
工程技术

试论三峡工程泥沙问题
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在三峡工程论证中
,

各方面提 出的意见 中有一

部分与泥沙有关
。

为了便于进一步讨论
,

现据我们

的浅薄认识
,

对若干与泥沙有关的问题提出看法如

下
。

三峡水库可以长期
保留调节库容

有人说水库总是有寿命的
。

如果这句话指的是

水库在一定时间 内都会 因泥沙在水库内淤积而使水

库完全丧失其调节库容
,

则对规划中的三峡水库是

不适用的
。

三峡水库的运用方式
,

川江的水沙特点

和库区地貌使三峡水库可以长期保留大部分调节库

容
。

表 . 三峡在低水位下的泄流能力

库库水位位 泄流能力/底孔十电站000

///米000 /立方米 1 秒000

... 2333 4 . 5 6333

...2444 47 8 2333

...9 333 4: :3 333

...9 444 73 :3 333

...4333 79 39 333

...4 444 7 5 3 8333

水库就其泄水建筑物 的布置来说可分为两类
。

一类在坝身下部只布置了为数不多的底孔
,

水库消

落后泄流能力较小
,

汛期不能大幅度降低库水位运

行
。

世界各国的高坝大库多属于这一类
。

由于汛期

不能降低库水位运行
,

库区水较深
,

流速较小
,

泥

沙将在库内大量落淤
,

以致这一类水库在一定期间

内终将丧失其大部分调节库容
。

另一类水库在坝身

下部布置了大量底孔或在低处布置了充分的泄水隧

洞 /如三门峡 0
,

因而即使在较低的库水位下仍具有

巨大的泄流能力
。

规划中的长江三峡水库即属于这

一类
。

在 .5 4一 .9 4一 .44 方案中
,

水库在低水位下的

泄流能力见表 .
。

由表可见
,

当坝前水位为 .94 米

时
,

水库泄放流量仍可达 73 :3 3 立方米 1 秒
。

由于

具有这样大的泄流能力
,

水库在汛期可以降低库水

位
,

实行
“

蓄清排浑
”

的运用方式
,

将一部分泥沙排

出库外
,

并将水库内的泥沙沉积限制在降低了的水

库水面线 /图 .
,

曲线 80 以下
。

当人库洪水超过可

以安全通过下游河道的泄量时 /例如为了保证沙市

水位不超过 9 9
;

4 米
,

流量限制在 47 533 立方米 1 秒

以下 0
,

水库便要拦洪
,

库内水位便要上升
,

库内泥

沙淤积量随之增加
。

但因大洪水的重现率较小
,

而

且每次大于 44 33 3 立方米 1 秒级的大洪水最多只持

续十几天
,

按长期平均计
,

这样大的洪水在一年中

不过持续一二天
。

显然这对水库的总淤积量不会有

明显的影 响
,

例如据 . 6 5 5一 . :63 年共 .3 9 年的统

计
,

大于流量 44 33 3 秒立方米级的洪水平均在年内

出现天数仅为 .
;

9 天 /表 80
。

根据计算
,

在水库运

用 . 3 3 年中遭 遇 五次 8<洪水 的风险或概率为

3; 32 49
,

遭 遇三 次 .< 洪水 的 概率 为 3
;

3 7. 3
。
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汛限水位

图 . 水淤积体和汛期水面线示意 图

/2一拦洪时水库水面线 0

表 8 宜昌站 .6 ”一 .: 63 年大于某流且级平均在年内出现天数

流流量级级 多年平均出出 年内出现最最 最多天数数

///立方米 1 秒000 现天数/天 1 年000 多天数/天 000 出现年份份

222 3 3 3333 2 6
;

::: 5 222 .: 4999

999 3 33333 .8
;

333 9 999 .: 4999

444 3 3 3333 8
;

: 222 8 888 .: 4999

444 4 3 3333 .
;

2::: =444 .: 4999

777 3 3 3333 3 9 888 =555 .: 4999

在 .33 年中既遭遇五次 8 <洪水
,

又遭遇三次 .<洪

水的概率则只有 3; 33 8 8
,

即约 8<
。 。

姑不论考虑风

险这样小的情况是否过于安全和合理
,

但即使在 .33

年中假定出现 了上述组 合的 6 次洪水
,

按表 8 估
一

计
,

洪水的总持续时间约 .9 3 天
,

平均每年也只有

.
;

9 天
,

对
一

年中水库的淤积大局仍不会有重要影

响
。

所 以如果三峡水库按
“

蓄清排浑
”

的方式运用
,

在拦 蓄洪峰后仍将 坝前水位降至防洪 限制水位运

行
,

则拦 蓄大洪水对水库长期使用是不会有重要影

响的
。

即使遇到 .:49 年型的洪水
,

而且假定拦洪后当

年汛 期 的水库水位不再下降
’ ,

根据数学模型计

算
,

由于蓄洪时间增长而造成的额外淤积
,

数量并

不大
,

仍不足以影响水库的长期使用
。

.:4 9 年型洪

水的重现期约为 9 3 年
。

虽然这只是一种概率而不是

实际出现的周期
,

计算中还是参考了这一概率而假

定在 .37 年中共出现了三次 .: 49 年型洪水
。

计算中

采用了下列年份系列的水文纪录
>

.: 7 .一 .: 53 循环 二 次共 8 3 年 ? .: 49? .:44

? .: 7 . 一 .: 5 3 循环二次共 8 3 年? .: 4 9 ? .: 4 4

? .:7 .一 .: 5 3 循环四 次共 9 3 年? .: 4 9 ? .: 4 4

? .: 7 .一 .: 5 3 循环二次共 8 3 年
。

以上共 .37 年
,

计算的水库淤积量见表 2
。

表

中调度方案 /=0 为沙市补偿方案
,

即三峡水库汛期

下泄的流量 以沙市水位不超过 9 9
;

4 米为准 ≅ 调度方

案 /80 为城陵矶补偿方案
,

即三峡水库汛期下泄流

量以维持城陵矶 /位于洞庭湖 口 0 水位不超过 2 9
;

9

米为准 ≅ 调度方案 /20 为 .: 4 9 年型洪水的非常调

度方案
,

亦即上文所说的假定拦洪后 当年汛期的水

库水位不再下降的方案
。

具体地说
,

当出现 .:49 年

型洪水时
,

水库将根据城陵矶补偿的要求而拦洪
。

但在 当年洪峰通过后水库在汛期仍保持高水位
。

由

表 2 可见 >

=
、

在三种调度方案中
,

水库的总淤积量大致相

同 /表 2 第 9 列 0
。

例如第 8. 年的总淤积量在三种

调度 方案 中分别为 78
;

26
,

78
;

46 及 78
;

:4 亿立方

Α
这种运用方式是否可取

,

还需要详细研究
,

在这里只作为对水库淤积最不利的研究方案提出
。
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表 2 水库淤积Λ 的计算值

/=0

运用年数

/8 0

调度方案

/2 0

水文资料年份

/9 0

干流淤积

/亿立方米0

/40

淤积量/亿立为
一

米0

长寿以上 长寿以下

.: 49

.: 44

.: 49

.: 44

.: 49

.: 4 4

.: 53

.: 53

.: 53

.: 49

.: 4 4

.: 49

.: 44

. : 49

.: 44

.:5 3

.:5 3

.: 53

.: 49

.: 44

.: 49

.: 44

.: 49

.: 44

.: 53

.: 53

.: 5 3

7 8
;

26

7 4
;

2 .

7 8
;

46

7 4
;

9 :

7 8
;

:4

7 4
;

57

: .
;

.3

: .
;

85

: .
;

7 2

.
;

33

3
;

: 7

.
;

23

.
;

.8

8
;

3 .

.
;

9 4

.
;

7 4

.
;

7 5

.
;

5 2

8
;

7 5

8 44

8
;

: .

8
;

56

2
;

7 4

7 .
;

2 6

7 9
;

2 4

7 .
;

2 2

7 2
;

4 7

73
;

: 4

79
;

2 8

6:
;

9 4

6:
;

7 3

6:
;

: 3

. .2
;

3

..4
;

2

..2
;

9

..4 5

. .2
;

6

. .7
;

7

.2 .
;

2

.2 .
;

:

.28
;

7

.4 . 6

.48
;
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米
。

最大与最小值之差还不到最小值的 ∃:
。

三种

调度方案的总淤积量在第 , ∗ 年相差较多
,

但有关数

值分别为 ∃∗ )
#

&
,

∃∗ +
#

∋ 和 ∃! ∃
#

∋ 亿立方米
,

最大与

最小值之差 也 只是最 小值的 ∋
#

∗:
。

运 用 ∃− ! 年

后
,

该百分比降为 ∃
#

&:
。

所以可 以认为三种调度

方案对水库总淤积量 的影响是微小的
,

从而可以认

为即使拦蓄 ∃+ ∗( 年型洪水时
,

实行非常调度对水库

长期保留调节库容也无显著影响
。

这是川江挟沙能

力巨大所带来的好处
。

∋
、

在拦蓄 ∃+ ∗( 年型洪水后 的次年
,

即 ∃+ ∗ ∗

年
,

长寿以上河段发生冲刷而长寿以下则淤积增加

7例如第 ∋∃ 和 ∋∋
一

年的长寿上
、

下河段淤积量分别为

∋# −∃
、

的
#

+∗ 亿立方米和 ∃
#

(∗
、

!(
#

&∋ 亿立方米 8
。

经

过约 ∃− 年的河流 自动调整后 7例如第 &∋ 年 8
,

水库

的上
、

下段淤积量分布趋于一致
。

所以三种调度方

案不但对水库长期保留调节库容没有明显影响
,

而

且对淤积分布的影 响也趋于消失
。

这就意 味着不但

三峡水库按上述三种调度方案的任一种运 用时
,

都

可 以长期保留调节库容
,

而且所保留的调节库容也

趋于一致
。

由于三峡水库在平面上呈狭条状
,

且悬

科技导报 ! ; ∃ + , + ( ∃



沙淤积后的平衡坡降约为川江天然坡降的 . 1 2 左

右
,

淤积 中的
“

翘尾 巴
”

现象不甚显著
,

所以最终可

保留的各种调节库容都可达到较大的百分比
。

根据

计算
,

在 .54 一 .9 4一 .44 方案中
,

防洪库容约可长期

保留 64 <
,

枯季调节库容约可长期保留 :.
;

4 <
。

表 2 给出的数字也说明汛期三峡降低坝前水位

运行可以引起库尾冲刷
。

实际每年川江汛初流量都

在 .3 33 3 立方米 1 秒上下
。

这就是三峡水库建成后

的汛初人库流量
。

由于汛初川江含沙量较小
,

流量

又如此之大
,

坝前水位下降后库尾泥沙断无不发生

冲刷之理
。

那种认为汛期降低坝前水位运行 时
,

排

浑作用只限于坝 区附近的担心是不必要的
。

在分析

这 一问题时
,

对两种 不同类型 的水库应 区别对待
,

以免得到错误的结论
。

综上所述可见三峡水库按照
“

蓄清排浑
”

的运用

力
‘

式是 可以 长期保留较大 的调节库容的
。

在这方

面
,

水利界 已有不少论述
。

由陕西省水利科学研究

所及清华大学合编的 《水库泥沙》一书
,

根据我国

许多水库的运用经验
,

对蓄清排浑运用方式 的选定

和采用这种运用方式时泄流排沙建筑物应有 的泄流

规模等都作了深入详细的讨论
。

二
、

泥沙模型试验

泥沙模型试验约 .3 3 年前即在法 国开始
。

尽管

当时这方面的技术还处于萌芽状态
,

据说模型也还

揭示 了一些问题
。

泥沙模型试验至迟在 93 年代就已

成为泥沙定量研 究的手段之一
。

只是当时建立模型

带有摸索性质
。

研究者只有通过 反复试验才能寻求

到
,

种能 复演实测资料 的模型沙
,

工作量 是很大

的
。

4 3 年代 ∗
;

%
;

爱因斯坦 和钱宁率先从泥沙输移

出发开展了泥沙模型相似准则的探索
。

以后各国学

者
,

包括我国学者在 内
,

对模型试验技术不断充实

改进
。

现已有 七八个国家形成各 自的学派
。

我国为

葛洲坝工程开展 的泥沙模型试验是泥沙模型试验技

术的里程碑
。

通过实践 已建立了一套大体一致 的模

型设计方法和试验技术
。

试验结果经与葛洲坝运用

经验对比
,

证明是可信的
。

国际上大概至迟在 93 年

代便已采用轻质材料作为模型沙
。一

使用的轻质沙材
料包括煤屑

、

塑料和经过防腐处理的锯末等
。

使用

轻质模型沙是为了满足相似的要求
。

模型的水深和

流速都小 于原 型
。

如在模型 中使用天然沙进行试

验
,

输沙率显将偏小
,

从而使挟沙水流中的泥沙运

动失真
。

这是不允许的
。

泥沙运 动带有随机性和不确定性
。

有人因此对

泥沙研究 /包括模型试验和数学模型等0 能否解决

三峡工程的泥沙问题表示担心
。

但在工程技术的范

畴内几乎到处都遇到随机性和不确定性的影响
,

只

是程度不同而 已
。

例如在土木建筑中
,

由于材料性

能的参差不齐和设计采用的荷载 与真实荷载之间的

差异都带有随机性和不确定性
。

其中建筑物的风荷

载
,

地震对建筑物的影响等问题所牵涉的随机性和

不确定性并不亚于泥沙问题
。

遇到这类问题
,

工程

人员的解决办法是大力开展研究
,

同时在应用研究

成果提出解决办法时留有适当余地
。

留有余地的途

径之一是设定安全系数
,

将材料的设计应力 /或工

作应力0 缩小为材料强度的一部分
。

摩天大楼和跨

海长桥就是在这样的设定基础上设计起来的
。

如果

要等到将随机性和不确定性都研究清楚了才修建工

程
,

那末今天恐怕连普通楼房都建不了
。

随机性和

不确定性既然不妨碍人们建房修桥
,

它也同样不妨

碍人们解决泥沙问题
。

办法还是加强研究
,

尽可能

掌握水沙运动规律 ≅ 同时在应用这些规律制定解决

问题的办法时
,

留有适 当的余地
。

在解决三峡工程

泥沙问题时
,

已注意留有较多余地
。

概括如下
>

.
、

在 分 期 蓄 水 的 开 发 方 案 中
,

按 第 一 期

.47 一 .9 3一 .2 4 水位运 转时
,

可严 密监视水
、

沙运

动
,

测定各种数据
,

校核研究成果
。

8
、

在各方案的研究中 目前未计
一

人上游
,

特别是

干流上游
,

修建大型水库给调洪
、

调沙 带来的好

处
。

长江上游拥有丰富的水力资源
。

随着经济建设

的发展
,

这些丰富的资源在几十年内必然会得到开

发
。

为此而修建的大型水库将给三峡水库带来减淤

和降低洪水位等好处
。

2
、

万一局部出现一些意外的不利淤积
,

现有研

究 已表明可以 采取整治措施予以 改正
。

在川江 已建

过一些整治工程 /例如王家滩河段0
,

实践证明效果

是 良好的
。

9
、

三峡大坝在库水位为 .23 米时
,

仍可泄放约

43 33 3 多立方米 1 秒的大流量 /表 .0
。

假定万一出

现某种意外情况
,

导致库区
,

特别是库尾部分
,

出

现不利的淤积时
,

还可以大幅度降低坝前水位
,

使

库尾 相 当长的一部分恢复 天然河流状态
,

增大冲

刷
,

减少淤积
。

总之
,

泥沙模型试验技术在我国得到较大的发

展
。

实践证明
,

试验成果是可信的
。

泥沙模型事先

都经过详细率定
,

证实模型能复演夭然 的 冲淤过

程
,

即与河道的实测资料接近后
,

才用以研究工程

问题
。

重要工程建成后
,

还定期观测水沙运动和河

床冲淤情况
,

并据以验证模型成果
。

所 以泥沙模型
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试验已成为研究工程泥沙问题的科学手段
。

实践表

明泥沙运动中某种程度 的随机性和不确定性并不妨

碍人们利用泥沙模型试验解决工程问题
。

三
、

一维数学模型

在三峡工程泥沙论证中使用的泥沙数学模型
,

以不平衡输沙为前提
,

模型的主要建立者发展 了泥

沙统计理论
,

并应用这一理论较好地处理了床面泥

沙交换等问题
,

使这一数学模型具有坚实的理论基

础
。

有关人员 曾利用我国的实测资料对该数学模型

作了相 当广泛的验证
。

结果是良好的
。

最近山西水

利科研所将这一数学模型应用于汾河水库的淤积计

算
。

计算结果与实测资料很接近
,

这是一项完整的

计算
。

它为我 国的一维泥沙数学模型提供了周详的

验证
。

据笔者的不完全 了解
,

在泥沙文献中一个数

学模型能得到这样深人的验证还未多见
。

国外对这一数学模型也作 了些研究
。

加拿大扬

子联合企业公司在世界银行国际咨询专家组的协助

下
,

曾对这一数学模型进行 了两项验证
。

第一项是

由该公 司应用另一个数学模型计算三峡水库 内的泥

沙淤积分布
。

虽然两个数学模型建立在不同的原理

上
,

但两者给出的计算值却十分接近
。

第二项验证

应用美国关于水库淤积量计算的经验曲线
,

即布隆

曲线 /ΝΟ Π Δ Β ‘4 Β Π Οϑ Β Θ0
,

来计算三峡水库的淤积量
。

值得注意的是这种纯凭经验曲线进行的计算竟给出

也与中方数学模型计算极为相近的数值
,

在这两项

工作的基础上
,

上述世界银行 国际咨询专家组于

.: 6 6 年初对我 国的泥沙数学模型也作了评议
,

给予

了充分的肯定
。

综上所述
,

应该说我国的一维泥沙数学模型在

一维泥沙计算中是可靠的
。

关于二维泥沙数学模型

的研究正在进行中
,

已提出初步计算结果
。

四
、

后 记

对三峡工程是否赞 同
,

见仁见智
,

大可各抒己

见
。

但笔者以 为各种议论应以事实和科学论断为依

据
。

否则将来进行决策时
,

无论决策过程本身如何

严密和如何科学化
,

如果决策的基础不是事实和科

学论断
,

其结论也只能是错误的
。

本文只就几个人

们经常提 出的泥沙问题作了一些肤浅的说明
,

供人

们参考
。

本文作者林秉南 厂Ρ ΧΔ Ν ΧΔΦ ΔΕ Δ0 系国际泥沙研究

培训 中心顾 问委员会主席
,

清华大学教授
。

陈志轩 ‘∋ ΓΒΔ Σ Γ ΧΤ ΠΕ Δ0 系泥 沙工程专业硕 士
,

国际泥沙研究培训 中心工程师
。
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重性
、

广泛性
、

危害性远超过他们 ≅ 不仅是后治
,

而且 比他们的后治还要滞后
,

效果 比他们还差
。

实

际上
,

我们的指导方针也还是先污染
、

后治理
,

先

经济
、

后生态
。

现在公开说我国经济财力有限
,

不

可能拿出许多钱来治理
,

每年 只能给环境保护少量

投资
。

这就意味着现在经济落后
,

无钱治理
,

只有

等到经济发达了
,

钱多了
,

才能全面整治
。

应该承认
,

我国现在仍是 以小农经济为主体的

社会结构
。

小生产者所固有的近视
、

短见
、

急功近

利
,

只报喜
、

不报忧
,

只求勉 强维持低 水平的生

产
、

不求长远的开拓和投资
,

对私已
、

对本位的关

心远远超过对社会
、

对大环境 的关心
,

只求一时之

名
,

不顾长远信誉等根深蒂固的短期行为
,

是造成

我国环境决策失误的社会基础
。

在这种背景下
,

重

生产
、

轻生态
,

重开发
、

轻保护
,

重短期政绩
、

轻

长远环境
,

在各级决策层中普遍存在
,

是不足为奇

的
。

因此
,

别说要使环境和生态 向良性方 向发展
,

就是 要改变 目前这 种思想意识
,

也还需 要长期努

力
。

可见
,

对我国环境问题说千道万
,

最要紧的是

要敢于正视现实
,

全国上下要有危机感
、

紧迫感
,

要树立长远的战略眼光
。

唯有此
,

才能有治理的决

心
,

也才能有未来改善的希望
。

本文作者陈国阶 /∋ΓΒ Δ , Π ΗΥ ΧΒ0 系中国科学院

成都山地灾害与环境研究所副研究员
。
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