
水

2021.18 中国水利

水

黄河水沙调控体系与机制建设研究
张金良 1，2，刘继祥 1，2

（1.黄河勘测规划设计研究院有限公司，450003，郑州；2.水利部黄河流域水治理与水安全重点实验室（筹），450003，郑州）

收稿日期：2021-09-16
作者简介：张金良，董事长，教授级高级工程师，主要从事水沙研究与规划设计方面工作。
基金项目：国家重点研发计划项目（2018YFC1508404）。

摘 要：围绕贯彻落实习近平总书记在黄河流域生态保护和高质量发展座谈会讲话精神，分析了黄河水沙调控
体系开发任务、体系构成和存在的问题，提出了完善水沙调控体系和健全调控机制对策:一是加快推进古贤、黑
山峡重大水利工程建设，完善水沙调控工程体系；二是优化调度增强现状工程水沙调控能力、释放和增加现有工
程调蓄能力、优化待建工程水沙调控运用方式、完善流域水沙调控管理体制机制，健全水沙调控机制。 研究成果
可为黄河流域生态保护和高质量发展提供重要支撑。
关键词：水沙调控；调控机制；后续动力；治理对策

Study on the construction of regulation system and mechanism of water and sediment regulation system in the
Yellow River//Zhang Jinliang, Liu Jixiang
Abstract: Focusing on the implementation of the spirit of President Xi Jinping’s speech at the symposium on
ecological conservation and high-quality development of the Yellow River Basin, this paper analyzes the tasks, system
composition and problems of the Yellow River water and sediment regulation system, and puts forward countermeasures
to improve the system and the control mechanism. First, speed up the construction of Guxian Water Project and
Heishanxia Water Project, and improve the water and sediment regulation engineering system. Second, optimize the
regulation to enhance the water and sediment regulation ability of current projects, release and increase the regulation
and storage ability of existing projects, optimize the operation mode of the projects to be built, perfect the management
system and mechanism, and perfect the regulation and control mechanism. The research results can provide important
support for the ecological protection and high-quality development of the Yellow River Basin.
Keywords: water and sediment regulation; regulatory mechanisms; follow-up power; governance countermeasures
中图分类号：TV141.3+TV882.8 文献标识码：B 文章编号：1000-1123（2021）18-0011-03

2019 年 9 月 18 日习近平总书记
在黄河流域生态保护和高质量发展
座谈会上强调， 保障黄河长久安澜，
必须紧紧抓住水沙关系调节这个“牛
鼻子”，完善黄河水沙调控机制。 小浪
底建成以来的 20 年调水调沙实践证
明，构建完善的水沙调控体系，控制
和管理洪水、协调水沙关系、优化配
置水资源， 是加强生态环境保护、保
障黄河长治久安、推动黄河流域高质
量发展的必由之路。

一、开发任务

根据黄河的水沙特性、资源环境
特点，统筹兼顾黄河治理开发保护的

各项任务和目标，完善的水沙调控体
系建设任务是：对黄河洪水、泥沙、径
流 （包括南水北调西线工程调入水
量）进行有效调控，满足维持黄河健
康生命和经济社会发展的要求：

一是有效管理洪水，保障防洪和
防凌安全。 通过削减大洪水的洪峰流
量，减轻防洪压力；通过水库调节有
效控制凌汛期流量，减少河道槽蓄水
量，减轻防凌压力。

二是协调水沙关系，减轻河道淤
积、长期维持河道中水河槽行洪输沙
功能。 通过水库群联合运用，尽量减
少水库淤积，延长骨干工程拦沙库容
的使用年限，长期保持水库的有效库

容；通过水库群联合运用，塑造人工
洪水过程，减少河道淤积，维持河道
基本排洪输沙功能。

三是优化配置黄河水资源和南
水北调西线入黄水量， 保障生活、生
产、生态用水，维持黄河健康生命，支
持黄河流域及相关地区经济社会的
可持续发展。

二、体系构成

根据黄河干流各河段特点、流域
经济社会发展布局，统筹考虑洪水管
理、协调全河水沙关系、合理配置和
优化调度水资源等综合利用要求，按
照综合利用、 联合调控的基本思路，
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图 1 水沙调控体系构成

图 2 水沙调控工程体系现状

构建以干流龙羊峡、刘家峡、黑山峡、
碛口、古贤、三门峡、小浪底等骨干水
利枢纽为主体，以海勃湾、万家寨水
库为补充 ，与支流陆浑 、故县 、河口
村、东庄等控制性水库共同构成完善
的黄河水沙调控工程体系。 其中龙羊
峡、刘家峡、黑山峡水库主要构成黄
河水量调控子体系，联合对黄河水量
进行多年调节和水资源优化调度，并
满足上游河段防凌、防洪、减淤要求；
碛口、古贤、三门峡和小浪底水库主要
构成黄河洪水、泥沙调控子体系，管理
黄河中游洪水，进行拦沙和调水调沙，
协调黄河水沙关系， 并进一步优化调
度水资源。同时，还需要构建由监测体
系、预报体系、决策支持系统组成的水
沙调控非工程体系， 为黄河水沙联合
调度提供技术支撑（图 1、图 2）。

三、存在问题

（1）工程体系不完善
目前黄河干流上规划的七大水

利枢纽中还有古贤、碛口、黑山峡尚
未建设， 从刘家峡到三门峡 2 400 余
km 的河道上没有一座控制性骨干工
程，水沙调控缺乏中间“加油站”，上
游水量调控子体系难以与中游洪水
泥沙调控子体系精确对接，水沙调控
未形成整体合力。 集中表现在上游龙
羊峡、刘家峡水库汛期大量蓄水带来
的负面影响难以消除，造成宁蒙河段
水沙关系恶化、河道淤积萎缩加重形
成“新悬河”，对中下游水沙关系也造
成不利影响。

中游干流除小浪底水库外，较大
的水库主要有万家寨水库和三门峡
水库，水沙调控能力弱。 万家寨水库
防洪限制水位以下库容只有 2.47 亿
m3，蓄水量有限 ，且距离小浪底水库
约 1 100 km，洪水传播坦化严重；三门
峡水库汛期控制运用水位 305 m 以
下的库容仅为 0.49 亿 m3，黄河中游水
库调节能力小，人造洪水补充后续动
力的能力十分有限。 造成小浪底水库
调水调沙后续动力不足、无法有效调

控中游洪水泥沙并冲刷降低潼关高
程，仍然维持在 328 m 左右 ，居高不
下； 小浪底水库拦沙库容淤满后，下
游河道仍会淤积， 黄河来沙 3 亿 t、6
亿 t、8 亿 t 情景方案下游河道的年均
淤积量分别为 0.33 亿 t、1.37 亿 t、
2.04 亿 t， 水库拦沙期塑造的中水河
槽难以长期维持。

（2）调控机制不健全
当前，黄河流域生态保护和高质

量发展上升为重大国家战略，黄河实
测水沙、水库及河道边界条件发生了
显著变化。 新形势下，提升水安全保
障能力要求更加注重水资源 、 水生
态、水环境、水灾害“四水”问题，对流
域水沙调控提出了更高要求。 而目前
黄河水沙调控侧重于防洪、 减淤，对

水生态考虑不足，亟须开展新形势下
综合考虑防洪减淤、供水发电、改善
生态等多目标协调下水沙调控研究。

建设智慧水利是贯彻落实习近平
总书记网络强国重要论述的具体体
现，是满足水利改革发展需求的重要
手段， 是水利高质量发展的显著标
志。 当前智慧水利尚处于起步阶段，
普遍存在透彻感知不够、上下联通不
畅、基础支撑不足、智能应用不足等
问题。 新形势下为支持黄河防洪安全
保障，对提升黄河水沙调控智能调度
技术提出了更高要求，亟须提升黄河
水沙调控智能调度关键技术。

四、治理对策

根据黄河水沙调控体系存在问
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题，结合治黄实践经验提出完善水沙
调控体系和健全调控机制对策。

（1）推进重大工程建设 ，完善水
沙调控工程体系

古贤水利枢纽工程位于黄河几
字弯北干流下段，控制了全河 60%泥
沙和 80%粗泥沙， 是黄河北干流洪
水、泥沙控制的关键性工程，与小浪
底水库联合调水调沙具有天然的地
理优势， 在黄河水沙调控体系中具
有承上启下的战略地位 。 建设古贤
水库可在 60 年内减少黄河下游河道
淤积 71.82 亿 t，相当于现状工程条件
下河道 34 年的淤积量， 使黄河下游
中水河槽过流能力在 50 年内维持在
4 000 m3/s水平，对维持黄河下游中水
河槽过流能力具有显著作用，确保黄
河下游生态屏障安全；可对黄河上游
水沙进行有效调控，为中游以小浪底
水库为核心的调水调沙提供水流动
力条件，起到承上启下作用，使黄河
水沙调控体系的作用得到充分的发
挥；可有效降低潼关高程，降低三门
峡水库滩库容淤积，降低渭河下游洪
水威胁；可从根本上改善晋陕两省供
水灌溉条件， 对巩固两岸脱贫攻坚成
果具有重要意义； 可解决晋陕两省电
网大容量调峰电源的迫切需求。 古贤
水库能够大大增强小浪底水库调水调
沙后续动力，投入运用时机越早，与小
浪底联合调水调沙对下游河道减淤作
用也越大， 从充分发挥水沙调控体系
联合运行效果和黄河治理开发迫切需
求出发，古贤水利枢纽应争取在小浪
底水库拦沙完成前建成生效。

黑山峡水利枢纽工程位于黄河
上游几字弯甘肃与宁夏交界处，既是
黄河水沙调控的关键节点工程，也是
国家水网南水北调西线的骨干调蓄
工程，在黄河治理开发中占据重要地
位。 建设黑山峡水库，通过反调节增
加汛期水量并集中大流量下泄，协调
水沙关系， 减轻宁蒙河段河道淤积、
遏制新悬河发育并恢复和维持适宜
的中水河槽规模。 利用水库距离宁蒙

河段近、出库水温高的优势，减少宁
蒙河段的凌汛河段，实现石嘴山以上
河段基本不封冻， 减少槽蓄水增量，
可及时灵活地调度处置宁蒙河段不
利凌情。 同时，建设黑山峡水库能够
向附近地区提供稳定可靠的水源，改
善附近地区的供水条件，保障附近地
区引水安全，改善城乡人民生活用水
水质，为附近地区生态文明建设创造
良好条件，改善人居环境。 龙羊峡、刘
家峡、黑山峡水库为主的上游水量调
控子体系可为中游洪水泥沙调控子
体系提供水流动力条件。

（2）健全水沙调控机制 ，充分挖
掘调控工程潜力

一是优化调度增强现状工程水
沙调控能力。 现状工程条件下，利用
龙羊峡、 刘家峡等水库拦洪削峰，在
保证防洪安全的前提下，尽量多拦蓄
洪水，维持水库高水位运行，发挥“龙
头”水库跨时空调节作用；中游小浪
底水库承上启下， 降低水位运行，留
出足够防洪库容， 确保防洪安全，减
少洪水漫滩概率， 兼顾水库河道冲
淤 ， 塑造稳定的中水河槽 。 2018—
2020 年汛期，黄河实际调度实现洪水
最大削峰率达到 60%左右， 控制青、
甘、宁、蒙河段和黄河下游未超过河
道安全行洪流量，确保了河道行洪安
全。 小浪底水库共排沙 13.49 亿 t，累
计净冲刷量 2.61 亿 t， 花园口以下河
段累计冲刷 0.887 亿 m3， 下游过洪能
力提高至 5 000 m3/s，打开了下游防洪
调度空间，为完善水沙调控体系赢得
了时间。 同时利用调度形成的大流量
洪水过程，完成了黄河下游河段和内
蒙古河段生态补水调度，有效改善河
道、河口、湖泊湿地生态环境。

二是释放和增加现有工程调蓄
能力。 针对陆浑、故县、三门峡库区移
民影响水库调度的实际，应研究按原
设计方案移民搬迁，论证实现原设计
开发规模对增强防洪能力的必要性
和效果，研究提高三门峡水库分期运
用水位增强调水调沙后续动力的可

能性。 研究黄河上游龙羊峡、刘家峡
等骨干水库大坝加高扩容增强水沙
调控能力的可行性。

三是优化待建工程水沙调控运
用方式。 统筹防洪、防凌、发电、灌溉、
拦沙、减淤、生态环境等多目标调度
功能，研究上游龙羊峡、刘家峡、黑山
峡等水库联合，中游三门峡、小浪底、
古贤等水库联合不同的运用模式和
对接指标， 制定上游水量调控子体
系、中游洪水泥沙调控子体系以及上
中游子体系联合运用方式，上游水沙
调控需合理安排汛期、非汛期下泄水
量和过程，在恢复和维持宁蒙河段中
水河槽规模、保障生态环境需水的同
时，为中游调控联合调水调沙提供水
流动力条件。 中游子体系对上游的来
水来沙过程进行再调节，上级水库为
下级水库提供水流动力条件，减少水
库淤积，延长水库使用年限；中游子
体系联合调控，协调进入下游的水沙
关系，减少下游河道的淤积，维持河
道、河口湿地生态安全。

四是完善流域水沙调控管理体
制机制。 按照流域管理与区域管理相
结合的原则，建立健全事权明晰、运作
规范、 权威高效的流域水沙调控管理
体制，制定黄河调水调沙调度规程，统
筹防洪减淤、城乡供水、生态保护、灌
溉用水、水力发电等多目标，实施黄河
干支流控制性水工程统一调度和水沙
调控智慧平台建设，完善省（区）界断
面水量、水质责任监督机制，健全突发
水事事件预警和应急管理机制。

五、结 论

（1）目前黄河水沙调控工程体系
不完善，上游水量调控子体系难以与
中游洪水泥沙调控子体系精确对接，
水沙调控未形成整体合力，小浪底水库
调水调沙后续动力不足。 黄河水沙调
控侧重于防洪、减淤，对水生态考虑
不足， 亟需要开展统筹防洪减淤、供
水发电、改善生态等多目标协调下水
沙调控研究。 （下转第 17 页）
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（2）分析提出完善水沙调控体系
和健全调控机制对策， 一是加快推
进古贤、黑山峡重大水利工程建设，
完善水沙调控工程体系 ； 二是优化
调度增强现状工程水沙调控能力 、
释放和增加现有工程调蓄能力 、优
化待建工程水沙调控运用方式 、完
善流域水沙调控管理体制机制，健全
水沙调控机制。 ■
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建黄河防洪与水沙调控系统工程，建
立流域洪涝旱灾协同防御及水资源
优化配置理论技术体系，秉承系统科
学理念，强化多学科交叉融合，探讨
流域各子系统间的互馈耦合关系，科
学定位各骨干工程的功能与配置，强
化水资源刚性约束， 统筹能源安全、
粮食安全、 生态安全的协同博弈关
系，通过水库群、河防工程、分蓄滞洪
区组成现代化防洪工程体系的水沙
联合调控，实现广义流域系统的水沙
资源合理调配，调丰补枯、变洪为宝，
从传统的水沙调控向精细化的流域
全物质通量统一调配发展，促进流域
各子系统健康高效协同发展。

四、系统治理理念下的黄
河流域中小河流防洪工程体
系格局构建

黄河流域面积在 200～3 000 km2

的中小河流约 830 条，其中山区河流
占 85%以上， 主要集中在西北部，水
土流失较为严重。 由于历史、自然条
件等原因，这些地区经济社会发展相
对滞后，贫困人口相对集中，是我国
脱贫攻坚的重要区域。 20 世纪 50 年
代起， 以水土流失治理工作为核心，
国家在黄河流域开展中小流域综合
治理工作，先后经历了以支毛沟为单

元的探索阶段、以小流域为单元的试
点阶段、以经济效益为中心的发展阶
段和以恢复生态为主的规模化防治
阶段，取得了显著的成果。 然而，由于
缺乏统筹意识和系统思维，中小流域
防洪工程建设普遍滞后， 标准偏低；
在当今气候变化背景下，一旦遭遇极
端暴雨天气，极易发生洪涝灾害。

实现黄河流域高质量发展，需要
以流域系统思想为引领，构建中小流
域防洪体系新格局。 在规划理念上，
坚持乡村振兴战略与黄河流域生态
保护和高质量发展战略协同推进，基
于流域系统科学理论，立足流域自身
禀赋、 功能定位及国民经济发展需
求，统筹水安全、水资源、水生态、水
环境， 提出山水林田湖草沙系统治
理、多维协同的中小流域综合治理战
略布局。 在规划措施上，要科学界定
防洪标准，注重结合水土保持、污染
治理、生态修复等措施，构建相互协
调、适度超前、能力提升的中小流域
综合防洪工程体系，从而遏制水土流
失、发展绿色清洁小流域、保障水资
源安全、 增强水旱灾害防御能力，实
现经济社会效益、生态效益、防洪效
益的有机统一，推动乡村振兴战略落
实落地，促进全流域高质量发展。

五、结 语

黄河流域水安全形势依然严峻，

黄河治理复杂性与不确定性增加，治
黄工作面临新的考验与挑战。 秉承系
统科学理念， 强化多学科交叉融合，
探讨流域各子系统间的互馈耦合关
系，从传统的水沙调控向精细化流域
全物质通量统一调控发展，为黄河长
治久安和生态环境良性维持奠定基
础；以防洪安全为抓手、流域系统综合
治理为主线， 统筹中小流域系统治理
多维协同，探索特色鲜明、安全保障、
绿色和谐中小流域发展模式， 坚持山
水林田湖草综合治理、系统治理、源头
治理，构建流域发展一体化调控机制，
推动黄河流域高质量发展。 ■
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