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渭河下游河道的冲淤平滩流量特征分析

贺  莉,闫云霞,颜  明,王随继

(中国科学院 地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室,北京 100101)

摘要: 渭河下游河道平滩流量大幅度减小, 给渭河下游的防洪排涝带来严重威胁。以渭河下游咸阳- 临潼河段为研

究对象, 采用一维恒定水沙动力学模型模拟计算河段在 60 年内的冲淤变化,并通过基于断面几何标准的WOL 方

法, 辅以过水断面范围及有效河宽的限制来估算断面平滩水位,结合一维恒定水沙动力学模型, 估算渭河下游咸阳

- 潼关河段的平滩流量和平滩水位的变化,以及断面平滩水位、河段平滩水位与水沙系数及淤积量的关系。结果表

明, 渭河下游河段淤积主要发生在临潼- 华县河段, 该河段的滩地淤积尤为严重, 同时,河段平滩流量逐渐减小。分

析可知, 此外,采用 WOL 方法估算的平滩水位与断面或河段的主槽淤积量的相关性较好。
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Analysis of bankfull discharge characteristics in the lower reach of Weihe River

HE Li, YAN Yun2x ia, YAN Ming, WANG Sui2ji

( K ey L aborator y of Water Cy cle and Related L and S ur f ace P rocesses , Chinese A cad emy of S ciences 100101, China)

Abstract:The decr easing of bankfull dischar ge in the lower r each of the Weihe River can lead t o ser ious t hr eats to the flood con2

tr ol. T he fluv ial pro cess in the Xianyang2Lintong section o f the lower reach of the Weihe River in 60 year s w as simulated by the

one2dimensional steady w ater and sediment dynamics model. The method of WOL based on the cr oss2section geometr ic standard

was adopt ed to estimate the bankfull elev ation in the low er reach of the Weihe R iver w ith the help of cr oss sect ion r ange and

limit of effectiv e riv er w idth. The var iations of bankfull dischar ge and bankfull elev ation in the X ianyang2L intong section o f the

low er reach o f t he Weihe River wer e analy zed, and the r elationships betw een the bankfull elevations of the cr oss section and riv2

er section and the sediment coefficient and sedimentation amount wer e studied. The results show ed that sediment ation occur s

mainly in the L intong2H uax ian sect ion, especially in the f loodpla in, while t he bankfull dischar ge decreases in this section. Moreo2

ver, bot h the bankfull elevat ions of the cro ss section and river section have good co rr elation w ith the sedimentat ion amount in

the main channel of both sections.

Key words: f luvial process; bankfull dischar ge; WOL method; Weihe River

  渭河原是一条冲淤平衡或微淤的地下河[1] , 自从 1960

年三门峡水库修建后, 渭河下游河道严重淤积, 河道排洪输

沙能力不断降低,潼关高程( 1 000 m3/ s 流量对应的水位 )大

幅抬升[2] ; 1974 年三门峡水库改为/ 蓄清排浑0的运行方式,

渭河下游平滩流量呈现逐年增大的趋势, 至 20 世纪 80 年代

最大曾达 4 600 m3/ s [3] ; 90 年代以后, 由于渭河下游来水较

枯,含沙量大幅度增加, 洪峰流量及出现场次大幅度减少,下

游河槽迅速萎缩, 1995 年平滩流量最小仅 800 m3 / s [ 4]。渭

河下游河道主槽的严重萎缩和平滩流量的大幅度减小,给渭

河下游的防洪排涝带来严重威胁。

本文采用一维恒定水沙数学模型模拟渭河下游咸阳-

潼关河段的冲淤变化,并根据模拟的断面形态计算分析断面

平滩水位、河段平滩水位及平滩流量的变化, 其中平滩水位

采用基于断面几何形态标准的WOL 方法来估算。选取的

典型断面为临潼和华县,选取的河段为临潼- 华县河段以及

华县- 潼关河段,分别估算分析典型断面及典型河段的平滩

水位变化。

1  研究区概况

渭河下游自咸阳水文站至渭河口全长约 208 km(图 1) ,
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属冲积性河流,比降约 0. 1 j ~ 0. 8 j [ 4] , 由上游至下游可分

为游荡型河段(咸阳至泾河口)、过渡型河段(泾河口至赤水)

和弯曲型河段(赤水至渭河口) , 具有上陡下缓、上宽下窄的

形态特征。由于渭河下游水沙关系不协调, 加之三门峡水库

拦沙运用的影响,长期以来河道呈淤积抬升趋势, 已发展为

地上/ 悬河0。

图 1  渭河下游河道平面示意图[5]

Fig. 1  Schem at ic of the low er r each of the Weihe River

渭河下游两岸支流众多,北岸支流大而长, 主要有泾河、

北洛河等。其中泾河长 455 km, 流域面积 4. 5 万 km2 , 积水

面积大,穿行于严重水土流失区, 于咸阳水文站下游 39 km

处自左岸汇入渭河,是渭河泥沙的主要来源区; 北洛河长 680

km, 流域面积 2. 69 万 km2 ,在华县水文站以下约 37 km 处、

渭河口上游 19 km 处汇入渭河。南岸共有支流 16 条, 源于

秦岭,坡陡流急, 河道短直,集水面积小,河长在 21~ 107 km

之间,基本为清水, 多为间歇性河流。

位于渭河流域华县境内的华县站是渭河下游的控制站,

是渭河下游水沙条件的代表站。渭河下游水沙条件的变化

特点主要表现在以下几方面:一是受气候变化和人类活动及

水土保持情况的影响, 来水来沙量呈不断减少的趋势; 二是

受流域降雨和地貌条件影响,渭河下游水少沙多、含沙量高、

水沙关系不协调;三是水沙量的年内分配不同步。

2  研究方法

本文采用一维恒定水沙数学模型模拟计算渭河下游咸

阳- 潼关河段在 60 年的河道冲淤变化, 并根据不断冲淤变

化的断面形态估算平滩水位及平滩流量的变化。模型的控

制方程组包括水流连续方程、水流运动方程、悬移质不平衡

输移方程及河床变形方程, 补充方程包括糙率、悬移质水流

挟沙力、分组悬移质挟沙力级配、床沙级配调整等, 计算过程

中考虑了复式断面、含沙量的横向分布、悬移质不平衡输沙

参数、冲淤面积的横向分配模式等。该模型曾成功用于黄河

小北干流、三门峡库区及渭河下游三河段河床冲淤联合计

算,计算得水位、冲淤量及潼关高程的变化等均与实测资料

吻合良好[6]。

估算平滩流量时, 首先估算各个断面的平滩水位, 然后

根据各断面的水位与流量关系获得平滩流量。本文采用改

进的Wolman [7]方法 ( WOL )估算断面平滩水位, Wolman[ 7]

认为平滩高程即断面宽深比达到最小时的水位。针对复式

河道及多流路河道, 这里对断面过水面积进行了一定的限

制: ( 1)根据防洪大堤和生产堤确定可能的过水断面, 将该河

宽定义为最大河宽; ( 2)为了排除河宽极小或极大时断面数

据波动的干扰,只考虑最大河宽的一定范围内的极小值, 即

有效河宽[ 8]。在黄河下游花园口断面的验证表明, 在控制过

水断面范围的基础上增加有效河宽的限制, 则改进的 WOL

方法和 B/ H 方法估算的平滩水位基本一致, 且估算的平滩

水位在各家采用的平滩水位中略为偏小。考虑到 WOL 方法

简单易行,能减少确定平滩水位过程中的主观性,这里采用改

进的WOL方法确定平滩高程, 有效河宽取最大河宽的 10%

~ 90% ,河段平滩流量取河段内各个断面的平均平滩流量。

渭河下游咸阳- 潼关河段共 49 个断面, 计算过程中考

虑了北洛河及泾河的水沙入汇,以及渭河南山支流的清水入

汇。大断面资料采用咸阳- 临潼河段在 2010 年汛前的实测

地形;计算的水沙过程采用平水平沙的流量组合, 共 60 年,

即 1998 年至 2007 年+ 1968 年至 1979 年+ 1987 年至 1999

年+ 1962 年至 1986 年;出口采用潼关站相应的水位资料;干

流入口站为渭河下游的咸阳站,支流的入口控制站包括状头

站(北洛河)、张家山站 (泾河)及南山支流, 各站水沙量的累

加即为河段的总水沙量(图 2) ; 计算时段内的水沙总输入量

为 194. 89 亿 t, 每年的平均来沙量为 3. 25 亿 t, 其中张家山

站的水量为 551 亿 m3 ,沙量为 109 亿 t。

图 2  计算序列的各年来沙量
Fig. 2  In coming sedim ent load of the calculat ion s eries

3  结果分析

3. 1  河段淤积量
渭河下游各个河段的滩槽淤积量见图 3。在最初的 10

年里,渭河下游河段为微淤, 此后,河段呈现累积淤积量的趋

势,最终累积淤积量达 10. 6 亿 t。其中, 临潼- 华县河段的

淤积最多(约为 7. 3 亿 t) , 占全河段淤积量的 69% ;而咸阳-

临潼河段的淤积量最少,基本保持略微淤积或冲淤平衡, 仅

占全河段淤积量的 8% (淤积量为 0. 87 亿 t)。其中又以临潼

- 华县河段的滩地淤积量最大,约为 0. 105 亿 t, 占咸阳- 潼

关河段年泥沙淤积量的 59%。

3. 2  河段平滩特征
Wolman 和 Leopo ld [9]、Williams [ 10]认为, 平滩流量估算

更应该是河段上的平滩流量而不是某个断面。实际河流也

表明,主槽形态在短距离内可能会有很大的变化, 然而河道

的很多形态特征参数 (如滩槽、弯曲等)在短距离内变化不

大。Leopo ld 等[ 11]建议取河长范围约为平滩河宽的 15~ 20

倍来调查平滩流量,把河段的河底纵剖面与主流两侧滩面的

纵剖面测出来,然后再根据河底平均高程, 加上从两条纵剖

面中得到的滩槽高程,即为平滩高程。夏军强[ 12]采用河段平
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图 3 渭河下游各河段的滩槽淤积量
Fig. 3  S edimentat ion in each sect ion of the low er reach of th e Weihe River

滩流量方法得出1999 年汛后至2005 年汛后, 黄河下游典型断

面及相应河段在不同时刻的平滩流量, 并认为某一河段的平

滩流量与相应断面平滩流量差别较大, 某一水文断面的平滩

流量往往不能反映相应河段平滩流量的变化规律, 因此采用

河段平滩流量更能反映这一河段的排洪能力。基于此,本文

主要分析渭河下游河道的河段平滩流量和河段平滩水位。

Wu 等[14217]发现,平滩流量与不同年份的滑动平均汛期

流量和滑动平均来沙系数的相关程度, 分别在 4 a 和 5 a时

达到最大值,这表明在来水来沙条件发生变化时, 河道冲淤

调整达到新的平衡状态的时间约为 4~ 5 a。因此, 本文进一

步分析了临潼- 华县及华县- 潼关河段的平滩流量 Qbf与 4

a滑动平均的汛期水沙综合参数之间的关系(图 4) , 其中,

YREC 为黄河水利科学研究院提供的河段平滩流量[ 6]。由

图 4 可知,临潼- 华县河段的平滩流量逐年减小, 而华县-

潼关河段的平滩流量则在约 40 a后有增大趋势,整体上平滩

流量变化不大, 与各河段的淤积趋势一致。需要指出的是,

受恒定流模型的影响,临潼- 华县河段及华县- 潼关河段的

4 a滑动平均汛期水沙综合参数基本相同, 导致平滩流量与

汛期水沙系数之间的相关性受到一定影响。

图 4  河段平滩流量与 4 年滑动平均的

汛期水沙综合参数的关系

Fig. 4  Relat ionship b etw een th e ban kfull discharge and

four2year moving average s ediment coef ficient

in the Lingtong2Huaxian sect ion

河床的冲淤变化需要时间,河床演变一般滞后于来水来

沙条件的变化,因此滞后响应是中尺度河床演变中的一种普

遍现象 ,而且反映河道平滩几何形态的平滩流量的变化同样

滞后于水流条件的变化[ 13214]。断面形态是多年水沙综合作

用的结果,是由于水沙不平衡输移引起的横断面冲淤调整及

纵剖面调整[18219]。根据平滩水位估算平滩流量时采用不同

的水位2流量关系会对结果产生一定影响[12, 20]。因此, 这里

将分析平滩水位与断面冲淤之间的关系。

将临潼- 华县及华县- 潼关河段的河段平滩水位与河

段淤积量之间的关系绘制见图 5。可以看出, 河段平滩水位

与河段冲淤量之间具有很好的相关性。由 WOL 方法估算

的平滩水位主要与断面几何形态的变化有关, 因此, 河段平

滩流量与河段冲淤之间具有良好相关性是合理的。

图 5 河段平滩水位与河段淤积量之间的关系
Fig. 5  Relat ionship b etw een th e ban kfull disch arge and

sedimen tat ion amoun t in the Lingtong2Huaxian sect ion

3. 3  断面平滩水位
图 6 表示了临潼、华县的断面平滩水位与冲淤量的关

系。临潼- 华县河段处于蜿蜒游荡型向弯曲型转变, 而华县

- 潼关河段位于渭河下游的弯曲型河段, 临潼断面和华县断

面的断面特征表现出很大的不相同 (图 6( e)、图 6( f) ) : 临潼

断面的平滩水位逐渐增高,而华县断面的平滩水位经历了增
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高再减小的变化;临潼各断面的平滩水位与断面淤积量的相

关性较好,而复式华县断面中的平滩水位则是与主槽淤积量

的相关性较好,即WOL 方法估算的平滩水位与主槽冲淤量

密切相关。河道的冲淤演变主要是河道通过断面冲刷或淤

积调整,以适应进出河段的不平衡水沙过程, 因此平滩水位

与河槽淤积量呈现良好的相关性是合理的。

图 6  断面平滩水位与全断面淤积量及主槽淤积量的关系
Fig. 6  Relat ionship between the b ank ful l elevat ion and

sedimentat ion am ount in the full cross sect ion of Linton g

4  结论

渭河下游河道主槽严重萎缩, 平滩流量大幅度减小, 给

渭河下游的防洪排涝带来严重威胁。本文以渭河下游咸阳

- 临潼河段的实测大断面资料为基础, 应用一维恒定的水沙

动力学模型模拟河段在平水平沙条件下的冲淤演变, 平滩水

位的估算采用考虑了复式断面特征的Wolman 方法, 分析了

渭河下游河段平滩流量的变化,分析得出如下结论。

( 1)在该水沙条件下,咸阳- 潼关河段的冲淤主要发生在

临潼- 华县河段, 其中又以临潼2华县河段的滩地淤积明显。

( 2)临潼- 华县河段的平滩流量逐年减小,而华县- 潼关

河段的平滩流量整体上变化不大,与各河段的淤积趋势一致。

( 3)采用改进的WOL 方法估算的河段平滩水位及断面

平滩水位与相应冲淤量的相关性较好, 与主槽冲淤量的相关

性更好。
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