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太湖流域平原河网分流比影响因素
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摘要:以太湖流域典型分汊河道为例,构建河道二维水动力模型,研究平原河网分流比主要影响因

素及其作用机理,并运用岭回归建立了平原河网分流比预测方程。 结果表明:平原河网分流比与糙

率、支汊过水宽度比、水位差呈正相关关系,与干流流量呈负相关关系,与分汊角度关系复杂;干流

流量和支汊过水宽度比是影响分流比的主要因素;构建的多因素平原河网分流比综合预测方程可

用于预测平原河网分汊河道分流比。
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Influencing factors of flow diversion ratio in plain river networks of Taihu Lake Basin∥WANG Ziyue1,LI Yiping1,
DONG Zhiqiang2, ZHUANG Wei3, WENG Shenglin1, ZHANG Jinglin1 ( 1. College of Environment, Hohai University,
Nanjing 210098,China; 2. Environemental Protection Bureau of Ningyang,Tai’ an 271400,China; 3. Nanjing Institute of
Environmental Sciences, Ministry of Ecology and Environment, Nanjing 210042, China)
Abstract: Taking the typical branching channel in Taihu basin as an example, a 2-D hydrodynamic model of river channel
was constructed to study the main influencing factors and mechanism of flow diversion ratio in plain river networks, and a
prediction equation of diversion ratio for plain river networks is established by ridge regression. The results show that the
flow diversion ratio of plain river networks has a positive correlation with roughness, ratio of the width of the tributary to that
of the main Channel and water level difference, while a negative correlation with the main stream discharge, and a
complicated relationship with the branching angle. The discharge of the main stream and the ratio of the width of the
tributary to that of the are two dominant factors of the flow diversion ratio. The multi-factor comprehensive prediction
equation for the flow diversion ratio of plain river network can be used to predict the flow diversion ratio of braided rivers in
plain river networks.
Key words: flow diversion ratio; plain rivers network; influencing factor; ridge regression; Taihu Lake Basin

　 　 分汊河道是天然河流中一种常见的河型[1],大
致可以分为单汊、群汊、分汊再汇合 3 种形式。 作为

单汊型分汊河道的基础形式和典型代表的 Y 型分

汊河道,是分汊河道中最为普遍的一种分汊形式。
分汊河道的分流特性习惯上用分流比表示,其大小

和变化会影响分汊河道各支汊的兴衰, 并改变航

道、决定防洪布局[3]。 平原河网地区受城市化影

响,逐渐暴露出水系结构破坏、河流连通受阻、河网

水系自然调蓄能力明显下降等问题,而分汊河道作

为平原河网的咽喉要道[4],其分流比对平原河网的

基本格局和河流主干规模有着直接影响[5]。 一般

来说,水深、流量、过水面积、水面宽度、流速、分流

角、流向、汊道糙率、汊道比降等因素均与分流比有

关[6-7]。 目前国内外对分流比的研究主要从室内试
验、野外观测、公式推导 3 个方面展开[8-10]。 在室内

试验方面,顾莉等[11] 通过等宽直角分汊水槽试验,
发现分流比的大小取决于分汊口水动力条件和支汊

的回流特性;Ramamurthy 等[12] 指出直角明渠分流

比与干流弗劳德数以及上下游纵向水深比有关,并
推导出三者之间的理论关系式。 在野外观测方面,
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唐立模等[7] 分析了多次实测的赣江东西河分流比

资料,认为东西河分流比主要受到流量、水位、两汊

道过水条件、汊道比降 4 个因素的影响;胡春宏

等[13]运用多元回归分析法建立了分流比的多因素

综合关系式,依据滩槽过水宽度比、过水深度比、过
水面积比、糙率比、流速比和主槽宽深比 6 个因素对

黄河下游复式河道滩槽分流比进行预测。 已有研究

侧重于理想条件下室内平底水槽实验,难以模拟现

实复杂情形。 也有研究针对黄河、赣江等地形起伏

较大的流域,其分流比很大程度上受到水力冲刷引

起的河道演变的影响。 但对于地势低平、水流滞缓、
以人工河道为主的平原河网地区,如太湖地区,以上

研究结论并不适用。
近年来随着城市化进程的推进,平原河网地区

城市水文特性发生巨大变化,在防洪、航运、调水引

流等方面受到严峻挑战[14]。 分汊河道作为平原河

网的咽喉要道,其分流比直接关系到这些问题的解

决。 本研究以典型太湖流域平原河网分汊河道———
位于张家港市谷渎港的 Y 型分汊口为例,采用

EFDC 软件建立二维水动力模型, 运用单因素

Logistic 回归和多元回归探究分流比与糙率、分汊角

度、过水宽度比、干流流量、水位差的相关关系,在此

基础上运用岭回归( ridge regression)建立平原河网

分流比预测方程,旨在为平原河网水资源调度[15]、
生态引流等提供参考。

1　 研究区概况与研究方法

1. 1　 研究区域概况

张家港市位于太湖流域,全境地势平坦,河港纵

横,河网密布,河道比降平缓,水流方向往复不定,有
大小河道 6 033 条,总长 4 477． 3 km,是典型的平原

河网地区。 本文研究对象谷渎港入口为 Y 型分汊

河道,研究它对研究平原河网分汊河道分流特性具

有较好的参考价值。
1. 2　 模型介绍

EFDC( environmental fluid dynamics code)是当

前广泛使用的水环境生态模型,适用范围十分广泛,
可用于河流、湖库、近岸海域、河口等地表水域,从一

维到三维流场模拟、物质运输(包括温度、盐度和泥

沙的运输)、污染物迁移转化等过程的模拟[16]。
EFDC 采用 σ 坐标下的水动力方程,其动量方程见

文献[17]。
1. 3　 模拟情景设计

影响分流比的影响因素有干流流量 Q、糙率 n、
分汊角度 θ、支汊过水宽度与主汊过水宽度比 B 和

主汊水位与支汊水位差 Δz。 本研究采取控制变量

法,分别控制其他参数不变,探究单一参数对分流比

ξ 的影响。 分流比的计算公式见文献[18]。 重复参

数初始值为:Q = 15 m3 / s,n = 0． 05,θ =70°,B =0． 63,
Δz =0． 1 m。 各参数工况设置见表 1。

表 1　 参数工况

Q / (m3·s -1) n θ / ( °) B Δz / m

3、5、8、
10、12. 5、15、
17. 5、20、23、
25、26. 22、30

0. 01、0. 02、
0. 025、0. 03、
0. 035、0. 04、
0. 05、0. 06、
0. 07、0. 08、
0. 09、0. 10

10、20、30、
40、45、50、
60、70、80、

90

0. 35、0. 49、
0. 63、0. 80、
0. 91、1. 00

0、0. 05、0. 10、
0. 15、0. 20、
0. 25、0. 30、
0. 35、0. 40、

0. 45

1. 4　 数据分析方法

采用单因素 logistic 回归和多元回归进行相关

性分析,显著性水平设定为 α = 0． 05,并运用岭回归

方法来克服多重共线性。 为统一量纲,将各参数进

行标准化处理。 数据处理及分析采用的软件为 IBM
SPSS Statistics 23 和 Excel 2016, 作 图 软 件 为

MATLAB 和 AutoCAD 2017。

2　 结果与讨论

2. 1　 模型构建及率定

2. 1. 1　 野外观测结果

河道共设 3 个监测点位:滋生桥、松坟桥和慕嘏

桥[19]。 野外采样在 2018 年 10 月 26—27 日进行,
监测频率为每 30 min 一次,监测时间共 8 h。 各断面

流量数据来源于 3 个监测点的手持式 ADV 实测数

据。 使用 ADCP(acoustic doppler current profilers)多
普勒流速剖面仪测量河道各监测点断面形态。 河道

分汊角度从水系图上测得为 70°。 部分野外观测数

据见图 1。

图 1　 部分野外观测数据

2. 1. 2　 模型构建

截取东横河长度 2 442． 00 m、支汊谷渎港长度

917． 00 m 作为模型的水域边界。 采用笛卡尔直角

坐标划分网格,共划分 22 143 个网格,每个网格边

长为 2 m。 大多数模型的断面使用梯形概化[20],本
研究根据实际监测断面点位的监测数据,建立模型

底部高程文件,将实测地形资料导入后插值获得模

型底高程,以求对河道断面进行最近似的模拟。 将

分汊河道上游入流口、支流出流口以及主汊下游出
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流口设置为计算边界。 入流口采用流量为边界条

件,两个出流口采用水位为边界条件。 流量数据、水
位数据由野外观测获得。 模拟时间设置为 10 d,时
间步长 0. 4 s。
2. 1. 3　 模型率定

模型率定是建立水动力模型的重要步骤。 利用

纳什效率系数公式对流量拟合效果进行评估[21]:

ENSE = 1 -
∑

T

t = 1
(Q0t - Qmt) 2

∑
T

t = 1
(Q0t - Q0) 2

(1)

式中:Q0t为 t 时刻流量实测值;Qmt为 t 时刻流量模拟

值;Q0 为监测流量的平均值;T 为总观测时间。 计算

得纳什效率系数等于 0． 86,表明模拟结果良好[22]。
将分汊河道分流比 ξ 的实测值与模拟值以及 3 种经

验公式法得出的数值进行比较[3,13,23] (图 2),模拟时

间内模拟值与实测数据最为接近,说明模型模拟相比

于经验公式法更能准确预测分汊河道分流情况。

图 2　 分汊河道模型率定结果

2. 2　 河道的水体结构性连通参数对分流比的影响

2. 2. 1 糙率的影响

图 3 为谷渎港入口分流比 ξ 与河道糙率 n 关系

图。 运用回归分析的方法建立了 ξ 与 n 的相关关

系式:
ξ = 0. 019ln n + 0. 31　 (R2 = 0. 991,P < 0. 001)

(2)

图 3　 支汊分流比与河道糙率关系

模拟时糙率取值范围为 0． 01 ~ 0． 10,分流比变

化范围为 0． 224 ~ 0． 265。 糙率在 0． 010 ~ 0． 025 期

间时, 分 流 比 增 长 速 率 最 快, 从 0． 224 增 长 到

0． 238,涨幅为 1． 4% ;糙率在 0． 07 ~ 0． 10 期间时,分

流比增长速率最慢,从 0． 261 增长到 0． 265,涨幅为

0． 4% 。 糙率在 0． 025 ~ 0． 070 期间时,即平原河网

糙率实际取值区间,分流比范围为 0． 238 ~ 0． 261。
总体而言,分流比随着糙率的增大而增大,增长速度

逐渐变缓,但是总体变化范围不大,仅为 4． 1% 。
平原河网糙率范围约为 0． 025 ~ 0． 070[24]。 在

天然河道,河槽清洁、顺直、平滑、无沙滩、无滩的情

形下,糙率取到最小值 0． 025。 随着河槽植物、滩
坑、石头的增多,糙率逐渐增大,在多滞流间段、多
丛、有滩坑的情形下,平原河网糙率取到最大值

0． 070。 在平原河网糙率取值范围内,分流比仅变化

2． 3% ,可见糙率对分流比的影响很小。 糙率对分流

比的影响,主要是通过对水流不同程度的阻碍作用

使过流流量发生变化来实现的。 在河道断面形态及

面积一定的条件下,糙率增大时水流流速明显降低,
水流克服自身惯性转向所需离心力将相应减小,水
流更易进入支汊,从而使分流比增大。 陈界仁等[25]

对赣江尾闾进行研究,发现植被较多、糙率较大的区

域,支汊分流比有微弱增大的现象。 但水中植物对

糙率的影响程度小于 0． 05[26],对分流比的影响小于

1% ,可以忽略不计。 在平原河网整治工程中,常采

用生态工程来净化水质[27]。 由于糙率对分流比影

响较小,在预测平原河网分流比或建立平原河网模

型时,建议对分流量较大的主要支流的糙率进行测

量,而对一些分流量较小的支流糙率可根据经验公

式法推求或参考往年数据即可。
2. 2. 2　 分汊角度的影响

图 4 为谷渎港入口分流比 ξ 与分汊角度 θ 关系

图。 运用回归分析法建立了 ξ 与 θ 的相关关系式:
ξ = - 0. 090 57 sin(4θ) + 0. 298 6　 (R2 = 0. 787)

(3)

图 4　 支汊分流比与分汊角度关系

分汊角度取值范围为 10° ~ 90°,分流比与分汊

角度是复杂的三角函数关系。 总体而言,θ 在 22． 5 °

和 67． 5°时,分流比取极小值 0． 2;θ 在 45°时,分流

比取极大值 0． 3。
目前对支汊分流比和分汊角度的关系尚无定

论,如 Grace 等[28]在室内水槽试验中发现分汊角度

·15·



在 70°左右时,支汊分流比取最小值;童朝峰[4] 计算

了 30°、60°、90°时的分汊流运动结构,得出分流比先

减小后增大,在 60°时分流比最小的结论。 但是大

多数研究者认为分汊角度增大时,河道水流系统为

达到平衡状态会不断调整河道分流形势使支汊分流

比减小[3,29-31]。 本文采用小角度间隔 10°进行研究,
以更加全面地模拟分汊角度变化对分流比的影响,
结果发现分流比和分汊角度的关系十分复杂:①分

汊角度与分流比的关系不呈明显的正相关或负相

关,而是复杂的三角函数关系;②分汊角度每变化

10°,对分流比的影响在 0． 005 ~ 0． 07 之间,河道分

汊角度测量误差约 ± 3°,对分流比影响小于 2% ,可
以忽略不计。 就平原河网而言,不同角度所导致的

变化可以归纳为:分汊角度在 22． 5°和 67． 5°时,支
汊分流比最小;45°时,支汊分流比最大。 因此,洪水

期平原河网分汊河道行洪的过程中,要想提高主汊

过洪能力,使相同洪水流量下,增大主汊承担的过洪

量,降低支汊分流比,可在平原河网整治工程中设计

分汊角度为 60° ~ 70°,使支汊分流比取最小值。 在

现实情况中,分流比和分汊角度的响应关系更为复

杂,分汊角度变化会造成泥沙堆积并对地形等方面

产生影响。 分流比与分汊角度复杂的相关关系,可
能是受到上层水体流向和底层流流向不一致的影

响[4],即底层流流向的偏转比表层流大,这在二维

模型中被忽略了。
2. 2. 3　 支汊过水宽度比的影响

图 5 为谷渎港入口分流比 ξ 与支汊过水宽度比

B 关系图。 运用回归分析法建立了 ξ 与 B 的相关关

系式:
ξ = 0. 372B - 0. 017　 (R2 = 0. 998,P < 0. 001)

(4)

图 5　 支汊分流比与支汊过水宽度比关系

图 5 表明,在主汊宽度不变的情况下,支汊分流

比与支汊过水宽度比呈良好的线性关系。 支汊过水

宽度比在 0． 34 ~ 0． 63 时,分流比由 0． 122 增长至

0． 219。 支汊过水宽度比在 0． 63 ~ 0． 91 时,分流比

由 0． 219 增长至 0． 321 支汊过水宽度比在 0. 19 ~ 1
时,分流比由 0. 321 增长至 0. 35。 总体而言,支汊

过水宽度比对分流比影响较大,在支汊过水宽度比

从 0． 34 增长至 1 时,分流比由 0． 122 增长至 0． 35。
随着支汊过水宽度比的增大,支汊过水宽度增

大,支汊过水面积增大,从而过水能力提高,其分流

比显著增大。 在平原河网地区,地形冲淤引起的深

度变化较小,过水断面的变化主要来自宽度的改变。
相关研究[32-33] 与本文的结论一致。 Ramamurthy
等[34]在室内直角明渠水槽试验中,保持其他条件不

变,设置 0． 22、0． 77、1 这 3 种不同的过水宽度比,发
现支汊过水宽度比为 1 时支汊分流比最大。 可见,
支汊过水宽度比越大,过水能力越强,支汊分流比越

大。 实际工程中,拓宽、填埋河道导致河道宽度的变

化而直接影响了分流比。 在对平原河网进行治理

时,可考虑拓宽支汊河道,从而增大分流量,加快水

体流动速度,起到改善内河水动力条件的效果。
2. 3　 河道的水体功能性连通参数对分流比的影响

2. 3. 1　 干流流量的影响

图 6 为谷渎港入口分汊河道分流比 ξ 与干流流

量 Q 关系图。 运用回归分析方法建立了 ξ 与 Q 的

相关关系式:
ξ = 0. 452Q - 0. 252 　 (R2 = 0. 916,P < 0. 001) (5)

图 6　 支汊分流比与干流流量关系

图 6 表明,随着干流流量的不断增加,支汊分流

比逐渐减小,干流流量在 8 ~ 20 m3 / s 时,分流比由

0． 28 减 小 到 0． 2。 在 干 流 流 量 达 到 临 界 流 量

20 m3 / s之后(20 ~ 30 m3 / s 时),流量的增加对分流

比几乎没有影响。
本文依据 2018 年 10 月 26—27 日实测流量,将

研究的 Y 型河道流量变量参数值确定为 8 ~30 m3 / s。
流量变化会引起分流段水深、流速、分水断面宽度以

及过水断面面积等多个水力条件的改变,进而对支

汊分流特性产生影响。 在其他条件不变的情况下,
干流流量增加,流速增大,水流克服自身惯性转向所

需离心力相应增大,水流进入支汊变得困难,从而使

分流比减小。 不同区域河道乃至不同河段的分流比

对流量变化敏感性都不同,甚至有不止一个临界流

量产生[35-37]。 总体来说,干流流量小于临界流量

时,支汊分流比随着流量增大而减小;在干流流量达

到临界流量后,流量增加对分流比几乎没有影响。
在调水引流工程中,常常通过增大引水量提升整个
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河网的水动力条件。 但需要指出的是,增大干流引

水量会导致支汊分流比减小,可能对支汊水动力起

到相反的效果。
2. 3. 2　 水位差的影响

图 7 为谷渎港入口分流比 ξ 与水位差(支汊与

主汊水位之差)Δz 关系图。 运用回归分析法建立了

分汊口分流比与水位差关系式:
ξ = 0. 718Δz + 0. 146　 (R2 = 0. 997,P < 0. 001)

(6)

图 7　 支汊分流比与水位差关系

图 7 表明,分流比与水位差呈良好的线性关系。
水位差由 0 增大到 0． 45 m 时,分流比由 0． 136 增长

到 0． 46。 随着支汊水位降低,水位差增大,分流比

也相应增大。
在主汊水位不变的情况下,水位差增大,支汊水

位降低。 受重力作用,水流有向水位较低的方向即

支汊方向流动的趋势,导致分流比增大。 分流比与

水位差的线性关系在其他平原河网地区如长江江都

段[38]、鄱阳湖[39] 也得到了验证。 在调水引流工程

中,主支汊水位差是影响水量分配的重要因素。 水

位差越大,支汊流量越大,流速越快,支汊水体流动

性越强。 但是过大的水位差可能会导致开闸时支汊

分流量突然增大,水位快速上涨而影响河道生态。
因此,应充分考虑水位差对于分汊河道分流比的影

响,采取闸坝联合调度、生态补水等措施,合理安排

闸坝下泄水量。
2. 4　 多因素平原河网分流比综合预测方程

2. 4. 1　 预测方程

运用单因素 logistic 回归和多元回归并结合岭

回归,得到多参数的平原河网分流比预测方程。 过

程如下:①选择 ξ 作为因变量,Q、n、θ、B、Δz 作为自

变量,在单因素回归的基础上,对各自变量进行如下

变换,得到:x1 = Q -0. 252,x2 = ln n,x3 = | sin(4θ) | ,x4 =
B,x5 = Δz。 以使得 ξ 对 x1、x2、x3、x4、x5 均为线性关

系,这样可以使 ξ 对 x1、x2、x3、x4、x5 作多元回归。
②随机选取 80% 的模拟后的数据进行多元回归。
进行多元回归后,变换后的 x1、x2、x3、x4、x5 之间可

能具有多重共线性,这样造成糙率 n 的 P 值为

0． 501,无法通过检验。 ③其余自变量均为 P 值极

小、R2 较大的情况下,选择岭回归并结合岭迹图,取
岭参数 k = 0． 6,进行岭回归,由此得到岭回归方程

(式(7))。 ④将剩余 20% 数据代入式(7)进行验

证,得到计算值与模拟值的比较结果。 如图 8 所示。
图 8 中计算值与模拟值接近,表明式(7)回归效果

良好。 该方程既克服了多重共线性,同时拟合效果

良好,可用来预测平原河网分汊河道分流比。
ξ = 0. 26Q - 0. 252 + 0. 12ln n - 0. 036 sin(4θ) +

0． 219B0. 425Δz - 0. 006 　 (0. 25 < n < 0. 75,

0 < θ < π
2 ,R2 = 0. 793) (7)

图 8　 分流比实测值与计算值比较

2. 4. 2　 贡献模型

为进一步探究干流流量 Q、糙率 n、分汊角度 θ、
支汊过水宽度比 B、水位差 Δz 对分流比 ξ 的贡献,
首先以均值对各自变量进行标准化处理,然后按照

上述过程进行岭回归,得到回归方程:
ξ = 0. 133Q - 0. 252 - 0. 035ln n - 0. 0316 sin(4θ) +

0. 14B + 0. 054Δz + 0. 255 (8)
变量标准化后,其自变量系数反映了它们对于

分流比的贡献大小,与上文中定性讨论结果一致。
式(8) 中流量与支汊过水宽度比的系数分别为

0． 133 和 0． 14,显著大于糙率、分汊角度、水位差的

系数,表明支汊过水宽度比和干流流量是影响分流

比的主要因素,各因素对于分流比的影响程度从大

到小排序如下:支汊过水宽度比、干流流量、水位差、
糙率、分汊角度。 分析其原因,河道流量的大小很大

程度上取决于河道过水面积和水流流速,而过水面

积和水流流速与过水宽度比和干流流量直接相

关。 因此,在生态引流、改善内河水动力条件和防

洪布局时,应主要注意支汊过水宽度比和干流流

量的影响。

3　 结　 论

a. 基于野外观测数据建立谷渎港入口分汊河

道二维水动力模型,模拟结果良好,可用于研究平原

河网分汊河道的分流特性。
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b. 分流比随干流流量增大而减小,随糙率、支
汊过水宽度比、水位差增大而增大。 分流比与分汊

角度关系呈复杂的三角函数关系,在 22． 5°、67． 5°
取极小值,在 45°取极大值。

c. 用贡献值来评价各因素对于分流比的影响,
贡献值从大到小排序为:支汊过水宽度比、干流流

量、水位差、糙率、分汊角度。
d. 运用岭回归得到多因素平原河网分流比综

合预测方程,经验证,拟合效果良好,可用于平原河

网分汊河道分流比预测。
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