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长江中游宜昌 ~ 沙市段河床冲淤与枯水位变化

孙昭华1, 李义天1, 李摇 明2, 葛摇 华1

(1. 水资源与水电工程科学国家重点实验室 武汉大学, 湖北 武汉摇 430072; 2. 长江航道规划设计研究院,
湖北 武汉摇 430011)

摘要: 通过对历史资料的系统分析,讨论了荆江裁弯、葛洲坝运行、三峡水库蓄水等事件引起的宜昌 ~ 沙市河

段沿程河床冲淤、水位变化等现象,并结合数值试验讨论了两者之间的关系. 结果表明,早期阶段河床冲刷是引

起水位下降的主要原因,随着冲刷发展,芦家河等河段发挥了越来越强的控制作用,冲刷对芦家河以上水位的

影响越来越小,而芦家河 ~沙市河段却出现局部水面比降逐渐增大的现象. 这说明长期冲刷过程中沙卵石河段

河床形态对水位的控制作用越来越强.
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Effect of channel degradation on lower level in
Yichang鄄Shashi reach in the Yangtze River
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Abstract: Based on systematic analysis of historical data, the study of the effects of human disturbance including
the cutoff projects in the Jingjiang reach and of the impoundment of Gezhouba Reservoir and Three Georges
Reservoir on the channel degradation process between Yichang and Shashi in the middle Yangtze River is carried
out. The discussion is focused on the relation between channel erosion volume and lower level change. It is found
that the water level lowering process is mainly controlled by erosion volume in the early stage of historical channel
degradation, but in recent period lower level depends much on certain pivotal reach segments with special geological
and morphological features, such as the Lujiahe Reach. The effect of channel erosion on water level is becoming
less obvious in the upstream of Lujiahe Reach, but the surface slope between Lujiahe and Shashi is increasing
gradually. This indicates that the water level controlling function of the special channel morphology of this reach is
becoming greater.

Key words: gravel channel; channel degradation; water level lowering; Yichang鄄Shashi reach; numerical test;
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三峡大坝下游近坝段的沙卵石河段,枯水位下降关系着葛洲坝船闸下引航道及河段内芦家河等重点浅
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滩的通航条件,一直以来倍受关注[1-3] . 由于特殊的地质、地理环境,沙卵石河段兼具山区河流和平原河流的

某些属性,局部河道形态对枯水位存在着不可忽视的控制作用. 在河床冲刷过程中,不规则的下伏卵石层使

得冲淤量沿程分布、河床粗化进程及河道形态变化相互制约,使枯水位变化复杂,若对此重视不足,会对未来

水位下降趋势作出不合理估计.
国内外多个水库下游的河床调整现象证实,冲刷过程中河床组成的不均匀及局部特殊形态对河床下切、

水位下降历程有着重要影响. 埃及尼罗河阿斯旺大坝修建后,坝下实际下切深度与水位下降比预报值小得

多. 有关研究认为这与河床下伏不连续的卵石层以及沿程多个低堰的控制作用有关[4] . 许炯心[5] 通过实测

资料说明由于汉江丹江口水库下游近坝段存在下伏卵石层,河床比降、断面形态调整呈现出不同于沙质河床

段的特点. 三峡水库下游的沙卵石河段经过下荆江裁弯引起的溯源冲刷、葛洲坝建设引起的沿程冲刷以及三

峡蓄水后的清水冲刷,前人针对不同时期河段内局部水位下降与河床冲淤曾开展了大量研究[6-8],然而沙卵

石河段内上下游联系紧密,而且各时期的变化存在着累积效应,以往对此研究尚不够系统. 三峡水库蓄水

4 年来,宜昌水位降幅小于预测值,说明了沙卵石河段河床冲刷与水位下降之间的复杂关系. 本文通过近几

十年来的实测水文、河床冲淤资料分析,总结河段内河床冲淤、水位变化在空间及时间上的分布规律,探讨枯

水位下降机理,为预测将来的水位变化趋势提供参考. 本文研究河段自宜昌至沙市(见图 1),其中江口以上

为沙卵石河床.

图 1摇 宜昌 ~沙市河段示意图

Fig. 1摇 Yichang鄄Shashi reach

1摇 资料与方法

研究河段内设有宜昌、枝城和沙市 3 个水文站及马家店、陈家湾等水位站,研究中收集了这些测站历年

1 ~ 3 月份的水文资料. 地形资料方面收集了 1980 年、2002 年宜昌 ~沙市长河段一维地形数据. 此外,从各种

文献中收集了各年代的分区间河床冲淤资料以及三峡水库蓄水后该河段内水文、地形等方面信息.
主要通过实测资料分析和概化数值试验进行研究. 首先利用水位变化和河床冲淤的统计数据,分析冲淤

与水位变化等现象之间的关系. 在此基础上利用实际的河道地形开展定床条件下的概化数值试验,通过改变

下游水位、河道地形等手段,讨论河床冲淤与上游水位间的关系.

2摇 水位变化与河床变形分析

2. 1摇 沿程枯水位下降过程

20 世纪 60 年代,由于下荆江裁弯工程,本河段内水位开始下降,1998 年大洪水挟带大量葛洲坝水库的
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淤沙出库使下游水位有所抬升. 选取 4 000 m3 / s 作为代表性流量,统计了宜昌、枝城和沙市 3 个水文站

1965 ~ 1998 年同流量级下的历年水位变化. 统计显示,34 年内宜昌、枝城和沙市站的水位降幅分别为 1. 19、
0. 89 和 2. 73 m,沿程极不均匀,处于沙质河段的沙市站降幅最大. 为使各站之间具有可比性,将各年累积下

降幅度(截止到当年)换算为总下降幅度(截止到 1998 年)的百分比,作为相对下降速度的指标,并比较不同

站点的下降过程(见图 2).

图 2摇 宜昌、枝城、沙市不同年代水位下降速度(4 000 m3 / s)
Fig. 2摇 Water鄄level lowering rates at Yichang, Zhicheng and Shashi reaches

从图 2 可见:淤在下荆江实施裁弯后的 1970 年前后,沙市、枝城两站水位已开始下降,而宜昌水位的明

显下降则出现于 1975 年之后;于1987 年后,宜昌、枝城水位下降进入缓慢期,而沙市水位直到 1992 年左右

下降速度才趋缓;盂1980 年前,枝城站与沙市站水位下降过程基本一致,1987 年后宜昌站与枝城站水位下降

过程基本一致.
1998 年洪水后,由于葛洲坝近坝段的大量淤积,宜昌站水位明显抬升,枝城站略有抬升,下游沙市站基

本无变化. 经历大洪水之后的调整期,至 2003 年各站水位已回到或低于 1998 年初的水位. 三峡水库蓄水后,
至 2006 年初各站水位与 2003 年同期比较,沙市站水位下降约 0. 5m(4 000 ~ 5 000 m3 / s),枝城站无明显变

化,宜昌站约下降 0. 1m.
各站水位下降的不均匀性必然带来沿程水面比降的变化. 根据宜昌、枝城、马家店、陈家湾和沙市 5 个水

文(水位)站 4 000 m3 / s 流量下水位计算各段不同年代的比降见图 3. 可见,在 1960 年,各段水面比降比较均

匀,中间的枝城 ~马家店、马家店 ~陈家湾段略大;至 2003 年,宜昌 ~枝城段比降略有减小,马家店 ~枝城段

比降明显增大,其他两段变化不大.

图 3摇 分段的比降变化(流量 4 000 m3 / s)
Fig. 3摇 Changes in water surface slope in different sub鄄reaches

上游宜昌 ~马家店两段比降的增减主要由于枝城附近水位下降幅度较小,以及下降速度逐渐减缓所引

起. 马家店以下河段接近或处于沙质河床,虽然水位持续下降但上下游保持同比例下降,因而水面比降变化

不大.
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2. 2摇 河床冲淤变化

本河段两岸为丘陵阶地,河岸难以冲刷变形,冲刷主要发生于枯水河槽. 文献[9]中计算了自 1970 年以

来不同时期宜昌 ~杨家脑 5 000 m3 / s 流量下枯水河槽的分段冲淤量及厚度. 本文将据此开展对历史冲淤的

分析. 表 1 及图 4 中分别给出了各段 1996 年前总冲刷厚度和冲刷发展过程. 图 4 为 1970 年以来累积冲淤量

与 1970 ~ 1996 年总冲刷量的比值.
表 1摇 1970 ~ 1996 年分段累积冲刷厚度[9]

Tab. 1摇 Channel scour depth in different sub鄄reaches from 1970 to 1996
摇 宜昌 ~ 清江口 清江口 ~ 枝城 枝城 ~ 松滋口 松滋口 ~ 芦家河 芦家河 ~ 枝江 枝江 ~ 江口 江口 ~ 杨家脑

间距(km) 38 21 16 11 10 10 9
冲刷厚度(m) -2. 38 -1. 52 -0. 47 -1. 43 -1. 35 -2. 08 -1. 76

图 4摇 不同年代各段冲刷量累积百分比

Fig. 4摇 Channel scour process of different sub鄄reaches

分析表 1 和图 4 可见:淤以淞滋口附近为中心,上游和下游冲刷深度较大,枝城-松滋口冲刷幅度最小;
于除松滋口 ~芦家河之外,其余各段均表现为持续冲刷态势. 松滋口 ~ 芦家河段 1980 年前冲刷剧烈,至
1980 年冲刷量已占总冲刷量 85% ,1985 年后则出现冲淤交替.

根据三峡水库蓄水以来宜昌(葛洲坝 ~虎牙滩)、宜都(云池 ~ 白洋)、芦家河(陈二口 ~ 大埠街)等河段

的历年地形观测资料[10],比较 2003 ~ 2005 年 3 个河段的深泓变化,可见:淤宜昌、宜都两河段冲刷较明显,
宜昌附近宝塔河 ~虎牙滩段 2003 ~ 2005 年深泓平均下切 0. 9 m,宜都河段下切 1. 6 m;枝城 ~江口河段冲刷

幅度较小,沿程冲淤相间,深泓高程平均下降仅 0. 3 m;于深泓对比显示,冲刷主要集中于高程相对较低的下

凹深槽段,凸起的浅滩部位比较稳定,即使是在冲刷明显的宜都河段,也是深泓较高的浅滩段变化小于深

槽段.
2. 3摇 水位变化与河床冲淤的关系

对于冲积河流,水位往往受下游的长河段所控制. 从图 3 中可以看到马家店、陈家湾、沙市等站水位主要

受沙市以下河段冲淤及水位升降的控制. 因而本文主要讨论河段上游的宜昌、枝城站水位变化与长河段内冲

淤的关系. 为充分反映冲淤发生的时机,以及冲淤量的分布,将河段分为宜昌 ~ 松滋口,松滋口 ~ 大埠街两

段,并分时段来讨论水位与冲淤之间的对应关系. 由于河道冲淤对水位的影响存在着累积效应,因而冲淤量

以及水位下降值均以 1970 年后的累积值作为讨论对象. 冲淤量数据来自文献[9].
将累积冲淤量及宜昌、枝城各年代水位累积下降值(4 000 m3 / s 流量)均化为 1970 ~ 1996 年总量的相对

值并点绘于图 5. 可见,约在 1985 年之前,宜昌、枝城水位变化与宜昌 ~枝城、枝城 ~大埠街(简称枝大河段)
的冲淤规律一致. 到 1985 年后,两站水位下降趋势趋于缓慢,尽管此时上下河段内仍处冲刷状态. 以上现象

表明:约在 1985 年之前,河道冲刷对水位下降起着重要作用,而 1985 年后,冲刷对水位的影响有所减弱.
由图 5 还可看出,1980 年后枝城水位与宜昌水位下降过程基本类似,因而明确枝城水位的控制因素尤

其重要. 图 6 中绘出了枝城水位下降过程与枝城以下不同长度河段冲淤过程的相应关系. 可见,枝城水位下

降过程虽然略滞后于河床冲刷过程,但与松滋口 ~芦家河段大体趋势较为一致,尤其在后期. 这说明松滋口
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~芦家河河段在冲刷后期可能对枝城水位起着较大的控制作用.

摇 摇 摇 图 5摇 河段内冲淤过程与水位下降过程摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 松滋口以下冲淤过程与上游水位下降过程

Fig. 5摇 Comparison of the channel scour process and摇 摇 摇 摇 Fig. 6摇 Comparison of the channel scour process and
water level lowering process摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 water level lowering process downstream of Songzikou

3摇 概化数值试验

3. 1摇 不同河床地形下水面线变化

采用收集到的 1980 年、2002 年长河道地形资料以及沿程实测水位,分别率定糙率并计算定床条件下的

水面线(见图 7,流量 5 300 m3 / s) . 由图 7 可见,虽然宜昌 ~松滋口 1980 ~ 2002 年冲刷达到 1. 08 亿 m3,大于

松滋口 ~杨家脑的 0. 7 亿 m3淤,但上游的水位下降小于下游. 而且,芦家河附近水位下降幅度最小,仅为

0. 2 ~ 0. 3 m. 这说明影响上游水位的并不仅是河段内的冲刷量,芦家河附近河段起着重要控制作用,而芦家

河以下的水位下降显然受到了沙市以下长河段的影响.

摇 摇 淤根据文献[9]中资料,以及 1980、2002 年两次长程河道地形计算所得.

图 7摇 1980 年、2002 年地形条件下水面线(5 300 m3 / s)
Fig. 7摇 Water surface profile in 1980 and 2002 (5 300 m3 / s)

3. 2摇 沿程水位影响因素分析

上述分析可见,无论河床冲淤还是水位下降,芦家河附近的变化均不同于上下游,很可能是对上游水位

存在控制作用的关键河段. 陈二口紧邻控制性河段上游,以下将整个河段分为宜昌 ~ 陈二口、陈二口 ~ 沙市

两段分别讨论.
3. 2. 1摇 宜昌 ~ 陈二口河段摇 以 2002 年宜昌 ~陈二口实际地形为基础,分别假定陈二口水位相对于 2002 年

实际水位下降 0. 5,1. 0,1. 5,2. 0 和 2. 5 m,定床条件下计算宜昌水位相对于 2002 年实际水位分别下降0. 18,
0. 32,0. 43,0. 52 和 0. 58 m(计算过程中假定糙率不变,并取 5 300 m3 / s 流量作为代表性流量级). 可见,宜昌

水位随陈二口水位的下降而下降,当陈二口水位下降幅度在 1 m 以内时,其与宜昌水位下降值的比例约为

31,当下游水位下降超过 2 m 时,两者比例大于 41.
自 1980 年以来,宜昌实际水位下降值远大于陈二口下降值的 1 / 3,这说明河段内的冲刷也起到了很大
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作用. 以 2002 年实际地形为基础,假定陈二口水位保持不变,分别假定不同长度河段内发生不同冲淤厚度,
计算宜昌水位变幅. 可见,各段冲淤对宜昌水位均产生影响,对于相同的变形厚度,淤积对水位的影响较冲刷

大得多.

图 8摇 不同年代宜昌 ~磨盘溪不同冲淤幅度对宜昌

水位影响

Fig. 8摇 Relation between channel scour depth in the sub鄄
reach of Yichang鄄Mopanxi and water level
at Yichang

上述计算表明,地形变化与宜昌水位降低值之间随时

间呈逐步递减的关系. 这是由于,在下游陈二口水位变化较

小的情况下,上游的冲刷和水位下降使河段内水面比降不

断减小,但水面比降并不可能无限调平,因而随着河床冲

刷,水位下降的余地减小. 为证实以上规律,分别计算了

1980 年、2002 年地形条件下的河床冲淤与宜昌水位变化关

系. 计算结果表明,对于相同的河床变化,1980 年方案的水

位变化大于 2002 年方案,并且淤积引起的变化大于冲刷. 宜
昌 ~磨盘溪河段的关系见图 8.

事实上,河段内冲淤幅度与水位之间的非线性关系从

历史数据中已得到显现. 宜枝河段 1980 ~ 1985 年冲刷

0. 254 9 亿m3,1985 ~ 1993 年冲刷 0. 312 亿 m3[9],但后一阶

段的宜昌水位下降值却与前者相当. 1980 年以后,枝城水位

下降有限,对上游宜昌水位的影响更有限,1987 年后宜昌水

位下降速度逐渐递减,河床冲刷影响逐渐减弱显然是原因

之一.
以上数值试验中并没有考虑冲刷量的分配,实际上由于该河段内深泓高低起伏,不同部位的冲淤对水位

的影响不同. 因此,研究过程中以宜昌 ~ 枝城河段为例进行了多个方案的数值试验,计算结果见表 2. 可见,
深泓高程较高的浅滩部位对水位下降起着主要作用,而深槽部位即使发生较大幅度的冲刷,对上游宜昌水位

也影响不大.
表 2摇 宜昌 ~枝城河段不同部位冲刷对宜昌水位影响

Tab. 2摇 Water level change at Yichang corresponding to different channel scour scenarios

计算方案 宜昌水位下降 / m

沿程平均冲刷 2 m 0. 74

深泓高于 25 m,浅滩断面冲深 2 m 0. 37

深泓低于 23 m,断面冲深 3. 5 m 0. 23

深泓低于 20 m,深槽断面冲深 3. 5 m 0. 08

摇 摇 注:计算中假定下游陈二口水位保持 2002 年的实际值不变,并取 5 300 m3 / s 作为代表流量级.

3. 2. 2摇 陈二口 ~ 沙市河段摇 陈二口水位主要受下游沙市水位及陈二口 ~ 沙市之间河床冲淤的影响. 采取与

以上分析相类似的办法,分析陈二口水位影响因素. 以 2002 年实际地形为基础,假定下游沙市水位不变,计
算不同冲淤范围、幅度对陈二口水位的影响;假定下游沙市水位下降,考察定床条件下陈二口水位的变化. 计
算结果表明,陈二口 ~昌门溪虽只占河段总长度的 1 / 7,但其河床变形对陈二口水位影响甚大,而昌门溪以

下河段却影响很小,即使昌门溪以下整体冲深 2 m,引起的陈二口水位下降也仅 0. 12 m. 这说明,陈二口 ~昌

门溪是对上游枯水位起控制作用的关键河段. 在控制性河段作用下,下游沙市水位的下降对陈二口水位的影

响也不大.

4摇 结摇 语

水位的影响因素除了河道形态和下边界水位之外,糙率也是不可忽视的因素之一. 但从表 1 可见,本河

段内的河床变形是自上而下的全局性大幅度冲刷,显然河床冲淤对水位的影响要大于糙率的影响. 以上概化
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数值试验中并未考虑糙率的变化,因而只具有定性的意义,但其计算结果所显示的规律与实测资料所反映的

现象是一致的. 除了本河段的河床冲刷之外,历史上芦家河以下马家店、陈家湾等位置的水位下降很大程度

上是由沙市以下河床冲刷和水位下降所引起的,因而将随着沙市水位进一步下降而有所下降,枝城 ~马家店

之间的水面比降将加大. 在芦家河以上河段,水位下降很大程度上取决定于各高滩段(尤其是芦家河段)的
冲刷幅度.

作为山区河流向平原河流的过渡段,经历了荆江裁弯、葛洲坝建设、三峡水库蓄水等人类活动的影响,宜
昌 ~沙市河段的平原河流属性逐渐丧失而山区河流属性得到加强,主要表现在冲刷初期河段内水面比降沿

程较均匀,河床冲淤与水位下降之间的相应性较好;在冲刷后期,局部河段水面比降显著增大,水位主要受深

泓较高的浅滩河段冲淤影响,特别是芦家河浅滩河段对上游的水位起着类似于山区河流“卡口冶的控制作

用. 控制性河段一方面“阻断冶下游沙质河床对上游的影响,另一方面使长河段的河床冲淤对上游宜昌、枝城

等站水位的影响越来越小.
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