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主要内容

• 概述

• 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理

• 流域水沙优化配置理论的研究

• 流域水沙优化配置的数学模型

• 流域水沙资源配置技术与措施的研究

• 水沙配置数学模型在黄河下游的应用



一、概述一、概述

• 1.1 黄河水沙分布变化

• 1.2 泥沙资源化及其优化配置研究现状

• 1.3 研究技术路线



—— 概况 ——

1.1 黄河水沙分布变化
水沙过程变异：水沙过程变异：9090年代来水来沙量较年代来水来沙量较5050年代减少年代减少4646％和％和5353

％；％；

平滩流量：平滩流量：70007000∼∼8000m8000m33/s/s→→ 30003000∼∼4000m4000m33/s /s ，，

20022002年局部河段不足年局部河段不足2000m2000m33/s /s ；；

淤积比例：淤积比例：主槽主槽2323％％ →→7070％；％；

小流量高水位大灾害：小流量高水位大灾害：““96.896.8洪水洪水”” 7800m7800m33/s/s流量的水位较流量的水位较

““5858洪水洪水”” 22300m22300m33/s/s高高0.91m0.91m。。
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—— 概况 ——

黄河上中游水量分布变化
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上中游各种耗水量合计 106.28 148.22 164.70 204.48 211.41 162.00 167.32 210.35 

小浪底站实测年水量 440.22 458.31 354.17 367.93 236.18 371.36 408.23 253.70 

上中游天然计算年水量 546.50 606.53 518.87 572.41 447.59 533.36 575.55 464.05 

1950～59年 1960～69年 1970～79年 1980～89年 1990～99年 1950～99年 1960～85年 1986～99年
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水土保持减水量 7.28 9.82 21.93 29.35 29.04 16.22 18.99 29.14 

水库调节水量 0.09 4.90 -1.28 12.81 -8.89 2.19 4.36 -1.00 

工农业生活引水量 98.94 133.74 144.54 163.10 192.25 144.06 144.43 183.12 

人为活动增水量 -0.03 -0.24 -0.49 -0.78 -0.99 -0.47 -0.46 -0.91 

1950～59年 1960～69年 1970～79年 1980～89年 1990～99年 1950～99年 1960～85年 1986～99年



—— 概况 ——

黄河上中游沙量分布变化
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上中游各种减沙量合计 2.34 8.79 4.57 5.34 8.39 5.61 6.20 7.75 

小浪底站实测年沙量 17.53 11.20 13.74 8.27 7.32 11.61 11.63 7.34 

上中游天然计算年沙量 19.87 19.99 18.31 13.61 15.71 17.22 17.83 15.09 

1950～59年 1960～69年 1970～79年 1980～89年 1990～99年 1950～99年 1960～85年 1986～99年
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水保减沙量 0.32 1.51 2.87 4.01 4.57 2.43 2.61 4.37 

水库拦沙量 0.06 7.08 1.42 1.15 2.75 2.53 3.38 2.59 

引水引沙量 0.75 0.92 0.87 0.64 0.71 0.78 0.84 0.68 

人为增沙量 -0.11 -0.40 -0.47 -0.58 -0.79 -0.45 -0.47 -0.71 

河道冲淤量 1.32 -0.33 -0.12 0.11 1.16 0.33 -0.15 0.82 

1950～59年 1960～69年 1970～79年 1980～89年 1990～99年 1950～99年 1960～85年 1986～99年



—— 概况 ——

黄河下游水沙量分布变化
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小黑武三站年水量 495.92 507.61 382.87 405.23 252.38 410.65 448.66 273.60 190.34 

全下游年引水总量 69.43 38.32 76.52 113.84 102.28 78.10 65.02 111.86 105.41 

黄河口入海年水量 480.46 501.15 311.18 285.93 140.67 343.88 395.44 150.56 68.55 
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小黑武三站年沙量 18.015 11.451 13.848 8.385 7.325 11.821 11.807 7.394 0.566 

下游引沙冲淤总量 5.231 0.143 6.395 2.004 4.082 3.260 2.620 4.179 -0.576 

黄河推算入海沙量 13.152 10.305 7.709 6.385 3.685 8.436 8.763 3.770 0.980 
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下游引水引沙量 1.486 0.589 1.450 1.212 1.070 1.151 1.064 1.116 1.128 

下游淤堤引沙量 0.000 0.000 0.179 0.309 0.168 0.132 0.162 0.168 0.168 

下游主槽冲淤量 1.056 -0.628 3.093 0.081 2.687 1.026 0.661 2.500 -1.991 

下游滩地冲淤量 2.689 0.181 1.673 0.401 0.158 0.950 0.733 0.395 0.120 
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—— 概况 ——

1.2 泥沙资源化及其优化配置研究现状
水沙联合配置水沙联合配置：：目前关于水资源配置的研究成果比较多，目前关于水资源配置的研究成果比较多，

形成了一套相对完善的配置理论和技术。实际上，在水沙形成了一套相对完善的配置理论和技术。实际上，在水沙

运动过程中，水流和泥沙是分不开的，考虑水沙联合配置运动过程中，水流和泥沙是分不开的，考虑水沙联合配置

更具科学合理性。更具科学合理性。

国内外研究现状：国内外研究现状：国内外就泥沙运动规律方面的研究成果国内外就泥沙运动规律方面的研究成果

较丰富，而就泥沙配置、水沙联合配置、泥沙灾害与利用较丰富，而就泥沙配置、水沙联合配置、泥沙灾害与利用

的相互关系等方面的研究成果较少，更没有形成一套理论的相互关系等方面的研究成果较少，更没有形成一套理论

体系。体系。

泥沙资源优化配置：泥沙资源优化配置：把泥沙作为一种资源进行系统的研究把泥沙作为一种资源进行系统的研究

刚刚起步，在流域水沙优化配置的宏观研究则属空白。刚刚起步，在流域水沙优化配置的宏观研究则属空白。



——概况 ——

1.3 研究技术路线



二、二、二、流域水沙灾害与泥沙资源化的原理流域水沙灾害与泥沙资源化的原理流域水沙灾害与泥沙资源化的原理

2.1 流域水沙灾害及其特征

2.2 流域泥沙的基本属性与特征

2.3 流域泥沙资源化的可行性

2.4 流域泥沙资源化的目标与途径

2.5 水沙灾害和水沙利用的关系



—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——

2.1 流域水沙灾害及其特征

水沙灾害的定义

水沙灾害并不是一种新的灾害现象，它是水灾和沙
灾之间的一个系统，包括水灾，沙灾及两者的耦合。



—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——

水灾害及其特征

洪水灾害
+

雨涝灾害

流量小，水位高，危害重，损失大，并呈逐年
加重趋势
面积大、范围广是近几年洪水灾害的另一特征

我国雨涝的地区分布特点是，东部多，西部少；
沿海地区多，内陆地区少；平原地区多，高原山
地少

2.1 流域水沙灾害及其特征



—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——

泥沙灾害的类型

2.1 流域水沙灾害及其特征

泥沙灾害内容

泥沙淤积灾害

泥沙冲刷灾害

岸滩崩塌

山地灾害

粗沙淤积的土地沙化

水沙污染



—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——

泥沙灾害的特征

2.1 流域水沙灾害及其特征

泥沙灾害特征

时间分布不均匀性

空间分布不均匀性

渐变性或突发性

群发性

灾害类型的转化性

危害严重性

治理难度大



—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——

2.2 流域泥沙的基本属性与特征

泥沙的基本属性 

性质名称 性质描述 

离散性 

泥沙由众多大小不同的颗粒组成，粗颗粒泥沙属于散粒体，细颗粒泥沙

间虽然有一定的粘接力，但仍然是可以分离的，泥沙运动与河床冲淤都

是以颗粒形式完成的，泥沙形状各式各样。 

群体泥沙的力

学性质 

群体泥沙具有一定的承压性，一般用抗剪强度来表示。其他力学性质包

括可压缩性、透水性、可塑性等 

吸附性 
细颗粒泥沙表面由离子圈组成，使泥沙颗粒具有一定的吸附性，可以吸

附一定的有害物质或一定数量的有机质、微量元素。 

可搬运性 在外力的作用下，泥沙可以从一个地方搬运到另一个地方。 

 



2.2 流域泥沙的基本属性与特征

—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——

泥沙基本特征 

性质名称 性质描述 

水沙不可分性 
在产生、输送、分配过程中，水流和泥沙密不可分，泥沙运动取决于水

流条件，且泥沙资源量与水资源量具有一定的函数关系。 

水沙不协调性 
北方地区虽然降雨少，但水土流失严重，产沙量较多，北方河流多为多

沙河流，河道淤积严重，表现为水少沙多的特征。 

水沙异源 
因多沙河流流经自然地理单元的地形、降雨、产沙等存在较大的差异，

水沙来源地区不同，即水沙异源特点，如黄河、辽河。 

水沙地域分布

的不均匀性 

北方河流水少沙多，平均含沙量高，如黄河和永定河；而南方河流的水

多沙少，平均含沙量小，如长江和珠江。 

水沙时间分布

的不均匀性 

流域水沙在年内和年际间的分配呈明显的不均衡，年内水沙主要发生在

汛期，沙量更集中。 

 



自然资源的基本属性

有效性

可控性

稀缺性

—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——

流域泥沙的资源性

2.3 流域泥沙资源化的可行性

泥沙的有效性：泥沙是有用的，可产生一定的经济效益；

泥沙的可控型：泥沙是可以调控的

泥沙的稀缺性：在一定范围内泥沙是稀缺资源，如挖沙

流域泥沙满足有效性、可控性、稀缺性，具有资源性



—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——

2.3 流域泥沙资源化的可行性

流域泥沙资源化的基本条件

泥沙资源化的基本条件

社会经济水平

社会环境

泥沙需求量增加

泥沙利用的经验

工程建设

调控技术
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—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——

流域泥沙资源化过程



—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——

2.4 流域泥沙资源化的目标与途径

 
 

泥沙资

源化

泥沙资源

化的途径

泥沙资源

化的目标 泥沙灾害损失最小，泥沙

灾害转化为泥沙资源  

泥沙填海造陆与造地  

引洪淤灌与改良土壤  

堤防加固（淤临淤背）  

建筑材料

社会、经济和环境效益或

综合效益最大化  

湿地塑造



—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——

2.5 水沙灾害和水沙利用的关系

水沙灾害 水沙资源

水沙灾害与水沙利用是水沙资源的两大属性，具有一定的

相对性。

在一定的时空范围内表现为水沙的灾害性，而在其他时空

范围内则表现为水沙的资源性，而且在一定的条件下，水沙

灾害与水沙利用可以相互转化。这一点也是水沙资源优化配

置的基础 。

水利水保工程的目的主要是进行水沙资源的优化配置，使

流域水沙的灾害性向水沙的资源性转化。



（2）河口泥沙造地

1855年以来黄河河口三角洲淤积造陆情况

流路基本无人干涉
神仙沟和刁口河行

河期间
清水沟行河期间

23.6
24.9
22.8
8.6

1510.0
548.3
364.4
77.3

11.48
6.57
3.06

445.1
271.2
109.0

1855~1954
1954 ~1976
1976~1992
1992~2001

备注
每年净淤进
面积（km2/a）

净淤进面积
（km2）

利津年来沙
量（亿t）

利津年来水量
（亿m3）

时期

2.6 黄河下游泥沙资源化的途径

（1）放淤固堤和淤筑相对地下河：淤背固堤，黄河下游的

淤临淤滩技术，淤筑相对地下河

—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——



（3）黄河口疏浚泥沙的综合利用
利用泥沙淤滩；

利用泥沙淤背；

利用泥沙改地；

利用泥沙维护海岸；

利用泥沙填海造陆

（4）黄河泥沙建筑材料的转化

淤沙混凝土

灰沙砖

特细沙混凝土预制

废沙水泥土预制

淤砂熔饰面玻璃

2.6 黄河下游泥沙资源化的途径

—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——



—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——

（5）引黄灌区泥沙的利用
淤改和稻改 ；

浑水灌溉引沙入田 ；

与淤筑相对地下河相结合，淤背沉沙清水灌溉 ；

引黄淤筑平原水库

（6）利用黄河泥沙资源进行土地资源的开发

主要技术

清淤造田技术

堆沙高地作物品种试验

堆沙高地土壤改良技术

堆沙高地小麦灌溉技术

果农间作模式

种植结构的形式

2.6 黄河下游泥沙资源化的途径



—— 流域水沙灾害与泥沙资源化的原理——

2.6 黄河下游泥沙资源化的途径

（7）调控河道滞沙分配，稳定中水河槽

为了减少粗沙进入下游河道，2004年黄委在小北
干流龙门下游10多km的连伯滩开始实施放淤试验，
初步实现了“淤粗排细”的目标。

（8）湿地塑造

根据黄河湿地规划需求，按照泥沙运动特点，河
道和河口演变规律，塑造河道滩槽湿地、滞洪区湿
地、河口湿地等。



三、流域水沙三、流域水沙优化配置理论的研究优化配置理论的研究

3.1 3.1 流域泥沙资源系统与其它系统的关系流域泥沙资源系统与其它系统的关系

3.2 3.2 流域泥沙资源配置的原则与任务流域泥沙资源配置的原则与任务

3.3 3.3 流域泥沙资源优化配置的原理流域泥沙资源优化配置的原理

3.4 3.4 流域水沙资源联合配置的控制条件流域水沙资源联合配置的控制条件

3.5 3.5 河床演变均衡稳定原理河床演变均衡稳定原理————河流熵原理河流熵原理

3.6 3.6 流域水沙资源优化配置理论体系流域水沙资源优化配置理论体系



—— 流域水沙优化配置理论的研究 ——

3.1 流域泥沙资源系统与其它系统的关系



—— 流域水沙优化配置理论的研究 ——

3.2 流域泥沙资源配置的原则与任务

 

泥沙资

源配置

的原则

与任务 

水沙联合配置

有效性 

配置

任务

可持续性

公平合理性
配置

原则 科学性 

社会经济发展需求

配置技术与方法

泥沙资源需求量及供需平衡 

泥沙配置效益

生态环境质量 泥沙资源管理
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3.3 流域泥沙资源优化配置的原理
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3.3 流域泥沙资源优化配置的原理

3.3.1 泥沙优化配置的度量函数

当泥沙表现为资源时
综合目标函数
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3.3.2 多目标水沙资源优化配置方法
流域水沙资源优化配置方法可采用多目标规划方法，包括多目标线性规划

和多目标动态规划两种方法，相应的流域水沙资源优化配置数学模型包括多

目标线性规划和多目标动态规划两种数学模型，优化配置数学模型一般由综

合目标函数和约束条件方程两部分构成，求解模型得到一个最优或拟最优的

规划方案。流域水沙资源优化配置方法采用多目标规划层次分析法。

流域水沙资源配置目标层次分析

经济可行性泥沙致灾最小长期维持主河槽过流能力子目标

层次分析内容层次

水沙资源优化配置总目标

平滩流量 经济投入灾害泥沙量控制指标

水库
拦沙

计算各种水沙条件的泥沙优化配置方案并进行技术经济比较配置方案计算

水沙条件关系和配置能力约束条件配置约束条件

采用层次分析数学方法，结合专家调查构造综合目标函数综合目标函数

深海
输沙

河口
造陆

洪水
淤滩

河槽
冲淤

人工（机械）
放淤

引水
引沙

水土
保持

泥沙配置方式
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3.3 流域泥沙资源优化配置的原理

3.3.3 流域泥沙资源配置平衡关系

为有效达到泥沙资源配置目标，使流域泥沙资源可持续发

展，需要考虑以下平衡关系：

流域泥沙资源量与社会经济发展之间的供需平衡关系

河道泥沙资源量与水流输运能力的平衡关系

泥沙资源量与生态环境的平衡关系

泥沙资源与水资源的平衡关系
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3.3 流域泥沙资源优化配置的原理

3.3.4 流域泥沙资源配置机制

结合泥沙资源的特性，泥沙资源配置机制主要包括：

按泥沙运动与搬运规律进行配置；

以经济利益最大(市场经济)进行配置；

以社会环境效益进行配置；

以行政管理及相关政策进行配置。
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3.4 流域水沙资源联合配置的控制条件

3.4.1 流域水沙资源量的控制关系

（1）流域产流产沙关系
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3.4 流域水沙资源联合配置的控制条件

3.4.2 流域水沙联合配置运动输移控制方程
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3.4.3 流域水沙联合配置的分配关系

（1）水沙资源量的分配关系

β
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3.4 流域水沙资源联合配置的控制条件
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（2）分水分沙的特征关系 β
00 SKS =

3.4 流域水沙资源联合配置的控制条件

3.4.3 流域水沙联合配置的分配关系



3.5.1 河流水力熵和统计熵
河流水力熵差定义是河流系统的总水力机械能损耗减去搬运推移质和

悬浮悬移质泥沙作的有用功，即可用机械能损耗量。计算公式为：

式中： 是河流水力熵差； 是总水力机械能损耗； 是水流搬

运推移质和悬浮悬移质泥沙作的有用功。

河流统计熵定义是系统的可用机械能耗散在体系中如何分配的函数，

是河流水力熵在微观上的统计解释。计算公式为：

式中：pi是河流水力熵在体系中自由(不受边界和人为控制)耗散分配

的函数，且满足∑pi＝1。

i
i
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3.5 河床演变均衡稳定原理——河流熵原理



3.5.2 明渠流水力熵和统计熵

（1）明渠流水力熵原理
明渠流最小可用能耗率原理：在一定水流和明渠边界条件下，明渠流

通过水深、流速分布和能坡的精确调整，使水流的可用机械能损耗率

为最小，最小值的大小取决于水流和明渠边界条件，用下式表达。

最小值== eQUJP γ

 Z

e

L

 H 

0

1

J0

Q

U /2g1
2 J

1Q
J

1

2U /2g

H
Q2

2

2

2

明渠流水力熵差计算示意图

（2）明渠流统计熵原理
非均匀流的流速公式：

对于均匀流Je＝J，可推出著名

的谢才公式：

eRJCU =

RJCU =
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3.5 河床演变均衡稳定原理——河流熵原理



河流最小可用能耗率原理：在一定来水来沙条件下，河流总是在一定约

束条件下努力调整所有可以调整的变量，使挟沙水流的可用机械能损耗

率减小，且当河道稳定时为最小，最小值的大小取决于来水来沙和河床

边界条件，用下式表达：

利用 和 可将上式转换为：

河流最小可用能耗率原理及其表达式全面地反映了河道输水输沙和河床

演变的能耗特性，统一表达了明渠流和冲积河流均衡稳定的机理。
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3.5.3 河流最小可用能耗率原理

3.5 河床演变均衡稳定原理——河流熵原理



3.5.4 河流统计熵原理的应用
从河流最小可用能耗率原理出发，根据最大统计熵原理的等概率定理

和能量均配定理，可以推导得到多种广义的河相关系。

(1) 河宽与水深河相关系

(2) 含沙量与流速、河床坡降及河道弯曲系数河相关系

这些河相关系只能反映河床演变的某两个变量之间的关系，河流最小

可用能耗率原理的公式反映了河床演变是多个变量之间的综合关系。

C
h

B
=

13/9

0
3

1 CUkS +=

0
2/3

2 CJkS +=

0
2/3

3 CkS += −η
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3.5 河床演变均衡稳定原理——河流熵原理
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3.6 流域水沙资源优化配置理论体系
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四、流域水沙四、流域水沙优化配置的数学模型优化配置的数学模型

4.1 流域水沙资源优化配置数学模型的构成

4.2 河床演变均衡稳定数学模型

4.3 流域水沙资源多目标优化配置模型



河床演变均衡稳定原理 水沙资源联合多目标优化配置原理

流域水沙资源优化配置（涉及产流产沙、水土保持、水库运用、水沙运动、河床演变
和河道治理等）

河流熵原理及其它水沙运
动和河床演变原理

优化配置
水资源

优化配置
泥沙资源

层次分析
专家调查

配置约束条件 综合目标函数

其它约束维持河槽

流域水沙资源多目标优化配
置数学模型

河床演变均衡稳定模型

河床演变均衡稳定断面
输水输沙优化临界指标

维持河槽措施及冲淤调整量 维持河槽约束

改善河道输水输沙能力 流域水沙资源综合利用
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4.1 流域水沙资源优化配置数学模型的构成



4.2 河床演变均衡稳定数学模型

—— 流域水沙优化配置的数学模型 ——

建立河床演变均衡稳定数学模型

目标函数 约束条件 计算条件

河床演变均衡稳定数学模型计算求解和验证

辅助公式、水沙

条件、边界条件

连续公式、动床阻力公式、悬移质

挟沙力公式、推移质输沙率公式

河流最小可用能

耗率原理表达式

河床演变均衡稳定断面和输水输沙优化临界指标

河床演变均衡稳定理论 水沙运动理论 河道水沙河床边界条件

河床演变均衡稳定数学模型框架
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4.2.1 数学模型的基本方程
目标函数：

（1）水流连续公式

约束条件：
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（3）悬移质挟沙力公式 （4）推移质输沙率公式
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4.2.2 计算条件（辅助公式）

悬移质浑水沉速公式

推移质平均运动速度公式

冲泄质和床沙质的分界粒径
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4.2.3 数学模型求解

No
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Yes
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b设定B

由U 确定h初值 c

计算B , h  ,αcpd

计算U,n,J

计算d  ,d  ,d  ,dcb bg ccp bcp

计算ω ,S ,ω ,Sc c b b

调整d 和计算d  ,g ,φ,Ubg gcp b g

计算G  =Q(S +S )+g BZj c b b d

G  =G ?
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试算迭代过程图河床演变均衡稳定数模计算结果动态显示

4.2 河床演变均衡稳定数学模型
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4.2.4 数学模型验证
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4.2 河床演变均衡稳定数学模型



4.3 流域水沙资源多目标优化配置模型

—— 流域水沙优化配置的数学模型 ——

4.3.1 水沙资源优化配置方法

水沙资源配置目标层次分析

经济可行性泥沙致灾最小长期维持主河槽过流能力子目标

层次分析内容层次

水沙资源优化配置总目标

平滩流量 经济投入灾害泥沙量控制指标

采用改进线性规划数学方法求最优解

采用excel数据表格试算求拟最优解
数学模型求解

水沙条件关系和配置能力约束条件配置约束条件

水库
拦沙

计算各种水沙条件的泥沙优化配置方案并进行技术经济比较配置方案计算

采用层次分析数学方法，结合专家调查构造综合目标函数综合目标函数

深海
输沙

河口
造陆

洪水
淤滩

河槽
冲淤

人工（机械）
放淤

引水
引沙

水土
保持

泥沙配置方式



考虑河道输水输沙关系和引水引沙关系，泥沙多目标优化考虑河道输水输沙关系和引水引沙关系，泥沙多目标优化

配置线性规划数学模型方程由综合目标函数和配置约束条配置线性规划数学模型方程由综合目标函数和配置约束条

件构成。件构成。

综合目标函数：综合目标函数：

配置约束条件：配置约束条件：

式中：式中： 为综合目标函数；为综合目标函数； 为综合目标函数的权重系数；为综合目标函数的权重系数； 为为

泥沙配置变量；泥沙配置变量；nn泥沙配置变量个数；泥沙配置变量个数； 为各约束条件的水沙约束为各约束条件的水沙约束

量；量； 为各约束条件的水沙系数；为各约束条件的水沙系数；mm为配置约束条件个数。为配置约束条件个数。
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4.3 流域水沙资源多目标优化配置模型
4.3.2 水沙资源优化配置数学模型基本方程

—— 流域水沙优化配置的数学模型 ——



（（11）综合目标函数）综合目标函数

发放层次分析重要性排序专家调查表，利用层次分析数发放层次分析重要性排序专家调查表，利用层次分析数

学方法，构造综合目标函数，具体步骤如下：学方法，构造综合目标函数，具体步骤如下：

建立黄河泥沙多目标优化配置层次分析表；建立黄河泥沙多目标优化配置层次分析表；

由由99标度法构造各层次的两两比较判断矩阵；标度法构造各层次的两两比较判断矩阵；

计算判断矩阵最大特征值对应的标准化特征向量；计算判断矩阵最大特征值对应的标准化特征向量；

计算各层元素对总目标的合成综合权重系数；计算各层元素对总目标的合成综合权重系数；

可采用可采用MATLABMATLAB矩阵计算通用软件计算。矩阵计算通用软件计算。
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4.3 流域水沙资源多目标优化配置模型
4.3.2 水沙资源优化配置数学模型基本方程

—— 流域水沙优化配置的数学模型 ——



—— 流域水沙优化配置的数学模型 ——

（2）配置约束条件

水土保持能力约束

水库拦沙能力约束

河道输水输沙能力约束

引水引沙能力约束 、机淤固堤能力约束

维持河槽稳定约束 、滩区淤沙能力约束

维持河口稳定约束

维持河流健康的水资源约束

泥沙资源总量约束
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4.3 流域水沙资源多目标优化配置模型
4.3.2 水沙资源优化配置数学模型基本方程
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—— 流域水沙优化配置的数学模型 ——

4.3.3 水沙资源优化配置数学模型求解

（1）线性规划标准形式

( ) ∑
=

=
n

l
ll xazMax

1
0

配置约束条件

综合目标函数

4.3 流域水沙资源多目标优化配置模型

（2）采用线性规划单纯形法和excel数据表格试算法求解



五、流域水五、流域水五、流域水沙资源配置技术沙资源配置技术沙资源配置技术
与措施的研究与措施的研究与措施的研究

5.1 水力配置技术

5.2 机械挖泥配置技术

5.3 工程配置技术

5.4 生态配置技术



——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

5.1 水力配置技术

5.1.1 水力配置技术的机理

水力配置就是利用水流自身的能量进行泥沙

配置的技术，又称为调水调沙技术.对于黄河下

游河道

βα SKQQ s =

下游河道不淤积的水沙关系

5514.10308.0 QPS =



——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

5.1 水力配置技术

5.1.2 水库调水调沙技术

随着流域各类水利工程建设的发展，按照河道冲淤规律、

水库泥沙淤积特点和流域水文预报，利用水库、水利工程枢

纽等单独或梯级联合运用，对水沙进行优化调度，充分利用

和控制水沙资源，使下游河道朝着有利的河床演变方向发

展，水库泥沙淤积形态合理，获得可持续发展的最大经济社

会效益，这就是河道调水调沙技术。截止2007年，黄河下游

先后进行了六次调水调沙试验，取得了较好的效果。



——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

5.1 水力配置技术

5.1.3 引黄灌区调水调沙技术

成功经验

加大渠道比降

衬砌渠道

改善渠道断面形状

输沙渠道的调控运行

机械拖淤输沙

提水技术



——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

5.1 水力配置技术

5.1.4 水库水力清淤

（1）引水冲滩机理：土体沿纵向和横向坍塌称为重力侵蚀，具有一定能量的水流

把原来的土体或坍塌在沟床上的土体冲起并携带到下游称为水力冲刷，主要包括水

流直接冲刷沟床和水流冲击沟床，水流冲机构床比水流冲刷沟床的效果还要明显。

水力冲刷遵循河床演变的一般输沙原理。水力冲刷和重力侵蚀是共同作用，相互影

响的。首先，水力冲刷的淘刷和冲刷作用，为纵断面和横断面的重力侵蚀创造了条

件。重力侵蚀使土体滑塌到冲沟里，为水力侵蚀和输沙提供了可能性。

（2）引水冲滩的适用条件：引水冲滩的适用条件主要包括以下几个方面：中小型

水库、尤其是小型水库；要有放空水库或低水位运用的机会，使滩面暴露；要有较

低的排沙低洞；要有一定的清水基流；下游最好有浑水淤灌的条件，使出库浑水和

泥沙及时充分地利用。红旗水库采用引水冲滩清淤技术的实践表明，每冲1.0m3泥沙

需水10.0 m3，所需费用0.037元；在125天内清除库内滩面淤积25.6×104m3，占总

淤积量的15%，恢复了部分库容；水库下游引浑淤灌新增耕地200余亩，经济效益和

社会效益显著



——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

5.2 机械挖泥配置技术

（1）基本情况：

挖泥疏浚包括机械挖泥、机械疏浚、爆破等形式；

施工方式包括挖、推、拖、冲和爆等五种

5.2.1 机械挖泥疏浚



——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

5.2 机械挖泥配置技术

挖泥疏浚的原则

清淤疏浚与江河湖库的防洪标准相一致 挖泥疏浚应与河道整治相结合

清淤疏浚应重视泥沙利用和环境保护 清淤泥沙必须注重经济效益

清淤疏浚必须重视科学研究

（2）机械挖泥疏浚的技术

挖泥疏浚的的施工规划

合理选择挖泥船的型式 挖泥船队设备能力应合理匹配

施工组织设计 清淤队伍建设应与市场运行机制相适应

5.2.1 机械挖泥疏浚



——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

（3）环保挖泥疏浚措施

我国实施环保疏浚工程的必要性：污染泥沙可能会成为新的

污染源 ，世界上多采用环保疏浚的方法清除污染底泥

环保疏浚工程应达到以下四个效果：①使悬浮状态的污染物

最少。②彻底清除污染物。③使抽走的水量最小，即疏挖的污

染底泥要有较高的浓度。④疏挖量最小，以免伤及原生土。

环保疏浚主要设备：第一类为利用传统的疏浚设备进行改

造，即在传统挖泥船的基础上进行改造是目前环保疏浚业普遍

采用的措施；第二类为专用环保疏浚设备。如日本研制了专用

于污染底泥疏挖的螺旋式挖泥装置和密闭旋转斗轮挖泥船。

5.2 机械挖泥配置技术

5.2.1 机械挖泥疏浚



——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

56488合计

935淮北大堤、洪泽湖大堤固堤工程淮河

30000黄河山东段大堤淤临淤背工程山东

10000黄河河南段大堤淤临淤背工程河南黄
河

3000长江同马大堤、无为大堤加固工程安徽

103鄱阳湖堤防固堤工程江西

8000洞庭湖堤垸堤防工程等湖南

4450荆江大堤等堤防加固工程湖北

长
江

清淤固堤土方量(万m3)清淤固堤工程名称流域

5.2.2 淤临淤背

长江、黄河与淮河流域清淤固堤工程量统计

（1）基本情况

5.2 机械挖泥配置技术



——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

（2）淤临淤背的工程规划

淤临淤背的工程规划

淤临淤背位置的选择

取沙场选择

淤临淤背河段的规划布置

机械设备选用

选择合理的淤临淤背时期

临黄串沟与洼地

背河取土坑塘和洼地

低于防洪安全标准堤段

5.2.2 淤临淤背

5.2 机械挖泥配置技术



——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

（3）淤背固堤的技术

黄河下游河道机械淤背固堤的主要生产环节:造浆、泥沙输送和泥沙沉放.

设计内容与原则: 

①对黄河历史上背河堤脚以外经常出现管涌等险情的范围应尽量进行

覆盖，以避免类似险情再次发生；

②淤背应充分考虑现有堤防的实际情况，高度应高于背河堤坡在大洪

水时的出险（渗水、滑坡、漏洞等）范围；

③淤背体的坡度应符合稳定要求（包括渗流、地震等）；

④淤背固堤应充分考虑黄河今后的冲淤变化，结合黄河泥沙的处理，

符合下游远期治理目标。

淤背尺度:淤背固堤宽度统一按100m，临黄堤防的淤背高度统一确定为与

设防水位相平；黄河下游堤防的背水坡为1:3。

5.2.2 淤临淤背

5.2 机械挖泥配置技术



——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

5.3 工程配置技术

水土保持工程措施

山坡防护工程 山沟治理工程

山洪排导工程 小型蓄水用水工程

5.3.1 流域水土保持工程

我国先后实施了“长治”工程（水土流失面积1.56万km2 ，占

土地总面积的54%，共治理水土流失面积1.31万km2）、黄河中

游水土保持（完成治理面积1500km2）、永定河流域上游水土保

持（山西、河北、北京三省市共治理水土流失面积

11090.24km2，保存面积约1万km2，占水土流失总面积的40％以

上）等。



——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

5.3 工程配置技术

5.3.2 淤地坝技术

据调查统计，经过50多年的建设，黄土高原地区现有淤地坝

11万余座，淤成坝地450多万亩，可拦蓄泥沙210亿m3。主要分

布在陕西( 36816座)、山西( 37820座)、甘肃(6630座)、内

蒙( 17819座)、宁夏( 4936座)、青海( 3877座)、河南

( 4147座)等七省(区)，其中陕、晋、蒙三省区共有淤地坝9

万余座，占总数的82.5%。



水库的淤积形态，水库的拦沙率，水库调控，

排沙与库容恢复等

——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

5.3.3 水库拦沙技术

5.3.4 引水用沙技术

取水防沙技术：主要包括取水口位置选择、布置形式、工程拦沙措

施（拦沙闸、导流工程、拦沙潜堰、叠梁、橡胶坝等）

灌区沉沙技术

引黄灌区用沙技术:主要形式包括放淤改土、洪水淤灌、建筑材料的

转化、农用土与宅基土等。

渠首综合治理技术：淤改、稻改、建材转化等，渠首沙化地的治理 ,

经济林的开发和营造防护林带相结合 ,因地制宜，开展多种经营 。

5.3 工程配置技术



——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

5.3.5 跨流域调水工程

395559.739106.25971.7345合计

421.7359668南美洲

3323.57267187093北美洲

11650023.61大洋洲

8340.58943201.123非洲

10362.14433.5397.355欧洲

134495.917603.73413.7165亚洲

有调水工程的
国家

调水灌溉面积
(万km2)

输水干线总长
度(km)

年调水量(亿
m3/a)

现有调水工程
数量

洲名

南水北调工程

5.3 工程配置技术



5.4 生态配置技术

5.4.1 流域泥沙生态配置技术

——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

水土保持林：针对各种水土流失的现状、形成及程度等

土壤侵蚀状况和影响阅素因地制宜、因害设防所营造的各

种类型的人工林工程 ；

防护林带体系：根据当地的气候、土壤结构和树木特点

等发展与地方相适应的水土保持林道路，防护林带体系建

设因地制宜。



5.4 生态配置技术

5.4.1 流域泥沙生态配置技术

——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

山区、丘陵区水土保持林体系

营造防风固沙和农田防护林：防风固沙林带主要

是截阻流沙或防止表土被风蚀和雨蚀；农田防护林

带的主要作用是防止强风吹蚀或飞砂，降低风速，

削弱风力，改变温度、湿度，调节田间小气侯。

植被恢复技术： 植被对位配置技术 +退耕还林还草



5.4 生态配置技术

5.4.2 河道生态技术

——流域水沙资源配置技术与措施的研究 ——

河道生态植被的作用：采用绿色植物护坡或工程措施对堤岸进行护

坡，实际上是通过改善堤防坡面表层的物质结构来提高坡面的抗蚀

性，保护坡面表层土壤的稳定，减少或防止土壤损失。

河道堤岸种植防护林：复合混交防浪林带

河道堤岸草皮护坡技术 ：植物护坡+土工网(三维网)植被护岸坡



六、六、水沙优化配置数学模型水沙优化配置数学模型
在黄河下游的应用在黄河下游的应用

6.1 黄河下游河床演变均衡稳定数学模型计算

6.2 水沙资源多目标优化配置层次分析

6.3 黄河下游水沙资源优化配置模型

6.4 黄河下游水沙资源优化配置方案计算



6.1 6.1 黄河下游河床演变均衡稳定数学模型计算黄河下游河床演变均衡稳定数学模型计算

根据黄河下游各河段的多年平均悬移质和河床质根据黄河下游各河段的多年平均悬移质和河床质

泥沙级配资料，应用河床演变均衡稳定数学模型计泥沙级配资料，应用河床演变均衡稳定数学模型计

算了黄河下游各河段河槽的均衡稳定断面和输水输算了黄河下游各河段河槽的均衡稳定断面和输水输

沙优化的临界指标，提出恢复和维持稳定中水河槽沙优化的临界指标，提出恢复和维持稳定中水河槽

的措施，计算恢复稳定中水河槽的冲淤调整量，为的措施，计算恢复稳定中水河槽的冲淤调整量，为

黄河下游水沙资源多目标优化配置数学模型提供维黄河下游水沙资源多目标优化配置数学模型提供维

持稳定主河槽的配置约束条件。持稳定主河槽的配置约束条件。

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——



黄河下游游荡性河段的宽浅

主要是由60～100kg/m3的来水

含沙量所引起，来水含沙量

小于50kg/m3或大于120kg/m3

对花园口河段维持稳定河槽

是有利的，花园口河段恒定

流的平衡输沙能力约20kg/m3。

高含沙水流平衡比降大于

3‰0，黄河下游高含沙水流更

应采用非恒定流输送。

6.1 6.1 黄河下游河床演变均衡稳定数学模型计算黄河下游河床演变均衡稳定数学模型计算

小浪底至夹河滩河段均衡稳定计算成果图
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由于黄河下游河道泥沙沿程

沉积分选，孙口至洛口河段

的悬移质和河床质较细，各

级流量维持的稳定河槽总体

上都较窄深，说明上段宽浅

游荡河段的滞沙作用使泥沙

沿程沉积分选变细，对下段

窄深弯曲性河段的形成起了

重要作用，通过小浪底水库

拦粗排细运用，同样可以将

水库下游宽浅游荡河段塑造

为窄深弯曲性河段。

6.1 6.1 黄河下游河床演变均衡稳定数学模型计算黄河下游河床演变均衡稳定数学模型计算

孙口至洛口河段均衡稳定计算成果图
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维持河槽的断面大小取决于造

床流量，其断面形态与来水含

沙量有关，对维持黄河下游河

槽不利的来水含沙量范围因来

沙级配而异，综合而言，来水

含沙量60～100kg/m3对维持稳

定的河槽是不利的，含沙量小

于50kg/m3或大于120kg/m3是有

利的，黄河下游恒定流的平衡

输沙能力约15～20kg/m3 ，非

恒定流对维持河槽尤为重要。

6.1 6.1 黄河下游河床演变均衡稳定数学模型计算黄河下游河床演变均衡稳定数学模型计算

洛口至河口河段均衡稳定计算成果图
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提出改善小浪底水库运用的主要措施：①强化非恒定流调水

调沙，充分利用小浪底水库人造洪峰涨水迅速、洪峰频次多、

洪峰流量递增的脉冲型非恒定流过程；②调控不利来水含沙

量，拦蓄含沙量在60～100kg/m3之间的中等含沙水流，通过

水库滞洪拦粗排细，将出库水流含沙量调整为50kg/m3以下

较低含沙的非恒定水流下泄。

根据模型计算结果，按流量根据模型计算结果，按流量4000m4000m33/s/s的输水输沙能力恢复和的输水输沙能力恢复和

维持稳定中水河槽。利用泥沙资源将上段宽浅游荡河槽塑造维持稳定中水河槽。利用泥沙资源将上段宽浅游荡河槽塑造

为较窄深稳定河槽，夹河滩以上河段可容纳泥沙约为较窄深稳定河槽，夹河滩以上河段可容纳泥沙约3.253.25亿亿

tt，，使泥沙沿程分选细化，有利于冲刷下段萎缩河槽，恢复使泥沙沿程分选细化，有利于冲刷下段萎缩河槽，恢复

夹河滩以下河槽要求冲刷泥沙约夹河滩以下河槽要求冲刷泥沙约4.454.45亿亿tt。。

6.1 6.1 黄河下游河床演变均衡稳定数学模型计算黄河下游河床演变均衡稳定数学模型计算

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——



6.2 水沙资源多目标优化配置层次分析

工农业引水量

W3

X36X35X34X33X32花园口至高村

X46X45X44X43X42高村至艾山

X26X25X24X23X22小浪底至花园口

X56X55X54X53X52艾山至利津

X66X65X64X63X62利津至渔洼

X21X11小浪底水库

海洋动力
输沙减缓
河口延伸

改造湿
地环境
河口沉
积造陆

治理二
级悬河
综合治
理滩区

控制河
槽萎缩
整治游
荡河段

人工机
淤固堤
造相对
地下河

肥田改
土治碱
淤堤建
材利用

造地建
材利用
减轻水
库淤积

拦粗沙
排细沙
减轻下
游淤积

配置目的

配置方案层E

非汛期生态水量

W5

汛期输沙水量

W4

放淤机淤水量

W2

水库调节水量

W1

X78X77河口入海

深海输沙
X8

河口造
陆X7

滩区淤
沙X6

河槽冲
淤X5

机淤固
堤X4

引水引
沙X3

放淤利
用X2

水库拦
沙X1

配置方式层D 

经济可行性泥沙致灾最小长期维持主河槽过流能力子目标

层次分析内容层次

水沙资源优化配置总目标

平滩流量 经济投入灾害泥沙量控制指标

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——



6.3 黄河下游水沙资源优化配置模型

6.3.1 综合目标函数
综合目标函数表达式：

F(x)=0.2306X1+0.0709X2+0.0477X3+0.1059X4-0.0327X5+0.1572X6+0.0236X7+0.3313X8

黄河下游水沙资源优化配置层次分析重要性排序评价专家调查表

①⑧③⑦④⑥⑤②
维持河槽过
流能力排序

②⑦④⑧①⑥③⑤
泥沙致灾最
小排序

⑥⑧①⑦⑤②④③
节省经济投
入排序

深海输
沙

河口造
陆

滩区淤
沙

河槽冲
淤

机淤固
堤

引水引
沙

放淤利
用

水库拦
沙

配置方式

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——

经济可行性入黄泥沙致灾最小维持主河槽过流能力子目标

重要性排序层次

① ③②子目标排序



6.3.2 配置约束条件

（1）小浪底水库拦沙能力 ：

小浪底水库拦沙库容72.5亿m3（约101.5亿t），通过多年

调节平衡，尽可能延长拦沙库容的使用寿命不少于33年（拦

沙初期13年+拦沙后期20年），多年平均拦沙量3.076亿t，

如果按水库运用初期13年淤满主要拦沙库容61.5亿m3（约

86.1亿t），年平均拦沙量6.623亿t，则有: 

X1 =X11≤3.076～6.623亿t

（2）水库放淤利用能力约束：

目前可以不考虑小浪底水库淤沙的放淤利用，则有:

X2=X 21＝0亿t 

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——

6.3 黄河下游水沙资源优化配置模型



6.3.2 配置约束条件

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——

6.3 黄河下游水沙资源优化配置模型
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（4）引水引沙约束条件

小浪底水库运用初期平均黄河下游低引水引沙能力约束条件：

X3=X23+ X33+ X43+ X53+ X63 ≤0.659～0.796亿t             

314.35X23+143.64X33+181.32X43+188.31X53+188.31X63≤120～145亿m3

当小浪底水库正常排沙后，引水引沙能力约束条件：

X3=X23+ X33+ X43+ X53+ X63 ≤0.659～1.563亿t

50.550X23+71.629X33+107.026X43+127.843X53+127.843X63≤120～160亿m3

（5）机淤固堤能力约束条件

按恢复80年代的机淤固堤水平，确定机淤固堤能力约束条件：

X4=X24+X34+X44+X54+X64≤0.309亿t

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——

6.3.2 配置约束条件

6.3 黄河下游水沙资源优化配置模型



（6）维持河槽要求约束：

黄河下游恢复稳定中水河槽的年平均冲淤调整量要求约束条件：

X5=X25+X35+ X45+X55+X65≥－0.15亿t

（7）滩区淤沙能力约束：

治理“二级悬河”的平均滩区淤沙能力约束条件：

X6＝Y26+Y36+Y46+Y6+Y66≤1.680亿

“二级悬河”治理完成后，可利用综合治理后的滩地滞洪区继续滞

洪纳沙20年，枯水年不考虑淤滩，平水年淤滩1.542亿t，丰水年利

用高含沙水流多淤滩，可得相应的平均滩区淤沙能力约束条件：

X6＝X26+X36+X46+X56+X66≤1.542亿t

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——

6.3.2 配置约束条件

6.3 黄河下游水沙资源优化配置模型



（9）维持河口稳定约束：

清水沟以外的海域有约420亿m3(570亿t)的容沙体积，

如果规划清水沟流路长期使用年限应大于100年，则清水

沟流路口外泥沙年沉积量应小于2.85亿t，则有：

X7=X77≤2.85亿t

（9）输入深海的能力：

清水沟流路河口海洋动力侵蚀的深海输沙年沙量基本为

常量2.19亿t：

X8＝X78＝2.19亿t

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——

6.3.2 配置约束条件

6.3 黄河下游水沙资源优化配置模型



（10）水沙资源总量约束：
放淤利用、引水引沙、机淤固堤耗水量和汛期输沙入海
水量及非汛期河口生态水量加水库调节水量之和等于进
入黄河下游的水资源总量。可以得到枯、平、丰水年维
持河流健康的水资源总量约束方程：

2X2+184.535X3+2X4+125.313（X7+X8－0.00798 W5）+ W5 = GW+W1
2X2+99.890X3+2X4+36.012（X7+X8－0.00798 W5）+ W5 = GW

2X2+99.890X3+2X4+26.596（X7+X8－0.00798 W5）+ W5 = GW－W1

从泥沙资源总量配置角度，可以得到泥沙资源总量约束

方程：

X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8=GS

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——

6.3.2 配置约束条件

6.3 黄河下游水沙资源优化配置模型



6.4 黄河下游水沙资源优化配置方案计算

6.4.1 以恢复中水河槽为重点的模式

通过中上游水库拦蓄丰水年富余水量向枯水年补水，合理分配下

游工农业生活引水量、汛期输沙水量和非汛期河口生态水量，保证

下游不断流；

小浪底水库合理拦沙，以拦粗排细运用为主，尽可能延长拦沙库

容的寿命；强化小浪底水库调水调沙运用，结合河道整治和疏浚，

整治游荡性河段，恢复和维持下游稳定的中水河槽，改善河道输水

输沙能力；

改善灌区引水引沙的综合利用，结合引水沉沙和机淤固堤建设标

准化大堤；结合滩区综合治理，尽可能在平、丰水年有计划地淤滩

刷槽，治理“二级悬河”；利用泥沙资源合理造陆，充分利用海洋动

力输沙深海，维持河口稳定。

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——



6.4.2 计算水沙条件

为了便于将水沙资源优化配置模型计算结果和历史实测水

沙资源分布对比，计算水沙条件为：

未来枯水年代表水沙量可以采用2000～2002年小黑武三

站实测年平均水量178.88亿m3，年平均沙量3.556亿t（包

括小浪底水库年平均淤积3.201亿t）；

未来平水年代表水沙量可以采用1986～1999年小黑武三

站实测年平均水量273.60亿m3，年平均沙量8.168亿t；

未来丰水年代表水沙量可以采用1960～1985年小黑武三

站实测年平均水量448.66亿m3，年平均沙量12.163亿t。

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——

6.4 黄河下游水沙资源优化配置方案计算



对于枯水年，2000～2002年实测年平均水沙

资源分配主要是工农业引水量119.88亿m3，汛

期输沙水量（19.92亿m3）和非汛期生态水量

（25.75亿m3）不足，小浪底水库拦沙3.201亿

t，主要下泄清水冲刷下游河槽（冲刷0.723亿

t）,主要冲刷高村以上河段，滩区基本不淤，

河口退蚀（侵蚀1.925亿t）。枯水年水沙资源

优化配置方案主要是通过上中游水库联合调控

向下游补水约25亿m3，保障下游工农业引水量

约120亿m3，基本保证汛期输沙水量43.26亿m3

和非汛期生态水量40亿m3，汛期强化小浪底水

库调水调沙，适当加大水库排沙比，改善下游

河槽冲淤分布，河口退蚀略有减缓（侵蚀1.526

亿t）。

表 10-8  计算方案与历史实测水沙分布比较表（枯水年） 

枯水年(GW= 178.88
亿 m3，GS=3.556 亿 t) 

配置方式 
配置

变量
单位 

2000～02

年 
优化配置 

水库调节水量 W1 亿 m3 0.00 -25.00 

放淤机淤水量 W2 亿 m3 0.34 0.62 

工农业引水量 W3 亿 m3 119.88 120.00 

汛期输沙水量 W4 亿 m3 19.92 43.26 

非汛期生态水量 W5 亿 m3 25.75 40.00 

水库拦沙 X1 亿 t 3.201 2.074 

放淤利用 X2 亿 t 0.000 0.000 

引水引沙 X3 亿 t 0.650 0.659 

机淤固堤 X4 亿 t 0.168 0.309 

维持河槽 X5 亿 t -0.728 -0.150 

滩区淤沙 X6 亿 t 0.000 0.000 

河口造陆 X7 亿 t -1.925 -1.526 

深海输沙 X8 亿 t 2.190 2.190 

综合目标函数 0.401 0.759 

 

6.4.3 模型计算成果

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——

6.4 黄河下游水沙资源优化配置方案计算



表 10-8  计算方案与历史实测水沙分布比较表（平水年） 

平水年(GW=273.60亿
m3，GS=8.168 亿 t) 

配置方式 
配置

变量
单位 

1986～

99 年 
优化配置 

水库调节水量 W1 亿 m3 0.00 0.00 

放淤机淤水量 W2 亿 m3 0.34 0.62 

工农业引水量 W3 亿 m3 111.51 145.00 

汛期输沙水量 W4 亿 m3 92.50 77.98 

非汛期生态水量 W5 亿 m3 58.06 50.00 

水库拦沙 X1 亿 t 0.000 3.808 

放淤利用 X2 亿 t 0.000 0.000 

引水引沙 X3 亿 t 1.116 0.796 

机淤固堤 X4 亿 t 0.168 0.309 

维持河槽 X5 亿 t 2.500 -0.150 

滩区淤沙 X6 亿 t 0.395 0.840 

河口造陆 X7 亿 t 1.876 0.374 

深海输沙 X8 亿 t 2.190 2.190 

综合目标函数 0.819 1.108 

 

对于平水年，1986～1999年实测年平均水沙资源

分配主要是工农业引水量111.51亿m3、汛期水量

92.50亿m3和非汛期水量58.06亿m3，由于引水含沙

量较大，下游引水引沙1.116亿t，河槽淤积2.5亿

t，河槽严重萎缩，滩区仅淤积0.395亿t，“二级悬

河”迅速发展。平水年水沙资源优化配置方案主要

满足下游工农业需求引水量145亿m3，保障汛期输

沙水量（77.98亿m3）和非汛期生态水量（50亿

m3），小浪底水库合理拦沙约3.8亿t，下游按目前

低引水含沙量引沙约0.8亿t，汛期强化小浪底水库

调水调沙运用，恢复下游稳定中水河槽，争取实现

利用泥沙资源将上段游荡河槽塑造为较窄深稳定的

河槽容纳泥沙约0.406亿t，夹河滩以下萎缩河槽冲

刷泥沙约0.556亿t，河槽冲淤合计冲刷泥沙量0.15

亿t，汛期有计划淤滩0.84亿t，控制“二级悬河”发
展，河口稳定略有延伸（淤积0.374亿t）。

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——

6.4.3 模型计算成果

6.4 黄河下游水沙资源优化配置方案计算



对于丰水年，1960～1985年实测年平均水沙资源分

配主要是工农业引水量约65亿m3，汛期输沙水量（约

240亿m3）和非汛期生态水量（约155亿m3）富余，下

游洪水灾害严重，由于引水含沙量大，下游引水引沙

1.064亿t，河槽淤积0.661亿t，滩区淤积0.733亿t，

滩槽基本平行抬升，河口淤积延伸严重（淤积7.69亿

t）。丰水年水沙资源优化配置方案主要汛期上中游

水库联合拦蓄富余水量121.74亿m3，控制下游洪水灾

害，满足下游工农业需求引水量145亿m3、汛期输沙

水量121.3亿m3和非汛期生态水量60亿m3，合理利用水

资源，小浪底水库合理拦沙约4.488亿t，下游按目前

低引水含沙量引沙约0.8亿t，汛期强化小浪底水库调

水调沙运用，恢复下游稳定中水河槽，河槽冲淤合计

冲刷泥沙量0.15亿t，汛期充分利用高含沙水流有计

划淤滩1.68亿t，治理“二级悬河”，控制河口延伸

（淤积2.85亿t）。

计算方案与历史实测水沙分布比较表（丰水年） 

丰水年(GW=448.66亿
m3，GS=12.163 亿 t) 

配置方式 
配置

变量
单位 

1960～

85 年 
优化配置 

水库调节水量 W1 亿 m3 0.00 121.74 

放淤机淤水量 W2 亿 m3 0.32 0.62 

工农业引水量 W3 亿 m3 64.98 145.00 

汛期输沙水量 W4 亿 m3 240.39 121.30 

非汛期生态水量 W5 亿 m3 155.05 60.00 

水库拦沙 X1 亿 t 0.000 4.488 

放淤利用 X2 亿 t 0.000 0.000 

引水引沙 X3 亿 t 1.064 0.796 

机淤固堤 X4 亿 t 0.162 0.309 

维持河槽 X5 亿 t 0.661 -0.150 

滩区淤沙 X6 亿 t 0.733 1.680 

河口造陆 X7 亿 t 7.690 2.850 

深海输沙 X8 亿 t 2.190 2.190 

综合目标函数 0.901 1.387 

 

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——

6.4.3 模型计算成果

6.4 黄河下游水沙资源优化配置方案计算



与实测资料比较，水沙资源优化配置方案的综合目标函数明显增大，黄

河下游泥沙资源分布明显改善，配置方案是基本合理的。以下按平水年水

沙资源优化配置方案估算下游泥沙资源分布的平均累计情况，分析水沙资

源优化配置的综合效果。

小浪底水库总拦沙库容可拦沙101.5亿t，目前已拦沙约20亿t，还有拦沙约

81.5亿t的拦沙库容，8年合计拦沙约30.5亿t，还有拦沙约51亿t的拦沙库

容；

考虑利用引水引沙的50％约0.4亿t渠首泥沙加固黄河大堤，加上机淤固堤

0.309亿t，共计0.7亿t，8年合计加固黄河大堤约5.6亿t；维持稳定河槽冲淤

合计冲刷1.2亿t，其中夹河滩以上宽浅游荡河槽塑造为较窄深稳定河槽容纳

泥沙约3.25亿t，恢复夹河滩以下萎缩河槽冲刷泥沙约4.45亿t，中水河槽基

本恢复；

滩区合计淤沙约6.7亿t，“二级悬河”有所改善；入海沙量合计20.5亿t，其

中河口造陆用沙3亿t，海洋动力深海输沙17.5亿t，保持河口基本稳定。

——水沙优化配置数学模型在黄河下游的应用——

6.4.4 配置效果评价

6.4 黄河下游水沙资源优化配置方案计算



七、总结七、总结

采用现场调研、实测资料分析、系统分析理论、数学模型、

模糊数学等多种手段和理论，系统研究了流域水沙优化配置

与泥沙资源化的理论、水沙资源调控技术、水沙优化配置对

黄河下游河道冲淤及泥沙资源化的影响等。主要成果如下：

（1）分析了流域泥沙的输移特性与灾害性。通过总结流

域产沙特点、产沙过程及其影响因素，分析了流域泥沙输移

过程及输沙量，指出流域泥沙在产生、输移、分配过程中，

流域泥沙伴随着灾害性与资源性，泥沙灾害性和资源性是流

域泥沙的重要属性，两者在一定条件下可以相互转化，同时

论述了流域泥沙灾害及其特点。



（2）提出了流域泥沙资源化的原理及实现途径。以自然
资源的概念和属性为基础，通过对流域泥沙基本属性与主要
特征的研究，指出流域泥沙具有自然资源的有效性、可控性
和稀缺性等属性，表明流域泥沙具有资源性，当流域泥沙在
满足一定技术和社会条件下，是可以资源化的；提出了流域
泥沙资源化的目标与途径。

（3）建立了流域水沙资源优化配置的理论体系。探讨了
流域泥沙资源系统与社会经济、生态环境和水资源系统的相
互关系，提出了泥沙资源配置原则、任务、原理、机制和泥
沙承载能力（或称区域承沙能力）的概念，给出了流域泥沙
资源优化配置的基本方程组；建立了河床演变均衡稳原理—
—河流熵，以及以改善河道输水输沙能力和维持河道稳定为

基础的流域水沙资源联合多目标优化配置理论。

七、总结七、总结



（4）提出了流域水沙资源配置的调控技术。在分析流域产流
产沙特点、水土流失治理、河道输水输沙规律与河道防洪整治
的基础上，系统分析了流域水沙配置的调控技术，包括水力调
水调沙技术、工程措施、生物技术与机械措施。

（5）建立了流域水沙资源优化配置数学模型。以流域水沙资
源优化配置理论为基础，通过层次数学分析和专家调查统计两
种方法构造综合目标函数，确定配置约束条件，初步建立了流
域水沙资源优化配置数学模型，包括河床演变均衡稳定模型和
水沙资源多目标优化配置模型两个子模型。

（6）提出了黄河下游水沙资源优化配置模式。建立了黄河下
游水沙资源多目标优化配置线性规划数学模型，计算了黄河下
游水沙资源优化配置的初步方案，并对配置效果进行了评价。

七、总结七、总结




