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摘要: 平陆运河沿线分布众多支流, 支流泥沙进入运河淤积后影响运河的修建及通航安全。 新坪水是平陆运河支流来

沙防控的重要对象, 为厘清该支流的输沙特点, 结合原位监测与理论分析, 研究不同河流水情中该支流的水沙输移特性,
并基于实测数据, 构建新坪水支流水流输沙率的经验预测方法。 结果表明: 新坪水各横断面呈现为宽浅的 U 形, 沿程河床

沙粒具有先粗化、 后细化的特点; 无降雨时, 洪、 枯季新坪水各河段的水流挟沙力大于实测输沙率, 水流可能冲刷河床并

向运河输运泥沙; 洪季有降雨时, 新坪水交汇段的水流含沙量显著增大, 导致实测输沙率大于水流挟沙力而可能诱发河床

淤积; 新坪水支流的水流输沙率与流量显著正相关。
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Abstract Many
 

tributaries
 

are
 

distributed
 

along
 

the
 

Pinglu
 

Canal and
 

the
 

aggradation
 

of
 

the
 

sediment
 

transported
 

from
 

them
 

in
 

the
 

canal
 

affects
 

the
 

canal
 

construction
 

and
 

navigation
 

safety. Xinpingshui
 

is
 

an
 

important
 

target
 

in
 

tributary-sediment-control
 

efforts
 

of
 

the
 

Pinglu
 

Canal. For
 

clarifying
 

the
 

sediment
 

transport
 

pattern
 

of
 

Xinpingshui the
 

flow-sediment
 

transport
 

characteristics
 

in
 

this
 

tributary
 

for
 

different
 

hydrological
 

regimes
 

are
 

investigated
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

in-situ
 

monitoring
 

and
 

theoretical
 

analysis. Measured
 

data
 

are
 

applied
 

to
 

propose
 

an
 

empirical
 

prediction
 

method
 

for
 

the
 

sediment
 

transport
 

rate
 

of
 

Xinpingshui
 

flow. The
 

results
 

show
 

that
 

every
 

cross-section
 

of
 

Xinpingshui
 

exhibits
 

a
 

wide
 

and
 

shallow
 

U-shape with
 

sediment
 

particles
 

of
 

riverbed
 

displaying
 

a
 

pattern
 

of
 

coarsening
 

followed
 

by
 

fining
 

along
 

the
 

river. Without
 

rainfall the
 

sediment
 

transport
 

capacity
 

in
 

each
 

reach
 

of
 

Xinpingshui
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

measured
 

sediment
 

transport
 

rate
 

in
 

both
 

dry
 

and
 

flood
 

seasons indicating
 

the
 

flow
 

may
 

scour
 

the
 

riverbed
 

and
 

transport
 

sediment
 

to
 

the
 

canal. During
 

the
 

flood
 

season rainfall
 

can
 

significantly
 

increase
 

the
 

flow
 

sediment
 

content
 

near
 

the
 

confluence
 

of
 

Xinpingshui resulting
 

in
 

the
 

measured
 

sediment
 

transport
 

rate
 

exceeds
 

the
 

sediment
 

transport
 

capacity which
 

may
 

cause
 

riverbed
 

aggradation
 

here. The
 

sediment
 

transport
 

rate
 

of
 

Xinpingshui
 

flow
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

discharge.
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　 　 平陆运河是国家西部陆海新通道的骨干工程,
全长约 135

 

km, 开挖沿线分布着众多支流(规模较

大的约有 26 条)持续向运河输运悬沙  1 。 由于缺

少水文监测资料, 这些支流中的泥沙输移特性不

清, 为开展支流来沙的防控带来困难, 影响运河

的建设和通航安全。 因此, 有必要深入研究平陆

运河开挖沿线支流的输沙特性, 为掌握支流来沙

的影响并开展科学的工程防控提供基础。
国内外学者围绕入汇支流中的悬沙输移特性

开展了大量研究, 如钱宁等  2 厘清不同水沙条件

下的河流悬沙平衡输移规律; 陈栋等  3 基于非均匀

悬沙的不平衡输移理论, 探明水流挟沙力受悬沙沉

速和挟沙力判数的影响规律; de
 

Girolamo 等  4 基于

原位水沙监测, 深入研究流量变化对河流悬沙含

量的影响规律, 建立悬移质含沙量的预测模型;
王传贵等  5 基于水沙资料和理论分析, 研究支流

水沙变化趋势及驱动因素, 揭示人类活动因素与

水沙变化的响应规律; 王正成等  6 基于水沙资料,
深入探讨支流水文泥沙参量的变化特征及其影响

因素, 揭示年径流量与年均含沙量的相关关系;
叶晨等  7 基于水文资料和理论分析, 得出支流输

沙量响应降雨、 径流与人类活动的规律。

然而, 现有研究多基于实测水沙资料。 由于

平陆运河沿线各支流无水文站控制, 缺少水沙资

料支撑支流水沙特性分析。 对于此问题, 本文以

平陆运河新坪水支流为研究对象, 基于水沙原位

监测深入研究洪枯季该支流的沿程水沙输移特征;
结合理论分析, 定量揭示该支流中的输沙规律。
研究成果为分析平陆运河沿线支流中的输沙特性

提供数据及理论支撑, 对科学开展运河支流来沙

防控具有重要意义。

1　 研究区域概况

平陆运河是位于广西壮族自治区的跨流域人

工运河, 主要通过浚深、 拓宽钦江等原生河道并

按内河 I 级航道标准建设, 包括马道、 企石和青

年 3 座梯级枢纽  8 。 新坪水为平陆运河右岸的一

级支流  9 , 位于运河中段, 其与运河的交汇口上

距企石枢纽约 12
 

km、 下距青年枢纽约 61. 1
 

km,
见图 1。 新坪水的河道规模较大, 流域面积约

100. 86
 

km2, 河道两岸覆盖较多植被但边坡上的

泥沙基本裸露。 由于新坪水所处区域全年雨水充

沛(年降雨量可达 1
 

800
 

mm)  10 , 位于边坡上的泥

沙易被雨水侵蚀而进入河道  11 并向运河输运。

图 1　 新坪水的空间位置及流域
Fig. 1　 Spatial

 

location
 

and
 

watershed
 

of
 

Xinpingshui
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　 　 陆屋水文站是平陆运河水系中的主要水文站

(图 1), 位于钦江且上距企石枢纽约 5
 

km, 控制

集雨面积为 1
 

412
 

km2。 该水文站实测数据表明,

近 50 年来钦江流域的水沙通量因人类活动发生显

著变化  12 。 因此, 在运河修建等强人类活动影响

下, 运河水系中的水沙输运过程可能进一步变化。

由于新坪水位于陆屋水文站的未控区间, 无水文

资料分析其水沙输运特性, 亟待通过原位监测开

展进一步研究。

2　 水沙原位监测

基于研究目的, 于 2023—2024 年在运河现场开

展 4 次水沙原位监测。 首次监测于 2023 年 1 月

11—14 日(枯季、无降雨)进行, 整体获取运河沿线

26 条支流入汇断面处的河道形貌(河宽 B、比降 J)、

水动力条件(流速 v、水深 h)、 床沙级配和水流含

沙量 ( S) 等参数; 其余监测分别于 2023-08-12

(洪季、 有降雨)、 2023-09-24 ( 洪季、 无降雨) 及

2024-01-15(枯季、无降雨)开展, 重点测量了新坪

水沿程不同断面的上述参数。 本文沿新坪水共设

置 5 个监测断面(图 1), 其中 1#和 2#断面位于支

流入汇段, 3# 和 4# 断面位于支流输运段, 5# 断面

位于支流河源段。

监测过程中, 采用激光测距仪测量各河段的

河宽 B (误差为±1
 

mm), 采用实时动态载波相位

差分技术( real-time
 

kinematic,RTK)测量各河段的

横、 纵向河床高程 (2000 国家大地坐标系)。 其

中, 横向高程点沿河宽均匀布置(间隔约 1
 

m),

用于刻画横断面形态; 纵向高程点沿河道中心线

布置(间隔约 1
 

m), 用于计算河床比降 J, 见图 2。

采用水尺测量各断面水深 h(误差为±2
 

mm), 使用

LS-300A 旋浆式流速仪在各断面中心线上的水下

0. 6h  13 处获取了断面的平均流速 v(3 次平行测量

结果的均值)。 各断面水流含沙量的监测采用浑水

取样和密度瓶法  14 量测相结合的方式进行。 浑水

取样器为 1
 

L 取样瓶, 同时也平行准备了清水水

样。 各监测断面处, 采用三点法在 B∕4、 B∕2 和

3B∕4 的测沙垂线上开展含沙量的预监测, 监测结

果发现各测点的水流含沙量较为接近。 为此, 综

合考虑研究测验要求, 各断面处的水流含沙量监

测在 B∕2 测沙垂线上的水下 0. 6h 处进行 (单点

法)。 各断面的床沙级配采用原位床沙采集和试验

室筛分相结合的方式进行。

图 2　 监测参数及测点布置

Fig. 2　 Monitoring
 

parameters
 

and
 

layout
 

for
 

monitoring
 

points

水沙监测期间, 运河工程全力推进三大枢纽

建设, 包括新坪水在内的各支流入汇口仅做场地

平整而未明显下挖。 因此, 各期支流水沙数据是

在新坪水与运河交汇口情势未剧烈改变的条件下

获取的。

3　 结果与分析

3. 1　 不同河段的断面地貌特性

监测结果表明, 新坪水不同河段的横断面均

呈宽浅 U 形, 且河宽及河床纵比降在测量期间变

化较少。 其中, 河源段平均河宽为 8
 

m, 纵坡降

为 10. 8‰, 河底高程为 55. 13
 

m; 输运段平均河

宽为 13. 5
 

m, 纵坡降为 7. 5‰, 河底高程 8. 56 ~
13. 94

 

m; 入汇段平均河宽为 16
 

m, 纵坡降为

5. 3‰, 河底高程为 1. 73 ~ 5. 24
 

m。 上述实测结果

·611·
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表明, 新坪水支流沿程呈现河床纵坡降下降、 河

宽逐渐展宽的变化趋势。

监测期间, 新坪水不同断面的河床级配也变

化较小, 见图 3。 整体上看, 各断面的床沙组成较

不均匀, 中值粒径 d50 为 0. 23 ~ 1. 12
 

mm, 属于沙

粒。 由监测数据发现, 河源区(5#断面)的床沙最

细, 现场查勘发现该河段的河床有较厚的淤积覆

盖层, 因此床面细沙含量最高; 输运区中(3#和 4#

断面)的床沙粒径较大, d50 为 1. 01 ~ 1. 12
 

mm, 几

乎没有小于 0. 1
 

mm 的细沙, 且具有河床沿程粗化

的变化特性; 交汇区附近(1#和 2#断面)的床沙逐

渐细化, 越靠近交汇口 d50 越低(断面 1 处 d50 为

0. 58
 

mm), 小于 0. 1
 

mm 的细沙含量增大, 这可

能与交汇区中的悬沙落淤有关。

图 3　 2023 年 9 月新坪水不同河段实测的床沙级配曲线

Fig. 3　 Riverbed
 

sediment
 

grading
 

curves
 

measured
 

in
 

different
 

reaches
 

of
 

Xinpingshui
 

in
 

September
 

2023

3. 2　 不同河段的水沙动力特性

不同时期新坪水各监测断面的流速及水深特

点见图 4。 由图 4a)可看出, 新坪水不同断面的流

速大小较为接近, 且沿程呈现略微增大的趋势。

对比洪季的两期监测数据发现, 有降雨时各断面

的实测流速均略大, 为 0. 2 ~ 0. 3
 

m∕s。 对比洪季和

枯季的监测数据发现, 枯季时各断面的实测流速

大小最低, 为 0. 1
 

m∕s 左右。 由图 4b) 可看出,

新坪水沿程的水深从左侧的 5#断面至右侧的 2#断

面而逐渐增大, 在靠近干-支交汇区时(1# 断面),

各期实测的水深差异较大, 在洪季有降雨时该断

面的水深较高, 无降雨时水深有所下降且枯季

较低。

图 4　 新坪水不同河段流速和水深特点

Fig. 4　 Characteristics
 

of
 

flow
 

velocity
 

and
 

depth
 

in
 

different
 

reaches
 

of
 

Xinpingshui

不同时期新坪水中的沿程水流含沙量变化见

图 5。 总体上, 由于新坪水支流位于地势较为平缓

的河网区, 不同断面处水流的含沙量较低(小于

1
 

g∕L), 但靠近交汇区的水流含沙量略高, 表明支

流中水流含沙量具有沿程恢复的特点  15 。 还可看

出, 外界无降雨时洪季和枯季各断面实测的水流

含沙量变化较小, 集中在 0. 2 ~ 0. 4
 

g∕L, 但洪季的

水流含沙量略高。 外界有降雨时, 位于河源区

(5#断面)及输运区(3#和 4#断面)的水流含沙量无

明显变化, 但位于交汇区(1#和 2#断面)的水流含

沙量显著增大。

根据现场情况可知, 新坪水河源段和输运段的

两岸植被茂密, 地表泥沙不易被侵蚀, 见图 6a),

河道中输运的泥沙主要源于支沟的河床表层。 然

而, 交汇区受工程建设场地平整等因素影响, 两

岸植被被破坏, 大量地表泥沙裸露, 见图 6b);

有降雨时, 这些地表泥沙可能被雨水侵蚀而汇入

河道, 补给了河道中输运的泥沙  16 。 因此, 交汇
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区的水流含沙量受降雨影响较大, 其他河段的水

流含沙量较为稳定。

图 5　 新坪水中水流含沙量的沿程变化特点

Fig. 5　 Variation
 

characteristics
 

of
 

sediment
 

content
in

 

flow
 

along
 

Xinpingshui

注: 箭头为水流方向。

图 6　 新坪水支流现场

Fig. 6　 Scene
 

of
 

Xinpingshui
 

tributary

3. 3　 支流悬沙运动对水动力条件的响应

3. 3. 1　 水流挟沙力分析

为进一步展现新坪水各河段的悬沙输移特点,

基于监测的水沙数据计算各时期不同河段中的水流

挟沙力, 并将其与实测输沙率进行对比, 见图 7。

由于新坪水位于地势平缓的河网区, 输沙量以悬

沙为主, 因此采用 van
 

Rijn  17 悬沙输沙率公式近

似计算水流的挟沙力  18 。

图 7　 新坪水各断面水流挟沙力与输沙率关系

Fig. 7　 Relationship
 

of
 

sediment
 

transport
 

capacity
 

and
 

sediment
 

transport
 

rate
 

of
 

flow
 

in
 

each
 

section
 

of
 

Xinpingshui

由图 7a) 可看出, 洪季有降雨时, 河源段

(5#断面)和输运段(3#和 4#断面)中水流挟沙力均

大于实测输沙率, 表明该时期这些河段中的水流

具有冲刷河床的趋势  19 。 被水流冲刷的泥沙随之
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向交汇区运动, 结合被雨水侵蚀向河道补给的岸

边泥沙, 交汇区(1#和 2#断面)中的水流输沙率超

过水流挟沙力, 导致该时期这些河段存在河床淤

积的态势。 交汇区的悬沙落淤也影响了床沙级配,

即图 3 表明的 2#断面较 1#断面的床沙中值粒径逐

渐降低。 由图 7b) 可看出, 由于监测中无降雨发

生, 该时期新坪水各断面的实测输沙率均低于水

流挟沙力, 表明支流中的水流可能冲刷河床而向

运河输运泥沙。 由图 7c)可看出, 枯季中新坪水中

水流运动强度有所降低, 河源段(5# 断面)和输运

段(3#和 4#断面)中水流挟沙力与实测输沙率较为

接近, 此时这些河段的河床较为稳定。 交汇区附

近(1#断面)水流的挟沙力略大于实测输沙率, 即

枯季新坪水交汇区的水流仍可能冲刷河床并向运

河输运泥沙。

3. 3. 2　 输沙率-流量关系

新坪水支流中实测输沙率 Qs 与流量 Q 的变化

关系见图 8。 由图 8a)可看出, 新坪水中输沙率随

流量增大而逐渐增加, 与已有研究的结果相同  20 ,

故 Qs 与 Q 的关系可表示为:

Qs =aQb (1)

式中: a、 b 为待定参数, 其中 a 与流域内泥沙侵

蚀特性有关, b 与河流输沙能力有关  21 。

基于图 8a)的所有数据, 拟合得到新坪水中 a

可取 0. 13、 b 可取 1. 86(R2
 

=
 

0. 92), 表明新坪水

流域中泥沙不易被侵蚀, 且新坪水的输沙能力有

限, 这与新坪水各河段中水流含沙量较低的特点

相符(图 5); 由图 8b) 可看出, 运河沿线支流中

Qs 随 Q 的变化趋势基本与新坪水中的一致, 表明

运河沿线各支流的输沙特性较为相似。 基于此,

拟合所有监测数据后, a 可取 0. 15、 b 可取 1. 75,

此时式(1)仍具有较高精度(R2
 

=
 

0. 89)。

图 8 的 Qs-Q 关系可为计算新坪水的水流输沙

率提供理论支撑, 也可为评估平陆运河其他类似

支流的水流输沙率提供依据。 该 Qs-Q 关系均基于

监测结果, 适用于 0＜Q＜10
 

m3 ∕s 的水文条件, 可

进一步考虑其他水文条件下的监测结果增强其适

用性及可靠性。

图 8　 新坪水及运河支流输沙率与流量关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

sediment
 

transport
 

rate
 

and
 

discharge
 

in
 

Xinpingshui
 

and
 

canal
 

tributary

4　 结论

1) 新坪水不同河段的横断面均为宽浅 U 形,

床沙为级配不均匀的沙粒。 河源区—交汇区, 新

坪水的河道纵比降逐渐变缓, 河宽变宽, 床沙呈

现先粗化、 后细化的变化特性。

2) 不同河流水情中, 新坪水的流速、 水深及

水流含沙量均呈现沿程略微增大的趋势。 与枯季

相比, 洪季新坪水各河段的水流含沙量均略微增

大, 且有降雨时, 交汇口附近的水流含沙量易显

著增大。

3) 无降雨时, 洪、 枯季新坪水各河段的水流

挟沙力均大于实测输沙率, 水流可能冲刷河床并

向运河输运泥沙。 洪季有降雨时, 交汇段中实测

输沙率大于水流挟沙力, 可能导致河床淤积。

4) 新坪水不同河段的水流输沙率与流量具

有一定相关性。 基于实测数据, 构建新坪水中水

流输沙率的经验计算方法, 可为新坪水或平陆运

河其他类似支流的水流输沙率计算与评估提供

依据。
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