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摘要：通过分析 "I@A年清水沟流路以来黄河河口尾闾河道冲淤变化及河槽萎缩特点，探讨了利津
平滩流量变化对来水来沙及河口延伸的关系。结果表明：河口区平滩流量变化不仅与来水量、洪峰

流量、水沙搭配系数、河口河长相关，而且与前期河床条件有关。给出了维持河口河道 %$$$K! R 2平
滩流量需要的水量、洪峰流量及水沙搭配的定量关系以及河口延伸长度的限制条件，为河口尾闾河

道的综合治理提供一定的参考。
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黄河口是黄河水沙的承泄区，也是黄河下游河

道的侵蚀基准面，是黄河流域系统的重要组成部分。

黄河河口河道的冲淤变化直接表现为河道平滩流量

的变化，平滩流量的变化过程不仅与该区域河道的

边界条件有关，同时还与来水来沙及河道的淤积延

伸等条件有关。"I@A 年黄河入海口改道清水沟流
路，此后的多年间水沙条件及河道边界条件都发生

了较大变化，其中河道边界条件的改变包括 "I@A年
的河口改道、"IIA年的清 H改汊、"II@年及 #$$"年
在义和至清 A之间的挖河疏浚工程以及入海流路的
淤积延伸等。来水来沙变化主要发生在 "IHA年后，
进入黄河口的水沙条件发生变异，水沙量骤减，并发

生了多次长时间断流［"］；"III年小浪底水库建成并

投入运用，#$$# 年至今实施了调水调沙，使进入河
口的水沙条件发生改变。以上这些因素的综合作用

使河口区河道冲淤及平滩流量发生了显著的改变。

本文着重分析黄河入海口改道清水沟流路以来河口

区河段冲淤变化以及水沙条件变化等因素对河口区

平滩流量的影响，并初步分析各个影响因子对平滩

流量变化的影响关系。

国内外关于平滩流量的研究较多，大体可分为

!类："平滩流量的确定方法；#平滩流量作为造床
流量，在河床演变中，特别是在河相关系研究中的应

用；$平滩流量与不同影响因子之间的关系及计算
方法。本文属于第$类研究。
以往较多的研究是将平滩流量与流域面积之间
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建立关系，但不同研究者给出的指数不同，在!"!# $
!"%#之间变化［&］，原因是不同地区河流的气候条
件、下垫面条件、河床边界组成、来沙量和颗粒大小、

人类活动影响程度等不同。钱意颖等［’］认为，平滩

流量与多年汛期平均流量有关，由此将平滩流量与

过去若干年的水流条件联系起来，体现了现有河槽

形态是多年累积作用结果的概念。林秀芝等［(］研究

了渭河华县站平滩流量对来水来沙的响应，发现平

滩流量与年来水量和汛期水量 &年滑动平均值的关
系较好。吴保生等［#］得到了黄河下游平滩流量与花

园口汛期流量、汛期来沙系数 (年滑动值之间的关
系；胡春宏等［)］得到了黄河下游平滩流量与花园口

年均径流量之间的关系，并采用数学模型对黄河下

游平滩流量对来水来沙的响应作了分析。虞邦义

等［*］采用不同方法对淮河中游造床流量进行了计

算，并建立了造床流量与多年平均流量及汛期平均

流量的经验公式。

概括以往研究可以得到如下认识：!平滩流量
与流域面积联系起来的方法在黄河下游不宜采用，

原因是黄河下游包括河口的来流受到的干扰程度较

大，受到的影响因较多；"以某一频率的洪水作为平
滩流量的方法太过粗略，黄河有大量的水沙资料不

能充分利用；#用输沙量最大的方法所得平滩流量
不够稳定，有时会由于有多个峰值难以确定；$将滑
动平均流量作为自变量，在一定程度上考虑了前期

来水条件的累积影响，对本文的研究具有重要的参

考价值。

图 + 利津—清 *河段 +%*)—&!!%年来累积冲淤量

! 尾闾河道冲淤变化

图 +为黄河入海口改道清水沟流路以来黄河河
口利津—清 *河段累积冲淤量过程。从图 +可以看
出，黄河尾闾河段的冲淤变化主要经历了 +%*)—
+%*%年强烈淤积、+%*%—+%,( 年强烈冲刷、+%,#—
+%%%年持续淤积及 +%%%—&!!% 年持续冲刷等 ( 个
阶段。+%*)—+%*%年间，受流路改道的影响，当年改
道点以上发生溯源冲刷，但由于此期间来水来沙条

件恶化，再加上改道点以下还未形成固定的河槽，水

流漫流入海，流路范围内发生大量淤积，继而影响到

改道。

+%*%年汛期，清 ( 断面以下河道南摆，自此河
口段河道相对稳定下来，单股河道形成，改善了行水

条件，河道输沙能力增强，再加上 +%,+—+%,’ 年有
利的水沙条件，使该时期河口河道强烈冲刷。

+%,#—+%%% 年，受 +%,) 年后水沙变异、河口淤积延
伸的影响，该时期为持续淤积阶段；+%%%年至今，受
小浪底水库运用影响，该时期为持续冲刷阶段。可

以看出，河道的冲淤变化主要受来水来沙条件影响，

同时还受河道自身边界条件改变、河口淤积延伸等

多种因素的影响［,］。

!"! 河槽形态变化
在河道的冲淤变化中，横断面形态变化最为直

观。图 & 为河口段渔洼断面 +%*) 年以来不同时期
横断面形态变化。从图 &中可以看出：!+%*%年与
清水沟流路初期的 +%*)年相比，主河槽产生较大的
淤积抬升，平均淤高约 &"& -。"经过 +%*%—+%,(
年的累积冲刷，+%,(年主河槽较 +%*%年变得又宽又
深，河槽面积增大很多。#+%,(—+%%%年，随着来水
来沙量减少，河槽出现淤积；+%%% 年河槽较 +%,( 年
变得窄浅。$+%%%年后因水沙条件的改善，主河槽
有所冲刷加深，河宽及滩面变化不大。

图 & 不同年份渔洼断面形态变化

图 ’ 渔洼断面平滩面积及河宽变化过程

!"# 平滩面积及河宽变化
河道冲淤及平滩流量变化主要反映在平滩面积

的变化。图 ’为河口河段渔洼断面平滩面积及平滩
河宽变化过程。从图 ’中可以看出，渔洼断面的主
槽面积变化过程与图 +所示河口河段累积冲淤量的
变化过程相似，即河口河段的冲淤变化与渔洼断面

平滩面积变化趋势是一致的。另外，平滩河宽与平
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滩面积具有较好的同步滞后性，说明主槽面积的增

大必然引起河宽的增大，但 !""" 年以后，随着主槽
面积的增大，河宽变化不大，说明该阶段主槽主要以

冲深为主。

!"# 平滩流量变化
河道的冲淤变化，特别是主河槽的冲淤变化必

然引起平滩流量的调整，平滩流量是河道冲淤变化

的重要指标。平滩流量变化是与一定来水来沙条件

相适应的，不同的水沙条件塑造不同的河槽，因此对

应不同的平滩流量。河口改道清水沟以来，利津站

断面平滩流量及当年来水量变化见图 #。从图 #中
可以看出，利津站断面平滩流量与年来水量过程具

有一定的同步性。$%&’年汛期水沙条件较好，改道
点以上河道发生明显冲刷，平滩流量较大；$%&&—
$%($年来水量偏小，主河槽发生淤积，平滩流量减
小到 #""")* + ,左右；年来水量较丰的 $%($—$%(-
年，河口河道发生了沿程和溯源冲刷，平滩流量增大

至 -""" . ’""")* + ,，基本恢复到改道初期状况；$%(’
年以后，由于水沙条件的变化，年来水量减少、水沙

搭配不合理，使平滩流量大幅度减小至 *""")* + ,左
右；$%%’年后，受清 (改汊溯源冲刷的影响，主河槽
发生冲刷，平滩流量略有增加；!""! 年以后小浪底
水库实施连续调水调沙，尽管水量不大，但来沙量较

小，使河口河道主槽发生持续冲刷，平滩流量逐步增

大，到 !""% 年利津站平滩流量已增大到 # -"" )* + ,
以上。可以看出，河口尾闾河段平滩流量有随来水

量的增大而增大、随来水量的减少而减少的趋势，但

这种关系并不完全对应，说明平滩流量还受其他因

素影响，如洪峰流量大小及历时、前期河床条件及河

口流路淤积延伸等。

图 # 利津站平滩流量与年来水量变化

!"$ *""")* + ,流量时的水位变化
同流量水位变化在一定程度上可以反映河道的

冲淤变化及平滩流量的变化过程。图 - 为利津站

*""")* + ,流量时水位及年流量的变化过程，从图 -
中可以看出，平滩流量与最大流量具有较好的跟随

性，且 *""")* + ,流量时水位的变化与平滩流量、最
大流量有较好的反对应关系，说明河道的冲淤引起

同流量水位的变化，同时导致平滩流量的变化。

图 - 利津站 *""")* + ,流量时水位及年流量的变化

% 平滩流量变化与来水来沙量的响应关系

%"! 平滩流量变化对来水量的响应
河口区的平滩流量不仅与当年来水量有关，同

时也与往年来水量有关，往年的来水量累积作用结

果代表前期水沙条件影响。分析发现，利津站平滩

流量与年来水量及汛期水量的 !年滑动组合值相关
较密切，即年来水量当年占 "/#权重、上年占 "/’权
重（图 ’）以及当年汛期水量占 "/# 权重上年占 "/’
权重的水量组合值（图略）与利津平滩流量的相关性

较强，其相关系数 ! 均在 "/(&以上。可见，利津站
的平滩流量随着年（或汛期）来水量的增大而增大，

且上年水量（或汛期水量）对当年平滩流量的塑造起

主要作用，当年水量（或汛期水量）起次要作用。由

图 ’ 还可以看出，若要维持河口区平滩流量
#""")* + ,，则利津站年水量应大于或等于$-"亿 )*，

或汛期水量大于或等于 $""亿 )*。

图 ’ 利津站平滩流量与 !年滑动年平均水量关系

刘成［%］在分析黄河干流水沙变化时指出，黄河

下游 !""" 年以后的 ’ 年来水平均值已减少到
$*!亿 )*；胡春宏等［$"］在探讨黄河河口平滩流量时

曾指出，如果维持#""")* + ,平滩流量，则年来水量
应大于或等于 !!* 亿 )* 或汛期水量大于或等于

$#$亿 )*；刘晓燕等［$$］在探讨维持黄河下游主槽平

滩流量#""")* + ,所需水量时指出，小浪底水库拦沙

期结束后，基本维持黄河下游主槽过流能力

#""")* + ,左右所需的低限洪水水量约为 $-"亿 )*；

本文研究应用的水沙系列为 $%&’—!""%年，年来水
量与平滩流量关系较好，且与刘晓燕等［$$］的研究成
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果基本一致。

!"! 平滩流量变化对最大流量的响应
河口河段平滩流量变化不仅与来水量有关，同

时还与洪峰流量大小及其历时、前期河床条件有关。

分别点绘了利津站平滩流量与当年最大 ! "流量平
均值（代表峰期流量大小及历时）与上一年平滩流量

（代表前期河床条件）加权组合值的相关关系（图

#），当年洪峰流量与上一年平滩流量加权组合值关
系（图略）。从图 #中可以看出，河口区河段平滩流
量与当年最大 ! " 流量、洪峰流量及前期河床条件
综合值相关关系很好，前期河床作用占 $%&，当年
洪峰流量或最大 ! "流量作用占 ’%&，相关系数 !
接近 %()$。即平滩流量主要是多年水沙条件累计
塑造河床的结果，且与当年来水大小及过程直接

相关。

图 # 利津站平滩流量与当年最大 ! "流量

图 $ 利津站平滩流量与 ’年滑动汛期水沙搭配系数的关系

根据河口区利津站平滩流量与当年最大 ! "流
量、前期平滩流量关系（图 #）以及当年洪峰流量和
前期平滩流量关系，可以推算出若要维持河口区平

滩流量大于或等于 *%%%+! , -，不仅需要一定的年来
水量和汛期水量，同时还要保证洪水期最大 ! " 流
量平均值大于或等于 !%%% +! , -，或者保证当年洪峰
流量大于或等于 !’%%+! , -。

!"# 平滩流量变化与水沙搭配系数的关系
由于进入河口区的水沙主要来自汛期，.)#/年以

来年平均汛期水量约占年来水量的 /%&，沙量约占年
来沙量的 )%&，且河槽主要的冲淤变化也在汛期。分
析汛期水沙搭配系数（汛期平均含沙量 ,汛期平均流
量）与平滩流量的关系，发现平滩流量与汛期水沙搭

配系数的 ’年滑动值（当年权重为 %(0，上一年权重为
%(0）存在较好关系（图 $），其相关系数达 %($!。由此

可见，河口利津站平滩流量不仅与当年水沙搭配情况

有关，而且还受往年水沙搭配情况的影响，平滩流量

与汛期水沙搭配系数呈反比关系，即平滩流量随汛期

水沙搭配系数的增大而减小。如果使河口河段平滩

流量大于或等于 * %%%+! , -时，则利津站汛期水沙搭
配系数应小于或等于 %(%*（12·-）, +/。

水沙搭配系数是反映来水来沙搭配关系的一个

重要指标，它间接反映水流挟沙能力的大小，与河道

的冲淤存在一定关系，但相关性不是很高，而平滩流

量与河道冲淤密切相关。因此，水沙搭配系数与平

滩流量存在一定关系，但相关性也不是很高。

!"$ 河口淤积延伸对平滩流量的影响
河口河段因其特殊的地理位置，其平滩流量不

但与该河段来水来沙有关，还受河口因素影响。河

口因素主要指河口淤积延伸、海洋的潮流和波浪等

方面。潮流和波浪等海洋动力要素对河口入海区河

段的短期冲淤有一定的影响，但因其变化较快，很难

用一个时段的特征值去描述它，这里暂不考虑。对

于河口的淤积延伸，可以用西河口以下河长来描述，

图 )为 .)#/年以来利津站平滩流量与西河口以下
河长的关系。从图 )中可以看出，西河口以下河长
与利津站平滩流量呈反比关系，其相关系数 ! 约为
%(#0，说明河口的淤积延伸不但加重河口河段的淤
积［$］，而且还制约着平滩流量的增加，如果维持河口

区平滩流量大于或等于 *%%% +! , -，则西河口以下河
长应控制在 /% 1+以内。

图 ) 利津站平滩流量与西河口以下河长的关系

河口的延伸长度间接反映河道的冲淤变化，延

伸长度越大，侵蚀基准面越高，河道就越容易淤积；

反之则容易冲刷。由文献［$］可知，河口的延伸长度
与河口河道的冲淤存在一定的关系，但关系不太密

切，且利津站断面距黄河入海口较远，其平滩流量变

化与河口延伸长度存在一定关系，但相关性不是

很强。

!"% 河口平滩流量的综合影响因素分析
由以上分析可知，河口河段的平滩流量与多因

子存在相关关系，其中平滩流量与上年平滩流量、当

年洪峰流量（或最大 ! "流量）的加权组合值关系最
为密切（因该因子含有平滩流量，暂不进行综合分
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析），其次是年来水量（或汛期水量）的 !年滑动组合
值，与水沙搭配系数 !年滑动组合值、西河口以下河
长的相关性稍弱。为全面表述平滩流量与各相关因

子之间的关系，运用多元回归方法，建立平滩流量与

水沙过程、淤积延伸长度的综合关系式：

!平 " "#!$%（&$’#上 $ &$(#当）&$)%#（&$%!上 $

&$%!当）%
&$&!*&%&$&# （#）

式中：!平 为当年平滩流量，+) , -；#上，#当 分别为
上年来水量、当年来水量，亿 +)；!上，!当 分别为上
年水沙搭配系数及当年水沙搭配系数，（./·-）, +’；

& 为当年西河口以下河长，.+。
式（#）的复相关系数 ’ 0 &$1)，可以看出，式（#）

的复相关系数明显高于单因子与平滩流量的相关系

数，由式（#）中 )项指数的正负可知，尾闾河道平滩
流量随来水量的增大（或减小）而增大（或减小），随

水沙搭配系数的增大（或减小）而减小（或增大），随

西河口以下河长的增大（或减小）而减小（或增大），

这与单因素分析的结果是一致的。比较 )项指数的
大小可知，&$)%#远大于 2 &$&!*及 2 &$&#，说明平滩
流量与来水量的关系比与水沙搭配系数及河长的关

系要密切得多。

! 结 语

河口区河道平滩流量的大小反映了主槽过洪能

力。#1"’年黄河入海口改道清水沟流路以来，河口
河段发生了较大的冲淤变化，从而引起了平滩流量

的较大变化。河口区平滩流量不仅与来水来沙量有

关，同时还与前期河床条件、河口的淤积延伸等因素

有关。

河口河段平滩面积与平滩河宽基本呈正比关

系；平滩流量与洪峰流量有较好的跟随性，且与同流

量（)&&&+) , -）水位成反比；平滩流量与前期平滩流
量、来水量、洪峰流量、最大 ) 3流量存在较好的正
相关关系，并与水沙搭配系数、河口河道长度呈负相

关关系，同时与前期河床条件存在较大关系。

如果维持河口河段平滩流量大于或等于

(&&&+) , -，则需要年来水量大于或等于 #%& 亿 +)，

或汛期水量大于或等于 #&&亿 +)，且满足洪峰流量

大于或等于 )!&&+) , -或最大 )3洪峰平均流量大于
或等于 )&&&+) , -，水沙搭配系数大于或等于
&$&(（./·-）, +’的水沙条件，同时还应控制西河口以

下河长小于或等于 ’& .+。
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