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黄河下游河床演变与河口淤积延伸

朱起茂

(黄河水利委 员会水利科学研究所 )

摘 要

黄河挟带大量泥沙
,

经华北大平原入海
,

河 口迅速延伸使河道不断地淤积抬高以至决 口改道
。

本

文初步分析了历史黄河和现行黄河下游河床演变与河 口淤积延伸的关系
。

黄河下游河道 由河南省孟津县铁谢镇附近出峡谷
,

全长 8 00 多公 里
,

郑 州京广铁桥附

近进入平原
。

河床为上中游下泄的泥沙堆积而成
。

大量泥沙入海
,

河口 不断地淤积延伸
,

使

其纵剖面不能形成输沙平衡而淤积上抬
,

以至改道摆动
。

一
、

河口延伸和流路变迁的关系

新石器时期以来
,

郑州以下北至天津南至长江 口的扇形 (面积约 25 万平方公里 ) 为黄

河下游流路的变迁范围
。

变迁以扇形顶点为轴心
,

放射形分 出流路的形式进行
。

郑州为一级

改道轴 点
,

以下按流路分布着若干个二级改道轴点
,

往下又逐级排列着次一级改道轴 点
,

直

至海 口
。

改道轴点离海越远
,

包括的海岸线越长
,

容沙体积越大
,

改道周期也就越长
。

河 口

变迁的结果
,

铁谢以下的黄河流路就象大树枝权一样密布整个华北大平原
。

铁谢至郑州段好

坎主干
,

每一个改道轴点好比分权 点 (图 1 )

黄河河口滨海区潮差较小
,

潮波推进力量较弱
,

尾 阎比降较 大
,

潮区 界只 20 一30 公

里
,

潮流段几乎没有
。

因此
,

严格定义的三角洲范围非常小
。

习惯上把改道轴点对海构成的

扇形流路变迁 区称之为三角洲
。

称郑州以下为古三角洲
,

宁海以下为大三角洲
,

渔洼以下为

小三角洲
。

广义上
,

历史时期每一次流路变迁都可视作河口演变
。

也就是说
,

每一条流路形

成以后
,

随着河 口淤积延伸
,

有它的发育
、

发展
、

衰亡
、

改道的循环过程
。

河型演变大体经

历改道初期多股漫流游荡一归槽 (根据来沙量多少决定单股或多股 入 海 ) 一 形成悬河一再

改道多股漫流游荡的过程
。

改道流路横扫三角洲一退时
,

海岸线就外延一段距离
,

河长是阶

梯式增长的
。

一般来讲
,

当该改道轴点以下的流程大于上级改道轴点所包括的另一改道轴点

至海流程时
,

水流就可能 另寻捷径
,

从上级改道轴点改道
,

拜逐级向次一级改道轴点演化
。

演变的速度与入海沙量
、

海域条件密切相关
。

入海沙量越大
,

海盆越浅
,

演变就越快
。

人类

修堤之类的治河活动能改变演变各阶段所经历的年限
,

使河型提前归股
。

根据社会经济的需

要和可能
,

改道年代可以推迟或提前到社会动荡的年代
,

改道点则选择在社会动荡的地区
。

历史上
,

洪汛季节决 口或内乱扒 口形成的泛道
,

凡入海便捷流路通杨就不易堵回
,

堵回了也
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图 1 黄河下游流路和河 口段海岸变迁

不易维持
,

往往形成改道
。

全新世郑州以下流路分北入渤海和南入黄海二大股
。

新石器时期
,

黄河 由 苏 北入海
,

其时
,

气候温暖湿润
,

植被茂盛
,

黄河携带沙量很少
。

泛滥中支汉不易堵塞
,

形成数股入海

的形势
。

新石器时期以后
,

黄河北徙渤海
,

称为禹河
。

河 口 摆动范 围 北 起 天津南至徒骇河

口
,

不仅保持数股入海的汉道
,

而且都有潮流往来
,

与现行黄河不同
。

周初的寒冷期
,

华北

平原上消失了许多热带动植物
。

公元前 1 1 2 2 年在荣泽分成南北两支
,

后来分流渐绝
,

北支

至广饶独流入海
。

河 中泥沙增多使河型和河口发生变化
。

公元前 60 2 年从宿青口 (今淇河
、

卫河合流处 ) 改道到枪县东北入海
,

是有历史记载的第一次天徙迁
,

称为周河
。 《 周谱

》
认

为 “
盖下流即塑水行不快上流乃决理所当然

” ,

对黄河迁徙原因作了第一次理论分析
。

战国

末年随着封建的生产关系在各国陆续确立
,

人口增殖和铁工具推广
,

大规模砍伐森林开垦荒

地
,

水土流失 日趋严重
。

流入下游的泥沙又使华北平原上大量洼淀 日渐缩小
,

广大沼泽于战

国~ 西汉期间消失
。

铁工具又使构筑堤防有 了可能
,

黄河洪水由漫地横流改为循一定流路入

海
,

河水渐渐高 出地面
,

流路变迁逐渐加剧
。

公元前 6 02 年 到 公 元 1 1 2 8 年 黄 河 主耍流

入渤海
。

郑州以下二级改道轴点在内黄
、

蹼阳一带
,

北起天津南至小清河口 流路大致分东西

二支
。

公元
、

n 年前经由西支入海为主
,

其改道轴点在馆陶附近
,

扇形弧线为天津~ 徒骇
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河 口之间海岸
。

东支的改道轴点比较接近河 口
,

扇形弧线为徒骇河 口 ~ 小清河 口 之间海岸
,

称为大河
。

公元 1 0 1 9 年南决滑州城西南
,

北入渤海的流路开始衰亡
,

虽 “ 发兵 九 万人治

之”
放次年堵住

,

仅隔三个 月又决于滑州天台山
。

其后又逢游牧民族首领 与汉 皇 室 争夺天

下
,

社会动荡致使改道初期或南或北的多股游荡阶段持续了数百年
,

直至 14 9 4 年刘大夏筑

太行堤才断绝北入渤海流路
。

全河南迁经淮河入黄海
,

初期摆动频繁
,

二级改道轴点在曹县

上下
。

汇淮前经过许多洼地湖泊
,

入淮后泥沙不多
,

河 口保持分汉网状稳定状况
。

尾阎改道

轴点在清 口 (今杨庄 ) 附近
,

河口 延伸速度不大
。

后来合并为一股
,

河型向弯曲发展
。

1 5 丫8

年潘季驯为保潜运采取束水改沙求筑堤到安东 (今连水 )
,

尾间改道轴点下 移 到 云梯 关附

近
,

今称废黄河
。

摆动范围缩小
,

河口 迅速外延
,

河口 形态已与今 日相似
。

以后还曹因延堤

加速河 口延伸
,

加重河道淤积弃守新堤
。

认识到适当加大改道摆动范围可以减缓河口外延的

速度
,

以延缓河道的淤积升高速度
。

废黄河 口外延 90 公里
,

下游河道果计抬高 6 ~ 10 米
。

大堤内外高差悬殊
,

王8 5 5 年于

蓝考铜瓦厢决口 改道
,

由鱼山夺大清河北徙渤海
。

改道初期
,

清统治者忙于 镇 压太 平军 起

义
,

社会极度动荡
。

张秋镇以上河道多股漫流 了 20 多年
,

入海泥 沙不 多
。

1 87 7 年铜瓦厢

至张秋镇间修筑大堤
, 1 8 8 0 年堵绝南流之汉河

,

大量泥沙才开始下 泄
。

尾 lgJ 摆动轴点解放

前在宁海附近
,

解放后下移到渔洼附近 (图 2 )
。

渔 洼以下现行黄河走清水沟流路
,

摆动轴

点在清 4 断面附近
,

岸线长 2 5 公里 (图 3 )
。

黄河北迁后
, 1 8 87 年和 1 9 3 8 年二次南决入淮

,

因流程曲 折 延长能分别于 1 8 8 8 年和

1 9 4 7 年堵合
,

回复故道
。

渤 海 湾

图 2 宁海双下流路变迁
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图 3 清水沟流路变科

河 口的延伸速度与入海沙量成正比
,

与海岸线长度成反比
。

明清黄河和近代黄河入海沙

量都比天津附近入海时多得多
,

因而外延速度也大得多
,

现行黄河渔洼以下摆动点包括的岸

线仅 25 一28
.

8 公里
,

其外延速度也比大范围海岸推进快得多 (表 1 )
。

窦 1 河 口延伸情况

时段 (公元) 入海位置
时间
(年 )

岸线长 ⋯造陆面积
(公里 ) 一(平方公里 )

造陆速率
‘平方公里 /年)

延伸距离
(公里 )

延伸速度
(米 /年 )

前前 6 0 2一前 3。

)))
天 津⋯

___

5”‘

111
‘””

{{{
1 5 0 000 333 1 555 3 333

111 5 7 8一 1 8 5 555 苏 北北 2 7 777 15 000 6 0 0 000 2 1
。

666 7 444 2 6 777

111 8 7 7一1 9 3 888 利 津津 6 000 1 4 222 1 3 7 000 2 2
。

888 9
。

666 1 6 000

111 9 5 4一1 9 6 333 神仙沟沟 999 2 666 4 1 222 4 5
。

888 1 5
,

999 17 6 000

111 9 6 4一1 9 7 333
一

}
钓口河河 1 000 2 8

。

888 5 0 777 5 222 1 7
。

666 1 8 0 000

111 9 7 6一1 9 7 999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999 ⋯⋯⋯
清水沟沟

一

⋯
333

⋯
2 5

’’

{
‘”‘

·

,,

)
5 5

.

。。 666 1 5 0 000

二
、

现行黄河的河床演变

1 9 4 7

输往河 口
,

年堵回故道以来
,

渔洼以上河道受大堤严格控制
,

至今 没 有决 口改道
。

大量泥沙

在人类活动影响下
,

河床演变的特点与其他河流不同
。
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(一 ) 来水来沙和人类

活动对冲淤幅度的影响

黄河下游年来水来沙量

多年来围绕着平均值上下波

动
。

沙量的年际变化大于水

量的年际变化
,

上段沙量的

年际变化大于下段
,

河道能

调节上游来沙量 (图 4 )
。

各河段短时段的冲淤幅度受

人类活动影响
,

差异较大
。

长时段冲淤幅度与河 口演变

同步
,

上下一致 (表 2 )
。

1
.

自然演变 期 ( 1 9 5 。

~ 1 9 6 0 年 )
。

复归现 行 河

道之初
,

花园口 以上经 10 3 8

图 4 黄河下游年水量
、

沙量时序线

麦 2 各水文站 3 0 00 秒立米水位差 (米)

一一一竺
么么 花园 口口 夹河滩滩 高 村村 艾 山山 洛 口口 利 津津

时时 段
~

一
~

一一一一一一一一

111 9 5 0一1 9 5 9 年年 0
.

999 0
。

6 111 1
。

1 444 0
.

3 222 0
.

111 一 0
.

3 999

111 9 5 9一1 9 6 4 年年 一 0
。

8 555 一 0
.

4 111 一 0
。

3 777 一 0
。

1 777 一 0
.

1 555 0
。

5 444

111 9 6 4一1 9 6 9 年年 0
。

444 。
.

4

⋯⋯⋯一万几乌
一一 0

。

333 0
。

3 666 0
。

4 888

一一一一一一一一一一一一一一 。
.

6

一⋯⋯一
1

,

o 一一一一一一一一一一一一一一一一一

111 9 6 9一 1 9 72 年年 0
。

5 3333333 1
。

1 555 1
。

5 555 0
.

7 777

111 97 2一 19 80 年年 0
。

122222 0
。

666 0
。

7 555 0
。

444

111 95 0一1 9 80 年年 1
。

11111 2
。

222 2
。

6 111 1
。

888

~ 19 4 7 年冲刷
,

纵剖面连接相对偏低
,

该斯淤积量达 血
.

7 亿吨
,

占全下游淤积量 的 一半

似上
,

高村以上水位普遍上升
。

艾 山以上河道不再决 口
,

下泄流量比 1 9 3 8年前增大
,

改变了艾

山以下的水沙条件
。

1 9 5 3 年河口改道使利津水位下降井逐段向上发展
。

从上而下发 展 的沿

程淤积使高村水位上升井逐段向上传播
,

形成冲刷幅度下大上小拜由冲转淤
。

2
.

三门峡水库拦沙期 (10 6 1 ~ 1 9 6 4 年 )
。

1 9 6 0 年 9 月三门峡水库建成拜蓄水拦沙
,

下泄沙量较少
,

下游普温冲刷
。

冲刷量上大下小
,

到河 口 附近与溯源淤积叠加
,

由冲转淤
。

3
.

三门峡水库蓄洪滞沙期 (1 96 5 ~ 1 9 68 年 )
。

上游洪峰经 水 库调蓄后
,

艾山以上漫

滩落淤机遇减少
,

进入艾山以下的沙量此以往增多
,

下游普遍淤积
。

沿程淤积与溯源淤积叠

加
,

水位平行上升
。

4
.

三门峡水库排沙期 (19 89 ~ 1 9 7 1 年 )
。

进入下游沙量显著加大
,

下游 发生强烈淤
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5
.

恢复自然演变期 ( 1 9 7 2 ~ 19 8 0 年 )
。

三门峡水库只用作防御特大洪水
,

对水沙干涉较

小
。

下游河道恢复 自然演变状态
,

淤积强度接近多年 (1 9 5。一 19 8 0 年 ) 平 均 值
,

上下站水

位变幅亦与多年平均情况相似
。

仅利津水位因 19 7 6 年改道清水沟一度下降
,

溯源冲刷使总

上升幅度有所抵消
。

黄河下游的河型
,

上段 厂一一一一一一一一一一一一一一一一一一一门

‘来呀

知阳5040302010

八门、

‘
八
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320310500290

(训令)琳照州

是游荡段
,

来水 来 沙 变 化

大
,

下段是弯曲段
,

来水来

沙变化小
。

夹河滩以上为游

荡性河段
,

水位主耍随来水

来沙变化
,

河 口演变只影响

变化趋势
。

随着 纵 比 降 调

平
,

主溜线长度和宽深比都

增大了 (图 5)
,

高村~ 西河

口为弯 曲性河段
,

主槽平面

位置多年不变
,

河 口影响容

易沿主槽传播上来
。

1 9 5 。~

1 9 8 0 年汛初 3 0 0 0 秒 立 米

铁谢
~
高村主溜长

19 6 5 1 9 7 0 1 97 5 19 8 0年

图 5 黄河下游主溜线长度和宽深此时序线

水位上升 2
.

5米左右
。

断面几何形态和水力学关系只随水沙条件波动
,

与河口演变无关
。

也

就是说
,

水沙条件变化引起的再造床过程
,

会使几何形态和水力学关系发生变化
。

如高村断面

经 1 9 6 0 一 19 6 4 年清水冲刷
,

9 1 96 0年

. 19 6 4年

, :屯茸
彩、考
.

橙侣母斗

|

5 0 0 石0 0 7 00 8 00 10 00

0 1 96 9年
. 19 73 年 2. 0

1 50 0 2 0 00

2.5 一卜下十一!,

下下 :年
’ -----

___
。
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3 0 0 。 秒立米流量水位 下 降

0
.

55 米
,

因而同流量 下 的

流速 显著 减少
,

挟沙 能 力

随之 降 低
。

经 1 9 6 9 ~ 1 9 7 3

年强烈淤积
, 3 0 0 0秒立米流

量 水 位 上 升 0
.

95 米
,

同

流量流速则显著增加
,

挟沙

能力相应增加
。

水沙条件不

变
,

上下段平行升降的过程

中
,

水力学关系变 化不大
。

如高村 1 9 7 4 ~ 1 9 7 6 年 3 0 0 0

秒立米流量水位 下 降 0
.

57

米
。

同流量下的流速却没有

显著变化 (图 6 )
。

夹河滩

~ 高村为过渡段
,

离河 口较

远
,

受河 口影响的水位变化

下下下

}}}}}}}}}}}}}}} }}}}}}}}}}} ⋯⋯

卜卜卜l
。

}
。 ‘ --- ... 一oo

-----------

日日日日
·

弋
。
-----------------------------------

「「「「「「「 曰曰曰曰日日[[[

0 19 74 年

. 19 76年

图 6 高村流量与流速关系
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有超前或滞后现象
。

长时段来看
,

断面形态没有趋势性变化
。

西河 口以下是 19 7 6 年人工改

道的流路
,

遵循着改道一散漫游荡一归股一弯 曲一出汉一摆动一改道的变迁规律
,

是历史时

期大范围改道变迁的缩影
。

(二) 纵剖面调整的机理

黄河下游河床全部由上中游下泄的泥沙堆积而成
。

纵剖面的形状主耍取决于初始条件
、

来水来沙条件
、

受水体状况以及入海流程
。

现黄河道接入渤海
,

花园口以下无大支流来汇
,

小

支流入汇对纵剖面影响不大
。

河床原始纵剖面与背河地面顺河剖面近似
,

水沙系列属平稳时

间序列
。

因纵比降与来水来沙不相适应
,

沿程发生淤积
,

比降耍向输沙平衡比降发展
。

凡大

�呆
,

悠袱�禅姐

于平衡比降的河段
,

淤积厚度耍沿程增加以减

少此降
。

反之
,

淤积厚度 耍 沿 程 减少以增加

比降
。

对此背河纵剖面和 3。。o 秒立米水面线

1 9 5 1 ~ 1 9 8 0 年间变化 (图 7 ) ,

可 以 看出花

园 口 ~ 高村上段比降减缓
,

下段比降增加
,

上

下比降拉平
,

总比降有减少的趋势
。

主溜线逐

渐伸长则进一步减缓了比降
。

高村~ 利津为平

行上抬
。

短时段河 口段改道摆动和入海流程缩

短
,

会使利津水位下降拜向上传播
,

引起越往

上游越少的溯源冲刷
。

水沙条件此较不利时
,

沿程淤积的发展会在某一地点抵消溯源冲刷引

起的水位下降值
,

该点通 常 称 作 溯源冲刷上

夹河滩 高村
曰‘今 . 曰. . . 日.

一
口

J0 0 匆0

艾山 洛口

花园口 加O 月O

利津
.

, 曰~ ~ ~ ~ ~ 闷
50 0 6 0 0

距花园口公里数

图 7 黄河下游纵剖面的变化

界
,

但影响上界远不止此
。

以上河段耍不是受到溯源冲刷的影响
,

沿程淤积量会更大
。

水沙

条件有利时
,

花园口以下水位会因河口 摆动普遍下降
。

下降值由利津向上溯源递减
,

不存在

冲刷上界 ( 图 8 )
。

轰 3 196 8一 19 7 8 年悬沙
、

床沙中径统计 (毫米 )

名
⋯花

园口 ⋯夹河滩 { 高 村

聋聋哼
一

⋯
0
少

3
竺一⋯

一

0.F 竺
3

一

⋯
一

吧
-

资孽鬓⋯
o

’

。。‘
生⋯二i燮兰

~

{9
.

旦91吕i

代贾i咚
一

{业里兰
一

{
一

, 9吕旦竺一⋯卫鲜
9 -

标雌差 } 0
·

0 2 5 2 } 0
·

0 1 3 2 1 0
·

0 艺6 1

孙 口 } 艾 山 } 络 口 1 利 津

0 3 4 4
。

0 3 4 8 ! 0
.

0 3 1 7 ⋯二些竺
一

0 0 3 4 8

0 8 6 9

0 0 7 3 3

型旦竺⋯望
二11⋯竺

.

⋯
一

卫9竺色

望 {旦燮
-

⋯
一
生竺些二一⋯里i罗i旦

一一

0
·

0 0 4 8 5 } 0
·

0 0 4 1 3 } o
·

0 1 0 7

站一悬沙一床沙

花园口 ~ 高村的悬沙
、

床沙中径随水沙条件调整
,

沿程变细
。

床沙年际变化剧烈
。

孙 口

~ 洛 口床沙年际变化较小
,

利津受河口 演变影响
,

变化较大 (表 3 )
。

高村 以 下 河 段的悬

沙
、

床沙中径沿程变化不大
,

纵比降却沿程减少的主耍原因是河 口阶梯式向海推进
。

随着纵

比降沿程变缓
,

来沙中较粗部分由悬移运动变成推移运动
,

然 后沉积在河床上变成床沙
。

沿

程推移质输沙率因淤积而减少
,

需耍的输沙平衡此降就沿程减少
。

来沙沿程淤积有调大此降

的效果
,

使纵剖面向平衡发展
,

河 口延伸引起溯源淤积又有调平比降的效果
。

高村以下河床
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图 8 花园 口一利津段 3 0 0 0 秒立米

水位二种沿程变化
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动 输沙平衡

果
粤

平行上抬是这二种效应合成的动态平衡比降
,

偿
而不是输沙平衡比降

。

若河 口相对稳定
,

不向

海延伸
,

沿程淤积会使上下段比降接近
,

形成

输沙平衡比降
。

为模拟纵剖 面演变与河口延伸的关系
,

在

玻璃水槽中用粒径 0
.

47 毫米的均 匀 沙 做 试

验
,

试验过程中保持放水 流 量 12 升 /秒
,

加

抄量 50 克/升和末端水位不变 (图9 一

a)
。

可

反反反反反反反反
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2 16 20 艺生

(痴

¹ 延了榆之幼瓦
º 延伸前水面

值延伸后沙面

¼延伸后水面

图 9 水槽试验纵剖面的变化

以观测到来沙在水槽中沿程堆积
。

随着三角洲前绿的推进
,

形成上徒 下 缓 的 动态平衡纵剖

面
,

三角洲延伸前后互相平行 (图 9 一b)
。

三角洲停止推进
,

上游水位还会继续上升一个高

度
,

以调徒下段比降
,

使全段都成为输沙平衡比降 (图 9 一 c )
。

三
、

结 论

现行黄河下游河床演变是历史演变的一部分
,

其河 口改道一延伸一改道的循环过程是历

史黄河大范围改道变迁的缩影

。

河 口改道轴点以上河床淤积抬高的直接原因是河 口延伸
,

根

本原因是上中游流域侵蚀下泄的大量泥沙
。

现河口区改道轴点比历史黄河下移
,

摆动范围缩

小
,

既无决 口冲 811 河槽泥沙又无湖沼拦蓄来沙
,

搭配等攻沙入海措施只能改变淤积的时空分配
,

淤积延伸速度大于历史黄河
。

人工改变水沙

因河口延伸而无法改变黄河下游的淤积抬高

趋势
。
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