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黄河下游河道与滩区治理研究

张红武 1，李振山 2

（1. 清华大学黄河研究中心，北京 100084；2. 北京大学环境科学与工程学院，水沙科学教育部重点实验室，北京 100871）

1  项目重大意义

黄河问题研究属于事关国计民生的重大社会公益性

研究。历史上黄河由暴雨洪水和冰凌洪水造成的水灾遍

及全河，洪灾主要集中在下游，突出表现为频繁的洪水

决口、泛滥和河流改道。黄河治理特别是下游治理，历

来是民族兴邦的大事。自 1946 年人民治黄以来，黄河下

游防洪取得了 70 年伏秋大汛不决口重大成就，初步形成

了“上拦下排，两岸分滞”的防洪工程体系。

黄河下游大量泥沙淤积在中常洪水行洪通道，形成

了“二级悬河”。在下游两岸大堤间的河道内，由于历史

上黄河频繁改道，逐渐形成总面积约为 3 000km2 的广大

滩区，长期被认为是稀遇洪水的行洪排洪空间。随着社

会经济的发展，滩区居住的近 190 万人的生产生活用地

不断挤压河道行洪空间，防洪安全与滩区发展的矛盾愈

发突出。

随着学科进步、模拟手段发展、工程材料改进和国

家支撑能力的增强，黄河河道与滩区治理将面临新机遇

和挑战。“黄河下游河道与滩区治理研究”是国家重点研

发计划项目之一，系国家重点研发层面首次设置的针对

黄河下游河道与滩区治理的科研项目，为持续性支撑和

引领黄河治理开发研究这一涉及国民经济和社会发展的

主要研发领域提供了可能。

2  项目总体目标

针对黄河下游“二级悬河”凸显和防洪压力加大，

滩区生产挤压行洪空间和受灾风险增高的多重现实问题，

以及黄河水沙调控体系主要构架尚未形成、游荡型河段

河势控制技术不足、河道输沙潜力难以挖掘和泥沙处置

途径不清晰四方面技术需求，重点突破不同洪水条件下

黄河下游河道稳定控制与行洪相适应，中小流量下河槽

输沙能力提升机理与技术，黄河下游宽滩区稀遇洪水行

洪空间确定方法及滩区良性治理三个关键技术问题。为

此，项目总体目标为：明确黄河下游未来防洪最不利标

准、防洪形势及河床演变趋势，提出游荡型河道综合稳

定及河槽输沙能力提升的理论与技术措施，制定下游河

床整体不淤高和滩地良性治理的技术方案，并进行河道

与滩区治理工程示范，形成黄河下游河道与滩地治理体

系，为黄河下游未来 50 年的治理提供科学技术支撑。该

成果可应用于水利、水运、水电工程领域的研究中，可

提高项目规划设计的效率，节省前期工作量和费用，加

快前期工作进度，具有广阔的推广应用前景。

3  项目研究内容

（1）黄河下游未来洪水条件及其灾害情景。分析水

沙时空演变特征，研究不同边界条件、驱动因素与特

殊洪水事件的响应机制，确定未来 50 年下游来水来沙

过程；建立集成分布式理论模型，结合实测洪水资料的

非一致性洪水频率计算和参数估计方法，确定未来特殊

洪水条件；通过预测、适应校正的多次迭代，形成防洪

参数的概率分布区间，模拟下游多因素组合条件下的洪

水演进过程，分析最不利条件下的洪水淹没范围、淹没

水深、淹没历时等洪灾情景参数，预测未来凌情与凌汛

灾害影响，确定下游未来防洪最不利标准；分析不同治

理方案下河道与滩区洪灾情景，判明黄河下游未来防洪

形势。

（2）黄河下游滩槽演变趋势和河槽变幅。揭示宽河

段“二级悬河”河床形态病变成因及滩槽相互影响机理；

预测未来 50 年滩槽冲淤情景和形态演化趋势；确定下游

主槽稳定性平衡态的水文 - 地貌条件；研究黄河口未来

50 年堆积对下游河道的影响；揭示下游滩槽系统演变机

理及河槽摆动幅度对水沙过程和入海流路变化的响应模

式；基于冲积河流非平衡理论，评估未来 50 年黄河下游

滩槽的稳定性和维持 4 000m3/s 流量的河槽形态、变幅与

滩区规模，提出黄河下游治理方略。

（3）黄河下游河道输沙阈值及水沙调控作用潜力。

分析排洪输沙能力时空演变特征及成因，揭示排洪输沙

多因素耦合机理；构建河道稳定通量指标与输沙要素的

相关关系图谱及其量化表达，提出维持 4 000m3/s 流量河

床不淤高的输沙阈值；构建水库群调度与下游河道水沙

演进一体化数值模型，分析水库调控和下游水沙响应关
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系及输沙潜力；基于未来水沙变化，考虑维持河道稳定

通量的输沙阈值需求及水库群多目标优化调控后的输沙

能力，开展外动力作用泥沙处置需求和功效研究，通过

效益分析提出泥沙处置方案及潜力。

（4）黄河下游河势稳定控制与输沙能力提升技术。

求解并优化主槽输沙的最佳断面与平面形态，研究稳定

流路和输沙最优的主槽形态，揭示黄河下游游荡型河道

综合稳定及河槽输沙能力提升的机理，给出能耗最小、

输沙最大的控导工程边界形式；研究黄河下游中小水输

沙及洪水期滩槽行洪情形，确定常态和特殊洪水行洪输

沙共适应的河道工程边界空间布局方案；研发施工快、

造价低、基础一次稳定、抗水毁能力强、可调控的河道

治理工程技术，不抢险、不影响水沙交换的束流输沙专

用技术。

（5）黄河下游滩区功能约束及其良性治理体系。评

估下游滩地治理现状，找出关键影响因子，建立滩区功

能定位的约束性指标体系和多目标规划模型，揭示滩区

功能约束机制；开展特殊洪水演进过程模拟，得出未来

防洪最不利条件下的洪灾情景参数，确定滩区规模及治

理方案；开展滩区风险评价，提出治理适应性技术措施；

研究滩区治理评价体系，构建黄河下游滩区良性治理

体系。

（6）综合治理决策支持系统开发及治理方案优化。

集成水文、水动力、泥沙输移、水库群优化调度、滩区

功能规划等模型与虚拟现实技术，开展综合治理决策支

持系统、水沙输移模型、多方案模拟集成及优化的研究；

进行多因素多参数多工况条件下水库调度、下游洪灾情

景模拟演示与预报预警研究；采用并行求解技术，制定

出治理方案集，并在多目标约束条件下进行方案优化，

实现滩槽良性治理与行洪安全的协同目标。

（7）黄河下游河势控制与滩区治理示范研究。结合

“十三五”拟建的东明老君堂下延工程，开展集成示范研

究，包括输沙能力提升工程、河势稳定控制与行洪共适

应的工程和格堤生成技术等内容；优化工程设计和施工

技术后对工程进行实施，通过原型观测，分析输沙和河

势控制效果，综合评价示范工程治理效果，分析滩槽综

合治理效益，提出推广建议，编制技术手册。

4  项目预期效益

项目预期产出的相关基础理论成果具有重要的科学

价值，如：滩槽系统演变机理、能耗最小时水文 - 地貌

条件及河道形态、河道综合稳定性判别、河槽输沙能力

提升的动力学机理、滩区功能约束机制。项目预期将改

进目前我国传统的河流整治技术体系，提出维持河槽稳

定的技术措施；确定常态和特殊洪水行洪输沙共适应的

工程边界空间布局；开发施工快、造价低、基础一次稳

定、抗水毁能力强、可调控的专用工程技术。这些成果

将为黄河下游综合治理提供工程设计所需要的相关参数、

提出工程优化方案，为水利部门决策提供科学依据。示

范工程采用的河道制导技术和滩区的避水工程可提升黄

河下游滩地的利用率，对支持当地经济可持续发展将起

到促进作用，对其它地区河流和滩区治理也有借鉴意义。

图1  项目技术路线图


