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Abstract 
For the marked effect of long-time and large-scale water and soil conservation works in China, the ecol-
ogy of many rivers basin’s underlying surfaces has been definitely restored; consequently quantities of 
water sediment especially silt sediment into the river runoff have reduced, and in addition along with 
the construction of many water conservancy projects on the mainstreams and tributaries, the sediment 
in the downstream river has reduced significantly. In the new period with the advance of ecology civili-
zation construction, reduction trend of sediment into rivers cannot be reversed, so that data of water and 
sediment measured in early stage cannot return again. They must be revised according to the variation 
of underlying surface and the revised data will be the basis of river harnessing planning, project design 
and operation. According to the uncorrected data of water and sediment for the Yellow River, the age 
limit of sediment prevention of the Xiaolangdi Reservoir is predicted to be 20 years and the erosion will 
be generated in the downstream river after 10-year operation of the Xiaolangdi Reservoir. In reality, af-
ter 14-year operation of the Xiaolangdi Reservoir, the erosion of the downstream river is continuously 
generated, and the quantity of silt in the reservoir is only 40% of the silt reservoir capacity. According to 
the uncorrected data of water sediment for the Yangtze River, quantities of incoming sediment and silt in 
the Three Gorges Reservoir are predicted to be more than 1 time the actual observation in recent 10 
years. So revising data of water sediment is the basic study task for river harnessing in the new period. 
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摘  要 

由于大规模长时间水土保持工作的成效，我国许多河流流域下垫面的生态得到了一定程度的修复，引起进入河

流的水沙，特别是泥沙出现减少的趋势，再加上干支流水利枢纽工程的大量修建，进入下游河道的泥沙显著减

少。在新时期，随着生态文明建设的大力推进，进入河流泥沙减少的趋势是不可逆转的。因此，过去观测的水

沙资料，不再具有可重现的性质，必须根据下垫面的变化情况进行修正，修正后的水沙资料，才能作为河流治

理规划、工程设计和管理运用的依据。黄河根据未修正的水沙资料，预测小浪底水库的拦沙年限为20年，下游

河道在水库运用10年后即开始回淤，实际上，小浪底水库运用14年后，下游河道仍呈明显冲刷，水库淤积量约

为淤沙库容的40%；长江根据未修正的水沙资料，预测三峡水库的入库沙量和水库淤积量，均比近10年实际观

测的大一倍多，所以，修正水沙资料是新时期江河开发治理的基础性研究课题。 
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1. 引言 

平原冲积河流的形成和演变决定于流域的产水产沙情况，水少沙多，河床持续淤积，是形成游荡型河道的

基本原因，输沙平衡是保持河道稳定的基本条件。黄河、长江河型不同的主要原因就是流域产水产沙条件的差

异，水沙量及其过程是河流开发治理的基本依据。洪峰太大，威胁防洪安全，发电、灌溉、城乡供水、航运、

生态环境等都需要一定的水量，维持河道的冲淤平衡和河口海岸的相对稳定也需要搭配一定数量的泥沙，水沙

量及其过程的趋势性变化，将会引起河道演变特性的变化。水土保持是减少进入河流泥沙的根本措施，干支流

水利枢纽工程，拦沙和调节水沙过程是河流开发治理除害兴利的主要措施，这两种措施的正确使用，对于根治

黄河有极重要的意义；对于已经达到准平衡的长江，将引起河道通过冲刷，重新建立平衡的演变过程。流域来

沙量的减少还有利于三峡、小浪底等枢纽工程的管理运行，增加其综合效益。凡是下垫面(包括流域地面和干支

流河道)发生较大变化的河流，其开发治理，都应按观测期和预测期下垫面状况的对比修正水沙资料。 

2. 中国主要河流近年水沙量变化 

2.1. 流域下垫面的变化 

中华人民共和国成立以来，特别是改革开放以来，全国的水土保持工作持续并逐步加大力度地进行，已取

得一定成效，不但改善了生态环境，而且减少了进入河流的水沙(特别是泥沙)的数量。整理分析第一次全国水利

普查的资料可知，全国水力侵蚀面积 1,293,246 km2，其中侵蚀程度最重的极强烈和剧烈的侵蚀面积为 105,541 
km2 (依据侵蚀强度的不同，将水力侵蚀分为轻度、中度、强烈、极强烈和剧烈 5 级)风力侵蚀面积为 1,655,916 km2，
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水力、风力侵蚀面积共 2,949,162 km2。全国水土保持面积为 991619.6 km2，其中工程措施面积 200297.2 km2，

植物措施面积778478.8 km2，其它措施面积12843.6 km2，水土保持措施面积已达水力、风力侵蚀总面积的33.6%，

达水力侵蚀面积的 76.7%，达水力极强烈和剧烈侵蚀面积的 9 倍多[1]。由于水土保持面积中包括一部分单纯防

风蚀的面积，统计中未与分开，审视上述比例时应考虑此因素。水力侵蚀面积最大的为四川、云南、内蒙古、

新疆、甘肃、黑龙江、陕西、山西等省(自治区)，水力侵蚀极强烈和剧烈面积最大的为四川、云南、甘肃、黑龙

江、广西、重庆、陕西、山西等省(自治区、直辖市)。水土保持面积最大的为内蒙古、四川、云南、甘肃、陕西、

山西等省(自治区)。 
截至 2011 年底，全国江河已建水库 97,246 座，总库容 8104.10 亿 m3，在建水库 756 座，总库容 1219.02

亿 m3 [2]。 

2.2. 水沙量变化 

水土保持措施和干支流水利枢纽的修建，相当大地改变了各江河流域下垫面的状况，从而引起各江河水、

特别是泥沙量的大幅度减少，统计分析了长江、黄河、淮河、海河、珠江、辽河、闽江、松花江、钱塘江、塔

里木河和黑河 11 条中国主要河流代表水文站的实测水沙资料得出，2003~2011 年的均值与 1950~2000 年的均值

相比，这些河流年径流量减少 9.2%~76.4% (黑河因从外流域引水除外)，按 10 条江河的百分比平均减少 26.0%，

年输沙量，除松花江只减少 2.6%以外，其余 10 条江河减少 28.2%~99.0%，按百分比平均减少 66.1%，海河、辽

河均减少 90%多，黄河减少 78%，长江、珠江减少 67%、淮河减少 64%，沙量的减少明显大于水量的减少。 

3. 长江干流近年水沙量变化 

3.1. 流域下垫面的变化 

整理分析第一次全国水利普查的资料，长江流域青海、西藏、四川、重庆、云南、贵州、湖北、湖南、安

徽、江西等省(自治区、直辖市)总计的水土保持工程面积为极强烈和剧烈水力侵蚀面积的 1.6 倍，水土保持合计

面积为水力侵蚀合计面积的 71%。青海、西藏、四川、重庆、云南、贵州为进入三峡水库的流域，前述两项数

值分别为 107.8%和 55.7%，水力侵蚀最严重的为四川、云南两省，其水力侵蚀面积分别为 114,420 km2和 109,588 
km2，其中极强烈和剧烈水力侵蚀面积分别为 14,513 km2和 14,088 km2，都是各省(自治区、直辖市)中最大的，

特别是四川省为长江流域产水产沙最多的省，其水土保持工程措施面积已达极强烈加剧烈水力侵蚀面积的 
112.5% (上述各项面积中均包括部分不属于长江流域的面积) [1]。 

长江流域已建大型水库 217 座，中型水库 1259 座，干流修建的三峡、葛洲坝、溪落渡、向家坝等大型水利

枢纽工程，具有相当大的拦截泥沙和调节水沙的功能。 

3.2. 水沙量变化 

流域地面的各种水土保持措施和干支流河道上修建的水利枢纽工程，相当大地改变了流域下垫面的状况，

使进入长江的沙量明显减少。统计分析实测水沙资料得出，2002~2012 年均值与 1950~2010 年均值相比，年输

沙量，长江干流寸滩站减少 52.8%，宜昌站减少 85.1%，大通站减少 59.8%，年径流量，寸滩站减少 4.3%，宜

昌站减少 9.3%，大通站减少 5.0%。2002~2012 年均值与 1950~2000 年均值相比，年输沙量，寸滩站减少 55.2%，

宜昌站减少 87.1%。三峡水库 2003 年 6 月开始蓄水运用，长江朱沱、嘉陵江北碚和乌江武隆三站为入库站，

2002~2012 年均值与 1954~2000 年均值相比，年输沙量，朱沱站减少 44.4%，北碚站减少 77.0%，武隆站减少

76.3%，三站合计减少 55%，年径流量三站合计减少 7.3%。据 2013 年 10 月，新华社记者采访中国长江三峡集

团公司的报道，“自 2003 年三峡工程开始蓄水以来，由于长江上游水库拦沙、水土保持等原因，三峡水库年均

入库沙量为 1.9 亿吨，较初步设计值 5.09 亿吨减少 62.7%，而随着上游多座水库逐步投运，三峡水库的年均入
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库泥沙量还将进一步减少。……三峡水库蓄水以来，年均淤积量为论证阶段预测值的 42%”[3]。另据 2012 年 8
月 23 日(央视新闻联播)和 24 日(央视网消息)，“长江上游的生态状况发生了巨大变化，上世纪 80 年代遥感显

示,长江流域当时曾是我国七大江河中水土流失最严重的，如今，作为长江重要水源涵养地，四川森林覆盖率由

2000 年的 25%提高到 35%，四川境内输入长江的泥沙减少了 46%”。 

4. 黄河近年水沙变量变化 

4.1. 流域下垫面变化 

黄河流域黄土高原面积为 64 万 km2，其中水土流失面积 45.4 万 km2(水力侵蚀面积 33.7 万 km2，风力侵蚀

面积 11.7 万 km2)黄河泥沙主要来自黄河中游河口镇至三门峡区间，按 1919~1960 年统计，该区间年输入黄河的

泥沙约 14.5 亿吨，占全河年输沙量 16 亿吨的 90.6%，河口镇至龙门区间的 18 条支流，泾河的马莲河上游和蒲

河，以及北洛河的刘家河以上为多沙粗沙区，面积 7.86 万 km2，年均输入黄河的泥沙为 11.8 亿吨，占全河年沙

量的 63%，粗沙(粒径大于 0.05 mm)量占全河粗沙总量的 73% [4]。截至 2004 年，黄河流域已建淤地坝 11.2 万

座，造林、种草和基本农田面积共计约 18 万 km2，水土保持措施面积累计达 20 万 km2 [5]。整理分析截至 2011
年的全国水利普查资料，黄河流域的青海、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南七省(自治区)总计水力侵蚀

面积近 40 万 km2，其中极强烈和剧侵蚀面积 2.7 万 km2，水土保持措施合计面积约 34.4 万 km2，占水力侵蚀面

积的 86.1%。黄河中游主要产沙的内蒙、陕西、山西三省(自治区)合计水力侵蚀面积约 24.3 万 km2，水土保持措

施合计面积近 22 万 km2，占水力侵蚀面积的 90% (上述各项面积中均包括部分不属于黄河流域的面积) [1]。 
黄河上游干流已建龙羊峡，刘家峡两座大型调节水库及 10 多座电站、引水枢纽工程。直接影响黄河下游洪

水泥沙的黄河中游干流已建万家寨、龙口、天桥、三门峡、小浪底、西霞院等水利枢纽工程，支流建有渭河宝

鸡峡、汾河汾河、伊川陸浑、洛河故县、沁河河口村等水库[6]。其中小浪底、三门峡、万家寨等水库和支流水

库都具有一定调节水沙的能力，在拦沙库容淤满以前还具有拦截粗泥沙的作用。 

4.2. 水沙量变化 

水土保持措施和水利枢纽工程相当大地改变了黄河流域下垫面的状况，黄土高原水土流失减少和水库拦沙

等原因，使进入下游河道的水，特别是泥沙显著减少[7] [8]，统计小浪底水库建成前后进入黄河下游(花园口站)
的水沙量，2000~2013 年均值与 1950~2000 年均值相比，年径流量约减少 36%，年输沙量减少 90%，含沙量减

少 84%，来沙系数减少了 75%，因而使黄河下游河道由持续淤积转变为持续冲刷。依据过去观测的水沙资料，

规划预测小浪底水库运用 10 年后，下游河道即开始回淤，实际上小浪底水库运用 14 年后下游河道的冲刷仍在

发展，1999.10~2013.10 的 14 年，黄河下游河槽共冲刷泥沙 18.488 亿 m3，平均每年冲刷 1.32 亿 m3，其中高村

以上冲刷 12.355 亿 m3，平均年冲刷 0.882 亿 m3，高村以下冲刷 6.133 亿 m3，平均年冲刷 0.438 亿 m3，小浪底

建库前的 1951.10~1999.10 的 48 年，黄河下游共淤积泥沙 55.24 亿 m3，平均年淤泥 1.15 亿 m3，其中超过一半

淤积在滩地上。依据过去观测的水沙资料，规划预测小浪底水库拦沙为 20 年，实际上，水库运用 14 年后，淤

积量只占拦沙库容的 40%。 

5. 修正水沙资料是新时期许多江河开发治理新的研究课题 

5.1. 修正水沙资料的必要性 

进入河道的水沙径流是降雨与流域下垫面相互作用所产生的，下垫面遭遇降雨以后，在自身发生变化的过

程中，对雨水的去向进行分配，即多少水保留在原地附近储存，入渗，蒸发，多少水沙形成地表径流，由沟道

汇入支流、干流河道。对雨水的分配状况(产流)和自身变化的程度(产沙)决定于降雨的数量、强度、过程，持续

时间和下垫面的条件(地形、植被、土质类型、结构、密实度、含水量等)及气候日照等因素[5]。当降雨条件相
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同时，下垫面的条件就是流域产流产沙的决定性因素。 
水沙观测资料的系列年限越长，预测今后的水沙条件越接近实际，这是公认的理念，但由于近年江河流域

下垫面的巨大变化，在发生与过去相同的降雨，进入各河段的水沙(特别是泥沙)量及其过程将与过去实测的水沙

资料存在相当大的差异，按常规用过去观测的水沙资料，分析预测以后的水沙条件，将产生很大偏差[9]。 
近年发生与过去相同的降雨，引起进入下游河道水沙变化的主要原因有二：一是水土保持措施改变了流域

地面对降雨的产流产沙特性，从而引起进入河道水沙量及其过程的变化；二是干支流水库拦沙及调节水沙，使

出库进入下游河道的水沙量及其过程与入库的水沙量及其过程不同，其差异决定于水库的库容和运用方式等因

素，本文不具体讨论。对于流域地面变化引起的产流产沙变化，则需根据观测期和预测期流域下垫面条件的对

比，分时段分原因进行修正，才能恢复其重现的性质[10]。 
河流开发治理的基本目标是除害兴利，即保障防洪(包括防凌)安全，城乡供水(包括灌溉)、发电、航运、生

态环境等，开发治理的主要措施是水土保持、修建水利枢纽工程、提防、河道整治工程等，以及采取各种有利

于实现上述目标的非工程措施。来水来沙的数量、搭配及其过程是实现开发治理目标，选择治理措施最基本的

依据。供水、航运、生态环境都要求一定的流量过程和平衡稳定的河道，发电的功率决定于流量与落差的乘积，

以上 4 项都是水量越大，流量均匀可调节则效益越大，防洪也要求水库调节洪峰与河道平衡稳定，而水库淤积、

河道的平衡稳定均与来水来沙的数量、水沙搭配及过程有关。人民共和国成立以来，黄河治理工作取得很大成

绩，但也存在一些失误，失误的主要原因是对流域进入河道的泥沙数量预测错误。修建三门峡水库时，由于对

来沙量预测过少，一开始蓄水运用，即遭遇库区严重淤积，潼关河床迅速抬高，以致威胁渭河乃至西安市的防

洪安全，三门峡水库被迫改建并改变运用方式，效益大大减少；近年，又根据过去观测的水沙资料，对黄河中

游黄土高原进入黄河的泥沙量预测过多，算得小浪底水库的拦沙年限为 20 年，下游河道在水库运用 10 年后即

开始回淤，因而继续采取对滩区人民不利的“宽河固堤”的下游河道治理方略，结果是预测值与实际发生的情

况相差悬殊。对来沙量预测的“一少一多”，使治黄工作遭受损失[11]。按照过去观测的水沙资料，分析预测长

江三峡水库的入库沙量和水库淤积量，均与近年实测的成果相差很大，入库沙量较初步设计值减少约 6 成，水

库淤积为预测值的 42%，四川省输入长江的泥沙减少了 46%。由此可见，来沙量预测的准确性，对江河开发治

理是非常重要的。在大力推进生态文明建设的新时期，许多江河流域的下垫面都会发生不同程度的变化，不单

中国，全球都已重视改善生态环境，“在过去半个世纪里，……全世界河流每年输送到海洋的泥沙已经从大约

400 亿吨降低到 190 亿吨，密西西比河减沙 70%至 80%，尼罗河减沙 90%以上”[12]。对于下垫面发生较大变化

的河流，过去观测的水沙资料，已经丧失或改变了其再重现的性质，不能直接用于分析预测未来的水沙条件，

必须根据观测期与预测期下垫面状况的对比进行修正，因此，修正水沙资料是新时期许多江河开发治理的基础

性研究课题。 
修正水沙资料是一项新的研究课题，必须根据各条江河、各个河段在各个时期流域下垫面变化的具体情况，

考虑影响流域产流产沙各种因素的变化进行修正。利用修正后的水沙资料进行江河的规划治理，将会取得明显

的效益，例如，对进入黄河中游的水沙资料修正后，就能较准确地计算出小浪底水库的拦沙可以延长多少年，

黄河下游将会由沿程冲刷趋向冲淤交替的准平衡状态，持续淤积的情况不会再发生。因而可将黄河下游治河方

略中的“宽河固堤，政策补偿”修改为“关注滩区、两岸引水和滞洪区”。按一定的防洪标准，合理完善地修

建生产堤，以改善滩区人民的生产生活条件，逐步建成小康社会，并尽快修建古贤水库和东庄水库(均属国务院

布署的 172 项重大水利工程项目)，坚持加强黄土高原的水土保持工作，把黄河治理成中国第二条长江——北方

长江的愿望是可以实现的[10]。 

5.2. 修正水沙资料与水土保持成果的关系 

修正水沙资料是联系水土保持成果和江河开发治理工作之间的一座“桥梁”，水土保持成果通过这座“桥
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梁”就能输送到江河开发治理的各项工作中去，水土保持工作成果对江河治理规划，工程设计和管理运用的影

响，只有通过修正水沙资料才能在规划设计和管理运用的具体工作中体现出来，才能使预测的水沙条件更接近

实际，使规划设计方案经得起实践的检验，才能提高工程管理运用的综合效益。 
修正水沙资料的依据和前提是水土保持工作改善流域下垫面的状况。新时期，大力推进生态文明建设，水

土保持工作必然会继续进行并加强。在水土保持工作还处于巩固扩展阶段，即下垫面还处于变化过程中，修正

水沙资料也是阶段性的，随着水土保持工作的逐步发展，一段时间后，水沙资料也需要再做相应的修正，直到

流域下垫面修复完善并长期巩固稳定，才能完成最后一次修正并长期使用。需要强调指出，一旦水土保持成果

遭到破坏，水沙资料将进行反向修正(泥沙大量增加)，江河开发治理工作成果将遭受重大损失，所以，巩固水土

保持成果是维护江河开发治理效益的基础。 
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