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黄河小浪底水库库区水流泥沙运动规律分析 
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摘要：结合 1997～2001年黄河小浪底水库库区水文泥沙测验 资料，采用水文分析的方法，分析施工 

运用期、蓄水运用初期等不同时期库区各 因子站的水流泥沙运动特征、库区泥沙淤积量及其淤积形 

态和水库初期运用的回水影响等，并着重分析 2000年洪水期含沙量变化过程以及库区泥沙淤积上 

延现象，初步得出库区不同时期的水流泥沙运动基本规律．由于受当时设站规模的限制，库区水文 

泥沙资料尚存在不足．今后需加强小浪底水库泥沙淤积状况的监测，收集更广泛的库区水流泥沙资 

料，为制定小浪底水库运行调度方式奠定基础． 
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黄河小浪底枢纽工程位于三门峡下游 130 km 

的黄河干流最后一段峡谷的出口处，是黄河干流在 

三门峡水库以下唯一能够取得较大库容的控制性工 

程，控制着黄河流域面积的 92．2％及水量、沙量的 

90．5％和98．15％，是一座具有防洪、减淤、发电、灌 

溉和防凌等综合效益的大型水利工程．坝顶高程 

281 m，最大坝高 154 m，总库容 126．5亿 m3，防洪库 

容40．5亿 m3，电站装机容量 1 800 MW．库区流域属 

土石山区，沿黄河干流两岸山势陡峭，沟壑纵横，河 

道边界为石质河床． 

1997—2001年黄河水利委员会水文水资源局在 

小浪底库区进行了水库运行初期水文泥沙因子观 

测①，为分析库区水流泥沙运动特征、库区泥沙淤积 

以及水库运行方式等提供了依据．本文即依据库区 

水文测验资料，对库区水流泥沙运动特征进行分析 

研究 ． 

1 施工运用期的水流泥沙运动 

1．1 库区冲淤变化 

自1997年汛后截流至 1999年 10月下闸蓄水 

前，小浪底入库最大洪峰流量仅5 170m3／s(1998年 7 

月)，洪水期在坝前局部河段存在短时段壅水现象， 

库区绝大部分河段仍处于自然河道状态．据断面法 

测量结果计算，1997年 10月一1999年9月库区累积 

淤积0．1827亿 m3，淤积主要集中在干流 15断面(距 

坝25km)以下，因此小浪底水库施工运用期三门峡 

至小浪底河段除了坝前局部河段略有淤积外，其余 

河段基本无冲淤变化，河床仍保持稳定状态．三门峡 

水文站 1999年的水位流量关系(图 1)单一，也说明 

此段河床处于稳定状态． 

图 1 三门峡站 1999年水位流量关系 

1．2 洪水期调蓄作用分析 

小浪底水利枢纽工程施工期遭遇的最大洪水发 

生在 1998年 7月，这场洪水主要来 自三门峡以上，7 

月 15日5时三门峡最大出库流量为5 170m3／s，最大 

含沙量为 341 kg／m3．经小浪底工程调蓄，7月 15日 

17时小浪底站洪峰流量为 4460 m3／s，最大含沙量为 

310kg／m3
．洪水期间小浪底度汛围堰最高水位达 

158．40m，相应蓄水量为 1．1亿 m3． 

本次洪水三 门峡至小浪底的洪峰削减率为 

13．7％，洪峰传播时间为 12 h，与前几年几场相近洪 

水相比(表 1)，洪峰削减率明显增加，洪峰传播时间 

有所延长，表明小浪底工程在施工期对洪水演进有 

一 定的调蓄作用． 

根据沙量平衡法计算，小浪底库区洪水期(7月 
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表 1 几场相近洪水在三门峡至小浪底河段传播时间和洪峰削减率对比 

5日一24日)淤积 0．64亿 t，洪水过后发生冲刷 0．65 

亿 t，整个汛期(7—10月)库区累积冲刷0．O1亿 t，冲 

淤基本平衡，基本反映了小浪底水利枢纽工程施工 

期滞洪时产生淤积、洪水过后发生冲刷或微冲微淤 

的演变特点 ． 

2 蓄水运用初始回水影响范围分析 

1999年 10月 25日小浪底水库下闸蓄水，由于 

入库流量不大，坝前水位上升较为缓慢．为了判断某 

一 断面在何时开始受回水影响，选用河堤站为例加 

以说明．以坝前水位为横坐标，五福涧站水位(河堤 

站以上与其相邻)与河堤站水位之差为纵坐标，点绘 

两者变化关系(图2)．由于在水库蓄水前这两站均 

处于 自然状态，河床较为稳定，从图 2可以看出， 

1999年大部分时间里坝前水位很低，两站水位差在 

一 个较窄范围内波动，当库水位升高至某一值以后 ， 

这一水位差开始脱离原先的变化范围，向减小的方 

向发展，表明河堤站已开始受回水影响，这一临界库 

水位大致为205 m．即在天然河道状态下，当坝前水 

位升至205 m左右时，河堤站开始受水库蓄水的影 

响．受回水影响期间，断面流速减小，相应水流挟沙 

力下降，河床开始由冲淤平衡转入淤积．其它控制站 

开始受回水影响的临界库水位可以此类推求出，如 

陈家岭、五福涧、白浪等站． 

图 2 1999年五福 洞与河堤站水位差 随库水位变化过程 

也可以较直观地判断库区各水位站受回水影响 

时的临界水位，建立库水位(桐树岭站水位)与库区 

各水位站水位相关关系⋯(图3)．由图3可以看出： 

库区水位站不受回水影响时，它的水位与桐树岭站 

水位相关线近似为垂直线，当某站受变动回水影响 

时，这一相关线开始弯曲，且凹向右，回水影响越严 
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重，相关线越趋向45。线，当相关线为45。线时，该站 

水位完全处在回水区之内．根据以上分析，各水位站 

受回水影响情况分述如下： 

a．陈家岭站．自开始蓄水 1999年 10月25日就 

处在回水区．西庄自10月 27日开始受回水影响．麻 

峪站于 1999年 11月1日受回水影响，三站2000年、 

2001全年处在回水范围之内． 

b．河堤站．当坝前水位为 200 m时 1999年 11 

月开始受回水影响，这与前述分析结论基本一致． 

2000年 1月 1日 6月5日和7月20日至年底均处 

在回水影响范围内；6月 10日一7月 15日处于 自然 

河道．2001年除 7月 10日 8月 20日不受回水影 

响，其它时间均受回水影响．从图5可以看出，2001 

年汛前坝前水位在 223—210 m时，河堤站处在变动 

回水影响范围内，坝前水位在223m以上时，河堤站 

完全处在回水区，而最低水位出现在 7月 26日后； 

坝前水位在 209m时，河堤站已完全处在回水范围 

之内，这主要是在汛前水位下降过程中河堤断面发 

生了冲刷，河床降低所致 ．可见库区回水变动范围不 

仅与坝前水位有关，而且受库区冲淤的影响． 

c．五福涧站．2000年汛前当坝前水位为 216 m 

附近，开始受回水影响，220 m是完全处在回水区．8 

月5日至年底处于回水影响范围，其它时段均为 自 

然河道．2001年汛前坝前水位在230 m以上时，处在 

回水区，而汛后坝前水位在 220m时，即完全处在回 

水 区． 

d．白浪站．2000年 11月25日与桐树岭水位差 

为5．12m，应基本不受回水影响．从图4可看出白浪 

站水位基本不受坝前水位影响，2000年白浪站处于 

回水末端位置 ．2001年 9月前 回水尚未影响到 白 

浪站 ． 

最大回水长度发生在 2000年 11月底，最大回 

水影响到49 50断面之间，距坝里程为93 km左右． 

3 2000年洪水期含沙量沿程变化 

2000年为小浪底水库下闸蓄水后第一个运用 

年，该年度黄河为枯水枯沙年，三门峡站年径流量为 

163．1亿 m3，汛期仅为67．2亿 m3．汛期三门峡站有3 

次洪水过程，其中最大洪峰流量为 2 840m3／s．三门 
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图3 2000年桐树岭站与库区水位站水位关系 

峡站、河堤站三次洪水过程相应含沙量变化过程 

如下： 

2000年7月 8～13日，库水位 195～197 m，河堤 

站处于自然河道状态，该站 日均含沙量与三门峡站 

相比减小不多，说明入库泥沙绝大部分通过河堤断 

面向下输移． 

2000年 8月 15～24日，库水位 208～214 m，河 

堤站已受回水影响，该断面 日均含沙量比三门峡站 

递减 60％左右，表明三门峡站来沙量大部分已淤积 

在河堤站 以上 ． 

2000年 10月 9～16日，库水位 227～233 m，回 

水范围在距坝 80 km以上，洪水期河堤站含沙量很 

小，反映出本次洪水三门峡来沙的绝大部分淤积在 

河堤断面以上 ． 

受小浪底水库蓄水的影响，2000年出库沙量仅 

0．O44亿 t，仅占来沙量 3．57亿 t的 1．2％，且全部集 

中在汛期． 

4 2000年水库淤积上延现象初析 

水流进入回水区后，流速减小，泥沙落淤，落淤 

又促使水流条件改变，使回水区以上一定范围内普 

遍淤积抬高，这种淤积 自回水末端向上游发展的现 

象，称为水库淤积上延现象 2． 

三门峡水库 2000年 10月22日以后泄放清水， 

小浪底坝前水位为 233．20 m，平交于 1999年 6月实 

测纵剖面图上的47断面，距坝里程为 88．54 km，称 

0．淤积末端位于51断面，L一101．61 km，则淤积上 

延系数 K=L／L。=1．15．与蒲河巴家嘴水库 K值 

1．10值接近；较青铜峡水库 K值(1．06)略大；较三 

门峡水库的黄河小北干流的 K值(1．46)[ ]小 0．31． 

三门峡到小浪底截流前平均河床比降为 0．108％， 

龙门到潼关河底比降为 0．0424％．因此小浪底水库 

淤积上延范围即 K值较三门峡水库小是合理的． 

5 2001年水库对水沙过程的调节 

小浪底水库对来水来沙过程改变十分明显．图 

4，图5分别为小浪底水库 2001年 10月之前的进、 

出库水沙过程，可以看出，三门峡站汛期 日均流量大 

于 1 000 m3／s共有 11天 ，日均流量大于 2000 m3／s仅 

2天，最大流量发生在 8月 21日，日均流量 2200 m3／ 

s(相应最大洪峰流量出现在8月22日0时30分，流 

量为 2890m ／s)，最大含沙量出现在 8月 22日，日均 

值为449 kg／m3(相应最大含沙量瞬时值出现在 8月 

22日12时，为492 kg／m3)．由于小浪底水库的调控， 

使出库流量明显调平，整个汛期出库流量均小于 

900m3／s
，流量小于 600m ／s的时间达 3个月 ． 
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图4 2001年小浪底进出库含沙量过程 
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图 5 2001年小浪底进 出库流 量过程 

8月下旬的高含沙洪水入库后产生异重流，使 

得小浪底出库有一次异重流排沙过程，时间在 8月 

21日～9月 17日，最大 日均含沙量为 149 kg／m3(瞬 

时最大含沙量为 196kg／m3)，排沙量 为 0．1674亿 t． 

小浪底水库在异重流排沙期间基本为蓄水运用，出 

库流量很小；之后，三门峡站出现一次最大 日均流量 

为 1 180 m3／s的低含沙量小洪水(最大 日均含沙量 

36．9 kg／m3)，小浪底水库出库流量保持在 600～ 

895 m3／s
，致使小浪底水库发生本年度第二次排沙过 

程 ，时间在 10月 1日～10月 10日，小浪底站最大 日 

均含沙量为25．4 kg／m3，排沙量仅0．049 1亿 t． 

图6为小浪底水库坝前水位年内的变化过程， 

可以看出，小浪底库水位全年有个明显的先降后升 

过程，降水期大致从 3月 5日开始，该日8时水位为 

234．74m，到7月 28日8时库水位降至 191．72m，为 

全年最低，在此时段内水库共补水40．41亿 m3，随后 

库水位不断上升，截至 11月 1日8时，库水位蓄至 

224．79m．从汛期库水位降到最低算起，到 11月 1日 

为止，共增加蓄水24．41亿 m3．小浪底水库在调控来 

水的同时，也拦蓄了来沙，汛期水库平均排沙比仅 
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7．8％．小浪底水库 2001年汛期拦截三门峡站 日均 

流量超过 1000 m3／s的洪峰共 3次，最大日均流量分 

别为2200 m3／s，1 400 m3／s和 1 180m3／s，使下泄流量 

过程明显调平 ，且排泄沙量很小 ． 

通过对三门峡站、河堤站含沙量变化过程比较 

可见，2001年6月 1日一8月 19日，小浪底库水位较 

低，河堤以上库段发生冲刷，冲起的泥沙淤在了河堤 

断面以下，并未输移至坝前，呈现出泥沙搬家现象．8 

月20—31日，高含沙洪水入库期间，库区发生淤积， 

其中河堤断面以上新增淤积量明显大于前一时段的 

冲刷量． 

E 

丑 

图 6 小浪底水库坝前水位变化过程 

．，J、资料 · 

6 结 语 

1997—2001年小浪底库区水文泥沙测验是在水 

库初期运用期间进行的，对制定水库运行方式具有 

重要的参考价值．随着水库运用时间的推移，库区水 

流泥沙运动规律将发生较大调整．为了探寻水库调 

度运用的合理方式，实现水库调水调沙，达到下游塑 

造窄深河床的目的，仍然需要对库区水文泥沙运动 

做进一步的测验工作． 
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我国正在建设 中的大型水 电站 
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