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金沙江下游支流河段推移质输沙率公式初探
惠晓晓，刘同宦，徐海涛

（长江科学院 河流研究所，武汉　４３００１０）

摘要：选取金沙江下游龙川江、小江、牛栏江３条典型支流，对其进行水槽平衡输沙试验，并分析总结现有的推移质
输沙率公式，以计算该３条支流的推移质输沙率。将试验成果与计算结果进行对比分析，结果表明：①从公式立论
基础上看，以能量平衡为主要理论依据的公式计算值偏大；②从公式形式上看，以河段比降为主要参数的公式计算
值偏大；③综合考虑各水力要素，ＡｃｋｅｒｓＷｈｉｔｅ公式，ＥｉｎｓｔｅｉｎＢｒｏｗｎ公式和长江科学院输沙曲线，较适用于金沙江
下游支流河段的推移质输沙率的计算。
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　　推移质输沙率问题是个十分复杂的问题，迄今
为止，对于推移质运动的研究已有一百多年的历史。

虽然现在已经从不同的理论角度建立了各种推移质

输沙率的公式，但这些理论基础之间本身存在争议，

加之天然河道水流泥沙运动情况千差万别，且很难

取得精度较高的天然实测资料，所以对于推移质输

沙率的研究迄今为止还很不完善［１～４］。本文以金沙

江下游３条代表支流为例，对各家推移质输沙率公
式进行了对比分析。通过对各家公式计算所得结果

和水槽平衡输沙试验结果的统一化比较和回归分

析，确定了较适用于该类河段的输沙率公式，并用推

荐公式计算结果和试验结果对该河段的年推移质输

沙量进行了计算，继而对推移质计算公式参数的敏

感性进行了分析。

１　河段概况及研究参数

１．１　河段概况
攀枝花至宜宾为金沙江下游段，规划有乌东德、

白鹤滩、溪洛渡、向家坝４座梯级水电站。金沙江下
游水系发达，该河段支流（沟）众多，坡陡流急，支流进

入金沙江的推移质沙量较大，干流集水面积

８５３７９ｋｍ２，全长约７６８ｋｍ，落差７３８ｍ，河床平均比
降０．９６１％，多年平均径流量为４０５亿 ｍ３，含沙量为
４．３ｋｇ／ｍ３，悬移质输沙量为１．７６亿ｔ，输沙模数２０６０
ｔ／（ｋｍ２·ａ）。根据金沙江下游的上、中、下３个不同
产沙河段特性，结合金沙江下游主要一级支流的多年

平均年输沙量以及输沙模数的差异，综合分析各支流

的床面组成、比降、流量等水力泥沙参数，分别选取乌

东德库区的龙川江、白鹤滩库区的小江、溪洛渡库区

的牛栏江３条支流进行研究［５］。其中，龙川江流域面

积约９１８５ｋｍ２，河长约 ２５７ｋｍ，全河段平均比降
４．８‰，多年平均流量约５２ｍ３／ｓ；小江流域面积３０４３
ｋｍ２，全长１３８ｋｍ，河床平均比降１．２８

!

，多年平均流

量５１ｍ３。牛栏江流域面积１３６７２ｋｍ２，全长４２３ｋｍ，
全河段平均比降约４‰，多年平均径流量４９．５亿ｍ３，
平均含沙量３．６８ｋｇ／ｍ３。

图１　金沙江下游流域概况图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｂａｓｉｎｏｆＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

１．２　参数说明
基于３条代表支流统计年的流量资料，以多年平

均后，年内累积出现１，９，１８，３６，７２ｄ为分界点对流量
进行统计，以分界点的流量为特征流量。在特定断面

下，选取特征流量下的水深、流速、河宽、过水面积等，

以及该河段河床比降、床沙粒径、级配等特征参数，继

而对３条典型支流进行推移质输沙率的计算和水槽
平衡输沙试验。参数选取具体情况如表１所示。
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表１　计算参数选取说明表
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

江名
流量

出现天数／ｄ 流量值／（ｍ３·ｓ－１）
水深／
ｍ

流速／
（ｍ·ｓ－１）

中值粒径
ｄ５０／ｍｍ

级配

粒径／ｍｍ 累计百分比／％
比降 统计年份

龙川江

小江

牛栏江

≥１ ２４２ １．４２ ２．５２

≥１８ ２００ １．２８ ２．４６

≥３６ １４５ １．０３ ２．３７

≥７２ ８０ ０．９３ ２．２９

≥１ ２４３ １．３４ ２．９３

≥１８ １８６ １．２４ ２．４９

≥３６ １１０ ０．８８ ２．２７

≥７２ ６０ ０．８０ １．９４

≥１ ７４０ ３．２０ ３．６８

≥９ ５９０ ２．８５ ２．６９

≥１８ ２７７ ２．１０ ２．３６

≥３６ ２１１ １．９０ ２．０６

≥７２ １５５ １．７０ １．９４

４３

１５．５

３１．５

＜２
４
８
１６
３２
６４
＞６４

９．３
１７．１
２５．５
３３．１
４３．２
６２．９
１００　

＜２
４
８
１６
３２
６４
＞６４

２２．７
３１　
４０　
５２．４
７２．６
９５．５
１００　

＜２
４
８
１６
３２
６４
＞６４

１０．５
１４．５
２４．３
３２　
５０．７
７２．３
１００　

０．００４８ ２００４－２００６

０．０１１ １９６１－１９７０

０．００４ ２００４－２００６

２　计算公式及水槽试验说明
目前，推移质输沙率的研究方法主要有室内特定

河段模型试验、水槽试验、推移质输沙率公式的计算

及现场实测。本文通过选定公式对金沙江下游河段

乌东德库区的龙川江、白鹤滩库区的小江、溪洛渡库

区的牛栏江３条支流的推移质输沙率进行计算，并将
水槽平衡输沙试验结果与计算结果进行比较，对适用

于该河段的推移质输沙率公式进行了初步研究。

２．１　计算公式说明
推导推移质输沙率公式的理论基础不同，得出

的公式形式也千差万别。截止目前，在对推移质输

沙率公式进行的理论研究中，依据立论基础，公式形

式大致可分为以下４类：建立在能量平衡观点的基
础上，以拖曳力为主要参变数考虑问题；从统计学理

论考虑问题；从沙波运行的情况考虑问题；以流速为

主要参变数考虑问题［１～４，６］。各家公式的具体介绍

见表２。其中，ｇｂ为单宽推移质输沙率，ｈ为水深，ｄ
为床沙粒径，Ｊ为河床比降。
２．２　水槽试验基本原理

两相流是一种复杂的水沙运动现象，只能借助

于试验方法进行研究，在水槽中模拟原型水沙条件，

定性或定量探求所需参数，目前不但已成为可能，而

且试验技术也日臻成熟和完善。在确定水槽试验条

件时，把河床纵剖面概化成直线，做到在试验带内的

河床泥沙组成保持一致、水流为恒定流、进出推移质

输沙率及级配相等、侧向无泥沙进出。本文对选

取的３条典型支流河道的顺直段进行水槽平衡输

表２　计算公式说明表
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｅ

公式名称 理论基础 公式形式

Ｂａｇｎｏｌｄ
（１９６０，１９６６）

普通物理学概念
和力学分析、
能量平衡

ｇｂ＝０．０１
γｓ
γｓ－γ

ω－ω０
０．( )５

３／２

×

ｈ
０．( )１

－２／３ ｄ( )０．００１１
－１／２

Ｙａｌｉｎ 能量平衡

ｇｂ＝０．６３５ｓ（γｓ－γ）Ｄ×

槡ｇｈＪ １－
１
ａｓｌｎ（１＋ａｓ[ ]）

Ｐａｒｋｅｒ
（１９９０）

实测资料，
量纲分析

ｇｂ＝１４００ｇ１／２ｈＪ３／２
γｓ
γｓ－( )γＷ

Ｅｎｇｅｌｕｎｄ
Ｈａｎｓｅｎ

（１９６６，１９６７，
１９７２）

拖曳力为
主要参数

ｇｂ＝０．０５γｓＵ２
ｄ５０

ｇ（γｓ／γ－１[ ]）
１
２
×

τ０
（γｓ－γ）ｄ[ ]

５０

３
２

Ｍｅｙｅｒ
Ｐｅｔｅｒ＆Ｍｕｌｌｅｒ

实测资料为基
础、拖曳力为
主要参数

ｇｂ＝８
γｓ
γｓ－γ

ρ－１／２×

ｎ＇
ｎ( )
ｔ

３／２
γｈＪ－０．０４７（γｓ－γ）[ ]ｄ３／２

Ａｃｋｅｒｓ
Ｗｈｉｔｅ

拖曳力为主要
参数，量纲
分析

ｇｂ＝Ｇｇｒρｓｕｄ

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ
Ｂｒｏｗｎ

统计理论和
力学分析

＝ｆ １( )ψ ，

＝
ｇｂ

Ｋ［ｇ（γｓ－γ）ｄ３］１／２

长江科学院
输沙曲线

经验曲线
ＶＤ
槡ｇｄ

～
ｇｂ
槡ｄ ｇｄ

武水公式 沙波运行理论 ｇｂ＝０．００１２４
αγ＇Ｕ４

ｇ
３
２ｈ
１
４ｄ
１
４

沙莫夫

冈恰洛夫

流速为
主要参数

ｇｂ＝０．９５ｄ
１
２（Ｕ－Ｕ＇ｃ）×

Ｕ
Ｕ＇( )
ｃ

３( )ｄｈ
１
４

ｇｂ＝２．０８（Ｕ－Ｕｃ）
Ｕ
Ｕ( )
ｃ

３( )ｄｈ
１
１０
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沙试验，以确定各级流量下的推移质平衡输沙率。

试验采用天然沙，模型的比尺分别为，几何比尺：

水平比尺等于垂直比尺，等于泥沙粒径比尺，λＬ＝λＨ
＝λｄ＝２５；流速比尺：λｖ＝λＬ

０．５＝５；比降比尺：λＪ＝
λＨ／λＬ＝１；阻力比尺：λｎ＝１；水流运动时间比尺：λｔ＝
λＬ／λｖ＝５；底沙起动相似比尺：λｖ０＝λｖ＝５；单宽流量
及单宽输沙率比尺：λｑ＝λｇｂ＝λＬ

１．５＝１２５。试验时分
别选取３条支流出口对应控制水文站（小黄瓜园、小
江和小河水文站）附近的顺直河段，作为模型试验河

段，顺水流方向在主流深槽附近截取宽度１ｍ的条
带，并将条带的各种水力因子及边界条件，按正态模

型相似律缩制到水槽中，然后进行平衡输沙试验。

３　结果分析
３．１　计算结果与水槽试验结果比较分析

公式计算和水槽试验的结果在输沙强度参数Φ
和水流参数Ψ之间关系图中的比较见图２。

图２　统一化结果对比图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｏｒｍｕｌａｅ

ａｎｄｔｅｓｔｄａｔａ

输沙强度参数：

Φ ＝
ｇｂ
γｓ
（
γ

γｓ－γ
）１／２·

１
９Ｄ( )３ １／２

；

　　水流参数Ψ：

Ψ＝
γｓ－γ
γ

Ｄ
ＲｂＪ
　 。

　　可见：ＡｃｋｅｒｓＷｈｉｔｅ，ＥｉｎｓｔｅｉｎＢｒｏｗｎ，长科院输沙
关系曲线的计算结果和水槽试验结果较接近。这３
个公式的计算结果与水槽试验结果之间的相关关系

曲线见图３，相关系数分别为：０．９６０，０．９０７，０．９１２。
由图３可知：ＡｃｋｅｒｓＷｈｉｔｅ公式及 ＥｉｎｓｔｅｉｎＢｒｏｗｎ公
式的计算结果与试验结果的回归线斜率更接近１，其
次为长江科学院经验曲线，而ＥｉｎｓｔｅｉｎＢｒｏｗｎ公式的
回归性差些。

图３　试验、计算结果相关关系分析图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
　　　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３．２　适用公式主要参数敏感性分析
对各家公式的计算结果进行分析比较，可以看

出：建立在能量平衡基础上的公式计算结果偏大，其

次为以拖曳力为主要参数建立的公式，而以流速为主

要参数建立的公式计算结果偏小。

由于山区河流坡陡流急，河床多由卵石或者卵石

夹砂组成。这种河流的河床质泥沙粒径偏大，使床沙

较难起动。但是相应地其河床流量、比降、流速、拖曳

力也均偏大，便会使推移质输沙率增大，且使推移质

输沙率增大的参数之间存在同时增大的关系。在用

公式计算山区河流推移质输沙率的过程中，这些参数

的累积变化更明显。

在对本文用各家公式对金沙江下游代表支流的

推移质输沙率的结果进行分析后发现，从公式形式上

看：计算结果对河道比降较敏感的公式计算结果偏

大。如：Ｂａｇｎｏｌｄ，Ｙａｌｉｎ，ＥｎｇｅｌｕｎｄＨａｎｓｅｎ，Ｍｅｙｅｒ
Ｐｅｔｅｒ＆Ｍｕｌｌｅ以及 Ｐａｒｋｅｒ公式中比降 Ｊ的指数均为
３／２，而这几个公式算出的推移质输沙率均偏大；而变
化参数较少的公式计算结果偏小，如：冈恰洛夫和沙

莫夫公式。这２个以流速为主要参数的公式中没有
引入比降参数，结果计算值偏小。虽然这些公式是建

立在不同的理论基础上的，但是从形式上看，参数变

化的累积作用均会使计算的结果偏大。

４　结　论
在不同理论基础上建立的推移质输沙率公式计

算出的本文所选金沙江下游３条代表支流的推移质
输沙率之间存在差异，由于缺乏天然河道中的推移质

实测资料的检验和率定，通过与水槽平衡输沙试验结

果的比较分析，得出以下结论：
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