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三峡-葛洲坝梯级水库不同蓄水阶段对
其下游泥沙特性的影响分析

马俊超1,2,李琼芳1,2,陆国宾1,2,虞美秀1,2

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学国际河流研究所,江苏 南京摇 210098)

摘要:为了分析三峡-葛洲坝梯级水库对长江泥沙特性的影响,选取位于三峡-葛洲坝梯级水库上

游和下游的寸滩和宜昌水文站为研究站点,以葛洲坝及三峡水库建设和运行的不同阶段划分研究

时段,利用寸滩、宜昌 1954—2012 年的长系列日流量和日含沙量资料,从年、月、日 3 个时间尺度定

量分析三峡-葛洲坝梯级水库上游对下游泥沙特性的影响。 结果表明:三峡-葛洲坝梯级水库对其

下游年、月、日尺度的泥沙特性影响随水库库容、运行阶段的变化而变化;库容越大,蓄水位越高,影
响越显著。 研究成果旨在为分析评价大坝的运行对长江生态系统健康与稳定性的影响提供参考。
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Analysis of impacts of different impound phases of Three Gorges鄄Gezhouba
cascade reservoirs on sediment regime in downstream

MA Junchao1,2,LI Qiongfang1,2,LU Guobin1,2,YU Meixiu1,2

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Center for International River Research, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: To analyze the impacts of Three Gorges鄄gezhouba cascade reservoirs on the sediment regime in the
Yangtze River downstream, two hydrological stations Cuntan and Yichang which were respectively located in the
upstream and downstream of Three Gorges鄄gezhouba cascade reservoirs were selected as study sites. The whole
study period was divided into several sub鄄periods according to the different phases of construction and operation of
Gezhouba and Three Gorges Reservoirs. On the basis of the long time series of daily water discharge and sediment
concentration from Cuntan and Yichang from 1954 to 2012, the impacts of Three Gorges鄄gezhouba cascade
reservoirs to the downstream sediment regime in annual, monthly and daily scales were investigated respectively.
The results revealed: the Three Gorges鄄gezhouba cascade reservoirs have influences on annual, monthly and daily
sediment regime, which varied according to reservoir storage capacity and operation phase. The impacts are more
significant when the storage is bigger and the storage level is higher. The study is intended to provide references for
the assessment of impacts of dam operation on the health and stability of the Yangtze River ecosystem.
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摇 摇 长江是我国第一大河流,其输沙量居世界第 4
位[1]。 随着人口的增长和经济的发展,长江流域水

资源开发利用程度显著提高,截至 2012 年,在长江

干流以及支流上共修建了 47 842 座水库,其中大中

型水库 166 座,总库容为 1郾 908伊1011m3,有效库容为

0郾 983伊1011m3。 水库的修建与运行在一定程度上改

变了其下游的泥沙特性,进而影响长江生态系统的

健康与稳定[2-3]。 大型水利工程建设对长江泥沙情
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势的影响吸引了很多学者的关注,如李琼芳等[4] 基

于 1954—2008 年的资料系列分析了葛洲坝和三峡

水库对其下游泥沙特性的影响,袁晶等[5] 分析了三

峡水库蓄水后库区泥沙淤积特性的变化,戴志军

等[6]研究了三峡水库蓄水前后对长江河口含沙量

的影响。 这些研究均表明,2003 年三峡水库蓄水后

长江下游的泥沙特性发生了显著变化。 但针对三峡

水库 2009 年蓄水至 175 m 后对下游泥沙特性影响

的研究较少。 笔者依据 1954—2012 年长系列的日

径流量和日含沙量资料,从年、月、日 3 个时间尺度

对比分析三峡水库在不同蓄水阶段对长江下游泥沙

特性的影响,旨在为分析大坝的运行对长江生态系

统健康与稳定性的影响提供参考。

1摇 研究区概况

为了对比分析不同水库库容以及水库不同蓄水

阶段对其下游泥沙特性的影响,笔者选取三峡-葛
洲坝梯级水库为研究对象。 葛洲坝 1981 年关闸蓄

水,库容 1郾 58伊109m3,属于径流式水库,位于宜昌上

游 6 km 和三峡大坝下游 38 km 处,是长江干流修建

的第一个大型水利枢纽工程。 三峡水库位于宜昌上

游 44 km 处,1993 年开始修建,1997 年大江截流成

功,分别于 2003 年、2006 年及 2009 年实施分阶段

蓄水,分别蓄水至 137 m、156 m 以及 175 m。 三峡水

库集防洪、发电、航运、灌溉等功能于一体,其总库容

为 3郾 93伊1010m3,约占长江年均流量的 4郾 5% 。 考虑

到宜昌站大约 87%的沙量来源于寸滩站以上流域,
且宜昌站的泥沙特性变化既受寸滩站以上人类活动

和气候变化的影响,也受三峡-葛洲坝梯级水库运

行的影响,故本次研究选取位于三峡-葛洲坝梯级

水库下游的宜昌站为目标站、位于三峡-葛洲坝梯

级水库上游的寸滩站为参考站。 宜昌站位于长江上

游和中游的分界处,葛洲坝水库坝址下游 6 km 和三

峡水库大坝下游 44 km 处,是长江上游流域的控制

站[7]。 寸滩站是三峡水库的主要入库控制站,位于

三峡大坝上游 608 km 处。

2摇 资料和方法

本研究选用由长江水利委员会水文局提供的经

整编的寸滩站和宜昌站 1954—2012 年的日流量和日

含沙量资料。 以葛洲坝和三峡水库建设和阶段蓄水

时间作为分界点,将整个研究时段划分为 6 个子时段,
即 1954—1980 年(葛洲坝水库 1981 年关闸蓄水)、
1981—1997 年(三峡水库 1997 年大江截留成功)、
1998—2002 年 (三峡水库 2003 年蓄水至 137 m)、
2003—2005 年(三峡水库 2006 年蓄水至 156 m)、

2006—2008 年(三峡水库 2009 年蓄水至 175 m)和
2009—2012 年。 通过点绘年径流量与年输沙量双

累积曲线,从年尺度分析三峡-葛洲坝梯级水库在

不同研究时段对其下游泥沙特性的影响。 考虑到泥

沙负荷峰值出现在 7 月[8],三峡水库蓄水在 9—10
月进行,以及 10 月份是中华鲟产卵的一个重要月份

之一,本研究选取 7 月、9 月以及 10 月为研究月份,
通过点绘年径流量与年输沙量双累积曲线来分析水

库建坝以及蓄水前后年输沙量的变化情况,利用

M鄄K 方法分析寸滩站和宜昌站泥沙负荷的变化趋

势,通过分析两站泥沙负荷均值的相对变化来揭示

三峡-葛洲坝梯级水库的拦沙作用,以定量评价三

峡-葛洲坝梯级水库的运行对两站江水含沙量的影

响,并分析 10 月份中华鲟产卵期适宜含沙量占全部

含沙量比例的变化。

3摇 结果与分析

3. 1摇 年泥沙特性的变化

年径流量与年输沙量双累积曲线见图 1。 若年

径流量与年输沙量双累积曲线发生明显的转折,表
明水沙关系发生了明显变化。 从图 1 可以看出,
2003 年之后宜昌站年径流量与年输沙量双累积曲

线的斜率明显小于 2003 年之前的,经计算可得曲线

斜率由 1郾 16 变为 0郾 11。 而寸滩站虽也有变化,曲线

斜率由 1郾 24 变为 0郾 58,但远不如宜昌站明显。 而在

2003 年之前寸滩站和宜昌站的水沙双累积曲线均未

发现明显的转折点。 表明 2003 年三峡水库的运行对

其下游年泥沙特性的影响较大,而葛洲坝水库由于库

容较小,对其下游年泥沙特性的影响很有限。

图 1摇 1954—2012 年水沙量双累积曲线

3. 2摇 月泥沙特性的变化

为了揭示三峡-葛洲坝梯级水库对其下游月尺

度泥沙特性的影响,利用 M鄄K 方法分析了寸滩站和

宜昌站 7 月、9 月、10 月泥沙负荷的演变趋势,分析

结果见表 1。 表 1 表明,两站的 M鄄K 值均通过了置

信水平为 95% 的显著性检验,显示两站 7 月、9 月、
10 月的泥沙负荷均呈显著减小趋势。 每 10 年变化
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表 2摇 两站各阶段月输沙量的平均值及其比值

时段
7 月寸滩 /

亿 t
7 月宜昌 /

亿 t 7 月比值
9 月寸滩 /

亿 t
9 月宜昌 /

亿 t 9 月比值
10 月寸滩 /

亿 t
10 月宜昌 /

亿 t 10 月比值

1954—1980 年 13郾 86 15郾 11 1郾 09 8郾 37 9郾 35 1郾 12 2郾 94 3郾 93 1郾 33
1981—1997 年 14郾 29 16郾 92 1郾 18 7郾 90 8郾 32 1郾 05 2郾 65 3郾 20 1郾 21
1998—2002 年 11郾 10 14郾 09 1郾 27 6郾 50 6郾 85 1郾 05 1郾 77 2郾 33 1郾 31
2003—2005 年 6郾 42 2郾 83 0郾 44 5郾 78 3郾 14 0郾 54 1郾 35 0郾 27 0郾 20
2006—2008 年 6郾 23 0郾 96 0郾 15 3郾 56 0郾 60 0郾 17 1郾 12 0郾 04 0郾 04
2009—2012 年 7郾 22 1郾 41 0郾 20 2郾 97 0郾 21 0郾 07 0郾 60 0郾 01 0郾 02

率值也揭示了这一现象。 宜昌站与寸滩站每 10 年

变化率的比值均大于 1,表明宜昌站 7 月、9 月、10
月泥沙负荷的减小趋势比寸滩站更加明显。 且

7 月、9 月、10 月变化率的比值分别为 1郾 51、1郾 61、
1郾 86,表明影响的显著程度依次增加。 长江上游大

量水库的修建与运行以及退耕还林等,都会造成寸

滩泥沙负荷的减小。 由于宜昌的泥沙主要来源于寸

滩,寸滩泥沙负荷的减少也会导致宜昌泥沙负荷的

减少,但宜昌比寸滩泥沙负荷显著减少的程度,表明

三峡-葛洲坝梯级水库具有明显拦沙作用。 从表 2
还可 看 出, 1954—1980 年、 1981—1997 年 以 及

1998—2002 年期间,宜昌站与寸滩站月平均输沙量

的比值均大于 1,说明 7 月、9 月、10 月宜昌站的多

年平均泥沙负荷均高于寸滩站(这是受寸滩至宜昌

区间来沙以及沿程冲刷的影响所致),但两者的比

值在不同研究时段变化不大,表明葛洲坝由于库容

较小,拦沙作用较小,未对宜昌站输沙量的减少产生

较大影响。 2003 年三峡蓄水以后,情势发生了变

化,7 月、9 月、10 月宜昌站的多年平均泥沙负荷均

显著低于寸滩站。 比值的变化也揭示了这一现象,
比值均小于 1,且呈逐年下降趋势,而且 10 月份比

值最小,说明由于汛期含沙量大,三峡水库在 7 月份

发挥防洪功能的同时,也具有显著的拦沙作用,且拦

沙作用随削峰作用的增加而增加(表 2)。 随着三峡

蓄水期水位的增加,蓄水的时间也提前到 9 月中旬,
因此三峡水库 9 月的拦沙作用也很显著,且随着蓄

水水位的增加,拦沙作用显著增强(表 2)。 由于三

峡水库在整个 10 月份都在蓄水,与 9 月份相比,其
拦沙作用更加显著。 尤其是 2009 年水位蓄至 175 m
以 后,10月宜昌站输沙量平均值降为0郾 01亿 t,可

表 1摇 两站 M鄄K 值和 10 年变化率值及其比值

时间 测站 M鄄K 值 10 年变化率 / 亿 t 10 年变化率比值

7 月 寸滩 -4郾 225 -1郾 554
7 月 宜昌 -4郾 251 -2郾 345
9 月 寸滩 -2郾 916 -0郾 908
9 月 宜昌 -4郾 275 -1郾 464
10 月 寸滩 -4郾 198 -0郾 367
10 月 宜昌 -5郾 375 -0郾 681

1郾 51

1郾 61

1郾 86

知随着蓄水位的增加清水下泄效应显著增强。 上述

分析表明,三峡水库由于库容大,拦沙作用显著,对
下游月泥沙特性的影响明显,且蓄水位越高,影响越

显著。
表 3摇 两站 7 月份含沙量在 0郾 5 ~ 1郾 5 kg / m3

范围内占全部含沙量比例 %

时段

含沙量 / (kg·m-3)
臆0郾 5 (0郾 5,1郾 5) 逸1郾 5

寸滩 宜昌 寸滩 宜昌 寸滩 宜昌

1954—1980 年 0郾 00 0郾 00 40郾 10 42郾 72 59郾 90 57郾 28
1981—1997 年 0郾 00 0郾 68 33郾 33 41郾 37 66郾 67 57郾 95
1998—2002 年 2郾 89 6郾 41 64郾 10 58郾 33 33郾 01 35郾 26
2003—2005 年 4郾 61 70郾 66 87郾 33 29郾 34 8郾 06 0郾 00
2006—2008 年 10郾 47 98郾 85 68郾 27 1郾 15 21郾 26 0郾 00
2009—2012 年 18郾 50 98郾 23 72郾 70 1郾 77 8郾 80 0郾 00

3. 3摇 日泥沙特性的变化

表 3 ~ 5 分别给出了寸滩和宜昌两站 7 月、9 月

和 10 月份不同范围内的日含沙量占全部含沙量的

比例。 由表 3 可以看出,2003 年三峡水库蓄水后,7
月份寸滩站日含沙量臆0郾 5 kg / m3 的比例有所增加,
但不是特别显著,但宜昌站日含沙量臆0郾 5 kg / m3 的

比例显著增加,高达 70% 以上,在 2005 年以后,该
比例进一步增加,在 98%以上,接近 100% 。 表明汛

期三峡水库在发挥防洪作用的同时,由于水流泥沙

含量大,也具有明显的拦沙作用。 对于蓄水期 9 月

份和 10 月份,宜昌的日含沙量变化也呈现了类似变

化特点(表 4 ~ 5),但三峡的拦沙作用更加显著。 10
月份是中华鲟产卵的一个重要月份之一,江水含沙

量的变化会在一定程度上影响中华鲟产卵。 前人研

究表明中华鲟产卵的适宜江水含沙量为 0郾 1 ~
0郾 7 kg / m3[9],但表 5 表明三峡水库蓄水后,宜昌适

宜于中华鲟产卵的江水含沙量的比例急剧降低,特
别是 2005 年后该比例为 0,说明三峡水库的运行对

中华鲟的产卵产生了一定的影响。 表 2 ~ 5 也表明

三峡水库蓄水各个阶段,寸滩站的泥沙特性较蓄水

前发生了变化,这是受寸滩上游水土流失的治理和

水库建设的影响所致,但寸滩上游水土流失的治理

和水库建设对宜昌站泥沙特性的影响程度远不如三

峡水库蓄水影响显著。

·77·



表 4摇 两站 9 月份含沙量在 0郾 3 ~ 1郾 2 kg / m3

范围内占全部含沙量比例 %

时段

含沙量 / (kg·m-3)

臆0郾 3 (0郾 3,1郾 2) 逸1郾 2

寸滩 宜昌 寸滩 宜昌 寸滩 宜昌

1954—1980 年 2郾 95 2郾 12 52郾 17 51郾 39 44郾 88 46郾 49
1981—1997 年 0郾 00 0郾 59 50郾 68 61郾 25 49郾 32 38郾 16
1998—2002 年 5郾 30 5郾 94 64郾 24 64郾 26 30郾 46 29郾 80
2003—2005 年 0郾 00 57郾 58 87郾 54 38郾 26 12郾 46 4郾 16
2006—2008 年 14郾 73 100 71郾 21 0郾 00 8郾 06 0郾 00
2009—2012 年 35郾 58 100 59郾 54 0郾 00 4郾 88 0郾 00

表 5摇 两站 10 月份含沙量在 0郾 1 ~ 0郾 7 kg / m3

范围内占全部含沙量比例 %

时段

含沙量 / (kg·m-3)

臆0郾 1 (0郾 1,0郾 7) 逸0郾 7

寸滩 宜昌 寸滩 宜昌 寸滩 宜昌

1954—1980 年 0郾 12 0郾 00 66郾 11 58郾 11 33郾 77 41郾 89
1981—1997 年 0郾 00 0郾 00 64郾 39 68郾 56 35郾 61 31郾 44
1998—2002 年 0郾 64 1郾 62 88郾 36 80郾 02 10郾 90 18郾 36
2003—2005 年 0郾 00 87郾 82 97郾 79 12郾 18 2郾 21 0郾 00
2006—2008 年 1郾 06 100 90郾 86 0郾 00 8郾 08 0郾 00
2009—2012 年 25郾 4 100 74郾 60 0郾 00 0郾 00 0郾 00

4摇 结摇 论

利用长系列的径流量和含沙量资料(包括 2009
年三峡水库蓄水至 175 m 之后的资料),分析了三峡

-葛洲坝梯级水库不同蓄水阶段对其下游泥沙特性

的影响。 结果表明:淤三峡水库的运行对其下游年

泥沙特性的影响显著,尤其是第二期蓄水和第三期

蓄水,而葛洲坝水库由于库容较小,对其下游年泥沙

特性的影响很有限;于虽然寸滩上游水土流失治理

和水库修建对寸滩及宜昌汛期 7 月份以及蓄水期

9—10 月份的日、月尺度泥沙特性有所影响,但三峡

水库的拦沙作用对宜昌汛期 7 月份以及蓄水期 9—
10 月份的日、月尺度泥沙特性的影响要显著得多,
2005 年以后影响更加显著;盂三峡水库的运行使得

适宜于中华鲟产卵的日含沙量比例急剧降低;三峡

水库的拦沙作用使得下泄水流含沙量明显减小,可
能会导致下游侵蚀以及河床不稳定。
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