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摘要：根据我国北方以黄河为主的浑水河流多年来规划研究及运行管理的经验，通过对比论证，提 

出浑水单列的实用性质与现实意义．重点阐述不同含沙浓度对河床形态的决定性作用．特别是，由 

长江看黄河，对黄河与长江以不同级别的洪峰洪量产生同样严重的洪水灾害，对国计民生产生同等 

影响，作了一定程度的原因分析，并重点突出黄河防洪的特点．防洪必须因河制宜． 
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1 浑水概述 

L1 背景条件与新的想法 

浑水的某些水文特性、河道形态与输沙规律有 

别于含沙量相对较少的清水．如果不注意两者之间 

的差别，以清水河流的运行规律去治理开发浑水河 

流，必然导致失败或失误．黄河三门峡枢纽的规划和 

5O年代末期下游梯级的安排就是典型的事例 

虽然我国水文泥．抄方面的科技人员，长期以来 

在各自领域做了大量工作，取得了不少成就．但是， 

无论是科研或规划设计部门总是将水文与泥沙分为 

两个专业，设置两个科室分别工作，彼此之间衔接交 

往的紧密程度似嫌不够．本文将水资源按水与沙的 

不同组合，粗略地划分为清水与浑水两种类型，不但 

可以将水与沙结合起来，而且在开发利用和整治方 

面可以各显其特点． 

长期以来，人们总是以多沙或少沙区分不同的 

河流，笔者认为这种概念比较模糊．密西西比河、亚 

马逊河和长江的年均输沙量分别为 3．12亿 t，3．63 

亿 t，5 30亿 t，沙量可谓不少，但这些河流并不以多 

沙而闻名，因为其年均每立方米水含沙量分别只有 

O．56kg，0．06kg，0．5 kg．而另一些河流，像我国的海 

河和美国的科罗拉多河沙量只有 1亿 t左右，年均 

每立方米水含沙量都在 10 kg／m3以上，人们都称之 

为浑水．由此可知．水与沙的分离，导致名称与实情 

的脱节．科研部门曾经提出高含沙水流一词，将水和 

沙结台到一起，对于开展水沙相对关系的研究，显示 

出很好的影响．但是该高含沙水流有其特定的含义， 

在黄河上，一般含沙浓度达到300～4OOkg／m3(或以 

上)，形成有异于普通的牛顿体水流，另称为宾汉体 

水流，该水体的粘滞系数对其流动特性有着明显影 

响．对于这种水流在河道输沙中的某些特殊现象如 

揭底冲刷以及推广到水力输煤、人体的血液循环等 

方面的理论研究，有其重要意义．但是对河道整治及 

水资源的开发利用，这种水流尚不够普遍．为此，本 

文提出浑水这一概念．界定在含沙量介于 10～300 

kg／m3之问的牛顿体水流．这并非标新立异，哗众取 

宠，因为在我国土壤侵蚀比较严重的情况下，这种水 

流在全国范围内占相当大的比重，与含沙浓度相对 

较轻的清水分别开来进行研究，对江河整治与水资 

源的开发利用都有其现实意义．同时，这一简明的名 

词，既适合我国的文词用语，也合乎民俗民情． 

1．2 全面考察分析共性 

本文为说明浑水在河流与水文方面的特性，一 

般都以黄河为例，加以懈说．但是并不限于黄河，同 

样适用于其他浑水河流，研究浑水有一定普遍意义． 

海河流域片的永定河水系，桑于河的含沙浓度 

达52kg／m3，辽河流域片的大凌河和西辽河含沙浓 

度达 16kg／ms，美国科罗拉多河胡弗坝的含沙浓度 

达27k异／ ；虽然与黄河流域在地形、土壤、气候等 

方面有不少差异，但是流量的年内年际变化悬殊，河 

道淤积游荡等主要特性，却有一定程度的类似，在河 

道整治与水资源利用上有同样的问题． 

采用同流域输沙量的北方浑水河流与南方清水 

河流对 比见表 1． 

由表 l可见，浑水河流的 c'．值与清水河流相 

比，高出2～5倍．科罗拉多河，缺少 c 的统计，但据 

有关文献，其流量的最大与最小值对比，相差400倍， 
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表 1 同一输沙量的含沙浓度与 值对比 

年内与年际变化也很悬殊．笔者认为：这种浑水水流 

与 C 的高值相关并非偶然，有其内在的必然联系， 

因为来沙的多寡决定于地表植被与土壤本身的涵蓄 

能力，这种能力脆弱必然导致土壤冲刷与 c=̈值的增 

大 同时，对雨水充沛的地区，一般植被也较好，且有 

较强的径流涵蓄能力，c"较小，虽然有些河流土壤 

侵蚀也很严重，但由于水量大，相对浓度就小，显示 

清水特性，彼此之间也是有内在联系的．浑水河流的 

下游河床在盆地或平原，一般都是多年淤积形成的， 

土质疏松，极易冲刷变形，形成游荡河性 而清水河 

流的河床，一般是岩石、卵石或粗沙，比较固定，不易 

变迁．对于大江大河的下游部分也因为冲淤性质的 

不同，在河床粒径、河道比降以及平面形态等方面， 

显示各自的特点(这在下面讨论黄河长江对比时还 

将谈到) 

1．3 业务需求与现实意义 

总之，本文认为河流的某些水文和河道特性对 

于浑水和清水是很不一样的，诸多因素之间有不少 

内在联系，不要孤立地看问题．能否深刻认识这一 

点，对于河道整治和水资源的开发利用至关重要． 

水文泥沙事件，不但随机性强，相关因素多，而 

且与人类活动紧密相联系，千变万化，十分复杂．当 

前人们对它的了解，可以说，未知数远大于已知数， 

很多问题还有待科学家专题探索．本文大部分就其 

现象而论，很少追溯其机理与根源，所论某些规律与 

特点，仅就大多数情况而言，切不可绝对化．例如，我 

国七大江河，长期以来，人们思想上，基本上认为： 

“江为清，河为浑”，在总体上应当说是台乎实际的， 

但是不能排除三江中的某些支流也以河为名，四河 

中的某些支流也属含沙轻微的清水．实际上清水与 

浑水也常是你中有我，我中有你，错综复杂，某些问 

题在浑水中有，在清水中也同样存在．所以不能仅论 

个别事件上的异同，必须从总体上去认识、去判别； 

从开发利用与整治的关系中去理解、去评论，以便更 

好地为水利事业服务． 

2 浑水浓度与河道形态 

2．1 浑水浓度与河道比降 

浑水水流比清水水流需要更多的能量，因为要 

携带较多的泥沙，这种能量经常要靠河道的比降来 

供给 对比黄河长江，前者比后者，浑水浓度相差40 

倍左右，比降相差60倍左右． 

一 般挟沙能力与流速三次方相关，流速又与比 

降的二分之一次方相关；因此，河道比降约为浑水浓 

度的三分之二次方所控制．推导的实际说明：两者正 

向关系基本一致．但由于还存在其他一些因素，两者 

也并非绝对相关． 

在河床演变中，我们看到浑水河流一出峡谷坡 

度变缓，流速降低，从而造成大量淤积．这种淤积逐 

步向下游发展，形成由陡变缓的河道纵断面．当河流 

下游修建水坝或河口延伸抬高侵蚀基面以后，回水 

上延，使比降变平，流速减缓，形成淤积并逐步向上 

游的发展．无论从上而下的沿程淤积，或者从下而上 

的朔源淤积，最终总要达到基本与来水来沙相适应 

的新的比降而后止 当水库向下游排泄清水，浑水浓 

度削减，又会发生强烈冲刷，调整原有比降，调整范 

围由数十 km至数百 km不等．无论是淤是冲，比降 

的调整都是缓慢的． 

2．2 浑水河道的河宽与河性 

河道宽浅，河性游荡是一般浑水河流行经平原 

地带的特点，这里含沙量大，水文条件直接受中上游 

来水来沙的影响，流量的年际和年内变化太，洪水陡 

涨陡落．河岸和河床组成物质一般由中上游来水来 

沙长期堆积而成，具有较弱的抗冲性能，床面物质易 

于活动．在较大的比降和较大的能量条件下，必然造 

成冲淤频繁。主溜游荡不羁 

清浑水的河床形态见表 2，黄河与长江相比，比 

降高出5～6倍，弯曲系数高出 l 5～2．0倍，宽深比 

(√B／肿黄河为长江的 l0倍，充分显示了河道的宽 

浅特性 ． 

河道的稳定性决定于河床物质的启动流速，一 

般以启动流速与实际流速的平方比值表达，比值太， 

实际流速启动泥沙的能力弱，河床稳定．利用水沙之 

间多种因素进行转换运算，简化后的河床稳定性可 

表2 清浑水河流的河床形i拳对照 



以写成 ，即与河床泥沙颗粒成正比，与比降和水 
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深成反比．相应长江荆江河段的河床稳定性为黄河 

河南河段的 l0倍左右．岸边稳定性与造床流量下的 

河宽乘比降( )成正比，与造床流量(p0 )成反 

比，其值愈大，岸边愈不稳定；有时也可比较简单地 

以造床流量的河宽与枯水流量的河宽之比来表达． 

相应黄河河南河段为长江荆江河段的4～5倍． 

A1 

河性的主要指标用专 表达， ：△z是洪峰 D』 

过程中，深泓线累积摆动的幅度， 是洪峰历时，B 

是河宽，指标愈太，河道游荡愈为严重．其主要影响 

因素为平原河流的边界条件和中上游的来水来沙； 

流量变幅大，洪峰涨落快，流域来沙粗，床沙质来量 

大，都将增加河流的游荡性． 

河道宽度与洪峰期的主泓线摆动，相互影响，关 

系密切．而宽深比对游荡指标的影响更为显著．黄河 

永定等河√B／H在 20～40之间，并随浑水浓度的增 

加而增加；长江√B／H只有 2～4，相当于黄河的 

1／10(见表 2)．与此相应的游荡指标，黄河高出长江 

2倍 以上． 

总之，游荡性河流逐年淤积抬高，在平面形态上 
一 般比较顺直，通常有两股或两股以上的叉道；在纵 

向上比降较陡，含沙多，颗粒粗；虽与弯曲型河流同样 

具有分叉的特点，但是沙洲的数量多，面积小，在流量 

变化时随之更动，整个外形十分散乱，各股河道迁徒 

频繁，“三十年河东，三十年河西”，河势不稳，给河流 

的开发与整治，兴利与除害，都带来一系列的困难． 

2．3 浑水浓度变化对河床形态的影响 

由于人类活动，对比黄河 1985年前后两个水沙 

系列，浓度的变化十分显著，见表 3．近期年沙量减 

少48％，年水量减少35％，减沙量太于减水量，含沙 

量降低 20％，平均淤积量由50年代的3．6l亿 t减 

为2．0亿t左右．其中非汛期含沙量由l1．2kg／m~降 

为4．2 kg／m~，在非汛期水量基本变化不太的情况 

下，低浓度水流对下游造成冲刷，年均 0．65亿 t，同 

时由于流量相对较小，冲刷难以普及全下游，艾山以 

下仍有淤积．汛期 1985年前后两个系列的含沙量相 

差不太 但是由于流量小，而且经过三门峡调节，下 

泄水量比较均匀，从而使得输沙能力太为降低，使得 

表3 黄河不同时段浑水浓度的变化 

1985～1995虹 1919—1985矩 

项 目 来水置 沙量 古沙量 来术 i— 再 
／亿 ／亿 t ／(kg·m )／亿 ／亿 t／(kg·ill-3) 
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1985年以后的 l0年讯期淤积量仍然达到2．75亿 t 

全年平均每输送 1亿 t泥沙人海，从过去的 35—4o 

亿 水增加到现在的55～60亿 水． 

淤积量在纵向上的分布，后 l0年与 5o年代相 

比，艾山以下由冲淤平衡变为年均淤积 0．35亿 t，主 

要是近期进人这一河道的流量太多在 2000m3／s以 

下，是小水造成的淤积 淤积量的横向分布，由于小 

水历时长，歃少上滩漫淤的机会，主槽淤积严重，一 

般占全断面的80％．高村以上为75％，高村 下为 

100％．东坝头以上河段连续枯水，河道冲淤主要在 

宽浅河道内进行，从而形成浅水小槽．艾山 下河段 

深槽淤积严重，过水断面缩小．总之，上下河段河槽 

均有萎缩趋势，值得注意． 

近年来，虽然淤积量与主泓线摆动幅度有所降 

低．但淤积抬高和继续摆动的趋势并没有扭转；同 

时，由于断面萎缩，使得洪水水位相对抬高的速度比 

过去更为严重．小流量历时较长，按中小流量制定的 

治导工程，大多与目前小水河势不相适应，各河段主 

泓线上提较多，主流坐湾顶冲时段较长，从而增加险 

情，使汛期防守更为被动． 

3 浑水河流的防洪特性 

3．1 不利的水文特性 

浑水河流年际 值偏大，年内水量分配又比较 

集中；洪水过程中的猛涨猛落，以黄河花园口和长江 

汉口相比，洪峰相对陡峻度，前者为后者的40倍⋯， 

从而使得防洪抢险措手不及，陷于被动(见表4)．三 

门峡建成运用以来的滞洪削峰，虽然坦化了洪水过 

程，但从另一方面又调整了水沙搭配，形成小水带大 

沙，不但增加河道淤积，也改变了过去上提下挫的水 

文条件，太堤险工和护滩工程有的脱溜，有的冲垮，难 

以维持旧观；中水流量历时加长，主流坐湾顶冲的时 

间增加，防守更为困难．过去的条件有其不利之处，现 

在的情况又有新的问题．讯期防洪任务，任重道远 

表4 清水河流与浑水河流的水文特性对照 

注 ：∞洪峰上涨幅度 一擞洪峰上涨幅度对比于平椎 流量的相对值， 

即 — ，T为洪峰历时 天计 ②悬移质 d 长江采用宜昌站 
’ ‘Y t 

宴测鼓，以便于研究荆江河段与黄河之对比 

3．2 年际水位不断抬高 

浑水河流不断淤积抬高．以黄河为例，从长时段 

看，花园口由淤积引起的水位上升多年平约为0 05 



～ 0 06m．1949年以来，虽然在干支流修建了滞洪蓄 

洪工程，在中上游开展了拦沙碱沙措施，但是开发整 

治过程中的正负效益相互干扰，近 10年来由于人类 

活动，以及对水沙资源的利用不当，下游各河段同流 

量(3(30Om3／s)的水位，迅速抬高，年均上升值，花园 

口以上 0．1m，花园口至艾山区间0．13m，艾山以下 

超过 0．15m 如果采用洪峰流量 22000 ／s，相应于 

90年代中期可能发生的水位与 1958年实际情况对 

比，花园口抬高 1．34m，高村抬高2．Om，艾山以下抬 

高3．0m以上．水涨船高，年复一年加高大堤，提升 

每米堤高的工程量愈来愈大，防汛抢险愈来愈困难， 

防洪的被动形势不但未能改观，而且有进一步加重 

的趋势．人们期待着小浪底的拦沙减淤作用，但二三 

十年后又将如何? 

3．3 洪水传播时间不稳定 

浑水河流的洪水传播时间，直接受河谷储蓄影 

响，间接受平滩流量与主槽宽度控制．漫滩流量所占 

比重决定了上下游洪水的传播时问，主槽过水能力 

大，水位相应比较低；漫滩过水阻力大，水位必然拥 

高．增加漫滩流量，必然降低断面平均流速，增加洪 

水传播时问． 

表5列出 1996年洪水与三四十年来历次洪水 

传播时间的对照．由表 5可见，以同流量对比，1996 

年洪水为过去相应洪水传播时间的3～5倍，断面形 

态的影响，确实不小．对于下游各站的洪水预报有着 

举足轻重的作用． 

表5 洪水传播速度的变化 

104 28 O．50 1 86 

174 32 O 31 1 66 

9o 36 O 86 2 15 

367 96 O 50 1．92 

注：摘自‘人民黄河)(黄河“96·8 洪水专辑J．1997(5)． 

3．4 河势及洪水主溜变迁频繁 

黄河的游荡特性，使河道主溜位置变化无常，图 

l给出了黄河孤柏咀至京广铁路桥河段近6o年来 

的主流线变迁情况，滚来滚去的变迁毫无规律，堤防 

险工，滩地防护，经常赶不上河势摆动．特别是防汛 

期问，一场洪水前后，主流线位置可以完全颠倒，犹 

如麻花，两股交叉扭曲．在黄河小北干流，朝邑永济 

河段有这样的流传：“过了河的人，没有过河；没有过 

河的人，却过了河”．一二十小时之间，由于洪水河槽 

主溜的更动，改变了人与河槽的相对位置，变迁之 

快，由此可见．黄河下游 1954年一场洪水，花园口附 

近的主溜原来靠近北岸，洪峰到达后主槽南移，北岸 

凇出大量滩地，时隔不久，主溜由南向北，又重新回 

到原来位置，一昼夜之间主溜线来回摆动达6 km之 

多 1996年 8月洪水时大宫至古城河段汛期前后的 

河势变化见图2．两段裁湾取直，大大缩短了水流长 

度，从而改变上下游的河道比降与河势．“一湾变，湾 

湾变”，使防守人员疲于奔命，极为被动． 

囤1 黄河京广桥以上主流线变迁(摘自文献[1】 

囤2 黄河大宫至古城河段 1996年 

洪水河势(摘自文献[2]) 

3．5 行洪过程中水位多变 

随着来水来沙的浓度不一，洪水过程中的断面 

冲淤变化程度各异，从而使同一洪水过程中，由于涨 

水冲刷，断面扩大，同样流量在落水时的水位又大幅 

度下降，见图3 1958年 7月 22000m3／s流量的大洪 

水，花园口6000m3／s和 10(30Om3／s的前后水位相差 

1．0m左右；演进到孙 口，10(30Om3／s以上的水位基 

本重合 6000 ／s的涨落水位差约 0．3m 】977年7 

月洪水，花园口洪峰 8(30Om3／s，洪水不大，但含沙浓 

度达到 450 k m]，铁桥以上驾部河段发生揭底现 

象，水位突然涌高，然后再逐渐下降，花园口断面受 

其影响 4 000～6(30O m3／s的涨落水位差达 1．2～ 

1．5m．1982年 8月花园口发生 15(30O ／s的中等洪 

水，涨落水位差，12000m3／s时为0_8m，6000 m3／s时 

为0 2m．这种行洪过程中的水位变化，既与洪水峰 

值、洪水历时有关，更与来沙浓度、断面位置与边界 

条件有关，因素很多．在黄河防汛工作中，水位重于 

流量，这与清水河流是很不一样的 

(下转第54页) 

一 13 · 

∞ 搿 

l  3  砖 勰 

段 段 段 段 

高 艾 利 利 

花 高 艾 花 



格均布置成等跨 发电机层荷载较大，次粱间距一般 

在 1．8～2．2m，板厚不小于 0．i5m．安装场因荷载 

大，一般采用密肋形结构，次粱间距 1．5～2．0m，板 

厚不小于0．25m，为了减少主粱跨度，安装场下设立 

柱，其房间可按立柱分隔．副厂房荷载相对较小，板 

厚为0．O8～0．12m，次粱间距2．5～3．0m． 

d．屋盖粱板系统．立式厂房屋架跨度在 12m以 

下，一般采用变截面T型粱，其上配置预制大型屋面 

板；当跨度在 20m左右可采用钢筋混凝土或预应力 

混凝土折形屋架．超过 30m应采用钢桁架式屋架． 

屋盖尽量少用现浇板粱混凝土结构，以减少架立模 

板 困难 

e．墙厚．立式机组厂房高度大于 i0m，一般采 

用37墙，水下部分墙厚按构架断面高度尺寸延伸； 

卧式机组厂房高度大约在 8ill以下，墙厚为24墙． 

f．门窗．厂房门窗按工民建的要求以30crn模 

数配置，从地坪90crn上开窗，发电机层主厂房通常 

开通窗，而副厂房窗则按工民建要求，在立面要按韵 

律要求布置．窗顶应配置过梁，屋架下和基础处分别 

设圈粱与地粱，以加强厂房纵横向框架结构． 

2．大门．安装场大门尺寸取决于运输车辆，通 

火车大门宽4．2m，高5．4m；通汽车宽3m，高4．5m； 

通平板车宽4．2m，高4．5m；主变在厂内检修时其大 

门按主变尺寸定．主厂房还设边门，其宽度不小于 

1．0m． 

所有房间应设有门，门尺寸决定于设备尺寸．副 

厂房各层应有两道出口，防火安全出口门应向外开． 

6 尺寸的标注 

为了使厂房尺寸明了、美观，尺寸标注应标准 

化、规格化，长度单位为 nlilf1．或 crn，高程以m计．须 

注意以下几点： 

a．厂房横剖面尺寸标注．高程有：水轮机安装 

高程，水轮机层高程 ，接力器坑高程，尾水室底板高 

程及开挖高程，发电机层高程，进(尾)水平台高程， 

吊车轨顶高程，天花板高程，屋顶高程．高程数字应 

尽可能沿一条线范围标注，高度尺寸一般不标注，仅 

带轴转轮(子)标数字．厂房横剖面的下游侧应标上 

下游最高、正常和一台运行时最低水位，并注在一直 

线范围内，在水影线上画 v并写上高程数字 ． 

厂房尺寸与设备位置，发电机层和水轮机层墙 

柱及房间的尺寸，尽可能用几条水平线加以标注、 

应标上桥式吊车标准跨度 及主副吊钩与轨 

道中心距离 ， 和 L2，L4等尺寸． 

b．发电机层、水轮机层平面布置图尺寸标注． 

应标上以下尺寸：①水轮发电机型号、机组序号和调 
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速设备型号；②各层设备尺寸与位置座标( ，y)及 

土建结构尺寸(蝶阀、吊物孔、楼梯)等，尽可能用一 

两根纵、横贯通线定出其相互位置与尺寸；③各层高 

程，其数字注人小矩形框内，同一层中不同高程均要 

注上，以便与横剖面上的高程相互校对；④机组中心 

线位置、桥式吊车主副钩工作范围限制线、尾水渠、 

墩、闸门等尺寸． 

c．建筑尺寸的标注．水轮发电机层、水轮机层 

建筑尺寸的标注，一般用三条平行直线，各线间隔 

1 cm，最内线标注门窗柱尺寸，第二条线为墙柱中心 

线位置，上(下)用①、②、③⋯⋯在第三线外加以索 

引，左(右)用③⑧◎⋯⋯．厂房上下、左右墙柱窗门 

尺寸不同时应分别画线标注．第三条线为总尺寸，并 

注意校对各分尺寸等于总尺寸． 
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