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对黄河下游河道输沙能力的新认识

齐 璞
《黄河水利委 员会水利科学研 究院 郑州 � �    ��

,
提要 综述了 �� � 来利用 高含沙水流特性 治理黄河下游河 道的研究进展

,

其中包括黄河水沙变化趋

势
,

高含 沙洪水 的输沙特性
,

阻力特性
,

河槽形态调 整变化规律
,

河道特性与来水来沙之间的关系
�

改

造下游宽浅河道的 最优水沙组合
,

水库调 水调 沙运用原则
,

及 治理前景等内容
。

如能实现
,

下游河道淤

积可大幅度减少
,

愉沙用水可大量节省
,

黄河水资源可得到充分利用
,

并能形成窄深稳定 的新河槽
。

关键词 高含沙水流 塑造 窄深河槽 最 优水沙组合 调水调沙 治理 前景 黄河
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二
刁

造成黄河下游洪水危害的根源是大量泥沙在河道中堆积
。

�� 年代曾以正本清源的指导思

想
,

用节节蓄水
,

分段拦沙的方法
,

根治黄河水害
,

开发黄河水利
。

然而由于黄土高原水土

保持与多沙支流治理减沙作用不明显
,

被列为根治黄河第一期重点工程的三门峡水库
,

因淤

积严重被迫进行两次改建
,

改变了原设计的
“

蓄水拦沙
”

为
“

滞洪排沙
”

运用
。

直到 目前黄河的

泥沙问题仍没有得到很好的解决
。

随着清水资源的优先开发
,

今后汛期进入下游的清水基流

将逐渐减少
,

含沙量增加
,

高含沙洪水出现的机会增多
,

水少沙多的矛盾更加突出
。

为此
,

研

究利用高含沙水流输沙入海
,

在今后的黄河治理中具有十分重要的战略意义
。

御

� 黄河水沙变化总趋势

�一 水沙异派 黄河的大部分径流来 自兰州 以上
,

兰州站集水面积 占全河的��  
,

年径流量

占全河的��  
。

兰州至河口 镇为干旱地区
,

几乎无径流汇入
。

河口镇至三门峡区间径流量 占

全河的 �� �
,

但来沙量却 占 ��  
,

其中河 口镇至龙门区的来沙占 �� �
,

‘

为集中产沙区
。

黄

河的来水来沙条件
,

受这两个自然地理条件不同的区域所左右
,

它们之间的不同组合构成黄

河下游来水来沙条件的多变性 , 其中任一区域水沙条件的根本性变化
,

必然会对黄河下游的

水沙条件产生趋向影响
。

�
�

� 黄土高原的自然地理条件与水沙特性 黄土高原在近 �� � 多万年的地质时期中
,

以风成

堆积为主
,

几经新构造运动抬升与河流下切
,

呈现沟壑纵横的特殊地貌
,

目前黄土高原正处

于强烈侵蚀下切阶段�� 〕
。

在现有经济技术条件下
,

还无法做到完全制止水土流失
。

本文于 � � � �年 � 月� � 日收到
,
� � � �年 ��月 �� 日收到修改稿

。
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黄土的性状
,

地表形态与暴雨
,

构成黄河中游地区产水产沙的三大要素
,

其 中年产沙量

的多少
,

主要取决于当年的降水情况
。

从表 � 给出的主要支流 含沙量的数值可知
,

最大含沙

量在 � � � � � � � �
�

以上
,

月平均含沙量多数为 ��� � � �� � � � �
’ ,

�� 条多沙支流的产沙 总 量

� �
�

� � 亿 �
。

这些由暴雨洪水挟带的大量泥沙是黄河泥沙的主体
,

由于黄河中游地区主要沟道

多数已切割到基岩
,

从长时段看
,

泥沙在支流河道中很少淤积
。

因此
,

该地区这种独特的水

沙关系的变化
,

决定着黄河沙量变化的前景
。

表 � 黄河中游主要支流月平均
、

最大含沙量统计表 单位
� � � � �

�

� �从� �
·
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� 黄河中游地区水沙变化趋势 河 口镇至龙门是黄河泥沙的集中产 区
,

该地区的水 沙 变

化
,

可代表黄河中游地区水沙变化发展方向
。

由于先开发利用清水资源
,

及水土保持与水利

措施
,

在拦沙的同时也耗用了清水
。

因此
,

使得该地区河流的含沙量不会显著减小
,

甚至会

有所增加
。

资料统计表明
,

�� 年代至�� 年代同样汛期的水量
,

有沙量逐渐增加
,

含沙量增大

的趋势〔幻
。

�� 年代的测点有高有低
,

变化趋势不明显
。

可以预料
,

在今后若干年内
,

黄河中

游地区的治理
,

虽然会减少产沙总量
,

但是河流的含沙量不会降低
,

多沙河流的特性也不会

改变哪
。

在暴雨强度较大的年份
,

由于水土保持工程的破坏
,

其产沙量将更为集中
。

未来的

水沙特性是
,

产沙量在枯水年显著减少
,

丰水年可能会增加
,

朝两极分化发展
。

�
�

� 黄河中游大型水库运用带来的新问厄 刘家峡与龙羊峡水库均位于兰州 以上清水区
。

刘

家峡水库 自 � � � � 年 �� 月蓄水运用
,

调节库容 �� 亿 � � ,

因水库汛期蓄水
,

河口 镇的水沙年

内分配发生了改变
,

汛期水量 占全年水量的比 重
,

由 � �
�

� � 降为 53
.8 %

,

减少 8
.3%

,

水量

为 27 亿 m
’

,

沙量在年内的变化与水量变化方向相同
,

但数量远不如水量变化显著
。

,

协
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令

.

龙羊峡水库于 1986 年10 月蓄水
,

死库容 54 亿m
3,
调节库容 19 4 亿 m

, ,

连同刘家峡水

库调节库容共计 23 5 亿 m
’ ,

构成多年调节
。

经计算讯期蓄水 40 ~ 70 亿 m
s,
再加上宁夏

、

内

蒙两省灌溉引水量的发展
,

到 2000 年水平
,

河 口镇同期的水量将会减少 50 %
。

在灌溉用水旺季

6月一 8月
,

河 口镇会出现长期断流
。

此时
,

黄河中游地区若无降水
,

黄河下游也将会出现

断流
。

冲积河流普遍存在着小水淤积
、

大水冲刷的特性
。

然而黄河下游河道过去在大流量高含

沙洪水时
,

也会造成河道的严重淤积
。

据文献〔3 〕分析
,

从1950年一 1983年黄河下游 n 场高

含沙洪水的来水量来沙量
,

分别 占该时段总来水量的20 %
,

总来沙量的 14 %
,

而下游河道的

淤积量却 占该时段总淤积量的 54 %
,

其中82
.1% 集中在高村以上宽浅河段

。

一场高含沙洪水

的淤积量达 5一6 亿 t
。

由此可见
,

高含沙洪水是造成下游河道严重淤积的主要水沙
。

综上所述
,

今后汛期进入黄河下游的基流明显减小
,

含沙量增加
,

高含沙洪水出现机会

增多
,

在灌溉用水旺季将会出现长期断流
。

如不预谋对策
,

下游河道淤积状况势必更加恶化
。

礴

哈

3 对黄河下游河道输沙能力的新认识

3.1 商含沙水流研究 早在勃年代
,

著名泥沙专家钱宁教授就开创了高含沙水流流变特性的

研究
。

随着黄河清水资源的优先开发
,

黄河高含沙水流的研究
,

逐渐形成高潮
。

在70 年代末

和80年代初
,

水利系统各单位进行了系统的试验研究
,

对高含沙水流的流变特性
、

运动特性

和输沙特性的基本规律有了较全面的了解
。

黄河高含沙水流所以具有强大的输沙能力是 由于细颗粒的存在改变了流体的性质
,

使水

流的粘性大幅度增加
,

粗颗粒的沉速大幅度降低
,

使得很粗的泥沙颗粒在高含沙水流中输送

也变得很容易比
5〕,

而河床对水流的阻力并没有明显改变
,

只要有一定的水 深和流速
,

处于

紊流区
,

即可长距离输送
。

因此
,

利用黄河高含沙水流特性输送黄河泥沙
,

是十分经济理想

的技术途径
。

最早提出利用高含沙水流特性
,

解决黄河下游泥沙问题的是著名治河专家方宗

岱
。

他提出利用小浪底水库调沙产生高含沙水流的堤外放淤
,

清水冲刷下游河道
。

3

.

2 多沙并非一定形成游荡堆积河流 以往对 黄河下游严重淤积
,

常笼统地归结为水 少 沙

多
。

从国内外主要大河的统计资料表明
,

黄河的确是年输沙量最多
,

达 16 亿 t
,

含沙量最高
,

年平均达 37
.7k g/m

3。
然而多沙河流是否一定形成游荡堆积河流呢? 其实不然

。

以黄河中游的主要支流渭河
、

北洛河下游河道为例
,

说明含沙量高的河流
,

并非一定形

成强烈游荡堆积的河流
。

表 2 表明
,

渭河
、

北洛河下游河道的流量与比降比黄河干流小
,

含

沙量比 黄河高
,

以流量最小的北洛河为例
,

多年平均流量仅 25
.4 m “

/s

,

含沙量 128 kg/m
3 ,

与黄河下游相比
,

流量为 1/53
,

含沙量为 3。 4 倍
,

河道比降为 1.7灿
,

略缓于黄河下游的上

段
。

但是前者却形成窄深稳定的弯曲性河流
,

而后者却形成宽浅游荡堆积河道
,

是什么缘故

呢?

如果用 Q
:= K O m 表示河流的来水来沙条件

,

则北洛河的 m 值最大
。

根据北洛 河水沙条

件与河床演变资料分析
,

主要是它的来水来沙条件有利
。

其泥沙主要 由高含沙洪水输送
,

而

造成坍塌的低含沙洪水很少发生
。

从表 1 可知北洛河的来沙非常集中
,

7 月
、

8 月的平均含

沙量分别为 337 kg/ m
3
和 2 87k g/ m

a,
几乎年年出现 80 0~ 900k g/rn

s
的高含沙洪水

,

洪水挟
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表 2 黄 河 主 要 干 支 流 不 同 河 段 特 性 比 较
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表 3 北 洛 河 小 流 量 高 含 沙 洪 水 输 沙 情 况
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带75% 的泥沙
。

平水期流量小
,

含沙量低
,

河

床不仅不淤
,

还会发生冲刷
。

而造成塌滩的低

含沙洪水很少发生
,

从 19 58 年到1978年的 20a

中
,

仅 19了6 年发生一次
。

在这样特殊条件下
,

塑

造出比渭河更窄深的断面形态
,

河宽与水深的

比值甚至小于10
,

显然这样的窄深河槽适合高

含沙水流的输送
。

甚至 日平均流量仅 1的m
,

/s

的 洪 水
,

含 沙 量 高 达 400一 900 k g加
, ,

经

IOOk m 长的河道时均不淤积
,

河段的排沙比达

100 % (详见表 3 )
。

由此可见在一定的条件下
,

含沙量高的河流
,

也可以形成稳定的河流
。

3

.

3 窄深河抽的冲淤特性与 输 沙特性 系统

分析黄河主要千支流不同河段大量实测资料得

知
,

河道具有窄深河槽是保证高含沙洪水长距

离输送的必要条件即
。

户已、艺们为如拐月

食

下站含沙皿压g / m今

图 1 窄深河槽的输沙特性

Fig
.
1
.
R elat io山h iP

of sed im
en t eon een tration

be t

一
uPstream(u)anddowns

tream
(d)stationsinanarrow deeP eh~ e]



期 齐 璞
.
对黄河下游河道抽沙能力 的新认识

, 钾

.

《

吟

图 1 给出不同窄深河段
,

比 降 0
.3 灿~ 2 灿

,

单宽流量 3一6m
,

/s

,

含沙量范围为 100~

so ok g/m
3.
上游站与下游站间含沙量相关成 45

“

线表明
,

窄深河槽具有极大的输沙能力
。

黄河下游河段的输沙特性
,

本站的输沙能力不仅与本站的流量有关
,

还与上游站含沙量

有关
。

其河道的输沙能力与上游站含沙量成正比
,

在其他条件不变时
,

输沙能力取决于上游

站含沙量〔幻
。

其 中含沙量的方次与河槽形态有关
,

在游荡性的宽浅河段仅为 。
.
6 ~ 。

.
8 ,

艾山

站以下的窄深河段达 1
.0 ,

表现出河槽形态愈窄深愈有利于泥沙输送的特性
。

在洪水不漫 滩

时上下游站间的流量相等
,

构成窄深河糟
“

多来多排
”

的高效输沙特性
。

黄河下游艾山站
,

实测最大含沙量达 200 k g/m
名

以上的洪水共发生 3 次
,

从含沙量在断

面上分布情况可知
,

其表层含沙量 140 ~ 150 k g加
’ ,

底层含沙量 300 k g加
3,
没有达到均质

流的输沙状态
。

但从河段排沙比达 100 %
,

洪水前后河床断面变化分析
,

在流量 3000~ 400 0

m /s 时
,

可以顺利地长距离输送而不淤
。

艾山以下的河道虽然没有输送过高含沙洪水
,

但是

考虑到含沙量增加
,

流体的粘性增大
,

粗颗粒的沉速会大幅度降低
,

当含沙量增 加到 400 一

50 0k g加
‘

以上时
,

会更有利于泥沙颗粒的悬浮
。

1 9 7 7 年 7 月
、

8 月在三门峡库区曾发生这样

未曾预想的情况c7 〕
. 两场洪水进库的最大含沙量分别为 616k叮m

3
和 91 1 k g/ m

’ ,

悬沙组成

d 。。 分别为 o
.045 m m 和 o

.105 m m
,

坝前 40 km 范围
,

最高日平均水面比降分别为 o
。

27 灿 和

0 。

92 灿
,

进出库的排沙比分别为97 % 和 99 %
。

从以上分析可知黄河高含沙水流在窄深河槽中
,

可以在较弱的水流条件下输沙
。

含沙量的增加
,

虽然有利于泥沙颗粒的悬浮
。

但是为了保障高含沙水流的稳定输送
,

必

须控制流态不进入层流
。

因此
,

对含沙量的上限必须控制
、

水槽试验表明
,

其有效雷诺数必

须大于200 以。
。

由于高含沙水流的阻力规律在紊流区与清水相同邝)
,

所 以按实测水深流速关

系确定流速值
。

分析计算结果表明
,

在流量 400om
3
/s

,

含沙量 80 okg/二
’

时
,

有效雷诺数均远

大于 2。。0
,

可以保证在上述含沙量时不进入层流
。

山东河道在流量 40 0佃
’

/s 时水深 4~ sm
,

是高含沙水流容易控制在紊流区的重要条件
。

以上分析计算表明
,

目前的山东河道在流量 4。。0 m 3/s 时
,

不仅能够 输 送 含 沙 量 200

k g/m
’

‘

以上的洪水
,

即使含沙量增加到 40 0一 80 0k g/ ,
3 ,

也能顺利输送
。

黄河窄深河槽存在

的巨大输沙能力
,

为解决黄河下游泥沙指明了方向
。

假定黄河中游地区的治理 对减少泥沙完全不起作用
,

以年沙量16 亿 t 计算
,

当输沙流

量为 4。。o m
a
/s

,

含沙量为 500 kg/ m
3,
每天可输送泥沙 1

.
73 亿 t

,

16 亿 t 泥沙 g d 即可输送

入海
,

用水量仅为 32 亿 m
, ,

与目前年均入海水量 300 亿 m
”

相比仅 为十分之一
。

由此可见
,

治理黄河的前景是乐观的
,

治理好黄河下游河道也可称为治本
,

3

.

4 游荡性河道的演变特性与改造 利用河道翰送高含沙水流入海的主要障碍是改 造 高村

以上宽浅河段
。

游荡性河道都具有比降陡
,

河槽宽浅的特性
,

但随着水沙条件的变化
,

其河槽形态也会

发生相应的调整
:
来沙量大幅度减少

,

河槽冲刷趋向窄深 , 小水带大沙淤积河槽 , 高含钞洪

水塑造窄深河糟
,
较大的清水基流冲刷塌滩河槽展宽

。

在游荡性河道比降陡
、

河岸执冲能力

差
、

水沙变幅大的情况下
,

各种水沙相互制约
,

相互破坏
,

使其经常出现宽浅散乱状态
。

由

于无窄深河槽约束水流
,

常造成河势的突然摆动
,

给防洪造成被动
,

也造成高含沙洪水严重

淤积
,

只有利用特殊的水沙组合对其进行改造
,

才会取得显著效果
。
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渭河
、

北洛河的来水来沙模式表明
,

若能产生 。值较大 的水沙组合
,

就会形成窄深稳定

河道
。

但在 目前情况下
,

还不能按照上述水沙模式改造下游河道
。

原因是黄河下游河道比降

陡
,

清水流量大
,

高含沙水流塑造的窄深河槽无法稳定
。

关于宽浅河段的改造
,

可以通过河

道整治进行
,

也可以利用高含沙水流 自行塑造
,

然后充分利用其输沙入海
。

后者可能更为经

济可行
,

只要能人为地产生历时较长
、

流量比较稳定的高含沙水流
,

则可产生显著的改造河

道和减少淤积的效果
。

1 9 7 了年黄河小北干流和1973年黄河下游夹河滩 以上河段
,

在洪水连续发生和历时较长时
,

河道 的输沙能力都曾迅速提高
,

河段的排沙比分别由第一场洪水的 78 % 和 66 %
,

迅 速上升

到 101 % 和 12 4 %
,

经过 210 k m 长的宽浅河道
,

夹河滩站的含沙量仍达 45 6k g/m
3。
河道输沙

能力 迅速提高的主要原因
,

是在高含沙洪水输送过程中
,

塑造了适合输沙的窄深河槽
。

游荡

性河道输沙能力能有如此迅速的变化
,

为调水调沙减少高含沙洪水在下游宽浅河段严重淤积

提供了可能
。

通过水库调节
,

若能产生适宜输送的高含沙水流当然好
,

若受某些条件的限制
,

只能产

生 20 0一300 k g/m
3
含沙量较高的洪水

,

也可形成窄深河槽输沙入海
。

从河道输沙特性看
,

对

水库调水调沙要求并不是很高
。

为实现上述目的
,

需要从根本上改造进入下游的水沙条件
,

因此
,

对在建的小浪底水库

调水调沙
,

提出了特殊的要求
。

挤

4 小浪底水库调水调沙运用与下游河道治理前景

4.1 小浪底水库的运用方式 与高含沙水流的产生〔
10J 小浪底水库为黄河进入平原前最后一

个巨型峡谷水库
,

原河床比降 n 灿
,

库容 126 亿 m
3,
具有较 强的调节能力与形成强烈溯源

冲刷产生高含沙水流的可能
。

其运用方式应为多年调节
,

拦沙期水库高水位运用
,

下泄清水

发 电
,

大部分泥沙拦在库内
。

调节库容淤满后
,

利用丰水年汛期的天然径流
,

控制坝前水位

下降过程
,

由强烈的溯源冲刷产生适宜输送的高含沙水流
,

待库 区冲刷告一段落后
,

再蓄水

拦沙发电
,

水库如此循环运用
。

由已有蓄水运用水库的空库实践说明
,

空库后会产生流泥
,

随着水流冲刷和粘土的滑塌
,

很容易产生高含沙水流与恢复库容
。

空库后淤泥的运动主要决定于粘土的力学性质
。

水库虽

然有大有小
,

但淤积物的土力学特性相近
,

中小型水库空库发生的淤泥滑动现象在大型水库

中也会发生
。

由于蓄水拦沙运用水库的淤积形态为三角洲
,

粗沙总是淤在洲面上
,

当洲面上发生 冲刷

时
,

只要库水位不断下降
,

主槽不断下切
,

细泥会不断地向主槽内滑塌
,

冲刷出的泥沙粗细

总会有一定搭配
,

不会出现冲刷出来的泥沙全是粗沙的情况
。

根据现有公式估算
,

小浪底水库出库 的含沙量可达 300 ~ SOO k g/m
“ 。

由于在冲刷过程中
,

有大量 的淤泥变成流动的浑水
,

故出库的流量随着冲刷出库含沙量的升高而大幅度增加
。

当

淤土的容重为 1100 k叮m
吕 ,

进库的流量为 3000m 3/
s, 冲刷出的含沙量为 40ok g/ m

3
时

,

出库

的浑水流量则为 4710m
3
/
s,
由此可见冲刷流量不需很大

,

即可满足下游河道输送要求
。

4

.

2 小浪雇水库泥沙多年调节的减淤效果 据上述调沙要求
,

对水库和下游河道冲淤进行了

,

中
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详细的冲淤计算
,

考虑了高含沙水流塑造窄深河槽淤积及输沙能力的巨大变化
,

清水冲刷对

窄深河槽的破坏作用
。

按 195。年一 197 4 年设计系列演算结果表明
,

有 70 % 一 80 % 的泥沙通

过水库调节成高含沙水流下泄
,

平均 3~ 4a 为一运行周期
,

水库泄空冲刷一次
,

其减淤效果

分述如下
:

当调沙库容大时
,

出库的高含沙洪水历时长
,

塑造的窄深河槽可以得到充分利用
,

多输

沙
,

河道的减淤效果 自然好
。

反之
,

调沙库容小
,

塑造的窄深河槽得不到充分利用
,

就遭水

库下泄的清水破坏
,

减淤效果则差
,

甚至不减淤
。

分析计算表明
,

当调沙库容由 10 亿 m
3
增

加到 25 亿m
s
时

,

年淤积量可由 3 亿多吨减少到 1亿多吨
。

由因可见
,

要保证下游河道有较

好的减淤效果
,

小浪底水库应保留较大的调沙库容
。

由于清水冲刷不仅会破坏高含沙水流塑造的窄深河槽
,

中小流量的清水还会造成黄河下

游河段上段冲刷
,

下段淤积
。

因此引走中小流量的清水可以调整河道冲淤纵向分布
,

减少下游

河段的淤积
。

计算结果表明
,

假定 由小浪底水库坝下引走含沙量小 于 sk g/m
3 ,

流量 600 一

20 00 m
卜

/s 间的水量
,

年均引水量可达 13 。亿 m
“ ,

艾山以上河段年均少 冲 。
。

28 亿 t
,

艾山以

下河段年均少淤 O
。

08 亿 t
。

由此可见
,

引走中小流量清水有助于控制山东河道淤积
。

4

.

3 多库联合运用润沙 为了提高以小浪底水库调水调沙为 中心的水库群的运用效果
,

使下

游河道得到彻底的改造
,

并能长期稳定
,

水资源得到更充分利用
,

在中游需修建磺口水库
,

对

上游的弃水进行调节
,

在小浪底水库冲刷时适时补水
,

提高调沙运用效果
,
在下游需修建桃

花峡水库
,

进一步控制洪水与调节小浪底水库下泄的清水
,

以能最大 限度地满足华北地区的

需水要求
,

并保护高含沙洪水塑造的窄深河槽少遭破坏
。

4

.

4 黄河下游河道治理前. 黄河的来水来沙条件
,

随着时间的推移
,

虽然愈来愈不利
,

但

仍有数百亿 m
‘

的水量入海
。

若能利用高含沙水流特性
,

通过水库群的调节
,

不仅可减缓下游

河道淤积
,

还将有大量清水资源可供华北地区
。

初期 高含沙洪水塑造的窄深河槽
,

虽然不能完全稳定
,

但 由于水库排沙历时长
,

塑造的

窄深河槽可以得到充分利用
;
在远期随着中上游地区水利工程的兴建和工农业用水的增长

,

下

游水少沙多的矛盾更加突出
,

黄河的来水来沙将更为不利
。

此时
,

小浪底等水库将发挥更大

的作用
。

最终黄河下游将变成几年排泄一次高含沙洪水入海
,

和偶尔宣泄大洪水的窄深河道
,

黄河下游的洪水和泥沙问题可以得到根本性解决
。

要想付诸实施上述设想
,

尚有许多问题需要进一步研究论证
。

( l) 结合小浪底工程建设
,

深入研究小浪底水库的运用方式
,

高含沙水流产生条件
,

水

库的泄流规模
,

进行排放高含沙水流试验
。

(2 ) 详细论证利用河道输沙入海的可行性
,

高含沙水流输送到河 口地区的运动规律及对

上游河道的影响
。

(3 ) 完善多库联合调沙运用方案
,

明确各水库开发的目标
,

各 自承担的主要任务
,

联合

运用对下游的减淤效果
,

输沙用水量等
。

(4 ) 提出可能出现的问题和解决办法
,

争取早日实施
。



水 科 学 进 展 4 卷

今 考 文 献

戴英生
.
黄河中游流域土壤侵蚀基本规律

。

人 民黄河
. 198 5 ,

( 1 )
:

47 一54

齐璞
.
黄河中下游水沙变化趋势

。

地理研究
. 1988 ,

( 2 )

:

74 一81

赵业安
,

潘贤娣
.
黄河下游河道冲淤情况及基本规律

.
中美黄河下 游防洪措施学术讨论会论文

。

北

京
:
中国环境科学出版社

,

19 87

.

12
4 一145

钱意颖
,

杨文海
,

赵文林等
。

高含沙水流的基本特性
.
北京河流泥沙国际学术讨论会论文

.
北京

:

光华出版社
,

2 9 8 0
。

1 7 5

~

1 8 4

齐璞
.
黄河高含 沙洪水输移特性及其河床形成

.
水利学报

. 198 2 ,
( 8)

:

34 一43

齐璞
,

赵业安
。

黄河山东河道输沙特性分析
.
人 民黄河

。

19 85

,

( 3 )
:

22 ~ 26

齐璞
.
1977年高含沙洪水在三 门峡水库中输移特性分析

。

水利水电技术
. 1, 9 2

,

(2 )
:

5 一10

齐璞
,

韩巧兰
。

黄河高含沙水流阻力特性及 计算方法
.
人民黄河

.
1 991 ,

( 3)

:

16 一22

齐璞
.
黄河下游游荡性河道治理方向探讨(兼论河槽形态与河型)

.
泥沙研究

:1989 ,

( 4 )

,
1

59 一16了

齐璞
.
利用窄深河槽输沙入海调水调 沙减淤分析

.
人 民黄河

. 1988 ,
(

9)

.
7

~ 13

攀

.

N
ew

K . ow led g
e

of th e

o n Se山m
en t T r幼

s
PO rt CaP

ad ty
Low er Yellow R iver

QI Pu

(加t‘tU 介 of 场dra ull’c 石份
Jea rc h

J
Te llo 留 R

l’ve
;
肠心

e
。叼 Co 二m 动l’o

n ,

勃
‘
ng
之为口u)

...f。

,

A加traet: Th
is P ape

r review s ham essin g o f th e Lo w
er Y ello w R iver b ased o n th e

ch ar aeteri stics of h yP ereo n eentra ted fl o w s
,

i
n e

l
u

d i
n

g t li
e t e n

d
e n c

y
o

f w a t e r a n
d

s e
d i

-

m
e n t e

h
a n

g
e s

i
n t h

e
ri

v e r
,

tr
a n s

P
o r t fe

a t u r e s o
f h y P

e r一oneentrated fl ow s
resistance

P rope 币es law s of ri ver Proeesses
,

r e
l

a
ti

o n s
h i P

s
b

e t w
e e n r

i
v e r c

h
an

n e
l g

e o
m

e t
r

i
e s a n

d

i
nc

o 面ng w ater an d sedim ent
,

o
P t i m

a
l

c o
m P

o
si t i

o n o
f w

a t e r a n
d se d i m

e n t t o r e
m

o
d

e
l

th
e

wi
d

e a n
d

s
h

a
l l

o w e o

ur

s e o
f th

e
L

o w e r
Y

e
ll

o
w R i

v e r
,

o

pe

r a t i
o n e

ri te
r

i
a t o r e

g ul
a t e

w
a

te
r a n

d se d i m
e n t i

n r e
se rv

o
i

r s
,

h
a

m

e s s
i

n
g m

e a s

ur es

,
e t e

.

w h
e n t h

e
h

a

m

e s s
i

n
g 1

5 r

ea
l

-

i ze d

,

th
e

d
e

po

s
i t i

o n
i
n t h

e
L

o
w

e r

Ye

ll
o

w R i
v e r e a n

be
d

e s c r e a s e
d

s
i
gn

i fi
e a n

U y

,

t h
e

w a t
e r

u s e
d fo

r
tr

a n s
P

o rt i
n

g
s

ed
i m

e n t c a n

be

s a v

ed
l

a r
g

e
l y

,

t h
e w a t e r r e s o u r

ce
s e a n

be

u t i li
z e

d

加U y
,

a n
d

a n e
w

n a
rr

o

w, d ee P and sta b le eli ann
el wi ll be fo rm

ed
.

.

公y w
ords : hyPer--c

oneentra te d flow ;optim aleom Position of water and sed ime
nt:

co nj unetive oPeration of water and sedim ent;Y ellow R iver
.


