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黄河流域洪水资源利用水平初步分析
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摘要：依据 %C#@ O !$$$年黄河流域地表水资源评价结果和入海水量资料，对黄河流域洪水资源利
用水平进行初步分析，指出基于全年地表水资源量与出境量的洪水资源利用水平较稳定地维持在

B$$亿 FL左右；探讨了黄河流域历年来水利工程空间布局及运行方式变化与洪水资源利用过程的

关系，并采用洪水资源利用程度的概念来显示不同流域之间洪水资源利用水平的相对差异，结果表

明，黄河流域洪水资源利用程度在 !$世纪 C$年代呈上升趋势，至 !$$$年已接近 C$P；指出黄河上
游低含沙洪水资源的利用对中游高含沙洪水资源利用具有影响。
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对流域洪水资源利用现状进行分析，有助于深

入了解变化条件下的流域洪水资源特性、水利工程

功能及运行特性。黄河是水沙异源的多沙河流，流

域洪水资源的利用受到特定自然条件的约束，因此

其水利工程的空间布局及运行方式有独特之处。

流域洪水资源利用是发挥洪水资源特性、缓解

水资源短缺、减少水旱灾害损失、实现水资源可持续

开发利用的重要措施。研究表明，近 #$年来中国六
大江河的实测径流量均呈下降趋势［%］，进入 !$世纪
C$年代以后，水资源供需矛盾进一步突出，越来越
多的学者开始关注洪水资源利用问题，向立云等［!］

对国内外洪水资源利用的历史进行了阐述，陶国芳

等［L］对我国洪水资源利用存在的问题进行了分析。

一些研究者对洪水资源利用的实施方法进行了深入

探讨，如通过引洪冲湖水、蓄洪调水和直接引洪北调

的方式来实现长江洪水资源化的利用［B］；在滦河流

域潘家口水库，采用常用的 @种聚类分析方法进行
定量汛期分期研究，为实现洪水资源化制定和调整

分期汛限水位提供了重要的前提条件［#］。

洪水资源化也是维系和保护湿地的重要依据和

保障，利用蓄滞洪区主动分蓄水库弃掉的多余洪水

来恢复湿地或回补地下水是其中的重要手段［@］。在

淮河流域，通过采取行蓄洪区洼地蓄水的方案，减少

了蚌埠闸总弃水，增加调节库容多年平均利用率达

#$P O @$P；!$$L年哈尔滨闸开闸引蓄嫩江洪水总
共 B\%N亿 FL，并通过月亮泡向其连通的它拉红泡、
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新荒泡引水 ! """万 #$，缓解了白城市的用水紧张

局面，部分实现了嫩江洪水资源化［%］。

黄河中游通过水库分期运用，小浪底水库选择

&月 ’"日作为前、后汛期的分期点，故县水库和陆
浑水库选择 (月 )"日作为前、后汛期的分期点，能
充分发挥水库的防洪兴利效益，缓解黄河水资源紧

张状况［(］；利用小浪底—花园口区间的洪水资源，由

)%*’&亿 #$ 水量输送了 ’*)"% 亿 + 沙量，将小浪底
水库排出的细泥沙输送入海，并且不增加下游河道

淤积，提高了水流的输沙效率［&］。流域洪水资源化

利用是解决水安全保障问题的途径之一。流域洪水

资源利用问题的研究能够为流域水资源可持续利用

提供重要的科学依据和技术支撑［’"］。对流域洪水

资源利用现状进行分析，需要综合了解流域下垫面

的历史变迁，以及水库闸坝等水利工程建设和运行

调度过程，进而分析流域水资源利用情势和水利工

程运行功能的变化。

表 ’ 黄河干流上 ’)座大中型水库的主要设计参数

工程名称 建设地址
控制面积 ,
万 -#)

正常蓄水位 ,
#

总库容 ,
亿 #$

有效库容 ,
亿 #$

装机容量 ,
万 -.

年发电量 ,
（亿 -.·/）

投入运行或
初次蓄水年份

三门峡水库 山西平陆、河南陕县 0(*( $$! &0*1 0"*1 1" ’$*" ’&0"
三盛公水库 内蒙古磴口 $’*1 ’"!! "*( "*) 1 ’*%( ’&0’
盐锅峡水库 甘肃永靖 ’(*$ ’0’& )*) "*’ $&*0 )’*% ’&0’
青铜峡水库 宁夏青铜峡 )%*! ’’!0 !*% $*) )%*) ’"*1 ’&0%
刘家峡水库 甘肃永靖 ’(*) ’%$! !%*" 1’*! ’’0 !!*( ’&0(
八盘峡水库 甘肃兰州 )’*0 ’!%( "*! "*’ ’( &*! ’&%!
天桥水库 山西保德、陕西府谷 1"*1 ($1 "*% "*1 ’)*( 0*’ ’&%0
龙羊峡水库 青海共和 ’$*’ )0"" )1%*" ’&$*! ’)( !&*1 ’&(0
大峡水库 甘肃兰州 ))*( ’1(" "*& "*0 $" ’1*% ’&&0
李家峡水库 青海化隆 ’$*% )’(" ’0*! "*0 )"" !&*" ’&&%
万家寨水库 山西偏关、内蒙古准格尔 $&*! &(" &*" 1*! ’"( )%*! ’&&(
小浪底水库 河南孟津、河南济源 0&*1 )%! ’)0*! !"*! ’(" !(*1 )""’

! 黄河流域洪水资源利用水平与干流大中
型枢纽建设的关系

据统计，截至 )"""年，黄河流域已建成大、中、
小型水库及塘堰坝等蓄水工程约 ’" ’""座，总库容
约 %)" 亿 #$（其 中 大 型 水 库 )) 座，总 库 容
0’%亿 #$）；引水工程约 & (0" 处，提水工程约
)$0""处，机电井工程约 $(万眼；在黄河下游，还兴
建了向两岸海河、淮河平原地区供水的引黄涵闸

&"座，提水站 $’座，为开发利用水资源提供了重要
的基础设施［’’］。表 ’列出了黄河干流上 ’)座总库
容在"*!亿 #$以上的大中型水库的各项指标及其投

入运行或初次蓄水年份。所列出的 ’) 座大中型水
库中，有些水库（如三盛公、盐锅峡等）的库容与控制

面积虽然相对较小，但在洪水资源利用过程中作用

却很大，如三盛公水库平均年引水量为!0*1亿#$［’)］，

因此也将这些枢纽统计在内。

!"! 基于年径流量的洪水资源利用水平
“十五”国家科技攻关计划“海河流域洪水资源

安全利用关键技术研究”的成果［’"］表明，地表水资

源量与入海水量之差反映了包括洪水在内的水资源

滞留在陆地上的数量。这些滞留在陆地上的地表水

资源，或被人们直接引用，或被拦蓄在水库塘坝内通

过调配后被人们利用，或通过各种方式渗入地下转

化成地下水。滞留在陆地上的这部分地表水的状态

无论如何，可以肯定它们都属于被资源化利用的水

资源，符合洪水资源利用的内涵。因此，地表水资源

量与出境（入海）水量之差可以代表一个区域（流域）

的洪水资源利用水平。由此出发，洪水资源利用现

状能力（水平）可以定义为：在现状水资源开发利用

能力下，一个流域或区域能够利用和滞蓄在区域内

的地表水资源总量，在数值上等于地表水资源量与

出境水量之差。

洪水资源利用水平可以表示如下：

! 2 " !3 # !/ （’）
式中 ! 2，!3，!/分别为洪水资源利用能力、地表径

流量和入海水量（或出境水量）。

式（’）中的各量与统计时段的取法有关。当采
用全年的地表水资源量和入海水量时，可以理解为

地表水利用水平；当采用汛期的地表水资源量和入

海水量时，是严格的汛期洪水资源利用水平。由于

存在大量的水库、蓄滞洪区及河网互济等，非汛期的

调度会影响汛期的洪水控制，为简化起见，可采用年

值进行相应的计算［’$］。

一般来说，洪水资源是水资源的一部分，决定了

洪水资源利用必然是水资源利用的一个特殊的内

容。要将洪水资源利用与水资源开发利用从本质上

区别开来，是较为困难的。本文将黄河流域逐年地

表水资源量与逐年入海水量之差作为其洪水资源利

用的水平。’&!0 4 )"""年期间的观测资料表明，黄
河流域入海水量下降幅度较大（见表 )）。
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表 ! 黄河流域不同年代降水量、地表水资源量与入海水量

时 间
降水量 "

##

地表水
资源量 "
亿 #$

入海
水量 "
亿 #$

地表水资源量
与入海水量之差 "
亿 #$

%&’( ) %&(*年 +($ (!+,!-( $((,+&. !’-,-.-
%&(% ) %&-*年 +-* -*’,(-$ ’!’,$’- %.*,$%(
%&-% ) %&.*年 ++* ’.&,&’+ !&!,’!’ !&-,+!&
%&.% ) %&&*年 ++& ((%,!!( !&%,+!$ $(&,.*$
%&&% ) !***年 +%+ +&.,!’( %%’,%.. $.$,*(.

注：地表水资源量和入海水量数据引自“全国水资源综合规划”

（修编中），地表水资源量系计算所得。

将黄河流域洪水资源利用的水平与干流水库累计

总库容逐年增加过程点绘在一起（图 %），可以看到黄河
流域水资源开发和水利工程建设与洪水资源利用水平

的提高有密切关系，但并不是完全同步，这反映出黄河

流域水沙运行规律及其他社会政治、经济因素的约束

作用。干流大中型枢纽的空间分布则从一个侧面反映

了不同年代黄河开发治理方略的变化。

图 % 洪水资源利用水平与大中型水库累计总库容的关系

对于黄河流域来说，洪水资源利用可划分为 $个
阶段：第 %阶段———波动阶段（!*世纪 ’*年代中期至
-*年代初期）。此期间的流域洪水资源利用水平在
!**亿 #$上下波动，在三门峡水库开始运行时达到高

峰，其后有较显著的下降，表明中游枢纽在洪水资源

利用中所起的作用受水沙运行规律的限制，不能充分

发挥。上游干流枢纽的建成运用，使得洪水资源利用

水平开始回升。第 ! 阶段———上升阶段（!* 世纪
-*年代中期至 .*年代中期）。此期间上游干流枢纽
不断增加，流域洪水资源利用水平稳步提高，流域洪

水资源利用水平在这一期间平均达到 $$*亿 #$ 左

右。第 $阶段———平稳阶段（!*世纪 .*年代后期至
&*年代后期）。此期间上中游干流枢纽的总库容已相

当于全流域多年平均地表水资源量，洪水资源利用水

平的提高主要受到生态需水量约束及其他社会、政治

因素的制约，不再快速增长，流域洪水资源利用水平

基本稳定在 +**亿 #$左右。

!"# 基于汛期径流量计算洪水资源利用水平
采用全年的地表水资源量与入海（出境）水量之

差代表洪水资源利用水平来反映实际的洪水资源利

用水平存在一定的不足。较合理的方法是用汛期地

表水资源量与未能得到控制和调蓄的入海（出境）洪

水量的差代表洪水资源利用水平，但是目前尚有一

定困难。如，目前的技术水平还难以区分“水资源”

与“洪水资源”定量上的具体差异；洪水资源利用水

平与水库调度方式有关，譬如水库某一调度方式将

非汛期水资源用尽，自然就会使汛期水资源利用水

平增大，而换一种调度方式产生的结果就可能与之

相差很大。

为与基于年径流量的洪水资源利用水平对比，在

此尝试以汛期地表径流量计算洪水资源利用水平。

表 $列出了以汛期地表径流量计算的不同年代的洪
水资源利用水平，由于资料所限，%&’* ) %&.&年期间
汛期地表水资源量占年地表水资源量的比例系采用

文献［%+］给出的 %&’* ) %&.(年期间的平均值。基于
汛期径流量和出境水量的洪水资源利用水平与基于

全年径流量和出境水量的洪水资源利用水平相比，数

值相差较大。从表 $中可以看出，汛期地表水资源量
与汛期出境水量之差在 !* 世纪 ’* 年代平均为
+%亿 #$ " /，在 %&&* ) %&&-年期间增加为 %!%亿 #$ " /，
增加近 !倍。该数值在一定程度上反映了水利工程
及其调度方式的运用对汛期洪水资源利用水平的影

·$·水利水电科技进展，!**.，!.（’） !"#：*!’!.$-.($$’ $%&’(#：)*0 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



图 ! 洪水资源利用程度与大中型水库累计总库容的关系

表 " 以汛期径流量计算的洪水资源利用水平（黄河花园口以上）

时 间
年地表水
资源量 #
亿 $"

汛期地表水
资源量占
年地表水资源量
的比例 # %

汛期地表水
资源量 #
亿 $"

年出境
水量 #
亿 $"

汛期出境水量
占年出境水量
比例 # %

汛期出境

水量 #亿 $"

汛期地表水
资源量与
汛期出境水量

之差 #亿 $"

年地表水
资源量与
出境水量

之差 #亿 $"

汛期水平占
全年水平
比例 # %

! " # $ &" ’# % & ’ &% ’& ( &$ (’ ) &" (% * &( #)
)*+, - )*+*年 +*./0 +0/, "1./) 10+/2 .!/0 ",+/, 1)/, )))/) "2
)*., - )*.*年 .+2/) +0/, "0)/) +,+/* +./0 !02/1 *"/+ )+)/! .!
)*2, - )*2*年 ++!/* +0/, "!,/2 "0)/. +./" !)1/0 ),+/2 )2)/" .!
)*0, - )*0*年 .,!/) +0/, "1*/! 1))/2 +*/1 !11/+ ),1/. )*,/1 ++
)**, - )**2年 1++/" +!/* !1,/* !.2/* 11/2 ))*/0 )!)/, )02/1 .+

注：第"，#和%列数据引自文献［)1］；第&列数据来源于黄河水利委员会，其中第 )行数值“.!/0”是根据 )*+) - )*+*年数据得到的统计

结果。

响，但该种计算方法的合理性还有待于进一步探讨。

! 洪水资源利用程度的概念

目前还没有一种可信的方法来客观地区分黄河

径流变化中气候变化因素和人类影响因素的贡献。

多数学者认为除人类用水量的增加外，黄河流域内

平均气温升高使蒸发量增加、流域地表干旱化是黄

河径流减少的一个重要原因［)++).］。茹玉英等［)2］分

析认为，)*0. - !,,,年与以前（)*+. - )*0+年）相比，
实测黄河入海水量减少 !+2/!亿 $"，其中“准自然因

素影响（降水量减小及降水径流关系发生一定变

化）”约占 ++%，流域用水量约占 ")/+%，两者合计
占 0./+%，其余为水土保持措施、水面蒸发及水利
工程调蓄等引起的水量减少，即 )*0.年以后水量减
少主要是自然因素和引水增加引起的，其次是水土

保持措施的影响。据分析，在发生大暴雨的条件下，

水土保持工程的拦洪作用很有限，其作用主要是对

中小洪水进行利用。据此，本文分析中只以干流大

中型水库的建设情况为参考依据。

以每年地表水资源量与入海水量之差值表示洪

水资源利用水平，若同一流域的不同年代降水差异

较大，则不能确切表达洪水资源利用的相对程度；若

用其对不同气候带的流域进行分析，也不能明确反

映流域间洪水资源利用相对程度的不同。笔者采用

洪水资源利用程度的概念，用当年地表水资源量与

当年入海水量之差除以当年地表水资源量作为该流

域当年的洪水资源利用程度（图 !）。
综合对比表 !、图 )和图 !可见：在 )*+. - )**,

年期间黄河流域地表水资源量较为稳定，此期间洪

水资源利用水平和洪水资源利用程度两者的变化趋

势基本一致。在 )**, - !,,,年期间，自然因素和准
自然因素导致了黄河流域地表水资源量显著减少，

此期间的洪水资源利用水平和洪水资源利用程度两

者表现出了不同趋势，其中洪水资源利用水平较稳

定地维持在 1,,亿 $"左右，但洪水资源利用程度快

速上升，随着大峡、李家峡、万家寨、小浪底水库的陆

续建成和投入运用，洪水资源利用程度已接近 *,%
左右，标志着黄河流域上游河源区和中游地表水资

源的综合利用进入了一个新的阶段，相应水文条件

下的洪水资源利用程度即将达到极限水平。
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! 上游低含沙洪水资源利用对中游高含沙
洪水资源利用的影响

黄河流域不同源区的洪水中，兰州以上的洪水

含沙量较小，一般只对下游洪水起抬高基流、加大洪

水总量的作用。黄河下游的较大洪水和大洪水主要

有 !个来源区：河口镇至龙门区间（河—龙区间）、龙
门至三门峡区间（龙—三区间）、三门峡至花园口区

间（三—花区间）。其中河—龙区间和龙—三区间洪

水含沙量高，含沙量在历次大洪水或特大洪水中均

占有重要比例，是下游河道泥沙的主要来源。据分

析，上游地区洪水（河口镇以上）目前基本实现了资

源化［"］。其具体表现是：!上游建成的梯级水利枢
纽群已具备多年调节能力，完全改变了天然状况下

的地表径流年内分配规律，非汛期出境径流量大于

汛期出境径流量；"出境水量持续减少，#""$ % #"""
年间平均年出境水量比多年平均值偏低 #&’()，而
&$$$ % &$$&年间平均年出境水量比多年平均值偏低
!!’")，如表 (所示［#*］。
表 ( 黄河源区不同年代平均径流量（唐乃亥站）

时 间 年径流量 +亿 ,! 与多年平均值比较 + )

#"-$ % #"-"年 #**’# . /’(
#"/$ % #"/"年 &#/’- 0 1’1
#"1$ % #"1"年 &$!’" 0 #’(
#"*$ % #"*"年 &(#’# 0 &$’$
#""$ % #"""年 #1/’$ . #&’(

&$$$年 #-(’- . &!’#
&$$#年 #!*’# . !#’!
&$$&年 #$-’* . (1’(

上游地区低含沙洪水资源利用的结果，使得下游

形成了极为不利的汛期水沙配置。维持下游河道不

抬高的任务目前完全由中游水库通过对河—龙区间、

龙—三区间的大量高含沙洪水与三—花区间的少量

低含沙洪水进行水沙调度来完成，势必增加中游水库

的负担，不利于中游洪水资源利用的长期稳定发展。

因此，黄河流域中游地区洪水资源利用水平的提高仍

将受制于高含沙洪水所带来的水库淤积问题。

" 结 语

依据 #"-/ % &$$$ 年黄河流域地表水资源评价
结果和入海水量资料，以年径流量对黄河流域洪水

资源利用水平及其程度进行了分析；尝试基于汛期

径流量对洪水资源利用水平进行计算，与基于年径

流量计算的洪水资源利用水平做了对比；分析了上

游低含沙洪水资源的利用对中游高含沙洪水资源利

用水平的影响。归结得到以下认识：

#$ 以全年地表水资源量与入海水量之差值表
示洪水资源利用水平，可以看到黄河流域水资源开

发和水利工程建设与洪水资源利用水平的提高虽有

密切关系，但并不是完全同步，反映出黄河流域水沙

运行规律及其他社会政治及经济因素对洪水资源利

用水平的约束作用。

%$ 基于汛期地表水资源量和入海水量得到的
洪水资源利用水平表明，汛期地表水资源量与汛期

出境水量之差在 &$世纪 -$年代平均为 (#亿 ,! + 2，
在 #""$ % #""1 年期间增加为 #&# 亿 ,! + 2，增加近
&倍。该结果在一定程度上反映了不同年代水利工
程建设及其调度方式的运用对汛期洪水资源利用水

平的影响。

&$ 在 #""$ % &$$$年期间，黄河流域地表水资源
量显著减少，洪水资源利用水平和洪水资源利用程度

两者表现出不同的趋势，其中基于全年地表水资源量

与出境水量的洪水资源利用水平较稳定地维持在

($$亿 ,!左右，洪水资源利用程度则呈现快速上升趋

势。但黄河流域中游地区洪水资源利用水平的提高

仍将受制于高含沙洪水所带来的水库淤积问题。
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