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摘要:水是黄河流域、华北平原和河口三角洲的制约性资源,河口作为影响黄河下游长远安全的关

键节点,需要统筹水沙综合治理。 在河口格局优化的基础上,针对可回收淡水储存、保护、配置、利
用的工程措施和可能带来的影响,提出在西河口附近干流建闸门控调枢纽、在莱州湾和渤海湾建大

尺度海湾水库、在三角洲和海湾水库沿岸布局防护系统和相关服务系统的河口综合治理方案。 研究

结果表明:综合治理方案在保障防洪、减淤和河口稳定前提下,可稳定回收 100 亿 m3 优质淡水,提供

足够的调节库容和便捷的配置体系;有助于完善黄河水沙调控机制、维护下游输沙水量、保障河道长

期减淤、繁荣河口湿地以及缓解泛三角洲缺水状况,为泛三角洲地区长远高质量发展创造基础条件。
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Abstract:

 

Water
 

is
 

restrictive
 

resource
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

North
 

China
 

Plain
 

and
 

the
 

estuary
 

delta.
 

As
 

a
 

key
 

part
 

affecting
 

the
 

long-term
 

safety
 

of
 

the
 

lower
 

Yellow
 

River,
 

the
 

estuary
 

needs
 

to
 

be
 

comprehensively
 

controlled
 

coordinating
 

with
 

water
 

and
 

sediment.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

estuary
 

outlet
 

optimization,
 

engineering
 

measures
 

and
 

possible
 

impacts
 

for
 

the
 

storage,
 

protection,
 

allocation,
 

and
 

utilization
 

of
 

freshwater
 

are
 

proposed.
 

An
 

estuary
 

comprehensive
 

management
 

plan
 

is
 

proposed,
 

which
 

includes
 

building
 

a
 

gate
 

control
 

and
 

regulation
 

hub
 

on
 

the
 

mainstream
 

at
 

Xihekou,
 

constructing
 

large-scale
 

reservoirs
 

in
 

Laizhou
 

Bay
 

and
 

along
 

the
 

west
 

Bohai
 

Gulf,
 

and
 

laying
 

out
 

protection
 

systems
 

and
 

related
 

service
 

systems
 

along
 

the
 

delta
 

and
 

gulf
 

reservoirs.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

plan
 

can
 

stably
 

recover
 

10
 

billion
 

m3
 

of
 

high-quality
 

fresh
 

water,
 

provide
 

sufficient
 

regulating
 

storage
 

capacity
 

and
 

convenient
 

water
 

distribution
 

system,
 

while
 

ensuring
 

flood
 

control,
 

sediment
 

reduction,
 

and
 

the
 

delta
 

stability.
 

It
 

helps
 

to
 

improve
 

the
 

water
 

and
 

sediment
 

regulation
 

mechanism
 

of
 

the
 

Yellow
 

River,
 

maintain
 

the
 

downstream
 

sediment
 

transport
 

water,
 

ensure
 

long-term
 

siltation
 

reduction
 

in
 

the
 

river
 

channel,
 

promote
 

prosperity
 

of
 

the
 

estuarine
 

wetlands,
 

and
 

alleviate
 

water
 

shortage
 

in
 

the
 

pan
 

delta
 

area,
 

creating
 

basic
 

conditions
 

for
 

high-
quality

 

development
 

in
 

the
 

pan
 

delta
 

area
 

for
 

the
 

future.
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　 　 水资源是制约黄河下游安全及流域生产、生活、
生态的关键资源[1] 。 黄河下游河道输沙能力不足,
易造成河道淤积,尤其艾山以下河段河道狭窄、坡降

小、泄洪能力严重不足。 另外,河道泥沙淤积还受到

河口尾闾淤积外延和侵蚀基面抬高的影响。 随着黄

河中游水库拦沙能力逐渐减弱,河道淤积抬高将不

断降低下游的泄洪能力并影响黄河下游长远安

全[2-3] 。 同时,受自然条件变化、人为工程调控和流

域用水增加等方面的影响,黄河流域和河口三角洲

的降水、径流和水资源条件都发生了很大改变,入海

水量和输沙水量减少成为必然趋势,进一步加重了

河道淤积,使区域生态环境变得非常脆弱[4-7] 。 径流

减少和水资源短缺已经成为黄河下游长远安全将面

临的严重问题,水问题制约着黄河流域生态保护和

高质量发展。
黄河下游、河口三角洲及周边平原地区需水量

巨大[8-12] ,水资源供给主要依靠黄河干流和周边山

区水库。 除小浪底水库外,区域现有和可建的水库

规模都较小,而且这些水库需要兼顾防洪功能,有效

调蓄库容有限,使得当地大量的降水和洪水资源不
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能得到有效利用。 未来除南水北调工程和国家水

网[13-14]建设外,黄河流域已建和可建工程已基本完

成,水资源总量有限,并且主要水土流失区侵蚀条件

不能根本改变。 在此前提下,流域面向生态保护的

高质量发展要有新思维,有效增加区域水资源应该

在治理方式上有所创新[15] ,其中黄河口出海水资源

利用是值得研究的重要方向。
周建军等[2] 提出将黄河口按多口门格局进行

优化,同步维持刁口河和清水沟两条泄洪排沙河槽,
在三角洲上分别通过南、北方向的清水河网在小水

期间分流分沙(兼修复三角洲的沉降和生态补水),
通过集中蓄清排浑遏制河口尾闾淤积延伸、维护三

角洲稳定、抑制溯源淤积、抬高河道和提高下游防洪

能力,同时通过提高河口出海径流的输沙效率化解

水沙矛盾,在一定程度上为回收出海淡水资源创造

条件。 在此基础上,本文针对黄河口可回收淡水储

存、保护、配置、利用的工程措施和可能带来的影响

进行研究,提出在西河口附近干流建闸门控调枢纽、
在莱州湾和渤海湾建大尺度海湾水库、在三角洲和

海湾水库沿岸布局 3 套防护系统和相关服务系统的

河口综合治理方案(简称综合治理方案),以期为黄

河下游及周边地区长远水资源安全探索新的河口治

理途径。

1　 综合治理方案

综合治理方案的核心是同步维持两套用于泄洪

排沙的浑水流路和分流分沙的清水流路,用于取代

长期以来黄河单口门出海的三角洲格局[2] 。 具体

包括:①在西河口附近黄河干流建设闸门控调枢纽

和多口门分流分沙体系,即一个水沙控调系统;②利

用周边海湾地形建设莱州湾和渤海湾大型海湾水

库,即两个储水、调节和供水综合系统;③布局河口

水上湿地、海湾水库前滞湿地和库岸污染隔离带用

于三角洲补水补沙、污染隔离和淡水净化保护,即
3 套保护系统;④发展可用于支撑流域水资源利用、
优化配置和更多发展的服务作用,即服务功能。
1. 1　 闸门控调枢纽

在西河口建立闸门控调枢纽调节出海水沙,包
括 2 个流量规模为 5 000 m3 / s 的泄洪闸门和 2 个流

量规模为 1 600 m3 / s 的分水闸门。 泄洪闸门用于调

控清水沟和钓口河浑水流路的泄洪排沙,分水闸门

用于控制小流量时期黄河向莱州湾和渤海湾方向的

湿地和水库引水。 枢纽调控原则为:①清水流路,当
干流利津站流量

 

Q ≤ 2 000 m3 / s 且含沙量 S ≤
10 kg / m3 时,黄河经清水流路分流进入两个海湾水

库,同时浑水流路各保留 20 m3 / s 生态流量。 ②浑

水流路,当 2 000 m3 / s<Q≤5 000 m3 / s 时,全部水流

经一个浑水流路泄洪排沙,两个浑水流路均等切换

使用。 ③联合流路,当干流发生洪水,Q>5 000 m3 / s
时,两个浑水流路均等泄洪;特别地,如遇特大洪水,
Q>10 000 m3 / s 时,全部流路联合泄洪,最大泄洪能力

为 13 200 m3 / s,超过西河口设计流量 11 000 m3 / s[16] 。

图 1　 1950—2019 年利津站各级流量的发生概率

Fig. 1　 Probability
 

of
 

occurrence
 

of
 

various
 

flow
 

rates
 

at
 

Lijin
 

Station
 

from
 

1950
 

to
 

2019

图 2　 不同时期清水流路分水分沙量随上限含沙量的变化

Fig. 2　 Variation
 

of
 

water
 

and
 

sediment
 

in
 

different
 

time
 

periods
 

of
 

clear
 

water
 

flow
 

routes
 

with
 

upper
 

limit
 

of
 

sediment
 

concentration
 

根据 1950 年以来利津站逐日水沙条件,在提出

的调控原则下,利津站各级流量的发生概率如图 1
所示。 由图 1 可见,1990 年后几乎没有出现过 Q>
5 000 m3 / s 的洪水情景,Q≤2 000 m3 / s 的概率平均

超过 95%,并且 1950—2018 年 Q>10 000 m3 / s 只出

现 1 天(1958 年)。 在天然多水多沙时期( 1950—
1959 年)和少水少沙时期(1990—2018 年),清水流

路开启运行的概率分别为 75%和 95%,黄河通过清

水流路分流进入海湾水库将是常态。 清水流路开启

运行的概率与其设定的分流上限含沙量 Sm 有关,上
限含沙量越大分水量越大。 在天然多水多沙时期

(1950—1959 年)和少水少沙近期(2007—2018 年)
清水流路分水分沙量随上限含沙量的变化如图 2 所

示。 在天然多水多沙时期,引沙量增加很快;在少水

少沙近期,当 Sm 超过 7 ~ 10 kg / m3 后,引水量和引沙

量增加幅度都很小。 因此, 本文初步选用 Sm =
10 kg / m3 作为控制条件。 在此条件下,多沙和少沙
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时期可从黄河分得的清水量均为 110 亿 m3 / a,而相

应的分沙量分别为 5 790 万 t / a 和 2 790 万 t / a。 考

虑到莱州湾和渤海湾可建水库条件的差异,为平衡

水资源配置、调节能力和泥沙淤积,在总分配原则

下,进一步假设将其中流量大于 1 000 m3 / s 或含沙

量高于 5 kg / m3 的水流分入莱州湾,反之分入渤海

湾(南北分水的最小流量都不低于 40 m3 / s)。 相应

条件下,上述多沙和少沙时段向渤海湾水库分水的比

例分别为 45%和 64%,分沙比例分别为 27. 2%和

44. 6%,让莱州湾水库承担更多泥沙可协调淤积和让

海湾水库更持久发挥调节能力。
图 3 为不同时段清水流路的平均分水分沙量,

图中 1950s 表示 1950—1959 年,以此类推。 由图 3
可见,除典型多水多沙和少水少沙时段外,其他时段

分水量不能达到 110 亿 m3 / a,但这些时段的分沙量

都远低于 5 000 万 t / a。 考虑到三角洲在持续沉

降[17] ,分沙量需达到 5 000 万 t / a 才能保证河口

6 000 km2 扇区垫高速率达到 5 mm / a 和三角洲稳

定。 因此,以 5 000 万 t / a 作为三角洲分沙总量限

制,可保证除 1990—2009 年外的时段分水量都基本

达到 110 亿 m3 / a。 1990—2009 年黄河干旱少水是

因为受上游龙羊峡水库 1986 年 和小浪底水库

2000 年蓄水的影响,不完全属于自然情况。

图 3　 不同时段清水流路的平均分水分沙量

Fig. 3　 Average
 

water
 

and
 

sediment
 

diverted
 

to
 

clear
 

water
 

flow
 

routes
 

in
 

different
 

time
 

periods

图 4 为不同时段清水流路可分水量的统计特征

及最大最小分水量,可见清水流路分水量存在年际

变差大的问题。 即使去除特殊的 1960 年(三门峡蓄

水) 和 1997—2002 年 ( 上游很多新水库蓄水),
1950—2018 年长系列分水量的变差系数仍然达到

0. 424,同期丰枯水量最大差异 200 亿 m3。 因此,综
合治理方案回收淡水需建设较大库容、较大调节和

供水能力的水库。 在河口三角洲的地貌条件下,海
湾水库是唯一选择[18] 。
1. 2　 海湾水库

海湾水库是储存、调节和供水的主体设施。 华

北地区缺水但更缺存水空间,当前津、冀、胶三地引

图 4　 不同时段清水流路分水量的统计特征

Fig. 4　 Statistical
 

characteristics
 

of
 

water
 

diverted
 

to
 

clear
 

water
 

flow
 

routes
 

at
 

different
 

time
 

periods

黄主要靠小浪底等上游水库,建海湾水库的另一个

主要目标是要实现对上述三地引黄水量、储存和配

置的基本替代,以更好地保证未来黄河下游的输沙

水量。 根据 1987 年《黄河可供水量分配方案》,三
地分配引黄份额 90 亿 m3 / a,考虑黄河长系列径流

和清水流路可回收水量的变差系数较大,海湾水库

总调节库容不应低于 100 亿 m3,且应具有较大的平

面尺度以兼顾三地水资源配置和就地取水需求。 结

合海湾地形和海堤工程量等因素,初步提出在莱州

湾和渤海湾各建一个海湾水库。 海湾水库主要根据

周建军等[2] 关于河口可分低含沙水量的平均规模

(110 亿 m3 / a) 并留一定余地,兼备跨津冀胶的储

水、配置和向区域输水功能,应利用海湾浅水地形尽

量降低海堤填方量,并考虑便利未来交通和其他服

务功能(包括一定时期内刁口河附近的东营港址),
且海堤的高度需考虑最高风暴潮位。 依据 2005—
2015 年海图(主体精度 10 km)、莱州湾渤海湾浅水

地形(精度 1 km) 和河口附近地形(精度 2 km)、
2018 年土地利用数据(精度 1 km)、2010 年 DEM 数

据(精度 90 m)对海湾水库、库堤和滩涂等进行了初

步规划。 同时,还考虑了三角洲湿地、污染隔离、新增

滩涂土地耗水用水配置以及道路交通和航道布局。
图 5 为海湾水库垂向剖面示意图。

图 6 为综合治理方案平面布局及水资源配置情

况,可见莱州湾水库通过连接黄河口的清水沟和莱

州市太平湾长 71 km 的海堤形成,水库岸线涉东营、
潍坊和烟台三市,面积 3270 km2,平均水深 8. 8 m,库
容 288 亿 m3,正常调节库容 95. 6 亿 m3,极限调节库

容 126. 6 亿 m3 (分别降低和加高最低、最高水位

0. 5 m)。 渤海湾水库由连接刁口河口和独流减河口

长 128 km 的海堤形成,水库顺海岸布局,岸线涉东

营、 滨 州、 德 州、 沧 州 和 天 津 滨 海 新 区, 面 积

1 900 km2,平均水深 4. 8 m,库容 91 亿 m3,正常调节

库容 51. 9 亿 m3,极限调节库容 67. 9 亿 m3。 表 1 为

两个海湾水库的主要工程指标,其中分洪与排沙共
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　 　 注:①海堤顶(高速公路)高程 6 m、宽 42 m(同京津唐高速公路),边坡为 1 / 5;②海堤内侧套堤顶便道高程 3 m,宽 10 m(国二级公路标
准),植被林荫带宽 65 m,边坡为 1 / 10;③岸堤高程 3 m、顶宽 15 m

 

(国二级公路标准),两侧林荫带各宽 15 m,边坡为 1 / 10;④所有中小河口
顺河防洪堤顶高程大于 3 m、岸堤溢洪堰顶高程 2 m;⑤污染隔离带宽 1 ~ 4 km,湿地地面高程-1 ~ 0 m,通过排污排盐堤沟全部连通,堤沟底高
程-2 m,在河流出海口堤沟汇流区设高位水塘(顶高程 2 m,洪水可部分自流排海)、泵站和排污排盐涵管跨越水库或顺岸出海。

图 5　 海湾水库垂向剖面示意图(单位:m)
Fig. 5　 Schematic

 

diagram
 

of
 

gulf
 

reservoir
 

vertical
 

profile
 

(unit:
 

m)

　 　 注:①海堤与海上高速公路结合,岸堤顶是普通公路,海堤高速公路内外侧建 10 m 宽便道和内侧 65 m 宽林荫带;岸堤顶 15 m(加宽二级
公路标准),两侧各建 15 m 林荫带;②胶东供水主要依托潍坊峡山水库和兴建高位供水渠连接济南、引黄济青和南水北调胶东支线,峡山水
库通过 59 km 潍河连接莱州湾水库提水,落差为 40 m(扬程 50 m);③河北 20~ 25 m 高程以下平原可沿渤海湾水库就近取水;④将天津北大
港水库与渤海湾水库连通取水,进一步通过整治赵王新河和独流减河,两级提灌连接向雄安供水和白洋淀排洪;⑤海湾水库内部可建东营
港、天津新港和扩大黄骅港深水港,水库与深水航道和港池结合,海堤上建船闸与外海连通。

图 6　 综合治理方案平面布局及水资源配置情况

Fig. 6　 Comprehensive
 

management
 

plan
 

layout
 

and
 

water
 

resource
 

allocation
 

situation
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表 1　 两个海湾水库的主要工程指标

Table
 

1　 Main
 

engineering
 

indicators
 

of
 

two
 

gulf
 

reservoirs
 

海湾水库 分洪闸数
分洪闸过
流能力 /
(m3 / s)

清水闸数
清水闸过
流能力 /
(m3 / s)

1. 5 m 高程
水库面积 /

km2

正常水位
以下库容 /

亿 m3

最大
水深 / m

正常
水位 / m

最低
水位 / m

极限高
水位 / m

极限低
水位 / m

莱州湾
 

1 5 000 1 1 600 3 270 287. 8 13 1. 5 -1. 5 2. 0 -2. 0
渤海湾 1 5 000 1 1 600 1 905 90. 7 8 1. 5 -1. 5 2. 0 -2. 0

海湾水库
调节库容 /

亿 m3
极限调节库

容 / 亿 m3
年均净蓄

水量 / 亿 m3
海堤

长度 / m
岸堤

长度 / m

海堤
方量 /
亿 m3

岸堤
方量 /
亿 m3

改造盐碱
滩涂面积 /

km2

新增耕地

面积 / km2

库岸污染隔
离带湿地面

积 / km2

库岸污染隔
离带滞洪库

容 / 亿 m3

莱州湾
 

95. 6 126. 6 50 71 135 2. 1 0. 21 1 882 1 478 465. 1 9. 3
渤海湾 51. 9 67. 9 50 128 104 2. 5 0. 17 2 184 1 912 419. 4 8. 4

用闸门,清水闸门与分洪排沙闸门分开,清水闸门必

要时参与分洪;最大水深不包括航道维护水深;极限

低水位为抗旱最低水位。 两个海湾水库合计正常和

极限调节库容分别 147. 5 亿和 194. 5 亿 m3,如果按

年均 100 亿 m3 利用淡水资源,海湾水库正常调节和

极限调节库容分别是平均水量的 1. 47 和 1. 94 倍。
因此,海湾水库可以多年调节,供水保证率高。

华北地区严重缺水[10] 而且调节能力有限,如此

大规模回收淡水且调节性能高的海湾水库对降水变

差较大、水资源很不稳定的华北地区而言非常难得。
由图 6 可见,两个海湾水库直接将黄河口与天津、河
北和山东半岛连接为一体,可为泛三角洲地区统筹

配置水资源提供便捷设施;进一步利用其巨大的调

节和供水能力,还可以为华北地区水资源配置和优

化布局提供重要条件。 黄河口可回收的淡水与海湾

水库的储存资源结合,对缓解华北平原干旱具有重

要作用。 同时,海湾水库和库堤建设可改造盐碱滩

涂、新增耕地和形成环渤海西岸的休闲旅游带。 建

设海湾水库最大的和最主要的工程是库堤,包括

199 km 海堤和 239 km 岸堤。 根据海湾地形初步计

算, 海 堤 和 岸 堤 建 设 需 要 的 土 石 方 量 分 别 为

4. 64 亿 m3 和 0. 38 亿 m3,其中库堤可与高速公路

和等级公路结合建设,在海湾水库内部还可布局大

型深水航道、港口等。
在黄河口建大型水库,泥沙淤积和水库寿命是

重要问题。 按天然多水多沙时期的情况,假设分沙

量中只有 10%的泥沙淤积在三角洲湿地,则进入莱

州湾水库和渤海湾水库的沙量分别为 3 800 万 / a 和

1 400 万 t / a,预测 200 年后两个水库将分别淤积

58 亿 m3 和 22 亿 m3,占其总库容的 20%和 24%,但
这些泥沙主要淤积在库底,对水库调节库容影响较

小。 由于当前河口三角洲沉降、侵蚀、生态修复和水

库净化等过程均需要泥沙,上述估算的水库淤积量

还有很大余地。 因此,考虑到生态和三角洲地貌修

复,水库淤积在相当长时期内都不会明显影响海湾

水库调节库容和库区的航道,工程可实现长期利用。

莱州湾及滨海地下卤水浓度较高[19] ,海湾水库

和沿岸滩涂淡化脱盐需要一个过程。 由于海湾水库

总库容(379 亿 m3)相对黄河出海径流量较小,特别

是在未来几十年黄河沙少,几乎可以让黄河径流全

部穿海湾水库出海驱盐。 因此,估计在海堤施工期

(按 5 000 万 m3 / a 吹填能力,估计需要 10 a)内即可

基本淡化海湾水库。
1. 3　 保护系统

黄河下游是外溢型河流,除东平湖和滩区,几乎

没有污染汇入,河口水质与小浪底水库的水平相当,
长期优良。 但黄河泥沙含量较高,颗粒态碳氮磷浓

度较高,海湾水库属于浅水型人工湖泊,透光度高,
碳氮磷通量若不能有效控制,水体富营养化的风险

较大,更重要的是海岸周边中小河流面源较多,海湾

水库的水质需要加强保护。 同时,海岸地区防洪和土

壤排污排盐等问题都亟待解决。 综合治理方案设计

了激活河口三角洲湿地、构建海湾水库的前滞湿地和

建设津冀胶海岸污染隔离带(湿地)的 3 套保护措施。
a.

 

三角洲湿地。 三角洲湿地是黄河生态保护

的重要内容之一,在三角洲稳定的前提下,保护湿地

生态系统需要补水和补沙。 目前关于湿地需水量研

究很多[20-23] ,但黄河泥沙富含氮磷等生源物质对河

口湿地的影响研究长期被忽视。 在气候变化和剧烈

人类活动影响下,河口湿地淡水不足、面积萎缩、结
构功能和生态退化、污染和盐碱化等问题严重制约

河口地区的发展[19-20] 。 清水河网穿越现有河口湿

地增 加 了 水 量 和 营 养 补 给, 可 配 置 生 态 用 水

10 亿 m3,超过了连煜等[20] 研究中给出的期待最高

配置额 138%,可彻底结束干枯面貌,受淡水严重限

制的湿地生产力水平可得到大幅提高,加上一定数

量自然泥沙淤积,湿地生境可得到显著改善。 更重

要的是,几十公里流程的河网可在激活国家湿地公

园[24]湿地生态系统的同时,成为海湾水库营养和泥

沙的重要过滤屏障,可显著降低碳氮磷的入库总量。
b.

 

前滞湿地。 前滞湿地是降低河湖库氮磷等营

养物质通量最有效的方式[25-27] 。 加拿大 Winnipeg 湖
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通过上游小水库群拦截了 92%的磷和 68%的氮,使
主湖区水华得到显著控制[27] 。 天然的黄河泥沙颗

粒态磷占总磷的 99. 8%,泥沙吸附沉降可以有效降

低水体溶解磷浓度[28] ,这是黄河大型水库显著改善

水质的主要原因。 因此,清水流路进入海湾水库后,
在进口段划定浅水区域培植水生植物等定向促淤和

吸收营养;一段时期后,一定规模的两栖浅水湿地可

成为海湾水库避免水华的第二道保护屏障。 在有效

管控之下,前滞湿地可以逐步促进入库营养的收支

平衡。 随着海湾水库前滞湿地淤积范围的增加,河
口和前滞水库湿地将成为鸟类天堂。 由于前滞湿地

自然淤积较慢,建议在开挖深水航道时在河口一侧

堆砌低坎,促进水库前滞湿地形成的同时也利于库

区深水航道保护。
c.

 

库岸污染隔离带。 库岸污染隔离带是沿岸

中小河口防洪、海湾水库污染隔离和滨海生态保护

的重要设施。 两个海湾水库跨津冀胶海岸带的岸线

长度为 237 km,大量中小河流被海湾水库挡住出海

通道,必须重新考虑防洪、排污和排盐措施。 因此,
在加强沿岸地区污染防治基础上,综合治理方案考

虑将滨海滩涂 1. 5 m 高程以下、距岸堤 1 ~ 4 km(面

积 885 km2)范围规划为库岸污染隔离带,用于承担

防洪滞洪、排污排盐和改善滨海生态环境面貌的任

务。 同时,这里也可成为大型的滨海休闲旅游带。
库岸污染隔离带整体景观是岸上湿地,主要工程包

括各河口加高防洪堤(近海堤防高程不低于 3
 

m)、
跨水库岸堤溢洪堰(顶高程 2 m)、顺岸旱渠、排污染

堤沟、盐污汇集区、高位水塘(泵站)和盐污排海涵

管。 顺岸旱渠(渠底高程-0. 5 m)将湿地连通一体,
成为滞洪水库,初步估算滞洪库容为 17. 7 亿 km3。
一般洪水先在库岸污染隔离带滞洪,汛后逐步排海;
水位超过 2 m 后洪水进入海湾水库。 虽然洪水对海

湾水库水质或有一定影响,但因滞洪库容较大,支流

同时发生大洪水概率不大,防洪安全不会出现问题;
而且海湾水库挡潮,有效避免风暴潮影响,中小河口

泄洪条件优于天然情况。 排污堤沟顺岸布置,沟底高

程-2 m,可将耕地和滩涂面源污染和土壤灌溉等释放

的盐集中排海,同时保护湿地环境景观。 高位水塘水

位建议高于最高海平面(6 m 高程),涵管尺寸根据排

污排盐洪的需要设计。 因此,岸库污染隔离带是集防

洪、排污排盐、生态和环境面貌改善于一体的工程。
当前河口沿岸滩涂受海水影响区间总面积为

5 098 km2,如考虑地下盐水入侵,则面积更大,坑塘

和盐碱滩涂面积为 4066 km2。 海湾水库和库岸污染

隔离带可将滩涂盐源切断,加上排污排盐设施,奠定

了滩涂淡化的基础。 通过自然降水、增加灌溉冲洗

和排污排盐,津冀胶海岸现有的坑塘、沼泽和盐碱滩

涂等有希望在一定时期内变成耕地,初步估算可增加

耕地 3 393 km2。 沿海地带自然降水较多,海湾水库保

障灌溉,这些耕地可以改造成为旱涝保收的高标准农

田。 同时,在岸堤外布局 8. 85 万 hm2 的滨水生态湿

地也将成为休闲旅游区。 渤海西侧滨海地区彻底改

善生态环境面貌对改善华北地区人居环境非常重要。
1. 4　 服务功能

综合治理方案除对河口和泛三角洲水资源作用

外,还可通过与黄河中游工程体系互动和多目标利

用襄助完善黄河水沙调控机制、优化更大范围的水

资源配置和改善区域交通航运等发展基础条件。
1. 4. 1　 襄助完善黄河中游水沙调控

黄河流域已建水库库容超过 700 亿 m3,中游防

洪减淤工程和高标准堤防等将下游防洪能力提高到

1 000 年一遇以上水平,但是缺水和泥沙问题没有彻

底解决,中游工程体系不能切实用于“拦粗排细”。
巨大的水资源压力迫使小浪底等工程在汛期降低水

位防洪减淤难度极大,实际运行中普遍超汛限运行,
不惜降低防洪能力和浪费拦沙库容,甚至挤压输沙

水量致使下游河槽萎缩。 另外,受防洪减淤目标限

制,中游水库不得不大量弃水用于下游低效排沙,工
程长期偏离规划目标运行,对黄河下游当前和长远

安全都不利。
防洪减淤工程发挥作用的必要条件是控制汛限

水位。 只有在较低汛期水位情况下水库才能“拦粗

排细”和实现规划要求的防洪能力。 采用河口多口

门集中蓄清排浑方式化解三角洲水沙矛盾后,海湾

水库较大的蓄水能力可为中游防洪减淤工程汛期调

度产生的弃水兜底,一定程度上减少小浪底等工程

的水资源约束和黄河向山东、河北等地直接分水的

限制,从而大幅提高汛期调度的自由度,尽量按原规

划要求的“拦粗排细” 原则调控。 山东、河北、天津

引黄 水 资 源 配 额 为 90 亿 m3 / a, 占 输 沙 水 量

(200 亿~ 240 亿 m3 / a)比例很大,通过海湾水库部

分置换水源后,沿岸引黄水量减少,从而更大限度保

障下游输沙水量,尤其是汛期“引黄淤河” [29] 的现象

可得到明显改善。 水沙调控的优化有利于小浪底等

水库在汛期更多排洪排沙,提高防洪能力,稳定扩大

下游河槽和降低“二级悬河”的风险,以促进中游防洪

减淤工程体系更长时期为下游减淤和保障长远安全。
1. 4. 2　 区域水资源配置

假设海湾水库没有耗水,将平均每年从黄河回

收的 110 亿 m3 淡水用于增加生态用水、新增土地灌

溉用水和净增水资源 3 个方面。 三角洲面积约

6 000 km2,其中河口湿地重点保护区面积 1 841 km2

·17·



(陆域 634 km2 );莱州湾水库和渤海湾水库岸边污

染隔离带湿地总面积 885 km2。 根据华北地区平均

降水量估算和连煜等[20]的研究,湿地年均需要增加

耗水量 10 亿 m3。 按华北地区 1998—2015 年亩均

需水量 250 m3[22]配置,对沿岸滩涂改造新增加的耕

地需要提供 12. 6 亿 m3 的灌溉用水。 综合治理方案

可为地区新增加 87. 4 亿 m3 水资源,作为初步设想,
上述新增资源可为天津、 河北、 山东分别提供

15. 0 亿、36. 2 亿、36. 2 亿 m3 水资源(表 2),表中黄

河分水调整量为通过黄河取水增加山东在黄河以北

地区的水资源量。 天津增水量超过其 2017—
2019 年平均用水量(28. 5 亿 m3 )的 50%,河北和山

东增水量达到常年地表水资源总量的 30%和 20%。
另外,海湾水库还可在持续干旱年份增加供水,可降

低 0. 5 m 水位再取水 21. 3 亿 m3,以作为工程水资

源韧性,对水资源十分紧张和储水能力较低的华北

地区[30]增加抗旱能力十分重要。
表 2　 综合治理的初步水量分配方案

单位:亿 m3

Table
 

2　 Preliminary
 

water
 

allocation
 

in
 

comprehensive
 

management
 

plan unit:
 

108 m3

地区
从海湾水
库分水量

黄河分水
调整量

湿地生态
耗水量

改造滩涂
耕地灌溉量

净增水资
源量

黄河南 46. 9 -6 5. 2 5. 5 30. 2
黄河北 63. 1 6 4. 8 7. 1 57. 2
合计 110. 0 0 10. 0 12. 6 87. 4

初步考虑,莱州湾水库主要分担胶东半岛(青

岛、烟台、威海)、潍坊、东营、淄博、济南和滨州部分

地区的农业供水;渤海湾水库主要分担天津和河北

沧州、衡水、保定(包括雄安)、廊坊以及山东滨州、德
州部分地区的城市和农业用水。 黄河南、北分别可净

增加水资源 30. 2 亿、57. 2 亿 m3。 山东主要从莱州湾

水库提水,以潍坊峡山水库(总库容 14 亿 m3,坝顶高

程 44 m,距莱州湾潍河挡潮闸 59 km)为中心,提水

约 25 亿 m3 / a,再建连接济南和青岛的高位渠道与

引黄济青和南水北调胶东干线联网,自流覆盖除烟

台和威海外的主要受水区;烟台和威海直接从莱州

湾水库提水;聊城和德州通过引黄指标调整直接从

黄河补充 6 亿 m3。 河北 30 m 高程以下地区可直接

从渤海湾水库提水,按供水、排涝和航道统筹,整治

120 km 赵王新河至独流减河河段向雄安供水。 天

津直接从渤海湾和北大港水库取水 15 亿 m3,原南

水北调中线改为天津和雄安备用水源。 河北、山东

等滨海地区滩涂区改良农田直接从海湾水库提水。
华北地区增加的水资源中,平原水资源主要来自周

边山区,在总量增加前提下根据“高水高用”原则进

一步优化当地水资源配置,海湾水库供水的辐射范

围更大,安全程度更高,对区域生态环境改善和地下

水漏斗修复也可发挥作用[31-32] 。
1. 4. 3　 改善区域发展基础条件

 

京津冀协同发展和黄河流域高质量发展聚焦点

在河口三角洲。 京津冀人口密度超过全球主要非城

市经济体和国内其他经济区,但区域对外开放和对

内协同发展程度明显低于其他地区。 除水资源

外[9-10] ,地理、生态和人口也限制着区域经济社会发

展[11,33] 。 渤海西侧淤泥质滩涂和浅水环境是大型

港航建设主要障碍[34] ,现有港口受航深严重限制,
胶东优质港口受交通限制了辐射范围和发展规模,
黄河流域几乎不通航[33] 。 而且,沿海环境质量、滩
涂和休闲旅游资源等也是重要短板。 综合治理方案

可改善航运、道路交通、海岸带生态和人居环境。
a.

 

形成包括龙口和海湾水库的超大型深水港

口群,与曹妃甸、旅顺等结合,构成我国北方大湾区

发展需要的航运体系。 海湾水库完全隔断外来泥

沙,深水航道维护便利,通过跨海堤大型低水头船闸

可使水库同时成为深水航道和超大港池,预计可满

足 5 万 t 级海轮双向满载的 12. 5 m 航深要求,使库

岸市县直接通航;在东营建新港拉近与城市距离,还
可作为未来黄河通航发展基点;降低黄骅港等深水

航道维护成本,扩大港池规模和停泊条件;天津大港

建设高标准新港的发展规模和潜力更大,逐步替代

天津港,可显著改观滨海新区环境面貌。
b.

 

依托海堤岸堤形成便捷交通。 海堤高速公

路可将北京至东营 ( 425 km) 和烟台 ( 697 km) 的

G228 高速公路分别缩短 89. 3
 

km 和 134 km,使京津

冀胶更紧密结合,为环渤海大湾区对外开放和对内

协同发展创造更好基础条件。
c.

 

构建优质的华北海岸休闲旅游带。 天津至

胶东半岛海岸带气候优越、水陆空间大、地貌多样。
海湾 水 库 除 将 滩 涂 转 变 成 耕 地 外, 还 可 造 就

8. 85 万 hm2 滨海湿地。 通过交通体系将滨海湿地、
国家湿地公园(9. 6 万 hm2 )和威海烟台等优质旅游

资源连成一体,这一多样化景观和滨海休闲旅游带

是区内特大城市和人口密集地区尤为需要的资源,
充分发展可显著提升区域人居环境和发展势能。

2　 综合治理面临的主要问题及对策

2. 1　 周边海域及河口潮动力响应

为考察海湾水库对周边海域的影响,特别是对

河口附近潮流动力输沙能力的影响,本文计算了黄

渤海水动力学条件变化情况,并研究了改进措施。
计算 基 于 Delft3D-Flow 平 面 二 维 水 动 力 学 模

型[35-36] ,范围是北纬 34. 38o 以北的部分黄海和全部
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渤海,网格尺度为 0. 02o(1. 5 ~ 1. 6 km)、时间步长

5 min,模拟了包括大中小潮的 1 月连续过程。 根据

潮挟沙能力与水流强度关系,采用连续 2 d 大潮平

均潮动力为指标度量潮流强度,既可比较潮流紊动

强度也能间接反映潮流扩散泥沙和污染物能力的变

化,计算公式为

Ts =
1
tn
∫t n

0
v3
t dt (1)

式中:Ts 为平均潮动力;vt 为潮流速;tn 为统计时间

长度。

图 7　 不同情况下渤海及黄河口平均潮动力的空间分布

Fig. 7　 Spatial
 

distribution
 

of
 

mean
 

tidal
 

forces
 

in
 

the
 

Bohai
 

Sea
 

and
 

the
 

Yellow
 

River
 

Estuary
 

under
 

different
 

situations

图 8　 不同情况下平均潮动力与周边海域半径的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

mean
 

tidal
 

force
 

and
 

radius
 

of
 

surrounding
 

sea
 

area
 

under
 

different
 

situations

模拟渤海及黄河口在现状、海湾水库、
 

增加改

进措施等不同情况下平均潮动力空间分布,结果如

图 7 所示,这里改进措施为在建海湾水库基础上再

在浑水流路口外加导河。 由图 7(a)可见,现状海湾

潮动力较强区域主要分布在辽东半岛、龙口、曹妃甸

和刁口河口门(原 M2 无潮点)附近,清水沟口门相

对较弱,这与胡春宏等[37] 研究结果基本一致。 由

图 7(b)可见,海湾水库围占导致渤海湾(尤其是西

侧)潮流强度整体减弱,曹妃甸附近水域也会受到影

响,刁口河附近潮动力指标降低超过 50%,清水沟幅

度更大。 造成潮动力减弱主要是因为海湾水库弱化

了原口门突出淤积地形的作用,这对海域污染扩散会

有一定影响,也不利于河口泥沙扩散。 当然,随着海

堤将排污口沿岸外移和水深加大,污染扩散能力不一

定会显著降低。 对黄河口淤积而言,为提高泥沙向外

海的扩散能力,可借助多口门格局带来的防洪减淤优

势[2] ,采用双堤导河措施主动将浑水流路口门外延

(15~20 km)形成新的口门绕流突体或让大沙洪水优

先选择潮流较强的刁口河排海,通过工程和管理措施

营造局部强绕流,增强口门输沙和冲刷能力,构造稳

定的浑水流路口门[38] 。 计算了 15 km 和 20 km 两种

导河长度,图 8 为不同情况下平均潮动力与周边海域

半径的关系,可见导河口门外延可显著提高口门周边

潮动力强度,减少口门淤积和外延。 虽然河口略外延

或会抬高相对侵蚀基面,但因西河口以下浑水流路最

大泄洪流量从原来 10 000 m3 / s 降低到 5 000 m3 / s,预
计不会影响干流防洪和西河口水位。

渤海湾潮流强度降低是海湾水库可能带来的最

大不利影响,其作用还需要进一步评估。 另外,近年

水沙剧烈减少已经使河口冲淡区范围和功能严重退

化,由于多口门格局实质上可加强黄河输沙水量和

出海泥沙,因此综合治理方案的影响应该有限。 但

是,黄河口高含沙浑水冲淡区的生态价值独特,是周

边海洋鱼类的重要生境。 因此,黄河口综合治理对

冲淡区生态影响和修复、改善和保护措施还需要深

入研究。
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2. 2　 库堤建设的工程可能性

海湾水库建设最主要和最大的工程是库堤,包
括 199 km 海堤和 239 km 岸堤(图 6)。 根据海湾地

形布局,海堤和岸堤土石方量分别为 4. 64 亿 m3 和

0. 38 亿 m3。 库堤可结合高速和等级公路建设,海
湾水库内部还可布局深水航道。 为提高海堤抗风暴

潮强度,可采取内外套堤,内套堤材料以就近淤泥和

海床细砂为主,外套堤高速公路路基和迎海面在吹

填基础上采用点阵混凝土搅拌桩加固和采用碎石、
块石和混凝土结构护面。 岸堤需要方量较少,可主

要采用沿岸陆侧挖泥吹填建设。 陆侧挖方结合库岸

污染隔离带湿地内排污排盐堤沟、洪水联通渠道和

滞洪水库建设。 黄河口周边淤泥质海岸、莱州湾海

湾底有深厚新生代覆盖层[19] ,库堤建设采用当地淤

泥吹填和海床细砂加固,部分方量还可与水库内深

水航道开挖方量平衡。 海堤和岸堤是综合方案最大

土石方工程,也是可行性的关键。
这种规模的围海工程和海岸水库建设,在荷兰、

俄罗斯、日本、韩国等和我国长江口都有先例[18] 。
荷兰 1932 年建成的须德海工程海堤,筑的堤土石材

料主要由南欧长途海运而来, 堤长 32 km、 顶宽

90 m、高出海平面 7 m,1932 年建成;海堤建成后,
40 年开垦土地 16. 7 万 hm2,同时带来很大的航运和

道路交通便利。 迪拜棕榈岛、新加坡裕廊岛、长江口

深水航道、黄河下游淤背固堤和上海南汇填海造陆

等工程方量都接近或已超过 5 亿 m3。 我国曹妃甸

填海工程疏浚强度超过 5 000 万 m3 / a,长江口深水

航道维护性挖泥规模 8 000 万 ~ 9 000 万 t / a[39] 。 黄

河下游标准化堤防建设的 5. 4 亿 m3 方量主要是河

槽和嫩滩挖泥[40] 。 黄河口周边海域松散的沉积覆

盖层深厚,莱州湾海床下 6 ~ 15 m 深度范围 50% ~
80%是全新世沙质沉积物[41] ,大量淤泥和中细沙是

很好的筑堤材料。 渤海是弱潮海域,潮动力强度远

低于荷兰瓦登海和我国其他海域,筑堤难度也会低

于上述地区。 我国挖泥船和海洋疏浚吹填能力世界

领先,因此该工程没有限制性困难。 而且,渤海湾筑

堤材料随地可取,吹填工程的工作面可以很大,每年

可完成吹填 5 000 万 m3,成本和进度完全可控。 因

此,我国完全具有建设上述规模海堤的技术和能力,
预计 10 年时间可以建成。
2. 3　 工程的运行成本

海湾水库是向缺水地区就近供水的水资源工

程,建设成本显著低于其他调水工程。 工程建成后,
维持供水等公益目标需要的持续性成本主要是扬水

耗能、管理和维护。 假设全部供水都从海湾水库提

水,按 60 m 扬程估算,单位扬水耗电 0. 18 kW·h,再

加上库岸污染隔离带排污排盐等耗电,初步计算每

年直接耗电 20 亿 kW·h。 这些能源可通过绿色方

式解决。 环渤海光伏强度在我国东部最高,海岸带

风资源丰富,海湾水库可适当利用库区水面和空间

资源开发风和光电,为供水和排水提供可再生电力。
而且,海湾水库还可为区域带来可观的电力调节资

源和可再生电力发展空间,实现零碳和低成本运行。

3　 结论与建议

3. 1　 结论

a.
 

在多口门格局抑制河道延长、溯源淤积、降
低干流洪水位、化解河口水沙矛盾基础上,提出在西

河口附近干流建闸门控调枢纽、海湾水库和保护系

统等形成河口综合治理方案。 初步研究表明,综合

治理方案可实现黄河防洪减淤、水资源利用、三角洲

保护和发展目标的统一。
b.

 

综合治理方案可为华北地区开辟可观的调

节资源。 将天津和胶东半岛连成一体的莱州湾和渤

海湾两大海湾水库,正常和非常调节库容分别为

148 亿 m3 和 195 亿 m3,具有多年调节能力同时兼

备供水能力。 综合治理方案可年均回收黄河出海淡

水 110 亿 m3,净增加水资源 100 亿 m3,天津、河北、
山东沿岸地区可分别增加淡水资源 15 亿、36. 2 亿、
36. 2 亿 m3。 水资源的水质可以得到充分保证。

c.
 

通过引水引沙补充三角洲和河口湿地生态

耗水,为修复地面沉降和岸线侵蚀提供持续的泥沙

来源、增加和繁荣河口湿地。 综合治理方案还可解

决沿岸防洪、排污和排盐等问题,隔断近岸盐源和提

供淡水改造滩涂,新增灌溉耕地 3 390 km2 和造就

8. 85 万 hm2 海岸湿地休闲旅游带。 显著改善三角

洲和周边海岸带生态环境面貌。
d.

 

在黄河来沙最大和最不利的条件下,200 年

泥沙淤积量可减少海湾水库总库容的比例小于

25%,对调节库容影响较小,水库可长期利用。 通过

河口综合治理,还可进一步襄助完善黄河中游防洪

减淤工程体系运行,在增加水资源总量前提下显著

优化华北水资源配置,可以进一步加强黄河输沙水

量、实现最大限度的防洪减淤和维护下游安全、修复

区域生态环境和在航运、道路交通和人居环境改善

等方面为泛三角洲地区提供重要的发展条件。
3. 2　 建议

保障黄河长治久安是国家的重大关切,在当前

经济社会和技术条件下,河口综合治理方案中直接

的原则性问题应该都可以解决。 海湾水库在世界各

地已有较多应用,荷兰须德海工程已经稳定运行近

一个世纪,我国长江口青草沙水库也是典型的海湾
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水库。 这些工程所在区域(北海和长江口)的潮动

力都显著强于渤海,迄今没有出现原则性问题,而且

在安全、生态和水资源方面都发挥着重要作用。 由

于黄河口治理受泥沙问题的严重制约,通过多口门

格局化解泥沙问题是河口综合治理的基本前提,但
进一步的综合治理方案需针对生态环境等方面的正

反作用开展更多的深入研究和监测。 建议围绕新格

局开展以下研究:①河口长期不淤口门形式;②渤海

浅水及滩涂区环境容量、污染控制及生态演化(包

括河口冲淡区生态价值和发展);③新形势下黄河

下游水沙调控和区域水资源优化调控配置;④全球

变暖进程下泛三角洲的生态环境和灾害变化及适应

能力;⑤泛三角洲滩涂土地保护利用、便捷旅游交

通、运输和渤海大湾区建设等高质量发展方向;⑥加

强河口和津冀胶沿海生态环境监测。
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