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黄河水利科学研究院原副院长、总工程师江恩慧——

读懂水与沙，才读得懂黄河
□本报记者 张佳鑫

2026 年深秋，江恩慧的案头摆着一份反复打

磨的万字长文——《人民治黄 80 年黄河泥沙研究

进展综述》，要将 80 年浩瀚的泥沙科研脉络浓缩

其中。

翻开手稿里密密麻麻的批注，这位与黄河泥

沙打了 40余年交道的科学家感慨：“习近平总书记

在黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上指

出，黄河水少沙多、水沙关系不协调，是黄河复杂

难治的症结所在。人民治黄 80年在科技领域最大

的突破，正是围绕泥沙问题展开的基础研究与工

程实践。”

认识泥沙，首先得摸清它从哪儿来、怎么走。

人民治黄伊始，老一辈治黄人便把目光投向广袤

的黄土高原。1957年组建的花园口河床演变测验

队，首次揭示了下游滩槽冲淤分布特征，其成果不

仅催生了我国第一部《黄河下游河床演变》专著，

更为后来划定 7.86万平方公里多沙粗沙区、1.88万

平方公里粗泥沙集中来源区并实施靶向治理打下

坚实基础。

在实践中碰壁，在探索中突围。三门峡水库

建成初期的严重淤积，倒逼水库转向“蓄清排浑”

运用。此后，治黄科研人接力攻关，相继揭示了强

不平衡输沙、高含沙洪水“揭河底”冲刷、洪峰增值

及极细沙减阻机理等，一步步把黄河的水沙脾气

摸透。

这些规律的揭示，离不开科研手段的跨越。早

在 2001年，时任水利部黄河水利委员会主任李国英

就提出建设“原型黄河”“模型黄河”“数字黄河”，

“三条黄河”数据互通、效果互验，让治黄从经验判

断走向科学决策。其中，“模型黄河”是黄河保护

治理不可或缺的重要研究平台。

“原型黄河是认识黄河最直接的现场，可大

河茫茫一片，水下泥沙怎么起动、河槽怎么冲淤

根本看不清；而在实体模型上，我们却能爬上台

阶、蹲下来，从各个角度仔细观察和琢磨。”江恩慧

说。她认为黄河有两大特征最难模拟：高含沙和

游荡性。江恩慧所在的团队刻苦攻关，提出了黄

河高含沙洪水模型相似律，在 140 米长的实体模

型上首次把高含沙洪水和游荡特性逼真重现。

当时的上级领导现场观摩后，连声赞叹：“这真像

黄河！”

模型准不准，大水是试金石。1996年汛前，江

恩慧在模型上做洪水预演试验。当流量涨到 6000
立方米每秒时，原阳高滩边沿的路堤突然破口，滩

区大量进水。这一结果与当时许多人的经验大相

径庭。“我那时年轻，一下子懵了。但科研人员必

须实事求是，试验做出来是什么样，就必须照实上

报！”江恩慧顶住压力交出了报告。仅仅一周后，

“96·8”洪水袭来，洪水上滩位置和演进路线竟与

模型预报吻合。河南黄河河务局正是依据试验结

果，提前给几处控导工程加修了子埝，成功避免了

洪水漫顶冲垮工程。

实体模型做准了，数学模型也随之迎来突

破。过去的水流挟沙能力公式多依据少沙河流

建立，含沙量一高就“拐头”失准。江恩慧与团

队修正了河床变形方程和泥沙运动方程，把其

中两个原本取定值的参数，改为随水流泥沙因

子自动调整的动态公式，并利用实体模型跟随

性极强的实测资料加以验证，再代回方程形成

闭环；同时提出半理论半经验的水流挟沙能力

公式和动床阻力公式，使模拟精度大幅度跃升，

在 20 世纪 90 年代黄委组织的数学模型同台比试

中脱颖而出。

科研手段的迭代，推动着治沙理念的更新。

过去水库拦沙排沙被视为顺应自然的过程，调

水调沙将其升级为主动协调水沙关系。江恩慧

团队进一步提出“泥沙动态调控”技术，将水动

力调控与水库清淤等强人工措施有机结合，让

粗泥沙尽量拦在库里清淤利用，让细泥沙随洪

水送入大海。由此，沿用多年的“拦、调、排、放、

挖”5 字处理泥沙方略中，被他们加上了一个关

键的“用”字。团队潜心 20 年创建的“测—取—

输—用—评—管”全链条技术体系，推动水库清

淤和泥沙资源化利用纳入《黄河流域生态保护和

高质量发展规划纲要》和《中华人民共和国黄河

保护法》的制度框架。

年轻时常跟着老专家跑一线的经历，让江恩慧

深知，黄河下游滩区居住着近 200万群众，治黄决策

只有得到地方政府支持、老百姓理解，才能真正落

地。她率先开启治黄社会问题研究，将行洪输沙、

社会经济、生态环境三大子系统统筹耦合，提出“流

域系统科学”。

谈过往研究时江恩慧也着眼未来。她表示：

“黄河泥沙研究怎样发挥更大作用，仍需要我们水

利科研人不断低头深思、抬头望路。”
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□本报记者 张佳鑫

“别的江河治理，大体是在解‘一元高次方程’，

未知数只有水——水多了是洪灾，水少了是旱灾，水

脏了是污染。而黄河要解的是‘二元高次方程’，多

出来的‘一元’是沙。”张金良说。

习近平总书记指出，黄河水少沙多、水沙关系不

协调，是黄河复杂难治的症结所在，要求紧紧抓住水

沙关系调节这个“牛鼻子”。这条典型的水沙两相

流大河上，水沙关系不协调是复杂难治的症结所

在——泥沙一多，下游就淤。过去下游河道每年

淤积约 4亿吨泥沙，河床每年抬高 8至 10厘米，开封

段河床高出背河地面 13米，新乡段更是高出 20米。

“河床淤高，大堤加高，再淤高，再加高，新中国成立

后下游大堤先后经历了 4次大规模加高培厚。但‘人

堤赛跑’终有极限，大堤不可能无限加高。”张金良说。

治本之策在于增水、减沙、调水调沙。2001 年

底，黄委下定决心开展调水调沙试验，成立以时任黄

委主任李国英为总指挥的首次调水调沙试验总指挥

部。在三门峡枢纽局分管防汛的张金良被紧急调

任黄委防汛办公室主任，兼任调水调沙试验总指挥

部办公室主任。

试验先要回答核心问题：多大流量、多高含沙

量、持续多久、什么样的颗粒级配，泥沙才能顺畅入

海而不淤在河床上？张金良和老搭档刘继祥等同事

系统分析了 376 场天然洪水，提炼出花园口站流量

2600 立方米每秒、含沙量 20 千克每立方米、持续 6
天以上的调控指标体系。

2002 年首次试验，靠小浪底单库下泄清水，与

伊洛河、沁河来水及沿程引水动态耦合，在花园口塑

造出协调的洪水过程。试验中也摸清了一个惊心的

数据：下游主河槽最小过流能力已萎缩至约 1800立

方米每秒。调水调沙，非做不可！

2003年秋汛，他们又探索了三门峡、小浪底、陆浑、

故县四库联合调度，实现干支流水沙精准对接。但到了

2004年，黄河没来洪水，试验怎么往下走？张金良提

出了一个大胆的方案——人工影响异重流。

这一灵感，源于 2000年他的博士生导师曹楚生

院士半夜打来的一个电话。当时小浪底水库刚下

闸蓄水不久，库区淤积铺盖尚未形成，地下厂房绕

渗严重。曹院士问他：“你天天琢磨泥沙，有没有招

让淤积铺盖早点形成？”张金良彻夜未眠，想到利用

高含沙洪水潜入清水底部形成异重流、推进到坝前

落淤的办法。经严密计算，以及三门峡、小浪底两

水库配合，当年汛期异重流成功抵达坝前，地下厂房渗水大幅度减轻。

“总指挥李国英全面审阅方案，主导推动了试验的开展。我至今还清晰记

得，他提出在没有天然洪水时，是人工塑造洪水形成了异重流，应称作‘人工塑

造异重流’更为准确。”张金良回忆。

2004 年实施的人工塑造异重流，由万家寨、三门峡、小浪底三库串联接

力。各库泄多大流量、启动哪里的沙源、异重流在何处潜入，是张金良带着团

队一笔一笔手算出来的。随着三座水库按调算的时间和流量依次启闸，小浪

底库水位逐步下降、露出库尾泥沙的时刻，恰逢三门峡下泄的大流量水流赶

到，一举冲起库尾淤沙，化作高含沙水流钻入小浪底清水底部，贴着库底一路

滚向坝前。当小浪底排沙洞准时开启，“黄龙”咆哮出库。在李国英的指挥下，

人类首次在大河上人工塑造异重流宣告成功。

“如果说水库‘蓄清排浑’是单机版软件，调水调沙就是整条河联网运行的

网络版软件。”张金良说。如今，黄河调水调沙已由试验转入常态化生产运用，

截至 2026年累计实施 33次。下游河道主河槽平均下切 3.1米，过流能力提升

到约 5000立方米每秒。

探索并未止步。为了让水库与全河调水调沙更好匹配，张金良又带领团

队将多沙水库运用方式从“蓄清排浑”推向“蓄清调浑”的新阶段，通过设置动

态泥沙侵蚀基准面和“三槽”淤积形态，实现“沙多调沙、沙少调水”与水资源跨

年调节。这一技术成功破解了泾河东庄水利枢纽 140千克每立方米超高含沙

量的建库禁区，也支撑了黄河水沙调控体系的“核心发动机”——古贤水利枢

纽于 2024年 7月正式开工建设。

习近平总书记强调，健全水沙调节机制，完善以骨干水库等重大水利工程

为主的调控体系。如今，东庄水库高坝巍然屹立，古贤工地机械轰鸣。张金良

常站在流域图前憧憬：“待未来黑山峡、古贤、碛口、桃花峪等骨干工程全面建

成，全河水沙调控体系完全闭合，这条让历代水利人倾注了毕生心血的大河，定

能岁岁安澜，造福两岸。”

把黄河“搬”进了实验室
□讲述人：万强（黄河水利科学研究院泥沙

研究所河道整治研究室主任）

推开模型试验厅的大门，你可能以为误

入了黄河“微缩片场”，一段 800米长的黄河仿

真模型让人惊叹：小浪底坝下至陶城铺 299
公里游荡性河段和 165 公里过渡性河段，按

1:600 水平、1:60 垂直比尺压缩成模型河，两

岸滩区村庄、桥梁、大堤、整治工程一一复

刻。就像给黄河下游做了个“沙盘替身”。

为啥把黄河搬进实验室？因为她的脾

气捉摸不定：水少沙多、河势游荡多变，洪水

过后河床怎么冲刷、主溜往哪摆，浑水下根

本看不见。而实验室里几小时就能跑完天

然黄河的一场大规模洪水过程，让洪水先

“彩排”，就能够预测典型洪水下的洪水演进

和河势演变、工情险情状况，弥补资料分析

和数值模拟的不足，为防汛部门制定防洪预案提供技术支撑。

让模型“活”起来，最难的是造沙。天然沙按比例缩小会变成黏泥巴，水

冲不动，模拟不出“善淤、善决、善徙”。几代科研人员测试过煤粉、塑料沙、电

木粉、核桃壳等十几种材料，最终在火电厂废料粉煤灰里找到答案：特殊筛选

处理后容重轻、起动流速低，能逼真重现河床“冲、淤、摆”，完美契合了要求。

以前试验靠人工拿水准仪量地形、旋桨流速仪测流速，几十号人忙半

天。2024年黄河下游河道模型数智化升级：全自动水沙过程控制系统、阵列

式雷达水位计、流场监测系统、自动含沙量测量设备、水下地形仪以及智慧

管控平台。现在几位工作人员在中控室下令，上游设备就能自动配比泄放

不同含沙量浑水；设备代替试验员收集数据；试验一停，移动测桥滑过河床

开展自动地形测量，毫米级冲淤地形断面图很快自动生成。

站在中控室看微缩黄河“活”起来，我忽然觉得，这段 800米长的黄河不

大，却藏着下游的脾气、记忆和未来。

掘进向前，智能跟上
□讲述人：薄伟伟（黄河古贤水利枢纽有限公司

信息化科副科长）

常有人问：“什么是智能大坝？就是在电脑

里建个大坝的三维模型吗？”通俗地讲，智能大坝

就是给大坝装上“神经系统+大脑”，让它能自动

感知、分析、提醒。这套系统得先“长”在工地上。

古贤大坝坝高 219.5米，建成后将是国内最

高的碾压混凝土重力坝，而且要立在“千层饼”

似的红层地基上。建这样一座智能大坝，难点

不只在坝上的智能温控、智能碾压等。隧洞埋

在山体里，各道工序在导流洞通水后就被覆盖，

施工数据如果没能及时进入系统，事后溯源，只

能翻档案柜。

而隧洞，恰恰是现在施工的重头戏。我们起

初的思路是：建好隧洞数字模型，把开挖、支护等

“搬”到线上，点开模型，工程档案一目了然。可

模型里的数据从哪儿来？还得靠班组层层填报。

方案汇报完，一位老专家泼了盆冷水：“隧

洞里三班倒赶工期，工人浑身泥浆，哪有空填一

大堆表单？系统要是给一线添负担，设计再花

哨也是摆设。”

这话点中了要害。做智能系统，我们讲标

准、讲严谨，数据项一个不能少；而工地上，讲的

是质量、是进度，工况随时在变。干完一班活儿

再填半小时表，谁都不愿意。表没人填，系统就

用不起来，智能建造也就卡在“最后一米”——

数据在工地，却进不了系统。

我们索性扎进工地一线跟班，顺着现场流

程一点点梳理，力求打通数据从产生、采集、关

联到查询的整条链条，让数据归集实现自动化

和智能化。

经过反复磨合，路子有了：拿工程项目划分

编码当“锚点”。每个单元工程都有一串独有的

编号，相当于它的“身份证”。系统以编号为纽

带，自动挂接检测、监理、报验、影像等资料，班

组不用额外填表，追溯链就自动形成了。点开

一个编号，哪天开挖、哪天衬砌、谁检查、谁复

核、谁验收等，都在眼前。

古贤水利枢纽工程是水利部智能大坝试

点。坝要从红层地基上长起来，洞要从山体里

穿过去，智能化的难处不在算法多漂亮，而在系

统能不能跟着一线的节奏走。

我们追求的是：掘进一米，智能就跟上一

米；等坝立起来、洞子过了水，埋在混凝土里的

工序，还能一条条说清。让智能跟上掘进的脚

步——这是新时代黄河人的初心。

数字孪生古贤系统 薄伟伟 供图

模型黄河 万强 供图
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