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黄河宁蒙河段典型断面河相关系研究

张 琴 宋天华

宁夏回族自治区大柳树水利枢纽工程前期工作中心 宁夏 银川 750001

摘 要：采用黄河宁夏-内蒙古河段内的水沙资料及区间内大断面实测资料，对下河沿、青铜峡、石嘴山、巴彦高勒、三湖

河口、头道拐六个典型断面的平滩河槽断面面积、河相系数进行了统计分析，并依据典型断面的断面水力特性计算结果，分

析了各断面挟沙力因子和阻力因子随流量的变化关系，进而给出了宁蒙河段各站不同年份的最大输沙流量和最小阻力流量，

从而为黄河上游调水调沙及河道治理提供依据。
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黄河宁夏至内蒙古河段（黄河宁蒙河段）位于黄河上

游的下段，其先后流经宁夏（下河沿至石嘴山河段）和内蒙

古（石嘴山至头道拐河段）。干流自宁夏中卫县南长滩翠柳

沟入境，至内蒙古伊克昭盟准格尔旗马栅乡出境，全长大约

1203 km。其河道平面形状呈∩型大弯曲，宁夏境内有清水

河、苦水河及红柳沟等支流汇入；内蒙古境内穿越库布齐沙

漠，内有毛不拉、布色太沟、黑赖沟、西柳沟、罕台川、壕

庆河、哈什拉、木哈河、东柳沟、呼斯太沟“十大孔兑（支

流）”汇入。

黄河宁蒙河段位于黄河上游的下段，其径流主要来自上

游兰州以上的吉迈—唐乃亥和循化—兰州区间，沙量主要来

源于沿岸各支流的入汇，水沙异源[1]。近几十年来，随着黄

河上游龙羊峡、刘家峡、青铜峡等大型水利枢纽相继建成运

用和沿岸生产生活用水的急剧增加，河道原有的水沙平衡被

打破，水沙输移已成为人类活动深度干预下的非常复杂的非

平衡动力过程[2]。由于该河段流经沙漠边缘，支流入汇导致

含沙量剧增，加上汛期来水量减少，使得河床淤积抬高，河

身逐渐由窄深变得宽浅，河道内洲滩叠出，比降变缓[3-5]，排

洪输沙功能逐渐减弱。各方面问题随之显露，主要表现在以

下几个方面：宁蒙河段水沙条件发生了较大变化，水沙关系

恶化；河道严重淤积，平滩流量减小；宁蒙河段防洪、防凌

问题突出；宁蒙支流泥沙淤堵黄河严重；河道治理现状难以

满足防灾要求等。在此情形下，许多学者对于该河段排洪输

沙功能的修复做了大量研究[6-10]，主要内容涉及临界水沙关

系的搭配、河槽塑造有效水量的确定等方面，试图从调水调

沙和流域水资源开发的角度恢复宁蒙黄河的排洪输沙功能。

基于此背景，利用黄河宁蒙水沙实测资料和大断面实测资

料，分析河道断面演变特点及变化规律，给出有利于刷槽淤

滩的水沙调控临界条件，对实现宁蒙黄河整治目标具有重要

意义。

1  宁蒙河段自然概况

黄河宁蒙河段西部有腾格里沙漠、乌兰布和沙漠和

贺兰山，来源于沙漠的粗颗粒风沙是河道沉积物的重要

来源，其中内蒙古河段河道沉积物中风积沙约占60%[11]。

宁蒙河段（头道拐测站1952-2007）多年平均年径流量为

214.97×108m3，多年平均年输沙量为1.05×108t[12]。天然情况

下，宁蒙河段表现为微淤。近30年来，在全球气候变化和上

游水库调蓄的双重影响下，宁蒙河段河道排洪能力下降、河

槽萎缩，部分河段呈现“地上悬河”的态势，使得黄河宁蒙

河段成为黄河上游河道中水沙变化及河床演变最为复杂，河

道淤积最为严重、洪凌灾害最为频繁的河段。本文研究的重

点为黄河上游下河沿～头道拐河段。区域河段平面形态如图

1所示。

图1  黄河宁蒙河段示意图

由图1可知，区间沿程自上而下有7个水文站，根据不同

河道的河床演变特性，将宁蒙河段划分为若干子河段，各子

河段的主要特征参数见表1。

表1  黄河宁夏~内蒙古河段河道特性参数表

序
号

地
区

河段
河长

（km）
比降

（‰）
平均河宽

（m）
主槽宽
（m）

平均
弯曲

率

1

宁
夏

翠柳沟
~下河

沿
61.5 0.87 200 200 1.8

2
下河沿
~枣园

75.1 0.80 554 554 1.16

3
枣园~
青铜峡

45.2 - 400~4000 - 1.1

4
青铜峡
~石嘴

山
196.4 0.32 1130-3294 597-1325 1.2

5
内
蒙
古

石嘴山
~巴彦
高勒

142.3 0.56 400 400 1.50

6
巴彦高
勒~三
湖河口

221.1 0.17 3500 750 1.28
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续表：

序
号

地
区

河段
河长

（km）
比降

（‰）
平均河宽

（m）
主槽宽
（m）

平均
弯曲

率

7

内
蒙
古

三湖河
口~昭
君坟

126.4 0.12 4000 710 1.45

8
昭君坟
~头道

拐
184.1 0.10

上段3000

下段2000
600 1.42

9
头道拐
~马栅

乡
150.9 - - - -

合计 1203 - - - -

2  宁蒙河道平滩河槽特征变化

平滩流量是指水流恰好充满主槽横断面，开始向上方

空间发展时的流量，标志着洪水的发生，对于河流横断面的

形状和大小的发展具有重要意义[13]。平滩流量是反映冲积河

流河道形态的重要参数，由于平滩水位相应的水流流速大，

输沙能力高，造床作用强，它也是反映水流造床能力和河道

排洪输沙能力的重要指标[14]。同时，平滩流量的变化规律是

河床演变规律的一个重要体现[15]。平滩流量对应的河槽即为

平滩河槽。平滩河槽亦或称为主槽是河流排洪排凌的主要通

道，也是河道主槽塑造到滩地塑造的转折点，对于河床演变

具有重要意义。

近年随着黄河上游的降雨量减少、水利工程的投入使

用、工农业的用水量增加和水土保持的减水减沙作用等，

使得进入宁蒙河段的水沙条件发生了较大变化。由于上游

来水流量Q、沙量Gs不断变化，进而引起河宽B、水深H、

平均流速v、能坡J和河床糙率n的相应调整。整体来看，该

河段断面调整可分为三个时期：1968年以前，1969～1986

年（刘家峡单库运用时期），1987～至今（龙、刘水库联

合运用时期）。

2.1  平滩河槽断面面积变化规律

图2为黄河宁蒙河段六个典型断面1965~2012年平滩河槽

断面面积历史变化规律图。由图2可知：下河沿、石嘴山、

巴彦高勒、三湖河口具有大致相同的变化规律，有资料以来

至1982年平滩河槽断面面积均变化不大，呈现小幅波动的总

体态势；其中1967年洪水使石嘴山、三湖河口（下河沿、巴

彦高勒缺失1966及1967年断面形态数据）平滩河槽断面面积

增加，但增幅均较小；1981年大洪水使各断面平滩河槽断面

面积突增，并在1982年回淤减小。各断面1982年回淤后平滩

断面面积均与1981年前持平。2000年后各断面均发生强烈的

萎缩，平滩河槽断面面积降至历史最低。2012年大洪水后，

河槽经过冲刷，平滩河槽断面面积均增大，接近历史均值。

青铜峡断面1970~1971年发生重大变化，导致平滩河槽

断面面积减小。青铜峡测验断面位于青铜峡坝下，地质条件

佳。1971年后，平滩河槽断面面积基本保持不变。头道拐断

面平滩河槽的断面面积变化规律与其他断面不同，断面面积

变化较剧烈，可能是由于其上游十大孔兑入汇的影响。2012

年洪水期间头道拐断面平滩河槽断面面积有所增大。

（a）黄河宁夏下河沿断面平滩河槽断面面积变化

（b）黄河宁夏青铜峡断面平滩河槽断面面积变化

（c）黄河宁夏石嘴山断面平滩河槽断面面积变化

（d）黄河内蒙古巴彦高勒断面平滩河槽断面面积变化

（e）黄河内蒙古三湖河口断面平滩河槽断面面积变化

（f）黄河内蒙古头道拐断面平滩河槽断面面积变化

图2  黄河宁蒙河段典型断面平滩河槽断面面积变化过程



Engineering Technology and Development, 工程技术与发展 (12)2021,3
ISSN:2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

277

2.2  平滩河槽河相关系变化规律

能够自由发展的冲积平原河流，在挟沙水流的长期作用

下，经过河流的自动调整作用，河床形态有可能处于相对平

衡状态。在这种相对平衡状态下，河道的水力要素、水沙条

件以及河床周界因素间存在着某种函数关系，这种函数关系

称为河相关系。河相关系一般应包括横断面河相关系、纵剖

面河相关系及平面河相关系[16]，本次只重点讨论第一类河相

关系问题。我国常用的断面河相关系式一般是前苏联格鲁什

科夫提出的宽深比经验关系式[17]： 。式中， 为河相

系数；B为对应于平滩流量的平均河宽，m；h为对应于平滩

流量的水深，m。

图3反映了黄河宁蒙河段1965~2012年六个断面的断面

河相参数的历史变化规律。从图中可以看出，各断面河相系

数变化均不大。总体而言，下河沿、青铜峡断面河相系数较

小，约为2.3~3.5，断面最为窄深；巴彦高勒、三湖河口断面

河相系数较大，约为4.6~12.7，断面趋向宽浅；石嘴山、头

道拐断面河相系数居中，约为3.7~8.4。

下河沿、石嘴山、巴彦高勒、三湖河口断面河相系数变

化规律基本一致，即先增大后减小，至2012年几乎达到历史

最低值，断面形态呈现出相对窄深—相对宽浅—相对窄深的

变化规律。青铜峡断面河相系数总体变化趋势为逐年减小，

断面发展趋向窄深，头道拐断面与前者相反，河道断面形态

发展趋向宽浅。1967年洪水以及1981年洪水，各断面的河相

系数变化不大。2012年洪水后，除头道拐断面外，各断面均

形成相对窄深河槽，河相系数为历史最小。

（a）黄河宁夏下河沿断面河相系数变化

（b）黄河宁夏青铜峡断面河相系数变化

（c）黄河宁夏石嘴山断面河相系数变化

（d）黄河内蒙古巴彦高勒断面河相参数变化

（e）黄河内蒙古三湖河口断面河相系数变化

（f）黄河内蒙古头道拐断面河相系数变化

图3  黄河宁蒙河段典型断面平滩河槽河相关系变化过程

3  宁蒙河段的断面水力特

影响河道输沙能力及冲淤造床特性的水沙条件三大要素

中，流量是最主要要素。故研究清楚各断面水流阻力、挟沙

力因子随流量的变化规律，是水库运用和河段治理研究的重

要基础。这些水力因子的变化规律受到边界条件的影响，表

现在不同断面及年代，这些关系程度不同地差异。边界条件

主要包括河段纵比降、局部阻力、床沙组成及横断面形态，

前二者比较稳定，横断面形态主要反映槽宽沿高程之变化。

以往常将均衡河流不同河段纵横剖面四要素（J、B、

H、V）随造床流量之变化规律称为沿程河相关系，将某

一断面水力因子随流量之变化规律称为断面河相关系或水

力几何形态。从Leopold等开始，多将沿程及断面河相关系

以下式表达[18]： 。式中， 决定，

。以往在断面水力因子

关系研究中，一般皆得出(2)式中 不随流量变化而为常数，

仅随断面而变。即 双对数坐标中为一根直线，这样

主要用于分析宽深比变化，不能很好反映水流动床阻力在各

阶段不同的阻力变化规律。英国剑桥大学理查兹(Richards)于

1973年分析了英美等国多条河流典型断面的水力几何形态[19]，

发现 随流量皆呈非线性变化，同时理查兹将断面水力因子

变化与床面形态、水流动床阻力变化及泥沙输移相联系。王

士强等[20]采用该方法分析了黄河下游典型断面的水力因子随

流量的变化规律。
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借鉴前人的研究方法，本文根据黄河宁蒙河段6个主要

水文站的断面水力因子（流速V、水深H及水面宽B）随流

量Q变化规律得出了水流阻力系数 及挟沙力因子

随流量之变化规律，进而得出了各断面最小阻

力系数fmin（或nmin）与最大挟沙力因子 及相应流量Qfmin

（或Qnmin）与Qsmax之变化规律。

图4为六个典型断面1981年、2012年断面的水流阻力因

子 、挟沙力因子 随流量的变化规律（左图为1981年，右

图为2012年）。由图可知，除头道拐2012断面外，其余各断

面均基本呈现出挟沙力因子随流量的增大而增大，水流阻力

因子 随流量的增大而减小的总体趋势，这与我们的基本认

知是一致的。众所周知，在天然河流中，随着流量的增大，

水流强度也随之增大，水流挟沙力与水流强度正相关，故水

流挟沙力 因子随流量增大而增大。根据地貌特征，黄河

宁蒙河段属于典型的冲积性河流[21]，在平原冲积性河流中，

河道宽浅，水流阻力主要受床面沙波形态影响（床面阻力为

主，即床面糙率大于边壁糙率），随着流量的增大，边壁所

占比例增加，水流阻力减小，而水流阻力因子是表征水流阻

力的一个参数，故水流阻力因子 减小。

（a）黄河宁夏青铜峡断面 、 变化规律（其中 为
平滩流量）

（b）黄河宁夏青铜峡断面 、 变化规律（其中 为
平滩流量）

（c）黄河宁夏石嘴山断面 、 变化规律（其中 为
平滩流量）

（d）黄河内蒙古巴彦高勒断面 、 变化规律（其中
为平滩流量）

（e）黄河内蒙古三湖河口断面 、 变化规律（其中
为平滩流量）

（f）黄河内蒙古头道拐断面 、 变化规律（其中
为平滩流量）

图4  黄河宁蒙河段典型断面水力几何关系变化过程

另外，从图中还可以发现，在12组数据中，一般情况下

最大输沙因子对应流量Qsmax和最小阻力因子对应的流量Qfmin

均接近于河槽的平滩流量Qb。其中2012年头道拐断面Qsmax与

Qb的偏差则是因为在老滩和嫩滩之间出现了明显的新一级滩

地，当水流漫上这一级滩地时，水流阻力迅速增加，挟沙能

力迅速下降。

根据对水文站断面资料和实测洪水水文要素资料的分

析，可以得出黄河宁蒙河段各站不同年份的最大输沙流量、

最小阻力流量和平滩流量，具体情况如表2所示，其中最大输

沙流量和最小阻力流量基本一致，平滩流量基本略大于最大

输沙流量和最小阻力流量。根据表2，从全河段来看，建议流

量应以维持头道拐断面1800 m3/s进行全河段的分配与调控。

表2  黄河宁蒙河段典型断面特征流量统计值（m3/s）

年份
下河

沿
青铜

峡
石嘴

山
巴彦
高勒

三湖
河口

头道
拐

1981
最大输沙流量 5020 4530 2000 3730 5170 3210

最小阻力流量 4980 4500 2000 3700 5100 3200
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续表：

年份
下河

沿
青铜

峡
石嘴

山
巴彦
高勒

三湖
河口

头道
拐

1981 平滩流量 5080 5550 3900 4840 4200 4200

2012

最大输沙流量 3400 3050 2200 2200 1800 1800

最小阻力流量 3400 3000 2000 2200 1700 1600

平滩流量 4120 3820 3420 3200 2200 3000

4  结论

（1）黄河宁蒙河段在上世界70~90年代这20年间，各断

面平滩河槽断面面积变化不大。1990年后，由于来水减小、

水沙条件恶化，为了适应水沙条件的变化，河段断面发生调

整，各断面河槽均发生严重萎缩，平滩河槽断面面积明显减

小。断面河相系数较断面面积变化更加剧烈，但在90年代之

前各断面（除三湖河口断面）同样没有明显增大或减小的趋

势。1990年后，除头道拐断面以外，其他断面的河相系数均

表现为波动减小的趋势，河道断面形态向窄深方向发展。特

别是2012年洪水后，各个断面的平滩河槽断面面积均表现为

显著增加，断面河相系数明显减小，说明大洪水对于平滩河

槽的重新塑造、主河槽过流能力的恢复具有明显的积极意

义。（2）通过分析黄河宁蒙河段各断面水流阻力因子和挟

沙力因子随流量的变化规律，可以发现宁蒙河段各断面基本

遵循水流挟沙能力随流量的增大而增大，水流阻力随流量的

增大而减小，并在平滩流量时分别达到极值的规律。这一现

象说明黄河下游宁蒙河段受人为干预较小，河槽处于自由调

整状态。而头道拐断面在近期出现了Qsmax与Qb偏差的现象，

则是因为在老滩和嫩滩之间出现了明显的新一级滩地，当水

流漫上这一级滩地时，水流阻力迅速增加，挟沙能力迅速下

降。根据断面水沙因子的计算结果，黄河宁蒙河段调控流量

应控制在1800~2000m3/s（对应于最小阻力流量及最大输沙流

量）之间，此时河道阻力较小，水流输沙能力强，有利于河

道主槽的塑造及河道的健康发展。
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