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摘  要 

为分析丹江口~王甫洲水利枢纽河段糙率随河道冲刷变化规律，采用实测洪水位推求王家营~黄家港、黄家港~
老河口河段1954~2019年河段糙率，按照5个不同流量级分析河段糙率变化趋势。结果表明：王家营~黄家港河

段糙率整体大于黄家港~老河口河段糙率，随着流量的增大河段糙率差异逐步减小；从1954~2019年，河段糙

率在不同量级流量下均呈现增大趋势；王家营~黄家港河段糙率在1000~2000 m3/s、5000~10,000 m3/s、
20,000 m3/s以上量级下基本达到稳定状态；黄家港~老河口河段糙率在20,000 m3/s以上流量下基本达到稳定

状态，其它量级下仍处于波动状态。 
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Abstract 
The paper is proposed to analyze the roughness variation law with river scour in the reach of Danjiang-
kou-Wangfuzhou water conservancy project. The roughness of Wangjiaying-Huangjiagang and Hua-
ngjiagang-Laohekou river reaches from 1954 to 2019 was calculated by using the measured flood levels. 
The variation trend of roughness was analyzed according to five different flow levels. The results show 
that: the roughness of Wangjiaying-Huangjiagang reach is larger than that of Huangjiagang-Laohekou 
reach, and the difference of roughness decreases gradually with the increase of discharge; the roughness 

 

 

作者简介：涂进，湖北老河口人，出生于 1984 年 10 月，工程师，研究方向为水文水资源分析计算，Email: 46002997@qq.com 

http://www.hanspub.org/journal/jwrr
https://doi.org/10.12677/jwrr.2021.106064
https://doi.org/10.12677/jwrr.2021.106064
http://www.hanspub.org


丹江口~王甫洲冲淤河道糙率变化趋势 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2021.106064 592 水资源研究 
 

of the reach showed an increasing trend under different magnitudes of discharge from 1954 to 2019; the 
roughness of Wangjiaying-Huangjiagang basically reaches a stable state at the orders of 1000~2000 m3/s, 
5000~10,000 m3/s and 20,000 m3/s, the roughness of Huangjiagang-Laohekou basically reaches a stable 
state when the flow rate is above 20,000 m3/s, but still fluctuates at other orders of magnitude. 
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1. 引言 

河道糙率是河道整治、水文分析计算等重要的参数，其值的大小对河道水位、流态等都有显著的影响，因

此，准确地确定河道糙率显得尤为重要。目前，工程上常用的主要有查糙率表、洪痕调查、实测成果等方法，

张小琴[1]通过对查表法和公式法的不足分析，提出了糙率参数的反演计算和修正；张红武[2]通过大量冲积河流

实验验证，提出了根据 Fr 计算河道糙率；张罗号[3]提出了曼宁公式在黄河流域分析中无法良好适用于动床阻力

计算，提出了糙率计算的修正式，建立了花园口水文站糙率同流量的经验关系式；孙聪影[4]通过查表初步确定

河道糙率、结合历史洪痕验证确定洺河渡槽“7·19”洪水时期河道糙率。上述公式在冲刷严重河段的计算中能

否较好应用，均需要进一步研究。 
糙率的影响因素方面，赵庆奎[5]通过对山西 44 个水文站实测资料分析，确定河道糙率的主要因素是河床质

组成、岸壁特征、植被状况和水流的平面形态等；王克仁[6]研究表明，河道糙率主要受河床、水流的影响；李

一鸣[7]通过流量、水力半径、表面粗糙度、泥沙淤积等 4 个因素方面分析对渠道糙率的影响，结果表明淤积厚

度对渠道糙率影响最为显著，其次为水力半径、流量和表面粗糙度；鲁薇[8]运用室内物理模型和原体天然植被

相结合的实验方式，研究表明，糙率系数随着冲刷历时和流量的增大而减小，随着植物密度和植物高度的增大

而增大；王万站[9]通过对黄河口糙率的研究，表明影响糙率的主要因素是流速和河道水力半径，床沙粒径对糙

率影响较小；马玉红[10]、方神光[11]、腾凯[12]等从植被、河道冲淤等方面分析了对河道糙率的影响。对糙率

的影响因素总结起来主要有河床组成、壁岸特征、植被条件、泥沙淤积等方面。 
丹江口~王甫洲水利枢纽河段随着丹江口水库的建成，河段呈现冲刷至逐步稳定状态[13]。与丹江口水库蓄

水之前比较，河段呈现冲刷过水断面面积增大，河床粒径粗化等现象；同时，由于上游丹江口水库的建成蓄水，

河段遭受大洪水的概率降低，河岸植被条件较丹江口水库建成前明显变好；河段两岸近年来修建防洪等工程对

高水过水断面进行了束窄等。河段糙率受河床粗化、冲刷、水利工程建设以及岸边植被等综合影响变化趋势需

要进一步的研究。 

2. 河段概述 

丹江口~王甫洲河段上起丹江口水库坝址下游王家营水位站，下止王甫洲水利枢纽坝前老河口水文站，河段

长度 26.56 km。河段上游丹江口水库一期工程始建于 1958 年，1973 年底建成；二期工程自 2005 年 9 月开始，

2011 年 7 月建成。下游王甫洲水利枢纽 1995 年开始新建，于 1999 年并网发电。为更加精确计算河段糙率，结

合河段情况布设 18 个水文断面，河道断面及采用水文站点图分布见图 1，其中 DM1~DM7 代表王家营~黄家港
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河段为基本不受王甫洲水利枢纽蓄水影响河段、DM7~DM18 为黄家港~老河口河段为受王甫洲水利枢纽蓄水影

响主要河段。 
在 DM1~DM7 河段主要建设的为护岸工程，建设于 2013 年，其建成后在 20 年一遇水位下水位壅高 0.07 m、

1964 年同大洪水下壅高 0.10 m，其对河道水位影响较小；在 DM15~DM18 之间修建老河口汉江堤防，堤防建设

于 1975~1983 年之间，目前堤防均已可防御 1964 年实际洪水，本次对建设堤防后断面分别采用不考虑堤防和考

虑堤防两种工况分别计算，结果表明考虑堤防建设后堤防段河道水位有一定程度壅高，但对 DM7 位置基本无影

响，因新建堤防段长度有限，计算结果对河段水位影响较小，因此计算最终不考虑堤防和护岸新建对水位的影

响。 
 

 
Figure 1. Network of hydrographic stations and distribution of analysis section 
图 1. 河段水文站网及分析断面分布图 

3. 糙率计算 

按照水文站网分布，结合王甫洲水利枢纽影响范围，将河道分为 2 个河段进行分析，即 DM1~DM7 断面为

王家营~黄家港河段、DM7~DM18 为黄家港~老河口河段。王现正[13]等在丹江口水库至王甫洲河段冲淤变化对

水位影响文章对河段糙率采用曼宁公式和张红武公式分别计算表明，在 10,000 m3/s 流量以下时两个方法计算成

果差异较大，且同量级河段糙率波动明显；在 10,000 m3/s 以上时河段糙率基本稳定，但两种方法计算成果也存

在差异。实测洪水水面线反算糙率在相关规范计算中均有推荐，其计算成果基本在曼宁公式成果与张红武公式
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成果之间，考虑水面线反算糙率方法在相关规范中均有推荐，最终选择实测洪水水面线方法成果作为推荐成果。

为减少河道冲刷变化对分析的影响，从 1954 年至 2019 年选择 1967 年、1978 年、1987 年、2005 年、2012 年、

2019 年等 6 年的实测大断面作为计算断面。计算得到各个年份河段糙率成果见表 1。 
 
Table 1. Calculation results of roughness of river reaches 
表 1. 河段糙率计算成果表 

年份 
河段糙率 

年份 
河段糙率 

年份 
河道糙率 

王家营~黄家港 黄家港~老河口 王家营~黄家港 黄家港~老河口 王家营~黄家港 黄家港~老河口 

1954 0.026 0.019 1978 0.065 0.036 1999 0.072 0.046 

1958 0.028 0.020 1979 0.039 0.030 2000 0.058 0.034 

1959 0.036 0.039 1980 0.041 0.029 2001 0.085 0.044 

1960 0.028 0.022 1981 0.039 0.029 2002 0.085 0.048 

1961 0.025 0.029 1982 0.040 0.030 2003 0.041 0.034 

1962 0.025 0.028 1983 0.025 0.029 2004 0.040 0.036 

1963 0.024 0.024 1984 0.032 0.030 2005 0.036 0.032 

1964 0.028 0.027 1985 0.045 0.034 2006 0.095 0.045 

1965 0.027 0.021 1986 0.060 0.040 2007 0.059 0.039 

1966 0.053 0.020 1987 0.047 0.030 2008 0.095 0.045 

1967 0.035 0.020 1988 0.047 0.032 2009 0.080 0.058 

1968 0.036 0.031 1989 0.046 0.031 2010 0.055 0.042 

1969 0.045 0.033 1990 0.044 0.031 2011 0.046 0.041 

1970 0.039 0.029 1991 0.052 0.036 2012 0.062 0.045 

1971 0.040 0.029 1992 0.055 0.039 2013 0.076 0.063 

1972 0.044 0.029 1993 0.055 0.039 2014 0.076 0.063 

1973 0.060 0.033 1994 0.055 0.039 2015 0.090 0.070 

1974 0.035 0.028 1995 0.056 0.039 2016 0.102 0.102 

1975 0.032 0.028 1996 0.048 0.032 2017 0.058 0.060 

1976 0.069 0.037 1997 0.062 0.046 2018 0.065 0.055 

1977 0.069 0.037 1998 0.047 0.031 2019 0.058 0.055 

4. 糙率变化趋势分析 

按照河道水文统计特性，河道糙率分析按照流量分为几个区间分别进行，1000~2000 m3/s、2000~5000 m3/s、
5000~10,000 m3/s、10000~20,000 m3/s、20,000 m3/s 以上 5 个量级。 

1) 流量 1000~2000 m3/s 量级成果 
1000~2000 m3/s 量级计算年份有 18 年，占分析年份的 29.0%，时间跨度从 1976 年到 2015 年，黄家港水文

站水位变化从王甫洲水利枢纽建库前的 87~88 m 到王甫洲水利枢纽蓄水后的 87.5~88.50 m。将计算成果点绘在

一张图上，成果见图 2。 
王家营~黄家港河段糙率在 1976~2015 年存在逐步减小的趋势，随后显著增大趋于稳定，糙率变化范围

0.04~0.095。在丹江口建成~王甫洲建设期间，河段糙率从 0.069 逐步降低至 0.055，河段糙率呈现逐步降低趋势，

河段糙率此时受丹江口蓄水影响河道冲刷下切及河床粗化共同决定。王甫洲建成后 1995~2015 年，下游虽然建
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成王甫洲水利枢纽，但在该数量级流量下回水影响较小，河段糙率呈现逐步上升，在 0.062~0.095 区间变动，该

流量下河道粗化基本完成，河床冲刷也基本达到稳定，河段糙率预计趋于稳定在 0.08 附近。 
黄家港~老河口河段糙率呈现逐步增大趋势，在王甫洲建设前之前，河段糙率在 0.037~0.040 之间逐步增大，

基本处于稳定状态。1995~2008 年，河道糙率在 0.44~0.46 之间变化，河段糙率基本稳定，但较 1995 年之间出

现了明显的增大，这与王甫洲水利枢纽建设时间基本吻合，属于王甫洲水利枢纽建设影响。2008 年至今分析有

3 年资料，河段糙率出现了大幅度增大，河段糙率在 0.06~0.07 之间变动，该段时间河道断面未发生大的冲刷、

河道水位较之前未发生大的变动、水面以下植被基本未发生改变，因此认为该段时间糙率的变化主要受王甫洲

水利枢纽蓄水后库区淤积的影响，因此河段糙率可能会有一个新的动态变化趋势。 
从时间上看，河段糙率在王甫洲建成后河段糙率均出现了显著的抬升；在丹江口水库加高后，黄家港~老河

口河段糙率又有显著的抬高。 
从河段上看，上游王家营~黄家港河段综合糙率均呈现大于下游黄家港~老河口河段的趋势。上游河段的糙

率变化较下游河段更为剧烈，上下游河段糙率差异随着时间的推移呈现逐渐缩小趋势。 
 

 
Figure 2. Roughness maps of 1000~2000 m3/s and 2000~5000 m3/s flow levels 
图 2. 1000~2000 m3/s、2000~5000 m3/s 流量量级河段糙率图 
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2) 流量 2000~5000 m3/s 量级成果 
2000~5000 m3/s 量级计算年份有 9 年，占分析年份的 14.5%，时间跨度从 1966~2018 年，时间跨度上包含了

丹江口水库建前、建后以及王甫洲水利枢纽建后几个时期，计算成果见图 2。黄家港水文站水位变幅 88.0~89.0 m。 
王家营~黄家港河段糙率整体呈现波动状态，糙率在 0.045~0.08 之间，但整体呈现增加的趋势。在丹江口建

成后~王甫洲建设前，河段糙率变幅不大，糙率值在 0.045~0.06 之间变动，但整体有所减小；王甫洲建成至今，

河段糙率在 0.06~0.08 之间变动，该水位下糙率逐步受到河岸植被等因素影响，河段糙率尚未达到稳定。 
黄家港~老河口河段糙率从 1966 年到 1969 年有一个显著的增大过程，1969~1991 年基本趋于稳定，

2009~2018 年显著增大。1966 年到 1969 年为河道从天然转换为丹江口水库建成运行后过程，河段糙率从 0.02
提高至 0.033，主要是丹江口水库开始蓄水后河道粗化原因。1969 年~1991 年，河道糙率基本稳定，在 0.032~0.036
之间变动；2009~2018 年河段糙率在 0.045~0.058 之间变动，糙率较之前出现了明显增大，但其值基本趋于稳定，

主要原因为丹江口水库加高等因素影响。 
从时间上看，河段糙率在王甫洲建成后河段糙率均出现了显著的抬升；在丹江口水库加高后，河段糙率又

有显著的抬高。 
从河段上看，上游王家营~黄家港河段综合糙率均呈现大于黄家港~老河口河段的趋势。且上游河段糙率的

变化幅度大于下游河段的变化幅度，逐步出现上下游河段糙率变化趋势一致，上下游河段的糙率随着时间变化

呈现局部减小趋势。 
3) 流量 5000~10,000 m3/s 量级成果 
5000~10,000 m3/s 量级计算年份有 20 年，占分析年份的 32.3%，该数量级的年份占分析量级最多，时间跨

度从 1959~2019 年，包含从丹江口水库建前、建后、王甫洲水利枢纽建成后几个时段，黄家港水文站水位变幅

90~92 m，成果见图 3。 
王家营~黄家港段河道糙率基本呈现稳定逐步增大趋势，在 2000 年以后基本趋于稳定。在王甫洲建成之前

河段糙率基本在 0.035~0.047 之间变化，糙率呈现稳定缓慢增大过程。河段糙率缓慢增加主要是河岸遭遇大水概

率减小，河岸植被变好，增大了河段糙率。在王甫洲蓄水之后河段糙率出现了一个明显的增大，然后基本稳定

在 0.06 附近，这个时间与王甫洲水利枢纽建成蓄水是吻合的，说明糙率的明显增大主要受王甫洲水利枢纽影响。

结合王甫洲建成后糙率变化，河道糙率基本趋于稳定，在 0.06 附近变动。 
黄家港~老河口河段糙率在丹江口水库建成前呈现逐步减小趋势，河段糙率从 0.039 逐步减小至 0.020，随

后基本趋于稳定，河段糙率在 0.03 附近变化；在王甫洲水利枢纽蓄水后河段糙率逐步增大，从之前的 0.03 逐步

上升至现状的 0.04。在丹江口水库建成前，河段糙率呈现减小趋势，期间河道受几场大洪水冲刷影响，河道断

面的冲刷变化对河道糙率产生了显著影响；丹江口水库建成后至王甫洲水利枢纽建成前，河道糙率整体呈现稳

定状态，稍有增大，说明河段糙率开始受河岸植被影响；王甫洲水利枢纽建成后河道糙率呈现逐年上升趋势，

此时该河段基本成为王甫洲水利枢纽库区河段，因此河段的糙率呈现了逐步增大趋势。 
从时间上看，河段糙率在王甫洲建成后河段糙率均出现了显著的抬升。 
从河段上看，王家营~黄家港河段糙率整体呈现大于黄家港~老河口河段的糙率，河段糙率呈现明显的分

化趋势，上下游河段糙率差异化增大。王家营~黄家港河段糙率的变化较黄家港~老河口河段糙率变化更为剧

烈。 
4) 流量 10,000~20,000 m3/s 量级成果 
10,000~20,000 m3/s 量级计算年份有 9 年，占分析年份的 14.5%，时间跨度从 1961~2011 年，黄家港水文站

水位变幅 92~93.5 m，河段糙率成果见图 3。 
王家营~黄家港河段糙率呈现波动状态，但整体呈现增大的趋势。河段糙率整体在 0.025~0.046 之间变化，

糙率明显变化主要在 1984 和 2005 年，其中 1983 年和 2005 年均发生了超过 15,000 m3/s 流量洪水，说明该段时
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间河段糙率的降低主要受河床的冲刷及河岸植被冲洗影响。河段糙率整体呈现上升趋势，说明河段糙率在河道

冲刷和河床粗化、河岸植被因素中，河床的粗化、河岸植被起到主导作用。河段糙率整体呈现增大趋势。 
黄家港~老河口河段糙率在 1961~1965 年呈现减少趋势，河段糙率从 0.029 降低至 0.021，说明在丹江口水

库建成时期，河段的糙率主要受河道的冲淤变化影响；丹江口水库建成后河段糙率呈现逐年上升趋势，河段糙

率从 0.021 增加至 0.041，其中在王甫洲水利枢纽建成前，河段糙率增加幅度相对较小；王甫洲水利枢纽建成后，

河段糙率呈现显著增大。 
从时间上看，河段糙率在王甫洲建成后河段糙率均出现了显著的抬升；在丹江口水库加高后，河段糙率又

有显著的抬高。 
从河段上看，王家营~黄家港河段糙率整体呈现大于黄家港~老河口河段的糙率，两个河段糙率的变化趋势

基本一致，上下游河段糙率差距逐步缩小。 
 

 
Figure 3. Roughness maps of reaches with discharge magnitudes of 5000~10,000 m3/s and 10,000~20,000 m3/s 
图 3. 5000~10,000 m3/s、10,000~20,000 m3/s 流量量级河段糙率图 
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5) 流量 20,000 m3/s 以上量级成果 
流量 20,000 m3/s 以上量级计算年份有 6 年，占分析年份的 9.7%，时间跨度从 1954~1983 年，黄家港水文站

水位变幅在 93.5~94.5 m，成果见图 4。 
王家营~黄家港河段糙率呈现波动状态，糙率在 0.025~0.032 之间变化；河段糙率在 1975 年之前稍有增大，

之后呈现稍微减少趋势。但河段糙率在该流量级整体趋于稳定，变幅不大。 
黄家港~老河口段糙率呈现逐步增大的过程，其中在 1960~1964 年有个明显的增大过程，随后基本稳定，河

道糙率变化范围 0.019~0.029。在丹江口水库建成后基本趋于稳定。 
从时间上看，河段糙率在丹江口水库建成后黄家港~老河口河段糙率有一定程度抬升，王家营~黄家港河段

糙率基本稳定变化较小。 
从河段上看，王家营~黄家港河段与黄家港~老河口河段河道糙率差别逐渐变小，逐步趋于一致。 

 

 
Figure 4. Roughness map of reaches with a flow rate above 20,000 m3/s 
图 4. 20,000 m3/s 流量以上量级河段糙率图 

5. 结论 

通过对王家营~黄家港、黄家港~老河口河段不同量级流量糙率变化分析，可以得到以下几个结论。 
1) 在 1000~2000 m3/s 流量级下，王家营~黄家港河段糙率呈现先减小后增大趋势，目前基本趋于稳定；黄

家港~老河口段糙率呈现不断增大趋势，且在王甫洲水利枢纽建成后更为显著，目前河段糙率仍处于增大阶段。 
2) 在 2000~5000 m3/s 流量级下，王家营~黄家港段河道糙率呈现波动状态，但整体趋势增大，目前尚未达

到稳定状态；黄家港~老河口段糙率呈现先增大，然后稳定，近期继续增大趋于稳定。 
3) 在 5000~10,000 m3/s 流量级下，王家营~黄家港河段糙率呈现先增大后趋于稳定趋势，目前基本达到稳定

状态；黄家港~老河口河段呈现先减小后稳定增大，目前尚处于增大趋势阶段。 
4) 在 10,000~20,000 m3/s 流量级下，王家营~黄家港河段、黄家港~老河口河段糙率均呈现波动增大趋势，

目前尚未达到稳定。 
5) 在 20,000 m3/s 流量级以上，王家营~黄家港河段糙率呈现稳中有所减小，黄家港~老河口河段糙率呈现稳

中有所增大趋势。河段糙率整体呈现稳定状态。 
6) 从河段上看，整体呈现王家营~黄家港河段糙率大于黄家港~老河口河段，随着流量量级增大，差别逐步

减小。随着时间变化，除了 5000~10,000 m3/s 量级外，王家营~黄家港河段与黄家港~老河口河段糙率差距均随
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着时间的推移不断减小。 
7) 从河段水利工程建设时间看，在丹江口水库建成后、王甫洲水利枢纽建成后及丹江口水库加高后几个时

间段内不同量级流量下糙率均出现了不同程度的抬升，且流量量级越小影响程度越显著。 
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