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摘要:利用河道冲淤数学模型、经验公式和实测断面法,将模拟结果与实测水沙系列进行对比,并选

取代表年份结果进行分析计算,预测未来黄河宁夏段仍将呈现淤积态势。 并根据预测结果提出黄

河宁夏河段应采取综合治理措施,解决水沙关系不协调问题。
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1摇 研究区概况

1. 1摇 流域概况

黄河宁夏段自中卫市南长滩入境,到石嘴山市

头道坎出境,全长 397 km,由西向东转南偏西向北偏

东流向,境内河势差异明显,下河沿以上 61郾 5 km 为

峡谷段,下河沿至青铜峡河段长度为 119郾 2 km,河道

迂回曲折,河心滩地多,该河段河宽 0郾 2 ~ 3郾 3 km,比
降 0郾 8译 ~ 0郾 9译,为粗砂卵石河床;青铜峡至石嘴

山河段河宽 0郾 2 ~ 6郾 0 km,比降 0郾 1译 ~ 0郾 2译,为粗

砂河床,该河段沿岸大部分属于干旱地区,降水量

少,蒸发量大,加之灌溉引水量大,且无较大支流加

入,黄河水量有所减少[1]。
黄河上游的水利工程尤其是大型水利工程分布

较为集中。 安宁渡以上已建成龙羊峡、刘家峡、盐锅

峡、八盘峡等水库,下河沿至石嘴山河段建有沙坡头

和青铜峡水利枢纽,上述工程均以发电为主,其中龙

羊峡水库具有多年调节能力,刘家峡水库具有年调

节能力,对黄河宁夏段水沙影响较大。 其余工程为

径流式电站,对黄河宁夏段水沙基本没有影响。 除

此之外,黄河宁夏段规划的控制性枢纽还有黑山峡

水库,该水库是黄河开发利用规划中具有承上启下

作用的控制性枢纽工程,位于黄河黑山峡河段的出

口,总库容 114郾 8 亿 m3,工程开发任务以反调节、防
凌(防洪)为主,兼顾供水、发电、水资源合理配置等

综合利用。
1. 2摇 河道特性

黄河宁夏全河段由峡谷段、库区段和平原段 3

部分组成。 峡谷段由黑山峡峡谷和石嘴山峡谷组

成,总长 86郾 1 km,其中黑山峡峡谷段规划有大柳树

水利枢纽;库区段为青铜峡水库及回水区段,自中宁

县枣园至青铜峡水利枢纽,全长 44郾 1 km;平原段总

长 266郾 74 km,为黄河宁夏段规划治理河段,均为冲

积性平原河道。 黄河宁夏段从上至下,按其河道特

性可分为以下 5 个河段。
a. 南长滩—下河沿段。 该河段为黄河黑山峡

峡谷尾端,长 61郾 5 km,河槽束缚于两岸高山之间,河
宽 150 ~ 500 m, 平 均 河 段 长 200 m, 纵 比 降 为

0郾 87译,弯曲率为 1郾 8。 受两岸山体挟持,主流常年

基本稳定。
b. 下河沿—仁存渡段。 该河段长 158郾 9 km,其

中下河沿至枣园段长 75郾 1 km,枣园至青铜峡枢纽段

长 44郾 1 km(青铜峡水库库区段),青铜峡至仁存渡

段长 39郾 7 km。 由于黄河出峡谷后,水面展宽,卵石

推移质沿程淤积,洪水漫溢时,悬移质泥沙落淤于滩

面,河岸具有典型的二元结构,下部为砂卵石,上部

覆盖有砂土。 河道内心滩发育,汊河较多,水流分

散,流势多为 2 ~ 3 汊。 该河段为砂卵石河床,河宽

500 ~ 3 000 m,主槽宽 300 ~ 600 m,青铜峡库区以上

河道纵比降为 0郾 80译,库区以下为 0郾 61译,弯曲率

为 1郾 16。
c. 仁存渡—头道墩段。 该河段为平原冲积河

道,河床组成由下河沿至仁存渡的砂卵石过渡为砂

质,受鄂尔多斯台地控制,右岸形成若干处节点。 平

面上出现多处大的河湾,心滩较少,边滩发育。 其河

床演变主要表现为单向侧蚀,主流摆动较大。 抗冲能
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力弱的一岸,主流坐湾时常造成滩岸坍塌,出现险情,
属于弯曲型河道。 该河段长 69郾 2 km,河宽1000 ~
4000 m,平均河宽为 2500 m。 主槽平均宽约 1 010 m。
河道纵比降为 0郾 15译,弯曲率为 1郾 21,主流多靠右

岸,左岸顶冲点变化不定,平面变化较大。

表 1摇 下河沿站 1956—2000 年水沙特征值

项目
径流量 / 亿 m3 输沙量 / 亿 t 含沙量 / (kg·m-3)

汛期 非汛期 全年 汛期 非汛期 全年 汛期 非汛期 全年

设计系列 138郾 08 161郾 13 299郾 21 0郾 90 0郾 20 1郾 10 6郾 6 1郾 2 3郾 7
实测系列 164郾 60 145郾 19 309郾 79 1郾 13 0郾 21 1郾 34 6郾 9 1郾 4 4郾 3

表 2摇 下河沿站设计水沙量成果

年份 对应时段
下河沿水量 / 亿 m3 下河沿沙量 / 亿 t 含沙量 / (kg·m-3)

汛期 非汛期 年 汛期 非汛期 年 汛期 非汛期 年

1975 2015郾 7—2016郾 6 222郾 2 182郾 8 405 1郾 7 0郾 26 1郾 96 7郾 65 1郾 42 4郾 84
1976 2016郾 7—2017郾 6 233郾 4 170郾 3 403郾 7 3郾 08 0郾 22 3郾 3 13郾 2 1郾 29 8郾 17
1977 2017郾 7—2018郾 6 102郾 4 149郾 6 252 0郾 31 0郾 12 0郾 43 3郾 03 0郾 8 1郾 71
1978 2018郾 7—2019郾 6 124郾 3 163郾 9 288郾 2 0郾 4 0郾 16 0郾 56 3郾 22 0郾 98 1郾 94
1979 2019郾 7—2020郾 6 163郾 4 160郾 6 324 1郾 01 0郾 16 1郾 17 6郾 18 1 3郾 61
1987 2020郾 7—2021郾 6 91郾 6 148郾 4 240 0郾 24 0郾 11 0郾 35 2郾 62 0郾 74 1郾 46
1988 2021郾 7—2022郾 6 93郾 51 131郾 26 224郾 77 0郾 65 0郾 26 0郾 91 7郾 00 1郾 96 4郾 06
1989 2022郾 7—2023郾 6 211郾 17 174郾 24 385郾 41 0郾 94 0郾 17 1郾 11 4郾 45 1郾 00 2郾 89
1990 2023郾 7—2024郾 6 104郾 31 192郾 63 296郾 94 0郾 46 0郾 12 0郾 58 4郾 40 0郾 65 1郾 97
1991 2024郾 7—2025郾 6 87郾 14 149郾 43 236郾 56 0郾 60 0郾 15 0郾 75 6郾 89 1郾 00 3郾 17

系列平均 143郾 34 162郾 32 305郾 66 0郾 94 0郾 17 1郾 11 5郾 86 1郾 08 3郾 38

d. 头道墩—石嘴山段。 该河段受右岸台地和

左岸堤防控制,平面上宽窄相间,呈藕节状,断面宽

浅,水流散乱,沙洲密布,河床河岸抗冲性差,冲淤变

化较大,主流摆动剧烈,两岸主流顶冲点不定,经常

出现险情,属于游荡型河道。 本河段长 82郾 8 km,河
宽 1 800 ~ 6 000 m,平均河宽约 3300 m。 主槽宽 500
~ 1 000 m,主槽平均宽约 650 m。 河道纵比降为

0郾 18译,弯曲率为 1郾 23。
e. 石嘴山—麻黄沟段。 该河段黄河穿行于右

岸桌子山及左岸乌兰布和沙漠之间,长 24郾 6 km,属
峡谷河道,河宽约 400 m,纵比降为 0郾 56译,受右岸

山体和左岸高台地制约,平面外形呈弯曲状,弯曲率

为 1郾 5,主流常年基本稳定。

2摇 冲淤预测

2. 1摇 设计水沙系列

以 2014 年为现状水平年,2025 年为设计水平

年。 下河沿水文站为宁夏河段的入口水文站,宁夏

河段设计水平年的来水来沙条件以下河沿水文站来

水来沙条件作为设计分析基准[2]。
a. 设计来水量。 下河沿水文站径流系列采用

新的黄河流域水资源综合规划研究成果,即 1956 年

7 月—2000 年 6 月 44 年系列,该系列是根据 1956—
2000 年天然径流过程并考虑设计水平年的工农业

用水及水库调节进行计算,日流量过程是根据设计

水平年历年逐月水量与实测历年逐月水量的比值,
对历年逐月实测日流量过程进行同倍比缩放求得。
设计来水量成果见表 1。

b. 设计来沙量。 采用下河沿断面实测水沙资

料分析,建立该断面的月沙量和月水量关系,关系

式为

Ws = kWa (1)
式中:Ws 为月沙量,亿 t;W 为月水量,亿 m3;k、a 分

别为系数、指数。
根据设计来水量,利用式(1)计算得到设计来

沙量,1956—2000 年系列下河沿年均水沙量分别为

299郾 21 亿 m3、1郾 10 亿 t,其中汛期水沙量占年水沙

量的比例分别为 46郾 2% 、82郾 1% 。 与同期实测水沙

量相比,水量偏少 10郾 6 亿 m3,沙量偏少 0郾 24 亿 t,
汛期及全年含沙量相差不大。
2. 2摇 计算水沙系列

在《黄河流域综合规划》50 年系列中,泥沙冲淤

计算起始年按 2008 年考虑。 水沙代表系列长度为

22 年,设计代表系列为 1968—1979 年及 1987—
1996 年。 本次水沙预测参考《宁夏二期可研》成果,
在 22 年系列中,选择 1975—1979 年及 1987—1991
年(对应水沙预测年份为 2015—2025 年) 10 年系

列,作为宁夏河段的设计水沙系列见表 2[3]。
设计水沙代表系列 2015 年 7 月—2025 年 6 月,

下河沿断面年均水量为 305郾 66 亿 m3,其中汛期、非
汛期水量分别为 143郾 34 亿、162郾 32 亿 m3,汛期水量

占全年水量比例为 46郾 90% ;年均沙量为 1郾 11 亿 t,
其中汛期、非汛期沙量分别为 0郾 94、0郾 17 亿 t,汛期
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沙量占全年沙量比例为 84郾 39% 。
1956—2000 年系列下河沿断面年均水量、沙量

分别为 299郾 21 亿 m3、1郾 10 亿 t,其中汛期水量为

138郾 1 亿 m3,占全年水量的 46郾 15% ,汛期沙量为

0郾 90 亿 t,占全年沙量的 81郾 82% 。 由此可见,设计

系列与长系列的统计值十分接近,进一步说明了系

列选择的合理性。
2. 3摇 河道冲淤量预测

2. 3. 1摇 数学模型法

采用经验数学回归模型,根据宁夏河段的河道

冲淤演变特性,宁夏河段按 1 个河段计算河道冲於

情况,青铜峡水库按冲淤平衡考虑。 依据 1972—
2004 年下河沿和石嘴山水文站的实测水沙资料,建
立下站输沙率与流量及上站含沙量的关系式:

Qs下 = KQ琢
下 S茁

上 (2)
式中:Qs下为下站输沙率,t / s;Q下 为下站流量,m3 / s;
S上为上站含沙量,kg / m3;K、琢、茁 分别为公式系数、
下站流量指数、上站含沙量指数。 各断面率定的输

沙率与流量及上站含沙量的相关性较好,各断面汛

期相关系数平均为 0郾 96,非汛期相关系数平均为

0郾 81。
河段冲淤量的计算如下式:

驻Ws = (Qs上 - Qs下 依 Qs区间
)T (3)

式中:驻Ws 为河段冲淤量,亿 t;Qs上 为上站输沙率,
t / s;Qs区间

为区间输沙率,t / s,区间引沙用负号表示,
区间支流来沙用正号表示;T 为计算时段,月。

本模型主要用于计算宁夏河段汛期和非汛期冲

淤量,考虑了河段内的引水引沙、排水沟排沙、区间

支流来水来沙和风积沙。 采用 1972 年 11 月—2004
年 10 月下河沿水文站 32 年的实测来水来沙资料对

模型进行验证,结果见表 3 和图 1。
表 3摇 黄河宁夏段年平均冲淤量计算值与实测值比较

亿 t

河段
实测值 计算值

非汛期 汛期 全年 非汛期 汛期 全年

下河沿—
石嘴山

-1郾 45 3郾 22 1郾 77 -1郾 40 3郾 20 1郾 80

由图 1 可见,除极个别特殊年份计算冲淤量与

实测冲淤量有较大出入外,其他年份计算冲淤量与

实测冲淤量都能很好吻合。 因此,该数学模型可用

于黄河宁夏段冲淤计算。
2. 3. 2摇 经验公式法

《宁夏二期可研》报告中已点绘出下河沿—石

嘴山河段汛期和非汛期单位水量冲淤量与来沙系数

(包括区间支流来沙、引水引沙、排水沟排沙)的关

系,见图 2。

图 1摇 下河沿—石嘴山河段汛期、非汛期

冲淤量计算值与实测值比较

图 2摇 下河沿—石嘴山河段汛期、非汛期

单位水量冲淤量与来沙系数的关系

由图 2 可见,汛期和非汛期单位水量淤积量与

来沙系数之间均具有较好的关系,汛期单位水量淤

积量随来沙系数的增大而增大,当来沙系数较小时,
还可能发生冲刷。 由图 2 得到汛期和非汛期单位水

量冲淤量与来沙系数的相关关系为

汛期:
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驻Ws1 = 2郾 434 7ln(灼1) + 14郾 802 (4)
摇 摇 非汛期:

驻Ws2 = 0郾 993 4ln(灼2) + 6郾 207 4 (5)
式中:驻Ws1为采用汛期冲淤量除以下河沿水量得到

的单位水量冲淤量,kg / m3;驻Ws2为采用非汛期冲淤

量除以下河沿水量得到的单位水量冲淤量,kg / m3;
灼1为下河沿站汛期来沙系数,kg·s / m6;灼2为下河沿

站非汛期来沙系数,kg·s / m6。
采用宁夏河段 1980—2010 年汛期和非汛期水

沙资料验证了经验公式,除个别年份计算冲淤量与

实测冲淤量有出入外,其他年份计算冲淤量与实测

冲淤量吻合较好。
2. 4摇 预测结果

根据确定的设计水沙系列和宁夏河段汛期和非

汛期单位水量冲淤量与来沙系数的相关关系,优选

《宁夏二期可研》所述经验公式法,计算得到汛期、
非汛期历年河道冲淤量,见表 4 ~ 5。

表 4摇 黄河宁夏河段汛期冲淤量预测结果

预测时段
水量 /
亿 m3

沙量 /
亿 t

含沙量 /
(kg·m-3)

流量 /
(m3·s-1)

来沙系数 /
(kg·s·m-6)

单位水量冲淤量 /
(kg·m-3)

冲淤量 /
亿 t

2015鄄07—2016鄄06 222郾 20 1郾 70 7郾 65 2 090郾 86 0郾 003 7 1郾 142 1 0郾 253 8
2016鄄07—2017鄄06 233郾 40 3郾 08 13郾 20 2 196郾 25 0郾 006 0 2郾 349 5 0郾 548 4
2017鄄07—2018鄄06 102郾 40 0郾 31 3郾 03 963郾 57 0郾 003 1 0郾 770 9 0郾 078 9
2018鄄07—2019鄄06 124郾 30 0郾 40 3郾 22 1 169郾 64 0郾 002 8 0郾 447 8 0郾 055 7
2019鄄07—2020鄄06 163郾 40 1郾 01 6郾 18 1 537郾 56 0郾 004 0 1郾 371 1 0郾 224 0
2020鄄07—2021鄄06 91郾 60 0郾 24 2郾 62 861郾 94 0郾 003 0 0郾 690 5 0郾 063 3
2021鄄07—2022鄄06 93郾 51 0郾 65 7郾 00 879郾 93 0郾 008 0 3郾 031 8 0郾 283 5
2022鄄07—2023鄄06 211郾 17 0郾 94 4郾 45 1 987郾 07 0郾 002 2 -0郾 055 1 -0郾 011 6
2023鄄07—2024鄄06 104郾 31 0郾 46 4郾 40 981郾 52 0郾 004 5 1郾 636 5 0郾 170 7
2024鄄07—2025鄄06 87郾 14 0郾 60 6郾 89 819郾 93 0郾 008 4 3郾 164 7 0郾 275 8

系列平均 143郾 34 0郾 94 5郾 86 1 348郾 83 0郾 004 6 1郾 455 0 0郾 194 2

表 5摇 黄河宁夏河段非汛期冲淤量预测结果

预测时段
水量 /
亿 m3

沙量 /
亿 t

含沙量 /
(kg·m-3)

流量 /
(m3·s-1)

来沙系数 /
(kg·s·m-6)

单位水量冲淤量 /
(kg·m-3)

冲淤量 /
亿 t

2015鄄07—2016鄄06 182郾 80 0郾 26 1郾 42 874郾 27 0郾 001 6 -0郾 171 3 -0郾 031 3
2016鄄07—2017鄄06 170郾 30 0郾 22 1郾 29 814郾 49 0郾 001 6 -0郾 196 5 -0郾 033 5
2017鄄07—2018鄄06 149郾 60 0郾 12 0郾 80 715郾 49 0郾 001 1 -0郾 541 2 -0郾 081 0
2018鄄07—2019鄄06 163郾 90 0郾 16 0郾 98 783郾 88 0郾 001 2 -0郾 436 8 -0郾 071 6
2019鄄07—2020鄄06 160郾 60 0郾 16 1郾 00 768郾 10 0郾 001 3 -0郾 396 4 -0郾 063 7
2020鄄07—2021鄄06 148郾 40 0郾 11 0郾 74 709郾 75 0郾 001 0 -0郾 611 6 -0郾 090 8
2021鄄07—2022鄄06 131郾 26 0郾 26 1郾 96 627郾 78 0郾 003 1 0郾 476 9 0郾 062 6
2022鄄07—2023鄄06 174郾 24 0郾 17 1郾 00 833郾 31 0郾 001 2 -0郾 471 1 -0郾 082 1
2023鄄07—2024鄄06 192郾 63 0郾 12 0郾 65 921郾 31 0郾 000 7 -1郾 003 6 -0郾 193 3
2024鄄07—2025鄄06 149郾 43 0郾 15 1郾 00 714郾 67 0郾 001 4 -0郾 317 3 -0郾 047 4

系列平均 162郾 32 0郾 17 1郾 08 776郾 31 0郾 001 4 -0郾 366 9 -0郾 063 2

摇 摇 分析计算结果可知,该河段历年有冲有淤,多年

平均呈淤积状态,年均淤积量为 0郾 131 0 亿 t,其中汛

期年均淤积 0郾 1942 亿 t,非汛期年均冲刷 0郾 0632 亿 t。

3摇 河道综合治理措施

下河沿—仁存渡河段属非稳定性分汊型河段,
河床质为砂卵石。 该河段长 158郾 9 km,除青铜峡库

区段 44郾 1 km,整治河段长 114郾 8 km。 多年来,在中

常洪水长期作用下,心滩发育,河势趋于恶化,险情

迭出,工农业生产受到严重影响。 应采取有效措施,
强化工程控制手段,加强该段河道整治。 通过两岸

修建工程,强化工程控制能力,在调整水流的同时,
根据需要采用封堵汊河、修建潜坝、透水丁坝等方法

进行“塞支强干冶,促使一汊河道发育,另一汊萎缩。

也可以通过疏浚、“抽心冶、开挖引河,另劈水道等措

施,强化工程导流作用,保证送流到位。 此外,在心

滩稳定河段,可采用节点汊河方案,顺应河道自然特

点,固守节点、按两汊行护岸整治,逐步整治成 2 条

稳定的汊河[4]。
仁存渡—头道墩河段属弯曲型河段,河床质为

沙质。 其河床演变主要表现为单向侧蚀,主流摆动

较大。 抗冲能力弱的一岸,在主流坐湾时,常造成滩

岸坍塌,出现险情。 根据河段形势,弯曲型河段的整

治措施可分为稳定现状措施和改变现状措施。 当河

湾发展至适度弯曲时,实施护岸工程对弯道凹岸加

以保护,以防止弯道继续恶化,只要弯道的凹岸稳定

了,过渡段也可随之稳定;改变现状措施就是因势利

导,通过人工裁弯工程将迂回曲折的河道改变为有
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适度弯曲的连续河湾,将河势稳定。 该段河道整治

的重点首先是对凹岸进行防护,避免主流坐湾,按微

弯整治方案优化工程布局[5]。
头道墩—石嘴山河段属游荡型河段,河床河岸

抗冲性能差,冲淤变化较大,主流摆动剧烈,两岸主

流顶冲点不定,经常出现横河、斜河顶冲大堤险情。
针对游荡型河道特点,该河段按中水整治方案布置

各种整治工程。 采取工程措施,控导住主流,使其游

荡摆动范围缩小,避免出现横河、斜河顶冲大堤险

情,最终目标是整治成微弯河道。

4摇 结摇 语

多年治河工程和实践经验表明,河道治理工程

措施的建设可以从一定程度上起到稳定河槽、控制

河势、减免灾害的作用,但不能够彻底解决河道泥沙

淤积根源问题。 黄河宁夏段上游来水来沙不协调的

变化是造成该河段泥沙淤积增加态势的根本原因,
而大型水利枢纽在协调黄河水沙关系、减少河道淤

积、维持中常洪水河槽行洪能力、保障河段防凌(防
洪)安全等方面将发挥重要作用。 比如小浪底水利

枢纽工程通过科学合理的调水调沙,利于下游河道

冲刷,在稳定下游河槽、控制河势、扭转下游河道萎

缩局面发挥着至关重要的作用,同时利用河段防洪

防凌工作,兴利除害。 因此,为根本性解决黄河宁夏

段水沙关系改变造成的泥沙淤积问题,建议借鉴小

浪底水利枢纽工程实际成功经验,在宁夏黄河河道

上游修建大的控制性枢纽工程,通过合理调水调沙

彻底改变河道淤积及其带来的一系列负面问题。
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因而限制了人工湿地技术的发展和应用,特别是在

与景观建设相结合的潜流人工湿地系统设计中。 揭

示人工湿地水力学特点对污水净化效果的影响和人

工湿地内污染物随水流运移规律,对人工湿地的优

化设计和长效运行具有重要的理论指导作用。
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