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摘要:为了解宁夏清水河流域水库的拦沙作用,研究根据泥沙淤积总量来计算逐年拦沙量的方法。根据实

测资料统计分析了清水河流域水库的基本情况,估算了水库的总拦沙量,并引入水库控制面积、土壤侵蚀

强度、拦沙率3个因素建立了水库逐年拦沙量的分配计算模型。结果表明,至2012年,清水河流域共有具

拦沙功能的水库100座,控制面积9184.70km2,总库容12.23亿 m3,可淤积库容6.86亿 m3,拦沙总量

5.71亿 m3,为同期泉眼山输沙量的78.25%。对模型计算结果的验证表明,在当水库数量比较多、分布比较

均匀的条件下模型计算结果精度较好。根据计算结果,1979年以前时段水库拦沙量比较大,1980年以后

由于水库建设速度减慢,水库的拦沙能力逐渐变小。自1960年以后水库的剩余可淤积库容一直处于下降

的状态,2000年以后水库的淤积比处于83.00%左右,水库的拦沙能力已经十分有限。
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Abstract:ThereservoirsofQingshuihebasininNingxiahaveimportantroleonsediment-retainingeffect,

whichisalsoanimportantfactortobeconsideredintherevertcalculationofsedimentyield.However,how
tocalculatetheannualsediment-retainingamountbasedonthetotalamountofsedimentationhaseverbeen
rarelyreported.Basedonthemeasureddata,thebasicsituationwasanalyzedandthetotalsediment-retaining
volumeoftheQingshuiRiverBasinreservoirswasestimatedinthispaper.Threefactorsofcontrolarea,

averageerosionintensityandsediment-retainingratewereintroducedtoestablishthecalculationformulafor
theannualsedimentretentionbyreservoirs.Analysisbasedonstatisticsshowedthattherewere100
reservoirsintheQingshuihebasin,thetotalcapacitywas12.23×108m3,thecontrolleddrainageareawas
9184.70km2,thetotalstoragecapacitywas1.235billionm3,thesediment-retainingcapacitywas686
millionm3,andthesediment-retainingvolumewas571millionm3,whichaccountedfor78.25%ofsediment
transportedatQuanyanshanHydrologicalStationin1957to2012.Theverificationofthecalculationresults
showedthatthemodelhadgoodcalculationaccuracywhenthenumberofreservoirswaslargeandthe
distributionwasrelativelyuniform.Accordingtothecalculationresults,thesedimentretainingvolumeofthe
reservoirwasrelativelylargebefore1979.Since1960,theremainingsediment-retainingcapacityofthe
reservoirdeclined.After2000,thesediment-retainingratioofthereservoirsremainedabout83.00%,it
showedthatthereservoirsshowedalimitedcapacityinthesediment-retaining.
Keywords:Qingshuihewatershed;reservoir;calculationmodel;sedimentretainingratio

  黄河的泥沙主要来自黄土高原地区,水库是黄土

高原地区拦沙的主要工程措施之一,对减少入黄沙量

有着重要的作用[1]。根据刘晓燕[2]的计算,2007—

2014年黄河青铜峡以上干支流水库年均拦沙量可达

5780万t,中游河口镇至潼关干支流水库年均拦沙

量可达12308万t。因此,我国学者对于水库泥沙淤



积的规律性[3-5]、淤积量的计算[6-7]和影响因素[8]等方

面都进行了大量的研究。宁夏清水河流域大部分处

于干旱、半干旱气候区,流域内地形破碎、植被稀疏,
水土流失严重,是黄河泥沙的重要源地[9]。清水河流

域建设水库的作用除了蓄水灌溉外,一个重要的目的

是拦挡入黄泥沙。尤其在上世纪80年代,按照水土

保持治沟工程“全拦全蓄”的指导思想,清水河流域建

设了一批拦泥库,既有蓄水供水的功能,又有拦蓄泥

沙的水土保持功能[10]。包淑萍等[9]对清水河流域水

沙关系的分析表明,由于水库的拦沙作用,清水河输

沙量的变化形成了明显的突变点。为了解水库的淤

积情况,宁夏有关管理部门对部分水库的泥沙淤积量

进行了不定期的测量,据此可以采用合理的方法估算

全流域水库的泥沙淤积总量[11-12]。但是,我们在实际

科研工作中经常需要对全流域逐年侵蚀产沙量进行

还原计算,如何根据泥沙淤积总量来计算逐年拦沙量

还很少见到有研究成果报道。冉大川等[13]在研究黄

河中游流域水库逐年拦沙量时,根据当年输沙量占时

段内总输沙量的比对总拦沙量进行逐年分配,但这种

方法没有考虑水库拦沙本身对输沙量的影响,也没有

考虑水库拦沙能力随时间的变化,显然这种计算方法

是比较粗略的估算。本文在更全面地考虑影响因素

的基础上提出计算水库逐年拦沙量的方法,并在此基

础上对清水河水库拦沙情况做出初步的分析。

1 清水河流域概况
1.1 清水河流域

清水河是黄河的一级支流,流域面积14481
km2,河道长320km,河道比降平均为1.49‰[14],由
上至下设有固原、韩府湾、泉眼山3个水文站(图1)。

清水河流域位于黄土高原的西北边缘,大部分属

于黄土高原丘陵沟壑区第五副区,海拔一般为1500~
2000m,南高北低,地貌以黄土丘陵为主,中上游为

洪积、冲积平原区,中游西侧为黄土丘陵、盆、埫区,中
游东侧为黄土丘陵区,下游为河谷平原区[15]。清水

河流域多年平均降水量349mm,大部分降雨集中在

7—9月[16]。清水河多年平均年径流量2.16亿 m3,
年平均悬移质含沙量229kg/m3,多年平均输沙量

4940万t,侵蚀产沙模数3410t/(km2·a),呈现出

水少、沙多、水土流失严重的特点。
1.2 水库建设情况

清水河流域水库建设始于1956年,至1960年先

后建成苋麻河、沈家河、寺口子、石峡口、长山头5座

中型水库以及海子峡等3座小型水库,这一时期是修

建中型水库数量比较集中的时期,水库库容和水库集

水面积快速增大。1961—2012年期间呈相对稳定的

速度发展,期间修建小型水库84座,中型水库8座

(图2)。根据2012年资料统计,清水河流域保有拦

沙功能的水库100座,其中包括中型水库13座,小型

水库87座,广泛分布在清水河流域内(图1)。水库

控制流域面积7223.2km2(不计位于清水河干流下

游的长山头水库,已经完全淤满)(图2),占全流域面

积的49.88%,总库容12.35亿 m3,可淤积库容6.64
亿m3(图3)。其中13座中型水库总库容为9.25亿

m3,占全部水库库容的75%;小型水库总库容3.1亿

m3,占全部水库库容的25%。

图1 清水河流域地貌及水库分布

图2 水库数量及库容随时间的变化

图3 水库集水面积随时间的变化
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2 水库总拦沙量的估算
根据2012年资料,清水河流域100座水库中31

座水库有实测淤积量的数据,其他69座水库没有实

测数据。31座水库的总淤积量为3.17亿m3,集水面

积为5616.6km2,占全部水库集水面积的63.2%,总
库容约6.6亿方,占全部水库总库容的51.3%。把所

有水库按照建成年份点绘在图上(图4)可以看到,有
实测泥沙淤积量数据的31座水库都建成于1990年

前,而没有淤积测量数据的69座水库中有47座水库

建成于1990年之前,有22座建成于1991年以后。
对于没有实测数据水库的泥沙淤积量,一般借用规模

和建库年代相似、位置临近的水库的淤积资料进行估

算[2,11]。建成年代在1991年之前的47座水库的总

淤积量可参考31座有测量数据水库的淤积指标进行

估算。水库中泥沙淤积体积占可淤积库容的比例称

为水库的淤积比。至2012年,31座有测量数据水库

的淤积比为87.57%,按照87.57%的淤积比计算,47
座建成于1991年前没有测量数据的水库,其泥沙淤

积量为2.13亿m3。

1992年以后建成的22座小型水库总体上运用

时间较短,通过实地调查及咨询宁夏水利、水保专家,
综合估计这部分水库总体淤积比约为50%,其泥沙

淤积量约为0.41亿m3。根据这样的估算方法,清水

河流域水库总的拦沙量为5.71亿 m3(表1),为同期

泉眼山水文站测量输沙量的61.63%。至2012年清

水河流域水库的剩余可淤积库容总量约为1.15亿

m3,总淤积比为83.24%。

图4 清水河流域水库建成年份和库容分布

表1 清水河流域水库淤积量估算

项目
数量/

座

控制

面积/km2
库容/

108m3
可淤积

库容/108m3
淤积量/

108m3
淤积比/

%
有淤积量实测数据水库 31 5616.60 6.60 3.62 3.17 87.57

淤积量估算
1991年前建成水库 47 2215.05 4.35 2.43 2.13 87.57
1992年后建成水库 22 1353.05 1.28 0.81 0.41 50.00

      总计 100 9184.70 12.23 6.86 5.71 83.24

3 水库逐年拦沙量分配方法
水库控制的流域面积占清水河流域面积的1/2

以上,100座水库比较均匀地分布在清水河流域全境

(图1),从总体上看,全部水库控制流域的平均侵蚀

强度与清水河全流域平均侵蚀强度接近;另一方面,
随着运用时间的延长有部分水库逐渐失去拦沙作用,
但是由于不断地又有新的水库建成,因此如果把全部

水库看成一个整体,可以认为仍然具有拦沙能力。水

库某一年的拦沙量可以表示为:

Si=Ai×Ei×ξi (1)
式中:Si为水库第i年总的拦沙量(t);Ai为第i年水库的

集水面积(km2);Ei为第i年水库控制流域面上的平均侵

蚀强度(t/km2);ξi为第i年水库平均的拦沙率(%)。
在水库某一时段内总拦沙量已知的条件下,水库

某一年的拦沙量可以表示为:

Si=St×
Ai×Ei×ξi

∑n
i=1(Ai×Ei×ξi)

(2)

式中:St为水库自建成至实测年份的总淤积量(t)。
公式(2)可表示为:

Si=St×
Ai

At
×
Ei

E
×ξi

ξ
(3)

式中:At为计算时段内水库逐年集水面积的累计值

(km2);E为水库控制流域全时段的加权平均侵蚀强

度(t/km2);ξ为水库全时段平均的拦沙率(%)。
在全流域侵蚀产沙量=当年输沙量+当年拦沙

量条件下有:

Ei=
Di+Si

A
(4)

在水库控制流域的平均侵蚀强度与全流域平均

侵蚀强度相同的条件下有:

E=
Dt+St

n×A
(5)

式中:n 为计算年数;A 为清水河流域面积(km2);Di

为第i年泉眼山站输沙量(t/a);Dt为泉眼山站全时

段输沙总量(t);St为水库全时段拦沙总量(t)。
根据公式(3)~公式(5),可得:

Si=
n×Ai×St×Di×ξ

i

ξ

At Dt+St( )-n×Ai×St×ξ
i

ξ

(6)

定义某一时间水库剩余可淤积库容与建成初期

可淤积库容的比例称为剩余可淤积库容率。水库拦沙
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率与剩余淤积库容率关系密切,水库建成初期可淤积库

容大,拦沙率高,后期随着可淤积库容减小,拦沙率逐渐

减小[17]。可淤积库容率的变化与侵蚀强度的变化相关,
因此,剩余可淤积库容率是折线。根据有关研究[18-19],
水库的拦沙率变化基本符合指数型规律(图5)。

图5 水库剩余可淤积库容率与拦沙率随时间的变化

用ψi表示水库第i年剩余可淤积库容率,ψ表示

计算时段内多年平均剩余可淤积库容率的平均值。
由于拦沙率与剩余库容率随时间的变化率都受来沙

量的影响,或者说都受控制流域面上的侵蚀强度影

响,在正常来水来沙条件下,由ξi/ξ构成的数列与由

ψi/ψ构成的数列高度正相关,并且它们的值是接近的

(图5)。即:

ξi

ξ
≈ψi

ψ
(7)

因此,可以用ψi/ψ代替ξi/ξ参与计算。

ψ的理论值为:

ψ=∑
n

i=1
(Csi

Cki
×
Ai×Ei

At×Et
) (8)

式中:Cki为第i年可淤积库容(%);Csi为第i年剩余

可淤积库容(%)。

由于公式(8)中含有Ei不容易计算,计算时可以将全

部水库按照建成的年份分为不同的系列,对每一个系

列来说,计算公式为:

ψ≈
ψ1+ψn

2
(9)

式中:ψ1为淤地坝建成第1年可淤积库容率(%);ψn

为计算时段最后1年可淤积库容率(%)。
清水河流域的拦沙工程除了水库还有淤地坝,因

此必须将淤地坝也纳入拦沙量的计算。清水河流域

淤地坝建设始于1971年,其后大多数年份都有新的

淤地坝建成。至2012年清水河流域共有淤地坝302
座,控制面积为1090.15km2,总库容为1.22亿 m3,
可淤积库容为0.53亿m3,淤积量为0.17亿m3,剩余

可淤积库容0.36亿m3。计算时,首先根据公式(6)、
公式(7)和公式(9)计算出水库和淤地坝逐年总的拦

沙量,根据全流域侵蚀产沙量=当年输沙量+当年拦

沙量的关系,可还原计算出清水河流域当年侵蚀强

度,然后根据公式(3)计算出水库逐年的拦沙量。
实际计算的结果显示,由于公式(5)及公式(9)所引

入的误差,造成一般不能将总淤积量全部分配到计算时

段内的各年,剩余量为淤积总量的10%左右。将剩余量

作为总拦沙量再次进行计算,反复计算直到把总淤积量

分完,然后对计算得到的各年的分配量求和。

4 结果与分析

4.1 逐年拦沙量计算结果

表2为在已知清水河流域淤地坝水库淤积总量

为5.71亿m3的条件下,根据建立的计算方法得到的

结果,为了便于对比按照1.4g/cm3的干容重将逐年

拦沙量计算结果以m3为单位表示。
表2 清水河流域水库逐年拦沙量计算结果 单位:104m3

年份 拦沙量 年份 拦沙量 年份 拦沙量 年份 拦沙量

1957 40.25 1971 1649.57 1985 503.74 1999 477.54
1958 569.81 1972 1068.21 1986 207.53 2000 473.85
1959 2272.61 1973 1708.16 1987 118.51 2001 288.38
1960 19.78 1974 1683.51 1988 654.29 2002 684.66
1961 490.76 1975 691.08 1989 493.31 2003 728.82
1962 826.08 1976 1169.06 1990 581.59 2004 374.72
1963 816.34 1977 2050.99 1991 366.89 2005 96.74
1964 8611.31 1978 2561.98 1992 126.93 2006 576.80
1965 1445.10 1979 1597.18 1993 299.28 2007 543.81
1966 2609.20 1980 223.11 1994 947.65 2008 5.70
1967 3387.66 1981 383.29 1995 1080.21 2009 193.70
1968 3185.00 1982 174.22 1996 1195.81 2010 180.82
1969 1339.08 1983 133.18 1997 474.80 2011 117.76
1970 3906.58 1984 259.91 1998 173.42 2012 266.13

4.2 对计算结果的验证分析

宁夏回族自治区水文总站曾经根据部分水库的

实测资料对1959-1979年时段清水河流域水库的

泥沙淤积量进行了计算[20]。这次还原计算是根据沈
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家河、寺口子、苋麻河、石峡口、张家湾等几座水库

的实测资料为基础进行的推算。表3为宁夏水文总

站对清水河流域1959-1979年水库拦沙总量的计

算结果。
表3 宁夏回族自治区水文总站对清水河流域水库逐年拦沙量的计算结果 单位:104m3

年份 拦沙量 年份 拦沙量 年份 拦沙量 年份 拦沙量

1959 5170 1965 526 1971 1030 1977 1470
1960 1750 1966 3730 1972 607 1978 2160
1961 3030 1967 715 1973 1480 1979 1890
1962 1490 1968 1700 1974 1050
1963 1120 1969 583 1975 809
1964 8240 1970 1610 1976 1350

  把这2次计算结果点绘为图6,可知1959—1970
年时段2次计算之间的差值较大,1971年以后2次

计算之间的差值逐渐变小。计算误差主要来自3个

方面:(1)计算的模型是建立在水库控制流域平均的

侵蚀强度与全流域平均侵蚀强度相差不多的前提条

件下进行的,1970年前水库数量较少,分布均匀性偏

差较大,会导致这一时段的计算误差较大;(2)清水河

流域水库建设初期运用方式处于探索阶段,淤积量受

水库运用方式变化的影响较大;(3)除了剩余可淤积

库容因素外,水库的拦沙率还会受到来水来沙情况、
水库淤积体上延等因素的影响[21],如果把这些因素

考虑进去才能得到更高的计算精度。但是从比较结

果来看,当水库数量较多、分布较均匀的条件下,总体

上运用建立的模型计算结果是接近于实际情况的。

图6 水库逐年拦沙量计算值与宁夏水文总站计算结果对比

4.3 水库拦沙情况分析

根据分析,认为1959—1979年时段清水河流域

水库拦沙量数据采用宁夏水文总站的计算结果更好,
而1980—2012时段可以采用本次计算的结果。比较

清水河流域水库逐年拦沙量与泉眼山水文站逐年输

沙量的变化,可知二者变化趋势比较一致,但不同时

段水库拦沙量的变化特点有显著的差异(图7)。

1979年以前的时段水库拦沙量比较大,其中1957—

1960年时段由于5座中型水库已经建成,水库运行

初期运用方式为“蓄水拦沙”,泥沙淤积量很大;1960
年位于清水河干流下游的长山头水库建成,几乎拦截

了清水河输送的全部泥沙,当年泉眼山站输沙量只有

8.40万t;1964年为丰水年来沙量大,水库淤积量达

到1.15亿t;1964年以后水库运用方式改为“滞洪蓄

清、空库迎汛”,泥沙淤积量有所减少。1980年以后

水库可淤积库容增长平缓,随着剩余可淤积库容减

小,水库的拦沙能力逐步降低,拦沙量也比较小。

图7 泉眼山输沙量及水库年拦沙量逐年变化

根据对逐年淤积量的结果可以计算水库逐年剩

余可淤积库容以及淤积比(图8)。从图8可以看出,
自1960年水库的剩余可淤积库容一直处于下降的状

态,淤积比一直处于逐渐增大的趋势中。2000以后

虽然仍有小型水库建成,但是水库的剩余可淤积库容

为1.20亿m3,水库的淤积比处于83.00%,水库总体

上已经处于淤满的状态,拦沙能力较小。

图8 水库剩余可淤积库容及淤积比随时间的变化

5 结 论
水库是清水河流域重要的拦沙水保工程。根据

实测资料统计,至2012年清水河流域共有拦沙功能

的水库100座,水库控制流域面积9184.70km2,总
库容12.23亿m3,可淤积库容6.86亿m3。根据部分

水库的实测资料估算1957—2012年清水河流域水库

总的拦沙量为5.71亿 m3,为同期泉眼山输沙量的
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78.25%,至2012年水库的剩余可淤积库容约为1.15
亿m3,淤积比为83.24%。

把全流域水库作为一个整体,在总拦沙量已知的

条件下,引入水库控制面积、平均侵蚀强度、拦沙率3
个因素建立了对水库逐年拦沙量进行分配的计算公

式,计算了清水河流域1957—2012年水库的逐年拦

沙量。把本次计算结果与宁夏水文总站对1959—

1979年的计算成果进行了对比分析,显示1971年以

后,在水库数量较多、控制流域平均侵蚀强度能与全

流域平均侵蚀强度大致相同的条件下,本文建立的计

算方法其结果与实际情况是比较接近。建议清水河

流域水库逐年拦沙量在1959—1979年时段仍然采用

宁夏水文总站的计算成果,1980—2012年时段可以

采用本次计算的结果。
对计算结果的分析表明,1979年以前时段由于

多数中型水库已经建成,水库运用方式为蓄水拦沙,
加上遇到丰水大沙的年份,水库拦沙量比较大,1980
年以后水库建设速度减慢,水库受到淤积,拦沙能力

逐渐变小。自1960年以后水库的剩余可淤积库容处

于下降状态,2000年以后水库的淤积比为83.00%,
水库的拦沙能力较小。
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