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摘要：非平衡输沙是河流泥沙运动的一个基本问题，特别象黄河这种多沙河流，非平衡输沙问题尤为突出。诸如

“洪峰增值”、“驼峰”等现象，更是非平衡输沙的典型事例，一直引发世人的极大关注。本文简要总结了上述几个

典型问题的前人研究成果及近几年开展的工作，认为含有极细沙的洪水在河槽中的演进，使得前期被粗化的河道

阻力系数明显减小，后续洪水流速增大，与前方洪水发生叠加，形成了“洪峰增值”现象；“驼峰”河段的形成则主

要是水沙条件不协调、黄河下游纵剖面影响及纵向长距离非平衡输沙造成的。
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长期以来，国内外的学术界和工程界都对冲积性河流的非平衡输沙问题投入了极大的关注。近

年来特别是由于一些大的水利工程的修建引起的泥沙问题（如三峡工程）强有力的推动，使挟沙能力问

题的研究从均匀沙向非均匀沙方面深化，并取得了一些重要成果［1-3］。以往对非平衡输沙的研究，主要

有两类［4］。第一类［5-6］主要是从悬移质紊动扩散方程出发，求解出含沙量恢复饱和过程的解析解或者数

值解。第二类［2］是以韩其为为代表的引入含沙量恢复饱和系数直接推求平均含沙量沿程变化的研究。

这类预报十分简便，在我国得到了广泛应用。但对于恢复饱和系数的取值目前仍停留在经验阶段。

众所周知，水库或河道的冲淤变形多集中在每年汛期，特别是汛期的头一场或几场较大洪水过

程。如黄河干支流多年平均汛期来水来沙分别占全年总量的 80%和 90%，冲淤量也在 70%以上。天

然河流中（如黄河、长江）汛期的水流泥沙相互作用表现为强烈的非恒定、非均匀泥沙输移现象。尤

其黄河泥沙含量比较大，非平衡输沙问题更加突出，也产生了“洪峰增值”、“驼峰河段”等一些典型

现象，并引起了广泛的关注，不少专家学者也对这些问题做了大量的研究，作者在此通过近几年的

研究对黄河非平衡输沙产生的典型事例相关研究成果，做以简单总结，有些观点带有探索性质，供

同行专家批评指正。

1 黄河下游调水调沙期间的“洪峰增值”现象及其研究成果综述

1.1 洪峰增值现象 小浪底水库自 1999年汛后运用以来，为黄河下游河道防洪、减淤、引水灌溉及

防凌等发挥了重要作用。但在水库蓄水拦沙与异重流排沙运用时，下游河道水沙演进出现了一些新的

异常现象，主要表现为水库异重流排出高含沙洪水后，下游洪峰出现增值，且增幅很大。2004年 8月

22日 14时至 30日 12时，小浪底水库实施异重流排沙运用，出库最大洪峰流量为 2680m3/s，实测最大

含沙量 352kg/m3，平均含沙量 112 kg/m3，泥沙颗粒级配较细，中值粒径平均约 0.008mm。期间沁河、

伊洛河流量之和不足 200 m3/s，水流几乎为清水，而演进到下游 128km的花园口站，实测最大洪峰流

量却高达 3 990 m3/s，洪峰增值达 38.9%，孙口两站最大洪峰实测值与夹河滩站接近，从而出现了小

浪底到花园口河段洪峰流量急剧增大、夹河滩至孙口河段几乎不削峰的异常现象［7］。

洪峰增值现象也是黄河非平衡输沙的一个典型现象。这一现象在 20世纪 70年代就发现了，但一
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直未得到圆满解释，而“04.8”洪水洪峰异常增值现象出现后，受到了很多治黄科技工作者的高度重

视，并相继提出了很多关于洪峰异常增值成因的观点，如“局部沙坝”、“浆河阵流”、“挤压或聚

集”、“孤立波”、“水跃”等［8］。但这些观点均无法成功解释“04.8”和“05.7”洪水洪峰增值的原因。在

“04.8”洪水期间，并无资料反映黄河下游出现“局部沙坝”，即使出现少量的“局部沙坝”，也不能保证

洪峰流量一直到孙口也不削峰；此外，“04.8”水沙过程与河道边界特性不具备出现“浆河阵流”、“孤

立波”及“水跃”的条件；对于“挤压或聚集“，在任何一场洪水涨峰过程中，均存在这一问题，因此这

与洪峰异常“增值”表现无关。

李国英［9］、江恩惠［10］等通过对“洪峰增值”现象的系统研究，认为糙率的减小是洪峰增值的主要

原因。

1.2 洪峰增值理论研究

1.2.1 基于力学分析的洪峰增值机理研究 江恩惠等通过选取单位河宽的河流微段（见图 1），对运动

水流中一微小流段进行受力分析，推导出［10］。

dudt = g [ ]Jf + sin β0 - u2

gh
43
⋅ n2 （1）

式中： u 为水流瞬时流速；t为时间；g为重力加速度； Jf 为附加比降； β0 为河床底坡角度；h为平

均水深；n河道综合糙率。

认为对于某一特定的河流、特定的涨峰过程而言，式（1）中第一项的两个因素，河流底坡在一场

洪水期间不会出现较大的调整；同时，附加比降的变化也不会太大。然而，受河道边壁及挟沙水流

内部结构调整变化的影响，式（1）中第二项对水流加速度的影响有时可能表现的较为突出。分析第二

项的因素组成可以看出，水流的平衡比降与糙率有直接关系，说明糙率的变化将直接影响洪水演进

加速度的变化。糙率增大，水流减速，槽蓄增加，洪峰坦化；糙率减小，水流加速，洪峰增值。

1.2.2 基于水动力学的洪峰增值机理研究 天然河道中的洪峰演进过程，主要受上游来流条件、河

道前期水流条件、河道形态及水流与河道之间的相互作用关系等方面的影响。李国英［7］基于一维水流

运动方程整理简化，得方程（2）：

Qi = Q0 + g ∫0
i
A ( )iw - if dt （2）

式中： Q0 为 t0 时刻、 x0 位置的断面平均流量 Q0( )t0 , x0 ； Qi 为水流从 x0 位置历时 ( )ti - t0 后在 xi位置

的断面平均流量 Qi ( )ti , xi ， ti > t0 ， xi > x0 ， if 为河道水力坡度（包括床面阻力、自由表面风应力等；

通常由曼宁公式确定，即 if = U 2n2

R
4 3

）， iw 为水面坡度（ iw = - ∂y
∂x ），其他符号意义详见文献［7］。

由式（2）可知，洪水是否出现流量增值，取决于 iw 是否大于 if 。文献［7］对此进行了深入分析，认

为洪水能否发生洪峰增值，主要取决于河床阻力减小的幅度大小，即取决于河道糙率减小的幅度大小。

综合以上两种分析表明，对于不漫滩洪水而言，洪水在河槽中演进，前期的清水过程，对河床

图 1 水流受力分析
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冲刷，河床发生粗化，随着高含沙水流的到来，特别是含有极细沙的水库异重流在河槽中的演进，

前期被粗化的河槽会附着泥浆，以至减小壁面及河床底部的糙度，使阻力系数明显减小。因此，后

续水流流速加大，并逐渐赶上前方水流，发生洪峰叠加。

1.3 减阻水槽试验 江恩惠［11-13］等开展了相关减阻水槽试验，试验在长 22m、宽 0.3m、高 0.5m的玻

璃水槽中进行，试验主要在 3种床面条件下开展，底部分别为光滑水泥面、加糙床面及粗糙水泥面。

水流循环时，搅拌池中的浑水经过电磁流量计以及输水管道流向水槽，再经过回水池返回搅拌池，

以此保持长时间水的循环以及含沙量的稳定。试验中所采用的 3种原型沙，其中值粒径 d50分别为

0.0077m、0.011mm和 0.019mm。

水槽试验表明：含有极细沙的水流对河道有一定的减阻作用，这再次说明了小浪底异重流排沙

期间河道糙率有减小的可能性；在光滑水泥面以及在光滑水泥面上加糙的床面形态，有减阻现象但

不很明显；在粗糙床面上，糙率系数随着含沙量的增大而减小，但当含沙量为 60~100kg/m3时，糙率

变化比较平缓，超过 100kg/m3时，糙率又随含沙量的增加而减小；对于不同级配的悬沙，当含沙量

超过某一临界含沙量以后，糙率随含沙量的增大而减小，且细颗粒含量越大，减阻现象越明显。

1.4 数学模型在实时预测的应用 江恩惠、赵连军［7，10］通过对黄河下游高含沙洪水期河道糙率变化

规律研究，建立了黄河下游糙率公式，完善了黄河下游准二维非恒定流水沙数学模型，并模拟了

2004、2005年黄河调水调沙期间异重流高含沙洪水在下游河道演进过程中发生洪峰增值的变异现

象，模型计算成功复演了这两年的洪峰增值情况。在 2008年调水调沙期，当小浪底水库异重流排沙

实施之后，利用该模型进行了跟踪预报计算，模型计算的花园口量大洪峰流量为 4 620m3/s，与实测

资料非常接近，增值过程与实测资料也基本一致。

2 “驼峰”河段的形成原因

2.1 “驼峰”现象 “驼峰”河段现象是对近期黄河下游各河段排洪能力不一致，表现为“上下大、中间

小”，类似骆驼峰的形象称呼，来源于反映排洪能力的指标——平滩流量在下游河道的沿程变化过程

（图 2）。随着 2002年以来调水调沙试验和生产实践的进行，下游全程发生了明显冲刷，河槽面积有

效扩大，过洪能力显著增加。但是相对于上下游河段，高村—艾山河段过洪能力增大幅度仍较小，

到 2008年汛前高村以上平滩流量超过 5 000m3/s、泺口以下平滩流量超过 4 000m3/s，但高村—艾山仍

未达到 4 000m3/s，排洪能力“上下大、中间小”的“驼峰”现象仍然存在，成为调水调沙的瓶颈河段，

限制了大流量的泄放，影响到调水调沙冲刷河道的效果。

图 2 黄河下游近期平滩流量沿程变化

“驼峰”河段的存在是河流在自我塑造过程中的一个自然现象，也是黄河下游非平衡输沙的一个

典型现象。实际上，“驼峰”河段在过去一直有，但是由于社会因素和经济条件决定了在不同时期人

们关注问题的不同，另外不同时期治河的聚焦点也是不同的，在以前“驼峰”河段的概念提得相对较

少。但是 20世纪 90年代以来，随着河槽快速、急剧的萎缩，特别是随着科学治河理念的进步，目标

要求的进一步提高，技术手段完善，调度要求的精细等，“驼峰”河段的问题也就日益突出［14］。
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2.2 “驼峰”河段形成原因研究

2.2.1 资料分析 张晓华［15］、夏军强［16］等对“驼峰”河段的形成原因做了初步的分析，结合其相关成

果及相关试验研究成果，认为“驼峰”河段的形成原因主要有以下因素组成。

（1）水沙关系不协调是“驼峰”河段形成的前提条件。“驼峰”河段的形成与不协调的水沙关系有着

紧密的联系。资料分析表明，1950年代黄河下游基本上是槽淤积 20%左右，滩淤积 80%左右。但

是，1986年以后，主槽淤积 70%，滩地淤积 30%。据统计，1986—1999年黄河下游主槽淤积量占全

断面淤积量的比例达到 72%，是各时期中比例最高的。高村—艾山河段的滩地淤积比也接近 70%。

河道萎缩、洪水明显减少，导致在非漫滩洪水的淤积比重占到全淤积量的比重明显增加，为“驼

峰”河段的形成奠定了基础。

（2）河床纵剖面的影响。高村至艾山河段，位于黄河桃花峪冲积扇与东坝头冲积扇两个的叠加

区，该河段的地形条件也决定了该河段一直处于淤积抬升之中。一般河流纵剖面的形态和河床比降

的变化，与地形的初始条件相适应。也就是说，纵剖面的形态和比降大小受地形轮廓所制约。从黄

河下游河道的形成来看，苏泗庄—孙口河段的地形条件决定其比降较缓，影响到高村—艾山河段的

河道冲淤，更易于淤积。

（3）其它因素对“驼峰”河段的影响。高村—艾山为黄河下游过渡型河段，艾山以下为弯曲型河

段，河道逐渐变窄，形成的卡口对“驼峰”河段有一定的影响。该河段的浮桥建设密度较高以及引水

等，对“驼峰”河段的形成也有一定的影响。

2.2.2 数学模型模拟研究 赵连军［17］等在开展黄河下游河道不同治理模式未来冲淤预测研究中，利

用准二维非恒定流水沙数学模型对 165年水沙系列进行了计算。计算结果表明，165年内在黄河现状

方案下小浪底—利津河段河道平均抬升了 4.84m，平均淤积速率为 0.029m/年。其中，抬升最高的是

孙口—艾山河段，共抬升了 8.73m；抬升最低的是小浪底—花园口河段，共抬升了 3.49m，见表 1所

示。在 4 000m3/s的流量下，计算的 165年初始与最终的水位抬升值，如表 2所示。也表明在孙口—艾

山段抬升的最高。说明该河段从输沙上来讲，是易形成“驼峰”河段的。

表 1 165年后黄河下游各河段累计淤积厚度计算值 （单位：m）
河段

淤积量/（亿m3）

淤积量/m

小-利
195.427
4.81

小-花
29.320
3.49

花-夹
36.252
3.61

夹-高
33.227
4.38

高-孙
52.845
6.94

孙-艾
18.425
8.73

艾-泺
7.694
6.92

泺-利
17.665
4.69

2.2.3 治理措施 水沙关系不协调是“驼峰”河段形成的主要原因，对于“驼峰”河段的治理首先就是

要改善这种不协调的水沙关系，目前黄河水利委员会开展的水沙调控体系的建设以及调水调沙的运

行，对“驼峰”河段的改善起到了积极的作用；其次，可以通过改变河道不利的边界条件来改善“驼

峰”河段的不利态势，如通过挖河疏浚等措施；通过改变“驼峰”河段下游东平湖水库的运用方式，适

机选择洪水冲刷艾山以下河道，不但艾山以下河道的过洪能力会得到恢复，而且还能起到降低“驼

峰”河段侵蚀基准面的作用，对“驼峰”河段的治理有一定作用；同样，黄河河口的综合治理，也会有

利于“驼峰”河段不利形态的改善。

3 结语

通过对黄河非平衡输沙几个典型事例分析，认为挟带极细沙的水流会引起河道糙率的减小，在

一定的条件，调水调沙期间就会出现“洪峰增值”现象，对黄河防洪极为不利，因此通过数学模型开

展洪峰值的预报十分必要；“驼峰”河段主要是由于不协调的水沙关系及地质条件影响逐步形成的，

表 2 流量为 4 000m3/s时各站 165年后水位抬升值 （单位：m）
断面

4 000m3下水位

花园口

5.29
夹河滩

5.2
高村

5.3
孙口

9.76
艾山

8.66
泺口

5.65
利津

4.11

黄河非平衡输沙典型事例及其研究概述 江恩惠 韩其为

—— 164



可以通过构建水沙调控体系，开展调水调沙结合挖河疏浚，改善“驼峰”河段不利形态。

本文列举的黄河中的一些特殊现象都属于非平衡输沙的范畴，这些特殊现象也为黄河治理开发

带来许多问题，也是黄河研究中最复杂、最困难的问题。受制于人们对河流泥沙动力学的认识、实

测资料的匮乏以及测量仪器的限制，对上述问题的研究有待于开展更深入的研究，为黄河的长治久

安提供科学的理论支撑。

参 考 文 献

［ 1 ］ 韩其为，何明民 . 论非均匀悬移质二维不平衡输沙方程及其边界条件［J］. 水利学报，1997（1）：1-10 .
［ 2 ］ 韩其为 . 非均匀沙不平衡输沙的理论研究［J］. 水利水电技术，2007，38（11）：14-23 .
［ 3 ］ 乐培九 . 关于非均匀沙悬移质不平衡输沙问题［J］. 水道港口，1996（4）：1-7 .
［ 4 ］ 刘金梅 . 沙质河道冲刷不平衡输沙机理及规律研究［J］. 水科学进展，2003，14（5）：563-568 .
［ 5 ］ 侯晖昌 . 河流动力学基本问题［M］. 北京：水利出版社，1982 .
［ 6 ］ 张启舜 . 明渠水流泥沙扩散过程的研究及应用［J］. 泥沙研究，1980（1）：37-52 .
［ 7 ］ 江恩惠，赵连军，张红武 . 多沙河流洪水演进与冲淤演变数学模型研究及应用［M］. 郑州：黄河水利出版

社，2008 .
［ 8 ］ 李勇，周家胜，孙赞盈，等 . 有关黄河下游流量沿程增大的各种观点评述［J］. 泥沙研究，2006（4）：78-81 .
［ 9 ］ 李国英 . 黄河洪水演进洪峰增值现象及其机理［J］. 水利学报，2008，39（5）：511-527 .
［10］ 江恩惠，赵连军，韦直林 . 黄河下游洪峰增值机理与验证［J］. 水利学报，2006，37（12）：1454-1459 .
［11］ 朱长军，郝振纯，江恩惠，等 . 挟极细沙水流的明渠综合糙率系数变化规律研究［J］. 三峡大学学报(自然科

学版），2008，30（5）：1-3 .
［12］ 李军华，江恩惠，赵连军，等 . 不同床面下极细沙水流对糙率影响的试验研究［J］. 人民黄河 . 2008，30

（11）：113-114 .
［13］ 江恩惠，赵连军，李军华，等 . 黄河下游高含沙洪水洪峰增值成因及模拟方法研究［R］. 郑州：黄河水利科

学研究院 . 2008 .
［14］ 江恩惠 . 关于黄河“驼峰”河段形成及治理措施的发言［C］//黄河下游河道“驼峰”河段形成机理及治理对策

研讨会 . 2009 . 4 .
［15］ 张晓华，李勇，孙赞盈，等 . 黄河下游“驼峰”河段形成及机理综述及进一步研究内容［R］. 郑州：黄河水利

科学研究院，2009 .
［16］ 夏军强，吴保生，王艳平，等 . 黄河下游河段平滩流量计算及变化过程分析［J］. 泥沙研究，2010（2）：

6-13 .
［17］ 赵连军，江恩惠，董其华，等 . 黄河下游河道不同治理模式未来冲淤预测计算［R］. 郑州：黄河水利科学研

究院，2008 .

Two typical examples and related research of nonequilirium transportation in the Yellow River

JIANG En-hui1，2， HAN Qi-wei1
（1. Department of Sediment research ，IWHR，Beijing 100048，China；2. YRIHR，Zhengzhou 450003，China）

Abstract：Nonequililrium transportation is one fundamental problem of sediment transportation of river, espe⁃
cially for the Yellow River which has a large amount of sediment. Such phenomena as，“Flood peak in⁃
crease”,“hump reach”have been attracting the attention of people. This article summarizes previous research.
We think roughness decrease for extra fine sediment is the major course of“Flood peak increase”during
the course of regulated discharge regime of the Yellow River， and the formation of “Hump reach” is
caused by inharmonic condition between water and sediment and nonequililrium and long-distance transporta⁃
tion of the Yellow River.
Key words：nonequililrium transportation；flood peak increase；hump reach
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