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黄河下游防洪减淤对洪水水沙搭配的要求 #

梁志勇 $ 刘继祥 % 张厚军 %

!中国水利水电科学研究院 ! 北京 !"""#$" 黄河水利委员会勘测规划设计研
究院 % 郑州 &’"""##

在!它本身的客观性受整个测量系统的约束"其自身没有所
谓完全确定#可测量的属性$ 因此"偏振仪记录的不是未经
测量对象的状态"而是测量后受过测量%污染&的整个系统
显示的一种结果’
物理实在论是站在量子理论对立面的角度" 从哲学的

高度对它进行审查"它是一种世界观和哲学倾向"当然它也
与一定的实验相联系" 而且它的这些观点可以预设在实验
的设计和表述方式中’ 实验对贝尔定理的否定"摧毁了我们
原先认同的客观内在的假定"在哲学上的震动非常深远’ 与
此同时" 实验与量子力学解释的一致又增强了我们对量子
力学的信心’
就对本体论的震动来说" 测量意味着客体不可避免地

会受一种干扰’ 宏观状态下"这种干扰只不过被看成对于具
体#确定的事物产生的干扰"原则上可以经过调整设得非常
小"而且在任何情况下都能估计和纠正’ 以致测量之后"我
们可以准确地推导出被观察的物体所发生的一切’ 如果这
是事物的真实状态"就能毫不犹豫地说"在对物体的观察之
前和以后"物体实际具有一组完全的动力学属性(如位置#
动量和能量)’ 于是"原子的微观特征在与宏观事物比较时"
并不因尺度差异而危及它的实在性地位’ 然而根据哥本哈
根学派的解释" 测量事件是量子事件向宏观世界中的一次
不可逆放大’ 这就在认识论上打破了原先的直观观念’

实验结果有力地证明" 我们必须在独立存在的信念世
界中建立一个相关量子模型’ 实验客体之间"客体与仪器之
间" 甚至客体与整个实验装置之间存在着某种纠结效应
(345647839 3::3;5)’ 观测仪器和被测对象组成一个按照量子
力学所涉及的无形整体或互相补充的系统’ 从哲学上看"客
体的孤立存在和量子现象的模糊性是量子力学解释和局域

实在观争论的根源’
参考文献!&’(’)’*+’"

<=><美>?*雅默@ 秦克诚译A 量子力学的哲学<?>A北京+商务印书馆"
=BCB

<D>EFGH %A I5FJK; (G3FHL 649 5G3 M3N;HKO5KF4 F: %65PH3 <?>A
&6JQHK973R &6JQHK973 S4KT3HNK5L UH3NNA =BVW

<V>EFGJ MA !P773N539 1453HOH3565KF4 F: 5G3 XP645PJ (G3FHL K4
(3HJN F: Y)K9934Z 06HK6Q83N<[>A!649"&UGLNK;68 .3TK3\] =B^D]
.3OK4539 K4 2G3383H 649 _PH3‘] =BCV

<W>aK43 IA )K9934 06HK6Q83N] [FK45 UHFQ6QK8K5K3N] 649 5G3 E388
(G3FH3JNA <[>A UGLNK;68 .3TK3\ +3553HN] =BCDQ

<^> .39G369]?A %F48F;68K5L 649 U36;3:P8 &F3bKN534;3 <[>A 14R .
!\K4QPH43 c39AdA !O6;3] (KJ3 649 &6PN68K5L] MFH9H3;G5R .3K938]
=BCV

<e>!GKJF4L IA"F453b5P68 )K9934 06HK6Q83 (G3FHK3N 649 E388ZN
143fP68K5K3N <[>A EHK5KNG [FPH468 :FH 5G3 UGK8FNFOGL F: !;K34;3]
=BCWQ

#摘要$ 本文总结了以往对黄河下游河道冲淤临界条件的研究情况!分析了下游河道淤积严重的水沙搭配情况"利用 !"#$!
!""" 年 %&& 场洪水资料建立了黄河下游 % 个河段洪水排沙比与综合水沙与边界系数的关系!该系数包括流量#含沙量#洪峰
流量变幅#洪水沿程衰减系数#洪水历时#平滩流量#前期累积淤积量等因素"利用 % 个河段的冲淤临界条件勾画出了 % 个河段
洪水冲淤调整与来水来沙搭配之间的关系"该关系可为小浪底水库调度决策以及黄河下游治理提供参考$
%关键词& 水沙搭配 冲淤临界条件 综合水沙与边界系数 黄河下游 防洪减淤 泥沙运动 河床演变
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黄河下游河道是一条地上悬河! 是水流携带泥沙长期
冲淤变化的结果" 洪水携带大量泥沙进入下游河道!不仅会
淤积下游河道!也会冲刷下游河道" 如果我们知道什么样的
洪水能够冲刷下游河道# 什么样的洪水能够使下游河道淤
积!了解下游各个河段之间冲淤调整的关系!并能够通过水
库的联合调度D运用并施放需要水沙搭配的洪水!那么就有
了减少或控制黄河下游河道泥沙淤积的办法! 这将有利于
黄河下游河道的防洪减灾"
从防洪减淤的角度来讲! 黄河下游河道的关键问题有

两个E一是如何减少泥沙淤积总量#减缓泥沙的淤积速率F二
是在淤积总量或淤积速率降低的同时! 如何使泥沙淤积的
部位更加合理!有利于下游河道的长期运用"
什么样的洪水会使下游河道冲刷#会使下游河道淤积$

什么样的水沙搭配的洪水能够既使下游河道淤积总量较少

又使淤积的沿程分布比较合理呢$ 本文统计分析了黄河下
游 GB 年的水沙资料! 指出了淤积较为严重的水沙搭配条
件%建立了黄河下游 G 个河段排沙比与综合水沙系数&除水
沙系数外又引入了洪峰流量变幅# 衰减系数和洪水持续时
间等’的关系!得到 G 个河段泥沙冲淤的临界水沙条件%勾
画出下游 G个河段冲刷与淤积变化与来水来沙搭配的关系H
进而提出了有利于下游河道防洪减淤的水沙搭配条件"

# 下游河道淤积严重的水沙搭配
以往研究I6"JK表明以下几点" &6’黄河下游艾山以下河道

水沙搭配关系相对稳定!具有明显的(大水冲刷#小水淤积)
特性%艾山以上河道水沙搭配关系较不稳定!存在(多来多
淤多排#少来少淤&或冲刷’少排)的现象"
&L’黄河下游河道冲淤临界流量与含沙量
成某一比例关系! 一般为含沙量越大!冲
淤临界流量越大" &M’若以来沙系数或水
沙系数来代表水沙搭配!则有(相对清水冲刷#相对浑水淤
积)的冲淤特性" 因此对于黄河下游河道而言!水少沙多的
相对浑水是淤积严重的水沙搭配"
水少沙多的相对浑水既有流量较大的大水! 也有流量

较小的小水"根据 6NOB"6NNO年水沙资料统计*黄河下游花
园口以上河段淤积 PQJO亿 R! 花园口+高村河段淤积 MSQLG
亿 R!高村+艾山河段淤积 LLQMM 亿 R!艾山+利津河段淤积
6JQJP 亿 R%而其中的 GBS 场次洪水下!黄河下游花园口以上
河段淤积 6SQMO 亿 R! 花园口+高村河段淤积 MBQOS 亿 R!高
村+艾山河段淤积 LQMN 亿 R!艾山+利津河段冲刷 6BQPL 亿
R" 由此可见!高村以上河段以洪水淤积为主!洪水淤积量
GJQBM亿 R!占高村以上整个淤积量 GMQ6B 亿 R 的 666T%高村
以下河段则以非洪水淤积为主!非洪水淤积量 GNQM6亿 R!占
高村以下整个淤积量 G6Q6J 亿 R的 6LBT"
根据 6NOB"6NNN 年水沙资料统计* 在高村以上河段的

洪水淤积中! 最大日均含沙量超过 MBBUVW8M的高含沙洪水

淤积 GLQLJ 亿 R!占据了主要部分!为洪水淤积量 PGQNO 亿 R
的 SST%日平均含沙量大于 JBUVW8M而最大日平均含沙量小

于 MBBUVW8M的较高含沙洪水淤积 LJQJO 亿 R!也占据了相当
部分!为洪水淤积量 PGQNO 亿 R 的 PMT" 二者合计 S6Q6G 亿
R!为高村以上洪水淤积量的 6LNT" 因此!高含沙洪水与较
高含沙洪水是造成下游高村以上河道淤积的主要部分"
综上所述! 高村以上河道淤积较为严重的水沙搭配是

高含沙和较高含沙洪水!即流量较大但含沙量更大!这时高
村以上河道多淤#高村以下河段少淤%高村以下河道淤积较
为严重的水沙搭配是非洪水期的水沙情况! 即含沙量较小
但水量更小! 冲刷距离有限% 这时高村以上河道往往为冲
刷!而高村以下河道则为淤积"
以上只是一个初略的大致平均的定性分析! 还远远没

有达到定量的程度" 随着黄河下游水沙资料的日益丰富#研
究手段的不断提高! 以及小浪底等水库联合水沙调度的需
要!急需提出在现状河道边界条件下!下游河道减淤对不同
洪水水沙搭配的具体要求! 以便处理好水库拦沙与下游减
淤的关系# 有利的水沙搭配与当前下游河道过洪能力不足
的关系" 为了便于找出水沙搭配与下游河道减淤的关系!下
文先建立河段排沙比&河段出口输沙量与进口输沙量之比’
与水沙搭配的关系!再找出冲淤与水沙搭配的关系"

$ 下游各河段排沙比与水沙搭配!边界因素的关系
基于非饱和输沙理论并考虑到洪水特征以及前期边界

条件的影响!排沙比的关系式可写为INK

&X!V’=Y

其中H综合水沙与边界参数
其中 3 和 ! 分别为三黑小&代表三门峡#黑石关#小董

M 个站’ 洪水平均流量和含沙量!389:为三黑小洪水日均最

大流量!3 出为出口日均流量!( 为洪水持续时间!3?B 和 3?

分别为统计开始年份和当前年份的平滩流量!%2 为河段累
积淤积量!(#"#$#7#9#;#>#@#A#C#V#Y分别为指数或系数"
上述关系中不仅考虑了水沙搭配与洪水特征! 同时也

考虑了河道边界条件的影响!另外在考虑水沙参数时!已经
隐含了一些河道边界因素的影响 &如水沙关系中包含了边
界对输沙的影响# 流量的沿程衰减中也隐含了边界条件对

洪水传播的影响等’"
3

!
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3 #
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3 #

3?

389:
和 ( 代表了水

沙搭配及洪水特征的影响!
3?53?B

3?B
##%2代表了前期河道

边界条件#累积淤积量的影响"
根据 6NOB"6NNN 年汛期洪水资料分别建立了三花段
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三花段 三高段 三艾段 三利段
34!
"#45 5678 5677 7697 76:7

% 7697 7697 5679 56;<
= ;67 768 56> 56>
? 7 7 56: 56:
@ 76;8 76<7 76>7 76>7
A ;68 76: 76< 765
B 76; 7677: 76778 7675
C 76< 765 76< 76<
D 7677;:87 7677:9>; 76775<<9 76777E:8E
) 76<7:< 765E8F 7678E;> 7675;7<
相关系数 769F 7699 769: 769:

!三黑小"花园口#$三高段!三黑小"高村#$三艾段!三黑
小"艾山#和三利段!三黑小"利津#排沙比与综合水沙系
数的关系%各河段排沙比公式的系数$指数如表 5所列&
表 5 的资料范围为 ’ 三黑小洪水平均流量 :87!>

8<7G<HI%三黑小日均最大含沙量 765!85FJDHG<%洪水平均含
沙量 767>!<>FJDHG<% 三黑小最大日均流量与平均流量之比
5677!;6FF%洪水历时 <!5>A&

# 各河段冲淤与水沙搭配关系
根据上节建立的排沙比公式以及上下段排沙比的关

系% 可得到排沙比等于 5 时各河段的冲淤临界条件下三黑
小洪水平均流量与平均含沙量的关系线 !如图 5 所示#%计
算时其它因素如最大日均流量与平均流量之比等都暂取平

均值%图中还对不同水沙搭配$不同河段进行了分区& 可以
看出%在给定情况下有以下不同之处& !5#当三黑小洪水平

均流量在< 777G<HI 左右$平均含沙量在 <7JDHG<稍多时%下
游三高段$艾利段基本上处于冲淤平衡或临界状态%而高艾
段处于淤积状态& !;#根据三黑小水沙搭配%可将 E 个河段
分为 8 类 57 个区域’一类为四河段全冲区%这时流量相对
较大%为(相对清水)冲刷区*二类为四河段全淤区%此时含
沙量相对较大%为(相对浑水)淤积区*三类为上冲下淤区%
在含沙量小于 E7JDHG<时随着流量的增加%依次为三艾段冲
刷艾利段淤积$三高段冲刷高利段淤积$三花段冲刷花利段
淤积!隐含#< 个区*四类为上淤下冲区%包括三花段淤积花
利段冲刷$三高段淤积高利段冲刷$三艾段淤积艾利段冲刷
< 个区*五类为冲淤交替区%包括三高段冲刷$艾利段冲刷$
高艾段淤积和三花段淤积$高艾段淤积$花高段冲刷$艾利
段冲刷两个区& 如三黑小流量在 8 777G<HI 左右$含沙量在
:7JDHG<左右时%处于上冲下淤区的是三高段淤积高艾段冲
刷区%即在这种水沙组合情况下三高段表现为淤积%而高利
段则表现为冲刷&
图 ; 为以洪水持续时间 ( 为参数% 取其它参数平均值

时三利段洪水平均流量与平均含沙量的关系% 从中可以看
出%洪水持续时间的影响是明显的& 洪水历时越长%同样含
沙量条件下相对应的冲淤临界流量越小% 如三黑小含沙量
87JDHG< 时三高段 <A 冲淤临界流量为 > 777G<HI 左右%而
57A的冲淤临界流量只需要 E 877G<HI左右&
对洪峰最大流量与平均流量之比$ 流量沿程衰减的影

响等%也可以做出类似分析!如图 <$E 所示#& 从中可以看
出’!5#洪水最大流量与平均流量之比较大时冲刷区域范围
增加%有利于河道的输沙和冲刷*!;#流量沿程衰减系数较
大%即衰减较小时冲刷区域较大%这将有利于河道的冲刷&

表 $ 不同河段排沙比关系式的系数与指数

图 $ 其它参数均值情况下三黑小水沙搭配
与下游河段冲淤分区

图 % 三黑小!利津河段不同洪水历时冲淤临界水沙关系 图 & 高村!艾山河段不同
K艾
K 冲淤临界水沙关系

图 ’ 三黑小!花园口河段不同
KG=L

K 冲淤临界水沙关系
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因此! 有利于防洪减淤的水沙搭配按优先程度分别如
下# $;%四段全冲区&艾利段冲刷区要求洪水平均流量在 9
:::Q=e7 以上!随着含沙量的增大所要求的洪水平均流量也
要相应增加! 而随着其它参数的变化所要求的洪水平均流
量也会有一定的变化’ (9%其它水沙条件"一定的洪峰变化
幅度&较小的流量沿程衰减&较长的洪水历时&较大的平滩
流量!都将有利于河道的输沙) (=%边界条件"前期冲刷较少
时也将有利于河道的冲刷#

最后!笔者要特别指出"本文提出的排沙比公式可以用
于黄河下游河道* 得出的排沙比关系以及冲淤临界水沙条
件基本反映了黄河下游河道的实际情况! 可为黄河下游河
道治理以及小浪底等水库的水沙联合调度运用提供参考*
本文的研究方法和有关计算公式也能够用于其它多沙河

流)
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