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多沙河流次洪横断面冲淤面积随机预估
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摘　要：提出一种通过预测多沙河流横向变化预估河段冲淤的方法。通过追踪多沙河流次洪过程中横断面面积变

化，及分析多沙河流次洪横断面面积变化成因，建立了横断面冲淤变化模型。利用此模型并结合蒙特卡洛方法，实现

了给定水沙条件下，对次洪冲淤导致的横断面面积变化的预估。经用于黄河内蒙古河段实例分析，假设洪水冲刷内

蒙古河道，上游巴彦高勒、三湖河口断面分别扩大２８６，２８３ｍ３，下游头道拐断面几乎没变；用输沙平衡法计算结果上

游巴－三河段冲刷１２１万ｔ，下游三－头河段冲刷３５万ｔ，表明该方法实用、可行。可以为多沙河流的河道治理、防灾

减灾决策提供了技术支撑，并丰富了多沙河流冲淤计算方法。
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　　天然状态下的多沙河流为适应来水来沙条件，河
槽游走摆动，能够维持河流的冲淤平衡。然而人类活
动的不断加重，阻碍了河流的健康发展。一系列水利
工程的修建运行，工农业的大量引用水，在带来了颇
丰的经济效益的同时，河流的健康环境受到逐步的破
坏。对于多沙河流而言，输沙水量的不足影响重大，
大量泥沙不能输送出河道从而淤积在某一河段造成

难以治理的灾害，比如三门峡的运行导致潼关高程居
高不下；黄河内蒙古河道淤积加重［１］，凌汛期灾害不
断。我们不但要认识到灾害治理的重要性，还要尽量
对治理措施的实施进行全面分析评估，完善防治措
施。这样，才能更好的为将来人类活动结果做出预测

评估，更好的为维护河流健康服务。对于多沙河流来
说，河道冲淤预估在河流管理、防洪减灾方面占有至
关重要的地位。
目前对多沙河流冲淤进行预估主要有纵横两个

方向的探讨。纵向冲淤是用水位流量关系判断，用输
沙平衡法、断面法分析计算河道冲淤量，比较成熟。
横向断面冲淤变化量只能根据实测大断面资料分析

得出，所以尚不能解决次洪过程中不同时刻或一次洪
水冲淤引起的面积变化值。另外现有大多数泥沙数
学模型［２］仅能模拟河床纵向变形过程，横向变形模拟
则只能根据冲淤量平铺来反映河床的横向面积变化

值。这里提出一种解决给定水沙条件下横断面冲淤



变化值得预估方法。首先，量化洪水过程中冲淤引起
的横断面面积变化；其次，根据影响横断面变化的因
子，建立模型；最后，利用模型并考虑因子的不确定
性，结合蒙特卡洛方法［４］进行概率预估。

１　横断面冲淤面积量化表达

１．１　方 法
冲积河流的河槽横断面会随着流量的变化而变

化，洪水过程中变化更为剧烈，变化的面积主要由两
部分组成，分别为水位变化所引起的面积变化与河槽
冲淤引起的面积变化。
设某时刻ｔ１ 的河槽横断面面积为Ａ０，水位为

Ｚ０，水面宽为Ｂ０，到ｔ２ 时刻，相应各个量变化为

Ａ′０，Ｚ′０，Ｂ′０（见图１）。由图１可知河槽冲淤变化后
的断面面积为：

Ａ′０＝Ａ１＋（Ａ２＋Ａ０） （１）
式中：Ａ１———由于流量增加，引发水位变化造成的面
积变化；Ａ２———由于河槽被冲刷引起的变化，即河槽
冲淤变化。鉴于洪水观测的水文规范要求，两测次水
文观测时间的间隔不会相差很大，一般洪水时河槽横
断面形态不会发生大的变化，所以可用梯形面积法近
似计算Ａ１。

Ａ１＝（Ｂ０＋Ｂ′０）（Ｚ′０－Ｚ０）／２ （２）
则冲淤面积Ａ２ 为：

Ａ２＝Ａ′０－Ａ０－Ａ１ （３）

图１　横断面冲淤变化示意图

以Ａ′０ 作为ｔ３ 时刻的起始断面面积，同样方法
可计算出ｔ２－ｔ３ 时段产生的冲淤面积。依次类推，
可计算洪水过程中冲淤面积的大小。这样就可以探
明洪水过程中冲淤的发展变化过程。若将式（３）逐时
计算的结果进行累加，即可得到本次洪水过程由于冲

淤引起的断面面积变化值∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ａ２）。从而解决了洪水

过程中横断面面积变化值的问题。

１．２　方法验证
黄河下游、黄河内蒙古河段与渭河均属于冲积河

流，但黄河下游与渭河泥沙粒径较细，经常遭遇高含
沙小洪水，发生贴边淤积［４］；黄河内蒙古河段泥沙粒
径比较粗，常年含沙量不大，近期淤积严重。
因每个河段有其自己特点，所以选取这些河段上

的代表断面资料对上述Ａ２ 计算方法进行验证，其结果
列于表１。Ａ２ 累计值计算是按照上面方法，利用起日
期到终止日期实测流量成果表资料逐时计算所得。

表１　不同河段、不同站断面面积变化

年份 站名
期间最

高水位／ｍ

实测大断面面积／ｍ２

起日期

（月－日）

最高水位下

面积／ｍ２
止日期

（月－日）

最高水位下

面积／ｍ２

面积差

值／ｍ２
Ａ２ 累计

值／ｍ２
误差／％

１９８５ 高村 ６３．３３　 ０５－１４　 ８２９０　 １０－１７　 ８９７１　 ６８１　 ６５９　 ３．２３

１９７８ 华县 ３３８．８　 ０６－１７　 １５４９　 １１－２１　 １４５１ －９８ －９０　 ８．１６

１９９０ 三湖河口 １０１８．５５　 ０５－０７　 １０２５　 ０８－０２　 １１７２　 １４７　 １５４ －４．７６

２０００ 头道拐 ９８７．２３　 ０７－０６　 ７２５　 ０９－１７　 ７４６　 ２２　 ２４ －９．０９

　　从表１可以看出，无论是黄河下游，黄河内蒙古
河段，黄河支流渭河，在汛期由于冲淤变化引起的断

面面积变化均可用Ａ２ 量化，计算累积值∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ａ２）与实

测大断面测量值相吻合，最大误差为－９．０９％，最小
误差为３．２３％，说明该计算结果可靠。

２　模型建立与预测

２．１　因子选取
多沙河流洪水过程中横断面面积时刻的发生冲

淤变化，洪水过后断面面积扩大或缩小直接影响河道
的过流能力。然而影响断面面积的变化因素众多，根
据和流动力学理论，总结为以下几个主要因素。

（１）洪水动能。水量、流量和历时３个因子均反
映在水流动能上，具体就某一断面而言，泥沙的输移
强度主要取决于水流动能的大小，即

Ｅ＝１２Ｍｖ
２ （４）

式中：Ｅ———水体的动能；Ｍ———流体的质量；ｖ———流
体平均流速（ｍ／ｓ）。单位时间内流体的质量 Ｍ 与流
量Ｑ 成正比，实测资料分析流速ｖ与ｌｎＱ成线性一次
正比关系（见图２），可将整场洪水的动能表示如下：
将洪水化为ｎ段，每段流量、时间分别为Ｑｉ，ｔｉ，ρ为清
水密度。

ＥＴ≈１２∑
ｎ

ｉ＝１ρＱｉｔｉ
［ｌｎ（Ｑｉ）］２ （５）
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图２　三湖河口、头道拐站多年Ｑ－Ｖ 关系

　　（２）峰型系数。多沙河段天然洪水涨退有陡有
缓，峰值有大有小。陡涨陡落洪水使得粗颗粒泥沙涨
水阶段大量起动，退水阶段又大量的淤积下来，同时
该类型洪水极易造成塌岸。以上现象均是造成断面
变化的重要原因。这里定义峰型系数为：Ｑ峰／珚Ｑ ，

Ｑ峰、珚Ｑ分别为此次洪水的洪峰流量、平均流量。
（３）来沙系数。来沙系数既可以反映水流对泥沙

所做的功，又可以反映水沙搭配条件，更重要的是它
可以作为河道冲淤变化的判数。定义为：Ｓ／Ｑ，Ｓ、Ｑ
分别洪水过程上站平均含沙量，平均流量。

（４）河相系数。断面河相系数定义为：槡Ｂ／Ｈ，其
中，Ｂ、Ｈ分别为洪水前期水面宽、平均水深。该值越
大，河道越宽浅，相反则窄深。众所周知，窄深河道利
于输沙，而宽浅河道则不利。

（５）初始断面面积。对于冲积性河床而言，针对
不同的来水来沙和边界条件，河流可以作出相应的调
整。对于一场洪水来说，在断面形态变化不大的情况
下，对应同流量下，若开始断面面积越大，经过该断面
的水流流速也就越小。相反流速则大。

２．２　预 测
可采用多元回归，神经网络，支持向量机等多种

方法建立洪水冲淤导致的横断面面积变化∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ａ２）ｔ

与影响因子关系，ｙ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ａ２）ｔ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），（ｎ

为因子个数）即模型。在多沙河流横断面变化预估计
算中，未来的水沙条件，河槽边界条件等因子并不是
确定值，但是鉴于近些年情况，可推测出未来一段时
间每个因子均可认为在一个合理变化范围内取值。
这样，就会面对选取合适值计算的问题；当多个因子
具有不确定取值的时候，还会面对不同因子的组合选
取问题。以往通常使用该因子分布的数学期望作为
因子值，但是数学期望仅仅只能给出一个点的计算
值，并不能确定是否是最合适值。这里为了能充分考
虑因子的不确定性，利用蒙特卡洛统计概率方法计
算，对该模型中取值不确定性因子分别生成Ｎ 个随

机数，对多个随机性因子的随机数进行组合，得到所
有组合数Ｎ，同时通过模型计算不同组合，可得到Ｎ
个预估值，利用统计方法得到某一预估值ｙｉ 的发生
次数ｎｉ，从而得到在Ｎ 个数据中，该预估值ｙｉ的发生
概率为ｎｉ／Ｎ，从而得到概率最大处的值。

３　模型应用

该模型能够预估天然河流中由洪水冲淤导致的

横断面面积变化。此预估在防洪减灾、河道整治中有
着指导意义。譬如在天然洪水来临之前，若能预测未
来发生的水沙条件，并对此洪水冲淤带来的影响进行
预估，就可提前做好防御工作。在淤积严重河段，采
取洪水冲刷等减缓淤积，并做出防洪准备。若能预估
出人造洪水将导致的横断面面积变化，就可提前预见
横断面上的冲刷效果，为水库的调水调沙提供决策依
据。内蒙古河段近期淤积严重，模仿小浪底洪水冲刷
河槽是一种方法，下面以内蒙古虚拟洪水冲刷为例简
述模型应用。

３．１　概 况
黄河内蒙古河段位于黄河上游，重要水文站依次

为石嘴山、巴彦高勒、三湖河口和头道拐。内蒙河段
自石嘴山至河曲长７８０ｋｍ。河段区域属暖温带半干
旱草原带，年均降水量１５０～４００ｍｍ，降雨年际变化
大，年内分布不均，洪水以上游干流为主［５］，区间支流
洪量不大，历时短且陡涨陡落，泥沙主要来自区间的
沿岸沙漠风成沙与十大孔兑，粒径较粗，头道拐站多
年平均输沙量约１．５亿ｔ。黄河内蒙古段是典型的多
沙冲淤河段［６］，并且河道泥沙有其自己特点，颗粒比
较粗，由于近些年水沙搭配的不协调，直接影响河道
泥沙输送，间接导致近年来河道淤积严重，洪水灾害
频繁，尤其是凌汛期。为了能够恢复内蒙古河段的过
流能力，保护内蒙古河段安全渡汛。仿照黄河下游小
浪底水库利用人造洪水冲刷［７］下游也是一种值得考

虑的方法。根据内蒙古河段历年冲淤规律，虚拟洪水
采用内蒙河段历史多年平滩流量值，头道拐站２　０００
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ｍ３／ｓ，在假定的虚拟洪水条件下，考虑虚拟洪水沿程
衰减特点，参考黄委会水文局所做的黄河上游洪水预
报方案［９］，三湖河口站与巴彦高勒站分别为２　２５０
ｍ３／ｓ和２　４００ｍ３／ｓ，参考小浪底水库调水调沙操作
历时，即假定虚拟洪水时间为１０ｄ。
使用上面所述次洪横断面冲淤面积随机预估方

法进行虚拟洪水冲刷效果预估。巴彦高勒、三湖河口
与头道拐断面属于内蒙古河段比较有代表性的断面，
通过分析这３个水文站断面在虚拟洪水过后断面面
积的变化值来对冲刷效果进行预估。为了能够筛选
因子，采用逐步回归方法［８］建立模型如下：
巴彦高勒断面：

∑Ａ２＝１．７６５×Ｅ－０．５８９Ａ０＋５５７．５ （６）
三湖河口断面：

∑Ａ２＝－４６．３０６×槡ＢＨ ＋０．４９９Ｅ－０．５５７Ａ０＋８３３．１

（７）

头道拐断面：

∑Ａ２＝０．４２３Ｅ－０．３６１Ａ０＋１９０．２ （８）
式中：∑Ａ２———本站洪水过程中断面面积变化值

（ｍ２）；槡ＢＨ ———本站初始断面形态；Ｅ———本站洪水动

能；Ａ０———本站初始断面面积ｍ２。
通过前面率定的公式计算值与通过实测资料得

到的实测值比较，三个站的相关系数为分别为０．６０６，

０．６７１和０．６０５。河槽的冲刷和塌岸（也是造成横断
面变形的原因）还均与土力学等因子有关，这里仅仅
选取了水力学因子，所以相关系数不高。从图３可以
看出率定参数所用点、检验点的计算值与实测值均分
布在４５°线左右，可以确定以上所选因子及模型形式
合理。根据所选因子得到的计算值能近似说明断面
面积的变化。

图３　巴彦高勒站、三湖河口站与头道拐站面积实测值与计算值

３．２　虚拟洪水现状冲刷预测
利用公式（６）－（８）进行预估时，首先要确定的是

公式中各个自变量的值。由于１９８６年龙、刘两库联
合运行，初期河道为适应新的来水来沙条件不断的自
动调整，１０多年后，使断面边界条件发生了很大
变化。
鉴于巴彦高勒与头道拐站只有两个显著影响因

子，虚拟洪水动能是个确定值，只有前期断面面积一
个变化值；使用２０００年以来汛期河道５００ｍ３／ｓ流量
情况下平均断面面积代入计算断面面积平均变化情

况，用公式（６）、（８）计算，结果见表２。三湖河口站涉

及到３个显著影响因子，除了洪水动能这个确定因
子，前期河相系数与断面面积均是不确定因子，所以，

∑Ａ２ 的一部分是两个随机不确定的组合，根据上述
原理，用蒙特卡洛方法，以概率的形式给出∑Ａ２ 估
计。图４指出，最大概率的面积变化为１７４～３９２ｍ２，
由此而增加的过流能力见表２
　　从表２可以看出，上游冲刷较多，下游冲刷较少。
巴彦高勒、三湖河口站断面均一定程度的扩大，过流
能力得到增强；然而头道拐站断面略微缩小。说明在
这样的水沙条件下，三－头河段的淤积风险没有得到
改善。

图４　蒙特卡洛法模拟三湖河口站概率柱状图
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表２　各站影响因子及其虚拟洪水冲刷效果

断面

影响因素 横断面冲刷效果

平均流量／

（ｍ３·ｓ－１）
历时／ｄ 河相系数

初始断面

面积／ｍ２
∑Ａ２／

ｍ２

流量２０００ｍ３／

ｓ下的流速／

（ｍ·ｓ－１）

增加流量／

（ｍ３·ｓ－１）

输沙平衡法

计算（万ｔ）

‘－’为冲

巴彦高勒 ２４００　 １０ － ［５００，８００］ ２８６　 １．３～１．７　 ３７１～４８６ 巴－三河段：

－１２１
三湖河口 ２２５０　 １０ ［３，１０］ ［４００，６００］ １７４～３９２＊ １．５～２．０

（２６１～５８８）｜ｖ＝１．５
（３４８～７８４）｜ｖ＝２．０ 三－头河段：

－３５头道拐 ２０００　 １０ － ［５５０，７００］ －１５　 １．５～１．８ －２２～－２６

注：“＊”三湖河口站冲淤面积值的发生概率为６９．３％。均值为２８３ｍ２。

３．３　合理性分析
对于以上方法的合理性分析，采用传统的输沙平

衡法进行比较。利用黄科院张晓华［９］分析的宁蒙河
段各站输沙率变化规律，分别建立了主要水文站输沙
率与流量、上站（上游干流水文站＋支流）的含沙量相
关关系：
巴彦高勒站：

ＱＳ巴＝０．０００１６４Ｑ巴１．２４　Ｓ石１．０８３ （９）
三湖河口站：

ＱＳ三＝０．０００１５９Ｑ三１．３７７　Ｓ巴０．４８９ （１０）
头道拐站：

ＱＳ头＝０．００００６４Ｑ头１．４８２　Ｓ三０．６０９ （１１）
虚拟洪水条件如前所述，含沙量采用石嘴山

２　５００ｍ３／ｓ流量下多年均值，为５ｋｇ／ｍ３。利用公式
（９）－（１１），用输沙平衡法计算得到石－巴，巴－三，
三－头３个河段的冲淤量分别为－１８１，－１２１，－３５
万ｔ。见表２，也是下游河段冲刷不多，与前面所述方
法计算结果相吻合。

４　结 论
（１）通过实测资料、利用梯形面积近似代替水位

变化引起的断面面积变化值可以近似计算出各时段

由于冲淤引起的断面面积变化值，量化了次洪横断面
面积变化。

（２）次洪横断面冲淤预估方法，具有广泛适用性。

应用在内蒙古河段，计算结果与传统的输沙平衡法计
算结果相吻合，不但能够定性的反映河道冲淤情况，
而且能够利用较少资料定性的对次洪横断面变化进

行预估，为预估洪水冲淤导致的横断面面积变化及多
沙河道治理决策者提供参考依据，为河道防灾减灾决
策服务。
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