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长江中游防洪问题与对策

张摇 曼1,2,周建军1,2,黄国鲜1,2

(1. 清华大学水利水电工程系,北京摇 100084; 2. 清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室,北京摇 100084)

摘要:三峡工程的首要任务是防洪,防洪的重点是保荆江安全。 在此背景下分析长江中游当前防洪

形势和三峡工程存在的问题,认为相对于长江中游洪水形势和防洪要求,三峡水库防洪库容远小于

长江中游超额洪水,动态防洪库容小于设计静态防洪库容,有效防洪库容更小;长期河道演变使城

陵矶等地同流量水位显著升高;中游蓄滞洪区建设规模严重偏小,而建设进度严重滞后,已有蓄滞

洪区使用困难;当前大规模清水冲刷没有降低洪水位,反而荆江向洞庭湖分洪减小、河道泄洪能力

进一步萎缩;三峡水库 2008 年按正常水位运行以来,连年拦中小洪水和超汛限水位运行,大量占据

防洪库容和压低下泄洪水流量,使下游河道长期得不到洪水塑造,行洪能力和堤防得不到检验和考

验。 考虑到气候变化等不确定性影响,现在长江中游防洪形势仍然严峻。 建议:切实维护三峡工程

规划确定目标和防洪调度方式,严格控制汛限水位,积极采取优化调度增加水库防洪能力;尽快完

成三峡工程规划要求的城陵矶附近蓄滞洪区建设,采取政策措施保证分洪与发展兼顾;改变和优化

金沙江下游 4 大梯级水库汛期运行方式;加强三峡库区岸坡治理、提高水库防洪调度灵活性;采取

积极措施维护长江中游江湖关系稳定。
关键词:防洪调度;防洪库容;汛限水位;防洪形势;三峡水库;长江中游
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Flood control problems in middle reaches of Yangtze River and countermeasures
ZHANG Man1,2, ZHOU Jianjun1,2, HUANG Guoxian1,2
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Abstract: The Three Gorges Project (TGP)爷 s primary task is flood control, with emphasis being placed on the
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safety of the Jingjiang River. With this background, we analyze the status of flood control in the middle reaches of
the Yangtze River and the problems in the TGP. In terms of the status and requirements of flood control in the
middle reaches of the Yangtze River, the flood control capacity of the Three Gorges Reservoir is far lower than the
excess flood amount in the middle reaches of the Yangtze River. The dynamic flood control capacity is lower than
the designed static flood control capacity, and the valid flood control capacity is even lower. Long鄄term evolution of
river channels has caused the water levels of Chenglingji and other areas to increase for a constant flow rate. The
construction scale of the flood storage and detention area has been too small and has fallen behind schedule,
resulting in difficulties in operation. In addition, water scouring has not decreased the flood water level, but has
reduced the amount of flood diverted from the Jingjiang River into Dongting Lake and caused the flood discharge
capability of the river channels to further degrade. Since the beginning of operation of the Three Gorges Reservoir in
2008, it has been operated for years at water levels of medium鄄and small鄄scale floods and above flood control
levels, reaching the flood control capacity and reducing the flood flow downwards. As a result, the downstream
river channels have not experienced floods for long periods, and their flood discharge capabilities and dikes have
not been tested. Due to uncertain factors such as climate change, the middle reaches of the Yangtze River are still
facing serious flood control problems. We propose suggestions as follows: pursuing the planning goals of the TGP
and adopting flood regulation modes; strictly controlling the flood control level; optimizing the regulation and
increasing the reservoir爷 s flood control capability; completing the construction of the flood storage and detention
area near Chenglingji as quickly as possible, as required in the TGP; taking measures with consideration of both
flood diversion and local development; optimizing the operation modes of four cascade reservoirs in the lower
reaches of the Jinsha River in flood seasons; strengthening the governance of banks and slopes in the reservoir area;
improving the reservoir爷s flexibility in flood control and regulation; and maintaining a stable relationship between
rivers and lakes in the middle reaches of the Yangtze River.
Key words: flood regulation; flood control capacity; flood control level; flood control status; Three Gorges
Reservoir; middle reaches of Yangtze River

摇 摇 厄尔尼诺南方振荡是热带海洋与气象相互作用

的强信号,厄尔尼诺和拉尼娜是其中冷暖两极异常

事件,对全球气候有异常重要影响。 1951 / 2016 年

共发生 15 次厄尔尼诺和拉尼娜事件,每 3 到 7 年一

个循环[1],其中 3 次极强厄尔尼诺事件分别发生在

1982—1983 年、 1997—1998 年和 2015—2016 年。
2015—2016 年厄尔尼诺发展情况监测显示,本次厄

尔尼诺事件与 1997—1998 年超强厄尔尼诺事件较

为相似,强度接近前两次。 目前呈减弱趋势,预计

2016 年春末夏初结束,拉尼娜事件出现几率增

加[2]。 2015 年 12 月以来,北美、南美和英国等地暴

雨和洪灾等极端天气集中出现,而澳大利亚、印尼和

菲律宾等地则出现大旱[3鄄5]。 2015 年入秋以来,我
国南方降水偏多,部分地区发生汛情;2016 年 6 月

华南地区持续暴雨和入汛时间提前都与此相关。 大

量研究表明,随着全球气候变暖,东亚地区季风作用

在减弱而热带气旋作用在增强,气候两极化趋势将

更明显,特大洪水和严重干旱出现的机会都会增

加[6]。 长江流域是我国洪水比较严重地区,短期和长

期气候形势都表明长江流域防洪面临的挑战在加大。
近年来,三峡工程、金沙江下游和嘉陵江一些具

有防洪能力的工程建成并投入使用,长江防洪能力

已有很大提高。 但是,长江上游暴雨洪水主要集中

在川江,相对于长江中游的特大洪水,三峡水库的防

洪能力很小,不能完全保证长江中游的防洪安全。 这

是三峡工程论证的明确结论[7]。 而且,三峡水库的实

际防洪库容比规划指标低[8],而三峡工程规划所依据

的中游河道情景发生了很大变化;近十余年,长江中

上游气候条件也发生了很大变化(图 1-C)。 三峡工

程建成以来实际运行中存在很多问题。 尽管近年来

长江没有发生大洪水,但是,在现行条件或未来极端

气候下,长江再次出现 1954 年规模洪水或更大洪水

的可能性仍然存在。 因此,在三峡工程已经投入运

行十余年后再次讨论长江中游防洪问题与对策仍然

具有非常重要的现实意义。
笔者基于过去的研究成果和三峡蓄水前后实际

资料,讨论三峡水库的防洪能力,三峡蓄水后长江中

游的防洪形势和现实运行中长江中游防洪存在的问

题,并提出相关对策供防洪和长江中游治理参考。

1摇 长江中游防洪问题背景

长江是 1 亿多年以来喜马拉雅隆起、四川盆地

夷平、巫山下切和云梦泽沉陷等强烈地质过程的共

同产物。 由于横断山脉挤压,长江一统横断山脉以

东水系,以近万亿方河川径流出东海,按水量计算是

世界第三大河。 宜昌至鄱阳湖口称中游,中游上段

的荆江是长江最危险的防洪河段(图 1)。 荆江是在

古云梦泽上淤积形成的。 由于上游大量泥沙和海平

面大幅度升高,7 000 多年来,云梦泽以枝城为起点,
北齐汉江,南极西洞庭,形成了一个巨大的淤积三角

洲。 云梦泽南北地质凹陷、中部崛起和后来人工围

垦等作用造就了荆北平原低洼、洞庭湖萎缩和荆江

河曲高起,荆江就在这一大背景下形成[9]。 现代荆

江河床下面存在各种复杂的淤积覆盖层,黏土和卵石
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注:A 图为长江中下游宜昌—大通;B 图为长江中游上段宜昌—汉口,其中 D1 为松滋口,D2 为太平口,D3 为藕池口;C 图为 1950—2014 年

中上游气温,其中 1998—2014 年中上游平均温度比 1951—1989 年升高 0. 8益,昆明、重庆和武汉气温分别升高 1. 5益、1. 28益和 0. 55益。

图 1摇 长江中游位置、防洪形势与中上游气温变化

淤积层异常发育,厚度可超过 20m[9]。 荆江悬河高出

两岸,大片土地在洪水位之下,堤防是在长期围垦基

础上逐步发展起来的。 长江堤防深层缺陷很多[10]。
明清以来,荆江大堤决口 46 次,1853—1949 年洞庭湖

圩垸平均 5 年溃决 1 次。 1860 年、1870 年两次特大

洪水,对长江产生了深远影响。 1870 年枝城洪峰流量

110000 m3 / s,宜昌 30 d 洪量 1 650 亿 m3。 20 世纪的

1931 年、1935 年、1949 年、1954 年等大洪水都引起

流域巨大洪水灾害。 1954 年是 20 世纪最大全流域

洪水,洪峰流量不大,但宜昌、汉口 30 d 洪量分别为

1 350 亿 m3 和 2 182 亿 m3,沿岸大片地区被淹没,中
游超额洪水很大,实际分洪量为1 023 亿 m3。1954 年

洪水是长江中游防洪目标。 几十年来,长江中下游

防洪建设主要包括堤防、蓄滞洪区、河道整治和水库

几方面。
长江中下游 30000 余 km、干流 3900 余 km 的堤

防是防洪主要屏障。 按 1980 年长江中下游防洪座

谈会要求,现有堤防以 1954 年最高洪水位为依据,
设计洪水位分别是沙市 45 m、城陵矶 34郾 4 m、汉口

29郾 73 m、湖口 17郾 1 m。 堤防建设已基本达到这一目

标。 目前一般堤防高 6 ~ 12 m、荆江大堤高 12 ~ 16
m。 荆江大堤堤顶高出荆北平原约 18 m,堤防安全

是防洪的大事。
河道整治的目的是提高泄洪能力和维护堤防安

全。 长江中游整治工程包括护岸、除障、河势控制和

裁弯取直等。 其中荆江 1966 年和 1969 年两处裁弯

和 1972 年 1 处自然裁弯缩短荆江 78 km、增加沙市

泄洪流量 4 500 m3 / s。 目前,中游荆江沙市、城陵矶、

武汉以下河段的行洪能力分别是 53 000、60 000 和

73 000 m3 / s。但是,荆江裁弯等工程也加剧了三口萎

缩、江湖关系变化并增加了城陵矶以下河道泥沙淤

积,下荆江实际洪水流量较大幅度增加。 1998 年洪

水小于 1954 年,而下荆江流量明显增大。
蓄滞洪区是避免洪水泛滥的重要安排。 1952

年建成的荆江分洪区,在 1954 年洪水保障荆江大堤

安全中发挥了决定性作用。 按 1954 年洪水标准和

1980 年长江中下游防洪座谈会要求的堤防标准,三
峡工程建成前,长江中下游需要 492 亿 m3 蓄滞洪

区,其中城陵矶附近 320 亿 m3(表 1)。 但是,目前这

部分工程建设缓慢,欠账很大。 国家要求尽快建设的

城陵矶附近蓄滞洪区只有 100 亿 m3[11]。 已有的蓄滞

洪区由于其内部经济社会发展和条件变化限制着有

效使用,荆江分洪区在 1998 年洪水期间就没能发挥

作用。 蓄滞洪区不足会严重增加堤防的安全压力。
摇 表 1摇 各方案调度 1954 年全流域洪水的结果 摇 摇 摇 亿 m3

方案

长江水利委员会规划[12] 文献[13]

三峡
拦洪

荆江
分洪

城陵矶
分洪

汉口
分洪

湖口
分洪

三峡
拦洪

荆江
分洪

城陵矶
防洪

汉口
分洪

无三峡 54 320 68 50 2郾 4 532 1郾 0
枝城调度 94郾 7 280 68 50 95郾 8 465 0郾 6
城陵矶调度 183郾 3 218 68 50 185郾 1 385 1郾 7

目前长江流域干支流水库总库容超过 2400 亿 m3,
是流域防洪的重要设施。 长江水利委员会认为要保

证荆江安全、降低中游防洪压力的根本是要建三峡

工程[7]。 根据全国人民代表大会批准的三峡工程

建设方案,三峡工程的第一目标是防洪,水库按

175-145-155 m 方案运行,具有 221郾 5 亿 m3 防洪库
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容,防洪重点是保荆江安全。 通过三峡工程补偿调

节,可使荆江地区防洪标准达到百年一遇,百年以下

洪水不再分洪,具体控制标准是百年洪水按沙市设

计水位 44郾 5 ~ 45 m 控制,三峡调控使枝城断面洪水

流量不超过 60 600 m3 / s;遇千年一遇或类似 1870 年

洪水时,控制枝城流量不超过 80 000 m3 / s,在 1980
年规划的蓄滞洪区配合运用下,避免两岸堤防出现

毁灭性灾害;同时,三峡调度兼顾城陵矶附近分洪量

有较大幅度的减少。 此外,长江中上游有很多拦洪

水库,金沙江、嘉陵江和乌江等干支流已建和在建水

库都可发挥作用。 规划[11] 要求上游水库主汛期预

留 340 亿 ~ 360 亿 m3 防洪库容。 但是,上游水库距

离远、不能有效控制上游主要暴雨区;三峡工程建成

以来,大型水库调节和蓄水使中游河道夏秋季节流

量大幅度减少,水位显著降低,长江上游更多预留防

洪库容还会加剧这一问题。 考虑到一般年份长江中

游干旱和生态环境等压力,依靠长江上游水库蓄泄

和调度,长江中游洪水还有很大不确定性。
长江治理已经使长江中游防洪能力提高。 长江

水利委员会认为[12],三峡工程建成后再遇 1954 年

洪水,按照枝城调度或城陵矶补偿调度方案,长江中

游分洪量可降低到 398 亿 m3 或 336 亿 m3,其中城

陵矶附近 280 亿 m3 或 218 亿 m3(表 1)。 因此,相对

于长江中游大洪水,三峡水库的防洪能力仍然很小,
水库必须在堤防和蓄滞洪区配合下才能有效发挥作

用。 但是,现实情况是,城陵矶附近目前只安排了

100 亿 m3 蓄滞洪区建设[11],三峡水库有效防洪库

容小于规划指标[8],中游防洪规划依据 1954 年情况

确定,而几十年来长江中游河道改变很大[13],三峡

工程建成以来实际运行也存在很多问题。

2摇 三峡水库防洪问题

2. 1摇 三峡水库有效防洪库容偏小

水库防洪库容是水库防洪能力的重要指标。 对

一般水库而言,它是指介于汛限水位和最高洪水位

之间的河谷空间体积。 三峡工程 175-145-155m 方

案,在 145 m 汛限水位和 175 m 最高水位之间的静

态防洪库容是 221郾 5 亿 m3。 三峡工程论证研究还

显示,水库淤积后防洪库容减少,运行 80 年后水库

淤积达到基本冲淤平衡,平衡后有 85郾 7% (相当于

190 亿 m3)的防洪库容可长期保留[14-15]。
但是,三峡水库是典型的河道型水库。 在 670 km

的回水范围内,水库水面平均宽度只有 1郾 3 km。 汛

期库区水流速度和纵向水面坡降较大,在需要三峡

水库开始拦蓄洪水前(下泄流量 56 700 m3 / s),相当

部分位于汛限水位以上的防洪空间已经被占据。 因

此,河道型水库不同于一般水面开阔的湖泊型水库,
其防洪库容具有显著动态特征。 水库泥沙淤积后,
过水断面缩小、流速增大,回水纵向坡降更大,动库

容特征更显著。 对于三峡工程这样的水库,防洪调

度采用动态防洪库容更符合实际。 采用水动力学和

泥沙数学模型,水库泥沙淤积采用 1961—1970 年水

沙条件,调度从 145 m 汛限水位开始拦洪的起调流

量是 56 700 m3 / s,水库蓄水到 175 m 水位时的不同

下泄流量计算的动库容比例(相对于静防洪库容

221郾 5 亿 m3)计算结果[8](图 2)表明:

图 2摇 三峡水库不同时期和不同蓄满下泄流量的

动态防洪库容比例及相应水库泥沙淤积量

a. 初期按百年一遇或千年一遇枝城下泄流量标

准(即坝前水位 175m 时三峡下泄流量 60000m3 / s 或
80 000 m3 / s),三峡水库的实际防洪库容分别只有

179 亿 m3 和 205 亿 m3;
b. 泥沙淤积后期,水库可保留的防洪库容比例

远小于论证期间的预测结果,按百年一遇和千年一

遇的枝城下泄标准,130 年后预计水库淤积 173郾 4
亿 m3(与文献[14-15]100 年淤积量相当),三峡水

库防洪库容保留的比例分别只有 43%和 62% ;
c. 而且,库区移民还会进一步限制上述防洪库

容的正常发挥作用(完全无偿、自由使用的库容更

小)。 计算显示,初期坝前水位超过 168 ~ 170 m 后,
三峡库区回水高度就开始超过移民线(图 3( a))。
水库淤积后期,即使是二十年一遇的洪水,水库内部

超过 400 km 移民范围也将受相当程度淹没的影响

(图 3 ( b))。 三峡工程的设计防洪能力超千年一

遇,然而按照动库容调度预测,即使在没有太多泥沙

淤积之前,防御这样的洪水,库区涪陵等重要城市都

会受到严重淹没(图 3 ( a))。 回水超过移民范围

后,进一步拦洪必然受到移民安全的限制,调度效率

降低、防洪的代价增加。
更进一步,三峡水库有效防洪库容受泥沙淤积

的影响严重。 图 2 ~ 3 显示,泥沙淤积对三峡水库防

洪库容和回水影响远比预期严重。 当前,三峡水库

淤积已接近 20 亿 m3、水库防洪能力在减小。 当然,
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摇 摇 注:淤本图根据不恒定流模型按三峡设计调度方式进行调洪计算得到;于5% 、1%和 0郾 1%洪水根据 1954 年典型放大(其中 1%洪水采
用了 3 种不同倍比放大方式,中心线是宜—枝区间洪水,与宜昌按同频率放大);盂百年以内洪水(即 5%和 1% )情况下,三峡水库最大泄洪
流量 56 700 m3 / s,千年洪水(0郾 1% )情况下,三峡水库最大泄洪流量为 80 000 m3 / s;榆百年一遇洪水、千年一遇洪水,三峡水库分别拦蓄 143
亿 m3 和 208 亿 m3;虞 水库泥沙淤积采用 1961—1970 年水沙条件循环计算,图 3(b)初期(1 年)至淤积 130 年间回水线时间间隔 10 年;
L1;愚和 L2分别是涪陵防护大堤抵顶高程和最大挡水高程(之间 4 m 靠薄壁子埝挡水);舆 L3 是百年一遇洪水的坝前水位(168 ~ 170 m)。

图 3摇 三峡库区最高回水线位及其与移民迁移线的相对关系

现在由于上游水库拦沙,三峡泥沙淤积会更缓慢,原
来预计的 80 ~ 100 年情景或许在 200 ~ 300 年后出

现。 因此,防洪能力变化应该与泥沙淤积而非与年

代对应。 但是,一旦原预计淤积情景出现,50%以上

的防洪库容将难以保留。 若没有切实有效的减淤措

施,三峡工程防洪功能最终将不能长期利用。

图 4摇 1998 年洪水宜昌、枝城流量和枝城控制下泄流量与三峡水库需要拦洪量关系

从图 2 可以看出,防洪库容与防洪起调流量关

系很大,当补偿调节的控制枝城下泄流量降低后,三
峡防洪库容更接近静库容。 但是,如果将枝城最大

流量降低,面临相同洪水,三峡水库需要提供的防洪

库容会急剧增加 (图 4)。 枝城控制下泄流量从

56700 m3 / s 降低到 50000m3 / s 和 45000m3 / s,需要的

拦洪量将从 29郾 3 亿 m3 增加到 167 亿 m3 和 360 亿 m3。
1998 年全流域洪水,沿线水位长期大幅度超设计洪

水位,但是,1998 年上游洪水并不大,枝城最大日均

流量 65800m3 / s(二十年一遇流量 75200m3 / s)。 将

枝城控制流量降低到 50 000 m3 / s(下游城陵矶等地

超设计水位情景不会明显改变),三峡水库需要拦

洪 167 亿 m3,水库基本蓄满。 可见,三峡水库只能

主要用于削减洪峰、保护荆江,而对于洪量很大的长

江全流域洪水而言,其防洪作用非常有限。
2. 2摇 当前三峡水库防洪调度存在的问题

三峡工程第一任务是防洪,主要保荆江安全,这

是三峡工程的主要目标。 前述分析已经表明,相对

于长江中游洪水和规划要求,三峡水库的有效防洪

能力已经严重偏小,因此,更应该严格执行规划确定

的保荆江为主的枝城补偿调度方案。 根据防洪规

划,汛期(6—9 月)坝前水位应控制在 145 m 汛限水

位,对百年一遇以内洪水,三峡水库通过补偿调节,
控制枝城流量不超过 56700 ~ 60600m3 / s、沙市水位

不超过 44郾 5 ~ 45 m。
三峡水库建成后,需要更多防洪库容的城陵矶补

偿方案成了实际调度首选方案。 调度要求三峡坝前

水位低于 155 m 时,水库拦洪保证城陵矶水位不超过

34郾 4 m;同时,还让三峡水库拦中小洪水[16]。 2009 年

以来,不但没有严格执行三峡防洪规划确定的运行方

案,而且连续多年在没有防洪需求情况下,每年汛期

都大幅度超汛限水位运行(图 5(a)),2009—2014 年

分别超过汛限水位 7郾 7、15郾 9、8郾 6、17郾 9、10郾 8 和 17郾 4
m。 这些时候,枝城下泄流量都在 40 000 m3 / s 左右,
沙市最高水位 42 m 左右,远低于规划要求的泄洪能

力和沙市设计洪水位 44郾 5 ~ 45郾 0 m(图 5(b))。 而

且,这些年城陵矶最高水位都远低于 34郾 4 m。 可见,
即使按照城陵矶调度方案,三峡坝前水位频繁超过

155 m,实际调度也违背了相应的防洪原则。 三峡调

度方案[16]和实际调度都背离了工程论证所确定的调
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度原则,具有法定意义的防洪汛限水位完全成了摆

设。 防洪调度方式改变,更使得相当部分防洪库容过

早消耗。 过去几年,汛期连续高水位运行减少防洪库

容 1 / 3 ~1 / 2,这不但显著增加了荆江灾害风险,而且

还会对下游河道行洪能力造成严重影响,将使三峡库

区淹没范围和程度都加重。

注:城陵矶设计水位为 34郾 4 m;沙市设计水位 45 m;权城设计流

量为 60 600 m3 / s;设计泄洪能力为 60 000 m3 / s;2009—2014 年,
城陵矶最高水位分别为 30郾 82、33郾 28、29郾 38、33郾 38、29郾 8 m。

图 5摇 三峡水库 2009—2014 年防洪调度和运行情况

三峡水库超汛限水位运行和拦中小洪水,最直接

的效益是增加发电量。 2014 年年入库水量基本接近设

计水平,而三峡工程发电 988 亿 kW·h,超过设计

17%。 考虑到三峡水库防洪能力本来已经很小,这种

以增加防洪风险为代价的调度方式必须摒弃。

3摇 长江中游防洪形势变化与问题分析

长江中游防洪目标是 1954 年洪水。 1954 年分

洪 1 023 亿 m3,是 20 世纪超额洪水最大的一次。 按

长江流域防洪规划[8],1980 年防洪工程实施后,中
游仍有超额洪水 492 亿 m3。 在无三峡水库情况下、
荆江分洪区分洪 54 亿 m3 后,城陵矶附近仍需要安

排分洪 320 亿 m3。 有三峡水库后,按工程规划[7]确

定的枝城调度方案,城陵矶附近仍需 280 亿 m3 蓄滞

洪区,如果采用城陵矶调度方案可适当减少分洪量,
但需要三峡水库增加很多拦洪量(表 1),因而增加

了荆江防洪风险。
可见,长江中游防洪安全必须结合蓄滞洪区使

用。 然而,新批准的长江流域综合规划[11] 在城陵矶

附近只安排了 100 亿 m3 蓄滞洪区建设。 当前长江

中游蓄滞洪区规模与规划还有很大差距,而且,1998
年洪水期间荆江分洪区不能使用,导致长江防洪

“严防死守冶,承担了巨大风险。 现在,荆江和武汉

等蓄滞洪区内经济发展规模和人口增加了很多,特
大洪水来临时,现有蓄滞洪区的使用难度依然很大。

更重要的是,长江防洪规划主要以 1954 年情况

为依据,而现在长江中游河道已发生很大改变。 1998
年洪水后,城陵矶附近螺山站同流量(60 000 m3 / s 左

右)水位较 1954 年大幅度抬高(图 6)。 1998 年螺山

站最大流量比 1954 年小 11 000 m3 / s,但城陵矶水位

比 1954 年高 1郾 84 m。 长江水利委员会根据螺山站单

一的 1980—1999 年水位流量关系包络线,将城陵矶

设计水位 34郾 4 m 下城陵矶—汉口河段泄洪能力由

65000 m3 / s调整为 61500 m3 / s 后,无三峡工程方案城

陵矶附近分洪量已由表 1 中的 320 亿 m3 上升到 480
亿 m3(汉口附近降低为16 亿m3) [12]。 文献[13]采用

1954 年洪水和 1998 年中游河道情况进行数学模型模

拟,按《长江流域防洪规划》确定的沙市至湖口设计水

位不变,计算结果显示,由于河道泄洪能力降低,按枝

城和城陵矶防洪方案调度后,城陵矶附近分洪量分别

达到 465 亿 m3 和 385 亿 m3。 即使用分洪量最小的

调度方案,城陵矶附近需要的分洪量也远超过原来规

划确定的无三峡工程需要的分洪量。 现在,城陵矶以

下河道已经变化,使河道泄洪能力显著降低,城陵矶

附近分洪量急剧增加。

图 6摇 1999 年洞庭湖口螺山站水位流量关系与规划线

(1954 年)和单一线(1998 年)比较

另一方面,荆江松滋等三口分洪也发生了很大

变化。 1998 年和 1954 年洪水比较,进入荆江枝城

断面的最大流量分别 68 800 m3 / s 和 71900 m3 / s,而
下荆江监利断面最大流量分别是 46 300 m3 / s 和

35 600 m3 / s。1998 年荆江洪水小于 1954 年,而下荆

江洪水流量反而超过后者 10 700 m3 / s。 同时,1998
年下荆江同流量洪水位也抬高。 监利设计泄洪能力

42 000 m3 / s 左右的最高水位已经比 1954 年实测最

高水位高 1郾 73m,比当地堤防设计水位高出 0郾 88m。
因此,即使现在再遇1954年洪水,但荆江洪水流量
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图 7摇 三峡水库蓄水后长江中游各站的水位、流量关系比较及水位变幅分析

更大、城陵矶高洪水顶托更加严重,荆江防洪形势也

更趋紧张。 文献[13]按目前河道情况,给出了几种

分洪规模条件下各站最高洪水位(表 2)。 即使是按

需要三峡水库拦洪最多的城陵矶方案调度(三峡水

库拦洪 181郾 6 亿 m3、最高坝前水位 172 m),监利、城
陵矶和汉口超过设计洪水位的幅度都很大。 若城陵

矶附近只有目前 100 亿 m3 蓄滞洪区,监利、城陵矶

和汉口将分别超过设计洪水位 1郾 37 m、2郾 19 m 和

1郾 72 m。 即使按 320 亿 m3 蓄滞洪区规模,监利和城

陵矶超高水位幅度仍然很大。 在城陵矶高洪水位顶

托和下荆江洪水流量增加的双重压力下,三峡水库

能发挥的控制作用十分有限。 城陵矶洪水位比

1954 年抬高,对荆江和洞庭湖防洪都有严重的影

响。 再遇 1954 年洪水,荆江也存在很大风险,这是

原来没有预料到的。
表 2摇 按城陵矶方案调度 1954 年洪水各站

最高水位、城陵矶和汉口分洪规模

城陵矶
分洪量 /
亿 m3

汉口
分洪量 /
亿 m3

监利 莲花 汉口

最高
水位 / m

设计
水位 / m

最高
水位 / m

设计
水位 / m

最高
水位 / m

设计
水位 / m

100 68 38. 65
218 68 38. 36
280 55 38. 16
320 24 37. 92

37. 28

36. 59
36. 07
35. 79
35. 36

34. 4

31. 45
30. 73
29. 73
29. 73

29. 73

2003 年三峡水库蓄水以来,长江中游整体上发

生了较大规模冲刷,2002 年 10 月至 2014 年 10 月,
宜昌-湖口之间干流河道共计冲刷 15郾 4 亿 m3,荆江

河道平均降低 2郾 11 m。 根据实测水位、流量资料和

比水位流量关系法[17],图 7 给出了最近 10 余年冲
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刷后中游各站单一水位流量关系的变化情况。 总体

趋势是,中小流量期间水位降低幅度较大,但是,河
道清水冲刷下切并没有降低大流量期间的水位(甚
至有一定程度抬高)。 清水冲刷和水位降低对洞庭

湖、鄱阳湖及河道生态环境影响较大,同时洪水位抬

高对防洪不利。 造成当前洪水位反常现象的主要原

因是,三峡工程正常运行以来,长期偏离了规划确定

的防荆江大洪水为主的原则,拦蓄中小洪水使荆江

泄洪流量长期低于设计泄洪能力,河道运行的最高

水位偏低(图 3)。 对河道行洪能力极为重要的河滩

以上泄洪断面长期得不到洪水塑造,阻力增加,泄洪

能力萎缩。 虽然清水冲刷对高洪水位影响还在变化

过程中,但可以肯定的是,1998 年洪水后清水冲刷

与河道变化没有改变长江中游防洪格局,三峡工程

运行以来长江中游河道的行洪能力没有得到改善。
当前三峡水库拦中小洪水给长江中游防洪带来

更多新问题。 通过三峡水库调节把原本通过滩地下

泄的洪水都约束到主槽中,河流造床流量持续的机

会和时间增加会加剧河槽冲刷;由于河槽冲刷不均

匀,局部冲刷剧烈(如荆江门等地 2014 年实测最大

冲深已超过 20 m),会加剧崩岸,近年堤前滩地崩岸

增多对堤防安全是很大的威胁;由于实际洪水流量

长期大幅度小于河道设计行洪能力,较高堤身部位

长期得不到洪水检验、隐患难以即时排查,真正过设

计流量洪水时,堤身出现管涌等风险机会增加;汛期

较高水位行洪时段显著加长,堤身长期浸泡也会降

低高洪水期间堤防强度。 更值得重视的是,如果长

期没有较大洪水,防洪设施占用情况增加,沿岸群众

防洪意识和防洪能力也会降低,而对三峡等工程防

洪的期待程度将越来越高。 长江中游防洪能力严重

不足,一旦大洪水来临,局面将非常被动。
三峡水库拦蓄中小洪水后,一旦遭遇特大洪水,

有效防洪能力必然进一步降低。 除前面指出的不利

因素外,库区地质灾害也构成严重制约。 考虑到库

区地质灾害和库岸稳定的限制,水库调度规程[18] 要

求防洪期间库区最大的水位日降不超过 2 m(这一

幅度显著低于论证期间调洪计算采用的幅度)。 当

前汛期三峡库区航运也非常繁忙,防洪期间三峡大

坝与葛洲坝两坝间大量船舶也会严重限制三峡水库

的防洪调度。 同时,在实际调度中,三峡泄洪和腾空

库容时必须考虑荆江以外堤防的安全(这在规划中

没有考虑)。 长江多呈多峰洪水,在上述复杂和严

格的条件限制下,三峡水库防洪库容重复利用难度

很大,汛期防洪库容一旦被占据就很难即时腾出。
必须指出,三峡工程为长江黄金水道建设提供

了重要前提条件,但是,原来三峡工程规划确定的通

航保证率很低(规划万吨船队直达重庆保证率只有

50% ,汛期保证率很低),由于船舶动力条件改善,现
在限制没有那么严格了。 三峡水库蓄水以来,长江航

运增加速率超过三峡水道规划,汛期大量船只和防洪

之间的矛盾在黄金水道规划中必须高度重视,否则,
今后三峡水库防洪调度的限制条件还会更加苛刻。

4摇 对策建议

长江是世界大河中最繁荣的流域,同时荆江也

是罕见的地上悬河。 中游冲积平原一直洪水灾害严

重,三峡建成使荆江防洪能力提高、防洪形势得到一

定程度改善。 但是,由于三峡水库的防洪能力极其

有限;长期河道淤积抬高了河道同流量水位、下荆江

洪水流量增加;中游蓄滞洪区规模偏小,已有分蓄洪

区使用困难;三峡水库运行以来,长期超汛限水位运

行使水库防洪库容进一步减小,下游河道行洪能力

萎缩,清水冲刷还进一步增加了下荆江防洪压力;三
峡库区地质灾害和汛期通航大幅度增加等因素也进

一步限制了水库防洪调度、降低了防洪能力。 在全

球气候变化等更大不确定性因素影响下,三峡工程

建成后长江中游防洪安全仍然需要切实的对策并加

以改进,建议:
a. 切实维护三峡工程规划确定目标和防洪调

度方式,严格控制汛限水位,积极优化调度以增加防

洪能力。 三峡水库防洪库容相对较小,只能用来消

减荆江洪峰、保荆江安全和相应减少城陵矶附近洪

水分洪量。 三峡工程发挥好作用的关键是严格控制

汛限水位。 《中华人民共和国防洪法》规定“水库应

该按照防洪规划的要求留足防洪库容冶、“在汛期水

库不得擅自在汛限水位以上蓄水冶,全国人民代表

大会批准的三峡建设方案具有法律效应。 当前,三
峡水库超汛限水位运行和拦蓄中小洪水等做法违背

了三峡工程建设目标,必须彻底摒弃。 同时,考虑到

三峡水库有效防洪能力小于设计能力,应积极采取

优化调度措施,提高防洪能力。 一个直接和有效的

方式是充分利用入库洪水有效预见期和三峡水库的

灵敏性预泄洪水(工程设计保证最低可降到 135
m),增加防洪库容,利用下游河道提前泄洪(即“双
汛限冶和“多汛限冶等动态汛限水位调度方案[19鄄20] )。
预泄还可人造安全洪水,有序塑造下游河道,防止防

洪能力萎缩,同时还可减少水库泥沙淤积,改善库区

和下游河湖生态环境,增加三峡工程发电效益[21]。
b. 尽快完成三峡工程规划要求的城陵矶附近

蓄滞洪区建设,采取措施保证蓄滞洪区分洪并兼顾

发展。 近年的变化使城陵矶附近分洪量增加幅度很

大,是长江中游防洪的重点。 建议尽快安排不低于
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三峡工程论证要求的城陵矶附近 280 亿 m3 蓄滞洪

区规模建设,适当提高城陵矶设计洪水位、降低荆江

分洪区启用标准,以最大限度利用荆江和武汉附近

分蓄洪区。 同时,国家必须采取措施保障蓄滞洪区

建设和正常使用。 分蓄洪区的建设和运用受人口压

力的制约严重,要达到上述目标,发展、人口与防洪

安全之间的矛盾必须首先得到解决。 建议改革蓄滞

洪区农业发展方式,走现代农业和灾害风险分担之

路[22],这也是实现这些区域全面小康的要求。
c. 改变和优化金沙江下游 4 大梯级水库汛期

的运行方式[23鄄24]。 金沙江乌东德、白鹤滩、溪洛渡

和向家坝 4 大梯级水库已经或将陆续建成,目前设

计防洪库容 145 亿 m3,是长江防洪体系组成部分。
但是,这些水库与中游防洪区和上游暴雨中心相距

较远,设计汛限水位高于死水位(白鹤滩和乌东德

都高 20 m),防汛期与汛期后长江水库蓄水矛盾很

大,泥沙淤积比较严重。 为了更好发挥这 4 大水库

对长江中游的防洪作用,建议将其 6 月至 7 月下旬

(长江主汛期)汛限水位降低到死水位(增加防洪库

容 58郾 6 亿 m3),增加的防洪库容主要用于帮助三峡

水库防洪期间降低洪水基流;根据长江汛情,到 7 月

下旬或 8 月初提前蓄水(只留宜宾防洪库容)、在蓄

水过程中发挥防洪作用。 这样不但可以更大降低长

江中游防洪压力,也可缓解长江水库群汛后蓄水矛

盾和长江中下游水量减少问题,同时也利于这些水

库泥沙淤积减少和长期利用。
d. 加强三峡库区岸坡治理,提高水库防洪调度

的灵活性。 水库蓄水后,库岸边坡稳定条件改变,存
在调整和适应过程,发生一些滑坡难以避免。 三峡

水库蓄水以来,库区确实发生了较多滑坡,必须引起

高度重视。 当前《三峡—葛洲坝梯级水利枢纽调度

规程》 [18]要求限制水库防洪期间的水位降幅 2 m / d
十分必要。 然而,长江很容易出现连续多峰的大洪

水过程,不能因为边坡稳定的限制条件而严重降低

防洪库容的重复利用,以致影响三峡工程发挥既定

的防洪作用。 建议加强三峡库区岸坡治理,特别是

要通过增加排水条件尽快加固一些重要滑坡体,以
提高库岸岩体对水位变化的适应能力。 必须争取达

到 3 m / d 或更大的水位变率,以满足三峡水库防洪

调度必要的灵活性要求。
e. 采取积极措施维护长江中游江湖关系稳定。

从更长远看,由于上游大量水库拦截泥沙,当前中游

河道的清水冲刷过程可能持续 200 ~ 300 年以上。
大幅度河道冲刷对当前中游的江湖关系、洪水蓄泄

能力和堤防安全都会造成很大影响,严重时甚至改

变江湖格局,这是现代社会难以适应的变化。 如,若

荆江和城陵矶河段持续冲刷下去(由于河床下软弱

覆盖层很厚,大幅度冲刷的可能性存在),江湖关系

改变将加速洞庭湖萎缩,使其防洪作用减小。 因此,
必须采取措施维护江湖格局相对稳定,关键是保证

荆江河道不能发生剧烈冲刷。 为此,建议通过在水

库挖粗沙等方式来修复长江泥沙通量[25]和“引清水

入洞庭冶 [26],从根本上降低荆江冲刷能量。 同时,在
三峡水库控制之下更多让中游河道过安全洪水,也
是减少河槽冲刷的途径。

谨以此文深切怀念林秉南先生。
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