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保持河道远距离输沙的断面形态研究

郭真 田鹏
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摘要：冲积河道的形态是沉积物运输和沉积的结果。河道的形态主要由输送的沉积物的大小和数量决定，同时尽

管受河道尺度的影响。然而，泥沙输运与河流形态之间的关系却受到关注较少。本文基于 Shields 数的泥沙运动

模式来研究这个问题，Shields 数是一个给定尺度的河道泥沙运动能力的无量纲量。该问题还从反角度进行了探

讨，利用泥沙沉积的数量和特征来推断泥沙沿渠道输移和沉积变化的细节。这两种方法的耦合为获得对冲积水道

形态成因的新见解奠定了基础。
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引言

冲洪积河道是在其搬运和沉积的沉积物中形成的。

相应地，通道是自成体系的。河道的几何形态是泥沙运

动过程的直接结果，然而这种本质上的联系在现有的研

究中却很少得到重视。本文的目的是探讨河流输沙与河

道形态之间的关系。运输中的碎屑沉积物通常根据其搬

运机制进行分类，河流中的主要类别为悬浮和推移质。

悬浮泥沙在水柱中被向上运动的紊动水流所支撑。这样

的物质在沉积之前可能会走很长的路。推移质（牵引运

输）通过翻滚、滑动或弹跳越过河底进行，其重量主要

由床面支撑。这样的材料容易在一次运动中只走很短的

距离。跃移是第三类运动，它在水中的重要性远不如在

风沙输运中，但在实际中很难与间歇悬浮分离。

1 河流泥沙

河床泥沙与河流泥沙常混为一谈，特别是中砂和粗

砂，一般认为它们是床沙，但是两者会在强水流中运动

成悬浮物的床料。这也许是运输和冲积物形态之间的联

系没有得到足够重视的一个原因，现有的泥沙运动资料

并不能方便地用于河流沉积分析。尽管如此，人们一直

试图了解泥沙输运与冲积河道形态之间的关系。长期以

来，人们认识到悬浮运动的细颗粒泥沙与低坡度蜿蜒河

流之间的普遍联系，以及牵引运动的粗颗粒泥沙与相对

高坡度的低蜿蜒河流之间的对比关系
[1-6]

。

泥沙运动可以定性表述为：QS~Qs，D 表示冲积河流

河道的均衡或分级条件，其中 Q为流量，S为河道比降，

Qs为输沙通量，D为输沙粒径。该关系式表明，对于给

定的水流能量，就有多少特定粒径的泥沙可以运输。流

量主要决定河道的规模，比降决定能量的消耗率，而对

于给定的比降，冲积形态的性质主要由输送到河道中泥

沙的粒径和数量决定。控制条件的平衡也决定了河道的

稳定性。形态和稳定性在图1中得到了表示，该图解将

河道形态与沉积控制条件联系起来。

图 1冲积河流河道形态与主要控制因素的关系图

2 泥沙运动模式

将Lane关系式改写为QS~QbD/d，其中Qb为推移质，

d为水深，关系式中水流和泥沙的相对尺度有效地控制

了水流能力。通过重新排列和插入适当的常数

  DggdSfQQ sb   // （1）

其中 g为重力加速度，ρs和ρ分别为泥沙和水的
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密度，即 Shields 函数。括号中的项通常用τ*表示，

称为Shields 数。它是流动施加的剪切应力的无量纲表

达式，尺度与颗粒尺寸有关。左边的项是推移质泥沙在

输移中的平均浓度，方程1是泥沙输移函数。

Dade 和 Friend
[7]
探讨了不同等级泥沙在输移过程

中τ*的特征行为，得到了水流沉降速度与剪切速度之

比、推移质所占份额之间的特征关系。该比值随相对深

度变化，ζ = d / zb，其中 d为流动深度，zb为推移

质层厚度。对于砾石，由于 zb≈D，ζ近似为相对粗糙

度的倒数。他们定义了悬移质输移的界限和推移质输移

的界限。悬浮控制被认为发生在推移质占比小于 10 %

的情况下。

可以将 Shields 数重新排列并替换常数：

dDS /65.1   （2）

图2说明了这种函数关系与特征泥沙运动状态的关

系。显然，坡度、尺度和沉积物性质决定了特定河流的

输移机制，正如控制条件所预测的那样，除规模外的所

有因子都可以通过河流进行调整。从这种关系也可以推

断，随着坡度和相对糙率的减小，输沙机制必须通过一

个正常的流域而系统地改变。

图 2河道比降( S )与相对糙率( D / d )的关系

综上所述，可以对河道进行定义。其中第一类河道，

泥沙运输被限制在阈值(O [ 0.01≤τ*≤0.1 ])附近的

条件，出现在砾石和较粗的物质中。第二类，河流主要

由悬浮的泥沙组成，该类由于泥沙的不稳定，床面容易

被泥沙运输过程持续变形，出现在砂和较细的沉积物中。

在这两个明显不同的类别之间，有一组过渡性河道，通

常出现在细砾石或砂砾石中，或在低坡度的砂床河道中，

其中发生了充分的泥沙流动性。

通过上述3种运输机制Shields数的取值范围可以

更精细地划分渠道制度类型。主导的输沙模式控制着泥

沙淤积的性质，从而控制着河道形态的主要特征。推移

质必然沉积为河道内的堆积物，水流必须绕过堆积物流

动，从而形成相对较宽的浅水河道区和兼具起动型和过

渡型河道特征的侧向失稳形式。因此，不稳定的水道相

对较深、较窄，具有较高的坝尺度地形。

3 泥沙输移与河道形态测量方法

第一类河道的特征是单个砾石或较粗的碎屑在相

对较低的过剩剪切力下的运动。冲刷不深，沉积物堆积

不叠压，个体碎屑位移主导了河道的变化。在较大的河

道中，可以在航拍图像上识别变化，从而可以从航拍图

像中编制地形图。必须编制地图的频率将取决于河流的

活动性和沉积趋势的持久性。辫状河道具有不稳定性，

使得通过直接测量来获得泥沙输移的估计变得异常困

难。

在不稳定的河道中，河床物质的沉积收支一般不能

用航测方法来研究。与沙质床面相联系的补偿冲刷和填

充是此类渠道输沙的一个常规特征。我们回顾了可能将

沙丘传播与床沙物质输运估计联系起来的方法，但在河

道周边细颗粒泥沙比例较高的河流中，大部分床沙物质

以悬浮状态运动。尽管如此，基于泥沙收支的方法仍然

是可行的，只要在河段限制和支流交汇处可以获得泥沙

运输的记录。悬浮泥沙的直接测量比推移质的测量更常

规，因此这可能是一种可行的策略。Andrews
[8]
利用输沙

量构建河段泥沙收支平衡的一次有意义的尝试，他研究

了调控引起显著淤积后格林河系对泥沙的配置。

然而，测站的位置将计算单元限制在相当长的河段

上。长期的部分泥沙收支可能是建立在足够平均沙丘移

动影响的曲流迁移的基础上的。在这种情况下，尽管床

面物质的总输移可能不会，但形态上显著的泥沙输移可

以被记录下来。

4 结论

冲积河流的河道形态是河流输沙和淤积的结果，且

很大程度上取决于河床泥沙的运移。这种物质可能在推

移前进，也可能在沙粒范围内悬浮移动。因此，泥沙运

移与河流形态之间的联系没有得到应有的分析。本文根

据水流的 Shields数来研究泥沙输移机制，起动型、过

渡型和不稳定输沙模式分别与 Schumm 的推移质、混合

型和悬移质输沙模式相似
[9]
，但在输沙率、细颗粒输沙

量和重要性的基础上又有新的变化，从而影响到河岸形

态和河流整体形态的演变机制。
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