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摘要：在 ;:<+= 方程的基础上，结合统计学方法将泥沙质量浓度看作随机变量，选取自变量

4, ! > "
" ，4,

#3
!+
及 4, $.

%&，采用多元线性回归方法分析各自变量对泥沙质量浓度垂向分布的影响，并

检验它们对泥沙浓度垂向分布的影响程度 ’计算结果表明，该方法能够反映复杂动力条件下海安湾
细颗粒泥沙质量浓度垂向分布的特征 ’
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河口海岸泥沙问题难于河流泥沙问题在于其动力条件由恒定流变为非恒定流，动力因子由单纯水流作

用变成更为复杂的不同时空尺度动力因子的耦合作用，泥沙类型由粗颗粒泥沙变为输运过程更加复杂的细

颗粒泥沙或黏性泥沙 #用于描述泥沙垂线分布的 ;:<+=方程在河口海岸地区的应用较为广泛［!!7］，其表达式
如下：

#（ "）
#3

F 3（! G "）
"（! G 3[ ]）
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#$! （!）

式中：#（ "）——— " 处泥沙质量浓度，PH ( 2$；#3———参考点 " Q 3 处泥沙质量浓度，PH ( 2$；!———水深，2；

"+———泥沙沉降速度，2 ( +；#———卡门常数；$!———摩阻流速，2 ( + ’
基于 ;:<+=方程成立的前提，其在河口近岸水域使用有着严格的限制，但考虑到该方程物理概念清晰、
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形式简单，所以许多学者在河口近岸水域常采用该方程或类似的形式确定泥沙浓度垂线分布以及悬沙沉降

速率 !需要强调的是，使用此种方法时人们常常对 !"#$%方程的适用条件分析较少，造成对野外监测数据的
筛选不严格，以至于对得出结果的可靠性产生质疑［&!’(］!
对于非恒定流条件、多动力耦合的细颗粒泥沙浓度垂线分布，采用泥沙运动力学理论结合统计学方法进

行多元统计分析似乎较适宜 !本文拟将泥沙浓度看作随机变量，借助 !"#$%方程采用多元线性回归方法给出
垂线泥沙浓度的计算公式 !

! 海安湾区域概况
海安湾位于琼州海峡的北部岸线，海底淤泥层主要是本海岸风化及位于海安湾顶的大水桥河口输移细

颗粒泥沙淤积的结果 !海岸风化引起的泥沙输移和沉积区域主要在 ) ’*+,的浅滨海滩地，水体含沙量（质量
浓度）约为+*’ -. / ,0，细颗粒泥沙随水输移，造成湾内近岸水域淤浅 !大水桥河上游水库以下的流域面积约为
’++ -,(，每年向海峡提供约 (万 1泥沙 !该海域无论是大潮还是小潮各测站垂线悬移质颗粒中值粒径均为
+*+’,,左右；底质颗粒粒径在 +*++2 3 +*+’4,,之间，"52在 +*+06 3 +*’7+,,之间 !

" #$%&’方程的改进
为了将统计学方法和泥沙运动力学理论进行合理的结合，以获得更好的悬沙浓度垂向分布曲线，将式

图 ! 海安湾水文测站位置
()*+ ! ,$-./)$0& $1 2345$6$*)-.6 &/./)$0& )0 7.)’.0 8.3

（’）改写成线性方程的形式［’0!’4］：

89 #
#:

$ %+ & %’89
’ ( )
) （(）

即 89# $ %+ & %’89
’ ( )
) & 89#: （0）

式中 %+，%’为待定系数，可以采用实测资料回归分析得

出 !
采用 (++6年 7月海安湾 &个实测点（如图 ’所示）的

泥沙垂线浓度数据对式（0）进行回归分析，结果如图 (所
示 !

图 " 采用式（9）计算的泥沙质量浓度与
其实测质量浓度的相关性

()*+ " :$55’6./)$0 ;’/<’’0 =’.&%5’4 &’4)=’0/
-$0-’0/5./)$0 .04 -$=>%/’4 ?.6%’ %&)0* @A+（9）

由于采用式（0）给出的形式比原 !"#$%方程多出 (个
可调系数（ %+ 和 %’），所以计算结果的精度有所提高，但

其相关系数 *( ; +*02&，说明公式的计算精度仍然需要进
一步提高 !
引入待定参数 %0 改进每层含沙量与参考点含沙量

之间的关系（引入泥沙密度!$ 以达到无量纲化），表达式

如下：

89 #
!$

$ %+ & %’89
’ ( )
) & %089

#:
!$

（4）

同样采用图 ’所示的海安湾 &个实测点 (++6年 7月
的泥沙垂线浓度对式（4）进行回归分析，结果如图 0所示 !
计算结果表明，式（4）比式（0）的计算精度提高许多，

相关系数由原来的 +*02&提高到 +*2++ !对海安湾 &个实
测点整个实测期内的数据采用式（4）进行计算，并结合多
元线性回归的方法进行分析，结果表明式（4）不再局限于
!"#$%方程的使用条件，可以用其来确定近岸复杂动力条
件下的泥沙垂线浓度分布 !
影响泥沙垂线浓度分布的因素很多，除了式（4）涉及的（’ ) )）+ ) 和 #:这 (个因素外，有学者通过试验还

发现泥沙垂线浓度的变化规律与其紊动强度变化规律一致，泥沙粒径对泥沙浓度垂线分布产生一定的影响，
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图 ! 采用式（"）计算的泥沙质量浓度与
其实测质量浓度的相关性

#$%& ! ’())*+,-$(. /*-0**. 1*,23)*4 2*4$1*.-
5(.5*.-),-$(. ,.4 5(163-*4 7,+3* 32$.% 89&（"）

泥沙质量浓度与水流流速和流速梯度之间也存在内在联系 !此
外，实际近岸水域的水动力场为不同时空尺度物理量的耦合（主

要是波浪和潮流）驱动，考虑到实际测量时垂线各层的流速均是

各动力因素综合作用的结果，只要充分运用实测的流速数据就

可以间接地反映波浪的作用以及波浪和潮流的共同作用［!"］!以
流速为例，实测流速的大小不仅能反映潮流动力的强弱，还可以

反映水流所处的阶段（涨潮、落潮或者憩流），这对于进一步修正

式（"）有着重要的意义 !
在式（"）的基础上仍将泥沙浓度看做是随机变量，把与相对

水深、参考点泥沙质量浓度以及流速相关的 # 个物理量

$% " & #
# ，$%

$’
!(
和 $% %)

&’（ % 为分层流速）看作自变量，参考点的泥

沙质量浓度采用容易获取的表层泥沙质量浓度（通过卫星图片

或者水面取样等方式获得），这些变量的函数关系可表示为

$% $
!(

( )* * )!$%
" + #
# * )#$%

$)
!(

* )"$%
%)

&’ （+）

采用图 !所示的海安湾 ,个实测点 )**-年 +月的泥沙垂线浓度对式（+）进行分析，先分别对每个测点的
泥沙垂线浓度分布进行回归分析，然后再对总的泥沙垂线浓度分布进行多元线性回归分析，结果如图 "
所示 !

)**-年 +月份海安湾 ,个实测点泥沙垂线浓度数据拟合得到的多元线性回归方程如下：

$% $
!(

( + #./0!! * *.+-+$% " + #
# * *.*/+$%

$’
!(

* *.*+$% %)

&’ （,）

采用式（,）计算的泥沙质量浓度与其实测值的相关系数可达到 *.0/* !从以上各测点及总的泥沙垂向浓

度分布计算结果可以看出，随着 #个无量纲物理量 $% " & #
# ，$%

$’
!(
及 $% %)

&’的引入，公式的计算精度逐渐提高，

说明这 #个物理量与垂向上的泥沙质量浓度分布密切相关 !下面仅对总的泥沙数据拟合公式的显著性进行

检验，其他测点拟合公式的显著性检验类似 !一方面，从相关系数上看，只有 !个参变量 $% " & #
# 的 123(4方

程的相关系数只有 *.,!*，说明 $% " & #
# 与 $% $

$’
的线性关系显著性不高；加入参变量 $%

$’
!(
后，拟合公式的相关

系数显著提高到了 *.-#*；最后 $% " & #
# ，$%

$’
!(
，$% %)

&’与 $% $
!(
的线性关系显著提高，相关系数达到 *.-/*，说明

这 #个物理量与 $% $
!(
之间的线性关系是显著的 !另一方面，利用 5检验法对式（,）的显著性进行检验 !对于

总数据的拟合公式而言，计算得到的 , 值为 )--.//，在给定显著水平" 6 *.*+ 下，,*./+ 6 ).,，显然，,!
,*./+，说明笔者所建立的三参量回归模型是正确的 !从以上 )个方面的检验结果可以看出，笔者建立的泥沙
垂向浓度分布回归模型（即式（,））是合理可信的 !

! 结 语

123(4方程常用来确定泥沙的垂线浓度分布以及泥沙的沉降速度 !123(4方程成立的条件很苛刻，在河
口近岸水域复杂动力条件下使用有着严格的限制 !在不明确流速垂线分布之前，其使用往往只能限制在水域
风浪较小、泥沙没有密度分层且水流接近稳定的区域 !在河口海岸地区确定细颗粒泥沙的浓度垂线分布时能
够依赖的基本理论不多，研究中需借助泥沙运动力学理论及其他方法将 123(4方程进一步推广 !笔者把泥沙

质量浓度看作随机变量，借助 123(4方程的线性形式以及近岸泥沙输运特性选取 $% " & #
# ，$%

$’
!(
，$% %)

&’作为自

变量，采用多元线性回归方法分析各自变量对泥沙质量浓度的影响，给出了泥沙垂线浓度的计算公式，采用

)种显著性检验方法（7检验、5检验）检验了选取的自变量对于泥沙质量浓度的影响程度，通过计算出的泥
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图 ! 采用式（"）计算的泥沙质量浓度与其实测质量浓度的相关性
#$%& ! ’())*+,-$(. /*-0**. 1*,23)*4 2*4$1*.- 5(.5*.-),-$(. ,.4 5(163-*4 7,+3* 32$.% 89&（"）

沙质量浓度与实测泥沙质量浓度之间的相关性比较，表明采用的变量能够反映在复杂动力条件下海安湾细

颗粒泥沙垂线浓度分布的特征 &本文方法为确定近岸水域细颗粒泥沙垂线浓度分布提供了新的研究思路 &
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工程技术、水管理、专题综述、国外动态等，适合水科学、水工程、水资源、水环境领域的科研、工程、管理

人员以及大专院校师生阅读 "
《水利水电科技进展》由邮局发行，邮发代号：$!!$))，$%M$年每期定价 M$元，全年 &期共计 U$元 "可
在全国各地邮局订阅，也可直接向编辑部订阅 "
编辑部地址：南京市西康路 M号 《水利水电科技进展》编辑部
邮政编码：$M%%(!
电话 W传真：%$’!!*U!&**’
:1D7/K：GZ[EE5" CA5" J0
E;;B：W W \\?" EE5" CA5" J0 W PC? W /0AC]GZ " 7=B？A^/A _ ’

(M$第 $期 朱文谨，等 基于 L@5=C方程的河口海岸水域泥沙垂线浓度分析
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