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摘　要：利用１９５０—２００５年黄河干流泥沙分布特征值资料与干流任意河段年平均泥沙加入公式对黄河干

流宁蒙河段年平均泥沙加入进行了计算分析。结果表明，１９５０—２００５年宁蒙河段每年都有大量泥沙加入，

并且加入量随时间呈波动变化。通过数据分析与实地调查发现，造成该河段泥沙大量加入以及随时间呈

波动变化的原因主要是宁蒙河段穿越腾格里沙漠、河东沙地、乌兰布和沙漠以及库布齐沙漠，沙漠与河流

交互作用，使其具备风沙直接入黄以及支流泥沙入黄的条件；尤其以“十大孔兑”河道上游比降大，河道两

岸地表沙物质易蚀性高，从而导致大量泥沙通过洪水过程进入黄河。黄河宁蒙河段的泥沙防治关键在于

减少入黄泥沙量，特别是要加强“十大孔兑”地区的水土保持综合防治力度。
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　　黄河宁蒙河段是指从宁夏自治区的下河沿至内
蒙古自治区的头道拐，全长约１　１００ｋｍ，位于黄河上
游最下段，穿越腾格里沙漠、河东沙地、乌兰布和沙漠
与库布齐沙漠，是沙漠、河流交互演化的典型区域，也
是黄河上游水沙变化最复杂、河道演变最剧烈的典型
河段。
近年来，黄河侵蚀、塌岸与泥沙淤积问题［１］日益

凸显，河床的行洪、行凌能力降低，洪灾、凌灾频繁发
生，尤其是位于内蒙古自治区伊克昭盟境内的“十大
孔兑”［２－３］（包括：毛不拉孔兑、卜尔色太沟、黑赖沟、西
柳沟、罕台川、壕庆河、哈什拉川、母花河、东柳沟、呼
斯太河）频繁突发洪灾，挟带大量泥沙，堵塞黄河干流
河道，抬高河床，冲毁水利设施，淹没农田、村庄，同时
还向下游输送大量泥沙，致使河道不畅，严重威胁两
岸人民生命财产安全，制约着经济的可持续发展。研
究该河段的防洪治沙与河岸防护对策，直接关系到黄
河水资源的可持续利用以及宁夏、内蒙两自治区社会
经济的持续发展。因此，对黄河宁蒙河段河道淤积，
泥沙加入以及防护对策进行研究，有着重大的理论和
实践意义。

１　宁蒙河段泥沙加入量计算方法

师光玉［４］等在研究陕西省黄河流域泥沙流失变

化时，曾建立关于境内自产泥沙的计算公式：

Ｗｓ＝Ｗｓ出－Ｗｓ入±Ｗｓ淤 （１）
式中：Ｗｓ———境内自产沙量；Ｗｓ出———出境输沙量；

Ｗｓ入———入境输沙量；△Ｗｓ淤———境内输沙量变量，
在计算过程中，本研究将△Ｗｓ淤 忽略不计，并且只考
虑了悬移质泥沙。
在建立黄河干流任意河段泥沙加入计算公式时，

借鉴了公式（１）的表达，同时，考虑了河段内部河道淤
积以及泥沙引出，建立公式：

Ｗｓ＝Ｗｓ出－Ｗｓ入±Ｗｓ淤＋Ｗｓ引 （２）
式中：Ｗｓ———黄河干流某河段沙量加入；Ｗｓ出———河
段出口输沙量，采用该河段出口水文站数据资料统计
计算；Ｗｓ入———河段入口输沙量，采用该河段入口附
近水文站数据资料统计计算；△Ｗｓ淤———河段的河
道淤积量；Ｗｓ引———河段引出沙量。

１．１　黄河干流宁蒙河段泥沙加入量计算
对于宁蒙河段，公式（２）中Ｗｓ 为宁蒙河段年平

均加入沙量，Ｗｓ出 为出口头道拐水文站年平均输沙

量，Ｗｓ入为入口下河沿水文站年平均输沙量，△Ｗｓ淤

为宁蒙河段河道年平均淤积量，Ｗｓ引为宁蒙河段年平

均引出沙量。
根据黄河水利委员会编印的《黄河流域综合规

划》中所列的黄河干流泥沙分布特征值表，得到宁蒙
河段出、入口水文站（即下河沿与头道拐）年平均输沙
量值，宁蒙河段年平均泥沙淤积量值、年平均引沙量
值以及依据公式（２）计算出的黄河干流宁蒙河段年平
均加入沙量值（图１—２）。

图１　宁蒙河段各水文站年平均输沙量
注：１，２，３，４，５，６，７分别代表１９５０—１９６０，１９６０—１９６４，１９６４—

１９７３，１９７３—１９８６，１９８６０—１９８６，１９８６—１９９９，１９９９—２００５年。下同。

图２　宁蒙河段年均泥沙淤积量、引沙量以及加入沙量

１．２　宁蒙河段泥沙加入量分析

１．２．１　数据分析　由图１可知，宁蒙河段入口下河
沿水文站与出口头道拐水文站年平均输沙量自

１９５０—２００５年基本呈现出逐渐减少的一致变化，而
由图２可知，从１９５０—２００５年，宁蒙河段年平均泥沙
淤积量与年平均引沙量却呈现出先减少后又波动上

升地趋势，由此可以看出宁蒙河段在１９５０—２００５年
间存在沙量加入，而且加入量呈波动变化。

由图２可以看出，从１９５０—２００５年，宁蒙河段每
年都有沙量加入，根据黄委会统计资料中将这时期划
分为 ４ 阶段：即 １９５０—１９６０ 年，１９６０—１９８６ 年，

１９８６—１９９９年，１９９９—２００５年，其中１９６０—１９８６年
又划分为３个阶段：１９６０—１９６４年，１９６４—１９７３年，

１９７３—１９８６年，总体可看为６个阶段，这６个阶段年
均泥沙加入量呈波动起伏变化，其中年均泥沙加入量
最小值出现在１９６４—１９７３年，为７．００×１０７ｔ／ａ，泥沙
加入量最大值出现在１９８６—１９９９年，为９．１０×１０７

ｔ／ａ。初步分析造成１９６４—１９７３年间年均泥沙加入
量最小的原因，是由于１９６９年刘家峡［５］的蓄水发电
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投入使用，使得水土保持工作得到很好地开展，而

１９８６—１９９９年间，由于该河段大规模垦荒种田、广种
薄收、过度放牧、不合理地开采地下矿产资源造成土
地沙化、植被退化以及工矿企业等新的人为破坏引起
水土流失加剧［３］，从而使该时间段内泥沙加入量相对
增加。

１．２．２　宁蒙河段加入泥沙量变化的原因分析　宁蒙
河段穿越腾格里沙漠、河东沙地、乌兰布和沙漠和库
布齐沙漠，是沙漠、河流交互演化的典型区域，也是黄
河上游水沙变化最复杂、河道演变最剧烈的典型河
段。姚正义［１］对黄河宁蒙河段１９５８—２００８年的河岸
侵蚀、塌岸和淤积进行了研究，共发现２２９处（侵蚀面
积＞１０　０００ｍ２）存在河岸侵蚀，其中，１１０处位于黄河
左岸，１１９处位于黄河右岸。５０ａ来宁蒙段黄河河岸
后退总面积为５１８．３８ｋｍ２，其中２５７．２９ｋｍ２ 位于黄
河左岸，２６１．０９ｋｍ２ 位于黄河右岸，整个河段侵蚀和
塌岸程度最严重的是巴彦高勒—河口镇，程度最轻的
是石嘴山—巴彦高勒。从左右岸侵蚀后退数据可以
看出，两者基本保持平衡，也说明该段黄河河道是在
左右摇摆中发展演变。杨根生［６］曾估算过黄河风沙
段沿岸（沙坡头—河曲段）的风成沙入黄沙量（该段把

研究区下河沿—头道拐包括在内），结果表明，以风沙
流和坍塌两种方式入黄的风成沙总量为５．３２×１０７

ｔ／ａ，再加上发源和流经风沙区的几条大支流５．００×
１０７ｔ／ａ入黄沙量，每年大约有１亿多吨风成沙输入
黄河干支流。
李占斌［７］研究指出，在磴口东南部，黄河干流流

经乌兰布和沙漠的东侧，乌兰布和沙漠现在每年以８
～１０ｍ的速度向东扩展，在风力作用下，沙漠每年向
黄河侵泄的流沙高达２．０×１０７　ｔ。另外产沙比较严
重的地段是位于内蒙古伊克昭盟境内的“十大孔兑”
地区［２，８］，这１０条洪水沟谷流域形态相似，沟道比降
大，上游有大面积砒砂岩出露，中游是库布齐沙漠，水
土流失严重，风、水、冻蚀交替进行，秋、冬、春大量泥
沙存积于沟道，每当夏季山洪暴发都有大量泥沙下泄
入黄，造成十分巨大的土壤侵蚀量和输沙量，在有资
料记载的约３０ａ间，西柳沟洪水泥沙堵塞黄河干流
达７次［８］。
野外调查也证实了上述几个地段河岸侵蚀与塌岸

的严重性。２０１１年４月初，本研究对上述风沙入黄比
较严重的地区以及泥沙入黄较严重的“十大孔兑”地区
进行了野外实地调查观测，调查结果详见表１。

表１　野外考察地点

编号 考察地点　　　 调查内容　　 坐标位置

１ 河东沙地 塌岸淤床 ３８°２４′３２．００″Ｎ，１０６°３０′４８．３５″Ｅ

２ 二道敦 风沙防治体系示范 ３８°３５′４６．０１″Ｎ，１０６°３２′２１．３９″Ｅ

３ 乌兰布和沙漠东南边缘 塌 岸 ３９°３６′０．６７″Ｎ，１０６°４６′１９．６２″Ｅ

４ 刘拐沙头 风沙入黄防治措施 ４０°０９′４８．１８″Ｎ，１０６°５０′３８．１２″Ｅ

５ 库布齐沙漠黄河沿岸 侵蚀产沙 ４０°４６′２２．７４″Ｎ，１０８°２６′２５．０２″Ｅ

６ 毛布拉孔兑 侵蚀产沙与防治措施 ４０°２８′３１．０２″Ｎ，１０９°０３′１９．３１″Ｅ

７ 卜尔色太沟 侵蚀产沙与防治措施 ４０°２８′０２．０９″Ｎ，１０９°１２′３１．５４″Ｅ

８ 罕台川 侵蚀产沙与防治措施 ４０°１２′１２．７４″Ｎ，１０９°５７′４９．５７″Ｅ

９ 二道壕 治理措施 ４０°１１′０５．９５″Ｎ，１０９°５５′１０．１２″Ｅ

１０ 西柳沟 侵蚀产沙与防治措施 ４０°２０′５２．４９″Ｎ，１０９°４５′２４．７４″Ｅ

１１ 东柳沟 侵蚀产沙与防治措施 ４０°１８′０８．２１″Ｎ，１１０°３２′１１．２０″Ｅ

１２ 郝圪劳湾 侵蚀产沙与防治措施 ４０°１０′３５．３３″Ｎ，１１１°１２′４３．１４″Ｅ

１３ 罕台川上游淤地坝 水土流失防治工程 ３９°４７′３４．７２″Ｎ，１０９°４４′３８．５０″Ｅ

　　考察点１—５属于风沙直接入黄（包括沙丘移动
和塌岸），且河岸坍塌都比较严重；６—８，１０—１１考察
点位于“十大孔兑”的沟谷中，考察时正处于春季，孔
兑中几乎干涸，沟谷两侧的地貌清楚可见，大部分沟
谷两侧沙丘广布，侵蚀地貌突出。十条沟谷中，罕台
川防护措施较好，沟道两旁自２０ａ前已经种植锁边
林，其中的典型防护示范区———二道壕（考察点９），
近２０ａ来造防护林６　０００ｈｍ２，植物防护措施结构配

置合理，灌草结合的防护体系植被生长茂密，覆盖度
高，地表生物结皮发育。除罕台川外，“十大孔兑”中
的其他孔兑防护措施薄弱，由于这些沟道比降大，夏
季暴雨来临，洪水来势迅猛，洪峰流量大，高强度暴雨
造成强烈的侵蚀产沙，大量泥沙通过洪水过程进入黄
河河道。
综上所述，黄河宁蒙河段具备风沙入黄以及支流

泥沙入黄的条件，每年有大量泥沙加入。因此，今后
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要减少入黄泥沙量，应把重点放在黄河干流宁蒙河
段，特别是“十大孔兑”地区的以生态恢复与工程措施
结合的水土侵蚀和泥沙产输综合防治。

２　“十大孔兑”综合防护对策分析

近年来，“十大孔兑”的综合治理研究已经得到很
多学者［３，８－９］的关注，提出了许多治理对策。比较一致
的观点是分区治理［８，１０］，即在“十大孔兑”流经的上游
丘陵沟壑地区，开展以小流域为单元的综合治理工
程；中游库布齐沙漠，以防沙治沙、恢复和增加植被为
主；在下游冲积平原、川道以及滩区，利用其得天独厚
的用洪用沙条件，大力发展分洪、用洪工程，加强川道
的治理和利用。从而利用综合治理对策实现黄河宁
蒙河段人口、资源、环境、社会的可持续发展。
通过野外实地调查，本研究认为，前人提出对“十

大孔兑”地区制定分区防护措施的对策是可行的。问
题的关键在于“十大孔兑”地区真正实行以上分区对
策的很少，只有罕台川的防护工作比较到位，其他孔
兑基本没有任何防护措施。因此，今后应加强“十大
孔兑”中其余沟道两侧的水土保持，在制定措施时借
鉴罕台川的成功经验：先采取工程措施固沙，以生物
措施，利用“先挡后拉”的办法，先在迎风坡种植植被，
迎风坡的沙丘基本固定下来后，再在背风坡种植植
物，并按照先坡脚，后坡顶的顺序依次固定。罕台川
中的二道壕以及恩格贝风沙防治示范区，是典型的治
理示范区，该治理模式值得今后在制定“十大孔兑”防
护措施时借鉴。值得注意的是，各大孔兑自然地理状
况并不完全相同，在借鉴罕台川的防护模式的同时，
应该充分调查各孔兑所在地区的风速、风向、降雨量
等环境条件，在制定防护措施的同时不能违背自然规
律，“十大孔兑”由西向东（从毛布拉孔兑到呼斯太河）
水分条件逐渐改善，因此，呼斯太河的防护措施不一
定适合毛布拉孔兑，只有综合考虑每条孔兑的自然地
理条件，才会使防护工作做得更好。
此外，霍有光［１１］提出，可以考虑实施“黄河体外

循环工程”以及与它相关的库布齐沙漠生态环境建设
工程，“黄河体外循环工程”即开凿人工运河引黄河水
入库布齐沙漠，关于该措施的可行性，本研究对此持
怀疑态度，因为近年来黄河水量正在减少，将本来就
短缺的黄河水引入茫茫沙漠，其治理效果如何，还有
待进一步深入研究论证。

３　结 论
（１）利用黄河干流各水文站的泥沙分布特征值

数据，建立了黄河干流任意河段年平均沙量加入公
式，并计算了宁蒙河段年平均泥沙加入量。

（２）经过计算可知，宁蒙河段每年都会有大量的
沙加入，并且加入量呈波动变化，加入的这部分泥沙
成为导致宁蒙河段与中下游河段河道泥沙淤积的主

要来源，造成宁蒙河段入黄沙量大的原因主要是该河
段具备风沙入黄以及支流泥沙入黄的条件。

（３）内蒙古自治区“十大孔兑”是宁蒙河段泥沙
入黄特别严重的区域，在这十条支流沟道中，罕台川
的防护措施做的最好，而其他几条孔兑基本没有防护
措施，每当暴雨来临，泥沙会大量进入黄河河道。因
此，今后应加强对“十大孔兑”地区的综合治理与防护
对策研究。

（４）在制定黄河各大泥沙入黄区的防护对策时，
可以借鉴罕台川与恩格贝的成功经验，但同时应该做
到因地制宜，结合各沟道自身的自然地理条件，尊重
自然规律，减少宁蒙河段的泥沙加入。

致谢：论文修改中得到薛娴研究员的悉心指导，
作者谨致谢忱。
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