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渭河 / 20030 洪水灾害及其减灾措施的分析
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(陕西省三门峡库区管理局, 陕西西安  710016)

摘要: 本文通过对渭河 / 20030 洪水实测资料的分析, 探讨了渭河洪水灾害的成因, 从洪水演进特性、河道冲淤

调整与潼关高程变化、防洪工程设施与河道条件等几个方面论证了洪水灾害的形成机理。结合对渭河下游现状

的分析, 提出了渭河下游从根本上减轻洪水灾害的工程和非工程措施。
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1  渭河 / 20030 洪水概况

2003年 8月 26日~ 10月 19日, 渭河下游出现了 1981年以来的最大洪水, 渭河临潼站 6次洪峰

过程的最大洪峰流量为 5100m
3Ps。各站洪水特征值统计见表 1。从洪水组成及演进过程看, 具体有以

下几个特征。
表 1 渭河 / 20030 洪水华县站特征值统计

洪峰时间 最高水位 洪峰流量 最大含沙量 临潼~ 华县传播历时

月 日 时 分 Pm P ( m3Ps) P ( kgPm3) Ph

8 29 16 48 341132 1500 606 5318

9 1 10 0 342176 3570 2410

9 8 18 0 341173 2290 3010

9 21 21 0 342103 3400 2810

10 4 2 0 340199 2520 1610

10 5 6 0 340199 2810

10 13 7 0 339173 2010 1510

111  洪峰流量不大, 洪峰水位创历史最高  渭河 / 20030 洪水咸阳站最大洪峰流量 5340m
3Ps, 接近 7

年一遇洪水; 临潼站最大洪峰流量 5100m
3Ps, 接近 3 年一遇洪水; 华县站最大洪峰流量为 3570m

3Ps,

接近 2年一遇洪水。除耿镇、陈村和华阴站外, 渭河下游各站均出现历史最高洪水位。华县站洪峰水

位比历史最高洪水位 / 96170 洪水 ( Q = 3500m
3Ps) 的水位高 0151m, 比 1981年洪水 ( Q= 5380m

3Ps)

的水位高 1171m, 比 / 54180 洪水 ( Q= 7660m
3Ps) 的水位高 3195m。

112  洪水持续时间长, 洪量大  渭河 / 20030 洪水 6次洪峰过程在渭河下游持续时间长达 39d。各站

流量过程线见图 1。典型洪水历时见表 2。与典型年同期相比, 华县站 1500m
3Ps以上流量持续时间较

1981年洪水长 38h, 较 1964年洪水长 40h。截止 10月 19日 8时, 临潼、华县站洪量分别为 56163亿

m
3
和 60108亿m

3
, 均大于 1981年同期洪量, 略小于同期历史最大的 1964年洪量。典型洪水洪量统计

见表 3。

113  含沙量先高后低, 水沙过程不协调  2003年 8月渭河 1号洪峰主要来自泾河上游多沙区, 含沙

量大。泾河张家山站最大含沙量为 734kgPm3
, 渭河临潼站最大含沙量为 604kgPm3

。洪水过程中沙峰与

洪峰不相适应, 沙峰在前, 洪峰在后。临潼站沙峰与洪峰过程如图 2。
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表 2  渭河下游典型洪水历时统计

站名
2003年

洪水Ph

1981年

洪水Ph

1964年

洪水Ph

咸阳 ( Q> 1000m3Ps) 212 436 336

临潼 ( Q> 2000m3Ps) 233 273 175

华县 ( Q> 1500m3Ps) 458 420 418

       表 3  典型洪水洪量统计 (单位: 亿 m3 )

站名 2003年洪水 1981年洪水 1964年洪水

临潼 56163 48196 65142

华县 60108 53161 74165

备注: 临潼、华县水量计算止 10月 19日 8时。华县站 19日 8

时流量 709m3Ps。

图 1  渭河 / 030 洪水泾河张家山站、渭河咸阳、临潼、华县站流量过程

图 2  渭河 / 20030 洪水临潼站水沙过程

表 4 临潼~ 华县河段洪峰传播历时及速度统计

2003年

洪水

1981年

洪水

1996年

洪水

洪峰传播历时Ph 5318 1615 1915

洪峰传播速度P ( kmPh) 1144 4169 3197

114 洪水演进速度缓慢, 洪峰变形剧烈  渭河 / 20030

洪水演进速度极为缓慢。临潼~ 华县河长 7714km, 几次

典型洪水洪峰传播历时及传播速度统计见表 4。

渭河 / 20030 洪水咸阳以下河段全面漫滩, 滩区大量

滞蓄洪水, 致使洪峰变形剧烈。1、2号洪峰出现时间在临

潼站相差 95h, 洪水演进到华县站后, 1、2号洪峰演变成一个很胖的洪水过程, 洪峰削减率为 53%。

115  主槽展宽刷深, 滩地淤积严重  渭河 / 20030 洪水前 3次洪峰过程中临潼站最大含沙量 604kgP
m

3
( 8月26日) , 输沙量共 11989亿 t。按输沙率法统计, 临潼~ 华县河段淤积泥沙 01639亿 t。按照 3

号洪峰后部分加测断面的淤积测验结果, 5 月 23 日~ 9 月 18 日渭拦 5~ 渭淤 37 断面共淤积泥沙

019890亿 m
3
, 主要分布在杨村(渭淤 6) ~ 船张村(渭淤 28)之间。结合现场查勘情况, 临潼至华县,

尤其是交口~ 华县河段滩面淤积严重, 淤积厚度一般在 014m左右。渭南以下河段主槽宽度普遍增大

50~ 100m; 西安及华阴河段河道最深点较汛前下降 1~ 2m。

2  洪水灾害情况

渭河 / 20030 洪水渭河下游全面漫滩, 河道整治工程全部着流, 干流堤防全线偎水行洪, 平均临堤水

深约 210m, 最大临堤水深319m; 渭河渭南以下南山支流全部发生洪水倒灌, 最大倒灌长度达 715km。

各类防洪工程设施水毁严重。据统计, 共有 48处河道工程 805座坝垛发生严重根石走失、坡石

坍塌、坝头墩蛰、坝身裂缝、土胎外露、坝裆后溃、连 (进) 坝路冲毁、备防石倒塌淤埋等险情。干

支流堤防共发生决口、裂缝、管涌、漏洞、坍塌、堤身及穿堤建筑物渗水、陷坑等险情 1568处, 大

堤交通桥倒塌 1座。河道水文、管护等设施也水毁严重。
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洪水给渭河下游渭南、咸阳、西安 3市 12个县 (市、区) 造成严重灾害, 受灾人口 56125万人,

迁移人口 29122 万人, 总受灾面积 91867hm
2
, 成灾面积 81560hm

2
, 绝收面积 81307hm

2
; 倒塌房屋

18172万间; 损坏水利设施 6503座、抽水站 17座、桥涵 17座、公路 158条 558km、输电线路 296km,

20个乡镇卫生院被淹, 造成危漏校舍 195所, 182所学校 419万名学生无法入学上课, 直接经济损失

29亿元。受灾最为严重的二华地区决口洪水淹没面积 20133hm
2
, 淹没最大水深 4m, 受灾人口 35119

万人, 直接经济损失 23121亿元。

3  洪水灾害原因分析

从前面的分析可以看出, 渭河 / 20030 洪水流量并不大, 但其水位之高、洪峰传播历时之长、洪

灾损失之严重却是历史罕见的。分析表明, 造成这种小水大灾特殊局面的原因是多方面的。

311  河道泄洪输沙功能的退化致使临潼~ 华县河段滞洪严重  渭河 / 20030 洪水临潼~ 华县河段滞

洪的突出表现是: 洪水演进速度慢, 高水位行洪时间长。与以前水位最高的 / 96170 洪水相比, 临潼

站洪峰水位偏高 0155m, 华县站洪峰水位偏高 015lm。除临潼站洪峰流量较 / 96170 洪水大 1070m
3Ps

外, 造成临潼~ 华县河段滞洪的原因主要有以下几方面。

31111 河床抬升、河道纵比降变缓  三门峡建库以来至 2003年汛前, 渭河下游累积淤积泥沙 13121亿

m
3
, 其中渭淤26断面以下淤积泥沙12196亿m

3
, 占渭河下游总淤积量的 9811%; 1989年汛后以来渭淤

26断面以下淤积泥沙2187亿 m
3
, 占该河段累积淤积量的 2211%。大量的泥沙淤积造成渭河下游河床大

幅度抬升 (见表 5) , 2003年汛前临潼站、华县站河床平均高程分别较 1965年汛前抬升 0185m、3115m,

较1992年汛前抬升 0111m、0173m, 较1996年汛前抬升 0124m、0124m; 华县站较临潼站多抬升 2130m。

建库以来渭河下游典型洪水临潼~ 华县河段洪水位、常水位、滩面及平均河床比降变化见表6。从表6

中可以看出, 自1965年以来, 临潼~ 华县河段洪水位比降、常水位比降、滩面比降、全断面平均河床比降

都是减小的, 而且在目前达到最小值。出现这一情况的原因, 主要是临潼~ 华县河段下段淤积比上段严重

的结果。河道比降的变缓, 致使洪水演进速度缓慢, 历时变长。进一步分析表明, 河床抬升及河道纵比降

变缓的过程与三门峡建库以来渭河下游累积淤积量的发展基本相应, 而后者又与潼关高程变化及三门峡水

库不同运用方式有密切关系。1973年以来渭河下游历年累积淤积体与潼关高程变化见图3。

表 5 渭河下游临潼、华县站典型年河床平均高程统计

时间
全断面平均高程Pm 滩面高程Pm

临潼站 华县站 临潼站 华县站

1965汛前 355158 337104 356132 337100

1977汛前 356103 337172 356167 339170

1978汛前 356113 338173 356190 340110

1992汛前 356132 339146 357121 340165

1996汛前 356119 339195 357121 340180

2003汛前 356143 340119 357125 341115

注: 1965年始刊印大断面资料。

表 6 渭河下游临潼~ 华县河段河道纵比降变化情况统计

洪水名称

洪水位比降

( 3000m3Ps)

( 9 )

常水位比降

( 200m3Ps)

( 9 )

滩面比降

( 9 )

全断面

平均河床

比降 ( 9 )

1965 2132 2128 2150 2140

1977 2117 2134 2119 3137

1981 2111 2127 2117 2125

1992 2113 2128 2114 2117

1996 1195 2116 2112 2110

2003 1194 2108 2110

图 3  1973年以后渭河下游历年累积淤积体与潼关高程变化
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31112  主槽萎缩, 河槽过洪能力小  渭河临潼站平滩流量 1992 年汛初超过 3500m
3Ps, 1996年汛初

3200m
3Ps, 2003年汛初 2500m

3Ps; 华县站平滩流量 1992年汛初 2500m
3Ps, 1996年汛初 800m

3Ps, 2003

年汛初接近 1300m
3Ps。与 1996年汛初相比, 2003年洪水前河槽平滩流量上段有所减小而下段有所加

大, 河槽过洪能力十分有限, 使得滩地过流机率和比例相对增大。

由于主槽过洪能力减小和河道比降减缓的影响, 20世纪 90年代初以来洪水期同流量断面平均流

速不断减小。渭河临潼站 3000m
3Ps流量的断面平均流速 1992年为 1187mPs, 1996年为 1184mPs, 2003

年为 117mPs; 华县站 3000m
3Ps流量的断面平均流速 1992年为 1120mPs, 1996年为 0185mPs, 2003年为

0191mPs。
为了探讨潼关高程及渭河水沙条件对渭河下游河道淤积萎缩的不同影响, 以渭淤 2、9、17断面

为例, 分析主要由水沙条件影响的主槽宽深关系调整引起的贴边淤积和主要由潼关高程抬升影响的河

槽和滩面抬升引起的淤积所占的比例, 结果见 (图 4、表 7)。

( a) 渭淤 2断面 ( b) 渭淤 9断面 ( c) 渭淤 17断面

图 4  渭淤 2、9、17断面变化过程

表 7  1973和 2001 年渭淤 2、9、17 断面主槽宽度及面积对照

项目

渭淤 2 渭淤 9 渭淤 17

主槽

宽Pm

主槽面

积Pm2

断面面

积Pm2

主槽

宽Pm
主槽面

积Pm2

断面面

积Pm2

主槽

宽Pm

主槽面

积Pm2

断面面

积Pm2

1973 214 1484 16911 812 3734 27023 456 6133 22343

2001 139 539 9676 226 779 18659 229 972 10594

淤积面积 945 7235 2955 8364 5161 11749

01年最深点以下面积 78 109 1065

贴边淤积面积 867 2846 4096

  从表 7中可以看出, 与 1973年汛后断面相比, 2001年汛后渭河下游 2、9、17 断面分别淤积

7235m
2
、8364m

2
、11749m

2
, 其中主槽分别淤积 945m

2
、2955m

2
、5161m

2
; 1973年汛后主槽宽度分别是

214m、812m、456m, 2001年汛后主槽宽度减小为139m、226m、229m, 由于主槽宽深关系调整引起的

贴边淤积分别为 867m
2
、2846m

2
、4096m

2
, 分别占主槽淤积面积的 9117%、9612%、7914% , 占全断

面淤积面积的 12%、3412%、3419%; 由于河槽和滩面抬升引起的淤积是 6368m
2
、5627m

2
、7653m

2
、

占全断面淤积面积的 88%、6518%、6511%。据此可以认为, 由于水沙条件变化引起主槽宽深关系调

整造成的淤积占渭河下游淤积的 12% ~ 35% , 而由于潼关高程抬升引起滩槽纵剖面调整造成的淤积

占渭河下游淤积的 65%~ 88%。

312  临背差不断加大的 /悬河0 使得基础薄弱的防洪工程设施难堪重负  为减轻三门峡库区洪涝灾

害, 加强渭、洛河下游河道的泄洪能力, 自 1959年开始国家陆续在库区投资修建了一些防洪、治理

和排涝工程。到目前为止, 在渭河下游修建各类堤防 363104km, 河道整治工程 58处 (坝垛 1170座) ,

防汛道路 11条, 避水楼 9000座; 在库区范围内修建排水干沟 10条, 排水站 12座; 在南山支流修建

水库 4座、拦沙坝1座。这些工程大多是群众会战或由临时抢险工程逐步形成的, 近期治理中对部分

重点薄弱堤段进行了加高培厚和补强加固。但由于有关基础问题及治理投入的力度有限, 就防洪工程

体系而言, 工程隐患众多, 堤基沙层和堤身裂缝、孔洞、松散夹层等十分普遍, 尤其是直接入渭的 9
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条南山支流堤防标准偏低、质量更差, 因而抗洪能力极低。

渭河 / 20030 洪水中 4条南山支流的多数决口都是在渭河 2号洪峰的高水位倒灌期间发生的; 渭

河干堤大荔陈村段背水堤脚也出现了直径半米多的漏洞, 幸亏发现和抢堵及时才未酿成决口。这一现

象说明, 渭河下游下段 4m左右临背差 /悬河0 上的现状干支流堤防的 /决口0 破坏, 首先是由堤身

内部存在的孔洞、裂缝等隐患加剧的渗透破坏引起的。由于渭河干支流堤防, 尤其是南山支流堤防类

似的隐患极为普遍而堤身极其单薄, 难以承受即便是常遇洪水也具有的较高水位和较大水头差, 导致

堤防工程在常遇漫滩洪水时频繁决口。

4  减灾措施分析

411  加强现有防洪工程设施的除险加固和河道整治, 完善防洪基础设施  完善防洪基础设施是渭河

下游减灾最直接有效的措施。当务之急, 就是要通过实施渭、洛河下游防洪续建、三门峡库区返迁移

民防洪保安、渭河下游堤防淤背和河道疏浚、南山支流治理等工程, 力争基本控制渭、洛河下游河

势, 理顺中水流路, 按设防标准完善各类防洪工程, 加强工程管护设施和防洪非工程建设, 基本形成

配套完整的综合防洪及除涝体系。

412  降低潼关高程, 恢复河道的生态功能  改善生态环境, 促进人与自然的和谐, 推动整个社会走

上生态良好的文明发展道路, 是关中地区经济社会发展的一个重要目标。由于目前制约渭河下游地区

生态环境改善的一个主要因素就是河道生态功能的退化, 即河道宣泄洪水和输沙能力的降低。因此,

经济社会可持续发展对潼关高程的要求是: ¹在未来一段时期内, 不造成渭河下游防洪治理工程防御

标准的降低, 为社会经济的稳定发展提供安全保障; º河道宣泄洪水能力得到一定程度恢复, 常遇洪

水威胁和超标准洪水灾害控制在一定限度内; » 河道输沙能力接近或达到平衡输沙状态, 避免河床的

持续淤积抬升。

上述要求, 集中体现在主槽过洪能力的恢复。因为主槽过洪能力的恢复既能增强河道泄洪输沙能

力、减缓滩面淤积抬升速度、防止治理工程防御标准降低, 又能缓解滩面淤积抬升引起治理工程防御

标准降低的压力。因而一旦主槽过洪能力恢复到适当程度, 滩面抬升控制的要求也可以适当放松。分

析表明, 一定的主槽过洪能力, 一般对应着维系河槽稳定的滩槽高差、河道比降和断面宽深关系。对

断面形态关系式的简单分析得出, 在受来水来沙和基面变动影响的渭河下游河道, 滩槽高差较多地受

到基面变动的影响, 而河道平衡比降和断面宽深关系较多地受到来水来沙条件的影响。据此提出的控

制指标是: 主槽过洪能力维持在 3000m
3Ps以上, 河道滩面不出现明显抬升。

为确保华县河槽过洪能力达到 3000m
3Ps以上, 按河槽平均流速 2mPs考虑, 平槽过水面积必须达

到1500m
2
以上, 按宽深比88考虑, 滩槽高差需达到 4113m以上, 即在 2001年汛后断面基础上降低

1135m, 水面宽扩大为 363m。据此对华县站 2001年汛后断面作适当修正, 得到预期设计断面见图 5。

据图 5按常水位以下面积 171m
2
推算, 华县常水位应降低至334107m。

图 5  华县水文站 2001年汛后大断面与预期设计断面

自 1974年三门峡水库蓄清排浑运用以来, 渭河下游华县以下河段1977年 10月~ 1983年 10月淤
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积泥沙010006亿m
3
, 1995年 10月~ 2001年 10月冲刷010042亿m

3
, 接近冲淤平衡情况。其中 1978~

1983年华县站年最大洪峰流量均值 3050m
3Ps, 1996~ 2001年华县站年最大洪峰流量均值 1760m

3Ps。相
应于这两个时段华县站汛后常水位与潼关高程差的均值分别为 8138m、8147m。结合前面对华县常水

位的分析, 与 1978~ 1983 年水沙系列 (年最大洪峰均值 3050m
3Ps) 相应的潼关高程为 325169m, 与

1996~ 2001年水沙系列 (年最大洪峰均值 1760m
3Ps) 相应的潼关高程为 325160m。因此, 在目前可以

预见的近期水沙系列条件下, 以最低保证渭河华县河段主槽过洪能力 3000m
3Ps 以上为控制指标, 将

潼关高程控制在 325160~ 325169m以下, 即可对渭河下游河道生态功能的恢复起到一定的积极作用。

413  治理 /悬河0, 构筑相对地下河  对渭河 / 20030 洪水中堤防 /决口0 险情的分析表明, /悬河0

是增大堤防出险机率、加剧堤防险情的重要因素, 同时也是 / 20030 洪水小水大灾的直接原因。因

此, 从长远而言, 还必须治理 /悬河0, 结合渭河下游河道疏浚及堤防淤背建设, 在重要堤段构筑相

对地下河, 从而在一定程度上降低沿岸地区的洪灾风险。

5  结语

( 1) 渭河 / 20030 洪水咸阳站洪峰流量接近 7年一遇, 临潼站接近 3年一遇, 华县站接近多年平

均流量, 具有洪峰流量不大、洪峰水位创历史最高, 持续时间长、洪量大, 含沙量先高后低、水沙过

程不协调, 演进缓慢、洪峰变形剧烈等突出特点。 ( 2) 渭河 / 20030 洪水的严重灾害是前所未有的,

洪水给渭河下游两岸渭南、咸阳、西安 3市 12个县 (市、区) 造成严重灾害, 受灾人口 56125万人,

直接经济损失 29亿元。受灾最为严重的二华地区直接经济损失23121亿元。( 3) 造成渭河 / 20030 洪

水严重灾害的原因, 主要是河道泄洪输沙功能的退化, 使临潼~ 华县河段滞洪严重, 以及临背差不断

加大的 /悬河0 使得基础薄弱的防洪工程设施难堪重负。而河道泄洪输沙功能的退化和 /悬河0 的发
展主要是由于三门峡水库建成运用后潼关高程的不断抬升造成的。临潼~ 华县河段滞洪的主要原因是

河床抬升、河道纵比降变缓和主槽萎缩带来的河槽过洪能力小。 ( 4) 渭河下游的减灾必须着眼于近、

远期结合, 工程、非工程措施并举, 即尽快实施渭洛河下游防洪续建、三门峡库区返迁移民防洪保

安、渭河下游堤防淤背和河道疏浚、南山支流治理等工程, 加强现有防洪工程设施的除险加固和河道

整治, 完善防洪基础设施; 同时, 着手降低潼关高程, 在目前可以预见的近期水沙系列条件下, 将潼

关高程控制在 325160~ 325169m以下, 以便部分恢复渭河下游河道的生态功能; 此外, 还必须治理

/悬河0, 结合渭河下游河道疏浚及堤防淤背建设, 在重要堤段构筑相对地下河, 从而在一定程度上降

低沿岸地区的洪灾风险。
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Research on regional assessment of flood risk and

regionalization mapping in China

TAN Xu-ming, ZHANG We-i bin, MA Jian-ming, SU Zh-i cheng

( Department of Water Hazard Research , IWHR , Beijing  100038, China )

Abstract: Based on 300 years. ( 1700 to 1999 A. D. ) historical records of floods and the data-base of

present natural and socio-economica situations, the authors conducted regional flood risk analysis and

established a characteristic indicator system for flood risk regionalization mapping by applying the methods

of stat istics and fuzzy classification. The proposed characterist ic indicator systems included 4 kinds of

indices: natural characters ( hydrological data and geomorphologic element ) ; social and economical

characters ( population, GDP and land area) ; flood disasters characters ( disaster events and largest

inundation areas over 300 years. period) and disaster mitigation character ( flood control criteria) . In the

analysis, county was taken as the basic element and the whole mapping system involved 2400 counties

and 10 influencing factors. The historical flood frequency method was employed for defining the major risk

zones and ranking hazardousness of the 2400 counties.

Key words: flood risk; characterist ic indicator; regionalization mapping
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Analysis of / 20030 Weihe River flood and its disaster mitigation measures

FENG Pu-lin, SHI Chang-wei, ZHANG Guang- lin
( Sanmenxia Reservoir Management Bureau of Shaanxi Province , Xi . an  710016, China )

Abstract: Based on the analysis of observed data of / 20030 flood on Weihe River, the causes of flood

disaster were discussed. The mechanism of the flood disaster was expounded from various aspects, such

as flood propagation, siltation and scouring of river channel, variations of river bed elevation at Tongguan

station, engineering facilities for flood control and so on. Some structural and non-structural measures to

mitigate flood disater were proposed on the basis of analyzing present situation of the lower Weihe River.

Key words: flood disaster; disaster mitigation measures; suspended river; Tongguan bed elevat ion;

lower Weihe River
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