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摘要!以输出某一河道的泥沙总量与进入 这 一 河 道 的 泥 沙 量 之 比 来 定 义 河 道 输 沙 功 能!以 此

为指标研究了黄河下游输沙功能的时间变化&研究表明!近"#年来黄河下游河道输沙功能表

现出随时间而减小的明显趋势&在总的减 小 趋 势 中!由 于 水 库 运 用 方 式 与 下 游 水 沙 组 合 的 不

同!河道输沙功能指标具有明显的差异!可以划分为$个 阶 段&:;<$":;;G年!由 于 降 水 偏

少!且人类大量引水!黄 河 下 游 进 入 连 续 枯 水 的 水 文 系 列!河 道 萎 缩!输 沙 功 能 迅 速 降 低!

此时段中输沙功能指标的时段平均值为#4$!!为有水沙记录以来最低的时期&对 于 黄 河 下 游

输沙功能指标与流域因子和河道特性因子 的 时 间 变 化 系 列 进 行 了 比 较!以 揭 示 输 沙 功 能 减 小

的原因&结果表明!黄河下游河道输沙功 能 指 标 与 流 域 平 均 年 降 水 量’兰 州 站 和 三 门 峡 站 汛

期径流占年径流百分比’游荡段典型断面 平 滩 水 位 下 断 面 面 积’花 园 口 站 和 高 村 站 水 面 比 降

等因子有同步减小的关系!并随流域水土 保 持 面 积’人 类 引 水 量 及 其 占 天 然 径 流 量 比 率 的 增

大而增大!说明这些因子的变化导致了黄河下游输沙功能的减弱&

关!键!词!输沙功能#流域因子#人类活动#时间变化#黄河

文章编号":###9#"<"$!##$%#!9#!G$9#;

:! 引言

!!黄河下游河道输沙功能的衰退!是黄河下游自!#世纪<#年代末成为以低流量运行为

主并发生季节性断流的人为萎缩性河道以来的重要特征!已引起各方面的广泛关注(:"%)&
尽管从!#世纪G#年代以后!由于水土保持显著生效!进入黄河下游的泥沙大幅度减小!
但黄河下游河道淤积!特别是主槽淤积仍十分严重!并没有随来沙量的减少而减轻!因此

查明黄河下游输沙功能衰退的原因!是当前治黄中迫切需要解决的问题!也是在多泥沙河

流输沙功能研究中具有重要理论意义的问题&

!!国际上对自然和人为因素影响下河流特性的变化已经进行了大量的研究!取得了一系

列重要进展(="<)&国内在黄河水沙变化(;!:#)’河道萎缩(::)’三角洲造陆变化(:!!:%)等 方 面

也均取得了新的进展!但对黄河河道输沙功能的衰退及其成因方面的研究尚少&本文将着

重研究黄河下游河道输沙功能的时间变化及其原因&

!!理论和方法

!!按流域系统理论!一个完整的河流系统可分为产流产沙带’输沙带和沉积带%个子系
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统(=)&泥沙输移是输沙带最主要的功能&我们将河道输沙功能定义为某一河道在宏观意义

上输送泥沙的能力&对于黄河下游而言!则是指河道将进入下游的泥沙输送入海的能力&
河道输沙功能的水力学基础是河道水流挟沙能力!两者之间既有联系又有区别&水流挟沙

能力是针对某一断面而言的!是指当满足输沙平衡条件即挟沙水流达到饱和时!挟沙水流

的床沙质含沙量(:=)&河道输沙功能是宏观意义上的!它不是指一个断面!而是针对一个

河段甚至整个下游河道#它也不要求满足输沙平衡条件!因为在天然情况下!河道可以是

平衡的或非平衡的 $包括淤积的和冲刷的%!在不同情形下的河道都具有输沙功能&在地

貌学上!常常用某一过程所产生的效应!来对这一过程进行度量&因此!我们以一个河道

为单元!从泥沙收支平衡的概念 $0HI?>HEJKAICHJ%出发($)!来定义河道的输沙功能&

!!设某一河道除干流外!还包括若干支流!干流进口控制站的全沙年输沙量为!"!#!干

流出口 站 的 全 沙 年 输 沙 量 为!"!$!各 支 流 汇 入 的 年 沙 量 为!"!%:!!"!%!!**!其 和 为

#!"!%&按沙量收支平衡概念!我们有"

!"!#&"!"!% ’!"!$&!(!" $:%

!!式中!(!"为该河段的年沉积量 $以正值表示%或年冲刷量 $以负值表示%&由上式得"

!"!$
!"!#L"!"!%

M:N !(!"
!"!#L"!"!%

$!%

!!我们以上式左端来定义河道输沙功能!称为输沙功能指标!以)"来代表!它表示输

出某一河道的泥沙总量与进入这一河道的泥沙量之比&很显然!)"即为地貌学意义上的河

道泥沙输移比!或泥沙工作者习用的河道排沙比&若只考虑淤积的情况!则上式右端第二

项即为河道泥沙的淤积比!它反映河道泥沙沉积汇$0?EO%中的沉积量占来沙量的比例&

!!本文运用上述指标!通过对黄河下游河道输沙功能指标时间变化及影响因子时间变化

的比较!试图查明)"的时间变化与各影响因子时间变化的内在联系!借此揭示黄河下游

河道输沙功能衰退的原因&

%!资料来源

!!本文的黄河下游河道是指黄河出山口进入宽谷平原和冲积平原以后的河道!即孟津以

下至入海口的整个河段&以三门峡站为干流进口控制站 $小浪底水库建成后则以小浪底水

库出库控制站为下游干流进口控制站%!利津站为入海控制站&区间支流为伊洛河和沁河!
其入汇水沙量分别由黑石关站’小董站为代表&由于黄河下游灌溉引沙量较大!必须予以

考虑&黄河下游河道输沙功能指标按下式计算"

)"’ !"!*
!"!"&!"!+&!"!,-!"!(#.

$%%

!!式中!!"!"!!"!*!!"!+!!"!,分 别 为 三 门 峡 站’利 津 站’黑 石 关 站’小 董 站 的 沙 量!

!"!(#.为全下游的灌溉引沙量&

!!输沙功能指标也可以分河段计算!如花园口至高村间输沙功能指标按下式计算"

)"!+/0’!"!01$+$!"!+21 -!"!(#.!+/0% $=%

!!式中!"!+21和!"!01$分别为花园口和高村站的输沙量!!"!(#.!+/0为花园口,高村区间的灌

溉引沙量&其余河段依次类推&

!!本文所用的水文’泥沙和泥沙粒径组成的资料均来自黄河流域有关水文站!灌 溉 引

水’引沙资料则来自黄河水利委员会有关部门的统计资料&
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=!黄河下游输沙功能的时间变化

!!图:7中点绘了黄河下游河道输沙功能指标的历年变化!可以看到!尽管年际间有一

定波动!但随时间而减小的趋势是明显的!图中给出了拟合直线与拟合方程&对相关系灵

敏的检验表明!输沙功能指标与时间变量之间的负相关在#4#!的水平上是显著的&

图:!黄河下游河道输沙功能指标的历年变化 $7%和分阶段变化 $K%

P?C4:!QH>R2873S78?7J?2E?EDHI?>HEJJ87EDTH88?ECTAEFJ?2E
?EIH@2TJUH32VH8WH332V)?SH8$7%7EIJUHI?TTH8HEJDJ7CHD$K%

!!我们还对不同时期的黄河下游河道输沙功能指标进行了研究 $图:K%&按三门峡水库

运用方式与进入黄河下游水沙组合的不同!可以分为$个阶段!即"$:%:;"#":;$#年!
为三门峡水库 建 库 前!水 文 条 件 的 组 合 为 丰 水 丰 沙!输 沙 功 能 指 标 的 时 段 平 均 值 为

#4G<:#$!%:;$:":;$=年!三门峡水库建成并按蓄水拦沙方式运行!大量泥沙淤积在库

中!水库下泄清水!发生强烈冲刷!河道下游输沙功能指标急剧 增 大!时 段 平 均 值 高 达

:4"<#$%%三门峡水库改建后!:;$"":;G%年为滞洪排沙 运 用!洪 水 时 洪 峰 受 到 削 减!
泥沙淤在库中#洪水过后则排出库外!进入下游河道!因而下游河道出现 -小水带大沙.
的水沙组合!极不利于输沙!故河道发生较强烈淤积!河道输沙功能指标的时段平均值为

#4G%!低于建库前的#4G<:#$=%:;G%年以后!三门峡水库按蓄清排浑方式运用!汛期开

闸畅泄!来自库上游的泥沙可以基本上全部排入下游河道!汛后则关闸排蓄清水!用于灌

溉&在这种运用方式之下!汛期 -大水带大沙.!有利于输沙入海!使得:;G=":;<#年间
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黄河下游河道的输 沙 功 能 指 标 的 时 段 平 均 值 增 大 为#4G;!!大 大 高 于 滞 洪 排 沙 运 用 期 的

#4G%!与建库前的#4G<:持平!且略高一点&这说明!在蓄清排浑运用方式之下!三门峡

水库对下游河道输沙功能的影响不大#$"%:;<:":;<"年!黄河下游来水偏丰而来沙偏

少!挟沙水流处于次饱和状态!因而下游河 道 冲 刷!输 沙 功 能 指 标 为:4#=;!略 大 于:#
$$%:;<$":;;G年!由于降水偏少!且人类大量引水!黄河下游进入连续枯水的水文系

列!断流频繁发生!河道发生萎缩!输沙功能迅速降低!输沙功能指标的时段平均值降为

#4$:!!为有水沙记录以来最低的时期&

"!降水变化的影响

!!为了揭示黄河上中游流域降水变化对黄河下游输沙功能的影响!我们将输沙功能指标

与花园口以上流域的面平均年雨量的时间变化点绘在同一坐标中 $图!%!二者均随时间

而减小&由此可见!上中游流域中降水的减少是黄河下游河道输沙功能减少的原因之一&
这是由于降水减少使得天然径流量减少!因而河道输沙动力减弱&

图!!黄河下游输沙功能指标与花园口以上流域的面平均年雨量的时间变化

P?C4!!QH>R2873S78?7J?2ED?EDHI?>HEJJ87EDTH88?ECTAEFJ?2E?EIH@2TJUH32VH8
WH332V)?SH87EIJUH78H797SH87CHI7EEA73R8HF?R?J7J?2E?EJUHI87?E7CHK7D?E

$!人类活动变化的影响

!!黄河流域人类活动可分为修建水库调节水沙!实施水土保持措施减少侵蚀以及开发利

用水资源等方面!兹分别讨论如下&

!"#!修建水库调节水沙

!!三门峡水库是黄河流域重要的水库&除了三门峡水库以外!在黄河上游还建有一系列

水库!如刘家峡水库!龙羊峡水库!青铜峡水库等&上游水库的主要功能是蓄水发电&为

保证发电需要!部分汛期径流被拦蓄用于枯水期发电!故修建水库之后!黄河上游汛期径

流占全年的百分比显著减小 $图%%&由于黄河流域在水文上具有水沙异源的特点!径流

主要来自河镇以上的上游地区!而泥沙则主要来自河口镇至龙门之间的多沙粗沙区和由渭

河’汾河流域构成 的 多 沙 细 沙 区(:")&汛 期 中 河 口 镇 以 上!特 别 是 兰 州 以 上 的 清 水 径 流!
对多沙粗沙区的高含沙洪水有稀释作用!可以缓和下游河道的淤积&当兰州以上汛期清水

基流减少之后!下游河道输沙功能也会降低&同时!三门峡水库对汛期径流的调节虽然不

如上游水库显著!但也有一定的作用!如以中游水土保持措施具有增加入渗’削减洪水’
增大枯水径流的作用!也使得三门峡水库下游汛期径流量占全年的百分比有所减小 $图
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%%&由于水流挟沙力与流量的 高 次 方 成 正 比(:=)!当 水 库 削 减 洪 峰 使 汛 期 流 量 减 少 之 后!
必然会导致汛期河道输沙能力的减弱&虽然非汛期流量的增加会增大非汛期水流的输沙能

力!但由于黄河 下 游 的 泥 沙 绝 大 部 分 是 在 汛 期 中 输 移 的!故 全 年 的 输 沙 能 力 会 大 幅 度

减小&

图%!兰州站和三门峡站汛期径流占年径流百分比与黄河下游河道输沙功能的历年变化

P?C4%!QH>R2873S78?7J?2ED?EDHI?>HEJJ87EDTH88?ECTAEFJ?2E?EIH@2TJUH32VH8WH332V)?SH87EI
?EJUHRH8FHEJ7CHD2TU?CU9T32VDH7D2E8AE2TT2T7EEA738AE2TT7J/7EXU2A7EI07E>HE@?7DJ7J?2ED

!"$!水土保持

!!水土保持措施包括修建梯田’种树造林’修筑淤地坝拦沙等&水土保持措施可以减弱

坡面侵蚀!减少入黄泥沙量!因而可以降低河道水流的负载!从而增强河道输沙功能&但

另一方面!如前所述!水土保持又会削减洪水流量!使河道输沙动力减弱&上述两种作用

产生的效应是相反的!最终结果取决于二者的对比关系&图=中点绘了黄河下游输沙功能

指标与水土保持措施面积随时间的变化!二者的趋势是相反的 $图=7%&

!!为了进一步揭示水土保持措施对黄河下游输沙功能的影响!我们运用水土保持开始大

规模实施以后即!#世纪$#年代中期:;$"年以来的资料!点绘黄河下游河道输沙功能与

水土保持面积的关系!见图=K&这里!水土保持面积是指梯田’造林’种草和坝地的总

面积&值得注意的是!图上点子的分布尽管比较分散!但却可以用一条抛物线来拟合 $见

图=K%!相关系数为#4"=!显著性程度为#4#:&这意味着!水土保持措施对黄河下游河

道输沙功能的影响是非线性的!当水保面积到达G"#万U>!之后!随着水保面积的进一步

增大!下游河道输沙功能减小&

!"%!水资源开发利用

!!黄河流域的可供应水资源量与耕地面积之间的关系严重失衡!区内耕地面积为:<##
万U>!!年均水资源量为"<#亿 >%!以占全国河川径流!Y的有限水量!承担着占全国

:"Y的耕地和:!Y的人口的供水任务(:$)&因此!水资源的供需关系十分紧张&!#世纪<#
年代以来!随着工农业生产的迅速发展!人类从黄河的引水量急剧增加!!#世纪;#年代

已占全流域天然径流量的"#"G#Y&人类引水量的增加!使得进入下游河道的年径流量

减小!因而减小了河道的输沙动力&虽然泥沙的输移主要是在汛期!而人类引水主要是在

非汛期!但进入;#年代以后!汛期引水也大幅度增加!会对输沙 功 能 产 生 直 接 的 影 响&
非汛期进入下游河道的径流含沙量低!对河道有冲刷作用!非汛期入海泥沙主要是河道冲
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图=!黄河流域水土保持面积及下游河道输沙功能的历年变化 $7%及二者关系 $K%

P?C4=!QH>R2873S78?7J?2ED?EDHI?>HEJJ87EDTH88?ECTAEFJ?2E?EIH@2TJUH32VH8WH332V)?SH8
7EI?EJUH78H72TD2?39V7JH8F2EDH8S7J?2E>H7DA8HD$7%7EIJUH8H37J?2EDU?RKHJVHHEJUH>$K%

刷产生的&非汛期水量大幅度减小以后!这部分沙量不可能入海!故全年 的 入 海 沙 量 减

少!也会使输沙功能指标降低&图"中点绘了输沙功能指标和人类引水量及其占天然径

流量比率的年际变化!二者的趋势相反&

图"!黄河下游河道输沙功能指标和人类引水量及其占天然径流量比率的年际变化

P?C4"!QH>R2873S78?7J?2ED?EDHI?>HEJJ87EDTH88?ECTAEFJ?2E?EIH@2TJUH32VH8WH332V)?SH8
7EI?EJUHZA7EJ?J[2TV7JH8I?SH8D?2EK[>7E7EI?JDR82R28J?2E2TJUH7EEA73E7JA8738AE2TT
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G!河床特性变化的影响

!!河道的输沙功能除了与来水来沙条件有关以外!还直接受到河床几何形态的影响&因

为在流量及其过程给定的情形下!水流的水力学特性 $流速’水流切力’能耗%取决于河

床形态 $横断面特性与河床比降%&对于黄河下游这样的来沙量十分丰富的冲积河流来说!
河床形态塑造于其自身携带并堆积下来的泥沙中!当来水来沙发生改变时!河床形态将发

生响应!塑造出与变化了的水沙条件相适应的河道几何形态&这种响应十分灵敏!因而历

年的平滩水位下的断面面积与年径流量之间存在着较为密切的正相关关系!但与年沙量之

间则不相关!可见平滩水位下的断面面积主要受径流量而不是受来沙量的控制&图$7中

点绘了游荡段典型断面马寨断面的平滩水位下断面面积与三黑小年径流量’年沙量的关

系!证明了这一点&

$7%游荡段典型断面马寨断面的平滩水位下断面面积与三黑小年径流量’年沙量的关系#

$K%马寨断面平滩水位下断面面积’三黑小年径流量’年沙量’下游河道输沙功能指标的历年变化#

$F%河道输沙功能与马寨断面面积的关系#

$I%历年%###>%+D流量下花园口N高村水面比降与黄河下游河道输沙功能的变化图

图$!河床特性变化对黄河下游河道输沙功能的影响

P?C4$!178?7J?2E?EFU7EEH3CH2>HJ8[7EI?JD?ET3AHEFH2EDHI?>HEJJ87EDTH88?EC
TAEFJ?2E2TJUH32VH8WH332V)?SH8

!!由于!#世纪G#年代以来降水偏少!加以强烈的人类活动影响!使得来水来沙呈减少

趋势!导致 了 河 床 的 萎 缩 $图$K%!使 平 滩 水 位 下 河 床 过 水 断 面 面 积 减 小&河 道 萎 缩

后!,旦发生较大洪水!则易发生漫滩现象!使大量泥沙淤积在滩地上!因而从主槽中下

泄的泥沙量减小&同时!在河道萎缩的过程中!大量泥沙沿主槽河岸边缘发生侧向淤积!
也使得向下输移的泥沙减少&因而河道的萎缩导致了河道输沙功能指标的减小&图$F中

点绘了河道输沙 功 能 与 马 寨 断 面 面 积 的 关 系!虽 然 点 子 较 分 散!但 相 关 系 数 可 达#4=G!



!!期 许炯心 "黄河下游河道输沙功能的时间变化及其原因 !<%!!

二者的相关关系在#4#:水平上是显著的&正因为如此!当来水量减小!平滩水位下的河

床断面面积减小之后!河道输沙功能也随之减小!二者具有一定的同步变化关系&

!!除过水断面萎缩导致河道输沙功能的下降以外!河道比降的变化也有一定的影响!特

别是在游荡河段是如此&我们依据历年%###>%+D流量下花园口站和高村站的水位数据!
计算出了两站间%###>%+D流量下水面比降的数值!并将:;$#年以来比降的变化点绘于

图$I中&尽管比降的变幅很小!年际间有较大的波动!但仍可以看到随时间而减小的趋

势&这一因素对河道输沙功能的下降也有一定的影响&

<!结论

!!近"#年来黄河下游河道输沙功能指标表现出随时间而减小的明显趋势&按三门峡水

库运用方式与进入黄河下游水沙组合的不同!可以分为$个阶段!即" $:%:;"#":;$#
年!三门峡水库建库前!输沙功能指标的时段平均值为#4G<:#$!%:;$:":;$=年!三门

峡水库建成并按蓄水拦沙方式运行!下游河道清水冲刷!输沙功能指标的时段平均值高达

:4"<#$%%:;$"":;G%!三门峡水库为滞洪排沙运用!下游河道小水带大沙!河道输沙功

能指标为#4G%!低于建库前#$=%:;G%":;<#!三门峡水库按蓄清排浑方式运用!输沙

功能指标的时段平均值为#4G;!!大大高于滞洪排沙运用期的#4G%!与建库前的#4G<持

平!且略高一点&这说明!在蓄清排浑方式之下!三门峡水库对下游河道输沙功能的影响

不大#$"%:;<:":;<"年!黄河下游来水偏丰而来沙偏少!下游河道冲刷!输沙功能指

标为:4#=;#$$%:;<$":;;G年!由于降水偏少!且人类大量引水!黄河下游进入连续枯

水的水文系列!河道发生萎缩!输沙功能迅速降低!此时段中输沙功能指标的时段平均值

为#4$:!!为有水沙记录以来最低的时期&

!!黄河下游河道输沙功能指标与流域平均年降水量’兰州站和三门峡站汛期径流占年径

流百分比’游荡段典型断面马寨断面的平滩水位下断面面积’花园口站和高村站水面比降

等因子有同步减小的关系!并随流域水土保持面积’人类引水量及其占天然径流量比率的

增大而增大!说明这些因子的变化导致了黄河下游输沙功能的减弱&
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