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黄河下游治理方略演变及综合治理前沿技术
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摘要:较为全面地回顾了我国黄河下游治理方略的演变,着重介绍了黄河下游治理的最新科研成

果———流域“分区治理冶新方略。 新方略将黄河河道至大堤之间的流域空间依次划分为生态移民

安置区、高效生态农业区和生态湿地等功能区,利用泥沙放淤、挖河疏浚等技术手段实施滩区再造,
建设嫩滩、二滩和高滩,以达成洪水分级设防、泥沙分区落淤、滩槽水沙自由交换的水沙调控目标。
采用新方略及相应的前沿技术治理黄河下游,有望实现治河与惠民双赢,促进沿黄经济带高质量发

展及其水生态文明建设。
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Evolution of regulation strategy for lower Yellow River and its cutting鄄edge technology of comprehensive
management / / ZHANG Jinliang1, TONG Liang1, WANG Qing1, DUAN Pei1,2, SHANG Yizi1,3 ( 1. Yellow River
Engineering Consulting Co. , Ltd. , Zhengzhou 450003, China; 2. College of Water Resources and Architectural
Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 3. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of
Water Cycles in River Basins, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)
Abstract: The transformation of the regulation mode of the lower Yellow River was comprehensively reviewed. The new
strategy of basin zoning treatment in the lower Yellow River was introduced. This mode divides the broad beach between the
main channel and the levee into ecological resettlement area, high鄄efficiency ecological agricultural area, ecological wetland
and areas for other functions. The water and sediment regulation objectives of flood control with graded standards, sediment
deposition in partitioned zones, and free exchange of channel runoff and sediment are expected to be achieved by means of
sediment and river dredging for the tender beach, lower beach and high beach. It is therefore believed the mode is
technically sound and advanced, and the application of this model in the lower reaches of the Yellow River is bound to
achieve a win鄄win situation of river regulation and people benefit, and it can promote the high鄄quality development of the
economic belt along the Yellow River and the construction of water ecological civilization.
Key words: lower reaches of the Yellow River; meander; sediment; beach; ecological management

摇 摇 通常认为多年平均输沙量大于 1 亿 t,或者多年

平均含沙量超过 10 kg / m3的河流为多沙河流,目前

世界上的多沙河流有 13 条,其中黄河年输沙量排在

首位[1]。 “水少、沙多,水流挟沙量大冶是多沙河流的

突出特征,譬如黄河潼关站多年平均输沙量高达

9. 2 亿 t,多年平均年径流量仅为 335. 3 亿 m3 [2]。 若

水流挟带泥沙能力不足,泥沙沿程淤积,在其下游就

会形成“地上悬河冶。 泥沙淤积是多沙河流下游溃坝,
形成漫滩洪水,威胁滩区居民生命财产的根源[3]。

国际上通常在多沙河流的上中游建造水库拦截

泥沙以减少下游淤积[4]。 与常规水库显著不同,多
沙河流水库的运用方式主要是蓄水拦沙和调水调

沙[5],即当汛期来沙时,空库或低水位运用迎汛,当
洪水裹挟大量泥沙入库时,使用如排沙底孔等排沙

设施进行排沙减淤;河水沙量较少时,方能拦蓄径

流,蓄水兴利[6]。 多沙河流在常年输沙的作用下,
河道及水库内的淤积是不可避免的,河流泥沙治理

就显得尤为重要[7]。 上中游的水土流失是下游泥
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沙的主要来源,所以治理的关键和根本是水土保

持[8],主要由覆盖坡面、缓截水势、截排水流、蓄存

水能 4 种方法控制水流冲刷力,进而防止水土流

失[9],通过治沟工程、治坡工程等措施实现。 根本

治理所需时间长、见效慢,还需同步进行下游河道的

流路治理,防止洪水灾害。 多沙河流的下游曲折多

弯,河床易冲易淤,由于弯道的形态约束,造成表层

水流指向凹岸,后潜入河底朝凸岸流去,而底层水流

则指向凸岸,后翻至水面流向凹岸,呈现凹岸冲刷而

凸岸淤积的现象[10鄄11]。 “淤凸冲凹冶造成了主流摆

动不定,使得下游河段河势呈现出游荡性变化特征。
“微弯型整治冶就是利用多沙河流这一河流动力学

特点,设置人工弯道,利用凸岸淤积来防沙排沙[12]。
黄河是世界上最复杂难治的多沙河流,黄河下

游的泥沙、悬河等问题尤为突出[13]。 从自然形态上

来看,黄河下游地形地貌特征独特,断面宽浅、滩槽

高差较小,尤其是河南段游荡性河道“洲滩密布、汊
道交织冶,而且有洪水变化急剧、同流量下的含沙量

不稳定的复杂演变特点,以及水流分散,主流摆动不

规律,河势变化剧烈,河床易发生冲淤且幅度大等特

征[14]。 而黄河下游滩区不仅是滞洪沉沙的场所和

行洪输沙的通道,也是老百姓赖以生存的家园。 在

国家全面建设小康社会、大力推进生态文明建设的

大背景下,黄河长期存在着防洪运用和经济发展的矛

盾:由来已久的“人水争地冶矛盾,滩区脱贫致富投入

与防洪管理调度大局之间愈发凸显的矛盾,黄河下游

生态保护与滩区无序开发、低端供给之间的矛盾等,
无不昭示黄河下游滩区治理矛盾的复杂性[15]。

本文以我国在黄河下游治理方式的转变为主

线,阐述黄河下游复杂难治的特点,对每个时期最前

沿的治理技术进行评述,并讨论生态治理技术的发

展方向,期望对黄河下游治理有所启发。

1摇 黄河下游治理方略的演变及其成效

黄河下游以“善徙、善淤、善决冶闻名于世[16]。
自公元前 600 余年至 1938 年下游河段发生决口近

1 600 次,重大改道 5 次,决溢纵横面积达到约

25 万 km2,涉及河北、 山东、 河南、 江苏、 安徽五

省[17]。 频繁的水患给下游沿岸百姓带来了巨大的

灾难,黄河安危事关国家政治安定和经济发展,古往

今来,许多治河思想与方略应运而生[18],总体而言,
可分为 3 个阶段。
1. 1摇 第一阶段:黄河下游河道“治水防洪冶

春秋以前,由于认知水平有限、治理手段落后,
黄河治理局限于防洪保安,表现出从“水来土挡冶到
“筑堤分流冶逐渐合理的演变过程。 传说中共工率

众“壅防百川,堕高堙卑冶,而后鲧“障洪水冶未果,禹
采用“因水之流冶“疏川导滞冶之法最终成功治水,便
体现了治河思想的演变[19]。 春秋时期,齐国的管仲

主张“筑堤防洪、除害兴利冶,这是最早有关黄河下

游修筑堤防的文字记载[20]。 战国时期,黄河下游的

河岸堤防相互连贯形成一体,有记载“做堤去河二

十五里冶 [21],表明筑堤防洪已成为当时治河的主要

手段。 西汉末年,先前的堤防已很难有效防洪,黄河

下游决口和泛滥频繁发生。 贾让提出“治河三策冶:
上策是避免人水冲突,扩宽河道;中策是在黄河河道

的狭窄处分水;下策是对已形成的堤防工程进行加

固[22]。 这一治河策略体现了“不与水争地冶的原则。
受当时历史背景所限,决策者只采纳了下策,但也隐

含了“宽河固堤冶的思想[23]。 东汉初期,汉明帝令王

景治理黄河,达到“河汴分流,复其旧迹冶的良好效

果,上段荥阳一片堤距数十里,两岸堤防间设置充足

的宽度容纳洪水并沉积泥沙,“左右游波,宽缓而不

迫冶,使河床淤高明显变慢[24],实际践行了贾让“治
河三策冶中的上策。 此后数百年内,黄河下游未出

现大型改道[25]。 北宋时期,黄河下游水患再度严

重,新改河道行河不久就严重淤积。 任伯雨提出

“宽立堤防,约拦水势,使不至大段漫流冶的治河方

略[26],表明了当时我国水利学家已经意识到“若未

能妥善解决河道淤积问题,即使黄河改道也很难持

久冶,黄河水患与泥沙淤积有着密切的联系。 在战

乱动荡的两宋之际,黄河决堤后便改道南下,夹杂着

大量泥沙淤塞了入海通道,致使洪水排泄不畅,四处

泛滥。 明朝时期,万恭和潘季驯明确提出黄河难治

的根源在于泥沙[27],认为黄河不应分流,宜采用堤

防约束使其合流,再冲刷河道淤沙,并携沙入海,实
现“淤不得停,则河深,河深则永不溢冶,该治河主张

被后人总结为“束水攻沙冶。 清朝时期,靳辅、陈潢

延续“束水攻沙冶的治河思路,直到清朝末期,黄河

下游未发生大的灾害。 清朝后期,自然环境变化加

上治河投入减少,历经宋、明、清初所治理的明清故

道比降逐渐变缓,下游河床淤积抬升再趋严重[28],
行河七百余年的明清古道被废弃,由此形成利津入

海的现行河道。
1. 2摇 第二阶段:全河“治水与治沙冶相结合

1949 年以后,政府认识到黄河河道“上冲下淤冶
的自然规律,于 1953 年制定出“蓄水拦沙冶方案,在
三门峡建设大型水库拦截上游来沙。 然而,三门峡

水利枢纽 1960 年下闸蓄水后不久就产生了严重淤

积。 随后总结三门峡水库的惨痛教训,在泾河、渭
河、延水、洛河等主要支流继续修筑 10 座水库,同时

展开植树造林、种草等水土保持工作[29],实际的治
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理效果也表明了“在上中游拦泥蓄水,在下游防洪

排沙冶是行之有效的治河策略[30],后世称之“上拦下

排冶治河方略[31],为黄河后期进行“调水调沙冶奠定

了基础。
自 1973 年 10 月起,三门峡水库开始采用“蓄清

排浑冶运用,平水期控制水位 305m,降低水库运行水

位,增强排沙输沙能力,并通过水轮发电机组进行发

电;来较大洪水时,水库敞泄排沙运用,把非汛期淤

积的泥沙排出水库。 经过改建并采用“蓄清排浑冶
运用之后,水库淤积的泥沙得到了有效控制,三门峡

水库逐渐进入淤积平衡状态。
1986 年,黄河水利委员会总结经验提出了“拦、

用、调、排冶四字治河方略[32]。 其中“拦冶,即在上中

游通过植树造林种草等水土保持措施和干支流水库

的死库容运用实现拦截泥沙。 “用冶,即用洪用沙,
在全河段采取引洪放淤、引洪漫地、淤背固堤等措

施。 “调冶,即调水调沙,通过建设黄河干支流水库

来调节水量和泥沙,将原有不利的水沙不平衡转变

成适宜的水沙相适应,进而排沙排洪,同时减少下游

河道淤积。 “排冶,即充分利用中上游水库拦沙,使
得下游河道冲刷,从而比降变陡,排洪排沙能力加

大,排沙排洪入海。
2002 年,水利部将控制黄河洪水的方略定为

“上拦下排,两岸分滞冶,将处理与利用黄河泥沙的

方略定为“拦、排、调、放、挖冶。 其中“放冶,即对下游

两岸进行处理时利用好一部分洪水携带的泥沙,
“挖冶就是通过挖河淤背,进而对黄河干堤加固,逐
渐发展成“相对地下河冶。 至此,先后经历了“宽河

固堤冶“蓄水拦沙冶 “上拦下排,两岸分滞冶 “调水调

沙冶和“拦、用、调、排冶等治河方略,真正使治黄由下

游防洪走向了全河治理。
1. 3摇 第三阶段:黄河下游流域“分区治理冶

2000 年以来,黄河流域下垫面条件、进入下游

的水沙过程及社会经济发展水平显著变化[33],原来

的河道行洪区(滩区)人类活动频繁,进一步加大了

治理难度。 黄河下游滩地作为流域的重要成分,既
是行洪、滞洪、沉沙的场所,也是沿黄居民生产、生
活、发展的区域[34鄄35]。 目前黄河下游山东滩区、河
南滩区居住有上百万人口,在滩区从事生产活动,影
响并制约着防洪工程的建设及其调度运用[36]。 此

外,1949 年之后 4 次加高加固的堤防工程虽然确保

了黄河下游 70 余年安澜,但也阻隔了滩区与沿黄

30 余座大中城市的协同发展,制约了“黄河流域生

态保护与高质量发展冶目标的实现[37]。
2018 年,黄河勘测规划设计研究院有限公司首

次提出“分区治理冶的新思路,在现状“宽河固堤冶的

格局下改造黄河下游滩区,使用泥沙放淤、挖河疏浚

等手段进行施工建设,形成不同功能区域。 最主要

的是适当加高临堤 2 000 m 以内区域形成“高滩冶,
将其划为生态宜居区,按照 20 年一遇防洪标准建

设,用以安置滩区原有居民,解决群众的防洪保安难

题;“二滩冶为“高滩冶和“嫩滩冶之间的区域,经过人

工改造达到 5 年一遇的防洪标准,同时在政府的引

导和扶持下,按市场经济规律发展生态农业、环保工

业等,解决移民的生产生活问题[38];对贴近河道的

“嫩滩冶,可建设生态湿地景观,还能在汛期与黄河

河道共同行洪输沙。 这是一种流域综合治理模式,
特色十分突出,通过“三滩冶 (“二滩冶 “高滩冶和“嫩
滩冶)的生态建设,可将黄河下游塑造为“人 水 沙冶
和谐共存的滨河廊道[39]。

该模式在防洪标准制定、移民安置等方面均有

一定政策依据[40],且遵循了河流水沙输移的自然规

律,具有充分的可行性。 “高滩冶的洪水防御标准建

设达到了普通县城的水平;“二滩冶按照一般耕地的

防洪标准来规划建设,能够抵挡住小型洪水。 如此

按照保护对象及其重要程度进行的洪水防御,被称

为“洪水分级设防冶。 黄河下游中、小洪水发生频

繁,采用该治理模式,泥沙多在“嫩滩冶落淤,对滩区

居民的生产生活影响较小。 只有遭遇到数十年一遇

的大洪水乃至特大洪水,“二滩冶乃至“高滩冶才会和

河道共同行洪输沙,泥沙在整个滩区落淤,这便是

“泥沙分区落淤冶。 此外,“三滩冶彼此之间未设置隔

断,不仅能够实现滩 槽水沙的自由交换,而且在各

种量级的洪水发生后,其退水均能以自然状态回归

河道,这也是该模式有别于以往“束水攻沙冶和“宽
河固堤冶等方略淤滩刷槽的重要特点。

2摇 多沙河流流域治理的前沿技术

黄河下游的治理问题需要从流域的角度来解

决,这是多年工程实践获得的宝贵经验[41]。 基于这

一思路,21 世纪以来治黄工作者们围绕多沙河流水

库运用[42]、治沙工程结构形式优化及河道滩区生态

治理[43]等相关技术开展积极探索并取得重要成果。
2. 1摇 拦沙水库减淤兴利运用新技术

多沙河流水库运用技术发展主要经历了 3 个

阶段:
第一阶段以三门峡水库初期蓄水拦沙运用技术

为代表,库区淤积严重,无法实现开发目标。 蓄水拦

沙运用技术可进一步细分为“蓄洪拦沙冶和“蓄洪排

沙冶两种运用方式,值得注意的是,此处蓄洪拦沙运

用过程中,水库的蓄水工作不仅在泥沙含量较低的

非汛期进行,而且也在泥沙含量较高的汛期内进行,
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因而该运用方式较适合具有较大拦沙库容的水库,
这类大型水库经过长期蓄水拦沙后,仍有一部分库

容满足各种兴利调度要求[44]。 我国官厅水库、三门

峡水库在起初的运用上曾采用过这种运用方式,结
果水库泥沙大量淤积,运行方式在后期被迫调整。
后期对水库采取的蓄洪排沙运用方式,是指在水量

与含沙量的量级较大的季节(汛期),只对一部分洪

水进行拦蓄,且这一时期的限制水位会根据排沙水

位而受到限制,当库水位超过该限制水位时,水库主

动弃水[45]。 已有的刘家峡、石泉、冯家山等水库采

用此类运用方式,通过控制水位运用,限制水库泥沙

淤积在某一高程以下,可长期保持一定的有效库容

用于兴利调度。
第二阶段以三门峡水库两次改建后“蓄清排

浑冶运用为代表,有效库容得到保持,实现了部分开

发目标。 “蓄清排浑冶运用技术进一步细分为汛期

滞洪运用、汛期控制低水位运用和汛期控制蓄洪运

用等形式[46]。 其中,汛期滞洪运用是指在汛期采取

空库迎洪、滞洪排沙,水库对洪水按泄洪能力自然滞

洪,仅起到缓滞作用,洪水过后立即敞泄冲刷,把汛

前蓄水期和滞洪期淤积的泥沙冲刷排出水库,排沙

效果较好,能大大减少水库的淤积,如黑松林、红领

巾、洗马林等水库均采用此运用方式。 汛期控制低

水位运用即汛期水库不泄空,而是采取限制一定的

低水位进行控制运用,一般为排沙限制水位。 当洪

水到来时,库水位限制这一水位运行,大部分洪水排

沙出库,因排走汛期大部分泥沙,依靠年际间来水的

丰枯过程,可以基本控制水库淤积。 青铜峡水库和

改建后的三门峡水库采用的运用方式属于此类

型[47]。 汛期控制蓄洪运用是在汛期含沙量较高的

洪水时采取低水位控制运用,将泥沙排至库外,而含

沙量较低的小洪水可以适当加以拦蓄,以提高水库

的兴利效益,满足用水需求。 这种运用方式主要解

决水库排沙与蓄水兴利的矛盾,如山西的恒山水库。
“蓄清排浑冶运用技术是我国多沙河流水库较广泛

采用的技术。
第三阶段以小浪底水库拦沙初期“调水调沙冶

运用为代表,实现了水库及河道减淤,提升了综合利

用效益[48]。 “调水调沙冶是以下游河道泥沙冲淤情

况为依据,对水库运用方式进行灵活且及时的调节,
再充分利用水库下游河道大流量洪水过程的输沙能

力,尽可能多地把水库和下游河道中的淤沙输送入

海,这一运用方式可视作对“蓄清排浑冶的进一步深

化[49]。 21 世纪以后,黄河水利委员会在总结三门

峡、青铜峡、天桥、王瑶、巴家嘴等已建水库“蓄清排

浑冶运用经验的基础上,提出多沙河流水沙联合调

控技术,该技术核心在于对主汛期入库的水量和沙

量进行灵活调节,通过对水库的蓄、泄水时间和数量

进行有目的地控制,尽可能延长拦沙水库使用年限,
将减少水库淤积与下游河道减淤有机结合起来[50]。
2. 2摇 流域治沙工程新结构及新工艺

黄河治沙工程有着悠久的历史,随着人们对黄

河泥沙问题认识的深入,加上实践经验的不断总结,
一些传统治沙工程的建筑材料、建筑物类型、结构工

艺形式等实用性能不断改进,其中以淤地坝和丁坝

的发展最为典型。
淤地坝是以拦泥淤地为目的而修建在沟道中的

坝工建筑物,在黄河流域水土流失治理中发挥着重

要作用[51]。 明朝时期陕西省子洲县首次“天然聚

湫冶形成黄土洼淤地坝,时至今日,黄河流域已有淤

地坝 5. 88 万座,淤地面积约 940 km2,累积拦减入黄

泥沙 95. 4 亿 t,年均拦减入黄沙量超过 3 亿 t[52]。
以往的淤地坝全部为均质土坝,溃决风险高,即便增

设混凝土溢洪道或在建筑材料中添加浆砌石等措

施,仅可一定程度上减小溃决的风险,不能从本质上

解决临坝身过流而导致坝体受损的问题[53]。 况且,
作为小型水利工程,很多淤地坝的泄洪设施并不完

善,极端气象条件下作用不稳定。 2013 年陕西延河

遭遇持续强降雨,上千座淤地坝不同程度受损;2016
年内蒙古达拉特旗西柳沟和罕台川小流域发生特大

暴雨,数十座淤地坝发生决口。 黄河勘测规划设计

研究院有限公司开展淤地坝免管护研究,历经十余

年探索研究,于 2020 年提出了一种全新的坝工结

构[54],它在土坝坝体上设置防冲刷保护层,冲刷保

护层是以当地黄土为原料,由黄土、固化剂、细砂按

照 6 颐 3 颐 1 的比例掺和,实现了原料就地取材,在提

高性能的同时还降低了成本。
丁坝是河道整治建筑物,因其具有保护河岸、调

整水流等功能被广泛应用,但对于黄河下游不利的河

道形态,传统土石结构的丁坝在对高含沙水流控导、
自身安全防护等方面都出现了不同程度的问题。 对

此加以改进,形成了坝垛结构和丁坝坝头保护结构两

种设计,在黄河下游游荡型河段整治中普遍采用[55]。
传统水利工程以建设水工建筑物为手段,目的

是改造和控制河流。 然而,河流不应只看到可供开

发水资源的一面,同时更是河流系统水生生物生命

的承载。 我国水利行业工作者基于生态的规划和设

计理念,对现有水利工程进行了深入的思考与反思,
意识到河流治理不但事关河流的资源功能,还有河

流的生态功能,相应地水利工程也应当在符合工程

设计原理的基础上,更应该符合自然原理。 目前,河
堤工程仿生态改造及其新材料的研发已经提上日
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程,且不局限于设计坝型满足防洪要求,更主张兼顾

防洪安全与生态友好的河道整治工程形式与设计。
将使用近自然的河道工程结构和材料,实现有利于

水生生物繁衍生息的目的[56],构建“韧性河道冶,并
在黄河下游的游荡性河段示范应用。
2. 3摇 河道滩区生态环境治理新技术

黄河是连接河源区、上中下游及河口等生态区

域单元的“廊道冶,近年来黄河流量衰减,加之持续

的河道治理使河滩边界发生变化,出现“人进水退冶
局面,污水进入河道、人水争地等造成的水环境污

染、生态受损等问题凸显。
从生态视角解析,河道形态和人水争地是生态

问题的症结,并随着时间的推移产生“人水争地—
河道形态破坏—生态问题—人水争地冶 的恶性循

环。 因此,对河道形态和空间结构进行人工干预,是
破解生态问题负循环的根本途径。 黄河下游河流生

态系统包含水、土等非生物环境与人类等生物要素

两大部分,其特征主要表现在:水少沙多、悬河的自

然特征,土地无序开发、人水争地的社会特征以及土

地、村镇缀块化、物种单一等生态特征[57]。 “二级悬

河冶导致了洪水风险仍然存在,生态水文过程异常,
水陆交错带边缘效应丧失;人水争地导致了洪水风

险高、滩区经济受损、发展受限、农业农村环境污染

等[58]。 这些问题导致了黄河下游生态环境破坏加

剧、生态景观格局破碎的局面。
在问题识别、功能定位调整的基础上,2019 年 6

月黄河勘测规划设计研究院有限公司提出黄河下游

生态治理目标。 一是以消除“二级悬河冶为目标,重
塑宽滩河流地貌,扭转“二级悬河冶特征,恢复自然

河流健康的断面形态,从结构上唤醒河流边缘效应,
修复水陆交错带的湿地生境,提高生境质量,增强宽

滩河流生态系统稳定性[59]。 二是以重构生态空间

为目标,布局生活、生产、水沙等最适生态位,增加生

态系统类型;科学布局人工缀块,连块成廊,功能融

合,构建层次多样的生态空间优化格局。 三是以增

效生态过程为目标,加强宽滩河流生态空间的异质

性,发展高效循环农业,绿色移民生态建镇,保护和

培育生物多样性,促进河 滩 人复合整体有序性和

自组织结构完善,提高生态系统的生态效率。
为此,笔者所在团队系统构建了多沙河流滩区

生态环境治理关键技术体系,包括研发基于河湖生

态增长极的选址方法、基于多维平衡的水体规模论

证方法、水体生境模拟和数模验证技术、悬浮过滤人

工湿地及湿地公园生态水净化系统、雨污管网防堵

控流技术和污水处理总氮智控技术、生态仿生水工

新结构、新型高效原位水质净化技术等新型技术与

方法,进一步保障水生态文明目标的实现。

3摇 讨摇 论

黄河之所以难治,根源在于泥沙问题。 自然条

件下,黄河每年都会生产约 16 亿 t 泥沙,其中有

12 亿 t 流入大海,剩下的滞留在黄河下游。 随着滞

留的泥沙不断抬高河床,使得堤坝相对河面高度变

低,如果发生洪水,便会导致洪水泛滥[60]。 历史上

黄河下游的治理一直围绕防洪开展。 2000 年以来,
随着小浪底水库建成运用,黄河下游治理进入了一

个全新时期,下游防洪风险得到了有效控制,然而,
上中游经济社会发展导致用水剧增,黄河下游水量

持续衰减,下游居民大量在滩区从事生产活动。 加

之全球气候变化、极端气象天气增加,导致下游治理

面临新的挑战,流域洪灾与旱灾风险共存,滩区居民

防洪与保安冲突。
最新研究提出的“分区治理冶实质是对黄河下

游全流域进行的河道 滩槽协同治理,是对下游悬河

不利形态进行重塑。 具体来说,通过建设“高滩冶和
“二滩冶有效消除“二级悬河冶的倒比降,助力洪水自

然漫滩并减小下游河道淤积。 从已开展的原型实验

发现,嫩滩淤积减少幅度更大,实践经验及模型实验

均表明该模式可有效遏制黄河下游河床进一步抬

升。 表 1 为采用“宽河固堤冶“束水攻沙冶和“分区治

理冶不同方略治理黄河下游的减淤效果。 由表 1 可

见,遭遇千年一遇高含沙洪水,“宽河固堤冶“束水攻

沙冶和“分区治理冶3 种治理方略的河道淤积量分别

为 2郾 06 亿 t、1郾 45 亿 t 和 1郾 03 亿 t,其中“嫩滩冶的泥

沙淤积量分别为1郾 53 亿 t、1郾 68 亿 t 和0郾 77 亿 t;遭遇

百年一遇高含沙洪水,河道淤积量分别为 2郾 01 亿 t、
1郾 44 亿 t 和 0郾 98 亿 t,其中“嫩滩冶淤积量为 1郾 42 亿 t、
1郾 59 亿 t 和 0郾 69 亿 t;遭遇十年一遇高含沙洪水,河道

淤积量分别为 7郾 72 亿 t、6郾 98 亿 t 和 6郾 00 亿 t,其中“嫩
滩冶淤积量分别为 3郾 85 亿 t、3郾 76 亿 t 和 2郾 99 亿 t;遭遇

“96·8冶洪水,河道淤积量分别为2郾 45 亿 t、2郾 30 亿 t 和
1郾 95 亿 t,其中“嫩滩冶淤积量分别为0郾 27 亿 t、0郾 26 亿 t
和 0 亿 t。
摇 表 1摇 不同治理方略下的黄河下游减淤效果摇 摇 单位:亿 t

治理
方略

淤积量

千年一遇
洪水

百年一遇
洪水

十年一遇
洪水

“96·8冶
实测洪水

宽河固堤 2郾 06 (1. 53) 2. 01(1. 42) 7. 72 (3. 85) 2. 45 (0. 27)
束水攻沙 1. 45 (1. 68) 1. 44 (1. 59) 6. 98 (3. 76) 2. 30 (0. 26)
分区治理 1. 03 (0. 77) 0. 98 (0. 69) 6. 00 (2. 99) 1. 95 (0)
摇 摇 注:括号内数值为下游河道“嫩滩冶泥沙淤积量。

以黄河下游禅房断面为例,评估该断面分别采

用“宽河固堤冶 “束水攻沙冶和“分区治理冶方略后,
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“二级悬河冶倒比降消除效果,结果见表 2。 由表 2 可

见,采用“宽河固堤冶治理模式后,若遭遇漫滩洪水,禅
房断面滩槽高差将达到 5. 5 m,滩槽横向倒比降最高

为 0郾 6译,若临近主槽生产堤决口,流速约为 3. 0 m / s,
黄河大堤偎水 7. 5 m;采用“束水攻沙冶方案,遭遇十

年一遇洪水,滩地横向流速最高将达到 3. 5 m / s。 分

区治理方案通过“二滩冶再造和“高滩冶淤筑,“二级

悬河冶不利局面基本消除,滩槽横向倒比降不复存

在,洪水自然漫滩,堤根偎水深度仅有 0. 9 m。
表 2摇 “二级悬河冶倒比降消除效果评价指标

治理方略
滩槽

高差 / m
滩槽横
比降 / 译

漫滩时横向
水头差 / m

横向流速 /
(m·s-1)

堤根最大
偎水深度 / m

宽河固堤 5. 5 -0. 6 5. 5 3. 0 7. 5
束水攻沙 5. 5 -0. 6 6. 4 3. 5 7. 5
分区治理 0 0 0 0 0. 9

目前,“分区治理冶新模式在黄河下游河南段已

有规划建设试点。 该模式的实施要点可总结为[61]:
淤由黄河大堤向主槽的滩地依次分区改造为“高
滩冶“二滩冶和“嫩滩冶,各类滩地设定不同的洪水上

滩设防标准,不足部分通过改造治理达标;于根据滩

区特点针对性地进行河道整治,稳定主槽,工作包括

开展“二级悬河冶治理、低洼地整治和利用疏浚主槽

泥沙对滩区进行塑造;盂划分并建设生态移民安置

区、高效生态农业(旅游观光)区、生态湿地 3 个功

能区,实施分区治理。 不过该模式构建是一项系统

工程,在论证实施的过程中我们需要回答“为什么

以前没有这种模式,现在这种模式还有什么技术障

碍,现在这种模式如何行得通,做这个事情有什么保

障冶4 个关键问题,这就需要在泥沙科学预测、洪水

主动防御、产业合理布局、滩区有序开发、多维安全

保障、流域综合管理方面形成一整套技术体系。 如

前所述,目前已掌握了保障该模式落地实施的一些

关键科学技术、如拦沙水库减淤兴利运用新技术,流
域治沙工程新结构及新工艺、河道滩区生态环境治

理新技术等。
长远来看,在黄河下游河道“宽河固堤冶的格局

下改造黄河下游滩区,并采取生态治河的系列措施,
黄河下游宽滩区规划为不同功能区域,实现“洪水

分级设防,泥沙分区落淤,滩槽水沙自由交换冶的设

计理念,如若实施,将很大程度上有助于黄河下游生

态廊道构建,并为连接沿黄城市群及打造黄河下游

生态经济带提供良好资源基础条件。

4摇 结摇 语

不利的河道形态、滩区经济发展与治河的矛盾

以及人水无法和谐共生等问题,造成了黄河下游治

理形势严峻、滩区良好发展建设任务艰巨、沿黄城市

群生态空间匮乏的局面,下游滩区也成了治黄工作

的重点和难点。 尽管黄河下游问题复杂难治,但中

华民族几千年来一直在积极探索和不懈尝试,竭力

谋求最好的治理模式。 从治水防洪为主,到治水与

治沙相结合,再到黄河下游滩区综合治理,以及当今

的水库运用、生态治理等模式,无不体现了中华人民

的智慧和勤劳。
本文重点介绍了黄河下游“分区治理冶新方略,

这一方略不仅完好地体现了黄河下游滩区水沙交互

和行洪滞洪沉沙功能,而且进一步巩固和加强下游

原有“宽河固堤冶治理格局,是对《黄河流域生态保

护和高质量发展战略规划》的落实实施。 该模式将

滩地分区设定不同的防洪标准,在保证防洪的基础

上,在这些滩地安置群众,发展生态产业,从而实现

治河与惠民双赢的目的。
黄河下游作为整个流域范围内人水矛盾最为突

出的区域,区域内社会、自然、经济等因素交织相互

影响,错综相连。 仍需深入研究游荡型悬河生态恢

复重建与宽滩治理关键技术,这对于确保多沙河流

自然属性及其社会属性的整体协调意义重大,同时

对筑牢国家生态安全屏障、推进生态文明建设、满足

居民对优美生态环境新期待也有重大意义。
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