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摘　要　通过对影响河槽挟沙能力诸因素的分析, 作者认为目前黄河下游只有河槽形态是一个

人为可调节的控制河道淤积的要素。分析黄河下游河道横剖面形态的特征及其调整规律, 考虑

来沙组成变化、河槽综合阻力变化, 计算得到黄河下游典型断面的实际挟沙能力及平均水沙条

件下河槽平衡输沙横剖面, 经与实际断面形态对比, 得出必须以多级河槽方式缩窄 7 000 m3 / s

流量以下即中、小水期的河槽, 方能显著减少黄河下游河槽中的淤积的结论。这样才能真正实

现潘季驯的 “束水攻沙”的治黄方略。

关键词　黄河下游　横断面调整　河道整治
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1　前言

黄河下游洪水威胁一直是影响区域经济发展的重大问题。自古至今为解决这一问题耗

费了多少代人的心血, 然而由于河道淤积不止, 洪水决溢的机率未能减少。近年, 基于潘

季驯 “束水攻沙”思想, 针对小水期淤槽问题, 牟玉玮、蔡为武提出大小水兼顾, 提高小

水挟沙能力的三级河槽整治方式 [ 1, 2]。蔡为武提出把下游整治成两岸大堤间过 10 000 m 3/ s

～15 000 m
3
/ s以上的特大洪水河槽, 在嫩滩中过 500 m

3
/ s～10 000 m

3
/ s 的中水河槽, 在

中水河槽偏于凹岸侧的枯水河槽的三级复式河槽, 并提出中水河槽的宽度孟津至河口一律

取 600 m～800 m。牟玉玮认为下游河道在河弯及有防护工程处均为三级河槽, 各级流量都

有相适应的过水断面, 既能满足排洪要求, 又可提高小水的挟沙能力。并提出在统一规划

下, 首先将河槽宽度缩窄到 1 km 以下, 稳定中水河槽, 使其中水不淤, 然后再修筑小水控

导工程, 把直段改造成中水顺直、小水弯曲的三级河槽。这种敢于突破现状, 大胆缩窄河

槽的设想是有意义的。但是, 首先应明确为什么通过河道整治可以显著减少下游淤积, 因

为部分研究人员认为黄河的淤积主要是因为大量来沙通过河口淤积延伸间接产生的
[ 3]
。照

此观点, 只有减少来沙或将来沙排到河道两侧, 使入海泥沙减少, 河口不延伸才能明显减

少下游淤积, 而 “束水攻沙”是徒劳的。其次, 对于采用什么样的三级河槽形式才能防止

河槽中的淤积, 又不至于过分缩窄河槽减少河槽过水能力而妨碍行洪, 应根据黄河下游的

来水来沙条件以及已经形成的河道边界条件来确定。以下试作讨论。
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图 1　黄河下游河床质平均粒径 ( a) 花园口至利津比降; ( b) 变化图

Fig . 1　Changes of mean g rain size o f bed mater ial ( a ) and slope ( Huayuankou to L ijin)

( b) o f the low er Yellow R iver

2　调整河槽横断面形态, 控制河道淤积

黄河下游滩地与河槽面积之比是 4. 9∶1, 漫滩淤积构成下游淤积的主体。漫滩淤积在

大水水流漫滩时产生, 而其持续淤积是由于河槽不断淤积抬高所致。黄河下游河槽淤积的

一般规律是河槽在汛期大水时冲, 枯水、小水期淤, 平均来说, 年内有净淤积。对黄河下

游不断淤积的原因与上述河口延伸起主要作用观点不同的是认为黄河下游的淤积由于二种

基本原因[ 1, 4] : 即河槽本身不能适应来水来沙而产生的淤积和河口延伸中造成的溯源淤积。

作者对此作过定量分析, 结论是现代黄河下游淤积虽然也受到河口延伸引起的溯源淤积的

影响, 但主要是已经形成的下游河槽不能适应来水来沙条件所致[ 5]。基于此种认识, 改变河

槽输沙能力显然是减少下游淤积的一种有效方法。所谓河槽不能适应来水来沙条件是指河

槽形态及边界组成不能使来水恰好带走来沙。河槽形态指其纵向形态或比降和横断面形态。

就比降而言, 从输沙平衡来说, 比降越大, 河流输沙能力应该越大, 但除非河型发生了明

显变化, 例如从弯曲变成了游荡型, 比降会明显增大, 而曲率不大的河流只能通过河流上

下不等量的淤积调整比降, 这种调整是很缓慢的。据分析, 如果单纯依靠抬高比降使来沙

通过下游河道, 在其它条件不变的条件下, 需要下游河道上端抬高约 36 m , 以现在的淤积

速度, 河口不再延长的条件下, 要几百年才能达到
[ 5]
。显然要想在几十年内调整比降不是治

河的重要方向。一般说来, 其它条件相同, 来沙中以较粗的床沙质为主的河流易形成宽浅

的河槽,以较细的悬移质为主的河流易形成窄深的河槽
[ 6]
。河床的边界组成影响河流挟沙能

力的一个主要要素是河床质的粒度大小。河流在冲淤中, 河床质的粒度可能发生明显变化。

但是, 水力条件及来沙组成决定了河床在淤积中不可能无限制的细化。而且河床组成受水

力条件和来沙组成的影响, 调整快, 是不易控制的要素。从黄河几十年的发育历史来看, 虽

然黄河在不断强烈淤积, 但在适应性调整中, 并没有河床质变细、比降变大的长期趋势性

变化, 见图 1a、1b。这样, 进行河道整治, 可考虑的影响水流挟沙力的因素只能是调整河

槽横断面形态。换言之, 调整河槽横断面形态以控制河道淤积是必然的选择。
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3　黄河下游河道横断面形态的特征及其调整规律

黄河下游从游荡性河道到弯曲性河道河槽由宽浅向窄深变化,断面形态也有很大变化。

如以断面宽度与水深关系曲线对角分割一矩形, 则曲线所分割矩形的上半部分与下半部分

面积之比可表示断面呈上凸或是下凹, 定义为断面凹度值。上凸则凹度值小于 1, 下凹则大

于 1。为了统一标准, 选各断面 2 000 m
2
过水面积下的宽度与水深关系曲线。图 2是黄河

下游 45个典型断面凹度值的计算结果。可见, 黄河下游游荡段断面形态呈上凸形; 过渡及

弯曲段绝大部分断面呈下凹形。横断面的宽深比 B / H 与凹度值呈反比关系, 如图 3。对

于 2 000 m
2
过水断面来说, 凹度值大于 1的断面的宽深比 B / H 都小于 10。

图 2　黄河下游横断面凹度值变化

F ig . 2　Changes o f the concavit y value o f chan-

nel cr oss-sections along the low er Yellow River

图 3　黄河下游横断面凹度值与宽深比关系

Fig . 3 　 Relation of the concav ity value w it h

B /H o f channel cr o ss-sections of the low er

Yellow River

在下游过渡及限制性弯曲河段往往浅滩段深泓点比其上游弯顶段的深泓点还高, 弯顶

段与浅滩段河道形态明显不同, 弯顶段河槽窄深, 浅滩段宽浅, 黄河下游过渡及限制性弯

曲段断面深泓点相对高度与宽深比 B / H 的明显对应关系说明了这一点, 如图 4。

黄河来水来沙的剧烈变化, 造成河道年内的洪冲枯淤和年际间的冲淤交替。从河床演

变理论上讲, 这是不同来水来沙量平衡通过河道时要求不同的过水断面形态, 河槽形态随

来水来沙条件变化做出的自动调整。那么, 在黄河下游冲淤中河槽形态是如何调整的呢?

依据 1983年至 1985年典型断面 6个测次的断面观测结果分析得出, 对于小断面来说

(因为黄河小水期的淤积较多, 这里选用的 500 m 2过水面积相当于 1 000 m 3/ s流量以下的

过水面积) , 汛期中河道冲刷的机会多, 但断面调整的方向不定; 枯水期河道淤积的时间多,

河槽既有向宽浅的调整也有向窄深的调整, 而向宽浅的调整机会相对较多, 如图 5。可见,

河床淤积并非都是使河槽向窄深调整以减少淤积。因为除河槽形态外, 在短期调整中, 河

床质组成及床面形态调整也是响应来水来沙条件变化的较为活跃的因素。从长时段来说,以

1934年与 1985年下游 45个断面相比, 下游高村以上河段, 即游荡段 3 000 m
2
过水面积

(相当于流量约 6 000 m
3
/ s以上漫滩流量下的过水面积) 的平均 B / H 从 25. 1 增加到

48. 7, 2 000 m
2
过水面积 (相当于3 000 m

3
/ s～4 500 m

3
/ s接近漫滩流量的过水面积) 的平
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图 4　黄河下游过渡与限制性弯曲河段

横断面深泓点与宽深比沿程变化

F ig . 4　 Changes o f t he height of thalweg and

B /H of channel cr o ss-sections along the

tr ansitio nal and confined meander ing r eaches of

the low er Yellow River

　

图 5　黄河下游部分断面河槽冲淤

与断面宽深比变化关系

Fig . 5　Relation bet ween sediment ation and t he

changes o f B / H of the low er Yellow River

channel

　

均 B / H 从30. 1增加到 38. 4, 这种变化的主要原因是由于东坝头以上河道淤积, 高滩变

得不高的结果; 过渡及限制弯曲段在 1949年后大量河防工程作用下, 3 000 m
2
及 2 000 m

2

过水面积下的平均 B / H 分别从 9. 8和 13. 0 降低到 6. 8 和 7. 8; 1 000 m2 过水面积下

(相当于 500 m
3 / s～2 500 m

3/ s 中等流量的过水面积) 的平均 B / H 不论是游荡段还是过

渡及限制性弯曲段都变的窄深了些, 分别从 32. 9 和 13. 6降低到 29. 7和 10. 8; 在 1 000

m
3
/ s流量以下的过水断面的平均 B / H , 以 500 m

2
和 250 m

2
过水面积为例, 游荡段分别

从 32. 0和 30. 8变到30. 6和 31. 9, 变化不大, 过渡及限制性弯曲段分别从13. 6和 17. 1增

加到 15. 0和 22. 0, 明显变得宽浅了。由此可见, 无论是在长期还是短期时间尺度上, 黄河

基本上没有向形成窄深的输沙平衡横剖面调整的趋向。

4　输沙平衡河槽形态及与实际断面的对比

河流有自动调整以适应来水来沙条件, 达到平衡输送上游来沙的趋向。现代黄河下游
河槽形态是否在长期调整中已达到了平衡输沙所要求的形态? 什么样的河槽形态才能在黄

河的来水来沙条件下平衡输沙? 为此, 我们以日平均流量和日均输沙量为基础, 统计得到
了靠近黄河下游上端的花园口站 1962年至 1985年的分级流量下的平均含沙量, 并利用悬
沙组成月统计资料, 得到不同含沙量下的来沙组成。以所得到的来水来沙资料, 利用吴保
生的挟沙能力公式, 在现有河床比降和河床组成条件下, 计算了黄河下游几个典型断面
1985年汛后实测断面不同流量的挟沙力, 计算中利用了费祥俊含沙水流泥沙沉速计算方
法[ 7] , 还考虑了动床阻力变化的影响。计算综合阻力的方法是作者基于秦荣昱利用黄河资料
对卡门常数变化规律的研究成果 [ 8]推导出的计算方法。与黄河长期平均分级流量的含沙量

相比, 即使对于比较窄深的高村、利津断面, 主要输沙流量级的挟沙力也小于实际来水含

沙量, 见图 6。也就是说, 下游河槽横断面相对平均来水来沙条件都显得宽浅了。利津站小
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图 6　黄河下游实测典型断面不同流量挟沙力

Fig . 6　Sediment tr anspor t capacity o f some

typical cr oss-sections surv eyed in 1985

于 7 500 m
3
/ s 流量级的含沙量都小于来水平均

含沙量, 这与尹学良等分析得到的艾山以下河

道大于 1 800 m 3/ s 流量后河道一般发生冲刷的

结论似相矛盾
[ 9]
。原因是这里用的是花园口的

来沙组成, 是下游输沙平衡条件下利津段的来

沙情况。如果考虑到实际上黄河下游不断淤积,

泥沙沿程因淤积而分选, 泥沙沉速沿程逐渐减

小,那么按实际利津来沙的沉速计算, 则大约在

1 800 m
3 / s流量级以上的挟沙力大于实际来水

相应流量级的平均含沙量。

将从实测断面计算水流挟沙力的方法反过

来, 我们可以计算得到与黄河分级流量对应的

长期平均来沙要求的平衡输沙横断面, 如图 7。

可见与 1985年实测断面相比较要相对窄深得

多。因为花园口站小于 7 000 m
3
/ s流量的出现频率达 99. 7% , 其输沙量占该站总输沙量的

97%, 因此这里只探讨 7 000 m
3/ s 流量以下的平衡断面。由图 7可见, 平衡断面的显著特

点是都呈上凸形。上节论及黄河下游过渡及限制性弯曲段断面呈下凹形, 即凹度值大于 1。

可见, 就总体形态来说, 黄河下游过渡及限制性弯曲段的断面是不合适的, 包括一些弯曲

段的弯顶段。游荡段虽然总体形态呈上凸形, 但显得过于宽浅。

值得提出的是曾庆华等由黄河水沙测验资料统计分析认为黄河下游横断面的 B / H

值接近于 8时输沙能力最大[ 10]。而我们发现下游限制性弯曲段比降较小的断面的 B / H

值已小于 8, 且计算得到的平衡输沙横断面比实际断面更窄深。进一步计算分析发现 B /

H 值比 8小的断面, 在一定范围内, 河底阻力仍构成河道阻力的主要部分, 随着 B / H 值

的减小, 水流挟沙力逐渐增大, 直到河岸阻力的增加超过河底阻力的减小。事实上, 文献
[ 10]

得到 B / H 值等于 8挟沙力最大结论的根据是黄河下游水文站实测断面形态和实测洪峰

含沙量的相互关系。其中, 关系图中曲线的下半部分, 即洪峰含沙量随断面趋向宽浅而增

大的数据分布规律不明显, 如图 8, 而且 B / H < 8的点据绝大部分是利津、艾山的数据,

该河段断面形态窄深, 在黄河来沙经过游荡段淤积后, 含沙量减少, 因此出现小的 B / H

值对应较小的含沙量。其次, 在河相关系相同时, 由于流量、来沙组成、河床比降或河床

边界组成等条件不同, 水流饱和含沙量也会有明显的变化, 因此在利用实测水文数据, 包

括利用一个水文站的数据, 揭示河相关系与水流挟沙能力的关系时应避免这种情况发生。由

此可见,将下游河道比降相差极大以及来水来沙条件又不同的几个水文站的资料放在一起,

借此揭示河道横断面形态与挟沙力的关系的方法的合理性尚需讨论。

5　结语

通过上述分析, 作者认为, 明代潘季驯 “束水攻沙”治黄方略仍可作为黄河治理的一
种有效方法。当年, 潘季驯 “束水攻沙”的具体措施是建筑近河缕堤和远河遥堤。建缕堤
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图 7　黄河下游典型断面平均来水来沙条件下的输沙平衡断面形态

Fig. 7　Width via height cur ves of the cr oss-sections w ith sediment tr anspor t capacity equal

t o im po sed long-term mean sediment load and coupled w ith tho se sur veyed in 1985

图 8　洪峰含沙量与河相关系 (平滩流量以下) (据曾庆华等 )

F ig . 8　Relat ion betw een sediment concentr ation during flood and r iv er channel mo rpholog y

( for bank full discharg e) ( after Zeng et al. )
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以束河流, 筑遥堤以防溃决。但在实际应用中, 缕堤难于修守, 屡被冲决, 结果实行的是

以遥堤束水归槽, 配以护滩工程等, 并认为遥堤仍旧可以实现 “束水攻沙”[ 11]。现代黄河下

游已实施的治河工程比潘季驯时还要多而坚固, 尚且为河槽横向冲淤留有许多余地, 可想

潘季驯治河时的 “束水攻沙”思想并未真正实现。新中国治黄实行的 “控导主溜、护滩保

堤”方针, 以防洪为主要目的, 对中小水的减淤作用不大, 因此河槽越淤越高, 洪水的威

胁没有减小。随着下游区域经济的发展, 洪水决溢可能造成的损失变得越来越大。当前, 随

着国家经济实力的增大, 为了实现有效治河防洪, 实行多级河槽治理, 可以说是目前治黄

的一个可供选择的较好方法。其整治措施可通过在7 000 m
3
/ s流量以下设二或三级河槽的

方式, 使其总体形态呈上凸形。这样既能约束输送黄河绝大部分泥沙的流量, 又不致显著

减少河槽的过洪能力, 达到止淤和长期防洪的目的。在下游河道比降和流量沿程递减的条

件下, 整治宽度也应逐渐减小。具体整治宽度及方法还需在充分考虑未来水沙变化的基础

上, 由理论分析结合试验及实践来决定。

因为河口延伸将在长时期中成为下游淤积的一个重要影响因素[ 5] , 为了更长远的稳定

河道, 我们不提倡将泥沙大量输送到河口。在黄河来沙不能充分减少的情况下, 为实现几

百年以上长期稳定河道的目的, 不仅要进行正在实行的背河淤堤, 而且要实行更大范围的

引水引沙, 将黄河通过周期摆动让泥沙堆积在黄淮海平原和浅海的历史现象变成人为控制

的现实, 这样也能充分利用黄河宝贵的水资源。
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A STUDY ON THE REGULARITY OF ADJUSTMENT OF

CHANNEL CROSS-SECTIONS AND DIRECTION OF

CHANNEL TRAINING OF THE LOWER YELLOW RIVER
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Abstract

This paper deals with one way of cont rolling sedimentat ion in the channel of t he low er Yel-

low River. Generally, f or adapt ing to imposed water and sediment load, a river channel has

three main fact ors t o adjust , t hat is, bed material composit ion, slope and channel g eomet ry.

How ever , revealed by gauged hydrological and channel geomet ry surveying dat a over 20 years ,

the three factors of t he lower Yellow River did not display det ect able long-term changing ten-

dencies in the process of channel silt ing up. Limit ed by concret e conditions in the lower Yellow

River, the slope and bed material composit ion are not easy to change for alleviat ing markedly

sedimentat ion, while channel geometry can be adjus ted by channel training for this purpose.

By analyzing 45 cross-sect ions of the river, it was f ound that t he overall geometry , in the

relation of w idth w ith relative height , of t he cross-sect ions in the braided reaches t ook the shape

of convex curve, and most of the cross-sect ions in the t rans it ional and confined meandering

reaches in the shape of concave curve. Based on analyzing the characteris tic of t he oncoming wa-

ter and sediment of the river in the period from 1965 to 1985, and considering the effect s of vari-

at ions in the synthetic channel's hydraulic roughness and of grain size composit ion changes of

different sediment concentration, t he sediment transport capacity of some typical cross-sect ions

is calculat ed, and the shape of the cross-sect ions with the s lope and bed material composit ion of

the typical ones demanded by sediment t ransport in equilibrium for all t he discharge classes be-

low 7 000 m 3/ s is figured out also. T he result s reveal that the present channel is too shallow and

wide. T he equilibrium shape of t he channel follows a convex curve; therefore, t he concave

shape of cross-sect ions in the t ransitional and confined meandering reaches is not suitable f or

sediment transport keeping in equilibrium.

Based on the results of analysis in the paper, w e suggest that one of the best ways of har-

nessing the low er Yellow River is t o reform its channel cont aining the discharges lower than 7

000 m
3/ s to compound one with over tw o s teps of berm, to narrow the channel downw ard and

downs tream according to the future imposed water and sediment load. By this w ay , the s trate-

gy, ' gathering water t o erode sediment ', advanced by a famous expert, Pan Jixun, in the Yel-

low River management over 400 years ago, may be realized fully.

Key words　the lower Yellow River, channel cross-sect ion adjus tment , river channel t raining
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