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摘　要 :黄河是中国第二条大河 ,流域面积 80万 km
2

,它曾是中华民族文化的摇篮。当前在中国西

部大开发中具有举足轻重的重要战略地位。但是黄河流域地处中国的半干旱与半湿润地带 ,流域

的水资源量先天不足 ,流域内的人均水资源占有量很少 ,相当全国人均水资源占有量的 1 /3。由于

气候的暖干变化与人类活动的影响 ,过去 30年来 ,黄河下游与其主要支流频繁地发生了断流 ,这种

发展的征兆不仅加剧了脆弱的水资源供应与需求的平衡 ,而且给流域上、中、下游原有生态系统与

环境带来更大的冲击。黄河的治理终归是涉及国家稳定和国家安全的大事。因此 , 1999年科技部

在“国家重点基础研究发展规划”中立项 ,启动了 5年研究项目“黄河流域水资源演化规律与可再

生性维持机理”。作者作为项目的首席科学家根据项目各课题已发表的近 900篇论文与几十部专

著等大量成果 ,简要概括了黄河水资源的基础性、技术性和应用性研究等三大方面的进展。
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　　黄河在众多国际河流中是一条非常特殊的大

河 :①以年平均不到 2 000 m / s的流量 ,流长达到

5 400 km,为世界所罕有 ; ②发源于海拔 5 km以上

的青藏高原 ,流经中国的三大台地 ,在下游平原形成

世界上最长、最高的悬河 ;③黄河中上游流域拥有世

界上最大的黄土高原 ,其幅员和沉积厚度是世界上

独一无二的 ; ④黄河水少沙多的特点和其高含沙量

与高含沙水流在世界上极其罕见 ,后者可居河流之

榜首 ;⑤黄河流域地处多个气候带 ,是东亚重要的半

干旱与半湿润地带的过渡带 ,气候时空多变 ,水循环

脆弱 ,极易受到人类活动的影响而变化 ; ⑥解放后

50多年来的治黄 ,修建的大中小型水库超过 10 000

座 ,库容大于黄河的年平均径流 ,显然黄河已是充分

被调节的河流 ,这也是世界上非常少见的。

由上述黄河的几点主要特点可见研究的独特性

与复杂性。据历史资料 ,从大禹治水 (公元前 2033

年 )至今已有 4 039年之长 ,但黄河的水问题还不能

说已经研究清楚。特别是随着社会经济的迅猛发

展 ,近 50年来黄河的水循环正在发生着空前的变

化 ,如 1972年以来的黄河下游断流 ,尤其是 20世纪

90年代的连年断流惊憾了世界 ;当今的黄河应是今

非昔比。

世界上有许多的大河都有着庞大的研究计划 ,

如欧洲人口密集的多瑙河的流域水资源管理侧重于

体制研究 ,北美人烟稀少的育空河水资源与全球变

化的研究。这些大河的研究均比黄河的水问题要容

易得多。黄河水问题的研究显然具有很高的难度。

科研工作在黄河治理中取得新的进展 ,即便是一些

定性的认识 ,也是难能可贵。国外学者对黄河研究

的兴趣 ,包括日本的几个黄河研究项目 ,都能说明黄
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河研究已经成为国际学术界的一个热点 ,具有前沿

性。本项目立项开展研究以来已取得了比较丰富的

成果 ,其水平与国外同行业研究水平相比 ,至少在水

问题的复杂性和难度上应高于同类研究。黄河水问

题的研究 ,在一定意义上讲 ,国内的首次研究成果也

是国际之创新。

1　基础性研究方面的主要进展

1. 1　气候变化与人类活动对径流的影响鉴别

水循环的变化受控于自然和人类活动两组向

量。如何区分两种不同驱动因子的影响 ,为流域水

循环调控提供科学依据是当前相关领域研究的热点

和难点。本研究根据实测资料 ,综合应用各种技术

和方法 ,定量分析了气候变化和人类活动对黄河流

域水循环变化的影响 ,得出了一些创新性的认识 :黄

河上游实际来水量减少 ,主要是气候变化的影响 ,兰

州以上气候的影响作用占 75% ;黄河中游人类活动

的影响明显加大 ,约占 57% ,已大于气候因素的影

响。黄河花园口以下 ,主要是人类活动影响导致年

径流量的减少 [ 1, 2 ]。

1. 2　水资源可再生性概念的提出

对水资源可再生性的内涵、基本特征、概念模

型、理论框架等进行了深入细致的探讨 ,认为水资源

可再生是由自然再生、社会再生、水质恢复和水量再

生四种类型构成的复杂耦合系统。构建了水资源可

再生性评价指标体系。对水资源可再生性综合评价

的理论依据、运用条件和过程 ,做了较深入的研究 ,

提出了水资源可再生性维持阈值的概念 ,形成了较

完整的水资源可再生性的理论体系 [ 3 ]。

1. 3　黄河下游功能性断流和河流健康

提出了以年内断流天数、年最大断流河长和年

总断流河长等指标来综合判定断流严重程度的定量

方法和功能性断流的概念及其量化判定方法。以不

同的时间尺度 ,详尽地分析了 20世纪 50年代以来

黄河功能性断流情况 ,揭示了黄河功能性断流与零

流量断流之间的关系 ,揭示了河流功能性断流的特

征与机理 [ 4 ]。同时按流量分级统计的结果 ,结合功

能性断流表征因子 ,构建了反映黄河下游河流健康

状况的指标。功能性断流概念和研究方法的提出 ,

使得黄河断流的研究能够从维持河流系统健康的角

度出发 ,科学地考虑河流系统的功能要求 ,在黄河断

流的认识水平上取得了突破 ,也使得缓减断流的对

策更加切实可行。

1. 4　水资源全要素、层次化动态评价方法

在分析水资源内涵及其特征的基础上 ,提出了

水资源评价的三大基本准则 ,以及基于准则的水资

源的层次化评价口径 ,从而对不同赋存形态有效水

分在资源层面进行了有效界定与统一。评价方法以

流域水循环为基础 ,通过对循环过程中水分有效和

无效的判断来评价水分是否具有资源属性 ,同时依

据与社会经济系统密切程度进行分级评价 ,进行广

义水资源、狭义水资源和国民经济可利用量的界定 ,

并给出了一套有效的计算方法 [ 5 ] ,其评价结果不仅

可以客观体现全部“真实”资源量 ,而且有益于人工

调控 ,是对传统水资源评价方法的革命性发展。

1. 5　黄河河道水污染机理与多泥沙河流水质评价

方法

查明了近半个世纪来黄河水中主要离子组分的

演化特征 (水质浓化趋势———轻度咸趋势 )及其与

黄河流域灌溉农业发展的关系 ;论述了黄河下游河

段水质恶化程度与河道断流频度的关系 ;研究了径

流变化、溶质变化与污染控制的关系 ;从机理上揭示

了水—沙相互作用对黄河耗氧有机物水质参数

(COD、高锰酸盐指数和 BOD )的影响 ,研究提出了

适应多泥沙河流特点的耗氧有机物污染程度的

BOD监测方法和 COD评价方法 [ 6 ]
,填补了黄河水

资源研究中的空白。

1. 6　资源水—灾害水—生态水“三水”转化结构及

其优化

针对水资源在河流系统中的不同服务目标 ,结

合研究区域的实际情况 ,将水量划分为生态环境水、

资源水和灾害水 3个组成部分 ,提出了水资源转化

结构的概念和确定方法 [ 7 ] ,以反映河流系统功能的

动态变化。其中资源水包括潜在资源水和消耗资源

水两个亚组分。计算了黄河下游 1950—2001年逐

年的三类水量 ,探讨了 50多年来黄河下游水资源转

化结构的变化规律 ,揭示出生态环境水不足是黄河

下游河流系统功能以及河流健康状况呈现不利变化

的重要原因。以优化水资源转化结构为目标 ,建立

了多目标优化模型 ,突破了以往水资源优化研究中

只进行总量优化的传统做法 ,并从理论上针对不同

情景水文年下水资源的优化配置及相应水资源转化

结构的变化规律进行了研究。

1. 7　萎缩性河道演变机理和“小水大灾”效应

河道萎缩是河道排洪输沙功能衰退的一种河床

演变过程 ,其主要反映是河槽过流能力降低、同流量

下水位不断抬升 ,形成“小水大灾”等灾害效应。实
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体模型试验和原型资料的研究结果表明 ,在一定的

河床边界条件下 ,其萎缩的模式与水沙条件和河段

的河型有关。当来流量为漫滩洪水且含沙量较高的

情况下 ,为“滩槽并淤”模式。在这一模式下河槽过

水面积逐步减小 ,过洪能力下降 ,一遇“洪水”就可

形成河道水位较大幅度的抬高。当来流量未漫滩且

含沙量较高时 ,形成“集中淤槽”模式。对于“集中

淤槽”模式 ,由于主河槽输沙能力的下降 ,其灾害性

更为严重。研究指出 ,若长期缺乏大流量洪水过程 ,

其泄洪输沙能力会发生累积性降低 ,河道萎缩将进

一步加剧 ,当河道萎缩至一定程度后 ,即使发生小流

量洪水过程 ,也会形成漫滩成灾现象 ,从而产生“小

水大灾”效应 [ 8 ]。

1. 8　人类活动条件下水沙变异规律

通过对黄河流域系统下游沉积带的研究 ,确定

了 5 ka BP以来黄河下游的 4次突变现象 ,其发生

年代分别为 5 ka BP左右、2. 3 ka BP左右、公元 7～

10世纪和公元 19世纪中叶 ,但只有第一次突变是

自然因素的变化造成的 ,后三次都是由人类活动引

起的。建立了环境要素和人类活动对水沙变异影响

的定量关系。研究表明 ,自 20世纪 70年代以来 ,降

雨减水减沙作用不断减小 ,随着水土保持措施的提

高 ,人类活动减水减沙所占比重不断增大。定量分

析给出了黄河中游河口镇—潼关区间是影响流域产

沙的环境要素复合临界 [ 9 ] ,相应的单个环境要素的

复合临界分别为 :悬移质泥沙中值粒径 d50为 0. 067

mm ,干流平均比降 Gi为 6. 37‰,降雨量 P为 447. 45

mm。用流域系统中产流产沙子系统与泥沙输移子

系统、泥沙沉积子系统耦合关系的概念 ,对黄河干流

高含沙水流的形成机理进行了研究。流域因素是黄

河下游高含沙水流形成的决定因素 ,不同来源的水沙

对干流高含水流的形成有决定性的影响 ,来自中游多

沙粗沙区的水沙在很大程度上决定了高含水流的发

生 ,而来自河口镇以上清水区的径流则有很强的稀释

作用 ,可以减少下游高含沙水流发生的机遇。

1. 9　黄河流域地下水系统的新划分

地下水系统的划分是正确评价和合理开发利用

地下水资源的基础。本研究将黄河流域地下水划分

为 5种基本类型 :①松散岩类孔隙水 ;②碎屑岩类裂

隙孔隙水 ;③碳酸盐岩类裂隙岩溶水 ;④岩浆岩和变

质岩类裂隙水 ; ⑤多年冻结层水。将黄河流域地下

水划分为 9个一级地下水系统、32个地下水子系

统。该地下水系统划分较之以往的研究工作成果主

要不同点在于进一步查清了流域地下水的埋藏、分

布和形成条件。根据流域水分布特点、地表水和地

下水循环交替情况 ,以及地质构造、水文地质条件等

对全流域进行了地下水系统分区 [ 10 ]。首次在黄河

上游的青海省共和盆地内查明了地下水分水岭与地

表水分水岭的不一致性。查明在鄂尔多斯高原北部

的地表水内流区内 ,存在深部和浅部两个地下水循

环系统。确定了黄河下游地上悬河段黄河水对地下

水补给影响宽度。确定黄河流域地下水系统总面积

为 82. 87 ×10
4

km
2。

1. 10　水资源临界调控理论

将界壳论、控制论、协同论、耗散结构理论有机

结合 ,建立了水资源临界调控理论 ,为水资源系统分

析提供了一种新思路和新方法 [ 11 ]。提出水资源系

统的有序度及有序度熵 ,并将其应用于临界调控 ,开

创了水资源系统分析的新途径。以可持续发展和水

资源可再生性理论为指导 ,分析了流域水资源多维

临界调控的目标和特征 ,提出了流域水资源多维临

界调控评价的概念和由水资源利用效果、发展可持

续性水平、调控风险和综合评价组成的流域水资源

多维临界调控方案评价的理论框架。建立了由水资

源可再生性指标群、水资源与社会经济生态环境协

调性指标群和风险因素指标群组成的基于风险的流

域水资源多维调控评价指标体系。

2　科学技术系统方面的主要进展

2. 1　黄河流域分布式水文模拟系统

分布式水文模型已成为当前联系地球系统“陆

地—大气—海洋”相互作用的重要工具 ,它也是现

代水文模型发展的一个趋势和方向。本项目密切跟

踪国际同类研究的发展动态 ,在大量的国内外交流

协作的基础上 ,充分整合各方面的优势资源开发了

独具特色的分布式水文模拟系统 ( H IMS, Hydro In2
formatic Modeling System ) [ 12 ]。H IMS系统以类定义

为基础 ,构建了水文模型方法库。在方法库中封装

了 40多个水文过程模拟计算方法 ,涉及水文变量

400多个 ;以国产组件式 GIS软件 SuperMap为支

撑 ,建立了水循环信息平台 ,实现了 GIS和水文模拟

功能的有机集成 ;基于模块化结构设计 ,实现自定义

模型的功能。H IMS系统集成了 3种不同时空尺度

的分布式水文模型 ,避免了单一水文模型在跨越不

同时空尺度应用中所面临的水文尺度效应的难题 ,

其联合应用可以从微观到宏观系统深入地认识流域

水循环过程。这一系统性成果已达到国际同类研究

的领先水平。总体上看 ,系统具有开放性、灵活性 ,
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可操作性强等特点。这一系统性成果已达到国际同

类研究的领先水平。

2. 2　水循环要素的遥感解译和反演

建立了两种基于遥感的分布式蒸散发计算方

法。通过引入湿润指数的相对变化量作为气候调节

因子 ,利用 1982—2000年 8 km分辨率的 AVHRR /

NDV I数据及气候数据 ,首次实现了全流域年地表

蒸散发的估算 ;针对局地能量收支受地形起伏和下

垫面性质不同的影响存在巨大差异这一问题 ,研制

了起伏地形条件下辐射、气温、湿度等要素的分布式

模型 ;将辐射平衡、气温、水汽压等系列要素分布式

计算与区域蒸散发模型耦合 ,以蒸散发互补理论为

基础 ,结合 NOAA2AVHRR资料反演的地表反照率

资料 ,实现了黄河流域实际蒸散发分布式模拟 ,解决

了常规非均匀陆面蒸散发研究中模型参数确定的难

题 ;应用遥感条件温度植被指数和气象湿润指数相

结合的方法 ,计算土壤表层土壤水分状况 ,并确立由

表层土体逐层向下的土壤水分相关模型 ,首次建立

了大区域、连续时间段、厚层土体土壤水分遥感估算

方法 [ 13 ] ,计算出 1982—1998年黄河全流域 1 m土

体每 10 cm土层土壤水分 ,填补了黄河流域土壤水

分观测资料缺乏的空白。

2. 3　流域水资源二元演化模型

基于“自然—人工”二元水循环模式 ,采取“分

离描述”和“耦合模拟”的建模思路 ,建立了黄河流

域水资源二元演化模型 ,即由流域分布式水循环模

拟模型和流域集总式水资源调配模型来分别描述天

然主循环与人工侧支循环的基本过程 ,然后通过集

总式模型信息的时空离散与分布式模型信息的时空

聚合来实现模型的耦合模拟 ,实现了对于“自然—

人工”二元驱动下的流域水循环全过程的模拟和水

资源演变规律的描述 ,能够对人类活动影响下的长

系列水循环过程进行精细模拟 ,可作为流域水资源

评价基本工具 [ 14 ]。该模型的开发成功 ,为我国水资

源分布式动态评价提供了有效的定量工具。

2. 4　流域植被—侵蚀动力学模型

在 Thornes的耦合方程组的基础上 ,引入生态

应力的表达项和相应的侵蚀率变化项 ,考虑长期、短

期和瞬时生态应力项 ,根据应力对植被活力降低的

作用程度 ,提出了致命应力、损伤应力、脆弱植被、驯

服植被等概念 ,确立了植被功能强度为功能系数、植

被覆盖率和植被活力三者之乘积 ,并从理论上探讨

了流域产流产沙与植被因素之间的动力平衡关系 ,

进一步丰富和量化了植被—侵蚀动力方程中的各种

应力 [ 15 ]。

2. 5　流域生态环境需水量的理论与计算方法

系统地提出了流域生态环境需水量的概念 ,对

流域生态环境需水量进行分类 ;对流域生态环境需

水量的量质统一性、时空分异性、安全阈值性与兼容

性及其与流域生态系统健康的关系进行系统的探

讨 ,提出流域生态环境需水标准确定准则、评价指标

与保证体系 [ 16 ]
,形成了较为系统地流域生态环境需

水理论体系。借鉴水文学、生态学等多学科的方法 ,

提出河流、湖泊与湿地、合口、旱地植被和城市生态

环境需水量的计算方法 ,并构建流域生态环境需水

量的整合计算模型 ;提出了基于生态环境需水量的

流域生态水文分区指标与方法 ,湖泊、湿地和城市生

态环境需水分类的指标标准和方法。

2. 6　流域非点源污染负荷调查与估算方法

依据非点源污染产生的特征和产污规律 ,对黄

河流域非点源污染进行了分区计算 ,并构建一套完

整的基于 GIS技术下分区分级技术方法体系。针对

大尺度流域非点源污染负荷估算的特点 ,构建了黄

河流域非点源污染负荷估算的二元结构模型 ,并对

黄河流域非点源污染负荷进行了估算。首次对黄河

流域非点源污染物 (COD、氨氮、总氮、总磷等 )污染

负荷进行了匡算 ,分析了其时空分异规律 ,并研究了

不同类型的非点源污染负荷 (城市、农村生活、农田

径流等 )分布规律和特点 [ 17 ] ,对黄河水污染防治具

有重大的实际价值。

2. 7　同位素技术确定地下水的可更新能力

充分利用同位素对水循环的示踪和计时性特

点 ,并结合其他水文地质研究手段开展地下水与黄

河水的相互作用研究 ,查明不同河段河水、大气降水

和地下水之间的转换关系 ,建立流域内典型地下水

系统的水循环模式 ,进而确定地下水的循环速度并

对地下水的可更新能力进行了评价 [ 18 ]。认为 :与黄

河有积极循环交替的地下水循环速度为 :浅层地下

水 : 64 (关中盆地黄土台源区 )～2 400 m /a (银川平

原 ) ;深层地下水 : 1. 21 (包头平原 ) ～31. 6 m /a (黄

河下游 ) ;地下水的可更新时间为 :浅层地下水 : 16

(黄河影响带 )～200年 (关中盆地渭北山前洪积扇

区 ) ;深层地下水 : 409 (包头承压水 )～11 128年 (关

中盆地渭北岩溶水 )。该研究对于认识流域内地下

水资源的形成和时空分布规律、制订合理的地下水

开发模式具有十分重要的意义。

2. 8　变异条件下的地下水演化仿真

为提高地下水资源计算的精度和预测地下水动
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态变化趋势 ,采用地下水数值模拟的方法进行了地

下水资源评价 ,数值模拟区包括河套平原、关中盆

地、天桥泉域、太原盆地、临汾盆地和黄河下游悬河

段 ,数值模拟的范围几乎包括了黄河流域主要河谷

平原区和盆地地区 ,数值模拟的总面积为 7. 7万

km
2。在极其干旱年份地下水的总补给资源量为 :

331. 73亿 m
3

,比多年平均值少 29. 2%。但各地减

少量不同 ,差异较大。其中 ,上游甘肃省和陕西省减

少大于 36% ,宁夏减少为 10% ,其余各省基本上减

少 22%～31. 9%。论述和计算了各种变异条件下

对黄河上游基流量和大型灌区 (银川平原 ,内蒙古

河套平原和关中盆地 )地下水的影响 ;以及傍河取

水、黄河水库修建和黄河断流等对地下水的影

响 [ 10 ]。

2. 9　水资源优化配置整体模型

发展基于统一整体框架的经济—水文—环境—

制度综合模型是水资源优化配置模型研究必然的发

展方向。基于复杂适应系统理论 ,提出了水资源优

化配置整体模型。模型中采用了双层结构模拟系统

中不同层次间的联系 ,并采用嵌套遗传算法求解这

种高维度的非线性模型 ,突破了信息传递的障碍 ,是

新的尝试 [ 19 ]。模型采用多目标系统分析 ,兼顾经

济、水文、环境生态、制度管理等多重目标优化 ,完善

了水资源优化配置的模型。

2. 10　水资源多维临界调控控制论模型体系

应用临界调控理论 ,建立了既有一定理论特色、

又具有实用价值的水资源多维临界调控控制论模型

体系 [ 20 ]
,即 :控制者模型与被控制对象模型相结合

的模型。

将多属性效用理论、理想点的概念和人工神经

网络原理有机结合 ,建立了多维临界调控方案水资

源利用效果评价的人工神经网络模型。提出调控方

案可持续发展水平量化评价的可承载、有发展和可

持续的准则 ,在此基础上 ,提出了调控方案可持续发

展水平评价的模糊数学方法 ;针对黄河流域水资源

多维调控的风险特征 ,将蒙特卡罗随机模拟和人工

神经网络模拟技术结合 ,建立了可进行多因素和多

目标风险分析的蒙特卡罗—人工神经网络模型。

3　研究成果的应用方面

3. 1　全流域水循环气象动力因子空间扩展技术开发

以地理信息系统为数据处理平台 ,以 1 km ×1

km分辨率 DEM数据作为地形的综合反映 ,结合晴

空指数 ,对复杂地形下黄河流域总辐射分布进行了

模拟 ,并建立了黄河流域月平均气温及水汽压的空

间扩展模型 ,实现了全流域辐射平衡的空间扩展。

采用自主建立模型的计算结果或原始资料汇总统计

结果插值的方法 ,生成了黄河流域天文辐射、可照时

间、总辐射量、有效辐射量、辐射平衡量、实际日照时

间、日照百分率、最大降水量、最小降水量、平均降水

量、平均温度、平均最高温度、平均最低温度、蒸发皿

蒸发量、地表反照率、潜在蒸散、实际蒸散、干燥指

数、土壤湿度、径流深、降水量变差系数、降水概率等

要素 260余幅空间分布图 ,出版了“黄河流域气象

水文学要素图集”[ 21 ]。

3. 2　黄河流域水资源评价计算的新结果

对黄河流域地表水、地下水资源进行了系统评

价 ,不仅给出了基于历史下垫面和历史取用水实际

情况的系列水资源量实际值 ,更为重要的是 ,究利用

模型优势评价出了传统方法难以得到的现状下垫面

条件下的天然水资源量 ,对于今后水资源规划有重

要的现实意义。此外 ,通过水循环要素的模拟 ,给出

了流域包括地表截流水资源量和土壤水资源量在内

的有效降水利用量 ,首次提出了黄河流域广义水资

源量评价系列成果。

3. 3　黄河流域地下水资源计算评价的新成果

对黄河流域地下水补给资源量和可开采资源量

进行了计算和评价 ,分别按地下水系统和行政区划

的两种计算方案 ,给出了 50%、75%和 95%降雨保

证率下黄河流域地下水补给资源量和可采资源量。

同时统计与计算了黄河流域地市级行政区地下水资

源开采现状及开采潜力 ;按照各地市级行政区 ,预测

了 2010年与 2020年 50%、75%和 95%降雨保证率

下工业、农业和生活的需水量 ,进行了供需平衡分

析。在获得的大量数据和资料基础上 ,编制了黄河

流域地下水循环图 ,明确了黄河流域地下水资源的

构成体系 ,反映了黄河流域地下水与地表水之间的

水循环规律和流域内不同地段地下水对黄河水的贡

献程度。

3. 4　黄河下游河道动力平衡临界阈值与综合治理

措施

根据多系统互动泥沙数学模型的计算结果给出

了黄河下游河道冲淤平衡的临界阈值。以含沙量作

为黄河下游河道冲淤平衡临界阈值的判别指标 ,临

界含沙量为 21 kg/m3 ;以水沙组合作为判别指标 ,

小浪底年出库的临界水量 /沙量 (亿 m
3

/亿 t)组合

有 : 407/9. 2、350/7. 7、305/6. 45、256/5. 17、204 /3. 88。计

算表明 ,在小浪底水库运用之后 ,对于 1965—1975
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年水沙系列来说 ,如果上游来沙量变化不大 ,而来水

量减少 30%～40% ,将是黄河下游河道发生萎缩变

化的一个外阈 ;随着流域上游同步减水减沙比的加

大 ,河道依然是从溯源淤积向沿程淤积转化 ,临界阈

值在 60%～70%之间。研究还指出就 1934—1985

年间平均水沙条件而言 ,堤距 6～10 km是最不利于

减小河床淤积速率的。根据黄河下游的新特点 ,提

出黄河下游可以通过加强枯水河槽整治、滩区人工

放淤和二级堤防建设等工程措施 ,同时结合河口地

区的综合治理来逐步形成较为完善的排洪输沙体

系 ,实现“宽河固堤”和“束水攻沙”治黄方略的有机

统一 ,从而有效地减缓或消除黄河下游河道萎缩。

3. 5　黄河口水沙变异及其治理措施

研究结果表明 ,入海泥沙通量与降水之间具有

正相关关系 ,而与水土保持面积和人类引水量之间

具有负相关关系。目前 ,黄河口来水来沙量过程发

生变异 ,水量的急剧减少已导致尾闾河道严重萎缩、

河口延伸造陆速度减缓、岸线蚀退突出以及湿地大

幅度减少 ,从而严重影响河口地区的生态环境。对

黄河口综合治理的研究成果表明 ,通过河口尾闾河

道整治、河口拦门沙疏浚、充分利用海洋动力、现有

清水沟流路几个分汊的交替使用等措施可保证目前

河口流路长期使用。如果采用引海水冲刷黄河下游

尾闾河槽 ,同时配合小浪底水库的调度运用 ,将有利

于延长河口流路的使用寿命 ,对减缓黄河下游河床

抬高也是十分有利的。

3. 6　黄河上游大型水利枢纽联合运用对下游河道

的减淤作用

黄河上游大型水利枢纽的运用会显著地改变黄

河下游的水沙过程 ,特别是在水库运用初期 ,下泄水

流含沙量显著降低 ,对减轻黄河下游河道泥沙淤积 ,

遏制河床抬高具有明显作用。采用泥沙数学模型对

四个水沙系列和大型水库的不同联合运用条件下 ,

黄河下游河道未来 80年的泥沙冲淤进行了 20个方

案计算 ,给出了冲淤过程线、冲淤总量、减淤效果、不

淤年限等特征值。根据 20个方案的计算成果以及

1961年以来实测黄河下游实测资料 ,建立了黄河下

游河道泥沙冲淤量与小浪底站含沙量之间的关系 ,

指出为实现“河床不抬高”的目标 ,在具体措施上 ,

近期 ,可以通过小浪底水库的运用 ,将年均出库含沙

量控制在 21 kg/m3左右 ,从而可以保持黄河下游河

道不抬高 ,甚至处于冲刷状态。中期 ,当小浪底水库

逐渐失去调水调沙功能的时候 ,规划中的古贤或碛

口水库可以投入运用 ,控制小浪底出库含沙量在 21

kg/m
3左右 ,实现黄河下游河床在一个相当长的时

间内不抬升。远期 ,在多沙粗沙区实行坚持不懈的

水土保持工作是最根本的办法。

3. 7　三门峡水库运用方式与降低潼关高程

潼关高程对渭河关中盆地的生态环境问题有重

大影响 ,包括泥沙与污染等问题。该研究结果表明 ,

三门峡水库采用全年敞泄运用时 ,在平水系列和枯

水条件下潼关高程分别可以下降 1. 64 m和 1. 09

m;当三门峡水库采用汛期敞泄以及非汛期控制 318

m、315 m和 310 m水位运用时 ,在平水和枯水系列

条件下潼关高程分别可以下降 1. 37～1. 60 m和

0. 79～1. 01 m;当三门峡水库汛期流量大于 1 500

m
3

/ s采用 305 m控制运用以及非汛期控制 318 m、

315 m和 310 m水位运用时 ,在平水和枯水系列条

件下潼关高程分别可以下降 1. 27～1. 49 m和 0. 70

～0. 88 m。此外 ,水库不同运用方式下降低潼关高

程的过程是不同的 ,在来水来沙条件相同的情况下 ,

一般经过 4～8年后潼关高程可以达到稳定降低的

状态 ,其中全年敞泄时约需 4年 ,非汛期控制水位在

318 m时约需 8年 ,非汛期控制水位在 315 m时约

需 6年。

3. 8　黄河全流域水资源自适应水量调度

黄河流域水资源可再生维持的水量调度与干流

大型水库联合调度运用研究 ,首次实现了黄河全流

域水资源的统一调度分配 ,不仅将现行水量调度法

方案编制实现计算机控制实现 ,而且应用自适应理

论和基于复杂适应系统的水资源优化配置理论 ,建

立水资源自适应分配模型和优化分配模型 ,为黄河

流域水量分配提供了新的、更为完善的手段。建立

的黄河水量调度系统可根据用户的需求编制现行法

年月旬调度方案、自适应调度方案以及经济优化调

度方案 ;系统应用现代化计算机手段 ,建立了黄河全

流域的三维仿真模型、骨干水库调控的三维仿真模

型 ,模拟了黄河流域重点河段的流量演进过程。这

是国内首次在黄河这样的大流域上实现全流域的水

量调度和仿真模拟 ,在理论、方法和技术上都具有创

新意义。

3. 9　黄河流域水资源多维临界调控方案集

结合黄河治理的重大问题 ,分析了调控手段的

变量因素 ,考虑已建、在建和规划的工程建设的可行

性、解决性等因素 ,提出了多种有效的调控手段 ,通

过调控手段有机组合设置 2010—2050水平年黄河

流域多维临界调控方案集。完成了黄河流域 2010、

2020、2030和 2050水平年 83个方案的调试和计
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算 ,为维持黄河健康生命和黄河流域的可持续发展

提出了一套水资源利用和管理对策措施 ;提出了黄

河流域近期 (2010年 )、中期 ( 2020年 )、远期 ( 2030

年 )和远景 (2050年 ) 4个规划研究水平年的水资源

需求 ;确定了黄河流域水资源多维临界调控方案评

价的指标体系及指标计算方法、主要调控风险因素

及其分布、可持续发展水平评价指标的隶属函数。

对 2010年、2020年、2030年和 2050年水平黄河流

域 79个多维临界调控方案进行了评价 ,推荐了不同

水平年优先采用的水资源多维调控方案 ,为黄河流

域水资源的可持续利用及其经济社会可持续发展决

策提供了有价值的参考依据。

3. 10　黄河流域水资源可再生性维持的科学对策

运用多维临界调控模型体系分析计算和评价的

结果 ,提出了一套基于现有调控模式的具有突破性、

创新性的调控模式和水资源可持续利用的科学对

策 :提高节水意识 ,实施强化节水 ,建设节水型社会 ;

大力推行清洁生产 ,建设高效防污工矿企业 ,加强污

水资源化利用 ,以可持续发展战略指导黄河流域开

发 ;实施南水北调工程等大型跨流域调水工程 ,兴建

蓄引提供水工程 ,是支持黄河流域 21世纪可持续发

展的根本措施 ;建立多部门协调机制 ,加强黄河流域

生态环境保护与建设 ,保障水资源可持续利用和社

会经济可持续发展 ;加强黄河流域水资源合理配置

与调控 ,提高黄河流域水资源管理水平 ,确保黄河水

资源可持续利用得以实施 ;以流域为单元 ,加强水资

源统一规划和管理 ;加强黄河流域水资源管理体制

与政策建设和研究 ;实行黄河水资源有偿使用制度 ,

加强经济手段在黄河水资源配置中的调控作用 ;切

实加强黄河流域水资源可持续利用科学对策实施的

保障措施建设 ;考虑社会经济发展和生态环境逐步

改善要求 ,逐步加大采用多维集成化调控对策与措

施力度 ,确保黄河流域水资源可持续利用的有效

实施。

4　结　语

经过 5年的研究圆满地完成了项目计划书确定

的研究任务 ,在基础性、技术性和应用性的 3个方面

取得了创新成果 ,为黄河治理与西线南水北调工程

提供了实施依据 ;撰写并发表学术论文近 900篇 ,其

中国内正式核心刊物近 700篇 ,国际 SC I检索论文

100多篇 , E I论文 100多篇 ,编写图书数十部。在项

目实施中一大批青年科技骨干得到了锻炼 ,科研业

务能力明显提高 ,从申请立项到结题不到五年中 ,有

78人晋升了高级技术职称 ,其中 41位晋升为教授

或研究员。同时 ,吸收了 37名博士后、培养了 127

名博士生、149名硕士生参与本项目的研究工作 ,其

中 37位博士后出站、78人获博士学位、78人获硕

士学位。项目研究为水科学的发展提供了新的增长

点 ,促进了实验室建设 ,提高实验室设备水平 ,分别

与美国、加拿大、荷兰、英国和澳大利亚等国家交流

合作及人才培养 ,成功的举办了两次香山会议 ,产生

了积极的社会影响。
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A Study of Evolutionary Laws and Ma inta in ing M echan ism of
Renewable Capac ity of the Yellow River’sWater Resources

L IU Chang2m ing1, 2

(1. Key L abortory of W ater and S ed im en t Science, MO E, a t W ater Science College, BNU, B eijing 100875, Ch ina;

2. Key L abortory of L and W ater Cycle and Surface P rocesses, CAS, a t IGSNRR, CAS, B eijing 100101, Ch ina)

Abstract: The Yellow R iver is China’s second largest river with a drainage area of about 800, 000 km
2

and it

has been seen as a cradle of Chinese civilization. Now it serves as one of the main theatres for the on2going national
campaign to develop the western hinterland of the country. The river basin lies mainly in the sem i2arid and sem i2
hum id climatic zones where water resources are congenitally deficient. Per cap ita water volume in the basin is less

1 /3 than that of national average. Due to the impact of both warm2dry scenarios of climate and human activities,
frequent dried2up of its lower reach main2courses and main tributaries have occurred in the last 30 years. The om i2
nous development not only aggravates the fragile balance of water demand and water supp ly in the2basin, but also

brings in more impacts on the native eco2system and the environment along the river’s reaches. The river’s harness2
ing used to be a state affair of vital importance for a national stability in term s of national security. Since 1999, the

M inistry of Science and Technology of China has set up a five2year p roject in the National Development Program for

Key Basic Science Research, as is called“973 Program”. The author of this paper, as chief scientist of the p ro2
ject, summarized major research outcomes on the basis of about 800 papers and tens of monographs published re2
cently. A stack of the research achievements from the p roject can be recap itulated by three kinds of the highlights,
namely p rogresses in theory, technology and app lication to the Yellow river.

Key words: The Yellow river; W ater resources evolutionary law; Renewable capacity maintenance of river

water; W ater resources management; R iver harnessing.
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