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内　容　简　介
　　本书是水库淤积方面的专著，共分三篇、十五章。 第一篇为水库淤积的
基本现象和规律，包括非均匀悬移质不平衡输沙、水库异重流和高含沙量水
流、水库淤积形态、推移质淤积、水库排沙与冲刷、淤积与回水的相互作用、
变动回水区冲淤、水库淤积的平衡以及糙率及水库干容重确定等。第二篇为
水库淤积控制，其中有库容淤积控制、洪水位抬高控制、变动回水区航道控
制、坝前泥沙和水流控制及下游河道冲刷控制等。第三篇为水库下游河床冲
淤与变形，包括冲淤的一般现象、来水来沙过程改变的作用、含沙量恢复以
及河床变形等。
本书体系科学，资料丰富，机理阐述清晰，特别强调理论上的概括，很多

内容涉及水库淤积前沿和相关进展，不少内容属于创新。
本书可供水库规划、管理人员，水库淤积、泥沙运动理论科研工作者和

大专院校有关专业师生参考。
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序

水库淤积（包括下游河床冲刷）是工程泥沙的重要内容之一，同时也涉及泥沙运动力
学的一些方面，是河流动力学的一个重要部分。 我国对水库泥沙淤积颇为重视，积累了大
量实际资料和研究成果，但是缺乏深刻的概括，尚未形成独立的学科分支。 韩其为院士多
年来在这方面做了大量、深入研究，经过对已有资料及成果进行深入分析、总结和理论研
究，撰写的专著枟水库淤积枠是很必要和及时的。

本专著体系颇为科学，界定了“水库淤积”基本内容，占有的资料丰富，分析深刻，机理
阐述清楚，特别强调理论上的概括。 本书有不少进展和创新，有很多内容涉及水库淤积研
究的前沿，特别表现在以下几个方面。第一，在水库泥沙运动方面对于非均匀沙挟沙能力、
非均匀沙不平衡输沙以及挟沙能力级配和有效床沙级配方面做了深入研究，得到了一系
列理论成果，并且已用到水库淤积研究和工程泥沙实际。 同时对异重流输沙、缓坡时潜入
及倒灌淤积也有新的概念和成果。 第二，利用非均匀悬移质不平衡输沙关系，解释了悬移
质淤积时三角洲的形成，推导了它的各种形态参数和表达及后期的转化。对于锥体淤积形
态，也阐述了其条件，推导了出库含沙量及库容淤积过程的简化表达式，它们能概括一些
前苏联和我国研究者的成果。 第三，对水库推移质淤积做了专门论述，从理论上证实了单
独推移质淤积更能形成三角洲；但是与悬移质同时淤积时相互交错，就不可能形成单独的
推移质三角洲。 第四，对于水库变动回水区冲淤、淤积引起的水位抬高以及非均匀颗粒淤
积物干容重的确定和细颗粒淤积物的密实均有理论关系。 第五，对水库淤积的平衡、平衡
后的冲淤和排沙以及到达平衡的过程等进行了揭示，给出了较全面的概化图形和规律表
达。 第六，对于水库淤积控制进行了较全面阐述，其中包括库容淤积控制的“水库长期使
用”、变动回水区枯水的水深控制以及回水末端淹没控制等。 特别是对于我国首创的水库
长期使用，加拿大在论证三峡工程可性行报告中就有明确肯定和很高的评价：“平衡坡降
和水库长期使用库容的理论在中国已经发展为一种成熟的技术，三峡工程处理全部泥沙
的策略就是建立在这个基础之上。 世界上没有一个国家像中国一样在水库设计中有那样
多的经验，以致使调节库容和防洪库容能无限期地保持。”第七，在水库下游河道冲刷方
面，提出了交换粗化的概念和模式，对水库下游挟沙能力级配表达、挟沙能力调整、河型沿
程变化对挟沙能力影响以及含沙量恢复机理等在理论上有进展和新的内容。 对水库下游
河道演变也做了较深入的论述。

综上所述，枟水库淤积枠这本专著内容颇为新颖、全面，理论概括水平颇高，已使水库淤
积由定性描述在向定量表达过渡。另一方面，书中有一些探索，对促进学术研究、引导后续
工作也有一定价值。总之这是一本很好的水库淤积方面的专著，对我国水库淤积研究和工
程泥沙问题解决将有很大意义。

韩其为院士系自学成才。 一方面他接触的实际现象、资料多，而且是作为有心人去深
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入研究、分析、领会。另一方面，他在基础理论方面颇为扎实，重视数学、力学及河流动力学
在泥沙运动和水库淤积方面的应用。以这两者作为基础，加上他的创造性研究和吸取他人
成果的精华，在水库淤积方面汇集成本书绝不是偶然的。我与他认识４０余年，自从他来我
所在的学院进修之后，我们逐渐由熟识转变为深交。 对本书的出版，我由衷地表示高兴。

中国工程院院士　

２００３年 ７月 ２０日

　· ｉｉ· 　



前　　言
水库淤积是水库泥沙淤积的简称。它是工程泥沙的重要课题，也是泥沙运动力学的内

容之一。中华人民共和国成立后，我国修建了大量水库，泥沙淤积已成为一个普遍问题，不
仅建成的水库要面对淤积带来的各方面的负效应，就是尚未兴建的大型水库也必须对未
来淤积的情况做出研究和预报，以满足可行性论证的要求。而水库淤积的各种现象又是与
水库中泥沙运动包括悬移质、推移质以及浑水异重流密切联系的，并且这时的泥沙运动状
态与冲积性河道和平衡条件有着相当差别，它不仅提供了在淤积条件下、同时也提供了在
冲刷条件下（包括水库内冲刷和它引起的下游河道的冲刷）即不平衡程度很高时的泥沙运
动现象。 这些现象将引导泥沙运动理论研究的深入。 事实上，正是水库淤积规律的探索，
推动了非均匀悬移质不平衡输沙的研究。可见，水库淤积不仅依赖于泥沙运动理论已有成
果的应用，同时也能提出和扩大泥沙运动理论研究的范畴。 正因为如此，水库淤积不仅对
工程泥沙有重要的实际意义，同时在泥沙运动理论方面也有很大价值。

由于我国泥沙多，而水库淤积对经济效益影响大，所以国家对泥沙研究颇为重视。 首
先在实际水库泥沙淤积观测方面开展了大量工作，积累了丰富资料；通过对这些资料的分
析，观测、研究人员掌握了有关水库的特性，有的已在一定程度上指导其水库运用，以控制
其淤积；与此同时泥沙研究人员更进一步转向研究其共同规律和理论基础。 因此，水库淤
积的研究在我国得到了不断发展和提高，从总体看目前在国际上已处于领先水平。

鉴于以往水库淤积作为一门学科，基本上是描述性的，为满足工程和学科需要，亟待
向定量发展。 加之我国的实际资料和研究具有良好基础，因此作者从２０世纪６０年代起即
结合水库淤积的实际，不间断地进行了水库淤积规律的研究，以期将水库淤积推向一个新
的阶段。 为此我们先后开展了二十余个专门问题研究，涉及了水库淤积的各个方面，包括
非均匀悬移质挟沙能力和不平衡输沙、水库异重流、水库淤积形态的理论基础、水库排沙、
库容淤积过程、淤积与回水的相互作用、变动回水区的冲淤、水库淤积的平衡以及淤积物
干容重及其变化和水库糙率确定等。其次，对水库的库容控制、淤积引起洪水抬高的控制、
变动回水区的航道控制、下游河道冲刷控制等也做了不少研究。此外在下游河道冲淤和变
形方面的有关问题也取得了相应的成果。 本书就是在这些专题研究的基础上汇集而成的
一本专著。当然，水库淤积是异常复杂的，它的内容需要不断补充和提高，理论需要不断加
强；本书介绍的只是水库淤积由定性描述向定量论证过渡的一个阶段。

本书在编写过程中特别注意三点，即实际现象的描述、内在机理的揭露和规律的定量
表达。 对于暂时无法定量的规律也尽可能准确地描述。 对于某些现象难以取得全面的实
际资料，则利用经过验证、较为可靠的数学模型计算成果，以了解全过程，弥补实际资料的
不足。

本书的编写早在 ２０世纪 ７０年代末即着手进行。 当时长江水利委员会总工程师杨贤
溢、长江科学院河流研究室主任唐日长、长江水利委员会水文局总工程师向治安给予了大
力支持。 丹江口水文总站总工程师童中均、杨克诚也给予了多方支持和协助。 王玉成、向
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熙珑两位高级工程师参加了本书第二、三章及十三、十四、十五章的部分资料的分析。对杨
贤溢总工、唐日长主任及上述几位好友，表示衷心感谢。我到中国水利水电科学研究院后，
在本书有关专题研究和书稿编写方面，院、所领导，尤其是匡尚富副院长、胡春宏所长也给
了大力支持和帮助，深表感谢。 由于研究的不断深化，专题研究内容不断增加，直到 ２０世
纪末才完成全部专题研究。 经过最近两年的汇总和对早期写出部分的补充、修改，总算完
成了本书。 在 ２０余年水库淤积研究和本书编写过程中，我的夫人何明民教授级高工自始
至终给予支持和鼓励，并认真核对了全部稿件，还参加了大部分研究工作。 钟正琴女士为
本书的底稿打印和绘图付出了大量的劳动，特深表感谢。

武汉大学谢鉴衡院士一直支持本书的编写，对作者完成本书给予了很大的帮助和鼓
励。

限于理论水平，本书的缺点和差错在所难免，敬请读者指正。

　· ｉｖ· 　
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绪　　论
０唱１　水库的泥沙淤积

　　河流上修建水库后，库内即发生淤积。大量的资料表明，不论大、中、小型水库，在含沙
量不是很高的条件下，只要水库有所蓄水，坝前水位有所升高，便会发生泥沙的大量淤积。
产生淤积的实质，显然是由于水位升高，过水面积加大，流速减缓，从而使挟沙能力降低所
致。

由于挟沙能力与流速的高次方成比例，因此过水面积的些许改变，常引起挟沙能力大
幅度变化。 如果泥沙组成均匀，若横断面为梯形，边坡系数为 ５，原河道水深h０ 与底宽b之

比为１／１００，则当水深加大１倍时，挟沙能力只有原来的１／１７畅７；而当水深加大２倍时，则挟
沙能力只有原来的１／９８畅６。可见，由于水位的壅高，水力因素的减弱幅度是很大的，这便是
只要水库有所蓄水，库内即产生大量淤积的原因。

当然，实际的泥沙组成是不均匀的，由于淤积，悬移质级配就会逐渐变细，致使平均沉
速减小，这反过来就限制了挟沙能力进一步降低，这是问题的一个方面。 问题的另一方面
是，即使令坝前挟沙能力非常小，但是由于在淤积过程中含沙量常大于挟沙能力（所谓超
饱和输沙），所以出库含沙量仍有一定数量，因此对于大河上的水库，要使泥沙全部淤下，
而下泄清水也是很难的。显然，水库水位壅高，流速减小降低挟沙能力是主导方面，而沉速
减小加大挟沙能力和淤积时的超饱和输沙则是派生的，因此这两方面的影响是不可能抵
消的，故而水库总是淤积的。 反之泥沙全部淤下也是很难的。

从上述分析可见，水库中的悬移质淤积，涉及泥沙粗细变化引起的挟沙能力调整以及
不平衡输沙的影响，其现象是很复杂的，这是一方面。另一方面随着时间变化，导致淤积的
发展，水库地形改变也会影响到挟沙能力和含沙量变化，加之异重流产生和运行等，使水
库悬移质淤积异常复杂。此外还有推移质淤积，以及淤积引起的水位抬高和抬高的水位引
起的再淤积等，增加了水库淤积研究的难度。 从学科发展而言，以往的水库泥沙淤积基本
属于描述性阶段。

０唱２　国内外水库淤积的严重性
大约在 ２０世纪 ２０年代以后，由于综合利用水库大量修建，水库淤积问题逐渐显得严

重。 美国［１］在２０年代以后开始修建的综合利用水库总库容为５０００×１０８ｍ ３，每年淤积损失
１２×１０８ｍ ３。 其中１９３５年以前兴建的水库中，完全淤废的占１０％，损失库容３／４～１／２的占
１４％，损失库容 １／２～１／４的占 ３３％。

日本河流较短，坡降较大，含沙量虽不大，但由于库容一般较小，淤积速率仍较快。 据
统计［１］（１９１２～１９７２ 年），库容大于 １０６ｍ ３、坝高 １５ｍ 以上的水库 ２６５ 处，已平均损失库容
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２０畅６３％，有 ５座水库已淤满。
至于气候干旱、暴雨强度大、水土流失较严重的国家和地区，水库淤积尤其严重。 例

如，据前苏联 ４１座中亚地区灌溉及发电水库统计［１］，坝高 ６ｍ 以下的灌溉水库，淤满年限
为１～３年，坝高７～３０ｍ 的发电、灌溉水库，淤满年限为３～１３年。再如，据１９６０年统计，阿
尔及利亚的大型水库库容损失率（年淤量比总库容）约为 １畅２％，中型水库（库容 ０畅１×１０８

～０畅５×１０８ｍ ３）库容损失率为 １畅８％。 据 １９６９年统计，印度［１］大于 １０×１０８ｍ ３ 的水库共 ２１
座，总蓄水量为 １２６０×１０８ｍ ３，库容损失率平均为 ０畅５％～１畅０％，有的可达 ２畅０％。

我国在历史上主要发展堰塘和灌溉引水，兴建大中型水库的历史较短，除东北少数水
库外，中华人民共和国成立前基本上是空白。 成立后我国人民发扬自力更生、艰苦奋斗的
精神，到 １９７２年，全国已建成［２］坝高在 １５ｍ 以上的水库 １２５１７座，其中库容大于 １×１０８ｍ ３

的大型水库 ２５４ 座，１０００×１０４～１×１０８ｍ ３ 的中型水库 １３０７ 座，库容在 １０００×１０４ｍ ３ 以下

的 小型水库 １０９５６座。 由于我国黄河流域和北方一些河流含沙量很高，水库淤积颇为严
重。 特别是 ２０世纪 ５０年代和 ６０年代初期运用的水库，由于缺乏控制淤积的经验，尤其如
此。 例如山西对全省 ４３座大、中型水库进行统计［３］， 水库总库容为 ２２畅３×１０８ｍ ３，到 １９７４
年已损失 ３１畅５％，即损失 ７×１０８ｍ ３，平均每年损失 ０畅５×１０８ｍ ３。 据陕西省 １９７３年统计［４］，
全省 １００×１０４ｍ ３ 以上水库 １９２座，总库容 １５×１０８ｍ ３，已损失 ３１畅６％，即损失 ４畅７×１０８ｍ ３，
其中 １９７０年以前建成的 １２０座水库已损失其库容 ５３畅３％， 有 ４３座水库完全被淤满。

０唱３　水库淤积引起的问题
水库发生淤积后，不仅会明显地影响其效益的发挥，而且会产生一些新的问题，因此

水库淤积对国民经济建设、全面建设小康社会有一定影响，所以深入了解水库淤积引起的
各种问题是很需要的。

水库淤积引起的问题，可概括为六个方面。
（１） 由于淤积使兴利库容和防洪库容不断损失，导致水库综合效益降低。水库综合效

益，在很大程度上决定于兴利库容和防洪库容。它们的损失，将使防洪、发电、通航、灌溉以
及养殖等效益的发挥大受限制，其中的某些甚至丧失殆尽。例如山西镇子梁水库［５］到１９７２
年汛期，已损失库容 ６０％，灌溉面积减少一半，使水库防洪标准从百年一遇的洪水降低到
二十年一遇的洪水。 宁夏青铜峡水库［６］初期运用仅 ５年，就损失库容 ８６畅９％，水库调蓄能
力大为降低，灌溉用水和发电备用水量都感到不足。 马莲水库［７］１９５８ 年兴建，库容 ６８０×
１０４ｍ ３，由于淤积库容损失太快，１９５８～１９６７ 年平均年淤淤积 ９２畅６４×１０４ｍ ３，曾于 １９６５ 年
和 １９７５年两次加高大坝共 ５ｍ， 使库容达 ２０４７×１０４ｍ ３，从而弥补了损失。

（２） 淤积上延引起淹没与浸没。 泥沙淤积的结果，加大了水库的坡降，使库内水位不
断抬高，因而使回水和它引起的再淤积不断上延，即出现水库淤积“翘尾巴”现象。 这就使
库内水位普遍抬高，从而引起对城市、工厂、矿山、农田的淹没以及对农田的浸没；例如内
蒙三盛公枢纽［８］，由于泥沙淤积，水库回水范围由 １９６２年的 ３０ｋｍ 发展到 １９７１年的 ４３ｋｍ
以上。山西镇子梁水库，运用以来由于淤积上延多次追加对淹没、浸没的赔偿，总额达水库
建设投资的１畅８倍［５］。 另一方面，如果要控制“翘尾巴”，减少淹没和浸没，就必须降低坝前
水位。例如为了避免对西安的影响以及对关中平原的淹没与浸没，必须限制三门峡水库的
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潼关高程，从而必须限制坝前水位。
（３） 变动回水区冲淤对航运的影响。水库兴建后，在常年回水区由于水深加大和流速

减低，航运条件有明显的改善。 在变动回水区，由于边界为淤积物，河床可塑性增加，加之
坡降有所减缓，滩槽差加大，水流较为平顺，深度有所增加，从全局看航道有所改善。 但是
从局部看，航运条件则可能有所恶化，具体说，有两种情况：一种是由于淤积改变了河势，
可能使利于通航的原来的航道淤没，而新的主流部分由于基岩出露等而不利航运；另一种
是，当在坝前水位消落期间，变动回水区逐渐恢复河道特性，伴随着自上而下的冲刷淤积
物的现象，并且随着水位下降，冲刷不断向下游发展，类似滚雪球，冲刷量愈来愈大。 当水
位下降快、河底冲刷慢时，就会出现航深不够的现象， 这是问题的一个方面。另一方面是，
靠近这种冲刷的下游河段，由于受壅水影响，又会急剧淤积，在某些条件下（如库段开阔顺
直）可使航槽摆动游荡，也会发生碍航，甚至更为严重，例如丹江口水库就曾因此发生过海
损事故［９］。

（４） 坝前泥沙问题，即坝前的建筑物包括船闸和引航道、水轮机进口、渠道引水口等
都有一个泥沙问题。泥沙（特别是粗颗粒）进入水轮机会引起磨损，水草进入拦污栅则会造
成堵塞［１０］，从而都会增加停机抢修和降低出力；例如盐锅峡水库［１０］在刘家峡水库投入运

用以前，由于拦污栅堵塞，形成停机和降低出力而造成损失。 粗、中沙进入渠道，则会发生
淤积，影响输水能力；但是粉沙和土粒如能通过渠道被带至农田淤灌，则会增加土壤的肥
分［１１］。 船闸和引航道如布置不当使水流条件恶化，影响航行安全，或使引航道内产生大量
淤积，必须冲沙和清淤，否则船闸难以正常运转。 这方面葛洲坝水库有成功的经验［１２］。

（５） 坝下游河床变形。 水库蓄水后，由于库内淤积下泄含沙量常常很低，甚至下泄清
水，从而引起下游河道长距离冲刷［１３，１４］，使水位逐渐降低，河势有所改变，河型也可能发
生转化［１５］。 水位降低对防洪有好处，但河势改变可能形成一些新的险工，有不利影响。 在
下游河道冲刷过程中，由于水库调节，枯水流量加大，航深加大，中水河势较稳定，这些对
航运是有利的。但是由于流量调节，浅滩高程会有所变化，另外也可能会出现新的浅滩，值
得重视。此外泄洪后，如果闸门关闭快，水流与河势不相适应，在航道恢复以前增加航运困
难，甚至出现航深不够的现象，例如丹江口水库下游汉江就出现过这种现象［１６］。 如果枯水
流量调节不大，坝下游冲刷常使枯水位降低，有时可能使两岸已有引水建筑物高程不够。

当下游河道经过长期冲刷之后，随着水库下泄含沙量不断恢复，加之前期冲刷使河道
的挟沙能力降低，则下游河道又会发生淤积［１７］。 除系统淤积外，由于下泄水沙过程彼此不
相适应，又会产生冲淤交替变化。这些又在不同程度上引起水位回升，河势变化，甚至也有
使河型发生转化的可能等，从而对航运、防洪产生一些影响。

此外如果水库引水过多，下泄流量大幅度减小，导致输沙能力大幅度降低，此时如有
支流来沙较多，往往使以下河道产生淤积而不是冲刷。一些灌溉水库下游河床有时会出这
种情况。

（６） 水库淤积既可能加强水的自净能力，也同时加重水库污染。由于悬移质泥沙表面
常吸附大量污染物质，在河道的情况下被水流带走，水库蓄水后，由于泥沙淤积，污染物质
则在库内积累，虽然使下泄水流水质可能有所改善，但是库内污染水生物甚至可能影响人
类身体健康。
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０唱４　我国水库泥沙淤积研究的成就和进展
尽管我国水库大量兴建是中华人民共和国成立以后的事，历史不算长，但是由于多沙

河流多，水库淤积问题既多， 影响又大，国家颇为重视。经广大科技人员和水库管理、测量
人员努力，在水库淤积研究方面我国做了大量工作，取得了很多成果，有不少贡献和进展，
其中某些方面属于首创。

实际水库淤积资料的观测和收集是水库淤积研究的基础。 在中华人民共和国成立初
期， 即 ２０ 世纪 ５０ 年代投入运用的永定河官厅水库、６０ 年代初开始观测的黄河三门峡水
库、汉江丹江口水库是我国最早开展系统泥沙淤积观测，而且积累了大量资料的典型。 从
６０年代开始，水利部科技司针对黄河流域和北方多沙河流的水库淤积，确定了官厅、三门
峡等 １２座大型水库作为重点淤积观测的水库，并建立了“黄河泥沙研究协调小组”，组织
了攻关研究和成果交流。 后来又根据南方水库的泥沙问题将其扩展到 ２０ 个大型水库，其
中包括丹江口、葛洲坝等南方水库。以这２０个水库为骨干，我国已有一支数量较大的水库
淤积观测队伍，收集了大量第一性资料。 不论从收集资料的数量、内容、深度和可靠性看，
这在世界上都是首屈一指的。 需要指出的是，前水利部科技司司长戴定忠，经过数十年努
力，在这方面发挥了积极的组织作用，退休后仍然念念不忘。

在水库淤积观测的基础上，水利和泥沙专业方面的科技人员和观测人员，结合具体水
库，对这些资料进行了深入分析，并将结果予以应用，以改造和控制本水库的淤积。中国水
利水电科学研究院（前身为水利水电科学研究院）的一些研究人员最早对官厅、三门峡、刘
家峡、青铜峡、三盛公等水库进行了基础性研究。有关单位对一些水库作了较深入研究，其
成果有一定应用的有下述主要例子，如山西省对镇子梁水库［５］，内蒙黄河工程管理局对三
盛公水库［８］，辽宁省水利科学研究所、闹德海水库管理局对闹德海水库［１８］，红领巾水库管
理所、内蒙古水利勘测设计院对红领巾水库［１９］，华国祥、王敏生、白荣隆、彭润泽等对龚嘴
水库［２０］，张振秋、杜国翰对以礼河水库［２１］，曹叔尤、张新平对东峡水库［２２］，黄德胜对平定
河水库［２３］，陈景梁、赵克玉对南秦水库［２４］，焦恩泽对巴家嘴水库［２５］，山西翼城县小河口水
库灌区等对小河口水库［２６］，水电四局（吕秀珍、彭润泽、侯晖昌、冯启德）、中国水利水电科
学研究院（杜国翰、彭润泽、蒋如琴、黄永健）以及刘家峡水力发电厂等对刘家峡水库（淤积
和异重流排沙［２７］），张崇山、唐仲元等对红旗水库［２８］，赵克玉、陈义琦等对二龙山水库［２９］，
姜乃森、曹文洪等对潘家口水库［３０］，夏迈定、程永华等对黑松林水库［３１］，金宝琛、王立强等
对白石水库［３２］，陈洪升对栖霞山丘陵区的一些水库［３３］等的研究。 特别是范家骅、吴德一、
姜乃森、焦恩泽、彭润泽等对官厅水库［３４］，钱宁、麦乔威、方宗岱、范家骅、张启舜、龙毓骞、
李葆如、涂启华、张浩、夏震寰、姜乃森、焦恩泽、曹汝轩、王仕强、万兆惠、陈枝霖、李世荣、
张红武、王崇浩、郭庆超、曲少军、张俊华等对三门峡水库［３５，３６］，韩其为、童中均、杨克诚、
王玉成、向熙珑、王荣新、王维国等对丹江口水库［３７，３８］的淤积等均有大量研究成果。

水库淤积是水库泥沙运动的结果，因此研究水库淤积是以泥沙运动基本理论为基础
和手段。 我国泥沙运动方面的一些专著，如武汉水利电力学院（张瑞瑾主编）的枟河流动力
学枠［３９］、沙玉清的枟泥沙运动力学枠［４０］、钱宁和万兆惠的枟泥沙运动力学枠［４１］、张瑞瑾和谢鉴
衡等的枟河流泥沙动力学枠［４２］、窦国仁的枟泥沙运动理论枠［４３］、侯晖昌的枟河流动力学基本问
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题枠［４４］、韩其为和何明民的枟泥沙运动统计理论枠［４５］等专著对水库淤积理论研究的一些方

面有重要的指导意义。
从水库泥沙运动的实际考虑，除悬移质挟沙能力外，悬移质不平衡输沙，特别是非均

匀不平衡输沙规律才是水库淤积中最普遍的规律，它规定和制约了水库淤积的各种现象。
由于这一部分研究对水库淤积十分重要，我们将用稍多的文字提及。 国内外在均匀流、均
匀沙条件下，通过求解二维（立面二维）扩散方程研究悬移质不平衡输沙的文献基本上是
从 ２０世纪 ６０年代开始的，这方面可见文献［４６］的综述。 国内张启舜［４７］、侯昌辉［４８］在这方

面也取得了一定进展。 后来国内也出现了方程的数字解。 但是由于二维扩散方程求解受
制于难以可靠确定的边界条件，故结果与实际颇难符合。事实上文献［４６］曾将这种求解的
边界条件归纳为六种，彼此差别是很大的。 其解多为无穷级数和数字解，因果关系不够简
明，用起来受到限制。除张启舜的研究有所尝试［４９］外， 这些结果基本上未在水库淤积中应
用。从实用出发，前苏联一些学者从２０世纪３０年代开始就直接从沙量平衡出发，建立一维
不平衡输沙方程，其中有代表性的有 ２０ 世纪 ５０ 年代末 ６０ 年代初的 П畅В畅Михаев［５０］、
А畅Б畅Караущев［５１］等。 稍后我国窦国仁［５２］也提出了类似的方程。 И畅ф畅Карасев［５３］则提出了

包括黏土颗粒的不平衡输沙方程。这些研究成果虽然抓住了不平衡输沙的主要矛盾，方程
简明，是其优点，但是由于限于均匀沙和均匀流难以符合水库悬移质运动的实际，且理论
上没有和悬沙运动的扩散方程联系起来。 韩其为针对实际非均匀沙和非均匀流首次通过
积分二维扩散方程得到了一维非均匀沙不平衡输沙方程［５４，５５］，并且当其为均匀沙和均匀
流时与前述苏联学者和窦国仁公式的形式完全一致，从而给出了一维扩散方程的根据。由
于是非均匀沙，他除给出了非均匀流条件下含沙量变化公式外，还给出了明显淤积与明显
冲刷条件下悬移质级配变化与床沙级配变化方程。 后来又进一步利用悬沙与床沙交换的
统计理论［４５］，给出了二维扩散方程的一般边界条件，并与已得到的一维不平衡输沙方程
的结果完全一致［５６，４６］，同时还能给出有关参数的表达式。 在积分一维不平衡输沙方程方
面还有王静远、朱启贤等研究的级数解［５７］。 韩其为［５５，５８，５９］还首次提出了挟沙能力级配及

有效床沙级配的概念和详细的表达式。 何明民、韩其为后来又对此做了进一步阐述［６０，６１］。
这对非均匀沙的不平衡输沙是必须的。后来，李义天、窦国仁、黄煜龄对挟沙能力级配概念
表示认同，但提出了较为简单的一些表达式［６２，６３，６４］。一维不平衡输沙方程中的恢复饱和系
数α究竟取什么样的值，存在着一些争议。 限于边界条件，一些二维扩散方程求解的结果
得出的恢复饱和系数α大都大于１［４９］，由同样边界条件导出的平衡条件下的恢复饱和系数
亦如此［６０］。 卡拉乌谢夫给出的值大于 １［５１］；窦国仁认为α为沉降概率，其值小于 １［５２］；从符
合实际资料看，α基本上均小于或等于１。故文献［５５］建议，淤积时α取值０畅２５，冲刷取１。目
前有不少数学模型均采用这组数据。但是对黄河下游，一些研究者有采用恢复饱和系数≤
０畅０１［６５］的。 周建军仍采用张启舜结果，但认为小于 １是由于断面不是二维，而有滩槽的问
题［６６］。 可见他的看法是，恢复饱和系数小于 １并不是扩散本身和边界条件引起，这与一般
的概念是不同的。 韩其为由床面泥沙交换的统计理论给出的二维扩散方程的一般边界条
件［４６］求得的恢复饱和系数既可能大于 １，又可能小于 １［６７］，但是对于实际可能出现的条件
它基本小于 １，而且在一些条件下与黄河下游的≤０畅０１的经验数据接近，在平衡条件下其
平均值约为 ０畅５， 与他得出的前述经验结果 ０畅２５～１定性上符合。

在水库异重流方面，范家骅、吴德一、焦恩泽等于２０世纪５０年代联系到官厅水库观测
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和室内试验，做了较深入的研究［６８］，特别是给出了异重流的潜入条件和异重流排沙和孔
口出流计算方法。 对水库异重流的潜入条件，韩其为认为需要补充均匀流的条件［６９］，即潜
入点的水深必须大于异重流正常水深，否则潜入不成功；他认为异重流挟沙能力及不平衡
输沙规律与明流的完全一致，但是其水力因素应由异重流部分确定［６９］，并且证明了水库
异重流是超饱和输沙，因而沿程淤积是必然的［６９，７０］。 吴德一［７１］提出了水库异重流排沙计

算。对于干支流向异重流倒灌，谢鉴衡［４２］、范家骅［７２］、金德春［７３］、韩其为［７４］、秦文凯［７５］等都

有所研究，其中文献［７４，７５］还对倒灌淤积做了专门工作。 吕秀珍按势流理论对排泄异重
流的孔口有专门成果［７６，７７］。

我国西北部一些河流，常常出现很高的含沙量，这些高含沙水流进入水库后，既可能
加速淤积，又可能利用其排泄泥沙，特别是洪峰后的排沙。我国学者在沙玉清［４０］、钱宁［７８］、
张瑞瑾［４２］等带动下除对高含沙水流的流变特性、它对泥沙沉速的影响以及输沙规律等有
较深入研究（集中反映到钱宁主编的“高含沙量水流运动”专著［７８］）外，尚有对水库颇为重
要的高含沙挟沙能力规律方面的成果，如张浩、许梦燕［７９］、曹汝轩的研究［８０］。 方宗岱和胡
光斗［８１］、焦恩泽［２５］等对实际水库高含沙量淤积进行了分析，陈景梁等对水库高含沙量和
浑水水库排沙的实际资料进行了分析和研究［２４、８２、８３］，王兆印及张新玉对高含沙水流进行
了试验等［８４］。

在水库淤积形态方面，我国研究较早的是三角洲淤积。 ２０世纪５０年代末６０年代初根
据官厅水库的资料，水利水电科学研究院河渠所对三角洲的淤积形态及计算做了初步研
究［８５，８６］， ６０ 年代张威提出了三角洲的一种计算方法［８７］，７０ 年代初韩其为根据非均匀悬
移质不平衡输沙的规律首次从理论上详细论证了水库淤积的三角洲趋向性、它形成的特
点、三角洲和前坡淤积比例、洲面线与水面线方程以及前坡长度等［８８，８９，９０，９１］，罗敏逊用官
厅水库的资料验证了韩其为的三角洲理论结果［９２］。 此外愈维升和李鸿源通过水槽试验，
证实了沙质推移质在壅水区也是以三角洲形式向前推进［９３］。 除三角洲外，韩其为还对锥
体淤积从理论上证实了其淤积剖面近似直线，以及坝前淤积厚度与总淤积体积近似于线
性关系［９４］；他还给出了带状淤积条件［９４］。 杨克诚对滞洪期锥体淤积水库冲淤变化特征做
了分析和研究［９５］。 对于水库的三角洲、锥体及带状等三种淤积形态，罗敏逊［９２］、焦恩
泽［９６］、韩其为［８９，９１］、陈文彪和谢葆玲［９７］等分别提出了其判别方法。

水库排沙是水库淤积中颇为重要的一环，有很大的实际意义。对水库排沙的方式曾有
多种研究，除一般的依靠水流冲刷外，对小水库尚有水力吸泥泵［９８］以及高渠拉沙冲滩［９９］

等。有不少水库的排沙特性被分析研究，如陕西省水科所和泾阳县治峪河管理局对黑松林
水库［１００］，红领巾水库管理所、内蒙古水利勘测设计院对红领巾水库的研究［１９］，辽宁省水
科所、彰武县闹德海水库管理所对闹德海水库［１８］，青铜峡水库站、青铜峡电厂对青铜峡水
库［６］，广灵县水利局对直峪水库［１０１］，山西水科所［１０２］和凌来文、郭志刚等［１０３］对恒山水库等

均结合具体条件对排沙做了较广泛的研究。此外张振秋和杜国翰［２１］、曹叔尤和张新平［２２］、
陈洪升［３３］、陈景梁和赵克玉［２４］、彭润泽和刘善钧等［１０４］，以及曹叔尤、张新平、关业祥和周
宾等［１０５］，张崇山和唐仲元等［２８］，张崇山和王孟楼［１０６］，赵克玉和陈义琦等［２９］，焦恩泽［１０７］，
黄华忻和赵克玉［１０８］等结合具体水库对有关水库排沙和减淤以及恢复库容也做了不少的

研究，有的还颇为深入。 三门峡水库的排沙是研究最多的一个水库，其中水电部第十一工
程勘测设计科研院［１０９］、黄委会规划设计大队［１１０］、清华大学水利系治河泥沙教研组［１１１］等
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均有专门研究。具体水库的排沙的分析和生产需要引出了一些研究排沙共同规律的成果。
早期多为经验性的，较有影响的有陕西水利科学研究所河渠研究室与清华大学水利工程
系泥沙研究室用中国资料验证过的Ｇ畅Ｍ畅Ｂｒｕｎｅ 的水库拦沙率曲线［１１２］和他们的水库冲刷

的排沙关系［１１２］，以及张启舜和张振秋的壅水状态下排沙比［１１３］和涂启华的排沙比［１１４］；后
者还认为其排沙比关系可以包括异重流。 由不平衡输沙理论研究壅水排沙一般规律是韩
其为的工作［９４］，他给出的理论关系在不同参数下可以概括Ｂｒｕｎｅ 拦沙率、张启舜和涂启华
的 排 沙 比 关 系， 而 且 能 概 括 一 些 前 苏 联 学 者 如 В畅Н畅Гончаров、 Г畅И畅Шамов、
В畅С畅Лапщенков、И畅А畅Шнеер等为研究库容淤积方程提出的关于出库含沙量的假设［９４］。

水库排沙中有一种重要形式，就是溯源冲刷，它不仅能排走上游来沙，而且能冲走前
期淤积物。 溯源冲刷常发生在水库泄空时的坝前以上河段或三角洲前坡以上河段。 由挟
沙能力方程和河床变形方程适当简化后，可将溯源冲刷的纵剖面方程化为二阶常系数热
传导（偏微分）方程，在数学物理方程中对此已有成熟的解法。 彭润泽、白荣隆等最早对推
移质进行了这方面的实验研究和求解［１１５］，得到的结果与实际颇为符合。 云南省电力勘测
设计研究院也做了类似的工作［１１６］。曹叔尤［１１７］对这种方法做了进一步研究，按一般的初始
条件和边界条件，求出了分析解，并且以悬移质的溯源冲刷进行了检验。巨江［１１８］改变了前

三位研究者在有限的区域求解方程的方法，将其在无限区域内进行，从而获得能够直接积
分河床变形方程，使解颇为简单；当然，其冲刷长度必须定义。此外还有一些对溯源冲刷进
行数字解的成果，如彭润泽和牛景辉［１１９］、巨江［１１８］的成果。钱宁和周宾等［１２０］通过试验深入

阐述了溯源冲刷机理和特性；对溯源冲刷机理研究的还有邓志强［１２１］、张跟广［１２２］。 后者通
过水槽试验论述了溯源冲刷除一般的“全程剥蚀”外，尚有“局部跌坎”，指出冲刷基本发生
在跌坎处，以其不断崩塌的形式进行，其条件是颗粒细，淤积物干容重大。当然这种现象在
实际水库中是否经常出现或始终贯彻到一个水库的冲刷过程，尚未得到证实。经常见到的
是含有黏土淤积物处，当颗粒很密实时会出现跌坎，但跌坎以上往往仍有沿程冲刷；而且
跌坎存在往往只在一定时间和一个小的河段。 研究溯源冲刷的另一种方法是在对冲刷纵
剖面进行假设的基础上可导出一些冲刷的参数。一些学者因此求出了冲刷量的变化等。其
中韩其为认为采用恰当的冲刷纵剖面也可使其与实际符合得很好，甚至在一些条件下其
精度与二阶偏微分方程求解结果不相上下；对此他得到一套详细的反映溯源冲刷的成
果［１２３］。 采用一般河床演变数学模型的方法，不必对挟沙能力公式（实际是含沙量公式）做
较多简化而研究溯源冲刷的也有韩其为的成果［１２４］。

利用水库淤积和排沙规律，通过水库调度，采用所谓“蓄清排浑”的方法，对某些水库
在实践中摸索了一些成功经验，使水库淤积大量减缓，甚至不再淤积。 其中较典型的有对
闹德海水库［１８］、黑松林水库［１００］、直峪水库［１０１］、恒山水库［１０２］、红领巾水库［１９］等的研究。 当
然这些多为中小型灌溉水库，有颇为有利的排沙条件，坡陡，库短，有时允许泄空，甚至坝
前水位完全不壅高。与此同时，从理论上研究综合利用水库的淤积控制也在一些研究者中
间展开。大型综合利用水库的特点是库长、坡缓而且常年蓄水。正是因为后者造成水库常
年抬高侵蚀基面，导致了水库的坡度减缓。 这些不利排沙的因素，限制了一些中小型灌溉
水库排沙经验的照搬。从２０世纪６０年代开始，唐日长、林一山根据闹德海水库和黑松林水
库成功经验的实质，提出了水库长期使用的设想和概念［１２５，１２６］， 在三门峡水库 １９７３ 年改
建 完成前的 １９６４～１９６６ 年，就预见了它能做到长期使用；并且认为如果水库建在峡谷中
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（八里胡同坝址），长期使用指标更为优越。后来由韩其为进一步从理论上阐述了水库长期
使用的原理和根据，并给出了保留库容的确定方法［１２７］。与此同时，一些单位如水电部十一
工程局勘测设计科研院［１２８］、黄河水利科学研究所［１２９］和钱意颖［１３０］等， 也开始对三门峡水
库如何保持有效库容的问题进行了探索。但是从理论上详细论证水库长期使用的根据、它
在技术上的可行性和经济上的合理性以及其最终保留形态的确定，则首推韩其为的论
文［１３１，１３２］。 三门峡水库改建并运行的成功，从实践上证实了大型综合利用水库长期使用的
可能性。其次黄河一些大型水库如青铜峡［６］、三盛公［１３３］等水库淤积也分别得到了控制。至
此在泥沙界对水库长期使用，无论在理论上或实验上均获得了共识，这反映在夏震寰、韩
其为、焦恩泽合写的论文中［１３４］。三峡水库淤积控制的研究，使水库长期使用的研究进一步
深入，韩其为和何明民给出了长期使用水库的造床特点和建立平衡的过程、相对平衡纵横
剖面的塑造、第一第二造床流量的确定［１３５］等。至此我国水利、泥沙科技工作者经过长期探
索，研究的水库长期使用，无论在理论上和解决实际问题上都已颇为成熟。正因为如此，对
于我国在这方面的成就，加拿大 Ｃ畅Ｙ畅Ｊ畅Ｖ畅在三峡工程可行性研究报告中写到：“指出这
一点是非常重要的，平衡坡降和水库长期使用库容的理论在中国已发展为一种成熟的技
术，三峡工程处理全部泥沙的策略就是建立在这个基础之上。世界上没有一个国家像中国
一样在水库设计中有那样多的经验，以致使调节库容和防洪库容能无限期保持［１３５］。”

水库的推移质淤积、变动回水区的冲淤及淤积引起洪水位的抬高是水库淤积研究的
一个重要方面，不仅有一定理论价值，而且对淹没、通航及与上游梯级连接等也有很大实
际意义。 由于一般水库主要是悬移质淤积，推移质占的比例较小，所以我国对推移质淤积
研究较少。入库推移质往往缺乏实测资料，丹江水文实验站对丹江口水库［１３６］、胡煜煦对山
东一些水库［１３７］通过对不同粒径的淤积数量分析，确定了其推移质淤积数量及组成。 对于
不同粒径推移质在水库中的淤积部位、特点等，韩其为、童中均等曾做了大量调查，归纳出
一些特性［１３８，１３９］。 较长时间推移质淤积部位及剖面如何确定，可参考韩其为的论文［１３１，１３５］。
对于推移质的溯源冲刷，有前面已提到的彭润泽等成果［１１５，１１６］。 淤积引起的回水抬高和再
淤积，即所谓的淤积“翘尾巴”的估计，有一些研究成果和经验公式，如谢鉴衡［１４０］、陈文
彪［１４１］、杜殿勋和戴明英［１４２］、明宗富［１４３］等的研究。 也有结合实际水库分析淤积上延的，如
赵宝信［１４４］、姜乃森［１４５］、姜乃森和张启舜等［１４６］以及焦恩泽和张翠萍［１４７］等的研究。 水库淤
积的上延，首先是淤积引起的回水的上延，上延后的回水又产生了新的淤积，如此不断相
互作用，形成了水库淤积的翘尾巴。 何明民、韩其为从理论上对淤积引起的水位抬高做了
较深入的研究［１４８］，给出了回水抬高的方程、它的一系列特性以及回水末端定义等。变动回
水区的冲淤是水库淤积最复杂的问题。 韩其为等［１４９］、杨克诚［１５０，１５１］、韩其为和童中均
等［１５２］对丹江口水库变动回水区冲淤特性进行了专门研究，其中不少内容具有一般性。 王
维国［１５３］、王荣新［１５４］、舒安平和黄金堂等［１５５］、庞炳东［１５６］对变动回水区河型特点及转化的

可能性有所研究。对变动回水区不同淤积河段（包括卵石、砾石、粗沙和细沙）的冲淤特性、
河势特点等进行较全面阐述的，有韩其为和童中均等的文章［１３８，１３９］。 至于变动回水区冲淤
对航运的影响，也有一些调查成果，如韩其为、童中均等［１３８，１５７］、杨克诚、蒲跃襄等［１５８］、秦
荣昱［１５９］等成果。

水库淤积计算是水库淤积和工程泥沙的重要内容之一，它的预报结果对水库规划和
水库运用均是必须的。 我国对水库淤积计算方法的研究成果分为三种类型。 第一种只估
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算水库总淤量及其变化过程。第二种经过对水库淤积规律的研究，得出淤积各种参数的直
接计算方法，例如对于三角洲的洲面坡降、长度、前坡坡降等，直接给出公式确定；有人将
这种方法不很确切的称为水文法。第三种是采用河流动力学的有关方程和方法构造模型，
分时段、分河段求解，它不是直接计算有关淤积参数，而是据求解结果得出，这种模型可称
为河流动力学数学模型。所述这三种类型的计算方法，各有特点和适用条件。对于第一类
计算方法，前面的有关水库排沙的研究成果，就能估算出库容淤积过程；与此对应的还有
直接估算水库总淤积量的。 前面已提到的韩其为曾利用不平衡输沙理论导出了一个较为
通用的出库含沙量关系，它能概括Ｂｒｕｎｅ 拦沙率、张启舜等排沙比和Гончаров等出库含沙
量关系［９４］， 据此得到的库容淤积方程及其解也能概括Гончаров、Шамов、Лапшенков、Шнеер
等人的库容淤积公式［９４］。 陕西省水利科学研究所河渠研究室和清华大学水利工程系泥沙
研究室也提出过一个库容淤积公式［１１２］。对于第二种类型的水库淤积计算较典型的是对于
三角洲淤积体的水库有计算它的形成条件的文献［９１，９２，９６，９７］以及黄河水利委员会勘测设计

规划研究院（涂启华、李世莹等）［１１４］、焦恩泽［９２］等的成果。 三角洲各项参数计算的方法及
其公式可从文献［８６，８７，９０，９１，１１４，１６０］中找到。其他不同形式的排沙（如壅水排沙、异重
流排沙、敞泄排沙、溯源冲刷）效果，水库淤积末端的上翘长度、库尾的比降等，除前面有关
文献载有这些内容外，较系统的介绍有黄河水利委员会勘测设计研究院［１１４］、焦恩泽［９６］以

及姜乃森［１６０］、山西水利勘测设计院［１６１］、陕西省水利科学研究所河渠研究室［１６２］等的文章。
张启舜将他研究的这种直接计算水库淤积参数的方法，编制成数学模型［１１３，１６３］，并且得到
了较广泛的应用。 涂启华也有类似的模型。 后来黄委会勘测设计研究院以第二类模型为
基础，将功能扩充，仍能使用到小浪底水库的淤积计算，并且与第三类数学模型结果相
近［１６４］。第三种类型计算水库淤积方法是根据水流运动方程、水流速连续方程、泥沙运动方
程、泥沙连续方程、河床变形方程等进行求解给出淤积过程、淤积部位（包括淤积形态）、淤
积物级配及淤积引起的水位抬高等。从原则上说，好的河床动力学数学模型在一定补充条
件下应能基本满足水库淤积计算的需要。 我国目前已有很多种一、二维这类数学模型，但
是经过实际水库冲淤资料检验，并已在生产中多次正式使用的有如下几个。其中有最早建
立、并在 １９７３ 年即开始使用的韩其为模型［１６５，５９］以及长江科学院在文献［１６５］的基础上完
善的数学模型［６０］。 这两个模型为非均匀沙一维不平衡输沙模型，均经过大量水库淤积与
河床演变资料检验，功能全，可靠性好，在三峡论证期间被确定为预报三峡水库淤积的模
型。在黄河上这类模型经过三门峡水库淤积长系列验证，并用到小浪底水库淤积预报的有
王仕强模型［１６６］、曹汝轩和王新宏模型［１６７］、黄河水利委员会勘测规划设计研究院模型［１６８］、
韩其为模型［５９，１６９，１７０］、黄河水利科学研究院曲少军、韩巧兰模型［１７１］和张俊华等模型［１７２］。需
要指出的是，要全面反映水库淤积过程中的各种信息，对不少数学模型来说目前尚有一定
差距，这是今后应进一步解决的。

在水库淤积控制方面除库容淤积控制即水库长期使用的研究已在前面叙述外，韩其
为［１７３］在变动回水区的航道控制方面提出了航运控制调度原则。即要求枯季坝前水位不低
于或等于航运控制水位（消落水位），加大变动回水区的航深和减少对航运不利的消落冲
刷。 这种调度已在三峡水库中应用，使枯季水深明显加大。 在坝前泥沙控制方面，即对坝
区船闸和引航道的淤积和水流条件，张瑞瑾等［１７４，１７５］提出了“静水过船，动水冲沙”的原
则，通过在上、下游修建隔堤，分开引航道与泄洪道来实现。 在坝前引水防沙和排沙设施，
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除排泄异重流底孔外，万兆惠［１７６］、熊绍隆［１７７］、王庆祥和李养志等［１７８］以及张开泉、刘焕
芳［１７９］还对坝前漏斗的尺寸及排沙涡管等进行了研究。

此外水库的另一些专门问题也有较深入研究。 对水库悬移质是否划分床沙质与冲泻
质有两种研究成果。 原水利水电科学研究院河渠所［８５］和王尚毅［１８０］等按照传统的概念，认
为应划分床沙质与冲泻质。前者认为床沙质淤在三角洲的洲面段（即尾部段和顶坡段）；后
者根据他提出的自动悬浮理论来划分出冲泻质。 其实对于一般冲积河道，我国钱宁［４１］和

张瑞瑾［３９］都认为需要划分床沙质与冲泻质，但是钱宁还认为两者符合同样的挟沙能力规
律，只是补给条件有所差别［４１］。另一些研究者，包括沙玉清［４０］就是从全沙出发研究挟沙能

力。 韩其为进一步论证了床沙质与冲泻质符合统一的挟沙能力规律［１８１，１８２］，并利用非均匀
沙挟沙能力与非均匀沙不平衡输沙规律，能够解释它们在水库和河道中运动现象上的差
别［８８，１８１］。对于淤积物体积与重量之间的换算、泥沙起动和冲刷分析所必须的干容重，也开
展了较深入的研究。方宗岱和尹学南［１８３］、王玉成等［１８４］、胡煜煦［１３７］整理分析了一些水库淤

积物干容重的资料。丹江口水库实验站王荣新等［１８５］做了淤积物密实与干容重变化的室内

试验。 韩其为和王玉成等［１８６］据薄膜水临界接触条件，给出了初期干容重的定义及粗细颗
粒干容重的表达式。 后来韩其为、何明民［１８７，１８８］还根据饱水土压密理论，给出了干容重随
时间和深度变化的关系。 对于水库峡谷段的糙率韩其为［１８９］、惠遇甲［１９０］、陕西省水利科学
院研究院河渠研究室和清华大学水利工程系泥沙研究室［１１４］、姜乃森、缪集泉［１９１］等收集了

一些实测资料并进行了分析。 韩其为建立了水库淤积过程中糙率减小与淤积面积的关
系［１９２］。

在水库下游河道冲刷和变形方面，我国也进行了大量观测和分析研究。其中有代表性
的成果为水利水电科学研究院河渠所［１９３］对官厅水库下游永定河，钱宁［１９４］、钱宁和麦乔
威［１９５］、李保如和华正本［１４］、麦乔威和赵业安等［１９６］、刘月兰和张永昌［１９７］、赵业安、刘月兰
和韩少发［１９８］对三门峡水库下游黄河，韩其为和童中均［１５，１９９，２００］、杨克诚、向熙珑、王玉成、
周开萍、黎力明、石国钰等［２０１，２０２］对丹江口水库下游汉江，均做了全面深入研究。 此外林振
大［２０３］对拓溪水库日调节时下游河道，王秀云和施祖蓉等［２０４］对水库下游永宁江感潮河段，
王吉狄、臧家津［２０５］对水库群下游辽河，以及李任山、朱明昕［２０６］对闹德海水库下游柳河等

均做了相当研究。对于水库下游河道冲刷和变形中的几个专门问题，也有了较深刻的成果
和规律性的揭示。对下游河道清水冲刷时床沙粗化，尹学良给出了其计算方法［２０７］。韩其为
提出了交换粗化［２０８］，能解释粗化后的床沙中最粗颗粒可以大于冲刷前的，同时给出了六
种粗化现象和两种机理，并且给出了相应的计算方法［２０８］。 对于水库的水沙过程及数量改
变后对下游河床演变的各方面的影响，韩其为、童中均专门做了论述［２０９］。钱宁研究了滩槽
水沙交换，认为它导致了水库下游河道长距离冲刷［２１０］。 韩其为证实了清水冲刷中粗细泥
沙不断交换，才是下游河道冲刷距离很长的基本原因［２１１，２１２］。

最后需要强调说明的是，在上述野外观测、资料分析以及水库淤积和下游河道变形理
论研究的基础之上，我国工程泥沙研究也取得了很大进展。特别是举世瞩目的三峡水利枢
纽工程和小浪底水利枢纽工程的水库淤积与下游长江和黄河的冲刷研究成果，集中表现
了我国在解决水库与下游河道工程泥沙问题的成就和先进水平。 其中三峡工程研究成果
共 １３ 大本，可参见文献［２１３，２１４，２１５，２１６，２１７，２１８］；小浪底工程的研究成果，主要见参
考文献［３５、２１９，２２０，２２１，２２２］。
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０唱５　水库淤积的理论体系
前面已指出，我国在水库淤积方面做了大量的观测和研究工作，取得了很多成果，目

前已为由河流动力学的一个分支发展成为一门独立的学科提供了丰富的素材。 本书正是
在这个背景下，作者通过多方面 ２０余个专题的多年的深入研究，揭示了内在机理，进行了
理论上的概括。 但是作为一门学科，从理论上看，它的体系如何？ 如何将这些丰富的研究
成果的精华汇成一个整体，并在本书中体现，是我们的目的。

从学科的系统性，结合水库淤积的各种现象和问题，我们认为水库淤积应包括三个方
面的内容：水库淤积的现象及规律、水库淤积计算、水库淤积控制。水库下游河道冲刷及河
床变形，是与水库淤积密切联系的，而且使用的方法与水库淤积也有一定共性，因此它常
作为水库淤积的一部分附属内容。

水库淤积的基本现象和规律部分，首先应包括水库泥沙运动的一般规律，即水库悬移
质运动的一般规律——非均匀悬移质不平衡输沙规律，以及某些特殊的规律，如水库浑水
异重流和高含沙水流、水库推移质运动等的规律。其次应包括水库淤积形态、推移质淤积、
水库排沙和冲刷、变动回水区的冲淤以及淤积和回水的相互作用等。 同时，还包括水库淤
积平衡的各种规律，如悬移质平衡坡降、平衡纵横剖面的塑造以及推移质平衡剖面和保留
库容等。 此外，水库糙率和干容重变化虽不直接属于水库淤积范畴，但他们既随水库淤积
和下游河道冲刷而变，而且对冲淤又有一定反作用，加之没有其他学科专门研究，所以也
应包括其中。

水库淤积计算是水库规划、设计以及运用中解决泥沙淤积问题的常用手段之一。目前
针对不同的问题，已提出各种计算方法。 前面已指出，这些计算可分为三类。 第一类为水
库总淤量及发展过程估算。这往往适用于中、小型水库。第二类是根据水库淤积的规律直
接计算各种参数，包括水库排沙和冲刷、异重流潜入和运行，淤积形态（三角洲、锥体、带
状）的纵剖面、推移质淤积部位等计算。当然这类计算也可将各种计算组成数学模型，以全
面的反映水库淤积过程和部位。 第三类为采用河流动力学方程求解来计算水库淤积过程
和部位，以及其他淤积和输沙的信息；这类计算较为复杂，必须组成数学模型进行。本书限
于篇幅，未专门分篇进一步叙述，但是各种计算的理论根据和有关公式在书中均有所阐
述。其中第一、二类水库淤积计算，根据本书的内容，读者应能构成计算方法和模型。对于
第三类计算方法，读者可详见这方面的研究成果，也可参阅我们即将出版的另一本专著。

水库淤积控制是指如何利用水库淤积的客观规律改造水库淤积，使其尽可能发挥水
库最大综合效益。水库淤积控制应包括库容淤积控制——水库长期使用调度控制，淤积引
起洪水位抬高控制（包括回水末端控制），变动回水区航深控制，坝前泥沙及水流条件控
制、下游河道冲刷控制等五个方面。 对水库寿命较短的水库，库容淤积控制是水库淤积控
制的中心。广泛地说，库容淤积控制又分三个方面，即流域来沙治理、上游梯极来沙调节以
及本水库的水库长期使用调度。流域来沙治理属水土保持范畴，且大流域水土保持减少来
沙的效果较慢，在水库淤积研究中往往只能将其已有的效果反映到水库来沙中。而上游梯
级水库自然拦沙，效果明确，但是如与本水库联合调沙，关系十分复杂，很难一般而论，最
后也只能从本水库来沙变化考虑其影响。 因此在本书中库容淤积控制只能从本水库出发
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进行研究。
水库下游冲刷和河床变形与淤积状态密切相关，一般可按下泄泥沙分为三个阶段；

（清水）冲刷过程、下泄含沙量逐渐恢复后河床的回淤过程及水库淤积平衡后河道的冲淤
变形。 本书中论述前两种过程，并以冲刷过程为主，至于第三种变形，属于一般河床变形，
不专门涉及。

０唱６　本书的主要内容和进展
本书是根据我们多年研究成果编写的专著，其中绝大部分内容均有所进展和创新。以

下择其主要予以介绍。
第一章阐述了非均匀悬移质不平衡输沙规律，它是水库淤积的理论基础。其主要内容

如下。①根据泥沙运动统计理论的非均匀悬移质与床沙底部交换强度的边界条件、积分二
维扩散方程导出了一维不平衡输沙基本方程，同时给出了挟沙能力新的结构式。②定义了
挟沙能力级配，引进了两种基本挟沙能力，即上游来沙的挟沙能力与床面泥沙冲起的挟沙
能力。 根据输沙状态可以构成不同条件下挟沙能力公式，能够解释冲刷和淤积、长江与黄
河、河道与水库的不同情况的挟沙能力。③在理论上建立了平衡条件下恢复饱和系数的表
达式和给出了数字结果。数字结果指出，它即可能大于１，也可能小于１。对一般冲积河道，
它基本上接近１或小于１，最小值可达０畅０２，与黄河下游采用的经验值颇为接近。同时其平
均值与作者以前建议并较为流行的冲刷时为１，淤积时为０畅２５ 的经验基本一致。④给出了
均匀沙与非均匀沙含沙量沿程变化，悬移质级配及床沙级配变化的表达式。其中特别引进
微冲微淤条件下悬移质级配变化的结果，它同时决定于进口断面的悬移质级配和进出断
面的床沙级配。 ⑤对床沙质与冲泻质划分问题做了深入讨论，在指出现象上的差别后，揭
示了它们具有统一的挟沙能力规律，并给出了具体表达式。认为在冲积河道中如果采用非
均匀沙挟沙能力理论和不平衡输沙理论可以不划分床沙质和床泻质，而能描述其运动。若
要划分，忽略冲泻质，则需要修正与其相应的水量百分数。

第二章为水库异重流及高含沙量，主要内容如下。①浑水异重流潜入方面除以前一般
采用的潜入条件外，补充了均匀流的条件，即异重流作均匀流运动时应满足正常水深必须
小于水库水深，否则转为明流，从而解释了缓坡水库潜入点修正福氏数远小于 ０畅６０ 的情
况。②证实了异重流的含沙量变化仍符合不平衡输沙的关系，可以直接计算其含沙量与级
配，只是此时的水力因素应只考虑浑水部分。 ③论证了水库异重流总是明显的超饱和，其
含沙量明显地大于挟沙能力，因此异重流运行总是要伴随淤积。④阐述了水库异重流排沙
及其条件。⑤深入研究了异重流倒灌淤积的机理，给出了含沙量沿程变化、倒灌长度、淤积
分布等，并用丹江口水库八个支汊口门段倒灌淤积资料验证了倒灌长度及淤积量，结果是
符合实际的。 ⑥研究了水库高含沙两相紊流输沙，引进了泥沙挟带薄膜水的影响，解释了
高含沙挟沙能力关系的反曲（即含沙量加大后，水力因素反而减弱），并给出了计算关系，
这与以往的资料基本一致。 同时还论证了高含沙量洪水产生的揭底冲刷的机理及起动流
速计算。 ⑦给出了高含沙量两相紊流异重流不淤甚至冲刷的条件。 最后还提到水库中的
泥浆淤积物，它在横剖面水平，纵向有一定坡度。

第三章为水库淤积形态，主要内容如下。 ①以大量实际资料说明了水库淤积的纵、横
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向形态特点以及它的表示方法和适用条件。 ②以新的观点论述了水库淤积三种纵向形态
（三角洲、锥体和带状）的形成条件及转化。 ③深入研究了水库淤积的三角洲趋向性，证实
了只要坝前水位变化小， 水库淤积体必然发展为三角洲。 利用不平衡输沙的数学模型给
出了一个典型悬移质三角洲形成发展的实例，其中详尽地描述了各种参数的变化。④在一
些简化条件下对三角洲淤积百分数、洲面淤积百分数、洲面线及相应的水面线、顶点水深、
前坡长度、前坡淤积百分数以及各段级配等给出了理论上的表达式，它与实际资料是符合
的。 ⑤论证了在坝前水位变幅下三角洲维持其外形的条件。 ⑥在一定简化条件下，导出了
明流锥体淤积的条件、淤积过程中纵坡降和坝前水深与库容的关系，以及库容淤积过程的
方程。 ⑦给出的淤积过程的方程可以概括Шамов、Гончаров、Лапшенков、Шнеер等库容淤积
公式。 ⑧分析了典型与非典型带状淤积的水位变幅等条件。 ⑨论证了三种纵向淤积体的
相互转化，指出淤积百分数的大小（坝前水位的壅高程度）及坝前水位的变幅是决定三种
淤积体形成和转化的基本条件。 晼晫对水库淤积横剖面进行了分类，指出了它们出现的条
件，区别了单纯淤积与冲淤交替时累计变形后的淤积对横剖面的影响。

第四章为推移质淤积，主要内容如下。 ①深入地研究了推移质不平衡输沙，根据泥沙
运动统计理论给出了其方程，并且给出了近似解。 该方程既反映了推移质与床沙的交换，
也反映了推移质与悬沙的交换。 对沙质推移质，这显然是必须的。 可以证明，在这两种交
换下，强平衡几乎是不可能的，所以沙质推移质不平衡输沙几乎是绝对的。 ②由于推移质
发生在床面及其附近，所以不平衡输沙向平衡输沙调整速度又很快，这是它的不平衡输沙
的另一个特点。 ③根据泥沙运动统计理论，导出了非均匀沙推移质低输沙率理论公式，并
且给出了其数字结果。根据理论公式结构，结合实际资料，给出了适合不同粗细泥沙、不同
强弱水力因素实用的输沙率公式。④利用野外和水槽试验资料，概述了推移质淤积的一般
特性及淤积时粗细颗粒的分选。 ⑤给出了当水力因素减弱后悬移质转化为推移质的估算
方法，并用长江寸滩与宜昌的资料进行了验证。⑥论证了卵石及沙质推移质单独淤积时的
有三角洲趋向性，并给出了其纵剖面。⑦按泥沙起动平衡导出了推移质单独淤积时三角洲
洲面纵剖面的表达式，包括淤积长度、淤积总量等关系。⑧推移质淤积的三角洲趋向性，是
指推移质单独淤积。实际上推移质淤积时均会发生悬移质淤积，因此它们同时淤积时则不
是三角洲形态。⑨悬移质淤积平衡后推移质的淤积形态一端与天然河床剖面相交，另一端
与悬移质淤积平衡剖面相交，而不再是三角洲。 研究了这种形态的河底剖面和水面的方
程、坡降方程、淤积厚度分布、覆盖悬移质段的长度及单独淤积的长度和总淤积长度，以及
淤积总量。 同时也给出了这些参量与时间的关系。 利用丹江口水库、黑松林水库、直峪水
库，在悬移质淤积剖面已知的条件下，验证了它们推移质淤积形态及剖面，其结果基本符
合实际。 晼晫当悬移质淤积平衡后，对坝前水位变化很大的水库，推移质覆盖悬移质长度还
随着水位变化而变。 对于这种条件也给出了推移质淤积纵剖面。 晼晬研究了水库悬移质淤
积过程中推移质与悬移质不断发生的交错淤积，这种情况颇为复杂。晼晭交错淤积决定于推
移质剖面线下端点（它与悬移质剖面相交）随时间的移动。对于指定的水库，在知道悬移质
与推移质来量后，可以求出该点的变化过程。 当推移质来量小于某个临界值时，它的下端
点随着时间向上移动，即推移质淤积段后退；反之当推移质来量大于该临界值时，该点随
着时间向下移动，即推移质淤积段下延，进而给出了推移质淤积下端点不变的临界推悬
比。晼晱给出了交错淤积时推移质淤积纵剖面的方程、水面线方程、淤积长度、淤积量等随时
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间的变化。
第五章为水库冲刷与排沙，将冲刷与排沙分为三类，即壅水排沙、溯源冲刷及敞泄冲

刷。①给出壅水明流排沙的基本方程，包括含沙量及级配；当水库淤积百分数很大时，这一
组方程可以简化。 ②随着淤积，一些粗的甚至中等颗粒泥沙大量淤积后，此时应注意水量
百分数的调整，使细颗粒水量百分数大为增加，从而使其挟沙能力相应加大。 可见水力因
素沿程减弱，而水量百分数沿程加大，两者相互抵消，正是水库细颗粒不易淤积完的原因。
③导出的壅水排沙时的排沙比及淤积百分数的公式，能够概括前苏联和我国一些研究者
的一些结果和经验关系。 ④对溯源冲刷时坝前水位突然降低和连续降低，以及剖面为直
线、二次曲线、高次曲线等不同条件，得到了一套溯源冲刷的冲刷长度、坡降、冲刷量等表
达式，以及相应的纵剖面。对于二次曲线以上的剖面形态，有关参数与实验资料基本符合。
此外还介绍了冲刷纵剖面偏微方程的曹叔尤解法。 ⑤较深入地分析了水库敞泄排沙的机
理，利用微冲微淤的概念导出了进库含沙量衰减及出库含沙量的组成。 它为三部分：进库
含沙量衰减后剩下的、进库含沙量衰减下来的部分转为挟沙能力后再影响到的含沙量及
由床沙冲起的挟沙能力转为含沙量。而出库挟沙能力仍由两部分按权重叠加：进口断面含
沙量衰减后剩下的转为挟沙能力；由床沙冲起部分的挟沙能力。

第六章为淤积与回水的相互作用，主要内容如下。①对矩形断面积分定常非均匀流方
程，通过分析法和数字积分法给出了相对水深与相对距离的关系表，可以十分简单地求出
壅水时的水面曲线。 ②回水末端只有约定的意义。对于回水末端水深定义的精度高，则它
的相对长度一般均大于 １，并且随流量增加，末端上延；反之如末端水深定义精度低，则其
相对长度一般小于 １，并且随着流量增加，末端下移。 后面这种为习惯看法，可见它是很局
限的。 ③深入分析了淤积引起的回水抬高的机理，给出了其积分方程，指出了其一系列特
性；例如某点的水位抬高，首先与平衡坡降、水库静水长度、淤积后正常水深的变化 hn

hn，１ 成

正比，而与水库初始时刻的壅水程度、初始时刻的相对水深成反比，还与初始时刻相对水
深分布、淤积后相对水深分布（自然包括淤积厚度分布）有关。④给出了淤积引起水位抬高
的沿程分布，它为一钟形曲线，其中最大抬高在初始回水末端稍下处，并且在该点以下库
段水位抬高由下游向上游是增加的，而在该点以上库段由下游向上游是减小的。⑤在回水
抬高最大值以下的库段，是淤积加大了坡降；反之在该点以上库段是淤积导致了次生回
水，减少了坡降。后者才使天然坡降向平衡转换成为可能。 ⑥列举了锥体淤积引起水库水
位抬高的例子，并介绍了其确定方法。

第七章为水库变动回水区的淤积，其主要内容如下。①首先阐述了变动回水区的回水
影响，列举了两种典型运用（综合利用与径流发电）时水库回水范围的变化和不同的影响。
②论证了壅水程度对滩槽流速分布的影响，得到了：壅水高、滩槽流速分布差别小； 壅水
低，滩槽流速分布差别大。 这正是淤积时滩槽均淤、冲刷时集中主槽的根据。 加上冲刷时
主槽滚雪球似的发展（主槽冲刷——其分流比加大——进一步冲刷……），最后形成变动
回水区淤滩存槽，甚至淤滩刷槽。 ③变动回水区淤积与泥沙粗细有很大关系：卵石淤积河
段短，多为淤滩存槽，而且在时间不很长时淤积不连续，常常夹杂一些粗沙、砾石；粗沙砾
石淤积河段，河底常较平坦，缺乏深的主槽，河道顺直时，易形成犬牙交错边滩；中细沙推
移质淤积数量大，累计淤积以淤滩存槽为主。④消落冲刷是变动回水区冲刷的一种主要形
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式，而且出现时间长，对航道影响大，值得重视。 卵石淤积物消落冲刷往往仅发生于浅滩
（过渡段）处，冲刷的数量小，并且在紧接其下就淤积而形成局部三角洲。 粗沙砾石消落冲
刷由于河底平坦，有时形成边滩与主槽同时移动。中、细沙消落冲刷冲刷量大，在窄深河槽
冲刷较快，但是在宽浅顺直段且又位于变动回水区下段，可能形成游荡摆动，横向冲淤交
替，对航运不利。⑤变动回水区既有累计性的淤积，又有冲淤交替，从而增加了河床的可塑
性，还会使河势、河型发生一些改变。 变动回水区河势的特点是边滩发育，滩槽差加大，水
流沿程均匀性增加等。 变动回水区的一些分汊河型有支汊淤堵、向单一河道发展的趋势，
同时弯曲段也有使河弯增多或增长的可能，原因是河床变为窄深，弯道环流有发展的潜
力。

第八章为水库淤积的平衡，主要内容如下。 ①提出了水库淤积过程的三个转折点，将
水库淤积过程分为四个阶段：淤积阶段、悬移质淤积初步平衡阶段、悬移质淤积平衡阶段、
推移质淤积平衡阶段。对一般情况，水库淤积平衡是指水库淤积的第三阶段。 ②利用实际
水库资料和数学模型计算实例，分析了水库淤积平衡后的排沙比，进出库级配差别及其沿
深度的变化，以及继续少量淤积及冲淤变化的机理。 ③按照不同运用方式的水库，阐述了
它们年内冲淤的机理、冲淤与流量的关系以及水库对含沙量的调整（使出库含沙量变幅大
为增加）。④分析了水库的造床期及其造床特点、塑造纵剖面与冲积河道的差别，论述了第
一造床流量的意义和表述、悬移质相对平衡纵剖面的确定以及第二造床流量的意义、表述
和相对平衡横剖面的塑造。 ⑤给出了最终保留库容和平衡淤积量的确定方法及槽库容淤
积过程的表达式。⑥在概化断面形态的基础上分析了滩库容淤积的机理，进而给出了滩库
容淤积过程的表达式，它较之槽库容淤积要慢得多。

第九章为水库糙率与干容重，主要内容如下。 ①定义了淤积物初期干容重，利用颗粒
夹带薄膜水的特点，阐述了细颗粒初期干容重的机理，给出了初期干容重理论表达式，并
用较可靠的实验和野外实测资料进行了验证。②考虑到粗、中颗粒彼此接触的紧密程度差
别及光滑情况，建立了一个描述卵石、砾石、粗沙干容重随粒径变化的关系。③采用随机冲
填模型计算了不同粒径之间的接触概率。考虑了细颗粒对粗颗粒孔隙之间的冲填，建立了
由均匀沙干容重叠加非均匀沙干容重的公式，并且用实际资料进行了检验，彼此颇为符
合。 ④根据饱水土的压密理论，阐述了淤积物密实机理，并用干容重变化的实际资料检验
了理论结果。 ⑤在适当简化条件下导出了淤积物干容重沿深度分布和随时间分布的表达
式，这些式子与实际资料颇为符合。 ⑥介绍了淤积物密实的室内试验。 ⑦提出了随着时间
变化水库淤积物因密实导致厚度变化的修正方法。⑧阐述了水库淤积前糙率确定方法，包
括有资料和无资料时对新增湿周上糙率的确定。其中对山区、峡谷河道边壁糙率给出一种
较普遍的经验关系。 ⑨对床面糙率的叠加与分解提出了一种试算方法。 晼晫介绍了王仕强
计算动床糙率的方法；还分析了冲积河道平均（对流量）糙率，它相当于水库的平衡糙率。
晼晬提出了动床糙率按F r数和粒径的插值方法。晼晭介绍了水库淤积过程中糙率变化过程的
插值公式及和下游河道冲刷过程中糙率变化的关系。

第十章为水库淤积控制，主要内容如下。 ①水库淤积控制包括库容淤积控制、变动回
水区的航道控制、淤积引起洪水位抬高的控制、坝前泥沙控制以及下游河床冲淤控制。 本
章仅阐述后三种控制。 ②淤积物引起洪水抬高的控制，主要通过控制淤积的汛期水位（防
洪限制水位）和洪水时的水位来控制，使洪水位在一定库段不超过允许值。 ③给出了水面
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线由三次曲线近似时控制任意点洪水位的方法。④坝区泥沙控制主要包括电站进沙控制、
异重流排泄控制以及船闸上、下游引航道泥沙淤积与冲刷控制。坝区泥沙控制还涉及坝区
河势。 ⑤异重流排泄设施要尽可能保证异重流畅泄，当大坝结构不许可时，至少要避免浑
水水库形成，或形成后较易排出其中相当的部分。 ⑥利用泥沙悬浮高，控制明流排沙时进
入水轮机的有害的粗颗粒，进而讨论漏斗对防止悬沙粗颗粒的作用。⑦介绍了我国利用枢
纽布置防止悬移质特别是推移质的有效措施和典型工程。 ⑧提出了通航建筑物减淤清淤
应注意的问题。 ⑨下游河道冲刷控制是根据下游河道冲刷或减淤和河床变形控制的要求
提出水库出库条件，再由水库运用调度来解决。 这首先涉及下游河道冲刷、水库出库含沙
量及级配，以及它们与水库淤积之间的关系。 根据实际资料和数学模型研究结果，以小浪
底水库和三峡水库为例给出了水库淤积与下游河道冲刷的关系。 晼晫论述了下游河道造床
流量变化、人造洪峰及水库拦粗排细的作用。

第十一章为水库长期使用，主要内容如下。①水库长期使用是在总结大量水库淤积的
正反两方面的经验的基础上提出的一种控制水库库容淤积最有效的水库运用措施，是我
国水利科技工作者的创造。②水库长期使用的原理是将它看成两个水库，即排沙期的水库
与正常蓄水位以下的水库。 在水库淤积平衡后前者已淤死，故能排走全部来沙，而且还能
冲走前期淤积物；后者则有相当库容，会发生淤积。 长期使用水库没有违背水库淤积的基
本规律，恰恰利用这个规律来改造水库。③论证了长期使用水库对于年调节水库在技术上
的可行性、在经济上的合理性。 ④给出了长期使用水库的最终保留的静库容确定的方法，
包括平衡纵横剖面保留面积等。⑤研究推移质淤积部位及其淤积长度，以及下延上翘的发
展和淤积量确定方法。⑥以三峡水库长期使用为例，对比了利用它的有关参数的概算方法
与数学模型详细计算，表明两者十分符合。而概算方法更直观，更易表达其机理，以及和各
参数之间的相互影响。

第十二章为变动回水区航道控制，主要内容如下。 ①从全局看，水库变动回水区航道
是改善的，具体表现在当它处于回水范围时水深航宽都有大幅度增加，而当回水消失时，
由于淤积导致河床可塑性增加，同时淤没了部分滩险，滩槽差有所加大，坡降略有减缓，水
深有所加大，水流较平顺。 ②变动回水区航道在某些不利条件下也会有碍航现象，往往与
下述五个条件有关：消落冲刷后期、坝前水位低、枯水流量、变动回水区下段、顺直宽浅河
段。 正是因为出现碍航点，常常必须上述几个条件的某种组合，其机遇是较小的。 但是如
果上述五个条件同时具备，碍航就较严重。③影响水库变动回水区航道的决定性因素是水
库运用方式。 对航道不利的运用方式是控制水库淤积的水位或防洪限制水位与正常蓄水
位相近，死水位与枯水期的水位远低于防洪限制水位。④针对所述情况提出了航运控制调
度，除控制淤积的防洪限制水位远低于正常蓄水位从而减少变动回水区淤积外，就是枯水
期的水位远高于防洪限制水位而为航运控制水位，以加大变动回水区的水深，同时也减少
变动区回水区的冲刷。春汛来临，流量加大后，再将水位降至防汛限制水位，这就是航运控
制调度。 它有明显的改善变动回水区航深的效果。 ⑤给出了航运控制调度运用的条件和
决定航运控制水位的方法。

第十三章为水库下游河床演变的基本现象及水沙过程改变对河床变形的影响，其主
要内容如下。 ①水库下游冲刷的特点：冲刷是明显的、系统的，冲刷距离长，含沙量及挟沙
能力较天然河道均有大幅度降低，悬沙级配变粗等。 ②在水库下泄含沙量逐渐恢复时，下
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