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河道整治工程对游荡型河道断面形态的影响

许琳娟１，王森森１，２，李军华１，赵万杰１，３，李名扬１，３

（１．黄河水利科学研究院水利部黄河下游河道与河口治理重点实验室，郑州４５０００３；

２．郑州大学水利科学与工程学院，郑州４５０００１；３．河海大学水利水电学院，南京２１００９８）

摘要：基于１９６０—２０１４年黄河下游游荡型河道整治工程修建情况和实测流量及断面地形资料，分析各时期工程密

度和在同流量条件下断面形态（河宽、水深、河相系数）的变化情况，结果表明：黄河下游游荡型河道整治工程的修建

有效改善了河道断面形态，在河道整治工程密度较小时不能有效控制河势，整治工程对河道断面形态影响较小；随

着河道整治工程密度的增大，在同流量条件下河宽减小，水深增大，河相系数减小，河道断面形态向窄深方向发展，

可见河道整治工程在达到一定密度时对河道断面形态有明显的改善作用，在一定程度上限制河段的游荡特性，起到

了稳定主流、控制河势的作用。

关键词：河道整治工程；工程密度；断面形态；河道宽度；水深；河相系数

中图分类号：ＴＶ１４７　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　为了保障黄河下游两岸防洪及滩区人民生命财

产安全，２０世纪５０年代，在黄河下游陶城铺以下弯

曲性河段开始修建控导工程；取得成功后，２０世纪

６０年代推广至高村—陶城铺之间的过渡性河段；

随着河道整治原则的不断改进，２０世纪８０年代，

黄河下游高村以上的游荡型河道开始进行重点整

治［１］，在“八五”科技攻关期间，治黄工作者通过对

黄河下游游荡型河道河势演变规律进行分析，提

出了“微弯型整治方案”［２３］。实施该方案后，游荡

型河道主流及边界摆动范围明显减小，大部分河段

河势得到初步控制，在一定程度上保护了堤防安全，

缓解了下游防洪压力。尤其是２００６年以来，河道整

治建设进程加快，工程密度大幅增加，其“宽、浅、散、

乱”的河槽形态进一步改善。近些年，黄河下游的水

沙条件发生变化使得下游河道的断面形态演变更为

复杂。

长期以来，治黄工作者及科研人员针对黄河

下游河道的断面形态变化开展了大量研究，积累

了丰富的成果：厘清了影响断面形态的最主要因

素［４］；探讨了在不同水沙条件下河道断面形态演

变的机理［５］以及在不同时期、在不同水沙条件下

河道断面形态变化的过程［６］及调整规律［７８］；分析

了黄河水沙变化与河道断面参数的响应关系［９１０］

以及河道边界条件对断面形态的影响［１１１２］。在河

道形态参数自身演变方面，采用实测资料、理论推

导及物理模型试验等手段，分析了不同时期黄河

下游主槽断面形态参数的时空变化规律和调整过

·１０２·
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程［１３１４］，已初步建立了河道横断面形态调整的理

论体系［１５］。

以上研究表明，不同来水来沙及河道边界条

件均对河道断面形态演变起着非常重要的作用，

然而目前的成果大多是基于这两方面来分析下游

河道形态的演变，偶有河道整治工程对其影响的

研究也是通过试验手段进行的定性描述［１６］，尚缺

乏整治工程密度与河道断面形态参数间相关关系

的定量研究。本文统计１９６０—２０１４年游荡型河

道整治过程及形成的工程密度，基于黄河下游游

荡段长系列实测水文和断面地形资料，采用单因

素分析方法研究在同流量条件下不同时期游荡型

河道整治工程密度对断面形态参数（河宽、水深及河

相系数）的影响。

１　研究区域与数据来源

１．１　研究区域概况

黄河下游河道不同河段河型特点见图１。其

中，高村以上为游荡型河道，长２９９ｋｍ，纵比降为

０．１７２‰～０．２６５‰，河身相对顺直，滩槽高差较小、

滩地广阔，河道水流散乱、断面宽浅，主河槽宽度达

３～５ｋｍ，主流迁徙不定，河道泥沙冲淤严重，河势

游荡强烈，断面形态变动频繁，河相系数变动范围

大。新中国成立前历史上频繁决口，黄河下游游荡

型河道是黄河防汛重点河段。新中国成立后，通过

河道整治工程试验、河势演变规律分析、河段治理经

验总结等，对游荡型河道进行了长期的综合整治，在

防洪安全、河势控制等方面取得诸多成就和成果。

图１　黄河下游河道

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

　　２１世纪初小浪底水利枢纽运用以来，黄河下

游的水沙过程发生了显著变化，流量年内分配方

案更改，进入下游的沙量锐减，游荡型河道整治面

临新的水沙情势。近年来，随着国家投资力度增

加，河道整治工程修建的步伐明显加快。２００２—

２００６年，江恩慧等
［１７１８］开展了黄河下游游荡型河

道河势演变的机理研究，取得重大突破性成果，并

应用该成果进一步优化了游荡型河道整治方案。

至此，东坝头至高村河段的河道整治工程进一步

完善，东坝头以上河段的河道整治工程得到了快速

发展。

为更好地反映游荡型河道工程建设情况，定

义河道整治工程密度为游荡型河道修建的河势控

导工程总长度与河道长度的比值，该指标间接反

映了河道整治工程对该河段河势的约束能力。为

进一步细化游荡型河道整治工程建设周期的划

分，收集了黄河下游游荡型河道逯村控导工程至

三合村控导工程（白鹤—高村河段）的修建及改建

的具体过程，将收集到的数据按照年份统计梳理

后，绘制出１９６０—２０１４年该河段河道整治工程密

度的变化情况，见图２。这里的河道整治工程只包

含对河势起约束作用的控导工程，不包含险工。

从图２可以看出，该河段的工程密度整体呈逐年

增大的趋势，结合图中变化曲线的拐点以及黄河

下游河道整治工程建设实际情况，工程建设大致

可分为３个时期：即１９６０—１９７３年、１９７４—２００５

年、２００６—２０１４年。１９７４—２００５年为游荡型河道

河势控导工程的密集建设期，工程密度从１９７４年

的１６％增加到２００５年的５５％，增幅约达２４４％。

２００５年以后，由于河道所受的人工约束已较强，河

道整治工作多为已有工程的改建和扩建，截至２０１４

年，游荡型河道河势控导工程密度已达７０％以上。

·２０２·
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图２　１９６０—２０１４年黄河下游游荡型河道整治工程密度

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｎｄｅｒｉｎｇｒｉｖｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｗｏｒｋｓ

ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１４

１．２　数据来源

收集１９６０—２０１４年黄河下游游荡段铁谢至花

园口和花园口至夹河滩河段的断面地形数据和河道

整治工程长度数据。文中的河道整治工程长度和断

面地形数据均由黄河水利委员会实测得到。通过河

道整治工程长度数据可计算河道整治工程密度，基

于断面地形数据可计算断面河宽犅、水深犎、河相

系数ξ＝槡犅／犎等数据，文中１９６０—１９９９系列年同

流量河宽、水深、河相系数数据来源于文献３。具体

做法为：找出与大断面地形测量日期对应的当日实

测流量，将相同流量的各测次进行归类，对应不同时

期河道整治工程密度，分别建立河道断面形态参数与

工程密度的关系，分析不同时期河道整治工程对河道

断面形态演变的影响。需要说明由于断面地形实测

资料每年测２次（汛前、汛后各１次），而其他时间不

能保证断面地形的准确性，且流量数据时间系列较长

而且经过筛选分级（５００、１０００、１５００ｍ３／ｓ，……），

故选用地形测量日期当天的流量基本不受偶然性的

影响。

２　游荡型河道整治工程对断面形态的影响

２．１　游荡型河道典型河段整治工程密度

以水文站测量断面为划分依据，分别统计铁谢

至花园口和花园口至夹河滩这两个河段的河势控导

工程密度情况，进而分析不同的整治工程密度对河

道断面形态的影响。铁谢至花园口河段全长约为

１０３ｋｍ，河段内有控导工程１７处，截至２０１４年，控

导工程总长度近８０ｋｍ。河段内首个控导工程———

花园镇控导工程于１９６４年开始建设，工程长度仅

０．４４ｋｍ。１９７０年，铁谢至花园口河段工程密度仅

为２．９０％，开展河道整治工程建设后该河段工程密

度快速增大，１９７４年已经提升到１８．６７％。１９７４年

开始大规模修建河道整治工程，河段内的控导工程

长度由１９７３年的１０ｋｍ增长至１９７４年１９ｋｍ，工

程密度增长了近１倍。此后，该河段内河道整治工

程不断开始建设、延长、完善，工程密度逐年增大，见

图３。１９７４—２０１４年，河段内控导工程的密度从

１８．６７％提升至７７．４５％，游荡性河势得到了更加有

效控制，主流摆动范围明显缩小，在一定程度上缓解

了下游的防洪压力。

图３　１９６０—２０１４年铁谢至花园口河段工程密度

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｊｅｃｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＴｉｅｘｉｅｔｏ

Ｈｕａｙｕａｎｋｏｕｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１４

花园口至夹河滩河段全长约为１０７ｋｍ，到２０１４

年河段内有河道整治工程２２处，全长约为６９ｋｍ，

河段内的工程密度自１９６０年起呈逐年增大的趋势，

截至２０１４年达到６３．８７％，见图４。１９８９年之后，

尤其是２００６年以后，河段内整治工程的建设明显加

快，工程密度的增长率明显高于１９８９年之前。

图４　１９６０—２０１４年花园口至夹河滩河段工程密度

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｊｅｃｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＨｕａｙｕａｎｋｏｕｔｏＪｉａｈｅｔａｎｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１４

２．２　游荡型河道整治工程密度对断面形态

影响

２．２．１　不同时期在同流量条件下河道宽度变化

图５（ａ）为铁谢至花园口河段不同时期在同流

量条件下河道宽度的变化情况。整体来看，河道整

·３０２·
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治后河道宽度明显比河道整治前变窄。随着时间的

推移，在同流量条件下河道宽度呈现逐年减小的趋

势。流量在１０００ｍ３／ｓ和１５００ｍ３／ｓ时，河道宽度

分别由１９７４年前两个时期的１５００ｍ和１７００ｍ

逐时期缩小至２０１１—２０１４年的７０８ｍ和７４７ｍ，河

道宽度分别缩小５２．８％和５６．１％。具体来看，在同

流量条件下，１９８１年（工程密度达２５．６２％）之后的

河道宽度相比之前一个时期明显缩窄，此后随着河

道整治工程密度逐年增大，断面河道宽度基本呈逐

年减小的趋势，说明河道整治工程在一定程度上起

到了控制河道宽度的效果。２０００年至今，随着小浪

底等水利枢纽工程的投入使用，进入下游的水沙条件

发生了一定变化，小水流量过程居多，河道整治工程

密度逐年增长，断面河道宽度也随之逐渐减小并得

到了较好控制，河道宽度明显缩窄并维持在５００ｍ

至１０００ｍ。

图５　不同河段在同流量条件下河道宽度变化
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　　图５（ｂ）为花园口至夹河滩河段不同时期在同

流量条件下河道宽度的变化情况。由于该河段前期

河道整治程度较低，故前期在同流量条件下整治工

程对河道宽度影响不明显；１９９２年８月的高含沙洪

水刷深主槽、淤高低滩，在一定程度上归顺了主槽，

使得截至１９９３年（工程密度达２９．９４％），在同流量

下河道宽度有所增加，该时间段内来水来沙对河道

宽度影响较大。该时期后，随着整治工程密度的增

加，在同流量条件下河道宽度有所减小，一直到

２０１０年，整治工程密度增加到约６２．７６％，其后工程

密度基本保持稳定，故从１９９４到２０１０年，随着时间

的推移，在同流量条件下河道宽度持续减小。

２０１１—２０１４年，随着小浪底水库的运用，下游河道

整体保持冲刷状态，河道平滩流量增大，过水能力增

强，同时，该时期整治工程密度从 ２０１１ 年的

６２．７６％增加到２０１４年的６３．８７％，新建、增建的工

程很少，故该段时期内水沙条件对河道宽度影响较

大。由此可见，在花园口至夹河滩河段，除特殊年份

外，其余年份随着工程密度的增加，在同流量条件下

河道宽度也呈现减小的趋势。

　　由以上两河段不同时期的同流量与河道宽度关

系以及河段内工程密度随时间的变化过程可知：河

道整治工程对控制断面河道宽度的作用是显著的，

工程建设完善、工程密度较大的河段，断面河道宽度

明显缩窄；而工程密度较小时，河段的游荡性尚未得

到控制，在同流量下河道宽度变幅较大。

２．２．２　不同时期在同流量条件下水深变化

图６（ａ）为铁谢至花园口断面不同时期在同流

量条件下水深的变化情况。１９８０年之前，花园口以

上河段河道整治工程特别少，工程密度仅为

２４．６４％，该时期工程对水深影响很小。１９８１—１９９９

年，工程密度增加到５０．０３％，该时期内在同流量条

件下水深整体呈现出逐渐增大的趋势；而２０００—

２００４年在同流量条件下水深下降，是因为该时期工

程密度增加较慢，对水深影响较小，同时遇上前几年

持续的枯水少沙年，主槽淤积，水深降低，该时期水

沙条件对水深影响较大。２００４年以后，尤其是２００６

年以后，国家加大了对河道整治工程的投资力度，工

程密度增加较快，一直到２０１４年，均呈现出在同流

量条件下水深逐渐增大的趋势。

图６（ｂ）为花园口至夹河滩河段不同时期在同

流量条件下水深的变化情况。与铁谢至花园口河

段水深变化相似，截至１９８５年，该河段河道整治

工程密度仅有２１．０９％，故该时期及以前时期整治

工程对水深影响很小。１９８６年之后，随着河道整

治工程密度的增加，在同流量条件下水深呈现出

逐渐增大的趋势。当流量为１０００ｍ３／ｓ时，在同

流量条件下水深从１９８１—１９８５年的１．０５ｍ增加到

·４０２·
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２０１１—２０１４年的２．８ｍ，增幅为１６６．７％；当流量为

１５００ｍ３／ｓ时，在同流量下水深从１９８１—１９８５年的

１．２ｍ 增加到２０１１—２０１４年的２．９ｍ，增幅为

１４１．７％。

图６　不同河段在同流量条件下水深变化
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　　以上分析表明，河道整治工程对断面水深也有

一定影响。有些学者提出，由于整治工程主要通过改

变河道的边界条件来约束主流，起到控导主流、稳定

河势的作用［１７］，因而工程对断面河道宽度的影响是

直接的，但对水深的影响是间接的；同时，断面水深变

化是河道冲淤的直接结果［１９２２］，河道整治工程对水深

的影响存在一定的滞后性。因此，不管从哪个层面来

讲，在相同水沙条件下，河道整治工程的修建约束了

天然水流在横向上的展宽，水流开始向下淘刷河床，

河道逐渐向纵深方向发展，使得断面水深逐渐增大。

２．２．３　不同时期在同流量条件下河相系数变化

河相系数能反映出河道断面形态的基本特征，

河相系数越大表示河道断面越趋于宽浅，而对于窄

深型的河槽其河相系数往往较小，通常用ξ＝槡犅／犎

来计算河道断面的河相系数，以此表征河道的断面

形态，见图７。由图７可见，断面的河相系数整体上

随着流量的增大呈现显著减小的趋势，说明较大的

流量对于塑造较好的河道断面形态是非常有利的。

同时，河相系数在２０００年之前变化大，变动频繁。

对于花园口及以上河段，在２０００年时工程密度达到

５３．６３％，此后时期该河段在同流量条件下河相系数

整体呈现出逐渐减小的趋势（图７（ａ））；对于花园口

至夹河滩河段，在 ２００５ 年时工程密度达到

５０．７２％，此后时期该河段在同流量条件下河相系

数也整体呈现出逐渐减小的趋势（图７（ｂ））。由此

说明，河道整治工程密度达到５０％以上将会明显

影响断面的河相系数，且工程密度越大，在同流量

条件下河相系数越小。

图７　不同河段在同流量条件下河相系数变化
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　　由于黄河下游游荡型河道宽浅，水流迁徙不定，

河道断面变化空间大，河相系数变动较大。在进行

河道整治前，河相系数变幅较大，河相系数随流量增

大而剧烈减小。开展河道整治工程之后河相系数随

流量增大而减小，变化比较稳定。在同流量条件下，

当工程密度达到５０％以上时，河相系数基本随工程

·５０２·
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密度的增大而减小，反映出河道整治工程对河道断

面形态的调整有重要影响；当工程密度小于５０％

时，河相系数受工程影响较小，受水沙条件影响较

大。在整治工程修建较完善的近些年，在同流量条

件下黄河下游游荡段河相系数明显减小，说明在河

道整治工程的影响下，断面趋于窄深，整治工程在一

定程度上对河势具有较好的控制作用。

３　结　论

河道整治工程通过改变河道边界条件对河势起

到控制作用，影响水流对河道断面形态的塑造。利

用１９６０—２０１４年黄河下游游荡型河道铁谢至花园

口、花园口至夹河滩河段大断面流量和地形资料，结

合河道整治工程密度，比较各河段河道整治过程中

在不同时期、不同工程密度下的断面形态参数的变

化，分析了河道整治工程对黄河下游游荡型河道断

面形态的影响，主要结论如下：河道整治工程在达

到一定密度时对河道断面形态有明显的改善作

用，在一定程度上限制了河段的游荡特性。随着

河道整治工程密度的增大，在同流量条件下河道

宽度逐渐减小，水深有所增大，河相系数逐渐减

小，断面明显趋于窄深，该断面形态有利于河势稳

定，提高主槽输沙能力。河道整治工程在密度较

小时，不能有效控制河势，河段的游荡特性突出，

在同流量条件下的河道宽度、水深、河相系数都变

动频繁，变幅较大。在特殊年份，如丰水、丰沙年

份，来水、来沙条件对河道断面形态影响较大，当河

道整治工程密度达到一定条件（如５０％以上）且遇

特殊年份时，应对该情况下影响河道断面形态的主

要因素做进一步深入分析。
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Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂｅｄｓｈａｐｅａｎｄｆｌｏｗｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｗａｎｄｅｒｉｎｇｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｒｅａｃｈ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，４５（１）：７１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８１５５ｘ．２０２０．０１．００２．

［９］　陈琳．小浪底水库运用后黄河下游水沙变化及河道冲

淤演变［Ｄ］．北京：中国水利水电科学研究院，２０１７．

（ＣＨＥＮＬ．Ｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓａｎｄｒｉｖｅｒｅｒｏ

ｓｉｏｎａｎｄｓｉｌｔｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

ａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＸｉａｏｌａｎｇｄｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＣＤＭＤ：２．

１０１７．０９２５９６．

［１０］　胡春宏，陈建国，刘大滨，等．水沙变异条件下黄河下

游河道横断面形态特征研究［Ｊ］．水利学报，２００６，３７

（１１）：１２８３１２８９．（ＨＵＣＨ，ＣＨＥＮＪＧ，ＬＩＵＤＢ，
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ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３７（１１）：１２８３１２８９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５５９９３５０．２００６．

１１．００１．

［１１］　姚文艺，杨邦柱．黄河下游游荡河段河床演变对河道

整治的响应［Ｊ］．水科学进展，２００４，１５（３）：３２４３２９．

（ＹＡＯＷＹ，ＹＡＮＧＢＺ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｉｖｅｒｂｅｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｏｒｉｖｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｎｄｅｒｉｎｇｒｅａｃｈｏｆ

ｔｈｅｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００４，１５（３）：３２４３２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１６７９１．２００４．０３．０１１．

［１２］　刘燕．河道整治工程对黄河下游游荡性河段影响的试

验研究［Ｃ］／／第十八届全国水动力学研讨会文集，海

洋出版社，２００４：７０９７１５．（ＬＩＵＹ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｉｖｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｓｏｎｔｈｅ

ｗａｎｄｅｒｉｎｇｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，ＣｈｉｎａＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，２００４：７０９７１５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　王彦君，吴保生，申冠卿．１９８６—２０１５年小浪底水库

运行前后黄河下游主槽调整规律［Ｊ］．地理学报，

２０１９，７４（１１）：２４１１２４２７．（ＷＡＮＧＹＪ，ＷＵＢＳ，

ＳＨＥＮＧＱ．Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅ

ｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１５［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，７４（１１）：２４１１２４２７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１９１１０１．

［１４］　刘欣，刘远征．小浪底水库调水调沙以来黄河下游游

荡河段河床演变研究［Ｊ］．泥沙研究，２０１９，４４（５）：５６

６０．（ＬＩＵＸ，ＬＩＵＹＺ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｉｖｅｒｂｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｗａｎｄｅｒｉｎｇｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

ｓｉｎｃｅＸｉａｏｌａｎｇｄｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，４４（５）：５６６０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８１５５ｘ．２０１９．０５．００９．

［１５］　张敏．黄河下游河道横断面形态演变特点及调整规律

探讨［Ｄ］．太原：太原理工大学，２００６．（ＺＨＡＮＧＭ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔｌａｗｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：

ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．ｙ９７９３２９．

［１６］　张天宇．黄河游荡型河段典型河道整治工程效果分析

［Ｄ］．北京：清华大学，２０１６．（ＺＨＡＮＧＴＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｉｖｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅ

ｗａｎｄｅｒｉｎｇｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｉｎｇ：

Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＣＤＭＤ：２．１０１７．８１７７１９．

［１７］　江恩慧．黄河泥沙研究重大科技进展及趋势［Ｊ］．水利

与建筑工程学报，２０２０，１８（１）：１９．（ＪＩＡＮＧＥＨ．Ｍａｊｏｒ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２０，１８（１）：１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＦＳＪＳ．０．２０２００１００１．

［１８］　江恩慧，曹永涛，张林忠，等．黄河下游游荡型河段河

势演变规律及机理研究［Ｍ］．北京：中国水利水电出

版社，２００６：１６．（ＪＩＡＮＧＥＨ，ＣＡＯＹＴ，ＺＨＡＮＧＬ

Ｚ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌａｗａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｉｖｅｒ

ｒｅｇｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｎｄｅｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００６：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　苏腾，王随继，梅艳国．水库联合运行对库下汛期河道

过水断面形态参数变化率的影响：以黄河内蒙古河段

为例［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（３）：４８８５００．（ＳＵＴ，

ＷＡＮＧＳＪ，ＭＥＩＹＧ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｉｖｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏ

ｌｉａｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，７０（３）：４８８５００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｄｌｘｂ２０１５０３０１１

［２０］　胡春宏，张治昊．黄河下游复式河道滩槽分流特征研

究 ［Ｊ］．水利学报，２０１３，４４（１）：１９．（ＨＵＣ Ｈ，

ＺＨＡＮＧＺＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｃｈａｎｎｅｌｂｅａｃｈａｎｄｔｒｏｕｇｈｉｎｔｈｅｌｏｗ

ｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１３，４４（１）：１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．０５５９９３５０．２０１３．０１．００３．

［２１］　吴保生，李凌云．黄河下游河道横断面的若干特点

［Ｊ］．人民黄河，２００８，２７０（２）：１５１６，７９．（ＷＵＢＳ，ＬＩ

ＬＹ．Ｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２００８，２７０（２）：

１５１６，７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

１３７９．２００８．０２．００７．

［２２］　李晓娟，夏军强，张晓雷，等．近期黄河下游游荡段平

滩河槽形态变化计算［Ｊ］．水力发电学报，２０１４，３３

（５）：８６９２．（ＬＩＸＪ，ＸＩＡＪＱ，ＺＨＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌａｔｔａｎｃｈａｎ

ｎｅｌｉｎｔｈｅｗａｎｄｅｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｎ

ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１４，３３（５）：８６９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＳＦＸＢ．０．２０１４０５０１４．

·７０２·

许琳娟，等　河道整治工程对游荡型河道断面形态的影响
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