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. 引言
河流因其攸关人类生存生活! 长期以来备受关注" 河流

网因其完全开放性和其中水沙输移过程的复杂性!从而成为
一些物理学家的研究兴趣所在 UIGVW!而其研究主要集中在两方
面#! 研究侵蚀过程以理解河网的形成和存在于自然河网不
同参数间的普适标度关系 UIGSW$" 利用统计力学理论和方法揭
示标度关系的成因 USGVW" 河流网实际是自组织网络!其中的水
沙输移动力学过程是水流与河道之间通过泥沙冲淤变化而

汇流是河网上最基本的自然过程!引流则通常与水利工程相关" 汇流和引流都会引起水沙变化!进而影响河道冲淤状态的

变化" 相较而言!对河道冲淤状态的研究更具现实意义" 通过建立基于汇流/引流的河流网泥沙动力学模型!分析了在某一河段引
流对其下游河段的影响!探讨了水沙变化与河道的冲淤调整" 模型的模拟结果能够定性再现黄河上引流与河道冲淤之间的关系!

即#引流增淤$% 瞬态过程显示了冲淤动力学对分流比的强烈依赖&显示了冲淤动力学对水沙条件的复杂依赖% 本研究发现了冲淤

量沿程分布的指数标度律!获得了关于河网泥沙输移动力学的一些新理解%

河流网&分流比&流量&含沙量&冲淤量
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进行的反馈自调节过程! 河道在改变其形态以适应水沙输入
的过程中改变了水流的携沙能力! 本研究组曾提出基于汇流
的反映冲淤与水流携沙能力反馈调节机制的网络动力学模

型"尝试理解自然河网的水沙动力学行为 !"#$%! 现实生活中常
常要进行引流! 一般是在主河道一侧开挖引流渠将水分流出
去以满足灌溉或饮用之需" 这是关乎国计民生的水利工程!
然而"引流即意味着部分水沙要退出自然河网"从而导致引
流口以下河段的冲淤变化! 因此"建立模型模拟和评估这种
变化具有非常重要的现实意义!
事实上"早在 &$’( 年前后"德国学者就开始对不同分水

角度与底沙分配的关系进行研究"&$)* 年以后特别是近几十
年来前苏联及俄罗斯学者在这方面做了大量工作 !&*%"中国在

&$+* 年对黄河的引水淤积现象给予高度重视"进行了大量实
验研究! 引水引沙实验大致有两类#! 以某几个站点为研究
对象"分析实测数据"拟合关系"而后采用公式推导进行计
算$" 实验室研究"多在水槽%模型小河中观察不同边界条
件%水力泥沙因子与底沙分配的关系! 这些工作基本上都得
出&引流增淤’的结论 !&&,&-%! 黄河下游引流导致的淤积就更为
严重! 以往的引水引沙计算模式多不考虑支流汇入的影响!
汇流是河网中的基本过程"汇入支流水沙条件的多样性和随
机性使得本来复杂的水流结构更加复杂化"这样就改变了只
在单一河道仅考虑引流的水沙运动规律! 鉴于此"本研究建
立汇流#引流泥沙输移动力学模型" 以求更好地探索引流对
泥沙输移的影响!
为便于描述泥沙输移过程. 采用图 & 所示的河流分级并

定义河段!/%! 支流的级别定义为该支流在流入大海过程中.作
为测流发生汇流的次数! 显然"干流的级别为 *! 某级支流因
为上一级支流的汇入将其分割成若干河段"两相邻入汇点之
间即为一段! 图 & 中显示了第 ! 条 " 级支流的第 #%$0&%$0’
段!其中"第 $ 和 $0&段由第 $ 条 %0&级支流的末端 $1234的汇入
分割而成!

! 模型建立
汇流#引流所引起的水沙流动的变化必然会导致河道泥

沙冲淤状态的变化"从而引起河道形态的变化! 河道形态的
变化又会影响水沙流动和泥沙冲淤! 显然"河道冲淤态与水

流携沙力之间存在一种反馈作用机制! 对于高含沙水流"携
沙力不仅受冲淤态的调节 "还受(上河段)来水含沙量的驱
动! 前者是携沙力的主动调节"后者是被动调节!&5%! 被动调节
可以直接反映在输沙量 & 对含沙量 ’ 的非线性依赖关系上"
即

&6()*’+ (&)
其中"’ 为所讨论河段上段水流含沙量$) 为流量$, 为携沙
系数"可将携沙力的主动调节归结为冲淤态对这个系数的影
响"即 ( 代表携沙力中主动调节的部分$*%+ 为指数"是流域
的特征量" 反映流域地形地貌等因素对水流输沙率的影响"
随河流流量%含沙量的高低有不同取值"这里 *6&7&"+6*8"!
以下讨论携沙力的主动调节机制!

&) 汇流情形#某河段自身淤积"河床和水流中沙粒细化"
水流黏性增强"水流与河床间摩擦增大"携沙力增强"淤积的
情形与此相反$某河段的上游汇入河段淤积"下游输沙压力
减小"则该河段水流携沙力调小"冲刷的情形与此相反!$%!

’) 引流情形# 引流与汇流的主要差别在于水流方向不
同"因而对主河道中的水沙流动的影响不同! 这种影响主要
取决于分流比

!6 -$. %0&9$1234. .:
-!/%9$/ .:

(’)

以及对应的分沙比

"6 &$/%0&9$1234. .:
&!/%9$/ .:

6 -$/%0&9$1234. .:’$/%0&9$1234. .:
-!/%9$/ .:’1.%9$/ .:

())

式中各量有 - 个指标"如 -!/%9$/ .:为第 . 时步第 ! 条 % 级支流
的第 $段上的流量! 引出水流的输沙量为

&!/%0&9$1234. .:60!#-!
$
/%9$/ .:&!/%9$/ .: (-)

式 (-) 根据黄河引水试验所得到的分沙比的经验公式 "6
0!%-!

&
/%9$/ .:得出 !&+%"表明分沙比非线性依赖于分流比"试验结

果给出系数 06/7("%6&7’"&6!(7’! 当 !;"(’!/ %9$/ .:;’$/ %0&9$1234. .:)"说
明引出水流的含沙量小于主河道的含沙量"在上游来沙不变
的情况下"主河道水流的输沙压力增加"迫使其携沙系数有
调高的趋势$反之"当 !1""携沙系数调低!这实质是引流时携
沙力的又一被动调节机制"与汇流时通过含沙量的被动调节
机制相同! 同时"引流导致的含沙量的突变将引起河道冲淤
的即时响应! 因此"引流时携沙力的主动调节与汇流情形一
致! 于是"同时考虑汇流和引流的携沙系数可以表达为

,!/%9$0&. .0&:6,!/%9$0&. .:! 2&#&!/%9#0&. .:
-!

*
/%9#0&. .0&:’"+9.0&:

0

!!!!!! 2’#&"9.:
-!

*
/%9#0&. .0&:’"+9.0&:

(5)

其中"汇流时 ’"9.0&:6’!/%9#. .0&:0’#/%0&9#1234. .0&:"冲淤量 #&"9.:6
#&!/%9#. .:0#&#/%0&9#1234. .:$引流时 ’"9.0&:6’!/%9#0&. .0&:(代表引流之
后 .0& 时步流动在第 #0& 河段的水流含沙量" 即入流含沙
量)"#&"9.:6#&!/ %9#/ .:!此式表明未考虑引出水沙对主河道的影
响"认为引流一旦发生"引出水流即退出河网! 2&"2’分别为所

讨论河段自身及其上游邻近河段"以及汇入支流冲淤态对携
沙系数的影响强度! 研究表明黄河所有河段均为 2&;2’!

图 ! 河网分级!分段示意
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 .+123 /0 + .#4).

+1- ,() 3)$*)1,3
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!!" 携沙系数
"!# $%&’(%)* +,--.’)/ +0%11’+’%)*

图 2 分流比对泥沙输移动力学的影响
3’/4 2 5)167%)+% 01 &’8%-*’)/ -,*’0 01 9,*%- 0) *:%

&.),(’+$ 01 $%&’(%)* *-,)$;0-*

图 < 分流比与分沙比的相对大小
3’/4 < =%6,*’0)$:’; !%*9%%) &’8%-*’)/ -,*’0

01 9,*%- ,)& *:,* 01 $%&’(%)*

汇流!引流过程变化最直接的是流量!为简化表示!忽略
水流损失!即假设流量守恒" 则有

!"
# "$#$% %#$&’&"’(($’ %&!&$’(#$($"% %& (’)% $% *% # $+%

公式右边第 $ 项表示第 % 时步 " 条 ( 级支流在第 $ 段的出流
量!第 * 项表示第 % 时步 $ 条 (#$ 级支流的出流量$或引出水
流流量%!&#’(&"’号分别对应汇流和引流) 左边 &"’(($#$% %#$&
表示第 %#$时步运行在第 "条 ( 级支流的第 $#$ 段!并作为其
出流的水流量$出流实际是该段前一时步的入流%*
流量的变化和水流携沙力的调整将导致河段的出流携

沙量与入流携沙量不平衡!即发生泥沙冲刷或淤积!冲淤量
可定义为河段出流与入流的携沙量之差!即

!)"’ (($#$% %&’
*"’ (($#$% %&"(*"’ (($’ %&#*$’ (#$($,-./% %00 汇流
*"’ ("$1$% %0""*"’ ("$’ %0"*$’ (1$"$,-./% %00 引
!

流
$2%

其中!*$’ (1$($,-./% %0在汇流中代表汇入支流的携沙量!由方程$$%
决定+在引流中代表引出的泥沙量!由方程$3%得到*
对于每条河流!任一河段可以选作它的源头!!(%0和 "(%0两

函数的规则或随机变化可以表示不同降雨过程导致的源头

流量和含沙量的变化!即

&"’ (($% %0’&)1!(%0 $4%
+"’ (($% %0’+)1"(%0 $5%
!*"’ (($% %0’!*) $$)%

综合上述方程!便形成本研究所构造的河流网泥沙冲淤
的节点汇流!引流模型*
在引流中!影响河道冲淤的因素很多!如分流比的大小,

主河道来水来沙条件和冲淤状态以及其高级支流的冲淤状

态等!这样导致原有的水沙条件可能发生急剧变化!正是诸
多因素间相互影响(相互调整的结果改变了原来河道的输沙
规律!从而引起下游河道的冲淤变化* 因此!研究分流分沙的
各种影响因素!分析各个因素变化对河道的影响程度具有重
要的理论和实践意义* 本研究讨论最简单的情形!即只考虑
一级支流的汇流和从干流的引流* 去掉以上各式的角标 " 并
取 (’)* 首先讨论分流比对携沙力(冲淤态的影响!假设河段
数 ,’6)$干流河段的节点数 6)!把河段分为 6$ 段!一般只研
究 *76$ 河段!第 $ 河段为干流源头%!引流发生在第 *) 河段
末$第 *$ 河段头%*

< 分流比对泥沙输移的影响
分流比与分沙比的相对大小$依赖于流量!图 *%影响主

河道水流携沙力!进而影响冲淤态* 图 * 是 !*)($% $&’$89)!
*)($% $&’$)9)! -$’+9)#$)"3! -*’59)$$)"8! .($% $&’892$$)"*! &$($’ %&’
4)9)!+$($’ %&’$)9)!&)($% $&’:-;<($’$%6)!$))9)%$8)9)&$此函数表
示把 $))9)%$8)9) 之间的 6) 个随机数当作干流各河段的流
量!相应的 &)$*)!+)))%’$+33%输出引流后 + ))) 时步的计算
结果* 图 6给出分流口以下几个邻近河段的冲淤量$图 6$-%%
和携沙系数$图 6$=%%随分流比的变化*
为模拟自然河道上的引流!将干流的第 *)个节点预留为

引流渠口!并将第 *)河段的各个参量赋予第 *$ 河段$引流前

这两河段实际是同一河段的两部分%* 在这样的条件下计算

* ))) 时步!以获得与初设的输入$流量%相适应的干流冲淤
态和携沙力* 在此基础上!计算引流后 + )))时步的结果* 冲
淤态与携沙力之间的反馈表明两者互为因果!加之分流比与
分沙比之间的相对大小对携沙系数( 进而对冲淤态的影响!
导致引流河道泥沙输移动力学的复杂性* 图 * 显示当 #>$?’
)9)8$时 %/$!图 6显示引流一旦发生即导致引流口以下干流
河道淤积! 这两种因素一致决定干流 *$河段携沙系数 .)的

提高$图 6$=%%+当 $0$?时 %0$!各河段的淤积量随分流比的

!," 冲淤量
>,# ?7,)*’*. 01 %-0$’0)@$%&’(%)*,*’0)
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增加趋向于各自的最大值! 即在 !!!!" !#$%&’! #$&(’! "时!
%&! %%! "河段淤积量分别达到最大! 出现淤积加强向淤积
减弱的转变# 这与黄河上实际引流导致引流口以下河段随分
流比增加先淤积加强后淤积减弱的变化定性一致 )&%*#显然!引
流导致 %& 河段携沙系数的剧烈变化以使河道通过大幅度冲
淤调整适应这种变化# 需要说明的是!图 + 只是为了比较分
沙比对冲淤态和携沙系数的影响!在其他参变量相同的条件
下输出引流后时间序列上第 ’ ###个值得到的结果#显然!这
样的输出与其在时间序列上的位置紧密相关#
为确信以上数值结果的正确性及获得更多细节的理解!

将第 %& 河段冲淤量随时间的变化与解析结果进行对比# 方
便起见!假设分流比每一时步增加 !!!#$####,!!&-"# $.!%/,$#!
其他条件同图 %! 考查由此导致冲淤量在时步 $0& 与前一时
步 $的差!即

"!%#-%&1 $0&.!!%#-%&1 $0&."!%#-%&1 $. $&&%
经化简可得

"!%#-%&1 $0&.!-&!#$%"’-&"!.#$&.!!!(&!%#-%&1 $.0(%!%#-%#1 $.
$&%%

其 中 !& !/$’! "#$%
# -%#1 $ 0&.)# -%#1 $ 0&.!’ !&$&)#$2

# -%#1 $ 0&.
!#$3

# -%#1 $0&.&*#-%&1 $.# 图 3显示!解析结果与数值模拟结果基
本一致# 从图 3可看出!分流比随时间增加!引流口下游河段淤
积量先增加后减少# 式$&%%表明分流比 !较小时!-&4!.#$&相对
较大’随着分流比的增加!!#$%增加的同时!-&"!.#$&减小!决定了
"!%#-%&1 $.起初为负!然后逐渐转变为正# 说明随着分流比的增
加!引流口下游邻近河段先淤积加重后淤积减轻# 对应 !!"的存
在# 这样的临界分流比与水沙条件和河道本身有关系#

! 引流导致泥沙输移动力学的复杂性
由于引流对下游水沙的影响不同于汇流!使得引流时水沙

动力学过程更加复杂# 为便于说明这种复杂变化!图 ,显示确
定分流比 !!#$&!!&-"+ $.!%,$#1 )&-"# $.!+#$#!其他计算条件同图 %(
图 +时!从稳定汇流$前 ’ ###时步%到开始引流$’ ###5&% ###
时步之间%!再到引流流量不断增加$每条一级支流流量每时步
增加 "!&!#$##3%!!&-"# $.!%,$#0#-$.! #-$.!-$"&%###."!&%!引流口下
游河段携沙系数和冲淤量随流量的变化情况# 图 ,$6%(,$"%
分别显示此过程携沙系数和冲淤量的变化’ ,$7%显示引流前
后主河道水流含沙量的变化’,$8%!,$9%为图 ,$"%的局部放
大!分别显示引流导致冲淤量的剧烈变化和从稳定引流到引
流流量均匀增加的冲淤量变化#

!"# 稳定引流的泥沙输移动力学
图 ,$6%显示!引流导致第 %& 河段的携沙系数明显增加!

图 $ 解析所得 "!!%&’() *%%%+与数值计算结果的比较
,-./ $ 012345-617 18 "!!%&’#9 *%%%: 1;<4-7=>

474?@<-A4??@ B-<C <C4< 1;<4-7=> 7D2=5-A4??@

图 E 引流口下游河段携沙系数与冲淤量随流量增加的变化
,-." E F45-4<-176 18 <C= GD47<-<@ 18 6=>-2=7<4<-17 15 =516-17 47> <C= 6=>-2=7<HA455@-7. A1=88-A-=7<

17 <C= 24-76<5=42 6=.2=7<6 ;=?1B <C= B4<=5H>-I=56-17 =J-<

K4: K;: KA:

K>: K=:
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图 ! 引流口以下河段流量均匀增加过程最大淤积量的标度规律
"#$% ! &’()#*$ )(+ ,- ./0 1(2#131 405#10*.(.#,* ,* ./0

40$10*.4 60),+ ./0 5#708.#*$ +(.08 02#. (4 ./0
-)32 ,- +(.08 #*’80(404 )#*0(8)9

滞后其 ! 个时步! 第 "" 河段携沙系数突然减小" 与此同时!
由于引流导致第 "! 河段入流流量突然减小!而且 !!"!入流
含沙量突然减少#图 #$$%%!决定该河段淤积减少$图 #$%%&
#$&%%’ 该河段水流含沙量的减少意味着它对第 ""河段入流
携沙的驱动减小! 导致第 "" 河段入流输沙量较之引流前减
小!最后决定了该河段淤积减小$图 #$&%%" 到了 ’ (("时步!
第 "" 河段的入流流量减少 $引流造成流量减少的水流在这
一时步成为第 "!河段的出流! 同时成为第 ""河段的入流%!
携沙量亦大幅降低!导致该河段转而被大幅冲刷"至 ’ (() 时
步!该河段的流量不再变化!重回淤积状态" 这样的变化将分
别延迟 ! 个时步自上而下向各河段$")!"*!(%依次传递) 而
且!变化的幅度逐渐衰减!表明引流的影响向下游逐渐减弱"
这种减弱也体现在各河段携沙系数变化的幅度自第 "" 河段
向下游迅速减小" 图 #$+%显示!总体上引流导致引流口以下
河段淤积加重$特别是引流口附近!即第 "! 河段%!与实际观
测的*引流增淤+定性一致)
图 #$&%显示!若保持稳定引流!第 "" 河段携沙系数在引

流发生的第 ) 个时步突然减小后逐渐增加! 第 ") 河段携沙
系数变化滞后 ! 个时步且略有降低! 第 "* 河段携沙系数变
化非常微小!再向下游几乎不变) 对应于这些河段的冲淤状
态的变化分别是,第 "! 河段淤积逐渐减小-第 "" 河段淤积
加重且存在一个极值!之后淤积逐渐减轻-第 ") 河段变化的
走势与第 "" 河段相同) 这与无引流时各河段间冲淤量和携
沙系数差异较小的情形极不相同!体现了引流导致的泥沙冲
淤动力学的复杂性) 而各河段调整的总体趋势是减小彼此间
的差别!且趋向于冲淤平衡) 在这个过程中!冲淤量趋向于指
数分布$演化时间越长!符合程度越好%!即如图 ’$持续稳定
引流达 "( (((时步%所示!有

!"(,#!"!- "((((. !+#,#!"!. $!)%
这个分布体现了河网经长时间演化对固定输入适应并自组织

起来的标度规律性)需要特别指出的是!在引流刚发生时!引流
口附近河段冲淤量和携沙系数的大幅度变化是相互抑制的!更
显示了这种自组织特征)这实际是河网对水沙条件突变的快速
响应机制/01$快瞬态过程%!以削弱这种变化的影响)

:%; 流量变化的影响
引流比一定!一级支流流量的突然变化打断了稳定引流

下各河段冲淤态趋向于冲淤平衡并建立上述指数分布规律

的变化) !" ((! 时步!各河段的入流都突然增加$第 "! 河段
除外%!而出流的变化总是滞后一个时步!导致相应河段出现
淤积加重的变化$图 #$+%%) 值得注意的是图 #$+%中对 $2
!"((( 附近放大显示的一段比较特殊的时间序列片段) 对应
流量突变后的各一级支流依次汇入所观察河段造成的影响)
当开始增加流量的第一条$最上游%一级支流汇入某河段时!
该河段的此时间序列片段即告结束)对应第 "!!""!(河段的
这一时间序列片段依次延长 !时步结束) 如第 "!河段!这个
时间序列片段中! 每时步流量增加量来自于分流后第 "( 河
段的流量变化!即

$%,"!- $3!.2,!4".$%,"(- $.2,!4".,$4!"((!.$%!

$2!"(("- !"(()- (- !"("( $!*%
而此后$自 !" ("!时步起%的流量增量保持不变!即

$%,"(- $3!.2!5$%! $6!"("( $!#%
显然!!" ("( 时步也发生了一次水沙条件的突变 $流量

增量达到极值!流量呈均匀增加%!水沙条件变化方式的改变
再次改变了河道冲淤态的变化趋势.//随流量增加!淤积增
加相对变缓)
由上述讨论可见!存在引流的河网泥沙输移动力学对各

种突变的响应更加复杂!关联因素更多) 显然!各条支流变化
不一或考虑更高级支流时!相应的情况将更加复杂)
有趣的是! 如果这种流量均匀增加的变化持续下去!各

河段从上而下依次出现由淤积增强到淤积减弱的转变!即各
河段存在最大即时淤积量$冲淤量 !"(的最小值%) 这个最大
淤积量亦服从指数标度规律$图 7%

!"( 89:,#!"!. !+%,#!"!. $!’%
这样的分布反映了河网在适应输入规则变化的过程中倾向

于建立时间序列的一种秩序) 然而!实际河网上输入水沙的
随机起伏阻断了它的出现)

图 < 引流口以下河段趋向冲淤平衡过程即时淤积量
的标度规律

"#$% < &’()#*$ )(+ ,- #*4.(*.(*0,34 405#10*.(.#,*
5#4.8#63.#,* ,* ./0 40$10*.4 60),+ ./0 5#708.#*$

+(.08 02#. +/0* ./09 .0*5 ., (* 08,4#,*=
405#10*.(.#,* 0>3#)#68#31 4.(.0
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!学术动态!

!第 !"届全国桥梁学术会议"征文
!第 !" 届全国桥梁学术会议"定于 #$!$ 年 % 月在上海市召开#会议由中国土木工程学会桥梁及结构工程分会主办#主题是

!桥梁安全$耐久与创新"%
会议征文范围包括&桥梁安全$耐久与管养#基于性能的桥梁设计#桥梁概念设计与美学#轨道交通$高速铁路桥梁#桥梁设

计$施工的新理论与新技术#桥梁抗风与抗震研究新进展#桥梁监测$检测与加固#桥梁施工技术与设备% 详见学会网站&&&&’
()**+)’*,-%
论文摘要截稿时间为&#$$" 年 " 月 .$ 日%
联系方式& 上海市四平路 !/." 号同济大学桥梁馆中国土木工程学会桥梁及结构工程分会 ’/$$$"/( 华彦常) 电话&$/!0

%1"2.!!%0/3$"’传真(#!."!%2!3!%4)电子信箱&565+78()**+)’*,-%

! 结论
本研究建立了基于汇流!引流的河流网泥沙输移动力学

模型!用携沙系数"输沙量"冲淤量"分流比等量对河网的泥
沙动力学进行了描述# 相对于汇流模型!此模型重点考虑了
引流导致的两点不同$! 引出水流退出了河网!引水渠道的
冲淤态对引流口以下主河道泥沙输移无影响# 实际的引水渠
道充分流畅时即属这种情形%" 分流比与分沙比相对大小影
响主河道携沙力# 模型的模拟结果能够定性再现黄河引水试
验显示的&引流增淤’现象( 表明该模型能够在一定程度上描
写存在引流的河网泥沙输移动力学(
该模型的模拟结果能够显示引流导致的河网泥沙输移

复杂行为的很多细节( 这些细节能对理解相关行为及其机制
提供帮助( 引流一旦发生将导致引流口下游邻近河段携沙系
数和冲淤量的剧烈变化!两者变化的趋势)增"减*相反!互相
抑制!结果是削弱水沙条件突变的影响( 时间序列上!这种对
水沙条件突变所做的响应强度逐渐衰减%空间上!这种剧烈
响应的强度自上而下亦逐渐衰减!体现了河网的自组织和自
适应能力( 这种动力学特征更体现在稳定引流条件下各河段
即时冲淤态趋向于减小彼此间的差异!从而建立起一种冲淤
量分布的秩序!即沿程分布的标度规律( 然而这种规律预示
着一定时间冲淤量累积的效应所造成下游河段严重淤积的

灾难( 不过!这种分布不会出现在实际河网上!这是因为各支
流间的差异!同一支流上因降雨造成的水沙随机起伏!阻断
了通向这种分布的道路( 从这种意义上讲!消灭一种规则)沿
程分布规律*!引进一种随机)水沙起伏*!使得河网这类完全
开放系统能够建立大尺度秩序+++各河段冲淤平衡)水沙随
机涨落引起的效应互相抵消*!可以维持河道的相对稳定(
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