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摘　 要： 以三峡下游河段为研究对象，利用 １９８７ ２０１４ 年原型观测数据，分析粗细颗粒在时间和空间的输移过程，并以

水文站作为划分单元探讨其成因． 三峡水库蓄水后坝下游 ｄ≤０．１２５ ｍｍ（细颗粒）各粒径组沙量沿程递增，并小于蓄水前

均值；ｄ＞０．１２５ ｍｍ（粗颗粒）沙量在宜昌—监利河段得到补给，其下游为淤积趋势，其中 ２００３ ２００７ 年至监利站恢复程度

最大． 在成因上：①宜昌—沙市河段，河床粗化限制了粗细颗粒泥沙补给，其中细颗粒补给受制于总水量，粗颗粒受制于

大流量持续天数和量值；②沙市—监利河段，粗细颗粒补给均受制于总水量；③监利—螺山河段，洞庭湖入汇对细颗粒补

给起决定作用，河床补给量中洪水年大于中枯水年，粗颗粒为淤积趋势，且中洪水年淤积量小于中枯水年；④螺山—汉口

河段，细颗粒增加受河床补给决定，２００８ ２０１４ 年补给强度弱于 ２００３ ２００７ 年，２０１０ 年前后粗颗粒泥沙由淤转冲，与大

流量持续天数和量值增加有关；⑤汉口—九江河段，细颗粒泥沙淤积，粗颗粒因河床冲刷得到补给，大水年补给量高于枯

水；⑥九江—大通河段，鄱阳湖入汇和河床补给对细颗粒增加的贡献比例为 １ ∶２．８２，河床冲刷对粗颗粒泥沙起补给作用，
受大流量持续天数和量值影响．
关键词： 分组沙；输移规律；成因分析；三峡大坝；长江中下游
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ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄａｙｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｆｌｏｗ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｇｒｏｕｐｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ； ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ； ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

流域水库或大坝的修建，尤其是梯级水库联合运用后强大的调度功能对河流径流起到了巨大的调节作

用，改变了坝下游天然的水文循环和泥沙输送过程［１］ ． 各河流上水库的运行规则不同，其下游支流和湖泊分

汇、河床冲刷、河型调整等情况各异，且同一河流年际间水量丰枯也存在差异，但水库修建后坝下游输沙量

均存在沿程恢复，但总量上均未超过建库前多年均值． 一般而言，水库下游非均匀沙恢复饱和系数的数量级

一般可达 １０－３ ～１０－１，且随着泥沙粒径的增大而减小，也随着河床冲刷历时增加、床沙粗化程度提高而呈递

减趋势［２］ ． 汉江丹江口水库修建后坝下游泥沙得到恢复，其中 １９８０ １９８５ 年期间因来水量大，恢复程度高

于 １９７０ １９７９ 年期间，但量值仍小于蓄水前均值［３］ ． 黄河三门峡水库坝下游 ｄ≤０．０５ ｍｍ 沙量沿程上得到

持续恢复，０．０５ ｍｍ＜ｄ≤０．１０ ｍｍ 沙量在恢复一定距离后减小，ｄ＞０．１０ ｍｍ 泥沙在花园口以下为增大趋势，这
可能与区间支流汇入有关［４］ ． 综上，水库修建后坝下游粗细颗粒泥沙沿程上均能得到恢复，受流量、河床组

成、分汇流等影响，恢复程度存在差异．
三峡水库蓄水后坝下游总沙量为减少趋势，与全球大型水库蓄水后下游泥沙输移规律一致［５］ ，其影响

因素从大到小为三峡水库蓄水、水土保持、江湖关系等［６⁃７］ ． 针对粗、细颗粒泥沙输移特性的研究，三峡水库

蓄水前预测成果认为，坝下游各粒径组沙量均得到恢复，但总量不会超过建库前均值［８］ ，２００３ ２０１１ 年期间

坝下游沙量沿程增加趋势，与预测基本一致［９⁃１０］ ． ２００３ ２００７ 年实测数据显示，近坝段长距离冲刷的原因是

床沙中细颗粒泥沙补给不足［９］ ． ２００３ ２０１１ 年期间 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 沙量在沿程上缓慢恢复，在坝下游 ２００ ｋｍ
内 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 泥沙恢复较快，说明蓄水后强冲刷发生在荆江河段［１０］ ． 长江宜昌—武汉［１１］ 、黄河三门峡—利

津河段［１２］河道冲淤对不同粒径组泥沙响应关系不同，粒径越大两者的相关性越强，且单位来沙量改变引起

的河道冲淤量越大，即河道冲淤不仅取决于来自本河段上游的泥沙数量，也取决于泥沙的粒度组成． 三峡水

库蓄水位由 １３５ ｍ 逐渐提升至 １７５ ｍ，改变了坝下游径流的洪季和枯季分配比例［１３］ ，使得洪水流量削减及持

续天数缩短［１４］ ，改变了水流对非均匀沙的携带能力及河床冲刷能力． 长江中下游床沙为粗化趋势，近坝段

的 ０～２００ ｋｍ 河段内粗化最为明显［１５］ ． 在河床冲淤上，２００３ ２００７ 和 ２００８ ２０１４ 年时段间宜昌至枝城、上
荆江为粗细均冲，下荆江为淤粗冲细，汉口至大通河段为淤粗冲细，城陵矶至汉口河段 ２００３ ２００７ 年为淤粗

冲细，２００８ ２０１４ 年为粗细均冲［１６⁃１７］ ． 同时，长江中下游存在湖泊分汇和支流入汇等作用，也会影响长江干

流的泥沙输移量． 针对三峡水库蓄水后，坝下游流量过程、河床组成、湖泊分汇和支流入汇等发生调整，对于

综合因素作用下粗、细颗粒泥沙输移规律的认识尚不明晰，仍需开展深入研究工作．
本文收集 １９８７ ２０１４ 年期间三峡水库进出库、坝下游干支流及湖泊水文站泥沙总量及级配、河床组成
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等资料，充分考虑泥沙冲淤特性、测量粒径组及河道冲淤关系等，以 ｄ ＝ ０．１２５ ｍｍ 为悬沙粗细颗粒划分的临

界粒径，分析研究三峡大坝下游干流河段粗细颗粒泥沙输移规律，从流量过程、河床组成、江湖分汇、支流入

汇等方面着手，探讨粗、细颗粒沙输移过程的时空差异性及成因．

１ 研究区域、资料来源及水文泥沙特征

１．１ 研究区域

宜昌至大通河段长度 １１８３ ｋｍ，宜昌至大埠街为砂卵石河段，长度约为 １１６．４ ｋｍ，大埠街至大通为沙质

河段，长度为 １０６６．６ ｋｍ（图 １）． 研究河段内有宜昌、枝城、沙市、监利、螺山、汉口、九江和大通等水文站；洞庭

湖分流口为松滋口、太平口和藕池口，习称洞庭湖“三口”；洞庭湖、汉江和鄱阳湖入江水文控制站分别为城

陵矶、皇庄和湖口站．

图 １ 三峡大坝下游干流概略图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ

１．２ 资料来源

收集 １９８７ ２０１４ 年长江三峡大坝下游干流、支流及湖泊分汇流水文站水文泥沙、悬沙级配数据，宜昌至

大通站区间河床沉积物颗粒数据资料，数据来源与时段见表 １．

表 １ 三峡大坝下游水文泥沙观测数据来源

Ｔａｂ．１ Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ

序号 水文站 资料内容 资料长度 数据来源

１ 宜昌、枝城、沙市、监利、螺山、
汉口、大通

水量、输沙量、流量、悬沙级配 １９８７ ２０１４ 年 长江中下游区域水文年鉴
长江水利委员会水文局

２ 松滋口、虎渡河、藕池口 水量、输沙量、流量 １９８７ ２０１４ 年

３
城陵矶
湖口站
九江站

水量、输沙量、流量、悬沙级配
２００３ ２０１４ 年
２００６ ２０１４ 年
２００９ ２０１２ 年

长江水利委员会水文局

４ 宜昌—大通全河段 断面床沙级配 ２００３、２００７、２０１０ 年 长江航道规划设计研究院

１．３ 水文泥沙特征

２００３ ２０１４ 年坝下游各水文站水量和输沙量均小于 １９８７ ２００２ 年均值，其中 ２００８ ２０１４ 年期间减幅
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大于 ２００３ ２００７ 年（图 ２）；２００３ ２０１４ 年各水文站水量和输沙量减幅分别在 ３．５％ ～ １３．０％ 和 ５３．５％ ～
９３．５％之间，向下游水量减幅略有增大，输沙量减幅缩小． 已有研究表明：２００３ ２０１２ 年与 １９９３ ２００２ 年期

间相比较，降雨、城市水消耗、三峡大坝、其他大坝及水土保持对水量减少的贡献比例分别为 ６１％ 、２％ 、３％ 、
５％和 ９％ ，对输沙量减少的贡献分别为 １４％ 、１％ 、６５％ 、１０％ 和 １０％ ［６］ ． 因此，降雨因素对水量减少的贡献最

大，三峡大坝拦沙作用对输沙量减少的贡献最大．

图 ２ 三峡大坝下游水量、沙量变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ

１９８７ ２００２、２００３ ２００７ 和 ２００８ ２０１４ 年期间（图 ３），洞庭湖“三口”分水量、分沙量及占枝城站比例

均为减少趋势，城陵矶站水量和输沙量均为先减少后增加，水量占螺山站比例为减少趋势，输沙量占螺山站

比例为增加趋势；汉江入汇长江的水量、输沙量及占汉口站比例为先增加后减少；湖口站水量及占大通站比

例为先减少后增加，输沙量及占大通站比例为先增加后减少．

图 ３ 三峡大坝下游支流及湖泊水量、沙量变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ

１９８７ ２００２、２００３ ２００７ 和 ２００８ ２０１４ 年期间坝下游悬沙中值粒径沿程上先增大后减小，三峡水库蓄

水后监利站中值粒径最大（图 ４）． 年际变化上，宜昌站先减小后增大，枝城站略有减小，沙市、监利和螺山站

先增大后减小，汉口和大通站略有增大；洞庭湖“三口”先减小后增大，城陵矶站增大趋势；汉江皇庄站先增

大后减少． 汉江皇庄站悬沙中值粒径高于汉口站，但汉口站与上下游水文站的差异较小，主要是皇庄站输沙

量占汉口站比例较小，对汉口站悬沙粒度的影响相对较小；同时皇庄站—入江口门河段粗颗粒泥沙淤积，细
颗粒泥沙冲刷，使得对汉口站悬沙粒径的影响进一步减弱．

２ 长江三峡大坝下游不同粒径组泥沙的输移规律

２．１ 不同粒径组泥沙的输移过程

以 ｄ≤０．０３１ ｍｍ、０．０３１ ｍｍ＜ｄ≤０．０６３ ｍｍ、０．０６３ ｍｍ＜ｄ≤０．１２５ ｍｍ、０．１２５ ｍｍ＜ｄ≤０．２５ ｍｍ 和 ｄ＞０．２５ ｍｍ
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图 ４ 三峡大坝下游悬沙中值粒径变化（１９８７ ２０１４ 年）
Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｄｉａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ ｄｕｒｉｎｇ １９８７－２０１４

粒径区间划分悬移质粒度，空间上输移规律为（图 ５）：１９８７ ２００２ 年期间 ｄ≤０．０３１ｍｍ 输沙量在宜昌—枝

城—螺山—大通河段经历了增加—减少—再增加的过程，２００３ ２００７ 年期间宜昌—枝城—监利—大通河段

为增加—减小—再增加的过程，２００８ ２０１４ 年期间宜昌—大通河段为增加趋势． １９８７ ２００２ 年期间 ０．０３１
ｍｍ＜ｄ≤０．０６３ ｍｍ 输沙量在宜昌—枝城—螺山、螺山—汉口—大通均为先增加后减少，２００３ ２００７、２００８
２０１４ 年两时段在宜昌—监利—螺山—大通为增加—减小—增加的变化过程． １９８７ ２００２ 年期间 ０．０６３ ｍｍ＜
ｄ≤０．１２５ ｍｍ 输沙量在宜昌—枝城—螺山、螺山—汉口—大通河段均为先减少后增加趋势，２００３ ２００７ 年

期间宜昌—汉口—大通为先增加后减小趋势，２００８ ２０１４ 年期间为增加趋势． １９８７ ２００２ 年期间 ０．１２５ ｍｍ＜
ｄ≤０．２５ ｍｍ 输沙量在宜昌—枝城—监利为先减少后增加，监利—螺山—汉口—大通河段减少—增加—减少

的变化趋势；２００３ ２００７ 年期间宜昌—监利—大通河段为先增加后减少趋势，２００８ ２０１４ 年期间宜昌—监

利—螺山、螺山—汉口—大通河段均为先增加后减少趋势． １９８７ ２００２ 年期间宜 ｄ＞０．２５ ｍｍ 输沙量在宜

昌—枝城—沙市、沙市—监利—螺山、螺山—汉口—大通均为先减少后增加趋势，２００３ ２００７ 年期间宜昌—
枝城—大通为先增加后减少，２００８ ２０１４ 年期间宜昌—监利—大通为先增加后减少趋势．

图 ５ 三峡大坝下游不同粒径组泥沙的输移过程

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ

在时间上，ｄ≤０．１２５ ｍｍ 各粒径组区间输沙量 ２００８ ２００４ 年＜２００３ ２００７ 年＜１９８７ ２００２ 年；２００３
２００７ 年期间 ０．１２５ ｍｍ＜ｄ≤０．２５ ｍｍ 输沙量在监利、螺山和汉口站高于 １９８７ ２００２ 年，而 ２００８ ２０１４ 年小

于 ２００３ ２００７ 年和 １９８７ ２００２ 年；２００３ ２００７ 年期间 ｄ＞０．２５ ｍｍ 输沙量在枝城站略高于 １９８７ ２００２ 年，
２００８ ２０１４ 年期间除大通站外均低于 ２００３ ２００７ 和 １９８７ ２００２ 年．
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２．２ 三峡水库蓄水后典型年份粗、细颗粒泥沙输移过程

２００６ 和 ２０１１ 年为典型的枯水年（图 ６ａ），ｄ≤０．１２５ ｍｍ 含沙量变化分析表明：２０１１ 与 ２００６ 年相比较，宜
昌、枝城、沙市、螺山和大通站均减小，监利和汉口站增加；２０１１ 年与 ２００６ 年 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 含沙量相比较，各
水文站均有减小趋势． ２０１１ 年水量与 ２００６ 年相比较，宜昌、枝城、沙市和监利站均增加，螺山、汉口和大通站

变化较小． ２０１０ 年和 ２０１２ 年为典型洪水年（图 ６ｂ），ｄ≤０．１２５ ｍｍ 含沙量变化分析表明，２０１２ 年与 ２０１０ 年

相比较，宜昌－汉口站均为增加趋势，大通站为减少趋势；ｄ＞０．１２５ ｍｍ 含沙量宜昌、枝城、沙市和大通站减少

趋势，螺山和汉口站为增加趋势，２０１２ 年沿程各水文站的水量均略大于 ２０１０ 年．

图 ６ 三峡大坝下游典型年份分组沙输移过程

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

进一步对比洪水年份和枯水年份，以 ２００６ 和 ２０１０ 年为例，分析表明：各水文站 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 含沙量

２０１０ 年均高于 ２００６ 年，这一原因首先是上游含沙量较高，含沙量沿程恢复程度 ２００６ 年强于 ２０１０ 年；各水

文站 ｄ＜０．１２５ ｍｍ 含沙量除大通站外，其余各站均为 ２００６ 年高于 ２０１０ 年，说明虽然 ２００６ 年为枯水年流量偏

小，但是河床粗颗粒泥沙补给充足．
２．３ ｄ＞０．１２５ ｍｍ（粗）和 ｄ≤０．１２５ ｍｍ（细）泥沙输移特性

ｄ＞０．１２５ ｍｍ 和 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 泥沙输移规律在沿程上和时间上存在明显差异，下面以这两组泥沙做重点

分析． 在时间上（图 ７ａ， ７ｃ）：２００３ ２００７、２００８ ２０１４ 年两时段各水文站 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 输沙量和含沙量均小

于 １９８７ ２００２ 年期间；２００３ ２００７ 年期间宜昌—监利之间 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 逐渐恢复，监利站输沙量和含沙量

与 １９８７ ２００２ 年期间持平或略有增加，２００８ ２０１４ 年期间宜昌—监利之间该组泥沙虽有恢复，但量值上小

于 １９８７ ２００２、２００３ ２００７ 年两时段． 在空间上（图 ７ｂ， ７ｄ）：１９８７ ２００２ 年期间 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 输沙量在宜

昌—枝城—沙市之间为先增加后减少，沙市—大通之间变化不大；２００３ ２００７ 和 ２００８ ２０１４ 年期间 ｄ≤
０．１２５ ｍｍ 输沙量沿程逐渐增加，含沙量宜昌—监利之间增加，在监利—螺山之间略有减小，螺山—大通之间

为增加趋势；宜昌—监利之间 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 输沙量和含沙量在 １９８７ ２００２ 年期间为减小趋势，蓄水后两时

段为增加趋势，蓄水前后监利—大通之间均为减少趋势．

３ 三峡大坝下游粗、细颗粒泥沙输移过程差异性成因探讨

影响三峡水库坝下游粗细颗粒泥沙输移的直接因素为三峡水库拦沙，间接因素为河床粗化、总水量、年
内流量过程、支流及湖泊分汇作用等．
３．１ 三峡水库拦蓄作用对粗、细颗粒泥沙输移过程的影响

２００３ 年以来三峡进出库的 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 沙量均减少，库区淤积比例增加，即 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 泥沙主要淤

积在库区（图 ８）；入库的 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 沙量无明显趋势性变化，出库沙量减少，库区淤积比例增加，２００５
２０１４ 年期间比例为 ９６．９％ ，即该组泥沙主要淤积在库区（图 ８）． 因此，三峡水库拦蓄了大量的粗颗粒和细颗

粒泥沙，是坝下游粗细颗粒泥沙量减少的主要原因． 在近坝段宜昌—监利河段内，２００３ ２００７、２００８ ２０１４
年期间宜昌站粗颗粒沙量分别为 ０．０５４×１０８和 ０．０１６×１０８ ｔ ／ ａ，监利站分别为 ０．３３７×１０８和 ０．２２１×１０８ ｔ ／ ａ，２ 个

时期监利站粗颗粒沙量来自于区间河床补给量分别为 ０．２８３×１０８和 ０．２０５×１０８ ｔ ／ ａ，河床补给比例分别为



９４８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

图 ７ 三峡大坝下游 ｄ≤０．１２５ ｍｍ（ａ、ｃ）和 ｄ＞０．１２５ ｍｍ（ｂ、ｄ）输沙量和含沙量变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ
ｄ≤０．１２５ ｍｍ（ａ，ｃ） ａｎｄ ｄ＞０．１２５（ｂ，ｄ） ｍｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ

８５．３％和 ９２．８％ ；２００３ ２００７、２００８ ２０１４ 年期间宜昌站细颗粒沙量分别为 ０．６２×１０８和 ０．２５×１０８ ｔ ／ ａ，监利站

分别为 ０．６６×１０８和 ０．４１×１０８ ｔ ／ ａ，两时期监利站细颗粒沙量来自于区间河床补给量分别为 ０．０４×１０８和 ０．１６×
１０８ ｔ ／ ａ，河床补给比例分别为 ６．１％和 ３９．０％ ． 综上，监利站粗细颗粒沙量来自于河床补给比例增加，但粗颗

粒泥沙年均补给量减少，细颗粒泥沙年均补给量增加，这可能与河床组成和流量过程等有关，后面将重点

分析．

图 ８ 三峡水库 ｄ≤０．１２５ ｍｍ（ａ）和 ｄ＞０．１２５ ｍｍ（ｂ）泥沙进出库比例变化

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｏ ｏｕｔｆｌｏｗ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｇｒｏｕｐｅｄ
ｉｎｔｏ ｄ≤０．１２５ ｍｍ（ａ） ａｎｄ ｄ＞０．１２５ ｍｍ（ｂ） ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

３．２ 床沙粗化对粗、细颗粒泥沙输移过程的影响

２００３、２００７ 和 ２０１０ 年为粗化趋势（图 ９），宜昌至枝城河段粗化程度最大，枝城至螺山河段为普遍粗化，
向下游粗化程度减弱，螺山以下河段整体上略有粗化． 其中坝下游床沙引起河床糙率增加（表 ２），考虑纵向

形态阻力和河势调整阻力的影响，其综合阻力为增大趋势［１８］ ，阻力的增加会削弱河床对粗、细颗粒泥沙的补
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给强度，沙质河段粗化程度较小，床沙粗化后对悬沙补给的影响较小．

图 ９ 三峡大坝下游河段床沙中值粒径变化

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｄｉａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ

表 ２ 河床粗化引起的糙率变化［１７］

Ｔａｂ．２ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ

砂卵石河段 沙质河段

河段 宜昌—枝城 枝城—大埠街 大埠街—城陵矶 城陵矶—湖口

增加倍数 １．９１ １．６５ １．０３ １．０２

３．３ 流量过程变化对粗、细颗粒泥沙输移过程的影响

无论是粗颗粒还是细颗粒泥沙，输移量最大值均发生在大流量时期． ２００６ 年沙市站 Ｑ＞１５０００ ｍ３ ／ ｓ 流量

天数为 ２６ ｄ，２０１１ 年为 ７６ ｄ，天数明显增加，但宜昌—沙市河段内 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 和 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 沙量均为减

少趋势（图 １０）． ２００６ 年和 ２０１１ 年沙市站最大流量均小于 ２５０００ ｍ３ ／ ｓ（接近平滩流量），高滩基本不过水，水
流冲刷集中在平滩河槽，因深槽中 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 泥沙比例较少，使得 ２０１１ 年细颗粒沙量小于 ２００６ 年． 持续

天数的增加有利于河床上 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 组分泥沙冲刷补给，由于河床粗化使得河道阻力增加，减弱了水流对

河床的冲刷能力，使得 ２０１１ 年 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 沙量小于 ２００６ 年． ２０１０ 年沙市站 Ｑ＞１５０００ ｍ３ ／ ｓ、Ｑ＞２５０００ ｍ３ ／ ｓ
（接近平滩流量）流量天数分别为 １１０、２５ ｄ，２０１２ 年分别为 １３２、３７ ｄ，天数也明显增加，但宜昌—沙市河段内

ｄ＞０．１２５ ｍｍ 沙量为减少趋势，ｄ≤０．１２５ ｍｍ 沙量均为增加趋势． 大流量时期水流漫过边心滩的时间较长，不
饱和水流对高滩的冲刷时间增加，使得 ２０１２ 年 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 沙量高于 ２０１０ 年，由于河床粗化使得河道阻力

增加，减弱了水流对河床的冲刷能力，使得 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 沙量 ２０１２ 年小于 ２０１０ 年． 宜昌—沙市河段包含砂

卵石、砂卵石过渡段，沙质河段较短，无论是枯水年还是洪水年，河床粗化引起的床面阻力增加，限制了水流

对河床的冲刷能力，使得河床对 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 沙量补给减少，洪水年份河床对 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 沙量补给大，主
要是漫滩水流使得高滩冲刷所致，但补给量也受制于大流量持续天数．

宜昌—监利河段选取 Ｑ≥２．５×１０４ ｍ３ ／ ｓ，螺山站 Ｑ≥３．０×１０４ ｍ３ ／ ｓ，汉口站 Ｑ≥３．５×１０４ ｍ３ ／ ｓ，大通站 Ｑ≥
４．５×１０４ｍ３ ／ ｓ 作为中洪水流量（图 １１）． ２００８ ２０１４ 年期间坝下游宜昌、枝城、沙市、监利和汉口站大于某流

量天数和天数内均值流量均低于 ２００３ ２００７ 年期间，螺山和大通站 ２００８ ２０１４ 年高于 ２００３ ２００７ 年期

间． 在无支流、湖泊汇入的水文站区间，２００８ ２０１４ 年期间粗细颗粒沙量小于 ２００３ ２００７ 年，这与区间大流

量持续天数和量值相对应．
３．４ 江湖交换及支流入汇作用对粗、细颗粒泥沙输移过程的影响

将宜昌—大通河段划分为宜昌—沙市、沙市—监利、监利—螺山、螺山—汉口、汉口—九江—大通河段．
江湖关系及支流入汇作用对不同河段单元粗、细颗粒泥沙输移的影响如下：

（１）宜昌—沙市河段． 三峡水库蓄水后沙市站 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 和 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 输沙量高于宜昌站，表明区

间河床补给量大于松滋口和太平口的分沙量，即河床冲刷补给能力决定着区间的补给量． ２００８ ２０１４ 年期



９５０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

图 １０ 三峡水库蓄水后沙市水文站典型年份流量变化过程

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｓｈｉ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

图 １１ 三峡大坝下游中洪水流量及持续天数变化

Ｆｉｇ．１１ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ

图 １２ 宜昌—沙市河段粗、细颗粒泥沙冲淤量变化

Ｆｉｇ．１２ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏａｒｓｅ ａｎｄ
ｆｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ ｔｏ Ｓｈａｓｈｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

间 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 输沙量补给高于 ２００３ ２００７ 年，与总水量的变化规律一致． 统计表明，宜昌—沙市河段内的

边滩和心滩面积为减少趋势［１９］ ，即河床对细颗粒泥沙的补给主要来自于滩地． ２００８ ２０１４ 年期间 ｄ＞０．１２５
ｍｍ 输沙量补给低于 ２００３ ２００７ 年，与河床粗化和大流量持续天数及量值变化规律一致． 综上，宜昌—沙市
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河段细颗粒泥沙补给来自于滩地，受总水量的影响较大，作用于滩地的水流冲刷时间增加得到补给，粗颗粒

泥沙补给受制于大流量持续天数及量值的影响．
（２）沙市—监利河段． 三峡水库蓄水后监利站 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 和 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 沙量均高于枝城站，表明区

间河床补给量大于藕池口的分沙量，即河床冲刷补给能力决定着区间的补给量（图 １３）． ｄ≤０．１２５ ｍｍ 和 ｄ＞
０．１２５ ｍｍ 沙量 ２００８ ２０１４ 年期间均高于 ２００３ ２００７ 年，与总水量变化趋势一致． 虽然河床表现为粗化趋

势，但为沙质河床，粗细颗粒泥沙的补给来源充足，由于沙市—监利河段间藕池口分沙作用的存在，沙市—
监利河段间粗细颗粒泥沙的补给量主要受制于水量多寡，其次是河床粗化及大流量持续天数及量值等因素．

图 １３ 沙市—监利河段粗细颗粒泥沙冲淤量变化

Ｆｉｇ．１３ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏａｒｓｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈａｓｈｉ ｔｏ Ｊｉａｎｌｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

（３）监利—螺山河段． 洞庭湖城陵矶站沙量与螺山—监利站之间 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 冲淤量关系（图 １４ａ），两
者表现出正相关关系，中洪水年份的补给量大于中枯水年份，约 ２ ／ ３ 的年份补给量均大于城陵矶站 ｄ≤
０．１２５ ｍｍ 的来沙量． 从 ２００３ ２０１４ 年平均值上看，河床补给作用占监利—螺山站之间河段 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 泥

沙增量的 ９．４％ ，即监利—螺山之间 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 泥沙的补给主要来自于洞庭湖入汇，河床补给占次要作用．
ｄ＞０．１２５ ｍｍ 泥沙在监利—螺山之间主要为淤积趋势（２００３ 年除外），中洪水年的淤积量小于中枯水年，表明

中洪水年大流量对 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 泥沙起到较强的携带作用（图 １４ｂ）．

图 １４ 洞庭湖入汇对监利—螺山河段泥沙输移过程的影响（将三峡水库蓄水后螺山站流量进行排序，
以平均值作为分界，大于平均流量定义为中洪水年份，小于平均流量为中枯水年份，２００４、２００６、２００７、

２００９、２０１１ 和 ２０１３ 年为中枯水年份，２００３、２００５、２００８、２０１０、２０１２ 和 ２０１４ 年为中洪水年份；
大通站与螺山站划分年份相同）

Ｆｉｇ．１４ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｊｉａｎｌｉ ｔｏ Ｌｕｏｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

（４）螺山—汉口河段． 螺山—汉口河段存在汉江入汇，其入汇口门在汉口站以上约 １．５ ｋｍ，对整个河段

的冲淤影响较小，将汉口站粗细颗粒沙量扣除汉江入汇量，分析螺山—汉口河段粗细颗粒泥沙输移过程（图



９５２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

１５）． 分析表明：２００３ ２０１４ 年期间，ｄ≤０．１２５ ｍｍ 泥沙在螺山—汉口河段河床对其起到补给作用，年均补给

量 ２００８ ２０１４ 年略低于 ２００３ ２００７ 年；ｄ＞０．１２５ ｍｍ 泥沙在 ２００３ ２００９ 年期间螺山—汉口河段为淤积趋

势，２０１０ ２０１４ 年期间为河床冲刷补给趋势． 在三峡水库蓄水前，ｄ＞０．１２５ ｍｍ 泥沙在螺山—汉口河段为淤

积趋势，在 ２００３ ２００７ 年期间延续了淤积的趋势，但淤积量有所减少［９］ ，但 ２０１０ 年以来转为河床冲刷补给，
主要受来流过程的影响． 上文 ３．３ 小节分析得到，２００８ ２０１４ 年期间螺山站 Ｑ≥２．５×１０４ ｍ３ ／ ｓ 流量均值和持

续天数均为增加趋势，在螺山站沙量持续锐减的条件下，洪水流量持续天数增加使得水流对河床冲刷动力

增强，致使 ２０１０ 年以来 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 泥沙在螺山—汉口河段冲淤特性发生转变．

图 １５ 螺山—汉口河段粗细颗粒泥沙冲淤量变化

Ｆｉｇ．１５ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏａｒｓｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｌｕｏｓｈａｎ ｔｏ Ｈａｎｋｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ

（５）汉口—九江河段．汉口—九江河段（图 １６），２００７ ２０１２ 年期间九江站 ｄ≤０．１２５ ｍｍ 低于汉口站，表
明该河段内细颗粒泥沙为淤积趋势；九江站 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 沙量高于汉口站，说明 ２００７ ２０１２ 年期间河床对

粗颗粒泥沙为补给趋势． 整体上，在汉口—九江河段内，细颗粒泥沙淤积，粗颗粒泥沙冲刷． 粗细颗粒泥沙淤

积量上，大水年份细颗粒泥沙淤积量高于中枯水年份，粗颗粒泥沙冲刷量大水年份高于中枯水年份，主要与

大流量数值及持续天数有关．

图 １６ 汉口—九江河段粗细颗粒泥沙冲淤量变化

Ｆｉｇ．１６ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏａｒｓｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｈａｎｋｏｕ ｔｏ Ｊｉｕｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

（６）九江—大通河段． 九江—大通河段（图 １７），细颗粒泥沙为补给趋势，且中洪水年份高于中枯水年

份，在量值上高于鄱阳湖入汇的细颗粒泥沙量，但鄱阳湖入汇水量多少为区间细颗粒泥沙补给的决定因素，
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这与文献［９］的研究结论一致；粗颗粒泥沙为淤积趋势，鄱阳湖入汇的粗颗粒沙量极少，对淤积的贡献程度

较小，但中洪水淤积量小于中枯水，鄱阳湖入汇水量虽增加了大通站水量、大流量数值及天数，使得淤积量

减少，但未能改变泥沙的冲淤特性． 在 ２００７ ２０１２ 年期间，鄱阳湖入汇细颗粒沙量为 ０．７６×１０８ ｔ，河床冲刷

量为 ２．１４×１０８ ｔ，鄱阳湖入汇和河床冲刷对九江—大通细颗粒泥沙补给量的贡献比例为 １ ∶２．８２．

图 １７ 鄱阳湖入汇九江—大通河段粗细颗粒泥沙冲淤量的影响

Ｆｉｇ．１７ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏａｒｓｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｊｉｕｊｉａｎｇ ｔｏ Ｄａｔｏｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

４ 结论

本文收集了 １９８７ ２０１４ 年期间三峡水库进出库、坝下游干支流及湖泊水文站泥沙总量及级配、河床组

成等资料，研究了三峡大坝下游干流河段粗细颗粒泥沙输移规律，从流量过程、河床组成、江湖分汇、支流入

汇等方面着手，探讨粗细颗粒沙输移的时空差异性及成因． 主要结论为：
１）分组沙输移规律：①三峡水库蓄水后坝下游各水文站 ｄ≤０．０３１ ｍｍ、０．０３１＜ｄ≤０．０６３ ｍｍ 和 ０．０６３ ｍｍ＜

ｄ≤０．１２５ ｍｍ 量均小于蓄水前，其中 ２００８ ２０１４ 年期间小于 ２００３ ２００７ 年期间，空间上蓄水后各粒径组沙

量沿程上整体为增加趋势；②三峡水库蓄水后坝下游各水文站 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 沙量在宜昌—监利得到有效补

给，至监利站 ２００３ ２００７ 年超过了蓄水前均值，２００８ ２０１４ 年期间恢复程度减弱，数值低于 ２００３ ２００７ 年

和蓄水前均值．
２）粗、细颗粒泥沙输移差异性的成因：①宜昌—沙市河段，河床粗化限制了粗细颗粒泥沙补给，其中细

颗粒沙量补给受制于总水量，粗粒受制于大流量持续天数和量值；②沙市—监利河段，粗细颗粒泥沙补给均

受制于总水量；③监利—螺山河段，洞庭湖入汇对细颗粒沙量的补给起决定作用，河床补给量中洪水年大于

中枯水年，粗颗粒为淤积趋势，且中洪水年淤积量小于中枯水年；④螺山—汉口河段，细颗粒沙量增加主要

受河床补给决定，且 ２００８ ２０１４ 年补给强度弱于 ２００３ ２００７ 年，２０１０ 年前后粗颗粒泥沙由淤积转为冲刷，
与大流量持续天数和量值的增加有关；⑤汉口—九江河段，细颗粒泥沙淤积，中洪水年份淤积量大于中枯

水，粗颗粒泥沙受河床补给影响为增加趋势，中洪水年份补给量高于中枯水；⑥九江—大通河段，鄱阳湖入

汇和河床补给对细颗粒沙量增加的贡献比例为 １ ∶２．８２，河床冲刷对粗颗粒泥沙起补给作用，主要与鄱阳湖

入汇水量多寡有关．
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