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摘要：阐述推移质运动的特点，讨论推移质运动在河床变形、沙波、弯道演变等方面的作用以及对工程的影响。此

外，分别从3个时期论述国内外推移质输移研究在理论分析、试验研究与河流原型观测两方面的发展历程及最新进展，并对

不同理论的依据、研究方法及试验观测技术进行对比分析，并提出建议；认为研究视角的拓宽、研究方法及观测仪器的改

进是深化推移质输移研究必须考虑的问题。
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Reviews and prospects of the research on bed load transport
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Abstract: The characteristics of bed load motion is special, which makes the research on bed load 
transport one of the difficulties and focus in field of the River dynamics. Both Chinese and overseas scholars are 
very concerned about the study on bed load transport. The characteristic of the bed load movement is expounded 
succinctly in the article, and the role in riverbed deformation, sand wave, bending river evolution and the influence 
to the engineering of the bed load movement are discussed. In addition, the history and latest study development of 
the bed load on theoretical analysis, experimental research and prototype observation in natural river are discussed 
separately from three periods, comparative analysis about the bases of different theories, research methods and 
experimental observation techniques are also made in the article, and some suggestions are proposed. The broadening 
of research perspective and improvement on research method and observation instrument must be considered in 
deepening the research of bed load transport. 
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1 推移质输沙研究的意义

水流与河床的交互作用表现为推移质输移

运动，因此推移质运动对河床冲淤演变有重要影

响。河床演变的根本原因是输沙的不平衡，更深

层的原因是动床水沙两相流的内在矛盾和非恒定

流外部条件，即进口水沙、出口侵蚀基准与河床

周界。在淤积和冲刷的发展过程中，河床和水流

通过改变河宽、水深、比降及床沙组成，使本河

段的水流挟沙能力与上游的来沙条件趋于相互适

应，从而使淤积和冲刷向着停止的方向发展达到

平衡状态。由于输沙的平衡状态是相对的、暂时

的，非平衡状态的调整过程是永恒的，而床沙质

输沙率是动床水沙两相流运动中的基本属性特征

量，所以很多学者都对确定推移质输沙率有强烈
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的兴趣。

推移质泥沙随机运动与悬移质颗粒的随流运

动不同，产生颗粒跳跃的力很难确定，其方向和

大小取决于紊动的随机脉动和床面表层颗粒的随

机几何形状。因此，推移质运动轨迹只能按随机

因素来考虑。动床面上的沙波形状与尺寸也具有

很强的随机性，影响推移质颗粒动态的“随机因

素”较多，因此在探索推移质运动规律领域有较

大的研究空间。

推移质运动与沙波的发展消长、河流弯道

环流运动有密切关系。从河床的稳定性考虑，沙

波的发展消长与当地的泥沙运动及床面附近流速

间的相位差关系很大。在以推移运动为主时，这

个相位差为正值，河床是不稳定的，会形成一系

列的沙垄。在天然河流中量测推移质输沙量存在

很多困难，沙波运动反映了推移质运动的集体形

式，而沙波尺寸及运动速度又可以根据大面积连

续测深来确定，因此可以利用沙波运动特点估算

推移质输沙率。

出海航道多经过河口附近海区，而河口附近

水沙运动复杂，不仅与上游来水来沙条件有关，

还受时刻变化的海域来水来沙影响。海区泥沙活

动性较强，推移质输沙率大致呈近岸大离岸小的

分布规律, 其所产生的航道年淤强亦呈近岸大离岸

小的分布规律，可见推移质输沙对航道淤积的影

响不容小觑，若同时再考虑悬移质的泥沙, 则对航

道淤积的影响将更不可忽视。如果只考虑疏浚则

航道水深很难维护, 在这种条件下修建导流防沙堤

是很有必要的。因此对推移质输移运动规律的认

识，有助于更深入地理解某些特殊河流地貌形成

机理及河流演变过程，也有助于河流工程及航道

工程的合理设置。

2 推移质运动特点

推移质泥沙颗粒的主要运动形式有滑动、滚

动、跃动，其中跳跃运动是推移质运动的基本形

式。推移质运动属剪切运动，以重力沿着水流运动

方向的分力为推进力，向上的支持它的重量来自

剪切过程中的粒间离散力，同时会对河床面产生

大小为其浮重的作用力[1]。接触质及跃移质在水流

中运动直接消耗水流的势能及水流内部紊动的动

能，则随着这一部分泥沙含量的增大，水流所消

耗的能量增多，水流所承受的阻力也随之加大。

推移质的运动具有间歇性，推移质在不同

的水动力条件下会分别以推移质及床沙的面貌出

现，当它转化为床沙时，从运动的角度来看，就

出现了间歇。推移质与悬移质之间也存在交换，

一颗泥沙在一个时候可以以推移的形式运动，另

一个时候又可以以悬移的形式运动。但推移运动

与悬移运动不只是泥沙运动位置的不同，在物理

本质上存在差异。

3 推移质输移率的研究方法

研究推移质输沙理论及计算公式一般是基于

推移质运动特点，从不同角度展开的。推移质输

沙率的确定十分重要而又十分复杂，一个很重要

的原因就是缺乏从天然河道中比较精确地量测推

移质输沙率的工具和方法。缺乏来自天然河道中

的可靠资料，输移规律的探讨便难以有坚实的基

础与可靠的检验。不同江河及不同河段的泥沙粒

径级配、河床比降、水流条件等因素各不相同，

研究资料及方法也很众多，这里对推移质输移规

律的不同研究方法予以系统的分析与评价。

3.1 早期的研究方法

早在19世纪末期，法国的P.Duboys第一次提

出推移质运动的拖曳力理论。此后众多研究人员

投入到推移质运动研究，不断有新的理论和公式

提出。但立论的基础不一样，在选择水力要素形

式上，有用拖曳力，有用流速，也有用功率，公

式的结构及形式更是千差万别。从研究方法上考

虑，主要是以下几类：以大量实验工作为基础建

立起来的推移质公式，这以Meyer-Peter公式为代

表；根据普通物理学的基本概念，通过力学分析

建立起来的理论，以Bagnold公式为代表。采用

概率论及力学相结合的办法建立起来的推移质理

论，以Einstein公式为代表；以Einstein或Bagnold
的某些概念为基础，并辅助以量纲分析、实测资

料适线及一定的推理，以Engelund、Yalin公式为
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代表。从研究内容及理论基础上，主要包括以下

几个方面：

1）以拖曳力为主要参变数。Duboys最早提

出推移质拖曳力理论，假定泥沙在水流拖曳力作

用下成层运动，则推移质输沙率是水流实际拖曳

力与床沙起动拖曳力差值函数，推导出Duboys推
移质公式。不少学者对Duboys提出的观点进行了

补充和发展，有Straub公式、Meyer-Peter公式、

Meyer-Peter -Muller公式等。Meyer-Peter和Muller
等认为,只有沙粒切应力才对推移质泥沙运动起作

用，提出了水力半径分割法，被广泛地应用于输

沙问题的研究，Meyer-Peter公式采用了大量的推

移质试验资料验证，包括了粒径偏大的卵石试验

数据，因此这个公式引用相对广泛，特别是在应

用到3mm以上粗沙及卵石河床上时，较其它公式

更合理一些。

2）以流速为主要参变数。许多学者认为把流

速作为反映推移质输移强度的主要水力因素，要

优于切应力，用流速表示的推移质输沙率更容易

量测与检验。这类公式均体现推移质输沙率与流

速的3～4次方成正比例，主要有Гончаров公式、

Shamov公式、Goncharov公式等。

3）从能量角度出发。Kennedy提出动平床条

件下，阻力系数随雷诺数增加而增加的现象，表

明有推移质运动的动平床较静平床要消耗更多的能

量，因此推移质运动强度与水流能耗有关；进而提

出从能量平衡观点研究推移质输沙率。Bagnold早
期在此基础上提出关于推移质输移的水流功率理

论，建立了推移质输沙率公式。

4）根据统计理论建立公式。Einstein[2]在推

移质研究思路上较以往学者有两大突破：其一，

采用沉积率反映推移质泥沙输移、交换强度；其

二，将床面泥沙运动与紊流的脉动相联系。从

而泥沙运动和停止均可以用概率的形式表达。

Einstein根据试验发现床面泥沙颗粒的运动具有

随机性质，床沙与推移质之间存在持续的交换。

单位床面上泥沙沉积的速率取决于通过给定断面

的输沙率和水动力允许沙粒沉积的概率，冲刷速

率取决于单位面积上沙粒的数量、特性以及作用

在沙粒上的瞬时水动升力大到足以移动沙粒的概

率。根据平衡条件下床面冲刷外移的泥沙与推移

质中沉降落淤的泥沙相等的认识，引入冲刷概

率、泥沙单步运行距离与交换时间等概念，建立

了推移质输沙率公式。Einstein公式在国内外应用

范围较广，其研究方法影响较大。但Einstein理论

也存在一些问题，他强调泥沙的单步距离的长短

决定于泥沙的大小及形状, 与水流条件、床沙组成

和推移质的输沙率无关，事实上推移质跃移的单

步距离应该与泥沙在跃移过程中所受的水流作用

力有一定的内在关系；在建立推移质公式时仅考

虑床沙与推移质之间的相互交换而未考虑悬移质的

影响。虽然有时推移质向悬移质的转移很少，但从

概率上来说是存在的，甚至在某些条件下推移质与

悬移质交换频繁会对冲淤计算有一定影响。

5）基于流量因子的研究。1934年Schoklitsch
尝试研究用流量确定推移质，通过分析引入床沙

初始运动时的临界流量qc、含沙量S、沙粒粒径d为
变量，建立了推移质计算公式：

qb=7 000 S3/2（q-qc）/d1/2      （1）
对于比重为2.65的天然沙：

qc=0.000 019 44 d/S4/3       （2）
1943年他又修正了推移质计算公式：

qb=2 500 S3/2（q-qc）     （3）
对于比重为2.65的天然沙：

qc=0.6 d3/2/S7/6           （4）
3.2 近期的研究方法

近期的推移质研究是在早期理论和研究方法

基础上展开的，这里主要按“原型观测与分析”

和“理论与试验研究”两大类分述之。

3.2.1 原型观测与分析

3.2.1.1 原型观测阻碍因素

长期以来天然河流上原型推移质观测由于

采样器的阻水作用，改变了床面运行的推移质泥

沙的水力条件，造成器测推移质输沙量与天然状

况下的偏差；同时推移质运动与沙波运动密切相

关，定点观测难以全面覆盖完整的推移质运动过

程，因此不能准确控制推移质输沙量[3]。这两个问

题一直影响着天然河流原型推移质的观测精度。
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3.2.1.2 常用采样器

20世纪70～80年代，成都勘测设计院、四

川水文总站、昆明水电设计院等多家单位参与设

计了推移质采样器，有顶部封闭式（采集砂砾的

顿式取样器和采集卵石的网式取样器）、顶部开

敞式（如波里亚可夫取样器）、适用于沙质河床

的压差式采样器等，但采样器普遍存在伏贴河床

性能不稳定、采样效率不高等问题，获得的推移

质输沙实测资料比较粗糙。有人直接使用坑测，

但捕沙段位置和测坑的长度对观测结果有较大影

响，操作难度较大。

近年来观测技术与取样器效率均有一定的改

进。国外应用较广的是美国地质调查局设计的刚

性框架的赫尔—斯密斯压差式采样器(HS-1型) 和
它的加大型(HS-1a型)、沱特尔河TR-2型压差式采

样器；国内应用较多的是中国长江委研制的Y78-1
型刚性框架沙推移质采样器、Y80-2型软底网式采

样器、AYT 型压差式砾卵石采样器（图1）。

Y78-1型仪器器身前部上方装有加重铅块，

尾部装有浮筒，仪器在水下的重心位于前半部，

使仪器口门在复杂的床面上也能较好的伏贴河

床。仪器口门底部的护板前沿做成向前倾斜的刀

口形，可防止取样时在口门处形成淘刷坑；Y80-2
型仪器有链网式的软底， 软底上铺设带网眼的

尼龙布，整个设计使采样器底紧贴河床；AYT 型
采样器利用进口面积与出口面积的水动压力差，

增大器口流速，使器口流速与天然流速接近，达

到采集沙样的目的。口门段底板由特制的小钢块

和钢丝圈连接而成，有较好的伏贴河床能力，负

压在器身控制段和扩散段形成；HS-1型仪器由

刚性框架和尼龙网眼布制成的样品收集袋构成；

HS-1a由HS-1 型采样器等比加大1倍而成；TR-2
型仪器组成为刚性框架、样品收集袋和大的尾

翼，口门段同HS-1a。通过在不同河流上设置采

样点 [4]，对上述几种采样器性能进行了比测，如

表1所示。

经分析，比测点上流速和推移质粒度的明显

差别可能是导致以上差异的主要原因。另外，采

样技术和比测方法的差别对测量结果也有影响。

虽然采样器性能有差异，但不同采样器的性能可

以互补，可根据不同水流条件下选择合适的采样

器（表2）。

1 2 3 5 B
A

AB4
1 2 3 4 5

图1 AYT 型采样器结构

表1 常用采样器性能比测成果

采样点

试验水深0.7～1.5 m
垂线平均流速0.95～2.17 m/s

床沙由细沙到中等砾度的砾石组成

试验最大水深15 m
最大流速3.85 m/s

床沙粒径为1～150 mm

流量10 000~ 36 000 m3/s
水深9. 0~ 21 m

流速1. 7~ 3. 8 m/s

HS-1 ：Y78-1（输沙率测值） 3 : 1 1.2 : 1

HS-1a ：Y80-2（输沙率测值） 4.4 : 1

TR-2： Y80-2（输沙率测值） 2.2 : 1

AYT:Y80-2（采样效率） 2.36 : 1

表2 采样器理想工作环境

采样器型号   理想工作条件     说明

Y78-1型 流速小于2.5 m/s，粒径小于2 mm的沙质河床 采样器与河床伏贴较好

HS-1型 1~16 mm的粗沙和中等粒度砾石河床 采样处床面的水力淘刷较小

Y80-2型 流速小于4 m/s砾石卵石河床
可塑变的软底可使采样器较好地与河床伏贴采取的推移质粒径范

围：从底网孔径到卵石粒度

HS-1a型 低速流动的水流条件 采样器性能稳定

TR-2型 湍流和高速流动的水流条件富含泥沙的砾石粒度河床 采样器在该种水流情况下使用较为稳定

AYT型 测取2 mm 以上的砾卵石 水深5.0~ 40 m，流速1. 2~ 4.0 m/s 水下定向灵活、阻力小采样效率较高、级配代表性较好
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虽然现今国内外主流采样器的贴合河床性能

及采样效率相对提高，但仍存在一些不足：

1）Y78-1型口门下面的护板可能使采样器在

河床有砾石的地点不能很好伏贴河床。

2）HS-1型和HS-1a型的高水力效率可能造成

沙质河床采样处床面的水力淘刷、导致采样偏多。

3）Y80-2敞口顶端可能使较小砾石在采样

器向水面高速提升时,从采样器中冲出来,导致采

样偏少。

4）TR-2型的刚性器底可能使它不能与卵石

占优势的河床很好伏贴, 导致采样偏少。

5）AYT型采样器仍是被动采样，采样效率受

到水流速度、河床地质结构等因素的影响，所以其

采样效率并不十分稳定。有些人在对仪器进行改

进，以期实现主动采样，提高采样效率的稳定性。

可见，推移质采样器必须按照它们的使用条

件设计。使用拉偏绳稳定采样器, 可减少采样器在

采样过程中对河床的挖取，从而减小误差。推移

质输沙率的准确计算还需要采样器采样效率的合

理估计。采样器的采样效率不同，使之测得的输

沙率有很大的非偶然性差别，流速、推移质颗粒

级配和输沙率等参数都可能影响采样效率，在输

沙率计算时应考虑这些因素。

特别地，山区河流床沙和推移质由大小不

同的卵石、沙砾和粗细沙组成，粒径分布很广，

目前还没有一种推移质采样器能测得全部输沙

率。现在普遍采用的软底式卵石采样器系，只

能取得1 cm以上的卵石输沙率。根据长江、岷

江几个水文站实测资料，卵石输沙率的变异系

数Cv=1.06～1.94，可见卵石推移质输移率十分分

散。在水力条件变化不大的情况下，同一断面卵

石输移率多个测值大小悬殊很大。因此，目前坑

测法仍公认为是最准确可靠的测量方法，但由于

操作难度大、花费高，仅适用于小型山区河流。

除常规手段外，一些新技术也应用于推移质

观测中，日本、瑞士、意大利等国家及我国的赵

贵德等人曾先后尝试使用地震仪定性监测推移质

泥沙活动，但在定量监测推移质技术方面还有待

展开进一步研究。 

3.2.2 理论与试验研究

3.2.2.1 20世纪60年代— 90年代

20世纪前中期，国内外众多学者为推求推

移质输沙公式做了大量的研究，由于研究角度不

同，推移质输沙率公式形式千差万别；但其理论

基础及研究方法还大多是在早期学者的研究基础

上开展的。有以下5方面的成果较为突出：

1）Mavis和Williams分别用近底流速ub、水面

流速us表示推移质输沙率，但由于ub、us在量测上

的困难及定义上的不准确性，这两个指标未能得

到广泛应用。在实际问题中,使用更多的是平均流

速v，如窦国仁、VanRijn、Karim-Kennedy等公

式[5]。但平均流速的水深校正问题影响了公式的精

度。Williams将经一定水深校正的佛汝德数作为水

流强度指标，利用此指标建立了推移质输沙率计

算公式。

2）Perneeker-Volimers等[6]在Meyer-Peter、
Muller公式基础上以拖曳力为主要参数，考虑更多

的影响床沙输沙率的因素。采用量纲分析法则，

引入反映床沙可动性、沙波变化、相对输沙率的

无量纲参数，通过分析水槽试验资料及原型实测

资料确定无量纲参数间的关系式，进而建立了各

自的公式。

3）Bagnold等[7-8]以水流功率为基础推导出推

移质输沙率公式。Yang等认为在各类与输沙率的

相关关系中，单位水流功率与输沙率的相关性最

好。Ackers-White、Engelung-Hansen、窦国仁等

根据Bagnold水流功率理论也建立了推移质输沙率

计算公式。这些公式是在基本假设及力学分析基

础上得到,物理概念清晰,均采用无量纲的参数,对
不同的水流条件有较好的适应性,在实际应用中可

靠性较高。

4）Yang和Sayre根据Einstein引入步长和停留

时间描述单颗粒泥沙做推移运动的概念，结合对

床面形态的分析确定推移质输沙率，建立了通用

的一维随机模型，模拟单颗粒泥沙沿冲积河床的

运动，探索使用随机法推求推移质输沙率计算公

式，主要是利用随机模型确定推移质运动平均速

度，然后利用沙波连续方程积分得到的公式计算
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推移质输沙率。通过示踪试验或床面形态分析确

定相关参数，计算推移质移动的平均速度。

5）Parker等[9]提出了等可移动性的假设以推

导推移质或砂砾输移公式。假定砾石河床河道里

的推移质运动是通过暴露在床面上的沙粒的移动

来实现的，只有在局部或大范围内的冲刷使底层

的沙粒暴露于床面时，底层沙粒才可能参与推移

质运动。将推移质泥沙的粒径分布近似为底层中

提供的且同一粒径的大部分能够被水流移动的砂

砾的全体。这种近似使得Parker等人能够完全依靠

天然河流原型资料建立一个经验性的砾石输送关

系。通过选择合适的参数，给出无量纲推移质输

送函数W*和无量纲剪应力参数间的关系，并通过

对砂石河流的天然河流原型资料经验回归得到W*
计算公式。

3.2.2.2 20世纪90年代至今

1）能量角度的研究。陆永军、张华庆、

Seminara G.等[10-12] 基于能量平衡观点，从输沙率

和水流势能的消耗之间的关系推求输沙率。乐培

九、王长海根据拜格诺水流功率理论, 推出均匀沙

和非均匀沙推移质输沙率公式，公式所涉及的水

力泥沙要素比较全面；乐培九[13]等建立了时均稳

定阶段和衰减阶段的推移质输沙率公式。夏华永

等根据床面层内的能量平衡关系率定推移质的输

沙率公式，分别推求均匀沙和非均匀沙推移质输

沙率公式；这些公式利用了水槽试验或长江等低

含沙河流资料进行过验证，但在用于黄河等高含

沙河流时的可行性还有待考证。

2）拖曳力及沙波运动角度的研究。Swamee 
P. K. 等在拖曳力理论基础上，从沙粒切应力入

手，采用水力半径分割法对推移质输沙问题做进

一步研究，建立了自己的推移质输沙公式，并认

为沙粒切应力也对悬移质运动起作用。Uchijima 
K. 等 [14]对沙波形态与推移质运动关系、沙波阻力

等问题进行了相关研究，并通过模型试验证明交

错沙波对水流的形状阻力最大不会超过全部阻力

的20%。赵连白、袁美琦依据沙波运动尺度,由沙

量连续和沙波运动方程推求推移质输沙率计算公

式，研究成果局限于水槽试验、均匀沙及宽级配

非均匀沙的卵石床面资料，但未在不同特征的天

然河流上验证。

3）水流强度指标角度的研究。魏炳乾、早川

博等采用佛汝德数作为水流强度指标，分别根据

Brown公式、Meyer-Peter公式，结合模型试验建立

了无沙波平整河床、沙波河床上推移质输沙率公

式。在推算沙波河床推移质输沙率公式时，根据

模型试验结果使用公式估算原型沙波河床上推移

质输沙率。在保证原型与模型的粒径比尺较大, 且
模型与原型床面形态一致的条件下，沙波河床上

的推移质输沙率推算结果较好。但由于公式的推

算精度取决于原型与模型的粒径比尺，公式的精

准性还有待完善。

4）发展较快的是以概率统计理论为指导的研

究。Einstein推移质理论在泥沙输移力学领域影响

深远，王士强 等[16]对Einstein推移质公式建立过程

中的冲刷概率、泥沙无因次单步运行距离和泥沙

交换时间等方面进行了深入研究，改进了Einstein
公式。

秦荣昱[17]研究分析床沙组成和粗化、流量、

断面形态对推移质输沙的影响，对不均匀输沙进

行适当简化和假定，建立了推移质输沙率公式；

随后又考虑了床沙运动状态转变和水温变化对公

式进行了修正。

董永华等通过对宽级配非均匀推移质输沙率

进行较为系统的实验研究，证明Meyer-peter公式

和Einstein公式均不能用于非均匀推移质输沙率

计算。分析床沙不动百分数和补给条件对输沙率

的影响, 提出了适用于非均匀推移质输沙率计算

公式。

韩其为[18]对推移质非均匀沙输沙率规律中推

移质不平衡输沙问题、推悬比对推移质淤积的影响

及沙质河床推移质估计等问题进行了分析研究，他

认为沙质河床含沙量梯度较大，假定在推移质运动

厚度内其速度不变，给出了推移质输沙率公式，

并建议沙质河床推悬比是比较可靠的估计推移质

数量的方法。韩其为还采用将非均匀沙分组，采

用均匀沙推移质输沙率公式计算各分组输沙率，

然后对所有分组求和得到总体的输沙率。

刘明潇，等：推移质泥沙输移研究回顾与展望*
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黄理军根据沙卵石在一般水流条件下不运动

仅在大洪水时起动输移的床面最粗颗粒，通过水

流结构、河流阻力以及床面可动泥沙的概率影响

推移质输沙率及级配。利用随机理论和力学分析

相结合的方法推求非均匀沙推移质级配分布函数

关系式，进而推求推移质输沙率关系式。建立的

关系式仅在卵砾石河道的比较适用。

5）流量角度的研究。Whitting P. J. 等 [19]从流

量与推移质输沙率建立关系入手计算预测推移质

输沙率，提出一条河流不同断面流量与推移质输

沙率关系可能不同，但单宽推移质输沙率是随流

量增大而增大的。

王兆印等通过在西南河流上原型试验，发

现同一时期不同断面推移质输沙率会出现巨大的

波动，从上游到下游单宽推移质输沙率有逐渐增

大趋势，单宽推移质输沙仍会出现10～10 000倍
的变化，可见流量不是决定推移质输沙的唯一因

素，还有非水流因素的影响。只考虑流量单一要

素推求推移质输沙率公式不够合理。

6）由于推移质泥沙输沙移问题的复杂性及

多变性，一些学者尝试从新的视角或方法展开研

究。方铎、曹叔尤等通过人工神经网络模型模拟

推移质输沙率与来水来沙等外界因素的非线性输

入输出关系，建立推移质输沙率与其影响因素的网

络模型，以具有反馈模式的回归神经网络模型对推

移质输沙率进行模拟及预测。方铎等[20]以输沙强度

作为状态变量，水流参数、床沙密实系数作为控

制变量，建立描述推移质运动的尖点突变模型。

通过对尖点突变标准方程经过坐标变换和拓扑变

换推导, 建立推移质输沙率公式。由于泥沙运动机

理十分复杂，从非线性科学角度对泥沙起动和输

移方面的研究才刚刚起步，有待进一步探讨。

王兆印等 [21]通过实测原型推移质输沙率，

发现推移质输沙与水流条件并不存在一个特定的

关系，山区河流推移质输沙受到来沙量、来沙强

度、级配、床面结构等条件的影响。他认为推移

质输沙取决于具有独立概率分布的随机过程的水

流条件、来沙条件、床面结构三者的联合概率分

布。他又针对河床结构对山区河流推移质输沙

的影响进行了研究，引入河床结构强度Sp的定量

化计算公式，定性分析了Sp对推移质输沙率的影

响，但没有给出推移质输沙率与Sp的定量计算关

系式。

7）王光谦等 [22] 将动理学理论引入泥沙运

动，以Boltzmann方程作为桥梁，将反映颗粒运动

个性的颗粒运动方程与反映颗粒群宏观输运规律

的宏观量输运方程相联系建立方程，既能反映颗

粒运动的个性，又能体现颗粒运动的统计特征。

基于颗粒速度分布函数及其演化方程建立了推移

质输沙率公式，研究了颗粒碰撞对推移质输沙率

的影响。弥补了以往只针对单颗粒微观特性或宏

观运动规律单一层面研究的缺憾，有较好的发展

前景。

8）黄河清等[23]根据推移质输沙函数对河道平

衡断面形态具有极为明显的影响，发现冲积河流

在达到静态平衡时具有线性特征，决定此线性特

征的条件是河流输沙方程与阻力方程存在紧密联

系。其中，输沙参数β是影响河道平衡形态的主要

因素，对较大河流的影响极为显著。经率定，参

数β=5/3 时，输沙公式计算结果与实测值最为接

近，表明河流平衡理论可以在较大河流上有较好

的应用。这些学者的研究成果为后续的推移质研

究奠定了坚实的基础。

9）目前推移质输移的水槽试验，多采用在主

水槽安装输沙变化监测系统的方式采集推移质输

沙率数据。监测系统跨越整个水槽断面宽度，由N

个相邻的、同样的铝质称重盘构成，并独立测量

截获的推移质的质量。每个称重盘由一个铝质框

架悬挂在位于水槽顶部的传感器上，每个称重盘

测量占据水槽断面N分之一的推移质输沙量。该种

监测系统仍局限于室内水槽试验，无法在天然河

流原型观测中使用。

4 展望

近年来推移质研究成果众多，无论是天然河

流原型观测还是理论探求上都取得了一定程度的

进展。但理论成果多具有半理论半经验的性质，

在实际应用中，根据这些公式计算得出的输沙率数
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值往往相差甚远。还没有一个公认的能够广泛适用

于水槽和天然河流的具有宽级配的推移质输沙公

式。推移质研究还需要在以下方面加强研究：

1）推移质观测仪器及方法有待改进。目前推

移质观测还是局限于水槽试验及小河流上使用，

在大江大河上观测结果的精准性并不理想。通过

地震仪定量监测推移质输沙、推移质遥感监测系

统等新的观测手段有待改进，使得推移质输移研

究在天然河流原型观测方面产生新的突破。

2）目前机理推理的研究角度大体上还是局

限于能量、概率理论、水流强度指标、流量等方

面，理论研究视角有待进一步拓宽，有些学者从

河道平衡理论、河床结构强度、人工神经网络模

型、尖点突变理论、动理学理论等新的角度展开

研究，为推移质理论研究注入新鲜元素。其中，

泥沙运动动理学理论的研究，是较有可能取得突

破性进展的研究方法之一。该理论微观上可描述

外力及水流紊动的影响下单个颗粒的运动，宏观

上可推求输沙率等反映推移质运动统计特性的指

标。对单个颗粒运动特性与颗粒群统计特性极强

的耦合能力，理论体系较为严谨，若有可靠的系

列性水槽试验资料相佐证，则可从全新的动理学

角度研究单颗粒泥沙起动、水流紊动影响，群体

泥沙起动、输移等泥沙运动理论中的传统问题，

建立系统的泥沙运动动理学理论，有助于推动泥

沙学科的研究进展。

3）探求通过其它方法确定河段推移质输沙

量。在水文资料缺失严重，又不便于进行天然河

流原型观测的河段，推移质输沙可尝试从泥沙运

动、河床演变的基本原理出发，采用理论研究和

附近河段实测资料分析相结合的手段进行研究。

考虑到水库运用初期阶段拦沙作用大，推移质几

乎没有出库的机会，因此可通过收集水库运用初

期的输沙和库区淤积资料，以沙量平衡原理为指

导，计算推移质输沙量，进而确定断面输沙率。

计算方法为：

收集初期运用阶段的进出库泥沙资料，以及

库区淤积断面测量资料，根据沙量平衡法利用进

出库沙量差算得的库区淤积量（ΔWs沙），与利用

淤积断面算得的淤积量（ΔWs断）之差，即为水库

拦截的推移质输沙量。黄河上游几乎没有实施过推

移质观测，尝试根据青铜峡资料推算附近河段推移

质输沙量，计算结果与理论公式计算值吻合程度较

好。此类计算方法经过完善和改进，可用于估算推

移质输沙量及理论公式计算值的校核。

4）推移质输移规律的研究，可有效指导航道

工程维护工作。目前航道工程大多通过定期疏浚

清淤进行维护，成本较高，且呈周期渐短趋势。

航道附近床面推移质运动活跃，可根据推移质输

移特点，分析床面冲淤调整作用，推求航道回淤

时空变化规律及航道集中回淤的机理，预测航道

维护的方向变化，寻求航道减淤对策。对于内河

航道，修建有导流、挡沙、减淤作用河道整治工

程，保持航道通航能力，维护航道正常使用。

对推移质输移规律的研究有助于促进泥沙学

科的发展，阐明推移质输沙量对河床冲淤变形的

影响，对研究河道演变特性及工程应用具有重要

的意义。
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近日，二航局被认定为全国高新技术企业，认定有效期为3年，这是二航局自2008年以来第二次被授

予此项称号。

高新技术企业是指在国家颁布的《国家重点支持的高新技术领域》范围内，持续进行研究开发与技

术成果转化，形成企业核心自主知识产权，并以此为基础开展经营活动的居民企业，是知识密集、技术

密集的经济实体。企业取得高新技术企业资格后，可依照国家相关法律法规申请享受税收优惠政策。

多年来，二航局始终把推进科技发展作为立企之本，坚持把自主创新作为提高企业竞争力、实现

企业又好又快发展的核心战略和重要支撑，不断抢占技术制高点。近年来，二航局着力打造“产、学、

研”紧密结合的自主创新体系，以重大工程项目为依托，以国家认定的企业技术中心、公路长大桥梁建

设国家工程研究中心、交通运输部“长大桥梁建设施工技术交通行业重点实验室”及中国交建桥隧重点

实验室的技术开发平台为载体，通过引进吸收再创新—技术嫁接—自主创新—前瞻性研究，保持并不断

培育和发展核心技术，自主技术创新体系催生出丰硕成果。目前，二航局拥有专利总数已达136项，其中

2012年共获得国家专利60项。

此次被认定为全国高新技术企业，是二航局多年来注重科技创新、成果转化及知识产权保护的结

果，对二航局增强市场竞争能力，增加经济效益，提升社会效益具有重要意义。

摘编自《中国交通建设网》

二航局被认定为全国高新技术企业

·消 息·


