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摘要:针对黄河下游水少沙多、输沙能力不足、河口延伸共同引起河道持续淤积抬高,造成河道溃

堤、改道和泄洪能力不足,这种风险反过来又迫使河口不断改道,造成三角洲不稳定、干旱、弃水和

生态缺水长期并存的问题,认为在中游防洪减淤工程体系不能持续控制泥沙的条件下,河口格局是

影响长远安全的重要环节,提出采用同步维持多个出海口门的新格局替代传统的单一流路反复改

道格局,并基于出口水沙条件的河口延伸公式对新格局河口情况进行了论证。 研究结果表明,多个

出海口门格局基本上可以长期抑制河口尾闾泥沙淤积延伸、控制相对侵蚀基面上升、维持三角洲稳

定和控制干流洪水位不断上升、理顺下游水沙关系,从而为出海淡水资源利用、河口湿地繁荣和泛

三角洲高质量发展创造条件。
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Abstract:

 

The
 

lower
 

Yellow
 

River
 

(LYR)
 

was
 

silted
 

and
 

elevated
 

continuously,
 

owing
 

to
 

an
 

inherent
 

heavy
 

sediment
 

and
 

small
 

runoff
 

with
 

insufficient
 

sediment
 

transport
 

capacity
 

and
 

successive
 

estuarine
 

outlet
 

extension
 

(EOE),
 

resulting
 

in
 

the
 

breaches
 

of
 

dyke,
 

migrations
 

of
 

courses,
 

decrease
 

of
 

flood
 

conveying
 

capacity,and
 

these
 

mentioned
 

risks
 

in
 

turn
 

can
 

also
 

force
 

the
 

estuary
 

to
 

change
 

outlet
 

with
 

a
 

long-term
 

coexistence
 

of
 

instability,
 

drought,
 

water
 

abandonment
 

and
 

eco-water
 

shortage
 

in
 

the
 

delta.
 

Among
 

the
 

reasons,
 

the
 

authors
 

think
 

that
 

the
 

estuarine
 

layout
 

is
 

a
 

key
 

segment
 

affecting
 

the
 

long-
term

 

safety
 

of
 

the
 

LYR
 

under
 

a
 

premise
 

when
 

the
 

flood-sediment
 

control
 

system
 

in
 

the
 

river’ s
 

mid-reach
 

cannot
 

sustain
 

in
 

trapping
 

the
 

sediment.
 

A
 

multi
 

outlets
 

scheme
 

(MOS)
 

is
 

proposed
 

to
 

replace
 

the
 

traditional
 

estuarine
 

layout
 

of
 

single
 

outlet
 

and
 

it
 

is
 

studied
 

by
 

applying
 

a
 

new
 

proposed
 

formula
 

for
 

the
 

EOE
 

as
 

a
 

function
 

of
 

flow
 

and
 

sediment
 

condition.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

MOS
 

can
 

inhibit
 

the
 

long-term
 

alluvial
 

accumulation
 

of
 

sediment
 

in
 

the
 

estuary
 

and
 

control
 

the
 

rise
 

of
 

the
 

relative
 

erosion
 

base
 

level,
 

to
 

maintain
 

a
 

stable
 

delta,
 

to
 

control
 

the
 

continuous
 

rise
 

of
 

the
 

main-channel
 

and
 

its
 

flood
 

levels,
 

to
 

rationalize
 

the
 

relationship
 

between
 

flow
 

and
 

sediment,
 

creating
 

conditions
 

for
 

utilizations
 

of
 

freshwater
 

resources
 

and
 

prosperity
 

of
 

the
 

estuarine
 

wetlands
 

and
 

the
 

pan-delta
 

with
 

high-quality
 

development.
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　 　 黄河是全球泥沙最多的河流,水少沙多和下游

河道长期持续淤积抬高,是影响黄河流域长远防洪

和水资源安全的主要原因[1-3] 。
人民治黄以来,通过水土保持、防洪减淤工程和

高标准堤防,当前和一定时期内下游泥沙剧烈减少、
安全程度得到空前提高[1,4-5] 。 然而,中游水库拦沙

库容消耗很快, 淤地坝等拦沙工程有效时间不

长[6] ,水土保持虽然发挥了较大作用[7] ,但中游强
侵蚀地貌与环境条件没有得到根本改变[8] ,未来气

候变化不确定性大,当前全球同期主要流域水土流

失程度都在显著增大[9] ,且中游多沙粗沙区范围很

小,库容消耗很快,而可建坝拦沙库容有限[10] ,因
此,未来泥沙恢复后,黄河下游继续淤积抬高的可能

性很大。 另一方面,黄河缺水且下游需要较大水量

输沙,使水资源严重受制于泥沙。 国家“87 分水”和

黄河流域综合规划[1,11] 分别要求预留 230 亿 m3 / a
和 170 亿 m3 / a 径流用于输沙出海。 然而,2011—
2020 年黄河平均出海水量 213 亿 m3 / a,只输送了
1. 41 亿 t / a 泥沙出海,6. 62 kg / m3 的输沙效率远低
于 1950—1959 年的 27. 64 kg / m3,下游输沙效率随

水沙减少和工程调控不断降低。 同时,河口尾闾淤

积延长提高干流(西河口)河道基面,使河口不断被
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动改道、三角洲不稳定[12-14] 。 三角洲大量弃水,干
旱、盐渍度改善和生态环境受到淡水的严重限

制[15-17] ,三角洲持续淤积对下游河道持续抬高和长

远安全产生严重影响,防洪、稳定和生态要求制约着

三角洲经济社会发展。 黄河流域规划预留备用流

路[1]在当前少沙时期可以延缓上述问题,但从现黄

河下游抬升幅度已普遍接近和超过明清故道、西河

口长期高水位运行、黄河下游防洪主要依靠水库堤

防控制的现状看,河口可延伸余地已经不大。 随着

经济社会发展,进一步提高用水、生态和防洪安全是

大趋势,为了黄河下游长远安全,河口治理需要在方

略、格局和措施上有所突破。
本文提出一种新的河口格局和调控方式,替代

长期以来单一流路的水沙出海格局,目标是抑制尾

闾延伸、减缓河流基面抬高及干流溯源淤积、降低洪

水位,稳定三角洲,理顺下游水沙关系,为黄河出海淡

水资源利用、三角洲生态保护和高质量发展创造条

件,同时为后续进一步探索黄河下游治理提供参考。

图 1　 黄河明清故道与现行河道实测纵向剖面比较

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

the
 

actual
 

longitudinal
 

section
 

between
 

the
 

Ming
 

and
 

Qing
 

Old
 

outlet
 

and
 

the
 

current
 

outlet
 

of
 

the
 

Yellow
 

River

1　 黄河口淤积的作用及格局优化

1. 1　 黄河口淤积的作用

自公元前 602 年以来,黄河下游主要依靠在平

原地区大范围改道维持[18] 。 近代治黄通过堤防约

束使两岸洪泛区范围大大减少,但河道淤积抬高速

率仍 在 不 断 增 大[19] 。 对 比 明 清 故 道 ( 1194—
1855 年)与现黄河东坝头以下河道(1855 年至今)
的初始和最终河床高程(图 1),可见尽管不同历史

时期水沙和社会条件相差很大,但黄河几乎塑造出

完全一致的纵向剖面。 图 1 中故道口门位置分别代

表 1194 年初始、1578 年潘季驯治河、1677 年靳辅延

长加强堤防和 1855 年最终的河口位置,期间黄河总

共外延 187. 5 km,相应东坝头以下河道全程平均抬高

18 m[21] ,河道延长和抬高主要集中最后 278 年,抬高

延伸比(18 m / 187. 5 km)与其纵向坡降(0. 96 / 10 000)
几乎一致;现黄河实际行水 110 年,东坝头 200 km 以

下的河道高程已与故道高程相当(其上游更高是因

为近期发育的“二级悬河”),河口三角洲堆积扩大

2 210 ~ 2 423 km2,清水沟河口长度增加 50 ~ 62 km,
东坝头—利津河道滩面平均坡降 1. 1 / 10 000,利津

以下 1. 22 / 10 000,均与明清故道在东坝头以下的坡

降大致相当。 从简单几何关系看,明清故道河口外

延和溯源淤积几乎平行抬高了黄河下游河道。

　 　 注:纵向线条代表 1855 年以来不同时期尾闾河道(为简洁忽
略存在时间),浑-1、浑-2 和清-1、清-2 代表浑水流路和清水流路。

图 2　 黄河三角洲 1855 年以来的河口演化和本文建议的

多出海口门格局示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

outlet
 

evolution
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

delta
 

since
 

1855
 

and
 

the
 

proposed
 

multi-outlets
 

scheme
 

(MOS)

关于黄河下游持续淤积的决定因素长期存在严

重争议[22-27] 。 从原理上看,河流输沙依靠水流势

能,在海平面不变条件下,输沙功率决定于河道长度

或纵向坡降。 从明清故道河口段上端(初始口门

处)抬高 14 m,可以证明黄河河道的抬高与河流势

能功率的减少有关。 虽然现黄河下游受人工控制和

水沙变化的影响,河道冲淤更复杂,但是黄河三角洲

(图 2)仍以堆积扩张为主的情况没有改变。 1855—
2000 年黄河三角洲堆积扩大 2 210 ~ 2 423 km2,宁海

以下 9 次大改道,尾闾摆动遍及 6 000 km2 扇区[28] ,
尾闾平均延长 50 ~ 62 km。 1950—2004 年利津出海

的 403. 5 亿 t 泥沙中 68. 1%的泥沙堆积在三角洲和

滨海区[13] 。 尾闾河道 10 年左右改道 1 次,淤积、延
伸和再改道完成一个循环,每次河口改道引起的实

测溯源淤积范围至少在济南(泺口)以下 200 km 有

所体现[23] 。 1855 年现黄河口门处滩面已高出海平

面 7. 8 ~ 9. 0 m 和河道纵向坡降与故道相似度高等,
都表明河口淤积延伸对黄河下游河道持续淤积抬高

的作用不容低估。 因此,在未来黄河下游来沙恢复

后,河口淤积、三角洲扩张和相对侵蚀基面抬高,将
进一步抬高黄河下游和影响防洪安全[29] ,这是绕不
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开的问题,保障黄河下游长远安全必须高度重视河

口淤积控制和加强三角洲治理。
1. 2　 黄河口优化格局

几十年来,黄河口一直采取预留备用河口适时

改道的单一出海口门格局[1] 。 由 1951—2020 年利

津以下实测的河长变化情况[30] (图 3( a))可见,神
仙沟和刁口河流路分别在延长 15. 5 km 和 17. 2 km
后被迫自然改道(1963 年)和人工改道(1975 年),
清水沟流路在 1994 年延长 26. 83 km 后西河口水位

严重偏高,实施清 8 改汊,之后又在 2008 年因同样

原因改新汊出海。 1995 年前,清水沟延伸速率与早

期流路很接近,表明水沙减少不能明显减缓尾闾延

伸。 清水沟流路能加长延续至今,主要是由于西河

口设防水位提高和 20 世纪 90 年代后来沙急剧减少

(但 2018—2020 年平均沙量恢复到 2. 9 亿 t / a,清水

沟延伸又明显开始加快)。 可见,长期维持单一河

口不现实,以预留备用河口适时改道只能尽量短期

延缓河口外移[29] ,持续抬高河道相对侵蚀基面对黄

河下游长远防洪安全严重不利,三角洲长期不稳定

不利于地区发展[31] 。

图 3　 河口尾闾长度、延长率与出海水沙

参数(x= saQ0. 53
a )关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

the
 

delta
 

outlet
 

length,
 

its
 

extension
 

rate
 

and
 

seaward
 

flow-sediment
 

parameter
 

(x= saQ0. 53
a )

长期以来,关于河口格局已有较多的研究和建

议。 除黄河流域规划采用的预留备用流路方式外,
还提出过“一主一辅”分洪分沙[31] 、“双流路”轮流

行河[32]以及分散流路分流分沙[17] 等模式。 “一主

一辅”分洪分沙模式主张用导河束水驱沙和清淤结

合维持清水沟河槽,用刁口河分洪来降低西河口水

位;“双流路”轮流行河模式则建议在西河口建闸,
整治刁口河流路,与清水沟互为分洪;分散流路模式

建议用三角洲分散分流出海,泥沙淤垫三角洲,缓解

干旱、污染和岸线侵蚀。 上述模式对防洪、减淤、三
角洲稳定和生态环境具有很强的针对性和重要的参

考价值,但是,除预留备用河口外,其他模式的研究支

撑都不足,均难以统筹河口治理在防洪、减淤、生态保

护和三角洲发展等方面的综合要求。 “一主一辅”分
洪分沙模式最大的问题是没有充分考虑导河束水攻

沙增加河长和大比降效应;“双流路”轮流行河模式对

交替行水无具体方案,除疏浚外,没有能遏制尾闾河

槽萎缩的措施;分散流路模式只是在当前少沙时期具

有合理性,在未来泥沙增加后很难防止主河槽淤积萎

缩,影响防洪安全。 初步看上述模式(包括“预留备用

流路”)对多沙情况下河口侵蚀基面长期稳定的前景

不明确,不能避免尾闾小水淤积(这是黄河下游淤积

固症[33] )和河槽萎缩,更不能在淤积控制的同时提高

出海输沙水效率和利用出海淡水资源。
本文提出以同步维持多个出海口门(以下简称

“多口门”)优化格局集中蓄清排浑方式,拟在三角洲

同时同规模维持清水沟和刁口河两个泄洪排沙流路

(浑水流路),分别面向莱州湾和渤海湾的南北清水流

路(河网)构成多口门并存的格局(图 2)。 浑水流路

集中较大流量交替泄洪排沙,清水流路在小水期间全

面引流,以免浑水流路河槽淤积,为三角洲压咸、补
沙、改善生态环境和回收淡水。 此格局需要建西河口

闸控枢纽和海湾水库,通过调控来维护多流路并存局

面并回收淡水。 调控核心是同时维护浑水流路过流

能力与干流河槽平滩流量相同(建议 5 000 m3 / s),并
消除浑水流路“小水淤积”河槽。 浑水流路通过高标

准堤防控制,只需维持主河槽,其中清水沟是现黄河

尾闾,刁口河是黄河流域规划[1]备用流路。 清水流路

要维持过流能力 1 400~ 1 500 m3 / s,北面与刁口河并

行进入渤海湾,南面沿十八户方向进入莱州湾,进入

国家公园湿地保护区后可按网状布局,分散促淤,最
后汇入下游海湾水库。 闸控枢纽运用方式是:①利津

流量小于 2 000 m3 / s 且泥沙浓度较低时,全部水沙走

清水流路(这时在浑水流路留 20 m3 / s 生态流量,以
保证尾闾河道不断流);②流量 2 000~ 5 000 m3 / s 或

泥沙浓度较大时,全部水流集中于单一浑水流路,两
浑水流路逐次轮换;③洪水流量大于 5 000 m3 / s 后,
两浑水流路均等泄洪;④遇特大洪水(流量超过

10 000 m3 / s)全部流路联合泄洪,最大泄洪能力为

12 800~13 000 m3 / s(超过设计流量 11 000
 

m3 / s[1] )。
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2　 优化口门格局的论证

2. 1　 河口尾闾淤积延伸规律

为论证多口门格局具有抑制口门外延的作用,
首先根据实际资料研究河口尾闾淤积变化的规律。
实测水量和沙量资料取自中华人民共和国水文年

鉴,1951—2020 年利津水文断面逐日流量与悬移质

输沙量数据来自黄河水利委员会,现下游东坝头以

下滩面高程数据根据黄河实测大断面(2000 年)的

最高滩面高程得到,三角洲利津以下河道长度来自

河口实测和分析数据[14,30] 。
河口对下游和三角洲的影响主要体现在入海流

路延伸和改道上,河口尾闾长度变化是决定下游干

流淤积、洪水基面和河口流路寿命及三角洲稳定的

关键因素。 吴保生等[30]根据河道泥沙冲淤平衡,简
化堆积几何关系,得到时段尾闾延伸长度与利津沙

量之间具有线性关系的结论(式(1)):
Δ = KWs (1)

式中:Δ 为时段延伸长度,km;Ws 为利津断面的时段

总输沙量,亿 t;K 为尾闾延长率,km / 亿 t。 该公式

体现出海泥沙对河口淤积延长的主要作用。
吴保生等[30] 据实测河长等资料分析得到延长

率与综合水沙参数 W0. 1
s W0. 82(W 为利津断面的时段

总水量)具有负相关线性关系,合理解释了近年水

沙减少但河口延伸值仍然较大的原因,但是未能涵

括 2008 年后严重少沙时段数据,同时,分析时段划

分只考虑了流路或汊路差异,没有区分重大水沙变

化(如 1960—1964 年三门峡蓄水拦沙期间,出海泥

沙大量来自黄河下游冲刷出来的较粗泥沙,河口淤

积机制应该有所不同) 和各流路初期河道散乱、主
要在陆上堆积、口门淤积明显与尾闾正常发展时期

存在机理差异等,因此,该研究公式的机制和拟合精

度都需要进一步提高。
虽然黄河出海水量相对较小,水流的惯性和浑

水异重流等将泥沙向海域扩散的规模都很小,但是,
在洪水和高浓度泥沙出现期间,这些出海水流和泥

沙扩散的作用仍然较大,而且这些年因水沙减少、受
海水盐水异重流反向顶托而加大的口门淤积作用也

不可忽视。 因此,在口门泥沙扩散和淤积的尺度上,
淡水惯性动力和异重流仍是重要因素。 本文选用时

段平均含沙量 sa 和流量 Qa 为参数来反映洪水惯性

和泥沙异重流的作用,进一步分析尾闾延长率的变

化规律。 同时,时段划分上考虑流路、分汊和水沙变

化等情况,将 1954—2018 年分成 8 个时段并去除改

道初期流路散乱的年份(图 3(a)),而且,为突出大

沙时段对河口冲淤的主导作用,按含沙量加权计算

平均流量:

Qa = ∑q s / ∑ s (2)

式中 s、q 分别为利津逐日含沙量和流量。 含沙量和

流量都与泥沙扩散具有正向关系,因此最终采用综

合水沙参数(x = saQm
a )与时段延伸长度进行回归分

析。 根据相关系数最大原则进行逐次迭代回归,得
到优化的综合指数 m= 0. 53 和延长率的统计关系:
K = 3. 146s -0. 308 3

a Q -0. 163 4
a - 0. 158　 (R2 = 0. 975)

(3)
以每个流路和汊道起始河长为初值,用公式(1) ~
(3)模拟计算利津以下逐年河长变化情况,与实测

值对比的线性斜率(Δ计算 / Δ实测 )、截距和相关系数

(R2)分别达到 0. 997、0. 0 和 0. 978,因此根据水沙

资料预报计算的河口延长具有较高精度,公式(1) ~
(3)可用于研究未来在水沙调控下河口延伸的变化

(图 3(b))。
2. 2　 天然水沙情景下的口门分流分沙特性

根据 1950—1959 年实测的逐日利津水沙资料,
可以给出天然情景下从浑水流路泄洪排沙出海的水

量、沙量和时间随清水流路分水上限含沙量(Smax )
的分布特征(图 4)。 结果表明,在多口门格局下黄

河的洪水和泥沙仍主要从浑水流路出海。 随着 Smax

增大,浑水流路出海水沙量逐步减少,但 Smax >10 ~
15 kg / m3 后,出海水沙量变化幅度减小。 因此,清水

流路分流分沙含沙量的上限 Smax 可以在此附近选

取。 本文后续计算初步选定 Smax = 10 kg / m3。

图 4　 浑水流路年均出海天数 T、水量、沙量及

Q<2 000m3 / s 水流带 S>Smax 输沙量与清水流路分沙

上限含沙量的关系
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因浑水流路的控制原则没有完全排除小水带

大沙[33] ,所以当 Smax 较小时,经浑水流路随流量小

于 2 000 m3 / s 水流下泄出海的沙量仍较大。 但是,
当 Smax = 10 kg / m3 时,这种沙量已从 2. 3 亿 t / a 降低

到 1. 6 亿 t / a,而且其中主要集中在流量 1 600 ~
2 000 m3 / s 间(占 51%)。 因此,考虑到三角洲相对

沉降等还需要更多泥沙修复,今后在实际运用中还

需考虑分流流量在 1 600 ~ 2 000 m3 / s 之间的泥沙,
以避免小水淤积浑水流路。
2. 3　 多口门与现状口门淤积延伸等的对比

式(1)和(3)表明河口尾闾延伸不仅与利津总沙

量成正比,且延伸强度随出海含沙量和流量变化而变

化,尤其是含沙量的作用更明显。 2010—2018 年利津

平 均 含 沙 量 为 6. 02 kg / m3, 只 有 1954—1959 年

31 kg / m3 的 20%,然而前者实测河口尾闾平均延长率

(0. 48 km / 亿 t)却是 1954—1959 年(0. 159 km / 亿 t)
的 3 倍,可见泥沙减少并不能相应程度地放缓河口

淤积速度。 因此,控制和降低下游小水和低浓度输

沙机会更利于河槽减淤[34] 。 集中泄洪排沙可以显

著降低河口尾闾延伸长度,这正是多口门格局可在

浑水流路集中输沙、专设清水流路分流低含沙“清

水”(蓄清排浑)和消除“小水淤河” [34]的主要依据。
根据式(1)和 1950—2018 年利津断面实测水沙

资料,分别计算原单一口门方案和多口门方案逐年的

口门分水分沙量(图 5)和河口尾闾延伸长度(图 6,图
中 50 s 表示五十年代,其他一样),其中多口门方案两

个浑水流路按平均机会泄洪排沙。 在长系列(1950—
2018 年)和近期系列(2010—2018 年),利津沙量分别

为 6. 62 亿 t / a 和 1. 10 亿 t / a、 水 量 分 别 为

294 亿 m3 / a 和 183 亿 m3 / a,多口门方案从浑水流路

总出海沙量分别为 6. 25 亿 t / a 和 0. 82 亿 t / a、水量

分 别 为 209 亿 m3 和 68. 5 亿 m3 ( 其 中 包 括 约

10 亿 m3 / a 的生态流量),清水流路分走泥沙分别为

0. 37 亿 t / a 和 0. 29 亿 t / a、分水分别为 85. 5 亿 m3 / a
和 114 亿 m3 / a。 在长系列和近期系列两个相同时

段,单一口门方案河口年均延伸分别为 1. 24 km / a
和 0. 45 km / a,而多口门方案浑水流路的延伸长度

分别降低到 0. 46 km / a 和 0. 10 km / a,降幅分别为

63%和 78%。 可见,在多口门方案下,因为两条浑水

流路分担主要的利津沙量、集中在大水大沙期间出

海和将小水分离黄河(蓄清排浑),所以河口尾闾的

淤积延伸得到显著减少,而且,由于清水流路引水消

除浑水流路河槽小水淤积,其河槽内部的泥沙淤积

也可得到显著减少,加上两个口门可同时利用海洋

潮动力冲刷口门外淤积的泥沙,浑水流路延伸的幅

度还会在上述减小幅度基础上进一步减小。

图 5　 1950—2018 年水沙条件下多口门方案下清水流路

各年份水分沙量情况
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图 6　 现状单一口门与多口门方案下尾闾平均延伸长度比较

及多口门清水流路分沙量
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按上述调控方式,多口门方案 1950—2018 年平

均出海水量的 29%是通过清水流路,相应分沙比只

有 5. 6%(沙量 0. 37 亿 t / a)。 尽管大量淡水改走清

水流路,但黄河主要的泥沙仍从浑水流路排泄出海。
在多沙时段( 1950—1959 年) 和少沙时段( 2010—
2018 年),单一口门方案中,出海的平均含沙量分别

是 27. 5 kg / m3 和 6. 02 kg / m3,而多口门方案中,从浑

水流路排泄泥沙的平均效率分别提高到 34. 2 kg / m3

和 12 kg / m3,从清水流路引水的平均含沙量分别只

有 5. 2 kg / m3 和 2. 5 kg / m3(图 7)。 多口门方案蓄清

排浑,显著提高黄河出海输沙水的效率,同时使清水

流路引水分沙含沙量较低、泥沙总量较少,这是清水

流路分水可以比较简单处理泥沙、充分发挥水资源

和生态环境效益的基础。
在多口门方案下,通过调控集中蓄清排浑可以

显著提高黄河输沙用水的效率、缓解河口尾闾淤积

延伸,并且可以从河口分离出来大量低含沙淡水可

资利用,使黄河下游长期不协调的水沙关系得到缓

解。 尤其是在当前和今后相当长的水沙减少条件

下,新的河口格局对高效利用黄河有限的径流资源

输沙减淤、节约水资源和修复改善三角洲生态环境

都具有重要的意义。

·641·



图 7　 现状单一口门与多口门方案的出海输沙效率比较和

从清水流路引水的平均含沙量
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3　 新河口格局的作用和问题

新的河口格局具有改善三角洲和干流防洪安

全、回收淡水资源、稳定三角洲和保护生态环境等

作用。
3. 1　 新河口格局的作用

3. 1. 1　 改善三角洲和干流防洪安全

新河口格局的重要作用在于保证三角洲干流防

洪安全。 通过减少河口延伸、尾闾淤积和降低河槽

最大泄洪流量来降低西河口水位,其中最主要的是

多流路分洪将西河口以下单槽最大泄洪流量从原来

11 000 m3 / s 设计流量降低到 5 000 m3 / s,而总泄洪能

力提高到 13 200 m3 / s。 在原来设计洪水时的西河口

水位降低到过 5 000 m3 / s 时的水平,直接降低幅度

约 2. 5 m,三角洲的防洪安全得到显著提高。
更进一步,西河口较低的基准水位可以得到长

期维护。 首先是两条浑水流路都基本避开了“小水

淤河” [34] ,尾闾段河槽的过水断面容易得到持续维

护。 虽然,浑水流路在 2 000 m3 / s 流量以下仍有少

量“小水带大沙”(图 4)行水时间,但完全可以采取

措施尽量避免,如,利用中游水库调节尽量减少

16 00 ~ 2 000 m3 / s 区间的流量和利用清水流路尽量

引走含沙量较高的此区间“小水”,相应泥沙可用于

修复垫高和维护三角洲与海平面的相对高差[35](估

计每年可消化泥沙 0. 5 亿 ~ 1. 0 亿 t)。 另外,两个

浑水流路口门的淤积同时面对和利用潮流冲刷,使
河口延伸的速率得到进一步控制。 其次是西河口水

位降低为适当延长河口提供了余地,借此可在岸线

外人工构造“双堤导河” [31] ,形成突出的尖嘴口门,
加强潮流冲刷,从而进一步稳定口门。 更重要的是,
浑水流路的最大泄洪流量从 11 000 m3 / s 降低到

5 000 m3 / s 后,尾闾河道堤防的维护难度大大降低,
加上西河口枢纽控制,河口尾闾出现溃堤和被动改

道的风险可显著降低,即使出现溃堤也不至于造成

改道和动荡。 三角洲的防洪安全局面可以得到长期

维持。
对于黄河下游而言,西河口防洪基准水位降低

(至少降低 2. 5 m),可直接使利津、济南(泺口)以下

河道的平均水面坡降分别提高 42%和 12. 5%。 即

使在定床河槽的条件下,根据谢才公式,利津、济南

(泺口)相应河段的平滩流量也可分别提高 21%和

6. 2%。 同时,根据挟沙能力公式可得河道输沙能力

几乎与水面坡降成正比。 因此,可以计算,在给定流

量下, 上述河段的输沙能力可分别提高 40% 和

12%,河槽淤积量可以显著减少,从而提高平滩流量

和防洪能力,使洪水漫滩引起大幅度淤积的机会减

少。 考虑到实际的黄河下游是动床河流,其冲刷和

淤积的溯源效应决定上述河段坡降、挟沙能力和平

滩流量提高的范围都可以超出泺口。 虽然,迄今关

于河口相对侵蚀基面变化对黄河下游大范围淤积抬

高的作用存在争议[22-27] ,持续维持较低西河口水位

更大范围的作用需要等待进一步的事实证明。 但

是,持续控制尾闾延伸和维持西河口低水位,消除河

口不断循环改道引起河道反复冲淤[24-25] 和泺口以

下泄洪能力影响的作用完全可以肯定,至少艾山以

下河道的平滩流量、防洪能力和输沙能力可以得到

提高。 黄河下游上宽下窄、上陡下缓,中段“豆腐

腰”和全下游防洪安全严重受制于山东窄河段的泄

洪能力,上述作用对黄河下游长期安全十分重要。
3. 1. 2　 稳定三角洲

河口尾闾改道,岸线侵蚀和地面绝对、相对沉

降,是当前影响黄河三角洲稳定的主要问题。 即使

按规划方式预留备用流路,相关区域长期闲置也严

重限制当地农业生产和油田等设施建设,改道对三

角洲道路交通、基础设施和生态环境都会造成严重

破坏[31] ;闲置的备用流路口门长期缺乏泥沙补给而

产生岸线蚀退(1976 年以来,刁口河口外海岸冲刷

和岸线退蚀范围很大[36-37] );在过去几十年间,黄河

三角洲地面沉降居全球前列,相对于海平面的上升,
地面相对沉降的速率高达 8 ~ 23 mm / a[35] 。

在多口门格局下,三角洲两条浑水流路同时存

在,泄洪规模显著降低,河槽淤积和流路延伸得到基

本控制。 即使浑水流路仍有所延长,也不至于显著

影响西河口洪水位,河口状况与西河口以上黄河干

流的防洪基本脱钩,而且,通过工程措施[31] 加强口

外导河约束,增强潮动力输沙,从而逐步形成稳定口

门的可行性更大[38] 。 因此,浑水流路溃堤、被动改

道的风险和主动改道的必要性都可显著降低。 尾闾

稳定和防洪安全可为三角洲的长期稳定奠定基础。
同时,通过清水流路可形成一个持续向三角洲
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湿地及周边岸线全面补水补沙的机制。 持续补充淡

水和泥沙是修复三角洲地面绝对沉降和海岸线侵蚀

的基本条件,也可以进一步抵御因海平面上升引起的

三角洲地面相对沉降。 在当前全球气候变暖和海平

面上升的大背景下,预期黄河口周边海平面在 21 世

纪末可能上升约 1 m[39] ,三角洲可能面临部分淹没和

大量水土流失的风险。 从当前开始未雨绸缪,积极利

用多口门格局逐步加大幅度向三角洲分流分沙[6] ,是
一个值得研究和高度重视的重大课题。
3. 1. 3　 改善三角洲生态环境

黄河水沙是造就和决定河口三角洲生态系统和

湿地健康的主要条件。 几十年来,由于黄河水沙减

少导致三角洲干旱、海岸侵蚀、地面沉降、地下水位

降低和盐水入侵等,河口湿地的初级生产力、植被生

态功能、物种多样性降低,土地贫瘠、盐渍化和海岸

上下污染问题凸显[15-17] ,湿地生态系统持续逆向演

替[40] ,尤其是在刁口河备用流路扇区,当前的生态

环境面貌更差。 在更大的泛三角洲,山东和河北等

莱州湾和渤海湾岸线地区,因受水资源限制和气候

变化的影响,农业缺水和农田盐渍化区域越来越大,
海岸带长期处于荒漠状态,部分滩涂利用海水养殖

但粗放开发,使海岸地貌受到严重破坏。 造成这些

生态和环境问题的关键,是三角洲长期水沙不足和

泛三角洲地区干旱缺水。 清水流路主要承担三角洲

补水补沙等生态功能[17]和回收淡水,河网不需太大

过水断面,淤积对干流防洪和河口淤积基面没有影

响。 清水流路可以根据回收淡水、三角洲修复和生

态保护需求不断渐次调整,使图(6)所述的分流分

沙规模在三角洲尽量缓慢分散堆积垫高。 按前述调

控结果,清水流路完全可以弥补三角洲的水沙供给

不足,并有能力向周边生态环境保护提供较多的水

资源,不仅可以在自然保护区驱盐、驱污、补充生源

物质,而且可以通过充足的淡水滋润和泥沙营养补

充,显著提高湿地初级生产力、修复海岸带和三角洲,
从而塑造和维护一个更繁荣的黄河口自然景观和湿

地生态系统。 这一激活的湿地生态系统同时也可净

化和保护从黄河回收的淡水,为周边地区提供优质的

淡水资源。 安全、稳定和繁荣的三角洲可以促进黄河

口国家湿地公园成为更具生态价值的自然遗产。
3. 2　 需要进一步研究的问题

本文对所提出的河口格局和调控方式只进行了

粗线条研究,关于回收淡水利用方式、西河口闸控枢

纽、新格局下河口长远变化及其对黄河下游长远安

全的影响、对三角洲及周边海域更大范围的生态环

境影响等,都还需要进一步深入研究,口门格局和调

控方式还有较大的优化余地[41] 。

在清水流路总体按流量 2 000 m3 / s 上限分流的

前提下,具体南北分流比例还需要根据水资源利用

方式、能力和湿地生态系统需要进一步确定。 同时,
大量实测资料揭示刁口河口门外近海 M2 无潮点周

边潮流速度大、输沙能力强,这里的口门更利于向远

海排沙,相比之下,清水沟口外潮流较弱,泥沙容易

就近堆积口门,刁口河(神仙沟)口门向外海输沙比

例 38%,而 1976 年以来清水沟只有 21%泥沙输向

远处[14] ,因此,为达到同步减缓泄洪排沙、浑水流路

淤积延伸目标,两个浑水流路还需要根据口外海潮

流输沙能力进一步优化两条泄洪排沙浑水流量的运

用时间比例。

4　 结　 论

黄河长远泥沙淤积问题尚未解决,河口尾闾淤

积延伸和三角洲扩张是下游河道持续淤积抬升的主

要原因之一。 为探索保障黄河下游长远安全的途

径,本文提出并研究了同步维持多个出海口门的新

河口格局。 研究结果表明:
a.

 

在新的格局下,两条浑水流路尾闾延伸速率

可以降低到原来单一河口情况的 22% ~ 37%,多沙

条件下的淤积延长率与 2000 年以来少沙时期的实

际水平相当。
b.

 

通过完全切换泄洪排沙,加上清水流路分流

全面免除浑水流路小水淤积和加强堤防约束,可以

保证和维持两条泄洪排沙浑水流路都能达到流量

5 000 m3 / s 的泄洪能力。
c.

 

遇大洪水,多个流路联合泄洪可将西河口洪

水位控制在当前 5 000 m3 / s 洪水流量的水平,而三

角洲的安全泄洪能力提高到 13 200 m3 / s,超过当前

设计水平。
d.

 

西河口洪水位降低可提高山东河段防洪能

力,同时彻底解除河口延伸和设计洪水位 12 m 对下

游防洪的制约作用。 因此有条件允许尾闾口门适当

外延,逐步形成突出沙嘴,以加强和进一步充分利用

双口门潮动力冲刷,减少口门堆积,逐步形成长期共

存、平衡和稳定的泄洪排沙通道。
e.

 

多口门格局可通过调控减少约 100 亿 m3 的

输沙水量,为回收低浓度输沙淡水、为三角洲湿地大

量补水补沙提供了可能性。
f.

 

通过河口格局调整和调度优化,实现集中较

大流量输沙出海、避免小水淤积河道和节约输沙水

量的多重目标,化解水沙矛盾。
g.

 

防洪和水资源安全、稳定和健康生态可为三

角洲长远安全和高质量发展建立起重要的基础,也
可为进一步改善黄河水沙调控和优化华北水资源配
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置开辟新的途径和手段。
黄河口综合治理事关全局,建议高度重视。 当

前要抓住黄河安全这一千载难逢的时间窗口,以理

顺河口水沙关系为突破口,利用现代技术创新治理

方略,保障黄河长治久安。
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