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摘要：多抄河流生态需水量中最为重要的是输沙需水量，通过分析河道输沙的实际过程，提出了输沙需水量概念和计

算方法，进而计算、分析了永定河下游河道的输沙需水量。指出输抄用水调控原则为：优先选用临界单位输沙雷水量；在

水流强度较大时集中输沙，保证下游河道维持相对稳定的流量。
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生态需水量是特定区域内生态系统需水量的总称，包括为

保护和恢复植被及生态环境用水、水土保持用水、维持河流水

沙平衡的水量、地下水回补水量等，其中最为重要的是维持河

流水抄平衡的水量。鉴于中国普遍存在河道径流减少、断流现

象增多和洪水威胁加剧的趋势，维持河道水沙平衡的重要性显

得日益突出。河流输沙功能衰竭将导致河道淤积加剧、河流系

统功能丧失，为保障河流输抄功能的基本要求，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。

1输沙需水量的研究现状

1．1输沙需水量概念

输沙需水量可以定义为：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。单位输抄水

量可以定义为：在一定水沙条件及河床边界条件下，将单位质

量泥抄输移至下一河段所嚣的水量。高效输沙水量则是指在

一定水沙条件和河床边界条件下，将一定量的泥沙输移至下～河

段所需要的最小水量，且此时输沙效率与河道撇积情况最优。

以往对输沙需水量的研究中，特定输沙情况_卜的净水量

(径流量除去泥抄体积所剩的净水体积)往往被称为输沙需水

量”∞J，但是实际情况下，净水量并不总是垒部用来输抄，只有

在平衡状态或凝积情况下，净水量才全部用于输沙。输涉需水

量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，输抄需水量是净水量的部分或全部”1。

1．2输沙需水量计算方法

处于冲泌平衡临界状态时，河道不冲不淤或者冲刷量与淤

积量相等。对天然河道而言，河道冲淤比为零时显然不冲不

淤，即河道处于沛2I}平衡状态。但是对于多沙河流而言，其下

游河道淤积比往往大于1，河道常处于淤积状态，而且冲淤平衡

状态是一个范围，难以精确把握。因此，应考虑河性适当放宽

对淤积性河道冲淤平衡状态的要求，如认为淤积比为10％或

20％时河道近似处于冲淤平衡状态(即日’‘#=0．1或0．2)。此

时输移一定茸泥沙所需的输沙水量就是冲淤平衡临界状态时

的输沙水量(即高效输沙水量)。当擞积比大于10％或20％

时，认为河道处十淤积状态。

实际水量、输沙需水量和高教输沙水量之间的关系见图1。

由图1可知：①河段淤积比随实际水量的增大而减小，也随输

沙需水量的增大而减小；②同一淤积比下，输沙需水量小于实

际水量，而且其差值随实际水量的增大而增大、随淤积比的增

大而减小；③多涉河流一般擀积较为严重，视河道淤积程度及

用水要求的不同，河道冲淤平衡的标准可定为淤积比为0、

10％、加％，这3个淤积比所对应的实际水量即分别为这3种

冲淤平衡情况下的临界水量，这3个淤积比所对应的输沙需水

量即分别为这种冲淤平衡情况下的高效输沙水量；④对于河段

淤积比为100％的极端情况，上游来沙全部淤积于下游河道，实

际水量全部用于输沙，输沙需水量在数值上与实际水量相等。

图1实际水量、输沙水量和高效输沙水量之间的关系

输沙需水量可以由F式计算“】：

矿=．r／。E (1)

取=Ⅳ一暇一。 (2)

式中：∥为输沙需水量，一；竹为输沙效率；n为指数(其值由输

沙效率田确定)；E为净水量，m’；Ⅳ为径流量，m3；矾为输沙

量，t；-／。为泥沙容重(通常取2．65 t／Ⅲ3)。
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q’=旷’／w, (3)

式中：口’为单位输沙需水量，Hi3／t；甲7为输沙需水量，m3；取为

输沙量，t。

2永定河下游河道输沙需水量研究

2．1河道概况

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20．29亿一，最大为36．30亿irn3(1956

年)，最小为11．19亿岔(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。利

用永定河6个主要水文站——响水堡、石匣里、官厅、雁翅、三

家店和卢海桥的资料进行计算和分析。

2．2永定河下游河道水沙特征

根据1948—1989年永定河下游河道6个主要水文站的逐

日水沙资料(流鼙、含沙揖等)，计算各站每日的径流量和输沙

量；将每年分为汛期(7～lo月)、非汛期(1～6月和11—12月)

和全年(1～12月)，计算各水文站相应的径流量、输沙量、平均

流量和平均含沙量并分析其变化规律。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年起明显地呈现遂年递减的趋势。各站汛期输

沙量和平均含沙量都明显大于非汛期。各站出库沙量大幅度

减小。但下游地区过度用水，可能造成下游各站水量沿程衰

减，也可能造成下游河道淤积，输沙条件进一步恶化，甚至导致

下游断流。

官厅水库的修建，使永定河下游河道的水沙特征发生r非

常明显的变化。1948—1956年、1957～1989年和1948—1989

年官厅水库汛期、非汛期和全年进、出库径流量、沙量、平均流

量及平均台沙量见表1。

袁1官厅不同时期进、出库水沙要素统计

19鹌一1989年 1948一1956年 1957～1989年

时期lg／ E／—面涪／ 吉沙量／ 耵 E／ 流量／ 含沙量／ W／ W,／癍菖7含秒量／
堑型 !贮!(!：!：!!f蜒：竺：!) 堡芝 !!!!!生：!：：2 1堕：竺：：! 鱼! !!!!f蔓：!：1 2i虹：竺：：!

人库汛期5．07 17．65 47．68 34 84 7．12 43 16 67 03 60．59 4 57 11．47 42 99 25 10

非讯辩 5，46 4．02 26．13 7．31S 6．77 8．76 32．加 12．92 5，15 2．88 24．6l 5．59

仝年10．53 21．68 33．39 20 58 13 90 51 92 44 07 37．弼 9．71 14．34 30．81 14 76

出库讯期4 57 10．65 43∞ 23．30 9．03 45．06 84．99 49．89 3．59 0 61 33，81 I 70

非讯期 6 78 1 67 32．43 2．47 8．16 7．39 39．01 9．嘶 6．48 0．01 30．99 0．01

全年 11．35 12．32 35 99 10．86 17．19 52．45 54．51 30．51 10 07 0．62 31．94 0．61

由表1可知，与1948—1956年相比，1957—1989年官厅水

库汛期、非汛期和全年入库和出库流量均有所减小。径流量的

减小使得对应时期入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。

2．3永定河下游河道冲淤特征

1948—1989年官厅一卢沟桥河段汛期、非汛期及全年的淤

积比均随官厅水库对应时期出库平均流量的增大而减小。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

出库平均流量之间的关系可分男Ⅱ表达为

6吼／职=一61．5871n Q+248．14 (4)

△W,／E=一178．821n Q+602．62 (5)

AE／吼=一68．2731n Q+253．79 (6)

式巾：Aiv,／E为官厅一卢沟桥河段淤积比；口为官厅出库平均

流量。

根据式(4)～式(6)，可计算出官厅一卢沟桥河段淤积比为

0、10％、20％时，官厅水库汛期临界出库流量分别为56 2】、

47．79、40．62 m’／s；非汛期临界出库流量分别为凹．08、27．50、

26．00 m’／s；全年临界出库流量分别为41．15、35．55、30 70

o／s。因非汛期出库沙量远小于汛期，官厅水库非汛期l临界出库

流量也远小于汛期。汛期、非讯期和全年的临界出库流量均随

官厅一卢沟桥河段撒积比的增大而减小。

官厅一卢沟桥河段淤积比为0时，官厅水库讯期和全年临

界出库流量均大于对应时期多年平均出库流量，非汛期临界出

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，官厅水库汛期出库流量大于多年平均出库流量，非汛期

和全年临界出库流量小于对应时期多年平均出库流精；官厅

卢沟桥河段淤积比为20％时，官厅水库汛期、非汛期和全年出

库流量均小于对应时期多年平均出库流量。

2．4永定河下游河道输沙需水量特征

2．4．1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输沙流星的增大而减小。

官厅卢沟桥河段汛期、非汛期和全年的搬积比与官厅水

库对应时期出库输抄流量之间的关系可分别表达为

Aw．／EⅦ19 862lnQ’+34．409 (7)

△矾／E=一167，0601n Q’+484，370 (8)

△睨／EⅦ21 295}n Q’+70．501 (9)

式中：△睚／E为官厅一卢沟桥扣J段淤积比；口7为官厅水库出

库输沙流量。

根据式(7)一式(9)，可计算出官厅一卢沟桥河段淤积比为

0、10％、20％时，官厅水库讯期临界出库输沙流量分别为34．31、

20．80和12．57 m3／s；非汛期临界出库输沙流量分另U为18．16、

17．“、16．11 m3／s；全年临界出库输沙流量分别为27加、

17．13、lo．71 n13／s。汛期、非汛期和全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。官厅一卢沟桥河

段淤积比为0、10％、20％时，官厅水库汛期J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。
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比较相同条件下(同一时期、同一淤积比)官厅水库出库临

界流量和临界输沙流量发现：①相同条件下官厅水库出库临界

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官厅一卢淘桥河段淤积比

与官厅水库出库流量的关系点据较为分散，但与官厅水库出库

输沙流量的相关关系较为密切。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。

2．4．2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

t948～1989年官厅(出库)、雁翅、三家店和卢沟桥汛期、非汛期

及全年的单位输沙需水量可以发现：1948～1989年官厅一卢沟

桥河段讯期、非汛期和全年的淤积比均随官厅水库对应时期单

位输沙需水量的增大而减小。

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间的关系可分别表达为

△w E=一I， g’+64． (),／283 1 73I IO

△Iv,／矾Ⅶ55 592 Oln 9’+230．780 (11)

△W．／E=一0．906 8口’+52．281 (12)

式中：△E／矾为官厅一卢沟桥河段赫积比；g’为官厅单位输沙

需水最。

根据式(10)～式(12)。可计算出官厅—卢沟桥河段淤积比

为0、10％、20％时，官厅汛期临界单位输沙需水量分别为

52．28,44．21、36．13 m3／t；非汛期临界单位输沙需水量分别为

63．52、53．06、44．33 m3／t；全年临界单位输沙需水量分别为

57．65、46．63、44．33 m3／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丽减小。同一淤积

比时官厅临界单位输沙需水域均非汛期最大、仝年次之、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。

根据输沙需水量、输沙流量和单位输沙需水量的定义，输沙

流量与单位输沙需水量之问的关系可表达为

Q，：IV'／￡：掣 (13)

式中：p7为输沙流量，in3／s；Ⅳ’为输沙需水量，o；l为时间，s；

E为输沙量，1；g’为单位输沙需水量，Ⅲ’／t。

由式(13)可知：输沙量一定的情况下，输沙流量与单位输

沙需水量成_I!E比；单位输沙需水量一定时，输沙流量与输沙量成

正比；输沙流量一定的情况下，输沙最与单位输沙需水量成

反比。

3输沙用水调控原则

3．1优先选用临界单位输沙需水量

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，而同一输沙量下，较大的单位输沙需水量往往意味着较低的

输沙效率。因此，欲达到较高的输沙效率必须选择较小的单位

辕沙需水量，单位输沙需水量较小时，输沙需永量也较小。由泌

积比与输沙需水量的关系可知，输沙需水量越小，河道越易于淤

积、淤积比越太。所以，在翰沙量一定的情况下，欲达到较高的

输沙效率并使河道淤积比较小，可以选择河道处于冲淤平衡时

的临界单位输沙需水量。

3．2辅助措施

在高效输沙的具体过程中，还应注意以下几点：(始免流量
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水库出库水沙组合，也应保

证下游河道维持相对稳定的流量，以免因流量沿程衰减导致河

道淤积；③使流量过程维持足够的时间，确保下游河道输沙

顺畅。

4结语

北方多沙河流生态需柬量中最重要的是输沙需水量。官

厅一卢沟桥河段淤积比为0、10％、20％时，官厅水库汛期临界

出库输沙流量分别为34．31、20．80、12．57 m3／s，汛期、非汛期和

全年的临界出库输抄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

施对输沙需水量进行调控。
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(上接第22页)验证结果表明，该模型能够很好地模拟黄河下

游河段月旬水量传播过程，很大程度地提高了水量调度的精度。

日前在黄委水量调度系统中运行的方案管理编制子系统正是采

用该模型进行河道流量演进的计算方法；另一方面．该模型在处

理50 ra’^以下极小流量时尚显不足。随着水调工作的继续及

相关研究的深入，对模型结构、参数构成等方面可以继续改进。
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