
第１７卷第４期
２０１９年 ８月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１７Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１９

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１９．０４．００２

收稿日期：２０１９０４２１　　　　　修稿日期：２０１９０５１５
基金项目：国家自然科学基金项目（５１８７９２２７，５１２７９１７０）
作者简介：张根广（１９６４—），男，山西夏县人，博士，研究员，主要从事水力学及河流动力学方面的教学科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｇｇ６４＠１６３．ｃｏｍ

泥沙输移问题研究进展与展望
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摘　要：泥沙输移问题一直是国内外泥沙学者研究的热点问题。通过回顾推移质泥沙起动输移特性、
悬移质运动规律，分析阐述了泥沙输移领域的一些主流研究成果、存在的不足及今后研究的热点及难

点。认为近底瞬时作用流速、床面泥沙非均匀性及床面泥沙随机分布规律仍将是当前及今后研究的热

点和方向；群体泥沙颗粒间的相互作用是揭示推移质群体运动机理的重要基础及前提；悬移质泥沙输移

理论尚不成熟的主要原因，仍然是对泥沙颗粒悬浮、扩散与交换机理认识不清。
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　　床沙质、推移质及悬移质是并存于河道中的三
种泥沙状态，泥沙起动、起悬是床沙进入推移运动及

悬浮运动的临界状态，是探索推移质和悬移质运动

规律的基础。因此，泥沙起动输移问题一直是国内

外泥沙学者研究的热点问题，也是研究河床演变、水

沙数值模拟、泥沙灾害防治等问题的重要基础，在实

际工程中得到广泛应用。

１　泥沙起动特性
泥沙起动问题是泥沙运动基本理论中的最基础

问题，也是国内外泥沙学者研究的热点问题和涉及

泥沙工程中常常遇到的问题［１］。泥沙起动概念最

早提出于１９世纪，系统的研究则始于２０世纪初，并

取得了丰硕研究成果［２－３］。但由于泥沙起动问题极

其复杂，所得结果并不令人满意。例如，Ｋｒａｍｅｒ提
出的泥沙起动判别标准至今仍在沿用，致使泥沙起

动标准往往因人而异，误差较大，原因在于，Ｋｒａｍｅｒ
提出的标准是一个定性的、而非定量的标准。

床面上泥沙起动具有必然性和随机性两方面：

一方面，床面上泥沙颗粒位置及作用在颗粒上的水

流流速是随机的，这就造成水流强度在低于泥沙临

界起动条件时，床面上仍有少量泥沙投入运动；而在

水流强度高于泥沙临界起动条件时，仍有大量泥沙

停留在床面。另一方面，泥沙颗粒运动又具有必然

性和确定性一面。例如，当水流底速及泥沙颗粒在

床面上所处位置已知时，泥沙起动又表现出确定性



一面。在以往研究泥沙起动时，多采用确定性方法

推求起动条件，得到的是确定性的单值关系，如

Ｖａｎ［４］、Ｗｒｉｇｈｔ等［５］、Ｅｌｈａｋｅｅｍ等［６］。随着湍流理论

的发展，学者们将湍流的随机特性应用于泥沙起动

研究中，形成了随机性研究方法，如 Ｐａｐａｎｉｃｏｌａｏｕ
等［７］。此观点认为，泥沙起动具有随机性，不存在

确定的泥沙起动判别条件，由此引入泥沙起动概率

问题。Ｅｉｎｓｔｅｉｎ［８］认为泥沙起动概率 Ｐ等于有利于
出现冲刷外移的情况与所有可能出现情况之比，此

定义包含了三种不同表述方式：（１）作用在泥沙上
的瞬时上举力大于水下重力的时间占总时间的比

值；（２）在床面任意位置，泥沙被冲刷外移的时间占
总时间的比值；（３）在任意时刻，泥沙被冲刷外移的
床面面积占总床面面积的比值。但由于对近底湍流

结构认识不同及测定方法的差异，学者们对近底水

流特征的认识还存在较大差异，主要表现为：（１）水
流瞬时上举力服从高斯分布，如 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ［８］、孟震
等［９］；（２）水流瞬时作用流速服从高斯分布，如韩
其为［１０］、Ｄｏｕ［１１］、白玉川等［１２］；（３）水流瞬时作用
流速服从对数高斯分布，如 Ｗｕ等［１３］、Ｄｅｙ等［１４］；

（４）床面切应力服从对数高斯分布，如 Ｈｏｆｌａｎｄ
等［１５］、Ｅｌｈａｋｅｅｍ等［１６］，所以造成研究结果存在较大

差异。此外，由于泥沙起动形式（滑动起动、滚动起

动及跳跃起动）也是随机的，因此，在泥沙起动研究

中，由于认识上的差异，部分学者采用了滑动起动模

式（瞬时拖曳力大于摩擦阻力）作为泥沙起动判别

条件，如 ＬＩ等［１７］；部分学者采用滚动起动模式（动

力矩大于阻力矩）作为泥沙起动的判别条件，如

Ｗｕ［１３］、张根广等［１８］；部分学者采用跳跃起动模式

（瞬时上举力大于水下重力）作为判别条件，如 Ｅｉｎ
ｓｔｅｉｎ［８］、Ｃｈｅｎｇ等［１９］、Ｄｅｙ等［１４］。但由于泥沙运动

极其复杂，在实际观察中，通常很难准确地将三种起

动模式区分开来，一些学者只好采用概化理论公式

推导三种模式的临界水流强度，如Ｄｅｙ等［１４］。

床面泥沙三维分布特性极其复杂，影响因素众

多，概括起来可表述为：表层泥沙密实性、泥沙非均

匀性、绝对暴露度及相对暴露度等参数。早在１９５０
年，Ｅｉｎｓｔｅｉｎ［８］就发现了采用均匀沙代替非均匀沙引
起的推移质输沙率的误差，并通过引入相对暴露度

系数试图修正非均匀沙所引起的上举力偏差。之

后，Ｐａｉｎｔａｌ［２０］通过分析理论计算床面和平均床面高
程，首次定义了暴露度新概念。韩其为［２１］在对泥沙

起动流速研究中，基于床面泥沙颗粒相对位置，提出

了概念清晰且便于应用的绝对暴露度和相对暴露度

概念。刘兴年等［２２］通过对非均匀沙的暴露高度进

行实验测量，给出了暴露高度与粒径间的关系。近

些年，学者们分别从理论分析及实验观测两个方面，

对床面泥沙颗粒位置进行了深入研究，何文社等［２３］

提出了暴露度定义的新方法，并给出了对应的计算

公式，得到了基于等效粒径的非均匀沙暴露度系数

取值范围。杨奉广等［２４］采用 Ｃｈｅｎｇ等［２５］的床面颗

粒间相对步长概率密度分布的研究成果，结合床面

泥沙暴露度与步长之间的几何关系，得到了河床泥

沙颗粒相对暴露度的概率密度分布函数；孟震

等［２６－２７］对二维、三维泥沙颗粒相对隐蔽度进行了初

步分析，并对其物理意义进行了讨论；白玉川等［２８］

提出了双向暴露度的新概念，重点研究了垂向暴露

度和纵向暴露度对泥沙起动流速的影响；周双

等［２９］、邢茹等［３０］通过自行设计的实验装置，测量分

析了随机堆放条件下均匀玻璃球及河卵石纵向水平

间距、暴露角、绝对暴露度及相对暴露度，得到了玻

璃球及河卵石相对暴露度的概率密度均服从偏正态

分布。需要指出的是，以上研究虽然一定程度上揭

示了泥沙位置的分布特性，但大部分学者多考虑的

是均匀沙，这与实际河流中泥沙为非均匀沙、且长期

受水流作用的影响还有一定出入。

总的说来，对于泥沙起动的研究，还未脱离确定

性方法的老路。在将来的研究中，还应多考虑采用

统计分析方法来描述泥沙起动状态，既要考虑水流

的随机性，也要考虑床面泥沙非均匀性、随机分布、

泥沙颗粒形状的不规则性及颗粒大小之间的隐暴效

应等因素。

２　推移质运动规律研究
早在１９世纪末期，法国 Ｄｕｂｏｙｓ基于水流剪应

力，开创性地提出了推移质泥沙输移理论，之后众多

学者对这一问题进行了深入研究［３１－３７］。从研究方

法上来说，推移质运动的研究方法可划分为实验研

究方法与理论研究方法。实验研究方法以 Ｇｉｌ
ｂｅｒｔ［３１］及Ｍｅｙｅｒ－Ｐｅｔｅｒ等［３２］为代表，理论研究方法

的途径则较多，且各有千秋。Ｇｉｌｂｅｒｔ在 １９０９年—
１９１４年，采用了９种沙样进行了８９２组试验，开创
了水槽试验的先河，标志着现代泥沙运动力学的兴

起，其研究成果至今仍在被引用；他们在孤立单因素

分析基础上，通过系统的推移质输沙率与单因素、多

因素的试验，逐步建立和完善了以水流切应力为水

流强度指标的推移质输沙率公式。在理论研究方

面，有基于流速为主要参变量建立的推移质输沙率

公式，如沙莫夫公式、冈恰洛夫公式，列维公式等；有

基于拖曳力为主要参数建立的推移质输沙率公式，
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如耶格阿扎罗夫公式，恩格隆公式，阿克斯－怀特公
式等；有基于能量平衡观点建立的推移质输沙率公

式，如拜格诺公式，杨志达公式等；有基于统计方法

建立的推移质输沙率公式，如爱因斯坦公式，韩其为

公式等；有基于沙波运动建立的推移质输沙率公式，

如 ｓｈｉｏｎｈａｒａ公式等［３３］；近几年来，张根广课题

组［１７－１８，２９－３０，３４－３９］将水流随机性及泥沙相对位置随

机性同时引入泥沙起动输移中，从理论上推导出全

概率泥沙起动及输沙率公式。随着非线性科学的发

展，一些研究者试图从非线性角度对推移质输沙率

进行研究，例如，白玉川等［４０］通过分析推移质运动

过程的非线性动力学特性，证明了床面形态的演化

决定于推移质运动过程的突变特性；杨具瑞等［４１］基

于尖点突变理论，得到了推移质输沙率公式；在推移

质泥沙运动的分形和自组织规律研究方面，姚令侃

等［４２］基于非均匀沙水槽实验，建立了推移质输沙率

与床面泥沙颗粒间的双曲关系，但这种分布的动力

学机制尚需要进一步研究；汪富泉［４３］通过理论分析

和实验数据论证，论述了推移质运动的自组织临界

性和分形列维稳定分布的物理机制。综上分析，上

述研究成果大多数均建立在均匀沙的基础上，即使

部分成果是基于非均匀沙研究，但由于分析中均采

用的是泥沙中值粒径或平均粒径，因此不算真正意

义上的非均匀沙输沙率研究，而完全基于非均匀沙

考虑的推移质输沙率计算方法有四类［４４］：直接分组

计算法、修正剪切力法、床沙分组计算法、输沙率级

配法。直接分组计算法采用床面泥沙分组计算输沙

率方法，得到不同粒径组的泥沙输移率，最终累计求

和得到总输沙率，如刘兴年等［４５］、孙志林等［４６］、陈

有华等［４７］、Ｃａｏ等［４８］。修正剪切力法是通过引入剪

切应力修正系数，得到床面不同粒径组的床面剪切

力，将修正后的床面剪切应力引入到均匀推移质输

沙率中，得到不同粒径组的推移质输沙率，如 Ｐａｒｋｅｒ
等［４９］、Ｗｉｌｃｏｃｋ等［５０］、Ｒｉｃｋｅｎｍａｎｎ等［５１］、孙东坡

等［５２］。床沙分组计算法，首先要确定床面总的可能

输沙率，其次要确定床面泥沙级配，而后将床面总的

输沙率与不同粒径组在床沙中的权重乘积作为床面

分组输沙率。该方法的计算精度受粒径分组数目的

影响较大，现有的计算公式精度均还有待提高。输

沙率级配法类似于床沙分组计算法，首先要确定床

面总的可能输沙率，其次是确定推移质运动泥沙级

配，而后将床面总的可能输沙率根据推移质运动泥

沙级配进行分配，从而确定各粒径组的输沙率。该

方法有效的避免了床沙分组计算法中分组数目对总

输沙率计算结果的影响，提高了公式的预测精度，如

窦国 仁 等［５３］、Ｈｓｕ等［５４］、Ｔａｙｆｕｒ等［５５］、Ｂｏｍｂａｒ
等［５６］。

综上可见，无论是均匀沙还是非均匀沙，目前的

研究成果多以单颗粒泥沙及单一运动状态为研究对

象。而在实际河流中，随着水流强度的增强，床面泥

沙并不是以单颗粒泥沙运动和单一运动状态运动，

而是以多种运动形式（滑动、滚动、跳跃等）和群体

运动状态输移。惠遇甲等［５７］、Ｈｕ等［５８］采用高速摄

像技术对床面附近颗粒的运动状态进行了观测研

究，初步得到泥沙滑动、滚动、跃移以及悬移等各种

运动形式所占的比例，开创了研究群体泥沙运动状

态及多泥沙运动形式的先河；Ｇａｏ［５９］研究了泥沙滚
动和跳跃之间的转化、单层和多层运动的转换。

在泥沙运动特性研究中，早期主要以泥沙受力

结构为基础，通过构建显式力学平衡方程，求解得到

推移质运动速度与水流强度之间的关系。随着近代

计算技术的发展，使得求解复杂的微分方程成为可

能，因此，基于经典力学，结合近代流体力学、概率

论、随机过程等学科，构建基于单颗粒受力模型、考

虑颗粒位置随机性或受力随机性的微分方程，通过

数值求解泥沙颗粒运动速度取得一定进展，如 Ｌｅｅ
等［６０］、白玉川等［６１］、徐海珏等［６２］、范念念［６３］。

在实验研究方面，学者一方面结合最新的理论

进展，尝试采用多影响因素进行实验研究；另一方面

不断提高测试手段，例如高速摄影技术、图像识别技

术、粒子示踪等。惠遇甲［５３］利用光学补偿照相机，

刻画了单个泥沙颗粒的跃移轨迹，对颗粒的速度、加

速度、旋转、受力等问题开展了研究；唐立模等［６４］基

于三维粒子示踪测速技术，观测了１０种水沙条件下
推移质颗粒的三维运动情况，统计分析了推移质颗

粒的三维平均运动规律；余国安等［６５］通过专门设计

制作的推移质运动视频观测采集系统和河床结构发

育程度测量装置，对几种经典床面条件的山区河流

推移质颗粒强度运动状态进行了观测分析；Ｊｕｌｉｅｎ
等［６６］通过对光滑床面上的不同大小、不同形状和密

度的泥沙颗粒的平均推移运动速度进行了观测，拟

合得到了推移质运动速度计算公式；胡浩等［６７］采用

ＡＤＣＰ定点观测方法，通过对长江河口南港和北港
粉砂、细砂河床的推移质运动速度进行研究后指出，

只有在床沙发生普遍运动时，ＡＤＣＰ观测法才能进
行有效的测量；Ａｍｉｒ等［６８］采用摄像粒子图像测速

系统及脉动压力传感系统，测量了床面颗粒跃移参

数及受力变化；等等。与均匀沙相比，非均匀推移质

运动更加复杂，主要表现为不同床面形态下，河床粗

糙度对颗粒运动的间歇性和变化程度产生直接影
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响。Ｎｉｃｈｏｌａｓ［６９］指出，颗粒顶部湍流强度将会随着
颗粒糙率的增加而增大，这一变化将引起颗粒速度

进一步加大；Ｒａｍｅｓｈ等［７０］研究了水力过渡区内泥

沙运动速度，得到了泥沙运动速度的分布规律；许琳

娟［７１］在水槽中开展了非均匀推移质运动特性的实

验，利用数字图像处理技术，获得泥沙位置及运动轨

迹，对泥沙运动速度、走停时间等参数进行了研究。

总之，在推移质运动及输移方面虽然取得了丰

富的研究成果，但大多成果主要基于单颗粒泥沙运

动特性，很少有从群体泥沙颗粒运动角度去探索推

移质输移规律，尤其是从群体颗粒内部颗粒间的作

用力（例如颗粒碰撞力）角度去考虑。就是对于推

移质运动特性的认识，仍停留在对相关现象的定性

描述，缺乏对这种现象产生原因的认识。究其原因

是多方面的，既有学科面窄，无法与基础科学、尖端

技术等相比的原因，也有学科本身问题复杂、难度

大，而测量仪器不能满足科研需求的原因。

３　悬移质运动规律研究
泥沙浓度分布是河流动力学中基本理论研究的

重要内容之一。自１９３０年代，Ｒｏｕｓｅ［７２］基于紊动扩
散理论，首次建立了泥沙浓度分布公式以来，至今己

有多种不同的理论模型，如混合理论、能量理论、相

似理论及随机理论。而在众多研究成果中，又以紊

动扩散理论居多，其中扩散系数的选取是导致浓度

分布公式繁多的主要原因。倪晋仁等［７３］基于垂向

脉动速度概率分布特性，推导出了悬移质浓度垂线

分布的统一公式及悬沙紊动扩散系数表达式，并从

理论上揭示了这些理论的出发点虽然不同，但最终

都能得到与扩散方程类似结构形式，只是扩散系数

略有不同；并进一步分析提出，含沙量沿垂线分布包

括两种类型：（１）泥沙浓度沿垂线分布规律为从水
面到河底由小逐渐增大，在近壁区达到最大值，然后

再由最大值迅速减小为零，称为Ⅰ型（普通型）浓度
分布；（２）自水面到河底单调增加称为Ⅱ型［７４］浓度

分布。然而，采用传统的泥沙扩散理论很难解释室

内试验和原型观测到的Ⅰ型泥沙浓度分布，因此，学
者门试图寻求其它理论和方法解释这一现象。如

Ｗａｎｇ等［７５］基于固液两相流动力学理论分析后指

出，Ⅰ型泥沙浓度分布规律的形成原因，主要来自于
升力的影响。刘大有［７６－７７］早期基于两相流的紊动

扩散模型研究发现，传统的紊动扩散模型不能很好

的描述颗粒脉动强度梯度引发的扩散；尤其是在固

相颗粒脉动强度变化较大的区域，基于菲克第一扩

散定律的泥沙扩散理论更是存在明显的缺陷，并定

性解释了Ⅰ型固体浓度分布的成因；之后基于泥沙
悬浮运动机理认为，悬浮泥沙颗粒在河流或水平管

道中，除受到重力和浮力作用外，还将可能受到流体

中其他升力和泥沙颗粒脉动强度梯度的作用。傅旭

东等［７８］基于流体动力学理论，修正了传统的泥沙扩

散方程，并对影响含沙水流泥沙浓度分布类型、形成

机理及扩散系数的影响因素进行了定量分析。倪志

辉等［７９］基于非线性方法中分形标度，从流体内部结

构分析入手，探讨了挟沙水流的含沙量分布。

１９５０年代，Ｅｉｎｓｔｅｉｎ等［８０］基于床沙质、推移质和

悬移质三者之间的内在联系，构建了水流挟沙力理

论公式。Ｂａｇｎｏｌｄ［８１］基于水流功率理论，结合推移
质、悬移质的研究结果，推导出了一个包含推移质和

悬移质的全沙输沙率公式。可见，上述两个公式概

念明确，具有较强的理论基础，但其适用性与经验性

公式相比，还有一定的差距。例如以悬移质泥沙输

移为主体的平原河流，推移质泥沙运动可以忽略的

情况下，经验性公式更具适用性，类似的公式有武汉

水利电力学院学者［８２］公式、Ｖｅｌｉｋａｎｏｖ［８３］公式及范
家骅［８４］公式。综上可见，上述几个学者的研究都是

基于推移质和悬移质具有不同运动形式的基础上，

在具体研究时区别对待，沙玉清［８５］则认为，推移质

运动和悬移质运动都是泥沙一种运动形式，在本质

上没有什么不同，并基于这一思想，构建了一个更具

普遍性及适用性的公式。

高含沙水流具有与普通挟沙水流不同的运动特

点和冲淤规律。自１９８０年代以来，高含沙水流的挟
沙能力问题，得到了国内外学者的普遍关注，并确定

丰富的研究成果［８６］。曹如轩［８７］结合陕西省水利科

学研究所室内试验资料，通过对高含沙水流的浑水

粘滞性、泥沙沉降特性、高含沙水流极限粒径的概念

及输沙特性等因素分析研究，建立了高含沙水流挟

沙力公式；张红武［８８］基于泥沙悬浮能量来自于水流

运动动能、水流能量消耗与泥沙悬浮功之间必存在

着内在联系的考虑，通过分析研究泥沙含量对卡门

常数与颗粒沉速的影响，以及浑水粘滞系、水力泥沙

因子对高含沙水流挟沙能力的影响，提出了一个半

经验、半理论的高含沙水流挟沙力公式；吴保生

等［８９］采用回归分析方法，分析研究了水流挟沙力的

内在机理及影响因素，构建了基于浑水黏性系数、泥

沙沉速的高含沙水流挟沙力经验公式；费祥俊［９０］基

于黄河泥沙悬浮指标推导出黄河干流不冲不淤流

速，并在建立黄河干流挟沙能力计算中，计入黄河床

沙级配及河道断面形态特征的影响，得到了一个适

合黄河挟沙能力计算的经验性公式；舒安平等［９１］基
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于泥沙悬浮和水流紊动之间的联系，借鉴两相流的

相关研究成果和大量实测资料，构建了高含沙水流

挟沙能力公式。总之，目前在悬移质浓度分布、水流

挟沙力、高含沙水流等方面取得了不少研究成果，但

总的来说，水沙两相流的理论发展还不够成熟，现有

的理论研究成果或公式还存在较大缺陷。因此，在

将来很长时间内，还要重点研究低浓度泥沙颗粒与

水流间的相互作用，揭示颗粒悬浮、扩散与交换机

理；在此基础上，研究高含沙对水流运动特性、能量

耗散特性的影响，探求高含沙水流与一般含沙水流

在水沙输移方面的区别与联系。这就要求研究者不

断加强基本理论的研究与探索，不断提高试验观测

技术水平，着力实现跨学科、跨领域合作，最终建立

一个适合含高含沙水流的悬移质浓度统一分布形式

与水流挟沙力公式，在体系上完善悬移质输移机理。

中国北方灌区多属于干旱地区，灌溉水源多为

渠灌引水。尽管灌渠挟沙水流的输移规律的研究可

借鉴明渠挟沙水流的运动理论，但仍与天然河道存

在一定差异，一方面，灌溉渠道边界条件规整，便于

研究与应用；另一方面，由于不同灌区（或同一灌区

不同时段）来沙特性、水力条件、以及管理方式的差

异，灌渠泥沙的输移规律也表现出特殊性。相较天

然河道而言，灌区渠道泥沙淤积给灌区正常运行带

来了严重问题。因此，研究者对灌区泥沙运动特性

及泥沙淤积成因（泥沙淤积与来水来沙间的机理）

进行了研究。早在１９８７年，人民胜利渠灌区运用之
初，河南人民胜利渠泥沙专题研究组［９２］就灌区水沙

分配规律和泥沙淤积分布规律开展了细致的研究；

随着工程的不断运行、改造，以及黄河水沙条件的变

化，相关研究不断深入，王延贵等［９３－９４］以渠道水流

含沙量垂线分布和输沙能力为基础，对引水分沙的

特性及其对渠道冲淤的影响进行了初步分析，之后，

在大量水沙实测资料基础上，对泥沙起动规律、含沙

量分布规律及挟沙能力进行深入分析，指出渠道挟

沙能力主要受渠道糙率、渠道比降、横断面形状、来

沙级配和引水流量的影响。此外，李春涛等［９５］、史

红玲等［９６］对位山引黄灌区的泥沙淤积原因也进行

了相关研究，其结论与王延贵等［９４］的结论基本一

致。黄河水沙的总体特征是粒径小，含沙量高，而国

内部分渠道所引水沙与黄河水沙并不相同，故输移

规律也并不一致。山溪性河流的引水问题与黄河的

引水问题的最大区别在于，除了悬移质外，对推移质

的输移规律同样需要给予关注［９７］。

为了兼顾灌区浑水资源的可持续利用及防淤防

堵两大目标，部分研究者以泾惠渠、渭惠渠灌区为

例，对渠系节点处的泥沙淤积特征以及对引水分流

特性开展研究。王延召等［９８］对渠系节点区域悬移

质淤积与支渠引水分流间的关系进行了研究，指出

回流区水流挟沙能力减小，泥沙在口门前形成拦门

沙坎，是产生淤积的主要因素。同时，为了实现灌区

水沙资源的优化配置和泥沙运用，研究者们进行了

大量的研究，史红玲等［９９］构建了基于入渠水沙资源

分配目标的灌区配置能力指标的表达式，并对指标

值进行了量化；胡健等［１００］指出灌区泥沙合理配置

与利用的关键是非均匀沙的输送机理，进而对非均

匀沙不同粒径组泥沙的起动与止动、沉降与悬浮的

差异进行了研究，得到分组沙的输沙能力、沿程衰减

规律和上限平衡含沙量的统计特征。

４　结　论
基于前人的研究成果及存在的不足，提出以下

几个亟待解决的问题：

（１）在泥沙起动研究中，确定性的力学方法存
在较大缺陷，描述随机现象的统计学方法将更适合

描述泥沙起动问题；近底水流作用流速、床面泥沙非

均匀性及随机分布规律作为泥沙起动的非确定性因

素，将是当前及今后研究的热点和重点。

（２）在推移质运动研究中，单颗粒泥沙的运动
规律不足以反映床面泥沙真实情况，群体泥沙颗粒

间的相互作用将是揭示推移质运动机理的重要基础

和前提。

（３）对泥沙颗粒悬浮、扩散与交换机理认识不
清，是悬移质泥沙输移理论尚不成熟的主要原因；高

含沙的存在对水流运动特性与能量耗散特性的影响

并不明确，目前尚缺乏可靠的、系统的研究成果，其

根本的原因仍是对含沙水流的紊动结构认识不够成

熟，这也是河流动力学领域的难点问题。
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