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关于潼关高程的影响因素及降低措施研究
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摘　要: 根据三门峡水库长期运行情况及库区实测水沙资料, 分析了潼关高程变化的影响因素,对降低潼

关高程的措施进行了研究。汛期不完全畅泄、低水位运行时间短、汛期控制水位发电、汛末过早蓄水、非汛

期运用水位高是潼关高程抬高的主要原因。20 世纪 90 年代以来的枯水系列加重了潼关高程的抬高。改变

水库运用方式是降低潼关高程的最重要措施, 水土保持措施、河道整治工程、潼关河段清淤工程等对降低

潼关高程具有积极作用。
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Causes and Countermeasures of Water Level at Tongguan Hydrologic Station
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Abstract: T he long-term measured data of Sanmenx ia Reservo ir are analy sed to enable considerat ion of the

causes o f w ater lev els at T ongg uan stat io n. Measures to r educe f loo d heig hts are also analyzed. The main

causes o f rising water levels at Tong guan stat ion ar e lim ited f low in the reser voir in flo od season and hig h

w ater levels in fro nt of the dam in the dry season. To chang e the operat ional mode of Sanm enx ia Reservoir is

the most effect iv e measure to reducing f loo d heights at Tong guan.
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　　三门峡水库是我国解放后兴建的第一座大型水

利工程,由于当时人们对自然规律认识不够, 对水库

泥沙淤积影响的严重性估计不足, 1960年三门峡水

库蓄水运用后,很快暴露出一系列问题,其主要问题

是水库淤积严重, 库容迅速减少,库区淤积末端上延,

淹没、浸没范围扩大等。同时潼关高程( 1 000 m
3
/ s流

量潼关水位)由 323. 4 m 急剧抬升至 328. 1 m。由于

潼关高程的抬升,黄、渭、洛河汇流区严重壅水滞沙,

彻底破坏了渭河多年形成的自然比降,导致潼关断面

以上黄河北干流、渭、洛河下游等区域环境发生变化,

并由此为该地区带来一系列区域性灾害。( 1) 使潼关

以上库区泥沙淤积加重; ( 2) 由于泥沙淤积,渭河主

槽过流断面逐年萎缩, 河床比降减小, 河道过流能力

大幅度降低,使渭河下游提前进入老龄期; ( 3) 加剧

了黄河北干流平面上的西倒; ( 4) 进一步恶化了黄、

渭、洛河汇流区河势。综上所述, 由于潼关高程的抬

升,加重了渭、洛河及黄河北干流泥沙淤积,导致小水

大灾频繁出现,破坏了陕西关中东部地区正常的工农

业生产及社会经济发展,更严重地威胁着这一地区的

人民生命财产安全。系统研究潼关高程的变化问题,

探寻能使潼关高程有效地降低,并兼顾三门峡水库效

益的水库运用方案,是一件具有重大现实意义的事。

1　潼关高程的变化及影响

三门峡水库建库前,潼关河床基本上保持冲淤平

衡。文献[ 1]根据渭河下游的地质地貌情况分析, 得到

“建库前渭河下游河槽是冲淤平衡的, 滩地是微淤的”

结论,而潼关卡口是渭河下游的侵蚀基准面, 说明潼

关高程在历史上是相对稳定的。文献[ 2]则从水文、地

质、泥沙等方面,更加详细地论述了这一问题。

三门峡水库建库后,初期( 1960年 9月—1962年

3月)采用蓄水运用, 潼关位于回水范围之内, 上游

来沙几乎全部淤积在库内, 潼关高程抬高 4. 5 m。从

1962年 3月,水库运用方式改为滞洪排沙运用,但由
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于泄流规模不足, 汛期排沙不畅,库区继续淤积,潼关

高程相应抬升,水库被迫进行改建, 先后进行了 2次

改建,加大了水库的泄流规模,潼关高程才得以控制。

从 1973年 9 月, 水库运用方式改为蓄清排浑全年控

制运用。全年控制运用期,三门峡水库非汛期蓄水,汛

期低水位运行,大沙期空库排沙。所以非汛期潼关河

床淤积抬高, 非汛期水库蓄水位越高, 高水位运行时

间越长,同期上游来沙量越大,潼关河床抬高幅度就

越大, 汛期水库低水位溯源冲刷及大洪水沿程冲刷,

潼关高程降低,图 1点出了各年潼关高程汛前最高值

和汛后最低值。

图 1　建库后潼关高程变化过程

潼关高程作为渭河下游的侵蚀基准面,其变化直

接引起渭河下游的淤积调整, 三门峡水库运用以来,

到 2002年,渭河下游累计淤积泥沙 1. 3×109
m

3 ,使

原来的地下河变为地上悬河,渭河下游的防洪问题越

来越严峻,小水大灾时有发生。

由于渭河下游河床淤积抬高, 河道比降减小,同

样的洪水,水流流速降低,过水断面加大,洪水位进一

步抬高。水流输沙能力降低,河道淤积加重。同时由

于潼关高程的抬高,黄河顶托倒灌渭河的几率增加。

渭河下游 2003 年洪水, 华县站最大洪峰流量

3 570 m
3/ s ,其经验频率为 47. 3% ,为中等流量, 但是

除陈村和华阴水文站外,其余各站均出现历史最高洪

水位,造成重大洪水灾害。

2　水库运用对潼关高程的影响

2. 1　非汛期水库运用水位对潼关高程的影响

非汛期水库运用水位超过 320 m 时, 壅水将直接

影响到沽垛, 潼沽段水面比降降低,造成潼沽段淤积,

进而溯源发展,潼关高程抬高。从理论上看,非汛期高

水位蓄水历时长,蓄水期来沙量多, 潼关河床淤积抬

高量就大。分析 1968—2001年非汛期潼关高程抬高

值与蓄水位大于 320 m 天数的关系具有明显的正变

线性关系,且不同年代的关系没有明显的差别。同时

分析其与同期来沙量的关系,也有类似的关系。这说

明, 要减少潼关河床的非汛期淤积, 降低水库非汛期

运用水位,减少高水位运用时间是十分有必要的。

来沙系数 S/ Q 可以反映水流挟沙的饱和程度,

其中,平均含沙量 S 反映上游来沙量,平均流量 Q可

以反映水流输沙能力, 所以, 来沙系数越大,水流挟

沙饱和能力越高。分析 1968—2001年非汛期潼关高

程抬高值与蓄水位大于 320 m 来沙系数的关系和非

汛期潼关高程抬高值与非汛期来沙系数的关系, 虽然

能看出一定的反变关系,但是密切程度都比较差。

这就说明,非汛期潼关高程的抬高,主要以溯源

淤积为主, 沿程淤积相对为辅, 水库运用水位超过

320 m 时, 溯源淤积将明显发展到潼关,造成潼关高

程的非汛期淤积抬高。

根据姜乃迁等[ 5]的研究, 桃汛期平均洪峰流量

2 300 m
3
/ s, 平均含沙量 13. 7 kg / m

3
, 具有发生时间

相对固定、洪峰流量大、含沙量小的特点,对潼关河床

具有一定冲刷作用,使潼关高程平均下降 0. 09 m。在

统计的 23场桃汛洪水中,有 18场洪水使潼关河段发

生冲刷, 以 1991年下降 0. 3 m 为最大;其余的 5场除

1977年桃汛期间坝前水位保持在 323 m 以上并使潼

关高程抬高 0. 19 m 外,仅有轻微淤积。所以,合理地

利用桃汛冲刷潼关,对减小潼关非汛期淤积抬高幅度

具有重要的意义。

2. 2　汛期水库运用水位对潼关高程的影响

三门峡水库汛期降低水位运用, 主汛期空库冲

刷, 库区可以形成溯源冲刷, 可望冲刷发展到潼关,低

水位运用,上游水沙条件有利时, 潼关发生沿程冲刷。

汛期库水位低, 低水位运用时间长,上游入库流

量大,潼关高程冲刷降低幅度就大。1973年汛期运用

水位最低, 低水位运行时间最长, 坝前水位低于 300

m 达83d,所以潼关高程降低了2. 1 m。由于溯源冲刷

充分发展到了潼关, 使潼关以下河段比降加大, 1973

年汛后潼关—沽垛水面比降达到 2. 849 ,这对其后

一段时间的河道输沙创造了有利条件,有利于潼关高

程在汛期继续冲刷下降。所以,在 1974和 1975年汛

期潼关高程下降幅度都比较大。但是,由于 1973年以

后低水位运行时间短,特别是坝前水位低于 300 m 的

时间段,不利于溯源冲刷的发展, 潼关到沽垛段比降

得不到恢复,这不但使当年潼关高程汛期冲刷幅度降

低, 同时也影响了后期潼关以下河段的输沙, 对汛期

潼关高程的冲刷降低非常不利。1973年以后,潼关到

沽垛段比降逐渐降低,到 1984年以后减小到 1. 99 ,
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就充分说明了由于汛期低水位时间短,水库溯源冲刷

发展不到潼关。由于潼关到沽垛段比降减小,汛期较

大洪水的沿程冲刷能力被大大降低。也就是说,上游

来了本来能使潼关产生冲刷的洪水, 由于河道比降

小,潼关河床可能得不到冲刷,甚至会产生淤积。要改

变这种状况, 就必须降低三门峡水库汛期运用水位,

延长汛期低水位运行时间, 使库区产生充分的溯源冲

刷,从而恢复潼关到沽氵朵段河道比降, 同时也使潼关

河床产生冲刷。

20 世纪 80年代以后,三门峡水库一般从 10月

20 日左右开始蓄水, 于 11月内蓄水完成, 主要是充

分利用汛末秋雨进行蓄水。该时期相对于非汛期其它

月份, 水量和沙量都较大, 因此成为水库淤积的主要

时段。特别是 90年代以来, 9月到 10月水位蓄高,

305 m 以上水位发电, 10月下旬库水位回蓄,较 20世

纪 80年代明显抬高。1999年 10月中旬平均库水位

就达到 316. 1 m , 10月下旬平均库水位为 316. 9 m。

汛期 9, 10月份含沙量相对较小,流量稳定,是水库冲

刷、降低潼关高程的有利时机,过早蓄水使水库汛期

就开始大量淤积, 不利于潼关高程的降低。

从 80年代和 90年代的汛期各月平均冲淤量来

看, 7, 8月份都是冲刷,冲刷量相差不大。而 9, 10月

份相差较大, 80年代 9, 10月份分别平均冲刷 2. 94×

10
8

t和 2. 90×10
8

t , 20世纪 90年代 9, 10月份分别

平均淤积2. 70×10
8

t 和 1. 20×10
7

t ,见图 2。

图 2　不同年代汛期各月潼关以下库区冲淤量

3　来水来沙条件对潼关高程的作用

分析了 1960—2001潼关站年来水来沙量及汛期

来水来沙量变化情况, 潼关站年来水来沙量及汛期来

水来沙量总的趋势均随着时间有所减小, 水量在

1990年后迅速减小, 沙量则在 1996年后迅速减小,

减小幅度均很大。这种水量和沙量的减小的原因:其

一是人类活动的影响,随着社会的发展,黄河中上游

(特别是上游)工农业用水逐渐增大,宁夏、内蒙大型

灌区建成, 其规模和引水量不断增大,使下游水量逐

渐减小; 上游梯级开发, 改变了来水来沙结构;其二是

自然降水的减小,近 10 a 来连续小降水量年份,出现

历史上较长时期的枯水系列。

来水来沙量对潼关高程具有一定影响,一方面,

水量减小, 汛期水流冲刷能力降低, 汛期潼关高程降

低幅度减小。另一方面,来沙量减小,河床淤积量减

小, 非汛期潼关高程抬高值减小。那么,水沙变化对潼

关高程总的效应如何?我们分年代点绘汛后潼关高程

分别与年来水量和汛期来水量关系,见图 3和图 4。

图 3　汛后潼关高程与年来水量的关系

图 4　汛后潼关高程与汛期来水量的关系

从图 3和图 4看,汛后潼关高程与年来水量和汛

期来水量都有一定的反变趋势,与年水量的关系略密

切。两图中, 80年代趋势较缓, 其它年代趋势较陡。
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4　降低潼关高程的措施

4. 1　改变水库运用方式对降低潼关高程的作用

水库运用方式对潼关高程起着重要的作用,

1969—1973 年水库汛期畅泄运行, 非汛期蓄水位较

低,库区溯源冲刷发展到潼关,潼关高程冲刷下降,降

低幅度达到 2 m 之多, 潼关以下库区冲刷库容 5. 5×

108 m3 ,潼关到沽垛段比降达到 2. 849 , 有效增大了

河道的输沙能力, 对后期输沙十分有利。而该时段却

是枯水段, 年平均水量 3. 05×1010
m

3 ,汛期平均水量

1. 45×1010 m3 ,均于 90年代初相近。

1990—1994年,年平均水量 2. 85×10
10

m
3
,汛期

平均水量 1. 21×1010
m

3 ,略低于 1969—1973年水量,

汛期水库运用水位较高,低水位时间短,汛期平均水

位 303. 22 m,而 1969—1973年汛期平均水位 298. 91

m, 潼关以下库区淤积库容 8. 3×10
7

m
3
, 潼关高程抬

高 0. 33 m。1969—1973年潼关以下库区普遍大幅度

冲刷,而 1990—1994年潼关以下库区以淤积为主,局

部河段稍有冲刷。

从 1969—1973年水库运行资料分析, 汛期并不

是完全畅泄。1969年汛期月平均水位基本上在300m

以上, 5 a 中有 4 a非汛期水位超过 320 m。1973年非

汛期高水位运用时间很长。如果汛期完全畅泄,非汛

期运用水位降低,比如降低到 310 m, 冲刷效果肯定

会明显地提高。

虽然 1973年运用水位对冲刷并不理想, 但是当

年潼关以下库区仍是冲刷,潼关高程明显降低, 这说

明经过这 5a 的实际冲刷, 在当时的运用条件下并没

有达到冲刷平衡, 如果这种运用持续的时间再长一

些,比如说 10 a, 潼关高程还会进一步降低。

综合以上论述,对于 1969—1973年的枯水系列,

延长至 10 a,在现有的泄流规模下, 汛期完全畅泄,非

汛期控制较低的水位发电, 潼关高程冲刷幅度会远在

2 m 以上。

4. 2　其它工程措施对降低潼关高程的作用

4. 2. 1　清淤疏浚和河道整治对降低潼关高程的作用

　要减少潼沽段的淤积量, 除通过调整水库的运用方

式之外,清淤疏浚是一项较好的辅助措施, 从 1996年

开始黄河水利委员会在潼关上下河段(特别是潼沽

段)进行的射流清淤研究是很好的尝试,由于黄河泥

沙之多,射流清淤虽然能够冲起河槽淤积泥沙随水流

输送到下段, 但其关键不是直接清淤, 而是通过疏导

河势,疏浚主槽,增大河道输沙能力, 使后期减少河段

淤积,从而使潼关高程得到控制。姜乃迁等对这项研

究进行了总结,指出通过 1996—1999年的清淤,疏通

了河道,增加了河道的输沙量, 增大了清淤河段汛期

的冲刷幅度。

河道整治也是辅助措施之一,包括修建一些控导

护滩工程,将宽浅散乱的河槽整治为窄深归顺的单一

河槽,大幅度地提高该河段的水流输沙能力, 即采取

“束水攻沙”的原理使潼关以下河段发生显著的冲刷;

同时,为了保持潼关以下河段具有较大的比降,还必

须对一些畸形的河弯进行裁弯取直,如东垆湾弯道,

裁弯工程可以使该段水流流路缩短10 km 以上, 明显

加大潼—三段比降。可以看出,河道整治工程主要是

加大河段输沙能力,影响输沙能力的 2大要素就是横

向断面形态和纵向河道比降。控导护滩工程着眼于断

面形态的改造,形成有利于输沙的单一窄深河槽;河

弯整治工程着眼于河道纵比降的改变, 通过裁弯取

直, 缩短水流行程, 从而加大水面比降。

4. 2. 2　加强中上游水土保持措施　从长远和根本上

考虑解决潼关河床高程问题及渭河下游淤积萎缩的

方法和措施是,加强潼关上游的水土保持措施。

据调查分析
[ 18]

,渭河流域“03. 8”洪水所形成的

“小洪水、高水位、大灾害”的原因是多方面的,主要原

因有 3个方面:连续的强降雨,次数多, 范围大,历时

长, 是该次洪灾的直接原因; 泾、洛、渭河上中游水土

流失严重, 导致下游河床泥沙淤积严重,使渭河下游

段也变成了“悬河”, 这是该次洪灾根本原因; 另外由

于三门峡水库的修建、运行, 使黄河潼关高程抬高,在

渭河入黄口形成泥沙顶托和淤堵的双重影响,再加上

特殊的“二华夹槽”地形条件,大大加重了这次洪涝灾

害的损失,这是特定条件下的原因。渭河的“悬河”现

象使“小洪水、高水位”成为了必然,而“悬河”的出现

最终原因还是中上游严重的水土流失。“03. 8”洪水的

问题暴露在下游,祸害根源是在中上游。

因此,要从根本上解决通关河床高程问题和渭河

下游淤积萎缩问题,就必须加强上中游地区的水土保

持工作, 也就是通过水土保持措施的合理实施来实

现。据测定,以反坡梯田为主的工程措施,可减少降雨

径流 85%, 减少地面冲刷 90%;坡面林草措施可大大

增强土壤的抗蚀性, 减少土壤冲刷 55%～75%;在沟

道修建谷坊、淤地坝等工程,可有效地削减局部暴雨

形成的洪峰,控制水沙下泻, 减轻河道淤积, 能够实现

“蓄洪排清”, 且能增加基本农田, 促进水资源的合理

利用。因此,只要科学合理地配置水土保持措施, 进行

综合治理,以防治流域内水土流失,减少入河泥沙,改

善生态环境,减轻洪涝灾害,达到蓄水保土拦沙之目

的。例如, 澄城县李家河小流域(大浴河中段) , 从

1989年开始, 以沟、地埂建设为重点, 全面退耕还林,
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现植被覆盖度已达 45% ,治理程度达 80%以上。据计

算,该流域各项措施的平均蓄水 3. 22×105
m

3 / a,拦

泥 1. 75×104 t / a。在 2003年 8—9月的长历时、强降

雨过程中(截止 11月底已降雨 1 123. 5 m m) ,呈现出

“泥不出沟, 清水常流”的景象,其生态环境得到了明

显的改善。

但是, 目前渭河流域水土流失的治理工作, 在大

部分地区仍然是治理速度慢、治理工程标准低和治理

措施不配套, 在水土保持措施的布设上,过多地强调

林、草、梯田等坡面治理措施,忽视了淤地坝等沟道治

理措施,形不成完整的水土保持综合防护体系, 水土

保持治理措施防止和抵御自然灾害的能力有限。原因

是水土保持措施质量标准比较低, 重治轻管; 林草保

存率低,幼林数量多,影响了水土保持措施的整体水

平和质量;淤地坝多建于 20世纪 70—80 年代, 设计

标准低,质量较差, 现有小型坝已基本淤满, 大、中型

坝库容淤损率已在 75%以上, 大多数库坝运行方式

已由拦转排, 且病险坝数量较多, 其防止和抵御自然

灾害的能力有限
[ 19]
。因此, 应加强渭河流域水土保持

措施的区域适宜性与匹配关系的研究,开展水土流失

动态实时监测,为科学配置治理措施, 加快水土流失

治理步伐提供理论依据。

5　结　语

( 1) 三门峡水库建库前,潼关河床基本上保持冲

淤平衡。建库后, 由 1960年潼关高程 323. 40 m 抬升

到 2002年汛后 328. 78 m ,比建库前抬升了 5. 38 m。

潼关高程与潼沽段淤积量有直接连带的关系,潼关高

程的变化趋势与潼沽段累积冲淤量升降趋势一致。非

汛期高水位蓄水历时长,蓄水期来沙量多,潼关河床

淤积抬高量就大。要减少潼关河床的非汛期淤积,降

低水库非汛期运用水位,减少高水位运用时间是十分

有必要的。汛期库水位低,低水位运用时间长,上游入

库流量大,潼关高程冲刷降低幅度就大。

( 2) 降低潼关高程, 首先要改变水库的运用方

式,水库运用方式对潼关高程起着重要的作用。在现

有的泄流规模下,汛期完全畅泄, 非汛期控制较低的

水位发电,潼关高程冲刷幅度会远在 2 m 以上。

( 3) 加强上游水土保持治理改变来水来沙结构,

对控制通关高程起到长期有效的作用。其它的辅助工

程对降低潼关高程也起到一定的积极作用。如, 东垆

裁弯工程,潼关河段清淤工程等。
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