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黄河宁蒙河段横断面演变特征及其与水沙过程的响应关系

卢书慧１，姚庆锋２，杨　明３，史红玲４，王惠敏２，张治昊４
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３．黄河水利科学研究院，河南 郑州　４５０００３；４．中国水利水电科学研究院，北京　１０００４８）

摘要：河道横断面形态是河道排洪输沙能力的主要影响因素，开展宁蒙河段横断面演变机理研究对于黄河治理意

义重大。本文采用实测资料分析的方法，建立了黄河宁蒙河段横断面演变特征与水沙过程的响应关系。研究结果

表明：１９８６年黄河上游龙羊峡和刘家峡水库联合调控运用后，宁蒙河段水量有所减小，沙量大幅度减小，洪峰流
量削减严重；同时期，宁蒙河段平滩河宽缩窄，平滩水深变浅，平滩面积减小，平滩宽深比增大。建立的宁蒙河

段横断面演变和水沙过程的响应关系表明，宁蒙河段平滩面积随汛期水量的增大而增大，随汛期来沙系数的增大

而减小，平滩宽深比随汛期水量的增大而减小，随汛期来沙系数的增大而增大；由河床演变原理可知，汛期水量

大、来沙系数小，则水沙过程有利泥沙输移，河道平滩面积增大，河道平滩宽深比减小，横断面形态朝着窄深方

向调整；汛期水量小、来沙系数大，则水沙过程不利于泥沙输移，河道平滩面积减小，河道平滩宽深比增大，横

断面形态朝着宽浅方向调整。
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１　研究背景

１９６０年代以来，随着黄河干流水库建设运用和人类活动的加剧，特别是受 １９８６年刘家峡和龙羊
峡水库的联合调控运行、宁蒙地区沿黄工农业用水量增大以及天然降雨量减小等因素的综合影响，进

入黄河上游宁蒙河段的水沙过程发生了显著变化，历年水沙量大幅度减少，水沙关系也不尽合理，汛

期洪峰流量与洪水频率明显降低，宁蒙河段淤积萎缩严重，平滩流量减小，排洪输沙能力降低，防洪

防凌受到极大威胁
［１］
。宁蒙河段防洪防凌形势的日益严峻，引起了学者们的高度关注。苏晓慧等

［２］
分

析了宁蒙河段水沙变化特征，安催花等
［３］
探讨了宁蒙河段冲淤时空分布机理，韩小军等

［４］
研究了宁蒙

河段平滩流量变化及其与水沙过程的响应关系，纵观众多研究成果，宁蒙河段横断面演变的研究较为

鲜见，横断面形态是河道排洪输沙能力的主要影响因素，其演变过程是对水沙条件变化的自适应过

程，可以从侧面反映出河道冲淤演变过程，所以，研究宁蒙河段横断面形态演变过程，探求宁蒙河段

横断面形态演变与水沙条件的响应关系，有助于制定黄河上游水利枢纽工程联合调控运行的具体方

案，有利于提出适宜的宁蒙河段治理措施，对于维护黄河宁蒙河段健康生命至关重要。本文首先厘清

了黄河宁蒙河段水沙变化过程，分析了黄河宁蒙河段横断面形态演变特征，在此基础上，揭示了黄河

宁蒙河段横断面形态演变与水沙过程的内在联系，建立了黄河宁蒙河段横断面形态演变与汛期水沙过

程的定量关系，试图为黄河流域高质量发展提供有力的科技支撑。

２　研究区域概况

黄河上游是指从河源至内蒙古托克托县河口镇（头道拐）河段，跨越了青藏高原和内蒙古高原，河道
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图 １　黄河上游宁蒙河段示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆＮｉｎｇ－ｍｅｎｇＲｅａｃｈｉｎ

ｔｈｅＵｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

长３４７２ｋｍ，约占全河长 ５４６８ｋｍ的 ６３．５％；水面落
差３４９６ｍ，约占全河水面落差 ４４８２ｍ的 ７８．０％；控
制流域面积３８．６万ｋｍ２，约占全河流域面积７５．２万ｋｍ２

的 ５１．３％，河道平均比降 １‰。宁夏回族自治区境
内的下河沿以上为黄河上游的上段；下河沿至头道拐

为黄河上游的下段，又称宁蒙河段，全长 ９９０．３ｋｍ，
其中，位于宁夏回族自治区境内的为宁夏河段，位

于内蒙古自治区境内为内蒙河段，如图 １所示。宁
夏河段自下河沿入境，至石嘴山全长 ３１８．１ｋｍ，偏
东转偏北流向，跨北纬 ３７°１７′至 ３９°２３′。该河段较
大的支流有清水河、红柳沟等 ４条河流，较大的引
水渠有七星渠、汉渠等 ４条渠道，排水沟有清水
沟、第一排水沟等 ６条排水沟［５］

。该河段下河沿—

青铜峡河长 １２３．５ｋｍ，河道迂回曲折，河床由粗沙
卵石组成，并以卵石为主，河心滩较多，河宽 ０．２～３．３ｋｍ，比降 ０．８‰～０．９‰；青铜峡—石嘴山河长
１９４．６ｋｍ，河宽１．０～６．０ｋｍ，比降０．１‰～０．２‰，砂质河床，河道支汊横生，河心滩星罗棋布，主流摆
动较大。内蒙河段地处黄河流域最北端，介于东经１０６°１０′—１１２°５０′、北纬 ３７°３５′—４１°５０′之间。从石嘴
山入境至磴口河道流向大致是西南流向东北，磴口至包头基本自西向东，包头至清水河县喇嘛湾由西

北流向东南，以下至出境基本自北向南。由于上游流经黄土高原及沙漠边缘，河水含沙量剧增，致使

河床落淤抬升，河身逐渐由窄深变为宽浅，河道中浅滩湾道叠出，坡度变缓。该河段自解放以来陆续

地增设引黄渠道，并修建水利枢纽，逐渐合并形成三大主引黄干渠；该河段支流主要有十大孔兑和昆

都仑河、五当沟两条支流。十大孔兑位于黄河河套内，发源于鄂尔多斯台地，它们流向都是由南向

北，流经库布齐沙带，横穿下游冲积平原后泄入黄河
［６］
。该河段石嘴山—三盛公河长 １４０．６ｋｍ，上段

为峡谷，下段为三盛公水利枢纽，己形成相对稳定的砂质河床，河道冲淤基本平衡；三盛公—头道拐

河段为冲积性河道，长约 ５３１．６ｋｍ，河床宽阔，河势游荡摆动。

３　宁蒙河段水沙变化过程

１９８６年黄河上游龙羊峡水库建成后，与刘家峡水库联合调控运用，对进入黄河上游宁蒙河段的水
沙过程影响较大，以 １９８６年为分界点，将 １９６５—２０２０年宁蒙河段来水来沙过程分为Ⅰ、Ⅱ两个时段，
其中，１９６５—１９８５年为Ⅰ时段，１９８６—２０２０年为Ⅱ时段，以Ⅰ时段水沙数据为基准，用Ⅱ时段水沙数
据进行对比，分析黄河上游宁蒙河段水沙过程变化特征

［７］
。下河沿断面为宁蒙河段进口控制断面，

表 １统计了黄河上游宁蒙河段下河沿来水来沙特征值，由表可见：①１９８６年后，宁蒙河段年水量和汛
期水量均有所减小。１９６５—１９８５年，宁蒙河段年均水量为 ３３２．６２亿ｍ３；１９８６—２０２０年，宁蒙河段年均
水量为２５６．３４亿ｍ３，占Ⅰ时段年均水量的７７％；１９６５—１９８５年，宁蒙河段汛期平均水量为 １８２．７８亿ｍ３；
１９８６—２０２０年，宁蒙河段汛期平均水量为 １０９．８５亿ｍ３，占Ⅰ时段汛期平均水量的 ６０％；对比 ７７％和
６０％两个数据可知，Ⅱ时段年水量减小的幅度小于汛期水量减小的幅度。②１９８６年后，宁蒙河段年沙
量和汛期沙量均大幅度减小。１９６５—１９８５年，宁蒙河段年均沙量为 １．２１亿ｔ；１９８６—２０２０年，宁蒙河
段年均沙量为 ０．７４亿ｔ，占Ⅰ时段年均沙量的 ６１％；１９６５—１９８５年，宁蒙河段汛期平均沙量为 １．０３亿ｔ；
１９８６—２０２０年，宁蒙河段汛期平均沙量为 ０．５８亿ｔ，占Ⅰ时段汛期平均沙量的 ５６％；对比 ６１％和 ５６％
两个数据可知，Ⅱ时段年沙量减小的幅度小于汛期沙量减小的幅度。③１９８６年后，宁蒙河段水量减小
的幅度小于沙量减小的幅度。与 １９６５—１９８５年相比，１９８６—２０２０年，宁蒙河段年均水量减少了 ２３％，
年均沙量减少了 ３９％；汛期平均水量减少了 ４０％，汛期平均沙量减少了 ４４％；由此可见，Ⅱ时段宁蒙
河段年和汛期水量减小的幅度均小于年和汛期沙量减小的幅度。④１９８６年后，宁蒙河段洪峰流量大幅
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削减，发生洪水的几率明显降低。１９６５—１９８５年，宁蒙河段下河沿站日均流量大于 ２０００ｍ３?ｓ的洪水
平均天数为 ３２．４７天，１９８６—２０２０年，宁蒙河段下河沿站日均流量大于 ２０００ｍ３?ｓ的洪水平均天数仅
为２．５６天，降低幅度高达９２％，表明Ⅱ时段龙羊峡和刘家峡水库的联合调控运用，洪峰流量削减作用
明显，洪水发生的几率必然有所降低

［８］
。

表 １　黄河上游宁蒙河段下河沿来水来沙特征值

Ｔａｂｌｅ１　ＦｌｏｗａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉａｈｅｙａｎｏｆＮｉｎｇ－ｍｅｎｇＲｅａｃｈｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

时段
水量?亿ｍ３

年平均 汛期平均 非汛期平均

日均流量大于 ２０００ｍ３?ｓ

的洪水年平均天数

沙量?亿ｔ

年平均 汛期平均 非汛期平均

Ⅰ时段：１９６５－１９８５年 ３３２．６２ １８２．７８ １４９．８４ ３２．４７ １．２０ １．０３ ０．１７

Ⅱ时段：１９８６－２０２０年 ２５６．３４ １０９．８５ １４６．４９ ２．５６ ０．７４ ０．５８ ０．１６

４　宁蒙河段横断面形态演变特征

４．１　宁蒙河段横断面平滩特征值的确定方法　本文研究选取的宁蒙河段沿程六个代表性水文断面分别
是下河沿、青铜峡、石嘴山、巴彦高勒、三湖河口、头道拐，如图 １所示，其中，宁夏河段的进口控
制断面是下河沿断面，出口控制断面是石嘴山断面，内蒙河段进口控制断面是石嘴山断面，出口控制

断面是头道拐断面。宁蒙河段平滩特征值是指宁蒙河段某一水文断面的水位与该水文断面滩唇相平时

该水文断面的形态特征值，包括平滩河宽 Ｂ，平滩水深 Ｈ，平滩面积 Ａ以及平滩宽深比 ζ。

图 ２　黄河上游宁蒙河段典型横断面示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮｉｎｇ－ｍｅｎｇＲｅａｃｈｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

图 ２为黄河上游宁蒙河段典型横断面示意图，结合图 ２阐述宁蒙河段平滩特征值确定方法如下：
①根据实测河道地形资料绘制宁蒙河段沿程六个代表性水文断面历年汛后断面图，如图 ２所示，图中
绘制了三湖河口 ２０２０年汛后断面图；②根据步骤①绘制的六个水文断面图找到滩唇位置，如图 ２所
示，图中三角形标注位置即为三湖河口 ２０２０年汛后断面滩唇位置，根据滩唇位置确定相应水文断面
历年汛后滩唇高程；③在六个水文断面图上顺延步骤②确定的历年汛后滩唇高程线至对岸河床，如
图 ２所示，图中虚线即为三湖河口 ２０２０年汛后断面平滩河宽 Ｂ，量测相应水文断面历年汛后平滩河宽
Ｂ值；④依据步骤②确定的六个水文断面图历年汛后滩唇高程以及原始断面实测地形资料计算相应断
面滩唇高程以下河床平均水深求得平滩水深 Ｈ值；⑤将步骤③得到的六个水文断面历年汛后平滩河宽
Ｂ，步骤④得到的六个水文断面历年汛后平滩水深 Ｈ，代入公式 Ａ＝ＢＨ计算求得相应水文断面历年汛
后平滩面积 Ａ；⑥将步骤③得到的六个水文断面历年汛后平滩河宽 Ｂ，步骤④得到的六个水文断面历

年汛后平滩水深 Ｈ，代入公式 ζ＝槡Ｂ?Ｈ计算求得相应水文断面历年汛后平滩宽深比 ζ。
４．２　宁蒙河段横断面形态演变特征　表 ２为依据上述方法确定的黄河上游宁蒙河段横断面平滩特征值
统计，由表可见，１９６５—２０２０年黄河上游宁蒙河段横断面形态演变特征如下：

（１）１９８６年后，宁蒙河段平滩河宽缩窄。１９６５—１９８５年，宁夏河段下河沿、青铜峡、石嘴山三断
面平滩河宽 ２３９～３６６ｍ，１９８６—２０２０年，三断面平滩河宽 ２３５～２８９ｍ，与Ⅰ时段相比，平滩河宽缩
窄，缩窄幅度为 ２％～３１％；１９６５—１９８５年，内蒙河段巴彦高勒、三湖河口、头道拐三断面平滩河宽
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４４６～５１５ｍ，１９８６—２０２０年，三断面平滩河宽 ２９２～５０７ｍ，与Ⅰ时段相比，平滩河宽缩窄，缩窄幅度
为 ２％～３５％。

（２）１９８６年后，宁蒙河段平滩水深变浅。１９６５—１９８５年，宁夏河段下河沿、青铜峡、石嘴山三断
面平滩水深４．５～６．４ｍ，１９８６—２０２０年，三断面平滩水深３．４～６．１ｍ，与Ⅰ时段相比，平滩水深变浅，变浅
幅度为５％～２４％；１９６５—１９８５年，内蒙河段巴彦高勒、三湖河口、头道拐三断面平滩水深 ２．６～３．５ｍ，
１９８６—２０２０年，三断面平滩水深２．３～２．８ｍ，与Ⅰ时段相比，平滩河宽减小，减小幅度为１２％～３０％。

（３）１９８６年后，宁蒙河段平滩面积减小。１９６５—１９８５年，宁夏河段下河沿、青铜峡、石嘴山三断
面平滩面积１４４２～１６４９ｍ２，１９８６—２０２０年，三断面平滩面积８５１～１４２７ｍ２，与Ⅰ时段相比，平滩面积
减小，减小幅度为 ６％～４８％；１９６５—１９８５年，内蒙河段巴彦高勒、三湖河口、头道拐三断面平滩面
积１３２９～１７９２ｍ２，１９８６—２０２０年，三断面平滩面积８１７～１１６８ｍ２，与Ⅰ时段相比，平滩面积减小，减
小幅度为 ２７％～４８％；Ⅱ时段宁蒙河段平滩面积减小，表明 １９８６年后，相同水流流速下宁蒙河段主槽
过流能力必然降低

［７］
。

（４）１９８６年后，宁蒙河段平滩宽深比增大。１９６５—１９８５年，宁夏河段下河沿、青铜峡、石嘴山三
断面平滩宽深比２．４～３．９，１９８６—２０２０年，三断面平滩宽深比２．５～４．７，与Ⅰ时段相比，平滩宽深比增
大，增大幅度为 ４％～１７％；１９６５—１９８５年，内蒙河段巴彦高勒、三湖河口、头道拐三断面平滩宽深比
６～８．７，１９８６—２０２０年，三断面平滩宽深比６．１～９．８，与Ⅰ时段相比，平滩宽深比增大，增大幅度为 ２％～
３０％；Ⅱ时段宁蒙河段平滩宽深比增大，表明１９８６年后宁蒙河段横断面形态朝着宽浅方向调整［９］

。

表 ２　黄河上游宁蒙河段横断面平滩特征值统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｎｋ－ｆｕｌｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮｉｎｇ－ｍｅｎｇＲｅａｃｈｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

平滩值
下河沿 青铜峡 石嘴山 巴彦高勒 三湖河口 头道拐

Ⅰ时段 Ⅱ时段 Ⅰ时段 Ⅱ时段 Ⅰ时段 Ⅱ时段 Ⅰ时段 Ⅱ时段 Ⅰ时段 Ⅱ时段 Ⅰ时段 Ⅱ时段

Ｂ?ｍ ２３９ ２３５ ２９５ ２８９ ３６６ ２５３ ５０７ ４１９ ４４６ ２９２ ５１５ ５０７

Ｈ?ｍ ６．４ ６．１ ４．９ ４．４ ４．５ ３．４ ２．６ ２．３ ３．５ ２．８ ３．３ ２．３

Ａ?ｍ２ １５２５ １４２７ １４４２ １２６９ １６４９ ８５１ １３２９ ９６４ １５８３ ８１７ １７９２ １１６８

ζ ２．４ ２．５ ３．５ ３．９ ３．９ ４．７ ８．７ ８．９ ６ ６．１ ６．９ ９．８

５　宁蒙河段横断面形态演变与水沙过程的响应关系

５．１　因变量与自变量的选择　分析宁蒙河段沿程河床演变特征可知，宁夏河段各水文断面形态窄深，
历年变化幅度小，河势稳定；内蒙河段各水文断面宽浅，历年变化幅度大，河势不稳定；由于宁夏河

段与内蒙河段演变存在明显差异，所以，需要建立宁夏河段平滩特征值与水沙过程以及内蒙河段平滩

特征值与水沙过程两组响应关系式才能全面表征宁蒙河段平滩特征值与水沙过程的响应关系
［１０］
。

为了建立上述两组响应关系式，需要遴选因变量与自变量，首先讨论因变量的选择，宁夏河段进

口是下河沿断面，受宁夏河段上游演变的影响，出口是石嘴山断面，受下游内蒙河段演变的影响，为

了消除上下游对宁夏河段的影响，本文选择宁夏河段中间青铜峡断面平滩特征值来表征宁夏河段平滩

特征值
［１１］
；内蒙河段进口是石嘴山断面，受宁夏河段下游演变的影响，出口是头道拐断面，受内蒙河

段下游演变的影响，为了消除上下游对内蒙河段的影响，本文选择内蒙河段中间断面平滩特征值来表

征内蒙河段平滩特征值
［１２］
，对比内蒙河段巴彦高勒和三湖河口两个中间断面可知，三湖河口断面河床

演变变幅较大，其河床演变强度制约着整个内蒙河段，故本文选择三湖河口断面平滩特征值来表征内

蒙河段平滩特征值，所以，本文选择的因变量为宁夏河段青铜峡断面平滩特征值和内蒙河段三湖河口

断面平滩特征值。下面讨论自变量的选择。文献［１］研究结果表明，宁蒙河段河床演变与汛期水沙过
程的相关关系要好于宁蒙河段河床演变与年水沙过程的相关关系，由此反映出，与年水沙过程相比，

汛期水沙过程对于宁蒙河段河床演变的影响更直接更密切，所以，本文选择的自变量为宁夏河段青铜
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峡断面汛期水沙过程和内蒙河段三湖河口断面汛期水沙过程
［１３］
。

５．２　平滩面积与水沙过程的响应关系
５．２．１　平滩面积与汛期水量的响应关系　图 ３为黄河上游宁蒙河段平滩面积和汛期水量的关系，利用
回归分析的方法，分别建立了 １９６５—２０２０年宁夏河段和内蒙河段平滩面积和汛期水量的关系式：

宁夏河段： Ａ青平＝５０１．５Ｗ
０．１９
青汛 （１）

内蒙河段： Ａ三平＝２１６．６Ｗ
０．３７
三汛 （２）

式（１）—式（２）中：Ａ青平为黄河上游宁夏河段青铜峡断面历年汛后平滩面积，ｍ
２
；Ｗ青汛为黄河上游宁夏

河段青铜峡断面历年汛期水量，亿ｍ３；Ａ三平 为黄河上游内蒙河段三湖河口断面历年汛后平滩面积，

ｍ２；Ｗ三汛为黄河上游内蒙河段三湖河口断面历年汛期水量，亿ｍ
３
。

图 ３　宁蒙河段平滩面积与汛期水量的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｎｋ－ｆｕｌｌａｒｅａｏｆ

Ｎｉｎｇ－ｍｅｎｇＲｅａｃｈａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

式（１）和式（２）的相关系数 Ｒ值分别为 ０．７９和 ０．７８，
反映出宁蒙河段平滩面积与汛期水量相关关系较好，相比

而言，宁夏河段平滩面积与汛期水量相关关系要好于内蒙

河段平滩面积与汛期水量相关关系。图 ３中的关系线的变
化趋势表明，宁蒙河段平滩面积随着汛期水量的增大而增

大，随着汛期水量的减小而减小。由河床演变机理可知，

汛期水量越大，汛期水流动力越大，造床能力越强，河道

平滩面积必然增大；汛期水量越小，汛期水流动力越小，

造床能力越弱，河道平滩面积必然减小。对比图 ３中宁夏
河段和内蒙河段两条关系线的变化幅度还可以看出，内蒙

河段平滩面积随汛期水量变化的幅度明显大于宁夏河段平

滩面积随汛期水量变化的幅度，分析其原因，宁夏河段形态窄深，河势相对稳定，内蒙河段形态宽浅，河

势较不稳定，所以，相同的汛期水流动力条件下，内蒙河段的演变强度要大于宁夏河段的演变强度
［１４］
。

５．２．２　平滩面积与汛期来沙系数的响应关系　图 ４为黄河上游宁夏河段平滩面积和汛期来沙系数的关
系，利用回归分析的方法，分别建立了 １９６５—２０２０年宁夏河段和内蒙河段平滩面积和汛期来沙系数
的关系式：

宁夏河段： Ａ青平＝７９７．５ρ
－０．１１
青汛 （３）

内蒙河段： Ａ三平＝４１６．３ρ
－０．２４
三汛 （４）

式（３）—式（４）中：Ａ青平为黄河上游宁夏河段青铜峡断面历年汛后平滩面积，ｍ
２
；ρ青汛为黄河上游宁夏

河段青铜峡断面历年汛期来沙系数；Ａ三平为黄河上游内蒙河段三湖河口断面历年汛后平滩面积，ｍ
２
；

ρ三汛为黄河上游内蒙河段三湖河口断面历年汛期来沙系数。

图 ４　宁蒙河段平滩面积与汛期来沙系数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｎｋ－ｆｕｌｌａｒｅａｏｆＮｉｎｇ－ｍｅｎｇ

Ｒｅａｃｈａｎｄｔｈｅｃｏｍｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

式（３）和式（４）的相关系数 Ｒ值分别为 ０．８６和 ０．８３，
反映出宁蒙河段平滩面积与汛期来沙系数相关关系良好，

对比式（３）和式（４）的两个相关系数 Ｒ值可知，宁夏河段
平滩面积与汛期来沙系数相关关系要好于内蒙河段平滩

面积与汛期来沙系数相关关系，对比式（１）、式（２）和式
（３）、式（４）两组相关系数 Ｒ值可知，宁蒙河段平滩面积
与汛期来沙系数相关关系要好于平滩面积与汛期水量相

关关系。图４中关系线的变化趋势表明，宁蒙河段平滩面
积随着汛期来沙系数的增大而减小，随着汛期来沙系数

的减小而增大。由河床演变机理可知，汛期来沙系数水

越大，汛期水沙搭配关系越差，河床冲刷减弱，淤积增

强，河道平滩面积必然减小；汛期来沙系数越小，汛期水沙搭配关系越好，河床冲刷增强，淤积减

弱，河道平滩面积必然增大。对比图 ４中宁夏河段和内蒙河段两条关系线的变化幅度还可以看出，内
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蒙河段平滩面积随汛期来沙系数变化的幅度明显大于宁夏河段平滩面积随汛期来沙系数变化的幅度，

这与前文所述宁夏河段稳定，内蒙河段相对不太稳定的演变特征相吻合
［１５］
。

５．３　平滩宽深比与水沙过程的响应关系　以代表断面汛期水量、汛期来沙系数为自变量，相应断面平
滩宽深比为因变量，运用多元回归方法，分别建立了 １９６５—２０２０年宁夏河段和内蒙河段平滩宽深比
与汛期水沙过程的综合关系式如下：

宁夏河段： ζ青平＝６．４９Ｗ
－０．０７
青汛 ρ

０．０４
青汛 （５）

内蒙河段： ζ三平＝２５．８Ｗ
－０．１９
三汛 ρ

０．１２
三汛 （６）

式（５）—式（６）中：ζ青平为黄河上游宁夏河段青铜峡断面历年汛后平滩宽深比；Ｗ青汛为黄河上游宁夏河

段青铜峡断面历年汛期水量，亿ｍ３；ρ青汛为黄河上游宁夏河段青铜峡断面历年汛期来沙系数；ζ三平为
黄河上游内蒙河段三湖河口断面历年汛后平滩宽深比；Ｗ三汛为黄河上游内蒙河段三湖河口断面历年汛

期水量，亿ｍ３；ρ三汛为黄河上游内蒙河段三湖河口断面历年汛期来沙系数。

图 ５　宁蒙河段平滩宽深比计算值与实测值比较图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆｂａｎｋ－ｆｕｌｌｗｉｄｔｈ－ｄｅｐｔｈｒａｔｉｏｏｆＮｉｎｇ－ｍｅｎｇＲｅａｃｈ

式（５）、式（６）的复相关系数分别为 ０．８９、０．８５，计算
值与实测值的比较如图 ５所示，图中依据式（５）、式（６）计
算得到的宁蒙河段平滩宽深比与实测资料确定的宁蒙河段

平滩宽深比的关系点群比较均匀的分布在 ４５°线左右，表
明式（５）、式（６）回归效果良好，未来可根据宁夏河段青铜
峡断面和内蒙河段三湖河口断面水沙过程，运用式（５）、
式（６）对宁夏河段青铜峡断面和内蒙河段三湖河口断面平
滩宽深比进行估算。分析式（５）、式（６）自变量的指数可
知，宁蒙河段平滩宽深比随宁蒙河段汛期水量的增大而减

小，随宁蒙河段汛期来沙系数的增大而增大。宁蒙河段汛

期水量大，汛期来沙系数小，表明宁蒙河段汛期水沙过程

有利，河道主槽淤积厚度减弱，冲刷深度趋于增强，横断

面形态必然朝着窄深的方向调整；宁蒙河段汛期水量小，

汛期来沙系数大，表明宁蒙河段汛期水沙过程不利，河道主槽淤积厚度增加，河道萎缩趋于严重，横

断面形态必然朝着宽浅的方向调整。综合上述研究可知，宁蒙河段横断面形态演变与汛期水沙过程有

着良好的响应关系，未来，随着实测资料的逐渐完善，进一步建立宁蒙河段横断面形态演变与洪水水

沙过程的响应关系将是深入本项研究的有益探索。

６　结论

（１）以 １９８６年为分界点，将 １９６５—２０２０年宁蒙河段来水来沙过程分为Ⅰ、Ⅱ两个时段对比分析
可知，Ⅱ时段黄河上游龙羊峡水库与刘家峡水库联合调控运用，进入黄河上游宁蒙河段的水沙过程发
生明显的变化；年水量和汛期水量均有所减小，且年水量减小的幅度小于汛期水量减小的幅度；年沙

量和汛期沙量均大幅度减小，年沙量减小的幅度小于汛期沙量减小的幅度；洪峰流量大幅削减。

（２）与Ⅰ时段相比，Ⅱ时段黄河上游宁蒙河段平滩河宽缩窄，缩窄幅度为 ２％～３５％；平滩水深变
浅，变浅幅度为 ５％～３０％；由于平滩河宽、平滩水深均减小，Ⅱ时段黄河上游宁蒙河段平滩面积必然
减小，减小幅度为 ６％～４８％，表明Ⅱ时段相同水流流速下宁蒙河段主槽过流能力必然降低；与Ⅰ时段
相比，Ⅱ时段黄河上游宁蒙河段平滩宽深比增大，增大幅度为 ２％～３０％，表明Ⅱ时段黄河上游宁蒙河
段宁蒙河段横断面形态朝着宽浅方向调整。

（３）建立的宁蒙河段平滩面积和水沙过程的响应关系表明，宁蒙河段平滩面积随汛期水量的增大
（减小）而增大（减小），随汛期来沙系数的增大（减小）而减小（增大），由河床演变的原理可知，宁蒙

河段汛期水量越大，汛期来沙系数越小，汛期水沙过程越有利，汛期水流排洪输沙能力越强，河道平

滩面积必然增大；宁蒙河段汛期水量越小，汛期来沙系数越大，汛期水沙过程越不利，汛期水流排洪
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输沙能力越弱，河道平滩面积必然减小。

（４）建立的宁蒙河段平滩宽深比和水沙过程的响应关系表明，宁蒙河段平滩宽深比随汛期水量的
增大（减小）而减小（增大），随汛期来沙系数的增大（减小）而增大（减小）。宁蒙河段汛期水量越大，

汛期来沙系数越小，则宁蒙河段汛期水沙过程越有利，河道主槽淤积厚度减弱，冲刷深度趋于增强，

横断面形态朝着窄深的方向调整；宁蒙河段汛期水量越小，汛期来沙系数越大，则宁蒙河段汛期水沙

过程越不利，河道主槽淤积厚度增加，河道萎缩趋于严重，横断面形态朝着宽浅的方向调整。
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