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水库联合运行对库下汛期河道过水断面
形态参数变化率的影响
——以黄河内蒙古河段为例

苏 腾 1, 2，王随继 1，梅艳国 1, 2

（1. 中国科学院地理科学与资源研究所 中国科学院陆地水循环及地表过程重点实验室，北京 100101；
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摘要：水库联合运行对于库下河道的影响是河流地貌学近年来的热点问题，如何定量表征河

道的因应调整则是其难点所在。基于同水位河道过水断面形态参数变化率分析方法，针对黄

河内蒙古河段磴口、巴彦高勒、三湖河口、头道拐4个水文站，利用刘家峡水库、龙羊峡水库联合

运行之前的1978-1982年、之后的2008-2012年汛期前后实测断面资料，计算了相应年份上述各

站同水位下的河道断面面积、水面宽、平均水深等特征参数在经历汛期冲刷后的变化率。结果

表明，每年在经历汛期洪水冲刷之后，上述形态参数总体上以增大为主，变化率为正值；大型水

库联合运行之前与之后的两个时期相比，同水位下河道断面面积、水面宽和平均水深的变化率

分别减小了3.4、3.5和2.8倍。过水断面形态参数的沿程空间变化也由之前的上凸形曲线变为

之后增减相间的“S”形曲线。其原因在于，大型水库联合运行削减了洪峰流量、降低了汛期最

大流速，从而导致洪水造床能力显著变弱，河道断面形态参数的变化率因之显著减小。大型水

库联合运行使黄河内蒙古河道明显萎缩，这不利于可能遭遇的极端大洪水的安全行洪，因此，

需要合理利用这些水库的调节功能，有效控制汛期总水沙量和洪峰流量，避免因过度调节而使

河道持续萎缩，为可能出现的极端大洪水的安全行洪创造条件。
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1 引言

冲积河流河道形态的沿程变化及其响应不同影响因素的断面变化是河床演变学的核
心研究内容。作为黄河上游的主要冲积河段，宁蒙河段的河道冲淤演变非常复杂[1]。近年
来，在气候变化、水库调节、灌区引水的共同影响下，该河流段的水沙条件发生了显著
变化[2-6]，导致部分河段淤积速率增加、主槽萎缩严重、排洪排凌能力降低，出现了小水
大灾的情况，给沿岸人民的生活和生产活动造成了严重影响[7-8]。为此，研究者开展了大
量有关该河段河床演变的研究工作。师长兴等利用4期大断面观测资料分析了河床冲淤
变化，认为黄河内蒙古段河道 1963-1982年间经历了冲刷过程，1982年以后经历了淤积
过程[9]。王随继等研究了内蒙古不同河型段对洪水过程的响应特征，认为在一次洪水过程
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中，辫状河段河床侵蚀下降，弯曲河段河床明显抬升，顺直河段为少量沉积或冲淤平
衡[10]。秦毅等采用横断面冲淤指标跟踪计算法生成横断面冲淤演变时间序列，分析得到
了河床演变的趋势和突变点[7]。侯素珍等通过同流量水位变化以及输沙量法计算冲淤量来
分析冲淤变化[11]。王随继等[1]利用 4期卫星影像资料估算了宁夏河段河道摆动速率。此
外，还有许多学者针对河道淤积成因[12-16]、水力几何形态沿程变化特征[17]、凌汛特征[18]等
方面进行过必要的研究。迄今为止，涉及洪水期该河段河道形态变化率的定量研究明显
欠缺，而洪水期河道演变速率的定量化研究是评估河道稳定性及制定合理治理措施的关
键依据。因此，针对汛期河道演变速率的时间及空间变化开展研究是目前面临的关键科
学问题。本文以龙羊峡水库建成之后在黄河上游形成大型水库（龙羊峡水库、刘家峡水
库）联合运行初期为时间界限（即20世纪90年代），利用黄河内蒙古河段长期观测的全
部4个水文站（河道断面）在该时限前后各选取连续5年时间的汛期前后断面变化的观测
数据，来定量表征研究区汛期河道过水断面相关参数变化率的差异性，为更加有效地治
理黄河、提高防灾减灾能力提供借鉴。

2 研究区概况

黄河内蒙古冲积河段介于石嘴
山和头道拐水文站之间，是黄河上
游的末段，也是黄河全流域中最靠北
的河段（图 1），干流全长 673 km。
河段沿鄂尔多斯高原的西北边界流
动，河床平缓[19]，处于东亚季风区
边缘，年均降水量 150~400 mm，
由东向西递减，年内分布极不均
匀， 75%左右的降水集中在 7- 9
月，多年平均径流量为251.6亿m3 [20]。
每年 12 月到翌年 3 月，河面结冰，
在 3月中、下旬开河时凌汛严重[21]。区间较大的山洪沟有拉憎庙沟、麻黄沟、艾来都格
沟、伊克布拉格沟、乌兰布拉格沟、滚勒斯台沟、奇盖沟、葫芦素沟、达拉盖沟、磨石
沟、沙树沟、巴拉贡沟，这些山洪沟在汛期受暴雨冲刷，洪水携带泥沙注入黄河。巴彦
高勒—头道拐区间南岸主要有“十大孔兑”等支流，北岸主要有昆都仑河、五当沟等支
流，汛期暴雨产生的山洪挟带大量泥沙注入黄河，在交汇处阻塞主河道，导致主槽摆
动、河床淤积抬高、弯曲度越来越大，河道越来越不通畅[22]。自20世纪60年代起，黄河
上游陆续修建了三盛公、青铜峡、刘家峡、龙羊峡等水利枢纽，其中龙羊峡水库和刘家
峡水库为大型水库，龙羊峡水库为多年调节型水库，其总库容为247亿m3，刘家峡水库
总库容为57亿m3，青铜峡水库库容较小，建库后淤积严重，三盛公枢纽是研究区域内的
闸坝工程，总库容仅有0.8亿m3。

3 数据来源及研究方法

磴口站、巴彦高勒站、三湖河口站、头道拐站是黄河内蒙古河段进行长期断面观测
的4个水文站，它们沿程分布，并分别处于顺直、辫状、弯曲和顺直河段，这些河道断

图1 黄河内蒙古段简图
Fig. 1 Sketch of the Inner Mongolian reach of the Yellow River
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面的变化可揭示内蒙古不同河型段河道的变化特征，因此本文的研究对象为上述4个河
道断面。

龙羊峡水库是黄河上游最大的水库，其于1986年建成后，黄河上游进入了龙羊峡水
库、刘家峡水库联合运行时期，这直接导致黄河下游断流在1990年代达到前所未有的程
度，可以认为，20世纪90年代是上述两大水库联合运行深刻改变黄河水沙条件的关键时
期。然而，这些水库的联合运行对黄河内蒙古河段汛期河道断面参数的变化有何影响，
是目前面对的关键科学问题。因此，该研究选取1990年代之前的1978-1982年（后文称
前一时期）、之后的2008-2012年（后文称后一时期），分别计算这些年份每个断面在经历
整个汛期流水冲淤之后的过水断面形态参数变化率，并对比这两个时期河道参数变化率
的差异，以便解答上述科学问题。由于磴口站1979年、1981年实测断面各只有1次，无
法比较汛期前后河道断面参数的变化，故磴口站前一时期采用 1976-1978年、1980年、
1982年的实测断面资料。由于世界上冲积河流平滩流量的平均出现几率为 2.33年，因
此，连续 5年的数据基本包含了可能出现的平滩流量，这是选取连续 5年断面数据的原
因。上述数据由黄河水利委员会根据国家标准测量所得，记录于黄河流域水文资料[23]。

文中采用各年汛期前后同水位断面分析方法以计算该水位之下河道断面各要素的数
值，以汛期前后实测断面各要素数值资料为基础，进一步计算同水位下断面要素的变化
率。所选断面观测年份的汛期前后两次断面测量，其水位不同，因此，进行断面参数计
算时所采用的水位为二者之中较低的，所对比的断面参数也是该水位以下的河道部分。
河道断面面积通过对选定水位之下的断面进行积分计算得到；水面宽是所选水位线与河
道左右两个交点之间的长度；平均水深为所选水位线下河道断面面积除以水面宽所得的
数值。

4 研究结果

4.1 汛期前后断面形态参数计算
对上述4个水文站给定年份汛期前后实际断面测量时的水位下河道断面形态参数进

行了计算（表1，表2）。每年汛期前后两次河道断面测量时的水位不同，为了使河道参
数变化可进行对比，取当年较低的水位作为对比水位（称作同水位），对较高水位的河道
断面参数按照同水位下的部分进行计算，其结果同样见表1和表2。这样，同水位条件下
的河道断面参数成为对比汛期河道形态变化率的基础。
4.2 河道断面形态参数变化率分析

磴口、巴彦高勒、三湖河口和头道拐4个河道断面在大型水库联合运行前后两个时
期每年经历汛期冲淤之后的同水位河道断面面积、水面宽、平均水深以及宽深比的变化
率分别如图2-图5所示。
4.2.1 磴口断面 磴口站汛期前后断面参数变化率（图2），所有10个年份的断面面积在
汛后均有所增加，但断面面积变化率的最大值和平均值在前一时期分别为 152.7%和
66.8%；在后一时期分别为48.4%和30.6%。汛期前后水面宽的变化率在前一时期有增有
减，其中在 1978年和 1980年增大且增幅较大，其余 3年则表现为汛后减小，但变幅较
小；而在后一时期均为增大，其变化率的最大值和平均值分别为9.4%和6.5%。该站同水
位条件下平均水深的变化率除在2010年汛后减小外，其余各年份汛后均有所增大；平均
水深变化率的最大值和平均值在前一时期分别为 99.1%和 53.2%，在后一时期分别为
43.4%和 30.6%。断面宽深比在 1980年和 2010年汛后有所增大，其余年份在汛后有所减
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小，其变化率的最大值（绝对值）和平均值在前一时期分别为47.6%和-25.06%，在后一
时期分别为27.8%和-11.2%。通过对比可以发现，后一时期断面参数变化率的最大值和
平均值均较前一时期明显减小。
4.2.2 巴彦高勒断面 巴彦高勒站汛期断面参数变化率（图 3），其断面面积的变化率除
1982年外均有所增加，断面面积变化率的最大值和平均值在前一时期分别为 364.9%和
127.2%，在后一时期分别为137.1%和76.4%。水面宽变化率除2009年外均有所增加，其
最大值和平均值在前一时期分别为 81.4%和 38.5%，在后一时期分别为 30.6%和 10.1%。
平均水深变化率在1979年和1982年略有减小，在其余年份均有所增大，其最大值和平均
值在前一时期分别为 172.8%和 61.4%，在后一时期分别为 140.1%和 62.1%。断面宽深比

表1 汛期前后给定水位下磴口和巴彦高勒河道断面形态参数计算值
Tab. 1 Channel cross-section parameters under a given water level before and after the flooding

season at Dengkou and Bayangaole stations

磴口

年份

1976

1977

1978

1980

1982

2008

2009

2010

2011

2012

日期

6-10

9-19

9-19

4-21

10-20

10-20

3-17

9-19

9-19

5-2

10-26

10-26

4-21

10-19

10-19

4-30

11-1

11-1

5-16

10-18

10-18

6-9

10-19

6-9

4-24

10-20

10-20

4-22

10-24

10-24

S/m

1060.12

1060.69

1060.12*

1060.00

1060.24

1060.00*

1060.14

1061.39

1060.14*

1059.71

1060.32

1059.71*

1059.84

1060.48

1059.84*

1060.62

1060.89

1060.62*

1060.80

1061.24

1060.80*

1061.30

1060.96

1060.96*

1060.77

1061.19

1060.77*

1060.52

1060.89

1060.52*

A/m2

648

1347

1199

594

684

620

520

1655

1314

481

838

682

646

1143

968

374

492

453

476

743

668

620

565

558

465

767

690

510

794

725

B/m

260

268

256

258

270

255

208

288

264

204

274

247

278

281

267

135

148

141

166

173

176

181

197

180

172

199

178

169

189

184

H/m

2.5

5.0

4.7

2.3

2.5

2.4

2.5

5.7

5.0

2.4

3.1

2.8

2.3

4.1

3.6

2.8

3.3

3.2

2.9

4.3

3.8

3.4

2.9

3.1

2.7

3.9

3.9

3.0

4.2

3.9

B/H

104.3

53.3

54.7

112.1

106.6

104.9

83.2

50.1

53.0

86.5

89.6

89.5

119.6

69.1

73.6

48.7

44.5

43.9

57.9

40.3

46.4

52.8

68.7

58.0

63.6

51.6

45.9

56.0

45.0

46.7

巴颜高勒

年份

1978

1979

1980

1981

1982

2008

2009

2010

2011

2012

日期

5-2

11-2

5-2

4-25

11-16

4-25

5-10

11-20

11-20

4-13

11-23

4-13

4-26

11-20

11-20

4-7

11-11

4-7

4-1

9-21

4-1

4-13

8-11

4-13

4-12

9-21

4-12

3-24

10-3

10-3

S/m

1050.41

1050.16

1050.16*

1050.24

1049.66

1049.66*

1049.42

1049.97

1049.42*

1050.36

1049.47

1049.47*

1049.63

1049.71

1049.63*

1051.22

1050.6

1050.6*

1051.73

1051.2

1051.2*

1051.54

1051.03

1051.03*

1050.93

1050.85

1050.85*

1050.48

1051.12

1050.48*

A/m2

622

1325

512

617

598

367

245

508

393

481

1046

225

621

603

551

484

416

288

757

1264

533

739

574

527

482

1036

537

573

1352

1137

B/m

449

481

426

439

468

258

291

384

356

393

426

250

373

400

394

322

361

310

434

402

407

418

421

413

321

348

338

255

340

333

H/m

1.4

2.8

1.2

1.4

1.3

1.4

0.8

1.3

1.1

1.2

2.5

0.9

1.7

1.5

1.4

1.5

1.2

0.9

1.7

3.1

1.3

1.8

1.4

1.3

1.5

3.0

1.6

2.2

4.0

3.4

B/H

324.1

174.6

354.4

312.4

366.3

181.4

345.6

290.3

322.5

321.1

173.5

277.8

224.0

265.3

281.7

214.2

313.3

333.7

248.8

127.9

310.8

236.4

308.8

323.7

213.8

116.9

212.7

113.5

85.5

97.5

注：*表示与当年另一次断面测定时的相同水位（同水位）；S-水位；B-水面宽；H-平均水深；B/H-同水位下的断面

宽深比。
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变化率在1979年和1982年显著增大，其余年份则有所减小，其最大值和平均值在前一时
期分别为101.9%和6.5%，在后一时期分别为-4.6%和-25.7%。上述结果表明，在经历汛
期的冲淤后，巴彦高勒水文站的河道过水断面形态参数变化率在前一时期以增大为主，
而后一时期以减小为主。
4.2.3 三湖河口断面 三湖河口站断面参数变化率（图 4），其断面面积变化率在前一时
期每年经历汛期的流水冲淤后均为增大，在后一时期除2012年外均为减小，同时，其最
大值和平均值在前一时期分别为190.4%和120.9%，在后一时期则分别为45.2%和-3.8%。
水面宽变化率在前后两个时期均为有增有减，其最大值和平均值在前一时期分别为

表2 汛期前后给定水位下三湖河口和头道拐河道断面形态参数计算值
Tab. 2 Channel cross-section parameters under a given water level before and after the flooding season

at Sanhuhekou and Toudaoguai stations

三湖河口

年份

1978

1979

1980

1981

1982

2008

2009

2010

2011

2012

日期

5-14

11-8

5-14

5-19

10-20

10-20

5-21

10-27

10-27

5-14

12-28

12-28

5-7

10-16

10-16

4-4

11-10

4-4

4-4

9-30

4-4

4-7

10-15

4-7

4-8

10-16

4-8

3-21

10-17

3-21

S/m

1018.27

1017.61

1017.61*

1016.66

1017.63

1016.66*

1016.57

1017.79

1016.57*

1016.41

1018.34

1016.41*

1016.86

1018.42

1016.86*

1019.33

1018.97

1018.97*

1019.75

1019.04

1019.04*

1019.57

1019.21

1019.21*

1019.17

1019.02

1019.02*

1020.46

1018.83

1018.83*

A/m2

597

883

401

209

800

607

275

889

655

290

1060

492

421

1353

784

615

473

527

965

585

810

796

601

718

618

528

587

888

642

442

B/m

279

328

255

213

203

194

211

207

172

75

353

202

268

385

315

224

212

211

250

211

245

269

209

264

205

210

203

320

296

187

H/m

2.1

2.7

1.6

1.0

3.9

3.1

1.3

4.3

3.8

3.9

3.0

2.4

1.6

3.5

2.5

2.7

2.2

2.5

3.9

2.8

3.3

3.0

2.9

2.7

3.0

2.5

2.9

2.8

2.2

2.4

B/H

130.4

121.8

162.2

217.1

51.5

62.0

161.9

48.2

45.2

19.4

117.6

82.9

170.6

109.6

126.6

81.6

95.1

84.5

64.8

76.1

74.1

90.9

72.7

97.1

68.0

83.5

70.2

115.3

136.5

79.1

头道拐

年份

1978

1979

1980

1981

1982

2008

2009

2010

2011

2012

日期

6-11

10-9

10-9

7-17

11-26

11-26

5-8

11-10

5-8

5-9

9-28

9-28

5-19

10-3

10-3

4-6

11-3

4-6

4-7

11-1

4-7

4-14

10-26

4-14

4-5

10-23

4-5

4-5

10-9

10-9

S/m

985.06

988.03

985.06*

984.78

987.13

984.78*

986.5

985.54

985.54*

986.03

990.29

986.03*

985.56

988.06

985.56*

987.53

987.16

987.16*

987.62

986.89

986.89*

987.62

986.68

986.68*

987.37

987.14

987.14*

987.5

987.68

987.5*

A/m2

300

1278

115

224

738

198

602

352

345

467

3064

1072

370

1091

119

900

637

771

744

572

515

784

577

502

635

737

562

699

970

300

B/m

185

520

247

185

362

146

353

254

192

314

727

300

243

537

245

360

283

347

335

306

309

340

287

271

297

290

295

300

324

185

H/m

1.6

2.5

0.5

1.2

2.0

1.4

1.7

1.4

1.8

1.5

4.2

3.6

1.5

2.0

0.5

2.5

2.3

2.2

2.2

1.9

1.7

2.3

2.0

1.9

2.1

2.5

1.9

2.3

3.0

1.6

B/H

114.1

211.6

530.5

152.8

177.6

107.7

207.0

183.3

106.9

211.1

172.5

84.0

159.6

264.3

504.4

144.0

125.7

156.2

150.8

163.7

185.4

147.4

142.7

146.3

138.9

114.1

154.8

128.8

108.2

114.1

注：*表示与当年另一次断面测定时的相同水位（同水位）；S-水位；B-水面宽；H-平均水深；B/H-同水位下的断面

宽深比。
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169.3%和 37.6%，在后一时期分别为 58.3%和 5.5%。平均水深变化率在前一时期以汛后
增加为主，后一时期以汛后减小为主，最大值和平均值在前一时期分别为 218.9%和
100.7%，在后一时期分别为 5.7%和-8.5%。断面宽深比变化率在前一时期以减小为主，
其最大值和平均值分别为327.6%和26.7%；在后一时期以增加为主，其最大值和平均值
分别为72.5%和16.3%。通过对比可以发现，三湖河口站后一时期各断面参数变化率均较
前一时期显著减小。
4.2.4 头道拐断面 头道拐断面参数的变化率（图 5），其断面面积变化率在前一时期汛
后有增有减，最大值和平均值分别为129.6%和54.5%；在后一时期汛后以增大为主，最

图2 磴口站汛期前后断面参数变化率
Fig. 2 Change ratios of channel cross-section parameters at Dengkou Station after the flooding season

图3 巴颜高勒站汛期前后断面参数变化率
Fig. 3 Change ratios of channel cross-section parameters at Bayangaole Station after the flooding season
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大值和平均值分别为33.6%和21.6%。水面宽变化率在前一时期的最大值和平均值分别为
33.5%和18.4%，在后一时期分别为18.4%和6.9%。平均水深变化率在前一时期汛后有增
有减，其最大值和平均值分别为140.3%和62.9%；在后一时期均有所增大，最大值和平
均值分别为33.4%和16.0%。断面宽深比变化率在前一时期汛后有增有减，其最大值和平
均值分别为 365.0%和 148.5%；在后一时期汛后均为减小，其最大值和平均值分别
为-2.5%和-14.7%。通过对比可以发现，头道拐站在后一时期断面参数的变化率较前一
时期的显著减小。

图4 三湖河口站汛期前后断面参数变化率
Fig. 4 Change ratios of channel cross-section parameters at Sanhuhekou Station after the flooding season

图5 头道拐站汛期前后断面参数变化率
Fig. 5 Change ratios of channel cross-section parameters at Toudaoguai Station after the flooding season
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4.3 河道断面形态参数变化率空间差异分析
以磴口、巴彦高勒、三湖河口和头道拐4个断面为代表的黄河内蒙古河段河道过水

断面参数在大型水库联合运行前后两个时期的汛期平均变化率（图6）。其中断面面积变
化率（图6a）和水面宽变化率（图6b）在前一时期沿程呈现上凸曲线特征，并且自巴彦
高勒站起沿程呈现减小趋势；在后一时期沿程呈现“S”形变化趋势，二者的最大值均出
现在巴彦高勒站，而最小值出现在三湖河口站。平均水深变化率（图6c）和平均宽深比
变化率（图 6d）在前一时期沿程具有增大趋势（除了头道拐站的平均水深外）；在后一
时期大致呈现“S”形变化趋势，不同之处是前者的最大值和最小值分别出现在巴彦高勒
和三湖河口站，后者则分别出现在三湖河口和巴彦高勒站。宽深比变化率由沿程增大趋
势变为增减相间的趋势。同时，4类断面参数的平均变化率在后一时期总体上都小于前
一时期。

5 讨论

5.1 汛期水沙总量变化及对河道过水断面参数调整的影响
造床（平滩）流量是最大限度影响河道调整的因素，任何河流的造床流量都发生在

汛期。胡春宏等针对黄河口尾闾河道横断面形态变化的研究中指出，河道平滩断面面积
随汛期水沙过程的变化最为灵敏，同时，平滩断面面积与汛期来水量成正相关关系[24]。
余明辉等认为，河湾平面形态变化与水库运用后造床流量的减小密切相关[25]。显然，分

图6 黄河内蒙古河段前后两个时期断面参数平均变化率
Fig. 6 Comparison of change ratios of channel cross-section parameters between the earlier period (1978-1982)

and the later period (2008-2012)
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析汛期水沙变化特征是揭示河道形变的关键。黄河内蒙古河段在大型水库联合运行前
后，其汛期河道断面形态参数的变化率存在极大的差异性，必然与汛期的水沙过程变化
相关。因此，将黄河内蒙古河道上述4个水文站汛期径流量和输沙量绘制于图7，以寻求
刘家峡、龙羊峡等大型水库联合运行对汛期水沙过程的影响，从而分析河道断面形态参
数变化率的响应。

从图 7可见，4个水文站汛期径流量和输沙量在 80年代末显著减小，在大型水库联
合运行之前的5年中，其平均汛期径流量分别为195.03亿m3、153.0亿m3、164.09亿m3、
158.75亿m3；而之后的 5年中分别为 147.10亿m3、107.07亿m3、114.93亿m3、108.93亿
m3，并且分别减小了24.58%、30.05%、29.96%、31.38%。各水文站平均汛期输沙量在前
一时期分别为 0.76 亿 t、0.80 亿 t、0.91 亿 t、0.96 亿 t，而在后一时期分别为 0.26 亿 t、
0.23 亿 t、 0.44 亿 t、 0.34 亿 t，较前一时期分别减小了 66.20%、 70.67%、 51.84%、
64.67%。同期的降水量在黄河上游变化不明显，因此，导致汛期水沙明显降低是水库调
节的影响。显然在大型水库联合运行后，汛期径流量与输沙量均较前一时期明显减小，
从而使河道在汛期经受的水流冲刷减弱，反映在河道断面形态参数的变化率明显降低。

5.2 汛期洪峰流量及最大流速对过水河道断面参数调整的影响
大型水库的联合运行不仅通过汛期的蓄水拦沙改变了径流量和输沙量的年内分配，

而且也对洪水特性产生了影响。与大型水库联合运行前期相比，黄河宁蒙河段洪水过程
在大型水库联合运行之后的特点是洪峰低，历时长[8]，实际上使汛期的洪水流速显著减
小，从而使得洪水对河道的冲刷能力显著减小，使得河道断面形态的变化能力减小。
Richard et al指出汛期最大流量是影响Rio Grande河道横向移动的因素[26]。胡春宏等指
出，黄河下游河道断面平滩面积随最大洪峰流量的增加而增大[27]。而最大洪峰流量对应
着水流最大流速，因此，有必要对水库运行前后洪峰流量及最大流速的变化进行分析，
以探求它们对河道断面形态参数变化率的影响。

图8a表明，黄河内蒙古河段上述4个水文站最大洪峰流量自80年代末明显减小。在大
型水库联合运行之前的5年中（前一时期），4个水文站的最大洪峰流量分别为2964 m3/s、
3322 m3/s、3502 m3/s、3298 m3/s，而在大型水库联合运行之后的 5年中（后一时期）分
别为 1674 m3/s、1698 m3/s、1836 m3/s、1836 m3/s，分别较前一时期减小了 43.52%、
48.89%、47.57%、44.33%，几乎减小了一半。图8b表明，4站汛期最大流速在前一时期
分别为 3.27 m/s、2.54 m/s、2.87 m/s、3.05 m/s，在后一时期分别为 2.83 m/s、2.61 m/s、
2.50 m/s、2.64 m/s，除巴彦高勒站变化不大外，其余三站后一时期分别较前一时期减小

图7 汛期径流量与输沙量年际变化
Fig. 7 Annual variations of runoff and sediment load in the flooding season
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了 14%、13%、14%。汛期最大流速必然对应汛期最大流量，最大流量表示洪水可以影
响的河道断面范围最大，而最大流速则反映了水流改造河道的最大能力。可见，大型水
库联合运行不仅减小了汛期最大流量，而且显著减小了汛期最大流速，这必然使汛期河
道断面的形变能力减小，这与后一时期汛期断面参数的变化率较前一时期显著减小相一
致。因此，汛期最大流量及最大流速是河道断面参数调整的另一影响因素。
5.3 断面参数变化率空间差异的原因

对于黄河内蒙古河段而言，上述4个水文站沿程分布，在大型水库联合运行前后两
个时期中这些水文站每年汛期的总流量及最大流量（图8a）相差不大，因此，上述两个
时期其河道过水断面形态参数变化率的空间差异性与流量关系不大，但与水动力及河岸
物质组成等条件有关。黄河内蒙古河段河型复杂，磴口站位于顺直河段，巴彦高勒站位
于辫状河段，三湖河口站位于弯曲河段，而头道拐站位于顺直河段[28]。这些不同河型段
的河道具有不同的稳定性，其中辫状河型段水动力相对较强、河岸组成物质抗冲性差、
河道最不稳定，这是巴彦高勒断面面积变化率和水面宽变化率在大型水库联合运行前后
两个时期都呈现最大值的主要原因。但是，大型水库联合运行导致了弯曲河段的三湖河
口断面的上述形态参数变化率由前一时期的次大值变为后一时期的最小值，这是对水库
运行导致汛期流量及最大流速显著减小的明确响应。同理，大型水库联合运行使位于弯
曲河段的三湖河口断面的平均水深变化率由前一时期的沿程最大值变为后一时期的沿程
最小值，显然，水库运行引起汛期流量和最大流速减小导致后一时期弯曲河段河床冲淤
幅度减小，从而反映在过水断面水深的波动性显著变小。总体上看，大型水库联合运行
对弯曲河段的三湖河口断面的变化率影响最大，其次为辫状河段的巴彦高勒断面，而影
响最小的则是顺直河段的磴口断面。

6 结论

应用同水位断面分析方法分析了黄河内蒙古河段磴口、巴彦高勒、三湖河口和头道
拐4个主要测站在大型水库联合运行前后各给定5年的汛期断面形态参数的变化率及其原
因（大型水库不包括三盛公和青铜峡，因为它们的库容均较小）。主要结论如下：

（1）在大型水库联合运行前后两个时段的任意一年，在经历汛期洪水冲刷之后，同
水位下河道断面面积、水面宽、平均水深及宽深比总体上以增大为主，变化率为正值；
只有个别形态参数有所减小，变化率则为负数。

图8 汛期最大流量及最大流速年际变化
Fig. 8 Annual variations of peak discharge and maximum flow velocity in the flooding season
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（2）这些断面的汛期同水位河道断面形态参数的变化率在大型水库联合运行之前的
5个年份较大，之后的5个年份则明显减小。同时，比较全部断面同水位下同类形态参数
的平均变化率可以发现，断面面积变化率减小了 3.4 倍（由大型水库联合运行之前的
92.4%变为之后的 27.5%）；水面宽变化率减小了 3.5 倍 （由之前的 25.7%变为之后的
7.3%）；平均水深减小了2.8倍（由之前的69.6%变为之后的25.1%）。

（3）大型水库联合运行使黄河内蒙古弯曲河段的三湖河口断面的形态参数变化率由
之前的次大值或者最大值变为最小值，从而使研究区4个河道断面形态参数变化率的沿
程分布模式由之前的上凸曲线变为增减相间的“S”形曲线。

（4）由于大型水库联合运行的首要任务是削减洪峰流量、增补枯水期流量，这在显
著削减研究河段汛期的总径流量和总输沙量的同时，也明显降低了汛期最大流量和最大
流速。导致大型水库联合运行之后的洪水冲刷造床的能力显著变弱，河道断面形态参数
的变化率相应显著减小。显然，大型水库的联合运行使黄河内蒙古河道与之前相比明显
萎缩，面临的重要风险是不利于可能遭遇的极端大洪水的安全行洪。

（5）因应黄河内蒙古河段由于大型水库联合运行所引起的河道萎缩、不利于极端洪
水安全行洪的风险，需要合理利用水库的调节功能，有效控制汛期总水沙量和洪峰流
量，避免因过度调节而使河道持续萎缩，为可能出现的极端大洪水的安全行洪创造条件。
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Impact of joint operation of reservoirs on the change ratio of
downstream cross-sectional geometry parameters:

A case study of the Inner Mongolian reach of the Yellow River

SU Teng1, 2, WANG Suiji1, MEI Yanguo1, 2

(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Studies of the impacts of reservoir operation on downstream channel changes have
been a hot spot in fluvial geomorphology in the last decades. However, it remains unknown on
how to quantitatively express channel adjustments induced by the joint operation of upstream
reservoir systems. The joint operation of the Liujiaxia and Longyangxia reservoirs on the upper
Yellow River since 1986 has significantly influenced downstream channel variations. The
objective of the paper is to analyze the channel cross-section changes at Dengkou, Bayangaole,
Sanhuhekou, and Toudaoguai gauge stations located in the Inner Mongolian reach of the upper
Yellow River in the period 1978-1982 (the earlier period, before the joint operation) and the
period 2008-2012 (the later period, after the joint operation). As for the four gauge stations, we
calculated the change ratios of cross- sectional geometry parameters, including channel cross-
section area, water width, mean water depth, and the ratio of width to depth, at a given water
level after the flooding season. The results show that most of the change ratios of the geometry
parameters increased remarkably after the flooding season. Furthermore, the change ratio of
each parameter at all the channel cross- sections decreased significantly in the later period
compared with that during the earlier period. The change ratio of the cross- section area
decreased 3.4 times while that of the water width and mean water depth decreased 3.5 times
and 2.8 times, respectively. Spatially, the downstream variations of the change ratio of the
geometry parameters evolved from a convex curve in the earlier period to an "S"-shaped curve
in the later period. The observed decreases of the change ratios of channel geometry parameters
are due to the joint operation of large upstream reservoirs. These reservoirs stored a large
amount of flood water and reduced the peak discharge and maximum flow velocity in the
flooding season; as a result, the erosion ability of the floods decreased. With the joint operation
of the large reservoirs, the Inner Mongolian reach of the Yellow River shrunk significantly in
recent years and the channel is faced with a great risk of extreme floods. Therefore, it is
necessary to reasonably utilize the dam's adjustment functions for a better control of runoff and
sediment export in the flooding season. With effective measures taken, the channel can avoid
further shrinkage and is thus ready for extreme floods.
Keywords: channel cross- section; geometry parameters; change ratio; reservoir; joint
operation; Yellow River; Inner Mongolia
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