有关黄河下游流量沿程增大的各种观点评述

Review on the Opinions on Why the Flood Discharges were unusually Increased
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摘要：对包括黄河下游 “04.8”洪水在内的各场高含沙洪水异常现象的观点做了系统总结，认为已有的各种观点可以分为（1）局部沙坝和浆河、阵流类；（2）主槽冲刷类；（3）“挤压”和“积聚”类。分析总结各种观点，对于认识2004年“04.8”洪水的形成机理具有重要意义。
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1 问题的提出

2004年汛期进入下游的大小洪峰共有4次，它们是2004年6月16日~ 18日的预泄洪水、2004年6月19日~6月29日和7月3日~7月13日的基于“人工扰动”的“调水调沙”试验期间的两场洪水和发生于8月下旬的高含沙洪水，暂称“04.8”洪水。
 “04.8”洪水主要受入库高含沙洪水和小浪底水库前期浑水水库的影响而形成，小浪底出库最大流量2690m3/s，出库最大含沙量346kg/m3，泥沙组成很细，d50仅0.01mm。其中在第三天，为减小花园口洪峰流量、预防下游大范围漫滩，小浪底水库下泄流量控制在1000 m3/s以下约12h，使得8月22日8时～31日20时为期9天的洪水过程变为第一阶段历时约3天、第二阶段历时约6天的两个较为明显的洪峰过程。“04.8”洪水是小浪底水库投入运用以来含沙量最高的洪水，也是输沙量最大的一次洪水，它挟带的沙量占据小浪底出库全年沙量的96％。“04.8”洪水小浪底站、花园口站的水沙过程线见图1和图2。
“04.8”洪水在下游演进过程中发生了以小花间洪峰流量增大为代表的三个异常现象：（1）小花间流量沿程明显增大，“04.8”洪水期间，小浪底站洪峰流量2690m3/s，洪水演进到花园口断面，涨水过程基本是清水，洪峰流量却增大到3990m3/s，扣除伊洛河（控制站为黑石关水文站）和沁河（控制站为小董或武陟水文站）流量约200m3/s，花园口站洪峰流量偏大1100m3/s；（2）洪水在花园口~孙口河段演进过程中，洪峰流量几乎没有衰减，峰形有不断变尖瘦的趋势。（3）沙峰的传播不断滞后于洪峰，小浪底水文站沙峰与洪峰同步，到花园口水文站沙峰已明显滞后于洪峰，而洪水传播到孙口水文站以后，沙峰已经由前面的洪峰滞后到了后面的洪峰过程中。与以往流量沿程增大一般发生在洪水漫滩的情况下不同，此次洪峰流量沿程增大并没有发生漫滩。小浪底～花园口河段河道平面示意图见图3。
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图1 “04.8”洪水小浪底水库出库流量、含沙量过程线
Fig. 1 The time series of discharge and sediment concentration 
released out of Xiaolangdi Dam during “04.8”flood
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图2  “04.8”花园口站流量、含沙量过程线
Fig. 2 The time series of discharge and sediment concentration 

of Huayuankou Station during “04.8”flood
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图3  小浪底～花园口河段河道平面示意图
Fig. 3  The river channel layout sketch map between Xiaolangdi and Huayuankou
1973年8月26日～9月6日发生的洪水（简称“73.8”洪水）是以漫滩洪水归槽为主的高含沙洪水，共有首尾相连的3次洪峰，此3场洪水小浪底站的洪峰流量依次分别为4320m3/s、3630m3/s和4400m3/s，“73.8”洪水期间有2次明显的沙峰，分别是512kg/m3和338kg/m3。在洪峰流量大于3000m3/s的5次洪水中，第2、第3和 第4场洪水在演进到花园口期间发生了流量沿程增大等异常现象。（如图4所示）。
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图4 1973年的发生沿程增大的洪峰

Fig. 4 The flood peak discharges were increased along the river in three flood
1977年汛期进入下游的洪峰共3次，小浪底站的洪峰流量分别为8040m3/s、6940m3/s和10100m3/s。其中第三场（洪水发生于1977年8月7日,简称“77.8”洪水）在花园口以上河段的演进过程中发生了流量沿程增大，小浪底的洪峰流量为10100m3/s，相应花园口站的洪峰流量为10800m3/s，即使考虑区间支流的加水，花园口的洪峰流量仍然比小黑武的（10407m3/s）大393m3/s，洪峰流量增加了3.8%（见图5），此次洪水的流量沿程增大现象不突出。
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图5  1977年三次洪峰三花间洪峰流量沿程变化
Fig. 5 The flood peak discharge changes between Sanmenxia and Huayuankou in three flood events of 1977

“77.8”洪水,除了有诸如上述1973年洪水的“滩淤槽冲”、洪水的传播速度不断加快的特点外，泥沙强烈冲淤的直接作用非常突出。这场高含沙洪水最突出的表现是洪水流量过程在小花间发生了异常变化[1]。即洪水在小浪底开始涨水，含沙量猛增时，相应8月8日2时花园口的实测流量过程不仅不涨，反而发生降落，6小时后实测峰谷流量为46003/s，而随后流量发生猛涨，3.7小时后流量增加到108003/s，大于小浪底站的洪峰101003/s。
 “04.8”洪水流量沿程增大异常现象的发生，为黄河下游防洪调度和调水调沙运用带来了很大的被动。“04.8”洪水发生后，很多治黄科技工作者提出了自己的看法，各种观点差别很大。分析总结各种观点，对于认识2004年“04.8”洪水的形成机理具有重要意义。
2 有关理论沿程增大的各种观点
历次发生过“异常”现象的高含沙都开展过不同层次、不同规模的研究工作，积累了较为丰富认识，对于花园口洪峰流量增大的原因提出过多种不同的设想。“04.8”洪水在下游传播过程中出现“异常”现象以后，水科院、水文局和黄河防总办公室也进行了初步分析，提出了一些初步设想。概括起来大致可以分为三类六种具有一定代表性的观点，主要包括：

2.1　第一类：局部沙坝和浆河、阵流类

     局部沙坝和浆河、阵流类的观点可分为如下2种：

①局部沙坝“滞蓄－溃决”模式

在分析“73.8”洪水和“77.8”洪水花园口洪峰流量增大的原因时，部分学者基于花园口以上河段流量～水位关系在峰顶附近同流量水位急剧抬升的现象，认为可能是在局部河段（更可能在河道宽浅散乱的河段）形成了局部沙坝、拦截水流，又在水流“聚居”到一定程度后“溃决”，导致花园口水文站洪峰前期（涨水阶段）流量减小、在洪峰峰顶附近出现洪峰流量增大的“异常”现象。

②浆河、阵流—不稳定流模式

部分学者[2.3]认为高含沙“浆河－溃决”、部分学者[4] 认为“滩地浆滞－恢复流动”是导致花园口洪峰流量增大的原因。这种看法认为洪水漫滩后，在花园口以上局部河段滩地上发生停滞，随后流量加大，部分水体又重新恢复流动。
随着研究的深入，局部沙坝和浆河、阵流类的看法基本上被否定。对1973年、1977年和 “04.8”洪水的分析研究表明，洪水期主槽水流的流态均为充分紊流。而沙坝、浆河和阵流等不稳定流现象一般只发生在层流区。
2.2第二类：主槽冲刷类

①主槽冲刷、沿程输沙率增大导致流量沿程增大的模式

针对1977年高含沙洪水的异常现象，部分学者认为，河道的主流处于充分紊流状态，不会形成浆河，花园口站的洪峰流量大于上游站的原因，主要是由于主槽强烈冲刷、引起输沙率增大造成的[5]。
 ②主槽强烈冲刷导致水位~流量关系的变化、显著改变漫滩洪水演进特性的模式。

在分析“92.8”洪水花园口洪峰流量增大的原因时，部分学者认为[6]，在高含沙洪水持续时间较长、沙峰出现在洪峰以前的条件下，河道断面形态调整经历“淤滩、形成相对窄深河槽－主流集中、导致主槽强烈冲刷”的过程，进而引起水位～流量关系和流量～槽蓄量关系具有“水位陡涨、槽蓄量增大、流量沿程减小－水位大幅度降低、槽蓄量（主要是滩地蓄水量）减少、流量沿程增大”的特点，水位～流量关系表现为较大的顺时针绳套。最高洪水位以及相应的最大槽蓄量出现在洪峰以前，随后，流量上涨（一般上涨比较缓慢）但水位反而明显降低、槽蓄量减小，引起洪峰流量沿程增加；当水位陡落发生在洪峰峰顶附近时，即可能表现为洪峰流量的沿程增大。

2.3第三类：“挤压”、“积聚”类

认为高含沙洪水流速增大、“挤压”或者“积聚”涨水阶段或涨水前平水期水流的模式。

①高含沙洪水流速大、“挤压”洪水涨水阶段水流导致洪峰流量增大的模式

 “04.8”洪水异常现象出现以后，部分学者认为：洪水涨水阶段含沙量小、流速低，后续洪水含沙量增加、流速逐步提高，致使涨水阶段水流受到“挤压”而逐渐变得尖瘦、洪峰流量增大，而不是一般洪水所表现出的“坦化”、洪峰流量降低。

②高含沙洪水运行速度快，“聚集”洪水前期、平水阶段的水流导致洪峰流量增大的模式。
对于“04.8”洪水异常现象，也有部分学者认为：高含沙洪水流速较快，在其快速向下游推进的过程中，逐步将洪水前期、以较小流速运行的前期平水阶段的水流逐步“聚集”（或者称为“收编”），叠加到高含沙洪水的涨水阶段，导致洪峰流量沿程增大。

对于高含沙洪水流速增大的原因，在认识也存在较大的分歧，概括起来主要有4种具有一定代表性的观点：①以异重流排沙为主所形成的高含沙水流导致床沙迅速细化、糙率减小、流速增大；②高含沙洪水期主槽大幅度缩窄、横断面形态趋于窄深、水力半径增大、流速增大；③洪水涨水阶段附加比降大导致流速增大；④高含沙水流重度（容重）大导致流速增大。

3 结语

总体上来说，以上各种设想，从不同侧面解释了高含沙洪水演进过程中出现洪峰流量增大现象的原因，丰富了对黄河下游洪水演进特性的认识，但大部分成果都以定性为主，并且各种解释都不同程度地存在不能自圆其说的现象。像前面所说的“挤压”假说，就不太好解释“花园口洪峰流量出现时，含沙量只有11 kg/m3，并不属于高含沙现象”；如果说是因为附加比降所致，又不太好解释“在3次调水调沙过程中，附加比降同样很大，但并没有出现“异常”的现象”。与治黄生产需求相比，现有研究成果还难以满足治黄要求，特别是在下游河道平滩流量较小的情况下，急需开展本项研究工作：分析“异常”现象发生的机理，估算花园口洪峰流量的可能最大增幅，为科学制定高含沙洪水防洪调度预案提供参考依据。
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Abstract: Similar as the hyper-concentration floods of 1973 and 1977, an abnormal phenomena happened again in the flood of August of 2004, where the flood peak discharge of Huayuankou station was obviously higher than the sum of the peak discharge of Xiaolangdi Station and corresponding discharges of 2 tributary stations upstream. In this paper All the studies on this phenomena can be concluded into three different classes: (1) local sediment bar and mud flow or intermittent flow ;(2) main channel scouring; (3) shoving or accumulating, and the main technical points of each class were reviewed. Although these studies and opinions provided very useful references to understand the underlying mechanism of the phenomena, none of them is able to provide a the quantitative analysis and convincing explanation to its hypotheses, and theoretic explanation to the phenomena should be carried.  
关键词：高含沙洪水，异常现象，流量，黄河下游
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