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基于多元线性回归模型的测流垂线精简分析
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摘要：为确保在出现特殊水情时，最大限度地缩短测流历时或需要大量增加测流次数，可将断面

测验垂线进行精简，从而提高测验效率，而一般对垂线精简方法为收集足够测次的、有代表性的、

精度高的实测资料，然后制作垂线平均流速、水深横向分布图及全断面流速分布图等图表，最终

拟定精简方案。利用多元线性回归分析方法对朱码闸２０１６～２０１７年实测资料进行精简分析，能
够快速有效得到精简方案，且符合相关关系线检验及精度评定等规范要求，为开展水文站测流精

简分析做参考，成为自动测流系统的理论依据。
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０　引言
在发生大洪水期间，为了缩短测流时间，并且

得到准确的流量资料，我们常将水文站测流断面上

的垂线进行精简，精简分析也是流量测验的一个重

要工作，目的是在保证流量测验成果具有规定精度

的前提下，减少测验工作量，缩短测验历时，以适应

不同需求时测流工作的需要。一般精简方案计算

量较大、耗时久，本文以多元线性回归模型为基础，

以朱码闸水文站２０１６～２０１７年资料做精简分析，并
最终完成了对断面测速垂线的精简，且符合相关规

范要求。
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１　精简方案分析比较
１．１　一般精简方法介绍

对断面测速垂线精简的方法很多，一般方法是

收集足够测次的、有代表性的、精度高的实测资料，

以此资料作为分析的基础，然后制作垂线平均流

速、水深横向分布图及全断面流速分布图等图表，

以拟定精简方案。在具体计算各方案精简前后的

相对误差，统计各种误差是否超过规范要求的精度

质量指标，以确定精简方案的可行性，确定是否修

改方案，即试错法试验并选取最佳的测速垂线，最

后绘制断面平均流速与相关垂线流速点分析结果

的关系图，通过点群中心绘出关系线，并对关系线

进行检验。经检验合格后，再比选出精确度最佳的

方案作为最终流量测验精简结果，最终提供断面平

均流速的计算公式［１］。此方法虽能够最终得到断

面流速与单流速尤其是多根垂线流速的关系，但是

需要绘图、制表等工作，不断试错来确定最优方案，

其工作量大，耗时久。

１．２　多元线性回归分析
１．２．１　概述

多元线性回归分析是指在相关变量中将一个

变量视为因变量，其他多个变量视为自变量，建立

多个变量之间线性数学模型的数量关系式并利用

样本数据进行分析的统计分析方法。同样道理，断

面平均流速变化的趋势可以由断面各垂线流速来

确定，本文以朱码闸２０１６～２０１７年常测法资料做分
析，并利用Ｅｘｃｅｌ数据分析工具进行运算，将断面平
均流速作为因变量，断面上所有垂线的流速做自变

量，从而进行多元线性回归分析，能够快速计算出

各垂线的系数，并得到断面平均流速与各垂线流速

的理论回归线，其原理是使得观测的实测数据对经

验回归直线的离差平方和达到最小，即最小二乘原

理［２］。在回归分析过程中，可合理利用 Ｅｘｃｅｌ统计
分析出的Ｒ２值、Ｆ检验、ｔ检验等统计检验值结果来
判断取舍相关垂线［３］，从而快速得到垂线精简方

案。

１．２．２　数据回归分析
根据朱码闸测站任务书要求测得的 ２０１６～

２０１７年实测资料显示，所有测次用到的测速垂线为
１０根，起点距（ｍ）分别为：１６．７、１７．５、２０．０、２５．０、
３０．０、３５．０、４０．０、４５．０、５０．０、５２．０（垂线流速分别记
作Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３…Ｖ１０，下同），共３６测次包含高中低
３个水位级的测次数据。我们以１０根垂线流速做

自变量，断面平均流速作为因变量，利用 Ｅｘｃｅｌ数据
分析工具中的回归分析功能，得到下列回归统计、

方差分析以及相关系数表格，见表１。
以上分析结果显示，在１０根垂线流速全部参与

断面平均流速回归计算的情况下，效果非常好。其

中ＭｕｌｔｉｐｌｅＲ（复相关系数Ｒ）和ＲＳｑｕａｒｅ（复相关系
数Ｒ平方）分别达到了０．９９９７７３９４８、０．９９９５４７９４７，
且 ＡｄｊｕｓｔｅｄＲ Ｓｑｕａｒｅ（调整后 的 Ｒ 平 方）为
０．９９９３６７１２６。这充分说明了参与计算的各垂线流
速和断面平均流速相关性非常高，所算的回归方程

非常显著。表１第２行中Ｆ检验中ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＦ的
值几乎为０，远远小于显著性水平０．０５，可以认定该
回归方程回归效果显著，方程中至少有１个回归系
数显著不为０。其中第３行 Ｐ－ｖａｌｕｅ为回归系数 ｔ
统计量的Ｐ值，其值越小说明此根垂线流速与断面
平均流速相关性越大，所以为了减少垂线数目，将

此值较大的垂线剔除，不参与下一步回归分析；同

时，分析结果显示Ｖ２、Ｖ１０垂线系数显示为负数，即
垂线流速与断面流速成负相关，所以也将此垂线剔

除。为了达到精简的目的，分析过程中需要剔除明

显不符的垂线继续做回归分析（只剩下第４根 ～第
９根垂线）。

通过以上初步精简后，可以迅速的去除明显不

符要求的垂线，然后根据 ｔ检验的分析结果选取最
小Ｐ－ｖａｌｕｅ（表１中加粗值）的３根垂线继续做精
简。从表１观测到最小 Ｐ－ｖａｌｕｅ值分别为第６、第
７、第８根垂线，但是此３根垂线在断面的一边，为了
使得精简垂线分析分布合理，最终确定方案一（３组
最小值）选取第６、第７、第８根，方案二（垂线分布
均匀）选取第４、第６、第７根，并用同样的方法来做
回归分析。如果任意一个方案满足，将继续减少垂

线数并按照 Ｐ－ｖａｌｕｅ最小和在断面上分布均匀的
原则做回归分析，直到１根垂线或者不满足条件结
束。

２　成果分析
２．１　方案回归成果分析

通过以上确立的２种方案，将根据分析成果进
行逐一取舍。通过对各方案做回归分析，得到的结

果显示：虽然调整后的 Ｒ２值都达到了９８％以上，但
是其Ｐ－ｖａｌｕｅ值有明显的差异，见表２。

根据表２中方案一、方案二分析结果显示，方
案一的Ｖ７、Ｖ８这２根垂线 Ｐ－ｖａｌｕｅ比方案二明显
较大，舍弃此方案，取用方案二，并算得方案二断面
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表１　多元线性回归分析成果表

回归统计结果

ＭｕｌｔｉｐｌｅＲ ０．９９９７７３９４８

ＲＳｑｕａｒｅ ０．９９９５４７９４７

ＡｄｊｕｓｔｅｄＲＳｑｕａｒｅ ０．９９９３６７１２６

标准误差 ０．００８００４９９４

观测值 ３６

方差分析结果

ｄｆ ＳＳ ＭＳ Ｆ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ｆ

回归分析 １０ ３．５４２２２８５６ ０．３５４２２３ ５５２７．８２８３２ ２．７３Ｅ－３９

残差 ２５ ０．００１６０２ ６．４１Ｅ－０５

总计 ３５ ３．５４３８３０５６

各垂线有关参数

截距 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５

系数 ０．００５８０４ ０．０１９５８４ －０．０５４０８ ０．０７２８２６ ０．１４４６８５ ０．１３４８１５

ｔＳｔａｔ １．６１８３２３ ０．６００８４６ －１．９２８３４ ２．７２０４７１ ５．５９４８４２ ４．９１３０５９

Ｐ－ｖａｌｕｅ ０．１１８１４１８４ ０．５５３３５１７５ ０．０６５２４３５３ ０．０１１６９０１４ ８．０７Ｅ－０６ ４．６７Ｅ－０５

Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８ Ｖ９ Ｖ１０

系数 ０．２２９９２４ ０．１７３８９９ ０．１５２４７６ ０．０８３９０４ －０．０９８９５

ｔＳｔａｔ ７．８６１０２１ ５．７８９１０４ ５．８１６３６９ ４．８５７５５２ －２．４４９

Ｐ－ｖａｌｕｅ ３．２３Ｅ－０８ ４．９２Ｅ－０６ ４．５９Ｅ－０６ ５．３９Ｅ－０５ ０．０２１６７９０３

表２　几种方案回归Ｐ－ｖａｌｕｅ分析结果

方案一 方案二 方案三 方案四

垂线号 Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８ Ｖ４ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ４ Ｖ７ Ｖ６ Ｖ７

Ｐ－ｖａｌｕｅ ２．６０Ｅ－１１０．０４８９１４０．０２９０７７５．０９Ｅ－０８３．６５Ｅ－０９８．３４Ｅ－１１１．４１Ｅ－０９１．６Ｅ－１６９．４０Ｅ－１１９．２８Ｅ－０７

平均流速公式为：

Ｖ二 ＝０．００００３３３５＋０．２３００５３×Ｖ４＋０．３４７３６８
×Ｖ６＋Ｖ７×０．３１８３１２
为了继续达到精简目的，将方案二中的３根垂

线继续进行精简，将垂线缩减为２根，确定方案三：
第４、第７根（垂线在断面上分布均匀）；或者方案
四：第６、第７根（Ｐ－ｖａｌｕｅ最小的２根垂线）。根据
表２中方案三、方案四ｔ检验的分析结果显示，统计
学规律无明显差异，算得方案三、方案四回归公式

为：

Ｖ三 ＝０．０２１７０３＋０．３７８９２３×Ｖ４＋０．０．０３４８７
×Ｖ７
Ｖ四 ＝０．０００８６１＋０．５２１８２１×Ｖ６＋０．３１８４４２

×Ｖ７
因为此河道断面较宽，将不再进一步缩减垂线

数目，即减至２根后即做水文定线相关检验分析。
２．２　水文成果定线检验

从上文得到了基本符合统计学规律的 ３个方
案：方案二、方案三和方案四。

根据《水文测验手册》［４］中规定，首先对２根垂
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线结果的方案三、方案四进行误差分析，得到表 ３
结果，方案三、方案四不符合规范要求，我们将３根
垂线即方案二进行误差界限分析，符合要求。

表３　简测法的误差界限（以常测法资料做精简）

规范要求

累计频率达７５％以上误差 累计频率达９５％以上误差

不超过±４％ 不超过±８％

方案三 ５８．３３％ ８８．８９％

方案四 ５２．７８％ ８８．８９％

方案二 ８３．３３％ １００．００％

根据《水文资料整编规范》定线要求，对方案二

继续做关系线的符号检验、适线检验和偏离数值检

验以及精度评定，结果见表４。结果显示，经过精简
后的３根垂线 Ｖ４、Ｖ６和 Ｖ７能够满足定线要求，可
以认为定线正确，且定线的精度达到了一类精度的

标准。

表４　关系线检验及精度评定

测次

断面

平均流速

（ｍ／ｓ）

线上断面

平均流速

（ｍ／ｓ）

相对误差

Ｐｉ
（％）

Ｐｉ－`ｐ （Ｐｉ－`ｐ）２ 测次

断面

平均流速

（ｍ／ｓ）

线上断面

平均流速

（ｍ／ｓ）

相对误差

Ｐｉ
（％）

Ｐｉ－`ｐ （Ｐｉ－`ｐ）２

１ ０．４７ ０．４６ ２．４２ ２．４０ ５．７４ ２３ １．０２ １．０５ －２．５４ －２．５６ ６．５５

２ ０．４５ ０．４４ １．１７ １．１５ １．３１ ２４ ０．７２ ０．７５ －３．８１ －３．８３ １４．６９

３ ０．４６ ０．４５ ２．０７ ２．０４ ４．１８ ２５ ０．５３ ０．５３ －０．６３ －０．６５ ０．４２

４ ０．４６ ０．４７ －２．０２ －２．０４ ４．１７ ２６ １．２０ １．２０ ０．２９ ０．２７ ０．０７

５ ０．２４ ０．２３ ６．６４ ６．６２ ４３．８５ ２７ ０．４８ ０．４９ －３．０２ －３．０４ ９．２３

６ ０．４４ ０．４４ １．０３ １．０１ １．０２ ２８ １．２１ １．１９ １．４７ １．４５ ２．１１

７ ０．４５ ０．４７ －４．３２ －４．３４ １８．８８ ２９ ０．７６ ０．７６ ０．４８ ０．４６ ０．２１

８ ０．６２ ０．６１ １．３９ １．３７ １．８８ ３０ ０．６４ ０．６３ １．２５ １．２３ １．５１

９ ０．３８ ０．３７ ３．１２ ３．１０ ９．６０ ３１ １．３２ １．２８ ２．９８ ２．９５ ８．７２

１０ ０．４１ ０．４１ ０．４６ ０．４４ ０．１９ ３２ ０．７４ ０．７３ １．２８ １．２６ １．５９

１１ ０．６９ ０．６９ －０．４４ －０．４６ ０．２２ ３３ １．３２ １．３６ －２．９６ －２．９９ ８．９１

１２ ０．２２ ０．２１ ５．７９ ５．７７ ３３．３０ ３４ １．００ １．０１ －０．９４ －０．９６ ０．９３

１３ ０．３８ ０．３８ －１．１７ －１．１９ １．４３ ３５ ０．２３ ０．２５ －６．８３ －６．８５ ４６．９７

１４ ０．６９ ０．６９ －０．０３ －０．０６ ０．００ ３６ ０．４７ ０．４７ ０．０１ －０．０１ ０．００

１５ ０．９０ ０．８９ １．３３ １．３１ １．７１ 三项检验及精度评定

３　结论与建议
（１）经过Ｅｘｃｅｌ多元线性回归分析精简的３根

垂线方案通过检验且符合相关规范要求，可以作为

简测法使用，且求算过程简单快捷，减少相关做图

表时间，其中Ｆ检验、ｔ检验等统计检验值能够直观
地得到结果。

（２）进行回归分析精简时，可“从小到大”进行
回归分析，即选取最小Ｐ－ｖａｌｕｅ值，做１根向几根
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测次

断面

平均流速

（ｍ／ｓ）

线上断面

平均流速

（ｍ／ｓ）

相对误差

Ｐｉ
（％）

Ｐｉ－`ｐ （Ｐｉ－`ｐ）２ 测次

断面

平均流速

（ｍ／ｓ）

线上断面

平均流速

（ｍ／ｓ）

相对误差

Ｐｉ
（％）

Ｐｉ－`ｐ （Ｐｉ－`ｐ）２

１６ ０．４１ ０．４１ １．１７ １．１４ １．３１ 计算值 允许值 结果评定

１７ ０．３８ ０．３８ ０．５３ ０．５１ ０．２６ 符号检验 ０．５０ １．１５ 合格

１８ ０．３６ ０．３６ －０．８４ －０．８７ ０．７５ 适线检验 ０．３４ １．２８ 合格

１９ ０．１５ ０．１５ －１．５１ －１．５３ ２．３４ 偏离数值检验 ０．０５ １．３１ 合格

２０ ０．７４ ０．７９ －６．６１ －６．６３ ４３．９３ 系统误差 ０．０９

２１ ０．７２ ０．７１ １．０９ １．０７ １．１５ 标准差 ３％ 达到一类定性精度

２２ １．０７ １．０２ ４．８９ ４．８６ ２３．６６ 随机不确定度 ６％

垂线的分析过程，适合窄且规则的断面。当断面较

宽，明显需要几个垂线才能满足精简要求的，建议

从多根垂线着手进行精简。

（３）进过垂线精简后的测流方案可以用于自动

测流系统Ｖ－ＡＤＣＰ的应用，作为现代化水文测报

的依据。

（４）每年应开展一定次数的测验工作用来比

测，并验证和完善精简分析成果。
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用Ｒ／Ｓ分析法判断出未来状态具有持续性，Ｍ－Ｋ
检验法分析出年径流量序列显示出明显下降趋势，

所以未来一定时间内高良涧闸年径流量仍呈现下

降趋势。

本文利用Ｒ／Ｓ法分析年径流量未来的状态趋
势，但没有对这种状态趋势的持续时间进行分析，

今后可以进一步探索序列是否存在周期循环及估

计周期长度。本文综合了 Ｒ／Ｓ分析法和 Ｍ－Ｋ检
验法，是否可以将Ｒ／Ｓ分析法、Ｍ－Ｋ检验法与其他
分析方法结合，以及不同分析方法相结合的优缺

点，还有待进一步分析研究。
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