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摘要：基于黄河下游1986-2015年的水沙和沿程实测大断面数据等资料，统计分析了小浪底水

库运行前后下游主槽断面形态参数（河宽、水深、河相系数）的调整过程。结果表明：1986-1999

年小浪底运行前主槽持续淤积萎缩，主槽河宽和水深均减小，河宽与水深调整强度高村以上段

河宽大于水深、断面河相系数明显减小，高村以下段河宽小于水深、河相系数小幅增加；2000-

2015年小浪底水库运行后主槽持续冲刷，主槽河宽和水深增加，沿程各段水深调整强度均大于

河宽，河相系数减小；各段断面形态调整方式淤积期表现为艾山以上游荡段和过渡段既有横向

萎缩又有垂向淤高、艾山以下弯曲段以垂向淤高为主，冲刷期游荡段和过渡段为横向展宽和垂

向冲深、弯曲段以垂向冲深为主；河宽淤积期减小速率明显大于冲刷期增加速率，水深淤积期

减小速率略小于冲刷期增加速率，经过一轮淤积和冲刷后，断面形态向窄深方向发展；主槽断

面形态调整规律与水沙条件密切相关，断面河相系数除游荡段淤积期与流量呈正相关、与含沙

量呈负相关外，游荡段冲刷期、过渡段和弯曲段淤积与冲刷不同阶段，河相系数与流量呈负相

关，与含沙量呈正相关。
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1 引言

冲积河流的河床演变影响因素众多，不仅与上游来水来沙条件有关，而且与河床边
界及床沙组成有关，影响机理十分复杂。近几十年来由于气候变化、水库修建以及灌溉
引水等人类活动的影响，黄河下游的水沙条件发生了根本性变化[1-2]，年水量显著减小，
汛期水量占年水量的比例下降，洪峰坦化，洪峰流量减小，加之20世纪90年代黄河中游
来沙量较大，导致 90年代河道严重淤积，主槽萎缩，行洪能力明显下降[3-6]。自 1999年
10月小浪底水库蓄水以来，库区共淤积泥沙30 亿m3，水库通过拦蓄上游来沙，造成进
入下游的沙量锐减，引起下游河床持续冲刷，河床形态明显改变[7-9]，并对下游生态环境
和河口地区的河床演变产生重要影响[9-13]。

近年来研究者开展了大量关于变化环境下黄河下游河床演变规律的研究[8, 14-21]，主要
集中在对黄河下游高村以上游荡河段河槽形态对水沙变化的响应调整和下游全河段河道
对小浪底水库运行后来沙量急剧减小的响应两个方面。如夏军强等[7, 16-17]和田世民等[15]开
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展了黄河下游高村以上游荡段河道断面形态和平滩流量演变规律以及深泓点摆幅变化的
研究。孙赞盈等[19]研究认为通过缩窄上游宽河段的河宽和上游水库的联合调度可以减小
下游河道的淤积，甚至冲刷；但缪驰远等[18]研究认为黄河下游河道在持续冲刷的情况
下，小浪底水库下泄水流的冲刷效果已明显下降。在气候变化和人类活动的影响下1986
年以来黄河下游先后经历了小浪底水库运行前的持续淤积和运行后的持续冲刷两个截然
不同的阶段，而目前对于水库运行前后不同阶段河床形态调整的时空分布规律研究还不
够充分，缺乏系统性认识。因此，本文根据黄河下游利津以上河段的淤积断面资料和水
沙资料，统计分析1986-2015年下游河道主槽断面形态的时空分布规律，探讨小浪底水库
运行前后主槽断面形态调整的模式及其对水沙条件变化的响应规律，为深入认识黄河下
游河床演变规律和维持河道健康生命提供一定的理论指导。

2 研究区概况

黄河下游桃花峪至利津全长 786 km，流域面积仅有 2.3 万 km2，占全流域面积的
3%，河段总落差93.6 m，平均比降为0.12‰。下游河道根据河床平面形态特点分为游荡
段、游荡向弯曲的过渡段和弯曲段（图 1）。其中高村以上为游荡段，处于冲积扇顶坡
段，全长约207 km，平均比降为0.17‰~0.27‰，河道断面宽浅，水流散乱，主槽摆动频
繁，河床极不稳定，河段内设有花园口、夹河滩和高村3个水文站和28个淤积断面，其
中小浪底—花园口段（小花段）有11个，花园口—夹河滩段（花夹段）有10个，夹河滩
—高村段（夹高段）有7个；高村至陶城铺为过渡段，处于冲积扇前缘，河长约为165 km，
平均比降为0.12‰，该河段内主槽基本上都为单一外形，主流受到一定的控制，主流摆
幅与游荡段相比明显减小，设有孙口 1个水文站和 22个淤积断面，其中高村—孙口段
（高孙段）有13个，孙口—陶城铺段9个；陶城铺至利津段为弯曲段，河长约为300 km，
平均比降为0.11‰，该河段基本上都在控导工程的控制以内，控导工程长度约占河道长

注：基于国家测绘地理信息局审图号为GS(2016)2893的标准地图制作，底图无修改。

图1 研究区概况图
Fig. 1 Sketch of the study area
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度的70%[20]，设有艾山、泺口和利津3个水文站和42个淤积断面，其中陶城铺—艾山段
有7个，艾山—泺口段（艾泺段）有13个，泺口—利津段（泺利段）有22个；由于陶城
铺断面距艾山较近，将孙口—陶城铺和陶城铺—艾山合并为孙口—艾山段（孙艾段）以
便于对比断面形态与水沙条件之间的关系。

3 数据来源与研究方法

以小浪底、黑石关、武陟三站来水来沙之和作为黄河下游入口的水沙条件，下游沿
程设有花园口、夹河滩、高村、孙口、艾山、泺口和利津7个水文站，本次收集了上述
站点1965-2015年的水沙资料和黄河下游利津以上河段92个淤积大断面每年汛前和汛后
的实测大断面数据（2014年汛前数据除外）以及基于大断面数据统计得到的不同河段主
槽冲淤量，数据主要来源于黄河流域水文年鉴与黄河泥沙公报 [21]。基于实测大断面数
据，首先对其进行滩槽划分，滩槽划分的原则为根据左右滩唇点的位置和高程低值确定
平滩水位Z和平滩河宽，然后取平滩河槽内水深较大的区域作为主槽，而将水深较小对
行洪输沙能力贡献较小的区域划分为非主槽，之后，计算平滩水位下主槽面积A、主槽
河宽B、主槽水深H=A/B和断面河相系数 ξ = B0.5 H ，下文中主槽河宽、主槽水深和主槽
断面河相系数均为平滩水位条件下主槽部分的断面形态参数。由于游荡段断面形态沿程
差异很大、主槽和平滩河槽差别亦较大，而过渡段和弯曲段断面滩槽比较固定。图2给
出了游荡段沿程伊洛河口、花园口、辛寨和韦城4个代表性断面的滩槽划分结果，可以
看到，花园口断面主槽和平滩河槽差别较小，而其他3个断面主槽明显小于平滩河槽。

由于黄河下游主槽形态调整沿程变化较大，特定断面河槽形态变化难以反映河段整
体的变化规律。为了对比不同河段主槽形态调整之间的异同，采用夏军强等[7]提出的基于
对数转换的几何平均和断面间距加权平均相结合的方法计算了河段平均的主槽断面形态
参数，计算公式为：

----
Gbf = expé

ë
ê

ù
û
ú

1
2L∑i = 1

N - 1

(ln Gi
bf + ln Gi + 1

bf )Δxi （1）

式中：
----
Gbf 为河段平均的主槽形态参数（河宽、水深和河相系数）； Gi

bf 和 Gi + 1
bf 分别为第

i 、 i + 1断面主槽形态参数； Δxi 为相邻两个断面 ( )i, i + 1 的间距； L 为计算河段长度；

N 为河段内的断面个数。

4 研究结果

4.1 进入下游水沙条件及主槽冲淤变化规律
1965年以来进入黄河下游的水沙条件如图3所示。可以看出，自1986年黄河上游龙

羊峡水库运行以来，进入下游的水沙量发生了显著变化，1986-1999年水沙量较之前均有
所减小，且减小主要发生在汛期，水量减小比例大于沙量，进入下游水流含沙量较之前
增加，汛期场次洪水平均含沙量一般大于100 kg/m3，来沙系数明显增加，特别是1998年
汛期来沙系数高达0.15 kg·s/m6。自1999年10月小浪底水库运行以来，进入下游的年水
量与1986-1999年基本持平，但由于水库改变了水量的年内分配，汛期水量减小，非汛期
水量增加，非汛期水量明显大于汛期；并且由于小浪底水库拦蓄泥沙，至2015年库区共
淤积泥沙 30 亿m3，进入下游沙量锐减，除小浪底水库汛期排沙期含沙量较高外，其他
时段基本为清水下泄，2000-2015年汛期平均沙量和含沙量分别为0.60 亿 t和6.45 kg/m3。
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图2 黄河下游典型大断面及主槽划分
Fig. 2 Typical cross-sectional profiles of the lower Yellow River and main channel partition
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由于水沙条件的显著变化，1986年以来黄河下游主槽经历了 1986-1999年持续淤积
萎缩和2000-2015年持续冲刷两个不同的阶段，不同河段主槽单位河长累计冲淤过程如图
4所示。整个时期除小花段外，花园口以下冲淤强度沿程减小，花夹段冲淤强度最大，
孙口以下段冲淤变化较小；由于小浪底水库运行后其下游自上而下的沿程冲刷发展需要
一定的时间，所以小花段和花夹段2000年开始明显冲刷，夹高段和高孙段2003年开始冲
刷较明显；1986-1999年小花段、花夹段、夹高段和高孙段主槽单位河长累计淤积量分别
为 0.31 万m3、0.67 万m3、0.48 万m3和 0.20 万m3，共占全河段的 78%；2000-2015年孙
口以上沿程各段主槽单位河长累计冲刷量分别为 0.41 万 m3、0.63 万 m3、0.32 万 m3和
0.17 万m3，共占全河段 81%。1986-2015年整个时段主槽除小花段略有冲刷外，花园口
以下均有所淤积。

4.2 黄河下游主槽形态特征时空分布
基于所选取的黄河下游沿程92个淤积断面1986-2015年每年汛前汛后的实测大断面

数据，在对其进行滩槽划分的基础上，统计了每个断面各测次的主槽河宽、主槽水深和
主槽断面平均河相系数（ξ = B0.5 H ）数据。由于断面形态沿程变动较大，所以为了显示

图3 黄河下游的来水来沙条件变化过程
Fig. 3 Temporal changes in water and sediment conditions in the lower Yellow River

图4 不同河段主槽单位河长累计冲淤过程
Fig. 4 Main-channel cumulative erosion and sedimentation per unit river length in different reaches
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不同河段之间的异同，参考夏军强等[7]提出的研究方法，采用式（1）计算了河段平均的
主槽断面形态参数。
4.2.1 小浪底水库运行前1986-1999年主槽断面形态变化规律

（1）主槽河宽。图5为1986-1999年沿程7个河段平均主槽河宽的变化过程。可以看
出，空间上，除小花段外，花园口以下各段主槽河宽及其减小幅度沿程呈下降趋势；时
间上，各河段主槽河宽波动中整体呈减小趋势，小花段、花夹段、夹高段、高孙段、孙
艾段、艾泺段和泺利段 1999 年汛后与 1986 年汛前相比，主槽河宽分别减小了 771 m、
1687 m、1195 m、349 m、209 m、119 m 和 105 m。高村以上各段 1988 年之前基本不
变，1988年汛期大幅减小，1989-1992年明显减小，之后1993-1999年减小较慢；高村以
下各段主槽河宽整体呈阶梯式减小，减小主要发生在1992年和1998年汛期，另外高孙段
在1988年汛期亦明显减小。可见，1989年以前以孙口为界，1989年后以高村站为界，分
界点上下河宽变化存在较大差异。

（2）主槽水深。图6为1986-1999年沿程7个河段平均主槽水深的变化过程。可以看
出，空间上，除小花段外，整体表现为花园口—泺口段沿程增加、泺利段有所减小；时
间上，各河段主槽水深波动中整体亦呈减小趋势，小花段、花夹段、夹高段、高孙段、
孙艾段、艾泺段和泺利段1999年汛后与1986年汛前相比，主槽水深分别减小了0.30 m、
0.16 m、0.43 m、0.94 m、0.96 m、1.06 m和1.07 m。高村以上各段水深波动较大，小花
段波动最大，一般为非汛期增加、汛期减小，但当汛期发生高含沙洪水河宽明显缩窄时
水深增加，如1992年汛期；花夹段和夹高段除1988年汛期、1993年非汛期和1996年明
显增加外，其他时段整体减小。高村以下各段水深除 1988年、1992年、1996年、1998
年汛期受高含沙洪水影响小幅增加外，其他时段整体减小。可见，水深变化以高村为
界，高村以上段较为一致，高村以下段较为一致。
4.2.2 小浪底水库运行后2000-2015年主槽断面形态变化规律

（1）主槽河宽。图 7 为 2000-2015 年沿程 7 个河段平均主槽河宽的变化过程。空间
上，除小花段外，花园口以下段主槽河宽及其增加幅度沿程减小；时间上，各段主槽河
宽整体均呈增加趋势，小花段、花夹段、夹高段、高孙段、孙艾段、艾泺段和泺利段
2015 年汛后与 2000 年汛前相比，主槽河宽分别增加了 392 m、674 m、265 m、88 m、
41 m、29 m和 25 m。可见，高村以上各段主槽河宽增幅明显大于高村以下段，且 2012
年后增幅较小；高村以下各段2004年左右之前主槽河宽减小，2004年左右开始增加。

图5 1986-1999年不同河段主槽河宽变化过程
Fig. 5 Changes in main-channel width in different reaches from 1986 to 1999
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（2）主槽水深。图8给出了2000-2015年沿程7个河段平均主槽水深的变化过程。可
以看出，空间上，主槽水深高村以上段沿程减小，高村—泺口段增加，泺利段有所减
小；时间上，各段主槽水深均明显增加，小花段、花夹段、夹高段、高孙段、孙艾段、
艾泺段和泺利段2015年汛后与2000年汛前相比，主槽水深分别增加了1.92 m、2.31 m、
2.26 m、2.52 m、2.04 m、2.26 m和2.24 m，增幅基本维持在2 m以上。主槽水深高村以
上各段2000-2006年增加较快，2006年左右后增加减缓；高村—泺口段2000-2002年略有
减小，从2003年开始增加；泺利段从2001年开始增加。
4.2.3 主槽断面河相系数变化规律

（1）时间变化过程。图9为1986-2015年汛后沿程7个河段平均的主槽断面河相系数
的变化过程和趋势线。可以看出，空间上，除小花段外，花园口以下段呈沿程减小的趋
势；时间上，高村以上各段整体呈减小趋势，减小速率2001年前明显大于2001年后；高
村以下各段以2001年为界呈先增加后减小的趋势，且减小速率大于增加速率。高村以上
段与高村以下段主槽断面河相系数变化过程存在显著差异的原因主要是由于不同河段主
槽河宽与水深对水沙变化响应的调整速率存在较大差异。

为进一步分析不同河段主槽断面形态调整之间的异同，考虑到河相系数 ξ = B0.5 H ，

根据1986年、1999年和2015年汛后沿程7个河段主槽河宽 B 、水深 H 和断面河相系数 ξ

（表1），统计了小浪底水库修建前后1986-1999年和2000-2015年两个时期的 B0.5 、 H 和 ξ

图6 1986-1999年不同河段主槽水深变化过程
Fig. 6 Changes in main-channel depth in different reaches from 1986 to 1999

图7 2000-2015年不同河段主槽河宽变化过程
Fig. 7 Changes in main-channel width in different reaches from 2000 to 2015
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的相对值 y和变化率如表 2所示。由于 ξ = B0.5 H ，所以 B0.5 的相对值 y
B0.5 = B0.5

末 /B初

0.5 与 H

的相对值 yH = H末/H初 之比等于 ξ 的相对值 yξ = ξ末/ξ初 ，即 yξ = y
B0.5 yH 。河相系数调整方

向与河宽调整方向相同、与水深调整方向相反，即河宽增加、水深减小、河相系数增
加，相反，河宽减小、水深增加、河相系数减小。而当河宽和水深调整方向相同时，河
相系数的调整方向与两者调整变化率中较大的保持一致。

由表2可以看出，对于小浪底水库运行前的1986-1999年来说，沿程7个河段河宽均
存在不同程度的减小；水深除小花段略有增加外，其他各段均减小；由于高村以上段河
宽B0.5的减小比例约为40%，明显大于水深的减小比例，所以河宽减小决定河相系数朝减
小的方向调整；高村以下段水深的减小比例约为25%，略大于河宽的减小比例，所以水

图8 2000-2015年不同河段主槽水深变化过程
Fig. 8 Changes in main-channel depth in different reaches from 2000 to 2015

图9 不同河段平均的主槽断面河相系数变化过程
Fig. 9 Changes in cross-sectional geomorphic coefficient in different reaches
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深减小决定河相系数增加。对于小浪底水库运行后的2000-2015年来说，沿程7个河段河
宽、水深均存在不同程度的增加，由于各段水深的增加比例均大于60%，明显大于河宽
B0.5的增加比例，所以水深增加决定河相系数减小。可见，1986-1999年持续淤积期，高
村以上游荡段以横向河宽萎缩为主，高村以下过渡段和弯曲段以垂向淤高为主；2000-
2015年持续冲刷期，整个下游河段垂向冲刷强度均大于横向展宽强度。

（2）沿程分布规律。由于黄河下游沿程各断面主槽形态差异较大，为进一步分析各
断面主槽形态之间的差异，根据典型年份沿程92个大断面主槽断面河相系数数据，统计
了 1986年、1999年和 2015年汛后沿程 7个河段主槽河相系数的箱型图如图 10所示。可
以看出，除孙艾段1999年较1986年断面间差异增加外，其他河段内各断面主槽河相系数
间的差异减小；高村以上各段不同断面之间存在明显差异，1986年汛后最大值与最小值
之差大于30，小花段和花夹段最大值大于40，夹高段最大值约为35；1999年汛后小花段
和花夹段最大值大于35，最大值与最小值之差大于25，夹高段较1986年汛后明显减小，
除异常值外大多在 20以内；2015年汛后较之前明显减小，小花段和夹高段最大值为 20
左右，夹高段大多在10以内；高村以下各段内不同断面河相系数差异较小。

表2 小浪底水库运行前后不同时期主槽断面形态变量统计值
Tab. 2 Statistical parameters of the main-channel cross-sectional geometry before and after the operation

of the Xiaolangdi Reservoir

时段

1986-1999年

2000-2015年

断面形态变量

y
B0.5

yH

yξ

y
B0.5 - 1

yH - 1

y
B0.5

yH

yξ

y
B0.5 - 1

yH - 1

小花段

0.75

1.03

0.73

-0.25*

0.03

1.21

2.57

0.47

0.21

1.57*

花夹段

0.56

0.98

0.57

-0.44*

-0.02

1.40

2.34

0.60

0.40

1.34*

夹高段

0.55

0.92

0.60

-0.45*

-0.08

1.24

2.15

0.58

0.24

1.15*

高孙段

0.76

0.72

1.06

-0.24

-0.28*

1.07

2.20

0.49

0.07

1.20*

孙艾段

0.82

0.73

1.13

-0.18

-0.27*

1.06

1.77

0.60

0.06

0.77*

艾泺段

0.87

0.78

1.12

-0.13

-0.22*

1.02

1.59

0.64

0.02

0.59*

泺利段

0.88

0.74

1.19

-0.12

-0.26*

1.03

1.71

0.60

0.03

0.71*

注：相对值 y=变量末时刻与初时刻的比值，> 1 变量增加，< 1 变量减小；变化率=相对值与 1 之差，> 0 变量增

加，< 0变量减小；*为主导因素标识，主导因素为河宽B0.5和水深H变化率绝对值中较大的变量。

图10 沿程各段主槽河相系数箱型图
Fig. 10 Box figure showing the cross-sectional geomorphic coefficients in different reaches
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4.3 黄河下游主槽断面形态调整模式
为了更清楚地显示黄河下游断面形态调整过程，图11给出了花园口、高村、孙口3

个断面1986年、1989年、1994年、1999年、2005年、2010年和2015年主槽部分的断面
图。可以看出，花园口断面1986年和1989年主槽河宽约为2200 m，1994年萎缩为1050
m，之后位置发生频繁摆动，而河宽变化不大、垂向先淤后冲，2015年冲刷成明显的深
槽。高村、孙口断面主槽位置未发生摆动，主槽在原有位置调整；高村断面主槽河宽
1986-1989年明显减小，1989-1994年有所恢复，1994-2005年变动较小、萎缩主要为垂向
淤积，2005年后左岸冲刷、河宽小幅增加、水深明显增加；孙口断面河宽变幅较小，主
槽冲淤主要以垂向水深调整为主。

通过对比4.2节中主槽形态变量之间的变化过程可知，1986-1999年持续淤积期，主
槽发生了不同程度的淤积，同时，由于该时期漫滩洪水作用，滩地亦发生了不同程度的
淤积[9, 22]，其中高村以上段明显淤积，平滩水位增加，而高村以下段淤积量较小，平滩水
位基本不变。1999年汛后主槽形态与1986年汛前相比，小花段、花夹段、夹高段、高孙
段、孙艾段、艾泺段和泺利段河宽减幅分别为 47%、68%、68%、41%、33%、24%和
23%，水深减幅分别为14%、9%、19%、37%、27%、23%和27%；小花段、花夹段和夹

图11 黄河下游典型断面形态调整过程(图中数据标记部分为主槽)
Fig. 11 Adjustment of the typical cross-sectional profile in the lower Yellow River
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高段河相系数减幅分别为 15%、29%和 29%，而高村以下各段河相系数增幅在 15%左
右。总体上看，持续淤积期整个下游各段均表现为横向淤积、河宽减小和垂向河底淤
高、水深减小的调整模式，但由于各段河宽和水深减小比例有所差异，可以将断面形态
调整过程概化成图12a中的3类模式，分别为游荡型高村以上段的横向大幅萎缩和垂向淤
高、过渡型高孙段和孙艾段的横向明显萎缩和垂向淤高、弯曲型艾泺段和泺利段以垂向
淤高为主。

同样，2000-2015年持续冲刷期，小花段、花夹段、夹高段、高孙段、孙艾段、艾泺
段和泺利段 2015年汛后与 1999年汛后相比，河宽增幅分别为 46%、96%、53%、14%、
13%、4%和 6%，水深增幅分别为 157%、134%、115%、120%、77%、59%和 71%，艾
山以上段断面形态调整既有沿河宽方向的横向展宽，也有沿水深方向的垂向冲深，而艾
山以下段主要以垂向冲深为主。同理，可以将持续冲刷期断面形态调整过程概化成图
12b中的3类模式，分别为高村以上段的横向展宽和垂向冲深、高孙段和孙艾段的横向小
幅展宽和垂向冲深、艾泺段和泺利段以垂向冲深为主。
4.4 黄河下游断面形态调整与水沙条件和冲淤的关系

水沙条件作为河道冲淤和断面形态调整的主要影响因子，当水流含沙量大于其挟沙
能力时，水流中超出挟沙能力的泥沙发生沉降，河槽发生侧向或者垂向淤积，断面形态
以河宽萎缩或垂向淤高的方式调整；当水流含沙量小于其挟沙能力时，水流冲起河床底

图12 黄河下游断面形态调整概化模式
Fig. 12 Generalized models for the morphological adjustment of the lower Yellow River
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部或边岸的泥沙，河槽发生侧向或垂向冲刷，断面形态以横向展宽或垂向冲深的方式
调整。

为分析断面形态对水沙条件的响应规律，首先，考虑到黄河下游主槽形态年内调整
迅速，将沿程各断面每年汛前、汛后两测次的平均值作为当年的主槽形态变量；然后，
由于小花段受基岩河床影响断面形态调整与花高段存在一定差异，所以将下游划分为游
荡型的花园口—高村段（花高段）、过渡性的高孙段、孙艾段和弯曲型的艾山—利津段
（艾利段）共4个河段，采用式（1）计算了各段平均的断面河相系数。

图13为各段主槽断面河相系数与年平均流量和含沙量之间的关系，虽然主槽河相系
数与当年水沙条件之间关系比较散乱，但基本可以反映两者之间的关系，这主要是由于
主槽断面形态对水沙变化的响应需要一定时间，河床调整滞后于水沙条件的变化，根据
吴保生等[4, 23]研究，黄河下游平滩河槽调整受包括当年在内的前期5年水沙条件的影响。

由图13可以看出，游荡型的花高段持续淤积期主槽河相系数与流量呈正相关、与含
沙量呈负相关，即流量越大、含沙量越小断面越宽浅，而持续冲刷期河相系数与流量呈
负相关、与含沙量呈正相关，即流量越大、含沙量越小断面越窄深。造成这种差异的原
因主要是由于该河段持续淤积期始于前期大洪水过后形成的宽浅、散乱的断面形态，在
中小流量较高含沙量洪水的作用下，河宽随流量增加而增加，随含沙量增加主槽两侧流
速较小的区域快速淤积、主槽萎缩、河宽减小；宽浅断面水深对流量和含沙量变化响应
的调整强度小于河宽，所以河相系数与河宽变化方向一致，随流量增加而增加、随含沙

图13 黄河下游主槽河相系数与当年水沙条件之间的关系
Fig. 13 Relationships between the main channel cross-sectional geomorphic coefficient and the flow and sediment

conditions of the lower Yellow River
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量增加而减小。而2010-2015年持续冲刷期始于前期淤积萎缩后形成的相对较窄深的断面
形态，含沙量急剧降低和缺少较大流量的洪水过程，河床不断冲刷下切，横向展宽强度
小于纵向冲深强度，主槽向窄深方向发展，主槽河相系数与水深变化方向一致，随流量
增加而减小、随含沙量增加而减小。

过渡性的高艾段和弯曲型的艾利段，在小浪底水库运行前、后的主槽河相系数与流
量之间呈负相关、与含沙量之间呈正相关，即流量越大、含沙量越小断面越窄深。这主
要是由于高村以下各段主槽断面较为稳定单一，主槽水深对流量和含沙量变化的响应调
整强度大于河宽，河相系数与水深的调整方式保持一致。1986-1999年和2000-2015年两
个时段存在较大差异的原因主要是由于前者含沙量较大，在水深随流量增加的过程中，
伴随有河床的淤积抬升；而后者含沙量较小，在水深随流量增加的过程中，伴随有河床
的持续冲刷降低，所以后者主槽断面形态更加窄深，同流量下的河相系数后者小于前者。

总体来看，游荡段在小浪底水库运行前的1986-1999年持续淤积期以横向萎缩调整为
主，而在小浪底水库运行后的2000-2015年持续冲刷期以垂向冲深调整为主；弯曲段在小
浪底水库运行前、后断面形态均以垂向水深调整为主；而过渡性的高孙段和孙艾段，前
者还可以保留了一些游荡段的特点，而后者基本具备了弯曲段的全部特性。这与图12给
出的游荡段、过渡段及弯曲段断面形态调整概化模式一致。

为进一步对比主槽断面形态随冲淤变化的调整规律，图14给出了下游沿程7个河段
主槽断面形态各参数随单位河长累计冲淤量变化的调整过程。淤积时河宽减小、冲刷时
河宽增加，除夹高段在冲刷和淤积的不同阶段河宽调整速率基本一致外，其他段淤积时
河宽减小的速率明显大于冲刷时河宽增加的速率，河宽随单位河长累计冲淤量的变化呈
顺时针环状（图14a）。淤积时水深减小、冲刷时水深增加，各段淤积期水深减小的速率
小于冲刷期水深增加的速率，水深随单位河长累计冲淤量的变化呈逆时针环状（图14b）。
游荡型的高村以上段淤积期和冲刷期河相系数均减小，但减小的速率淤积期大于冲刷期
（图14c）；高村以下段断面河相系数淤积时增加冲刷时减小，淤积时增加的速率略小于冲
刷时减小的速率。可见，虽然河道冲淤引起的河道形态调整原则上是可逆的[24]，但是本文
分析发现黄河下游主槽经过一轮持续淤积和持续冲刷后，在各段累计冲淤量恢复到零附
近时，黄河下游河道主槽形态并未回到其原有的状态，而是变得更加窄深；表明虽然主

注：图中实线部分为1986-1999年持续淤积期，虚点画线为2000-2015年持续冲刷期

图14 黄河下游主槽断面形态调整与冲淤的关系
Fig. 14 Relationships between morphological adjustment and the erosion and sedimentation of the lower Yellow River
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槽河宽和水深随冲淤变化的调整均满足冲刷时增加、淤积时减小，但河宽和水深的调整
强度随淤积和冲刷的发展存在一定差异，若欲将断面形态恢复到调整前的原有状态，仅
冲淤量达到基本平衡是不够的，具体的来水来沙过程还必须要满足一定条件，如欲将淤
积期河宽减小后的断面形态恢复至原有状态，需经过大流量长历时的低含沙洪水以冲刷
两侧边滩为主的作用来实现，而在中小流量低含沙洪水长时间以垂向冲刷为主的作用
下，断面形态将向窄深方向发展，如小浪底水库运行后下游游荡型的花高段。可见，主
槽断面形态的调整方式和强度与水沙条件和冲淤之间的关系极为复杂，与来水来沙过程
密切相关[25-26]，今后有必要进一步探求主槽断面形态调整与其影响因素之间定量关系。

5 结论

选取小浪底水库运行前1986-1999年主槽持续淤积萎缩和运行后2000-2015年主槽持
续冲刷两个典型时段，通过分析黄河下游不同河段主槽断面形态的调整过程及其对水沙
变化的响应规律，可以得出的主要结论包括：

（1）水库运行前后主槽断面形态调整模式不同：运行前，沿程各段主槽河宽、水深
减小，断面河相系数高村以上段明显减小、高村以下段小幅增加，其中花园口以下段主
槽河宽及其减小幅度沿程减小、主槽水深及其减幅沿程增加；沿程调整模式分为游荡段
横向大幅萎缩与垂向淤高、过渡段横向明显萎缩与垂向淤高和弯曲段以垂向淤高为主。
运行后，沿程各段主槽河宽、水深增加，河相系数减小，其中花园口以下河宽增加幅度
沿程减小、水深增幅沿程差异不大；调整模式分为游荡段横向明显展宽与垂向冲深、过
渡段横向小幅展宽与垂向冲深和弯曲段以垂向冲深为主。

（2）水库运行前后主槽断面形态对水沙条件的响应规律存在一定差异：游荡段河相
系数，水库运行前与流量呈正相关、与含沙量呈负相关，水库运行后与流量呈正相关，
与含沙量呈负相关；而过渡段和弯曲段河相系数水库运行前后均与流量呈负相关，与含
沙量呈正相关。运行前河宽减小速率明显大于运行后增加速率，运行前水深减小速率略
小于运行后增加速率，经过一轮持续淤积和持续冲刷后，主槽断面形态并没有回到其原
有的状态，而是变得更加窄深。

（3）主槽断面形态调整方式和强度与水沙条件和冲淤之间的关系非常复杂，今后有
待进一步深入对主槽断面形态调整与其影响因素之间定量关系的研究。
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Adjustment in the main-channel geometry of the lower Yellow
River before and after the operation of the Xiaolangdi

Reservoir from 1986 to 2015

WANG Yanjun, WU Baosheng, SHEN Guanqing
(1. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China;

2. Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China)

Abstract: Previous studies indicate that the lower Yellow River experienced a continuous
siltation period and a continuous scouring period during the past 30 years. However, the
patterns of main- channel adjustments during these two periods are not clear. Based on
measured discharge, sediment load, and cross- sectional data between 1986 and 2015, the
changes in the morphological parameters (width, depth, and cross- sectional geomorphic
coefficient) of the main channel were analyzed. The results showed that before the operation of
the Xiaolangdi Reservoir (XLDR) from 1986-1999, the main channel shrunk continuously with
decreasing width and depth. Because the decrease rate in width was greater than that in depth,
the geomorphic coef fi cient decreased in the reach above Gaocun. In contrast, for the reach
below Gaocun, the decrease rate in width was smaller than that in depth, and the geomorphic
coefficient increased. After the XLDR began operating, the main channel eroded continuously,
and the width and depth increased from 2000- 2015. Because the increase rate in depth was
obviously larger than that in width, the geomorphic coefficient decreased in all sub- reaches.
The cross- sectional geometry of the main channel exhibited different adjustment patterns
during two periods. Before the XLDR operation, the main channel mainly narrowed in the
transverse direction and silted in the vertical direction in the reach above Aishan (AS); in the
reach below AS, the main channel primarily vertically silted. After the XLDR operation, the
main channel adjusted by widening and deepening in the reach above AS; for the reach below
AS, the main channel adjusted mainly by deepening. Compared to the decrease rates in main-
channel width and depth during the siltation period, the increase rate in width during the
scouring period was obviously smaller, while that in depth was larger. After continuous siltation
and scouring, the main- channel cross- sectional geometry changed from relatively wide and
shallow to relatively narrow and deep. The pattern of main- channel adjustment was closely
related to the water and sediment conditions. For the braided reach, the geomorphic coefficient
was negatively correlated with discharge and positively correlated with suspended sediment
concentration (SSC) during the siltation period. In contrast, the geomorphic coefficient was
positively correlated with discharge and negatively correlated with SSC during the scouring
period. For the transitional and wandering reach, the geomorphic coef fi cient was negatively
correlated with discharge and positively correlated with SSC.
Keywords: the Lower Yellow River; changes in water and sediment conditions; Xiaolangdi
Reservoir; main-channel geometry

2427


