
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）：２８⁃３８
ＤＯＩ １０ １８３０７ ／ ２０１９ ０１０３
©２０１９ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

三峡水库区间来沙量估算及水库排沙效果分析∗

刘尚武１，张小峰１∗∗，许全喜２，张欧阳２，黄俊健１

（１：武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉 ４３００７２）
（２：长江水利委员会水文局，武汉 ４３００１０）

摘　 要： 三峡水库是控制和开发长江的重要工程，具有巨大的防洪、发电、航运等综合效益． 水库排沙比是反映水库拦截

泥沙程度的重要指标． 针对目前三峡水库排沙比计算没有考虑三峡水库区间来沙，结果偏大的问题，依据三峡水库区间

水文站 ２００３ ２０１６ 年实测水文资料，采用水文学法估算了三峡水库区间月、年入库输沙量，分析了三峡水库排沙效果及

主要影响因素． 结果表明：１）三峡水库区间年均来沙量约 １７７５×１０４ ｔ，占总入库沙量的 １０．３％ ，近年来沙占比有所增大，其
中 ２０１３ ２０１６ 年来沙量占总入库沙量的 ２６．９％ ；２）三峡水库年均排沙比为 ２１．６％ ，其中围堰蓄水期为 ３４．１％ ，初期蓄水期

为 １７．０％ ，试验性蓄水期为 １５．４％ ；３）三峡水库采用“蓄清排浑”方式运行，主汛期 ７ ９ 月的排沙比一般大于枯季，但
２０１３ 年以后，出现了主汛期排沙比小于枯季的现象；４）入库细颗粒泥沙的排沙比大于粗颗粒泥沙，其中粒径 ｄ≤０．０６２ ｍｍ
的细颗粒泥沙排沙比为 ２３．４％ ，０．０６２ ｍｍ＜ｄ≤０．１２５ ｍｍ 和 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 的中粗沙排沙比分别为 ５．５％和 １１．１％ ；５）三峡水

库排沙比汛期主要受 Ｖ ／ Ｑ 影响，枯季主要受入库含沙量的影响；当 Ｖ ／ Ｑ 约为 １７０×１０４ ｓ 时，水库排沙效果最差；分别建立

了汛期和枯季排沙比经验计算式． 本文的研究成果可为三峡水库水沙优化调度等提供参考．
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河流输沙变化作为全球变化研究的重要课题之一，近年来已受到国内外众多学者广泛关注． 目前，世界

上大多数河流输沙量呈减小趋势，大型水利工程的建设是导致这一现象的重要原因［１－２］ ． 三峡水库是控制和

开发长江的重要工程，具有巨大的防洪、发电、航运等综合效益． 水库蓄水后，将不可避免地引起库区泥沙淤

积和坝下游河床冲刷问题，给防洪、航运、生态环境等带来一系列影响． 在三峡工程可行性论证、初步设计、
技术设计以及后续规划等阶段，都将泥沙问题列为需解决的关键问题之一［３］ ． 水库排沙比是反映水库拦截

泥沙程度的重要指标． 长江科学院和中国水利水电科学研究院曾采用数学模型预测了三峡水库的排沙

比［４－６］ ． 三峡水库蓄水后，陈桂亚等［７］ 根据 ２００３ 年 ６ 月 ２０１０ 年 １２ 月实测资料研究了排沙效果，得出三峡

水库年均排沙比为 ２６．１％ ，其中汛期 ５ １０ 月排沙比为 ２９．０％ ，略小于数学模型预测值． Ｙａｎｇ 等［８］ 认为，近
年来三峡水库排沙减少主要与近期水文条件的变化有关． 黄仁勇等［９］ 选取了三峡水库蓄水以来 ３４ 场次的

洪水资料，认为 Ｖ ／ Ｑ 是影响水库排沙的主要因素（Ｑ 为入库流量，Ｖ 为库容）；董占地等［１０］ 研究了三峡水库

排沙比对来水来沙的响应，认为坝前水位和入库、出库流量是主要影响因素，其次是入库沙量和泥沙粒径大

小． 由于上述排沙比计算成果均未考虑三峡水库区间来沙，存在较实际排沙比偏大的问题． 近年来，随着金

沙江向家坝、溪洛渡等电站蓄水，长江上游来沙骤减，三峡水库区间来沙权重相对增大，如果不考虑这部分

区间来沙，计算的排沙比将会产生更大的偏差． 三峡水库区间支流众多，很多支流无泥沙观测资料，即使部

分水文站有泥沙测验资料，也位于支流的中上游，无法通过各支流输沙量相加的方法来估算来沙量，故至今

三峡水库区间鲜见有定量的月、年来沙量估算成果． 本文通过收集三峡水库区间水文站 ２００３ ２０１６ 年实测

水文资料，采用水文学方法估算了三峡水库区间入库月、年来沙量，在此基础上，结合三峡进出库控制站实

测资料，进一步分析了三峡水库排沙效果和主要影响因素，提出了三峡水库最不利排沙条件，建立了水库汛

期和非汛期排沙比经验计算式． 本文的研究成果可为三峡水库水沙优化调度等提供参考．

１ 研究区域概况及基本资料

１．１ 研究区域概况

三峡水库区间流域水系发育，是长江流域主要产沙区之一． 两岸支流分布不均，主要集中在左岸． 流域

面积 １００ ｋｍ２以上的一级支流共有 ４４ 条，其中嘉陵江是左岸最大的一级支流，流域面积约 １６×１０４ ｋｍ２，乌江

是右岸最大的一级支流，流域面积 ８．７９×１０４ ｋｍ２ ． 主要水系分布见图 １．
自 ２００３ 年 ６ 月蓄水运行至 ２０１６ 年底，三峡水库已经历了围堰蓄水期（２００３ 年 ６ 月 ２００６ 年 ８ 月）、初

期运行期（２００６ 年 ９ 月 ２００８ 年 ９ 月）、试验性蓄水期（２００８ 年 １０ 月 ２０１６ 年 １２ 月）３ 个阶段． 各阶段因回

水末端不同，故入库控制站不同． 围堰蓄水期，水库回水末端位于涪陵附近，入库控制站为长江清溪场站，三
峡水库区间流域面积约 ４．０×１０４ ｋｍ２；初期运行期水库回水末端位于铜锣峡附近，入库控制站为长江寸滩站

和乌江武隆站，区间流域面积约 ５．６×１０４ ｋｍ２；试验性蓄水期水库回水末端位于江津附近，入库控制站为长江

朱沱站、嘉陵江北碚和乌江武隆站，区间流域面积约 ７．１×１０４ ｋｍ２ ． 三峡出库站为长江黄陵庙站．
１．２ 基本资料

三峡出、入库控制站水沙资料均选自长江水利委员会水文局历年水文整编成果．
三峡水库区间支流较多，水文监测资料较少且不连续，本次收集了 ２００３ 年以来有较完整记录的 １３ 个水

文站资料，测站基本情况见图 １ 和表 １． 香溪河兴山站有流量、泥沙资料，但 ２０１１ 年起停测，分别在香溪河上

游设立了南阳站和古夫站，其中南阳站测有流量和泥沙，古夫站仅测有流量，鉴于南阳站、古夫站的流域面

积之和与兴山站相差较小，故兴山站的流量采用南阳站、古夫站流量合成的方法推算．
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降水资料来源于重庆市水文局、湖北省水文局、国家气象中心的雨量相关整编成果．

图 １ 三峡水库库区水系、站网布置及分区

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

表 １ 三峡水库区间支流水文站基本情况

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

序号 站名 所在河流 控制流域面积 ／ ｋｍ２ 管理单位 设站时间 主要测量项目

１ 兴山 香溪河 １８５１ 湖北省水文局 １９５８ 年，２０１１ 年停测 流量、沙
南阳 香溪河 ６７２ 湖北省水文局 ２００８ 年 流量、沙
古夫 香溪河 １１６７ 湖北省水文局 ２００８ 年 流量

２ 石板坪 沿渡河 ４６６ 湖北省水文局 １９９７ 年 流量

３ 巫溪 大宁河 ２００１ 长江委水文局 １９７２ 年 流量、沙
４ 金子 汤溪河 ７１１ 重庆市水文局 ２００２ 年 流量、沙
５ 长滩 磨刀溪 ２０３４ 重庆市水文局 ２００１ 年 流量、沙
６ 温泉 小江 １１５８ 重庆市水文局 ２００２ 年 流量、沙
７ 石柱 龙河 ８９８ 重庆市水文局 １９５９ 年 流量、沙
８ 两河 渠溪河 １５７ 重庆市水文局 １９５８ 年 流量、沙
９ 沿塘 鸭江 ５９９ 重庆市水文局 ２００２ 年 流量

１０ 复盛 御临河 １１５３ 重庆市水文局 １９６２ 年 流量

１１ 东泉 五布河 ４８９ 重庆市水文局 １９５８ 年 流量

１２ 五岔 綦江 ５５６６ 重庆市水文局 １９４０ 年 流量、沙
１３ 天堂岩 狮头河 ３５０ 四川省水文局 １９５８ 年 流量

２ 研究方法

２．１ 区间来沙量和径流量估算

首先根据流域地质、地貌、降雨分布等情况，将三峡水库区间流域划分为若干个区域，然后根据实测水

文资料和降水资料，分别计算各区域的来沙量和径流量，最后将各区域计算成果相加，即可得到整个三峡水

库区间的来沙量和径流量．
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２．１．１ 区域划分　 根据三峡水库区间现有水文站的分布情况，结合三峡地质、地貌等下垫面特征和降雨分布

情况，并尽量满足水文比拟法要求为原则，将三峡水库区间流域划分为若干个区域． 按上述原则，将试验性

蓄水期的三峡水库区间划分为 １３ 个区域（图 １），初期运行期划分为 １１ 个区域（图略），围堰蓄水期划分为 ８
个区域（图略）． 各区域基本情况见表 ２． 不同蓄水期的各区域面积除在回水末端附近有变化外，其他区域保

持不变．

表 ２ 三峡水库各区域基本情况

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

序号
区域面积 ／ ｋｍ２

围堰蓄水期 初期蓄水期 试验蓄水期
主要河流 地貌情况 代表性水文站

１ ５４７４ ５４７４ ５４７４ 香溪河 山地 兴山

２ ２８２１ ２８２１ ２８２１ 沿渡河 山地 南阳

３ ６６１７ ６６１７ ６６１７ 大宁河 山地 古夫

４ ６４３９ ６４３９ ６４３９ 汤溪河、梅溪河 山地 金子

５ ５５９０ ５５９０ ５５９０ 磨刀溪 山地 长滩

６ ６９３９ ６９３９ ６９３９ 小江 丘陵、山地 温泉

７ ３８６７ ３８６７ ３８６７ 龙河 丘陵、山地 石柱

８ ２７５１ ８４１４ ８４１４ 渠溪河、龙溪河 丘陵 两河

９ ５４４２ ５４４２ 鸭江 丘陵、山地 沿塘

１０ ３６７８ ６１１４ 御临河 丘陵 复盛

１１ １１７６ ２３８０ 五布河 丘陵 东泉

１２ ８３６９ 綦江 丘陵、山地 五岔

１３ ２２８８ 狮头河 丘陵 天堂岩

合计 ４０４９８ ５６４５７ ７０７５４

２．１．２ 区域月、年来沙量计算　 设区域 ｊ 所在水文站第 ｉ 月单位面积月平均输沙率为 ｇｂｊ，ｉ （相当于单位时间月

输沙模数），假定区域 ｊ 各位置的单位面积月平均输沙率相同，则区域 ｊ 第 ｉ 月的月输沙量 Ｗ ｊ，ｉ 为：

Ｗ ｊ，ｉ ＝ ｇｂｊ，ｉ·Ａｊ·Δｔｉ ＝
Ｇｂｊ，ｉ

ａ ｊ
·Ａｊ·Δｔｉ （１）

式中， Ａｊ 为区域 ｊ 的面积（ｋｍ２）； ａ ｊ 为区域 ｊ 所在水文站的控制面积（ｋｍ２）； Ｇｂｊ，ｉ 为区域 ｊ 内水文站第 ｉ 月月

平均输沙率（ｋｇ ／ ｓ），当区域 ｊ 的水文站有实测泥沙资料时， Ｇｂｊ，ｉ 为实测值； Δｔｉ 为第 ｉ 月的时间（ｓ） ．
当区域 ｊ 的水文站无实测泥沙资料时，区域 ｊ 第 ｉ 月的输沙率 Ｇｂｊ，ｉ 借用相似流域的流量与输沙率关系，

以实测流量计算． 为分析三峡水库区间不同区域水文站流量与输沙率关系变化规律，点绘了有实测泥沙资

料的 ８ 个水文站单位面积月平均输沙率 ｇｂｊ，ｉ 和单位面积月平均流量 ｑ ｊ，ｉ 相关关系图（图 ２）． 由图 ２ 可见，各
站虽然控制的流域面积大小不同，条件各异，但点群较为集中，相关性较好，且各站无明显系统偏离，可用该

关系结合该区域水文站实测月平均流量来估算三峡水库区间未测泥沙区域的输沙量，其关系式为：
ｇｂｊ，ｉ ＝ ２９０ｑ３．２２

ｊ，ｉ （２）

ｑ ｊ，ｉ ＝
Ｑ ｊ，ｉ

ａ ｊ
（３）

式中， Ｑ ｊ，ｉ 为区域 ｊ 内水文站第 ｉ 月实测月平均流量（ｍ３ ／ ｓ），其余符号同前．
将水文站实测月平均流量 Ｑ ｊ，ｉ 代入公式（２）、（３）计算单位面积月平均输沙率为 ｇｂｊ，ｉ ，然后用公式（１）即

可计算出未测区域的逐月输沙量．
三峡水库区间第 ｉ 月的输沙量Ｗ区，ｉ为：

Ｗ区，ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ，ｉ （４）

式中，ｎ 为分区数，试验性蓄水期 ｎ＝ １３，初期运行期 ｎ＝ １１，围堰蓄水期 ｎ＝ ８．
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图 ２ 各站 ｇｂｊ，ｉ 与 ｑ ｊ，ｉ 的相关关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｂｊ，ｉ ａｎｄ ｑ ｊ，ｉ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

三峡水库区间年输沙量 Ｗ区 为：

Ｗ区 ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
Ｗ区，ｉ （５）

２．１．３ 区域月、年径流量计算　 各区域的月径流量采用各自区域代表水文站的月径流量通过面积缩放和雨量

修正计算． 区域 ｊ 第 ｉ 月的径流量 Ｒ ｊ，ｉ 的 计算公式为：

Ｒ ｊ，ｉ ＝ Ｑ ｊ，ｉ·
Ａｊ

ａ ｊ
·

Ｐ ｊ，ｉ

ｐ ｊ，ｉ

·Δｔｉ （６）

式中， ｐ ｊ，ｉ 和 Ｐ ｊ，ｉ 分别为区域 ｊ 和水文站第 ｉ 月的算数平均面雨量（ｍｍ），其余符号同前．
三峡水库区间月、年径流量参照上述月、年输沙量方法计算．

２．２ 三峡水库排沙比和入库含沙量计算

三峡水库各月的排沙比 ηｉ 等于黄陵庙站月输沙量与三峡总入库月输沙量之比，计算公式为：

ηｉ ＝
Ｗ黄，ｉ

Ｗ区，ｉ ＋ Ｗ控，ｉ( )
（７）

式中， Ｗ黄，ｉ 为黄陵庙站某年第 ｉ 月的输沙量（１０４ ｔ）； Ｗ控，ｉ 为三峡入库控制站第 ｉ 月的输沙量（１０４ ｔ），其余符

号同前．
三峡水库月平均入库含沙量 ｓｉ 等于第 ｉ 月的总入库输沙量与总入库径流量之比，计算公式为：

ｓｉ ＝
Ｗ区，ｉ ＋ Ｗ控，ｉ( )

Ｒ区，ｉ ＋ Ｒ控，ｉ( )
（８）

式中， ｓｉ 单位为 ｋｇ ／ ｍ３； Ｒ区，ｉ、Ｒ控，ｉ 分别为三峡水库区间和入库控制站第 ｉ 月的径流量，其余符号同前．

３ 结果与分析

３．１ 三峡水库区间入库输沙量、径流量成果

３．１．１ 估算成果　 由表 ３ 可见，三峡水库蓄水以来，三峡水库区间流域总入库沙量为 ２４０８１×１０４ ｔ，其年入库

来沙量在 ９００×１０４ ～３１００×１０４ ｔ 之间变化，年均 １７７５×１０４ ｔ，占总入库输沙量的 １０．３％ ，年内区间来沙主要集

中在 ６ ９ 月，约占年总量的 ８３．６％ ，其中 １ ３ 月、１１ １２ 月来沙量较少，仅约占年总量的 １．０％ ；２０１３ 年后

金沙江向家坝、溪洛渡电站蓄水，长江上游来沙大幅减少，三峡水库区间来沙占比增大，由 ２００３ ２０１２ 年的

年均占比 ８．５％增大到 ２０１３ ２０１６ 年的 ２６．９％ ，说明三峡水库区间来沙量是不应忽视的． 三峡水库区间入库

年径流量变化在 １７５×１０８ ～６２０×１０８ ｍ３之间，年均 ３４６×１０８ ｍ３，占总入库径流量的 ８．２％ ，年内区间来流主要

集中在 ５ １０ 月，占约年总量的 ７５．６％ ，其中 ６ ９ 月占年总量的 ５６．８％ ．
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表 ３ 三峡水库蓄水以来来水来沙量

Ｔａｂ．３ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

时间
入库输沙量 ／ （ ×１０４ ｔ）

区间 控制站

区间占总入库
输沙量比例 ／ ％

入库径流量 ／ （ ×１０８ ｍ３）

区间 控制站

区间占总入库
径流量比例 ／ ％

出库沙量 ／ （ ×１０４ ｔ）

黄陵庙站

２００３ 年 ６ １２ 月 １５３８ ２０８１１ ６．９ １７７ ３２５４ ３．８ ８３９９
２００４ 年 １６７９ １６６００ ９．２ ２２９ ３８９８ ５．５ ６３７０
２００５ 年 １６７１ ２５４００ ６．２ ２９３ ４２９７ ６．４ １０３００
２００６ 年 ９０１ １０２０７ ８．１ １７５ ２７９０ ２．６ ８９１
２００７ 年 ３００１ ２２０４７ １２．０ ３３８ ３６４９ ８．５ ５０９０
２００８ 年 １５６１ ２１７７９ ６．７ ３６５ ３８７７ ７．３ ３２２０
２００９ 年 １３８２ １８３００ ７．０ ３５３ ３４６４ ９．２ ３６００
２０１０ 年 １６８９ ２２９００ ６．９ ３１６ ３７２２ ７．８ ３２８０
２０１１ 年 ２２３１ １０２００ １７．９ ３７６ ３０１５ １１．１ ６９２
２０１２ 年 １０６１ ２１９００ ４．６ ４７７ ４１６６ １０．３ ４５３０
２０１３ 年 １８７６ １２７００ １２．９ ３５０ ３３４５ ９．５ ３２８０
２０１４ 年 ３０７１ ５５４０ ３５．７ ６１６ ３８２０ １３．９ １０５０
２０１５ 年 １１４０ ３２００ ２６．３ ４５９ ３３５８ １２．０ ４２５
２０１６ 年 ２０５０ ４２２０ ３２．７ ５３６ ３７１９ １２．６ ８８４
平均 １７７５ １５４１５ １０．３ ３４６ ３８９８ ８．２ ３７１５

３．１．２ 成果合理性分析　 长江科学院基于遥感影像，采用土壤侵蚀量法估算的 ２００７、２０１０ 年三峡水库区间入

库沙量分别为 ２４１５×１０４和 １００９×１０４ ｔ［１１］ ，本文估算的这两年来沙量分别为 ３００１×１０４和 １６８９×１０４ ｔ，两者差

别不大；长江水利委员会水文局对三峡水库寸滩至宜昌区间的来沙量进行了估算［１２］ ，其 ２００３ ２０１５ 年年均

来沙量约为 ２０００×１０４ ｔ，与本文估算的 ２００３ ２０１６ 年年均来沙量 １７５４×１０４ ｔ 基本接近． 以上说明本文估算

的来沙量成果基本合理．
为评价估算的三峡水库区间入库径流量计算成果的可靠性，根据黄陵庙站各年实测的月平均流量、坝

前水位、库容曲线以及入库控制站实测月平均流量，结合三峡水库实际调度情况，采用水量平衡法对三峡水

库区间月、年入库径流量进行了计算，与本文成果比较，月量相差均在 １２％ 以内，年量相差均在 ８％ 以内（表
４），可以认为本文估算的区间径流量是基本可靠的．

表 ４ 两种方法计算的入库径流量对比

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

２００３ 年
６ １２ 月

２００４
年

２００５
年

２００６
年

２００７
年

２００８
年

２００９
年

２０１０
年

２０１１
年

２０１２
年

２０１３
年

２０１４
年

２０１５
年

２０１６
年

本文方法 ／
（ ×１０８ ｍ３）

１７７ ２２９ ２９３ １７５ ３３８ ３６５ ３５３ ３１６ ３７６ ４７７ ３５０ ６１６ ４５９ ５３９

水量平衡法 ／
（ ×１０８ ｍ３）

１９１ ２２７ ２９４ １６４ ３４１ ３７５ ３５５ ３１３ ３７６ ４６７ ３４７ ５９９ ４８２ ５２１

相差 ／ ％ ７．３３ －０．８８ ０．３４ －６．７１ ０．８８ ２．６７ ０．５６ －０．９６ ０ －２．１４ －０．８６ －２．８４ ４．７７ －３．４５

３．２ 水库排沙效果分析

３．２．１ 不同蓄水阶段排沙比变化　 据统计，在考虑区间来沙情况下（以下除特别说明外，排沙比成果均考虑

了区间来沙情况），围堰蓄水期，三峡水库平均排沙比为 ３４．１％ ；初期蓄水期为 １７．０％ ；１７５ ｍ 试验性蓄水期

为 １５．４％ （表 ５）． 总体看，随着坝前水位的抬高，三峡水库排沙效果有所减弱．
２００３ 年 ６ 月 ２０１６ 年 １２ 月，考虑区间来沙的平均排沙比为 ２１．６％ ，不考虑区间来沙的排沙比为２４．１％ ，

前者的排沙比较后者偏小 １０．４％ ． ２０１３ ２０１６ 年长江上游来沙大幅减少，考虑区间来沙的排沙比为 １６．６％ ，
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不考虑区间来沙的排沙比为 ２２．０％ ，前者的排沙比较后者偏小 ２４．５％ （表 ５）． 说明在计算三峡水库排沙比

时，考虑三峡水库区间来沙是非常必要的．

表 ５ 三峡水库进出库泥沙与排沙比

Ｔａｂ．５ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

时段
出库沙量 ／
（ ×１０４ ｔ）

考虑区间来沙 不考虑区间来沙

入库沙量 ／ （ ×１０４ ｔ） 排沙比 ／ ％ 入库沙量 ／ （ ×１０４ ｔ） 排沙比 ／ ％

２００３ 年 ６ 月 ２００６ 年 ８ 月 ２５８８２ ７５８３１ ３４．１ ７００５０ ３６．９
２００６ 年 ９ 月 ２００８ 年 ９ 月 ８３１１ ４８９０８ １７．０ ４４３５７ １８．７

２００８ 年 １０ 月 ２０１２ 年 １２ 月 １２１８０ ８２１１９ １４．８ ７５７３６ １６．０
２０１３ 年 １ 月 ２０１６ 年 １２ 月 ５６３９ ３３７９７ １６．６ ２５６６０ ２２．０
２００８ 年 １０ 月 ２０１６ 年 １２ 月 １７８１９ １１５９１６ １５．４ １０１３９６ １７．６
２００３ 年 ６ 月 ２０１６ 年 １２ 月 ５２０１１ ２４０６５５ ２１．６ ２１５８０３ ２４．１

３．２．２ 排沙比年内变化　 三峡水库入库泥沙主要集中在汛期． 由于水库采用“蓄清排浑”方式运行，因此水库

汛期的排沙能力一般大于枯季（表 ６）． 但 ２０１３ 年以后，主汛期 ７ ９ 月平均排沙比为 １７％ ，枯季 １１ １２ 月和

１ ４ 月排沙比为 ２５％ ，出现了枯季排沙比大于汛期的现象． 由于排沙比是个相对数值，非汛期排沙比大于汛

期，并不代表三峡水库非汛期的排沙量就大于汛期，三峡水库仍然是汛期的排沙量和淤积量远大于非汛期．
经统计，２０１３ ２０１６ 年三峡水库汛期的排沙量和淤积量分别为 ５４７５×１０４和 ２６９４０×１０４ ｔ，非汛期的排沙量和

淤积量分别为 １７３×１０４和 １２０９×１０４ ｔ．

表 ６ 三峡水库不同时期月平均排沙比（％ ）
Ｔａｂ．６ Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ （％ ） ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

时段 １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月 ７ ９ 月 １１ １２、１ ４ 月

２００３ 年 ６ 月 ２００６ 年 ８ 月 １０ １３ １４ ５ ５ １２ ３２ ３９ ５２ １９ １３ １３ ４１ １１
２００６ 年 ９ 月 ２００８ 年 ９ 月 ８ ８ ４ ３ ２ ６ １４ ３２ １６ ３ ７ ６ ２１ ６

２００８ 年 １０ 月 ２０１２ 年 １２ 月 ７ １６ １２ ９ ４ ４ １８ ２４ ７ ３ ２ ８ １６ ９
２０１３ 年 １ 月 ２０１６ 年 １２ 月 ３７ ３８ １３ ５ ７ ７ ２４ １５ １１ １０ ２６ ３２ １７ ２５
２００８ 年 １０ 月 ２０１６ 年 １２ 月 １４ ２２ １３ ６ ６ ５ ２０ ２２ ８ ４ ４ １３ １７ １２

３．２．３ 不同粒径排沙比变化　 三峡水库区间来沙未测颗粒级配，假定泥沙级配与入库控制级配相同． 将三峡

入库悬移质泥沙按粒径大小分为 ｄ≤０．０６２ ｍｍ、０．０６２ ｍｍ＜ｄ≤０．１２５ ｍｍ、ｄ＞０．１２５ ｍｍ ３ 组，分别统计进、出库

输沙量和排沙比（表 ７）． 可以看出，由于粗颗粒泥沙在库区较细颗粒泥沙容易沉积，故细颗粒泥沙的排沙比

一般大于粗颗粒泥沙．

表 ７ 三峡水库不同粒径组排沙比

Ｔａｂ．７ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｉｚｅ ｇｒｏｕｐｓ

时期

ｄ≤０．０６２ ｍｍ ０．０６２ ｍｍ＜ｄ≤０．１２５ ｍｍ ｄ＞０．１２５ ｍｍ
入库沙量 ／
（ ×１０４ ｔ）

出库沙量 ／
（ ×１０４ ｔ）

排沙比 ／
％

入库沙量 ／
（ ×１０４ ｔ）

出库沙量 ／
（ ×１０４ ｔ）

排沙比 ／
％

入库沙量 ／
（ ×１０４ ｔ）

出库沙量 ／
（ ×１０４ ｔ）

排沙比 ／
％

围堰蓄水期 ６７６３６ ２４２１６ ３５．８ ４１３６ ４００ ９．７ ４０６０ １２６９ ３１．３
初期运行期 ４２５７７ ８１８３ １９．２ ３３３１ ５０ １．５ ３０００ ８０ ２．７

试验性蓄水期 １０２２００ １７３１３ １６．９ ７１１０ ３５１ ４．９ ６６０６ １６０ ２．４
三峡蓄水至 ２０１６ 年底 ２１２４０６ ４９７０１ ２３．４ １４５８１ ８００ ５．５ １３６６８ １５１０ １１．１

３．３ 排沙比影响因素分析

３．３．１ 主要影响因素分析　 影响水库排沙因素主要有 ３ 方面：来水来沙情况（入库流量 Ｑ、入库含沙量 Ｓ、来
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沙级配等）、库区地形、运行条件（坝前水位）． 对于特定水库，排沙比 η 的大小主要与来水来沙特性和运行

条件等密切相关［１３］ ． 韩其为［１４］根据悬移质不平衡输沙原理，导出了水库排沙比与 Ｖ ／ Ｑ 呈负相关关系，其公

式为：

η ＝ １

１ ＋ １
ｔｋ

· Ｖ
Ｑ( )

２ （９）

式中，ｔｋ为充水时间，ｔｋ ＝Ｌ ／ Ｖｋ；Ｖｋ为水流速度；Ｌ 为河长；Ｖ 为库容． 对于同一水库，当考虑长时段排沙时，ｔｋ为
常数，故排沙比与 Ｖ ／ Ｑ 为单值关系．

图 ３ 三峡水库月排沙比与 Ｖ ／ Ｑ 的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ ／ Ｑ ａｎｄ ｍｏｕｔｈｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

根据三峡水库蓄水以来 ２００３ ２０１６ 年的各月平均入库

流量、坝前水位、排沙比等资料，点绘了排沙比与 Ｖ ／ Ｑ 的关系

图（本文 Ｑ 的单位为 ｍ３ ／ ｓ，Ｖ 的单位为 ｍ３，下同），其中库容根

据坝前水位在库容曲线查算． 由图 ３ 可见，三峡水库月排沙比

与 Ｖ ／ Ｑ 的关系大致呈“Ｖ”形变化． 以 Ｖ ／ Ｑ ＝ １７０×１０４ ｓ 为界分

为左右两部分，从时间看，左边部分为汛期点群，右边部分为

枯季点群． 当 汛期Ｖ ／ Ｑ≤１７０ × １０４ ｓ时，排沙比 η 与 Ｖ ／ Ｑ 呈负

相关，表明三峡水库汛期排沙比基本遵循韩其为公式的变化

规律，但枯季 Ｖ ／ Ｑ ＞ １７０ × １０４ ｓ 时，排沙比与 Ｖ ／ Ｑ 呈正相关，
与韩其为公式相悖． 另从图 ３ 看出，当 Ｖ ／ Ｑ ＝ １７０ × １０４ ｓ 时，
三峡水库的排沙比出现最小值，ηｍｉｎ约为 ３．５％ ，这种情况对三

峡水库排沙是最不利的． 为减少库区泥沙淤积，在水库调度

时，建议根据上游入库来水情况，合理调节坝前水位，尽量避

免或缩短出现此种情况的时间．
为进一步分析影响水库排沙比的主要影响因素及影响程

度，按 Ｖ ／ Ｑ＜１７０×１０４ ｓ 和 Ｖ ／ Ｑ＞１７０×１０４ ｓ 将资料分成两个系

列进行分析．
１） Ｖ ／ Ｑ ＜ １７０ × １０４ ｓ
由图 ４ 可见，入库流量与排沙比呈正相关关系，且随入库流量的增大，点群离散程度增加；库容与排沙

比关系较为散乱，相同库容条件下排沙比变化较大，但总体上随着库容增加，排沙比有所降低：入库含沙量

与排沙比关系点分布也较散乱，但大致趋势是随着入库含沙量的增加，排沙比略有增加． 总体上看，汛期排

沙比与入库流量、库容、含沙量虽有一定关系，但相关性较弱． 参数 Ｖ ／ Ｑ 综合了库容和入库流量两个因素，表
征了入库洪水在水库中滞留时间的长短，洪水在水库中滞留的时间越长，越不利于排沙． 从图 ４Ｄ 可以看出，
排沙比与 Ｖ ／ Ｑ 的点群集中度明显好于前三者，经幂函数拟合，相关系数 Ｒ２ ＝ ０．６５，其关系式为：

η ＝ ３ × １０１０ Ｖ
Ｑ( )

－１．９

（１０）

２） Ｖ ／ Ｑ ＞ １７０ × １０４ ｓ
从图 ５ 可以看出，排沙比与入库流量、库容、Ｖ ／ Ｑ 的关系相关性较差，说明三峡水库枯季入库流量、库容

及 Ｖ ／ Ｑ 不是引起排沙比变化的主要原因． 非汛期排沙比与含沙量的相关系数 Ｒ２达 ０．８２，说明非汛期排沙比

与含沙量关系密切，建立了非汛期排沙比与含沙量的关系：
η ＝ ０．００４６７Ｓ －０．９４４ （１１）

３．３．２ 排沙比经验公式计算值与实测值对比分析　 根据公式（１０）、（１１）分别计算了三峡蓄水以来的各月排

沙比，与实测成果对比见图 ６，可见各月排沙比计算值与实测值较好地分布在 ４５°线两侧． 为评价计算效果，
分别统计了绝对误差小于 ２０％ 、３０％ 、５０％的点数占总点数的百分比． 经统计，绝对误差小于 ２０％ 的点数占

总点数的 ４９％ ，绝对误差小于 ３０％点数占总点数的 ６９％ ，绝对误差小于 ５０％的点数占总点数的 ８１％ ，说明排

沙比计算式相关性较好．



３６　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

图 ４ 汛期排沙比与入库流量、库容、含沙量及 Ｖ ／ Ｑ 的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｌｏｗ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃａｐａｃｉｔｙ，
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖ ／ Ｑ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

图 ５ 非汛期排沙比与入库流量、库容、含沙量及 Ｖ ／ Ｑ 的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｌｏｗ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃａｐａｃｉｔｙ，
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖ ／ Ｑ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ



刘尚武等：三峡水库区间来沙量估算及水库排沙效果分析 ３７　　　

图 ６ 排沙比计算值与实测值对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ

４ 结论

基于三峡进出库控制站和区间水文站实测水文资

料，在估算三峡水库区间月、年来沙量的基础上，分析

了三峡水库排沙比年际、年内变化特征和影响排沙比

的主要因素，得出以下认识：
１）三峡水库蓄水运用以来，三峡水库区间年均来

沙量约为 １７７５×１０４ ｔ，占总入库沙量的 １０．３％ ，随着长

江上游来沙的减少，区间来沙占比增大，其中 ２０１３
２０１６ 年来沙量占总入库沙量的 ２６．９％ ，在计算三峡水

库排沙比时，三峡水库区间来沙不应忽视．
２）三峡水库蓄水运用以来，三峡总入库悬移质泥

沙 ２４０６５５×１０４ ｔ，出库悬移质泥沙 ５２０１１×１０４ ｔ，平均排

沙比为 ２１．６％ ，其中粒径 ｄ≤０．０６２ ｍｍ 的细颗粒泥沙排

沙比为 ２３．４％ ，粒径 ０．０６２ ｍｍ＜ｄ≤０．１２５ ｍｍ 和 ｄ＞０．１２５ ｍｍ 的中粗沙排沙比分别为 ５．５％和 １１．１％ ．
３）分析表明，汛期三峡排沙比主要与 Ｖ ／ Ｑ 有关，并与 Ｖ ／ Ｑ 呈反比；但非汛期随着含沙量的减少，三峡排

沙比逐渐增大．
４）当 Ｖ ／ Ｑ＝ １７０×１０４ ｓ 时，三峡水库的排沙比约为 ３．５％ ，此种情况对三峡水库排沙是最不利的． 为减少

库区泥沙淤积，在水库调度时，应结合来水情况合理调节坝前水位，尽量避免或缩短此种情况的出现．
５）本文采用水文学方法对三峡水库区间月、年来沙量进行估算，由于三峡水库区间实测泥沙资料较少，

产流产沙条件复杂，还有待今后采用多种技术手段进一步分析比较，以检验成果的合理性．
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