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流域因素与人类活动对黄河下游河道 
输沙功能的影响*

许炯心**

(中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101) 

摘要    从泥沙收支平衡的概念出发定义了河道的输沙功能, 提出了河道输沙功能的定量指标, 
研究了流域自然因子和人类活动对黄河下游河道输沙功能的影响. 这种影响可以用不同水沙来
源区的降水量、进入黄河下游的大于 0.05 mm粗泥沙占来沙量百分比、黄河上游水库对汛期清水
基流的调节程度(以兰州站汛期径流量占全年百分比表示)、高含沙水流频率、流域内水土保持措
施实施面积等来定量表达. 运用多元回归分析方法, 建立了黄河下游河道输沙功能指标与上述  
7 个因子之间的多元回归方程. 表明不同水沙来源区降水量的减少对下游河道输沙功能的影响是
不同的. 河口镇以上清水区和龙门至三门峡之间年降水量减少, 将导致下游河道输沙功能指标降
低; 河口镇至龙门间降水减少, 将导致下游河道输沙功能指标增高. 来沙的组成强烈地影响下游
河道输沙功能指标, 进入黄河下游的大于 0.05 mm粗泥沙占来沙量百分比越大, 则河道输沙功能
指标越低. 因此, 小浪底水库拦截粗泥沙、排出细泥沙, 将有利于提高下游河道输沙功能指标. 兰
州站汛期径流量占全年百分比越低, 下游河道输沙功能指标越低, 说明黄河上游水库大量拦截汛
期清水基流, 是下游河道输沙功能降低的原因之一.  
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自从 1986 年以来, 黄河下游流量急剧减少, 进
入了以低流量为主导, 并伴以季节性断流的状态[1,2]. 
尽管从 1999 年起, 通过实施严格的引水管理措施, 
断流大为缓解并基本上得到控制, 但低流量状态仍
未改变, 黄河下游已成为人为的萎缩性河道. 经过近

40年的努力, 上中游水土保持显著生效, 加上气候变
化的影响, 20世纪 90年代进入下游河道泥沙量(以花
园口站为代表)仅为 7.27×107 t/a, 相当于 1950~1960
年间平均值 15.6×108 t/a的 46.6%. 然而, 由于下游
河道萎缩, 作为输沙动力的径流量大幅度减少, 黄河
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下游河道淤积仍较严重, 尤其是主槽内的淤积, 致使
同流量下水位的抬升速率仍然很大, 由此对下游河
道防洪产生了很大的压力.  

为了深入理解黄河下游河道在新的水沙条件下

所发生的变化及其形成机理 , 从而为下游河道治  
理提供决策依据 , 必须研究黄河下游河道输沙能  
力下降的原因 . 一些学者已提出了黄河下游输沙  
功能衰竭的问题1). 本文将从地貌学的原理出发, 提出
河道输沙功能的概念, 并对流域因素与人类活动对
黄河下游河道输沙功能的影响进行研究.  

1  河道输沙功能的内涵及其定量指标 
河流系统是一个开放系统, 具有多种功能, 包括

生态功能、水资源功能、行洪功能、输沙功能、航运

功能和环境美学功能等. 对于黄河这样的多泥沙河
流而言, 输沙功能的研究具有重要意义. 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 3个子系统[3] . 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. 挟沙能力与表
达水流强度的变量(如水流切力、流速、能量消耗率
等)和表达泥沙特性的变量(如泥沙粒径及其组成、泥
沙沉速)之间具有函数关系, 这一函数关系主要反映
水流的微观水力学和泥沙动力学行为. 我们认为, 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.  

由于河道水流的水力学特性是变化不定的, 不
仅有显著的季节性变化, 而且在同一次洪水过程中, 
从涨水到落水会经历十分剧烈的变化. 因此, 要以水

流的水力学特性来定义河道的输沙功能, 存在一定
困难. 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(Sediment budget)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Qs,i, 干流出口站的全沙
年输沙量为Qs,o, 各支流汇入的年沙量为Qs,t1,     Qs, 

t2,⋯, 其和为ΣQs, t. 按沙量收支平衡概念: 
 s,i s, s,o d,s ,tQ Q Q Q+ ∑ = +  (1) 

式中, Qd,s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: 

 s,o s,d

s,i s, s,i s,
1

t t

Q Q
Q Q Q Q

= −
+ ∑ + ∑

,  (2) 

以上式左端来定义河道输沙功能, 称为输沙功能指
标, 以Fs来代表, 表示某河道的输出泥沙量与进入该
河道的泥沙总量之比. 很显然, Fs即为地貌学意义上

的河道泥沙输移比, 或河道排沙比. 若只考虑淤积的
情况, 则公式(2)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(Sink)中的沉积量占来沙量的
比例.  

引入上述定量指标, 可以反映河道的平衡或非
平衡状况. 若Fs>1, 则河道处于冲刷; Fs=1, 河道处于
平衡; Fs<1, 河道处于淤积. 同时, 河道输沙功能指
标还反映了河道输送泥沙的效率, 此值越大, 则输沙
效率越高. 若不考虑冲刷的情形, 则越接近于  1.0, 
说明河道输送泥沙的效率越高.  

进入河道的泥沙量反映了河流负载的大小, 输
出河道的泥沙量则反映了河道输沙能力的大小, 故Fs

也是一个衡量河道负载与输沙能力的对比关系的指

标. 河道的负载取决于流域的侵蚀产沙. 河道的输沙
能力取决于来自流域的径流量及其时间过程, 同时
还与河道自身的形态特性有关. 对于冲积性河道而
言, 其自身的形态特性也是河道针对来水量和来沙
量进行长期的自动调整之后形成的, 因而归根到底
也取决于流域的特性. 因此, 在本文中, 将黄河下游
的河道输沙功能指标与来自流域的水沙特性和人  

                      
 1) 赵业安. 21世纪黄河下游形势与对策研究. 黄河水利科学研究院, 1999
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类活动相联系, 探讨黄河下游输沙功能衰退的原因. 

黄河下游输沙功能取决于水沙条件和河道几何

形态. 对黄河这样的多泥沙河流而言, 由于来沙量极
大, 加以河道不稳定, 游荡强度大、变形速率快[4], 因
而河床自动调整的速率很快, 当水沙条件改变之后, 
河床便会适应于变化之后的水沙条件, 在较短的时
间塑造出新的河床形态, 尤其是横断面和平面形态. 
由此可以认为, 河床形态是水沙条件的函数. 另一方
面, 黄河流域的气候条件以半干旱占主导, 地表覆盖
着疏松易蚀的黄土层, 当气候条件如降雨发生改变
之后, 或者当土地利用土地覆被条件因人类活动而
改变之后, 径流泥沙条件会迅速发生变化. 同时, 人
类通过水库的调节作用, 也会使河流水沙条件发生
显著的变化. 可以认为, 黄河下游的水沙条件又是流
域自然地理因子与人类活动的函数.  

由此可知, 流域自然地理因子和人类活动的变
化将导致水沙条件的变化, 而水沙条件的变化又会
进而导致河道几何形态的变化, 这些变化将共同对
河道的输沙功能产生影响. 换言之, 可以将流域因素
与人类活动同河道输沙功能相联系, 以阐明河道输
沙功能变化的原因.  

按本文提出的定义, 黄河下游输沙功能指标可
以定义为在一定的时间内, 输送入海的泥沙(以利津
站为代表)与进入河道中的泥沙(按干流三门峡站、伊
洛河黑石关站、沁河小董站输沙量之和减去全下游灌

溉引沙量来计算)之比, 用Fs表示: 

 s,l

s,s s,h s,x s,div
s

Q
F

Q Q Q Q
=

+ + −
,  (3) 

式中, Qs,s, Qs,l, Qs,h, Qs,x分别为三门峡站、利津站、黑

石关站、小董站的沙量, Qs,div为全下游的灌溉引沙量. 
本文所涉及到的流量、输沙量、悬移质泥沙粒径组成

以及降水量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.  

2   影响因子分析及其定量表达 

2.1  自然因子 

由于本文研究的是近 50 年来即有水文观测资料

以来的变化, 故以降水的变化来反映自然因子的变
化, 其他因子的影响暂时从略. 黄河流域有水沙异源
的特征[5]. 径流主要来自河口镇以上的流域, 该区域
来沙较少, 形成一个相对清水区; 泥沙主要来自河口
镇至三门峡之间的流域, 其中又以河口镇至龙门之
间产沙强度和来沙量最高, 且来沙较粗, 称为多沙粗
沙区; 而龙门至三门峡间来沙较细 , 称为多沙细沙 
区[6]. 故可以将这 3 个区域的降水量加以区分, 引进
河口镇以上流域的面平均年降水量PH(mm), 河口镇
至龙门区间的面平均年降水量PH-L和龙门至三门峡

之间的面平均年降水量PL-S, 按相应区域内各雨量站
的资料和各雨量站的控制面积, 以加权平均方法求得.  

降雨与产流有密切的关系, 降雨减少时, 年径流
量会减小, 这将导致输沙动力的减弱, 因而使输沙功
能减弱. 然而, 在降雨减少的情况下, 侵蚀强度和产
沙量也会降低, 这将使河流的负载减轻, 因而增强输
沙功能. 故河道输沙功能的变化方向最终取决于二
者的对比关系.  

2.2  人为因子 

(ⅰ) 水库调节.  按水库功能的不同, 可以分为
黄河上游刘家峡、龙羊峡等以发电为主的水库和目前

按蓄清排浑方式运用的三门峡水库. 黄河上游为主
要径流来源区 , 河口镇以上的来水量占全流域的
55.9%[5], 且含沙量低, 加以上游河道比降大, 多峡谷, 
是黄河流域水能资源集中分布的地区. 从 20 世纪 60
年代起, 这里先后建成了一系列以发电为主的水库, 
使径流过程受到强烈的调节. 为了保证均衡发电, 汛
期的清水大量被拦截, 因而使汛期径流减少, 非汛期
径流增加. 汛期中来自河口镇以上的清水基流被拦
截之后, 来自河龙区间的含沙量很高的洪水得不到
稀释, 使进入下游的洪水出现水少沙多的组合特点, 
因而高含沙流发生的频率增加. 这些都将导致黄河
下游泥沙淤积的增加. 所以, 兰州以上的汛期清水基
流被拦截以后, 下游河道的输沙功能可能会减弱. 为
了表征上游水库对径流的调节作用, 以兰州站汛期
(6～10 月)径流量占全年总径流量的比率作为指标, 
用RL来表示. 很显然, 当兰州以上汛期径流所占比率
减小时, 黄河下游输沙动力会减弱, 因而使下游河道
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输沙功能降低. 相关系数的计算证明了这一点   (表
1). 

表 1  相关系数矩阵 

 lnr>0.05 lnRL lnAtfgd fh lnPL lnPH-L lnPL-S lnFs

lnr>0.05 1.00 −0.30 0.30 0.21 −0.20 −0.27 −0.28 −0.82
lnRL −0.30 1.00 −0.72 −0.35 0.23 0.21 0.46 0.43

lnAtfgd 0.30 −0.72 1.00 0.02 −0.04 −0.21 −0.34 −0.28
fh 0.21 −0.35 0.02 1.00 0.09 0.17 0.01 −0.33

lnPL −0.20 0.23 −0.04 0.09 1.00 0.74 0.55 0.39
lnPH-L −0.27 0.21 −0.21 0.17 0.74 1.00 0.64 0.25
lnPL-S −0.28 0.46 −0.34 0.01 0.55 0.64 1.00 0.35
lnFs −0.82 0.43 −0.28 −0.33 0.39 0.25 0.35 1.00

 
三门峡水库自 1960 年建成蓄水之后, 曾发生过

强烈的淤积, 水库分别于 1962年和 1969年进行过两
次改建. 自 1960 年以来, 水库运用方式经历过数次
变化[7]. 1960~1964 年为蓄水运用, 此期间内下泄清
水, 下游河道发生冲刷, 河道输沙功能指标达到 1.58. 
1965~1973 年为滞洪排沙运用, 洪水发生时滞洪, 洪
水过后排沙, 河道输沙功能指标下降至 0.73. 1973年
以后水库按蓄清排浑方式运用, 洪水时开闸畅泄, 洪
水过程不受调节 , 汛后则关闸蓄水用于灌溉 , 
1974~1980 年间下游河道输沙功能指标增大至 0.79, 
高于滞洪排沙时期.  

(ⅱ) 水土保持.  自 20 世纪 60 年代以来, 大规
模的水土保持工作在黄河上中游流域中展开, 以控
制土壤侵蚀和拦截沟道中的泥沙, 从而达到减少入
黄泥沙, 缓解黄河下游河道淤积的目的. 水土保持措
施可以分为修造梯田、造林、种草和修筑淤地坝拦沙

等类型. 水土保持措施改变了地表植被条件, 从而改
变侵蚀产沙过程[8, 9]. 

水土保持措施减少入黄泥沙的效益十分显    
著, 在图 1中点绘了上中游各年代以来不同措施的实
施面积与龙门、华县、河津、氵状 头 4 站各年代的年
平均输沙量之和的关系, 可以清楚地看到, 二者之间
表现为很强的负相关. 但与此同时, 由于植被自身的
耗水, 年径流也有所减少, 这可能降低河道输沙功能. 
最终结果取决于二者的对比关系.  

用各种措施(梯田、造林、种草和淤地坝造地面
积)之和来表示水土保持措施的影响程度, 以Atfgd来

表示(104hm2). 为了与年系列资料相匹配, 依据各年

代末的统计资料 , 用线性内插的方法得到历年的  
数据.  

 
图 1  龙门、华县、河津、氵状头 4站各年代的年平均输沙
量之和与黄河上中游各年代末不同措施实施面积的关系 

 
(ⅲ) 人类引水.  黄河流域大部分地区处于半干

旱地区, 全流域灌溉引水量很大, 并呈增大趋势. 与
此同时, 随着工业、采矿业的开发与城镇居民需水量
的增加, 全流域引水量也会增大. 由于径流是输沙的
动力, 径流的减少将减低河流的输沙功能. 但是, 黄
河流域 85%以上的引水是由于灌溉, 多发生于非汛
期, 而非汛期入黄泥沙是很少的. 从这一意义上说, 
人类引水对河道输沙功能的影响可能不是很大. 因
此, 本文在进行多元回归分析时, 未将人类引水因子
包括在内.  

2.3  泥沙粒径 

由于自 20 世纪 60 年代末开始, 国家在黄河中 
游多沙粗沙区进行重点治理 , 使这一地区入黄泥  
沙减少, 粒径也有变细的趋势(图 2). 由于水库对粗
颗粒与细颗粒泥沙拦截的程度不同, 会使泥沙的粒
径组成发生变化. 此外, 暴雨发生于多沙粗沙区还是
发生于多沙细沙区, 也会造成年际之间泥沙粒径的
差异. 为了表达粒径的变化, 以三门峡站全年悬沙中
>0.05 mm所占百分比作为定量指标, 用r>0.05来表示.  

在同样的水力条件下, 水流输送细泥沙的能力
要比输送粗泥沙的能力强. 张瑞瑾[10]将挟沙能力ρ与
流速ν、水深h和泥沙沉速ω 相联系, 得到如下的挟沙
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能力公式: 

 
3 m

vk
gh

ρ
ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
,    (4) 

式中, g为重力加速度, ω 为泥沙沉速. 由于粒径越粗, 
沉速ω 越大, 而ω 越大, ρ 越小, 故r>0.05的减小将导

致水流挟沙能力的增大和河道输沙功能的增强, 反
之亦然. 以历年资料为基础, 计算了黄河下游河道输
沙功能指标与r>0.05的关系, 二者之间存在着显著的负
相关(表 1). 

 
图 2  黄河中游河口镇-龙门区间入黄泥沙量、>0.05 mm粗

泥沙量与入黄泥沙中大于 0.05 mm百分比的变化 
 

2.4  高含沙水流的影响 

高含沙水流虽然发生在黄河下游, 但其产生根
源却在上中游流域之中. 许炯心[11,12]曾对黄土高原高

含沙水流发生的自然地理因素进行过系统的研究 , 
并对人类活动对黄河中游高含沙水流的影响进行过

分析[13]. 高含沙水流在流经黄河下游宽浅游荡河段
时, 则会发生强烈的淤积[7]. 因此, 如果流域因素和
人类活动使黄河下游高含沙水流发生频率增加, 会
使下游河道的输沙功能减弱. 本文以花园口站每年
中发生>200 kg/m3的日数作为黄河下游高含沙水流

发生频率指标, 用fH表示.  

2.5  河道特性的影响 

河道特性是决定河道输沙能力的重要因素. 黄
河下游河道按河型的差异可以分为不同的河段, 铁
谢至高村为游荡河段, 高村至陶城铺为过渡性弯曲

河段, 陶城铺以下为限制性弯曲河段. 上述 3 个河段
的宽深比逐渐减小. 在流量给定的条件下, 窄深河道
的输沙能力要大于宽浅河道, 因此, 可以预期, 其输
沙功能指标也要高于宽浅河道. 按 1985 年的断面资
料, 计算出了铁谢-花园口、花园口-高村、高村-艾山、
艾山-利津 4 个河段的平均宽深比, 依次为 884, 736, 
230和 78, 沿流程逐渐减小. 同时, 还计算出了上述 4
个河段 1950~1985年间的平均输沙功能指标值, 按上
述顺序分别为 0.833, 0.932, 0.979和 0.979, 表现出沿
流程增大的趋势. 可见, 黄河下游河道河型的沿程变
化, 使得输沙功能指标沿程增大.  

3  多元回归分析 

3.1   资料来源 

计算上述 7 项定量指标所依据的水文泥沙和粒
径资料来自黄河流域的各有关水文站. 计算各分区
面平均雨量的资料, 来自全流域 848 个雨量站. 水土
保持措施面积来自黄河水利委员会有关部门的统计

资料. 具有完整数据的时间系列为 1956~1996 年, 共
有 41年资料.  

依据上述资料, 我们将黄河下游河道输沙功能
指标Fs与 7个影响因子变量联系起来, 进行了多元回
归分析.  

3.2  相关系数矩阵 

为了判明Fs与各影响因子之间的相关程度以及

各影响因子相互间的相关程度, 计算出了相关矩阵
(表 1). 从表 1中可以看到, 输沙功能指标Fs与来沙中

大于 0.05 mm百分比r>0.05的相关系数为−0.82, 与兰州
以上汛期径流占全年比率RL的相关系数为 0.43, 与河
下游高含沙水流频率fh的相关系数为−0.33, 与河口镇
以上年降水量的相关系数为 0.39, 与龙门至三门峡之
间年降水量的相关系数为 0.35, 均在 0.05的水平上是
显著的.  

3.3  多元回归方程 

运用 1956~1996年间共 41年资料, 建立了Fs与 7
个影响因子之间的多元回归方程: 

lnFs=−7.367−0.7761nr>0.05+0.4159lnRL+0.001983 
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·lnAtfgd−0.0282fh+1.3295lnPH 

−0.7589lnPH-L+0.1652lnPL-S ,            (5) 
复相关系数R=0.900, F=19.817, P=0.000000000393, 
SE=0.2442, 回归效果是较好的. Fs计算值与实测值的

比较见图 3.  

 
图 3  ln Fs计算值与实测值的比较 

 
从公式 (5)可以看到 , 进入下游河道的泥沙中

>0.05 mm的比例越大, 则河道输沙功能Fs越低; 高含
沙水流频率越高, Fs越低; 兰州以上汛期径流占全年
径流的比率越低, 则Fs越低; 河口镇以上清水区和龙
门至三门峡之间年降水量越少, 则Fs越低; 河口镇至
龙门间降水越少, 则Fs越高; 水土保持措施面积越大, 
则Fs越高.  

年降水与Fs的关系, 取决于年降水减小导致的产
沙量减少与产水量减少的对比关系, 若减水带来的
减小Fs的效应超过减沙带来的增加Fs的效应, 则Fs将

增大, 反之将减小. 从Fs与 3 个不同来源区降水量的
关系来看, 对河口镇以上清水区和龙门至三门峡间
的多沙细沙区而言, 降水减少产生的减水作用占主
导, 故Fs减小; 而对河口镇至龙门区间而言, 情形是
相反的. 来自河口镇至龙门区间的径流占进入下游
河道径流量的比例很小, 仅为 14.8 %, 但来自这一区
间的泥沙量 9.08×108 t/a却占进入下游河道泥沙量的
55.7%[5], 其中>0.05 mm的粗泥沙为 2.0×108 t/a[14], 
占进入下游河道粗泥沙量的 81.9%. 当这一区间的降
水量减少时, 来自这一区间的径流量的减少不会显
著降低黄河下游的输沙动力, 但降水减少所导致的
泥沙量特别是粗泥沙量的减少, 则会显著降低黄河
下游的“负载”. 因此, 最终结果表现为使Fs增高.  

还应指出, 上中游水土保持措施对下游河道输
沙功能的影响是双重的. 水土保持措施可以减少入

黄泥沙, 因而使河道负载减轻, 输沙功能提高; 但也
会减少汛期入黄径流量从而减弱输沙动力, 因而使
河道输沙功能降低. 在公式(5)中, 水土保持措施面积
项的系数为正, 这似乎表明, 前一方面的作用居于主
导地位, 因而水土保持措施实施以后, 黄河下游河道
输沙功能有可能提高.  

4   结论 
本文从泥沙收支平衡的概念出发定义了河道的

输沙功能, 并提出了河道输沙功能的定量指标, 研究
了流域自然因子和人类活动对黄河下游河道输沙功

能的影响. 流域自然因子和人类活动的影响可以用
不同水沙来源区的降水量、进入黄河下游的大于 0.05 
mm粗泥沙占来沙量百分比、黄河上游水库对汛期清
水基流的调节程度(以兰州站汛期径流量占全年百分
比表示)、高含沙水流频率、流域内水土保持措施实
施面积等指标来定量表达 . 运用多元回归分析方  
法, 建立了黄河下游河道输沙功能指标与上述 7个因
子之间的多元回归方程, 复相关系数达 0.90.  

不同水沙来源区降水量的减少对下游河道输沙

功能的影响是不同的. 河口镇以上清水区和龙门至
三门峡之间年降水量减少, 将导致下游河道输沙功
能指标降低; 河口镇至龙门间降水减少, 将导致下游
河道输沙功能指标增高. 来沙的组成强烈地影响下
游河道输沙功能指标, 进入黄河下游的大于 0.05 mm
粗泥沙占来沙量百分比越大, 则河道输沙功能指标
越低. 因此, 小浪底水库拦截粗泥沙、排出细泥沙, 
将有利于提高下游河道输沙功能指标. 兰州站汛期
径流量占全年百分比越低, 则下游河道输沙功能指
标越低, 说明黄河上游水库大量拦截汛期清水基流, 
是下游河道输沙功能降低的原因之一. 应该指出, 小
浪底水库建成之后, 将会对下游河道的输沙功能产
生深远的影响.  
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