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河道水流泥沙运动基本理论研究进展 

陈雄波，俞国青，唐洪武 

(河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 210098) 

摘要 ：对泥沙运动基本理论研 究的近期进展进行综述 ，并作 了简要的评述 ：抉沙后的紊动强度变化 ， 

应考虑是推移质颗粒还是悬移质颗粒，并将 固相和液相分开考虑；研究床 面抗冲性时引入“床 面惯 

性”，认为河床具有记忆作用，可用量化的指标来表示；从两相流能量方程出发推导挟沙力公式；光 

电高新技术引入流场测量；将混沌动力学、分形几何学、人工神经网络方法和熵原理用来研究水流 

泥沙运动 ，等等．以上这些理论和做法已经取得 了丰硕的成果 ． 
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包括河流泥沙动力学和河道演变学在内的泥沙 

研究，它的母体在欧美为水力学，属技术科学范畴； 

在前苏联常归之于地球物理学，属基础科学范畴．江 

河里的泥沙，都是从流域地表侵蚀、沟壑冲蚀而来． 

影响流域地表侵蚀所形成的流域产沙量的因素有： 

降雨强度、风力、地形特征、土壤结构、植被情况、人 

类活动等．目前，人类活动对生态环境的影响日趋剧 

烈，1998年长江、松花江特大洪水 留给人们的思考 

很多，其中之一是有些河段的洪峰流量并没有达到 

历史记录最大，但最高水位超过或接近历史最高记 

录．出现上述现象的最主要原因是河道和湖区内的 

泥沙淤积．以长江为例，现在干流的淤积速度估计为 

0．01 m／a，洞庭湖 1951～1996年平 均 每年 淤高 

0．029 nl，鄱阳湖的淤积也较严重 ．像这样“小雨量， 

高水位”和“小流量，高水位”的现象，在太湖流域、淮 

河、汾河、渭河等均有出现．1998年洪水造成的直接 

经济损失达2000亿元．国外也有很多泥沙问题，如 

水库下游清水侵蚀、港口航道淤积、岸滩和桥墩冲 

刷 、泥石流灾害等 ． 

泥沙问题引起了学者们的广泛关 注 ．20世纪 90 

年代中期以前，对欧美各国的泥沙研究进展，王兆印 

等⋯已经作了详细的叙述．王光谦 2对泥沙学科的 

特点进行了简要说明，介绍了我国泥沙研究取得的 

代表性重要成果，讨论了泥沙学科未来的发展趋势 ． 

张红武 介绍了河工动床模型相似率研究进展．本 

文将重点介绍 20世纪 90年代中后期以来国内外泥 

沙运动基本理论的研究进展情况 ． 

1 水流流速分布的研究 

水流流速分布是计算阻力的基础，要分析挟沙 

水流，先要分析清水水流．传统水力学在 Prandtl混 

合长假设的基础上，认为水流流速服从对数分布． 

1993年，Bartenblatt[4]根据紊流卡门相似理论，在研 

究光滑壁紊流的标度律时使用不完全 自相似假设 ， 

得到流速分布规律为 
上  

旦 ： 1nRe+2
．51 f 船 (1) 

u* ＼√3 ，＼ y ， 

式中：u为距离壁面深度为Y处的速度；u。为摩阻 

流速；Re为雷诺数；7为运动粘性系数．肖勇等L · 】 

用相似理论分析了河道水流流速分布的结构形式． 

分析结果表明：流速分布的指数型公式和对数型公 

式具有同样严格的理论基础，即相似理论，但是它们 

却基于本质上不同的两类假设，即不完全 自相似假 

设和完全 自相似假设．不完全 自相似假设反映了壁 

面效应；完全自相似假设则忽略了壁面效应．通过对 

壁面绕流结构及尼库拉兹实验资料的分析，建立了 

能够统一描述紊流三区(光滑区、过渡区、粗糙区)的 

指数型流速分布公式 ． 

Wosnik等 ]引入几个新的变量，紊流分区得到 

的公式为对数加上尾流函数形式，用数值方法得出 

这些变量与雷诺数的关系，并得到了实测资料的验 

证．值得一提的是，大涡数值模拟(DNS)的成果也用 

来检测所得 出的关系式的合理性 ． 

水流挟沙以后的流速分布，1981年 Coleman引 
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人 Coles的尾流函数，提出挟沙水流流速分布服从尾 

流定律 ： 

： In + 。o8：f 1 (2) 一 =————+——C I I ， 
* Y 、 0／ 

式中： 为卡门常数；W为尾流系数．但已有很多研 

究指出了其缺点Eli．近年来，该问题的研究进一步深 

入．Ferro等E Bj利用水槽实验，分析断面流速分布、尾 

流函数的形式，并给出了小粗糙度时尾流函数中系 

数的建议表达式．Nezu等E。j首次在水槽实验中，用 

激光多谱勒测速仪(LDV)测量了水位变动区表面的 

紊动参数，他们分析了从近壁到水面的紊动情况，得 

出在非恒定流下卡门常数仍为 0．41． 

以上这些学者在进行研究时，都应用了新的研究 

手段和试验技术，重视紊流内在机理与流速分布的关 

系．同时，随着计算机技术的高速发展，数值模拟研究 

成果也用来与理论分析进行对照．以上这些探索将使 

得人们对紊流这个世界难题的研究进一步深入． 

2 泥沙运动与紊流强度和猝发的关系 

泥沙的存在对水流紊动强度的影响是一个十分 

重要的问题 ．关于这种影响 ，国内外有着不 同甚至尖 

锐对立的观点．王兆印等 』在清水或粘土悬浮液中加 

入粗沙后测量流场，发现平均流速减小而紊动强度增 

加，流速的能谱向高频率尺度方向转移，他们认为粗 

沙的加入增加了平均能量向脉动能量方向转移的机 

会，故而紊动强度增加，如果颗粒较细，在水中悬移运 

动，则吸收紊动能量，使紊动强度减弱．Song等 0j在 

管道中进行了宾汉流体挟沙的实验，发现从静止开始 

粗沙厚度随流速增大而增加，但到一临界值后反而减 

小．他们认为这是紊动增强后，紊动的随机性破坏了 

宾汉体结构，使泥沙颗粒的沉降速度加大． 

Muste等E11 J使用带鉴频器的激光测速仪，测量 

水中有悬浮颗粒时的平均流场和脉动流场情况．根 

据仪器的分辨性能，他们将水体分为三种情况：清 

水、浑水中的固体颗粒和浑水中的液相．发现浑水中 

固体颗粒平均速度比液相小 4％，而液相与清水流 

速基本相同；固体颗粒存在时摩阻流速和水面比降 

增加，而其他水力参数改变很少；固体颗粒的紊动强 

度小于浑水中的液相，且随着含沙浓度的增加差别 

增大，而液相与清水紊动相差无几．Best等  ̈J用相 

位多普勒测速仪，在水槽中测量了低强度输沙时的 

紊动强度、混合长长度，并与清水作了对 比，发现在 

水槽底部紊动增强，他们分析了这种情况出现的动 

力机制 ． 

总的说来，学术界认为泥沙存在对紊动强度既 

有增强的一 面 ，也有减弱 的一面 ，至于表现 为哪一 
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种，与泥沙粒径、浓度、水流强度以及颗粒是否悬浮 

等有关，目前尚未有公认的量化成果．笔者认为， 

Muste将浑水中的固体颗粒与液相区分开加以测量 

和分析，是非常值得借鉴的． 

从20世纪50年代起，Kline等许多学者用氢气 

泡等对平板边界层中的紊流的发生进行了大量的观 

察，发现在一定的条件下，壁面上有个别点突然爆发 

为紊流斑点，然后进入流动深处．这种突然爆发为紊 

流斑点的现象叫猝发．泥沙的起悬与紊动猝发有密 

切联系．Cao等Eb]用猝发强度和猝发持续时间来描 

述这种力学机制，其中的参数用实测资料进行了率 

定．他们认为更进一步的研究将有助于对猝发现象 

有更深刻的了解 ． 

Nikora等E14]使用超声多普勒测速仪(ADV)测量 

准二维流场下两种泥沙未起动，一种弱动时的平均流 

速沿垂线分布、紊动强度、猝发频率等，发现三种情况 

下没有大的变化．唯一显著不同的是弱动时卡门常数 

减小．这种结果与光滑流场时情况不同．Gy~15]对泥沙 

输运与紊动猝发现象和紊动强度的关系进行了研究， 

并基于紊动相干结构的象限分析法进行了讨论． 

当前研究紊动猝发与泥沙运动关系时，近床面 

泥沙跟随性、浓度难以得到可信的定量结论．如果这 
一 难题解决，将是泥沙基本理论的一次重大突破，对 

发展三维泥沙数学模型也会起到很大的推动作用． 

3 河道阻力规律 

对阻力问题的研究，不仅具有重要的理论意义， 

在生产实践上也具有重要意义．沿程阻力系数 可 

表示为 
， 、2 

： 8I I (3) 
、 ， 

式中： 为断面平均流速． 

如果已知流速分布，通过一定变换可得到管道 

和明渠相应的阻力系数．所以肖勇等[ ]给出了阻 

力系数的表达形式，并用尼库拉兹实验资料对管道 

阻力系数进行了验证，结果表明符合程度好．其他的 

流速公式也可得出类似的关系式，在此不作多述． 

实际工作中常将河床阻力划分为河底阻力和河 

岸阻力两部分，河底阻力又包含沙粒阻力和沙波阻 

力．Robert[ ]计算了平滩流量下的沙粒阻力和沙波 

阻力．发现沙波阻力可能占总阻力的0％ 一90％．他 

指出沙波的存在将对阻力有很大的影响，但未给出 

具体的曲线形式．CeUinoE"]计算了床面沙波存在时 

的泥沙扩散系数和动量扩散系数，得到 Rouse公式 

中的参数，比较了无沙波和有沙波时浓度分布的不 

同之处，并分析了流层结构．Sieben【l BJ从理论上分析 
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了床沙的粗化过程．当初始状态为均匀沙时，通过解 

床面高程的偏微分方程，辅以初始条件得到分析解， 

其计算结果与实测值符合较好．随着量测技术的发 

展，人们对河床近底处的认识 日趋深入，也相应推动 

着对整个动床阻力规律的探索，从微观现象的观测 

分析探索其宏观规律是河流动力学基本方法之一． 

Wang[x9]在研究床面抗冲性时，提出了“床面惯 

性”的新概念，认为它是床面的一个重要特性，并将 

其初步应用于冲刷河床的情况．他提出的指标为 

，6= (4) 

式中：g6为水流的推移质挟沙力；g‰为进入河段的 

推移质输沙率；dD／dt为河床冲刷率．他为了研究冲 

刷率，通过 100多组清水试验和 33组挟沙水流试 

验，得出了冲刷率公式和最大冲刷深度的计算方法， 

并指出床面惯性随泥沙的分选而增加．笔者认为，王 

兆印提出的“床面惯性”，以及有人提出河流具有记 

忆作用等，其根本的原因是河床的形态、床沙组成乃 

至河漫滩范围等，都是河流在较长的历史时期形成 

的，当上游来水来沙情况相同时，不同的河床调整的 

幅度、迟滞时间等显然大不一样．随着泥沙科学的发 

展，迫切需要引进新的定量指标来描述这种不同，所 

以这种方法有广阔的发展前景．实际上，淤积河床也 

应该有类似的指标．如果这种方法进一步深入，甚至 

可以认为该指标是河型的分类最重要的标准之一． 

4 水流挟沙能力规律 

水流挟沙能力是指在一定的水流泥沙和本河段 

河床组成条件下，单位水体所能挟带和输送的泥沙 

数量．在研究解决工程泥沙问题时，水流的挟沙能力 

规律是最关键的问题．因此，水流挟沙能力一直是工 

程界和学术界研究的核心理论问题，受到人们的普 

遍关注． 

张瑞瑾在分析水流挟沙对其能量损失的影响时 

提出“制紊假说”，并建立了经典的挟沙力公式： 
， ．．3 、m 

．s。= I 1．该公式在南方少沙河流的无潮汐 、g【un 

影响段得到了广泛的应用．余明辉等 ]以“制紊假 

说”为理论基础，从能量平衡出发，考虑了浑水相对 

粘滞性、上游来水来沙条件和床沙级配等因素对水 

流挟沙力的不同影响，建立了新的非均匀沙分组水 

流挟沙力公式 ． 

王士强等【 lj从床沙、推移质、悬移质互相交换、 

衔接的物理图形出发，在力学、随机及紊动扩散分析 

基础上，提出了颗粒跃移及推移质、悬移质和全沙统 

一 的新的非均匀沙挟沙公式，计算结果与实测值符 

合良好．wu等 J针对非均匀沙时的遮蔽作用和暴 

露作用，引入与颗粒直径和级配统计相关的修正系 

数，得出冲积河流非均匀沙新的方程，计算结果与实 

测资料符合很好．Atkinson等 ]以 1 506组实验资料 

为依据，讨论了泥沙颗粒剪应力在浅层地表流中对 

输沙率的影响，认为浅水中颗粒阻力并不是主控因 

素．他们应用水流能量分割方法，进一步研究输沙 

率．Patel等 ]用 广泛 的实测资 料，修正 了 Misri 

(1984)提出的半理论公式，提出一个能联合考虑影 

响非均匀推移质输沙几个因素的经验公式． 

王国兵∞从两相流能量方程 出发 ，引入若 干近 

似条件，通过解单宽输沙率的一阶线性微分方程，探 

讨了水流挟沙规律，结合大量的实测资料给出的计 

算式为 

．s。= ⋯ooo ) (荔)(5) 
式中：．s。为以含沙量表示的挟沙能力，kg,／m3．~C = 

c／√g为无因次谢才系数，g为重力加速度；S 为以 

体积的百分 比表示的含沙浓度；∞=(1一S )(1一 

．s ) ～cu。，cu。为泥沙颗粒在静水中的平均沉降速 

度， 为有效浓度修正系数， =1+0．14∑昔， √d 

其中 Pi，d 分别为分组泥沙的百分含量和粒径；y。， 

y分别为泥沙和水的容重； 为流速，m／s；H为水 

深 ，m；K 为 系数 ，天 然 沙 K=0．018，电木 粉 K= 

0．00475．与天然沙和电木粉的实测资料对比表明， 

该计算式基本能反映水流的挟沙规律． 

显然，采用固液混合流运动方程和能量方程推 

导水流挟沙能力，物理概念清楚，力学思路明晰，是 

今后主要的发展方向之一． 

总的说来，以上工作或是对原有公式的改进，或 

从颗粒运动的必然性和随机性相结合出发，或从两 

相流能量方程出发，得出水流挟沙规律．固液两相流 

理论是研究泥沙运动的基础．由于两相流的紊流结 

构十分复杂，目前还没有比较成熟的理论能描述其 

变化规律，因此在推导时往往要作一些近似处理．而 

实际水流挟沙时往往处在过饱和状态或欠饱和状 

态，即非平衡状态下的输沙，在某一特定的水文断面 

也需经过多次测验才能得出规律性的认识，并且这 

种认识并不能无限制地推广到异地．从这个意义上 

讲，挟沙力的研究还有待深入． 

①王国兵，水流挟沙能力的探讨．南京水利科学研究院河港研究所，1997 
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5 河床平面形态变化和冲淤变化 

冲积河道平面形态是不断变化的．历来在河道 

整治上有许多争论，最主要的可概括为对河道人工 

控制程度的争论．这问题很难简单评判，但有两点可 

以明确：①必须尊重和利用河流运动的客观规律； 

②必须加大对河流的人工控制程度．这两点看似矛 

盾，但不仅可以统一，实际上本来就是一致的．历来 

都主张治河要“顺水之性”，“因势利导”，可今天能让 

河流自由行动的余地实在太小了，必须加强人为控 

制．这两点相结合很困难，但必须结合，必须使这两 

方面水平都提高一步，这样就使治河工程进入了一 

个新阶段．左东启 J曾指出：长江中下游平均河宽 

一 般也就 1—2km，就能大体安全地宣泄 80000 m3／s 

的洪水，人海年径流量达到9700亿 m3．而海河流域 

“减河”、“新河”的总宽度若干倍于长江，淮河流域已 

建的人江水道、拟建的人海水道宽度加起来也超过 

长江 ，怎么总怕泄不了水 呢?这说 明我们 对河道平 

面形态变化 的认识还远远不足． 

Julien等[26]对泥沙颗粒进行了三维稳定分析， 

论述 了河 道几 何 形态 变化 的理 论 及应 用 ．Hagerty 

等 ]讨论了近岸水流冲击导致堤防失事的计算方 

法．Rooseboom等[2s]应用能量原理分析恒定输沙时 

粗糙度和床面形态的关系，发现可用“床面谱”代替 

以前用的简单关系式，分析了平均流速、紊动能量大 

小、泥沙的沉积与再悬浮的关系，进而推断出床面形 

态．为确定各种水流条件下的阻力，同时确定床面的 

分类，给出了一张图表，用实验室和野外观测资料进 

行了验证．这表明功率理论在床面形态研究中大有 

用武之地．国内也有人对河道横 向变形进行了研究 

和评述[29．30]． 

大江大河的平原段水流输沙主要是悬沙 ，在只 

考虑悬沙输移的情况下河床变形方程为 

a竹 
y "i

．

n

=口∞ (|s 一S。) (6) 
u ‘ 

式中：y 为泥沙干容重； 为第 ／／,组泥沙粒径造成 

的淤积厚度；a为第 ／／,组泥沙的恢复饱和系数；∞ 

为第／／,组泥沙颗粒沉降速度；S 为第／／,组泥沙在实 

际水体中的含量．从式(6)可以看出，河床冲淤量对 

恢复饱和系数的变化十分敏感．所以 Fang等[3Ij在 

介绍中国泥沙科技进步时，重点讨论的两个问题之 
一 就是恢复饱和系数．张红武等 J在评述黄河泥沙 

数学模型研究时特别指出：恢复饱和系数的确定是 

模型的关键难点所在，而现有河流数学模型特别是 

黄河中下游模型，无论理论认识或实际经验都甚感 

不足．该问题的解决程度，是黄河数学模型完善与否 
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的标志之一 ． 

刘金梅等 。J针对非均匀床沙，提出了床沙交换 

速率的新物理概念，计算研究了不同床沙交换速率 

时表层床沙的粗化过程及非均匀沙含沙量恢复饱和 

过程，并对恢复饱和系数进行了重点研究．王新 

宏 0j在建立的准二维泥沙数学模型中对 a值也作 

了讨论，得出了 a随含沙量的增大而逐步减小这一 

初步结论 ． 

从目前情况来看，对恢复饱和系数的认识远远 

不足．公认的观点是：恢复饱和系数是反映悬移质不 

平衡输沙时水体含沙量向挟沙能力接近的参数，它 

既与水流动力、泥沙条件有关，又与地形有关，是个 

复杂的函数．对河流、水库无好的初值可言．一般认 

为：在本河段有相当多的实测资料的前提下 ，可先假 

定 a为某一个常数，进行河床淤积计算后取实际发 

生过的水沙及河床变形过程对模型验算之，直至估 

计 a后的结果与实测值接近为止．如此得出的 a值 

有较高的可信度，可用于该河段的演变分析预测中． 

完全从数模演算的结果反推出 a值，不能解释为什 

么黄河 a值特别小，而南方河流 a值较大，甚至还 

有人认为其值大于 1．a系数的最终解决还是要靠 

泥沙研究基本理论 的进步来完成 ，如刘金梅 的研究 

思路就是未来发展的方向之一 ． 

6 精密量测仪器及高新技术的应用 

水利学是一门传统学科，随着科学技术的不断 

发展，高新技术必将在水利行业发挥越来越大的作 

用．泥沙的来源虽然早已清楚，但来沙量、来沙过程、 

河床冲淤多少等无一不需要靠精确的测量仪器来给 

出．仪器的精度在很大程度上决定试验的成败．近期 

Wren等 J对野外工作时悬移质测量的各种常用设 

备进行了比较，建议在效率和经费允许的情况下，优 

先考虑超声多普勒技术．Lemmin J提出了用 ADV 

测试实验室 和野外 断面流速 分布的实用方法． 

Song[06]用 ADV测量了非均匀流中的紊动量．Kim 7J 

采用四种方法：近底部水流边界层协方差、紊动能、 

惯性扩散、断面流速法，用 ADV测量了水流的摩擦 

阻力流速，在 95％的可信度下得出了同样的结果， 

以此表明 ADV应用于河口地区有很高的可靠性． 

Kadota等 8J用 LDA仪器，辅以注入颜色水染料 

来使流场可视化的方法，研究在沙波峰顶后面紊流 

的三维时空结构，提出了改进后的紊流相干结构模 

型．Lee等 9J通过摄像机录像，用计算机分析床沙的 

扬动轨迹，在进行量纲分析和受力分析后 ，用龙格一 

库塔法得到近似解．计算得到的扬动开始时的角度、 

扬动距离等，与实测值符合较好．清华大学研究表 

明，将粒子图像测速(PIV)所获得的图像进行修正， 

http://www.cqvip.com


推荐的系统配置经校正后的图像几何变形误差小于 

0．4个像素[加_． 
一 些成熟的仪器也在继续使用，比如测量压力差 

的Preston管，早在20世纪50年代就已经发明并得到 

应用，现仍在基础理论研究中应用．Rhodes等l4 就用 

Preston管道来验证Patel校正方程．Wu等[42]用 Preston 

管测量的资料，基于流速的对数分布理论，分析时用 

Labview软件，提出一种计算剪应力的简单方法． 

综上所述，水利是一个传统行业，必须用高新技 

术为其注入活力．在计算机、光电子方面的进展必然 

使得测量仪器和检测手段更加精 良，也推动着泥沙 

基本理论研究的进步．本领域迫切需要采用计算机 

技术 、微电子技术、现代通讯技术 、遥感技术 (RS)、 

地理信息系统(GIS)、全球定位系统(GPS)及 自动化 

技术等在泥沙研究方面进行技术改造．2l世纪是信 

息时代，信息技术以数字化手段为核心，3S技术在 

水利行业中有极大的技术需求l4 ．国内目前 Rs在 

确定大体积水面的含沙量和水深、GIS在防洪预报 

和河道冲淤计算、GPS在河道水文测量中已经得到 

了广泛应用，但距实现数据采集、处理和输出一体 

化的要求还有较大差距，需要付出很大的努力． 

7 一些新的数学理论和数学方法的应用 

控制水流运动的 N．s方程和泥沙输运中的对流一 

扩散方程都是非线性的．近年来，各种非线性数学方 

法在水流和泥沙研究领域有 了很广的应用．紊流和输 

沙运动中都存在混沌和分形现象．利用分形理论研究 

初始及粗化床面粗糙度的分形特征，经过分析，对于 

初始床面应研究糙率 n与分维数 D的相关关系，而 

粗化床面糙率则可以以代表粒径为基础 J． 

人工神经网络(ANN)理论是 20世纪 80年代中 

后期在世界范围内迅速发展起来的一个前沿研究领 

域，其发展已经对计算机科学、人工智能、认知科学 

等领域产生了重要影响．近年来，这种研究方法已经 

渗透 到水力 学和河流 动力 学研究 领域．Morshed 

等 采用 ANN方法计算地下水输移，并比较了误 

差逆传播(BP)算法和遗传(GA)算法在该领域的适 

用性，Dibike等 讨论了ANN在水力数值模型中的 

使用情况．张小峰等 J将 ANN用于分析岸滩变形， 

李义天等 将 ANN与河网水沙连续方程联系，建 

立了具有河网水沙运动特点的人工神经网络模型， 

赋予神经网络内部参数物理概念，所建立的模型在 

结构和算法上与传统 BP算法有很多相似之处． 

熵是表示物体内能状态的参数，基于熵理论的 

方法是一种标量方法．Yang[49J分析比较了最大信息 

熵原理、最小能量原理和最小能量扩散率原理，并应 

用于河流形态领域，结论是 ：由变量理论得出的结论 

是普适的，用其他方法也可以导出，这说明能量方法 

在河工领域有广阔的应用前景．Deng等 J用最大信 

息熵原理导出冲积平原河床形态变化的机理，并给 

出了弯曲度和稳定性的定量指标值．Cao等 提出 

应用熵原理确定临界渠道的水力断面尺寸，是一种 

新的设计方法，其预测值与实验室资料符合好． 

综上所述，由于泥沙运动机理非常复杂，毫无疑 

问也需要用高超的数学工具来解决．这种力学和数 

学交叉结合的研究思路将在泥沙研究领域有广阔的 

应用前景 ． 

8 结 语 

泥沙科学经历了几十年的积累，随着国民经济 

的发展，水利工程和港口航道工程的建设，泥沙问题 

越来越突出，这对于学科发展提供了很好的机遇和 

条件．水流泥沙数学模型的发展推动着基本理论研 

究的进步．泥沙问题的进一步合理解决，必须依靠对 

它的内在运动规律的进一步探索，但要真正达到这 
一 目的还有很多困难 ． 
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