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摘要：三门峡水库汛期敞泄排沙对库区冲刷与库容恢复具有重要作用，并往往表现为冲刷—平衡发展过程，现有研究多有不足。

综合采用资料统计、理论分析、试验研究、概化模拟等方法，深入研究三门峡水库汛期敞泄排沙规律与冲刷—平衡发展过程。

通过资料分析认为，三门峡水库汛期敞泄排沙可采用考虑上站来水含沙量的输沙幂律函数公式，且输沙系数随累计冲刷时间及

总量增大而不断衰减，这是形成冲刷—平衡发展过程的根本原因，也是造成以往率定流量幂律指数值出现小于 1.0 不合理现象

的重要原因。进一步考虑汛期敞泄排沙初期床面新淤泥沙与后期床面淤积固结泥沙冲刷起动临界条件差别，对考虑上站来水含

沙量的输沙幂律函数公式进行改进，并对后期输沙系数进行修正，结果显示修正后输沙系数总体变化趋势更为光滑、合理；经

三门峡水库泥沙淤积固结及冲刷起动试验验证，水库泥沙淤积固结干密度的小幅增大会导致起动临界条件（流速、剪切应力、

流量等）的大幅增长。最后，再进一步结合河流自动调整原理及滞后响应模型，建立输沙系数及累计冲刷量的滞后响应模型，

并对三门峡水库汛期敞泄排沙冲刷—平衡发展过程进行概化模拟。结果表明计算输沙系数随累计冲刷时间变化曲线与实测值变

化趋势基本符合，计算累计冲刷量随累计入库水量变化曲线与实测值变化趋势符合良好，确定性系数与 Nash-Sutcliffe 效率系

数均在 0.98 以上，初步说明了所建模型方法的合理性。 

关键词：三门峡水库；敞泄排沙；冲刷—平衡过程；自动调整；滞后响应 
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Abstract: Full open discharge scouring during the flood season is crucial for the scouring process of the Sanmenxia Reservoir 

and often exhibits a scouring-equilibrium process. However, current research on this topic remains insufficient. By combining 

field data analysis, theoretical research, experimental study, and model simulation, this study investigates the sediment transport 

law and scouring-equilibrium process of full open discharge. Data analysis indicates that the sediment transport rate of full open 

discharge during the flood season can be calculated using a power law relationship model incorporated with the upstream 

sediment supply function, where the sediment transport coefficient decreases with the increase of accumulated scouring time 

and volume. The decrease in the sediment transport coefficient is a fundamental reason for the formation of the 

scouring-equilibrium process and an important cause of the unreasonable phenomenon that the power law index of discharge is 

less than 1.0 in previous calibrations. Furthermore, considering the difference in incipient motion conditions between the upper 
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layer of newly deposited sediment and the lower layer of consolidated sediment, the power law relationship model is improved 

and the sediment transport coefficient is revised. The results show that the variation of the revised sediment transport coefficient 

becomes smoother and more reasonable. Scouring experiments on consolidated sediment demonstrate that a slight increase in 

the dry density of consolidated sediment leads to a significant increase in incipient motion conditions (velocity, shear stress, and 

discharge). Finally, based on the self-adjustment principle of alluvial rivers and the delayed response model theory, a delayed 

response model between the sediment transport coefficient and accumulated scouring volume is established and applied to 

simulate the scouring-equilibrium process of full open discharge in the Sanmenxia Reservoir. The simulation results show that 

the calculated curve of the sediment transport coefficient varying with accumulated scouring time is consistent with the 

measured values, and the calculated curve of accumulated scouring volume varying with accumulated incoming water is in 

good agreement with the measured values. The values of the determination coefficient and Nash-Sutcliffe efficiency are 0.98 

and 0.98, respectively, which preliminarily verify the rationality of the proposed model. 

Key words: Sanmenxia reservoir; full open discharge; scouring-equilibrium process; self-adjustment; delayed response 

 

泥沙淤积对水库库容与使用寿命具有重要影响。黄河三门峡水库作为我国第一座在多沙河流上修建的

大型水库，泥沙淤积问题历来十分突出。据有关资料统计，三门峡水库在运用初期 1960-1964 年间累计淤

积泥沙 35.75 亿 m3，库容（330m 高程以下）损失高达 60%[1]；另受水库泥沙淤积上延影响，上游潼关高

程不断抬高，进而导致潼关以上小北干流、渭河、北洛河淤积严重。为减缓三门峡水库淤积，先后对水库

进行了多次较大泄流规模改造与运用方式调整，使得水库运用被分为多个时期：蓄水拦沙（1960 年-1961

年）、滞洪排沙（1962 年-1973 年）、蓄清排浑（1974 年-今），2003 年后在蓄清排浑基础上进一步开展

“318”控制运用，即保证非汛期最高运行水位不高于 318m。大量实测资料统计表明，三门峡水库自 2003

年开展“318”控制运用以后，加上近些年来有利入库水沙条件影响，库区总体处于冲刷状态，主要表现

为汛期冲刷、非汛期淤积，且汛期冲刷多以敞泄排沙为主[2]。不过，进一步分析三门峡水库汛期敞泄排沙

效率往往随累计水量的增大而减小，表现出冲刷—平衡的发展过程，现有研究多有不足。 

部分学者对三门峡水库冲淤演变的时间滞后与空间联动[3]、平衡时间[4]、重心变化[5]等进行了研究，

但研究时间尺度多以年或汛期等为单位，较少关注水库汛期内敞泄排沙的冲刷—平衡发展过程。不少学者

对三门峡水库汛期敞泄排沙的水沙运动规律进行了研究，并试图建立出库输沙量（率）与入库水量（流量）、

沙量（含沙量）等之间的关系[6]，但多未考虑冲刷—平衡发展过程的影响，导致相关参数率定结果存在一

定的不合理性。已有河床（推移质）冲刷试验与模拟表明[7, 8]，床面泥沙粗化对河床冲刷—平衡以及再冲

刷—再平衡发展过程具有重要影响，本质反映了床面泥沙边界条件改变对输沙与冲淤规律的反馈作用。另

有不少学者指出[9-11]，水库泥沙淤积固结往往会改变床面泥沙密实状态，并对床面泥沙（特别是粘性泥沙）

冲刷起动临界条件产生重要影响，进而影响水库溯源冲刷的形式（如全程剥蚀与局部跌坎模式、衰减型与

增强型跌坎等）[12]。在三门峡水库汛期与非汛期交替冲淤、且总体冲刷的变化背景下，对于汛期敞泄排沙，

上层非汛期新淤泥沙与下层淤积固结泥沙冲刷特性有所不同，也是排沙研究需要考虑的问题。 

本文在上述研究基础上，综合采用资料统计、理论分析、试验研究、概化模拟等方法，进一步深入研

究三门峡水库汛期敞泄排沙规律与冲刷—平衡发展过程。研究成果可为黄河三门峡水库后期制定更为合理

的库区冲沙清淤方案提供支撑。 

1  资料统计与分析 

1.1  三门峡水库简介 

三门峡水库位于黄河中、下段连接处，被称为“黄河第一坝”，控制流域面积 68.84 万 km2，占黄河

总流域面积的 91.5%，控制水、沙量分别占黄河总水、沙量的 89%、98%。三门峡水库库区范围包括黄河

龙门、渭河临潼、汾河河津和北洛河状头四个水文站至大坝之间的干支流，但自蓄清排浑运用以来，主要

指潼关以下河段。三门峡库区潼关至大坝之间河段全长 113.5km，河谷宽 1～6m，两岸为黄土台塬，河道

平面整体上宽下窄，属山区峡谷型河道。在三门峡库区潼关以下河段，沿程分布有多个水文站，主要包括
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潼关、古夺、大禹渡、史家滩等。对于三门峡水库具体地理位置及库区布设测量断面，可参见图 1。 

冲淤演变
剧烈区域

 

图 1  三门峡水库库区位置及测量断面布设图 

Fig. 1 Diagram of the locations of Sanmenxia reservoir and measuring sections 

 

1.2  水库汛期敞泄排沙冲刷—平衡过程 

三门峡水库自 2003 年开展“318”控制运用以后，加上有利入库水沙条件，库区总体处于冲刷状态（参

见图 2），2003-2022 年累计冲刷泥沙约 1.9 亿 m3，但在 2011 年后冲刷明显降低，2011-2022 年累计冲刷

泥沙仅约 0.3 亿 m3。考虑汛期冲刷，特别是敞泄排沙冲刷的重要作用，分别收集整理并统计分析 2003-2005

年与 2021-2023 年潼关以下库区不同年份汛期敞泄排沙累计冲刷量与累计入库水量之间的关系[6, 13]，如图

3 所示。可以看出：三门峡水库不同年份汛期敞泄排沙累计冲刷量均随累计入库水量增大而增大，但在不

同时期形成两条不同的趋势线，且增幅速率均逐渐减小，表现出冲刷—平衡的发展过程。 
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图 2  库区历年冲淤及累计变化过程                  图 3  累计冲刷量与入库水量关系 

Fig. 2 Variation processes of scouring and deposition         Fig. 3 Relation of scouring volume and runoff 

 

1.3  水库汛期敞泄排沙规律分析 

在三门峡水库汛期敞泄排沙过程中，水流基本处于敞流状态，输沙类似于河道输沙。对于多沙河流，

输沙率一般可采用考虑上站来水含沙量的幂律函数公式表示[6, 14]，则水库汛期敞泄排沙出库输沙率或输沙

量可近似表示如下： 

u

a b

sQ KS Q=                                  （1） 

u

a b a

s sW K W W −=                               （2） 
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1 bK KT − =                                   （3） 

式中：Qs 为出库输沙率，kg/s；Q 为流量，m3/s；Su 为入库水流含沙量，kg/m3；Ws 为一定时段出库输沙

量，kg；W 为一定时段入库水量，m3；WSu 为一定时段入库沙量，kg；T 为时段，s；K、K′为输沙系数，

主要与河床前期累计冲淤情况有关；a、b 分别为输沙指数，主要与河段长度、断面形态等有关[15]，a+b

≈2.0。 

以往基于式（1）或（2）分析三门峡水库汛期敞泄排沙出库输沙率往往较少考虑输沙系数 K 的变化，

导致指数 b 率定值有时小于 1.0[6]，这与输沙经典理论不符[16]。根据冲积河流自动调整原理[17]，河流持续

冲刷将会通过自动调整，如床面与水面比降调平、床沙粗化等，最终达到新的输沙平衡状态，对应图 3 水

库汛期敞泄排沙的冲刷—平衡发展过程，反映于式（1）、（2）中主要表现为输沙系数 K 的调整（因库区

河段长度、断面形态变化不大，可暂不考虑指数 a、b 变化，同时便于对指数 a、b 值进行率定）。基于式

（2），分别点绘三门峡水库汛期敞泄排沙出库沙量与入库水量、沙量之间的关系，如图 4（a）、（b）

所示。比较图 4（a）、（b），可以看出水库出库沙量与入库沙量之间相关关系较好，因此确定指数 a 值

约为 0.6，并根据指数 a+b≈2.0 关系，进而确定指数 b 值约为 1.4。 
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图 4  出库沙量与入库水量、沙量关系 

Fig. 4 Relation of sediment discharge with incoming water, sediment discharge 

 

基于上述指数 a、b 值确定结果，进一步基于式（1）分析不同年份汛期敞泄排沙输沙系数 K 变化情况，

如图 5（a）、（b）所示。可以看出，输沙系数 K 随累计冲刷时间及总量增大而不断衰减，反映出床面泥

沙持续冲刷下比降调平、粒径粗化等因素的综合影响，并成为水库汛期敞泄排沙冲刷—平衡发展过程的主

要原因，这与以往研究认识相符合[16]。再进一步将输沙系数 K 转化为 K′，分析水库汛期敞泄排沙过程中

输沙系数变化对图 4（a）中出库沙量与入库水量关系的影响，如图 6（a）、（b）所示。可以看出，在三

门峡水库不同年份汛期敞泄排沙过程中，受自然来流变化过程影响，较大敞泄水量（或流量）往往发生在

后期，此时受床面前期冲刷调整影响，输沙系数往往较小，因而导致图 4（a）中随着入库水量的增大，

出库沙量增大放缓，易出现率定指数 b 值小于 1.0 的不合理情况。 

1.4  水库汛期敞泄排沙公式改进 

综合图 5（a）、（b）可以看出，在三门峡水库不同年份汛期敞泄排沙过程中，初期与后期输沙系数

往往差异较大，甚至出现“跳减”现象，不尽合理。分析原因，主要是由于初期冲刷多为前非汛期新近淤

积泥沙，随着冲刷进行，后期冲刷泥沙多为床面以前淤积固结泥沙，相对不易冲刷。进一步考虑床面泥沙

冲刷起动临界条件影响[18]，并表示为临界流量，则对式（1）可改进表示为： 

( )u c

ba

sQ KS Q Q= −                              （4） 
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图 5  输沙系数随累计冲刷变化过程 

Fig. 5 Variation process of sediment transport coefficient with continue scouring 
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图 6  输沙系数随累计冲刷变化过程 

Fig. 6 Variation process of sediment transport coefficient with continue scouring 

 

式中：Qc 为床面泥沙冲刷起动临界流量，m3/s。 

    基于式（4），对三门峡水库不同年份汛期敞泄排沙后期冲刷过程，考虑床面泥沙淤积固结影响，综

合确定起动临界流量为 290m3/s，并进一步修正输沙系数，结果如图 7（a）、（b）所示。可以看出，修

正后输沙系数 K 随累计冲刷时间及总量增大而衰减的变化趋势总体更为光滑，相对更为合理。 
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图 7  修正输沙系数随累计冲刷变化过程 

Fig. 7 Variation process of revised sediment transport coefficient with continue scouring 
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2  试验研究与验证 

2.1  试验简介 

1. 泥沙现场采样 

为进一步认识三门峡水库泥沙淤积固结对冲刷起动临界条件影响，组织开展相关试验研究。根据三门

峡水库 2003 年开展“318”控制运用以来不同测量断面冲淤沿程分布情况，重点围绕主要冲刷河段（黄淤

18～32 断面），并向上下游适当延伸，拟定 9 个泥沙取样断面，分别为：黄淤 12、17、22、27、30（大

禹渡）、33、36（古夺）、39、41（潼关），参见图 1 圈示位置。2024 年 8 月，组织人员赴水库现场取

样（参见图 1 照片），并采用激光粒度仪对不同取样断面淤积泥沙粒径级配进行测量，结果如图 8 所示，

分析不同取样断面淤积泥沙中值粒径与粘性颗粒含量，如图 9 所示。 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.001 0.010 0.100 1.000 

小
于
某
粒
径
的
百
分
比

/ 
%

粒径 / mm

黄淤12

黄淤19

黄淤22

黄淤27

黄淤30

黄淤33

黄淤36

黄淤39

黄淤41

 

0

2

4

6

8

10

12

14

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

黄
淤1

2

黄
淤1

9

黄
淤2

2

黄
淤2

7

黄
淤3

0

黄
淤3

3

黄
淤3

6

黄
淤3

9

黄
淤4

1

粘
性

含
量

/ 
%

中
值

粒
径

/ 
m

m

断面编号

中值粒径

粘性含量

 

图 8  泥沙粒径级配曲线                    图 9  泥沙中值粒径及粘性颗料含量 

Fig. 8 Sediment particle size distribution curves          Fig. 9 Sediment median size and clay content 

 

分别制作、改进水库泥沙淤积固结及冲刷起动试验装置，如图 10、11 所示。其中，水库泥沙淤积固

结装置可以精确控制加载不同压力，以模拟泥沙颗粒骨架在不同有效应力条件下的淤积固结过程。分别对

水库不同取样断面泥沙开展淤积固结试验，加压压力分别设置为 0.5 MPa、1.0 MPa、1.5 MPa，并每间隔 1、

2、3、5、7、10、14 天开启装置取样。对水库不同取样断面泥沙在不同加压压力、加压天数下的固结土

柱，开展冲刷起动试验。在试验过程中，逐渐加大流量（流速）并仔细观察土柱表面泥沙起动情况，当发

现达到少量起动标准时，记录水流流量并转化为流速与剪切应力，作为起动临界条件。 

 

图 10  泥沙淤积固结可调控压力试验装置 

Fig. 10 Consolidation experiment device with adjustable pressure 
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图 11  固结泥沙冲刷起动试验装置 

Fig. 11 Incipient motion device of consolidated sediment 

2.2  试验结果与分析 

图 12（a）-（d）分别为三门峡水库泥沙淤积固结试验不同取样断面（黄淤 12、22、30 和 36 断面）

在不同加压压力条件（0.5 MPa、1.0 MPa、1.5 MPa）下实测干密度随时间变化过程。可以看出，随着泥沙

淤积固结时间的增长，泥沙干密度总体呈现不断增大的变化趋势，且增大速率先快后慢，最终趋向于稳定

值。不过，在不同取样断面与压力条件下，泥沙淤积固结干密度的时间增长曲线有所不同，变化范围在

0.9～1.6g/cm3 之间，呈现出复杂的变化规律。 

图 13（a）-（b）分别为三门峡水库淤积固结泥沙冲刷起动试验过程中实测起动临界流速、剪切应力

与泥沙干密度之间的变化关系。可以看出，水库淤积固结泥沙起动临界流速与剪切应力随干密度的增大总

体呈超线性幂律函数增长（幂律指数大于 1.0），这表明对于水库泥沙淤积固结干密度的小幅增大将会导

致起动临界条件（流速、剪切应力、流量等）的大幅增长。因此，对三门峡水库汛期敞泄排沙考虑上站来

水含沙量的输沙幂律函数公式（1），进一步考虑初期床面新淤泥沙与后期床面淤积固结泥沙冲刷起动临

界条件差别，改进表示为式（4）是合理的。 
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图 12  水库泥沙淤积固结干密度随时间变化过程 

Fig. 12 Time-variation processes of dry density during reservoir deposited sediment consolidation 
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图 13  水库淤积固结泥沙起动临界流速、剪切应力与干密度变化关系 

Fig. 13 Relation between incipient motion velocity and shear stress with consolidated sediment dry density 

3  模型建立与概化模拟 

3.1  模型基本方程建立 

在上述资料统计与试验研究的基础上，研究建立三门峡水库汛期敞泄排沙的冲刷—平衡发展过程概化

模型。基于三门峡水库汛期敞泄排沙出库输沙率改进公式（4），结合河流系统滞后响应模型理论[19-20]，

对于河流冲刷自动调整过程中输沙系数 K 的调整，认为初始调整变化速率较快，随后逐渐降低，并最终趋

向于零，进而可以建立如下滞后响应模型方程[21]： 

  e 01 exp( ) exp( )K t K t K = − − + −                    （5） 

( )
u

e

u

s

ba

c

Q
K

S Q Q
=

−
                              （6） 

式中：Ke 为输沙系数平衡值；K0 为输沙系数初始值；Qsu 为入库输沙率，kg/s；t 为时间，s；β为调整变化

速率，1/s。 

    联合式（4）、（5）、（6），在水库恒定来水来沙且冲刷条件下，根据沙量平衡法，则库区单位时

间冲刷率为： 

( ) ( )u e u c

ba

s sQ Q K K S Q Q = − = − −                  （7） 

式中：δ 为库区单位时间冲刷率，kg/s。 

    对式（7）沿时间积分，则可以建立库区累计冲刷量的滞后响应模型方程： 

( ) e1 exp t = − −                               （8） 

( ) ( ) ( )e 0 e 0 c 0 su

1 1ba

sK K S Q Q Q Q
 

 = − − = −             （9） 

式中：Δ为水库累计冲刷量，kg；Δe 为累计冲刷量平衡值，kg；Qs0 为出库输沙率初始值，kg/s。 

    对于式（8），如将时间 t 转化为累计径流量 W，则可进一步表示为： 

( ) e1 exp W = − −                            （10） 

式中：W 为水库累计径流量，m3；β′为修正调整变化速率，β′=β/Q，1/m3。 

3.2  模型应用与效果评价 

基于水库汛期敞泄排沙出库输沙系数及累计冲刷量滞后响应模型方程式（5）-（6）及（8）-（10），
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考虑初期床面新淤泥沙与后期床面淤积固结泥沙冲刷起动临界流量的区别，分别以三门峡水库 2005 年与

2022 年汛期敞泄排沙为例，应用模拟输沙系数随累计冲刷时间、累计冲刷量随累计入库水量的变化过程。

为简化计算，将汛期内不同场次敞泄排沙入库流量、含沙量概化为恒定过程，并分别加以递推模拟，相关

模型参数如表 1 所示，具体模拟结果如图 14-16 所示。其中，对于 2005 年汛期敞泄排沙第 1、2 场次，因

第 1 场次入库含沙量约为 0，难以应用考虑上站来水含沙量的输沙幂律函数公式，因此对场次 1 与 2 进行

了合并处理；对于 2022 年汛期敞泄排沙第 1 场次输沙系数初始值 K0，因 2005-2022 年期间水库总体呈现

冲刷态势（总冲刷量约为 0.3 亿 m3），并结合参数率定，确定 2022 年汛期敞泄排沙第 1 场次输沙系数初

始值 K0 较 2005 年有所减小。分别选用确定性系数 R2 与 Nash-Sutcliffe 效率系数 ENS 作为汛期敞泄排沙累

计冲刷量模拟效果量化评价指标[22-23]，具体结果同列于表 1。其中，确定性系数 R2 是评价模拟效果最为基

本的评价指标，变化范围在 0～1.0 之间，当 0.6< R2≤0.7 时说明模型精度一般，当 0.7 ≤R2≤0.8 时说明模型

精度较好，当 0.8≤ R2≤1.0 说明模型精度很高；Nash-Sutcliffe 效率系数 ENS 是判定残差与实测值数据方差相

对量的标准化统计值，变化范围在-∞～1.0 之间，当 ENS=1.0 时说明模拟值与实测值完全吻合，当 ENS>0.5

时说明模拟结果在可以接受的水平内，当 ENS>0 时说明模拟结果有效，当 ENS≤0 时说明模拟值与实测值存

在较大偏差。两者指标计算公式分别为： 

2

c c o o

1 1 12

22

c c o o

1 1 1 1

1 1

1 1

n n n
i i i i

i i i

n n n n
i i i i

i i i i

n n
R

n n

= = =

= = = =

   
 −   −    
   =

   
 −   −    
   

  

   

            （11） 

 

( )
2

c o

1

2

o o

1 1

1
1

n
i i

i
NS

n n
i i

i i

E

n

=

= =

 −

= −
 
 −  
 



 

                      （12） 

式中：R2 为确定性系数；ENS为 Nash-Sutcliffe 效率系数；Δo
i为第 i 样本序号实测值；Δc

i 为第 i 样本序号计

算值；n 为样本总数；i 为样本序号。 

表 1  模型参数及效果评价统计表 

Tab.1 Statistics of model parameters and performance evaluation results 

年份 
水沙过程概化  模型参数  效果评价 

场次 Q / (m3/s) Su / (kg/m3)  Qc / (m
3/s) K0 Ke a b β / (1/d)  R2 ENS 

2005 

1 
839 46.4 

 
0 

2.4 
0.31 

0.6 1.4 0.15 

 

0.99 0.99 

2    

3 579 240  0  0.70  

4 1775 36.9  290  0.21  

5 1909 21.2  290  0.16  

6 2766 23.8  290  0.15  

2022 

1 848 4.5  0 1.5 0.12 

0.6 1.4 0.15 

 

0.98 0.98 
2 1624 60.6  290  0.35  

3 1412 32.8  290  0.31  

4 2315 11.2  290  0.14  
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图 14  输沙系数 K 随累计冲刷时间变化过程模拟结果 

Fig. 14 Simulation results of sediment transport coefficient variation process during continue scouring 
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图 15  累计冲刷量随累计入库水量变化过程模拟结果 

Fig. 15 Simulation results of accumulated scouring volume variation with accumulated incoming water 
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图 16  累计冲刷量计算值与实测值比较 

Fig. 16 Comparison between calculated and measured accumulated scouring volume 

 

综合图 14-16 及表 1 可以看出：基于水库汛期敞泄排沙出库输沙系数及累计冲刷量滞后响应模型方程，

考虑初期床面新淤泥沙与后期床面淤积固结泥沙冲刷起动临界流量区别，对输沙系数随累计冲刷时间变化

的计算曲线与实测值变化趋势基本符合，对累计冲刷量随累计入库水量变化的计算曲线与实测值变化趋势

符合良好，确定性系数 R2 与 Nash-Sutcliffe 效率系数 ENS 均达到 0.98 以上，反映出冲刷—平衡的发展过程，
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初步说明了所建模型方法的合理性。 

4  结论 

    （1）三门峡水库不同年份汛期敞泄排沙累计冲刷量均随累计入库水量增大而增大，但在不同时期形

成不同的趋势线，且增幅速率均逐渐减小，表现出冲刷—平衡的发展过程。 

（2）三门峡水库汛期敞泄排沙可采用考虑上站来水含沙量的输沙幂律函数公式，且输沙系数随累计

冲刷时间及总量增大而不断衰减，这是形成冲刷—平衡发展过程的根本原因，也是造成以往率定流量幂律

指数值出现小于 1.0 不合理现象的重要原因。 

（3）考虑三门峡水库汛期敞泄排沙初期床面新淤泥沙与后期床面淤积固结泥沙冲刷起动临界条件的

差别，对考虑上站来水含沙量的输沙幂律函数公式进行了改进，并对后期输沙系数进行了修正，结果显示

修正后输沙系数随累计冲刷时间及总量增大而衰减的变化趋势总体更为光滑、合理。经三门峡水库泥沙淤

积固结及冲刷起动试验验证，对于水库泥沙淤积固结干密度的小幅增大，将会导致起动临界条件（流速、

剪切应力、流量等）的大幅增长。 

（4）对于三门峡水库汛期敞泄排沙冲刷—平衡发展过程，基于考虑上站来水含沙量的输沙幂律函数

改进公式，结合河流自动调整原理及滞后响应模型，建立输沙系数及累计冲刷量的滞后响应模型，并进行

概化模拟。结果表明，计算输沙系数随累计冲刷时间变化曲线与实测值变化趋势基本符合，计算累计冲刷

量随累计入库水量变化曲线与实测值变化趋势符合良好，确定性系数与 Nash-Sutcliffe 效率系数均达到 0.98

以上，初步说明了所建模型方法的合理性。 
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