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摘　要　黄河下游沿程出现了辫状 、弯曲和顺直河型段 , 河道平面形态的差异势必受到不同的沉积动力特征的制约。

本研究根据对收集到的有关实测资料的统计和计算 ,对可以表征河道沉积动力特征的相关指标进行了量化分析 , 发

现不同河型段间的沉积动力特征存在明显差别。河道比降在辫状河段最大 ,介于 0.2‰ ～ 0.14‰之间;弯曲河段的次

之 , 介于 0.14‰ ～ 0.10‰之间;顺直河段的小于 0.10‰。平滩流量时的流速在辫状河段的较大 , 不同年份间的变幅较

大;弯曲河段的次之 ,不同年份间的变幅较小;顺直河段的最小 , 不同年份间的变幅不大 , 并向下游显著减小。单位河

长能耗率在辫状河段最大 , 弯曲河段次之 , 顺直河段的最小 ,其间的比值为 2.31∶1.35∶1。单位面积能耗率在辫状河

段最小 , 弯曲河段最大 ,顺直河段次之 ,其间的比值为 0.52∶1.18∶1。河床沉积物粒度较细 , 并普遍缺失推移质组分 ,

中值粒度在辫状河段 、弯曲河段和顺直河段分别为 3.0 、3.2 、 3.67 ;河床沉积物的分选性也依次变好。受制于上

述相关沉积动力特性 , 河床沉积速率在不同河型段有明显差别:中大流量时 ,辫状河段的最小 , 弯曲河段的最大 , 顺直

河段的次之;在小流量时 ,三个河型段的河床沉积速率非常接近 ,但沿程略有减小。另外 , 辫状河段河床沉积速率明显

依赖于流量的变化 , 且随流量的增大而明显减小。
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　　黄河下游出现了几种不同类型的河道段 ,其形成

及演变特征历来是研究者所关注的课题。不同的研

究者对这些不同河段的称呼存在一定的差别 ,通常将

黄河下游沿程出现的河型分别命名为游荡型河段 、过

渡型河段和弯曲型河段。但是根据应用较广的河型

分类
[ 1, 2]
,上述个别河段的命名有待商榷 ,例如 ,黄河

下游下段的弯曲度只有 1.2左右 ,显然达不到弯曲河

流应该大于 1.3或 1.5的限制条件 ,同时 ,河道是典

型的单河道体系 ,因此 ,它属于典型的顺直河段;过渡

型河段的弯曲度基本超过 1.3,而河道也为单河道 ,

因此应该是比较典型的弯曲河段。所以 ,为了更准确

反映黄河下游不同河段的特性 ,借鉴河型分类及沉积

学领域的通用名称 ,本文将上述河段分别称作辫状河

段 、弯曲河段和顺直河段。

　　黄河下游的河床演变非常复杂 ,而各个河型段之

间的差别也比较明显 ,不同的研究者业已做过相当深

入的研究 ,重点关注下游不同河型段的水沙输送能力

以及对其上游相关水库运用的响应特征
[ 3 ～ 6]

;还有研

究者对于黄河下游河道及河型的演变及原因进行过

初步分析
[ 7, 13]

。近来一些研究者通过对黄河下游流

水断面特征的研究期望揭示不同河型的差异 ,例如 ,

吴保生
[ 11]
的研究表明 ,黄河下游的辫状 、弯曲和顺直

河段的河相关系存在明显的差别 ,其中辫状河段的断

面面积随流量的增大主要是通过河宽的增加来实现

的 ,顺直河段的断面面积随流量的增加主要是通过水

深增加来实现的。王随继
[ 14]
的研究表明 ,黄河下游

一次洪水过程中 ,水面宽度随着流量的变化基本遵循

幂函数河相关系式 ,其中河宽河相关系的指数在上述

辫状 、弯曲和顺直河段分别为 0.82、0.23、0.04;流水

断面宽深比与流量存在二次非线性关系 ,其中辫状河

段的宽深比随流量增加而加速增大 ,弯曲和顺直河段

的宽深比随流量的增大而由增加变为减小 。显然 ,不

同河型段的河宽及流水断面宽深比随流量的变化速

率存在显著差别。黄河下游河道的高沉积速率导致

黄河河床持续抬高而增大决口的风险 ,不同河型段的

沉积速率也存在一定的差别
[ 14]
,这表明其沉积动力

特征在不同河型段存在差异 ,因此 ,有必要对黄河下

游不同河型段(图 1)的沉积动力特征进行比较研究 ,

这有助于理解不同河型的形成原因及演变趋势 。本

文根据黄河水利委员会的历年实测资料 ,提取能够反
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图 1 黄河下游不同河型段及相关水文站分布
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映河流动力特征的度量指标 ,诸如河道比降 、流速 、能

耗率 、沉积物中值粒径等 ,来对比分析黄河下游不同

河型段的沉积动力特征。该研究结果不但可以揭示

黄河下游河型转化的机理 ,而且在其河道治理上具有

借鉴作用。

1　河道比降沿程分布

　　河道比降是根据给定河段中河床高差与河道长

度的比值 ,为无量纲数值 ,是衡量河流动力特征的主

要度量参数 ,也是河流沉积动力特征的影响因素之

一 。由于河道边界条件等的影响 ,河床深泓高程并不

总是沿程依次降低的 ,个别河段的河道深泓很可能低

于其下游比邻河段的 ,因此 ,本文中用到的河道比降

数值是根据黄河下游各个实测断面的河床深泓高程

进行 3点滑动平均计算而得到的 。图 2表明 ,黄河下

游河道比降基本上沿程减小 ,其中辫状河段的最大 ,

介于 0.2‰ ～ 0.14‰之间。河道比降在辫状河段的

下段减小速率在整个黄河下游段最大 ,尤其是 1977

年 ,相应地 ,辫状河段的上段当年表现出反常的沿程

增大现象 。弯曲河段的次之 ,介于 0.14‰ ～ 0.10‰

之间 ,沿程减小幅度明显。顺直河段的最小 ,小于

0.10‰,其沿程减小的速率最小。另外可以看出 ,

1977年顺直河段的河道比降是三个对比年份中最大

的 ,同时在沿程基本保持稳定。因此 ,从河道比降可

以看出 ,辫状河段的河道比降最大 ,沿程减小幅度及

减小速率最大 ,而弯曲河段次之 ,顺直河段最小 。

2　平滩流量的流速及河道宽深比

　　黄河下游辫状河段 、弯曲河段和顺直河段在平滩

流量时的流速存在明显差别(图 3ａ),其中辫状河段

的流速相对较大 ,并且在不同年份之间变化幅度较

图 2 黄河下游不同河型段河道比降沿程变化特征
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大;弯曲河段的次之 ,不同年份之间的变化幅度相对

较小;顺直河段的总体上最小 ,不同年份之间差别不

大 ,并向下游显著减小 。但是 ,顺直河段的上游段其

平滩流量的流速明显大于弯曲河段下游段的 ,表明 ,

在平滩流量时顺直河段的上游段的总体动能比其比

邻河段的弯曲河段的大 ,有助于顺利输送水流。

　　河道宽深比是平滩流量时的河宽与平均水深的

比值 ,宽深比越大表明河道越容易受水流的冲刷而变

形 ,即河道的稳定性越差 , 反之 ,则河道的稳定性越

高 。图 3ｂ表明 ,黄河下游河道宽深比在辫状河段的

最大 ,在不同年份以及不同断面之间波动明显 ,平均

达到 2 000以上 ,最小的也大于 800,同时 ,辫状河段

的河道宽深比经历了由相对较小到大再到较小的过

程 ,反映了该段河流的冲淤受到其上段比邻峡谷区的

谷地限制以及下段比邻弯曲河段的二元边界条件的

限制;顺直河段的最小 ,基本小于 200,在不同年份以

及不同断面之间的变化幅度不明显;弯曲河段的介于

上述两类河型段之间 ,介于 1 200 ～ 150之间 ,且明显

沿程变小 。
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图 3 黄河下游不同河型段在平滩流量时的(ａ)流速及(ｂ)河道宽深比
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3　单位长度能耗率及单位面积能耗率

　　河流的单位长度能耗率表示单位河长湿周上所

消耗的水流动能 ,表示如式(1):

　　Ψ=γｇＱｂｆＳ (1)

　　单位面积能耗率是单位长度能耗率与河宽的比

值 ,表示如式(2):

　　ω=γｇＱｂｆＳ/Ｂ (2)

　　上两式中 , Ψ为单位长度能耗率(Ｗ /ｍ);ω为单

位面积能耗率(Ｗ /ｍ
2
);γ是河水密度(ｋｇ/ｍ

3
);ｇ为

重力加速度(9.8ｍ/ｓ
2
);Ｑｂｆ为平滩流量(ｍ

3
/ｓ);Ｓ为

河道比降(ｍ/ｍ);Ｂ为平滩河宽(河道宽度)(ｍ)。

　　在计算黄河下游能耗率时 ,不同断面的平滩流量

Ｑｂｆ值收集于文献
[ 12]
;不同断面处河道比降Ｓ是利用

收集于文献的河床高程
[ 13]
再进行三点滑动平均处

理 ,然后计算这些断面处的河道比降;γ可以近似地

看作 1 000ｋｇ/ｍ
3
。据此计算的黄河下游 17个河流

断面的单位河长能耗率及单位面积能耗率在 1977、

1987和 1997年的沿程分布分别如图 4ａ、图 4ｂ所示 。

不同河段的平均能耗率值见表 1。

表 1 不同河型段的平均能耗率

Ｔａｂｌｅ1　Ａｖｅｒａｇｅｓｔｒｅａｍｐｏｗｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌｐａｔｔｅｒｎｒｅａｃｈｅｓ

能耗率 河段 1977年 1987年 1997年

Ψ/(Ｗ /ｍ) 辫状河段 10588.6 12293.3 5697.5

弯曲河段 6698.4 6638.7 3307.0

顺直河段 5053.0 4646.0 2653.6

ω/(Ｗ /ｍ2) 辫状河段 4.22 5.85 2.27

弯曲河段 10.85 10.36 6.48

顺直河段 9.09 9.24 5.21

　　就单位河长能耗率来看(图 4ａ),辫状河段的最

大 ,弯曲河段的次之 ,顺直河段的最小 。能耗率高 ,表

明水流对河床的冲刷能力强 ,使得床面的泥沙处于严

重扰动之中
[ 14]
,显然 ,水流的这种扰动能力在辫状河

段最大 ,在顺直河段最小。对于不同年份来说 ,也存

在明显的不同 ,在 1977年和 1987年 ,辫状河段的单

位河长能耗率沿程由增大到减小 , 并且 1987年比

1977年略有增大;而对于顺直河段 , 1987年比 1977

略微减小;弯曲河段在上述两个年份变化不大 ,只是

其末段随着顺直河段的调整而呈现减小的现象 。但

在 1997年 ,随着此前几年黄河下游流量的持续减小

其河道过水能力减弱 ,河道严重萎缩
[ 15 ～ 17]

,导致其平

滩流量显著变小 ,因此 ,单位河长能耗率在整个下游

段都明显变小 ,但仍然以辫状河段的最大 ,顺直河段

的最小。同时 ,辫状河段经过充分调整 ,其单位河长

能耗率沿程变小。

　　对于单位面积能耗率来说(图 4ｂ),辫状河段的

却是黄河下游三类河型段中最小的 ,并且呈现沿程震

荡式增大现象;而弯曲河段的则在大幅震荡中呈现为

最大的。并且 , 1977年和 1987年 ,辫状河段和顺直

河段的单位面积能耗率基本上小于 10Ｗ /ｍ
2
,尤其是

在 1997年 ,上述三个河型段的单位面积能耗率都小

于 10Ｗ /ｍ
2
。已经有很多研究者指出 ,冲积河流中网

状河流以及顺直河流的单位面积能耗率基本上小于

10Ｗ /ｍ
2
,而弯曲河流只有极少数的低于该值 ,但辫

状河流的要远远大于该数值 。根据 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ
[ 17]
对于

英国河流的研究结果表明 ,顺直河流具有比较小的能

耗率 ,一般在 1 ～ 60Ｗ /ｍ
2
之间;弯曲河流具有中等能

耗率 ,一般在 5 ～ 350Ｗ /ｍ
2
之间;辫状河流具有高能
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图 4 黄河下游不同河型段能耗率沿程变化特征

(ａ)单位长度能耗率;(ｂ)单位面积能耗率
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耗率 ,一般大于 100Ｗ /ｍ
2
。黄河下游的研究结果表

明 ,弯曲河段及顺直河段的能耗率虽然很小但仍然处

于Ｆｅｒｇｕｓｏｎ所界定的范围之内 ,而辫状河段的单位面

积能耗率远小于其界定范围 ,并且小于弯曲河段及顺

直河段的 ,这里的原因 ,是将来有待深入研究的课题

之一。

4　粒度分布特征及中值粒径年际变化

　　从多年实测河床沉积物的平均粒度分布(图 5)

看以看出 ,黄河下游辫状河段花园口站的相对较粗 ,

弯曲河段高村站的次之 ,顺直河段利津站的较细 ,其

中中值粒径在上述三站分别为 3.0 , 3.2 , 3.67 ,

沿程逐渐减小。上述三站的河床沉积物中的悬移质

泥沙组分分别占其总组分的 12.76%, 9.49%,

5.60%,也呈现明显的沿程减小趋势 ,这表明河床沉

积物的分选性在辫状河段最差 ,在弯曲河段为中等 ,

至顺直河段最好 。

　　另外 ,从粒度分布特征(图 5)可以看出 ,河床沉

积物主要由跳跃组分和悬移组分两部分构成 ,而推移

质组分普遍缺失 ,表明黄河下游河床沉积物的粒度非

常细 ,其中值粒径都处于极细砂范围 ,这主要是由于

黄河下游的泥沙主要来自黄土高原的黄土 ,而黄土的

粒径普遍较细 ,同时 ,晋陕峡谷中的粗粒泥沙在进入

下游之前已经被三门峡等水库充分拦截而导致的。

　　从河床沉积物中值粒径的年际分布(图 6ａ)可

见 ,在上述三个河型段的各自代表性水文站花园口 、

高村 、利津站都呈现震荡性年际分布特征 ,而这种震

荡幅度在花园口最大 ,表明其河道水动力变化幅度明

显且频繁 ,同时 ,除了个别年份外 ,总体上也呈现沿程

图 5 黄河下游不同河型段河床沉积物粒度分布特征

Ｆｉｇ.5　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｐａｔｔｅｒｎｒｅａｃｈｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＬｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

逐渐变小的趋势。

　　悬移质泥沙中值粒径的年际分布(图 6ｂ)采用 5

点滑动平均值 ,其明显趋势是 ,在 1966 ～ 1975年间 ,

悬移质中值粒径在上述三个站点沿程减小 ,并且差别

较大;自 1976 ～ 1982年间 ,在花园口断面依然是最大

的 ,而在高村断面却是最小的;1983 ～ 1985年间 ,表

现为沿程增大现象 。另外 ,自 1980年以来 ,上述三个

断面的悬移质泥沙中值粒径都明显减小 ,这与黄河下

游的来水量减小以及中游的各类水土保持措施发挥

作用有关 。

5 河床沉积速率比较

　　上述沉积动力因素的不同导致黄河下游的沉积

状况存在显著差别 ,这主要表现在河道的冲淤演变及
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图 6 黄河下游不同河型段泥沙中值粒径年际变化特征

(ａ)河床沉积物年内平均;(ｂ)年均悬移质泥沙中径的 5点滑动平均值

Ｆｉｇ.6ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｍｅｄｉａｎｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｐａｔｔｅｒｎｒｅａｃｈｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＬｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

(ａ)ａｎｎｕａｌｍｅａｎｍｅｄｉａｎｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｏｆｃｈａｎｎｅｌｂｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ;(ｂ)ａｎｎｕａｌｍｅａｎｍｅｄｉａｎｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

河床的沉积速率等方面 ,其中前者已经有比较充分的

论述
[ 14]
,后者仍然有进一步研究的必要 。

　　考虑到黄河下游流量较大时河床的冲淤变化复

杂 ,在计算河床的加积速率时则存在极大的难度。因

此 ,将不同年份之间的同流量时的水位变化可以近似

看作该水位下的河床高程的变化 ,从而可以据此计算

河床的加积速率 。王随继
[ 14]
以 1953年和 1989年流

量为 1 000ｍ
2
/ｓ、2 000ｍ

2
/ｓ和 3 000ｍ

2
/ｓ时的水位

高差变化计算得到黄河下游辫状河段花园口站 、弯曲

河段高村站和顺直河段利津站的河床加积速率如表

2所示。

表 2　1953— 1989年间黄河下游不同断面在不同流量下

的河床沉积速率比较

Ｔａｂｌｅ2　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｃｈａｎｎｅｌｂｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｇａｕｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅＬｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂｅｔｗｅｅｎ1953ａｎｄ1989

流量 /ｍ3 /ｓ 1000 2000 3000

花园口断面沉积速率 /ｃｍ/ａ 2.20 0.67 0.67

高村断面沉积速率 /ｃｍ/ａ 5.94 5.97 6.69

利津断面沉积速率 /ｃｍ/ａ 2.67 2.81 3.56

　　为了考察黄河下游不同河型段河床最深部分的

加积速率 ,这里特别选取流量为 500ｍ
3
/ｓ时水下河

床来分析其在不同年份的沿程变化情况(图 7)。从

图 7ａ可见 ,在 1977 ～ 1987十年间 ,辫状河段的河床

以侵蚀冲刷为主;在弯曲河段表现为净沉积 ,即沉积

作用起主导作用;在顺直河段的上段为净沉积 ,下段

为净冲刷 ,沉积作用和侵蚀作用分别主导了顺直河段

的上下两段 。在 1987 ～ 1997十年间 ,上述三个河段

的河床都表现为净沉积 ,沉积作用起主导作用。在

1977 ～ 1997二十年间 ,三个河道段也是以沉积为主 。

沉积速率在上述不同河段的河床具有类似的变化趋

势(图 7ｂ)。

在黄河下游三个不同类型的河道段中 ,当流量为

500ｍ
3
/ｓ时 ,计算出的各段河床的平均沉积厚度及平

均沉积速率见表 3。在 1977 ～ 1987十年间 ,辫状河

段 、弯曲河段和顺直河段河床的平均沉积速率分别为

-0.98ｃｍ/ａ、3.13ｃｍ/ａ和 -0.53ｃｍ/ａ;在 1987 ～

1997十年间 ,上述三个河段河床的平均沉积速率分

别为 14.92ｃｍ/ａ、10.14ｃｍ/ａ和 13.00ｃｍ/ａ。而在

所统计的 20年间 ,上述三个河段河床的平均沉积速

率分别为 6.97ｃｍ/ａ、6.65ｃｍ/ａ和 6.28ｃｍ/ａ,并呈

现沿程减小的趋势 。上述研究结果表明 ,辫状河段的

沉积速率在不同时段变化幅度最为明显 ,而弯曲河段

的则比较稳定 ,同时也表明 ,在较长的时段内 ,三个不

同类型的河道段其河床最深部的沉积速率趋向于一

致 ,这是河流自动调整中使得河道比降趋向于均衡 。

对于黄河下游 500ｍ
3
/ｓ流量时的河床沉积来说 ,辫状

河段的沉积速率最大 ,使得其河道维持宽浅 ,在现有

的沉积动力作用下维持其辫状形态;而顺直河段的沉

积速率最小 ,有助于河道维持窄深 ,并维持了输沙相

对高效的顺直河道形态 。

　　综合分析表 2及表 3可以发现 ,在一个相对较长

的时间尺度内 ,低流量时(500ｍ
3
/ｓ),黄河下游辫状

河段 、弯曲河段和顺直河段的平均河床沉积速率基本

接近 ,但在这三个河段中以沿程减小为特征;中 、大流

量时(2 000 ～ 3 000ｍ
3
/ｓ),辫状河段河床的沉积速率

最小 ,而弯曲河段的最大。另外可以发现 ,相对较长
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图 7 过水断面面积为 500ｍ2时不同河型段在不同时段的河床沉积特征(根据文献 [ 13]数据计算所得)

(ａ)河床沉积厚度;(ｂ)河床沉积速率

Ｆｉｇ.7　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｃｈａｎｎｅｌｂｅｄｕｎｄｅｒ500ｍ2ｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌｐａｔｔｅｒｎｒｅａｃｈｅｓ.(ａ)ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ;(ｂ)ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

表 3 黄河下游不同河型段特定时段 500ｍ3 /ｓ流量下河床沉积状况

Ｔａｂｌｅ3　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｂｅｄｕｎｄｅｒ500ｍ3 /ｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｕｒｉｎｇｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌｐａｔｔｅｒｎｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

时段 /年 1977～ 1987 1987～ 1997 1977 ～ 1997 1977～ 1987 1987 ～ 1997 1977～ 1997

沉积厚度 /ｃｍ 沉积速率 /ｃｍ/ａ

辫状河段 -9.8 149.2 139.3 -0.98 14.92 6.97

弯曲河段 31.3 101.4 132.6 3.13 10.14 6.65

顺直河段 -5.3 130.0 124.8 -0.53 13.00 6.28

的时间尺度内 ,在 500 ～ 3 000ｍ
3
/ｓ的流量范围内 ,弯

曲河段的沉积速率都是非常接近的 ,表明弯曲河段的

沉积状况相对稳定 ,与流量的变化关系不大 ,而辫状

河段的则与流量的变化关系非常密切。这就揭示了

辫状河道的冲淤变化主要受制于流量的变化 ,流量的

增加导致河床大幅展宽 ,接受沉积的床面面积大幅增

大 ,从而引起沉积速率变小 ,但河床沉积总量依然是

非常可观的 。

6 结论

　　黄河下游不同河型段间的沉积动力特征存在明

显差别 ,其中河道比降 、平滩流量时的流速 、单位河长

能耗率以及河床中值粒径都表现出在辫状河段最大 ,

弯曲河段次之 ,顺直河段最小。这意味着辫状河段的

河流综合动能较强 ,河道的冲淤变化明显 ,河道宽浅 ,

流量增大时就产生散乱的复式河道;弯曲河段的动能

次之 ,但能够使河道侧向迁移 ,呈现弯曲单河道特性;

顺直河段的动能较小 ,河道的侧向迁移能力微弱 ,且

具有高效输沙能力。

　　受制于上述相关沉积动力特性 ,河床的沉积速率

在不同河型段也有显著差别。总体上看 ,在中大流量

时 ,辫状河段的沉积速率最小 ,弯曲河段的最大 ,顺直

河段的次之。在小流量时 ,三个河型段的沉积速率非

常接近 ,但呈现沿程递减趋势。另外 ,辫状河段河床

沉积速率明显依赖于流量的变化 ,且随流量的增大而

减小。

　　单位面积能耗率在辫状河段最小 ,弯曲河段最

大 ,顺直河段次之 ,其间的比值为 0.52∶1.18∶1。在

一般情况下 ,辫状河段的单位面积能耗率应该是这三

类河型中最大的 ,而本文的结果却完全相反 。这是将

来有必要进一步深入研究的课题 。
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ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｃｈａｎｎｅｌｂｅｄｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｐａｔｔｅｒｎｒｅａｃｈｅｓ.Ｉｔｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｆｏｒｔｈｅ

ｂｒａｉｄｅｄ, ｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｔｈｅｍｅａｎｄｅｒｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｒｅａｃｈｅｓｗｈｅｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｓｍｏｄｅｒａｔｅｔｏｌａｒｇｅ, ａｎｄ

ｉｔｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｖｅａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｐａｔｔｅｒｎｒｅａｃｈｅｓ, ｂｕｔａｄｅｃｒｅａｓｅｔｅｎｄｅｎｃｙｄｏｗｎｗａｒｄｓ, ｗｈｅｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｓ

ｓｍａｌｌ.Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ, ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｂｒａｉｄｅｄｃｈａｎｎｅｌｂｅｄｅｖｉｄｅｎｔｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ,

ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓ;ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ;ｂｒａｉｄｅｄｃｈｎｎｅｌ;ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ;ｓｔｒａｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌ;

ＬｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ
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