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恒定流作用下珊瑚砂输运特性试验研究
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摘    要：【目的】针对现有对珊瑚砂起动和输运研究的不足，基于室内水槽试验，研究了恒定流作用下珊瑚

砂的起动规律和输运特性。【方法】利用电子显微镜对珊瑚砂颗粒进行观测，确定了珊瑚砂中轴长度与筛分

粒径之间的关系；利用现代化测量技术测得了珊瑚砂起动流速和输沙率。【结果】与经典的石英砂起动流速

及输沙率计算公式进行了比较分析，并修正了经验公式，使其适用于珊瑚砂起动流速的计算。【结论】由于

珊瑚砂的形状极不规则，相比筛分粒径相同的石英砂，珊瑚砂的起动流速更小，珊瑚砂单宽推移质输沙率

随水深的增加而显著减小。研究成果丰富了泥沙输运理论。
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0　引言

珊瑚砂是一种由珊瑚、贝类等的遗骸经过长

时间的物理与化学风化作用而形成的特殊泥

沙［1］，与石英砂差别较大，因此在水动力作用下珊

瑚砂的运动比石英砂的更加复杂。珊瑚砂在礁岛

形成方面扮演着重要角色。全球气候变暖引起海

平面上升，加强了原有的海岸水动力条件，导致珊

瑚砂岛海岸呈现侵蚀状态［2］。为解决珊瑚砂岛侵

蚀和珊瑚砂流失问题，需要对珊瑚砂的运动特性

展开进一步研究。

目前的泥沙运动研究多集中在石英砂上［3］。

对珊瑚砂的研究多集中在其工程特性上［4］，对其

运动特性，主要研究的是珊瑚砂的起动［2，5-9］、沉

降［10-11］与扩散［12］。针对珊瑚砂的起动，PRAGER
等［5］认为在水流作用下，分选良好、粒径较小的珊

瑚砂的起动规律与石英砂的相似，分选性差、粒径

较大的珊瑚砂较石英砂更易起动；而荀涛等［6］则

认为珊瑚砂在水流和波浪分别作用下的起动规律

与石英砂的基本一致；曾成杰［2］也认为在波浪作

用下，珊瑚砂的起动规律与石英砂的相似；SMITH
等［7］得到了适用于钙质砂起动的 Shields曲线。珊

瑚砂与石英砂的区别很大，在化学组成上，石英砂

的主要成分为二氧化硅，珊瑚砂的主要成分为碳

酸钙［13］；在物理特性上，珊瑚砂颗粒比重较大、干

密度较小、孔隙率较大、水下休止角相对较小［4］；

在形态结构上，珊瑚砂表面空隙较多，扁平特征突

出、磨圆度差、棱角分明，通常表现为枝状、棒状、

块状、片状等［14］。珊瑚砂特殊的物质来源和形成

过程导致了其特殊的颗粒性质。

综上所述，珊瑚砂与石英砂在物理、化学及运

动特性方面都有所不同，现有的泥沙运动理论是

否适用于珊瑚砂，还有待进一步研究。因此，本文

基于室内水槽试验，探讨恒定流作用下珊瑚砂的

输运特性，为珊瑚砂治理和砂岛保护提供一定理
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论依据。

1　试验概述

据研究［15］，珊瑚礁坪及珊瑚砂岛附近的水深

为 0.30~1.40 m，水流流速为 0.100~0.500 m/s。结

合实际情况，本试验采用平底输砂方式，设定试验

水深为 0.24、0.26、0.28、0.30 m，试验恒定水流流速

为 0.300~0.500 m/s。试验在长沙理工大学进行，

水槽长 40.0 m，宽 0.5 m，高 0.8 m。水槽两侧用钢

化玻璃做成，便于试验观测。试验总体布置如图 1
所示。试验段位于水槽中段，砂面与槽底平齐，试

验砂源充足。在铺砂区域后设置 0.50 m（长）×
0.40 m（宽）×0.05 m（高）的集砂盒，集砂盒顶端略

低于试验砂表面，这样可以保证来砂完全进入集

砂盒中。在试验段按顺序布置 4 个超声波水位计

G1、G2、G3、G4，布置 1个流速仪 S。试验水位测量

采用德国 General Acoustic 公司研发生产的 ULS-
80D 型非接触式超声波水位计，采集频率为 100 
Hz；流速测量采用挪威 Nortek 公司生产的三维剖

面流速仪（vectrino profiler），分辨率为 1.0 mm，采

样频率为 100 Hz。图 2 给出了当水流平均流速为

0.429 m/s 时的断面流速沿水深的分布情况，图中

Umean为流速平均值，Umax为流速最大值。

图 1　试验布置

Fig. 1　Experimental setup

/（m·s-1）

图 2　流速沿水深分布情况

Fig. 2　Distribution of flow rate along water depth
试验采用南海天然珊瑚砂岛的珊瑚砂，图 3给

出了试验珊瑚砂的表观特征。由于珊瑚砂形状的

不规则性，珊瑚砂颗粒粒径的确定仍是一个难题。

在实际工作中，通常采用筛析法确定泥沙的粒径。

根据前人的研究方法，假定珊瑚砂颗粒为椭球体，

其中轴为与椭球的长轴、短轴相互正交的线段，椭

球体的等容粒径为其长轴 a、中轴 b、短轴 c的几何

平均值。有研究表明，泥沙颗粒的中轴长度与其

各轴长度的几何平均值接近［16］。RIEUX等［17］认为

在采用筛析法确定泥沙粒径的过程中，沙粒中轴

长度是决定泥沙颗粒筛分粒径的关键，即中轴长

度与筛孔直径的大小关系决定了颗粒是否能通过

筛孔。

本文对筛分粒径为 1.000 mm的珊瑚砂颗粒进

行随机取样后，依照前人的测量方法，利用电子显

微镜对其中 83 组珊瑚砂颗粒进行图片识别，并使

用图片处理软件对图片二值化，测量珊瑚砂颗粒

的长轴 a、中轴 b、短轴 c 的长度（如图 3 所示），图 4
给出了测量结果。从图 4可以看出，珊瑚砂颗粒中

轴长度比筛孔直径稍大，但差距较小，因此颗粒无

法通过直径为 1.000 mm 的筛孔；珊瑚砂中轴长度

与其各轴长度的几何平均值接近；珊瑚砂筛分粒

径与其中轴长度、等容粒径近似相等。该测量结

果与文献［12-13］的结论相符。因此，本试验选取

筛分粒径作为珊瑚砂颗粒的等容粒径。

对试验珊瑚砂进行 5次随机取样，并利用标准

筛进行筛分，求取 5 次筛分结果的平均值，分析后

得到珊瑚砂级配曲线，如图 5所示。珊瑚砂平均筛

分中值粒径 D50为 0.136 mm，平均不均匀系数 Cu为

12
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4.61，平均曲率系数 Cc为 0.87，孔隙率和比重分别

为 0.55 和 2.76，筛分粒径小于 0.075 mm 的珊瑚砂

的质量在整体珊瑚砂质量中的占比达到了 28.0%，

珊瑚砂颗粒间的黏性较强。

 c

 a

 b

 a

（a） a=2.008 mm，b=1.125 mm，c=0.836 mm

 a  a

 c
 b

（b） a=1.585 mm，b=1.233 mm，c=0.578 mm

 c

 a

 b

 a

（c） a=1.601 mm，b=1.012 mm，c=0.795 mm
图 3　珊瑚砂特征及各轴长度测量方法

Fig. 3　Coral sand characteristics and its axis length measurement

图 4　珊瑚砂各轴长度与其几何平均值的比较

Fig. 4　Comparison between the axial lengths of coral sand 
and their geometric mean values
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图 5　试验珊瑚砂级配曲线

Fig. 5　Graduation curve of the tested coral sands

试验工况见表 1。共进行 32 组试验，每个组

次分别进行 5 次重复试验。试验采集时间的可靠

性验证如图 6所示。从图 6可以看出，试验采集时

间 t=60 s和 t=120 s的平均单宽推移质输沙率 gb分

别为 0.455、0.457 g/（m·s），平均单宽输沙率不随时

间的变化而变化，说明试验可靠。结合试验条件，

设计试验的采集时间为 120 s。
试验前将珊瑚砂在清水中浸泡 12 h后平铺于

试验段。首先进行泥沙起动试验，水流初始流速

为 0.128 m/s，每 10 s流速增加 0.001 m/s，直到泥沙

起动。本试验以弱动（少量运动）状态作为泥沙的

表 1　试验工况

Table 1　Experimental conditions
水流

条件

恒定流

试验水

深/m

0.24

0.26

0.28

0.30

水流流速/（m·s-1）

0.300，0.325，0.350，0.375，0.400，
0.425，0.450，0.475

0.300，0.325，0.350，0.375，0.400，
0.425，0.450，0.475

0.300，0.325，0.350，0.375，0.400，
0.425，0.450，0.475

0.300，0.325，0.350，0.375，0.400，
0.425，0.450，0.475

13
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起动标准，其判别依据为：肉眼观测到床面上单位

面积内移动的颗粒是可数的。

在进行每一组次泥沙输移试验时，需保证珊

瑚砂的浸泡时间、铺平程度等条件一致，也需保证

水流稳定。在每组试验结束并等水流稳定后，取

出珊瑚砂推移质充分烘干并测量。

/（m·s-1）

/（g
·m-1 ·s-1 ）

图 6　试验采集时间可靠性验证

Fig. 6　The reliability verification of experimental 
collection time

2　结果分析

2.1    珊瑚砂的起动流速分析

水流作用下的非均匀沙起动流速公式较多，

主要有以下几种［18-20］：

岗恰洛夫公式：

Uc

( )γ s - γ
γ

gD

= 1.06 lg 8.8h
D95

（1）

式中：Uc 为起动流速，m/s；h 为水深，m；γs 为泥沙

容重，N/m3；γ 为水的容重，N/m3；g 为重力加速度，

m/s2；D 为泥沙粒径，m；D95为质量占比小于 95% 的

床沙粒径，m；h为水深，m。

列维公式：

Uc
gD

= 1.4 lg 12R
D90

（2）
式中：R为水力半径；D90为质量占比小于 90% 的床

沙粒径，m。

秦荣昱公式：

Uci = 0.786 ρs - ρ
ρ

gDi（2.5M
Dm
Di

+ 1）( )h
D90

1 6
  （3）

式中：Uci为分组起动流速，m/s；ρs为泥沙的密度，

kg/m3；ρ 为水的密度，kg/m3；M 为混合物颗粒间的

密实因子，对于非均匀泥沙，M 可近似取为 0.7；Dm
为泥沙平均粒径，m；Di为泥沙分组粒径，m。

张启卫公式：

Uci = 4.6h1 6 D1 3
i 1 + 0.07 Dm

Di
ln Dm

Di
（4）

在计算非均匀沙的起动流速时，先计算每一

分组粒径 Di的起动流速 Uci，然后根据每一分组粒

径泥沙的质量占整体泥沙质量的百分比 pi，计算整

体泥沙的起动流速期望值：

E ( )Uc =∑
i = 1

n

Uci pi （5）
本文实测的起动流速与上述泥沙起动流速公

式的计算结果的对比如图 7 所示。从图 7 可以看

出，试验测量值均小于公式计算值，测量值随水深

的变化趋势与式（3）~（4）的计算结果一致，但在数

值大小上，与式（1）~（2）的计算结果更为接近。当

水深较小时（h<0.20 m），测量值与式（1）的计算结

果较为接近；当水深较大时（h>0.20 m），测量值与

式（2）的计算结果更为接近。由此可知，珊瑚砂的

起动规律与石英砂的相似，但其起动流速较石英

砂的小，试验结果与文献［5］和文献［7］的结论一

致，但与文献［6］的结论不同，这可能是试验珊瑚

砂不同造成的，文献［6］中试验采用的是岛礁湖潮

汐涌道内的珊瑚砂，其分选良好，与本试验的珊瑚

砂存在差异。

/（m
·s-1 ）

图 7　非均匀沙起动公式计算结果与本文实测结果对比

Fig. 7　Comparison between the measured starting velocity 
and the calculated velocity derived from the starting 

velocity formula of non-uniform sand
与石英砂相比，珊瑚砂具有不规则的形状以

及更高的孔隙率。珊瑚砂丰富的孔隙结构，致使

珊瑚砂比筛分粒径相同的石英砂具有更小的水下

14
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重力；而珊瑚砂不规则的形状特征，致使珊瑚砂比

筛分粒径相同的石英砂具有更大的表面积，其与

水流相互作用面积更大。文献［11］提出了动力形

状因子的概念，其物理意义为水流流经砂粒表面

所遇到的阻力与水流流经相同粒径的球体表面所

遇到的阻力之比，并指出珊瑚砂比粒径相同的石

英砂具有更高的阻力系数。根据泥沙滚动力学方

程以及牛顿阻力公式可以推断，在水流流速相同

的情况下珊瑚砂比筛分粒径相同的石英砂受到的

水流推移力和上举力更大。因此，珊瑚砂比筛分

粒径相同的石英砂更容易起动。

理论上，珊瑚砂的起动原理与石英砂的相似，

不同之处在于，珊瑚砂富含孔隙，其形状极不规

则，这致使珊瑚砂比筛分粒径相同的石英砂受到

的水下重力更小，水流推移力和上举力更大。因

此，如果能推导出珊瑚砂与石英砂的重力、阻力系

数之间的关系并加以修正，那么石英砂的起动流

速公式也可以应用于珊瑚砂。如图 8所示，基于本

文试验数据，修正了上述非均匀沙起动流速公式，

该修正公式仅适用于本试验所采用的珊瑚砂（筛

分粒径D：0.010~1.000 mm，水深 h：0.24~0.30 m）。

95

95

/（m
·s-1 ）

（a） 岗恰洛夫公式的修正结果

/（m
·s-1 ）

（b） 列维公式的修正结果

 ρs ρ
ρ

 ρs ρ
ρ

U
ci

Uci

/（m
·s-1 ）

（c） 秦荣昱公式的修正结果

U
ci

Uci

/（m
·s-1 ）

（d） 张启卫公式的修正结果

图 8　非均匀沙起动流速公式的修正

Fig. 8　Modification of the starting velocity formula of 
non-uniform sand

其中，岗恰洛夫公式修正结果的相关系数

（R2）为 0.811，列维公式修正结果的相关系数为

0.987，秦荣昱公式修正结果的相关系数为 0.933，
张启卫公式修正结果的相关系数为 0.997，说明这

几个修正公式均具有较高的准确性。

因此，可将岗恰洛夫公式修正为：

Uc = 0.957 γ s - γ
γ

gD lg 8.8h
D95

（6）
可将列维公式修正为：

Uc = 2.194 gD lg 0.223R
D90

（7）
可将秦荣昱公式修正为：

Uci = 0.64 ρs - ρ
ρ

gDi( )2.5M
Dm
Di

+ 1 ( )h
D90

1 6
   （8）

可将张启卫公式修正为：

Uci = 3.75h1 6 D1 3
i 1 + 0.07 Dm

Di
ln Dm

Di
（9）
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2.2    珊瑚砂的输运规律分析

恒定流不同水深情况下流速 U 与单宽推移质

输沙率 gb的变化如图 9所示。从图 9可以看出，不

同水深情况下推移质的输沙规律大致相同。从拟

合曲线来看，当流速 U 为 0.40 m/s 时，珊瑚砂在水

深 h 为 0.24 m 时的输沙率最大，在水深 h 为 0.30 m
时的输沙率最小，呈现出输沙率随水深的增大而

减小的规律；水深 h为 0.24 m时的输沙率约比水深

h 为 0.26、0.28、0.30 m 时 的 大 30.0%、8.0% 和

52.0%。当流速 U 为 0.45 m/s 时，珊瑚砂在水深 h

为 0.28 m时的输沙率最大，在水深 h为 0.30 m时的

输沙率最小；在水深 h为 0.24、0.26、0.28 m时，单宽

推移质输沙率随水深的增加而增大，依次增大了

5.0% 和 9.0%，而水深 h 为 0.30 m 时的单宽推移质

输沙率约为 0.28 m 时的 40.0%。因此，0.40~0.45 
m/s为流速 U 的敏感区间，也是珊瑚砂单宽推移质

输沙率与水深之间关系的转折点。珊瑚砂在水深

h 为 0.30 m 的水流中的输沙率明显比其他水深情

况下的小，但输沙率更稳定。

h=0.26 m R2=0.913 6
gb=106.50U5.828 4

流速/（m·s-1）

单
宽

输
沙

率
/（g

·m
-1 ·s-1 ）

图 9　珊瑚砂单宽推移质输沙率与流速的关系

Fig. 9　Relationship between bed load transport rate and flow 
rate of coral sand

珊瑚砂输沙率受水深的影响十分显著，在相

同水深情况下的输沙规律十分稳定，相关系数几

乎达到了 0.90。随着水深的增加，相关系数也在

逐步增大，这表明输沙率与流速的相关性增强。

这是由于珊瑚砂在输移过程中受到的主要阻力除

床面阻力外，还有颗粒间的黏结力。本试验采用

的珊瑚砂筛分粒径较小，级配较宽，平均筛分中值

粒径为 0.136 mm，筛分粒径小于 0.075 mm 的珊瑚

砂的质量占床沙总质量的 28.0%，颗粒间黏结力较

强。黏结力不仅与泥沙的粒径、非均匀性、密度等

因素有关，还与水压力等因素有关，而水深又是影

响水压力的直接因素。黏结力与水压力成正比，

且与泥沙的固结程度有关，随着沉积时间的增长，

泥沙逐渐密实，颗粒间距减小，黏结力增大［21］。在

水压力的影响下，珊瑚砂颗粒被压密固结，黏结力

增大，变得难以起动。因此，水压力在影响珊瑚砂

输沙率的因素中占据了重要地位。

从图 9 还可以看出，在水深 h 为 0.24~0.30 m
时，珊瑚砂输沙率随水深的增大而减小。在自然

条件下，珊瑚砂所处水深最大可达 1.40 m，由于试

验条件的限制，本试验的最大水深为 0.30 m。水

深进一步增加时的珊瑚砂输运规律有待进一步

研究。

水流作用下的非均匀沙输沙率公式众多，常

用的有以下几种［19，22-23］：

王兴奎公式：

Gb = 2.96Q2.56
i × 10-10 （10）

式中：Gb 为断面推移质输沙率，kg/s；Qi 为分级流

量，m3/h。
秦荣昱公式：

gb = KPUb hb( )Ub
U ( )D

hb

1 6
（11）

式中：gb 为单宽推移质输沙率，kg/（m·s）；K 为系

数，取 K=0.3；P 为输沙补给系数，取 P=0.5；Ub为输

沙平均流速，m/s；U 为水流流速，m/s；hb为输沙平

均水深，取 hb=h。

段志科公式：

Φi = 1.586 3 × 10-5 × ( )U
Uci

11.205 1( )Di

Dm

3.617 9( )U - Uci

Uci

0.490 2( )h
Di

-0.428 2
（12）

式中：Φi为分级无因次推移质输沙率。

本文试验结果与上述输沙率公式计算结果的

对比如图 10 所示，图中 Φ 为无因次单宽推移质输

沙率，θ 为表征水流强度的无因次参数。从图 10

可以看出，本试验测量结果介于式（10）和式（12）
的计算结果之间，与式（10）的计算结果基本吻合。

式（10）是从工程应用角度出发，在对实测输沙率

资料进行统计分析后得到的经验公式，在一定的
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水流强度条件下（0.10<θ<0.30），可适用于本试验

细颗粒珊瑚砂输沙率的计算。式（11）考虑了床沙

组成、泥沙的粗化和细化、流量、断面形态对输沙

率的影响，及天然河道中输沙水深、输沙流速、输

沙补给等问题，与本试验条件存在差异，因此其计

算结果与本试验的测量结果差距较大。式（12）考

虑了非均匀沙的起动流速和荫暴作用（荫暴作用

描述的是床面细颗粒泥沙与粗颗粒泥沙之间的相

互作用，主要表现为粗颗粒对其后方细颗粒的荫

蔽作用，这减小了后方颗粒受到的水流作用，而细

颗粒的运动改变了粗颗粒暴露在水流中的面积），

当水流强度 θ小于 0.22时，其计算结果小于本试验

的测量结果；当水流强度 θ 大于 0.25 时，其计算结

果 大 于 本 试 验 的 测 量 结 果 。 PRAGER 等［5］和

SMITH 等［7］认为在恒定流条件下珊瑚砂的输沙率

与石英砂的基本相同，本试验的测量结果与文献

［5］和文献［7］中的试验结果基本一致。从图 10还

可以看出，细颗粒珊瑚砂的输运规律与石英砂的

相似，由此可见，部分非均匀沙输沙率公式可适用

于本试验非均匀细颗粒珊瑚砂输沙率的计算。
-1

-2

-3

-4

-5
本文试验

图 10　非均匀沙输沙率公式计算结果与本文

试验结果的比较

Fig. 10　Comparison between the results calculated by the 
formula of non-uniform sand transport rate and 

the results observed in this study
式（12）的计算结果与本试验的测量结果存在

一定差距，这说明珊瑚砂颗粒间的荫暴作用可能

与石英砂颗粒间的有所不同。本试验中，当流速

较小时，床面尚未粗化，片状或细颗粒的珊瑚砂易

于起动并发生输移，所测输沙率较式（12）计算的

大；当流速较大时，片状或细颗粒珊瑚砂容易以悬

移质的方式输移，此时床面粗化，粗颗粒珊瑚砂的

暴露度增大，但由于粗颗粒极不规则的形状，部分

推移质颗粒易被床面颗粒阻挡而形成稳定的床沙

结构，成为其他颗粒输移的障碍［24］，所测输沙率较

式（12）计算的小。由于珊瑚砂的特殊性，珊瑚砂

颗粒间的荫暴作用有待进一步研究。

3　结论

本文通过水槽试验，探究了恒定流作用下珊

瑚砂的运动特性，揭示了不同水深下珊瑚砂的起

动规律以及不同水深、流速下珊瑚砂的输运规律，

得到以下主要结论：

1） 珊瑚砂是生物残骸破碎后形成的钙质砂，

具有孔隙率大、磨圆度差、形状极不规则的特征。

确定珊瑚砂颗粒粒径存在一定难度，通常通过测

量其长、中、短轴长度，并将其几何平均值作为等

容粒径，其中轴长度与筛分粒径接近。在实际工

程应用中，可通过筛析法确定珊瑚砂颗粒的粒径。

2） 珊瑚砂的起动规律与石英砂的基本相似，

但由于珊瑚砂具有孔隙率大、磨圆度差、形状不规

则等特征，其起动流速比石英砂的小。

3） 珊瑚砂推移质输沙率受水深的影响较明

显，相同水深下的输沙规律十分稳定。同时，珊瑚

砂单宽推移质输沙率随水深的增加而显著减小。

细颗粒珊瑚砂的输运规律与石英砂的相似，部分

非均匀沙输沙率的计算公式可用于非均匀细颗粒

珊瑚砂输沙率的计算。

4） 将珊瑚砂起动流速和输沙率的实测结果与

经典的石英砂起动流速及输沙率计算公式进行了

比较分析，修正了非均匀沙起动流速计算公式，使

其适用于本试验细颗粒珊瑚砂。

本文的研究将有助于丰富珊瑚砂运动理论，

为岸滩保护和珊瑚砂治理提供一定的理论依据。
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Experimental study on coral sand transport by constant flow

CHEN Jie1，2，3， LUO Yuanpin1， JIANG Changbo1，2，3， WU Zhiyuan1，2，3， LI Xie1，
LI Chuannan1， JIANG Chao1

（1. School of Hydraulic and Environmental Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114，
China；2. Key Laboratory of Water-Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province， Changsha University of 
Science & Technology， Changsha 410114， China；3. Key Laboratory of Dongting Lake Aquatic Eco-Environmental Control and 

Restoration of Hunan Province， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： ［Purposes］ Due to insufficient research on the incipient velocity and sediment transport of coral 
sands，interior flume experiment was carried out to study the laws of incipient motion and transport properties of 
coral sands under the constant flow. ［Methods］ The relationship between the shaft length and the sieving 
particle size of the coral sand was determined by using electron microscopy， and the starting flow rate and sand 
transport rate of coral sand were measured by modern measurement technology. ［Findings］ The classic quartz 
sand incipient velocity formula and sediment transport rate formula are compared and analyzed， and the 
empirical formula is revised， which makes it suitable for calculating coral sand incipient velocity. 
［Conclusions］ The coral sand is characterized by high porosity and poor psephicity. Compared with quartz sand 
of the same sieving particle size， the incipient velocity of coral sand is slower. As the water depth increases， the 
sediment transport rate of coral sand with a single wide bed load decreases significantly. The results of this study 
further enrich the sediment transport theory.
Key words： coral sand； sediment incipient motion； bed load； sediment transport rate； constant flow
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