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示踪试验确定河流纵向弥散系数的直线图解法

郭建青 温 季
�水利部农 田滋溉研究所�

摘要 本文对描述一维水团示踪试验的解析表达式经过适当的数学推导
, 得出一直线方程

,
使该方程中的因变量

和自变量仅含有原始数据��
, , � ‘
�

,

直线的斜率和纵截距含有 刀
, 。 和 二 ,

因此就可以采 用作图法或线性回归法从

已知观测数据求 出直线的斜率和纵截距
,

最后求出河流纵向弥散系数和河流主流流速
�

目前
,

估算河流纵向弥散系数的方法有

�� ��� � �
法

,

经验公式法和水团示踪试验法 �� 
�

�� ��� � �
法认为河流产生弥散作用的主 要 原

因是 由于河段下游流速的横向不均匀性
�

它

是 目前计算纵向弥散系数最为可靠 的 方 法
,

但在应用这种方法时需要有大量 的 实 测 数

据
,

而且得到的结果仅是一个断面上的值
�

水

团示踪试验法是以示踪物水团的变化速率来

度量弥散系数
,

它具有原理简单
,

便于掌握
,

且求得的结果为两测站之间河段的平均值等

优点
�

但在实际应用时存在着不易测量示踪

水团通过两测站的平均时间
,

会出现人为因

素对计算结果的影响
�

在计算过程中
,

需知

河流主流流速
,

因此增大了试验的观测工作

量
�

笔者运用文献 � �� 中介绍的直线图解法

分析水团示踪试验
,

计算河流纵向弥散系数
,

试图弥补前述方法之不足
�

�
�
� , �
� �

� 丫�瓦不

� �� 一 。� �
�

�
� � � �一

一 一

石万一」

�� �

式中
� ‘

为投放后
� 时刻

, � 测站上的示踪

剂浓度 � , 为一次投放示踪剂的重量 � � 为河

流横断面积 � � 为河流纵向弥散系数 � “ 为河

流主流流速
�

试验结果表明
,

一般均匀河段只要离排

放点的距离�乙�大于以下计算值时
,

式 ��� 就

有较好的准确性
〔
水

� �
�

�

�� � �

�� “�

一
、

基 本 原 理

在顺直
、

河流流速与横断面积沿程基本

上保持不变的均匀河段上迸行水 团 示 踪 试

验
,

即在该河段上游瞬时投放惰性 �一级反应

速率常数 及
�

� �� 示踪剂
,

取投放的位置为

坐标原点
,

沿水流方向取为
‘
轴的正方向

,

取

投放时刻为零时刻
,

则描述下游河段示踪剂

浓度变化规律的解析 表达式为山
�

“� 一 了套用
�

式中
� � 为河宽 � � 为水深 � “ 为流速 � � 为

河床底坡降 � � 为重力加速度
�

对此
,

当进行

水团示踪试验
,

在下游布设观测站时
,

应予考

虑
�

根据式 �� 
,

对时间 �
求导数

,

可以得

出
�

‘ 二二二
� � �

一
�

� �� 了�瓦万

� �� 一 。 , �
‘

�
以 � �

�

�
一

�万厂 �
�
�衬二丝丝二一 � 、 �� �
� �� �‘ � � �

式�� 与式�� 相除
,

可得 �

�一加
一

� ,

� 工
�

一
二二目

‘

一 � �� 之

� � � �
�� �

式�� �可改写为 �
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自 一兰
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环

� 兰
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� �

境

�� �

若令 � 。
一 �

, 十

叮�
�
� 二二目

� �� �
, � 岑

� � � , , � 则式 �� �简化为
�

��
‘

� 一 � � 十 � �� �

显然易见
,

因变量 � 和自变量 � 之间存

在着直线关系
�

一方面
, � 由 � , ‘和 已 组成

,

, 和 ‘ 为水团示踪试验中的原始数据
,

�’在
� 一 � 曲线上可以量得

,

也能够通过差分的 方

法近似算出 � � 仅为时间
公的平方 � 另一方

面
,

在迸行水团示踪试验时
,

从投放点至下游

各测站的距离
‘ 也为已知

�

因此
,

只要能够

由原始试验数据求出式 �� 中的常数
�

和 � ,

就不难计算出河流纵向弥散系数 � 和主流流

速
“ 的直

�

已知的观测数据可以分别计算出相应不同时

段 △ � � 十吾一 � � � � 一 � � 的 � , � 丢和 � � � 合的值
�

式 �� 表明 �� 玲 和 乙玲 之间为直线

关系
,

所以在求出所有的 �� 十备 和 �� 十告 的

值之后
,

可在直角坐标系中
,

取 ‘�
十
合 为纵坐

标值
,

� ‘十合 为横坐标值
,

点绘 � �砖
一

乙砖 关

系直线
,

量取该直线的斜率和纵截距
,

就可分

别得出
‘
和 � 值

�

此外
,

为了提高计算结果的可靠性
,

消除

由作图而带来的误差
,

还可以利用人们熟知

的线性回归法计算两直线常数
。

和 � ,

具体

计算公式为
�

艺���
十
告一 于�� ��

十备一 吞�

艺���
�
告一 于�

,

� 一 云一 � 于

�� �

�� � �

式中
,

了一
告
二� �� 、� ‘一

告
名 � 什 ,

,

在

二
、

计算方法和步骤

因为在水团示踪试验 中观测到的示踪剂

浓度数据在时间坐标上都是离散的
,

所以可

以作出如下近似处理
,

即在时间坐标上采用

中心差分格式
�

�

和 � 的直确定之后
,

就能够利用下式 求出

� 和
。 �

�� � �
尹一��

一
�

一、一

含
�一 � 一 ,

,

� �
�

不‘� 丢� � 气不�� � 十 不‘� ,

石

‘�十告‘
� 宕� � 一 �宜

� �� � 一 �‘

因此
,

将式 ��� 写成如下的离散形式
�

� 汁合一 �丁�� 去十 �

其 中
,

�� �

“
·� 一
合�

才�一 � 才亨
,
�

吃炭升�

� 十 � 全,卫止二
��� � 一 了�

� ‘十 � 一 生 �
, � � ,

斗
� �‘

�
,

从式 �� �
、

�� �可以看出
, � � 十告和 � � 十去仅

含试验的原始数据�
� ‘, 勺�

。

也就是说
,

利用

, � 了一 � �万 ��� �

综上所述
,

应用直线图解法计算河流纵

向弥散系数的步骤和应注意的问题可归纳为

如下几点
�

�
�

利用相应观测时间 , � 的示踪剂浓度值
� , ,

点绘
‘, 一 � , 曲线

,

若曲线上局部点有波

动
,

应予以修正
,

使之光滑
�

�
�

在已绘制好的 “一 �‘
曲线上逐个选取

点据 �
� � , , ‘�

�

时一司步长 △�� 十合� , � � ,

一 , ,
取

值较小时
,

可以提高计算结果的精确性
,

但取

值太小时
,

可能会给导数
‘
�
十合的计算带来不

便
�

为使计算简便
,

△�� 告可选取相同的数

值
�

� 利用公式�� �和 ��� 分别计算相应各时

段的 “
十
告和 乙

十
去值

�

�
�

在直角坐标纸上
,

以 �� 十备 为纵坐标

值
,

��
十
告为横坐标值

,

点绘 �� 砖一 �� 、羞 直

、
,
矛、�夕佃了��

矛�、‘了、
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线
,

量取该直线的斜率和在纵轴上 的截 距
,

即分别得到
�

和 � 的值
�

为了使作图得出的

� , � 值更为精确
,

可以适当选取较大比例尺

作图
�

此外
,

还可以采用线性回归法中的公式
,

如式�� �与��� �分别计算
。 和 吞的值

�

�
�

在求出
� 和 � 值以后

,

如果 “ 为已知
,

则可采用式 �� �� 或 �� � �直接计算 刀 � 若 “ 为

未知
,

可先采用式�� �� 计算 � 值
,

然后再利用

式��� �计算
“
值

�

科 学 � � 卷 � 期

表 � 幻一。 ‘
数据表

���寸寸 ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� �    ! ∀∀∀

���� �
� �������������������

‘‘��� �
�

� ���� �
。

� �    �
。

� ���� �
。

� � ��� �
。

� � ���  
。

� � ��� �
。

� � ��� �
。

��    

���� � � ��������������������

右

一 � �

三
、

数 字 算 例
�

一 � �
�

�

在某均匀河段上游投放 �� � � 惰性示踪

剂
,

在下游 � ��  处设有观测站
.
已知该河

段的横听面积为 20 澎
.
示踪剂投放后

,

不同

08

~ 60

, 即
。

0

.

6

表 2

图 2

G ‘+ 。

‘, 一
T

, 直线

与 Ti
+1 计算结果
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图 I C , 一, ,

山浅

表 3 回归计算结果

TTT ‘+ 香香 G ‘+ 专专 (T 杆备一 劝劝 (G , + 告一 ‘))) <3> X <峥>>> ( T
‘+ 垂一 T )

,,

<<<
l ))) <

2 )))
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.
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.
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6
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6

。
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* 本例取 自文献 〔31
,

原列为已用有关参数确定示跷刘浓度的间胭
.
其中纵向弥故系数 D , , 。In

.
/
. ,

主流流 ’里
即 = 0

。

s
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/

5
.
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时刻测站观测到的示踪剂浓度见表 1
.
试求

测站所在断面的纵向弥散系数和主流流速
.

根据表 1数据作出 ci
一 t ;

曲线 (图 l)
.

由图 l 可以看出
,

作出的 “一 , ‘
曲线比较

光滑
,

因此
,

直接采用表 l 中的数据应用式

(7)和式 (8 ) 分别计算 G ‘十奋 和 T ‘」全 的值
,

计算结果见表 2
.

利用表 2 中的 Gi 玲 和 乙玲 值
,

点绘

在直角坐标纸上
,

作出的 Gi 十备
一
T
‘十告关系直

线如图 2 所示
.
从图上量得该直线的斜率与

纵截距分别为 一。
.
142 和 40

.
6 .

D 和 “ 分别计算如下
:

, 0 0 2

2 X 4 0
.
6
一 3075

.
8(m

,

/
m i

n

)一一
扩一2b

一一D

参 考 文 献

,
.
‘�
rJ,二,‘r.L一.L

~
5 1

.

3

(
m

,

/

s e c
)

, 一 了一 Z
a。 一丫z x 。

.
1 4 : x 3 0 7 5

.
5

* 2 9
.
6 ( m / m i

n
) ~ 0

.
49 ( m /

sec
)

另外
,

还利用线性回归法计算了
a、

b 的

值
.
回归计算过程见表 3

.

采用式 (9)和 (10) 分别计算
a
和 b 的值

为 一0
.
14 2 和 斗0

.
4
.

由此求得的 D 和
“
值分别为

:

D ~ 3o g l
.
srn Z/m i

n ~ 5 1
.
5 m 2/

sec

u 一 29
.
6m /m i

n ~ 0
.
49m /

se。.

从以上算例可以看出
,

利用作图法求出

的 刀
、 ,
值和由线性回归法得到的结果是非

常相近的
.
因此

,

只要作图准确
,

由直线图解

科 学
。
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。

法可以得出满意的结果
.

四
、

结 束 语

直线图解法较之以前的水团示踪法在求

解河流弥散系数计算中的优越性 主 要 表 现

为 :

1
.
本方法不仅能够求出河流纵向弥散系

数
,

而且还可同时求出河流主流流速
,

因此
,

也就为测量河流主流流速提出了一种新的途

径
.

2
.
由于在计算过程中能够比较充分地利

用试验观测数据
,

因此可以消除人为因素对

计算结果精确性的影响
.

3
.
可以将计算过程编制程序

,

在微型计

算机上运算
,

节省人力和时间
.

4
.
可分别分析多个测站的观 测数据

,

由

同一试验得到不同断面上的纵向弥散系数和

主流流速
.

因此
,

直线图解法是分析水团示踪试验
,

确定河流纵向弥散系数的有效方法
.
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四
、

小 结

在处于准封闭状态的狭小盆地内
,

箱模

式有能力模拟污染物浓度时间演变的基本特

征
.
在兰州市西 固区所作的数值试 验 表 明

,

对这一地区而言
,

减轻光化学烟雾污染的有

效途径是减少氮氧化物排放量
,

尤其是减少
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