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潼关高程的稳定降低与渭河下游河道综合治理

胡春宏, 陈建国, 郭庆超
(中国水利水电科学研究院泥沙研究所, 北京  100044)

摘要: 本文采用实测资料分析和泥沙数学模型计算等方法对潼关高程的稳定降低和渭河下游河道的综合治理等

重要问题进行了研究, 得到了如下认识: ( 1) 潼关是三门峡库区的天然卡口和渭河下游河道的侵蚀基准面, 从

减少渭河下游淤积、减轻渭河下游洪涝灾害及改善渭河流域生态环境等方面考虑, 降低潼关高程是十分必要的;

( 2) 通过调整三门峡水库运用水位, 潼关高程是可以降低的, 但不同的来水来沙条件下降低的程度是不同的,

近期目标可确定为下降 1m, 采用多种措施的组合后的中长期目标可确定为下降 2m; ( 3) 潼关高程降低到相对稳

定的状态一般需要 4~ 8 年, 这与来水来沙条件和三门峡水库运用方式有关; ( 4) 建议三门峡水库运用水位近期

采用汛期敞泄、非汛期控制在 312~ 318m 范围内的方案, 综合考虑后认为非汛期水位目前控制在315m 较好; ( 5)

渭河下游河道的治理应采取包括降低潼关高程、河道整治与疏浚、加高加固堤防和跨流域调水等综合措施。
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1  潼关高程的变化及其影响

111  潼关高程历史上的变化  三门峡水库修建前, 黄河潼关河段属于天然河道, 由于缺乏实测资料,

目前对历史上潼关高程的变化存在着 3种不同的观点: 第一种观点认为潼关高程在历史上就是持续抬

升的, 且每年抬升速率是比较大的; 第二种观点认为潼关高程历史上是缓慢上升的, 每年的抬升速率

是很小的; 第三种观点认为潼关高程历史上是处于相对稳定的。上述 3 种观点所引用的资料主要

有
[ 1]

: ( 1) 1966年潼关铁桥附近的钻探资料; ( 2) 1929~ 1960年实测 1000m
3Ps流量的潼关水位; ( 3)

采用小北干流淤积厚度来推断潼关高程。由钻探资料分析得到的从三国时期至 1960年, 潼关高程年

平均淤高 01006~ 01008m, 由小北干流淤积推断潼关高程年平均淤高01014~ 01027m, 可见用这2种方

法得到的潼关高程年升高值相差很大, 用小北干流淤积推断的潼关高程误差较大。而采用 1929~ 1960

年实测资料分析得到的潼关高程年平均淤高 01035~ 0109m, 也有专家分析了 1929~ 1960年的实测资

料, 认为如扣除其中的 1942~ 1947年缺测年份, 潼关高程则处于相对平衡状态
[ 2]

, 由此可见, 即使

是采用同样的资料, 也会得到差别很大的结果。这与各家使用资料时的处理方法有很大的关系, 这也

是三门峡水库泥沙淤积问题研究中的一个特点。笔者认为: 从历史上看, 渭河下游是一条不设堤防的

地下河, 主河槽过流能力约在 5000m
3Ps左右, 河道还曾具有通航能力; 此外, 从西安地区河滩上 1m

以下出土的大量秦代文物、华县附近滩地实测淤高 3m、以及将 1929~ 1960年的实测资料扣除 1942~

1947年缺测的年份等情况来综合分析, 可以认为历史上潼关高程平均情况是缓慢上升的, 可能在一

些时段由于水沙条件的不同会大幅度上升或下降, 但长时段总的趋势是缓慢上升, 不太可能在历史上

累积抬升了几十米。

112  三门峡水库修建后不同时期潼关高程的变化  三门峡水库修建后, 潼关高程经历了急剧上升-

)19)



图 1  潼关高程差变化过程

下降- 基本稳定- 逐步抬升 4个阶段
[ 1~ 4]

, 图 1 ( a) 和 ( b) 为年内潼关高程差的变化过程, 由图可

见: ( 1) 1960年 9月~ 1969年汛末水库高水位运行, 潼关高程迅速抬高了 5125m, 1969年汛末~ 1973

年汛末水库低水位运行, 潼关高程下降了 2101m, 1973年汛末~ 1985年汛末水库采取蓄清排浑运用,

潼关高程基本处于相对稳定, 1985年汛末至今, 持续来水偏枯, 潼关高程缓慢持续抬升, 至 2002年

汛末, 潼关高程上升到 328178m, 说明水库运行水位和来水来沙对潼关高程有着重要的影响; ( 2) 每

年汛后与汛前潼关高程差有许多年份是负值, 表明潼关高程的变化在年内基本上是汛期冲刷下降, 一

些汛期甚至可以冲刷下降 118m, 非汛期则淤积抬升。下年汛后与前一年汛后潼关高程差则有升有降,

表明控制三门峡水库非汛期水位至关重要, 它对潼关高程升降有重要影响; ( 3) 2002年汛后, 三门

峡水库运用方式非汛期最高水位控制在 318100m, 从 2002年 10 月 24日~ 2003年 6月 30日, 坝前平

均水位315159m, 2003年汛期水库基本是敞泄和低水位运行, 加之2003年秋汛渭河 6次洪峰, 潼关高

程在 2003年 10月 19日较汛前下降了 0188m, 汛后又有所回升。

113 潼关高程下降的作用  潼关位于黄河与渭河交汇口以下约 5000m 处, 是黄渭汇合后水流进入三门

峡库区的天然卡口。潼关高程的变化直接影响渭河下游河道的冲淤, 是渭河下游河道的侵蚀基准面。

图 2  渭河下游各河段单位长度冲淤量

三门峡水库运用以来, 1960年 6月~ 2000年

10月库区共淤积泥沙 6713亿m
3
, 其中潼关以上淤

积 3719亿 m
3
, 潼关以下淤积 2914亿 m

3
, 到 2002

年汛后, 潼关高程上升到了 328178m, 比建库前抬

升了 5138m。由于作为侵蚀基准面的潼关高程的抬

高, 导致渭河下游河道严重淤积。1960~ 2000年

渭河下游河道总淤积量达 1313亿 m
3
, 图 2为不同

时段渭河下游不同河段的单位长度冲淤量, 表明

随着潼关高程的上升, 渭河下游的淤积强度在不

断向上发展, 影响较为显著的范围已超过渭淤 26断面 (临潼) , 使河道淤积萎缩、过洪能力减小
[5]

,

渭河下游河道已成为 /地上悬河0, 临背差达 2~ 4m, 防洪形势十分严峻。华县站河道断面过洪能力

由建库前的 4500~ 5000m
3Ps减少到 1999 年的约 1500m

3Ps, 2003年渭河洪水出现的洪峰流量不大, 但

水位高、持续时间长、演进速度慢, 形成了大灾害的局面就是渭河下游河道严重淤积的必然结果。泥

沙淤积还使流域内生态环境不断恶化, 沿河居民生活水平得不到提高, 给渭河下游地区关中平原的经

济发展带来严重的不利影响。

实测资料分析表明, 渭河下游河道的累计淤积量及华县站水位都与潼关高程有较好的相关关系,

如图 3和图 4所示, 由图可见: 潼关高程抬高, 渭河下游的累计淤积量就增大、华县的水位就升高。

因此, 从减少渭河下游淤积、降低洪水位, 减轻洪涝灾害, 以及改善流域生态环境出发, 降低潼关高

程是十分必要的。

)20)
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图 3  渭河下游累计淤积量与潼关高程的关系 图 4  华县水位与潼关水位的关系

114  2003年渭河下游的洪水情况  2003年 8月24日开始的历时 2个半月的渭河下游洪水, 虽然洪峰

不大, 仅为几年一遇的洪水, 但洪量大、洪水持续时间长, 造成渭河干流大堤决口 1处 (尤孟堤) , 3

条南山支流决口 10处, 其中方山河 5处、罗纹河 4处、石堤河 1处。水灾损失是渭河流域有史以来

最大的, 洪水共造成渭河下游两岸咸阳、西安、渭南 3市 6个县 46个乡镇被淹, 受灾人口达 49万,

迁移人口 29122万, 农作物受灾面积 53168万公顷, 倒塌房屋 5176万间, 22条公路中断, 损毁公路

512km, 输电线路 1388km, 通讯线路 951km, 20个乡镇卫生院被淹, 182所学校的 419万名学生无法

入学上课, 直接经济损失约 29亿元。

2003年6~ 10月份, 咸阳站来水量为 39139亿 m
3
, 来沙量 0191亿 t; 临潼站来水量为 70193亿

m
3
, 来沙量为 2194亿 t ; 华县站来水量为 75125亿 m

3
, 来沙量为 2198亿 t。

2003年汛前潼关高程为 328178m, 7月 25日潼关高程曾达 329110m, 8月下旬洪水前潼关高程为

328179m, 渭河 6号洪峰后, 10月 19日潼关高程为 327194m, 较洪水前降低了 0185m。

2003年洪水后, 渭河下游河道较汛前发生了较大的变化, 滩面普遍发生淤积, 淤积厚度一般在

014m左右, 最大淤积厚度为杨家断面处 (渭淤 16 (二) ) 的 115m; 主槽发生冲刷, 河槽一般较汛前展宽

50~ 100m, 局部河段展宽了100~ 200m, 河道深泓点普遍较汛前下降 015~ 1m, 局部河段深达 2m以上,

图5为洪水前后华县站实测断面比较, 说明洪水的刷槽淤滩特性。2003年渭河下游 (渭淤37-渭拦 4) 共

冲刷泥沙 011693亿m
3
, 断面变化表现为冲槽淤滩; 沿程变化表现为两头冲、中间淤, 如图 6所示。

图 5  2003年华县站实测大断面冲淤变化 图 6  2003年渭河下游河道冲淤量沿程变化

2  降低潼关高程的预期目标与措施

211  预期目标  如前所述, 通过调整三门峡水库的运用水位是可以降低潼关高程的, 为此, 笔者采

用泥沙数学模型对这一问题进行了研究。图 7为三门峡水库运用方式调整后3种方案 (一种是全年敞

泄运用, 另两种分别是汛期敞泄、非汛期控制 318m 与 315m 运用) 潼关高程变化过程的泥沙数学模

)21)
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型计算结果, 由图可见: 在偏枯的 1987~ 2001年共 14年水沙系列条件下, 14年末 3种不同的三门峡

水库运用方式时, 潼关高程可降低 0177~ 1109m (与计算起始地形 2001年汛后潼关高程 328123m 比) ,

而采用 1978~ 1996年组合的偏丰的 14年水沙系列, 14年末 3种不同的三门峡水库运用方式时潼关高

程可降低 1137~ 1164m。因此, 通过调整三门峡水库的运用方式, 在目前偏枯的水沙条件下近期使潼

关高程下降1m是可能的。

各种措施对进一步降低潼关高程作用的研究表明
[ 4]

, 通过采用跨流域调水增加水量、水土保持或修建

水利枢纽减少来沙、修建水利枢纽形成人造洪峰以及疏浚等措施都可在改变三门峡水库运用方式降低潼关

高程的基础上, 分别进一步降低潼关高程0105~ 0148m。采用这些措施的组合后, 潼关高程下降2m是可能

的。当然, 这些措施的实施需要较长的时间, 因此, 可以将潼关高程下降 2m作为中长期目标。

212 调整三门峡水库运用水位对降低潼关高程的作用  大量研究表明[ 1、4、6]
, 改变三门峡水库的运用方

式, 可使潼关高程下降。对此许多专家提出了不同的调整三门峡水库运用水位的方案, 主要有如下三

种: 一是三门峡水库全年敞泄运用; 二是三门峡水库汛期敞泄非汛期控制水位运用, 其中包括非汛期控

制水位 310m、315m、316m、318m等, 310m为 1969年 4省会议确定的; 三是三门峡水库汛期平水发电、

洪水敞泄, 非汛期控制水位 318m、320m、322m、324m 等, 此外还有上述 3种方案之间的组合。如果仅

从降低潼关高程的角度出发, 三门峡水库的运用方式采用全年敞泄最为有利, 但其对库区和枢纽造成的

社会、经济、生态环境等的影响也最大。因此, 寻找到一个相对的平衡点, 既对降低潼关高程有明显作

用, 又对库区和枢纽的社会、经济、生态环境影响较小的三门峡水库运用方式是非常必要的。

图 7  不同水沙系列时潼关高程的变化

采用泥沙数学模型对 1974~ 1999年 25年水沙系列条件下三门峡水库全年敞泄与汛期敞泄、非汛

期不同控制运用的潼关高程差的计算结果表明
[ 4]

: 不论是 25年末潼关高程差, 还是平均潼关高程差,

当非汛期运用控制水位在 315m以上时, 随控制水位的上升, 全年敞泄运用与非汛期控制水位运用之

间潼关高程差愈来愈大, 特别是控制水位在 318m 以上时, 两者差值趋于更大; 而非汛期控制运用水

位在 312m 以下时, 两种运用方式潼关高程差较小。
表 1  三门峡水库汛期敞泄、非汛期不同控制运用水位

对降低潼关高程的影响

三门峡水库非汛期

控制水位Pm

非汛期控制运用与全年敞泄运用潼关高程差

差值Pm 差值Pm

309 01185

312 0121

315 0126

318 0134

321 0143

010083

01017

01027

01030

表 1给出了由计算成果得到的三门峡

水库汛期敞泄、非汛期控制运用时, 不同

控制运用水位段每米控制水位的差值对降

低潼关高程的影响值, 由表可见, 当非汛

期三门峡运用水位控制在 312~ 315m范围

时, 运用水位每升高 1m, 潼关高程少降

低 01017m; 当非汛期三门峡运用水位控制

在 315~ 318m 范围时, 运用水位每升高

1m, 潼关高程少降低 01027m; 当非汛期三门峡运用水位控制在 318~ 321m 范围时, 运用水位每升高

1m, 潼关高程少降低 01030m。这也进一步说明, 每米控制水位对降低潼关高程的影响在水位 315m上

下存在明显的差别, 特别是在 318m以上差别更大, 而在 312m以下差别很小。

)22)
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由以上分析可见, 非汛期三门峡运用水位控制在 312~ 318m范围时, 对潼关高程的影响相对较

小, 选择非汛期控制水位在 318m为这一范围的上限, 考虑到调整过程的渐进性, 选择非汛期控制水

位在 315m 左右时, 三门峡水利枢纽还能继续发电, 对库区社会、经济、生态环境影响相对较小。因

此, 三门峡水库采用汛期敞泄、非汛期控制水位 315m 运用是比较合理和现实的。

此外, 据实测资料分析也可得到类似的结果。图 8 ( a) 为1960-2000年非汛期 ( 11月 1日至次年

6月 30日) 三门峡水库坝前平均水位与同期潼关高程升降的关系, 由图可见, 在非汛期平均水位约

315m时, 有一明显的拐点, 315m水位以上对潼关高程升降影响较大, 315m 水位以下时曲线较平坦、

对潼关高程升降影响较小, 这与清华大学得到的结果基本一致, 由图 8 ( a) 还可看出, 当坝前水位

低于 310m时, 两者几乎没有相关关系, 因此, 将 1972年以后非汛期的低于 310m 的水位剔除 (这些

水位多出现于汛末蓄水的 11月份和汛前降水的 6月份) , 然后点绘非汛期坝前平均水位与同期潼关高

程升降的关系如图 8 ( b) , 可见在 315m 水位时仍存在一个拐点, 且两者的相关程度由 016984提高到

017638。这些实测资料的分析结果进一步说明非汛期控制水位采用 315m运用是比较合理的。

图 8 ( a)  非汛期坝前平均水位与同期潼关高程升降关系 图 8 ( b)  非汛期坝前平均水位与同期潼关高程升降关系

需要指出的是, 本文提到的非汛期水位可有两层含义, 一层是上限水位, 另一层是平均水位, 如

无特殊说明, 本文所指非汛期水位为上限水位, 平均水位一般较上限水位低。

213 采取综合措施可进一步降低潼关高程  调整三门峡水库运行水位是降低潼关高程的重要措施之一,

效果十分明显, 但降低的程度还与来水来沙过程有密切的关系, 在目前的水沙条件下, 来水来沙偏枯,

对降低潼关高程的作用是有限的, 还需要配合其它措施, 以期较大幅度地降低潼关高程。笔者曾对其它

措施降低潼关高程的作用进行了泥沙数学模型计算
[ 4]

, 这些措施包括: 增加水量 (跨流域调水)、减少

来沙、人造洪峰、改变水沙系列、裁弯、缩窄河宽、疏浚和增加三门峡水库泄量等。研究结果表明: 这

些措施单独使用都较调整三门峡水库运用水位对降低潼关高程的效果小一些, 但不同程度上都能对降低

潼关高程有一定作用, 特别是增加水量、疏浚和减少来沙等措施的效果更明显, 因此, 为了达到降低潼

关高程的预期目标, 特别是中长期目标, 应采用包括调整三门峡水库运用水位在内的综合措施。

3  关于潼关高程的稳定降低

潼关高程的升降随三门峡水库运用方式和上游来水来沙条件的不同而变化。在三门峡水库运用方

式一定时, 有利的水沙条件可能使潼关高程有比较急剧的降低, 但并不表明潼关高程就稳定降低了,

只有在潼关高程降低到了某一高程后, 并在一个较长的时段内在其周围稳定地升降, 才表明潼关高程是稳

定地降低了。

采用泥沙数学模型在 2001年汛后地形基础上, 计算了 1987~ 2001年偏枯水沙系列条件下 4种三

门峡水库运用方式 (现状运用, 全年敞泄, 汛期敞泄和非汛期控制 318m水位运用, 汛期敞泄和非汛

期控制 315m 水位运用) 和以 1974~ 1975年为基础概化的平水系列条件下 4 种三门峡水库运用方式

(全年敞泄, 汛期敞泄和非汛期控制 318m水位运用, 汛期敞泄和非汛期控制 315m 水位运用, 汛期敞

泄和非汛期控制 312m水位运用) 潼关高程的变化趋势, 如图 9所示。由图可见, 潼关高程在前几年

变化较大, 在经过约 4~ 8年之后, 无论哪种水沙系列和三门峡水库运用方式, 潼关高程都可降低到
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稳定状态, 其中全年敞泄运用时约需 4年, 潼关高程可降低到稳定状态, 非汛期控制 318m 运用时约

需8年, 非汛期控制 315m约需 5年。表明潼关高程降低到稳定状态是需要一定的时间的, 但并不需

要很长的时间。

图 9 ( a) 概化平水系列全年敞泄时潼关高程的变化 图 9 ( b) 概化平水系列三门峡水库不同运用方式时潼关高程的变化

4  渭河下游河道的综合治理

潼关高程作为渭河下游河道的侵蚀基准面, 直接影响着渭河下游的河道演变、河床冲淤和河道防

洪, 随着潼关高程的不断升高, 渭河下游河道也由 /地下河0 变成了 /地上悬河0, 并且在日益加剧。

目前渭河下游河床已平均高出堤外地面 2~ 4m, 最多的地方已高出地面 415m, 使得渭河下游的防洪

形势愈来愈严峻。渭河下游堤防的现有防洪标准按 50年一遇洪水标准设计, 但目前一般只达到 20年

一遇标准, 西安等重要城市附近堤防的防洪标准也不足 50年一遇, 渭河下游河道堤防有 9117%低于

设计洪水标准, 特别是十多条南山支流的堤防十分薄弱, 一旦遇上大水, 损失将是巨大的, 2003年

渭河下游的洪水就是典型的实例。因此, 渭河下游的治理是十分必要的, 也是十分迫切的, 降低潼关

高程是重要的措施之一, 但潼关高程的稳定降低不是短期可以做到的, 即使潼关高程降下来了, 其对

渭河下游的影响范围也是逐步发展的, 要有一个时间过程, 且对华县以上的影响将是十分有限的, 渭

河下游的治理应该是采取综合措施, 以期达到长治久安的目标, 目前研究可采纳的综合治理措施

如下。

411  近期措施  ( 1) 降低潼关高程; ( 2) 黄渭洛汇流区河道整治; ( 3) 渭河下游河道整治; ( 4) 渭河

下游河道疏浚和淤临淤背; ( 5) 渭河干流大堤加高加固, 提高防洪标准, 特别是南山支流堤距加宽和

堤防的加高加固。

412 中长期措施  ( 1) 水土保持减少入渭泥沙; ( 2) 跨流域调水入渭, 提高渭河下游河道的输沙水

量和流量; ( 3) 修建东庄水库调节渭河下游河道水沙过程; ( 4) 北洛河改道直接入黄。

5  结语

通过实测资料分析和泥沙数学模型计算等方法对潼关高程的作用、潼关高程的变化过程及其影

响、降低潼关高程的目标与措施、潼关高程的稳定下降和渭河下游河道的综合治理措施等重要问题进

行了研究, 取得了如下认识:

( 1) 潼关是三门峡库区的天然卡口, 是渭河下游河道的侵蚀基准面, 潼关高程的变化直接影响渭

河下游河道的冲淤, 从减少渭河下游河道淤积、减轻渭河下游洪涝灾害及改善渭河流域生态环境等方

面考虑, 降低潼关高程是非常必要的;

( 2) 三门峡水库不同运用方式时降低潼关高程的过程是不同的, 但一般经 4~ 8年后潼关高程可

降低到稳定状态, 其中, 全年敞泄时约需 4年, 非汛期控制水位在 318m 时约需 8年, 非汛期控制水

位在 315m 时约需 5年;
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( 3) 改变三门峡水库运用方式, 近期降低潼关高程 1m是可行的, 采取综合措施后中长期降低 2m

是可能的;

(4) 三门峡水库汛期敞泄和非汛期控制水位 318m 以上与全年敞泄相比, 不利于降低潼关高程,

非汛期控制水位在 312m 以下与全年敞泄相比对降低潼关高程的作用接近, 非汛期控制在 312~ 318m

范围内对降低潼关高程和潼关至大坝段的生态环境相对有利, 采用非汛期控制水位 318m 为上限, 综

合考虑目前非汛期控制水位 315m较好;

( 5) 渭河下游河道的治理应该是采取综合措施, 近期可以采取的措施有降低潼关高程、渭河下游

河道与汇流区整治和疏浚、渭河干流与南山支流提高堤防标准等, 远期可采取的措施有水土保持减少

入渭泥沙、调水入渭增大输沙水量和流量、修建东庄水库调节水沙过程、北洛河直接入黄等。
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Stable lowering of Tongguan bed elevation and comprehensive regulation of

the lower Weihe River

HU Chun-hong, CHEN Jian-guo, GUO Qing-chao

( Department of Sediment , IWHR, Beij ing 100044, China )

Abstract: Stable lowering of Tongguan elevation and comprehensive regulat ion of the lower Weihe River

(LWR) were investigated by using f ield data analysis and mathemat ical modeling. The results can be
summarized as follows: (1) Tongguan is the natural gorge of the Sanmenxia Reservoir. As the base level
of erosion of LWR, the bed elevation at Tongguan station should be lowered in order to reduce siltat ion, to

alleviate flood disasters and to improve eco-environment of LWR; ( 2) By means of adjusting the current
operation mode of Sanmenxia reservoir, the Tongguan bed elevat ion could be lowered with is shor-t term

target of 110m and the long- term target of 210m; ( 3) It will take about 4 to 8 years to lower Tongguan bed
elevation to a relative stable status, depending on both incoming flowPsediment and reservoir operation

model ; (4) In the near future, for Sanmenxia reservoir, an operation mode of ungated discharging should
be used in flood season with the operation water level in dry season sett ing at 312- 318m. The upper limit
of operation water level in dry season at 315m is recommended ; ( 5) Comprehensive measures, including

lowering Tongguan bed elevation, river regulation and dredging, levee heightering and stabilization as well
as diverting water from other basins should be adopted for regulating LWR.

Key words: Tongguan bed elevat ion; Sanmenxia reservoir; lower Weihe River; stable lowering;
comprehensive measures
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