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摘要    悬沙运动方程及其近底泥沙通量是不平衡输沙研究的关键问

题之一. 从给出二维悬沙运动方程的推导出发, 阐明近底泥沙通量的物

理本质为悬沙运动方程的底部边界条件. 分析研究了常用的挟沙力和切

应力方法的内在联系, 指出从物理意义和形式上两者的一致性, 从理论

上统一了挟沙力和切应力两种方法. 同时在对近底泥沙通量表达式比较

分析的基础上, 总结了几个需要关注的问题, 为研究和解决悬沙运动及

近底水沙交换问题提供了一种解决思路. 
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国内泥沙研究自都江堰引水工程的修筑开始, 经老一代泥沙专家的研究已奠定了我国泥

沙研究的国际地位, 学科体系中西贯通[1~8].  
在研究河流、河口以及海岸悬沙运动时, 悬沙和底沙的交换量即近底泥沙通量由于确定方

法不同, 出现常用的挟沙力和切应力两种方法. 从这两种方法出发, 近底泥沙通量出现了诸多

以经验关系给出的表达形式, 缺少普遍性, 也有不甚合理之处. 由于不同的近底泥沙通量表达

形式以及应用上的多样化, 对泥沙运动的基本理论、方法的理解也出现了“百家争鸣”的局面. 这
一方面对泥沙理论的研究具有积极作用, 但另一方面也会导致泥沙研究在某种程度上的混乱.  

本文首先从三维悬沙运动方程出发, 给出二维悬沙运动方程的简要推导, 以有利于理解

和阐明近底泥沙通量的真正含义. 其次探求挟沙力方法和切应力方法的物理本质及其内在联

系, 并同时从物理意义和形式上分析两者的一致性, 理论上统一了挟沙力和切应力两种方法

的数学表达式. 最后再对两种方法的近底泥沙通量表达形式进行比较和总结, 进一步探求两

种方法的内在理论联系和相关系数的确定.  
不同方法的近底泥沙通量的统一, 对各相关经验系数的确定提供了一种可行的解决方法, 

对解决悬沙运动进而解决泥沙运动问题具有重要的理论意义.  
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1  悬沙运动方程 
为了阐明近底泥沙通量的真正含义, 首先从三维悬沙运动方程出发, 简要给出二维悬沙

运动方程的推导过程.  
不平衡条件下的三维悬沙运动方程为 
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其中s为含沙量; t为时间; u, v, w分别为x, y, z方向的速度分量; ω为沉降速度; εx, εy, εz分别为x, y, 
z方向的扩散系数. 

考虑到水面H及床面zb微元体的质量守恒(水流连续), 自由表面边界条件为 
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底部边界条件由下式给出 
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自由表面无泥沙净通量, 即 
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侧边界条件这里不作讨论. 垂向积分(1)式可得 
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其中下标 b 表示底床变量, H 表示水面变量, 上划线为垂向积分. 忽略二次项, (2)式简化为 
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其中后两项即为本文将讨论的近底泥沙通量Fs, 其意义为 
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很明显, Fs为悬沙运动方程的底边界条件.  
为方便起见, (3)式也可写为 
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其中u0, v0分别为x和y方向的垂向平均速度; s0为垂向平均含沙量; h为水深; ε 表示垂向平均的

扩散系数.  
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0

确定Fs的方法大体有两种: 一种是挟沙力方法, Fs与水体挟沙力s*和水体含沙量s0有关, 即 

 *
0(1 / )sF s s sαω= − − . (6) 

另一种是切应力方法, 与水体底部切应力sF bτ , 冲刷临界切应力 eτ , 沉积临界切应力 dτ 有关, 

即 
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(6)和(7)式中α 和M分别为表示沉积和冲刷的系数. 两种方法或以(6)和(7)式的形式出现, 或以

(6)和(7)式的幂函数形式出现[9~19]. 它们分别从水流挟沙能力和底部切应力的角度出发, 概念

和物理意义看似截然不同, 但从二维悬沙方程推导过程可以看出两种方法物理意义就是悬沙

运动方程的底部边界条件即近底泥沙通量.  

2  近底泥沙通量形式的统一 
挟沙力 可以写成如下的函数关系形式S [2],  
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其中 2 2
0 0U u 为垂向平均流速, g为重力加速度, D为泥沙粒径, ν为水的运动粘滞系数, γv= + s和

γ 分别为泥沙和水的容重, B 为河口断面宽度, τ 为切应力, 
2
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比例函数.  
由(8)式得 

 *
bs Aτ= . (9) 

令(7)式中的 M 为 

 0.eM sα ω=  (10) 

则(7)式可以写成 
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其中 eα 为冲刷系数, dα 为沉积系数.  

根据(9)式, (11)式可以写成下面的形式,  
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由(9)式可得 

 *
d ds Aτ= , * ,e es Aτ=  (13) 

其中 , 为近底临界挟沙力, 等于临界状态下的近底含沙量s*
ds *

es d, se, 则(12)式可写为 
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从(14)式可以看出, 若 0d es s s= = , ααα == ed , 则(14)式即简化为(6)式成为常用的挟沙

力公式, 即挟沙力方法和切应力方法从形式上是统一的.  

3  相关参数 
悬沙运动方程的底部边界条件是不平衡输沙的一个关键问题, 至今尚未彻底解决, 因为

学术流派和使用者选择的不同, 使得悬沙运动方程的底部边界条件即近底泥沙通量Fs的处理

主要有挟沙力和切应力两种方法. 常用的挟沙力方法处理近底泥沙通量Fs也有多种表达形式, 
从理论上看各种  Fs 的推导过程中, 并未详细分析泥沙交换的机理, 而是颇为直观地给出其公

式[20], 各Fs表达式中的挟沙力s*的公式更有数十个之多, 门类和物理意义不尽相同. 切应力方

法源于经验, 其物理意义较为清晰也被普遍采纳.  
从悬沙运动方程和近底泥沙通量Fs本身物理意义来讲, 挟沙力和切应力方法原本就是一

致的, 都是表征悬沙运动的特性, 以及由近底泥沙通量引起的水体中含沙量的变化. 从推导上, 
挟沙力方法和切应力方法形式上也是统一的. 两种方法形式统一的过程中, 引入一些相关量, 
对比分析两种方法中的各对应相关量, 在进一步研究中可以相互借鉴参考确定, 对于多参数

影响的泥沙输运研究有互补意义.  
近底泥沙通量Fs其本身物理意义清晰, 对比两种方法相关量和系数.  

(9)式挟沙力 *
bs Aτ= 物理意义清晰, 底部切应力 bτ 与平均流速 的平方关系明确.  0u

(7)式可表示为 
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其中 0sω 为泥沙交换通量, Pd和Pe分别为沉积概率和冲刷概率, eτ 和 dτ 通常由试验确定. 若泥

沙特性和水流条件已知, 则 bτ 可得, Pd和Pe确定. dα 和 eα 分别为沉积系数和冲刷系数, 物理

意义清晰.  
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(14)式可以表示为 
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平衡

其中sd和se分别为临界沉积含沙量和临界冲刷含沙量. (15)和(16)式统一, (16)式的关键是临界

含沙量sd和se的确定, 挟沙力 表示饱和时的断面平均含沙量. 若泥沙特性和水流条件已知, 

则 已知; s

*s
*s d和se可由试验具体确定, 也可当作悬沙运动方程求解过程的输入参量通过冲淤验

证计算确定. 一旦确定 , s*s d和se, 则表示不同水流和泥沙条件下的沉积和冲刷的概率 和

确定. 
dP ′

eP′

比较(6)和(16)式, (6)式更像是(16)式的简化形式. 一般认为悬沙粒径很细时, 无论是平衡

还是不平衡条件, 含沙量沿水深变化不大, 此时 . 对于(6)式中α的物理意义不同学

者有不同的提法, 例如恢复饱和系数[21], 泥沙颗粒沉降几率[9]等. α实际上包含水体的扩散与

底部的交换两个方面, 冲刷和沉积时 也有所不同, (16)式中冲刷和沉积系数 , 吻合这

两方面的物理意义. α, 和 是多种因素的组合, 可以利用实测资料反求. (6)式中, 记  

, 其物理意义不及 , 和PdP ′
eP′ d, Pe明确, 若泥沙特性和水流条件已知, 则s*已知, 但

s0未知, 无法确定.  
挟沙力双值关系的论点[5]认为平衡条件发生由起动流速、扬动流速和止动流速描述的一个

流速段内, 即流速引起底部切应力能使泥沙开始运动, 但不足以使其悬浮时, 此时悬沙运动方

程的近底泥沙通量Fs为零, 此时(14)和(7)式较(6)式更为合理.  

4  结论 
泥沙运动研究已经取得了很大进展, 但泥沙运动理论流派繁多, 众说纷纭, 这给泥沙工作

者带来诸多不便, 泥沙研究的水平也不会大幅提高. 悬沙运动方程的近底泥沙通量作为不平

衡输沙的关键问题, 处理时常分别采用水流挟沙力方法和切应力方法解决. 本文从悬沙运动

方程的简要推导, 进一步阐明了近底泥沙通量的含义, 基于水流挟沙力与切应力均与水流特

性有关即两者存在一定的相关性, 通过引入待定系数或函数 , 论证了悬沙运动方程近底泥

沙通量的两种确定方法实则一致, 理论上统一了挟沙力和切应力两种方法的数学表达式. 另
外, 二维悬沙运动方程也有其他推导方式, 但意义不明确. 近底泥沙通量也有其他的表达形式, 
如平衡参考浓度和临界速度等, 其物理本质与挟沙力和切应力方法是一致的, 只是判别沉积

和冲刷的参量形式不同.  
近底泥沙通量研究值得关注的几个问题. 
1) 水体含沙量及挟沙力与切应力的关系. 影响近底泥沙通量的关键因素包括: 沉降速

度、挟沙力以及临界切应力或临界含沙量等, 其中沉降速度和挟沙力的研究已很多, 关键问题

是如何确定临界切应力和临界含沙量, 水体含沙量与床面切应力和水体挟沙力之间关系的研
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究还很少见, 已有通过环形水槽实验进行的简单分析研究[22]. 
2) 临界含沙量的确定. 临界含沙量通过何种方法确定及其准确性决定底沙和悬沙的交换, 

是近底泥沙通量的主要研究问题之一, 临界含沙量或通过试验具体确定, 或当作悬沙运动方

程求解过程的输入参量通过冲淤验证计算确定, 也可由试验数据分析其理论或经验公式, 类
比临界切应力方法两者对应物理量的确定可以相互借鉴参考.  

3) 水沙交界面冲刷和沉积是否同步发生. 底沙与悬沙以何种方式进行交换, (7)和(14)式
说明近底泥沙冲刷和沉积不会同时发生, 而(6)式实为净通量, 冲刷和沉积是可以同时发生的. 

挟沙力方法和切应力方法还存在以幂函数形式等其他表示方法, 其本质、推导方法和物理

含义与本文相同. 总之, 两种方法虽然有着各自的近底泥沙通量表达形式和不同的经验系数, 
但是物理意义和数学表达式相似或相同. 本文工作对于更深入的理解泥沙运动理论有着重要

的意义, 对各相关经验系数的确定提供了一种可行的解决方法. 通过本文的工作期望对泥沙

研究起到一定的积极作用. 
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