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黄河下游河道萎缩过程初步分析
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摘要：黄河下游河道萎缩与来水来沙条件具有复杂的响应关系 *根据黄河下游汛期实测水沙过程及
断面形态资料，采用河槽过水面积、来沙系数、同流量水位变化、河相系数变化描述河道萎缩过程 *
结果表明：!"世纪 &"年代以来，由于来水来沙条件的变化，黄河下游来沙系数增大，同流量的水位
进一步抬高，河道过水面积大大减少，河道萎缩进一步加剧，并且河道萎缩与来沙系数有一定的关

系，当来沙系数大于某一值后，河道由冲刷转化为淤积，河道过流能力下降；随着河道的萎缩，河床

形态会有一定的调整，二者关系密切 *
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黄河下游河道萎缩是自然因素和人类活动共同作用的结果 *由于黄河水少沙多，水沙异源，水沙年际分
配及年内分配极不均匀，加上上中游水资源利用程度的提高及水利枢纽的调节作用，下游河床淤积抬高，河

道萎缩难以避免 *
黄河下游河道萎缩与来水来沙条件具有复杂的响应关系 *对于不同类型的水沙组合、不同频率的水沙过

程，其演变方向及结果是不相同的，即在水量一定而沙量不同，或洪水过程一定而输沙过程不同的条件下，所

形成的灾害大小及成灾机理是各不相同的 *探讨来水来沙条件下水沙共同致灾机理，预测黄河下游洪水灾害
的发生过程，具有重要的理论价值和一定的实际意义 *本文依据黄河下游河道实测水沙资料及河道断面资
料，对河道萎缩过程进行分析 *

! 河道萎缩因子的确定
河道萎缩实际上就是在一定的来水来沙条件下，泥沙淤积，河床抬高，断面过流能力下降，同时河道断面

形态发生调整 *影响河道萎缩的主要因素有来水来沙条件、河道边界条件等，因此，选择如下几个反映河道萎
缩变化的因子 *
! *! 来沙系数
水沙过程的平均含沙量与平均流量之比为来沙系数，每一场洪水的平均含沙量与平均流量的比值即为

洪水的来沙系数，来沙系数较大，表明含沙量相对较大、水量相对较小 *因此，该系数可反映水沙量的平均对
比组合情况 *
! !" 河槽过水面积变化量（""）和同流量水位变化量（"#）
河道冲淤使河床过水断面面积发生变化，用洪水前后或汛前汛后平滩水位下的断面面积变化量来反映

河道的冲淤变化，断面积增大时说明河道冲刷，河道淤积说明断面面积减小 !断面面积的大小反映了行洪能
力的大小，因此断面面积是河道萎缩的基本因子 !
由于实测大断面资料较少，不易通过断面资料反映洪水前后河床的冲淤变化，考虑到水沙过程资料较丰

富，且同流量下的水位变化与河床冲淤变化关系密切，故采用同流量水位变化来间接反映河槽的冲淤变化 !
这样，既能弥补实测大断面资料的不足，也能反映水沙条件对河床冲淤调整的影响 !
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! !" 断面形态
冲积河流河床断面形态调整取决于河床的升降及河宽的变化 !河床横断面形态一般采用河相系数 "!"# #

$，即河宽（"）的平方根与平均水深（$）之比来表示，而河床断面形态的调整过程则采用下式来表达：

!% &（"!"# # $）后 #（"!"# # $）前
式中：!%———河相系数变化因子；（"!"# # $）后———调整后的河相系数；（"!"# # $）前———调整前的河相系数 !计
算河相系数时，均采用平滩水位下的河宽和平均水深 !

# 河道萎缩因子的变化特性

# !! 来沙系数
通过分析黄河下游花园口、夹河滩、高村、孙口站的汛期实测水沙资料，计算了各站的逐年汛期来沙系

数 !图 $给出了花园口站来沙系数年际变化情况，表 $给出了黄河下游 %个站来沙系数的统计结果 !

图 ! 花园口站汛期来沙系数变化
$%&’! ()*%)+%,- ,. %-/,0%-& 123%02-+ /,2..%/%2-+
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表 ! 黄河下游来沙系数统计
9):82 ! ;+)+%1+%/1 ,. %-/,0%-& 123%02-+ /,2..%/%2-+

.,* 8,<2* =288,< >%?2* &’·(·)* +

起止年份 花园口 夹河滩 高村 孙口

$,-! . $,-, !"!/0 !"!0, !"!01 !"!/$
$,1! . $,1, !"!$# !"!$% !"!$% !"!$%
$,,! . $,,- !"!%, !"!%% !"!/1 !"!%,

由图 $和表 $可知：$,-! . $,-,年来沙系数基本处在一
个高位值上，平均值为 !"!/0 &’·(·)* +，表明该时期来水含沙量相对较大；$,1! . $,1,年来沙系数处在低位
值上，平均值为 !"!$# &’·(·)* +，说明该时期来沙相对较少，水量相对较丰，水沙条件较好；$,,! . $,,-年，来
沙系数平均值为 !"!%, &’·(·)* +，$,,-年达最大值，表明该时期黄河下游水沙处于相对不利状态 2
表 $所列 %个站的来沙系数，同一时期不同测站之间差别较小，而不同时期之间差别较大，其中 $,,! .

$,,-年最大，$,-! . $,-,年次之，$,1! . $,1,年最小，$,,! . $,,-年的平均值分别为 $,1! . $,1,年平均值的
/"/#倍，/"0%倍，0"--倍，/"%-倍 2这说明，$,,!年后黄河下游来水来沙条件发生了明显的变化，即水量相对
减少，含沙量相对增大，高含沙水流出现几率也相应增大 2由此可知，不利的水沙条件加剧了黄河下游河道的
淤积，是导致黄河下游河道萎缩的主要因素 2
# 2# 断面面积的变化

表 # 黄河下游不同时期断面面积统计
9):82 # ;+)+%1+%/1 ,. 12/+%,-)8 )*2) ,.
8,<2* =288,< >%?2* .,* 3%..2*2-+ @2*%,31 )0

起止年份 花园口 夹河滩 高村 孙口

$,-! . $,-, /-!% /,1! /-1/ /+!0
$,1! . $,1, %++# %!#1 %%!+ /1#,
$,,! . $,,- 01%- 0+,# /+00 /!,-

黄河下游花园口、夹河滩、高村、孙口站汛前汛后平滩水

位下河槽断面面积变化分析结果见表 0 !由表 0可知，断面面
积，$,1! . $,1, 年最大，$,-! . $,-, 年次之，$,,! . $,,- 年最
小 !这说明：$,1! . $,1,年黄河下游河道来水来沙条件较好，
过水断面面积较 $,-! . $,-,年普遍有所增加；$,,! . $,,-年，
不利的来水来沙条件使断面面积进一步减少，河槽明显萎缩，

过流能力大大减小 !
# !" 同流量水位变化与含沙量的关系
统计分析了黄河下游水文站洪水前后同流量（’ 3 /!!!)/ 4 (）水位变化与最大含沙量的关系，结果见图 0 !
根据统计分析，汛期洪水同流量下水位有升有降，但总的来看，同流量水位以降为主 !其中花园口站的

#1场洪水中：水位下降的有 %$场，平均降幅为 !"!%0 )；水位升高的有 $-场，平均升幅为 ! 2 !// )；最大水位
降幅为 $"0)，最大水位升幅为 !"#)，均发生于 $,--年，这是由于该年份汛期出现高含沙水流，河床冲淤变
化剧烈所致 !
从图 0可看出，花园口站水位变化与最大含沙量之间有一定的关系：()56 7 $!! &’ 4 )/时，水位大多降低，

河床冲刷；()56 3 $!! . %!!&’ 4 )/时，水位大多升高，河床淤积；()56 8 %!!&’ 4 )/时，水位再次降低，河床冲刷 !
由此可知，水位变化与含沙量之间存在 0个冲淤临界点［$］!但花园口以下的水文站，这一双临界现象不明显，
如图 0（9）所示 !
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图 ! 同流量水位变化与含沙量的关系
"#$%! &’(#’)#*+ *, -’).( /.0./ 01% 1.2#3.+) 4*+4.+)(’)#*+ 5+2.( )6. 1’3. ,/*- (’).

! !7 洪水水沙频次
根据实测洪水水沙资料，以同流量水位变化反映河槽冲淤变化进行洪水水沙频次统计，并认为!" !

" #$#%&时河槽为冲刷，" # !#%&!!"!#$#%&时河槽为冲淤平衡，!" ’ #$#%&时河槽为淤积［(］!花园口、夹
河滩、高村、艾山、孙口 %个站洪水水沙统计结果见表 ) !

表 8 不同水位变幅的洪水频率统计结果
9’:/. 8 ;)’)#1)#41 *, ,/**2 ,(.<5.+4= ,*( 2#,,.(.+) -’).( /.0./ (’+$.1

站名
总洪水

场次

!" ! " # !#%& " # !#%&!!!!# !#%& !" ’ # !#%&

洪水场次 频率 # $ 洪水场次 频率 # $ 洪水场次 频率 # $

花园口 %* )+ %)$, +% (%$- +( (#$.
夹河滩 ,/ (* /#$- +, )#$, , *$.
高 村 )% +/ ,%$. - (%$. +# (*$/
艾 山 (/ , +%$, +# )*$% +( ,/$(
孙 口 +- * ,($+ % (/$) / )+$/

在汛期水沙条件下，不同河段的河床演变方向是不同的 !如花园口、夹河滩站断面以冲刷为主，产生冲刷
的洪水频次大于 %)$，出现冲淤平衡的洪水频次为 (%$ 0 )#$，产生淤积的洪水频次小于 (#$；高村以下河
道，产生冲刷的洪水频次不大于 ,%$，比花园口、夹河滩 (个站有所减少，而产生淤积的洪水频次比这 (个站
有所增加，一般大于 )#$ !从 %个站总的情况来看，汛期河床以冲刷及冲淤平衡为主的洪水频次为 ./$，以
淤积为主的洪水频次为 (,$ !这说明，在汛期洪水水沙作用下，同流量水位降低，河床产生冲刷 !

8 河道萎缩过程初步分析

8 !> 河道萎缩与水沙条件的关系
分析得出的断面面积变化量与汛期来沙系数的关系如图 )所示 !

图 8 面积变化量与来沙系数的关系
"#$%8 &’(#’)#*+ *, 1.4)#*+’/ ’(.’ 01% #+4*3#+$ 1.2#3.+) 4*.,,#4#.+)

从图 )（1）可看出：花园口站来沙系数小时断面面积增大，即河床产生冲刷；随着来沙系数的增大，断面
面积也相应减少，即河床产生淤积 2这表明，河道萎缩与来水来沙条件有较密切的关系 2因此，可用来沙系数
来判别河床的冲淤变化状况 2当来沙系数大于 #$#(* 34·5·&" /时，河槽会产生明显的淤积 2图 )（6）所示为黄
河下游 ,个站的汛前汛后面积变化与汛期平均来沙系数的关系，结果同花园口站类似，过水断面面积的变化
与来沙系数有较密切的关系，即来沙系数较小时断面面积增大，随着来沙系数的增大，面积减小，河槽产生淤

积 2应当指出，各站的冲淤临界来沙系数是不同的 2
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! !" 河床形态的调整
随着断面面积的变化，河床形态会有一定的调整，因此笔者分析了黄河下游 "个水文站断面面积变化与

河相系数的关系，结果如图 "所示 !

图 # !!与!"的关系
$%&’# !! ()’ !"

从图 "可看出，河床断面形态调整与河槽宽度变化有一定的
关系 !分析表明，经洪水水沙作用后，断面河相系数增大时对应的
河槽宽度会增大，断面形态变得宽浅；河相系数减小时对应的河

槽宽度会减小，断面变得窄深，二者之间的关系可用下式来表示：

!! " # #$$%"&’(（$ #$$$%!$）
式中!$ 为河槽宽度变化量 #由上式可知，随着主槽宽度的变化，
河床形态会发生调整，即河相系数随!$ 的增大而增大 #

图 * !#与!!的关系
$%&’* !# ()’!!

图 )表明：河床淤积时相应断面的面积会减少，即断面
变得宽浅，河相系数增大；河床冲刷时相应断面的面积会增

大，即断面变得窄深，河相系数减小 #断面面积变化量（!%）
与河相系数（!!）之间的关系可用下式来表示：

!% " & "*%%+" ,-!! & #"+./%

# 结 语

+’ 黄河下游，河道萎缩与其来沙系数有一定的相关关系，各站冲淤临界来沙系数有一定的差别；洪水期
河槽以冲刷为主，河道冲淤变化会使河床形态发生相应的调整，过水面积变化与河相系数变化有较好的相关

关系 !
,’ 黄河下游河道萎缩与来水来沙条件的关系十分复杂，在分析河道萎缩过程时应对河道萎缩机理、河

道萎缩与水沙条件的复杂响应关系等问题进行深入研究 !
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