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Abstract 
Analyzing the motion law of water and sediment is common topic of sedimentary dynamics and 
sediment dynamics. Research of sediment dynamics can provide an important way for solving se-
diment problem such as river regulation and water conservancy project construction. This paper 
introduces the approach of sediment dynamics study, testing technology and research progress, 
using research methods of sediment dynamics, experimental technology and theoretical results 
from the perspective of sedimentary dynamics, researching on quantitative relationship between 
various variables and conditions of sedimentary dynamic process from dynamic view, and then 
studying the dynamics mechanism of sediment transport and deposition, establishing and im-
proving depositional environment mark under the constraint of hydrodynamic, which will expand 
theory field and thoughts of sedimentary dynamics research, and improve precision of sedimen-
tary environment study, promote the establishment of depositional model and formation of dis-
cipline concept, and enrich the connotation of sedimentary dynamics. 
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摘  要 

分析水沙运动规律是沉积动力学与泥沙动力学面对的共同课题。泥沙动力学研究为解决江河治理和水利

工程建设中的泥沙问题提供了重要思路和手段。本文介绍了泥沙动力学的研究方法、试验技术和研究进

展。从沉积动力学角度借鉴泥沙动力学领域的研究方法、试验技术和理论成果，从动态观点研究沉积动

力过程中各种变量与条件之间的定量关系进而研究沉积物搬运和沉积的动力机制，建立和完善受水动力

约束的沉积环境标志，将拓展沉积动力学研究的理论视野和思路，提高沉积环境研究的精度，推动沉积

模式的建立和学科概念的形成，丰富沉积动力学的内涵。 
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1. 前言 

由于缺乏精细的现代监测和沉积动力过程模拟手段，国内沉积学领域在沉积动力过程和沉积机理等

方面的研究较为薄弱，沉积环境标志的确定表现出极大的复杂性和多解性，沉积环境的解释具有很大的

主观随意性和不确定性[1]，在沉积模式的建立、学科概念的形成等方面依然处于跟踪、借鉴阶段[1] [2] [3]。
沉积动力学主要从动态角度研究沉积动力过程中各种变量与条件之间的定量关系，进而研究沉积物搬运

和沉积的动力机制，是当前国际沉积学研究热点[1] [2] [3]。泥沙动力学主要研究泥沙及各种固体颗粒在

重力、流水、波浪等动力作用下的侵蚀、搬运和沉积规律，进而解决江河治理、水利水电工程、航道工

程及生态环境等领域中的泥沙问题[4] [5]。分析水沙运动规律是沉积动力学与泥沙动力学所面对的共同课

题。湍流理论是分析水流运动规律、水沙作用机制和泥沙运动规律的理论基础，以流体力学特别是湍流

理论为基础[6]，国内水力学及河流动力学，港口、海岸及近海工程等水利工程学科领域在水沙运动规律

的研究方法、试验技术和理论成果等方面较传统的沉积动力学领域具有明显的优势，为解决江河治理和

水利工程建设中泥沙问题提供了重要的思路和手段[7] [8] [9] [10] [11]，也为拓展沉积动力学的研究思路、

方法和手段提供了借鉴。 

2. 方法和技术 

挟沙水流中泥沙存在静止、起动、推移和悬浮等 4 种典型的运动状态。泥沙运动的驱动力是水流作

用，水流运动是主导因素，泥沙运动是从属运动。泥沙运动是一个跨尺度、多物理过程相耦合的复杂过

程，其研究的方法有现场观测和模拟，其中，模拟包括数值模拟和河工模型试验[7] [8] [9] [10] [11]。 
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2.1. 现场观测 

现场观测是利用仪器设备对自然界固有的流动现象或工程的全尺度流动现象进行系统观测[12] [13]。
实测某期洪水前、后沉积物表面高程的变化，可以确定新产生的沉积体的空间形态。实测某一时刻空间

各点的流速，可以建立流速场。精确的测量可为泥沙运动的理论分析和泥沙数学模型的建立提供基础的

验证资料，从而总结出水沙运动规律，是深入研究河道、河口等环境水流内部结构和运动机理的前提。

河口的沉积过程分析中，可将该环境的沉积分解为事件沉积(洪水挟沙及卸载沉积)和背景沉积(波浪、潮

汐等水动力对泥沙再搬运及卸载沉积)，事件沉积的水动力过程可理解为具一定宽度(B0)、深度(H0)、初

始流速(ν0)、动力黏滞系数(μ)特征的一维非恒定河流水平射入湖泊。河口水体空间任意点的流速 ν(x, y, z)
取决于河流的深度(H0)和初始流速(ν0)而非宽度(B0)，是 f(H0, ν0)的函数，进而可以通过实测拟合出 ν(x, y, z)
与 f(H0, ν0)的关系，建立受河流水动力控制的河口流速场。目前，用于泥沙动力学研究的主要测量设备，

除常规的用于水力学、工程流体力学、河流动力学等设备外，在水工方面比较先进的测量设备有用于测

量水位波动的压力传感器，测量流速的粒子图像测速仪(PIV)和声学多普勒流速仪(ADCP)，测量悬浮沉积

物浓度的声学多普勒剖面仪(PCADP)，以及遥感(RS)、地理信息系统(GIS)、高精度定位系统(GPS) [12] 
[13]。上述测量仪器组合应用，可快速准确地测量诸如河道、河口等环境水流的流速、水深、含沙量及长

时段的冲淤变化等各种流动参数。 

2.2. 河工模型试验 

河工模型试验主要用来研究预测水库或河道的水流结构、泥沙运动规律、排沙特性、冲淤形态、河

势变化、河床变形等，是研究进而解决河床演变、河道整治及洪水预测预演和水库运用方式等重大工程

的泥沙问题的主要手段[14] [15] [16] [17] [18]。 
河工模型试验的原理是应用河流动力学知识，在分析河流原型的基础上，根据水沙动力学相似原理，

模拟与原型相似的边界条件和动力条件，在实验室进行水沙动力机制及过程分析。通过设置不同的边界

条件，在实验室还原自然界沉积物的沉积动力过程[14] [15] [16] [17] [18]，其原理与沉积动力过程研究中

的水槽试验[19]具有相似性。在河口动力过程及沉积机理的研究中，开展河工模型试验，通过设置不同的

边界条件，在实验室还原河口沉积物的沉积动力过程，能给出流动现象并定性描述，能显示运动特点及

其主要趋势；有助于理解不同类型砂体的形成过程、形成机理、展布特征及演化规律；有助于形成概念，

检验理论的正确性。 
由于比尺效应的存在，河工模型试验可给出定性描述，难以给出半定量–定量描述，如果要实现半

定量–定量描述，原型与模型要按照相似准则在几何、重力、阻力、流速、流量、泥沙粒径、泥沙起动、

泥沙输送能力、总加沙量等方面保持相似，如果无法完全满足所有要素相似，流速、流量、泥沙粒径、

总加沙量等关键要素必须保持相似[14]-[19]。实践中，上述条件难以同时满足。如模型设计时仅仅考虑几

何相似，模型沙的粒径不按照相似准则设计，与其对应的流速也将无法按照相似准则设计。若依然按几

何相似的原理去解释，可能会导致对沉积动力过程、砂体成因及规模的误判。 

2.3. 数值模拟 

沉积作用是一个多变量的函数，沉积现象的数学表述，是理论沉积学的重要探索方向之一[1]。从泥

沙动力学统计规律出发，河流流速近似正比于坡降的 1/2 次方和水力半径的 2/3 次方，反比于河道表面的

糙率(曼宁公式)，坡降和水力半径自调整并成反比。河流入湖过程实质是湍动(紊动)射流过程，是动量由

河流(高速流体层)向相邻的湖泊(低速流体层)横向传递的过程。河口的流速场 ν(x, y, z)与河流主要特征参

数 f(H0, ν0)的关系，除了前述通过实测拟合得到，也可以由湍动射流理论(描述一类流体在另一类流体中
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运动规律的理论)给出，即惯性作用下河流的流速与其在湖泊中的推进长度呈负指数关系衰减。反映河流

搬运能力的单宽输沙率近似正比于流速的 4 次方[4] [5]，或可搬运的最大推移质泥沙粒径近似正比于流速

的 2 次方(艾里定律)。河流流速取决于坡降、水力半径和糙率，流速控制了泥沙的冲刷、搬运和卸载沉积

[4] [5]。在半定量–定性分析泥沙搬运和沉积行为的前提下，泥沙动力学问题可转为水动力学问题，相对

复杂的沉积动力过程数值模拟可以简化为水动力场的数值模拟。 
数值模拟是通过简化流体物理性质的方法建立反映问题本质的力学模型，在连续性方程、动量方程

和能量方程等流体运动基本方程的控制下，通过计算机数值计算和图像显示技术对流体运动进行模拟，

得到复杂问题基本物理量(如流速、压力、温度、浓度等)在流场内空间分布以及这些物理量随时间的变化

情况，进而分析包括流体运动等相关物理现象的方法[20]-[26]。与模型试验相比，数值模拟不仅成本低，

可以避免比尺效应，而且在工况选择以及复杂流场的分析处理等方面具有明显的优越性，对于用户关心

的参数和计算中的误差可以随时进行动态跟踪显示，随时调整优化参数；能给出诸如流速矢量图、等值

线图、等值面图、流动轨迹图等详细和完整的资料。 
数值模拟有助于深入理解流体的运动性质。在忽略河床变形影响的前提下，数值模拟可以对短周期、

小范围的水沙输移及河床变形进行模拟，是研究水沙运动规律、预测河流演变过程等泥沙动力学问题的

重要手段[20]-[26]，在解决河口、海岸、港口、航道等工程中的水流和泥沙问题的科研及工程实践上得到

广泛应用[20]-[26]。 
目前，以水流、泥沙等为模拟对象的成熟商业软件有 TK-2D/2DC、Delft3D、MIKE21 等[27]。其中，

TK-2D/2DC 是交通部天津水运工程科学研究所推出的海岸、河口、内河河流水沙模拟系统，Delft3D 是

由荷兰水力研究院(Delft Hydraulics)开发设计的三维或二维可视水动力–水质联合模拟系统，MIKE21 是

丹麦水力学研究所(DHI)研制的二维仿真模拟系统。上述几种模拟系统可全面或部分仿真模拟海岸、河流、

湖泊与河口的水动力、波浪、泥沙输移等，在环境工程、水利工程、海洋工程等诸多领域得到了广泛应

用[27]。数值模拟系统可对多种沉积环境的水动力场进行精确的模拟，为半定量–定性分析泥沙的搬运、

卸载沉积和合理解释沉积体空间展布特征提供依据，为沉积动力学研究提供了思路和方法。 

3. 进展或成果 

泥沙动力学与地貌学、环境学等学科的交叉研究呈现出蓬勃发展的趋势，在理论和工程实践中取得

了很大进展。 

3.1. 湍流运动特性 

泥沙运动的研究起源于地貌学，同时大量借鉴了流体力学的研究成果。湍流是自然界普遍存在的流

体运动状态，是包括河流在内地表水体运动的主要形式，是流体力学研究的重要内容。湍流由近乎无穷

多尺度漩涡构成，具有三维非定常随机不规则有旋流动的特点，其随机性表现在湍流微团不仅有横向脉

动，而且有相对于流体总运动的反向运动，轨迹极其紊乱。湍流微团的随机运动引起动量、能量和质量

的传递，黏性不可压缩流体湍流运动时，由于相邻流体层间存在流速差异和物质交换(图 1)，动量以分子

动量(分子热运动和分子间的吸引力造成，牛顿内摩擦定律表征)和涡流动量(湍流微团的脉动运动或涡旋

运动造成，雷诺时均方程表征)两种传递机理由高速流体层向相邻的低速流体层横向传递。湍流的动量、

能量和质量的传递速率远高于层流，表现出极强的摩擦阻力和能量损耗[6]。湍流的上述动量横向传递机

理有助于直观理解湍动射流中水体卷吸和掺混环境流体的过程。 

3.2. 河流–水库泥沙淤积特征 

钟德钰、韩其为等系统研究了水流结构、泥沙运动、推移质和悬移质输沙、河床变形等问题，提出了 
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Figure 1. Material exchange pattern of 
turbulent   
图 1. 湍流物质交换模式图   

 
河床湍流随机理论、泥沙起动条件、非恒定流不平衡输沙方程式等观点[28] [29]。张瑞瑾、邵学军等论述了层

理与床面底形(沙纹–沙垄–平整床面–逆行沙垄和驻波–急流与深潭)和水流流态(缓流–临界流–急流)
的相互关系[4] [5]。钟德钰等给出了反映河床演变规律的河床冲刷平衡、河势变化、河型成因、河道形态、

弯道环流及泥沙输移特性等影响因素[28]。韩其为对水库三角洲的形成、形态、推进及转化进行了定量分

析，给出了三角洲、锥体及带状等 3 种形态水库淤积的形成条件，导出了淤积的基本方程，建立了淤积

体积、淤积面坡降及坝前淤积高程之间的关系[30]。韩其为提出了水库异重流潜入条件，得出了异重流空

间运动方程，以及异重流流速和含沙量沿程变化的计算公式[30]。 

3.3. 三角洲平原沉积体生长模式 

河流是连接蚀源区和沉积区的主要输沙通道[4] [5]，其搬运能力正相关于流速，而流速正相关于坡降

和水力半径(坡降和水力半径自调整且反相关)，反相关于河道表面的糙率，上述规律控制了河流的水动力

特征及泥沙的卸载沉积机制。在河流中下游及末端平原区，河流坡降减小→水面展宽→流速减缓→搬运

能力降低→泥沙卸载沉积→河床抬高→水流越岸→河流分流→流速降低→泥沙卸载沉积，即因河流坡降

减小，导致河流流速减缓，导致河流泥沙卸载沉积，进而导致河流分流。三角洲平原沉积体的生长过程，

是河流挟带的泥沙在动力、地貌控制下卸载沉积的过程，是“动力–沉积–地貌”相互作用的过程，即

动力自调整于地貌并控制沉积，沉积自适应于动力并塑造地貌，地貌受控于沉积并制约动力。准平原化

是该环境下泥沙卸载沉积的发展方向。 

3.4. 内陆三角洲前缘河口区水动力机制 

内陆三角洲前缘河口区是河、湖相互作用的场所[7] [31]。河流的惯性作用是该环境的主要动力，Bates 
C C.应用湍动射流理论解释了该环境 3 种不同类型三角洲的成因并相应地建立了定量生长模式[32]。虽然

Bates C C.对湍动射流过程和机制的理解并不够准确，考虑到湍动射流理论是从动力学角度定量–半定量

分析三角洲前缘河口区沉积体生长动力过程不可或缺的理论，齐亚林等从湍动射流机制角度对内陆三角

洲前缘河口区水动力机制做了进一步解释，揭示了河流入湖过程水动力的变化机制，提出河流密度无论

是大于、等于或小于湖泊密度，河、湖 2 类水体间的相互作用机制，本质上没有区别，均是依靠惯性作

用，均是动量射流，垂直河流运动方向的截面，河流(高速流体层)沿程均要等速卷吸和掺混湖泊(低速流

体层)进入流动系统并横向向其传递动量。卷吸和掺混的结果是，沿程射流的断面不断扩大，流量增加，

由于动量守恒，流速不断降低[33]。在此过程中，河流厚度最薄(深度)的方向首先消耗完毕并停止继续推

进，河流在湖泊中的推进长度取决于河流的深度而非宽度，河流推进长度非常有限[33]。至于重力流，虽
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然其与静止的湖泊的相互作用机制(卷吸和掺混)可用湍流理论解释，但由于流动过程中存在能量补充(势
能向动能转化)，湍动射流理论难以定量解释或预测其运动规律。 

3.5. 内陆湖泊三角洲前缘河口区沉积体生长模式 

事件性洪水是泥沙搬运的主要形式，内陆湖泊三角洲前缘河口区的沉积主要发生在洪水期，其沉积

体的生长过程，是挟沙水流进入湖泊时泥沙快速卸载形成河口坝沉积体的过程。波浪是塑造河口、湖岸

地貌的重要动力因素，能使洪水在河口区卸载沉积的泥沙通过作横向、离岸、向岸运动而再分配，不同

强度的波浪塑造不同的湖岸剖面形态。河流的摆动和湖岸线的迁移，导致某期洪水在河口区卸载沉积的

泥沙，或被随后的重力、波浪等动力搬运、卸载沉积的泥沙不同程度的覆盖并埋藏(湖平面扩大，半深湖–深

湖区)，或被随后的波浪、重力等动力再次起动、搬运进而不同程度的改造(湖平面扩大，滨浅湖区)，或

被后期洪水搬运且在平原卸载沉积的泥沙不同程度的覆盖并埋藏(湖平面缩小，河流发生摆动），或被后

期洪水再次起动、搬运进而不同程度的改造(湖平面缩小，河流未发生摆动)，形成多动力成因泥沙的空间

叠置关系。受控于该期洪水惯性作用下搬运、卸载沉积形成的泥沙沉积体，与形成的地质年代无关，已

经不具有继续向湖推进的动力条件。 

4. 结论及启示 

现代沉积环境中复杂的营力作用可以直接观察和记录，其作用的结果在沉积物的特征上能够得到如

实反映，根据地质学领域普遍应用的“将今论古”的现实主义原则和比较岩石学方法，现代沉积环境的

研究是推断古代沉积环境的依据，应用现代沉积环境与产物的关系能够推断古代沉积物的形成环境。借

鉴上述原则和方法，从动态观点研究沉积动力过程中各种变量之间的定量关系进而研究沉积物搬运和沉

积的动力机制，挖掘、解读、借鉴泥沙动力学在诸如床面底形判别准则方面的成果，建立不同沉积环境

与水动力场、床面底形、沉积构造的关系，建立和完善受水动力学约束的沉积环境标志，将拓展沉积动

力学研究的理论视野和思路，提高沉积环境研究精度，推动沉积模式的建立和学科概念的形成。 
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