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水库下游水沙变化与河床演变研究综述
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摘要：水库建设以满足人类日益增长的水资源及其利用的要求仍是当今世界，特别是发展中国
家在水利建设中的一项重要任务。建坝改变了上下游水流边界条件，导致水沙输移变化，同时
也触发了河床形态发生相应的调整。自从20世纪30年代全球大规模修坝后，关于此课题的研
究就层出不穷。本文就此研究主题对国内外研究成果进行梳理与总结，简要综述水库下游水流
挟沙变异以及河床形态演变的研究历史与现状，旨在对该领域的研究进展进行全面的归纳与
总结。
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水库大坝将河流拦腰截断，大坝尤其是梯级电站联合运营后巨大的调度功能对河流的
径流起到巨大的调节作用，改变了下游天然的水文循环和泥沙输送过程，而水沙过程对于河
流地貌系统结构和功能的维持起着至关重要的作用[1]。水流是塑造河床的基本动力，径流大
小、变幅、各流量级持续时间等要素决定了水沙两相流的造床动力特征；泥沙则是改变河床
形态的物质基础，沙量的多少、颗粒的粗细影响着河床演变的方向，不同的水沙组合特征决
定了河床的平面形态、断面特征、河弯数量、蜿蜒度、植物结构等。水、沙和河床是一个整体，
相互作用，相互影响[2]。河流水库的修建改变了下游水沙过程，破坏原有的水文平衡，必然会
引起水沙输移特性改变、河道形态的调整[3]。但由于不同区域的河流，同一河流的不同河段
存在着地质地貌、植被、人为活动等个体差异及区域气候环境的差异，再加上不同水库的修
建目的、规模大小和运行方式不一样，因而所引起的水库下游水沙过程变异与河床响应也不
尽相同。有关学者在相关领域开展了大量研究。本文从水库下游水沙过程变化、河床和微
地貌演变两大方向的研究动态开展综述。

1 水库下游水沙变化

河流上游水库的修建改变了水库下游自然的水文过程，下游河流的各种变化都可归因
于水沙过程的改变[3-4]。钱宁等认为上游水库的修建对下游水文过程的影响：在来水条件方
面，主要表现为洪峰流量减少，枯水流量增大，径流的年内年际变幅减小，以及接近恒定流状
态的流量持续时间延长；在来沙方面，主要变化是下泄沙量减少，下游河道的含沙量将会显
著降低，泥沙组成变细[5]。随着全球大中小河流建库方兴未艾，众多研究聚焦于直接受水库
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调节影响的下游河道径流和输沙过程变化。
1.1 径流过程变化

水库对河流流量的调节，将严重影响大坝下游的径流过程。Petts认为修建水库对水文
过程的显著调节作用是对河流影响范围最大、干扰最为深远的人类活动[6]。据Graf 1999年
的统计，全美共有约 75000座水库，它们对河流径流过程的干扰数倍于全球气候变化的影
响[7]。早在20世纪60、70年代，学者们就对水库下游径流过程的变化特点进行了分析，发现
水库改变了径流过程的多重属性，在不同时空尺度上影响着河流的自然水文过程。
Lauterbach等的研究表明在欧洲中部的许多河流上，由于受水库调节的影响，50年一遇的洪
峰流量减小了20%[8]。Dolan等的研究表明，在美国的科罗拉多河Glen Canyon大坝下游，建
库前10年一遇的洪水其流量减小了75%[9]。Williams等曾对美国21座水库进行过分析，表
明洪峰流量削减非常明显，建库后平均为建库前的45%，年平均流量和出现机遇为5%的洪
水流量，建库后减少约10%，枯水流量则变化更大[10]。

此外，水库还会改变流量过程季节性分配特点，许多河流上，由于水库的调节作用，使得
流量季节性变化的特点消失，变为较为单一的恒定过程[6]。例如江西万安水库来水量相同的
年份，建库前1959年与建库后1995年相比，流量在1000~2000 m3/s流量级年出现天数，前者
为 69 天，后者为 122 天；同样 1954 年与 1996 年相比，前者出现天数为 41 天，后者为 110
天[11-12]。又如大渡河，建库后历年最小流量平均值为329 m3/s，建库前1972-1987年年最小流
量的平均值为114 m3/s，其中历年最小值为18 m3/s[13]。当然，对于水量少，调节能力弱的径流
式电站，其下泄径流年内分配的总趋势是枯水期减少，洪水期反而增大，如广西柳江上游融
江上的麻石电站[14]。
1.2 输沙过程变化

水库不仅改变了径流过程，对输沙过程也有着显著影响。一般而言，流域上游的人类活
动能敏感的被下游泥沙所记录，其中电站建设的下游泥沙响应表现为，建设期的增沙效应以
及建成后的拦沙效应[15-16]。据统计，对于大多数河流来说，其源头集水区域是泥沙产输的主
要来源，提供了超过75%的沙量[17]。尽管工程的施工会增加泥沙的产输，有些人为活动引起
的产沙量增加甚至超过了50%[18]，但水库的修建，切断了河流的连续性，截断了泥沙从上游
源头向下游输移的通道，使得大部分甚至是全部的泥沙被拦截在库区，无法输送到下游。据
统计，水库的拦沙效率从33%到99%变化不等[19]。正是由于水库这种巨大的拦截作用，使得
下游沙量显著减小。官厅水库自1956年开始蓄水以来，三年内永定河下游的含沙量减少到
不及建库前的十分之一[20]。黄河三门峡水库在初期蓄水运用阶段，经过16个月的清水冲刷，
下游河道的含沙量也大幅度减少，同样的情况也存在于丹江口水库下游[21-22]。

水库下游的水沙输移变化与河道冲淤过程紧密联系，受下泄水沙过程、床沙组成、河型
及其变化、河道工程等因素的影响，而且在向新平衡状态转化的动态过程中因素之间存在着
相互干扰。多位学者开展了河道冲刷条件下含沙量恢复过程与机理研究[23-24]。虽然这些研
究都表明坝下输沙量不会超过建库前，但由于问题本身的复杂性，长期以来对水库下游的水
沙输移规律一直未形成统一的明确认识[10, 25]。如多个水库下游出现过对下游冲刷能力估算
过高的现象，尼罗河阿斯旺高坝建设之初，埃及专家预测下游河道下切 3~8.5 m，近 40年过
去，测量和分析表明下游河道平均下切只有0.25 m[26-27]。对下游冲刷估计过甚也常常使人们
将自然状态下本已存在的各种演变，如侧向的河岸侵蚀和横向摆动、洲滩消长等变化，归咎
于水库对水沙条件的改变[28]。因此，根据实测资料类比或统计分析，揭示水沙条件变化后的
水沙输移的一般性规律还是很有必要的。
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2 河道调整和微地貌演变

当前河流普遍受到建库干扰，需要预测水沙变化与河床相互作用的规律及机理，以及由
此引起的断面形态变化、河型与河势的调整等，这是防洪、航运等水利工作所面临的紧急任
务。前人对水库与下游河流地貌相互作用的研究，主要从 (1) 水沙变异与河床演变的关系；
(2) 河床纵向演变；(3) 河床的横向变形；(4) 河床的微地貌演变这四个主要方面开展，以下内
容就按这四方面的研究进展进行梳理和总结:
2.1 水沙变异与河床演变的关系

一定的河道形态是来水来沙与河床长期相互作用的结果。水沙变化后，河流将通过自
动调整来适应新的水沙条件。水流是塑造河床的直接动力，径流水平、变幅、各流量级持续
时间等要素决定了水沙两相流的造床动力特征，泥沙则是改变河床形态的物质基础，沙量的
多少、颗粒的粗细影响着河床变形的方向，不同的水沙组合特征决定了河床的平面形态、断
面特征[2, 28]。水库的径流调节和沙量拦截作用极大地改变河流的天然属性，造成径流、输沙
过程两方面的变异。水沙变异破坏了河流原有的平衡，引起下游冲积河流的再造床作用，河
床整体下切、滩槽演化、侧向冲蚀和河道摆动，并且河床下切将引起支流侵蚀基准面和汊道
分流分沙变化问题，对防洪、航运、灌溉、滩地利用等很多方面带来了一系列的影响[22, 29-32]。
河流水沙和河床之间表现为一个整体联系和互相影响的关系。水流、泥沙是河流系统的动
力因素，它在输移过程中塑造着各种河流地貌形态，并通过与河床相互作用，对河床演变起
控制作用。自然情况下，水沙过程和河床演变表现出其固有的特性，它们之间维持着一种动
态平衡，河流系统的各项功能，都能够适应于这种平衡。一旦水沙过程被干扰并且超过一定
的限度，就会打破原有的平衡，引起河流系统的整体响应。认识河流水沙输移及河床演变规
律，是研究水沙变化下河流生态、环境响应的基础[2]。

水库下游水沙变异的造床关系研究受到众多学者的关注。学者们对水库下泄清水对河
床的再造床复杂作用，包括下游河床冲刷与粗化机理、冲刷粗化起动流速计算、粗化输沙率
计算、粗化层级配计算、极限冲刷深度计算及冲刷后水位降落计算等方面都开展了详尽研
究[33-36]。王兆印等[37]对比分析了水库下泄清水与水工建筑物造成的局部冲刷的不同，通过对
各种泥沙大量实验，证明了河床冲刷率正比于水流提供的冲刷功率并依赖于泥沙粒径和容
重，提出了冲刷率公式。黄河清[38-40]基于复杂性理论分析水沙与河床形态相互作用的平衡规
律，利用变分法研究发现在平衡条件下冲积河流的床面剪力变化值的无量纲数和宽深比之
间存在线性关系，冲积河流的河床平衡状态对输沙函数响应极为敏感。在理论分析的同时，
也有很多研究结合了工程实际展开考察。杨克诚[41]分析了丹江口水库清水下泄造成下游沿
程不同程度刷深后，含沙量及级配的变化特性。陈枝霖[42]对比了小浪底清水下泄冲刷计算
成果与三门峡水电站实测冲刷资料，对小浪底水库下游的冲刷发展，防洪形势进行了分析判
断，预估了小浪底对下游窄河道减淤的作用。刘东生等[43]根据汉江中下游历年实测河道水
文资料，分析了丹江口水库在建库前、滞洪期、蓄水后坝下冲刷的不同特点。乐培九等[44]通
过沙质河床清水冲刷水槽试验，揭示了清水冲刷，河床重建平衡的机理。通过水槽试验和理
论分析，根据沙量守恒原理，从宏观上建立了清水冲刷深度估算公式[45]。

国内外此类研究一般朝着两个方向开展，一是水沙造床的判别方法及其优化，二是具体
研究区域水沙造床平衡关系分析。现有研究多从输沙力公式切入，缺乏对河流平衡体系的
耦合，不能保证水沙作用对河流平衡体系的较好适应。另外，河床中参与造床的推移质，其
推求公式往往是半经验性的，计算结果是否合理，精度能否得到保证，目前难于评价。
2.2 河床的纵向变化

河床的纵向形变主要是由河床的冲刷引起的，目前国内外对河床纵向形变的研究主要
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集中在河段冲刷发展距离及沿程含沙量恢复上。在河道上修建水利枢纽以后，其下游河床
将根据含沙量大小发生两种不同类型的冲刷：对于含沙量较小的河流，修建水库后，由水流
的紊动性加大，使坝下原处于临界状态的泥沙起动机率增加，随着流程的增加又由于边界条
件的制约，水流逐渐趋于平稳，起动的一部份泥沙停止运动，使坝下游的一部份河段产生冲
刷，另一部份河段产生淤积。当受水流紊动影响较大的近坝河段泥沙冲刷平衡后，淤积河段
挟沙能力转化为主要矛盾时，整个河段才转为冲刷；对于含沙量较大的河流，由于水库对泥
沙的拦截作用，大量泥沙淤积于库内，改变了水库下游河流输沙特性，引起下游河道的再造
床过程，而引起长距离冲刷。现有的研究大多从现象分析、机理模拟或3S技术使用等揭示
水库下游河道水沙变化及河床冲刷特性等方面开展工作，然而在机理方面的研究则显得不
足[23, 37, 46-49]。
2.2.1 水库下游河床纵向变化现象研究 关于水利枢纽下游河床冲刷现象主要是河床自上
而下普遍冲刷、含沙量显著降低、河床显著粗化、纵比降调整等方面。同样的水沙条件变化，
对于不同的河床边界可能造成不同的响应，而且这种响应由于冲刷历时的长短也可能动态
变化。关于这种动态性，一般的研究认为水库下游河床与水沙条件两者之间的不适应性在
建库初期达到最大，因此，河床变形也以初期最为显著，并因时递减[10]。冲刷过程中，随着河
床及岸滩抗冲特性的变化，形态调整也产生变化。根据Williams等对美国河流的统计，截流
后初期河床下切冲刷幅度最大，之后随着河床粗化和比降调平，冲刷幅度逐渐减缓[10]。许炯
心以同流量的清水冲刷原始河床来模拟建库后的河床冲刷，发现初期以下切为主，之后出现
以侧蚀为主的阶段，宽深比先减后增[50]。对于纵剖面比降的变化，一般资料均显示是初期以
近坝段河床迅速调平为特征，之后逐渐向下游缓慢发展[51]。水库下游的调整在趋向平衡的
过程中，还会因为水文条件的变化出现间歇性的变缓和加速现象，完全达到平衡状态甚至需
要上百年时间[52]。从减小挟沙能力和流量调平两种作用来看，有研究表明，在建库初期以减
小水流能量而引起的河床变形为主，而随着时间的延续，断面形态逐渐向适应调节后的流量
过程发展[53]。

河床沿程冲刷的深度受到泥沙补给条件、河床抗冲性变化等的影响。随着河床冲刷的
进行，下伏卵石层可能会逐步暴露，或者床沙粗化形成保护层，从而对河床调整过程产生深
远的影响。埃及尼罗河上阿斯旺水坝修建以后，大坝下游河段实际上观察到的下切深度仅
为 0.7 m，比不同的研究者所预测的数值 (2.0~8.5 m) 要小得多，Schumm等认为这与河床以
下埋藏着不连续的卵石层有关[54]。许炯心运用地貌学方法对汉江丹江口水库下游河床调整
过程中下伏卵石层的作用进行了系统的分析，下伏卵石层使河床下切受到抑制，随着卵石层
的暴露，形成抗冲层，河床糙率将急剧增大，局部河床可能采取加大比降的方式进行补偿[55]。
2.2.2 水库下游河床纵向变化模型预测 关于水库下游河床演变发展的分析及预测，目前
存在着概念型模型、物理模型、机理型模型等。
(1) 概念型模型通过大量观测资料建立各影响因素与河床纵剖面或冲刷深度之间的关系，具
有一定预测功能但经验性强。
(2) 物理模型作为现代河流动力地貌学研究的一种必需手段，已经广泛运用于河床演变学的
各种问题研究中。其中河工模型因其可重现历史状况、弥补和扩充测验资料、多方案对比、
局部问题细化、未来预测等优点，是最为常用的一种物理模型[56-59]。
(3) 机理型模型也叫数学模型，是通过求解描述河床冲刷过程的封闭方程组得到冲淤的沿程
变化，目前得到了大量应用。在对三峡工程的论证过程中，对下游长河段冲淤发展的预测即
采用了这种方法。虽然数学模型是水流运动、泥沙输移和河床变形方程为基础的，但其中仍
存在经验成分，对于含沙量恢复、河床粗化过程的模拟，还需要借助一些经验模式和参数。
计算机性能的快速提高和数值计算技术的发展促进了数学模型的推广，由于不仅能够提供
河床变化的最终幅度，而且能够详细描述出冲淤在空间上的分配以及时间上的发展过程，数
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学模型在大坝下游河床变形预测中得到了大量应用。毛继新等根据泥沙起动及河床粗化理
论公式，建立了水库下游河床粗化数学模型，以研究水库下游河道极限冲刷深度及粗化层级
配，该模型计算较以往模型更简捷方便，能实现在缺乏实测床沙级配条件下研究水库下游局
部河段冲刷[47]。在实际应用方面，张耀新等通过建立一维非恒定悬沙数学模型，对赣江万安
水电站下游河床冲刷的发展趋势及其对航道的影响进行了预报计算和分析[60]。李义天等应
用一、二维嵌套水流泥沙数学模型对三峡建库后宜昌至沙市河段河床冲刷及其对卵石浅滩
的影响进行了数值模拟研究[61]。
2.2.3 3S技术辅助分析 借用3S技术来建立模型进行河床演变分析。进入20世纪90年代
以后，随着地理信息系统产业的出现和数字化信息产品在全世界的普及，GIS逐渐被应用到
河床演变领域，进行河床演变的变形统计、计算、分析和可视化表达。GIS技术用于河床演
变研究与传统河流模型方法完全不同，其有很强的宏观性、实时性，且其效果也非常直观，借
助GIS空间分析功能可较为准确的定量分析河床演化趋势[62]。信息模型主要是从河床演变
的结果，即水下地形数据出发，来具体阐述河床演变，并研究这些演变与某些影响因素的关
系。丁贤荣、张增发等应用先进的地理信息系统工具软件，对长江镇扬河段多年水下地形图
进行信息化处理，通过对原始测点三角网插值产生不规则三角网模型，继而转化成栅格数据
模型，在DEM的基础上，生成等高线、河道2D、3D模型和任意断面的形态图，据此对长江镇
扬河段河床演变做了系统的分析[63-64]。陈一梅基于现代技术 (RS、神经网络和GIS) 建立数
学模型、预测模型对河道浅滩演变进行了研究，取得良好效果[65]。吴华林等收集了自1842年
至1997年的多幅不同年代的长江口南北港地区海图资料，利用地理信息系统进行处理，建
立不同时期的长江口南北港水下数字高程模型，以此作为基础资料计算了南北港河槽容积，
分析了南北港河槽容积及分叉口演变过程[66]。此外，安徽省水利厅构建了安徽数字长江信
息系统，利用GIS技术手段与平台构建了一套综合管理长江安徽段河道，分析其河床演变规
律、监测河道变化等的软件系统。王强[67]、武小勇[68]、黄志文[69]、徐志扬[70]、贺巧宁[71]和赵吉
祥[72]等分别基于ArcGIS平台对河床、洲滩冲淤，演变进行了系统、全面的探讨与分析。最
近，刘杜娟等借助GIS技术，对1980-2005年间的6幅海图进行数字化分析，建立DEM，分析
了长江口南支下段河势演变及稳定性[73]。
2.3 河床横向变形

水库下游的横向变形涉及主流摆动，河势变化，河宽尺度、河道曲率、河型的调整等。横
向调整可能威胁沿岸工程设施，但又对维持生态多样性起着重要作用。河流横向的稳定性
和变化规律是许多领域研究的焦点，包括河流地貌学界、河流工程界、河流生态学界等。
2.3.1 横向变形及其驱动分析 大量观测现象表明，对于不同河型，横向变化的形式、幅度，
乃至其发生发展的机理都不尽相同。Friedman指出，这些不同的变化形式除了取决于来水
来沙之外，与原有的河型、河床形态等环境条件也存在关系[74]。这是因为不同平面形态的河
流，其横向变化的速率，导致横向变化的原因机理均不同。来水来沙是河床调整的原始动力
和物质条件，而河岸一方面是来水来沙长期作用的结果，另一方面也是限制河床调整的制约
因素。Nanson等认为，水流能量QJ对河床的侧向活动性影响甚大，除了水流能量之外，河岸
抗冲性对河床横向移动的作用更大，并提出以河床D50作为反映抗冲性的指标[75]。河床横向
变化包含着河岸相对于水流条件的抗冲性，简单地用粒径值表征以上复杂关系显然是不合
适的，还有学者用更复杂的指标诸如河岸组成中粘土、细沙含量等来表征[76]，但其合理性还
有待深入研究。关于不同河床平面形态对横向变化率的影响，也有多位学者从实测资料总
结了一些初步的认识。Brice收集整理了美国200多条河流的横向移动速率与河床平面形态
的资料发现:不同类型的河道其横向摆动率也不同，宽度均匀的弯曲河床活动性最小，横向
最稳定；宽度过大的弯曲或蜿蜒河段，河弯与直过渡段之间宽度差别较大，因而横向极不稳
定[77]。Hickin发现河弯在蠕动前进过程中R/B值存在一个最低值，一旦河弯的R/B值超过这
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一临界值，将很快通过调整使其降低到临界值附近，此现象反复发生[78]。关于水沙条件变化
后，河床横向调整速率的研究目前仍然限于一些经验方法。Williams等在整理美国河流上
大坝下游河床变形资料时发现，河宽变化率是非线性变化的，并拟合出了经验型的双曲函
数[10]。Richard假定河宽变化率与当前河宽与平衡河宽的之间的差别程度成正比，从而构造
出了描述河宽变化率的指数函数[79]。与此相类似，Gilvear也提出了预测弯道横向移动速率
的关系式，认为弯道移动速率在某种形态下达到最大[80]。

一般来说，修建水利枢纽以后各种条件的变化是有利于使下游河道朝较为稳定的方向
转化的。流量过程的调平和比降的减缓，将使河道的输沙强度减弱；下泄沙量的减少将使原
河道转为侵蚀下切；滩槽高差的加大和床沙的粗化，将增加河床的抗冲能力，这些都是有利
于削弱河道演变强度的。然而，河型是否能发生转化，还取决于清水下泄的过程、历时长短
和复杂多样的区域边界条件。同样的水沙条件变化，对于不同的河床边界可能造成不同的
响应，而且这种响应由于冲刷历时的长短也可能动态变化。Shields曾对美国Missouri河上
Fort Peck Dam下游的侧向变化与各因素进行了相关分析，建库后横向调整速度与宽度、距
离大坝距离紧密相关[72]。Begin从理论上分析得出，随着水流能量增加，低能量顺直微弯河
流发生侧蚀而趋于蜿蜒，随着能量进一步增加，河流动力半径增大，凸岸边滩遭切割，曲率将
重新减小而趋于分汉游荡[81]。Nicola Surian调查发现意大利多条河流上水库下游都出现了
河床下切和缩窄现象[82]，一些研究成果也显示建库后河道横向调整速度小于建库前[83]。然
而，由于水库下游的河床调整的复杂性，不同河流上以及同一河流上不同时间、不同部位，河
道横向调整并不是呈单一变化。丹江口水库下游就出现过先变窄、后变宽的过程[84]，在美国
Yampa河的支流Elkhead Creek上，也出现建库后河道横向摆动速度大于建库前的情况[85]。
当前研究对于解释水库下游出现的复杂河床形变有一定帮助，但还需结合各种影响因素的
变化过程，以及河流自身特有的边界条件和平面形态特征，深入研究水库下游动态变化过程
中的一般性规律。
2.3.2 局部冲刷研究 除了河床平面上的宏观变化，河岸的局部冲刷也影响着河床演变的
发展。20世纪70年代中期以前，局部河岸冲刷问题仍然是一个研究相对较少的领域，但近
年来已取得了一定的进展。河流崩岸是来水来沙条件、河道冲淤演变、岸边土壤地质构造等
诸因素共同作用的结果。其中河岸土质条件是内因，水流条件是外因。目前从不同因素对
崩岸机理进行研究的成果较多，但对崩岸机理多种影响因素进行综合研究的成果较少。国
外学者直接研究崩岸的并不多，主要是从研究河岸的侵蚀与河岸的稳定性出发。Simons等
认为，水力因素是影响河岸冲刷的最主要因素，且河岸冲刷又是影响崩岸的主要因素，因此，
崩岸的最主要影响因素是水力因素[86]。Thorne认为，在一定水流条件下，河岸坡角泥沙的供
给与坡角处因水流作用而引起泥沙输移之间的关系是决定各种类型崩岸的主要因素[87]。有
学者在Hasegawa研究非粘性河岸崩塌的基础上，从水沙运动方面考虑了非粘性河岸的崩塌
过程[88-90]。唐日长等根据荆江河道实测资料，分析了影响弯曲河道中凹岸崩坍强度的主要因
素，认为汛期水流对崩岸起着主要作用，崩岸强度主要决定于水流输沙能力[91]。王永[92]、王
家云[93]等认为安徽河段崩岸的主要影响因素是水流作用、河岸地质条件及高低水位的突变
产生的外渗压力。冷魁认为地下水运动对崩岸仅起抑制或促进作用，窝崩大多数发生在汛
后或枯季[94]。李宝璋分析长江南京河段窝崩成因时，提出形成窝崩的动力是大尺度纵轴 (水
流方向) 螺旋流[95]。
2.4 河道微地貌演变

河漫滩、边滩、心滩、深槽等构成河床的主要地貌组成单元，是河流生物的重要栖息地，
其形态、面积、基质、流速、水深等因素都直接决定着栖息地的质量以及各种生物的生命过
程[96-98]。微地貌单元的演变与河床边界条件、水力输沙特性、河道形态等因素紧密相关，目前
关于这些微地貌单元演变的研究已蓬勃开展[22, 31, 99-105]，其中许多是针对山区河流，或者是针
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对具体的某个微地貌单元，关于平原河流的微地貌单元存在和发展的主要制约因素和一般
性规律缺乏系统的总结，而建库后各地貌单元可能的变化趋势研究更为少见。对于研究微
地貌单元变化规律的方法而言，实测资料收集和分析是最有成效的，但由于关于这方面的野
外资料尤其是建库后的资料较为缺乏，二维数学模型成为较好的选择。在数值模拟过程中，
如何能将水位、流速等水力要素变化以及单元演变特性通过模型参数准确地反映将直接影
响着对建库后地貌单元演变趋势预估的精度。

我国是世界上拥有大坝数量最多的国家，对于水电大坝开发引发的下游水文过程变异
与河床演变展开了非常广泛、系统、深入的研究。国内武汉大学的黄颖、何用、张为、孙昭华
等对水库下游的水沙变异与河道系统响应的机理进行了系统研究，总结出大坝开发的下游
水沙过程与河床形态的一般变化规律[2-3, 5, 29]。研究结果认为水库下游河床在水沙条件发生
较大变化时,河床调整十分迅速，并且调整随时间的发展是非线性的，在最初的时刻强度最
大，逐渐减缓直至达到新的平衡；水库下游河床随着水沙条件变化的幅度，河床形态的调整
速率具有阶段性。随着建库后下泄沙量急剧减少以及出库泥沙细化，河道含沙量显著减小，
河床冲刷使输沙率沿程增大，悬移质泥沙粒径明显粗化。水库下游悬移质沙量主要由沿程
冲刷补给。清水下泄后，下游河道将发生冲刷，冲刷所及的范围往往可以达到很长的距离，
而且随着上段泥沙补给的减少，冲刷河段还将不断向下游延伸，冲刷发展的距离与水库下泄
流量成正比。冲刷过程中，床沙粗化，河床下切，河道调整。

3 结语

当前对于水库下游水沙过程与河床形态的影响，已经取得了非常多的成果。而针对不
同水库下游出现的不同水沙变异与河道响应现象，应对建库后下游水沙过程变化与河道调
整的一般规律进行进一步总结和归纳，这对于水库下游水沙和河床动态变化研究的深入和
变化趋势的预估十分必要。同时，由于不同河流，不同河段的个体和局部差异，以及不同大
坝修建目的、运行方式等的不同，对于某水利工程的下游水沙变异与河床响应应具体问题具
体分析。

展望未来，本领域今后的研究将侧重于传统或改进后的水沙造床理论及公式在水库下
游河流系统再平衡研究中的应用精度问题的深入探讨。同时，全球或区域气候变化对水文
循环和水资源系统已经产生不可低估的影响。如何综合考量气候变化以及其它人类活动干
扰背景下，水库对下游水沙变化与和河床演变的影响？针对此课题的研究前期鲜见报道。
因此，耦合河道水沙、河床对流域气候变化，其他人类活动，水库建设三种主要驱动因素的响
应研究，应该是该领域今后研究工作的一个创新方向。
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Reservoir-induced Downstream Changes of Water,
Sediment and Channel Morphology:

A Literature Review

FU Kaidao1, HUANG Heqing2, ZHONG Ronghua1, WANG Xingyong3, Su Bin1

(1. Asian International Rivers Center, Yunnan University, Kunming 650091, China;

2. The Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

3. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)

Abstract: Reservoir building to meet human's growing need for water resources utilization is
still an important mission in the water conservancy construction for the present world, especially
for the developing countries. However, damming changes the condition of stream flow boundary
as well as water and sediment transport, which trigger the corresponding adjustment of channel
morphology. Large-scale dams have been built since the 1930s, associated with more and more
researches focusing on the their impacts of dams building on downstream discharge regime,
sediment decline and geomorphologic change. This paper devotes to emphasize rearrangement
and summary on the global research progress of the above issues. A brief literature review on the
historical and present situation for the reservoir-induced downstream changes of water, sediment
and channel morphology is reported in this paper, aiming to conclude and sum up abundant
research results in this field.
Key words: water and sediment changes; channel adjustment; downstream channel of dams;
literature review
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