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1. 模型率定与验证
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计算与实测三门峡库区冲淤量比较（1960~2000）
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1. 模型率定与验证
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1. 模型率定与验证

黄河下游
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1. 模型率定与验证

黄河下游
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1. 模型率定与验证
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1. 模型率定与验证
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1. 模型率定与验证
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1. 模型率定与验证
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1. 模型率定与验证

黄河下游

计算与实测花园口水文站含沙量比较（1988~1997）
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1. 模型率定与验证
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1. 模型率定与验证
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1. 模型率定与验证

黄河下游
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1. 模型率定与验证
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1. 模型率定与验证

黄河下游
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1. 模型率定与验证

黄河下游
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2. 黄河下游冲淤临界平衡

多年临界平衡含沙量：21kg/m3

y = 0.0000158 x3 - 0.00916 x2 + 0.748 x - 11.826
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2. 黄河下游冲淤临界平衡

黄河下游河道泥沙冲淤率与出库含沙量的关系

式可表示为：

826.11/748)/(9160)/(1583     

826.11748.000916.000001583.0
23

23

−+−=

−+−=

qsqsqs

ccc

WWWWWW
SSSSE

SE和Sc分别是黄河下游年均冲淤量(亿t)和年均含沙量

(kg/m3)，Ws 和 Wq分别是年均出库沙量(亿t)和水量(亿m3)。
当SE=0时，对应的含沙量Sc和Wq/Ws称为黄河下游河道冲淤平

衡临界含沙量和临界水沙组合。
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2. 黄河下游冲淤临界平衡

临界含沙量：21kg/m3

临界水沙组合Wq/Ws (108m3/108t) : 

350/7.35  300/6.3  250/5.25  200/4.2  150/3.15
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2. 黄河下游冲淤临界平衡

临界指标意义：
尽管黄河的含沙量大于21 kg/m3，然而水利枢纽兴建与水土保持力

度加大，为把出库含沙量控制在21 kg/m3提供了可能。
近期，可以通过小浪底水库运用，尽量使出库含沙量接近

21 kg/m3 ，从而可以有效减轻下游河道淤积甚至冲刷。
中期，规划中古贤水库一旦投入运用后，可以在一个较长的时期

内使小浪底出库含沙量处于21kg/m3左右，继续减轻下游河道淤积。
远期，坚持不懈地实施水土保持是降低含沙量的根本，再加上水

利枢纽的调水调沙功能，将来把小浪底出库含沙量降到并维持
21kg/m3左右是可能的。果真这样的话，那么长期保持黄河下游“河床
不抬高，堤防不决口”是有可能实现的。
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2. 黄河下游冲淤临界平衡

黄河下游区间引水对河道输沙能力影响

S* 和 S*η分别是引水前后的输沙能力
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2. 黄河下游冲淤临界平衡

黄河下游区间引水对河道输沙能力影响

20.318.216.115.114.212.611.510.2
冲淤率*

(%)

15.614.012.411.610.99.688.887.85
冲淤量

(108t)

35302520151050
引水率

(%)

用1974~1979年共6年实测水沙资料，对不同引水率下，

黄河下游河道冲淤进行模拟计算，计算结果见下表：

*  河道冲淤量与来沙量之比
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2. 黄河下游冲淤临界平衡

黄河下游区间引水对河道输沙能力影响

1.   1974~1979年黄河下游河道实际引水率约21%，淤积11.8亿t。假

定引水率20%，计算淤积11.6亿t，与实际淤积十分接近。

2. 假定引水率为零时下游河道仍有7.85亿t淤积，但相对实际21%
的引水率而言，减少泥沙淤积4亿t，减少幅度为33%。

3. 若区间引水率35%，则河道淤积较实际增加3.8亿t，增幅约32%。

4. 区间引水每增加5%导致淤积率增加1~2%。

管理好黄河下游河道区间用水，避免浪费是缓解河道

淤积的一个有效途径！
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3. 大型水利枢纽减淤作用

小浪底水库运用对黄河下游河道冲淤影响
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3. 大型水利枢纽减淤作用

小浪底水库运用对黄河下游河道冲淤影响
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年均 314.92  13.31  42.265   3.403  / 313.04   10.89  34.788   1.983
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3. 大型水利枢纽减淤作用

小浪底水库运用对黄河下游河道冲淤影响

有无小浪底水库黄河下游未来50年泥沙冲淤比较
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3. 大型水利枢纽减淤作用

18—278.4/6.9112—280.5/5.966—306.3/7.07645m，中起调

17—278.9/6.8711—281.1/5.955—306.9/7.07645m，高起调

16—278.4/7.0310—280.5/6.134—306.4/7.26640m，中起调

15—278.9/6.969—281.1/6.123—306.9/7.19640m，高起调

14—279.4/8.278—281.2/7.552—307.1/8.59无古贤有小浪底

13—280.7/9.497—282.4/8.891—308.6/9.83无古贤无小浪底

8768系列5031系列3393系列方案编号

古贤与小浪底水库联合运用对黄河下游影响
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3. 大型水利枢纽减淤作用

古贤与小浪底水库联合运用对黄河下游影响

3393系列条件下未来80年黄河下游冲淤过程比较
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3. 大型水利枢纽减淤作用

古贤与小浪底水库联合运用对黄河下游影响
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3. 大型水利枢纽减淤作用

古贤与小浪底水库联合运用对黄河下游影响

43~4662~6517~2060.3~67.993.5~101.1古贤小浪底联合

214517~2058.5161.4小浪底单独运用

219.9无小浪底无古贤
8768
系列

55~5863~6617~2068.9~77.554.6~63.2古贤小浪底联合

273717~2067.0132.2小浪底单独运用

199.2无小浪底无古贤
5031
系列

43~475417~2056.9~68.292.5~103.8古贤小浪底联合

233617~2064.4160.7小浪底单独运用

/225.1无小浪底无古贤
3393
系列

冲淤量法过程线法

不淤年限（年）
冲刷年限

减淤量
(亿t)

冲淤量
(亿t)计算条件
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黄河下游的问题：
黄河下游河道长期处于强烈的淤积抬升状态，河床平均每年抬高

0.05～0.10m，现行河床一般高出堤外两岸地面4～6m，最大高出10m
以上，形成所谓的“地上悬河”。

80年代中期以来下游来水来沙条件的改变与河道输水输沙的边界条
件不相适应，导致了黄河下游河道主河槽淤积严重，平滩流量明显减
小， “二级悬河”问题加剧。

黄河下游河道的健康首先就是输水输沙通道的健康。因此，如何塑造
并维持一个具有一定过流能力的输水输沙通道成为黄河下游河道治理的
关键。

小浪底水库的运用为实现这一目标提供了有利时机，然而小浪底水库
运用与下游输水输沙通道关系如何？如何通过小浪底水库运用来塑造和
维持健康的水沙通道？这些问题并不清楚。

4. 黄河下游健康水沙通道
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健康输水输沙通道塑造与维持 –计算条件
利用经过率定和验证的黄河下游河道泥沙数学模型，分析计算不同水

沙系列和小浪底水库运用方式对塑造和维持黄河下游健康水沙通道的效
果，提出满足恢复和维持下游河道健康输水输沙通道的概化的水沙过程
和小浪底水库运用方式。

计算范围从小浪底至利津河段，初始地形采用2004年汛前实测大断面
资料，初始河床级配采用2003年汛后实测河床质级配，水沙系列长度均
为10年，汛期一天为一个计算时段，非汛期10天为一个计算时段。

三个水沙系列由黄委会设计院提供，按照花园口站调控流量级2600、
3600、4600、5600m3/s，每个水沙系列包括4个计算方案。

4. 黄河下游健康水沙通道



健康输水输沙通道塑造与维持—计算条件

5.19/35.2/0.602.68/42.6/0.39/5600

4.37/43.4/0.502.28/46.6/0.331.06/35.0/0.234600

3.58/51.3/0.411.96/50.0/0.281.06/35.0/0.233600

2.72/60.0/0.311.54/54.0/0.220.82/37.5/0.18**2600

水沙系列三

276/8.71
水沙系列二

219/6.94
水沙系列一

170/4.56*

水沙系列

调控流量

表中数据：* 170/4.56—年均入库水沙量（亿m3/亿t）
** 0.82/37.5/0.18--出库沙量/水库淤积量/排沙比（亿t/亿t）

4. 黄河下游健康水沙通道
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健康输水输沙通道—塑造方案

黄河下游不同河段的平滩流量（m3/s）—水沙系列一

注：Qf—平滩流量；变化值—结束Qf - 起始Qf

1289.85456.8133555021314.15481.14167全下游

141.13282.4115.33256.633.731753141.3艾利河段

1070.54034.11134.94098.51112.34075.92963.6高艾河段

2776.27015.92907.371472949.371894239.7花高河段

2048.68272.92109.783342173.38397.66224.3小花河段

变化值结束Qf变化值结束Qf变化值结束Qf

调控流量4600调控流量3600调控流量2600
起始Qf河段

4. 黄河下游健康水沙通道
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小浪底--利津
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4. 黄河下游健康水沙通道
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小花河段
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黄河下游不同河段的平滩流量（m3/s）—水沙系列二

注：Qf—平滩流量；变化值—结束Qf-起始Qf

1396.25563.21455.35622.31617.35784.3159857654167全下游

564.23705.5445.23586.5325.73467136.33277.63141.3艾利河段

1171.14134.71181.14144.71334.24297.81461.84425.42963.6高艾河段

2359.96599.62850.67090.33535.17774.83596.57836.24239.7花高河段

2067.782922006.98231.22096.68320.921698393.36224.3小花河段

变化值结束Qf变化值结束Qf变化值结束Qf变化值结束Qf

调控流量5600调控流量4600调控流量3600调控流量2600
起始Qf河段
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水沙系列二不同方案黄河下游
河道泥沙冲淤过程

水沙系列二不同方案黄河下游
河道平滩流量变化过程
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黄河下游不同河段的平滩流量（m3/s）—水沙系列三

注：Qf—平滩流量；变化值—结束Qf-起始Qf

924.35091.31212.75379.71537.45704.41663.65830.64167全下游

736.43877.7681.73823552.83694.134.83176.13141.3艾利河段

933.438971356.54320.11381.34344.91773.84737.42963.6高艾河段

569.54809.21270.25509.92756.16995.83788.88028.54239.7花高河段

1679.67903.91875.18099.42053.98278.22039.38263.66224.3小花河段

变化值结束Qf变化值结束Qf变化值结束Qf变化值结束Qf

调控流量5600调控流量4600调控流量3600调控流量2600
起始Qf河段
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水沙系列三不同方案黄河下游
河道泥沙冲淤过程

水沙系列三不同方案黄河下游
河道平滩流量变化过程
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10年后，水沙系列一可使黄河下游平滩流量增加1300m3/s，水沙
系列二可增加1400~1600m3/s，水沙系列三可增加900~1600m3/s，
黄河下游平均平滩流量可达到5000m3/s以上，但最小河段（艾利河
段）的平滩流量只有3200~3900m3/s，均未达到4000m3/s。

综合考虑小浪底水库泥沙淤积速率、输沙入海效率和河槽塑造
（平滩流量）的要求，3600m3/s的调控方案是值得推荐的。

黄委会提供的出库水沙系列设计不尽合理。调控流量为2600m3/s
时，最大出库含沙量仅20kg/m3，调控流量5600m3/s时，最大含沙
量仅50kg/m3，没有很好地发挥大流量可以输送大沙量的优点，反而
使较小的流量担负一定的输沙任务，坦化了含沙量过程，降低了水
流输沙效率。

健康输水输沙通道—塑造方案
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根据前面的三个水沙系列共11个塑造方案的计算成

果，以三个水沙系列为基础，改进了出库水沙过程，进

一步设计了三个塑造和维持方案。这三个方案的时间长

度是20年，前10年通过小浪底水库的拦沙运用尽量塑

造出平滩流量4000m3/s左右的河槽，后10年通过小

浪底水库的相机排沙运用，使前10年塑造的河槽得以

维持。

健康输水输沙通道—塑造与维持方案

4. 黄河下游健康水沙通道
Sedimentation Dept., IWHR 



小浪底-利津

-12

-10

-8
-6

-4

-2

0
2

4

6

0 5 10 15 20

时间（年）

累
积

冲
淤

量
(
亿

t
) 塑造维持1

塑造维持2

塑造维持3

小浪底-利津

3500

4000

4500

5000

5500

6000

0 5 10 15 20

时间（年）

平
滩

流
量

(
m
3
/
s
)

塑造维持1

塑造维持2

塑造维持3

三个塑造维持方案黄河下游
河道累积冲淤过程

三个塑造维持方案黄河下游
河道平滩流量变化过程

健康输水输沙通道—塑造与维持方案

4. 黄河下游健康水沙通道
Sedimentation Dept., IWHR 



小花河段

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 5 10 15 20

时间（年）

平
滩
流
量
(
m
3
/s
)

塑造维持1

塑造维持2

塑造维持3

花高河段

2500

3500

4500

5500

6500

7500

0 5 10 15 20

时间（年）

平
滩

流
量

(m
3
/
s
)

塑造维持1

塑造维持2

塑造维持3

高艾河段

2500

3000

3500

4000

4500

0 5 10 15 20

时间（年）

平
滩

流
量

(
m3
/s

)

塑造维持1

塑造维持2

塑造维持3

艾利河段

2500

3000

3500

4000

4500

0 5 10 15 20

时间（年）

平
滩

流
量

(
m
3
/
s)

塑造维持1

塑造维持2

塑造维持3

健康输水输沙通道—塑造与维持方案

4. 黄河下游健康水沙通道
Sedimentation Dept., IWHR 



三个塑造维持方案的计算成果表明，在前10年的塑造
阶段，黄河下游河道的过流能力都能持续均匀的增加，
但在后10年的维持阶段，由于出库的排沙比较大，前10
年塑造的河槽未能维持住，出现了明显回淤。如果以河
段最小平滩流量作为黄河下游河道的平滩流量，那么，
到第20年时，塑造维持方案1~3条件下黄河下游河道的
平滩流量分别约为3800 m3/s、3500 m3/s和3600 m3/s。
由此看来，在这样的来水来沙系列和小浪底水库运用方
式条件下，可以将黄河下游的平滩流量控制在
3500~4000 m3/s这样的规模上。

健康输水输沙通道—塑造与维持方案
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塑造阶段的水沙过程设计比较合理，基本实现了河道连续冲刷，
平滩流量稳定增加，河道过流能力不断扩大的目的。但问题是该阶段
的冲刷强度太小，使得塑造具有一定过流能力的河槽需要的时间太长。
事实上在10年的塑造时间里，下游河道平均平滩流量仅增加
1300m3/s左右。河道过流能力之所以增加较慢，主要是因为该阶段
小浪底水库的排沙比较高，三个方案的排沙比分别是0.53、0.51和
0.65，出库水流含沙量较高，分别达到14、16和20kg/m3，降低了出
库水流对黄河下游河道的冲刷作用。从有利于黄河下游河道排洪输沙
的角度来讲，应该利用小浪底水库初期拦沙运用的有利时期，将水库
排沙比控制在一个较低水平上，尽快塑造出一个具有一定规模的河槽。

健康输水输沙通道—塑造与维持方案
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维持阶段设计的水沙过程不尽合理，基本上没有能够使塑造阶段
塑造出的河槽平稳地维持下去，三个方案的平滩流量出现了不同程
度萎缩，有的方案萎缩得非常严重。出现这种情况的主要原因是，
小浪底水库的排沙比过大，三个方案的维持阶段排沙比分别达到了
0.84、0.98和0.97，年均含沙量更是高达22.6、30.9和30.7 kg/m3。
方案2和方案3的排沙比接近1.0，也就是说小浪底水库基本上不拦截
泥沙，来多少排多少，使出小浪底水库的水沙条件基本上恢复到小
浪底水库修建前的天然状态，在这样的出库水沙条件下，黄河下游
河道必然会发生累积性淤积，过流能力大幅度下降是不可避免的。
因此，要使塑造阶段的河槽得以维持，小浪底水库的排沙比不能太
高，必须降低到一个比较合适的水平，并且年际间的排沙比也不应
起伏太大，避免出现大冲大淤。

健康输水输沙通道—塑造与维持方案
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通过前面两部分“塑造方案计算与分析”和“塑造与维持方案计算与
分析”的研究，认识到黄河下游河槽的塑造和维持是两个紧密相连的

阶段，塑造在先，而且以快速塑造为宜，维持在后，而且以能够尽量
长期维持为优。尽管前面设计的塑造与维持方案未能很好地将前期塑
造出的河槽维持住，但通过计算成果的分析认识到，在塑造阶段小浪
底水库的排沙比控制在0.3比较合适，而在河槽的维持阶段，排沙比
也不能太高，小浪底水库必须承担一定的拦沙功能，排沙比控制在
0.7是比较理想的。为此，以水沙系列一为例，在原设计的塑造与维
持方案1的基础上，不改变出库流量过程，仅仅调整小浪底水库的排
沙比，重新设计一个塑造与维持水沙系列，形成塑造与维持调整方
案，以实现黄河下游河槽快速塑造和长期维持的目的。

健康输水输沙通道—塑造与维持调整方案
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5. 主要认识

（1）黄河泥沙数学模型通过了三门峡水库和黄河下游长系列

的实测冲淤量和含沙量检验，能够合理模拟黄河水库和河

道的泥沙冲淤过程、高含沙水流输沙和主槽平滩流量变

化，为数学模型全面应用于黄河水库和河道泥沙冲淤演变

研究打下良好基础。

（2）黄河下游区间引水对河道输沙能力有一定影响。研究表

明，淤积量随着区间引水增加而增加，区间引水每增加5%

将导致淤积率增加1~2%左右。因此，合理高效使用区间水

资源，避免浪费是减轻河道淤积的一个有效途。

Sedimentation Dept., IWHR 



5. 主要认识

（3）利用5075水沙系列分别对无小浪底和有小浪底黄河下游

河道未来50年泥沙冲淤变化计算成果表明：在小浪底水库

单独运用情况下，黄河下游先冲后淤，至第14年冲刷达到

最大，此后回淤，至第28年左右下游河道累积冲淤量为

零，也就是说在小浪底水库运用可以维持黄河下游河道28

年不抬高， 50年累计减淤71.0亿t。

（4）古贤水库对黄河下游具有明显减淤作用，在不同水沙和

不同水库运用条件下，与小浪底水库单独运用相比，可以

使黄河下游再减淤55~78亿t泥沙，使不淤年限按过程线法

由小浪底水库单独运用时的36~45年延长至54~66年，按冲

淤量法由21~27年延长至43~58年。
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5. 主要认识

（5）初步建立了黄河下游河道泥沙冲淤量与小浪底站含沙量
之间的关系式。得到了黄河下游冲淤临界平衡含沙量为
21kg/m3和临界水沙组合。当多年平均含沙量大于这个临界
值时会发生淤积，反之则发生冲刷。临界含沙量指标具有
重要的实际意义，它告诉我们如果通过适当的措施（如在
黄河中上游修建水利枢纽拦截泥沙，或进行水土保持减少
进入黄河的泥沙）使出小浪底水库出库含沙量接近这个临
界值就可以使黄河下游河道长期维持冲淤平衡，实现“河
床不抬高”的目标。应该明确的是黄河下游冲淤临界平衡
含沙量或水沙组合是对较长时间而言的（如5年以上），对
于一个汛期或非汛期，该临界指标可能不具实际意义。
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5. 主要认识

（6）黄河下游河槽的塑造和维持是两个紧密相连的阶段，

塑造在先，以快速塑造为宜，维持在后，以能够尽量长

期维持为优。

（7）通过小浪底水库运用来塑造并维持一个健康的输水输

沙通道是可能的，在塑造阶段小浪底水库应该大幅度拦

沙，水库的排沙比不应太高，控制在0.3左右比较合

适，待设计的河槽塑造成功以后，立即转入河槽维持阶

段，这时，小浪底水库仍然需要部分拦沙，但排沙比可

以适当提高，控制在0.7左右比较合适。
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主要认识

（8）通过小浪底水库运用，优化出库水沙过程，可以实

现在不显著增加小浪底水库淤积的条件下，能够使黄

河下游河槽的塑造和维持得到显著的改善，这对于小

浪底水库的优化调度运用以及黄河下游河槽的塑造与

维持具有重要的现实意义和指导意义。
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