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摘要：随着长江流域水资源开发利用程度的提高，长江泥沙特性在一定程度上也发生了变化 *为分
析水资源开发利用对长江泥沙特性的影响，以长江万县、宜昌、汉口、大通、白河、仙桃 #个水文站为
研究对象，以丹江口、葛洲坝及三峡水库关闸蓄水时间划分研究阶段，利用各站近 (" ,的日含沙量资
料对比分析了各研究阶段长江年、汛期、非汛期、月输沙量变化特性 *结果表明，不同历时的输沙量均
呈显著减少趋势 *该研究成果为评价人类活动对长江生态系统健康与稳定性的影响提供了参考 *
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长江是我国第一大河流，其输沙量居世界第 ’位［$］*由长江泥沙塑造的河口三角洲不仅在我国经济发展
中占有重要地位，而且在世界范围内具有独特的学术价值［!］* $%$!年以后，长江上游森林植被开始遭到严重
破坏 * $%’%以后，天然森林的砍伐进一步加剧 *从 !"世纪 #"年代开始，长江流域大量修建水库 *这些人类活
动都在一定程度上改变了长江的泥沙特性 *由于泥沙在改造河流形态以及维护河流地貌环境、生态系统健康
等方面具有不可忽视的作用，泥沙特性的改变会使流域生态系统受到影响，如生物多样性下降、一些重要的

生物物种受到胁迫、生态系统服务功能减弱等［&］*这种变化环境下的水文循环及其时空演化规律是当前水文
研究领域的热点之一［’］*
为了评价水利工程对河流泥沙特性的影响，本文利用长系列日流量资料和日含沙量资料，按丹江口、葛

洲坝和三峡水库关闸蓄水时间，分阶段对比分析了长江万县、宜昌、汉口、大通、白河、仙桃 #个水文站年、汛
期、非汛期及月输沙量的变化特性 *

! 研究水文站点概况
宜昌水文站位于长江上游与中游的交界处，它完整地控制了长江上游 $""1#万 23! 的广大地区，约一半

的河流水量来源于该站以上区域 *宜昌上游约 ’’ 23处修建了全世界最大的水电站———三峡水电站，上游
# 23处修建了葛洲坝水电站 *这两个重要的水利工程都建成于 !"世纪 +"年代以后 *万县水文站位于三峡上
游，距三峡水库坝址 !00 23*汉口站位于长江中游，控制流域面积 $’+1+ 万 23!，其上游有长江最大的支流

———汉江汇入 *汉江中游建有库容仅次于三峡的丹江口水电站，丹江口水库也是南水北调中线工程的取水
源 *白河和仙桃水文站位于汉江上，白河为丹江口水库的入库站，仙桃为汉江上的最后一个控制站 *大通站位
于长江河口潮区界附近，该站控制流域面积 $0"1(’+万 23!，此流域面积占长江流域面积的 %’104 *大通站距
长江入海口约 #!" 23，是长江入海水沙的参考站，其泥沙特性的变化对长江河口演变的影响较大 *

" 研 究 方 法

" *! 资料的选用及研究阶段的划分
本文选用了宜昌站 $%(" 5 !""(年、汉口站 $%(’ 5 !""’年、大通站 $%(& 5 !""’年、万县站 $%#% 5 $%+#年、

白河站 $%(( 5 $%+#年以及仙桃站 $%(( 5 $%+0年的日流量资料和日含沙量资料 *为了分析丹江口、葛洲坝和
三峡 &个大型水利工程的修建对长江中下游输沙特性的影响，以 &个水库关闸蓄水的时间点为分界点对研
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究时段进行了划分（表 !）"需要指出的是，丹江口的修建不会对宜昌站产生影响，但为了对比分析不同站在
相同时段的泥沙变化规律，各站采用了相同的研究时段划分方法 "本文规定 # $ !%月为汛期，!!月至次年 &
月为非汛期［#］"

表 ! 研究时段的划分
"#$%& ! ’()(*(+, +- *./01 2&3(+0*

测站 第 !时段 第 ’时段 第 (时段 第 &时段

宜昌 !)## $ !)**年 !)*+ $ !),%年 !),! $ !),*年，!),! $ ’%%’年 ’%%( $ ’%%&年
汉口 !)## $ !)**年 !)*+ $ !),%年 !),! $ !),*年，!),! $ ’%%’年 ’%%( $ ’%%&年
大通 !)## $ !)**年 !)*+ $ !),%年 !),! $ !),*年，!),! $ ’%%’年 ’%%( $ ’%%&年
万县 !)*) $ !),%年 !),! $ !),*年
白河 !)## $ !)**年 !)*+ $ !),%年 !),! $ !),*年
仙桃 !)## $ !)**年 !)*+ $ !),%年 !),! $ !),*年

4 !4 分 析 方 法
利用日输沙量资料，计算并分析不同研究时段内年、汛期、非汛期输沙量及其变化趋势以及输沙量年内

分配的变化情况，计算并比较 (处水利工程建坝前后多年平均月输沙量及其所占比例的变化特性 !

5 成果与分析

5 !! 年输沙量变化趋势分析
由万县、宜昌、汉口和大通站年输沙量过程线（图 !）可以看出：各站年输沙量的变化趋势基本一致，且上

游各站的年输沙量明显较中下游站的大，这表明中下游的沙量与上游沙量密切相关且主要来源于上游；各站

年输沙量的变化基本与年径流变化相对应 !由于宜昌至汉口以及汉口至大通之间河道的调节作用，汉口、大
通的年输沙量过程较宜昌和万县平稳 !近年来，由于长江流域大量修建水库，而水库具有拦沙作用，各站年输
沙量过程均呈显著减小趋势（图 !）!分析结果表明，葛洲坝水库的拦沙作用除了在关闸蓄水的 !),!年较明显
外，其他年份拦沙作用不明显 !由于葛洲坝水库的库容相对较小，对泥沙的拦截作用不大，像葛洲坝这样小库
容的径流式低坝，对下游泥沙特性的影响有限 !

图 ! 各站年输沙量变化过程
6(78! 9#3(#.(+, +- #,,/#% *&0(:&,. %+#0 #. &#;< <103+%+7(;#% *.#.(+,

从仙桃和白河站的年输沙量过程线（图 !）可以看出：在丹江口水库蓄水前后年输沙量变化十分明显；
!)*+年以前，仙桃的年输沙量明显高于白河站，而在 !)*+年以后，其值明显小于白河站，这表明丹江口水库
对汉江泥沙的拦截作用显著 !由于汉口站年输沙量变化受到宜昌上游、汉江以及宜昌至汉口段区间来沙的共
同作用，仙桃站年输沙量的减小、中游干流河床和洞庭湖淤积的加剧［*］均会影响汉口站的泥沙变化 !由图 !
可以看出，丹江口水库的拦沙作用也导致了大通站年输沙量的减少，而葛洲坝水库的影响则十分有限，因为

葛洲坝水库拦沙作用不明显，而且汉口、大通距葛洲坝水库较远 !
从 ’%%(年开始，由于三峡水库关闸蓄水的影响，宜昌、汉口、大通站年输沙量均呈明显的减小趋势，并且

影响作用的大小与距三峡水库的远近有关，因此宜昌站的减小趋势最为明显 !
5 !4 汛期、非汛期输沙量变化趋势分析
各站汛期、非汛期输沙量变化过程如图 ’所示 !各阶段输沙量多年平均值及汛期所占比例如表 ’所示 !
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图 ! 各站汛期及非汛期输沙量变化过程
"#$%! &’(#’)#*+ *, -./#0.+) 1*’/ #+ ,1**/ -.’-*+ ’+/ +*+2,1**/ -.’-*+ ’) .’34 45/(*1*$#3’1 -)’)#*+

表 ! 不同时段输沙量多年平均值及汛期输沙量所占比例
6’71. ! 8.’+ ’++9’1 :’19.- *, -./#0.+) 1*’/ #+ /#,,.(.+)

-972;.(#*/- ’+/ )4. ;(*;*()#*+ *, -./#0.+) 1*’/ #+ ,1**/ -.’-*+

测站 时 段
输沙量 !亿 !

汛期 非汛期 年平均

汛期所占

比例 ! "

宜昌

万县

汉口

白河

仙桃

大通

"#$$ % "#&&年 $’()" ) #($* $’+$, #$’+
"#&# % "#*)年 +’$+( ) #()( +’-+& #$’-
"#*" % "#*&年 $’&*+ ) #)## $’-#( #*’"
"#*" % ())(年 +’+#+ ) #)#" +’$*# #-’#
()), % ())+年 )’*), ) #))$ ) #*"" ##’)
"#&# % "#*)年 +’(+- ) #"+$ +’,#( #&’-
"#*" % "#*&年 $’-(( ) #"&, $’**) #-’,
"#$$ % "#&&年 ,’#(# ) #&,+ +’$+& *&’+
"#&- % "#*)年 ,’&&) ) #$(( +’"#( *-’,
"#*" % "#*&年 ,’#,# ) #+"" +’,$, #)’$
"#*" % ())(年 ,’(,) ) #,-+ ,’&"( *#’+
()), % ())+年 "’,$) ) #",- "’$)* *#’$
"#$$ % "#&&年 )’$#* ) #)(& ) #&(" #&’,
"#&- % "#*)年 )’+(" ) #)"$ ) #+,* #&’(
"#*" % "#*&年 )’$++ ) #))( ) #$+* ##’,
"#$$ % "#&&年 )’-"* ) #)-* ) #-#) #)’#
"#&- % "#*)年 )’(&$ ) #)$- ) #,(( *(’,
"#*" % "#*&年 )’($# ) #)$- ) #,(" *)’&
"#$$ % "#&&年 +’+"$ ) #&"" $’)"( **’"
"#&- % "#*)年 ,’#"# ) #$,- +’+$$ **’)
"#*" % "#*&年 +’),$ ) #+*, +’$,* **’#
"#*" % ())(年 ,’(-* ) #++" ,’-($ **’)
()), % ())+年 "’+$* ) #((& "’-&+ *(’&

在第 ( 时段，即 "#&# % "#*)年，宜昌站汛期多
年平均输沙量所占比例为 #$’-"，略低于万县站的
#&’-"；但在第 ,时段，即 "#*" % "#*&年，宜昌站的比
例增加到 #*’""，略高于万县的 #-’,"，这是由葛洲
坝水库“动水冲沙”运行方式的影响所致 #同时，葛洲
坝水库对非汛期泥沙的拦截作用较汛期要明显，通过

此运行方式可以有效地减少水库坝前的泥沙淤积［-］#
由于葛洲坝水库的库容相对较小，而泥沙又大都集中

在汛期，采用“动水冲沙”运行方式后葛洲坝水库对输

沙量季节分配的影响并不明显 #()), % ())+年，受三
峡水库“蓄清排浑”调度方式的影响，宜昌站汛期多年

平均输沙量所占比例进一步增加（表 (）#
由图 (可以看出，在丹江口水库关闸蓄水前，仙

桃站汛期、非汛期输沙量大都高于白河站，而在丹江

口水库关闸蓄水后，仙桃站汛期、非汛期输沙量发生

了不同的变化：汛期输沙量急剧减少，普遍小于白河

站；非汛期输沙量有所增加，明显高于白河站 .受丹
江口水库拦沙作用的影响，仙桃站第 (时段汛期输
沙量所占比例较白河站明显偏小（表 (）.由于沙量
的变化与径流特性密切相关，通常高水即伴随着高

沙，丹江口水库的汛期滞洪的调度方式，在大水年发

挥防洪作用时，会使泥沙淤积更加显著 .汉口站第 (
时段多年平均汛期输沙量所占比例较前一时段明显

增加，但仙桃站该时段汛期所占比例有所减少，同时宜昌站汛期所占比例也无明显变化，这说明汉口站输沙
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量的变化受到宜昌至汉口区间来沙的影响，第 !时段下荆江裁弯取直后，流量增大使得裁弯后的荆江河道发
生冲刷，"#$%年后基本达到冲淤平衡［$］&另外，!%世纪 ’%年代长江上游经历了枯水期，而宜昌至汉口间的流
域却在某些年份经历了丰水年，因而导致汉口站与宜昌站汛期沙量所占比例变化有所不同 &虽然汉口站在一
定程度上受丹江口水库对汉江来沙拦截作用的影响，但由于汉口站的泥沙主要来源于长江上游地区，第 (时
段汉口站与宜昌站汛期输沙量所占比例呈相同变化趋势，均较前一时段有所增加（表 !）&葛洲坝水库在影响
宜昌站泥沙季节分配的同时，也在一定程度上影响到了汉口站的泥沙季节分配，但由于汉口站距葛洲坝

)(! *+，汉口站的影响程度较宜昌站小 &在第 ,时段，三峡水库关闸蓄水影响到了汉口站的泥沙季节分配，同
样受距离的影响，汉口站距三峡坝址 )’% *+，与宜昌站相比，其影响较小 &大通站距上述 (处水利工程距离更
远，在前 (个时段，大通站多年平均汛期输沙量所占比例的变化幅度均较汉口站小 &在第 ,时段，大通站汛
期、非汛期输沙量受三峡水库关闸蓄水的影响，呈明显减少趋势，但其多年平均汛期输沙量所占比例却有所

减小，这与支流来沙以及河道调节有一定的关系 &
! &! 月输沙量变化过程
丹江口、葛洲坝、三峡水库关闸蓄水前后，白河、仙桃、皇庄（位于丹江口坝址与仙桃之间）和宜昌站的输

沙量年内分配如图 ( - .所示 &

图 ! 丹江口水库修建对泥沙年内分配的影响
"#$%! &’()*+ ,- .)/0#)/$1,2 345467,#6 ,/ ’,/+89: ;#5+6#<2+#,/ ,- 54;#’4/+ 9,);

图 = 葛洲坝水库修建对泥沙年内分配的影响
"#$%= &’()*+ ,- >4?8,2<) 345467,#6 ,/ ’,/+89: ;#5+6#<2+#,/ ,- 54;#’4/+ 9,);

图 @ 三峡水库修建对泥沙年内分配的影响
"#$%@ &’()*+ ,- A8644 >,6$45 345467,#6 ,/ ’,/+89: ;#5+6#<2+#,/ ,- 54;#’4/+ 9,);
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由图 !可以看出，丹江口水库的运行对皇庄和仙桃两站输沙量的年内分配产生了显著的影响，尤其是汛
期，挟带大量泥沙的洪水进入库区后，泥沙大量淤积 "通过皇庄和仙桃两站泥沙变化的比较可以发现，皇庄站
距离丹江口水库较近，它受到的影响也较仙桃站显著 "由图 #可以看出，葛洲坝水库对其下游泥沙的年内分
配产生的影响并不明显 "因为葛洲坝水库库容相对较小，为径流式水库，所以其拦沙作用很小 "由图 $可以看
出，三峡水库关闸蓄水后，宜昌站输沙量急剧减少且其年内分配不均 "可以预计，随着水库蓄水量的增加，三
峡下游泥沙特性将进一步发生变化 "

! 结 论

本文分析了近年来人类活动尤其是建坝对长江泥沙特性的影响 "结果表明：水库对河流泥沙的影响与水
库库容大小、水库运行方式以及研究站点与水库距离的远近有关；水库对泥沙的拦截作用、河道湖泊淤积变

化以及有效的水土保持使年、汛期、非汛期输沙量过程均呈显著减少趋势，但个别年份极端降雨事件的发生

以及下荆江的裁弯取直，造成了沙量的增加；葛洲坝水库的“动水冲沙”以及三峡水库的“蓄清排浑”运行方式

改变了泥沙的季节分配和年内分配规律，但丹江口水库汛期滞洪的运行方式对泥沙分配规律的影响恰恰与

葛洲坝和三峡水库对泥沙分配规律的影响相反 "由于宜昌与大通两站相距近 % &’’ ()，其间河段对泥沙起到
了一定的调节作用，与宜昌和汉口站相比，大通站泥沙的变化幅度较小 "虽然大通的泥沙主要来源于宜昌上
游，但经河道调节后，水利工程修建所产生的影响变小 "
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