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黄河内蒙段泥沙组成与力学运动特征
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摘要： 泥沙在水与河床演变中起到纽带作用，因粒径不同，其运动形态、运动规律以及对河床的作用等不尽相

同。 因此，研究河床演变就不能轻视泥沙的运动特性，尤其是黄河内蒙河段这种水沙异源的河道。 根据实测和

实际钻探采样资料，分析了该河段悬移质和河床质的泥沙组成。 并以此为基础，从起动扬动、悬浮高度、挟沙能

力等角度探讨了主要粒径泥沙在一定水流条件下的运动形态与规律。 通过能量和功率方程求得黄河内蒙河段

的推移质输沙率。 结果表明，内蒙河段悬移质基本上由粒径小于 ０􀆰 ０８０ ｍｍ 的泥沙组成，而河床质主要粒径为

０􀆰 １００～０􀆰 ５００ ｍｍ，其中粒径为 ０􀆰 １００～０􀆰 ２５０ ｍｍ 的泥沙活跃于冲淤过程。 推移质输沙率的分析表明，来自黄河

内蒙古河段上部的粗颗粒泥沙不易被水流长距离挟带，大部分淤积在三湖河口上游。
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动床挟沙水流是一种复杂的两相流运动，泥沙在水流作用下发生运动，泥沙的存在又反过来通过河床演

变影响水流运动，两者相互制约，相互影响。 在水与河床演变中起到纽带作用的泥沙，因粒径不同，其运动规

律、能量来源、对河床作用等都不相同。 因此，研究河床演变就不能轻视泥沙的运动特性。

图 １　 黄河内蒙河段

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｉｎｎｅｒ⁃Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

黄河内蒙河段自石嘴山至河曲长 ７８０ ｋｍ（见图

１）。 该河段水沙异源，其水量主要来自上游干流，天然

情况下，汛期 ７—１０ 月的径流量约占全年的 ６０％。 洪

水以上游干流为主，区间支流洪水量不大，历时短且陡

涨陡落。 而泥沙以当地产沙为主，主要来源于当地多

泥沙支流及风成沙，泥沙粒径偏粗。 乌海至三盛公河

段（邻近乌兰布和沙漠）的风沙活跃，是风沙入黄的主

要来源区。 根据杨根生［１］ 的研究，每年风沙从库布齐

沙漠进入十大孔兑（毛不浪孔兑沟口—呼斯太河沟口）
的泥沙量是 ０􀆰 １５８ ９ 亿 ｔ，这些泥沙再以洪水挟沙方式

向黄河输送 ０􀆰 ２３８ １ 亿 ｔ，且输送沙量随年代递增，同时

乌兰布和沙漠由风沙流带入黄河 ０􀆰 １７７ ９ 亿 ｔ 泥沙量。
在这些入黄泥沙中，６３％以上的泥沙粒径大于 ０􀆰 １ ｍｍ。
许炯心的研究［２］也表明，兰州以上来水和十大孔兑的产沙是影响兰州至头道拐河段悬移质冲淤的主要因
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素。 李婷等［３－５］分析了输沙量及悬移质组成的沿程变化，认为悬移质主要由细沙组成，粒径大于０􀆰 １ ｍｍ的粗

沙较少。 细沙对河床冲淤演变产生的作用是暂态的，推悬交换的泥沙和推移质造成的河床冲淤相对深

远［６］。 然而，对黄河内蒙河段粗沙运动特征的研究却较少。 因此从泥沙运动力学角度研究内蒙河段泥沙级

配组成，探索各组泥沙的运动特点，对于认识宁蒙河道的冲淤变化必不可少。

图 ２　 内蒙河段泥沙颗粒级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｄ
ｌｏａｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｈ ｆｒｏｍ Ｓｈｉｚｕｉｓｈａｎ ｔｏ Ｔｏｕｄａｏｇｕａｉ

１　 泥沙组成

从 １９６０—１９６５ 年泥沙级配观测资料（图 ２）来看，
悬移质主要粒径范围为 ０􀆰 １００ ～ ０􀆰 ０５０ ｍｍ，河床质主要

粒径范围为 ０􀆰 ０５０ ～ ０􀆰 ５００ ｍｍ，其中河段上下游河床质

主要粒径范围明显不同。 上游石嘴山—巴彦高勒河段，
河床质主要粒径范围为 ０􀆰 １００ ～ ０􀆰 ５００ ｍｍ，且 ０􀆰 １００ ～
０􀆰 ２５０ ｍｍ 的泥沙最多，所占比例约为 ５５％，０􀆰 １００ ｍｍ
以下的泥沙不到 １０％，尽管粒径沿程略有调整，但河床

质粒径级分布相差无几；下游头道拐站，河床质主要粒

径范围则为 ０􀆰 ０５０ ～ ０􀆰 ２５０ ｍｍ，其中 ０􀆰 １００ ～ ０􀆰 ２５０ ｍｍ
的泥沙从上游的 ５５％提高到 ６８％，０􀆰 １００ ｍｍ 以下泥沙

增大到 ２９％，河床质粒径明显细化。 从整个河段而言，
河床质中大于 ０􀆰 １００ ｍｍ 的粗泥沙集中度高；上游均匀

系数为 ０􀆰 ５８，下游为 ０􀆰 ６０，沿程集中程度增加。
若泥沙来自内蒙河段上游，随着上游刘家峡和龙羊峡水库等的建成运行，来沙中较粗的部分会被水库拦

截，水库下游河段的泥沙组成会细化［７］。 然而 ２０１２ 年三湖河口洪水过程中水流动力区的泥沙实测资料（图
２）与 ２０ 世纪 ６０ 年代石嘴山、巴彦高勒和头道拐的泥沙实测资料对比可见，内蒙河段床沙组成基本符合以往

规律。 这种现象表明该河段泥沙主要来自河段周边。

２　 泥沙运动形态

图 ３　 起动流速与扬动流速的关系

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｓｔｉｒｒｉｎｇ⁃ｕｐ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２􀆰 １　 泥沙起动特征

泥沙在水流中的运动方式有两种：①悬移运动，泥
沙悬浮于水中，与水流基本无相对运动；②推移运动，此
时泥沙的跟随性较差，基本在河床底部跳动、滚动、层
移。 泥沙运动呈现何种方式与水流的挟动流速有关，即
起动流速 Ｖｋ、扬动流速 Ｖｓ和止动流速 Ｖｈ。 根据沙玉清

的研究［８］，挟动流速之间关系如图 ３ 所示，不难发现内

蒙河道河床质主要粒径泥沙（０􀆰 ０５０ ～ ０􀆰 ５００ ｍｍ，平均

０􀆰 ２５０ ｍｍ）处于起动流速最低区，即最容易起动的泥沙

粒径，但起动流速与止动流速很接近，一旦流速发生微

小变化，这些泥沙便很容易由运动状态进入静止状态。
因此河床质主体是易冲易淤的泥沙。 图 ３ 表明在洪水

期流量为２ ０００ ｍ３ ／ ｓ 左右、多年平均流速 Ｖ＝ １􀆰 ７８ ｍ ／ ｓ 的条件下，河床质主体部分基本处于可扬动状态。
同时从图 ３ 可见，粒径小于 ０􀆰 ０８０ ｍｍ 的泥沙扬动流速小于起动流速，这表明泥沙一旦起动便会进入悬

移状态。 这就是洪水过程中粒径小于 ０􀆰 ０８０ ｍｍ 的泥沙占悬移质泥沙重量百分比平均大于 ８２％的原因，各
流量下悬移质颗分曲线见图 ４。
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图 ４　 ２０１２ 年洪水过程中悬移质颗粒级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｌｏａｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ２０１２

２􀆰 ２　 泥沙悬浮和推移

河槽冲淤变化是水流携带泥沙运动的结果，一般用来判断河床发生冲淤的指标是水流的挟沙能力，因此

水流挟沙能力的大小反映了大量泥沙运动的趋向性。 实测资料表明，冲积河流的水流饱和挟沙力是多值函

数，一般为双值：河床上静止的泥沙要起动变成推移质运动，就要满足 Ｖ＞Ｖｋ（Ｖｋ为起动流速），要扬起悬浮于

水中，必须满足 Ｖ＞Ｖｓ（Ｖｓ为扬动流速），此时存在临冲挟沙力；水流中运动的泥沙要落淤河床上，Ｖ＜Ｖｈ（Ｖｈ 为

止动流速），此时存在临淤挟沙力。 因此用有效流速 Ｖ－Ｖ０建立挟沙力的表达式才能符合上述物理概念，所以

水流挟沙力公式可写为［９］：

Ｓ∗ ＝ Ｋ
γｍ

γｓ － γｍ

（Ｖ － Ｖ０） ３

ｇＲω
（１）

式中：Ｖ 为平均流速（ｍ ／ ｓ）；Ｖ０为挟动流速（ｍ ／ ｓ）。 当泥沙由静止转为运动时，Ｖ０由起动流速 Ｖｋ计算；当泥沙

扬起悬浮在水中时，Ｖ０由扬动流速 Ｖｓ计算；当水流中悬浮的泥沙落淤床面，则 Ｖ０由止动流速 Ｖｈ计算。 γｍ 和

γｓ 分别为浑水和泥沙的重度（Ｎ ／ ｍ３）；Ｒ 为水力半径（ｍ）；ω 为沉速（ｍ ／ ｓ）。 从式（１）可见（Ｖ－Ｖ０）与粒径大

小（反映在沉速中）均对挟沙能力有影响，相比较而言，（Ｖ－Ｖ０）对挟沙能力呈 ３ 次方的影响，作用更大。
因此，（Ｖ－Ｖ０）可以反映水流对某一粒径级泥沙的挟带能力。 若由扬动流速 Ｖｓ计算的（Ｖ－Ｖ０）＜０，则表明

水流无法使泥沙扬起做悬移运动；若（Ｖ－Ｖ０）＞０，则泥沙可以扬动悬浮，但它们的运动是否属于对河床冲淤有

意义的悬浮运动，则取决于悬浮的高度和数量。 如果大量泥沙悬浮高度高，则其可以被水流带走引起河床冲

刷，可以认为是有意义的悬浮；否则，水流条件的变化会使泥沙随时在短时间内落回床面，悬浮意义不大而归

结为推移运动。 因此结合（Ｖ－Ｖ０）和悬浮指标，可以判断一定水流条件下不同粒径级泥沙的运动形态。
利用 １９７６—２０１２ 年实测资料统计出三湖河口和头道拐水文站洪水期水动力特征的多年平均值，见表

１。 以此作为考察泥沙运动形态的水力条件，计算各粒径级泥沙的（Ｖ－Ｖ０），结果见表 ２，从而判断各粒径级泥

沙的运动状态。
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表 １　 三湖河口和头道拐洪水期水动力特征多年平均值

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｓａｎｈｕｈｅｋｏｕ ａｎｄ Ｔｏｕｄａｏｇｕａｉ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ

流量 ／

（ｍ３·ｓ－１）

三湖河口 头道拐

水深 ／ ｍ 流速 ／ （ｍ·ｓ－１） 水深 ／ ｍ 流速 ／ （ｍ·ｓ－１）

流量 ／

（ｍ３·ｓ－１）

三湖河口 头道拐

水深 ／ ｍ 流速 ／ （ｍ·ｓ－１） 水深 ／ ｍ 流速 ／ （ｍ·ｓ－１）

５００ ２􀆰 ５５ ０􀆰 ９５ １􀆰 ９８ １􀆰 １９ ２ ０００ ３􀆰 ０２ １􀆰 ８１ ２􀆰 ９５ ２􀆰 ４２

１ ０００ ３ １􀆰 ３５ ２􀆰 ３１ １􀆰 ８２ ３ ０００ ３􀆰 ６９ １􀆰 ９１ ３􀆰 ５４ ２􀆰 ５４

表 ２　 不同流量级洪水下泥沙起动与悬浮

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ （ｍ·ｓ－１）

站名 ｄ ／ ｍｍ
判断起动（Ｖ－Ｖｋ） 判断悬浮（Ｖ－Ｖｓ）

５００ １ ０００ ２ ０００ ３ ０００ ５００ １ ０００ ２ ０００ ３ ０００

三湖河口

０􀆰 ５００ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ７ １􀆰 １６ １􀆰 ２３ －０􀆰 ７１ －０􀆰 ３６ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １２

０􀆰 ３００ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ７９ １􀆰 ２５ １􀆰 ３２ －０􀆰 ２５ ０􀆰 １１ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６２

０􀆰 ２５０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ８１ １􀆰 ２７ １􀆰 ３５ －０􀆰 １１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７７

０􀆰 １７５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ８４ １􀆰 ３ １􀆰 ３８ ０􀆰 １２ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ９５ １􀆰 ０１

０􀆰 １２５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ８５ １􀆰 ３１ １􀆰 ３９ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ６７ １􀆰 １３ １􀆰 ２０

０􀆰 １００ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ８４ １􀆰 ３ １􀆰 ３８ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ７７ １􀆰 ２３ １􀆰 ３１

０􀆰 ０８０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ８６ １􀆰 ３２ １􀆰 ４０

０􀆰 ０７５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８８ １􀆰 ３４ １􀆰 ４２

０􀆰 ０５０ ０􀆰 ６２ １􀆰 ０１ １􀆰 ４７ １􀆰 ５６

头道拐

０􀆰 ５００ ０􀆰 ５９ １􀆰 ２０ １􀆰 ７７ １􀆰 ８７ －０􀆰 ３９ ０􀆰 １９ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７７

０􀆰 ３００ ０􀆰 ６７ １􀆰 ２９ １􀆰 ８６ １􀆰 ９６ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ６５ １􀆰 １９ １􀆰 ２６

０􀆰 ２５０ ０􀆰 ６９ １􀆰 ３１ １􀆰 ８８ １􀆰 ９８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ７８ １􀆰 ３３ １􀆰 ４１

０􀆰 １７５ ０􀆰 ７２ １􀆰 ３４ １􀆰 ９１ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ４０ １􀆰 ００ １􀆰 ５６ １􀆰 ６５

０􀆰 １２５ ０􀆰 ７３ １􀆰 ３４ １􀆰 ９２ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ５６ １􀆰 １７ １􀆰 ７４ １􀆰 ８４

０􀆰 １００ ０􀆰 ７２ １􀆰 ３４ １􀆰 ９１ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ６６ １􀆰 ２７ １􀆰 ８４ １􀆰 ９４

０􀆰 ０８０ ０􀆰 ７４ １􀆰 ３６ １􀆰 ９３ ２􀆰 ０３

０􀆰 ０７５ ０􀆰 ７６ １􀆰 ３８ １􀆰 ９６ ２􀆰 ０６

０􀆰 ０５０ ０􀆰 ８８ １􀆰 ５０ ２􀆰 ０８ ２􀆰 １９

从表 ２ 计算结果可以看出，在各种水流条件下，所有粒径的泥沙均可起动。 ｄ≤０􀆰 ０８０ ｍｍ 的泥沙一旦起

动就会悬浮；ｄ＞０􀆰 ５００ ｍｍ 的泥沙在小流量下（Ｖ－Ｖｓ）均为负值，表明此时该粒径的泥沙不能悬移运动，大流

量时可悬浮；而粒径 ０􀆰 １００～０􀆰 ３００ ｍｍ 的泥沙可推可悬，运动形态还需借助悬浮指标来判定。 悬浮指标定

义为：
ｚ ＝ ω ／ （ｋｕ∗） （２）

式中： ｕ∗ 为摩阻流速（ｍ ／ ｓ）；ｋ 为卡门常数。 悬浮指标的大小决定了水流中泥沙在垂线分布上的均匀程度。
ｚ 越小，泥沙在垂线上分布越均匀，表明泥沙悬浮高度越高。 经验表明，当 ｚ＜０􀆰 ０６ 时泥沙为冲泻质，可以全

部悬浮至水面；０􀆰 １０＜ｚ＜３􀆰 ００ 时泥沙为悬移质；ｚ＞３􀆰 ００ 时，９０％泥沙的悬浮高度不超过水深的 １０％，泥沙只能

在临河底处做推移运动，即为推移质。
根据内蒙河段水文站实测资料，计算了代表年不同粒径的悬浮指标，表 ３ 中展示了 ｄ＝ ０􀆰 ２５０ ｍｍ 泥沙的

悬浮指标计算结果。
由于悬浮指标随流量变化而随机变化，无法直接判断表中 ｚ 与经验判数的差异，因此需要进行显著性检

验，取显著性水平 α ＝ ０􀆰 ０５。 检验结果（见表 ４）表明粒径 ｄ≥０􀆰 ３００ ｍｍ 的泥沙悬浮指标与推悬临界悬浮指
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标无差异，ｄ≤０􀆰 １２５ ｍｍ 的泥沙差异显著。 这意味着 ｄ≥０􀆰 ３００ ｍｍ 的泥沙在内蒙河段基本做推移运动。
根据 Ｂａｇｎｏｌｄ［１０］ 的分析方法，采用三湖河口洪水期实测资料建立无量纲单宽输沙率（Φ）与无量纲水流

拖曳力（θ∗）的关系（图 ５），可得出类似结论：洪水期粒径 ｄ≥０􀆰 ５００ ｍｍ 的泥沙做推移运动；０􀆰 １００ ｍｍ≤ｄ≤
０􀆰 ２５０ ｍｍ 的泥沙是推悬交换的主体；而 ｄ≤０􀆰 ０７５ ｍｍ 的泥沙主要做悬移运动。

表 ３　 巴彦高勒、三湖河口和头道拐水文站汛期悬浮指标（以 ｄ＝０􀆰 ２５０ ｍｍ 为例，水温 １９～ ２２ ℃ ）
Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂａｙａｎｇａｏｌｅ， Ｓａｎｈｕｈｅｋｏｕ ａｎｄ Ｔｏｕｄａｏｇｕａｉ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ （ ｔａｋｅ ｄ＝ ０􀆰 ２５０ ｍｍ ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １９ ａｎｄ ２２ ℃）

站名 水情 年份 流量范围 ／ （ｍ３·ｓ－１） ｚ ｚ 平均 站名 水情 年份 流量范围 ／ （ｍ３·ｓ－１） ｚ ｚ 平均

巴彦高勒

丰水
１９８１ ３０３～５ ２９０ ２􀆰 ９４

１９８３ １８１～３ ６３０ ２􀆰 ０６
２􀆰 ５０ 三湖河口 枯水

１９５７ １７９～１ ５１７ ３􀆰 ０７

１９５６ ２４４～１ ７２６ ２􀆰 ９７
３􀆰 ０２

枯水
１９８７ ９５～１ ３５０ ３􀆰 １２

１９８８ １０６～１ ６６０ ３􀆰 ５８
３􀆰 ３５

头道拐

丰水

１９８１ １５７～５ １３０ ２􀆰 ５０

１９８３ ４７６～３ ４６０ １􀆰 ８７ ２􀆰 ５９

三湖河口 丰水

１９５５ １８２～３ ３４８ ２􀆰 １７

１９８１ １４１～５ ４００ １􀆰 ２０

１９８３ ３２５～３ ６８０ ２􀆰 １２

１􀆰 ８３

１９６４ ４１３～４ ５１０ ３􀆰 ４１

枯水
１９５７ １９５～１ ２８０ ４􀆰 ７１

１９８７ ２６～４８８ ５􀆰 ０４
４􀆰 ８８

表 ４　 悬浮指标 ｚ≤３􀆰 ００ 的检验

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｚ≤３􀆰 ００

粒径 ／ ｍｍ
Ｈ０（ ｚ≤３􀆰 ００）

统计量 Ｔ 临界值 ｔα（ｎ － １） 判断
粒径 ／ ｍｍ

Ｈ０（ ｚ≤３􀆰 ００）

统计量 Ｔ 临界值 ｔα（ｎ － １） 判断

０􀆰 ０８０ －９３􀆰 ０８０ ０ １􀆰 ６５８ 接受 ０􀆰 １７５ －１１􀆰 ４２８ ８ １􀆰 ６５８ 接受

０􀆰 １００ －５５􀆰 ８７６ ５ １􀆰 ６５８ 接受 ０􀆰 ２５０ －０􀆰 ３１２ ５ １􀆰 ６５８ 接受

０􀆰 １２５ －３２􀆰 ０６３ １ １􀆰 ６５８ 接受 ０􀆰 ３００ ２􀆰 ９１０ ７ １􀆰 ６５８ 拒绝

图 ５　 Ｂａｇｎｏｌｄ 方法分析给出的三湖河口河段泥沙

运动规律

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｒｕｌｅ ｉｎ Ｓａｎｈｕｈｅｋｏｕ ｃｈａｎｎｅｌ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ Ｂａｇｎｏｌｄ􀆳ｓ ｍｅｔｈｏｄ

假设垂线上各水深处含沙量相等，则从表 ５ 实测数

据也可看到粒径为 ０􀆰 １００ ～ ０􀆰 ２５０ ｍｍ 泥沙中 ７８％悬浮高

度小于 ０􀆰 ５３ ｍ，随着粒径加大，这个比例会提高到 ９０％
以上。

以上分析结果表明，０􀆰 １００～０􀆰 ２５０ ｍｍ 泥沙不易被水

流挟带悬浮，因此这些泥沙在河床质中的比例大于 ５５％，
而在多年平均悬移质级配中所占份量不高，与汪宏芳最

新的研究结果［１１］一致。 应用张洪武的公式［１２］，也可得到

三湖河口站粗沙粒径为 ０􀆰 １２９ ｍｍ。 寒旱所钻孔探测成

果［１３］表明河心滩的泥沙组成绝大部分大于 ０􀆰 ０８０ ｍｍ，也
证明了水流不能将粒径大于 ０􀆰 １００ ｍｍ 的泥沙大量扬起

冲刷带走，而是推悬交换中被搬运到河心滩。 而粒径小

于 ０􀆰 ０８０ ｍｍ 的泥沙，无论从悬浮指标还是实测结果看，
基本都为悬移质运动形态，属于冲泻质。

０２
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表 ５　 ２０１２ 年 ９ 月大洪水过程中三湖河口断面水流动力区实测泥沙组成

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｓａｎｈｕｈｅｋｏｕ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１２

粒径级 ／ ｍｍ
悬移质 床沙

相对水深 ０􀆰 ６ 相对水深 ０􀆰 ８ 相对水深 ０􀆰 ９ 河底 河床质

＜０􀆰 ００５ ８􀆰 ３２ ７􀆰 ９４ ９􀆰 １６ ２􀆰 ３３ ０􀆰 ２９

０􀆰 ００５～０􀆰 ０１０ ５􀆰 ７６ ５􀆰 ３３ ６􀆰 ０５ １􀆰 ５２ ０􀆰 ２１

０􀆰 ０１０～０􀆰 ０２５ １９􀆰 ２３ １８􀆰 ５２ １８􀆰 ７３ ６􀆰 ８５ ０􀆰 ７５

０􀆰 ０２５～０􀆰 ０５０ ３１􀆰 ６０ ３３􀆰 ２３ ２９􀆰 ９１ ２０􀆰 ５４ ６􀆰 ８４

０􀆰 ０５０～０􀆰 １００ ２４􀆰 ８２ ２６􀆰 ６７ ２４􀆰 ５２ ３０􀆰 ６９ ２８􀆰 ６９

０􀆰 １００～０􀆰 ２５０ ７􀆰 ８４ ７􀆰 ０９ ９􀆰 ３０ ３１􀆰 ７０ ４５􀆰 ０３

０􀆰 ２５０～０􀆰 ５００ １􀆰 ８４ １􀆰 ０６ ２􀆰 ０７ ６􀆰 １３ ９􀆰 ９６

０􀆰 ５００～１􀆰 ０００ ０􀆰 ５９ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２３ ８􀆰 ２４

注：相对水深 ０􀆰 ６，０􀆰 ８，０􀆰 ９ 的测点，距离河底高度分别为 ２􀆰 １１，１􀆰 ０６，０􀆰 ５３ ｍ；平均流量为 ２ ２１０ ｍ３ ／ ｓ，垂线平均流速 １􀆰 ８５ ｍ ／ ｓ，平均含沙量为

６􀆰 ９１ ｋｇ ／ ｍ３，垂线平均水深为 ５􀆰 ２８ ｍ。

３　 粗泥沙输移

３􀆰 １　 粗泥沙悬浮高度

为了进一步探讨 ０􀆰 １００ ｍｍ≤ｄ≤０􀆰 ２５０ ｍｍ 的泥沙中各粒径级的悬浮程度，根据实测资料计算出的悬浮

指标，采用汛期（Ｑ
－
＝ １ ５００ ｍ３ ／ ｓ，ｈ

－
＝ ３􀆰 ３ ｍ）和洪水期（Ｑ

－
＝ ２ ０００ ｍ３ ／ ｓ， ｈ

－
＝ ４􀆰 ５ ｍ）多年平均条件按照式（３）分

别计算不同粒径泥沙的扬起高度，见表 ６。
Ｓｖ

Ｓｖａ

＝ （ｈ
－ ｙ
ｙ

ａ
ｈ － ａ

） ｚ （３）

式中：Ｓｖ， Ｓｖａ 分别为水深 ｙ 处和距河底以上相对水深为 ａ ／ ｈ＝ ０􀆰 ０５ 处的体积比含沙量；ｈ 为水深，ａ 为离开河

底的参考高度，一般取 ａ ／ ｈ＝ ０􀆰 ０５。
表 ６　 给定相对悬浮高度下各粒径级的体积沙量比 Ｓｖ ／ Ｓｖａ

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｖｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ａｔ ｇｉｖｅｎ ｒｅｌａｖｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

相对水深
体积沙量比 Ｓｖ ／ Ｓｖａ

粒径级 ０􀆰 ２５０ ｍｍ 粒径级 ０􀆰 １２５ ｍｍ 粒径级 ０􀆰 １００ ｍｍ 粒径级 ０􀆰 ０８０ ｍｍ

汛期
０􀆰 １ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２１

０􀆰 ２ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ３８

洪水期
０􀆰 １ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０９

０􀆰 ２ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １７

由计算结果（表 ６）可知，汛期多年平均条件下绝大多数（占比约为 ９０％）粒径为 ０􀆰 ２５０ ｍｍ 的泥沙悬浮

高度不会超过相对水深 ０􀆰 １，即水深不足 ０􀆰 ３３ ｍ 范围内；大部分（占比约为 ５３％）粒径为 ０􀆰 １００ ｍｍ 的泥沙悬

浮高度不超过距河底 ０􀆰 ６６ ｍ 的高度。 而洪水期泥沙扬起高度明显增加，粒径 ０􀆰 １２５ ｍｍ 的泥沙 ６４％以上扬

起高度超过相对水深 ０􀆰 ２，即水深 ０􀆰 ９ ｍ。 即使粒径为 ０􀆰 ２５０ ｍｍ、原本做推移运动的泥沙，也有 １６％超过该

高度，约 ４２％可以在相对水深 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２ 处（即 ０􀆰 ４５ ～ ０􀆰 ９０ ｍ 水深）内悬移运动。 以上结果说明，０􀆰 １００ ～
０􀆰 ２５０ ｍｍ 的泥沙可在临河底处（相对水深不超过 ０􀆰 ２）运动，大洪水期更是如此。 这部分泥沙是否会引起河

床冲淤变化，主要取决于近底水流挟沙能力。
由实测资料和试验资料获得的系数，式（１）呈现如下形式：

１２
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Ｓ∗ ＝ ０􀆰 ５３
γｍ

γｓ － γｍ

（γ － γ０） ３

ｇＲω
（４）

其中计算近底挟沙能力时取 Ｒ＝ ｙ０ 结果（见表 ７）表明，汛期和洪水期多年平均情况下，距河床 ０􀆰 １ 相对

水深处，水流挟带粒径大于 ０􀆰 １５０ ｍｍ 的泥沙量分别小于 ０􀆰 ０３２ 和 ０􀆰 ２０５ ｋｇ ／ ｍ３。 历史上曾观测的推移质含

沙量为 ０􀆰 ０１～０􀆰 ０３ ｋｇ ／ ｍ３，结合两者可得到这样的认识：①在大洪水条件下，粒径为 ０􀆰 １５０ ｍｍ 左右的泥沙可

以悬浮使河床呈现冲刷状态，而中常洪水时则只能近底做推移运动；②由于近河底处的挟沙能力并不大，因
此粒径大于 ０􀆰 １００ ｍｍ 的泥沙很容易从悬浮状态落回床面做推移运动。

表 ７　 近河底挟沙力

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｎｅａｒ ｒｉｖｅｒ ｂｅｄ （ｋｇ·ｍ－３）

水情 条件
挟沙力

粒径 ０􀆰 ２５０ ｍｍ 粒径 ０􀆰 ２００ ｍｍ 粒径 ０􀆰 １５０ ｍｍ 粒径 ０􀆰 １００ ｍｍ

大洪水 Ｈ＝ ４􀆰 ５，Ｖ＝ １􀆰 ８１ ０􀆰 ００９ ４ ０􀆰 ０４８ ０ ０􀆰 ２０４ ６ ０􀆰 ８３０ ３

汛期多年平均 Ｈ＝ ３􀆰 ３，Ｖ＝ １􀆰 ３３ ０ ０􀆰 ００１ ９ ０􀆰 ０３１ ７ １􀆰 ２８５ ６

３􀆰 ２　 粗泥沙沿程输移

水流为维持泥沙处于推移状态，必须要消耗一部分有效能量。 将单位床面推移质输沙功率与水流功率

中使泥沙发生推移运动的部分能量联解［１４］，得到推移质单位床面输沙强度和输沙率计算式：
γｓ － γ０

γｓ
Φ ＝ ０􀆰 ０１ １

ｔａｎα
［Ｆｒ（θ － θｃ）

ｖ
ｕ∗

］
３
２

θ ＝
τ０

（γｓ － γ）Ｄ

θｃ ＝
τｃ

（γｓ － γ）Ｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）

ｇｂ ＝ ΦＢｒｓＤ
γｓ － γ

γ
ｇＤ （６）

式中：γ 为清水重度（Ｎ ／ ｍ３）；Φ 为推移质强度（ｋｇ ／ ｓＬ）； ｔａｎα 是摩擦系数；Ｆｒ 为水流弗劳德数；θ 和 θｃ为水流

强度参数；ｖ 为流速（ｍ ／ ｓ）；ｕ∗为摩阻流速（ｍ ／ ｓ）；τ０为水流作用于床面剪切力（Ｎ）；τｃ为起动拖曳力（Ｎ）；Ｄ
为推移质中值粒径（ｍｍ）；ｇｂ为单宽推移质输沙率（ｋｇ ／ ｓ ／ ｍ）；Ｂ 为床面宽度（ｍ）。

借助式（５）和（６）分别计算了 １９６８ 年、１９８３ 年和 ２００５ 年 ３ 月推移质中值粒径为 ０􀆰 ２００ ｍｍ 的 ５ 日输沙

量分别为：巴彦高勒 ０􀆰 ８４，０􀆰 ７８，５􀆰 ５５ 万 ｔ；三湖河口 １􀆰 ５，０􀆰 ７４，２􀆰 ８８ 万 ｔ；头道拐站 ２􀆰 ７，１􀆰 ２５，３􀆰 ２９ 万 ｔ。 可

见，三湖河口的推移质输沙率最小，这也意味着来源于上游的推移质不能全部通过三湖河口，将会在三湖河

口上游河段发生淤积。 寒旱所的钻孔资料也表明，巴彦高勒粒径大于 ０􀆰 １００ ｍｍ 的粗颗粒泥沙含量为

７３􀆰 ４％，而到达头道拐时减少为 ４０％。 ２００８ 年 ８ 月 １２—１９ 日寒旱所采集了三湖河口—河口镇河段部分地点

的岸边淤积物样品进行测定，发现头道拐附近河道岸边淤积物组成主要是 ０􀆰 ０２５ ～ ０􀆰 ０７５ ｍｍ 的泥沙，尤以

０􀆰 ０５０ ｍｍ 的居多；而三湖河口及孔兑周围河段粒径大于 ０􀆰 １００ ｍｍ 的泥沙占 ８０％以上。 这些都证明了三湖

河口的推移质输沙率小。
２０ 世纪 ６０ 年代，头道拐站持续 ６ 年用顿式采样器实测了推移质输沙率。 根据此资料，推求出推移质输

沙率与流量关系：
Ｇｂ ＝ ０􀆰 ０００ ５Ｑ１􀆰 ４５５ （７）

式中：Ｇｂ为断面推移质输沙率（ｋｇ ／ ｓ）。 从式（７）可以看出，推移质输沙量与流量的高次方成正比，流量的微

量增加就可以使推移质输沙率增加较多。

２２
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４　 结　 语

黄河内蒙河段悬移质基本由小于 ０􀆰 ０８０ ｍｍ 的泥沙组成，而河床质主要粒径为 ０􀆰 １００ ～ ０􀆰 ５００ ｍｍ，其中

粒径大于 ０􀆰 ３００ ｍｍ 的泥沙基本做推移运动，在洪水流量大时可悬浮。 粒径为 ０􀆰 １００～０􀆰 ２５０ ｍｍ 的泥沙易起

动，运动范围集中在水流底层，运动形态取决于水沙条件。 流速大时这部分泥沙可以被扬起悬浮，使河床呈

现冲刷，但对流速变化敏感，很容易回落床面转为推移运动，是活跃于冲淤过程的床沙质主要成分，造成河道

快速冲淤变形。 推移质输沙率的分析表明，来自内蒙古河段上游的粗颗粒泥沙不易被水流长距离挟带，大部

分淤积在三湖河口上游。
另外，水文测验采用的一点法，即 ０􀆰 ５ 相对水深处取沙样进行颗粒级配分析，不易监测到大洪水期在距

河底 ０􀆰 ２ 相对水深处悬移的相当数量的粗泥沙（０􀆰 １００ ｍｍ≤ｄ＜０􀆰 ２５０ ｍｍ），因而不易准确表现河流的泥沙

特性。
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［１２］ 张洪武， 张俊华， 吴腾． 基于河流动力学的黄河“粗泥沙”的界定［ Ｊ］． 人民黄河， ２００８， ３０（３）： ２４⁃ ２７． （ ＺＨＡＮＧ
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Ｒｉｖｅｒ， ２００８， ３０（３）： ２４⁃ ２７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１３］ 拓万全． 黄河宁蒙河道泥沙来源与淤积变化过程研究［Ｒ］． 兰州： 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所， ２００９： １２⁃
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７１００４８， Ｃｈｉｎａ）
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