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〔摘 要 〕 进入 90 年代 以来
,

我国许多江河都 出现 了
“

小水 大灾
”

的现象
,

致使 同频率洪水条件下

洪灾加剧
,

原有防洪规划适应性变差
,

给江河治理 带来 了难 以克服的困难
。

种种证据表明
,

近年来

的
“

小水大灾
”

与江河泥沙冲淤有着密切的关系
,

撇 开泥沙运 动来研 究洪水 灾害防治不 易找到治本

之策
。

因此
,

开展江河泥沙灾害形成机理及其防治研究 已经十分迫切
。

本文就该项研 究的背景
、

国

内外研究现状进行介绍
,

并简要展望主要预期研究成果
。

[关键词 〕 泥沙灾害
,

形成机理
,

防治

1 问题的提出

进人 90 年代以来
,

我国已有 5 年发生 了水灾
,

灾害造成的损失令人触目惊心
: 199 1年江淮和松花

江大水
,

直接经济损失 800 亿元 ! 199 4 年珠江
、

湘江

和辽河大水
,

直接经济损失 1 6( 幻亿元 ! 199 5 年洞

庭湖
、

都阳湖
、

第二松花江大水
,

直接损失 1 7 00 亿

元 ! 19 9 6 年全国 30 个省 (区
、

市 )洪涝灾害
,

直接损

失 2 2 (X) 多亿元 ! 相当于年国民生产总值的 4%
,

年

国民生产总值增 长的一半 ! 199 8 年全国范围内的

洪灾损失则更是触 目惊心 !

年复一年
,

江河灾害频发
,

灾害范围越来越广
,

灾害损失越来越大 [ ` J
。

以往大洪水引发大灾 〔“」
,

而

今大小洪水都致大灾
。

小水大灾
、

灾害频率加剧
,

其

根源何在 ? 事实说明
,

除人类活动影响及防洪意识
、

防洪管理和防洪工程建设方面 尚存欠缺外
,

自然因

素中加剧江河洪水灾害的直接原因是泥沙淤积
: ( l)

流域水土流失使得大量泥沙进人河道
:

以黄河流域

为例
,

由于水土流失未能得到有效的治理和控制
,

平

均每年有 4 亿吨泥沙淤积在河道内
,

使河床每年淤

高 0
.

l m ! ( 2) 河道淤积使得同流量下 水位越来越

高
: 以黄河 为例

,

黄河花 园 口 19 9 6 年洪 峰流量

7 8印 砰 s/ (不足 2 年一遇 )
,

而水位却比 19 58 年的

22 3 00 时 s/ ( 70 年一遇 )洪水位高出 0
.

9 10 1
! ( 3) 泥

沙淤积使得洪水推进速度明显减慢
:
仍以黄河为例

,

五六 十年代黄河洪水从花 园 口到人海 只需 7 天
,

1996 年却长达 18 天 ! ( 4) 围垦和泥沙淤积使得河湖

蓄滞洪水的能力减弱
: 以洞庭湖为例

,

由于围垦和泥

沙淤积
,

使得湖面由 50 年代的 6 2 70 k m Z
减少到目

前的 2 69 I k衬
,

调蓄能力由 29 3亿 衬 衰减为 174 亿

砰
,

减少 了o4 % 以
_

上 !

类似的情况在其他江河都不同程度存在
。

江河

泥沙灾害因泥沙运动引起
,

而有效地进行泥沙灾害

防治的基础是把握泥沙在流域系统中的运动规律
。

泥沙灾害在流域的不同区域往往有不同的表现
。

河

流 L游的泥沙运动常常引起水土流失
、

土壤退化
、

农

业减产
;
河流中

、 一

F游 的泥沙运动往往引起河岸冲

刷
、

河床淤高
、

河堤决 口 ;河 口地区的泥沙运动又会

引起泥沙沉积
、

主流摆动
、

航道淤塞
。

此外
,

在一些

流域会因泥沙运动致使水库淤废
、

湖泊淤没
、

洪水调

节功能丧失殆尽并加剧洪水灾害
,

在另一些流域则

会因泥沙运动发生泥石流灾害
。

广义地讲
,

泥沙灾害应该包括因泥沙运动和变

异造成的一切灾害
,

水土流失
、

滑坡
、

泥石流
、

碎屑

流
、

河道冲刷和淤积
、

水库淤积
、

高含沙水流
、

蓄滞洪

区泥沙冲淤
、

河 日淤积
、

尘暴和土地沙漠化
、

砂土液
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化等
。

其中
,

流域泥沙灾害对我国社会
、

经济发展影

响深远
,

而江河泥沙灾害则在流域泥沙灾害中表现

最为剧烈
。

流域泥沙灾害可以属于一种发生在地表的地貌

灾害
,

也可以属 于一种水文灾害
。

这些泥沙灾害可

以是突发的或渐发的
,

持续的或间歇的
,

区域性的或

微域性的
,

永久性的或暂时性的
,

季节性的或非季节

性的
,

周期性的或非周期性的
,

原生的或次生的
,

自

发的或外因触发的
,

自然造成的或人为造成的
。

江

河泥沙灾害一旦形成
,

便有可能造成复合灾害
,

从而

在流域系统中形成泥沙灾害链
,

在流域空 间分布的

各类泥沙灾害可能是互为因果的或同源的
,

也可能

是互斥的或偶遇 的
,

还可能是异地交叉传递的
。

如

上游侵蚀的泥沙不仅造成该区域的水土流失
,

还会

在进人下游河道后造成淤积
,

并在相同的来流条件

下
,

使水位较原河道有大幅度抬高
,

造成更大的洪

灾
。

江河泥沙灾害防治与资源利用在一定条件下是

可以转化的
。

一方面
,

人类活动使得近年来江河泥

沙灾害加剧
、

灾害周期缩短
、

分布范围扩大并使泥沙

灾害的类型增多 ;另一方面
,

流域坡面上的水土保持

将使肥沃的土壤不致流失 ;河道高含沙水流淤灌可

以改良土壤 ;河 口泥沙沉积可快速淤地造 田
。

治灾要治本
。

既然泥沙运动已成为近年来加剧

江河洪灾的根本原因之一
,

因而
,

从深层次揭示泥沙

灾害形成规律并寻找相应的防治理论和方法并化灾

为利已成为当前摆在我们面前最迫切的基础性研究

课题
。

2 国内外研究现状

关于流域泥沙微观运动的研究近 20 年来国内

外已取得 了突破性的进展
。

其 中
,

国外的显著进

展 a[] 主要反映在小流域产沙
、

泥沙运动力学
、

河 口泥

沙
、

泥沙数学模型
、

固液两相流理论
、

泥沙污染
、

颗粒

流和流变学研究等方面
。

国内取得的显著进展风
5 〕

主要反映在高含沙理论研究和工程泥沙 (包括水库

泥沙
、

泥沙物理模型等 )研究方面
。

关于流域泥沙运动在较长时间和空间尺度内的

宏观效应研究多由地学家们完成
,

但围绕流域产沙

和大江大河治理展开的研究却增加了水利学者与地

理学者们之间的相互了解
。

水利学者多关注流域产

流产沙量及其过程的预测
、

河道冲淤的力学机理
、

河

道形态变化的定量与半定量描述
,

而地学家们则更

关注众多影响因素与流域产沙的因果关系以及河型

和河道剖面在内
、

外营力共同作用下
,

在更长的时间

尺度内的变化
,

并更侧重河流地貌方面的研究
。

关于河 口运动
,

水利学者和地理学者也基本上

从两个不同的角度展开研究
。

水利学者主要探索了

在径流与潮流共同作用下河 口附近泥沙运动和冲淤

规律 6j[
,

而地理学者则主要从地貌学的角度进行宏

观的研究
。

无论是从泥沙微观运动还是从泥沙运动的宏观

效应来看
,

流域泥沙运动在过去相当长 的时间里都

只被看成是一种独立的自然过程
。

真正使人们从全

新的角度看待流域泥沙运动及其结果是在 80 年代

以后
。

so 年代后期
,

全球性
“

国际减灾十年
”

活动的

开展
,

极大地丰富了泥沙研究的内容
,

江河洪灾问

题
、

水土流失问题
、

荒漠化问题
、

泥石流和滑坡问题
、

河口海平面变化和泥沙沉积相互关系问题都在泥沙

研究中得到了体现
。

进人 90 年代后
,

全球关注的环

境问题和可持续发展的战略对泥沙研究提出了新的

要求
,

泥沙运动从纯 自然过程不可避免地变成了与

社会
、

经济和环境密切联系的综合问题
,

成为区域可

持续发展中的一个活跃因子
,

并已成为国内外学者

从诸多视角关注的目标
。

归结国内外以往进行的泥沙研究工作
,

大致具

有下列特点
:

( l) 关于局部地域泥沙微观运动机理和流域地

貌系统的研究较多
,

而将泥沙运动纳入流域系统考

察
“

微观运动
”

与
“

宏观效应
”

响应关系的则较少
。

( 2) 关于流域系统局部区域泥沙灾害的研究较

多
,

而关于流域泥沙灾害过程或将流域系统中各类

泥沙灾害关联考虑的研究则较少
。

( 3 )关于泥沙自身运动规律的研究较多
,

而关于

泥沙沉积这一重要过程引起的江河洪水灾害过程的

研究则较少
。

流域泥沙灾害从根本上来说是泥沙在其侵蚀
、

搬运和堆积过程中给人类社会带来灾祸的自然现象

和过程
。

在流域泥沙灾害中
,

因江河泥沙淤积加剧

的洪水灾害尤为突出
。

近年来
,

连年的江河灾害已

为世人瞩目
,

有效地进行江河泥沙灾害防治已迫在

眉睫
。

江河泥沙灾害系由泥沙的冲刷与淤积造成
。

为了有效地防治灾害
,

将水动力学
、

泥沙运动力学和

地貌学结合来研究泥沙运动及其与江河泥沙
一

洪水

灾害过程的关系无疑是最佳途径
。

只有这样
,

才能

以泥沙在流域系统中的运动为线索
,

以江河泥沙灾

害为研究对象
,

以流域中各类典型泥沙灾害成因及

其内在规律的研究为基础
,

以泥沙淤积造成的江河
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洪水灾害为重点
,

在泥沙运动的
“

过程
”

中寻找泥沙

微观运动与地貌宏观表现的关系
、

泥沙运动与江河

洪水灾害的关系以及江河泥沙灾害及其加剧的江河

洪水灾害防治的方法
。

3 研究成果展望

该项研究预期在理论上获得的主要突破性进展

是关于密切反映流域特性的
“

泥沙灾害形成机理
”

的

系统理论的建立和
“

泥沙运动过程与江河洪水灾害

的关系
”

的研究
。

前者突出体现泥沙微观运动与地

貌宏观效应对应关系对流域泥沙灾害形成机理的影

响 ;后者突出体现泥沙淤积对江河河道洪流特性及

蓄滞洪区调节洪水能力的影响
。

预期在应用基础方

面的突破是关于泥沙灾害及其加剧的江河洪水灾害

的防治理论的研究
。

这 3 方面是总体成果得以体现

的核心基础
。

该项研究的研究内容包括
:
( l) 将泥沙动力学与

地貌学结合起来研究流域系统中泥沙运动与地貌环

境之间的关系
,

重点探索流域系统中侵蚀
、

输移
、

沉

积子系统中泥沙运动在不 同时空尺度上 的对应关

系
,

揭示流域系统中泥沙灾害的孕灾环境 ; ( 2) 将泥

沙运动力学
、

地貌学与 自然灾害学结合进行江河泥

沙灾害过程规律研究
,

重点探索泥沙灾害空间分布

规律和时空祸合规律
,

提出泥沙灾害的评估和预测

方法
,

建立泥沙灾害学理论体系 ; ( 3) 揭示泥沙运动

对江河洪水灾害特性及蓄滞洪区调节能力的影响机

理
,

揭示近年来江河泥沙灾害的新特点 ; ( 4) 提出江

河泥沙灾害防治的理论与方法 ; ( 5) 将数学模型与

GI S集成
,

开发一套具有行业标志和高度可视化的

泥沙灾害数学模型
。

其中
,

尤其重视近期江河泥沙

灾害加剧的洪水
“

小水大灾
”

的特点
。

需重点解决的

科学问题主要有
:
流域系统中导致江河泥沙灾害的

主要灾源及其形成机理
,

流域系统中主要泥沙灾害

过程规律 (包括空间分布规律及其相互关系 )
,

以及

泥沙灾害防治理论和方法
。

在研究方法上
,

应充分注意
:
( l) 将现代水沙两

相流理论与地貌学理论结合
,

对时间尺度跳跃较大

的微观水沙运动过程与宏观地貌过程建立关系
,

切

实体现微观与宏观的结合
、

现代与历史的结合以及

水利与地学的结合 ; ( 2) 将泥沙运动过程和流域系统

中泥沙灾害过程结合
,

对各类泥沙灾害及其间关系

进行对比研究
,

使得流域系统的泥沙灾害防治从单

一区域
、

单一类型的防治理论发展为全流域优化防

治理论 ; ( 3) 将江河泥沙灾害作为主要研究对象
,

使

得泥沙基础理论与当前最迫切需要解决的灾害防治

理论相结合
,

尤其是将造成近年来
“

小水大灾
”

特殊

现象的根本原因之一
-

—
泥沙淤积过程与江河洪水

灾害过程藕合考虑
,

使得当前和未来一个时期内的

洪水防治有科学的依据 ; ( 4) 将泥沙灾害危胁最大的

长江
、

黄河等主要江河作为依托
,

使得本项基础性研

究成果具有明确的应用背景 ; ( 5) 将江河泥沙灾害防

治决策支持信息系统作为本项研究的成果之一
,

使

得本项理论研究具有很高的实用价值
。

由上所述
,

预期成果对应地概括为
: ( l) 揭示 流

域系统地貌过程与泥沙侵蚀
、

输移
、

淤积过程的响应

规律 ; ( 2) 揭示流域系统中泥沙灾害产生的机理 ; ( 3)

揭示泥沙运动过程与江河洪水灾害的关系 ; ( 4) 建立

江河泥沙灾害的评估和预测模型 ; ( 5) 提出江河泥沙

灾害的理论体系和防治理论 ; ( 6) 开发相关的数学模

型与泥沙灾害防治决策支持信息系统 ; ( 7) 揭示
“

小

水大灾
”

形成机理并提供流域泥沙灾害防治的方案 ;

( 8) 提出对我国大江大河防治泥沙灾害的建议
。

4 学科发展展望

中国是世界上自然灾害最严重的国家之一
。

90

年代以来
,

我国与
“

国际减灾十年
”

活动相配合
,

从基

本国情出发
,

针对中国自然灾害的基本特点与保障

社会
、

经济可持续发展的需要
,

注意到水利在农业发

展中的核心作用 和洪灾对国民经济的巨大破坏作

用
,

把洪水等灾害列为对中国社会
、

经济发展影响最

大的 自然灾害 v[,
“」

,

并制订了
“

加强灾害科学的研

究
,

提高对各种 自然灾害孕育
、

发生
、

发展
、

演变及时

空分布规律的认识
”

的 目标
。

根据近年来频繁出现

的洪水
“

小水大灾
”

的特点
,

泥沙淤积与洪水灾害的

矛盾 已跃居为洪灾的主要矛盾
,

因此
,

适时抓住这 一

主要矛盾开展深层次的研究已是我国防灾减灾研究

的当务之急
。

我国的泥沙科学研究在许多方面具有领先地

位
,

特别是在高含沙水流和工程泥沙研究方面
。

50

年代以来在全国的主要江河获得了全国系统的水文

泥沙实测资料 ;印 年代以来开展的水库泥沙研究积

累了丰富的经验 ; 70 年代以来开始的流域水土保持

J 二作取得 了明显的效益 ; 80 年代以来为兴建长江三

峡水利枢纽和黄河小浪底水库等重大工程而进行的

大量泥沙模型试验极大地促进了泥沙科学的发展 ;

而进人 90 年代以后将泥沙科学与地貌学
、

灾害学
、

环境学结合进行 的研究则为进一步开展高层次的
、

学科交叉 的综合性研究奠定了基础
。)
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番,粤辱落

我国的泥沙科学队伍实力雄厚
。

40 多年泥沙

研究工作的开展使得许多研究单位具备了一流的研

究人才和研究设施
,

如中国水利水电科学研究院
、

南

京水利科学研究院
、

长江水利科学研究院
、

黄河水利

科学研究院
、

中国科学院自然资源综合考察委员会
、

中国科学院地理研究所
、

中国科学院生态环境中心
、

中国科学院山地研究所
、

中国科学院西北水土保持

研究所
、

清华大学
、

北京大学
、

天津大学
、

武汉水电大

学
、

河海大学等科研机构都有各具特色的实验室和

高素质的科研人员
。

近年来
,

各研究单位共同协作
,

实现了理论与实践的结合
、

水利与地学的结合
、

基础

与工程的结合
。

一批学有所成的中青年学者的出现

更使泥沙科学的发展后继有人
。

在这种背景条件下

开展本项研究
,

必将会有力地促进泥沙科学的发展
。

由于社会发展的需要
,

泥沙研究已经开始从更

多方面展开
: 1986 年

, “

长江三峡工程对生态环境的

影响研究
”

被列为国家
“

七五
”

科技攻关项目
,

泥沙运

动与生态环境的关系被合理地考虑 ;l 99 2 年
, “

黄河

治理与水资源开发利用研究
”

被列为国家
“

八五
”

科

技攻关项 目
,

泥沙运动被尝试纳人流域系统中考虑 ;

199 4 年
, “

三峡水利枢纽几个关键问题的应用基础

研究
”

被列为国家自然科学
“

八五
”

重大项 目
,

泥沙运

动与工程建设的关系被系统考虑 ; 199 5 年
, “

黄河三

角洲可持续发展
”

被 U ND P 列为研究课题
,

泥沙运动

被纳人区域可持续发展中加以考虑
。

这些研究项 目

的开展
,

使泥沙科学的研究内容得到了合理的外延
。

伴随着泥沙科学的不断发展和社会的需要
,

在不同

的历史时期泥沙研究有不同的侧重点
。

在当前
, “

江

河泥沙灾害形成机理及其防治研究
”

无疑是新时期

把握学科前沿的需要
,

更是国民经济持续发展的迫

切需要
。

这项研究需要水利与地学密切结合
,

并且

涉及社会
、

经济
、

生态环境
、

工程建设等众多方面
。

以往研究虽很少将江河泥沙灾害作为主要对象进行

系统研究并将其与大江大河洪水灾害祸合考虑
,

但

这些研究却涉及了与本研究相关的各个方面
,

因而

为高水平地完成本项工作奠定了基础
。

可以预见
,

泥沙灾害的研究不仅将丰富泥沙研究的内容
,

同时

也将推动灾害学研究向前发展
。
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