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河口泥沙通量的研究现状
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摘　要: 文章介绍了国内外河口泥沙通量的研究现状及方法,河口泥沙通量的研究方法有: 仪器直接测量法、数学
模型法、元素跟踪法、地理信息系统研究法及多种研究方法相结合等。由于大多数模型不能对河口泥沙通量的未来
的趋势进行预测且精度不够等,笔者提出分析河口泥沙通量的研究方法- 内插法研究河口泥沙通量。
关键词: 河口;泥沙;通量
中图分类号: S153. 6　　　　　文献标识码: A　　　　　文章编号: 100523409 (2006) 0220142203

The Presen t Situa tion on Bayou Silt Flux

L I Bao2jie1, 2, HUAN G Q iao2hua1, YU Fa2zhan1,M A M ing2dong2,

ZHOU T ing1,L I Zhan2cheng1, 2,W AN G Q iao2cheng1, 2

(1. Colleg e of U rban & E nv ironm enta l S cience, X uz hou N orm al U niversity ;

2. T he Institu te of E arth S p ace Inf orm ation S cience and E ng ineering , X uz hou , J iang su 221116, Ch ina)

Abstract: T he p resen t situation abou t bayou silt flux of hom e and abroad w as analyzed. T he m ethods w hat the bayou flux

ch iefly has adop ted are: instrum ent direct m easurem ent, m athem atical model modular concep t, elem ent track ing and
geograph ical info rm ation system as w ell as the com bination of m any k inds of research m ethods. Because the m ajo rity models
m entioned above can no t p redict the trend of bayou flux and inaccurate, the research m ethod- in terpo lat ion m ethod w as pu t

fo rw ard.

Key words: bayou; silt flux

1　前　言

河口泥沙通量的研究既是与全球变化研究有关的理论
课题,也是与河口工程、经济生活密切相关的课题,同时河口
是大陆与海洋之间的物质和能量交换的重要场所,而从河口
流经的泥沙所携带的泥沙对全球的生物与化学物质的循环
以及碳氮等生命物质的循环有着深远的意义。每年有大量的
泥沙等沉积物经河口入海,其中水体所携带的泥沙及泥沙携
带的各种营养元素、有机物质及污染物等对河口附近的水域
生态环境有着深远的影响。因此研究河口泥沙的通量不仅对
该地区的经济发展有着深远的意义而且为其它河流这一方
面的研究开创了先河。同时本文还系统地收集整理河流入海
泥沙通量研究资料,总结已有的研究方法,探索新的研究方
法, 为即将启动的“973”项目分解课题 (“河流入海物质通量
变异及其对流域自然变化和人类活动的响应”)研究做准备。

2　国内外关于河口泥沙通量的研究方法

2. 1　国外关于河口泥沙通量的研究方法
关于河口泥沙通量的研究国外的科研工作者起步比较早,

发展至今已经积累了丰富的研究方法,主要的研究方法为:

2. 1. 1　仪器直接测量法
根据目前的研究,国内外采用的仪器直接测量的方法主
要是——沉积物捕捉法,即用沉积物捕捉装置置于河流的纵

剖面的不同高度,通过该装置捕获泥沙的量来测量某一时段
河流的泥沙的通量。D avid A. T imo thy,M aureen Y. S. Soon

等人利用多年沉积物捕捉法所测得的 Saan ich and Jervis河
流入口泥沙等沉积物的数据,对该河口泥沙等沉积物的通量
进行分析,所测的结果与实际比较吻合。
除了上述方法之外,还可以采用高波段雷达或者采用声

波等技术对河流泥沙的通量进行研究D. PRANDL E、G.

BALLA RD、D FLA T T ,等人利用模拟以及检测等方法研究
了流经多佛 (尔)海峡的水以及水中的泥沙等物质的通量,利
用固定于河岸的高波段雷达以及安装在河流底部的多普勒
声波流量断面仪 (由雷达或激光测高仪与高差仪组成,沿摄
影基线记录高程点而获得地形剖面的航摄辅助仪器)测量多
年流经多佛 (尔)海峡的流量。所测的得结果与 Salomon 等人
建立的模型所得到的结果比较吻合。采用仪器直接测量河流
的泥沙通量优点是比较直观,适用范围比较广泛不仅可以测
得泥沙的通量还可以对污染物 (如: A l、Fe、M n、Cd、Pb、Cu

和 Zn 等)的通量进行研究,但是其测量结果的精确度往往不
是太令人满意,主要受到仪器的精确度、测量的时间以及测
量人对该仪器的操作等的影响。其次采用仪器测量的时间跨
度不大,仅仅对当时的时段的泥沙的通量进行测量,对将来
以及过去时段的泥沙等沉积物的通量不能进行预测。
2. 1. 2　数学模型法
应用数学方法对河口泥沙、流量、河流底部对水体流动
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的阻力、河流中的淡水和海水因密度不同而造成的湍流作
用、以及海浪的作用进行模拟。由于现在数学方法的不断进
步促使数学建模的方法日臻完善。H elm ut Baum ert a,

Geo rges Chapalain 等人通过建立二维数学模型来模拟波
浪、河流由于河水的密度不同造成的湍流作用与河流泥沙等
悬移物质之间的关系。在进行数学模拟时用到了许多经验数
值。该模型对该河流未来的泥沙的量进行了预测。

M ark D. M o reheada, Jam es P. Syvitsk i等人通过建立三
维数学模型对萨斯喀彻温省 (加拿大)中的河流来模拟该河
流的泥沙等沉积物的通量的年际变化。河口泥沙模拟的二维
模型主要是对河流纵剖面的深度、河水在某一深度的流速、
水平梯度的微分算子、河流底部对水流的摩擦阻力等进行模
拟。但是对河流泥沙通量进行数学建模时不能应用现成的数
学模型还要研究该数学模型对该河流以及该河段是否适应。
但是该模型不能给出河流低部的泥沙信息、也不能对将来某
一时段的泥沙通量给出准确的预测。
针对上述原因, Engelund 和 F redsoe 等人在原有的数
学模型的基础之上对河流的二维模型进行完善,在考虑到河
流底部的泥沙因素的基础之上 Engelund 和 F redsoe 等建立
了基于河床所携带的泥沙等沉积物的数学模型。河水与河床
的摩擦力为 P ,沉积物颗粒在某一层的沉积物量为:

qB = 9. 3
Π
6 p d 50U 3 (1- 0. 7

Σc

Σ′) (1)

式中: U 3 ——受到摩擦力时的流速= ΣsöΘΣs是水体表面
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对于临界的表面压力,在上述公式中U 3 c是由于摩擦力影响

的速率的临界值,等式 3中的 Θ的计算公式为[12 ]:

Θ= [1+ (
(Πö6) tan (x )

Σ′- Σc
) 4 ]- 1ö4 (4)

三维模型虽然能够比较准确地对各种影响泥沙通量的
各种因素进行较准确的模拟,但是由于泥沙在河口的沉积是
由许多复杂的因素共同作用的结果,譬如说: 在不同的时段
内河流的流量不同、泥沙由于海水和淡水的密度不同所造成
的湍流作用、洋流作用等使得河口泥沙的数学建模变得更加
复杂,这些因素无疑成为制约数学建模的一个瓶颈问题,但
是由于计算机等技术的不断发展,该方法不失为研究河口泥
沙通量的首选方法。
2. 1. 3　元素追踪法
元素追踪法即采用某一种元素作为沉积物的追踪元素
来测定泥沙等沉积物的通量。Jaeil L eea, Peter D. C lift 等人
通过元素追踪法:即通过角闪石的组成成分的变化跟踪测定

了 Indus河流泥沙的通量。结果证明采用元素追踪法测定河
口泥沙通量在一定程度上具有一定的优越性,尤其在泥沙等
沉积物的来源处于一种比较复杂的环境条件下来测量泥沙
通量不失为一种首选方法。

Petra T allberga, Jukka Ko sk i- V. ah. a l. aa,等人用锗作
为追踪元素测定了清水中的硅的通量。沉积物捕捉法在比较复杂
的环境条件有着独特的优越性。但是用沉积物捕捉法得到的结果

不够精确。因为采用沉积物捕捉法时追踪元素在流动的过程中容
易沉积于河流的底部。这样往往使测出的结果比实际值小。
2. 1. 4　数学统计法
该方法适用于较长尺度时段内泥沙沉积物通量的研究,

对较小时段内的泥沙通量的测量结果不够精确。因为我们对
认识泥沙系统变化的影响因素的主要障碍是缺乏适宜的时
间尺度,这个时间尺度是一个较长时间的尺度,在该时间尺
度内整个泥沙系统的性质可以得以观察。所以 John A.

D earing, R ichard T. Jones等人采用数学统计法从不同的时
间尺度、流域尺度,研究了世界不同的湖泊以及河流的总的
泥沙通量 (T SS)进行了研究。目前许多发表的文章中对整个
全新世或者这部分全新世的时间尺度的沉积率的文章中大
部分采用14C 和210Pb 测年。所研究的结果表明气候对小尺度
的流域在全新世气候对河流泥沙通的影响仅次于人类对泥
沙通量的影响。由于人类活动对泥沙通量的影响使泥沙通量
增加至没受扰动时河流的通量的 5- 10倍。经对沉积物的来
源研究表明:土壤的表层对泥沙等沉积物的通量的影响并不
起到主导作用,河道或者沟渠对泥沙等沉积物的通量起到主
导作用,即使在小的流域范围内亦如此。对于较大的流域而
言河流泥沙等沉积物对各种影响因素的反映没有那么明显。
根据现在的研究结果表明:目前的泥沙通量近似于长期泥沙
通量的平均值,经过系统的分析随着流域面积的增大,各种
因素的变化导致泥沙通量的变化的影响逐渐减弱。
2. 1. 5　采用多种方法相结合
由于上述各种方法均有优缺点,所以把两种或者两种以上

的方法结合起来使用, 可以避免由于某一种方法所带来的误
差,使得到的结果比较准确。A. S. O gstona, J. V. Guerrab,等
人通过分析多年收集的河口流量、海平面的变化以及悬移物质
的密度数据来分析加利福尼亚北部的 Eel河流悬移泥沙等沉积
物的通量,并且结合固定在三脚架上的传感器所测得的悬移物
质浓度的数据分析悬移物质的通量。分析的结果表明河流的悬
移物质的通量主要受到悬移物质的粒径、河床的粗糙程度、河
流的速度等以及河水与海水之间由于密度不同所造成的湍流作
用有关而且测得的结果与实际泥沙通量比较吻合。

M. C. Ch rist ie, K. R. D yer and P. T urner 等人通过利用
监测仪器并结合建立多元回归分析来建立预测河流泥沙通
量的经验公式来预测河口泥沙的通量。
2. 2　国内河口泥沙通量的研究
国内关于河口泥沙通量的研究起步较晚,对泥沙通量的研究主

要集中于黄河河口泥沙通量的研究,至今已经取得一定的成果。
张红武、赵连军在以往黄河河道泥沙数学模型研究成果

的基础之上,结合水流运动方程及经过作者修正的泥沙运动
方程,同时引入与实测资料相符合的水流挟沙力、动床阻力、
泥沙级配等计算公式作为补充方程,构造出黄河下游河道准
二维泥沙数学模型。结果表明,该模型不仅能计算黄河下游
河道一般洪水引起的河床冲淤变形,还能成功地模拟出大沙
年下游处于强烈淤积时的规律。
吴永胜、王兆印等人认为海洋动力过程对黄河入海泥沙

的淤积和扩散具有决定性作用,利用三维斜压动力——泥沙
模型分析了黄河口外海域潮流动力变化与黄河入海泥沙淤
积、扩散特性之间的响应关系。季节环流以及涨落潮的分布
和变化很好地解释了黄河口南北浮泥的形成和消长变化以
及黄河入海泥沙向海扩散的机理。结果表明,入海泥沙在洪
季、枯季和表底层都具有不同的输移特性。
曹文洪、何少苓等人针对黄河河口海岸岸线变化剧烈和

含沙量变幅大的特点,开发和建立了适合黄河河口海岸应用
的平面二维动边界非恒定水流泥沙数学模型。验证表明,该模
型可以较好地模拟黄河河口海岸泥沙输移和冲淤变化,为研
究和解决多沙河口海岸的泥沙问题提供技术手段。庞家珍、姜
明星、李福林等人研究了黄河口近半个世纪径流量与输沙量
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的变化, 20世纪 50～ 90年代水、沙量呈明显递减, 预测今后
20年黄河口多年平均径流量不会超过 150～ 200×108 m 3,多
年平均输沙量不超过 5～ 7×108 t。在研究黄河三角洲海岸线
历史变化的基础上,结合预测的水、沙量,用地貌模拟法预测
了今后 20年黄河三角洲海岸线的基本走向。
许炯心. 以黄河下游历年实测水文泥沙资料为基础,运
用多元回归分析方法,建立了下游河道淤积量与淤积强度的
经验统计关系。揭示了不同粒径组泥沙的来量和它们在全沙
中所占的比率对下游河道淤积特征的影响。同时,研究了高
含沙洪水及清水基流对下游河道淤积的影响。
由于上述泥沙通量的研究方法不能够对泥沙通量进行
预测,笔者提出适合计算河口泥沙通量的方法——沉积物捕
捉法结合数据内插法:首先在黄河的纵剖面不同高度用沉积
物捕捉法对不同高度的泥沙的通量进行测量,然后用数据内
插法对其他高度进行插值处理推得整个河流断面的泥沙通
量的数值。但是使用内插法的缺点:插值的计算量非常大,计
算过程复杂,需要编程或者购买专用软件,这些因素都制约
着该方法的进一步应用。

3　结　论

关于河口泥沙问题的研究国外所作的研究较多,国内相
对较少。所采用的方法大部分比较单一,但是各种方法都有

其局限性,对此笔者提出以下观点:
(1)研究河口泥沙的通量首先要明确河口的界限,同时

河口泥沙的通量是各种因素综合作用的结果:如泥沙入海后
受到的德科氏力、海洋洋流、以及河流入海由于密度和温度
等不同造成的湍流作用等。因此要求我们要采用综合的方法
来研究河口泥沙通量的问题。

(2)黄河作为我国年输沙量最多的河流, 是我最具有代表
性的河流,因此应选择黄河泥沙通量的研究作为深入研究的对
象,以为研究长江等我国其它类似的河流的研究打下坚实的基
础,同时作为课题研究的同时要同当地的经济发展相结合。

(3)在上述所采用的水文统计法中,水文统计资料不齐
全,特别是建国前后和 1960—1969的水文资料缺失,有的水
文资料单位不统一等,为研究带来了一定的影响。同时,所获
得的水文资料大都不是真正意义上河口泥沙等的数据,因此
要在河口建立水文观测点以获得对研究河口泥沙具有真正
意义上的数据。

(4)地理信息系统作为新兴的学科在研究和模拟河口的
泥沙通量最具有很大的发展潜力,这要求必须首先建立比较
完善的三维模型和四维模型等。不仅要求建立的模型具有模
拟现在泥沙状况的泥能力、而且将来和过去河口的泥沙状况
都能得以模拟,这样不仅可以研究现在的泥沙状况而且可以
预报将来泥沙通量。
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2. 3　复杂块体稳定系数 K

通过上述 (1)～ (26)式,我们求出错动面为 Αi 时复杂块
体稳定系数 K i。我们令错动面倾角作为设计变量,取稳定安
全系数为目标函数,利用优化方法,找出最小安全系数 K 及
其对应的错动面倾角:

K i= K i (Αi)

K = m inK i

(27)

通过 (27)式计算出最小安全系数 K , K 就是我们复杂块
体的安全系数。

3　工程实例

3. 1　计算参数
复杂块体主要由 F22、F20及下部底滑面三个结构面及
边坡面、顶面组成。现场勘查所得各面产状见表 1;根据实验
结果,我们选取的结构面力学参数见表 2。

表 1　各面产状统计表

名称 F22断层 F20断层 L j301 上下部分分割面 坡顶面 边坡面

倾向 50° 305° 340° 340 350°

倾角 60° 60° 22° 90 0° 43°

表 2　结构面力学参数

结构面名称 F20 F22 L j301

状态 天然状态 饱水状态 天然状态 饱水状态 天然状态 饱水状态

C1öM Pa 0. 015 0. 010 0. 015 0. 010 0. 387 0. 330

f 0. 534 0. 453 0. 534 0. 453 0. 843 0. 781

3. 2　计算结果及分析
据上述方法,按迭代法计算的不同工况下复杂块体的整
体稳定性,计算结果见表 3。
通过上述计算结果分析可知: 当错动面 Αi= 90°时,复杂

块体为最小安全系数;斜坡在天然状态下不考虑地震力时处
于基本稳定状态,其稳定系数 K = 1. 43,当 a= 0. 145 g 时,

其稳定系数 K = 1. 19;当结构面饱水、不考虑地震力时,其稳
定系数 K = 1. 28,当 K = 0. 145 g时,其稳定系数 K = 1. 08。

表 3　复杂块体稳定性计算结果

错动面

Αi= 90°

计算工况 稳定系数

天然状态 1. 43

天然状态+ 地震 K = 0. 145 g 1. 19

饱水状态 1. 28

饱水+ 地震 K = 0. 145 g 1. 08

4　主要结论及认识

(1)斜坡后缘发育有方向约N E20°、宽 3. 5～ 5 m、长 100

m 左右、错落台坎高 0. 5～ 1. 5 m 的拉张、陷落带;
(2)在 1 655～ 1 670 m 高程以上,斜坡上、下游侧边界结

构面具明显的蠕滑变形迹象,构造岩原始结构被破坏,且变
形体表部裂隙多呈张开状,岩体松动、拉裂变形较剧烈;

(3)在 1 655～ 1 670 m 高程以下在地表斜坡体的下游侧
有锯齿状剪张性张裂缝的变形迹象,张开宽度 5～ 10 cm ,在
勘探平洞内三壁贯通的陡倾角拉张裂隙较发育。

(4)尽管该斜坡体的后缘以及坡体的浅表部存在明显的
拉裂、松动变形特征,但在其下部目前还未形成明显贯通性
滑移面、无显著变形的特征。

(5)复杂块体模型计算结果: 复杂块体在天然或潜在滑
动面饱水条件下,其稳定性总体处于稳定状态,但当考虑饱
水和地震影响时,处在极限平衡状态,存在失稳的可能。

(6)通过对实例分析,我们所建立的复杂块体模型模拟
了不同工况下斜坡的稳定性, 其结论基本符合地质宏观判
断,计算结果实用于工程建设要求。
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