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摘要：为了正确理解悬沙运动方程底边界条件即近底泥沙通量的诸多处理方法的物理意义和适用

性，避免泥沙理论分析和数值计算带来的偏差，归纳总结了近底泥沙通量的各种表达式，对它们的

适用性和合理性进行分析 #结果表明：以挟沙力、切应力、参考浓度或临界速度等方法处理近底泥沙
通量，表达形式虽然多样，或将临界切应力换成对应的临界速度表示，或加入一些修正系数，但其物

理本质不变，只是为了处理一些具体问题而做的简化或修正；挟沙力方法和切应力方法的经典形式

用于描述近底泥沙通量更具一般性，这 .种方法描述的物理过程有差别 #
关键词：泥沙；悬沙输运；近底泥沙通量；挟沙力；切应力

中图分类号：>?!0% 文献标志码：@ 文章编号：!"""!!-%"（."!.）"$!"$$.!"’

$%&’()%* +%*,-%./ 0123 /’%&/-%./ -%/45*+ &.* /4%,’ &661,7&),1,/8
9:" ;%.<!，.，$

（! ! "#$%&%’%( )* +(%(),)-)./，012 3#&4(,$&%/ )* 56&(#6( 7#8 9(6:#)-)./，;7#<&#. .!!!"!，=:&#7；
. ! 9&87- >-7% ?($(7,6: =(#%(, )* 5@2，;7#<&#. .!""$’，=:&#7；

$ ! 9&87- >-7% ?($(7,6: =(#%(, )* A&7#.$’ 0,)4&#6(，;7#<&#. .!""$’，=:&#7）

=)+/’&7/：A, 8B<;B C8 8DC4*, 4 EB;=*+; 7,<;B+C4,<*,F 86 C:; E:G+*=45 3;4,*,F+ 4,< 4EE5*=4D*5*CG 86 H4B*87+ 3;C:8<+ 68B
CB;4C3;,C 86 C:; D8CC83 D87,<4BG =8,<*C*8,+ 86 C:; +7+E;,<;< +;<*3;,C 38C*8, ;I74C*8,，C:4C *+，C:; ,;4B2D;< +;<*3;,C
657J，4+ K;55 4+ C8 EB;H;,C C:; 8==7BB;,=; 86 C:; <;H*4C*8, D;CK;;, C:;8B;C*=45 4,45G+*+ 4,< ,73;B*=45 =45=754C*8,，C:;
,;4B2D;< +;<*3;,C 657J ;I74C*8,+ 4B; +7334B*L;< 4,< C:;*B 4EE5*=4D*5*CG 4,< B4C*8,45*CG 4B; 4,45GL;< *, C:*+ E4E;B # >:;
B;+75C+ +:8K C:4C 375C*E5; 4EEB84=:;+ =4, D; 4<8EC;< C8 CB;4C C:; ,;4B2D;< +;<*3;,C 657J 7+*,F C:; +;<*3;,C =4BBG*,F
=4E4=*CG，+:;4B +CB;++，4,< B;6;B;,=; =8,=;,CB4C*8, # >:;+; 4EEB84=:;+ *,H85H; ;*C:;B B;E54=*,F C:; =B*C*=45 +:;4B +CB;++
K*C: =8BB;+E8,<*,F =B*C*=45 +E;;< 8B 4<<*,F +83; =8BB;=C*8, 64=C8B+，K:;B;4+ C:;*B E:G+*=45 ,4C7B; B;34*,+ 7,=:4,F;<，
K:*=: *+ C8 <;45 K*C: +E;=*6*= EB8D5;3+ C:B87F: =8BB;=C*8, +*3E5*6*=4C*8, # >:; +;<*3;,C =4BBG*,F =4E4=*CG 4,< +:;4B +CB;++
4B; =8338,5G 7+;< C8 <;+=B*D; C:; ,;4B2D;< +;<*3;,C 657J，4,< C:; CK8 3;C:8<+ <;+=B*D; C:; E:G+*=45 EB8=;++ <*66;B;,C5G #

>%8 ?5’*+：+;<*3;,C；+7+E;,<;< +;<*3;,C CB4,+E8BC；,;4B2D;< +;<*3;,C 657J；+;<*3;,C =4BBG*,F =4E4=*CG；+:;4B +CB;++

河口海岸、河流、湖泊、水库等水域的悬沙运动问题长期受到人们关注 #其产生的短期和长期效应包括生
态区的水质问题、岸滩演变、河床冲淤、港口航道回淤，以及河口拦门沙的形成等 #细颗粒泥沙通常表现出较
强的吸附性，既是营养盐和有机物的载体，又吸附重金属元素和有毒废弃物，其在底床形成的沉积物层富含

各种污染物，因而底沙及其再悬浮极易造成水体的二次污染，并对污染物的迁移和循环起着重要作用 #悬沙
还影响各种生态过程，底沙再悬浮降低水体的透光程度，影响初级生产力及浮游植物和底栖生物的种类、数

量和分布，对生态环境、生物和渔业生产具有一定影响 #上述问题的研究均以悬沙运动方程近底泥沙通量的
正确描述为基础 #
近底泥沙通量的真正含义即悬沙运动方程的底部边界条件［!］#悬沙运动方程本身是不封闭的，求解离不
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开水流控制方程及其定解条件，在研究河流、河口以及海岸悬沙运动时，常以自由表面处泥沙通量为零作为

方程的水面边界条件，以悬沙和底沙的交换即近底泥沙通量作为底部定解条件，通过处理自由表面和水底定

解条件来解决实际问题 !由于定解条件确定方法不同，近底泥沙通量表达出现了目前常用的挟沙力方法和切
应力方法，但形式多样，不同的近底通量表达形式应用上的多样化，对泥沙运动的基本理论、方法的理解出现

了“百家争鸣”的局面，一方面对泥沙理论的研究具有重要意义，另一方面导致目前泥沙研究在某种程度上的

混乱 !笔者通过对现有文献资料的归纳、整理和分析，概括总结了 "种方法在国内外的不同提法，并就各种处
理方法的物理意义和适用性进行分析研究 !

! 近底泥沙通量的常用处理方法
近底泥沙通量是不平衡输沙的一个关键问题，其确定对于含沙量的正确计算至关重要，李瑞杰等［#］从悬

沙运动方程的推导出发阐明了近底泥沙通量的物理本质，可表示为
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式中：!$———近底泥沙通量（也称源汇项或冲淤函数）；#———水面变量；下标 (———底床变量；!———泥沙沉
降速度；%———水体含沙量（泥沙质量浓度）；"$——— $ 方向的扩散系数 )
国内外目前常用的近底泥沙通量的描述方法有挟沙力方法和切应力方法 )
挟沙力方法常用的一般形式为［"!’］

!$ "#!（ %# ’ %） （"）

式中：#———泥沙沉降几率（恢复饱和系数）；%#———流水挟带的泥沙质量浓度 )
挟沙力方法一般认为，当悬沙质量浓度 % 大于水体的挟沙能力 %#时，发生淤积；反之，底床冲刷；两者相

等时处于微冲微淤的平衡状态 )
切应力方法描述近底泥沙通量的一般形式为［(!)］
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式中：*———沉积系数；,———冲刷系数；$%，$&，$+———水体底部切应力、临界冲刷切应力、临界淤积切应力 )
切应力方法虽源于实验，但其物理意义清晰：当$% ,$+ 时，底床冲刷；当$% -$& 时，底床淤积；当$&$

$%$$+时，则不冲不淤 )

" 近底泥沙通量的研究进展及表达形式

"#! 研究进展
韩其为等［"］对二维悬沙运动方程的底部边界条件即近底泥沙通量进行了总结，将底边界的不同提法归

纳为 .类并做了分析和对比，认为各种边界条件在推导过程中并未详细分析泥沙交换的机理，而是颇为直观
地给出其公式，有的也引进了某个概率，式（"）和式（’）已被广泛引伸和采用，目前最为常用，式（"）与式（’）的
差别是式（"）各项参数均能被确定 )张修忠等［/］相应于 0121345+6，7+89:;;和混合边界条件，将近底泥沙通量
分为浓度型、梯度型和通量型，认为浓度型边界条件假定近底悬沙浓度等于平衡参考浓度，是一种平衡条件，

只能用来处理一些特殊问题，而梯度型边界条件则是混合边界条件的一种特例，梯度型和通量型边界条件的

物理意义更加明确，被更普遍地用作泥沙的近底边界条件，而此 "类描述近底泥沙通量的边界条件就是式
（"）和式（’）)陈国祥等［<］对三维水沙数学模型的研究和应用情况进行了总结和评述，认为底部泥沙边界条件
有 =类，其所总结的边界条件与韩其为的归纳类似，不同之处在于其底部边界布设在床面以上参考高度处，
而韩其为归纳的底部边界则布设在近底处 )李孟国［#*］对平面二维泥沙运动方程及床面泥沙源汇函数（床面
冲淤函数）即近底泥沙通量的若干种表达形式进行了回顾，但对各种形式的内在关系和适用情况并未进行详
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细探讨 !
近底泥沙通量诸多以经验关系给出的表达形式缺乏普遍性，也有不甚合理之处 !从悬沙运动方程的推导

可以清楚地看出近底泥沙通量的真正含义，即悬沙运动方程的底部边界条件［!］!床面附近泥沙交换现象极为
复杂，泥沙交换机理至今仍不十分清楚，即便近底泥沙通量都为悬沙运动方程的近底边界条件，不同研究者

的提法也不尽相同，这在某种程度上使泥沙研究和泥沙工作者的认识产生混乱 !
!"! 表达形式
悬沙运动方程的底边界条件即近底泥沙通量存在多种表达形式，从理论上看各种底边界条件的推导过

程并未详细分析泥沙交换机理，而是直观地给出公式，对公式表达的物理意义及其在悬沙运动方程求解过程

中所起的作用不甚明确 !下面对三维悬沙运动方程和二维悬沙运动方程的底部边界条件即近底泥沙通量在
目前文献和书籍中出现的各种表达形式及其物理意义进行总结分析 !
三维悬沙运动方程国外研究较多，除常用的式（"）形式，近底泥沙通量的处理常采用切应力方法和类似

于挟沙力的平衡参考浓度方法［!!!!#］：
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式中：’———冲刷率（上扬通量）；(———淤积率（沉降通量）；*%———水流近底流速；*)———泥沙起动流速（临

界冲刷速度）；*&———泥沙悬浮流速（临界淤积速度）；&+)———平衡参考浓度 !
目前二维悬沙运动方程底部边界条件（近底泥沙通量）的表达方式国内较多，除式（’）和式（"）外，还有一

些不同的表达形式，归类如下［’，!(，!,!’"］：
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式中：#———泥沙冲淤函数；,，-.，-"———系数；%#$ ———近底挟沙力 /

! 近底泥沙通量不同提法及其适用性探讨
三维悬沙运动方程中近底泥沙通量的表达形式归类起来虽有式（(）)（*）的 +种，但通过分析可知，式

（,）其实是式（(）的另一种表达，只是将底部切应力及临界切应力改为对应的流速而已 /式（(）的表达形式是
目前三维悬沙运动方程中最常用的底边界处理方法 /

悬沙运动方程推导［"］!!完整的表达形式为 !! - . "% /$0
$%
$( )0 0 - 0$

/若忽略沉积项"%
$
，!! 应该表示

为 !! - .$0
$%
$0 0 - 0$

/这样一来，当%$ 0%& 发生冲刷时，由式（,）可得 !! - .$0
$%
$( )0 0 - 0$

- . 1，1 -

) %$

%&
( ). " 0 ’，!! - .$0

$%
$0 0 - 0$

- . 1 1 ’，悬沙浓度表现为减小的趋势，底床发生冲刷，泥沙浓度应该增

加，而式（,）表达形式正好相反 /当%$ 1%%时情况也一样 /

这种方法处理黏性泥沙时 2 - ."%3，3 - " .%$

%( )
%
，即 2 -"%

%$

%%
( ). " 1 ’；处理非黏性泥沙时 2 -"% 0

’ /因此式（,）作为边界条件用于冲淤计算时，可能会得到与实际相反的结果 /

式（2）表达形式做一些变换即 !! - . "% /$0
$%
$( )0 0 - 0$

- -"%3& .（"%）$ /若 %$ - -%3，则式（2）即为式（+），

说明式（2）其实就是式（+）表达形式的一种特例情况 /

式（*）表达形式做一些变换即 !! - .$0
$%
$0

."( )%
0 - 0$

-!"%$ ."%$ /当%$ 1%&时，!-%$

%&
，!! -"%$

%$

%&
( ). "

- 2 1 ’；当%$ 0%&时，!! -!"%$ ."%$ -（!. "）"%$ - 1 /当!1 "时，!! -（!. "）"% - 1 1 ’；当!- "时，!! - ’，
表示底床处于平衡状态，其物理意义不符合实际情况 /说明式（*）只适用于淤积计算，不具有一般性 /
综上所述，式（(）和式（+）适用于三维悬沙运动方程的近底泥沙通量的一般处理，其他表达形式虽然可以

用来处理一些特殊情况，但不具备一般性 /
式（#）、式（4）)（",）描述的一般形式均为 !! - -""%# . -#"%’（-"，-#为系数），从挟沙力方法的简单推导

可以看出，虽然这些公式的表达形式不一样，但物理本质都是一样的，只是处理挟沙力和含沙量垂向分布不

均匀系数的方法有所不同 /式（#）已被广泛接受和采用，其他形式并没有更广泛的验证，只是针对某些具体问
题的变异形式而已，相应的文献中也没有给出参数的合理解释和确定方法，方便起见，式（4）)（",）的描述建
议采用挟沙力方法的一般描述，即式（#）/
式（"5）描述在清水条件下是一种纯冲刷的情况；浑水条件下表示底部含沙量 %$ 总是等于底部挟沙力

%#$ ，或者说不论是否冲淤，底部含沙量立刻恢复到饱和，实际上是一种平衡条件，将其作为一般性条件是不
符合实际情况的 /式（"+）描述底部没有紊动作用能使泥沙上浮，在摩阻流速 &#非常小的情况下有其合理性，
但很局限 /在一些实际问题中，底床的边界条件可以比较简单，例如在流速很小的水库与沉淀池中的淤积过

程，在河床泥沙可以全部扬动情况下的清水冲刷等一些问题可以采用 !! - %
0 - 0$ / -6&7

- %$ -常数 - %#$（清水

冲刷），以及 !! -$$
%
$0 0 - 0$

- ’（纯淤积）的底边界条件处理一些特殊问题，如水库不平衡输沙过程、沉淀池淤

积计算等，但不具备普遍性 /随着计算水平的提高，这种简化处理基本已不再被采用 /
式（"2）表示底部紊动扩散项始终等于平衡条件下的扩散项（下沉项），虽适用于淤积和冲刷情况，但实际

上是式（#）- - "的特例 /式（"*）描述 . -"%$为底部紊动扩散悬浮项与重力作用下沉项之差，即净淤积项，显
然此边界条件只能用于淤积，忽略了冲刷 /式（"4）和式（#’）对处理底边界条件表达形式的一般形式与式（(）
相同，只是冲淤的判别参数有的采用底部切应力%$、临界淤积切应力%%和临界冲刷切应力%& 的相互关系，

有的则采用其对应的流速 /这类表达形式和 !! -!"（ %# . %）比其他几类表达形式有所改进，物理意义更加
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明确，既适用于冲刷情况，又适用于淤积情况 !

! 结 论

泥沙运动研究已经取得了很大进展，但泥沙运动理论流派繁多，这给泥沙研究工作者带来诸多不便 !笔
者通过归纳总结悬沙运动方程底边界条件即近底泥沙通量的各种表达式，并对它们的适用性和合理性进行

讨论，发现以挟沙力、切应力、参考浓度或临界速度方法处理近底泥沙通量，表达形式虽然多样，但物理本质

不变，只是为了处理一些具体问题而做的一些简化或是修正，式（!）和式（"）作为挟沙力方法和切应力方法的
经典形式用于描述近底泥沙通量更具一般性 !
近底泥沙通量研究主要关注水体含沙量、挟沙力与切应力的关系，临界含沙量和临界切应力对底沙和悬

沙交换起决定性作用，是近底泥沙通量研究的主要问题之一 !水沙交界面冲刷和沉积是否同步发生，底沙与
悬沙以何种方式进行交换，式（!）和式（"）有不同的物理意义，式（"）说明近底泥沙冲刷和沉积不会同时发生，
而式（!）表达的是净通量，适用于冲刷和沉积可以同时发生的情况 !
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