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三峡大坝下游水位变化与河道形态调整关系研究
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摘要：三峡水库蓄水利用已有13年，对坝下游洪、枯水位和河道形态调整的影响已初步显现，

通过对1955-2016年长江中游水位、河道地形等资料的分析，结果表明：① 坝下游各水文站同流

量枯水位下降、洪水位变化不大，最低水位上升，最高水位下降趋势；② 2002年10月-2015年10

月枯水河槽冲刷量占平滩河槽冲刷量的 95.5%，冲淤分布由蓄水前“冲槽淤滩”转为“滩槽均

冲”，不同蓄水阶段存在差异；③ 河槽冲刷过程中，上荆江及以上河段枯水位下降趋势趋缓，下

荆江及以下河段下降速率增加，应采取防控措施遏制河道水位下降趋势；④ 枯水河槽冲刷是长

江中下游航道水深提升的基础，枯水位降幅小于深槽下切深度，在河道和航道整治工程综合作

用下航道尺度提升，提前5年实现了2020年航道尺度规划目标；⑤ 平滩水位以上河槽形态调整

不大，在河床粗化、岸滩植被、人类活动等综合作用下河道综合阻力增加，出现了中洪水流量—

高水位现象，应引起足够重视。三峡水库汛期调蓄作用可有效提升中下游洪水防御能力，但不

排除遭遇支流洪水叠加效应，中下游洪水压力仍然较大。
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1 引言

三峡工程是当今世界上最大的综合性水利枢纽工程，具有防洪、发电、航运、供水
和节能减排等巨大的综合效益[1]，其建设和运行期对坝下游河道冲淤、洪枯水位等产生的
影响，一直备受全球研究人员关注。河道冲淤：1950-1988年宜昌—汉口河段以淤积为
主，2003-2007年转为冲刷[2]；2009-2010年与1998-2002年比较，坝下游100 km内深泓单
向下切，下游为冲淤交替变化[3-4]，冲淤河槽分布逐渐由蓄水前“冲槽淤滩”转为“滩槽
均冲”[5-7]，且冲刷集中在宜昌—城陵矶河段[6]，并集中在枯水河槽[8]；2012年与2002年相
比较，长江中下游河道冲刷以下切为主，断面趋于窄深化发展[9]。已有河道形态演变研究
主要是基于蓄水后某一时段的比较，未全面反映不同蓄水阶段、河段单元尺度调整的差
异。枯水位变化：三峡大坝下游枯水位为下降趋势[10]，与预测结果一致[11-12]，也与全球大
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型水库下游枯水位下降规律一致[13]。洪水位变化：在全球大型水库下游，洪水位表现出

略有上升或变化不大的规律[13]；三峡水库蓄水后，同流量洪水位变化的认识尚未统一，

争议的焦点在洪水位下降[14]、变化不大或无明显上升[15]、上升趋势[16-17]等3个方面。部分

研究成果表明：三峡大坝下游河道在清水下泄的条件下，没有降低洪水位，反而荆江向

洞庭湖分洪减小，河道泄洪能力萎缩[17]；2003-2013年期间，汉口站流量为50000 m3/s流

量对应水位有抬高趋势[17]。洪枯水位变化成因：河道的大幅冲刷，是引起同流量枯水位

下降的主因；滩地淤积、洪水河宽缩窄、床面粗化及岸滩植被等变化是洪水位抬高的控

制要素[18-19]。三峡水库蓄水后，坝下游河道形态发生调整，与蓄水前相比，河床粗化、水

流漫滩天数减少、人类活动增加等要素对洪水位变化的影响缺乏关注。2016年6-8月长

江中下游发生区域性洪水，螺山及以下河段超出警戒水位，但出现警戒水位对应的流量

均小于1998年、2010年，其原因也是本文关注的内容。

综上，已有研究关注了三峡大坝下游河道整体冲淤，而对于洪、枯水位变化成因及

河道形态调整的阶段性特征有待深入研究。本文以1955-2016年水位、河道地形等资料为

分析对象，在洪枯水位、河道形态调整研究基础上，明确单元河段尺度上河道形态调整

过程，结合河道综合阻力、坝下游人类活动等要素，明晰洪、枯水位变化成因，并分析

水位变化与长江防洪情势和航道水深关系。

2 研究区域及水沙条件

2.1 研究区域
三峡大坝下游宜昌—大通河段长度 1183 km，宜昌—杨家脑为砂卵石河段，长度约

116.4 km，杨家脑以下为沙质河段，长度为1066.6 km （图1）。研究河段内干流有宜昌、

枝城、沙市、监利、螺山、汉口、九江及大通站等水文站；洞庭湖分流口为松滋口、太

平口和藕池口，习称洞庭湖三口，湖区有湘江、资水、沅江和澧水入汇，习称洞庭湖四

水，入江水文控制站为城陵矶站；汉江入江水文控制站为皇庄站；鄱阳湖入江水文控制

图1 三峡水库坝下游河段概略图
Fig. 1 Schematic of the river sections in the downstream of the Three Gorges Reservoir (TGR)
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站为湖口站，湖区有修水、赣江、抚河、信江及饶河入湖，习称鄱阳湖五河。

2.2 资料来源说明

本文涉及的水文站为宜昌、枝城、沙市、监利、螺山、汉口、九江、大通站，洞庭

湖三口和城陵矶站，鄱阳湖湖口站。收集了 1955-2016年大坝下游各水文站径流量、流

量、输沙量和水位资料，1987-2014年宜昌—湖口河段的河道冲淤量和断面资料，1981-

2016 年宜昌—汉口河段沿程水尺资料，数据收集时间长度不一致，其截至年份为近 3

年，可充分体现近期的变化规律。各项数据来源如表1所示。

2.3 水文泥沙变化

径流量和输沙量变化：1955-2015 年宜昌站和大通站径流量无趋势性增加或减少，

2003-2015年较 1955-2002年分别减少 7.7%和 5.5% （图 2a），主要是气候变化的影响[20]；

输沙量均呈现阶梯型减少趋势，2003-2015 年减幅增加，大通站减幅小于宜昌站（图

2b），这一现象与全球大型水坝下游泥沙输移规律一致[21]。径流量和输沙量构成：三峡水

库蓄水前后大通站径流量来自宜昌站、洞庭湖分汇、汉江入汇、鄱阳湖入汇及区间产汇

流的比例相对稳定（图2c）；三峡水库蓄水前的3个时期大通站输沙量主要来自宜昌站，

洞庭湖分沙淤积态势减缓，汉江来沙比例减小，鄱阳湖汇沙比例变化不大，干线河道呈

图2 三峡大坝下游水、沙通量变化
Fig. 2 Changes of discharge and flux in the downstream of the TGD

表1 三峡大坝下游水文泥沙观测数据来源
Tab. 1 Sediment source and hydrological data of the downstream of the Three Gorges Dam (TGD)

序号

1

2

3

4

水文站及河段

宜昌、枝城、沙市、监利、
螺山、汉口、大通

洞庭湖三口、城陵矶
鄱阳湖湖口

宜昌—湖口河段

宜昌—汉口水尺

资料内容

水量、输沙量、流量、水位

水量、沙量、流量

冲淤量

水位

资料长度

1955-2016年

1987-2015年

1981-2014年

数据来源

长江泥沙公报
长江水利委员会水文局

长江水利委员会水文局

长江航道规划设计研究院
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淤积态势。三峡水库蓄水后大通站输沙量来自宜昌站比例为 29.2%，较蓄水前各时期比

例大幅减小；洞庭湖分汇关系由分沙转变为汇沙，比例约占 6.8%；汉江汇沙比例约占

4.4%，与1955-2002年期间相比变化不大；鄱阳湖汇沙比例约10.2%，较蓄水前3个时期

均增加；干线河道由淤积转为冲刷，冲刷沙量占大通站输沙量的49.5%。

3 三峡大坝下游河道洪、枯水位变化

3.1 同流量水位变化

选取 2003年、2012年和 2016年为研究代表年份，随着流量增加，宜昌、枝城、沙

市、监利、螺山、汉口和九江站同流量—水位均为先减小后增大，存在增加和减少的转

换临界流量，与水文站所在河段的平滩流量接近（图3）。在洪水时期，同流量洪水位均

为增大趋势，并未出现逾期的减少趋势。2016年、2012年分别与2003年比较，枯水和洪

水增减趋势转换流量为减小趋势，表明大流量高洪水位逐渐向中洪水流量高水位转变。

3.2 最高、最低水位变化

最低水位变化（图4）：三峡水库蓄水前，宜昌、枝城、沙市站年最低水位呈波动下

降，蓄水后为上升趋势，螺山站和汉口站蓄水前后整体为上升趋势。最高水位变化（图

4）：三峡水库蓄水前，宜昌、枝城、沙市站年最高水位呈波动下降，蓄水后无明显趋势

性，其蓄水后的最大值低于蓄水前；三峡水库蓄水前螺山、汉口站最高水位略有抬高，

蓄水后趋势性不明显。

图3 三峡大坝下游水文站流量—水位关系
Fig. 3 Relationship between the water flow and water level in the lower reaches of the TGD

779



地 理 学 报 72卷

4 三峡大坝下游河道冲淤调整过程

4.1 三峡水库蓄水前后河槽冲淤变化
1981-2002年期间，宜昌—湖口河段枯水河槽冲刷，宜昌—枝城及上荆江河段冲刷集

中在枯水河槽，枯水—平滩河槽之间略有淤积；下荆江、城陵矶—汉口及汉口—湖口河
段为淤积趋势，表现出“冲槽淤滩”的演变特点[6-7, 9]。2003-2015年期间，宜昌—枝城、
上荆江、下荆江、城陵矶—汉口、汉口—湖口河段总冲刷量分别为-1.44亿m3、-4.11亿
m3、-2.80亿m3、-2.18亿m3、-3.89亿m3 （图5，其中宜昌—枝城、汉口—湖口缺少2014
年 10 月-2015 年 10 月期间数据）。对应三峡水库不同的蓄水位阶段，划分为 2003-2006
年、2006-2008年及2008-2015年比较单位河长枯水河槽、基本河槽和平滩河槽冲刷强度
变化规律（图5）：宜昌—枝城河段各河槽冲刷强度减弱；上荆江枯水河槽和基本河槽冲
刷强度增强，平滩河槽为先减弱后增强；下荆江各河槽单冲刷强度先减弱后增强；城陵
矶—汉口河段枯水河槽和基本河槽冲刷强度呈增强趋势，平滩河槽先减弱后增强；汉口
—湖口河段枯水河槽冲刷强度增强，基本河槽和平滩河槽先减弱后增强。单位河长冲刷
强度沿程变化特点：2003-2006年期间宜昌—枝城河段最大，下荆江河段次之，城陵矶—
湖口河段最小；2006-2008年期间最大区域在宜昌—枝城河段，上荆江河段次之，下荆江
河段最小；2008-2015年期间最大区域在上荆江河段，汉口—湖口河段次之。2008-2015
年期间单位河长冲刷强度最大区域已由 2003-2008年期间的宜昌—枝城河段下移至上荆
江，同时下荆江及其下游河段冲刷强度增加，受清水下泄的影响程度逐渐增强。

图4 三峡大坝下游水文站最高水位及最低水位变化
Fig. 4 Highest and lowest water levels in the downstream hydrologic stations of the TGD
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4.2 河道冲淤分布变化
枯水河槽定义为深槽，枯水—基本河槽之间为低滩，基本—平滩河槽之间为高滩。

表2统计了枯水河槽、低滩和高滩冲淤量占平滩河槽冲淤量的比例，分析表明：
（1）三峡水库蓄水前宜昌—枝城、上荆江河段枯水河槽冲刷，高、低滩小幅淤积；

下荆江、城陵矶—湖口河段枯水河槽冲刷，高、低滩大幅淤积，表现出“冲槽淤滩”的
演变特点。

（2） 2003-2008年宜昌—枝城、上荆江和下荆江河段枯水河槽、高、低滩均为冲刷趋
势；城陵矶—汉口河段与三峡水库蓄水前一致，表现出“冲槽淤滩”的演变特点，且淤
积集中在高滩；汉口—湖口河段为枯水河槽和低滩冲刷，高滩略有淤积。

（3） 2008-2015年与2003-2008年相比，宜昌—枝城、荆江河段冲刷更集中在枯水河
槽，滩地冲刷比例减小；城陵矶—汉口河段冲刷集中在枯水河槽，低滩由淤积转为冲
刷，高滩淤积减缓；汉口—湖口河段冲刷集中在枯水河槽，低滩由冲刷转为淤积，高滩
持续淤积，表现出“冲槽淤滩”的演变特点。

注：图中各河段枯水河槽、基本河槽和平滩河槽计算对应的流量均为宜昌流量为5000 m3/s、10000 m3/s、30000 m3/s。

图5 宜昌—湖口河段单位河长河床冲淤过程变化
Fig. 5 Erosion and deposition changes in the channels of the Yichang-Hukou Section

表2 宜昌—湖口河段河槽冲淤比例变化
Tab. 2 Erosion and deposition proportion changes in the Yichang-Hukou Section

时间段

三峡水库蓄水前
（1981-2002年）

2003-2008年
(2002年10月-2008年10月)

2009-2014年
(2008年10月-2015年11月)

河段名称

河长(km)

枯水河槽(%)

低滩(%)

高滩(%)

枯水河槽(%)

低滩(%)

高滩(%)

枯水河槽(%)

低滩(%)

高滩(%)

宜昌—枝城

60.8

102.0

-2.0

88.6

1.7

9.6

96.4

4.8

-1.1

上荆江

171.7

100.6

-0.6

89.6

2.2

8.2

94.0

3.1

2.9

下荆江

175.5

9.2

-109.2

73.2

11.6

15.2

95.4

-0.4

5.0

城陵矶—汉口

251.0

17.5

-117.5

301.8

-30.7

-171.1

95.3

5.8

-1.1

汉口—湖口

295.4

69.6

-169.6

60.4

48.3

-8.7

115.0

-11.4

-3.6

注：表中正值表示冲刷比例，负值表示淤积比例。
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5 枯水位变化的成因及其对航道水深的影响分析

5.1 枯水位变化与河道冲淤关系
2014年10月与2002年10月相比较，坝下游410 km河段内深泓为平均下切约1.50 m，

其下游为冲淤交替变化（图 6）。2003-2014年航行基准面水位与 1981-2002年进行比较，
在近坝段240 km内平均下降1.10 m，其下游为增加趋势。其中深泓下切集中在宜昌—枝
城、上荆江和下荆江河段，水位下降主要在宜昌—枝城、上荆江河段（图6），在未来一
段时期，应防控下荆江河段河床下切引起的枯水位下降。

以 2003 年、2008 年和 2014 年枯水期（宜昌站流量为 5600 m3/s）为代表时间（图
7），分析表明：2008-2014年与2003-2008年宜昌—磨盘溪、陈二口—汉口河段之间水位
降幅增大，云池—枝城河段降幅减小。在沿程上，以枝城水尺分界，上、下游水位降幅
均为先增大后减小，表明枝城河段对上下游水位的维持起到卡口或节点控制作用。枝城
以下水位降幅有所增加，并有向上游传递趋势，应关注枝城以下河段因枯水河槽冲刷引
起水位下降的溯源传递作用。

绘制各河段冲淤量与水位降幅的关系曲线（图8），两者表现出较好的相关性，随着

图6 三峡大坝下游河道深泓与枯水位关系
Fig. 6 Relationship between the thawed and dry TGR

图7 宜昌—汉口河段水位下降过程
Fig. 7 Process of water level decline in Yichang-Hankou Section
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河道累积冲刷量增加枯水位为下降趋势。宜昌—枝城、上荆江河段枯水位随累积冲淤量
增大其水位降幅有所减缓，下荆江、城陵矶—汉口、汉口—湖口河段为增加趋势，随着
下荆江以下至湖口河段冲刷强度增强，同流量枯水位仍存在进一步下降的可能。
5.2 枯水位变化与航道水深关系

三峡水库蓄水后，坝下游河槽冲刷是航道水深提升的基础，为了防控岸线崩退、边
心滩萎缩、通航主汊道枯水期分流减少等不利变化，2003-2015年期间长江航道管理部门
对中下游航道实施了系统的整治工程。工程实施后，宜昌—城陵矶、城陵矶—武汉、武
汉—安庆河段航道水深由2003年的2.9 m、3.2 m和4.0 m，提升至2015年的3.5 m、3.7 m
和4.5 m，航深提高了0.50~0.60 m，同时航宽也增加。2015年航道尺度与长江干线2020
年规划目标对比[21-22]，提前5年实现了规划目标。

6 洪水位变化成因及对防洪情势的影响分析

6.1 河湖关系及干线河道冲淤对洪水位变化的影响
从泥沙冲淤平衡角度分析（图9）：1960-2006年洞庭湖湖区泥沙淤积，2007-2015年

湖区为冲刷趋势；1960-1999年鄱阳湖湖区泥沙为冲淤交替，2000-2015年为冲刷趋势。
实际上洞庭湖和鄱阳湖湖区均存在河道采砂[23]，三峡水库蓄水后湖区冲刷量可能更大。
三峡水库蓄水后，洞庭湖和鄱阳湖湖区冲刷趋势，一定程度增加了湖区调蓄容积，可减
少湖泊对干线洪水组成的贡献，可降低干线防洪压力。两湖对干线洪水的影响在入江径
流量上，决定是上游洪水还是湖泊洪水叠加造成的干流洪水，但对于同流量洪水位抬高

图8 河床冲淤量与枯水位关系
Fig. 8 Erosion and siltation amount of dry riverbed and its relationship with low water level

图9 洞庭湖和鄱阳湖湖区的泥沙淤积情况
Fig. 9 Sedimentation in the Dongting and Poyang lakes
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的贡献不是主要的。
在河道形态特征上，下游河道边界的卡口对洪水排泄具有阻碍作用[24]，武汉—九江

河段在Q ≥ 50000 m3/s以上时，田家镇卡口阻滞上游洪水下泄时间约2~3天[25]，也会造成
上游洪水位的壅高。三峡水库蓄水前，长江中下游干线河道整体淤积[26-27]，是长江干流同
流量洪水位抬高的主要原因。三峡水库蓄水后，坝下游河道平滩河槽均冲刷，尤其是枯
水河槽（图6，表2），在理论上不仅可以降低枯水位，也可以降低洪水位，但河槽冲刷
趋势与洪水位抬高不一致，在同流量洪水位抬高的原因的研究中，应从河道冲刷过程中
的河道形态、床面阻力及人类活动影响等方面展开。
6.2 三峡水库蓄水后洪水位变化原因分析

三峡水库蓄水后，河床大幅度冲刷下切，但洪水位并出现预期中的下降趋势，但由
于水库调蓄作用使得最大流量减小，防洪安全得到保障。未来一段时间，三峡水库实行
汛期削峰调度 [28]，中洪水流量时期水位增加是关注的重点，其形成原因也是关注的重
点。本节从河床粗化、岸滩植被、港口及航道整治工程等人类活动直接或间接的影响出
发，同时考虑河道形态调整因素，分析三峡水库蓄水后各要素变化与中洪水流量水位升
高的关系。
6.2.1 河床粗化的影响 河床表层泥沙粗化，床面阻力增大，相应的壅高河道水位。三峡
水库蓄水后，坝下游河道床面表层泥沙为粗化趋势[29-30]，宜昌—枝城河段床沙D50由2003
年11月的0.638 mm增大到2010年10月的30.4 mm，增大达48倍；枝城至大埠街（杨家
脑）河段床沙D50比蓄水前增大20倍左右。文献[31]与文献[29-30]计算数据相同，计算三
峡蓄水前后河床的糙率数值（表 3），坝下游 61 km （宜昌—枝城）、61~111 km、111~
319 km、319~865 km河段内的糙率分别增大91%、65%、3%和2%。数学模型计算表明[31]：
在宜昌—杨家脑的砂卵石河段，河床在糙率增大后，宜昌站 5000 m3/s、10000 m3/s、
23000 m3/s、35000 m3/s的水位平均增加 1.57 m、2.04 m、2.7 m、3.3 m，大于各流量下
的水位实际降幅，充分说明床沙粗化有效抑制砂卵石河段枯水位下降；杨家脑以下的沙
质河段，在宜昌流量为 5000 m3/s、10000 m3/s、23000 m3/s、35000 m3/s时，水位平均增
大值分别0.13 m、0.11 m、0.16 m、0.16 m，相对于深泓下切值，水位增幅有限。
6.2.2 岸滩植被对洪水位变化的影响 岸滩植被能防止水流侵蚀河岸，维持河床稳定[32]，
同时也会增加水流行进阻力，流速减小，水位抬高，一定程度上影响河道防洪能力[33]。
2011年美国密西西比河发生大洪水，其流量小于1927年和1973年大洪水[34]，由于高海拔
区（对应高滩区域）植被茂盛产生的壅水作用进一步增加洪水位抬高[35]，发生了中水流
量—高水位的区域性洪水。三峡水库蓄水后，2009-2016年与2003-2008年比较，漫滩以
上流量天数略有缩短（图10）。以2016年为分析对象，螺山以下河段平滩流量天数大幅
增加，水流漫滩时间长（图10）。2016年长江中游螺山以下河段发生洪水，且水流漫滩
天数增加，在前期的中枯水年份漫滩天数少，滩地植被相对茂盛，会加大对洪水位的壅
高程度，影响河道行洪能力。在宜昌—城陵矶河段，在三峡水库削峰和洞庭湖三口分流
等综合作用下，漫滩天数几乎未出现，荆江河段的防洪安全得到保障。以武汉河段为
例，2016年该河段的洪水更多地是由该河段内倒水、举水、巴水、浠水等支流来流量偏

表3 河床粗化引起的糙率变化[31]

Tab. 3 Roughness change due to riverbed coarsening [31]

河床组成类型

河段

增加倍数

砂卵石河段

宜昌—枝城(61 km)

1.91

砂卵石~沙质过渡段

枝城—大埠街(50 km)

1.65

沙质河段

荆江沙质段(208 km)

1.03

城陵矶—湖口(546 km)

1.02
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大，顶托干线水位作用增加所致，其最大流量可达24800 m3/s（出现时间为2016年6月30
日，数值为九江站与汉口站流量的差值），也是2016年武汉河段洪水位偏高的原因之一。
6.2.3 坝下游人类活动对洪水位变化的影响 长江中游荆江河段是防洪重点区域，素有

“万里长江，险在荆江”的说法。长江中下游两侧岸线分布有大量的港区、码头、桥梁及
景观工程等，占用部分的长江防洪水域，缩窄了洪水河宽。其中单体工程建设对防洪影
响较小，而桥梁群和码头群等工程共同作用后引起河道洪水位和流场的叠加影响，对河
道行洪与河势稳定不利[36]。自1998年长江大洪水过后，长江水利委员会对整个中下游岸
线堤防进行了加固和提高，降低了同流量—洪水位抬高对堤防安全的风险。

长江中下游素有“黄金水道”的美誉，2003-2015年期间，长江航道局对碍航滩段实
施了针对性的航道整治工程：砂卵石河段工程形式为护底，目的是稳定河槽，防控河床
进一步冲刷引起的航道水位下降；沙市以下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；同时为提高边界的稳定性，实施了岸线加固或守护工程，维
持航道边界稳定的同时也增加阻水程度。在2015年6月论证阶段，《长江宜昌—安庆段提
高航道标准对河势控制与防洪影响研究》报告显示[37]，29个碍航滩段整治工程实施后，
10个滩段最大阻水率在5%~12.2%，19个滩段阻水率介于0~5%，其中7个滩段洪水位最
大壅高 5~12.4 cm，22个滩段洪水位最大壅高 1~5 cm。航道整治工程主要是枯水河槽的
整治，对洪水位的影响有限，在工程设计过程中通过优化实施方案和相应补偿措施，降
低对洪水位的影响程度。
6.3 洪水位变化对长江中游防洪情势的影响 武汉市是长江中游防洪的重点城市，以汉
口站为例，2003-2016 年期间，汉口站超过警戒水位的年份有 2010 年和 2016 年，其中
2010年最高水位仅超过警戒水位1 cm，2016年7月7日超警戒水位107 cm，最高水位为
1870年以来的第5位。计算不同年份警戒水位对应的流量（图11）：宜昌站、螺山站和汉
口站达到防洪警戒水位的流量逐渐减小，2016年较 1998年分别减小 10600 m3/s、10700
m3/s 、8500 m3/s，2016年与2003年相比较，也为减小趋势。在近坝段的宜昌站，因三峡
水库削峰作用，大幅减小了下泄流量，超过警戒水位天数大幅减少，多数年份未超过警
戒水位，防洪情势大幅缓解。三峡水库蓄水前，螺山河段淤积是造成该区域洪水位抬高
的主要原因 [28]，蓄水后螺山—汉口河段冲刷，由于河道综合阻力，引起的壅水作用较为
明显，是螺山站洪水位抬高在三峡水库蓄水前后差异的原因所在。2016年7月，长江中
下游发生区域性大洪水，通过三峡水库及上游梯级水库联合调度，拦蓄洪水 227亿m3，
分别降低荆江河段、城陵矶附近区域、武汉以下河段水位 0.8~1.7 m、0.7~1.3 m、0.2~
0.4 m，减少超警戒堤段长度250 km，有效减轻了长江中游城陵矶河段和洞庭湖区域防洪

压力，避免了荆江河段超警和城陵矶地区分洪，确保了荆江河段人民群众生命安全，确

保了长江干堤和重要基础设施安全。

图10 三峡水库调节作用及平滩以上流量天数变化
Fig. 10 The regulation effect of the Three Gorges Reservoir and the change of the flow days
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依据三峡水库调度规则，三峡水库拟实行中小洪水调度，进一步增加流量调平幅度[29]，

将有效缓解宜昌—城陵矶河段防洪情势，在荆江大堤防洪标准提升后，该河段防洪压力

大幅缓解。螺山以下河段受湖泊和支流洪水的影响较大，在干流、湖泊、支流洪水及降

雨的综合作用下，螺山以下河段仍是防洪的重点区域。可以预见，三峡水库拦蓄中小洪

水后，一旦遭遇特大洪水，有效防洪能力必然进一步降低[15]。针对目前长江中下游出现

的中洪水流量高水位现象，尚难判别这一现象是否是趋势性变化还是过程性调整，主要

是研究过程中未滤除水位、流量变化的随机因素。在三峡水库蓄水后，长江中下游虽未

发生类同于1954年、1998年的流域大洪水，但防洪警戒水位对应流量减小，大流量高洪

水位逐渐向中洪水流量高水位转变，应引起足够的重视。

7 结论

三峡水库蓄水利用已有 13年，175 m试验性蓄水至今也有 7年，对坝下游水位及河

道形态调整产生了深刻影响。本文通过60余年实测水位、河道形态调整资料的分析和研

究，得出的主要结论为：
（1）三峡大坝下游同流量枯水位下降趋势，中洪水位相对抬高，因枯季水库下泄流

图11 长江中下游防洪损失流量变化
Fig. 11 Flood control losses in the middle and lower reaches of the Yangtze River
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量增加，坝下游最低水位升高，洪季削减洪峰作用，最高水位下降。
（2）伴随河道冲刷与深泓下切，同流量枯水位下降，在航道整治叠加作用下，同流

量枯水位降幅小于枯水河槽河床高程下切值，航道水深增加，是三峡水库蓄水后坝下游
航道水深提升的基础，

（3）枯水河槽冲刷是枯水位下降的主要原因，上荆江及以上河段枯水位下降趋势减
缓，下荆江及以下河段下降速率存在增加趋势，需引起航道管理部门重视。

（4）三峡水库蓄水后，河床粗化、岸滩植被、人类活动等作用使得同流量洪水位提
升；宜昌—监利河段同流量洪水位虽有一定的升高，由于三峡水库汛期削峰调度，下泄
流量大幅减少，超过防洪警戒水位的天数减少或未出现，该段的防洪情势大幅缓解；螺
山及以下河段出现了中洪水流量高水位的现象，应引起足够重视，三峡水库可有效提升
中下游洪水防御能力，但不排除遭遇支流洪水叠加效应，中下游洪水压力仍然较大。
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The relationship between water level change and river channel
geometry adjustment in the downstream of the

Three Gorges Dam (TGD)

YANG Yunping1, 2, ZHANG Mingjin1, SUN Zhaohua2, HAN Jianqiao3,
LI Huaguo1, YOU Xingying4

(1. Key Laboratory of Engineering Sediment, Tianjin Research Institute for Water Transport Engineering,

Ministry of Transport, Tianjin 300456, China; 2. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower

Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China; 3. Institute of Soil and Water Conservation,

Northwest Agriculture and Forestry University. Yangling 712100, Shaanxi, China; 4. Hubei Provincial Water

Resources and Hydropower Planning Survey and Design Institute, Wuhan 430064, China)

Abstract: In this study, data measured from 1955-2016 was analyzed to study the relationship
between the water level and river channel geometry adjustment in the downstream of the Three
Gorges Dam (TGD) after the impoundment of the dam. The results highlighted the following
facts: (1) for the same flow, the drought water level decreased, however, flood water level
changed little. The lowest water level increased, while the highest water level decreased at the
hydrologic stations in the downstream of the dam; (2) the distribution of erosion and deposition
along the river channel changed from "erosion at channels and deposition at bankfulls" to
"erosion at both channels and bankfulls"; the ratio of low water channel erosion to bankfull
channel erosion was 95.5% from October 2002 to October 2015, with variations in different
impoundment stages; (3) the drought water level decrease slowed down during the channel
erosion in the Upper Jingjiang River and the reaches ahead but sped up in the Lower Jingjiang
River and the reaches behind; concrete measures should be taken to prevent the decrease in the
channel water level; (4) erosion was the basis for channel dimension upscaling in the middle
reaches of the Yangtze River; the drought water level decrease was smaller than the thalweg
decline; both channel water depth and width increased under the combined effects of the
channel and waterway regulations; and (5) the geometry of the channels above the bankfulls
did not change much; however, the comprehensive channel resistance increased under the
combined effects of the river bed coarsening, bench vegetation, and human activities; as a
result, the flood water level increased markedly and moderate flood to high water level
phenomena occurred, which should be considered. The Three Gorges Reservoir effectively
enhances the flood defense capacity of the middle and lower reaches of the Yangtze River;
however, the superposition effect of tributary floods cannot be ruled out.
Keywords: low water level; flood level; riverbed adjustment; cause analysis; Three Gorges
Dam; middle and lower reaches of the Yangtze River
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