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三峡水库运行后长江中游洪、枯水位变化特征∗
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摘　 要： 流域大型水库蓄水后，坝下游河道调整过程中的洪、枯水位变化，对下游水安全、水生态和水资源利用影响甚大．
利用 １９５５ ２０１２ 年长江中游各水文站水位、流量等资料，采用改进的时间序列分析方法，对三峡水库运行前后长江中游

洪、枯水位变化特征进行了研究，结果表明：三峡水库蓄水前长江中游洪、枯水位变化的周期长度分别为 ９～ １４、１１～ １５ ａ，
在假设三峡水库运行后水位无趋势性变化的前提下，估算得到的水位变化周期长度基本在 ２０ ａ 以上，蓄水前的自然周期

性已被打破，枯水位发生趋势性下降且无复归迹象，而洪水位波动周期虽有所延长，但上升幅度未超过历史波动变幅，仅
可确定洪水位没有明显的下降趋势． 三峡水库蓄水后坝下游长距离冲刷，枯水河槽冲刷量占平滩河槽的比例逐年增加，
累计至 ２０１３ 年已达 ９１．５％ ，是枯水位下降的主控因素． 河槽冲刷导致的床沙粗化增加了河道床面阻力，高程在平滩水位

附近的滩体上覆盖的大量植被增加了水流流动阻力，同时大量航道整治、护岸、码头等工程主体部分布设在枯水位以上，
综合因素作用使得洪水河槽阻力增加． 三峡水库蓄水后，虽然枯水期流量补偿作用显著削弱了枯水位下降的效应，但枯

水位下降事实已经形成，不利于航道水深的提高及通江湖泊枯水期的水量存蓄，洪水位未明显下降，同级流量下的江湖

槽蓄量不会明显调整．
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流域大型水库蓄水后，蓄洪补枯作用改变了水库下游的流量过程，在清水下泄导致的冲刷过程叠加作

用下，河道滩槽冲刷不均，洪水位和枯水位可能出现阶段性或趋势性的变化［１⁃２］ ． 尼罗河阿斯旺大坝修建后，
坝下游河床平均下切 ０．４５ ｍ，水位下降 ０．８ ｍ，水面比降减小［３］ ；科罗拉多河哥伦峡大坝、密苏里河福特佩克

大坝等水坝的下游河道也出现了水位下降，水流纵比降变缓的现象［４⁃５］ ；中国汉江丹江口水库修建后，下游

黄家港、襄阳水文站流量小于 ５０００ ｍ３ ／ ｓ 时，水位下降 １．５～１．７ ｍ，流量大于 １００００ ｍ３ ／ ｓ 时，水位无明显降低

趋势［６］ ；美国密苏里河建库后，在枯水位下降超过 ２．５ ｍ 的同时，坝下游堪萨斯城洪水位抬高近 １ ｍ［７］ ． 综

上，水库下游河道枯水位下降，而洪水位降幅相对较小甚至有所抬升的水位变化特点，在国内外多条河流上

得到了证实． 枯水位下降与河床下切幅度的大小关系，决定着航道条件的优劣［８］ ，也控制着枯水期通江湖泊

出口的侵蚀基准面，洪水位变化则是防洪［９⁃１０］ 、江湖关系调整［１１］ 等更为关注的内容，因此开展水库下游洪、
枯水位变化的研究具有重要意义．

三峡水库是世界上规模最大的水利枢纽，在其下游的水沙输移、河床调整、床沙粗化等方面，国内外学

者进行了大量研究． 针对枯水位变化，三峡水库蓄水前众多研究单位预测成果一致认为长江中游枯水位将

大幅下降，水库蓄水后，航道治理研究人员考虑水库不同运行阶段对枯水流量的补偿作用，对枯水位与航道

水深的关系开展了大量研究［１２⁃１３］ ． 但对于洪水位的变化，则一直都存在争议，部分研究［１４⁃１５］ 认为洪水位将会

下降，由此增加的防洪效益巨大，另外一部分研究［１６］则认为洪水位变幅不大，防洪效益有限． 三峡水库蓄水

后原型观测资料显示，虽然各站最低水位明显升高，但长江中游同流量下枯水位下降比较明显，与预测结果

基本一致［１７］ ，最高水位有所降低，但同流量下洪水位并未明显下降． 三峡水库运行后坝下游的同流量下洪

水位是否存在下降趋势，即使结合蓄水后观测资料也难以做出判断，其主要原因有两个：一方面是由于年内

水位流量关系的不恒定性，即使采用校正因素法、落差指数拟合法等单值化处理方法也难以形成稳定的水

位流量关系曲线，并且以此为据生成的水位时间序列难以具有统一的误差标准［１８］ ；另一方面，年际之间水位

波动性强，同流量下水位在大水年抬升、小水年回落等非工程因素影响下的波动特性在天然情况下也普遍

存在［１９⁃２０］ ，三峡水库蓄水后的短期时间内，水位变化是趋势性调整，还是正常的周期性波动，很难在水位时

间序列中加以识别．
鉴于以上问题，本文利用长江中游各水文站 １９５５ ２０１２ 年水位、流量等资料，采用改进的时间序列分析

方法以分离提取水位变化的周期性、趋势性、随机性特征，由此判断水位是否发生趋势性调整；结合河床形

态、床面阻力、水流阻力及重点人类活动等要素，分析长江中游洪、枯水位变化的成因，并探讨水位变化对通

江湖泊出流、航道条件等的影响．

１ 研究区域

长江中游自宜昌至湖口约 ９５５ ｋｍ，其中宜昌至枝城河段长 ６１ ｋｍ，是山区河流向平原河流的过渡河段，
河床为卵石夹砂组成；枝城至城陵矶河段习称荆江，南岸自上而下分别有松滋、太平、藕池“三口”分流入洞

庭湖，集纳湘、资、沅、醴“四水”的洞庭湖出流在城陵矶附近汇入长江干流［１７］ ． 城陵矶至湖口河段河床组成

为细砂及极细砂，其间有汉江、鄱阳湖水系分别在汉口、湖口入汇（图 １）．
长江中游一直是水利、航道部门治理、开发的重点河段，自 １９５０ｓ 以来，以稳定河道、开发河流资源为目

的，修建了众多水库，实施了堤防加固、护岸工程、航道整治、岸线利用等工程． 大型人类活动有：１９６８ １９７２
年下荆江实施的系统裁弯工程，主要对中洲子、上车湾河段进行了人工裁弯，沙滩子河段发生自然裁弯；
１９８１ 年建成的葛洲坝水利枢纽工程，导致坝下游河道发生冲刷［６］ ；２００３ 年 ６ 月三峡水利枢纽蓄水运用，在
蓄水初期坝前蓄水位为 １３５ ｍ，在 ２００６ 年汛末实现了 １５６ ｍ 蓄水，在 ２００８ 年汛末蓄水水位达到 １７２．８ ｍ，
２００９ 年以后为 １７５ ｍ 正常蓄水位，水库运行以来削减来沙量达 ８０％以上［１７］ ．
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图 １ 三峡水库下游河段概略图
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２ 数据来源与研究方法

２．１ 数据来源

收集了宜昌、枝城、沙市、螺山、汉口站的水位、流量资料，时段为 １９５５ ２０１２ 年，跨度为 ５８ ａ． 其中沙市

站 １９９１ 年建站，之前仅测验水位，下游 ６５ ｋｍ 处设有新厂站，两站之间无分汇流，因此 １９９１ 年之前沙市站流

量资料直接引用新厂站实测数据补齐． 监利站受洞庭湖出流随机成分的影响，水位 流量关系散乱［１７］ ，本文

暂不涉及其水位变化． 数据来自于长江水利委员会水文局，高程基准均为黄海高程．
２．２ 研究方法

２．２．１ 水位趋势性调整判别指标的选取　 对水位趋势性的判别，一般是从水位时间序列中提取趋势成分进行

研究，但蓄水后周期成分与趋势成分可能相互掺杂，在 ２００３ 年至今短时间尺度上难以分离． 由于趋势成分

可以看作是周期长度比实测序列长得多的长周期成分，如存在趋势性变化，掺杂趋势成分的时间序列周期

时间必然延长［２１］ ，因此本文采用比较三峡工程影响前后水位变化周期特征的方法，以此判断蓄水后水位是

否发生趋势性调整． 其具体过程是基于反证法的思路：首先从水位数据中识别出历史水位波动特征，包括周

期、振幅等；其次，假设三峡水库蓄水对长江中游水位无趋势性影响，即水库蓄水前后长江中游水位一直处

于同种变化状态，由此得到最近一个周期的变化特征；最后，将最近一个变化周期与历史周期的特征值进行

比较，若二者差异巨大，则说明假设不成立，即水库蓄水前水位变化的历史规律已被打破． 其判别指标如下：
ＳＰ ＞ ＳＮ 　 　 　 　 水位发生趋势性变化

ＳＰ ≤ ＳＮ 　 　 　 水位未发生趋势性变化{ （１）

式中，ＳＰ 为三峡水库蓄水后的水位周期，ＳＮ 为三峡水库蓄水前的水位周期．
从三峡水库蓄水前、后水位周期波动特性的差别来考察水位变化特点，需首先生成水位时间序列、消除
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水位时间序列中重要人类活动引起的趋势成分，进而滤除随机成分，提取周期性特征进行对比分析．
２．２．２ 水位时间序列的生成方法　 选取连续的 ３ 日水位和流量数据取平均值，以消除水流涨落、测量等水位

流量关系不恒定引起的随机误差． 针对水位 流量关系误差在时间序列上的不一致问题，将多年水位 流量

关系做二次多项式回归曲线，以同一特征流量下，特定年份水位相对多年平均回归曲线的残差平均值形成

水文残差时间序列来反映水位的时间变化特点，残差平均值计算依据公式（２），水位残差时间序列可描述为

公式（３） ［２２］ ：
ｅｉ ＝ ｙｉ － ｙ^ｉ （２）

􀭰ｅｎ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｅｊ ／ Ｍ （ｎ＝ １、２、…、Ｎ） （３）

式中， ｅｉ 、 ｙｉ 、 ｙ^ｉ 分别为每组水位、流量数据的残差、实测值和回归曲线预测值； 􀭰ｅｎ 、 ｅｊ 分别为特定年份 ｎ 的

残差平均值与该年份中第 ｊ 组水位流量数据残差；Ｍ 为年份 ｎ 内的实测点个数；Ｎ 为时间序列长度．
考虑到特定特征流量所对应的水位、流量数据点相对较少，因此将确定水位的特征流量扩展为以特征

流量为中心，特征流量±５％范围的流量区间，５％ 的数值为随机选取． 对于少数在特征流量区间内无流量数

据的年份，水位残差依据前后年份数据线性插值取得． 特征流量的选取既要反映出洪、枯水位特性，又要保

证较长时期的一致性，结合实测资料分析，宜昌、枝城、沙市、螺山、汉口水文站的枯水特征流量分别取 ６０００、
６０００、６０００、７５００ 和 １２０００ ｍ３ ／ ｓ，接近多年平均流量的一半，水流未充满河槽，洪水特征流量分别取 ４００００、
４００００、３５０００、４００００ 和 ４００００ ｍ３ ／ ｓ，水流淹没河漫滩，可反映出洪水特性．
２．２．３ 基于人类活动的水位残差时间序列趋势性成分消除方法　 研究河段内曾发生过多次影响重大的人类

活动，所以采用传统水文时间序列趋势线消除趋势性成分的方法并不适用． 本文采用按人类活动年代为分

界分时段取波动中心值计算距平的方法，将趋势性成分滤除． 其中距平是指原始信号与平均值（波动中心）
的差值，更易凸显时间序列中的实际波动特性． 根据工程强度的影响，以下荆江裁弯、葛洲坝水利工程运用、
三峡水库运用为界分为 ４ 个时段，其中葛洲坝水利工程运用后的阶段 ３ 与阶段 ４ 统一计算波动中心线数值．
２．２．４ 随机成分滤除与周期性特征提取方法　 对于水位时间序列中随机成分的滤除问题，主要应用小波分析

方法． 基于人类活动的水位残差距平时间序列消除高频成分后的低频成分即为水位残差序列的周期波动成

分． 采用 Ｍａｌｌａｔ 快速算法，小波函数采用 Ｄａｕｂｅｃｈｅｉｓ ４ 正交小波，小波母函数 ψ（ ｔ）时间序列 ｆ（ ｋΔｔ） （ ｋ ＝ １、
２、…、Ｎ）的离散小波的基本计算公式为：

Ｗｆ（ａ，ｂ） ＝ １
ａ １ ／ ２Δｔ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｆ（ｋΔｔ）􀭵ψ

ｋΔｔ － ｂ
ａ( ) （４）

式中，ａ 为尺度因子，反映小波的周期长度；ｂ 为时间因子，反映时间上的平移；Δｔ 为取样时间间隔；􀭵ψ（ ｔ）是
ψ（ ｔ）的复共轭函数；Ｗｆ（ａ，ｂ）称小波（变换）系数．

周期性特征以周期长度来衡量． 蓄水前周期长度的统计以两个波峰之间的时距为准，并将各个周期长

度算术平均值作为平均周期长度，蓄水后没有完整周期，且大多数站点水位残差在蓄水后处于单向变化状

态，因此可将其考虑为 １ ／ ２ 周期，进而推算整个周期时间，需要说明的是当前水位波动并未完成 １ ／ ２ 个周期，
以此推算的周期长度只是为了对比蓄水前后的变化，不能用以估算调整达到新平衡点的时间．

３ 结果分析

３．１ 水位残差时间序列

宜昌、枝城、沙市站的枯水位残差、整体下降特点较为明显，而洪水位残差在葛洲坝水库蓄水前一直处

于波动状态，２００３ 年后未出现明显下降趋势． 螺山站枯水位残差在葛洲坝蓄水前基本为负值，之后有增大特

点，在 １９９８ 年达到峰值（１．２７ ｍ），２００３ 年后有所下降，洪水位残差则一直存在较大的波动，２００３ 年前后未出

现明显区别． 汉口站枯水位残差一直存在波动，洪水位与螺山站较为一致（图 ２）． 洪、枯水位在一直波动的

长时间水位残差序列里是否有趋势性变化难以判别．
３．２ 基于人类活动的水位残差距平时间序列

对人类活动引起的趋势因素进行消除，得到基于人类活动的水位残差距平时间序列（图 ３），下荆江裁弯



韩剑桥等：三峡水库运行后长江中游洪、枯水位变化特征 １２２１　

图 ２ 长江中游各水文站水位残差的时间序列
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后，上游宜昌、枝城、沙市水文站枯水位波动中心线分别下降 ０．４４、０．２９ 和 １．００ ｍ，洪水降幅小于枯水降幅；
葛洲坝蓄水后，宜昌水文站枯水位、洪水位波动中心线分别下降 ０．９４ 和 ０．４２ ｍ，沙市水文站枯水位波动中心

线继续下降了 １．５３ ｍ，洪水位由于 １９９６ １９９８ 年的特高水位而抬高 ０．２７ ｍ，这些变化特点与荆江裁弯、葛洲

坝水库蓄水后水位变化的已有研究成果［２３］在趋势上基本一致． 在去除人类影响分段求距平值后，水位残差

的波动相比原始序列更加规则，但受随机因素的干扰，波动幅度及周期特征仍然难以提取．
３．３ 随机成分滤除及水位趋势性的调整判别

采用小波分析方法滤除随机成分，水位残差序列的波动特性较为清晰，且不与原始序列失真（图 ４）． 统

计三峡水库蓄水前的平均水位周期、最大水位周期及蓄水后的水位变化周期（图 ５），其中枯水位残差蓄水后

处于单向下降阶段，洪水位残差处于单向抬升阶段，因此估算得到的蓄水后水位周期是远远偏小的．
１）枯水位变化． 宜昌、枝城、沙市水文站在蓄水前基本以 １１ ａ 左右作周期波动变化，波峰均在 １９６４、

１９７７、１９９０、１９９８ 年左右出现，仅波幅有所差异，蓄水后水位残差持续降低，周期均已超过 ２０ ａ；螺山、汉口水

文站蓄水前以 １５ ａ 左右的周期波动变化，波峰均出现在 １９６８、１９８２、１９９８ 年左右，蓄水后的 ２００３ ２０１２ 年，
水位单向下降，因此各站周期均大于 ２０ ａ，超过蓄水前的最大周期． 从残差变幅来看，除了枝城、螺山两站，
其他站点在蓄水后的变幅均超过了历史最大变幅．

２）洪水位变化． 宜昌、枝城、沙市水文站蓄水前以 １１ ａ 左右的周期波动变化，波峰均在 １９６７、１９７９、１９８９、
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图 ３ 主要水文站基于人类活动的水位残差距平时间序列
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１９９８ 年附近出现，蓄水后水位残差均处于相对升高状态，周期大于 １６ ａ，超过了蓄水前的周期；螺山站蓄水

前水位波动的平均周期为 １４ ａ，蓄水后水位残差处于阶段性增大状态，波动周期延长为 ２０ ａ 以上；汉口水文

站洪水位在 ２００２ ２００６ 年略有下降，而 ２００６ ２０１２ 年持续抬升，因此估算的蓄水后周期在 １４ ａ 以上，大于

蓄水前的周期． 但是需要指出的是，三峡水库蓄水后，除宜昌站外，各站洪水位残差的变幅均未能超过蓄水

前的历史波动最大幅度．
综上，三峡水库蓄水后各水文站特征水位变化的估算周期长度相比自然周期均有所延长，说明蓄水后

水位残差的时间序列确实存在较多的趋势性成分，枯水位表现为趋势性下降，而洪水位由于残差幅度未能

超过历史最大波幅，仅可判断其没有明显下降趋势，即洪、枯水位变化存在明显的调整分异规律．

图 ４ 水位残差的 ２ 次分解重构系列
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４ 长江中游洪、枯水位调整的成因与意义

４．１ 三峡水库蓄水前水位变化因素分析

长江中游水位受来流过程与河道冲淤的直接影响，上游来流涨落率、下游干支流水流遭遇或流域极端

水沙条件均能引起水位随机性变动，水沙过程、人类工程引起的河道适应性调整、河床阻力变化等河床边界

条件改变，是同流量下水位调整的主要因素［６，２４⁃２５］ ．
天然来水来沙条件下，长江干流年际间冲淤交替等现象被已有研究成果所证实［２６］ ，宜昌至大通河段泥

沙冲淤存在 ７～８ ａ 的高 低回旋变化，由此引起河道形态、河床阻力、河床组成等水流边界的复归性调整，水
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图 ５ 三峡水库蓄水前后水位变化周期对比
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沙过程的波动特性就决定了水位时间序列围绕某一中心线波动的周期特征［２１］ ．
对于人类活动的影响，在三峡水库蓄水前主要考虑荆江裁弯工程、葛洲坝工程． 荆江裁弯工程主要通过

改变下荆江的河道边界，降低侵蚀基准面导致荆江发生溯源冲刷；采用地形法计算 １９６６ １９８０ 年荆江河段

共冲刷 ７．１４６×１０８ ｍ３，不同流量下水位均有所降低，且洪水降幅小于枯水；荆江冲刷的泥沙在城陵矶 汉口

河段落淤，造成了洪水位的抬高，至 １９７８ 年才基本稳定． 葛洲坝工程拦截了大量推移质泥沙，导致其下游河

道沿程冲刷，宜昌水文站至 １９９１ 年，当流量为 ４０００ ｍ３ ／ ｓ 时，水位较建库前降低约 １．１０ ｍ；当流量为 ２００００ ｍ３ ／ ｓ
时，水位降低约 １．００ ｍ，坝下游水位至 １９９１ 年左右重新处于相对稳定状态． 这说明人类活动影响下，河流系

统经过自调整后能达到新的相对平衡状态，适应于新的水沙条件［２７⁃２８］ ．
以上各种因素影响下的水位变化说明，水文测验获得的水位时间序列，实际上是河道系统在流域来水

来沙因素作用下的输出信号，其具有周期成分、随机成分、趋势成分等信号组成特征． 本文的分析表明，长江

中游各站洪、枯水位在三峡水库蓄水前的波动周期为 １１ ａ 左右，与已有成果［２１］ 基本相符，说明本文采用的

研究方法是合理的．
４．２ 三峡水库运行对洪、枯水位的影响

４．２．１ 坝下游河道形态变化的影响　 三峡水库蓄水以来，长江中游河床大幅冲刷，且多集中于枯水河槽，２００３
２０１３ 年期间宜昌至湖口河段平滩河槽冲刷 １１．９×１０８ ｍ３，枯水河槽占 ９１．５％ （图 ６）． 在河道断面上也可以看

出，断面扩大范围主要集中于枯水位以下，枯水位以上变化不大（图 ７），河床冲刷引起枯水过水面积增大的

比例大于洪水，即河床变形对于枯水的下降影响作用也远大于洪水．

图 ６ 长江中游河槽冲淤量变化
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图 ７ 荆江河段典型断面变化（乌龟洲）
Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ

ｏｆ Ｗｕｇｕｉｚｈｏｕ ｌｏｗ ｂｅｎｃｈ

４．２．２ 坝下游河道阻力调整的影响　 引起坝下游河道阻力调整的因素主要有床沙粗化、洲滩植被覆盖、整治

工程修建等，下面从这几个方面分别进行阐述：



１２２４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

１）河床粗化引起的床面阻力变化． 三峡水库蓄水后，在坝下游河道冲刷的同时，河床表层床沙也表现为

粗化趋势［２９⁃３０］ ． 宜昌至枝城河段床沙平均中值粒径由 ２００３ 年 １１ 月的 ０．６３８ ｍｍ 增大到 ２０１０ 年 １０ 月的 ３０．４
ｍｍ，增幅达 ４８ 倍；枝城至杨家垴河段的床沙中值粒径相比蓄水前增大 ２０ 倍左右． 依照长江科学院提出的糙

率估算公式进行计算［３１］ ，引起河床糙率增大 １．６５ 倍左右， 而荆江沙质河段的糙率增大 １．０３ 倍左右，城陵矶

湖口河段的糙率增大 １．０１～１．０３ 倍，与沙质河床粒径粗化程度不大相对应．
２）滩地植被覆盖对水流行进的阻滞作用． 长江中下游为冲积型河流特性，发育有大量的江心洲和河漫

滩，在三峡水库蓄水后大流量被削减，水流漫滩时间明显减少，洲滩表面长期裸露使得以往高水位淹没的滩

体被植被覆盖． 如长江中游的天兴洲滩体，高程在平滩水位附近的滩体上生长大量植物，当洪水漫滩时，阻
滞了水流行进［３２］ ．

３）河道与航道治理工程对边界阻力的影响． ２００３ 年以来，长江中游实施了大量的航道整治工程，沙卵石

河段主要是采取护底工程，直接增加了河床阻力；沙质河段对边滩和心滩进行守护，在江心洲头实施守护和

调整型工程． 这些工程主要作用在枯水河槽以上，一定程度上增大了河道阻力． 水利部门也实施了大量的岸

线加固与守护工程，在提高长江堤防岸线防洪能力的同时，也增加了水流的岸壁阻力． 中游河段分布有大量

的码头、景观等工程，对河道洪水位形成叠加影响，是增加边界阻力的因素之一［３３］ ．

图 ８ 不同流量下荆江沙质河段糙率系数变化

Ｆｉｇ．８ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ ｒｅａｃｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

４）河道综合阻力变化． 根据 ２００２ 和 ２０１２
年实测水面线，采用曼宁公式反算了荆江沙质

河段的糙率系数． 由图 ８ 可知，各流量下的糙率

系数均呈增大趋势，说明蓄水后的河床综合阻

力有所增大，以糙率系数增大值 ／ 绝对值作为增

大比例，可见糙率系数增大比例随流量增大而

增大，流量小于 ２００００ ｍ３ ／ ｓ 时，增大比例在

１４．９％ 左右，流量大于 ３００００ ｍ３ ／ ｓ 时，增大比例

超过了 ２０．０％ ，最大可达 ２６．６％ ，说明中枯水流

量下的河床阻力增大值小于洪水流量级． 因此，
蓄水后河道综合阻力增大，且枯水时期阻力增

大幅度小于洪水时期．
综上，在枯水流量下，河床阻力增大对于水

位抬升效应难以抵消河床下切造成的下降效应，使得枯水位趋势性降低；在洪水流量下，河床阻力增大效应

与河道主槽冲刷效应接近，使得洪水位并未明显下降．
４．３ 水位变化对通江湖泊、航道条件的影响

三峡水库蓄水后长江中游河道枯水位趋势性下降，但最低水位均存在抬升趋势，如枝城水文站、螺山站

最低水位升高 １ ｍ 左右（图 ５），这显然是由于三峡水库的枯水期补水作用大于同流量水位降幅所致． ２００８
年以来，宜昌站下泄流量均大于 ５０００ ｍ３ ／ ｓ，相比于蓄水前 ３３００ ｍ３ ／ ｓ 的最枯流量平均值增加了近 ２０００ ｍ３ ／ ｓ，
但在汛后三峡水库蓄水的 ９ １１ 月份，宜昌来流被削减，同流量下水位下降会降低湖泊底水位． 而洪水位未

明显下降，说明同流量下干流河道槽蓄量和通江湖泊调蓄湖容并不会明显增大．

５ 结论

１）三峡水库蓄水前，长江中游各水文站同流量下水位波动周期长度在 ９～ １５ ａ 之间，而在假设三峡水库

运行后长江中游水位无趋势性变化的前提下，估算的各站水位变化周期基本都超过 ２０ ａ；枯水位单向下降，
多站变幅超过历史最大波幅，存在明显下降趋势，洪水位阶段性单向抬升，但变幅未超过历史最大波幅，仅
可判断其未明显趋势性下降，即存在在洪、枯水位变化不一致的调整分异规律．

２）河床冲刷与河床阻力增大的综合作用，是造成洪、枯水位调整分异规律的主要原因． 不同流量下河槽

变形幅度不一致，泥沙冲刷集中于枯水位河槽；而床沙粗化、洲滩为植被覆盖、人类涉水工程等引起河床阻

力普遍增大，在洪水河槽体现更为明显．



韩剑桥等：三峡水库运行后长江中游洪、枯水位变化特征 １２２５　

３）在三峡水库的滞洪补枯作用下，枯水位下降不致对长江中游的航道、取水等问题产生重大不利影响，
但在汛后蓄水阶段可能会增加两湖的出流量，洪水位未明显下降，同流量下江湖槽蓄能力变化有限．

需要指出的是，文中结果均是在现有资料长度上得到的，三峡水库蓄水时间尚短，随着河床进一步冲

刷，高洪水位变化趋势还需进一步跟踪观测． 此外，文中对河道阻力方面的成因分析较为宏观，更为细致的

工作尚有待开展．
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