




内 容 提 要
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前 言

�河流动力学基础�是水力学及河流动力学专业的一门专业基础课程�开
设该课程的目的是为了让学生了解有关河流泥沙运动的基础知识�本教材共
分七章�在第一章和第二章中�分别介绍了泥沙颗粒和浑水的基本特性及明
渠紊流的理论研究和试验量测成果�第三章以水流中颗粒运动特性和床面形
态的变化为主要内容�详细介绍了动床床面形态的种类及动床阻力的分析�
计算方法�在第四章中总结了泥沙颗粒起动的研究结果�包括了无粘性均匀
沙和非均匀沙�粘性沙及轻质沙起动的研究成果�推移质运动和悬移质运动
的研究成果分别在第五章和第六章进行了介绍�除均匀推移质的运动规律
外�还包括了近来开展的非均匀推移质运动规律的研究�对悬移质运动中的
不平衡输沙问题也给出了新近的研究成果�第七章专门介绍了泥沙存在对水
流结构的影响�在水流挟带泥沙后的时均速度分布�紊动结构及能量损失所
产生的变化方面�均提出了一些新的结果�
参加本书编写人员有�邵学军编写�概述及第一章至第三章�王兴

奎编写第四章至第六章�李丹勋编写第七章�全书由王兴奎负责统稿工
作�中国水利水电科学研究院胡春宏教授担任主审�
河流动力学是一门较为成熟但仍在继续发展的学科�涉及面较广�在

编写过程中除参考已有专著外�还大量引用了近年来的有关研究成果�以
求尽可能地联系实际问题�反映河流泥沙领域的研究现状�帮助学生或
科研人员了解学科的进展�对于书中因编者水平所限而存在的疏漏或错
误之处�诚恳希望广大读者予以批评指正�
本书第一�第二作者曾分别在钱宁�夏震寰先生的指导下完成了硕士和

博士研究生阶段的学习及论文工作�两位前辈脚踏实地的求实精神�严谨的
科学态度�一丝不苟的工作作风和为科学献身的精神�始终鞭策着作者不断
完善自己的工作�在本书出版之际�特向两位先生致以崇高的敬意�
本教材的编写得到教育部跨世纪优秀人才计划基金的资助�

作 者
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概 述

河流动力学研究的对象是天然冲积河流�研究内容主要有两个方
面�一是泥沙在水流中的输运过程和挟沙水流的运动规律�二是在水流
和泥沙运动的作用下冲积河流形态的变化规律�流域的土壤侵蚀和产流
产沙�与河流泥沙有关的河口三角洲及海岸演变等也属于河流动力学的
研究范围�河流动力学已经有了较长的历史�发展了一些比较成熟的理
论�但是至今仍有很多问题尚未得到完全解决�
我国河流众多�流域面积大于 ������的有 �万多条�流域面积在

�������以上的河流有 ����多条�全国水力资源丰富�正常年径流量达

�����亿 ���水能蕴藏量为 �2��亿���但在我国江河治理中�河流泥沙
问题十分突出�大江大河流域内水土流失严重�造成大量泥沙输入河道�
加剧了江河整治的复杂性�并带来严重危害�根据 ��世纪 ��年代初期
统计�全国水土流失面积为 ���万 ����占全国国土面积的 ��2����其
中七大江河 �黄河�长江�海滦河�淮河�辽河�松花江�珠江�水土
流失面积占总流失面积的 ��2��� �泥沙专业委员会�������黄河是世界
上泥沙最多的大河�多年平均年输沙量达 ��亿 �之多�黄河中游的黄土
高原丘陵沟壑区�平均每年侵蚀模数可达 �����ð���� �� ��� 长江宜昌
站平均年输沙量为 �2��亿 ��仅次于黄河而居我国河流输沙的第二位�
泥沙既是丰富的资源�也能成为致灾因子�随着人口的增加�经济

的发展�环境的变异�温室效应等影响�由泥沙为致灾因子直接或间接
引发的灾害�主要是地质灾害和洪水灾害�越来越为人们所重视�我国是
一个多山的国家��ð�为山地�加之人类活动的影响�因滑坡�泥石流和
崩塌形成的泥沙灾害相当严重�据不完全统计�每年发生的滑坡
数以万计�有泥石流沟一万多条�受到威胁的有��多座城市和���多个
县城�正确地认识泥沙与泥沙灾害的类型及其成因机制�对维持区域经
济持续发展具有十分重要的意义�
自然界和工程实际中的河流泥沙问题从物理现象上可以分为侵蚀�

输运�沉积 �堆积�三个类型�与地貌过程的三个环节相对应�各种过
程所涉及的时空尺度变化范围极大�在一些情况下必须考虑地质构造的此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



上升�下降这类大尺度�长时期的过程�有时又必须考虑雨滴落下对坡
地表面土壤的击溅侵蚀作用这类微尺度和瞬时的过程�由于这一特点�泥
沙问题的研究包含了物理现象的宏观和微观两个方面�
一�土壤侵蚀 ������������ �
土壤侵蚀有狭义和广义两种定义�狭义的土壤侵蚀是指地面土壤在

外营力下被分离�搬运以及沉积的整个过程�广义的土壤侵蚀则是指在
内外营力作用下�地表物质 �包括土壤�母质�风化物和岩石�的分离�
搬运以及沉积的整个过程�其中内营力包括现代构造运动 �地震�火山
爆发等�和重力作用�外营力包括降雨�水流�风力�冰川作用及各种
人类活动等 �陈永宗等�������由于研究的出发点不同�土壤侵蚀问题
中的有关概念在定义上有所差别�见表 �3���

表 ��� 土壤侵蚀有关术语的定义

术 语
定 义

狭 义 广 义

土壤侵蚀
指地面土壤在外营力下被分离�搬
运以及沉积的整个过程

内外营力作用下�地表物质 �包括土壤�
母质�风化物和岩石�的分离�搬运以及沉
积的整个过程

按
性
质
分
类

正常

侵蚀

土壤侵蚀速度小于或等于土壤形成

速度�不破坏土壤及母质�不降低肥
力 �又称常态侵蚀�自然侵蚀�允许
侵蚀或无明显侵蚀�

在不受人为影响条件下�自然营力对地表
物质的分离�破坏和移动�是塑造山区和丘
陵地貌形态的主要过程�一般不超过 �2���
�2����ð��又称地质侵蚀�自然侵蚀�

加速

侵蚀

土壤侵蚀速度大于或等于土壤形成

速度�有时土壤侵蚀量相当于正常侵
蚀的数十或数百倍

指侵蚀速度超过正常速度的侵蚀�分自然
加速侵蚀 �地震�火山�洪水等突发事件引
起�和人为加速侵蚀 �人类活动削弱抗蚀力
引起�

按

时

间

分

类

古代

侵蚀

第三纪以后�人类出现以前的地质
时期内发生的侵蚀�包括第四纪冰川
活动和地表径流的侵蚀作用�构成地
貌基底

泛指地质历史时期的侵蚀�纯属自然侵蚀

�又称地质侵蚀�

现代

侵蚀

指人类出现以后�自然因素和人类
社会经济活动共同影响下引起的土壤

侵蚀�人烟稀少的地区�或水保措施
较好的地区�土壤侵蚀微弱�属现代
正常侵蚀�若土壤侵蚀发展迅速�剧
烈�对人类生存�环境生态危害甚大�
则称现代加速侵蚀

指参与了人类活动影响�使自然侵蚀或者
加速或者延缓�即人类活动在一定程度或一
定范围内改变了地面自然过程的强度或方

向�大多数情况下�人类活动促使侵蚀加速�
由于人类活动对自然过程的影响因各地的

自然条件和社会发展状况不同而有很大差

异�采取统一的现代侵蚀时间界限是不恰当
和不可能的

注 表中狭义和广义两种定义分别引自王汉存 ������及陈永宗等 �������
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水土流失 ��������� �的含义可分为两个方面�第一是水的流失�即
自然植被生态遭毁坏后�由于缺乏森林和植被的林冠和枯枝落叶层截流
能力�林地土壤渗蓄能力的降低�降雨后产流时间提前�产流量增加�反
映在流域水文特征上表现为洪峰形成快�峰值高�洪量大�地表径流量
增加而地下径流量减少�第二是与水的流失同时产生的土的流失�在这
个意义上土壤侵蚀和水土流失是同一现象的两个方面�在定性描述时可
以通用�但严格来说�在定量描述时两者有本质的区别�土壤侵蚀量指
土壤侵蚀过程中�所有发生移动的地表物质的总和�水土流失量则是指
离开某一范围的地表物质总和�特别是直接或间接起源于水力侵蚀的那
部分物质�一般而言�土壤侵蚀量都大于水土流失量�地表物质在分离
之后被地表径流所输运时�会因为地形和径流强度的复杂变化�使得流
动不能总是维持足够的挟沙力而产生淤积�即不会全部到达坡基线或流
域出口�因此真正的土壤侵蚀量是难以测得的�野外观测到的实际都是
土壤流失量�
土壤侵蚀与产沙 �������������� �也是两个不同的概念�流域产沙

是河床演变及泥沙运动力学中的概念�在水文测量中一般指进入河道的
地表物质总量�它只是土壤流失量的一部分�流域侵蚀和流域产沙是紧
密联系的�如果没有侵蚀�当然也就不会产沙�但侵蚀产物并不一定都
会立即成为河流泥沙�这是由于全年降雨中�存在多次沙不下坡或沙不
出沟的降雨侵蚀过程�
以长江上游流域 �宜昌站以上�为例���世纪 ��年代的年平均侵蚀

量为 ��2��亿 ��同期长江宜昌站输出的悬移质平均每年 �2���亿 ��上游
流域内 �����座大中小型水库年平均淤积量为 �2���亿 ��见朱鉴远

������
�

输出的悬移质和水库淤积量约占侵蚀量的 ����即有一半以上被
侵蚀物质堆积�沉积在流域内�水力输移的悬移质�绝大部分被输出流
域�推移质和泥石流�并非全部被输出流域�其中一部分被水流从一地
搬运到另一地�仅空间位置随时间发生变化�流域内侵蚀模数并非各地
相同�侵蚀量中 ��亿 �来自 ��2��万 ���流域面积�即 ���的流域面积
集中了 ���的侵蚀量�按水系划分�侵蚀量和泥沙输移量均以金沙江为
首�嘉陵江次之�岷江居第三�表 �3��为长江上游主要水系 ��世纪 ��年
代年均侵蚀量�输移量�
我国有关部门根据侵蚀发生的营力�把土壤侵蚀分为水蚀�风蚀和

冻融侵蚀三个大类型�并对每个类型进行了侵蚀强度分级�统计出大于

�概述



表 ��� 长江上游主要水系年均侵蚀量�输沙量�水库淤积量统计表

水 系 金沙江 嘉陵江 岷 江
上游流

域总计

三江占上游

流域比值

���

侵蚀量 �亿 �ð�� �2��� �2��� �2��� ��2�� ��2��

悬移质输沙量 �亿 �ð�� �2��� �2��� �2���� �2��� ��2��

水库淤积量 �亿 �ð�� �2���� �2���� �2���� �2��� ��2��

输沙量和淤积量占侵蚀量比

值 ���
��2�� ��2�� ��2�� ��2��

输移比 �2��� �2��� �2��� �2���

集水面积 �万 ���� ��2��� ��2��� ��2��� ���2��� ��2��

水土严重

流失区

面积 �万 ���� ��2��� �2��� �2��� ��2��� ��2��

侵蚀量 �亿 �ð�� �2��� �2��� �2��� ��2�� ��2��

侵蚀模数�ð���� ����� ���� ���� ���� ����

注 引自朱鉴远������

允许侵蚀量的土壤侵蚀面积分别为�水蚀面积 ���万����风蚀面积 ���
万 ����冻融侵蚀面积 ���万 ����三者的面积之和为 ���万 ����占国

土面积的 ��2����其中水蚀和风蚀面积之和为 ���万 ����占国土面积
的 ��2��� �景可 ������而且约有 �ð�为强度侵蚀 �侵蚀模数达 �����
�����ð���� �� ����
土壤侵蚀和水土流失�是河流工程泥沙问题的直接起因�
吴钦孝等������采用径流观测小区试验的方法�研究了黄土高原油

松林地不同植被条件对产流产沙过程的影响�结果表明�在地形�土壤�降
水条件相同的条件下�油松林地的蓄水对减少径流效果显著��年合计地
表径流深 ��2������为农地的 ��2����土壤流失量 ��2������ð ��不足农
地的 �2����即在试验条件下�林地与农地相比可减少径流 ��2����减少
泥沙 ��2����表明了森林巨大的水土保持功能�但林地去除枯落物层后�
径流量和泥沙量均有较多的增加�与原状林相比�分别增加了 �2��倍和

��2��倍�径流量为农地的 ��2����泥沙量相当于农地的 �2����可见�林
地枯落物层具有不可忽视的水源涵养作用和水土保持功能�
国内外大量的野外对比观测研究表明�无论植被类型如何�或者降

雨条件及其地下垫面条件如何�当植被盖度大于 ���时�地表的侵蚀量
都是极其微弱的�侵蚀量还不足裸地的 ���当植被盖度小于 ���时�它

� 河流动力学基础



的减蚀作用基本没有反映�植被盖度在 �������之间时植被与侵蚀的
关系比较复杂�植被盖度的递增率与侵蚀量的递减率不是同一个数量级�
从黄河中游皇皇川流域的观测研究得到�地面植被盖度只有达到 ���时
才具有明显的防蚀作用�即皇皇川流域植被盖度小于 ���时植被的防蚀
作用迅速减少�植被盖度为 ���时减蚀作用不显著�而植被盖度在 ���
����之间时侵蚀模数变化很小�主要原因是植被以草本与灌木为主�地
表缺少枯枝落叶层�还有一个原因是�该处短时暴雨强度大�相比之下�
黄河中游南部的植被盖度在 �������之间时�侵蚀模数变化不明显�
当盖度小于 ���时�防蚀作用才迅速减小�主要原因是林下有枯枝落叶
层�抗蚀�抗冲的力量都比北部同盖度增强 �景可等 �������页��
土壤侵蚀的危害主要表现在以下几个方面

���
�

水资源和土壤资源恶化�由于水土流失�土层减薄�土壤水分
及肥力下降�以长江流域为例�水土流失面积占流域总面积的 ����年
流失的土量相当于每年使耕地表层减少 ��� �流失的养分相当于 ����多
万 �的化肥量 �杨文治�������流域内植被的生长环境受到破坏�植被
覆盖面积减少�水土流失加剧�形成恶性循环�目前的土壤侵蚀如得不
到及时治理�将导致土壤肥力完全消失�进而对土壤母质或母岩产生侵
蚀�毁坏土壤的再生能力�使土壤资源永久性丧失

���
�

农田�耕地水沙为害�黄土高原某些地区沟壑面积占土地总面
积的 ��������沟壑纵横切割造成耕地的大面积破坏�红壤区的崩岗
形成对土地的蚕食�土壤侵蚀后产生对流域内土地产生沙压�淤埋危害�
有时甚至还会因河流泛滥对下游土地产生沙压�淤埋�黄河下游历史上
此类灾害十分频繁

���
�

对下游水系的危害�湖泊面积缩小�水面萎缩�汛期蓄水能力
减小�湖泊与湿地的生态环境受到永久性破坏�河床因淤积而抬高�防
洪能力降低�长江中上游河流通航里程减少�年货运量下降

���
�

流域内水库淤积�库容减少�水利设施效率降低�长江上游流
域入长江泥沙量的增加直接威胁未来三峡水库的运行�据三峡库区分片
计算�坡面土壤年流失总量达 �2��亿��该区泥沙平均输移比为 �2����平
均每平方公里流入长江的泥沙量为 �����整个库区的入江泥沙量为 �2���
亿 ��席承藩等�������
二�流域�河流中的泥沙输运
从流域整体上来考虑�泥沙的输运有两个方面�一是坡面�沟坡等

�概述

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



侵蚀产沙后沟道内的泥沙输移�二是支流�主流河道中的泥沙输运过程�
在工程学时间尺度上来说�一个河段的上游下泄的水量和水流中所携带
的泥沙量是决定此河段河床变形的主要因素�称为来水来沙条件�

�一�泥沙输移比
从一个流域出口控制点输出的泥沙总量 ����并不等于从该流域地表

侵蚀的泥沙总量��PĀ�两者之比����ð��PĀ称为泥沙输移比�亦称递送比 ���3�
��������������������

�
泥沙输移比的概念最初是美国学者 �2�������

������
2�

为估计美国入河�入海的泥沙量而提出的��������PĀ两者之差就是
自侵蚀发生地点到流域出口控制点之间的输运过程中�由于沉积作用而
减少的沙量�
泥沙输移比涉及流域土壤侵蚀与产沙�即包括泥沙的侵蚀�输移和沉

积等子过程�在每个子过程中�又有许多更次级的基本过程�影响流域泥沙
输移比的主要因素为Z�地貌因素�坡长�坡度�坡形及坡向�[�地质条件�土
壤颗粒的岩性及其抗蚀性�\�下垫面条件�植被�土壤含水量等�]�水文气
候条件�地面径流�降雨强度�降雨分布�降雨类型�降雨历时等�不同地区
小流域输移比随流域面积的变化有显著不同�见表 �3���

表 ��� 不同地区小流域输移比

���������
�美国东南山地�

牟金泽�孟庆枚 ����
�黄土丘陵沟壑区�

李青云等 ����
�四川紫色土丘陵区�

流域面积

��� ��
输移比

流域面积

��� ��
输移比

流域面积

��� ��
输移比

�2��� �2��� �2��� �2���
�2��� �2��� �2�� �2���

�2��� �2��� ��2�� �2��� �2�� �2���
�2�� �2��� ��� �2��� �2�� �2���
��2�� �2��� ���� �2��� � �2���
��2�� �2��� �� �2���
��2�� �2��� �� �2���
��� �2���� ��� �2���
��� �2���� ��� �2���

地质因素对泥沙输移比的影响主要通过流域的地表岩性和产沙颗粒

反映出来�河流泥沙主要来自地面侵蚀物质�而地面侵蚀物质取决于其
下垫面岩性�不同岩性的抗风化力�产沙粒径及组成的不同�将影响到
地面侵蚀物质和河流输沙量的不同�泥沙输移比亦将有所不同�卢金发

������对燕山地区的研究得到了反映侵蚀切割程度指标与岩性的关系�
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并对不同岩性泥沙输移比进行计算�结果表明流域岩性不同�其侵蚀强
度与泥沙输移比有很大的区别�我国北方黄土高原地表组成物质多粉沙�
受侵蚀后易被流水带走�因此黄土丘陵沟壑区的泥沙输移比接近于 ��我
国南方多岩石构成的山地丘陵区�泥沙输移比相对较小�大多低于 �2���
少量为 �2���这与我国南方土地侵蚀物质颗粒粗大�沟道径流中推移质数
量大�中小河流�塘库�湖泊淤积量大等因素有密切关系�余剑如等������
张凤洲�������

�二�干流输沙
冲积河流的一个最主要的功能�就是排泄上游流域中产生的洪水�并

将进入河道的泥沙向下游输运�河道泄洪排沙能力的降低�往往会产生
严重的灾害�由表 �3��和表 �3��可见�黄河下游的含沙量和年总输沙量均
居世界第一�属于有强烈堆积活动的青壮年河流�由于黄河上游的多年
平均来沙量大大超过了下游河道中水流的挟沙能力�多沙游荡的性质十
分明显�河床变形剧烈�泥沙在河道内大量淤积�长江多年平均输沙量

�2��亿 ��宜昌站��居世界各河流中第四位�每年入海泥沙量为 �2���亿

��有 �亿多 �泥沙在中�下游河道和湖泊中沉积下来�其直接结果是抬
高河床�淤塞水库和减小湖泊容积�降低调蓄洪水的能力�根据长江干
流泥沙输运情况计算�宜昌至城陵矶段全长 ������每年淤沙共达 �2���
亿 ��平均淤积泥沙 ��万 ���ð �使荆江河段日益增高 �史德明�������
形成 �万里长江�险在荆江�的悬河 �洪水位高出地面 ���� ���

表 ��� 国外多沙河流径流量�泥沙特征表

国 名 河 名
流域面积

�万 ����

水 量 沙 量

年平均

流量

���ð��

年平均

水量

�亿 ���

年平均

含沙量

���ð���

年平均

输沙量

�亿 ��

输沙模数

�ð���� �����

印度�孟加拉 恒 河 ��2�� ����� ���� �2��� ��2��� ����
巴基斯坦 印度河 ��2�� ���� ���� �2��� �2��� ���
孟加拉�印度 布拉马普特拉河 ��2�� ����� ���� �2��� �2��� ����
缅 甸 伊洛瓦底河 ��2�� ����� ���� �2��� �2��� ���
越 南 红 河 ��2�� ���� ���� �2��� �2��� ����
柬埔寨�越南 湄公河 ��2�� ����� ���� �2��� �2�� ���
美 国 密苏里河 ���2�� ���� ��� �2��� �2��� ���
美 国 密西西比河 ���2�� ����� ���� �2��� �2��� ��2��
美 国 科罗拉多河 ��2�� ��� �� ��2�� �2��� ���
巴 西 亚马逊河 ���2�� ����� ����� �2��� �2��� ��
埃 及 尼罗河 ���2�� ���� ��� �2��� �2��� ��
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表 ��� 国内多沙河流径流量�泥沙特征表

河 名
流域面积

�万 ����
河流全长

��� �

水 量 沙 量

年平均

流量

���ð��

年平均

水量

�亿 ���

年平均

含沙量

���ð���

年平均

输沙量

�亿 ��

输沙模数

�ð���� �����

备 注

黄 河 ��2��� ���� ���� ���2�� ��2�� ��2�� ����
窟野河 �2��� ���2�� ��2�� �2�� ��� �2��� ����� 黄河支流

长 江 ���2�� ���� ����� ���� �2��� �2��� ���
永定河 �2�� ��� �� ��2�� ��2�� �2��� ���� 海河支流

珠 江 ��2��� ���� ����� ���� �2��� �2���� ���
辽 河 ��2�� ���� ���2�� �� �2��� �2��� ���
淮 河 ��2�� ���� ���2�� ��� �2��� �2��� ���

注 表 �3���表 �3��引自中国水利学会泥沙专业委员会主编的 �泥沙手册��中国环境科学出
版社������

�三�水库淤积
流域的来水来沙条件和河流的边界条件因人类活动而发生改变时�

如修建水库大坝�河道渠化�河道整治等�将会引起挟沙能力的改变�水
库中拦截泥沙�下游的来水来沙量将会发生巨大的变化�从而对工程上�
下游的河床演变产生巨大影响�水库淤积的速度�与上游土壤侵蚀和水
土流失的程度直接相关�随着各类大中型水库的兴建�流域内的土壤侵
蚀问题也会越来越明显地暴露出来�黄河三门峡水库 ����年 �月开始蓄
水运用时�设计库容为 ��2��亿 ���坝前水位 ����的库容为 ��亿 ���
经蓄清排浑控制运用�至 ����年�三门峡坝前水位 ����时的可用库容
稳定在 ��2��亿���坝前水位 ����时的库容稳定在 ��亿��左右�在此
期间的三门峡水库淤积量如表 �3���赵文林������第 ��页��

表 ��� 三门峡水库淤积情况

运用方式
时 段

�年 2�月�

河道入

库沙量

�亿 ��

水库淤积量 �亿 ���

潼关以下 潼关以上 全库区

蓄水运用及滞洪运用期 ����2�������2��� ��2�� ��2�� �2�� ��2��
滞洪运用 �改建期� ����2��������2��� ���2�� ��2�� ��2�� ��2��
蓄清排浑控制运用 ����2��������2��� ���2�� �2�� ��2�� ��2��

����2��������2��� ��2�� �2�� �2�� �2��

小 计 ���2�� ��2�� ��2�� ��2��
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在长江流域中调查统计了 ��座大型水库���座中型水库����座小
型水库�����座塘堰的淤积量�其总库容为 ���亿���淤积量为 ��2��亿

���淤积量占总库容的 �2����见表 �3����引自席承藩等�������

表 ��� 长江流域部分水库塘堰淤积统计

水库类型
数量

�座�

库容

�亿 ���

淤积量

�亿 ���

淤积量占库容

���

大型水库 �� ���2��� ��2��� �2���
中型水库 �� �2���� �2���� �2��
小型水库 ��� �2���� �2���� ��2��
塘 堰 ���� �2���� �2���� ��2��
合 计 ���� ��� ��2��

从长远的观点来看�解决泥沙问题的根本途径是减少人为的加速侵
蚀�恢复流域的植被�保护和改善流域内的生态系统�减少水土流失�但
实现这一目标需要巨大的财力投入�生态环境的自然恢复过程也较慢�因
此�在未来相当长的时间内�我国河流的泥沙问题仍将十分严峻�在河
流和流域的开发治理中还将遇到许多与泥沙有关的工程问题�为了能够
作出符合自然规律的正确工程决策�必须详细地研究河流泥沙运动的
规律�
三�本教材的编写体系
本教材的编写沿用钱宁�万兆惠著 �泥沙运动力学�一书的体系�首

先给出泥沙颗粒的来源�性质�沉速�讨论泥沙运动的基本概念�介绍
了与河流动力学有关的一些明渠紊流研究成果�结合沙波运动�讨论了
冲积河流阻力的计算方法�随后详细探讨了泥沙的起动问题�并对描述
推移质运动和悬移质运动的各种理论作了系统总结�对水流挟沙力的计
算方法进行了归纳�最后讨论了泥沙存在对水流的影响问题�
河流动力学是一门正在发展中的学科�所涉及的专业领域也较为宽

广�虽已有许多专著和教材问世�但随着我国对河流泥沙问题的日益重
视和研究的不断深入�近年来在各个方面又有了很多新进展�本教材在
力求内容精简�体系完整的同时�在编写过程中还尽可能地把近年来发
表的对河流动力学的基本理论有重要意义和重要应用前景的科研成果进

行了总结�并列出了详细的参考文献�以便于科研工作者和工程技术人
员了解和掌握本学科的发展�
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第一章 泥沙颗粒的基本性质

�泥沙�指所有在流体中运动或受水流�风力�波浪�冰川及重力作
用移动后沉积下来的固体颗粒碎屑 �钱宁�万兆惠�������泥沙颗粒大
小相差十分悬殊�其粒径可相差百倍�千倍�甚至万倍�其体积可相差
亿倍�可见泥沙是不同等级颗粒碎屑物的总称�泥沙颗粒在流体中的运
动除了取决于流动特性之外�还与泥沙颗粒的物理�化学特性有关�泥
沙颗粒的存在�又会影响流体的物理特性如流变性质等�因此泥沙颗粒
及颗粒�流体混合体的物理特性�是泥沙运动力学和河流动力学的基础�
泥沙颗粒由岩石风化�破碎而成�最终形成的颗粒在粒径大小�矿物成
分�化学特性等方面差异很大�与水体掺混后所形成的含沙水体也相应
地在流变性质等物理特性上表现出较大的不同�

第一节 风化过程与地表物质组成

岩石和矿物在地表 �或接近地表�环境中�受物理�化学和生物作
用�发生体积破坏和化学成分变化的过程�称为风化作用�风化作用受
气候�岩石成分�结构构造�植被�地形和时间等因素影响�
一�风化作用的阶段及其产物
风化作用主要有物理风化作用 �包括温差�冰劈�植物根劈�盐类

结晶以及岩石卸载释重引起的剥离等�和化学风化作用 �包括溶解�水
解�水化�碳酸盐化�氧化和生物化学风化等作用�两种类型�根据风
化作用的强度和性质�可以划分出不同的风化阶段�在不同的风化阶段�
物理风化与化学风化所起的作用不同�形成的产物也各有其特点

���
�

碎屑残积阶段及其产物�在风化的初期�以物理风化为主�物
理风化作用使岩石在原地发生崩解�形成残留于原地的岩石碎屑�物理
风化作用形成的岩石碎屑最小粒径可达 �2�����左右�岩石化学成分基
本不变�因此称为碎屑残积阶段�此阶段化学风化居次要地位�只能形
成少量的蛭石�伊利石�绿泥石等风化程度较低的粘土矿物

���
�

钙质残积阶段及其产物�在物理风化作用的基础上�进一步发



生化学风化 �溶解�水解�碳酸盐化等��在化学风化的早期阶段�铝硅
酸盐矿物中的 �� ��� � ��� �������等碱金属和碱土金属阳离子逐步被
极化水分子溶液中的��置换出来�从矿物晶格中离析出来�与溶液中的

��� �� ���� �� ���� 等离子结合形成氯化物�碳酸盐和硫酸盐�卤族元素

���� ��� ��� �和氯化物 ���� ����� �容易随水流失�而碳酸盐和硫
酸盐难于溶解�以含钙矿物 �方解石 ������石膏 ������等形式残留
在风化层中�使 ��相对富集�故称这一阶段为钙质残留阶段或富钙
阶段�

���硅铝残积阶段及其产物�化学风化作用的深入进行将使硅酸盐
矿物晶体破坏�部分硅和铝从矿物中析出 ��� ��溶于水形成硅酸真溶液
或胶体溶液�与带正电胶体 �如氢氧化铁�相遇而电性中和�胶体微粒
凝聚沉淀形成溶胶�纯 ����的含水凝胶 ��� �� �� ����即蛋白石�经脱
水转化为玉髓 ��� ���或粉末状 ���� �称粉石英��

������� �� ������

����� �� ����������
铝硅酸盐矿物分解出的另一部分硅和铝在地表结合形成各种粘土矿

物�其化学通式为 ����� ���� �� �� ����依地表水介质环境由弱碱性

�酸性的变化�分别形成伊利石 �水云母��蒙脱石 �胶岭石�与高岭石
等粘土矿物�通常蒙脱石�高岭石形成于湿润气候条件�而伊利石则是
较干冷气候条件的产物�由于硅酸和地表次生粘土矿物的形成�硅�铝
在风化碎屑中相对富集�故又称为富硅铝阶段或粘土形成阶段

���
�

铁铝残积阶段及其产物�化学风化作用的最后阶段�硅酸盐全
部分解�地表粘土矿物也可分解�可以迁移的元素均已析出�风化碎屑
中主要形成大量铁�铝和 ����胶体矿物�以水铝石 ������ �� ����铝
土 矿�或有 �����混入��褐铁矿 ������� ������水赤铁矿

��������针铁矿等为主�这些矿物在地表条件下稳定�并大量残留在原
地�使风化产物中铁�铝相对富集�形成富含高价铁的粘土�即红土�所
以此阶段又称富铁铝阶段或红土形成阶段�
二�残积物与风化壳
残积物指地表岩石经受风化作用发生物理破坏和化学成分改变后�

残留在原地的堆积物�具多层结构的残积物剖面称风化壳�所以风化壳
和残积物是同义语�残积物的特征可以用残积物岩性和残积物的结构构
造来描述�由于不同的气候条件对风化作用的影响�不同的气候带风化
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