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摘要：根据葛洲坝水库蓄水前后宜昌水文站水文实测资料，分析了葛洲坝水利枢纽工程对宜昌河

段水位 流量关系、断面形状和水位变化规律的影响 #结果表明，葛洲坝水库蓄水后，宜昌河段水文
水力特征变化符合惯性区理论，洪水波运动形式发生变化，坝前水流流速降低，水流挟沙能力和推

移力下降，水库淤积现象加重，下泄水流中的含沙量下降，宜昌河段推移质输入减少，下泄水流对河

道的冲刷能力增强，原有的冲淤平衡被打破，河床质变粗，断面形状不断变化，宜昌河段河床下切、

水流能量增大、流速增大，同流量情况下的水位较天然河道有所下降 #
关键词：葛洲坝水利枢纽；宜昌河段；水文水力特性；惯性区特征；水位 流量关系
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图 $ 宜昌水文站断面位置
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水库蓄水后，将改变河流原有的水文水

力特性，进而改变整个系统的物质场和能量

场［!］，改变河流原有的水量平衡和能量平衡

状态 #宜昌水文站（以下简称宜昌站）位于长
江上游与中游的衔接处（图 !），它可以为长
江中下游防洪预报、三峡区间水利工程设计

和建设提供翔实的水文资料 #宜昌站上游
0@- A3处为葛洲坝水利枢纽工程 #葛洲坝水
库位于湖北省宜昌市三峡出口南津关下游

约 $ A3处，是三峡水利枢纽工程的航运梯级
水库，担负着渠化三峡大坝至宜昌间天然河道，对三峡电站日调节非恒定流进行反调节和利用河段落差发电

的任务［.］#葛洲坝水利枢纽工程于 !-&"年 !.月动工兴建，!-%! 年 !月 /日完成大江截流，0月开始蓄水，’
月 0日坝前水位达到初期试运用高程 ’"3#该水利枢纽工程 !-%’年 0月投入正式运行，’月初坝前水位蓄至
’03高程，!-%&年 &月坝前水位达设计最大高程 ’’3#当运行水位为 ’’ 3时，相应总库容为!0@%亿 3$，约为

宜昌站多年平均年径流总量 /0!!亿 3$的 "@$0B #本文根据葛洲坝水库蓄水前后宜昌站水文实测资料，分析
葛洲坝水利枢纽工程对宜昌河段水文水力特性的影响 #

图 4 水利工程水力过渡区的划分
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$ 水力过渡区划分及惯性区特征变
化规律

根据河流功能［$］、大坝对河流水文水力特性

的影响和生态系统的胁迫作用［/］，可以把水力过

渡区划分为回水区、库区、坝区、消能区和惯性

区［0］，如图 .所示 #
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与天然河道相比，该水力过渡区发生了如下变化：（!）水位、流量和断面形状的变化 "受水库下泄水量的
影响，水文水力学要素主要受到水流的惯性作用，流量时段均一化，水位、流量随水库调度而变化 "流速增大，
水流挟沙能力增强，加剧了对河岸的冲刷，使河床粗化 "水库的清水下泄使得河床被刷深 "（#）能量场的变化 "
因为消能工并不能把水流所有的多余动能消耗掉，所以水流还具有很大的动能 "水流所具有的能量中流速水
头项起决定性作用，水流动量中惯性力起主要作用 "（$）物质结构的空间变化 "水流的含沙量、有机质含量、矿
物质含量和营养盐分含量等降低，洪水涨落幅度变小，河道、河岸和湿地之间的物质交换受阻 "由于水库泥沙
淤积及营养物质被截流，大坝下游河流廊道的营养物质输移扩散规律也发生变化 "

! 水库蓄水前后洪水期水位 流量关系
由于洪水期水流为非恒定流，其运动规律可用圣维南方程组来描述：

!!
!" #!$

!% & % （&）

’!’
!" #!’

!% # (!)
!" & (（ *% + ’’

,’-
） （’）

式中：!———流量；$———过水断面面积；’———过水断面平均流速；*%———河底坡度；,———谢才系数；-———
水力半径；(———重力加速度；"———流程；)———水深；%———时间 .
由式（’）可得
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式（’）和式（(）反映了洪水波运动过程中各种作用力的平衡关系 .
通常可按动力方程式（(）中各项力的对比关系，把洪水波分成 )类：运动波、扩散波、惯性波和动力波 .
对于扩散波，惯性项的影响可忽略，则式（(）可简化为

! & / *% +!)
!" " & !% & + &

*%
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!" " （)）

式中：/———流量系数；!%———按均匀流计算的流量 .
式（)）表示的水位 流量关系不是单值的线性关系，而是一条绳套曲线 .当以横坐标表示流量，纵坐标表

示水位时，该绳套曲线为逆时针绳套曲线 .
动力方程中每一项都不能忽略时的波称为动力波 .动力波是所有波动中最复杂的一种波，只能用完全的

圣维南方程组来描述［*］，水位 流量关系曲线也不再具有绳套形式 .因此，动力波是一种普通的波动现象，而
运动波、惯性波和扩散波只不过是动力波的特殊情况 .
葛洲坝水库蓄水后，天然河道的水流特性发生变化，这必然导致宜昌河段水流的各种作用力的对比关系

发生变化，并导致洪水波的传播形式有所改变 .本文选取蓄水前（&+,) 年和 &+-& 年）及蓄水后（&+-, 年和
’%%)年）)个最大洪峰流量超过 *%%%.( / 0且为非复式洪水过程的典型年进行次洪过程（图 (）的比较，并分析
葛洲坝水利枢纽工程对该过程的影响 .
从图 (（!），（#）可以看出，&+,)年和 &+-&年的水位 流量关系曲线呈现光滑的绳套形状 .葛洲坝水库蓄水

前，宜昌河段流态接近于天然流态，较少受人为因素的影响，上游来水的能量沿河均匀分布，惯性项
’
(
!’
!" 1

&
(
!’
!%对流量的影响效果不明显，水流主要受到河底比降、附加比降和阻力项的控制，此时惯性项的作用可以

忽略不计［,］，按照洪水波的分类标准，这种洪水波应属于扩散波 .
葛洲坝水库蓄水后，河道中各作用力的比例关系发生了变化，如图 (（$），（2）所示，河流的水位 流量关

系曲线呈现不规则的形状 .坝前水位壅高，河流连续性被打破，能量的沿河均匀分布形态发生了根本性变化，
坝区内能量转化过程剧烈 .坝前河水势能增加，水流下泄过程中，势能部分转化成电能，部分在消能区内损

耗，剩余的机械能则以动能的形式向下游继续传播，水流流速增加 .此时的惯性项影响增大，式（(）中的 ’
(
!’
!"

1 &
(
!’
!%已不能忽略，洪水期水位 流量关系曲线的光滑绳套形状被破坏 .但从杂乱的水位 流量关系曲线中
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仍然可以看出绳套曲线的影子，表明河底比降和附加比降的作用依然存在且不可忽略 !此时的洪水波已经不
能简单地用扩散波来描述了，按照洪水波的分类标准，这种洪水波应属于动力波 !

图 ! 宜昌站次洪过程线
"#$% ! &’()*$)+,-. /*) -#.0*)#1+2 /2**(. +0 3#1-+4$ 50+0#*4

! 水库蓄水前后宜昌站断面形状

图 6 宜昌站断面形状
"#$% 6 7)*.. .810#*4 +0 3#1-+4$ 50+0#*4

宜昌河段为三峡江段与平原河流

间的过渡河段，河道两岸受堤防和山丘

的控制，河道演变主要是受上游来水来

沙影响的河槽冲淤变化 !该河段自第四
纪晚期已稳定成型，天然状态下河床冲

淤变化基本平衡，河段地貌的变化主要

受到人类活动的影响［!］!
图 " 显示了蓄水前后各 # 年的实

测断面形状 !从图 " 可以看出：蓄水前
的断面受水文年的随机影响，形状稍有

变化，处于冲淤平衡状态；蓄水后，左岸明显下切，断面形状变化明显，并形成了新的冲淤平衡 !

图 9 宜昌站断面水位 面积关系曲线
"#$% 9 :82+0#*4.-#, ;80<884 .0+$8 +4(

.810#*4+2 +)8+ +0 3#1-+4$ 50+0#*4

图 $显示了蓄水前后同水位下的断面面积 !从图 $可以看出，
蓄水后，水位 面积关系曲线明显向右移动，表明河床形状改变，

来水的冲刷作用使得同水位下的断面面积变大 !
蓄水后，库区水位壅高，坝上河段流速变小，水流的挟沙能力和

推移力下降，导致下泄水流悬移质输沙量减少［%］&由于大坝的阻隔
作用及库区水流流速降低的影响，天然状态下可以随水流向下输送

的粗沙便开始淤积，说明水库对泥沙起到了“淤粗排细”的作用［’(］&
宜昌河段悬移质泥沙中值粒径，蓄水前（’%$) * ’%!(年）为 (+(#%,,，
蓄水后（’%!’ * ’%%’年）为 (+(’),,&由于大坝的阻隔作用，推移质的
传播也受到了阻碍，出库卵石推移数量显著减少，蓄水前的多年平
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均推移质输沙量为 !"#万 $，蓄水后则减少到了 %%!万 $［%%］&
蓄水后，宜昌河段的上游来水在水库的作用下机械能增大，增速的水流对宜昌河段造成了冲刷，河底被

刷深 &同时，水流的挟沙能力和推移力也得到增强，原本无法带走的泥沙也被冲刷走了，宜昌河段床沙中值粒
径，蓄水前为 ’()’*++，蓄水后的 %,!% - %,!*年平均粒径为 ’()".++，其中 %,!#年和 %,!.年分别为 ’(#%++
和 ’(),++，河床质粗化现象明显，增速的水流进一步改变了该处的河床组成及断面形状 &

! 水库蓄水前后宜昌站断面水位
在宜昌站断面 *’’’+# / 0流量条件下，水流变化平缓，能量较小，受惯性力和附加比降影响较小，水位变

化主要受河底比降和断面形状控制，水位 流量关系曲线呈现单值化特点 &因此，本文根据 %,*’年以来的宜
昌站 *’’’+# / 0流量条件下的实测数据，分析断面形状变化对水位 流量关系的影响 &
从图 "可以看出，蓄水前 *’’’+# / 0流量条件下的水位系统偏高，从 %,!%年水库蓄水开始，同流量下的水位明

显呈下降趋势 &这表明宜昌河段受到冲刷，同水位下的过水断面面积变大，枯季相同流量下的水位会降低 &
为了分析中高水位的变化特征，本文选取 #次方多项式对蓄水前后 .个来水过程相似的典型年全年的

水位 流量关系进行曲线拟合，建立了水位 流量关系，如图 1所示 &

图 " 宜昌站断面 #$$$%& ’ (流量条件下水位变化过程
)*+, " -./*.0*12 13 4.05/ 65756( .0 8*9:.2+ ;0.0*12 4*0:

<*(9:./+5 13 #$$$%& ’ (

图 = 宜昌站断面水位 流量关系曲线
)*+, = >56.0*12(:*? @504552 (0.+5 .2<

<*(9:./+5 .0 8*9:.2+ ;0.0*12

从图 1可以看出：与蓄水前相比，同流量下，蓄水后的水位普遍降低，中水位处下降幅度最大，之后，该变
化幅度逐渐减小，到达高水位处时，水位 流量关系已没有明显变化 &低水位时，流量小，水流平缓，上游来水
的能量较低，水位的变幅基本上受断面变化控制，刷深的河床使得同流量下的水位降低 &中水位时，上游来水
增多，能量变大，受大坝壅水抬高的影响，下泄河水惯性力变大，对水位变化的影响增大，加上断面形状对水

位的影响，水位下降幅度最大 &高水位时，来水能量最大，水头高，葛洲坝电站属低水头径流式电站，抬高坝前
水位所增加的能量，在总能量中所占比例下降；惯性力影响较中水位时小；河道冲刷扩大的过水面积占整个

断面过水面积的比例较小，水位下降幅度较小；由于河床组成粗化，糙率增大，流速减小，使得同流量下建坝

后的过水面积大于建坝前的过水面积，削弱了因河床冲刷扩大过水断面对水位的下降作用 &因此，蓄水前后
高水位时水位 流量关系变化不大 &
另外，建坝时在下游江口以上河段大量开采砂石料［%%］，也在一定程度上使得宜昌站断面的水位有所下降 &

# 结 论

., 葛洲坝水库蓄水前后，宜昌河段水文水力特性变化符合惯性区理论，具有惯性区的一般特点 &
@, 葛洲坝水库蓄水前宜昌河段洪水波是一种扩散波，蓄水后宜昌河段洪水波运动形式发生变化 &
9, 葛洲坝水库蓄水后，坝前水流流速降低，水流的挟沙能力和推移力下降，泥沙在水库内淤积，下泄水

流中的含沙量降低，宜昌河段推移质输入减少 &加上下泄水流对河道的冲刷能力增强，原有的冲淤平衡被打
破，河床质变粗，断面形状不断改变 &

<, 葛洲坝水库蓄水后，宜昌河段河床下切，水流能量增大，流速增大，同流量情况下水位较天然河道有
所下降 &

,#第 %期 李 帆，等 葛洲坝水利枢纽工程对宜昌河段水文水力特性的影响



参考文献：

［ !］邹振华，李琼芳，夏自强，等 "人类活动对长江径流量特性的影响［#］"河海大学学报：自然科学版，$%%&，’(（)）：)$$!)$)"
（*+, *-./0-12，34 567/8092/8，:4; *60<62/8，.= 2> " ?1@2/06/A1B.A 2>=.C2=67/D 6/ C1/799 79 =-. E2/8=F. G6H.C［#］" #71C/2> 79 ?7-26
,/6H.CD6=I：J2=1C2> KB6./B.D，$%%&，’(（)）：)$$!)$)"（6/ L-6/.D.））

［ $］吴国栋，王儒述 " 万里长江第一坝：葛洲坝水利枢纽［#］"自然杂志，!MN!（!%）：&$’!&O!"（P, Q170A7/8，P;JQ G10D-1" R-.
96CD= A2@ 7/ E2/8=F. G6H.C：Q.F-71S2 ?IAC7T1/B=67/［#］" J2=1C. U282F6/.，!MN!（!%）：&$’!&O!"（6/ L-6/.D.））

［ ’］夏自强，李琼芳，姜翠玲，等 " 河流自然功能的利用及保护研究［L］V V水利部国际合作与科技司 " 河流生态修复技术研讨
会论文集 " 北京：中国水利水电出版社，$%%(：($!(M"

［ O］董哲仁 "水利工程对生态系统的胁迫［#］"水利水电技术，$%%’（&）：!!("（W+JQ *.0C./" K=C.DD 79 X2=.C YC7T.B= 7/ .B7DID=.@［#］"
P2=.C G.D71CB.D 2/A ?IAC7Y7X.C Z/86/..C6/8，$%%’（&）：!!("（6/ L-6/.D.））

［ (］于国荣，夏自强，蔡玉鹏，等 " 河道大型水库水力过渡区及其生态影响研究［#］"河海大学学报：自然科学版，$%%)，’O（)）：
)!N!)$!"（E, Q170C7/8，:4; *60<62/8，L;4 E10Y./8，.= 2> " ?IAC21>6B =C2/D6=67/2> C.867/ 2/A .B7>786B2> .99.B=D 79 C6H.C0=IY. >2C8.0DB2>.
C.D.CH76CD［#］" #71C/2> 79 ?7-26 ,/6H.CD6=I：J2=1C2> KB6./B.D，$%%)，’O（)）：)!N!)$!"（6/ L-6/.D.））

［ )］李记泽 "河道洪水波波型识别［#］"水利学报，!MMO（N）：$&!’O"（34 #60F." 4A./=696B2=67/ 79 C6H.C 9>77A X2H. =IY.D［#］" #71C/2> 79
?IAC21>6B Z/86/..C6/8，!MMO（N）：$&!’O"（6/ L-6/.D.））

［ &］黄景祥，钟秋友 " 单一水文站洪水波计算方法［#］"武汉大学学报：工学版，!MNN（)）：!O!$$"（?,;JQ #6/80[62/8，*?+JQ 5610
I71" \>77A X2H. B7@Y1=2=67/ @.=-7A SI 1D6/8 =-. A2=2 79 D6/8>. -IAC7@.=C6B［#］" #71C/2> 79 P1-2/ ,/6H.CD6=I 79 ?IAC21>6B 2/A Z>.B=C6B
Z/86/..C6/8，!MNN（)）：!O!$$"（6/ L-6/.D.））

［ N］李琼芳，邹振华，郭瑾，等 "人类活动对长江泥沙特征的影响［#］"河海大学学报：自然科学版，$%%&，’(（O）：’)O!’)N"（34
567/8092/8，*+, *-./0-12，Q,+ #6/，.= 2> " ?1@2/06/A1B.A 2>=.C2=67/ 6/ =-. D.A6@./= >72A 79 E2/8=F. G6H.C［#］" #71C/2> 79 ?7-26
,/6H.CD6=I：J2=1C2> KB6./B.D，$%%&，’(（O）：’)O!’)N"（6/ L-6/.D.））

［ M］李香萍，杨吉山，陈中原 "长江流域水沙输移特性［#］"华东师范大学学报：自然科学版，$%%!（O）：NN!M("（34 :62/80Y6/8，E;JQ
#60D-2/，L?ZJ *-7/80I12/" L-2C2B=.C6D=6BD 79 A6DB-2C8. 2/A D.A6@./= =C2/DY7C=2=67/ 6/ E2/8=F. G6H.C［#］" #71C/2> 79 Z2D= L-6/2 J7C@2>
,/6H.CD6=I：J2=1C2> KB6./B.，$%%!（O）：NN!M("（6/ L-6/.D.））

［!%］陈时若，黄光华 "葛洲坝水利枢纽蓄水后宜昌站水位变化的深讨［#］"人民长江，!MM%（!）：’%!’&"（L?ZJ K-60C17，?,;JQ
Q12/80-12" W..Y A6DB1DD67/ 79 B-2/8. 79 E6B-2/8 X2=.C >.H.> 29=.C =-. B7/D=C1B=67/ 79 Q.F-71S2 ?IAC7T1/B=67/［#］" E2/8=F. G6H.C，!MM%
（!）：’%!’&"（6/ L-6/.D.））

［!!］卢金友 " 水利枢纽下游河道水位 流量关系的变化［#］"水利水运科学研究，!MMO（增刊 !）：!%M!!!&"（3, #6/0I71" ]2C62=67/ 79
D=28.0A6DB-2C8. C.>2=67/D-6Y 79 A7X/D=C.2@ 79 -IAC70T1/B=67/［#］" #71C/2> 79 J2/T6/8 ?IAC21>6B G.D.2CB- 4/D=6=1=.，!MMO（K!）：!%M!!!&"
（6/ L-6/.D.））
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<,61/-’1：^2D.A 7/ 7SD.CH.A -IAC7>786B2> A2=2 9C7@ E6B-2/8 K=2=67/ S.97C. 2/A 29=.C =-. 6@Y71/A@./= 79 Q.F-71S2
G.D.CH76C，=-. 6/9>1./B. 79 =-. Q.F-71S2 _C7T.B= 7/ =-. D=28.0A6DB-2C8. C.>2=67/，D.B=67/2> YC796>. 2/A H2C62=67/ 79 X2=.C
>.H.>D X2D 2/2>IF.A" R-. C.D1>=D 6/A6B2=. =-2= 29=.C =-. 6@Y71/A@./= 79 Q.F-71S2 G.D.CH76C，=-. H2C62=67/ 79 -IAC7>786B2>
2/A -IAC21>6B B-2C2B=.C6D=6BD 79 =-. E6B-2/8 C6H.C C.2B- 2BB7CA X6=- =-. =-.7C6.D 79 6/.C=62 C.867/D " R-. Y2==.C/ 79 9>77A
X2H. @7=67/ A7.D /7= B-2/8." R-. H.>7B6=I 79 =-. 9>7X B1CC./=D 6/ 9C7/= 79 =-. A2@ A.BC.2D.D，2/A =-. D.A6@./= B2CCI6/8
B2Y2B6=I 79 9>7X B1CC./=D A.BC.2D.D，C.D1>=6/8 6/ =-. 6/BC.2D. 79 D.A6@./= A.Y7D6=67/ 6/ Q.F-71S2 G.D.CH76C " R-. D.A6@./=
B7/B./=C2=67/ 6/ =-. A6DB-2C8. X2=.C A.BC.2D.D，2/A =-. =C2/DY7C= 79 S.A >72A 6/=7 =-. E6B-2/8 C6H.C C.2B- 2>D7 A.BC.2D.D "
R-. A6DB-2C8.A X2=.C -2D 2/ 6/BC.2D6/8 DB71C B2Y2B6=I 2>7/8 =-. X2=.CX2I" R-. 7C686/2> .C7D67/0A.Y7D6=67/ .<16>6SC61@
B-2/8.D：=-. C6H.CS.A @2=.C62>D S.B7@. B72CD.，=-. D.B=67/2> YC796>. B7/=6/171D>I B-2/8.D，2/A =-. C6H.CS.A 79 =-.
E6B-2/8 C6H.C C.2B- B1=D A7X/X2CAD " R-. 9>7X B2Y2B6=I 2/A 9>7X H.>7B6=I 79 =-. E6B-2/8 C6H.C C.2B- 6/BC.2D.，2/A 6=D
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