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摘要:
 

为解决梯级水库长期运行中因有效库容持续衰减、入库水沙条件显著改变而导致排沙比经

验公式计算精度偏低的问题,通过设计金沙江下游梯级水库未来 100 a 的区间来水来沙过程,分别

采用一维水沙模型、水库排沙比 Siyami 经验公式计算梯级水库排沙比,分析了两种方法计算梯级

水库排沙比结果的量化关系,并对水库排沙比 Siyami 经验公式进行了修正。 结果表明:一维水沙

模型计算排沙比的波动性大于 Siyami 经验公式的计算结果,并且随着梯级水库运行时间增加,一

维水沙模型计算排沙比的增长速率明显大于 Siyami 经验公式的计算结果;修正的 Siyami 经验公式

在乌东德水库、白鹤滩水库、溪洛渡水库、向家坝水库的拟合优度 R2 分别为 0. 95、0. 96、0. 87、
0. 86,说明修正公式精度较高。
关键词:金沙江下游梯级水库;泥沙数学模型;水库排沙比;经验公式修正
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

accuracy
 

in
 

empirical
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

formulas
 

caused
 

by
 

the
 

continuous
 

decline
 

in
 

effective
 

reservoir
 

capacity
 

and
 

significant
 

changes
 

in
 

inflow
 

water
 

and
 

sediment
 

conditions
 

during
 

long-term
 

operation
 

of
 

cascade
 

reservoirs,
 

the
 

inflow
 

water
 

and
 

sediment
 

processes
 

in
 

the
 

cascade
 

reservoirs
 

of
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

over
 

the
 

next
 

100
 

years
 

were
 

designed.
 

The
 

sediment
 

discharge
 

ratios
 

of
 

the
 

cascade
 

reservoirs
 

were
 

calculated
 

using
 

both
 

a
 

one-dimensional
 

water-
sediment

 

model
 

and
 

the
 

Siyami
 

empirical
 

formula
 

for
 

sediment
 

discharge
 

ratio.
 

The
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

two
 

methods
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

Siyami
 

empirical
 

formula
 

for
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

was
 

subsequently
 

corrected.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

calculated
 

by
 

the
 

one-dimensional
 

water-sediment
 

model
 

exhibits
 

greater
 

volatility
 

than
 

that
 

calculated
 

by
 

the
 

Siyami
 

empirical
 

formula.
 

Moreover,
 

as
 

the
 

operation
 

time
 

of
 

the
 

cascade
 

reservoirs
 

increases,
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

the
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

calculated
 

by
 

the
 

one-dimensional
 

water-sediment
 

model
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

calculated
 

by
 

the
 

Siyami
 

empirical
 

formula.
 

The
 

coefficient
 

of
 

determination
 

of
 

the
 

corrected
 

Siyami
 

empirical
 

formula
 

for
 

the
 

Wudongde,
 

Baihetan,
 

Xiluodu,
 

and
 

Xiangjiaba
 

reservoirs
 

is
 

0. 95,
 

0. 96,
 

0. 87,
 

and
 

0. 86,
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

the
 

corrected
 

formula
 

has
 

high
 

accuracy.
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随着国内大量水利枢纽建成并投入使用,水库淤积已成为影响水库群长期有效运行的关键问题[1-4] 。 水

库排沙比定义为出库沙量与入库沙量之比,是定量表征水库排沙效率与淤积演变规律的核心指标[5-7] 。 研究

水库运行方式对排沙比的影响,可揭示水库对流域水沙时空分布的调控效应,为水库泥沙调度与管理提供理

论支撑[8-11] 。 水库排沙比受入库水沙条件、水库运行方式及梯级水库组合格局等多重因素共同影响,其在不

同时间尺度下的变化规律仍有待系统阐明[12-14] 。 在梯级水库长期运行过程中,上游水库拦沙作用显著削减

了下游河道来沙量,水沙沿程补给与交换对水库排沙比的影响愈发突出;同时,库区泥沙持续淤积导致河床

比降减小,水库拦沙能力随淤积进程逐步减弱。 考虑梯级水库间水沙沿程传递与反馈关系,入库水沙条件与
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库区淤积形态之间存在显著的互馈机制[14-16] 。 因此梯级水库排沙比具有影响因素繁多、演变机理复杂、时
空尺度耦合紧密等特征[17-19] ,亟须对现有梯级水库排沙比经验公式进行改进与完善,以支撑水库淤积防控

及梯级水库泥沙联合调控技术的提升与发展。
水库排沙比受出入库水量、入库沙量、入库水流含沙量(以下简称“入库含沙量”)、水库库容、坝前运行

水位及库区地形等多种因素共同影响。 目前主要采用 3 类方法计算梯级水库排沙比[20-21] :泥沙物理模型、
泥沙数学模型、经验公式法,其中泥沙物理模型依据水沙相似比尺,通过试验模拟测量水库淤积情况及排沙

效果;泥沙数学模型则利用圣维南方程、水流挟沙力公式、河床变形方程等控制方程组,通过离散微分方程计

算梯级水库淤积进程;经验公式法则基于水库运行过程中的水沙观测资料,分析水库排沙比与各变量的量化

关系。 泥沙物理模型与河道水沙输移的物理机制相同,试验结果相对可靠、准确性较高,但泥沙物理模型的

试验材料及时间成本消耗巨大,不适于长序列水库淤积进程论证;泥沙数学模型具有完备的控制方程组,可
以准确计算梯级水库泥沙输移的时空分布特性,但泥沙数学模型对河道地形资料要求较高,并且模型运算速

度与网格划分精度直接相关,在缺少充分水沙、地形资料的条件下,泥沙数学模型的参数难以率定;经验公式

法兼具计算成本较小、观测资料要求较少、计算速度快、工程应用广泛等优点,但是受限于梯级水库排沙的复

杂机制,经验公式对长序列梯级水库排沙比的计算精度较低[22-24] 。
国内外学者根据众多水库运行的观测资料,研究了水库排沙比与各变量的相关性及量化关系,发现水库

排沙比与滞留时间(水库总库容与入库水量比值)满足 Brune 曲线关系。 虽然 Moragoda 等[25-28] 发展出了不

同函数形式的 Brune 曲线公式,但这些公式均是研究单个水库排沙比的变化规律,对于新水沙情势下梯级水

库的排沙比变化规律有待论证。 本文根据金沙江下游水沙变化周期,设计未来 100 a 梯级水库区间水沙补给

过程,分别运用一维水沙模型及 Siyami 经验公式计算梯级水库排沙比变化过程,通过分析出入库含沙量系

数比值与滞留时间的理论关系,修正梯级水库排沙比 Siyami 经验公式。

1　 研究区概况

金沙江流域位于我国横断山脉区域,研究范围主要为金沙江下游流域攀枝花水文站至屏山或向家坝水

文站区间,区间集水面积 14. 70 万 km2。 金沙江下游流域是长江三峡水库重要泥沙来源,随着金沙江下游梯

级水库陆续建成运行,乌东德 白鹤滩 溪洛渡 向家坝梯级水库对长江上游减沙效应发挥关键作用。 自然条

件下金沙江年均输沙量为 2. 55 亿 t,约占长江上游来沙量的 50%,在梯级水库拦沙作用下,下游出口年输沙

量锐减至 0. 015 亿 t。 金沙江下游干流河道沿程控制性水文站分布为攀枝花、三堆子、乌东德、乌东德(二)、
白鹤滩(或华弹)、溪洛渡、向家坝(或屏山)水文站,其中向家坝水文站为金沙江流域控制站,控制流域面积

为 458 592 km2。 金沙江下游梯级水库级联排沙关系如图 1 所示,梯级水库拦沙条件下金沙江下游沿程水沙

传递关系由上库排沙量、库区区间来沙共同决定。 由于上水库拦沙导致下水库入库水沙条件显著变化,下水

库排沙比受入库水沙条件及水库淤积进程影响较大。
为模拟梯级水库长期运行条件下坝区淤积对水库排沙比的影响,给定金沙江下游梯级水库运行 100 年

入库水沙条件,用于计算分析梯级水库多年淤积进程及水库排沙比。 金沙江下游梯级水库在 2012—2020 年

陆续建成运行,因此设计水沙序列为 2013—2120 年梯级水库库区来水来沙。 根据自然条件下金沙江下游来

水来沙条件及金沙江下游水沙变化周期(28 a) [29] ,制定长系列(100 a)入库水沙过程如图 2 所示。 2013—
2120 年乌东德库区区间年均来水量 1 198. 58 亿 m3,年均来沙量 3 961. 71 万 t;白鹤滩库区区间年均来水量

75. 94 亿 m3,年均来沙量 4 524. 03 万 t;溪洛渡库区区间年均来水量 47. 33 亿 m3,年均来沙量 3 204. 51 万 t;
向家坝库区区间年均来水量 21. 50 亿 m3,年均来沙量 119. 61 万 t。

2　 水库排沙比计算方法

2. 1　 一维水沙模型

基于非均匀不平衡输沙理论建立梯级水库淤积计算的一维水沙模型(式(1) ~ (5)),包括水流连续方

程、水流运动方程、水流挟沙力方程、推移质输沙率方程、河床变形方程。 通过计算梯级水库长系列淤积进

程,分析梯级水库拦沙条件下水库排沙比变化规律。

17
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图 1　 金沙江下游梯级水库级联排沙关系

Fig. 1　 Cascade
 

sediment
 

discharge
 

relationship
 

of
 

cascade
 

reservoirs
 

of
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River

图 2　 金沙江下游梯级水库设计入库水沙过程

Fig. 2　 Designed
 

inflow
 

water
 

and
 

sediment
 

processes
 

for
 

cascade
 

reservoirs
 

of
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
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dS
dx

= - αω
q

(S - S∗) (5)

式中:q 为流量;x 为河道纵向迁移距离;B 为河道宽度;h 为水位;J 为水力比降;n 为河道糙率;g 为重力加速

度;V 为河流平均流速;S∗为水流挟沙力;ω 为泥沙沉速;k 为水流挟沙力系数;m 为水流挟沙力指数;qb 为河

流推移质的输沙率;d 为推移质泥沙粒径;ρs 为泥沙密度;Vb 为河流摩阻流速;Kb、mb 分别为推移质输沙率公

式的系数和指数;S 为河道悬移质含沙量;α 为悬移质沿程恢复饱和系数。

图 3　 一维水沙模型计算水库淤积量验证

Fig. 3　 Verification
 

of
 

reservoir
 

sedimentation
 

volume
 

calculated
 

by
 

one-dimensional
 

water-sediment
 

model
 

2. 2　 一维水沙模型验证

运用一维水沙模型计算 2013—2020 年金沙江下游溪洛

渡、向家坝水库淤积进程,并与两水库实际淤积情况进行对比

验证,结果如图 3 所示。 2013—2020 年溪洛渡、向家坝水库

年均淤积量的模型计算结果分别为 1. 05 亿、252. 57 万 t,年
均淤积量实际观测值为 1. 08 亿、230. 57 万 t,两水库淤积量

计算结果与观测值的线性拟合度为 0. 97,说明模型的计算精

度较高,可以用于计算梯级水库未来淤积量。
2. 3　 水库排沙比经验公式

水库排沙比与水库滞留时间满足 Brune 曲线关系。 Tan
等[30-32]研究发现,Siyami 经验公式(式(6))在金沙江流域水

库排沙比的计算中具有最优的适用性。

ηit = 1 - e -0. 007 9(Qin,it / Ve,it) (6)
其中 Qin,it = Qout,( i -1) t + Qz,it

式中:ηit 为水库 i 在第 t 年的排沙比;Ve,it 为水库 i 在第 t 年水库有效库容;Qin,it 为水库 i 在第 t 年的入库年

径流量;Qout,( i-1) t 为水库 i-1 在第 t 年出库水量;Qz,it 为水库 i 在第 t 年的库区补水量。

图 4　 梯级水库淤积进程计算结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

calculated
 

sedimentation
 

processes
 

for
 

cascade
 

reservoirs
 

of
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River

3　 水库排沙比经验公式修正

3. 1　 水库排沙比计算结果对比

分别采用一维水沙模型与 Siyami 经验公式,计算金沙江下游梯级水库运行 100 年的淤积进程,结果如

图 4 所示。 一维水沙模型计算结果表明,2021—2120 年金沙江下游梯级水库累积淤积量为 130. 14 亿 t,总
库容淤损率为 25. 79%,其中乌东德水库年均淤积量 3 712. 30 万 t,白鹤滩水库年均淤积量 5 434. 48 万 t,溪
洛渡水库年均淤积量 3 630. 76 万 t,向家坝

水库年均淤积量 356. 83 万 t。 未来 100 a 内

梯级水库库容淤损率速度从大到小排序结

果为:乌东德水库、溪洛渡水库、白鹤滩水

库、向家坝水库。 截至 2120 年乌东德水库累

积淤损率为 45. 29%,白鹤滩水库累积淤损

率为 23. 66%, 溪洛渡水库累积淤损率为

25. 86%,向家坝水库累积淤损率为 6. 18%。
水库排沙比 Siyami 经验公式计算结果表明,
2021—2120 年金沙江下游梯级水库累积淤

积 126. 55 亿 t, 总库容淤损率为 24. 76%。
截至 2120 年, 乌 东 德 水 库 年 均 淤 积 量

3 450. 86 万 t,库容淤损率为 42. 05%;白鹤滩

水库年均淤积量 5 007. 45 万 t,库容淤损率

为 21. 80%; 溪 洛 渡 水 库 年 均 淤 积 量

3 214. 91 万 t,库容淤损率为 26. 68%;向家坝

水库年均淤积量 363. 53 万 t,库容淤损率为

37
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7. 11%。
由图 4 可知,Siyami 经验公式与一维水沙模型的计算结果总体保持一致,说明梯级水库淤积的预测结果

相对可靠。 两种计算结果在淤积总量预测和淤积空间分布均十分接近。 淤积总量方面,Siyami 经验公式与

一维水沙模型计算结果的比值为 0. 97;淤积空间分布方面,两种计算方法在乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝

水库的计算结果比值,分别为 0. 93、0. 92、0. 89、1. 02。 分析两种计算结果的主要差异,一维水沙模型计算排

沙比的波动性大于 Siyami 经验公式计算结果,并且随着梯级水库运行时间增加,一维水沙模型计算排沙比

的增长速率明显大于 Siyami 经验公式计算结果,主要是因为不同水库的年入库水沙条件、水库库容存在差

异。 由于金沙江下游存在显著的水沙异源现象,从三堆子站至向家坝站年径流量沿程变化较小,各水库年入

库水量基本持平,而年入库沙量在上游拦沙条件下以库区来沙为主。 以金沙江下游梯级水库入库含沙量表

征入库水沙条件,结合水库排沙比定义式(7)可知,当入库含沙量与出库含沙量越接近时水库排沙比越大,
即入库含沙量越小时,悬移质粒径越小,水库排沙能力越强。

ηit =
Qout,it

Qin,it

Sout,it

Sin,it

 (7)
 

其中 Sin,it = 0. 1WS,it / Qin,it

式中:WS,it 为水库 i 在第 t 年的入库沙量;Sin,it、Sout,it 分别为水库 i 在第 t 年的入库、出库水流含沙量。
3. 2　 Siyami 经验公式理论基础

由水库排沙比定义可知,水库排沙比为出入库水量系数与出入库含沙量系数的乘积。 2021—2120 年乌

东德水库、白鹤滩水库、溪洛渡水库、向家坝水库年均入库含沙量分别为 0. 34、0. 37、0. 25、0. 01
 

kg / m3。 利用

梯级水库库区含沙量表征水库拦沙能力,出库含沙量与库区含沙量正相关,因此库区含沙量越大出库含沙量

越大,水库排沙比越大:
Sr,it ∝ Sout,it

 (8)
Sr,it

Sin,it

=
WS,it / Ve,it

WS,it / Qin,it

=
Qin,it

Ve,it
(9)

式中:Sr,it 为库区含沙量。 由于库区含沙量与入库含沙量的比值与出入库含沙量系数为正相关关系,通过化

简得到出入库含沙量系数的关键影响因子为水库滞留时间,滞留时间越大,水库对入库水流的拦蓄作用越

大,水库排沙比越小。 由图 5 可知,2021—2120 年乌东德水库、白鹤滩水库、溪洛渡水库、向家坝水库年均滞

留时间分别为 0. 048、0. 147、0. 082、0. 038。 结合梯级水库年均排沙比变化过程验证滞留时间为控制变量的

合理性,Siyami 经验公式与一维水沙模型的水库排沙比计算结果表明,乌东德水库与向家坝水库的滞留时间

均明显小于中间两级水库,而两水库排沙比大于中间两级水库,说明水库排沙比经验公式中水库排沙比与滞

留时间存在稳定的量化关系,具备相应的理论依据。

图 5　 排沙比与滞留时间关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

and
 

retention
 

time
 

3. 3　 Siyami 经验公式修正

结合水库运行方式可知,多年尺度下出入库流量系数接近于 1,因此两种水库排沙比计算结果的差异来

自出入库含沙量系数。 水库排沙比 Siyami 经验公式假设年内出入库水沙过程存在一致性,即出入库含沙量

系数与出入库流量系数同步变化;而一维水沙模型则基于梯级水库的年内坝前水位变化、水沙输移规律计算

年排沙比,考虑到了汛期与非汛期坝前水位变化对出入库流量系数、含沙量系数一致性变化的影响。 利用水
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库排沙比修正系数,改进金沙江下游梯级水库排沙比 Siyami 经验公式:
ηm,it = k1ηf,it

 (10)
式中:ηm,it 为一维水沙模型计算的水库 i 在第 t 年的排沙比;ηf

 

,it 为 Siyami 经验公式计算的水库 i 在第 t 年的

水库排沙比;k1 为水库排沙比修正系数。 将一维水沙模型计算的水库排沙比作为基准值,改进现有水库排

沙比 Siyami 经验公式。 对比分析水库排沙比修正系数与各影响因素的量化关系,发现修正系数与水库排沙

比基准值显著相关,两者量化关系如图 6 所示。 金沙江下游梯级水库排沙比修正系数与排沙比基准值满足

幂函数关系:
k1 = aηb

m,it (11)
式中:a、b 分别为幂函数系数、指数。 图 6 中水库排沙比修正系数随水库排沙比基准值增大而增大,说明当

水库实际排沙比较大时 Siyami 经验公式计算排沙比偏小,并且随着水库逐步趋于冲淤平衡,水库排沙比增

加会导致两种计算结果的差异性变大。 式(11)构建了水库排沙比修正系数的自适应模型,解释了水库淤积

对年排沙比经验公式计算准确性的影响,即随着运行时间增加水库逐步趋于冲淤平衡状态,水库排沙比修正

系数为增加趋势。

图 6　 排沙比修正系数与排沙比基准值的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

correction
 

coefficient
 

and
 

benchmark
 

value
 

of
 

sediment
 

discharge
 

ratio

表 1　 金沙江下游梯级水库排沙比修正系数相关参数

Table
 

1　 Correction
 

coefficient
 

of
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

of
 

cascade
 

reservoirs
 

of
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River

水库 a b R2

乌东德水库 4. 21 0. 72 0. 95
白鹤滩水库 4. 65 0. 58 0. 96
溪洛渡水库 4. 54 0. 66 0. 87
向家坝水库 3. 29 0. 71 0. 86

　 　 运用式(11)分别拟合金沙江下游梯级水库排沙

比修正系数的相关参数,结果见表 1。 金沙江下游梯

级水库排沙比修正系数公式的拟合优度 R2 分别为

0. 95、0. 96、0. 87、0. 86,说明公式精度较高。
联合式(10)(11),得到水库年排沙比出入库含沙

量修正系数 a 的自适应模型。
ηm,it =(aηf,it) 1 / (1-b)

 

(12)
　 　 结合式(6)推导水库排沙比 Siyami 经验公式的修

正形式:
ηit =(a - ae -0. 007 9Qin,it / Ve,it) 1 / (1-b) (13)

4　 结　 论

a.
 

基于一维水沙模型,2021—2120 年金沙江下游梯级水库累积淤积量为 130. 14 亿 t,四库总库容淤损
率为 25. 79

 

%,其中乌东德水库年均淤积量 3 712. 30 万 t,白鹤滩水库年均淤积量 5 434. 48 万 t,溪洛渡水库
年均淤积量 3 630. 76 万 t,向家坝水库年均淤积量 356. 83 万 t。

b.
 

水库排沙比 Siyami 经验公式与一维水沙模型的梯级水库淤积总量计算结果总体保持一致,两者比值
为 0. 97,说明梯级水库淤积的预测结果相对可靠。 随着梯级水库运行时间增加,一维水沙模型计算排沙比

的增长速率明显大于经验公式计算结果。
c.

 

通过修正出入库含沙量系数修正了的水库排沙比 Siyami 经验公式,修正后公式在金沙江下游梯级水
库排沙比的拟合优度为 0. 76 ~ 0. 93,说明修正的梯级水库排沙比公式计算精度较高。
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