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冲积物粒度参数中包含的

河型信息的研究

许炯心

(中国科学院地理研究所 )

一
、

问 题 的 提 出

冲积物是河流作用的产物
。

沉积物的特征与河流的水文泥沙条件及其动态 息 息 相

关
,

河流的水文泥沙条件的变化十分清晰地反映在冲积物相的变化中
。

另一方面
,

沉积物

本身又构成了平原河流的河床边界
。

如所周知
,

一定的河型总是与一定的水沙边界条件

相联系
,

而一定的水沙边界条件又能形成一套具有一定特征的冲积物
,

故河流的河型与

其冲积物之间有着紧密的联系
,

不同的河型往往有其独具的沉积相特征
。

对此前人进行

了不少研究
,

但成果大都限于沉积相的宏观特征方面 c 3 〕。

事实上
,

反映沉积相微观特征

的粒度参数也包含了大量的河流信息
,

这些信息不仅具有定性的意义
,

而且具有定量的

意义
。

因此
,

在前人工作的基础上
,

本文打算进一步研究现代冲积物的粒度参数与形成这

种冲积物的河流的水文泥沙条件及河型特征的关系
,

并试图建立一些定量关系
。

二
、

沉积物的粒度参数

本文所使用的沉积物粒度参数有以下数种
:

1
.

粒径 常用的有中值粒径 d
。 。 、

平均粒径 d 等
。

2
.

分选系数 分选系数 S 。
可用下式计算 l) :

。 _ 月丁二
口 O 一 沌 , -

.

乙二` -

v d
, 5

式 中 d
7 。 、

d
: 5

分别为沉积物中百分之七十五和百分之二十五累计含量的粒径
。

分选系

数用来表示沉积物的分选性
,

S 。 总 大 于 1
,

其值愈大
,

说明粒配曲线愈平缓
,

样品的粒

径相差悬殊
,

分选愈差
。

反之
,

S 。
愈接近于 1 ,

粒配曲线接近垂直
,

粒径愈集中
,

分选

愈好
。

3
.

不对称系数 不对称系数可用下式计算 l) :

1) 北京大学地理系编
: 环境与沉积

, 1 9 7 7年
。
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不对称系数可用来反映沉积物的粒度组成中是细粒占优势 还 是 粗 粒 占 优 势
,

若

S k > 1 ,

则说明沉积物中以细粒为主
,

若 S k < 1
,

则以粗粒为主
。

4
.

正态概率曲线上的推移
、

跃移
、

悬移组分及推悬比 一般认为
,

沉积物的粒度

分布是服从对数正态分布规律的
。

若将累积曲线画在正态概率纸上
,

可得 到 几 个 直线

段
,

每个直线段自成一个对数正态样本
,

反映同一搬运动力
。

其中
,

粗粒段反映推移组

分
,

中粒段反映跃移组分
,

细粒段反映悬移组分
。

粗粒段与中粒段间的 截 点 称 为粗截

点
,

中粒段与细粒段 间的截点称为细截点
。

本文分别用字母 A
、

B
、

C 表示正态概率曲

线上的推移
、

跃移
、

悬移组分百分 比
,

并 定 义 R
s ·

套为河床质推悬比
,

表示河床质中
~ 一 ~ 一 ~

”
’
~

’ `

“
’

~ ~ ~ ~ ~ 一
了 / ’

~ ~
一 ` 。

C
产 谈

” 八
’

~
’
产

`

“
’

~
’

~
` , ” ’ ` , 一

~
’

推移组分与悬移组分之比
。

三
、

粒度参数中所包含的输沙及水力信息

业已指出
,

从正态概率曲线上可以看出河床质中推移
、

跃移
、

悬移各组分的含量
。

由于河床质与运动泥沙之间存在着互相转化的关系
,

故可以设想上述三个组分也就间接

地代表了输沙构成中相应部分的数量比例
。

为了验证这一假设
,

笔者运用我国一些进行

过推移质测验的河流的资料
,

包括黄河
、

洛河
、

渭河
、

长江
、

汉江
、

丹江
、

藕池河共 16

个河段的数据
,

计算出输沙推悬比
,

即推移质输沙率与悬移质输 沙 率 之 比
,

用 R m 表

示
,

将此值与相应的河床质推悬比 R
,

建立关系
,

可得下式
:

R 二 = 0
.

0 0 3 0 9 R
s o

’

7 “ a
(

r = 0
.

8 2 )

这就初步证实了上述假设的合理性
,

即可用河床质推悬比来近似反映输 沙 推 悬 比
。

这

样
,

在进行沉积相的研究时
,

可以用此式来粗略估计形成某一套冲积物的 河 流 的输沙

构成
。

运用粒度参数来推求古河流的水力条件
,

M i d d l e ot n
进 行 了很有意义的工作 〔 4 〕 。

他认为
,

正态概率曲线上的截点
,

相应于悬移运动的临界 状 态
。

他 采 用 了 下 列悬 移

判据
:

u ,
/ 0

= 1

式中
u ,
为水流摩阻流速

, 。 为泥沙颗粒的沉速
。

根据细截点的粒径
,

再加上沉积物形成

时的水温
,

可以求出其沉速
,

此沉速即为古水流的摩阻流速
。

笔者认为
,

粒度参数中的分选系数
,

包含着古水流的水文条件的信息
。

冲积物分选

程度的好坏
,

取决于水流条件的平稳程度
。

在一定的水流流速条件下所沉积的泥沙
,

往

往有一定的代表粒径
,

流速大则沉积物粗
,

反之则细
。

若水流状态变化剧烈
,

洪峰的年

际及年内变化均大
,

则沉积物粗细混杂
,

分选程度必然较差
。

反之则分选可能较好
。

因

此
,

河流的洪峰变差系数 C
v

与分选系数 S
。

应该有一定的相关关系
。

图 1 给出了长江
、

黄河
、

渭河
、

汉江等河流的 C
,

与 S
。
的关系

,

可用下式表示
:

C , = 0
.

6 6 6 3 5 。 “ `

’ 3 7

( r = 0
·

7 1 , n = 8 )
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上式表明
,

洪峰流量年际变异越大
,

则沉积物的分选愈差
,

反过来
,

亦可以冲积物的分

选系数来反推古河流的洪峰变异情况
。

O 长江

0 黄何

. 汉江

今渭河

今丹江

z
,̀

.

1
èeL-

:
0O

34C̀.0
.

.0.0

óO级吸翎俐嘴珑

分选系旅 5 0

图 1 洪峰变差系教与分选系教的关系

F 19
.

2 R e l a t i o n o h i p b e t w e e n m a x im u m f l o o d d i s e h a r g e d e v i a t i o n

n d s e d i m e n t s o r t i n g e o e f f i e i e n t

四
、

粒度参数中包含的河型信息

河型是河流的水文泥沙及边界条件诸因子综合作用的结果
。

S c h u m m研究了输沙特

征与河型的关系后指出
,

推移质河流与悬移质河流往往表现出不 同的 河 型 〔 5 〕
。

方宗岱

曾将洪峰变差系数 C
,

作为区分河型的主要参数 〔 1 〕。

既然河流的输沙特 征 及 水文特征

可 以反映在粒度参数中
,

那么
,

河流的河型特征与粒度参数之间也应该有一定的联系
。

( 一 ) 河床平面形态与粒度参数

河型主要是根据河床平面形态来划分的
,

按弯曲系数的不同可将河型划分为高弯曲

型和低弯曲型
。

S o h u o m 〔 5 〕 和 L e o p ol d〔 7 〕 都发现
,

当河流挟带的推移质较多时
,

河床

横断面形态宽浅
,

有的还会分叉
,

平面上则较为顺直
。

将国内一些河流及我们所作的模型

试验中的模型小河的弯曲系数
r 分别对于河床质中的推移组分 A 及河床质推悬比 R :

点

绘关系 ( 图 2
、

3 )
,

可得到下列二式
:

r 二 1
.

5 5 9 A
一 “ · 士 1 。

(
r = 一 0

.

8 6
, n == 1 6 )

r 二 1
.

1 4 3 R
s 一 “ ·

1 “ “
(

r = 一 0
.

8 5
, n = 1 5 )

此二式证明
,

河床质中较高的推移组分和相对较低的悬移组分
,

是同河床的较低弯曲度

相伴出现的
,

反之亦然
。

弯曲系数与河床质分选系数的关系点绘在图 4 中
,

在二者间可建立下列关系
:

r 二 2
.

2 3 8 5
。 一 ’

`
6 ? “

( r = 一 0
.

7 6
, n = 1 5 )

上式表明较好的河床质分选程度是与较为弯曲的河床平面形态相联系的
。

这是由于较好
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一 河床乒推移组分^ (脚 一

奄曲系橄与河床质推移组分的关系 ( 除圈上注明者
,

其余图例同前 )

R e l a t i o n s h i p b e t w e e n e h a n n e l s i n u o s i t y e o e f f i e i e n t a n d

t r a e t i o n p o p u l a t i o n i n b e d m a t e r i a l s

卜|rJ仓R600

图 2

F 19
。

介一之
~ _

_
。

丫 , , - ~ ` , . 、 ~

一一
. .

下~ ’

丫号气一

ó粗御睽租

河床质推悬比R s 犷 _ _ J `

圈 3 育曲系橄与河床质推 . 比的关系 ( 圈例同前 )

F 19
.

3 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n e h a n n e l s i n u o s i t y e o e f f i e i e n t a n d

t h e r a t i o o f t r a e t i n 一 t o 一 s u s p e n s i o n p o p u l a t i o n i n b e d m a t e r i a l s

的分选意味着洪峰变差系数较小
,

且水流条件比较稳定
,

这对于曲流的发 育是 比 较有

利的
。

( 二 ) 河床横断面形态与较度参数

当河流挟带的悬移质较多而推移质相对较少时
,

河床组成物质中的粉砂粘土含量较

高
,

故河床抗冲性较强
,

此时河床宽深 比较小
。

反过来也一样
。

由于粒度推悬比可以反

映输沙推悬比
,

故可以将河床宽深比侧百 / h 分别与河床质推悬比 R
,

及推移组分 A 建立

关系 ( 图 5
、

6 )
,

从中可以得到
:

了百 / h 二 1 0
.

5 1 R
s “

·
4 “ 2 ( r 二 0

.

8 0
, n = 1 8 )

了百 / h = 4
.

i 4 3 A “
·

4 “ 吕 ( r = 0
.

7 5 , n = 1 9 )

上列二式表明
,

河床质中较少的推移组分或较小的推悬比
,

是与较为窄深的河床形态相

伴出现的
,

反之亦然
。
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河床质推悬比R s

图 5宽深比与河床质推盈比的关系 ( 圈例同前 )

F 19
.

5R el at i on sh ip b et w e en t l i e eh n n a el一 w idt h
一t o一

d ep t h r at i o

an d t h r e at i o of t r a et in o一 t o一 s u sp n e s in op op ul at i on in

b ed m at er 宜 al s

当河流水文因子变化剧烈时
,

河床形态将进行剧烈的调整以适应水文因子的变化
,

故

河床断面将比较宽浅
。

由于分选系数 S
。

可以间接反映水文因子的变化程度
,

故可以期望
,

河床宽深比 侧百 / h 与分选系数 S
。
之间存在着一定的关系

。

将所研究河流的 侧百 h/ 对

于 S
。

点绘关系 ( 图 7 )
,

从中得到
:

了百 / h 二 1
.

0 9 5 5 ` · ` 。
( r = 0

.

6 7
, n = 1 7 )

上式的相关系数虽然不高
,

但趋势仍是清楚的
,

从而支持了上述推理
。

( 三 ) 多元回归分析

上列各相关图表明
,

点子的分布有一定程度的离散
,

有的甚至有较大的离散
。

这除
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田 6 宽深比与河床质推移组分的关系 ( 圈例同前 )
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.

6 R e l a t i o n s h i P b e t w e e n e h a n n e l一 w i d t h 一 t o 一 d e p t h r a t i o a n d
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圈 7 宽深比与分选系教的关系 (圈例同前 )

F 1 9
.

7 R e l a t i
o n s h i p b e t w e e n e h a n n e l一 w i d t h一 t o一 d e p t h r a t i

o a n d

b e d一 m a t e r i a l s o r t i n g e o e f f i e i e n t

了偶然误差之外
,

还由千洞型的信息是由多个参数反映出来的
,

具体到某一个参数上
,

其

信息负载量可能不会很大
。

因此
,

笔者进行了多元回归分析
。

点入图 2 至图 7 的数据中
,

对

弯曲系数而言有 15 组是互相配套的
,

对于宽深比而言则有17 组互相配套
。

经计算后得到
:



2期 许炯心
:

冲积物粒度参数中包含的河型信息的研究 6 3

r 二 1
.

7 9 1 A
一 ”

· 。 吕 “ 6
R

s一 ”
· ” ’ 。 吕 S

。 一 ” ·

。 。 。 ( r ==0
.

8 9
, n = 1 5 )

了司 h = 3
.

42 o A
。 ·

2 ” R
s 。

·

` ’ 7
5 。 ’

` ’ 6 么
(

r = 0
.

8 3 , n = 1 7 )

上列二式表明
,

高弯度河流
,

其河床相冲积物的推移组分值
、

推悬比值
、

分选系数值

较小
,

宽浅河流
,

其河床相冲积物的推移组分值
、

推悬比值
、

分选系数值较大
。

反之亦然
。

五
、

粒度特征与河床形态关系的实验研究

为了验证从野外资料中取得的某些结论并进行进一步的探讨
,

运用室内模型试验的

资料进行了分析
。

笔者所塑造的模型小河的点据已点入上述各图
,

能较好地落在回归线

附近
,

从而使各项关系得到了模型试验的支持
。

下面再对不对称系数及分选系数与河床

形态的关系进行分析
。

( 一 ) 不对称系数的研究

根据模型小河河床质的粒度分析资料
,

计算出不对称系数 S k 和河床质推悬比 R
, ,

将二者建立关系
,

可得到下式
:

S k = 1
.

0 5 1 R
s 一 o

·

2 7 6
(

r = 一 0
.

8 9
, n = 8 )

这表明
,

推悬比越大
,

则不对称系数越小
。

这是因为
,

当推悬比较大时
,

运动泥沙中较

粗部分较多
,

河床质中粗粒部分也较多
,

故不对称系数较小 ( 偏向粗端 )
。

由于推悬比 R
:

较大时
,

河床宽深比 了百 / h 也较大
,

故不对称系数 S k 与侧百 / h 之

间也应有一定关系
。

运用试验资料
,

可得到下列关系
:

了百 / h 二 1 6
.

9 9 S k
一 ` ’ 艺 “ 6 ( r 二 一 0

.

8 7
, n = 1 0 )

即河床质不对称系数越小
,

河床形态越宽浅
。

对上式的物理意义还可以从水流耗能的角

度进行解释
。

因为较小的 S k值表示河床质中粗粒部分较多
,

因而水流切力较大
,

使能耗

增加
,

从而使断面宽浅
。

( 二 ) 分选系数的研究

在笔者所进行的模型试验中
,

模型小河的流量保持定值
,

值得注意的是
,

在这一水

流条件下
,

河床宽深比 丫B / h 与分选系数 S
。

仍存在比较密切的关系
。

由试验数据得到

下式
:

了 B
一

/ h
二 1

.

7 9 5 5
。 ` ’ ” 。 3

(
r = 0

.

8 5
, n == 1 0 )

这表明
,

河床质分选系数除包含了天然河流洪水特征的信息外
,

还包含了更多的水力信

息
。

对此可初步解释为
:
当宽深比较大时

,

水动力轴变动较快
,

断面流速分布的不均匀

程度及其随时间的变化均较大
,

故泥沙沉积的水力条件变化频繁
,

使得分选程度减小
。

六
、

由粒度参数确定古河床稳定性

为了表示河床稳定程度
,

一般采用形式如

表粒径
,

一般多用 中值粒径
,

H 为水深
,

J 为比降
。

力与水流作用力之比推导而得到的
。

的稳定指标〔 2 〕 ,

式 中 D 为河床质代

此式是由河床质颗粒对水流的抵抗

D一HJ
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古河床的水流参数已无法确定
,

故不得不采用间接的方法
。

由于冲积河流的河床是

由自身挟带的泥沙塑造而成的
,

故可假定河床质中最粗的颗粒处于临界起动状态
。

但最

粗粒径往往带有偶然性
,

且无法求其平均值
,

故取 d
。 。

( 即河床质中99 %的累计重量较

之为小的粒径 ) 作为处于临界起动状态的颗粒的粒径
。

于是有

丫 二 丫 e = 0
.

0 4 7 ( Y
。 一 Y ) d

。 。

式中
:
为水流切力

, T 。

为临界切力
。 : 。

的表达式系按 S c h i e ld s
方 法 确 定

。
丫 s 、

Y 分

别为沙
、

水的比重
。

又
T 二 丫H J

故可解得

H J 二
一

匹丝互兰二里王d
。 。

丫

介翩比他台化 。 }d
s 。
由

. 、 . -L 、 十挫协
、 口 叻 主誉黔 0

.

0 4 7 ( Y s 一 丫 ) 。 。

衬 祖 劝 l

在河床稳定指标牛事孚中
,

以上式右端代入且略去常数卫二岁望止工互止二L上 ,

即 可 得 到
一 ”

` ’ 一 ’ `
~ ~

护 .. H J ” ~ 一~
一

曰
一 ` . ’ ` ’ ` ’

一
’

.`

一
’ . ’

一 Y

d
; n ` , , 。 .

、 , _

。 」
_ , ,

_ . _ , ,

二 击
、

~ ~ . ,

一一
, ,

_ ~ 一 ~
t 。 ~ 一 , ~

, , ` 、 ,

。 ~ 一 一 ~ 一
签丝

,

此即为本文提出的从粒度参数而来的河床稳定指标
,

可用于估计古河 床 的 稳 定
d

g 。 ’

~ 一
/ 甘

`
1

~ ~ 叫
曰 砂
夕

、

件~ 夕 ~
’ .

” / .、 H 动 ’ 一切 尸 r
`

,
即~

子只 ~ ”
J 了 ’ , , ’曰 r ’

曰
` , 产 , ’ ” 砂 ,

’ ~

性
。

此指标值愈大
,

则河床愈稳定
。

也可用其倒数浮
,
一

旦 ,

可称为古河床不稳定性指标
,

一
-

一
’ “ r ` ’

~
`

即 ` 、 ’ ` “ ` , ` 一~
一

~ ~
“

一
, `

” ~ ~ ~ d
。 。 ’ ` r ` / `

曰
. ’ ` ’ 一

”
“ ” 一

’

一
’ 一 r ’ `

d
。 。

一 人
,

一 ,

_ ~ 人 一一 ~
书上值愈大

,

则河床愈不稳定
。

d
0 0

~
`

“
’

` 、 7 ` ’ ` ’ , ` , 一 `

助 ” , ~
“

现代黄河
、

长江及其支流的担 值已列入表 1 中
,

可初步看出
,

此指标与河型确有
口 5 。 -

较密切的关系
,

当
蜒

> 3 时
,

为游荡型
,

当

李
< 3 时

,

为弯曲型
。

故可用作判别古
Q 15 0 Q s o

由冲积物拉度今教趁立的河床不毯定指标 d。 。
d/

。 。
值

T a b l e

裹飞

T h e d 。 。 / d
。 。 v a l让 e o f t h e e h a n n l e u n s t a b i l i t y i n d e x

e s t a b l i s h e d b y s e d i犯 e t a r y g r a i n s i z e p a r a m e t e n s

河 段 名 d。 。 / d
s o 河 型

等若移舰北

荡荡渡曲曲荡曲曲曲曲荡荡荡曲曲曲游游过弯弯弯游弯弯弯弯游游弯弯游

r
一

J……J……
j

口村口山口园

河 名

黄 河 3
。
7 3 7

3
。
9 6 8

2
。
8 04

2
一
8 26

2
。
9 17

2
。
36 9

连
。

7 0

2
。
3 2 1

1
。
6 6 6

2
。

3 8

2
。

13

3
。

1

3
。

4 1

3
。
0 8

2
。 0 8

2
。
7 6

津县阳厂利山港阳甸定桃

高花孙咸艾利洛华监襄蔡洪仙新黄正

河江江

津 沱 河
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冲积物粒度参数中包含的河型信息的研究

河型时的参考
。

七
、

运用粒度参数对河型的判别分析

从上面的分析可以看出
,

游荡河流与弯曲河流的河床质粒度参数值是不相 同的
,

各

自处于不同的组合关系之中
。

因此
,

我们可以运用粒度参数来对河型进行判别
。

粒度参

数中的推移组分 A
,

推悬比 R
s ,

分选系数 S
。 ,

不对称系数 S k 及古河床不稳定性指标

扦
都包含着河型的信息

。

笔者从 中选出 A
、

S
。 、

R
s 、

扒
四个因素

,

运用判别分析
U 5 0

的方法
,

根据黄河
、

长江
、

汉江
、

渭河
、

浮沱河及笔者的模型小河共 18 组数据
,

得到如

下判别函数
:

Y = 0
.

2 5 5A + 0
.

1 9 1 R
: +

d
。 。

17
。

1 9 0 S
n + 0

。

2 7 8
,

粤旦竺

d
0 0

当 Y > 2 6
.

6时
,

为游荡型
,

当 Y < 26
.

6时
,

为弯曲型
。

上述判别函数对于 18 组样本的河

型全都判对
,

故其精度是可靠的
。

J、
、

讨 论

S 。 h u m m 最近指出
,

河型可以在极不相同的比尺之下进行考虑
。

沿河谷流动的河道

所呈现出的结构是最大尺度的类型 , 床面上沙垅
、

沙纹的分布是中等尺度的类型 , 泥沙

颗粒的分布则是最小尺度的类型〔 6 〕 。

通常所说的河型是宏观意义下的
,

相 当 于这里的

第一种
。

不少学者研究了沉积相中的层理类型与河型的关系
,

这实际上揭示了包含在床

面微形态 ( 沙波地形 ) 中的河型信息
,

说明第二种意义的河型与宏观 的河 型 是 有 联系

的
。

本文运用数理统计方法
,

揭示了粒度参数中包含的河型信息
,

表明微观尺度下 ( 即

第三种意义下 ) 的河型与宏观意义下的河型也是统一的
。

这就说明
,

S C h u m m从大
、

中
、

、

小三种尺度所划分的河型有其内在统一性
。

要研究微观意义下的河型
,

沉积相的微观

特征 ( 其中包括粒度特征 ) 的分析是很有用的工具
。

从大
、

中
、

小三种不同尺度对河型

的机理进行分析
,

将有助于河型成因这一河流地貌学上悬而 未 决 的 重 要 理 论 问题的

解决
。

还可以指出
,

本文所取得的成果也具有应用上的意义
。

既然河型的信息包含在沉积

物的粒度参数中
,

我们就可以通过埋藏于地 下的古冲积物的研究
,

来重建留下这一套冲

积物的古河流的河型特征
。

限于资料
,

文中各经验关系式所包含的样本尚嫌太小
,

这就

难免带有一定程度的偶然性
,

若能在更大范围内得到类似的公式
,

就可以用来对古河流

的河型进行判别
,

还可粗略计算古河流的弯曲系数和宽深比值以及古河床的稳定指标
,

还可以估计古河流的输沙构成
。

将地层剖面中不同层位上的冲积物所包含的河型特征都

一一弄清楚后
,

就可以根据河型的变化来推论古环境的变迁
。

因为河型是 自然地理环境

因子综合作用的产物
,

环境的变迁必将会造成河型的转化
。

当气候由湿润变得于燥时
,

河流挟带的泥沙会增加
,

河床会变得宽浅
,

稳定程度会减小
,

从而从弯曲型转化为游荡
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型〔 5〕。

因此
,

用本文的方法可以在重建古地理环境方面进行新的尝试
。

收稿 日期 1 9 8 4年 s 月 2 4口
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〔 3 〕
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