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摘要    在阐明黄河下游河道淤积萎缩特点的基础上, 通过理论推导和野外观
测资料分析, 探讨了河道淤积萎缩对行洪能力的影响. 研究表明, 河道行洪能力
与河道萎缩具有非线性的响应关系; 主河槽床面淤积, 造成平滩流量减小, 洪水
起涨水位抬升; 主河槽宽度缩窄, 造成洪水水位涨率增大, 河道排洪能力降低.  
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冲积河流是一个复杂的动态系统, 其河道断面形态处于不断的冲淤调整过
程中, 以适应水沙条件变化及人类活动的影响. 作为反馈响应, 河道的冲淤调整
又会反过来影响其行洪能力的大小. 关于河道断面形态与水沙动力条件的函数
关系, 前人从不同角度已进行了大量的研究, 如钱宁等人[1]建立的包括有水沙因

子的河相关系式; Yang等人[2]从最小能耗原理出发提出的河流动态调整过程对流

量过程的响应机理; 许炯心等人[3]近期研究了黄河下游河道因水沙条件变化所引

起的河道萎缩过程中的河床演变趋势. 然而, 针对黄河下游河道近年来处于萎缩
过程中的行洪能力的响应关系, 以及断面形态调整对行洪能力的影响作用, 尚未
进行过系统的研究. 本文依据理论分析和野外观测资料统计的方法, 就这些问题
进行了探讨, 认识到了黄河下游河道行洪能力与河道萎缩之间的非线性关系.  
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1  黄河下游河道横断面构成及滩槽变化 

自然条件下, 黄河下游河道横断面一般由主槽、嫩滩(一级滩地)和滩地(二级
滩地)三部分组成(图  1), 主槽和嫩滩合称为河槽或中水河槽. 从排洪能力角度看, 
主槽是河道排洪输沙的主体. 嫩滩是主槽在摆动过程中滩地坍塌形成的, 没有明
显的滩地横比降. 嫩滩范围内因植被稀少, 阻力较小, 亦有较大的过流能力; 滩
地受植被、村庄、道路等阻水建筑物的影响, 过流能力较嫩滩和主槽要小得多.  

 

图 1  黄河下游典型断面图 
 

20 世纪 80 年代中期以来, 由于自然因素和人类活动的共同作用, 下游河道
边界条件发生了 3 个方面的显著变化, 即河槽淤积萎缩, 宽度明显缩窄; 相当一
部分嫩滩变成了滩地, 受茂密高杆农作物的影响, 河道行洪阻力明显增加; 控导
工程至大堤间的滩区受生产堤和众多道路、渠堤、村台等阻水建筑物的影响, 局
部阻力明显增大.  

1.1  中水河槽和主槽边界条件的变化 

20 世纪 50 年代, 黄河下游游荡性河道没有统一规划的河道整治工程, 也不
存在大规模的生产堤和滩区村台. 河槽宽度一般在 3000～5000 m, 其范围基本与
现有河道整治工程所控制的范围相当, 其中包括宽约 800～1500 m的主槽和宽约
2000～4000 m的嫩滩. 中水河槽范围内基本没有稳定可耕种的滩地, 河床阻力很
小, 如主槽和嫩滩的综合曼宁糙率系数分别约为 0.01和 0.025.  

但是, 随着水沙条件的变化及河道整治工程的修建, 主槽摆动范围减小, 部
分嫩滩逐渐被淤积抬高, 并逐渐变为滩地. 特别是近年来进入下游的洪水较少, 
中水河槽宽度和其中的主槽宽度明显缩窄[4]. 例如, 1996 年汛前, 黄河下游花园
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口至夹河滩、夹河滩至高村两河段

(图 2)的中水河槽平均宽度分别为
1555和 1207 m, 与 20世纪 50年代
相应河段的河槽宽度约 3700 和
2900 m相比 , 河槽缩窄是明显的
(见表 1). 1996年, 两河段主槽平均
宽度分别为 923 和 727 m, 大约为
20 世纪 50 年代主槽宽度的一半、
20 世纪 80 年代中期主槽宽度的

60%. 中水河槽和主槽宽度大幅度缩窄以及由此所导致的大流速带宽度的缩窄, 
使平滩流量明显降低. 例如, 20世纪 90年代中期, 黄河下游河道平滩流量 3000～
4000 m3/s, 约为 50年代平滩流量的 1/2. 至 2002年汛前, 在夹河滩至高村 200多
公里的河段, 平滩流量仅 2000 m3/s左右.  

 

图 2  黄河下游河道示意图 

表 1  黄河下游河槽宽度变化(单位: m) 
河段 1956年 1972年 1982年 1996年 

铁谢～花园口 2806 3252 3000 1937 
花园口～夹河滩 3742 3644 3079 1555 
夹河滩～高村 2890 2707 1451 1207 
高村～孙口 1095 714 796 695 

 

1.2  滩地边界条件的变化 

黄河下游在没有修建生产堤和控导工程以前, 滩区与中水河槽相连, 洪水期
间, 滩区水流和河槽内的水流基本上同步向下游输移. 滩区与主槽和嫩滩的区别
主要在于滩面阻力较大, 综合曼宁糙率系数一般在 0.025～0.04 之间, 约为主槽
糙率系数的 3～4 倍、嫩滩糙率系数的 1.5 倍. 另外, 由于滩槽水沙交换频繁, 每
遇大漫滩洪水淤滩刷槽, 滩地的大量淤积使得滩地横比降明显变缓; 同时, 主槽
的冲刷抵消了一部分非洪水期主槽的淤积, 在一个较长时期内基本表现为滩槽
的同步抬升, 河道横断面形态变化不大. 但自 1958年汛后, 黄河下游修建了大规
模的生产堤, 进行了河道整治, 从而使得滩区边界条件发生了巨大的变化. 主要
体现在以下 3个方面:  

(ⅰ) 滩区水动力条件减弱, 排洪能力显著降低.  受滩区茂密农作物和众多
道路、渠堤等阻水建筑物的影响, 滩区水动力条件明显减弱. 天然条件下, 滩区
水面比降与大河比降较为接近. 但现有河床边界条件下, 滩区动能更主要地消耗
于克服生产堤口门、拦滩道路和渠堤等局部阻水建筑物的阻力作用, 对滩区流速
起作用的水面比降仅相当于主槽水面比降的 1/3 左右(见图 3, 分别为山东省东明
县附近的 3个滩区). 若借用主槽水面比降替代滩区水面比降进行推算, 滩地综合
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糙率系数高达 0.06 以上, 甚至超过 0.1, 较 20 世纪 50 年代滩地综合糙率系数偏
大 2 倍以上. 按曼宁公式推算, 相应流速减小为天然条件下的 57%, 再考虑植被
茂密、村庄范围增大等对滩区肤面阻力的影响, 实际滩区流速不足天然条件下的
1/2.  

 
图 3  “96.8”洪水期东坝头至高村河段右岸主槽和滩地水位 

 
(ⅱ) 滩区地形相对更加低洼, 滞洪作用显著增强.  由于嫩滩的大量淤积, 

使得下游河道滩唇高仰, 堤河低洼的局面进一步加剧, 受滩区出口附近滩唇持续
淤积抬升的影响, 在长垣、东明等较大滩区形成了深约 1 m以上的“水盆”地形, 滩
区滞洪量增大, “水盆”内漫滩水体在洪水过后也难以自行归槽. 同时, 受滩区道
路、渠堤等阻水建筑物的影响, 滩区水体难以形成畅顺的贯通性流动, 滩区滞洪
能力显著增强.  

(ⅲ) 滩地横比降增加, 防洪压力增大.  由于下游河道边界条件的显著变化, 
滩槽水沙交换作用减弱, 老滩淤积量减小, 特别是堤河低洼地带几乎为清水, 淤
积更少, 致使滩地横比降增大、“二级悬河”(或悬河中的悬河)问题更加突出. 特
别是滩地范围最大的夹河滩至高村部分河段堤河低洼地带宽度达 2 km 以上, 约
为主槽宽度的 3倍, 堤河高程已经接近甚至低于主槽深泓点高程(图 1). 由于平滩
流量降低、主槽对水流约束能力明显减弱, 加上较大的滩地横比降, 大大增加了
河势在较长河段内大幅度摆动、发生“横河”、“斜河”甚至“滚河”的可能性, 防洪
压力增大.  

2  河道行洪能力变化对河道横断面形态调整的响应关系 

依据曼宁公式, 将河道行洪能力与相应的河床边界条件的关系表示为: 

 5/3 1/ 2 ,BQ H J
n

=  (1) 
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式中, Q为流量, B为河宽, H为水深, n为曼宁系数, J为水面比降. 考虑流量由 Q1

增加到 Q2, 则水深的变化可近似为: 

  (2) 0.6 0.6 0.5 1 0.6
2 1( )( )H Q Q BJ n− −∆ = −

由(2)式可以看出, 水位的变幅(近似于水深)与河宽、水面比降、河床阻力具
有密切的非线性关系. 河宽缩窄、河床阻力增大、水面比降减小都会导致相同流量
多幅条件下水位变幅的增大, 水位流量关系更陡. 但河宽和河床阻力的变化对水
位变幅的影响更加显蓍. 同时, 在河流开发治理过程中, 河宽的变化一般更加明
显. 处于主导地位, 对洪水水位变幅的影响也最为显著. 计算表明, 假如其他因
素不变, 河宽缩窄 1倍, 水位将增加 52%; 同样, 如果水面比降减小 1 倍, 将导致
水位增加 23%. 如前述分析, 现状黄河下游花园口～夹河滩、夹河滩～高村两河
段主槽平均宽度约为 20世纪 80年代中期主槽宽度的 60%, 据此可以推算, 同流
量的水位升幅将增大 36%. 

3  黄河下游河道淤积萎缩对行洪能力的作用 

黄河下游河道冲淤演变对排洪能力的作用非常明显. 主槽的淤积抬高及滩槽
边界条件的变化, 进一步增加了黄河下游洪水水位的涨率和洪水水位的抬升幅度. 
与 1958年相比, 1996年花园口水文站 3000 m3/s流量所对应的水位抬高了 1.52 m; 
而 5000 m3/s流量所对应的水位抬高了 1.88 m. 分析表明, 3000 m3/s流量的水位升
高主要是河床淤积抬升造成的, 洪水水位涨率增大, 主要是滩槽不同部位边界条
件变化的结果. 其中, 河槽萎缩、主槽宽度明显缩窄是最为主要的原因之一.  

选取游荡性河段综合糙率为 0.01, 由(2)式可求得主槽流量从 3000 m3/s上涨
到 8000 m3/s时的水位涨幅为:  

  (3) 0.5 0.66.17( ) .H BJ −∆ =

图 4 是依据黄河下游不同河段各水文站断面观测资料统计的主槽流量从
3000 m3/s上涨到 8000 m3/s的水位涨幅与BJ0.5的关系[5], 可以看出, 尽管黄河下游
河道情况十分复杂, 特别是不同河段河型和河性差别巨大, 但洪水期间水位的涨
幅与BJ0.5的关系还是较为密切的, 经回归分析得 

  (4) 0.5 0.655.55( ) ,H BJ −∆ =

(3)式和(4)式的系数、指数相当接近. 由此再次证明, 主槽的萎缩对行洪能力的确
有着显著的影响. 

为进一步反映 1986 年以后黄河下游枯水少沙条件下主槽淤积萎缩状况及
其对河道排洪能力影响的河段平均变化情况, 表 2 给出了典型洪水期水文站实
测主槽宽度及主槽水位涨幅的统计资料. 1996年与 1985年相比, 多数站的主槽宽
度减小了 30%以上; 1996年与 1958年相比, 其减幅在 41%～52%之间. 从各断面
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主槽变化过程看, 除高村站断面缩窄主要集中在 1985 年以前外, 其他各断面缩
窄主要集中在 1985～1996年间. 与主槽缩窄相对应, 1996年花园口至利津主槽同
流量的水位涨幅较 1958年增大约 24%～61%.  

 
图 4  黄河下游各站水位涨率与 BJ 0.5的关系 

表 2  典型洪水测流断面主槽宽度变化及其对洪水位升幅的影响 

主槽宽度/m 1996主槽宽度减小/% 1996年主槽水位升幅增大/% 
 1958 1982 1985 1996

 
与 1958年比 与 1985年比 较 1958年 较 1985年 

花园口 1260 1200 1000 600 52 40 61 53 

夹河滩 1300 1000 1200 700 46 42 61 44 
高村 1100 800 600 600 45 0 43 −10 
利津 560 480 500 330 41 34 24 10 

 
冲积性河道河床边界条件显著改变引起河道行洪能力明显变化的实例在国

内外其他大江大河中并不鲜见. 例如, 美国密西西比河自 19 世纪 30 年代开始大
规模的河道整治后, 主槽宽度大幅度缩窄, 像圣路易斯附近河段整治后的主槽宽
度仅 600 m左右, 约为整治前主槽宽度的 1/2[6]. 河道缩窄后同流量的枯水水位降
低, 而中常洪水和大洪水水位却明显抬升, 并且洪峰越大, 抬升幅度越大. 1993
年圣路易斯水文站发生洪峰为 30281 m3/s的大水, 相应水位较 20世纪 30年代以
前同流量级洪水水位升高了约 3.3 m(图 5), 其中, 相同流量 8000～30000 m3/s的
水位升高幅度达 9 m, 约为 1942年以前涨幅 5.5 m的 1.6倍, 基本反比于主槽缩窄
幅度的 0.6次方. 

4  结语 
黄河下游控导工程的修建对于防洪保安全起到了至关重要的作用, 但是大

量的控导工程, 特别是大规模的生产堤的修建, 改变了下游河道的边界条件, 使 
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图 5  密西西比河整治后圣路易斯水文站洪水水位变化 

 

得滩槽水沙交换的频次减少、强度减弱, 泥沙的淤积范围缩小, 部位改变. 作为
一种长期的累积效应, 使得滩区水动力条件减弱, 排洪能力显著降低; 滩区地形
相对更加低洼, 滞洪作用显著增强; 滩地横比降增加, 防洪压力增大.  

20 世纪 80 年代中期以来, 黄河长期枯水. 下游河道长期在中小流量作用下, 
淤积萎缩. 主槽萎缩一方面表现为河床的淤积抬高, 另一方面表现为主槽宽度的
大幅度缩窄, 两者共同作用致使河槽的过水面积减小, 行洪能力降低. 主槽河底
高程的淤积抬高造成洪水起涨水位抬升, 主槽宽度的缩窄造成洪水水位张率增
大. 而且洪水量级较大时与量级较小时相比, 同流量水位的抬升幅度更大.  

鉴于以上分析结果, 黄河下游在未来的治理中要更加全面的考虑水沙条件
及河道边界条件的变化; 处理好河道行洪与滩区(居住人口约 181 万)安全建设的
关系; 运用小浪底水库调水调沙, 改善进入下游的水沙条件, 并逐步恢复河道特
别是中水河槽的过流能力.  
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