
! 概述
黄河下游以高含沙 !地上河 !水流宽!浅 !散 !乱闻名于

世" 该河段上宽下窄#比降上陡下缓#排洪能力的减小#给防
洪带来巨大困难" 半个多世纪以来#黄河上修建了多座控制
型水库和大量的护滩!护岸工程#有效缓解了下游防洪的压
力#基本保证了多年来$黄河不决口%" 但黄河的淤积量并没
有得到有效地控制#黄河下游河床依旧逐年抬高#黄河的防

洪隐患并没有彻底解除#尤其是 !"世纪 #" 年代以来#黄河河
道主槽淤积严重#即使来水量不大也可能产生高水位#构成
汛情#形成所谓的$小水大灾%" 另一方面#随着黄河来水来沙
量的减少#同时小浪底水库的控制运用#黄河下游河道的来
水来沙条件发生了较大的变异#甚至引起下游河道河型的缓
慢改变#原有的部分控导工程被迫废弃#有的甚至产生负作
用#原本作为护岸!导流的丁坝也可能因河势的改变直接挑

近年来黄河下游河道来水来沙量持续减少!河道演变特性发生变化!同时引起黄河下游河道的"小水大灾#$"横河%$"斜河%等

问题& 针对日趋严重的水灾问题!本文选取黄河下游典型站点分析黄河下游河道对水沙过程变异的响应!得到初步认识’一方面!由

于黄河来水量减小!水流挟沙能力降低!致使黄河下游河槽持续淤积抬高$河槽变窄$河道过水断面变小!易引起"小水大灾%(另一方

面!由于来水来沙量变异!黄河漫滩概率减小!使黄河下游河型发生缓慢的改变!引起河势变化!原有的部分工程措施因水流流路的

改变被迫废弃!甚至产生负作用!形成水灾&

黄河下游(小水大灾(成因分析(水沙变异
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流到对岸!顶冲大堤!使得黄河下游游荡型河段发生横河"斜
河的次数增多 !"#$%#甚至整治工程与来水来沙条件不匹配!引
起河势上提!使河道向横河"斜河发展!危及堤防安全 !&#’%$
针对现状!许多学者从不同角度进行了研究%大中型水

库对河道减淤的作用 !(%!高含沙洪水的造床规律 !)#*%!游荡性河
道滩槽淤积特点 !+%!河槽形态与水沙关系 !,%!下游河道的稳定
性问题及河型转化!"-%等问题!取得了较大进展$本文在已有工
作基础上!以黄河下游花园口至夹河滩河段为例!针对出现
的&小水大灾’等问题!分析近年黄河来水来沙过程变异条件
下黄河下游河道的响应!为黄河的整治提供参考(

! 黄河下游河道来水来沙变化
文中选取黄河下游花园口站和夹河滩站进行分析!选取

的水文资料为 ",+()",,*年系列(图 " 和图 $ 给出了流量和

含沙量随时间变化点绘曲线( 图 " 中!各典型测站的年平均
流量变化趋势基本一致!以花园口站为例简要分析( 花园口
站 ",+( 年年均来流量最大!接近 ")--.&/0!",,* 年年均流量
最小!不足 (--.&10!仅接近 ",+( 年的 "1&( 其间!不同年份年
均来流量逐年减少!虽偶有增大如 ",+, 年"",,& 年!但并不
多!并且很快又呈下降趋势( 整体而言!",+()",,* 年各测站
的来流量呈递减趋势!且减少幅度较大( 图 $ 为 ",+()",,*
年各测站的年均含沙量变化图( 其中!含沙量最大的是 ",++
年!花园口站达 ’-231.&!含沙量最小的是 ",,* 年!花园口站
为 "-231.&!含沙量变化趋势与流量变化趋势相似!但减少程
度不如流量剧烈!尤其是 ",,")",,) 年间!不同年份含沙量
上下波动!稍有递减趋势!其中 ",,) 年与 ",,* 年各测站含沙
量减少迅速( 由此认为!从水沙时间序列看!径流与含沙量的
变化趋势基本同步(

" 黄河下游河槽对水沙过程变异的响应
"#! 河槽缩窄!主流摆动
黄河下游河道断面为典型的复式断面! 分为河滩和河

槽!中枯水河槽断面一般也是复式断面!包括主槽和嫩滩( 不
同水沙条件下!黄河下游左右嫩滩唇位置发生变化!河槽宽
度也随之改变( 表 " 为平滩流量下典型站断面特征值!由表
可知 !",+()",,* 年! 河槽缩窄严重 ! 花园口站河槽宽从
$"’".减少到 ()+.!夹河滩站从 &"&&. 减少到 $($-.( 深泓
点是河道断面的最低点!各断面深泓点的连线构成河道的深
泓线!反映了河道主流的流向( 当河道来流量变小时!水流漫
滩概率减小!水流在河槽中流动!但由于黄河下游泥沙粒径
较小!颗粒松散!易冲易淤!河槽中容易形成洲滩 !洲滩的消
长也随着水流条件快速改变! 从而使河槽中的主流摆动不
定( 表 "中各站点花园口"夹河滩"高村深泓点位置随时间变
化明显!说明该河段主流摆动剧烈!而艾山站深泓点变化较
小!主流基本平稳(

"#" 河槽淤积抬高迅速
图 &" 图 ’ 为花园口站" 夹河滩站不同年份的横断面套

图( 由图可以看出!二级滩地及其以上河道冲淤随时间变化
不明显!而河槽冲淤随时间变化剧烈!总体看来均有淤积趋
势!不过具体的变化情况存在差异( ",+()",,"年!花园口站

图 ! 典型站点年平均流量变化
$%&# ! ’()* )**+), -,./ 0)1( )1 123%4), 5(41%.*5

图 " 典型站点年平均含沙量变化
$%&# " ’()* )**+), 6)0%)1%.* .- 5)*7 4.*1(*1 )1

123%4), 5(41%.*5

表 ! 平滩流量下黄河下游典型站断面特征值
8)9,( ! 823%4), 5(41%.*5 +*7(0 9)*:-+,, 7%54;)0&( %* 1;( <./(0 =(,,./ >%6(0

站点 年份 左滩唇起点距1. 左嫩滩唇起点距1. 深泓点起点距1. 右嫩滩唇起点距1. 右滩唇起点距1. 河槽宽1.
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河槽左边淤积右边冲刷!深泓点右移!滩唇位置变化不大"至

!""#年!左边河槽继续淤积!原来的流路基本淤平!河槽的右
边发生冲刷下切!河道深泓点继续右移!主槽宽度变小较多#
夹河滩站主槽和嫩滩随时间持续淤积! 深泓点向右岸移动!
主槽下切严重!嫩滩变宽$变高!主槽变窄!!""$ 年尤为明显!
主槽窄深!两边的嫩滩高高凸起# 理论而言!流量大时河道漫
滩次数增多!水流流路趋直!流量小时!水流易走弯!受上游
河床形态的影响!花园口断面在流量逐年减小时深泓点发生
偏移# 夹河滩站 %"&’年主槽中存在洲滩! 与分叉河道相似!
槽中洲滩将主流分为两股 ! 随着时间推移洲滩逐渐削平 "

!""! 年洲滩完全消失!原来的两股水流汇成一股!同时主槽
淤积抬升"!""$ 年!主槽进一步淤积!过水面积继续减小!主
槽的深泓点左移#
近年来!由于来流量和来沙量减少!主流归槽!主槽水流

的挟沙能力大幅下降!而含沙量降低不多!大量的泥沙在河
槽中淤积# 除此之外!由于黄河下游特有的地质条件!主流摆
动不定!滩坎受冲刷而坍塌后退!增加了主槽的淤积量!以致
河槽逐年淤积抬升!左右嫩滩唇位置逐年变化!正如表 ! 和
图 ($图 )所示#

!"# 来沙系数与下游河道冲淤的关系
定义来沙系数为河道含沙量 !与来流量 " 的比值!表征

河道来水来沙的搭配情况# 当来沙系数小时!反映河道中流
量相对较大!挟沙能力较强!能携带河槽中的泥沙!有利于河
槽的冲刷"当来沙系数大时!反映河道水流中的泥沙相对较
多!挟沙能力相对不足!水流中的部分泥沙将在河槽中淤积!

不利于河道的发展#
表 * 为 +"&,%%""$ 年黄河下游不同河段来沙系数与冲

淤量统计值# 在统计年份中!花园口到夹河滩段 %""* 年淤积
量最大!达到 *-,$. 亿 /(!%""( 年冲刷量最大!冲刷值为 0-$+
亿 /(" 夹河滩到高村段 +""1 年淤积量最大!+"&" 年冲刷最
大!其值分别为 +-.". 亿 /(和203!,( 亿 /(# 在统计的系列年
中!黄河下游各河段基本处于淤积状态!仅有少数年份发生
冲刷!花园口站%夹河滩站多年累计淤积量达 14566 亿 /7#表
中来沙系数变化趋势与河道淤积趋势基本相同!表明在一般
情况下!来沙系数大的年份对应的淤积量较多!来沙系数小
的年份淤积较少!在工程应用中可以通过拟合的冲淤量与来
沙系数关系式预测河道的冲淤量#

# 黄河下游河道河型对水沙过程变异响应
稳定性指标反映水流和河床泥沙相互作用的大小!可以

作为河型的判数# 本文选用张红武等 8+59提出的稳定性指标公

式进行分析计算!该公式同时考虑了河床的纵向稳定性和横
向稳定性!能反映实际情况&

#:; !
$

!<!!
! ’%,5

&! "+=( &
’! ".=(

式中!$ 为河床比降"%,5为床沙中径"!<!! 为泥沙和水的容重"
&!’分别为造床流量下的平均水深和河宽# #:值随河型不同

呈规律性变化!#:", 为游荡型河流"#:#!, 为弯曲型" 分汊型
介于二者之间#

表 ( 为黄河下游花园口和夹河滩河段不同年份的稳定
性指标# 由于来水来沙量减少!黄河下游河道的稳定性发生
了变化# !"&, 年花园口的稳定性指标为 !4,1!!""!年增长为

图 $ 夹河滩横断面套图
%&’" $ ()*++ +,-.&*/ 0. 1&02,.0/ ),0-2

图 # 花园口横断面套图
%&’" # ()*++ +,-.&*/ 0. 340/540/6*4

表 ! 花园口!夹河滩河段来沙系数和冲淤量
7089, ! :,;&<,/. &/-*<&/’ -*,==&-&,/. 0/; 0<*4/. *= ;,>*+&.&*/?,)*+&*/ 8,.@,,/ 340/540/6*4 0/; 1&02,.0/ ),0-2

年份 !"&, !"&& !"&" !""5 !""! !"". !""( !"") !"", !""1 !""$
来沙系数

冲淤量=!5&/(
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!"!#!$%%&年达到 !"&#! 按照河型与稳定性指标间的关系判
别!’%()"’%%& 年花园口河段均为游荡型! 河型没有发生改
变!不过稳定性指标有递增的趋势!说明花园口河段的稳定
性不断增强!如果持续的少水少沙!则稳定性指标有可能超
过 )!该段的河型也有可能从游荡型转化为弯曲型#夹河滩站
’%() 年稳定性指标为 !"(&! 为游荡型河道 !’%%& 年增长为
)"*+!河型发生变化!转化为弯曲型!且该段时间河道的稳定
性指标呈递增趋势$
现阶段水沙条件发生变化! 引起黄河下游河型的改变!

河型的转变也导致水沙运动规律的变化!从而引起河床演变
的变异!而原有的工程均按照先前的水沙条件设计!未能充
分考虑现阶段的水沙情况!致使部分工程不能适应新的河床
演变规律!被迫废弃!有的甚至改变河势!使水流直冲大堤!
严重威胁河道堤防的安全!这也正是近年黄河水沙灾害日趋
严重的重要原因$

! 结论
近年来!随着黄河来水来沙量持续减少 !以及小浪底等

水库的控制运用!黄河下游河道的来水来沙条件发生了较大
的变化$ 该变化引起下游河道演变规律的变化!主要表现是%
! 水沙变异引起黄河下游河槽持续淤积抬高& 河槽变窄&河
道过水断面变小#" 水沙过程变异使黄河下游河型发生缓慢
的改变!花园口河段和夹河滩河段均有向弯曲型河道转化的
趋势## 由于水沙过程变异引起河道演变规律的变化!一定
程度上增大了水灾的概率!这是下游河道’小水大灾(和’横
河(&’斜河(等险情频繁出现的重要原因$
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