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黄河北干流河段桃汛洪水演进特征分析
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摘　要：为研究桃汛洪水在黄河北干流演进过程及对潼关高程的影响，根据北干流河段沿程水文站实
测资料，统计分析了桃汛洪水水沙特征值的沿程变化。结果表明，桃汛期的洪峰、沙峰、洪量和沙量从头

道拐到潼关总体增加，洪峰和沙峰的区间变化受水库运用影响较大；洪峰经天桥水库增值较大，之后到

潼关沿程逐渐衰减、洪水过程坦化；天桥水库排沙产生比较高的瞬时含沙量，多次超过１００ｋｇ／ｍ３，但沿
程迅速衰减坦化，洪水期沙量仍表现为沿程增加；万家寨水库运用初期削减洪峰、洪量减少，直接影响潼

关的洪水过程，桃汛试验后潼关洪峰和洪量增加。因此，建议桃汛期万家寨等水库的调度需要继续保持

一定的出库流量指标，同时水库可以进行适当排沙，发挥桃汛洪水对河道的有利作用。
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ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓ

　　黄河有四汛，即桃汛、伏汛、秋汛、凌汛，分暴雨洪
水和冰凌洪水两个类型。在夏季７月—８月形成的

暴雨洪水称“伏汛”，是黄河的主汛期；秋季９月—１０
月一般由华西秋雨形成的暴雨洪水称“秋汛”，伏秋两



汛时间相连，合称“伏秋大汛”。在冬季，因河道封冻，

河槽大量蓄水，在解冻开河时，河道水流伴有大量冰

凌下泄，很容易在弯曲狭窄河段卡冰阻水，壅高水位，

威胁堤防安全，称“凌汛”。在３月底、４月初，宁蒙河
段解冻开河，河槽蓄水量下泄形成洪水过程，传播到

下游正值桃花盛开季节，称“桃汛”。

黄河中游汛期洪水峰高、量大、含沙量高，对相

应水沙变化和洪水特性研究较多［１－３］，对桃汛洪水

关注较少。宁蒙河道凌汛融冰形成的桃汛洪水，至

头道拐站具有较大的洪峰，演进到潼关形成明显的

洪水过程，对潼关高程具有一定的冲刷作用［４－６］。

在头道拐至潼关河段的洪水演进过程中，受山西河

曲段凌汛槽蓄水量、沿程支流入汇、北干流河道冲淤

调整，以及天桥水库和万家寨水库运用的影响，洪

峰、洪量以及含沙量均发生变化［７］。１９９８年１０月
万家寨水库下闸蓄水，初期凌汛期的运用改变了中

游桃汛洪水过程，削弱了对潼关高程的冲刷作

用［５］。为更好发挥桃汛洪水对潼关高程的冲刷作

用，２００６年以来开展利用桃汛洪水冲刷降低潼关高
程试验（桃汛试验），在确保黄河内蒙古河段与北干

流防凌安全的前提下，通过刘家峡、万家寨、天桥、三

门峡水库的调度运用，优化桃汛期潼关水文站水沙

过程，实现潼关河床的冲刷，降低潼关高程，兼顾有

关枢纽发电排沙运用［８－１０］。水库调度对水沙过程

的干涉程度直接影响桃汛洪水的沿程变化，洪水演

进过程的不同对调水调沙和洪水调度中水沙对接效

果产生影响。随着黄河流域高质量发展的推进，调

水调沙和洪水调度对水库调控提出更高的要求，深

入认识演进过程中水沙变化，可为水库精准调度提

供参考依据。

１　研究区域概况
黄河内蒙古托克托县河口镇至陕西潼关河段称

黄河北干流，全长７１６．６ｋｍ。内蒙古头道拐到龙门
河段位于晋陕峡谷，俗称“大北干流”，支流众多，落

差较大，其间有万家寨水库与天桥水库。龙门至潼

关河段，俗称“小北干流”，河床宽浅，水流散乱，主

流游荡不定，为典型的堆积游荡型河道。头道拐水

文站是中上游分界的控制站，也是万家寨水库的入

库站；河曲水文站为天桥水库入库站、万家寨水库出

库站，府谷水文站为天桥水库出库站；龙门水文站为

小北干流的入口站。潼关断面位于黄河和渭河交汇

区下游，潼关高程（潼关（六）断面１０００ｍ３／ｓ流量
相应水位）相当于渭河下游侵蚀基准面，是三门峡

水库运用的制约因素。区域主要水文站及工程位置

见图１。

图１　研究区示意图

天桥水库是一座以径流发电为主、兼有防洪功

能的中型水电站，位于河曲与府谷区间的峡谷河段。

１９７５年１２月截流，１９７６年底第一号机组开始发电，
１９７８年７月４台机组全部投产，４台机组的最大泄
流量８７０ｍ３／ｓ。运用以来库区以淤积为主，开河期
降低水位排冰排沙。

万家寨水库位于头道拐水文站与天桥水库之

间，下距天桥电站９７ｋｍ，枢纽工程的主要任务为供
水结合发电调峰，并兼有防洪、防凌作用。水库

１９９８年１０月投入运用，采用“蓄清排浑”运用方式，
水库的防凌调度运用主要以水位控制为主，尽量减

少库水位在封河期和开河期对库尾河段冰情的影

响，凌汛前降低水位、洪峰期削峰运用。

２　洪水演进过程
以头道拐到潼关区间干流水文站实测资料为依

据，分析洪峰和含沙量的沿程变化过程。

２．１　洪峰流量演进过程
内蒙古河段凌汛开河在头道拐站形成的桃汛洪

水，洪峰流量一般在１４００ｍ３／ｓ～３０００ｍ３／ｓ之间，
多年（１９５４年—２０２０年）平均２０８４ｍ３／ｓ。经过万
家寨水库、天桥电站和小北干流河道演进到潼关，洪

峰流量有增有减，不同阶段呈不同的调整过程。

桃汛洪水演进过程中，受山西河曲段凌汛槽蓄

水量、北干流河道及沿程支流汇入影响，同时受万家

寨和天桥水库运用的影响。对比潼关站和头道拐站

桃汛洪峰，多数年份沿程增加（见图２）。结合水库
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投运时间分４个时段，并根据资料完整情况分析不
同时段的特征（见表 １）。第一阶段为 １９５４年—
１９７７年天然情况，头道拐站洪峰平均为２０９５ｍ３／ｓ，
到潼关站除个别年份外均增加，最大增加９４０ｍ３／ｓ，
年平均增加３９８ｍ３／ｓ。第二阶段为１９７８年—１９９８
年天桥水库运用期，头道拐洪峰平均为２４１８ｍ３／ｓ，
至潼关平均增加 ２５１ｍ３／ｓ，但区间各段差异较大。
其中头道拐至河曲段洪峰流量有增有减、增大与减

小次数基本相当，时段平均增大４６ｍ３／ｓ；河曲至府
谷段受天桥水库泄水排沙的影响，洪峰流量以增大

者居多，运用初期出库瞬时峰值曾达５０００ｍ３／ｓ以
上，时段平均增大１２０６ｍ３／ｓ达到３６７０ｍ３／ｓ；府谷
以下以洪峰衰减者居多，特别是府谷到吴堡之间衰

减最快，府谷至潼关站洪峰流量平均减少 １０００
ｍ３／ｓ，洪峰流量的衰减主要是出库的峰型尖瘦、演进
过程中洪水过程坦化所致。第三阶段为万家寨水库

投入运用至桃汛试验前的 １９９９年—２００５年，头道
拐洪峰流量平均为２１５１ｍ３／ｓ，万家寨水库蓄水削
峰减小了桃汛洪峰流量，到潼关站降低２２％，平均
为１６７６ｍ３／ｓ。其中头道拐到河曲间以减小为主，
平均减小３５７ｍ３／ｓ，经天桥水库后洪峰增大，到吴堡
站平均增值５５６ｍ３／ｓ；吴堡到潼关仍为衰减过程，平

均减少６７４ｍ３／ｓ。第四阶段为开展利用桃汛洪水冲
刷降低潼关高程试验后的 ２００６年—２０２０年，在保
证防凌安全的情况下，万家寨水库维持一定水位，涨

水过程入库流量达１０００ｍ３／ｓ以上时，水库进行补
水，优化水库蓄泄过程，出库流量按调度指标控制。

期间头道拐洪峰平均为１５１４ｍ３／ｓ，头道拐到河曲
洪峰流量增大，平均增大５９３ｍ３／ｓ；经天桥水库到吴
堡站，洪峰平均增加１５１ｍ３／ｓ，小于之前时段；吴堡
到潼关仍为衰减过程，到潼关洪峰流量平均２０１３
ｍ３／ｓ。１９５４年—２０２０年多年平均头道拐到潼关站
桃汛洪峰流量增大２７１ｍ３／ｓ。

总体看，洪峰流量沿程变化受水库运用直接影

响，水库下游到潼关峰值基本为衰减过程。

图２　历年头道拐和潼关站洪峰流量过程

表１　不同时期洪峰沿程变化比较

站名

１９７８年—１９９８年

衰减次数

占总数

／％

增大次数

占总数

／％

平均

变化值

／（ｍ３·ｓ－１）

１９９９年—２００５年

衰减次数

占总数

／％

增大次数

占总数

／％

平均

变化值

／（ｍ３·ｓ－１）

２００６年—２０２０年

衰减次数

占总数

／％

增大次数

占总数

／％

平均

变化值

／（ｍ３·ｓ－１）

头道拐—河曲 ５２ ４８ ４６ ８６ １４ －３５７ １３ ８７ ５９３

河曲—府谷 １０ ９０ １２０６ ０ １００ ５５６ ２７ ７３ ２５６

府谷—吴堡 ７１ ２９ －６６８ ０ １００ ５５６ ６７ ３３ －１０５

吴堡—龙门 ６７ ３３ －２３６ １００ ０ －４１０ ８０ ２０ －１６２

龙门—潼关 ５２ ４８ －９７ ７１ ２９ －２６４ ６７ ３３ －８３

头道拐—潼关 ２４ ７６ ２５１ ８６ １４ －４７６ ２７ ７３ ４９９

２．２　最大含沙量沿程调整
桃汛期头道拐到潼关站最大含沙量除个别年份

外总体沿程增加，区间府谷和河曲站瞬时最大含沙

量受不同因素影响有较大变化（见图３）。
由于内蒙古河段开河期冰水输移，头道拐站流

量增大，相应含沙量也增大。根据 １９５４年—２０２０
年资料统计，最大瞬时含沙量多在 ８ｋｇ／ｍ３～２０
ｋｇ／ｍ３，平均为１１．４８ｋｇ／ｍ３，高于洪水期多年平均
含沙量８．６ｋｇ／ｍ３。

河曲站为天桥水库进库专用站，也是万家寨水

库出库站。１９７８年有系统观测资料至万家寨水库

图３　头道拐－潼关历年沙峰值

运用前 １９９８年，最大含沙量多在 ５ｋｇ／ｍ３ ～１８
ｋｇ／ｍ３之间，平均为１２．４ｋｇ／ｍ３，较头道拐站同期平
均值１４．４ｋｇ／ｍ３略有减小。万家寨水库投入运用
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至２０２０年，受水库调度运用影响河曲最大含沙量平
均为２０．５ｋｇ／ｍ３，大于相应入库值８．３６ｋｇ／ｍ３；年
际变幅增大，变化范围在０～９０．８ｋｇ／ｍ３，当库水位
高时入库泥沙淤积在库区，出库含沙量低至０，降低
水位运用时水库排沙［１１］，出库含沙量增加大于入库

值，如图３中的２００５年—２０１０年。
府谷为天桥水库出库站，桃汛期最大含沙量取

决于水库排沙运用。水库降低水位运用时，最大瞬

时含沙量可达 １００ｋｇ／ｍ３以上，如 １９８８年达 ２２８
ｋｇ／ｍ３。但受天桥水库库区淤积泥沙量有限影响，
高含沙持续时间短、衰减快，到吴堡站一般在 ４０
ｋｇ／ｍ３以下，如图４。一般情况下，当府谷沙峰在２０
ｋｇ／ｍ３以上时沿程衰减，在２０ｋｇ／ｍ３以下时到吴堡
有不同程度增加。

图４　府谷－吴堡沙峰衰减关系

吴堡经龙门到潼关最大瞬时含沙量变化，各区

间有增大也有减小，当吴堡含沙量较大或流量较小

时沙峰沿程衰减，反之则沿程增加，从多年平均值看

３站均接近２１ｋｇ／ｍ３。
总体看，在头道拐到潼关最大含沙量沿程变化

中，天桥水库和万家寨水库运用对沙峰值影响较大。

出库含沙量大时沿程迅速衰减，出库含沙量小时沿

程增加，但增加值有限。２０１２年后河曲含沙量多数
年份极小甚至为０，尽管得到沿程河道补给，潼关站
最大含沙量仍然低于头道拐最大含沙量。

３　洪量和沙量变化
根据资料统计，１９５４年—２０２０年头道拐桃汛期

最大１０日洪量平均为９．２１亿ｍ３，经历了增大和减
少过程（见图５）。其中１９６７年以前洪量较小，平均
为７．２０亿ｍ３；青铜峡和刘家峡水库投运后进行防
凌运用，增大封河期流量，槽蓄水增量增多，１９６８
年—１９９２年 １０日洪量平均为 ９．２９亿 ｍ３，１９９３
年—２０１２年多在１０亿ｍ３以上，最大达１５．２亿ｍ３，
平均为１１．４６亿ｍ３；２０１３年后受内蒙古河段应急分
凌、海勃湾水利枢纽蓄水等的影响，降低了凌灾风

险，减少了开河期头道拐的水量和流量，２０１４年—
２０２０年１０日洪量平均仅６．３９亿 ｍ３。传播到潼关
站，１９９８年以前１０日洪量均为增加，１９５４年—１９９８
年平均增加３．３６亿 ｍ３，达１２．２６亿 ｍ３；１９９９年—
２００５年受万家寨水库桃汛期蓄水调度的影响，潼关
站洪量小于头道拐；２００６年后开展桃汛试验期加强
了桃汛期万家寨水库的调度，进行补水和优化桃汛

洪水过程，桃汛洪量增加，相应潼关洪量大于头道

拐，年均增加１．４７亿ｍ３。
在洪水传播过程中，由于区间支流入汇和水库

运用的影响，洪量变化特点不同，沿程站最大１０日
洪量关系见图６。可以看出，头道拐到河曲１９９８年
以前有增有减，平均变化不大；１９９８年—２００５年因
万家寨水库调蓄河曲站洪量普遍减少，年平均减少

３．３８亿 ｍ３，直接影响潼关洪量；２００６年桃汛试验
后，除个别小水年外河曲水量以增加为主。河曲到

龙门段受支流入汇和天桥水库的影响，除个别年份

外洪量总体为增加，年平均增加１．０６亿 ｍ３，沿时序
没有明确的变化趋势。潼关站洪量与龙门站呈正相

关，由于区间渭河等支流入汇，洪量以增加为主，年

平均增加０．７８３亿ｍ３。

图５　头道拐和潼关站１０日洪量历年变化

在洪水传播过程中，由于粗泥沙落淤以及区间

干支流河床泥沙补给，沙量沿程发生变化。根据桃

汛期相应最大１０日洪量的沙量统计分析，头道拐站
多年平均（１９５４年—２０２０年）为０．０５１亿 ｔ，２０１４年
后较之前减少６９％；潼关站平均为０．１５４亿 ｔ，２０００
年后呈减少趋势，特别是２０１４年水量减少后沙量更
少，年均仅０．０２２亿 ｔ，较之前减少８６％；与头道拐
相比，２００９年后潼关沙量变化很小，平均含沙量也
与头道拐相近。从沿程变化看（见图６），头道拐到
河曲，除个别年份受万家寨水库调度排沙影响外洪

水期沙量多为减少；河曲到龙门沙量变化大，除了河

床补给，主要受天桥水库排沙运用的影响沙量增幅

大，其中有两年减少主要是万家寨水库排沙集中而

发生沿程衰减；龙门到潼关经过１３２ｋｍ的游荡性河
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段沙量普遍增加，同时两站沙量趋势关系较好，具有

多来多排的变化特点，以幂函数表示相关系数 Ｒ达
０．９６。

从洪水期平均含沙量看，天桥水库运用以来府

谷站平均为８．２１ｋｇ／ｍ３，到龙门增加１．８４ｋｇ／ｍ３，
龙门到潼关增加１．９８ｋｇ／ｍ３，潼关站含沙量为１２．０３
ｋｇ／ｍ３。２００９年后没有明显变化。

从这些资料可知，虽然万家寨水库或者天桥水

库出库瞬时含沙量较大，但传播至潼关的含沙量并

不大，如 １９８８年府谷站最大瞬时含沙量达 ２２６
ｋｇ／ｍ３，传播至潼关站最大含沙量只有３６．７ｋｇ／ｍ３。
同时桃汛期库区冲刷量有限，府谷以下输沙量和含

沙量均沿程增加，因此水库排沙对小北干流和潼关

河段冲刷影响甚微。

图６　头道拐到潼关站洪量和沙量变化

４　潼关高程变化
桃汛洪水演进到潼关断面，对潼关高程具有一

定冲刷作用。三门峡水库１９７４年蓄清排浑运用以
来至万家寨水库运用前，桃汛洪水期当三门峡坝前

水位低于３２０ｍ时潼关高程一般表现为冲刷，流量
越大、坝前水位越低，潼关高程冲刷下降值越大［４］，

当坝前水位低于３１６ｍ后洪峰流量大于１５００ｍ３／ｓ
即发生冲刷。１９８６年—１９９８年潼关站桃汛洪峰平
均值２６７０ｍ３／ｓ，期间坝前最低水位平均值３１７．６
ｍ，潼关高程平均下降０．１８ｍ；１９９９年—２００５年，桃
汛洪峰平均值 １６８０ｍ３／ｓ，坝前最低水位平均值
３１５．４ｍ，潼关高程平均下降０．０３ｍ，可见，洪峰流
量减小直接影响潼关高程的冲刷下降。２００６年开
始万家寨水库根据“桃汛试验”方案进行补水调度，

其中 ２００６年—２０１２年潼关洪峰平均值为 ２５３７
ｍ３／ｓ，坝前最低水位平均值３１２．７ｍ，潼关高程平均
下降０．１１ｍ；之后，受开河期头道拐洪量减小和万

家寨水库补水能力降低的影响［１２－１６］，潼关洪峰在

１８００ｍ３／ｓ以下，洪量减小，潼关高程有冲有淤，平
均基本平衡。

可见，优化桃汛洪水期万家寨水库的调度，增大

桃汛洪峰对潼关高程的冲刷作用，对控制潼关高程

抬升具有重要作用。

５　结　论

（１）头道拐桃汛洪峰多年平均为２０８４ｍ３／ｓ，
经过北干流河道到潼关多为增加，天然情况下增值

较大，天桥和万家寨水库运用后增值减小或为负值，

２００６年桃汛试验后洪峰增值增加。区间府谷以上
受水库运用的影响，瞬时洪峰增值很大，沿程至潼关

均为衰减过程。最大含沙量的变化受水库排沙运用

的影响更大，当出库站含沙量超过４０ｋｇ／ｍ３快速衰
减，小于２０ｋｇ／ｍ３时沿程增加的几率较高。

（２）洪量和沙量总体呈沿程增加趋势，最大含
沙量减小但平均含沙量增加，其中潼关与龙门站沙
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量具有很好的关系，经过小北干流河段具有多来多

排的特点。

（３）天桥水库排沙运用可能造成比较高的瞬时
含沙量，但从府谷到吴堡含沙量衰减很快，水库下游

洪水期沙量总体为沿程增加。万家寨水库运用初

期，头道拐到潼关洪峰衰减、洪量减少，不利于潼关

高程的冲刷。

（４）桃汛洪水对控制潼关高程抬升具有重要作
用。建议桃汛期万家寨水库的调度继续保持一定的

出库流量指标，到潼关站能维持在２０００ｍ３／ｓ以上，
发挥桃汛洪水对河道的有利作用；同时洪水期水库

可以进行适当排沙，不会对龙门以下河段冲淤产生

明显影响。
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