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摘要：累积现象普遍存在于河流过程中，准确考虑前期水沙条件的累积影响对冲积河流河床

演变规律的研究至关重要。为揭示累积现象的物理实质，本文对国内外多条典型冲积河流上

枢纽修建后其上下游河道冲淤实测资料进行了分析。定义水沙条件变化为外部扰动，并假定

其发生概率符合泊松分布及单个扰动引发的系统反馈强度随时间呈指数衰减。本文运用统计

力学中的随机理论给出了冲积河流外部扰动诱发的内部反馈随时间的累积过程及其时空间演

进的数学描述和理论模型，并将其应用于枢纽修建后其上下游河道形态时空调整过程的模

拟。结果发现，从时间上看，断面垂向、横向及全河段的冲淤调整速率早期较快，之后迅速减

缓，河床累积冲刷深度、河宽及河段累积淤积量随时间不断增大直至平衡，表现出典型的累积

特性；从空间上看，坝下河段冲刷强度沿程非线性衰减直至消失，这种空间分布上的不平衡是

外部扰动引发的系统反馈在空间传播的同时随时间衰减的综合结果，是河流过程累积特性的

另一外在表现。模型应用结果表明，河道垂向、横向、纵向及全河段的时空冲淤调整过程均可

用归一化公式来描述，计算值与实测值符合较好，相关系数R2达 0.92、0.93、0.76和 0.95。本文

模型同时考虑了河流过程的累积特性和系统反馈的空间传播特性，可为定量描述扰动后非平

衡态河道的时空调整过程提供理论依据和新的计算方法。
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1 引言

自然界中具有不同时空尺度效应的各种过程都是内部或外部作用累积的结果，累积
现象是自然界普遍存在的过程，该现象同样普遍存在于河流过程中。来自流域的径流和
泥沙是冲积系统物质和能量的基本输入形式，物质和能量的累积是各类河流过程的根本
动力。例如，挟带泥沙的水流进入宽阔的河谷或河口后，随着水面骤然展宽，水流流速
放缓，泥沙长期淤积，河谷中逐渐形成深厚的冲积层，河口淤积成广阔的三角洲。中国
黄河下游的华北平原及长江口三角洲的形成即是如此[1]。因而，从物质和能量的角度来
说，冲积河流的形成可视为水流挟带泥沙长期累积的结果，所有历史水沙条件变化对冲
积系统而言均为外部扰动，扰动发生后冲积系统会做出尺度不同的响应，扰动的响应在
系统中不断累积，促使河流演变路径也相应调整，最终与来水来沙条件相适应。由此可
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见，冲积系统发生的变化，不仅是对当下扰动的反馈，而且是对一定历史时期内发生的
所有扰动的累积响应，可称为河流过程的累积特性，而描述这种累积特性的变量称为

“累积变化量”，用来衡量历史过程中扰动对冲积河流河床演变影响的累积效应。
关于历史水沙过程对冲积河流河床演变的累积影响，以往学者开展了大量研究。如

钱意颖等[2]在研究多沙河流的水库泥沙问题时，指出平滩流量与多年汛期平均流量有关，
体现了当前河槽形态受前期水沙条件影响的观点。张红武等运用模型试验与数学模型研
究黄河干支流修建水库后其下游河段的河床演变趋势时，发现前期水沙过程及河床冲淤
状况直接影响当前洪水表现[3-4]，并认为造床流量[5]、河型[6]等均受前期相当时期水沙条件
的影响。梁志勇等[7]在探讨黄河下游断面几何特征与水沙条件的相关关系时，发现河道几
何形态不仅受当前来水条件影响，还受前期若干年水沙系列影响，并建立了河槽形态指
标与进口平均水沙特征值的定量关系，对历史水沙系列的累积影响进行了初步量化。此
外，Xia等[8-9]和陈建国等[10]亦通过滑动平均方法，经验性地考虑前期累积影响，对长江荆
江河段及黄河下游的平滩河槽特征参数对前期若干年来水来沙条件的响应关系进行了分
析。为解决前期影响的经验性问题，吴保生等[11-13]基于冲积系统的“速率定律[14]”，在假
定冲积河流受到外部扰动后河道特征变量的调整速率与该变量的当前值和新平衡值之差
成正比的基础上建立了滞后响应模型，计算时通过将前一时刻的计算结果作为下一时刻
的初始值以考虑前期水沙条件的累积影响，对库区泥沙淤积量、平滩流量和平滩面积等
随时间的调整过程进行了模拟。但值得注意的是该模型属于概念模型，在解释产生滞后
响应现象的原因时，仍然有困难。关于发生扰动后河槽形态的空间调整特征，贾锐敏[15]、
杨云平等[16]基于长系列水沙及断面形态实测资料对丹江口水库和三峡水库投入运用后枢
纽下游河道沿程典型断面的形态调整规律进行了分析；王兆印等[17]和李昌志等[18]等依据
渭河下游大断面实测资料研究了潼关高程对渭河下游冲淤的影响，认为潼关高程抬升和
下降引起的溯源淤积和冲刷均以冲淤行波的形式向上游传播，上升时产生淤积波，下降
时产生冲刷波，该研究提出外部扰动影响的空间传播观点，但并未给出确切的数学描述。

上述研究均集中于累积性变化量的研究，如水库泥沙累积淤积量与平滩河槽参数
等，说明了累积性影响的重要性：累积特性是河流过程的固有属性，考虑前期水沙条件
的累积影响对认识和预测冲积河流的演变趋势具有重要作用。以往研究虽已认识到冲积
河流的河槽塑造不仅受当前水沙条件的影响，还在一定程度上受前期相当时期水沙过程
的影响，但计算时多通过算术平均、滑动平均、数值迭代等方法对前期水沙条件的累积
影响进行简单量化。河流泥沙学科对于当前水沙条件对河槽塑造影响的定量分析尚有相
当差距。以往研究难以体现清晰的物理图形，尚不能揭示河流过程中累积现象的物理内
涵。此外，当前少有研究关注外部扰动影响的空间传播规律。为此，本文将运用统计力
学中的随机理论，给出冲积系统中外部扰动诱发的内部反馈随时间的累积过程及其时空
间演进的数学描述。此外，所得模型将被应用于国内外多条典型冲积河流上枢纽修建后
其上下游河道的横向、垂向、纵向与全河段时空调整过程的模拟。此研究尝试为揭示河
流过程累积现象的物理实质和实践中描述突发扰动后非平衡态冲积河流的时空演变规律
提供一个新方法。

2 研究对象及其累积现象

2.1 研究对象
本文选取美国的科罗拉多河、密苏里河和中国的长江及其支流汉江、黄河共计5条
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代表性冲积河流为研究对象，研究断面与河段特征参数如表 1所示。研究河段（断面）

覆盖的河长范围自数公里至数百公里不等，不同河段间水流特性也相去甚远，其中长江

水量最大，黄河与汉江次之，科罗拉多河与密苏里河较小。本文收集整理了各研究对象

的长序列冲淤实测资料，以河床累积冲刷深度、河宽、河段累积冲淤量等冲积河流形态

特征参数为研究变量，对枢纽修建后其上下游河道的垂向、横向、纵向与全河段的时空

调整规律进行研究。

2.2 垂向调整

冲积河流上水库的修建会破坏水库下游河道原有的平衡，引起下游河道的再造床过

程[21]。由于水库的调峰拦蓄作用，进入下游河道的水沙特性发生显著变化，含沙量大幅

降低，枢纽下游河段通常因得不到足够的物质补充而进入持续冲刷过程。本文以美国科

罗拉多河上胡佛大坝、帕克大坝和戴维斯大坝坝下各研究断面的河床累积冲刷深度（这

里指研究断面的平均河底高程累积降低值）随时间的变化过程为例，分析冲积河流上枢

纽修建后其下游河道的垂向调整规律。各研究断面平均河底高程的累积降低值随水库运

用年限的变化如图 1所示。从图 1中可以发现，时间上看，坝下河段总体呈冲刷下切趋

势，平均累积冲刷深度随时间不断增大，胡佛大坝运用10年后各断面平衡冲刷深度分别

为4.5 m、2.6 m和2.4 m，帕克大坝运用20年后各断面平衡冲刷深度分别为3.8 m、2.7 m和

1.0 m，戴维斯大坝运用 20年后各断面平衡冲刷深度分别为 5.1 m和 2.8 m。就调整速率

而言，枢纽下游河段的垂向调整速率在其建成后的前5年较大，可迅速完成平衡冲刷深

度的一半以上，之后调整速率随时间快速非线性衰减，经过约10~20年，虽然累积冲刷深

度仍会随时间小幅度上下波动，但变化较小，垂向调整已基本完成。从空间上看，上游

断面的冲刷深度通常大于下游断面，且往往先于下游断面开始冲刷，如图1a中距离坝址

较近的CHD-1断面自水库运用即开始冲刷，而距坝址相对较远的CHD-3断面则在约1年

之后才开始冲刷。

2.3 横向调整
水库拦沙运用使进入下游河道的泥沙供应量减少，若主流在横向上仍有摆动的可

表1 研究断面与河段特征参数[15-16, 19-20]

Tab. 1 River characteristic parameters for the studied cross sections and channel reaches

枢纽名称

胡佛大坝

帕克大坝

戴维斯大坝

佩克堡大坝

加里森大坝

加文斯角大坝

丹江口水库

三门峡水库

小浪底水库

三峡水库

所在河流

科罗拉多河

密苏里河

汉江

黄河

黄河

长江

年平均流量(m3/s)

建库前

520

230

400

200

600

930

1335

1522

1266

14027

建库后

400

340

340

280

660

740

1091

1412

807

12873

断面(河段)
编号

CHD-1—CHD-3

CPD-1—CPD-3

CDD-1—CDD-2

MFP-1—MFP-3

MGD-1—MGD-3

MGP-1—MGP-3

黄家港—皇庄

小浪底—利津

四站—潼关(库区)

小浪底—利津

宜昌—湖口

距坝里程
(km)

10~36

39~95

1~9

9~75

32~54

7~48

3~270

61~678

-
61~678

30~807

河流
特征量

累积冲刷
深度

河宽

枯水位
降低值

冲淤量

测试时段
(a)

1935—1948

1938—1975

1948—1975

1936—1973

1949—1976

1955—1974

1960—1976

1961—1984

1965—1984

2000—2015

2003—2016

测量
次数

15

16

28

8

6

5

6

21

20

16

14

注：距坝里程为各研究断面或研究河段中点距枢纽的距离。
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能，而两岸的抗冲性又较差，则在摆动的过程中，滩地将大量崩塌，造成坝下游河道展
宽[22]。美国密苏里河上修建大坝后，长时期的清水下泄造成下游河道河岸大量崩塌，冲
刷高滩，回淤低滩，河槽较之前明显展宽[23]。本文依据美国密苏里河上佩克堡大坝、加
里森大坝和加文斯角大坝坝下各研究断面的河宽观测资料，对枢纽修建后其下游河道的
横向调整规律进行分析。河宽随时间的变化过程如图2所示。由图2可知各研究断面均存
在不同程度的河道展宽，横向展宽速率早期较快，之后随时间逐渐减缓，最终趋于动态平
衡。定义断面相对展宽率 rw为最终平衡河宽W 末和初始河宽W 初之差与初始河宽W 初的比
值，即 rw= (W 末-W 初)/W 初。可以得到，加里森大坝下游（图2b）各研究断面间相对展宽
率相差较大，沿程自上而下3个研究断面的相对展宽率分别为10.9%、119.0%和110.1%，
绝对展宽值分别为140 m、625 m和414 m。佩克堡大坝下游（图2a）和加文斯角大坝下
游（图2c）各研究断面间相对展宽率相差不大，平均分别为26.5%和26.6%，绝对展宽量
平均分别为 67 m和 250 m。由于河道横向调整特性与河床、河岸的物质组成及抗冲性、
水库运用方式等多种因素有关，因而不同河段间横向展宽幅度与展宽速率存在较大差异。

图1 科罗拉多河坝下研究断面的河床累积冲刷深度
Fig. 1 Accumulated riverbed degradation in the studied

cross sections downstream of dams on the Colorado River

图2 密苏里河坝下研究断面的河宽横向调整
Fig. 2 Lateral adjustment process of river width in the studied

cross sections downstream of dams on the Missouri River
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2.4 纵向调整
水库运用造成的水沙过程变化往往在下游河道内造成长距离的沿程冲刷，给下游河

道的防洪、航运等带来重大影响。随着冲刷的发展，含沙量沿程逐渐恢复，冲刷强度相
应减缓。本文采用长江三峡水库、汉江丹江口水库及黄河三门峡水库与小浪底水库修建
后其下游河道的典型断面枯水位和河段累积冲淤量实测资料，对坝下河段的纵向冲淤调
整特点进行研究。丹江口水库下游各观测断面枯水位累积降低值的沿程分布情况如图3a
所示（因各断面观测时间不完全一致，部分点值为相邻时刻实测值线性插值所得），三门
峡水库（这里指水库蓄水拦沙运用期）、小浪底水库及三峡水库下游各小河段单位河长累
积冲淤量的沿程分布情况如图 3b~3d所示。可以发现，从时间上看，水库投入运用后，
坝下各研究河段持续冲刷，累积冲刷幅度随时间逐渐增大，冲刷速率先快后慢。从空间
上看，研究河段（断面）冲刷强度总体沿程降低，近坝段冲刷最为剧烈，此后冲刷强度
沿程非线性减缓直至消失，空间衰减特征显著。注意到三门峡水库下游花高段（花园口
—高村段）和小浪底水库下游花夹段（花园口—夹河滩段）冲刷量总体较大，原因为该
河段是以主槽摆动剧烈、迁徙无常而著称的典型游荡性河段[24-25]。据统计，花高段河床中
径约为0.09 mm，而坡降却达到0.02%。由于坡陡、流急、泥沙颗粒细，沙洲与边滩运动
迅速，河床变形既多且强[26]，因而上游水库拦沙运用后该河段冲刷强度较大。此外，三
峡水库下游城武段（城陵矶—武汉段）冲刷量相对上游河段锐减是因为该河段河床比降
偏缓，流速小，挟沙能力不足，其上游宜昌河段输沙特性则与之相反，比降陡，流速
急，挟沙能力大[27]，水库下泄清水在宜昌河段已得到较多物质补充，一定程度上也限制
了城武段的冲刷。
2.5 全河段调整

三门峡水库自投入运用后，库区泥沙淤积问题严重。为解决出现的泥沙问题，坝体
曾两次进行工程改建（1966年7月—1970年6月和1970年7月—1973年末）、水库也先后
历经蓄水拦沙及改为滞洪运用初期（1960年9月—1964年10月）、滞洪排沙（1964年11
月—1973年10月）、蓄清排浑（1973年至今）等运用方式调整。但由于上游来水来沙条

注：b~d实测点横坐标为河段中心距上游枢纽的距离；纵坐标单位河长累积冲刷量正值表示冲刷，负值相反。

图3 坝下各研究河段的纵向调整特征
Fig. 3 Longitudinal adjustment characteristics of the studied channel reaches downstream of dams
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件恶劣，水少沙多，来沙量巨大，21世纪前水库库区仍呈持续淤积趋势，且随着库区泥

沙的大量排出、下游滩区生产堤的修建及引黄涵闸的大量运用，黄河下游河道状况不断

恶化，沿程淤积严重，悬河局面加剧[28-29]。本文依据三门峡水库库区四站至潼关河段的冲

淤实测资料，对库区淤积发展规律进行分析（蓄水拦沙期及改为滞洪运用初期水库处于

初始淤积期，淤积特性与后续运用方式下有所不同，因而资料选择 1965年—1984年）。

关于黄河全下游河道淤积规律的分析，考虑到滞洪拦沙期内第一次工程改建初期（1968

年前）下游河道淤积特性与后续时段亦稍有不同，资料选择1968年—1984年。同时考虑

到1973年末水库运用方式转变的影响，将下游河道实测资料划分为两个时段（结合冲积

河流河床演变的滞后特性，分割点选为1975年）分别对其长时段的冲淤演变规律进行研

究。三门峡水库库区与黄河下游河道累积淤积量随时间的变化过程如图4所示（淤积量

计算起点均为1950年）。结果显示，研究时段内三门峡潼关以上库区与黄河全下游河道

总体呈持续淤积趋势，淤积速率先快后慢，累积淤积量随时间不断增大，最终趋于动态

平衡。同时注意到三门峡水库运用方式由滞洪拦沙转为蓄清排洪后，全下游累积淤积量

出现明显拐点，出现这一现象的根本原因为天然来流条件变化与水库运用方式调整导致

的进入黄河下游河道的水沙条件显著变化。具体表现为：三门峡水库滞洪排沙运用期

间，由于上游来水来沙条件恶劣（水少沙多，来沙量巨大） [28]，加之随着增建的泄流设

施投入使用（1966年之后），水库在降低水位排沙运用过程中，前期淤积在库内的部分

泥沙被冲刷出库，使得进入下游河道的水流含沙量骤增，水沙不协调致使下游河道淤积

严重；其后三门峡水库转为蓄清排浑运用（即非汛期下泄清水，汛期排泄全年泥沙），加

之该时期黄河流域来水来沙条件相对有利，进入下游河道的泥沙量相对较少，因而下游

河道虽仍有淤积，但总体淤积量较少[30]。

通过对冲积河流上枢纽修建后其上下游河道垂向、横向、纵向与全河段时空调整特

征的分析（图1~图4），可以得出：从时间上看，稳定外部扰动作用下（指枢纽运用造成

的上下游河道水沙条件变化），研究断面垂向、横向及全河段的冲淤调整速率通常在枢纽

建成后的前几年较大，之后随时间迅速非线性衰减。各研究断面的河床累积冲刷深度、

河宽、水库库区和河道累积淤积量随时间不断增大，最终趋于动态平衡，表现出典型的

累积特性；从空间上看，枢纽下游河道累积冲刷强度沿程降低，近坝段冲刷最为剧烈，

向下游冲刷强度沿程非线性衰减，衰减速率普遍先快后慢，指数衰减特性显著，这种空

间分布上的不平衡，事实上是外部扰动引发的系统反馈在空间中传播的同时随时间衰减

的综合结果，同样是河流过程累积特性的另一外在表现。可见，累积特性是河流过程的

固有属性，是研究冲积河流河床演变规律时需加以考虑的关键要素。

图4 三门峡水库库区与黄河全下游河道累积淤积量
Fig. 4 Accumulated sedimentation in the Sanmenxia Reservoir area and whole lower reaches of the Yellow River
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3 累积现象的研究方法与应用

3.1 随机描述
外部扰动作用下处于非平衡态的冲积河流通过自动调整作用建立新平衡的过程，本

质上是持续发生的外部扰动引发的内部反馈随时间不断累积的过程。本文采用随机理论
研究这种累积作用[31]。首先，将河流过程中外部作用累积形成的反馈描述为：

I(t) =∑
tk

F(t - tk) （1）

式中：I(t)为河流过程的累积作用量，可视
为冲积河流的某一累积特征变量；F(t)为单
次扰动诱发的内部反馈强度；tk为外部扰动
发生的时间。河流过程中外部扰动影响的
累积过程如图 5 所示。显然，欲确定累积
作用量 I(t)的表达式，需确定两个关键指
标，其一为外部扰动的概率分布，其二为
单个扰动引发的反馈强度 F(t)随时间的变
化关系。

考虑到冲积河流的河床调整主要发生
在汛期[8-9, 32]，即汛期洪水是影响河流演变
的最主要扰动形式，因而假定外部扰动
（即汛期洪水过程）的发生次数N(t)符合参
数为λ(t)的泊松分布，定义增量函数μ(t)为：

μ(t) = dN(t) dt （2）

当扰动发生次数N(t)在微小时间间隔 Δt 内增加 1时μ(t)不为 0，其余情况下μ(t)均为

0，即变量μ(t)具有狄拉克函数的性质（∫-∞∞ μ(t)dt = 1），则累积作用量 I(t)的积分形式可表

达为：

I(t) = ∫
-∞

∞

F(t - t ′)μ(t ′)   dt ′ （3）

外部扰动发生前，冲积系统尚未产生反馈， F(t - t ′) 为0；外部扰动发生后时间趋于

无穷时，冲积系统对外部扰动的反馈消失， F(t - t ′) 亦为0。研究表明，指数衰减规律普

遍存在于冲积河流过程中，例如气候变化下的冲沟长度发展、天然裁弯后的河道形态调
整、河道渠化后的河床坡度变化、火山爆发后的河床高度调整等均表现出初始阶段调整
迅速，随后速率减缓的典型衰减特性[33-37]。据此，本文假定单次扰动引发的反馈强度满足
如下函数关系

F(t) = {qe-αt                          (t≥0)
0                                      (t < 0)

（4）

式中：q为初始反馈强度，即河道特征参数的初始调整速率；α为衰减系数，随不同河流
间流域气候、水沙特性的差别而有所不同。考虑到突发扰动导致的河道输沙不平衡是推
动河床再调整的原动力，因而系数α越大，即原动力衰减愈迅速，此时冲积河流愈快克服
输沙不协调并建立新平衡。为了便于计算，文中假定其为常数。

将式（4）代入式（3），可得：

图5 河流过程中外部扰动影响累积示意图
Fig. 5 Diagram of the accumulation effects of external

disturbances in fluvial processes
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I(t) = ∫
-∞

t

dt ′qe
-α(t - t′) dN(t ′)

dt ′
（5）

将累积作用量 I(t)对时间 t求导有：

dI(t)
dt

= - ∫
-∞

t

dt ′αqe
-α(t - t′) dN(t ′)

dt ′
+
é

ë
ê

ù

û
úqe

-α(t - t′) dN(t ′)
dt

t′ = t

（6）

上式化简可得：
dI(t)
dt

= -αI(t) + qμ(t) （7）

式（7）为随机微分方程，波动驱动力由右侧qμ(t)项提供，该式表明冲积河流形态特

征变量的调整速率与反馈强度大小及衰减速率、外部扰动发生频率等因素有关。

定义波动量η(t)为dN(t)与其均值之差，表达式如下：

η(t) = dN(t)- λdt （8）

随机微分方程式（7）移项可改写成：

dI(t) = -αI(t)dt + qμ(t)dt （9）

将 μ(t) = dN(t) dt 及 η(t) = dN(t)- λdt 代入式（9）可得：

dI(t) = [ ]λq - αI(t) dt + qdη(t) （10）

等式两侧同时取期望，并考虑 qdη(t) = 0 ，方程变形有：

d I(t)
dt

= λq - α I(t) （11）

取极限 t→∞可得冲积河流累积特征变量随时间调整的平衡值 I(∞) 表达式如下：

I(∞) = λq α （12）

将该表达式代入式（11），可得累积作用量 I(t) 的一阶常微分方程如下：

d I(t)
dt

= α I(∞) - α I(t) （13）

分析方程可知，外部扰动后，随着河流特征参数值 I(t) 不断接近平衡值，即冲积系

统逐渐接近新的平衡态，特征变量的调整速率将逐渐减缓。求解上式可得河流特征参数

随时间调整过程的理论模型
I(t) =(1 - e-αt) I(∞) + e-αt I0 （14）

式中： I(∞) 为冲积河流某一累积特征变量随时间演化的平衡值； I0 为初始值； I(t)

为任意时刻 t的取值。式（14）为可描述冲积河流外部扰动后河流累积特征变量随时间的

调整过程的理论模型，其中衰减系数α与平衡值 I(∞) 通常受河道水沙特性、河床物质组

成、流域地质气候特征等多种因素影响。观察可得，该模型形式上与滞后响应模型[13-14, 38-40]

一致。也就是说，滞后响应模型本质上是本文基于冲积河流的累积作用原理，在假设冲

积系统外部扰动发生概率符合泊松分布及系统对单个扰动的反馈强度满足指数衰减律的

基础上所得的一个特解。

为探讨外部扰动影响的空间传播特性，给扰动后河流形态参数空间调整规律的预测

提供科学参照，考虑到累积作用量 I(t) 同时是空间位置 x与时间 t的二元函数，外部扰

动影响作用的空间位置x同样是时间 t的函数，依据换元求导法对上式进行坐标变换可得
d I

dt
=

d I
dx

dx
dt

= α I(∞) - α I （15）
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引入扰动影响的空间传播速度变量 v = dx/dt，可得累积作用量 I 关于空间变量 x的

一阶常微分方程：

ν
d I
dx

= α I(∞) - α I （16）

求解式（16）可得突发扰动后河流特征参数沿程调整规律的理论模型：

I(x) =(1 - e-αx ν) I(∞) + e-αx ν Ix0 （17）

式中：v为外部扰动影响的空间传播速度；α/v为综合衰减系数； Ix0 为初始位置系统特

征参数值； I(∞) 为特征参数在空间上的平衡值，考虑到外部扰动引发的系统反馈随着

在空间中的传播最终将衰减消失， I(∞) 通常为零。该模型可用于冲积河流上枢纽修建

后其下游河道空间调整规律的模拟。值得注意的是，影响传播速度 v与河道水沙特征、

河床物质组成以及流域气候、地质特征等因素密切相关，在不同河流间相差很大，如美

国Milburn大坝建成 12.3年后坝下冲刷发展至距坝址 7.4 km处，而Hoover大坝建成 4年

后冲刷即行进至坝下117 km处[19]，说明不同河流的累积响应时空尺度与流域性质、扰动

强度等具有密切关系。

3.2 时空调整模型应用
3.2.1 方程归一化 将上文描述突发扰动后河流某一累积特征变量时空调整过程的理论模

型式（14）与式（17）移项变形可得归一化公式如下：

 
I(t) - It0

I(∞) - It0

= (1 - e-αt) （18）

 
I(x) - Ix0

I(∞) - Ix0

= (1 - e-αx ν) （19）

式中： é
ë

ù
û

I(t) - It0
I(∞) - It0 为冲积河流某一累积特征变量随时间调整的完成度，扰

动发生时，其值为 0，达到新平衡时，其值为 1； [ ]I(x) - Ix0 [ ]I(∞) - Ix0 为冲积河

流累积特征变量空间调整的完成度，计算起点其值为 0，不受扰动影响的平衡区域其值

为 1，表明外部扰动的影响已完全衰减消失。上述两式可用于预测突发扰动后冲积河流

累积特征变量的时空调整路径。

3.2.2 时空调整过程模拟 运用式（18）与式（19）预测河道特征参数的时空调整过程

时，需确定模型参数。本文采用多元非线性回归方法对每组实测数据对应的公式参数进

行了率定，结果如表2和表3所示。

基于非线性回归分析所得公式参数将实测值参照式（18）与（19）左侧无量纲结构

进行变形，并按照垂向、横向、纵向和全河段将河床累积冲刷深度、河宽、河段累积冲

淤量等实测点分别点绘于图6a~6d中。图6a、图6b与图6d中横坐标为加权时间，纵坐标

表2 式(18)关键参数值
Tab. 2 Values of the crucial parameter in equation (18)

垂向调整

CHD-1—CHD-3

CPD-1—CPD-3

CDD-1—CDD-2

衰减系数α

0.30, 0.40, 0.30

0.14, 0.22, 0.09

0.17, 0.16

横向调整

MGP-1—MGP-3

MFP-1—MFP-3

MGD-1—MGD-3

衰减系数α

0.40, 0.45, 0.50

0.18, 0.15, 0.05

0.60, 0.25, 0.40

全河段调整

三门峡库区四站—潼关

黄河全下游(1968—1975年)

黄河全下游(1976—1984年)

衰减系数α

0.40

0.45

0.40

注：参数值基于实测资料回归分析得到，各参数值之间以逗号分隔。
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为冲积河流累积特征变量随时间调

整的完成度。图 6a 中纵坐标 (δZt-
δZ0)/(δZe-δZ0)中δZt 为河床累积冲刷

深度在 t时刻的取值，δZ0和δZe分别

为其初始值与平衡值。图 6b中纵坐

标(Wt-W0)/(We-W0)中Wt为河宽在 t时

刻的取值，W0和We分别为其初始值

与平衡值。图 6d 纵坐标 (δVt-δV0)/

(δVe-δV0)中δVt为河段累积淤积量在 t

时刻的取值，δV0和δVe分别为其初始值与平衡值。图6c中横坐标为加权距离，纵坐标为

冲积河流累积特征变量沿程调整的完成度。图6c纵坐标(δEx-δE0)/(δEe-δE0)中δEx为单位河

长累积冲刷量（或枯水位累积降低值）在距坝址x处的取值，δE0和δEe分别为其初始值与

平衡值。图6中曲线为模型计算结果，可以发现河道垂向、横向、纵向与全河段累积特

征变量的时空调整过程均服从统一的理论曲线。从时间上看，垂向河床累积冲刷深度、

横向河宽及全河段泥沙累积淤积量的早期增长速率较快，随后变化速率指数衰减，直至

系统建立新的平衡（图6a、图6b与图6d）；从空间上看，河流累积特征变量（枯水位累

积降低值与单位河长累积冲刷量）的沿程调整规律与上述时间调整规律类似，随着加权

距离增大，河流累积特征变量调整完成度的变化速率沿程非线性减缓，即靠近枢纽处，

冲刷强度沿程减小迅速，远离枢纽减小速率放缓，呈典型的负指数衰减特性（图6c）。垂

向、横向、纵向与全河段河流累积特征变量实测值与模型计算值间的相关系数R2分别达

到0.92、0.93、0.76和0.95，相关程度较高。上述结果表明，考虑河流过程中的累积特性

及系统反馈的空间传播特性所得理论模型能够准确定量模拟枢纽修建后其上下游河道累

积特征变量的时空调整过程，冲积河流的河床演变是外部扰动诱发的系统反馈累积及其

空间传递协同作用的结果。

3.2.3 模型应用举例 选取科罗拉多河胡佛大坝下游CHD-2断面、密苏里河佩克堡大坝

下游MFP-1断面、汉江丹江口水库下游黄家港—皇庄河段及黄河三门峡水库库区潼关以

上河段大坝修建后的冲淤实测资料作为冲积河流枢纽修建后其上下游河道垂向、横向、

纵向及全河段河道调整的典型代表，探讨其时空调整特征，结果如图7所示。图7a和图

7b分别给出了胡佛大坝下游断面的河床累积冲刷深度与佩克堡大坝下游断面的河宽随时

间的变化过程，由图7可知，河道垂向与横向调整速率早期较快，随后迅速减缓，实测

值与计算值相关系数R2均达到0.99。图7c给出了丹江口水库下游黄家港—皇庄河段1970

年各监测断面枯水位累积降低值的沿程分布情况，实测值与计算值相关系数R2为 0.84。

图7d为三门峡水库潼关以上库区累积淤积量随时间的调整过程，实测值与计算值相关系

数R2达0.97。注意到，图7c中靠近枢纽段观测断面的实测枯水位累积降低值总体略低于

计算值，远离枢纽段则恰恰相反。原因为本文模型计算的是一种平均情况，即河床为均

匀沙的理想情况，并未考虑断面间河床物质组成差异的影响。由于天然冲积河流的河床

组成通常是上游粗、下游细的非均匀状态，水库下游近坝段更粗的初始床沙组成使其在

清水冲刷过程中更易形成粗化层，使冲刷进程停止，因而近坝段实际冲刷深度总体小于

模型计算结果，远离坝址河段情况则与此相反，即水库下游河床组成不断细化的沿程分

布特性是导致实测值与计算结果出现规律性差异的主要原因。

可见，冲刷进程中的床沙粗化使得河床冲刷整体呈现指数衰减规律，但初始床沙组

表3 式(19)关键参数值
Tab. 3 Values of the crucial parameter in equation (19)

纵向调整

黄家港—皇庄段(1965—1975)

小浪底—利津段(1961—1964)

小浪底—利津段(2003—2015)

宜昌—湖口段(2003—2015)

综合衰减系数α/v

0.0160, 0.0120, 0.0090

0.0065, 0.0060, 0.0042, 0.0038

0.0100, 0.0050, 0.0050

0.0033, 0.0033, 0.0025

注：参数值基于实测资料回归分析得到，各参数值之间以逗号分隔。
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图6 研究断面与河段河流累积特征变量实测值与计算值的对比
Fig. 6 Comparison between measured data of river accumulation characteristic variables and

calculated results in the studied cross sections and channel reaches
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成的沿程细化则导致冲刷深度计算值与实测值相比，出现上段偏大，下段偏小的规律性

现象。

4 讨论

注意到，本文揭示河流过程中累积现象物理实质的理论模型与当前广泛运用的滞后

响应模型[11-13, 41-42]方程形式基本一致。然而，滞后响应模型是通过假定外部扰动后河道特

征变量的调整速率与该变量的当前值和新平衡值之差成正比得到，同时将本时段河床调

整的结果作为下一个时段的初始条件，以体现前期水沙条件对后期河床调整的累积影

响，曾先后应用于渭河下游河道和三门峡水库库区累积淤积量、黄河下游平滩河槽形态

参数随时间调整过程的预测，在河流演变机理认识上有重要价值，但该模型较难从物理

层面揭示河流过程中累积现象的物理实质。本文基于随机过程理论对河流过程中外部扰

动诱发的内部反馈随时间的累积过程进行数学阐述，揭示了累积现象的内在机理，同时

通过变量代换引入系统反馈的空间传播速度变量，进一步建立了描述冲积河流累积特征

变量空间调整过程的理论模型，为突发扰动后冲积河流累积特征变量时空调整规律的预

测提供了一种新方法。

此外，时间衰减系数α和综合衰减系数α/v是本文模型中的关键参数，直接决定扰动

后河流特征变量时空间调整的相对速率。图8分别给出了衰减系数α（图8a）和综合衰减

系数α/v（图8b）与枢纽修建前后坝下洪峰流量相对变幅1-Qpost/Qpre的相关关系，其中Qpre

和Qpost分别为建库前后河道洪峰流量的算术平均值。由图8可知，参数α和α/v均与建库前

后洪峰流量相对变幅呈正相关关系，相关系数R分别为 0.80和 0.61，即枢纽修建前后洪

峰流量相对变幅越大，河流累积特征变量的时空调整速率越快。同时模型中的其他未知

参数如河流累积特征变量平衡值 I(∞) 等应也与河道水沙特性有关。未来若能在充分考

图7 大坝修建后河流累积特征变量先快后慢的调整过程
Fig. 7 Declining change rate of river accumulation characteristic variables following dam construction
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虑河道来水来沙条件与河床、河岸物质组成及抗冲性的基础上，建立主要公式参数与河
道水沙要素间的数值关系，可进一步提高本文理论模型的实用性，以便更好的服务于突
发扰动后非平衡态冲积河道时空调整过程的模拟预测。

5 结论

（1）基于收集的国内外多条典型冲积河流上枢纽修建后其上下游河道的长序列冲淤
实测资料，对河道特征变量的时空调整规律进行了分析，结果发现：从时间上看，研究
断面的垂向、横向调整速率及全河段冲淤调整速率通常在枢纽建成后的前几年最大，之
后随时间快速非线性减缓。累积河床冲刷深度、横向河宽、河段累积淤积量随时间不断
增大，最终趋于动态平衡，特征变量的变化表现出典型的累积特性；从空间上看，坝下
河段冲刷强度沿程非线性衰减，近坝段冲刷最为剧烈，其后冲刷强度沿程降低，这种空
间分布上的不平衡，事实上是外部扰动引发的内部反馈在空间中传播的同时随时间衰减
的结果，同样是河流过程累积特性的另一外在表现。

（2）本文在假定冲积系统外部扰动发生概率符合泊松分布和系统对单个扰动产生的
内部反馈强度时间上满足指数衰减律的基础上，借鉴电学领域中描述电子脉冲累积形成
电流的方法，对外部扰动诱发的冲积系统的内部反馈随时间的累积过程进行了数学描
述，建立了描述扰动后河流特征变量时间调整过程的理论模型，同时通过变量代换引入
系统反馈的空间传播速度变量，进一步建立了模拟突发扰动后河流特征变量空间调整规
律的理论模型。

（3）运用本文模型对国内外多条典型冲积河流上枢纽修建后其上下游河道形态的时
空调整过程进行了模拟，结果表明：河道垂向、横向、纵向与全河段的时空调整过程均
可用统一的归一化公式来描述，实测点均匀分布在理论曲线的两侧，两者间的相关系数
R2分别达到0.92、0.93、0.76和0.95。可见，考虑河流过程的累积特性及系统反馈的空间
传播特性是准确定量模拟非平衡态河道时空调整过程的关键，冲积河流的河床演变是外
部扰动诱发的系统反馈累积及其空间传递协同作用的结果。

（4）时间衰减系数α和综合衰减系数α/v是本文模型中的关键参数，一定程度上直接决
定扰动后河道特征变量时空调整的相对速率，对冲积河流河床演变规律的研究至关重要。
本文在模型应用时简单将参数α和α/v取为常数，未考虑河道水沙特性与河床物质组成等因
素的影响，后续工作中需进一步对参数α和α/v的主要影响因素和相关变化规律加以探讨。

注：由于三门峡库区泥沙淤积主要受坝前基准面抬升影响，图中不予显示。

图8 参数α和α/v与建库前后洪峰流量相对变幅的关系
Fig. 8 Relationships between parameters α, α/v and relative peak discharge variation before and after dam closure
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model in fluvial processes
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Abstract: The accumulation phenomenon commonly occurs in fluvial processes. Accurately
considering the accumulation effects of previous water and sediment conditions is essential for
the study of riverbed evolution. To reveal the physical dynamics of the accumulation
phenomenon, herein various geometry observations upstream and downstream of dam on
several domestic and overseas typical fluvial rivers were analyzed. To do this, the changes in
water and sediment conditions were defined as external disturbances, based on assumptions
that the probability of an external disturbance conforms to the Poisson distribution and the
feedback intensity induced by an individual disturbance decays exponentially with time. In this
paper, a mathematical description of the accumulation processes of internal feedback induced
by external disturbances is given, and a corresponding theoretical model is proposed for
simulating the spatio- temporal adjustment processes of river characteristic variables on the
basis of the stochastic theory in statistical mechanics. Further, the above models were then
applied to investigate the spatio-temporal adjustment processes of the upper and lower reaches
of dams after their construction. Results revealed two key findings. (i) Temporally, the vertical,
lateral, and whole reaches' adjustment rates over time are relatively fast in the early period
following disturbances but then slow down rapidly, while the accumulated bed degradation,
river width and accumulated sedimentation continuously increase until a new dynamic
equilibrium state is attained; these phenomena reflect the representative accumulation
characteristics of fluvial processes. (ii) Spatially, the erosion intensity downstream of dams
decreases nonlinearly along the channel until it eventually diminishes. In fact, the unbalanced
distribution of erosion intensity across space arises from the system feedback caused by
external disturbances propagating in space yet decaying over time, which is another external
manifestation of an accumulation characteristic in fluvial processes. Model applications
indicate that the spatio-temporal adjustment processes of cross sections and channel reaches can
be accurately described by the unified theoretical formula derived from equation deforming, since the
model predictions show good agreement with observed field data: coefficient of determination
(R2) between them attained values of 0.92, 0.93, 0.76, and 0.95. The proposed theoretical
models take both the accumulative characteristics of fluvial processes and the spatial
propagation characteristics of system feedback into account synthetically. In demonstrating this
approach, this study provides the theoretical basis and new calculation method for
quantitatively describing the spatio- temporal adjustment processes of non- equilibrium fluvial
channels following disturbances.
Keywords: accumulation phenomenon; fluvial process; accumulated erosion and sedimentation;
accumulated riverbed degradation; channel width
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