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摘要：根据 !-@" A .""&年实测水文资料，分别采用马卡维也夫法和平滩流量法对淮河中游干流河
道造床流量进行计算 #通过对 .种方法计算结果的综合分析，推荐了淮河中游各站及相应河段造床
流量值，并通过回归分析建立了造床流量与多年平均流量以及多年汛期平均流量的经验公式 #
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河道来水量及其过程和与之相应的来沙量及其过程是决定河床形态最主要的因素，这两者都因时而变 #
为建立河相关系，必须找到 !个代表流量，该流量对塑造河床形态所起的作用最大 #最大洪水流量的造床作
用剧烈，但时间过短；枯水流量作用时间较长，但流量过小，所以这些流量的造床作用都不是最大 #由此可见，
造床流量应该是一个比较大但又并非最大的洪水流量 #造床流量决定了河流的平均状态，因此工程中常常依
据该流量来设计河流常年的断面和平面形态 #目前确定造床流量的方法在理论上还不成熟，在实际工作中一
般采用马卡维也夫法，并参考平滩流量值［!!@］#除此以外还有一些经验方法，如黄河水利委员会水利科学研究
所研究得出的造床流量与多年汛期平均流量关系式［’］；陈建国等［&］建立的黄河下游平滩流量与花园口全年

或汛期水量连续 @5滑动平均值和当年最大洪峰流量的关系式，以及用马卡维也夫方法计算出黄河下游造床
流量与平滩流量之间的关系式 #吴保生等［%］指出，平滩流量不能简单等同于造床流量，需要将两者分开来 #而
对于少沙河流，平滩流量与造床流量虽然不能等同，但比较接近［!］，如长江中下游各河段造床流量与平滩流

量基本一致［-］#
表 $ 淮河中游主要测站水文特征值
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站名
集水面积 (

F4.
多年平均径

流量 (亿 4$
多年平均

输沙量 (万 G
王家坝 $"’$" &$H&’ .$.H!%
润河集 D"$’" !.!H@-
鲁台子 %%’$" ."!HDD $"-H.%
吴家渡 !.!$$" .@!H$! D@%H%D
小柳巷 !.$-@" .@%H@& D’%H@@

淮河发源于河南省境内桐柏山区，自西向东流经豫皖苏三省，

全长 !""" F4，流域面积 !%H&万 F4. #从洪河口到洪泽湖出口中渡
为中游，长 D-" F4，落差 !’ 4，河床比降 "H$ I !" J D #淮河五大支流
均从中游汇入淮河 #表 !为 !-%@ A .""@年淮河中游主要测站水文
特征值的变化情况 #从表 !可以看出，淮河中游沿程集水面积、径
流量和输沙量变化较大 #且从空间分布上看这种沿程变化呈现阶
梯式的变化特征，即在主要支流入汇处发生突变 #王家坝、润河集、
鲁台子、吴家渡 D个水文站基本控制了淮河中游入汇水量突变的
几个河段 #此外淮河中游河床基本稳定，纵横断面变化较小，水位
流量关系相对稳定，输沙量与流量和径流量相关关系较好，因此采

用马卡维也夫法确定各站及相应河段的造床流量是合适的 #本文以马卡维也夫法和平滩流量法为基础，采用
!-@" A .""&年实测水文资料，确定淮河中游干流各测站及相应河段的造床流量值 #

$ 淮河中游各河段造床流量计算

$ #$ 马卡维也夫法
马卡维也夫法的具体步骤是［!"］：把分析时段内的流量（日流量）全部划分成一系列的相等区间；确定落
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入每一区间的流量次数占整个分析时段内观测流量次数的频率 !，并计算落入每一区间的所有流量的平均
值 "；由每一区间的 "，根据水位流量关系反推水位，再参考断面平滩水位，确定各流量区间相应的滩地作
用系数!值［!］；绘制流量与比降的关系曲线，由流量平均值查其相应的比降平均值 #；计算每一流量区间的
造床流量作用值!"$#!；点绘每一流量区间的 " 和!"$#! 关系图，拟合曲线，曲线峰值对应的流量即造床流
量 %
马卡维也夫在计算造床流量作用值时引入了滩地作用系数!［!］%他认为，当水位上升漫过滩地时，下垫

面糙率增大，平均水深减少，导致平均流速及输沙率减小，这种现象称之为“运动学效应”%水位继续升高，水深
增大，相对粗糙高度减小，流速重新增大 %!取值如下：无滩地或水流上滩前，!" #；上滩后，滩地宽度小于 $倍主
槽宽，!" %&’；滩地宽度大于 #%倍主槽宽，!" %&(；滩地宽度大于 $倍主槽宽，小于 #%倍主槽宽，!" %&( ) %&’ %
由以上计算步骤可知，马卡维也夫法较全面地考虑了冲积河流造床的作用：既考虑了所计算时段的整个

水沙过程，又考虑了河床边界条件（河流冲积性，水位、比降的关系）；既考虑了水流大小（即强度）的作用，又

考虑了水流随持续时间的作用 %
#&#&# 资料的选取
由造床流量的定义可知，造床流量具有时间的概念，选取不同的时段资料，计算出的造床流量也不相同 *

如何选取资料，主要取决于河流的具体情况以及研究目的 *本文旨在分析水流河床相互作用达到稳定状态下
的造床流量，以建立河相关系，故尽可能选取长系列资料，但必须考虑资料系列的一致性 *淮河中游各测站
(%多年来的流量系列较稳定，并未出现连续单向偏丰或偏枯，故本文计算选取 #’(% ) $%%+年淮河中游各测
站长期日平均流量系列 *
与文献［#］计算比较，本文计算增加了小柳巷站；资料系列延长了 #( ,，能反映近 #( ,河道来水来沙、洪

水调度、河道整治及可能的人类活动对造床流量的综合影响；计算保留了 #%%%-! . /以下流量级资料，充分考
虑了该流量级长期造床结果，能更全面反映真实情况 *

图 ! 吴家渡站流量 输沙率关系曲线
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2#-3.)4$’

),2 -’2#5’,* 2#-3.)4$’ 4)*’ )*
678#)27 .924+(+$#3)( -*)*#+,

#&#&$ $ 值的确定
马卡维也夫法中的 $ 值源于水流输沙率 "/ 和流量 "、水面比降 #

关系，即 "/ ) "$# %通常 "/随水面比降的变化相对较小，因此可以忽略水

面比降 # 变化对其的影响［’!#%］，建立 "/ ) "$ 关系 %选取日平均 "/ ) " 进
行相关分析，发现相关性较差，难以确定 $ 值 %因此，马卡维也夫法中推
荐［’!#%］平原河流取 $ " $ %根据有关研究［##］，可采用多年月均流量与多年
月均输沙率关系确定 $ 值 %统计分析表明，淮河干流各主要测站多年月
均 "/ ) " 之间相关关系较好，图 #为吴家渡站多年月均输沙率与多年月
均径流量的关系曲线 %由此计算各站 $ 值如下：王家坝站 #&01+，润河集
站 #&!!+，鲁台子站 #&((+，吴家渡站 #&(+1，小柳巷站 #&0’$ %由实测资料统
计分析的 $ 值接近马卡维也夫法的推荐值 $，因此，在本文的计算中各站
$ 值均采用上述计算的结果 %目前工程计算也多采用该方法［’!#%］%

图 : 吴家渡站流量比降关系曲线
"#$% : &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2#-3.)4$’ ),2

1)*’4 -74;)3’ $4)2#’,* )* 678#)27
.924+(+$#3)( -*)*#+,

#&#&! 流量比降关系确定
平原河道水位 流量关系曲线为绳套曲线，即呈多

值函数关系，导致流量 比降函数关系也是多值的 *根
据马卡维也夫法定义，为反映河道长期的平均造床效

果，本文以 (% -! . /为 #个流量级，将典型洪水年实测
流量进行分级，然后计算每个流量级对应的平均流量

和平均比降，再点绘 " ) # 关系 %计算结果表明，该计
算方法可有效减少水面比降 # 的变化幅度，减少比降
确定的误差（如图 $所示）*
# &#&2 马卡维也夫法计算结果
王家坝、润河集、鲁台子、吴家渡、小柳巷 (个测站
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图 ! 吴家渡站!!" #$ " !关系

#$%& ! ’()*+$,-./$0 1(+2((-!!"#$ *-3
3$.4/*5%( *+ 678$*37 /935,),%$4*) .+*+$,-

!!"#$ ! ! 曲线均呈现 " 个峰值范围，图 # 为吴家渡
站计算结果曲线 $
按照马卡维也夫法定义，峰值范围内对应流量的

均值即为造床流量 $王家坝、润河集、鲁台子、吴家渡%
站!!"#$ ! ! 曲线变化趋势基本一致，小柳巷站有所
差别 $分析其原因：（&）前 %站的时间系列为 "’()（"’("
或 "’(*）! *))+年；小柳巷站于 "’,"年设站，选用系列
为 "’,* ! *))+ 年，期间 "’,’ 年 - 月 *# 日 ! "’’# 年 #
月 #"日缺测，系列资料较短，短系列资料难以全面反
映天然河道的造床过程 $（.）小柳巷站位于浮山以下
+ /0处，已明显受洪泽湖蓄水顶托影响，河床演变由浮
山以上的缓慢下切过渡到洪山头以下的缓慢淤积，其水流造床作用规律有别于浮山以上各站 $由马卡维也夫
法计算各站造床流量，取值范围如下：王家坝 " *)) ! "%))0# 1 2，润河集 " -)) ! * ))) 0# 1 2，鲁台子 * ’)) !
##))0# 1 2，吴家渡 #*)) ! %)))0# 1 2，小柳巷 %%)) ! %-))0# 1 2 $
: $; 平滩流量法

表 ; 淮干中游各水文测站平滩
水位高程和平滩流量

<*1)( ; =*->?7)) .+*%(. *-3 3$.4/*5%(.
*+ @*5$,7. /935,),%$4*) .+*+$,-.

$- +/( A$33)( 5(*4/(.
,? B7*$/( ’$@(5

站名
平滩

水位 1 0
平滩流量 1
（0#·23 "）

王家坝 *+ ,)) ! ",))
润河集 *# -)) ! *())
鲁台子 **4( *))) ! %*))
吴家渡 "+ *))) ! #-))
小柳巷 "( #))) ! %*))

平滩流量法［"!(］认为，当河道水位达到河漫滩滩缘高度（即平滩水

位）时水流造床作用最强，相应的流量为造床流量，也称为平滩流量 $该
方法简单直观，多为工程上应用 $其缺点在于有时河段的滩地高程起伏
较大，平滩水位不易确定；此外，如果断面的水位流量关系不稳定，也给

确定平滩流量造成困难 $
自 "’-(年以来，各断面滩唇高程有所淤高，但总体上基本稳定 $根

据历年实测断面平均滩地高程，并参考各测站上下游 ") /0河段 "’’*
年实测断面确定的滩唇高程，综合考虑选取各断面平滩水位，如表 *
所示 $
各站水位 流量关系是多值关系，这是由水位 流量关系绳套曲线

的特性决定的 $平滩水位确定的流量也是一个范围，是根据水位 流量
关系的上包线和下包线确定的［"*］，流量变化值较马卡维也夫法范围更

大 $由平滩流量法推求的各站造床流量见表 * $

; 造床流量计算结果分析
由于平原河道水位 流量关系是绳套曲线关系，! ! %，! ! # 为多值函数 &在马卡维也夫法中流量 !’ 对

应的 #’ 是这个流量范围内的比降平均值 #’平均，#’平均的确定会给造床流量带来一定的误差 &在平滩流量法中，
首先平滩水位的确定有一定的误差；其二，即使同一平滩水位，对应平滩流量的范围值也很大，比 #’ 带来的
敏感度更大，误差相应增大 &*种方法计算结果比较见表 # &

表 ! 淮干各站造床流量与平滩流量

<*1)( ! C,A$-*-+ 3$.4/*5%(. *-3 1*->?7)) 3$.4/*5%(. *+ @*5$,7. /935,),%$4*) .+*+$,-. $- +/( A$33)( 5(*4/(. ,? B7*$/( ’$@(5

站名
马卡维也夫法 平滩流量法 推荐结果

造床流量 1（0#·23 "） 保证率 1 5 平滩水位 1 0 平滩流量 1（0#·23 "） 平滩水位 1 0 造床流量 1（0#·23 "） 保证率 1 5

王家坝 "*)) ! "%)) *4- ! #4, *+4) ,)) ! ",)) *+4) "#)) #4*
润河集 "-)) ! *))) %4" ! (4, *#4) -)) ! *()) *#4) "’)) %4(
鲁台子 *’)) ! ##)) #4+ ! %4, **4( *))) ! %*)) **4( #*)) %4)
吴家渡 #*)) ! %))) #4, ! -4’ "+4) *))) ! #-)) "+4) #()) (4(
小柳巷 %%)) ! %-)) #4" ! #4% "(4) #))) ! %*)) "(4) #-)) -4)

由表 #可以看出，这 *组值比较接近，并且流量变化范围也有重合部分 $综合分析，王家坝、润河集、鲁台
子、吴家渡 %站以马卡维也夫法计算结果为主，小柳巷站以平滩流量法计算结果为主，推荐的中游各段造床
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流量为王家坝站（王家坝—润河集之间河段）!"##$" % &；润河集站（润河集—正阳关之间河段）!’##$" % &；鲁台
子站（正阳关—涡河口之间河段）"(##$" % &；吴家渡站（涡河口—浮山之间河段）" )## $" % &；小柳巷站（浮山—
洪山头之间河段）"*##$" % & +此外，从各站推荐的造床流量来看，总体上呈沿程增大的趋势，特别是润河集—
鲁台子造床流量增加较多，这是由于淮河中游来水主要集中在鲁台子附近汇入，流量增幅较大所致 +

! 淮干中游河道造床流量特性分析
表 " 造床流量与特征流量的比值

#$%&’ " ($)*+, +- .+/*0$0) .*,12$34’,
)+ 12$3$1)’3*,)*1 .*,12$34’,

测站 ! , "!!年 ! , "!!汛 ! , "!!$-.

王家坝 ) #)" " #!/ # #*0
润河集 / #*’ ( #/’ # #)/
鲁台子 / #/’ ( #/! # #11
吴家渡 " #’’ ( #!! # #0#
小柳巷 " #0’ ( #!# # #10

河道来水来沙过程、输水输沙特性、河床边界条件及其对水沙

过程的响应等内外因素共同决定河道纵横断面特性，造床流量是

综合反映河道来水来沙过程及输水输沙特性长期影响的一个特征

流量 #对于某一具体的河流，输水输沙是紧密相连的，反映河道来
水来沙的特征参数能间接反映输水输沙的综合作用状况 #反映河
道来水来沙的主要水力参数有年平均流量（或径流总量）、汛期平

均流量（或 "# 2，*# 2，’# 2总洪量）、最大洪峰流量等 #从造床流量
的定义及内涵分析，这些特征参数与造床流量间必然存在一定的

联系 #
表 /为造床流量与特征流量的比值，其中!!年 为多年年平均流量，!!汛 为多年汛期平均流量（汛期为 * 3

’月），!!$-.为多年最大流量平均值，! ,是本文推荐的造床流量 #进一步分析造床流量与各河段特征流量值关
系，采用多元线性回归得

! , $ #4’(!!汛 % !41)!!年 % )(0 （!）
式（!）反映了汛期、非汛期造床流量的综合作用，更符合造床流量的定义和内涵 #利用式（!），可以推求淮河干
流中游各河段造床流量 #

" 结 论

$5 根据 !’)# 3 (##1年实测水文资料系列，采用马卡维也夫法和平滩流量法对对淮河中游干流河道造床
流量进行计算，推荐各河段造床流量值为：王家坝—润河集河段 ! "## $" % &；润河集—正阳关河段!’##$" % &；
正阳关—涡河口河段 "(##$" % &；涡河口—浮山河段 ")##$" % &；浮山—洪山头河段为 "*##$" % & +

%5 本文计算中，保留了 !###$" % &流量级以下实测水沙资料，利用全部实测资料进行计算，能反映各流
量级的综合造床作用；在马卡维也夫法中，& 值取各站实测计算值，能反映该河段的输沙特性；’ 取各站流量
级对应均值，减少了由 ! 确定 ’ 带来的误差 +

15 对淮河中游各河段造床流量的特性和统一规律进行了初步探讨，造床流量与年平均流量和汛期平均
流量相关性良好，归纳出中游河段造床流量经验公式，可供中游河道整治规划设计参考 +
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