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黄河宁蒙河段平滩流量的空间分布及未来预测
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摘要: 平滩流量是表征黄河宁蒙河段过流能力的关键指标，当前对其空间分布规律及未来变化趋势的探讨仍显不

足。基于 1965–2020 年宁蒙河段平滩流量数据，系统揭示了其时空演变规律，并利用 2000–202 年汛期平均流量

与含沙量数据建立了滞后响应模型，预测了未来多情景下的平滩流量。结果表明：近半个世纪以来，宁蒙河段过流

能力持续衰退，平滩流量由 1965–1986 年间的“减⁃增⁃减”沿程分布模式，转变为 1987 年后的“先减后增”模式，制约

过流能力的瓶颈河段从石嘴山向下游迁移至巴彦高勒⁃三湖河口段，其中三湖河口最为显著。这一演变是水沙条件

与河道边界共同作用的结果，汛期来水量大幅减少打破了原有水沙平衡，叠加 20 世纪末以来大规模堤防工程建设

对天然河道边界的改变，共同加剧了河道淤积，平滩流量减小。2000 年后，在人类活动影响下，系统进入新的相对

稳定状态，平滩流量沿程变化可用三次多项式高精度拟合（R²>0.9）。模型预测显示，未来平滩流量按多水少沙、平

水平沙、少水多沙的顺序递减；各情形下，下河沿到石嘴山均为平滩流量衰减河段，三湖河口到头道拐均为平滩流

量小幅回升段。各情景下三湖河口均为关键瓶颈断面，宁蒙河道治理重点应在石嘴山及以下尤其是三湖河口，以

有效提升宁蒙河段整体过流能力。

关键词：黄河；宁蒙河段；平滩流量；空间分布；滞后响应模型

中图分类号：TV147 文献标志码：A

Spatial distribution and future prediction of bankfull discharge in the 
Ningxia-Inner Mongolia reach of the Yellow River
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Abstract： Bankfull discharge serves as a critical metric for characterizing the flow conveyance capacity of the 
Ningxia – Inner Mongolia reach of the Yellow River. Nevertheless, systematic investigations into its spatial 
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distribution patterns and future trends remain limited. Utilizing bankfull discharge data spanning 1965–2020 for 
this reach, this study systematically elucidates its spatiotemporal evolution. Furthermore, a delayed response 
model was developed based on average flood-season flow discharge and sediment concentration data from 2000
– 2020 to project future bankfull discharge under multiple scenarios. The results reveal a persistent decline in 
the flow conveyance capacity of the Ningxia– Inner Mongolia reach over the past half-century. The streamwise 
distribution pattern of bankfull discharge transitioned from a "decrease– increase–decrease" profile during 1965
– 1986 to a "decrease-then-increase" profile after 1987. Correspondingly, the bottleneck reach limiting flow 
capacity has shifted downstream from Shizuishan to the Bayangaole – Sanhuhekou section, with Sanhuhekou 
being the most pronounced bottleneck. This shift is attributed to the combined influence of changing water –
sediment regimes and channel boundary conditions. Marked reductions in flood-season inflow disrupted the pre-

existing water – sediment equilibrium, while extensive levee construction since the late 20th century altered 
natural channel boundaries. These factors collectively aggravated channel sedimentation and led to reduced 
bankfull discharge. After 2000, under intensified anthropogenic influence, the channel system attained a new 
state of relative dynamic equilibrium. The steamwise variation in bankfull discharge during this period can be 
accurately represented by a cubic polynomial (R²>0.9). Model projections indicate that future bankfull discharge 
will decrease in the following order: high-flow– low-sediment, medium-flow–medium-sediment, and low-flow
– high-sediment scenarios. Across all scenarios, the reach from Xiaheyan to Shizuishan is projected to 
experience declining bankfull discharge, whereas the section from Sanhuhekou to Toudaoguai may see a 
moderate recovery. Sanhuhekou consistently emerges as the key bottleneck section under all projected 
scenarios. Consequently, river management and restoration efforts in the Ningxia–Inner Mongolia reach should 
prioritize the reach downstream of Shizuishan, particularly the Sanhuhekou section, to effectively enhance the 
overall flow conveyance capacity.
Key words： Yellow River； Ningxia-Inner Mongolia reach； bankfull discharge； Spatial distribution； delayed 
response model

自 20 世纪 60 年代以来，受沿黄工农业用水量

增大以及降水减小等因素的影响，尤其是 1986 年龙

羊峡、刘家峡等大型水利枢纽相继投入联合调度运

行后，黄河上游宁蒙河段的水沙过程发生根本性变

化［1-3］。原有的水沙平衡被打破，直接导致了主河槽

的持续淤积与萎缩。作为衡量主槽过流能力的核

心指标，平滩流量大幅减小，已成为加剧宁蒙河段

防洪防凌风险、制约排洪输沙功能的突出瓶颈［4-5］。

围绕宁蒙河段的平滩流量变化特征，不同学者

开展一系列研究。不同学者在分析宁蒙河段平滩

流量的历年变化过程的基础上，探究了平滩流量对

水沙条件的响应特征，王莉等［6］利用 BP 神经网络方

法分析了宁蒙河段平滩流量与下河沿站水沙条件

的关系，董占地［7］拟合得到了宁蒙河段平滩流量与

年来水量以及汛期水量、最大日均流量的关系，平

滩流量与汛期水量正相关；赵慧明等［8］比较了宁蒙

河段各站平滩流量与凌峰流量，1990 年代以来随着

平滩流量的大幅度降低及凌峰流量的逐步增加，二

者的差值越来越小；韩小军等［9］分别拟合得到了三

湖河口平滩流量与下河沿 5 年滑动平均汛期水量以

及 5 年滑动平均汛期来沙系数的函数关系，平滩流

量与汛期水量正相关，与来沙系数反相关；姚庆锋

等［10］分别建立了宁夏河段及内蒙古河段平滩流量

和水沙条件的关系，平滩流量随汛期水量的增大而

增大，随汛期来沙系数的增大而减小。这些研究视

角多集中于时序上的历时变化分析，或侧重于建立

平滩流量与过往水沙条件之间的统计关联，而在揭

示其沿程空间分布格局的演变规律、探究其对未来

不同水沙情景的响应机制等方面，尚有待进一步深

化与拓展。

本研究将以 1965-2020 年黄河宁蒙河段六个水

文站点汛期水沙和平滩流量数据为基础，分析不同

时期宁蒙河段平滩流量的空间分布特点，建立各站

平滩流量与汛期水沙过程的函数关系，并预测未来

不同情形下的平滩流量，以期为提升宁蒙河段行洪

能力、保障黄河安澜与流域高质量发展贡献科技

支撑。
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1 研究区域、数据来源及方法  
1. 1　研究区域概况　

黄河上游宁蒙河段，全长 990.3 km，位于宁夏

回族自治区和内蒙古自治区境内，其中下河沿一石

嘴山河段为宁夏河段，长  318.1 km，偏东转偏北流

向，沿程设下河沿、青铜峡、石嘴山三个水文站。石

嘴山—头道拐河段为内蒙古河段，全长 672.2km，沿

程设有巴彦高勒、三湖河口、头道拐等水文站。海

勃湾水利枢纽位于石嘴山与巴彦高勒之间，2013 年

建成运用，上距石嘴山水文站 50km，下距 1961 年建

成运用的三盛公水利枢纽 87km，如图 1 所示。

1. 2　数据来源　

黄河宁蒙河段各站点的汛期平均流量及年均

含 沙 量 的 历 年 变 化（1965-2020），见 图 2。 图 中 ，

1986 年为龙羊峡水库开始运用时间。 1990-2010
年，汛期平均流量处于 500~1500m3/s 区间的相对

稳定的低位时期。汛期平均含沙量除 1996 年青铜

峡 站 有 一 个 突 然 增 大 外 ，主 要 位 于 0~10kg/m3

区间。

黄河宁蒙河段各站点平滩流量的历年变化

（1965-2020），见图 3。其中，巴彦高勒站平滩流量

为 1991-2020 年。平滩流量由  1965-1990 年处于较

为稳定的高位波动状态，1991-2000 年大幅减小，

2000 年后青铜峡及以下各站先是小幅减小，而后小

幅增大，但总体变化不大。

1. 3　研究方法　

平滩流量的形成不仅与当年水沙条件有关，也

受到前期水沙条件的累计影响，可采用河床演变滞

后响应模型来模拟各站点来水来沙条件对平滩流

量的影响［19］。基于滞后响应模型单步模式，将研究

时段分为多个子时段，每年为一个子时段 Δt，第 i 个
时段末的平滩流量 Q bi 可表示为：

Q bi = (1 - e-βt) Q bei + Q b,i - 1 e-βt （1）
式中，β 为的调整速率参数，β 越大平滩流量调整越

快，β 越小平滩流量调整越慢；Q b，i - 1 为上一时段末

的平滩流量。Q be，i 为平滩流量在时段 i的平衡值，参

考文献［12］，可表示为：

Q be,i = KQ a
i Sb

i （2）
式中，Q i 和 Si 分别为第 i 年汛期平均流量（m3/s）和

汛期平均含沙量（kg/m3），K 为与来水来沙有关的系

数，反映了来水来沙的综合作用。

将平衡值计算式（2）代入到平滩流量计算式

（1）中，汛期平均流量、汛期平均含沙量及各站点的

平滩流量为已知参数，K、a、b、β 均为未知参数，通过

1stopt 平台编写程序进行迭代计算。当平滩流量计

算值与实际值的整体误差最小时，此时的各参数值

即为采纳值。

2 不同时期平滩流量的空间分布特

征  
点绘 1965-1986 年、1987-1999 年、2000-2020 年

三个不同时期各站点的平滩流量，并对其沿程变化

值进行拟合，见图 4。图中，不同时期平滩流量的沿

程变化均可采用三次多项式进行拟合，1965-1986
年、1987-1999 年决定系数 R2>0.6，2000-2020 年决

定系数 R2>0.9；1965-1986 年、1987-1999 年、2000-

2020 年平滩流量的数值总体上在逐渐减小；1965-

图 1　黄河宁蒙河段示意图

Fig.1　Map of Ningxia-Inner Mongolia reach of the Yellow River
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1986 年，平滩流量具有沿程先减后增再减的趋势，

平滩流量在石嘴山达到最小，而后沿程逐渐增大到

三湖河口后又会逐渐减小，呈“减⁃增⁃减”沿程分布

模式；1987-1999 年、2000-2020 年平滩流量沿程衰减

后又沿程逐渐增大，呈“先减后增”沿程分布模式，

最小平滩流量位于巴彦高勒到三湖河口之间，是影

响过流能力的瓶颈河段。

宁蒙河段的过流能力在过去半个多世纪里持

续衰退，且制约过流能力的空间瓶颈发生了从石嘴

山到巴彦高勒-三湖河口河段的转移，其中三湖河口

平滩流量的减小，最为突出。这些变化是来水来沙

及河道边界共同影响的结果，一方面宁蒙河段进口

下河沿站的来水来沙发生变化，汛期流量大幅减

少，但含沙量变幅不大，使得河道更易淤积；二是宁

蒙河段在 20 世纪末开始大量加高加宽及修改新堤

防，河道缩窄改变了边界条件，加重了河道淤积。

瓶颈河段的转移，意味着若要提升宁蒙河段的过流

能力，治理重点应向下游内蒙古河段转移。
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Fig.3　Interannual variation of bankfull discharge for each station
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Fig.2　Interannual variations in average discharge and average sediment concentration during the flood season
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2000 年后，平滩流量沿程变化呈现出高度规律

性的空间模式（R2>0.9），用三次多项式描述非常准

确。这意味着受相对稳定的水沙条件及河道边界

条件影响，河道形态与水动力系统在 2000 年后可能

进入一个相对稳定的受控状态。

3 宁蒙河段平滩流量的未来预测  
3. 1　平滩流量的滞后响应模型　

未来各站的平滩流量是在 2000-2020 年的平滩

流量的基础上进行发展和变化的，因此以 2000-

2020 年的平滩流量为基础对未来水沙条件下的平

滩流量进行预测。

首先对 2000-2020 年的平滩流量进行滞后响应

模拟，见图 5。图中，R2 和 MAPE（Mean Absolute 
Percent Error）分别为平滩流量计算值与实测值的

决定系数和平均绝对百分比误差。

R2 = 1 - ∑i = 1
n ( Q bi - Q bi )2

∑i = 1
n ( Q bi - ------

Q bi )2
（3）

MAPE = 1
n ∑i = 1

n
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| Q bi - Q bi

Q bi
× 100% （4）

式（3）、（4）中，Q bi 为实测值，Q bi 为计算值，
------
Q bi

为平均值， n 为计算年份，n=21。
图 5 中，除青铜峡外，其他五个站点的平滩流量

模拟结果的决定系数 R2范围（0.64~0.89）和误差率

MAPE 范围（1.87%~7.05%）表明，基于汛期平均

水沙条件的滞后响应模型可较好地模拟宁蒙河段

不同站点平滩流量的变化过程。青铜峡站平滩流

量的决定系数 R2较小，是由 2000 年后青铜峡站平滩

流量相对平稳，与水沙条件难以建立高决定系数 R2

函数关系引起的，但平均相对误差率为 5.29%，仍然

具有相当精度。

各站点的拟合参数见表 1。表 1 中，平均流量 Q
的指数 a 大于 0，平均含沙量 S 的指数 b 大于 0，说明

流量与平滩流量正相关，平均含沙量与平滩流量反

相关。

3. 2　未来平滩滩流量的预测　

筛选出 2000-2020 年的汛期平均流量与汛期平

均含沙量的最大值、最小值，计算出各年份的平均

值，见表 2。以各站最大流量、最大含沙量为未来多

水多沙情形下的计算条件，类似的，以最大流量、最

小含沙量为多水少沙计算条件，以平均流量、平均

含沙量为平水平沙计算条件，以最小流量、最大含

沙量为少水多沙计算条件，以最小流量、最小含沙

量为少水少沙计算条件。

针对未来各情形下的水沙条件，代入滞后响应

模拟参数计算，可得到未来的平滩流量，见图 6。图

6 中，平滩流量在多水少沙情形时最大，少水多沙情

形时最小，平水平沙情形时居中。多水多沙与少水

少沙情形下的平滩流量介于最大值与最小值之间。

各情形下的下河沿站平滩流量整体大于下游其他

站点，其大小主要介于 3700~6100 m3/s 之间。三湖

河口的平滩流量整体上小于其他站点，其大小主要

介于 900~2600m3/s之间。

未来不同情形下平滩流量的沿程变化，见图 7。
图中，多水少沙时，平滩流量在下河沿处最高约

6100 m³/s，随后快速下降，在石嘴山附近趋于平稳，

之后缓慢回升，至头道拐时回升至约 3000 m³/s。平

水平沙时，平滩流量从下河沿的约 4800 m³/s 持续

下降，在巴彦高勒至三湖河口段降至最低约 1000 
m³/s，之后在头道拐处略有回升到约 2300 m³/s。少

水多沙时，平滩流量从下河沿的约 4000 m³/s 持续
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下降，在三湖河口处降至最低约 800 m³/s，之后在头

道拐处小幅回升到约 1600 m³/s。
多水少沙时平滩流量的衰减主要在下河沿到

石嘴山的宁夏河段，而平水平沙、少水多沙时平滩

流量的衰减则持续至三湖河口。各情形下三湖河

口到头道拐均为平滩流量的小幅回升段。多水少

沙情形下，巴彦高勒站的平滩流量大于上游石嘴山

与下游三湖河口站，这与平水平沙、少水多沙时完

全不同，这与巴彦高勒站位于海勃湾水库下游（约

87km），上游有水库拦截泥沙使其更易发生冲刷

有关。

多水少沙时，平滩流量在石嘴山及三湖河口均

较小，是制约宁蒙河段过流能力的瓶颈河段。平水

平沙及少水多沙时期时，三湖河口的平滩流量最

小，是过流能力的瓶颈河段。三湖河口在各情景下

均为瓶颈，是黄河下游行洪能力的关键约束段；而

石嘴山仅在多水少沙时成为瓶颈，反映出不同水沙

条件下瓶颈河段的空间差异性。多水多沙及少水

少沙情景下的平滩流量大小介于多水少沙与少水

多沙之间。
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Fig.5　Comparison between calculated and measured bankfull discharge values

表 2　 2000-2020 年的汛期平均流量与汛期平均含沙量

特征值

Table2　Characteristic values of average flood-season dis⁃
charge and sediment concentration from 2000 to 2020

站点

下河沿

青铜峡

石嘴山

巴彦高勒

三湖河口

头道拐

流量

最大值

2394
2098
2289
1869
2001
2009

最小值

770
522
659
322
355
309

平均值

1241
982

1147
787
849
811

含沙量

最大值

5.56
8.91
6.05
7.39
5.31
5.46

最小值

1.04
1.63
1.92
0.56
1.43
2.18

平均值

2.50
4.24
3.18
2.97
3.46
3.53

表 1　滞后响应模拟参数

Table1　Calculation parameters for the delayed respond⁃
ed model

站点

下河沿

青铜峡

石嘴山

巴彦高勒

三湖河口

头道拐

K

248.11
2227.01
106.67
295.69
223.80

1099.48

a

0.412
0.056
0.424
0.300
0.340
0.178

b

-0.015
-0.192
-0.153
-0.234
-0.347
-0.368

β

0.036
0.250
0.199
0.294
0.381
0.533
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针对瓶颈河段主槽萎缩、过流能力偏低的问

题，工程上宜实施局部主槽疏浚与切滩导流，疏通

行洪通道，并结合生态护岸与控导工程稳定边界，

减少滩岸坍塌与泥沙落淤；非工程上须利用上游龙

羊峡及刘家峡水库联合调度，塑造较大流量提升水

流挟沙能力增大平滩流量。

4 结论  
以 1965-2020 年黄河宁蒙河段各水文站点的平

滩流量为基础，分析了不同时期平滩流量的沿程变

化规律，并以汛期平均流量、汛期平均含沙量作为

水沙条件，建立了 2000-2020 年各站点平滩流量的

滞后响应模型，预测了未来不同情形下平滩流量的

大小，揭示了未来平滩流量的沿程变化规律。得出

主要结论如下：
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Fig.7　Streamwise variation of bankfull discharge under different future scenarios
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（1）近半个多世纪以来，研究河段过流能力持

续衰退，平滩流量整体呈减小趋势。其沿程空间分

布模式发生显著转变，由早期（1965-1986 年）的“减-

增-减”模式演变为 1987-2020 年的“先减后增”模式，

导致制约过流能力的瓶颈河段从石嘴山下移至巴

彦高勒-三湖河口之间，其中三湖河口断面萎缩最为

突出。

（2）平滩流量的变化是水沙条件与河道边界共

同作用的结果。一方面，汛期来水量大幅减少而含

沙量变化不大，破坏了原有的水沙平衡，使河道更

易淤积；另一方面，20 世纪末开始的大规模堤防工

程改变了天然河道边界，进一步加剧了淤积。2000
年后，平滩流量沿程变化可用三次多项式高精度拟

合（R²>0.9），表明系统在人类活动干预下进入了一

个新的相对稳定受控状态。

（3）基于滞后响应模型的预测表明，未来平滩

流量大小排序为多水少沙、平水平沙、少水多沙。

各情形下，下河沿到石嘴山均为平滩流量衰减河

段，三湖河口到头道拐均为平滩流量小幅回升段。

各情景下三湖河口均为关键瓶颈断面，若要提升全

河段过流能力，应重点关注石嘴山及以下尤其是三

湖河口，以有效提升宁蒙河段整体过流能力。
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