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摘 要:为了揭示黄河下游河道泥沙冲淤变化趋势及其主要影响因素,以黄河下游花园口站和利津站1960年以来的

实测水沙数据为基础,利用双累积曲线方法分析了汛期断面水沙关系的阶段性变化特征,进而利用线性回归分析法

获得了各阶段汛期断面径流输沙效率和汛期河段排沙比数值。结果表明:自1960年以来黄河下游汛期断面径流输沙

效率明显存在着大小交替的5个不同变化阶段(1960—1965年、1966—1981年、1982—1987年、1988—1999年、

2000—2015年),花园口和利津断面汛期的平均径流输沙效率值在这5个时期分别为2.1,4.3,2.6,4.1,0.8t/100m3,

而同期花园口至利津河段的排沙比分别为1.34,0.78,1.01,0.62,1.48。汛期河道断面输沙效率和河段排沙比交替性

阶段变化揭示了该河段河道冲淤演变的本质特征。黄河流域的气候变化和水土保持措施仅会引起产水产沙量的变

化,对黄河下游汛期输沙效率和排沙比影响有限,而不同时期黄河主河道大型水库的建成及其运行方式,则是其变化

的主控因素。此外,1988—1999年中上游淤地坝的自然毁损对黄河下游同期的输沙效率和排沙比的变化影响显著。
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Abstract:Thepurposeofthispaperistorevealthechangetrendofsedimentscouringandsiltinganditsmain
influencingfactorsinthelowerreachesofYellowRiver.Basedonthemeasureddataofrunoffandsuspended
sedimentload(SSL)attheHuayuankouandLijinstations(channelcross-sections)inthelowerreachesof
theYellowRiversince1960,thephasedvariationsoftherunoffandSSLinfloodseasonswasanalyzedby
meansofdoublecumulativecurveanalysis.Byusinglinearregressionanalysis,thesuspendedsediment
transportefficiency(SSTE)atthechannelcross-sectionsandsuspendedsedimentdischargeratio(SSDR)in
thechannelreachbetweenthestationsforfloodseasonsofdifferentstagesareobtained.Theresultsshowed
thatfivedifferentstages,1960—1965,1966—1981,1982—1987,1988—1999,and2000—2015,appearedin
theSTEvariationsatthecross-sectionssince1960,whentheaverageSSTEofthetwocross-sectionswas
2.1,4.3,2.6,4.1,0.8t/100m3,respectively,whiletheSSDRintheriverreachfromHuayuankoutoLijin
stationsofthelowerreachesofYellowRiverwas1.34,0.78,1.01,0.62,1.48,respectively;thephasedvari-
ationsofSSTEandSSDRinfloodseasonsrevealedtheessentialcharacteristicsoferosionandsiltationevolu-
tioninthisreach;theclimatechangeandsoilandwaterconservationmeasuresintheYellowRiverBasinjust
causedchangesinwaterandsedimentyield,andhadalimitedeffectonSSTEandSSDRinthelowerreaches



ofYellowRiverduringfloodseasons;however,theconstructionandoperationmodeofthelargereservoirs
inthemainriverchanneloftheYellowRiverarethemaincontrolfactorsonSSTEandSSDRchange;in
addition,thenaturaldamagesofsomesiltstoragedamsinthemiddleandupperreachesoftheYellowRiver
havethesignificanteffectonthevariationsofSSTEandSSDRinthelowerreachesofYellowRiverduring
theperiod1988—1999.
Keywords:suspendedsedimenttransportefficiency;suspendedsedimentdischargeratio;thelowerreachesof

YellowRiver

  黄河是世界上著名的多泥沙河流,黄河下游河道

强烈的泥沙淤积是导致黄河下游曾经发生严重洪水

泥沙灾害的重要原因。黄河中上游主支流流经多处

大面积的黄土区和风沙区,为黄河下游带来了大量的

泥沙,同时,黄土高原的严重水土流失造成了区内居

民在农业和环境方面的巨大损失。为了减轻黄土高

原的水土流失和黄河下游的河道泥沙淤积,黄河中上

游流域大规模的水土保持活动成为优先选择的面上

治理措施。同时,一些基于河道径流泥沙调控方法等

其他工程措施也成为线上治理的潜在措施而在逐步

探索之中,比如,为了有效降低黄河下游河道的泥沙

淤积而减轻潜在的洪水泥沙灾害,钱宁等[1]提出了通

过水库的调水调沙来达到消减黄河下游河道淤积,这
一河道治理思想推动了黄河下游河道治理的多元化。
此后,有关这方面的一系列研究成果逐渐问世,结合

水库调水调沙的实践也逐渐展开,尤其是小浪底水库

建成之后实施的清水冲沙的实践也基本抑制了黄河

下游悬河的进一步发展。
近年来,在年际、年代时间尺度上,不同的研究者

对于黄河下游河道的冲淤演变进行了多方面的研

究[2-6],也对人类活动的影响进行了必要探讨[7-10],取
得了显著的研究进展。众所周知,黄河下游河道演变

最为剧烈的时段是每年汛期(5—10月),这是受季风

气候的影响黄河流域降水量主要发生在汛期,而汛期

径流量和输沙量则决定着黄河下游的年径流量和年

输沙量,每年汛期洪水的输沙能力和输沙效率则决定

着黄河下游河道呈现年内净冲刷还是净淤积的态势。
因此,黄河下游河道汛期泥沙冲淤的年际和年代际变

化必然成为研究者关注的重要研究方面。前人对黄

河下游洪水泥沙输移进行过大量研究[11-13],并提出了

高效输沙洪峰的概念[14],并对黄河下游洪水的输沙

效率进行过系统研究[15]。这些以及其他相关的研究

工作推动了黄河下游洪水输沙的研究进展,并为黄河

下游河道治理提供了理论指导。
汛期是黄河下游河道冲淤演变最剧烈的时段,而

汛期的河道断面输沙效率和河段排沙比的大小变化

和增减趋势往往决定着河道的冲淤态势,因此,揭示

黄河下游河道汛期断面径流输沙效率及河道排沙比

的变化趋势及其主要影响因素是黄河下游河道演变

研究中的科学问题之一。本文选择黄河下游冲积河

段的两个控制水文站———入口处的花园口站和出口

处的利津站,以这两个水文站的多年观测资料为基

础,对黄河下游河道汛期径流输沙特征、汛期径流输

沙效率和汛期河段排沙比的阶段性变化特征进行系

统研究,期望揭示黄河下游冲积河段汛期径流输沙效

率及汛期河段排沙比的变化特点及变化趋势,进而分

析其阶段性变化的主要影响因素。研究结果可为更

加有效地增大黄河下游洪水输沙能力和提高汛期径

流输沙效率以减少河道淤积、消除洪水泥沙灾害的措

施制定提供理论依据。

1 数据和研究方法

1.1 数据来源

黄河下游是指铁谢至利津河段,而河道变化最剧

烈的河段当属花园口至利津河段,因此,该研究选取

黄河下游河道变化最为剧烈河段的入口水文站花园

口站(113°39'E,34°55'N)和出口水文站利津站(118°
18'E,37°31'N)的实测水文资料来分析其汛期输沙效

率的变化特征,所涉及的数据主要是这两个水文站自

1960年以来各年汛期(5—10月)径流量和输沙量资

料,原始数据为日均径流量和日均输沙量,来源于黄

河水利委员会实测数据。上述两个水文站各年汛期

总径流量和总输沙量是根据日均数据计算所得。

1.2 研究方法

该研究用到序列分析、双累积曲线分析和线性回

归分析等研究方法。利用汛期径流量和汛期输沙量

年变化序列对比方法来分析汛期水沙年际变化特征;
利用汛期径流量和汛期输沙量双累积曲线方法来揭

示汛期水沙组合体变化过程中可能存在的多重突变

年份和多阶段性;利用线性回归分析方法来确定以突

变年份分割的各个时期内累积径流量和累积输沙量

二者间的线性关系,这些关系的斜率具有重要意义,
可以据其求取其变化率。

河道断面水流输沙效率和河段排沙比等指标可
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以表征给定河段的冲淤演变特征。河流断面水流输

沙效率的表示方式有多种,既可以表示为输送单位泥

沙的耗水量(m3/t),也可以表示为单位水流的输沙

量(t/m3),前者重点强调输送单位泥沙所需要的水

量,突出水资源因素;后者重点强调单位水量所能输

送的泥沙量,突出泥沙因素,二者都可以从不同侧面

来揭示河道的冲淤态势。本文拟揭示黄河下游河道

在汛期的冲淤变化态势,故采用给定河道断面在汛期

的单位水流输沙量这一概念来计算河道断面汛期输沙

效率(简称汛期输沙效率)。为消除径流量和输沙量彼

此间存在的数量级差异,本文采用汛期100m3水流的输

沙量作为河道断面汛期径流的输沙效率(t/100m3),
汛期累积径流量和累积输沙量间的线性关系式的斜

率(t/m3)除以100即是本文所定义的汛期输沙效率

(t/100m3)。汛期河段排沙比是指给定河段在汛期

的输出沙量与输入沙量的比值,当该比值小于(大于)

1时,表示该河段汛期出现净淤积(净冲刷);当该比

值等于1时,表示该河段汛期冲淤平衡。

2 结果与分析

2.1 汛期径流量和输沙量年际变化

1960年以来,黄河下游花园口站和利津站的汛

期径流量变化趋势基本相似(图1),其中1960—1965
年显著增大;1965—1972年在波动之中大幅减小;

1972—1983年呈现波动性 增 加 变 化 趋 势;1983—

1997年呈现波动性减小直到最低值;此后维持低幅

波动且略有增大的变化趋势。然而,两个水文站间也

存在较大差异之处,在1970年之前,年汛期径流量在

这两个水文站大致相等,此后各年,随着黄河下游平

原区工农业发展的需要而从黄河引水量明显增大,使
得1970年之后每年汛期利津站的径流量总是小于花

园口的。

图1 黄河下游花园口和利津水文站汛期径流量和输沙量年际变化特征

  汛期输沙量的变化与汛期径流量的变化明显不

同(图1),除了在1960—1965年显著增大、1965—

1977年在大幅波动中总体上呈现高值外,此后在这

两个水文站都基本呈现波动性变小趋势。花园口和

利津 水 文 站 的 年 汛 期 输 沙 量 在 1964—1968 年、

1981—1985年大致相等;在1969—1980年、1986—

2002年前者大于后者,河道段汛期以泥沙净淤积为

主;而在2003—2015年则是后者大于前者,河道段则

以泥沙净侵蚀为主。

2.2 汛期水沙与全年水沙比值变化

如图2A所示,1960—2015年汛期径流量占全年径

流量的比例在花园口和利津水文站的增减趋势基本相

似,且在70%上下波动。1960—1987年,这两个水文站

的该比值基本相等且等幅波动;自1987年以后,这一比

值发生分化,总体上表现为花园口站的大于利津站的。
另外,这一比值的低值出现在1997—2001年,这主要是

小浪底大坝建设末期拦蓄大量汛期径流从而引起黄

河下游汛期径流量相对减小的缘故。

1960—2015年,这两个水文站汛期输沙量占全

年输沙量的百分比(图2B)除个别年份外都在90%
上下波动,而且,这一比值在利津站比在花园口站略

高。与径流量占比变化一样,汛期输沙量占比的主要

低值区也出现在1997—2001年,这同样是小浪底大

坝建设末期拦蓄大量汛期泥沙的缘故。此外,2014—

2015年花园口站汛期输沙量占比明显减小,这是经

过十多年人为控制的清水冲沙后花园口所在河段的

河床上可以冲洗悬浮的细泥沙相对减小的缘故。显

然,黄河下游河流输沙基本发生在汛期,汛期的输沙

量大小及其变化趋势基本决定着全年的输沙量大小

及其变化趋势。

2.3 汛期径流量和输沙量关系

根据1960—2015年黄河下游花园口和利津站年

际汛期径流量和输沙量统计结果(图3)可见二者

基本遵循线性关系,其中花园口站二者的相关性较

差,决定系数仅为0.387,而利津站的相对较好,决定

系数达到0.709。显然,由于花园口水文站比利津水

文站更接近其上游的大型水库,汛期水库防洪库容

调整及运行方式变化等管理措施使得花园口站水
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沙关系较差,而利津站距离这些水库较远,沿程的冲

淤调整使得人为影响的水沙关系沿程逐渐趋向于

天然河道动力的需求,从而使得二者在利津站呈现

较高的相关性。

图2 黄河下游花园口和利津水文站汛期径流量和输沙量分别占全年径流量和输沙量的百分比

图3 1960-2015年黄河下游花园口和利津水文站汛期径流量和输沙量关系

  由前述可见,黄河下游汛期径流量和输沙量关系

在上下河段存在着不协调特征,为了阐明黄河下游汛

期水沙过程及其潜在的变化特征,需要利用更加有效

的方法去揭示。下面,将利用累积距平和双累积曲线

分析方法对其变化特征进行进一步的分析。

2.4 汛期输沙效率的阶段性变化

2.4.1 汛期水沙关系突变年份及阶段划分 累积距

平分析方法可以发现某类数据序列的距平值累积

变化过程中的主要突变点[16-19],但是,对于密切关联

的两类数据序列的突变分析上则难以应用,这时,

采用双累积曲线分析方法则更加简明方便。黄河下

游汛期径流量和输沙量的突变分析采用双累积曲

线方法。
花园口和利津水文站1960—2015年年汛期径流量

和输沙量双累积曲线如图4所示,其汛期径流量和输沙

量综合体的阶段性变化明显,都清晰呈现1965年、1981
年、1987年、1999年4个同步突变年份,以这些年份

为时间序列的分界可以划分出5个不同的变化阶段

(表1),而不同阶段中累积径流量和累积输沙量间存

在极好的线性关系,其决定系数都大于0.95。

图4 1960-2015年黄河下游花园口和利津站汛期径流量和输沙量双累积曲线及其不同时期的线性拟合关系

2.4.2 汛期径流输沙效率的阶段性变化 图4中每

个线性关系式中因变量的系数也即其拟合直线的斜

率,其单位为t/m3,意指汛期断面单位水流的输沙效

率,该值乘以100就可转换得到汛期径流的输沙效率

(t/100m3)。提取这两个水文站被突变点分割的不

同时期的拟合关系的斜率值并转换为汛期径流的输

沙效率,进而分别计算这两个水文站汛期径流输沙效率

的基变率[某一时期汛期输沙效率占基准期(1960—1965
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年)输沙效率的百分比]和递变率(某一时期汛期输沙效 率占前一时期输沙效率的百分比)(表1)。
表1 黄河下游花园口和利津水文站汛期径流输沙效率及其变化率

时期
花园口

径流输沙效率/(t/100m3)基变率/% 递变率/%

利津

径流输沙效率/(t/100m3)基变率/% 递变率/%

1960—1965 1.7 2.4

1966—1981 4.5 164.7 164.7 4.04 68.3 68.3

1982—1987 2.3 35.3 -48.9 2.9 20.8 -28.2

1988—1999 4.3 152.9 87.0 3.97 65.4 36.9

2000—2015 0.5 -70.6 -88.4 1.0 -58.3 -74.8

  将1960—1965年作为基准期,那么相对于基准期,
花园口和利津站汛期径流平均输沙效率(给定时期的

多年平均值)在1966—1981年、1982—1987年、1988—

1999年都有不同程度的增加,其基变率分别为164.7%,

35.3%,152.3%和68.3%,20.8%,65.4%;而在2000—2015
年则显著变小,其基变率分别为-70.6%,-58.3%。

上述4个时期汛期径流平均输沙效率的递变率在

花园口站分别为164.7%,-48.9%,87.0%,-88.4%,在
利津站分别为68.3%,-28.2%,36.9%,-74.8%。显

然,汛期径流平均输沙效率在这两个水文站的变化趋

势相同,但花园口站的汛期平均输沙效率的变化率

(增减)都明显大于利津站的。

2.4.3 汛期河段排沙比的阶段性变化 洪水的排沙

比可以用某次洪水中输送到某一河段出口断面的泥

沙量与进入该河段入口断面的泥沙量的比率来表

示[15],那么汛期排沙比可以表达为某一河段整个汛

期出口断面的输出沙量与入口断面的输入沙量的比

值。当某一河段没有汇流和分流时,汛期河段排沙比

可以反映某河段汛期泥沙净冲淤态势,当汛期排沙比

等于1表明该河段泥沙冲淤平衡、大于1表明发生了

净冲刷、而小于1表明发生了净沉积。黄河下游花园

口—利津河段某年的汛期排沙比可以表达为当年汛

期利津站总输沙量与花园口总输沙量的比值。

1960年以来黄河下游花园口—利津河段汛期排

沙比的年际变化如图5所示,其中在1965—1980年、

1986—2002年汛期排沙比小于1,表明该河段在上述

两个时期的汛期总体上处于净沉积状态;在其他时

期,尤其是2003年以来汛期排沙比明显大于1,表明

这些时期该河道段汛期处于净冲刷状态。
根据花园口和利津站汛期径流泥沙双累积曲线

所呈现的5个不同的变化时期,花园口和利津站在这

5个时期中的年均汛期输沙量差别明显,故而引起区

间排沙比发生了明显的阶段性变化(图5),花园口—
利津河段汛期年均排沙比在这些阶段分别为1.34,

0.78,1.01,0.62,1.48(表2),具有冲淤交替变化特征,

其中区间净沉积发生在1966—1981年、1988—1999
年这两个时期,1982—1987年则处于准冲淤平衡状

态,其他两个时期则表现为净冲刷。正是由于该河段

在上述5个时期发生明显的冲淤交替,其排沙比的基

变率在介于-41.8%~64.2%,而递变率则更大,介
于-41.8%~138.7%(表2)。

3 讨 论

影响径流量变化的自然因素主要是气候变化,
降水量和蒸散量变化是导致流域径流量变化的气

候因子,随着径流量发生变化其输沙量也会发生相

应的调整。近几十年来,人类活动对干旱、半干旱地区

的流域径流量变化的影响逐渐加剧且往往成为主导因

素[17-19]。下面,将从气候变化和人类活动两个方面来讨

论它们对黄河下游输沙效率阶段性变化的影响程度。

3.1 气候变化的影响

根据黄河流域数百个气象站1950年以来的实测

资料的统计分析结果表明,黄河流域蒸散量变化对流

域内径流量变化的贡献率仅占4%左右[17],显然,蒸
散量对于黄河流域径流量及输沙量变化的影响可以

忽略不计,因此,蒸散量对于黄河下游输沙效率阶段

性变化的影响也可忽略。
黄河流域百年尺度下气候的波动性变化导致降

水量的变化主要是年际间的波动,而趋势性变化不

明显。已有的研究结果表明,黄河源区和下游区年降

水量无明显的长期变化趋势,中游在1988—2007年

降水量平均值较多年平均值约下降10%,而黄河的

径流量主要来源于兰州以上,表明降水量对黄河流

域年径流量变化的影响不是主要控制因素[20];黄河

流域年降水量变化率具有明显的空间差异性,总体表

现为上游地区为正、中游为负的特点[21],这种不同地

区降水量正负变化对流域径流量变化可以起到部分

相互抵消的作用,可认为黄河流域的降水量变化对

其下游年径流量变化的影响有限。还有研究结果表

明,1950年以来,黄河流域径流量变化受到降水量和
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蒸散量变化的综合影响约占8%,而人类活动的影响

高达92%左右[17],这也说明气候因素对黄河流域径

流量变化影响甚微,而人类活动是黄河流域径流量变

化的主控因素。

图5 黄河下游花园口-利津河段汛期排沙比年际和阶段性变化

表2 黄河下游花园口-利津河段汛期排沙比及其变化率

时期 河段排沙比 基变率/% 递变率/%
1960—1965 1.34
1966—1981 0.78 -41.8 -41.8
1982—1987 1.01 17.2 29.5
1988—1999 0.62 -29.1 -38.6
2000—2015 1.48 64.2 138.7

  对于黄河下游汛期径流量变化来说,年际波动的

汛期降水量对它会有一定的影响,但是对径流量时间

尺度达年代际的阶段性变化来说,其影响同样有限。
常军等[22]认为黄河流域夏季平均降水量为261.4
mm,在20世纪70年代偏多,90年代以来偏少;秋季

平均降水量为116mm,在20世纪60年代显著偏

多,90年代偏少,自21世纪00年代有增加趋势。因

夏秋季基本是汛期,故黄河流域汛期降水量在20世

纪60年代和70年代偏多而90年代偏小,对比黄河

下游径流量年际变化(图1)可以发现,除了90年代

降水量偏小与黄河下游径流量变小大致一致外,其他

时期则并不相符。显然,黄河流域汛期降水量对其下

游汛期径流量虽然有一定影响,但其影响程度仍然很

小。汛期径流的输沙能力与径流量大小密切相关,黄
河下游无论是上段的花园口站还是下段的利津站,汛
期径流量与输沙量都具有明显的正相关关系(图3),
因此,由黄河流域汛期降水量变化对其下游汛期径流

量变化影响有限可以推知,汛期黄河流域降水量变化

对其下游汛期输沙量变化的影响同样有限。
从上述讨论可知,气候因素对黄河下游汛期径流

输沙效率和排沙比的阶段性变化的影响有限,因而,
人类活动才是其主控因素。

3.2 人类活动的影响分析

3.2.1 水保措施的影响分析 黄河流域自20世纪

70年代以来实施的水保措施对于防治流域内水土流

失卓有成效。这些水保措施主要有坡地地区的梯田

建设和造林种草,沟道地区的淤地坝建设,以及2000
年以来有效实施的坡地退耕还林措施,这些水保措施

对拦水减沙影响有一定的差别。大规模的梯田建设

有效减少了其分布区域的产流产沙能力,从而降低了

该区域的输水输沙量,这会有效减少黄河下游的来水

来沙量;造林种草以及退耕还林都是以增加坡面植被

的方法增大了土壤水分的入渗能力、减小了地表汇流

能力,相应地减少了坡面产输沙能力,同样也会减少

黄河下游的来水来沙量;沟道淤地坝工程则是对径流

及其携带的泥沙进行直接拦截作用,当非暴雨发生时

段淤地坝上游区域的来水量往往不足以充满淤地坝,
这时淤地坝拦截了全部的水沙,导致输沙量同比例减

小,而当暴雨发生时,淤地坝以上区域的来水量往往

会超过淤地坝库容,则有相对较多的泥沙沉积在淤地

坝中,这导致流出淤地坝的径流量相对输沙量较多一

些,无论如何,淤地坝的拦水拦沙作用也会明显引起

其下游水沙量减少,众多淤地坝的综合拦水拦沙作用

也会明显减少黄河下游的来水来沙量。上述各类水

保措施所覆盖的区域基本上都是逐渐增加的,因此,
其减水减沙量也有增强的趋势。因此,总体上来说,
各种水土保持措施是引起黄河下游径流量和输沙量

显著减小(图1)的主要原因,它们对流域内径流量和

输沙量的减少基本上具有同比例特性,因而不会明显

引起黄河下游输沙效率及排沙比的阶段性变化。但

是,唯一例外的是,在20世纪90年代黄河中上游地

区的淤地坝由于管理不善而出现了部分毁损现象,淤
地坝的毁损会导致其拦截水沙量减少,而更为关键的

是部分淤地坝内早年拦截的泥沙会在淤地坝毁损中

被洪水侵蚀而向下游输送,这是黄河下游1987—
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1999年花园口和利津站输 沙 效 率 都 较 前 一 时 段

(1981—1987年)显著增大的主要原因。相应地,这
些增加的泥沙由于在中下游河道缺乏有效的大坝拦

沙库容(三门峡水库泥沙冲淤平衡无拦沙功能,小浪

底水库尚未建成运行)而直接输送到黄河下游,其中

相当一部分泥沙沉积在下游河段,使得1987—1999
年黄河下游的排沙比相对于前一时段明显变小。

此外,黄河中上游流域水土保持工作的持续推进

对于汛期小浪底入库水沙有着一定的影响,但由于库

区泥沙的自然淤积和汛期出库水沙的部分人为控制,
使得汛期下游河道输水输沙和水沙关系也必然受到

人类活动的强烈影响,造成2000—2015年黄河下游

断面径流输沙效率很低而河段排沙比很高的新现象。
显然,随着人类活动尤其是大型水库的相继建成对水

沙的拦蓄及调节,极大程度上改变了黄河下游汛期原

有的水沙运行规律,造成断面径流输沙效率和河段排

沙比的阶段性变化。

3.2.2 水库建设及其运行的影响分析 黄河下游汛

期输沙效率和排沙比的阶段性变化基本与黄河主河

道上几个大型水库的建成时间节点相吻合,1960年

建成的三门峡水库在初期蓄水拦沙、在1962—1973
年滞洪排沙[7],使得1960—1965年黄河下游来沙量

小于来水量,从而形成该时期河道断面输沙效率

很低、下游河段排沙比很高的特征,使得黄河下游

河道普遍发生冲刷。因为三门峡水库泥沙严重淤积

致使库区及库上平原区河道发生严重泥沙灾害,为
了减小泥沙灾害,在1964年改造三门峡大坝、1969
年开挖8个导流底孔以利于泄流排沙、1973年起

的蓄清排浑[7],加之1968年建成的刘家峡水库,这
两个水库运行的综合调节引起黄河下游花园口、利津

站汛期的水沙关系进入新的变化阶段(1966—1981
年),这时的花园口来沙量多,黄河下游沙量过载,
虽然河道断面输沙效率高,但是河段排沙比较低,
使得河段发生淤积。

1986年建成的龙羊峡水库,在汛期拦蓄洪水以减少

黄河中下游的径流量,从而实现有效防洪的目的,加
上三门峡水库在1990年又打开4个底孔排沙,使得汛期

黄河下游水沙关系进入断面输沙效率高而河段排沙比

很低的另一变化阶段(1988—1999年)。1997年实现截

流、2001年竣工的小浪底水库,控制了92.3%的黄河流

域面积、约90%的径流量和近100%的来沙量[10,23],汛
期拦蓄洪水以及冲沙运行使得黄河下游水沙关系又有

新的变化,从此,黄河中上游流域的来水来沙都经由小

浪底水库的拦截和调节,黄河下游汛期输沙量和输沙效

率则严重依赖于该水库的运行方式。小浪底水库在

2002—2016年进行了19次调水调沙,使黄河下游主

河道全线平均刷深1.85m,平滩流量从1800m3/s
增至4310m3/s[10,23],改变了水库运行之前黄河下

游河道淤积萎缩的严峻态势。

4 结 论

(1)黄河下游汛期径流量和输沙量在1960—

2000年大幅降低,这主要是黄河流域各类水土保持

措施的实施以及水库建设导致的;而在2000年之后

汛期流量略有增多并呈低幅波动,而输沙量达到历史

低值,小浪底水库建成及人为控制的运行方式是其主

要影响因素。
(2)自1960年以来黄河下游汛期断面径流输沙

效率明显存在着高低交替变化的5个不同阶段:1960—

1965年、1966—1981年、1982—1987年、1988—1999年、

2000—2015年,其时花园口和利津断面的平均径流输沙

效率分别为2.1,4.3,2.6,4.1,0.8t/100m3。
(3)黄河下游花园口至利津河段在上述时段的汛

期排沙比分别为1.34,0.78,1.01,0.62,1.48,也呈现

出明显的冲淤交替阶段性变化特征。
(4)黄河下游汛期径流输沙效率及河段排沙比

的阶段性变化受气候变化的影响较小,而人类活动则

是其主要影响因素,尤其受到不同时期大型水库建成

及其运行方式所控制。此外,1988—1999年黄河下

游汛期输沙效率的增大和排沙比的变小受到黄河中

上游淤地坝自然毁损的显著影响。相对来说,逐渐扩

大的流域水土保持措施实施面积对流域的产水产沙

量减少明显,但对于黄河下游输沙效率和排沙比的阶

段性变化影响不明显。
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