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摘要: 针对长江上游重庆河段水面比降大、河床组成粒径粗、相对光滑度比较小等特点,收集河段内寸滩水文

站 47 年实测卵石推移质输沙率资料和对应的水力参数作为研究基础资料,分析比较了 5 个经典公式计算的准

确性。 参照计算精度较高的 Fredsoe 公式,以水流强度 专 和泥沙起动临界水流强度 专c 为主要参数建立并拟合

了适合长江上游重庆河段的推移质输沙率计算式。 分析比较表明,在计算重庆河段输沙强度时,该计算式的计

算精度要高于经典公式和针对该河段的魏丽公式,能够很好地反映该河段实际的卵石推移质输移情况。
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长江重庆河段从大渡口至铜锣峡,全长 36 km,属山区性河流。 河道内比降较大(0. 1% ~ 2. 0% ),河床

组成粒径较粗(10 ~ 130 mm),相对光滑度较小(1 ~ 50),悬移质泥沙主要以冲泻质形式输移,河床变形主要

受推移质输移影响。 河段内设有国家一级水文站寸滩站,该站对卵砾石推移质的观测从 1960 年开始,1966
年后取得比较完整的资料。 搜集了长江委水文上游局施测的 1966—2007 年共 3 856 组数据,作为该河段研

究的基础数据。
推移质输沙率是个十分复杂的问题,自法国学者 P郾 Goodwin[1]建立现代泥沙运动力学以来,各家学者基

于不同的理论基础、使用不同的结构形式,建立了各种推移质输沙率公式。 E郾 Meyer鄄Peter 等根据大量的系

统水槽试验,得到了以拖曳力为主要参变量的经验公式[2]。 20 世纪 50 年代 H郾 A郾 Einstein 根据随机理论,试
图运用数理统计方法精确预测泥沙运动,并首次建立了全沙挟沙力公式[3]。 R郾 A郾 Bagnold[4] 将西方能量平

衡概念直接用于研究推移质泥沙运动的规律,根据推移质输移的水流功率理论推导了公式。 据不完全统计,
目前推移质输沙率公式已超过 200 个。 韩其为[5]认为由于现有的输沙率公式太多,通过分析和验证,比较出

已有的输沙率公式比给出一个新的输沙率公式更有意义。
目前,公认程度较高的几个输沙率公式的原始资料主要为水槽试验数据,大多是在底坡较小、相对光滑

度较大、缓流、模型沙颗粒较细的情况下得出的,这与前文所述山区河流的特性相差极大。 因此,本文以寸滩

站实测资料为基础,对长江重庆河段推移质输沙率进行了分析研究。

1摇 基础资料处理

将搜集的实测水力、泥沙因子等资料汇总,并按流量大小,以 3 000 m3 / s 的步长进行分级统计,共可分成

22 级。 将各级差内的有关因子进行算术平均,得到各级的流量、流速、水深等因子代表值(表 1)。
天然河道中,因水面比降难以施测,只能根据搜集到的资料(表 2)拟合水面比降 J 与流量 Q 的关系。 经

拟合,寸滩站 Q鄄J 关系可表示为:J=3. 91Q-0. 073(R2 =0. 923)。 本文输沙率计算采用的水面比降均为拟合值。
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表 1摇 寸滩站水力、泥沙因子资料分级统计结果

Tab. 1摇 Classification statistical results of hydraulic and sediment factors of Cuntan Hydrologic Station

流量范围 /

(103m3·s-1)

流量 /

(m3·s-1)

水位 /
m

平均流速 /

(m·s-1)

平均水

深 / m
水面宽 /

m

推移质输沙

率 / (kg·s-1)

测线最大输沙

率 / (g·s-1)

最大输沙率

起点距 / m
中值粒径 /

mm
最大粒径 /

mm
0 ~ 3 2 688 158. 53 1. 84 3. 77 405. 64 0. 01 0. 06 162. 86 19. 69 21. 36
3 ~ 6 4 826 160. 56 2. 00 4. 65 515. 88 0. 06 1. 16 154. 17 28. 19 42. 75
6 ~ 10 8 192 163. 06 2. 11 5. 92 642. 57 0. 14 2. 72 168. 31 28. 71 45. 97
10 ~ 13 11 565 165. 09 2. 21 7. 50 687. 85 0. 29 3. 92 188. 76 36. 24 61. 88
13 ~ 16 14 524 166. 65 2. 28 8. 58 716. 04 0. 90 6. 19 225. 32 36. 47 68. 38
16 ~ 19 17 420 168. 07 2. 35 9. 65 745. 04 0. 78 10. 33 249. 28 37. 81 77. 38
19 ~ 22 20 542 169. 50 2. 41 10. 74 762. 29 1. 13 21. 62 245. 56 40. 85 83. 35
22 ~ 25 23 514 170. 78 2. 47 11. 81 772. 23 1. 54 18. 61 252. 07 40. 00 82. 62
25 ~ 28 26 416 171. 98 2. 54 12. 75 780. 26 2. 32 27. 57 263. 84 43. 27 96. 60
28 ~ 31 29 432 173. 16 2. 59 13. 72 788. 20 3. 28 37. 91 250. 96 47. 71 108. 12
31 ~ 34 32 419 174. 28 2. 64 14. 58 793. 13 3. 37 34. 51 246. 74 48. 37 104. 48
34 ~ 37 35 384 175. 55 2. 70 15. 49 799. 76 3. 56 36. 65 267. 70 49. 11 103. 97
37 ~ 40 38 592 176. 60 2. 69 16. 29 801. 36 4. 03 39. 14 271. 68 48. 29 102. 75
40 ~ 43 41 411 177. 58 2. 74 16. 81 806. 71 3. 87 34. 11 280. 04 48. 87 105. 91
43 ~ 46 44 619 178. 52 2. 74 17. 26 810. 41 6. 06 65. 92 226. 52 50. 29 114. 54
46 ~ 49 47 636 179. 59 2. 76 17. 75 783. 47 6. 40 58. 65 228. 86 54. 77 112. 48
49 ~ 52 50 077 180. 91 2. 83 18. 19 805. 33 5. 23 45. 41 263. 54 45. 19 101. 10
52 ~ 55 53 817 182. 01 2. 84 18. 50 813. 33 6. 71 44. 86 251. 08 57. 91 109. 83
55 ~ 58 56 938 182. 80 2. 84 18. 75 808. 13 7. 68 25. 07 196. 75 65. 25 104. 98
58 ~ 61 59 614 183. 54 2. 83 18. 99 807. 67 8. 49 41. 94 245. 86 68. 29 125. 59
61 ~ 64 62 200 183. 75 2. 88 19. 10 820. 00 15. 04 146. 15 358. 50 77. 00 161. 00
64 ~ 67 65 050 184. 90 2. 82 19. 20 821. 50 12. 29 127. 01 112. 00 72. 75 133. 00

表 2摇 寸滩站 Q鄄J 关系搜集资料

Tab. 2摇 Collected data of Q鄄J of Cuntan Hydrologic Station

序摇 号 流量 / (m3·s-1) 比降 / 译 资料来源

1 3 390 2. 09 2005 年实测

2 5 370 2. 13
重庆河段模型资

料(西科所)

3 6 180 2. 05
重庆河段模型资料
(重庆交通大学)

4 8 150 2. 08 2004 年实测

5 10 000 2. 02 2005 年实测

序摇 号 流量 / (m3·s-1) 比降 / 译 资料来源

6 15 500 2. 00 2004 年实测

7 25 500 1. 85 2005 年实测

8 36 500 1. 85
重庆河段模型
资料(长科院)

9 69 100 1. 76
重庆河段模型
资料(长科院)

10 88 100 1. 66 1981 年大洪水实测资料

2摇 现有推移质公式对比

泥沙输移是水流运动的结果,因此水流运动的强弱与泥沙输移强度有直接关系。 按照钱宁的思路[6],
可将各家公式转化为推移质输沙强度 椎 和水流强度 专 的函数,再直接比较其相关性的优劣。 其中,推移质

输沙强度:

椎 =
gb

酌s

酌
酌s -

( )酌
1 / 2

(1)

摇 摇 水流强度: 专 = 酌RJ
(酌s - 酌)D35

(2)
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式中: gb 为推移质单宽输沙率(kg·m-1·s-1);酌s 为泥沙密度(kg / m3);酌 为水的密度(kg / m3);D50,D35为沙粒

粒径(m),表示总质量中分别有 50%和 35%的沙粒小于该粒径;J 为水面比降;R 为水力半径(m)。
选择 Meyer鄄Peter 和 Tsubaki 等 5 个比较典型的推移质输沙率公式,分别用简化后的 椎 与 专 的函数关系

表示。
摇 摇 Meyer鄄Peter 推移质输沙率公式: 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 椎 = (4专 - 0. 188) 3 / 2 (3)

摇 摇 Tsubaki 推移质输沙率公式:摇 摇 摇 摇 摇 摇 椎 = 25(专专忆) 0. 65( 专专忆 - 0. 8专c) (4)

摇 摇 Graf 推移质输沙率公式:摇 摇 摇 摇 摇 椎 =
0, 追 > 22. 2

10. 4 伊 (1 - 0. 045追) 2. 5追 -1. 5, 22. 2 逸 追 > 14. 6
10. 4追 -2. 5, 追 臆14.

ì

î

í

ïï

ïï 6

(5)

摇 摇 Ackres & White 推移质输沙率公式:摇 摇 摇 摇 摇 椎 = 2. 02log(H / D50) 专 ( 专c - 0. 17) 1. 5 (6)

摇 摇 Fredsoe 推移质输沙率公式:摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 椎 = 11. 6(专 - 专c) 专 - 0. 7 专c (7)
式中: H 为 平 均 水 深 ( m ); 追 为 水 流 参 数, 追 = 1 /专, 专忆 为 沙 粒 切 应 力 的 无 因 次 形 式, 专忆 =

籽V
7. 68(H / D50) 1 /

é

ë
êê

ù

û
úú6

3 / 2

(酌hJ) 1 / 4;专c 为泥沙起动临界水流强度,专c = 0. 027 5Fr [7]。

图 1摇 现有推移质输沙率公式比较

Fig. 1摇 Comparison of existing formulas for
bed load discharge

根据实测水流泥沙资料(表 1),采用上述公式分别进行

计算,比较实测值 Cm 和计算值 Cc(图 1),以及平均分散率:

軈R = 移
n

i = 1
R i / n (8)

式中:R i 为每组数据的分散率,R i =Cc / Cm。
从各公式对长江寸滩站无量纲输沙率描述精确性来看,

Meyer鄄Peter 公式的临界起动水流强度 专c = 0. 047,大于大比

降粗颗粒卵砾石的 专c = 0. 027 5Fr, 导致计算值偏小;
Ackres&White 和 Fredsoe 公 式 的 专c = 0. 029, 与 专c =
0. 027 5Fr较为接近,这两个公式的计算值也最为接近;
Tsubaki 公式将 专c 定义为无因次起动切应力,在中小输沙强

度时,该式计算值较大,随着输沙强度的增大,计算精度逐渐提高;Graf 公式采用按水流强度分段描述输沙

率,且未考虑 专c 对输沙率的影响,导致该式在中小输沙强度时的计算值偏大。
5 个公式的计算值平均分散率依次为 0. 71, 2. 24, 1. 88, 0. 82 和 0. 84,可见 Meyer鄄Peter,Tsubaki,Graf

公式的计算值精确度较差, Fredsoe 公式的计算值与实测结果最为接近,Ackres & White 公式次之。

3摇 长江重庆河段推移质输沙公式

3. 1摇 重庆河段推移质输沙公式拟合

由于重庆河段流量、比降、流速、床面切应力大,流态急,水动力条件强有利于推移质的运动,同时,该河

段的河床组成主要为粒径较大的卵砾石,使床沙难以起动,这两类导向相反的因素综合作用,导致传统公式

不能很好地描述其输沙规律[8],因此有必要在经典公式的基础上对其系数进行修正。 同时,由于 Fredsoe 公

式的计算精度最高,可根据该公式的推导原理,结合实测数据,优化公式系数,得出适合长江重庆河段的输沙

率公式。
根据以往的泥沙起动研究成果,推移质的运动强度与水流强度 专 成正比,与泥沙起动临界水流强度 专c

成反比,参照 Fredsoe 公式的思路,以 专 与 专c 为主要参数来建立输沙公式,假设推移质的运动强度与水流有

效运动强度 专 - 专c 成幂次关系[9],因此可得到:
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椎 = a( 专 - 专c ) b (9)

图 2摇 长江重庆河段输沙率公式系数确定

Fig. 2摇 Determination of parameters for bed load discharge
of the Chongqing reach of the Yangtze River

摇 摇 根据寸滩水文站实测数据(表 1)对式(9)进行拟合,拟
合结果见式(10),从拟合效果来看,22 组数据中有 13 组数

据与实测值的误差率小于 10% ,拟合数据的残差平方和为

0. 882(图 2),平均分散率为 0. 91,拟合精度较传统公式有了

进一步提高。

椎 = 18. 63( 专 - 专c ) 4. 25 (10)
3. 2摇 重庆河段推移质公式计算精度对比

魏丽等[10]认为推移质输沙率与水流流速的高次方成正

比,并针对重庆河段的河段特性,以水流流速为主要参数建

立单宽推移质输沙率计算式:

gb =
渍酌sD50(U - U忆c)

U
U忆( )

c

3 D50æ
è
ç

ö
ø
÷

H

1 / 6

, U > U忆c

0 , U < U忆

ì

î

í

ïï

ïï
c

(11)

式中:渍 为综合系数,渍=0. 044D1. 6
max,Dmax为泥沙最大粒径(m);U 为平均流速(m / s);Uc 为起动流速(m / s),

Uc = 0. 455d -0. 289 酌s - 酌
酌 gd H

D( )
50

1 / 6
;U忆c 为止动流速(m / s),U 忆c=Uc / 1. 2。

图 3摇 重庆河段推移质输沙公式计算精度对比

Fig. 3摇 Comparison of formulas

根据表 1 所列实测水力要素,依次代入式 (11) 及式

(1),可得相应的输沙强度,并与本文计算式计算值进行对

比,将结果点绘于图 3。
由图 3 可见,魏丽公式计算值在 椎<10-3时要略大于实

测值,在 椎>10-3时,逐渐偏离分界线,数倍小于实测值。 本

文计算式则能较好地分布在分界线两侧。 这主要因为魏丽

公式以水流流速作为公式计算的主要参数,然而天然河流

中,与推移质输沙率关系密切的近底流速难以施测,在实际

研究中往往用近表面的平均流速代替,同时,输沙率增大是

河段流速增大的结果。 近底流速的增幅要大于表面流速[4],
因此,输沙率越大,根据平均流速计算的输沙率误差也越大。 同时,本文计算式的平均分散率 0. 91 也要优于

魏丽公式的 0. 83。 由此可见,本文计算式能很好地代表长江重庆河段实际卵石推移质输移,采用本文计算

式计算该河段推移质无量纲输沙率较以往公式计算精度有一定的提高。

4摇 结摇 语

(1)根据实测资料,将现有较经典的推移质公式与实测值对比, Meyer鄄Peter 公式计算值较小,Tsubaki 公
式、Graf 公式计算值则偏大,而 Fredsoe 公式、Ackres & White 公式计算值较接近。

(2)参照 Fredsoe 公式的思路,以专 与专c 为主要参数来建立输沙公式,假设推移质的输移量与水流的有

效运动强度成幂次关系,得到长江重庆河段推移质无量纲输沙率计算式形式,然后通过该河段实测水力要素

拟合公式内系数,得到适用于长江重庆河段的输沙率计算式。
(3)利用实测资料对各公式计算准确性进行对比,结果表明,在计算长江重庆河段输沙率时,本文计算

式的精度要优于经典公式和针对该河段的魏丽公式,可为长江重庆河段推移质输沙率的计算提供参考。 同

时,本文的研究方法也可为同类河段输沙率研究提供借鉴。
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Analysis of dimensionless bed鄄load discharge of
the Chongqing reach of the Yangtze River

CHU Wan鄄qiang1,2, CAO Ming鄄wei1,2

(1. University Engineering Technology Research Center of Small Watershed Conservancy of Henan Province, Kaifeng
摇 475003, China; 2. Yellow River Conservancy Technical Institute, Kaifeng摇 475003, China)

Abstract: The Chongqing reach of the upper Yangtze River is characterized by large water surface slope, riverbed
material armoring (coarse bed material) and less relative smoothness. In view of these special characteristics, 47
years measured data of cobble bed鄄load transport rate with the corresponding hydraulic parameters collected by
Cuntan Hydrological Station have been taken as the basic data in analyzing and comparing the calculation accuracy
of five classic formulae. In the light of Fredsoe(1976) formula having the higher calculation accuracy, taking 专
and 专c as the main parameters, a formula is established and fitted suitable for calculating the bed鄄load transport
rate in the Chongqing reach of the upper Yangtze River in this paper. It is shown from the analysis and comparison
that the calculation accuracy of the formula is higher than that of the classic formula and Wei Li (2010) formula
mainly aiming at the Chongqing reach when the intensity of bed鄄load transport of the Chongqing reach is calculated,
and that this new formula can well reflect the reality of the cobble bed鄄load transport in the reach.

Key words: Chongqing reach of the Yangtze River; dimensionless bed鄄load rate; hydraulic parameters; bed鄄load
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