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汉江丹江 口水库下游河床演变
‘

龚 国 元
(中国科学院 地理研究所 )

摘 要

丹江口水库建库20 多年来
,

下游河道由堆积性河道变成了冲刷性的河道
,

河末物质沿程粗化
,

比降得以调平
。

水深增加幅度大于河宽
,

流速并不随着水深增加而加快
。

深槽
、

浅滩分布明显化
,

宽

深比不断在减少
。

整个库下游变化可分为三段
: 1) 近库段

,

游荡河道向单一限制性曲流转化 , 2) 大

支流影响段
,

河道仍保持着游荡特性 , 3) 下游段
,

游荡段游荡特性减弱
,

弯曲段则深蚀作用加强
。

五十年代末六十年代初
,

有关我国北方多沙河流水库下游的河床演变
,

不少水利学家已做

了大量的研究工作
,

取得了可喜的成果
。

但是
,

对于南方少沙河流
,

兴建水库后
,

引起下游河床

演变的研究还不多
。

作者近年来在汉江丹江口水库下游河道 (丹江 口一钟祥) 进行了实地考

察
,

重点分析了建库 20 多年来中游测验河段有关资料
,

探讨了河谷 区域 自然条件和水沙条件对

下游河道冲淤变化
,

河相关系的调整
、

河流地貌的再造 以及河型转化 的影响及其发展规津
。

一
、

流域 自然条件特征;

汉江是长江的最大支流
,

源于陕西凤县
,

至武汉汇入长江
,

全长 1 5 4 2公 里
,

.

流 域 面 积

17
.

4万平方公里
,

接纳大小支流十余条
,

其 中
,

库下游最大支流是唐白河
。

库下游河槽主要

发育在松散沉积物之中
,

钟祥以上
,

河床上部多为砂层
,

下部为卵石层 ; 河岸
,

上层为亚砂

土
、

亚粘土
,

下层多为砂卵石层及抗冲较强的枯土层 , 钟祥以下河槽发育在近代河湖相沉积

物之中
,

粘性较高
,

抗 冲性较强
。

汉江河势的发展与地貌条件密切相 关 (图 1 )
。

汉江出丹江 口进入山前丘陵平 原地带后
,

谷地逐渐 展宽
,

河谷两岸不对称
,

河床比降平均为 0
.

39 肠
。

钟祥以上
,

谷身顺直微弯
,

河床

宽阔多变
,

河中砂滩密布
,

具有游荡性河段特点 ; 钟祥以下
,

河身弯 曲
,

弯曲系数为 1
.

58 一

1
.

89
。

河床因受土质和堤防的约束
,

水流选择下蚀
,

使河底起 伏不平 〔1 〕
。

二
、

建库后水沙特性

(一 )建库后上游来水来沙特性

建库以来
,

水库运用的方式有所不同
, 1 9 6 0一 1 9 6 7 年为滞洪期

; 1 9 6 8 年至今为蓄水期
,

上游来水来沙发生了巨大变化
。

从 流量上看
,

大大地改变了下游的流量过程
,

洪峰削减和削

平
,

消除了枯水期
,

流量稳定
,

其常流量为1 0 0 0一 1 5 0 0立米 / 秒 , 改变了年 内分配 比 例
。

建

库前汛期水量 占全年 的53 一54 %
,

建库后只占29 一32 %
,

枯水期水量 由原来的 6一了%增加到

1 5一 18 沁
,

流量变化同样也带来了水位的变化 (表 1 )
,

库下游各站水位 下 降 了 1
.

2一 1
.

6

·

长办长科院河流室曹洪济工程师
,

长办汉江丹总站第二河道观侧队黎力明 工侄师
,

中国科学院池理研究 开卢金发
、

许炯心同志协同野外查勘
,

一并表示感谢
。
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米
。

从沙量上看
,

由于大量的泥沙被拦截于库 内
,

因此
,

下泄的基本上是清水
; 即使水流能

挟带一点泥沙
,

一般也属于冲泻质
,

可以说对河道不起造床作用
。

如库下黄家港站建库前多

年平均输沙率为 3 9 7 9
.

4 5公斤 / 秒
,

而蓄水后仅只有4 7
.

7公斤 /秒 ; 建库前含 沙 量 多 年 平 均

1
.

3 3公斤 /立米
,

蓄水后只有 0
.

0 25 公斤 /立米
。

从图 2 可以看出
,

建库后随着流量的增加 输

沙率也不断的在增加
,

它们之间有比较好的线性关系
。

表 1 不同时期库下游各站水位变幅
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图 2 襄阳站流量与输沙率关系

(二 )唐白河来水来沙特性

唐白河 的汇入使库下游河床的调整复杂化
,

它汇入的逸流量多年平均值为60 亿立方米左

右
,

占碾盘山站逞流量的 1 1
.

85 %
,

并且主要集中在汛期
。

唐 白河汇入的沙量不仅多而且粗
,

多年平均总沙量为 19
.

59 x 10 “吨
,

占碾盘山站总沙量的 1 1
.

6 % ”
。

建库后上游来水来沙经过

了调整
,

而唐白河来水来沙条件则未变
,

因此
,

它对干流的作用也就变得明显了
。

(三 )库下游河床演变中的水沙特性

水流是造床的动力
,

泥沙是水流和河床之 间的纽带
,

河床为了适 应新的水沙关系
,

重建
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卜作牛寸下沈
仆千|
.

本振

�兴州\众匀�衅今一如

平衡进行了 新 的 调 整
。

建库

后
,

由于清水对下游河床的冲

刷
,

冲起来的部分泥沙被水流

带走
,

促使下泄时的清水变成

了含沙水流
,

而另一部分泥沙

经过水流的筛选后形成了粗化

层
。

清水变成含沙水流在水库

不 同运用时期其含沙量不相同

(表 2 )
,

沿程分布递增
,

其

递增率直到下游的仙桃站 (距

坝 4 6 7 公 里) 还在增加
2 , ; 含

沙量与流量 (图 3 ) 也有较好

的线性关系
。

建库后 由于下泄

的流量比较稳定
,

因而含沙量

也比较稳定
。

按照韩其为等同

志的分析
,

认为库下游河床粗

化 的形成是通过三种方式在进

行
,

即是
:

¹ 推移质冲刷的粗

化 , º 悬移质冲刷粗化 ; » 交

换粗化
。

他们并计算出
,

库下

游太平店 以上只要 水流冲深河

床 1 . 2米左右就会形成卵石粗

化层
“) ,

我们根据建 库后河床

沉积物 (图 4 )的分析
,

在其物

质组分中
,

滚动部分明显增加
,

大于 小1 ( 0 . 5毫米 ) 的 由2 . 4 %

( 19 5 9年 )
,

增 加 到 3 4 . 0 %

( 19 7 8年 ) ,

而且泥沙颗粒分

选很好
。

S = 2
.
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图4 河床沉积物的搬运动力与组分和截点关系

三
、

库下游河床冲淤及其形态的变化

水利枢纽工程的兴建将会破坏河流的平衡引起河床的再造
。

下泄清水的冲刷能力与河床

抗冲能力不断进行调整
,

试 图重建新的平衡
。

河床的调整主要是受上游来水来沙的控制
,

但

1) 长办长科院河流室
:

唐河
、

白河及汉江下游河型查勘报告
, 1 , 。3年

。

2) 韩其为
、

王玉成
、

向熙珑
:

清水下泄下游河道含沙量恢复 及河床变形特点
, 1马了8年

。
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不同时期含沙量的变化
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庄
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因资料不全
,

有的年代和时期缺失
。

2
。

碾盘山站 19 7 4年以来的资料是运用皇庄站的资料
。

是
,

库下游 区域 自然环境的影响 (地形
、

植被
、

大支流等 )
,

将会使下游河床的变化复杂化
,

(一 )纵向冲淤特性与纵剖面的调整

建库前水库下游年输沙量沿程减少
,

河床物质组成沿程细化
。

河 床纵 向上的稳定 系 数
,

襄阳以上等于 1
.

0 ,

而以下大于 1
.

0
。

建库后清水下泄
,

河床下切
,

库下游河道冲淤特性发生

了实质的变化
。

自建库到 1 9 7 8年
,

下游河道冲刷量超过 3 8 2 7万 吨
,

年输沙量沿程增加
,

沿程

的物质分布趋于粗化
。

建库后
,

除个别年份河 道微淤和冲淤平衡外
,

绝大多数年份都是冲刷

的
,

冲刷的范围逐渐 向下游延伸
‘’ 。

目前冲刷最剧烈的一段在襄樊至皇庄之间
。

但是
,

由于

唐白河 汇入的影响
,

襄樊河段仍有所淤积
。

除以上影响外
,

河道的冲淤变化速率和冲淤形式

直接与河床的粗化过程
,

抗冲层的形成有关
,

在抗冲层形成之前
,

冲刷速率快
,

冲刷量也大
,

河床比降调整得也快
。

从丹江口至宜城段比降与泥沙粒径关系可知
,

比降 (J) 的调整 直 接

与粒径 (d) 的大小有关
。

即。 1 9 6 2年

1 9 7 4年

J = 2 0
.

o d l · 3 7

J = 2 4
。

9 J 2
· 2 8

d

根据稳定系数 (f一刁
一

) 的计算
,

丹江口至太平店其系数增加一倍半
。

河道的冲淤特性直接反映在纵剖面形态的调整上
,

从图 5 可以看出
:
建库前河床纵 向起

伏小
,

剖面平缓
,

河床 比降 大
。

建库后
,

在剖面上深槽浅滩有了明显地反映
,

其分布位置 固

定
,

高差加大
,

河床比降得到了调整 (表 3 )
,

近库段比较调平得快
。

但由于唐白河汇入以

及襄樊河段主支流河道交替的影响
,

使河床比降的调整复杂化
,

整个河床纵剖面形态呈上凸

形
。

(二 )横向冲淤特性与横断面的调整

建库前来沙量大
,

河床横向冲淤变化也大
,

侧蚀作用强
,

河床宽度从上游向下游减少
。

功长办丹总站第二河道观测队
:

丹江口 水库下游河床变形初步分析
,

19了9年
。
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图 5 丹江口下游丹江口一宜城河床纵剖面
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B一造床流量下的河宽; 。一造床流量 , J一相应于上述条件的

比降)
,

中游段A 》 1
.

7 ; 下淤段A < 1
.

20

根据建库后丹江口至宜城 1 9 6 7一1 9 7 4年断面冲淤面积变化图 6 分析
,

丹江口至牛首段 90

多公里38 个断面中
,

37 个断面受到冲刷
,

只有一个断面是淤积的
,

其冲刷面积最大的可达 1 0 0 0

平方米 ; 牛首以下断面冲淤变幅大
,

有的不仅未冲还淤了
。

从 1 9 6 7年和 1 9 74 年河宽沿程变化

( 图 7 ) 可知
,

丹江口至太平店河段因河岸抗冲性大
,

河道不易展宽
,

河床以加深为主
。

不

过一旦抗冲层形成之后
,

水流侧蚀与下切作用都受到限制
,

水流能量的消耗就转 向扩 大 深

槽
。

太平店以下
,

由于河岸抗冲性较差
,

河床在深蚀的过程中侧蚀作用也很强烈
。
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根据库下游60 个实测断面形态的分析
,

其中属于宽浅多槽的有23 个
,

属于宽浅单槽的有

2 7个
,

而属于
“u ”

字形和不对称三角形的只有 9 个
。

从分析中可以看出
,

建库后由于 清 水

下泄流量调平
,

主槽刷深
,

主汉扩 大
,

支汉淤塞
,

河床横向上表现出窄处变宽
,

宽处变窄
,

多槽变双槽
,

双槽变单槽的特点
。

从河宽 (B) 与水深 ( H ) 之比 (表 4 ) 来看
,

其宽深 比

值各段都 在 10 左右
。

表 4 丹江 口水库下游各河段宽深比值表

河 段
河 段 长 度

(公里 ) 塑
H

丹江 口一光

光 化一牛

牛 首一襄

襄 樊一宜

88888

2 6
。

1 8 1 1
。

S J

2 9
。

2 5 1 3
。

4 0

2 1
。

6 1

5 2
。

0 5

j 7
。

5 4

(三 )河相关系

根据库下游四个水文站建库前和建库后 ( 1 9 7 9年 ) 有关资料的分析 (表 5 ) ,

调整后的

河相关系除个别站外
,

一般都较建库前为好
,

相关系数可达 0
.

8 以上
。

在河宽与流量的关系

中
,

一般建库后比建库前的指数小
,

其 中
,

黄家港至皇庄河段指数沿程有增加的趋势
,

而皇

庄至仙桃又有所减少
,

说明了建库后随着清水流量的增加
,

河床深蚀作用加大
,

河宽增加不

大
。

近库段河道的游荡特性比下游段游荡特性有所减弱
,

河道向窄深方向发展得快
。

但在下

游 (皇庄一仙桃) 由于河型上的差异指数又有所减少
。

在水深与流量的关系中
,

建库前虽然

流量变幅大
,

但水深变幅有限
。

建库后随着流量的增加
,

水深增加的幅度较大
,

独有黄家港

站1 9 7 9年比建库前还小
,

这可能是与卵石抗冲层的形成有关
。

在流速与流量关系中
,

建库后

除黄家港站外
,

其它各站指数值均较小
,

但有沿程增加的趋势
。 ‘

说明了建库后
,

从上 游向下

游 比降有所调平
,

但是一旦抗冲层形成
,

流速就相应降低
,

其降低的幅度近库段大于下游段
。
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库下游各站河相关系的指数平均值

⋯ 6 (为河宽与流量 )
{ 了(为水深与 流量 ) ⋯

。 (为流 ;吏与流量 )

河 站 {

—
{

—
}

—
{

‘9 5 9年 {
1 9 7 9年 !

1 9 5 9年 !
1 9 7 9年 {

1 9 5 9年 }
1 9 79 年

一蒸室遭一⋯
i卫i

}

竺竺 }
(

卜3
6

{
。

.

2 7

一 1111 一⋯

一
-

一墨 - 兰 { 业二翌二-
.

尘竺二
一

二些{{{
~

{ i些 - 一} 夕二i生 一- i进一
一逞

一

里1 1 二竺
es

一 {

兰里i
}

一全竺一
一

⋯一土即 卜- 卫i竺一 }一 i塑
- 一

仙 杉‘ }
。· 1 0 。

·

1 2 。
·

2 9
1 “

·

4 8 ! “
·

6 1 { “
·

4 1

注
:

¹ 以上河相关系式为B = a Q“ ,

万
= a Q ￡,

厂
。。 = a Q , 。

º 1 9 5 9年皇庄和仙桃未设水文站
,

表中引用的是邻近二站 (碾盘山和新城站 ) 资料
。

通过以上河相关系的分析
,

使我们认识到
,

建库后河宽的增加比水深增加的幅度小
,

库

下游的深蚀作用直到 19 7 9年仍 占主导地位
。

随着河床的不断整调
,

水深的增加减缓
,

但流速

的增加却不随着水深的增加而加快
。

( 四 )河床地貌的再造

建库前
,

河床宽浅
,

河身顺直
,

河道淤积
,

水流散乱
,

主乱摆动不定
,

洲滩密布
,

河床可

动性大于河岸可动性
,

基本上属于游荡性河段
,

但局部具有分汉河道的特点
。

建库后
,

下游河

道为了适应新的水流条件
,

从而塑造 出新的河床形态
,

其主要表现在 以下几方面
。

1) 水流归槽
,

河槽刷深
,

动力轴线加大弯曲
,

河床深乱普遍冲深 2 一 4 米
,

侵蚀代替了

堆积
,

河床向单槽方向发展
。

河道弯曲加大
,

襄樊以上弯曲系数由原来的 1 .

27 增加到 1 . 4 4。

2) 支汉衰塞
,

多汉变单汉
,

河道向单一化方 向发展
。

建库后
,

改变 了河床宽广多变
。

江

中洲滩密布的特点
。

太平店以上
,

由于支汉的淤塞
,

多汉河道基本上变成单一稳定性 河 道
;

太平店以下部分支汉淤死
,

部分支汉因床沙来源不足淤而不死
,

但分流 比不断减少
。

3) 小滩供大滩
,

低滩变高滩
,

高滩变阶地
。

随着水沙条件的变化
,

江中小滩不断合供靠

拢变成大滩
。

低滩 由于深蚀作用以及水位被调整降低
,

逐渐变成高滩
,

高滩则变成了新的阶

地
。

这样
,

也促使了滩槽高差发生新的变化
,

对于老的滩地来说
,

滩槽高差平均加大 一 倍
;

但对于建库后形成的新的滩地来说
,

滩槽高差却降低了
,

其高差为3 .

83 米
,

新滩地对老滩地

起了保护作用
,

使滩地可耕面积增加了230 多平方公里
。

4 )岸坡稳定
,

岸边物质粗化
,

岸崩减少
。

建库后
,

水流条件受到控制
,

流路稳定
,

水位

高差变幅减少
。

水面比降调平
,

因此
,

岸坡也相应稳定
。

建库后
,

岸崩总的说来减少了
,

但

由于水流条件与边界条件的变化
,

崩岸的位置也发生了变化
,

一般位于弯曲段的 凹岸
:

河道

拓宽处 和无新滩保护的地方 (见图 1 )
。

根据距坝远近和所处的区域条件可将库下河道演变分成三段
:

l) 库下游正常自由段 (即近库段 ) :
大坝至牛首之间

,

长 90 多公 里
,

是受下泄清水影响

最大的一段
。

目前除个别河段分汉外
,

基本上 已变成单一性河道
,

其弯曲系数由原来 的1
.

25

增加到 1 .

50
。

河 床刷深 了 2 一 4 米
。

河床物质粗化
,

原砂卵石河床基本上变成了卵石河床
。

河床纵向稳定系数达到2 .

。,

侧蚀作用因受边界条件的限制
,

变幅不大
。

河床比降调 平
,

但

是在粗化层形成之后
,

一般比降变化不大
,

有时比降还略有变陡
。

根据以上的变化
,

本河段

只要继续在上 游水库来水来沙条件的控制下
,

深乱将会进一步变弯
,

河道将向着稳定单一弯
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一
?

一曲方向发展 ,

但因受到河谷以下条件的限制
:

¹ 河谷受地质构造断层带的控制
,

展宽 受 限 ;

º 河谷不对称
,

河流向右岸摆动
,

水流紧逼山麓
,

拓宽难
; » 宽浅碟形的横断面形态

,

横向

环流作用不强
,

特别是 随着物质的粗化
,

横向环流能携带来的细粒物质缺乏
,

使边滩不易淤

长
,

曲流不易发展
; ¼河岸物质组成缺乏明显的二元结构 ; ½ 要发展成曲流

,

比降还需进一

步调平
,

但是
,

粗化层的形成是不利于比降调平的
。

本段河道在上述条件的限制之下
,

虽然

经过20 年来的调整
,

河道基本上只能形成为一种限制性的曲流河段
。

2) 唐 白河汇入影响河段
:

唐 自河 的汇入对于库下游河段影响是 明显的
,

它的汇入使河床

演变
,

河型转化复杂化
。

本河段牛首镇至宜城
,

长约 75 公里
,

河道形态复杂多变
,

主要受下

列作用钓影 响
:

¹ 本段正处于库下游强烈冲刷阶段 ; º 襄樊河 段近年来主支汉急剧交替 ; »

襄樊人工护岸形成的卡 口 作用 ; ¼大支流唐白河的汇入处
。

在以上 四种作用的相互作用之下
,

干流来 水时河床冲刷
,

唐白河大量粗颗粒物质汇入时
,

河床则发生淤积
,

这样
,

使本河段仍

然保持着一种游荡性河道的特点
。

今后的发展变化仍然是比较复杂的
,

如果干流作用 加 强
,

游荡特性将会进一步减弱
,

河流朝着单一稳定方向发展
;
如果唐白河汇入作用加强

,

河道将

仍保持游荡的特性
。

但是
,

我们认为
,

在本河段起主导作用的还是干流来的清水
,

因此
,

河

床将会进一步 向单一稳定性方向 发展
。

3) 下游段
:

宜城至河 口
,

长约 460 公里
,

按原河型来看
,

其上段为游荡性河段
,

下段为

弯 曲性河段
。

建库后由于水流归槽河道受冲
,

洲滩减少
,

支汉淤塞
,

河道向单一 性 方 向 发

展
。

从 目前河床演变来看
,

游荡特性虽有所减弱
,

但是还未 发生根本性的变化
。

今后在清水

冲刷的影响之下
,

游荡的特点会进 一步降低
。

对于钟祥以下的弯曲河段
,

下泄清水的影响主

要反映在河床的刷深
,

但因河岸上土质和人工护岸
J

的影响
,

河床拓宽受到限制
,

河道要进一

步向弯曲方向发展将会受到阻碍
。
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.

I n th is r e a e li t h e

e h a n n l r e m a in s w a n d e r in g a s a la r g e a m o u n t o f c o a r s e r m a t e r ia l “o爪in g fr o m m a i
o r

t r ib u t a r ie s h a s d is t u r b e d t h e e h a n n e l s e lf一 a d iu s tm e n t ; 3 , t h e lo w e r r e a e h w h ie h h a s a

le n g th o f 4 6 o k m a n d le s s a ff e e t e d b y th e r e s e r v o ir r e g u la t io n o w in g t o th e lo n g d is -

t a n e e f r o m th e d a m
.

In th is r e a e h la t e r a l m ig r a t io n h a s b e e o m e w e a k e n e d in t h e

w a n d e r in g e h a n n e ls w h e r e a s t h e d e eP e r o s io n h a s d e v e lo Pe d a n d s in u o s ity h a s in c r e a s e d

in tli e m e a n d e r in g c h a n n els w it h th e eff e e t o f b“ n k m a t e r ia l
.


