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低含沙量条件下黄河下游水流挟沙力
公式及其应用
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(１.武汉大学ꎬ水资源工程与调度全国重点实验室ꎬ湖北 武汉 ４３００７２ꎻ２.黄河勘测规划设计研究院有限公司ꎬ河

南 郑州 ４５０００３)

摘要:水流挟沙力公式及其参数的选择ꎬ对泥沙输移过程计算有重要影响.小浪

底水库运行后ꎬ黄河下游发生低含沙量洪水的频率增大ꎬ因此挟沙力计算关系的

适应性需要重新研究.基于河床冲淤判别指标ꎬ筛选了小浪底水库运行前后黄河

下游低含沙量条件下各水文断面处于冲淤相对平衡时的实测水沙要素ꎬ确定了

挟沙力系指数与水沙综合参数的计算关系ꎬ并应用于黄河下游典型少沙年的水

沙输移过程计算.结果表明:挟沙力系指数与水沙综合参数呈密切的函数关系ꎬ
且随着水沙综合参数的增大逐渐减小并最终保持不变ꎻ对比了不同挟沙力模式

下 ２０１７ 年黄河下游水沙输移过程的计算结果ꎬ当挟沙力系指数采用提出的计算

式确定时ꎬ游荡段含沙量过程计算值与实测值符合较好ꎬ与挟沙力系指数取常数

相比ꎬ各水文断面平均相对误差降低 ５０％ ~６７％.因此该计算式确定的挟沙力系

指数能较好适应水沙条件的沿程变化ꎬ可以提高水沙数学模型的计算精度.
关键词:低含沙量ꎻ挟沙力计算ꎻ输沙平衡ꎻ悬移床沙质ꎻ参数确定ꎻ黄河下游

黄河下游水沙关系不协调、水沙灾害频发ꎬ是黄河治理的关键河段.自 ２０ 世纪以来ꎬ
水库修建等强人类活动显著增强ꎬ黄河下游来沙量大幅降低ꎬ导致黄河下游纵向及横断面

形态均发生显著变化.具体表现为河床持续冲刷ꎬ导致床沙粗化ꎻ游荡段河床冲深下切与

横向展宽同时发生ꎬ断面形态显著调整.进口及河床边界条件的变化导致黄河下游河道的

输沙特性呈现新特点ꎬ而开展黄河下游河道输沙特性研究是进行流域水沙调控及管理的

重要依据.悬移质水流挟沙力是河道输沙特性的重要指标ꎬ指的是在一定的水流泥沙及河

床边界条件下ꎬ水流所能携带泥沙的数量[１￣３] .其计算关系的选择会改变水沙数学模型的

计算精度ꎬ进而影响河床演变的预测结果.因此悬移质水流挟沙力一直是河流泥沙研究中

的重要基础问题ꎬ也是工程泥沙与河流治理规划中需要解决的实际生产问题.开展低含沙

量条件下水流挟沙力的研究ꎬ有助于掌握黄河下游河道的水沙输移规律ꎬ为实现黄河的长
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治久安提供一定的理论基础.
国内外许多学者对水流挟沙力进行了大量研究ꎬ主要包括从能量观点建立的半理论

半经验公式[４￣７]ꎬ以及基于回归分析确定的经验计算关系[８￣９] .前者如张瑞瑾挟沙力公式ꎬ
被广泛应用于少沙河流[１￣２]ꎬ后者如沙玉清公式[８]ꎬ也可以在一定程度上解决实际生产问

题.对于以黄河为代表的多沙河流ꎬ含沙量较高ꎬ一场洪水过程中含沙量变幅大ꎬ河流输沙

特性复杂[１０]ꎬ常见的挟沙力公式较难直接应用.因此较多研究选取黄河干支流水沙资料

或水槽试验资料ꎬ建立适用的挟沙力公式.张红武等[６]基于水槽资料和黄河土城子河段测

验资料ꎬ建立了半理论半经验的水流挟沙力公式.费祥俊[１１]基于 ２８ 组低含沙量水槽试验

数据ꎬ回归分析确定了悬移质输沙平衡关系式.近期如陈绪坚和胡春宏[１２] 基于韩其为提

出的非均匀沙水流挟沙力统计理论方法ꎬ推导了可适用于黄河下游中低含沙量条件的悬

移质挟沙力公式ꎬ但该公式结构复杂.Ｎａｔｉｏ 等[１３]和 Ｍａ 等[１４]均基于 Ｅｎｇｅｌｕｎｄ￣Ｈａｎｓｅｎ 输沙

率计算关系ꎬ采用黄河下游水文站实测资料重新率定了公式参数ꎬ得到了能适用于细沙河

床的水流挟沙能力公式.经过大量的实测资料验证ꎬ对于黄河水流挟沙力的计算ꎬ张红武

挟沙力公式的精度较高且实用性强[１５￣１８]ꎬ因此较多水沙数学模型推荐使用此公式[１７ꎬ１９￣２０] .
小浪底水库运行后ꎬ黄河下游水沙情势呈现新特点.来水量变化不大但有进一步减少

的可能性[２１] .由于黄土高原水土流失的治理效果显著ꎬ中游产沙锐减至约 ３×１０８ ｔ / ａ[２２]ꎬ再
加之小浪底水库显著的拦沙作用ꎬ下游来沙量大幅减少.花园口断面汛期多年平均含沙量

由 ４３.０ｋｇ / ｍ３(１９８５~１９９９ 年)降低至 ６.７ｋｇ / ｍ３(２０００ ~ ２０２０ 年)ꎬ下游大多数年份来沙量

不足 １.０×１０８ ｔꎬ仅为小浪底水库运行前(１９８５ ~ １９９９ 年)的 １４％.根据洪水泥沙分类标准ꎬ
日均最大含沙量小于 ２０ｋｇ / ｍ３ 的洪水为低含沙量洪水[２３] .花园口日均含沙量低于 ２０ｋｇ / ｍ３

的天数由 ３０７ｄ / ａ(１９８５~１９９９ 年)增加到 ３５８ｄ / ａ(２０００ ~ ２０２０ 年)ꎬ小浪底水库运行后日

均含沙量高于 ６０ｋｇ / ｍ３ 的天数仅为 ０.９ｄ / ａꎬ因此水库运行后下游发生低含沙量洪水的频

率增大.然而以往对黄河下游水流挟沙力的研究ꎬ多基于中高含沙水流挟沙成果ꎬ如张红

武在开展高含沙水流模型相似律研究时ꎬ引入挟沙水流阻力系数和挟沙效率系数来推导

建立挟沙力公式的理论形式ꎬ并基于黄河土城子挟沙能力测验资料和黄委会水利科学研

究院泥沙研究所(黄科所)水槽及模型资料率定得到这两个参数的经验关系ꎬ但其室内水

槽试验含沙量主要为中高含沙量条件ꎬ只有 ４ 组试验资料的含沙量低于 ２０ｋｇ / ｍ３ [６] .因此

在含沙量大幅降低的情况下ꎬ需要开展低含沙量条件下黄河下游水流挟沙力的研究ꎬ从而

建立能适应不同洪水泥沙组合的黄河下游水流挟沙力公式.
本研究收集小浪底水库运行前后下游 ７ 个水文站的实测水沙资料ꎬ以广泛应用于黄

河中下游水库及河道的张红武挟沙力公式为例ꎬ开展低含沙量条件下黄河下游水流挟沙

力的研究ꎬ分析确定挟沙力公式中的系指数与水沙综合参数的计算关系ꎬ并应用于典型少

沙年份黄河下游水沙输移过程计算.

１　 挟沙力资料的整理

张红武水流挟沙力公式系指数的不确定性主要是由于挟沙水流阻力系数和挟沙效率

系数的经验处理ꎬ这两个系数是基于黄河土城子挟沙能力测验资料和黄科所水槽及模型

资料率定调试得到的ꎬ而模型试验成果中日均含沙量大部分高于 ２０ｋｇ / ｍ３ꎬ缺少 ０~２０ｋｇ / ｍ３
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的含沙量数据.为重新率定低含沙量条件下张红武挟沙力公式中的参数ꎬ笔者收集了小浪

底水库运行前后黄河下游 ７ 个水文站实测水沙资料ꎬ各水文站布置河段相对平顺ꎬ水流平

稳ꎬ符合河流水沙测验规范ꎬ筛选得到如下两组平衡态数据.
第 １ 组实测资料:小浪底水库运行前(１９５６ ~ １９９０ 年)黄河下游河床冲淤幅度较小、

处于输沙相对平衡时的实测水力泥沙要素.包括花园口、夹河滩、利津等 ７ 个水文站的流

量 Ｑ、水位 ｚ、水深 ｈ、河宽 Ｂ、面积 Ａ、比降 Ｊ、水温 Ｔ、悬移质全沙含量 Ｓ、悬沙级配和床沙级

配等ꎬ共计 １ ０００ 组数据[２４] .筛选得到日均全沙含量在 ２０ｋｇ / ｍ３ 以下的平衡态数据ꎬ共 ５４３
组ꎬ各测站水力泥沙要素变化范围如表 １ 所示.

表 １　 小浪底水库运行前后黄河下游各测站处于输沙平衡时水沙要素变化范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

站点 组别
流量 /
(ｍ３ / ｓ)

流速 /
(ｍ / ｓ) 水深 / ｍ 水位 / ｍ

水面比降 /
１０－４

悬移质含沙

量 / (ｋｇ / ｍ３)
悬移床沙质

含量 / (ｋｇ / ｍ３)
水沙综合

参数

花园口

夹河滩

高村

孙口

艾山

泺口

利津

第 １ 组 １１８~５ ６００ ０.６~２.３ ０.６~３.４ / ０.２~６.８ ２.２５~１９.８７ ０.６０~１３.３６ ０.１１６~１０.０６９
第 ２ 组 １２６~５ １３０ ０.５~２.８ ０.７~５.０ ８８.８~９３.６ ０.２~８.９ ０.１０~２０.００ ０.０３~１３.１２ ０.０１１~２５.８９５
第 １ 组 ２９３~４ ６４０ ０.３~２.０ ０.７~２.０ / ０.４~７.３ ４.０２~１９.６９ １.３１~９.８８ ０.０１９~１３.５５３
第 ２ 组 １０３~５ ２５０ ０.５~２.９ ０.６~５.６ ７２.０~７７.５ ０.２~５.０ ０.１８~２０.００ ０.１０~１０.６０ ０.０２３~２５.６２２
第 １ 组 ２１８~５ ３２０ ０.４~２.３ １.１~２.８ ０.１~４.０ ０.９０~１９.４０ ０.５０~１１.７０ ０.０５３~１４.３２７
第 ２ 组 １０７~４ ５１０ ０.４~２.７ ０.７~４.４ ５８.２~６３.８ ０.２~２.７ ０.３４~２０.００ ０.１９~１２.４５ ０.０３４~３８.７７４
第 １ 组 ６３~３ ６８０ ０.４~２.３ ０.６~２.６ / ０.３~４.２ ０.８０~１９.９８ ０.２７~１０.９６ ０.０２０~１５.４９３
第 ２ 组 ８６~４ ７３０ ０.４~２.８ ０.６~６.５ ４３.１~４９.０ ０.１~３.０ ０.２３~１９.９０ ０.１３~１２.２７ ０.０１５~３４.９０１
第 １ 组 ２５~７ ４７０ ０.３~２.９ １.０~６.４ / ０.４~２.２ ０.６８~１９.８６ ０.１４~１２.６３ ０.０５０~２９.７０７
第 ２ 组 ７１~４ ２３０ ０.３~２.１ １.１~５.９ ３６.２~４１.９ ０.６~１.２ ０.４６~１９.９０ ０.２０~１２.９４ ０.０１７~１０.１９８
第 １ 组 ４７~７ ５００ ０.３~２.５ ０.８~１１.３ / ０.３~５.０ ０.４１~１９.５３ ０.１４~１０.４５ ０.０１３~１３.２５２
第 ２ 组 ８０~４ ５９０ ０.４~２.５ １.０~８.９ ２５.４~３０.９ ０.１~５.３ ０.２２~１９.７５ ０.１０~１０.８９ ０.０２７~１５.４６０
第 １ 组 ８１~６ ３５０ ０.４~２.５ ０.９~４.７ / ０.３~２.３ ０.９３~１９.８６ ０.１７~１１.３４ ０.０６８~１２.２７８
第 ２ 组 ２０~４ ４４０ ０.３~２.７ ０.４~５.９ ９.２~１３.９ ０.２~２.９ ０.１５~１９.９３ ０.０３~１２.４８ ０.０１８~３０.０４０

　 　 第 ２ 组实测资料:为小浪底水库运行后(２０００~２０２０ 年)下游河床处于冲淤相对平衡

时的实测水力泥沙要素ꎬ同样包括上述 ７ 个水文站的实测水沙要素及床沙级配等.小浪底

水库运行后ꎬ坝下游河床基本处于冲刷状态ꎬ但在特定时段局部河段仍能出现输沙平衡

状态ꎬ此时实测含沙量可近似等于水流挟沙力.这里的局部河段指的是有测验资料断面

附近的河段.此外ꎬ短时段内的河床冲淤状态不能反映其真实情况ꎬ考虑到实测资料相邻

组次的时间间隔一般为 ４ｄꎬ在洪水期测次相对较密ꎬ因此本研究中只对相邻测次的数据

进行筛查.目前对各挟沙力公式的检验的研究较多ꎬ但对河床处于冲淤相对平衡状态的

统一判别标准的描述较少ꎬ如 Ｚｈｏｕ 等[３] 认为在长江中游相邻测次主槽高程的冲淤速率

｜ Δ( ｚ－ｈ) / Δｔ ｜ <０.０１ｍ / ｄ 时ꎬ河床处于相对冲淤平衡状态ꎬ式中物理量含义如前所述ꎻ张羽

等[２５]提出相邻测次断面河床的相对冲淤变形率大于 １０％时ꎬ黄河下游河床处于强烈冲淤

状态ꎻ黄仁勇等[２６]提出河床冲淤判别指标 ζ＝ ρｓ

Ａ１－０.５( ｚ１－ｚ２)􀅰(Ｂ１＋Ｂ２)－Ａ２

ＳωｍΔｔＢ
≤０.０４ 时ꎬ

黄河下游河床处于微冲微淤状态ꎬ式中[Ａ１ －０.５( ｚ１ －ｚ２)􀅰(Ｂ１ ＋Ｂ２) －Ａ２] / Ｂ 表示该时段断

３１０１Ｎｏ.４ 程亦菲等:低含沙量条件下黄河下游水流挟沙力公式及其应用



面平均冲淤厚度ꎬｍꎻΔｔ 为前后两测次间隔的时间ꎬｓꎻωｍ 为群体沉速ꎬｍ / ｓꎻ床沙干密度 ρｓ

取 １ ４００ｋｇ / ｍ３ꎬ其余物理量含义同上.采用黄仁勇提出的方法筛选得到全沙含量在 ２０ｋｇ / ｍ３

以下的输沙平衡态数据ꎬ共 ２ ６６３ 组ꎬ各水沙要素变化范围如表 １ 所示.
值得说明的是ꎬ已有文献[３ꎬ７ꎬ２７￣２８]提到的泥沙漏测现象是目前水沙测验资料中普

遍存在的问题ꎬ但目前研究中对于挟沙能力的分析资料并没有进行校正[７] .悬浮指标 ｚ ＝
ωｍ / (κＵ∗)ꎬ式中 ωｍ 为群体沉速ꎬ具体计算说明见下节ꎬκ 为浑水卡门常数ꎬＵ∗为摩阻流

速.悬浮指标代表重力作用与紊动作用间的相互关系ꎬ以往研究采用该指标说明含沙量垂

线分布的均匀程度[２７ꎬ２９] .该值越小代表紊动作用越强ꎬ则含沙量沿垂线分布越均匀ꎬ相对

漏测量就较小[７ꎬ２７] .已有研究[１２ꎬ２７]表明花园口和高村站漏测率相对较大ꎬ故此处计算了这

两个水文断面处于输沙平衡状态时的悬浮指标ꎬ计算得到这两站 ２０００ ~ ２０２０ 年悬浮指标

范围分别为 ０.１２~１.１０ 以及 ０.０９~０.６３ꎬ小于文献[３０]水槽试验中的悬浮指标.此外ꎬ鉴于

现有水沙数学模型应用时没有考虑修正含沙量ꎬ因此本研究不考虑校正悬沙实测值.

２　 低含沙量条件下挟沙力参数的重新率定

基于河床处于相对冲淤平衡状态时的实测水沙资料ꎬ重新率定低含沙量条件下张红

武挟沙力公式中的参数ꎬ主要计算步骤包括:悬移床沙质含量与水沙综合参数(扣除冲泻

质)的计算ꎻ挟沙力系指数与水沙综合参数计算关系式的确定.值得注意的是ꎬ张红武挟沙

力公式在进行参数率定时没有对床沙质及冲泻质加以区分[６]ꎬ但是水流挟沙力的确切定

义为:在一定的水流和泥沙综合条件下ꎬ水流能够携带的悬移质中床沙质的临界含沙量.
此外基于悬移床沙质建立的挟沙力公式也应能适用于全沙[２４]ꎬ因此在计算水沙综合参数

时扣除冲泻质.
２.１　 悬移床沙质含量与水沙综合参数的计算

２.１.１　 悬移床沙质含量的确定　 　 悬移质中的冲泻质不参与实际造床ꎬ只与上游补给有

关ꎬ而与局部水流条件无关[２４] .床沙质与冲泻质的划分方法包括理论法、经验法以及建立

分界粒径与水力泥沙因子关系的半经验半理论法.目前冲泻质临界粒径的确定方法主要

是经验法ꎬ包括固定粒径法[２４] 和采用级配曲线计算的拐点法[３ꎬ３１] .在黄河下游粒径小于

０.０２５ｍｍ 的泥沙颗粒通常被视为冲泻质[３２￣３３]ꎬ因此本研究在计算悬移床沙质含量时认为

粒径小于 ０.０２５ｍｍ 的泥沙含量为冲泻质含量.由此计算得到两组实测资料的悬移床沙质

含量 Ｓ′分别为 ０.１４~１３.３６ｋｇ / ｍ３、０.０３~１３.１２ｋｇ / ｍ３ .
２.１.２　 水沙综合参数计算　 　 广泛应用于黄河下游的张红武挟沙力公式为
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(０.００２２ ＋ Ｓｖ)Ｕ３
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＝ ＫＣＭ (１)

式中:Ｓｖ 为体积比含沙量ꎻγｓ、γｍ 分别为泥沙容重和浑水容重ꎻ卡门常数 κ ＝ ０.４－１.６８ Ｓｖ

(０.３６５－Ｓｖ)ꎻＤ５０为床沙中值粒径ꎻωｍ 为群体沉速ꎻｈ 为水深ꎻＫ、Ｍ 均为公式系指数.张红武

在高含沙水流模型相似律的相关成果中ꎬ确定 Ｋ、Ｍ 分别取值为 ２.５ 和 ０.６２[６] .此处定义 Ｃ
为水沙综合参数ꎬ其计算关键在于群体沉速 ωｍ 的计算.采用张红武方法计算群体沉速
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ΔＰ∗ｉω ｓｉꎬ 式中 Ｎ 为挟沙力分组数ꎬ与悬移床沙质分组数保持一致ꎻωｓｉ为第 ｉ 组沙
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组泥沙在清水中的沉速ꎻｄ５０为悬沙中值粒径ꎬｍｍꎻΔＰ∗ｉ为第 ｉ 组挟沙力级配ꎬ采用李义天

提出的方法确定[３４] .由此计算得到两组实测资料的水沙综合参数分别为 ０.０１３ ~ ２９.７０７、
０.０１１~３８.７７４.
２.２　 挟沙力公式中系指数的计算关系

基于输沙平衡态下计算得到的悬移床沙质含量及水沙综合参数ꎬ可以反算挟沙力公

式中的系指数 Ｋ 和 Ｍ.首先拟合悬移床沙质含量 Ｓ′与水沙综合参数 Ｃ 的关系(图 １(ａ))ꎬ
可以发现以幂函数形式确定的拟合关系式并不能完全反映水流挟沙力与水沙综合参数的

关系.张瑞瑾在挟沙力的研究中也指出挟沙力系指数应是水沙综合参数的函数[２]ꎬ因此幂

函数公式中的系指数不应该是定常数(图 １(ａ)) .故本研究将通过数据变换计算低含沙量

条件下张红武挟沙力公式的系指数.具体计算步骤如下:①首先将 Ｓ′与 Ｃ 取对数ꎬ并以数

据散点坐标值大于 ０ 为原则ꎬ对数据进行平移ꎬ得到新的坐标( ｌｇＣ＋３ꎬｌｇＳ′＋２)ꎻ②以最优

拟合为原则拟合变换坐标后的数据散点ꎬ得到幂函数曲线ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎻ③变化后的曲

线斜率仍为挟沙力公式中的指数 Ｍꎬ因此可以得到不同水沙综合参数下指数 Ｍ 的计算关

系式 Ｍ＝ ０.９６５８(ｌｇＣ＋３) －０.２４５１ꎻ④代入公式反算系数 Ｋꎬ此时不同水沙综合参数下的系指

数均可计算.

图 １　 悬移床沙质含量与水沙综合参数的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｂｅｄ￣ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｏａｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

基于上述计算结果ꎬ拟合系指数 Ｋ、Ｍ 与水沙综合参数 Ｃ 的关系ꎬ如图 ２ 所示.基于最

优拟合原则ꎬＫ、Ｍ 与水沙综合参数呈较好的函数关系.因此低含沙量条件下重新率定得到

的张红武挟沙力公式中的系指数分别为

Ｋ ＝ １.６９５７Ｃ －０.１９８ (２)
Ｍ ＝ ０.９６５８(ｌｇＣ ＋ ３) －０.２４５１ (３)

　 　 系指数 Ｋ、Ｍ 随着水沙综合参数的增大而减小ꎬ且降幅逐渐减小.水沙综合参数 Ｃ 由 ０
增大至 ２ 时ꎬ系指数减小幅度最大ꎬ但随着 Ｃ 的进一步增大ꎬ系指数 Ｋ、Ｍ 的变化幅度不
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图 ２　 系指数 Ｋ、Ｍ 与水沙综合参数 Ｃ 之间的计算关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ ａｎｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔ Ｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｎｇ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

大ꎬ即在大流量条件下ꎬ挟沙力主要依赖水沙综合参数的变化.在收集的实测资料范围内ꎬ
系数 Ｋ 变化范围为 ０.９８７~６.０８８ꎬ指数 Ｍ 的变化范围为 ０.６６５~０.９２８.此外需要说明的是ꎬ
冲积河流中水流、泥沙及河床三者是相互影响的ꎬ挟沙水流运动塑造河流床面形态ꎬ后者

又约束挟沙水流的运动ꎬ所有挟沙力计算形式中的系指数应当是随着边界条件变化的变

量.因此文中确定的计算关系是黄河下游低含沙量条件下水流泥沙和河床边界双重作用

的结果ꎬ如果不对式(２)和式(３)加以改变ꎬ可能无法直接适用于其他河流的低含沙量情

况.以张红武公式为例ꎬ本研究给出了低含沙量条件下水流挟沙力公式的计算流程ꎬ该流

程同样适用于其他形式水流挟沙力公式的改进.

３　 低含沙量条件下挟沙力公式在黄河下游的应用

将上述重新率定得到的低含沙量条件下张红武公式嵌入已有的一维水沙耦合模型ꎬ
进一步说明该公式的适用性.一维水沙耦合模型的基本控制方程及关键问题处理ꎬ详见文

献[１８] .为说明低含沙量条件下系指数的合理性ꎬ模型采用 ３ 种挟沙力计算模式:模式 １ꎬ
张红武公式系指数取常数(Ｋ＝ ２.５ꎬＭ＝ ０.６２)ꎻ模式 ２ꎬ采用张红武中低含沙量条件下的挟

沙力公式 Ｓ∗ ＝ ０.１４ Ｕ３
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ꎻ模式 ３ꎬ采用式(２)和式(３)计算张红武挟沙力

公式系指数.
３.１　 河段概况及边界条件

黄河下游通常指孟津到利津河段(图 ３)ꎬ总长约为 ７５６ｋｍꎬ区间流域面积为 ２.３ ×
１０４ｋｍ２ꎬ属于典型的冲积平原河流.下游沿程设置有花园口、高村以及利津等 ７ 个水文站.
按照河道形态ꎬ黄河下游分为 ３ 个河段:高村以上的游荡型河段ꎬ高村至陶城埠的过渡型

河段ꎬ以及陶城埠至利津的弯曲型河段.但考虑到水文断面位置及子河段冲淤量的划分ꎬ
过渡段与弯曲段的分界位置定为艾山.游荡型河段全长为 ２９９ｋｍꎬ具有水流宽浅散乱、主
槽易淤善冲等特点ꎬ是下游河道治理的关键河段.该段主槽两侧修筑了大量的生产堤和控

导工程ꎬ水沙的横向交换受到较大影响ꎬ人为地缩窄了行洪通道.图 ３(ｂ)所示为游荡段花

园口断面的形态ꎬ滩槽不易区分ꎬ主槽宽浅ꎬ平滩宽度和水深分别为 ２ ５０２ｍ 和 ２.２ｍ.过渡

段长约 １８５ｋｍꎬ由于该河段有工程控制ꎬ河床稳定性大于游荡段.弯曲段长约 ２７２ｋｍꎬ沿岸
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有大量的险工和控导工程ꎬ防护长度占该河段总长的 ７０％以上.该段断面一般由主槽和一

级滩地构成ꎬ其主槽范围及平滩高程的确定相对简单.图 ３(ｃ)所示为弯曲段利津断面的

形态ꎬ主槽相对窄深ꎬ平滩宽度和水深分别为 ６１１ｍ 和 ６.６ｍ.

图 ３　 黄河下游示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

小浪底水库位于黄河中游最后一段(峡谷段)的出口处ꎬ对进入下游的水沙条件有较

强的调节作用.这里以花园口站水沙条件表征黄河下游的来水来沙条件ꎬ图 ４ 所示为小浪

底水库运行前后进入下游的水沙量及日均含沙量(Ｓｌ)低于 ２０ｋｇ / ｍ３ 的频率分布.小浪底

水库运行后水量降低 ３２％ꎬ沙量急剧减少ꎬ年均沙量仅为 １.２×１０８ ｔ / ａ(２０００ ~ ２０２０ 年)ꎬ年
均含沙量仅为 ３.９ｋｇ / ｍ３ .除 ２０１８~ ２０２０ 年来沙量超过 ３.０×１０８ ｔ 外ꎬ水库运行后 ７１％的年

份来沙量不足 １.０×１０８ ｔ.１９５１~１９９９ 年日均含沙量低于 ２０ｋｇ / ｍ３ 的频率平均为 ７８％ꎬ小浪

底水库运行后ꎬ日均含沙量低于 ２０ｋｇ / ｍ３ 的频率持续稳定为 ９８％ꎬ部分年份(如 ２０１５ ~
２０１７ 年)全年日均含沙量均低于 ２０ｋｇ / ｍ３ .

图 ４　 黄河下游水沙条件

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ￣ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

２０１７ 年进入黄河下游的沙量为 ０.０６×１０８ ｔꎬ是典型的少沙年ꎬ因此采用模型计算该年

汛期水沙演进过程.收集 ２０１７ 年花园口至利津汛前 ８１ 个实测断面地形资料ꎬ并对各断面
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进行滩槽划分ꎬ初始床沙级配资料采用汛前河段内部分断面的实测床沙级配成果ꎬ并取床

沙干密度为 １.４ｔ / ｍ３ .上游边界条件采用花园口的日均水沙过程ꎬ下游边界条件为利津站

的日均水位过程ꎬ如图 ５ 所示.２０１７ 年汛期花园口流量为 ３０６~１ １２０ｍ３ / ｓꎬ含沙量为 ０.０５~
０.６６ｋｇ / ｍ３ .由实测资料可知ꎬ该河段悬沙和床沙组成为 ０.００２~２ｍｍꎬ故计算中将非均匀沙

分为 １０ 组.模型计算时段为 ２０２０ 年 ５ 月 １ 日—１０ 月 ３１ 日ꎬ共计 ４ ３９２ｈ.

图 ５　 模型计算的水沙边界条件

Ｆｉｇ.５　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２０１７ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

３.２　 计算结果

由于利用模型计算的水位和流量过程对糙率的敏感度最高ꎬ而挟沙力系指数及恢复

饱和系数取值对水位与流量的影响不大ꎬ因此以模式 １ 计算的夹河滩、孙口及艾山 ３ 个水

文断面的结果为例ꎬ绘制计算与实测的流量和水位过程(图 ６)ꎬ进而说明采用的一维水沙

耦合模型对黄河下游水流演进过程计算的适用性.各断面的计算水位与实测水位过程符

合程度良好ꎬ表明模型糙率的取值基本合理ꎬ均方根误差分别为 ０.１８ｍ、０.０８ｍ、０.１０ｍꎬ纳
什效率系数均大于 ０.８０.模型计算流量的精度沿程有所降低ꎬ这主要是由于计算时缺乏汛

期引水引沙资料.游荡段的计算流量与实测流量过程偏差不大ꎬ如夹河滩站流量过程的纳

什效率系数达 ０.９１ꎬ均方根误差仅为 ６３ｍ３ / ｓꎬ但过渡段和弯曲段的计算流量均偏大.

图 ６　 各水文站水位、流量计算与实测过程比较

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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上述分析表明ꎬ采用的模型能合理模拟黄河下游尤其是游荡段的水流演进过程ꎬ但鉴

于缺乏汛期引沙资料会对高村以下断面含沙量的模拟过程造成较大误差ꎬ因此下面仅以

游荡段(夹河滩和高村断面)为例比较不同挟沙力计算模式下含沙量过程的模拟效果ꎬ如
图 ７ 所示.可以发现不同挟沙力模式下计算的含沙量过程与实测过程基本一致ꎬ但量级及

沙峰差别较大.利用模式 １(张红武挟沙力公式中系指数取常数 Ｋ ＝ ２.５、Ｍ＝ ０.６２)计算与

实测沙峰符合较好ꎬ尤其是在高村断面ꎬ利用模式 １ 计算得到沙峰为１.８３ｋｇ / ｍ３ꎬ比实测沙

峰仅偏大 ９％ꎬ但该年汛期低含沙量过程模拟的精度较低ꎻ利用模式 ２(张红武于 ２０ 世纪

８０ 年代提出的半经验半理论公式)计算结果整体偏大ꎬ不适用于目前低含沙量条件下的

含沙量过程模拟ꎻ模式 ３ 采用式(２)、式(３)重新计算挟沙力公式系指数ꎬ模拟含沙量过程

与实测过程符合较好ꎬ相较于模式 １ꎬ夹河滩和高村断面的平均相对误差分别从 ０.０４ｋｇ /
ｍ３、０.０３ｋｇ / ｍ３ 减小到 ０.０２ｋｇ / ｍ３、０.０１ｋｇ / ｍ３ꎬ模型计算的含沙量精度有所提升.

图 ７　 不同挟沙力计算模式下夹河滩和高村断面含沙量过程比较

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ
ｈｙｄｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｊｉａｈｅｔａｎ ａｎｄ Ｇａｏｃｕｎ

２０１７ 年汛期水沙演进过程中ꎬ利用模型计算得到夹河滩断面的水沙综合参数 Ｃ 为

０.０８９~０.８０５ꎬ系数 Ｋ 为 １.７７０~２.７３７ꎬ指数 Ｍ 为 ０.７４８ ~ ０.８１３ꎻ高村断面的水沙综合参数

Ｃ 为 ０.０５５~０.７３６ꎬ系数 Ｋ 为 １.８０２ ~ ３.０１５ꎬ指数 Ｍ 为 ０.７５１ ~ ０.８２９.夹河滩断面和高村断

面间距 ７７ｋｍꎬ水力条件有所差异ꎬ导致挟沙力公式中的系指数沿程调整ꎬ这表明式(２)和
式(３)能较好反映挟沙力系指数对水沙要素沿程变化的适应性.

鉴于缺乏引水引沙过程ꎬ难以对不同挟沙力计算模式下过渡段和弯曲段的含沙量过

程计算精度进行说明ꎬ在此对模型计算的这两段冲淤量的精度进行比较.由于泥沙公报上仅

公布了各段全年引水引沙量ꎬ此处暂定所有引沙均发生在计算时段ꎬ因此给出了基于输沙量

法和断面地形法的汛期下游各河段冲淤量的实测值以及模式 １ 和模式 ３ 的计算值(表 ２).输
沙量法与地形法在计算过渡段冲淤量时差别不大ꎬ但在弯曲段存在定性差别.比较利用挟沙

力模式 １ 和模式 ３ 计算的各段冲淤量ꎬ可以发现利用模式 ３ 计算的河段冲淤量更小ꎬ较长

河段的计算冲淤量更接近实测值ꎬ尤其是与基于断面地形法实测的冲淤量更接近.
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表 ２　 各河段冲淤量计算值与实测值对比(单位:１０８ｍ３)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ

高孙段 孙艾段 过渡段 艾泺段 泺利段 弯曲段

模式 １ 计算值 －０.１５８ －０.０２９ －０.１８７ －０.０７４ －０.０３７ －０.４１１
模式 ３ 计算值 －０.０９３ －０.０２１ －０.１１４ －０.０３２ －０.０２０ －０.０５２

输沙量法实侧值 －０.００８ －０.０１５ －０.０２３ －０.０１２ ０.０１６ ０.００４
地形法实测值 －０.００２ －０.０２６ －０.０２８ ０.００７ －０.０３４ －０.０２７

４　 结论

小浪底水库运行后ꎬ黄河下游多年平均含沙量减少 ８４％ꎬ日均含沙量低于 ２０ｋｇ / ｍ３

的出现频率达 ９８％.基于水库运行前后下游 ７ 个水文站的实测水沙资料ꎬ分析并确定了低

含沙量条件下张红武挟沙力公式中系指数的计算关系ꎬ得出主要结论如下:
(１)低含沙量条件下张红武挟沙力公式中系指数与水沙综合参数呈密切的函数关系.

选取小浪底水库运行前后坝下游各水文断面处于冲淤相对平衡状态下的实测水沙资料ꎬ
计算了低含沙量条件下挟沙力系指数与水沙综合参数ꎬ计算结果表明:水沙综合参数在

０.０１１ ~３８.７７４ 变化ꎬ系数 Ｋ 变化范围为 ６.０８８~０.９８７ꎬ指数Ｍ 变化范围为 ０.６６５~０.９２８ꎻ系
指数均随着水沙综合参数的增大而减小ꎬ决定系数均在 ０.９７ 以上ꎻ

(２)低含沙量条件下张红武挟沙力公式能准确模拟典型少沙年黄河下游水沙演进过

程.对比了 ３ 种挟沙力模式下 ２０１７ 年黄河下游水沙过程的计算结果.利用模式 １(张红武

挟沙力公式系指数取常数)及模式 ２(张红武 ２０ 世纪 ８０ 年代提出的中低含沙量公式)模
拟的含沙量结果均偏大ꎬ其中利用模式 １ 计算游荡段含沙量过程的平均相对误差分别为

０.０４ｋｇ / ｍ３、０.０３ｋｇ / ｍ３ꎻ采用低含沙量条件下率定得到的系指数与水沙综合参数计算关

系ꎬ利用模型计算的含沙量结果与实测值整体符合良好ꎬ平均相对误差分别为 ０.０２ｋｇ / ｍ３、
０.０１ｋｇ / ｍ３ꎻ重新率定得到的系指数对水沙条件的沿程变化有较好的适应性ꎬ因此不同水

文断面系指数计算结果有所差异ꎻ
(３)张红武挟沙力公式属于半理论半经验公式ꎬ反映了泥沙含量、群体沉速、浑水流

速分布及床沙中值粒径的影响ꎬ因此被广泛应用于黄河下游水沙数学模型中.但考虑到挟

沙力系指数应是随河床边界条件调整的变量ꎬ因此后续研究可以采用相同的方法建立高

中低含沙量条件下系指数的函数关系ꎬ从而建立能适用于不同洪水泥沙组合的黄河下游

水流挟沙力公式.

参 考 文 献

[ １ ]　 Ｐｒｏｓｓｅｒ Ｉ ＰꎬＲｕｓｔｏｍｊｉ Ｐ.Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ[ Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ
２０００ꎬ２４(２):１７９￣１９３

[ ２ ] 　 Ｔａｎ Ｇ ＭꎬＦａｎｇ Ｈ ＷꎬＤｅｙ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｒｕｉ￣Ｊｉｎ Ｚｈａｎｇ’ｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１８ꎬ１４４(６):０２５１８００２

[ ３ ]　 Ｚｈｏｕ Ｍ ＲꎬＸｉａ Ｊ ＱꎬＤｅｎｇ Ｓ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗ ｓｅｄｉｍｅｎｔ￣ｌａｄｅｎ ｆｌｏｗｓ[ Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２２ꎬ６０(６):９９６￣１００８

[ ４ ]　 Ｙａｎｇ Ｃ ＴꎬＭｏｌｉｎａｓ ＡꎬＷｕ Ｂ Ｓ.Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＡＳＣＥꎬ
１９９６ꎬ１２２(５):２３７ – ２４４

０２０１ 应用基础与工程科学学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.３２



[ ５ ]　 曹如轩.高含沙水流挟沙力的初步研究[Ｊ] .水利水电技术ꎬ１９７９ꎬ(５):５５￣６１＋３４
　 Ｃａｏ Ｒｕｘｕａｎ.Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｙｐｅｒ￣ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｌｏｗ (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓ)[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９７９ꎬ(５):５５￣６１＋３４
[ ６ ]　 张红武ꎬ江恩惠ꎬ白咏梅ꎬ等.黄河高含沙洪水模型的相似律[Ｍ].郑州:河南科学技术出版社ꎬ１９９４

　 Ｚｈａｎｇ ＨｏｎｇｗｕꎬＪｉａｎｇ ＥｎｈｕｉꎬＢａｉ Ｙｏｎｇｍｅｉꎬｅｔ ａｌ.Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒ￣ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｌｏｏｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ[Ｍ].Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ:Ｈｅｎａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９４

[ ７ ]　 费祥俊ꎬ吴保生ꎬ傅旭东.两相非均质流输沙平衡关系及挟沙力研究[Ｊ] .水利学报ꎬ２０１５ꎬ４６(７):７５７￣７６４
　 Ｆｅｉ ＸｉａｎｇｊｕｎꎬＷｕ ＢａｏｓｈｅｎｇꎬＦｕꎬＸｕｄｏｎｇ.Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ￣

ｐｈａｓｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｌｏｗｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ４６(７):７５７￣７６４
[ ８ ] 　 沙玉清.泥沙运动的基本规律[Ｊ] .泥沙研究ꎬ１９５６ꎬ(２):１￣５４

　 Ｓｈａ Ｙｕｑｉｎｇ.Ｂａｓｉｃ ｌａｗｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ１９５６ꎬ(２):１￣５４
[ ９ ] 　 王兆印.悬移质运动规律的分析[Ｊ] .水利学报ꎬ１９８６ꎬ(７):１１￣２０

　 Ｗａｎｇ Ｚｈａｏｙｉｎ.Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｌｏａｄ ｍｏｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９８６ꎬ(７):
１１￣２０

[１０] 　 傅旭东ꎬ姜立伟ꎬ吴保生ꎬ等.黄河下游河道场次洪水排沙比及其不确定性[ Ｊ] .中国科学:技术科学ꎬ２０１０ꎬ４０
(４):３４９￣３５７

　 Ｆｕ Ｘｕｄｏｎｇꎬ Ｊｉａｎｇ ＬｉｗｅｉꎬＷｕ Ｂａｏｓｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｏｎ ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔ ｓｃａｌｅ:
Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１０ꎬ４０(４):３４９￣３５７

[１１]　 费祥俊.黄河下游低含沙水流挟沙力研究[Ｊ] .人民黄河ꎬ２００３ꎬ２５(９):１６￣１８＋２５
　 Ｆｅｉ Ｘｉａｎｇｊｕｎ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｌｏｗ ｓｅｄｉｍｅｎｔ￣ｌａｄｅｎ ｆｌｏｗ[ Ｊ] .Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒꎬ２００３ꎬ２５(９):１６￣１８

＋２５
[１２]　 陈绪坚ꎬ胡春宏.水流挟沙力的统计理论计算方法及其应用[Ｊ] .水利学报ꎬ２０１４ꎬ４５(１０):１１９９￣１２０４

　 Ｃｈｅｎ ＸｕｊｉａｎꎬＨｕ Ｃｈｕｎｈｏｎｇ. Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ４５(１０):１１９９￣１２０４

[１３]　 Ｎａｔｉｏ ＫꎬＭａ Ｈ ＢꎬＮｉｔｔｒｏｕｅｒ Ｊ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｅｎｇｅｌｕｎｄ￣Ｈａｎｓｅｎ ｔｙｐｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓａｎｄ￣ｓｉｌｔ￣ｂｅｄ Ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ ＲｉｖｅｒꎬＣｈｉｎａ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１９ꎬ５７(６):７７０￣７８５

[１４]　 Ｍａ Ｈ ＢꎬＮｉｔｔｒｏｕｅｒ Ｊ ＡꎬＷｕ Ｂ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｇｉｍｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｆｉｎｅ￣ｇｒａｉｎｅｄ
ｒｉｖｅｒｓ[Ｊ] .Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ２０２０ꎬ１１７(１):１７１￣１７６

[１５]　 舒安平.水流挟沙能力公式的转化与统一[Ｊ] .水利学报ꎬ２００９ꎬ４０(１):１９￣３２
　 Ｓｈｕ Ａｎｐｉｎｇ.Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ￣ｌａｄｅｎ ｆｌｏｗｓ[Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ４０(１):１９￣３２
[１６] 　 吴 腾ꎬ李远发ꎬ洪 建ꎬ等.聚类统计方法在高含沙水流挟沙力公式验证中的应用[Ｊ] .水利学报ꎬ２００７ꎬ(７):８５２￣

８５６＋８６５
　 Ｗｕ ＴｅｎｇꎬＬｉ ＹｕａｎｆａꎬＨｏｎｇ Ｊｉａｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒ￣ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｌｏｗ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００７ꎬ(７):８５２￣８５６＋８６５
[１７]　 Ｚｈａｎｇ Ｊ ＬꎬＳｈａｎｇ Ｙ ＺꎬＬｉｕ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ

ｓｉｌｔ￣ｌａｄｅｎ ｒｉｖｅｒｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ５９４:１２５９５１
[１８]　 Ｘｉａ Ｊ ＱꎬＺｈａｎｇ Ｘ ＬꎬＷａｎｇ Ｚ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｈｙｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｂｒａｉｄｅｄ ｒｅａｃｈ

ｕｓｉｎｇ ａ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ５６１:６２２￣６３５
[１９]　 李肖男ꎬ张红武ꎬ钟德钰ꎬ等.黄河内蒙古河段洪水演进与冲淤模拟研究[Ｊ] .水利学报ꎬ２０１７ꎬ４８(１０):１２０６￣１２１９

　 Ｌｉ ＸｉａｏｎａｎꎬＺｈａｎｇ ＨｏｎｇｗｕꎬＺｈｏｎｇ Ｄｅｙｕꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｂｅｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ４８( １０):
１２０６￣１２１９

[２０]　 安催花ꎬ鲁 俊ꎬ吴默溪ꎬ等.黄河下游河道平衡输沙的沙量阈值研究[Ｊ] .水利学报ꎬ２０２０ꎬ５１(４):４０２￣４０９
　 Ａｎ ＣｕｉｈｕａꎬＬｕ ＪｕｎꎬＷｕ Ｍｏｘｉꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ５１(４):４０２￣４０９
[２１]　 刘晓燕.关于黄河水沙形势及对策的思考[Ｊ] .人民黄河ꎬ２０２０ꎬ４２(９):３２￣４０

　 Ｌｉｕ Ｘｉａｏｙａｎ.Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ[Ｊ] .Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒꎬ２０２０ꎬ４２(９):３２￣４０
[２２] 　 王光谦ꎬ钟德钰ꎬ吴保生.黄河泥沙未来变化趋势[Ｊ] .中国水利ꎬ２０２０ꎬ(１):９￣１２

１２０１Ｎｏ.４ 程亦菲等:低含沙量条件下黄河下游水流挟沙力公式及其应用



　 Ｗａｎｇ Ｇｕａｎｇｑｉａｎꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｄｅｙｕꎬ Ｗｕ Ｂａｏｓｈｅｎｇ. Ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０２０ꎬ(１):９￣１２

[２３] 　 刘继祥ꎬ刘红珍ꎬ付 健.黄河中下游洪水泥沙分类管理研究[Ｍ].郑州:黄河水利出版社ꎬ２０２０
　 Ｌｉｕ ＪｉｘｉａｎｇꎬＬｉｕ ＨｏｎｇｚｈｅｎꎬＦｕ Ｊｉａｎ.Ｗａｔｅｒ￣ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ[Ｍ].Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ:Ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０２０
[２４]　 Ｗｕ Ｂ ＳꎬＶａｎ Ｍａｒｅｎ Ｄ ＳꎬＬｉ Ｌ Ｙ. Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｕｓｉｎｇ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｆｏｒｍｕｌａｓ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００８ꎬ２３(４):２８３￣２９８
[２５]　 张 羽ꎬ洪 建ꎬ李远发ꎬ等.黄河水流挟沙力公式的验证[Ｊ] .人民黄河ꎬ２００６ꎬ(１１):１６￣１７＋２０

　 Ｚｈａｎｇ ＹｕꎬＨｏｎｇ ＪｉａｎꎬＬｉ Ｙｕａｎｆａ.Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ[Ｊ] .Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒꎬ
２００６ꎬ(１１):１６￣１７＋２０

[２６]　 黄仁勇ꎬ韦直林ꎬ赵连军ꎬ等.河床冲淤幅度判别指标与水流挟沙力公式验证[Ｊ] .人民黄河ꎬ２００４ꎬ(５):２２￣２４
　 Ｈｕａｎｇ Ｒｅｎｙｏｎｇꎬ Ｗｅｉ Ｚｈｉｌｉｎꎬ Ｚｈａｏ Ｌｉａｎｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ[Ｊ] .Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒꎬ２００４ꎬ(５):２２￣２４
[２７] 　 申冠卿ꎬ姜乃迁ꎬ张原锋ꎬ等.黄河下游断面法与沙量法冲淤计算成果比较及输沙率资料修正[ Ｊ] .泥沙研究ꎬ

２００６ꎬ１:３２￣３７
　 Ｓｈｅｎ ＧｕａｎｑｉｎｇꎬＪｉａｎｇ ＮａｉｑｉａｎꎬＺｈａｎｇ Ｙｕａｎｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００６ꎬ１:３２￣３７
[２８] 　 刘明堂ꎬ田壮壮ꎬ齐慧勤ꎬ等.基于 Ｋａｌｍａｎ￣ＢＰ 协同融合模型的含沙量测量[Ｊ] .应用基础与工程科学学报ꎬ２０１６ꎬ

２４(５):９７０￣９７７
　 Ｌｉｕ ＭｉｎｇｔａｎｇꎬＴｉａｎ ＺｈｕａｎｇｚｈｕａｎｇꎬＱｉ Ｈｕｉｑｉｎꎬｅｔ ａｌ.ꎬＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋａｌｍａｎ￣ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ２４(５):９７０￣９７７
[２９]　 舒安平.挟沙水流悬移质运动效率系数的研究[Ｊ] .应用基础与工程科学学报ꎬ２０１０ꎬ１８(２):２０９￣２１６

　 Ｓｈｕ Ａｎｐｉｎｇ.Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｌｏａｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ￣ｌａｄｅｎ ｆｌｏｗｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ１８(２):２０９￣２１６

[３０]　 费祥俊.悬移质水流挟沙能力与输沙特性[Ｊ] .泥沙研究ꎬ２００３ꎬ３:３０￣３４
　 Ｆｅｉ Ｘｉａｎｇｊｕｎ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｌｏａｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００３ꎬ３:３０￣３４
[３１] 　 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ Ｈ Ａ.Ｔｈｅ ｂｅｄ￣ｌｏａｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗｓ[Ｒ].Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬＴｅｃｈｎｉｃａｌ ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ１９５０
[３２]　 李小平ꎬ李文学ꎬ李 勇ꎬ等.水库拦沙期黄河下游洪水冲刷效率调整分析[Ｊ] .水科学进展ꎬ２００７ꎬ１８(１):４４￣５１

　 Ｌｉ ＸｉａｏｐｉｎｇꎬＬｉ ＷｅｎｘｕｅꎬＬｉ Ｙｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄｓ[Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００７ꎬ１８(１):４４￣５１

[３３] 　 陈建国ꎬ周文浩ꎬ袁玉萍.三门峡水库典型运用时段黄河下游粗细泥沙的输移和调整规律[ Ｊ] .泥沙研究ꎬ２００２ꎬ
(２):１５￣２２

　 Ｃｈｅｎ ＪｉａｎｇｕｏꎬＺｈｏｕ ＷｅｎｈａｏꎬＹｕａｎ Ｙｕｐｉｎｇ.Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓａｎｍｅｎｘｉａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００２ꎬ(２):
１５￣２２

[３４] 　 李义天.冲淤平衡状态下床沙质级配初探[Ｊ] .泥沙研究ꎬ１９８７ꎬ(１):８２￣８７
　 Ｌｉ Ｙｉｔｉａｎ.Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｄ￣ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｏａｄ ｉｎ ｑｕａｓｉ￣ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ１９８７ꎬ(１):８２￣８７

２２０１ 应用基础与工程科学学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.３２



Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｌｏｗ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ￣ｌａｄｅｎ Ｆｌｏｗｓ ａｎｄ

Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

ＣＨＥＮＧ Ｙｉｆｅｉ１ꎬ　 ＸＩＡ Ｊｕｎｑｉａｎｇ１ꎬ　 ＺＨＯＵ Ｍｅｉｒｏｎｇ１ꎬ　 ＬＵ Ｊｕｎ２

(１.Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬＷｕｈａｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＷｕｈａｎ ４３００７２ꎬＣｈｉｎａꎻ２.
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＺｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｌｌ ｅｘｅｒｔ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ.Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｅ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｈｙｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｌｏｗｓꎬｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｌｏｗ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｌｏｏｄｓ ｏｃｃｕｒ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ (ＬＹＲ) ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｒｍｕｌａｅ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｌｏｗｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ.Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ.Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２０１７ ｆｌｏｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ＬＹＲ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ:(１) ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｈ.Ｗ.Ｚｈａｎｇ ｓｈｏｗ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬａｎｄ ｒｅａｃｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｌａｓｔｌｙꎻ(２) ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ａｒｅ ｍａｄｅ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ａｒｅ ｉｎ ｂｅｓｔ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｉｄｅｄ ｒｅａｃｈ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄꎬｗｉｔｈ ＭＡＥｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂｙ ５０％ ａｎｄ ６７％ ａｔ ｔｈｅ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｊｉａｈｅｔａｎ ａｎｄ Ｇａｏｃｕｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍｏｒｐｈｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｌｏｗ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍꎻｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｂｅｄ￣ｍａｔｅｒｉａｌꎻｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ　

３２０１Ｎｏ.４ 程亦菲等:低含沙量条件下黄河下游水流挟沙力公式及其应用


