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近似拟合法确定离散系数的适用性和选点策略
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（中山大学环境科学与工程学院，广东 广州 #%$!L#）

摘要：通过随机数学试验的设计和运行，对近似拟合法的适用范围和选点策略进行探讨。试验结果

表明：取 !"（质量浓度与时间的乘积）最大的点作为 "!，并取两边最接近的 !点（最好等距）为 "%和
"B是一种较好的取点策略；计算出 #$，"E.N，% 后，利用 & 值（顶端曲率相反数的自然对数），’"（ "%，

"!，"B时差）和 "!(（ "!与 "E.N时差）进行检验，可以判断计算结果的可靠性。
关键词：纵向离散系数；近似拟合法；数学试验；水质参数；示踪试验

中图分类号：5&%B 文献标识码：+ 文章编号：%$$@!L@ML（!$$"）$#!$$%$!$B

!""#$%&’$#$() *+ &"",*-$.&(/ +$(($01 ./(2*3 $0 /4($.&($*0 *+ #*01$(53$0&# 3$++54$6$() %*/++$%$/0( 7 7 OJ P>/!E3/，QR+*S T3/7，
OJ U3!/1/7，VQ?R W>3!G>./，OJ X>./（ &)*++, +- ./012+/34/"5, &)14/)4 5/’ ./61/4421/6，&%/ 75"!84/ 9/104281":，;%5/6<*+%
#%$!L#，!*1/5）
!’4(,&%(：561 .YY<’N3E.;1 93;;3/7 E1;6’, 32 ./ 19910;3-1 ./, 23EY(1 .YY<’.06 ;’ 12;3E.;3/7 ;61 (’/73;>,3/.( ,399>23-3;8 0’1993031/; ’9
<3-1<2) Q’Z1-1<，3;2 .YY(30.;3’/ 32 <12;<30;1, ,>1 ;’ 0’EY(30.;1, /.;><.( <3-1< 1/-3<’/E1/;2) + 2;’06.2;30 E.;61E.;30.( 1NY1<3E1/;
32 Y1<9’<E1, ;’ ,320>22 ;61 .YY(30.;3’/ <./71 ’9 ;61 .YY<’N3E.;1 93;;3/7 E1;6’, ./, 3;2 Y’3/;!21(10;3’/ 2;<.;178) 561 1NY1<3E1/;
<12>(;2 26’Z ;6.; ;61 Y’3/;!21(10;3’/ 2;<.;178 ;6.; 21(10;2 ;61 Y’3/; Y’221223/7 ;61 E.N3E>E -.(>1 ’9 !"（;61 Y<’,>0; ’9 E.22
0’/01/;<.;3’/ ./, ;3E1）"! ./, 21(10;2 ;61 ;Z’ /1.<12; Y’3/;2 "% ./, "B（[11Y3/7 1\>3,32;./01）32 \>3;1 7’’,) +9;1< 0.(0>(.;3/7 ;61
-.(>12 ’9 #$，"E.N ./, %，;61 0.(0>(.;3’/ <12>(;2 0./ ]1 -1<3931, Z3;6 &（/.;><.( (’7.<3;6E ’9 ’YY’23;1 />E]1< ’9 Y1.[ 0><-.;><1），
’;（3/;1<-.( ]1;Z11/ "%，"!，"B）./, "! （̂3/;1<-.( ]1;Z11/ "! ./, "E.N）)
8/) 9*,34：(’/73;>,3/.( ,32Y1<23’/ 0’1993031/;；.YY<’N3E.;1 93;;3/7 E1;6’,；E.;61E.;30.( 1NY1<3E1/;；Z.;1< \>.(3;8 Y.<.E1;1<；
;<.01< ;12;

河流纵向离散系数是反映河流纵向混合特性的

重要参数，其值的确定是建立水质模型的基础，其准

确性直接影响到模型预测的精度。目前计算纵向离

散系数的方法主要有理论公式法［%!!］、经验公式

法［B!M］和示踪试验法［#!"］。示踪试验法是这 B类方法
中最直接、可靠的方法，其结果能更真实地反映河流

扩散过程的综合特性［A］。郭建青等［"］从 43/76［%$］的
研究中得到启示，提出了抛物方程近似拟合法。该

方法对试验数据组数要求不高，计算简便，但由于天

然河流的环境条件复杂多变，该方法无可避免地受

到限制。因此，进一步的研究应是确定这种方法的

适用范围和选点策略。笔者利用随机数学试验，探

讨了近似拟合法的适用性及其在应用中应该注意的

问题。

: 随机数学试验

:;: 近似拟合法基本原理
近似拟合法确定纵向离散系数的基础是保守物

质瞬时排放的一维动态模型：
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式中：! 为测量点的示踪剂质量浓度，E7 K O；> 为瞬
时投入示踪剂质量，7；? 为河道横断面面积，E!；#$

为河流纵向扩散系数，E! K 2；" 为测量时间，2；A 为测
量点到示踪剂投放点的距离，E；% 为河流平均流
速，E K 2。
将式（%）左右两边乘以 "$_#，令 !" ‘ !"$_#，则
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? M"## $
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当 ! ! !"#$ !
"
# 时，式（%）有最大值：
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式（’）可转化为
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将式（%）曲线峰部用式（)）（抛物线）峰部代替，
利用 ’组（ !1，$!1 ）和式（+）拟合抛物线峰部，则据式
（,）、式（-）可得到 $!"#$和 !"#$，从而求得 # 和()。

!"# 试验基本思路
本数学试验的目的在于解答 %个问题："在怎

样的天然条件下，如何选取（ !*，$!* ），（ !%，$!% ），（ !’，

$!’ ），使得抛物线峰部能较好地拟合 $!. ! 曲线峰
部；#在"的基础上如何判断计算结果的可信性。
对问题"，笔者采用抛物线和 $!. ! 曲线在峰部的
相关系数 2 进行评判；对问题#，采用 ()，!"#$，# 的
相对误差 3(，3!，3# 进行评判。理论上，将计算 2，
3(，3!，3# 等方程联立即可得出 2，3( 和 &，’，"，

()，#，!*，!%，!’ 的关系，但实际求得关系式非常复
杂。为此，笔者将上述参数分为天然参数（&，’，"，
()，#）和人工参数（ !*，!%，!’），在一定范围内随机产
生大量（&，’，"，()，#）组合，并用不同的（ !*，!%，!’）
求解相关系数和相对误差。初步试验结果显示，2，
3(，3!，3# 和 $!. ! 曲线的曲率有显著关系，据此，
用 $!. ! 曲线顶端曲率相反数的自然对数作为综
合指标 4，综合描述随机产生的天然参数（&，’，"，
()，#）。

$!. ! 顶端曲率为
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则 4 % 12（* 5）% 12
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!"$ 试验步骤
%& 确定参数范围。根据相关研究［%，**$*)］确定

& 6 ’，"，()，# 的范围分别为 (3(* . * ((( 45 6 "%，*((
. *(((("，(3* . *((("% 6 7，(3() . %" 6 7。

’& 中心定点等距试验。首先，在参数范围内随
机产生 *(& 组 & 6 ’，"，() 和 #（计算 4 值），生成

$! . ! 曲线；其次，将 !% 设定在 $! . ! 曲线最高
点，令 !* ! !% 8 7!，!’ ! !% 9 7!，连续选取 7! ! *，%，
⋯，+( ":2，利用（ !*，$!* ），（ !%，$!% ），（ !’，$!’ ）和式
（+）拟合抛物线方程；最后，计算各组相关系数 2。

(& 中心定点不等距试验。首先，在参数范围内
随机产生 *(&组 & 6 ’，"，() 和 #；其次，将 !%定在最
高点，随机产生 )( 组 !* 和 !’，设%7! !（ !’ 8 !%）8
（ !% 8 !*），用（ !*，$!* ），（ !%，$!% ），（ !’，$!’ ）拟合抛物
线方程；最后，计算所有组别的 2，3(，3! 和 3#。

)& 中心偏移试验。首先，确定 7! ! )":2；其次，
在参数范围内随机产生 *(& 组 & 6 ’，"，() 和 #；再
次，连续选取 !%与中心点偏差 !%8 ! 8 ’(，8 %0，⋯，

(，⋯，%0，’( ":2，用（ !*，$!* ），（ !%，$!% ），（ !’，$!’ ）拟
合抛物线方程；最后，计算各组 2，3(，3! 和 3#。分

别取 7! ! *(":2，*)":2，%(":2，%) ":2，’( ":2重复上
述操作。

!"* 图像处理
%& 中心定点等距试验。首先，取 4 为纵坐标，

7! 为横坐标，2 为函数值，将 *(& 组试验结果分别投
影到坐标上；其次，过滤重复（ 4，7! 和 2 均相等）的
数据，利用克里金法［*+］对整个 4 . 7! 平面的 2 值进
行插值，得到 2 的等值线图；最后，描出保证 2 ; (30
的包络线。

’& 中心定点不等距试验。用上述方法生成 4
.%7! 平面的 2，3(，3!，3# 等值线，并描出保证 2 ;
(30、相对误差大于 *(9的包络线。

(& 中心偏移试验。首先，对 7! ! )，*(，*)，%(，
%)，’(":2的结果，分别利用上述方法得到 4 . !%8平
面的 2 等值线图；其次，将 +幅 2 等值线图覆盖在一
起，描出保证 2 ; (30的包络线；最后，对 3(，3!，3#

的结果重复上述操作，得到相应等值线图，并描出保

证相对误差大于 *(9的包络线。

# 试验结果

#"! 现象描述
%& 中心定点等距试验。如图 *所示，随着 4 值

或 7! 的增加，2 在总体上呈递减趋势，图中粗实线为
2 ; (30包络线，包络线以下的区域理论上必有 2 ;
(30。由图 *可见：当 4 < 8 *(时，拟合效果较好；当
4 ; 8 *(时，为保证近似效果，7! 应选取较小的值。

’& 中心定点不等距试验。如图 %所示，总体上
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图 ! 中心等距取点 ! 等值线

图 " 中心不等距取点 "#等值线（粗实线为 "# # !$$包络线）

说，等距选取 %!，%"，%%（!&% & $）时误差较小；当 ’ #
’ (时取点距离对计算结果的误差影响不大，但当
’ ) ’ (时这种影响变得明显。可见，等距取点至少
是一种不差的做法。

!" 中心偏移试验。 !，"#，"%，"( 等值线图未列

出，其公有特点为：随着 %") 和 ’ 值的递增，拟合度
总体上呈下降趋势。各等值线图叠加后，包络范围如

图 %所示。总体上，当 %" 的取值接近中心点时拟合
效果较好，计算结果的相对误差也较小。当 ’ # ’ !*
时，即使 %"偏离中心点较远，依然能取得较好的拟合
效果；当 ’ ) ’ !*时，%" 偏离中心不宜超过!+,-.；当
’ ) ’ !$时，%"偏离中心不宜超过 +,-.。

图 % 保证 ! ) $/*，"# # !$$，"( # !$$的区域

#$# 主要结论
%" 应用近似拟合法求解纵向离散系数，应选取

*!最大的点作为 %"，并取两边最接近的 "点（最好
等距）为 %!和 %%。

&" 将计算得到的 #+ 和 ( 代入式（!$），如点
（&%，’）位于图 ! 包络线以下，则认为抛物线对 *!

0 % 曲线在峰部的近似拟合是有效的。
!" 计算 %") & %,12 ’ %"，如（ %")，’）位于图 %阴影

面积以内，则认为结果是较理想的。

’ 讨 论

本文的结论与实际案例是相符的。利用近似拟

合法处理嘉陵江支流东河［!3］、闽江干流富屯溪洋口

段［!4"!(］和岷江［!*］的数据，得到的结果与原文相比，

差异为 !/+$，"/!$和 3/5$；用计算的 ’ 值检验
图 !和图 %，结果表明嘉陵江和岷江案例的 ’ 值均小
于 ’ !4，闽江案例虽然 ’ 值为 ’ !5，但由于 &% 只有

+,-.，因此 %个案例的（ &%，’），（ %")，’）分别都能满
足图 !和图 %。
本文的结论对判断拟合效果的好坏是有效的。

举数字算例说明如下：已知 !号、"号 "条长直河道的
#+ 真值分别为 "*/3 ," 6 7和 +3/4 ," 6 7，在 , & $处瞬
时投加保守示踪剂，- . / 分别为 !!+ 89 6 ," 和

"* 89 6 ,"，在 , 分别为 "$5%,和 !445,处测得示踪剂
质量浓度如表 !所示。利用近似拟合法求得 #+ 分别

为 %%/$! ," 6 7 和 34/%* ," 6 7，’ 分别为 ’ 4/!3 和
’ */(*，%,12分别为 "%,-.和 "3,-.，%")分别为 5,-.和
%,-.。!号河道的（:%，’）位于图 !的包络线以上，拟
合效果较差；"号河道的（:%，’）虽然位于图 !的包络
线以下，但（ %")，’）位于图 %的阴影范围以外，不满足
图 %。可见，两例 #+ 相对误差均较大的现象与 "/"节
中（:%，’），（ %")，’）检验的结论是相吻合的。

表 ! 算例监测数据

!号河道
% .,-. !（*）.（,9·;’ !）

"号河道
% .,-. !（*）.（,9·;’ !）

!" $/$$ !$ $/$!
!4 !+/$% !3 5/43
"" !+!/53 "" "5/5(
"4 (+/5+ "* ""/!!
%" !$/53 %+ */"3
%4 $/+" 5! "/35
5" $/$! 54 $/3$

数学试验方法可有效评估近似拟合法的适用范

围并制定选择数据的策略。利用简单方程对复杂方

程进行近似拟合是一种化繁为简的重要思路，但有

必要利用数学试验评估其适用性并制定选点策略。

笔者尝试将该方法推广到其他圆锥曲线方程（圆、椭

圆、双曲线），在某些情况下，如上述嘉陵江［!3］和岷

江［!*］，用椭圆拟合的效果甚至比抛物线更好，但总

的来说，初步数学试验的结果表明其他圆锥曲线的

适用范围均不如抛物线广泛，主要缘于抛物线峰部

曲率具有较好的可变性。

( 结 语

%" 利用抛物线近似拟合 *!0 % 曲线峰部是确
定河流纵向离散系数的有效方法，但其适用范围是

受到限制的。

&" 一般来说，将 *!最大的一点作为 %"，并取两
边最接近的 "点（最好等距）为 %! 和 %% 是一种不差
的取点策略。 （下转第 "$页）
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经典热力学理论可知，孤立系统的演变遵循最大熵

原理。而根据非平衡态热力学理论可知，开放系统

的演变服从最小能耗率原理或最小熵产生原理。流

体运动过程中与外界既交换物质又交换能量，为开

放系统。所以，流体在运动过程中遵循最小能耗率

原理或最小熵产生原理，而不是最大熵原理。
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