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摘要：大型水利枢纽下游卵石夹沙河床持续粗化，引起床沙级配、河道阻力、河相关系等显著变化，粗

化层级配预测是泥沙运动力学领域一个基础且关键的问题。对比分析了尹学良方法、Gessler方法、许全

喜方法、韩其为方法等四种代表性河床粗化计算方法在不同河床质类型和水流条件下的适用性，系统评

估了传统方法的计算精度。代表性方法应用于丹江口水库、三峡水库下游天然河道及室内水槽试验时，

尹学良方法预测的粗化层级配结果呈现过度粗化现象，其原因可能在于该方法假设处于临界起动粒径与

最大隐蔽粒径之间粒径组的累计占比取为定值。Gessler方法的计算结果整体上细于实测粗化层级配，应

用于天然河流时，均方根误差 RMSE值和平均绝对误差 MAE值分别为 16.2%和 13.0%，应用于水槽试验时分

别为 13.9%和 6.4%，与该方法未充分考虑床面泥沙颗粒间的隐蔽—暴露作用、近床水流紊动、“水流冲刷

—河床粗化”互馈机制等因素有关。许全喜方法计算得到的粗化层级配整体上较实测值粗，受床沙粗化

稳定条件设置及活动层厚度取值影响较大。韩其为方法计算得到的粗化层级配与实际级配较为接近，应

用于天然河流时，RMSE值和 MAE值分别为 6.6%和 4.1%，应用于水槽试验时分别为 5.5%和 3.4%，而细颗粒

组分占比普遍高于实测值，原因在于缺乏细颗粒填充量化方法。基于 Markov泥沙转移概率矩阵和改进的

活动层泥沙质量守恒方程，提出了考虑“悬移质—推移质—床沙”交换机制及床沙活动层厚度动态调整

的卵石夹沙河床粗化计算方法。新方法在天然河流和水槽试验中的计算精度相较于传统方法显著提高，

应用于天然河流时，RMSE值和MAE值分别为 4.9%和 3.3%，应用于水槽试验时分别为 5.5%和 2.5%，且河床

冲刷深度的预测值与实测值吻合，能有效体现“水流冲刷—河床粗化”的互馈机制。  
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Abstract: Riverbed armoring in gravel -sand rivers results from complex interact ions among suspended load, 

bed load, and bed material.  These interactions form an unsteady process of scour,  armoring, and exchange. 

Tradi tional predict ion methods simpli fy the physical mechanisms and ignore sediment  exchange.  As a result ,  

they have low accuracy and limited use. This  study dev elops a new calculation method for  riverbed armoring. 

The method fully considers  sediment  exchange among suspended load,  bed load, and bed material to improve 

prediction.  Firs t ,  this study compares four widely used armoring models  under di fferent  hydraulic  and 

sediment  condit ions .  The comparison clari fies the limitations  of these convent ional models .  Then,  based on 

sediment t ransport stat ist ics and a revised mass conservation equat ion for  the act ive layer,  this s tudy proposes  

a new method.  This  method couples  the exchange process  of suspended load,  bed load,  and bed material.  The 

new method is tested with  flume data and field  data from the downstream reaches  of the Danj iangkou 

Reservoir  and Three Gorges  Reservoir .  Results  show that  the proposed method gives  much higher accuracy 

than t radit ional methods. In  natural river  applications , the RMSE is 4 .9% , and the MAE is  3 .3%. In  flume 

tests , the RMSE is 5.5%, and the MAE is 2 .5%. This method successfully reproduces the dynamic feedback 

between flow scour and bed ar moring. It  also accurately s imulates  the grain  size dist ribution of the armoring 

layer and the scour depth.  Sensit ivi ty analysis shows that the change in  active -layer thickness and a clear  

definit ion of armoring s tabi lity are key for  high -precis ion modeling.  Based on sediment  t ransport  stat ist ics 

and active-layer mass  balance,  the proposed method is  physically consis tent  and reliable for  predicting 

armoring evolution in  gravel -sand rivers .  It  overcomes the main weaknesses of conventional models by 

coupling multiple sediment t ransport  patterns and dynamic bed processes .  These findings  deepen the 

understanding of r iverbed armoring and offer  a  useful tool for  predict ing channel changes  after large dam 

operat ions.  

Key words: sand-gravel bed; grain  size dis tr ibution of armor ing layer; active layer  mass balance; sediment 

exchange; method comparison  

 

河床粗化是河床演变过程中的普遍现象，常发生在水库清水下泄或河道枯水期泥沙补

给量较少时 [ 1 - 3 ]。美国 Glen Canyon 大坝修建后，下游床沙中值粒径由建坝前 1966 年的

0.2 mm 增大至建坝后 1999 年的 20.0 mm [ 4 ]；三峡工程运用后，下游枝城站床沙级配范围

展宽，由 2003 年的 0.002-41.000 mm 粗化为 2017 年的 0.031-86.000 mm，对应的床沙中

值粒径由 0.230 mm 粗化至 0.424 mm [ 5 ]；黄河下游花园口、利津等 7 个水文站汛后床沙中

值粒径范围由小浪底水库运行前 1999 年的 0.044-0.105 mm 增大至运行后 2020 年的 0.107-

0.201 mm，粗化了 88%-201% [ 6 ]。大型水利枢纽下游河床持续粗化，引起床沙条件、河道

阻力、河相关系等显著变化 [ 7 - 9 ]，对下游河道防洪、航运等方面产生显著影响 [ 10 - 12]。  

国内外学者基于不同理论基础及假设条件，提出了清水冲刷条件下卵石夹沙河床粗化

层级配及河床冲刷深度的预测方法。早期方法多采用 “单步 ”计算模式 [ 13 - 15]  ，假设河床经

历一次冲刷便粗化稳定，但由于将非恒定的河床粗化过程视为完全恒定，故忽略了 “水流

冲刷—河床粗化 ”的互馈关系，也未考虑床沙 “冲刷—粗化—交换 ”的微观水沙运动机制，因

而应用于天然河流时存在较大误差 [ 16 ]。后续研究者提出了 “多步 ”计算模式 [ 11 ,  17 ,  18 ]，引入

活动层沙量平衡原理，将河床粗化视为分层、逐步的冲刷过程，并允许水沙条件动态调整。

相较于单步模式，多步模式在机理表述上更为合理，但存在理论假设过于简化的问题，例

如活动层厚度恒定 [ 19 ]、仅考虑推移质与床沙交换 [ 17 ]、忽略悬移质冲淤过程 [ 20 ]等。  

卵石夹沙河床级配呈现显著的非均匀性 [ 21 ]，泥沙交换过程尤为频繁：床沙起动、泥沙
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落淤及非均匀沙隐蔽—暴露效应不断改变床面物质组成，这种高度动态的泥沙交换过程使

得粗化层级配预测更加复杂和困难。值得注意的是，传统床沙粗化方法普遍忽略了床沙起

悬、推移质落淤和悬移质沉降等关键泥沙冲淤过程对床沙级配变化的调控作用，且活动层

厚度多设为定值，难以适配动态床面演变过程，导致传统公式预测值偏离实测结果。  

准确预测卵石夹沙河床粗化过程，可为坝下游河道防洪标准修订、航道疏浚方案制定、

生态流量调控等工程实践提供科学依据，同时可为水库调度方案调整提供支撑，通过合理

调控下泄流量减少河床过度粗化对航运和生态的不利影响，提升水利工程的综合效益。基

于此，本研究通过 “代表性方法局限性评估—Markov 泥沙转移概率矩阵引入—活动层沙量

守恒方程推导及活动层厚度公式计算 —河床粗化稳定条件提出 —新方法验证及参数敏感

性讨论 ”的技术路线，系统开展卵石夹沙河床粗化预测方法研究：（ 1）选取四种代表性的

床沙粗化预测方法，定量分析各家方法在不同水流条件和河床质类型下的适用性及计算精

度，识别传统方法的局限性，为新方法构建提供思路；（ 2）基于泥沙运动统计理论，考

虑 “悬移质—推移质—床沙 ”交换机制，在计算中引入床沙起悬、推悬落淤等泥沙冲淤过程，

并推导河床淤积条件下的活动层沙量守恒方程，构建能够描述不同运动形式泥沙交换过程

的床沙粗化概率计算方法；（ 3）比较本文构建方法在不同水沙条件下的计算精度，分析、

比较本文方法的适用条件及计算性能。研究成果既有助于深化对河床粗化机理的认识，也

为坝下游河道粗化预测提供了更加可靠的工具。  

1 研究资料及方法  

1.1 资料来源及概况  

本次研究收集 4 组天然实测床沙粗化资料及 6 组室内水槽试验资料，具体水沙条件

见表 1。对于 4 组天然实测资料，其冲刷流量为河段造床流量，选取依据见文献 [18]和文

献 [22]。表中，序号（ 1）表示丹江口水库下游黄家港—光化段的床沙粗化资料 [ 18 ]；序号

（ 2）~（ 4）分别表示三峡水库下游昌 14、宜 47 和宜 51 断面的床沙粗化资料 [ 22 ]；序号

（ 5）~（ 7）表示何文社室内水槽试验资料 [ 23 ]，该试验在四川大学高速水力学国家重点实

验室开展；序号（ 8）~（ 10）表示刘凯捷室内水槽试验资料 [ 20 ]，该试验在天津大学泥沙实

验室开展。  

表 1 初始水沙条件  

Tab.1 Init ial water  and sediment  condit ions  

序号  断面 /工况  
平均水深  

(m) 

平均流速  

(m/s) 

比降  

(m/m) 

摩阻流速  

（ cm/s）  

床沙粒径范围  

（ mm）  

（ 1）  丹江口水库  2 .840 2.64 3 .51010 -4  9 .9 0 .1~153 

（ 2）  三峡水库 —昌 14 12.700 1.92 6 .62410 -5  9 .1 0 .1~64 

（ 3）  三峡水库 —宜 47 16.690 2.22 6 .62410 -5  10.4 0 .1~42 

（ 4）  三峡水库 —宜 51 15.560 2.50 6 .62410 -5  10.1 0 .1~64 

（ 5）  何文社试验—Run6C 0.069 0.58 0 .0050 5.8 0 .14~20 

（ 6）  何文社试验—Run7C 0.066 0.65 0 .0055 5.9 0 .14~20 

（ 7）  何文社试验—Run8C 0.066 0.50 0 .0045 5.4 0 .14~20 

（ 8）  刘凯捷试验—Run1 0.128 0.49 0 .015 13.7 3~50 

（ 9）  刘凯捷试验—Run2 0.130 0.52 0 .015 13.8 3~50 

（ 10）  刘凯捷试验—Run3 0.127 0.57 0 .015 13.7 3~50 

选取上述数据的原因是：（ 1）河床质类型涵盖卵砾石河床、卵砾石夹沙河床等，级配

组成包括连续宽级配与不连续级配床沙，摩阻流速 u*范围为 5.4 cm/s ~13.8 cm/s，表征不

同的河床组成及水动力条件。（ 2）所选资料均不存在上游泥沙补给，与本次研究假设的清
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水冲刷的上边界条件一致。（ 3）各数据集均包含河床粗化稳定后的床沙级配，可直观比较

各方法的预测结果。  

1.2 经典床沙粗化计算方法  

本研究分析四种具有代表性的床沙粗化计算方法，分别为尹学良方法 [ 14 ]、Gessler 方

法 [ 15 ]、许全喜方法 [ 19 ]和韩其为方法 [ 18 ]。尹学良 [ 14 ]是国内较早开展坝下游河床冲刷粗化研

究的学者，依据永定河官厅水库下游野外观测资料分析卵石夹沙河床的粗化现象及机理，

并给出对应的计算公式，是国内研究河床粗化的代表性成果； Gessler [ 15 ]假定拖曳力脉动

值服从正态分布，首次提出了考虑粗化过程的卵石夹沙河床级配预测公式，具有较大的启

发性；许全喜 [ 19 ]建立了以泥沙分组起动概率为核心的河床冲刷多步模式，是国内较早结

合活动层沙量平衡原理开展河床粗化分析的研究成果，后续相关研究成果也多基于该方法

的推导思路；韩其为 [ 18 ]引入冲刷百分数概念，构建床沙分层多步冲刷计算模式，以推移质

无因次输沙率和粗化层最小粗化粒径起动流速作为河床粗化稳定判据，是国内较早系统考

虑非均匀沙交换的代表性方法。  

1.3 精度指标  

研究过程涉及不同方法计算精度的比较，故需引入精度量化指标。选择均方根误差

RMSE 作为核心精度指标，因其能有效反映预测值与实测值的整体偏离程度，对较大误差

更为敏感，适合床沙级配连续型数据的精度量化；同时补充平均绝对误差 MAE 作为辅助

指标，MAE 对异常值的敏感性低于 RMSE，可与 RMSE 相互印证，全面反映方法的预测性

能。  
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式中，PC1 . i 表示小于 i 粒径组的床沙累积占比的计算值，PM1 . i 表示对应的实测值，K 表

示泥沙粒径的分组数。  

2 经典方法验证与分析  

2.1 实测资料验证  

采用上述四种方法计算天然河流的河床粗化情况，结果如图 1所示。结果表明：  

（ 1）尹学良方法计算得到的粗化层级配与实测值存在较大误差。图 1-a和图 1-d中卵砾

石范围（ 2 mm~100 mm）的计算结果为固定值 35%，未呈现出实测粗化层级配累计占比逐

渐增大的趋势，这是由于该方法假定卵石夹沙河床的粗化层级配曲线应呈现 “凳子 ”形状，

因此将DB<D<D r范围内的泥沙累计占比取为固定值 35%（D为泥沙粒径，D r为临界起动粒

径，DB为受粗颗粒隐蔽作用的最大粒径），其中 35%是根据永定河的实测粗化资料分析确

定的经验值。此外，尹方法应用于昌 14断面和宜 47断面时，出现D r小于DB的情况，导致无

法得到计算结果，这是由于该方法假设粒径DB与初始床沙级配的D65呈正相关，当初始床

沙级配较粗时，粒径DB往往达到 20 mm（图 1-b和图 1-c中，粒径DB分别为 22.9 mm和 17.7 

mm），达到了卵石的粒径范围，其作为受隐蔽作用的最大粒径的合理性需进一步探讨。  

（ 2）Gessler方法计算得到的粗化层级配整体上细于实测粗化层级配，且显著高估了

细颗粒组分的含量。在图 1-a、图 1-c和图 1-d中，Gessler方法计算的粗化层级配在各粒径区

间的预测值均比实测值偏大。Gessler在推导不动概率表达式时，未充分考虑床面泥沙起动

时的复杂因素，如颗粒间的隐蔽—暴露作用、床面紊动等，且忽视了水流冲刷与河床粗化

的制约关系，导致该方法应用在天然河流时计算精度相对较低。  
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图 1 经典方法计算结果（天然河流）  

Fig.1  Calculat ion results  by class ical methods (natural rivers)  

 

（ 3）许全喜方法计算得到的粗化层级配整体上较实测值粗，表明采用该方法进行计

算时，结果呈现河床过度冲刷的现象，其原因可能在于床沙粗化稳定条件的设置过于苛刻。

许全喜假设各分组粒径泥沙的起动概率均小于 1%~2%时计算终止，然而该方法应用在昌

14断面时，最小分组粒径的起动概率最终稳定在 7.7%，使得循环无法收敛，将此时床沙级

配视为粗化层级配（图 1-b），与实测的粗化层级配相比仍较粗。此外，该方法假设活动层

厚度取粗化层级配D95，导致活动层厚度随着河床粗化不断增大，从而增加了循环步数，

可能也是导致计算结果无法收敛的原因。  

（ 4）韩其为方法计算得到的粗化层级配整体上与实测粗化层级配曲线吻合，应用于

丹江口水库下游河床粗化计算时，计算的粗化层级配与实测级配趋势基本一致，但计算河

床冲刷深度为 1.67 m，相较于实际值 2.52 m偏小。应用于三峡水库下游计算时，计算的粗

化层级配与实际值产生了较大的误差，在 2 mm<D<32 mm范围内的计算值显著大于实测值。

这是由于在考虑细颗粒填充时，针对细颗粒填充的具体粒径大小缺乏确定性量化方法，仅

依据初始床沙级配最大粒径Dma x来笼统确定细颗粒填充组分 [ 24 ]，存在较大的随机性。  

表 2 展示了各方法计算结果的 RMSE 值和 MAE 值，以及河床冲刷深度的计算值H。

由于尹学良方法在部分算例中无法得到计算结果，且 Gessler 方法无法计算河床冲刷深度，

因此表中只展示了许全喜方法和韩其为方法的计算结果。由表可看出，在粗化层级配预测

方面，Gessler 方法计算结果的 RMSE 平均值为 16.2%，MAE 平均值为 13.0%；许全喜方

法 RMSE 平均值为 9.7%，MAE 平均值为 5.4%；韩其为方法 RMSE 平均值为 6.6%，MAE

平均值为 4.1%，韩其为方法应用于天然河流粗化层级配预测时，计算精度相对较高。在

河床冲刷深度预测方面，许全喜方法和韩其为方法计算结果均与实际值存在较大误差。整

体看来，经典方法应用于天然实测河流时，在粗化层级配及河床冲刷深度等方面均存在较

大的计算误差。  
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表 2 经典方法计算精度（天然河流）  

Tab.2  Calculat ion accuracy of class ical methods (natural rivers)  

断面位置  

RMSE  /  %  MAE  /  % H  /  m 

Gess

ler  

方法  

许全喜

方法  

韩其为

方法  

Gessle

r  

方法  

许全喜

方法  

韩其为

方法  

实际

值  

许全喜

方法  

韩其为

方法  

丹江口水库  17.6 9 .2 3 .7 15.3 5 .6 2 .4 2 .52 2 .18 1 .67 

三峡水库 —

昌 14 
3.6 11.1 5 .0 2 .1 6 .6 3 .6 /  /   

三峡水库 —

宜 47 
10.1 8 .9 5 .3 6 .5 4 .3 3 .0 2 .15 6 .38 4 .90 

三峡水库 —

宜 51 
33.4 9 .5 12.2 28.2 5 .2 7 .3 2 .10 6 .86 6 .00 

2.2 水槽试验资料验证  

将经典方法应用于水槽试验时的计算结果如图 2所示。尹学良方法在计算过程中仍出

现临界起动粒径D r小于特征粒径DB的情况，因此仅在图 2-a和图 2-c中展示了该方法的计算

结果。  

 

图 2 经典方法计算结果（水槽试验）  

Fig.2  Calculat ion results  by class ical methods (flume experiments)  

由图 2可看出，经典方法应用于室内水槽试验时，计算得到的粗化层级配与实测级配

存在较大偏差，计算结果较实测级配偏细。各方法计算得到的粗化层级配十分接近，这是

由于试验工况的初始水流强度较弱，因此河床稳定条件相对容易满足，床沙经历少次冲刷

后便达到平衡，故 “单步模式 ”与 “多步模式 ”计算结果十分接近。  

表 3展示了经典方法应用于水槽试验时计算结果的 RMSE值和 MAE值。 Gessler方法

RMSE平均值为 13.9%，MAE平均值为 6.4%；许全喜方法RMSE平均值为 12.1%，MAE平均值

为 6.3%；韩其为方法RMSE平均值为 5.5%，MAE平均值为 3.4%。综合来看，经典方法应用

于天然河流及水槽试验时，韩其为方法预测粗化层级配时计算精度相对较高，但河床冲刷
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深度预测值与实际值偏差较大。  

表 3 经典方法计算精度（水槽试验）  

Tab .3  Calculat ion accuracy of class ical methods (flume experiments)  

资料来源  工况  

RMSE  /  %  MAE  /  % 

Gessler 方

法  

许全喜方

法  

韩其为方

法  

Gessler 方

法  

许全喜方

法  

韩其为方

法  

何文社水槽

试验  

Run 6c 10.8 6 .8 3 .7 8 .1 5 .3 3 .3 

Run 7c 11.5 7 .9 2 .5 8 .5 6 .7 1 .9 

Run 8c 15.2 12.4 8 .0 11.1 10.3 7 .6 

刘凯捷水槽

试验  

Run 1 10.1 10.1 3 .3 2 .8 7 .8 2 .3 

Run 2 19.0 19.0 9 .3 4 .1 4 .1 2 .7 

Run 3 16.9 16.2 6 .4 3 .8 3 .8 2 .5 

通过对各方法计算结果的分析，表明构建 “水流冲刷—河床粗化 ”互馈机制、设置合理

的河床粗化稳定条件、考虑非均匀沙隐蔽—暴露作用，是提高河床粗化方法预测精度的有

效手段。此外，对于宽级配河床及沙质含量较大的卵砾石夹沙河床，悬移质的起悬、沉降

过程同样不可忽视，而传统方法对悬移质在河床粗化过程中的关注并不充分，因此考虑 “悬

移质—推移质—床沙 ”的交换机制，既有助于从物理机制上阐释宽级配河床的粗化机理，

也可能对方法的预测精度的提高做出贡献。  

3 方法改进与验证  

3.1 泥沙转移概率矩阵引入及方法改进  

考虑到传统河床粗化计算方法的局限性，本研究构建了一套考虑 “悬移质—推移质—

床沙 ”交换机制的预测方法。其中，针对泥沙运动统计理论中的核心 ——泥沙转移概率矩

阵，诸多学者对其表达形式与计算方法开展了深入研究，然而也存在一些有待商榷的假设。

例如，假设悬移质转化为床沙的转移概率近似为 0 [ 25]、床沙转化为悬移质的转移概率为

0 [ 38 ]  、推移质转化为悬移质的概率与泥沙起悬概率相等 [ 25 ]等。实际上，床沙起悬时细颗

粒泥沙受到黏着力与薄膜水附加压力 [ 27 ]，且随着河床粗化，水动力条件逐渐减弱，已经起

动输移的泥沙可能转化为静止床沙，因此上述假设并不完全符合泥沙交换的实际物理过

程。相比之下，韩其为 [ 18 ,  24 ]在研究该问题时，着重考虑了床面细颗粒泥沙的起动条件，

认为处于静止状态的细颗粒悬浮时，还要额外克服薄膜水附加压力和黏着力，因此其起悬

条件相较于运动颗粒的起悬条件更加苛刻，在此基础上构建了泥沙转移概率矩阵的具体表

达式 (3)。考虑到韩其为泥沙交换理论的系统性，本研究以式 (3)表示的Markov泥沙转移概

率矩阵为基础开展后续研究。  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

11 12 13 1, 1,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

21 22 23 0, 4, 0, 4, 4,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

31 32 33 0, 4, 0, 4, 4,

(1 )(1 ) (1 )

(1 )(1 ) (1 )

(1 )(1 ) (1 )

n n n n n

i i i i i

n n n n n n

i i i i i i

n n n n n

i i i i i

P P P

P P P P

P P P

    

    

    

 − − − 
  

= = − − −  
   − − −   

 (3) 

式中，i 表示粒径组；P 表示泥沙状态转移概率矩阵；
( )n

jkP 表示状态 j 至状态 k 的转移概率

（ j ,k=1,2,3），下标 1、2、3 分别代表床沙、推移质和悬移质； 0 表示泥沙不止动概率； 1

表示泥沙起动概率； 4 表示泥沙悬浮概率；表示泥沙起悬概率。各参数具体计算方法见

文献 [18]。  

活动层沙量平衡指在活动层厚度内，当表层床沙冲刷后，下层补充相同厚度的原始床

沙（图 3-a），以反映 “水流冲刷—河床粗化 ”的制约关系。基于笔者已有的研究成果 [ 28 ,  29 ]，

给出河床冲刷条件下考虑 “悬移质—推移质—床沙 ”交换机制的河床粗化概率计算方法，见

式 (4)。  
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（ a）  河床冲刷条件下活动层沙量守恒  （ b）  河床淤积条件下活动层沙量守恒  

图 3 活动层沙量守恒示意  

Fig.3  Schematic diagram of sand conservat ion in the act ive layer  

 

( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

12 13 21 31

max max max max
(0) 1 1 1 1 1 1 1 1

a 12 a 13 b 21 s 31

1 1 1 1

[ ] [ ]

( )

n n n n n n n n n

ai ai ai i i bi i si i

n n n n n n n n

ai i i i i i i i i

i i i i

P P P P P m P P P P

P P P P P m P P P P

− − − − − − − −

− − − − − − − −

= = = =

= − + + + +

  
+ − +  

  
   

 (4) 

式中，
( )n

aiP 表示第（ n）步床沙级配；m 为淤积层厚度参数，表征淤积过程中表层床沙与淤

积泥沙的厚度配比系数，取 m=1.0；
( )n

biP 和
( )n

siP 分别表示推移质和悬移质级配。  

然而，上述活动层沙量平衡原理仅考虑河床冲刷情况。本次研究重点聚焦于推移质落

淤及悬移质沉降过程，因此也可能出现河床淤积的情况（图 3-b），故对活动层沙量平衡概

念做进一步拓展：河床淤积条件下，每次计算开始前表层床沙扣除相同厚度冲刷前的床沙

级配。结合笔者已有的研究成果 [ 29 ]，河床淤积条件下的活动层质量守恒方程可表示为：  

 

( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

12 13 21 31

max max max max
( 1) 1 1 1 1 1 1 1 1

a 12 a 13 b 21 s 31

1 1 1 1

[ ] [ ]

( )

n n n n n n n n n

ai ai ai i i bi i si i

n n n n n n n n n

ai i i i i i i i i

i i i i

P P P P P m P P P P

P P P P P m P P P P

− − − − − − − −

− − − − − − − − −

= = = =

= − + + + +

  
+ − +  

  
   

 (5) 

式中，右式第二项表示床沙滚动和起悬沙量，第三项表示推移质落淤和悬移质沉降沙量，

第四项表示床沙补充量。其中，根据文献 [29]，泥沙冲刷厚度
1

1

nH − 和淤积厚度
1

2

nH − 可分

别表示为：  

 
max max

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

1 a 12 a 13

1 1

( )n n n n n n

i i i i

i i

H E P P P P− − − − − −

= =

 = +   (6) 

 
max max

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

2 b 21 s 31

1 1

( )n n n n n n

i i i i

i i

H mE P P P P− − − − − −

= =

 = +   (7) 

床沙冲刷厚度计算公式 (6)基于水动力条件与泥沙起动条件的平衡关系，表征单位时

间内单位面积床沙被冲刷的垂直厚度；床沙淤积厚度计算公式 (7)考虑了推移质落淤速率

与悬移质沉降速率的综合作用，表征单位时间内泥沙在单位面积床面的淤积厚度，两式共

同反映了床面高程的动态变化过程。式中，E 为活动层厚度。传统方法在计算过程中常将

活动层厚度视为定值 [ 17]，因而忽略了活动层厚度与水沙条件的动态关系。本次研究考虑

了 E 在河床粗化过程中的动态变化 [ 30 ]：  

 

( )
( )

( 1)

n
n r

n

ai

nD
E

P −
=


 (8) 
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式中， n 表示活动层厚度系数，经过三峡水库 2000—2010 年宜昌至枝城河段资料率定，

n=11.0 [ 29 ]；Dr 表示临界起动粒径。  

对于河床粗化稳定条件，根据泥沙冲刷厚度
1

1

nH − 与淤积厚度
1

2

nH − 的物理意义，可定

义为：  

 
( ) ( )

1 2

n nH H  −    (9) 

上式表明当某一次循环过程中
1

1

nH − 与
1

2

nH − 的差值足够小时，认为粗化稳定，从而

避免了以往研究取输沙率 [ 20 ]或输沙强度 [ 17 ]的某一量值而产生的随机误差。  

综上，式 (4)及式 (5)即本文提出的考虑床沙起悬、推悬落淤等泥沙冲淤过程的河床粗

化概率计算方法，计算流程为：①  根据初始水流条件和床沙级配，由式（ 3）计算泥沙转

移概率矩阵
( 1)n

ijP −
；②  由式 (8)计算当前水沙条件下的活动层厚度 ( 1)nE − ；③  由式 (6)和式 (7)

分别计算本次河床粗化过程的床沙冲刷厚度
( 1)

1

nH − 和床沙淤积厚度
( 1)

2

nH − ；④  由式 (9)判

断是否满足河床粗化稳定条件：若满足条件，跳出循环，输出式 (4)或式 (5)计算得到的床

沙级配，作为最终的粗化层级配；若不满足条件，将此时的水动力条件和床沙级配作为下

一次循环的初始水沙条件，进行新的循环，直至满足式 (9)。  
3.2 方法验证  

采用本文构建方法对 1.1节资料进行验证，结果如图 4所示。  

 

图 4 本文方法计算结果  

Fig.4  Calculat ion results  of the method constructed in  th is  paper  
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由图 4 可看出，本文构建方法应用于天然河流（图 4-a ~ 图 4-d）时，计算得到的粗

化层级配结果与实测粗化层级配曲线趋势一致，准确反映了实际粗化层泥沙级配的组成情

况。其中，4 组条件下的 RMSE 值分别为 5.7%、3.8%、7.4%和 2.5%，MAE 值分别为 4.1%、

2.9%、 4.1%和 2.0%，相较于传统床沙粗化方法的计算精度有了显著的提升。  

此外，本文构建方法计算得到图 4-a、图 4-c 和图 4-d 河床冲刷深度分别为 3.13 m、

1.89 m 和 1.89 m，接近于实际值 2.52 m、 2.15 m 和 2.10 m（昌 14 断面由于存在人工护

底，因此河床冲刷深度为 0），表明本文提出的床沙粗化稳定条件式 (9)是合理的（本次研

究取=10 - 4，讨论部分针对不同值对计算结果的影响作进一步分析）。  

表 4 本文方法计算精度  

Table 4 Calculation accuracy of the method constructed in this paper 

序号  断面 /工况  
RMSE  

/  %  

MAE  

/% 

实际冲刷深度  /  

m 

计算冲刷深度  /  

m 

（ 1）  丹江口水库  5.7 4.1 2.52 3.13 

（ 2）  三峡水库—昌 14 3.8 2.9 / /  

（ 3）  三峡水库—宜 47 7.4 4.1 2.15 1.89 

（ 4）  三峡水库—宜 51 2.5 2.0 2.10 1.89 

（ 5）  
何文社试验—

Run6C 
3.6 1.6 / /  

（ 6）  
何文社试验—

Run7C 
2.6 1.4 / /  

（ 7）  
何文社试验—

Run8C 
5.2 2.1 / /  

（ 8）  
刘凯捷试验—

Run1 
5.6 4.9 / /  

（ 9）  
刘凯捷试验—

Run2 
9.3 2.7 0.013 0.009 

（ 10）  
刘凯捷试验—

Run3 
6.4 2.5 0.027 0.023 

此外，表 4展示了本文构建方法应用于水槽试验时的计算结果。结果表明本文构建方

法在不同试验工况下的预测性能均较好， RMSE平均值和MAE平均值分别为 5.5%和 2.5%，

甚至对于水槽实验中河床冲刷深度的预测也较为准确。然而，部分工况（如图 4-g、图 4-i

等）细颗粒范围的计算结果，与实际粗化层级配出现了明显的偏差，推测主要受到两方面

的影响。（ 1）粗化层取样方法及取样厚度：取样方式和取样厚度的选择会对粗化层级配产

生显著影响 [ 17 ,  31 ]；（ 2）细颗粒易受到粗颗粒隐蔽作用的影响，而本文采用的泥沙起动概

率、起悬概率表达式中，并未显式包含隐蔽—暴露参数、河床结构等因素，可能也导致了

细颗粒组分预测的偏差。但整体看来，模型计算结果能够有效再现粗化层中各泥沙粒径的

组分特征。  

以D=2 mm作为粗、细泥沙颗粒的分界粒径，统计了本文方法应用于天然河流和水槽

试验时计算得到的MAE值中粗、细颗粒占比对计算误差的贡献：D<2 mm细颗粒组分的误

差贡献为 16.7%~46.2%，D≥2 mm细颗粒组分的误差贡献为 53.8%~83.3%，结果表明本文方

法预测结果的误差主要来源于粗颗粒组分。  

以上分析表明在研究宽级配床沙粗化问题时，考虑床沙起悬和推移质、悬移质的落淤

过程是必要的，全面反映 “悬移质—推移质—床沙 ”交换机制的河床粗化计算模型，物理机
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制更加完善，可显著提高卵石夹沙河床粗化的预测精度。  

4 讨论  

本研究基于泥沙运动统计理论，引入非周期不可约 Markov 泥沙转移概率矩阵式 (3)，

考虑床面层 “悬移质—推移质—床沙 ”交换机制，构建了能够描述不同运动形式泥沙转化过

程的床沙粗化计算方法。尽管本文构建方法应用于天然河流及室内水槽试验时都有令人满

意的计算精度，但研究过程中涉及到的理论假设与物理简化条件仍需进一步讨论。  

4.1 活动层厚度  

本次研究着重考虑了河床粗化过程中活动层厚度 E 动态变化的物理过程，从而引入

了式 (8)。以往研究大多将活动层厚度视为常数，这可能使计算结果产生较大偏差。例如，

采取孙志林等 [ 17 ]的假设，将活动层厚度 E 取为初始床沙最大粒径 Dma x，并在计算过程中

保持不变。将本文构建方法应用于丹江口水库下游和三峡水库下游时，计算结果如图 5 所

示。  

 

图 5 活动层厚度对计算结果的影响  

Fig.5 Influence of active layer thickness on calculation results 

由图 5 可看出，将床沙活动层厚度 E 视为常数后，计算得到的粗化层级配与实际值

出现一定幅度的偏差。在图 5-a 中，当 d<20 mm 时，计算得到的粗化层级配比实测级配

更粗，当 d>20 mm 时，计算的粗化层级配比实测级配更细。因此，若将活动层厚度 E 视

为常数，计算得到的粗化层级配趋势将显著偏离实测值。  

此外，将活动层厚度 E 视为恒定值后，图 5-a 和图 5-b 计算得到的河床冲刷深度分别

为 0.45 m 和 0.44 m，明显小于实际值 2.52 m 和 1.89 m。这是因为假设活动层厚度 E 为常

数，相当于增大了每一步计算过程中的活动层厚度，使粗化过程变得更加容易，计算终止

条件会更早地满足，因此得到的计算值会小于实际冲刷深度。图 5 结果进一步证明了在河

床粗化预测过程中考虑活动层厚度动态变化的必要性。  

4.2 河床粗化稳定条件  

本次研究定义
( ) ( )

1 2

n nH H  −   为床沙粗化稳定条件，并取=10 - 4。实际上，不同  值

对计算结果也有着显著的影响。表 5 展示了不同  取值条件下（ 10 - 3、10 -4 和 10 -5）三峡水

库下游宜 51 断面河床粗化的计算结果。  

由表可看出，当  经历 10 - 3~10 - 4~10 - 5 的变化时，特征粒径的预测值更加接近于实测

值，且河床冲刷深度也经历了 1.80 m—1.89 m—1.96 m 的变化，更接近实测冲刷深度 2.10 

m。然而，计算精度虽有提升，但提升幅度较小，且会大量增加计算程序循环次数。综合

来看，=10 - 4 能够作为判断河床粗化稳定的合理判据。  
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表 5 不同值对计算结果的影响  

Table 5 Influence of different   values on the calculation results  

特征粒径  实际值  /  mm 

计算值  /  mm 

310 −=  410 −=  510 −=  

D35  39.8 35.1 39.3 41.5 

D50  45.4 40.7 43.9 46.1 

D84  58.0 56.1 57.5 58.3 

4.3 考虑上游来沙补给条件下的方法拓展  

本研究重点关注上游来沙补给显著受限或接近零供沙的情形。然而，已有研究亦强调

上游来沙对河床粗化过程的重要影响 [ 32 ,  33 ]。考虑到来沙条件是河床粗化过程中不可忽视

的边界条件，也是河床级配预测模型的重要控制参数，未来可从边界条件与泥沙质量守恒

两个方面考虑来沙条件对河床粗化的影响：  

（ 1）在泥沙转移概率矩阵中考虑 “外源泥沙输入 ”的影响，例如引入来沙影响系数 [ 34 ]，

用于修正泥沙转移概率：  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1, 1,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0, 4, 0, 4, 4,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0, 4, 0, 4, 4,

(1 )(1 ) (1 )

(1 )(1 ) (1 )

(1 )(1 ) (1 )

n n n n n

i i i i i

n n n n n n

i i i i i i

n n n n n

i i i i i

P

    

    

    

 − − −
 

= − − − 
 − − − 

 (10) 

（ 2）在沙量守恒方程式中增加 “来沙补给项 ”，假设
rH 为来沙厚度，

riP 为第 i 粒径

组泥沙的来沙级配，因此河床冲刷条件下的活动层沙量守恒方程可改写为：  

 

( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

12 13 21 31

max max max max
(0) 1 1 1 1 1 1 1 1

a 12 a 13 b 21 s 31

1 1 1 1

( 1)

(

[ ] [ ]

( ) +

n n n n n n n n n

ai ai ai i i bi i si i

n n n n n n n n

ai i i i i i i i i

i i i i

n

r

P P P P P m P P P P

P P P P P m P P P P

H

E

− − − − − − − −

− − − − − − − −

= = = =

−

= − + + + +

  
+ − +  

  



   

( 1)

1)

n

rin
P −

−

 (11) 

河床淤积条件下的活动层沙量守恒方程可改写为：  

 

( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

12 13 21 31

max max max max
( 1) 1 1 1 1 1 1 1 1

a 12 a 13 b 21 s 31

1 1 1 1

( 1)

[ ] [ ]

( )

n n n n n n n n n

ai ai ai i i bi i si i

n n n n n n n n n

ai i i i i i i i i

i i i i

n

r

P P P P P m P P P P

P P P P P m P P P P

H

− − − − − − − −

− − − − − − − − −

= = = =

−

= − + + + +

  
+ − + +  

  



   

( 1)

( 1)

n

rin
P

E

−

−

 (12) 

式中，等号右边最后一项为来沙补给量，反映来沙情况对河床粗化的影响。  

上述即本文新方法在有上游泥沙补给条件下的可行扩展思路。后续研究计划进一步将

供沙边界条件纳入方法体系，并通过试验与天然河段资料对相关参数进行率定及验证，从

而使本文方法能够适用于来沙变化驱动的河床粗化演变预测。  

5 结论  

本文以韩其为泥沙转移概率矩阵为基础，通过改进活动层沙量平衡方程，构建了考虑

“悬移质—推移质 —床沙 ”交换过程及床沙活动层厚度动态变化的卵石夹沙河床粗化计算

方法。依据实测资料和水槽试验资料比较了四种经典方法及本文构建方法的计算性能，得

到以下主要结论：  

（ 1）经典方法在 “水流冲刷—河床粗化 ”的互馈机制描述、河床粗化稳定条件的合理
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设置、床面层泥沙交换机制引入等方面存在局限性，导致传统方法应用在天然河流或水槽

试验时，预测结果与实际值存在较大误差。尹学良方法的计算结果呈现过度冲刷现象，计

算结果在卵砾石范围内相较于实测值存在明显的缺失； Gessler方法和许全喜方法的计算

结果整体上细于或粗于实测的粗化层级配，原因在于未考虑 “水流冲刷—河床粗化 ”互馈机

制、床沙粗化稳定条件选取不当。  

（ 2）本文构建方法具备较高的准确性与较强的稳定性。应用于丹江口水库和三峡水

库下游时，均方根误差RMSE值和平均绝对误差MAE值分别为 4.9%和 3.3%，且在三个典型

断面计算的河床冲刷深度分别为 3.13 m、1.89 m和 1.89 m，接近于实测值 2.52 m、2.15 m和

2.10 m；应用在室内水槽试验时，均方根误差RMSE值和平均绝对误差MAE值分别为 5.5%

和 2.5%。  

（ 3）本文新方法的验证基于常规水流条件（摩阻流速 u*范围为 5.4 cm/s ~13.8 cm/s），

对于特大洪水等极端水流工况，由于床面结构破坏、水流条件突变、泥沙交换强度突变等

因素，方法的预测精度可能有所下降，后续需通过补充极端工况的实测资料与试验数据，

考虑粗化层 “破坏—重建 ”过程中水沙要素突变现象，优化参数自适应调整机制；此外，新

方法暂未考虑河床植被覆盖、床面生物扰动等因素的影响，适用于无显著植被干扰的山区

或平原型卵石夹沙河段，这也是未来拓展研究的重要方向。  
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