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小浪底水库异重流对库区河床冲淤的影响
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摘要：对小浪底水库异重流潜入位置、地形坡降、坝前水位及其库区河床地形的变化进行分析，结

果表明：异重流的发生、运行及其消亡受制于地形的改变和进出库水沙量的影响；库区地形影响异

重流的排沙效果，反过来异重流又塑造了库区地形 #小浪底水库随着淤积三角洲顶点的不断向前推
进，近坝段的比降变陡，有利于异重流排沙，可减少库区的泥沙淤积 #
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异重流是自然界一种常见的现象，许多工程都要解决异重流淤积的问题 #异重流形成有其不利的一面，
也有其有利的一面，因此有防止或减少异重流形成的方法（如船闸引航道盲肠段的异重流入侵［!］，沉淀池的

异重流入侵［.］等），也有促使异重流形成的方法（如水库建后初期为增强近坝区泥沙淤积，进行铺盖和防

渗［$!/］，后期为减少库内淤积，利用异重流排沙）#
黄河小浪底水利枢纽是一座以防洪为主，具有防凌、减淤、发电、灌溉等综合效益的大型水利工程［0］#在

多沙河流上兴建水库，泥沙淤积问题是关系到水库是否能长期利用的技术问题，而异重流对库区河床冲淤产

生了较大影响 #为了减少异重流造成的库区泥沙淤积，并充分利用异重流排沙，以长期保留兴利库容，本文对
小浪底水库的冲淤规律及其成因关系进行了研究 #

$ 异重流淤积的影响因素
异重流的形成需要一定的条件，入库水流中挟带足够数量的泥沙是异重流发生的必要条件之一 #除此之

外，入库水流还必须有足够的能量，即有足够大的流量或单宽流量 #
异重流潜入点处的弗劳德数一般可表示为［’］
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式（!）表达了异重流潜入点处水深 &"、流速 $"、清浑水密度差"!% 三者之间的关系 ’由此可见，当浑水水流
入库时，库内水深过大（或过小）、流速过大（或过小）及密度差过小（即含沙量过小），都不能形成异重流 ’
异重流形成后，要有效地将浑水排出库外，提高异重流的排沙效果，需要研究异重流的运动过程 ’影响异

重流排沙效果的因素很多，包括入库的水沙条件、库区的地形以及泄流排沙设备的大小和位置等 ’入库洪峰
时间越长、库区中的河床比降越陡以及水库回水越近，异重流越容易到达坝前，排沙效果越好 ’
库区地形影响异重流的排沙效果，反过来异重流又塑造了库区地形 ’由于黄河在汛期基本上每年都产生

高含沙水流，并且水库消落冲刷也会形成高含沙水流，因此对于小浪底水库而言，只要三门峡下泄浑水或水

库消落冲刷，均可在小浪底水库形成异重流，只是强弱不同 ’有些异重流在形成之初即消失；有些在库区运行
过程中消失；只有部分强度较大的异重流能够运行至坝前 ’异重流运行过程对库区断面泥沙淤积和水库运行
方式等产生较大的影响 ’
$ ’$ 异重流潜入断面位置
小浪底水库异重流淤积分布与异重流潜入点位置有关 #总体来说，潜入点位置随着上游来水、来沙情况

第 $&卷第 .期
.""-年 $月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

5678,9: 6; <6=9* >,*?@8+*AB（C9A789: DE*@,E@+）
26:# $& C6# .
F98# .""-



和库水位的不同而上下移动 !异重流形成后随库水位的下降而下移，随库水位的抬升而上移，随来水、来沙的
减小而上移 !潜入点位置一般位于回末端下游 " #$左右处，随来水、来沙的不同而上下变化 !
异重流流速、含沙量垂线分布与明渠流分布不同 !明渠流流速最大值位于水面附近，含沙量垂线分布相

差不大，没有极值点 !出现异重流潜入后，从潜入点处上游到潜入点处下游，垂线上最大流速位置从河面向库
底移近，最大流速位于库底附近 !受异重流潜入影响，潜入点及其下游断面表层清水会表现为 %流速或回流
（负流速）现象，负流速大小与异重流的强弱及潜入点的位置有关 !流速垂向分布上一般会存在 %流速，潜入
点及其下游附近断面流速较大 !含沙量垂线分布为表层含沙量为 %，清浑水界面大致处于 %流速的位置，界
面以下含沙量逐渐增加，其极大值位于库底附近，见图 " !

图 ! 潜入点流速、含沙量垂线分布
"#$% ! &’()#*+, -#.)(#/0)#12 13 4’,1*#)5 +2- .’-#6’2) *12*’2)(+)#12 13 .’*)#12 7#)8 1**0((’2*’ 13 -’2.#)5 *0((’2).

图 9 小浪底库区历年汛前深泓线变化
"#$% 9 :220+, )+,7’$ *8+2$’ #2 ;#+1,+2$-# <’.’(41#( +(’+ /’31(’ 3,11-

! !9 河床地形及坡降
小浪底水库异重流淤积分布与河床地形及坡降有关 !从小浪底库区历年汛前深泓线变化来看（图 &），库

区纵剖面淤积形态为三角洲 ! &%%"年后三角洲顶坡段已大致处于平衡状态 !由于每年坝前水位运行不同，泥
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沙淤积部位和淤积高程不同，一般汛期发生溯源淤积［!］，汛前水位下降时，又发生溯源冲刷，但其顶坡段末端

平衡点位置一般在距坝 ""#$% &’附近，顶坡段床面高程为 (() ’左右 *而三角洲顶点则不断向前推进，())+
年汛前三角洲顶点前移至距坝 ,)#+- &’附近，())(年汛前推进至距坝 $"#$+ &’附近，())-年汛前推进至距
坝 %"#) &’附近，())%年 !月时已近汛期淤积，位置未变，())$年汛前推进至距坝 %%#$- &’附近，())+ . ())$
年汛前三角洲顶点推进了 +$#, &’，年平均推进 -#/ &’*
前坡段水深迅速增加，流速急剧降低，泥沙大量淤积，使三角洲前沿不断向前推进 *前坡段纵比降在

)#+(0 . )#(/0之间变化 *
坝前段（距坝 -+#"$ &’）以下纵比降逐渐增大，从 ())+年的 )#)+(0增大到 ())$年的 )#)"%0 *
汛期高含沙使得库区河床发生大量泥沙淤积，淤积部位与坝前水位运行有关，其泥沙淤积往往堆积在回

水末端附近，随坝前水位高低而变化 *而水位降低，又使得河床发生冲刷 *同时异重流的出现使得泥沙淤积变
得更加复杂，淤积形态多变 *异重流在运行过程中总是处于超饱和状态，由于清浑水交界面不稳定引起的掺
混作用，使得一部分泥沙发生沿程淤积；如果入库的浑水停止产生异重流，异重流失去前进的动力，泥沙则就

地沉淀［"］*
沿程异重流高度随地形的降低而逐渐下降，比降越陡，异重流高度下降越快，异重流越容易来到坝前 *异

重流浑水沿程变化过程还与坝前水位以及枢纽开启方式有关［/］*从 ())+ . ()),年坝前比降逐年变陡，对异
重流排沙是有利的，())$年和 ()),年的排沙比分别达到 %%#%0和 -)#"0，明显大于 ())+年和 ())(年的排
沙比 *

图 ! 调水调沙期间桐树岭站水位变化过程
"#$% ! &’()* +),)+ -.’/$) ’( 01/$2.3+#/$ 2(’(#1/

43*#/$ 5’()* ’/4 2)4#6)/( ’4732(6)/(

8 *! 坝前水位运行过程
图 -为调水调沙期间桐树岭站水位变化过程，())( .

()),年异重流基本发生在 ,月下旬至 !月上旬库水位迅
速降落时 * ())(年和 ())%年发生异重流时库水位相对较
高，回水末端相对较远，异重流输移距离较长，排沙效果

较差，排沙比仅为 /#/0 *())$年和 ()),年发生异重流时
库水位相对较低，回水末端相对较近，异重流输移距离较

短，很容易输送到坝前，排沙效果相对较好，())$ 年异重
流发生后，水位降落停止而略有回升，以至到达坝前的异

重流泥沙停止在坝前而积淤，排沙比仅为 $#)0，坝前淤
积厚度达 /’*())$年第 (次异重流排沙比达 %%#%0，()),
年为 -)#"0 *只有 ())-年 "月异重流发生时库水位迅速
抬高，异重流输送至坝前的泥沙较少，大量泥沙淤积在回

水末端附近 *随着水位的逐渐抬高，泥沙淤积不断上移，大量泥沙主要淤积在坝上段（距坝 $+#!" .
+)$#"$ &’），共淤积 %#+)"亿 ’-，占库区干流汛期淤积的 "$0 *

9 异重流淤积分布
异重流现象出现后，其淤积形式包括沿程淤积和就地淤积 (种类型 *异重流在运行过程中总是处于超饱

和状态，由于清浑水交界面不稳定引起的掺混作用，使得一部分泥沙发生沿程淤积 *异重流沿程淤积与明渠
流沿程淤积具有相似特征，即呈分选性淤积 *异重流就地淤积是由于水流后续补给能量不足、河道地形条件
变化或异重流行进受阻等原因，异重流失去前进的动力而停止运动，泥沙就地沉淀 *
9 *8 淤积量沿程分布

())(年 ,月 +$日至 !月 +$日，小浪底水库自调沙结束，库区干流淤积泥沙 +#-$亿 ’- *())(年 !月 ,日
异重流在距坝 ,(#%/ &’处潜入后，库区沿程发生淤积，直至坝前［+)］*淤积量沉积在 -个河段较为突出，即距
坝 %#$$ . !#!% &’河段、距坝 -!#$$ . %(#/, &’河段、距坝 ,!#// . !(#), &’河段 *调水调沙结束后，库区河段
泥沙淤积部位发生了变化，在距坝 %%#$- . ,)#+- &’河段泥沙淤积量增大较多，而有些部位发生了冲刷 *调水
调沙期间在距坝 %%#$- . ,)#+- &’河段泥沙淤积 )#+/(亿 ’-，占泥沙总淤量的 +%#(0；至汛期结束，此库段泥
沙淤积 )#"-亿 ’-，占泥沙总淤量的 $$#-0 *调水调沙期间在距坝 ,)#+- . "$#!,&’河段泥沙淤积了 )#("!亿’-，
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表 ! "###年小浪底水库实测断面法区段分时段冲淤量统计
$%&’( ! )*%*+,*+-%’ %./01* /2 .(%,03(4 4(5/,+*+/1

/3 (3/,+/1 +1 6+%/’%174+ 8(,(39/+3

时段

冲淤量 !亿 "#

距坝 $%#& ’
$$%(& )"

距坝 $$%(& ’
((%*# )"

距坝 ((%*# ’
+,%$# )"

距坝 +,%$# ’
-*%.+ )"

距坝 -*%.+ ’
$&#%($ )"

合计

+ ’ .月 ,%&.& ,%*(& ,%$/& ,%&-. ,%,+, $%#*
+ ’ $,月 ,%,#/ ,%.&$ ,%-#, 0 ,%$(. ,%,*# $%*,

注：正值表示淤积量；负值表示冲刷量 1

占泥沙总淤量的 &$%#2；至汛期结束，
此库段反而冲刷了 ,%$(. 亿 "#，总冲刷

量为 ,%(#(亿 "# 1冲刷的泥沙主要堆积
在下段距坝 ((%*# ’ +,%$# )" 河段，
见表 $ 1因此，异重流发生期间，库区沿
程淤积，调水调沙结束后，随库水位的变

化，库区又发生冲淤变化 1
图 (为小浪底水库主槽平均河底高

程变化曲线 1 由图 ( 可见：距坝 , ’
+,%$# )"河段一般为常年回水段，常年受回水影响，异重流泥沙的推进和上游泥沙的冲刷在此段持续发生泥
沙淤积；距坝 +,%$# ’ --%*( )"河段水库蓄水后受变动回水的影响，易发生大强度、间歇性的冲淤变化，时冲
时淤，沿程淤积不均匀；距坝 --%*( )"以上河段属自然河道，冲淤变化很小 1
" 1" 异重流就地淤积分布

&,,*年 +月 &.日在距坝 ($%$ )"河段发生异重流后，由于距坝相对较近，近坝段坡降相对较陡，异重流
很容易来到坝前 1 &/日异重流到达坝前后，浑水停滞在坝前，未能及时排出，排沙比仅为 *2，大量泥沙在坝
前淤积下来，坝前漏斗淤积厚度达 /"，床面高程至 $-(%*"，超过排沙洞顶高 (%* "，见图 * 1 &,,*年第 &次人
造清水拉沙时，排沙比达到 ((%(2，坝前低水位运行，使得坝前前期尚未密实的淤积泥沙被大量冲刷，排出
库外 1至 $,月底，坝前河床床面已恢复至 &,,& ’ &,,*年汛前平衡高程 $..%*"左右，坝前漏斗平均冲刷厚度
达 .%,"，见图 + 1

图 : 小浪底水库主槽平均河底高程变化曲线
;+7< : =%3+%*+/1 -039(, /2 %9(3%7( &/**/. (’(9%*+/1 /2

.%+1 ->%11(’ +1 6+%/’%174+ 8(,(39/+3

图 ? 小浪底水库坝前漏斗深泓线变化
;+7< ? =%3+%*+/1 -039(, /2 *%’@(7 /2 2011(’

&(2/3( 4%. +1 6+%/’%174+ 8(,(39/+3

图 A 小浪底水库坝前漏斗淤积横断面变化
;+7< A =%3+%*+/1 -039(, /2 -3/,,B,(-*+/1 /2 4(5/,+*+/1 /2 2011(’ +1 23/1* /2 4%. +1 6+%/’%174+ 8(,(39/+3

C 结 语

黄河小浪底水库泥沙淤积主要集中在汛期，汛期的高含沙量和异重流排沙是造成河床变化的主要原因 1
不论是汛期还是非汛期，库区的河床变化与水库的运行调度关系密切 1坝前水位的高低，决定库区的河床冲
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淤部位 !其泥沙淤积往往堆积在回水末端附近，随坝前水位高低而变化 !而水位降低，又使得河床发生冲刷 !
"##$ % "##&年坝前比降的逐年变陡，对异重流排沙是有利的，小浪底水库异重流排沙对近坝段淤积影响
不大 !
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