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摘　要：以流域高质量发展大背景下灌区建设发展的现实需求为出发点，简要归纳了从取水头部到渠
系末端，渠灌区所存在的四个方面的工程泥沙问题，在此基础上重点回顾和总结了包括渠首工程泥沙问

题、干渠粗颗粒泥沙处理技术、明渠挟沙水流运动理论及灌区泥沙治理方略发展沿革、实现渠灌区浑水

安全输移与水沙调控目标的相关理论与方法等几个方面的研究进展。分析探讨灌区工程泥沙问题妥善

解决需进一步开展研究工作的重点与目标，对更好解决灌区泥沙问题，保障大型灌区输配水系统长期安

全可持续运行，具有重要意义。
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　　工程泥沙学运用泥沙运动力学和河床演变学的
理论解决各类生产实践中所遇到的泥沙问题，这三

者与泥沙来源及其基本性质研究共同构成了泥沙学

科的四大核心研究内容［１－２］。灌区泥沙问题是一个

经典的工程泥沙学问题。我国现代泥沙运动学理论

研究的奠基人之一沙玉清先生，在上世纪三十年代

初就着眼于防洪与灌溉两大战略性的水利任务，毕

生聚焦于灌溉工程生产实际中的技术问题和与之相

关的科学问题，构建的农田水利学、灌溉工学、泥沙

运动学理论研究体系，为我国现代水利事业的发展，

做出了开拓性的贡献。新中国成立后，老一辈水利

科技工作者对泥沙运动理论的不断创新和发展，为



不同时期灌区泥沙问题的合理有效解决提供了坚实

可靠的理论基础［３－９］。进入２１世纪后，在流域综合
治理的大背景下，作为流域水沙治理的重要组成部

分，灌区泥沙问题受到进一步重视，并取得多项重要

成果［１０－１２］。当前，水资源短缺问题日趋严重，灌溉

农业由粗放型向精准化方向转换，节水灌溉与水资

源高效利用以及智慧水利建设等多重约束下，以河

道为水源的渠灌区泥沙问题妥善解决面临诸多新挑

战，黄河流域高质量发展目标也对引黄灌区引水用

沙提出了新要求［１３－１８］。分析探讨渠灌区工程泥沙

问题的现状，回顾和总结相关方向的研究进展，明确

进一步开展研究工作的重点与目标，对更好解决灌

区泥沙问题，保障大型灌区输配水系统长期安全可

持续运行，具有重要意义。

１　渠灌区主要工程泥沙问题
渠灌区主要工程设施由灌溉水源工程、干支斗

农渠及管网输水排水工程、各类闸阀与量水设施、末

端灌水器具以及与智慧水利相关的监测控制系统等

部分组成。以天然河道为水源的灌溉渠系，根据取

水头部与河道的相互关系，分为无坝取水和闸坝枢

纽取水，取水方式又分为泵站抽提和自流取引水。

取水头部防沙措施是否妥当，是渠系浑水能否被安

全输移配送的关键影响因素，进入灌溉渠系的浑水，

以不冲不淤的平衡态安全输移到农田末端，是浑水

渠灌区输配水系统水沙调节的最高目标。由于灌溉

渠系水力几何条件沿程变化，各类输配水节制措施

和末端灌水器具的节点效应，以及来自河流浑水体

中泥沙颗粒级配的非均匀特性，导致灌溉渠系中运

行的挟沙水流呈现非平衡态运动特征，挟沙力与含

沙量的不平衡所引起的泥沙冲淤，构成了灌区主要

的工程泥沙问题。无坝自流取水形式对天然河道的

河势条件要求苛刻，基于弯道水流水沙分流原理的

取水头部防沙措施相对比较成功。目前灌溉渠系泥

沙问题最为严重的，是以多沙河流无坝抽提取水为

水源工程的渠灌区。

以多沙河流岸边式泵站为水源工程的渠灌区，

其灌区泥沙问题主要包括以下几个方面。首先，泵

站取水头部防沙技术措施与大型灌区取引水量不相

适应，导致大多数抽提灌溉工程的渠首防沙设施难

以发挥作用，悬移质中的床沙质和河床表层的沙质

推移质通过泵站进入渠系，成为灌溉渠系粗颗粒泥

沙致灾的主要根源。其次，渠首防沙屏障失守后，进

入灌溉渠系的有害粗颗粒泥沙沉排处理不及时，粗

颗粒泥沙经由各级泵站抽提输运至灌溉渠系的各个

节点，构成渠系各类输配水设施长期安全可持续运

行的直接隐患。第三，在水资源短缺和浑水资源高

效利用的需求推动下，悬移质含沙量较高的浑水也

被主动引入灌溉渠系，使得粒径较细的悬移质泥沙

也引发了局部淤积问题。第四，渠系输配水节点处

的各类闸门和量水配水设施，以及渠系末端的灌水

器具等设施，大多数都只考虑了清水运行工况，浑水

工况运行时泥沙淤堵等传统问题一直未得到很好解

决，新形势下基于灌区水沙输移与调控的理论与方

法亟待创新和发展。

２　灌区泥沙问题研究的主要进展
２．１　渠首工程泥沙问题及其研究进展

闸坝枢纽形式的渠首引水防沙问题已经有相对

成熟稳妥的解决方案［１－２，１９］。基于弯道水流水沙分

流原理的取水防沙理念，构成了各类无坝自流引水

渠首工程的核心技术［２０－２２］，无坝自流引水渠首工

程，其严格苛刻的技术条件满足了防沙目标，但引水

流量及供水保证率受到很大程度的限制。近几十年

以来，岸边泵站取水工程被大规模采用，岸边泵站式

渠首工程在选址上基于河床演变学的相关理论，尽

可能利用天然河流的河势特征，仍然以弯道水流水

沙分流原理作为第一道防沙屏障，防止推移质泥沙

或悬移质泥沙中的床沙质进入泵站，再以分层取水

原理在进水流道前端设置叠梁闸，防止悬沙中的床

沙质及高浓度浑水进入泵站［１－２］。多年的工程应用

实践表明，对于取水流量相对较小，供水保证率要求

较高的工业用水水源，岸边泵站式渠首工程取水和

防沙的目标通过相应的辅助工程措施基本上都能得

到满足［２３－２４］。但对于取水量较大的灌区渠首工程，

尤其是以多沙河流为水源的岸边泵站式渠首，取水

量得到保证的同时，防沙入渠的目标却很难得到实

现。其主要原因在于，天然河流来水来沙条件的时

空变化和上下游河道整治工程所引起的河床边界条

件改变，以及干流河道拦河建筑物对河流侵蚀基准

的影响，促使干流河道河势变迁，导致泵站脱流现象

非常普遍，岸边式泵站依靠天然河流的河势条件防

粗沙的目标不但难以实现，为了能够在不利的干流

河道水动力条件下，以有限宽度的取水头部引取足

够的流量，只有降低甚至取消叠梁的运行，使得分层

取水防悬沙的目标也难以实现，进水流道前一定区

域复杂特殊的水流流场，还将大量床面泥沙扬动后

输运进灌溉渠系。针对大型灌区无坝岸边式取水泵
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站床面泥沙及悬移质中的床沙质持续进入取水头部

这一问题，受制于叠梁运行高度的限制，现有技术难

以从根本上解决。现有的泥沙运动理论体系，常规

水动力条件下床面附近泥沙运动规律研究比较成

熟［５，２５］。泵站进水流道流场特性对泥沙运动的影响

是一个非常复杂的问题，现有探索性研究成果［２６］尚

难以反映大型抽水泵站粗沙入渠的本质。如何防止

床面泥沙在泵站进水流道特殊流场作用下扬动并进

入取水头部，是抽水泵站普遍需要解决的技术难题。

基于天然河流悬移质含沙量及泥沙粒径沿垂线分布

规律，通过分层取水防止河流水体中的有害悬沙，是

一项非常传统的技术［１－２］，相关基础性研究也在持

续不断完善和发展中［２７－２９］，这些成果在叠梁闸分层

取水的运行管理中一直发挥着基础指导作用。

２．２　干渠粗颗粒泥沙处理技术研究进展
多个大型抽黄灌区的实测资料表明，造成干渠

大量淤积的有害泥沙，其粒径级配，与渠首站所在河

流相应水文观测断面多年平均悬移质泥沙粒径有非

常大的差别，如黄河龙门站多年平均悬移质泥沙

Ｄ５０粒径为０．０２９ｍｍ，而山西尊村灌区一级站干渠
沉沙池淤积泥沙的多年平均 Ｄ５０粒径则为 ０．０７５
ｍｍ，同样的问题也存在于在一河之隔的陕西东雷抽
黄灌区。中国水科院对实测资料分析后认为，引黄

灌区干渠沉沙池淤积的泥沙中，粒径大于０．０５ｍｍ
的粗沙占全部淤积泥沙的８５％ ～９０％以上。对于
渠灌区，一般都将大于０．０５ｍｍ的泥沙称之为有害
的粗颗粒泥沙。粗颗粒泥沙由于其非黏性特点，与

之相关的沉沙池设计理论都比较成熟［２］，沙玉清先

生在我国最早开始灌区沉沙池理论的研究［３０］，近多

年来，山西省水利水电设计研究院等单位，基于非平

衡输沙理论，对抽黄灌区干渠沉沙池的设计理论和

计算方法进行过比较全面的分析，在运行管理方面

也积累有丰富经验［３１］。目前，大型灌区干渠粗颗粒

泥沙处理的最大难度，不是沉沙池沉积效率的问题，

而是来沙量与沉沙池容积之间的矛盾。为解决沉沙

池长期可持续运行问题，基于自排沙构想的相关理

论与技术研究取得了一些进展［３２－３５］，但是由于这类

技术其自排的动力，根本上还是泵站扬起的水头或

天然地形条件所提供的足够大的高程落差，因此在

实际推广应用中有很大的局限性。华北水利水电大

学［３６］和塔里木大学［３７］基于新的设计理念开展了一

些探索性的自排沙试验研究工作。尊村抽黄灌区目

前正在探索利用传统的疏浚与吹填技术解决沉沙池

淤满报废问题，中国水科院开展了移动式水力清淤

装置试验研究［３８］。

２．３　明渠挟沙水流运动理论及灌区泥沙治理方略
的研究发展

　　自２０世纪３０年代中期沙玉清先生在国内率先
开展渠道中泥沙运动规律的研究，并提出“黄土渠

安定渠槽之设计法”［３９］以来，发端于灌溉渠系泥沙

问题的明渠水沙运动基本规律，成为泥沙运动力学

最基础的研究内容。钱宁等系统地研究了明渠水流

中的各粒径级泥沙的运动状态，建立了有关泥沙运

动的一些基本概念，提出了悬移质中床沙质与冲泄

质的划分标准，完善和发展了泥沙运动力学的相关

理论体系；窦国仁等对水流结构、泥沙运动、推移质

和悬移质输沙等进行了系统研究，提出了紊流随机

理论、粘性细颗粒泥沙起动流速公式、非恒定流不平

衡输沙方程式等；张瑞瑾和谢鉴衡等推导得到了著

名的明渠挟沙力公式，总结泥沙学科的理论与实践，

形成了系统的能直接指导工程实践的泥沙学科教科

书；韩其为等建立了泥沙统计理论、非均匀不平衡输

沙理论，得到了非均匀不平衡输沙的含沙量、悬沙级

配、床沙级配以及恢复饱和系数等理论表达式；倪晋

仁等从理论上揭示了无论采用何种理论，如扩散理

论、能量理论、混合理论、相似理论、两相流理论、随

机理论，在描述泥沙悬浮时都能归结为相似的数学

方程形式，求解获得了悬移质泥沙浓度分布的统一

公式；王光谦等提出了固液两相流的动理学理论，对

流体相采用宏观连续介质模型描述，对离散颗粒相

采用微观动理学模型描述，应用该理论得到了颗粒

速度的概率密度分布函数、颗粒垂线浓度分布和平

均速度分布，揭示了泥沙颗粒运动与清水湍流的不

同特性，并证实经典的泥沙紊动扩散理论是动理学

理论的特例［４０－４４］。胡春红等［４５］基于实验流体力学

的理论和方法对明渠挟沙水流运动的力学和统计规

律进行了系统完整的研究和论述。方红卫等［４６］以

流域泥沙颗粒物理输移过程为主要研究对象，从微

观角度出发，揭示了泥沙颗粒在流域营养物质输移，

化学物质输移和生物输移中的重要角色，用数学方

法描述了泥沙颗粒的形状和表面结构，用概率统计

的方法构建了数学泥沙的研究平台，并据此结合吸

附动力学方程，开发完善了水质水沙数学模型。在

上述基础理论研究深入开展的同时，近几十年来，以

高含沙引水及淤灌技术为代表的渠系泥沙应用研究

也取得了显著进展［４７］，基层管理部门抽黄灌区几十

年工程应用实践，也为灌溉渠系水沙安全输移提供

了宝贵的经验［４８］。
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鉴于渠首防沙和干渠前端集中处理泥沙存在诸

多局限和不足，已有的渠灌区泥沙处理技术与措施

难以满足社会经济不断发展的需要，中国水科院、清

华大学等单位提出了灌区泥沙远距离分散配置模

式，寄希望通过远距离输沙、多级分散沉沙等方式处

理进入灌溉渠系的泥沙［４９－５１］；基于灌区泥沙问题的

分析，指出了灌区发展及泥沙治理的４个历程分别
为，灌区建设与泥沙处理阶段、灌区发展与泥沙治理

利用阶段、灌区节水与泥沙远距离输送阶段和灌区

泥沙资源化与水沙配置阶段，指出灌区水沙资源优

化配置是解决问题的主要途径，配置目标是协调配

置灌区的水资源与泥沙资源，配置方法是多目标规

划方法，并根据引黄灌区所处河道位置和地域条件，

结合灌区灌溉类型和泥沙处理方式，提出了沉沙输

水模式、输水沉沙模式、分水滞沙模式和输水输沙模

式等引黄灌区的水沙调控模式，根据不同水沙调控

模式的形成条件、调控效果和存在的水沙问题，指出

不同水沙调控模式的输水输沙关键技术和重点调控

目标，分别为沉粗排细调控、远距离输沙调控、分沙

入支渠调控和泥沙入田调控，强调泥沙远距离分散

输送技术是实现灌区水沙资源优化配置的重

点［５２－５３］；根据灌区对入渠水沙资源的分配目标，提

出了配置能力指标的表达式，并利用灌区水沙资源

分布的规律性，对表达式的指标值进行了量化，根据

灌区水沙资源的配置需求将配置能力指标划分不同

等级，为灌区水沙资源优化配置的评价提供判定标

准［５４］。

２．４　实现灌区浑水安全输移及水沙调控目标的相
关理论与方法研究进展

　　为实现上述灌区泥沙治理的战略目标，已取得
的相关研究进展可归纳为以下几个方面。

（１）基于野外原型观测的试验研究。中国水科
院采用山东簸箕李灌区近２０ａ来的泥沙观测资料，
分析了非均匀沙在渠道中的运动和冲淤规律；通过

分析黄河下游引黄灌区实测资料，初步确定粒径大

于０．０５ｍｍ的泥沙为有害泥沙，需要沉沙池拦截处
理，根据黄河下游来沙平均情况，大于０．０５ｍｍ的
粗颗粒泥沙约占 ２２％，需要沉沙池处理［５５－５６］。西

北农林科技大学通过对泾惠渠灌区年度灌水周期内

干支斗农渠浑水资料的沿程实时取样分析，得到了

该灌区含沙量及泥沙级配的时空变化规律，通过对

渠系典型输水线路不同粒径悬移质泥沙沿程调整情

况的分析，显示不同粒径泥沙沿程输移的特征不同，

各分组泥沙的冲淤特征并不都和全沙平均计算结果

一致［５７－５８］。中国农科院灌溉所分析了山西柳林灌

区引黄水的泥沙特性，并开展了引黄畦灌田间水沙

分布规律的研究［５９－６０］。石河子大学等单位在尊村

灌区［６１］，内蒙古农业大学在镫口扬水灌区［６２］等，先

后进行了渠系泥沙输移特性的原型观测工作，掌握

了不同区域灌区泥沙输移特性的第一手资料。西安

理工大学以东雷抽黄灌区总干渠的泥沙淤积实测资

料为依据，构建水沙数学模型，探讨通过加大干渠输

水流量以减少渠道淤积的可行性［６３］。

（２）与灌区泥沙长距离安全输移相关的基础理
论研究。中国水科院针对引黄灌区构建了最早的灌

区渠网泥沙数学模型［６４］，提出了非饱和泥沙通量的

概念及其表达式，推导了不平衡输沙含沙量垂线分

布的理论解［６５］，开展了非均匀沙运动特性的试验研

究［６６］，在分析总结以力学和概率论相结合研究泥沙

运动统计理论已有成果的基础上，提出了开展非均

匀沙挟沙水流研究的新思想和新方法［６７］。清华大

学以絮凝动力学方程为基础，建立了黏性泥沙絮凝

－沉降－再悬浮动态过程数学模型；通过三维大涡
模拟研究探讨了泥沙浓度、湍动强度和湍动通量等

分布特征；构建了考虑不同粒径颗粒相互作用的非

均匀悬移质泥沙弥散速度本构方程，揭示了非均匀

沙悬浮，本质上是浑水紊动、颗粒自身作用、其他粒

径颗粒作用三种作用共同影响的结果；基于双流体

紊流模型推导分析，完成对固液两相浑水模型的紊

流封闭，利用实验资料对两相浑水紊流模型进行验

证，解释了随着泥沙浓度增加，挟沙水流紊动抑制加

剧的现象；针对传统水槽实验在非均匀沙挟沙水流

研究中所存在的诸多问题，在试验方法上进行了创

新［６８－７３］。武汉大学通过水槽试验，研究了在流量、

含沙量及水质影响下，分层运动中流速沿垂线的总

体分布形态、分布规律、峰值及位置，以及清浑水界

面位置等特征［７４］，通过试验研究，分析了不同固结

状态对黏性泥沙临界起动切应力的影响［７５］；从立面

二维悬移质连续性方程出发，推导了一维方程，提出

了一种对流项和纵向离散项的分解方法；指出悬移

质泥沙的对流速度滞后于水流的垂线平均流速，纵

向离散效应不能用与紊动扩散相似的数学表达式描

述［７６］。中科院力学所考虑泥沙颗粒在水中的多体

相互作用，研究了黏性泥沙的絮凝沉降问题［７７］，采

用雷诺时均Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程和标准ｋ－ε湍流模
型建立波浪水槽，并耦合泥沙输运模型构建波致悬

沙输运模型，研究非线性波输沙过程与挟沙能

力［７８］。华东师范大学通过试验研究了紊动对黏性
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细颗粒泥沙絮凝沉降的影响，开展了黏性泥沙的物

理特性与起动应力的流变学分析［７９］。西北农林科

技大学开展了高浓度含沙量对 Ｕ型渠道水流流速
横向分和垂向分布规律影响的试验研究［８０－８１］，分析

研究了灌溉渠道中水流挟沙力的双值关系问题［８２］，

以及泥沙起动标准和起动参数的关系和黏性泥沙的

絮团形态等问题［８３－８４］。

（３）与渠系节点分水分沙问题相关的应用基础
研究。渠系节点水沙一体化调控是实现灌区水沙调

控的关键所在。早在１９２０年左右，德国学者就开始
对不同分水角度与底沙分配的关系进行了研究［８５］。

２０世纪针对长江航道整治问题，武汉大学对河流中
汊道的分水分沙有过系统的研究［８６］。对于灌溉渠

系节点的分水分沙问题，中国水科院通过室内实验

资料的分析，提出了引水宽度的水深分布公式，讨论

了各种影响因素对引水宽度的影响，根据引沙比与

引水宽度的关系，初步探讨了灌渠推移质和悬移质

泥沙引沙比与引水比的关系［８７］；对明渠岸边不同角

度取水口的水力特性进行了系统的试验研究［８８］。

利用含沙量垂线分布理论公式，推导得到渠道自流

分流时分沙比与分流比呈０．９次幂关系式，并利用
灌区引水含沙量与大河含沙量的统计数据进行了初

步验证［８９－９０］。西北农林科技大学结合实际渠道工

程，对梯形渠道渠系节点三维流场的流场特征及分

水分沙规律进行了试验研究［９１］，量化描述了渠系节

点悬移质泥沙淤积的分布特征［９２］。

（４）与渠系水沙调控相关的特殊工况泥沙问题
研究。天津大学基于理论分析和实际工程资料为依

据，将闸门前淤泥考虑为由泥沙组成的宾汉体泥浆，

并将淤泥对闸门的附着力分解为泥沙与门体之间的

摩擦力浆体提供的宾汉极限剪切力，提出了泥沙淤

积对闸门启门力影响的计算公式［９３］。西北农林科

技大学结合实际工程问题，研究了支渠闭闸期闸前

段泥沙淤积问题，指出闭闸期闸前段出现围绕竖轴

呈现近似椭圆型的回流现象，平面流速呈交替增减、

水位呈中心低周界高的水力特征；泥沙淤积呈现累

积性淤积特征，提出了闭闸期闸前段泥沙淤积速率

的估算方法［９４］，研究了浑限状态淤积泥沙的微观结

构［９５］以及泥沙粒径对大流道迷宫灌水器堵塞的影

响等问题［９６］。中国农业大学对滴灌系统灌水器结

构－泥沙淤积 －堵塞行为的相关关系开展了研
究［９７］；采用双流体模型对尊村二级泵站的双吸离心

泵内水沙两相流进行数值模拟，分析研究了１６种典
型工况下，入口泥沙体积分数和泥沙粒径对泵内磨

损的影响规律［９８］；建立了流体湍流强度变化率与颗

粒动态尺度、固相体积浓度的关系式，得到了新的泥

沙扩散系数的计算模型，使得圆管中不同含沙工况

下的固相体积浓度分布计算值与试验值的最大相对

误差小于１０％，计算精度比现有泥沙扩散系数计算
模型显著提高［９９］。

３　对灌区泥沙问题研究的几点思考
（１）以低水头枢纽和各类拦河建筑物在内的的

有坝取水水源工程，无论是自流引水还是泵站抽提

取水，取水头部引水防沙措施在我国已经有非常成

熟的经验积累，这类取水头部的灌区，如果粗颗粒泥

沙灾害依然严重，则需要从取水头部设计的技术层

面寻找原因。目前灌区泥沙灾害问题最为迫切和严

峻的，是无坝岸边泵站抽提取水为水源工程的渠灌

区，其首要特征，是泵站建成运行多年以后，干流河

势改变，主流不靠泵站所在的岸边所诱发的一系列

引水防沙问题。解决泵站脱溜，同时满足引水与防

粗沙的目标，有两种可能途径，一个是对干流河道实

施整治工程，控导河势营造岸边泵站取水防沙的最

佳水流条件，现实中问题的主要症结在于各个水管

理部门间的协调。另一个途径是借助工业水源工程

建设的经验，修建能满足灌区用水量的大型河心式

泵站，这方面尚存在需要解决的技术问题。

（２）对于干流河道主流不靠岸等劣势水流条件
下，已经建成的无坝岸边泵站水源工程，通过取水头

部防沙设计的优化和创新，从源头上防止０．０５ｍｍ
以上有害粗颗粒泥沙进入泵站机组，虽然有诸多需

要进一步研究的科学技术问题，但却是解决灌区粗

沙危害的根本，通过干渠沉沙池处理粗颗粒泥沙，只

能作为取水头部防粗沙的辅助补充措施。

（３）从流域尺度看，实现泥沙资源综合利用，理
想状态下灌区引浑用沙的任务，将主要集中在细颗

粒泥沙的输移和调配方面。黏性非均匀沙所涉及到

的泥沙运动规律等问题，一直是泥沙运动力学研究

的经典难题，有很多需要解决的科学问题，在紊流这

一经典力学的相关机理尚未彻底弄清楚之前，明渠

水流中黏性非均匀沙运动规律的研究还需要以大量

试验研究为基础。智慧灌区建设的迫切需求，对一

些特定工况下，黏性非均匀沙的悬浮沉降淤积和起

动等一些基本性质的再认识和深入研究，也都需要

基本的试验研究为手段，因此，必须高度重视黏性非

均匀沙基本性质的试验研究工作。
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