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好水川流域小型水库及淤地坝泥沙淤积量估算
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２．宁夏节水灌溉与水资源调控工程技术研究中心 宁夏 银川７５００２１）

摘　要：建立了小型水库及淤地坝泥沙淤积体的概化模型。结合水库及淤地坝泥沙观测数据，采用以小型

水库的特性征曲线为基础的泥沙淤积量测算方法，对好水川流域小型水库及淤地坝淤积量进行了估算。

运用泥沙淤积体规则概化的测算方法对估算结果进行验证，并推求区域侵蚀模数。该方法计算简单，结论

可靠，可为进一步研究该流域的水沙规律提供理论依据，并为宁夏南部山区的淤地坝淤积量估算提出一种

简便的算法。
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　　黄土高原丘陵沟壑区生态环境脆弱，水土流失严
重，水库及淤地坝工程都存在不同程度的淤积。随着
生态工程的建设及流域的综合治理，流域下垫面条件
发生了较大的变化，区域水沙规律也随之发生了改
变。对水库及淤地坝工程的淤积量进行较为准确地
估算，是黄土高原水利及水土保持工程运行管理的基
础。同时，通过工程淤积推求区域侵蚀模数，可为区
域生态建设的后评价及下一步规划提供可靠的基础

数据。
在黄土高原地区，小型水库及淤地坝淤积量的估

算方法可概括为以下几类：（１）根据实际观测资料
推求淤积量。可通过小型水库及淤地坝的实际观测
资料推求其淤积规律，这种方法计算精度高，但资料
较难获得。（２）根据水文站实测泥沙资料推求淤积

量。这种方法适用于小型水库及淤地坝上游建有水
文站，或者附近建有水文站的地区，通过多年的泥沙
观测资料推求来水、来沙过程。（３）根据水文比拟法
估算［１］。运用这种方法的关键是所对比的小型水库
及淤地坝条件（如下垫面、建库年代、控制面积等）不
但要相近，而且要有详细的观测资料。（４）泥沙淤积
体概化法。将小型水库及淤地坝的淤积体概化为规
则的几何模型，通过测算特征要素，计算泥沙淤积体
的体积，这种方法实测工作量不大，比较简便。本次
研究选用泥沙淤积体概化的估算方法分析计算好水

川流域小型水库及淤地坝的淤积量。

１　研究区概况

好水川流域位于六盘山西侧，宁夏回族自治区隆



德县境内，是渭河上游支流葫芦河的一级支流，流域总
面积１０２ｋｍ２，地理位置北纬３５°３７′２０″—３５°４１′４０″，东
经１０５°５６′２０″—１０６°１２′１８″，海拔高度１　８５７～２　９３０ｍ，
属黄土高原丘陵沟壑区第Ⅲ副区，涉及隆德县好水、
杨河２乡，１０个行政村，３８个自然村，总人口１．７２×
１０４ 人。多年平均降水量５２０ｍｍ，有约７０％的降水
量集中在汛期（６—９月），是流域水资源的主要来源。
流域内土壤沙化，植被覆盖度低，侵蚀比较严重。根
据宁夏水文水资源局提供的资料，流域多年平均悬移
质输沙模数３　９５０ｔ／（ｋｍ２·ａ）。年输沙量４０．３×
１０４　ｔ，输沙量主要集中在６—９月份，占全年输沙量的

８８．３％。
由于好水川流域生态建设及流域综合治理，下垫

面条件的变化导致其产流产沙规律随之也发生了变

化。因而借助现有的观测数据，对流域水库及淤地坝
工程的淤积量进行较为准确地估算，推求区域的侵蚀
模数，是好水川流域库坝功能实现转换的前提，也是
当地水利及水土保持工程运行管理的基础，为进一步
揭示好水川流域的产流产沙规律提供基础数据。

２　小型水库及淤地坝泥沙淤积体概化
模型的建立

　　水库及淤地坝泥沙淤积体可概化为如图１所示
的几何模型［２］。由图１中几何相似关系可知：

Ｌ（ｘ）＝ｚｚｍＬ

对图１中的横剖面图，以ｔ为横坐标Ｘ，η为纵坐
标，断面周界用ｎ次抛物线描述，则抛物线方程见公
式（１）。

η＝ｚｍ（
２ｔ
Ｂｍ
）ｎ （１）

在ｘ处断面，原河床最深河底高程Ｊ（ｘ）可由距
坝前水平距离ｘ表示，见公式（２）。

Ｊ（ｘ）＝ｘＬｚｍ
（２）

在ｘ处断面，当水库及淤地坝水位为ｚ时，原河
底到水面的最大水深ｈ的计算见公式（３）。

　　ｈ＝ｚ－Ｊ（ｘ）＝ｚ－ｘＬｚｍ＝ｚｍ
（ｚ
ｚｍ－

ｘ
Ｌ
） （３）

方程（１）中的η和２ｔ分别用ｈ和Ｂ（ｘ）来代替，
水面宽Ｂ（ｘ）可由式（４）表示。

Ｂ（ｘ）＝２ｔ＝Ｂｍ（ｈｚｍ
）１ｎ＝Ｂｍ（ｚｚｍ－

ｘ
Ｌ
）１ｎ （４）

在ｘ处断面，其断面面积Ａ（ｘ）的计算步骤见公
式（５）。

　　　Ａ（ｘ）＝２∫
Ｂ（ｘ）
２
０ ｈｄｔ－２∫

Ｂ（ｘ）
２
０ ηｄｔ

＝ ｎ
１＋ｎＢｍｚｍ（ｚｚｍ－

ｘ
Ｌ
）１＋１ｎ （５）

由图１可知，断面面积函数Ａ（ｘ）从０到Ｌ（ｘ）沿
河长方向的积分，即为相应库容Ｖ（ｘ），也为小型水库
及淤地坝概化模型的库容曲线方程，见公式（６）。

Ｖ（ｘ）＝∫Ｌ
（ｘ）

０ Ａ（ｘ）ｄｘ＝ ｎ２　ＬＢｍｚｍ
（１＋ｎ）（１＋２ｎ）

（ｚ
ｚｍ
）２＋１ｎ （６）

图１　小型水库及淤地坝泥沙淤积体概化模型

　　　　　　　　　　　注：ｚｍ 为淤积末端河床的高程；ｚ０是坝前淤积面的高程；ｚ为水位；Ｌ为淤积末端断面至坝前的距离；

　　　　　　　　　　　　以坝前零库容为基面时，Ｂｍ 为某断面与ｚｍ 相应的顶宽；Ｌ（ｘ）为水位为ｚ时原始河床的回水长度。

３　泥沙淤积量的测算方法

３．１　以库容曲线为基础的泥沙淤积量测算方法
平均淤积高程法是从坝前到淤积末端，以控制

淤积体平面变化为原则［３］，按相邻间距小于淤积总长

度１／６～１／１０布设ｋ＋１个断面，测量断面间的间距。
在每一断面布设ｍ＋１个能控制淤积断面起伏的测
点，测量各淤积测点的高程和测点间的水平距离。各
断面的平均高程和淤积面的平均高程见公式（７）
和（８）。
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珔ｚｉ＝ １２Ｂｉ∑
ｍ

ｊ＝１
（ｚｊ＋ｚｊ＋１）ΔＢｊ （７）

珔ｚ＝１２Ｌ ∑
ｋ

ｉ＝１
（珔ｚｉ＋珔ｚｉ＋１）ΔＬｉ （８）

式中：珔ｚ———库区淤积面的平均高程（ｍ）；珔ｚｉ———第ｉ
断面的平均淤积高程（ｍ）；ｚｊ———第ｉ断面第ｊ测点
的淤积高程（ｍ）；ΔＬｉ———相邻断面的间距（ｍ）；

Ｌ———坝前到淤积末端的长度（ｍ）；ΔＢｊ———同断面相
邻测点间的水平距离（ｍ）；Ｂｉ———第ｉ断面淤积面的
宽度（ｍ）。由原始库容曲线查得与珔ｚ相应的库容，即
为水库泥沙的累积淤积体积［４－５］。平均淤积高程法仅
适用于淤积面比降小于５％的泥沙淤积体计算。

３．２　泥沙淤积体规则概化的测算方法
根据水库及淤地坝泥沙淤积体的形状，也可将将

横断面概化为规则的锥体，从而来计算泥沙淤积体体
积［６］。概化为锥体时计算公式见（９）：

ＶＪ＝ ｎ２
（１＋ｎ）（１＋２ｎ）ＬＢ０ｄ０

（９）

式中：ＶＪ———锥体体积（ｍ３）；Ｌ———坝前至淤积末端
的水平距离 （ｍ３）；Ｂ０———坝前断面淤积表面宽
（ｍ３）；ｄ０———坝前最大淤积深（ｍ３）；ｎ———淤积体横
断面形状指数，横断面分别为三角形、二次抛物线形、
矩形和梯形时，ｎ值相应取１，２，∞和１～∞间的适当
值［７］。
一般淤积面为水平面时才按锥体考虑，则ｚｍ＝ｚ０

＝ｄ０，Ｂｍ＝Ｂｋ＝Ｂ０。典型的三角形断面（一次型，ｎ＝
１）和抛物线形断面（二次型，ｎ＝２）的锥体，其公式可
简化为式（１０）和（１１）。

ＶＪＺ＝１６ＬＢ０ｚ０
（１０）

ＶＥＪ＝４１５ＬＢ０ｚ０
（１１）

当把淤积面概化为平面时，坝前高程ｚ０ 和淤积
末端高程ｚｍ 的均值为珔ｚ＝（ｚ０＋ｚｍ）／２，因而概化的坝
前淤积断面高程ｚ０ 的计算见公式（１２）。

２珔ｚ－ｚｍ＝ｚ０ （１２）
当断面宽沿河长不呈直线变化时，采用式（１３）计

算Ｂ０。

Ｂ０＝１Ｌ∑
ｋ

ｉ＝１
〔（Ｂｉ＋Ｂｉ＋１）ΔＬｉ〕－Ｂｋ （１３）

式中：Ｂｉ———按平面变化趋势测量的各断面宽（ｍ３），

ｉ＝１～ｋ，为断面编号；Ｌ 为坝前到淤积末端的长度
（ｍ３）；ΔＬｉ为相邻断面的间距（ｍ３）；Ｂ０，Ｂｋ（ｍ３）坝前
和淤积末端断面的淤积表面宽（ｍ３）。

４　好水川流域泥沙淤积量估算

本次研究选取流域内具有典型代表性的张银水

库、下老庄水保骨干坝和张家台子水保骨干坝，估算
其淤积量，并推求区域的侵蚀模数。

４．１　工程概况
隆德县张银水库地处隆德县好水乡张银村境内，

距县城北约５．５ｋｍ，位于葫芦河一级支流好水川上
游。张银水库始建于１９７６年，主要功能为防洪、拦
泥、灌溉，属小（一）型水库。水库控制流域属半湿润半
干旱黄土丘陵沟壑区，流域面积１２．５ｋｍ２。２００８年水
库除险加固后，加高坝体１．８ｍ，坝顶高程２　１７１．８ｍ，

坝高３３．８ｍ，增容３．６１×１０５　ｍ３，总库容２．４９×
１０６　ｍ３，兴利库容７．３８×１０５　ｍ３。多年平均径流量

１．３８×１０６　ｍ３。张银水库处于六盘山边缘，泥沙主要

集中在汛期６—９月，其中大部分集中在７，８两月，占
全年的７６．８％。

下老庄水保骨干坝位于隆德县好水乡红星村，距
县城约５ｋｍ。属葫芦河好水川主沟道，流域内控制
面积３．８ｋｍ２，该流域梁茆破碎、沟壑纵横，属典型的
黄土丘陵沟壑区。下老庄水保骨干坝建于２００５年，

为碾压式黄土均质坝，由土坝和输水建筑物坝两大件
组成。设计总库容５．５４×１０５　ｍ３，防洪库容３．４４×

１０５　ｍ３，死库容２．１０×１０５　ｍ３，设计洪水标准２０年一
遇，校核洪水标准２００年一遇。

张家台子水保骨干坝位于隆德县城杨河乡串河村

境内，距县城约２５ｋｍ处。属葫芦河水系好水川河左
岸支沟，水库集雨面积３．５２ｋｍ２。该区属典型黄土丘
陵沟壑区。张家台子水保骨干坝建于２００６年，为机

械压实均质土坝，由土坝和放水建筑物组成。水库总
库容５２．１ｍ３，防洪库容３．３０×１０５　ｍ３，其中拦泥库容

２．０１×１０５　ｍ３，设计重现期２０ａ，校核重现期２００ａ。

４．２　水库及淤地坝淤积量的测算
本文水库及淤地坝淤积量的测算，用以库容曲线

为基础的泥沙淤积量测算方法进行计算。然后利用
泥沙淤积体规则概化的测算方法对其计算结果进行

验证，检验该方法是否适用于好水川流域。
按照选定的淤积测算方法，以控制库区或者坝区

地形变化，正确地反映淤积部位为原则，在水库及骨
干坝选择泥沙观测断面位置，在选定的每个断面靠近
坝边缘较隐蔽处打木桩标识，并同时用 ＧＰＳ打点存
贮；然后利用充气筏与超声波测深仪配合测量每个泥
沙断面上间距大致均匀的若干个点的水深，每个测点
水深测三组数据，取其平均值，并测量断面间的间距；
另外，用手持 ＧＰＳ调查观测坝水面面积。本文引用
的数据是２０１０年５月张银水库、下老庄水保骨干坝
及张家台子水保骨干坝的泥沙观测的实测数据。
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４．２．１　以库容曲线为基础的泥沙淤积量测算　利用
超声波测深仪，测定断面水深，通过水位高程确定淤
积体顶面高程。根据实测数据，运用公式（７），（８）分
别算出各断面平均淤积高程及库区淤积面平均高程。

通过查张银水库、下老庄水保骨干坝、张家台子水保
骨干坝的库容曲线，得到相应的库容，即为累计淤积
体的体积。
张银水库、下老庄水保骨干坝、张家台子水保骨干

坝淤积面高程计算见表１。通过２００７年张银水库除险
加固时的实测数据，其实测淤泥面高程为２　１５７ｍ，淤
积库容为１．０１×１０６　ｍ３，多年平均淤积量２．８９×

１０４　ｍ３。经过３年的运行，淤泥面高程上升０．６６ｍ，为

２　１５７．６６ｍ。由张银水库库容曲线查得，张银水库

２００７—２０１０年累计淤积量６．８２×１０４　ｍ３，３ａ来平均

淤积量为２．２７×１０４　ｍ３。按照该骨干坝控制的面积、

年淤积量、淤积年限等推求出区域平均侵蚀模数为

１　９６７．３ｔ／（ｋｍ２·ａ）。

由下老庄骨干坝库容曲线查得，累计淤积库容为

３．０５×１０４　ｍ３，运行５ａ来平均年淤积量为６　１００ｍ３。

推求出该区域平均侵蚀模数为２　５０４ｔ／（ｋｍ２·ａ）。

由张家台子骨干坝库容曲线查得，累计淤积库容
为１．５０×１０４　ｍ３，运行４ａ来平均年淤积量为３　７５０
ｍ３。推求出区域平均侵蚀模数为１　１５４ｔ／（ｋｍ２·ａ）。

表１　典型水库及淤地坝淤积面高程计算

库坝名称
断面
编号
断面宽Ｂ／
ｍ
断面平均淤
积高程／ｍ

库坝淤积面
平均高程／ｍ

１　 ６１．６　 ２　１５７．２６

张银水库　
２　 １１５．０　 ２　１５７．１４

２　１５７．６６
３　 １３９．８　 ２　１５７．６３

４　 １６３．０　 ２　１５９．１２

１　 ８２．８６　 ２　０６７．７７

下老庄坝　
２　 ６５．３１　 ２　０６７．８７

２　０６８．９７
３　 ５０．０９　 ２　０６９．７０

４　 ２９．０７　 ２　０７１．４７

１　 ７３．７９　 １　９１１．５７

２　 ５９．９５　 １　９１２．２９
张家台子坝 ３　 ４６．３２　 １　９１２．９３　 １　９１３．４０

４　 ３２．５７　 １　９１３．５２

５　 ２５．５０　 １　９１４．８１

４．２．２　采用淤积体概化的计算方法验证计算结果　
本次淤积量测算将淤积体概化为典型的抛物线形断

面的锥体，运用公式（１１）来计算淤积体的体积，其中

ｚ０ 根据公式（１２）求得，Ｂ０ 根据公式（１３）求得。坝前
断面淤积深为水库设计时坝前断面高程与其淤积高

程的差值。通过淤积体概化的方法计算张银水库、下
老庄骨干坝、张家台子骨干坝的淤积量（表２）。

表２　典型水库及淤地坝淤积量计算

库坝名称
坝前断面
淤积表面
宽Ｂ０／ｍ

坝前断面
淤积深

ｚ０／ｍ

坝前到淤
积末端长
度Ｌ／ｍ

累计淤
积量／
１０４　ｍ３

张银水库　 ７１．６１　 ６．２６　 ５７４．７７　 ６．８７
下老庄坝　 ８７．６８　 ２．６２　 ５５５．４９　 ３．４０
张家台子坝 ５５．１１　 １．３７　 ８１７．５１　 １．６５

比较两种方法计算的淤积量，前一种算法的计算
结果是比较可靠的。考虑到水库及各淤地坝的地形
复杂情况，有些淤地坝用淤积体概化法误差较大，第
一种算法更宜于在流域内推广。

５　结 论

本文选择具有代表性的张银水库、下老庄水保骨
干坝、张家台子水保骨干坝，通过两种不同的概化估
算方法计算水库及各骨干坝的淤积量。经比较，以库
容曲线为基础的泥沙淤积量测算方法计算的淤积量

结果可靠，宜于在流域内推广。另外，所选典型水库
及骨干坝所在区域推求的平均侵蚀模数均小于好水

川流域多年平均侵蚀模数。其主要原因是流域内近
些年的生态工程建设及综合治理，其下垫面条件发生
了变化，区域的侵蚀模数也相应的减小。
在宁夏南部山区，由于缺乏实际泥沙观测资料，

水文站少，观测设备、条件滞后，要估算当地小型水库
及淤地坝的淤积量存在着很多困难。本文所采用的
概化估算方法，只需观测概化几何模型中特征要素，
便可简便地推求出小型水库及淤地坝的淤积量，在宁
夏南部山区可作进一步的验证推广。
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