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三盛公水库运用对下游河道输沙的影响

吴摇 腾1,2,申孙平3,李摇 涛4,秦摇 杰1

(1. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098; 2. 长江保护与绿色发展研究院,江苏 南京摇 210098;
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摘要:通过建立一维水沙数学模型,分析了不同下泄流量与含沙量条件下三盛公水库下游河道的

水沙输移规律,统计了河道的含沙量、累计冲淤量和河段沿程冲淤量,并计算了河道单位长度冲淤

量,定量分析了不同河段的冲淤特点。 结果表明:流量相同的条件下,进口含沙量越大,河道沿程淤

积量和累计淤积量越大,但水库下游 100 km 后水体含沙量逐渐趋于一致,与进口含沙量无关;水库

的下泄流量和含沙量对下游河道的冲刷和淤积影响明显,下泄含沙量不大于 3 kg / m3时,下游河道

以冲刷为主;水库至三湖河口河段冲淤变化受上游来水来沙条件影响明显,该河段冲淤平衡来沙系

数在 0. 004 kg·s / m6附近。
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Influence of operation of Sanshenggong Reservoir on sediment transport in
the downstream river
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Abstract: In this paper,a one鄄dimensional mathematical model is developed to study the sediment transportation law in the downstream
reach of Sanshenggong Reservoir under different flow conditions and sediment concentrations. The sediment concentration,cumulative
erosion and deposition,and erosion and deposition along the river section are counted,the erosion and deposition per length of the river
is calculated,and the erosion and deposition characteristics of different river sections are quantitatively analyzed. The results show that
under the same flow discharge,the larger the sediment concentration in entry,the larger the erosion and deposition along river and
cumulative erosion and deposition. However,the sediment concentration after the 100 km downstream reach is prone to be consistent,
having nothing to do with the entry sediment concentration. Meanwhile,the discharge flow and sediment content of the reservoir have a
significant impact on the erosion and deposition of the downstream reach. When the sediment content of discharge is not more than
3 kg / m3,the downstream river is dominated by erosion. Finally,the erosion and deposition change of the reach from the reservoir to the
Sanhu Estuary are significantly affected by the upstream inflow and sediment conditions, and the balanced inflow and sediment
coefficient of erosion and deposition is around 0. 004 kg·s / m6 .

Key words: sediment tranportation; erosion and deposition change; incoming sediment coefficient; balance condition between erosion
and deposition; Sanshenggong Reservoir

水库运用改变了下游河道天然情况下的水沙条件,易引起河道输沙特性的改变。 长期以来,人类在黄河

流域活动频繁,黄河上游陆续修建了多座水库,水库的修建给河道冲淤带来多重影响。 一方面,水库下游清



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 49 卷

水下泄,有利于冲刷下游河道;另一方面,水库拦蓄了洪峰,减小了最大下泄流量,改变了断面形态,增大了阻

力[1鄄2],降低了河道输沙能力,不利于河道输沙。 近年来,三盛公水库下游局部河道输沙能力降低显著,河槽

淤积加速,河道萎缩明显,排洪能力下降,洪灾风险逐年提高。 优化水库运用是缓解下游河道淤积的重要方

式,许多学者研究了黄河上游水库运用方式对下游河道冲淤的影响,其中,龙羊峡 刘家峡水库联合运行对黄

河上游内蒙古河段冲淤的影响是研究的热点方向[3鄄4]。 研究认为,可通过水库运用调整下泄水沙条件以实现

河道减淤[3]。 根据相关研究,提出了许多治理对策,如:建议河道流量保证在 1 500 ~ 2 000 m3 / s,并加强水土

流失治理[5],还应尽可能增加汛期下泄流量,多输送泥沙[6]。 也有学者通过对比青铜峡水库的不同排沙方

式,分析下游河道的冲淤变化以研究青铜峡水库运行对下游河道的影响[7]。 三盛公水库至三湖河口河段属

于黄河内蒙段,河道冲淤影响因素复杂[7鄄8],三盛公水库的控制运用对下游河道输沙的影响并不明确。 随着

黄河上游水资源的开发利用,该河段局部区域的持续淤积成为制约水资源利用效率的瓶颈问题[9]。
为了缓解三盛公水库至三湖河口河段泥沙淤积的恶化趋势,提出消除河道萎缩的措施,需要明确水库运

用对自然水沙过程的调节作用与叠加影响,了解河道水力因子调整对水沙条件变化的响应。 本文以三盛公

水库至三湖河口河段为研究对象,建立该河段一维水沙数学模型,探究水库不同下泄流量和含沙量条件下下

游河道的输沙特性,比较沿程冲淤量与含沙量的变化,定量计算单位长度河道的冲淤强度,并建立来沙系数

与单位水量冲淤量之间的相关关系,得到了不同来沙系数与河段冲淤变化的规律。

图 1摇 研究区域示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of study area

1摇 研究区域概况

黄河宁蒙河段位于黄河上游的下段,自宁夏中卫县

下河沿以上的南长滩入境,全长为 1 149. 6 km,约占黄河

总长的 1 / 5。 三盛公水库位于内蒙古自治区巴彦淖尔市

磴口县境内总干渠的入口处,设计库容约为 0. 8 亿 m3,总
装机容量为 2 000 kW,海拔约 1 054 m,控制流域面积约为

31. 441 万 km2[10]。 三盛公水库至三湖河口河段处于黄河

上游(图 1),是典型的冲积性河段。 天然条件下,该河道处

于缓慢抬升的状态,河道平滩流量为 3500 ~4500m3 / s。 近

年来受人类活动的影响,河道淤积严重,局部平滩流量仅

有 1 000 m3 / s 左右[11]。 三盛公水库至巴彦淖尔河道流向

自南向北,从巴彦淖尔至三湖河口河道流向自西向东,河段长约为 210 km,平均宽约 3 500 m,主槽平均约宽

750 m,河道比降为 0. 014% [12]。
巴彦高勒是三盛公水库下游进入黄河上游内蒙河段的控制水文站,来水来沙主要集中于汛期。 1952—

1968 年,汛期水量占全年总水量的 62. 9% ,来沙系数为 0. 0068 kg·s / m6;1969—1986 年,汛期水量占全年总

水量的 53. 0% ,来沙系数为 0. 0054 kg·s / m6;1987—2012 年,汛期水量占全年总水量的 38. 1% ,来沙系数为

0. 012 1 kg·s / m6[13]。 由统计结果可知,该河段汛期水量和沙量逐渐减少,但来沙系数变化较大,表明该河段

水沙关系不稳定,尤其是来沙系数较大的年份,容易产生局部河段的淤积。

2摇 研究方法

2. 1摇 数学模型建立

建立三盛公水库至三湖河口段一维水沙数学模型,利用该模型研究三盛公水库在不同下泄流量与不同

的排沙强度下,下游河道的冲淤以及含沙量沿程变化规律。 模型的基本方程[14]如下:

水流连续方程
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泥沙连续方程
鄣(QiSi)

鄣t +
鄣(QiSi)

鄣x + 移
m

j = 1
K1ij琢*ijbij棕ij( f1ijSij - S*ij) - SLiqLi = 0 (3)
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河床变形方程
鄣Zbij

鄣t -
K1ij琢*ij

酌0
棕sij( f1ijSij - S*ij) = 0 (4)

式中:i———断面编号;j———子断面编号;m———子断面数;Q———流量;A———过水面积;t———时间;x———沿流

程坐标;qL———单位长度侧向入流量;琢1———干流动量修正系数;琢2———入汇支流动量修正系数;Z———水位;
g———重力加速度;K1———附加系数;琢*———平衡含沙量分布系数;f1———泥沙非饱和系数;b———断面宽度;
棕s———泥沙浑水沉速;S———含沙量;S*———水流挟沙力; SL———单位长度侧向入流量相应的含沙量;Zb———
断面平均河床高程,酌0———淤积物干容重。 方程采用 Preissmann 四点差分格式进行离散,再用追赶法迭代求

解。 模型参数的计算方法参考文献[14]。

图 2摇 数学模型验证

Fig. 2摇 Validation of numerical model

2. 2摇 数学模型验证

黄河上游内蒙河段是泥沙淤积的主要区域,数学模型范围

选定三盛公水库至三湖河口河段,采用实测资料进行验证。 数

学模型验证计算时间为 2015 年 1 月 1 日至 12 月 31 日,模拟的

冲淤演变时间为 1 a,计算时间步长为 1 min。 主河槽糙率取

0郾 015 ~ 0. 022,滩地糙率取 0. 025 ~ 0. 035,水流挟沙力采用张红

武公式[14],动量修正系数取 1,淤积物干容重取 1. 3。 巴彦高勒

位于三盛公水库下游,是下游河段的第一个控制水文站,水文资

料完备,因此,本次数值模拟验证选取巴彦高勒至三湖河口河

段,可以反映三盛公水库下游河道的冲淤变化。 图 2 为巴彦高

勒至三湖河口河段数学模型验证结果(负值表示河床为冲刷,正值表示河床为淤积),图中计算值与实测值

较为接近,满足精度要求,能体现汛期冲刷、非汛期淤积的变化趋势。

3摇 三盛公水库运用对下游河道冲淤影响

3. 1摇 模型计算条件

表 1摇 数学模型计算条件

Table 1摇 Calculation conditions of
numerical model

出库流量 /
(m3·s-1)

含沙量 /
( kg·m-3)

三湖河口
水位 / m

500

1 000

1 500

3
10
20
8

20
40
10
35
50

1 018. 50

1 018. 94

1 019. 34

摇 摇 近年来,三盛公水库下游河道中小流量水位明显抬高,平滩流量普

遍降至 1500 m3 / s 左右,局部河段不足 1000 m3 / s。 以下游河道的平滩流

量作为特征流量,分析三盛公水库排沙期,确定三级排沙流量。 三盛公

水库的下泄含沙量与下泄流量密切相关,下泄流量越大,下泄含沙量越

大。 根据实测水文数据,三盛公水库下泄水体的含沙量为 0 ~ 50 kg / m3。
本文对 9 种不同的水沙组合进行模拟分析,含沙量分为低、中、高 3 个

等级,流量也分为 3 级,取值见表 1。 河道地形条件采用 2012 年实测

地形。 上游控制条件为含沙量与流量,下游边界条件采用三湖河口的

实测水位流量关系,确定不同流量所对应的水位。 计算历时取 10 d。
3. 2摇 三盛公水库下游河道输沙特性

图 3、图 4 为不同出库流量条件下三盛公水库下游河道沿程冲淤

量与含沙量关系。 三盛公水库下泄水体的含沙量越高,河道淤积量越

大。 低含沙量时河道以冲刷为主,高含沙量时河道基本处于淤积状态。 三盛公水库至三湖河口河道沿程含

沙量变化规律为:在距三盛公水库30 km 河段,进口含沙量为 3 kg / m3时,含沙量沿程持续增大;进口含沙量为

10 kg / m3以内时,沿程含沙量先减小后增大,然后持续减小;进口含沙量大于 10 kg / m3时,沿程含沙量持续减

小。 不同的计算条件下,距三盛公水库 30 ~ 70 km 河段含沙量下降较快,主要是由于该河段河宽变窄,水深

增加,水流的挟沙力增大,导致河道含沙量增大,淤积减小;距三盛公水库70 ~ 140 km 河段含沙量基本保持

不变;在距三盛公水库 150 km 处,含沙量出现极大值,出现的原因主要是河道变窄,水流挟沙力增大。 对于

同一下泄流量,不同下泄含沙量的水体,在水库下游 100 km 后水体的含沙量趋于一致,与进口含沙量无关。
3. 3摇 河道单位长度冲淤量变化

前文分析了不同水沙组合下沿程冲淤量与含沙量,但是选取的断面数量有限,断面之间的距离也长短不

一,断面之间距离长的河段冲淤量与距离短的河段冲淤量无法直接比较,因此,计算河道单位长度冲淤量:
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图 3摇 不同出库流量下河道沿程冲淤量

Fig. 3摇 Erosion and deposition amount along river under different flow discharge

图 4摇 不同出库流量下河道沿程含沙量

Fig. 4摇 Sediment concentrations along river under different flow discharge

w i = Wi / li (5)
式中:w i———第 i 至 i+1 个断面之间河道单位长度冲淤量;Wi———第 i 至 i+1 个断面内的冲淤量;li———第 i 至
i+1 个断面的河段长度。

当 w 为正值且越大时,该河段淤积量越高;当 w 为负值且越小时,该河段冲刷量越高;当 w = 0 时,该河

段冲淤平衡。 不同流量与不同含沙量条件下,下游河道单位长度冲淤强度见图 5。 总体来看,不同等级流量

下全河段的冲淤效率变化趋势较为接近,进口含沙量的大小直接影响河段的冲刷和淤积趋势。 与图 3、图 4
不同,图 5 计算的河道单位长度冲淤强度与断面间距无关。 如三盛公水库下游 187. 0 ~ 192. 0 km 河段,因断

面间距较短,总的淤积量不大,但是单位长度淤积强度较高;类似的,距三盛公水库 59. 1 ~ 74. 4 km 河段因断

面间距相对较长,总淤积量较大,但单位长度淤积强度不大。 综合而言,当三盛公水库下泄水体含沙量不大

时,淤积强度较大的区域主要集中于下游 187. 0 ~ 209. 3 km 河段内;当三盛公水库下泄水体含沙量大于

10 kg / m3时,淤积强度较大的区域主要在下游 18郾 0 km 以内河段、下游 29. 3 ~ 49. 4 km 河段和下游 187. 0 ~
209. 3 km 河段。

图 5摇 不同条件下河道单位长度冲淤强度

Fig. 5摇 Erosion and deposition intensity per river length under different conditions

4摇 下游河道冲淤平衡条件

根据三盛公水库的运用方式,设定不同的下泄流量和含沙量,采用一维水沙数学模型模拟分析三盛公水库
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图 6摇 来沙系数与单位水量冲淤量关系

Fig. 6摇 Relationship between sediment coefficient and
Erosion and deposition per volume of water

至三湖河口河段来沙系数与单位水量冲淤量之间的相关关

系,结果如图 6 所示。 来沙系数为含沙量 S 与流量 Q 的比值,
单位水量冲淤量为河道冲淤量 W 与总水量 V 的比值[15鄄16]。 根

据图 6 得到来沙系数与单位水量冲淤量的拟合公式为

W
V = 6. 441ln S( )Q

+ 35. 717 (6)

式中:当W/ V=0 时,即不冲不淤的条件下,S / Q=0.004 kg·s / m6;
当 S / Q < 0. 004 kg · s / m6 时,河道具有冲刷趋势; S / Q >
0. 004 kg·s / m6 时,河道具有淤积趋势。 为了保持该河段的

冲淤 平 衡, 可 通 过 水 库 调 节, 控 制 来 沙 系 数 在

0. 004 kg·s / m6 附近。

5摇 结摇 摇 论

a. 流量相同的条件下,进口含沙量越大,河道沿程淤积量和累计淤积量越大;水库下游 100 km 后,水体

含沙量逐渐趋于一致,与进口含沙量无关。
b. 三盛公水库的下泄流量和含沙量对下游河道的冲刷和淤积影响明显。 下泄含沙量不大于 3 kg / m3

时,下游河道以冲刷为主;当下泄含沙量大于 10 kg / m3时,淤积量较高的主要有 3 段,第一段是三盛公水库下

游 18. 9 km 以内河段,第二段是距三盛公水库 29. 3 ~ 49. 4 km 河段,第三段是距三盛公水库 187. 0 ~ 209. 3 km
河段。

c. 三盛公水库至三湖河口河段冲淤变化受上游来水来沙条件影响明显,该河段冲淤平衡来沙系数在

0郾 004 kg·s / m6附近,当来沙系数小于 0郾 004 kg·s / m6时,河段具有冲刷趋势,当来沙系数大于 0. 004 kg·s / m6

时,河段具有淤积趋势。
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