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摘要：本文在系统分析有关河床演变均衡稳定理论的研究成果基础上，指出河流熵理论的最小可用能耗率原理及其表达式完整地表达了冲积河流河床演变的自动调整作用基本原理，应用河流最小可用能耗率原理的表达式封闭河床演变方程组，建立河床演变均衡稳定数学模型，应用该模型计算了黄河下游各河段在不同水沙条件下的河槽均衡稳定断面，并计算分析了小浪底水库拦粗排细和水温变化及下游的清水冲刷、涨冲落淤等因素对河槽均衡稳定的影响，分析了河道输水输沙优化的临界指标，提出了强化非恒定流调水调沙、调控60～100kg/m3的不利来水含沙量、以滞洪拦粗排细运用为主和尽可能在低水温条件下调水调沙等改善小浪底水库运用的措施。
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1 前言

大型水利工程的建设通常显著改变了河道的来水来沙条件,河床演变的规律甚至河型都随之改变，如何准确预测大型水利工程建设引起的河床演变以及如何改善河道水沙条件，仍然是河床演变研究的难点。本文在系统总结河床演变均衡稳定理论的国内外研究成果基础上，深入研究河床演变的机理，根据耗散结构的熵和能耗理论，提出了河流熵理论的最小可用能耗率原理及其表达式，封闭河床演变方程组，建立一种新的河床演变均衡稳定数学模型，可利用该模型计算分析河床演变均衡稳定的规律和河道输水输沙优化的指标。针对当前黄河下游河槽淤积萎缩、“二级悬河”形势严峻的现实，通过河床演变均衡稳定数学模型在黄河下游的应用计算，探讨改善小浪底水库运用的措施，恢复和维持稳定的输水输沙河槽，对黄河下游的综合治理具有重要的理论意义和应用价值。

2 河床演变均衡稳定理论——河流熵理论

2.1  河床演变均衡稳定理论研究进展综述

河床演变均衡稳定是指输沙相对平衡、河道相对稳定，冲积河流的游荡型、分汊型、弯曲型和顺直型河段都是河床演变均衡稳定的表现形式，其形成过程符合河床演变自动调整作用原理， 

如何在数学上表达河床演变自动调整作用基本原理是河床演变学研究的难题之一，前人进行了长期艰苦的研究，提出了很多极值理论和假说，主要研究成果如下：

(1) Leopold(1962)提出河流能量沿程均匀分布的最大统计熵理论[1]：相当于UJ=常数。Leopold最先提出应用统计熵理论来研究河床演变，由于沿河各段的能量分布受地质地貌条件控制不能沿河自由调整，能量沿程分布不满足构造统计熵的条件，因而河流能量难以达到沿程均匀分布。

(2)Langbein(1964)提出最小方差假说[1]：随着上游来水来沙条件的变化，当地的水力因子将发生调整以趋于平衡，这种平衡状态对应的是使各水力因子变化的方差达到最小。最小方差假说在理论上符合统计熵的最概然分布定理，但统计方差的变量不明确，各人构造的方差可能互不相同。

(3)窦国仁(1964)提出最小河床活动性假说[2]：在给定的来水来沙和河床边界条件下，不同的河床断面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。由于河床活动性指标为经验表达式，难以在理论上阐明，也缺乏实测资料进行严格的验证[1]。

(4)杨志达(1971)提出最小单位河流功理论[3]：对于冲积河道缓流，河道将调整流速、坡降、糙率和河床形态，使输送一定水流量和沙流量的单位河流功率最小，最小值大小取决于河道约束条件，表达式为：γUJ=min。但该公式没有反映河道输沙对河床演变的影响，且河流功在物理概念上不明确，有河道给水流做功之嫌，挟沙水流只能损失自己的能量对运动中的泥沙做功，河床不能对水流做功，河床无能量传递给水流，河床对水流的阻力决定水流能耗的分布和特性。

(5)张海燕(1979)提出河流系统的最小河流功假说[4]：对于一定的水流量和输沙量，当河道可能有几种稳定河床形态和坡降时，河床形态将沿河谷坡降进行调整，使河流系统的单位河长河流功最小，表达式为：γQJ=min。由于造床流量Q给定，即最小比降J=min；对于稳定冲积河流，γQJ的值与输沙率Qs成正比，即得到最小输沙率Qs=min。但河床演变不仅仅是调整比降，而且认为冲积河流的调整是为了满足输沙率最小，这与冲积河流的输沙相对平衡自动调整作用原理相矛盾。

(6)杨志达(1981)为了将最小能耗理论推向挟沙河流，提出输送流量Q和总输沙率Qs的最小单位河段总能耗率公式[5,6]：γQJ+γsQsJ =min。杨志达没有区分推移质和悬移质泥沙的输移能耗规律的差别，他主要将上式应用于推移质输沙，由于推移质输沙的能量来自于水流，γQJ包含了γsQsJ，该公式有重复计算推移质输沙能耗之嫌。

(7)黄万里(1981)提出最大能量消散率理论[7]：
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。他是根据热力学第二定律：孤立系统的熵总是趋向于一个最大值。他不恰当地将孤立系统的熵理论应用于开放系统的河流。

(8)White(1982)根据冲积河流有趋向于达到饱和输沙的现象提出最大输沙率假说[8]：Qs=max。该式只反映河流次饱和输沙的部分特性，而且对于没有泥沙的水流失效，在数学上，Qs=max和张海燕的公式Qs=min及杨志达的公式γQJ+γsQsJ =min相矛盾的。

(9)Davis and Sutherland(1983)提出最大阻力系数假说[9]。该假说根据水流流经平整床面会出现沙波，并且阻力系数增大的现象而提出，但不能回答动平床和高含沙水流阻力系数减小的问题。

(10)徐国兵(2003)利用流体力学的三个基本方程和热力学的吉布斯公式推导流体最小能耗率的公式[10]：γQJ=min。由于他也是对单位河长积分计算能耗，掩盖了流速，该公式和杨志达等的公式相同，考虑流量Q是水的体积概念，该公式量纲为水平方向力的量纲。

从上述研究成果分析可知，河床演变物理量的调整遵循一定的规律，杨志达等对河流最小能耗率理论的研究取得了较大进展，但河床演变不仅仅是调整比降，挟沙水流有努力达到输沙相对平衡的趋势，上述几个表达式之间也存在矛盾，有的甚至和冲积河流的自动调整作用原理相矛盾，尚不能解释天然河道河床演变的各种现象。

2.2  河流熵理论

河床演变过程是河流能量转换和分配并具有一定或然率的过程，河流熵理论是从能量和或然率的角度研究河流能量耗散和分配的规律。挟沙水流的水力机械能是由水和悬移质所组成的浑水体的势能和动能（推移质运动需要水流提供能量，推移质不能增加水流的比重，推移质只有转换为悬移质后，才能提供水力机械能），其机械能的损耗是这样分配：一部分推动推移质运动作有用功，转化为推移质的平均动能，维持推移质运动；其余都转化为紊动能和热能，其中紊动能又有一部分悬浮悬移质作有用功，转化为悬移质的平均势能，维持悬移质悬浮和浑水平均比重，其余紊动能都转化为热能耗散。也就是说，水力机械能的损耗并不是全部转化为对输水输沙及河床演变无效的热能，而是其中有一部分又转化为可用（或有效）能量。河流是一个具有能量紊动粘性热耗散结构的开放系统，遵循耗散结构基本理论，利用开放系统耗散结构理论的普适发展判据判定河流的均衡稳定性，提出河流最小可用能耗率原理[11]。
河流最小可用能耗率原理可表达为：在一定来水来沙条件下，河流总是在一定约束条件下努力调整所有可以调整的变量，使挟沙水流的可用机械能损耗率减小，且当河道稳定时为最小，最小值的大小取决于来水来沙和河床边界条件，用(1)式表达。
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式中：P为可用机械能损耗率，即熵产生率；
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为浑水平均比重；
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为流量；U为流速；
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为泥沙比重；
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为水的比重；S为悬移质含沙量；ω为悬移质平均沉速；
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为单宽推移质输沙率；
[image: image9.wmf]d

B

为推移质输沙带宽；
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为推移质运动速度；
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为推移质水下休止角；
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J

为河床坡降。

方程式(1)的物理意义是体积为流量Q的含沙浑水体在向下游流动过程中可用机械能沿程损耗率（即紊动粘性热耗散率），第一项为挟沙河流的总能耗率
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；第二项为总能耗率中用于维持悬移质悬浮作有用功的功率，转化为悬移质的平均势能，维持悬移质悬浮和浑水平均比重；第三项为总能耗率中用于维持推移质运动作有用功的功率，转化为推移质的平均动能，维持推移质运动。
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可将(1)式转换为：
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天然河流的来水来沙过程通常是一个非恒定过程，河床演变过程是由不平衡向相对平衡调整的渐变过程，河床演变在造床流量水沙条件下表现出均衡稳定性，形成相对稳定的河床形态，河流最小可用能耗率原理及其表达式全面地反映了河道输水输沙和河床演变的能耗特性，统一表达了清水明渠流和冲积河流均衡稳定的机理,不仅在数学上完整地表达了冲积河流河床演变的自动调整作用基本原理，还反映了床沙质和冲泄质的划分标准、高含沙水流的特性和挟沙力特性等，说明河床演变是多个变量之间的综合关系，因此，河流最小可用能耗率原理可以作为河床演变的基本原理之一。

3 河床演变均衡稳定数学模型

根据河床演变均衡稳定理论，冲积河流河床演变达到均衡稳定过程符合河流最小可用能耗率原理，利用该原理的表达式封闭河床演变方程组，确定河床演变均衡稳定的目标函数和相应的约束条件及计算条件，建立河床演变均衡稳定数学模型[12]，模型框图见图1。
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图1  河床演变均衡稳定数学模型框架

3.1  目标函数

公式(1)中用于维持悬移质悬浮作有用功的功率可分解为冲泻质和床沙质的悬浮功率，能坡Je采用水面比降J，通常J0<<tgφ，可得到河床演变均衡稳定数学模型的目标函数：
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式中：Sc为冲泻质含沙量；ωc为冲泻质平均沉速；Sb为床沙质含沙量；ωb为床沙质平均沉速。

3.2  约束条件

(1) 连续公式
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式中：Bb为水面宽；hcp为平均水深。

(2) 动床阻力公式[13]
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式中：db50为床沙中值粒径；
[image: image21.wmf]k

为系数，
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＝6.5。

(3) 床沙质挟沙力公式[13]
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式中：Sv为体积比含沙量；ωbcp为床沙质平均沉速；K为挟沙力系数，K＝0.0001465；β为高含沙修正系数，β=0.5。

(4) 沙质推移质输沙率公式[13]
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式中：dgcp为推移质平均粒径；系数K1为与相对起动流速有关的系数。

3.3  计算条件

计算条件包括辅助公式和水沙河床边界条件[12]。辅助公式包括：冲泻质和床沙质及推移质的分界粒径计算、悬移质清水和浑水沉速、推移质运动速度和泥沙水下休止角等公式。水沙河床边界条件包括：来水流量（造床流量）、总来沙率、来水水温、来沙级配组成和河床级配组成。

3.4  模型求解

模型求解为求在一定约束条件下目标函数的极值，如果约束条件为显函数，可构造拉格朗日极值函数直接求解，本模型中床沙质挟沙力公式为隐函数，因此，采用试算迭代法求解[12]，试算各河宽对应的可用能耗率，求最小可用能耗率对应的河道均衡稳定断面和水沙条件。

4 河床演变均衡稳定数学模型在黄河下游的应用

应用河床演变均衡稳定数学模型计算黄河下游各河段在各种水沙条件下的河槽均衡稳定断面，并计算分析小浪底水库拦粗排细和水温变化及下游的清水冲刷、涨冲落淤等因素对河槽均衡稳定的影响，分析输水输沙优化的临界指标，提出恢复和维持黄河下游稳定中水河槽的措施。

4.1  黄河下游河槽均衡稳定计算及分析

根据黄河下游河道各河段的多年平均悬移质和河床质泥沙级配资料，在小浪底水库控泄流量（相当造床流量）分别为2000m3/s、3000 m3/s、4000 m3/s和5000m3/s条件下，计算不同来水含沙量对应的河槽均衡稳定断面，计算水温为黄河下游洪水的通常水温25℃。

4.1.1 小浪底至夹河滩河段(花园口站资料)  小浪底至夹河滩河段是游荡性河段，各级造床流量的均衡稳定断面计算结果表明（见图2），随着造床流量增大，河槽的均衡稳定宽度和深度增大。流量相同时，对于低含沙量，随着含沙量增大，河槽的均衡稳定宽度增大，稳定深度减小，平衡输沙水面比降增大，当含沙量为70～80kg/m3时，稳定宽度最大，稳定深度最小。对于高于80kg/m3的来水含沙量，含沙量增大，稳定宽深比和平衡比降反而减小，当含沙量大于120kg/m3后，河道输沙体现高含沙水流特性，河道窄深。小浪底至夹河滩游荡性河段的宽浅主要是由60～100kg/m3的含沙量所引起，含沙量小于50 kg/m3或大于120 kg/m3对该河段维持稳定河槽是有利的。涨冲落淤临界平衡输沙水面比降一般大于河床平均坡降（该河段河床平均坡降约1.99‰0，黄河下游实测水面比降可达到9‰0，如花园口站1985年9月19日、洛口站1988年8月11日），只有含沙量小于20kg/m3时，平衡输沙比降才小于河床坡降，说明如果黄河下游采用恒定流输沙（恒定流水面比降等于河床坡降），该河段的恒定流平衡输沙能力约20kg/m3，如果采用非恒定流输沙，充分利用涨水的附加水面比降，可用明显提高输沙能力，利用涨冲落淤特性冲刷河床。高含沙水流平衡比降大于3‰0，在黄河下游高含沙水流更应采用非恒定流输送，非恒定流的输沙能力大于恒定流。
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图2  小浪底～夹河滩河段均衡稳定计算成果图              图3  夹河滩～孙口河段均衡稳定计算成果图

4.1.2 夹河滩至孙口河段(高村站资料)  夹河滩至孙口河段是过渡性河段，其均衡稳定断面计算结果和其它河段有所差别，但含沙量为40～100kg/m3时，计算结果存在两个可用能耗率极小值，理论上存在两个均衡稳定断面（见图3），实线(1)代表宽浅的河道断面，断面宽度相当于花园口河段，说明该河段具有上段游荡性河道的特点，虚线(2)代表窄深的河道断面，断面宽度相当于利津河段，说明该河段也具有下段弯曲性河道的特点，反映了过渡性河段河床演变的复杂性，也从能耗机理上解释了该河段河槽易于萎缩的原因。夹河滩至孙口过渡性河段的不稳定性主要是由60～100kg/m3的不利来水含沙量所引起，该河段河床平均坡降约1.69‰0，该河段的恒定流平衡输沙能力约20kg/m3。高含沙水流涨冲落淤临界平衡输沙比降大于2‰0，小于4‰0，非恒定高含沙水流容易塑造窄深河槽。

4.1.3 孙口至洛口河段(艾山站资料)  孙口至洛口河段为弯曲性河段，各级造床流量的均衡稳定断面计算结果表明，由于下游河道泥沙沿程沉积分选，孙口至洛口河段的悬移质和河床质较细，各级流量维持的稳定河槽总体上都较窄深（见图4），维持河槽断面大小主要取决于造床流量，来水含沙量对断面形态影响较大。孙口至洛口河段河床平均坡降约1.34‰0，该河段的恒定流平衡输沙能力约15kg/m3。高含沙水流平衡输沙比降大于2‰0，小于4‰0，非恒定高含沙水流在该河段容易刷深河槽。
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图4  孙口～洛口河段均衡稳定计算成果图                  图5  洛口～河口河段均衡稳定计算成果图

4.1.4 洛口至河口河段(利津站资料)  洛口至河口河段的计算结果和孙口至洛口河段非常相似（见图5），只是洛口至河口河段的悬移质和床沙粒径比孙口至洛口河段略细，因此，各级流量维持的均衡稳定河槽更窄深。

总之，恢复和维持黄河下游稳定河槽是一个动态过程，河槽的均衡稳定断面大小取决于造床流量大小，断面形态与来水含沙量及级配有关，黄河下游上段宽浅游荡河段的滞沙作用使泥沙沿程沉积分选变细，对下段窄深弯曲性河段的形成起了重要作用，对维持黄河下游河槽不利的含沙量范围因来沙级配而异，综合而言，含沙量60～100kg/m3对维持稳定的河槽是不利的，其中含沙量70～80kg/m3是最不利的，含沙量小于50kg/m3或大于120kg/m3是有利的，黄河下游的平均河床坡降由花园口约2‰0到利津降为约1‰0，恒定流的平衡输沙能力约15～20kg/m3，高含沙水流的计算平衡输沙水面比降约大于2‰0，反映了黄河下游高含沙水流具有多来多淤多排的特点。

4.2  影响河槽均衡稳定因素的计算及分析

黄河下游河槽的均衡稳定断面除了由造床流量及含沙量决定外，还受到小浪底水库拦粗排细和水温变化及下游的清水冲刷、涨冲落淤等因素的影响。

4.2.1 清水冲刷  在小浪底水库下泄清水控泄流量（相当造床流量）分别为2000 m3/s、3000 m3/s、4000 m3/s和5000m3/s条件下，计算各河段的均衡稳定断面和平衡输沙临界水面比降，计算条件为：悬移质含沙量及其级配采用2000～2003年汛期统计资料，河床质级配采用2004年下泄清水调水调沙期间的河床质级配统计资料，水温为25℃。计算结果表明（见图6），清水冲刷维持河槽的稳定宽度较窄深，随着流量增大，下游各河段维持河槽的稳定宽度和深度增大，平衡输沙水面比降减小。随着级配的沿程分选细化，稳定宽度沿程减小，深度沿程增大，平衡输沙水面比降沿程减小，当流量大于3000m3/s时，花园口河段的平衡输沙水面小于目前河床平均坡降约1.99‰0，当流量大于4000m3/s时，高村河段的平衡输沙水面比降小于目前河床平均坡降约1.69‰0，艾山以下河段的平衡输沙水面比降大于目前河床平均坡降，因此，清水冲刷将会导致高村以上河段河槽的断面窄深，河槽的弯曲率增大，不利于高村以上河段的堤防守护，而且清水冲刷有冲上段淤下段的不利趋势。
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图6  清水冲刷影响均衡稳定计算成果图       图7  拦粗排细和水温变化影响均衡稳定计算成果图

4.2.2 拦粗排细  如果通过小浪底水库滞洪拦粗排细，将花园口河段来沙的平均粒径由0.032mm减小为0.025mm（相当于利津站的汛期来沙多年平均粒径），当其它条件相同时，计算结果表明，维持河槽的稳定宽度明显减小，稳定深度明显增大（见图7(a)），各种来水含沙量条件下维持的河道断面都是较窄深的，平衡输沙的水面比降也明显减小。来沙级配粗，维持河槽的均衡稳定断面宽浅，来沙级配细，维持河槽的均衡稳定断面窄深，小浪底水库滞洪拦粗排细运用对塑造花园口河段窄深稳定河槽的机理，正如黄河下游上段宽浅游荡河段的滞沙作用使泥沙沿程沉积分选变细，对下段窄深稳定弯曲性河段的形成起了主要作用。

4.2.3 水温变化  汛期黄河下游通常水温为25℃左右，但最高水温超过30℃，最低水温低于15℃。由于水温决定水流的粘性，水温对黄河这种细悬移质的沉速影响明显，从而影响水流挟沙能力。花园口河段水温25℃和15℃的水流维持稳定河槽的对比计算表明（见图7(b)），来水水温的降低有如同来沙粒径减小相似的维持河槽的效果，来水水温由25℃降低至15℃，维持河槽的稳定宽度明显减小，稳定深度明显增大，各种来水含沙量条件下维持的河道断面都是窄深的，平衡输沙的水面比降也明显减小。来水水温越高，维持河槽的稳定宽深比和平衡输沙水面比降越大（见图7(c)），当水温超过27℃，稳定宽深比和平衡输沙水面比降特别大，对维持稳定河槽非常不利。

4.2.4 涨冲落淤  黄河下游河道虽然有大水冲刷、小水淤积和淤滩刷槽及多来多淤多排等现象，水文站实测资料分析表明，黄河下游河道的主要造床过程是非恒定流非（超或次）饱和输沙引起的涨冲落淤过程，涨水的洪水附加水面比降大，在相同的动床阻力条件下，涨水的流速大，挟沙能力比落水大，黄河下游的悬移质和河床质颗粒组成沿程分选变细，挟沙水流在向下游运动过程中，大部分冲泻质随水流同步运动，而床沙质、推移质及小部分冲泻质不断和床沙发生分选交换，依靠一个接一个的洪水波向下游推进，沙峰和洪峰不同步，花园口的床沙质和推移质不可能由一个洪水波输送到河口，因此，非恒定流对维持黄河下游河槽尤为重要，充分利用涨冲落淤的规律冲刷河槽，非恒定流有挟沙能力大、节省水量和洪峰传播速度快等优点，如果小浪底水库长期泄放小流量、非恒定性不强的流量过程，河道将自动调整萎缩适应这种来水来沙条件。 

4.3  恢复和维持稳定河槽的措施

根据上述河床演变均衡稳定数学模型的计算和分析结果，可以提出改善黄河下游河槽输水输沙能力和维持稳定河槽的措施，主要措施包括改善小浪底水库运用方式、河道整治工程和局部河道疏浚。改善小浪底水库运用的主要措施包括：①强化非恒定流调水调沙，充分利用小浪底水库人造洪峰涨水迅速、洪峰频次多、洪峰流量递增的脉冲型非恒定流过程，这种脉冲型出库过程向下游传播过程中会自动演变为传播速度快、输沙能力强的非恒定流过程；②调控不利含沙量，拦蓄含沙量为60～100kg/m3的中等含沙水流，滞洪拦粗排细调整为含沙量50kg/m3以下较低含沙的非恒定水流下泄，或空库排沙形成120kg/m3以上高含沙的非恒定水流输送；③小浪底水库运用以滞洪拦粗排细运用为主。利用泥沙资源将夹河滩以上的宽浅游荡河槽塑造为较窄深稳定河槽，使泥沙沿程分选细化，有利于冲刷夹河滩以下的萎缩河槽，达到淤积塑造上段和冲刷恢复下段的效果；④调控不利来水水温。尽可能拦蓄来水水温27℃以上的水流，排泄底层低温水流或滞流降温为25℃以下下泄，尽可能在低水温条件下调水调沙，可以提高水流恢复河槽的效率。

5 小结

本文在系统分析河床演变均衡稳定理论的国内外研究成果基础上，指出河流熵理论的最小可用能耗率原理及其表达式全面地反映了河道输水输沙的能耗特性，在数学上完整地表达了冲积河流河床演变的自动调整作用原理，应用河流最小可用能耗率原理的表达式封闭河床演变方程组，建立河床演变均衡稳定数学模型，针对当前黄河下游河槽淤积萎缩、“二级悬河”形势严峻的现实，应用该模型计算了黄河下游各河段在不同水沙条件下的河槽均衡稳定断面，并计算分析了小浪底水库拦粗排细和水温变化及下游的清水冲刷、涨冲落淤等因素对河槽均衡稳定的影响，分析了河道输水输沙优化的临界指标，取得了如下研究成果：①含沙量60～100kg/m3对维持黄河下游稳定的河槽是不利的，黄河下游恒定流的平衡输沙能力约15～20kg/m3，高含沙水流的计算平衡输沙水面比降约大于2‰0；②清水冲刷不利于高村以上河段的堤防守护，而且清水冲刷有冲上段淤下段的不利趋势，来沙级配粗，河槽均衡稳定断面宽浅，来沙级配细，河槽均衡稳定断面窄深，黄河下游上段宽浅游荡河段的滞沙作用使泥沙沿程沉积分选变细，对下段窄深稳定弯曲性河段的形成起了重要作用；③来水水温的降低有如同来沙粒径减小相似的维持河槽的效果，来水水温越高，维持河槽的稳定宽深比和平衡输沙水面比降越大，当水温超过27℃，对维持稳定河槽非常不利，黄河下游河道的主要造床过程是非恒定流非饱和输沙引起的涨冲落淤过程，非恒定流对维持黄河下游河槽尤为重要；④提出了强化非恒定流调水调沙、调控60～100kg/m3的不利来水含沙量、以滞洪拦粗排细运用为主和尽可能在低水温条件下调水调沙等改善小浪底水库运用的措施。

参考文献：

[1] 钱宁，张仁，周志德. 河床演变学[M]. 第一版，北京：科学出版社，1987.4：313-385.
[2] 窦国仁. 平原冲积河流及潮汐河口的河床演变[J]. 水利学报，1964（2）：1-13.
[3] Yang C.T. Potential Energy and Stream Morphology[J]. Water Resources Research, Vol.7, No.2, Apr., 1971, pp.312-322.
[4] Chang H.H. Minimum Stream Power and River Channel Patterns [J]. Journal of Hydrology，1979，41，pp.303-327.
[5] Yang C.T.，C.C.S. Song. Hydraulic Geometry and Minimum Rate of Energy Dissipation [J]. Water Resources Research，1981，Vol.17，No.4，pp.1014-1018.

[6] Yang C.T. Variational Theories in Hydrodynamics and Hydraulics[J]. Journal of Hydraulic Engineering, ASCE.Vol.120, No.6, Jun., 1994, pp.737-756.

[7] 黄万里. 连续介体动力学最大能量消散定律[J]. 清华大学学报，1981（1）：87-96.

[8] White W.R., Bettes R., and Paris E. Analytical approach to river regime[J]. Journal of the Hydraulics Division, ASCE.Vol.108, No.HY10, 1982, pp.1179-1193.

[9] Davis T.R.H.,and Sutherland A.J. Extremal hypotheses for river behavior[J]. Water Resources Research, Vol.19, No.1, 1983, pp.141-148.

[10] 徐国宾，练继建. 流体最小嫡产生原理与最小能耗率原理《Ⅱ》[J].水利学报,2003(6)：43-47.

[11] 陈绪坚,胡春宏. 河流最小可用能耗率原理和统计熵理论研究[J].泥沙研究,2004(6)：10－15.
[12] 陈绪坚,胡春宏. 基于最小可用能耗率原理的河流水沙数学模型[J].水利学报,2004(8)：38-45.
[13] 韩其为著.水库淤积[M].第一版,北京：科学出版社, 2003.8：121-448.

PAGE  
340

_1141645546.unknown

_1142086236.unknown

_1142844897.unknown

_1171950377.unknown

_1183363728.unknown

_1171950752.unknown

_1142844937.unknown

_1142318553.unknown

_1142343142.unknown

_1142313286.unknown

_1141648715.unknown

_1141648759.unknown

_1141646714.unknown

_1141647811.unknown

_1141646670.unknown

_1141569187.unknown

_1141645452.unknown

_1141569402.unknown

_1119856877.unknown

_1122985783.unknown

_1118817438.unknown

_1119805208.unknown

