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黄河小北干流汛期和非汛期冲淤过程模拟

邵文伟，吴保生，王彦君，章若茵
（清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084）

摘要：滞后性是河流系统自动调整的重要特征之一。根据河道演变的滞后响应机制，在考虑

上游来水来沙和下游侵蚀基准面（潼关高程）共同影响的基础上，建立了能够模拟河道汛期和

非汛期冲淤过程的滞后响应模型，并采用黄河小北干流1960-2015年的冲淤资料进行参数率定

（1960-2001年）和模型验证（2002-2015年）。结果表明该模型能较好地模拟小北干流汛期和非

汛期的冲淤过程。汛期和非汛期累计冲淤量的模拟效果优于单个冲淤量；累计冲淤量和单个

冲淤量的模拟效果汛期要优于非汛期。三门峡水库修建后，1960-2015年间小北干流汛期和非

汛期的冲淤过程表现出时段差异。根据建立的滞后响应模型，本文分析了来水来沙和潼关高

程对小北干流汛期和非汛期各个特征时段冲淤的贡献率，汛期和非汛期的第一时段（1960-1970

年，1960-1968年）主要受到潼关高程的影响，但是后续时段主要受到来水来沙的影响。
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1 引言

河流是地表输送水流和泥沙的主要通道，对维持生态环境有重要的意义[1-2]。近些年

来，受人类活动和气候变化的双重影响，河流系统的调整幅度发生了前所未有的变化[3]。

调整过程中河流通常表现出自动调整的趋向性，遵循平衡倾向性和系统能量分配规律原

则[4-6]，即当来水来沙条件或边界条件发生改变时，河段将通过堆积和冲刷过程的调整，

按照能耗最小或者方差最小理论，最终建立一个与外部条件相适应的新平衡状态。

滞后性是河流系统自动调整的重要特征之一[7]。钱宁[5]指出滞后性是因为河流系统通

过自我调整以消除外界干扰后产生的变化，但从发生变化到消除变化以实现平衡需要经

历一定的时间。进一步研究表明这一时间过程可大致分成反应、调整和平衡3个阶段[8-9]。

由于河道的调整速率与当前状态和平衡状态之间的差值成正比[7]，河道的调整速率一般表

现为先增加后减小的特征[10]。受流域来水来沙和地质地貌等因素影响，不同河流调整速

率存在一定差异。大江大河调整时间会更长，时间尺度从一年到几十年不等[9]。极端气候

事件以及人类活动（水库，采沙）则会显著缩短响应时间，加速河道自身的调整过程[11]。

人们最初基于变率方程模拟河道自动调整中的滞后响应过程[12]。王兆印等[13]据此建
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立了渭河下游河道冲淤量的计算方法，模拟了1960-2001年渭河下游的累计冲淤过程。吴
保生[14-15]根据变率方程提出了滞后响应模型的单步和多步模式，较好地模拟了水库冲淤、
平滩面积和平滩流量的演变过程。郑珊等[16]建立了考虑侵蚀基准面和来水来沙共同作用
下的滞后响应模型，并应用于渭河下游和小北干流河道冲淤过程的模拟。以上模型多考
虑年际尺度上的河床演变过程，然而季节性河流汛期和非汛期在来水来沙以及冲淤变化
上存在巨大差异，调整速率也显著不同，以年为尺度的滞后响应模型势必掩盖了季节性
河流汛期和非汛期冲淤变化特点，因此有必要建立能够模拟汛期和非汛期河床演变的滞
后响应模型。黄河小北干流位于三门峡水库上游，是黄河中游产沙区的末端，汛期和非
汛期冲淤存在显著差异。本文在分析黄河小北干流汛期和非汛期冲淤过程基础上，建立
了能够模拟汛期和非汛期冲淤过程的滞后响应模型，并以此分析了不同时段来水来沙和
潼关高程对河道冲淤变化的影响。

2 研究区概况

黄河中游禹门口（龙门）至潼关河段称为小北干流，全长135.2 km（图1）。在距今
~150 ka BP的更新世早中期，古三门湖盆被切穿[17]，黄河侵蚀基准面下降了 40 m左右，
小北干流经历了下切和堆积过程，形成了多级阶地[18]。小北干流为典型的游荡型河段，
河道宽浅散乱，比降 0.3‰~0.6‰，弯曲系数 1.0~1.4。河床平均宽度 8.5 km，河床组成
粗，河漫滩两侧为高出河床50~200 m的
黄土台塬。河道平面形态为两头宽中间
窄的哑铃状，据此把小北干流分为 3大
段：① 上段为禹门口至庙前 （61 断
面），全长 42.5 km，河道宽浅，汾河于
左岸汇入，禹门口以下河宽瞬间增加到
3 km 左右；② 中段为庙前至夹马口
（54断面），全长30 km，河道较窄；③ 下
段为夹马口至潼关，河长 60 km，是小
北干流最宽的河段。小北干流主要支流
有左岸的汾河和涑水河以及右岸的涺
水，来水来沙量相对较小。渭河在潼关
汇入黄河（图1）。

小北干流来水来沙受到上游水库、
水土保持措施以及河道整治工程的影
响。特别是龙羊峡水库和刘家峡水库在
1986年联合运用后，对小北干流的来水
来沙产生了显著的影响。来水来沙明显
减小，汛期水量和沙量占全年水量百分
比减少，大流量和大沙量出现的机率降
低及中小流量历时变长。

三门峡水库对小北干流的河床演变
有着巨大的影响。三门峡水库于1960年
9月下闸蓄水运用，坝址距离潼关 113.5

图1 黄河小北干流概况图
Fig. 1 Map showing the location of the Xiaobeiganliu reach

in the Yellow River
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km。自投入使用以来，水库依次历经蓄
水拦沙、滞洪排沙和蓄清排浑3个阶段[19]，
相应潼关高程（潼关断面1000 m3/s流量
相应的水位） 的变化过程如图 2 所示。
自 1973 年采取蓄清排浑运用方式后的
1974-1985年，水沙条件与水库运用方式
比较适应，潼关高程相对稳定。1986年
以后潼关高程再次呈上升趋势，1995-
2001年期间在 328.1~328.3 m之间变化。
为了适应来水来沙条件的变化，降低并
控制潼关高程，消除水库运用对渭河的
不利影响，2003年之后（2002年11月）开始，在三门峡水库开展了“非汛期控制318 m”
的原型试验：非汛期最高运用水位严格控制在 318 m以下，汛期平水期按 305 m控制，
潼关高程有所降低。

3 研究方法

3.1 数据与资料
本文收集了1960-2015年间黄河小北干流汛期和非汛期的来水来沙和冲淤量资料。数

据来源于文献[20]、黄河泥沙公报、黄河水文年鉴和黄河年度咨询报告。冲淤量根据断面法
计算。小北干流由潼关至龙门常设淤积断面34个，断面平均间距4830 m（图1）。由下游
往上游依次命名为黄淤 41 断面 （CS41），黄淤 42 断面 （CS42） 直至黄淤 68 断面
（CS68）。除部分缺测外，断面每年至少在汛前（5、6月份）和汛后（9、10月份）各测
量1次。
3.2 汛期和非汛期滞后响应模型

河流受到外部扰动后，河床特征变量的调整速率一般与其当前状态和平衡状态之间
的差值成正比，用速率方程表示为：

dy
dt

= β(ye - y) （1）

式中：y为特征变量，本文中为河道累计冲淤量；t为计算时段；ye为河道适应外界扰动
而建立的新平衡状态； β为比例系数，又称为河道的调整速率参数，反映了河道受到外

部扰动后调整速率的快慢。
吴保生[14-15]根据速率方程，建立了能够反映河床演变过程的模拟方法，取得良好的效

果。以河道的累计冲淤量为特征变量，分别得到了河道冲淤量的单步和多步计算方法：

y =(1 - e
-βt

) + y0e
-βt

（2）

yn =(1 - e
-βΔt

)∑
i = 1

n

(e
-(n - i)βΔt

ye, i) + e
-nβΔt

y0 （3）

式中：y0为冲淤量初始值；yn为第n个时段的累计冲淤量；ye,i为第 i时刻的平衡冲淤量。
无论是单步模式还是多步模式，模型的关键问题是如何确定平衡冲淤量ye。郑珊等[16]

在前人研究的基础上，假设平衡淤积体是纵剖面为三角形的锥体，并协同考虑了水沙条
件和河道侵蚀基准面对河道平衡冲淤量的双重影响，进一步细化了河道沖淤量平衡态的
计算方法。其平衡冲淤量描述公式如下：

图2 1960-2015年间潼关高程的变化过程
Fig. 2 Variation of the Tongguan elevation during 1960-2015
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ye = KBΔZ 2

2J0
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è
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ö

ø
÷÷1 +

kW a
f W b

sf

ΔZ
（4）

式中：K为小北干流冲淤平衡时潼关河床高程与潼关高程抬升值（ΔZ，单位m）间的关
系系数；B为平衡淤积体的横向平均宽度（m）；J0为初始河床比降；k为平衡淤积体翘尾
巴高度与汛期来水（Wf）和汛期来沙（Wsf）的关系系数；a、b分别为关于来水和来沙的
参数。

将式（4）分别代入到式（2）和（3）中，得到考虑上游来水来沙和下游侵蚀基准面
的单步和多步计算模型[16]：

y = ( )1 - e
-βt KBΔZ 2

2J0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 +

kW a
f W b

sf

ΔZ
+ y0e

-βt
（5）

yn = ( )1 - e
-βt KBΔZ 2

2J0
∑
i = 1

n é

ë
êê

ù

û
úúe

-(n - i)βtæ

è
çç

ö

ø
÷÷1 +

kW a
f, iW

b
sf, i

ΔZi

+ e
-nβt

y0 （6）

假设汛期和非汛期的河道调整速率，计算时段和平衡冲淤量分别为βf和βd、tf和 td以
及 yef和 yed。以某一非汛期作为初始时刻，记初始时刻的冲淤量为 y0。记经过第一个非汛
期（td）末的冲淤量为yd1，根据式（2）可以计算得到：

yd1 = (1 - e
-βd td)yed1 + y0e

-βd td （7）

经过第 1个汛期 tf后，汛末的累计冲淤量为 yf1，将上一时段非汛期末的计算值即式
（7）代入到式（2），可得到：

yf1 = (1 - e
-βf tf )yef1 +(1 - e

-βd td)e
-βf tf yed1 + y0e

-βd td - βf tf （8）

记第2个非汛期末的累计冲淤量为 yd2 ， y0 则为上一时段的计算值yf1，可以得到：

yd2 = ( )1 - e
-βd td yed2 + ( )1 - e

-βf tf e
-βd td yef1 +(1 - e

-βd td)e
-βf tf - βd td yed1 + y0e

-2βd td - βf tf （9）

记第2个汛期末的累计冲淤量为yf2，y0则为上一时段的计算值yd2，可以得到：

yf2 = ( )1 - e
-βf tf yef2 + ( )1 - e

-βf tf yef1e
-βf tf - βd td + ( )1 - e

-βd td yed2e
-βf tf + ( )1 - e

-βd td e
-2βf tf - βd td yed1 + y0e

-2βd td - 2βf tf

（10）
记第3个非汛期末的累计冲淤量为yd3，y0则为上一时段的计算值yf2，可以得到：

yd3 = ( )1 - e
-βd td yed3 + ( )1 - e

-βd td yed2e
-βf tf - βd td + ( )1 - e

-βd td e
-2βf tf - 2βd td yed1 +

( )1 - e
-βf tf yef2e

-βd td + ( )1 - e
-βf tf yef1e

-βf tf - 2βd td + y0e
-3βd td - 2βf tf

（11）

多次迭代计算后，非汛期和汛期的冲淤量的多步递推模式可用下式表示：

ydi =∑
i = 1

n

( )1 - e
-βd td yedie

-(n - i)(βf tf + βd td)
+∑

i = 1

n - 1

( )1 - e
-βf tf yefie

-[(n - i)βd td +(n - i - 1)βf tf ] + y0e
-[nβd td +(n - 1)βf tf ]

（12）

yfi =∑
i = 1

n

( )1 - e
-βf tf yefie

-(n - i)(βf tf + βd td)
+∑

i = 1

n - 1

( )1 - e
-βd td yedie

-[(n - i)βd td +(n - i + 1)βf tf ] + y0e
-n(βd td + βf tf ) （13）

式中：ydi、yfi分别表示汛期末和非汛期末的累计冲淤量。考虑平衡淤积体的表达方式，
将（4）式分别带入式（12）和式（13），可得到计算汛期和非汛期冲淤过程的滞后响应
模型：
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ydi = KB
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e
-(n - i)(βf tf + βd td)
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è
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kW a
fi W
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ΔZi

e
-[(n - i)βd td +(n - i + 1)βf tf ] + y0e

-n(βd td + βf tf )

（15）

式中：ydi、ffi分别表示为第 i个汛期末和非汛期末的累计冲淤量，式（14）和式（15）相
减可以得到单个汛期和非汛期的冲淤量。考虑到单步模式依赖于上一个时段的实测值，
故本文仅考虑多步模式计算。

4 研究结果

4.1 汛期冲淤过程
小北干流年内冲淤过程表现为汛期

淤积和非汛期冲刷（图3a）。1960-2015
年间汛期累计淤积泥沙 41.46亿m3，汛
期平均冲淤量为 0.74±0.95 亿 m3。根据
累计曲线（图 3b），可将小北干流汛期
冲淤过程分为 4 个阶段，即 1960-1970
年 、 1971- 1985 年 、 1986- 1998 年 、
1999-2015年。其中，1960-1970年为快
速淤积阶段，共淤积泥沙 18.95 亿 m3，
单个汛期淤积速率为 1.72亿m3 （表 1）。
1971-1985 年间单个汛期淤积速率迅速
降为 0.54 亿 m3。1986-1998 年间，淤积
速率比前一时期增加了 0.25 亿 m3，仅
次于第一时期。1999-2015 年间，汛期
累计淤积仅为 3.01 亿 m3，平均单个汛
期淤积0.18亿m3。
4.2 非汛期冲淤过程

小北干流非汛期河道以冲刷为主，
共冲刷泥沙 18.79亿m3，平均冲刷量为
0.34±0.33 亿 m3 （表 2）。依据非汛期冲
淤量累计曲线（图 3b），非汛期的冲淤
过程可分为 1960- 1968 年 （微淤），
1969-1977 年 （快速冲刷），1978-1998
年（冲刷），1998-2006 年（快速冲刷）
和 2007- 2015 年 （缓慢冲刷） 5 个时
段。1960-1968 年非汛期，共淤积泥沙

图3 1960-2015年小北干流汛期和非汛期冲淤量及其

累计冲淤量
Fig. 3 Sediment storage and cumulative sediment storage in the

Xiaobeiganliu reach in the period of 1960-2015
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0.28亿m3，年淤积泥沙 0.03亿m3，冲淤交替，河道整体略有淤积。1969-1977年非汛期

冲刷速率在 5 个时期中最高。1978-1998 年非汛期，冲刷速率下降到 0.34 亿 m3。1999-

2006 年非汛期的冲刷速率仅次于 1969-1977 年。2007-2015 年平均冲刷量仅次于 1960-

1966年。

4.3 滞后响应模型
式（14）和式（15）为计算汛期末和非汛期末累计冲淤量的滞后响应模型，它基于

汛期和非汛期水沙条件，同时考虑潼关高程的影响。为确定模型参数，本文将1960-2001

年时段作为模型的率定期，2002-2015年作为模型的验证期，模型的率定和验证均在汛期

和非汛期尺度上进行。根据1960-2001年黄河小北干流汛期和非汛期的来水来沙，实测累

计冲淤量和潼关高程，通过标准差分进化算法（DE）率定参数，主要参数如表 3所示。

标准差分进化算法是由N （种群规模）个D （待率定参数）维参数矢量在搜索空间进行

并行直接的搜索。具体是通过差分变异和交叉操作产生后代群体，应用最优函数将子个

体和对应父个体进行选择操作，从而把最优者保存到下代直至选取最优参数[21]。在该模

型中，包括了河道调整参数β等6个参数，其确定方法为：基于已有研究，河道调整参数

β取值主要在0~0.2之间；B为淤积体的横向平均宽度，考虑到小北干流最宽约为20 km，

B的取值设为0~20 km；K为侵蚀基准面高程的抬升值（潼关高程变化值）与河道淤积平

衡时潼关河床的淤积高度的关系系数

的平方，一般认为与1比较接近[16]；k

为平衡淤积体上延高度与来水来沙的

关系系数，考虑到上延高度与汛期水

沙正相关，故 k为正值，而小北干流

非汛期上延高度减小，故k为负值；a

表1 小北干流汛期各特征时段的冲淤量及来水来沙特征
Tab. 1 Sediment storage and the character of the water-sediment regime in wet season in the Xiaobeiganliu reach

at different periods

时期

1960-1970年

1971-1985年

1986-1998年

1999-2015年

1960-2015年

汛期来水(亿m3)

194.34

161.82

89.25

77.89

125.88

来沙量(亿 t)

10.26

5.80

4.37

1.20

4.95

含沙量(kg/m3)

52.81

35.85

48.93

15.45

39.32

来沙系数(kg/m6)

0.029

0.024

0.058

0.021

0.033

淤积量(亿m3)

18.95

8.05

11.16

3.01

41.16

淤积速率(亿m3/a)

1.72

0.54

0.86

0.18

0.74

表2 小北干流非汛期各个时期的冲淤量及其来水来沙特征
Tab. 2 Sediment storage and the character of the water-sediment regime in dry season in the Xiaobeiganliu reach

at different periods

时期

1960-1968年

1969-1977年

1978-1998年

1999-2006年

2007-2015年

1960-2015年

非汛期来水(亿m3)

134.47

134.27

124.70

102.78

113.58

120.38

来沙量(亿 t)

0.91

0.83

0.91

0.60

0.13

0.69

含沙量(kg/m3)

6.78

6.19

7.29

5.85

1.13

5.70

来沙系数(kg/m6)

0.011

0.010

0.012

0.012

0.002

0.010

淤积量(亿m3)

0.28

-5.90

-7.05

-4.16

-1.74

-18.79

淤积速率(亿m3/a)

0.03

-0.66

-0.34

-0.52

-0.22

-0.34

表3 汛期及非汛期冲淤量滞后响应模型的计算参数
Tab. 3 Parameters of delayed response model in wet and dry seasons

J0

非汛期0.00046

汛期0.00046

β

0.03

0.17

K

0.9

0.9

B(km)

9.98

9.98

k

-15.00

110.15

a

-0.23

-0.16

b

0.52

0.27
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和b分别为来水和来沙参数，考虑到河道冲淤一般与来水负相关，与来沙正相关，故a的
范围设为-1~0，而b设为0~1。

在参数估计时首先设置好参数的取值范围，运行DE，设置种群规模为 1000，经过
1000次随机搜索后得到较为可靠的一组参数。模型率定和验证期的模拟效果以相对均方
根误差（RRMSE）和决定系数（R2）来评价，其中RRMSE的计算公式如下：

RMSE = 1
n∑i = 1

n

(Si -Oi)
2 （16）

RRMSE = RMSE
Ō

× 100% （17）

式中： RMSE 为均方根误差； RRMSE 为相对均方根误差；Si和Oi分别为第 i个模拟值和
观测值； Ō 为观测值平均值。

根据以上参数，计算得到1960-2001年间小北干流汛期末和非汛期末的累计冲淤量，
点绘在图 4中，该累计值为某个汛期或非汛期前期所有时段的冲淤量之和。从图 4a可
知，模型率定期（1960-2001年）累计冲淤过程的模拟值与实测值十分吻合。误差分析表
明率定期的相对均方根误差（RRMSE）为 9.3%，表明模型能很好的模拟河道的冲淤过
程。从图4b可知，累计冲淤量模拟值和实测值的决定系数R2达到0.97，点子基本上落在
直线（y = x）上，两者回归函数的斜率为 0.98，与 1十分接近，表明本文建立的模型能
很好的模拟河道的冲淤过程。

为验证模型的准确性，根据表3的参数计算了小北干流汛期和非汛期在2002-2015年
的累计冲淤量（图4a）。由图4可知，验证期模拟与实测累计冲淤量的变化趋势相一致。
误差分析表明，验证期的RRMSE和R2分别为 2.7%和 0.98，这表明本文所建立的模型能
够较好的模拟汛期和非汛期累计淤积过程。

以上分析的是汛期末和非汛期末的累计值，本文进一步计算了单个汛期和非汛期的
冲淤量。根据式（14）和式（15）得到的汛期末和非汛期末累计冲淤量，得到了单个汛
期和非汛期的冲淤量以及相应的累计冲淤量，点绘在图5和图6中。率定期汛期累计冲淤
过程模拟值与实测值较为吻合（图5a），发现点子基本落在直线（y = x）上，R2达到0.98

图4 率定期(1960-2001年)和验证期(2002-2015年)小北干流汛期和非汛期模拟与实测累计冲淤积过程

的对比、累计冲淤量模拟值与实测值的对比
Fig. 4 Comparison between simulated and measured cumulative sedimentation processes, and simulated and measured

cumulative sediment storage in the calibration period (1960-2001) and validation period (2002-2015)

in the Xiaobeignaliu reach
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（图 5b），RRMSE为 4.2%。回归分析表明两者线性回归函数的斜率为 0.99，几乎等于斜
率 1，表明本文建立的模型能很好的模拟汛期的累计冲淤量。率定期单个汛期冲淤量模
拟值和实测值的RRMSE降为66%，R2降低为0.59（图5c），相关性要低于累计值，点子
相对发散。

图5a虚线为汛期验证期模拟值。从图5a可知，验证期汛期累计冲淤变化趋势与实测
趋势基本吻合，R2为0.99，RRMSE为0.9%。相对而言，验证期单个汛期冲淤量模拟值和
实测值间存在一定的误差，单个汛期冲淤量的RRMSE为15%，R2为0.72。以上表明本文
所建立的模型能够较好的模拟汛期累计冲淤量过程，但对单个汛期冲淤量的模拟存在一
定的误差。

非汛期率定期模拟和实测累计冲淤过程整体上较为吻合（图6a），但模拟效果要低于
汛期。从图 6b可知，模拟值和实测值的点子也基本落在直线 y = x上，而且两者的线性
回归函数的斜率为0.96，也较接近1，但R2为0.96，要低于汛期（图5b）。和非汛期累计
冲淤（图 6b）以及汛期沖淤模拟效果相比（图 5b、5c），率定期单个非汛期冲淤量模拟
值和实测值的点子相对更为发散，相关性要更低，R2为0.32，RRMSE为78.7%。

图6a虚线为非汛期验证期模拟值。从图6a可知，验证期模拟值的冲淤变化趋势基本

图5 率定期(1960-2001年)和验证期(2002-2015年)小北干流汛期模拟与实测累计冲淤过程的对比、

汛期累计冲淤量模拟值与实测值的对比以及单个汛期模拟值与实测值的对比
Fig. 5 Comparison between simulated and measured cumulative sedimentation processes,

cumulative sediment storage, and sediment storage in wet season in the Xiaobeiganliu reach

in calibration period (1960-2001) and validation period (2002-2015)

图6 率定期(1960-2001年)和验证期(2002-2015年)小北干流非汛期模拟与实测累计冲淤过程的对比、

非汛期累计冲淤量模拟值与实测值的对比以及单个非汛期模拟值与实测值的对比
Fig. 6 Comparison between simulated and measured cumulative sedimentation processes,

cumulative sediment storage, and sediment storage in dry season in the Xiaobeiganliu reach

in calibration period (1960-2001) and validation period (2002-2015)
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反映实际变化趋势，R2为0.93，RRMSE为3.85%。相比之下，验证期单个非汛期冲淤量

模拟值和实测值的R2为 0.40，RRMSE为 44.9% （图 6c）。与汛期类似，以上分析表明本

文所建立的模型能够较好的模拟非汛期累计冲淤过程，但对单个非汛期冲淤量的模拟还

存在较大的误差。

5 讨论

5.1 滞后响应模型分析

鉴于多数河流在汛期和非汛期的来水来沙条件存在显著的差异，本文构建了基于汛

期和非汛期的滞后响应模型，并模拟了小北干流河道在汛期和非汛期的冲淤过程，取得

了较好的模拟效果。以上结果显示，汛期和非汛期累计冲淤量的模拟效果优于单个汛期

和非汛期冲淤量；无论是冲淤量还是累计冲淤量，汛期的模拟效果要优于非汛期。

汛期模拟效果相对较优，这与小北干流冲淤变化与潼关高程和汛期来沙量存在较好

关系有关。图7表明汛期的冲淤变化与潼关高程和上游来水来沙的关系都十分显著。从

图5c可知，虽然R2为0.68，但单个汛期的点子仍然相对分散，特别是在上游来沙较大的

年份。主要原因是滞后响应模型是通过当前值与平衡值间的差值来计算河道的累计冲淤

变化。所以在累计冲淤量的基础上，进一步计算单个汛期和非汛期的冲淤量，会导致模

拟效果降低。此外，小北干流的来水来沙过程复杂，在某些大沙年，如 1964年、1966

年、1969年和1970年等，小北干流多发生高含沙水流，甚至有发生不同程度的揭河底冲

刷，影响河道的冲淤规律，从而影响模拟效果。

非汛期的模拟效果低于汛期，特别是单个非汛期的模拟存在较大误差。可能的原因

是非汛期冲淤过程受到更多因素的影响，与来水来沙和潼关高程相关性相对低，这与邓

安军等[22]的研究是一致的。而且，非汛期模拟效果较差的原因还可能与三门峡水库的运

用有关。从年内来看，三门峡水库非汛期水位变动很大，水库运用方式包括防凌前蓄

水、防凌蓄水和春灌蓄水等，水位变动非常大，导致非汛期冲淤复杂；而汛期的水位变

化则相对处于平稳的状态，基本保持在305 m左右。此外，同单个汛期模拟值和实测值

的点子分散情况类似，本模型模拟河道冲淤量的累计变化，进一步计算单个非汛期的冲

淤量，误差会进一步增大，从而降低模拟效果。

图7 小北干流汛期冲淤量与潼关高程、汛期来沙量的关系
Fig. 7 Relationships between cumulative sediment storage in wet season and the Tongguan elevation,

and sediment storage and sediment load in wet season in the Xiaobeiganliu reach
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河道的调整参数β反映的是河道在某时刻的调整能力。比较小北干流汛期和非汛期的
调整参数，可以看到汛期的调整参数（0.17）要明显高于非汛期（0.04），表明汛期河道
的调整速率要明显的高于非汛期，这与黄河流域河道的冲淤主要受汛期来水来沙影响是
一致的。

本文以累计冲淤量来模拟小北干流河床的冲淤演变，达到了较好的效果（图 4，图
5，图 6）。这表明本模型能反应河床演变中的滞后响应现象，同时对预测水库长期的冲
淤变化有一定的意义。然而，在历年汛期和非汛期冲淤量计算上，本文虽然能在一定程
度上模拟单个汛期的冲淤量，但对单个非汛期冲淤量的预报还存在较大误差。精确模拟
单个汛期和非汛期的冲淤量，从而为水库运用调度来调控库区冲淤提供有效指导，具有
重要的使用价值，有待深入研究。
5.2 小北干流冲淤的影响因素分析

针对不同的水沙和边界条件，冲积性河流会做出相应的冲淤调整（包括比降、河宽
和边界组成等），建立新平衡以适应外部环境的改变[5]，同时这一新平衡的建立过程具有
时间和空间上的差异性[23]。在水沙和侵蚀基准面作用下，小北干流汛期和非汛期冲淤过
程表现出时间差异，具有不同的特征时段（图3），充分证明了这一点。探讨各个时段哪
种因素对冲淤起到主要作用，具有重要意义。因此，本文采用基于汛期和非汛期的滞后
响应模型，定量分析潼关高程和来水来沙对不同特征时段汛期和非汛期河道冲淤的影响
程度。

定义设计潼关高程为不同时段潼关高程的初始值，并在每一个特征时段内保持不
变。以实测的水沙过程和设计潼关高程计算河道的冲淤量，那么就可以得到各时段仅受
来水来沙作用下的冲淤量。

汛期各时段1960-1970年、1971-1985年、1986-1998年和1999-2015年的初始值分别
为 324 m、327.6 m、327.1 m和 328.4 m，计算结果如表 4所示。由表 4可知，1960-1970
年，如果潼关高程保持 324 m不变，则小北干流汛期冲淤过程仅受到来水来沙的影响。
模拟结果表明1960-1970年小北干流汛期因来水来沙累计淤积泥沙2.2亿m3，因潼关高程
抬升多淤积泥沙 15.11 亿 m3，表明潼关高程是影响此时段内河床淤积的主要原因。与
1960-1970年相反的是，1971-1985年、1986-1998年和 1999-2015年计算结果表明这 3个
时期的冲淤主要是受到来水来沙的影响。

非汛期各特征时段1960-1968年、1969-1977年、1978-1998年、1999-2006年和2007-
2015年对应的初始高程分别为324 m、328.3 m、326.8 m、328.2 m和327.8 m，计算结果
如表5所示。由表可知，1960-1968年非汛期主要是受到潼关高程的影响，贡献率到达了

表4 1960-2015年间潼关高程和来水来沙对不同时期小北干流汛期冲淤量的贡献率
Tab. 4 Contribution rate of water-sediment regime and Tongguan elevation on the sediment storage in wet season

in the Xiaobeiganliu reach at different periods during 1960-2015

时段

1960-1970年

1971-1985年

1986-1998年

1999-2015年

1960-2015年

设定高程

(m)

324.00

327.64

327.08

328.40

324.00

模拟冲淤量 a

(亿m3)

2.20

7.06

7.97

9.49

5.85

模拟冲淤量 b

(亿m3)

16.01

8.61

11.09

6.97

42.68

水沙引起的冲淤量

绝对值(亿m3)

2.20

7.06

7.97

9.49

5.85

贡献率

0.14

0.82

0.72

1.36

0.14

潼关高程引起的冲淤量

绝对值(亿m3)

13.81

1.55

3.12

-2.51

36.83

贡献率

0.86

0.18

0.28

-0.36

0.86

注：a为根据设定的潼关高程计算的累计冲淤量；b为根据实测的潼关高程计算的累计冲淤量。
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79%。而另一个潼关高程抬升期1978-1998年，潼关高程的贡献率下降到了4%，对非汛

期的冲淤不起到任何作用。1969-1977年、1999-2006年和2007-2015年，3个时段的潼关

高程为下降的趋势，除了1969-1977年贡献率分别为15%，其余两个时期接近0。表明虽

然潼关高程降低是造成了一定溯源冲刷，但是主要还是由水沙变化引起的沿程冲刷为主。

6 结论

根据河道演变的滞后响应机制，在考虑上游来水来沙和下游侵蚀基准面（潼关高

程）共同影响的基础上，建立了能够计算河道汛期和非汛期冲淤量的滞后响应模型。将

滞后响应模型应用于小北干流汛期和非汛期的冲淤量计算，定量分析潼关高程和来水来

沙对不同特征时段汛期和非汛期河道冲淤的影响程度。结论如下：

（1）小北干流汛期和非汛期的冲淤过程具有明显的时间差异，可分为多个特征时

段。小北干流汛期的冲淤过程可分为 1960-1970、1971-1985 年、1986-1998 年和 1999-

2015年4个时段；小北干流非汛期的冲淤过程可分为5个阶段，分别为1960-1968、1969-

1977年、1978-1998年、1999-2006年和2007-2015年。

（2）建立了能够模拟汛期和非汛期冲淤变化的滞后响应模型，并较好的模拟了小北

干流1960-2015年间汛期和非汛期的冲淤过程，计算精度较高。率定期的汛期和非汛期累

计冲淤量模拟效果较好，R2分别为0.98和0.96。模拟单个汛期和非汛期的冲淤量时，率

定期的汛期和非汛期的 R2 分别为 0.59 和 0.32，但验证期汛期和非汛期的 R2 为 0.72 和

0.40，模拟效果低于累计冲淤量。

（3）根据建立的滞后响应模型，本文定量分析了来水来沙和潼关高程在汛期和非汛

期各个特征时段的贡献率。发现潼关高程主要是影响汛期和非汛期在第一特征时段

（1960-1970年，1960-1968年）冲淤变化的主要因素。随着水库的改建，运用方式以及来

水来沙的变化，上游来水来沙成为影响河道汛期和非汛期冲淤变化的主要因素。

（4）本文建立的滞后响应模型对非汛期的模拟精度要低于汛期，可能和非汛期来水

来沙过程和三门峡水库的运用水位变动有关，还需要进一步的研究以提高模拟效果。
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表5 1960-2015年间不同时段潼关高程和来水来沙对小北干流非汛期冲淤量的贡献率
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Simulation of sedimentation processes in dry and wet seasons
in the Xiaobeiganliu reach of the Yellow River

SHAO Wenwei, WU Baosheng, WANG Yanjun, ZHANG Ruoyin
(State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: Delayed response is one of important characteristics of self- adjustment in fluvial

processes. Based on the mechanism of delayed response in fluvial processes, a delayed

response model, considering the effects of water-sediment regime and the base level (Tongguan

elevation), was developed to simulate the sedimentation processes in wet and dry seasons. The

measured data in the period of 1960- 2001 was used to estimate the parameters, and the

measured data in the period of 2002-2015 was used to validate this model. Results showed that

the proposed model could reasonably simulate the sedimentation processes in wet and dry

seasons in the Xiaobeiganliu reach. This model performed better for cumulative sediment

storage than single sediment storage in wet and dry seasons. Besides, this model also

performed better for cumulative and single sediment storage in wet season than in dry season.

Since the closure of Sanmenxia Dam, the sedimentation processes in wet and dry seasons in the

Xiaobeiganliu has changed obviously in different periods during 1960-2015. Using this model,

the contributions of water- sediment regime and the Tongguan elevation on sedimentation in

different periods were analyzed. The sedimentation process was mainly affected by the

Tongguan elevation in the period of 1960- 1970(wet season) and 1960- 1968(dry season).

However, it was dominated by water- sediment regime after 1970(wet season) and 1968(dry

season).

Keywords: Xiaobeiganliu reach; silt and scour; Tongguan elevation; delayed response model;

wet and dry seasons
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