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摘 要:[目的]河道演变是水流、泥沙与河床边界相互作用的结果,对水利工程的安全、洪涝灾害的防控有显著的影

响。黄河中游府谷—龙门段位于晋陕峡谷地带,以黄土高原沟壑侵蚀地貌为主,流经的黄土高原地区是黄河泥沙的

主要来源,因此研究该河段的河道冲淤特征及影响因素对控制黄河中游水土流失有重要意义。[方法]基于府谷、吴

堡、龙门3个典型水文站径流泥沙及河道断面数据,分析了2007—2017年府谷—龙门段河道冲淤特征及相关影响因

素。[结果](1)近11年来府谷—龙门段河道整体表现为冲刷,其中府谷—吴堡段表现为河道冲刷量逐渐减小,吴

堡—龙门段表现为河道冲刷逐年加剧。(2)府谷—吴堡段呈水减沙增的趋势,吴堡—龙门段整体表现为水多沙少,两

河段河道冲淤量与水流含沙量变化同步。(3)府谷—吴堡段悬移质泥沙中值粒径呈增加趋势,河道冲刷变缓;吴堡—

龙门段悬移质泥沙中值粒径呈减小趋势,加剧河道侵蚀。(4)府谷站入黄泥沙量增加,河道侵蚀力降低,河道冲刷变

缓;吴堡站入黄泥沙量减少,河道侵蚀力增强,河道处于冲刷的状态。[结论]径流泥沙的变化在很大程度上影响了府

谷—龙门段河道冲淤。在生态环境有所改善的背景下,研究该河段河道冲淤特征及动力机制对进一步减少中游地区

水土流失、预防中下游洪涝灾害具有重要的意义。

关键词:黄河中游;河道冲淤;水沙变化;中值粒径;水沙关系曲线

中图分类号:TV147     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2023)03-0211-06

CharacteristicsandDynamicMechanismofRiverChannelSouringand
SiltingintheFugu-LongmenSectionDuring2007-2017

FANXinyi1,HUZuolong2,ZHAOGuangju1,3,4,MUXingmin1,3,GAOPeng1,3,4

(1.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoessPlateau,NorthwestA&F

University,Yangling,Shaanxi712100,China;2.HenanWaterEnvironmentSurveyandDesignCo.,Sanmenxia,

Henan472000,China;3.InstituteofSoilandWaterConservation,ChineseAcademyofSciencesandMinistryof
WaterResources,Yangling,Shaanxi712100,China;4.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:[Objective]Riverevolutionistheresultoftheinteractionbetweenriverflowandriverbedboundaries,

andhasasignificantimpactonthesafetyofwaterprojectsandthepreventionandcontrolofflooding.The
Fugu-LongmensectionofthemiddlereachesoftheYellowRiverislocatedintheJin-Shancanyon,andis
dominatedbygullyerosionlandformoftheLoessPlateau.Riverbankerosionisthemainsourceofsediment
inthisarea.Soitisimportanttostudythecharacteristicsandinfluencingfactorsofriverchannelsouringand
siltinginthissectiontocontrolsoilerosioninthemiddlereachesoftheYellowRiver.[Methods]Basedon



dataofrunoff,sedimentandrivercross-sectioninthreetypicalhydrologicalstations,Fugu,Wubuand
Longmen,thecharacteristicsofchannelerosionandsiltation,andtherelatedinfluencingfactorsinFugu-
Longmensectionfrom2007to2017wereanalysed.[Results](1)ThechannelexhibitederosioninFugu-
Longmensectioninthepast11years,withthechannelinFugu-Wubusectionexhibitingagradualdecrease
andthechannelexhibitinganincreaseinWubu-Longmensection.(2)TheFugu-Wubusectionshoweda
trendofdecreasingwaterandincreasingsediment,whiletheWubu-Longmensectionshowedanoveralltrend
ofmorewaterandlesssediment.Theamountofchannelerosionandsiltationinthetwosectionswassyn-
chronizedwiththechangeofsedimentcontentinthewaterflow.(3)Themediansizeofsuspendedsediment
intheFugu-Wubusectionincreased,thenriverscourbecameslower.Themediansizeofsuspendedsediment
intheWubu-Longmensectiontendedtodecrease,exacerbatingrivererosion.(4)Theamountofincoming
yellowsedimentintheFugu-Wubusectionincreased,theerosiveforceoftheriverweakened,andriverscou-
ringbecameslower.TheWubao-Longmensectionwasinastateofscouringduetohumanintervention,

whichreducedtheamountofsedimententeringtheYellowRiverandincreasedtheerosiveforceoftheriver.
Theseresultsareconsistentwiththepatternofchannelevolutioninbothriversections.[Conclusion]The
changeofrunoffandsedimenthavegreatlyaffectedthesiltationoftheFugu-Longmensection.Underthe
backgroundofimprovedecologicalenvironment,itissignificancetostudythecharacteristicsanddynamic
mechanismofriverchanneldredginginthissectionoftherivertofurtherreducesoilerosioninthemiddle
reachesoftheriverandpreventflooddisastersinthemiddleandlowerreachesoftheriver.
Keywords:middlereachesoftheYellowRiver;riverchannelsouringandsilting;water-sedimentvariations;

medianparticlesize;sedimentratingcurve

  河道演变是以泥沙运动为纽带,水流与河床相互

作用的结果[1],研究河道冲淤变化,对防治水土流失,
减少洪水风险,改善流域生态、景观结构,保障人民生

命和财产安全有重要的意义[2]。因此国内外许多专

家和学者对河道断面演变及其影响因素进行了大量

研究。黄河流域是我国重要的生态屏障和经济地带,
其高质量发展事关中华民族的永续发展,但由于黄河

水少沙多、水沙关系不协调,河道善淤,易引发洪涝灾

害,阻碍区域流域经济发展、危害百姓生命健康。赵

占超[3]、曹绮欣[4]、林秀芝[5]、李鹏[6]等通过黄河部分

流域实测断面及水沙数据分析了河道冲淤量与水沙

搭配的关系,指出河道侵蚀和泥沙淤积与河流泥沙运

移过程和输沙量的变化有关;韩香举等[7]基于水下地

形数字高程模型及实测水沙资料,探讨了黄河口滨海

区冲淤变化与水沙单因子及泥沙中值粒径的关系;冀
鸿兰等[8]根据1988—2018年黄河内蒙古段河道边界

分析其变化特征及影响因素,发现水力条件、河岸物

质构成是造成河道演变时空差异的主要因素,同时,
在一定程度上河道演变也受水利工程、水土保持工程

等人为因素的影响;Yao等[9]基于1958—2000年黄

河宁蒙河段的遥感卫星图像,剖析了该河段河岸侵蚀

面积 变 化 规 律 及 其 内 在 机 制;刘 晓 芳 等[10]通 过

1964—2012年黄河口实测水沙和地形资料,分析黄

河口尾闾河道冲淤和水位对变化规律及影响因素,分
析发现导致1964—2012年黄河口尾闾河道以淤积为

主的主要因素是流路改道。
黄河中游地处晋陕峡谷地带,流经的黄土高原地

区,土质疏松、植被覆盖度低、生态环境脆弱,该地区的

水土流失是黄河泥沙的主要来源[11]。据统计,黄河中有

90%的泥沙来自于黄土高原[12],水沙不平衡,引发黄河

中游河道冲淤变化,加剧中游地区水土流失及下游地区

“地上悬河”的发展。但自1999年国家开始实施退耕还

林(草)工程以来,黄河中游主要泥沙来源区径流量、输
沙量显著减少[13],河流的输沙能力发生变化,在一定

程度上对下游的河道演变产生影响,为有效预防黄河

下游地区的洪涝灾害的发生、建立良好生态环境,研
究黄河中游河道演变规律及影响因素显得尤为重要。
但现有的大部分研究都侧重于以黄土高原生态环境

改善前黄河上、下游河道冲淤变化规律及单一影响因

素为研究对象,而系统分析退耕还林(草)工程实施后

黄河中游河道演变特征及影响因素的研究鲜少。因

此,本文在获取黄河中游流量、输沙量及实测大断面

等数据的基础上,就黄河府谷—龙门段近期的河道冲

淤状况进行分析,并进一步确定其驱动因素,为认识

多沙河流河床演变提供理论依据,同时,为黄河中游

地区水沙调控、黄河流域高质量发展提供技术支撑。
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1 研究区概况

黄河中游府谷—龙门段位于晋陕峡谷地带,地理

坐标为110°35'—111°05'E,35°40'—37°27'N,区间段

干流全长570km,河道纵比降约为0.93%,除府谷河

谷宽度较大之外,其余的大多在400~600m。中游

府谷—龙门区间内以黄土高原沟壑侵蚀地貌为主,土
质疏松、谷坡陡峻、起伏较大、植被覆盖度低,降水集

中且多为暴雨,水土流失严重,区域侵蚀模数为5000
~15000t/km2·a。中游府谷—龙门段水文站分布

及研究河段见图1。

图1 研究河段流域示意图

2 数据及方法

2.1 数 据

本文选用黄河中游2007—2017年府谷、吴堡、龙门

3个水文站逐年、逐日的流量、输沙量,2007—2017年府

谷、吴堡2个水文站实测悬移质泥沙中值粒径,及

2007—2018年3个水文站典型断面的实测数据,数据资

料均来源于水利部水文局《黄河流域水文资料》。

2.2 方 法

本文通过3个水文站的典型断面及分区段计算

冲淤量,研究府谷—龙门段2007—2017年河道冲淤

的变化特征及其空间分布,并由此结合研究区河段的

水沙过程对河道冲淤的动力机制进行分析研究。

2.2.1 断面法 目前,计算河道冲淤量的方法有断

面法、网格地形法和输沙率法[14]。本研究的研究区

域位于晋陕峡谷地带,其河道的冲淤变化主要集中

在垂直方向,断面法计算冲淤量能够更好的体现出

河道主槽高程变化与河道整体冲淤的关系,因此本

文采用断面法计算府谷—吴堡段、吴堡—龙门段的

河道冲淤量,并采用区间河段冲淤量对比方法,既
可反映府谷—龙门段河道冲淤的空间分布特征,又可

以详细地了解各区间段河道冲淤随时间的变化。计

算公式如下:

ΔV=(
ΔAi+ΔAi+1

2
)×ΔLi,i+1 (1)

式中:ΔV 为冲淤量(106m3);ΔAi 为第i个断面的冲

淤面积(m3);ΔLi,i+1为第i和第(i+1)断面的距离

(m)。

2.2.2 水沙关系曲线 水沙关系曲线不仅能表示流

域土壤侵蚀强度和泥沙输移量,还能体现水流携沙能

力的变化,即河流侵蚀力的变化[15]。因此本文选用

水沙关系曲线(SedimentRatingCurves)研究黄河

中游府谷—龙门段河道冲淤与流域产沙特征及河流

侵蚀力的关系。其表达式为:

S=aQb (2)
式中:S 指含沙量(kg/m3);Q 指流量(m3/s);a和b为

拟合得到的水沙关系曲线参数。水沙关系曲线参数中

的a代表流域的产沙特性,表示人为干预下流域土壤侵

蚀强度和泥沙迁移量的变化,包括小流域水土保持措

施、水利工程等;b代表侵蚀动力,表示河流携沙能力,即
河流的侵蚀力大小,受河道形状、泥沙粒径等因素的

影响[16]。a 和b值的高低不仅能表明流域输沙特性

的变化,且与河道的形态存在一定的关系[17]。

3 结果与分析

3.1 河道的冲淤状况

3.1.1 典型断面形态变化 府谷、吴堡和龙门站位

于晋陕峡谷,因此河道的冲淤变化特征主要表现为主

槽垂向高程的变化。图2是2007—2018年府谷、吴
堡、龙门站的典型断面形态调整过程,可以看出府

谷和龙门站典型断面的变化特点为持续冲刷下切,
深槽刷深,过流面积持续增加,吴堡站则以冲淤交

替变化为主。

2007—2018年府谷站(图2A)典型断面冲刷剧

烈,断面形态由“U”型河槽逐渐向“V”型河槽发展,
且深泓点逐渐向右摆动。2010年主槽发生明显冲

刷,同一水位下过水面积增大,与2009年相比,深泓

高程平均下降0.3%,垂直冲刷深度为2.16m。此

外,在同一年河床左侧边壁发生较大的右移,变化幅

度为26.2m。2012年府谷站在汛期遭受特大洪水,
因此2013年河道深泓高程平均降低1.02m,河道过

水面积扩大了8.7%,自此后河道断面基本保持稳

定,冲淤交替,以冲刷为主,深泓高程在804~805m
波动。2007—2018年吴堡站(图2B)断面整体变化

幅度较小,表现为冲刷,与2007年相比,2018年的深

槽冲刷降低了2.94m。其中在2011年河床右侧壁
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左移,河槽束窄,横向变化的幅度为39.2m。2007—

2018年龙门站(图2C)典型断面表现为持续的冲刷

下切,与2007年相比,2018年的深泓高程平均下降

1.1%,形态由最初的“矩形”向“U”型转变,且向左高

右低的倾斜状态发展。在2015年河道右侧发生明显

的垂向侵蚀,与2014年相比,深槽下切0.2%,过水面

积扩大17.9%,且自2015年开始,随着河流的侧蚀作

用,河道冲刷整体右移。
3.1.2 河道冲淤量的变化 本文采用断面面积差法

对府谷—龙门河段冲淤量进行统计计算,图3为

2007—2017年府谷—吴堡段、吴堡—龙门河段冲淤

量的计算结果。从空 间 上 来 看,2007—2017年 府

谷—龙门河段整体表现为冲刷,且冲刷剧烈的区域

主要集中在吴堡—龙门河段,累积冲刷量为148.8×
106m3,是府谷—龙门河段的2倍,原因可能是,水沙

特性不同导致河道的输沙能力不同,从而使两段河道

冲淤存在差异。
从时间上来,府谷—吴堡河段(图3A)冲淤变化

具有明显的阶段性差异,2007—2012年河道处于强

冲刷状态,年均冲刷量为1.45×107m3,至2012年之

后,随时间的推移冲刷速率逐渐衰减,年均冲刷量仅

有6.0×105m3,相比于前一个阶段冲刷速率下降了

96%。因此,可将2007—2017年府谷—吴堡段的河

道演变过程划分为两个阶段,即2007—2012年为强

冲刷 阶 段,2013—2017为 缓 慢 冲 刷 阶 段。2007—
2017年吴堡—府谷河段(图3B)整体处于冲刷状态,
河道冲刷强度较大,年均冲刷量为1.35×107m3,且
多数年份处于被水流强烈侵蚀的状态,少数表现为淤

积,冲刷时间持续较长,因此成为府谷—龙门河段侵

蚀最剧烈的区域。 图2 2007-2018年府谷、吴堡、龙门站典型断面的变化过程

注:正值为淤积,负值为冲刷。

图3 2007-2017年府谷—吴堡段、吴堡—龙门段冲淤量及累计冲淤量变化

3.2 河道冲淤的动力机制

3.2.1 径流-输沙量变化过程 径流—输沙过程是

引起河道冲淤的根本原因[18-19],径流是输沙的主要动

力,沙量是河床淤积的主要来源[20]。
图4是2007—2017年府谷—吴堡段、吴堡—龙

门段径流—输沙量的变化 过 程。从 图4中 可 知:

2007—2017年府谷—吴堡段径流量整体呈减小的趋

势,输沙量则缓慢增加。其中由于2012年遭受特大

洪水,区间内径流量和输沙量发生剧烈变化,径流量

和输沙量较2011年分别增长了212%和672%。
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综合分析表明,府谷—吴堡河段初期输沙量较

小,水流含沙量不能满足水流挟沙能力,需河道床沙

补充,导致河道遭受持续冲刷,后期随水流含沙量逐

渐增加至满足水流挟沙能力,河道的冲刷减缓甚至

部分年份发生淤积,这是造成2007—2017年府谷—
吴堡河段、吴堡—龙门河段冲淤量差异显著的主要原

因。2007—2017年吴堡—龙门段内输沙量保持在较

低水平,年均输沙量为3429×104t,但由于该河段内

径流量的增加,水流含沙量随之减小,不能满足水流

携沙能力,因此,造成吴堡—龙门段河道侵蚀严重,
冲刷量大,这与赵占超等[3]在黄河内蒙古河段所得

的结果一致。

图4 2007-2017年府谷—吴堡段及吴堡—龙门段径流—输沙量的变化过程

3.2.2 悬移质泥沙中值粒径 水流对悬移质泥沙的

携运能力,与其中值粒径呈反比,即在一定水力条件

下,随悬移质泥沙中值粒径的增加,水流携沙能力减弱,
易引发河道内泥沙的淤积[21]。图5是2007—2017年府

谷—吴堡段、吴堡—龙门段悬移质泥沙中值粒径的变

化过程。

2007—2017年府谷—吴堡段和吴堡—龙门段多

年平均悬移质泥沙中值粒径分别为0.018mm 和

0.022mm。其中府谷—吴堡段的悬移质泥沙呈逐渐

粗化的趋势,至2016年中值粒径达到最大值0.079
mm。在该河段内,随悬移质泥沙中值粒径的增大,
水流输沙力逐渐减弱,河道冲刷强度减缓,河道冲刷

量减小;2007—2017年吴堡—龙门段悬移质泥沙中

值粒径虽无明显的变化趋势,但趋势线的斜率为负,
说明该河道内的悬移质泥沙自2007年起略有细化的

趋势。这表明较细的泥沙颗粒更容易被水流带走,不
易在河道内淤积,且伴随高流量,河道冲刷加剧,导致

吴堡—龙门段成为府谷—龙门段冲刷最严重的河段。

图5 2007-2017年府谷、吴堡悬移质泥沙中值粒径变化过程

3.2.3 水沙关系曲线 2007—2017年府谷、吴堡站水

沙关系曲线参数a,b 的变化趋势见图6。府谷站

2007—2017年a和b的多年平均值分别为2.96×10-3,

1.38,虽然其变化趋势不显著,但根据趋势线的斜率

可以发现a 和b分别呈增加和减小的趋势(图6A),
表明2007—2017年府谷站在人类活动干预下,流域

产沙特性发生变化,土壤侵蚀量较大,入黄泥沙量增

加,且河流自身的侵蚀力减弱,单位水流功率降低,从
而导致河道由初期强冲刷转变成后期的缓慢冲刷状

态,这与该河道冲淤变化的阶段性特征相吻合。
吴堡站2007—2017年a 和b的多年平均值分别

为2.00×10-3,1.17,整体的变化趋势见图6B所示,a
值呈减小的趋势,说明2007—2017年吴堡站由于人

类活动等因素的影响,该流域的水土流失情况得到改

善,入黄泥沙量减少,这些因素可能包括黄河水利工

程以及退耕还林还草工程等水土保持措施等;b值呈

增加的趋势,说明该河段水流携沙能力增强,河流具

有较高的侵蚀力,导致河道冲刷严重,这与水动力、河
流侵蚀能力、河床初始形态等内部因素相关。

4 结 论

(1)2007—2017年府谷—龙门段河道整体表现

为冲刷。府谷—吴堡段的冲淤变化以2013年为界表

现出明显的阶段性差异,前期(强冲刷阶段)冲刷强度

大,后期(缓慢冲刷阶段)冲刷强度减弱;吴堡—龙门

段自2007年就表现为冲刷强度逐渐增强,且累积冲

刷量为1.488×108m3,是府谷—吴堡段的2倍。
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图6 2007-2017年府谷、吴堡站水沙关系曲线参数a,b的变化趋势

  (2)府谷—吴堡河段径流量整体呈减小趋势,输
沙量缓慢增加,前期含沙量不能满足水流挟沙能力造

成该河段遭受冲刷,后期随输沙量的增加,水流含沙

量逐渐增加,能够满足水流挟沙力,河道出现淤积;吴
堡—龙门河段年均径流量较大,输沙量较小,水流含

沙量不能满足水流携沙能力,河道冲刷加剧。
(3)府谷—吴堡河段悬移质泥沙中值粒径整体

呈粗化趋势,河道冲刷变缓,冲刷量减小;吴堡—龙门

河段悬移质泥沙中值粒径整体呈细化趋势,加剧河道

侵蚀,冲刷量增加。
(4)府谷站入黄泥沙量较大,且河流侵蚀力弱,

下切侵蚀缓慢,河道冲刷量小;吴堡站入黄泥沙量少,
水流的侵蚀力强,致使河道冲刷量大。这与两河道冲

淤规律相吻合。
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