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摘  要 

为明确河流断面特征因子对河流表面流速系数的影响机制，提升视觉测流方法精度和水文监测智能化水平，本研

究基于福建省多个水文站的实测数据，提出一种系统的断面特征因子提取与概化方法。研究采用多尺度因子分析

方法，构建流速剖面对数律分布理论模型，分析水力半径、河宽、断面面积、边坡系数、二次流、河道宽深比、

河床粗糙度及水生植被密度等断面特征因子与表面流速系数的响应关系，并利用主成分分析法(PCA)进行降维处

理。结果表明：① 表面流速系数与水力半径、河宽等因子分别存在不同的显著响应关系；② 通过主成分分析提

取出三个核心公共因子：水力特性因子、河道形态因子和河床糙度因子；③ 理论模型定性揭示了不同断面形态

与水文条件下表面流速系数的变化规律。研究成果为非接触式智能水文监测提供理论依据与技术支撑。 
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Abstract 
To clarify the influence mechanisms of river cross-section characteristic factors on the surface velocity 
coefficient and enhance the accuracy of visual flow measurement methods along with the intelligence level 
of hydrological monitoring, this study proposes a systematic method for extracting and generalizing cross-
section characteristic factors based on field data from multiple hydrological stations in Fujian Province of 
China. A theoretical model of logarithmic velocity distribution was developed using multi-scale factor anal-
ysis to investigate the response relationships between surface velocity coefficient and cross-section charac-
teristic factors—including hydraulic radius, channel width, cross-sectional area, bank slope coefficient, sec-
ondary flow, aspect ratio (B/H), bed roughness, and aquatic vegetation density. Dimensionality reduction 
was performed via principal component analysis (PCA). The results indicate that: 1) Distinct significant re-
sponse relationships exist between the surface velocity coefficient and factors such as hydraulic radius and 
channel width; 2) Three core common factors were extracted through PCA: hydraulic characteristic factor, 
channel morphological factor, and bed roughness factor; 3) The theoretical model revealed variation pat-
terns of surface velocity coefficient under different cross-section morphologies and hydrological condi-
tions. This research provides theoretical foundations and technical tools for improving visual flow meas-
urement accuracy and advancing intelligent hydrological monitoring. 
 
Keywords 
Hydraulics, Surface Flow Velocity Coefficient, Visual Discharge Monitoring, River Discharge Measurement, 
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1. 引言 

近年来，随着水文水资源精细化管理和生态保护需求的提升，对河流流量监测精度与效率提出了更高要求。

基于图像识别与人工智能的视觉测流技术，作为一种非接触式测流方法，可实现河流断面流速与流量的全时段连

续监测，显著提升水情预报与调度决策的准确性，尤其适用于极端洪水、无水文站河段及山区小型河流的实时在

线监测[1]-[3]。该方法需通过表面流速系数将非接触式测流测得的横向河流表面流速转换为近似水深平均流速，再

结合流速面积法及断面资料进行推算。该系数受多种河流断面因素影响而非常量，其取值精度直接决定了视觉测

流结果的可靠性。然而，现有相关研究仍显不足，制约了视觉测流技术的推广应用[4]。 
表面流速系数与河道断面要素的关联机制复杂。Hauet 等[5]基于 176 条河流的 3611 个测站数据，证实其与

水深呈正相关。此外，该系数还受宽深比、植被条件、潮汐波动及次级水流影响[6]-[8]。影响因素的复杂性导致

其真实值难以精确获取。若研究河段具备历史水文资料，可通过算术平均法、回归方程或经验公式计算该系数

[9]-[11]；但在缺乏历史数据的多数场景中，仅能依赖经验估值。此类估算难以适应于不同河流，尤其在复杂断 
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图 1. 福建省流域水文站的空间分布图 
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面条件下易导致显著误差[12]。 
当前各国基于区域特性提出了系数参考范围：中国《河流流量测验规范》(GB 50179-2015) [13]和《水文测

验手册》[14]限定取值区间；德国 ISO748:2021 标准[15]建议采用指数分布流速模型；美国地质调查局(USGS)推
荐取值为 0.80~0.85。多数研究基于对数流速分布和典型河床粗糙度假设，常取固定值 0.85 [16]-[18]。现有方法

精度不足，亟需开发新方案以提升视觉测流适用性。 
针对以上问题，本文明确了河流断面特征因子对河流表面流速系数的影响机制，并结合因子分析法提出了

一种系统的断面特征因子提取与概化方法，对突破视觉测流技术瓶颈、提升水文监测精度与效率、促进水文现

代化进程具有重要理论和实践价值。 

2. 研究区域与数据 

研究基于福建省水文水资源勘测中心下辖的 135 个水文测站，覆盖三明、南平、漳州、宁德、福州、泉州、

厦门、莆田及龙岩共 9 个分中心，135 个水文站在省内的位置分布见图 1，水文站用红色圆点标出。2022 年枯水

期(9~11 月)开展现场调研，通过实地查勘、数据采集与资料整合，获取各测站河段的断面形态、水情特征及河

床组成等参数。由于测站分布较广，涵盖了小型河流到大型河流、平原河流到山区河流等各类特征河流，样本

具有一定代表性，河段特征如表 1 所示。其中，流量统计指标 Q10与 Q90分别表示第 10 与第 90 百分位数。 
 
表 1. 135 个测站河段特征 

 最小值 最大值 平均值 Q10 Q90 

流量(m3/s) 1 7125 277.76 5 650 

河宽 B (m) 5 600 76.4 24 156.8 

水力半径 Rh (m) 0.15 16.89 2.32 0.33 5.41 

3. 研究思路与方法 

本研究基于福建省 135 个水文测站河段断面特征参数，应用对数律流速分布模型估算表面流速系数；随后

分析不同断面条件下系数的变化规律；最后采用主成分分析法提取关键公共因子，并通过单因子与多因子分析

揭示特征因子的影响规律。 

3.1. 河流断面特征因子计算 

对 135 个研究测站所对应的河流测量断面的主要特征因子进行标准化处理与计算，包含调研期间的断面形

态、水情信息、河床特征及是否存在二次流等特殊情况，确保全面涵盖可能影响表面流速系数的因子。 

3.2. 流速剖面对数律分布理论模型 

河道水流速度剖面通常采用两种理论模型描述： 
1) 对数律模型(适用于主流区)： 

 ( )
* 0

1 ln
u z z

u zκ
 

=  
 

 (1) 

式中： ( )u z 为局部平均流向速度，m/s； *u 为剪切速度，m/s； 0.41κ ≈ 为冯·卡门常数； z 为水深位置，m； 0z
为床面粗糙度，m。Dancey 等[19]研究表明，该模型在 0z z 范围 3~103时有效。Le Coz 等[20]利用天然河流计算

的表面流速系数α 取值为 0.79~0.89，当 3
0 10z z = 时，中心值接近 0.85。 

2) 幂律模型(简化计算)： 
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 ( ) ( )10
mu z z zβ= ⋅ −  (2) 

式中： β 和 m 是反映流动条件、河道几何形状和粗糙度的校准参数。研究表明，对于大多数天然河流1 m 通常

取值为 0.14~0.17 [21]。结合曼宁公式可推导 0.857α ≈  [22]。天然河流流速剖面存在以下偏离理想模型的情况：

对数律在 0.7z h <  ( h 为水深)时较为适用，而在 0.7z h > 的近水面区流速趋稳[23]；河道形态变异、植被覆盖及

风力效应可导致α 偏离 0.85 的经验值[24]。 

3.3. 对数律条件表面流速系数计算 

为探究河流断面特征因子对表面流速系数(α )的影响，本研究基于 135 个测站数据，采用对数律模拟垂直

流速分布，推导α 作为真实系数的替代值。核心推导如下： 
表面流速系数定义为表面流速与垂线平均流速之比： 

 

*
1

0

0*

0

ln 1
1 ln

ln

avg
log

surface

u h
zu h

u zu h
z

κ
α

κ

−
  

−       = = = −   
      
 

 (3) 

式中： avgu 为垂线平均流速，m/s； surfaceu 为表面流速，m/s。 
引入无量纲剪切速度 *u+  (剪切速度 *u 与表面流速 surfaceu 的比值)，则表面流速系数 logα 可以表示为： 

 
1

*

0

1 ln 1log
uh

z
α

κ

− +  
= − = −  

   
 (4) 

无量纲剪切速度的取值通常依赖于水深和流速分布的特征，典型范围为 0.05~0.1 [25]。水深较浅时，河床的

摩擦增强， *u+ 增大；水深较深时，表面流速和剪切流速的差距减少， *u+ 减小。结合流速，通过 *u κ+ 与水深的指

数衰减模型校准，计算得α 取值为 0.79~0.94。 

3.4. 因子分析法 

因子分析法通过识别变量间的共性因子降维，在保留关键信息的同时提升数据可解释性。其核心假设是观

测变量的变动由少数公共因子和特有因子共同决定。在河流断面特征分析中，相关变量可能受相似水动力学机

制驱动。此类机制虽无法直接测量，但可通过因子分析提取并量化：构建变量相关性矩阵，识别潜在因子，使

多变量关系由少数代表性公共因子解释，从而简化数据结构并突出主要影响因素。 
假设从 p个观测变量 pX 中提取 q 个因子 qf  ( q p≤ )，得到因子分析理论模型[26]： 

 A= + +X fµ ε  (5) 

式中： ( )T
1 2, , , pX X X=X  是 p维随机向量； ( )T

1 2, , , qf f f=f  是 q 维随机变量，满足 0E =f ， T
qE =ff I ，其

分量 if 称为公共因子，对 X 的每个分量都起作用； ( )T
1 2, , , pε ε ε= ε 是 p维不可观测的随机向量，特有因子与

公共因子之间相互独立，其内部分量之间互不相关，ε 的分量 iε 仅对 X 的分量 iX 起作用；µ 和 A 为参数矩阵，

µ 代表观测变量的均值向量， A 称为因子载荷系数，即 ija 是 iX 在 jf 上的载荷，反映二者的相关系数。 

在实际应用中，因子分析的输入通常为两个及以上的定量变量，需要从多个方面收集观测指标数据，并确

保所选变量合理有效、数量充足且具有代表性且变量间具有相关性。输出则最低可降维成一维，即通过单一综

合因子代表所有变量，输出因子得分用于衡量每个样本数据在不同因子上的表现，常用于综合评价研究；最多

可保持原变量数量不变，仅进行变量重组，通过对各因子得分赋权求和计算综合因子得分，权重可取因子方差

贡献率占累积方差的比例，一般用于数据脱敏。同时可以得到降维后各变量的组成权重，以表征原变量的信息
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保留情况。因子分析主要包括公共因子提取、因子命名及因子得分计算等步骤，如图 2 所示。提取因子的方法

包括：主成分分析法(PCA)、最大似然法(ML)、主轴因子法(PA)、普通最小二乘法(OLS)、加权最小二乘法(WLS)、
广义最小二乘法(GLS)、Alpha 因子法(AF)等，其中前三种方法较为常用。本研究采用主成分分析法(PCA)，该方

法通过特征值分解，将原始变量线性变换为若干个互不相关的主成分，并按方差贡献大小排序。 
 

 

图 2. 因子分析步骤流程图 

4. 河流断面特征因子对表面流速系数的影响规律研究 

4.1. 基于单因子分析选取影响因子 

基于水力学系统能量分配理论[27]，影响垂向流速分布的关键因子须满足：直接参与水流能量耗散(如河床

粗糙度、植被密度)；控制断面几何边界条件(如河宽、断面面积、边坡系数、宽深比)；反映动量传递效率(如水

力半径、二次流强度)。 
以线性拟合方法将表面流速系数α 随各因子的变化趋势表示如图 3 所示，整体拟合优度较好。观察结果表

明：α 随水力半径的增加而增加，趋势接近线性；整体上α 随河宽的变化趋势较为平滑，呈现为正相关关系并

近似线性增长；α 随断面面积的变化趋势整体呈现为正相关关系；α 随边坡系数变化较小，整体上仍为正相关

关系；α 随河道宽深比变化趋势整体呈现为负相关关系；根据边界层理论当相对粗糙度(Rh/D50) < 10 时，水流

处于水力光滑区，对数律适用性高，观察到α 值分布集中且呈正相关趋势，Rh/D50 > 10 时进入水力粗糙区，α
值相对稀少且波动性增大，总体上相对粗糙度增大时，α 值呈缓升趋势。 

根据测站资料及现场照片，采用自定义归一化等级划分规则进行赋值。稀疏：覆盖率在 0%~10%，0.25；中

等：覆盖率在 10%~50%，0；茂盛：覆盖率在 50%~90%，0.75；非常茂盛：覆盖率在 90%~100%，1。对于每种

茂盛度下的河流，计算平均表面流速系数并拟合分析发现，表面流速系数α 与植被密度整体呈负相关关系，在

赋值 0.25~0.5 时，表面流速系数相对较高，约达 0.88，而当赋值达到 0.75~1 时，α 均值降至 0.80。以水动力学

角度看密集水生植被显著增大近底层流体阻力，加剧底部剪切作用，导致流速垂向分布不均，此时垂线平均流

速的下降幅度大于表层流速，致使α 减小。潮汐作用引发的二次流是影响流速剖面的虽不常见但效应显著的因

素，潮汐水位波动与盐度入侵等多重动力作用可以显著改变河流表面坡度或正压压力梯度，迫使水流周期性地

向上游或下游发生反向运动。Bechle 等[6]在潮汐河口测验中发现：涨潮阶段表面流速系数α 高达 0.997，远高

于落潮阶段的 0.911，且显著超越常规河流经验值 0.85。所研究测站中唯一受潮汐显著影响而存在二次流的竹岐

站呈现类似特征，其α 值达 0.94 (全数据集最高)，进一步证实潮汐二次流对流速剖面结构的强化作用。 
综上，表面流速系数受多种因素的复合影响，其中与水力半径、河宽、断面面积、边坡系数、二次流情况呈

正相关，与河道宽深比、河床粗糙度、水生植被密度呈负相关，体现了多因子耦合作用下表面流速系数的动态

响应特征。 
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(a) α 随水力半径变化趋势                         (b) α 随河宽变化趋势 

 
(c) α 随断面面积变化趋势                         (d) α 随边坡系数变化趋势 

 
(e) α 随河道宽深比变化趋势 

 
(f) Rh/D50范围在 10 以内时α 随相对粗糙度变化趋势  (g) Rh/D50范围在 10~1200 时α 随相对粗糙度变化趋势 

图 3. 不同因子变化趋势图 
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4.2. 基于多因子分析计算公共因子 

4.2.1. 数据标准化与适合性检验 
综合各影响因子的拟合结果，研究优选了福建省河流样本集中具备明确水动力作用机制、变化趋势清晰的

水力半径、河宽、断面面积、边坡系数、河道宽深比、河床中值粒径、水生植被密度和二次流情况共八个可能

影响因子作为因子分析的输入变量。经 KMO 和 Bartlett 检验，本研究所选八个变量间存在一定程度的共线性与

结构关联性，具备开展探索性因子分析的条件。进一步对数据集开展样本适度性检验(MSA)，测量每个变量与其

余项的相关关系情况。计算结果值均处于[0.2, 0.8]之间，表示可将全部变量纳入因子分析。 
为全面评估影响因子之间的相关性，对预处理后的数据集进行 Pearson 相关性分析，结果如图 4。图中下三

角区域为相关系数，数值越大、颜色越深说明相关性越强；上三角区域的“**”标记表示相关系数在 p < 0.01 水

平上显著，即变量间存在显著线性关系。 
 

 

图 4. Pearson 相关性分析结果 

4.2.2. 公共因子提取与命名 
公共因子的提取采用主成分分析法，使用最大方差法 Varimax 旋转，计算变量旋转前和旋转后的特征根、

方差解释率和方差累计解释率，结果如表 2 所示。针对因子提取情况，以及因子提取信息量情况对计算结果进

行综合分析，研究从 8 个影响因素变量中提取出 3 个特征根明显大于其他因子的主因子。通过 3.4 节中载荷计

算方法得到旋转后因子载荷系数矩阵如表 3 所示，其中负值以红色、正值以蓝色标示。共同度反映变量被因子

解释的程度，其值越高解释度越好。由表可得，所有研究变量的共同度值均高于 0.4，表明变量与公因子关联性

强，公共因子能有效提取信息。 
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表 2. 特征根及方差解释率计算表 

因子 
旋转前 旋转后 

特征根 方差解释率% 累积解释率% 特征根 方差解释率% 累积解释率% 

1 3.175 39.691 39.691 3.158 39.47 39.47 

2 1.16 14.506 54.198 1.164 14.553 54.023 

3 1.078 13.473 67.671 1.092 13.648 67.671 

4 0.968 12.094 79.765 - - - 

5 0.945 11.808 91.573 - - - 

6 0.497 6.209 97.782 - - - 

7 0.152 1.903 99.686 - - - 

8 0.025 0.314 100 - - - 
 
表 3. 旋转后因子载荷系数表 

变量名称 
因子载荷系数 

共同度(公共因子方差) 
因子 1 因子 2 因子 3 

河宽 0.904 0.161 −0.008 0.843 

水力半径 0.815 −0.311 0.094 0.769 

过水断面面积 0.978 −0.031 0.011 0.958 

边坡系数 −0.124 −0.47 −0.457 0.444 

河床中值粒径 0.007 −0.121 0.645 0.43 

水生植被密度 −0.026 0.018 0.657 0.433 

二次流 0.833 0.035 −0.014 0.696 

河道宽深比 −0.097 0.897 −0.164 0.84 
 

基于载荷系数与变量物理意义综合分析，因子 1 体现“河道水动力”类特征，河宽(0.904)、过水断面面积

(0.978)、水力半径(0.815)和二次流(0.833)在该因子上载荷显著且相关方向一致，表明其与河道整体空间结构、流

量能力与流态复杂性密切相关，故命名为水力特性因子；因子 2 在边坡系数(−0.47)与河道宽深比(0.897)上载荷

较大，二者都能反映“形状约束”类特征，强调断面几何形状对流速剖面结构的调控作用，故命名为河道形状

因子；因子 3 与河床中值粒径(0.645)和水生植被密度(0.657)正相关，可解释为“底界面扰动”类特征，反映底

床特性与植被扰动对流速结构的影响，往往通过增加底部阻力、改变速度梯度、降低垂线平均流速来间接影响

表面流速系数，故命名为河床糙度因子。 

4.2.3. 因子得分与综合评价 
因子得分用于衡量每个样本数据在不同因子上的表现，有利于在后续分析中将公共因子而非原始变量作为

分析变量。原理上忽略特有因子后，变量是因子的线性组合，因此通常采用回归法获取因子得分。基于标准化

后数据由回归计算构建因子得分计算模型，得到因子得分系数矩阵。原理上忽略特有因子后，变量是因子的线

性组合，因此通常采用回归法获取因子得分，计算公式为： 

 T 1
j jA S −=F X  (6) 

式中： jF 为因子得分，
1S −
为相关矩阵的逆矩阵。 
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可进一步计算综合因子得分，即对各因子得分赋权求和，权重可取因子方差贡献率占累积方差的比例： 

 1 1 2 2 p pω ω ω= + + +F F F F综  (7) 

式中：

1

i
i p

jj

λ
ω

λ
=

=
∑

代表因子 iF 的权重，取因子方差贡献率占累积方差的比例。 

为将多个公共因子得分转化为对原始变量的加权评价，首先计算变量在每个因子得分中的线性组合系数，

其次计算对原始变量的线性组合得到的综合得分系数，最后对综合得分系数进行归一化处理，得到变量最终的

权重。计算结果如表 4 所示。结果表明，在研究测站中，流速剖面结构的核心变量主要集中在反映断面尺度与

流态特征的维度上，而河床粗糙度与生态因子的影响则相对次要。 
 
表 4. 线性组合系数及权重结果 

名称 因子 1 因子 2 因子 3 

综合得分系数 权重 特征根(旋转后) 3.158 1.164 1.092 

方差解释率 39.47% 14.55% 13.65% 

河宽 0.5087 0.1494 0.0076 0.3304 16.16% 

水力半径 0.4584 0.2883 0.0903 0.3476 17.00% 

过水断面面积 0.5505 0.0287 0.0105 0.3294 16.11% 

边坡系数 0.07 0.4352 0.437 0.2226 10.89% 

河床中值粒径 0.0037 0.1119 0.6169 0.1507 7.37% 

水生植被密度 0.0144 0.0169 0.6287 0.1388 6.79% 

二次流 0.469 0.0327 0.0133 0.2833 13.85% 

河道宽深比 0.0544 0.831 0.157 0.2421 11.84% 

4.3. 对比分析 

对于在流量计算中起到关键作用的表面流速系数，本身并非稳定的常数值，受河流断面有关的多种因素影

响，相关研究并不十分丰富。时钟和李艳红[28]利用室内水槽实验探讨了不同海岸盐沼植被类型对河流平均流速

分布及流速剖面的影响。赵连权等[29]通过物理实验发现，水生植被密度越大，水流紊动性越强，但植被密度对

水流紊动的影响程度受植被材质影响较大。关于断面构成对垂线流速分布的影响，梁越等[30]基于 N-S 方程推

导出适用于光滑床面的流速分布公式。董曾南等[31]研究了不同低淹没度条件下粗糙床面的尺度划分。当前此类

研究通常采用不考虑测速断面条件变化的单一的表面流速系数取值方法，不能够满足所有时段在复杂断面的实

际使用。因此，研究提出基于实测数据驱动的，适合不同场景、断面河床形态的表面流速系数影响规律，能够

适用于多样化的实际河流表面流速推求，而不仅仅局限于单一、特定的河流断面条件，对于解决复杂断面或无

比测数据场景下的视觉测流应用问题，提升中国水文测验能力和水平、促进水文现代化建设具有重要意义。 

5. 结论 

研究揭示了断面特征因子对河流表面流速系数的影响规律，并提出对影响表面流速系数的不同因子的抽取

方法体系。基于福建省 135 个水文测站数据，明确了主要河流断面因子对表面流速系数的影响规律： 
1) 较大水力半径的断面有利于表面流速系数的提升；表面流速系数与河宽的关系呈现为正相关并近似线性

增长；表面流速系数随断面面积与边坡系数变化趋势整体呈现为正相关关系；是河段在潮汐影响下产生的二次

流现象改变了传统的流速剖面分布特征，增强了垂向剪切的非对称性，对流速结构起到强化作用； 
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2) 宽深比较小(<50)时，流速系数值波动相对较大，可能由于断面形态各异、水深起伏显著，造成表面流速

系数的不确定性增强，当宽深比增大到一定程度后，流速结构更趋稳定，表面流速系数的取值随之缓慢下降；

当河床粗糙程度升高时，断面内流速分布趋于平缓，剖面顶部流速优势减弱，从而导致表面流速系数降低；水

生植被密度对表面流速系数存在一定负向调节作用； 
3) 通过因子分析提取出水力特性、河道形状和河床糙度三个公共影响因子，其中水力特性因子对系数的影

响最为显著(解释率达 39.47%)，其次是河道形状因子(14.55%)和河床糙度因子(13.65%)。 
现有的表面流速系数计算方法在极端水文条件和极端复杂断面条件下的适应性尚需进一步验证，未来可通

过扩充极端水文事件和复杂断面条件的观测样本、优化现有模型的算法结构和建立考虑极端条件的修正系数体

系等方式进一步提升模型的鲁棒性。同时可进一步推进新型监测技术与传统水文观测的深度融合，通过整合无

人机遥感、卫星影像等先进技术手段构建多源数据监测体系，并运用深度学习算法实现断面特征的自动提取及

动态更新，实现智能化的系数计算与流量反演。 
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