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黄河下游河道冲淤演变的分析

袁杜帆

（合肥工业大学土木建筑工程学院，安徽 合肥 !%###9）

摘要：从大量实测水文泥沙的观测资料出发，分析了黄河下游不同粒径泥沙的冲淤特性，讨论拦减粗沙及三

门峡和小浪底水库修建后对下游河道冲淤的影响，给出近年来黄河下游河道冲淤的基本特性及其影响因素，

提出了黄河下游减淤的一些措施，获得了一些有益的成果。
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黄河下游水沙运动和河床演变规律是治理黄河

的基础。新中国成立以来，对黄河下游治理开展了

许多研究，取得了许多重要成果，解决了下游治理过

程中的许多问题，但黄河下游水沙运动及河道演变

活动极其复杂。近年来，随着人类在黄河下游流域

的活动日益增多，黄河下游的来水来沙条件已发生

了重大改变，黄河下游河道正进行着剧烈的调整。

所有这些都需要对黄河下游河道的冲淤演变规律进

行总结和分析。

< 黄河下游来水来沙概况

根据花园口站实测资料统计（表 "）!，"9I# U
!### 年进入下游的年均来水量为 H#IVI 亿 <%，其中

汛期为 !!"V# 亿 <%，占年来水量的 $HVHW；年均来

沙量为 "#V"$ 亿 D，其中汛期为 XV99 亿 D，占年来沙

量的 XXVIW。可以看出，来水量逐年减少，并且汛

期来 水 量 比 重 减 少，非 汛 期 比 重 增 加；来 沙 量 自

"9X! 年以来则变化不大。

表 < 花园口站 <=>? @ A??? 年来水来沙量

时 间
年均来水量 Y亿 <% 年均来沙量 Y亿 D

年均 非汛期 汛期 汛期占全年平均 Y W 年均 非汛期 汛期 汛期占全年平均 Y W
年均含沙量 Y
（ZN·<[ %）

"9I# U "9I: $$XV9 !%XVI %!#V% $:V% $VX! "V$% HV!9 :%V: "#
"9I: U "9:$ H!$V$ "99V$ !!IV# $%V" "IV%% %VH9 "!VXH :XVI %X
"9:$ U "9X! H"!V# ":#V$ !H"V$ $XVI "%V!$ #V%: "!VXX 9:V! %!
"9X! U "9X9 H%"V" ":XV" !$%V# $XV: XV$H #V%H XV!# 9IV# !#
"9X9 U "99: %%%V! "I9V" "IHV" H9V! XVH! #V%H XV#X 9IV# !$
"99: U !### !:XVX "$:V$ "!"V% H%V$ XV$% #VX: :VII X9VX %"
"9I# U !### H#IVI "X$VI !!"V# $HVH "#V"$ "V"I XV99 XXVI !I
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! 黄河下游不同粒径泥沙的冲淤特性

河床演变实质上是泥沙冲刷、搬运和沉积过程

的反映。影响黄河下游河床冲淤的，不仅与流域的

来沙多少，而且与泥沙的粗细程度有很大关系［!］。

表 "、表 # 列出了黄河下游不同河段 !$%& ’ "&&&
年不同粒径泥沙的冲淤情况和来沙量。从表中可以

看出：汛期细泥沙（ ! ( &)&"* ++）表现为两头冲，中

间淤；中 沙（&)&"*++ ( ! ( &)&*++）和 粗 沙（ ! ,
&)&*++）则表现为上段淤积下段冲刷。三门峡—花

园口河段的淤积主要是由粒径大于 &)&* ++ 的粗沙

造成的，约占下游粗沙淤积量的 -&.。花园口—高

村河段的淤积主要是由细沙（占该河段淤积量的

/%.）和粒径大于 &)&*++ 的粗沙（占该河段淤积量

的 /".）造成的，该河段淤积最为严重，其淤积约占

下游总淤积量的 *0.。高村—艾山河段的淤积以

细沙为主，粗沙则表现为冲刷。艾山—利津河段基

本上表现为冲刷。

表 ! 黄河下游不同粒径冲淤量 亿 1

时段 河段

各粒径组冲淤量

! (
&)&"*++

&)&"*++(
! ( &)&*++

! ,
&)&*++

总冲

淤量

汛

期

非

汛

期

三门峡—花园口 2 $)0* $)"* !*)$% !*)#%
花园口—高村 !!)!/ #)&$ !&)!- "/)/&

高村—艾山 !&)-0 &)-# 2 #)!! 0)/&
艾山—利津 2 ")0* 2 #)/$ &)/& 2 *)$/

三门峡—利津 $)"" $)*0 "#)/" /")""
三门峡—花园口 2 -)#" 2 $)-" 2 *)0 2 "")0/

花园口—高村 2 *)#! 2 !)$& &)0/ 2 %)#-
高村—艾山 &)/* ")"% !)"% #)$-
艾山—利津 &)&* #)-% %)%& !&)/!

三门峡—利津 2 !")!# 2 *)%& ")$& 2 !/)0#

表 " 黄河下游不同粒径组来沙量 亿 1

时段 分 类

各粒径组冲淤量

! (
&)&"*++

&)&"*++(
! ( &)&*++

! ,
&)&*++

总来

沙量

汛

期

非

汛

期

来沙量 !%%)%- -%)#/ %")-/ #&*)-*
分组来沙量

占总来沙量 3 . */)* "*)& "&)* !&&

下游淤积比 3 . *)* !")* #-)# !#)0
来沙量 !-)** !!)#% !*)-! //)%"

分组来沙量

占总来沙量 3 . #$)# "*)* #*)" !&&

下游淤积比 3 .2 %$)! 2 /$)# !0)* 2 ##)"

非汛期粗、中、细沙均表现为上冲下淤，淤积最

严重的为艾山—利津河段，主要是由粗沙（占该河段

淤积量的 %#.）造成的。

" 黄河下游河道冲淤的变化

" 4# 拦减粗沙对下游河道冲淤的影响

黄河中游河口镇至龙门段多沙粗沙区是下游河

道洪水和泥沙灾害的主要来源。黄河来沙中，粒径

大于 &)&*++ 的粗沙 $&.来自多沙粗沙区，*&.的

粗沙淤积在下游河道中，使下游河床逐年抬高，对下

游造成严重威胁［"］。分析黄河下游不同河段的滩槽

物质组成中可知，在主槽中，特别是淤在主槽深处的

泥沙，大部分是粒径大于 &)&*++ 粗沙，表层占 %&.
以上，深层占 $&.以上。在滩地上的淤积物中粗沙

也占一半以上。粒径大于 &)&*++ 的粗沙来沙量仅

占总来沙量的 "&.，但其淤积量却占总淤积量的

/&. ’ *&.，可见，粗沙是下游河道淤积物的主体，为

有效减少下游河道淤积，应在中游拦减粗沙。拦减粗

沙对下游的减淤作用，主要表现在两个方面：一是粗

沙的减少，使下游来沙总量减少，减轻对下游河道的

淤积；另一个是粗沙的减少，使悬沙级配发生变化，提

高下游河道的输沙能力，减少下游河道的淤积。

" 4! 三门峡水库和小浪底水库修建以来对下游河

道冲淤的影响

三门峡水库修建以来（!$%& ’ "&&& 年），下游河

道的冲淤演变可分为 * 个子过程：!!$%& 年 $ 月至

!$%/ 年 $ 月蓄水拦沙期。水库淤积泥沙 //)"" 亿 +#，

库区淤积严重，库容迅速损失，下游河道冲刷泥沙

"#)" 亿 1，自上而下衰减。"!$%/ 年 !& 月至 !$-# 年

!& 月滞洪排沙期。水库淤积泥沙 !&)!! 亿 +#，下游

河道淤积严重，淤积泥沙 /& 亿 1，高村以上及艾山以

下淤积量所占百分比比建库前增加。#!$-# 年 !!
月蓄清排浑运用后至 !$0& 年 !& 月。该时期下游年

均来水量 #$* 亿 +#，来沙量 !")/ 亿 1，年均含沙量

#!)# 56 3 +#。花园口以上河段发生冲刷，平均每年冲

刷约 ! 亿 1，夹河滩至孙口河段发生淤积，年平均淤

积约 !)0 亿 1，淤积量相对较少。$!$0& 年 !! 月至

!$0% 年 !& 月。该 时 期 水 丰、沙 少，年 均 来 水 量

/0" 亿 +#，来沙量 $)- 亿 1。下游河道连续 * 年发生

冲刷，累计冲刷泥沙 /)0* 亿 1。%!$0% 年 !! 月至

"&&& 年。该时期进入黄河下游的水沙条件发生了

很大的变化，汛期来水比重减少，非汛期比重增加，

河道冲淤量年际变化较大，横向分布不均，主槽淤积

严重，对下游防洪威胁较大。

采用三门峡建库前后，在年均来水来沙大致相

同条件下的实测资料［#］（表 /），分析三门峡水库建

成后对下游河道的冲淤影响。可以看到，三门峡水

库建成后蓄清排浑运用期，黄河下游冲淤情况发生

显著变化，绝大部分泥沙集中在汛期下排，下游河道

的淤积大大减少。

小浪底水库投入运行后，拦减粗沙会改变进入

下游的来水来沙条件，使下游河道作出相应的调整。

大致可分为 " 个时期：一是蓄水拦沙期，二是正常调

水调沙期［#］。!小浪底水库运行初期蓄水拦沙，大

·!*·



表 ! 三门峡建库前后下游河道冲淤比较

工程

情况
代 表 年 时 段

下游来水量

!亿 "#
下游来沙

量 !亿 $
下游平均

冲淤量 !亿 $

建

库

前

建

库

后

%&’% ( %&’) 汛 期 )*+,- %-,+. %,%&
%&’’ ( %&’* 非汛期 %/#,/ ),’/ -,/*
%&’* ( %&’/ 全 年 .’&,/ %#,)) ),-+
%&*+ ( %&** 汛 期 )/),/ %),+& ),%)
%&*/ ( %&/- 非汛期 %+’,- -,%’ 0 -,/*
%&/% ( %&/) 全 年 ..*,/ %),/. %,)’

量泥沙淤积在库内，淤积泥沙约 %-- 亿 $，历时 %. 年

左右。根据计算，该时期下游河道冲刷 %/ 亿 $，平均

每年冲刷 %,)& 亿 $。!拦沙库容淤满后水库转入正

常调水调沙运用，调节水沙，充分发挥下游河道的输

沙能力，减少河道淤积，水库基本上不承担拦沙任

务。汛期水库下泻浑水，非汛期下泻清水，汛期下游

河道冲刷或淤积因来水来沙条件而异。

" 1" 近年来黄河下游河道冲淤的特性

近年来，黄河下游出现枯水少沙系列，河道冲淤

与以往相比较，有许多新特点。

#$ 来水量减少，来沙减少不多。近年来黄河下

游来水量减少主要是工农业用水的增多。目前引黄

水量年均 #-- 亿 "#，其中上游引水 %%- 亿 "#，下游

引水 %-- 亿 "#，大量的引黄用水使下游的来水量减

少［.］。来水量的减少导致枯水年下游发生断流，而

且断流时间还在延长，断流河段不断上延，同时使黄

河输沙能力下降，下游河道泥沙淤积加重。

%$ 非汛期冲刷减少，汛期淤积增加。非汛期下

泄清水，对泥沙起冲刷作用，冲刷量随水量的增加而

增加。非汛期一般流量较小，冲刷不能遍及全下游。

在水流不能遍及全下游冲刷的条件下，上段冲的多，

下段淤的多。%&/+ ( )--- 年全下游平均每年只冲刷

-,./ 亿 $，冲刷只发展到高村，高村—艾山段冲淤变

化不大，艾山—利津段淤积 -,).’ 亿 $。总体来看，

近年来非汛期冲刷减少。对汛期河道冲淤而言，除

与来水来沙总量有关外，还与水流过程关系密切。

%&/+ ( )--- 年汛期下游河道每年淤积 ),.& 亿 $，大

部分集中在主槽。总体来看，近年来汛期淤积增加。

&$ 全下游淤积，年均淤积较少，但年际变幅大。

近年来，黄河进入连续枯水期，下游来水枯，来沙少。

%&/+ ( )--- 年 全 下 游 均 发 生 淤 积，总 淤 积 量 为

%+ 亿 $，年均淤积量 ) 亿 $ 左右［’］，年均淤积较少，但

年际变化很大。

’$ 滩地淤积量少，主槽淤积量大。表 ’ 为 %&/+
( )--- 年滩槽淤积分布，可以看到，主槽淤积占绝

大部分。其原因是这几年枯水流量历时长，没有发

生大洪水，而且 %&/% ( %&/’ 年丰水少沙系列冲刷使

下游河道主槽刷深。主槽是排洪排沙的主要通道，

主槽淤积对防洪非常不利。

表 ( )*+, - ./// 年黄河下游滩槽冲淤量 亿 $

河 段 主槽 滩地 全断面 主槽占全断面 ! 2

花园口—夹河滩 -,.’ -,%% -,’+ /-
夹河滩—高村 -,)* -,-* -,#. *&

高村—孙口 -,%& 0 -,-) -,%* %%#
孙口—艾山 -,%- -,-# -,%# /%
艾山—泺口 -,)- - -,)- %--
泺口—利津 -,%. -,-% -,%’ &+

0$ 高含沙量洪水出现频率高，对防洪威胁大。

高含沙量洪水主要来自粗沙来源区，一般由中游地

区的暴雨形成，一般占全部水量的 .-2，洪峰流量

一般不大，但所含沙量却占全部沙量的 &-2以上，

泥沙较粗，使下游河床变形迅速，淤积严重。在一定

水流条件下，河床淤积，使断面形态窄深，水位陡涨

猛落，使下游河道淤积严重。据统计，%&+& ( )--- 年

黄河下游 %+ 次高含沙水流（ ! 3 #-- 45 ! "#）使下游河

道淤积泥沙占该时段总淤积量的 /)2［+］。

! 下游河道减淤的若干意见

#$ 继续加强下游河道治理，稳定河势，加大输

沙能力。河道整治是长期以来对保护岸滩、稳定河

道行之有效的措施，要确保现有大堤的安全，大力整

治河口，疏通排沙口门。

%$ 加强中游地区治理和水土保持，重点治理粗

沙来源区。尤其要加强径河和北洛河流域治理，这

两条河的中上游是黄土丘陵区，侵蚀严重。在治理

径洛河的同时，在渭河中上游合适地区筑坝，拦截渭

河上游来水来沙，使泾、洛、渭、汾连成一片，减少进

入下游的泥沙。

&$ 在干流上修建水库，利用死库容拦沙减淤，

有效库容调水调沙减淤。调水调沙包括蓄清排浑和

人造洪峰。非汛期蓄水调节，拦蓄泥沙；汛期降低水

位，排放全年泥沙。三门峡水库采用蓄清排浑运用方

式后，每年使下游河道减淤 -,’ 亿 ( % 亿 $。小浪底水

库建成后，在长期保持有效库容 ’- 亿 "# 的前提下，

利用有效库容调节水沙，并在丰水年制造人造洪峰冲

刷河道，每年也可使下游河道减淤 -,’ 亿 ( % 亿 $。
’$ 利用南水北调工程保持下游河道必要的排

沙水量。解决黄河下游河道泥沙淤积，增水是一条

很重 要 的 途 径。 据 计 算，在 花 园 口 附 近 增 水

%-- 亿 "#，可减少下游河道淤积 ) 亿 ( # 亿 $，效果

是明显的。随着南水北调工程的动工，可相机增加

黄河下游的冲刷水量。近期比较现实的是中线从丹

江口水库引水入黄，中线引水 %-- 亿 "#，可使黄河

下游减淤 # 亿 $。
0$ 大放淤减轻下游淤积。主动将黄河下游的

高含沙洪水或水库排泄的高含沙水流引到广阔滩

区，泥沙落淤，清水回归黄河，达到（下转第’+页）

·)’·



因［!! " !#］。我国学者也曾对此问题进行过研究。另

外，河岸施工将引起采沙区及其邻近局部水域的水

体浑浊度增加，船舶的污染物排放，导致水质下降，

对该水域内浮游生物、底栖及固着类生物、鱼类等也

有一定程度的影响［!$ " !%］。

吹填工程完成后，将导致部分长江口潮间带底

栖生物栖息地有所减少，滩涂底栖、固着类生物有所

减少，对该水域生物群落分布的连续性和完整性也

存在影响。河道水流基本与以前相同，施工期的暂

时影响不再存在。

! 结 语

吹填工程将导致一部分河床和湿地发生变化，

产生的泥沙浓度在局部水域偏高，处理后的生活污

水和石油类污染物排放入江，水环境受到轻微影响。

若能采取积极有效的防范措施，水环境受到的影响

将更小。一般来说，局部涉水工程对长江水生生态

环境的影响是轻微的。然而，由于影响的机理等比

较复杂，因此对其应做进一步研究和长期观察。
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减轻下游河道淤积和改造低洼盐碱地的目的。黄河

上可供放淤的地方有小北干流和温孟滩等地。初步

估计，龙门水库结合小北干流放淤，小浪底水库结合

温孟滩放淤，可减少黄河下游河道淤积 +!+ 亿 ?。

" 结 语

黄河下游河道冲淤变化极其复杂，影响其冲淤

变化的因素也很多。仅靠单一的分析论证，很难预

估长时期内河道的演变情况。本文主要介绍影响黄

河下游河道冲淤变化的主要因素，当然还有其他的

一些因素，限于篇幅，不可能都介绍，如人类活动及

气候变化对黄河下游河道冲淤的影响等，这些都需

要进一步的分析。
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