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高原河流推移质输沙率现场观测与经验公式适用性
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【摘 要】：高原河流泥沙输移过程受复杂地形、流量变化及高原特殊水文环境影响，其推移质输沙率规律难以直接应用传统经

验公式。通过对西藏典型高原河段开展长期现场观测，获取泥沙浓度、流量及输沙率数据，对比现有经验公式计算结果，分析其

适用性与偏差来源。结果表明，部分经验公式在高原河流中存在低估或高估现象，提出修正方法能够显著提高输沙率预测准确性，

为高原河流泥沙管理及防洪防沙工程设计提供可靠依据。
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引言

高原河流因地形陡峭、水文条件复杂，泥沙输移表现出明

显的时间和空间变化特征，对下游水资源管理与河道工程安全

产生直接影响。西藏高原河流流量季节波动大，常规经验公式

在计算推移质输沙率时存在偏差，影响河道泥沙预测的准确

性。通过系统观测西藏高原典型河段的泥沙输移过程，可揭示

输沙规律及经验公式适用局限，进而提出修正方案。对高原河

流推移质输沙率进行精确评估，不仅有助于完善高原水文模

型，还可为河道治理和泥沙管理提供数据支撑和决策参考。

1 高原河流泥沙输移特征分析

1.1西藏典型河段地形及流量特征

西藏高原河流地形多样，河段起伏陡峭，河床坡度大且不

均匀，形成流速快速变化的复杂水动力环境。河道宽窄交错，

局部存在深槽与浅滩交替分布，导致水流动能在空间上呈高度

差异性分布。季节性降水与冰雪融水显著影响流量时空变化，

春夏季融雪高峰期河流径流量骤增，而枯水期流量低且稳定。

河流沿程多支流汇入，形成复杂的流量累积效应，对泥沙输移

产生直接影响。西藏河段的地质组成以砂砾岩和冰碛土为主，

河床侵蚀性强，水流受地形控制明显，对输沙能力和泥沙浓度

分布产生重要作用，为推移质输沙率观测提供了高复杂性特征

环境。

1.2推移质输沙率时间变化规律

西藏高原河流推移质输沙率表现出显著的季节性和阶段

性特征，随流量波动而发生动态变化。春季冰雪融水初期，推

移质输沙率迅速上升，伴随流量增加而达到峰值；夏季降雨集

中，泥沙输移呈高波动状态，短时洪水事件导致瞬时输沙率大

幅跃升[1]。枯水期，河流能量降低，推移质输沙率下降，但局

部河段仍保持低速泥沙迁移，表现为泥沙的缓慢累积和再分

布。日内变化方面，昼夜温差对融雪量及流量变化具有调节作

用，进一步影响输沙率短期波动。西藏高原独特的水文气候条

件和河流流态相互作用，使推移质输沙率呈现高度非线性动态

规律，对经验公式适用性提出了高要求。

1.3泥沙输移的空间差异性研究

西藏高原河流泥沙输移在空间上呈显著差异，河道形态、

坡度及支流汇入位置是主要控制因素。上游峡谷区河床陡峭，

流速高，推移质输沙率大且泥沙粒径相对粗重；中下游河段河

床宽广，流速减缓，细粒泥沙沉积明显，导致局部泥沙浓度降

低。支流汇入点形成泥沙汇集或稀释效应，使主干河段泥沙输

移强度出现空间非均匀性。河岸侵蚀与冲刷作用在不同河段影

响输沙来源及分布格局，西藏河流高差落差和河床结构导致泥

沙横向迁移和纵向输移表现差异明显。这种空间变异特征对高

原河流经验公式修正和推移质输沙率精准预测具有重要指导

价值。

2 现场观测方法设计与数据获取

2.1观测站点布设及测量方法

西藏高原河流观测站点布设遵循覆盖典型河段地形、流量

变化和泥沙输移差异的原则。上游陡峡区、支流汇入段以及中

下游宽浅区均设定观测点，以获取全流域泥沙输移特征。站点

布设考虑河床稳定性、水流能量及测量安全性，确保在洪水高

峰期仍能准确获取数据。测量方法采用多参数流量测定与泥沙

采样结合的方案，包括断面剖面布点流速测量、移动式流量仪

器监测及水位连续记录。站点布设充分利用河道自然落差，捕

捉流量剧烈变化引起的泥沙瞬时输移特征，同时考虑长期观测

可行性与维护便利性。西藏河段复杂的水文气候条件对测量精

度提出高要求，观测设计通过高频数据采集与多断面对比确保

泥沙输移过程被全面反映，为经验公式适用性分析提供可靠数

据支撑。

2.2泥沙浓度与流量采样技术

泥沙浓度采样结合定点和连续监测方法，适应西藏高原河

流流量快速波动和泥沙浓度变化的特征。采样装置布设在河段

纵向不同深度和横断面不同位置，以捕捉推移质输沙率的垂向

和横向分布特征。流量采样采用流速剖面测量与水位流量转换

结合方法，确保高流速和低水位条件下均可获得精确数据。泥

沙样品通过定时自动采样器与人工高频采样相结合，保证极端
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洪水及融雪高峰期间泥沙浓度变化被完整记录[2]。采样过程中

注重泥沙粒径分布信息获取，对不同泥沙组分的输移贡献进行

量化。西藏河流特殊水文条件下的采样技术强调高可靠性与低

干扰性，能够获取连续且高分辨率的输沙率数据，为经验公式

修正和泥沙动力学模型提供基础参数。

2.3数据质量控制与处理方法

数据质量控制通过多层次策略实现，包括采样过程监测、

现场初步校核与实验室复核。西藏高原河流复杂地形和极端水

文条件下，水位传感器、流速仪和泥沙采样器需定期校准，确

保测量数据的精度与稳定性。原始数据处理采用异常值识别与

剔除、多点平均和断面加权法，减少观测误差对推移质输沙率

计算的影响。数据处理进一步结合泥沙粒径分布调整与流量–

浓度非线性关系拟合，建立高精度输沙率时间序列。对长期观

测数据进行分阶段分析，可揭示季节性、日内及突发事件下的

泥沙输移特征。西藏河流数据处理方法兼顾观测精度与空间覆

盖，保证推移质输沙率结果具有代表性和可比性，为经验公式

适用性分析提供可靠依据，同时为高原河流泥沙动力学研究提

供方法创新。

图 1 河道多点监测系统布设

3 经验公式计算与适用性对比

3.1常用经验公式选取与计算方法

西藏高原河流泥沙输移计算选取的经验公式包括广泛应

用于河流动力学和泥沙输移的经典公式，同时结合高原水文条

件的调整因子，以适应冰雪融水、流量季节性波动及河床陡峭

特征。公式计算方法采用河段断面平均流速、泥沙浓度和河床

坡度等参数输入，同时引入流量非线性修正和粒径分布权重调

整，实现对推移质输沙率的多层次计算。公式选择遵循理论基

础扎实、适应性强、可操作性高的原则，确保计算结果能够覆

盖西藏典型河段不同水文条件和泥沙特征。通过参数标定和断

面加权方法，能够将局部测得的泥沙输移特性推广至全河段，

为经验公式在高原河流的适用性分析提供可靠计算基础，同时

为高原泥沙动力学模型提供验证数据。

3.2观测数据与公式预测结果对比

西藏高原河流现场观测数据涵盖上游峡谷段、中下游宽浅

段及支流汇入段的流量与泥沙浓度，形成完整的推移质输沙率

时间序列。将观测数据代入经验公式计算，可对比公式预测值

与实测值的精度差异[3]。结果显示，在高流速和冰雪融水峰值

期间，部分公式对推移质输沙率存在低估现象，而在低流量及

枯水期，部分公式高估局部泥沙浓度，导致输沙率整体偏差。

对比过程中采用断面加权、时间序列分析和粒径分层校正，使

公式与观测数据对比更具空间和时间精度。西藏河流复杂流态

和高程落差对公式预测能力提出严格要求，通过系统对比，可

识别公式在不同河段和不同水文条件下的适用范围及局限性。

3.3适用性偏差分析及原因探讨

西藏高原河流经验公式在推移质输沙率计算中出现偏差

的主要原因包括河段高差落差显著、流量快速波动以及冰雪融

水影响下泥沙粒径和浓度分布的非均匀性。部分公式假设的河

流流态均匀性在高原河流中难以满足，导致上游峡谷段泥沙输

移量被低估，而中下游宽浅段的细粒泥沙沉积未充分体现。河

床侵蚀和局部支流汇入引起的泥沙局地峰值进一步增加公式

计算的不确定性。分析显示，公式参数需结合高原河流水动力

特征、粒径分布及流量非线性修正，才能提高计算精度。西藏

河段特殊的地形水文条件对经验公式提出了高适应性要求，为

修正和优化公式提供了明确方向。

4 高原环境下经验公式修正策略

4.1西藏高原河流特征参数引入

高原河流泥沙输移特征受河床坡度、水力半径、流速变化

及泥沙粒径分布等因素影响明显。西藏河段融雪量和降水分布

对流量波动及瞬时输沙率产生强烈调控作用，需引入河流冰雪

融水系数与季节性流量调节参数。河床颗粒组成、河段纵向高

差及峡谷段流速分布作为关键参数，用于刻画局部泥沙运动能

量和沉积特性。通过对河段断面流速剖面和泥沙浓度分布进行

精确量化，建立高原特征参数库，实现经验公式对推移质输沙

率的局地适应性调整，为公式修正提供可靠数据基础。西藏河

段复杂的地形和水文环境对参数选取和计算方法提出高要求，

同时保证公式对全流域泥沙输移特征的代表性。

4.2修正公式构建与验证

高原河流经验公式修正在西藏河段以流量–泥沙非线性关

系为核心，将高原特征参数融入推移质输沙率计算[4]。修正公

式采用河段断面加权、粒径分层和流量调节系数结合的方法，

能够反映上游峡谷段高能输沙和中下游沉积段低能输沙的空

间差异。通过实测数据对公式进行验证，评估不同水文条件下

公式计算结果的准确性，分析冰雪融水峰值、短时洪水事件及

枯水期泥沙迁移对公式预测的影响。西藏高原河流特征参数引

入后，修正公式在时间和空间分辨率上显著提高，能够有效捕

捉推移质输沙率的动态变化，为经验公式应用提供精准计算工

具。
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4.3预测精度评估与误差分析

修正公式在西藏高原河流的推移质输沙率计算中，通过对

比观测数据与公式预测值，评估预测精度并分析误差来源。误

差主要源于局部河段泥沙集中输移、流速瞬时波动以及冰雪融

水引起的非线性流量变化，传统公式难以完全反映这些高原特

征。采用粒径分层校正和流量非线性调整显著降低预测误差，

并在高流量和低流量阶段均表现出稳定性。西藏河段地形复杂

性和水文动态变化要求修正公式对不同河段和季节特征具有

高度适应性，为推移质输沙率精确预测提供量化依据，同时对

高原泥沙管理与工程设计提供参考。

5 泥沙输移规律与工程应用启示

5.1高原河流输沙规律总结

西藏高原河流泥沙输移呈现出强烈的季节性和空间异质

性，上游峡谷段推移质输沙率高且粒径粗重，中下游宽浅河段

细粒泥沙沉积明显。冰雪融水和降雨集中期推动瞬时泥沙峰

值，枯水期泥沙迁移缓慢且局部再分布突出。河床坡度、流速

变化及支流汇入形成复杂的泥沙横向与纵向分布模式，使高原

河流输沙过程高度非线性。高原特有的地质结构和水文条件导

致局部泥沙浓度与河段流量之间存在显著非线性关系，传统经

验公式难以全面覆盖输沙规律的复杂性。通过量化河段特征参

数和泥沙动态变化规律，可为西藏河流泥沙动力学分析提供精

确基础，并揭示高原环境下泥沙迁移的核心控制因素。

5.2公式修正对河道治理的指导意义

修正后的经验公式能够在西藏高原河流条件下准确反映

推移质输沙率的时间和空间变化，为河道治理提供量化依据[5]。

通过引入河段坡度、流量非线性调节系数及泥沙粒径分层参

数，公式可预测不同水文条件下的泥沙输移强度，为防止河床

淤积和泥沙冲刷提供设计参考。高流速峡谷段和低流量沉积段

的输沙特性被明确刻画，为河道整治措施的优化提供数据支

撑。公式修正能够提高工程规划的针对性和精准性，使河道治

理措施与实际泥沙动力学过程匹配，提升河道稳定性和防洪安

全性，同时对西藏高原水利工程管理提供科学指导和可操作性

策略。

5.3西藏高原水利工程应用案例分析

西藏高原河流泥沙输移规律和修正公式在水利工程设计

中可实现精准应用。河道整治、坝址布设和防洪调度均依赖高

精度的推移质输沙率预测。通过将公式计算结果与工程参数相

结合，可评估局部泥沙沉积和冲刷风险，优化堤岸结构和坝体

防护措施。河段特征参数的引入使公式适应性增强，能够处理

融雪高峰期和季节性降雨引发的泥沙波动，为水利工程施工和

运行提供动态调整依据。高原复杂地形和水文条件下，公式与

观测数据结合的应用提升了工程设计的科学性，为西藏河流水

利设施的安全性和耐久性提供量化支撑，同时推动高原水利工

程管理现代化。

6 结语

高原河流泥沙输移规律受地形、水文气候及泥沙组成多重

因素影响，推移质输沙率在西藏高原展现出显著时空动态差

异。经引入高原特征参数修正经验公式后，能够提高对推移质

输沙率的预测精度，为西藏河流泥沙演变规律分析和河道治理

提供量化依据，同时促进高原水利工程设计的科学化与精准

化。
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