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摘要：河相关系的研究旨在寻求河床形态和流域水文、动力因子间的定量关系。在介绍国内外平原冲积河流

及潮汐河口河相关系研究进展的基础上，对基于水文统计的经验分析法、量纲分析法、河床最小活动性假说、

水流最小能耗率极值假说以及仙农熵理论等 ５种代表性的河相关系研究方法进行了对比分析，阐述了 ５种方

法的适用性。同时，进一步指出了目前研究河相关系存在的问题和困难。
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中图法分类号：ＴＶ１４　　　文献标志码：Ａ

　　平原冲积河流或潮汐河口通过水沙、河床自动调
整达到平衡状态时，其横断面形态、纵剖面形态、平面

形态与流域水文、动力因子之间存在定量关系，称之为

河相关系
［１］
。在河道中修建水库、实施人工裁弯，以

及在潮汐河口围垦或兴建挡潮闸等工程后，将改变河

流及河口的进出水量和沙量，使河床发生变化。能否

掌握河流及河口的自然演变规律，并正确预测河床形

态的变化，是河流及河口整治工程成败的关键。

对河相关系的研究已有近百年的历史，最初从稳

定渠道的断面形态开始，通过整理大量平原河流的资

料，建立经验公式。２０世纪 ５０年代以来，学者们把因
次分析引入到河床演变研究中，大都以某种理论或假

说为基础，逐步从对河相关系的纯经验分析向理论研

究过渡。随着河流动力学及泥沙运动基本理论的日趋

进步，学者们又试图利用河流动力学原理，寻求一 个

独立的河相条件与现有理论相结合，建立冲淤平衡条

件下，河流、河口纵横剖面与流域水文、动力因子之间

的定量关系。代表纵横剖面的变量通常为：达到平衡

时的水深 Ｈ、河宽Ｂ、比降Ｊ及水流流速Ｕ；代表流域水

文、动力因子的变量通常为：上游流量 Ｑ、上游来沙量
ＱＳ及水流挟沙的代表粒径 Ｄ。目前关于这个独立的河
相条件的理论有很多，如临界起动假说，基于河床形态

的原生河相关系式经验方法，最小方差理论，河底、河

岸相对可动性理论，河床最小活动性假说，最小能耗率

极值假说，河流自动调整的比例协调原理，河流能量耗

散关系，最大输沙率假说，基于能量均衡关系的仙农

熵理论等
［２－７］

。本文综述了其中５种具有代表性的河
相关系的研究方法，并进行了简要分析。

１　基于水文统计的经验分析法

国内外最早关于河相关系的探讨都是基于水文统

计的经验分析法，尝试建立稳定渠道和河流的水力几

何形态关系。在众多的研究成果中，具有代表性的有

两个大的方面。

（１）西方国家的学者［８］
，建立了河道宽深比

Ｂ
Ｈ
与

河底及两岸沉积物中粉砂及黏土含量指标 Ｍ的关系。

Ｂ
Ｈ
＝ｆ（Ｍ），　 其中 Ｍ ＝

ＳｃＢ＋２ＳｂＨ
Ｂ＋２Ｈ

（１）
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式中，Ｓｃ、Ｓｂ分别为河底及两岸沉积物中粉砂及黏土
的含量；Ｂ为河流宽度；Ｈ为平均水深。

（２）东方国家（包括中国）的学者，习惯沿用根据
前苏联平原河流资料得到的河相关系。

Ｂｉ

Ｈ
＝ε （２）

式中，ｉ为指数；ε为断面河相系数。其中ｉ和ε的取值，
根据河床组成不同而异。对冲积性平原河流来说，指数

ｉ变化不大，一般介于０．５～１．０之间，而 ε不像式（１）
中 Ｍ有明确的定义。关于 ε的探索性解释很多［１２］

，有

学者认为 ε与 Ｍ含义相同；有学者认为 ε代表河岸和
河底物质起动流速之比；有学者认为 ε代表河岸组成
物质休止角等。

其中有代表性的研究者之一俞俊认为
［１３］
，ε＝

河岸边坡系数

床沙中值粒径的平方根
＝ ｍ

ｄ槡５０

，并选取河流全部悬

疑质的多年平均含沙量ρ、悬沙中值粒径ｄ５０、多年平均
流量Ｑ为参数，在水文统计的基础上，应用由物理成因
分析和图解相结合的逐个因素消除法，建立了一组横

断面河相关系经验公式，即

Ｂ＝３．５Ｑ０．５０（ ｍ
ｄ槡５０

）
０．２８ρ－０．１３×ｄ－０．０９６５０

Ｈ＝０．２６Ｑ０．４０（ ｍ
ｄ槡５０

）
－０．１８ρ－０．１１×ｄ－０．０７６５０

Ｂ
Ｈ
＝１３．５Ｑ０．１０（ ｍ

ｄ槡５０

）
０．４６ρ－０．０２×ｄ－０．０２５０

Ａ＝０．９１Ｑ０．９０（ ｍ
ｄ槡５０

）
０．１０ρ－０．２４×ｄ－０．１７















 ５０

（３）

式中，Ｂ、Ｈ、Ａ分别为多年平均流量 Ｑ时的河槽水面宽
（ｍ）、平均水深（ｍ）和过水断面积（ｍ２）。

从式（３）中各个因素的方次大小可以看出，影响
河床水面宽和平均水深的首要因素是流量，其次是河

岸与河底组成物质的相对可冲性 ε，流域的来沙量及
颗粒特性的影响较小；影响河床断面宽深比的主要因

素是河底和河岸组成物质的相对可冲刷性，流量的影

响其次，含沙量及其颗粒特性的影响很小。虽然基于

水文统计的经验分析法建立的关系式在实际检验和测

流断面变形预估中误差较小，但是缺乏理论基础和物

理意义，研究者们开始寻求量纲分析法解决。

２　量纲分析法

量纲分析法与经验的水文统计方法在选取参量方

面都具有一定程度的任意性，但其优越性在于能够使

建立的关系式符合量纲和谐的准则，以使根据理论确

定有关未知量时更加方便。Ｖｅｌｉｃａｎｏｖ选取了影响河床

形成的主要因素
［１１］
，并对前苏联许多内陆河流作了分

析，基于此，建议取河相关系的形式为

Ｂ
ｄ
＝Ａ１（

Ｑ
ｄ２ ｇＤ５０槡 Ｉ

）
ｘ１，　 Ｈ

ｄ
＝Ａ２（

Ｑ
ｄ２ ｇＤ５０槡 Ｉ

）
ｘ２

（４）
式中，Ｂ为河宽；Ｈ为平均水深；Ｑ为造床流量；Ｄ５０为
床沙的中值粒径；Ｉ为河流平均比降；Ａ１、Ａ２为待定系
数；ｘ１、ｘ２为待定指数。

张书农
［１２］
通过适当地选择影响潮汐河口河相关

系的基本因素，将式（４）推广到潮汐河流中，得到以下
关系式：

Ｂ
Ｄ５０
＝Ａ１（π）

ｘ１，　
Ｈｃｐ
Ｄ５０
＝Ａ２（π）

ｘ２，　π＝ Ｑ
Ｄ２５０ＵｏＩ

（５）
式中，Ｑ为涨潮的平均流量；π为综合参数；Ｕｏ为与
Ｄ５０相应的起动摩擦流速；Ｉ为年平均高低水位线比降
的绝对值的平均值；Ｂ为平均潮位时的水面宽；Ｈｃｐ为
平均潮位以下的断面平均水深。

通过对研究河段十几个代表年资料的点绘拟合，

得到以下关系式：

Ｂ
Ｄ５０
＝０．８７×１０－２（π）０．５３９，

Ｈｃｐ
Ｄ５０
＝０．１３８×１０２（π）０．２６２，　 Ａ

Ｄ５０
＝０．１０８（π）０．８０６

（６）
式中，Ａ为平均潮位以下的断面积，Ａ＝Ｂ×Ｈｃｐ。

式（６）在概念上比前人的明确，考虑因素更全面，
但在物理规律认识上还有待进一步研究，可应用于特

定地区，但对于潮汐河流的普适性还有待于进一步验

证。

从本质上讲，量纲分析法仍属于经验性方法的范

畴。该方法一方面便于提取最主要的因素，另一方面

则不可避免地疏漏一些因素。当给定一个错误的方程

组，同时又具有特定的量纲组合时，因次分析则可能掩

盖理论自身的谬误，最终得到的似乎是正确的解答。

于是，人们开始基于一些理论和假说，以探索更具有理

论依据的河相关系基本方程式。

３　河床最小活动性假说

窦国仁
［１３］
从流域、河流及河口的整体观点出发，

从理论上探讨了冲积河流及感潮河口段的河床形态。

他认为平衡河床应当能够在一定时间内排泄全部来水

量和来沙量，包括涨潮期间由海口进入的潮水量和沙

量。利用水量连续方程式、输沙平衡方程式、动力方程

式及河床最小活动性方程式，导出河床水力几何形态

８
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关系式。

平原冲积河流中悬沙是输沙的主体，因此窦国仁

只讨论了以悬沙为主的河流形态。但他指出，无论考

虑悬沙还是底沙，只是引用的输沙率公式不同，而且目

前输沙能力公式的精度也不高，在理论论述中没有太

大差别。

如果潮汐河口在 Ｔ时间内的冲淤数量能够相互抵
偿，则该时间内，上游来水量和来沙量以及由下游海口

涨入的水量和沙量，必然等于同一时期内落潮期间河

床断面能排泄的水量和沙量。即：

Ｗ＋Ｗ′＝Ｗ″＝ＢＨνＴ落 ＝ＱＴ落
Ｗｓ＋Ｗ′ｓ ＝Ｗ″ｓ ＝ＢＨνＳＴ落 ＝ＱＳＴ

{
落

（７）

式中，Ｗ、Ｗｓ分别为上游来水量、来沙量；Ｗ′、Ｗ′ｓ分别
为下游涨入的水量和沙量；Ｗ″、Ｗ″ｓ分别为 Ｔ时期内落
潮流期间流出的总水量和总沙量；Ｂ为平均潮水位时
的水面宽；Ｈ为相应的平均水深；ν为平均落潮流速；
Ｔ落 为讨论时段 Ｔ内的总落潮历时；Ｓ为多年平均落潮
含沙量；Ｑ为多年平均落潮流（包括上游径流的平均流

量）；Ｓ 为落潮流的平均输沙能力，Ｓ ＝ｋ
ν３

ｇＨνｏｓ
；νｏｓ为

悬沙的止动流速。

联解得：

Ｈ＝ｋ ν
３

ｇＳνｏｓ
，　Ｂ＝

ｇνｏｓＳＱ
ｋν４

，　 Ｂ
Ｈ
＝
ｇ２ν２ｏｓＳ

２Ｑ
ｋ２ν７

（８）

　　窦国仁指出，在给定的来水、来沙及河床边界条件
下，河床形态可能不同，原因是不同的河床具有不同的

稳定性或活动性。而河床在冲淤变化过程中力求建立

活动性最小的断面形态，河床的这种变化趋势，被称作

河床的最小活动性原理。河床活动性的综合指标表示

为

Ｋｎ ＝ａ［（
βν
ανｏｂ
）
２＋ｂＢ

Ｈ
］ （９）

式中，ａ为与流量变幅相关的系数；ｂ为比例系数，由大
量实测资料得出，ｂ＝０．１５；α为河岸和河底相对稳定

系数，α＝
α岸
α底
；β为涌潮系数；νｏｂ为河底泥沙颗粒的止

动流速。

由于力求冲积河流及潮汐河口活动性最小，因而

其几何形态应符合下述条件：

Ｋｎ
ν
＝０，或

Ｋｎ
Ｈ

＝０，或
Ｋｎ
Ｂ
＝０ （１０）

　　可由其中任一条件得出河床活动性最小时的流
速，代入式（８），即可得出稳定断面的形态方程式：

Ｈ＝（７ｂ
２
）
１
３（
ｋα２ν２ｏｂＱ
βｇνｏｓＳ

）
１
３，　Ｂ＝（２

７ｂ
）
４
９（
β８ｇνｏｓＳＱ

５

ｋα８ν８ｏｂ
）
１
９

Ｂ
Ｈ
＝（２
７ｂ
）
７
９（
β１４ｇ４νｏｓＳ

４Ｑ２

ｋ４α１４ν１４ｏｂ
）
１
９，　Ａ＝（２

７ｂ
）
１
９（

β２ｋ２Ｑ８

ｇ２ν２ｏｓＳ
２α２ν２ｏｂ

）
１
９

（１１）

　　式（１１）表明，在河床土壤相近的情况下，断面宽
深比的大小主要取决于水量和沙量的多寡，即 Ｂ／Ｈ与

Ｑ
２
９Ｓ

４
９ 成正比，含沙量相近时，流量愈大，宽深比就愈

大。公式已经在长江、黄河、永定河、汉江、赣江、淮河、

新安江、富春江、伏尔加河、引黄渠系等无潮河流和渠

道，以及钱塘江、射阳河、辽河、长江、曹娥江、浏河等潮

汐河口的相关研究实践中得到了验证，基本适用，并可

用于强涌潮河口及海湾的断面面积与水文、动力因子

的关系研究中
［１４］
。

４　水流最小能耗率极值假说

根据最小能耗率原理，如果河流系统在某些约束

条件下能够达到平衡状态，则其能耗率（包括输水能

耗率和输沙能耗率两部分）应当是最小值，其中，水流

最小能耗率
［１５］
，是指当水流为恒定渐变流，佛汝德数

和输沙量都不大时，河流在演变过程中，总是朝着能量

损失率最小的要求来调整它的速度、水面坡降，以及与

之相关的水深、河宽和糙率；当达到最小能耗率损失

（最小单位水流功率）时，河流便处于相对稳定的准平

衡状态。

倪晋仁
［１６］
应用这一假说对河相关系的物理实质

进行了剖析，结果表明，在现行河相关系研究中，人们

探求的第四封闭方程，实质上是关于水流冲蚀能力和

河道边界抗冲能力的比值与宽深比的关系。在矩形断

面中，建立改进的水流运动方程、输沙率公式（采用推

移质和悬移质形式相同的公式，当 ｍ＝１．５时，即为推
移质的梅叶 －彼得公式），以及水流最小能耗率假说

（（γＱＪ）ｍｉｎ）的方程组：

Ｑ＝ＢＵＨ

Ｑｓ ＝ＫＢ（τ－τｃ）
ｍ
，　τ＝γＲＪ

Ｕ２ ＝Ｒ１／３ ＢＨＪ
２α２ωＨ＋α

２
ｂＢ
，　Ｒ＝ ＢＨ

Ｂ＋２Ｈ

γＲＪ＝













ｍｉｎ

（１２）

式中，Ｒ为水力半径；τ为水流剪切力；Ｊ为河道比降；τｃ
为床面起动剪切应力；Ｑｓ为推移质输沙率；αω，αｂ分别
为河岸和河底糙率；γ为清水容重；Ｋ为系数。

运用求条件极值的数学方法，求得第四封闭方程

为

τ
τｃ
＝ ３Ｂ＋６Ｈ
３（１－ｍ）Ｂ＋６（ｍ＋１）Ｈ＋Ｋ１ｍＢ

（１３）

９
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　　当 ｍ ＝１．５时，τ
τｃ
＝

２Ｂ
Ｈ
＋４

１０＋（ｋ１－１）
Ｂ
Ｈ

。　 其中，

Ｋ１ ＝
３（Ｂ
Ｈ
－２）（２λ＋ＢＨ

）＋９（Ｂ
Ｈ
－２λ）（２＋ＢＨ

）

（７Ｂ
Ｈ
＋１２）（２λ＋ＢＨ

）＋３Ｂ
Ｈ
（２＋Ｂ

Ｈ
）

，

λ＝
α２ω
α２ｂ
。

由式（１３）可以看出，河相关系的第四封闭方程反
映的是相对剪切力 τ／τｃ与宽深比 Ｂ／Ｈ的关系。Ｂ／Ｈ的
变化范围可以很大，但τ／τｃ的变化是一个极限值。当λ
增大（河岸的抗冲性相对增大）时，τ／τｃ的增大并不能
使Ｂ／Ｈ迅速增大；当λ较小时，τ／τｃ的增大将使Ｂ／Ｈ相
应较快地增大，这与实际情况是相吻合的。此外，不管

是推移质还是悬移质河相关系，当 λ ＝１（即 αω ＝

αｂ），Ｂ／Ｈ＝２时，总对应着τ／τｃ＝１，这表明，通常所说
的水力最佳断面与输沙特性和输沙量的多少无关。

倪晋仁对窦国仁的公式（１１）作了进一步地探讨
和简化，从而得出如下形式：

τ
τｃ
＝０．９１２Ｋ２·α

２
·
Ｂ
Ｈ

（１４）

式中，Ｋ２为简化系数。
可以看出，窦国仁得到的河相关系式实际上也是

相对剪切力 τ／τｃ与 Ｂ／Ｈ的关系，二者反应的是河岸与

河底物质抗冲特性的参量α＝
α岸
α底
与λ＝

α２ω
α２ｂ
，在概念上

属于同一范畴。但比较两者的关系式，在式（１３）中，

τ／τｃ与 Ｂ／Ｈ呈线性关系，在式（１４）中，则呈正比例关
系，前者的 τ／τｃ存在一个极限值，后者无极限值。若
将两种结果画在一张图中，差异更为直观。尽管两者

有着类似的物理意义，但在定量上，其差异较为明显，

差异的根源可能来自两种假说的合理性。

５　仙农熵理论

仙农熵是人们首次进行信息定量化的成功尝试。

近年来，仙农熵概念和理论已经成为研究水力学和河

流动力学中一些具有随机特性变量问题的新工具。国

外已将仙农熵应用到研究冲积河流单一断面稳定的河

床形态等方面
［１７－１８］

，国内关于仙农熵在河相关系方面

的研究和应用才刚刚起步。

在一定的水力条件下，河道演变的能量来自河道

中水流机械能的消耗。在能量均衡关系的基础上，拾

兵利用仙农熵理论
［７］
，对影响沙质河床稳定河相关系

的因素进行了探讨。

对于一个连续物理量 ｘ的仙农熵 Ｈ（Ｘ），用概率
密度函数可表示为

Ｈ（Ｘ）＝－∫ｐ（ｘ）ｌｎｐ（ｘ）ｄｘ （１５）

式中，ｐ（ｘ）为概率密度；ｐ（ｘ）ｄｘ为该物理量在取值 ｘ
和 ｘ＋ｄｘ之间出现的概率。

由式（１５）定义的仙农熵是表征变量 ｘ的随机性
或不确定性程度的一个状态变量。在连续型随机变量

的概率密度函数满足约束条件的前提下，系统的熵最

大（由于０＜ｐ（ｘ）＜１，有 ｌｎｐ（ｘ）＜０，因此 Ｈ（Ｘ）＞
０）［１９］。

假定在试验段流量一定的情况下，由于试验水流

不断冲刷，认为滩地宽度Ｂ随时间等概率变化，平均水

深Ｈ递减。令河相关系系数ζ＝槡ＢＨ
，则ζ在试验采样的

Ｔ０ ～Ｔｉ时间段内呈单调递增的趋势，ζ的概率密度函

数为：Ｐ（ζ）＝ １
Ｔｉ－Ｔ０

（
ｄ（ζ）
ｄＴ
）
－１
。将概率密度函数形式

应满足的概率空间性质作为约束条件，采用变分法求

解河相系数概率熵 Ｈ（ζ）的极大值，取得条件极值时，
ζ应满足：

ζ＝
Ｂ０．５０
ｋＨ０
ｌｎ［ｅｋ＋（ｅｋ（

Ｂｉ
Ｂ０
）０．５（

Ｈ０
Ｈｉ
） －ｅｋ）

Ｔ－Ｔ０
Ｔｉ－Ｔ０

］（１６）

式中，ｋ为待定参数。
式（１６）为河相关系系数随时间的变化公式，若已

知所求河段的上下游边界条件（断面宽度、平均水深、

时间），则可求出任意时刻的河相关系系数，从而可以

预测不同时段河道宽度调整后的断面形态。作者在中

国海洋大学河流工程实验室利用物理模型作了试验验

证，点绘的试验数据与计算值吻合良好，即所建沙质河

道模型的宽度调整遵循仙农熵原理。然而，该理论在

实际河流中是否适用，还有待进一步验证。

６　结 语

（１）基于水文统计的经验分析法和量纲分析法，
在试图对复杂现象进行定量描述时是必不可少的，虽

然不能为研究提供明确的物理意义，但可以引导研究

者建立河床形态与流域水文、动力因子间的定量关

系，是较为常用的河相关系研究方法。

（２）水流最小能耗率极值假说和河床最小活动性
假说，其前提是河床系统已处于平衡状态，适用于具

有中长期演变特征的平原冲积河流和潮汐河口。对研

究河口整治以及河口滩涂围垦等工程实施后的短期效

应，这两种理论的适用性还有待验证。

（３）借助仙农熵理论建立的河相关系式，适用于
沙质河床形态的变化过程研究，且其优势在于，建立了
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任意时刻的河相关系系数，不再受制于河床处于平衡

态的约束。该方法在用于（粉沙）淤泥质河床形态研

究的适用性上还有待探索，另外，该方法还有待经过实

践的验证。

（４）从以上研究方法中可以发现，研究者企图寻
找一个能够表达边界抗冲能力的指标，如文中提及的

Ｍ、ε、ｄ、α、λ。如何将边界抗冲能力定量表示，是目前
研究河相关系所面临的最困难的问题之一，这也是选

取研究参量多样化的原因。

（５）总体而言，目前用于河相关系研究的方法及
类型较多，包括基于水文统计的经验分析法、量纲分析

法，基于能量均衡关系的仙农熵理论，基于河床最小活

动性假说、水流最小能耗率极值假说等方法。虽然各

种研究方法在理论分析上差别很大，但在资料来源区

的实际应用中并没有体现出明显的优劣。所以，在研

究平原冲积河流及潮汐河口河相关系时，如果河床形

态与流域水文、动力因子实测资料较丰富，应优先考虑

基于水文统计的经验分析法。另外，可以采用相对具

有物理意义的量纲分析法，以及基于最小能耗率极值

假说和河床最小活动性假说的河相关系分析法进行研

究，并应对各种方法在所研究河段的适用性方面开展

研究。
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