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摘要: 海岸地区波、流共存时水体挟沙能力公式的确定对波、流共存时的泥沙数学模型的发展有着重要的意

义. 如何科学研究波、流共存时水体挟沙能力是关键. 从研究方法、实测资料选取和拟合方法三大要素出发,研
究波、流共存时水体挟沙能力.
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河道、河口和海岸地区挟沙水动力条件有较大区别. 河道内水流挟沙动力只有水流[1-3],水流条件相对

简单,但对于高含沙水流(如黄河上游),需要考虑高浓度泥沙对水流结构、流态、流动特性、卡门常数、泥沙

沉速的影响等. 河口地区受到径流和潮流的双重动力影响,2 种不同密度水流的相互作用使得河口地区的水

流结构、泥沙沉降等远比河道内复杂. 海岸地区的水动力主要是波浪和潮流. 目前国内外学者主要研究的是

波浪和潮流共同作用下的挟沙力问题,对于风暴潮作用下的挟沙力研究较少. 由于波浪和潮流在力学机理上

的耦合目前还不清楚,因此波、流共存时挟沙力的研究遇到了很大的困难. 如何科学有效地研究波、流共存时

的水体挟沙力是一个迫在眉睫的问题.

1摇 研究方法

对波、流共存时水体挟沙力的研究采用不同的方法,将得到不同的公式结构形式. 目前国内外研究挟沙

力的主要理论和方法大致可以分为能量平衡法、因次分析法、明渠水流挟沙力移植法、湍流猝发理论、边界层

理论和经验分析法.
1. 1摇 能量平衡法

从能量角度来研究挟沙力的学者代表是窦国仁[4] 和 R. A. Bagnold[5] . 能量平衡法主要是建立水动力能

量(波浪和潮流的时均总能量[4]或者水流势能损失[5])与提供泥沙悬浮于水中需要的能量之间的关系,从而

导出水体挟沙力公式的结构形式,继而根据实测资料对公式中的系数进行拟合得到具体的挟沙力公式.
Bagnold 公式未用实测资料对公式中的系数进行修正,经长江、黄河的实测资料检验,计算得到的 S*显著偏

小. 当波浪为风浪时,窦国仁挟沙力公式得出了波浪挟沙能力与波周期 T 成反比的结论,也就是波周期 T 愈

小,挟沙能力愈大,这是不合理的[6] .
1. 2摇 因次分析法

研究因次分析法的主要代表是刘家驹[6-7] . 刘家驹选择开敞式海域处于不冲不淤情况下研究波、流共存

时的水体挟沙力,认为泥沙主要来源于近岸浅滩侵蚀. 通过因次分析法将波动流速、潮流速、水深等因子以具

有重力流的弗劳德数性质的 ( V1 + V2 ) / gd 形式体现,继而得到淤泥质海岸挟沙力的结构形式[6] . 通
过连云港和天津新港实测资料的率定,得到了公式中的系数. 曹祖德认为刘家驹挟沙力公式把波浪与潮流对
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挟沙力的贡献看成一样是不合理的[10] .
1. 3摇 明渠移植法

研究明渠移植法的主要代表是 E. W. Bijker. Bijker 借用明渠单向水流的理论研究成果,将明渠单向水流

输沙公式中的重要“输沙动力因素冶(比如床面剪切应力和摩阻流速等)用波、流共存时的相应因子代替,继
而得到了波、流共存时的输沙率公式[8] . 借鉴成熟的明渠单向流研究成果对波、流共存时的泥沙运动规律进

行研究是一种有效的研究方法. 目前对波、流共存时的泥沙运动机制不十分清楚,简单借鉴单向流的理论研

究成果,对其中的某些重要因子采取直接代替的方法是否恰当值得商榷.
1. 4摇 湍流猝发理论

研究湍流猝发理论的主要代表是曹文洪. 曹文洪[9] 引入紊动猝发理论,研究波浪和潮流作用下床面泥

沙上扬通量,然后根据连续定律,当悬移质处于不冲不淤的平衡条件下,泥沙上扬与沉降通量相等,建立平衡

近底含沙量的理论表达式;进而根据波浪掀沙和潮流输沙的模式,推导得出了物理概念清晰和充分考虑床面

附近泥沙交换力学机理的潮流和波浪共同作用下的挟沙能力公式. 曹文洪按“波浪掀沙,潮流输沙冶模式得

到的挟沙能力公式在具有“潮流掀沙冶特点的强潮型海域是否适应值得商榷.
1. 5摇 边界层理论

研究边界层理论的主要代表是曹祖德. 曹祖德根据边界层理论导出了波、流共存时的床面剪切应力[16] .
他认为挟带造床悬浮泥沙主要依靠床面剪切力对水体做功维持,从而建立了波、流共存时的水体挟沙力公

式,并通过现场实测资料得到了公式中的有关系数[10] . 从曹祖德公式可以看出水体含沙量随沉降速度(泥沙

颗粒直径)的增大而减小,即在其他因素相同的情况下(仅有泥沙因素不同),粉沙质海岸的水体含沙量小于

淤泥质海岸的水体含沙量,这是不合理的.
1. 6摇 经验分析法

河口地区水体挟沙力的研究主要采用经验分析法. 河口地区由于受径流与潮流(有时有波浪)的共同作

用,同时也受到河口形态、地貌结构、上游来沙以及泥沙性质的影响,挟沙力比较复杂[11-15] . 在盐淡水交界地

带,泥沙沉降与起动变得更加复杂,水体挟沙能力也更加复杂. 基于某个河口实测资料而建立的的公式难以

推广到其他水域,因此不同河口的挟沙力公式一般不同. 例如:由于钱塘江口水动力条件复杂,潮流强、潮差

大,并伴随着涌潮,因此其大、小潮采用不同的水体挟沙力公式[12];黄河口水体含沙量很大,高浓度泥沙的存

在已经改变了水流的结构、卡门常数和泥沙的沉降速度[17-19],根据水体含沙量的不同建立了不同的挟沙力

公式[11] .

2摇 实测资料选取

2. 1摇 含沙量与挟沙能力

在研究实测资料如何选取之前,我们先谈论一个问题,即含沙量与挟沙能力的区别. 河流、河口和海域的

含沙量,一般并不等于其挟沙能力[4] . 当处于非饱和时,含沙量小于挟沙能力;当为超饱和时,含沙量大于挟

沙能力. 含沙量与挟沙能力之间的关系可以用窦国仁悬沙输沙方程[20]表达:
坠(hS)

坠t + 坠(hvS)
坠x + 琢棕(S - S*) = 0 (1)

式中:S 为含沙量;S*为挟沙力;h 为水深;v 为流速;琢 为沉降概率或称为恢复饱和系数;棕 为泥沙沉速;x 和 t

分别为距离和时间坐标. 从上式可以看出,只有满足 坠(hS)
坠t + 坠(hvS)

坠x = 0 时,含沙量与挟沙能力才相等. 一般

情况下,含沙量是随时间与空间变化而变化,其值不仅与相应的挟沙能力有关,也与前期以及上游的含沙量

有关. 例如,若前期出现了大风浪,水体含沙量很大,必然会导致讨论时刻的含沙量大于相应的挟沙能力. 由
此可见,水体含沙量与前期水动力条件有关,但挟沙能力却与前期的水动力条件无关.
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2. 2摇 资料选取

天然海域的波浪和潮流共存,与无浪时的潮流及无流时的波浪在水力结构方面都存在某些差别,这是长

周期的潮流水体运动和短周期的波浪水体运动在力学机理上的耦合问题[6] . 这种力学耦合机理至今尚未解

决,故波、流共同作用下挟沙力的研究遇到了阻力. 然而,刘家驹等学者认为天然存在的潮流和波浪已是耦合

后的结果,从实际出发,研究水体中含沙量在波、流天然耦合后的规律具有很大的实用价值.
现场实测资料的正确筛选直接决定了挟沙力结构公式中系数的确定. 在实际工程中,许多学者不管是否

具备挟沙力概念,将现场得到的实测含沙量直接用于挟沙力公式的拟合或者验证,这是不妥的. 实测含沙量

资料中哪些具备有挟沙力概念,哪些没有,如何从中选择具有挟沙力概念的含沙量是一个值得研究的问题.
挟沙能力指的是与水动力条件相匹配的含沙量. 刘家驹[6-7]认为水动力条件基本不变,并且作用持续时间较

长(1 h 以上),水体含沙量达到基本不变时,可将这期间得到的几次含沙量的平均值认定为达到了挟沙能力

的含沙量值.

3摇 拟合方法

不同的拟合方法对挟沙力公式精度有很大影响. 研究的最终目标是寻找具有高精度并且能够客观反映

实际的水体挟沙力公式,因此拟合方法是一个值得深入研究的课题. 例如,对形如 S* = k[ f(V1,V2,h,棕,酌s,
g,…)]m 这种结构形式的挟沙力计算公式,枚举法[21] 比传统的最小二乘法确定的系数更合理,公式精度更

高,也更能客观的反映水体挟沙能力的实际情况. 对于其他类型结构形式的挟沙能力公式,同样也可以寻找

最佳的拟合方法. 随着人类数学和计算机水平的发展,未来更为先进的拟合方法将会出现,得到的挟沙力公

式也会越来越合理. 以下以徐圩海域为例,比较枚举法和最小二乘法对挟沙力公式精度的影响.
3. 1摇 枚举法与最小二乘法原理

淤泥质海岸刘家驹波、流共存时的挟沙力公式可以改写成如下形式[22]:

S* = k V1 + V2æ

è
ç

ö

ø
÷

gd

m

(2)

摇 摇 上式以指数的形式出现,在确定公式中的系数 k 和 m 时,为了便于应用最小二乘法,通常对公式两边取

对数,上式可改写 lnS* = mln V1 + V2æ

è
ç

ö

ø
÷

gd
+ lnk 的线性形式,这种方法至今仍然被广泛应用.

应用最小二乘法进行回归分析时,所确定的目标函数是预测值与实测值之间绝对误差平方的总和,即

移
i

Sc
i - Si

2,其中 Si,Sc
i 分别为第 i 个样本的实测值和预测值. 当式(2)两边同时取对数后应用最小二乘法

时,相应的目标函数变为 移
i

lnSc
i - lnSi

2,故

lnSc
i - lnSi = ln(Sc

i / Si) = ln[1 + (Sc
i - Si) / Si] 抑 (Sc

i - Si) / Si (3)
摇 摇 因此,对数后的目标函数可近似看为两者相对误差平方的总和,也可以理解为两者绝对误差加权平方的

总和,其中第 i 个样本权重为 1 / Si . 显然,当 Si<1,该样本在目标函数中的权重加大,反之权重减小. 事实上,
就泥沙问题而言,对高含沙量的情况应该更加关注. 故以两者的相对误差平方的总和作为目标函数是否合适

值得商榷.
另一方面,从衡量公式精度的另一个系数即相关系数来看,对数后 lnSc

i 与 lnSi 的相关性并不能代表 Sc
i

和 Si 的相关性,在许多情况下,对数后的相关性高并不能说明原相关性高. 因此,最终应以 Sc
i 和 Si 的相关性

作为衡量标准.
3. 2摇 相关性分析

通过对 2009 年 8—11 月连云港徐圩海域波浪潮流泥沙短期连续观测资料[23] 进行分析,并用枚举法与

最小二乘法分别对 2#和 3#测站资料进行拟合,得到了波、流共存时的挟沙力公式分别为:
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摇 摇 枚举法: S* = 52. 74 V1 + V2æ

è
ç

ö

ø
÷

gd

1. 90

(4)

摇 摇 最小二乘法: S* = 33. 19 V1 + V2æ

è
ç

ö

ø
÷

gd

1. 75

(5)

摇 摇 应用枚举法和最小二乘法所确定的公式系数 k 和 m 值见表 1. 取对数后的相关系数并不能够真正反映

计算值与实测含沙量之间的相关性. 取对数后仅是 lnS 与 ln V1 + V2æ

è
ç

ö

ø
÷

gd
之间的相关性,因此不同的 k 和

m 并不能影响两者的相关性. 通过 1# ~ 3#测站正常天气、1#测站大风天和台风“韦帕冶 [24]期间计算值与含沙

量实测值的相关性分析,得到相应的相关系数 r(见表 1),可以看出枚举法使计算值与含沙量实测值的相关

系数提高,公式精度更高,更能客观的反映水体的挟沙能力.
表 1摇 k,m 值和相关系数 r 比较

Tab. 1摇 Comparison of r due to different methods

方摇 法
系摇 数

k 值 m 值

相关系数 r
1#测站大风天 正常天气 台风“韦帕冶

枚 举 法 52. 74 1. 90 0. 867 5 0. 792 7 0. 880 6
最小二乘法 33. 19 1. 75 0. 865 2 0. 774 9 0. 880 2

4摇 结摇 语

研究波浪和潮流共同作用下的水体挟沙力时的一般思路如下:首先通过某种研究方法得到公式的结构

形式,然后选取波浪、潮流和泥沙等实测资料,最后利用拟合方法得到公式的系数从而确定最终的挟沙力公

式. 因此研究方法、实测资料的选取以及拟合方法三大要点的研究对于波、流共存时挟沙力的研究来说都是

不可缺少的. 在实际的研究过程中,每一个要点都非常重要,其中任何一个要点出现错误都可能导致研究的

失败.
本文系统总结了国内外波、流共存时挟沙力的研究方法,指出了率定公式系数时如何正确选取波浪、潮

流和泥沙实测资料,以及如何选取高精度的拟合方法.
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Carrying capability of suspended sediment in wave鄄current coexistent system

GAN Shen鄄dong1, ZHANG Jin鄄shan1, CAI Xiang鄄yun2

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China; 2. College of Harbour, Coastal and Offshore
Engineering, Hohai University, Nanjing摇 210098, China)

Abstract: It is vital to obtain the carrying capability formula of suspended sediment in wave鄄current coexistent
system to develop sediment numerical models in coastal areas. We are looking for a formula, the results of which
are more accurate in calculating the natural water鄄flow忆s sediment鄄carrying capability. The key problem is how to
research the carrying capability of suspended sediment in wave鄄current coexistent system scientifically. The authors
of this paper point out three points in the research of the carrying capability of suspended sediment in wave鄄current
coexistent system: (1)research methods; (2)selection of the measured data; (3)fitting methods.

Key words: wave鄄current coexistent system; sediment鄄carrying capability; research methods; selection of the
measured data;
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fitting methods

水利部“948冶项目“水域与陆地综合管理空间决策支持系统( ISDSS)的引进冶通过验收

摇 摇 2011 年 8 月 31 日,水利部“948冶项目管理办公室在南京组织召开了由南京水利科学研究院水工水力学所和水文水

资源所共同完成的引进国外先进技术项目(简称“948冶项目)“水域与陆地综合管理空间决策支持系统( ISDSS)的引进冶
验收会. 会议由水利部“948冶项目管理办公室曹景华主任主持,南京水利科学研究院科研处戴济群处长到会.

来自水利部科技推广中心、江苏省水利厅、南京大学、河海大学、中科院地理与湖泊所和扬州大学等单位的专家组成

了验收专家组. 验收专家听取了项目工作汇报和成果介绍,审阅了有关资料,经讨论和质询认为,该项目全面完成了合同

书规定的内容,达到了考核指标要求,一致同意通过验收.
项目引进的基于 WaterLib2. 0 模型库的水资源管理决策支持系统,包含了流域产汇流、河道洪水演进、水库(水电

站)、蓄滞洪区、闸门、数据生成器、优化调控与河流控制模块及决策支持系统信号处理等多功能模块,具有易扩展、配置

灵活、通用性强和效率高等特点,可根据管理要求,快速构建水资源管理决策支持系统. 专家一致认为,该系统先进性强,
推广应用前景广阔.

项目历时三年,在 10 余名科研人员的共同努力下,在引进的基础上进行了消化吸收和再创新,研发了北江流域水资

源调度与管理决策支持系统,并运用该系统模拟了流域水资源供给现状,评估了规划水平年 2030 年多情景下的水资源

系统响应,为北江流域水资源管理提供了技术支撑. 同时取得了丰硕的研究成果,构建了基于 Waterlib2. 0 北江流域水资

源优化调度与管理决策支持系统一套(汉化版),编写了软件使用技术手册,发表了学术论文 3 篇,培养了研究生 2 名.

摘自南京水利科学研究院网站
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