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黄河中游地区泥沙变化研究进展
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摘　要: 自 20世纪 80 年代起,有关黄河中游地区泥沙变化的研究已取得了丰富的成果。从黄河中游地区泥沙

变化的时空差异、泥沙变化研究中存在的问题、未来泥沙变化的预测等 3 个方面分析总结了目前的研究现状,并

在此基础上提出了自己的看法。
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Review on Sediment Variation in Middle Reaches of the Yellow River
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Abstract: T here have been abundant research results on sediment variation in the middle reaches of the Yellow

river. T he current research results have been summarized from three facts: changes of the sediment variat ion w ith

time and space, some quest ions in the research on the sediment variat ion and trend prediction of the future

sediment variat ion. Based on the existing results, some view s for the research on the sediment variation there have

been put forw ard.
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　　20世纪 70年代以后,黄河来沙量发生了明显的

变化。黄河泥沙绝大部分来自中游地区, 因此,自 80

年代至今,许多科研单位对黄河中游泥沙变化开展了

研究。在分析计算的过程中,各家确定的研究区域不

同,但大都是围绕着黄河中游进行的, 目前大致有 4

类: ( 1) 龙羊峡至三门峡区间; ( 2) 河口镇至三门峡

区间; ( 3) 河口镇至龙门区间及泾河、北洛河上游河

源区,即黄河中游多沙粗沙区; ( 4) 河口镇至龙门区

间。这些研究都是从流域面上的侵蚀产沙和干支流输

沙两个方面入手, 分别探讨了黄河中游的泥沙变化动

态,分析了泥沙变化的原因,预测了未来泥沙变化的

趋势,这些成果对正确评价几十年来黄河中游地区的

治理成果,制订水土保持规划,进行下游水利工程的

建设,都具有重大的意义。

1　黄河中游泥沙变化动态

　　( 1) 空间分布。黄河中游的泥沙变化是明显的,

但不同区域的差别很大。张胜利[ 1]以 1919—1989年

系列平均作为对比基准, 80年代河口—龙门区间(简

称河—龙区间)、渭河华县以上、北洛河氵状头以上、汾

河河津以上泥沙减少分别为 55% , 31%, 39. 3%,

88. 5%。在同样的区域, 如河—龙区间不同支流减沙

也不相同,有的支流减沙幅度较大(约 60%) , 有些河

流减沙轻微,如皇甫川、窟野河流域。

( 2) 时间变化。从各年代平均来看, 70 年代以

后, 黄河中游的输沙量较以前有明显的减少, 但并不

是随年代递减,以河龙区间为例, 据水利部第二期水

沙基金项目研究,河—龙区间 50—80年代输沙量呈

递减变化, 90年代输沙量较 80年代却有很大增加。

为了比较泥沙变化情况,很多研究者划分了泥沙变化

的时间阶段, 景可等
[ 2]
认为 1919—1985年,可以分为

3个阶段,其中 1919—1953年为第1时段, 黄河输沙

量为 1. 53×109 t / a,此阶段黄土高原无治理, 河流输

沙量代表了这个地区的侵蚀量; 1954—1970年为第 2

时段,输沙量为 1. 86×10
9
t / a,此阶段已有大量水利

水保工程, 人为拦沙约为 1. 76×108 t / a; 1971—1985

年为第 3时段,黄河输沙量进一步减少。但在实际计

算中,一般认为 1970年以前人类活动影响较小, 可近
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似代表“天然阶段”,作为对比的基准期, 1970年以后

人类治理加强,可视为“治理阶段”。

( 4) 粒径变化。泥沙量的变化同时也伴随着泥沙

粒径的变化。景可通过点绘义门、吴堡、龙门 3站粗沙

过程线,发现 1970年以来粗泥沙来量减少,但各站不

同,义门至吴堡减少最明显。倪晋仁等 [ 3]研究认为水

保工作开展后,与黄土侵蚀最密切相关的黄土丘陵区

和沙砾丘陵区河流泥沙平均粒径均有减小。特别是沙

砾丘陵区河流由于水保措施的开展使河流泥沙粒径

的分布朝细化、分散和不对称的方向发展。林银平[ 4]

等根据已有资料分别绘制了 1954—1969年, 1970—

1979年, 1980—1989 年, 1990—1995 年 4 个时期的

黄河中游输沙模数等值线图及大于 0. 05 mm 粗泥沙

模数等值线图,通过不同时期输沙模数的分布、范围

的对比,分析指出输沙模数与粗泥沙模数值变小,高

值区范围在缩小,但不同流域由于治理程度不同,变

化不一致;同时认为粗泥沙区面积不断缩小, 反映了

水利水土保持措施在使黄河泥沙变细方面起着积极

的作用。

2　泥沙变化研究中的几个问题

有研究者认为黄河泥沙完全是由于地质环境所

决定, 人类活动对侵蚀产沙未起作用, 至少在现在没

有反映[ 5]。但多数研究者都认为今天黄河中游河流泥

沙的变化是自然因素(主要是降雨的影响)和人为因

素(主要是水利水保措施的影响)共同作用的结果。这

两种因素同时作用于产沙, 对产沙影响的比重很难分

离开来,因此即使是同一区域,不同的研究者对两种

因素影响的比重各是多少, 回答也是不一样的。产生

这些差异的原因很多。下面着重谈其中的几个问题。

2. 1　分析方法的选择

在分析泥沙变化的研究中, 根据不同的目标选择

一种既有理论依据又能符合实际的计算方法,关系到

研究目标的实现和计算结果的可信度。在应用中具体

的方法很多, 归纳起来最主要的 2种方法就是水文法

和水保法。

水文法的基本原理是在分析降雨、径流和产沙规

律的基础上, 建立降雨或径流与泥沙的计算关系。具

体有以下方法:经验公式法、概念性模型法、不同系列

对比法、双累积曲线相关法、类比法。其中经验公式法

由于计算简便、直观,为水文法基本的计算方法。经验

公式法是利用统计相关建立未治理情况下的产沙经

验公式,将治理以后各年或各时段平均的降雨指标代

入公式,就可以求出治理以后各年或各时段平均的天

然产沙量; 再与治理后实测泥沙量比较,得出泥沙变

化情况。这种方法在计算范围内有一定的精度, 但不

能移用到其它区域。为了克服统计模型的局限性,基

于水文学、水动力学原理建立的概念性模型得以产

生, 如谢树楠( 1)等提出的黄土丘陵沟壑区暴雨产沙模

型, 汤立群
[ 6]
等在小流域产流产沙模型的基础上,提

出的大、中流域产流产沙模型等, 这些模型在大理河、

黄甫川等流域泥沙变化分析中都曾得以利用,取得了

很好的效果。概念性模型理论性强,做地区移用时精

度较高,为了快速提取区域内各种有关的特征信息,

许多模型还设置了 3 S 接口,但是模型在推导过程中

需进行必要的简化, 影响了计算的精度;在应用中参

数通常难以率定, 对水文、泥沙等观测资料有严格的

要求,目前还很难在大、中流域广泛推广。

水保法也称成因分析法,顾名思义是从成因角度

分析计算泥沙变化的方法。传统的水保法通过对水

利、水保措施逐项进行减沙效益计算而得到的人为因

素对泥沙的影响。赵有恩 [ 7]提出用“以洪算沙”法进行

坡面措施减沙量计算,考虑了因坡面措施减洪对沟道

减沙的影响,从理论上是个突破。水沙基金二期 ( 2)研

究中在以前“以洪算沙”的基础上将原“径流量同频率

对应”改进为“降雨量同频率对应”, 以成因分析法和

以洪算沙法平行计算(并联法) , 互相印证, 提高了计

算的精度。水保法有很大的直观性,能分清各种措施

流域泥沙变化中的作用,能预测泥沙变化趋势。水保

法的关键是水保措施的面积、单位面积的效益指标以

及各项水利措施拦泥量的确定,也就因为这些因素面

广, 涉及的因素多, 许多指标的确定没有形成体系,往

往受到人为经验的影响,使水保法计算的结果带有不

确定性。

很多研究者在分析泥沙变化原因的过程中, 进行

了有益的探索, 引入了新的方法, 如苏光全等[ 8]用拓

扑预测法对延河流域减沙进行了分析, 樊兰英
[ 9]
、郭

锐等[ 10]应用灰色系统理论分析了汾河、泾河流域减

沙效益。但目前这些方法缺乏水文法、水保法的实用

和直观,也不象概念性模型那样有明确的物理意义,

能否推广应用,还需要实践的检验。

2. 2　产沙经验公式的确定

( 1) 降雨—产沙的关系。这类经验公式应用最

广。制约降雨—产沙关系合理性的是区域内雨量站的

( 1) 黄河水沙变化研究基金会.黄河水沙变化研究论文集( 1—5 ) ,

1993.

( 2) 黄河上中游管理局.河—龙区间水土保持措施减水减沙效益分

析, 1998.
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代表性和根据降雨的特性所确定的指标。黄河中游地

区的雨量站网, 在 20世纪 50—60 年代稀少, 70年代

后期增加较多, 50—60年代雨量的面代表性较差。如

赵文林
[ 11]
等分析皇甫川流域 50 年代只有出口一处

雨量站, 80年代增加到 12 处, 1站与 12站的雨量相

关系数只有 0. 73, 针对这样的情况,采取了下列方

法。第 1种方法是根据后期雨量站的资料,建立多站

平均雨量与少数站平均雨量的相关关系,插补出前期

的面雨量,而后再用它来建立产沙关系式;第 2 种方

法是根据基准期内降雨资料建立产沙公式,用多站平

均雨量和少数站平均雨量的相关关系,对估算的水利

水保措施减沙量进行修正; 第 3种方法是选择系列

长,前后期都有的雨量站资料建立产沙公式。黄河中

游的降雨产沙主要集中于汛期, 而且往往集中于汛期

的几次暴雨, 如何在降雨产沙公式中体现这种特性,

是建立雨沙关系的关键。如焦恩泽 ( 1)以有效降雨量、

有效降雨强度为参数建立的窟野河流域的雨—沙关

系:

W s = 48Pe
0. 7
I e

1. 8

式中: W s—— 年沙量; P e—— 有效降雨量; I e——

有效雨强。

惠养瑜( 1)等以降雨指标为参数建立的延河流域

的雨—沙关系:

W s= 6 119. 88K
2. 26

K = n1M s1+ n2M s30+ n3M s汛+ n4M s年

式中: W s——年沙量; n( 1, 2, 3, 4⋯) 依次代表最大 1

日、30日、汛期沙量等占年沙量的比例; M ( s1, s30 , s汛 ,

s年 ) 依次代表最大 1日、30日、汛期及年雨量的模比

系数。

( 2) 径流——泥沙的关系。如戴明英( 2)根据无定

河流域径流与泥沙形成过程将泥沙分割成坡面与河

道挟沙等部分分别计算并综合建立的水—沙关系:

W s = 0. 030 6W 年表
1. 27

式中: W s—— 年沙量; W 年表 ——地表年径流量。

另外, 赵文林[ 12]在分析三川河流域产沙问题时,

建立了径流与降雨复合因素与产沙的经验公式:

W s = 1 688 W
0. 93

B
0. 46

式中: W s——汛期产沙量; W——汛期地表径流量;

B ——7, 8月等于和大于 2mm 日降雨之和与 6, 9月

等于和大于 2mm 日降雨量之和的比值。

黄河上中游不同区域或不同支流流域的降雨、地

形、地表物质组成、植被覆盖不同, 同样的降雨, 产沙

的响应不同, 经验公式的形式必然有差异。产沙经验

公式尽管是统计模型, 但依然要从产沙机理入手,方

能选择到适合的形式。

2. 3　降雨分布的影响

在黄河上中游地区,面积较大的支流流域,都包

含有不同的土壤侵蚀类型区, 即使是同样的降雨,不

同类型区产沙的差别是很大的, 况且在这个地区,降

雨的分布一般是不均匀的,倘若用流域的平均面雨量

和输沙量建立产沙模型,计算结果必然出入很大。如

顾文书 [ 13]分析认为, 1970年河—龙区间年平均降雨

量 430 mm, 其中北、中部雨量较大, 区间流域产沙

1. 30×10
9
t。而 1975年河—龙区间年平均降雨量为

473 mm, 大雨发生在南部,再加上该时水保措施的生

效,区间产沙量仅达 4. 13×10
8
t。当然我们也可以根

据不同的类型区建立不同产沙计算模型, 但水文站、

雨量站没有按类型区分布, 水文泥沙、雨量实测资料

的缺乏给计算带来很大的困难。很多研究者都已认识

到降雨分布对泥沙变化的影响,但是目前在泥沙计算

过程中这种影响还没有很好的体现。

2. 4　坡面措施减沙指标体系的确定

确定坡面措施减沙指标体系的研究大致可分为

3个阶段: 第 1 阶段采用了大平均的方法(定额指标

法) ,每种措施单位面积的减沙效益指标只有一个值,

这是非常粗略的,因为在丰、平、枯不同水文年、不同

量级暴雨强度下,各项措施的减沙指标不应该是一个

定数;第 2阶段在这个基础上, 确定了各种水保措施

在不同质量、不同水文年型下的减沙效益指标(相对

指标法) ,如熊运阜等[ 18]的指标体系。相对指标法比

定额指标客观严谨,但不同质量指标值,不同流域、不

同水文年修正系数值任意性依然较大;第 3阶段是动

态指标法,如自然相关法( 2) : 通过对资料的地区综合,

以流域产沙量和措施减沙量为相关因素,以措施质量

分级指标为参变量, 建立减沙指标曲线,通过修正推

到流域坡面上。自然相关法没有直接给出减沙指标的

结果,而是用流域输沙模数在坡面措施减沙效益曲线

图上查取,从一定程度上减少了由小区到大区指标转

换过程中确定修正系数的任意性,但不同措施质量减

沙曲线的绘制主观成分很大。

2. 5　人为增沙

人为增沙包括开矿、筑路、建窑和开荒等诸多方

面。张胜利
[ 15]
系统地研究了神府煤田和东胜煤田对

侵蚀产沙的影响,进行了土壤试验、人工降雨模拟试

( 1) 黄河水沙变化研究基金会.黄河水沙变化研究论文集( 1—5 ) ,

1993.

( 2) 黄河上中游管理局.水土保持坡面措施减沙指标体系研究报告,

1998.
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验、开矿与非开矿流域水文泥沙观测资料的对比分

析,认为煤田开发后侵蚀和产沙明显增加,开矿后和

开矿前相比, 土壤侵蚀增加 1. 34～12. 7倍,相似降雨

洪水产沙量增加 50%～80%, 而且颗粒变粗,推移质

泥沙增多,高含沙水流出现机遇增加,泥沙重率增大。

文献[ 16]通过不同时期航片、卫片的对照判读和实地

典型调查,研究了子午岭—吕梁山之间和渭北山地以

北的黄土高原地区开荒的时空特点, 同时认为因开荒

而增加的侵蚀产沙量不仅与开荒面积有关,而且与开

荒发生的地形坡度及其组成物质等条件密切相关,用

解析方法分别计算了其各种坡度下的开荒增沙量,而

后求得其总量,改变了以往单靠开荒面积来估算开荒

增沙量的状况。总的来说, 目前人为增沙的计算缺乏

一套可行的方法,研究所依据的资料多靠调查获得,

计算结果比较粗略。

3　黄河中游地区未来泥沙变化预测

泥沙变化是自然因素和人为因素共同作用的结

果,这已成为共识,基于这一点, 在预测泥沙变化的过

程中,也应该从这两个方面进行考虑。

景可[ 2]分析了目前水土保持的形势,以侵蚀产沙

的最佳气候期与未来全球增温对黄土高原的影响为

基础论证了未来黄土高原地区侵蚀产沙的空间趋势,

同时认为由于重点侵蚀产沙区的环境因素不会发生

根本性的变化,因而入黄泥沙的减少不会太明显。王

铮等
( 1)
把黄河中游划分为 3个自然带, 也是以气候变

暖为前题,预测 3个自然带在此情况下的变化, 最后

总结整个中游的变化趋势。这些研究没有给出未来泥

沙具体变化的情况,仅仅定性分析了未来泥沙的变化

趋势。

为了分析在不同水文年型、不同治理程度下泥沙

变化的趋势, 水沙基金(一期)、自然基金重大项目和

水保基金用水保法进行了预测。如水沙基金以确定

1977, 1968, 1965年为丰、平、枯典型年, 假设 1990年

批准的《黄河流域黄土高原区水土保持专项规划》能

够实现, 用单项水土保持减沙指标,对 2000年, 2030

年的减沙效益做了预测。自然基金重大项目[ 16]根据

黄土高原水保专项治理规划、过去 40 a 的平均发展

速度及现有工程延续效益, 考虑梯田、林草、坝地措施

和水库及灌溉减沙, 用先分支流预测, 后综合的办法

对 2000, 2001, 2020和 2030 年水利水保措施的减沙

趋势进行了分析。黄河流域水保科研基金选择 1967,

1968和 1965年作为预测的丰、平、枯典型年,根据近

期 ( 2000 年)和远景流域治理规划, 分析当遇到丰、

平、枯不同水文年的降水时,流域可能产生和减少的

水量和沙量。

“八五”国家重点科技攻关项目采用水文法和水

保法相结合的方法 [ 17] , 对 2000, 2010和 2020年多沙

粗沙区的泥沙变化进行了预测: 先利用相似分析法、

时间序列分析法、随机模型法对降雨量变化趋势进行

预测,得到不同水文年的降雨量(最大 1日雨量、最大

30 日雨量、汛期雨量、年降雨量) ;用降雨指标法、降

雨径流关系法、多元回归分析法、径流输沙关系法建

立产沙预测模型, 用于计算不同水平年的天然输沙

量; 选用两种规划进度, 用水保法计算不同规划下不

同水平年水利水保措施减沙量,同时对人为新增水土

流失进行了预测; 在此基础上, 用水文法预测的天然

径流量、输沙量中减去用水保法预测的水利水保措施

减水减沙量和人为新增水土流失量,得出两种规划进

度下 2000, 2010和 2020 年的天然输沙量, 水利水保

措施减沙量及预测条件下输沙量。

景可等[ 18]选择地形因子、地面物质组成、降雨、

植被和人为因素作为影响侵蚀量的因子建立侵蚀变

权模型, 依据社会经济发展和降水周期变化规律来确

定动态因子的值, 利用侵蚀变权模型预测侵蚀量,再

根据预测得到的侵蚀量和水土保持规划执行情况,预

测入黄泥沙量。

上述研究都在某种治理规划或治理进度的前提

下, 采用水保法计算不同治理的减沙效益, 从而进行

预测,考虑到各种规划主观性很大, 以及水保法计算

的弊端, 这些方法的局限性是明显的。胡荣轩[ 19]等用

灰色系统模型,张科利等用神经网络预测趋势泥沙变

化, 这些方法没有确切的物理意义, 用数学方法中的

模拟运算, 反映各个时段的平均值应该是可行的,但

无法进行逐年的预测,人为治理黄土高原的速度各年

有差异, 这种差异在计算中也无法很好体现。

4　结　语

黄河中游地区泥沙变化的原因是复杂的,涉及的

因素很多, 分析、预测泥沙变化的过程中采用的方法

各异,依据的资料不统一,而且变化的各个层面, 经验

性的成份仍然大量存在,这些都影响到计算结果的可

信度。在泥沙变化的研究中, 以下问题应该受到重视。

( 1) 降雨分布, 特别是暴雨的分布是影响泥沙变

化的一个重要因素,许多文献仅仅描述了降雨分布对

( 1) 杨勤业主编, 黄河流域环境演变与水沙运行规律研究文集(第 6

集) , 1993.
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泥沙影响的状况,但在计算泥沙变化的过程中, 其作

用往往被忽略。

( 2) 产沙经验公式的建立, 一方面应从产沙机理

入手选择适当的形式, 所选的指标能全面反映某个区

域、流域中降雨或径流对产沙的影响; 另一方面要求

所选降雨或径流指标和产沙量确实相关,而不能进行

人为的构造, 同时产沙经验公式应相对简单, 因为

50—60年代观测资料较少,如果依靠后来的插补,误

差会更大。

( 3) 为了方便利用实测水文泥沙资料, 对黄河上

中游地区泥沙变化的研究大都以支流流域为计算单

元,很少以不同侵蚀类型区、不同侵蚀强度区为单元

研究它们的泥沙变化情况。例如对侵蚀模数超过

15 000 t/ ( km
2·a)的强烈侵蚀产沙区,目前的研究未

确切地回答它在目前治理情况下的泥沙变化情况,从

而给水保规划带来困难。

( 4) 目前的预测是在某一种或几种治理规划的

前提下进行的,并不利于实际的应用。只有根据自然

(气候、土地利用状况)、社会经济(人口、经济发展情

况)因素进行人为的模拟配置,预测各种治理情况下、

不同水文年的减沙效益和入黄泥沙量,才能从宏观上

为黄河中游地区的治理提供决策的依据。
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