小浪底水库对水沙的调控及下游河道响应
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摘要：冲积性河流上修建水库后，由于对水沙的调节，下游河道将发生相应调整，直至和新的水沙条件相适应。小浪底水库位于控制黄河水沙的关键部位，1999年10月25日下闸蓄水，目前水库仍处于拦沙初期的运用阶段，五年来以水库异重流排沙为主，期间进行了三次调水调沙试验，绝大多数中粗泥沙拦在库内，进入下游的水沙量和过程均发生了显著变化，主要表现为：下泄水流含沙量低、泥沙颗粒较细、洪峰调平、汛期（7～10月）水量减少、非汛期水量增大。在这种水沙条件下，黄河下游河道持续冲刷，平滩流量增大，河槽趋于窄深、河床粗化，河势发生调整。
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1 前言
多沙河流上修建水库后改变了下游河道的来水来沙过程，河床会发生一系列变化，河床的调整程度与水库运用及其对水沙的调节能力等有关[1] [2]。小浪底水库位于控制黄河水沙的关键部位，1999年10月25日下闸蓄水，目前水库仍处于拦沙初期的运用阶段，五年来以水库异重流排沙为主，下泄水流含沙量低、泥沙颗粒较细、洪峰调平、汛期水量减少、非汛期水量增大，显著改变了出库水沙过程。下游河道发生相应调整，主要表现为河道持续冲刷，平滩流量增大，河槽趋于窄深、河床粗化。
小浪底水库1999年10月25日下闸蓄水至2004年10月31日，水库累计蓄水37.77亿m3，其中汛期增加蓄水量99.21亿m3，非汛期泄水量61.44亿m3，蓄水量增加最多的是2003年汛期，达70.71亿m3，水库泄水最多的是2004年非汛期，泄水达53.71亿m3。水库最高运用水位为265.58m，最大蓄水量94.9亿m3（2003年10月15日）。
2小浪底水库对水沙的调控
2.1 改变了水量的年内分配

由五年来进出库水量情况（表1），可以看出五年入库平均水量171.17亿m3，其中汛期占年水量的45％，而经过水库调节后，出库平均水量182.67亿m3，其中汛期占年水量为36％，即进出库水量不仅总量发生变化，而且年内分配也发生了较大变化，汛期占年水量平均减少了9％。除2002年汛期外，其余年份出库水量汛期占年水量百分比均较入库水量的百分比小10％左右。
表1 五年实测进出库水量变化

Table 1 Variety of the measured water volume in-out reservoir for five years
	年份
	年水量/亿m3
	汛期水量/亿m3
	汛期占年/％

	
	入库
	出库
	入库
	出库
	入库
	出库

	2000 
	166.6
	141.15
	67.23
	39.05 
	40 
	28 

	2001
	134.76
	165.63
	53.83
	42.03 
	40 
	25 

	2002
	158.5
	194.62
	50.43
	86.87 
	32 
	45 

	2003
	217.69
	160.15
	146.94
	88.01 
	67 
	55 

	2004
	178.3
	251.78
	65.86
	69.13 
	37 
	27 

	5年平均
	171.17 
	182.67 
	76.86 
	65.02 
	45 
	36 


2.2水库运用调节流量过程

小浪底水库非汛期蓄水拦沙运用，根据下游河道冲淤、防凌和灌溉需要泄水。汛期则通过水库调节，使流量两极分化。分析小浪底水库汛期各级日均流量进出库历时和水量变化情况见表2。可以看出2000～3000m3/s流量级平均由入库的35天，增加到出库的44天，水量占汛期比例由入库的10％，增加到出库的14％，增加了4％；1000m3/s以下的流量级平均由入库的500天，增加到出库的543天，水量占汛期比例由入库的52％，增加到出库的61％，增加了9％；而1000～1500m3/s流量级平均调节力度最大，由入库的52天，减小到出库的10天，水量占汛期比例由入库的13.9％，减小到出库的3.3％，减少了10.3％；大于3000m3/s流量级全部被调节为3000m3/s以下下泄。
表2 五年汛期各级流量下的历时和水量统计
Table 2 The statistics of duration and water volume under the different dischargers in flood-season for five years
	项目
	站
	流量级
<
500
	500

～
1000
	1000

～
1500
	1500

～
2000
	2000

～

2500
	2500

～
3000
	>3000

	历时

/天
	入库
	285
	215
	52
	19
	20
	15
	9

	
	出库
	357
	186
	10
	18
	25
	19
	0

	水量

/亿m3
	入库
	69.5
	130.3
	53.8
	28.7
	38.6
	36.2
	27.1

	
	出库
	87.7
	109.5
	10.7
	27.2
	46
	44
	0


统计小浪底水库进出库洪水特征值可以看出，五年来入库日均最大流量大于1500 m3/s的洪水共12场，而小浪底水库出库洪水完全受人为控制，共有6次洪水过程，其中2002年7月、2003年9月初、2004年7月初小浪底水库进行了三次调水调沙试验，第三次调水调沙分为两个洪水过程，另加2003年的秋汛洪水下泄，2004年8月份的洪水水库排沙。五年来入库洪水最大洪峰流量为5130m3/s（2004年7月7日），而相应出库最大流量为2940 m3/s。由于水库的控制运用使干流洪水和伊洛河、沁河洪水错峰，使花园口最大洪峰流量由6000 m3/s左右减小为2700m3/s。
2.3 水库运用调整了水沙搭配关系

分析不同流量级进出库沙量情况（表3），可以看出由于小浪底水库处于拦沙初期，水库以拦沙为主，各级流量级相应的沙量都明显小于入库沙量。汛期入库泥沙主要集中在500m3/s以上的流量排出。其中500～1000m3/s级流量和2000～2500m3/s级流量入库沙量相对较多，分别为3.815亿t和6.105亿t，平均含沙量分别29.29 kg/m3和158.16kg/m3；该级流量下水库排沙量为0.425亿t和1.246亿t，平均含沙量分别3.88 kg/m3和27.07kg/m3。汛期出库沙量主要集中在1500～2500m3/s级流量，相应沙量2.298亿t，占汛期沙量的64％，改变了小水带大沙的不利局面。
表3 五年汛期各级流量下携带沙量统计 

Table 3 The statistics of sediment–laden load under the different dischargers in flood-season for five years 
	项目
	站
	流量级
<
500
	500

～
1000
	1000

～
1500
	1500

～
2000
	2000

～

2500
	2500

～
3000
	>3000

	沙量

/亿t
	入库
	1.750
	3.815
	2.195
	2.465
	6.105
	1.930
	1.710

	
	出库
	0.385
	0.425
	0.155
	1.05
	1.245
	0.36
	0

	含沙量/kg/m3
	入库
	78.60
	29.28
	40.80
	85.89
	158.16
	53.31
	63.10

	
	出库
	21.28
	3.88
	14.49
	38.60
	27.07
	8.18
	0


2.4小浪底水库排出库外的泥沙较细[3]
小浪底水库运用初期均为异重流排沙，出库泥沙颗粒较细，分析表明进库小于0.025mm细泥沙占全沙46％，出库占全沙88％；而进库大于0.05mm的粗泥沙占全沙25％，出库占全沙5％。特别是进库小于0.01mm极细泥沙占全沙24％，出库占全沙66％。
3 下游河道响应
3.1河床全线冲刷，上段冲刷逐渐减弱
五年来黄河下游河道实现全程冲刷，冲刷泥沙6.515亿m3（表4），高村以上河段和艾山以下河段冲刷较多，高村～艾山河段冲刷比较少。其中高村以上河段冲刷5.215亿m3，占冲刷总量的80％，特别是夹河滩以上河段冲刷量达4.699亿m3，占冲刷总量的72％；艾山以下河段冲刷0.964亿m3，占冲刷总量的15％；而高村～孙口河段仅冲刷0.336亿m3，占冲刷总量的5％。

从冲刷时间分布看，冲刷主要发生在汛期，汛期五年总冲刷量4.283亿m3，占全年冲刷量的66％。从年际冲刷量看，2003年冲刷量最大，为2.62亿m3。
从冲刷沿程分布来看，2001年以前下泄流量较小，随着上段河床的粗化，冲刷逐渐减弱，冲刷最强列的河段不断下移，2000年冲刷发展到夹河滩河段；2001年冲刷主要发生在高村以上河段，较2000年冲刷距离有所增加。2002年调水调沙期间高村河段发生漫滩，滩地发生淤积，夹河滩～高村滩地淤积0.169亿m3，高村～孙口滩地淤积0.176亿m3，2002年全年主槽均发生冲刷，夹河滩～高村、高村～孙口主槽分别冲刷0.036亿m3、0.128亿m3。2003年汛期下游水量相对较丰，由于调水调沙和东平湖加水，实现了全线冲刷，冲刷分布表现为两头多，中间少的格局。 
表4   小浪底水库运用后下游各河段断面法冲淤量的时空分布 单位：亿m3

Table 4  The distribution of time-space of scouring-depositing volume of the section method in each reach of the lower Yellow River after the operation of the Xiaolangdi Reservoir    Unit: 108 cubic metre
	时段
	白～花
	花～夹
	夹～高  
	高～孙  
	孙～艾
	艾～泺  
	泺～利  
	白～利

	2000年
	-0.659
	-0.435
	0.054
	0.133
	0.006
	0.11
	0.038
	-0.753

	2001年
	-0.473
	-0.315
	-0.100
	0.071
	-0.017
	-0.003
	0.021
	-0.816

	2002年
	-0.304
	-0.397
	0.133
	0.048
	-0.003
	-0.040
	-0.185
	-0.748

	2003年
	-0.648
	-0.698
	-0.319
	-0.300
	-0.108
	-0.228
	-0.319
	-2.620

	2004年
	-0.382
	-0.388
	-0.284
	-0.105
	-0.061
	-0.149
	-0.209
	-1.578

	合计
	-2.466
	-2.233
	-0.516
	-0.153
	-0.183
	-0.310
	-0.654
	-6.515


从白鹤～花园口、夹河滩～高村河段单位水量冲刷情况（图1）来看，白鹤～花园口河段除2003年水量较丰，下泄流量较大，冲刷量增加较多外，其他年份冲刷强度逐渐减弱，而夹河滩～高村河段单位水量冲刷量逐渐增大。
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图1  不同河段单位水量冲刷量
Fig.1 The scouring volume with water in different reaches
进一步分析全下游河道冲淤量和进入下游水量及流量大于2000m3/s的水量之间的关系可以得出关系式：

Ws(1-W2000/W)=-0.0055W+0.0572

式中Ws为冲淤量；W2000为大于2000m3/s的水量；W为进入下游水量。可以得出，在同样水量情况下，改变水流过程可以增大主槽的冲刷。
3.2主槽断面形态调整
小浪底水库运用后，黄河下游各河段纵横断面得到相应调整。表5为小浪底水库运用五年后，黄河下游各河段主槽断面形态变化统计表，可以看出，高村以上河段的主槽断面形态调整基本以展宽和下切并举，高村以下河段主槽是以下切为主。花园口以上主槽下切幅度最大，平均达1.51m，花园口～夹河滩河段主槽展宽比较大，平均达403m，孙口～艾山河段主槽下切幅度小，仅0.6m。
河相系数
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2004年汛后与小浪底水库运用前相比，各河段沿程均有所减小，横断面趋于窄深，其中孙口以上河段减小幅度较大。
从主槽断面形态变化来看，主槽的冲深与展宽和河道整治和冲刷历时有关[4]，花园口以上河段和高村河段河道整治工程较完善，河势较稳定，冲刷以冲深为主，花园口～夹河滩河段河道整治工程较差，河势摆动幅度较大，展宽较明显。同时从分析看出，随着冲刷的发展，河床逐渐粗化，河底泥沙补给受到限制，将出现塌滩现象，冲刷将向展宽方向发展。
3.3河床粗化 阻力增加

小浪底水库运用五年来，随着河道冲刷，河床逐渐粗化，1999年汛后和2004年7月黄河下游主槽河床质级配变化（图2），可以看出，2004年7月与1999年汛后相比比，全下游主槽河床质均发生粗化，花园口以上粗化最为明显，中值粒径由原来的0.061mm增大为0.272mm，夹河滩以下变化基本一致。
从实测资料分析，1999年10月到2003年10月，白鹤～官庄峪、官庄峪～花园口两河段糙率分别由0.013和0.012增大为0.042和0.025，以下河段也有所增大，但增大不明显。
表5  1999年10月～2004年10月黄河下游各河段断面特征变化统计表
Table 5  The statistics of section feature variation in every reach in the lower Yellow River from Oct.,1999 to Oct.,2004
	河  段
	1999.10

河宽（m）
	2004.10

河宽
（m）
	河宽

变化

（m）
	冲淤

厚度

（m）
	1999.10
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	2004.10
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	白鹤~花园口
	1040
	1370
	330
	-1.51
	17.9
	12.0

	花园口~夹河滩
	1072
	1475
	403
	-0.79
	24.5
	19.8

	夹河滩~高  村
	725
	876
	151
	-1.24
	15.6
	10.8

	高村~孙口
	518
	529
	11
	-0.85
	12.1
	8.1

	孙口~艾山
	505
	498
	-7
	-0.6
	8.8
	7.1

	艾山~泺口
	446
	438
	-8
	-0.71
	6.0
	4.9

	泺口~利津
	405
	405
	0
	-0.79
	6.5
	5.1
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图2  小浪底运用后黄河下游主槽河床质级配变化
Fig.2 The variation of riverbed load gradation in the main channel in the lower Yellow River after the operation of Xiaolangdi Reservoir.
3.4畸形河湾增加 工程靠溜部位上提下挫增多[5]
由于小浪底水库对水沙的调节作用，流量变幅减小，含沙量降低，河道持续冲刷，造成黄河下游河道支汊、心滩减少；中小流量级持续时间增长，畸形河湾增加，如王庵至府君寺河段的南北横河“S”型河势、常堤与贯台间的“Ω”型畸形河湾。造成小水出现较大险情，如2002年南小堤漫滩、2003年蔡集生产堤决口等。工程靠溜部位上提下挫增多，塌滩现象严重等。2003年自4月份以来，主流在大宫控导工程上首坐湾，造成严重塌滩，8月31日至9月5日，受大河洪水影响，大宫工程上首滩地的塌滩速度加快，日塌滩长度600m，日塌滩最大宽度15m。
3.5主槽过流能力增加

比较2004年与小浪底水库运用前的1999年同流量水位变化情况[6]，可以看出各站同流量水位均表现为降低。2000m3/s的水位五年下游各站降低幅度0.13～1.49m，花园口水位下降幅度最大，2000m3/s和1000m3/s的水位分别降低1.49m和1.51m 
初步分析黄河下游河道经过五年清水冲刷和调水调沙冲刷，各河段平滩流量增加值有所不同，增加幅度700～2000m3/s。

3.6 小浪底水库拦沙，实现了黄河下游减淤
小浪底水库非汛期运用基本和三门峡水库相当，虽然非汛期水量有所增加，流量过程也有所变化，但变化不大，对冲淤影响不明显，本文仅对汛期的减淤情况进行分析。
汛期无小浪底水库时三门峡水库排泄全年泥沙，含沙量较高，下游河道基本为淤积，因此小浪底水库的减淤效果应十分明显。小浪底水库运用以来三黑武汛期总水量464.89亿m3，总沙量20.292亿t，平均含沙量43.65 kg/m3。根据以往研究成果[7]，1986年以后黄河下游（白鹤～利津）汛期冲淤量与三黑武含沙量具有以下关系：

dWs=0.0008S-0.0168

dWs：白鹤～利津单位水量冲淤量（t/m3）；S：来水含沙量（kg/m3）。

根据上式，汛期无小浪底水库时三黑武含沙量为43.65kg/m3，计算下游（白鹤～利津）淤积量为6.963亿t。根据实测资料对比分析汛期下游（白鹤～利津）总冲刷量为5.996亿t，则小浪底水库减淤量为12.959亿t。
小浪底水库运用以来淤积17.719亿t，其中汛期淤积16.559亿t，下游（白鹤～利津）减淤量为12.959亿t，减淤比为1：1.28。
4 结语

小浪底水库处于蓄水拦沙初期，绝大多数中粗泥沙拦在库内，进入下游的水沙量和过程均发生了显著变化，使下游河道发生相应调整。

（1）改变了水量的年内分配。汛期水量减少，非汛期水量增加。水库运用调节了进入下游的水沙过程。除进行的三次调水调沙试验外，小浪底水库拦蓄了大部分洪水，最大削峰率为65％。水库运用改变了小水带大沙的局面。水库异重流排沙，出库泥沙较细。
（2）五年来黄河下游河道实现全程冲刷，冲刷泥沙6.515亿m3，从冲刷沿程分布来看，冲刷最强列的河段不断下移。从全程冲淤来看，冲淤和水量有关，同时和流量过程有关，当大于2000 m3/s流量的水量增大时，冲刷量增加。黄河下游主槽横断面趋于窄深，河相系数
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各河段沿程均有所减小。随着河道冲刷，河床逐渐粗化，花园口以上粗化最为明显，床沙中径由原来的0.061mm增大为0.272mm。黄河下游河道经过五年清水冲刷和调水调沙冲刷，平滩流量增加700～2000m3/s，主槽过流能力明显增加。
（3）随着河床的粗化，单位水量冲淤量将有所减小，部分河段将向塌滩展宽方向发展，建议加强河道整治工程建设，同时调控流量过程，增大主槽的冲刷效果。
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The regulation-control of water-sediment and the response of the lower Yellow River to the Xiaolangdi Reservoir
Su Yunqi  Shang Hongxia, Li Yong, Zheng Yanshuang
  (Yellow River Institute of Hydraulic Research,Key Laboratory of Yellow River Sediment Research of the Ministry of  Water Resources, Zhengzhou, 450003)
Abstract : After building the reservoir on the alluvial rivers, because the water and sediment are regulated, the channel in the lower reach will be adjusted correspondingly, until suitable to the new condition of water and sediment. Xiaolangdi Reservoir is located at the key position for controlling water-sediment of the Yellow River, since its operation on Oct. 25, 1999, the reservoir is still in initial operational stage of trapping sediment at present. Since 5 years the reservoir takes the discharging sediment with the density flow as the main, during the period the experiment of regulating water and sediment has been carried out for three times. The most of medium coarse sand has been trapped in the reservoir, the water-sediment into the lower reach and their processes have changed obviously. It is mainly shown that low sediment concentration with discharged flow, finer sediment particle, gentle flood peak, the reduction of water volume in flood season (July to October), the increase of water volume in non-flood season. Under this condition of water and sediment, the channel in the lower Yellow River has been scoured continuously, the bank-full discharge is enlarged, the river channel trends to narrow and deep, the river bed is coarsened and the river regime is adjusted.
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