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河床形态对水沙条件的响应研究

白文举 郭真

山西水务集团建设投资有限公司，山西省太原市，030006；

摘要：本文通过相关研究进展，分析了河流侵蚀、泥沙输送和积累之间的相互关系及其在现代河道过程研究中的

进一步发展。侵蚀和积累之间的时空联系考虑了不同尺度上的河道过程——河流纵剖面、河道形态模式、冲积层

形式（条形、沙丘）和单个沉积物颗粒。建立了河流地貌活动、输输送能力和泥沙预算之间的关系（泥沙输入和

输出；河道床侵蚀和泥沙夹带及其沉积）。河道平面、被后者分隔的漫滩段和冲积河道河床是不同时空尺度下泥

沙输运过程的地貌表达式。
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引言

河道形成过程为河流与河流物质的相互作用，河流

物质在河流演变过程中不断组成新的河床和河岸。河流

物质即河流泥沙的运动影响着河流的冲淤过程，河流的

冲淤又会导致河流形态发生改变
[1-3]

。河流形态的改变可

能诱发一定的河流灾害，如洪水和河岸坍塌等。因而对

水沙条件与河流的冲淤规律分析具有重要的理论和实

际意义
[4-6]

。本文通过阅读相关研究成果，从河流的沉积

和侵蚀两方面来分析河床的冲淤演变机制，以对河流治

理提供一定的理论参考。

1 河流的侵蚀和沉积过程
[2-5]

由于河道过程被理解为水流和泥沙流量的相互作

用，导致河道形态在纵向和横向上的改变，因此侵蚀和

沉积是河道变形的形式。河道变形、侵蚀和沉积之间的

关系可以用一个泥沙通量参与的方程进行表示。该方程

通过考虑沉积物通量和冲积沉积物体积参数的变化以

及河道过程的形态表达和局部侵蚀和沉积比率的变化，

如式（1）所示：

△W=W2-W1 (1)

其中，W2和 W1分别代表通过下游（输出）和 上游

（输入）边界的泥沙通量，△W是沉积预算的结果值。

显然，泥沙输入和输出之间有三种可能的比率：

W2> W1、W2< W1 和 W2= W1 。这就导致了三个可能

的结果值：△W>0 、△W<0 和△W=0 。后者显示了沉积

通量变化的总体趋势，但没有描述其在所考虑的河流内

可能发生的变化或均匀性的合理性。对于没有斜坡或额

外泥沙供应的河段，结果值仅与冲积泥沙的变化有关，

△△W：

△W= -△W0 (2)

从方程（2）中可知，相应的变量等于绝对值，但

有相反的符号。下游沉积通量的增加表明冲积沉积储量

的减少。反之亦然，下游泥沙通量的减少会导致在所考

虑的范围内泥沙储存量的增加。通过河流河段的恒定泥

沙通量显示了河道（W ch）、高低洪水（Whf 和 Wlf）

和阶地（Wter）中冲积泥沙体积的稳定性。这些储存的

体积等于不同范围内储存的冲积泥沙的总体积：

W0=(Wch+ Whf+ W lf+ Wter) (3)

河道河床沉积物储存体积的变化表明了河道的垂

直变形，而泛滥平原和梯田面积的变化则表明了河道的

横向变形。

泥沙收支方程的结果值可以表明不同过程对冲积

泥沙通量变化的影响。外部（关于考虑的河道河段）过

程决定了通过上游边界以及当地流域区域输入河道的

体积（W1）和模式。内部过程通过改变当地泥沙储存量

W0，将值 W1修改为 W2。所有这些过程的总体影响可以

用一个详细的泥沙收支方程来描述，ΔW 不等于 0。
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其中，Wi 和 Wj为第 i个外部过程和第 j个内部过

程占沉积物总预算的沉积物量。由于物质守恒定律，方

程(4)正式化了影响河流系统沉积流量的各种过程。

公式（4）的第二个项取决选定的河段的位置，以

及河流类型。包括土壤侵蚀和质量运动在内的山坡沉积

过程。河源头的通常特征是下游流量参数相对快速的增



聚知刊出版社 2024 年 1 卷 5 期

JZKpublishing 建筑技术与创新

72

加，包括沉积通量。因此，△W>0 的分布通常出现在河

流系统的上部，这意味着冲积泥沙的体积减少 (△W0

<0），甚至基岩侵蚀消失。在河流系统的中部地区，谷

底的宽度往往会显著增加。因此，河流沉积物的流量变

化主要由河流侵蚀和以横向和垂直河道变形为代表的

沉积在谷底所控制。

河段内的侵蚀主要意味着△W0 <0，而主要沉积以

△W0>0 条件表示。侵蚀和沉积之间的平衡只有在考虑到

足够长的时间周期T时才有可能实现，这取决于特定的

河流系统特征。在下游河流中，由于其他因素的累积作

用不显著，河流的侵蚀和沉积起着绝对的优势作用。河

流下游河段的河流泥沙通量变化的主要特征是其下游

流量的减少，其中△W<0 和△W0 >0 。同时，在所有冲

积系统的横截面方向上都可以观察到大量的失衡，这与

个别河道 平面或大河床（边池）尺度上的局部河道变

形有关。

2 河道纵向剖面的演变
[3-7]

在地质和历史时间尺度上，河道纵向剖面的形成反

映了侵蚀和积累相互作用的复杂性。河流侵蚀和沉积的

内在机制决定了平衡纵剖面形成的一般趋势，最好的描

述是泥沙流量 W与流体输送能力 Wtr 相等的条件：

Wi= Wtr (5)

其中，i为河道河床纵剖面的任意点的指数。替换

（5）两侧的相应方程（V= C×(hI)1/2表示流速， 其

中梯度 I表征通道床高程的下游变化），得到特定水力

条件下平衡长曲线方程。在准平衡条件下的河道的自然

纵剖面可以有不同的形状，但条件（5）在其中的每一

点上都是正确的。如果不满足这一条件，则通过改变通

道梯度，改变流动输送能力来对非平衡进行补偿。即，

当 Wi >Wtr 引起通道梯度和流量输送能力增加时，沉积

发生消失，而当 Wi < Wtr 导致通道梯度和流量输送能

力降低时，则发生侵蚀。因此，河道发育过程中河流侵

蚀沉积的相互作用指向与特定流量的河道平衡纵断面

形状对应的条件的一致性。很明显，对于不同的流量，

与平衡剖面的形成相对应的通道变形的幅度可以有很

大的变化 。因此，引入了以下特殊函数定量评估河流

水文对准平衡曲线波动的总影响：
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这与流量的定量表征的表达式相似：

  IPQfQ m
cf max (7)

这两个方程具有相同的物理意义，说明给定的流量

Q重复频率 P越高，其对形成准平衡纵向轮廓（对于特

定河段）和河道演变（其中σ和 m系数，b河河道宽度）

的贡献越高。

假设河流流量水文图对河道纵向剖面演变的累积

影响可以总结为（并且相当于)单一 Qcf 值的影响，则

可以确定与 Qcf 条件(5)对应的所谓“平衡”通道床梯

度：
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其中为 Rmbi 床载泥沙产量；Qncfi 为河道形成的流

量；经验系数 k、m和 p描述了给定河段的条件。实际

（观察到的）通道床梯度 I通常不等于 I0。i的自然或

人为降低或增加导致“平衡”通道床梯度值的降低。在

这种情况下，可以通过下游进展的降解能力来恢复泥沙

通量和流量输送能力之间的平衡。

3 河床变化的侵蚀和沉积
[1-5]

河床的演变也是河流侵蚀和沉积过程种的结果。沉

积物颗粒在河道床沉积物表层连续侵蚀，从沙丘侧侵蚀，

并在沙丘的背侧重新沉积。这些持续的侵蚀-沉积的结

果影响是床形在纵向上的迁移。冲积河道的起伏带可形

成不同大小的复杂地层。根据水文状况阶段、流量和速

度，形成这一层次的河床在一定程度上受到上述更高构

造水平（尺度）的河流侵蚀和沉积过程的影响。流量的

增加迫使一定大小的河床迁移较慢或被侵蚀，而另一种

尺寸的河床可以同时增加迁移速率，因为它们的长度接

近于给定的水文和水力条件下的沉积物颗粒旋转的距

离。

通道床形态的长期变形与单个床形态的迁移有关，

其尺寸与通道宽度相当。这种类似尺寸的变形的强度取

决于通道的稳定性。

JI
Q

kC cf
r  (9)

河道河床表面的任何部分都具有相同的规律性，其

侵蚀和沉积过程可以看作是单个沉积物颗粒的动员、阻

力、倾斜、悬浮和沉降。这些过程的一般特征是由流速、

泥沙的临界非侵蚀速度、速度的最大脉动成分和沉积物

颗粒的水力大小之间的平衡决定的。动员和悬浮的优势

表明在基本表面段内的侵蚀和通道床切口，而主要的颗



2024 年 1 卷 5 期 聚知刊出版社

建筑技术与创新 JZK publishing

73

粒沉降表明床退化。

4 结论

河流侵蚀与沉积的密切联系和相互作用是河道治

理过程的一般和基本特征。它深刻地影响了河谷中不同

时间的冲积物之间交换的强度和方向。它也为不同尺度

的、从河床到河谷的河流地貌的形成和演变过程提供了

解释。后者可以被认为是在不同空间尺度（或河道过程

的结构水平）上侵蚀和沉积相互作用的形态表达：单个

沉积物颗粒的动员、运输和沉积；单个河道平面和床形

的演化和迁移；以单一河道模式为特征的形态均匀的河

道段的形成；河流纵断面动力学。在自然河道中，与不

同时空尺度相关的河道侵蚀和沉积过程同时叠加，导致

河道、漫滩和河谷整体演化的极其复杂。有些过程只在

地质时间尺度上明显，而另一些则可以直接观察。
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