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摘要:泥沙资源化利用作为一种综合考虑经济效益和生态效益的处理方式,其研究现状、挑战和发展前景缺乏

系统分析。 通过对黄河泥沙来源、特点和利用现状的研究成果进行广泛梳理,分析了黄河泥沙的形成过程和

理化特性,归纳整理了泥沙资源化利用现状,基于现状提出并探讨了当前存在的挑战,提出了相应的建议。 虽

然目前形成了较为成熟的泥沙资源化利用方向,但在技术能力和环境保护等方面仍存在不足。 当前存在的挑

战有经济效益较低、生态环境保护要求、技术创新能力不足和社会认知度参与度低等。 提出的策略包括探索

资源化利用新途径、建立完善的环保监测评估体系、加强宣传教育、创新公众参与机制等。
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1　 前言

泥沙是河流中重要的水文要素之一,兼具灾害性和资源性的双重属性。 泥沙的灾害性是世界性的

难题,全球年输沙量高达 200 亿 t[ 1] ,世界各国因泥沙淤积引起的洪涝灾害加剧和生态环境恶化愈发严

重。 如何将泥沙的灾害属性转化为资源属性已成为研究的主要课题 [ 2] 。 黄河是中国第二大河流,也是

世界上泥沙含量较高的河流之一,泥沙问题在黄河面临的众多生态环境问题中尤显突出。 大量泥沙流

入黄河,导致了众多社会和环境问题 [ 3] 。 黄河泥沙资源的合理利用变得至关重要,已成为当前解决黄河

流域生态环境问题、实现可持续发展的重要途径之一。
泥沙资源化利用是探索对泥沙作为原料的利用或循环利用,作为一种极具潜力的泥沙治理方案 [ 4] ,

具有很大的经济效益和生态效益 [ 5] 。 近年来,许多学者对不同领域的泥沙资源化利用进行了研究。 河

流泥沙最具性价比的利用方法是将其用于农业,泥沙及相关养分的循环利用可为土壤养分流失问题提

供可持续的解决方案 [ 6] 。 研究表明,利用河流泥沙生产建筑工业材料也是合理的,并能带来较可观的经

济效益 [ 7] 。 生态环境修复也是泥沙资源化利用的方向之一,将河流淤积泥沙进行无害化处理后回归自

然环境,促进生态系统的物质循环 [ 8] 。
经济社会发展及生态利用对黄河泥沙资源的需求量显著增加,其开发利用展现出极为广阔的前

景 [ 9] 。 在新时代泥沙量大幅度减少的大环境下,进一步开展黄河泥沙资源化研究的总结是非常重要的。
基于前述考虑,本文旨在对黄河泥沙资源化利用的研究进行梳理,重点关注利用现状和挑战。 本文将重

点探讨以下问题:(1)黄河泥沙是怎样形成的? 组成成分和理化特性分别是什么? ( 2)当前黄河泥沙资

源化利用有哪些方向? (3)未来黄河泥沙资源化利用存在哪些挑战? (4)针对存在的挑战,我们可以采

取哪些措施?
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2　 黄河泥沙的来源和特点

2. 1　 黄河泥沙的形成过程

　 　 黄河泥沙的形成是一个漫长而复杂的过程。 河道侵蚀是泥沙的一个重要来源 [ 10] 。 黄河流域地理

环境特殊,存在大量的风力和水力侵蚀现象 [ 11] 。 黄河上游由于地质构造活动、气候因素以及河流的长

期侵蚀作用,岩石经历了复杂的物理和化学风化过程。 这些风化作用使得岩石逐渐破碎,形成砂石。 黄

河沿途经过巨大的峡谷, “ 峡谷效应 ” 使得水流加快, 加上黄河上游海拔落差 3
 

496
 

m, 平均坡度

0. 10% [ 12] ,巨大的海拔高差使得水势梯度较大,水流较急。 强大的水流携带这些砂石,进一步加速了河

床的侵蚀过程。 黄土高原是黄河流域的重要组成部分,该区域水土流失极为严重 [ 13] 。 强烈的水土流失

使黄土高原 70%以上的地区变成了丘陵和沟壑 [ 14] ,并且该地区常年多风,土壤易被风吹走形成风沙。
每年有大量的风沙在风力作用下进入黄河干、支流并沉积在河道中 [ 15] ,最终形成了黄河泥沙。 黄河下

游地势平缓,水量不足,导致中上游输运的泥沙大量沉积,河床不断抬高 [ 16] ,形成地上“悬河” 。
黄河流域的气候条件也对黄河泥沙的形成起到了重要的影响作用 [ 17] 。 黄河流域属于半湿润气候

和干旱气候过渡区,降雨量如图 1 所示,流域内雨水分布不均匀,多集中在夏季 [ 18] 。 由于气候干燥,水
分难以聚集,植被相对较少,青藏高原融化的雪水持续不断地冲刷地表土壤,最终汇入黄河形成泥沙。
随着经济社会的发展和人口密度的增加,黄河的泥沙变化受到环境因素和人类活动的综合影响 [ 19] 。 人

类为了满足日益增长的粮食需求,开始将黄土高原上覆盖着森林、灌木和草地的大片区域改造成耕地,
造成了严重的水土流失。

图 1　 黄河流域降水量变化及年内分配

Fig. 1　 Variations
 

and
 

annual
 

allocation
 

of
 

precipitation
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

2. 2　 黄河泥沙的组成成分及理化特性

　 　 确定黄河泥沙的成分以及物理化学特性,是确定泥沙资源化利用领域的重要一步 [ 20] 。 黄河泥沙中

含有大量的矿物成分。 由于流经区域的区别,黄河泥沙的矿物组成在不同地区有所不同。 黄河上游多

高山峡谷,泥沙中富含来自青藏高原及周边山地的硅酸盐矿物 [ 21] 。 黄河近 90%的泥沙量来自中游的黄

土高原 [ 22] ,因此黄河中下游泥沙继承了黄土的特征,以丰富的直闪石为主,并含有高浓度的 Ca、Na 和

Sr[ 23] 。 泥沙颗粒粗细不同,其成分也不同。 粗颗粒主要由石英、方解石和长石组成,而细颗粒由黏土矿

物(主要是蒙脱石、高岭石和伊利石)组成 [ 24] 。 在黄河穿越沙漠地区的河道中,泥沙主要矿物成分是石

英、长石和云母 [ 25] 。 此外,黄河泥沙中还含有一定量的稀土元素 [ 26] 。
黄河泥沙的矿物组成不同很大程度上导致其理化性质差异。 黄河泥沙理化性质是多样的,在物理

上表现为密度大、粒径均匀等特点。 黄河泥沙颗粒的粒径分布变化较大,其中粘土和极细粉砂是主要组

分,约占 40% [ 27] 。 黄河泥沙理化性质的多样性不仅体现在泥沙的粒度分布、密度和含水量上,还深刻影

响着泥沙的吸附能力、沉降速率以及化学反应活性。 富含硅酸盐矿物的泥沙通常具有较好的吸附性,能
够吸附水中的重金属离子和有机污染物 [ 28] ,对水质有一定的净化作用。 而富含黏土矿物的泥沙则具有

较高的比表面积和保水能力,有利于土壤的形成和保持 [ 29] ,对下游农业灌溉和生态环境具有重要影响。
黄河泥沙的化学性质则表现为弱碱性,pH 值在 7 ~ 9 之间,且有重要的水质传输和环境效应 [ 30] 。 此外,
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与世界其他主要河流对比表明,黄河泥沙的溶解固体含量较高 [ 31] 。

3　 黄河泥沙资源化利用问题的起源

3. 1　 早期黄河治理与泥沙利用的探索

　 　 早期泥沙利用的探索可以追溯到对泥沙资源属性的重新认识以及资源化管理理念的发展。 泥沙淤

积往往被视为河流治理中的不利因素,但随着对泥沙资源价值的深入研究和理解,人们开始认识到泥沙

其实是一种潜在的资源 [ 32] 。 江恩慧等近年来开展的相关研究,就强调了黄河泥沙的资源禀赋,并强调

了“黄河泥沙资源利用”的概念 [ 33] 。 这种观点认为,通过科学的方法和技术手段,可以将泥沙转化为有

益的资源,实现“以河治河”的目的,并与挖河疏浚、畸形河势治理和环境保护相结合,实现一举多赢的

效果。 此外,循环经济理念的推广和实践,泥沙作为一种可再生的自然资源,其利用价值也得到了更加

广泛的认可。 随着流域泥沙资源化研究的深入,学者们还探讨了流域泥沙资源优化配置,建立了流域泥

沙优化配置的模型 [ 34- 35] 。
3. 2　 生态修复与可持续发展的需求

　 　 最新监测成果显示,我国水土流失面积已经下降到 262. 76 万 km2 ,较 2018 年有所减少 [ 36] 。 但我国

仍然是世界上水土流失较为严重的国家之一,水土流失面广,对生态环境造成了严重威胁。 水土流失加

剧生态环境恶化,而生态环境的恶化又会反过来加剧水土流失。 泥沙资源化利用在生态修复中扮演着

重要的角色,其主要是通过科学的方法和技术手段将废弃的泥沙转化为有价值的资源并用于生态环境

的改善和修复,可以实现资源的再利用、减少资源的消耗和浪费、改善土壤质量以及促进循环经济的发

展等多重目标。 生态修复和可持续发展的需求促进了泥沙资源化利用的发展。
3. 3　 科技进步对泥沙资源化利用的推动

　 　 泥沙分离技术、资源化利用技术和工艺等新技术的出现,提高了泥沙的利用效率,降低了处理成本,
为泥沙资源化利用提供了强大的技术支撑,推动泥沙资源化利用的发展。 科技进步推动新技术和新工

艺在泥沙资源化利用领域的应用,扩大其使用范围,提高泥沙资源的综合利用率,实现了泥沙资源的最

大化利用。 一些环保技术和设备的发明,减少了泥沙处理过程中的污染排放,降低泥沙处理对环境的负

面影响,解决了泥沙资源化利用过程中的环境问题,实现资源的可持续利用和环境的可持续保护。

4　 黄河泥沙资源化利用现状

4. 1　 农业领域

　 　 前人研究普遍认为,黄河下游引黄清淤泥沙较细,在农业领域一般无法利用,泥沙的弊大于利。 然

而近年来的一些研究表明,黄河泥沙资源在农业领域存在一定的应用空间,特别是在改良盐碱地方面。
盐碱地是指土壤中含有过多盐分的土地 [ 37] ,土壤盐碱化会导致土地失去肥力和抗旱特性,严重制约农

业的发展 [ 38] 。 黄河中上游地区可以引黄淤灌沉积一定厚度的黄河泥沙,形成新的土层,填高地面并淋

洗盐分 [ 39] ,下游地区可以通过提高土壤含水率有效溶解和淋洗土地中的盐分 [ 40] ,从而降低土壤中的盐

度,让盐土逐渐恢复肥沃。 除应用于改良盐碱地之外,黄河泥沙还可用于土地整治与湿地塑造。 黄河泥

沙中含有丰富的有机质,把含有黄河泥沙的水用于灌溉可使土壤有机碳储量大量增加 [ 41] ,同时可以有

效地促进浮游植物和水生动植物的生长,提高土壤肥力 [ 42] 。 研究表明,黄河泥沙能够显著增加土壤容

重,降低土壤孔隙度和 pH 值,促进农业氮循环,增加土壤导电率 [ 43] 。
4. 2　 建筑工业材料领域

　 　 黄河泥沙作为一种以矿物质为主的物质,具有较高的利用价值 [ 44] 。 黄河中上游粗泥沙颗粒中含有

大量黏土、砂石等矿物成分,可以用来制备砖块、砂浆、混凝土等建筑材料。 黄河泥沙具有粒度均匀、固
结性强的特点 [ 45] ,可以用于制作各类砖块。 水化动力学表明,黄河泥沙能大大加快水合过程,显著加速

水泥水化过程 [ 46] 。 利用黄河泥沙制作的砖块具有质量稳定、强度高、耐久性好等优点,被广泛应用于建

筑工程 [ 47] 中。 砂浆是建筑工程中常用的黏结剂,黄河泥沙中的沙子质地坚硬,可以提供良好的黏结层,
57
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使砂浆具有较好的黏结强度和耐久性,满足建筑工程的要求 [ 48] 。 混凝土是建筑工程中最常用的材料之

一,黄河泥沙中的石英砂和细颗粒物质可以作为混凝土的主要骨料 [ 49] 。 利用黄河泥沙制备的混凝土具

有韧性好、强度高、耐久性强等优点,广泛应用于房屋建筑、桥梁、水利工程等领域。 此外,采用全结晶工

艺将黄河泥沙经过熔融、退火和烧制得到微晶玻璃 [ 50] 。
4. 3　 生态环境领域

　 　 黄河泥沙不仅为沿岸土地提供了丰富的养分,还对生态环境的修复起到了积极的作用。 黄河泥沙

能够有效地修复受损的生态环境,促进生态保护和可持续发展。 黄河泥沙富含多种营养成分,通过合理

利用泥沙,可以促进植物的生长 [ 51] 。 这对于恢复和保护生态环境具有重要意义,尤其是在一些生态脆

弱区。 湿地是生态环境的重要组成部分,黄河的泥沙能够为湿地的修复提供必要的水源和养分,保障湿

地的恢复和生态的长远发展 [ 52] 。 科学合理利用黄河泥沙进行填土复垦 [ 53] ,将原生底土与黄河泥沙分

层组合,可以构建出具有促进农作物生长的土壤 [ 54] ,不仅增加了耕地面积,还能起到固沙保肥的作用,
实现耕地的可持续利用。 研究表明,黄河泥沙在修复抗生素污染水体方面表现出显著的可用性和经济

可行性,尤其适宜于处理抗生素生产企业的废水 [ 55] 。 进一步实验证实,生物炭改良后的黄河泥沙能显

著提高植被性能,为干旱和半干旱地区的矿山生态恢复提供了一种创新的种植土解决方案 [ 56] 。

5　 黄河泥沙资源化利用面临的挑战

5. 1　 资源化利用效率较低

　 　 黄河泥沙成分复杂,含有大量的泥质和杂质 [ 57] ,这使得其直接利用的技术难度较大。 尽管已经有

一些技术如改良土壤、建筑材料制造等被应用于黄河泥沙的资源化利用 [ 58] ,但这些技术的效率和范围

仍然有限,不能满足大规模、高效利用的需求。 经济效益相对较低也是影响利用效率的一个重要因素。
大部分黄河泥沙被用作堤防加固、河道治理等工程,这些工程虽然具有一定的社会价值,但其经济效益

并不显著,难以吸引更多的资金和技术投入。 市场对黄河泥沙资源的需求相对较低,也限制了其利用效

率的提升。 黄河泥沙主要用于一些传统的工程领域,如建筑、堤防等,而在新型材料、新能源等领域的应

用较少,这使得黄河泥沙的市场需求相对较小,难以形成产业化发展。
5. 2　 环境风险严峻

　 　 黄河泥沙资源化利用过程中所带来的环境问题不容忽视。 黄河部分泥沙中含有重金属、有毒化学

物质等污染物 [ 59] ,在资源化利用过程中,如果这些污染物未经妥善处理而进入土壤或水体,可能会对土

壤和水质造成污染,进而对生态环境和人体健康产生威胁。 黄河泥沙资源化利用可能会改变原有的生

态环境,如湿地、滩涂等,破坏生态平衡。 这种变化可能会破坏动植物的栖息地,影响生物多样性和生态

平衡。 黄河泥沙在用于矿坑填埋或建设工程项目,可能会改变原有地质结构,引发地质灾害,如地基沉

降、滑坡等。 此外,气候变化对黄河水资源的影响日益加剧,进一步增加了泥沙资源化利用的风险。
5. 3　 技术创新能力不足

　 　 泥沙资源化利用需要大量的资金投入,以支持新技术、新工艺的研发和试验。 然而,目前技术研发

投入相对较少,导致创新进展缓慢,难以满足实际应用的需求。 在黄河泥沙资源化利用领域,技术转化

机制不够顺畅。 一方面,科研成果与实际应用的结合不够紧密,许多成果无法有效转化为实际应用技

术;另一方面,技术转移和扩散的渠道不畅,限制了技术创新的传播和应用。 由于缺乏先进技术的支持,
黄河泥沙资源化利用的效率和效益难以提高,限制了其产业化发展和市场竞争力。 技术创新能力不足

也制约了黄河泥沙资源化利用在环保、生态、经济等方面的综合效益的发挥。
5. 4　 社会认知度和参与度低

　 　 泥沙资源化利用面临的社会认知度和参与度低等问题,也是一个需要关注的重要挑战。 由于缺乏

对黄河泥沙资源化利用的广泛宣传和教育,公众对其了解有限,往往只关注其作为河流污染和自然灾害

的负面形象,而忽视了其潜在的资源价值。 在一些地区,受传统观念的影响,人们可能认为黄河泥沙是

“废物”或“污染源” ,对其资源化利用持怀疑或抵触态度。 黄河泥沙资源化利用的公众参与机制尚不完
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善,公众缺乏参与决策、监督评估等环节的渠道和机会,从而降低了其参与度。

6　 讨论与展望

黄河泥沙资源化利用面临多重挑战,为了推动资源化利用的持续发展,需要重视以下三个方面:
(1)探索资源化利用新途径。 尝试利用深度学习、图像识别等人工智能新技术开发黄河泥沙智能

分类系统,实现高效、精准的泥沙分类,为不同用途提供合适的原材料。 利用纳米技术、生物技术等现代

科技手段,对黄河泥沙进行改性处理,提高其物理性能,开发出适用于不同建筑需求的新型建材,推动绿

色建筑材料产业发展,降低能源消耗和碳排放,为“双碳”计划做贡献。 研究表明,黄河泥沙中有机质含

量一般在 0. 43% ~ 0. 92%之间 [ 60] ,尽管含量较低,但黄河每年携带的泥沙量巨大,其有机质总量仍具有

开发价值。 因此可以探索利用黄河泥沙中的有机物质作为生物质能的原料,通过生物质发酵、气化等技

术,将其转化为生物质气、生物质油等清洁能源;利用黄河泥沙中的有机物质进行沼气发酵用于发电,实
现清洁能源的利用,改善生态环境。 在资源化利用过程中,产生的废弃物可以进一步利用,如通过堆肥、
厌氧消化等技术,将其转化为有机肥料或沼气等清洁能源。

(2)建立完善的环境保护和监测评估体系。 在黄河泥沙资源化利用过程中,开发使用清洁能源和

环保技术的生产设备,减少污染物排放。 利用大数据、人工智能等技术手段,实现泥沙资源化利用过程

的智能化管理。 通过实时监测和数据分析,及时发现问题并采取措施,减少环境污染。 我国目前已经形

成较为完善的流域水质生态补偿机制,未来可以尝试探索推广至陆地生态系统,对于因资源化利用而对

生态环境造成破坏的地区,建立生态补偿机制。 为加强黄河流域生态环境保护,严格执行《黄河保护

法》 ,加大对违法行为的处罚力度。 加大对黄河泥沙资源化利用过程中环境问题的监测力度,建立完善

的监测网络,及时发现并解决环境问题。
(3)加强宣传教育,创新公众参与机制。 针对社会认知度和参与度低的问题,未来需要侧重于提高

公众对黄河泥沙资源化利用的认识,激发参与热情,并构建一个更广泛的社会支持体系。 加强科普宣传

和教育,通过组织科普讲座、展览和实地参观活动,让公众了解黄河泥沙资源化利用的重要性、可行性和

潜力。 创新公众参与机制,让公众参与讨论、提出意见,组织公益活动让公众亲身体验,增强公众的参与

感和归属感。 政府应出台相关政策,对参与黄河泥沙资源化利用的企业、机构和个人给予税收优惠、资
金扶持等激励措施,以强化政策引导和激励。 构建社会支持体系,可以成立相关的行业协会、培养专业

人才等,为黄河泥沙资源化利用行业提供全方位的支持和服务。

7　 结论

通过系统梳理黄河泥沙形成过程、理化特性及资源化利用现状、挑战,得出以下结论:
(1)黄河泥沙形成的原因是多方面的。 地理环境和地质构造是主要原因,黄河流域地理环境特殊,

地质构造复杂,风化作用导致岩石破碎,形成泥沙。 气候条件和人类活动是次要原因。 季节性降雨量冲

刷土壤岩石和流域内城市化进程等导致泥沙产生。
(2)黄河泥沙的矿物组成在不同地区有所不同。 上游泥沙富含硅酸盐矿物;中下游泥沙继承了黄

土高原黄土的特征,含有高浓度的 Ca、Na 和 Sr。 黄河泥沙的理化性质不仅体现在泥沙的粒度分布、密
度和含水量上,还深刻影响着泥沙的吸附能力、沉降速率以及化学反应活性。

(3)黄河泥沙当前主要应用与农业、建筑工业材料、生态环境等领域。 泥沙含有的矿物质和微量元

素可以有效地改善土壤的质地和肥力;通过对泥沙的处理和加工,可以生产出诸如砖块、混凝土等各种

建筑材料;通过在受损生态环境中投放泥沙,可以修复土地退化、防止水土流失。
(4)黄河泥沙资源化利用面临利用效率低、环境风险大、技术创新能力不足、社会认知度和参与度

低等挑战。 应对黄河泥沙资源化利用面临的挑战,我们可以考虑探索资源化利用新途径、建立完善的环

境保护和监测评估体系、加强宣传教育,创新公众参与机制三个方面。
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Research
 

status,
 

challenges
 

and
 

prospects
 

of
 

the
 

utilization
 

of
 

Yellow
 

River
 

sediment
 

resources
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for
 

Efficient
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Water
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in
 

Modern
 

Agriculture
 

in
 

Arid
 

Regions,Yinchuan
 

750021,China;
 

3. Ningxia
 

Research
 

Center
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on
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and
 

Water
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750021,China;
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University,Beijing
 

100084,China)

Abstract:
 

Sediment
 

resource
 

utilization
 

is
 

used
 

as
 

a
 

treatment
 

method
 

that
 

integrates
 

economic
 

and
 

ecological
 

benefits,
 

but
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

systematic
 

analysis
 

of
 

its
 

research
 

status,
 

challenges
 

and
 

development
 

prospects.
 

By
 

extensively
 

combing
 

the
 

research
 

results
 

on
 

the
 

sources,
 

characteristics
 

and
 

current
 

status
 

of
 

resource
 

utilization
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

sediment,
 

the
 

formation
 

processes
 

and
 

physical
 

and
 

chemical
 

characteristics
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

sediment
 

are
 

analyzed,
 

the
 

current
 

status
 

of
 

resource
 

utilization
 

of
 

Yellow
 

River
 

sediment
 

is
 

summarized,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

current
 

status,
 

the
 

current
 

challenges
 

are
 

proposed
 

and
 

explored,
 

and
 

corresponding
 

suggestions
 

are
 

put
 

forward
 

to
 

address
 

the
 

challenges.
 

Although
 

a
 

more
 

mature
 

direction
 

for
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

sediment
 

has
 

been
 

formed,
 

there
 

are
 

still
 

deficiencies
 

in
 

many
 

aspects,
 

such
 

as
 

technical
 

capacity
 

and
 

environmental
 

protection.
 

The
 

current
 

challenges
 

include
 

low
 

economic
 

efficiency,
 

ecological
 

and
 

environmental
 

protection
 

requirements,
 

lack
 

of
 

technological
 

innovation
 

and
 

low
 

social
 

awareness
 

and
 

participation.
 

The
 

strategies
 

proposed
 

include
 

exploring
 

new
 

ways
 

to
 

utilize
 

sediment
 

resources,
 

establishing
 

a
 

sound
 

environmental
 

protection
 

and
 

monitoring
 

and
 

evaluation
 

system,
 

strengthening
 

publicity
 

and
 

education,
 

and
 

innovating
 

public
 

participation
 

mechanisms.
Key

 

words:
 

Yellow
 

River
 

Basin; sediment
 

management; resource
 

utilization; research
 

status; challenges
 

and
 

prospects
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