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黄河下游三官庙至韦滩河段主流摆动规律
及其驱动机制

张春晋１ꎬ２ꎬ３ꎬ　 张　 敏２ꎬ　 姚文艺２ꎬ　 李　 勇２ꎬ　 马东方２

(１.中国水利水电科学研究院ꎬ水利部泥沙科学与北方河流治理重点实验室ꎬ北京 １０００４８ꎻ２.黄河水利科学研究

院ꎬ水利部黄河下游河道与河口治理重点实验室ꎬ河南 郑州 ４５０００３ꎻ３.河海大学ꎬ水文水资源与水利工程科学国

家重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００９８)

摘要:随着三门峡、小浪底、陆浑、故县以及河口村等骨干水库群的联合调度运

用ꎬ黄河下游的水沙过程发生了显著的改变.近年来ꎬ特殊的水沙条件引起黄河

下游三官庙至韦滩河段的河势发生改变ꎬ造成了滩地大量坍塌ꎬ并且危及到两岸

村庄与堤防安全.为了明确三官庙至韦滩河段的主流摆动规律及其驱动机制ꎬ采
用资料分析与理论研究ꎬ阐述了三官庙至韦滩河段的河道与工程概况ꎬ分析了该

河段水沙过程与河道冲淤变化特征.同时ꎬ根据不同时期该河段的河势调整特点

及其与水沙过程之间的响应关系ꎬ预估了不同流量过程条件下的河势演变趋势.
研究表明ꎬ从短期来看ꎬ长历时大水冲刷形成的河槽较为稳定ꎬ加之河道整治工

程的不断完善ꎬ河势将按照治导线行走的概率增大.但是从长期来看ꎬ随着骨干

水库群的投入使用与工农业用水量的增长ꎬ黄河下游持续小水的可能性将偏大ꎬ
主流则会在河道内摆动.
关键词:畸形河势ꎻ水沙变化ꎻ冲淤特性ꎻ河势调整ꎻ主流摆动ꎻ治导线

黄河下游三官庙至韦滩河段位于花园口至夹河滩河段ꎬ属于典型的游荡性河道ꎬ其上

距花园口水文站约 ５０ｋｍꎬ下距夹河滩水文站约 ４０ｋｍ.该河段河床宽浅ꎬ主流摆动频繁ꎬ极
易形成横河与斜河等畸形河势ꎬ造成滩地坍塌ꎬ甚至危及村庄与堤防的安全[１] .１９８８ 年治

理以来ꎬ三官庙至韦滩河段一直是游荡性河道治理中河势最不理想ꎬ并且与规划治导线吻

合程度最差的河段之一.２０１２ 年以前ꎬ九堡、三官庙及韦滩等控导工程的靠河程度均不

好ꎬ河势与规划治导线几乎相反ꎬ并且畸形河势不断地发展.２０１３~２０１７ 年ꎬ九堡和三官庙

控导工程靠河程度明显得到改善ꎬ送溜效果提升ꎬ但是三官庙控导工程的整体制导效果还

不是很好ꎬ主流在三官庙控导工程附近形成“Ｓ”型的畸形河湾ꎬ随后在黑石控导工程的下
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首进入下游.２０１８ 年以后ꎬ黄河下游连续遭遇大流量过程ꎬ尤其是 ２０２０ 年调水调沙期间花

园口水文站达到 １９９６ 年以来最大的洪峰流量 ５ ５２０ｍ３ / ｓꎬ特殊的水沙条件致使韦滩控导

工程靠河长度增长ꎬ该时期主流虽然在韦滩控导工程下首形成了向北的横流ꎬ但是基本按

照治导线的流路方向行河.
近年来ꎬ随着三门峡、小浪底、陆浑、故县及河口村等骨干水库群的联合运用ꎬ不仅对

黄河下游的洪峰流量大幅削减ꎬ还对三官庙至韦滩河段的局部河势演变产生了较大的影

响.２０１１ 年汛前ꎬ三官庙控导工程滩地阻水导流ꎬ使得主流在韦滩控导工程上首发生坍塌

坐弯ꎬ形成“Ω”型的畸形河湾ꎬ随后该河湾处于缓变阶段.直至 ２０１８ 年ꎬ同岸相邻的两个

弯道间距缩短ꎬ凹岸弯顶坍塌后退ꎬ使得主流持续在韦滩控导工程下首坐弯.河势的持续

演变将引起滩地坍塌ꎬ进而严重威胁着滩区人民的生命财产安全.２０１８ ~ ２０２０ 年持续大

水ꎬ使得三官庙至韦滩河段的河势演变趋势远超预期.鉴于黄河下游三官庙至韦滩河段河

势演变的复杂性与危害性ꎬ探究该河段的河势调整特点具有重要的意义.
２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ黄河下游的水沙条件发生较大的改变ꎬ游荡性河道的工程靠河

部位“上提下挫”现象十分明显ꎬ其中“上提”使得工程上首塌滩严重或超出工程控制范

围ꎬ而“下挫”则影响工程的控导效果[２] .为此ꎬ专家学者对黄河下游游荡性河势的调整规

律开展了大量的研究.钱宁等[３]研究了黄河下游游荡性河段河势演变特点及控制河势的

节点类型.毕慈芬[４]探讨了黄河下游游荡性河道形态塑造与水沙条件的胁迫关系.张瑞

瑾[５]基于滩区边界条件阐述了游荡性河道的河势演变趋势ꎬ提出了高含沙水流对河床突

变的影响.陆中臣等[６]研究了小浪底水库清水下泄阶段黄河下游主流摆幅、主槽宽度及弯

曲系数等平面特征.端木礼明[７]探索了小浪底水库运用前后黄河下游的河势演变特点.吴
保生等[８]研究了水库与整治工程对白鹤镇至高村游荡性河道的河势演变机理.曹文洪[９]

从河道冲淤、河床形态及河势等方面探讨了河床形态与水沙过程的互馈机制.徐国宾

等[１０]探究了水库调水调沙对黄河下游河势调整的影响.姚文艺和王卫东[１１]依据典型河势

观测资料ꎬ统计了河道主流参数的内在规律.江恩惠等[１２] 分析了人为干预条件下游荡性

河道的演变趋势.牛玉国等[１３]分析了黄河下游畸形河势的特征、形成机理、主要危害及治

理对策.刘燕等[１４]提出了游荡性河道整治工程布设的基本原则ꎬ探讨了工程续建前后对

河势调整的影响.谢鉴衡[１５] 采用频率直方图探究了主流摆动方向与迁移幅度.王卫红

等[１６]探究了小浪底水库拦沙运用后期黄河下游游荡性河道的河势调整特点.假冬冬等[１７]

探究了不同水沙过程及岸滩抗冲性条件下的河势演变特征.张林忠等[２]基于裁弯比、入流

角度及水沙条件等指标ꎬ提出了畸形河势的整治对策.王英珍等[１８]明确了整治工程、河床

边界及来水来沙对主槽摆动强度的影响.李勇等[１９]分析了铁谢至高村游荡性河段的河宽

与河势的时空调整过程.江青蓉等[２０]阐述了黄河下游游荡性河段畸形河湾的形态参数.刘
慰等[２１]基于长系列花园口汛前断面实测资料ꎬ分析了黄河下游河道断面形态参数变化特

征.胡一三等[２２]探讨了游荡性河道主流摆动特性及整治工程与畸形河势的响应关系.许琳

娟等[２３]利用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势统计法ꎬ探究了 １９６０ ~ ２０１５ 年黄河下游游荡性河道主流

的迁移摆动速率.上述研究成果明确了黄河下游典型时期游荡性河道的河势调整特征及

其与水沙过程之间的响应关系.本文的创新点是通过分析水沙变化特征及小浪底水库运

用前后三官庙至韦滩河段河势演变特点ꎬ明确了年均水量和年均含沙量等水沙因素对河
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道主流线变化特征的影响ꎬ并结合未来水量的丰沛情况ꎬ预测了该河段的河势演变趋势.

１　 研究区域概况

１.１　 河道概况

黄河下游三官庙至韦滩河段位于花园口至夹河滩河段ꎬ是黄河下游较难整治的河段

之一ꎬ该河段左岸为新乡原阳县ꎬ而右岸为郑州中牟县ꎬ堤距宽度为 ５ ~ １５ｋｍꎬ河道纵比降

０.０２０３％ꎬ属典型的游荡性河道[１] .该河段河道形态具有以下特点:(１)河槽淤积严重ꎬ槽
高滩低ꎬ呈“二级悬河”之势ꎬ堤防临背悬差约 ５ｍꎻ(２)河床宽浅ꎬ水流散乱ꎬ畸形河势频

发ꎬ主流摆动不定ꎻ(３)洪水预见期短ꎬ突发性强ꎻ(４)险工堤段较长ꎬ约占堤防长度的

７０％ꎬ遇大洪水将全线吃紧ꎬ防守任务艰巨.
黄河下游三官庙至韦滩河段位于河南中北部ꎬ地势平缓倾斜ꎬ属于冲积性平原地貌.

该区域洼地、高地、河漫滩地及背河洼地等地形地貌广泛分布ꎬ是黄河下游改道泛滥最为

频繁的河段之一.该河段年均气温 １４.５℃ꎬ年均降水 ６２７ｍｍꎬ年均无霜期 ２２１ｄꎬ降水主要

集中在 ７~８ 月.夏季雨量较大ꎬ温暖湿润ꎬ冬季蒸发偏大ꎬ寒冷干燥ꎬ属于温带季风气候.由
于该河段滩地高差小ꎬ地势平坦ꎬ适合种植小麦与玉米等作物.地层岩性上部为第四系全

新统冲积层ꎬ岩性以粉土与粉质黏土为主ꎬ下部为第四系上更新统冲积层ꎬ岩性以粉质黏

土与细砂为主.
１.２　 工程概况

黄河下游三官庙至韦滩河段河道工程如图 １ 所示.

图 １　 三官庙至韦滩河段河道工程

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｎｇｕａｎｍｉａｏ￣Ｗｅｉｔａｎ ｒｅａｃｈ ｒｉｖｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ

１.２.１ 　 堤防工程 　 　 黄河下游三官庙

至韦滩河段设防标准按花园口站防御

２２ ０００ｍ３ / ｓ 洪水标准设防ꎬ两岸现状堤

顶高程满足 ２０００ 年设防标准ꎬ堤顶宽度

为 １２ｍꎬ临、背河边坡为 １ ∶３.
１.２.２ 　 整治工程 　 　 黄河下游三官庙

至韦滩河段整治工程涉及控导、险工及

护滩等.控导包括三官庙、韦滩、大张庄、
黑岗口上延及黑岗口下延等工程.护滩

包括九堡下延、黑石、仁村堤、徐庄及三

教堂等工程.险工包括九堡及黑岗口等

工程.黑岗口上延、三官庙及韦滩等控导工程分别始建于 １９９５ 年、１９９９ 年和 ２０００ 年ꎬ其余

工程均始建于 ２０ 世纪 ６０ 年代.三官庙控导工程位于黄河左岸ꎬ大堤桩号 １３５＋０００ ~ １３９＋
７００.韦滩控导工程位于黄河右岸ꎬ大堤桩号 ５５＋０５０~５６＋５５０[１] .
１.２.３　 涵闸工程　 　 黄河下游三官庙至韦滩河段有祥符朱、于店、黑岗口等涵闸工程.祥
符朱与于店两座涵闸位于大堤左岸ꎬ设计流量分别为 ３０ｍ３ / ｓ 和 １０ｍ３ / ｓꎬ黑岗口涵闸位于

大堤右岸ꎬ设计流量为 ５０ｍ３ / ｓ.
１.２.４　 桥梁工程　 　 郑州官渡黄河大桥位于黄河下游三官庙至韦滩河段上游 １３.５ｋｍꎬ桥
长 ７.４ｋｍꎬ２０１９ 年竣工通车.已批复修建的 Ｇ２３０ 封丘至开封黄河大桥位于该河段下游
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８ｋｍꎬ桥长 １４.７ｋｍ.

２　 黄河下游水沙及冲淤特征

２.１　 水沙变化特征

根据 １９５０~２０２０ 年实测水沙资料ꎬ黄河下游的花园口、高村、艾山以及利津等水文站

的年均水量与年均沙量变化基本同步ꎬ并且变化趋势也较为接近.黄河下游年水沙量呈现

波动的变化特征ꎬ并且年际变化幅度大ꎬ见图 ２ 与图 ３.小浪底水库运用以前ꎬ花园口站年

水量与年沙量呈现减小的变化趋势ꎬ并且年际波动明显[２４] .１９８６ ~ １９９９ 年ꎬ花园口水文站

的年均水量、年均沙量及年均含沙量分别为 ２７６.３３×１０８ｍ３、６.８４×１０８ ｔ 及 ２４.７５ｋｇ / ｍ３ꎬ相较

于 １９５０~１９８５ 年花园口水文站年均水量 ４５７.５０×１０８ｍ３、年均沙量 １２.１１×１０８ ｔ 及年均含沙

量 ２６.４７ｋｇ / ｍ３ꎬ三者分别降低了 ３９.６０％、４３.５２％及 ６.５０％.小浪底水库运用以后ꎬ在 ２０００
~２０２０ 年ꎬ花园口站年均水量、年均沙量及年均含沙量分别为 ２７８.０６×１０８ｍ３、１.１０×１０８ ｔ 及
３.９６ｋｇ / ｍ３ꎬ相较于 １９８６~１９９９ 年花园口水文站的年均水量增长了 ０.６３％ꎬ而年均沙量与

年均含沙量却分别减少了 ８３.９２％及 ８４.０％.小浪底水库运用前后ꎬ年均水量略有增加ꎬ而
年均沙量却大幅锐减.１９５０~１９８５ 年ꎬ花园口站年均水量、年均沙量及年均含沙量与多年

均值相比分别高 ２４.０８％、５５.０６％及 ２４.９８％.１９８６~１９９９ 年ꎬ花园口站年均水量、年均沙量

与多年均值相比分别低 ２５.０５％和 １２.４２％ꎬ而年均含沙量与多年均值相比高 １６.８６％.２０００
~２０２０ 年ꎬ花园口站年均水量、年均沙量及年均含沙量与多年均值相比分别低 ２４.５８％、
８５.９２％及 ８１.３０％ꎬ如表 １ 所示.

图 ２　 黄河下游年水量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

　

图 ３　 黄河下游年沙量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

表 １　 花园口站年均水沙量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｔ Ｈｕａｙｕａｎｋｏｕ ｓｔａｔｉｏｎ

年份 年均水量 / １０８ｍ３ 年均沙量 / １０８ ｔ 年均含沙量 / (ｋｇ / ｍ３)
１９５０~１９８５ ４５７.５０ １２.１１ ２６.４７
１９８６~１９９９ ２７６.３３ ６.８４ ２４.７５
２０００~２０２０ ２７８.０６ １.１０ ３.９６
１９５０~２０２０ ３６８.７０ ７.８１ ２１.１８
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２.２　 冲淤变化特征

在小浪底水库运用前的 １９５２~１９９９ 年ꎬ存在两个明显的冲刷期ꎬ其中 １９６１~１９６４ 年、
１９８１~１９８５ 年分别冲刷 ２１.５３×１０８ｍ３ 和 ５.４２×１０８ｍ３ꎬ前者是由于天然来水偏丰导致ꎬ后者

图 ４　 黄河下游冲淤量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

是三门峡水库蓄清排浑运用与上游有利的

水沙条件共同作用[２５￣２６] .除去 １９６７ 年(冲
刷 ０.２×１０８ｍ３)、１９６８ 年(冲刷 ０.３６×１０８ｍ３)、
１９７４ 年(冲刷 １.１３×１０８ｍ３)、１９７６ 年(冲刷

０.８２×１０８ｍ３)、１９９３ 年(冲刷 ０.１４×１０８ｍ３)
等发生间歇性的冲刷之外ꎬ其余年份均发

生淤积[２６]ꎬ严重淤积涉及 １９６５ 年、１９６９
年、１９７０ 年以及 １９７７ 年等ꎬ分别淤积了

５.４３×１０８ｍ３、５.０５×１０８ｍ３、７.９３×１０８ｍ３ 以及

５.８６×１０８ｍ３ .１９５２ ~ １９９９ 年ꎬ黄河下游河段

的淤积量高达 ５５.６４×１０８ｍ３ .小浪底水库运

用以后ꎬ除去 ２０１９ 年下游淤积 ０.７３×１０８ｍ３ꎬ
黄河下游进入相对稳定的冲刷期ꎬ２０００ ~ ２０２１ 年累计冲刷量可达 ２２.７２×１０８ｍ３ . １９５２ ~
２０２１ 年ꎬ黄河下游河段累计淤积量为 ３２.９１×１０８ｍ３ꎬ如图 ４.小浪底至利津主要水文站包括

小浪底、花园口、夹河滩、高村、孙口、艾山、泺口及利津.高村以上为游荡性河段ꎬ高村至艾

山为过渡性河段ꎬ艾山以下为弯曲性河段.高村与艾山可以分别作为划分河段的分界点.
黄河下游沿程冲淤分布:高村以上游荡性河段冲淤强烈ꎬ而高村以下过渡性和弯曲性

河段冲淤平缓ꎬ见表 ２.１９８６~１９９９ 年ꎬ黄河下游典型河段均发生了不同程度的淤积ꎬ其中

高村以上游荡性河段淤积最为严重ꎬ淤积量达 １５. ２４８ × １０８ｍ３ꎬ占黄河下游总淤积量

６６.２７％.２０００~ ２０２１ 年ꎬ黄河下游典型河段均发生了不同程度的冲刷ꎬ其中高村以上游荡

性河段冲刷最为严重ꎬ冲刷量达 １５.１５８×１０８ｍ３ꎬ占黄河下游总冲刷量 ６６.７１％.鉴于此ꎬ小
浪底水库极大改善了日益萎缩的河道ꎬ扭转了 ２０ 世纪黄河下游全线淤积的不利形势[２７] .

表 ２　 黄河下游不同河段冲淤量(单位:１０８ｍ３)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ (ｕｎｉｔ:１００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｍ３)

年份 游荡性(高村以上) 过渡性(高村￣艾山) 弯曲性(艾山以下) 合计

１９５２~１９６４ ＋０.５９５ ＋３.８８８ －３.４７６ ＋１.００７

１９６５~１９７３ ＋１８.８７６ ＋４.７３４ ＋５.２６４ ＋２８.８７４

１９７４~１９８５ －２.１５１ ＋４.０６２ ＋０.８３５ ＋２.７４６

１９８６~１９９９ ＋１５.２４８ ＋３.６６５ ＋４.０９７ ＋２３.０１０

２０００~２０２１ －１５.１５８ －３.３０３ －４.２６２ －２２.７２３

注:“＋”表示淤积ꎬ“－”表示冲刷.

冲刷效率是指洪水期进入黄河下游的 １ｍ３ 水量河床中冲刷并输送出下游河道出口

站利津站的沙量ꎬ一般采用冲淤量与来水量的比值[２８]ꎬ见图 ５ 和表 ３. １９９９ 年以前ꎬ黄河
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图 ５　 黄河下游冲刷效率年际变化

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

下游的冲刷效率年际波动较大ꎬ有明显的

冲刷与淤积时段[２９] .小浪底水库运用以

后ꎬ２０００~２００１ 年水库蓄水拦沙为调水调

沙准备期ꎬ因而冲刷效率不高ꎬ此时河道的

冲刷效率为 ７.５６３ｋｇ / ｍ３ꎻ２００２ ~ ２００７ 年为

调水调沙高效运用期ꎬ下游冲刷效率有一

定提升ꎬ冲刷效率为 １０.３０２ｋｇ / ｍ３ꎻ２００８ 年

后ꎬ冲刷效率明显降低.２００９ 年后冲刷效率

又大幅减小ꎬ呈现出逐年降低的变化趋势ꎬ
其值为 ４.５２６ｋｇ / ｍ３ .其原因是 ２００２ ~ ２００７
年清水冲刷后ꎬ河道表面已形成与大流量

相适应的粗化层ꎬ水流将不再从河道中得

到大量较细泥沙的补给ꎬ河道冲刷量和冲刷效率都随之减弱[３０] .

表 ３　 黄河下游年均冲淤量及冲刷效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅｓ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

年份 来水量 / １０８ｍ３ 冲淤量 / １０８ ｔ 冲刷效率

１９５６~１９６０ ４４３.４１７ ４.５７７ １０.６６４
１９６１~１９６４ ６０８.４１３ －８.６１１ －１４.３４８
１９６５~１９７３ ４１７.７０２ ５.１３３ １４.５３７
１９７４~１９８５ ４３０.５６９ ０.３６６ １.５６５
１９８６~１９９９ ２７４.２２４ ２.６３０ ９.９８２
２０００~２００１ １６７.６１５ －１.２６８ －７.５６３
２００２~２００７ ２５０.８１１ －２.６１３ －１０.３０２
２００８~２０１９ ３００.７２１ －１.２２１ －４.５２６
２０２０~２０２１ ５００.１６７ －１.７４３ －３.４４４

注:“＋”表示淤积ꎬ“－”表示冲刷.

３　 三官庙至韦滩河段河势调整

３.１　 河势演变特点

溜指河流中流速较大流线带ꎬ溜向指主流带水流方向ꎬ送溜指延伸主流ꎬ靠溜指靠近

主流ꎬ导溜指引导主流ꎬ着溜指紧靠主流.１９５７ 年ꎬ黄河下游三官庙至韦滩河段陆续修建

了九堡下延工程及黑石工程.进入 ２０ 世纪 ７０ 年代初期ꎬ除了修建仁村堤护滩工程以外ꎬ
该河段几乎没有修建控制河势的其他控导工程.

１９７０~１９８５ 年ꎬ水量丰沛ꎬ加之 １９７５ 年、１９７６ 年及 １９８２ 年 ３ 场大洪水过程ꎬ期间主流

没有固定流路ꎬ河势散乱ꎬ主流摆动幅度为 ５ ~ ７ｋｍꎬ１９７０ ~ １９７２ 年与 １９７５ ~ １９７８ 年ꎬ主流

出九堡险工后ꎬ直接送至三官庙护滩工程ꎬ后主流顺左岸顶冲至黑石工程.主流出黑石工

程后ꎬ主流则向右岸偏移ꎬ随后在左岸大张庄和三教堂护滩工程附近靠河.１９７３~１９７４ 年ꎬ
九堡险工并不靠河ꎬ主流走河道中间部位ꎬ仅在大张庄控导工程处发生靠河ꎬ之后主流送

至下游右岸的黑岗口工程附近.１９８１ ~ １９８５ 年ꎬ主流顺右岸行走ꎬ至三教堂护滩工程和黑
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岗口工程附近发生靠河ꎬ该期间主流摆动幅度为 ４.１~７.２ｋｍꎬ见图 ６.
１９８６ 年以后ꎬ随着黄河龙刘水库群的联合调度ꎬ使得进入下游河道的水沙急剧减少ꎬ

逐步加剧了水沙的不协调性.１９８６ ~ １９９１ 年ꎬ九堡下延工程送溜作用不强ꎬ主流离开九堡

下延工程后开始向右岸大范围偏移ꎬ并且在韦滩控导工程形成较大的“Ω”型河湾ꎬ主流继

续偏向右岸流动ꎬ随后主流在韦滩控导工程附近又走向了其下游左岸大张庄和三教堂控

导工程附近.１９９２~２０００ 年ꎬ主流以偏向左岸为主ꎬ主流出九堡下延工程后ꎬ顺着左岸顶冲

至黑岗口下延工程.由于水量减少ꎬ使得大洪水过程也相应地减少ꎬ该期间主流有较多类

似“正弦”或“余弦”特征的河湾出现ꎬ该时期主流摆动幅度为 ２.６~７.３ｋｍꎬ见图 ７.

图 ６　 １９７０~１９８５ 年河势演变

Ｆｉｇ.６　 Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ １９８５

　

图 ７　 １９８６~２０００ 年河势演变

Ｆｉｇ.７　 Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０００

２０００~２００６ 年ꎬ九堡、三官庙及韦滩等控导工程的靠河程度均不好ꎬ河势与规划治导

线相反ꎬ见图 ８. ２００７~２０１２ 年ꎬ三官庙至韦滩河段畸形河势持续发展ꎬ尤其 ２０１２ 年汛后ꎬ
右岸畸形河湾弯顶已发展至九堡与韦滩控导工程连线外侧区域ꎬ畸形河势持续加剧ꎬ见图 ９.
２０１３~２０１７ 年ꎬ九堡控导工程发生靠河ꎬ送溜效果得到明显的提升ꎬ使得三官庙控导工程

图 ８　 ２００２~２００６ 年河势演变

Ｆｉｇ.８　 Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２００６

　

图 ９　 ２００７~２０１２ 年河势演变

Ｆｉｇ.９　 Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１２
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逐步靠河导溜.三官庙控导工程送溜方向未朝向对岸韦滩控导工程ꎬ而是以近乎垂直于三

官庙控导工程方向将主流导向对岸ꎬ见图 １０. ２０１８ ~ ２０２０ 年ꎬ连续 ３ａ 大水使得三官庙控

导工程导溜与送溜作用明显增强.直至 ２０２０ 年汛后ꎬ该河段的河势才趋于治导线方向ꎬ致
使韦滩控导工程可达到 １ / ３ 长度靠河导溜.由于韦滩控导工程下首三角区域地势偏高ꎬ致
使送溜段未被完全冲开ꎬ导致主流仍呈现出“横河”与“斜河”的态势ꎬ见图 １１.

图 １０　 ２０１３~２０１７ 年河势演变

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

　

图 １１　 ２０１８~２０２０ 年河势演变

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２０

基于 １９７０~２０２０ 年三官庙至韦滩河段主流的摆动情况ꎬ将从水沙搭配的角度分析其

河势调整的原因.１９８６~１９９９ 年ꎬ连续多年出现枯水少沙ꎬ并且附以中小流量含沙量较高

的洪水ꎬ从而导致河槽淤积严重.游荡性河段在小水的长期作用下形成了一些畸形河湾ꎬ
工程脱河和半脱河现象严重ꎬ同时工程靠溜部位上提现象增多ꎬ工程上首坍塌严重[３１] .小
浪底水库下闸蓄水运用以来ꎬ由于来水量较少ꎬ导致局部畸形河湾有所发展ꎬ迫使工程逐

步抢修上延.２００５ 年以后ꎬ持续的调水调沙逐渐发挥作用ꎬ河槽刷深ꎬ排洪能力与平滩流

量均显著提高ꎬ河势趋于稳定ꎬ并逐步按照治导线行河.而在三门峡水库清水下泄期间ꎬ游
荡性河段发生过两次大的河势调整.１９６１ 年是三门峡水库下泄清水第一年ꎬ来水来沙条

件发生剧烈变化ꎬ下游河势发生较大变化.在 １９６４ 年汛期ꎬ水量突然增大ꎬ使得河势又发

生了新的变化[３２] .１９７０~１９８５ 年ꎬ由于水量较为丰沛ꎬ三官庙至韦滩河段主流并无固定的

流路ꎬ河势较为分散.随着 ２０ 世纪 ８０ 年代后河道整治工程的不断完善ꎬ工程对于河势的

控制作用逐步增强.直至 ２０１８ 年汛前ꎬ三官庙至韦滩河段的河势与规划治导线几乎相反.
２０１８~２０２０ 年连续 ３ａ 的大流量过程ꎬ引起中常洪水的持续时间增长ꎬ致使三官庙控导工

程的导流和送溜作用也得到增强.
３.２　 河势与治导线适应性

治导线称为规划治导线或整治线ꎬ是指河道经整治后ꎬ主河槽在设计流量条件下水流

形成的规则平面轮廓线ꎬ也是整治工程体系临河面的边界联线ꎬ采用两条平行的圆滑曲线

表达[３３] .治导线既是河道整治工程布局的关键依据ꎬ也是河道规划设计的主要内容.一个

相对完善的治导线往往需要若干次的调整才能确定.黄河下游陶城铺以上河段治导线曾

多次修订.在 １９７２ 年编写与制定的«黄河下游河道整治近期规划»中ꎬ拟定了铁谢至陶城

铺河段的治导线位置.在 １９９１ 年ꎬ为配合小浪底水库移民安置区建设ꎬ修订了铁谢至伊洛
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河口河段治导线位置[３４] .在 ２０００ 年ꎬ黄河水利委员会修订了白鹤至孙口河段的治导线布

置图ꎬ调整整治流量与整治河宽.２００２ ~ ２００５ 年ꎬ采用实体模型检验了在小浪底设计水沙

系列条件下修订后治导线位置的合理性ꎬ并且初步确定了治导线的准确位置.在 ２０１８ 年

汛前ꎬ三官庙至韦滩河段的河势与规划治导线的方向几乎相反.２０１８ ~ ２０２０ 年ꎬ汛期水量

偏丰ꎬ中常洪水历时较长ꎬ使得该河段的河势趋于治导线的流路发展.
３.３　 工程送溜长度变化

工程送溜长度是指主流离开上一处控导工程ꎬ在不改变主流流动方向前提下能向前

延伸的距离.最大送溜长度指从上一处河道整治工程下首最后一道坝头开始沿该坝头处

图 １２　 工程平均送溜长度

Ｆｉｇ.１２　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｌｅｎｇｔｈ

切线方向到下一处整治工程的距离.靠溜长

度指着溜点以下工程靠河距离.若实际工程

送溜距离与最大工程送溜距离两者接近ꎬ
表明工程对于河势控制程度较高ꎬ能够按

规划流路控导河势.实测资料表明ꎬ在中水

流量下主流一般能从上一控导工程下首送

至下一控导工程的着溜点.１９９６ 年ꎬ黄河下

游游荡性河道工程平均送溜长度为 １ ８２５ｍ.
２００２ 年开始拦沙运用ꎬ小流量历时增长ꎬ
送溜长度略有减小ꎬ工程平均送溜长度为

１ ３０４ｍ.２０２０ 年水量偏丰ꎬ调水调沙期间大

流量持续时间长ꎬ整治工程送溜长度大幅递增ꎬ工程平均送溜长度为 ３ １８８ｍꎬ与 ２０１６ 年

工程平均送溜长度相比增长 ３３.３％ꎬ见图 １２.
３.４　 河道主流线特征

分析主流摆动幅度和摆动强度涉及三官庙、黑石、郭庄、徒门及徐庄等大断面.由于黄

河下游游荡性河道不同位置断面形态相差较大ꎬ为此需要套绘上述大断面在汛前与汛后

的断面形态ꎬ从而准确确定主槽范围及相应河宽[３５] .考虑到断面间距不均匀对结果的影

响ꎬ采用几何平均与间距加权的方法计算河段的河宽[３６]

Ｂ ＝ ｅ
１
２Ｓ∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
(ｌｎＢｉ＋１＋ ｌｎＢｉ)Ｗｉ( ) (１)

式中:Ｂ 为河段河宽ꎻＢ ｉ、Ｂ ｉ＋１分别为第 ｉ、第 ｉ＋１ 断面的河宽ꎻｎ 为测量断面数目ꎻＷｉ 为相邻

断面间距ꎻＳ 为河段长度.
主流摆动幅度[３５]计算如下

ΔＢ ＝ １
２Ｓ∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
(ΔＢ ｉ ＋１ ＋ ΔＢ ｉ)Ｗｉ (２)

式中:ΔＢ 为摆动宽度ꎻΔＢ ｉ、ΔＢ ｉ＋１分别为第 ｉ、第 ｉ＋１ 断面的摆动宽度.游荡性河段床沙组

成较细ꎬ河岸抗冲性也较差ꎬ在较强水流作用下ꎬ河势剧烈变化.主流摆动强度[３５]定义为

Ｈ ＝ ２ΔＢ
Ｂ ｆ ＋ Ｂａ

(３)

式中:Ｂ ｆ 与 Ｂａ 分别为上一年与当年的河宽.
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主流弯曲系数表示河流的弯曲程度ꎬ其变化反应河流主流的长度变化.黄河下游三官

庙至韦滩河段弯曲系数逐年增大ꎬ变化范围为 １.２~１.４ꎬ见表 ４.

表 ４　 三官庙至韦滩河段主流线特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｓａｎｇｕａｎｍｉａｏ ｔｏ Ｗｅｉｔａｎ

年份 弯曲系数 摆动幅度 / ｍ 摆动强度

１９６０~１９７３ １.２１ ２ ５９７ １.９６
１９７４~１９９９ １.２８ ２ ２８０ １.７５
２０００~２０２０ １.３７ １ ３９２ ０.８２

１９６０~１９７３ 年主流年均弯曲系数为 １.２１ꎬ１９７３ ~ １９９９ 年主流年均弯曲系数增长为

１.２８ꎬ２０００ 年后主流年均弯曲系数持续增长至 １.３７ꎬ该河段河道弯曲程度逐年增大.主流

摆动主要反映河势变化.主流摆动幅度是指该年与上一年主流线与大断面交点之间的距

离.１９６０~１９７３ 年ꎬ三门峡水库运用以来ꎬ三官庙至韦滩河段的主流摆动幅度与摆动强度

分别为 ２ ５９７ｍ 与 １.９６. １９７４~１９９９ 年河道整治工程陆续修建.该时期三官庙至韦滩河段

主流摆动幅度与摆动强度分别减少为 ２ ２８０ｍ 与 １.７５. ２０００~２０２０ 年ꎬ三官庙至韦滩河段

主流摆动幅度与摆动强度分别减少为 １ ３９２ｍ 与 ０.８２.该时期河道整治工程靠河几率增

加ꎬ河道已被两岸堤防工程有效控制.截至 ２０２０ 年ꎬ黄河下游游荡性河道整治工程多达

１１０ 余处ꎬ工程长度为 ３０５ｋｍꎬ这些整治工程对于制约主流摆动、降低河势游荡范围具有

积极的作用.

４　 三官庙至韦滩河段河势演变预测

４.１　 水沙过程与河势演变关系

水沙过程对主流弯曲系数、摆动幅度以及摆动强度等形态参数产生影响ꎬ见表 ５.年均

含沙量越大ꎬ三官庙至韦滩河段主流弯曲系数越小.１９６５~１９７３ 年ꎬ年均含沙量较大ꎬ主流

弯曲系数为 １.２. ２０００~２０１０ 年ꎬ年均含沙量较小ꎬ主流弯曲系数为 １.３４.年均含沙量越大ꎬ
三官庙至韦滩河段主流摆动幅度越大.１９６５ ~ １９７３ 年ꎬ年均含沙量较大ꎬ主流摆动幅度为

２ ６２７ｍ. ２０００~２０１０ 年ꎬ年均含沙量较小ꎬ主流摆动幅度为 １ ８４１ｍ.年均含沙量越大ꎬ则三

官庙至韦滩主流摆动强度越大.１９６５ ~ １９７３ 年ꎬ年均含沙量较大ꎬ主流摆动强度为 ２.２２.
２０００~２０１０ 年ꎬ年均含沙量较小ꎬ主流摆动强度为 ０.８３.

１９４９~１９６０ 年、１９６５~１９７３ 年、１９７４~１９８０ 年、１９９４~１９９９ 年等时期ꎬ年均含沙量基本

一致ꎬ而年水量却存在较大的差别.为此ꎬ随着年均水量的增加ꎬ三官庙至韦滩河段的弯曲

系数减小ꎬ而摆动幅度和摆动强度均增大.
在大流量作用下ꎬ主槽刷深ꎬ滩唇淤高ꎬ宽浅散乱的河床将形成单一的窄深河槽ꎬ此时

河道主流趋直走中概率将大幅度增加.由于中常洪水不出槽ꎬ则漫滩机遇则减少ꎬ河槽淤

积加大ꎬ河道向宽浅方向发展[３７] .而长期的小水作用ꎬ可使河湾顶部沿纵向下移ꎬ甚至发

展成为“Ω”型与“Ｓ”型等畸形河弯ꎬ导致主流弯曲系数和长度增加ꎬ出现“横河”与“斜
河”ꎬ危害堤防安全.在含沙量较高的时期ꎬ河道发生强烈的淤积ꎬ汊河消亡ꎬ水流多由几股

变为 １ 股.游荡性河道往往切割阻水洲滩ꎬ水流滚移ꎬ引起河势发生较大的改变ꎬ从而增加
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了出现“横河”与“斜河”的机会.

表 ５　 年均水量、年均沙量和主流形态参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅｓꎬ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅｓ ａｎｄ
ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

年份 年均水量 / １０８ｍ３ 年均沙量 / １０８ ｔ 年均含沙量 / (ｋｇ / ｍ３) 弯曲系数 摆动幅度 / ｍ 摆动强度

１９４９~１９６０ ４７１.３３ １４.２５ ３０.２ １.２０ ３ ４６９ ２.５５
１９６１~１９６４ ６０６.７３ ８.４１ １３.９ １.２１ ２ ５３１ １.７２
１９６５~１９７３ ４２３.０６ １３.８２ ３２.７ １.２０ ２ ６２７ ２.２２
１９７４~１９８０ ３８８.６１ １０.８８ ２８.０ １.２７ ２ ６８５ ２.０６
１９８１~１９８５ ５０７.１７ ８.９９ １７.７ １.２１ ２ ２４９ １.３６
１９８６~１９９３ ３０９.８１ ６.７６ ２１.８ １.３０ ２ ５９０ １.９１
１９９４~１９９９ ２３１.６９ ６.９３ ２９.９ １.３４ １ ４２２ １.５９
２０００~２０１０ ２３５.６１ ０.５９ ２.５ １.３４ １ ８４１ ０.８３
２０１１~２０２０ ３２４.７６ １.２９ ４.０ １.４０ ８９８ ０.７１

４.２　 河势发展趋势预估

目前黄河下游三官庙至韦滩河段的九堡下延、三官庙及韦滩等控导工程靠河程度均

较好ꎬ基本按照治导线流路方向行河.当前该河段现状河势与现有整治工程布局相匹配ꎬ
将有利于河势的归顺发展.同时ꎬ该河段河槽由 ２０２０ 年长历时洪峰流量 ５ ５２０ｍ３ / ｓ 冲刷而

成ꎬ河槽较为稳定.因此ꎬ近期三官庙控导工程附近河势将处于相对稳定的阶段.黄河下游

近期规划“十四五”防洪工程ꎬ对于九堡、三官庙及韦滩控导工程均有不同程度的上延与

下续.近期黄河下游三官庙至韦滩河段河道整治工程对河势控制能力将逐步增强ꎬ河势将

按照治导线行河的几率大大增加.
１９５０~２０２０ 年ꎬ黄河下游的年水量与年沙量变化整体呈显著减小的趋势.小浪底水库

运用以前ꎬ水量与沙量大致以 １９６８ 年和 １９８６ 年为增减变化趋势的转折点ꎬ并在 １９８６ ~
１９９９ 年持续地下降.小浪底水库运用以后ꎬ年水量将趋于稳定ꎬ而年沙量仍然呈显著下降

的变化趋势.根据上述分析ꎬ近期黄河下游将以长时期清水下泄为主.若来水不丰沛ꎬ并且

上中游水库蓄水较多ꎬ进入黄河下游的水量将较少ꎬ４ ０００ｍ３ / ｓ 以上中长洪水持续时间将

会缩短ꎬ而河势仅仅采取小水塌滩的方式演变ꎬ主流则有可能摆动到 ２０１８ 年之前老河道

的区域.若来水较为丰沛ꎬ由于大水送溜能力较强ꎬ则韦滩控导工程的下首将会继续“下
挫”ꎬ该河段的河势将按照治导线进行行河.随着中游骨干水库群的投入使用与工农业用

水量的持续增长ꎬ黄河下游发生来流不丰沛现象的可能性将会偏大.因此ꎬ从长期来看ꎬ主
流将会在三官庙至韦滩河段的河道内部来回摆动.

５　 结论

采用资料分析与理论研究相结合的方法ꎬ分析了黄河下游三官庙至韦滩河段的河势

演变特点ꎬ同时结合未来可能的水沙过程ꎬ从短期与长期两个角度ꎬ预测了该河段的河势

演变趋势.得出研究结论如下:
(１)黄河下游花园口、高村、艾山及利津 ４ 个典型水文站的年水量与年沙量变化趋势

基本接近ꎬ并且年水量与年沙量变化特征几乎同步.黄河下游水沙量波动特征明显ꎬ并且
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年际变幅较大.总体来说ꎬ１９５０ 年以后ꎬ黄河下游的水量与沙量均有不同程度的减少ꎻ
(２)２０１８~ ２０２０ 年ꎬ连续 ３ａ 的大水ꎬ使得三官庙控导工程导流与送溜作用明显增强.

尤其是 ２０２０ 年汛期水量、洪峰流量及沙量相对更大ꎬ使得韦滩控导工程附近河势得到明

显改善.直至 ２０２０ 年汛后ꎬ韦滩控导工程约有 １ / ３ 长度靠河与导溜ꎬ只是控导工程送溜段

还未被冲开ꎬ仍呈现出“横河”的态势ꎻ
(３)如果黄河来水不丰沛ꎬ并且上中游水库蓄水较多ꎬ则进入黄河下游的水量会较

少ꎬ主流能摆动至 ２０１８ 年形成的老河道内.如果近几年黄河下游来水量较为丰沛ꎬ由于大

水送溜能力较强ꎬ则韦滩控导工程下首可能会继续“下挫”ꎬ河势将按照治导线行河ꎻ
(４)基于 ２０１８~２０２０ 年连续 ３ａ 的大水过程ꎬ三官庙至韦滩河段的河势将加速趋于治

导线.但从长期来看ꎬ随着骨干水库投入使用与工农业用水量增长ꎬ继续发生大水的可能

性将偏小ꎬ而长期小水的可能性仍然偏大.因此ꎬ主流将会在河道内部来回地摆动.
黄河下游三官庙至韦滩河段属于典型的游荡性河道ꎬ河床宽浅ꎬ主流散乱ꎬ河势摆动

多变及畸形河势频发.近年来ꎬ该河段主流游荡范围偏大ꎬ不仅造成塌滩ꎬ危及堤防安全ꎬ
而且使得下游引黄涵闸脱流ꎬ造成引水困难[１] .因此ꎬ探究三官庙至韦滩河段的河势调整

特点ꎬ对于完善黄河下游防洪工程体系、保障两岸防洪安全具有重要意义.
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