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持续冲刷期内黄河下游河床演变特点分析

高摇 璐1,徐向舟1,张红武2

(1. 大连理工大学水利工程学院,辽宁 大连摇 116024; 2. 清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室,北京摇 100084)

摘要:基于 2006 年 10 月至 2018 年 11 月黄河下游 12 个典型断面观测数据,通过分析断面主槽平

滩形态特征参数变化率及深泓线和主槽中心线的摆动强度,探讨了持续冲刷期内下游河床的调整

变化过程及特点。 结果表明:黄河下游断面形态调整表现出既有横向展宽又有冲深下切或淤高态

势;河床平面摆动促进了断面主槽形态调整,河相系数变化率与深泓线和主槽中心线摆动强度均成

正相关关系;来水来沙条件是主槽形态改变的主要驱动力,且可引起局部河段深泓线摆动强度增大。
通过调整小浪底水库的运行模式及布设控导工程可进一步塑造并维持稳定的黄河下游中水河槽。
关键词:黄河下游;河床冲刷;主槽断面形态;平面形态;水沙变化
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Characteristics of channel adjustment in Lower Yellow River during continuously scouring period / / GAO Lu1, XU
Xiangzhou1, ZHANG Hongwu2 (1. School of Hydraulic Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024,
China; 2. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)
Abstract: Based on the data of 12 representative cross鄄sections in the Lower Yellow River from October 2006 to November
2018, the adjustment process and characteristics of downstream riverbeds during the continuously scouring period is
investigated by analyzing the variation rates of the morphology characteristic parameters of the main channel and the
migration intensity of the thalweg and the centerline. The results show that the morphological adjustment of the Lower
Yellow River has exhibited a diversity with both lateral widening and vertical scouring or depositing in recent years. The
riverbed migration has promoted the adjustment of the cross鄄sectional morphology of the main channel. The rate of change in
cross鄄sectional geomorphic coefficient was positively correlated with the migration intensity of the thalweg and the main
channel centerline. Furthermore, water鄄sediment condition is the main contributor to the changes in the main channel
morphology, causing an increase in the migration intensity of the thalweg in local reach. Hence, a stable medium鄄size river
channel of the Lower Yellow River will be further shaped and maintained when the operation mode of the Xiaolangdi
Reservoir is adjusted and the reasonable river control work is established.
Key words: Lower Yellow River; channel erosion; cross鄄sectional morphology in main channel; planform morphology;
change in water鄄sediment conditions

摇 摇 冲积河流属于平衡系统,其内部形态会对输入

变量做出响应,即系统中河道断面形态会根据来水

来沙条件进行调整[1]。 在冲积河流上修建大型水

库后,由于来水来沙条件变异,下游河段发生趋势性

冲淤调整,河道断面形态发生显著改变[2]。 水沙组

合的多样性决定了河床平面和河道断面形态变化的

复杂性,这种河道断面形态变化基本包含了下切的

共性过程,而在横向上则表现为展宽或缩窄的动态

变化[3]。 同时,由于联动效应,激发了河道深泓线

以及主槽中心线摆动,进一步促成了河道横向变

形[4]。 因此,掌握新水沙条件下的河床演变趋势及

规律,可为研究冲积河流河床稳定性以及河道防洪

减灾提供参考。
小浪底水库以蓄水拦沙为主,自运用以来,通过

水库拦沙和调水调沙使得下游河道发生持续冲

刷[5],因此当前关注的主要是黄河下游来水来沙减
少后的冲刷效应。 近年来学者们针对黄河下游河床

演变规律开展了多项研究,探讨了不同时期、不同水

沙条件下河道断面形态的变化过程、调整规律以及

演变机理,发现在持续冲刷期内,黄河下游河段调整

总体表现为向窄深方向发展[1,6]。 平滩河槽形态参
数的变化与各种表征来水来沙条件的指标密切相

·37·



水利水电科技进展,2024,44(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

关,如流量、含沙量、水流冲刷强度、来沙系数等,且
断面 形 态 调 整 受 到 多 年 水 沙 条 件 的 累 积 影

响[1,4,6鄄7]。 在持续冲刷期内,主槽和深泓线摆动能

在一定程度上反映河段河势演变规律,深泓线摆动

不定直接呈现出河道游荡性变化特征[8],而主槽摆

动对沿岸岸坡的影响较大,甚至可能危及黄河下游

滩区及大堤安全[9]。 已有研究表明,河道深泓线和

主槽中心线摆动方向具有往复性[4],汛期来沙系数

变化对迁移强度起主导作用[10],而两者的表现还与

包含当年在内的前两年平均水流冲刷强度成幂函数

关系[11]。 此外,黄河下游河道内修建的大量河道整

治工程对河道断面形态有明显的改善作用[12],然而

单岸交替修建工程的方式造成了河道两岸可动性差

异较大,使得下游河道调整规律更为复杂[13]。
已有研究主要侧重于大尺度下的游荡型河段或

整个黄河下游断面形态的调整方式,或者分析主槽

及深泓线的摆动规律,而忽略了对河床调整相对剧

烈的局部河段的重点关注,且未明晰河床内部断面

与平面形态调整之间的动态响应机制。 因此,本文

以黄河下游多期断面地形资料为基础,从黄河下游

宏观分析到聚焦重点研究河段,多角度剖析持续冲

刷期内的黄河下游河床形态变化特征,根据深泓线

和主槽中心线的摆动规律,探究河床平面摆动与断

面主槽形态改变的内在联系,结合黄河下游水沙及

其他条件的变化,厘清近年来影响黄河下游河床演

变的主要影响因素。

1摇 研究断面及数据来源

黄河下游(图 1)包含游荡型、过渡型及限制性

弯曲型 3 种河型单元。 根据不同河型单元的特点,
选择 12 个典型断面进行分析,其中包含 5 个水文站

测验断面,分别为代表游荡型河段的花园口和夹河

滩断面、代表过渡型河段的高村断面和代表限制性

弯曲型河段的艾山和利津断面。 由于在持续冲刷期

内游荡型河段断面调整剧烈,为更详细阐述此河型

单元的河床变化特点,另选择了位于老君堂河段

(长度为 11 km)的 7 个淤积测验断面。 老君堂河段

位于东明河段中,该河段常年受水流严重淘刷,河势

变化散乱不定。 由于单一断面的形态变化无法完全

反映整个河道的动态调整特点,本文在河段尺度下,
重点关注老君堂河段的河床调整模式。

根据 2005—2020 年 《 黄 河 泥 沙 公 报 》, 在

2005 年黄河下游调水调沙正式转入生产运用后,
2006 年黄河下游河道主槽最小平滩流量提高至

3 500 m3 / s,至 2018 年黄河下游干流河道持续发生

冲刷,而 2019 年出现近年来第一次淤积,主要淤积

图 1摇 黄河下游及典型断面位置示意图

在高村断面以上河段,随后在 2020 年和 2021 年下

游恢复冲刷,但 2022 年又表现为淤积,因此本文选

择 2006 年 10 月至 2018 年 11 月(以下简称“2006—
2018 年冶)为研究时段。 黄河下游断面数据为黄河

水利委员会测量所得,径流量、输沙量及中值粒径数

据来源于 2006—2018 年《黄河泥沙公报》。 根据左

右滩唇点的位置和高程值确定主槽位置以及平滩水

位(Z)和平滩河宽(W),计算平滩水位下主槽平滩

面积( A)、平滩水深 (H = A /W) 和河相系数 ( 孜 =
W0. 5 / H)。 河床平面形态变化包含了河道主槽中心

线和深泓线的摆动分析,其中,主槽中心线是指各断

面在平滩水位下主槽中心点连线,深泓线是指各断

面主槽最深处,即深泓点的连线,断面主槽中心点偏

移位移(驻bc)指上一年和当年主槽中心点横坐标相

减,深泓点的偏移位移(驻bt)的计算同理,向左偏移

为负,向右偏移为正。 河床横向摆动强度(M)定义

为 M=2 | 驻b | / (W1 +W2),其中 驻b 为河床横向偏移

位移,可为 驻bc或 驻bt,W1、W2 分别为上一年和当年

的平滩河宽。 深泓点位置采用深泓点距左岸距离与

平滩河宽的比值表示。 本文中滩槽最大高差指平滩

高程与深泓点高程之差。 河段尺度下的平滩特征参

数和河床平面调整参数均采用基于对数转换的几何

平均与断面间距加权平均相结合的方法计算[9]。
水流冲刷强度(F)可代表上游来水来沙条件,定义

为 F = (Q2 / S) / 104,其中 Q、S 分别为各水文站年均

流量和含沙量。

2摇 河床调整变化特点

2. 1摇 河床断面形态调整

由于黄河下游复杂的河床演变特点,2006—
2018 年在平滩水位下各断面主槽形态发生较大的

调整且变化幅度不同(表 1)。 黄河下游断面调整模

式既有横向展宽又有冲深下切或淤高,典型断面的

平滩河宽、平滩水深、平滩面积的平均变化率分别为
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45% 、34%和 83% ,大部分典型断面的河相系数呈

减小态势。 虽然近年来黄河下游平滩河宽由于滩岸

崩塌严重而不断拓宽,但总体上平滩水深增加的幅

度远超过平滩河宽拓宽的幅度,因此大部分断面表

现出以冲深下切为主的调整模式。 另外,在游荡型

河段中还存在 4 个典型断面的河相系数呈增加态

势,说明从断面角度分析游荡型河段占主导的调整

模式并不统一。 进一步剖析典型断面在 2012 年

10 月至 2018 年 11 月(以下简称“2012—2018 年冶)
的河相系数变化发现,所有断面均向窄深发展。 小

浪底水库运用后,深泓点高程普遍降低,最大冲深超

过6 m,位于马寨断面,主槽形状在 U 形和 V 形之间

不断转变。 根据观测数据统计,2006—2018 年间花

园口—夹河滩河段、夹河滩—高村河段、高村—艾山

河段以及艾山—利津河段的累积冲刷量分别为

4. 08 亿、2. 08 亿、2. 41 亿、1. 51 亿 m3[14],说明黄河

下游游荡型河段断面受水流侵蚀最为严重。 结合典

型断面的平滩特征参数变化率(表 1),证明了游荡

型河段的主槽形态调整幅度明显高于过渡型和限制

性弯曲型河段,在持续冲刷阶段限制性弯曲型河段

断面形态可塑性较小,河势相对稳定。
表 1摇 典型断面平滩特征参数变化率 单位:%

断摇 面
平滩河宽
变化率

平滩水深
变化率

平滩面积
变化率

河相系数
变化率

花园口 33 -14 15 34
夹河滩 66 119 265 -41
马摇 寨 2 49 52 -32
长兴集 7 43 52 -28
竹摇 林 27 8 38 4
石头庄 13 49 69 -29
谢家闸 226 -5 208 91
小苏庄 25 12 40 0
杨小寨 137 4 147 48
高摇 村 3 54 58 -34
艾摇 山 1 33 35 -25
利摇 津 1 14 15 -12
平均值 45 34 83 31

从河段尺度对主槽平滩形态变化进行分析更能

掌握整个河段的变化趋势。 以调整幅度较大的游荡

型河段为例,选择该河段中的老君堂河段(表 2)进
行重点分析发现,2006 年 10 月至 2012 年 10 月(以
下简称“2006—2012 年冶)是老君堂河段横向展宽最

为剧烈的时期,拓宽幅度达到 45% ;平滩水深则表

现为先减小后增加的变化趋势,2006—2018 年平滩

水深增加了 0. 73 m;平滩面积扩增 82% ,河相系数

由 6. 31(2006 年 10 月)扩大至 8. 23(2012 年 10 月)
又减小为 6. 59(2018 年 11 月),断面形态呈先宽浅后

转向窄深发展。 随着小浪底水库运用的年份增加,横
向展宽的趋势逐渐变弱,垂向冲深的趋势加强。 综上

所述,在持续冲刷作用下,黄河下游横向展宽过程虽

然突出,但整体上河床逐步向窄深方向发展。
表 2摇 老君堂河段平滩特征参数变化

时间 平滩河宽 / m 平滩水深 / m 平滩面积 / m2 河相系数

2006 年 4 月 554. 97 3. 78 2 096. 46 6. 24
2006 年 10 月 612. 01 3. 92 2 398. 32 6. 31
2012 年 10 月 887. 36 3. 62 3 212. 38 8. 23
2014 年 4 月 909. 01 3. 90 3 540. 73 7. 74
2018 年 4 月 929. 74 4. 41 40 97. 05 6. 92
2018 年 11 月 937. 57 4. 65 4 355. 60 6. 59

2. 2摇 河床平面形态调整

掌握主槽中心线摆动规律可以摸清河段在空间

上的迁移变化特点。 通过对黄河下游典型断面主槽

中心点摆动强度(表 3)分析表明,各断面主槽中心

点摆动强度存在差异,2006—2018 年间典型断面最

大摆动强度为 0. 612,多年平均摆动速率最大为

70. 22 m / a,位于夹河滩断面。 通过表 3 进一步可

知,游荡型河段中花园口—夹河滩河段主槽摆动最

为剧烈,随着向下游推进,各断面主槽中心点摆动幅

度呈减小趋势。 此外,与 2006 年各断面主槽中心点

的初始位置相比,2018 年黄河下游限制性弯曲型河

段以上河段整体向左偏移,而限制性弯曲型河段则

向右微幅摆动。 老君堂河段在 2012 年前中心线摆

动强度为 0. 07,而之后仅约为 0. 01。 已有研究表

明,小浪底水库的蓄水拦沙作用导致下游河床床沙

粗化,增强了河床的自身抗冲能力,削弱了水流塑造

河床的能力,促使主槽摆动强度相应减小[10]。 在黄

河下游,主槽一侧的生产堤或控导工程限制了主槽

在冲刷时期的展宽行为,主槽的展宽只能在单侧滩

地进行[7],因此,主槽中心线摆动强度的变化规律

与平滩河宽相同,均在 2012 年后摆动幅度减弱。
表 3摇 2006—2018 年典型断面主槽中心点和深泓点偏移

位移和摆动强度

断摇 面
偏移位移 / m 摆动强度

中心点 深泓点 中心点 深泓点

花园口 -307. 51 579. 00 0. 140 0. 264
夹河滩 -842. 64 -1 158. 00 0. 612 0. 840
马摇 寨 4. 93 -214. 60 0. 010 0. 433
长兴集 2. 25 -102. 50 0. 004 0. 178
竹摇 林 62. 44 2. 40 0. 129 0. 005
石头庄 -32. 21 186. 90 0. 038 0. 219
谢家闸 -767. 35 -614. 20 0. 530 0. 424
小苏庄 -58. 00 -278. 00 0. 093 0. 443
杨小寨 314. 39 130. 80 0. 280 0. 117
高摇 村 -22. 53 394. 00 0. 030 0. 524
艾摇 山 2. 01 -1. 00 0. 005 0. 003
利摇 津 1. 65 21. 00 0. 005 0. 060

主流线是决定河势变化的重要因素,而深泓线

摆动可以在一定程度上反映河道主流的变化[15]。
通过对不同年份深泓点的迁移位置(图 2)进行分析
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发现,深泓摆动方向具有往复性,且不同断面之间深

泓点的偏移位移相差较大,在 2006—2018 年间典型

断面多年平均深泓点摆动速率最大为 96. 50 m / a,最
大摆动强度高达 0. 840。 从表 3 中典型断面深泓点

摆动强度统计发现,相对于滩岸土体抗冲性较强、控
导工程约束力度较大的过渡型和限制性弯曲型河

段[16]而言,游荡型河段由于其河床组成多为易冲的

细沙、河道纵比降大、工程约束作用弱[10] 等劣势因

素的存在,其 9 个典型断面在 2006—2018 年间深泓

点摆动剧烈。 此外,进一步对比典型断面主槽中心

点和深泓点摆动强度(表 3)可知,断面主槽中心点

摆动强度较大的断面,其深泓点横向摆动强度也较

大,如夹河滩、谢家闸、杨小寨和花园口断面。 相反,
深泓点摆动强度较大的断面,如高村、小苏庄、马寨、
石头庄和长兴集断面,并没有表现出较大的断面主

槽中心点摆动强度,这说明深泓点往往跟随断面主

槽中心点一起发生摆动,但深泓点摆动并不会引起

断面主槽中心点摆动,两者之间并不具有双向关系。
在老君堂河段,2006—2012 年间深泓线摆动强度为

0. 06,而 2012—2018 年间深泓线摆动强度为 0. 09,
深泓线摆动强度越大,河势越不稳定,说明 2012—
2018 年间老君堂河段河势变化更为复杂且剧烈。
进入老君堂河段内,左岸控导工程对主流控制能力

较弱,马寨—长兴集段的深泓线位置始终偏向河道

左侧(图 2),下游凸岸受水流直冲,故深泓线向凸岸

弯曲;而老君堂控导工程位于谢家闸断面处,通过工

程引导以及左岸崩塌使得此处河道弯曲度降低,因
此 2018 年石头庄—杨小寨段的深泓线表现出向河

道中间移动的趋势。

图 2摇 深泓点的横向摆动特征

3摇 断面形态调整对河床摆动的响应

由于深泓线与水流动力轴线基本一致,而水流

动力轴线的变化直接影响到河床冲淤部位的变化,
因此深泓点在横向和垂向上的改变直接影响了河道

断面的形态发展趋势。 在垂向上,深泓点的高程变

化改变了滩槽高差,而滩槽高差是影响岸坡稳定的

重要因素。 2006—2018 年黄河下游整体滩槽最大

高差(图 3)呈显著增加趋势,11 个典型断面滩槽最

大高差平均增加 2. 52 m,最大增加 6. 35 m;谢家闸

断面滩槽最大高差呈先上升后下降的变化规律,比
2006 年 10 月减少了 1. 08 m,结合该断面地形和水

沙数据分析发现,由于水流冲刷强度增强,原本淤积

在河床底部的泥沙被冲刷,而 2018 年输沙量为

2006—2018 年的最大值且远超平均水平,加之谢家

闸断面所处位置弯曲度较大,因此大量泥沙淤积在

凹岸附近,致使初始深泓点位置(图 2)发生改变。
利用不同时期老君堂河段的统计数据分析发现,随
着滩槽最大高差的增大,平滩河宽也呈增大态势,但
增大趋势不显著(决定系数 R2 = 0. 40),如图 4( a)
所示。 当深泓点位置距离岸坡较近时,深泓点与断

面最大流速点的位置基本相当,此时滩岸坡脚由于

水动力条件增强出现局部垂向冲深,致使滩岸高度

变大,土体荷重增加,土体内随之产生超孔隙水压

力,引发滩岸向主槽坍塌的现象[16鄄17],这说明滩槽

最大高差越大,岸坡稳定性越弱,滩岸越容易发生崩

塌[18],进而平滩河宽得到拓展。 此外,平滩水深和

平滩面积也随滩槽最大高差的增大而增大(R2 =
0. 80和 R2 =0. 68),如图 4(b)(c)所示,证明滩槽最

大高差的增大,可恢复主槽过流能力,从而降低滩区

洪水漫滩概率,缓解滩区防洪压力。

图 3摇 典型断面滩槽最大高差变化

对老君堂河段进一步分析发现,深泓线摆动强

度的增大引起了平滩河宽的变大(图 5( a)),决定

系数为 0. 81。 在老君堂河段中,深泓线摆动强度的

增加表明了河道主流线不断变迁及河势愈发不稳

定。 图 2 中老君堂河段中的多个断面在多个时期的

深泓点离左岸距离与平滩河宽之比小于 0. 1 或者大

于 0. 9,甚至深泓点离河岸最小距离仅约为 9 m,在
往复摆动下深泓点越贴近滩岸,主流对于滩岸的冲

刷强度越大,越容易造成滩岸崩退。 虽然控导工程

对滩岸有保护作用,避免了因为深泓点的靠近而产

生大规模的岸线后退,如马寨—竹林段,但工程会将

主流挑向对岸,造成下游对岸发生滩岸崩退。 本研

究中河段尺度下的平滩河宽变化率却随着深泓线摆

动强度的增大而降低,虽然 2012—2018 年摆动强度

大于 2006—2012 年,但由于 2012—2018 年间主流
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图 4摇 不同时期滩槽最大高差对平滩特征参数的影响

图 5摇 深泓线及中心线调整对平滩特征参数的影响

不断远离滩岸,造成滩岸崩塌的外界驱动力逐渐减

弱,崩岸险情得到了缓解。 此外,黄河下游不断完善

的防洪工程体系,极大程度地约束了平滩河宽的拓

展范围,因此主槽平滩河宽的增加幅度随之降低。
深泓线摆动强度与河相系数变化率之间存在一定相

关性(R2 =0. 68),随着深泓线摆动强度的增加,河相

系数变化率与深泓线摆动强度成正相关关系,具体

表现为先降低再升高的变化特点,即最终断面向窄

深方向发展。 综上所述,河道深泓线摆动对河床断

面形态调整具有重要的影响作用,是加速断面形态

调整的重要推力。
通过分析河道主槽中心线摆动强度与老君堂河

段的平滩特征参数发现(图 5(b)),中心线摆动强

度越大,平滩河宽 ( R2 = 0. 99 )、平滩面积 ( R2 =
0. 94)和河相系数(R2 = 0. 96)的变化率越大,说明

中心线摆动是断面平滩主槽形态发生剧烈变化的重

要表现形式。 由于河流在弯曲河段存在“凹岸冲

刷,凸岸淤积冶的现象,而这种横向演变现象,进一

步造成了主流和中心线摆动不定,加剧了下游河段

河势游荡性变化[8]。 通过上述分析还发现,平滩面

积是对滩槽最大高差变化和深泓线以及中心线摆动

响应最为敏感的参数,表明平滩面积的变化可以直

接反映河势变化的剧烈程度。

4摇 河床演变的影响因素

河床形态调整特点取决于来水来沙条件和河床

边界条件的变化[19]。 黄河下游土体抗冲刷性较弱,
但限制性弯曲型河段明显强于游荡型河段,并且已

有整治工程对于限制性弯曲型河段的约束性也强于

游荡型河段[16],因此限制性弯曲型河段河床形态变

化幅度较上游相对较小。 对下游花园口、高村、艾山

和利津水文站的年均中值粒径进行统计发现,
1987—2000 年 的 黄 河 下 游 年 均 中 值 粒 径 为

0. 019 mm,小浪底水库运用后,2006—2018 年的多

年平均中值粒径的平均值增大至 0. 023 mm,中值粒

径的粗化降低了河床的可冲性,加之河床中细颗粒

泥沙补给不足,反而减弱了下游河道冲刷强度,致使

主槽摆动强度降低。 此外,随着黄河下游整治工程

的密度增大,天然河道逐步成为有限控制的约束边

界,在河势被有效控制的同时平滩河宽拓宽及主槽

摆动幅度和强度等均受到限制[13]。
水沙条件的改变是诱发黄河下游在持续冲刷阶

段河床调整的关键因素。 考虑到河床形态对于水沙

条件变化的响应存在滞后现象,因此本文采用水流

冲刷强度的5 a滑动平均值来反映断面的来水来沙

情况。 从 2006—2018 年花园口、高村、艾山和利津

各断面5 a平均水流冲刷强度发现,各断面水流冲刷

强度均呈上升趋势,且随断面的位置自上而下逐渐

变小。 由于高村水文站是距离老君堂河段最近的水

沙动态监测站,其距离石头庄断面 35 km,因此本文

以高村水文站的水沙观测数据作为老君堂河段的来

水来沙条件,分析老君堂河段的平滩特征参数与5 a
平均水流冲刷强度的关系。 结果表明,老君堂河段

的河相系数与水流冲刷强度成多项式关系(R2 =
0. 88)(图 6 ( a)),与平滩面积成线性正相关关系

(R2 =0. 97),说明水流冲刷强度越大,河床形态调整

幅度越大,即上游来水来沙条件的变化,可以显著地
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改变下游河床断面形态。 滩岸崩退使平滩河宽增

加,但同时崩岸土体又可在下游河床中淤积,因此在

水流冲刷强度不断增大的背景下,上游发生的大规

模崩岸反而缓解了水流对下游河道的冲深强度,这
就是前期河相系数先增大后减小的原因。 分析水流

冲刷强度对主槽中心线和深泓线摆动强度的影响表

明,虽然老君堂河段平面形态极其不稳定,但主槽中

心线摆动强度与水流冲刷强度之间的关系不显著

(R2 =0. 50),如图 6(b)所示,主要是因为近年来黄

河下游加大治理后平滩河宽的增幅变小,致使主槽

中心线的摆动强度也随之降低,因此水流冲刷强度

在横向上的作用并不凸显。 相反,深泓线摆动强度

随水流 冲 刷 强 度 的 增 大 而 变 大 ( R2 = 0. 88 )
(图 6(b)),说明水流冲刷强度的增大引起深泓线

摆动强度的变大,造成了老君堂河段的河势不稳定。
因此,当水流冲刷强度不断增大至一定程度时,河相

系数逐渐变小,平滩河槽形态不断向窄深发展,但由

于深泓摆动强度的变大,导致部分河段内部仍然处

于不稳定状态中。

图 6摇 水流冲刷强度对河床调整的影响

对于黄河下游而言,小浪底水库的调水调沙模

式直接影响了下游河床在断面及平面上的形态调

整,通过再造床过程不断地塑造出新的河床形态,目
前黄河下游防洪减淤的效果十分明显。 同时,下游

河床的演变过程又决定了下一步水库运行管理模式

的调整,将在不同的运用条件下继续恢复并维持黄

河下游中水河槽稳定。 此外,对于局部河势散乱的

重点河段,仍需要通过布设新的控导工程或延伸工

程去稳定主槽流路,达到固滩护岸的功能,防止出现

横河、斜河及水流直冲大堤的情况。

5摇 结摇 论

a. 河床平面摆动是河床断面形态调整的重要

推力。 深泓点的高程变化,引起黄河下游滩槽最大

高差显著变大,从而导致主槽平滩河宽、平滩水深和

平滩面积的增加。 而深泓线和中心线的横向摆动也

进一步促使了主槽河相系数的变化,决定系数分别

为 0. 59 和 0. 96,两者变化率成相反状态变化。 平

滩面积是对河床摆动响应最为敏感的参数,可直接

反映河势的不稳定变化。
b. 黄河下游典型断面河床形态调整模式为横

向展宽伴随着冲深下切或淤高。 2006—2012 年是

黄河下游横向展宽最为剧烈的时期,而 2012 年之后

黄河下游河段向窄深发展,典型断面的主槽平滩河

宽、平滩水深和平滩面积的平均变化率分别为

45% 、34%和 83% 。 游荡型河段的主槽形态调整幅

度明显高于过渡型和限制性弯曲型河段,表现出河

势相对不稳定的特点。
c. 河床平面摆动激发了河段的游荡性。 随着

向下游推进,黄河下游各典型断面主槽中心点和深

泓点摆动强度呈减小趋势,最大摆动强度分别为

0. 612和 0. 840。 断面主槽中心点摆动强度的提高

能增大深泓点摆动幅度,引发河势的不稳定,但深泓

摆动却不会引起主槽摆动。 此外,由于河床摆动的

往复性且各断面摆动方向不同,黄河下游河段的游

荡性进一步加剧。
d. 来水来沙条件的改变是影响河床平面形态

摆动的重要因素。 在持续冲刷期内,水流冲刷强度

的递增使得老君堂河段主槽河相系数呈现先变大后

变小的趋势(R2 = 0. 88),而近年来床沙粗化对主槽

摆动起到了抑制作用。 老君堂河段的深泓摆动强度

则随水流冲刷强度的增加而增加(R2 = 0. 88),说明

黄河下游河势仍处于不稳定状态中。
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