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摘要:基于黄河小北干流河段 2000—2020 年汛后遥感影像、实测断面资料和上游水沙数据,选取主

流线摆动宽度、弯曲系数、汊道系数及心滩占比等为表征参数,分析了该河段的河势演变特征及主

要影响因素。 结果表明:主流线摆动宽度逐渐趋于稳定,多年均值为 451 m,呈现上段变化强烈、中
段和下段较稳定的特征;弯曲系数多年在 1. 0 ~ 1. 3 之间,依旧呈现游荡性特征;汊道系数与心滩占

比多年变化剧烈,心滩散乱且变化剧烈;上游来水量对河势变化有显著影响,弯曲系数和汊道系数

与来水量和多年均值差值呈负相关关系;控导工程和天然节点共同作用,会束窄河道、归顺主流,从
而影响河势变化。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

post-flood
 

remote
 

sensing
 

images,
 

measured
 

cross-section
 

data,
 

and
 

upstream
 

water-sediment
 

data
 

from
 

the
 

Xiaobeiganliu
 

reach
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

from
 

2000
 

to
 

2020,
 

several
 

characteristic
 

parameters,
 

including
 

the
 

swing
 

width
 

of
 

the
 

main
 

channel,
 

sinuosity
 

coefficient,
 

braiding
 

coefficient,
 

and
 

central
 

bar
 

area
 

ratio,
 

were
 

selected
 

to
 

analyze
 

the
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

the
 

river
 

regime
 

in
 

this
 

reach
 

and
 

its
 

main
 

influencing
 

factors.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

swing
 

width
 

of
 

the
 

main
 

channel
 

gradually
 

stabilized,
 

with
 

a
 

multi-year
 

average
 

of
 

451
 

m,
 

exhibiting
 

strong
 

variability
 

in
 

the
 

upper
 

section
 

and
 

relative
 

stability
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

sections.
 

The
 

sinuosity
 

coefficient
 

ranged
 

between
 

1. 0
 

and
 

1. 3
 

over
 

the
 

years,
 

still
 

reflecting
 

the
 

wandering
 

nature
 

of
 

the
 

channel.
 

The
 

braiding
 

coefficient
 

and
 

central
 

bar
 

area
 

ratio
 

fluctuated
 

markedly
 

over
 

time,
 

with
 

central
 

bars
 

being
 

scattered
 

and
 

highly
 

dynamic.
 

Upstream
 

inflow
 

volume
 

had
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

river
 

regime
 

changes:
 

both
 

the
 

sinuosity
 

coefficient
 

and
 

braiding
 

coefficient
 

showed
 

negative
 

correlations
 

with
 

the
 

inflow
 

volume
 

and
 

its
 

deviation
 

from
 

the
 

multi-year
 

average.
 

Training
 

works
 

and
 

natural
 

control
 

points
 

worked
 

together
 

to
 

narrow
 

the
 

channel,
 

regularize
 

the
 

main
 

flow,
 

and
 

thereby
 

affect
 

the
 

river
 

regime
 

evolution.
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　 　 黄河中游小北干流为典型的游荡型河流,这类

河段主流游荡多变、滩槽水沙交换不畅、滩岸坍塌等

问题十分突出[1] ,呈现复杂、多变、随机和不均衡等

演变特点[2] ,治理难度大,影响因素复杂。 其中,上
下游水库的建设与运行,改变了河道的来水来沙条

件,从而导致河势的趋势性冲淤变化[3] 。 河势演变

是河道整治工程需要关注的重要因素,对河段河势

变化、冲淤规律等的分析,有助于掌握该类河段的演

变规律并预测其演变趋势,从而提高整治工程的精

准度和治理效果。
主流线摆动能够反映河道在水沙条件、控导工

程等因素影响下的整体变化,是河势演变的重要表

征参数。 多名学者从主流线变化角度,对小北干流

河势变化规律及影响因素展开了分析。 例如:余铖

峥等[4]分析了 1986—2001 年主流线摆动宽度及强

度后发现,主槽摆动具有往复性,禹门口—庙前河段

受水沙条件影响最为明显、摆动剧烈;郭秀吉等[5]

分析了 1990—2013 年汛后主流线形态和摆动宽度,
发现小北干流上段对洪水期比较敏感,中段受年输

沙量影响,下段则与多年来沙的累积作用有关;郭全

明等[6]分析了多年主流线变化与来水来沙的关系,
发现主流在 2000 年后贴近右岸,河道处于持续冲刷
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阶段,水沙条件、河道冲淤、三门峡水库运行等都影

响着河势变化。 1986 年龙羊峡和刘家峡水库实现

联合调度,黄河中下游的水沙过程发生显著改变。
与此同时,三门峡水库蓄清排浑,直至 2000 年,小北

干流河段处于持续淤积阶段, 河势变化剧烈。
2000 年后,尤其 2002 年后,小北干流进入缓慢冲刷

期,再加上控导工程影响,其河势演变特点发生了变

化。 另外,在研究过程中,除了河道主流线摆动以

外,河道的弯曲系数、汊道系数等参数也能反映水边

线崩退淤积、河道冲淤情况,从而很好地反映河势变

化规律。 因此,有必要将主流线摆动与弯曲系数、汊
道系数等参数相结合,分析小北干流河势演变规律

及其影响因素。
本文基于 2000—2020 年小北干流汛后遥感影

像、龙门站水沙数据、汛后主流线位置和测验断面实

测数据中的河底高程等实测资料,分析了主流线摆

动宽度、弯曲系数、汊道系数、心滩占比等参数变化,
研究了小北干流河势演变规律及上游来水来沙条

件、控导工程对河势演变的影响,以期为黄河小北干

流河段河道治理提供参考。

图 1　 黄河小北干流典型断面示意图

1　 研究区概况和数据来源

1. 1　 研究区概况

小北干流位于黄河中游禹门口至潼关河段

(图 1),由禹门口处不足百米的峡谷扩宽为数公里,
呈南偏西 20°方向流至潼关[7] ,平面形态上两端宽、
中间窄,呈哑铃状,沿程有汾河、洛河及最大支流渭

河汇入。 根据河道特性及地形特点,可将其分为

3 段:上段为禹门口( CS68 断面) 至庙前( CS61 断

面),该段入口处有较大的滞沙区,尾部有支流汾河

汇入,河势变化较大,冲淤变化剧烈;中段为庙前

(CS61 断面)至夹马口(CS54 断面),该段河势受两

岸基岩控制,河宽较窄、河床抗冲力强;下段为夹马

口(CS54 断面) 至潼关( CS41 断面),渭河、洛河在

此段汇入,形成汇流区,河势变化剧烈,具有很强的

滞洪滞沙作用[1] 。
1960 年,小北干流下游 113. 5 km 处修建了三门

峡水库。 1973 年以来,三门峡水库采用蓄清排浑的

运行方式,小北干流经历了冲淤平衡期 ( 1974—
1985 年);1986 年后,上游水库联合控制进入小北干

流的水沙条件,水沙搭配较差,小北干流进入持续淤

积期(1986—2002 年);2003 年三门峡水库采用“原

型” 试 验, 小 北 干 流 进 入 缓 慢 冲 刷 期 ( 2003—
2011 年) [7] 。 2000—2020 年来水来沙量显著减小,
且来沙量减小幅度大于来水量, 年均来沙量为

1. 6 亿 t, 年均来水量为 207 亿 m3, 分别减小了

46%、42%,对河势变化产生了重要影响。 为稳定河

势,2000 年以来,小北干流沿岸修建了多处控导工

程,如清涧湾下延工程、南榭工程、牛毛湾等[6] ,这
些控导工程在归顺主流、束窄河道、稳定河势上发挥

了重要的作用。
1. 2　 数据来源

选 取 2000—2020 年 汛 后 小 北 干 流 河 段

Landsat7、Landsat8 系列卫星遥感资料,为提高影像中

地物的清晰度,选取影像时限定云量不超过 10%。
主流线实测数据采用 2000—2020 年陕西河务

局、山西河务局汛后河势查勘报告中 1 ∶ 50000 河势

图,并从中提取 2000—2020 年小北干流断面河底高

程数据,用于计算主流线摆动宽度、分析心滩变化和

工程对河势变化的影响等内容。
小北干流水沙控制站分别有入口处的干流龙门

水文站、支流汾河河津水文站和出口处的潼关水文

站。 据历年水沙数据统计结果,河津站多年平均来

水量和来沙量分别为龙门站的 2%和 3%[8] ,因此不

计入汾河的来水来沙量,小北干流河段的上游来水

来沙条件近似用龙门站的水沙条件表示。 2000—
2020 年龙门站水沙数据来源于黄河泥沙公报

(http: / / www. yrcc. gov. cn / )和中国河流泥沙公报。

2　 研究方法

2. 1　 遥感影像处理

遥感影像经预处理后,采用 ArcGIS 软件提取河

道水边线、心滩等水体信息。 这些信息的提取方法

通常有水体指数法[9-11] 和手绘提取法[2,12-13] 。 由于
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小北干流的水边线、心滩等水体信息容易用肉眼辨

识,因此结合河道空间分布和地貌特点,采用手绘方

式勾画每年河道水边线及心滩(图 2)。

图 2　 2015 年汛后遥感影像提取结果

2. 2　 河势表征参数计算方法

2. 2. 1　 主流线摆动宽度

主流线是河道中各断面水流流速最大点的连

线,其摆动宽度 ΔS 可由当年与前一年主流线起点

距差值的绝对值表示:
ΔS = S1 -S2 (1)

式中:S1 为某一断面前一年主流线距起点的距离;
S2 为相同断面当年主流线距起点的距离。

由于小北干流相邻两个断面间距不等,因此计

算河段平均的主流线摆动宽度时,首先确定每年的

主槽范围及主流线位置,然后计算每年各断面的摆

动宽度,最后采用 Xia 等[14] 提出的基于对数转换的

几何平均与断面间距加权平均相结合的方法,每一

河段的主流线摆动宽度为:

Δ􀭵S = exp 1
2Δxi

∑
N-1

i = 1
(ln ΔSi +1 + ln ΔSi )Δxi

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中:Δ􀭵S 为加权平均的主流线摆动宽度;N 为断面

个数;ΔSi+1、ΔSi 分别为 i+1、i 断面的主流线摆动宽

度;Δxi 为 i+1 断面与 i 断面之间的距离。
2. 2. 2　 弯曲系数

弯曲系数 P 是描述河道弯曲程度的参数,为真

实的河段长度与河段两端直线距离的比值:
P = ( l1 +l2) / 2L (3)

式中:L 为两个断面间河段的直线距离;l1 为河段左

岸边界实际长度;l2 为河段右岸边界实际长度。
2. 2. 3　 汊道系数

汊道系数 PT 反映了河道分汊程度,为汊道长度

LB 与主流线长度 LM 的比值:

PT = ∑LB / ∑LM (4)

2. 2. 4　 心滩占比

心滩占比 w 反映河道冲淤程度,为心滩总面积

A 与水体面积 AS 的比值:

w = A / AS (5)

3　 结果与分析

3. 1　 主流线摆动宽度变化特征

图 3 为由式(1)和(2)计算得到的小北干流河

段和 3 个分河段的主流线摆动宽度情况。 如图 3 所

示,小北干流河段的主流线摆动宽度范围为 200 ~
910 m,多年均值为 451 m,其中 2008—2009 年主流

线摆动宽度最大。 2008 年以前,摆动宽度大多维持

在多年均值以下,2007 年以后逐年增加,2009 年摆

动宽度达到最大值 904 m,随后 2010—2020 年摆动

宽度变化逐渐趋于稳定。

图 3　 2000—2020 年小北干流和分河段主流线

摆动宽度变化

从 3 个分河段的主流线摆动宽度结果来看,整
个小北干流河段主流线摆动宽度变化呈上段大、中
段和下段小的特点。 其中,禹门口—庙前、庙前—夹

马口和夹马口—潼关河段主流线最大摆动宽度分别

为 1 063、590、583 m,多年平均摆动宽度分别为 434、
315、355 m,尤其需要注意的是,2007—2014 年间,禹
门口—庙前河段主流线摆动最为强烈,最大值与最

小值差值达 863 m,庙前—夹马口、夹马口—潼关河

段变化相对较稳定。
3. 2　 弯曲系数变化特征

图 4 为小北干流和分河段弯曲系数变化。 由

图 4 可知,小北干流河段弯曲系数在 1. 0 ~ 1. 3 之间

变化,2003 年和 2013 年达到附近年份的峰值,分别

为 1. 28 和 1. 31,2017—2020 年降至 1. 1 左右。

图 4　 2000—2020 年小北干流和分河段弯曲系数变化

从 3 个分河段弯曲系数变化可知,夹马口—潼
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关河段弯曲系数变化较大,2004 年出现异常值,达
到了 1. 5,由于支流来水量较大且持续时间长,河道

边界冲刷崩退严重。 庙前—夹马口河段两侧山地抗

冲能力较强,河道边界变化小,该河段弯曲系数变化

较平缓,一直为 1. 1 左右。 弯曲系数下段变化较大,
上段次之,中段较小。
3. 3　 心滩变化特征

小北干流心滩繁杂(图 5),对来水量敏感性较

高,多处心滩变化存在时间极短,但也存在周期较长

的心滩,一般分布于小北干流入口处和支流汇入口

上游位置。

图 5　 不同年份心滩分布

如图 5(b) ~ (d)所示,禹门口—庙前河段入口

处左岸存在繁乱且巨大的心滩,几乎常年存在,面积

达 30 万 m2 左右,庙前断面附近多年存在小心滩,但
不稳定,存在时间极短。 庙前—夹马口河段心滩集

中在河段中部,部分心滩存在时间较长,位置不变但

心滩面积不断增大,最终与岸滩贴合,形成边滩。 夹

马口—潼关河段心滩分布散乱,位置及大小不稳定,
2013 年附近年份,多个小心滩合并成较大心滩。 尤

其在渭河汇入口上游,存在多个小心滩或合并为单

个大 心 滩, 形 状 面 积 变 化 频 繁, 最 大 能 达 到

16 万 m2,呈长条状分布。
3. 4　 汊道系数和心滩占比变化特征

图 6 为小北干流和分河段汊道系数和心滩占比

变化。 由图 6 可知,汊道系数变化规律与心滩占比

相似,心滩增加,汊道增加,汊道系数增大,反之则汊

道系数减小。 小北干流整个河段心滩占比处于

6. 1% ~ 25%之间,汊道系数处于 0. 4 ~ 1. 3 之间,差
值较大,参数变化剧烈。 2013 年前,汊道系数处于

0. 4 ~ 0. 8 之间,差值较小,从 2013 年开始,心滩面积

逐年增多,心滩占比两次达到峰值,均为 25%,汊道

系数同样呈上升趋势,在 2015 年达到最大值 1. 3,

随后逐年减小且小于多年均值 0. 6。 3 个分河段汊

道系数和心滩占比变化与整体变化相似, 都在

2015 年附近几年变化剧烈,其余年份变化相对平

缓。 上段心滩占比变化较小,多年处于 10%附近,
由于入口处心滩变化剧烈,使得汊道系数变化较大,
其中 2013 年达到最大值 1. 5,随后逐年减小,最小

值趋近于 0;中段心滩占比自 2013 年呈现增长趋

势,在 2015 年达到 28%。 汊道系数同样在 2013—
2015 年变化剧烈,2015 年达到峰值 1. 3;下段心滩

占比和汊道系数变化剧烈,多年达到峰值,心滩占比

最大值为 30%,为最小值的 3 倍多,汊道系数在

2010 年和 2015 年达到峰值 1. 5。

图 6　 2000—2020 年汊道系数和心滩占比变化

图 7　 1980—2020 年小北干流来水量与来沙量

3. 5　 河势变化的原因分析

3. 5. 1　 来水来沙条件对河势的影响

20 世纪 60 年代以前,水沙变化主要由于气候

因素,而 1960 年以后,气候和人类活动共同影响了

进入小北干流的水沙[15] 。 自 1960 年三门峡水库建

立以来,小北干流来水来沙量呈显著下降趋势。
图 7 为 1980—2020 年龙门站进入小北干流河段的

来水来沙量变化过程。 从图 7 可以看出,由于上游

水库的联合调度以及三门峡水库的蓄清排浑运行方

式,截至 2000 年, 来水量较前 20 年均值减少了

42%,来沙量减少了 46%,但因为来水来沙搭配不均

衡,小北干流在 1986—2002 年一直处于持续淤积

期。 余铖峥等[4] 研究表明, 小北干流在 1986—
2002 年内主流线摆动宽度最大值为 1 144 m,2001 年

摆动宽度最小,为 597 m,禹门口—庙前河段主流线摆
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动宽度最大,多年均值为 1 151 m,整个小北干流主流

线摆动宽度呈上段大、中段和下段小的特点。
2003 年后,由于三门峡水库原型实验、上游水

库的使用,小北干流来水来沙量进一步减少,但来沙

量减少量大大超过了来水量减少量,河道出现了

“枯水枯沙”新特征,逐渐变为缓慢冲刷状态[7,16-17] 。
2000 年以后, 多年主流线摆动幅度最大值只有

904 m,多年均值为 451 m,禹门口—庙前河段多年摆

动宽度依旧是最大,多年均值为 434 m,较 2000 年以

前数值均有所下降,整个小北干流主流线摆动宽度

仍然呈上段大、中段和下段小的特点。 总的来说,水
库的修建大幅度减少了小北干流上游的来水来沙

量,在束窄主流线摆动宽度上有一定作用。
在 2000—2020 年间,2018—2020 年为丰水年,

来水量相较其他年份多 1. 5 ~ 2. 0 倍,大水归顺河

道,水流动力增加,增强了挟沙能力,弯曲系数为

1. 1 左右,心滩减少,汊道系数降至 0. 4 左右,直至

2020 年呈逐年降低趋势。 2012—2013 年为丰水丰

沙年,来沙量超过多年均值 2 倍,而来水量仅超过

0. 5 倍,即来沙量变化远超来水量变化,水流挟沙能

力不足,泥沙易落淤。 2014—2016 年来水量减少,
且小于多年均值,河道淤积更加严重,弯曲系数在

2013 年增加到 1. 3,到 2016 年连续多年处于 1. 2 ~
1. 3 之间。 2012 年开始,心滩不断增多,到 2015 年

心滩面积达到最大值,汊道系数也在 2012 年起呈上

升趋势,到 2015 年达到 1. 3,为多年最大值。 综上

所述,水沙变化大大影响了河势变化,在来沙量变化

幅度较小的情况下,弯曲系数、汊道系数和心滩占比

呈现小水增大、大水减小的规律,而在来沙量变化幅

度远大于来水量变化时,以上表征参数则受年来沙

量影响较大。
为研究水沙变化与表征参数的关系,将弯曲系

数 P 和汊道系数 PT 与来水量和多年均值(2000—
2020 年)的差值 ΔQ(亿 m3)的关系用线性函数拟合

(图 8)。 在建立相关关系过程中,由于某些年份为

丰水丰沙年或枯水丰沙年,水沙搭配较差,河道淤积

严重,河弯和汊道显著增多。 另外在丰水年份,泥沙

粒径发生任意改变[18] ,都使河道发生大规模冲淤变

化,修建控导工程能够归顺河道,使弯曲系数发生非

规律性变化,汊道系数和弯曲系数产生突变,此类数

据在建立相关函数时,会削弱水沙变化与表征参数

的相关性,所以在进行拟合时将此类数据去除。 最

终得出弯曲系数、汊道系数与来水量和多年均值差

值呈线性相关,相关系数 R 分别为 0. 87、0. 84。 由

图 8 可以得出,来水量为弯曲系数和汊道系数变化

的主导因素,来水量相较于多年均值越大,弯曲系

数、汊道系数越小;来水量相较于多年均值越小,弯
曲系数、汊道系数越大。

图 8　 弯曲系数、汊道系数与来水量和多年均值

差值的相关关系

3. 5. 2　 控导工程对河势的影响

2000 年之前,小北干流最初为自然河道,主要

靠天然节点控制,主流线摆动频繁,河道变化剧

烈[5] 。 为稳定河势,20 世纪 70—80 年代陆续在小

北干流两岸修建了清涧湾、下峪口、庙前、牛毛湾等

控导工程,对控制河势起到了一定作用,但主流线分

散,摆动幅度较大[6] 。 2000 年之后,为归顺入口主

流,限制中游主流摆动,上段左岸修建清涧湾调弯工

程,右岸修建南榭工程,再加上大石嘴、庙前等天然

节点对河势的控制,最终小北干流整体主流线摆动

宽度多年均值减少了 0. 04 km 左右[4] ,弯曲系数逐

渐稳定在 1. 1 左右。 控导工程调整河势作用不断增

强,在束窄主槽、控制主流线摆动上起着重要作用。
以 2009 年小北干流 CS65 断面右岸修建的控导

工程为例,如图 9(a)所示,控导工程修建以前,主流

线左右摆动幅度较大,摆动宽度为 2 km 左右,且河

道以冲刷右岸为主,左岸淤积严重。 控导工程修建

结束后,如图 9(b)所示,主流线处于调整状态,摆动

仍旧剧烈, 在保持右岸冲刷的同时, 主流线在

2010 年、2011 年向左岸偏移,2012 年向河道中间移

动,一直到 2016 年(图 9(c))主流线位置稳定在距

左岸距离 9 ~ 10 km 范围内,摆动幅度减小。 无论是

2012—2013 年丰水年,还是 2015—2016 年枯水年,
主流线位置没有较大的变动,丰水年河道明显冲刷

下切,河底高程降低 1 m 左右。 总的来说,控导工程

从修建到发挥作用要经历一定的过程,最终在控制

主流、束窄河道、调整河势中起到了重要作用,同时

削弱了水沙变化对主流线摆动的影响。
·12·



水利水电科技进展,2026,46(1) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 9　 CS65 断面控导工程修建前、后主槽位置变化

4　 结　 论

a.
 

小北干流弯曲系数多年处于 1. 0 ~ 1. 3 之间,
河道形态多年呈弯曲型特征;心滩占比和汊道系数

多年变化剧烈,水流散乱,心滩繁杂,汊道系数随心

滩占比的变化而变化。
b.

 

水沙变化是影响河势变化的主要因素。 其

中来水量为河势变化的主导因子,弯曲系数和汊道

系数与来水量和多年均值差值之间呈负相关关系。
c.

 

小北干流两岸控导工程修建,加上庙前、大
石嘴等天然节点共同作用,主流线摆动宽度多年均

值减小,主槽位置趋于稳定,控导工程在归顺主流、
束窄河道、调整河势上起着重要作用,削弱了水沙变

化对主流线摆动的影响。
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