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黄河自花园口至河口常称为下游, 自古以来历
经多次大改道。每次改道后,由于黄河流域来沙多,

随着堤防的建成和泛滥受到限制, 大量泥沙在堤间
堆积,使河道比降增大,最终形成地上河或悬河。又

由于河道尾闾注入的黄海或渤海都是弱潮海域, 大
量泥沙在口门附近落淤, 使河口不断延伸, 引起溯
源淤积, 导致河床淤高, 从而形成今日不断抬升的
悬河。

如果河口不外延, 则流域来沙大量在下游淤
积, 最终将形成平衡纵剖面而不再淤积抬升。据张
仁和谢树楠的研究[ 1] , 从 30年代到 70年代,黄河下
游的纵剖面即已接近平衡。因此, 今天黄河不断抬
升的主因应是口门的外延。

黄河下游既是持续抬高的悬河, 则治理黄河下
游便不应只注意减少流域来沙而应同时研究如何
制止或延缓口门的外延, 否则流域来沙减少后河道
上段可能因平衡坡降的减少而下降, 而下段则因口
门外延而继续抬升。

本文提出引用海水冲刷河口段, 在海水注入点
引起水面跌差, 借以阻止溯源淤积向上游传播, 以
此消除河床抬升的原因; 同时引起注入点以上河床
全面下降。

抽海水注入黄河冲刷河口还可以换取部分冲
沙淡水,为河口地区发展之用。

一、引海水冲刷河口的基本想法

黄河河口的半岛地形为黄河从侧向引海水提
供了天然的条件。从莱洲湾的广北港至黄河右岸的
利津附近,距离大约 50km。在这里选点建设抽水站,

可以引海水注入黄河,冲刷其下游的河槽。引用海
水流量的规模可以考虑大流量方案和小流量方案。
大流量方案,引海水的流量可达到1 500~ 2 000m3 /

s,海水可以直接注入黄河冲沙;小流量方案,则海水
流量小于 1 000m3/ s, 需要建设平原水库, 以间歇冲

沙。笔者对两种方案均利用数学模型进行了计算研
究, 都可以在注入点以下产生很好的冲沙效果
[2 ] [3 ]。
小流量方案和大流量方案对应于不同的工程措

施,需要在具体规划设计中认真比较。小流量方案需
要比较小的渠道工程和扬水工程规模,运行费用相
对较小。但是,为了保证足够的冲沙能力,需要建设
一个较大的高位平原海水水库储蓄海水,待水库充
满后,间歇性地泄放较大流量冲刷注入点以下的河
槽。但建设较大面积的平原海水水库,不但占地,还
需要解决海水的渗透问题。大流量方案的渠道工程
和扬水成本比较大,但可以避免修建平原海水水库,

对环境影响较小。采用大流量方案还可将泵站设计
为抽海水和淡水双向使用,使之与建平原水库抽取
淡水结合,就可以在黄河河口进行调水调沙,具有更
大的灵活性。比如,采用2 000m3/ s的装机规模,枯水期
利用其中500m3/ s的装机将黄河淡水从海水注入点全
部抽出,补充当地水资源,同时以1 000~ 1 500m3/ s的
海水调入下游河道冲沙和补充渤海生态水沙需要;汛
期中小流量时(小于1 000~ 2 000m3/ s时) ,充分利用
海水泵站容量抽取淡水,淤地固堤、灌溉土地或存入
附近的淡水平原水库;洪水期间当流量大于2 000m3/

s时,全部装机抽海水注入黄河以确保利津以下河道
流量不小于3 500~ 4 000m3/ s秒,从而可以防止河道
淤积并冲刷河口。
由于注入的海水接近清水, 有较大的挟沙能

力, 在河口断流期间注入可以使注入点以下河床发
生大量冲刷, 调平注入点以下的坡降; 在洪水时注
入海水可增加河口流量, 减小泥沙浓度, 增加水流
挟沙能力, 也可以产生冲刷而降低水面坡降。水面
坡降的降低将意味着黄河河口可以长期不改道, 延
长河口现行流路的使用寿命。河床冲刷和水面坡降
调平可以在海水注入点形成水面落差, 既可引发其
上游长距离的溯源冲刷, 使黄河山东河段的河床得
到降低;落差的一部分也可用以截断溯源淤积。
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河口延伸问题是黄河下游治理的关键问题之
一。注入海水冲刷河槽形成的咸浑水的比重大于海
水, 入海后可能形成异重流。将泥沙排入远离口门
的海区, 使口门附近的淤积减少, 口门外延的速率
可以减缓,这也有利于控制黄河下游的河床抬升。
小浪底工程开始运行后,黄河河南段在 20年内

将冲刷下切, 但山东河段能否得到有效冲刷, 目前
判断上仍不统一, 如果配合使用海水冲刷河口, 作
为小浪底下游冲刷的接力棒, 则黄河下游的整体河
床的上升趋势在今后几十年内可以得到控制, 甚至
还可能得到一定程度的降低。结合固堤措施稳定现
行河道,可为实现黄河下游的长治久安创造条件。

二、引海水冲刷在黄河下游的
综合作用分析

根据笔者新近计算[ 3] , 采用大流量方案, 在约 5

年之内,可以使黄河利津以下河道冲刷 3. 0亿 m3以

上, 平均河槽冲刷深度达到 5. 6m, 其中利津附近下
降 8m。河口外沿冲刷下降 0. 75m, 对于控制黄河河
口外延是有利的。通过冲刷, 使黄河利津以下的河
床坡降由原来的 1. 2/ 10 000,调平到 0. 52/ 10 000。
洪水水面线可以大幅度降低, 3 000m3/ s流量洪水的
水位在利津附近可降低 8m左右。假定冲刷平衡后
黄河下游发生 10 000m3/ s流量的洪水, 其时河口段
的洪水水面线甚至可以低于目前的 3 000m3/ s。
根据上述初步估算,可以得出以下推断:

1. 由于河口延伸而引起的溯源淤积受利津水
面跌差的限制, 河口延伸的影响到利津后即不能继
续向上游传播。这种情况要持续到水面跌差消失为
止。由于利津以下的平衡坡降已因海水冲刷而调
平 , 河口每外延 10km, 利津河床也只上升约
0. 52m。即使以后黄河尾闾外延的速度没有得到控
制,也可以大大缓解利津水位的上升。而实际上,黄
河尾闾外延是可以得到控制的。当海水冲刷河槽
时, 咸浑水的比重大于渤海湾中含沙量较小的海
水。这种咸浑水流入海域后,较易形成异重流[4 ]。在
天然条件下, 黄河口周围的海水盐度达 20~ 30� ,

黄河淡浑水的泥沙浓度必须达到 32kg/ m3以上才有
可能形成异重流, 所以黄河口往往出现泥沙在口门
淤积的现象。即使这样,据李殿魁[ 5]报道,黄河淡浑
水出河口后, 在口外也已发现  异重流多发! 的现
象。所以, 咸浑水进入渤海后形成异重流的可能性
应是更大的。另外,据文献[ 5] ,淡浑水流出河口后,

并不立即扩散, 而是形成一条浑浊带, 其前缘在河
口外 5~ 6km处, 已开始进入水深为 8~ 12m的地
区。如果借助异重流的作用,浑水尚可进一步向前,

则可使之进入中心位于 10m等深线附近的强潮流
区。这个强潮流区有较强的泥沙掺混和输移作用,

有可能将河口泥沙输运到更远的地区。引海水冲刷
使河口冲深,也有助于延缓河口延伸。

今后如要维持清水沟水道, 则口门延伸与否非
常重要。限制溯源淤积和缓解河口外延, 可以使黄
河下游趋向于稳定。

2. 采用大流量海水冲沙方案, 利津汛末水面跌
差为 7. 9m[ 4] , 可以在上游产生长距离的溯源冲刷。
据尹国康报道 [6] , 1855年黄河在铜瓦厢决口改道时
河床跌差约 6m。由此引起了强烈的溯源冲刷,其范
围远达 168km外的河南武陟县沁河口。据此估计,

则从利津起, 溯源冲刷的范围约可到达泺口。由于
在河南河段河床较陡, 溯源冲刷的传播距离会短于
坡降较小的下游山东河段; 同时, 决口造成的跌差
是暂时的, 而海水冲刷造成的跌差是可以维持的,

所以在相同的水面跌差条件下, 溯源冲刷对山东段
的影响范围应不止于 168km。1976年黄河口流路于
西河口改道走清水沟。改道点上、下河床落差约
2m[6 ] , 而溯源冲刷的影响却远达距西河口约 177km

的刘家园。其原因即与河口段坡降较小有关。尹学
良曾给出河口改道产生溯源冲刷传播范围的计算
式[ 7] :

L= �h/ 0. 21J0
其中: L是溯源冲刷长度, �h是跌差值, J0 是河

道原始坡降。按该式估算,则如在利津形成 7. 0m的
水面和河床跌差,且坡降为 1/ 10 000,则它所引起的
溯源冲刷可远达 330km,至少可到达艾山( 270km)。
溯源冲刷将刷深主槽, 有利于防洪。遏止河床持续
抬升也有利于稳定黄河下游河槽。同时, 若与小浪
底产生的黄河河南段冲刷相结合, 则可能在今后形
成黄河下游整体冲刷下降的局面。

3. 溯源冲刷可以降低黄河下游的洪水位。按利
津至艾山间相应于 3 000m3/ s流量的平均水面坡降
原为 1/ 10 000计, 假设海水冲刷使利津出现水面跌
差 7. 0m中只有 75%可以有效用于溯源冲刷, 艾山
至利津间的坡降可加大至 1. 2/ 10 000, 即增大了
20% ;河段平均水位可下降达 2. 6m。

4. 控制(或冲深)河槽, 增大过洪能力是黄河下
游河道治理的根本目标之一。黄河善淤的主要原因
是流域来沙多, 而河道输沙能力小。要改变这一状
况,关键在于提高河道输沙能力。引用海水冲沙,不
仅注入了冲沙水源、冲刷其下游的河口, 而且也通
过溯源冲刷而增加黄河下游的坡降, 为泥沙输运注
入能量,提高河道输沙能力。小浪底工程运用后,有
人认为将冲河南而淤山东。关于淤山东的说法, 尚
不完全一致。有些计算表明山东河段也可能微冲。
但是, 在小浪底工程影响下, 无论山东河段是冲是
淤, 必将有大量泥沙入海, 使口门外延, 引起溯源淤
积,山东河段终不免发生淤积。如果山东河段淤积,

而河南河段冲刷, 使河南段河道坡降进一步变缓,
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将逐步降低黄河下游的输沙能力, 对游荡河道向河
性较好的单一窄深河道转化不利。引海水冲刷后,

可使河口外延影响不越过利津, 使艾山以下河道得
到冲深, 再结合小浪底工程下游的冲刷作用, 可促
使黄河下游河道全面冲刷。因此我们认为, 配合一
定的治导工程, 如使引海水措施和小浪底工程配合
使用,是使黄河下游得到改善的良好机会。

5. 上文已说明, 引海水冲刷后, 黄河口门的有
效位置已移至海水注入点(利津)附近。整个黄河下
游河道的平衡纵剖面的终点也将以利津为终点。这
个新的平衡纵剖面将低于以原口门为终点的原平
衡纵剖面。差值由下式给出:

�H= L( � - �) - h

式中 �H 为两平衡纵剖面之间的高差; L为海
水注入点至口门的距离, 按 100km计; �为黄河口
门段相应于平滩流量的平衡纵比降; � 为海水注入
点以下相应于同流量的平衡水面比降; h为预留因
口门外移而引起的水面上升值, 在此取为 1m, 即相

当于外延约 20km。由于黄河河口段目前的河床比降
大约为 1/ 10 000, 若海水注入点以下冲刷后的平衡
比降为 0. 52/ 10 000,则通过引海水冲刷和黄河下游
河床的长期调整后,有可能将其平衡纵剖面降低 4m

以上。即使只有 50%的降低效果, 对减少黄河下游
的洪水和改道风险都具有不可忽视的作用, 因此是
很值得注意的。如果将注入点进一步移向上游, 效
果会更好。

三、回收淡水,改善土地资源
和河口地区的经济发展

黄河的水资源近年虽然偏枯, 但每年汛期平均
仍有约 100亿 m3冲沙淡水通过利津出海。以前由于
要避免加重河道淤积, 是不可能大量抽取这部分淡
水的。但是,如采用引海水冲刷河口这一设想,则在
利津便可以更多抽取淡水, 增加河口地区可利用的
淡水资源。
如果海水泵的抽水规模达到 2 000m3/ s流量,可

以通过切换用于抽取淡水, 即可将黄河下游淤积最
严重的流量段(小于 2 000m3/ s的流量)全部抽尽,从
而使淡水利用和减淤可以两全。抽淡水将增加部分
河道的泥沙淤积, 但事后可注入海水予以清除。由
于所抽的淡水是冲沙水的一部分, 可不受配额限
制。这样, 每年可抽淡水量主要只受抽水能力和储
水能力限制。任美锷院士建议[ 8]在河口三角洲地区
建造平原小水库群。如采纳这个建议, 沿利津以下
黄河两岸由上而下逐级建设水库抽存淡水, 便可扩
大这一地区的水资源。储存浑淡水的水库宜沿河岸
逐级修建, 使泥沙沉淀其中, 然后将清水转移到周
围的其它平原水库。经过若干年,浑水水库淤满后,

即可将之排干成为具有灌溉条件的高地; 然后在其
下游另建新水库,继续储水分沙。如此不断循环,可
以在河口地区的盐碱滩上建设出大量的高产良
田。同时, 对黄河而言, 它们又是超级堤防, 可以长
期稳定河口流路。在避免河道淤积的条件下, 可为
河口地区回收大量淡水和增加良好的土地资源。这
实质上是以动力和海水换取淡水资源和创造土地
资源(或称改造河口地区原有的盐碱地)。黄河流域
具有丰富的能源, 而淡水资源则严重不足, 上述交
换是合理的。随着经济和人口的发展, 淡水资源匮
乏问题在 21世纪将变得更加尖锐;淡水价值将愈来
愈高。尽量回收冲沙淡水将变得十分必要。从数量
上看, 只要有足够的平原水库, 增加的淡水量达到
每年数十亿 m3也是可能的。在人口相对比较少的河
口地区, 通过建设沿岸水库抽取淡水和淤地造田是
比较可行的。根据初步估计,利津以下 100多 km的
两岸分别按 10km宽度建水库和淤地 , 可以提供
50~ 100亿 m3 的存沙空间, 最终可以淤造 300万亩

的良田。
从更大范围着眼, 河口地区如通过引海水刷深

河道而解除洪水威胁, 土地资源和淡水得到改善或
保证, 又有胜利油田作为工业基本力量, 则经济持
续发展便具备了必要的条件。同时, 在河口地区发
展航运也是一个值得重视的因素。采用大流量方案
引海水后, 可能将黄河河口段和引海水渠道开辟为
通海航道,使利津、监利和东营等处通航。这对地区
经济发展和对外开放亦将起重要的推动作用。

四、生态环境问题分析

引海水冲刷黄河河口在生态环境方面带来了
有利的影响,也有不利的影响,但可能利大于弊。

1. 黄河长期断流, 减少了入海泥沙, 从而减少
了渤海海洋生物的天然饵料, 造成海洋生物链断裂
和部分岸线蚀退[9 ]。有些鱼类, 如刀鱼, 已濒临灭
绝。引海水冲刷河道可以恢复浑水入海, 增加海区
养分, 增加浮游动物数量, 提高海域初级生产力; 同
时, 也有利于维持渤海生态平衡、改善海域的生态
条件。如按引海水流量为 2 000m3/ s 和每年引水 200

天计, 则每年入海水量即可达 300亿 m3。这可以弥
补黄河河口地区目前缺乏的生态水。黄河三角洲湿
地是温带地区最完整、最年轻的湿地生态系统, 湿
地资源对海洋生物和鸟类具有重要的意义, 近年来
由于长期断流, 这些脆弱的湿地生态系统正在萎缩
和受到破坏。三角洲湿地主要决定于三角洲的地下
水位, 采用引海水方案可以用置换出来的淡水弥补
三角洲地下水位的下降, 对湿地保护具有重要意
义。

2. 艾山以下河道冲深后, 可增大这部分河道的
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滩槽高差;坡降加大,可增大泄洪能力。这些都有利
于部分滩地防洪, 减少滩地洪灾。艾山以下河道泄
洪能力加大后, 不但使山东河段进一步脱离洪水威
胁, 而且, 使用东平湖和北金堤分蓄洪区的机会也
可减少。

3.不利方面是下游河道注入海水后会引起咸水
外渗,为此需在利津至西河口一带的堤防采取一定
的防渗措施,以免过分扩大土地盐碱化的面积。但
是,沿黄河河口段盐水外渗是短期的问题,当河槽冲
刷降低后,问题可以明显缓解。同时,引海水渠道也
面临类似的问题,需要配备渠道防渗措施,对此已有
很多有效方法。然而,决定三角洲地区土地碱化的根
本原因仍是地下淡水水位的下降。如果引用海水冲
刷河道后,能够在原冲沙水配额之内置换出更多的
淡水,为地区增加几十亿 m3的淡水资源,增加三角洲
淡水灌溉,可明显减少土壤的盐分;一旦地下淡水水
位恢复甚至提高,盐水入侵则将大大减退,整个区内
土地碱化面积可能反而会有所减少。

当然, 关于环境影响问题, 还有待于深入、全面
的研究。总的说防渗比防淤容易得多,因此,为防渗
便反对引海水冲刷,实是一种因噎废食。

引海水冲刷黄河河口在目前是治理黄河的一
个研究方向。从已进行的有限计算看, 这一方向是
有希望的。但还需要进行更多研究, 才能确定它是
否可行。进一步的研究应该针对黄河及河口地区特

点, 对异重流和沿岸混浊带的形成以及溯源冲刷机
理、河口外延和蚀退过程、黄河泥沙絮凝条件及其
对河道冲刷和泥沙在河口淤积的影响等问题进行
试验研究。还应运用数学模型对溯源冲刷的范围和
幅度、出海泥沙的运动和淤积分布规律等进行研
究。引海水冲沙对区域生态环境及社会经济发展的
影响等也需要研究。
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彩图说明

21世纪的第四代战斗机

徐德康
(∀国际航空#杂志社,主编 北京 100029)

从 20世纪 50年代开始到本世纪末, 世界超音速战
斗机已经发展到第四代。第四代战斗机预计在 21世纪头

十年中期前后开始装备到部队。

第四代战斗机的技术特点可以归纳成 4个 S! , 即具
有超音速巡航能力、超机动能力、超短距起降能力和极好

的隐身能力。

这类飞机的外形是通过计算机辅助设计, 并结合了

20世纪很多的先进空气动力设计成果,机翼 �机身 �发动
机 �进气道 �尾翼被融合成一个效率很高的升力体; 武器

都被设置在机身内部的武器舱里, 飞机的气动外形十分

 干净! , 相比外表面鼓鼓包包、坑坑凹凹的第三代超音速
战斗机,其飞行阻力要小得多。加上配有先进的高推重比

发动机, 这种战斗机可以在发动机不开加力情况下进行

长时间的超音速飞行, 而第三代战斗机只有在发动机开

加力时才能进行短时间的超音速飞行。

第四代战斗机将在发动机上配以可以上下左右偏转

的尾喷口, 从而使发动机的推力方向可以根据需要变化
( 又称为推力矢量) , 帮助飞机完成传统作战飞机根本无

法完成的高难度机动动作, 大大增强了这一代战斗机的

格斗能力。

在这一代战斗机的结构设计中将大量使用复合材

料 ,飞机的结构重量将大为减轻。同时还将结合大量的特

种吸波材料和在关键部位涂以吸波涂层, 加上对外形进

行精心的隐身几何外形设计和热屏蔽技术, 使这种飞机

具有很好的对雷达、红外探测等手段的隐身特性, 可以在

敌防区进行长时间的突防而难以被敌方所发现。

现代电子技术和火控系统的高度集成化 , 加上现代
精确制导武器的小型化, 使这一代战斗机可以加挂各种

现代化空空和空地攻击武器, 具有一机多用途作战能力,

即既有优异的空战性能,又有强大的对地攻击能力。

目前被世界公认的不久将投入部队使用的第四代战
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