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摘 要 引入河流熵概念，根据冲积河流发展趋向性法则，从系统角度探讨了冲积河流系统自我调

节机制及河流能量分配耗散特点 %以变分原理为基础，推求了河流系统能量耗散规律；结合人类活
动对河流的干扰，研究分析了河床调整自由度与河流能量分配、耗散间的制约关系 %文中还指出了
近年来黄河内蒙河段河床活动性增强的原因，并给出了该河段曲折率的变化规律 %
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冲积河流是自然环境中一个永不停息的动态反馈系统 %河相关系的特点、演进变化的规律、外界干扰的
调整等问题，一直是河流动力学界关注的焦点问题 %从理论角度看，研究的方法可分为两大类：一类是以向量
法为基础依据动力学原理的研究方法；一类是以变分法为基础依据能量耗散理论的研究方法 %前者在描述局
部微观现象时比较可靠、得力，后者在探求复杂巨系统时具有更强的宏观把握能力 %杨志达［!］、张海燕［$］、邓
志强［-］等人都从不同方面进行了研究 %本文拟从系统角度出发，依据能量耗散理论探讨冲积河流所遵循的基
本原理以及河流反应（造床作用）的制约准则 %

! 冲积河流演变原理的探讨
冲积河流的演进变化历程反映了河流系统中存在着一定的调节机制和辩证的因果关系 %不断变化的水

流泥沙的输入与输出就是影响系统的“因”，相应河槽形态的响应性变化调整则是河流体系综合作用的“果”%
从地貌学角度看，决定河床形态变化趋势和程度的自我调节机制受河流体系能量分配和耗散原理的制约 %很
多河流在趋向于平衡的发展过程中，河床形态总是不断地对自身进行多方面的调整，以适应输移多变的来水

来沙的情况 %
冲积河流具有复杂系统所应具有的特征，即它的自动调整并非无目的的随机现象，而是与系统所遵循的

自组织理论是一致的［*］%当系统受到外界干扰偏离平衡态后，总系统中的各子系统不再相互适应，各自的独
立性相对突出 %由于各子系统间不再协同，总系统便失去因各子系统关联所具有的整体特性，内部呈现无序
的混沌状态 %此后系统将产生自组织现象，当各子系统间的关联足以约束各自的独立性而出现协同现象时，
整体效应使系统产生新质 %整个系统的功能逐渐适应环境输入的要求，系统则逐渐由无序转为较为稳定的新
结构 %
河流自我调整的程度和范围是与外界环境干扰的程度及河流体系的自由度有关的 %反映河流体系可调

自由度的河床形态因子、水力因子、挟沙因子等方面的自组和协同，就是河流自身对外界干扰（如水库引起下

游河道水沙条件变化）的具体反馈响应形式 %河流体系调整的基本特点是对平衡态的趋向性，它表现为河流
系统力图维持动力与形态在新条件下的和谐有序，这反映了一个动态系统的基本生存功能 %但是系统每一轮
新的平衡，绝不再会是原有平衡的重复了 %
从能量角度看，河流系统的调整方向亦即进入新一轮平衡的状态（水平）是遵循能量分配耗散原理的 %在

能量分配问题上，冲积河流系统受河流熵变化规律的控制，主要表现在系统调整过程中能量呈空间均配的趋
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向性 !在能量耗散问题上，冲积河流作为一个耗散系统，还遵循最小能耗原理，表现为河流体系保持最小能耗
的趋向性 !当河流系统的输入条件（来水来沙）变化时，体系调整会力图使能量沿程分配保持均匀一致 !同时，
河流的调整也不会集中由某一要素独立承担，而是力图将调整尽量均匀分散在与水流能耗率有关的各要素

上 !例如河宽、水深、流速、坡降等相关因子都要发生调整，并且使各水力因子的变化尽可能小 !这就是所谓的
能量均配的趋向性 !当河流系统对外界干扰进行响应调整时，系统力求使单位重水体的能耗率尽可能低 !例
如，系统在固定流量和坡降时力求使输沙率保持最大 !这就是所谓的能耗最小的趋向性 !这些能量分配耗散
原理都可以通过引入河流熵的概念来定量表述 !

! 基于河流熵概念的能量分配耗散原理
! !" 河流能量分配规律
作为熵理论精华的最大熵原理，在自然科学领域得到了广泛的应用 !在热力学体系中，熵的变化可以决

定其体系内能量的分配关系 !作为同样的自然系统，河流体系内部的能量分配、耗散特点应可类比热力学体
系中熵的变化规律 !因此由熵理论决定的这种能量制约关系也应能反映河流体系内的能量分配耗散特点 !
在任何不可逆的自然过程中，熵总是不断地增加的 !熵的变化反映了可供做机械功的能量在系统中是如

何分配的，它实质上是表征了一个能量分配函数 !在研究具体问题时，通常把熵作为系统处于某种状态的概
率来表示 !联系熵与状态概率间的关系式为

! " # "#$ % & （$）
式中：$———状态概率；#，&———常数 !式（$）也可写为

$ ’ %&’（( )*
#+ ） （(）

式中 #+ 代表所有可能出现的状态的总能量 !
将一个体系中可能出现的状态以 $，(，⋯，, 表示，其相应的概率分别为 $$，$(，⋯，$, 熵便反映了这些离

散的状态概率的对数总和 !

! ’ ! "#$* （)）

体系在趋于稳定的调整过程中，自由能减小并力求使熵值达到最大 !此时体系中的能量分配则具有最大
可能 !当!"!*+&即!"#$* 趋于最大时，由数学原理可知，对于多种可能性，最有可能出现的是各种可能性的
概率相等的情况 !
对于河流系统，设河流总能量为 )，沿程各河段的能量分别为 )$，)(，))，⋯，),，第 * 河段的能量为 )* !

类比热力学体系中介质特点，第 * 河段的能量为 )* 的或然率，可表述为

$* ’ %&’（( )*
) ） （,）

整个河流的熵为

! ’ ! "#$* （-）

一般来说，河流能量分布的调整也总要使体系内能量分配具有最大或然率，即在调整过程中力求使熵达

到最大 !这要求各个可能出现状态的或然率相等 !也就是说，仅当熵值!"!*+&时，河流沿程能量的分配达到

最大可能性 !这时便要求
$$ " $( " $) " ⋯ " $,

亦即 )$ " )( " )) " ⋯), " & （.）
上式中 & 取决于每一河流的特性 !该式表明，冲积河流调整的结果将使体系内能量的沿程分配保持均

匀一致的有序状态 !这一能量分布规律对于长时间系列而言，也应是满足的 !对于任一河段，相对下游端的单
位体积水体所具有的能量可表示为相对势能和动能之和，即

)* ""（!-* %
.(*
(/） （/）

式中!0*，.* 分别表示河段 * 的落差和平均流速 !
从长时段平均考虑，前述能量分布规律也应满足
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上式右端第一项（相对）势能（或称势能改变部分），就是河段 " 河流能量的沿程耗散 *亦可说是水流克服
当地摩阻、切割地貌所做的功 *其中：

!!%" #!+"!," #!+"("!&" （’）
式中：+"，!,"———河段 " 的总比降和河槽长度；!&"———水流流经河段 " 的时间 *
式（&）中若其中一项能量发生变化，另一项能量也必然会有相应改变 *例如，水沙条件变化引起的动能项

!(%" -（%)）改变，则势必会通过调整河段比降、长度等使势能!!%" 有相应改变 *
若某一河流系统的上游加入了人为干扰因子（如修建大型水库），这必然会大大影响并改变下游天然径

流、泥沙的量值及过程，引起河道形态作响应性反馈调整 *一些水文因子、河床形态因子都会因此发生变化 *
但从能量守恒的角度看，河流体系在一长时段内通过自身调整，终会使内部能量分布均匀一致的特性不会改

变 *具体每一河段，也都应保持时均总能量相同且不变的状态 *一般情况下，水库调节总是使其下游年内或年
际间的径流过程调匀 *尽管长时段内总水量不会有变化，但是流量过程 . ( & 不均匀程度的减弱，总会使流
速 ( 的变幅大大降低，也相应引起高次方均值因子（如动能、水流挟沙力）的减小 *若以下角标 !，%分别表示
河流某特征量处于性质不同的前后两个时段（如上游水库修建前、后），或表示河流某特征量处于同一时段的

两种不同状态（无水库的自然状态和有水库的人为干扰状态），那么在等长时段 $ 内显然应有

!
$"

$

#
!

(%!
%)$ & / !

$"
$

#
!

(%%
%)$ & （!#）

从能量守恒不变原理出发，由式（!!）也可得到
!
$"

$

#
!+!!,!$ & 0 !

$"
$

#
!+%!,%$ & （!!）

或
!
$"

$

#
!+! (!!&!$ & 0 !

$"
$

#
!+% (%!&%$ & （!%）

这说明，当来流趋于均匀、外界干扰使时均动能在后段（状态）比前段（状态）减小时，势必导致该河段的

势能变化，即在河流能量横向耗散和沿程阻力做功方面，后时段（状态）比前时段（状态）增大 *
! *! 河流能量耗散规律
复杂系统的耗散结构理论认为，对于一个封闭的耗散系统，系统的平衡有序结构需要通过能量耗散来实

现 *在向平衡有序结构发展的进程中，系统的能量耗散率只能减少，而系统处于平衡状态时的能量耗散率是
最低的 *
在河流熵理论中，表征水流唯一有用的能量就是它的势能 *河流体系中水流的势能和高程，分别相当于

热力系统中的热能和绝对温度 *根据这种模拟类比和热力学中熵的变化规律，可以证明：河流系统处于平衡
状态时的河流总功率（能量耗散率）是最小的 *这一最小能耗理论也可由 )*+,-./0123-4运动方程导出［!］*
对于不可压缩流体，紊流运动的时均雷诺方程用张量形式可表示为

"（
#1"

#& ’ 12
#1"

#32
）# 4#!5

#3"
’#!"2

#32
（!5）

式中：!5———水的时均重力势能；1"———时均流速；!"2———雷诺总应力张量 *引入涡粘系数#&（#& 6"$），则雷
诺应力也可写成

!"2 # 4 6""2 ’"（# ’$）（
#1"

#32
’#

12

#3"
） （!7）

式中：6———时均压强；""2———二阶单位张量 *
这样，紊流运动的时均雷诺方程就与层流运动方程相似，唯一的差别是粘性系数的构成不同 *
若考虑雷诺数不太大的明渠恒定渐变流情况，式（!5）左边的惯性项便可忽略不计 *则时均雷诺方程就简

化为

#（!5 ’ 6）
#3"

#"
#［（# ’$）（

#1"

#32
’#

12

#3"
）］

#32
（!8）
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与层流运动情况相似，这里把紊流的耗能函数!，即流体单位体积的耗能率定义如下：

! ! !
""（# "$）（

!#$
!%&

"!
#&
!%$
）" （!#）

或者由式（!$）耗能函数也可写成

! ! !
""（!$& " ’"$&）（

!#$
!%&

"!
#&
!%$
） （!%）

若有一种流动状态的流速分布为 #$，它满足时均雷诺方程（!&）、水流连续方程和一组已知的边界条件 (
然后考虑另一种流动状态，假设它的流速公布为（ #$ " )#$ ），不满足时均雷诺方程式（!&），但却与前种流动具
有相同的涡粘系数，满足水流连续方程且有一组已知的边界条件 (根据公式（!#），这种代换水流的能量耗散
函数为

!（#$ " )#$）!!（#$）""（# "$）（
!#$
!%&

"!
#&
!%$
）（!

)#$
!%&

"!

)#&
!%$
）" !

""（# "$）（
! )#$
!%&

"!

)#&
!%$
）" （!’）

代换水流的总能量耗散率 )，可通过对所研究的总流区关于!积分取得（可以证明，上式右边三项和式
中的第二项的积分为零）(于是便有

)（#$ " )#$）! )（#$）" )（ )#$） （!(）
因为 ) 不可能是负值，故在任何代换水流（#$ ) )#$）的情况下恒有

)（#$）! )（#$ " )#$）* )（ )#$）" )（#$ " )#$） （"*）
上式表明，满足时均雷诺方程（!&）的流速分布 #$ 所导致的总能量耗散率小于所有不满足时均雷诺方程

的任何其他流速分布 (那就是说，在满足连续方程和一组已知边界条件的所有流动状态（流速分布）中，只有
使 ) 变得极小的那个流动状态（流速分布）才能满足运动方程 (从系统结构角度看，只有使 ) 变得最小的运
动状态才能使河流体系趋于稳定状态 (从数学形式上看，根据连续方程和已知边界条件通过求 )（ #$）最小值
所得的系统 #$ 才可以说是真正的水流解 (因此，求解水流运动方程问题便转化为通过对流速的泛函 ) 取极
小值来求解问题 (
河流体系的能量分配耗散特点可以通过所谓低能耗趋向性的“最小水流功率”原理来具体表征 (河流系

统在自我调整过程中，总是力图使熵达到最大，而使熵的产生率达到最小 (因为只有处于这样一种状态的系
统结构才代表低能耗的稳定系统结构 (从熵与能量关系可以导出：使能耗率最小亦即是令单位水流功率 +,
#+,-,+.+ (这个判别式可以用来分析河流的演变规律、河床形态的调整趋势和造床机理 (
! (" 黄河内蒙河段河流能量耗散规律浅析
由于黄河上游修建刘家峡、龙羊峡水库，极大地改变了其下游内蒙河段的水沙过程及搭配关系 (水库运

用使流量过程均化，月均流量离差系统由建库前的 */%(降低为 */0#；水沙搭配失调造成干流时常被支流（十
大孔兑）的高含沙洪水淤堵；常年小水使造床流量自 #* 年代以前的 " *** 1 0 *** +0 2 3 降低成近十多年的
’**+0 2 3左右 (
内蒙河段属可自由发展的冲积性河流，上游水库运用引起的水沙条件改变必然引起该河段河流能量分

配及耗散过程的改变 (这种能量分配耗散的调整是通过塑造河流地貌使河床形态适应新条件下的平衡输水
输沙 (大量实测资料分析研究表明［&］，该河段的反馈性调整响应实质上是反映了河道流速、纵横比降、造床流
量这些能量特征值之间与河床形态因子（曲折率、宽深比等）的相互转换、制约关系 (主要表现在：
（4）河流平面活动性增强，小水作用使河流横向切割、摆动作用加剧；横比降（横向能耗）加大使河弯曲折
系数%提高，该河段的曲折率%则直接与水库运用引起的水沙条件改变及对下游径流过程的干扰程度相
关 (作者通过分析研究［#］，得到

% ! ! (**0（- . /）* (!"$01
** (*(’

式中：- . /———来沙系数；01———径流过程的离差系数 (
（5）造床流量逐年下降使河床深泓淤积，过水面积逐年减小，横断面趋向宽浅 (典型断面统计表明，!((!
年与建库前的 !(#"年相比，过水面积减小 !#2，宽深比 3 . 4 增大了近 !/$"倍 (横断面调整反映的也是水库
运用使水流时均动能减小后河流能量耗散的重新分配结果 (这就是要力图在小流量下通过反馈调整河道的
过洪能力（造床流量）、河相关系（$3 . 4 ），以适应新条件下系统的平衡输入与输出 (内蒙河段近年的演变趋
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势、形形色色的河床调整，都可以从水库运用引起的河流能量耗散的再分配调整中得到其根源与合理解

释［!］!

! 结 束 语
对河流系统处于平衡状态时总功率（耗散率）为最小的这一规律的认识，首先是通过系统类比得出的 !目

前，最小能耗原理在恒定均匀流或无旋流条件下可以由变分极值原理导出 !严格地说，导出的最小能耗原理
只是反映粘性流体流动时流速分布在一定条件下必须遵循的一种规律 !在该原理中，流速的泛函具有能量的
形式 !因此有人认为［"］：最小能耗原理并不能反映一般水流条件下河流能量在时间和空间的分布规律，不宜
将其作为研究河流演变规律的理论基础 !笔者认为，虽然能量耗散原理在基本理论体系上并非完善，但在研
究复杂的河流系统时，在宏观简化条件下运用最小能耗思想，从河流能量分配耗散关系角度讨论冲积河流的

自动调整作用及河流反应的平衡趋向性问题，的确是一种较适宜的工具 !笔者在研究水电工程对下游冲积性
河流再造床过程的影响时，采用这种方法就取得了较好的效果［!］!
冲积河流系统自动调整规律的研究是环境 水利界长期关注的焦点，不同理论流派的研究也将会长期并

存、相辅相成 !对于冲积河流这样的复杂巨系统，能量平衡的观点、系统分析的方法，必须将更多更好地用于
河流系统与人类活动协调关系的研究中 !
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