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摘要：针对河流泥沙水文学模型，在对基础方程（考虑上站来水含沙量的幂律函数公式）基本内涵（不平衡输沙理

念、相对空间概念及自动调整作用）综合分析的基础上，从河道边界条件（河段长度、宽度、比降等）参数化角度

出发，提出根据河道边界条件确定模型参数的方法。边界条件参数化方法途径主要包括：统计分析方法与理论比

较途径。其中，统计分析方法宜先对同一河段选用同一进口断面，分别选取下游不同距离出口断面，通过实测资

料统计回归，研究参数随距离的变化规律；理论比较途径主要基于对水文学、水动力学模型方程的理论比较分

析，探求参数的计算方法。从断面质点系统跟踪角度来看，河流泥沙水文学与水动力学模型关于空间变化的基础

方程，经过空—时变量变换均可表示为关于时间变化的滞后响应模型方程形式，两者区别在于对描述系统水沙组

合的特征变量选择不同。河流泥沙水文学模型边界条件参数化最终结果转化为了水沙质点系统的调整时间与泥沙

沉降时间，这从另一角度提供了对河流泥沙水文学模型方程物理意义的理解。
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1 研究背景

河流泥沙数学模型主要包括：水文学模型、水动力学模型和水文水动力学模型［1］。其中，水文

学模型主要以分析河道实测水文泥沙资料为基础，建立经验关系或概念模型。水文学模型往往因形

式简单、方便实用，因而在生产实践中得到了较为广泛的应用。现有水文学模型受参数不确定性影

响，经常会面临以下应用问题：（1）延用性问题，即原有河道模型参数是否适用于变化环境；（2）移

植性问题，即某河道模型参数能否推广应用于其它河道。水文学模型方法虽然不像传统经典数学物

理方程那样具有严密的物理概念与数学推导，但作为对客观世界的另一种描述方式，也应具有一定

的物理基础［2-3］。因此，要想发展完善河流泥沙水文学模型就需要解决参数的确定方法以及方程的物

理意义问题。

现有河流泥沙水文学模型主要以考虑上站来水含沙量的输沙幂律函数公式：S=KS0
aQb（S为河段出

口含沙量，Q、S0分别为河段流量、进口来水含沙量，K为输沙系数，a、b为输沙指数）作为基础方

程，系数 K与指数 a、b主要用以反映河流边界条件的影响。其中，系数 K主要与河床前期累积冲淤

量有关［4］，指数 a、b主要与河槽断面形态、沿程距离等几何因素有关［5-7］。吴保生等［8］在对黄河内蒙

古河段淤积计算过程中发现，考虑河床冲淤演变过程中系数 K值变化可有效提高河槽淤积量的计算

精度，并认为指数 a、b值变化实质反映了输沙能力在空间上随河床边界条件的变化，系数 K值变化
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实质反映了输沙能力在时间上随河床边界条件调整的变化。王彦君等［9］进一步考虑了河道年内汛期、

非汛期输沙指数 a、b的差异。姚文艺等［5］通过模型试验直观反映了黄河下游河道不同萎缩模式（“集

中淤槽”与“滩槽并淤”）下输沙指数 a、b的调整变化情况。鉴于系数 K与指数 a、b对输沙与冲淤计算

精度的重要影响，不少学者［10-12］试图通过统计回归得到不同河段模型参数（系数 K、指数 a、b）值。不

过，这种分析方法偏于经验，得到不同河段、不同时期内的系数 K、指数 a、b值变化范围较大，存

在一定的不确定性。

本文在分析河流泥沙水文学模型经验关系方程基本内涵的基础上，结合对现有模型参数研究成

果的分析比较，提出根据河道边界条件确定模型参数的方法，概括总结河道边界条件参数化的研究

途径，并从河道边界条件参数化角度出发，通过方程空间—时间变量变换，分析探讨河流泥沙水文

学模型方程的物理意义。

2 参数内涵分析

作为河流泥沙水文学模型的基础方程，考虑上站来水含沙量的输沙幂律函数公式可以表示为［4，12-13］：

S = KS a
0 Q

b （1）
式中：S为河段出口断面含沙量，kg/m3；Q为流量，m3/s；S0为河段进口断面来水含沙量，kg/m3；K为

输沙系数，与河床前期累计冲淤量有关；a、b为输沙指数，统计表明指数 a、b满足：a+b≈1.0［14-16］。

分析河流泥沙水文学模型基础方程式（1），本身蕴含了以下基本内涵：

（1）体现了不平衡输沙的理念。当来水含沙量大于出口含沙量时，河道处于淤积状态；当来水含

沙量小于出口含沙量时，河道处于冲刷状态；当来水含沙量等于出口含沙量时，河道处于输沙平衡

状态。当河道处于输沙平衡状态时，来水含沙量与出口含沙量应相等于水流挟沙力，则有：

S* = K
11 - aQ

b1 - a （2）
式中 S*为河道水流挟沙力，也称临界含沙量。

因指数 a、b满足统计关系：a+b≈1.0，相应式（2）中流量指数也可表示为：b/（1-a）≈1.0，这表

明式（2）流量指数 b/（1-a）具有统计平均意义上的稳定性。

结合式（2），暂时忽略河段沿程流量变化，则基础方程式（1）可表示为其它形式：
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式中：S/S*为河道沿程断面含沙量与临界含沙量的比值；S0/S*为河道进口断面含沙量与临界含沙量的

比值；SDR为河段排沙比；S0/Qb/（1-a）为来沙系数。

式（3）左侧公式表明，考虑上站来水含沙量的水沙关系模型实质反映了河道断面含沙量与临界含

沙量比值的沿程变化情况。根据不平衡输沙理论，可以判断指数 a值应在［0，1］之间，当河道进出口

断面距离趋于 0时指数 a值应等于 1.0，当进出口断面距离无穷大时指数 a值趋于 0［17］。

（2）反映了相对空间的概念。根据模型方程，对于同一出口断面，当上游来水含沙量取不同距离

进口断面时，模型参数会有所区别；同理，对于同一进口断面，下游不同距离出口断面的输沙参数

也有所不同。假设对于同一河道可以划分为 0-1、1-2、…、（n-1）-n共计 n个河段，各河段模型参数

相同均为 K、a、b，则应用模型方程依次递推，可以得到以下关系：
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式中：n为河道划分河段数；i为迭代计算序号。

从式（4）可以看出，对于模型方程式（1），同一进口断面下游不同距离出口断面的模型系数、指

数是不同的。不过，对于下游每一个出口断面，模型方程系数、指数均具有如下关系：
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式（5）表明，对于下游每一个出口断面，河道水流挟沙能力方程式（2）的系数、指数是一致的。

（3）赋予了反映河流自动调整作用的功能。通过建立系数 K与河槽累计冲淤量的变化关系，当河

道发生累计淤积时，K随累计淤积量的增加而增大；反之当河道发生累计冲刷时，K随累计冲刷量的

增加而减小，这实质体现了河槽边界条件调整对输沙能力的影响［8，10，18］：

K = K0e λå( )ΔWs - D
（6）

式中：K0为输沙系数基础值；λ为系数；∑（ΔWs-D）为前期河床冲淤参数，亿 t；ΔWs为计算时段冲淤

量，亿 t；D为平均冲淤参数，亿 t。
综合以上内涵分析可以看出，对于河流泥沙水文学模型基础方程：QS=KS0

aQb，模型系数、指数

更多受到河道边界条件的影响。所谓河流泥沙水文学模型边界条件参数化方法，就是以河流泥沙水

文学模型基础方程为基础，从河道边界条件（如河段长度、宽度、断面形态、河床比降等）参数化角

度出发，根据河道边界条件确定模型的系数、指数参数，可表达为如下函数形式：

K，a，b = f ( )边界条件 = f ( )L，B，H，B/H，J，… （7）
式中 L、B、H、J分别为反映河道边界条件的长度、宽度、水深及比降。

3 研究方法途径

3.1 统计分析方法 对式（1）两侧取对数，可以得到：

log ( )S = log ( )K + alog ( )S0 + blog ( )Q （8）
基于式（8），根据河道沿程不同断面实测水沙资料，通过多元线性回归，可以得到不同河段模型

参数（系数 K与指数 a、b）值，进而分析模型参数的变化规律，这就是统计分析方法。

图 1为不少研究者基于黄河沿程水文站（图 1（a））实测水沙资料统计回归得到的模型参数（系数 K
与指数 a、b）值变化情况（图 1（b）），各水文站河段进口断面为上游邻近水文站，具体参见文献［12，
19-20］）。不过，因不同河段边界条件相差甚远，且系数 K值又与河床前期累积冲淤条件有关，河段

选取缺乏统一的标准，导致不同河段模型参数（系数 K与指数 a、b）变化情况复杂。其中，指数和（a+
b）的统计平均值约为 1.1，接近于 1.0。

根据模型方程内涵（2）的分析，河段选取宜先对同一河段固定同一进口断面，分别选取下游不同

距离出口断面，基于实测水沙资料统计回归模型参数。图 1（c）为根据式（3）右侧排沙比公式，以黄河

下游花园口站为同一进口断面，分别选取下游不同距离出口断面：高村、艾山、利津，简单统计回

归河段排沙比与花园口来沙系数之间关系的变化情况（图中：SDRgc、SDRas、SDRlj分别为花园口-高
村、花园口-艾山、花园口-利津河段排沙比；Sh/Q为花园口站来沙系数，b/（1-a）≈1.0）。从中可以

看出，随着河段距离的增大，模型系数 K、指数 a的值逐步减小。这为利用统计分析方法直接分析模

型参数随距离的变化规律提供了方便。后再对不同河段比较分析距离因子对输沙参数的影响规律。

费祥俊等［17］基于黄河下游河道实测水沙资料，通过统计回归，得到艾山至利津、三黑小（三门峡、黑

石关、小董）至艾山、三黑小至利津河段排沙比公式（3）指数（a-1）值依次为-0.03、-0.50、-0.53，相

应指数 a值依次为：0.97、0.50、0.47，显示出河段距离越大指数 a值越小的趋势。

鉴于天然河道边界特征沿程变化多样，可基于渠道观测或水槽试验资料，通过统计分析，研究

考虑上站来水含沙量的河道水沙关系模型参数（系数 K与指数 a、b）值的变化规律。例如，图 2为长江

科学研究院水槽冲刷试验测得的含沙量沿程恢复情况（图 2（a））［21］，固定选取某一断面作为进口断

面，基于式（3）左侧公式可以率定出下游不同距离出口断面指数 a值（图 2（b））。可以看出，随着河段

出口断面距离的增大，输沙指数 a值呈现出明显的衰减趋势。不过，目前对于考虑上站来水含沙量的
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输沙幂律函数公式，多用于天然河道特别是多沙河流泥沙输移的模拟，较少用于描述渠道或水槽内

泥沙的输移。

3.2 理论比较途径 河流泥沙三类模型（水文学模型、水动力学模型、水文水动力学模型） 作为对河

流泥沙输移同一物理现象的不同描述，在表达形式上虽存在区别但也存在联系。通过对 3类模型开展

理论比较分析，可用于探求河流泥沙水文模型参数的计算方法。

在河流泥沙水文水动力学模型中，水流挟沙力方程一般采用基于水流功率理论的简化形式：

QS*=QS*= A（QJ）m（A为系数，m为指数，J为比降）［22］。其中，指数 m值一般认为在 2.0左右，对于不同

断面形态河槽指数 m值存在一定的区别。比较水流挟沙力方程式（2），两者方程结构形式存在相似

性。因此，对于水流挟沙力方程式（2）中的流量指数 b/（1-a）值，应等于（m-1）约为 1.0左右，这与实

测资料统计平均结果相符，而对于系数值 K1/（1-a），判断应与河道比降有关。

在水动力学模型中，一维恒定流不平衡输沙微分方程为：

dSdx = -α*
ω
q ( )S - S* 或

d æ
è
ç

ö
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dx = - α*∗
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è
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ø
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S
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- 1.0 （9）

图 1 黄河不同河段模型参数统计回归值变化情况

图 2 基于水槽试验资料的模型参数统计分析方法
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式中：x为沿程距离；ω为泥沙沉速；q为单宽流量；α*=sb*/S*，sb*为河底水流挟沙力，也称为泥沙恢

复饱和系数。

根据河流泥沙水文学模型基础方程内涵（1）、（2）的讨论，并参考结合图 2，指数 a应是一个与输

沙距离有关的变量，可以近似采用指数函数进行描述：a=e-κx，相应输沙微分方程可表示为［23］：

dSdx = -κSln æ
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ö

ø
÷

S
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（10）
式中κ为变化速率参数。

笔者曾对式（9）、式（10）进行比较［23］，通过对 Sln（S/S*）在 S*附近进行一阶 Taylor级数展开，表明

Sln（S/S*）与（S - S*）近似相等：
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因此，式（10）变化速率参数κ=α*ω/q，相应指数 a计算表达式为：

a = e -α∗
ω
q
x

（12）
根据式（12），相同流量、比降情况下，不同断面形态河槽下游不同距离断面泥沙水文模型指数 a

及含沙量沿程变化示意情况如图 3所示。

图 3 相同流量、比降下不同河宽河槽泥沙水文模型指数 a与含沙量沿程变化示意图

基于式（12），输沙微分方程式（10）可进一步表示为：
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至于输沙微分方程式（9）与式（10）、式（13）何者描述形式更为合理，尚需后期进一步的研究。

4 方程空时变换

对于一维恒定流，对式（9）、式（13）进行变量变换，令 dx=Vdt、q=VH（其中，V为均匀流平均流

速，H为平均水深）， 则二式可以分别变换为：
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在一维恒定均匀流情况下，微分方程式（9）的解析解为：

S = S*∗+ ( )S0 - S∗e
-α*∗

ω
q
x

（17）
对式（17）进行变量变换，令 q=VH， 则可以变换为：

S = S*∗∗+ ( )S0 - S*∗∗e
-α*∗

ω
VH

x
= S*∗+ ( )S0 - S*∗∗e

-α*∗
t
T （18）

式中：t为时间，t=x/V；T为泥沙沉降时间，T=H/ω。

从式（18）可以看出，以往微分方程式（9）对应的含沙量关于空间变化的解析解，经过变量变换，

也可以表示为关于时间变化的滞后响应解的形式。

同理，基于式（12），对于河流泥沙水文学模型方程式（3），经过变量变换也可以表示为：
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（19）
从式（19）可以看出，原用于确定指数 a的河道地貌变量：河长 x、河宽 B，经变量变换为：河长

x、水深 H后，再分别与流速 V、泥沙沉速ω相除，最终转化为系统自身调整时间 t与断面泥沙沉降时

间 T，这可以从另一角度理解河流泥沙水文模型基础方程的物理意义。

5 结论

（1）河流泥沙水文学模型的基础方程：S=KS0
aQb本身包含多种内涵，主要包括体现了不平衡输沙
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式（14）、式（15）可以统一表示为如下形式：

dy
dt = -β ( )y - ye （16）

式中：y为系统特征变量；t为时间；ye为系统特征变量平衡值；β为变化速率。

因此，从“系统”角度来看，式（14）、式（15）均为系统滞后响应的微分方程，系统特征变量 y调整

变化速率与该特征变量当前状态 y和平衡状态 ye之间的差值成正比［24-26］。从断面质点系统跟踪角度来

看，式（14）、式（15）描述的是河道水沙质点系统在进口水沙初始条件下，经过一定时间（对应一定运

移距离）后，自身水沙组合情况调整并趋向于平衡的过程（见图 4），不同之处在于两者对于描述系统

水沙组合的特征变量 y的选择不同，分别为（S/S*）与 ln（S/S*）。

图 4 河道断面水沙质点系统滞后响应过程
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的理念，反映了相对空间的概念，并被赋予反映河流自动调整作用的功能。模型系数、指数更多受

到河道边界条件的影响，可以从河道边界条件参数化角度出发，根据河道边界条件确定模型的系

数、指数参数。

（2）河流泥沙水文学模型边界条件参数化研究方法途径主要包括：统计分析方法与理论比较途

径。统计分析方法宜先对同一河段选用同一进口断面，分别选取下游不同距离出口断面，基于实测

水沙资料统计回归模型参数，进而研究参数随距离变化规律，后再对不同河段比较分析距离因子对

输沙参数的影响规律。鉴于天然河道边界特征沿程变化多样，可先选用渠道观测或水槽试验资料，

统计分析模型参数的变化规律。理论比较途径主要基于对水文学模型、水动力学模型以及水文水动

力学模型三种模型方程的理论比较分析，探求河流泥沙水文学模型参数的计算方法。

（3）从断面质点系统跟踪角度来看，描述河流泥沙运动的水文学与水动力学模型关于空间变化的

数学方程形式，经过变量变换均可表示为关于时间变化的滞后响应模型方程形式，两者区别在于对

描述系统水沙组合的特征变量选择不同。其中，对于河流泥沙水文模型边界条件参数化的最终结果

转化为了水沙质点系统的自身调整时间与断面泥沙沉降时间两个变量，从另一角度提供了对河流泥

沙水文学模型基础方程物理意义的理解。
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Analysis on the parameterization method boundary conditions of hydrological model for river
sediment transport

SHEN Hongbin1，2，WU Baosheng3
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Abstract：For the hydrological model of river sediment transport which is expressed by the modified power
law relationship between sediment concentration and flow discharge as well as an upstream sediment supply
function， the boundary parameterization method was proposed from the perspective of the parameterization
of river boundary conditions （length，width， gradient， etc.）. This was accomplished based on the compre⁃
hensive analysis of basic connotation of hydrological model function， including non-equilibrium sediment
transport， relative space and self-regulation concepts. The approaches on the boundary parameterization
method include statistics method and theoretical comparison. In the statistics method， the river input sec⁃
tion should be fixed first. Then the change rule of parameters with distance can be studied through the sta⁃
tistical regression of measured data for different output sections with different distances from the down⁃
stream. In the theoretical comparison， the hydrological and hydrodynamics models should be compared to de⁃
duce the change rule of parameters. Based on the cross-section particle tracing method， the hydrological
and hydrodynamics model functions about space can be transformed into delayed response model function
about time through variable transformation， and the difference between them lies in the different choice of
characteristic variables. Finally， the results of boundary parameterization of hydrological model are trans⁃
formed into adjustment time and sediment settling time of the water and sediment particle system. This pro⁃
vides an understanding of the physical significance of the hydrological model for river sediment transport
from a different perspective.
Keywords： sediment transport； hydrological model； boundary parameterization； space-time transformation；
delayed response model
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