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水温对水力泥沙因子影响的研究现状
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摘要：针对水力泥沙因子受温度影响的复杂性，通过介绍现有的研究成果，按各水力泥沙因子分别

评述了温度的作用，分析了影响水流挟沙能力的因素，并分别讨论了水温对水流黏滞性、水流阻力、

泥沙沉速等主要挟沙能力因子的影响，系统总结了国内外有关水温对水流挟沙能力因子影响的研

究成果。指出由于水温对水力泥沙因子的影响不易观测，使得水温的作用显得很微妙，不易扑捉准

确，研究得也不够深入。
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水流挟沙能力作为河流泥沙动力学尤其是高含

沙水流中的基本问题而备受重视。北方河流冬夏季

温差极大，温度变化对河流输沙能力的影响早已引

起人们的关注。黄河水少沙多，水沙不平衡，以及特

有的高含沙水流输水输沙特性和造床规律，决定了

黄河问题研究的复杂性、艰巨性，因而长期以来实体

模型试验都是治黄科研的重要研究手段之一。然

而，受模型试验周期的限制，科研人员不得不在冬夏

季温度对比显著的情况下开展反季节试验，水温对

试验精度的影响有多大，一直困扰着科研人员。

水温对水流挟沙能力影响的研究始于 !$ 世纪
M$年代，当时贺邦荣在水槽中研究了水温对于泥沙
输移的影响，由于在资料的处理中没有考虑边壁的

作用，论文中的许多结论并不能成立［#］。受贺邦荣

等老一代专家学者的影响，以后各国学者从不同角

度入手，开展了水温对水力泥沙因子的影响研究，以

期揭示水温对水流挟沙能力影响的微观规律。不

过，因研究者面对的研究对象（河流）特性各异，因而

研究着眼点也各有不同。同时，受研究者所具备的

研究（试验）条件、认知程度的制约，研究成果的深

度、方向都存在明显的个性。

! 水温对挟沙能力影响因素分析

水流挟沙力 !"
［!］是指在一定的水流和泥沙综

合条件下，水流能够挟带和输送的悬移质中的床沙

质的临界含沙量。

水流挟沙力是反映河床处于冲淤平衡状态下，

水流挟带泥沙能力的综合性指标，是介于冲淤之间

的相对平衡状态的断面平均含沙量。影响水流挟沙

力的主要因素有：水流总流的平均流速 "、过水断
面面积 #、水力半径 $、水流的比降 %、浑水水流的
比降 %6、泥沙沉速!、水的密度"、泥沙的密度"6 和

床面组成等边界条件，可写成如下函数形式

!" & ’（"，#，$，%，%6，!，"，"6，#，#6 (#，)）（#）
在对挟沙能力的影响中，温度变化的影响通常考

虑得不是很多，基本是在一个稳定的温度下来研究的。

长期以来，国内外工程界和学术界的许多专家

学者，或从理论出发，或根据不同的河渠测验资料和

试验室资料，提出了不少理论的、半经验的或经验的

水流挟沙力公式。远在 !$$$多年前，我国西汉时期
的张戎就开始从水流对泥沙作用的角度分析河床冲

淤规律，由此提出以水攻沙的治河主张，并对水流挟

沙能力随水流大小而变化的关系有所认识；#A#B年
西方学者吉尔贝特通过室内水槽试验，对水流输沙

能力进行了系统的研究；!$ 世纪 B$ 年代末出现了
著名的扎马林公式，主要用于渠系挟沙力的计算问

题；在 E$年代和 "$年代前期，出于河道建筑物的规
划设计和理论分析的需要，国内许多学者对水流挟

沙力开展了大规模的研究工作，近十几年来，关于水

流挟沙力的研究成果和推出的挟沙力公式更是层出
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不穷［!!"］，但多是武汉水利水电学院基于一维挟沙水

流的能量平衡原理导出的仅考虑全断面或全垂线的

平均水流挟沙力半理论公式的引申。江恩惠等曾就

几个代表性的计算公式进行过详细的对比分析［#］，

目前在黄河等多沙河流广泛采用、且适应性较强的

当属张红武公式。水温对水流挟沙能力的影响，主

要是通过水温对水流黏滞性、泥沙沉速、浑水相对体

积质量等因子实现的。或者说，受水温的影响，这些

因子的变化将改变挟沙力。

! 水温对挟沙能力相关水力泥沙因子影响
的研究现状

!"# 水温对水流黏滞性的影响
水温的改变直接影响水流的黏滞性。水流的黏

滞性是温度的一个函数。水的黏度随温度而变化，温

度上升其黏度减小。水温引起水的黏滞性的改变，其

影响随着紊动的增强而逐渐减弱，当进入充分紊动状

态后，黏滞性的作用即水温的影响则可不计［$］。

%&’()等研究认为［*］：液体的黏性变化远大于相
对体积质量的变化，占主要作用。由黏性变化带来

的输沙量的变化很大，影响作用不可忽视，尤其对某

些粒径而言更为显著。水温变化引起的水体黏性变

化对输沙量产生 !种效果："对黏性底层厚度的影
响。这种影响是 !种作用形式中最微小的。#作用
于悬移质泥沙沉降速度，因而引起紊流中悬移质泥

沙垂向分布变化。这种影响作用是 !种作用中最为
持续和可预见的。$作用于河床形态的变化，并对
河流综合阻力（特别是河床形态阻力）变化产生影

响。另外，在水深及流速保持稳定时，随着温度的下

降，底坡坡度会有所增大。

+&,-等［.］指出，结冰层附近水流黏滞性随温度
变化非常快，在结冰层附近温度作用非常大。/0123(
实验［45］观测到：在通常的河流水温条件下，尤其是

更低的水温情况下，温度每变化 456，黏性将有
7"8的变化幅度。
!"! 水温对水流阻力及能坡的影响

%3,92［44］在自然河流中的观测显示出，随温度
的升高水流阻力也增大。此外，%&’()等［*］引用的密
苏里河、:;<<’= >&&?河以及其他一些河流数据，也证
实了这一观点。张海燕在《河流演变工程学》［47］一

书中指出：当处于低水流区和过渡水流区之间的临

界状态附近时，沉降粒径随温度的变化将导致床面

形态阻力的巨大改变。

对天然河流而言，%&’()等［*］发现水温对中罗泊
河的影响十分可观：夏天的床面形态比冬天更为显

著，摩擦系数明显地受水温的影响。美国陆军工程

兵团奥马哈分部进行的大量研究表明，秋季温度下

降，在流量不变的情况下，沙垄被逐渐冲蚀，床面变

得平坦，同时，由于摩阻减小，水位下降。

@12,A&［4!］调查分析后认为在一些条件下，河床
形态受河床质颗粒大小和水温的作用。+&,- 等［.］

试验发现，温度降低产生一些相应的次生物，如河床

形态的高度和陡峭显著增加。对此，B(&3C/=;<2
等［4D］在河床质几何平均粒径为 5E"4D FF的多组模
型试验中，考虑温度单因素作用，温度范围从

4DE"6到 "5E"6时，发现水温的增加能减小河床阻
力、河床形态阻力以及降低总能坡线。这种降低程

度取决于相关的平均水深和河床质泥沙中值粒径。

同时，水温的升高还能消减河床陡峭形态直到接近

平坦为止。

/0123(等［4"］在对密苏里河的观测研究后认为：
在水深及流速保持稳定时，随着温度的下降，河床形

态发生变化，能坡增大。同时又在一定程上影响到

河床形态再塑造。

丁新求等［4#］在实测资料的基础上，对水流阻力

的变化及水温对其影响的初步分析后得出：水温及

冬季形成的冰盖也是影响水流阻力变化的因素。在

一定的水流范围及特定的床面条件下，水温对沙波

阻力的影响表现为水温下降，河流阻力减小。

然而，其他一些研究结果显示，温度的升高有时

能增大水流阻力，有时又削弱水流阻力。例如，

@12,A&［4!］用粒径为 5E7! FF的泥沙做试验可得出随
温度升高水流阻力降低，而采用相对体积质量为

4E!、平均粒径为 7E7 FF的泥沙做试验则出现相反
的现象。此外，+3((=’’ 等［4$］陈述了随温度的增高
水流阻力的增大或减小依赖于河床特性。目前，

G2)’&1等［4*］在一些低输沙量的试验中也发现类似现
象，认为温度的影响只产生在水力光滑水流中。

综合上述研究成果可见，影响冲积河流阻力的

各种变量之间的相互作用，如悬移质和推移质级配、

水深、河床形态，以及水温的变化，都是造成不同研

究者结果差异的原因。

!"$ 水温对泥沙沉速的影响
温度对沉速的影响，主要是通过黏滞系数随温

度的变化而起作用。在同一种液体中，动力黏滞系数

!和运动黏滞系数"均随温度和压力而变，但随压力
变化很小，而对温度变化较为敏感。

+&,-等［.］在试验研究中发现，河床底部泥沙浓
度和浓度分布均匀性的增加是由于颗粒沉速降低所

引起的。水温的降低能够使泥沙浓度分布的均匀性

显著增大。/0123(［.］实验观测到：水温的降低会使冲
积河床质沉降率降低，尤其对粒径在 5 H 5#7 " I
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! "#$$的泥沙沉降率产生的影响最大。
张海燕［%&］认为：温度较高时，沙粒的沉降速度

及沉降粒径都较大。钱宁［%’］指出，水温对泥沙沉速

的影响，对于细颗粒的影响要比粗颗粒大得多。泥

沙沉速因水温的下降而减小以后，悬移质在垂线的

分布将变得更为均匀。

! 水温对其他因素的影响

水温的变化还能够对浑水的相对体积质量、密

度、水流流速、水深以及水流的紊动形式等因素产生

一定的影响，从而影响到泥沙输移量。然而各种影

响效果和程度不尽相同，总结现有的成果分析如下：

!对浑水相对体积质量的影响。在天然河流的温度
变化范围内，浑水相对体积质量的变化很小。温度

变化引起的相对体积质量变化而产生的对输沙量的

改变是微小的，可以忽略不计。"对水流流速的影
响。在自然条件下，由温度的变化而引起的水流流速

变化造成的河床质输沙量变化很微小，可以忽略不

计。#对水深的影响。由水深造成的输沙量变化相
对比较明显，在水深增加时，输沙量随之有一定的增

加。与流速相比，温度对水深的变化造成的河床质输

沙量变化比较大。随着水温的增加，水深也会有很微

小的升高。$对糙率的影响。随着水温的增高，糙率
会有所增加。%对水流紊动形式的影响。实验和野
外观测表明，水温的改变对流动状态有很大程度的影

响，而对河流的紊动形式不能产生强烈的影响。&对
断面的水位 流量率定曲线的影响。钱宁以实测资料

分析出水温的升降只要不引起冰冻现象，则对断面的

水位 流量率定曲线无影响。

" 结 语

上述国内外研究均表明，温度对水力泥沙因子

的影响是客观存在的，但其影响程度一般地也比较

小。总体分析来看，低温时各因子基本都趋向有利

于输沙的方向发展。根据现有的研究成果来看，随

着水温的升高，水流黏滞性减小，水流阻力减小，而

河床形态及其阻力会增大，从而影响到水流挟沙能

力，使得低温时输沙量要比高温时大。综合分析来

看，水温的降低能够增加水流挟沙能力。同时，水温

对水力泥沙因子的微观影响，还需在今后进一步研

究中探索、检验和修正。

水温对水力泥沙因子影响的分析，将进一步深

化我们对泥沙运动基本规律的认识，完善对水流挟

沙力的理论研究。同时，针对黄河高含沙浑水的特

性，来研究试验过程中水温对水流输沙能力的影响，

对于黄河治理开发中的水力输沙、引黄灌溉等工程

实践也有重要意义。
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