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黄河泥沙对水质参数影响的研究 
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摘要：运用多年资料研究黄河水沙特点：水少沙多、含沙量高，水沙导源，水沙量年际变化大，水沙年 

内分配不均．泥沙是黄河来源面最广的非点源污染物，对排入黄河的污染物(特别是重金属、有机 

物)具有显著的吸附效应，成为污染物的载体．文章分析了多沙河流水质监测评价执行国家标准所 

出现的特殊问题，并对黄河泥沙与若干水质参数的关系进行了研究． 
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黄河因其在中华民族发展中的历史意义而闻 

名，也由于其含沙量之高而著称于世．作为一条特殊 

的高含沙水体，黄河不仅为水资源的开发利用带来 

其他河流所不具有的巨大困难，也给水资源保护和 

管理带来了一系列其他河流所不具有的难题．黄河 

是世界上含沙量最高、输沙量最大的高含沙河流，从 

水资源保护的角度看，进入水体的泥沙，首先影响水 

体视觉感官，降低水体的透明度和复氧条件．同时由 

于泥沙本身含有相当数量的粘土矿物和有机、无机 

胶体，可吸附种类繁多的污染物，因而具有在某种程 

度上净化水体的效应．但泥沙作为污染物和污染物 

的载体又对水环境造成污染．多年水质监测和研究 

试验证明，泥沙本底及其所吸附的外来污染物，在黄 

河自然条件下(pH在 8．0左右，呈微碱性)不易被浸 

提出来．但若改变水环境条件，如加强酸浸提或加酸 

后高温消解，则可部分或全部解析、释放．因此，一些 

用黄河原状水样品经酸浸提或消解后的测定结果， 

其测定值常与含沙量成紧密的正相关关系，相关系 

数往往高达0．95以上． 

泥沙在水环境中的两面性，使得水中某些水质 

参数的监测结果与含沙量呈密切的相关关系，这种 

所谓的高含沙水体的水污染特征，给水质参数的测 

定、水环境质量评价与规划管理工作带来许多复杂 

而又值得研究的问题． 

1 黄河水沙特征 

黄河泥沙问题的研究是黄河治理开发中的关键 

问题．新中国成立以后，黄河泥沙问题受到高度重 

视，50多年来进行了大量观测 ，积累了丰富的资料． 

1．1 黄河径流特征及变化趋势 

黄河流域多处于干旱或半干旱地区，降水量偏 

少，从不同时段变化来看，1960年 7月 一1968年6月 

降雨偏多，1950年7月 1960年6月和 1968年7月一 

l986年6月两个时段基本持平，1986年7月一1997年 

6月时段较常年偏少 6．7％．黄河流域多年平均天然 

年径流量为 580亿 m3，径流深为77．1 mm(不含闭流 

区)、天然径流量年际和年内分配变化幅度比较大． 

1．2 泥沙特征及变化趋势 

黄河泥沙的年际变化是丰枯交替出现的，沙量 

的年际变幅很大，泥沙往往集中在几个大沙年份，年 

内分配极不均匀，主要集中在汛期 7—10月．汛期沙 

量占全年的90％，其中7月和8月来沙更为集中，占 

到全年的 71％． 

黄河泥沙的来源地区比较集中，并有“水沙导 

源”的特点．黄河干流 多年年平 均含沙量 高达 

37．6kg／m3
，对 1954—1979年的含沙量进行统计分 

析表明：黄河上游多年平均含沙量在4 kg／m3以下， 

头 道 拐 多 年 平 均 含 沙 量 3．89 kg／m3，兰 州 

1．89kg／m3；龙门至三门峡的中游河段，多年平均含 

沙量 20—25kg／m3；下游花园121至利津河段多年平 

均含沙量不超过 20 kg／m3，但是最大含沙量 ，中游均 

超过150kg／m3，下游花园口、高村断面含沙量均有大 

于 100 kg／m3的记录． 

黄河泥沙主要来自中游黄土地区，中游各条支 

流泥沙组成的地理分布具有明显的分带性，从西北 

到东南中值粒径逐渐减小，从 0．045 rfffrl以上减小到 
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1．3 黄河泥沙的理化特性 

泥沙理化特性的研究，是介于泥沙运动学和水 

化学边缘的科学研究．由于高含沙河流泥沙对水环 

境的影响，研究泥沙的理化特性对于研究水环境状 

况和科学评价水质是十分必要的． 

黄河水体的泥沙主要来源于黄土高原的第四纪 

沉积物，因此其矿物成分类似中游的黄土．粒径不 

同，矿物成分有较大差异．研究表明：影响水质的主 

要成分是细颗粒的伊利石和绿泥石．黄河泥沙主要 

由铝硅酸盐组成，除硅铝外，其它组分含量大致有如 

下规律 (从大到小排列)：CaO，FeaO3，Mgo，TiO2， 

MnO；微量元素的含量规律(从大到小排列)：Zn，Cr， 

Ni，Cu，Pb，Co，Bi，Cd． 

泥沙分散在水体中，形成粗细不等的颗粒，在 

pH值大于 7的黄河水环境条件下，其细颗粒比表面 

积越大，负电荷量也越大，吸附作用就越大，特别是 

对正离子的吸附作用就越强．这对水环境的改善也 

是极有利的，在很大程度上提高了水环境容量． 

伴随泥沙颗粒表面的吸附和解吸过程，表现出 

泥沙的离子交换性能．交换性能的大小由介质中离 

子的价态和离子的相对浓度差决定，大致有如下顺 

序(从 大到小排 列)：Fe3 ，Al ，H ，c．2 ，H ， 

K ，NH4 ，Na 
． 

2 多沙河流水环境监测技术中出现的问题 

2．1 执行国家标准所出现的特殊问题 

为了贯彻执行《中华人民共和国环境保护法》和 

《中华人民共和国水污染防治法》，控制水污染，保护 

水资源，国家制定了GB3838—2002((地面水环境质量 

标准》．为此，还选配了标准的分析方法，并由各环境 

保护部门及水资源保护部门负责监督与实施．各有 

关部门在黄河水环境监测与评价中认真地执行了国 

家《地面水环境质量标准》及其所匹配的采样、样品 

保存、处理及分析方法标准．但通过实际工作检验， 

国家标准应用在黄河上出现了许多问题，问题的关 

键在于测定总量的参数要求包括溶解态和悬浮态的 

总量 ．由于黄河泥沙含量大，而且在空间和时间上随 

机性大，这就使得测定总量的参数监测结果缺乏可 

比性，无法控制和精确确定水体中人为污染的含量． 

这就是多沙水体执行国家标准所出现的特殊问题． 

2．2 多沙河流水样的前处理方法问题 

黄河的水环境监测成果在很大程度上依赖于样 

品的前处理方法，水样的前处理系指样品送到实验 

室后分析试验的制备过程，其中包括过滤(或离心)、 

稀释或富集、萃取或蒸馏以及干扰的分离手续等．对 
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于黄河水样来说，因含沙量大，水样的前处理一般指 

水沙的分离以及样品的消解等程序．大量实验证明， 

许多污染物一旦进入水体，由于络合、吸附、沉淀及 

生物作用，大部分转入泥沙颗粒上，只有很小一部分 

留在水中．为了对水污染做出科学评价，因此如何取 

得具有代表性的水样是首先要解决的关键问题．如 

何制备既含有溶解于水中的污染物又包括吸附在泥 

沙上的人为污染物的可供分析的水样，是多沙水体 

水质监测的关键技术问题． 

3 黄河泥沙与水质监测参数的关系 

3．1 泥沙与溶解氧(DO)的关系 

DO反映水体中氧的存在水平，在通常情况下， 

DO的含量 DDo越高则水质越好，反之水质越坏．但 

在高含沙河流上却并非如此．从 20世纪 80年代中 

期黄河中游的吴堡、龙门、潼关、三门峡4个断面汛 

期水质监测资料看，水质虽未明显受到耗氧有机物 

的污染，但 DO含量却很低，有时还不足 3 mg／L，并 

从中发现 DO含量与水温 、含沙量 P、流量等有一 

定的相关性．据此，用多元线性回归分析计算方法， 

对上述4个断面的监测数据进行分析，经剔除一些 

次要影响因素后，给出这 4个断面 DO含量与水温 

和含沙量 的关系式(见表 1)． 

表 1 黄河中游主要断面 Doo与 p的关系 

表 l中各关系式虽经显著性检验，在给定的置 

信度下呈高度显著，但毕竟类似关系式 目前在国内 

外有关文献中尚未见到，因此有必要进行分析检验． 

从表 l中关系式本身表明，在高含沙河流中，水体中 

的DO随水温、含沙量的增高而降低，呈负相关关 

系．DO与水温的关系早已被人们所理解 至于 DO 

随含沙量增加而降低的原因，一是泥沙占有一定的 

水体空间，二是泥沙影响水体的复氧条件． 

除此之外，笔者还用建模以外的潼关、三门峡以 

及其它河段的实测资料，对表 l中关系式进行检验， 

其偏差在±20％之内的测点基本可达 80％左右，说 

明表 l中关系式可信程度是较高的． 

3．2 泥沙与高锰酸盐指数(CODM )的关系 

在黄河水质监测初期，对 CODM 的监测曾用未 

加酸保存的原状水样，经离心、沉淀或过滤等去除泥 

沙后的清水测定 CODM ．从多年测定结果看：2D世 

纪 70年代后期至 80年代末黄河干流各水质断面的 
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CODlin年均值基本都在 2．0mg／L，且波动不大 ．所以 

出现上述情况，研究认为：主要是泥沙本身所含有机 

质、还原物质，以及泥沙所吸附的有机污染物，在通 

常的黄河水环境条件下难以浸溶出来．也就是说，在 

天然河水中，泥沙可起到降低有机污染、净化水体的 

作用 ． 

那么泥沙所挟带的上述物质，究竟在什么条件 

下才能浸溶出来呢?2O世纪 8O年代初，吴堡水质 

监测站的车忠华等人，对 CODM 值与含沙量 P的关 

系进行了探讨．他们采集吴堡断面的原状水样，用高 

锰酸钾电位滴定法，分别测定清、浑水中的 CODM 

值，并同步测定含沙量 P．根据实测 CCOD、 进行相~P 

关分析，求得相关系数 r=0．992，其关系式为 

CCOD
~

= 1．83p+2．38 (1) 

式(1)中的截距值与吴堡断面多年来测定的 

COD清平 均值基本 相 近．同时，实验 证明，不管 

Ccootg如何随 P增大而增加，CCOD~变化却很小，这 

和前述黄河各水质断面多年来测定结果是相符的． 

用上述实验方法所测得的 Cc0D涯，实质上就是 

高含沙河流浑水样品中的 CODM 总量，即泥沙本身 

所含有机物质、还原物质及其所吸附的外来耗氧有 

机物全部被氧化的结果．这种极限情况在天然水环 

境条件下是不可能出现的． 

为了避免水样采集、运输和保存过程中，待测组 

分 CODM 被容器器壁吸附，降低 CODM 测定值，20世 

纪8O年代末以来，按照国家标准的要求，黄河系统 

各水质监测站，对所采水样进行加酸保存，即样品采 

取后加硫酸至 pH值小于 2．这样一来，近几年各水 

质监测断面的 COD Ml1测定值明显增大，一般要高出 

不加酸保存样品测定值的2倍左右．特别是在含沙 

量较高的汛期，影响则更大． 

之所以出现上述情况 ，主要是泥沙所挟带 的耗 

氧有机物，在酸性水环境条件下，部分被浸提出来． 

含沙量越大，加酸量越多，被浸提出来的耗氧有机物 

相对也多，则 CODM 测值亦相对较高．不过在黄河天 

然水环境条件下，这种情况是很难出现的． 

为了进一步揭示高含沙水流与 COD Ml1的关系， 

黄河流域水资源保护局“八五”国家重点科技攻关项 

目“泥沙对黄河水质影响及重点河段水污染控制的 

研究”专题组成员，根据水质模型建模的需要 ，采用 

黄河花园口河段的原水原沙水样，进行了实验室模 

拟实验，得出泥沙对 CODM 影响的如下结论： 

a．黄河泥沙中存在大量耗氧物质，黄河原状水 

CODM 值随着含沙量的增大呈显著上升趋势(这一 

结论与前述车忠华等人的实验结果是完全一致的)． 

b．对相同的水样和沙样配制的不同含沙量级 

样品，其去除泥沙后所剩清水的 CODM 测定值，随其 

原含沙量的增大呈上升趋势．Cco1)与含沙量的相 
关系数为 ． ，关系式为 ~

0 822 

CCOD
M．

= 3．889+O．0474p (2) 

由式(2)可以看出，其截距值为 3．889(即含沙量 

为 0时的清水测定值)，与 2O世纪 8O年代中期同等 

条件下测值相比，最少增加 1 mg／L以上，说明随着 

社会经济的发展，黄河花园口段水体有机污染呈加 

重趋势．再者，对高含沙河流来说，即使样品不加酸 

保存，泥沙对 CODM 测值也有一定影响，但其影响程 

度要比加酸样品显得微弱，就式(2)估算，只有当含 

沙量在 50 kg／m3左右时，CODM 测值才有可能超过 

Ⅲ类水质标准．同时也说明，在高含沙水流中，泥沙 

除占有水体空间、影响水体复氧条件外，其本身也有 

一 定的耗氧性，其原因是泥沙带有一定的负电荷，部 

分可溶态有机物在天然水环境条件下溶入水体．这 

无疑也是高含沙水流中DO含量降低的一个原因． 

综上所述，在高含沙河流中，泥沙与 CODM．测定 

值之间的关系是十分复杂的．尽管我们对浑水样品 

加酸与不加酸保存，用去除泥沙后的清水测定 

CODM．值，以及用高锰酸钾溶液直接滴定浑水样品 

测定值等情况进行了分析，并指出其在天然水环境 

条件下出现的机遇，但对泥沙吸附外来耗氧有机物 

的状况和机理，以及这些被泥沙所吸附的外来有机 

物，泥沙本底所含有机物 ，在何种水环境条件下 ，才 

能部分或全部被解吸出来，由固相进入液相，还有待 

进一步的实验研究．不然，就难以区分是人为污染还 

是泥沙本底所致 ，给水环境监测和管理造成困难． 

3．3 泥沙与生化需氧量(BODs)的关系 

对于高含沙量的黄河水来说，泥沙对 BOD 是 

否带来影响，我们曾就离心水和含沙水样作了 BOD5 

值对照实验研究． 

从实验数据看出，无论是 4~C时还是在室温情 

况下，含沙水样一般均低于离心水样的 BOD5值．其 

原因是：黄河泥沙虽大部分为无机质，但仍含有 

0．6％～1．2％的有机质，而且在 pH值大约为 8的水 

环境条件下，泥沙表面又带有大量的负电荷，这些有 

机质及负电荷都会在分析过程中消耗去相当一部分 

DO．该试验是在水体含沙量只有 3．08 kg／m3情况下 

完成的，如果含沙量更大，其影响必然更显著．需要 

指出的是，为了说明问题，在分析 DO之差时是混匀 

水样测定，如果采用“静态”培养的澄清水分析，其结 

果就不会有大的差异 ． 

3．4 泥沙对化学需氧量(COD )测定的影响 

COD 是反映水体有机污染程度 (下转第34页) 
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图4 综合式消能方案布设 

表2 综合式消能方案模型试验观测数据 

／ )

⋯
／m ~

批

／m

挑

／m ~：／ m,Ig／

舌

m  蔷差套 曩 ／( ·s 一 游坡系数 
1664．2 516．3414．12 47 38．4 10．8 15—75 82．32 1：3．33 0．477 

1458．7 515．87 11．93 42 37．8 10．8 15—65 76．44 1：3．52 0．488 

1085．0 514．8510．61 37 34 ．8 8．4 20—60 76．44  1：3．49 0．483 

500．1 512．98 2．85 35 30．6 7．2 25—45 32．34 1：12．300．472 

99．9 511．06 * * 33．O 8．4 * 15．68 * 0．434  

注：*号表示流量小时，模型无明显冲坑，致使相关量无法测定；最 

大压强出现在 9号测孔． 

表 3 校核流量下四种消能方案效果比较 

+  流量 冲坑深 挑距 冲坑 最大压强 负压 水舌入水 

／( ·s一 ) ／m ／m 上游坡 ／m ／kPa 厚度／m 

原方案 1665．9 24．70 50 1：2．O0 7．74 4．12 

宽尾墩 1679．0 18．8o 50 1：2．66 8．10 无 4．8 

分流墩 1680．0 17．12 46 1：2．69 2．80 无 10．8 

综合式 1664．2 14．12 47 1：3．33 8．40 无 10．8 

注：表中水舌入水厚度指水舌落入下游水面时，水舌前缘到后缘的 

距离．在原方案下挑射水流呈透明层状流出，无明显纵向扩散，故在 

模型试验时并未量测其水舌入水厚度． 

由表3可见，综合式消能方案的冲坑、挑距、冲 

- +．一—卜 -—卜 一+ -+ -+ 一—卜-— 卜 -—卜 -—卜 一—卜 -—卜 一—卜 一—卜 · 

坑上游坡等指标与其它消能方案比较更为合理，在 

校核流量下使冲坑上游坡达到 1：3．33，符合工程安 

全要求 ． 

6 结 论 

a．原方案的消能效果达不到工程安全要求标 

准 ，须加以改进 ． 

b．宽尾墩加分流墩综合消能工具有较强的水 

流归槽性，能有效地在竖向和顺水流方向使水流充 

分扩散，显著减轻下游河床冲刷，是古仙洞拱坝理想 

的推荐消能布置方案． 

c．结合实际灵活地利用消能原理，采取各种综 

合措施，可以有效地解决薄拱坝泄洪消能问题． 
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的一个重要环境参数．对于一般水样，其氧化率可达 

9o％左右，对于大多数类型的工业废水，其测定很有 

效．在 1998年以前，黄河仅在污染严重的支流实施 

COD 监测，而干流普遍应用 CODM 和 BOD5等反应 

水体有机污染．CODM 对一般水样的氧化率为 4o％ 

左右．随着黄河水质的污染逐年加重，有些污染参数 

(如 CODM )，由于方法所限，对污染的反应并不是十 

分敏感，同时因为国家逐步实施主要污染物排放浓 

度控制和总量控制的两轨制制度，以及水资源保护 

管理规划的需要，COD 作为最主要的控制参数，于 

1998年在黄河干流省界水 体断面实施监测．因 

COD 是一个涉及水中和悬浮物有机污染总量的监 

测参数，因此同样遇到黄河泥沙的影响问题．鉴于 

COD 监测在黄河水质评价与管理中的重要性，针对 

黄河 COD 监测所遇到的问题，设置专题研究项目， 

就黄河 COD 监测的样品采集、保存、前处理和分析 

进行了深入细致的研究，并就泥沙对 COD 测定影 

响机理进行了探讨．研究内容包括：①不同保存条件 

(不同加酸量)不同含沙量对 COD 测定 的影响； 

②不同水样(原状河水水样，澄清去除泥沙水样，离 
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心去除泥沙水样，加保存剂后的澄清水样)COD 测 

定结果分析；③不同样品 COD 测定对其污染代表 

性分析；④泥沙有机质对 COD 测定的影响及相关 

关系；⑤泥沙对不同外来有机污染物的吸附实验；⑥ 

黄河非汛期不同水样 COD 监测结果对比分析；⑦ 

黄河 COD 监测及评价的代表性水样建议；⑧黄河 

水环境监测亟待解决问题及建议． 

4 结 语 

黄河泥沙对水环境监测与评价管理带来了一般 

河流所不具有的特殊问题．对于这样一条河流，研究 

水沙与水环境的关系，黄河水沙运动特点以及泥沙 

对污染物的污染化学行为、迁移转化规律的影响，是 

黄河水资源保护研究的重要工作． 
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