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摘要:为系统探究三峡水库运行对长江与鄱阳湖江湖关系的影响机制,构建了 PCR-GLOBWB 与

LSTM 相结合的耦合模型,生成了 1989—2020 年有无水库调节情景下的长序列水文数据。 在此基

础上,集成 EEMD、IHA-RVA 法及能差指数等方法,从流量水位演变特征、水文情势改变程度及江

湖作用能量对比 3 个维度,揭示了江湖关系的演变规律。 结果表明:三峡水库运行显著改变了长江

干流与鄱阳湖的流量及水位过程,湖口站水文情势呈中度改变(总体改变度 37. 32%),其中月平均

水位呈现“春冬低、夏秋高”的季节性差异,极端水位出现时间推迟 2 ~ 2. 5d;江湖关系年际演变呈

现长江作用增强、鄱阳湖作用减弱的趋势,2003 年三峡水库蓄水后,能差指数波动幅度显著增大,
水库运行是江湖关系变化的主要驱动因素;年内不同水文期江湖作用交替主导,水库在洪水期

(6—9 月)的拦蓄作用增强了长江顶托作用,加剧了鄱阳湖内涝风险;在退水期(10—11 月)和枯水

期(12 月至次年 3 月)的蓄水作用则加速了湖水外泄,加剧了枯水期延长和干旱风险。
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Abstract:

 

To
 

systematically
 

investigate
 

the
 

impact
 

mechanism
 

of
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

(TGR)
 

operation
 

on
 

the
 

Yangtze
 

River-Poyang
 

Lake
 

river-lake
 

system,
 

a
 

coupled
 

simulation
 

model
 

integrating
 

PCR-GLOBWB
 

and
 

LSTM
 

was
 

developed,
 

generating
 

long-term
 

(1989-2020)
 

hydrological
 

time
 

series
 

under
 

both
 

with-and
 

without-reservoirs
 

regulation
 

scenarios.
 

On
 

this
 

basis,
 

multiple
 

analytical
 

methods,
 

including
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

( EEMD),
 

the
 

indicators
 

of
 

hydrologic
 

alteration / range
 

of
 

variability
 

approach
 

( IHA / RVA),
 

and
 

the
 

energy
 

difference
 

index,
 

were
 

integrated
 

to
 

examine
 

the
 

evolutionary
 

patterns
 

of
 

the
 

river-lake
 

relationship
 

from
 

three
 

perspectives:
 

discharge / water-level
 

variability,
 

the
 

degree
 

of
 

hydrological
 

alteration,
 

and
 

the
 

comparative
 

energy
 

dynamics
 

between
 

the
 

two
 

water
 

bodies.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

reservoir
 

regulation
 

substantially
 

modifies
 

flow
 

and
 

water-level
 

regimes
 

in
 

both
 

the
 

Yangtze
 

mainstream
 

and
 

Poyang
 

Lake.
 

At
 

Hukou
 

Station,
 

the
 

hydrological
 

regime
 

shows
 

a
 

moderate
 

alteration,
 

with
 

an
 

overall
 

change
 

degree
 

of
 

37. 32%.
 

Monthly
 

mean
 

water
 

levels
 

exhibit
 

a
 

seasonal
 

variation
 

of
 

“ lower
 

in
 

spring
 

and
 

winter,
 

higher
 

in
 

summer
 

and
 

autumn”,
 

while
 

the
 

timing
 

of
 

extreme
 

water
 

levels
 

is
 

delayed
 

by
 

2-2. 5
 

d.
 

At
 

the
 

interannual
 

scale,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

strengthens
 

while
 

that
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

weakens.
 

After
 

the
 

initial
 

impoundment
 

of
 

the
 

TGR
 

in
 

2003,
 

the
 

fluctuation
 

amplitude
 

of
 

the
 

energy
 

difference
 

index
 

increases
 

significantly,
 

demonstrating
 

that
 

reservoir
 

operation
 

is
 

the
 

dominant
 

driver
 

of
 

the
 

observed
 

changes.
 

At
 

the
 

intra-annual
 

scale,
 

the
 

dominant
 

role
 

alternates
 

between
 

the
 

river
 

and
 

the
 

lake
 

across
 

different
 

hydrological
 

periods.
 

During
 

the
 

flood
 

season
 

(June
 

to
 

September),
 

reservoir
 

impoundment
 

enhances
 

the
 

backwater
 

effect
 

of
 

the
 

Yangtze,
 

thereby
 

aggravating
 

waterlogging
 

risk
 

in
 

Poyang
 

Lake.
 

Conversely,
 

water
 

storage
 

in
 

the
 

receding
 

(October
 

to
 

November)
 

and
 

dry
 

seasons
 

(December
 

to
 

March)
 

accelerates
 

lake
 

outflow,
 

which
 

prolongs
 

the
 

dry
 

season
 

and
 

intensifies
 

drought
 

hazards.
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　 　 鄱阳湖作为长江中下游最大的通江湖泊,汇聚

赣江、抚河等五河来水,经调蓄后由湖口注入长江,
与长江干流形成复杂的相互作用关系。 江湖关系的

演变直接关系到流域防洪安全、生态平衡与水资源

的可持续利用[1-2] 。 三峡水库作为长江上游的关键

水利枢纽,自 2003 年蓄水运行以来,通过季节性蓄

泄调节,改变了中下游流量与水位过程,对长江与鄱

阳湖之间的水量交换和能量平衡产生了深远影

响[3-4] 。 近年来,鄱阳湖枯水期提前、枯水位下降、洪
涝风险加剧等问题日益突出,这些问题与三峡水库

调控下的江湖关系演变密切相关[5-12] 。
目前,关于三峡水库对长江与鄱阳湖江湖关系

的影响已有较多研究成果,这些研究多以水旱灾害

防治为导向,侧重于水量交换分析。 早期研究集中

于荆江—洞庭湖段,三峡水库建成后,研究重心逐渐

转向三峡水库对洞庭湖与鄱阳湖的影响。 部分学者

通过分析实测水文数据,揭示了水库运行对鄱阳湖

入湖流量、湖口水位及换水周期的影响[13-14] ;另有

研究借助数值模拟方法,探讨了不同调度情景下江

湖水量交换的响应机制[15] 。 这些研究多基于水文

数据与数理模型,阐释了三峡水库运行导致洞庭湖

季节性缺水、鄱阳湖水文情势与径流特征变化的规

律。 为量化江湖作用的强度,一些学者提出了相应

的表征指标,如赵军凯等[14]提出了河湖水量交换系

数,邴建平等[16] 基于水量平衡构建了顶托强度指

数、倒灌强度指数及水量交换系数;邓金运等[17] 则

从水力学能量方程出发,提出用“能差”描述江湖相

互作用,该方法仅需径流与水位数据,计算简便,从
能量角度动态反映水位势能与动能的相对关系,有
效表征了江湖间的能量对比,为长江与鄱阳湖的江

湖关系研究提供了重要参考。
三峡水库的运行不仅改变了鄱阳湖的水文情

势,加剧了旱涝风险,也深刻影响了长江与鄱阳湖之

间的江湖关系。 因此,亟待围绕“流量水位变化特

征 水文情势变化 江湖关系量化”全链条开展系统

研究,综合揭示流量水位在多时间尺度上的演变特

征、水文情势的整体改变程度以及江湖作用的能量

平衡状态,系统阐明三峡水库运行对江湖关系演变

的驱动路径与内在机理。 本文集成多种水文统计方

法与模型模拟结果,从流量水位变化特征、水文情势

改变程度及江湖关系量化表征 3 个维度,系统探讨

三峡水库运行对长江与鄱阳湖江湖关系的影响机

制,并引入能差指数,定量刻画长江与鄱阳湖相互作

用的强度对比,以期为流域水资源优化配置、生态环

境保护与灾害防控提供科学依据和决策支持。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

鄱阳湖位于长江中 下 游 南 岸 ( 28° 24′ N ~
29°46′N,115°49′E ~ 116°46′E),是中国第一大淡水

湖,流域面积 16. 2 万 km2,主要接纳赣江、抚河、信
江、饶河、修河五河来水,经湖口汇入长江(图 1)。
湖口站作为鄱阳湖与长江交汇处的水文控制站,其
流量、水位变化直接反映江湖关系演变特征。 长江

干流九江站是上游来水关键控制站,五河七口包括

赣江外洲站、抚河李家渡站等 7 个水文站,共同构成

鄱阳湖流域入流监测网络。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

模型所用参数主要包括地形、植被、土壤、地下

水、用水需求及水库调节参数。 其中,地形参数来源

于数字高程模型(DEM)数据,植被参数源于全球土

地覆盖特征 v2. 0 map 数据库;土壤参数取自联合国

粮农组织 10 km 分辨率的土壤类型及土壤特性数据

库;地下水参数来源于美国地质调查局地球资源观

测与科学研究中心 1 km 分辨率数据库;灌溉用水需

求数据参考 2000 年逐月灌溉与雨水灌溉作物面积

数据库;非灌溉用水需求数据来源于联合国粮农组

织全球农业统计数据库;水库数据取自全球水库数

据集、《长江流域及西南诸河水资源公报》和中国长

江三峡集团有限公司的《长江三峡工程运行实录》。

2　 研究方法

本 文 在 构 建 长 江 流 域 的 PCR-GLOBWB
(PCRaster

 

global
 

water
 

balance)模型[18] 与长短期记

忆神经网络(LSTM)模型相结合的耦合模型的基础

上,通过集合经验模态分解( EEMD) 与 IHA-RVA
法[19] ,分析基于耦合模型模拟的有无水库调节两种

情景下的湖口站径流过程和水位在不同时间尺度下

的变化特征,并构建能差指数,定量分析长江与鄱阳

湖相互作用的强度(图 2)。
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图 2　 整体研究方法流程

Fig. 2　 Overall
 

research
 

methodology
 

framework

2. 1　 PCR-GLOBWB 模型与 LSTM 模型耦合模拟

首先基于全球数据源和流域特征, 对 PCR-
GLOBWB 模型进行参数率定,重点调整了土壤层厚

度、饱和导水率、基流衰退系数等关键参数。 PCR-
GLOBWB 模型由乌特勒支大学开发,在量化人类活

动对陆地水循环过程的影响方面具有明显的优势。
模型设置了有水库调节(包含三峡水库在内的长江

流域所有大型水库)和无水库调节(模型中关闭所

有水库模块)两种模拟情景。 模型精度通过纳什效

率系数 ( NSE )、 均方根误差 ( RMSE ) 和偏离率

(BIAS)等指标进行验证,结果显示其能够较好地模

拟鄱阳湖五河七口及长江干流的流量过程。 随后,
利用 1989—2020 年实测水文数据,以三峡水库运行

为时间节点 ( 2003 年), 分别训练了水库运行前

(1989—2003 年) 和运行 后 ( 2004—2020 年 ) 的

LSTM 模型,用于建立多源流量(长江干流九江站和

鄱阳湖五河七口的流量)与鄱阳湖湖口水位之间的

非线性映射关系,模型在训练期和测试期均表现出

较高的模拟精度。 最后,将 PCR-GLOBWB 模拟的

有无水库调节情景下的流量序列输入对应时期的

LSTM 模型中,耦合生成 1989—2020 年有无三峡水

库调节情景下的湖口站日水位数据,从而实现对水

库调控影响的水位响应模拟。
2. 2　 EEMD 与 IHA-RVA 法

由于水文序列具有多组分、多时间尺度特征,因
此将各成分分离,进行周期识别,以提高分析结果的

精确度。 EEMD 方法可将非线性、非平稳的水文序

列分解为若干个本征模态函数(IMF)和残差(RES)
分量,其中 IMF 分量反映不同时间尺度的周期振荡

特征,RES 分量反映总体变化趋势。 通过方差贡献

率分析各分量的重要性,结合显著性检验判断周期

的可信度,由此可揭示原始水文序列在不同时间尺

度下的不同变化特征[20] 。 在此基础上采用 IHA-

RVA 法[21-27]定量评价水文指标体系在不同时间段

的变化度。 本文选取各月平均水位中值、极端水位

(最低和最高 1、3、7、30、90 d 中值水位及基流指数)
及持续时间、极端水位发生时间(年最小和最大值

出现时间)、高低水位频率(高低脉冲次数)及历时

(高低脉冲历时)、水位改变率及次数(涨水率、落水

率、逆转次数)五大类 32 个 IHA 指标,采用 RVA 法

计算各指标的水文改变度,综合评估三峡水库对湖

口站水文情势的影响程度,其中改变度 0 ~ 33%为轻

度改变,>33% ~ 67%为中度改变,
     

> 67% ~ 100%为

重度改变。
2. 3　 江湖关系量化指标

长江与鄱阳湖的江湖作用本质是能量交互过

程,长江作用的核心是通过改变湖口站水位( z) 主

导势能变化,鄱阳湖作用的核心是通过改变湖口站

流量(Q)主导动能变化,因此采用湖口处势能(Ep )
与动能 (Ek ) 分别表征两者作用强度。 鉴于动能

Ek = 1
2
mv2 的计算结果只有正值,无法反映长江倒

灌鄱阳湖时流量方向反转的特殊水文过程,借鉴邓

金运等[17]的方法,对动能与势能计算公式进行适应

性修正,引入流量方向属性,使结果通过正负值直观

区分流量方向:E′k = ∝Q(Q 含方向属性,鄱阳湖泄

水时 Q> 0,长江倒灌时 Q< 0);势能表达式简化为

E′p = ∝z。
为精准量化动能与势能的相对强弱,定义能差

指数(ΔE)为江湖关系核心量化指标,二者相对贡献

比可反映长江与鄱阳湖作用强度对比。 在水体质量

恒定、断面面积不变的前提下,结合水文要素关联性

推导:势能与水位呈正相关关系,简化为 Ep = k1z (k1

为势能相关常量);因断面面积不变时流速与流量呈

正相关关系,动能与流量存在关联性,结合方向修正

需求简化为 Ek =k2Q(k2 为动能相关常量)。 基于“动
能占比越高,鄱阳湖作用越强;势能占比越高,长江作

用越强”的核心关系,构建能差指数的基础形式:
ΔE = f(Ek) - f(Ep) (1)

式中:f(·)为归一化函数,结合水文数据量级特征

与计算便捷性,采用线性归一化形式,通过引入经验

系数
 

f1 和 f2
 平衡流量与水位的量级差异,同时引入

修正值 f3 抵消常量偏移,最终将式(1)转化为简洁

的线性表达式:

ΔE =f1
Q
z

-f2
z
2

+f3 (2)

式中:f1、f2、f3 为经验参数。 当 Q 越大、 z 越小时,江
湖能量中动能占比越高,即鄱阳湖作用越强,此时

ΔE 越大;反之,当 Q 越小、 z 越大时,势能占比越高,
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即长江作用越强,此时 ΔE 越小。 能差指数的动能

项(Q)主要反映鄱阳湖出流对湖口的作用,势能项

(z)主要反映长江干流水位的顶托作用。 当 ΔE
 

>
 

0
时,表明鄱阳湖作用占优(出流动能主导);当 ΔE

 

<
 

0 时,表明长江作用占优(顶托势能主导)。 这种划

分方式虽然将流量动能主要归结于鄱阳湖来水,但
这是基于湖口断面能量平衡的合理简化,能够有效

区分两者的贡献。 经验参数 f1、f2、f3 基于实测数据,
采用非线性最小二乘法率定,率定目标为:①能差指

数取值范围约束在[ -1,1];②多年平均能差指数趋

近于 0;③能差指数的变化趋势与江湖作用实际特

征一致。 以 1989—2020 年湖口站实测水位、流量数

据为基础,分别针对有无三峡水库调节情景进行参

数率定:有水库情景下的参数取值为 f1 = 0. 000 01,
f2 = 0. 87,f3 = 3. 04;无水库情景下的参数取值为 f1 =
0. 000 023,f2 = 0. 77,f3 = 2. 71。

图 3　 三峡水库运行前后 PCR-GLOBWB 与 LSTM 耦合模型湖口站水位散点密度图

Fig. 3　 Scatter
 

density
 

plot
 

of
 

water
 

level
 

at
 

Hukou
 

Station
 

from
 

PCR-GLOBWB
 

and
 

LSTM
 

coupled
 

model
 

before
 

and
 

after
 

operation
 

of
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir

表 1　 PCR-GLOBWB 模型模拟精度验证

Table
 

1　 Validation
 

of
 

simulation
 

accuracy
 

of
 

PCR-GLOBWB
 

model

站点
率定期(1989—2000 年) 验证期(2001—2020 年)

NSE RMSE / (m3 / s) BIAS / % NSE RMSE / (m3 / s) BIAS / %
外洲 0. 86

 

647. 34
 

3. 50
 

0. 87
 

580. 69
 

0. 51
 

李家渡 0. 85
 

171. 00
 

-0. 14
 

0. 88
 

144. 58
 

-1. 19
 

梅港 0. 96
 

152. 98
 

-8. 14
 

0. 91
 

157. 08
 

-10. 48
 

渡峰坑 0. 88
 

79. 04
 

19. 78
 

0. 88
 

62. 62
 

31. 43
 

虎山 0. 95
 

70. 19
 

10. 20
 

0. 92
 

66. 05
 

17. 80
 

万家埠 0. 73
 

63. 84
 

-19. 54
 

0. 71
 

50. 41
 

-7. 66
 

虬津 0. 62
 

147. 96
 

-13. 82
 

0. 59
 

141. 07
 

-4. 04
 

九江 0. 95
 

2 917. 48
 

-8. 76
 

0. 87
 

4 038. 33
 

-8. 16
 

3　 结果与分析

3. 1　 模型模拟精度

PCR-GLOBWB 模型在长江 鄱阳湖流域展现出

良好的模拟能力与适用性(表 1)。 参数率定后的模

型在多数水文站点的流量模拟中表现优异。 率定期

内,赣江外洲站、抚河李家渡站、信江梅港站、饶河渡

峰坑站、 虎山站及长江九江站的 NSE 均不低于

0. 85,其中梅港站、虎山站和九江站分别达到 0. 96、
0. 95 和 0. 95,修河虬津站精度略低(0. 62),但处于

可接受范围内。 各站点的 BIAS 绝对值大多低于

20%,抚河李家渡站偏差最小,为-0. 14%。 验证期

内,多数站点的 NSE 与率定期相比基本持平或略有

提升,外洲站从 0. 86 升至 0. 87,李家渡站从 0. 85 升

至 0. 88,梅港站略有下降但仍保持 0. 91;虬津站

NSE 为 0. 59,BIAS 为-4. 04%,模拟效果较为稳定。
各站点 RMSE 在率定期和验证期均处于合理范围,
模型整体能够较准确地反映流域受自然及人类活动

影响下的水文过程,为后续分析提供了可靠的流量

数据基础。
基于深度学习构建的 LSTM 模型在建立多源流

量与湖口水位之间的非线性关系方面具有较高的预

测精度。 基于三峡水库运行前后分别训练得到的模

型,在训练期与测试期内 NSE 和相关系数均达到

0. 99 以上(图 3),表明模型具备对复杂水文关系的

高精度捕捉能力和良好的泛化性能。 该模型为流量

至水位的转换提供了可靠工具,并与 PCR-GLOBWB
模型形成有效互补,共同支撑了后续有无水库调节

情景下水位序列的模拟与对比分析。
3. 2　 长江干流流量与湖口站水位变化特征

EEMD 分解结果显示(表 2),长江干流九江站

在无水库调节情景下,IMF1 ~ IMF4 的周期分别为
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表 2　 九江站年流量 IMFs 的周期和方差贡献率

Table
 

2　 Periods
 

and
 

variance
 

contribution
 

rates
 

of
 

IMFs
 

of
 

annual
 

flow
 

at
 

Jiujiang
 

Station
 

情景
周期 / a 方差贡献率 / %

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4
RES / %

无水库调节 2 ~ 3 5~ 6 16 ~ 17 28 ~ 29 46. 22 34. 57 6. 38 12. 77 0. 07
有水库调节 2 ~ 3 6~ 7 16 ~ 17 31 ~ 32 47. 27 34. 85 5. 78 12. 06 0. 04

2 ~ 3 a、5 ~ 6 a、16 ~ 17 a、28 ~ 29 a,其中 IMF1 的方差贡

献率最高(46. 22%),表明长江干流呈显著的季节性

周期变化特征;在有水库调节情景下,IMF4 的趋势

变化时间提前(1989—1992 年上升、1992—2008 年

下降、2009—2020 年上升),IMF3 通过 95%置信水

平检验,周期调整为 16 ~ 17 a,IMF4 周期变为 31 ~
32 a,各分量方差贡献率无显著变化,总体趋势保持

稳定。
无水库调节情景下,鄱阳湖五河七口年平均流

量变化趋势存在差异:抚河李家渡站、饶河渡峰坑站

呈上升趋势,赣江外洲站等 5 个站点呈下降趋势,其
中外洲站变化最为明显。 有水库调节情景下,各站

点流量变化趋势未改变,但幅度有所调整:李家渡站

上升幅度增大,虬津站下降幅度增大,外洲站下降幅

度减小。 EEMD 分解结果表明(表 3),有水库调节

情景下五河七口 IMF4 与 RES 分量的整体变化趋势

未改变,各站点 IMF1 周期多为 3 ~ 4 a(仅虎山站在

有水库调节情景下为 2 ~ 3 a),IMF2 周期为 5 ~ 8 a,
IMF3 为 12 ~ 20 a,IMF4 为 17 ~ 35 a。 方差贡献率方

面,IMF1 占比最高(46. 70% ~ 54. 43%),IMF2 次之

(25. 05% ~ 37. 11%),表明短周期振荡为流量变化

的主要驱动因素。 万家埠站 IMF3 通过 95%置信水

平检验,呈强周期特征,其余站点各分量均未通过检

验,表现为弱周期。
表 3　 五河七口年流量 IMFs 的周期和方差贡献率

Table
 

3　 Periods
 

and
 

variance
 

contribution
 

rates
 

of
 

IMFs
 

of
 

annual
 

flow
 

at
 

seven
 

stations
 

of
 

five
 

rivers

站点 情景
周期 / a 方差贡献率 / %

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4
RES / %

外洲

李家渡

梅港

渡峰坑

虎山

万家埠

虬津

无水库调节 3 ~ 4 6 ~ 7 17 ~ 18 32 ~ 33 49. 50 30. 77 2. 38 17. 33 0. 02
有水库调节 3 ~ 4 6 ~ 7 17 ~ 18 32 ~ 33 49. 56 31. 72 2. 47 16. 24 0. 02
无水库调节 3 ~ 4 5 ~ 6 15 ~ 16 10 ~ 11 48. 96 30. 80 8. 79 11. 28 0. 17
有水库调节 3 ~ 4 5 ~ 6 12 ~ 13 17 ~ 18 48. 81 30. 68 8. 86 11. 51 0. 14
无水库调节 3 ~ 4 5 ~ 6 15 ~ 16 17 ~ 18 49. 73 31. 00 1. 96 17. 23 0. 08
有水库调节 3 ~ 4 5 ~ 6 15 ~ 16 17 ~ 18 48. 98 31. 33 2. 07 17. 49 0. 12
无水库调节 3 ~ 4 7 ~ 8 16 ~ 17 17 ~ 18 50. 07 30. 95 3. 73 15. 14 0. 11
有水库调节 3 ~ 4 7 ~ 8 16 ~ 17 17 ~ 18 49. 03 31. 18 3. 78 15. 97 0. 04
无水库调节 3 ~ 4 6 ~ 7 17 ~ 18 33 ~ 34 54. 36 25. 13 7. 74 12. 70 0. 06
有水库调节 2 ~ 3 6 ~ 7 16 ~ 17 31 ~ 32 54. 43 25. 05 7. 94 12. 48 0. 10
无水库调节 3 ~ 4 5 ~ 6 18 ~ 19 33 ~ 34 48. 81 29. 18 3. 62 18. 36 0. 03
有水库调节 3 ~ 4 6 ~ 7 19 ~ 20 34 ~ 35 48. 42 28. 15 4. 10 19. 26 0. 07
无水库调节 3 ~ 4 5 ~ 6 17 ~ 18 34 ~ 35 46. 97 37. 11 4. 38 11. 50 0. 04
有水库调节 3 ~ 4 5 ~ 6 17 ~ 18 34 ~ 35 46. 70 36. 46 4. 92 11. 86 0. 06

3. 3　 湖口站水文指标变化特征

三峡水库调节情景下湖口站月中值水位呈现明

显季节性差异(表 4):1—4 月、9—12 月水位降低,
最大 降 幅 出 现 在 10 月 ( - 0. 92 m ) 和 3 月

( -0. 71 m);5—8 月水位升高,最大增幅出现在 6 月

(0. 94 m)。 5—7 月鄱阳湖处于涨水期,水库运行增

加了洪水灾害风险;10 月至次年 3 月为退水期和枯

水期,水位进一步降低,加剧了干旱灾害风险。
有水库调节情景与无水库调节情景相比,湖口

站年极端水位最小值出现时间推迟 2 d,年极端水位

最大值出现时间推迟 2. 5 d(表 5)。 极端水位出现

时间的推迟,会干扰水生生物的迁徙、洄游及产卵等

生命活动,破坏生物节律,影响生态系统稳定。 低脉

冲次数与高脉冲次数均未发生变化(分别为 1 次和

表 4　 湖口站 IHA 月中值水位

Table
 

4　 IHA
 

monthly
 

median
 

water
 

level
 

at
 

Hukou
 

Station
 

月份
月中值水位 / m

无水库调节 有水库调节 变化

1 8. 09 7. 49 -0. 60
2 8. 53 7. 84 -0. 69
3 10. 04 9. 33 -0. 71
4 11. 58 11. 30 -0. 28
5 13. 32 13. 63 0. 31
6 14. 90 15. 84 0. 94
7 17. 60 18. 36 0. 76
8 16. 81 16. 99 0. 18
9 16. 20 15. 87 -0. 33

10 14. 27 13. 35 -0. 92
11 11. 23 10. 63 -0. 60
12 9. 11 8. 40 -0. 71
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表 5　 湖口站关键水文改变指标统计

Table
 

5　 Statistics
 

of
 

key
 

IHA
 

at
 

Hukou
 

Station

水文指标
年最小值

出现时间 / d
年最大值

出现时间 / d 高脉冲次数 低脉冲次数
低脉冲历

时 / d
高脉冲历

时 / d
涨水率 /
(m / d)

落水率 /
(m / d)

逆转次
数 / 次

无水库调节情景 13. 5 206. 0 2 1 98. 75 53. 00 0. 07 0. 07 50
有水库调节情景 11. 5 203. 5 2 1 101. 50 51. 25 0. 09 0. 08 52

变化 -2. 0 -2. 5 0 0 2. 75 -1. 75 0. 02 0. 01 2

2 次),但低脉冲历时延长 2. 75 d(从 98. 75 d 增至

101. 50 d),高脉冲历时缩短 1. 75 d (从 53 d 减至

51. 25 d)。 这一变化与鄱阳湖枯水期延长的实际情

况相符,反映了水库对高低流量的调节作用。 有水

库调节情景下,湖口站涨水率从 0. 07 m / d 增至

0. 09 m / d,落水率从 0. 07 m / d 增至 0. 08 m / d,逆转

次数从 50 次增至 52 次。 水位波动幅度的增大,会
影响水体理化特征,对低移动能力的生物造成胁迫。

图 4　 三峡水库运行后湖口站 32 个 IHA 指标的改变度

Fig. 4　 Degree
 

of
 

change
 

of
 

32
 

IHA
 

indicators
 

at
 

Hukou
 

Station
 

after
 

operation
 

of
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir

三峡水库运行后,湖口站的水文改变度变化比

较明显(图 4)。 RVA 法计算结果显示,32 个 IHA 指

标中,1、2、3、6、10 月中值水位与最低 1、3、7、30 d 中

值水位及最高 30d 中值水位、基流指数、高脉冲历

时、涨水率为中度改变,其余指标为轻度改变。 总体

水文改变度为 37. 32%,属于中度改变。 与同类研

究相比,洞庭湖受三峡水库影响的水文改变度为

40% ~ 45%[15] ,而黄河、汉江等流域受水库影响的水

文改变度多在 30% ~ 55%之间[17,22] ,本文结果处于

中等水平,表明三峡水库对鄱阳湖湖口的水文情势

造成了显著但非剧烈的改变。
三峡水库通过季节性蓄泄水改变了长江中下游

的水文过程,进而重构了长江与鄱阳湖的江湖关系。
洪水期水库拦蓄洪水,减少下泄流量,长江干流水位

降低,对鄱阳湖的顶托作用减弱,有利于湖水外泄,
在一定程度上降低了鄱阳湖流域内涝风险;退水期

和枯水期水库蓄水(汛末)和补水(枯水期)导致长

江干流水位先降后升,拉空效应增强,加速鄱阳湖湖

水外泄,加剧了枯水期水位降低、历时延长等问题,
这与已有研究结论[14,17]一致。
3. 4　 江湖关系变化特征

如图 5 所 示, 无 水 库 调 节 情 景 下, 1989—
2020 年能差指数呈减小趋势,长江作用逐渐增强,
1989 年、1998 年、2003 年及 2012—2020 年长江作

用强于鄱阳湖作用,1990—1997 年等时段鄱阳湖作

用占优。 有水库调节情景下,能差指数减小趋势更
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为明显,长江作用增强、鄱阳湖作用减弱的速率加

快,长江作用强于鄱阳湖作用的时段包括 1989—
1990 年、 1995 年 等, 鄱阳湖作用占优时段包括

1991—1994 年 等, 其 中 1998 年 长 江 作 用 最 强,
2011 年鄱阳湖作用最强。

图 5　 长江与鄱阳湖 1989—2020 年年际能差指数变化趋势

Fig. 5　 Trend
 

of
 

interannual
 

energy
 

index
 

difference
 

between
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Poyang
 

Lake
 

from
 

1989
 

to
 

2020

2003 年三峡水库开始蓄水后,有水库调节情景

下能差指数波动幅度逐渐超过无水库调节情景,江
湖关系稳定性降低;2009 年三期工程完成后,这种

波动进一步加剧,表明水库运行对江湖关系的干扰

持续增强。 2003 年前,无水库调节情景下年均能差

指数高于有水库调节情景,水库已开始对江湖关系

产生潜在影响;2003 年后,有水库调节情景下能差

指数波动更剧烈,长江与鄱阳湖作用强度对比发生

显著变化,与三峡水库蓄水运行时间吻合,表明水库

是江湖关系变化的主要驱动因素[22] ;2009 年三期

工程完成后,江湖关系波动进一步加剧,反映了水库

调度对江湖关系的长期累积效应。
根据三峡水库蓄水调度方案和鄱阳湖流域的自

然水文过程特征,本文将年内研究时段分为涨水期

(4—5 月)、洪水期(6—9 月)、退水期(10—11 月)
及枯水期(12 月至次年 3 月),分析不同水文时期长

江与鄱阳湖江湖关系的演变趋势特征。 如图 6 所

示,涨水期无水库调节情景下,能差指数从 4 月的

0. 1289 降至 5 月的-0. 0216,长江作用增强、鄱阳湖

作用减弱;有水库调节情景下,能差指数从 4 月的

0. 119 7 降至 5 月的-0. 130 5,变化幅度更大。 此时

三峡水库处于消落期,泄水导致长江势能增加,与鄱

阳湖涨水期能量增长相互作用,使长江作用增强更

为显著。 洪水期无水库调节情景下,能差指数在

6—7 月 下 降、 8—9 月 上 升, 7 月 达 到 最 小 值

(-0. 447 4);有水库调节情景下,能差指数变化趋势

一致,但数值更低(7 月最小值为-0. 620 7),长江作

用更强。 该时期三峡水库保持防洪限制水位运行,
长江汛期洪水导致干流能量增强,阻碍鄱阳湖湖水

汇入,增加了流域洪水灾害风险。 退水期无水库调

节情景下,能差指数从 10 月的-0. 141 0 升至 11 月

的 0. 156 9;有水库调节情景下,从 10 月的-0. 126 9
升至 11 月的 0. 228 4,鄱阳湖作用增强更为明显。
退水期三峡水库蓄水导致长江干流水位降低,鄱阳

湖湖水快速汇入长江,加剧了枯水期提前问题。 枯

水期无水库调节情景下,能差指数始终为正,鄱阳湖

作用强于长江作用,从 12 月的 0. 374 6 升至次年

1 月的 0. 481 9,后逐渐下降;有水库调节情景下,能
差指数更高(次年 1 月达到 0. 603 9),鄱阳湖作用更

强。 该时期三峡水库泄水满足下游需求,但泄水量

不足时会加剧鄱阳湖干旱风险,延长枯水期。

图 6　 长江与鄱阳湖 1989—2020 年多年月平均能差

指数变化趋势

Fig. 6　 Trend
 

of
 

multi-year
 

monthly
 

average
 

energy
 

index
 

difference
 

between
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Poyang
 

Lake
 

from
 

1989
 

to
 

2020

总体来看,有无水库调节情景下年内江湖关系

变化规律一致:1—4 月、11—12 月鄱阳湖作用占优,
5—10 月长江作用占优。 有水库调节情景下,4—
9 月能差指数低于无水库调节情景,长江作用增强;
1—3 月、10—12 月能差指数高于无水库调节情景,
鄱阳湖作用增强,进一步加剧了流域洪涝与干旱

风险。

4　 讨　 论

本文构建的 PCR-GLOBWB 与 LSTM 耦合模型,
充分发挥了物理机制模型与数据驱动模型的互补优

势。 PCR-GLOBWB 模型能够基于物理机制模拟不

同情景 ( 有无水库调节) 下的流域水文过程, 而

LSTM 模型则能精准捕捉流量与水位之间的非线性

映射关系。 两者的耦合实现了对水库调控影响的水

位响应模拟,为情景对比分析提供了可靠的数据基

础。 然而,该耦合模型也存在一定局限性:LSTM 模

型作为黑箱模型,其内部机制难以完全解释;耦合过

程依赖于两个模型的精度,误差可能存在传递和累

积效应。 此外,能差指数经验参数的率定、模型参数

的不确定性等,也是本文的潜在不确定性来源。
本文研究发现三峡水库蓄水导致长江势能降低

(水位下降),从而增强了鄱阳湖出流动能(流量增
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大),表现为鄱阳湖作用增强,这与 Guo 等[13]和赵军

凯等[14]的研究结果较为一致。 此外,本文计算得到

的湖口站总体水文改变度(37. 32%)与周建银等[15]

对洞庭湖的研究结果(约 40%)接近,表明三峡水库

对两湖的水文情势影响程度相当。 基于不同时期的

江湖关系特征,流域水资源管理应有所侧重:洪水期

(6—9 月),三峡水库在拦蓄洪水的同时,调度运行

中应关注其对鄱阳湖的顶托作用,适当加大下泄流

量,减轻内涝风险;退水期和枯水期(10 月至次年

3 月),三峡水库应避免过快蓄水,以减缓对鄱阳湖

的拉空效应,保障湖区生态基流。

5　 结　 论

a.
 

PCR-GLOBWB 与 LSTM 耦合模型有效模拟了

1989—2020 年有无水库调节情景下的湖口站日水位

序列。 该耦合模型有效分离了水库调节对径流和水

位的影响,为江湖关系研究提供了可靠的数据支撑。
b.

 

三峡水库运行显著改变了长江 鄱阳湖系统

的水文情势与江湖作用能量平衡。 湖口站水文情势

呈中度改变(37. 32%),表现为月平均水位“春冬

低、夏秋高”、极端水位出现时间推迟、低脉冲历时

延长等特征。 能差指数分析显示,2003 年水库蓄水

后,江湖关系年际波动加剧,年内长江作用在洪水期

增强,鄱阳湖作用在枯水期增强,这种季节性失衡是

流域洪涝与干旱风险加剧的根本原因。
c.

 

基于能差指数的定量评估表明,三峡水库运

行是驱动江湖关系演变的关键因素。
d.

 

研究结果可为三峡水库优化调度提供量化

依据:洪水期适度增加下泄以缓解顶托作用带来的

影响,枯水期控制蓄水速度以减轻拉空效应,从而在

保障防洪安全的同时,减轻对鄱阳湖生态水文的不

利影响。
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