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摘要    从黄河下游平原沉降与沉积特性、黄河下游河道特性、黄土高原侵蚀特性、黄河中

下游暴雨洪水特性等方面, 阐述了黄河下游治理的地学基础的内涵, 并指出自全新世以来, 

黄河下游的地学属性诸要素虽存在继承性演变, 但并未出现根本性变化. 基于对黄河下游地

学属性的分析, 提出了关于黄河下游治理的几点认识: (1) 基于下游的堆积性河流属性, 在河

道治理诸措施中, 放淤应当是第一位的; (2) 基于下游河道的游荡属性, 应在加固现有大堤的

基础上给予河道必要的游荡空间; (3) 基于黄河河口海洋动力弱和三角洲的演变规律, 应给予

黄河尾闾必要的摆动空间; (4) 基于黄土高原侵蚀环境不会根本改变, 中游治理应以缓解地形

破碎程度, 使高原地貌形态朝营造局部“夷平面”的方向改善, 而生态治理则应以“退田还草”

为努力方向; (5) 基于不能排除未来出现历史上特大洪水的可能性, 应继续以历史特大洪水作

为下游防洪的设防对象; (6) 提出“治黄周期律”概念, 并指出不能希冀今天的黄河下游河道能

够永续利用, 未雨绸缪研究黄河下游人为改道和新的流路是必要的. 
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在全新世中期以前, 黄河流出孟津峡谷后, 就在

其自身形成的广大冲积扇面上, 或多汊漫流, 或多股

散流, 变化频繁, 生灭无定. 自战国时期开始筑堤, 

经历代逐步完善大堤, 才逐渐形成了一条独流入海

的黄河下游河道. 事实上, 没有大堤就没有今天意义

下的黄河下游河道, 所以黄河下游河道实际上是河

与大堤共同组成的“二元结构”. 几千年来, 人们总是

用大堤约束河道, 试图使其成为一条固定、安澜的流

路, 而河道则通过淤积、决口突破大堤的约束, 甚至

改道迁徙, 河与堤的这种关系, 成为黄河下游人水关

系的最直接表达, 然而直到现代, 这种关系的演绎在

许多情况下并非是和谐的. 近半个多世纪以来, 治黄

取得了很大成绩, 但防洪形势依然严峻. 目前下游河

床与 20 世纪 50 年代相比, 普遍抬高了 2~4 m, 大堤

临河侧床面高于背河侧地面 4~6 m; 主槽严重萎缩, 

“二级悬河”加剧, 部分河段主槽高于滩面 3 m, 滩面

高于背河地面 4~6 m; 局部河段滩面的横比降已达

1‰~2‰, 远大于河道纵比降 0.14‰, “横河”、“斜河”

发生几率增加, 堤防安全受到严重威胁, 决口改道威

胁一直存在. 黄河下游河道向何处去？依然是摆在治

河者面前的严峻问题. 我们究竟应当怎样理解和面对

这一问题？以怎样的理念和理论来指导我们的治黄实

践？为此, 本文提出“黄河下游治理的地学基础”这一

命题与概念, 以期为下游治理提供地学方面的依据. 

论文的基本观点认为, 黄河下游治理是人与河

流的对话, 只有充分尊重黄河下游的地学属性, 对话

才会是和谐的, 才可能把握黄河下游治理的大方向. 

为此, 论文揭示了黄河下游地学属性的内涵, 主要包
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括: (1) 黄河下游平原的沉降与沉积特性, 它决定了

黄河下游冲积扇与河口三角洲地貌特征; (2) 黄河下

游的河道特性, 指出其改道、迁徙、游荡和地上河现

象, 是黄河下游河道属于堆积性河流的河性使然; (3) 

黄土高原的侵蚀特性, 从高原地质、地貌、气候、植

被的演变, 论证了黄土高原仍继承着全新世以来的

侵蚀环境特征; (4) 黄河中下游暴雨洪水特性, 指出

不能排除未来在黄河下游出现历史特大暴雨洪水的

可能性, 并指出由水文气象条件和下垫面条件所决

定的“水少沙多、水沙异源、水沙过程不匹配”的情势

也不会根本改变. 根据这些地学属性, 论文对治河方

略及“拦排放调挖”等治理措施的理论依据和实践原

则进行了探讨. 论文指出, 自全新世以来, 黄河下游

诸地学因素虽经历了继承性演变, 但总的地学属性

并未发生根本性的变化, 因此黄河下游治理应当遵

循其既有的地学属性, 并在实践中持审慎的态度. 

1  黄河平原沉降与沉积特性 

1.1  黄河平原的沉降特性 

在亚洲东部构造地貌格局中, 黄河平原处于新

华夏系“多字型构造”的第二沉降带[1], 属华北陆缘盆

地的中南部. 新生代以来, 华北陆缘盆地即以沉降为

主. 自晚第三纪以来, 华北陆缘盆地在喜马拉雅造山

运动波及下, 构造运动更加活跃, 并表现出两个特点: 

① 盆地呈现全面沉降, 且沉降速率比第三纪时期加

快; ② 在盆地基底不断下沉的同时, 其周边的山体, 

如太行山、伏牛山、燕山、鲁西山地等强烈隆升, 形

成了今天华北平原的基本范围与地形轮廓. 自第四

纪以来, 华北凹陷盆地继承晚第三纪的沉降趋势, 且

沉降速率大于第三纪的沉降速率, 平均沉降速率为

0.14 mm a1, 最大沉降速率达 0.35~0.67 mm a1[2]. 近

50 年来, 华北凹陷盆地沉降速度呈进一步加快的趋

势, 由图 1 可见, 黄河流经的济源凹陷、开封凹陷、

东明凹陷、济阳凹陷的年均下沉速率约为 1.5~3.5 mm 

a1, 最大达 5.0 mm a1 [3].  

华北凹陷盆地的基底在沉降的过程中, 同时存

在局部的隆起, 形成隆起与凹陷交错的次级复式断

陷盆地结构[2], 如图 2. 

这些凹陷的基底埋深一般在 1000~2000 m, 多呈

向北或北北东方向倾斜 ; 隆起的脊线埋深一般在

1000~600 m, 多呈北北东或北东走向. 这些隐伏凹陷

和隆起构造, 控制了华北平原地表的起伏, 也控制着

黄河下游的流路走向. 事实上, 数千年来黄河下游河

道的变迁, 就是在这样的地貌环境下演绎的.  

1.2  黄河平原的沉积特性 

华北凹陷盆地的持续沉降为其持续沉积提供了

构造地貌环境. 在第三纪时期, 华北凹陷盆地已形成

巨厚沉积, 为华北大平原的建造提供了古地理环境. 

自第四纪以来, 华北大平原的建造大致可以划分为

两个阶段. 第一阶段, 第四纪早中期, 即距今约 15万

年以前. 这一时期黄河尚未全河贯通, 华北凹陷盆地

的沉积物主要来源于盆地周边山地河流携带的山体

风化物质. 由于发源于周边山地的河流大都流程较

短, 所以沉积形态主要是山前洪积扇. 第二阶段, 第

四纪中晚期, 即距今约 15 万年以来. 在这一阶段里, 

一方面继续着第一阶段的沉积进程, 而重大的变化

则是黄河上中下游已经全河贯通[4], 河流携带中游黄

土高原大量泥沙展布于华北平原, 为华北平原建造

提供了丰富的物质来源, 黄河开始以世界著名多沙

大河的气势, 塑造着华北平原的现代地貌——黄河

下游平原. 黄河下游平原的主要沉积地貌形态是黄

河下游冲积扇和河口三角洲.  

1.3  黄河下游冲积扇 

依冲积扇形成时序和空间展布情况, 黄河下游

冲积扇大致可以分为古冲积扇、老冲积扇和现代复合

冲积扇三种[5], 如图 3 所示, 它们共同构成了黄河下

游平原沉积地貌环境. 古冲积扇是在晚更新世, 黄河

出孟津后, 在太行山和嵩山山麓之间摆动, 泥沙大量

堆积形成的冲积扇, 其顶点在孟津, 濮阳-菏泽-商丘-

周口形成的弧线为其前缘, 冲积扇平均厚度为 10~20 

m. 老冲积扇是在早全新世至中全新世, 黄河摆动的

顶点由孟津向下游移至现在沁河口附近的武陟所形

成冲积扇, 老冲积扇较古冲积扇的范围有很大扩展, 

其前缘已伸展至德州-济南-平阴-京杭运河-山东南四 

湖-濉溪-蒙城一带. 现代复合冲积扇是在距今约 3000

年以来, 随着黄河下游河道不断决溢、改道, 形成了

沿下游河道展布的滑县冲积扇、郑州冲积扇、兰考冲

积扇和花园口冲积扇等, 这些冲积扇彼此叠置, 形成

现代复合冲积扇. 其中, 滑县冲积扇是中全新世结束

至 1128 年期间黄河屡次向北泛滥沉积的产物; 郑州

冲积扇是 1128~1855 年黄河在当时河道南侧夺淮入 
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图 1  沿黄河下游河道 1951~1986 年地壳垂直变形[3] 

黄海, 在黄淮平原泛滥沉积的产物; 兰考冲积扇是

1855 年黄河在铜瓦厢决口北流入渤海时形成的; 花

园口冲积扇则是 1938 年在花园口人为扒口, 迫使河

流改道南行, 大量泥沙在黄淮平原堆积形成的. 携带

巨量泥沙的黄河下游河道, 行河在这样的冲积扇地

貌环境中, 被赋予了堆积性河流的属性, 从而决定了

下游河道的基本特性[5].  

1.4  河口三角洲 

由于黄河下游河道不断改道迁徙, 以及尾闾的

频繁变迁, 使黄河河口三角洲展布于沿渤海、黄海广

阔的海岸地带, 自北向南, 分别为老三角洲、废黄河

三角洲和现代三角洲[6].  

老三角洲是指在公元前 3000年至公元 1128年期

间, 黄河从天津、沧州、黄骅一带汇入渤海, 在渤海

海岸带建造的三角洲. 老三角洲以天津为顶点, 地面

整体向渤海倾斜, 目前在天津一带发现的贝壳堤大

致可以代表当时的古海岸线位置. 近百年来, 老三角

洲海岸大部已被侵蚀后退, 据 1953~1987 年测量数据, 

海岸线年均后退 1.6~11.3 m. 老三角洲形成的地质基

底是华北凹陷盆地的黄骅凹陷和渤海盆地, 第四纪

以来, 这一地区仍是华北沉降速率最大的地区. 目前, 

老三角洲地区仍在继续沉降中.  

废黄河三角洲是黄河于 1128~1855 年在黄海江

苏海岸带形成的三角洲, 其顶点位于滨河以西的二

套, 北翼至灌河口一带, 南翼至阜宁-大丰-琼港一线. 

1855 年黄河在铜瓦厢决口北流归入渤海, 废黄河三

角洲得不到泥沙补给而终止了继续发育, 转入海蚀

侵蚀阶段. 据 1923~1969 年测量数据, 海岸线年均后

退 80~90 m.  

现代黄河三角洲是指在 1855 年铜瓦厢决口, 夺

大清河向北汇入渤海后所建造的三角洲. 现代三角

洲的顶点在垦利县的宁海, 西北界至套尔河口, 东南

达小清河, 呈向海倾斜的扇面, 面积约 5400 km2, 前

沿长 186 km. 由于黄河沙多水少, 河口海洋动力弱, 

大量泥沙输送到河流尾闾不能被海流带入深海, 而 
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图 2  华北陆缘凹陷内部次级隆起与凹陷构造图[2] 

 
图 3  黄河下游冲积扇[5] 

淤积在滨海地区, 填海造陆. 这就使得黄河尾闾遵循

着淤积、延伸、摆动、改道的自然规律演变. 这一演

变过程对黄河下游河道产生两种反馈效应: 其一, 河

口淤积延伸, 抬升河流侵蚀基面, 产生自河口向上游

河道发展的溯源淤积过程; 其二, 尾闾河道自然改道, 

从而缩短河长, 降低河流侵蚀基面, 产生自河口向上

游河道发展的溯源冲刷过程. 这两种反馈效应的消

长, 在很大程度上影响了黄河下游河道的演变. 事实

上, 溯源冲刷难以抵消溯源淤积, 因此三角洲的演变

是黄河下游河道演变的重要因素.  

综上所述, 华北凹陷盆地的沉降与沉积地质环

境, 形成了黄河下游以冲积扇与河口三角洲为典型

的堆积性地貌环境. 这样的地貌环境, 赋予流淌在其

上的黄河下游以堆积性河流的河性. 多汊漫流、多股

散流, 变化频繁, 生灭无定等现象, 是冲积扇上堆积

性河流的河性使然.  

2  黄河下游河道特性 

2.1  下游河道的改道与迁徙特性 

黄河平原上广泛分布着许多古河道, 如图 4. 图

中分别是浅埋地下 35~20 m 深的更新世晚期至早全

新世的古河道、浅埋地下 20~8 m 深的中全新世古河

道和浅埋地下 8 m 至地面的晚全新世古河道[7]. 这些

古河道是全新世以来黄河流路变迁的地质记录, 是

黄河下游河道迁徙的直接证据, 表明在还没有受到

人类活动影响的地质历史时期里, 黄河下游是呈现

多条流路并存和流路不断变迁的自然状态.  

战国后期成书的《禹贡》中最先记叙了一条完整

的禹河, 被认为是有历史记载的最早的黄河下游河

道. 自禹河以来的 2000 余年间, 黄河下游依然发生

过多次重大决口改道与迁徙[8], 如图 5. 而且, 每次

决口改道后的一段时期, 都存在泛道如织、多河分

流、变化无定的现象, 例如铜瓦厢决口改道进入山东

的初期、1938 年花园口人为决堤泛滥于淮北平原时

期等即是如此. 这些现象说明, 黄河下游的自然形态

是或漫流或散流或多河分流, 即使人类筑堤把黄河

下游变成了一条独流入海的河道, 下游河道也依然

要按照自己的意志, 寻找决口、迁徙的新流路.  

黄河下游改道与迁徙的原因, 是黄河平原冲积

扇上河流发育的基本规律使然. 如图 6 所示, 桃花峪

冲积扇是黄河下游平原最大的冲积扇. 它以郑州-兰

考现行黄河河道为脊线, 扇面分别向东北、东和东南 

方向倾斜 , 冲积扇顶坡地区坡度较大 , 介于 0.2°~  
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图 4  华北平原距今 25000~2500 年主要古河道分布[7] 

 

图 5  黄河下游 2500 年以来河道变迁[8] 

0.6°, 前坡地区坡度逐渐变缓, 介于 0.1°~0.2°, 坡度

从顶坡地区向前坡和前缘缓坡地区呈放射状递减 . 

图 6(a)是朝东北方向的冲积扇坡度变化曲线; 图 6(b)

是朝东南方向的冲积扇坡度变化曲线. 两条曲线都

呈上凹形曲线形态, 从而使冲积扇上河流的河床纵

剖面也呈上凹形曲线形态. 显然, 从河流动力学角度

考察, 这样的河床纵剖面形态不适应水流对泥沙的

搬运, 并使河床不断淤积抬高, 当上游来水来沙较大

时, 就会迫使河流的自然堤溃决, 甚至大规模改道迁

徙. 河流改道迁徙会促进冲积扇的发育, 如此反复, 

使冲积扇不断扩展, 也使流淌于其上的河流不断决

口、改道、迁徙, 向新的方向发展. 可见, 冲积扇的

发育与黄河下游河道的演变是互为因果的. 

2.2  下游河道的游荡特性 

现行黄河下游河道是在不同历史时期形成的 . 

孟津至沁河口是禹河故道; 沁河口至兰考东坝头已

有 500 多年历史, 是明代正德至万历年间的故道; 东

坝头至陶城埠是 1855 年铜瓦厢决口以后, 在黄泛区

内形成的河道; 从陶城埠至黄河入海口, 是铜瓦厢决

口后夺占的原大清河故道 [3,8]. 在黄河下游河道中 , 

孟津至高村河段总长 275 km, 属于游荡型河道, 高

村至陶城埠河段长 165 km, 是从游荡型向弯曲型发

展的过渡河段; 从陶城埠至利津为弯曲性河道; 利津

以下为河口段. 本节讨论的黄河下游游荡型河道主

要是指孟津至高村河段.  

早在两千年以前的汉代, 贾让就用“游荡”二字

形容黄河下游的河道特性. 与一般游荡型河道相比

较, 黄河下游游荡型河段具有以下特点: ① 河床宽

浅, 沙洲棋布, 汊道纷繁, 水流散乱; ② 河床地貌变

形迅速 ,  一般情况下边滩每天平均移动速度达

90~120 m, 心滩每天平均移动速度也达 5~25 m, 一

场大水之后, 河道外形可能面目全非; ③ 主槽摆动

频繁且剧烈, 一次洪水过程主槽摆动幅度达 5~6 km

的情况累见不鲜; ④ 滩槽变化对水沙条件响应敏感, 

根据 1974~1986 年资料分析, 在大多数情况下, 大水

时河走中泓, 水流集中, 淤滩刷槽, 河变窄深, 故有

“大水出好河”之说; 小水坐湾, 坍塌淤槽, 河变宽浅, 

一般在洪峰落水阶段河势变化最为剧烈, 故有“小水

出坏河”之说[10].黄河下游游荡型河道的成因, 主要有

两个方面: (1) 黄河下游是一条堆积性河流, 在没有

筑堤以前, 由于堆积作用使河床不断淤积抬高, 进而

自然堤溃决、泛滥、迁徙, 河流通过这种不断反复进

行的过程, 将大量泥沙展布于下游平原. 在两岸筑堤

以后, 河道虽受大堤约束, 但其作为堆积性河流的基
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图 6  现代黄河桃花峪冲积扇坡度纵剖面形态曲线[9] 

本属性未变, 只是其原本在没有边界约束的冲积扇

上的溃决、泛滥、迁徙过程, 转变为在大堤内的游荡

过程; (2) 以下一些因素则是黄河下游的游荡性较大

多数游荡型河流更为强烈的原因: ① 黄河下游游荡

河段坡陡(0.2‰)、流急、砂细(中值粒径 0.09 mm), 泥

砂易冲易淤, 因而沙洲、边滩移动迅速, 河床变形强

烈; ② 洪水猛涨猛落, 流量变化巨大, 河床主槽难

以适应, 从而引起河势剧烈变迁; ③ 河槽宽浅, 河

相系数( B /H)达 20~40, 而长江荆江游荡河段只有

2~4; ④ 河床沿程土质条件不均, 河南境内基本为沙

质, 山东境内多为粘土; ⑤ 滩面与河底相对高差小, 

因而河床对水流约束能力小, 主流易于自然摆动[11].  

2.3  下游河道的地上河特性 

古河道研究已经展示出了早全新世和中全新世

地层古河道的分布, 它们都是呈地上河的形态, 并表

现为地面古河道带, 只是由于当时的自然堤在大水

时容易溃决, 所以古河道一般只高出地面 1 m 左右. 

自战国时期普遍筑堤以来, 人工堤取代了自然堤, 大

堤的约束使河道内淤积加剧, 地上悬河得到了迅速

发展. 公元前 602 年~公元 11 年期间, 黄河下游滩面

与背河地面平均高差为 2.7 m, 最大高差达 6.4 m(滑

县以上约 30 km处); 公元 11~1048年间, 平均高差为

2.1 m, 最大高差达 4.5 m(濮阳附近); 公元 1494~1855

年间, 平均高差为 6.8 m, 最大高差达 9.5 m(虞城); 

现代黄河下游平均高差为 4~6 m, 最大高差达 10.7 

m(曹岗). 20 世纪 50 年代末, 在黄河下游大堤内普遍

修筑“生产堤”, 结果在现有悬河内又形成了“二级悬

河”. 这些事实充分表明, 黄河下游自古以来就是一

条地上河[9].  

黄河下游成为地上河是由以下因素形成的: ① 

下游的地质地貌环境决定黄河是一条堆积性河流 . 

下游河道每年要接纳主要来自中游黄土高原的

16×108 t 泥沙, 其中约 1/4 送入海洋, 1/2 输送到河口

地区, 约 4×108 t 泥沙淤积在利津以上河道内, 从而

使河床不断淤高, 向地上河发展； ② 流域自然地理

环境使下游水沙条件在空间和时间上严重不匹配 . 

首先是“水少沙多”, 每年进入下游河道的来水量不

足以将巨量来沙输送入海. 据 1922~1959年花园口水

文站资料, 黄河下游平均年来水量 477×108 m3, 是长

江年水量的 1/15, 而河水年平均含沙量 37 kg m3, 是

长江的 32 倍. 第二是“水沙异源”, 河口镇以上来水

量占下游来水量的 50%, 而来沙量只占下游的 9%; 

河龙区间来水量只占下游来水量的 16%, 而来沙量

占 57%. 第三是“水沙过程不匹配”, 虽然黄河下游来

水来沙都主要集中在汛期, 但中游(龙门、华县、河津、

状头 4 个水文站)汛期来水量占下游汛期来水量的

61%, 而同期来沙量却占 93%. 这样不利的水沙条件, 

大大降低了黄河下游的输沙能力; ③ 大堤的约束. 

筑堤对于人类利用黄河而言无疑是智慧与必然的选

择. 然而, 有堤必淤并形成地上河, 早已是不争的事

实. 大堤将自然状态下在冲积扇面和泛滥平原上漫

流、散流的水流与泥沙约束在一条独流入海的河道内, 

使原来通过不断决口、改道、泛滥等方式播撒于广大
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冲积扇面与泛滥平原的泥沙, 集中淤积于河道内, 彻

底改变了黄河下游水沙的自然分布方式, 从而造成

河道内的严重淤积, 终于形成地上河.  

2.4  基于堆积性河流属性的河道治理 

如上所述, 黄河下游流淌在由于华北平原的继

续沉降与沉积而营造的冲积扇面上, 形成了冲积平

原上堆积性河流的河性, 并在 2000 多年来人类建造

的大堤约束下, 表现出悬河、游荡、迁徙等地学属性, 

黄河下游治理应当遵循这些属性. 基于这一认识, 提

出以下几点治理方法.  

第一, 放淤当为下游河道治理诸策之首.  

放淤是黄河营造黄河下游平原的基本方式与过

程. 只要黄土高原的侵蚀不终止, 华北平原的下沉与

沉积过程不终止, 黄河以放淤的方式营造黄河下游

平原的功能和过程就不会终止. 黄河下游在没有筑

堤的漫长地质历史时期里, 就是通过多股漫流等方

式, 把所携带的泥沙放淤到它所经之地, 并营造了黄

河平原. 2000 多年来, 这一进程并未因为人类世世代

代筑堤而改变, 而只是表现为以大堤决口、河流改道

等被动方式, 把泥沙分布到黄河平原. 现代放淤, 其

实只是把黄河下游在地质历史时期的自然放淤方式

和在人类历史时期的被动放淤方式, 改变为在现代

人们主动控制条件下的放淤方式. 由此可见, 放淤不

仅完全遵从并体现了黄河下游的地学属性, 也是黄

河下游地学属性使然. 事实上, 如同大禹治水以疏导

为上策, 放淤其实是就是疏导黄河下游河道内的泥

沙, 因势利导地将泥沙展布到河道外的黄河下游平

原, 这无论在今天和未来, 都应当是治理黄河下游河

道最主要的策略与措施.  

第二, 给予下游河道必要的游荡空间.  

游荡是黄河下游河道(孟津至高村河段)的地学

属性, 人们可以适度约束河道游荡摆动的范围, 但不

可能完全阻止其游荡与摆动. 1875年现代黄河下游大

堤建成以来的实践表明, 河道现有游荡摆动的振幅, 

约为两岸大堤间宽度的 43%, 表明现有两岸大堤间

的河宽基本可以满足下游主流游荡摆动的空间要求; 

而现有的“生产堤”经常被洪水主流冲决, 恰表明两

岸现有生产地之间留给主流游荡摆动的空间是不够

的. 因此, 巩固现有大堤, 并在大堤内给河道留有必

要的游荡空间, 应当是必要且可以接受的下游治理

目标之一. 治理的重点不是要绝对控制河道主流的

游荡摆动, 而是要防止游荡摆动对大堤的冲击, 如出

现横河、斜河、滚河现象等.  

第三, 给予河口三角洲以必要的发育空间. 

这是因为: ① 黄河下游河道尾闾延伸会引起河

道溯源淤积, 抬高下游河道侵蚀基面, 增加下游河道

洪水风险, 因此必须给尾闾足够的摆动和改道空间, 

使其通过改道缩短尾闾的延长, 达到调整下游河道

纵剖面的目的. 同时, 也为尾闾将不能送入海洋的泥

沙放淤到河口三角洲提供了空间. ② 黄河河口海洋

动力弱(输沙能力约(3~4)×108 t a), 不可能将进入滨

海的泥沙都带到深海, 只能通过河道尾闾流路不断

改道、摆动, 将泥沙淤积在沿海岸带海域, 填海造陆, 

因此也必须在河口三角洲上留有供尾闾改道的空间. 

在当前河口三角洲流路安排的研究中, 有一种意见

认为, 可以通过工程措施只保留现有的清水沟一条

尾闾流路, 或增加刁口河作为备用流路. 这样的安排

使原有以渔洼为顶点的河口三角洲面积进一步缩小, 

使尾闾缺少必要的摆动空间, 有悖于河口三角洲发

育演变的规律.  

第四, 未雨绸缪研究后备流路. 

在黄河下游河道, 凡筑堤, 必成悬河, 必改道. 

这是由堆积性河流的河性所决定的. 自周定王五年

(公元前 602 年)“禹河故道”以来, 黄河下游大的改道

迁徙 6~7 次; 自西汉(公元前 206 年)以来的 2200 余年

间, 有 413 年出现大的决溢和局部分流. 每次改道、

分流后, 人们又沿着新的河道构筑新的大堤, 防御新

的决口与改道, 如此轮回, 平均间隔约 300~400 年, 

笔者称这一现象为“治黄周期律”. 基于“治黄周期律”, 

我们对治黄有了新的理解, 那就是: ① 我们不可能

希冀有一条流路永远固定的黄河下游河道, 因为这

是有悖于黄河下游地学属性的. 我们能够做的, 就是

使既有流路维持时间尽可能长久些. ② 当既有流路

再也无法维持时, 予其让河流自行改道, 不如未雨绸

缪的实施人工控制下的改道. 黄河下游现有河道已

运行 130 余年, 学者们根据历史改道原因的分析和现

有河相关系的变化, 并考虑到流域治理与多种“调水

调沙”工程对改善下游河道行水输沙的作用, 对现有

河道的运行前景进行了各自的研究与判断. 虽然各

自的结论并不相同, 但未雨绸缪进行后备流路的研

究, 其必要性已得到较普遍的认同, 这也是笔者的观

点. 近年来, 已有学者提出了既遵循黄河下游地学属

性, 也具有一定可行性的备用流路方案, 例如叶青超
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等[12]提出的“三堤两河”方案、刘燕华等[13]提出的“最

优后备流路”方案等.  

3  黄土高原的侵蚀特性 

黄土高原独特的侵蚀环境使它成为黄河下游泥

沙的主要来源. 黄土高原侵蚀环境是由其特定的地

质与地貌、气候与植被等因素构成的, 以下将揭示这

些因素对黄土高原侵蚀的作用与演变, 并从黄河下

游治理的目的出发, 探讨基于这些侵蚀特性的治理

方略. 

3.1  全新世以来黄土高原侵蚀量估计 

叶青超 [14]根据不同时期黄河下游冲积扇的面

积、沉积厚度、泥沙比重、河道迁徙等因素, 估算了

全新世以来不同时期黄河下游的泥沙堆积量, 进而

估算出全新世以来不同时期黄土高原的侵蚀率, 如

表１.  

由表 1 可见: (1) 早在人类出现以前, 黄土高原

已存在侵蚀, 并呈现侵蚀强度随时间增加的趋势; (2) 

自唐代以来, 随着人口的增长和生产力的发展, 人类

活动引起的侵蚀成为黄土高原新的侵蚀分量, 增加

和加速了黄土高原的侵蚀强度和侵蚀速率. 尽管关

于黄土高原侵蚀强度及其变化过程还有许多各不相

同的研究成果, 但从表 1 所得出的概念是可以接受的. 

20 世纪 80 年代以来, 中游入黄泥沙减少 3.26×108 t 

a1, 但分析表明, 这主要是这些年来没有发生特大

暴雨和淤地坝系发挥了一定作用的缘故, 并不意味

着黄土高原侵蚀特性的根本改变. 

3.2  黄土高原侵蚀的地质与地貌因素 

从黄土高原侵蚀的角度考察, 高原的地质与地

貌特性可以归纳为三个方面, 即构造隆升与切割、黄

土堆积及其易侵蚀性、黄河发育加速了高原的侵蚀.  

黄土高原是在青藏高原隆起的大背景下, 历经

了第四纪以来黄土高原及其邻近地区的新构造演化

而形成的. 第四纪早期, 华北平原强烈下陷, 太行山

以西地区开始隆升, 六盘山、吕梁山、太行山海拔高

度升至约 1500 m, 秦岭海拔约 2500 m, 高原内部及

临近地区多处发生断裂、褶皱, 汾渭地堑进一步收缩, 

河谷下切强烈, 黄土高原主体初具规模. 到第四纪晚

期, 又发生了两次重要的构造运动, 对高原局部构造

进行了强烈的改造, 即黄土高原进一步隆起, 周围山

地进一步隆升, 沟谷强烈切割, 黄河北干流和主要支

流出现 3~5 级阶地, 黄土高原现代塬、梁、峁地貌形

态最终形成[15]. 于是, 一个整体隆起而内部切割强烈

的高原, 终于为其自身创建了强烈侵蚀的地质与地

貌环境.  

伴随着黄土高原构造地貌的形成, 由西风急流

携带的西北沙漠戈壁地区的粉砂颗粒在黄土高原地

区沉降和堆积. 研究表明, 在约 2.4 Ma BP 黄土高原

已开始黄土沉积, 经历了早更新世的午城黄土沉积、

中更新世的离石黄土沉积、晚更新世的马兰黄土沉积

等过程, 这一沉积过程现代仍在继续进行中. 中国黄

土覆盖面积 38×104 km2, 覆盖厚度从西向东由 200 m- 

100 m-50 m 呈不均匀递减趋势. 黄河中游黄土覆盖

面积 27.6×104 km2, 占黄河中游面积的 40%. 如此巨

量的黄土沉积, 且其中值粒径为 0.05~0.01 mm 的粉

土颗粒高达 50%~60%以上, 具有无层理、大孔隙、

垂直劈理、遇水湿陷等极易侵蚀的特点, 为黄土高原

侵蚀提供了丰富的物质来源[1].  

黄河的形成与发育, 尤其是中游水系的形成与

发育, 是黄土高原侵蚀的重要因素. 黄河中游河道按

其形成环境和对黄土高原侵蚀作用的特点, 大致可

以分成两类: 其一, 由黄土高原原有的湖泊萎缩和河

流经侵蚀连通形成的河流, 例如 1.4 Ma BP 前后贯通

的黄河中游干流临夏-晋陕峡谷河段, 1.4 Ma BP 前后

形成的渭河, 1.3 Ma BP 前后形成的坝河, 1.2 Ma BP 

表 1  全新世以来黄土高原的侵蚀率 

时期 年代 侵蚀率(108 t a1) 侵蚀性质 
全新世早期 11000 BP~6000 BP  自然侵蚀 
全新世中期 6000 BP~3000 BP 10.8 自然侵蚀 

全新世晚期 1020 BC~1194 AD 11.6 
唐朝以前以自然侵蚀为主, 
唐朝以后人为侵蚀逐渐增加 

历史时期 1494 AD~1855 AD 13.3 自然加速侵蚀与人类加速侵蚀 
近代时期 1919 AD~1949 AD 16.8 人类加速侵蚀分量较快增加 
现代时期 1950 AD~1989 AD 22.3 人类加速侵蚀分量更快增加 
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前后形成的洛河等. 这类河流是新构造运动在黄土

高原构造地貌形成过程中的产物, 它们构成了黄土

高原的局地相对侵蚀基面. 其二, 在高原黄土覆盖层

的原始洼地、盆地、沟谷基础上发育的河流, 例如泾

河、祖历河等. 这类河流是通过水流对黄土覆盖层的

侵蚀而形成的, 它们成为黄河中游各级支流的局地

相对侵蚀基面. 这两类侵蚀基面共同构成了黄土高

原的区域性相对侵蚀基面系统, 对黄土高原的侵蚀

起着控制作用[16].   

约在 0.15 Ma BP 三门峡河段被切穿[4], 使黄土

高原侵蚀物质得以搬运到华北平原和渤海与东海 , 

这一事件不仅在一定程度上加强了黄土高原的侵蚀, 

而且使黄河中游侵蚀与黄河下游堆积紧密联系起来, 

对黄河下游发育演变具有决定性的意义.  

3.3  黄土高原侵蚀的气候与植被因素 

自更新世以来, 黄土高原的气候经历了早更新

世的温暖湿润、中更新世的温暖半湿润、晚更新世的

偏冷与偏干、早全新世的冷干、中全新世的暖湿(气

候适宜期), 以及晚全新世在向冷干变化趋势下的冷

暖干湿交替波动. 冷干气候和温湿气候的波动, 以及

气候波动所引起的植被变化是黄土高原侵蚀的重要

因素. 在寒冷干旱气候时期, 西北气流强盛, 携带戈

壁和沙漠的粉尘在黄土高原沉降, 是黄土高原的堆

积期, 但这一时期植被退化, 地面裸露, 也为侵蚀创

造了有利条件; 在温暖湿润气候时期, 西北气流相对

减弱, 黄土沉积有所减缓或间断, 降水增多, 流水侵

蚀作用增强, 是黄土高原的侵蚀期, 但这一时期植被

发育良好, 也会在一定程度上减轻流水的侵蚀. 赵景

波等[17]通过对陕西长武剖面第 1~5 层红色古土壤的

分析, 显示在 50万年以来, 黄土高原至少存在 5个时

间尺度不等的湿润气候侵蚀期. 同时, 他们还根据西

安 10 余个土壤剖面中红色古土层厚度变化与同层位

黄土厚度变化的比较, 指出冷干时期的侵蚀强度甚

至比温湿期更大些. 诚然, 对于冷干期与暖湿期及其

过度期侵蚀强度的估计仍有不同意见, 但气候因素

引起的黄土侵蚀这一事实已成共识.  

植被是防治水土流失的最重要因素之一. 是否

有可能在黄土高原建立良好的植被覆盖, 从而减轻

水土流失, 是从黄河治理角度研究黄土高原植被的

根本目的. 揭示黄土高原天然植被的本底状况是回

答这一问题的基础.  

地学界通过在黄土高原塬区(显性生境)的富县、

洛川、渭南、耀县等地质剖面和沙漠/黄土过渡区的

麋地湾、孟家湾等地质剖面, 利用黄土-古土壤的高分

辨率孢粉研究成果, 重建了 12000 a BP 以来黄土高

原塬区的植被状况. 得到的结果是: (1) 约 12000~ 

8800 a BP, 气候偏冷和半干旱, 呈干草原景观; (2) 

8800~5300 a BP, 气候较前期温暖湿润, 呈湿润草原

景观; (3) 约 5300~2000 a BP, 气候复转干冷, 呈干旱

草原景观; (4) 约 2000 a BP 前后, 气候出现短暂的温

和湿润期, 呈湿润草原景观; (5) 晚于 2000 BP 以来, 

气候又向偏干的方向发展, 呈现典型的干旱草原景

观[18]. 一些历史文献还进一步证实, 在距今约 1000~ 

700 年期间, 黄土高原植被出现草原带南移和某些旱

生植物(如甘草、百草等)分布范围向南扩展、趋湿性

植物(如秦艽等)向东南部撤退的情景[19]. 此外, 郭正

堂等[20]用古土壤学方法、林本海等[21]用有机碳同位

素方法、Liu 等[22]用植物硅酸体方法, 也进行了全新

世黄土高原塬区植被研究, 其结果同样表明, 即使在

全新世气候适宜期, 高原塬区也是以草本植物和灌

木占绝对优势, 呈现草原植被景观, 并无森林生长. 

这些研究成果表明, 全新世以来黄土高原塬区的植

被随着气候的变化, 主要经历了干草原-湿润性草原-

干草原-湿润性草原-典型草原 5 个阶段的演变, 植被

均以草本植物为主, 间有稀疏灌木, 并未出现过大面

积森林植被发育阶段, 从而揭示了黄土高原塬区自

然植被本底的状况[23].   

诚然, 也有研究者在甘肃秦安县大地湾黄土沟

谷中剖面、甘肃小陇山林区基岩剖面、陕西富平温泉

剖面、姚村剖面、蓝田东城剖面以及甘肃兰州黄土剖

面的孢粉分析中, 发现在全新世曾经存在过针叶林、

阔叶林及疏林灌丛草原等孢粉组合阶段. 一些历史

地理学者根据大量历史文献也指出, 黄土高原在历

史时期存在过森林景观[24], 不过这些剖面的地点多

数处在黄土高原的河谷阶地或沟谷区(隐性生境), 或

高原的基岩山地, 对于黄土高原主体而言, 只是一些

特定地点, 它们反映了黄土高原植被的局地性特点, 

并不能代表黄土高原植被的地带性规律[25].  

在黄土高原自然植被本底的背景下, 人类活动

对高原植被产生了巨大而深刻的影响.  

研究[19]认为, 在西周至战国时期(1046~256 BC), 

黄土高原仍保持原始状态的自然植被. 在秦、汉时期

(221 BC~220 AD), 人类活动对黄土高原植被的影响
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开始显现, 尤其在汉代, 大量农业人口迁移到黄土高

原, 开垦和樵采对黄土高原植被产生一定破坏. 从汉

代到唐代(206 BC~907 AD)的 1113 年间, 黄土高原很

大部分地区仍保持较好的生态系统. 自北宋以后, 黄

土高原人口呈现稳定增长趋势, 对植被的破坏也开

始呈持续加剧的趋势, 所以植被研究者一般将唐至

北宋时期黄土高原的植被状况视为现代高原生态的

本底. 明清时期(1368~1909 AD), 陕北黄土丘陵沟壑

区的土地大部分已被开垦, 使黄土丘陵沟壑区以草

地和灌丛为主的自然植被遭到破坏, 地面裸露, 已很

少见到自然植被覆盖了. 民国以来, 高原的植被受到

加速破坏. 现在, 黄土高原上已经几乎没有未遭到人

类活动影响的土地, 在高原的任何地方都难以找到

全新世发育自然植被的原始土壤, 已无原生植物生

长. 现代遥感显示, 黄土高原主要塬区现已成为农业

型生态环境, 植被以旱地农作物为主, 生态环境的稳

定性差, 当受到外界干扰时变化较大, 恢复能力低.  

3.4  高原侵蚀与下游治理 

如上所述, 自全新世以来, 构成黄土高原侵蚀环

境的地质、地貌、气候、植被等因素虽然经历了继承

性演变, 但至今并未发生根本性的变化, 因而可以认

为, 黄土高原的侵蚀环境在现代以及未来仍将延续. 

基于这样的认识, 并从黄河下游治理的角度出发, 对

黄土高原的治理提出以下见解.  

(1) 破碎的地貌与河流切割形成了黄土高原上

高差悬殊而分布稠密的区域性相对侵蚀基面系统 , 

这些相对侵蚀基面是黄土高原侵蚀的重要因素. 因

此, 如何淤积抬高黄土高原局地相对侵蚀基面, 使破

碎的地貌向逐步形成局部“夷平面”方向发展, 从而

改善高原地貌形态, 是减轻黄土高原侵蚀的重要途

径. 在高原各级沟壑层层修建淤地坝系, 在各级支流

修建拦泥库, 在中游干流修建如古贤、碛口等大型水

库拦截泥沙与调控水沙过程, 是基于高原地学属性

减轻下游淤积的技术选择.  

(2) 基于在黄土高原的显性地域自然植被本底

是属于以草本植物为主, 只在局部水分条件较好的

阶地、河谷、基岩山地, 以及高原南缘河谷等隐性地

域, 才有疏林或乔木树林生长的事实, 因此人们重建

黄土高原植被的努力, 应当以尽力恢复高原草原景

观为目标, 但在年雨量大于 500 mm 的高原东南部, 

恢复局部森林植被也是有可能的[26]. 减轻人口对高

原土地的压力, 实行“退田还草”, 创造让土地自然孕

育草原生态的环境, 是调整黄土高原人地关系的正

确方向与根本途径.   

(3) 治理多沙粗沙区是减少黄河下游河道淤积

的关键. 20 世纪 60 年代初, 钱宁教授[27]在关于黄河

中游不同地区产沙对下游河道淤积的影响的研究中, 

发现了两个重要事实: ① 黄河下游河道中的淤积物

主要是由粒径大于 0.05 mm 的粗颗粒泥沙组成的; ② 

这些粗颗粒泥沙主要来源于中游河口镇至无定河口的

区间和白于山河源区. 进一步的研究成果如表 2[28]. 

由表 2 可见, 多沙粗沙来源区的面积为 7.86×104 

km2, 平均侵蚀模数 15000 t km2 a; 在多沙粗沙来

源区中, 粒径大于 0.1 mm 的粗泥沙集中来源区面积

为 1.88×104 km2, 平均侵蚀模数 22000 t km2 a. 多

沙粗沙来源区面积和粗泥沙集中来源区面积分别占

黄土高原水土流失面积的 17%和 4%, 但却分别占黄

河下游河道主槽淤积物级配的 76%和 50%. 由此可

见, 黄土高原水土流失的治理, 应当遵循“先粗后细”

的策略, 即首先大力治理 1.88×104 km2 粗泥沙集中

来源区, 然后依次扩大到 7.86×104 km2 的多沙粗沙来

源区、19.06×104 km2 多沙区, 乃至中游 45.40×104 km2

的水土流失区. 

4  黄河下游暴雨洪水特性 

从黄河下游治理的角度看, 最值得关心的暴雨

洪水特性, 是下游特大洪水的量级、地区组成, 以及

对未来洪水情势的估计. 

表 2  黄土高原泥沙来源区研究成果表 

区域名称 
面积 

(104 km2) 
全沙量 
(108 t) 

平均输沙模数 
(t km2 a) 

d≥0.05 mm 
粗泥沙量(108 t) 

d≥0.10 mm 
粗泥沙量(108 t) 

水土流失区 45.40 18.81 4100 4.40 1.13 

多沙区 19.06 16.01 8400 3.66 0.97 

多沙粗沙区 7.86 11.82 15000 3.19 0.89 

粗泥沙集中来源区 1.88 4.08 22000 1.52 0.61 
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4.1  黄河下游历史上的大洪水 

历史上的大洪水记录是认识黄河下游大洪水特

性重要依据. 黄河下游是中华文明的发祥地, 有着丰

富的历史洪水碑刻、文物与文字记载, 经过 60 多年

的实地调查和文献考证, 现已基本揭示了黄河下游

历史大洪水的概貌[29]. 部分特大历史洪水如表 3.  

由表 3 可见, 近 500 年来, 花园口洪峰流量大于

20000 m3 s 的洪水并不鲜见, 大于 30000 m3 s 的

洪水至少也出现过 2 次, 且河口镇至三门峡区间和三

门峡至花园口区间都可能产生洪峰流量大于 30000 

m3 s 的特大洪水. 

4.2  黄河下游大洪水的地区组成 

已有的研究[30]表明, 形成黄河下游大洪水的暴

雨可分成三种类型: ① 经向型暴雨, 雨区呈南北向

带状分布, 主要发生在三门峡至花园口区间(三花区

间), 是形成三花区间大洪水和特大洪水的主要雨型; 

② 纬向型暴雨, 雨区呈东西向带状分布, 主要发生

在渭河、洛河等黄河中游地区, 是形成河口镇至龙门 

区间(河龙区间)与龙门至三门峡区间(龙三区间)大洪

水和特大洪水的主要雨型; ③ 斜向型暴雨, 呈东北

西南向带状分布, 雨区主要分布在渭河与三花区间

的伊洛河上游地区. 相应于这三种类型的暴雨, 黄河

下游大洪水(以花园口断面为代表)的地区组成也可

以归纳为三种类型: 第一种称为“上大型洪水”, 即洪

水主要来源于河龙区间与龙三区间, 其来水量约占

花园口洪水总量的 90%; 第二种称为“下大型洪水”, 

即洪水主要来源于三花区间的伊河、洛河和沁河, 其

来水量约占花园口洪水总量的 70%以上; 第三种称 

为“上下较大型洪水”, 即由河龙区间、龙三区间与三

花区间较大洪水在花园口遭遇形成的洪水, 这类洪

水的地区组成可有多种区间搭配, 但一般都小于“上

大型洪水”或“下大型洪水”. 在对近 500 年历史洪水

地区组成的分析中, 没有发现“上大型洪水”与“下大

型洪水”同时出现的实例. 

4.3  黄河下游是否还会出现历史上的大洪水 

历史上的大洪水是历史气候的产物. 表 4给出了

黄河流域近 500 年来特大洪水与气候变化情况. 

由表 4 可见, 无论在气候处于冷期、暖期或冷暖

转换期中, 都可能发生特大暴雨洪水, 而在冷暖转换

期发生特大暴雨洪水的次数更多些. 诚然, 眼下尚难

以对黄河流域 21 世纪及以后气候状况做出清晰的判

断, 但文献[31]就我国 21 世纪气候趋势向国内长期

从事气候预测研究的 46 位专家问卷调查的结果表明, 

其中 88%的专家认为, 气候将趋向暖湿, 并指出: 如

果到 21 世纪中叶或下半叶气温上升 2℃, 我国将可

能出现类似中全新世曾经出现过的“气候适宜期”的

气候情景, 届时我国亚热带的北界将由现在的淮河-

秦岭一带扩展到黄河以北, 郑州一带的气温将和现

代的杭州武汉相似. 倘若这样的气候环境果真出现, 

显然将增加黄河中下游特大暴雨洪水的发生的可能

性.  

综上所述, 基于对历史气候的分析和未来气候

情景的初步判断, 不能排除在未来相当长时期内, 在

黄河中下游地区, 出现历史上曾经发生过的特大暴

雨洪水的可能性, 这是黄河下游治理必须面对的水

文气候情景. 因此, 下游河道的治理必须以历史上出

现过的特大暴雨洪水作为设防对象, 而不能希冀在 

表 3  黄河下游历史及 20 世纪 30～80 年代大洪水 a) 

时间(公元) 站名 洪峰流量(m3 s) 主要来水区间 洪水类型 

223 年 洛阳龙门 20000 伊洛沁河 下大型 

1428 年 沁河九始 14000 沁河 下大型 

1761 年 花园口 30000 三花区间 下大型 

1843 年 花园口 33000 北干流 黄甫川、库页河、泾河 上大型 

1931 年 洛阳 11000 三花区间 下大型 

1933 年 陕县 22000 北干流 无定河、三川河、延河、泾河、渭河 上大型 

1949 年 花园口 12300 北洛河、渭河、泾河 上大型 

1954 年 花园口 15000 三花区间 下大型 

1958 年 花园口 22300 三花区间 下大型 

1982 年 花园口 15300 三花区间、伊洛沁河 下大型 

a) 根据文献[28]编制 
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表 4  黄河中下游 500 年特大暴雨洪水与气候演变的对照 a) 

冷暖分期 起讫年份 
特大洪水发生年份 累计出现次数 

河口镇-三门峡 三门峡-花园口 冷期 暖期 转换期 

第一冷期 1470~1520  1482 1   

转换期 1520~1550 1540 1553   2 

第一暖期 1550~1600 1565, 1580   2  

转换期 1600~1620 1602, 1616    2 

第二冷期 1620~1720 1623, 1648, 1662  3   

转换期 1720~1770 1723, 1738, 1757, 1761 1761   5 

第二暖期 1770~1830 1785, 1819   2  

转换期 1830~1840      

第三冷期 1840~1890 1842, 1843, 1850, 1892, 1896  5   

转换期 1890~1960 1895, 1933 1898, 1931, 1949, 1954, 1958   7 

合计  9 4 16 

a) 表中冷期、暖期的划分见文献[31]  

未来不会发生大洪水. 同时, 由于形成“水少沙多、水

沙异源、水沙过程不匹配”的自然环境没有根本性的

改变, 因而不利的水沙条件也不会根本改变. 诚然, 

人们可以如小浪底水库采取“调水调沙”运用方式那

样, 在一定程度上对不利水沙关系进行调整, 但随着

调节能力的降低, 其最终的调节作用将是有限的. 因

此, 黄河下游治理依旧要建立在“水少沙多、水沙异

源、水沙过程不匹配”的背景下. 

5  结论 

黄河的地学属性是进行黄河下游治理的重要科

学基础之一. 然而, 在近代黄河治理中, 人们较多关

注河流的社会、经济属性和治河工程技术方面, 忽视

了河流的地学属性, 结果虽然付出了巨大努力, 黄河

下游的防洪形势却依然严峻. 为此, 本文着力阐述黄

河中下游的地学属性, 以期夯实黄河下游治理的地

学基础.  

(1) 黄河下游治理的地学基础主要包括以下方

面: ① 黄河下游平原的沉降与沉积特性, 以及由此

而形成的冲积扇与河口三角洲地貌特征; ② 黄河下

游河道的堆积性河流属性, 以及由此而形成的地上

河、迁徙、游荡特性; ③ 中游黄土高原的侵蚀环境, 

以及由此而产生的巨量泥沙对于下游河道演变的重

大影响; ④ 中下游水文气候特征, 以及由此形成的

巨量洪水和“水少沙多、水沙异源、水沙过程不匹配”

等极不利的水沙条件.  

(2) 凝练了我国地学界和水利学界半个多世纪

以来关于黄河的地质、地貌、气候、植被、水文的研

究成果, 结果表明, 自全新世以来黄河地学属性虽然

存在继承性演变, 但并没有发生根本性变化, 也不能

预见其在未来会发生根本性改变. 因此, 当今黄河下

游治理依然要遵循本文所揭示的上述地学属性.  

(3) 依据黄河下游治理的地学基础, 对黄河下游

治理形成以下认识: ① 放淤应当是下游河道治理诸

措施之第一位的; ② 要给予下游河道必要的游荡空

间, 要给予河口三角洲必要的发育空间; ③ 黄土高

原治理应遵循“先粗后细”的策略, 即首先大力治理

1.88×104 km2 粗泥沙集中来源区, 然后依次扩大到

7.86×104 km2 的多沙粗沙来源区、19.06×104 km2 多沙

区, 乃至中游 45.4×104 km2 的水土流失区, 而治理的

技术途径应当向缩小黄土高原局地相对高差, 使破

碎的地貌向逐步形成局部“夷平面”方向发展. ④ 黄

土高原自然植被本底是以草本植物为主, 间有稀疏

灌木, 并未出现过大面积森林植被发育阶段. 人类活

动对高原植被已产生了巨大而深刻的影响. 重建黄

土高原植被的努力, 应当以尽力恢复高原草原景观

为目标, 但在年雨量大于 500 mm 的高原东南部, 恢

复局部乔灌木林也是有可能的. 减轻人口对高原土

地的压力, 实行“退田还草”, 创造让土地自然孕育草

原生态的环境, 是调整黄土高原人地关系的正确方

向与根本途径; ⑤ 不能排除在未来相当长时期内, 

在黄河中下游地区出现历史上曾经发生过的特大暴

雨洪水的可能性, 因此下游河道的治理仍应以历史

上出现过的特大暴雨洪水为设防对象. 同时, 由于形

成“水少沙多、水沙异源、水沙过程不匹配”的自然环

境没有根本性的改变, 因而不利的水沙条件也不会

根本改变. 因此, 黄河下游治理依旧要建立在“水少
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沙多、水沙异源、水沙过程不匹配”的背景下; ⑥ 基

于“治黄周期律”, 不可能希冀有一条流路永远固定

的黄河下游河道, 当既有流路再也无法维持时, 予其

让河流自行改道, 不如未雨绸缪的实施人工控制下

的改道, 现在就进行后备流路的研究是完全必要的.  

(4) 当前有一种把现代黄河看成已经是一条完

全由人工控制的河流的观点, 认为可以凭着人的意志, 

控制黄河水沙条件, 塑造下游河道形态, 使现代黄河

下游河床不抬高、全河不断流、大堤不决口, 实现现

有下游河道永续利用. 本文认为, 这或许是一定时期

内可望实现的美好愿景, 但就长远而言, 有悖于黄河

下游的地学属性, 也缺乏充分的地学研究成果的支持. 

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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