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水库纵向淤积形态分类研究
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摘　要: 我国江河泥沙含量大小不一, 北方河流含沙量大, 尤其是西北地区含沙量很高, 南方地区江河含沙量一般

较小。河流上修建的水库都要淤积, 但根据水库所处地理位置及所处流域的自然条件的不同、水库运用方式不同,

其淤积纵剖面不同。对我国水库淤积纵剖面形态分类研究状况和成果进行了全面的综述。内容包括公式的形式、公

式采用的资料范围、公式的判别标准及对每个公式的简单评价。
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Abstract: In China , sediment content in river s is differ ent. Sediment concent ration is high in the nor th, and is much more gr eat

in the nor thw est especially . It is lower in the south. Each reserv oir is deposit ed. T he depo sitio n feat ur es in pro file ar e

different . That is caused by geog raphical po sitio n o f the pr oject , natural condition o f the river basin, opera tion w ay o f the

reser vo ir , and etc. Resear ches in classification of depo sitio n feature in pro file is dealt w it h.
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　　水库纵向淤积形态是指水库沿库长方向淤积的剖面形

态。它不仅反映了水库淤积分布, 而且淤积体又引起含沙水

流的再调整及再淤积。水库的淤积形态对新设计的水库来

说, 是人们在水库设计时,根据水库的设计指标及水库所处

位置的自然条件, 基本的有水库来水来沙, 河道比降等据依

判断水库纵向淤积形状, 研究淤积规律,预报淤积发展过程,

从而制定水库运用方式, 为水库的建成管理作准备; 对已建

成的水库而言, 纵向淤积形态影响着水库有效库容, 影响水

库淤积上延, 直接影响水库效益的发挥。因此, 水库纵向淤积

形态计算, 具有更大的实用价值。

1　水库纵向淤积形态的判别

水库纵向淤积形态其外形是比较复杂的, 但可概括为 3

种典型的类型即三角洲、锥体和带状淤积体。影响水库淤积

形态的主要因素有: 水库运用方式、水库地形特点、进库水沙

条件(包括来水量、来沙量及来沙颗粒的粗细)、水库的泄流

规模和泄流方式、库容的大小、库区支流的汇入。

1977年至今 20 多年内, 人们围绕水库淤积因素和公认

的 3 种淤积体进行水库淤积形态计算。由早期的经验判别

式,逐步发展用数学计算公式进行预报, 希望预报的精度得

以提高。现对各家公式分述如下:

( 1) 1977 年 9 月长江水利水电科学院罗敏逊[ 1]在“水库

淤积三角洲及其计算方法”提出如下判别式 :

K =
GS
V r

S

1/3

�h

当: 0. 77< K≤1. 75,为三角洲淤积; 1. 1< K ≤3. 94, 为

带状淤积; 4. 38< K≤5. 3,为锥体淤积。

式中: G s——年来沙量, t; V——库容, m 3; r s——泥沙干容

重; �h——坝前水位变幅, m。

该判别式虽给出了三个淤积体的判别数据范围。但 K

在 1. 1～1. 75间三角洲淤积与带状淤积重叠, 此区间淤积体

到底属于那种类型没有说明, 另外, K 在数轴上不连续也是

该判别式的不足之处。

( 2)西北水科所、清华大学 1979 年出版的《水库泥沙》[2]

书中给出(统计了 30 多个多沙河流水库的实测资料)如下经

验判别式:
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第一种形式为:

K =
V×10- 4

W SJ 0

当 K < 2. 2, 为锥体淤积; K > 2. 2, 为三角洲淤积或带状

淤积。

式中: V——时段平均库容, m3; W S——时段平均入库沙量,

m3; J 0——库区原始河床纵比降。该式所依据的资料范围较

广, 但未考虑水库运用这一重要因素,并且未区分三角洲淤

积和带状淤积, 这是不足之处。

第二种形式为: K = V /W 当 K < 0. 3, 为锥体淤积; K >

0. 3, 为三角洲淤积。

式中: V——库容 , m3。如对一场洪水来说, 相当于这场洪水

中的最大库容, 如对一个较长时期而言, 则用汛期平均库水

位以下的库容; W——入库水量, m3。如对一场洪水而言, 相

当于这场洪水的洪量, 如对一个较长时期而言,则用汛期平

均来水量。该式所考虑影响因素较少 ,并且不包括带状淤积,

这是该式不足之处。

( 3)水电部第十一工程局勘测设计院[3]在“中大型水库

泥沙冲淤计算方法”文章中提出 [分析了 7 座水库实测资料

( 9个资料) ,其中 5座为多沙河流水库]如下经验判别式:

K 1=
S V
Q
　　　K 2=

�h
H

当 K 1> 1, K 2< 0. 1, 为三角洲淤积; 0. 25< K 1< 1, 0. 1

< K 2< 1,为带状淤积; K 1< 0. 25, K 2> 1,为锥体淤积。

式中: Q——汛期平均流量, m3/ s; S——汛期平均含沙量,

kg / m3; V——时段平均库容, 亿 m3; H ——坝前平均水深,

m; �h——库水位变幅, m。

该式反映了影响水库纵向淤积形态的主要因素,即库水

位的变化条件 �h/H 及入库水沙条件 S V / Q, 但所依据的资

料不够广泛, K 1= 0. 25 或 1时无法判断淤积体形态。K 1 并

且 K 1式存在量纲不平衡问题。

( 4)黄委会水科所焦恩泽[ 4]在 “水库淤积形态的商榷”

中提出[分析了 3 座水库实测资料( 5 个资料) ]如下判别式:

K 1= V / GS　　K 2= �h/ H 0

当 K 1≥2. 0, K 2< 0. 15, 为三角洲淤积; K 1< 2. 0, K 2≥

0. 15,为锥体淤积。

式中: V——库容, m3 ; GS——年来沙量, t ; �h——坝前水位

变幅, m ; H 0——坝前平均水深, m。

该式未包括带状淤积形态, 所采用的资料太少, 这是该

式不足之处。

( 5)陈文彪、谢葆铃[ 5]在 1980年武汉水利电力学院学报

第 1 期《少沙河流水库的冲淤计算方法》一文中,分析了 8 座

少沙河流水库的实测资料, 以 �h/H 表示对纵向淤积形态起

主要作用的水库运用方式的影响, 以 W s/ W 表示入库水沙条

件的影响, 得出如下经验判别式:

�= H
�h

Ws
W

当 �> 0. 04,为三角洲淤积; �< 0. 04,为带状淤积。

式中: �——水库纵向淤积形态无因次判别数; H ——水库历

年平均坝前水深, m; �h——水库历年平均水位变幅, m ;

W s——多年平均入库悬移质输沙量, 亿 m3;W ——多年平均

入库径流量,亿 m3。

上式未包括锥体淤积形态,所采用的资料为少沙河流的

水库资料,资料范围不够广泛。

( 6)山东省水文总站[ 6]分析了该省 15 座水库资料, 提出

以下判别式:

Cx= D 50
* ( V /W ) / [ ( A / L 2) J ( �H /H ) ]

当: Cx > 1. 2, 为三角洲淤积; 1. 2> Cx > 0. 3, 为带状淤

积; Cx< 0. 3,为锥体淤积。

式中: D 50——入库泥沙中值粒径, mm; V /W ——水库特性指

标, V——总库容,W——多年平均来水量; A / L 2——水库形

状系数, A——水库校核水位下相应的水面面积, L——同一

水位下相应的库区长度; J——库区原始河床纵比降, m /

km ; �H ——最大水位变幅, m; H ——多年平均库水位与死

水位之差, m。

该式考虑的因素较多,且用无因次数表示是其优点。但

所依据的资料仅为山东省的部分水库, 资料范围较窄, 也没

有考虑沙量的影响,这是该式不足之处。

( 7)西北水科所张跟广在[7]“水库纵向淤积形态模糊分

析预报及其验证”中分析了 20 座水库实测资料(包括多沙、

少沙) ,确定三个分析预报因子: 坝前库水位相对变幅 �H /

H ;水库平面边界条件 V /H ;水库相对库容 V /Gs。采用模糊

分析方法,得出如下结果:

对象区间 n: n= 1, 为三角洲淤积形态; n= 2, 为锥体淤

积形态; n= 3, 为带状淤积形态。

因子区间: ( �H /H ) i, 当 �H / H < 0. 2, i = 1; 当 0. 2≤

�H /H ≤0. 3, i= 2;当 �H /H > 0. 3, i= 3。

( V / H ) j , 当 V×106/H < 6, j = 1; 当 6< V×

106/H ≤35, j = 2, 当 V×106/H > 35, j = 3。

( V /G s) k , 当 V /Gs ≤16, k= 1; 16< V /Gs <

70, k= 2; V /Gs≥70, k= 3。

表 1　作者给出水库纵向淤积形态预报表

i j k n n c i j k n n c i j k n n c

1 1 1 2 1 2 1 1 2 3 1 1 2

1 1 2 1 2 1 2 1 3 1 2 2

1 1 3 1 2 1 3 3 1 3 1 3 2

1 2 1 1 2 2 1 1 3 2 1 2

1 2 2 1 2 2 2 1 3 2 2 1

1 2 3 1 2 2 3 3 1 3 2 3 3 1

1 3 1 1 2 3 1 3 3 3 1 2

1 3 2 1 2 3 2 1 3 3 2 1

1 3 3 1 3 2 3 3 3 3 3 3 3

　　该方法是根据水库的特征值求出因子区间, 然后查表求

出对象 n 值,据依判断水库淤积形态。
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该方法较前几种判别式, 所考虑的影响因素较多,资料

范围较广,且采用数学模糊方法进行淤积形态预报, 为了便

以应用, 作者也给出了预报表。只是所选取的预报因子是否

能够很好代表淤积形态因素, 还需进一步检验。

( 8)邰淑彩,崔承章[ 8]在“用主成分分析和聚类分析法对

水库淤积形态分类”中依据 7 个水库的实测资料进行实例计

算。文中应用主成分分析的目的是把多个指标(变量)简化为

少数几个综合指标, 使这些综合指标尽可能反映原来指标的

信息, Q 型聚类分析则是通过主成分得分来完成的, 它的基

本思想是:将每个样本视为多维空间中矢量的一个端点, 经

过一定的公式运算,求出各样本之间的相似性统计量,构成

一个对称的相似矩阵, 在该矩阵的基础上进一步寻找各样本

之间的相似程度, 按相似程度大小,逐一把样本归类成群。

该文采用的 6 个原始指标: X 1(来水来沙系数) = 平均含

沙量/平均流量; X 2= 天然河道比降; X 3= 悬移质中值粒径;

X 4 (水库形态特征) = 水库面积/水库长度; X 5(水库调节能

力) = 库容/年输沙量; X 6 (水库运用方式) = 库水位变幅/汛

期壅水高。

用这 6 个原始指标提取的 4 个主成分(各主成分均是 6

个原始指标的线性组合)揭示出: 第一主成分解释全部原始

指标对淤积纵剖面信息的 57%。水库的运用方式相关系数

达0. 955, 是决定淤积纵剖面的主要因素, 来水来沙系数和水

库形态特征相关系数分别为 0. 886 和- 0. 851,它们对淤积

纵剖面起主导作用。

第二主成分解释全部原始指标对淤积纵剖面信息的

17. 37% , 在第二主成分中天然河道比降的相关系数为

- 0. 95,说明在第二主成分中比降起主导作用。

第三主成分解释全部原始指标对淤积纵剖面信息的

13. 46% , 第三主成分主要反映入库泥沙中值粒径的信息。中

值粒径的相关系数为 0. 74。

第四个主成分反映水库的调节能力。由于第四个主成分

解释全部原始指标对淤积纵剖面信息的 8% , 故其揭示水库

淤积纵剖面形态差异信息的能力已很有限了。

该文把锥体淤积作为三角洲淤积的最终形态来处理。

这种数学计算方法使以往常用的分析由定性走向定量,

而且揭示了系统内部复杂的内在联系,对影响淤积形态的影

响因素得出了一定的结论,这是以前任何一种判别式都没有

的结论。由于受资料的限制,模型样本容量还不够大,而且与

所选取的原始指标表示形式有关,该方法对拟建水库淤积形

态预报还存在一定的困难。

除了上述几种判别模式外, 还有梅汇海 [ 9]提出的以灰关

联度为测度的灰色模式识别模型,与第 8种分析模式基本相

似;韩其为[ 10]认为,水库淤积形状受淤积百分数的影响, 不

能淤下的水库就会形成锥体,能淤下的水库则只能形成带状

和三角洲。

2　结　语

水库纵向淤积形态分类经过多年的研究, 得到一定的发

展。在第一部分中前 6 种方法属于经验判别式, 虽然公式建

立在一定的资料基础上,有一定的代表性,也有一定的局限

性,但它也有一定的应用性; 后两种方法属于数学计算方法,

比经验式前进了一步, 尤其是第 7 种方法, 得出了影响淤积

形态各因素的重要性排序,为以后的进一步研究指出方向。

对某拟建水库淤积形态分类预测时[ 11, 12] ,选取合适的公

式进行预报,同时还应根据水库所处的地理位置及水库周边

已建水库的运用方式、库容、来水来沙情况、泄流规模、淤积

形态等特征值作参考, 给出拟建水库的淤积形态类型, 为水

库建成后正常运行打好基础。
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