
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 %月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?>/) !$$"

基金项目：财政部科研专项

作者简介：刘成（@A%B—），男，安徽涡阳人，教授级高级工程师，博士，从事水力学与河流动力学研究。CDE.3(：06(3>F 3G6< ) 0’E

黄河干流沿程水沙变化及其影响因素分析

刘 成@，王兆印@，!，隋觉义#

（@)国际泥沙研究培训中心，北京 @$$$BB；!)清华大学水利水电工程系，北京 @$$$"B；
#)H/3-1<23;8 ’9 *’<;61</ I<3;326 J’(>EK3.，L<3/01 M1’<71，IJ，J./.,.）

摘要：采用“中国河流泥沙公报”数据，结合流域内长系列年降水量资料，探讨黄河干流沿程水沙的

历史变化情况。通过对 @N个雨量站长系列降水量资料的分析，认为气候不是黄河径流量变化的主
要影响因素；黄河年径流量沿程降低，而且愈往下游降低的幅度愈大，这主要是引水量增加和水土

保持措施引起的；中下游沙量明显降低，降低的幅度沿程增加，这主要是水土保持、水利枢纽建设及

其对水沙量的调节、上游引水和气候变化等因素综合作用的结果，其中水利枢纽工程的兴建和水库

运行方式的改变引起了沙量的突变。分析还表明，黄河利津站年水沙量自 !$ 世纪 O$ 年代的
BNB亿 E#和 @B亿 ;大幅度减少至 !$$$年以来 %年的平均值 @#!亿 E# 和 @PO亿 ;，给黄河口的演变
带来很大的影响，值得深入研究。
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我国主要入海河流下游站水沙量的年际变化基

本同步，水大沙大，水小沙小。近年来，淮河及其以

南河流的水量无明显变化趋势，淮河以北河流的水

量明显降低；全国大多数河流的沙量明显下降，文献

［@］所分析的 @$条河流下游站近 @$ 年的输沙量年
平均值低于多年平均值的 @ [ !。本文以黄河为例，
分析同一河流上下游的水沙变化情况。黄河以多泥

沙闻名于世，年输沙量 @%亿 ;（河南省陕县站 @A@A \
@AO"年长系列数据）。黄河发源于青海省巴颜喀拉山
北麓，流经九省（区），在山东省垦利县注入渤海。干

流全长 O B%B XE，流域面积NAPO万 XE!。自河源至河

口镇（# BN! XE）为上游，河口镇至桃花峪（@!$% XE）为
中游，桃花峪以下（N"% XE）为下游。黄河流经的黄土
高原土壤侵蚀严重、输沙量巨大。黄河中游的支流窟

野河温家川水文站实测含沙量曾高达 @ N$$ X7 [ E#

（@AO"年 N月 @$日），为我国乃至世界有实测资料记
载的最大值。在其他多沙支流及黄河中游干流上，

@$$$ X7 [ E#左右的含沙量实测值已有多次记载［!］。随

着气候变化、人类活动的影响，特别是 !$世纪 %$年
代以来黄河流域大规模的人类活动，黄河水沙状况发

·@·水利水电科技进展，!$$"，!"（#） 0%*：$!O!"#N"%##O 3E5’(*：7DF ..= ! %/= ! -# .$$9：F F GGA ! ..= ! %/= ! -#

gjq
文本框
DOI:10.3880/j.issn.1006-7647.2008.03.001



生了明显的变化。本文选择黄河干流 !个站点的实
测数据［"!#］，分析黄河上下游水沙变化趋势及影响因

素。!个水文站分别为唐乃亥、兰州、头道拐、龙门、潼
关、花园口、高村、艾山和利津。

! 河流水沙变化的影响因素

!"! 降水量
有研究表明［$］，黄河源区的降水近 $%年来的变

化基本上是年际波动，长期变化趋势不明显，但

"%%&年之前 ’%年的降水量明显下降；据对黄河上游
&&个雨量站至 "%%"年近 $%年的数据分析［(］和对全
流域 ))个雨量站至 "%%’年约 $%年的数据分析［)］，
均认为黄河流域的降水量近年来有所下降。表 ’为
黄河流域上游至下游 ’)个雨量站 "%世纪 $% 年代
至 "%%(年的年降水数据，数据源自国家气象信息中
心。用近 ’%年平均降水量与多年平均降水量的比
值评价其变化，可见西宁雨量站以上各站降水量基

本不变；自兰州站到中游各雨量站降水量略有降低，

近 ’%年降水量较多年平均值约降低了 ’%*；而下游
"站的降水量基本不变，略有增加。由图 ’ 也可看
出黄河源区年降水量无趋势性变化，中游区年降水

量呈略降低趋势。黄河水量主要来源于兰州以上，

约占全河径流量的 $+*，因此，可以推论气候对黄
河水量的影响不是主要的。这一结论与一些文献的

分析不同，主要原因是 "%%&年后黄河源区雨量站连
续 #年降水量较高。

表 ’ 黄河流域雨量站降水量

雨量站 流域位置 数据年限
多年平均
降水量 ,

--

近 ’%年平均
降水量 ,多年
平均降水量

玛 多 上游源区 ’!$& . "%%(年 &’#/’ ’/%&
达 日 上游源区 ’!$( . "%%(年 $#"/+ ’/%%
玛 曲 上 游 ’!() . "%%$年 (%’/+ %/!!
合 作 上 游 ’!$+ . "%%(年 $#(/$ %/!!
西 宁 上 游 ’!$# . "%%$年 &+%/% ’/’"
兰 州 上 游 ’!$’ . "%%$年 &’&/+ %/!"
银 川 上 游 ’!$’ . "%%(年 ’!"/% %/!’
呼和浩特 上 游 ’!$" . "%%(年 #%!/" %/!(
平 凉 中 游 ’!$’ . "%%(年 $%%/( %/!(
榆 林 中 游 ’!$’ . "%%(年 &!(/! %/!#
靖 远 中 游 ’!$’ . "%%$年 "&$/# %/!#
延 安 中 游 ’!$" . "%%(年 $&"/& %/+!
西 安 中 游 ’!$’ . "%%$年 $)%/! %/!)
太 原 中 游 ’!$’ . "%%(年 #&!/% %/+#
运 城 中 游 ’!$( . "%%(年 $&(/% %/!%
郑 州 下 游 ’!$’ . "%%(年 (&!/! ’/%&
济 南 下 游 ’!$’ . "%%(年 (+#/& ’/%!

!"# 人类活动
影响黄河水沙变化的人类活动主要为水土保持

（流失）、黄河引水和水利枢纽工程的兴建及调控。

图 ’ 黄河源区和上中游区年降水量变化

$% 水土保持。黄河流域的水土保持主要体现
在梯田、林草和坝地的修建上。’!(%年以前黄河流
域基本是自然状态。"% 世纪 (% 年代末，黄河流域
开始实施了大规模的水土流失治理，包括植树，种

草，修建梯田、淤地坝和拦沙库等措施。据统

计［"，+］，’!$!年以前，黄河流域梯田、林草和坝地面
积之和约为 %/+万 0-"，而 ’!(!年、’!)!年、’!+!年
和 ’!!+ 年 前 的 面 积 分 别 约 为 ’/$+ 万 0-"，

&/(%万 0-"，)/!"万 0-"和 ’)/’&万 0-"。水土保持

措施改变了下垫面的状况，使产流、汇流和产沙过程

发生变化，导致河流径流和进入河道的泥沙量有较

明显的减少。"% 世纪 )% 年代以来，多年平均入黄
泥沙每年减少 &亿 1左右。

&% 引水。黄河流域的主体地处半干旱地区，水
资源短缺，农业灌溉、城市和工业用水及农村人畜用

水等引水量日趋增加。据统计［!］，黄河全流域有

&&%%多座水库，’)%%%多处引水、提水工程。"%世纪
$% . +%年代全流域农业年耗水量分别为’"$亿 -&，

’)$亿 -&，"&& 亿 -& 和 ")# 亿 -&，呈持续增加趋

势［+］。表 "为 ’!!+ . "%%( 年黄河全流域地表水的
取水量和耗水量［’%］。据 "%%( 年数据，取水量和耗
水量以兰州至头道拐和花园口以下最多，取水量分

别占全河总取水量的 #"/$*和 ")/)*。取水量的
增加直接降低了河流径流量，同时引起河流输沙能

力的降低。

’% 水利枢纽工程。据 "%%( 年统计［’%］，黄河流
域大、中型水库有 ’)’ 座。黄河干流上已建水利枢
纽工程共 ’"座，总库容 $(&亿 -&。影响黄河水沙变
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表 ! 黄河全流域地表水取水量和耗水量 亿 "

!
!!! !
!!!

#

年份
取水
量
耗水
量
年份
取水
量
耗水
量
年份
取水
量
耗水

!! !! 量

!! !!$%%& #’( !’’ !(($ ##’ !)* !((+ #$! !+%

!! !!$%%% #&+ !%% !((! #)( !&) !((* ##! !)&
!((( #+) !’! !((# !%) !+# !(() #’* #(*
注：地表水取水量是指直接从黄河干、支流引（提）的水量。地表

水耗水量是指地表水取水量扣除其回归到黄河干、支流河道的水量

后的水量。

化的水库兴建及运行方式的改变主要有：!$%)(年三
门峡水库建成投入运行至 $%)+年运行方式为蓄水拦
沙；"$%)* , $%’#年，三门峡水库运行方式改为滞洪
排沙，$%’+年改为蓄清排浑；#$%’%年刘家峡水库建
成；$ $%&* 年龙羊峡和刘家峡水库联合运用；

%$%%%年小浪底水库投入运行，!((!年起利用小浪底
水库进行调水调沙。由于水利枢纽工程的调节，黄河

的水沙过程较之天然情况发生了巨大变化。大型水

利枢纽工程的建设会明显地改变黄河下游河道的水

沙过程，特别是在枢纽运用初期，水库拦截泥沙并使

之淤积在库区，导致下泄水流含沙量显著降低；而水

库的运行，改变了径流量在时间上的分配，使洪峰流

量大幅度降低，导致汛期河道输沙能力减弱。根据实

测资料［!］，龙羊峡水库 $%&)年蓄水以后与刘家峡水
库联合运用，中游的汛期沙量由刘家峡水库运用前

（$%)’年）的 &(- , %(-降到 )(- , &!-。

! 黄河干流上下游水沙变化

!"# 总体情况
选择黄河干流上游 #个站、中游 ! 个站和下游

+个站点的水沙数据，分析黄河上下游水沙条件的
变化。图 !为这 %个站的年径流模数和年输沙模数
多年平均值和近 $(年平均值的沿程变化情况。采
用径流模数和输沙模数的概念，可便于在控制面积

大小不同的水文站间进行径流和输沙特征的比较。

从年径流模数看，黄河上游唐乃亥站和兰州站

的数值较大，多年平均值分别为 *.! /·0 1 $·2"1 !和

+.+ /·0 1 $·2"1 !，头道拐站和中下游各站年径流模

数明显较低，仅为 $.# , $.% /·0 1 $·2"1 !，并沿程减

少。而 !(世纪 *(年代唐乃亥站、兰州站、头道拐站
以下各站年径流模数的平均值约为 * /·0 1 $·2"1 !，

+.* /·0 1 $·2"1 !和 ! /·0 1 $·2"1 !，头道拐站以下各站

径流模数几乎相同。唐乃亥站和兰州站年径流模数

近 $( 年 平 均 值 分 别 为 +.+ /· 0 1 $· 2"1 ! 和

#.* /·0 1 $·2"1 !，约为多年平均值的 &+-和 &(-；头
道拐站以下各站均在 (.* , $.$ /·0 1 $·2"1 !之间，约

为多年平均值的 #*- , )(-，而且此百分比沿程降
低。年径流模数的这种时空变化，一方面反映出黄

河水量主要来源于上游，另一方面反映出黄河愈向

图 ! 黄河干流沿程多年平均及
近 $(年平均径流模数和输沙模数

下游水量下降幅度愈大。

从年输沙模数看，黄河上游 #站的数值较小，多
年平均值在 $(( , #!( 3 4 2"! 的水平；中游龙门站和

潼关站较高，多年平均值达 $ *(( , $ )(( 3 4 2"!；下游

+站多年平均值约为 $ ((( , $ #(( 3 4 2"!，并沿程下

降。近 $(年平均值较多年平均值降低，除了唐乃亥
站 $(年平均值降低不大外（为多年平均值的 &+-），
兰州站及其以下各站的降低幅度均较大，为多年平

均值的 !$- , +&-，下降幅度最大的为利津站。年
输沙模数的这种时空变化反映出黄河沙量主要来源

于中游，除唐乃亥站外沿程沙量均明显下降。

!"! 沿程水沙变化分析
黄河的水量主要来自于上游，而沙量则集中来

自于中游。兰州以上控制流域面积占花园口以上流

域面积的 #(-，水量占 *&-，沙量极少，黄河清水基
流主要源自兰州以上。黄河沙量的 %(-来自中游。
其中河口镇至龙门区间，流域面积只有 $$ 万 2"!，

区间径流量占花园口水文站径流量的 $#-，区间年
输沙量占全河总输沙量的 *)-。黄河龙门至河口
为河床淤积的主要区段（包括三门峡、小浪底两个峡

谷型水库），黄河中游产生的大量泥沙淤积于此。

为了表现直观且便于分析比较，绘制了年降水

量与年径流量双累积关系曲线（图 #）、年径流量和
年输沙量变化图及其双累积关系曲线（图 + , %）。
考虑到黄河的水量大多来自上游，采用黄河源区达

日雨量站年降水量与黄河干流 %个站的年径流量进
行双累积关系比较。
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图 ! 达日雨量站年降水量与黄河干流各站年径流量双累积关系曲线

图 " 黄河唐乃亥站年径流量和年输沙量的变化

图 # 黄河兰州站年径流量和年输沙量的变化

图 $ 黄河头道拐站年径流量和年输沙量的变化

!" 黄河上游。由图 "可见，唐乃亥站年径流量
的长期变化趋势几乎不变，略有降低，%&世纪 ’&年
代初径流量高与当时的降水量高相对应。从

图 !（(）也可以看出，唐乃亥站的年径流量基本与年
降水量一致，)**’年后略有下降，说明 %&世纪唐乃
亥站上游无明显的引水量影响，基本反映了自然状

态下黄河来流的总体情况，)**’ 年后径流量略降

低，可能是上游引水量有一定增加造成的。唐乃亥

站的输沙量变化与径流量变化相似，从水沙双累积

曲线也可以看到，水沙量变化几乎同步，)*’& 年以
前的沙量略低。由此可见，由于唐乃亥站上游受人

为影响较小，水沙量无趋势性变化，年际间的变化主

要受降水量的影响。由图 !（(）可见兰州站在
)**’年前年径流量与年降水量的变化也是基本一
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图 ! 黄河龙门站年径流量和年输沙量的变化

图 " 黄河潼关站年径流量和年输沙量的变化

图 # 黄河利津站年径流量和年输沙量的变化

致的，但 $##"年后径流量有下降趋势；而头道拐站
$#"#年和 $##"年有两次明显的拐点，说明了引水量
的大幅度增加（图 %（&））。实测资料也表明头道拐
站引水量有大幅度增加，头道拐站以上 ’(世纪 )( *
"(年代年引水量分别为 !# 亿 +%，## 亿 +%，

$(’亿 +%，$’$亿 +%［$$］，而 $##" 年兰州站以上引水
量为 %%亿 +%，约占全流域引水量的 #,，头道拐站
以上引水量达 $!)亿 +%，约占全流域的 -!,。兰州
站水沙双累积曲线显示在 $#.# 年有一明显的拐点
（图 )），头道拐站水沙双累积曲线显示在 $#.#年和
$#".年均有明显的拐点（图 .），表示输沙量突然下
降。这主要是刘家峡水库（$#." 年蓄水）和龙羊峡
水库（$#".年蓄水）拦沙和灌溉引水引沙引起的。

!" 黄河中游。由图 %（/）可见，龙门和潼关站的
点据在 ’(世纪 !(年代以前相关性较好；!(年代中
期后点据下折，并在 $#"# 和 $##" 年有较明显的拐
点，表明年径流量明显下降，这与上游区引水量在

’(世纪 "(年代后的明显增加密切相关。龙门站和
潼关站的水沙均呈现下降趋势，沙量的下降趋势更

大（图 !、图 "）。由图 !和图 " 可知，两站的水沙双
累积曲线具有相同的特点，且 "(年代黄河中游的输
沙量明显较低。这种降低的原因可能有 - 方面：

!流域引水量的明显增加引起河流径流量降低；

"黄河上中游的水利水保工程发挥了作用［$’］；#龙
羊峡水库 $#".年蓄水以后与刘家峡水库联合运用，
中游的汛期沙量由刘家峡水库运用前（$#.! 年）的
"(, * #(,降到 .(, * "’,；$气候变化。由表 $
可见，黄河中游近 $(年平均降水量较多年平均降水
量约降低 $(,；资料分析也表明［"］，河口镇至龙门
’(世纪 !( * #(年代年降水量比 $#!(年前分别降低
)0#,，#0’,和 !0$,；而 "( 年代和 #( 年代汛期降
雨量偏小，降雨多集中在少沙来源区［$’］。这些气候

变化的原因造成流域产沙量降低。有分析表明［"］，

’(世纪 "(年代，河口镇至龙门工农业用水、水土保
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持和水库引起的年减水量分别约占总减水量的

!"#，$%#和 %#（其中人类活动增水占 !#）；灌溉
引沙、水库拦沙和水土保持减沙量约占总减沙量的

&#，&’#和 ("#。应当注意，水沙双累积曲线上，
黄河上游站由于刘家峡水库兴建而出现的输沙量减

少，在龙门站上有一定的表现，而到潼关站此拐点已

经观察不到，反映出河道输沙能力的自我调整。

%)))年后沙量再次降低，应是上游引水量增加造成
径流量降低，输沙能力随之降低。

!" 黄河下游。由图 &（*）可知，利津站分别在
"($(年、"(’(年和 "((’年有拐点，特别是 %)世纪 ’)
年代后下游站的年径流量累积值与中游站的值明显

逐年加大，愈往下游差距愈大，反映了 ’)年代后黄
河全河引水量的大幅度增加。下游花园口、高村、艾

山站和利津站的水沙年系列值和双累积曲线均具有

相似的特点（限于篇幅，略去花园口、高村和艾山站

年径流量和年输沙量变化关系图）。从图 (中可以
看出，下游站的水沙量呈下降趋势，而且愈往下游下

降幅度愈大。下游站在 "($" + "($,年、"(’) + "(’’
年和 %))) 年后均有 " 次明显的输沙量下降现象。
"($"年输沙量的下降反映了三门峡水库建成并开
始蓄水拦沙；"($, 年后，三门峡水库运行方式先后
改为滞洪排沙和蓄清排浑，输沙量恢复。资料表

明［%］，"($) + "($!年，三门峡水库 &&, -高程库容由
(./,亿 -&降至 ,./)亿 -&，"(.&年水库改建完成后
库容为 $)/,,亿 -&；’)年代输沙量再次降低，原因应与
黄河中游这一时期输沙量降低的原因一样，即水土保

持措施发挥效益和引水量增加等；%)))年后输沙量的
降低一方面应归因于上游引水量增加造成径流量降

低，更主要的原因应是 "(((年小浪底水库的建成蓄水。
%)世纪 ,)年代利津站平均年径流量和输沙量分别为
!.!亿 -&和 "!亿 0，基本反映了自然条件下黄河接近
入海口的水沙状况。而至 %))$年，利津站多年平均水
沙量分别为 &""亿 -&和./.亿 0，%)))年以来的$年平
均值更是陡降为"&%亿 -&和 "/,亿 0。黄河入海水沙量
的大幅度减少，给黄河口的演变带来很大的影响［"&］，值

得深入研究。

#$% 沿程含沙量和粒径的变化
图 ")反映了黄河干流 (个站的水沙变化关系。

由图 ")可见，( 个站中，上游的唐乃亥站和头道拐
站的水沙关系具有较好的相关性，下游的高村、艾山

和利津站的水沙相关性也尚好，其他各站两者相关

性较差。从图 ")也可见在同样的径流模数下，上游
&站的输沙模数远低于中下游各站。高输沙模数值
出现在中游站，并且径流模数不高。

由图 ""可见，黄河上游站的含沙量较低并沿程

图 ") 黄河干流各站水沙关系

图 "" 黄河平均含沙量和平均中值粒径沿程变化曲线

增加，唐乃亥、兰州和头道拐站含沙量多年平均值分

别为 )/,( 12 3 -&，%/%& 12 3 -& 和 !/!" 12 3 -&。中游龙

门和潼关站含沙量最高，多年平均值分别达

%./$ 12 3 -&和 &"/& 12 3 -&。下游 !站的含沙量相近，
为 %& + %! 12 3 -&，明显低于中游。含沙量的这种沿

程变化，反映了黄河的泥沙源主要来自中游地区，在

进入下游前，泥沙已经大量淤积于河道或水利枢纽

工程中。从图 ""中亦可看出，除唐乃亥站外，其他
各站近 ")年的平均含沙量均较多年平均含沙量明
显降低。这种降低应是黄河引水量增加、水土保持

措施发挥效益、水利枢纽工程拦沙和气候变化等综

合作用的结果。

从图 ""中中值粒径的沿程变化可以看出，上游
的泥沙粒径较细，中游泥沙粒径最大，下游泥沙粒径

小于中游。这说明了黄河中的粗沙主要来源于中游

地区，在进入下游前，有一定量的粗沙淤积于河道。

花园口之前的各站近 ")年的平均中值粒径与多年
平均值近似，但下游高村、艾山和利津站 & 站近
")年的中值粒径明显大于多年平均值。分析逐年
数据可以发现，%)))年后此 &站的中值粒径值明显
较往年增大，推测应是小浪底水库投入运行后，清水

下泄引起下游段河床的冲刷使河床粗化。

% 结 语

结合黄河流域降水量和人类活动等影响因素，

通过对黄河干流上下游站水沙量变化的分析，可以

得到如下认识：
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!" 黄河源区和下游区年降水量无明显的长期
变化趋势，中游近 !"年降水量平均值较多年平均值
约下降 !"#。而黄河的水量主要来源于兰州以上，
说明气候对黄河径流量变化的影响不是主要的。

#" 唐乃亥站水沙量无长期变化趋势，与降水量
的变化趋势一致，说明受人为干扰较小的黄河源区

水沙量变化主要受气候因素影响。

$" 黄河干流自头道拐站以下各站的径流量、自
兰州站以下各站的输沙量均呈明显下降趋势，下降

幅度基本沿程增加。而且，每次水沙量的明显下降

都与人类活动相关联。年径流量的降低主要是上游

引水量的增加和水土保持措施发挥效益引起的；年

输沙量的降低主要是水土保持、水利枢纽对水沙量

的调节、灌溉引沙和气候变化等因素综合作用的结

果，水利枢纽的兴建和水库运行方式的改变引起沙

量的突变。

%" $"世纪 %"年代，黄河利津站的平均年水沙
量约为 &’&亿 ()和 !&亿 *，至 $""+年，多年平均水
沙量分别降为 )!!亿 () 和 ’,’ 亿 *，$""" 年以来的
+年平均值更是陡降为 !)$亿 () 和 !,%亿 *。黄河
入海水沙量的大幅度减少，给黄河口的演变带来很

大的影响，值得关注。

&" 黄河中游含沙量较高、中值粒径较大，反映
了黄河的泥沙源主要来自中游地区；近 !"年中下游
各站含沙量明显降低，是全流域水土保持措施发挥

效益、水利枢纽工程拦沙、引水量增加等因素综合作

用的结果。$"""年后，下游站的泥沙中值粒径值明
显增大，应是小浪底水库清水下泄引起下游段河床

的冲刷致使河床粗化。
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