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摘要 通过对黄河内蒙古河段 年典型断面输沙量资料的分析表明 巴彦高勒 头道拐河段淤积主要源

自其支流十大孔兑洪水的影响 年汛期来水虽较前期减少约 但由于来沙减少达 故河床淤

积量不大 年以后 由于龙羊峡和刘家峡水库的调蓄运用 造成该河段汛期水量和洪峰流量减小 使得区间来

沙对内蒙古河段淤积的影响更加显著 进一步分析表明 要改变内蒙古河段主槽萎缩趋势 一方面要保障其洪水

量级尽可能达到 ? 以上 另一方面要加强该区间重点产沙区的水土流失治理

关键词 黄河内蒙古河段 主槽萎缩 淤积 十大孔兑
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研究背景

黄河内蒙古河段全长 其中巴彦高勒 头道拐区间 河床纵比降 是典型

的冲积性河段 图 新中国成立后 内蒙古河段逐渐修建起堤防 刘家峡水库运用前的 年代和

年代 河床处于淤积状态 年 月刘家峡水库运用至 年 月 河床处于冲刷状态 年

月以后龙羊峡水库对汛期径流过程的调平作用和上游主要产水区降水减少等 使进入宁夏和内蒙古河

段的水沙条件发生巨大变化 导致该河段河床形态发生了很大变化 其中巴彦高勒 头道拐河段年均淤

积量达 亿 且淤积多集中在主槽 致使河道 ? 流量水位年均抬高 平滩流量降低 图

图 黄河宁蒙河段示意 图 黄河内蒙古河段平滩流量变化过程

近 年来内蒙古河段的主槽萎缩已经给沿岸经济社会带来很大影响 主要表现为凌汛期高水位时

间大幅度延长和伏秋汛期小流量高水位 三湖河口河段 年以前凌汛期水位高于 的持续



时间年均 而 年凌汛期该水位的持续时间年均达 巴彦高勒断面水位高于

的天数也由 年前的平均 增加到 长时间的高水位给防凌安全带来很大的压力

年 月 日杭锦旗奎素堤段发生溃口时 三湖河口流量仅 ?

内蒙古河段淤积形势引起了人们的关注 文献 分析了 年和 年内蒙古河

段年均淤积量 认为淤积集中在三湖河口至头道拐之间 文献 认为 年 年和

年三时期的年均淤积量分别为 亿 亿 和 亿 文献 指出该河段

年的年均淤积量在 亿 左右 其中主槽约占

本文拟以巴彦高勒 头道拐河段为重点研究对象 通过分析该河段淤积加重和主槽萎缩的原因 提

出改善淤积形势的建议

河床淤积原因分析

区间支流来沙的影响 与黄河下游不同 内蒙古河段河床淤积不仅受其上游来水来沙条件影响

而且深受黄河左岸乌兰布和沙漠风沙和黄河右岸十大孔兑流域来沙的影响

利用 年以来资料 分析了巴彦高勒 三湖河口和三湖河口 头道拐河段冲淤量与上断面来水

来沙的关系 图 图 图中单位水量冲淤量指上断面汛期单位水量所产生的河段冲淤量 由图可见

巴彦高勒 三湖河口河段河床淤积量与来沙系数的关系与下游情况相似 说明其河床冲淤主要受上游

来水来沙影响 但三湖河口 头道拐河段淤积量与上断面水沙条件的关系非常散乱

图 巴彦高勒 三湖河口河段河床冲淤量与

上站来沙系数的关系

图 三湖河口 头道拐河段河床冲淤量与

上站来沙系数的关系

进一步分析三湖河口 头道拐河段汛期冲淤量与干流 支流 即位于黄河右岸的十大孔兑 来沙量

的关系可见 图 该河段冲淤量与支流来沙关系更为密切 孔兑发生洪水的年份往往正是该河段淤积

严重的年份

图 三湖河口至头道拐河段汛期冲淤量与十大孔兑来沙量变化过程

为进一步论证孔兑来沙对巴彦高勒 头道拐河段汛期冲淤的影响 利用 年

和 年 个时段的汛期输沙率资料分别对比了十大孔兑有无洪水发生年份各河段在汛期冲

淤量的变化 表 由表可见 无论是天然状态的 年 还是刘家峡水库调控的

年 巴彦高勒 头道拐河段的汛期淤积全部发生在有孔兑汇入的三湖河口 头道拐河段 而且几乎所有



淤积均发生在孔兑发生洪水的年份 年以后 由于上游汛期水量和洪峰量级减小 使巴彦高勒

头道拐区间的各河段均处于持续淤积状态 但孔兑发生洪水年份的汛期年均淤积量远大于其它年份 由

表 中给出的输沙率资料初步判断 年以来 三湖河口 头道拐河段约河床淤积泥沙的 源自

孔兑洪水影响 对比图 可见 其淤积泥沙主要来自孔兑 对巴彦高勒 三湖河口河段 由于孔兑洪水在

干流形成沙坝所产生的顶托影响使河床淤积量增加约 未来仍需对比分析巴彦高勒 三湖河口

头道拐和孔兑入黄断面的悬移质泥沙粒径组成 以及该河段不同位置床沙组成 才可对该河段淤积泥沙

的来源得出更清晰的认识

以上认识与杨根生等人的研究结论有一定区别 他们分析了河床淤积物组成 认为巴彦高勒

头道拐河段淤积的粗泥沙主要来自十大孔兑 但实测资料证明 巴彦高勒悬移质泥沙平均粒径为

而头道拐断面只有 说明上游来沙也是该河段淤积泥沙的重要来源

表 孔兑洪水泥沙对巴彦高勒 头道拐河段汛期年均冲淤量的影响 单位 亿

年 年 年

巴彦 三湖 三湖 头道 巴彦 三湖 三湖 头道 巴彦 三湖 三湖 头道

孔兑无洪

孔兑有洪

合计

上游来水的影响 图 是 年以来内蒙古河段 大洪峰流量变化过程 由于上游梯级水电站

的联合调控 上游天然降水减少和人类用水居高不下等因素 日均洪峰流量 ? 已经成为

年以来内蒙古河段汛期洪水的主体 大量级洪水天数也大幅度减少 年前 内蒙古河段流量

大于 ? 的洪水平均每年发生 但 年以后这样的洪水只在 年发生一次

图 内蒙古河段洪峰流量变化

图 是内蒙古河段 年月均流量变化曲线 由图可见 刘家峡水库运用前 年 内蒙

古河段汛期月均流量比龙羊峡水库投入运用后的 年以来大 倍以上

图 巴彦高勒断面实测月均流量变化

分析兰州断面 年代以来汛期水量变化可见 年 年和 年该断

面实测汛期水量分别为 和 亿 还原后的汛期天然径流量分别为 和

亿 年以来 龙刘水库汛期调蓄水量年均约 亿 年宁蒙河段引水量基本维



持在 亿 左右 由此可见 上游梯级水电站汛期调蓄和汛期降水减少是近 年来上游汛期水量

减少的主要原因 其影响程度分别约 和

图 分析了刘家峡水库和龙羊峡水库运用对入库洪水的调峰作用 刘家峡水库削峰量一般在

? 左右 而龙羊峡水库则将各量级洪水洪峰流量均消减至 ? 以下

图 龙羊峡和刘家峡水库对入库洪水的调蓄作用

利用历史资料 分析汛期水量 洪峰和洪量的减少对内蒙古河段河床淤积的影响见图 和图

图中 反映了某断面的洪水动力 指流量大于 ? 的洪水水量 指洪水流量 由图可

见 在汛期水量降低至 亿 以下或 降低至 以下 主槽萎缩风险急剧增大 而 年以

来该河段汛期水量只有约 亿 其中流量大于 ? 的洪水水量不足 亿 相应的洪水动力

约 后果显而易见

图 三湖河口断面平滩流量与汛期径流量的关系

图 三湖河口断面平滩流量与洪水动力的关系

不过 在刘家峡水库单独调洪期间 此期兰州天然径流量较前者少 尽管巴彦高勒汛期水量比

年少 但因同期来沙也减少 故河床整体表现为冲刷 龙羊峡水库运用后 尽管巴

彦高勒年输沙量又较刘家峡水库运用期减少了 ? 但汛期水量较其减少 洪峰流量则由

年的 ? 降低至 ? 因此必然导致近 年来内蒙古主槽迅速萎缩

洪峰量级的减少不仅使河床淤积量增大 而且漫滩洪水减少还使淤积集中在主槽 据内蒙古河段



图 巴彦高勒 头道拐河段 年非汛期冲淤变化

年 年 年和 年大断面测验资

料 巴彦高勒 昭君坟河段河槽淤积比例已经由

年代的 左右增大至 左右

年以前 巴彦高勒 头道拐河段在非汛期

基本表现为冲刷 青铜峡水库的修建提高了灌溉

用水的保证率 从而使非汛期用水增加了 亿

结果使非汛期由冲刷转为淤积 图 年均淤

积量达 亿 占全年的

河床减淤措施分析

改善上游来水条件 已有研究 认为 内蒙古河段主槽在平滩情况下的过流能力 即平滩流量 应

达到 ? 以上才能满足水沙输送高效输沙和防洪防凌的要求 以下从河床塑造机理入手

分析塑造和维持内蒙古河段平滩流量 ? 以上所需要的径流条件

根据张瑞谨挟沙能力公式 水流的挟沙能力与流速的高次方成正比 因此 提高水

流流速对主槽塑造非常重要

图 三湖河口断面流量 流速关系

分析三湖河口历史上平滩流量为 ?

时期非漫滩洪水的流量 流速关系可见 图 尽管水

流在平滩时的主槽流速为 大流速 但在流量

? 时其主槽平均流速就非常接近 ? 时的

流速 因此 在条件许可情况下 应尽可能使上游洪水流

量达到 ? 以上

大流量级洪水对解决因十大孔兑洪水所造成的河道

淤堵也非常必要 年 月 因西柳沟发生高含沙洪

水导致黄河干流阻塞 昭君坟断面 高水位较受阻前上

涨约 由于干流淤堵时流量约 ? 洪水期平均约 ? 故仅 沙坝就被冲掉 水位基本

恢复正常 图 年 西柳沟再次发生高含沙洪水并在干流形成沙坝 水位上涨 后大河流

量增加到 ? 时河床开始出现明显冲刷 约 后水位基本恢复正常 图 目前 用实体模型

试验或理论分析推求该河段的防淤堵流量尚存在一定困难 但从以上实例初步推断 为减轻孔兑高含沙

洪水对该河段的淤堵影响 干流流量至少应达 ? 以上

图 年昭君坟水位 流量关系 图 年昭君坟站水位流量关系

在孔兑不发生洪水情况下 进入内蒙古河段的上游洪水含沙量一般小于 ? 可采用图 和图

估算维持该河段平滩流量 ? 左右所需要的洪水水量 根据该图 若洪水流量基本按

? 控制 则维持良好主槽所需要的洪水水量约 亿 加上汛期经济和环境用水 则三湖河口

断面需要的汛期水量总计约在 亿 年以来 孔兑没有发生洪水 三湖河口汛期来水量约



亿 两有利条件相遇使巴彦高勒 头道拐河段汛期出现明显冲刷

如果发生孔兑泥沙淤堵干流现象 维持三湖河口 头道拐河段主槽不萎缩所需要的洪水水量将会

比该值大得多 根据历史实测资料 孔兑发生洪水时的入黄沙量一般在 亿 只要孔兑发生较

大洪水 即使上游汛期来水量达 亿 左右 该河段仍可能出现淤积 因此 解决该河段河床的汛期

淤积问题 不能仅靠增加上游来水量 而且 由于该河段河床淤积物主要为粒径大于 的粗泥

沙 依靠洪水冲沙不仅需要大量水资源 而且如此粗的泥沙输送至中下游也是不可取的

据图 按多年平均非汛期来沙水平 约 亿 只有当非汛期水量达到 亿 左右 该河段

才可能达到冲淤平衡 当然 该淤积量也可利用汛期洪水处理 初步估计 为此汛期至少还需再增加洪

水水量 亿 以上

加强区间水土流失治理 在未来西线南水北调工程生效前的 年内 期望将进入内蒙古河

段的洪水量级及其历时恢复到天然状态可能很困难 它不仅涉及到西北电网的经济损失 也关系到全河

非汛期供水安全 另一方面 尽管漫滩洪水有利于调整淤积泥沙的滩槽分布 但目前滩区经济发展却不

希望频繁漫滩 这一点从 年 月该河段凌汛决口引起社会各界的关注程度可以清楚地感觉到 因

此 从维护内蒙古河段良好主槽的角度 不仅要求上游一定历时的大量级洪水 而且要特别重视区间来

沙处理

十大孔兑流域面积约 万 发生洪水年份的输沙量一般在 万 大 年达 亿

其中约 以上是大于 的特粗泥沙 十大孔兑多为穿越库布齐沙漠和砒砂岩区的季节型河

流 暴雨期易形成峰高量大 含沙量高的洪水 大量泥沙向黄河倾泄 加之孔兑尾闾堤防的导流作用 常

常几小时就可形成数米长的沙坝堵塞黄河 进而加速沙坝上游淤积

和 年发生在三湖河口 头道拐区间的特大洪灾均是由孔兑泥沙堵塞黄河所造成 不过 并非每个

孔兑都显著影响黄河淤积 目前对黄河淤积影响 大的是哈什拉 西柳沟 黑赖沟 毛不浪 罕台川等

条孔兑 其输沙量约占十大孔兑总输沙量的 应作为拦减入黄泥沙的重点关注区域

与黄土高原其它区域产沙特点不同 十大孔兑流域侵蚀产沙是风蚀和水蚀的共同产物 该区

域约 年发生一次大暴雨 次洪输沙模数达 ? 冬春时节 库布齐沙漠的沙子随风

进入孔兑堆积 遇暴雨洪水则把沙子带入黄河 故孔兑泥沙粒径远比其它区域粗得多 粒径大于

的粗沙比例高达 窟野河和秃尾河该粒径比例只有 风成沙约占粗沙量的 ?

针对这样的特点 居住在十大孔兑流域的人们已经创造出孔兑泥沙处理的科学方法 他们一方面通过自

然修复和飞播增加库布齐沙漠的植被覆盖度 另一方面利用洪水期来沙淤填洼地 改造沙漠 开辟良田

其经验值得广泛推广

调整孔兑洪水泥沙的入黄方式也是减轻内蒙古河段河槽淤积的重要举措 为应对罕台川和西柳沟

等大孔兑的暴雨洪水 保护两岸农田和居民点 世纪 年代后期以来 人们逐渐在其下游修建了堤

防 但 多年的运行实践证明 孔兑下游设置堤防不仅使自身变成悬河 如罕台川下游悬差已达 以

上 而且使孔兑来沙直接倾泻进黄河主槽形成沙坝 未来 应平衡淤堵黄河造成的经济损失和孔兑洪

水泛滥区域的经济损失 结合黄河南岸滩区经济特点 尽可能少设堤防 或给孔兑下游堤防以足够宽的

间距 由此涉及的具体技术问题尚待进一步研究

结论

近 年来 黄河内蒙古河段处于持续淤积状态 从而使主槽严重萎缩 分析 年典型断

面输沙量资料认为 巴彦高勒 头道拐河段淤积量主要受十大孔兑洪水影响 不过 年以前 由于

上游来水来沙条件较好 河床淤积量不大 年以后 由于上游水库群汛期调蓄和汛期降水减少使区

间来沙对内蒙古河段淤积的影响凸现 进一步分析表明 龙羊峡和刘家峡水库的联合调蓄运用是造成

该河段 年以来汛期水量和洪峰流量减小的主要人为原因 而天然降水减少使该河段汛期水量的减

少量可能在 左右



要减轻内蒙古河段河槽淤积 一方面要科学调控进入该河段的洪水量级 使之尽可能达到

? 以上 并保证足够的汛期水量 另一方面 要加大孔兑流域的水土流失治理力度
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