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摘要：研究黄河下游河道的中、较粗泥沙冲淤效率与细泥沙含量和全沙含沙量的定量关系，据此得

到不同细泥沙含量条件下，中、较粗泥沙在黄河下游河道不发生淤积的临界含沙量。同时，结合黄

河干流水库的分组排沙比与全沙排沙比的关系，给出小浪底水库不同入库含沙量条件下，中、较粗

泥沙在下游河道不发生淤积的水库排沙比。
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小浪底水利枢纽是黄河干流规划的七大骨干工

程之一，坝址径流量占全河总量的 B$[#\，控制几
乎 $""\的黄河泥沙，在黄河的治理开发和保证下
游地区防洪安全方面起着重要的作用，也是控制和

协调黄河水沙关系的关键工程。工程规划永久性拦

沙库容为 A#[@"亿 J!，截至 #""H年 $"月，小浪底库
区累计淤积泥沙达 #S[$$ 亿 J!，水库还具有

SH[!B 亿 J!的泥沙拦蓄库容。黄河泥沙淤积灾害突

出表现在下游河段，已有研究表明［$］：造成黄河下游

河道淤积的主要是粒径大于 "["#@ JJ的中、粗颗粒
泥沙。由此可见，黄河泥沙研究的重要课题是研究

分组泥沙特别是中、粗颗粒泥沙在黄河下游河道中

的冲淤演变规律，以便为充分利用小浪底水库实现

拦粗排细、减轻水库和下游河道泥沙淤积灾害提供

理论基础。

< 黄河下游泥沙分组和洪水选取

进入黄河下游河道的泥沙按其粒径大小一般分

为!组：细颗粒泥沙（3 ] "["#@ JJ，简称细泥沙）、中
颗粒泥沙（"["#@JJ ] 3 ] "["@JJ，简称中泥沙）、粗
颗粒泥沙（3 ^ "["@ JJ，简称粗泥沙）。按照研究的
需要，粗泥沙又可分为较粗颗粒泥沙（"["@JJ ] 3 ]
"[$ JJ，简称较粗泥沙）和特粗颗粒泥沙（ 3 ^
"[$JJ，简称特粗泥沙），即可将黄河下游泥沙分为
S组。由于进入黄河下游的特粗泥沙很少，因此本
文研究中采用第 #种泥沙分组方法。
笔者等［#］在研究中发现，黄河下游洪水冲淤效

率（单位水量的冲淤量，即冲淤量与来水量的比值）

与洪水平均含沙量（质量浓度，下同）关系最密切，同

时受洪水平均流量和来沙组成影响也较大。但是，
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当洪水的平均流量大于 !"""#$ % &后，洪水冲淤效率
受流量的影响很小。本文分析的场次洪水均为平均

流量大于 !"""#$ % &的洪水。

! 黄河下游河道分组泥沙冲淤规律

黄河下游河道的洪水冲淤效率（负值为冲刷，正

值为淤积）与洪水平均含沙量密切相关，具有多来、

多排、多淤的特点，即含沙量越大，排沙效率越高，淤

积量也越大。图 ’为黄河下游 $("多场洪水冲淤效
率与全沙平均含沙量的关系，可以看出，洪水期全沙

平均含沙量对洪水过程中河道的冲淤起着决定性的

作用。全沙平均含沙量越低，单位水量的冲刷量越

大；含沙量越高，单位水量的淤积量越大。

图 ’ 黄河下游洪水冲淤效率与全沙平均含沙量的关系

图 ! 洪水期分组泥沙冲淤效率与平均含沙量的关系

分析洪水过程中分组泥沙的冲淤效率与来沙中

各粒径组泥沙的含沙量关系（图 !）发现，细泥沙、中
泥沙、较粗泥沙和特粗泥沙在下游河道中的冲淤效

率与各自含沙量关系均密切，且泥沙粒径越粗，其相

关性越好。细、中、较粗和特粗泥沙的冲淤效率与各

自含沙量呈线性关系，相关系数分别为 ")*++ "，

")+,"$，")-’’$和 ")-+"+。
根据图 !可以回归出冲淤效率与各粒径组泥沙

平均含沙量的关系为

!! " #! $ % （’）
式中：!!为场次洪水的各粒径组泥沙的冲淤效率；!
为场次洪水来沙中各粒径组泥沙的平均含沙量；# 为
系数；%为常数。不同粒径组泥沙的 # 和 %值见表 ’。
表 ’ 各粒径组泥沙冲淤效率回归关系式的系数和常数项

粒径组 # %

& . ")"!/## "),,’" *)("-,
")"!/##. & . ")"/## ")*-*" ,)-!+(
")"/##. & . ")’## ")((-’ $)’(//

& 0 ")’## ")+(*! ")’-"+
全 沙 ")/+"* ’/)//""

用冲淤效率与平均含沙量的比值表示场次洪水

的淤积比 ’&：

’& " !!
! ( ’"") " # $ %( )! ( ’"") （!）

由式（!）可知，# 值越大，’& 越大；% 值越大，在含沙
量变化量相同的条件下 ’& 变化也越大。由于泥沙

粒径越粗，# 值越大，% 值越小，因而粗泥沙的 ’&

大，且变幅小。利用式（!）计算的淤积比与含沙量关
系如图 $所示。
由此可见，泥沙粒径越小淤积比越低，泥沙粒径

越大淤积比越高。当下游发生低含沙洪水时，粒径

小的细泥沙容易被冲刷，冲刷量大；粒径粗的中、粗

泥沙不易被冲刷，冲刷量很小［$］。因此，应该通过水

库调节拦截粗泥沙，使得进入下游河道的泥沙以细
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图 ! 分组泥沙淤积比与分组含沙量的关系
沙为主，减小中、粗泥沙的含沙量，从而有效减少中、

粗泥沙在下游河道中的淤积，有效扼制下游河道的

淤积萎缩。

图 " 洪水期中、较粗泥沙冲淤效率与
全沙平均含沙量和细泥沙质量分数的关系

! 黄河下游河道中、较粗泥沙淤积与含沙量
和细泥沙质量分数的关系

黄河下游洪水期中、较粗泥沙的冲淤效率与洪

水全沙平均含沙量、细泥沙质量分数之间的关系密

切（图 "）。可以看出，对于相同含沙量级的洪水，随
着细泥沙质量分数的增大，中泥沙和较粗泥沙的冲

淤效率均减小，且减小的幅度随着含沙量级的增大

而增大。中泥沙和较粗泥沙的冲淤效率与洪水全沙

平均含沙量和细泥沙质量分数的关系为

!!# "（# $%"&! $ !%"’）%$$%"()!$#*%+ （!）

!!, "（# $%&! $ ’%$)）% $ $%’!$ # )%) （"）
式中：!!# 和!!, 分别为中泥沙和较粗泥沙的冲淤

效率，-. / 0!；% 为细泥沙质量分数；!$ 为洪水全沙

平均含沙量，0! / 1。
式（!）和式（"）的计算结果和实测值对比见

图 ’，可见计算值与实测值具有较好的一致性。
依据式（!）和式（"）绘出不同含沙量级洪水的中

泥沙和较粗泥沙冲淤效率与全沙平均含沙量和细泥

沙质量分数的关系（图 &）。若已知进入下游的洪水
平均含沙量，就可以依据图 &查出中、较粗泥沙不发
生淤积的临界细泥沙质量分数。还可以得出，在不

同的细泥沙质量分数条件下，中、较粗泥沙在黄河下

游河道不发生淤积的临界含沙量。

图 ’ 洪水期中、较粗泥沙冲淤效率计算值与实测值比较

图 & 洪水期中、较粗泥沙冲淤效率与
全沙平均含沙量和细泥沙质量分数的关系
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! 满足下游河道中、较粗泥沙不淤积的小浪
底水库排沙比

在 !"#$ % !"&$年的天然条件和 !"’(年以后三
门峡水库“蓄清排浑”条件下进入下游河道的泥沙组

成基本一致，细、中、粗泥沙的比例分别为 #(!，
)’!和 )$!。李国英［*］根据三门峡水库和盐锅峡
水库的实测资料，研究得出水库分组泥沙排沙比与

全沙排沙比的关系，整理后如图 ’所示。假定小浪
底水库拦沙后期和正常运用期的排沙规律与其相

似，由此可以得到水库不同排沙比条件下进入下游

河道的泥沙组成（图 +）。从图 ’ 可以看出，当全沙
排沙比为 &#!时，相应的细泥沙、中泥沙和较粗泥
沙的排沙比分别为 +’,#!，*(,+!和 (!,&!。此时，
进入下游河道的细、中、较粗泥沙的比例分别为

’)!，!+!和 !$!。

图 ’ 分组沙排沙比与全沙排沙比的关系

图 + 进入下游的泥沙组成与小浪底水库排沙比的关系

综合式（(）、式（*）、图 * % +，假定进出库流量相
同，通过迭代计算可以求出不同入库含沙量条件下

满足中、较粗泥沙在下游河道不发生淤积的小浪底

水库排沙比，见表 )。
由表 )可以得到不同入库含沙量条件下的水库

排沙比调控指标。例如，在入库含沙量为 #$ -. / 0(

时，满足中、较粗泥沙在下游不淤积的细泥沙质量分

数分别为 &),!’!和 &*,+)!，相应地，小浪底水库
排沙比分别为 +*,*&! 和 ’",**!，由此可推求出
中、较粗泥沙在下游均不发生淤积的小浪底水库排

沙比为 ’",**!。

表 ) 满足黄河下游河道不发生淤积的小浪底水库排沙比

入库
含沙量 "
（-.,01 (）

满足中泥沙不淤积 满足较粗泥沙不淤积

排沙比 "
!

出库细
泥沙质量
分数 " !

出库
含沙量 "
（-.·01 (）

排沙比 "
!

出库细
泥沙质量
分数 " !

出库
含沙量 "
（-.·01 (）

#$ +*,*& &),!’ *),) ’",** &*,+) (",’
!$$ &(,!$ ’(,&+ &(,! &*,(+ ’),"+ &*,*
!#$ #*,() ’+,** +!,# #+,’( ’&,$& ++,!
)$$ *",)& +!,!( "+,# ##,&+ ’’,’! !!!,*
)#$ *#,+’ +),+" !!*,’ #(,’’ ’+,’( !(*,*
($$ *(,*! +*,!# !($,) #),** ’",** !#’,(

" 结 论

#$ 分组泥沙的冲淤效率!# 与分组泥沙的平
均含沙量 # 呈线性关系：!# 2 $# 1 %，且粒径越粗
相关性越好。

%$ 洪水来沙组成中、细泥沙含量越高，中、较
粗、特粗泥沙和全沙的冲淤效率越小，这主要由于：

"全沙平均含沙量一定的条件下，细泥沙含量增加，
相应中、粗泥沙含量减小，含沙量降低，从而减小了

中、粗泥沙的冲淤效率；#细泥沙含量提高，有助于
增加水流的黏滞性，更有利于输送中、粗泥沙。

&$ 造成黄河下游河道淤积的主要泥沙是粒径
大于 $,$)#00的中、较粗泥沙，小浪底水库“拦粗排
细”是减轻水库和下游河道泥沙淤积灾害的重要途

径。下游河道中、较粗颗粒泥沙的冲淤效率与全沙

平均含沙量 #$ 及细泥沙质量分数 & 的关系分别
为：!#3 2（ 1 $,*&# 4 (,*#）& 4 $,*)’#$ 1 +,! 和

!#5 2（ 1 $,&# 4 #,$’）& 4 $,##$ 1 ’,’。假定小浪
底水库进出库流量相同，则进库含沙量越高，维持下

游河道中、较粗泥沙不淤积的细泥沙含量越高，水库

排沙比越小，据此得出不同入库含沙量条件下，维持

中、较粗泥沙在下游河道中不发生淤积的水库排沙

比和出库含沙量。

’$ 在已知小浪底水库入库含沙量和假定进出
库流量相同的条件下，为了实现下游河道中、较粗泥

沙不淤积，给出了合适的水库排沙比。
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