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黄河口河道演变规律探讨

王万战，张俊华

（黄河水利科学研究院，河南 郑州 $?###@）

摘要：通过分析黄河口河道在纵剖面、横断面、河型等方面的演变过程，总结归纳出黄河口河道的演

变规律。指出：黄河口泥沙在潮汐涨落等因素影响下，河口河道纵剖面逐渐形成台阶状，与此同时，

河口滩地横比降逐渐发展为倒比降；河口河道中段由顺直型河道逐渐转为弯曲型河道，而下段仍为

相对顺直、游荡型河道。当河口河道中段比降减小到一定程度后，此河段开始漫滩、卡冰、出汊。河

口台阶的形成揭示了黄河口流路由单股河道逐渐转为出汊的过程，即黄河口流路由“青壮期”逐渐

转为“衰亡期”的过程。延长黄河口流路使用年限的途径是："尽量减少黄河下游输向黄河口的泥
沙量；#采取河口挖沙或人工改汊措施，地点宜选在河口河道的中下段。
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自 CU??年以来，黄河口行河近 C$# 年，河口流
路摆动 A次，形成了 C#条流路，平均每条流路行河
寿命约十几年。几十年来的研究成果表明，黄河口

流路演变一般经过 @个阶段，即散乱—单股—出汊，
而且黄河口单股河道行河有利于流路的相对稳定。

黄河口的治理一直是以维持单股河道为目标。

神仙沟流路（行河时间 CA?@ V CA"@ 年）自 CA?@
年起单股行河，CA"# 年开始在四号桩断面出汊，单
股行河时间 J年；钓口河流路（行河时间 CA"$ V CAJ"
年）CA"U年起单股行河，CAJ!年在罗 C@断面上游附
近出汊，单股行河时间仅 $年；清水沟流路（CAJ"年
至今）自 CAU#年起单股行河，CAA" 年汛前在清 U 断
面上游 A?#F处人工出汊，而“A"WU”人工出汊前，清
水沟河道曾多次出现小水上滩的情况（如 CAA!年和

CAA@年小水上滩），但是人工出汊后至今，清水沟仍
继续单股行河。

治黄实践中迫切需要回答的问题如：为什么黄

河口单股河道数年后易于漫滩、卡冰、出汊？漫滩、

卡冰、出汊的位置和时间有无规律性？

河道出汊一直是国内外河流研究人员关注的焦

点之一。文献［C］系统地总结了河道的出汊类型、出
汊原因、出汊后的发展状态判别，以及出汊的触发因

素等。文献［!!$］对黄河、长江的出汊做了深入的
研究，为国内外专家学者研究黄河口演变规律提供

了重要的参考。

本文从黄河口河道纵剖面、横断面和河型变化

来探讨黄河口单股河道演变规律，找出黄河口单股

河道行河数年后漫滩、卡冰、出汊的原因、地点、时
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间，在此基础上提出黄河口治理对策。由于清水沟、

钓口河、神仙沟流路的演变资料相对较多，所以研究

工作主要集中于此 !条流路的变化。

! 黄河口单股河道的演变特点

!"! 清水沟纵剖面形成“台阶”状
清水沟单股行河时期的纵剖面（主河槽平均河

底高程）变化见图 "。从该图可以看出，清 !断面以
上河段，在大水期间（"#$" % "#$&年）河道冲刷、河底
高程下降，小水期间（"#$’ 年以后）河道淤积、河床
上升，这与山东黄河河道的冲淤规律一样。

图 " 清水沟河槽河底平均高程（高程以大沽为基准，下同）

清 !断面上下河道的变化完全不一样。清 !断
面以下河段表现出明显的淤积延伸特征，即“铺沙”

特征。无论是在大水大沙期间（"#$" % "#$(年），还
是在小水小沙期间（"#$’ % "##(年），清 ! 断面以下
河段的河底一直是上升的；从河道纵比降上看，清 !
断面以下河道比降变化的特点不一样：清 & 至清 ’
断面河段比降趋缓，而清 )断面以下河道比降一直
较大，且变化不大。也就是说，随着河口的淤积延

伸，清水沟的纵剖面逐渐形成台阶状。"##*年实测
瞬时水面线形状也表明，清 &至清 ’断面河段的水
面比降比其上下河段的比降小（图 "），与河床纵剖
面的特点基本一致。

图 *是清水沟单股河道行河时河床溪点纵剖
面，该图也能清楚地反映出在 "#$"年以后清 !断面
以下河道泥沙堆积并形成台阶状纵剖面的情况。清

水沟纵剖面的台阶形态与黄河小浪底水库变动回水

区形成的三角洲淤积体的形态很类似。

"##’年在清 $断面附近实施了人工改汊，使河
口河长缩短了 "’ +,，造成当年清 !断面以下河道发
生溯源冲刷。"##) 年后数年在朱家屋子上下河段
实施了挖沙固堤工程，致使 "###年小浪底水库开始

运用时利津以下河床普遍比 "##( 年低。"### 年小
浪底运用以来直到 *--&年 )月，黄河下游和黄河口
河道普遍冲刷（图 "）。

"##’年清 $断面人工出汊到 *--&年 )月，历时整
整 $年，清水沟来水来沙一直较小，没有重新形成明显
的台阶状纵剖面。所以，黄河口来沙多少是影响河口

淤积、铺沙、形成河口台阶的重要因素之一。

!"# 钓口河和神仙沟纵剖面形成“台阶”状
黄河口台阶状的纵剖面不仅见于清水沟流路，

而且也见于神仙沟和钓口河流路。图 ! 为 "#(# 年
实测的神仙沟流路河道纵剖面和水面线形状，在四

号桩以下比降很大，在小沙至四号桩河段比降最小、

状如台阶。

图 * 清水沟河床溪点纵剖面

图 ! 神仙沟水面线和河床（溪点）纵剖面

"#’)年汛期大洪水后，钓口河流路形成单股河
道。罗 &至罗 (断面河段存在数千米的胶泥坎，此
段地势较高，形成“相对侵蚀基准面”，钓口河单股行

河时期的变化主要发生在罗 ( 断面以下。"#’$ 年
汛期洪水造成罗 ) 断面以上河道以刷深为主（图
&），此特点与清 !断面以上河道的变化特征一样；罗
)断面以下河道的河底上升，呈现“铺沙”特征———
与清 !断面以下河道的变化一样。"#’$ 年后连续
的小水小沙（"#’# 年、"#)" 年）、小水大沙（"#)- 年）
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过程使钓口河河槽缩窄，河底上升，比降减小、变平，

此与 !"#$年以后清水沟的变化情形一样。遗憾的
是，罗 !%断面以下没有实测河道大断面资料，因此，
用主河槽河底高程资料无法反映河口河道下段比降

较大的情形，但用 !"&!年春季所测的河口地区地形
资料可查出河口地区的滩唇高程资料。图 ’反映出
罗 ’断面下游约 ’( )*以下河段比降变大的情形。
总之，钓口河单股河道的后期，河口河道也形成了

“台阶”状的纵剖面———与清水沟、神仙沟的情形

一样。

图 ’ 钓口河单股行河时期的纵剖面

河口台阶的顶坡段比降减小及易淤特性还反映

于此段河槽内多见江心洲的事实中。钓口河 !"+#
年形成单股河道时，当年罗 !(断面以下河道尚无江
心洲，!"+"年 !(月在罗 !,至罗 !%断面之间出现江
心洲，!"&(年（小水大沙年）在罗 !!断面以下河段出
现江心洲。神仙沟 !"$$ 年（大沙年）在小沙至四号
桩断面之间也出现了江心洲（图 $）。
综合清水沟、钓口河和神仙沟的演变，可以归纳

出黄河口演变的共性：!黄河口河道的中下段泥沙
易淤，呈现“铺沙”特征。"随着河口淤积的延伸，河
口河道形成“台阶”状纵剖面。#输向河口的泥沙量
越多，河口台阶的形成就越快；反之亦然。

!"# 河口河道河型和横断面形态的变化
在黄河口单股行河之初，河口河道是相对顺直

的，随着河口台阶顶部段比降的减小，该段变为弯曲

型河道而下段（近口门段）一直是游荡段。在 !"$$
年时，神仙沟小沙至四号桩断面河段为顺直游荡河

道，!"$"年时已成为弯曲型河道（图 $）。钓口河罗 &
至罗 !%断面也是如此变化（图 +）。
黄河口单股行河之后，河道滩唇的淤高速率高

于远离滩唇的滩地的抬升速率，致使滩地形成所谓

的倒横比降，倒比降不利于漫滩水流回归主槽，而有

利于漫滩水流冲蚀滩唇和滩地。

黄河口平面形态、滩地横比降、纵剖面的变化是

黄河口演变的 %个方面，但是河口中段纵剖面比降
的减小是造成前两者变化的主要因素。

$ 河口台阶的形成原因初探

$"! 水沙条件
!"$(年以来，黄河口的来水来沙见表 !。从表

中可以看出，钓口河和神仙沟流路行河期间，黄河口

来沙量明显大于清水沟流路行河时期的来沙量，但

%条流路的平均含沙量都在 ,$ )- . *% 左右。黄河口

的来水来沙主要集中于汛期，水沙年际变化较大

（图 &）。
表 ! 黄河口流路水沙条件

流 路 行河时间
水量 .
亿 *%
沙量 .
亿 /
含沙量 .
（)-·*0 %）

神 仙 沟 !"$% 1 !"+%年 ’$" !!2# ,$2&
钓 口 河 !"+’ 1 !"&+年 ’%% !!2( ,$2’
清 水 沟 !"&+ 1 !""$年 ,$, +2% ,$2!
神仙沟单股行河 !"$% 1 !"$"年 ’&+ !’2$ %(2$
钓口河单股行河 !"+# 1 !"&,年 %’# #2+ ,’2&
清水沟单股行河 !"#( 1 !""$年 ,’$ $2# ,%2&

图 $ 神仙沟河势

图 + 黄河口钓口河河势变化

清水沟 !"#(年开始单股行河，至今尚未出现自
然分汊的情况（!""+ 年清 # 断面上游 "$( *处人工
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图 ! 黄河口利津水文站逐年汛期水沙量

出汊）。"#$% & "#$’年汛期来水来沙较大，其后来水
来沙较少。钓口河单股行河时期只有 "#($ 年来水
来沙较大。神仙沟单股行河时期大部分年份水沙量

比较大。

把注意力放在出汊当年与出汊前水沙条件的对

比上，可以发现出汊当年水沙量都比前一年小，比前

两年的水沙量更小。神仙沟单股行河 $ 年后，于
"#(%年在四号桩断面处出汊。在出汊前的数年，黄
河口来沙量较大，其中，"#’$ 和 "#’# 年汛期来沙分
别高达 "#)*( 亿 + 和 ",)’* 亿 +，而出汊当年（"#(%
年）水沙量都很小。钓口河 "#!* 年出汊，"#!* 年来
沙量比 "#!" 年和 "#!% 年都小。可见，历史上黄河
口出汊时多发生在大沙年之后的小水小沙年份。

!"! 潮汐条件
黄河三角洲各处潮汐特性不一样（表 *）。神仙

沟、钓口河、清水沟的平均高潮位在 *)% -左右，潮
差 "-左右。感潮段的长短与河流水流、潮汐和河
道边界等有关。"#$!年 #月 "% & ", 日黄河口河道
沿程实测水面线（图 $）反映出，当利津水文站流量
"%%%-, . /时，感潮段上界在 0%(站，距口门"")’ 1-。
根据 "#$2年资料，利津站流量 ,%% & ’%% -, . /，感潮
段长 "! 1-。参考黄河三门峡水库、小浪底水库变动
回水区与坝前库水位的关系，本文应用平均高潮位

与河床平交的方法确定黄河口单股行河时期感潮段

的长度。

表 * 黄河三角洲沿岸潮汐特征值

站 名 东经 北纬
高高
潮位 .
3-

低低
潮位 .
3-

平均高
潮位 . 3-

平均低
潮位 .
3-

潮差 .
3-

埕 口 ""!4225 ,$4%(5 ,#% 6 22 *!( ’2 ***
东风港 ""$4%"5 ,$4%"5 ,,* 6 2, *2( !* "!!
湾湾沟堡 ""$4*25 ,$4%25 ,!( 2! *(’ ""2 "’"
车子沟北 ""$4,%5 ,$4"%5 ,%, *2 *2# "** "*$
咀西计 ""$4’"5 ,$4%!5 *$# (2 *,% "’( !’
黄河口东 ""$4’*5 ,$4%#5 *2( !’ *%’ "*, $#
神仙沟口 ""$4’(5 ,$4%(5 *,2 !$ "#’ """ $*
甜水沟口 ""#4%’5 ,!42,5 *#( 22 *"’ "*2 "%*
羊角沟 ""$4’*5 ,!4"(5 ,’( $ *,* "%’ "*!

注：潮位基面：大沽。

钓口河的平均高潮位与 "#($ 年 ’ 月河床相交

于罗 !断面附近，清水沟口附近的平均高潮位与清
水沟单股行河之初（"#$"年 ’月河床）相交于清 2断
面附近（图 *），神仙沟平均高潮位与 "#’#年河床（单
股行河之末）相交于罗家屋子至小沙断面之间（图

,），这表明黄河口单股行河之初，潮区界上界大致在
罗 !、清 2、罗家屋子至小沙断面之间。
涨潮时，水面线如 758595（图 #），泥沙落淤，形成的

河床必然较缓（789）；落潮时，水面线变陡（758:9:），前
期落淤的泥沙一部分重新起动并被水流带走，对应的

河床在下段较陡。长时期的潮涨潮落，形成状如台阶

的纵剖面（78;），即 78段较缓、8;段较陡。
黄河河口台阶的形成机制，在某种程度上像黄

河水库变动回水区内形成的三角洲淤积体。显然，

黄河入海泥沙越多，河口台阶形成越快；反之亦然。

图 $ 黄河口清 !断面（0%$以下水面线）

图 # 河口台阶形成示意图

# 黄河口单股河道的出汊、漫滩、卡冰

黄河口单股行河时期的演变特征可概括为：!纵
剖面形成台阶状；"河床横断面形成倒比降；#河道
河型变化情况为台阶顶部河段逐渐形成弯曲河道，而

下段一直是游荡河道。比降、河型、水沙条件等因素

对黄河口河道的出汊、漫滩和冰情影响甚大。

#"$ 漫滩
黄河口台阶状纵剖面形成后，比降小的顶部段

容易出现漫滩。清水沟单股行河 "%年后开始出现
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多次小水漫滩的情况。!""#年 $月 #%日，利津水文
站洪峰流量为 &##%’& ( )，清 &至清 $断面漫滩，平均
水深 %*# + %*,’，部分油井被淹。!""#年 !!月，利
津水文站流量 &,% + !&,%’& ( )，清 -至清 .断面河段
水位较高，清 &断面附近再次漫滩，一些油井和水井
被淹。!""&年 /月和 $月，利津水文站出现两次洪
峰，流量分别为 #.%%’& ( )和 & #%% ’& ( )，清 -断面右
岸漫滩，水深达 %*& + %*,’。
!"# 卡冰
黄河口冰情表明，台阶顶部段与前坡段的转折

处往往是黄河口冰凌“首封”的地点。黄河口台阶状

纵剖面形成后，比降小的顶部段容易先封河，甚至形

成冰坝。在 !",& + !","年，黄河口冰凌首封地点发
生在四号桩有 &次，!次在小沙，即都在河口台阶的
顶部段。

!".$ + !"/#年，黄河口冰凌首封地点多位于改
道点（罗家屋子）以上，只有 !"/!年元月 #$日首封
地点位于改道点以下，位置就在罗 !#断面附近，并
且封河达 /0之久。!"$/ + !"$$年冬，黄河口冰凌首
封在清 /断面。
当然，影响冰情的因素很多，如流量、气温、河道

形态等。多种因素的组合方能形成某种冰情。本文

旨在指出，黄河口单股行河后，河口中段比降小，这

一特性也会在冰情上反映出来。也就是说，如果流

量、气温等影响因素使得冰凌首封发生在改道点以

下时，首封地点很可能发生在黄河口台阶的顶部段，

尤其是比降由小到大的转折处。

!"! 出汊
台阶状纵剖面形成后，台阶顶部段比降小，造成

顶部段形成弯曲型河道。遇到小水过程时，弯道必

然坐湾，加大弯曲率，致使凹岸坍塌。一旦凹岸坍塌

发展到一定程度，必然造成出汊，而且出汊往往首先

发生在河口台阶比降由小到大的转折处。水流从出

汊口上滩后，在滩地倒比降的作用下很难回到主槽，

至此黄河口流路就演变进入了“衰亡”阶段。

钓口河单股行河 -年后，于 !"/#年 /月开始出
汊，此时利津水文站流量并不大，约为 # ./% ’& ( )。
出汊地点位于钓口河最下端一个弯道的凹岸处（图

.），距罗 !#断面下游 -1’，在罗 !&断面上游约# 1’，
此次出汊位于比降由小到大的拐角处（罗 -断面下
游 -% 1’，见图 -）。

!".%年汛前神仙沟在四号桩附近开始出汊，当
时流量不大，出汊地点位于神仙沟最下端的一个弯

道凹岸（图 ,），也是位于河口台阶比降由小到大的
转折处（图 &）。
出汊的水沙条件：出汊当年的水沙量往往不是

大水大沙，水沙量一般都比前一年的小，比前两年的

更小，出汊前水量连渐减小引起河道坐湾，湾顶（凹

岸）坍塌，导致出汊。其在生产管理上的意义是，在

纵剖面形成明显的台阶后，进入黄河口的水沙条件

不应是导致弯道发展的水沙条件，应避免年水量连

续减少。有关弯道发展与水沙条件关系的研究，尚

有待深入。

$ 结 语

%& 黄河口河道演变规律：本文利用实测资料，
分析了黄河口河道在纵剖面、横断面以及河势方面

的变化过程，归纳出黄河口河道演变规律（图 !%）。
在潮汐和河道水流、泥沙等因素的作用下，黄河口逐

渐形成台阶状纵剖面；随着台阶顶部段比降的减小，

河道逐渐由顺直型转为弯曲型，而下段一直为游荡

型河道；滩地横比降发展为倒比降。输向河口的泥

沙越多，河口台阶成型的速度越快；反之亦然。

图 !% 黄河口河道演变规律模式

’& 黄河口出汊、漫滩、卡冰的时空规律：黄河口
单股河道行河数年后，出汊、漫滩、卡冰往往发生在

河口台阶的顶部段，并首先发生在比降由小到大的

转折处，尔后向上游发展。河口台阶（下转第 #%页）
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表 ! !号井抽水时各特征污染组分质量浓度变化 "# $ %

水样 抽水历时 $ "&’ !（()*(+） !（,-./,） !（,)./,） !（0,） !（01） !（(+
2 3） !（14

! 3）

5号井水

6 .6758 679: 67.5 57;; 676:9 676!8 676;5
.6 :9782 6792 67.6 57:2 676;; 676!5
55: !27.. 67:2 675: !75! 676.2 67655
!6: 5;7<! 67.5 675. 6729 676;5 67669
.!: !:7!2 67;9 675: 6729 676;2 67669 676:6

!号井水

56 5:7:: 67;8 6769 6795 676:: 676!< 67652
5;: 672! 6769 6788 6769! 676.5
.!: 8789 67:8 676: 679< 67622 6765; 676;:

.号井水

.6 !7;6 6786 67!6 57;9 676<2 6765: 6765;
5;: !75; 67<. 6758 !765 676<< 67665
.!: 5!7<2 67<; 675< 5722 67566 67665 676:2

煤厂井水
55: !7<! 67:. 6759 572: 67695 67668
.!: 279; 5756 675! 57<. 6762< 676!:

河 水 987!5 !27<: 57;2 !<7<; !72.6 6762. 6765<

过程中各井水中均检出这两种氯代烃，由此推断河

水中的氯代烃可以通过渗漏进入地下水中，对地下

水造成有机污染。

表 . !号井抽水时氯代烃质量浓度变化 "# $ %

抽水
历时 $
"&’

四氯化碳 四氯乙烯

5号
井水

!号
井水

.号
井水
煤厂
井水

5号
井水

!号
井水

.号
井水
煤厂
井水

!6 6799 6799 6792 678! 67.. 67!9 67!2 67.2
5;6 6792 — — — 57!5 — — —

!26 6792 — — — 67!8 — — —

.86 6792 6792 6799 — 67!8 67!: 67!8 —
2!6 6792 679< 6798 6792 67!9 67.6 67!8 67!:

! 结 语

凉水河土样分析结果表明：#底泥对 ,-./,的
吸附作用是非常大的，其吸附量是其下部土壤的 56
倍多，并且 ,-./,吸附量随深度有增加趋势。$排
污河水在向下渗漏的过程中，其中的 01大部分以固
态形式存在（包括沉淀），少部分以溶解态存在并被

底泥吸附，底泥对磷的去除发挥了很大的作用。

%在土样中检出了 :种氯代烃，苯系物基本未检出。
土中的氯代烃为河水长期渗漏并在土中积累的结

果。与无机污染物不同，底泥中的氯代烃质量浓度

并不比其下部土壤中的高，这是由于氯代烃的挥发

所致。

抽水试验结果表明：#凉水河除硝态氮含量小
于&类水标准（质量浓量小于或等于 56"# $ %），其余
各污染组分质量浓度均大于’类水标准，污染严重。

$凉水河对地下水存在着污染，污染组分主要是
()*(+，,-./,也有一定污染，其他无机污染组分如

,)./,，(+2 3，01和 14! 3对地下水的影响较小，氯代
烃对地下水也有一定影响。%凉水河对地下水污染
的影响范围不超过煤厂井，即大概在河两侧 86 "范
围内。要想确定更准确的污染带范围，需加大河两

侧试验井的密度。
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（上接第 <页）形成后，出汊的触发因素往往是在大
水沙过程之后的小水沙过程。河口台阶的形成决定

了黄河口在自然条件下不可能延伸很长，这是导致

历史上黄河口流路短寿的决定性因素。

"# 延长黄河口流路使用寿命的途径：进入黄河
口的水沙应尽量少；黄河口弯道成型后，尽量避免导

致弯道发展的水沙条件；黄河口挖沙应在流路中下

段（即河口台阶的顶部段及以下段）。
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