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大型水库拦蓄条件下下游河床持续调整过程中的输沙能

力响应机制
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摘要：大型水库的修建与运用显著改变了下游河道的来水来沙条件，引发河床的持续调整，进而重塑河道的水沙

输移特性。本文系统分析了水库拦蓄作用下下游河床的调整过程与机理，揭示了河床持续调整过程中输沙能力的

时空响应机制。研究表明，水库拦蓄导致下游河道发生长距离累积性冲刷，河床粗化显著，床沙质补给减少，悬

移质输沙的造床作用减弱。输沙能力的响应表现为：沿程恢复的非平衡特征、粗细颗粒泥沙恢复程度的差异性、

以及临界响应阈值的动态变化。在此基础上，探讨了水库群联合调度、人工塑造异重流等调控技术对输沙效能的

提升作用，并从水沙运动与河床边界动态互馈的角度，阐明了调水调沙“1+1>2”效应的内在机理。研究成果可

为大型水库群联合调度及下游河道综合治理提供理论依据。
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引言

水库作为人类调控水资源分配、利用水能资源、防

控流域水旱灾害的重要工程措施，在发挥巨大综合效益

的同时，也深刻改变着河流的水文情势与地貌演化过程。

大型水库的拦蓄作用，切断了河流上游与下游之间的泥

沙输移通道，导致下泄水流趋于清澈，泥沙通量锐减。

这种水沙条件的突变，打破了天然河流长期形成的动态

平衡状态，引发坝下河段进入持续调整的“河流再造床”

过程。自 20世纪以来，随着全球范围内大型水利工程

的相继建成投运，水库下游河道的河床演变与水沙输移

规律已成为河流动力学与河流管理领域的核心科学问

题。

1水库拦蓄与下游河床的持续调整过程

1.1水沙条件的突变特征

大型水库的拦蓄作用从根本上改变了下泄水沙条

件。从径流过程看，水库调蓄使径流的年内分配发生显

著变化，洪峰削减、枯水流量增大，径流过程的脉动程

度降低。从泥沙输移看，水库拦截了绝大部分来自上游

的推移质和悬移质泥沙。三峡水库蓄水后，入库泥沙的

76.33%被拦蓄在库内，细颗粒与粗颗粒泥沙的排沙比分

别仅为 24.26%和 11.69%。小浪底水库在拦沙初期以蓄

水拦沙为主，尽管后期通过降低水位排沙、塑造异重流

等方式提高了排沙效率，但下泄沙量仍远小于天然状态。

这种水沙条件的突变，使水库下游河道面临“清水下泄”

或“低含沙水流下泄”的全新水沙环境。值得注意的是，

径流总量的变化相对较小，而泥沙通量的锐减极为显著，

导致水沙关系发生根本性重构。

1.2河床调整的时空演化规律

在水库下泄清水的持续作用下，下游河道自坝址开

始发生沿程冲刷。冲刷呈现出明显的时空演化规律：在

空间上，冲刷强度由上游向下游逐渐减弱，近坝段冲刷

最为剧烈，随着流程增加而趋于缓和。三峡水库下游的

实测资料表明，冲刷已从宜昌段向下游传播至湖口附近，

形成长达数百公里的累积性冲刷带。 在时间上，冲刷

强度随水库运用年限增长而逐渐衰减，这既与河床粗化

保护层的形成有关，也与冲刷向深部发展时阻力增加有

关[1]。

河床调整的形态响应因河段边界条件而异。对于边

界条件较好的单一窄深河段，冲刷主要表现为河床下切，

主槽刷深，航道条件相对改善；而对于边界条件较差的

游荡性河段，冲刷往往伴随河岸崩塌与河槽展宽，甚至

形成新的洲滩与汊道，导致主泓摆动加剧。

1.3河床粗化与再造床过程

伴随河床冲刷下切，床沙组成发生显著变化。细颗

粒泥沙被水流选择性输移带走，粗颗粒泥沙滞留床面，

形成抗冲刷粗化层。汉江丹江口水库下游的研究表明，
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太平店以上河段河床粗化已基本完成，转化为相对稳定

的分汊河型与单一弯曲河型相间的河道，而太平店以下

河段粗化仍在进行中。这种粗化过程不仅改变床面阻力

特性，更重要的是改变了水流与床面的相互作用方式。

河床调整本质上是一个“河流再造床”过程。水库

修建后，下游河道在水沙条件改变驱动下，从原有的平

衡状态向新的平衡状态逐渐演化。这一过程涉及河槽形

态重塑、河型转化、纵剖面调整等多个维度，其演化路

径取决于来水来沙条件与河道边界条件的组合[2]。

2河床调整过程中输沙能力的响应机理

2.1输沙能力的时间演化与沿程恢复特征

水库下游河道的输沙能力并非一成不变，而是随河

床调整呈动态演化。蓄水初期，下泄水流含沙量极低，

水流处于“次饱和”状态，具有强烈的挟沙能力，促使

河床发生剧烈冲刷。随着冲刷向下游发展，河床粗化层

逐渐形成，冲刷速率减缓，水流的实际含沙量因河床补

给而沿程增加，与输沙能力之间的差距逐步缩小。

三峡水库下游的实测资料揭示了泥沙的“沿程恢复”

现象：自宜昌至湖口，总沙量和细颗粒泥沙沿程得到恢

复，但恢复量值仍低于蓄水前的平均水平。这种恢复是

河床冲刷补给与水流输移能力的综合体现——水流从

河床上摄取泥沙，含沙量逐渐增加，但当含沙量接近该

河段水流输沙能力时，冲刷趋于停止。

2.2粗细颗粒泥沙的分异响应

不同粒径组的泥沙在输移过程中表现出显著的分

异响应特征。粗颗粒泥沙主要来源于河床冲刷补给，其

运动方式以推移或跃移为主，输移速率较慢，恢复距离

较长[3]。细颗粒泥沙既可来自河床补给，也可随水流远

距离输移，其沿程恢复速率相对较快。

三峡水库的观测表明，水库拦蓄导致粗、细颗粒排

沙比均低于 25%，但在下游河道中，细颗粒泥沙的恢复

程度明显高于粗颗粒。黄河下游的研究也证实，调水调

沙期间排沙的泥沙中，粗沙占比最大（44.4%），中沙

和细沙分别占 29.0%和 26.6%，这些粗泥沙主要淤积在

花园口以上河段。这种分异响应的内在机理在于：粗颗

粒泥沙的输移需要更强的水流动力，且受床面粗化层的

阻滞作用更为明显；而细颗粒泥沙一旦悬浮，可随水流

长距离输移，受河床边界的影响相对较小。

随着河床粗化的持续发展，粗颗粒泥沙的恢复程度

呈减弱态势。这是因为粗化层形成后，其下的细颗粒被

覆盖保护，水流难以继续摄取；同时粗化层本身稳定性

增强，抵抗冲刷的能力提高。这种“自限性”机制使河

床调整逐渐趋向新的平衡状态。

2.3河床边界与输沙能力的动态互馈

河床调整与输沙能力之间存在着复杂的动态互馈

关系。一方面，河床形态与组成的调整直接改变输沙能

力。河床粗化增加床面糙率，降低近底流速，抑制泥沙

起动；河槽断面形态变化改变流速分布与水流动力轴线；

纵比降调整影响势能分布与沿程能量耗散[4]。另一方面，

输沙能力的空间差异又驱动着河床的进一步调整——

在输沙能力大于来沙含沙量的河段，水流处于次饱和状

态，将继续从河床摄取泥沙，引发冲刷；反之，在输沙

能力小于来沙含沙量的河段，将发生淤积。

3水库调控对输沙能力的主动塑造

3.1水库群联合调度的叠加效应

面对水库拦蓄造成的下游河道持续调整与输沙能

力演变，水库调度已从单一水库的被动应对转向水库群

的主动调控。黄河已形成以小浪底水库为核心，三门峡、

万家寨、陆浑、故县等干支流水库相互配合的联合调度

体系。这种联合调度不是各水库调度的简单叠加，而是

通过空间尺度上的精准对接，产生显著的“叠加效应”。

水库群联合调度的核心技术是空间尺度的水沙对

接。以三门峡与小浪底的“接力”调度为例：三门峡水

库先期泄放高含沙水流，该水流经过约 10小时演进至

小浪底坝前；小浪底水库则提前降低库水位至预定高程

（如 217米），使高含沙水流能够以异重流形式穿越库

区、顺畅下泄。这种厘米级的“水流对接”技术，使两

座水库的排沙效能得到充分发挥，2023年汛前调水调沙

期间两库合计排沙量创下同期历史之最。

水库群联合调控对下游输沙能力的塑造体现在多

个层面：通过合理分配各水库的蓄泄时机与排沙任务，

可塑造有利于河床冲刷的流量过程；通过控制下泄水流

的含沙量与级配，可调节下游河道的泥沙补给与输移状

态；通过干支流洪水错峰补偿，可减轻下游防洪压力、

延长冲刷作用时间。这种多目标、多尺度的协同调控，

使水库群成为重塑下游河道输沙能力的强大外力。

3.2异重流塑造与排沙效率提升

异重流是水库排沙的重要动力机制，也是水库主动

调控输沙能力的关键技术手段。浑水较重、潜流在下，
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当高含沙洪水进入水库库区后，可潜入清水层之下形成

异重流，沿库底向坝前运移。若能准确把握异重流的潜

入时机与运移路径，在异重流到达坝前时开启底孔闸门，

即可将高浓度泥沙直接排至下游，实现“排浑蓄清”[5]。

小浪底水库在 2004年第三次调水调沙试验中首次

成功塑造人工异重流，将 440万吨泥沙带出库外。这一

技术突破意味着水库调度从被动适应泥沙淤积转向主

动调控泥沙输移。此后，异重流排沙技术不断完善，建

立了异重流排沙比与水库回水长度特征值的对数关系

表达式，提高了排沙效果的可预测性与可控性。

异重流的成功塑造对下游输沙能力具有双重意义：

一方面，它显著提高了水库排沙比，延长了水库拦沙库

容的使用寿命，小浪底水库运用 26年来泥沙淤积量仅

占拦沙库容的 47%，远低于设计预期；另一方面，它使

下泄水流的含沙量更接近天然状态，减缓了下游河道的

“饥饿冲刷”程度，有利于维持相对协调的水沙关系。

3.3“三条黄河”联动的科学支撑

水库调控与输沙能力响应的定量研究，离不开原型

观测、物理模型与数学模拟的深度融合。黄河构建的“原

型黄河、模型黄河、数字孪生黄河”联动科研范式，为

揭示输沙能力响应机制、优化调度方案提供了强有力的

技术支撑。

原型黄河是认识的基础。通过在小浪底库区、下游

河道与河口等重点河段布设监测断面，开展常态化查勘

与洪水期加密观测，获取了数以千万计的关键数据。这

些实测资料揭示了河床调整的真实过程，为理论分析提

供了第一手依据。

模型黄河是验证的手段。在黄河水利科学研究院

“模型黄河”试验基地，800米长的河道模型可复现黄

河下游 480公里的游荡性和过渡性河段。调水调沙方案

提前在“微缩黄河”中预演，可发现潜在问题、优化关

键参数，提高方案的科学性与可靠性。

数字孪生黄河是预测的工具。依托 5.5亿条数据构

建的数字孪生平台，集成 2943支坝体监测仪器、遥感

卫星全覆盖监测、12个水利专业模型，可对 15天的大

流量过程进行水沙演进与河道冲淤模拟，在 10分钟内

完成十几套调度方案的比选评价。洪峰增值等复杂现象

的预报误差已控制在 10%以内，为精细化调度提供了决

策支撑。

“三条黄河”的相互参证、迭代优化，使水库调控

从经验型走向数字化、智能化，为输沙能力的主动塑造

提供了科学依据。

4结论

大型水库拦蓄条件下下游河床持续调整过程中的

输沙能力响应，是一个涉及水沙运动、河床演变、水库

调控等多因素相互作用的复杂科学问题。通过本文的分

析，可得出以下主要结论：

第一，水库拦蓄从根本上改变了下游河道的水沙条

件，清水下泄驱动河床发生长距离累积性冲刷。河床调

整表现出“上游强于下游、初期快于后期”的时空演化

规律，河床粗化是调整过程中的关键响应特征，粗化层

的形成与发展制约着后续冲刷强度与输沙能力演化。

第二，输沙能力在河床调整过程中表现出动态响应

特征：泥沙沿程恢复具有非平衡性，粗细颗粒恢复程度

存在显著分异，粗颗粒恢复随河床粗化呈减弱态势。河

床边界与输沙能力之间存在复杂的动态互馈关系，这种

互馈具有临界响应特征，为水库调控提供了理论依据。

第三，水库群联合调度可主动塑造下游河道的输沙

能力。空间尺度的水沙对接技术产生显著的叠加效应，

人工异重流塑造大幅提升排沙效率，“三条黄河”联动

的科研范式为精细化调控提供了科学支撑。黄河 20余

年的调水调沙实践证明，通过主动调控可有效遏制下游

河床抬升趋势、显著提升河道过流能力。
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