
水流切应力与河型的关系
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贝让

� ,

河型
,

无论是顺直的
,

弯曲的还是分

汉的
,
都代表着水文状况和地质环境间的

平衡状态
。

根据里奥普和沃尔曼的研究
!

“当用水力变量来考虑河型不同的河

流时
,

似乎可以通过比降
、

流量和宽深比

的 一 定组 合
,

将曲流和分汉河流区分开

来
” 。

莱恩
、

里奥普和沃尔曼以及奥斯特坎

帕 ∀ # ∃ %年和 ∀ # % &年曾分别用 ∋( ) 关系曲

线进行了这种划分
,

由此发现
,

通常
,

在

流∗ 一定的情况下
,

分汉河流的比降大于

曲流
。

看来在以前的工作中
,

曾经寻找过某

种可以明确地区分 曲流 和 分 汉 河 流 的

∋( ) 组合值
。

然而
,

这样的企图面 临着

某些困难
,

即主要是由于河流边界上泥沙

的变化问题
,

造床流∗ 的确定问题 , 侧量

流 ∗ 和比降时预期的不精确性 , 以及取样

时河流断面可能尚未处于所在环境条件下

的均衡状态等所引起的
。

前人工作所产生的一个不 同 的 问题

是
!
数据表示

! ∋ ( ) 关系曲线并未 与其

它物理参数和水力参数建立相关
。

另一方

面
,

汉和舒姆 ∀ # %∀
、

∀ # % �年在实验室的试

验表明
!

河型与河流功率有关
,

并由此证

明
,

河型与水力参数有关
,

用水力参数来

描述水流
,

比只用某种 ∋( ) 组合更有意

义
。

本文研究的 目的是要为 ∋ ( ) 圈上所

描述的关系提供一个物理解释
,

它将有助

于合理地划分分汉
、

顺直和弯 曲 这 三 种

河型
。
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对于一般的河道
,

水流作用于河床的

平均切应力为
!

丫 。 + , , 只 − ∀ .

式中
/ 。

为平均切应力
, ,

是单位 体积的

水重 , 0 是平均水深 , )为能坡线的坡度
,

对均匀流来说
,

) 就是水面的比降
。

里奥普和马多克∀ # ∃ 1年 发现 河 流 的

水深与其年平均流量∋ 具有如下关系
!

0 + 2 ∋ − � .

式中 3 和 2 都是常数
。

格拉夫发现 3 值在 。
�

�� 4 34 5
�

6∃ 的

区间内 −格拉夫∀ # % ∀年 .
。

联解公式 − 7 . 和 − � .
,

得
!

/ 8 + , 2∋ 9 − & .

上式还可写为
!

) 二 −!
。

:
, ; . 。一 3 − 6 .

对常数 3
, ,
和

2 的 平均值
,

用 公式

− 6 . 在 ∋( ) 关系图上确定 了 一 族 曲

线
,

每条线代表一个不同的平 均 切 应 力
! 。

值
。

在双对数的 ∋ ( ) 相 关 图上
,

将

) 作为纵坐标
,
这些线是一族 与 斜 率 为

一 3的直线平行的线
,

而任意一点的 位置

都代表一对∋( )值
,

即可得到一个
! 。

:,
<

值
。

贝让和舒姆 ∀ # % #年在
“
谷底对于冲沟

化的敏感性
”

的分析中使用了类似的方法
。

结果

为了获得
/ 。

:
, 。
平均的

“
标准

”
值
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,

: 秒

图 ∀ 1 ∃# 条河流流量( 比降相关图

对不同河流的年平均流量∋ 值和河流比降

) 进行回归 −见图 ∀ .
。

把以前发表的总

共 1 ∃# 条河流的资料作为样本
,

其河型有

度高弯曲的 − ? 》 ∀
�

∃.
,

较顺 直 的 − ? 4

∀
�

∃. 和分汉的
。

由此而得拟合 最 好的双

对数回归方程是
!

) + 5
�

5 5 ∃ 5 Α∋一
8

’

1 � ,
− ∃ .

其相关系数为 一 。
�

% & ∃
。

如果注意到公式 − ∃ .中的指数值与期

望值 5
�

1非常接近
,

并将公式 − 6 .和 − ∃ .

进行比较
,

立刻就可以看出
,

平均说来
,

这个大样本的特点是

−!
。

:
, ; .

。 Χ ‘ 5
�

5 5 ∃ 5 Α − Α .

仍假设
,
和

。
为常数

,

公式 − Α . 可

写为
!

! Δ Ε , :
, ; “ 5

�

5 5 ∃ 5 Α − % .

式中
/ 。, Χ是 1∃ # 条河流的平均切应力的平

均值
。

现在在 ∋ ( ) 相关图 中
,

有 确 定 的

∋
、

) 值的每一点都可以与平 均 切 应 力
/ ‘ Ε , 建立联系

,

后者可以用作为标准
。

为

此
,

联解公式 − & .
、

− Α . 和 − % .
,

得出
!

! 。

:
! 。Ε Χ + , ; ∋

“
’

1 ’ Φ
) : 5

�

8 8 98 Α , ;

+ ∋
“

‘
, � ’

) : 5
�

5 5 ∃ 5 Α − & .

假设 2 接近常数
,

这样就消去了未 知 数

2
。

在公式 − & . 中
,

∋一 ) 关 系曲线上

的任何点都可以用其相对切应 力
/ 。

:
/ Δ , ‘

来表示
。

点绘了与曲流和分汉河流有关的

点子
,

同某些表示出不同
! 。

:
! 。
ΕΧ 值的曲

线一起示于图 �
。

�
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图 # 在流最∃ 比降相关图上用相对切应力划分河型



通常
,
分汉河流的 ! 。: !

飞 , Γ
值比曲流

耍高
,
但图 � 也表明

,

在这两 种河,型比
间

,
没有明显的界限

。

至此
, 用河流相对切应力表示的河流

特征只是一个简单的数学问题
。 ,

对 于
‘

∀� Α

条高曲率河流 −Η . ∀
·

∃.
,
侣� 条分农河流

和∃6 条低曲率河沐 −未确定河型的除外.

中的每一条河流
,

都用公式 − & . 计算了
! 。: 、, 值

。

图 1显示了相应于不同
! 。
: 丫ΔΕ Χ

值
,
每种河型出现的相对频率

。

如果根据

相对切应力对河流分类
,
图 & 中的高曲率

河流与分汉河流就是两组界限 分 明 的 点

群
。

低曲率 −Η 4 ∀
�

∃. 的河流位于中间
,

靠近分汉河流
。

丫。:
! Δ Ε ! ++ 5

�
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,

&
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,
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高曲率河流的 相 对 切 应 力 中值 为

5
�

∃ Α
,

与低曲率河流 −中值为 ∀
�

� ∃.
,

或

与分汉河流 −中值为∀
�

% 5. 相比都大不相

同
。

对不同河型
/ 。
: 介飞 值的频率分布

,

也可从另一个略微不同的角度来考察
!
即

根据分汉
、

低曲率和高曲率河流各自出现

的相对频率
,

计算
, 。
:
下 , ,

值的每个区间

中每种河型的比例 −见图 6 .
。

这些结果

概括在图 Α 中
,

由此表明
,
随着相对切应

力的增加
,

高曲率河流的比例逐渐减少
,

分汉河流的比例增加 , 曲率小于 ∀
�

∃ 的低

曲率河流的比例增 加
,

在
! 。
: 介邓 + � 时

最大
,

而后又减 少 −图 ∃ 删 去 了 图 6 两

端 只 包 括 几 条 河 流 的 三 个 区 间
,

即

艺 1

和对切应力
, 。 了 Δ 军 Χ

图 ∃ 随相对切应力变化河流的出现频率

讨论

以上结果表明
,

正如在公式 − ∀ . (

− 6 . 中所表示的
,

∋( ) 关系曲线的解

释是合理的
。

样本的大小
,

样本所包括的

。
倍的流量变幅以及不同的河型

,

这些都

说明公式 − Α . 可以代表比降和流量间的

一般关系
。

公式 − ∃ . 中的常数 3与公式

− 6 . 中 3的期望值的相似性也表明联解

公式 − 6 . 和 − ∀ . 是合理的
。

因此
,

可

以结论
!
在一般倩况下

,

尽管河流切穿的

冲积层有明显的差异 −见图 ∀ .
,

河流都

有维持这种流量( 比降组合关系的趋势
,

这种关系产生的水流切应力的范围可能是



很窄的
。

用这种 方 法
,

在 ∋( ) 相 关 图

上
,

点群的分布获得了一个物理学意义
,

而不只是表示统计关系
。

图 � 表明
,

寻找河型之间明显的区分

函数可能是没有用的
。

由于在绪言中所提

到的原因
,

为了使河型由曲流变成分汉河

流
,

要越过的地貌临界值尚是一个模糊的

界限
。

虽然对一条单独河流可以很明确地

规定这个临界值
,

但对所有河流而言
,

则涉

及到一些随机变量
,

它们必然会把精确的

临界值搞乱
。

因此
,

图 Α 所表达的方法看

来较实际地反映了这种情况
,

即随着切应

力的增加
,

河流分汉的机率增加
,

但在整

个水流切应力变幅内
,
既可找 到 分双河

流
,

也可找到各种曲率的何流
。

这些结果在某些方面与莱恩∀ # ∃ %年的

研究相类似
。

我们公式中的指数在莱恩的

研究中为5
�

� ∃ ,

而曲流和分汉河流是通过

它们在公式中的系数Ρ 区别开的
!

) + Ρ ∋一
8

’

� � − # .

比较公式 − 6 .
、

− ∃ . 和 − # .
,

莱恩

的系数Ρ 与公式 − 6 . 中的系数
! 。
: ,< 是

同一个东西
。

奥斯特坎帕∀ # % &年对坎桑河

采用了一个固定的指数 3值
·

—
一 。

�

� ∃’

同时指出
,

曲 流 的 Ρ 值 〔公式 − Χ . 中

的 . 低
,

分汉河流Ρ 值较高
,

而 勺顶直
”

河流的 Ρ 值居中
。

本研究通过对系数 Ρ

提出物理解释
,

定义了公式 − & . 中
“
相

对切应力
”
这个新的参数

,

从而有助于这

些结果的合理化
。

根据流量 ( 比降关系曲线 的 这 种 解

释
,

本文的研究表明
,

分汉河流的水流切

应力平均要比高曲率 − ? Σ ∀
�

∃. 河 流 的

大
。

低曲率 −Η 4 ∀
�

∃. 河流的切 应 力 中

等
,
靠近分汉河流

。

里奥普和沃尔曼∀ # ∃ %

年曾注意到
!

ΔΟ≅质直
”
河 流 − ? 4 ∀

�

∃.

的切应力值在∋ ( )关系曲线上处处 出现
,

或者说
,

根据目前的研究
,

顺直河流的切

应力变化范围很大
。

但本文的研究表明 −见

图 & . !
平均而言

, “顺直
,
河流有集中

在某个
! 。
:
! 。 �

平均值周围的趋向
,

这个

平均值远远大于曲流的值
,

这种较高的切

应力对于了解顺直河流出现的原因是有帮

助的
。

范奥尼等人∀ # % �年的研究认为
!

“
顺直的河岸线主要是由于阻止转向

的动量而产生的
。 ”

水流切应力的增加与动量的增加成正

相关
,

因此说明范奥尼等人的解释是正确

的
。

∀ # &∀ 年
,

贝让提出通过使用动量方程

式
,

来描述河道曲率变化的数学模式
。

然而
,

应该注意
,

以 上 提 到 的 ,’Ο≅ 质

直
”
河流只代表顺直河道中的一种类型

。

顺直河道的第二种类型
,
是切应力很低的

河流
。

范奥尼等人∀ # % �年曾经这样描述
!

它们
“不足以提供侵蚀流速

。 ”

阿克斯和查尔顿以及舒姆和汉∀ # % ∀年

和∀ # %�年分别在试验中观察到这种河流
。

本研究所用的样本中也可能有 一 些 这 类
“

低能量
”

顺直河流 −见图 1 .
。

分汉河流具有较高切应力的特点为其

有较高的粗砂输沙率的观察提供了解释
。

正 如 能 量 大的河流可以造成强烈的河岸

侵蚀一样
,

较大的切应力也可以使分汉河

流具有较大的宽 深 比
。

事 实 上
,

费里德

金∀ # 6 ∃年就注意到
,

这样的河岸侵蚀是河

流分汉的首要原因
。

结论
·

继舒姆和汉通过改变水力因素而得到

不同河型的实验研究之后
,

现在已经可以

借助上述的分析来检验天然河流的河型特

征
。

里奥普
、

沃尔曼以及爱 因斯坦和沈学

文分别在∀ # Α �年和∀ # Α6年进行了研究
,

他

们认为
!

低能量水流产生的顺直河流在天

然界是很罕见的
,

或者是很少 予 以 记 录

的
。

能量增加 −即切应力增加 . 引起河岸

侵蚀
,

其由于水流内部的不稳定产生螺旋

流
,

从而导致河流弯曲
。

�∀�备9;飞≅≅;;9;9;≅≅Ν≅Ν



贝让∀ #邵年指出
,

水流能最的继续增

加
,

弓≅起高动里
,

以便维持水流和河岸沉

积物间的差异平衡
,

这些河流趋向于有较

大的弯曲半径
,

故曲率很小
。

最后
,

�

切应

力进一步增加
,

导致高速度的河岸侵蚀和

泥沙搬运
,

以致最终形成分汉河道
。

综上所述
,

每种河型都代表了不同地

质背景 −主要是河岸沉积物 . 和水力特性

间的平衡
,

水力特性在本文的研究中是用

相对切应力这个参数来定义的
。

在自然界

中
,

对于所有天然河流而言
,

一种河型向

另一种河型的转化是逐渐的
,

因此当研究

所有的河流时
,

舒姆 ∀ # % 1年提出的地貌临

界值往往是一些模糊不清的界限
。
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水质监侧
!

全球范围水质监测的方法
[

�

赫 尔 欧

人类和每一种生物的生理生存都依赖

于水
,

而许多人类食品的生产却又破坏了

水质 −如灌溉
、

鱼类产卵场的维护等.
。

要想评价地表水水质是比较困难的
。

与海水相比
,

它的离子含量变化非常大
,

海水是很均一的
。

介于硅质岩石山溪的最

低离子含里和封闭性咸湖的最高离子含量

之间
,

可能相差四个数量级 , 同时
,

不同

气候条件和物理化学特征的水
,

其生物组

成也明显是很不同的
。

水质管理计划要求收集水质现状
,

人

类活动对水质的影响
,

以及现在和规划中

用的水质标准等方面的资料
。

在许多情况

下
,

这方面的资料
,

只有通过长期水质观

测记录和凭借过去对已知质量水的各种利

用的经验才能得到
。

为了执行在这种资料

基础上拟定的法规
,

和评价管理计划的有

效性
,

进行水质测定是很有必要的
。

一
、

水质监测的目的

水资源管理要求收集
、

分析和评价可

靠的水质资料
。

水质监测网必须在与水质

收集机构紧密配合的情况下才 能 发 展 起

来
。

它们的活动必须与该区内对应水文机

构的活动相配合
。

在许多其它的应用中
,

水质监测是很有必要的
!

−Δ . 对计划开发

和利用的水资源进行分类 , −∴. 为 了 确

定长期的变化趋势
,

要收集天然水质的本

底数据 , −< . 通过常 规水质检测
,

确 定

饮用
、

娱乐
、

水上运动和渔场 的 水质 标

准 , −Ψ. 通过对水质的监测
,

定点
、

定

量地指 出污染的影响
,

为水体的其他使用

者发出潜在危害的早期警报 , −;. 预 报

水质并估算它的废物吸收量
,

以便合理选

择污染控制措施和水资源管理方法
。

大部分需要监测的水质问题
,

一般是

局部的或区域性的
,

超不出水体流域
。

有

关那些多国分享的水体
,

水质管理规划提

供了一个共同管理水资源的基本手段
。

它

也是达成国际协议的基础
。

对欧洲的两大

水系−莱茵河和多瑙河 .
,

各国都做了大量

的监测工作
,

但至今没有达成综合的国际


