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摘　 要： 分汊河段冲淤调整会引起汊道分流比的复杂变化． 建立准确的分流比计算公式是研究分流比在不同水沙、地形

边界条件下变化的基础． 以长江上荆江分汊河段———沙市段为例，利用三峡水库蓄水后的实测资料对现有分流比计算式

的适用性进行比较，通过引入综合反映两汊糙率、比降差异的因子，建立了较高精度的分流比计算式，在此基础上，分析

了沙市分汊段分流比的变化特点． 结果表明：（１）当无法准确反映两汊糙率、比降的差异时，枯水分流比计算误差较大，最
大计算偏差达 １５％ ；（２）两汊平均水深之比与糙率、比降综合影响系数比高度相关，引入两汊平均水深之比，建立了最大

计算偏差小于 ５％的分流比计算式；（３）三峡水库蓄水后沙市段汊道冲淤变化对枯水分流比的影响大于洪水分流比，对微

弯分汊段分流比的影响大于顺直分汊段．
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陈　 立等：荆江沙市段分流比计算公式的改进及应用 ８４１　　

分汊河段在长江中下游大量存在，占总河长的 ７５％以上［１］ ． 分汊河段具有主流摆动频繁，洲滩消长，主、
支汊兴衰交替的演变特征［２⁃３］ ． 在以悬移质运动为主的冲积河流中，汊道分流很大程度上决定了汊道分

沙［４］ ，分流比的变化会引发各汊输沙动力强弱的改变，造成汊道的消长． 中枯水分流比反映了基本河槽的分

流状况，因此被作为判断汊道发展状态的重要指标［５］ ． 显然，研究汊道分流比在不同水沙、地形边界条件下

的变化规律，对于研究汊道冲淤演变机理和航道治理实践具有重大意义［６］ ．
从 １９４０ｓ 开始，陆续有学者通过水槽试验来研究明渠分汊的水流结构． Ｌａｋｓｈｍａｎａ 等［７］ 和 Ｒａｍａｍｕｒｔｈｙ

等［８］先后建立了直角明渠分汊中支汊分流比的计算式，但这些公式仅适用于直角分汊，无法应用于边界条

件更为复杂的分汊河流． 天然汊道中分流比可基于水面线的推求［９］ 或数学模型计算［１０⁃１１］ 获得，但对计算结

果影响巨大的河道阻力分布大多通过实测资料率定反求［１２］或直接用经验公式［１３］ 计算，难以反映水沙、地形

边界条件改变后阻力发生的调整． 而由河床演变基本理论基于各种假设推求的分流比计算式［１４⁃１６］ ，在已知

单个汊道断面内各汊的过水面积、水深、糙率、比降等数值后即可计算得到分流比，避免了复杂的流场求解，
但对糙率、比降不同的处理方式造成了各分流比计算式精度的差异． 可见，无论是通过求解汊道段流场分布

还是利用分流比计算公式来求得分流比，汊道阻力分布的确定都是重难点所在．
三峡水库蓄水后，水沙条件显著的变化造成下游各分汊河段主、支汊的趋势性调整［１， １７］ ． 坝下游首个沙

质河床段———荆江沙市段是典型的分汊河段［３］ ，其汊道冲淤调整响应较为剧烈［１８］ ，可作为研究建坝影响下

分流比变化的典型河段． 以沙市段为例，用实测资料检验现有分流比计算式的可靠性，探索提高分流比公式

计算精度的方法，提出改进后的分流比计算式．
本文研究仅限于双分汊河段的分流比计算式．

１ 研究区域与研究方法

１．１ 研究河段

沙市段位于上荆江河段，上起陈家湾、下至玉和坪，总长约 １８ ｋｍ（图 １）． 河段进口左岸有沮漳河入汇，
右岸有太平口分流，自上而下根据平面外形的不同可分为太平口顺直分汊和三八滩微弯分汊两个河段，其
中太平口分汊段由太平口心滩分为北（左）槽和南（右）槽，三八滩分汊段由三八滩分为北（左）汊和南（右）
汊． 各分汊段的形态特征指标见表 １．

表 １ 研究河段汊道形态特征

Ｔａｂ．１ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｎａｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｒｅａｃｈｅｓ

汊道序号 汊道类型 曲率 ／ （ ×１０－４ ｍ－１） 分汊系数 放宽率 汊道长宽比

１ 顺直分汊 ２．０１ １．１３ ４．７８
２ 微弯分汊 １．０６～１．３２ ２．０９ １．１４ ２．４０

１．２ 研究数据及方法

研究数据包括 ２００３ ２０１９ 年沙市段两分汊段典型断面 １＃、２＃（断面位置见图 １）在不同流量下测得的流

速、水位、比降、河宽等，其中，１＃断面有 ３５００～ ２７０００ ｍ３ ／ ｓ 流量下共 ２３ 个测次的数据，２＃断面有 ６０００～ ８０００
ｍ３ ／ ｓ 流量下共 １２ 个测次的数据． 上述 ３５ 个测次数据中，２４ 个包含有比降实测值． 研究还收集了 ２００３
２０１８ 年沙市段地形图．

分析计算过程中，过水面积由水深沿河宽积分得到，过水面积除以水面宽得到平均水深，汊道流量则由

单宽流量（垂线平均流速与水深之积）沿汊宽积分得到，分流比根据两汊的流量求出． 沿两汊深泓线从分流

点到汇流点间的距离作为相应的汊长，心滩滩头脊线与分流点处两汊水动力轴线的夹角为相应的偏转角

（图 １），１⁃１＃ ～１＃、１＃ ～１⁃２＃、１⁃１＃ ～１⁃２＃之间的比降分别为汊道进口段、出口段和整个汊道段的平均比降．
本文的研究方法为：采用实测数据检验并对比现有分流比计算公式的精度，在此基础上，针对基于曼宁

公式建立的分流比计算式，分析糙率、比降不同表达方法对分流比计算精度的影响，提出改进后的分流比计

算公式型式，利用实测数据率定公式的参数后得到新的分流比计算经验公式，并进一步分析沙市段汊道的

分流比变化特点．
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图 １ 长江荆江河段沙市段河势图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｓｈａｓｈｉ ａｎａｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｒｅａｃｈ

２ 分流比计算公式的比较

２．１ 分流比计算公式

２．１．１ 基于曼宁公式的分流比计算式　 基于曼宁公式较易得到如下的分流比计算式［１４］ ：

η１ ＝ １ ＋
Ａ２

Ａ１
（
Ｈ２

Ｈ１
） ２ ／ ３ ｎ１

ｎ２
（
Ｊ２

Ｊ１
） １ ／ ２é

ë
êê

ù

û
úú

－１

（１）

式中，Ａ、Ｈ、ｎ 和 Ｊ 分别表示汊道断面过水面积、平均水深、综合糙率系数和纵比降，下标 １、２ 分别表示两汊．
两汊综合糙率系数表征了两汊的综合阻力，由于缺乏天然河道糙率实测数据，因此采用以下的近似处理

办法：
１）假定两汊糙率、比降均相差不大，即 ｎ１ ／ ｎ２（Ｊ２ ／ Ｊ１） １ ／ ２≈１． 汊道分流比可利用水力几何变量（Ａ 和 Ｈ）计

算得到［１４］ ：

η１ ＝ １ ＋
Ａ２

Ａ１
（
Ｈ２

Ｈ１
） ２ ／ ３é

ë
êê

ù

û
úú

－１

（２）

２）假定从分流点至汇流点两汊水头差相等，即 Δｈ１ ＝Δｈ２，Ｊ２ ／ Ｊ１ ＝（Δｈ２ ／ Ｌ２） ／ （Δｈ１ ／ Ｌ１）＝ Ｌ１ ／ Ｌ２，其中 Ｌ 表

示汊长，ｈ 表示水位． 此法较为常用，也称等水位差法［１４］ ，利用相对较易测量的汊长代替比降，即可得到分流

比计算式：

η１ ＝ １ ＋
Ａ２

Ａ１
（
Ｈ２

Ｈ１
） ２ ／ ３ ｎ１

ｎ２
（
Ｌ１

Ｌ２
） １ ／ ２é

ë
êê

ù

û
úú

－１

（３）

２．１．２ 等动量法分流比计算式　 等动量法也称动量平衡法，由童朝锋［１５］最先提出． 他认为分流段两分流水体

在垂直于河道主轴方向上的动量相等，即 Ｑ１·Ｕ１·ｓｉｎθ１ ＝Ｑ２·Ｕ２·ｓｉｎθ２，其中 Ｑ 和 Ｕ 分别表示汊道流量和平均

流速，θ 表示偏转角． 将 Ｑ＝Ｕ·Ａ 代入上式，即可得等动量法分流比计算式：

η１ ＝ １ ＋ （
Ａ２

Ａ１
·

Ｈ２

Ｈ１
） ３ ／ ４ （

ｓｉｎθ１

ｓｉｎθ２
） １ ／ ２é

ë
êê

ù

û
úú

－１

（４）
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２．１．３ 等含沙量法分流比计算式　 文献［１６］指出，对于河床相对稳定的分汊河段，各汊的含沙量是比较接近

的． 而处于平衡状态的河流，含沙量近似等于其挟沙力． 根据张瑞瑾挟沙力计算公式可得到：

Ｋ０ （
Ｕ３

０

ｇ·Ｈ０·ω０
） ｍ０ ＝Ｋ１ （

Ｕ３
１

ｇ·Ｈ１·ω１
） ｍ１ ＝Ｋ２ （

Ｕ３
２

ｇ·Ｈ２·ω２
） ｍ２ （５）

式中，下标 ０ 表示上游单一段，Ｋ 和 ｍ 分别为挟沙力系数和指数，一般可认为变化不大． 进一步假设分汊前

后泥沙粒径不变，则各汊内泥沙沉速相等． 将 Ｑ＝Ｕ·Ａ 代入上式后，即可得到等含沙量法分流比计算式［１５］ ：

η１ ＝ １ ＋
Ａ２

Ａ１
（
Ｈ２

Ｈ１
） １ ／ ３é

ë
êê

ù

û
úú

－１

（６）

图 ２ 分流比计算结果对比

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｅｒｓｕｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｌｏｗ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ

２．２ 不同分流比计算式的精度

用含有比降的实测数据检验各公式的计算精度，
分别计算北槽和北汊的分流比并与实测值作比较，结
果见图 ２．

以计算值与实测值的平均绝对值差值 ＭＡＥ ＝
１
ｊ ∑

ｊ

ｉ ＝ １
Ｍｉ － Ｎｉ （其中，ｊ 表示数据的个数，Ｍ 和 Ｎ 分

别表示公式计算分流比和断面实测分流比）来表示公

式计算误差的大小（表 ２）． 结果表明：
式（２）不考虑两汊糙率和比降的差异，最大计算

偏差可达 １５％ ，中、洪水流量下计算值与实测值之间

的吻合程度高，计算偏差不超过 ３％ ，说明枯水流量下

忽略糙率、比降差异会造成较大的偏差，中洪水流量

下影响不大；式（３）中保留式（２）ｎ１≈ｎ２的假设用汊长

代替比降后，计算误差略有减小，但变化不大；式（４）
在 ４ 个公式中计算误差最大，说明偏转角 θ 不能全面 表 ２ 分流比计算式计算误差

Ｔａｂ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｆｏｒｍｕｌａｓ

分流比计算式 太平口顺直分汊段 三八滩分汊段

式（２） ４．０９０ ３．５９０
式（３） ３．８７４ ３．４７２
式（４） ５．０６６ １３．６４８
式（６） ３．３３３ ２．７７０

反映两汊糙率、比降对分流比的影响；式（６）与式（２）
形式相同，仅水深之比的指数不同，其最大计算偏差

约为 １１％ ．
总体上，现有分流比计算公式考虑两汊糙率和比

降差异的程度不够，虽然型式简单，但精度不高．

３ 分流比计算式的改进

准确反映两汊糙率和比降的差异是提高分流比

计算公式精度的关键． 本节将主要探讨分流比计算中如何选取代表性比降以及能够综合反映糙率、比降差

异的参数．
３．１ 选取不同的比降对分流比计算精度的影响

汊道内比降沿程变化［５］ ，进口段、出口段和整个汊道段的平均比降不同，选择不同的比降计算分流比结

果不同． 将式（１）中取 ｎ１ ／ ｎ２ ＝ １，然后分别采用进口段、出口段和汊道的平均比降计算分流比，即在式（２）的
基础上考虑比降差异的影响，太平口心滩分汊段计算结果见图 ３ 和表 ３． 可以看出：和不考虑比降影响的式

（２）相比，采用进口段比降和汊道平均比降后，分流比的计算误差均有所减小，其中采用进口段比降计算，误
差相对更小；但只考虑比降的差异，计算结果仍存在着较大的偏差（最大偏差约为 ９％ ）．
３．２ 反映两汊糙率、比降差异的综合指标

对两汊分别运用曼宁公式相除后可得到：
ｎ１

ｎ２
（
Ｊ２

Ｊ１
） １ ／ ２ ＝

Ａ１

Ａ２
·

Ｑ２

Ｑ１
（
Ｒ１

Ｒ２
） ２ ／ ３ ＝ （

Ｒ１

Ｒ２
） ２ ／ ３ Ｕ２

Ｕ１
≈

Ｆｒ２

Ｆｒ１
（
Ｈ１

Ｈ２
） １ ／ ６ （７）
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图 ３ 考虑不同的比降对分流比计算结果的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｆｌｏｗ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｌｏｐｅｓ

定义 ｎ ／ Ｊ１ ／ ２为糙率比降综合影响系数 Ｃ（后文

简称综合系数），则上式表达的是综合系数之比

Ｃ１ ／ Ｃ２，与水力半径之比和流速之比相关，也与两

汊的平均水深之比和 Ｆｒｏｕｄｅ 数之比相关，而水深

与 Ｆｒｏｕｄｅ 数之间存在着内在联系． 分别点绘综合

系数比与平均水深比和 Ｆｒｏｕｄｅ 数比之间的关系

（图 ４）．
可以看出，两汊综合系数比与 Ｆｒｏｕｄｅ 数之比

高度相关、与平均水深比强相关，虽然 Ｆｒｏｕｄｅ 数

之比能更充分反映综合系数差异对分流比的影

响，但由于 Ｆｒｏｕｄｅ 数中显含流速 Ｕ，而分流比的

计算实际上就是要确定 Ｕ，因此本文选取平均水

深之比来反映综合系数比对分流比的影响． 对图

４ 中 ２４ 组数据拟合后可得平均水深之比与综合

系数之比的经验表达式，将其代入式 （ １） 中可

得到：表 ３ 分流比计算式计算误差

Ｔａｂ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｆｏｒｍｕｌａｓ

分流比计算式 太平口顺直分汊段 三八滩分汊段

式（２）中考虑进口段比降 ３．５９５
式（２）中考虑出口段比降 ４．２５３
式（２）中考虑平均段比降 ３．８６１

式（８） １．９５２ １．９２１

η１ ＝ １ ＋
Ａ２

Ａ１
（
Ｈ２

Ｈ１
） ２ ／ ３（ａ

Ｈ１

Ｈ２

＋ ｂ）é

ë
êê

ù

û
úú

－１

（８）

式（８）即为采用平均水深之比代替综合系数之比

的分流比计算式，其中，ａ、ｂ 可通过实测资料线性

拟合得到． 采用实测数据对该公式进行验证，结
果见表 ３ 和图 ５． 由图表可见，该计算式的计算误

差显著减小，各级流量下的分流比计算偏差均小

于 ５％ ．

图 ４ Ｆｒｏｕｄｅ 数之比、平均水深之比与综合系数之比的相关关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｒ １ ／ Ｆｒ ２ ａｎｄ Ｃ１ ／ Ｃ２， Ｈ１ ／ Ｈ２ ａｎｄ Ｃ１ ／ Ｃ２

顺直分汊段和微弯分汊段的平面形态不同，ａ、ｂ 的取值会有明显的差异． 以 ２０１０ 年 ４ 月 ２０１８ 年 ３ 月

冲淤变化引起的水深比、综合系数比的改变为例，太平口心滩分汊段北槽冲刷（图 ６），北槽与南槽水深之比

（Ｈ１ ／ Ｈ２）增加约 １５％ ，两汊综合系数比（Ｃ１ ／ Ｃ２）增长约 ２８％ ，北槽枯水分流比增加约 １７％ ；与之相反，三八滩

北汊大幅萎缩（图 ６），北汊与南汊水深之比 Ｈ１ ／ Ｈ２减小约 ３６％ ，Ｃ１ ／ Ｃ２仅减小约 ２１％ ，北汊枯水分流比减小达

６４％ ． 显然，不同类型的汊道内，两汊水深之比的变化对综合系数之比和分流比的改变程度不同，主、支均势

的顺直分汊段分流比对于汊道冲淤的敏感度较低［１９］ ，Ａ１ ／ Ａ２、Ｈ１ ／ Ｈ２小幅度的增加往往引起 Ｃ１ ／ Ｃ２显著的增
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加，因而 η１增幅较小；而主、支差异明显的微弯分汊段，分流比受断面冲淤变化的调节作用更为明显，当北汊

冲刷发展（或淤积萎缩）时，随着 Ａ１ ／ Ａ２、Ｈ１ ／ Ｈ２的增加（或减小），Ｃ１ ／ Ｃ２的增幅（或减幅）相对较小，η１随之发

生显著的增加（或减小）．
综上所述，本文提出的分流比计算式可准确地反映分汊河段汊道冲淤变化条件下的分流比变化，由于

不同的分汊河段内，两汊水深之比的变化对综合系数之比和分流比的改变程度不同，因此应用在具体的分

汊河段时，须采用实测资料率定公式中的系数 ａ、ｂ．

图 ５ 改进后分流比计算式
计算结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｅｒｓｕｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｎｅｓ

图 ６ 分汊断面 ２０１０ 年 ４ 月
２０１８ 年 ３ 月冲淤变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｏｆ ２０１０ ｔｏ Ｍａｒｃｈ ｏｆ ２０１８

４ 三峡水库蓄水后沙市段分流比变化特点分析

４．１ 汊道分流比随水位的变化

利用式（８），计算 １＃断面处 Ａ１ ／ Ａ２、Ｈ１ ／ Ｈ２和 η１随水位的变化过程． 结果显示，当计算所选取的地形边界

不同时，η１随水位的变化情况是不同的，有先增后减、先减后增、逐渐增加和逐渐减小等多种变化趋势（图
７），与以往研究认为支汊分流比随流量的增加而增加［２０］并不相同． 这是因为在自然条件下枯水期主流流经

主汊，随着流量的增加，主流所具有的“小水坐弯，大水趋直”的特性使得其在一定程度上偏离主汊、偏向支

汊，因而支汊的分流比随流量的增加而增加． 而在两汊差别不大，主流摆动频繁的顺直分汊段，上游来沙减

少引起汊道剧烈的冲淤调整，汊道冲淤交替导致主汊位置的不固定，使得顺直分汊段分流比随水位的变化

规律呈多样性． 尽管不同地形边界下，分流比随水位的变化趋势有所不同，但 Ｈ１ ／ Ｈ２与 η１的变化趋势总体较

为一致．
４．２ 蓄水后沙市段汊道分流比年际变化特征

利用式（８）计算不同地形边界下枯、中、洪水流量分流比的变化，分析蓄水后不同流量级分流比的年际

变化特征． 方法为：针对不同的实测 １＃、２＃断面地形，利用相应的沙市水文站水位流量关系确定枯、中、洪水

流量（８０００、１２０００ 和 ２５０００ ｍ３ ／ ｓ）所对应的水位，由此得到各地形边界下的 Ａ１ ／ Ａ２和 Ｈ１ ／ Ｈ２ ． 代入式（８）计算

η１，结果见图 ８．
可以看出，三峡水库蓄水后，太平口北槽洪、中、枯水分流比均呈总体减小的趋势． 蓄水初期，北槽枯水

分流比经历了从低于 ５０％增加到超过 ５０％ ，而后又减小至低于 ５０％的转变，即主支汊发生了较频繁的易位．
２００８ 年三峡水库试验性蓄水后，各流量下北槽分流比有所减小，２０１０ 年后有增有减，整体变化不大，现枯水

分流比稳定在 ４０％ ～ ４５％ ；蓄水初期，三八滩分汊段各流量下分流比变化较小，始终保持南汊占优的局面．
２００５ ２００８ 年和 ２０１０ ２０１２ 年，北汊分流比经历了两次明显的增加，中枯水分流比超过 ５０％ ． ２０１３ 年后，
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图 ７ 不同地形边界下 Ａ１ ／ Ａ２、Ｈ１ ／ Ｈ２和 η１随水位的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ａ１ ／ Ａ２， Ｈ１ ／ Ｈ２ ａｎｄ η１ ｖｅｒｓｕｓ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

图 ８ 沙市分汊段不同流量分流比的年际变化

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｌｏｗ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｓｈａｓｈｉ ａｎａｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｒｅａｃｈ

北汊分流比迅速减小，至 ２０１５ 年小于 ５０％ ，也发生了主支汊易位，其后减小趋势仍在继续，但速度放缓，现
枯水分流比低于 ２０％ ．

可见，太平口北槽、三八滩北汊分流比在三峡水库蓄水初期变化剧烈，后期由于连续实施的航道整治工

程对河势的控制作用逐渐显现，加上上游来水持续偏枯，因而分流比调整的剧烈程度降低． 随着上游梯级水
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库群的建成运用，下游分汊河段趋势性调整仍将延续这一特点，特别是三八滩北汊继续趋于萎缩． 但在出现

大洪水时，河段内分流比的变幅会增大．
比较不同流量下分流比变化过程可发现，不管是顺直还是微弯分汊段，流量越大，分流比变化越小，流

量越小，分流比的调整则越剧烈． 这主要是因为蓄水后汊道冲淤主要集中于枯水河槽［１８］ ，同时枯水位明显

降低［２１］ ，使得两汊枯水流量下水深变幅较大，对分流的影响也更大．
４．３ 同一流量下汊道分流比随汊道冲淤的变化

对同流量下某一固定的汊道断面，设 ｔ１时刻左、右汊过水面积为 Ａ１、Ａ２，左汊分流比为 η１，ｔ２时刻分别为

Ａ１ ′、Ａ２ ′和 η１ ′，则该时段内两汊单位河长发生的冲淤体积可分别表示为 （Ａ１ ′－ Ａ１） ×１ 和 （Ａ２ ′－ Ａ２） ×１． 令

ＥＲ ＝ Ａ１ ′－ Ａ１－（ Ａ２ ′－ Ａ２），Δη１ ＝η１ ′－η１，不同流量下 Δη１与 ＥＲ的关系如图 ９ 所示．
由图 ９ 可见，ＥＲ与左汊分流比变化之间呈较好的线性关系，左汊相对于右汊的冲刷发展（或淤积萎缩）

会改善（或恶化）其入流条件，分流比随之增加（或减小）． 拟合出 Δη１与 ＥＲ之间的线性关系表达为：
Δη１ ′ ＝ ｋ１·ＥＲ ＋ ｋ２ （９）

式中，ｋ１和 ｋ２分别表示直线斜率和截距，线性拟合的相关系数 Ｒ 及 ｋ１的取值见表 ４．
从表 ４ 可以看出，随着流量的增加，ｋ１逐渐减小，说明冲淤变化对分流比的影响趋于减小，枯水分流比对

于河道冲淤变化的敏感程度要大于洪水分流比． 各级流量下，微弯分汊段 ｋ１取值均大于顺直分汊段，进一步

反映了两汊分流差异较大的微弯分汊段内，冲淤变化对于分流比的影响要大于顺直分汊段［１９］ ．

图 ９ 不同流量下 Δη１随 ＥＲ的变化

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Δη１ ｗｉｔｈ ＥＲ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

表 ４ 线性拟合参数

Ｔａｂ．４ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ

分汊断面 太平口心滩 １＃ 三八滩 ２＃

流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ） Ｒ ｋ１ ／ （ ×１０－３） Ｒ ｋ１ ／ （ ×１０－３）

８０００ ０．８４５ ５．３ ０．９７０ ６．１
１００００ ０．９５８ ３．５ ０．９７１ ４．９
１２０００ ０．９１５ ３．０ ０．９７４ ４．１
１８０００ ０．９６０ １．８ ０．９５６ ２．８
２５０００ ０．８４８ １．４ ０．９３１ ２．０
３００００ ０．９５９ １．１ ０．９１２ １．７
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５ 结论

１）汊道分流比计算公式中，两汊糙率、比降差异的准确反映与否是影响其计算精度的关键． 完全忽略糙

率、比降差异的影响会给枯水分流比的计算结果带来较大的偏差；只考虑两汊比降差异而忽略糙率差异的

影响，分流比计算精度仍然较低．
２）两汊平均水深之比可较全面反映河道阻力、比降的差异，与糙率、比降综合影响系数之比高度相关，

将平均水深之比与糙率、比降综合影响系数之比引入到分流比计算公式，得到了较高精度的分流比计算式，
各流量下计算偏差不大于 ５％ ．

３）三峡水库蓄水后，沙市段汊道枯水分流比的变化较为剧烈，洪水分流比变化较小． 汊道冲淤变化对枯

水分流比的影响强于洪水分流比，对主、支差异较大的微弯分汊段分流比的影响强于主、支均势的顺直分

汊段．
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