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摘要:介绍了泥沙运动力学的起源和发展历程,对泥沙运动力学中的不同理论方法进行归纳与评

述。 在此基础上,着重阐述了泥沙运动的动理学理论体系,包括基本理论方程以及其在颗粒与床面

间的相互作用、床面泥沙的冲刷率、推移质输沙率以及悬移质输沙的运动特性等方面的应用。 研究

结果表明动理学理论能够准确描述泥沙颗粒的基本动力学特性。 运用文献计量法了解泥沙研究的

未来发展趋势,近年来以“bedload or suspended load冶为关键词的文章数量持续增长,说明目前泥沙

研究仍然保持着强劲的生命力;通过对期刊和学科分类的统计分析发现,泥沙运动与地貌等交叉学

科的研究呈现出蓬勃发展的趋势。
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Research progress and frontiers of mechanics of sediment transport / / ZHONG Deyu1, 2, ZHANG Lei3, WANG
Guangqian4(1 State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China;
2. Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China;3. China Institute of Water Resources
and Hydropower Research, Beijing 100038, China;4. Qinghai University, Xining 810016, China)
Abstract: In this paper, the origin and development of mechanics of sediment transport are introduced, and different
theories and methods with regard to the mechanics of sediment transport are reviewed. The kinetic theory of sediment
transport, including the basic equations and their applications in the interaction between the sediment particles and bed
surface, erosion rate of bed sediment, transport rate of bed load, and kinetic characteristics of suspended sediment
transport, is examined. The results show that the kinetic theory can precisely describe the dynamic characteristics of
sediment particles. In addition, the future development trend of sediment research is predicted with the bibliometrical
method. The number of papers in which the key word is “bedload or suspended load冶 continues to increase, implying that
sediment research still maintains strong vitality. Furthermore, through analysis of changes in the number of papers in
different journals and on different subjects, it is found that study of the combined subject of sediment movement and
geomorphology has displayed a trend of rapid development.
Key words: sediment transport; kinetic theory; dynamic characteristics; two鄄phase flow; research progress

1摇 泥沙运动力学的发展历程

河流地貌的多样性决定了水沙运动的多样性。
不同的地貌条件形成了不同的河流形态,例如游荡

河流、分叉河流、顺直河流等。 水沙的输移特性对河

流地貌的演化特征也有着直接的影响。 因此可以

说,泥沙的输移与河流地貌的变化是密不可分的。
事实上,泥沙运动的研究正起源于地貌学,泥沙运动

力学是从地貌学特别是河流地貌学中分离出来的一

个专门学科,其发展大致经历了地貌学中的沉积学、

河流地貌学中的沉积与造床学这两个早期过程;此
后逐渐演变成水力学中的一个分支,即冲积水力学,
该阶段的代表性成果有 Gilbert 水槽试验、Shields 曲

线、Rouse 公式和 Einstein 输沙函数等;最后随着国

内外一系列经典专著、教材的发表而完全从水力学

中分离出来,形成了相对完整的泥沙学科体系[1],
代表性成果和著作包括 Bagnold 公式[2鄄3]、张瑞瑾等

的《河流动力学》 [4]、Yalin 的《River mechanics》 [5]、
韩其为和何明民合著的《泥沙运动统计理论》 [6]、钱
宁和万兆惠合著的《泥沙运动力学》 [7]、van Rijn 的
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《Principles of sediment transport in rivers, estuaries
and coastal seas》 [8]、费祥俊的《浆体与粒状物料输

送 水 力 学 》 [9]、 Julien 的 《 Erosion and
sedimentation》 [10]、邵学军和王兴奎合著的《河流动

力学概论》 [11]等。
在泥沙运动中,围绕着泥沙颗粒的 4 种典型运

动状态(即静止、起动、推移和悬浮),学者们开展了

大量的试验和理论研究。 研究内容通常包括以下

6 个核心问题:淤泥沙的物理属性;于泥沙的沉降特

性;盂泥沙的起动;榆推移质泥沙的运动;虞悬移质

泥沙的运动;愚挟沙水流的速度分布。 除此之外,泥
沙运动力学的研究对象还包括泥石流运动、高含沙

水流运动等,但这些问题均可看作以上 6 个核心问

题的衍生问题。
由于泥沙运动的研究起源于地貌学,所以无论

是理论上还是研究方法上,一定程度上都保留了地

貌学的痕迹;另外,目前的理论也大量借鉴了流体力

学的研究成果。 根据已有的研究成果可以发现,泥
沙颗粒的运动是一个跨尺度、多物理过程相耦合的

复杂过程。 但是,无论是上述哪一种研究方法,目前

看来都无法准确地描述出泥沙运动这一复杂过程的

运动特征及其背后的力学机理。 典型例子包括:描
述挟沙水流流速的对数公式或对数尾流公式中,卡
门系数和尾流函数难以确定;描述悬移质浓度分布

的 Rouse 公式中,无法给出泥沙扩散系数的理论表

达式,只能根据试验资料给出经验值。 表 1 概括了

传统泥沙运动力学中几个核心问题采用的理论方法

及其局限性。 由此可以看出,传统泥沙运动力学中

的理论尚难以准确描述挟沙水流的运动特征。
表 1摇 传统泥沙运动力学中的理论方法和存在问题[1]

核心问题 理论方法 局限性 现有解决方案

水流流动 单相流流体力学 适用于低浓度泥沙 经验修正

悬移质输移 扩散理论 适用于小颗粒 / 低浓度泥沙 经验修正

推移质输移 多种分析方法 缺乏通用性 经验公式

床沙冲淤 质量守恒定律 未能反映动力因素 经验公式

挟沙水流作为典型的两相流运动,近年来,诸多

学者包括 Drew[12]、McTigue[13]、 Cao 等[14]、Greimann
等[15鄄16]、Hsu 等[17]、Chauchat 等[18]、Toorman[19]、Jha
等[20]利用两相流理论对挟沙水流的运动规律开展

了大量的研究,取得了丰硕的研究成果。 但是,两相

流理论中存在的问题是缺乏封闭河流水沙两相流的

紊流模型及参数系统。 与工业两相流相比,天然河

流由于受到入流和边界条件变化的影响,泥沙浓度

和表征颗粒惯性大小的颗粒 Stokes 数的变化范围极

大,因此,工业两相流的封闭模型无法直接应用于水

沙运动的研究。 目前,挟沙水流两相流理论中的紊

流封闭仍然是一个尚待解决的难题。
归纳起来,传统泥沙运动力学多是运用质点运

动力学或连续介质力学开展研究;两相流理论的理

论基础也是连续介质力学。 这两种理论方法都有明

显的特点和相应的局限性。 质点运动力学着眼于单

个颗粒的受力和运动的分析,反映的是单个颗粒的

运动属性,不能全面反映颗粒群体的输沙规律;连续

介质力学着眼于颗粒群体在较大尺度上的运动规

律,能够反映泥沙颗粒群的共同特征,但该理论中连

续介质化的处理模糊了颗粒属性对泥沙输移的影

响。 两种理论方法的研究尺度相差较大,二者又缺

少有机的联系,因此,目前的理论难以全面、准确地

描述泥沙运动这种典型的跨尺度复杂运动过程。
考虑到以上问题,学者们尝试以新的角度对泥

沙运动开展研究。 其中,动理学理论非常适合于跨

尺度物理过程的研究。 它是基于颗粒速度分布函数

及其演化方程而产生,反映了颗粒在速度空间和几

何空间上出现的概率的变化过程,既能够反映颗粒

运动的个性,又能体现出颗粒运动的共同特征,对单

个颗粒运动特性与颗粒群统计特性有极强的耦合能

力[1]。 因此,动理学理论在气体分子运动领域[21]以

及颗粒流领域[22] 中得到了广泛应用。 王光谦院士

首次将动理学理论引入到泥沙运动的研究中来[23],
之后包括 Wang 等[24鄄25]、 Zhong 等[26]、 Fu 等[27]、
Wang 等[28]、Zhong 等[29-32] 利用动理学理论对悬移

质泥沙浓度分布、泥沙颗粒的速度分布、悬移质的输

沙机理、推移质运动、冲刷率等问题进行了探索性研

究,取得了一系列重要的研究成果。 经过近 30 年的

努力,逐渐形成了泥沙运动的动理学理论体系,其专

著《泥沙运动的动理学理论》 [1]也已在今年出版。

2摇 两相流的动理学方程

挟沙水流的动理学理论的最大特点是能够重构

微观运动特性与宏观统计规律的缺失环节。 理论核

心在于如何将存在本质差别的两相体系的微观动力

学变量进行系综平均,并给出其在相空间上的演化

过程[1]。 所谓系综,是指在一定的宏观条件下,大
量性质和结构完全相同的、处于各种运动状态的、各
自独立的系统的集合。 但是,由于紊流条件下颗粒

与携带其运动的流体的自由度并不相同,这会给两

相体系下的系综带来本质性困难。 为了解决该问

题,下面对几个核心难题给出了相应的解决方法。
2. 1摇 相空间上某点属性的识别问题

在动理学理论中,确定颗粒运动状态的坐标系

是由几何空间坐标 x、速度空间坐标 v 和时间坐标 t
·35·
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共同构成的相空间(phase space)。 但由于相空间上

某点既有可能为颗粒占据,也有可能为流体所占据,
因此,两相流动中相空间上某一点(x, v, t)的属性

是不确定的。 为了解决该难题,引入了所谓的“相
指示函数冶的概念[33],其定义为

字k(x | DN) =
1 摇 x 沂 赘k

0 摇 x 埸 赘{
k

(1)

式中:赘k 为两相或多相流系统中相 k 在空间上所占

据的区域;DN 为由 N 个粒子的位置向量和速度向

量构成的相空间。
2. 2摇 自由度不同的问题

挟沙水流中泥沙颗粒运动的驱动力是水流作

用,可以说水流运动是主导因素,泥沙运动是从属运

动。 因此,系综平均不能完全建立在颗粒的所有可

能分布上,需要考虑水流的状态分布。 但是由于紊

流流动的自由度远大于颗粒自由度,这导致水沙两

相系统的系综平均难以确定。 为了解决该难题,笔
者引入了“颗粒所见流体冶的概念,它的含义是指直

接接触并影响颗粒运动的最小尺度的流体微团。 这

样,使得固相颗粒与液相流体在自由度上保持了一

致,进而可以进行系综。
2. 3摇 追踪轨迹困难的问题

为了进行系综平均,需要对颗粒的运动轨迹进

行追踪。 但对大量泥沙颗粒的运动轨迹进行追踪很

难实现。 为了解决该难题,笔者从研究颗粒运动轨

迹转换为研究颗粒状态。 如前文所述,确定颗粒运

动状态的坐标系是由几何空间坐标 x、速度空间坐

标 v 和时间坐标 t 共同构成的相空间。 空间坐标和

速度都是自变量,这样的处理极大地降低了系综平

均的难度。
解决 了 以 上 难 题 之 后, 基 于 统 计 力 学 的

Liouville 方程,经过数学推导可以得到动力学特性

变量 鬃k 满足的动理学方程,即
鄣
鄣tPk鬃k + Ñx·(Pkvk鬃k) + Ñvk·(Pk

觶vk鬃k) =

Pk掖
Dk鬃k

Dt 业 + 鬃kI掖祝
·

k业 (2)

式中:Pk 为 k 相的概率密度函数;vk 为 k 相的速度;

觶vk 为 k 相的加速度;Dk / Dt 为 k 相的全导数;鬃kI掖祝
·

k业
反映的是某相生灭导致的变化,可理解为相变[1]。 特

殊地,当 鬃k =1 时,方程(2)可以简化为

鄣Pk

鄣t + Ñx·(Pkvk) + Ñvk·(Pk
觶vk) = 掖祝

·

k业 (3)

式(3)即为两相流的动理学方程(kinetic equation for
two鄄phase flows)。

3摇 挟沙水流的宏观描述

3. 1摇 宏观控制方程

基于前文在介观尺度上的动理学方程,对变量
鬃k = 籽k 和 鬃k = 籽kvk 在速度空间上进行积分,即可得

到挟沙水流的动力学方程,即质量和动量守恒方程,
其表达式分别为[1]

鄣 琢k籽k

鄣t + Ñx·(琢k籽kvk) = 籽kI 掖祝
·

k业 (4)

鄣 琢k籽kvk

鄣t + Ñx·(琢k籽kvkvk) = 琢k籽k掖
Dkvk

Dt 业 +

Ñx·乙+肄

-肄
dvk姿kÑvpPk + 籽kIvkI 掖祝

·

k业 (5)

式中:籽k 为 k 相的密度;琢k 为 k 相的体积分数;其他

变量含义见文献[1]。
从式(4)和(5)可以看出,基于动理学方程得到

的宏观守恒方程与基于连续介质力学得到的方程形

式是相似的。 不同的是,笔者得到的控制方程能够

反映微观动力学特性在宏观尺度上的系综性质,这
一特点至关重要。
3. 2摇 应用简介

在理论推导的基础上,笔者对泥沙运动的几个
关键问题开展了探索性研究,包括颗粒与床面间的

相互作用、床面泥沙的冲刷率、推移质输沙率以及悬

移质输沙的运动特性,得到了一系列的研究成果,下
面进行简单的介绍。
3. 2. 1摇 颗粒与床面间的相互作用

在动理学理论中,颗粒速度分布函数是其核心。
通过求解动理学方程可以得到速度分布函数。 在此

基础上,对颗粒与床面碰撞过程中的动量变化进行

积分,即可得到垂向应力和切向应力的表达式,进而

可以得到衡量碰撞过程中动量交换强度大小的碰撞

摩擦因数的理论表达式。 在不同状态下得到的结果

如下:
大摩擦 /无滑移

滋 =
1 + 茁0

1 + e
4 3 r
7 2仔

+ 淄字(1 + e)
6

5 3仔 k
336淄 Sté

ë
ê
ê

ù

û
ú
úc

(6)
小摩擦 /全滑移

滋
滋0

= 1 - 1
6r2

+ 字(1 + e)
3淄

25k
288r3

Stc (7)

过渡区

滋
滋0

= erf 1郾 225r
軈滋( )
0

- 5k
192

仔淄字(1 + e)
8 Stc·

4
軈滋0

erfc 1郾 225r
軈滋( )
0

+ 8 2
3仔 r

1 - exp - 1郾 5r2

軈滋( )( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2

0

(8)
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式中:滋 为碰撞摩擦因数;滋0 为静摩擦因数;茁0 和 e
分别为碰撞过程中的切向恢复系数和垂向恢复系

数;淄 为颗粒的体积分数;r 为无量纲化的碰撞接触

点的速度大小;Stc 为颗粒的惯性指数。 式(6) ~
(8)中其他物理量符号含义以及公式的具体推导过

程详见文献[34]。
碰撞摩擦因数的理论值与实测值和数值模拟结

果的对比如图 1 所示。 从图 1 可以看出,理论计算

与试验资料与模拟结果吻合较好。

图 1摇 碰撞摩擦系数理论计算值与实测值及

数值模拟结果的对比

3. 2. 2摇 床面泥沙的冲刷率

利用速度分布函数求解得到的冲刷率的表达

式[29]如下:

渍p 以 E
g驻D

= 軈琢pmp 灼

2仔 1 +
9CD籽f

8籽
æ
è
ç

ö
ø
÷

p

兹
1
2 ·

exp -
3籽f

4灼籽p

1
兹 - 1

兹( )æ

è
ç

ö

ø
÷

L

(9)

其中 驻 =
籽p - 籽f

籽f

式中:渍p 为无量纲化的冲刷率;E 为冲刷量;g 为重

力加速度;D 为颗粒粒径;軈琢pm为床沙极限浓度;p 为

床沙起动概率;灼 为颗粒温度与摩阻流速的比例系

数;CD 为颗粒的阻力系数;籽p 和 籽f 分别为固相泥沙

颗粒和液相水流的密度; 兹 为 shields 数;兹L 为与上

举力有关的参数。
床面冲刷率理论值与试验值的对比如图 2 所

示。 从图 2 可以看出,理论值与试验值相吻合。

图 2摇 床面冲刷率理论值与试验值的对比[29]

3. 2. 3摇 推移质输沙率

在得到冲刷率的表达式后,基于 Einstein[40] 建

立的推移质输沙函数,可以进一步得到基于动理学

理论的推移质输沙率公式[31,43],即

椎 = 軈琢pmp
姿 2灼

3啄 仔CD

籽p

籽f
ef1[祝(0,f1) - 祝(0,f2)]兹

1
2

(10)
式中:椎 为推移质输沙率;姿 和 啄 分别为颗粒的单步

跃移距离和跃移高度。 其他物理量符号含义参见文

献[31]。
式(10)计算值与试验资料以及经典推移质输

沙率公式计算值的对比结果如图 3 所示。 从图 3 可

以看出,无论输沙强度高低,式(10)计算值与其他

文献中试验资料均吻合较好。 尤其是在高输沙强度

条件下,该公式从理论上解决了 Einstein 公式计算

值远小于实测值的问题。

图 3摇 式(10)计算值与其他推移质输沙率公式

计算值及试验资料的对比

3. 2. 4摇 悬移质输沙的运动特性

在泥沙运动力学中,不仅要关注各相的运动差

异性,同时也需要分析由两者共同构成的水沙整体

的运动特征。 因此,笔者在宏观守恒方程的基础上

建立了两相浑水方程以及弥散速度的本构模

型[30,32,44]。 将该模型应用于充分发展的二维明渠均

匀流中,得到的悬移质浓度分布代表性成果如图 4
所示。 图 4 中横坐标 軈琢p 为泥沙浓度;纵坐标 y / h 为
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河床的距离 y 与水深 h 的比值;S1鄄S5 和 S11鄄S16 分

别表示 Einstein 等[45] 试验中的粗沙和细沙组次。
为了对比分析,图中同样给出了经典的 Rouse 公式

的计算结果。 从图 4 可以看出,基于两相浑水方程

和弥散速度本构模型得到的理论计算结果能够与试

验观测值保持一致。

图 4摇 悬移质泥沙浓度理论值与 Einstein 等[45]

实测值及 Rouse 公式计算值的对比

在得到浓度分布的同时,还可以得到浑水速度

的分布,进而得到单相的速度大小。 已有代表性成

果如图 5 所示,图中 u*为摩阻流速;淄f 为水流运动黏

性系数;vkx为浑水中 k 相在 x 方向上的速度。 从图 5
可以看出,本文理论值与试验值符合较好,并且随着

y 的减小,泥沙颗粒的滞后速度有逐渐增大的趋势。

图 5摇 挟沙水流中各相速度的理论值与试验值的对比[32]

从上述研究成果可以看出,由于泥沙运动的动理

学理论能够反映泥沙运动的最基本动力学特性及其

系综规律,所以得到的描述泥沙运动的宏观方程与试

验结果具有较好的一致性。 这也说明泥沙运动的动

理学理论能够揭示泥沙运动背后隐藏的力学机理,是
泥沙研究将来可能取得突破性进展的理论方法之一。

4摇 泥沙研究的未来发展趋势

为了更好地了解该学科的发展趋势,笔者以

“ bedload or suspended load 冶 为 关 键 词, 在 ISI
( Institute for Scientific Information) 数据库 (网址:
http: / / apps. webofknowledge. com)中检索符合主题

要求、时间要求的出版物,运用文献计量统计法对近

2 000 篇文章从文章数量、发表期刊、学科分类、国家

等角度进行了统计分析,结果如图 6 ~ 8 以及表 2 所

示。 从图 6 可以看出,泥沙运动力学的基本研究框

架形成于 20 世纪 80 年代,此后大量研究成果被发

表。 目前来看,每年发表的文章数量一直保持着持

续增长的趋势,这也说明泥沙研究仍然保持着强劲

的生命力。

图 6摇 1900—2010 年泥沙研究文章数量

随年份的变化关系

图 7摇 发文量居前 4 位期刊的文章数量逐年变化曲线

图 7 给出了发文量居前 4 位的期刊的文章数量

逐 年 变 化 趋 势。 可 以 看 出, 近 年 来, 在

《 Geomorphology 》 和 《 Earth Surface Processes and
Landforms》上发表的文章数量呈现增长的趋势,说
明泥沙运动与地貌、生态环境等交叉学科的研究成
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图 8摇 发文量居前 7 位的学科的文章数量逐年变化曲线

为了学者们关注的热点,而在主流期刊《 Journal of
Hydraulic Engineering 》 和 《 Water Resources
Research》上发表的文章数量有所减少。 类似地,笔
者同样给出了学科分类的统计结果(图 8)。 从图 8
可以看出,交叉学科的研究呈现出蓬勃发展的态势,
这与期刊的统计结果是一致的。

表 2 给出了不同国家发表文章的统计结果,以
此来了解全世界范围内不同国家在泥沙研究方面的

活跃程度。 结果表明,美国学者发表的文章约占总

数的 1 / 3,英国占 22郾 50% ,这两个国家是目前泥沙

研究的强国。 与这些国家相比,中国仅排在第 11
位,文章数量约为 60 篇,可以说中国是泥沙研究的

大国,但不是强国,后续还需要泥沙研究工作者的不

断努力。
表 2摇 不同国家发表的文章数量统计结果

国家 文章数量 / 篇 所占比例 / %

美国 504 30郾 25
英国 375 22郾 50

加拿大 160 9郾 60
法国 158 9郾 48

澳大利亚 94 5郾 64
意大利 90 5郾 40

5摇 结摇 语

泥沙运动力学起源于地貌学,经过近百年的发

展,逐渐成为了一个相对完整的学科体系。 由于泥

沙运动是一个跨尺度、多物理过程相互耦合的复杂

过程,目前对泥沙运动的力学机理认识还不够深入,
需要开展进一步的研究。 动理学理论作为研究跨尺

度问题的有力工具,经过近 30 年的探索和研究,初
步的研究成果表明该理论能够突破尺度的制约,可
以揭示泥沙运动背后隐藏的力学机理,是泥沙研究

中将来可能取得突破性进展的理论方法之一。
通过利用文献计量法对近 2 000 篇以“bedload

or suspended load冶为关键词的文章进行统计分析,
了解泥沙研究的未来发展趋势。 结果表明,泥沙学

科仍然表现出强劲的生命力,尤其是与地貌、生态环

境等多学科交叉的研究呈现出蓬勃发展的趋势。 但

与美国、英国等发达国家相比,目前中国在泥沙研究

方面相对落后,需要更多泥沙工作者不断努力,进一

步提高我国泥沙研究的水平。
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