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摘 要:[目的]揭示黄河潼关以下河段冲淤变化过程及分布特征,为未来黄河下游水土保持和调水调沙工作提供参

考。[方法]对1952—2022年来潼关—花园口段、下游游荡型河段、过渡型河段、弯曲型河段输沙特征和冲淤过程进行

分析,采用趋势分析、突变检验与回归分析等方法,确定了不同河段的输沙、冲淤变化特征及其相互影响。[结果]潼关

以下河段年输沙量在显著减少(p<0.01),1996年后各站输沙量大幅降低,近20年来沙系数均低于0.01,表现冲刷特

征。各河段年淤积量呈下降趋势,潼关—花园口段和弯曲型河段仍在持续淤积,花园口—艾山段近20年淤积量则为

负值。研究时段内,潼关以下河段累计淤积泥沙186.84亿t,潼关—花园口段、游荡型河段、过渡型河段和弯曲型河段

分别淤积了86.75亿t,49.45亿t,17.14亿t,33.49亿t。另外,输沙量和来沙系数变化分别对潼关—花园口、游荡型河

段和花园口以下河段淤积影响明显(p<0.01)。[结论]小浪底水利枢纽运行及调水调沙实施后,潼关以下河段年淤积

量大幅减少,潼关—花园口和弯曲型河段承载了更多泥沙,花园口—艾山段则已由淤转冲。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealtheprocessanddistributioncharacteristicsof
erosionandsedimentationinthelowerreachesoftheYellow Riverbelow Tongguan,andtoprovided
referenceforfuturesoilandwaterconservationandwaterandsedimentregulationworkinthelowerreaches
oftheYellowRiver.[Methods]Ananalysiswasconductedonthesedimenttransportfeaturesanderosion-
depositionprocessesintheTongguan-Huayuankousection,thewanderingriversection,thetransitionalriver
section,andthemeanderingriversectionfrom1952to2022.Trendanalysis,mutationtest,andregression
analysiswereusedtodeterminedthesedimenttransport,erosion-depositioncharacteristics,andtheir
interactionsindifferentriversections.[Results]Theannualsedimentdischargeoftheriversectionbelow
Tongguanhadsignificantlydecreased(p<0.01),andthesedimentdischargeofeachstationhadsignificantly
decreasedsince1996.Inthepast20years,thesedimentcoefficienthadbeenbelow0.01,indicatingerosion
characteristics.Inthepast20years,thesedimentcoefficienthadbeenconsistentlybelow0.01,indicatingan



erosivecharacteristic.Theannualdepositionvolumeineachriversectionwasdeclining,withtheTongguan-
Huayuankousectionandthe meanderingriversectioncontinuingtoaccumulatesediment,whilethe
Huayuankou-Aishansectionhadanegativedepositionvolumeinthepast20years.Duringthestudyperiod,

theriversectionsbelow Tongguanaccumulatedatotalof18.684billiontonsofsediment,withthe
Tongguan-Huayuankousection,wanderingriversection,transitionalriversection,andmeanderingriver
sectionaccumulating8.675billiontons,4.945billiontons,1.714billiontons,and3.349billiontons,

respectively.Additionally,thechangesinsedimentloadandsedimentcoefficienthadasignificantimpact
(p<0.01)onthedepositionintheTongguan-Huayuankou,wanderingriversections,andriversections
belowHuayuankou.[Conclusion]AftertheoperationoftheXiaolangdiWaterControlProjectandthe
implementationofwaterandsedimentregulation,theannualdepositionvolumeintheriversectionsbelow
Tongguanhassignificantlydecreased,withthe Tongguan-Huayuankouand meanderingriversections
bearingmoresediment,whiletheHuayuankou-Aishansectionhastransitionedfromdepositiontoerosion.
Keywords:waterandsedimentchanges;lowerreachesofYellowRiver;processoferosionandsedimentation;

currentsituationofsedimentation

  黄河流域是中华民族的主要发源地,其流域面积

广大且水资源丰富,但也长期存在水少沙多、水沙异

源、含沙量巨大、泥沙淤积严重等多项水沙问题[1-2]。
黄河下游河道落差较小,是主要的淤沙河段,水流携

沙能力的限制,及较长淤积时间,造就了该地区特殊

的“地上悬河”景观[3-5],随时有形成洪涝灾害的风险,
为生态环境和人民生命财产安全带来巨大威胁[5]。
自1946年人民治黄至今,黄河水沙条件已发生巨大

变化,径流量和输沙量均出现急剧减少[6-7]。水沙关

系的重大调整使得解决黄河下游河床冲刷、河道淤积

等问题面临新的挑战,对流域防洪安全和生态经济高

质量发展也提出了新的要求[8]。
河道淤积是黄河流域治理面临的难题,众多学者

通过研究来水来沙特征确定水流冲淤能力的变化,以
说明水沙关系变化对河道冲淤过程造成的影响[9-10]。
但流量、流速、含沙量及沙物质组成等来水来沙条件

对冲淤的影响是一复杂过程,且几十年来大坝和水库

的修建使得黄河水沙变化越来越多地受控于人类活

动,冲淤变化也更加复杂[9,11]。有学者认为,小浪底

水利枢纽的运行使得黄河下游已从淤积状态转变为

冲刷状态,调水调沙是造就这一现象的关键[12-13]。也

有人分析发现,黄河下游河道整体表现出“冲久必淤、
淤久必冲”的周期性特征,小浪底水库的运行对冲刷

过程起重要作用[14]。由此看来,近20年的调水调沙

已明显改变了黄河下游的冲淤格局。鉴于此,对冲淤

特征的变化进行深入分析总结,以准确评估当前黄河

淤积河段的冲淤状态,显得尤为重要。
针对以上问题,本研究以黄河干流潼关站以下河

段为研究对象,基于1952—2022年黄河干流长时间

序列水沙数据,结合 Mann-Kendall非参数检验、Pet-

titt突变检验和回归分析等方法,对70多年来潼关

以下河道冲淤变化,及输沙特征变化对淤积量的影响

进行研究。从而揭示黄河潼关以下河道冲淤变化特

征和现状,为未来黄河流域水沙调控策略优化和水土

流失治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄河干流全长5464km,流域面积79.50万km2,潼
关站是监测黄河水沙的关键水文站,其处在黄河流经

黄土高原区域的末端,控制着黄河91%的流域面积

和90%的径流量,以及几乎全部的入黄泥沙[15]。潼

关站—利津段属黄河中下游,该部分流域面积6.97
万km2,河道落差小,水流挟沙能力较差,为黄河泥沙

主要淤积区,同时也是黄河调水调沙的主要河段。因

此,本研究以黄河潼关站以下至利津站河段为主要研

究区,选择了潼关、花园口、高村、艾山和利津5个干

流关键水文站,对河段1952—2022年的输沙和冲淤

过程,及相互影响进行系统分析。

1.2 数据来源

研究主要收集了黄河中下游潼关、花园口、高村、
艾山、利津5个干流水文站1952—2022年的实测径

流与泥沙数据。其中1952—1999年数据取自黄河水

利委员会《黄河流域水文泥沙整编资料》,2000—2022
年数据,通过整理《中国河流泥沙公报:2000—2022
年》获得。

1.3 数据处理

(1)淤积量计算。河段内泥沙淤积量主要通过

上游水文站输沙和下游水文站输沙的差值确定,累计

淤积量则通过逐年累加求得。具体公式为:
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冲淤量:
Sn=Su-Sd (1)

累计冲淤量:

Sc= ∑
2022

n=1952
Sn (2)

式中:Sn 表示河段该年淤积量(108t),n 取1952—
2022年,Sn<0表示河道冲刷,Sn>0则为河道淤积;
Su 为河段上游水文站年输沙量;Sd 为河段下游水文

站年输沙量;Sc 则为多年累计冲淤量(108t)。
(2)来沙系数计算。来沙系数反映了输沙量和

径流量的相对关系,可以从一定程度上判断冲淤平衡

程度[16],来沙系数公式为:

ξ=S/Q (3)
式中:S 表示站点水流含沙量(kg/m3);Q 表示站点

流量(m3/s);胡春宏等[17]针对黄河下游淤积特征进

行试验分析和总结,最终认定当ξ<0.01时下游河道

发生冲刷,0.01≤ξ≤0.015时冲淤平衡,ξ>0.015时

则发生淤积。
(3)趋势变化分析。研究采用 Mann-Kendall非

参数趋势检验法,该方法主要用于对气候和水文要素

等的时间序列变化进行趋势检验,其对样本要求小,

且不受少量异常值干扰,可以较为客观地反映趋势变

化特征[18-19]。
(4)Pettitt突变检验。主要是针对具有趋势变

化性的时间序列,对其均值变化时间进行检验,以确

定该序列的突变时间,本研究主要对各水文站输沙量

和来沙系数进行了突变检验[20],用以分析趋势变化

发生突变的年份。

2 结果与分析

2.1 潼关以下河段基本输沙状况

对黄河干流潼关以下5个水文站1952—2022年

的输沙量进行汇总分析,如图1所示,70多年来各站

点年输沙量均在持续减少,结合 Mann-Kendall趋势

分析可以看到(表1),自1952—2022年,潼关站年输

沙量以每年0.26亿t速率趋势性减少,花园口、高
村、艾山和利津变化趋势依次减小,输沙量分别以每

年0.24亿t/a,0.21亿t/a,0.20亿t/a和0.20亿t/a
速率减少。对各站点年输沙量趋势检验后的Z 值分

别达-8.13,-7.40,-7.79,-7.43和-7.32,即年输

沙量均呈极显著减少趋势(p<0.01)。

图1 各水文站输沙量年际变化

Fig.1 Inter-annualvariationofsedimenttransportatvarioushydrologicalstations

  进行Pettitt突变检验后发现,不同站点突变年份基

本相同,潼关和花园口年输沙量减少趋势均在1979年和

1996年发生突变,高村、艾山和利津的首次突变在1985
年,之后在1995年或1996年再次突变。

以突变年份为界,将突变年以前视为基准期

(P1,P2),其后定为变化期(P2,P3),分析各时段输沙

变化特征。如表2所示,各站点在输沙量持续减少

的同时,时段间差别明显。相较与基准期,潼关站年

输沙量变化期分别减少45.15%和66.99%,花园口站

则分别减少41.25%和78.91%。而高村站P2,P3较P1,

P2减少量在52.10%~59.02%,艾山站为46.26%~
64.21%,利津站减少量分别达56.48%和67.33%。总

体来看,各站点在P3时期的输沙量减少程度均大于

P2时期。
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表1 输沙量趋势变化特征

Table1 Trendvariationcharacteristicsofsedimenttransport

站点
年变化率/

(亿t·a-1)
Z 值 显著性 突变年份

潼关 -0.26 -8.13 p<0.01 1979,1996
花园口 -0.24 -7.40 p<0.01 1979,1996
高村 -0.21 -7.79 p<0.01 1985,1996(1995)
艾山 -0.20 -7.43 p<0.01 1985,1996(1995)
利津 -0.20 -7.32 p<0.01 1985,1996

表2 不同阶段输沙量变化特征

Table2 Sedimenttransportvariationatdifferentstages

站点 时段(起止年) 年均输沙量/亿t 变化比例/%

潼关

P1(1952—1978) 15.01
P2(1979—1995) 8.23 45.15
P3(1996—2022) 2.72 66.99

花园口

P1(1952—1978) 13.20
P2(1979—1995) 7.75 41.25
P3(1996—2022) 1.64 78.91

高村

P1(1952—1984) 11.50
P2(1985—1995) 5.77 49.85
P3(1996—2022) 1.91 66.86

艾山

P1(1952—1984) 10.91
P2(1985—1995) 5.93 45.62
P3(1996—2022) 1.93 64.47

利津

P1(1952—1984) 10.45
P2(1985—1995) 4.84 54.09
P3(1996—2022) 1.59 67.07

2.2 来沙系数变化

来沙系数可以判断水沙搭配特征,由图2可知各

站点来沙系数均表现出逐年减少现象。结合表3分

析,5个水文站来沙系数年变化率基本维持在0.0000~
-0.0003/a,趋势检验后的Z 值分别达-4.05,-4.57,

-4.32,-3.30和-2.06,故各站点的来沙系数均呈

显著减小趋势(p<0.05)。
潼关站在2006年前基本表现为河道淤积(ξ>

0.015),2006—2008年为冲淤平衡(0.01≤ξ≤0.015),
2009年后开始呈现河道冲刷特征(ξ<0.01)。花园

口及其后的三站来沙系数在2000年前出现多次冲刷

或冲淤平衡状态(1961—1966年、1982—1987年)、而
在2004年后基本稳定在冲刷状态,其中花园口来沙系数

维持在0.0005~0.0125,高村站为0.0021~0.0139,艾
山为0.0033~0.0157,利津站则为0.0030~0.0206,且
其在2012年后才开始表现冲刷现象。

总体来看,潼关以下来沙系数在显著减小的过程

中,由河道淤积状态逐步变为河道冲刷,在21世纪前

各站来沙系数基本>0.015,而自2000年开始,各站

来沙系数明显低于之前,并逐步下降到<0.01,这与

输沙变化特征有一定相似性。
表3 来沙系数趋势变化特征

Table3 Trendvariationcharacteristicsofincoming
sedimentcoefficient

站点 年变化率 Z 值 显著性

潼关 -0.0003 -4.05 p<0.01
花园口 -0.0003 -4.57 p<0.01
高村 -0.0002 -4.32 p<0.01
艾山 -0.0002 -3.30 p<0.01
利津 0.0000 -2.06 p<0.05

图2 各水文站来沙系数年际变化

Fig.2 Inter-annualvariationofincomingsedimentcoefficientatvarioushydrologicalstations
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2.3 河段冲淤特征分析

根据水文站位置及河道特征,将潼关以下河段划

分为潼花段(潼关—花园口)、下游游荡型河段(花园

口—高村)、过渡型河段(高村—艾山)及弯曲型河段

(艾山—利津)4个区间,分别分析冲淤特征。如图3

所示,黄河中下游各河段的年泥沙淤积量整体呈现出

减少趋势。各河段年淤积变化均存在大范围波动,但
自1977年开始,年淤积量大幅降低,且波动性减小,
后在1983年跌至极低值,部分河段表现出冲刷现象。

2003年以后,各河段年淤积量波动进一步缩小。

图3 不同河段淤积量年际变化

Fig.3 Interannualvariationofsedimentationindifferentreaches

  潼花段年均淤积量为1.22亿t(表4),且年淤积

量以每年0.02亿t的速率减少,但变化不显著(p>
0.05),至2003年累计淤积74.61亿t,2004年开始年

淤积量维持在-1.60~2.23亿t/a,到2022年总淤积

达86.75亿t。游荡型河段的年均淤积量为0.70亿

t,其年淤积量以0.0237亿t/a速率显著减少(p<
0.01),并且从2000年开始年淤积维持在-0.91~
0.29亿t/a,表现为持续冲刷状态,截至1999年该段

累计淤积达56.92亿t,到2022年已降至49.45亿t。
过渡型河段年淤积以0.0146亿t/a的速率显著减少

(p<0.05),2002年时累计淤积达19.61亿t,后开始

出现持续冲刷,到2022年总淤积为17.14亿t。弯曲

型河段的年淤积量以0.0017亿t/a的速率增加,但

变化不显著(p>0.05),在2002年累计淤积29.87亿t,
之后速率减缓,到2022年共淤积泥沙33.49亿t。

表4 年淤积量趋势变化特征

Table4 Trendvariationcharacteristicsof

annualsedimentation

河段
年变化率/

(亿t·a-1)
Z 值 显著性

年均值/

亿t

潼关—花园口 -0.0216 -1.71 p>0.05 1.22
花园口—高村 -0.0237 -2.96 p<0.01 0.70
高村—艾山 -0.0146 -2.29 p<0.05 0.24

艾山—利津 0.0017 -0.67 p>0.05 0.47
花园口—利津 -0.0366 -3.31 p<0.01 1.41

潼关—利津 -0.0582 -4.16 p<0.01 2.63
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研究时段内,黄河下游(花园口—利津)年均淤积量为

1.41亿t,并以-0.036亿t/a的速率显著减少,2002年后

的变化范围在-1.72~0.57亿t/a,截至2022年下游河

段共淤积泥沙100.09亿t。对全河段(潼关—利津段)
整体分析,年均淤积量为2.63亿t,2004年后年淤积量

变化范围在-1.03~1.37亿t,整个潼关以下河段年

淤积量表现出极显著的减少趋势(Z=-4.16,p<
0.01),变化速率达-0.058亿t/a。全河段在2002年

时累计淤积以达176.54亿t,后增速放缓,在2022年

时,潼关以下河段共淤积泥沙186.84亿t。
淤积占比可以了解河段输入泥沙与沉积泥沙的关

系。由图4可知,潼花段的淤积占比以每年0.45%的

速度增加,说明潼关站向下游输入的沙物质更多淤积

在潼花段。而下游游荡型和过渡型河段淤积占比分别

以1.21%/a和0.21%/a的速率减少,并在2002年后

表现为负值,即河段内的泥沙正持续向下部河段运动。
与此相对的,弯曲型河段淤积占比正以0.41%/a的速

率持续增加,在2002年后也维持了上升状态,故上段

来沙更多淤积在了此段。总体上看,整个黄河下游的

淤积占比以0.66%/a的速度减少,尤其在2003年开

始表现为负值,故更多沙物质被冲刷输出河道。潼关

以下河段淤积占比的整体增速为0.1%/a,且2017年

后的比例在-61.31%~38.42%,故由潼关以上输入

的泥沙要远少于河段冲刷输出的泥沙。

图4 不同河段淤积占比年际变化

Fig.4 Interannualvariationofsedimentationproportionindifferentreaches

  根据黄河下游重要水利枢纽运行及调水调沙实

施时间,将河段冲淤过程划分成三门峡建设前(Q1,

1952—1959年)、三门峡运行期(Q2,1960—2001年)
和小浪底运行及调水调沙实施期(Q3,2002—2022
年)3个不同时段分析。由表5可知,各河段淤积量

持续减少的同时,在 Q3时期的年均淤积量均达各

时段最低,游荡型和弯曲型河段为负值。潼花段各

阶段淤积量变化比例为所有河段最小,分别为7.3%
和29.24%,游荡型和过渡型河段变化比例分别在

47.44%~134.98%和81.12%~146.58%,弯曲型河

段在Q2时期的淤积量较Q1时期出现大幅增加,变
化比例达-1246.67%,Q3较Q2时期淤积减少比例

达71.75%。同样的,潼花段和弯曲型河段在 Q3时

期年均淤积占比达最高值,游荡型和弯曲型河段则

达最低值,潼花段淤积占比较上一阶段变化比例分

别为-132.98%和-182.93%,游荡型河段在 Q3时

期淤积占比大幅降低,较 Q2变化比例为822.48%,

Q2较 Q1则为9.45%,过渡型河段的变化比例在

27.05%~280.94%,弯曲型河段淤积占比在Q2时期

同样出现大幅增加,变化比例达-1710.84%,Q3较

Q2则为-13.27%。
针对整个下游和潼关以下全河段来看,2002年后

的淤积量变化巨大,变化比例达113.54%和79.03%。
而淤积占比则同时表现出先增大后减少的现象,Q2较

Q1时期变化比例分别为-51.18%和-72.50,Q3较

Q2则为257.93%和27.07%。
2.4 输沙特征对冲淤过程的影响

河道冲淤过程直接受到水沙变化影响,采用回归

分析以确定输沙量和来沙系数变化对淤积量的影响。
由表6可知,潼花段和游荡型河段在P1,P3时期的输
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沙量变化显著影响了河段淤积,R 值在0.40~0.85,而
过渡型和弯曲型河段输沙量对淤积量没有明显影响

(p>0.05)。来沙系数变化对花园口以下河段淤积变

化均造成了显著影响(p<0.01),R 值达0.55~0.75。

对黄河下游和潼关以下的全河段而言,淤积量变化

在P1和P3时期受输沙影响明显(p<0.01,R=0.54~
0.81);来沙系数则始终对全河段淤积变化有明显影响

(p<0.01,R=0.73~0.74)。
表5 不同阶段淤积特征

Table5 SedimentationCharacteristicsatDifferentStages

河段 时段(起止年)
淤积量

年均值/亿t 变化比例/%

淤积占比

年均值/% 变化比例/%

潼关—花园口

Q1(1952—1959) 1.430 5.863
Q2(1960—2001) 1.325 7.37 13.659 -132.98
Q3(2002—2022) 0.937 29.24 38.646 -182.93

花园口—高村

Q1(1952—1959) 1.886 9.831
Q2(1960—2001) 0.991 47.44 8.902 9.45
Q3(2002—2022) -0.347 134.98 -64.317 822.48

高村—艾山

Q1(1952—1959) 1.218 6.579
Q2(1960—2001) 0.230 81.12 4.799 27.05
Q3(2002—2022) -0.107 146.58 -8.684 280.94

艾山—利津

Q1(1952—1959) 0.051 0.914
Q2(1960—2001) 0.690 -1246.67 16.551 -1710.84
Q3(2002—2022) 0.195 71.75 18.747 -13.27

花园口—利津

Q1(1952—1959) 3.155 16.464
Q2(1960—2001) 1.911 39.42 24.890 -51.18
Q3(2002—2022) -0.259 113.54 -39.308 257.93

潼关—利津

Q1(1952—1959) 4.585 20.498
Q2(1960—2001) 3.236 29.42 35.359 -72.50
Q3(2002—2022) 0.678 79.03 25.786 27.07

表6 淤积量与不同参数的关系

Table6 Correlationbetweensedimentationproportion

anddifferentparameters

河段 参数
R

P1 P2 P3

潼关—花园口
年输沙量 0.40* 0.04 0.47**

来沙系数 0.27

花园口—高村
年输沙量 0.59** 0.36 0.85**

来沙系数 0.75**

高村—艾山
年输沙量 0.32 0.11 0.12
来沙系数 0.47**

艾山—利津
年输沙量 0.19 0.53 0.34
来沙系数 0.55**

花园口—利津
年输沙量 0.54** 0.28 0.81**

来沙系数 0.73**

潼关—利津
年输沙量 0.65** 0.34 0.85**

来沙系数 0.74**

注:*表示达到95%置信度;**表示达到99%置信度,下同。

3 讨 论

泥沙淤积治理始终是黄河流域治理中面对的难

题,它为黄河流域生态保护和高质量发展带来巨大威

胁[21]。研究发现,近70年来潼关以下河段输沙量正

逐年减少,1996年后,各站点输沙较上一阶段均减少

60%以上。五站来沙系数同样呈逐年下降态势,在

2004年后都逐步降至<0.001水平,表现出冲刷状

态。输沙量和来沙系数的降低均受到源头产沙和人

类活动的影响,其中黄土高原水土流失治理导致黄河

来水来沙量骤减,河段水沙调控则缓解了水沙矛盾,
输沙量和来沙系数变化主要受此影响[15,22]。

就全河段而言,潼关以下始终处淤积状态,但年

淤积量在逐步减少,且近些年出现冲刷过程。对于不

同河段,淤积占比和总淤积量的增加,说明更多的泥

沙留在了潼花段或运动到了下游弯曲型河段,游荡型

和过渡型河段自2002年开始的淤积量和淤积占比则

为负值,故表现为持续冲刷减淤现象。以三门峡水

库、小浪底水利枢纽运行及调水调沙实施时间为节点

分段分析发现,三门峡水库运行后黄河下游各河段淤

积量均有大幅度变化,游荡型和过渡型河段年均淤积

减少比例达47.44%和81.12%,弯曲型河段变化更为

剧烈,淤积量较水库建成前增长了1246.67%,即大

量泥沙在上段被冲刷并沉积在了弯曲型河段。另外,
潼花段在1960年后的淤积占比增加了132.98%,游
荡型和过渡型河段仅有9.45%~27.05%的减少,弯
曲型河段则表现出1710.84%的大幅增长。由此看

来,三门峡水库建成后不仅使得潼关以下河段淤积量

整体减少,还改变了泥沙的分布格局,距其较近的游

荡型和过渡型河段出现缓慢冲刷过程,水库以上的潼

花段和距离最远受影响小的弯曲型河段则承担起拦

45                  水 土 保 持 研 究                   第32卷



截淤积更多泥沙的任务。小浪底水利枢纽运行及调水

调沙实施后,其更加合理的水沙调度同样使得潼关以下

各河段淤积量减少[23],减少比例在29.24%~146.28%,
且游荡型和弯曲型河段年均淤积占比呈现出822.48%和

280.94%的大幅减少,弯曲型河段淤积增加量也大幅减

少。故该时段内,潼关以下河段的冲淤特征出现了更

明显的变化,主要表现为水沙调控过程使得淤积总量

有所减少,花园口—艾山段冲刷强度增加明显,潼花

段和弯曲型河段淤积强度则在减弱。学者判断水库

建设和调水调沙对黄河冲淤过程有着明显影响,卢梦

雯等[24]研究认为,小浪底水库的存在显著改变了黄

河下游的水文过程和泥沙特征,其蓄水拦沙作用,截
留了上游大量泥沙,减少了下游泥沙的输送量,另外

调水调沙的实施也人为改变了下游河道的冲淤规律。
也有学者发现[25],水库调水调沙作用使得下游泥沙

运移距离更远,泥沙沉积位置也随之下移。故潼关—
花园口段淤积多是水库拦沙的作用,弯曲型河段的淤

积则是上段河道冲刷导致。
另外通过回归分析可以判定,潼花段和游荡型河

段淤积量受输沙量影响明显,但过渡型和弯曲型河段

受影响较小;而来沙系数直接反映着河段冲淤状态,
其显著影响了花园口以下河段的淤积过程。但有研

究认为,淤积量变化虽与水沙变化相关,但因年内水

分分配、河道特征和人类活动等影响因素的差别,其
影响过程也应是多因素复杂组合的结果[26-27],故不能

仅回归分析来确定输沙量和来沙系数变化对淤积量

变化的影响。

4 结 论

(1)近70年来黄河潼关以下河段输沙量在持续减

少,1996年后潼关、花园口、高村、艾山和利津站年输

沙量分别减少了66.99%,78.91%,59.02%,64.21%和

67.33%。同时来沙系数均以0.0000~-0.0003/a的速

率减少,并在2004年后陆续表现为冲刷状态(ξ<0.01)。
(2)近70年来各河段年淤积量均有不同程度减

少,至2022年,潼关—花园口段、下游游荡型、过渡型

和弯曲型河段分别淤积泥沙86.75亿t,49.45亿t,17.14
亿t,33.49亿t,全下游河段在近20年表现出冲刷状态,
累计淤积量外100.09亿t。在研究时段内,整个潼关以

下的淤积型河段已累计淤积186.84亿t泥沙。
(3)水库运行及调水调沙工程实施后河道冲淤变

化明显,三门峡水库建成后艾山—利津段淤积量大幅

增加1246.67%。小浪底水利枢纽运行及调水调沙实

施后潼关以下河段淤积特征则发生明显改变,游荡型

和过渡型河段出现持续冲刷,总淤积量减少的同时淤

积在潼关—花园口段和弯曲型河段的泥沙相对增多。
(4)花园口以下段来沙系数变化对淤积影响明

显(p<0.01),输沙变化对潼关—花园口段和游荡型

河段淤积变化的明显影响则在近二十年内,但过渡型

和弯曲型河道淤积变化受输沙影响较小,需结合其他

水沙特征进一步分析。
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