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黄河下游花园口-高村河段泥沙时空分布及地貌演变
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摘要：小浪底水库投入运行以后，黄河下游河道地貌发生巨大变化，滩区治理面临土地保护与开发利用之间的矛

盾。本文基于地形空间插值与实测资料研究了花园口-高村宽滩游荡型河段在 2000—2017年间的泥沙分布特征及

滩区地貌演变情况，并提出滩区改造方案。研究发现，由于小浪底水库拦沙作用，长期低含沙水流下泄导致河床

形态调整加剧，主槽冲刷明显，洪水漫滩几率降低；下游河道生产堤及控导工程的修建，加上土地开发利用及其

他人为活动影响，滩区逐渐从沉积模式转为侵蚀模式；花园口-高村河段在 2000—2017年累计侵蚀 11.373亿 m3，

其中滩地侵蚀约 2.145亿 m3。为了沿黄经济带发展与滩区生态建设，有必要采用机械放淤、填方再造等手段对下

游滩区进行分区改造，优化土地资源利用。
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1 研究背景

流域内泥沙侵蚀、输移与沉积是影响河槽、滩区以及三角洲地貌演变的主要地表过程［1］。20世

纪以来全球范围加快河流水库的建设［2］，直接导致下游河道泥沙大幅度减少，尤其是世界性的大河，

如非洲的尼罗河和奥兰治河，亚洲的印度河、长江和黄河，美国的密西西比河，这些河流当前的输

沙量相比建坝前减少了一半以上［3-4］。由于水库的拦沙作用，低含沙水流下泄刷深河槽，一定程度缓

解了下游河道洪水发生几率，保障行洪安全。然而，由于缺少泥沙资源供应，对下游河道形态和生

态环境产生一定的影响［5-6］。随着社会快速发展和城市化进程加快，人们逐渐认识到河流生态系统的

重要性［7-9］。滩地作为河流系统重要组成部分，具有宝贵的社会与生态功能，不但起到滞洪、沉沙的

作用，而且还是农业生产和野生动物的栖息地［10］。为了保护这些宝贵资源不受洪水淹没，在主槽两

侧修建许多防控工程，从而限制了洪水淹没空间，导致泥沙淤积分布不均，河床形态更加复杂［11-12］。

黄河下游河道是这类河流的典型代表，其河道形态多变且具有宽阔的滩地，于两岸大堤内分布许多

村落，居住 189.52万人的村民，因此又被称为“滩区”［13］。

黄河由于“水少沙多、水沙关系不协调”的特性［14-15］造成下游河道长期淤积，导致河床形态不断

演变，形成举世闻名的“地上悬河”。同时，河道内生产堤、控导工程等建筑物不断加固与建设，造

成主槽比滩地高，形成黄河下游特有的“二级悬河”［16-17］。近年来，众多研究学者对黄河下游治理开展

了大量的研究，在河槽冲淤与水沙搭配［18-21］、平滩流量［22-24］以及河道生态需水量［25-27］等方面取得丰硕

的成果。然而，大部分的研究成果重心主要放在河槽区域，对两侧的滩地关注较少，尤其是 2000年

小浪底水库运行之后，进入下游河道泥沙大幅度减少，在滩区地貌演变及治理方式等方面的研究尚
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不够完善。目前，滩区主要存在以下问题：（1）滩区行洪、滞洪与沉沙功能与当地居民生活和财产之

间的矛盾；（2）沿岸经济快速发展与土地资源短缺之间的矛盾；（3）滩区土地无序开发、私人建设与

绿色生态发展之间的矛盾［28］。

如何利用泥沙资源仍是治理黄河下游的关键，本文基于滩区治理这一思路，根据黄河下游花园

口-高村河段断面地形资料，采用地形空间插值与实测资料分析相结合方法，分析小浪底水库运用之

后黄河下游河道泥沙时空分布特征以及河道地形调整情况，评估泥沙减少对滩区治理的影响并提出

滩区再造方案，以期为进一步完善下游河道泥沙资源的优化配置以及沿黄生态长廊建设体系提供

参考。

2 研究区域

黄河是一条多泥沙河流，含沙量居世界之最，发源于青藏高原的巴颜喀拉山脉，呈“几”字

形，自西向东流经 9 省，最后流入渤海，全长 5464 km，流域面积 79.5 万 km2（图 1（a））。黄河下游

河道长约 785.6 km，由河南省孟津县进入平原，按平面形态从上到下可以分为游荡型、过渡型以及

弯曲型（图 1（b））。黄土高原严重的水土流失导致下游河道发生强烈的泥沙淤积［29］，根据观测资

料，1950—1999 年黄河下游总沉积量约为 55.2 亿 m3，其中约 60%沉积在游荡河段［24］。黄河下游泥

沙淤积导致河槽不断萎缩，过流能力急剧下降，局部河段淤积严重，出现二级悬河，给当地居民带

来大的洪水风险。

（a）黄河流域

（b）下游河道

图 1 黄河流域及下游河道
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选择黄河下游花园口-高村河段作为研究区域，该河段属于下游宽滩游荡河段，其中花园口-夹
河滩河段的主槽摆动较剧烈，河势稳定性较差；夹河滩-高村河段主槽摆动强度比上游河段要小的

多，河势相对稳定。花园口-高村河段长约 186.5 km，于两岸大堤内分布宽阔的滩地，居住大量村

民，形成大小不同的滩区，按照市（县）区域界线把该河段滩地划分为六大滩区，分别为原阳滩、郑

州滩、封丘滩、开封滩、兰考东明滩以及长垣滩，分布情况如图 2所示。各大滩区和主槽区域面积统

计详见表 1，主槽面积约为 620 km2，占该河段总面积的 36.32%，滩区面积约为 1089 km2，占总面积
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3 资料收集与研究方法

3.1 资料收集 本研究所需数据包括花园口和高村水文站 1960—2017年水沙系列资料，2000—2005
年花园口-高村河段各断面泥沙中值粒径，以及 2000—2017年花园口-高村河段大断面地形数据。本

次主要探讨下游河道泥沙时空分布特征及不同区域地形调整情况，其中地形测量数据以笛卡尔平面

坐标的形式收集，采用北京 54坐标系；另外，为得到相对于统一垂向基准面的河道地形，统一采用

1985黄海高程系统。

3.2 研究方法 估算某一河段泥沙冲淤变化的方法一般有输沙率法和断面法，近年来空间插值方法

成为研究热点，被逐渐用于计算不同地区沉积物冲淤变化，如长江感潮段泥沙收支平衡［30］、黄河三

角洲水下地形冲淤变化［31-32］。同样，河道水动力数值模拟需要对离散的水深测量数据进行空间插值，

以获得计算网格节点处的高程［33］。关于河道地形空间插值有多种方法，如反距离权重法、自然邻域

法、克里金法、样条法等，不同的插值方法有各自的优势，针对不同地形数据特性选择合理的插值

方法。

黄河下游游荡型河段滩地宽阔，主槽形态变化大，根据实测大断面数据分布特点，为了更精确

对河道地形进行插值，本次把滩地和主槽分开处理。主槽地形插值过程中考虑河道地形的各向异性

的性质，根据Merwade等［33］研究成果，空间各向异性插值的方法得到的结果明显好于各向同性。采用

Mike软件中的 Mesh Generator［34］对主槽和滩地进行网格处理并插值，其中主槽区域构建曲线网格，采

用反距离加权插值法，而滩地采用非结构三角形网格，选择自然邻域方法进行插值。

4 来水来沙与泥沙粒径变化

4.1 来水量和来沙量变化 黄河流域近几十年来受人类活动影响剧烈，如干支流水利工程建设、流

域水资源开发利用以及水土保持措施的开展，进入下游河道的水沙条件发生显著变化。通过统计花

分区

面积

合计

总计

①原阳滩

240
1089

1710

②郑州滩

112
③封丘滩

130
④开封滩

134
⑤兰考东明滩

261
⑥长垣滩

212
花-夹主槽

382
621

夹-高主槽

239

表 1 黄河下游花园口-高村河段分区及面积 （单位：km2）

的 63.68%。

图 2 研究河段的主槽与滩区划分
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园口和高村两处水文站 1960—2017年输沙量和输水量（图 3）可知，1960—2017年之间水沙量呈递减

趋势。

1960—1973 年平均水量（花园口与高村水文站均值）约 455.69 亿 m3/a，平均沙量为 11.76 亿 t/a；
1970年代大规模水土保持工作以及黄土高原地区大量淤地坝建设［35-36］，1974—1985年平均沙量减少

到 10.54亿 t/a，水量为 422.28亿 m3/a。1980年代中期以后黄河来水减小，加之上游龙羊峡水库投入运

行（1986年 10月），进入下游河道水沙量进一步减小，1986—1999年平均水量为 257.86亿 m3/a，平均

沙量降到 6.18亿 t/a。2000年小浪底水库进入初期拦沙运用时期，2000—2004年为水库调水调沙试验

阶段，之后每年进行调水调沙，保持长期低含沙水流下泄，有效的改善了河道，主槽过流能力逐渐

增加，至 2017年，河槽平滩流量由 2002年汛前的 1800 m3/s增大到 4000 m3/s以上，此时下游河道年均

水量维持在 236.31亿m3/a左右，而年均沙量仅 1.03亿 t/a，较 1986—1999年减少 83％。

图 3 花园口、高村站年输水量/年输沙量（1960—2017年）

年
输

水
量

/（亿
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年
输
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4.2 含沙浓度与泥沙粒径变化 图 4（a）为花园口和高村水文站（分别距小浪底 129.67 km和 303.1 km）
在 1960—2017年期间年均含沙浓度变化趋势。1960—2000年平均含沙浓度约 25.5 kg/m3，小浪底水库

建成投入运用后，经水库拦沙调控等措施，2000—2017年平均含沙浓度锐减到 4.31 kg/m3。其中高村

站年均含沙浓度均大于花园口站，进入该河段泥沙量小于出口，说明该河段泥沙收支不平衡，河道

处于冲刷状态。

图 4（b）为黄河下游花园口-高村河段河床表层泥沙中值粒径沿程变化趋势，其中主槽区域粒径沿

程变化趋势明显大于滩地。主槽区域，花园口附近中值粒径平均值为 0.123 mm，高村附近为 0.085 mm，

下降 0.038 mm；滩地区域，花园口为 0.061 mm，高村附近为 0.053 mm，仅下降 0.008 mm。明渠河道

水流中的泥沙粒径分布是上细下粗，即上层水体细颗粒泥沙较多，粗颗粒泥沙多位于下层水体，当

这种分布的挟沙水体进入具有滩槽复式河道后，受到滩槽高差的作用，进入滩地的泥沙主要是中上

层水体中的泥沙，因而滩地上的粒径相对较细，而留在主槽中的泥沙主要为中下层水体中的泥沙，

粒径相对较粗［37］。

（a）含沙浓度随时间变化 （b）泥沙中值粒径沿程分布
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图 4 黄河下游花园口-高村河段含沙浓度变化（1960—2017年）与泥沙中值粒径分布（2000—2005年）
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5 泥沙收支与地形调整

5.1 泥沙收支分析 小浪底水库运用之后，由于拦沙作用以及下游河道控导工程或生产堤的不断建

设与加固，黄河下游河道泥沙收支发生巨大变化。表 2给出不同区域内于不同时期内的沉积与侵蚀体

积，可以看出，黄河下游花园口-高村河段总趋势是侵蚀的，且随着时间的推移主槽区域持续冲刷，

而滩区则是从沉积转为侵蚀。

2000—2005年：花园口-高村河段累计侵蚀 2.237亿 m3，其中主槽侵蚀 3.005亿 m3，而滩区沉积

约 0.768亿 m3，除了原阳滩其它各大滩区均表现为沉积模式。2005—2011年：各大滩区和主槽都处于

侵蚀状态，泥沙累计减少约 3.638亿 m3，其中主槽 3.062亿 m3，占总侵蚀的 84.16%；而滩地泥沙减少

0.576亿m3，占总侵蚀的 15.84%。2011—2017年：该河段侵蚀体积进一步增大，累计侵蚀 5.498 亿m3，

其中主槽 3.162亿m3，占总侵蚀 57.51%，滩地 2.336亿m3，占总侵蚀 42.49%。

时期

Ⅰ：2000—2005
Ⅱ：2005—2011
Ⅲ：2011—2017

2000—2017

滩区/亿m3

原阳滩

-0.117
-0.062
-0.082
-0.262

郑州滩

0.178
-0.071
-0.523
-0.416

封丘滩

0.097
-0.088
-0.222
-0.212

开封滩

0.143
-0.266
-0.512
-0.635

兰考东明滩

0.072
-0.081
-0.720
-0.729

长垣滩

0.394
-0.009
-0.277
0.109

主槽/亿m3

花-夹主槽

-2.041
-2.210
-2.030
-6.281

夹-高主槽

-0.964
-0.852
-1.132
-2.947

总区域

/亿m3

-2.237
-3.638
-5.498
-11.373

表 2 黄河下游花园口-高村河段 2000—2017年间沉积与侵蚀体积

通过计算不同区域的泥沙侵蚀与沉积体积，乘以相应的干容重，可估算出各个区域的泥沙重

量。根据图 4（b）可知，滩地区域平均中值粒径约为 0.05 mm，对应的干容重为 1.121 ~ 1.249 t/m3，主

槽河床平均中值粒径约为 0.1 mm，对应于干容重为 1.233 ~ 1.410 t/m3［38］。本次研究滩地区域干容重取

1.121 t/m3，主槽区域取 1.233 t/m3，计算出不同区域泥沙沉积/侵蚀重量，如图 5所示。2000—2005年

期间，主槽区域侵蚀 3.705亿 t，滩区泥沙沉积 0.861亿 t；2005—2011年期间，主槽持续冲刷，累计

侵蚀 3.775亿 t，滩区从沉积转为侵蚀，泥沙累计减少 0.646亿 t；2011—2017年期间河道内泥沙进一

步减少，其中主槽侵蚀 3.899亿 t，滩区泥沙减少 2.619亿 t。综上所述，2000—2017年期间花园口-高村

河段的主槽一直处于侵蚀状态，年均侵蚀速率维持在 0.669亿 t/a，而滩区年均侵蚀速率为 0.141亿 t/a。

图 5 花园口-高村河段不同区域泥沙沉积/侵蚀重量

沉
积

/侵
蚀

量
/亿

t

Ⅰ：2000—2005
Ⅱ：2005—2011
Ⅲ：2011—2017

花-夹主槽 夹-高主槽原阳滩 郑州滩 封丘滩 开封滩 兰考东明滩 长垣滩

区域

5.2 河床形态调整分析 河床形态可分为横断面、纵剖面和平面形态，横断面形态量化方法有槽

宽、槽深、断面面积、湿周及宽深比等，纵剖面主要体现在沿程河床比降的变化，而平面形态的量

化方式有弯曲系数、曲率半径、弯距、摆幅等［39］。本次我们主要从沿程纵向比降、深泓的平面摆动

及横断面变化三个方面来探讨河床形态调整规律。

5.2.1 河床沿程比降与深泓点摆动 河床纵向形态可以用河床比降来表示［40］，河床比降是一个河段
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的落差与水平距离的比值。1986—1999年黄河下游纵剖面调整以抬升为主，其中花园口-夹河滩主槽

抬升约 2.6 m，夹河滩-高村主槽约 3.0 m［41］。小浪底水库运行后，黄河下游河槽出现持续冲刷趋势，

图 6（a）采用河槽的平均河床高程点绘了 2000、2005、2011和 2017年花园口-高村河段河床纵剖面，

由图可知 2000—2017年的河床平均比降基本维持在 0.18‰左右，2017年汛前河床高程平均比 2000年

汛前低约 2.93 m。

黄河下游花园口-高村作为典型的游荡型河段，河势变化复杂，受上游水沙条件影响，主槽摆动

幅度大，滩槽转化加剧，给防洪带来一定的压力［42］。在 1986—1999 年间花园口-东坝头平均摆幅

2250 m，东坝头-高村平均摆幅 1000 m［43］。这里以 2000年汛前深泓为基准，统计花园口-高村河段

2000到 2017年河槽深泓摆动，如图 6（b）所示（向左摆动为负值，向右摆动为正值）。不同年份河槽横

向摆动差别较大，其中花园口断面深泓的平均摆动幅度可达 1480 m，夹河滩为 1300 m，而高村只有

343 m。随着向下游推进，河道平面摆动幅度呈减小趋势。

图 6 花园口-高村河段

（a）沿程河床比降变化

（b）深泓点摆动幅
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5.2.2 河槽断面形态变化 水沙条件的变化不仅影响河道深泓的摆动，同时也对横断面形态有着重

要作用。1986—1999 年下游河道萎缩，游荡河段嫩滩淤积严重，主槽宽度明显减少，减少幅度在

300 ~ 2000 m［44］。小浪底运行之后，长期低含沙水流下泄，不断刷深河槽，河槽断面形态调整剧烈，

既有横向展宽又有下切冲深，河槽主流迁徙无常。图 7 为 2011—2017 年不同河段主槽断面冲刷形

式，有的河段以下切冲深为主，如来童寨、东坝头和高村断面，而有的河段则是以侧冲展宽为主，

如黄练集、韦城和杨小寨断面。

虽然主槽宽度和深度变化较大，但是由于生产堤的限制，洪水漫滩几率降低，滩槽水沙交换困

难，下游河道“二级悬河”的不利形态并没有得到改善。图 8为荆隆宫断面和杨小寨断面套绘图，其中

荆隆宫断面位于花园口-东坝头河段，该河段二级悬河轻微发育。杨小寨断面位于东坝头-高村河

段，该河段二级悬河发育较为严重。花园口-高村河段在 2000—2017年间主槽和滩区宽度沿程变化如

图 9所示。主槽宽度变化可分两部分：（1）花园口-东坝头河段的宽度变化较大，分布在 400 ~ 2300 m
范围内；（2）东坝头-高村河段的宽度集中在 500 ~ 1000 m范围内。滩区宽度变化可分为三部分：（1）
花园口-韦城河段的宽度沿程逐渐增大，从 5000 m逐渐增大至 13 000 m左右；（2）韦城-东坝头河段宽

度相对稳定，沿程变化不大，处于 6000 ~ 9000 m范围内；（3）东坝头-高村河段宽度沿程逐渐减小，

从 15 000 m 降到 4000 m左右。

5.3 滩区地形变化及治理方案

5.3.1 滩区地形变化 黄河下游花园口-高村河段滩区所占面积远大于主槽，通过计算不同区域的泥沙
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图 8 黄河下游典型断面形态 图 9 不同河段主槽与滩区的宽度变化
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沉积与侵蚀速率（表 3），可以了解到不同时期不同区域的地形调整强度，有助于完善滩区规划治理方案。

从表 3 中可以看出，主槽的地形调整强度高于滩区，在 2000—2005 年各大滩区主要以沉积为

主，年均沉积速率为 0.017 m/a。2000 年小浪底水库进入初期拦沙运用时期，至 2002 年完全建成，

2002—2004年进行调水调沙试验［45］，滩区于该阶段总趋势仍表现为沉积模式。2005—2011年滩区由

沉积模式转为侵蚀模式，各大滩区均表现侵蚀，年均侵蚀速率为 0.011 m/a；2011—2017年期间依然

处于侵蚀状态，且侵蚀程度进一步加大，年均侵蚀速率为 0.041 m/a。而主槽区域在三个时段比较接

近，年均侵蚀速率约 0.085 m/a。
小浪底运用之前，1965—1999年花园口-高村河段的滩区沉积速率在 0.016 ~ 0.034 m/a之间［16］，

小浪底运用之后，2000—2017年滩区逐渐从沉积模式转为侵蚀模式，侵蚀速率在 0.005 ~ 0.025 m/a。
造成滩区侵蚀的原因主要有以下几点：（1）人为活动。当地农业生产，耕作粗放导致水土流失，土壤

沙化严重等；区域经济发展，实施采沙，挖塘（图 10）等土地开发利用；小浪底水库调水调沙的实施

图 7 不同河段主槽断面冲刷形式
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图 10 郑州滩区地形变化

（c）西三李断面地形调整（a）土地利用形式

（b）徐庄断面地形调整

5.3.2 滩区治理方案 在小浪底水库运用期间，调水调沙方案的实施有效控制黄河下游河床不抬

高，增大主槽行洪输沙能力，降低大洪水漫滩几率，保障滩区生命财产安全，但是黄河下游“二级悬

河”这一不利形态依然存在，与此同时滩区由于长时间缺少泥沙资源的补充，给滩区治理带来不利影

响。目前黄河下游滩区存在的问题主要有以下几点：（1）滩区行洪、滞洪沉沙功能与滩区居民生命财

产之间的矛盾；（2）沿黄经济带空间需求快速增大与土地资源供给严重不足之间的矛盾；（3）滩区土

地无序开发、私搭乱建与滩区绿色开发、生态发展之间的矛盾。滩区存在矛盾均指向土地资源的利

用，如何使用下游滩区土地资源是解决矛盾的根本，而解决这一问题的关键点在于黄河下游泥沙资

源的配置。泥沙资源作为构建黄河下游生态滩区的基础材料，如何优化配置黄河下游水沙资源从而

实现河道治理与开发建设共赢成为当前急需解决的问题。

时期

I：2000-2005
II：2005-2011
III：2011-2017

2000-2017

滩区

原阳滩

-0.010
-0.004
-0.006
-0.007

郑州滩

0.031
-0.011
-0.078
-0.019

封丘滩

0.015
-0.011
-0.028
-0.008

开封滩

0.022
-0.033
-0.064
-0.025

兰考东明滩

0.005
-0.005
-0.046
-0.015

长垣滩

0.038
-0.001
-0.022
0.005

主槽

花-夹主槽

-0.107
-0.096
-0.089
-0.097

夹-高主槽

-0.081
-0.059
-0.079
-0.073

表 3 黄河下游花园口-高村河段不同区域的沉积/侵蚀速率 （单位：m/a）

以及河道内生产堤、控导工程的修建，有效地降低了中小洪水漫滩概率，滩区泥沙来源受限。（2）自

然因素，如降雨侵蚀，黄河下游滩区新沉积物的底层较厚且时间较短，易受到降雨及径流引起的土

壤侵蚀导致地面标高下降，另外滩面雨水冲沟增加，堤根汛期积水受淹，植被遭受严重破坏。总的

来说，相比小浪底建设之前，人类活动对滩区地貌演变明显增强，造成滩地侵蚀加剧，土地资源变

的愈发珍贵。

图 11 黄河下游滩区治理断面示意

居民安置区

嫩滩与主槽共同承担
行洪输沙任务

原始断面

整治断面

居民安置区

高效农业区高效农业区
水系 生态湿地 生态湿地 水系

大堤高滩二滩嫩滩主槽嫩滩二滩高滩大堤

为适应新时期治水思路和生态文明建设新要求，解决黄河下游不利的“二级悬河”淤积形态、保

障防洪安全、促进滩区经济发展，在保持下游河道“宽河固堤”的格局下，优化下游泥沙资源配置，

可以采用管道输沙、挖河疏浚等手段对一些滩区进行改造，由黄河大堤向主槽依次改造为“高滩”、

“二滩”“嫩滩”，对滩区进行功能区划（图 11），其中嫩滩配合主槽共同承担下游行洪输沙任务。
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由于黄河下游不同河段的形态差异，应根据当地河段具体情况采用不同的治理方式，如图 12所

示。花园口-东坝头河段，河道宽浅散乱，河势游荡性尚未得到完全控制，二级悬河发育并不明显，

但悬河问题尤为突出，堤根河、串沟、人工引水渠系较多。人员居住多在“老滩”，如原阳、封丘以

及开封等大滩上，宜采用“高滩+现状二滩+嫩滩”治理模式，布局新型社区或特色小镇+休闲观光农

业+湿地公园等功能区划。滩区治理重点以疏浚主河槽、完建控导工程、控制游荡性河势为重点，高

滩临堤淤筑建设解决群众防洪保安问题，二滩主要以土地复垦、水系修整、农业集成为重要手段。

东坝头-高村河段，又称作低滩区，洪水漫滩概率较高，游荡性河势尚未完全控制，二级悬河发

育显著、堤根河问题突出。该河段的治理应以疏浚主河槽控制游荡性河势为重点，开展主河槽和嫩

滩的空间连块成廊保护修复，二滩结合人工淤滩、土地复垦、高标准农田整治等综合措施扭转二级

悬河的不利局面。可采用“高滩+二滩+嫩滩”或“二滩+嫩滩”治理模式，布局农业特色小镇+休闲观光

农业+湿地公园等功能区划。

图 12 黄河下游不同河段滩区治理方式
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黄河下游滩区再造方案能够消除“二级悬河”不利形态，有利于下游防洪及河道输沙，与黄河水

沙调控体系和下游防洪工程共同作用，可实现黄河下游长治久安。通过改造黄河下游滩区，形成移

民安置区、高效农业区以及资源开发利用区等不同功能区域，实现滩区“洪水分级设防，泥沙分区落

淤，滩槽水沙自由交换”，滩区群众的安全与发展问题得到解决，可推动滩区群众快速脱贫致富，实

现治河与惠民双赢。同时，通过滩区治理，建设沿黄生态景观，打造黄河沿岸生态经济带，可为沿

黄城市提供生态空间，提升城市发展质量和竞争力，为区域经济持续发展提供动力。

6 结论

小浪底水库投入运行以及黄河下游滩区土地开发与经济建设，花园口-高村河段在 2000—2017年

间累计侵蚀约 11.373亿 m3。主槽受到低含沙水流下泄冲刷，累计侵蚀约 9.228亿 m3，而滩区主要受到

土地开发利用、农业生产等人为活动影响，累计减少泥沙 2.145亿 m3，从调水调沙前的沉积模式转变

为现在的侵蚀模式，年均侵蚀速率约 0.011 m/a。泥沙是维持黄河下游农业生态系统的主要来源，不

但影响着黄河下游河槽形态发育，还能抵消滩区地面沉降和水土流失。泥沙资源减少给滩区治理带

来不利影响，为适应新时期治水思路和生态文明建设要求，提出采用机械清淤、填方再造等人工手

段对滩区实施“高滩”淤筑和“二滩”再造，消除“二级悬河”不利形态，优化下游泥沙资源配置，完善

滩区治理方案。
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Sediment temporal-spatial distribution and geomorphological evolution
in the Huayuankou-Gaocun reach in the lower Yellow River

ZHANG Jinliang1，2，LI Yan2，BAI Yuchuan2，XU Haijue2，LUO Qiushi1，HUANG Zhe2

（1.Yellow River Engineering Consulting Co.，Ltd.，Zhengzhou 450003，China；

2. Institute for Sediment，River and Coast Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract： The sediment entering the lower Yellow River has been dramatically reduced， and the geomor⁃
phology has changed greatly during the operation of the Xiaolangdi （XLD） reservoir since 2000. However，
the floodplain currently faces competition between land development and protection. This research presents a
detailed investigation of the sediment temporal-spatial distribution and geomorphological evolution of the
braided reach between Huayuankou （HYK） and Gaocun （GC） during 2000-2017， using digital elevation
models （DEMs） and the historical bathymetry of the braided reach. During the implementation of the wa⁃
ter-sediment regulation scheme （WSRS）， the long-term low-concentration flow released from XLD leads to
a fully scoured long channel， and effectively reduce the risk of floods on floodplains. However， the flood⁃
plains have gradually changed from sedimentation to erosion due to the continual construction of farm dykes
and control works， land use changes and other forms of land disturbance， including water and soil conser⁃
vation measures and climate change. The cumulative eroded volume was approximately 1137.3 × 106 m3 be⁃
tween HYK and GC from 2000-2017， of which 214.5×106 m3 originated from the floodplains. It is neces⁃
sary to reconstruct the floodplain domain into different regions via mechanical dredging and other measures，
and optimize the use of land resources.
Keywords： lower Yellow River； braided reach； sediment distribution；morphology evolution； floodplain re⁃
construction
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