黄河冲积河流“涨冲落淤”现象的研究*
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摘要：通过对黄河干支流不同比降(0.57‰０～6.3‰０)的河段、不同含沙量（21.7kg/m3～923kg/m3）和不同流量（1560m3/s～22300m3/s）的洪水期间河槽的冲淤过程的分析，在流速大到河床处于动平整状态时，洪水过程中，主河槽一般表现为涨水期冲刷和落水期淤积，即“涨冲落淤”现象；对造成涨冲落淤的机理作了探讨；在宽浅河段，受河势影响会出现反常；正确认识涨冲落淤现象具有重要理论价值，在防洪和调水调沙治河措施中具有实际意义。
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在河势稳定的情况下，在流速大到河床处于动平整状态时[2]，河槽都呈现涨水期冲刷和落水期淤积，即“涨冲落淤”现象。对于黄河艾山以下河道，当流量大于1500m3/s后，河床进入动平整床面[2]。另外，洪水期同一断面的河槽和滩地的冲淤性质是不同的，要正确认识涨冲落淤现象的本质，在实测资料分析时必须区分滩槽。
在游荡性河段河槽极为宽浅，不能完全约束水流，河势变化复杂时，受水沙运动的必然规律和其它偶然因素的共同影响，冲积河流一场洪水期间河床冲淤可分为冲多淤少型、冲少淤多型、只冲不淤型和只淤不冲型等4中情形[1]。然而这只是一种不区分各种影响因素的现象的总结，事实是，
1、不同含沙量洪水
1.1、低含沙洪水

冲积河流在流路顺直、河势稳定的情况下，洪水期河槽表现为涨冲落淤。黄河山东河道艾山以下河道，比降为1‰０，河槽窄深，主流稳定，极少有摆动情况发生，因此，洪水期的涨冲落淤现象表现得十分普遍。黄河高村以上的游荡性河道，比降2‰０，由于游荡性河段河槽极为宽浅及河床组成的土质不均匀，大多数河段河道整治工程不能完全约束水流，河势变化复杂，中小洪水期主流几乎总是不同程度的发生摆动的，出现斜河、横河、主流顶冲险工的情况并不少见，甚至出现鹅头湾的畸形河势。主流的摆动等复杂变化，使得经常出现河槽涨冲落冲、涨淤落淤和涨淤落冲的反常情况。由于河势变化具有“大水趋直”的特点，游荡性河段大洪水期和顺直的河段河槽仍表现为涨冲落淤；黄河高村～孙口之间的过渡型河段，比降约1.5‰０，在以往实际上主流仍没有被完全约束，洪水期主流仍有摆动现象发生，虽然这个河段的摆动不像游荡段的明显，但确实有摆动发生。《流量及悬移质输沙率测验记载簿》中“流向偏角”(水流方向与测流断面法线的夹角)就真实地反映了流向的变化。黄河花园口和夹河滩水文站主流在洪水期摆动变化十分频繁，流向偏角经常在-50～+50度间变化。高村和孙口水文站洪水期的流向偏角的变幅也在-15～+15度间。流向偏角的存在和变化，说明主流在洪水期是发生摆动的。
1958年7月黄河下游发生了有实测水文资料以来的最大洪水，该场洪水花园口的洪峰流量为22300m3/s（7月18日），洪水传播到泺口的洪峰流量为11800m3/s（7月23日），图1是1958年花园口和泺口水文站流量、含沙量和河底高程变化过程。从图1看到，无论是花园口还是泺口，在涨水过程中河槽的最低点高程和平均河底高程都是冲刷降低的，在洪峰流量附近河槽河底高程最低，落水过程中，河槽的最深点和平均河底高程开始淤积抬升，整个洪水过程河槽变化呈现涨冲落淤。
据不完全统计，黄河下游的低含沙洪水多数是涨冲落淤的[3]。表1是文献[3]统计的黄河下游从花园口到利津7个水文站的16场低含沙洪水的共86个站场的河床冲淤情况，其中
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图1  1958年花园口和泺口水沙因子和河底高程变化过程
Fig1  Flood hydrograph of Chaoyi and Luokou in 1958
孙口及其以上水文站的起涨流量在3000～4000m3/s左右。16场洪水的洪峰流量为3290～22300m3/s，含沙量在21.7～99.5kg/m3，都低于100kg/m3，在86个站场洪水中，孙口及其以上水文站有51场，发生涨冲落淤的场次为27场，占53％；艾山以下河段三个水文站共35个站场，除了1996年8月泺口站为涨冲落冲外，其余34场洪水均呈涨冲落淤，占97%。
表1  黄河下游低含沙洪水过程河槽冲淤变化统计表
Table1 The change of scour and deposition in river channel in lower sediment concentration flood in Yellow River
	编号
	峰现时间

(年月)
	Qmax

(m3/s)
	Sm
(kg/m3)
	花园口
	夹河滩
	高村
	孙口
	艾山
	洛口
	利津

	1
	58.7
	22300
	76
	A
	A
	摆动
	A
	A
	A
	A

	2
	53.8
	12300
	45
	
	
	
	A
	A
	A
	A

	3
	73.7
	3290
	58.9
	A
	
	AB
	AB
	
	
	

	4
	74.8
	3700
	67.6
	A
	
	A
	A
	A
	
	A

	5
	74.9
	4150
	27
	A
	
	AB
	AB
	A
	
	A

	6
	74.10
	4010
	32.7
	A
	
	AB
	AB
	A
	
	A

	7
	75.7-8
	5660
	99.5
	AB
	
	A
	A
	A
	
	A

	8
	75.9-10
	7580
	39.4
	AB
	
	A
	A
	A
	
	A

	9
	76.7-8
	5120
	39.1
	B
	
	B
	B
	A
	
	A

	10
	76.8-1
	9210
	35.4
	AB
	
	A
	A
	A
	
	A

	11
	82.8
	15300
	32.6
	AB
	AB
	A
	A
	A
	
	A

	12
	83.7-9
	5800
	21.7
	AB
	
	A
	BA
	A
	
	A

	13
	85.9-1
	7770
	38.9
	A
	
	A
	A
	A
	
	A

	14
	88.8
	7000
	46.7
	A
	A
	AB
	BA
	A
	A
	A

	15
	96.8
	7860
	66
	A
	AB
	A
	B
	A
	AB
	A

	16
	2005.6-7
	3540
	87
	A
	B 
	B
	B
	A
	A
	A


注：A. 涨冲落淤   B. 涨淤落冲 AB. 涨冲落冲 “摆动”表示河槽位置发生变化
不仅黄河下游河道的河槽存在涨冲落淤现象，黄河的其它支流同样如此。
渭河的华县水文站，在渭淤10断面附近，所处河段为弯曲性河道，河道比降约为1.6‰０。2003年8月下旬至10月中旬，黄河中游出现了历史上罕见的“华西秋雨”，渭河发生了首尾相连的5场洪水过程。图2是2003年“华西秋雨”渭河华县站的流量、含沙量和河底高程变化过程，图2中的平均河底高程是按等河宽计算的，代表主河槽冲淤。只有第一场洪水的起涨阶段为高含沙，其余4场为低含沙洪水。比较流量过程和河底高程的变化过程可以看到，河槽的最深点和平均河底高程的与流量过程的基本呈相反的变化过程---涨水过程中平均河底高程降低，落水过程中平均河底高程有所抬高。
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图2  渭河华县站2003年汛期洪水过程

Fig2  Flood hydrograph of Huaxian in Weihe in 2003
1.2、高含沙洪水
不仅低含沙洪水是涨冲落淤的，高含沙洪水也是。表2统计的是黄河下游4场高含沙洪水的统计资料，洪峰流量为6260～10800m3/s，含沙量为195～225kg/m3。16个站场洪水中只有孙口站1977年7月的洪水是涨冲落冲的，其余15场洪水均是涨冲落淤的，占94％。
表2  黄河下游高含沙洪水过程河槽冲淤变化统计表
Table2 The change of scour and deposition in river channel in hyperconcentrated flow flood in Yellow River
	编号
	峰现时间

(年月)
	Qmax

(m3/s)
	Sm

(kg/m3)
	花园口
	夹河滩
	高村
	孙口
	艾山
	洛口
	利津

	1
	73.8
	5890
	207.7
	A
	
	A
	A
	A
	
	A

	2


	77.7
	8100
	205
	A
	
	A
	AB
	A
	
	A

	3
	77.8
	10800
	225
	A
	
	A
	A
	A
	
	A

	4
	92.8
	6260
	195
	A
	
	
	
	
	
	


注：A. 涨冲落淤   B. 涨淤落冲  AB. 涨冲落冲
渭河不但是黄河的最大支流，也是黄河洪水和泥沙的主要来源区之一，发生过多次高含沙洪水。渭河临潼水文站，在渭淤26断面附近，位于渭河的游荡性河段，河道比降6.3‰０。1977年渭河发生4场高含沙洪水，其中发生于8月6日～13日的洪水的含沙量最高，临潼站8月10日出现汛期最高含沙量861kg/m3，含沙量大于200kg/m3的时间至少长达4.6d。图3是此次洪水临潼站的流量、含沙量和河槽最深点高程的变化过程线，可以看到，即使是含沙量如此之高、持续时间如此之长的洪水，河槽仍表现出涨冲落淤的特点。渭河2003年的5场洪水中的第一场洪水，涨水阶段含沙量高达600kg/m3，平均河底高程和河床最深点高程在涨水过程中也是降低的（见图2）。
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渭河的河道比降变化比较大，其下游的比降小到只有0.57‰０[4]，渭河的华阴水文站就位于渭河下游。就是在比降如此之小的河道，高含沙洪水期河槽在涨水过程中也是发生强烈冲刷的。图4是1964年和1977年的高含沙洪水期间华阴站的流量、含沙量以及河槽最深点高程的变化过程。1964年7月的高含沙洪水，华阴站的洪峰流量为2640m3/s，最高含沙量达613kg/m3，含沙量大于200kg/m3、大于400kg/m3和大于400kg/m3的历时持续分别长达2d、1.3d和1.2d。从图4看到这场洪水的河槽最深点高程也是涨冲落淤的，洪水过程中河槽最深点高程冲淤变化幅度达1.7m。1977年渭河的高含沙洪水，洪峰流量为3730m3/s，最高含沙量达703kg/m3，从图5看到，在涨水过程中河槽也发生了冲刷，冲刷深度高达4m之巨。
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             (a)1964年                               (a)1977年

图4  渭河华阴站高含沙洪水
Fig4  Hyperconcentrated flow flood of Huayin in Weihe in 1964 and 1977
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北洛河是渭河的支流，在渭河下游北岸汇入渭河，也发生过多次高含沙洪水。和黄河下游类似，北洛河朝邑水文站位于和黄河下游类似的冲积性河段，河道比降1.8‰０。1977年7月的高含沙洪水，洪峰流量很小，只有1560m3/s，而含沙量却高达923kg/m3，但涨水过程中流量从200m3/s开始发生冲刷，落水期则表现为淤积抬升。见图5。
大洪水期河槽在涨水过程中的冲刷幅度是很大的。例如，根据黄河下游水文站的测流断面的分析计算结果，流量每上涨5000m3/s，主槽的平均河底高程冲刷下降1.8m，水深增加很快。由满宁公式知，河槽的过流能力和水深的高次方成正比，因此，冲刷使涨水期的水位涨率大大变缓，这是黄河窄深河槽具有很大的过流能力的原因[5] [6]。因此，认识黄河下游河槽的过流能力，必须首先认识到河槽的涨冲落淤现象的存在，这也是在计算黄河冲积河流断面的水位流量关系的时候，使用水力因子法的原因[7]。
2、不同比降

黄河干支流的绝大多数河流在纵剖面上呈下凹型，即河道的纵比降是上陡下缓的。各水文站所在的河道比降详见表3。黄河下游河道上段的比降为2‰０，而下段比降为1‰０；渭河临潼的比降为6.3‰０，而其下游的华县和华阴的比降分别为1.6‰０和0.57‰０；北洛河也是这样，状头和朝邑的比降分别是5.4‰０和1.88‰０，但洪水期河道上下游都会表现出涨冲落淤的特点。需要特别注意的是，在所统计的资料中，河道比降最大的是临潼水文站，而最小的华阴水文站，比降仅0.57‰０，但在含沙量高达600～703kg/m3时，涨水阶段仍能够冲刷。这说明在比降相差10倍的情况下，河槽均能够发生涨冲落淤，或者说河槽是否发生冲刷，与比降大小关系并不密切。
3、美国河流

美国冲积河流洪水也存在 “涨冲落淤”规律。表4列出文献[8]给出的四条美国冲积河流发生冲刷时的水深、流速参数，从表中给出的数字表明与黄河河床发生的冲刷的水流条件基本相当。
表4   美国河流发生冲刷时的流量、水深、流速值
Table 4  The Discharge, Water Depth and Flow Velocity in Several America Rivers
	河流名称与水文站名
	原书中图号  流量(m3/s)  流速(m/s)   水深(m)

	圣米安河（勃洛夫）
柯罗拉多河(大峡谷)

里奥格兰第河(勃拿里罗)

柯罗拉多河(由马)
	21        43.3        2.68      1.14

23        709        1.95      3.60

25        199        2.11      1.00

27       1702        2.28      3.25


4、涨冲落淤的机理探讨
河床的形态可以用水深和流速的关系来反映[2]。在河床处于沙纹区时，同样的水深，流速的变幅很大，大约在0.2～2m/s之间；随着流速的增大，当河床进入动平整床面时，表现在水深和流速的关系上，就是水深和流速关系的点群出现一个拐点。对于黄河下游艾山以下河段，对应这个拐点的流速是1.7m/s，相应的流量是1500m3/s。在流速大到河床处于动平整状态时，洪水过程中，主河槽一般表现为“涨冲落淤”。
河床的冲淤与底沙的运动状况有关[4]。已有的研究成果表明，其运动强度取决于作用在床面上的剪力或功率。当作用在床面上剪力或功率逐渐增加，底沙的输移逐渐增强时河床产生冲刷，否则河床发生淤。
从洪水过程线与相应作用在床面上剪力或功率变化可知，由于洪水流量随时间的剧烈变化，使得水深、流速、比降发生相应的调整，从而引起作用在床面上剪力或功率相应变化---在涨水期逐渐增强、在落水期逐渐减弱，造成底沙输移强度的增强或减弱。因此造成涨水期增强，河床必然冲刷；在落水期减弱，河床必然发生淤积。
5、结论与建议

(1) 在河槽稳定、并且流速大到河床处于动平整状态时，洪水过程中，河槽一般表现为涨冲落淤。认识涨冲落淤现象必须考虑河势的影响，必须区分河槽和滩地，这是正确认识涨冲落淤现象内在机理的开始；

(2) 黄河主要干支流的实测资料显示，发生涨冲落淤的洪水，洪峰流量最小的仅1560m3/s（北洛河1977年高含沙洪水），最大的是22300m3/s（花园口1958年洪水）；含沙量最低的是21.7kg/m3（黄河下游1983年7月洪水），最高的高达923kg/m3（北洛河1977年高含沙洪水）；比降最小的是0.57‰０（渭河华阴），最大的是6.3‰０（渭河临潼）。但无论洪峰流量的大小，还是含沙量的高低，在比降相差10倍的情况下，河槽均可发生涨冲落淤现象；美国的圣米安河等四条河流与黄河河床发生的冲刷的水流条件基本相当，也发生“涨冲落淤”现象；
 (3) 洪水的涨冲落淤现象具有十分重要的实际意义。既然在涨水过程中无论高低含沙洪水河槽都是冲刷的，而落水期都是淤积的，那么就可以通过水库调节，将较高的含沙量加在洪水的涨水期，可以节省输沙用水量，这就需要研究与上游水库的联合调度问题。
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The Phenomenon of “Scour in Flood Rising and Deposition in Flood Falling” in Alluvial River
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ABSTRACT：The rule of scour in flood rising and deposition in flood falling in river channel in flood period can be obtained, when the velocity was large enough to make the river channel was in dynamic equilibrium, based on the analyses of scour and deposition in different sediment concentration and discharge flood reason of different main river and branch river in Yellow River. It will be deregulation in wide-shallow reach for the influence of river regime. It have import theoretical value and actual meaning.
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表3  各水文站所在河段的比降


Table 3 Longitudinal slope of different hydrologic station


河流名�
水文站名�
比降(‰０)�
�
黄河�
花园口�
2.03�
�
�
夹河滩�
2�
�
�
高村�
1.7�
�
�
孙口�
1.5�
�
�
艾山�
1.11�
�
�
泺口�
1.02�
�
�
利津�
1�
�
渭河�
临潼�
6.3�
�
�
华县�
1.6�
�
�
华阴�
0.57�
�
北洛河�
状头�
5.4�
�
�
朝邑�
1.88�
�
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图5 北洛河朝邑1977年高含沙洪水


Fig5 Hyperconcentrated flow flood of Chaoyi in Beiluohe in 1977





�


图3  渭河临潼1977年高含沙洪水


Fig3  Hyperconcentrated flow flood of Lintong in Weihe in 1977
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