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永定河下游河道输沙需水量研究

严 军 田世民孙东坡柴洪敏

(华北水利水电学院郑州450008)

摘要本文根据输沙需水量概念和计算方法计算了永定河下游河道的输沙需水

量。通过对永定河下游河道输沙需水量的分析，提出了输沙用水调控原则，为多

沙河流输沙需水量的计算和输沙用水调控，提供了有益的借鉴。
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1研究意义

河道输沙需水量是从中国河流特殊的生态系统考虑而提出的概念。鉴于中国北方的一

些多沙河流普遍存在河道径流减少、断流现象增多和洪水威胁加尉的趋势，维持河道水沙

平衡的重要性显得日益突出。河流输沙功能的衰竭将导致河道淤积的加剧和河流系统功能

的丧失，为保障河流输沙功能的基本要求，必须充分利用有限且相对不足的水资源。因

此，河道输沙需水量研究具有重要的理论与现实意义。

2输沙需水量的研究现状

2．1输沙需水量概念

以往对输沙需水量的研究中，特定输沙情况下的净水量(径流量除去泥沙体积所剩的净水

体积)往往被称为输沙需水量““3，但是实际情况下，净水量并不总是全部用来输沙的，只有

在平衡状态或淤积情况下，净水量才全部用于输沙。因此，可将输沙需水量定义为：在一定水

沙条件和河床边界条件下，将一定量泥沙输移至下一河段所需要的水量。它特指净水量中用于

泥沙输移的水量，视水沙条件和输沙效率的不同，输沙需水量是净水量的部分或全部[“。

2．2输沙需水量的计算方法

以往研究中，计算输沙需水量的方法有含沙量法、输沙总水量法以及资料分析法，但

它们计算的实际上是单位净水量”“。根据本文所采用的输沙需水量的概念，输沙需水量

可以由下式计算⋯：

W’一矿ww (1)
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WⅣ一W—Ws／7, (2)

式中：w7为输沙需水量，甜；7为输沙效率；a为系数(其值由输沙效率口确定⋯)；w，为

净水量，In3；W为径流量，甜；ws为输沙量，亿‘；x为泥沙容重(通常取2．65t／m3)。

通过考察河段进口站和出口站的输沙量或含沙量可以确定其冲淤情况，进而确定输沙

效率口及系数a。

q7一W7／ws (3)

式中：q7为单位输沙需水量，m3／t；w’为输沙需水量，rn3；W。为输沙量，t。

3永定河下游河道输沙需水量研究

永定河是海河北系中最大的一条河流，

定。近年来随流域内人口与工农业的发展，

河为例，研究河道输沙需水量的具体特性。

3．1河道概况

下游河道因泥沙淤积，已形成地上河且迁徙不

流域内缺水问题更为严重。为此，本文以永定

永定河上游流经黄土高原，河水含沙量大，因此有“小黄河”、“浑河”之称，下游河

道因迁徙不定，旧称“无定河”。永定河多年平均年径流量20．29亿m3，最大为36．30亿

m3(1956年)，最小为i1．19亿m3(1972年)，最大与最小年径流量的比值为3．24，是

海河水系中山区年径流年际变化最小的河系。选择永定河6个主要水文站——响水堡、石

匣里、官厅、雁翅、三家店和卢沟桥，利用这6个水文站的资料进行计算和分析。

3．2永定河下游河道水沙特性

根据1948～l 989年永定河下游河道6个主要水文站的逐日水沙资料(流量、含沙量

等)，计算各站每日的径流量和输沙量，将每年分为汛期(7～i0月)、非汛期(1～6月和

11～12月)和全年(1～12月)，计算各水文站汛期、非汛期和全年的径流量、输沙量、

平均流量和平均含沙茸并分析其变化规律。具体处理时，考虑官厅水库的影响，将响水堡

与石匣里站径流量或输沙量作为-个变量考虑。

对各水文站实测资料的分析表明，各水文站的径流量、平均流量从1956年起明显地

呈现逐年递减的趋势。以官厅水库为例，1956年以前官厅汛期径流量多大于8．84亿In3，

1956年以后官厅水库出库径流量多小于5亿m3(特别是1980年以后多小于2．4亿m3)；

非汛期出库径流量自1962年以后多小于8亿m3，1980年以后多小于4亿m3；1970年以

后全年出库径流量多小于10亿m3，1980年以后多小于6亿m3。1956年以前官厅汛期流

量多大于82m3／s，1956年以后多小于50m3／s(特别是1980年以后多小于22m3／s)；非

汛期出库流虽自1962年以后多小于43m3／s，1980年以后多小于20m3／s；1 970年以后全

年出库流量多小于40m3／s，1980年以后多小于20m3／s。

各站汛期输沙量和平均含沙量都明显大于非汛期，汛期是输沙的主要时期。仍以官厅

水库为例，1956年以前，官厅站汛期平均含沙量一般大于43kg／m3、非汛期平均含沙量

一般大于lOkg／m3、年平均含沙量一般大于20kg／m3。1956年以后，上游来沙大部分淤
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积于库区，官厅站各时期平均含沙量均大幅度减小，汛期入库平均含沙量多为10～25

kg／m3，出库含沙量一般小于2kg／m3，非汛期入库平均含沙量多为2--7kg／m3、出库含沙

量均小于0．039kg／m3，年平均入库含沙量多为5～15kg／m3，出库含沙量均小于3kg／m3。

尽管出库沙量大幅度减小，但由于下游地区过度用水使下游各站水量沿程衰减甚至断流，

也可能造成下游河道淤积，使得下游河道输沙条件进一步恶化。

自然条件变化及人类活动影响，导致永定河下游各水文站径流量出现这种变化，且从

根本上影响下游河道的输沙规律。官厅水库的修建，使永定河下游河道的水沙特性发生了

非常明显的变化。为此，将1948～1989年分为1948～1956年和1957～1989年两个时段，

分析永定河下游河道的水沙特性。表1为1948～1956年、1 957～1 989年和1948～1 989

年官厅汛期、非汛期和全年进、出库径流量、沙量、平均流量和平均含沙量。

表1 官厅不同时期进、出库水沙要素统计表

1948～1956链 1957～1989年

十期 W Ws Q S w Ⅳs 0 S W Ⅳs 口 S

(亿m3) (106t) (ril3／s) (kg／m3) (亿ill3) (106t) (m3／s) (kg／m3) (亿m3) (106t) “巾／s) (kg／m3)

汛期 5 07 17 6 5 47．68 34 84 7．12 43．1 6 67 03 4 57 11．47 42．99

非汛期 5 46 4 02 26．13 7 36 5．77 8．7 6 32 40 12 92

±年 10．53 21 68 33．39 20 58 13．90 】4 34 30 81 14 76

汛期 23 30 9．03 84 99 49 89 3．59 0．6l 33．81 1．70

非汛期 6 78 1 67 32．43 2 47 8 1 6 7 39 39 01 9 06 6．48 0．01

全年 11．3j 12 32 10 86 l 7 19 j2 4j 54 51 30，51 10．07

由表1可知，与1948～1956年相比，1 957～1989年官厅汛期、非汛期和全年入库和

出库流量均有所减小。水流条件的减弱使得对应时期人库含沙量大幅度减小，且减小的幅

度超过50％，出库流量过程的“坦化”也降低了大流量过程的水流强度，对下游河道输

沙极为不利。水流条件的减弱，不仅使1957～1989年官厅入库含沙量较1948～l 956年大

幅度减小，析且使1957--1989年官厅出库含沙量减小的幅度更大(同一时期出库含沙量

不足入库含沙量的7％)。

3．3永定河下游河道冲淤特性

1948--1 989年官厅一卢沟桥河段汛期、非汛期和全年的淤积比均随官厅水库对应时

期出库平均流量的增大而减小，其非汛期点群较为分散、全年次之，汛期点群较为集中。

官厅卢淘桥河段汛期、非汛期和全年的淤积比与官厅对应时期出库平均流量之间的关系

町分别用下式表达：

△Ws／Ⅳs一61 587LnQ+248．14 (4)

△Ws／ws=一178．82LnQ+602．62 (5)

△Ⅳs／ws=一68．273LnQ+253．79 (6)

式中：AW；／w。为官厅一卢沟桥河段淤积比，％；Q为官厅出库平均流量，13713／s。

根据式(4)～式(6)，可计算官厅一卢沟桥河段汛期、非汛期和全年冲淤平衡(淤
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积比为0、10％或20蹦)时官厅水库对应时期的出库流量(官厅椎界出库流量)，计算结

果如表2所示。由裘2可见：

官厅一卢沟桥河段淤积比为0、10％或20％时，官厅水库汛期临界出库流最分别为

56．2lm3／s、47．79m3／s和40．62m3／s，非汛期临界出库流鬣分别为29．08m3／s、

27．50m3／s程26．00m3／s，垒年临界出瘁溅鬃分瓣为41，15m3／s、35。55ra3／s和30．70

瓣／s。因≤}最期爨露涉量远夺手、嚣麓，窘厅嚣嘏藕癌赛窭痒滚餐氇逶小予瀑鞘。{嚣赣、

嚣汛期稻全年的躲器出瘁流量均随官厅一卢沟辑河段淤积毙懿增大蕊减小。

表2 官厅一卢沟桥河段冲淤平衡时官厅临界出库流膏

官厅水库多年平均出库水沙情M 宵厅临界山序流毒(m 3／s)

I|W(106m3) Ws(106t) 口(m3／g) S(kg／m。) 淤积比为0 檄糨此为10％ 淤积比为20蟛

嘏期 456 93 10．65 43 00 23．30 56 21 17．79 40 62

非疑乇襄 《77．98 1．67 32 43 2，47 29．08 27．50 26，00

垒年 {{34．驰 12．32 35，99 1。．铋 35 55 30．7Q

官厅一卢沟桥河段淤积比为0时，官厅水库汛期和全年临界出库流鼍均大于对应时期

多年平均出库流量、非讯期临界出库流量小于多年平均出库流量；官厅一卢、沟桥河段淤积

比为10％时，官厅水麾汛期出库流量大于汛期多年平均出库流最、非汛期和全年临界出

痒流量小于对应时期多年平均出库流量；宫厅一卢淘桥河段淤积比为20％时，官厅承库

滠麓、菲澈鬟霸l全年囊疼渡营玛，』、予对应时期多年乎均窭库藏蠢，

3．4永定河下游河道输沙需水量特憔

3．4．1输沙需水量分析

与输沙需水量的定义类似+流量中用于输沙的那部分称为输沙流量。1948～1989年

官厅一卢沟桥河段嘏期、非汛期和全年的淤秘比均随官厅水库对成时甥出库输沙流量的域

丈丽躐枣，其菲添期点群较为分敖、垒年次之，汛期点群较为集中。

官厅卢淘榜辩毅汛期、菲擐赣和垒年鹣淤积毖与富蓐蘑应辩霸鑫痒输沙漉量之赫豹

荧系可分别用下式裘选：

△Ws／Ws一一19．862LnQ’+34．409 (7)△Ⅳs／Ws训167 06LnQ’+484．37 (8)△Ⅳs／Ws㈨21 295LnQ’+70．501 (9)

式中：△w。／Ws为官厅一卢诲桥河段淤积比，％；Q’为官厅出庠输沙瀛量，m3／s。

校撂式(7)～式(9)，可计算宫厅一声海褥海段援麓、j}激麓|耱垒年跨瀵乎筏(淤

积毙为0、10K或20％)时官厅零痒对应时期的出痒输沙流量(即官厅i矗界赣沙流最)，

计算结果如表3所示。由表3可见：

(1)官厅一卢淘桥河段淤积比为0、10％或20％时，官厅水库汛期临界出库输沙流摄

分别为34．31m3／s、20，80re3／s和12．57m3／s，jE汛期临界出席输沙流量分别为

18，16m3／s、17．1lm。／s和16，1lm3／s，垒年临界出库输沙流鬣分别为27．40m3／s、

17。13d／s和10，7l霜／s。汛期、菲涎期和企苹豹噬募击库输沙浚爨均莲官厅卢诲攒澍



第五部分生态水探讨 ·421·

段淤积比的增大而减小。

(2)官厅一卢沟桥河段淤积比为0、10％或20％时，官厅水库汛期临界出库输沙流量

均小于相同条件下多年平均出库流量，也小于相同条件下出库临界流量。这表明实际流量

确实并非全部用于泥沙输移。

比较相同条件下(同一时期、同一淤积比)官厅出库临界流量和临界输沙流量，

发现：

(1)相同条件下官厅出库临界流量均小于出库临界流量，这表明即使在冲淤平衡条件

下，临界流量也并非全部用于泥沙输移。

(2)官厅一卢沟桥河段淤积比与官厅出库流量的关系较为分散，与此相比，官厅卢

沟桥河段淤积比与官厅出库输沙流量相关关系大为增强，这一方面表明实际流量并非全部

用于泥沙输移，另一方面表明输沙流量比实际流量更能揭示泥沙输移的实质。

表3 官厅一卢沟桥河段冲淤平衡时官厅临界出库输沙流■

官厅水库多年平均出库水沙情况 官厅临界出库输沙流量(ra。／s)
时期

W(106m3) Ws(10
6
L) 0(n13／s) S(kg／m3) 擀积比为0 淤积比为10％ 世积比为20％

汛期 10 65 23 30 34．41 20 80

非汛期 1 67 2 47 18．16 17 11

全午 11 34．91 12 32 35．99 10．86 27．40 10 71

3．4．2单位输沙需水量分析

根据输沙需水量与单位输沙需水量的关系，由式(3)计算1948～1989年官厅(出

库)、雁翅、三家店和卢沟桥汛期、非汛期和全年的单位输沙需水量。可以发现，1948～

1 989年官厅卢沟桥河段汛期、非汛期和全年的淤积比均随官厅水库对应时期荤位输沙

需水量的增大f『ii减小，其非汛期点群较为分散，全年次之，汛期点群较为集中。

官厅一卢沟桥河段汛期、非汛期和全年的淤积比与官厅对应时期单位输沙需水量之问

的关系可分别用下式表达：

AW。／W。一1 2831Lnq7+64．731 (10)AWs／WsⅦ55 592Lnq7+230．78 (11)

△Ⅳs／’矿s刊0 9068I，nq 7+52．281 (12)

式中：AWs／ws为官厅卢沟桥河段淤积比，％；q 7为官厅单位输沙需水量，m3／t。

根据式(10)～式(12)，可计算官厅一卢沟桥河段汛期、非汛期和全年冲淤平衡

(淤积比为0、10％或20％)时官厅对应时期的单位输沙需水量(即官厅临界单位输沙流

量)，计算结果如表4所示。由表4可见：

(1)官厅一卢沟桥河段淤积比为0、lO％或20“时，官厅汛期临界单位输沙需水量分

别为50．43m3／t、63．52m3／t和57．65m3／t，非汛期临界单位输沙需水量分别为

42．64m。／t、53．06m3／t和46．63m3／t，全年临界单位输沙需水量分别为34．85m3／t、

44．33m3／t和35．60m3／t。汛期、非汛期和全年的临界单位输沙需水量均随官厅一卢沟桥

河段淤积比的增大而减小。

(2)官厅一卢沟桥河段淤积比为0、10％或20蹦时，同一淤积比时官厅临界单位输沙
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需水量均非汛期最大，全年次之，汛期最小。这表明输沙效率以汛期最高，全年次之，非

汛期最低。

表4 官厅一卢淘桥河段冲淤平衡时官厅临界单位输沙需水量

臂好球库多年平均出库水沙情况 官厅临弊单位输沙需水量(m3／t)
时蘩

Wf】。6m3) W5(10st) Q(m3／s) S(kg／m3) 淤积毙为0 淤壤兜鸯10％ 淤积逝为20％

撮糍 4S￡．9S 10．65 23．30 42．64 34．85

非汛期 S77，98 1．67 2．47 63．52 53 06 44．33

垒年 1i34 91 12．32 35 99 10．86 4 6．63 3S 60

根据输沙需水擞、输沙流量和单位输沙需水量的定义，输沙流髓与单位输沙需水量之

间的关系可用下式表达：

g：W’／t；—Ws—q" (13)
f

式中：Q7为输抄流鬣，m3／s，W 7为输沙篇承餐，m3；t为时间，s；W，为输沙蕈，t，q’

为单位输沙需水量，Tn4／t。

由式(13)可知：在输沙量一定的情况下，输沙流量与单位输沙需水量成正比；单他

输沙需水量一定时，输沙流量与输沙量成正比}输沙流量一定的情况下，输沙量与单位输

沙露承量成反比。

4输沙用承调攘源员|j

根据对永定河下游河道输沙需水量午¨单11赶输沙需水量的计算和分析，可采用以下输沙

用水调控原则。

4。1优先选用临器单位输涉熏水羹

在辕掺量一定秘蘩提下，赣渗流量号零镌输沙需瘩量或芷毙，{l{i嗣一赣》萎下，较大

的单位输沙需水量往往意味着较低的输沙效率，因此，欲达蓟较高的输沙效率必须选撵较

小的单位输沙需水量，但单位输沙需水量较小时，输沙需水量也较小。由淤积比与输沙需

水量的关系可知，输沙需水量越小，河道越翳于淤积、淤积比越大。所以，在输沙量一定

的情况下，欲达到较高的输沙效率并使河道淤积比较小，可以选撵河道处于冲淤平衡时的

临界单位辕沙需水量。鼹具体河道的输沙效零一般以汛期最高，全零次之，非汛期最低，

敬《选择嘏期跨淤平簿ll手瓣蘩器荤蕴赣沙嚣承量。

4．2辅助措施

在高效输沙的具体过程中，还应注意以下几点：

(1)避免流量过程的“坦化”，应在水流强度较大的情况下集中输沙。

(2)即使是按冲淤平衡的水沙条件调控官厅出库水沙组合，也虚保证下游河道维持襁

对稳定辨流量，戮兔戮滚量嚣程衰减导致蜉遂淤积。
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(3)使流量过程维持足够的时间，确保下游河道输沙顺畅。

5结论

辕沙露水量接巍一定承沙条传翻澎寐逑界条{串下，将一定鬟混沙输移至下一游段骄惑

要的承量。官厅一声游耩舞段淤积院为0、10％或20鲻嚣孝，富厅承痒添囊簸器叠：}毒输涉流

量分别为34．31m3／s、20．80m3／s和12．57m3／s，讯期、非汛期朔垒年的临界出库输沙流

量均随官厅一卢沟桥河段淤积比的增大而减小。可优先选用临界单位输沙需水量并采用适

当的辅助措施，对水沙需水量进行调控。
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