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摘要:为定量研究洞庭湖和鄱阳湖入汇对长江中下游河道冲刷量的影响,基于上游干流与两湖入汇

的水沙资料,以前 5 年平均水流冲刷强度表征水沙条件,建立了考虑湖泊入汇的河段累计冲刷量计

算公式,并计算了两湖入汇对研究河段累计冲刷量的贡献率。 结果表明:三峡工程运用后,2002—
2023 年洞庭湖和鄱阳湖入汇水量占下游大通站径流量的 45%,沙量占 22%,城陵矶—汉口河段和

湖口—大通河段的累计冲刷量分别为 5. 1 亿、6. 6 亿 m3;研究河段累计冲刷量计算结果与实测值拟

合较好,决定系数均大于 0. 92;洞庭湖入汇对城陵矶—汉口河段累计冲刷量的贡献率为 3. 3% ~
87. 4%,鄱阳湖入汇对湖口—大通河段累计冲刷量的贡献率为 6. 6% ~ 19. 7%。
关键词:湖泊入汇;冲刷量;水流冲刷强度;洞庭湖;鄱阳湖;长江中下游
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Abstract:

 

To
 

quantitatively
 

study
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

inflow
 

of
 

Dongting
 

Lake
 

and
 

Poyang
 

Lake
 

on
 

the
 

erosion
 

of
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River,
 

based
 

on
 

the
 

water
 

and
 

sediment
 

data
 

of
 

the
 

upstream
 

main
 

stream
 

and
 

the
 

inflow
 

of
 

the
 

two
 

lakes,
 

the
 

average
 

water
 

flow
 

erosion
 

intensity
 

over
 

the
 

past
 

five
 

years
 

was
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

water
 

and
 

sediment
 

conditions.
 

A
 

formula
 

for
 

calculating
 

the
 

cumulative
 

erosion
 

of
 

the
 

reaches
 

considering
 

the
 

inflow
 

of
 

lakes
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

contribution
 

rate
 

of
 

the
 

inflow
 

of
 

the
 

two
 

lakes
 

to
 

the
 

cumulative
 

erosion
 

of
 

the
 

study
 

reaches
 

was
 

calculated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

application
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Project,
 

the
 

inflow
 

of
 

Dongting
 

Lake
 

and
 

Poyang
 

Lake
 

accounts
 

for
 

45%
 

of
 

the
 

downstream
 

runoff
 

at
 

Datong
 

Station
 

from
 

2002
 

to
 

2023,
 

and
 

the
 

sediment
 

content
 

accounts
 

for
 

22%.
 

The
 

cumulative
 

erosion
 

amounts
 

of
 

the
 

Chenglingji-Hankou
 

and
 

Hukou-Datong
 

reaches
 

are
 

510
 

million
 

m3
 

and
 

660
 

million
 

m3 ,
 

respectively.
 

The
 

calculated
 

cumulative
 

erosion
 

amount
 

of
 

the
 

research
 

reaches
 

fits
 

well
 

with
 

the
 

measured
 

values,
 

and
 

the
 

determination
 

coefficients
 

are
 

both
 

greater
 

than
 

0. 92.
 

The
 

contribution
 

rate
 

of
 

Dongting
 

Lake’ s
 

inflow
 

to
 

the
 

cumulative
 

erosion
 

of
 

the
 

Chenglingji-Hankou
 

Reach
 

is
 

3. 3%
 

to
 

87. 4%,
 

while
 

the
 

contribution
 

rate
 

of
 

Poyang
 

Lake’s
 

inflow
 

to
 

the
 

cumulative
 

erosion
 

of
 

the
 

Hukou-Datong
 

Reach
 

is
 

6. 6%
 

to
 

19. 7%.
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　 　 三峡及上游水库群运行后,长江中下游河段发

生了长时间、长距离的河床冲刷[1-3] ,2002—2023 年

宜昌—大通河段平滩河槽累计冲刷量达 32 亿 m3。
除了三峡水库清水下泄的影响以外,洞庭湖和鄱阳

湖汇入的水沙也是影响坝下游河段冲刷的重要因

素[4-6] ,两湖入汇的水量和沙量分别占下游大通站的

1 / 2 和 1 / 5。 两湖入汇导致长江中下游干流水沙过

程变化显著,进而影响坝下游河道冲淤过程[7-8] ,但
目前关于两湖入汇的具体贡献仍不明确。 因此,定
量分析两湖入汇对长江干流冲刷量影响的贡献率,
不仅有利于加深对坝下游河床演变规律的认识,而
且对分析长江中下游持续冲刷的确切原因具有重要
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意义。
有研究表明,三峡工程运用后,城陵矶下游河段

含沙量显著减小,流量由于洞庭湖入汇而显著增

加[9-11] ,城陵矶—汉口河段(以下简称“城汉河段”)
水流挟沙力显著改变[12] 。 而由鄱阳湖湖口站进入

长江干流的年均沙量明显增加[13-14] ,干流在汛期倒

灌鄱阳湖的时间减少,汛末三峡蓄水期鄱阳湖湖水

出流加快[15] 。 这些入汇水沙条件的变化均会对湖

口以下河段的水沙过程产生影响,已有研究表明湖

泊入汇会导致汇流口下游的河床出现剧烈冲

刷[16-17] 。 Zhou 等[18]研究发现洞庭湖入汇导致干流

水沙过程的不连续性是引起汇流河段冲淤变化的关

键驱动因素。 王淑平等[19] 研究了鄱阳湖与长江汇

流河段的冲淤变化特征,认为汇流河段的水流流速

增大有利于床面泥沙起动,并引起河床冲刷。 还有

研究认为入汇流量与干流流量的比值、干支流水流

密度差异等因素也影响汇流河段的河床冲淤[20-22] 。
虽然这些研究成果揭示了两湖入汇对干流水沙输移

特性的影响,表明汇流口下游河段的冲淤变化与入

汇后水沙条件密切相关,但不能定量剥离两湖入汇

对长江干流中下游河段冲刷量的影响。 此外,现有

研究更多关注汇流口附近局部河段的冲淤变化,缺
少湖泊入汇对汇流口以下河段累计冲刷量影响的定

量研究。
鉴于此,本文结合三峡工程运用后城汉河段与

湖口—大通河段的水文泥沙及河段冲淤量实测资

料,分析湖泊水沙入汇对长江中下游干流河段冲淤

变化的影响机制,建立考虑湖泊入汇影响的下游河

段累计冲刷量计算公式,从而定量识别两湖入汇对

汇流口下游河段冲刷量的贡献率。

图 1　 研究河段位置及主要水文站分布

Fig. 1　 Location
 

of
 

study
 

reaches
 

and
 

distribution
 

of
 

major
 

hydrological
 

stations

1　 研究河段概况

洞庭湖和鄱阳湖为长江中下游两大通江湖泊,
分别于城陵矶和湖口处汇入长江干流。 三峡水库坝

下游河段中,城汉河段和湖口—大通河段分别位于

两湖汇流口的下游(图 1),其水沙条件明显受两湖

入汇的影响,故本文以这两个河段作为研究河段。
城汉河段全长约 254 km,其水沙过程主要受荆江和

洞庭湖入汇的影响;湖口—大通河段全长约 228 km,
其水沙过程主要受上游干流和鄱阳湖入汇的影响。
本文主要收集了长江干流及两湖汇流口河段 6 个水

文站的水沙资料以及研究河段的冲淤量数据,研究

时段为 2002—2023 年。 监利站位于洞庭湖汇流口

上游,近似代表上游干流来水来沙情况;螺山站近似

代表洞庭湖入汇后进入城汉河段的水沙情况;九江

站位于鄱阳湖汇流口上游,近似代表上游干流的水

沙情况;大通站代表湖口—大通河段出口处水沙情

况;七里山站与湖口站分别代表洞庭湖与鄱阳湖汇

入长江干流的水沙情况。
受三峡工程及上游水库群的影响,进入三峡水

库坝下游河段的水量与沙量发生改变,主要表现为

径流量变化不大、输沙量显著减小。 与三峡工程运

用 前 ( 1990—2002 年 ) 相 比, 三 峡 工 程 运 用 后

( 2002—2023 年 ) 宜 昌 站 多 年 平 均 径 流 量 由

4 300 亿 m3 调整到 4 154 亿 m3,减少约 3. 4%;多年

平均输沙量由 3. 97 亿 t 减少至 0. 31 亿 t,减少约

92. 3%。 洞庭湖汇流口上游的监利站多年平均径流

量由 3968 亿 m3 调整到 3759 亿 m3,减少约 5. 0%;多
年平均输沙量由 3. 14 亿 t 减少至 0. 63 亿 t,减少约

79. 9%。 鄱阳湖汇流口上游的九江站多年平均径流

量由约 7 572 亿 m3 调整到 7 044 亿 m3, 减少约

7. 0%;多年平均输沙量由 2. 77 亿 t 减少至 0. 84 亿 t,
减小约 69. 7%。 两湖入汇是长江中下游干流径流、
泥沙的重要来源,三峡工程运用明显改变了其水沙

条件,相比三峡工程运用前,两湖入汇径流量减小,
洞庭湖入汇沙量减少,鄱阳湖入汇沙量增加。 图 2
为 2002—2023 年各水文站多年平均径流量和输沙

量,可见各水文站的径流量和输沙量均呈波动上升
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的趋势。 三峡工程运用后,两湖入汇水量在下游大通

站径流量中占比约 45%,沙量占比约 22%。 洞庭湖出

口控制站(七里山)的多年平均径流量为 2 430 亿 m3,
比工程运用前减小约 14. 2%,与汇流口上游监利站年

均径流量的比值约为 0. 65;多年平均输沙量为

0. 17 亿 t,比工程运用前减小约 32. 4%,与监利站年

均输沙量的比值约 0. 26。 鄱阳湖出口控制站(湖口)
多年平均径流量为 1 485 亿 m3,比工程运用前减少约

13. 6%,与汇流口上游九江站年均径流量的比值为

0. 21;多年平均输沙量为 0. 10 亿 t,比工程运用前增

加约 35. 7%,与九江站年均输沙量的比值为 0. 12。

图 2　 2002—2023 年各水文站多年平均径流量与输沙量

Fig. 2　 Average
 

annual
 

runoff
 

and
 

sediment
 

transport
 

at
 

hydrological
 

stations
 

from
 

2002
 

to
 

2023

图 3　 2002—2023 年研究河段平滩河槽累计冲刷量

Fig. 3　 Cumulative
 

scour
 

volume
 

of
 

flat
 

riverbed
 

in
 

study
 

reaches
 

from
 

2002
 

to
 

2023

2002 年 9 月至 2023 年 10 月,三峡坝下游宜

昌—大通河段的平滩河槽总冲刷量约 32 亿 m3,其
中,城汉河段和湖口—大通河段平滩河槽在研究时

段内的连续累计冲刷量分别为 5. 1 亿 m3 和

6. 6 亿 m3(图 3),分别占宜昌—大通河段总冲刷量

的 16%和 21%。 城汉河段基本处于持续冲刷状态,但
冲刷程度有所变化。 城汉河段在三峡水库蓄水后的

前 3 年(2002—2005 年)冲刷量较小,累计冲刷量仅

为 0. 7 亿 m3,占蓄水以来总冲刷量的 14%;2005—
2012 年冲刷量最小,累计冲刷量为 0. 5 亿 m3,占蓄水

以来总冲刷量的 10%;2012 年之后冲刷显著增强,累
计冲刷量达 3. 9 亿 m3,多年平均冲刷量 0. 3 亿 m3,占
蓄水以来总冲刷量的 76%。 湖口—大通河段整体呈

冲刷持续增强的趋势,三峡水库蓄水后的前 10 年

(2002—2012 年) 冲刷强度较弱, 累计冲刷量为

1. 5 亿 m3,多年平均冲刷量 0. 15 亿 m3,占蓄水以来

总冲刷量的 23%;2012 年后冲刷显著增强,2013—
2023 年累计冲刷量达 5. 1 亿 m3,多年平均冲刷量
0. 57 亿 m3,占蓄水以来总冲刷量的 77%。

2　 研究方法

2. 1　 考虑湖泊入汇的河段冲刷量计算公式

为量化洞庭湖和鄱阳湖入汇对长江干流冲刷量

的影响,从湖泊入汇改变汇流口下游水沙过程的角

度,基于长江中下游干流与两湖汇流口水文站的日

均流量、含沙量实测资料,建立汇流口以下河段累计

冲刷量与干流来流、湖泊入汇的水流冲刷强度之间

的函数关系,进而通过因素分解计算湖泊入汇对汇

流口下游河段冲刷量影响的贡献率。
2. 1. 1　 确定水沙条件

水沙条件是影响河床冲淤过程的主要因素,考
虑流量、含沙量及历时的影响,采用水流冲刷强度表

征河段水沙条件[23-26] ,反映不同水沙条件对河段冲

淤调整的影响,计算公式为:
􀭵Fh = 􀭺Q2

h / (􀭵Sh ×108) (1)
式中:􀭵Fh 为水文年平均水流冲刷强度,是反映来水

来沙条件对河段冲淤调整影响的综合指标;􀭺Qh 为水

文年平均流量;􀭵Sh 为水文年平均含沙量。 由实测资

料分析可知,三峡工程运用前长江中游典型断面输

沙率与流量成正比关系,􀭺Q2
h 可近似代表河段进口的

水流挟沙能力,􀭵Fh 则代表某一特定流量下挟沙力与

含沙量的比值,􀭵Fh 越大表示水流冲刷越强。 水流冲

刷强度这一指标考虑了流量、含沙量及历时,能够有

效反映水沙条件改变对河道冲刷量的影响,可作为

表征研究河段冲刷演变的关键指标。
河床冲淤变形不仅与当前水沙条件相关,还受

到前期水沙条件的滞后影响[27-29] ,采用前 n 年平均

水流冲刷强度 􀭵Fnh 进行表征。 图 4 为汇流口水沙过

程示意图,可见汇流后的水沙量由上游河段来流和

湖泊入汇构成,图中 􀭵Fh3 基于上游干流流量与湖泊

入汇的流量、 输沙率计算得到。 计算研究河段

2002—2023 年累计冲刷量 V 与 􀭵Fnh3 的 Pearson 相关

系数,结果表明:研究河段累计冲刷量与前期水流冲

刷强度之间的相关程度随平均年数的不同而改变,
二者相关系数在 n = 5 时达到最大,城汉河段和湖

口—大通河段的相关系数分别达到 0. 85(显著性水

平 p<0. 01)、0. 84(p<0. 01),故采用前 5 年平均水

流冲刷强度 􀭵F5h3 表征研究河段的水沙条件。
2. 1. 2　 河段累计冲刷量与水沙条件的关系

建立 􀭵F5h3 与汇流口下游河段累计冲刷量 V 的
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　 　 注:Q1 、Q2 、Q3 分别为上游干流、湖泊入汇、汇流口下游的流
量;QS1 、QS2 、QS3 分别为上游干流、湖泊入汇、汇流口下游的输沙
率;S1 、S2 、S3 分别为上游干流、湖泊入汇、汇流口下游的含沙量;
􀭵Fh1 、􀭵Fh2 、􀭵Fh3 分别为上游干流、湖泊入汇、汇流口下游的水流冲
刷强度。

图 4　 汇流口水沙过程示意图
 

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

water
 

and
 

sediment
 

transport
 

process
 

at
 

confluence

函数关系式,反映河段累计冲刷过程对汇流口下游

河段水沙条件的滞后响应,表达式为:
V = α􀭵Fβ

5h3
 (2)

 

式中:α 为系数;β 为指数。 α、β 基于非线性最小二

乘法原理,以三峡工程运用后研究河段累计冲刷量

计算值与实测值的残差平方最小与决定系数(R2 )
最大为优化目标,通过非线性回归方法确定。

为了能区分干流水沙与湖泊入汇水沙对汇流口

下游河段冲刷过程的影响,建立考虑上游干流和湖

泊入汇水流冲刷强度的汇流口下游河段累计冲刷量

的计算公式:

V = α1
􀭵Fβ1

5h1 + α2
􀭵Fβ2

5h2 (3)
式中:􀭵F5h1、􀭵F5h2 分别为汇流口上游干流、湖泊入汇的

前 5 年平均水流冲刷强度;α1、α2 为系数;β1、β2 为

指数。 为使式(3)反映的水流冲刷强度与河段冲刷

量的关系与式(2)一致,在确定 β1、β2 时限制其与 β
值相近,在 β±0. 25 范围内变化。
2. 2　 贡献率计算方法

因素分解法可以通过数学运算将综合性指标的

变化量分解为多个相互关联因素的独立贡献,从而

量化各因素对结果的影响程度[30] 。 其原理为:在假

定其他因素不变的前提下,通过依次改变每个因素

的数值,计算其对结果变动的单独影响;通过对比各

因素引起的变动量占结果总变动量的比例,得到各

因素的贡献率[31-32] 。 本文采用因素分解法定量识

别两湖入汇对城汉河段与湖口—大通河段累计冲刷

量的贡献率,式(3)中第一项 α1
􀭵Fβ1

5h1 和第二项 α2
􀭵Fβ2

5h2

分别表示上游干流来水来沙导致的冲刷量(VM )和

湖泊水沙入汇导致的冲刷量(VT ),进而计算 VM、VT

与 V 的比值,即分别为汇流口上游干流和湖泊入汇

对汇流口下游河段冲刷量的贡献率。

3　 结果与分析

3. 1　 洞庭湖入汇对城汉河段冲刷量的贡献率

洞庭湖入汇后,城汉河段的流量与含沙量通过

监利站和七里山站的实测资料换算。 需要说明的

是:监利站与城陵矶之间的河段长约 80 km,这一河

段的河床冲刷也会影响进入城汉河段的含沙量;但
考虑到该河段冲刷强度较小,2002—2023 年的平均

冲刷强度约 0. 13 亿 m3 / a,即使将这部分冲刷量折

算到输沙量,其对荆江出口日均含沙量的影响也很

小,为简化计算,在后续分析中暂不折算这部分河床

冲刷对荆江段出口含沙量的影响。

图 5　 城汉河段计算流量、含沙量、水流冲刷强度

与螺山站实测值对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

calculated
 

discharge,
 

sediment
 

concentration,
 

and
 

flow
 

erosion
 

intensity
 

of
 

Chenghan
 

Reach
 

with
 

measured
 

values
 

at
 

Luoshan
 

Station

螺山水文站位于洞庭湖入汇口下游约 30 km,
可用于监测荆江与洞庭湖出流汇合后的水文情况。
为验证式(2)在洞庭湖入汇城汉河段研究中的适用

性,基于 2002—2023 年的实测资料,将计算得到的

城汉河段日均流量、日均含沙量、水流冲刷强度与螺

山站实测值进行对比,结果如图 5 所示。 结果表明,
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流量、含沙量、水流冲刷强度的相关系数分别为

0. 993(p<0. 01)、0. 872(p<0. 01)、0. 972(p<0. 01)。
采用配对样本 t 检验分析计算得到的含沙量和水流

冲刷强度与螺山站实测值的差异,结果显示二者无

显著差异(p>0. 1),故计算得到的含沙量能反映城

汉河段的输沙过程,基于监利站与七里山站实测资

料换算得到的 􀭵F5h3 能反映城汉河段的水沙条件。
根据三峡工程运用后城汉河段实际冲淤数据,

率定得到式(2)中 α = -24、β = 1. 91,表明河床冲刷

量基本与前期水流冲刷强度呈正相关关系,即水流

冲刷强度越大,河床冲刷量越大,说明该公式具有明

确的物理意义。 计算结果与实测值之间的 R2 =
0. 90,表明式(2)的计算结果与实际累计冲刷量符

合较好,建立的公式能够反映三峡工程运行后城汉

河段的冲刷过程。 为考虑干流来流和洞庭湖入汇的

影响,进一步率定得到式(3)中 α1 = -49、β1 = 2. 16、
α2 = -89、β2 = 1. 84,图 6 为式(3)计算的城汉河段累

计冲刷量与实测值对比。 计算结果与实测值之间的

R2 = 0. 92,可见式(3)计算得到的干流来流与洞庭湖

入汇共同影响下的城汉河段累计冲刷量与实际冲刷

过程吻合较好。

图 6　 式(3)计算的城汉河段累计冲刷量与实测值对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

cumulative
 

scour
 

volumes
 

calculated
 

by
 

Eq.
 

(3)
 

with
 

measured
 

values
 

for
 

Chenghan
 

Reach

2002—2023 年城汉河段的实测累计冲刷量约

5. 1 亿 m3。 由式(3)第一项计算得到干流荆江来水

来沙引起的城汉河段累计冲刷量约 4. 6 亿 m3,第二

项计算得到洞庭湖水沙入汇引起的城汉河段累计冲

刷量约 0. 2 亿 m3。 图 7 为上游干流和洞庭湖入汇

对城汉河段累计冲刷量影响的贡献率,可见洞庭湖

入汇对城汉河段累计冲刷量的贡献率为 3. 3% ~
87. 4%。
3. 2　 鄱阳湖入汇对湖口—大通河段冲刷量的贡献率

鄱阳湖入汇后,湖口—大通河段的流量与含沙

量通过九江站和湖口站的实测资料换算。 九江站与

湖口之间的河段长约 30 km,这一河段的河床冲刷

也会影响进入湖口—大通河段的含沙量;但考虑到

图 7　 上游干流和洞庭湖入汇对城汉河段累计冲刷量

影响的贡献率

Fig. 7　 Contribution
 

rate
 

of
 

impact
 

of
 

upstream
 

main
 

stream
 

and
 

inflow
 

of
 

Dongting
 

Lake
 

on
 

cumulative
 

erosion
 

of
 

Chenghan
 

Reach

该河段冲刷强度较小,2002—2023 年的平均冲刷强

度约 0. 09 亿 m3 / a,即使将这部分冲刷量折算到输

沙量,其对河段出口含沙量的影响很小,为简化计

算,在后续分析中暂不折算这部分河床冲刷对进入

湖口—大通河段含沙量的影响。
根据三峡工程运用后湖口—大通河段实际冲淤

数据,率定得到式(2)中 α = -6、β = 1. 94,计算结果

与实测值的 R2 = 0. 95,可见式(2)计算得到的累计

冲刷量与实际情况符合较好,表明建立的公式能够

反映三峡工程运行后湖口—大通河段累计冲刷过

程。 为考虑干流来流与鄱阳湖入汇对湖口—大通河

段累计冲刷量的影响,进一步率定得到式 ( 3) 中

α1 = -9、β1 = 2. 03、α2 = -88、β2 = 2. 18。 图 8 为式(3)
计算的湖口—大通河段累计冲刷量与实测值对比。
计算结果与实测值之间的 R2 = 0. 94,可见考虑干流

来流与鄱阳湖入汇共同影响的湖口—大通河段累计

冲刷量与实测值吻合较好。

图 8　 式(3)计算的湖口—大通河段累计冲刷量与实测值对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

cumulative
 

scour
 

volumes
 

calculated
 

by
 

Eq.
 

(3)
 

with
 

measured
 

values
 

for
 

Hukou-Datong
 

Reach

2002—2023 年湖口—大通河段的实测累计冲

刷量约 6. 6 亿 m3。 由式(3)中第一项计算得到上游

河段来水来沙引起湖口—大通河段的累计冲刷量约

5. 4 亿 m3,由第二项计算得到鄱阳湖水沙入汇引起

湖口—大通河段的累计冲刷量约 1. 0 亿 m3。 图 9
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上游干流和鄱阳湖入汇对湖口—大通河段累计冲刷

量影响的贡献率, 由于数据缺测, 图中 2003—
2006 年、2007—2011 年、2012—2016 年的贡献率以

时段初的数值代替,可见鄱阳湖入汇对湖口—大通

河段累计冲刷量的贡献率为 6. 6% ~ 19. 7%。

图 9　 上游干流和鄱阳湖入汇对湖口—大通河段累

计冲刷量影响的贡献率

Fig. 9　 Contribution
 

rate
 

of
 

impact
 

of
 

upstream
 

main
 

stream
 

and
 

inflow
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

on
 

cumulative
 

erosion
 

of
 

Hukou-Datong
 

Reach

需说明的是,式(3) 分别应用于城汉河段和湖

口—大通河段时,参数率定结果中 α1 的差异较大,
这主要是由干流来流与两湖入汇的水流冲刷强度不

同导致。 对于城汉河段,上游干流来流和洞庭湖入

汇 􀭵F5h1 和 􀭵F5h2 的变化范围分别为 4. 0 ~ 23. 9 和 4. 6 ~
24. 6,数值相近;对于湖口—大通河段,上游干流来

流和鄱阳湖入汇 􀭵F5h1 和 􀭵F5h2 的变化范围分别为

33. 5 ~ 72. 6 和 1. 1 ~ 7. 6,相差较大。 在参数率定过

程中,当 􀭵F5h1 和 􀭵F5h2 的数量级改变时,公式参数需进

行相应的较大调整,才能更好地对计算值和实测值

进行拟合,可见建立的公式具有一定的物理意义。
3. 3　 合理性分析

螺山水文站距离洞庭湖汇流口较近,能近似反

映汇流后的水沙条件。 为进一步讨论本文构建的公

式的合理性,设置两组条件:第一组采用上游干流和

洞庭湖入汇的实测水沙资料换算出城汉河段的水沙

条件对式(2)进行参数率定;第二组采用螺山水文

站的实测水沙资料计算得到城汉河段的水沙条件对

式(2)进行参数率定。 基于两组水沙条件,计算城

汉河段的水流冲刷强度,变化范围分别为 8. 7 ~ 27. 9
和 9. 5 ~ 32. 6,比较接近;城汉河段的水流冲刷强度

相比于干流来流均增加了 1. 8 倍左右,反映出两组

条件下,洞庭湖入汇的影响也相当。 基于两组条件

分别率定的参数值,利用式(2)计算得到城汉河段

的 2002—2023 年平均累计冲刷量分别为 5. 12 亿、
5. 07 亿 m3。 图 10 为两组条件下式(2)计算的城汉

河段累计冲刷量与实测值对比,拟合结果的 R2 分别

为 0. 92 和 0. 91,拟合精度均较高。 可见换算出的

水沙条件与计算得到的水沙条件均能较准确地反演

城汉河段的冲刷过程,因此,在剥离湖泊入汇对汇流

口下游河段冲刷过程影响的研究中,可以基于换算

出的水沙条件开展。

图 10　 两组条件下式(2)计算的城汉河段累计冲刷量与

实测值对比

Fig. 10　 Comparison
 

between
 

cumulative
 

erosion
 

amount
 

of
 

Chenghan
 

Reach
 

calculated
 

by
 

Eq. (2)
 

and
 

measured
 

values
 

under
 

two
 

condition
 

sets

4　 结　 论

a.
 

针对长江中下游的城汉河段与湖口—大通

河段,建立了考虑洞庭湖和鄱阳湖入汇影响的河段

累计冲刷量计算公式,以前 5 年平均水流冲刷强度

表征水沙条件,计算得到的城汉河段与湖口—大通

河段累计冲刷量与实测值之间的 R2 分别为 0. 92 与

0. 94。
b.

 

三峡工程运用后,2002—2023 年城汉河段

和湖口—大通河段的累计冲刷量分别约 5. 1 亿、
6. 6 亿 m3。 城汉河段在 2002—2005 年冲刷量较小,
累计冲刷量仅为 0. 7 亿 m3,占蓄水以来总冲刷量的

14%;2005—2012 年冲刷量最小, 累计冲刷量为

0. 5 亿 m3,占蓄水以来总冲刷量的 10%;2012 年之

后冲刷显著增强,累计冲刷量达 3. 9 亿 m3,占蓄水

以来总冲刷量的 76%。 湖口—大通河段整体呈冲

刷持续增强的趋势,2002—2012 年冲刷强度较弱,
累计冲刷量为 1. 5 亿 m3,占蓄水以来总冲刷量的

23%;2013—2023 年累计冲刷量达 5. 1 亿 m3,占蓄

水以来总冲刷量的 77%。
c.

 

两湖入汇对汇流口下游河段水沙条件有显

著影响,2002—2023 年洞庭湖水沙入汇引起的城汉
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河段累计冲刷量为 0. 2 亿 m3,鄱阳湖水沙入汇引起

湖口—大通河段的累计冲刷量约 1. 0 亿 m3。 洞庭

湖入汇对城汉河段冲刷量的贡献率为 3. 3% ~
87. 4%,鄱阳湖入汇对湖口—大通河段冲刷量贡献

率为 6. 6% ~ 19. 7%。
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