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摘!要! 黄河上游*十大孔兑+沙漠流域的高含沙洪水! 是该区域季节交替的风水复合侵蚀作用的结果' 以*十大

孔兑+流域的典型支沟苏达拉尔沟为依托! 基于野外原型观测! 系统深入地分析了沙漠粗沙高含沙洪水$泥流%输

沙特性与致灾过程' 研究结果表明& 该区域的高含沙洪水! 由暴雨诱发! 沿程叠加风力( 水力( 重力等侵蚀作

用产沙! 最终演变为高含沙洪水$泥流%灾害' 降雨强度大于 %;$( FFUFHD且持续 "Y eT% FHD以上的暴雨! 大多

可诱发高含沙洪水! 含沙量可高达 & #%% PEUF

" 以上' 研究结果为开展*十大孔兑+沙漠流域风水复合侵蚀模型研

究打下了坚实的理论基础) 为干旱半干旱区沙漠流域水土流失防控与灾害治理提供了工程参考意见) 对从流域

侵蚀产沙角度出发! 探究黄河河道水沙变化! 维护黄河健康而言! 亦具有重要的参考价值'
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!!高含沙洪水是携带一定含量粘性细颗粒的水
流在某种水沙与河床边界条件下所形成的一种含
沙浓度较高的特殊水流现象! 在汛期天然河流中

时有发生"& @"#

' 干旱区河流因汛期持续而集中的高
含沙洪水引发的高含沙泥流灾害! 通常对水利工
程( 工农业生产乃至河流生态系统带来巨大的影
响和损失! 其随机性和突发性类似于山区河流上
所发生的泥石流' 黄河上游*十大孔兑+沙漠流域
的高含沙洪水! 是该区独特且季节交替的风水复
合侵蚀作用的结果' *十大孔兑+高含沙洪水$泥
流%入汇! 导致黄河上游内蒙古河段主槽萎缩( 河
流改道加剧! 小水决口! 泥沙冰凌等灾害频发'

因此! 深入系统地开展风水两相作用下高含沙洪
水灾害机理研究! 对于维护黄河健康( 保障流域
生态环境系统稳定而言! 显得尤为迫切且意义重
大' 研究对丰富沙漠河流泥沙动力学及风水复合
土壤侵蚀理论体系而言! 具有重要的科学意义)

对干旱区水土流失灾害防控与治理而言! 亦具有
重要的实践指导价值'

高含沙洪水运动究其理论本质而言! 仍然是
水流与泥沙颗粒相互作用的过程' 区别于一般挟
沙水流重视水流的作用! 高含沙洪水则更侧重于

泥沙颗粒对水流的影响' 王兴奎等"##就高含沙洪
水在黄土高原丘陵沟壑中的形成过程进行了研究)

许炯心"Y @W#则从高含沙洪水悬移质粒度特征的角度
出发! 结合大量实测资料! 对黄河中游黄土高原

流域高含沙洪水的形成过程与空间分布特征进行
了系统的分析! 也对黄河上游内蒙古河段十大孔

兑侵蚀产沙进行了系列研究! 王平等"' @&%#则就孔
兑高含沙洪水冲淤特性进行了分析' 上述研究已
开始关注到特殊的风水交替侵蚀作用与高含沙洪
水的关系并提出从两相流角度认知高含沙洪水的

发生发展过程' 拓万全等"&& @&$#以黄河上游内蒙古
河段*十大孔兑+典型沟道为例! 通过长期持续的
风水复合侵蚀过程观测! 在明确并量化风沙过程
对流域高产沙的主体贡献之基础上! 提出了适用
于干旱区沙漠河流高含沙洪水发生与控制的关键
气候因子及地貌因子! 取得了黄河上游干旱区沙
漠流域风水复合侵蚀及高含沙洪水$泥流%研究方

面的理论性突破' 王之君等"&" @&##则在此基础上侧
重从高含沙洪水固体物质组成角度出发! 进一步
明确了*十大孔兑+高含沙洪水发生发展的物理过
程及两相流本质! 提出了区别于黄河中游黄土高
原流域粘性高含沙洪水临界发生标准的黄河上游
沙漠宽谷流域沙漠粗沙高含沙洪水的临界含沙量
标准及最优粒度指标! 进而对流域高含沙洪水防
控及水土流失治理提供了参考依据' 本文将在持
续开展野外观测的基础上! 侧重从洪水过程角度
就*十大孔兑+高含沙洪水演进乃至发展成泥流灾
害的输沙过程进行分析! 为下一步建立基于真实
物理图景的流域风水复合侵蚀产沙耦合数学模型
奠定基础'
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&!区域概况

*十大孔兑+ $孔兑取蒙语山洪沟之意%位于黄
河上游沙漠宽谷段下段! 干流三湖河口 @头道拐
水文站区间右岸! 黄河河套内! &%Wf#(ye&&%fYWy

_! "'f#(ye#%f"%y-之间! 由南部鄂尔多斯高原
发源! 流经库布齐沙漠! 横穿下游洪积平原后汇
入黄河干流' 自西向东依次为毛不拉孔兑( 布尔
色太沟( 黑赖沟( 西柳沟( 罕台川( 壕庆河( 哈
什拉川( 母花河( 东柳沟和虎斯太河$图 &=! 图
&Q! 2& e2&%%' 该区是我国典型的干旱半干旱区!

属大陆性气候' 冬季严寒而漫长! 夏季炎热而短
暂! 季节及昼夜温差极大' 冬春两季剧烈的风沙
活动和夏秋两季高强度的暴雨事件所致的季节性
风水交替作用! 构成了本区自然气候的显著特点'

区域地势南高北低! 上游砒砂岩丘陵沟壑区海拔 &

"%% e& Y%% F! 沟壑纵横! 地表破碎( 植被稀疏(

水土流失严重! 是雨季高含沙洪水的产流区) 中
游库布齐沙漠横贯东西! 海拔 & $%% e& #%% F! 罕
台川以西多为流动沙丘! 以东则以半固定沙丘为
主' 风季黄沙滚滚! 搬运大量沙漠粗沙堆积在沟
谷底部及岸坡! 发育典型的沙漠沟道! 是高含沙
洪水重要的沙漠粗沙物质储备区' 下游为冲洪积
扇区! 海拔 & %%% F左右! 地势平坦! 土地肥沃!

属黄河冲积平原! 也是内蒙古自治区重要的粮食
产区之一'

图 &!苏达拉尔沟小流域泥流观测场地理位置示意图

*十大孔兑+各流域形态相似! 呈南北狭长型!

各孔兑几乎等距离切割! 由南向北直奔黄河' 如图
&N所示! 本文选定的研究区域为苏达拉尔沟沙漠小
流域! 是*十大孔兑+最西端毛不拉孔兑$图 &! 2&%

典型的季节性高含沙洪水支沟' 流域面积约Y' PF

$

!

其中上游丘陵沟壑区切沟发育! 面积"$ PF

$

! 中部

流动沙丘面积 $& PF

$

! 沙漠沟道全长 W PF! 由西
南向东北方向蜿蜒延伸! 与正北方向交角约 "Wf!

沟道平均坡度 %;%%Y W' 上游覆沙砒沙岩切沟是雨
季重要的产流区域$图 &! ,6.%! 而中部沙漠沟道
是风季大量风沙暂时堆存的场所! 尤其以左岸沙
丘及沟道底部为盛' 上游暴雨诱发的高含沙洪水
裹挟大量沙漠粗沙倾泻而下! 汇入毛不拉孔兑并
进而汇入黄河! 严重者造成水下沙坝淤堵黄河等
泥沙灾害' 因该区对季节性交替的风沙水沙过程
极为敏感! 属温带草原与荒漠过渡区的典型生态
高度脆弱区! 故而选作理想的研究区域! 依托开
展风水复合侵蚀及高含沙洪水灾害过程机理研究'

$!研究方法

为方便开展高含沙洪水侵蚀产沙及致灾过程
研究! $%&& 年起! 在苏达拉尔沙漠流域建立了高
含沙洪水$沙漠泥流%野外观测场' $%&& 年 Y 月风
季结束后! 我们在沟道末端汇入毛不拉孔兑的河
口处选择了一个相对顺直且沟道底部砾石粒径较
细的河道断面! 修建了一个底宽 &(;# F! 顶宽
$&;T F的混凝土测流断面$图 $=! 图 $Q%! 其上架
设浮子式水位计监测水位$图 $=%! $%&$ 年! 将浮
子式水位计换为能够自计水位的超声波水位计$图
$Q%' 参考.>NGFGDM=DI 3NSDGHIG>"&Y

+

的研究中的
相关公式! 将所测水位换算为流量' 与此同时!

在暴雨洪水演进过程中! 分别用固定在断面上方
$;Y F长不锈钢缆上的容量 #W% F:和 YY% F:的采
沙瓶采集洪水水面以下 Y% NF内的悬沙水样) 采样
时间间隔设定为& 涨水及洪峰时段 & e$ FHD) 退水
时段 " e&% FHD' 沙样经烘干以确定悬沙浓度$含
沙量%' 在苏达拉尔沟道上设置并用布设于横断面
两岸的简易桩标记了 &W% 个横断面! 其中 W% 个断
面布设在约 W PF长的中部沙漠沟道上! 断面平均
间距 W% F! 其余断面布设在上游产流区的沟道上)

用023W"$ 型全站仪进行了断面测量! 棱镜测距精
度z$$ FF [$ OOF%! 以便测算沟道单位长度的
风沙堆积量和泥沙冲淤量' 此外! 我们还在流域
内分批布设了 #T 个雨量站$$%&& 年 &W 个! $%&$ 年
$W 个! 以上游产流区为主%! 用来监测降雨强度(

降雨量及其时空分布等$图 &N%'

基于 $%&& @$%&$ 年罕见且难得的四场暴雨
$$%&& 年 W 月 $" 日! $%&$ 年 ( 月 &W 日! $%&$ 年 (

月 &' 日及 $%&$ 年 ( 月 $( 日%! 观测其诱发的高含
沙洪水$泥流%的发生发展及侵蚀产沙过程! 进而
分析其输沙特性! 探明致灾物理机制'

图 $!高含沙洪水测流断面及仪器布设图

#'
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表 &!苏达拉尔沙漠小流域暴雨诱发高含沙洪水特征值统计表

$%&& @$%&$

降雨强度& g%;$( FFUFHD

发生日期
降雨量UFF

范围 平均值

降雨历时
UFHD

洪峰流量

U$F

"

UL%

峰值含沙量

U$&%

T

FEU:%

$%&& 年 W 月 &" 日 &(;# e"(;$ "%;&# "Y &T% &;#

$%&$ 年 ( 月 &W 日 "% e&$& T$;&T #Y W% &;$"

$%&$ 年 ( 月 &' 日 (% eW# (#;( T% Y" &;&$

$%&$ 年 ( 月 $( 日 "$ e"W "T;& #% (# &;$W

"!结果分析

";&!高含沙洪水形成过程
*十大孔兑+的高含沙洪水! 起初是暴雨经产

汇流过程而形成的山洪' 山洪沿着沟道快速演进!

沿程裹挟大量泥沙! 进而形成高含沙洪水乃至泥
流灾害' 降雨是高含沙洪水产生的首要诱发因素'

观测结果表明& 降雨强度大于 %;$( FFUFHD 且持
续 "Y eT% FHD的四场暴雨均诱发产生高含沙洪水!

如表 & 所示' 以 $%&$ 年 ( 月 &W 日降雨过程为例!

绘制其降雨量等值线图如图 " 所示'

图 "!降雨量等值线图$$%&$?(?&W%

由图 " 及表 & 可知! 本次降雨主要集中流域
上游下段丘陵沟壑区与中游沙漠沟道区交界处!

#Y FHD降雨历史内平均降雨量 T$;&T FF! 进而诱
发此次高含沙洪水乃至泥流灾害过程'

";$!高含沙洪水发展过程
观测结果表明& 四场暴雨洪水诱发高含沙洪

水! 其峰值悬移质含沙量达到 &;& i&%

T

e&;# i

&%

T

FEU:$表 &%! 最终演变为侵蚀能力极强泥流灾
害' 四场暴雨洪水的洪峰流量及输沙过程线详见

笔者研究团队此前发表的研究成果"&&!&"#

! 此处不
再赘述' 仍以 $%&$ 年 ( 月 &W 日的高含沙洪水过程
为例! 说明其沿程侵蚀产沙并演变为泥流灾害的
过程' 如图 # 所示! 洪水输沙过程来势迅猛! 传播
速度极快! 洪水沿沙漠沟道倾泻而下! 侵蚀冲刷
沟道! 含沙量猛增! 经历了由含沙水流到高含沙
洪水乃至泥流的演变过程'

图 #!$%&$ 年 ( 月 &W 日高含沙洪水输沙过程

图 Y!四场高含沙洪水流量@含沙量变化过程

Y'
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";"!高含沙洪水输沙特性
笔者团队前期野外观测结果表明& 洪水过程

表现出流量陡涨陡落的特点! 且水峰沙峰同步!

沙峰消退过程明显滞后于洪峰! 体现出明显的*小
水挟大沙+特点"&&!&"#

' 绘制其流量含沙量关系曲线
得知& 相应的流量 @含沙量变化过程表现为逆时
针的绳套关系$图 Y%' 分析图 Y 不难发现! 伴随着
沿程含沙量的增大! 沙峰随洪峰波动明显! 流量
与含沙量之间并非单值关系! 而出现明显的*水沙
双峰+现象! 这说明即使在退水阶段! 沟道内仍有
丰富的沙漠粗沙补给来源! 即为前文所述的沟道
左岸高大沙丘源源不断的沙漠粗沙在坡脚水流侧
向掏蚀作用下重力侵蚀滑塌所致) 这意味着沟道
高含沙洪水的演进及泥流灾害的发生是沿程各类
侵蚀作用的复杂叠加过程'

#!结论

本文选取黄河上游*十大孔兑+典型沙漠支沟
苏达拉尔沟作为原型! 基于野外原型观测与数据
分析! 系统深入地探究了沙漠粗沙离散型高含沙
洪水$泥流%输沙过程与机理! 为下一步开展*十大
孔兑+沙漠流域风水复合侵蚀模型理论研究打下了
坚实的理论基础! 同时也为干旱半干旱区沙漠流
域水土流失防控与灾害治理提供了工程参考意见'

研究对从流域侵蚀产沙角度出发! 探究黄河河道
水沙变化! 维护黄河健康而言! 亦做了初步且较
为有益的尝试'

$&%黄河上游*十大孔兑+沙漠流域的高含沙洪
水! 是季节性风水复合侵蚀的结果' 沟道高含沙
洪水输沙过程十分复杂! 是流域产汇流路径上风
力( 水力( 重力等侵蚀作用的叠加和集中反映'

$$%*十大孔兑+沙漠流域的高含沙洪水均由暴
雨诱发! 在沿程输移过程中! 因丰富的沙漠粗沙
补给! 常演变为高含沙泥流灾害) 伴随着沿程含
沙量的增大! 沙峰随洪峰波动明显! 流量与含沙
量之间并非单值关系! 呈现*水沙双峰+的逆时针
绳套关系'

$"%*十大孔兑+流域的高含沙洪水侵蚀过程剧
烈! 加之风沙活动! 土壤侵蚀及水土流失严重'

实际工程中可通过流域防风固沙措施的实施! 减
少暴雨洪水的泥沙输入! 一定程度上预防并控制
其演变成泥流灾害'
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