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粗颗粒河床泥沙位移的特征研究
白文举 张浩宇

山西水务集团建设投资有限公司，山西省太原市，030006；
摘要：目前无法测量驱动颗粒与水流、床层和其他颗粒相互作用，因此采用随机运动的方法来理解散体输运特性

及其与通道稳定性和形态的联系。本文认为当粗颗粒作为推移质在河流中运动时，所有与自然背景相关的复杂性

都会使它们的移动距离遵循细尾或重尾分布。结果表明：流道形态比流态对尾部行为的影响更强烈；步长极值的

截断是由于粗颗粒的移动超出了研究范围的测量范围，使原本重尾分布的粒子位移距离显得更短；推移质输移模

型应考虑沉积物垂向混合的影响；砾石层流中颗粒的步长可能偶尔会出现拖尾现象。
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引言

河流输沙的量化一直以测量法为主，主要研究河流输送

泥沙的整体能力。这种方法最初是针对沙床河流开发的，但

是不适用于砾石床河流，因为砾石床河流的水流能力会随着

泥沙供应、泥沙组成或河床粗化状态的变化而变化
[1-2]

。表征

河流中单个颗粒的位移模式是估算泥沙输移和河道稳定性的

另一种方法。由于目前无法测量驱动颗粒与水流、床层和其

他颗粒相互作用的确定性力，因此采用随机运动的方法来理

解散体输运特性及其与通道稳定性和形态的联系。河流中的

推移质输运由单个颗粒的运动组成，颗粒的运动并不是连续

的，而是由一系列的台阶和休止期组成，这是由于床面边界

的不规则性和流动的湍流性质造成的，或在部分或完全移动

的情况下。

本文认为当粗颗粒作为推移质在河流中运动时，所有与

自然背景相关的复杂性都会使它们的移动距离遵循细尾或重

尾分布。本文通过相关试验数据，为了分析驱动粗颗粒驱动

因素，使用了在一系列床层状态和床层形态下收集的磁和被

动集成应答器(PIT)以标记的粒子场数据。

1 分析数据及来源

在这项研究中，我们分析了在一定的输沙率下单个粗颗

粒的移动距离。粒子的移动距离由 PIT标记粒子的观测得到。

我们收集了现有的一些数据（如图 1），涵盖了广泛的流动和

沉积物供应制度和渠道形态。我们同时考虑了单个事件和多

个事件。在干旱地区，单个事件是孤立的，因为在连续事件

之间，床层是干燥的。在湿润地区，单个事件以几天内恢复

到基流为特征，而在融雪为主的溪流中，单个事件覆盖了整

个融雪季。这里的多事件是指超过一个事件的累积运动
[3-10]

。

图 1数据来源

2 方法

示踪试验用于获取泥沙的河流输运信息。理想情况下，

这将包括泥沙运动的速率和方向，静止期和运动期的长度，

单个颗粒的步长，停留时间，流动能力，虚拟泥沙运动速率，

移动距离，埋藏深度，沉积物来源和沉积面积。在野外，最

常见的泥沙弥散度量是对于给定的流动事件、季节或年份，

颗粒的移动距离。这些可能反映了单个步骤或多个步骤的总

和，使得各种数据集的比较成为一项非平凡的任务。单个或

多个事件的出行距离是本文关注的重点。与水槽数据相比，

野外的示踪剂覆盖了一系列可能影响移动距离的尺寸。由于

缺乏单个颗粒的移动距离与粒径之间的关系以及示踪剂的数

量有限，我们没有单独分析每个粒径的移动距离。

同时，本文进行了数值模拟，以观察截断对重尾数据的

影响。提出了两种情形：截断极值（即从被测区域或水槽中

流出的粒子）和随机截断（对约 1 %的示踪种群的极值进行截

断），导致重尾分布转变为薄尾分布。另一方面，随机截断

不影响出行距离分布，保持了重尾分布。因此，本文假设在

我们的野外站点中缺失的粒子对传输特性是重尾还是薄尾的

推断几乎没有影响。

3 结果与分析
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3.1 粒子运动状态

我们首先描述了从涵盖广泛水文情势的溪流中收集的单

事件数据集。其次，我们考察了多个事件和年份的累积出行

距离。最后，我们讨论了埋藏对砾石床流中等待时间和泥沙

平流/扩散的影响。为了研究出行距离分布，本文分析了来自

一系列环境的现场数据，包括单次和多次流动事件。值得注

意的是，单次测量可能包含一个或多个流动事件，并且可能

反映连续不流动期间代表运动的不止一个粒子步，本文总共

考虑了79个数据样本。在有重尾分布的站点中，有 6个站点

的水文情势，其中有 5个站点的水文情势为降雨驱动型（一

个是短暂的沙漠山洪水文情势）。

为了研究床层表面上的示踪剂的长期行为，这些示踪剂

在床层内垂直均匀混合，在形态之间和沿通道的空间分布，

我们研究了累积移动距离的分布。在可能的情况下，我们评

估了粒子的总移动距离。我们的分析得到了野外场地质点运

动距离分布的广泛的尾部斜率估计。

我们绘制了按通道形态排序的尾部斜率的范围。总体而

言，阶梯池和急流形态产生了更小的尾部移动距离，其值范

围比沟壑池条状形态更广。位移距离分布的尾部斜率与流量

大小、流量持续时间、总多余流功率以及与峰值流量相关的

流功率之间没有相关性。大多数重尾位移距离分布是在相对

较小到中等事件期间发展起来的。主要有两种形态下泥沙夹

带的阶段性特征。一些粒子运动，而相邻的粒子保持静止。

沉积物的流动性是空间可变的，仅限于河道内的小范围区域。

这意味着在这些事件期间，通道内的大面积区域仍然是静态

的。

此外，大多数示踪剂没有改变它们在床内的垂直位置，

这意味着沉积物的垂直混合很小。大部分示踪物在大事件期

间发生了移动，很大比例的颗粒被掩埋在沉积物层中，暗示

了床面强烈的垂向混合。

3.2 粒子静止周期

由于颗粒在亚表面的停留时间直接影响颗粒在流向上扩

散的快慢，因此我们还必须考虑它们在床层中的停留时间，

以了解它们的整体分散行为。每次搬运事件对颗粒的搬运不

仅发生在河床大范围区域，而且发生在冲刷层内部的垂直方

向上。这种在空间和时间上的双重间歇性状态意味着任何推

移质分布理论除了考虑纵向弥散外，还需要考虑颗粒的垂向

混合。在河流泥沙输移的情况下，埋藏颗粒保持静止，直到

冲刷事件到达颗粒位置。在一定时间内，埋置颗粒的运动概

率小于表面颗粒，埋置颗粒在冲刷层中的停留时间随深度的

增加而增加。泥沙在地下停留时间的增加降低了泥沙的虚拟

速度，导致总的运动距离变短。总体而言，停留时间分布进

一步受到通道形态的影响。

移动时间是通过时间的整体旅行距离分布的关键组成部

分。不可能为我们的研究地点跟踪精确的等待时间数据，但

我们研究了一种替代模型，该模型允许在有能力的流动期间

对移动的沉积物比例进行推断颗粒夹带所需的临界流量是基

于对两条溪流中沉积物流动性的现场观测。如果一个粒子在

事件发生时发生了移动，则将其赋值为零等待时间。取流动

过程中未运动颗粒的等待时间等于事件长度。

4 结论

（1）流道形态比流态对尾部行为的影响更强烈，台阶池

和急流池形态比沟壑池和棒状形态获得了更薄的尾部移动距

离和更高的颗粒保留率。

（2）步长极值的截断是由于粗颗粒的移动超出了研究范

围的测量范围，使原本重尾分布的粒子位移距离显得更短。

缺失颗粒往往不会离开研究区域，而是由于测量误差或埋藏

较深而未能被识别。

（3）推移质输移模型应考虑沉积物垂向混合的影响。与

浅埋或地表石块相比，深埋粗颗粒被移动的概率更低，停留

时间更长。

（4）砾石层流中颗粒的步长可能偶尔会出现拖尾现象，

但深埋时间很长的颗粒的等待时间似乎对整体的运动距离分

布有更强的影响，这也是之前观测到的颗粒虚拟速度降低的

原因。
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