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摘要 泥沙输运过程是研究海洋环境问题的一个基础课题，水流挟沙力是近岸海域泥沙输

运研究的一个关键技术。通过对国内外海洋水流挟沙力研究成果的分析，分析了各类水流

挟沙力公式应用的可能性和局限性，综述了波、流共同作用下的挟沙力研究进展。
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中国海岸线漫长，大部分海岸为淤泥和粉沙覆盖，

在水流作用下极易悬浮并输移，对港口和航道造成淤

积，因此，对波、流共同作用下的海洋水流挟沙力的研

究在学术和实际工程应用中均有重要的意义[1-4]。波、

流共同作用下的海洋水流挟沙力是一个非常复杂的问

题，波浪和潮流两种不同水动力在力学机理上的耦合

至今尚未解决，国内外许多学者从不同角度对波、流共

同作用下的挟沙力进行了研究，取得了一些成果 [5-13]。

曹文洪等[14]从研究方法的角度，对国内外波浪和潮流共

同作用下悬移质挟沙能力研究成果做了全面系统的总

结和分类，并分析了各类挟沙力公式的优缺点。该研

究认为波浪和潮流共同作用下挟沙力研究的主要方法

有经验分析法、因次分析法、明渠水流挟沙力移植法、

平衡法等，基于海岸地区动力的复杂性和与内河动力

的单一性，恒定流挟沙能力公式用在近岸海域多有不

适应性[15-16]，本文重点讨论目前近岸海域波、流共同作

用下海洋水流挟沙力公式研究进展及应用。

1 研究意义

近岸海域泥沙问题深受人们关注，其研究不仅集

中在岸滩演变、底床冲淤、物质输运等带来的地理形态

的变化上，还涉及泥沙输运时吸附、挟带、释放污染物

质以及污染物质本身化学作用所带来的环境污染影

响。近岸带是人类活动最频繁的地区，大量营养物质、

泥沙以及污染物质等在海洋水动力的作用下从大陆流

入海洋，对中国近岸海域环境造成重大影响。此外，泥

沙的浓度还影响着水体的浑浊程度，对水生植物的光

合作用以及水生动物的生长都会产生一定的影响。作

为泥沙研究的关键之一，海洋水流挟沙力的研究对于

海洋工程、水利工程、环境工程乃至海水、淡水养殖业

都非常重要。因此，研究泥沙入海后的输运机理及泥

沙在水体中的浓度分布及其变化规律，对中国海洋生

态环境污染的控制和防治具有十分重要的意义。

中国对泥沙研究最早可追溯到古代的都江堰引水
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工程。经泥沙工作者的不懈努力奠定了中国泥沙研究

的国际地位，学科体系中西贯通，如钱宁、窦国仁、林秉

南、韩其为、张瑞瑾、谢鉴衡、刘家驹等在泥沙运动基本

理论的研究上都有开创性的工作，为中国泥沙研究做

出了很大的贡献。水流挟沙力作为泥沙研究中一个非

常重要的理论问题，一直以来为学术界和工程界所重

视。一定的水流泥沙及边界条件下，水流所能挟带和

输运泥沙的数量，称为水流的挟沙能力。在实际工程

中，无论是涉水建筑物的规划设计，还是分析河道、港

口航道和河口海岸的冲淤演变、建立数学模型、确定物

理模型的相似比尺、解决渠道与管道的水力输送以及

大范围的物质输运问题等，均与水流挟沙力这一根本

问题密切相关。因此，有必要对已有的泥沙研究成果

进行归纳和分析以获得理论和实践中更为合理的泥沙

输沙计算方法，希望能为悬沙运动研究提供一些新的

思路，为泥沙研究起到积极的作用。

2 近岸海域水流挟沙力公式研究进展

2.1 明渠移植法

欧美国家的学者通常借用明渠单向水流的研究成

果，将单向水流输沙公式中重要的“输沙动力因素”（例

如床面剪切应力和摩阻流速等）用波、流共存时相应因

子代替，从而得到波、流共存时的输沙率公式。Bijker[17]
在 1967年提出了波、流共同作用下的床面剪切应力计

算模型，继而在 1968年首次提出了在明渠水流挟沙力

公式中用波、流共同作用下的剪切力和摩阻流速代替

单向流时的剪切力和摩阻流速，从而得到波、流共同作

用下的输沙率公式。

波、流共存时床面平均剪切应力为
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以拜格诺（Bagnold）和恩格隆-汉森公式为例，其明

渠输沙率公式为
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用 τwc 、uwc* 代替上式中的 τc 、uc* 即可得到波、流共

同作用下的输沙率公式
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式中，uc 为潮流的时段平均流速，um 为最大流速，τwc

为平均剪切应力，uwc* 为波流共存时的摩阻流速，ζ = z
h

为相对水深，d为海域测点水深，ρ为流体密度，ρs为泥沙

的密度，τc 为临界切应力。

借鉴成熟的单向流研究成果对不成熟的波、流共

存时泥沙运动规律进行研究是一种有效的途径。波、

流共存时泥沙运动力学机制不是十分清楚，简单的借

鉴明渠单向流的研究成果，对某些重要因子采取直接

代替的方法不太恰当。

2.2 刘家驹公式

刘家驹[18]选择冲淤平衡的开敞淤泥质海域（泥沙主

要来源于近岸浅滩侵蚀），通过分析认为近岸海域水体

含沙量与波浪、潮流密切相关，也同泥沙沉速和水深等

因素有关。通过因次分析将波动流速、潮流速、水深等

以
||V1 + ||V2
gd

具有重力流的弗劳德数性质的形式体现，

进而得到淤泥质海岸挟沙力的结构形式

S* =α γsγ
γs - γ
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（7）
式中，α和n为待定系数；V1为潮流时、空平均流速；V2为

平均波动流速，波浪不破碎时按公式 V2 = 0.2H
d
C 计算，

H为波高，C为波速，d为海域测点水深，波浪破碎时按

V2 = 12 ( )gH 2
b db 计算，Hb为破波波高，db为破波水深；γs为

泥沙密度；γ为水密度，取 γ=1000 kg/m3；g为重力加速

度，取g=9.8 m/s2。

刘家驹通过对天津新港和连云港观测的资料进行

分析，得出结论：取 α = 0.045，n = 2 ，该公式在淤泥质

海岸工程的实际建设中得到了广泛的应用。式（7）可

写为
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S* = 0.045 γsγ
γs - γ

( )||V1 + ||V2
2

gd
（8）

曹祖德 [19]等对该公式提出：（1）公式的通用性不

够。上述公式的建立是利用淤泥质海岸的实测资料进

行拟合的，大致适用同种类型的海岸，不一定适合其他

类型的海岸；（2）将波浪和水流的作用等同了起来。波

浪和水流对泥沙的悬扬和沉降所起的作用不同，对挟

沙力的贡献不一样，公式中V1和V2以同样份量出现，认

为两者对挟沙力的贡献一样，是不合理的；（3）波浪质

点速度公式有适用范围。即公式 V2 = 0.2H
d
C ，真实值

与理论值的误差随水深的增加而迅速增加，当 d/L=0.5
时，误差为72%。

本公式从物理机理出发，采用经验方法确定相关

系数，同时考虑不同类型海岸的泥沙问题特点，该公式

在淤泥质海岸、沙质海岸和细粉沙海岸中都取得了较

好地、广泛地应用。

2.3 窦国仁公式

窦国仁[20]根据能量平衡的原理，认为提供泥沙悬浮

做功的能量是波浪和潮流的时均能量消耗中的一部

分，将波浪和潮流用于悬浮泥沙的能量叠加，进而导出

波流共同作用下的挟沙力公式

S* =α γγs
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æ
è
ç

ö
ø
÷

V 3

C2hω
+ β H 2

hTω
（9）

式中，α、β为待定系数，由实测资料确定；V为潮流流速；

C为谢才系数；h为水深；ω为泥沙沉速；H和T分别为平

均波高和周期。

该公式用锦州海域、天津新港海域、江苏连云港海

域、上海长江口等国内一些河口和近岸海域的实测资

料进行验证，符合良好。当波浪为风浪时，从公式得出

了波浪挟沙力与波周期成反比的结论，也就是波周期

愈小，挟沙力愈大，这是不合理的。当波浪为涌浪时，

公式计算结果与实际情况符合良好。

2.4 曹祖德公式

曹祖德[19]从边界层理论建立了床面剪切力，进而以

能量理论导出了波浪共同作用下的水体挟沙力公式，

并用现场实测资料得出有关系数

S* =α γsγ
γs - γ

( )uc + βuw

3

ghωs

（10）
式中，α，β的取值和海岸类型有关，淤泥质海岸取 α=
4.5×10-5，β=0.5，粉沙质海岸取α=5.7×10-5，β=0.6，沙质

海岸取α=6.9×10-5，β=0.7；uc为潮流的时段平均流速；uw

为波浪底部水质点最大水平速度，
uw = πH

T sinhæ
è

ö
ø

2πh
L

；

泥 沙 沉 降 速 度 ωs ，在 淤 泥 质 海 岸 絮 凝 沉 速

ωs = 0.04~0.05 cm/s ，在粉沙质和沙质海岸 [21-25]，泥沙粒

径为 0.03、0.04、0.05、0.06、0.07、0.08、0.09、0.10、0.15和

0.20 mm，对应的沉降速度分别为 0.05、0.088、0.137、
0.198、0.269、0.352、0.445、0.54、1.18和1.97 cm/s。

从式（10）可以看出，含沙量随着泥沙颗粒（沉降速

度）的增大而减小，也就是在其他因素相同的情况下

（只有泥沙因素不同），粉沙质海岸的含沙量小于淤泥

质海岸的含沙量，这是不合理的。

2.5 曹文洪公式

曹文洪[14,26]将湍流猝发理论应用于波流共同作用下

的挟沙力的研究：从湍流猝发理论出发，基于湍流猝发

的时空尺度得到波流作用下床面泥沙上扬通量，然后

根据连续定律，当悬移质处于不冲不淤平衡条件下，泥

沙上扬和沉降通量相等的条件，建立平衡近底含沙量

的理论表达式，再根据潮流输沙过程中含沙量的垂线

分布规律得出垂线平衡含沙量，在平衡情况下即为波

流共存挟沙力公式
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式中，ν 为水的运动黏滞系数；T +
B 取无量纲常数，

T +
B = 100 ；δ为单位面积内的平均猝发面积，取 δ=0.016；

Sνm 为 单 位 面 积 床 面 层 的 极 限 体 积 含 沙 量 ，

Sνm = 0.511 + 0.0357 log d50 ；u*为波浪和单向流共同作用

下 的 摩 阻 流 速 ，采 用 Bijker 的 研 究 成 果 ，

u* = u*c
é

ë
êê

ù

û
úú1 + 12 æèç
ö
ø
÷ς

um

U

2 12
，u*c 为单向流的摩阻流速，U为垂

线平均流速；ωs 为浑水中泥沙颗粒的沉速；u*k 为临界

起动摩阻流速；Cf为谢才系数；κ 为卡门常数；h为水

深；b为近底某处距床面的距离；z为距离床面的距离；Z

为 悬 浮 指 标 Z = ωs κu* ， ς = z h ， ςb = b h ，
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“波浪掀沙，潮流输沙”的结论对于某些强潮海域
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是不适用的，强潮流也可以掀起大量泥沙（如杭州湾），

故该公式推导的理论依据是值得商榷的。公式仅用黄

河口实测资料进行验证，是否适应于其他河口或者海

岸地区波流共同作用下的挟沙力计算有待进一步验

证。公式中一个重要因子 u*为波浪和单向流共同作用

下的摩阻流速，以此来代表一般情况下不是单向流的

潮流和波浪共同作用下的摩阻流速是不合理的。且公

式结构不简单，过于繁琐，系数难于确定，不便工程的

实际应用，表1为其他一些水流挟沙力公式。

表1 其他一些水流挟沙力公式

Table 1 Some other sediment-carrying capability formula

公式推导者

宋志尧（2008）[27]

Bagnold（1966）[13]

范家骅（1957）

沙玉清（1956）[28]

李昌华（1980）[29]

Larras（1965）

李瑞杰（2011）[6]

李瑞杰（2012）

陆建宇（2002）
Samaga等（1986）
李义天（1988）

Velikanov（1955）

Wuiff（1985）

张瑞瑾等（1959）

吴为明等（2000）

挟沙力公式
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悬移质

悬移质

悬移质

全沙

悬移质

悬移质

悬移质

悬移质

悬移质

悬移质

悬移质

3 波、流共同作用下挟沙力的构建

与相对较为成熟的河道水流挟沙力研究相比较[30]，

国内外学者对于近岸海域泥沙在波浪和潮流共同作用

下挟沙力的研究起步比较晚、研究力度不够。研究者

一般采用的是经验分析法、能量平衡法、底部边界层理

论、湍流猝发理论、因次分析法和明渠水流挟沙力公式

移植法等方法来建立波浪和潮流共同作用下的挟沙力

公式，取得了一些成果[31-34]。

然而，由于海岸动力学等学科研究不够充分，波、
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流共同作用下挟沙力的研究遇到了很大困难。底部边

界层理论中，波、流共同作用下底部边界层研究尚未成

熟，故从这角度上来研究波、流共存时的挟沙力也遇到

了困难；能量平衡法中，波浪能耗研究不够充分，窦国

仁等[20]取其与单位时间波能成正比( E =αγH 2 T )，导致

了其公式的不合理性；湍流猝发理论中，床面泥沙交换

的微观机制、近底含沙量理论和波、流共存时含沙量的

垂线分布等研究不够成熟，故推导出来的挟沙力公式

是值得商榷的；因次分析法中，由于波、流耦合综合速

度研究不够成熟，在公式中将波浪和潮流对挟沙力的

贡献等同起来，其合理性也值得商榷；明渠水流挟沙力

移植法中，波、流共存时泥沙运动力学机制不是十分清

楚，简单的借鉴明渠单向流的研究成果，对某些重要因

子采取直接代替的方法不太恰当。

目前波、流共存时的挟沙力研究既是难点，也是热

点。针对有些学者在研究波、流共存作用下的挟沙力

时可能存在的一些问题，给出一些看法与建议，希望能

为挟沙力研究进展提供参考。

3.1 挟沙力三大影响因素

对挟沙力进行研究，必须弄清楚影响水体挟沙力

大小的主要矛盾是什么，也就是主要影响因素有哪

些。悬移质挟沙力的 3大影响因素[35-36]为泥沙因素（包

括泥沙组成等）、水动力因素（水流、波浪等）、泥沙运动

的环境因素（主要是指近岸海域不同类型的泥沙运动

环境等）。三大因素相互独立，故悬移质挟沙力的研究

是一项很难的课题。在实际研究过程中，是否考虑其

他因素（例如水体中泥沙的存在对水流结构、流态、卡

门常数、泥沙沉速的影响[37]，冲泻质对悬移质中的床沙

质挟沙力的影响，水温对水流挟沙能力的影响[38]等），取

决于它们对悬移质挟沙力的影响程度。

3.2 实测资料选取

天然海域的波浪和潮流共存，与无浪时的潮流以

及无流时的波浪，在水力结构方面都存在某些差别，这

是长周期的潮流水体运动和短周期的波浪水体运动在

力学机理上的耦合问题[39]。这种力学耦合机理目前尚

未解决，因此波浪和潮流共同作用下挟沙力的理论研

究遇到了阻力。然而，刘家驹等认为天然存在的波浪

和潮流已经是耦合后的结果，着眼于实际，研究含沙量

在波、流天然耦合后的规律也很有实用价值。

现场实测资料的选取是决定挟沙力公式正确与否

的一个重要环节。然而许多学者将现场实测得到的含

沙量值直接用于挟沙力公式的拟合或是验证，不管其

是否具备挟沙力概念，这是不妥当的。如何选取具有

挟沙力概念的实测含沙量是海洋水流挟沙力研究的关

键，挟沙力应是指与动力条件相匹配的水体含沙量。

刘家驹 [18]认为水动力基本不变，且作用持续时间较长

（1 h以上），水体含沙量达到基本不变值时，将这期间

几次观测得到的含沙量的平均值认定是达到了挟沙力

的含沙量值。

3.3 拟合方法

拟合方法的选择对于挟沙力公式精度的高低有很

大影响。不同的拟合方法得到的公式精度有较大区

别，寻求具有高精度且能客观反映实际水体挟沙力的

拟合公式，故拟合方法是一项需要深入研究的课题。

例如，对于形如

S* = k[ ]f ( )V1,V2,h,ω,γs,g⋯ m

这种结构形式的挟沙力公式，枚举法[27]比传统的最

小二乘法确定系数的方法更为合理，公式精度也更高，

也更能客观反映水体挟沙力的实际情况。对于其他结

构形式的挟沙力公式，同样也要寻求最佳的拟合方

法。随着数学和计算机的发展，未来更先进的拟合方

法将会出现，得到的挟沙力公式精度也会越来越高。

4 结论

分析了近岸海域悬移质挟沙力公式，近岸海域悬

移质挟沙力公式大部分是半理论半经验公式，有各自

的适用性和局限性。公式依据的理论和方法大致可以

分为以下几类：能量平衡原理、因次分析法、明渠水流

挟沙力移植法、边界层理论、经验分析法和湍流猝发理

论等。有些学者将以上 2种或者 2种以上的理论和方

法结合起来进行悬移质挟沙力的研究，取得了一定的

成果。

特别指出的是，中国对于河口地区径流（洪水）、潮

流、波浪共存时以及近岸海域风暴潮作用时水体挟沙

力的研究还比较少，但这两种情况下挟沙力的研究也

是最重要的。河口地区“三碰头”和近岸海域（特别是

粉砂质海岸）风暴潮[40-43]时造成的港池和航道的淤积是

相当严重的，给当地造成巨大的经济损失。

针对目前国内外波、流共同作用下的挟沙力研究

存在的不足提出以下3方面建议。
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1）水流挟沙能力是泥沙运动的基本问题，随着人

们的认识、实验水平和研究水平的提高，需要进一步加

强挟沙能力基本理论和运动机理的研究，特别是关注

破波区泥沙运动机理的研究。

2）加强波、流耦合作用机制研究，特别是波流对泥

沙运动作用及耦合后的综合速度的研究。

3）加强高含沙水流挟沙力研究，关注高浓度泥沙

对水流结构、流动、流态等特性和泥沙沉速的影响。
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The sediment-carrying capability in offshore area

AbstractAbstract With a great concern for the marine environment, and the sediment-carrying capacity in the offshore area plays a key role in the
study of the sediment transport. This paper reviews the current research achievements with respect to the sediment-carrying capability in
the offshore area. Some suggestions are given for the determination of the sediment-carrying capability in a wave-current coexistent system,
which is an important topic in the academic area.
KeywordsKeywords offshore area; suspended load; sediment-carrying capability ●
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