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摘要：对天然河流纵向离散系数的确定方法进行综述，详细分析了理论公式、示踪试验、经验公式这

J种方法的研究现状和发展趋势。讨论了基于断面流速分布的理论公式的适用范围以及国内外学
者对该公式使用的拓展；阐述了利用现场示踪试验数据计算纵向离散系数的矩量法、演算法、直线

图解法和多种优化方法，并分析了它们各自的优缺点；列举了一些具有代表性的经验公式。探讨了

弯道和死水区对天然河流纵向离散系数的影响；阐述了针对传统一维纵向离散方程的缺点提出的

一些其他模型，并提出了天然河流纵向离散系数研究中一些有待深入研究的问题。
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河流的纵向离散系数是河流纵向混合特性的重

要反映和体现，其在构造水系水质模型、评价水体输

运扩散能力以及确定水环境容量中至关重要；该系

数的准确确定，对水污染突发事件（如松花江重大水

污染事件）中污染带输移过程的正确预测起着非常

重要的作用。纵向离散系数与河流的水力条件、断

面特征和河道形态等众多因素有关，目前确定纵向

离散系数的方法很多，有理论公式、示踪试验、经验

公式等方法。本文对天然河流纵向离散系数的确定

方法进行综述，同时讨论弯道和死水区对天然河流

纵向离散系数的影响，阐述针对传统离散方程的缺

点提出的其他模型，并提出天然河流纵向离散系数

研究中一些有待深入研究的问题。

8 纵向离散系数的确定方法

898 理论公式
BA?J年 4-7’&;首先提出剪切流的离散理论。对

于天然河道，W21/50;等［B］指出其离散系数主要是由
于纵向流速在横向不均匀分布造成的，并导出了计

算河流纵向离散系数的里程碑式的表达式：
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式中：J 为河流断面面积；2 为河流宽度；’ 为横向
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坐标；!"为断面平均流速的偏离值；!# 为横向混合系

数；$（%）为水深。
若已知水深和纵向流速的横向分布资料，可由

式（!）计算河流纵向离散系数。但在实际应用中取
得流速分布资料比较困难。后来许多研究者尝试给

出河流纵向流速的横向分布公式，并代入式（!）推导
出离散系数表达式。最早是 "##$%［&］在 !’(’年给出
的三角形断面的横向速度分布公式：

&! ’ ! (
!! )*+ ) ,-
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其中 $ ’
$./0 % * +! )" % " +!

$./0（, ) %）* +& +!" % "{ ,
式中：&! 为深度平均的纵向流速；!!为摩阻流速；"
为卡门常数；$./0为断面上最大水深；+! 和 +& 分别

为左岸和右岸到峰值流速处的距离；, 为河宽。
"##$%把式（&）代入式（!）求出了纵向离散系数。

1#2,3［4］利用美国 "/56/.3-7# 89:36 和 ;,< 89:36
实测数据，给出了用四次多项式函数表达的横向流

速的经验公式：

&! ’ !（-= ( .=#%& ( /=#%>） （4）
其中 #% ’ &% * , ( !

.= ’ +-= ) ?*+
/= ’ ) ?-= ( ?*+

式中：-=，.=，/= 为系数，随着 -= 取值的不同可以

拟合出矩形断面或棱柱形断面的不同流速。

此外，"3# 等［>］提出了四次多项式和指数函数
乘积形式的公式；@3-2等［+］给出了用幂函数表达的
速度横向分布经验公式；"3# 等［(］给出了用#函数
表达的经验公式。他们将各自的经验公式代入式

（!），推导出不同的纵向离散系数表达式。
邓志强等［?］不仅把速度横向分布公式，还把水

深和横向混合系数的公式代入式（!），推导出相应的
离散系数的表达式。陈永灿等［A］基于最大信息熵原

理，提出了一种确定梯形断面纵向流速分布的公式，

建立了纵向离散系数的计算公式。

式（!）适用于断面沿程不变的流动，但可近似使
用在天然顺直河道上，在式（!）基础上推导出的各类
表达式均是如此。所以，要确定一条天然河流的纵

向离散系数，需要根据河道断面形状相近的原则对

天然河流进行分段计算。

!"# 示踪试验
对天然河流进行示踪试验，根据示踪试验的实

测数据计算离散系数是最直接、可靠的方法。根据

示踪试验数据计算河流纵向离散系数的方法很多。

B9-C739-首先提出了矩量法。该方法中用到的

空间浓度过程线不易测量，因此 D/%,#6和 E9C5F36等
利用“冻结云团假设”得出基于时间浓度过程线的矩

量法。矩量法包括单站法和双站法，这两种方法均

要计算时间浓度分布的方差。方差对于远离平均停

留时间处的浓度值赋予了很大权重，而这些时刻浓

度值极低，常常测不准，而且天然河道示踪试验得到

的浓度分布往往有一个“长尾巴”，所以很难得到一

个有意义的方差，这使得矩量法的误差较大。

E9C5F36等［!］把上游断面的浓度过程线视作下游
断面的连续源投放过程，用试算的方法求出最适当

的纵向离散系数。该方法不要计算浓度过程线的方

差，消除了矩量法的缺点，成果较为可靠。但其在假

定上存在一些问题，且采用了“冻结云团假设”，理论

上不严密。周克钊等［’!!)］通过严格的公式推导，发

现演算法中将上游断面浓度视作源是有问题的，且

提出了改进演算法。

GF/7H9-等［!!］将一维纵向离散方程在瞬时源条
件下的解析解进行改写，得到一个直线方程。将试

验数据代入方程绘图，由直线的斜率和截距可求出

平均流速 ! 和纵向离散系数 01。郭建青等
［!&］通过

数学推导得到另一种形式的直线方程，采用与

GF/7H9-相同的作图法求出了 ! 和 01。直线图解法

不能克服初始段的影响，且确定直线的斜率和截距

时存在一定的主观因素。因此，该方法一般只用来

预测 ! 和 01。郭建青等
［!4］在直线图解法的基础上

提出相关系数极值法，其全部计算过程可以程序化，

避免了图算过程，从而消除了主观因素的影响。

周克钊［’］利用非线性逼近法求解沱江的纵向离

散系数。张江山［!>］提出了单纯形加速法，并利用福

建沙溪口水电站库区沙溪青州段的现场示踪试验数

据验证该方法是可信的。

郭建青等［!+］用改进模拟退火法分析河流水团

示踪试验数据，该方法收敛速度快，且参数计算结果

准确。张娟娟等［!(］应用快速模拟退火算法确定河

流纵向离散系数，并指出该方法求解精度高、省时高

效、无需求导。郭建青等［!?］提出了抛物方程近似拟

和法，此法对试验数据组数的要求不高，简单易行，

甚至可以手算。

GF/7H9-、郭建青、周克钊、张江山等人的方法只
需要一个断面的时间浓度过程数据或部分数据，无

法克服初始段的影响。"9-2F等［!A］提出一种利用两
个断面浓度时间过程数据推求离散系数的新方法，

该方法不采用“冻结云团假设”，只要求一维纵向离

散方程成立，所求出的离散系数准确性较高。

!"$ 经验公式
虽然示踪试验是确定河流纵向离散系数最可靠
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的方法，但是一次试验需投入的人力、物力太大，不

可能在每一条河流上都进行示踪试验。因此，当缺

乏断面流速资料及没有现场示踪试验数据时，经验

公式作为粗略估算发挥着一定的作用。

根据 !"#$% 理论，纵向离散系数的一般表达式
为 !" &!#$!，其中!为系数。’()*+,%

［-］通过收集一

系列不同实验室和天然河道的纵向离散系数值，发

现系数!的变化范围比较大，通常在 -./ 0 1// 之
间，但美国密西西比河的系数!高达 2 1//。纵向离
散系数在不同河流条件下的变化范围很大，即使在

同一河流的不同河段也有较大差异，难以找到统一

的表达式。对于特定的研究河段，必须根据河道自

身的特点，建立合适的纵向离散系数估算公式。

确定河流纵向离散系数的经验公式很多，将这

些经验公式表达为一般形式，即

!" % & ’( )#
( $

$( )
!

)
#$! %!#$! （.）

式中：!为系数；’ 为河宽；# 为水深；$ 为断面平均
流速。常数 &，(，) 需要根据不同河道的特点进行
率定。具有代表性的经验公式的系数表达式列于

表 -。
表 - 代表性经验公式的系数表达式

研究者 系数!

3*45(6,#等［-7］ !& /8/19
*

$
$!

’()*+,%等［-］ !& /8/-- ’( )#
: $

$( )
!

:

;(5［:/］ !& /8-9 ’( )#
: $

$( )
!

/81

<=")"等［:-］ !& :8/ ’( )#
-81

>,$等［::］ !& 187-1 ’( )#
/8?: $
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!

-8.:9

@$5))()等［:A］ !& /8? ’( )#
:

李锦秀等［:.］ !& /8//2 ’( )#
:8- $

$( )
!

/82

邓志强等［2］
!& /8/.A

9"+/

’( )#
: $

$( )
!

:

"+/ & /8-.1 B -( )A1:/
$
$( )
!
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-8A9
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!!& -/8?-: $
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:

"!& 28.:9 B -8221 ’( )#
/8?: $
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[ ]/812: $
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表 -列出的经验公式均有一定的适用性，没有
一个普遍意义上对任何河道都合适的经验公式。当

选择经验公式时，最好选择与所需计算河流特征比

较相近的河流推导出的经验公式。

天然河流中可能有弯道、沙洲、边穴、池塘、砂

沟、桥墩、人工护岸等不规则性因素存在，它们都会

影响河流纵向离散系数［-，:?］。下面就弯道和死水区

对河流纵向离散系数的影响作一介绍。

! 弯道的纵向离散

弯道中纵向离散系数不仅具有顺直河流的全部

影响因素，还有两个显著的特点：!弯道产生横向环
流，促使污染物质横向散开，增大了横向混合系数，

使得离散系数减小。"弯道断面上的流速分布比顺
直河段更加不均匀，偏差流速增大，离散系数也随着

增大。一般而言，弯道流速不均对离散系数增大的

效应大于横向环流减小离散系数的效应，所以通常

河流弯曲使离散系数增大。

’()*+,%［-］提出一个判断式（-）在弯曲河段中适

用性的参数#，# &
,: -"+
$ - . ，其中 , 为断面最大流速

线到最远边岸的距离，"+ 为横向混合系数，$ 为断面
平均流速，. 为弯道的平均长度。# E :1 时河弯转
向对于离散系数没有产生很大影响，可用式（-）求纵
向离散系数；反之，当# F :1 时就必须考虑弯道的
影响，不宜用式（-）计算，一般需要实地测定。

’5G5$G"等［:2］在实验室研究了由 -A 个交替方
向的弯道所组成的矩形明渠中的纵向离散过程。通

过试验和实际河流资料的分析，得到河流弯曲段的

纵向离散系数大于相应顺直河段的离散系数，而达

到断面均匀混合所需的距离减小了的结论。

’5G5$G"等对示踪试验数据进行回归分析，给出了矩
形规则蜿蜒河段的纵向离散系数的经验公式：

!"
#$!

% -8/
’/AH
.: #( ): /89?

!"
0$!

% /89/ /:H( ).#










-8.

（1）

!"
#$ %!-

’( )#
:

（?）

或
!"
#$ %!:

.
# （2）

或
!"
#$ %!A

’/H
#( ):

:
（9）

式中：!" 为纵向离散系数；/H 为弯道半径；$!为主
流方向切应力流速；!-，!:，!A 为比例系数，与断面

流速分布及弯曲形状有关；’ 为河宽；. 为弯道长
度；$ 为河流平均流速；0 为水力半径；# 为水深。
叶志成［:9］、侯克复等［:7］在实验室弯曲河流物

理模型中用氯化钠进行示踪试验，获得大量的试验

数据，并推导出了弯曲河流纵向离散系数的准数关

系式：

!"
#$!

% /8/-27 /H( )#
-8A. $

$( )
!

/879
（7）
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式中
!!
"值为 "左右，宽深比小于 #$时用式（%）估算

河流纵向离散系数将取得较好的效果。

&’()*+［,$］在实验室内研究了大尺寸蜿蜒河段
的离散。他对断面形状沿程不变化的梯形断面和断

面形状沿程变化的不规则断面的河段分别进行了试

验，并给出了纵向离散系数的大小。结果表明：梯形

断面河段的浓度 时间过程线呈高斯正态分布；不规

则断面河段的浓度 时间过程线呈偏态分布，并且这

种断面沿程变化的特性使纵向离散系数增大 -.$#
以上。

槐文信等［,-］从纵向分散与拉格朗日型的湍流

扩散相比拟的角度出发，得到了蜿蜒型河道纵向分

散系数的公式形式，利用天然河道和室内人工规则

及不规则断面形式的蜿蜒河道资料来确定公式中的

参数，得到经验公式：

$%
&’ ( $/$. "( )&

#
（-$）

或
$%
&’ (!#

)
& （--）

当
)
& !-$，!# 0 $/$,；当 )

& 1 -$，!# 0 $/$.。式（-$）和

式（--）在工程实际中比较有用。

! 存在死水区的河道纵向离散

天然河流中常常有各种死水区，如河床上的洼

区、河岸的凹凸处、丁坝等建筑物附近水域。河道中

的污染物在主流挟带下经过死水区时，死水区能把

一部分污染物滞留下来；当污染物主体随流下移后，

死水区中的污染物又会慢慢释放出来［-，#2，,#］。

3456789:;，<64;*==*和 >?864*+等在研究天然河流纵向
离散时曾经尝试考虑死水区对污染物的滞留作用，

认为这种滞留作用是现场示踪试验测出的浓度 时

间曲线偏态分布的最佳解释。@5=*;9?;*在槽底用样
条形成死水区进行试验，结果表明死水区存在加大

了初始段的长度，引起了“尾巴”的发生，并增大了离

散系数［-，#2］。

3456789:;，<64;*==*，A*B*+8*;，C:+B?;，3+:’9)5;，
<*:，D5EF*==均认为考虑死水区影响时，应采用死水
区模型。死水区模型预测的浓度曲线与现场实测数

据的拟合程度比一维离散模型好［,,］。假设死水区

中污染物是完全混合的，主流区与死水区存在物质

交换，死水区模型可用下面的方程组表示：

"* G

"+ , - G
"* G

"% ( $ G
"#* G

"%# ,"./-（*8 / * G）（-#）

"*8

"+ ( ./-（* G / *8） （-,）

式中：* G为主流区的污染物浓度；- G 为主流区断面

平均流速；$ G为主流区纵向离散系数；*8 为死水区

污染物浓度；"为死水区与主流区的面积比；. 为污
染物在死水区中滞留的时间。

该模型中主流区的离散系数比一维离散方程中

的小，模型能够较好地拟合出现场实测数据，但由于

所需确定的参数较多，以至于实际应用中受到限制。

" 其他模型

传统的一维纵向离散方程要求空间浓度分布的

方差随时间的增长率为线性变化，该关系在天然河

流中往往不成立；传统方程还假设浓度分布曲线为

&5’88正态分布，但示踪试验的浓度分布曲线一般都
是偏态的［%］。由于传统一维纵向离散方程的这些缺

陷，许多研究者提出了其他模型。

H?’等修正了一维纵向离散模型，采用依赖于时
间的纵向离散系数。他们将一维纵向离散模型与

A*58?:;!型曲线结合起来，可以反映出时间 浓度过
程线的偏态分布［%］。

周克钊提出了“时空虚拟源模型”，保持一维离

散方程形式不变，但边界条件不同，此时空虚拟的纵

向离散系数不一定与传统一维纵向离散模型中的相

同［%］。用该模型计算出的浓度 时间过程线能够完

美地刻画出实测时间 浓度过程线的较大偏态（即

“长尾巴”）。

-%%2年李兰［,"］提出可以同时求解浓度场 *（%，
+）和离散系数 $%（ %）的反问题模型，并用时域算法
求解了此模型。-%%I 年李兰［,.］又提出水质反问题
模型的频域算法，并给出应用计算实例。反问题模

型求出的 $%（%）准确地反映了天然河流纵向离散系
数的空间分布特性，而且同时求出浓度场，该方法必

将在水环境保护中有广阔的应用前景。

# 结语

对于天然河流的纵向离散系数，经验公式计算

方便、容易，但局限性大，可用于离散系数的估算。

选择经验公式时，最好选择与所需计算河流特征比

较相近的河流推导出的经验公式。相对而言，示踪

试验得到的离散值比其他方法得到的更为精确和可

靠，可准确反映出河流自身的离散特性。在一维离

散方程基础上推导出的理论公式，受到方程本身适

用性的限制，适用于较为顺直均匀的河道［,2］。

天然河流的各种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还不清

楚。除了弯道和死水区这两个问题外，还可进一步研

究沙洲、滩沱、丁坝、护岸和桥墩对离散系数的影响。
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另外，河道的不同平面形状的影响也可以考虑。

虽然传统的一维纵向离散方程本身存在许多局

限性，但因其具备参数少和简便等优点，所以该方程

是目前应用最为广泛的。为了真实地反映天然河流

的纵向混合过程，人们提出了各种修正模型，如“死

水区”模型、!"#和 $%&’(修正模型、时空虚拟源模型
等，但这些模型因为参数过多或使用不方便，没有得

到广泛的应用。所以，如何建立一个既能保留传统

一维纵向离散方程的优点，又能体现出河流中的实

际离散情况的模型，值得进一步研究探讨。
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