
南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

第１７卷　第１期

２０１９年２月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１７ Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．２０１９

水利工程研究

收稿日期：２０１８０８０２　　修回日期：２０１８１１０７　　网络出版时间：２０１８１１２０
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ＴＶ．２０１８１１１６．１５２０．００４．ｈｔｍｌ
基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０１８ＹＦＣ０４０７４０４）；国家自然科学基金（５１６０９０９５）；黄科院中央级公益性科研院所基金项目（ＨＫＹ

ＪＢＹＷ２０１８１３）

作者简介：闫振峰（１９８６—），男，河南平舆人，工程师，主要从事水库泥沙方面研究。Ｅｍａｉｌ：７４２７０１６８８＠ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００２１
闫振峰，马怀宝，蒋思奇．虹吸式管道排沙技术在西霞院水库清淤中的试验研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７（１）：１５０

１５６．ＹＡＮＺＦ，ＭＡＨＢ，ＪＩＡＮＧＳＱ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｐｈｏｎｐｉｐｅｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｒｅｄｇｉｎｇｏｆＸｉｘｉａｙｕａｎｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（１）：１５０１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

虹吸式管道排沙技术在西霞院水库清淤中的试验研究
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摘要：为研究虹吸式管道排沙技术在西霞院水库清淤中的应用及效果，基于水库库区现场的清淤试验，利用西霞院

水库上下游水位差的虹吸作用，辅以破土射流冲吸式吸泥头扰沙，通过对输沙管道沿程含沙量和流量等特征值的跟

踪监测，研究单泵及双泵串联条件下，２００、２２０、２３０、２４０、２５０、３００和３３０ｍ３／ｓ共７个流量级不同试验工况下测点含

沙量的变化范围、趋势及粒径级配等，并对试验清淤效果进行定量分析。水库清淤的现场试验结果表明：随着虹吸

式管道排沙试验的工况流量不断增大，所测的平均含沙量呈现出增大趋势，而最大含沙量呈现先增大后减小的趋

势，整个试验过程最大含沙量达到３４２．６１ｋｇ／ｍ３，清淤２０００ｍ３泥沙的生产成本为１０．５６万元。
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　　虹吸式管道排沙，是利用水库上下游水位差的

虹吸作用，吸送水库泥沙至坝下游。水力吸送装置，

由吸送管路（包括吸沙头及管路）、操作船（包括移位

系缆装置）、机械或水力松土造浆装置、排沙建筑物

（包括与管路连接装置）等组成［１４］。整个装置组成

与机械清淤设备相似，最大区别是动力装置简化，吸

送管常悬浮在水中［５６］。

近年来，虹吸式管道排沙技术研究取得很多成

果，也开展了很多试验。山西省水科所通过研究红

旗水库虹吸式排沙试验，分析了其排沙效果和经济

成本［７］；黄河水利委员会宁蒙水文局于２００８年在青

铜峡水库进行了虹吸式排沙初步试验，尽管输沙管

仅采用直径９ｃｍ壁厚６ｃｍ的塑料管，采集的含沙

量也不高，最大仅为１１７ｋｇ／ｍ３，但是为以后的试验

研究做了很多有价值的工作［８］；曾杉等［９］通过水工

模型试验，研究了水库虹吸式排沙管道吸泥头的结

构型式和操作方式对排沙效率的影响；陈成林等［１０］

针对大库盘水库泥沙淤积严重的情况，研究了虹吸

式管道排沙不同流量含沙量条件下的排沙效果。

虹吸式管道排沙在大型水库的工程经验相对较

少，为研究虹吸式管道排沙技术在大型水库清淤中

的应用及排沙效果，本文以黄河中游西霞院水库库

区清淤为例，介绍本次大型水库清淤中所运用的虹

吸式管道排沙技术。通过对清淤过程中的含沙量、

流量及流速等检测，分析本次水库清淤效果及经济

成本。

１　西霞院水库概况

１．１　库区概况

西霞院水库是黄河小浪底水利枢纽的反调节水

库，水库位于河南洛阳境内的黄河干流上，坝址左、

右岸分别为洛阳市吉利区和孟津县，上距小浪底水

利枢纽１６ｋｍ，下距花园口１４５ｋｍ，是当前黄河干

流上建设的最后一座水库，库区平面图见图１。

图１　西霞院水库库区平面图

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｏｆＸｉｘｉａｙｕａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

１．２　水库水文泥沙特性

西霞院反调节水库校核洪水位１３４．７５ｍ以

下总库容１．６２亿ｍ３，水库正常蓄水位１３４ｍ以下

库容为１．４５亿ｍ３，淤积平衡后库容为０．４５亿ｍ３，库

水位１３１．００～１３４．００ｍ的反调节库容０．３３亿ｍ
３。

水库库容的绝大部分集中于水库的下半段［１１１３］。

其中，距坝７．５５ｋｍ以下库段的库容为１．３３亿ｍ３，

占总库容的９１．７０％；距坝７．５５ｋｍ以上的库容

为０．１２亿ｍ３，占总库容的８．３１％。支流库容占

总库容的比例很小，正常蓄水位１３４ｍ以下的支

流 库 容 仅 为 ０．００６ 亿 ｍ３，占 总 库 容 的

０．４１％
［１４１６］。

据小浪底水文站１９１９—１９９８年实测资料系

列统计，多年平均输沙量为１３．２５亿ｔ，多年平均含

沙量为３３．４ｋｇ／ｍ３
［１７］。其中，汛期输沙量为１１．４４

亿ｔ，占年输沙量的８６．３％，汛期平均含沙量为

４９．６２ｋｇ／ｍ３；非汛期输沙量为１．８１亿ｔ，占年输沙

量的１３．７３％。８月份输沙量５．０７亿ｔ，占汛期的

４４．５１％
［１８１９］。

西霞院反调节水库泥沙直接受三门峡和小浪底

·１５１·
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两个大型水库调节影响，库区支流泥沙入库甚少。

库区最大支流砚瓦河在汛期洪水期间，河底有少量

砂卵石推移，年推移输沙量约为０．２０万ｔ
［２０］。

１．３　库区淤积情况

截止２０１６年汛前西霞院水库累计淤积０．２０

亿ｍ３，年均淤积量约为２５４万ｍ３，其中２０１０年淤

积量最大为０．１７亿ｍ３，２００９、２０１１、２０１５年度淤积

量减少［２１２３］。

西霞院水库的淤积主要集中在坝前漏斗断面、

距坝８０００ｍ以内以及距坝１００００ｍ左右范围内，

平均淤积厚度约为４ｍ。距坝７５８０ｍ范围内淤积

量较大为２３０８亿 ｍ３，其中ＬＤ０４至ＬＤ０８（距坝

１８０～４３０ｍ）左岸淤积厚度在６．５～８ｍ范围内，右

岸淤积厚度在２ｍ左右，淤积量为１３０亿ｍ３，ＬＤ０９

至ＬＤ１３（距坝４３０～９２０ｍ）断面淤积厚度在２～

４ｍ范围内，淤积量为１４３亿ｍ３
［２４］。

２　水库虹吸式管道排沙试验

２．１　试验方案线路布设

西霞院水库ＬＤ０９至ＬＤ１３断面起点距１７００～

２０００ｍ淤积面高程约为１２８．５０ｍ，淤积厚度约为

３～５ｍ。初步选取距离大坝５３０．００ｍ附近ＬＤ０９

断面，左岸起点距约１８００ｍ位置为水库清淤作业

区。ＬＤ０９作业区原始河床高程约１２３．００ｍ，滩面高

程约１２７．３０ｍ，本次取沙水深约为７．００～１１．００ｍ，

取沙厚度约为４ｍ。

考虑水库运行和天气原因等因素，拟定在汛后

开展西霞院水库泥沙处理与利用示范，受清淤时间

及运行经费的控制，本次示范清淤规模拟定为

２０００ｍ３。

鉴于沉沙池修建占地维护等问题，结合黄河水

利水电开发总公司相关部门意见，确定南岸过坝方

案为本次示范的实施方案。

２．２　泥沙取输平台设计

由于现场没有合适船舶或浮体满足上述要求，因

此，专门设计了一艘三浮体对称式船舶平台，见图２。

该平台总宽７ｍ，型深１．２０ｍ，总长１６．５０ｍ，总面积

约１１０ｍ２，重约３０ｔ。其中，主浮体１个，长１１ｍ，型

宽３．５０ｍ，主要安装砂砾泵、高压水泵、发电机和操

作控制系统；主浮体两侧对称安装了２个边浮体，主

要用来增加平台的浮力和满足平台稳定性，提高抽

沙安全性能。边浮体长１６．５０ｍ，型宽１．７５ｍ，各

浮体之间用专用连接件在水上连接。

抽沙平台的设计与建造参照船舶有关设计规

范，从艏至艉分别布置抽沙吸水钢管、吊架及卷扬

机、抽沙泵组、排沙管路、柴油发电机组、操作控制

室、挂桨机等。

吸水钢管由吊架悬吊，通过卷扬机控制吸头入

水深度，使吸水口始终贴近河床。为减轻起吊架受

力，在吸头安装一个浮筒，通过调节浮筒中的水量，

使浮筒处于不同状态。浮筒空载时，浮筒上浮抬升

吸头，减轻吊架受力；当浮筒充满水时，增加吸头重

量，使吸头贴近河床。由于浮筒体积较大，可有效避

免吸头淤积到泥中（图３）。

图２　取沙平台

Ｆｉｇ．２　Ｓａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

图３　水上浮筒与管道

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｂｕｏｙｓａｎｄｐｉｐｅｓ

２．３　吸泥头设计

西霞院水库坝前淤积物干容重较大、颗粒极

细［２５］。因此，西霞院管道排沙系统吸泥头设计考虑

破碎固结泥块的设施，设计安装破土铰刀。吸泥头

上需要布设控制闸阀，以应对突发性淤堵等安全事

件。基于此，参考已有工程实践，设计了破土射流冲

吸式吸泥头。

破土射流冲吸式吸泥头如图４所示，吸泥头壳

体材料为Ｑ２３５Ｂ钢板，厚度４ｍｍ；钢板间全部采用

水密焊接，破土铰刀采用铰接座板连接。

利用自动升降仪控制管道进口高程，控制抽沙

泵，通过连接冲沙管的三孔冲沙嘴冲击床底泥沙，结
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合破土刀板破碎固结泥块，扰动床底泥沙悬浮。将

监测到的含沙量反馈给水面操作船控制室，控制室

指挥浮筒上的自动升降仪，实时调整管道进口高程，

进而调整进入管道的水流含沙量。

利用自动升降仪控制管道进口高程，控制抽沙

泵，通过连接冲沙管的三孔冲沙嘴冲击床底泥沙，结

合破土刀板破碎固结泥块，扰动床底泥沙悬浮。将

监测到的含沙量反馈给水面操作船控制室，控制室

指挥浮筒上的自动升降仪，实时调整管道进口高程，

进而调整进入管道的水流含沙量。

２．４　排沙系统设计

本次管道设计为２００ｍｍ管径，输送距离２．４０ｋｍ，

如果输送流速２．００ｍ／ｓ，最大需采用扬程７１．２０ｍ

水头。为此，采用扬程４０ｍ两级泵串联，抽沙系统

两台串联泵规格型号见表１。

表１　抽沙系统两台串联泵规格型号

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｐｕｍｐｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

泵型
额定流量／

（ｍ３·ｈ１）

扬程／

ｍ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ１）

电机

功率／ｋＷ

２００ＰＮ３５型卧式沙砾泵 ４００ ４０ １４８０ ９０

２００ＺＥ４５型沙砾泵 ４００ ４１ １１６０ １１０

　　排沙系统是整个抽沙与排沙的核心设备，抽沙

泵组包括抽沙泵、高压射流冲沙泵、高压清水泵。为

试验不同工况的抽沙效果，水泵采用皮带传动，水泵

有３种直径的皮带轮，通过改变水泵皮带轮直径，改

变泵的转速，获得不同的输送速度，取得不同的抽沙

效果。

　　为取得良好抽沙效果，在吸泥平台上专门安装

了一台高压水泵，利用高压水射流冲击库底淤积泥

沙。高压清水泵的型号６５２００，功率３０ｋＷ，流量

１００ｍ３／ｈ，扬程８０ｍ。

２．５　管道布设

管道在水面布置采用浮筒支撑的方法连接管

道，见图３。

岸上管道起点位于大坝南引水口南侧１０ｍ

处，终点位于西霞院渡口右侧空地长度１．６０ｋｍ，管

径均为２１９ｍｍ，如图４、５，管道连接形式采用对口

法兰连接。沿引水闸南电缆线过坝，翻坝后，沿河右

岸景区路边、黄河南岸护堤铺设管道。坝顶最高点、

最低点和过坝后道路段管道每２００ｍ各安装压力

阀和排水阀一组，以便观测管道压力变化和管道含

沙量。坝前、后各安装事故阀，以免意外停泵时管道

淤积堵死。

图４　坝上管道铺设

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｐｅｌａｙｉｎｇｏｎｔｈｅｄａｍ

图５　坝下管道铺设

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｐｅｌａｙｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｄａｍ

２．６　方案设计

为试验不同工况的抽沙效果，水泵采用皮带传

动，水泵有３种直径的皮带轮，通过改变水泵皮带轮

直径，改变泵的转速，获得不同的输送速度，取得不

同的抽沙效果，设计了２００、２２０、２３０、２４０、２５０、３００

和３３０ｍ３／ｈ共计７个流量级工况。试验工况组次

见表２。

表２　西霞院水库管道抽沙试验工况设计

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｐｉｐｅｌｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

ｔｅｓｔａｔＸｉｘｉａｙｕａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

抽沙方式 工况 转速／（ｒ·ｍｉｎ１） 流量／（ｍ３·ｈ１）

单泵

（２００ＰＮ３５型）

１

２

１４８０

８４０

２５０

２００

单泵

（２００ＺＥ４５型）

３

４

５

９９３

１１６０

１４８０／８４０

２４０

２２０

３００

双泵串联
６

７

１４８０／９９３

１４８０／１１６０

２３０

３３０

３　试验清淤效果分析

３．１　含沙量分析

根据实测的含沙量和流量资料，计算管道进口

和管道出口相同时间段内的输沙量，以出口与进口
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单位时间的输沙量之比作为管道排沙比。

由于泥浆泵从河底抽取的泥浆浓度随机，测点

的含沙量也不稳定，所以将３个测点含沙量的均值

作为该断面的含沙量，进出口含沙量的均值作为这

组试验的含沙量，根据试验７个工况的测试，对实测

含沙量进行分析，得出如下结果。

泥浆泵从河底抽取的泥浆浓度随机，每个断面

上中下三个测点的含沙量也很不稳定；泥浆泵的间

歇性工作特征，且测点含沙量取样时间的确定性，每

组工况含沙量变化范围非常大，从４．４０ｋｇ／ｍ３ 到

３４２．６１ｋｇ／ｍ３，工况１出口１１时３０分所测平均含沙量出

现４．４０ｋｇ／ｍ３，７个工况所测平均含沙量为１４７．５６ｋｇ／ｍ３；

各工况下，由于沿程的淤积，出口实测平均含沙

量均小于进口实测平均含沙量；除了工况４，其余各

工况出口实测最大含沙量均小于进口实测最大含沙

量；随着流量的增大，所测平均含沙量呈现增大趋

势，最大含沙量呈现先增大后减小的趋势；各工况不

同时刻中值粒径的取值范围也有波动，分析进出口

的颗粒级配情况，并未发生明显的细化现象。

３．２　清淤效率分析

根据２０１６年１０、１１月的７次工况的实测含沙

量和流量资料（见表３），整体来说，每个工况平均运

行时间达到３７１ｍｉｎ，运行时间最长的工况７为

３９３ｍｉｎ，运行时间最短的工况３为３５５ｍｉｎ，各工况

运行时间相差不大。７个工况虹吸式管道排沙耗水

共计８５９４．６３ｔ，排沙量共计２７２０．１２ｔ，工况１和工

况２的排沙耗水率相对较大，超过２１，最小排沙耗

水率为工况７，为３．５３。

表３　西霞院水库不同工况清淤情况

Ｔａｂ．３　ＤｒｅｄｇｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆＸｉｘｉａｙｕａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 运行时间／ｍｉｎ 流量／（ｍ３·ｈ１） 含沙量／（ｋｇ·ｍ３） 阻力系数／％ 耗水量／ｔ 排沙量／ｔ 排沙耗水率

１ ３６５ ２５０ ４４ １．４０ １４８１．９０ １６５．１７ ２１．２８

２ ３６２ ２００ ３７ １．５７ １０２０．８４ １１２．０８ ２１．１７

３ ３５５ ２４０ １０５ １．４１ １３２０．６０ ３７２．０１ ８．５３

４ ３７２ ２２０ １０４ ２．０４ １４２４．７６ ３７２．１１ ９．１１

５ ３８１ ３００ １３２ １．９７ ９９８．２２ ４５３．７１ ５．２９

６ ３６７ ２３０ １１８ １．９１ ９６８．８８ ３４０．８９ ６．８２

７ ３９３ ３３０ １４７ ３．９３ １３７９．４３ ９０４．１５ ３．５３

合计 ８５９４．６３ ２７２０．１２

　　从工况１和工况３，工况２和工况４的试验结

果对比可以分析出，当工况流量不大于２５０ｍ３／ｓ，

随着含沙量的增大，排沙量有明显增大的趋势；而从

工况６与工况３、工况４的试验结果对比可以分析

出，当工况流量不大于１２０ｍ３／ｓ，随着含沙量的增

大，排沙量变化不是很明显，这说明当含沙量超过这

一临界值时，随着流量的持续增大会加剧固体颗粒

的相互碰撞，从而导致碰撞消耗的能量加大，阻力损

失加大。

从工况５和工况７验结果可以分析出，当含沙

量大于１３０ｍ３／ｓ，且流量大于３００ｍ３／ｓ时，随着流

量的增大，在试验运行时间变化不大的情况下，排沙

量从４５３．７１ｔ陡增到９０４．１５ｔ，增大了将近一倍，而

耗水量仅仅增加了３８．１８％，排沙耗水率从５．２９下

降到３．５３，降低了６６．７５％，这说明当试验工况含沙

量较高，且流量相对较大时，随着流量的持续增大对

固体颗粒的相互碰撞影响又有所减弱。

３．３　生产成本分析

根据西霞院水库清淤生产成本统计，抽沙固定

资产包括抽沙平台建造、抽沙管道及浮筒加工、抽沙

平台现场组装、浮筒组装及水上管道布设、岸上管道

布设、拆卸等。其中抽沙平台等建造费４２．７万元，

输沙管道等建造费３６．６万元，管道调遣及组装等费

用１６．３万元，固定资产原值犆０＝９５．６万元。

除国务院财政、税务主管部门另有规定外，机

器、机械和其他生产设备等固定资产计算折旧的最

低年限为１０年，本次试验设备选取使用年限狋预计

为１０年。根据市场调研及预测，取预计设备残值

犆犿 收入２５万元，预计清理费用５万元。变动成本

中抽沙运行费包括生产占地费、人工费、水电费及税

费等，合计１５元／ｍ３。

则固定成本折旧额为

犆犵＝
犆狅（犆犿－犆狇）

狋
＝
９５．６－（２５－５）

１０
＝７．５６（万

元）

生产成本

犆＝犆犵犜＋犆犫犡＝１０．５６（万元）

清淤２０００ｍ３泥沙的生产成本为１０．５６万元，

即清淤１ｍ３泥沙的生产成本为５２．８０元。

·４５１·
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同已有水库清淤试验的清淤成本比较，本次虹

吸式管道排沙试验清淤成本相对较低，见表４。

表４　已有水库清淤试验情况

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｒｅｄｇｉｎｇｔｅｓｔｓ

水库名称 所属流域 库容 清淤效果
清淤成本／

（元·ｍ３）

水槽子水库 长江 小Ⅰ型 年清淤量３２万ｍ３ ６６

石岩水库 珠江 中型 清淤１６０万ｍ３ ５４

通济桥水库 浙闽片河 中型 挖出淤泥１４２万ｍ３ ２３４

湖漫水库 浙闽片河 中型 清淤５１万ｍ３ ６１

太湖水库 浙闽片河 中型 清淤２４．７５万ｍ３ １３４

４　结　语

（１）在黄河中游西霞院水库实施的虹吸式管道

排沙试验，分析了各工况含沙量的变化情况、清淤效

率和生产成本等，清淤试验结果表明：随着流量的增

大，所测平均含沙量呈现增大趋势，最大含沙量呈现

先增大后减小的趋势；当工况流量不大于１２０ｍ３／ｓ，

随着含沙量的增大，排沙量变化不是很明显，而当含

沙量大于１３０ｍ３／ｓ，且流量大于３００ｍ３／ｓ时，随着

流量的增大，在试验运行时间变化不大的情况下，排

沙量从４５３．７１ｔ陡增到９０４．１５ｔ，增大了将近一倍，

而耗水量仅仅增加了３８．１８％，排沙耗水率从５．２９

下降到３．５３，降低了６６．７５％。

（２）西霞院水库虹吸式管道排沙试验清淤２０００

ｍ３泥沙的生产成本为１０．５６万元，即清淤１ｍ３泥

沙的生产成本为５２．８０元，同已有水库清淤试验的

成本比较来看，本次试验成本较低；但试验整体含沙

量不是很高，最大含沙量也仅为３４２．６１ｋｇ／ｍ３，在

后续的研究中，需要增加辅助设施来提高库区固结

泥沙的启动效率。
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ｅｎｃｅｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅＸｉａｏｌａｎｇｄｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３

（６）：１３６１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　王远见，谢蔚，王婷，等．小浪底水库库区支流拦门沙

形成的主因分析［Ｊ］．泥沙研究，２０１６（６）：５１５８．

（ＷＡＮＧＹＪ，ＸＩＥＷ，ＷＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓｏｆｔｈｅ

Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，

（６）：５１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．

０４６８１５５ｘ．２０１６．０６．００９．

［１９］　张翔宇，董增川，马红亮．基于改进多目标遗传算法的

小浪底水库优化调度研究［Ｊ］．水电能源科学，２０１７，

３５（１）：６５６８．（ＺＨＡＮＧＸＹ，ＤＯＮＧＺＣ，ＭＡＨＬ．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆＸｉａｏｌａｎｇｄｉｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１７，３５（１）：

６５６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　李昆鹏，马怀宝，郜国明，等．黄河汛前调水调沙小浪

底水库减淤影响因素分析［Ｊ］．中国农村水利水电，

２０１５，（４）：７３７６，８１．（ＬＩＫＰ，ＭＡＨＢ，ＧＡＯＧＭ，ｅｔ

ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｉｌｔａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＸｉａｏｌａｎｇｄｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒ，２０１５，（４）：７３７６，８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　孙赞营，李勇，王开荣，等．１９４６年以来黄河下游泥沙

治理研究的主要进展［Ｊ］．泥沙研究，２０１７，４２（１）：７３

８０．（ＳＵＮＺＹ，ＬＩＹ，ＷＡＮＧＫＲ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

ｓｉｎｃｅ１９４６［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，４２（１）：

７３８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８１５５ｘ．

２０１７．０１．０１２．

［２２］　翟家瑞．西霞院水库汛期的优化调度［Ｊ］．人民黄河，

２０１１，３３（７）：１２．（ＺＨＡＩＪＲ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ

ｏｆＸｉｘｉａｙｕａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖ

ｅｒ，２０１１，３３（７）：１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１１．０７．００１．

［２３］　李庆国，安催花，付健，等．西霞院水库运用方案分析

［Ｊ］．人民黄河，２０１２，３４（８）：３０３２．（ＬＩＱＧ，ＡＮＣ

Ｈ，ＦＵＪ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｌａｎｏｆＸｉｘ

ｉａｙｕａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｐｅｏｐｌｅ′ｓＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１２，３４

（８）：３０３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

１３７９．２０１２．０８．０１０．

［２４］　刘树君．小浪底与西霞院水库联合优化调度［Ｊ］．人民

黄河，２０１３，３５（２）：８３８５．（ＬＩＵＳＪ．Ｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍａｌｄｉｓ

ｐａｔｃｈｉｎｇｏｆＸｉａｏｌａｎｇｄｉａｎｄＸｉｘｉａｙｕａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１３，３５（２）：８３８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１３．０２．０３０．

［２５］　张俊华，李涛，马怀宝．小浪底水库调水调沙研究新进

展［Ｊ］．泥沙研究，２０１６，（２）：６８７５．（ＺＨＡＮＧＪＨ，ＬＩ

Ｔ，ＭＡＨＢ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｄ

ｊｕｓｔｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＸｉａｏｌａｎｇｄｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，（２）：６８７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６２３９／ｊ．ｃｎｋｉ．０４６８１５５ｘ．２０１６．０２．０１２．
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