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摘要：为了对不同情况下的河流污染物弥散系数进行实地研究，以陕西泾河枯水期水流为研究对象，利用钼酸

钠为示踪剂进行了示踪试验。根据试验所得数据以及相应河段的水文资料，用相关分析法分析了河流弥散系

数与平均流速及传播距离的关系。试验结果表明：泾河枯水季节的流量及河流弥散系数都很小，对污染物的

稀释净化能力很低。
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　　在河流溶质运移模拟中，纵向弥散系数是评价污
染物混合、扩散的重要水文参数，可为构造水质数学模

型、评价水体运输扩散能力和突发性污染河流事故情

况下的承载能力以及确定水环境容量提供重要的依

据
［１］
。目前确定纵向弥散系数的方法主要有经验公

式法和示踪试验分析法
［２］
。由于经验公式法局限性

强，对于不同的河流需用不同的经验公式或经验系数，

因此得到的结果也具有很强的人为经验因素，误差相

对较大。示踪试验分析法是通过数学方法求解出弥散

系数的表达式，然后结合野外实测数据，根据弥散系数

表达式计算出河流弥散系数。求解弥散系数表达式的

方法目前主要有单站法、双站演算法
［３］
、数值法、微分

方程法、图解法
［２］
、相关系数极值法

［４］
、单一参数估计

法、矩分析法等。矩分析方法是目前最准确而有效的

一种分析方法
［５］
。矩分析中主要用到概率分布函数。

其不仅可以为矩分析方法提供基本方程，还能应用于

理论运移模型。溶质运移方程可以通过拉普拉斯（Ｌａ
ｐｌａｃｅ）或傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）转换，转换成与矩分析相应
的矩分析方程。它可以模拟计算污染物在水流中的行

为参数，其评估计算结果可直接用于实际中。由于其

计算精确、简单的特点，在行业中受到普遍关注。

１　基本原理

溶质在流体中的一维对流弥散方程为
［６］

ｃ
ｔ
＝Ｋ

２ｃ
ｘ２
－Ｕｃ
ｘ

（１）

式中，ｃ为溶质浓度；Ｋ为弥散系数；Ｕ为流体平均流
速。

根据王季震在瞬时排放示踪剂的情况下对方程的

求解可知，示踪剂组分的瞬时排放一维方程的解为正

态函数
［７］
：

Ｃ（ｔ，ｘ）＝ＷＡ－１（４πＫｔ）－１／２ｅｘｐ［－（ｘ－Ｕｔ）２／４Ｋｔ］
（２）

式中，Ｗ为示踪剂的投放量；Ａ为投放点断面面积；ｔ为
时间；ｘ为距离。

将（２）式进行 Ｌａｐｌａｃｅ变换，得

ｃ（ｓ，ｘ）＝∫
∞

０
ｅ－ｓｔＣ（ｔ，ｘ）ｄｔ （３）

式中，ｓ为垂向距离。
为了计算方便，可以构建新函数 Ｆ（ｓ，ｘ）

Ｆ（ｓ，ｘ）＝ ｃ（ｓ，ｘ）

∫
∞

０
Ｃ（ｔ，ｘ）ｄｔ

（４）
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　　费克等人给出 Ｆ（ｓ，ｘ）的表达式［８］
：

Ｆ（ｓ，ｘ）＝［２ｖ（ｓ）］－１ｅｘｐ×

｛［∫
∞

０
Ｃ（ｔ，ｘ）ｄｔ／２ｋ］［ｘ－ｖ（ｓ）ｘ］｝ （５）

式中，ｖ（ｓ）＝Ｕ－１（Ｕ２＋４Ｋｓ）１／２

一阶时间矩表示溶质在流体中的平均滞留时间，

根据 Ｊ．Ｍ．Ｗｒａｉｔｈ等人推出的结论［９］
，可知：

珋ｔ＝
∫
∞

０
Ｃ（ｔ，ｘ）ｔｄｔ

∫
∞

０
Ｃ（ｔ，ｘ）ｄｔ

＝

ｍ

ｉ＝２
０．５（ｔｎｉｃｉ＋ｔ

ｎ
ｉ－１ｃｉ－１）（ｔｉ－ｔｉ－１）


ｍ

ｉ＝２
０．５（ｃｉ＋ｃｉ－１）（ｔｉ－ｔｉ－１）

（６）
　　同时用泰勒级数将（３）式中的 ｅ－ｓｔ展开，得

ｃ（ｓ，ｘ）＝∫
∞

０
（１－ｔｓ）Ｃ（ｔ，ｘ）ｄｔ （７）

　　根据（４），（７）式可得下式

－Ｆ（ｓ，ｔ）
ｓ

＝
∫
∞

０
Ｃ（ｔ，ｘ）ｔｄｔ

∫
∞

０
Ｃ（ｔ，ｘ）ｄｔ

（８）

　　由（５），（８）式可求解出 珋ｔ的近似值为
珋ｔ＝ｘ／Ｕ＋２ｋ／Ｕ２ （９）

２　示踪试验

２．１　试验区概况
试验研究区位于陕西省礼泉县与淳化县交界的泾

河下游（图１）。本区地处渭北中西部，属于暖温带半
干旱或半湿润地区，降雨量为５００～７００ｍｍ，受山地影
响分布不均。地貌形态基本上受地质构造控制，北高

南低，最高海拔１５９９ｍ（钻天岭），最低４３０ｍ（泾河峡
谷出口），自北向南呈阶梯状排列，依次为北东向和近

东西向展布的中低山、黄土丘陵和黄土台塬。

图 １　示踪试验投放点和取样点布置

２．２　试验方法
项目研究组于 ２０１１年 ３，４月份对试验区进行了

现场调查，２０１１年 ５月 １２号开始进行示踪试验。由
于试验时间为枯水季节，研究区河段绝大多数支流干

枯，仅剩黑沟及徐家山上游约 ２ｋｍ处的 １条支流，但
流量很小，相对泾河流量可以忽略，根据条件判断可以

使用费克公式。示踪试验选择了１个投放点和７个接
受点（图１），接受点编号为 Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３，Ｊ４，Ｊ５，Ｊ６，Ｊ７，分别
位于投放点下游０．５，１．２，３，４．５，１２，２４，２６．５ｋｍ。示
踪剂选用钼酸铵。该示踪剂物理化学性质较稳定，毒

性较低。由于示踪试验河段及上下游的居民居住地距

河流较远，居民生活用水为地下水，且地下水位高于试

验河段水位，试验对居民生命健康无影响。２０１１年 ５
月１２号投放钼酸钠 １０００ｋｇ，然后定期将采样送回实
验室使用多功能极谱仪测试。

表１为试验基本情况，图 ２为其中几个断面示踪
剂浓度与时间的关系。

表 １　示踪试验的基本情况

点

位

至投放

点距离／
ｋｍ

本底浓度／
（μｇ·Ｌ－１）

起始时间 结束时间
结束浓度／
（μｇ·Ｌ－１）

Ｊ１ ０．５ １４．６ ５月１２日９：００ ５月２５日９：００ ２６．０
Ｊ２ １．２ １４．６ ５月１２日９：００ ５月２５日９：００ １４．８
Ｊ３ ３．０ １１．６ ５月１２日９：００ ５月２７日１９：００ １１．６
Ｊ４ ４．５ １１．２ ５月１２日９：００ ５月２４日９：００ ４４．８
Ｊ５ １２．０ １２．２ ５月１２日９：００ ６月２日９：００ １２．５
Ｊ６ ２４．０ １２．２ ５月１２日９：００ ６月１２日９：００ １１．８
Ｊ７ ２６．５ １０．１ ５月１２日９：００ ６月１３日１０：００ １１．８

３　数据分析

３．１　回收率计算
岩溶水单管流场的回收浓度公式为

Ｃ（ｘ，ｔ）＝ Ｍ
４πＤｄ槡 ｔ

ｅｘｐ｛－（ｘ－ｖｔ）
２

４Ｄｄｔ
｝ （１０）

式中，Ｃ为回收点的示踪剂浓度；ｘ为投剂点至回收点
间的距离；ｖ为水流平均流速；Ｄｄ为纵向弥散系数；Ｍ
为投放示踪剂质量。

回收率计算公式为
［１０］

Ｐ＝ＱＡ／Ｍ×１００％ （１１）

Ａ＝∫
∞

０
Ｃ（ｔ）ｄｔ （１２）

式中，Ｑ为回收点水流流量；Ａ为示踪剂浓度曲线与背
景值曲线围成的面积。

由于野外实际条件限制，本研究没有现场实测河

流断面流量，示踪剂回收率计算根据位于泾惠渠首下

游约２００ｍ处的张家山水文站５月１７日至５月２６日

４７



　第 ７期 　　　王　恒，等：陕西泾河河流溶质弥散系数示踪试验研究

１０ｄ的实测流量作为泾惠渠首断面流量进行。张家
山水文站实测流量见表２。

图 ２　各点示踪剂穿透曲线

试验期间日平均流量之和为 １０２ｍ３／ｓ，即泾河日

平均流量为１０．２ｍ３／ｓ。

根据式（１２）求示踪剂浓度曲线与背景值围成的

面积，利用辛普森数值积分可以算出示踪剂钼酸钠的

浓度曲线与背景值所围成的面积 （Ａ），Ａ＝∫
∞

０
Ｃ（ｔ）ｄｔ

＝１４４９１．６ｐｐｂ·ｈ，即得到接受点的示踪剂回收率为
Ｐ＝ＱＡ／Ｍ ＝５３．２％。从回收率来看，本次示踪接收效
果较好。河水流动过程中，由于河道节理裂隙发育，水

流含沙量偏大等原因，可能会导致一些示踪剂损失，影

响接受效果。

表 ２　张家山水文站实测日平均流量

日期／（月．日） 流量／（ｍ３·ｓ－１） 日期／（月．日） 流量／（ｍ３·ｓ－１）
０５．１７ １０．１ ０５．２２ １１．０
０５．１８ １０．１ ０５．２３ １１．２
０５．１９ ９．５ ０５．２４ １０．０
０５．２０ ９．８ ０５．２５ １０．２
０５．２１ ９．９ ０５．２６ １０．２

３．２　弥散系数计算
由于取样原因，Ｊ１和 Ｊ４两点数据丢失太多，本文

不作讨论。利用前面推导的矩分析公式，各点的平均

径 流 时 间 珋ｔ ＝
∫
∞

０
Ｃ（ｔ，ｘ）ｔｄｔ

∫
∞

０
Ｃ（ｔ，ｘ）ｄｔ

＝


ｍ

ｉ＝２
０．５（ｔｎｉｃｉ＋ｔ

ｎ
ｉ－１ｃｉ－１）（ｔｉ－ｔｉ－１）


ｍ

ｉ＝２
０．５（ｃｉ＋ｃｉ－１）（ｔｉ－ｔｉ－１）

。将 Ｊ２，Ｊ３，Ｊ５，Ｊ６，Ｊ７各

点数据代入公式可得各点的平均运移时间为：ｔ２ ＝
９２．４ｈ，ｔ３ ＝１３１．１ｈ，ｔ５ ＝２００．６ｈ，ｔ６ ＝２８８．４ｈ，ｔ７ ＝
２８７ｈ。由以上５点可以作出距离时间的散点图，见图
３。通过相关分析得出趋势线函数和相关系数 珋ｔ＝
７．５６１４ｘ＋９９．０３２，Ｒ２ ＝０．９７８９。

图 ３　相关分析拟合曲线

根据一维扩散方程（８）的解 珋ｔ＝ｘ／Ｕ＋２ｋ／Ｕ２与趋
势函数相拟合，可知 １／Ｕ为图 ３中直线的斜率，２ｋ／Ｕ２

为直线中的截距，即１／Ｕ＝７．５６１４，２ｋ／Ｕ２ ＝９９．０３２，
可以得到Ｕ＝０．０３６７５ｍ／ｓ，ｋ＝２４０．７５ｍ２／ｓ。由经验
公式可以知道，河流水流平均速度为距离与示踪曲线

５７
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峰值对应时间的比值，对 Ｊ６、Ｊ７两曲线，根据经验公式
算得的河流平均流速分别为０．０６０ｍ／ｓ和０．０５５ｍ／ｓ，
经验公式和矩分析二者结果对比相差不大，说明矩分

析结果可信。

４　结 语

弥散系数是评价水体对突发性污染事故的承受能

力的重要参数，研究水流的弥散系数对水质保护和环

境治理具有重要意义。本次试验是在５月份枯水季节
进行的，所求河流平均流速 Ｕ为０．０３６７５ｍ／ｓ，弥散系
数 ｋ为２４０．７５ｍ２／ｓ，表明枯水季节泾河对突发性污染
的承受能力极低，一旦遭受污染，会对下游水质产生巨

大影响。本次试验所得数据仅反映枯水季节的情况，

若要更全面准确地了解泾河河流污染物弥散情况，需

在丰水期和平水期补充试验，以便得出更全面的结论。
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