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水库排沙期间下泄水流水质与含沙量的相关关系

陈兴茹，白音包力皋

（中国水利水电科学研究院水力学所，北京 #===!A）

摘要：针对多泥沙水库实行人为排沙时含沙量的短时急剧变化可能对生态环境带来负面影响这一

问题，以日本宇奈月水库和中国小浪底水库为研究对象，通过分析这 "座水库排沙过程中含沙量与
反映营养盐、耗氧污染物的水质指标之间的相关关系，得出了含沙量与各水质指标相关性良好的结

论，并揭示了水库排沙期间含沙量对部分水质指标影响的拐点效应，可供我国今后制定兼顾排沙效

率和生态环境保护的调水调沙方案提供参考。
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对多泥沙水库进行人为定期排沙，能够延长水

库寿命、平衡河道内的水沙关系。水库排沙大致可

分为水力排沙和机械排沙 "种。其中，水力排沙是
经济、高效的排沙方法，又可分为水库排空排沙、异

重流排沙和浑水排沙等。但是，水库水力排沙会使

下游河道的水流、泥沙、水质等指标发生较大变化，

在一定程度上影响原有生态环境，如冲刷河床、破坏

原有土著物种及其栖息地、改变生态系统的结构组

成等。从国外相关研究看，水库排沙对河流生态的

影响主要集中在鱼类生存方面，水体内泥沙含量高

且持续时间长，会堵塞鱼鳃，并降低其自我清除腮内

泥沙的能力，水环境的变化可能会降低水体内鱼类

可摄取的氧气量，重金属含量过高还会使其中

毒［#!C］，这些原因都会造成鱼类窒息昏迷或死亡。目

前国内在该领域的研究尚处于起步阶段，已有学者

认识到此问题研究的必要性［#=］。

从目前的研究看，评价排沙引起水环境变化的

指标主要集中在含沙量、颗粒级配变化以及 JK，
RKJR:，3(，3[，(S\

P ，重金属等指标。水库排沙引起

水环境改变的因素较多，且彼此之间相互作用，因

此，水库排沙引起水环境变化的机理尚无法确定。

鉴于水库排沙引起水环境变化研究的复杂性，本文

以中日典型多沙水库（日本宇奈月水库和中国小浪

底水库）为研究对象，结合相关资料和原型观测数

据，初步分析这 "座水库排沙期间含沙量与部分水
质指标之间的相关性，验证水库高含沙水流下泄是

下游河流水环境变化的主导因子，为我国制定兼顾

工程经济效益、社会效益和生态效益的水库调水调

沙方案提供参考。
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! 日本宇奈月水库排沙期下泄水流水质与
含沙量的相关关系

!"! 黑部川排沙概况
黑部川位于日本北陆地区，是国家一级河流，如

图 !所示，其最大特点是河流较陡而水沙灾害较多，
具有“泛滥河流”之称。目前，在黑部川流域已经修

建了黑部水库、出平水库、宇奈月水库等几座水库。

其中，黑部水库大坝坝高 !"#$，是日本最高的大坝。
下游出平水库是日本第一座设置排沙孔的水库，从

!%"#年开始实施排空排沙。&’’!年，在出平水库下
游又修建了宇奈月水库，并于同年开始出平水库和

宇奈月水库联合排沙。

图 ! 日本黑部川流域

为了评价出平水库和宇奈月水库联合排沙对下

游河流及海洋生态环境的不利影响，自 &’’& 年起，
在排沙前、排沙中、排沙后都进行环境调查，调查内

容除了含沙量（((）外，还有水温、)*、水质项目
（+,-，.,-./，-,等）、水生动植物项目（鱼类、底栖
生物、附着藻类等）以及底泥物理化学特性。调查位

置不仅包括水库下游河流，也包括河口以及海岸。

!"# 数据来源
数据来源于日本官方网站公布的黑部川流域宇

奈月水库排沙期间监测的各项指标调查数据，详见

文献［!!］。
!"$ 水质指标的选取
根据国外已有研究成果，初步认为对以鱼类为

指示生物的水生态系统影响的主要因子为 -,，((，
.,-./以及各类营养盐、重金属等。限于目前的研究

水平及数据的可获取性，仅关注宇奈月水库排沙期

间下泄水流 .,-./，+,-，01，02等水质指标，分析它
们与含沙量变化之间的相关关系。

图 & &’’&—&’’%年宇奈月水库排沙期间
水质与含沙量的相关关系

!"% 排沙期间水库下泄水流水质与含沙量的相关
关系

当含沙量较低时水质指标变幅较小，只有当含

沙量较高时水质指标的变动才会剧烈。对 &’’&—
&’’%年宇奈月水库排沙过程中实时监测的水质数
据与含沙量的相关关系进行分析，如图 &所示，结果
表明各年排沙前后宇奈月水库下泄水流主要水质指

标与含沙量有明显的相关性，各拟合曲线的相关系

数分别为 ’3%&%，’3#&4，’3"44，’35&#。随着含沙量的
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增加，水质指标的变化曲线都呈现了拐点，即当含沙

量小于 !"""#$ % &时，随着含沙量的增加，水质指标
增加不明显；但当含沙量大于!"""#$ % &时，水质指
标增加较明显，且监测值分布散乱，这表明含沙量达

到一定浓度时会急剧加重水质的恶化。

当含沙量达到 ! """ #$ % &时，水质指标监测值
急剧增大且分布散乱，其原因是：日本水库排沙多在

行洪期进行，大量面源污染物入库；多库联合调度的

水库排沙方式使宇奈月水库下泄水流所含污染物成

分来源较复杂，既有面源污染携带也有上游水库淤积

污染物受扰动释放进入水体，多库联合排沙时污染物

在复杂的水沙条件作用下发生了复杂的生化反应。

! 中国小浪底水库调水调沙期间下泄水流
水质与含沙量的相关关系

!"# 黄河调水调沙概况
小浪底水库位于黄河中游最后一段峡谷出口，

坝高 ’()#，坝址控制面积为 *+,)!万 -#!，占黄河流

域面积的 +!,./，水库总库容为 ’!*,( 亿 #.，长期

有效库容为 (’亿 #.，是一座具有防洪、防凌、减淤、

供水和发电等综合效益的特大型控制性工程。小浪

底水库建成后，为了抑制下游河道淤积升高和扩大

下游河道的行洪能力，自 !""!年黄河每年都利用汛
期弃水或者汛期洪水进行至少 ’次调水调沙，对重
塑河床形态、减轻水库淤积、补充下游湿地及河口生

态需水等起到了积极作用。下游河道主槽最小过流

能力由 !""!年汛前的 ’ 0"" #. % 1提高到 !"’" 年的
)"""#. % 1，有效地改善了下游河道的泥沙淤积状
况，提高了河道行洪能力。此外，!"’" 年实施调水
调沙后，刁口河流路断流 .)年后全线过流，湿地生
态系统淡水资源得到有效补给。因此，小浪底水库

建设运行以来，在保障黄河中下游人民生命财产安

全、促进经济社会发展和防止黄河下游断流方面起

到了重要作用。

调水调沙采取多库联合调度的运行方式，主要

涉及水库包括位于黄河中游的万家寨水库、三门峡

水库和位于下游的小浪底水库和西霞院水库。小浪

底水库基本采取了异重流排沙方式，位于其上游的

万家寨水库和三门峡水库为小浪底水库异重流排沙

提供了水源和泥沙条件。!"")—!"’"年黄河调水调
沙调度运行方式如下：!"") 年三门峡、万家寨水库
联合调度；!""* 年三门峡、小浪底水库联合调度；
!""+年万家寨、三门峡、小浪底、西霞院水库联合调
度；!""( 年、!""2 年、!""0 年、!"’" 年万家寨、三门
峡、小浪底水库联合调度。

!"! 数据获取
$% 水样采集。水样采集时间为 !""+ 年 * 月

’0日至 2月 (日和 !"’" 年 * 月 !0 日至 2 月 ( 日。
采集地点为黄河小浪底水库坝下约 . -#处。采集
频率：放清水期间 ’次 % 3，排沙期间每 ! 4采样 ’次。

&% 监测分析方法。水质指标采用美国 5675
公司的水质测定仪测得。根据小浪底水库水质特征

和黄河流域污染特征，选择 7897:，;5，98，<=，<>，
水温，7?，>@，AB，73，7:等指标作为监测因子。样品
的采集、分析方法均满足国家相关标准。

图 . !""+—!"’"年小浪底水库
下泄水流水质与含沙量的关系

!"’ 排沙期间水库下泄水流水质与含沙量的相关
关系

!""+—!"’"年小浪底水库调水调沙期间含沙量
及部分水质指标的监测结果如图 .所示。由图 .可
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以看出，!"，!#，$%&$’的质量浓度在排沙期间增加幅

度较大；重金属在排沙前几乎检测不出，虽在排沙期

间有所突增，但量值很小，不是水质恶化的主导因子。

随着含沙量的增加，水质指标的变化过程都呈

现了拐点，即当含沙量约小于 () *+ , -时，水质指标
随含沙量的增加而增加；当含沙量大于 () *+ , -时，
水质指标随含沙量的增加而降低。

以 .))/ 年为例计算小浪底水库排沙期间含沙
量与!（!"），!（!#），!（$%&$’）的相关系数，结果分别

为 )0/)1，)0/23和 )01.)。由此可见，含沙量与 !"，
!#，$%&$’这 4项指标之间相关性良好，水库排沙过
程中含沙量的变化会引起水质指标的变化。

! 结 语

通过分析国内外典型多泥沙水库调水调沙期间

含沙量与部分水质指标的相关关系发现："调水调
沙期间水库下泄水流水质 $%&$’，5%&，!"，!#质量
浓度均增加明显；#调水调沙期间水库下泄水流部
分水质指标 $%&$’，!"，!#均与下泄水流含沙量相
关性良好；$国内外水库排沙期间水质指标随含沙
量的变化过程不同，但都出现了拐点。日本宇奈月

水库排沙含沙量大于 . ))) *+ , -时水质恶化明显，
我国黄河小浪底水库排沙含沙量大于 () *+ , -时水
质恶化明显。

未来仍需要加强由调水调沙引起的水环境变化

的长期监测，并开展敏感物种、关键物种生活习性和

适应生产环境急速改变能力的研究，以及多库联合

调度引起库底污染物迁移转化、面源污染物随洪水

入库等的观测、试验和计算研究，掌握调水调沙引起

水生态环境变化的机理，为减少水库调水调沙对生

态环境的负面影响提供技术支持。
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·简讯·

首届中国湖泊论坛在南京举办

由中国科学技术协会主办，江苏省科学技术协

会、江苏省水利厅、淮安市人民政府等单位共同承办

的首届中国湖泊论坛于 .)((年 (.月 ()—((日在南
京举办。本届论坛的主题是“湖泊健康与可持续发

展”，来自全国的 1))多名水利湖泊研究的学者和工
作人员参加了本届论坛，对湖泊资源利用、湖泊生态

保护、流域综合治理及水科技创新等开展跨学科、跨

行业、综合性的交流和研讨。主论坛上，国家自然科

学基金委员会主任陈宜瑜围绕“强化湖泊分类管理

促进湖泊生命健康”这个主题，从湖泊富营养化、湖

泊生态退化、生物多样性减少等角度剖析了中国湖

泊面临的问题，并提出生态系统重建等解决方案；中

国环境科学研究院院长孟伟从城市化发展对湖泊的

污染和综合治理措施等角度阐述了国内水与污染的

问题；中国水利水电科学研究院水资源研究所所长

王浩作了“内陆河流典型湖泊生态水文机理与生态

需水”的报告。T 个分论坛的主题分别为湖泊保护
与资源利用、湖泊流域发展与综合治理、湖泊水环境

治理与生态保护、水科技创新与产业转型升级。与

会人士对湖泊健康与可持续发展的研究成果进行了

交流和探究，最终达成共识并发表《南京宣言》。

（本刊编辑部供稿）
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