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摘要摘要：利用河道断面测量数据计算了1960~1990年渭河下游河槽和滩地冲淤量及其分布的时空变化，分析了变

化发生的原因。结果表明：1960~1990年间共淤积泥沙8.88×108 m3，且泥沙主要分布在渭淤11断面(WY11)以下

河段。滩地淤积量是河槽的1.83倍，滩地冲淤过程以1968年和1982年为转折点分为3个阶段，依次经历了快速

淤积、缓慢淤积和侵蚀3个过程。其中淤积以滩面垂向加积为主，侵蚀主要表现为河岸侵蚀后退或坍塌。河槽

以1969年为转折点分为快速淤积和轻微淤积(冲刷淤积交替)两个阶段。年内滩地和河槽在汛期整体上淤积，非

汛期滩地侵蚀(主要以河道侧向侵蚀形式)，而河槽表现为微淤，滩地在汛期堆积和非汛期侵蚀的倾向较河槽明

显。三门峡水库在蓄水拦沙(1960年9月~1962年3月)和滞洪排沙(1962年3月~1973年10月)阶段，泥沙淤积上

延到渭淤17(WY17)和渭淤27断面(WY27)间河段；实行蓄清排浑(1973年11月~1990年)后溯源淤积大为减弱，

淤积未再上延，河道冲淤趋向于平衡。潼关高程是影响河槽和滩地泥沙淤积和释放的主要原因之一。此外，滩

地的冲淤量与当年汛期来沙量相关性最高，而河槽冲淤量与当年汛期径流量相关性最高。
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一般河流下游河道相对宽浅，比降较小，是泥

沙堆积相对明显的区域，即泥沙汇。这一泥沙汇

接受流域上游来沙堆积，不仅调整其地貌特征[1,2]，

而且泥沙颗粒还可能吸附了有害物质等[3]，造成环

境的显著变化，甚至产生巨大灾难。进入 20世纪

以来，由于受人类活动，如修筑水库，疏通航道，农

业灌溉，土地利用变化以及气候变化的影响，下游

河道的泥沙输移系统受干扰程度加剧，河道泥沙

冲淤动态趋于复杂。认识这种复杂性[4]，对于人类

适应和控制环境变化显得十分重要，也是许多学

科需要研究的重大问题。

近50 a来，渭河下游的泥沙淤积十分严重，对

渭河下游的生态安全产生了重要影响。因此，许

多学者开展了关于渭河下游河段的冲淤过程的研

究。主要集中在以下几方面：一是探讨潼关高程

对渭河下游泥沙冲淤的影响[5,6]。二是水库的修建

和历次改建与渭河下游河道的冲淤关系[7]。三是水

沙条件变化对渭河下游河道泥沙冲淤的影响[8]。但

迄今为止，大多数研究都着眼于整个河道的冲淤，

缺少对河漫滩和河槽各自的冲淤特征认识，对滩

地和河槽冲淤规律的时空变化认识不够。

本文基于黄河流域三门峡水库区水文实验资

料，将河道划分成河槽和滩地，采用了相邻测次断

面体积差法计算泥沙的淤积量，研究不同时间和

空间尺度上河槽和滩地的冲淤过程及其机理。

11 研究区概况

渭河是黄河的最大支流，发源于甘肃省鸟鼠

山，自西向东流经甘肃、陕西两省，于潼关进入黄

河，全长 818 km，流域面积 134 767 km2 (图 1)。渭

河下游咸阳以下全长 208 km，可分为 3类河型 [9]：

咸阳铁桥(渭淤 37断面，WY37)至耿镇桥段(渭淤
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28断面，WY28)全长 37 km，属游荡型或分汊型河

段；耿镇桥至赤水河(渭淤 14断面，WY14)全长 63

km，属游荡型向弯曲型过渡河段；赤水河以下全长

108 km，属于弯曲型河段。

渭河下游水量主要来自咸阳以上，沙量主要

来自于泾河。据华县水文站资料统计，渭河年平

均径流量 87.7×108 m3，年平均输沙量 4.12×108 t。

汛期径流量约占全年径流量的58.9%，汛期输沙量

约占全年输沙量的90.0%[10]。

渭河下游地处汾渭地堑，在地质历史时期就

处于不断的沉降和淤积中[11]。其第四纪沉积物厚

度为 1 200 m，平均沉积速率为 0.465 mm/a。据

1954~1978年地形资料测定，渭河下游华阴和华县

两地的平均下沉速率为3 mm/a和2.05 mm/a[12]。

近50 a来，水库修建，水土保持措施以及引水

灌溉等人类活动的加强改变了渭河下游自然状态

下的冲淤规律 [13]。渭河流域自 20世纪 50年代初

就开展了水土保持工作，但治理程度较低。进入

70 年代以来，开始实施大规模水利水保措施，至

2000年已经建成大、中及小型水库 302座，总库容

27.3×108 m3；蓄、引及提水工程有效灌溉面积达到

121×104 hm2[14]。对渭河下游影响最大的是三门峡

水库。三门峡水库自 1960年建成投入使用，1960

年 9月至 1962年 3月为蓄水拦沙阶段。1962年 3

月至 1973年 10月为滞洪排沙阶段。1973年 11月

开始实行蓄清排浑，非汛期蓄水发电，汛期泄洪

排沙。

22 数据与方法

利用1960~1990年渭河下游主要水文站(图1)

的水沙数据和实测大断面资料。1960年以来渭河

下游开展了河道地形测量，自渭河入黄河口到咸

阳相继布设大断面37个(图1)，平均间距5 778 m，

并由河口向上依次命名为渭淤1断面(WY1)，渭淤

2断面(WY2)直至渭淤37断面(WY37)。大断面涵

盖了河漫滩以及河槽。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，本处仅选择年

内的汛前和汛后共2个测次做分析。

滩槽点 (滩地和河槽的分界点)的定义和划

分。本处定义河槽为河道的深槽和嫩滩；滩地为

二级滩地及以上平坦区域[15]。滩槽点可根据滩槽

地貌差异人为划定。由于渭河下游在这31 a中河

槽摆动幅度较大，滩槽分界点多变，若固定滩槽

点，除缺失地貌学意义外，必与实际河槽和滩地上

的冲淤出入较大，故采取分时段划分滩槽点的方

法。对某一时间间隔内滩槽位置偏移不大的断面

归为一类，做统一滩槽点处理，这样一个断面在31

a中会产生几个滩槽点。断面间距统一采用两断

面间几何中心线间的长度。

采取梯形法计算相邻测次间断面的体积差来

获得冲淤量[16]，公式如下：

Vi =
S1i + S2i

2
L，i = 1,2,3 ⋅ ⋅ ⋅ （1）

ΔV = Vi + 1- Vi，i = 1,2,3 ⋅ ⋅ ⋅ （2）

其中，i为断面测次，S1i为 1号断面第 i 测次的

断面面积；S2i表示2号断面第 i 测次的断面面积，Vi

表示第 i 测次相邻断面间体积；ΔV表示第 i+1测次

和第 i 测次相邻断面间的冲淤量，负值表示冲刷，

正值表示淤积。滩地泥沙淤积量等于河道总淤积

量减去河槽淤积量。

33 结果分析

33..11 渭河下游水沙年际变化渭河下游水沙年际变化

图 2 点绘了华县站径流量与输沙量的年际

变化，可见渭河下游的水沙年际变化幅度很大。

为揭示其变化特征，运用Mann-Kendall检验法对

水沙年际变化做突变和趋势分析，发现年径流量

和年输沙量减小都不显著，但表现出明显的阶段

变化。年径流量 UF 曲线和 UB 曲线相交于 1968

年，表明径流量发生突变。其中，1960~1968年平

均径流量为 99.91×108 m3；1969~1990 年为 69.79×

108 m3。年输沙量UF和UB曲线相交于1981年末，

表明输沙量发生减小突变(图 3b)。1981年以前年

平均来沙量 4.03×108 t，1982年以后年平均来沙量

2.67×108 t。

图1 渭河下游位置

Fig.1 Location of the lower reaches of the Weihe River
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33..22 河槽泥沙冲淤过程河槽泥沙冲淤过程

3.2.1 河槽冲淤随时间变化

渭河下游河槽泥沙冲淤量年际变化幅度较

大，年最大淤积量为 0.73×108 m3(1967年)，最大冲

刷量为 0.98×108 m3 (1975年)。经计算渭河下游河

槽内共淤积泥沙 3.14×108 m3，整体表现为淤积，占

渭河下游总淤积量的35.35%。

对年冲淤量作累积分析发现，河槽冲淤量在

1969年发生突变，将其冲淤过程分为 2个时段(图

4a)。① 快速淤积阶段：1960~1969 年，共淤积泥

沙 2.9×108 m3，占河槽 31 a 总淤积量的 92.5%(图

4b)，此阶段内在 1963年和 1964年也发生了冲刷。

② 淤积与冲刷交替阶段：1970~1990年，共淤积泥

沙 0.24×108 m3。此阶段分别以 1974 年、1975 年、

1982年和 1984年为拐点将 1968年后的冲淤过程

划分为3升2降共5个子过程。

分析历年汛期和非汛期冲淤情况发现，在统

计的31 a中，汛期有10 a发生冲刷，21 a发生淤积；

而非汛期有12 a发生冲刷，19 a发生淤积。表明河

槽在汛期和非汛期无固定的冲刷或淤积倾向，但

从发生频率来看，汛期和非汛期河槽发生淤积的

可能性都大一些。

从图 4a和图 4b可知，河槽汛期冲淤量与年冲

淤量的累积曲线基本上是重合的，表明河槽主要

在汛期发生冲淤。计算得到河槽汛期共淤积泥沙

3.04×108 m3，占河槽总冲淤量的 97.87%。河槽在

汛期冲淤的时间突变点与其在年内的突变点一

致，分别是 1969 年、1974 年、1975 年、1982 年和

1984年。整体上说，河槽在非汛期表现为淤积，共

淤积泥沙0.1×108 m3，处于微淤状态，仅占河槽冲淤

量的2.13%。与汛期相比，非汛期冲淤量的年际间

变化幅度不大(图 4a)，最大年淤积量仅为 0.21×108

m3，1981年达到最大累积量0.57×108 m3。

图2 华县站径流量和输沙量的年际变化

Fig.2 Changes in annual runoff and sediment discharge

at Huaxian County station

图3 年径流量(a)和年输沙量(b)的Mann-Kendall检验

Fig.3 Mann-Kendall test for the annual runoff(a) and sediment discharge(b)

图4 渭河下游河槽内不同时间尺度上的累积冲淤量(a)及累积百分比(b)

Fig.4 Accumulative sediment storage (a) and sedimentation proportion (b) in the channel of the lower Weihe River at various temporal scales
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3.2.2 河槽冲淤的空间分布

相邻断面间河段泥沙的冲淤存在明显差异(图

5)，由下游往上游表现出先淤积再冲刷的趋势。

WY15以下相邻断面都为淤积，WY15以上断面开

始有冲刷发生。最大淤积量发生在WY6~WY7之

间，共淤积 0.52 × 108 m3；最大冲刷量发生在

WY27~WY28之间，冲刷量0.04×108 m3。

为进一步揭示冲淤特征随河长的变化趋势，

对各断面间的冲淤量做累积分析，得到了某一断

面以下河段的冲淤累积百分比。由图5可见，除断

面 WY4~WY5 间冲淤量增量较小外，断面 WY11

以下河段淤积量增量最大，占总淤积量的

72.35%。随后淤积量增量减小，至 WY27~WY37

间河段冲刷0.05×108 m3。

33..33 河漫滩冲淤过程河漫滩冲淤过程

3.3.1 河漫滩冲淤的时间变化

1960~1990年间渭河下游河漫滩上共淤积泥

沙 5.74×108 m3，占全断面总淤积量的 64.65%。可

见，渭河下游在1960~1990年间淤积的泥沙主要分

布在滩地上且年际波动十分明显(图6)。

河漫滩泥沙的淤积特征与河槽存在一定的差

异。据累积冲淤量变化曲线，冲淤量突变点为

1968年和 1982年，据此将河漫滩冲淤过程分为 3

个阶段。第一阶段：1960~1968年，属泥沙淤积强

烈上升阶段，共淤积 4.8×108 m3，占滩地总淤积量

的 83.5%。其中 1960~1965年淤积较缓，淤积速率

为 0.14×108 m3/a，占总淤积量的 14.4%；1965~1968

年淤积速率显著增加，达到 1.32×108 m3/a，占总淤

积量的69.1%，淤积主要发生在此时段内。第二阶

段：1969~1982年，累积冲淤量表现出阶梯曲线的

特征，分别于 1970年、1973年和 1977年发生跳跃

式增加，随后在一定时段内表现出微冲刷，淤积速

率相对前一阶段减小很多。1969~1982年共淤积

1.34×108 m3，平均淤积速率为0.1×108 m3/a。第三阶

段：1983~1990年，除1984年及1988年外，此时段内

河漫滩持续发生冲刷，共冲刷0.4×108 m3，年平均冲

淤速率为-0.05×108 m3/a。需要指出的是，本文河漫

滩冲刷是指河道的横向摆动引发的河岸侵蚀。

滩地汛期和非汛期的冲淤特征差异显著(图

6a，图 6b)。非汛期有 20 a为冲刷，11 a为淤积；而

汛期有 8 a发生冲刷，23 a发生淤积。这表明滩地

在非汛期发生冲刷的可能性较大，而在汛期一般

都是淤积的，这与河槽汛期和非汛期发生淤积的

可能性都较大明显不同。

从多年累积情况看，滩地在汛期总淤积量

6.32×108 m3；而非汛期滩地受河道侧向侵蚀作用，

累计侵蚀量为0.58×108 m3，整体上都表现为先淤积

后冲刷的过程。滩地汛期累积冲淤量曲线与全年

相近。以1968年和1981年为界，汛期滩地冲淤分

为3个阶段。第一阶段与滩地全年冲淤类似，占汛

期冲淤累积量的 82.8%。第二阶段 1969~1981年，

图6 河漫滩年、汛期、非汛期累积冲淤量(a)及累积比(b)

Fig.6 Accumulated sediment storage (a) and sedimentation proportion (b) in floodplain at different temporal scales

图5 相邻断面间河段河槽冲淤量及其累积淤积量比

Fig.5 Sediment storage between adjacent cross-sections and the

accumulative sedimentation proportion in the channel in 1960-1990
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共淤积泥沙 1.68×108 m3，占总量的 26.6%，淤积量

在 1973年有跳跃性增长。第三阶段则发生冲刷，

冲刷量为0.59×108 m3。

滩地在非汛期受到河槽水流的侧向侵蚀作

用，故河漫滩冲淤量累积曲线为一条冲刷曲线。

非汛期滩地冲刷量大致以1981年为突变点分为两

个阶段。第一阶段：1960~1981 年，共冲刷泥沙

0.85×108 m3。第二阶段：1982~1990年，滩地共淤积

泥沙0.27×108 m3。

可见，滩地汛期和非汛期冲淤量发生突变的

时刻是相同的，而且在各个时段内的冲淤倾向(冲

刷或淤积)相反，即汛期发生淤积后，非汛期会发生

一定程度的冲刷(1960~1981年)，而当汛期发生冲

刷后，非汛期则会发生淤积(1982~1990年)。

3.3.2 河漫滩冲淤的空间变化

河漫滩各相邻断面间冲淤量差异显著(图 7)。

在 36 个河段中，仅有 4 个河段的滩地发生冲刷。

除 WY18~WY19 断面外，WY25 以下相邻断面间

河段都是淤积的，断面WY25以上河漫滩淤积量

则很小。WY4~WY5 间淤积量最大，为 0.74×108

m3，最小为 WY35~WY36，河漫滩不发生任何淤

积。最大冲刷量发生于WY18~WY19间，冲刷量

为0.05×108 m3。

图7 相邻断面间河漫滩部分冲淤量及其累积冲淤百分数

Fig.7 Sediment storage between adjacent cross-sections

and the accumulative sedimentation proportion in the

floodplain in 1960-1990

从累积曲线可更清楚的看到，滩地冲淤量表

现出先增加后基本保持不变的趋势。图 7显示累

积曲线转折点发生在WY11断面。WY11断面以

下河段的累积淤积量持续增加，淤积强度大，占滩

地总淤积量的 85.35%，平均每相邻断面间河段淤

积量为0.49×108 m3。向上累积淤积增量逐渐减少，

WY25~WY37河段平均每相邻断面间河段贡献泥

沙为0.004×108 m3。

44 讨 论

44..11 冲淤量可信度分析冲淤量可信度分析

相对于输沙率法，断面法不存在泥沙测验中可

能漏测的问题，计算河道冲淤量可靠性较高，如有

研究用断面法校正输率法计算黄河下游冲淤量[17]。

黄河下游铁谢至孙口河段断面设置平均间距为

10 100 m[18]；相对而言，渭河下游断面的平均间距

约为 5 800 m，某些河段断面间距仅为 2 700 m，比

黄河下游断面间距要小，因此，用断面法计算渭河

下游冲淤量有较高的可信度。此外，河道的横向

摆动会改变滩槽分界点，为合理地分别计算滩槽

冲淤变化，本文选用动态的滩槽点。为减少处理

工作量，之前利用断面测量数据计算滩槽冲淤量

时基本上都采用固定滩槽点的方法，划分为河槽

的部分多数情况下包含了部分滩地，因此不能真

实地反映滩地与主槽的冲淤变化过程[19]。本文根

据河道的摆动特征，选取非固定的滩槽点，较好地

克服了这一问题。

44..22 河漫滩冲淤分析河漫滩冲淤分析

河漫滩冲淤过程一方面表现为河岸的坍塌或

者水流的冲蚀使得河漫滩朝消亡的方向发展；另

一方面表现为洪水漫滩淤积，河槽淤塞以及河道

裁弯取直导致河漫滩的生长。对此，钱宁[20]将河漫

滩的形成过程归于边滩发育、心滩发育以及洪水

漫滩加积作用3种不同的发育方式。河漫滩的冲淤

速率取决于水沙条件，包括水流动能、水文状况（如

洪水的漫滩时间）以及含沙量等。同时，河漫滩的

地貌特征、滩地距离河槽的位置、土地利用变化以

及人类活动等同样会影响滩地的冲淤过程[21,22]。

水沙条件是滩地发生冲淤的主要原因之一。

为定量说明水沙条件的影响，依次对滩地年冲淤

量与不同时段内的来水来沙量做回归分析。结果

表明滩地年冲淤量与汛期输沙量的相关性高于年

输沙量(图 8)，淤积强度随着汛期输沙量的增加而

增大，而与年径流量不存在相关性。

上面分析显示滩地冲淤过程分为 3 个阶段。

其中 1960~1968年淤积量最大，占总量的 83.5%；

1969~1982年表现为个别年份冲淤量的突然增大；

1983~1990年表现为冲刷。滩地冲淤过程的阶段
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性变化受到输沙量年际变化的影响，与年输沙量

的变化趋势基本一致。1960~1968年期间年平均

输沙量4.53×108 t，汛期年平均输沙量达到4.22×108

t，总输沙量占 1960~1990年总来沙量的 36.2%，来

沙量巨大，而且又集中于1966~1968年这3 a，故淤

积十分严重。年径流量和年输沙量在 20世纪 70

年代后发生明显的变化，主要原因是 70年代在黄

土高原区实施了大规模的水利水保措施，由此而

产生的减沙和减水量占总减沙减水量的 69.8%和

78.1%[23]。该时段内渭河下游年平均来沙量 3.52×

108 t，汛期来沙量3.37×108 t，汛期来沙量减小，故淤

积量相比第一时段要小。第三阶段，M-K突变检

验分析表明来沙量在 1981年以后发生减小突变，

平均汛期来沙量仅有 2.67×108 t，来沙量进一步减

小，河岸发生坍塌，滩地泥沙存储量减小。滩地汛

期泥沙的冲淤过程与年冲淤过程类似，不再重复

分析。

上面分析结果还显示滩地在汛期是淤积的，

而在非汛期是冲刷的，分别为一条累积淤积曲线

和累积冲刷曲线，冲淤量发生突变的时刻都为

1982年左右，且总体变化趋势比较一致，即滩地在

汛期淤积量多时则非汛期的冲刷量也增大；当滩

地在汛期淤积较少时，则非汛期的冲刷量也较

少。可能原因是汛期淤积量大，往往表现为边滩

淤积多，河槽明显缩窄，非汛期容易发生切滩侵

蚀。小北干流段的冲淤过程也存在这一现象[12]。

滩地冲淤还受到水库等水利措施的影响。水

库的修建会对河道冲淤产生深刻影响，最直接的

影响是抬高了河流的侵蚀基准面，加速泥沙在上

游河段的淤积[20]。潼关水面高程作为渭河下游河

道的侵蚀基准面，三门峡水库运行方式对渭河下

游侵蚀基准面的影响就直接体现在潼关高程的变

化中[24]。

潼关高程在 1960~1990年间的变化过程可分

为 3个时段(图 9)。1960~1968年为潼关高程快速

增加阶段，共增高4.91 m，而且这一时期来沙量大，

因此此阶段内渭河滩地淤积量最高，占 31 a滩地

总淤积量的83.5%。1969~1973年受水库两次改建

的影响，潼关高程降低了 0.58 m，此阶段内滩地淤

积减缓，占总量的17.5%，且主要由1973年输沙量

较大所致，潼关高程在这一年也上升了 0.72 m。

1974~1990年间潼关高程表现出两次降低和两次

升高的趋势，整体上降低了 0.38 m，此阶段滩地冲

刷。可见潼关高程影响到滩地的冲淤，从图9也可

以发现潼关高程的变化趋势与滩地的累积冲淤曲

线基本接近。当潼关高程迅速升高时，滩地发生剧

烈淤积；当潼关高程在1968年后不再升高，转为降

低并基本保持平衡时，河道侧向侵蚀加剧，河岸发

生坍塌，滩地趋向于微淤或者泥沙存储量的释放。

图9 潼关高程、河漫滩及河槽累积冲淤量

随时间的变化

Fig.9 Variation of Tongguan elevation, floodplain and channel

accumulated sedimentation amount versus time

44..33 河槽冲淤分析河槽冲淤分析

渭河下游河槽泥沙淤积量占总淤积量的

35.35%，远小于滩地。淤积量以1969年为突变点，

1969年之前淤积，1969年之后冲刷与淤积交替发

生。另外，与滩地的冲淤特征相同，河槽整体上为

汛期淤积和非汛期冲刷。

回归分析表明河槽的年冲淤量与同时段内的

来水量存在一定的负线性关系，p值都小于 0.05。

表明河槽冲淤过程受水量影响较大(图10)；当年来

沙量和当年汛期来沙量与河槽冲淤量之间则不存

在线性关系。

与滩地一样，潼关高程也同样影响了河槽的

冲淤过程。图 9比较了渭河下游河槽年累积冲淤

图8 汛期输沙量与滩地冲淤量的关系

Fig.8 Relationship between the amount of floodplain

sedimentation and sediment discharge in flood periods
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量与潼关高程年变化间的关系，两者的年变化趋

势十分相似，当潼关高程增加时，河槽发生淤积；

当潼关高程减小时，河槽冲刷。特别是 1973年后

的河槽冲淤 2降(冲刷)2升(淤积)过程与潼关高程

变化过程基本吻合，相似度要高于滩地。这表明

潼关高程对渭河河槽的影响要高于滩地，或者说

河槽对潼关高程变化的响应度要高于滩地。

44..44 冲淤量空间分布特征形成原因分析冲淤量空间分布特征形成原因分析

上面分析显示，WY11，WY17和WY26断面是

渭河下游河道冲淤分布的空间突变点，以此分为4

个河段，分别为 WY1~WY11 河段，WY11~WY17

河段，WY17~WY26 河段和 WY26~WY37 河段。

各河段在各个运用时期的冲淤量如图 11，表明泥

沙冲淤的空间分布特征与三门峡水库运行方式存

在密切关系。

水库修建后抬高了河流的侵蚀基准面，河流

比降减小，水库上游河道产生溯源淤积[10]。具体到

渭河下游，受潼关高程抬高的影响，产生自东向西

的溯源淤积。三门峡水库运行初期实行蓄水拦沙

措施。汛期蓄水运行水位高达332.58 m，最大回水

距离超过了WY14断面(赤水)，形成溯源淤积，泥

沙在渭河下游大量落淤。至 1962 年 3 月，

WY1~WY11 河 段 共 淤 积 泥 沙 0.72 × 108 m3，

WY11~WY17 河段共淤积泥沙 0.05×108 m3，溯源

淤积上延到达 WY17 上下河段。三门峡水库于

1962年3月后实行滞洪排沙措施，限定汛期水库最

高洪水位，但运行水位仍较高，进一步抬高了潼关

高程，溯源淤积强度进一步增加。由图11可知，在

WY11~WY17 河 段 淤 积 量 达 1.52 × 108 m3，

WY17~WY26 河段的淤积量大大增加，共淤积

0.53×108 m3，溯源淤积已经延伸到该河段。1973

年之后，实行蓄清排浑措施，汛期水位控制在 305

m左右，非汛期水位控制在 315 m左右[24]，潼关高

程略有下降，溯源淤积减弱，再加上1973年之后汛

期来水基本不变，而来沙量减少了 29.3%，水沙的

变化进一步使得各个河段淤积减少，朝冲淤平衡

方向发展。此时期仅在 WY1~WY11 河段淤积

0.005×108 m3左右，WY11~WY27断面间河段都是

冲刷的，故可认为实行蓄清排浑后溯源淤积是减弱

的，即使有影响也仅局限在WY1~WY11河段内。

图11 各河段在水库不同运用时期的冲淤量

Fig.11 Sedimentation amount in each reach during

different operation periods of dam

55 结 论

1) 渭河下游 1960~1990 年间共淤积泥沙

8.88×108 m3。滩地和河槽分别淤积 5.74×108 m3和

3.14×108 m3。滩地冲淤过程以1968年和1982年为

突变点。1968 年之前属于强烈淤积阶段，1968~

1982年年淤积量大幅下降，仅在个别来沙量大的

年份发生淤积。1983~1990年发生冲刷，主要与水

库运行方式和来沙量的进一步减小有关。滩地在

汛期为淤积，在非汛期为冲刷，且汛期淤积量大时

非汛期的冲刷量也会增大。

2) 河槽的冲淤变化表现出明显的阶段性。

以 1969年为分界点分为两个阶段。1960~1969年

快速淤积阶段。1970~1990年河槽冲淤过程表现

为3升2降，冲刷和淤积交替进行。河槽在汛期整

体上表现为淤积，非汛期表现微淤积。但具体到

特定年，汛期和非汛期无固定的冲淤倾向，但发生

淤积的概率较大。

3) 潼关高程和来水来沙情况是影响滩槽冲

淤的主要因素。潼关高程的升降直接影响到滩地

和河槽的冲淤。年来沙量和汛期来沙量与滩地冲

淤关系密切，而与来水量无相关性，同时发现滩地

冲淤量与当年汛期来沙量关系最显著。当年汛期

图10 河槽冲淤量与汛期径流量的关系

Fig.10 Relationship between the amount of channel

sedimentation and water discharge of flood periods
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来水量与河槽冲淤关系密切，相关性要高于年总

径流量，河槽淤积与当年的来沙量无线性关系。

4) 三门峡水库的运行模式通过影响潼关高程

调节了渭河下游的冲淤过程，使得渭河下游滩地

和河槽的淤积都表现出比较一致的阶段性，但河

槽对潼关高程的响应比滩地更灵敏。潼关高程引

发了渭河下游的溯源淤积，泥沙淤积主要发生在

滞洪排沙期间，主要堆积于WY11断面以下河段，

在此期间淤积上延最为严重，达到WY17~WY26

河段。蓄清排浑的运用极大地减弱了溯源淤积，

淤积上延没有再延长。
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Processes and Mechanisms of Sedimentation in Channel andProcesses and Mechanisms of Sedimentation in Channel and
Floodplain in the Lower Weihe River inFloodplain in the Lower Weihe River in 19601960--19901990

SHAO Wen-wei1,2, SHI Chang-xing1, FAN Xiao-li1,2, ZHOU Yuan-yuan1,2

(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences
and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101,China;
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AbstractAbstract: Cross section measurements were used to calculate the amount and patterns of sediment accumula-

tion and erosion on floodplains and in channel at various spatial and temporal scales in the lower reaches of the

Weihe River in 1960-1990, and the causes for the changes in the amount and patterns of sediment accumula-

tion were investigated. Result showed that the total sediment storage amounted to 8.88×108 m3 in 1960-1990.

The amount of sedimentation on floodplain was 1.83 times larger than that in channel and sediment deposition

mainly happened in the reaches down the cross-section WY11. By two break points in 1968 and 1982, sedi-

mentation process on floodplain was divided into there stages characterized by fast deposition, slow deposition

and sediment release in sequence, in which deposition occurred mainly in the form of vertical accumulation

and sediment release mainly resulted from the retreat of river banks. The sedimentation process is channel

changed abruptly in 1969. The stage before the year 1969 was featured by fast deposition and with some alter-

mations between deposition and erosion that after the year 1969 was characterized by slight deposion. Sedi-

ment aggradation occurred in both floodplain and channel during flood periods, and sediment was released

from the floodplain in the form of river bank erosion and weak aggradation took place in channel during the

low flow periods. The sediment trapping and releasing was more significant in floodplain than in the channel

during these two stages. The sediment deposition extended upstream to the reach between WY17-WY27 when

the operation mode of Sanmenxia Dam was storing all water and sediment during 1960-1963 and detaining the

floods and sluicing sediment from March 1962 to October 1973, but no more serious further headward sedi-

ment deposition occurred when the operation mode was detaining clear water and releasing muddy water

from November 1973 to 1990. Sediment deposition on floodplain and in channel was affected mainly by Tong-

guan elevation, which is used to represent the base level of the Weihe River and is defined as the water level of

discharge of 1 000 m3/s at Tongguan near the river's outlet. In addition, the sediment deposition on the flood-

plain was found to be highly correlated with the sediment load in flood periods, while that in channel was asso-

ciated with the flood discharge.
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