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河道调整研究现状及其对黄河下游
游荡型河道调整的启示

李军华1,许琳娟1,张向萍1,2,江恩慧1

(1. 黄河水利科学研究院水利部黄河下游河道与河口治理重点实验室,河南 郑州摇 450003;
2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:系统梳理了河道调整研究现状,全面论述了与冲积河流调整相关的河相关系、不同边界下河

道调整过程、冲积河流线性理论的研究现状及发展动态。 新形势下黄河下游游荡型河道调整应重

点研究水沙变化与有限控制边界对河道调整的耦合效应、河道断面自调整数理分析中断面形态假

定、有限控制边界条件下游荡型河流主槽摆动幅度和频率等问题,这不仅有助于加深对游荡型河道

河床演变规律的认识,而且对于河道调整趋势预测、河道整治等具有重要的理论意义。
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Current research status of river regulation and its enlightenment to wandering river regulation in the lower reaches
of the Yellow River / / LI Junhua1, XU Linjuan1, ZHANG Xiangping1,2,JIANG Enhui1(1. Key Laboratory of Lower Yellow
River Channel and Estuary Regulation, Yellow River Institute of Hydraulic Research,MWR, Zhengzhou 450003, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract:By systematically reviewing the current research of river regulation, the research situation and development
tendency on the issue of hydraulic geometry related to alluvial river adjustment, channel adjustment process under different
boundaries and the alluvial river linear theories were comprehensively discussed. The following problems should be focused
on in the adjustment of wandering channel in lower reaches of Yellow River under new situation, including the coupling
effect of flow and sediment change and limited control boundary on river regulation, the section shape assumption in the
mathematical analysis of channel section self鄄adjustment, and the main channel oscillating amplitude and its frequency on
the wandering river under partly controlled boundaries. Further study on these issues is not only helpful to deepen the
understanding of wandering river fluvial process, but also has significant theoretical and practical values in prediction of
river channel adjustment trend and river regulation.
Key words: river regulation; wandering river; partly controlled boundaries; artificial constraints; linear theory; the lower
reaches of the Yellow River

摇 摇 游荡型河流是天然河流中常见的河型之一,广
泛存在于世界各地,具有独特的地貌特征。 黄河孟

津至高村长 299 km 的河道属于典型的游荡型河段,
该河段河床宽浅、水流散乱、沙洲密布、冲淤变化迅

速,加之处于华北平原,滩区与两岸人口密集,防洪

压力巨大[1]。 随着黄河流域水沙变化以及黄河下
游河道治理的逐步推进,下游游荡型河道受到的水

沙和边界条件均发生了显著变化,其河道治理也面

临着新的形势。 具体表现为:一是流域水沙锐减,潼
关水文站实测年平均水量和年平均沙量由 1919—

1959 年的 426. 10 亿 m3 和 15. 92 亿 t 分别减少到
1987—2019 年的 251. 19 亿 m3和 4. 74 亿 t,分别减

少了 41%和 70% ;二是现有河道边界已由天然河道

逐步成为有限控制的约束边界,由于河道整治工程

的逐步建设,河道边界已演化为由抗冲性弱的天然

土质边界与抗冲性强的工程边界共同构成,这种边

界作用下河道调整规律与天然河道及渠化河道均有

所不同;三是河道整治工程与水沙过程不匹配,黄河

下游游荡型河道整治工程的设计流量为 4 000 m3 / s、
含沙量为 30 kg / m3,而小浪底水库投入运用后,黄河
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下游长期缺少 4 000 m3 / s 以上的大流量过程,而低

含沙小流量过程年均持续时间却长达 340 d 以上,
与整治工程设计标准差异很大。

河道的调整与来水来沙以及河道边界条件关系

密切。 新形势下水沙条件的改变以及有限控制边界

条件的约束,增加了游荡型河道河势演变的复杂性

和不确定性,如主流大幅度摆动、滩地坍塌、畸形河

势、工程脱河等现象时有发生,同时游荡性河段滩地

坍塌、泥沙大量恢复,减少了水库拦沙对艾山以下窄

河段的减淤效果,增加了防洪压力。
对于黄河长期清水小水、前期工程约束共同作

用下游荡性河段河势演变问题,目前对于其调整机

理与过程的认识主要还是以经验统计为主,对河道

调整过程的物理解释与调整结果缺乏准确的预

测[2]。 本文在梳理国内外河道调整研究现状的基

础上,对于新形势下黄河下游游荡型河道调整应重

点开展研究的问题作一探讨。

1摇 河道调整研究现状

冲积河道调整的结果是力求塑造一定的河道断

面形态,使来自上游的水量和沙量能通过下游河段

下泄,河道保持一定的输沙平衡[3]。 通常采用河

宽、水深、比降、弯曲度等因子确定河道断面形态,河
床演变过程中这些因子有时共同调整,有时单个或

几个因子发生调整,使得河流在不同地域展现出不

同的平衡河道形态;在河道调整过程中,水流作用于

河床,使河道发生变化,河道变化又反过来影响水流

结构,它们相互影响、相互制约,一直处于变化发展

过程中[4]。 因此,河道调整过程是多因素交织耦合

的复杂过程。 目前关于河道调整及过程的研究,多
集中于河相关系、不同边界条件下河道调整过程、冲
积河流线性理论等相关内容。
1. 1摇 河相关系的研究

河相关系是指冲积河道通过自动调整作用达到

平衡时,其纵剖面、断面形态与流域因素之间的某种

定量关系。 利用河相关系开展河道调整规律研究已

有近百年的历史。 早期的研究多采用经验统计

法[5鄄7],近期河相关系理论研究可以归结为探索第四

个封闭方程的问题。 河相关系模型中有 4 个未知数

(河宽、水深、流速和比降),但只有 3 个方程,即水

流连续方程、水流运动方程和输沙方程,导致了方程

组不封闭,寻求额外的独立方程成了河相关系理论

研究的切入点。 众多研究方法可以分为两类:一类

是以稳定性理论为基础的方法,以 Parker 等[8鄄9] 的

研究为代表,其方法是将河床边界划分为许多微小

单元,然后对这些微小单元的剪切力与单元形态之

间的相互作用进行受力平衡分析,再对这些宏观形

态效应进行积分求解;另一类是基于极值假说的方

法,即通过引入一个极值假说作为第四个独立方程,
与水流连续方程、水流运动方程和输沙方程闭合求

解,这一假说主要有水流功率最小、最小能耗率、水
流能耗率极值假说、最大熵原理、仙农熵等,以

Chang[10]、徐国宾等[11鄄13]、 倪晋仁等[14]、 黄才 安

等[15]、Bonakdari 等[16]、拾兵等[17] 研究为代表。 稳

定性理论和极值假说的引入有助于从理论上探讨河

相关系第四个封闭方程并为之提供清晰的物理意

义,直接或间接反映了河床与河岸抗冲性的相对关

系;但是,稳定性理论求解过程极为复杂,仅能对特

定地点的河流平衡断面形态进行求解;极值假说求

解过程直观简单,必要时可借助计算机迭代计算进

行求解,但其缺点是难以准确地直接推导出令人信

服的极值假说的物理表达式。
此外,我国许多学者还基于黄河、长江等河流实

测资料,分析了河相关系的调整规律。 如,胡春宏

等[18]通过研究黄河下游不同洪水的冲淤规律,发现

河相系数是涨水增大、落水减小;潘贤娣等[19鄄20] 通

过分析大量原型资料发现河相关系的变化与各河段

河槽和河岸控制条件密切相关;陈立等[21] 对丹江口

和三峡工程下游河道断面调整的研究结果也支持了

这一结论。 围绕河相系数开展的研究更多侧重于河

道几何形态的调整结果,而缺乏河道调整过程与机

理的研究。
1. 2摇 不同边界条件下河道调整过程研究

河道边界是河床演变塑造出的结果,同时又反

作用于水流影响河床演变;天然河流不同河岸的抗

冲性本身存在着一定的差异,加之人为修建河道工

程使得边界约束更多,致使河道调整过程更为复杂。
由于河道边界调整过程的复杂性以及原型观测资料

的限制,众多学者大多通过自然模型或概化试验开

展不同边界条件下河道调整规律的研究。
尹学良[22]利用在边滩植草及在大水中加入黏

土的方法,把边滩固定下来,塑造弯曲河流,并对河

流成因和造床试验进行研究,发现河床相对抗冲性

增大后,初期形成的弯曲型河道切滩不断发生,逐渐

变为游荡型。 金德生[23] 采用过程响应模型的水槽

试验表明,河道的边界条件,尤其是河漫滩的物质结

构和组成,对河流发育及河道调整有极大的影响。
许炯心[24]通过游荡型河道清水冲刷自然模型试验,
认为河道断面形态调整可分 3 个阶段,并给出了游

荡型河道冲刷与展宽的相对关系与动态过程。 倪晋

仁[25]概化水槽试验表明,由初始顺直开始发展的河

流,都无一例外地或迟或早经过流路弯曲直至形成
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边滩交错的弯曲型河流的发展阶段,在这个阶段以

后,如果边滩稳定发育,则保持弯曲型河流,否则河

流切滩形成游荡型河流。 陈立等[26] 也开展了自然

模型试验,与许炯心[24] 开展的试验相比,床沙组成

粗、初始河床比降小、水流强度小,表明顺直型河道

在清水冲刷时将朝着宽浅方向发展,弯曲型河道水

流的纵横向动量之比趋向和谐稳定。 杨树青等[27]

也运用自然模型法通过室内试验成功塑造了天然小

河,并研究了不同初始河流几何边界条件以及水流

条件对河流演变的影响,表明流量对河流展宽幅度

影响最大,受边界条件影响,河流向下游演变具有滞

后性及曲率变化的传递性等特点。
上述研究通过模型试验直观地给出了河道调整

规律,但研究中河道两岸多为天然边界;而黄河下游

游荡型河道内已经修建了大量河道整治工程,在不

同水流作用下河道调整直接受到这些工程本身的约

束,而且这些工程布置采用“微弯型冶方案布局,在
平面上表现为单岸交替修建,造成河道两岸可动性

差异较大,河道调整规律更为复杂。
1. 3摇 冲积河流线性理论研究

模拟试验在一定程度上揭示了河流调整的过

程,为探索河床演变的非线性演化特征提供了直观

的研究方法。 近期,王光谦等诸多学者[3,18,28鄄38]在理

论上对游荡型河道调整过程进行了大量的研究,其
中 Huang 等[38]建立的冲积河流线性理论有一定的

代表性,为认识河道的非线性调整提供了一种新的

途径和方法。
不同于以往寻求第四个封闭方程研究河相关系

的方法,Huang 等[39] 提出了将河道宽深比引入到已

知的 3 个水流运动方程中以减少自变量数目的数理

分析方法,认为在河流水动力方程中隐含着两个等

同的极值条件,即河流输沙能力最大与水流能耗比

降最小。 在流量、比降和泥沙组成给定的情况下,水
流输沙能力可完全由过水断面形态参数(宽深比)
来决定,河流输沙能力最大时与其对应的宽深比具

有唯一解,也就是说输沙能力最大是河流达到稳定

平衡的条件。 Huang 等[40] 在分析了水流动能与势

能相互转化规律的基础上,发现水流运动在能量转

换过程中存在着一种特殊的平衡状态,可以称为流

体静态平衡;由于明渠水流大多数情况下都要偏离

这一状态,据此提出了将冲积性河流划分为动态平

衡、静态平衡及非平衡状态等 3 种形态,当河流处于

静态平衡时,河道断面有唯一解,水流将呈现线性

特征。
Huang 等[41]通过进一步研究发现对于有泥沙

输移的冲积河流处于静态平衡时,剪切力和宽深比

也存在线性关系,这种线性关系不仅得出的理论渠

道几何形状与以往广泛接受的经验公式得出的结果

十分接近,而且还给出了一个无量纲参数 H(剪切力

的增量与宽深比的增量之比),当 H = 0. 3 时,河流

处于静态平衡;并基于这一发现建立了冲积河流线

性理论。 冲积河流线性理论表明:
a. H 在河流自动调整中的作用与弗劳德数 Fr

在定床明渠水流中的作用类似,即与定床明渠水流

中以势能为主导的缓流(Fr<1)、以动能为主导的急

流(Fr>1)和以总能量为最小的临界流(Fr = 1)3 种

状态相对应,冲积性河流存在着以侧向输沙为主导

的宽浅流(H<0. 3)、垂向输沙为主导的剪切流(H>
0郾 3)和总能耗最小的临界流(H=0. 3)3 种状态。

b. 水流也总是在这 3 种状态之间调整,这就为

河道可能调整的方向或方式预测提供了理论依据。
水流不是从 H<0. 3 向 H>0. 3 的状态过渡,就是从

H>0. 3状态调整到 H<0. 3 的状态,中间经过 H= 0. 3
的状态并在 H=0. 3(静态平衡)时具有线性特征。

c. H 的提出为天然河流自动调整过程的模拟

提供了合理的相似比尺。
d. 此外,理论研究中还发现决定这一线性特征

的条件是河流输沙方程与阻力方程存在紧密联系,
并在修正梅叶 彼得输沙率公式的基础上提出了适

用性更强的输沙率公式。
冲积河流线性理论对于冲积河流河道的调整具

有很强的适应性,已在顺直型河流[41] 及分汊型河

流[42]的河道调整中得到了较好的应用;能否适应于

非线性特征极强的游荡型河道的调整也有待进一步

的检验。

2摇 新形势下黄河下游游荡型河道调整研究
启示

摇 摇 从上面分析可以看出,目前对河道调整相关研

究成果各具特色,假说、理论丰富多彩,推动了学科

的发展。 然而,游荡型河道河床演变规律极其复杂,
特别是新形势下黄河下游游荡型河段来水来沙明显

减少,沙量锐减得尤为突出,河床演变又受到现有工

程边界约束,河势调整更为复杂。 目前黄河下游游

荡型河道调整规律研究还存在以下问题:淤河流受

到人工控制边界的约束越来越强,而对河岸两侧可

动性不对称边界的水力几何形态调整规律及过程的

研究,以及有限控制边界对河道几何形态调整的影

响研究还很少,耦合河道有限边界与水沙条件共同

开展游荡型河道调整规律的研究更少。 于以往围绕

河相关系开展的断面几何形态调整研究,更多侧重

于几何形态的调整结果,缺乏其调整机理与过程的
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研究;Huang 等[40] 基于变分原理提出了冲积河流线

性理论,为深入认识河道非线性的演变机理提供了

新途径,但是其数理分析过程中将河流过水断面几

何形态概化为矩形形态开展研究,而黄河下游游荡

型河道为典型的宽浅型,能否适用于黄河下游也有

待进一步的检验。 盂河道整治工程修建后,黄河下

游游荡型河道的主槽摆动范围和频率已大幅度减

小,然而在长期小水作用下,下游出现的畸形河势为

防洪带来了一些新问题,甚至会导致横河、斜河现象

的出现,使防洪面临很大的压力。
因此,根据黄河下游游荡型河道面临水沙变化

及自身已建工程约束的新形势,应对以下问题开展

进一步的深入研究:
a. 水沙变化与有限控制边界对河道调整的耦

合效应。 随着河流的开发利用程度增强,河流受到

的边界约束也越来越多,河道调整需要考虑有限的

工程(硬边界)与抗冲性较弱的天然河岸(软边界)
的共同影响。 有限控制边界是对河道治理工程进行

概括抽象的一个新概念,水沙过程和有限控制边界

虽然是两个独立的因素,但它们对河道演变的作用

是紧密相关的。 因此,研究水沙变化与边界约束共

同作用下的河道调整及演变也是河床演变学科的难

点与关键科学问题。 在今后的研究过程中应基于精

细的模型试验,并结合理论及原型具体河段的工程

分析,固定单侧河道工程,变化水沙条件,先研究有

限控制边界条件下水沙对河道调整的影响,然后在

模型中布设不同密度的河道工程,重点研究软硬边

界及不同密度的边界对河道调整的影响,揭示不同

控制边界下游荡型河道调整的机理与过程。
b. 河道断面自调整数理分析中断面形态假定

问题。 冲积河流线性理论为深入认识河流形态自调

整机理提供了新方法,但其主要分析的对象为顺直

型河道,其断面河相系数在 1. 39 ~ 7. 80 之间,断面

形态可假定为矩形,分析得到的 H = 0. 3,可以采用

线性理论研究;然而,游荡型河流多为宽浅型河道,
黄河下游高村河段的河相系数为 19 ~ 32,个别河段

甚至达到 60,若仍采用顺直型河道的方法假设,有
可能导致与天然河流实际情况不符。 因此,下一步

研究中应通过黄河下游实测断面资料初步建立不同

水沙变幅下河道断面形态的判别式,基于模型试验

成果分析输沙平衡时工程弯道处的断面形态及出弯

道后自由段的断面形态,将这一断面形态代替原数

理分析方法中的矩形形态;采用变分方法,推导分

析、构建适应于游荡型河道自调整的数理分析方法;
最后将计算成果与原型实测资料及模型试验成果对

比分析,检验该方法在游荡型河道调整中的适应性。

c. 有限控制边界条件下游荡型河流主槽摆动

幅度和频率问题。 据统计,1949—1960 年黄河下游

游荡型河段基本处于天然河道状态,其主流摆动范

围平均为 4. 33 km;1964—1973 年受三门峡水库运

用影响,其主流摆动范围平均为 3. 01 km;此后,随着

河道整治工程的修建,主流摆动范围逐渐减小,到
20 世纪90 年代末减小为 1. 93 km。 2006 年底黄河下

游游荡型河段开展新一轮河道整治后,游荡型河流主

槽摆动幅度和频率大幅度减小,其中主流摆动范围减

小至 300 ~500 m。 然而,新形势下黄河下游游荡型河

道长期面临的流量仅为 1 000 m3 / s 以下的小水过程,
由于黄河下游河道整治工程是按照设防 4 000 m3 / s
流量设计的,因而在长期小流量过程作用下河流的

宽度、河湾跨度等进一步缩小,这使畸形河湾出现的

概率大幅度增大,产生诸多畸形河势,进而影响两岸

稳定供水,危害灌区粮食安全。 因此,针对有限控制

边界下游荡型河流主槽摆动幅度和频率问题,找到

控制畸形河湾发生发展的工程技术措施,避免畸形

河湾在防洪上带来的问题,也是需要进一步研究的

一个重要课题。

3摇 结摇 语

河道边界既是河床演变的结果,又反过来影响

河道调整过程;新形势下黄河下游游荡型河道受到

了软硬边界共同的约束,而这种约束不同于天然河

道也不同于完全渠化的河道,而是有限控制边界条

件。 以往研究更多聚焦于水沙变化与河床演变的关

系,而开展有限控制边界与水沙变化共同作用下河

道调整机理的研究还很少。 在今后的研究中,应注

重开展水沙变化与有限控制边界对河道调整的耦合

效应、河道断面自调整数理分析中断面形态假定、有
限控制边界条件下游荡型河流主槽摆动幅度和频率

等问题的研究。 此外,游荡型河流由于其输沙量大、
河势调整迅速,通过加入有限控制边界条件,河道输

沙平衡时弯道工程及下游自由段河道断面的形态是

衔接游荡型河道输沙与断面形态塑造的关键点,模
型试验测量及研究中应给予特别关注。
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