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河床泥沙运动及分布特征研究
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摘要：粗颗粒冲积河流的沉积学研究揭示了不同空间尺度的河床物质分布模式，包括从长剖面的下游细粒化到单

个颗粒尺度的粗表层的垂直分离。本文综述了泥沙搬运和沉积过程中按粒径分选底质的机制，并讨论了不同时空

尺度下泥沙分选的模式和过程之间存在的一些相互关系。在运动的初始阶段，分选可能来自于从非均质层沉积物

中优先夹带较细的组分。在运输过程中，推移质的粒度分布会随着不同粒级的推移而改变。该综述强调了对不同

尺度沉积物分选模式和过程之间存在的许多反馈联系的理解不足，以及对这些联系的空间和时间界限的更大认识

的必要性。
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引言

粗粒冲积河道中的沉积物分选模式，这是由于在侵

蚀、运输和沉积过程中具有不同物理特征的颗粒分离而

产生的结果。冲积层的分类在整体上是由于较大颗粒的

尺寸选择，因为它们的惯性，本质上比较小的颗粒流动

性更小，以及使它们的剪切力更高。因此，泥沙分选的

模式与局部流动能力的差异有关
[1-3]

。然而，最近的研究

表明，沉积物混合物的内部挟带只是一个平均大小的选

择。

本文在简要介绍卵石河流主要沉积学特征的基础

上，综述了目前对沉积物挟带、搬运和沉积过程中按粒

径分选床料过程的认识，以及不同时空尺度下格局与过

程之间存在的一些相互关系。

1 大型河床河流沉积物分选
[4-8]

卵石河流表现出复杂但系统的沉积物分选模式，最

明显的分选现象发生在沟道长度尺度上，并伴随着下游

床面粒径的减小(图 1a )。尽管支流输入和谷侧断层引

起的粒度趋势不连续，但河流砾石在纵剖面上的分选通

常被模拟为简单的下游指数粒度减小(图 1a )：
LeDD 

0 （1）

其中 D 为某一特征粒径(通常为中位数(D50))或表

面物质的平均粒径，D0 为初始值，L为下游距离，α为

经验衰减系数(α<0)。衰减系数的汇编表明下游加细率。

D50 减半的距离从大型单线河流中的几十公里到快速加

积的滑坡体中的几百米不等。从砾石到砂质，远端河段

往往表现出河床物质粒径突然减小的现象，其突变性可

能反映了两类水系截然不同的水力学特征。

与砂/砾混合料相比，卵石河流下的砂/砾混合料大

部分发育一个表层，一个或两个颗粒直径较粗。虽然亚

表层物质中存在的所有粒度组分通常在表层物质中表

现出来，但后者通常具有更好的分选性，中位粒径约为

的 2 ~ 3 倍。粗表层的发育可能代表了更广泛的颗粒-

颗粒相互作用的表现，促进了小尺度砾石床面中沉积物

的分选。类似的过程可能是横肋和碎屑坝发育的部分原

因。

（a）河下游细粒化

（b）河弯道的平均粒径分布

（c）表面和地下

图 1卵石河流的沉积物分选模式

2 泥沙起动机制
[2-5]
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定义粒子运动开始的标准主要基于Shields的工作。

在一系列由直径小于3mm的均匀材料组成的平面床层的

水槽实验中，Shields通过定义一个无量纲的挟带函数，

将负责颗粒运动的边界处的切向流体应力(τc)与形成

其最上层的单位面积颗粒的重量联系起来。

 gDs

c
c 





（2）

图 2 Shields 挟带函数

式中，ρs、ρ、g和 D表示沉积物密度，流体密度，

流体密度，特别是由颗粒密度和颗粒直径引起的颗粒密

度。

尽管受到相当大的离散度的影响，但是结果表明，

在天然卵石河流的水力粗糙条件下，τ*c达到恒定值。

因此，临界剪切应力与颗粒尺寸成正比，这表明颗粒重

量是限制运动的主要力量。较大的颗粒由于其较大的惯

性作用，在本质上比较小的颗粒具有更小的流动性，需

要更高的剪切应力才能将其挟带。

根据床剪应力的变化，河床形态的变化揭示了不同

平面几何河道中的泥沙分选、河道地形和流动模式的机

制。如曲弯中的泥沙分选（图1b 和 1c），长期以来一

直是由于对流动结构的地形控制引起的边界剪应力和

流动能力的不均匀分布引起的。

3 运输过程中的泥沙分选
[6-7]

虽然初始运动条件决定了泥沙量，但泥沙粒径的大

小在运输过程中会发生变化。输运过程中的沉积物分选

是由河道和河床的变化引起的。在弯曲的河道中，河道

以与深度相关的离心力作用于一个方向，使地表水向外

岸区域移动，导致河岸的水积累。相反，水面和内岸是

向下的。其结果是自由水面的倾斜和压力与收缩压力的

显著力之间的平衡。然而，由于逆附加力与流动深无关，

离心力和压力附加力之间的平衡只在年的时间尺度上

保持。在河床附近，压力显著力占主导，造成了一个次

要循环，水面坡度的倾斜度随连续弯曲的方向而变化。

该现象导致了纵向坡度的发生了重要变化，即最大区域

的坡度，从内部转移到外部的区域。如果把沙坝延伸到

水流中，这种影响是近底流速和边界切应力矢量向外岸

方向的一个方向。浅化流股与引起上拱的点坝断裂相遇

的次级环流。在外岸，观察到一个较不重要的循环单元。

当外库单元格与主副环流相遇时，发生突变。

非均匀床面地形上的颗粒运动轨迹由近床面流体

矢量和横通道及下游床面坡度控制。在横向倾斜的床面

上运动的颗粒会被重力偏转到斜坡的底部。作用在斜坡

上的重力正比于颗粒直径的三次方，但流体的拖曳力随

直径的平方（颗粒面积）而变化。因此，对于相同的近

底流速，较粗的颗粒比较细的颗粒更直接地向下倾斜。

这导致了一个称为"地形分选"的过程，它将较粗的颗粒

集中在地形较低的表面上，如交替棒下游边缘。

如前所述，弯道内的近床面流动通过横流压力梯度

朝向弯道内岸。因此，颗粒通过弯道的运动轨迹取决于

曳力的相对大小受到向内作用的二次流和向外作用的

引力作用。由于细颗粒比粗颗粒具有更多的单位质量表

面积，因此在二次流的净作用下，直径较小的颗粒向内

运动，而直径较大的颗粒则向外运动引力的影响。横向

床面坡度对不同粒径颗粒的差异性影响迫使细颗粒和

粗颗粒在通过弯道时进行交换。这导致了一致的沉积物

分选模式，即水池比其自身向下游变细的内部点坝更粗。

4 结论

床沙在长剖面和单个河段内的分选性表明，在推移

质输移过程中，必然发生泥沙的粒级选择性输移。尽管

夹卷时的粒度分离已被证明是微弱的，但冲积水道调整

其形态和沉积学的相对较长时期表明，这些对等流度的

细微偏差可能足以产生系统的沉积物分选模式。推移质

颗粒级配的改变发生在搬运过程中。特别重要的是不同

粒径组分沿不同输运路径的地形路径，这导致了不同河

道形态的河段所表现出的沉积物分选模式。最后，沉积

过程中床层表面的变凹槽几何形状以及与之相关的流

体湍动强度促进了分选。在搬运过程中的自媒介进入/

离开过程是一种特别有效的分选机制，尤其是在粒度较

差的沉积物中。

这篇综述表明，在沉积物搬运过程的三个阶段进行

分选对河流沉积学的发展具有重要意义。它还强调了在

不同的空间和时间尺度上，模式和排序过程之间存在的

一些相互依赖关系。这些尺度依赖关系知之甚少。因此，

研究应该从卵石河流的单个形态和沉积学组分的研究

中继续下去，并更多地关注模式和分选过程之间存在的

反馈联系，从仅有几个颗粒的组合到沉积物在纵剖面上
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的分级。
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