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摘要：利用水文监测数据，采用理论积分公式计算纵向离散系数，通过量纲和相关分析得到估算黄

河下游干流纵向离散系数的一般公式形式；考虑河床变化大、河道不顺直、含沙量大等特点，根据研

究河段不同的河道特征，以理论计算值作为样本数进行多元回归分析，采用分段的方式分别得到适

用于黄河下游干流河段的污染物纵向离散系数的经验估算公式 (结果表明，应用该经验估算公式得
到的山东河段相关系数较高，河南河段估算结果不够理想 (
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纵向离散是指天然河流中由于断面流速分布不均匀引起水中物质纵向分散的现象，纵向离散系数是体

现水体这种性能的参数［$］(作为描述天然河流混合输移特性的重要参数［!］，纵向离散系数主要受水流条件、
断面特征及河道形态等因素的影响，反映了河流纵向混合特性［)］(目前普遍使用的计算河流纵向离散系数的
方法有：

!" 理论计算法 (当已知河流断面流速分布资料时，通过积分计算求得纵向离散系数 (用断面流速分布法
计算得到的是纯水力学意义上的离散系数，对于沿程断面变化较大、平面上又是弯曲的非顺直河流需要修

正 (在一般河流中，由于断面流速分布与水深资料的缺乏，其适用性受到一定的限制 (
#" 经验公式法 (当缺乏流速分布资料时，作为粗略估算一般使用经验公式法 (经验公式法的缺点是估算

结果的精度不够 (经验公式是根据特定的河流对象研究总结得到的，只适合于具有特定河道断面特征和流速
条件的河流 (黄河小浪底以下到艾山断面河道的特征是含沙量大、河道散乱、断面和宽深比变化范围很大，这
些都会导致应用经验公式估算纵向离散系数的结果误差较大 (

$" 现场示踪法 (采用现场示踪法得到的结果是最可靠的 (但在小浪底以下几百公里的河道上进行大规
模的示踪试验，将耗费巨大的人力资源和示踪剂量，经济上难以承受 (

% 计算方法选择
理论计算法能够可靠地反映在河宽远远大于水深的河流中，横向流速不均匀分布引起的污染物浓度离散

变化，并且依据测量精度高的断面流速分布资料推算纵向离散系数，因此结论较为可靠 (而在水流和河流特性
条件已知的情况下，通过经验公式能够较快地计算并预测出纵向离散系数值 (因此，本文采用理论计算和经验
公式相结合的计算方法，利用黄河河流水文监测数据，采用纵向离散系数的理论积分计算公式来计算黄河下游

干流河段的纵向离散系数值 (将计算出的河段纵向离散系数值作为样本数，结合计算值、水文条件和断面特征
数据资料，对计算纵向离散系数公式的一般形式进行量纲分析，分析纵向离散系数与可能组成因子之间的相关

性程度 (将相关性好的因子组合，假设可能的纵向离散系数经验公式，再把经验公式的一般形式转化为多元线
性方程，经过回归分析拟合得到适合于黄河下游干流的、可用于预测的纵向离散系数经验估算公式 (
% (% 理论计算
在天然河流中，河宽远远大于水深，横向流速不均匀分布引起的纵向离散远远大于垂向流速不均匀分布

造成的影响 (鉴于此，/012345等［’］将天然河流简化为平面二维水流，沿用 ,67895等［+!&］的分析方法，由横向流
速分布推导得到天然河道中纵向离散系数 !" 的理论计算公式：
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其中 ’（(）# *（(）（+（(）$ ,） )( #!*（(）,"
式中：%———横断面面积；&———断面宽度；*（ (）———横坐标 ( 处的水深；’（ (）———横坐标 ( 处的单宽流量
相对于断面平均流量的偏差；)(———横向扩散系数；+（(）———横坐标 ( 处的垂线平均流速；,———断面平均
流速；!———系数，顺直天然河道取 "$! % "$&，弯曲河道取 "$’ % "$(；,"———摩阻流速 -
! -" 经验公式
根据 )*+,-.［/］理论，纵向离散系数的一般表达式为
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式中 /，0，1 为经验系数，根据不同河道特点进行率定 -
纵向离散系数 !" 与河流的宽度、水深、流速以及水力坡降等水力参数和河道参数有关，在缺乏详细的

流速分布资料时，可用经验公式进行估算 -由于各类经验公式是根据特定的水体得到的，所以基本上只能适
用于一定特征的河流，局限性很大 -几个典型的计算纵向离散系数的经验公式如下 -

文献［0］： !" # "$"!! &( ).
& ,
,( )
"

&
.,"

文献［1］： !" # /$(!/ &( ).
"$2& ,

,( )
"

!$3&1
.,"

文献［(］： !" # &$" &( ).
!$/

文献［!"］： !" # "$!3/ 2 !
’/&"

&( ).
!$’1 ,

,"
.,"

比较可见，几个经验公式的差别非常大，只能适合于各自针对的特定的水流条件 -对于黄河下游干流的
具体研究条件，需要推导专门用于预测纵向离散系数值的经验公式 -

" 黄河下游干流概况
黄河下游干流区域属温带半湿润大陆性季风气候，四季分明 4年平均气温 !/5左右，年内 !月份最冷，

平均气温 /5左右，0月份最热，平均气温 &25左右 4多年平均日照 ! 03" % & ’!" 6，多年平均蒸发量 ! """ %
!&""77，多年平均降水量 /1" % 0""774降水多集中在 0 % (月份，且降雨量年际变化大 4
黄河自小浪底水库以下河道呈现黄河独有的特征 4花园口至高村河段，甚至孙口，是散乱、游荡性河道，

河宽变化大，水深沿横断面分布极不均匀，河床冲淤变化迅速，属于典型的宽浅型河道 4艾山至利津河段基本
上是单一、规则的河道，断面面积较稳定，河道整体上呈现弯曲状态 4本文将整个黄河下游河段分成河南河
段、山东河段两部分 4河南河段包括花园口至高村之间的游荡性河道和高村至孙口之间的过渡性河道，孙口
至利津河道属于山东河段 4
河南河段是游荡性河道，断面形态宽浅，河宽年际变化很大，最大水面宽可达近 !" 87，最窄时只有数百

米，通常水深是水面宽的数百分之一 4涨水期发生冲刷，使断面面积增大 4游荡性、过渡性河道由于主流处于
摆动不定的状况，使水流在断面上形成横向流速梯度，加剧了横向环流的复杂性 4山东河道的河势受河槽的
控导，水流稳定，摆动很小，这是区别于河南河道的一个非常显著的特点 4花园口和夹河滩站水位涨率最小，
高村略大于花园口和夹河滩，孙口的更大；山东河道的水位涨率最大［!!］4
小浪底水库以下共设置 1个代表性的水文监测断面，依次为小浪底、花园口、夹河滩、高村、孙口、艾山、

泺口、利津 4本文模拟分析河段的范围是：上游至小浪底水文断面下游 &" 87 处，下游至利津断面，全长约
0/" 874监测站点分布如图 !所示 4

# 计 算 结 果
# 4! 理论计算值
由式（!）%（&）计算得出黄河下游 2个水文站点的纵向离散系数平均值，如表 !所示 4
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图 ! 黄河下游小浪底—利津监测站点分布
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表 ! 理论计算法结果
>4*29 ! >/9 )9’+2(’ ,. (/9,)9(#342 3423+24(#,-

站点 ! "! # "! $ "（!·"# $） $! "（!·"# $） # " ! %& "（!%·"# $）

花园口 %&$’ ()* $&$%%( +&+(*,’+ %$%&(*,) ,,’*%-
夹河滩 $&-( (%) $&)(’( +&+(’,.* %(%&%+.. )+%(+
高村 $&*- ($. $&()*( +&+((*.* %((&-*,, %(+’(
孙口 $&-*’ )*$ $&)*-- +&+()$$, %+*&.$., ,%(’
艾山 )&-’ %%, $&%**$ +&+,)+(. ,$&$.,+ )+,)
泺口 (&%) $(( $&$,$, +&+,*-.$ )(&*$%. $+$+(

? ’@ 经验公式拟合
通过量纲和相关性分析，做出 %& 与 !$，#$，$ " $!，# " !

的相关关系图，求出相关系数，结果见图 % ’

图 @ 花园口—泺口 !" 与#$，%$，$ & $!，% & #的关系曲线

"#$%@ >/9 )924(#,- 3+)=9’ ,. !"’#$，%$，$ & $!，% & # .),5 A+40+4-B,+ (, 7+,B,+

由图 % 可见，%& 与

!$ 呈现负相关关系，与
# " ! 呈较好的乘幂相关 ’
从下游河道整体来看，相

关关系并不理想，理论计

算值的大幅度变化，与河

道特征关系密切 ’将河南
河段和山东河段 % 个河
段分别考虑，经过多元回

归分析，得出纵向离散系

数经验公式 ’
河南河段花园口—
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? ’? 结果分析
黄河下游小浪底至利津，长达 *’+ /!，河道特征相差较大，纵向离散系数值变化范围也较大，不适合用统

一拟合相关关系式 0根据不同的河道特征，采取较长系列的实测断面和流速分布资料，以分段的方式，分别求
取经验公式 0各段的经验公式一般适合一定范围的断面宽深比以及低于 ’++!) 1 "的过水流量 0
河南河段由实测水文和断面流速分布资料计算得到的纵向离散系数值幅度变化剧烈（%++ 2 ).’+ +++!% 1 "

之间），通过估算公式计算的纵向离散系数也较大（大多处于 $+) 2 $+( !% 1 "），与实际河段情况基本吻合 0山东
河段宽深比值比河南河段要小一些，不过仍然大于国内外其他河流的相应值 0纵向离散系数理论值在 %’ 2
$++++!% 1 "之间，预测值大多处于 )+ 2 ’+++!% 1 "，与实际情况符合 0
对于河南河段游荡型宽浅河道的花园口、夹河滩和高村 )个断面，用式（)）得到的纵向离散系数预测值

均在 ,++++!% 1 "以下 0当断面过水流量小于 ’++!) 1 "时，)个断面的理论计算值与式（)）的预测值变化趋势一
致，数值几乎相等，预测效果较好；当断面过水流量大于 ’++ !) 1 " 时，花园口的预测效果不是十分理想，但夹
河滩和高村变化趋势一致，差值较少，预测效果较好 0
对于山东孙口—泺口河段，河流宽深比较小，水流较快，拟合出的经验公式相关系数较高，纵向离散系数
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预测值在 !"""#$ % &以下的占 ’’( )孙口、艾山、泺口 *个断面，当断面过水流量小于 +""#* % &时，纵向离散系
数实际测量计算值和公式（,），（+）的估算结果变化趋势一致，数值几乎相等，估算效果较好；当断面过水流量
大于 +""#* % & 时，泺口断面估算值大于实际测量计算值，艾山和孙口断面估算值小于实际测量计算值，估算
效果不是十分理想 )

! 结 语

天然河流的不规则性导致河流纵向离散复杂多变，这些不规则性对离散系数的影响过程目前还不清

楚［-$］)通过量纲分析和多元回归分析方法，由黄河实测的水文资料计算推导出的黄河下游河道不同河段的
纵向离散系数估算公式，山东河段相关系数较高，能够得出较好的估算值，河南河段的相关系数较低，估算结

果不够理想 )
黄河河南河段纵向离散系数值变化剧烈而频繁，体现了黄河下游特殊的水文水力特征，这主要是因为黄

河下游河道宽深比值较大、含沙量大、河床冲淤严重、过水断面变化大、河道变化重现性差等因素造成的，即

使采用现场示踪法来确定纵向离散系数值，也难以保证结果的长效性 )如何减少这些因素的影响，使所得经
验公式估算的离散系数值与相应的因子有较好的相关性，有待进一步研究探讨 )
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