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疏勒河流域昌马水库坝址处水沙
关系特性研究
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!摘!要"!昌马水库库区淤积情况严重"影响水库的使用效益& 为了实现水库的减淤调度优化"从昌马水库径流

泥沙特性和洪水特性入手"在分析疏勒河流域的径流特性和洪水特性的基础上"依据昌马水库坝址处设计年径流

及年内分配"对典型年水沙关系和 "NQ((#'"% 年期间全年逐日和 ((M 月水沙关系进行计算%研究"建立了数学模

型"初步确定了疏勒河流域昌马水库坝址处水沙关系"为水库减淤调度提出排沙分级流量提供技术保障&
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!!疏勒河流域的开发历史可追溯到汉武帝时期"自

公元前 # 世纪以来"疏勒河就是丝绸之路的必经之地"

是敦煌的母亲河( 如今的疏勒河承担着疏勒河灌区

M$NTBA

#

农田灌溉和工业供水等任务( 而昌马水库作

为疏勒河的龙头工程"是疏勒河灌区的命脉工程"直接

关系着灌区的生死存亡( 昌马水库工程自 "NN( 年开

工"#''" 年 "# 月下闸蓄水"#''& 年 "" 月正式建成"设

计总库容 "$N&% 亿A

&

( 由于昌马水库建成后"大坝抬

高了水位"形成了在水库大坝至库尾的回水曲线"使水

库沿水流方向"随着水深的增加"水面比降降缓'流速

)*#)



减小'泥沙沉淀"最终在库区形成淤积( 据 #'"Q 年 %

月实测数据"在汛限水位 "NN&$&'A时"淤积量为

"(T&$MN 万 A

&

"相比初设库容 ""QMT 万 A

&

"库容损失

"Q$##^( 严重影响水库使用效益"甚至将可能导致水

库失效报废( 而初设提出的昌马水库排沙方式为 ( 月

份畅泄排沙"这与灌区的灌溉用水高峰期时间相同"无

法按设计执行排沙调度"故在实际调度过程中每隔# R

& 年在汛期选取 # R&9 进行排沙"但排沙效果不明显(

所以"对昌马水库进行减淤调度优化研究就显得尤为

重要"直接影响着疏勒河灌区耕地的灌溉保障和 #& 万

灌区人民的生存权( 本文从昌马水库坝址处的水沙关

系入手"理清水沙关系"建立数学模型"为下一步水库

的减淤调度提供数据支撑(

+)昌马水库坝址处水文气象特征

"$"!径流

"$"$"!径流特性

疏勒河径流主要补给靠上游降水和冰雪融化"因

此"径流在年内分配极其不均匀( %&Q 月主要由积雪

融化和河水补充"水量占全年的 ""$&'^$T&N 月"径

流主要由高山的积雪融化和降水来补充"占全年河道

来水的 TM$N'^"而其中 ('M 两月"水量占全年河道来

水的 %M$&'^$"' 月&来年 & 月"径流主要依靠地下水

进行补给"全年最小的来水流量一般发生在这一时期

的 "&# 月(

"$"$#!昌马水库设计年径流

昌马水库坝址上游 "M$Q'OA处设有昌马堡水文

站"观测至今"控制流域面积 "'NT"OA

#

"水库坝址以下

#$Q'OA处设有昌马峡专用站"有五年 #"NT%&"NTM

年%不完整的水文实测资料( "NNQ 年进行/昌马水库

枢纽工程初步设计0时"利用这些资料与上游昌马堡水

文站相应月份的平均流量进行相关联"关系良好"由此

插补出昌马峡 "NQ#&"NMN 年月年径流系列资料"为水

库调节计算方便"资料系列采用#(&T 月%调节年度统

计"经频率分析计算"通过适线得!'

-

d"'$&" 亿 A

&

'

3

<

d'$#%'3

,

d#3

<

#'

-

为年际平均流量"3

<
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,

分别为

变差系数和偏态系数%#见表 "%(

表 +) 昌 马 水 库 入 库 设 计 年 径 流 成 果

项!!目
统!计!参!数 设!计!频!率

均值 3

<

3

,

#Q^ Q'^ (Q^ N'^

备!!注

'

-

\"'

M

A

&

"'$&" '$#%

#$' 3

<

""$MQ "'$"# M$QQ ($#N

S

-

\#A

&

\4%

&#$( '$#%

#$' 3

<

&($T &#$" #($" #&$"

初设成果

"$"$&!设计径流年内分配

昌马水库设计径流年内分配采用典型年法"由于

年径流实测资料系列较长"代表性好"包含了丰'平'枯

变化周期( 根据选择典型年的原则"并考虑 %&T 月灌

溉高峰期的具体情况"分别选定丰水年#Id#Q^%典

型为 #''% 年 ( 月&#''Q 年 T 月'平水年#IdQ'^%典

型为 "N(N 年 ( 月&"NM' 年 T 月'枯水年#Id(Q^%典

型为 "NT" 年 ( 月&"NT# 年 T 月'特枯水年#IdN'^%

典型为 "NTQ 年 ( 月&"NTT 年 T 月( 昌马水库不同设

计频率入库年径流"通过典型年进行年内分配#见表 #%(

表 /)昌马水库入库设计年径流年内分配成果

频率I

各!月!分!配!成!果 \亿A

&

( M N "' "" "# " # & % Q T

年\

亿A

&

备 注

#Q^ #$#Q# #$NTQ '$N'T '$T'" '$%(M '$%"T '$%"T '$%'# '$%QM '$T&# '$NM& "$&&N ""$MQ

Q'^ "$((N #$M# '$M#% '$QT" '$%# '$&T" '$&"# '$&'( '$&T" '$QT% '$(TQ "$'%( "'$"#

(Q^ "$N%" #$&#Q '$Q&% '$%#M '$&QQ '$#TQ '$#M% '$#TT '$#N# '$Q'& '$T%N '$('M M$QQ

N'^ "$M"% "$'TQ '$(#M '$Q'( '$&MT '$#Q( '$#Q '$#&# '$#NQ '$%(N '$T(" '$T'T ($#N

初设

成果

)!#)
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"$#!洪水

疏勒河汛期主要集中在 ('M'N 这三个月"洪水主要

由上游山区的强降暴雨形成"规模较大的洪水一般历时

( R"Q9左右( 由于在昌马峡出山口至双塔水库之间分

布着大量的戈壁滩"每当洪水下泄后"洪水的三分之二

左右损失在这一段( 昌马水库自#''"年末开始蓄水"水

库防洪标准按百年一遇设计"二千年一遇校核"其洪峰

流量分别为!S

"^

d"T#'A

&

\4"S

'$'Q^

d#NT'A

&

\4#见表&%(

表 %) 昌 马 水 库 断 面 设 计 洪 水

项!!目
统!计!参!数 各!频!率!设!计!成!果 S\#A

&

\4%

均值\#A

&

\4%

3

<

3

,

T3

<

"^ #^ Q^ "'^ #'^ Q'^

昌马堡水文站 &"' '$N# &$Q "%QT ""NT MT( T&& %"N "NM

初 设 成 果 &&M '$N# &$Q "T#' "&&' NQ( TN& %QQ #"#

/)昌马水库坝址水沙关系

#$"!昌马水库泥沙特征

疏勒河流域干旱少雨"多年平均降水量 N%AA( 多

年平均悬移质输沙量 &QN 万 <"推移质输沙量 N' 万 <

#按照悬移质的 #Q^估算%"多年平均总输沙量 %%N 万

<"多年平均含沙量 &$%NO6\A

&

"实测最大断面平均含沙

量 NN$&'O6\A

&

( 来沙量年际变化大"年最大输沙量

MM' 万<#"N(# 年实测%"年最小输沙量 %&$(' 万<#"NQT

年实测%( 年内来沙极不均匀"汛期#T&N 月%来沙量

占全年的 N%$&'^"且主要集中在 ('M 两月"分别占全

年沙量的 %%$%'^和 &($T'^"而 ('M 月来水分别占全

年的 #'^左右#见图 "%(

#$#!昌马水库泥沙关系分析

#$#$"!昌马水库典型年 ('M 月泥沙关系分析$一

元线性回归分析%

!!可利用一元线性回归分析法对水沙关系数据进行

处理和分析( 以典型年 (&M 月份来水流量为 M"含沙

量为="进行线性回归分析计算"其理论计算如下!

$一元线性方程公式!
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%对得到的方程进行相关系数检验
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图 +)昌马水库坝址典型年月平均流量&输沙率

!!在"

d'$'Q 时"自由度 d1 #̀"查相关系数表"只

要+n'$&"(Q"则存在相关系数合理( 通过分析得出!

在丰'平'枯三个典型代表年下"昌马水库水沙关系存

在线性关系#见表 %'图 #%(

表 $)昌马水库水沙关系初步分析

项!目 丰!水!年 平!水!年 枯!水!年

方程

检验

I . I . I .

'$'NN Q̀$%&# '$'T# "$&#N '$'MT &̀$((M

h检验
h

#

h

h

#

h

h

#

h

'$M(NM '$N&M '$QN(% '$((#N '$N"%Q '$NQT

)"#)



图 /)坝址处 .'( 月丰&平&枯水年日平均流量&含沙量线性回归图

#$#$#!昌马水库系列年水沙关系分析

根据昌马堡水文站 "NQ( 年 " 月 " 日&#'"% 年 "#

月 &" 日的逐日流量和逐日来沙量数据"逐日来水量在

年度变化上呈现规律性周期变化"在每年的年中达到

峰值"在每年的年初和年尾进入低谷#见图 &#.%%"这

与疏勒河流域的水文特性有关( 根据对 "NQ( 年 " 月 "

日&#'"% 年 "# 月 &" 日的逐日平均来沙量进行分析"

发现其含沙量变化规律与来水量相同"也是在年内来

沙极不均匀#见图 &#I%%(

来水来沙作为河床塑造的主要因素"对昌马水库

的冲淤和淤积形态具有直接影响( 水库的水沙关系实

际上就是昌马水库疏勒河流域上段的来水量和来沙量

)##)
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图 %)昌马水库 +L#.'/,+$ 年逐日平均来水量与来沙量

的关系( 根据常用的泥沙和流量关系"该关系的水沙

关系方程可表达为!

S

,

J(S

$

式中!S

,

&&&悬移质含沙量"O6\A

&

$

!S&&&流量"A

&

\4$

!(&&&系数$

!$&&&指数(

通过对上式进行对数变化和一元线性回归"可知

含沙量和来水量变化显著性不明显( 故对公式进行修

订"将S

,

调整为输沙率"单位 O6\4"S为流量"单位A

&

\

4( 令=J:1#S

,

%'MJ:1#S%"代入水文泥沙数据#剔

除河道流量为 ' 的数据%"采用线性回归进行分析( 通

过采用指数变换"利用一元线性回归分析"计算得

)5#S

,

% J '$&NM&)5#S% K&$Q%N%" 相关度 +

#

J

'$QQ&#"+ J '$(%&( 故得 ( J>

&$Q%N%

J &%$(N"$J

'$&NM&"故水沙数学模型初步可表达为!

S

,

J&%$(NS

'$&NM&

!!由于疏勒河流域来水集中在 (&M 月之间"而昌马

水库主汛期为 ( 月上旬&M 月中旬"故选取 (&M 月的

来水量和输沙量"利用上述步骤进行线性回归"计算得

:1#S

,

% J'$%T&#:1#S% K&$NMMT"相关度+

#

J'$(""#"

+J'$M&%" 详见图 %( 故得 ( J%

&$NMMT

JQ&$NM"$J

'$%T&#"故水沙数学模型确定为!

S

,

JQ&$NMS

'$%T&#

图 $)坝址处 .'( 月逐日平均流量&含沙量线性回归分析图 $下转第 #T 页%
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