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水库拦沙对黄河下游河床演变的影响
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摘要: 为充分认识水库拦沙对其下游河道河床演变及防洪的影响, 基于三门峡水库和小浪底水库拦沙期水沙及断

面观测资料, 研究了黄河下游河槽冲淤、 洪水冲刷效率、 河槽几何特征、 排洪能力等规律。 结果表明: 水库拦沙

期, 黄河下游沿程河槽均发生了不均衡冲刷; 河床粗化明显, 粗化后床沙中值粒径最大值为冲刷前的 2. 1 ~ 2. 5 倍;
高村以上河段同水位过洪能力增加明显, 冲刷后较大的河槽容积可为小浪底水库排沙提供暂时的滞沙; 河床粗化

后细泥沙和中泥沙补给能力不足, 河槽冲刷效率随冲刷历时的增加衰减明显。 由于水库多年调节水沙过程及下游

相对完善的河道整治工程约束, 小浪底水库拦沙期黄河下游河槽冲刷重心下移, 河床粗化程度增加, 冲刷效率明

显降低。 研究成果可为水库水沙调控技术指标的选取提供科学依据。
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冲积河流上修建水库后, 出库水沙条件的变化将破坏其下游河流平衡, 引起河道冲刷、 河床形态变化等

再造床过程[1], 并在中、 大洪水时产生潜在的洪水风险放大效应[2]。 三峡水库运用后, 受河道工程的约束,
其下游宜昌—城陵矶河段河槽发生单向冲刷, 15 a 冲刷约 1. 6m[3]。 黄河下游不同河段河道特性及河道工程

约束程度不同, 小浪底水库运用后, 黄河下游河道普遍冲刷、 3 000 m3 / s 相应水位明显降低[4], 游荡型、 过

渡及弯曲河段河槽分别冲刷 3. 0、 2. 5 和 2. 3 m, 且前期 5 a 平均来沙系数是影响河槽冲淤的关键因子[5]。 在

河槽冲深的同时, 游荡段河槽宽度也有增加, 全下游河宽横向展宽速率明显小于河槽垂向冲深速率[6-7], 当

年及前 7 a 流量与含沙量对河槽几何形态调整的贡献率分别为 30% 、 70% [8-9]。 对于汛期和场次洪水, 水流

冲刷强度、 河相系数是影响排沙比的主要因素[10]。 黄河调水调沙冲刷过程中, 水流输送的粗泥沙 41%左右

来自河床的补给, 随着床沙粗化及粗化保护层的形成, 黄河下游洪水冲刷效率已显著降低[11-12], 累计冲刷

量的空间分布在逐渐趋于均匀, 河床冲刷逐渐趋向平衡[13]。 游荡河段河床冲刷效率降低幅度最大, 主要与

床面形态发育、 水流阻力增加有关[14-15], 且细泥沙补给不足, 冲刷效率明显降低[16]。 随着黄河下游泥沙减

少、 河床冲刷, 同样伴随着河槽摆动滩地塌滩等现象的发生, 河槽摆动宽度及强度小于小浪底建库前,
水沙条件也是影响河槽摆动的主要因素[17-19] 。 水库拦沙期河床演变涉及范围广、 历时长。 1961—1964 年

三门峡水库拦沙期, 下游河槽冲刷 21. 21 亿 m3。 小浪底水库运用以来, 截至 2022 年汛后, 小浪底水库拦

沙 33. 48 亿 m3, 下游河槽冲刷 22. 05 亿 m3, 最小平滩流量由 2002 年汛前的 1 800 m3 / s 增至 4 700 m3 / s。 目

前夹河滩以上河段河槽基本恢复到 1969 年或 1960 年以来最好水平, 夹河滩—高村河段恢复到 1989 年水平,
高村—利津河段恢复到 1985 年水平[4], 其中花园口以上河段平滩流量超过 9 900 m3 / s, 具有显著的泥沙调

节能力[20]。
三门峡水库拦沙期黄河下游游荡型河道除堤防外仅有少量护滩工程, 基本为天然河道, 70 年代开始有

计划河道整治, 小浪底水库拦沙期, 黄河下游河道工程相对完善, 对水流的约束作用明显增加。 持续开展的
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调水调沙试验与生产运行, 使下游河槽边界发生了很大变化。 尽管已有不少学者从多方面开展了水库拦沙期

等方面的研究, 但边界条件的巨变及调水调沙对河床演变的影响研究还不够深入。 因此, 本文拟以三门峡、
小浪底水库拦沙期的实测资料, 系统类比研究黄河下游床沙补给能力、 冲刷效率及排洪能力等方面的定量变

化, 提出水库拦沙对其下游河床演变的影响, 为水库水沙调控提供技术支撑。

1　 河道边界条件及水沙条件

1. 1　 河道边界条件

黄河下游游荡性河段指河南孟津白鹤镇至山东东明高村段, 河道长 299 km。 1948 年前河段共有坝垛

1 065 道, 其中险工和控导工程分别为 1 050 道和 15 道。 1948—1960 年共修坝垛 310 道, 至 1960 年三门峡

水库拦沙时, 共有坝垛 1 375 道, 其中险工和控导工程分别为 1 205 道和 170 道, 控导工程占 12. 4% 。 游荡

性河段从 20 世纪 70 年代有计划逐步开始河道整治, 至 2001 年共有坝垛 3 608 道。 1971—2001 年新修坝垛

2 233 道, 其中险工和控导工程分别为 318 道和 1 915 道, 控导工程占 85. 8% , 河道控导工程对约束水流、
控制河势发挥了重要作用。

1. 2　 水沙条件

三门峡水库位于黄河中游下段, 1960 年 9 月开始蓄水, 至 1962 年 3 月下泄清水, 1962 年 3 月后改为滞

洪排沙, 到 1964 年 10 月下游河道仍冲刷故合为蓄水运用。 小浪底坝址位于黄河中游最后一段峡谷的出口,
距三门峡枢纽下游 130 km, 小浪底水库是控制进入黄河下游水沙的关键工程, 水库于 1999 年 10 月下旬开始

蓄水, 经历了拦沙、 调水调沙及排沙运用。
三门峡水库拦沙期, 1960—1964 年三门峡 +黑石关 + 武陟(三黑武站)控制站各流量级水沙量及天数分

布见表 1, 该时期总水量为 2 262. 5 亿 m3, 总沙量为 23. 40 亿 t, 其中 1964 年水沙量最大, 水量、 沙量分别

为 774. 4 亿 m3和 11. 99 亿 t。 从表 1 流量级水沙分布看, 水沙主要集中在 1 000 ~ 4 000 m3 / s 流量级内, 该量

级水量、 沙量各占总水沙量的 62. 7%和 61. 5% , 水沙量基本同步。 该时期来水丰, 日均流量大于 5 000 m3 / s
的天数为 45 d。

表 1　 水库拦沙期黄河下游控制站水沙量分布

Table 1 Distribution of water volume and sediment load during the period of reservoir sediment retention

流量 / (m3 / s)

三门峡水库拦沙期 小浪底水库拦沙期

水量 /

亿 m3

水量占

比 / %

沙量 /

亿 t

沙量占

比 / %
天数 / d

天数占

比 / %

水量 /

亿 m3

水量占

比 / %

沙量 /

亿 t

沙量占

比 / %
天数 / d

天数占

比 / %

≤1 000 266. 7 11. 8 2. 462 10. 5 557 36. 9 2 990. 7 44. 2 1. 264 4. 8 6 060 71. 6

1 000 ~ < 2 000 626. 5 27. 7 5. 383 23. 0 486 32. 2 1 977. 4 29. 2 2. 263 8. 6 1 720 20. 3

2 000 ~ < 3 000 454. 0 20. 1 4. 704 20. 1 216 14. 3 832. 6 12. 3 12. 880 48. 9 390 4. 6

3 000 ~ < 4 000 338. 0 14. 9 4. 300 18. 4 112 7. 4 572. 4 8. 5 9. 097 34. 5 188 2. 2

4 000 ~ < 4 500 132. 3 5. 8 2. 724 11. 6 36 2. 4 249. 2 3. 7 0. 695 2. 6 69 0. 8

4 500 ~ < 5 000 231. 9 10. 2 1. 864 8. 0 56 3. 7 131. 7 1. 9 0. 146 0. 6 32 0. 4

5 000 ~ < 5 500 149. 2 6. 6 1. 549 6. 6 33 2. 2 13. 4 0. 2 0 0 3 0. 04

5 500 ~ < 6 000 39. 8 1. 8 0. 221 0. 9 8 0. 5

≥6 000 24. 1 1. 1 0. 194 0. 8 4 0. 3
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　 　 小浪底水库运用以来, 2000—2022 年小浪底 +黑石关 +武陟(小黑武站)控制站总水量为 6 767. 4 亿 m3,
总沙量为 26. 35 亿 t, 年均水量、 沙量分别为 294. 2 亿 m3和 1. 15 亿 t, 其中 2020 年来水最丰, 水量为

487. 2 亿 m3, 2018—2020 年及 2022 年小浪底水库排沙, 排沙量分别为 4. 46 亿、 5. 45 亿、 3. 28 亿和

1. 89 亿 t, 2019 年排沙最多。 从表 1 看, 2 000 m3 / s 流量以下水量占 73. 4% , 其中小于 1 000 m3 / s 流量

级水量占 44. 2% ; 来沙主要集中于 2 000 ~ 4 000 m3 / s 流量级, 占 83. 4% 。 小浪底水库运用 23 a 来,
2002 年进行了水库运用后黄河首次调水调沙, 除来水较枯年份(如 2016—2017 年)外, 共有 18 a 开展了

水库调水调沙, 泥沙集中于大流量下泄, 水沙关系趋于协调。 该时期多数年份来水枯, 日均流量大于

5 000 m3 / s 的天数仅有 3 d。

2　 河槽冲淤演变

2. 1　 河槽冲淤量时空变化

据黄河下游实测断面资料, 划分河槽并计算相应的河槽冲淤量(断面法), 点绘水库拦沙期黄河下游河

槽冲淤量时空分布, 见图 1。 三门峡水库拦沙期(1960 年 9 月至 1964 年 10 月)利津以上下游河槽共计冲刷

21. 21 亿 m3, 小浪底水库拦沙期(1999 年 11 月至 2022 年 10 月)下游河槽总冲刷 22. 05 亿 m3, 除 2019 年和

2022 年(分别淤积 0. 65 亿和 0. 23 亿 m3)河槽淤积外其余年份均为冲刷, 见图 1(a)。 从图 1(b)冲刷空间分

布看, 两时期河槽冲刷沿程不均匀发展, 但冲刷分布极为相似, 冲刷强度以高村为分界点, 冲刷强度上段

大、 下段小。 小浪底水库拦沙期, 受水流条件及控导工程约束水流的影响, 小浪底水库调水运用及后期天然

较大洪水使河槽冲刷重心随时间推移有向下游河段发展的趋势, 高村—艾山排洪瓶颈河段冲刷强度大于三门

峡水库拦沙期。 受泥沙沿程调整的影响, 流量较小时, 还存在“上冲下淤”现象, 2000—2014 年非汛期孙口

以上河段冲刷 6. 984 亿 m3, 艾山—利津段淤积 1. 094 亿 m3。 两时期河槽冲刷的不同点是: 三门峡水库拦沙

期高村以上河道控导工程少约束水流能力差, 河槽横向塌滩展宽、 冲刷范围广; 小浪底水库拦沙期纵向冲刷

深度大且高强度冲刷河段长。
水库拦沙期冲刷主要集中于高村以上, 两时期高村以上河槽冲刷量分别为 14. 8 亿和 15. 5 亿 m3, 分别

占下游相应冲刷量的 69. 6%和 70. 2% , 长距离河槽冲刷形成的较大河槽容积, 可为后期小浪底水库排沙提

供暂时的滞沙, 改善沿程水沙不协调关系。

图 1　 水库拦沙期黄河下游河槽冲淤量时空分布

Fig. 1 Distribution of erosion and deposition in the main channel of the Lower Yellow River during
the period of reservoir sediment retention
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2. 2　 河槽深泓点时空变化

根据实测断面资料, 摘录横断面深泓点高程, 点绘水库拦沙期河槽深泓点时空变化如图 2。 从深泓点沿

程变化看, 1999 年深泓点高程最高, 反映出 20 世纪 90 年代末黄河下游河槽淤积萎缩严重。 两时期相比,
小浪底水库拦沙期黄河下游河槽深泓点高程降低幅度大, 高村以下深泓点沿程起伏变化明显; 三门峡水库拦

沙期高村以上河槽深泓点降低明显, 高村以下降低不明显。 从深泓点随时间变化看, 小浪底水库拦沙期, 多

数断面深泓点最低值出现在 2014 年, 且孙口以上河段多数断面深泓点高程低于 1964 年, 2014—2022 年深泓

点高程变化较小, 只有局部断面发生调整, 深泓点随时间的变化与河槽冲刷量随时间变化趋势(图 1(a))基
本一致。

图 2　 水库拦沙期黄河下游河槽深泓点时空变化

Fig. 2 Spatial- temporal variation of deep point in the Lower Yellow River during the period of reservoir sediment retention

3　 洪水单位水量冲刷效率及影响因素分析

3. 1　 单位水量冲刷效率

根据下游洪水过程考虑到洪峰和沙峰相位、 区间水量平衡等因素划分场次洪水, 并统计相应洪水的水沙

及河道冲淤特征值。 这里定义洪水单位水量冲刷效率为场次洪水利津以上河道冲淤量与花园口水量之比。 图

3 为洪水期单位水量冲刷效率与流量的关系。

图 3　 洪水单位水量冲刷效率与流量的关系

Fig. 3 Relationship between erosion efficiency and the average flood discharge
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从图 3 单位水量冲刷效率随流量变化过程看, 两时期变化趋势基本一致, 即随流量的增大(大于 4 000 m3 / s)
单位水量冲刷效率增幅趋于平稳, 图 3(b)由于 2021 年汛期 6—9 月河槽冲刷, 使得 10 月份大流量冲刷效

率小, 导致有轻微的“翘尾巴”现象。 两时期冲刷效率相比, 三门峡水库拦沙期冲刷效率大于小浪底水库

拦沙期; 小浪底水库拦沙初期(2006 年以前)冲刷效率较大, 此后随时间的推移冲刷效率降低, 流量大于

4 000 m3 / s 时冲刷效率仅有 7 kg / m3左右。

3. 2　 单位水量冲刷效率影响因素分析

河道冲淤调整与河道边界条件及水沙条件有关, 河道边界条件包括河道整治工程、 河槽宽度、 断面几何

形态、 河床质组成等, 水沙条件则是泥沙输移的驱动力。
(1) 水动力条件。 三门峡水库拦沙期水量较丰, 除 1962 年外其余年份水量均超过 510 亿 m3, 1961—

1964 年汛期、 非汛期平均流量分别为 3 010 和 1 140 m3 / s, 日均流量大于 5 000 m3 / s 的天数为 45 d, 最大

日均流量为 7 330 m3 / s。 小浪底水库拦沙期, 2000—2017 年来水较枯, 年均水量为 252. 4 亿 m3, 汛期、
非汛期平均流量分别为 965 和 669 m3 / s; 2018—2021 年来水较丰, 年均水量为 469. 9 亿 m3, 汛期、 非汛

期平均流量分别为 2 200 和 971 m3 / s, 2000—2022 年日均流量大于 5 000 m3 / s 的天数为 3 d, 最大日均流

量为 5 130 m3 / s。 可见, 三门峡水库拦沙期, 水量丰、 流量大、 历时长为河槽冲刷提供了较强的动力。
(2) 河槽宽度及横断面变化。 河槽横断面调整与水沙条件和河槽约束边界有关。 图 4 给出了水库拦沙前

后典型断面变化, 从断面调整看, 高村以上河段横断面河槽侵蚀, 滩岸蚀退, 冲深与展宽并举, 如图 4(a);
高村以下河段横断面以下切冲深为主, 河槽展宽幅度相对较小, 如图 4(b)。 根据利津以上 92 个测验断面

(考虑资料的一致性, 小浪底水库运用后加测断面未选)进行断面套绘, 分割河槽提取相应河槽宽度, 距离

加权求得相应时段各河段河槽宽度, 如表 2。 由表 2 知, 三门峡水库拦沙期, 7—10 月年均水量为 320. 2 亿 m3,
相应平均流量为 3 010 m3 / s, 该时期黄河下游河道整治工程很不完善且拦沙期水量丰、 流量大, 高村以上河

槽宽度明显增加, 1964 年汛后高村以上河槽宽度为 3 425 ~ 3 615 m, 比 1960 年汛后增加了 900 ~ 1 250 m。
小浪底水库拦沙期, 6—10 月年均水量为 158. 2 亿 m3, 相应平均流量为 1 190 m3 / s, 该时期黄河下游河道整

治工程逐步完善, 同时为改善河槽萎缩现象及避免洪水漫滩带来的灾害, 水库对天然水沙过程进行科学调

控, 高村以上河槽伴随下切的同时也有展宽, 但展宽幅度明显小于三门峡水库拦沙期, 河槽宽度 2022 年汛

后与 1999 年汛后相比增加 200 ~ 280 m, 孙口以下河槽主要以冲深下切为主, 如孙口断面河槽宽度基本维持

在 540 m, 2022 年与 1999 年相比河槽明显刷深, 平均冲深约 3. 5 m, 见图 4(b)。
相比之下, 三门峡水库拦沙期断面调整更为剧烈, 高村以上初始河槽宽度大且拦沙前后河槽展宽多, 为

河槽沿程冲刷提供了有效的沙源补充, 增大了河槽冲刷效率。

图 4　 黄河下游典型横断面变化

Fig. 4 Variations of typical cross sections in the Lower Yellow River
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表 2　 黄河下游不同河段河槽宽度变化

Table 2 Variation of channel width in different reach of the Lower Yellow River 单位:m

河段
三门峡水库拦沙期 小浪底水库拦沙期

1960 年汛后宽度 1964 年汛后宽度 宽度增加 1999 年汛后宽度 2022 年汛后宽度 宽度增加

花园口以上 2 270 3 425 1 155 1 320 1 600 280

花园口—夹河滩 2 545 3 435 900 1 623 1 823 200

夹河滩—高村 2 365 3 615 1 250 800 1 075 275

高村—孙口 1 596 1 816 220 683 703 20

孙口—艾山 829 879 50 582 607 25

艾山—泺口 577 577 0 506 516 10

泺口—利津 626 626 0 457 472 15

　 　 (3) 水文站床沙中值粒径变化。 水库拦沙期黄河下游床沙粗化, 床沙中值粒径(D50)上段粗下段细, 高

村以上河段床沙粗化幅度大, 高村以下河段粗化幅度小, 如图 5 所示。

图 5　 黄河下游水文站床沙中值粒径时空变化

Fig. 5 Spatio- temporal variation of D50 for bed material in the Lower Yellow River

小浪底水库拦沙期床沙比三门峡拦沙期粗, 如花园口站、 高村站 2014 年床沙中值粒径分别为 0. 262 和

0. 135 mm, 1964 年相应床沙中值粒径分别为 0. 187 和 0. 118 mm。 从床沙中值粒径随时间变化看, 小浪底水

库拦沙期床沙中值粒径随时间变化先增大后减小(花园口站减小幅度较大其余站减小幅度很小), 至 2014
年、 2015 年各站中值粒径基本达最大值, 为冲刷前 2000 年中值粒径的 2. 1 ~ 2. 5 倍。 2018—2020 年小浪底

水库排沙, 年均排沙量为 4. 4 亿 t, 高村以上局部河段河槽淤积后床沙细化, 花园口以上河段床沙细化最大。
2020 年黄河下游各站床沙中值粒径为 2000 年的 1. 6 ~ 2. 4 倍。 三门峡水库拦沙期床沙中值粒径随时间变化逐

渐增大, 1964 年中值粒径为冲刷前 1960 年的 1. 5 ~ 2. 0 倍。 小浪底水库拦沙期较三门峡水库拦沙期河床粗化

更为明显, 床沙较粗导致河槽冲刷相对更加困难。
(4) 河段床沙组成变化。 黄河下游床沙组成横向分布为主槽粗、 滩地细。 三门峡水库建库前, 主槽中粗

泥沙(D > 0. 05 mm)约占 80% 、 中泥沙(0. 025 mm < D≤0. 05 mm)和细泥沙(D≤0. 025 mm)各占约 10% ; 由

于漫滩洪水落淤, 滩地中泥沙和细泥沙含量高于主槽, 中泥沙和细泥沙所占比例分别为 21% 和 42% 。 三门

峡水库拦沙期, 黄河下游河道整治工程很不完善, 伴随着河槽冲刷下切的同时展宽明显, 高村以上河槽平均

展宽 1 100 m, 至 1964 年汛后河槽宽度约为 3 500 m, 该时期大流量持续时间长, 主流摆动幅度大, 陶城铺

以上滩地坍塌严重, 滩地坍塌面积约 326. 6 km2, 滩地坍塌及河槽摆动展宽为清水或低含沙水流提供了沙源。
河槽冲刷效率与床沙粗细含量有关, 水文站床沙中值粒径反映了床沙颗粒大小沿程的变化, 但水文站点少、
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间距大, 不能完全代表河段床沙的粗细含量, 小浪底水库拦沙期, 据黄河下游测验断面泥沙取样资料, 按距

离加权求得高村以上各河段床沙组成, 各河段床沙组成历年变化如图 6。
由图 6 知, 床沙组成上段粗、 下段细。 水库下泄清水, 细泥沙和中泥沙是水流能够悬浮长距离输送的主

要沙源, 随时间的推移, 至 2008 年床沙已明显粗化, 高村以上河段床沙组成细泥沙含量由 1999 年的 19. 3%
减为 7. 8% 、 中泥沙含量由 31. 9%减为 18. 4% ; 2009—2014 年床沙进一步粗化, 但粗化程度弱于 2008 年以

前, 高村以上细泥沙含量从 2008 年的 7. 8%减为 6. 0% 、 中泥沙含量从 2008 年的 18. 4%减为 14. 5% , 减小

幅度不明显; 2015—2018 年河床粗化基本趋于弱化, 至 2018 年汛前高村以上河段床沙组成细泥沙和中泥沙

含量分别为 3. 5%和 13. 1% 。

图 6　 小浪底水库拦沙期黄河下游床沙组成时空变化

Fig. 6 Variation of bed sediment composition in the Lower Yellow River during the storage period of Xiaolangdi Reservoir

水库拦沙期河床持续冲刷, 细泥沙和中泥沙含量补给不足造成河槽冲刷效率衰减。 三门峡水库拦沙期,
滩地床沙组成细, 流量大、 水动力条件强, 河槽摆动滩地坍塌给水流挟沙提供了沙源。 小浪底水库拦沙期,
河势摆动幅度小, 河槽相对稳定, 床沙随时间变化粗化明显, 细泥沙和中泥沙量补给不足。

4　 河槽排洪能力

4. 1　 3 000 m3 / s 流量水位变化

3 000 m3 / s 流量水位高低是反映黄河下游河槽排洪能力的重要指标。 水位表现相对于河床冲淤演变更为

复杂, 不仅与河槽冲淤量、 河槽几何形态有关, 还与河床冲淤交替过程中河床的粗化程度有关, 甚至还受河

床演变滞后效应的影响。 采用黄河下游 7 个水文站水位资料, 点绘历年 3 000 m3 / s 流量的水位变化如图 7。
三门峡水库拦沙期, 利津水文站 3 000 m3 / s 水位降低值仅有 0. 03 m; 小浪底水库拦沙期水位降低值明显比

三门峡拦沙期大, 利津水文站 3 000 m3 / s 水位降低 1. 56 m, 这主要与水库运用前河槽边界有关, 三门峡水

库拦沙期, 前期河槽宽且期间河槽横向展宽幅度大; 小浪底水库拦沙期, 前期下游河槽萎缩, 河槽窄浅且受

河道工程约束, 河槽刷深明显展宽幅度较小。

4. 2　 同水位过洪能力变化

同水位过流量大小也是反映河道过洪能力的重要指标。 水库拦沙期河槽以冲刷为主, 沿程冲刷不均, 一

般表现为上段冲刷强度大, 下段冲刷强度小。 表 3 给出了水库拦沙期黄河下游各水文站同水位过洪能力变

化, 由于 2002 年黄河下游最小平滩流量为 1 800 m3 / s, 为反映同水位枯水河槽冲刷前后过洪能力的变化,
选取水库拦沙前 1 000 m3 / s 流量对应的水位作为过洪能力变化比较标准。 从表 3 可知, 水库拦沙前后相比,
高村以上河段两时期过洪能力增加明显, 且增幅也基本相当; 高村以下河段小浪底水库拦沙期过洪能力增加
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图 7　 黄河下游水文站 3 000 m3 / s 流量水位变化

Fig. 7 Changes in water level of 3 000 m3 / s flow at hydrological stations in the Lower Yellow River

值大于三门峡水库拦沙期, 这主要与两时期拦沙前期下游河床边界有关, 小浪底水库拦沙前下游河槽严重萎

缩, 随着水库拦沙, 长时间清水下泄及水库调水调沙, 河槽长时间冲刷, 上游段河床粗化趋于弱化, 使得冲

刷重心有向下游发展的趋势, 高村以下河道过洪能力也得到明显增加。

表 3　 水库拦沙期黄河下游各水文站过洪能力变化

Table 3 Changes of flood discharge capacity at hydrological stations in the Lower Yellow River

水文站

三门峡水库拦沙期 小浪底水库拦沙期

水位 / m
流量 / (m3 / s)

1960 年 1964 年

流量增值 /

(m3 / s)
水位 / m

流量 / (m3 / s)

1999 年 2021 年

流量增值 /

(m3 / s)

花园口 92. 31 1 000 7 800 6 800 93. 08 1 000 8 220 7 220

夹河滩 73. 00 1 000 9 000 8 000 76. 16 1 000 8 300 7 300

高村 60. 70 1 000 7 250 6 250 62. 40 1 000 7 100 6 100

孙口 45. 06 1 000 3 000 2 000 47. 47 1 000 4 320 3 320

艾山 37. 30 1 000 2 050 1 050 40. 00 1 000 3 350 2 350

泺口 26. 00 1 000 1 560 560 29. 20 1 000 3 500 2 500

利津 10. 90 1 000 1 230 230 12. 48 1 000 2 910 1 910

注: 1994 年后夹河滩水文站上移 10 km。

5　 结　 　 论

基于 1960—1964 年、 2000—2022 年三门峡水库和小浪底水库蓄水拦沙期观测资料, 对比分析了黄河下

游河槽冲淤、 洪水冲刷效率、 河槽几何特征及排洪能力等。 主要结论如下:
(1) 三门峡水库拦沙期, 黄河下游河床下切和展宽并举, 高村以上河槽横向展宽幅度大。 小浪底水库拦

沙期, 河床冲刷主要以下切为主, 高村以上深泓点高程降低明显, 水库调水调沙大流量下泄使得河床冲刷重

心随时间推移有逐渐向下游发展的趋势, 高村以上较大的河槽容积可为小浪底水库排沙提供暂时的滞沙, 改

善沿程水沙不协调关系。
(2) 河槽几何形态及沿程冲刷量决定了河槽排洪能力变化。 拦沙期断面冲深与展宽增大了河槽有效过洪

面积, 高村以上河槽过洪能力增加明显, 沿程冲刷不均导致高村以下河槽过流能力增加幅度小。
(3) 下游河槽冲刷效率随流量增大而增大, 当流量大于 4 000 m3 / s 时增幅趋于稳定。 河槽冲刷效率随冲

刷历时的增加而衰减, 小浪底水库拦沙期河槽冲刷效率低于三门峡水库拦沙期。
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(4) 水量丰、 流量大、 历时长为三门峡水库拦沙期河槽冲刷提供了较强的动力; 小浪底水库拦沙期, 相

对完善的河道整治工程在防御洪水的同时也约束了水流的摆动, 床沙粗化明显, 导致河槽冲刷困难, 冲刷效

率降低。
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Impact of sediment retention by reservoirs on the fluvial process
in the Lower Yellow River∗

SHEN Guanqing, ZHANG Yuanfeng, WANG Ping, ZHANG Guangming
(Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, china)

Abstract: To comprehensively assess the impact of sediment retention by reservoirs on downstream fluvial processes
and flood control, this study analyzed sediment and cross- sectional data collected during the sediment retention
periods at the Sanmenxia ( SMX) and Xiaolangdi ( XLD) reservoirs. The research explored patterns of channel
aggradation and degradation, flood scouring efficiency, channel geometric characteristics, and flood discharge
capacity in the Lower Yellow River (LYR). The results revealed uneven scouring throughout the LYR, with notable
riverbed coarsening—the median grain size of the bed sediment increased by 2. 1 to 2. 5 times that before scouring.
Above Gaocun, enhanced flood discharge capacity at equivalent water levels was observed, and the larger channel
storage can temporarily detain sediment from the XLD Reservoir. However, following riverbed coarsening, the
depletion of fine and medium silt led to a significant decline in channel scouring efficiency over time. The long- term
sediment and water management by the reservoirs, coupled with advanced river engineering in the LYR, shifted the
focal area of channel scouring downstream during the XLD Reservoir′ s sediment retention period compared to that
during the SMX period. This shift was accompanied by an increase in riverbed coarsening and a marked decrease in
scouring efficiency. These findings provide a scientific foundation for defining technical parameters for reservoir
sediment and water regulation.

Key words: fluvial process; riverbed coasening; scouring efficiency; sediment regulation; sediment retention
period of reservoirs; Lower Yellow River

∗ The study is financially supported by the National Natural Science Foundation of China (No. U2243218).


