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摘  要: 阐述了在流域产沙预测模型研究中, 将试验水平范围的输沙函数的运用范围扩大, 产生了数据来

源的不确定性或错误的原因在于:模型不完善、重要过程的省略、初始条件的缺乏、初始条件的敏感度、异

质性问题、外部动力等。数据来源的不确定性在小尺度、短时间内是能够控制的。大尺度的异质性是使得

输沙函数不能仅仅建立在数量化的基础上,而应是系统历史的函数。因此, 大尺度的流域产沙模型必须建

立在突变量的发现及其相应的动力特征基础上,而不应是试验模型按比例放大。
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Abstract: The sources of uncertainty or error that arise in attempting to scale up the results f rom laboratory sed-i

ment t ransport studies include model imperfection, omission of important processes, lack of knowledge of initial

condit ions, sensit ivity to init ial condit ions, unresolved heterogeneity and occurrence of ex ternal force. T he sources

of uncertainty that are unimportant or can be controlled on a small scale and over a short time may become impor-

tant in the applicat ion on a large scale and over a long t ime. Control and repeatability, hallmarks of laboratory ex-

periments, usually lack the large scale characterist ic of large systems. Heterogeneity is an important concomitant of

size, and tends to make large systems unique. U niqueness implies that prediction cannot be based upon first-princ-i

ples quant itative modeling alone, but must be a function of system history as w ell. In large systems, the const ruc-

t ion of successful predict ive models is likely to be based upon the discovery of emergent variables and a correspond-

ing dynam ics, rather than upon scaling up the results of wel-l cont rolled laboratory studies.
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1  输沙函数应用问题

泥沙输移是在实验室中被广泛研究的过程。几

十年来,在人工水槽(小尺度范围)试验研究中得出的

经验和半经验模型反过来又在实验中得到验证和完

善。这些模型反映出系统物理过程的决定因子如颗

粒大小、表面坡度等的性质
[ 1]
。而这些模型或表达

式是在自变量很好控制的试验中得出的。对不同预

测方程进行比较发现,它们之间很少有一致性。美国

工程师协会对几个著名输移方程的泥沙输送率进行

比较发现
[ 2]

, 不同模型的预测结果有明显差异。当

这些方程运用于大尺度范围的泥沙预测时,如果对系

统中的局部条件缺乏详细了解,其结果可能产生很大

偏差。

如果像 Meyer- Peter 这样的实验模型是准确的

结构模型的话[ 1] , 理论上它应该可以按比例放大应

用于大系统。几十年来,按比例放大通常意味着运用

局部泥沙量速率表达式乘以水流宽度来计算全部水

流泥沙量
[ 2, 6) 7]

。如今,按比例增大计算的局限由于

基于格子法的数值模拟手段(可以将大量的局部信息

综合到一起)而消除。一个典型的例子就是美国农业

部的通用水土流失方程(主要是用来估计农田和牧场

的可能侵蚀量)被WEPP( Watershed Erosion Predic-

t ion Project )取代[ 4) 5]。WEPP是建立在计算机基础



上具有详细的动力机制的土壤流失预报模型。这种

以计算机为基础的方法用于预测未来泥沙输送的模

型将会逐步增多。从小空间、短时间尺度的泥沙输送

的建模到大尺度范围的应用, 由于存在着原始资料的

不确定性和错误而影响预测精度, 从而使泥沙输送的

基本物理过程模型运用于大尺度系统的预测模型受

到限制。

2  输沙模型应用的局限性

2. 1  模型的不完善性

虽然试验尺度条件下的泥沙输送模型总是在不

断发展和完善, 但这并不能提高预测大尺度泥沙输送

的精度。例如, 粒径大小分级作为变量代替平均粒径

似乎应该能够提高河床演变的预测精度,但是每一个

天然沉积河床在垂直和层面上的梯度变化都是不同

的,这种变化测定的困难使得模型要想更实用、更完

善有着一定难度。基于这样的原因,大尺度泥沙输移

系统的定量化研究不能直接运用从试验中得出的泥

沙输送方程。因为输沙规律是非线性的,必须寻找新

的、更高等级的大规模尺度规律。实际上,大规模尺

度下输沙规律的可应用性取决于该尺度规模下应用

的有效性,这些规律不能期望从试验尺度下的输沙方

程中直接或简化而获得。

对于推移质输移无论是工程经验还是有关研究

都表明小规模输沙方程是不可靠的。美国工程师协

会的报告总结指出[ 2] : 推移质输移的产沙量公式最

多只能用来估算。Gomez 和 Church 统计分析了 12

个推移质方程得出这样的结论[ 6] : 没有一种方程能

够预测砂砾质河床的推移质运移。上述提到的输沙

模型中河床和流量等条件应是很清楚了解的。这样

的模型作为大规模尺度预测的基础存在很大问题。

此外,这些模型本身只代表大尺度输沙模型系统中的

一部分不确定的资料而不是重要的代表性的资料。

要想通过对小尺度输沙方程的改良来弥补模型的不

完善进而提高大尺度预测精度其作用是很有限的。

从某种意义上来说, 在小尺度范围的知识与预测只能

有益于小尺度模型的完善与发展。

2. 2  重要过程的省略

小尺度的侵蚀与沉积模型的不断完善并不能纠

正由于省略重要的物理过程而带来的缺陷。系统的

空间范围越大,时间越长,不只一种重要过程出现的

机率越大。例如某个局部流水过程也许是冲积扇形

成的主导作用, 但在别的地方泥石流可能是导致冲积

扇形成的重要因素[ 7]。泥石流可容纳 80% ~ 90%的

泥 [ 8]

流运动的条件有很大的不同,而大多数的输沙公式是

在水流条件下的水槽中得出的。如果水流的侵蚀和

沉积模型用在泥石流占主导地位的地方,无论怎样改

善水流模型都将不会起作用。

2. 3  初始条件的缺乏

初始条件是一个模型建立之前必须确定的。在

水流传送中, 这些初始条件包括粒径分布、河岸物质

的粘结性、河床地形的详细描述、河道植被的分布以

及水流特性等。侵蚀能够使以前埋藏的物质暴露出

来,因此初始条件还应包括在河床表面下的泥沙随深

度变化的分布特性。这些初始条件在一些区域系统

中只是部分的或近似的了解而不是完全掌握。

就预测能力而言,局部特定地方的数据收集至少

与模型选择或模型提炼同样重要。不断提高数据收

集当然有助于对初始条件的理解。更重要的是阶段

性的数据收集与模型反馈相结合可作为连续预测的

实际手段。总之,特定系统的行为预测与实际系统的

行为会有所偏差。这种偏差的产生与初始条件的不

完全确定有关, 同时也受其它资料来源不可靠的影

响。物理系统状态的阶段性监测提供了修正模型的

必要观测信息,通过这些信息可以修正或重置初始条

件。因此, 所有大尺度泥沙输移系统的可靠预测都要

求数据收集和反馈的结合。一旦系统变量值与预测

值偏离, 数据收集可以提供信息修正模型, 从而完成

连续预测。

2. 4  初始条件的敏感性

像泥沙输移过程这样的非线性系统存在着初始

条件的敏感性,这种敏感性对系统演化的细节预测产

生阻碍。对初始条件的强烈依赖是混沌行为的最主

要特点[ 9]。

判断一个环境系统是否混沌并不总是很容易

的
[ 10]
。碎屑输移与沉积

[ 11]
, 河网的演化和水系的辫

状化都显示在经过足够长的时间后[ 12 ) 14] ,如果初始

条件发生轻微的改变,则这些系统的构成细节要想重

新推算出来是不可能的。因为真实的初始条件在实

际中都是很少了解的,在这样的系统中预测错误总是

存在的。

2. 5  系统的异质性问题

在一些物理系统中,预测能力随规模增大而相应

增长, 因为在较大规模下小尺度范围存在的异质性被

均值化。但并不是所有的系统都具有这种均化性质。

在大尺度泥沙输移系统中规定一个有意义的平均量

是不太可能的, 植被覆盖、土壤类型、河床暴露及细

沟、水流等都随地方不同发生变化,从而呈现一定的

接
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作为单元变化规律使用, 而在大的单元,如果单元内

存在较大的差异,那么基本物理输沙方程(试验范围)

将不能作为单元演化的规律使用。

由于地表的不规则产生水流深度的变化导致相

应的剪切力分布发生变化, 输沙率 qs 是剪切力 S的

函数。平均输沙率并不能通过平均水流深度或平均

压力计算得出
[ 15]
。

植被的出现对海拔高度有细微影响,在水道的低

阶地上一般植被生长较好。低水位很少受植被影响,

而在高水位时,植被会对水流产生阻力,根系具有抗

侵蚀作用,而泥沙及其它碎屑物则可被植被拦截。此

外,低水位的水道上面的地表有不同的糙度, 大的碎

屑(岩)物和结皮较少出现在低水位的水道。但如果

单元内出现异质现象,那么每个单元内部状态随时间

演化的非线性问题则需要解决。

这并不意味着不能找出异质单元的内部规律性,

但这种规律应是单元水平上的,而不是从最基本的输

沙理论中得出的。幂指数的输沙方程最初用在地理

重建模型和地形模拟模型上。在这些研究中,单元规

律被认为在相似的地形和地层中产生最终形态的地

形和地层中是最有效的。但这些规律并不能通过对

基本物理过程模型的简单平均得出。在 T etzlaff 和

Harbaugh提出的输沙模型中[ 16] , 大尺度流水侵蚀和

沉积研究中的推移质输移公式表达为平均流量或剪

切力的幂函数。但流量或剪切力在单元内的变化却

没有涉及表面糙度和颗粒大小的变化, 而这些变化正

是大多数模型的基础,因此在大尺度范围规律的应用

也应遵循一些基本规律如质量和能量守恒定律,其采

用的变量也应是重要的而且能够测量的,如果采用平

均将出现问题。

2. 6  外部作用力

外部作用力产生于能通过其系统边界与外界进

行物质与能量交换的开放系统中。像数据来源不可

靠一样,外部作用力随系统规模的增大在预测中的地

位越来越明显。在实验条件下,与外界隔离是能够实

现的。而大系统总是要受外界作用力如风暴及气候

变化等的作用。在水流输沙中,外部作用力可以是风

暴造成的,流量增加也可以是支流汇入的水沙、滑坡、

回水影响、地质抬升和基准面下降等。如果有未能预

测的外力产生, 那么模型的预测能力将受到影响。随

机出现的外力如:大坝放水或蓄水, 其作用力是可以

估计的;风暴的作用, 则需要通过统计方法进行。如

果作用力是在无法预料的事件中产生, 例如由于气候

变化造成的干旱使植被覆盖产生变化或土地使用变

化,

3  结  论

小尺度输沙模型是建立在有关的物理变量如颗

粒大小, 水流剪切力等基础上的, 它在大尺度范围输

沙预测的应用受到资料来源不准确的限制。这包括

模型不完善、重要过程的省略、初始条件不足、初始条

件的敏感性、系统的异质性问题以及外部动力的发

生。这些资料来源的不可靠可能在以实验室输沙模

型为蓝本的,按比例增加的大尺度输沙预测中产生。

相应地,依靠我们对小尺度范围输沙物理行为过程的

理解来完成大尺度的输沙预测是困难的。

系统规模是模型预测能力限制中最基本的因素。

无法预料的过程出现、初始条件的了解不足、外部动

力的发生以及系统的异质性问题都随着规模的增大

而越显重要。而它们往往可以在小规模系统中得以

避免。可控制性和可重复性被一般认为是科学的标

志,更准确地说应该是小规模的标志。那些试验范围

很好用的分析方法(如简化法)在大尺度输沙系统中

是不能应用的。对初始条件了解不足的问题是许多

大尺度系统本身造成的,初始条件的偏差在某种程度

上可以通过数据收集来减少。

试验尺度下的输沙模型能否通过按比例放大作

为大尺度泥沙预测的基础一直是争论的焦点。简化

论经常用小尺度现象来解释大尺度行为,在单一的小

系统中能很好地运作。但在大尺度下,在基本物理过

程不会出现的突发变量可能将是预测模型的最大障

碍。尽管这些变量不是从基本物理过程得出的,但仍

然遵循一些物理限制规律如质量守恒定律和能量守

恒定律。突发变量经常用来描述大的异质系统的行

为。这些变量无法从基本输沙方程中推出,除非在局

部条件一致的非常环境下。在大尺度下产生的简单

变量并不能从简单物理规律起作用的小尺度范围中

生成。就预测而言,在大尺度输沙系统中通过对大尺

度模型和小尺度现象比较, 提高对突发变量的认识,

也许比单纯发展小尺度的物理基本模型更为有用。

因此在大尺度下泥沙预测模型必须建立在突变量的

发现及其相应的动力特征基础上,而不是在能较好控

制的、试验尺度下的研究进行简单地按比例扩大。
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提高,在护坡工程实践中,对于同等强度的植物根系,

应选取根系发达,向坡体延伸长度大的植物种类。
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