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三峡水库蓄水前后窑监河段年内河床演变分析
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摘要： 三峡水库蓄水后，窑监河段上游的来水来沙条件发生改变，使河床发生相应调整。 三峡工程不仅引起该

河段年际间水沙特征变化，含沙量显著减小，年内水沙过程也发生变化，表现为蓄水期流量减少，退水过程加

快。 根据现有实测地形数据，对三峡水库蓄水前后 ２００２ 和 ２００７ 年年内监利河段河床冲淤分布、横断面变化与

航道条件进行了比较，并采用资料分析、数学模型等方法对航道条件变化的原因进行了分析。 研究表明：三峡

水库蓄水后，监利河段年内仍遵循蓄水前“涨淤落冲”的规律；汛期淤积强度较蓄水前减弱，汛后冲刷动力也有

所减小，水沙不利年份时航道条件仍呈恶化态势。

关　 键　 词： 年内演变规律； 退水冲刷； 三峡水库； 窑监河段
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三峡水库自 ２００３ 年蓄水运行以来，改变了下游河道的来水来沙条件。 位于三峡水库大坝下游的窑监河

段是长江中游重点碍航河段，其河道冲淤演变规律也发生了变化。 受三峡工程“清水下泄”和自身河床演变

的影响，本河段河道演变趋势和航道形势得到了广泛关注。 已有研究［１－３］ 表明：三峡水库蓄水后，窑监河段

近年来整体表现为冲刷，总体河势稳定，乌龟洲将保持现有的分汊格局。 目前，通过实施整治工程，本河段深

槽稳定，但河床演变复杂，仍需持续关注。
针对三峡工程对窑监河段的影响已有大量研究，主要集中于年际间演变规律分析，预测演变趋势，并提

出相应的整治措施［４－７］，而针对三峡工程运行前后年内演变规律的定量变化及原因研究较少。 由于水库的

调节作用导致年内水沙动力过程变化，这种变化对航道造成的影响值得关注。 本文收集了窑监河段在三峡

水库蓄水前 ２００２ 年及蓄水后 ２００７ 年水文、地形资料，并对年内冲淤量进行了统计，比较了不同时期的冲淤

规律，并根据水沙资料分析和二维数学模型计算研究了变化原因。 该研究不仅有利于加深对窑监河段航道

条件变化的理解，且对认识三峡水库蓄水后河床年内演变规律与水沙过程之间的响应关系有很大帮助。

１　 河段概况

窑监河段位于长江中游下荆江河段，上起窑集佬，下至太和岭，为两头窄中间宽的弯曲分汊河型。 河段

两岸一般为近代或现代新淤积的河漫滩相沉积物，呈土－砂二元结构，下部以中细沙为主，上部有 ２ ～ １５ ｃｍ
的河漫滩相黏性土质，抗冲性弱。 河段主流走向从鹅公凸贴右岸下行，过塔市驿后，基本分成两股水流，分走
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图 １　 ２０１４ 年 ２ 月窑监河段河势
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乌龟洲左右汊，其中右汊占 ９０％以上，两股水流出乌龟

洲后在太和岭附近汇流。 历史上该河道变化剧烈，主
支汊易位频繁，滩槽冲淤多变。 ２０００ 年后，枯季乌龟洲

右汊河道宽浅、自然水深严重不足，槽口多变且疏浚后

回淤严重，航道条件急剧恶化，２００３ 年三峡水库蓄水以

来，窑监河段航行条件进一步恶化明显，２００８ 年 １ 月一

度造成极为恶劣的长时间断航，２０１０ 年窑监河段航道

整治工程竣工，通航条件趋于好转，至 ２０１４ 年 ３ ５ ｍ
深槽贯通，目前航槽稳定（见图 １）。 虽然目前该河段

已处于相对较好时期，但随着国家对长江黄金水道发

展战略的提出，本河段航道水深需进一步增加，因此深

入分析窑监河段航道条件与三峡水库调度的响应关系

非常迫切。

２　 三峡水库蓄水后的水沙特性

本河段径流及泥沙主要来自宜昌以上长江干流，沿程经荆江三口分流一部分入洞庭湖，尾端有洞庭湖来

水入汇。 监利站多年实测平均径流量 ３ ６００ 亿 ｍ３，实测最大流量为 ４６ ３００ ｍ３ ／ ｓ，最小流量为 ２ ６５０ ｍ３ ／ ｓ；来
水集中在汛期 ５—１０ 月，其中主汛期 ７—９ 月占全年的 ９０ ３２％。

根据实测资料统计，三峡水库蓄水后，监利站枯水期 １２ 月至次年 ４ 月偏多 １％ ～２３％，主汛期（７—９ 月）
流量较蓄水前偏少 ８％～１６％，这主要是流域来水变化引起的。 年内流量过程较蓄水前坦化，枯水期水量加

大，反映了三峡水库调洪补枯的特点。 根据三峡工程的运行方式，三峡水库对径流总量无明显影响，但对径

流的年内过程有一定影响［８－１０］，表现在：１２ 月至次年 ５ 月水库下泄流量大于天然径流量，枯期流量加大；预
泄期（５ 月至 ６ 月上旬）水库腾空，下泄流量增加；６—９ 月汛期水库敞泄，流量与建库前相比基本不变，仅洪

峰流量有所削减，含沙量减小；而 ９—１１ 月蓄水期则存在明显的减泄现象，较建库前同期多年平均值减小约

４２ ７％，如 ２００９ 年最大减泄流量 １２ ０１５ ｍ３ ／ ｓ，汛后退水加快。 概括来说，三峡工程的径流调节具有汛期流量

（除特大水年）改变不大、汛末蓄水期流量陡减、汛前预泄期流量增大以及枯期流量有所增大的特点。
从含沙量变化而言，三峡水库蓄水前监利站多年平均含沙量为 ０ ９９６ ｋｇ ／ ｍ３，由于上游大量来沙被拦蓄

在库内，本河段来沙量发生显著改变［１０－１１］，出库及坝下游水流含沙量明显减小，监利水文站含沙量均远小于

蓄水前多年含沙量，２００３—２０１１ 年平均含沙量为 ０ １６５ ｋｇ ／ ｍ３。

３　 三峡水库蓄水后年内演变规律

监利河段属弯曲分汊河型，自然状态下的河床演变具有分汊河型与弯曲河型的双重特征，在汊道变迁和

弯道环流相互影响下，河床演变规律复杂。 主流在凹岸左汊时，在弯道环流作用下产生泥沙不平衡输移，凹
岸（老河下口）崩塌，凸岸（乌龟洲）淤长，弯顶不断下移，主流线低水坐弯、高水趋直，当主流线与河弯半径不

相适应时，产生切滩撇弯，凸岸右汊发展成为主汊；当来水来沙较大及上游主流直入左汊时，右汊发展受到限

制，主流又复向左汊，如此在一定时间内呈周期性变化［３］。
３ １　 年内冲淤规律

限于资料，本文根据收集到的窑监河段 ２００２ 年 ４ 月和 ９—１１ 月，２００７ 年 ８—１１ 月资料进行年内河床冲

淤分析。 ２００２ 年长江上游总体表现为平水（略偏少）少沙，长江中下游总体表现为丰水少沙年，而 ２００７ 年长

江上游来水较多，下游则在枯季遭遇低水位，在枯期对航运实施流量补偿调度，以满足枯季通航水位要求。
２００２ 年监利站的年平均流量 １１ １０９ ｍ３ ／ ｓ，２００７ 年平均流量 １１ ５７０ ｍ３ ／ ｓ，基本属中水年，二者具有一定的可

６４
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比性。
表 ２ 给出了三峡水库蓄水前各时段本河段冲淤分布。 根据河道特性，冲淤统计河段可分为 ３ 段，窑集佬

段、右汊进口段、右汊段。 历史上航道浅水段主要位于右汊进口段，这里以右汊进口段为例重点说明。
表 ２　 监利河段整治线内 ２００２ 和 ２００７ 年统计河床冲淤量

Ｔａｂ ２　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｊｉａｎｌｉ ｒｅａｃｈ ｉｎ ２００２ ａｎｄ ２００７ 万 ｍ３

２００２－０４－２１—２００２－０９－２４ ２００２－０９－２４—２００２－１０－２５ ２００２－１０－２５—２００２－１１－２０

冲刷 淤积 净冲淤量 冲刷 淤积 净冲淤量 冲刷 淤积 净冲淤量

窑集佬河段 －１３４ ４ ４５０ ０ ３１５ ７ －２４４ ５ １５３ ４ －９１ １ －１６７ ６ ５６ ７ －１１０ ９

右汊进口段 －１０５ ７ ５１１ １ ４０５ ３ －２９３ １ １９８ ９ －９４ ２ －１０１ ６ ９６ ３ －５ ３

右汊 －５７９ ８ ８１４ ５ ２３４ ７ －３７２ ６ ６４６ ８ ２７４ ２ －４３９ １ ２２６ ８ －２１２ ４

总计 －８１９ ９ １７７５ ６ ９５５ ７ －９１０ ２ ９９９ ０ ８８ ９ －７０８ ３ ３７９ ８ －３２８ ５

２００７－０８－１１—２００７－０９－１９ ２００７－０９－１９—２００７－１０－３０ ２００７－１０－３０—２００７－１１－２５

冲刷 淤积 净冲淤量 冲刷 淤积 净冲淤量 冲刷 淤积 净冲淤量

窑集佬河段 －３０６ ４ １４１ ４ －１６５ ０ －２７３ ３ １８０ ２ －９３ ０ －１６２ ３ ７３ ２ －８９ １

右汊进口段 －１４８ ３ ２２８ ８ ８０ ５ －２１７ ８ ９６ ４ －１２１ ３ －９２ ２ １６４ ４ ７２ ２

右汊 －４８９ ６ １９１ ８ －２９７ ９ －３７６ ０ ６１２ ７ ２３６ ７ －３４４ ７ ５５６ ９ ２１２ ２

总计 －９４４ ３ ５６１ ９ －３８２ ４ －８６７ １ ８８９ ３ ２２ ３ －５９９ ２ ７９４ ５ １９５ ３

统计结果表明：２００２ 年 ４ 月至 ９ 月 ２４ 日处于汛期，本河段上游泥沙大量淤积，主要分布在窑集佬右岸

深槽，新河口边滩及乌龟洲洲头，淤积厚度达 ２ ｍ 以上，右汊进口段淤积 ４０５ ３ 万 ｍ３。 ９ 月 ２４ 日至 １０ 月 ２５
日新河口边滩冲深 １～２ ｍ，乌龟洲洲头后退，右汊进口段冲刷 ９４ ２ 万 ｍ３，右汊淤积 ２７４ ２ 万 ｍ３；到 １１ 月 ２０
日，右汊进口段冲刷 ５ ３ 万 ｍ３，右汊冲刷 ２１２ ４ 万 ｍ３。 由此可见，在三峡水库蓄水前，右汊进口段枯期冲刷

量远小于汛期淤积量，因此航深不足，导致浅滩碍航。 新河口边滩与乌龟洲心滩变形此消彼长，新河口边滩

及右汊进口段浅滩遵循“洪淤枯冲”的演变规律。 落水期由于浅滩段水深较小而深槽段水深较大，挟沙能力

浅滩段大于深槽段，浅滩段冲刷，深槽段淤积。
三峡水库蓄水初期，浅滩年内仍保持“洪淤枯冲”的演变规律。 ２００７ 年汛期资料仅收集到 ８ 月 １１ 日至 ９

月 １９ 日，比 ２００２ 年历时短了很多，在汛期淤积方面二者不具可比性，但也反映了一定的规律，该时段内右汊

进口段淤积了 ８０ ５ 万 ｍ３。 退水期 ９ 月 １９ 日至 １１ 月 ２５ 日，右汊进口段合计冲刷 ４９ １ 万 ｍ３，小于 ８—９ 月

的淤积，若再算上 ８ 月之前的淤积量，则该段不能冲走的淤沙更多。
综上所述，从年内变化规律来看，监利河段年内滩槽冲淤规律基本没变，由于右汊进口段浅滩在汛期位

于缓流区，而右汊处于主流区，导致右汊进口段浅滩“洪淤枯冲”、右汊则“洪冲枯淤”。 由于来沙量减少，
２００７ 年监利河段淤积强度较 ２００２ 年减弱，甚至总河段有所冲刷，但右汊进口段仍有所淤积，虽然汛期淤积

的泥沙大幅减小，但汛后冲刷强度也减弱，该段正是航道出浅段，因此这是引起航道条件持续恶化的主要原

因之一。
３ ２　 横断面演变规律

图 ２ 为断面 １～３（图 １）在三峡水库蓄水前后的变化规律，可见，三峡水库蓄水后，河床断面整体上年内

仍遵循“涨淤落冲”的规律，即汛期浅滩淤积，落水期浅滩冲刷，但各个断面的年内变化规律有区别，具体

如下：
（１）三峡水库蓄水前，窑集佬附近断面 １ 在进入汛期后左边滩大幅度淤积，汛后 ９—１０ 月冲刷，枯季冲

刷，右深槽发生淤积，到 １１ 月份，最大冲深达 ５ ｍ。 乌龟洲进口断面 ２ 处分布有散乱浅滩，水流较分散，蓄水

前，年内变化不明显，整体比较稳定。 乌龟洲右汊断面 ３ 涨水期右边滩淤积，进入枯水期汊道右边滩冲刷，乌
龟洲滩体右缘冲刷。

（２）三峡水库蓄水后，断面 １ 汛期（８—９ 月）左边滩淤积约 １ ｍ，进入退水期后，开始冲刷，到 １１ 月 ２０
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日，冲刷厚度达 ４ ｍ。 断面 ２ 变化较为活跃，断面冲刷范围逐渐左移；由断面 ３ 可以看出，蓄水后，枯水期乌

龟洲滩体右汊左侧深槽明显淤积。

图 ２　 三峡水库蓄水前后水深年内变化规律

Ｆｉｇ ２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

如前所述，三峡水库蓄水后，长江中下游浅滩延续了浅滩年内“洪淤枯冲”的变化规律，但由于中枯水历

时较蓄水前长以及枯水期流量增加，乌龟夹进口段断面变化比较活跃，深槽有左移趋势，右汊断面 ３ 枯水期

左侧深槽淤积。
３ ３　 落冲规律变化分析

根据前文分析，三峡水库蓄水后浅滩段年内虽然仍呈现“涨淤落冲”的规律，但冲淤幅度发生了变化。
对于一个水文年，浅滩一般表现为涨水期淤积，退水期冲刷；而深槽与此相反。 “落冲”规律指的是浅滩在一

个水文年中，汛期过后，流量降低、水位回落过程中，河道冲刷的现象。 乌龟夹进口段浅滩汛期仍会淤积，落
水时能否把淤积物冲走，是航道研究中特别关注的问题，因此本文着重分析这一变化规律。
３ ３ １　 三峡水库蓄水前后水情分析　 根据三峡建库前后实测资料的统计［１２］，在蓄水期 ９—１１ 月份，与三峡

水库蓄水前的 １９５３—１９９０ 年相比，蓄水后的 ２００３—２００９ 年，三峡水库 ９，１０，１１ 月份的入库流量分别减小了

２ ２６３，２ １８８ 和 ２ １２０ ｍ３ ／ ｓ，入库沙量分别减小 ５４ ４％，６２ ０％和 ４１ ４％，出库流量分别减小 ３ ０７５，５ ６４２ 和

１ １９１ ｍ３ ／ ｓ，出库沙量分别减小 ８３ ０％，９６ ４％，９８ ３％，出库流量和沙量减小值明显大于入库流量和沙量减

小值，表明出库流量沙量受三峡水库汛后蓄水影响较大。 由于水库蓄水减小了下泄流量，使得洪水期迅速过

渡到枯水期，加快了退水过程。
２００２ 年和 ２００７ 年同属中水年，但其年内流量过程有差异，导致本河段航道冲淤变化有差异（见图 ３）。

三峡水库于 ２００６ 年 １１ 月开始蓄水至 １５６ ｍ 运行，２００７ 年 ９ 月 ２５ 日至 １０ 月 ２３ 日为蓄水期［１３］。 从图 ３ 中可
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见，２００７ 年汛后流量大于 ２００２ 年，汛期由于三峡水库的拦蓄作用，泥沙减少最为显著，可达到 ８０％以上。 从

年输沙量变化过程来看，三峡水库蓄水后，１—４ 月和 ９—１２ 月的月平均输沙量减小百分比小于月平均含沙

量减小百分比，说明枯季流量增加，汛期流量降低，与流量过程变化相对应。

图 ３　 ２００２ 和 ２００７ 年监利站年内流量和含沙量变化

Ｆｉｇ ３ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｌｉ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２００２ ａｎｄ ２００７

３ ３ ２　 窑监河段年内演变规律变化分析　 洪水期主流取直，浅滩流速相对较小，因而造成淤积，汛后流量变

小后，主流归槽，开始冲刷。 因此，存在某级流量之下浅滩才开始冲刷。 陆永军等［１４］ 统计的实测资料表明，
当流量小于 １５ ０００ ｍ３ ／ ｓ 时，长江中游浅滩开始冲刷。 李义天等［３］ 通过对实测资料分析给出了分汊河段临

界流量的取值，并认为下荆江枯水流量临界值为 １１ ０００ ｍ３ ／ ｓ，即当流量小于１１ ０００ ｍ３ ／ ｓ时，主流位于枯水汊

深槽，浅滩开始冲刷；洪水流量临界值为 ２７ ０００ ｍ３ ／ ｓ，即当流量大于该值时，主流位于洪水汊附近，洪水汊滩

槽开始冲刷。 流量小于 ５ ５００ ｍ３ ／ ｓ 时，对河槽冲刷作用不明显，本文取枯水流量 ５ ５００ ～ １１ ０００ ｍ３ ／ ｓ［３］ 进行

冲刷时间统计。
由图 ３ 可知，三峡水库蓄水前，２００２ 年 ８ 月 ２７ 日至 ９ 月 １２ 日流量从 ２８ ３００ ｍ３ ／ ｓ 降到 １０ ９００ ｍ３ ／ ｓ，新

河口边滩、右汊进口段开始冲刷；９ 月 ２４ 日至 １０ 月 ２５ 日平均流量 １０ ５１７ ｍ３ ／ ｓ，实测右汊进口段总体平均冲

深 １～２ ｍ；枯水流量持续 １３３ ｄ，汛期落淤的泥沙得到冲刷。 三峡水库蓄水后的 ２００７ 年 ９ 月 １９ 日至 １０ 月 ３０
日，流量从 ２７ ７００ ｍ３ ／ ｓ 降到 １０ ７００ ｍ３ ／ ｓ，期间平均流量 １３ ８５４ ｍ３ ／ ｓ，高于 ２００２ 年，其水位与最小流量也高

于 ２００２ 年；８ 月 ７ 日进入退水期，枯水流量持续时间为 ９９ ｄ，比 ２００２ 年缩短了 ３３ ｄ，另外 ８ 月 ２６ 日至 １０ 月 ３
日有一段涨水过程，这是年内水文随机过程造成的，主流摆离浅滩，浅滩会由于处于缓流区而淤积，这两个原

因导致汛期落淤的泥沙得不到充分冲刷从而出浅碍航。 若不考虑三峡工程的影响，从水沙条件来分析，２００２
年中洪水历时小于 ２００７ 年，从而洪水期淤积少，加之枯水流量持续时间大于 ２００７ 年，导致 ２００７ 年航道条件

比 ２００２ 年差。

图 ４　 浅滩冲刷幅度与冲刷流量持续时间关系

Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗ

如上所述，枯水流量时，浅滩处于冲刷状态，枯水流

量持续时间越长，浅滩冲刷越充分，反之，枯水流量持续

时间越短，易导致浅滩冲刷不足，造成碍航。 图 ４ 为浅滩

冲刷幅度与枯水流量持续时间关系，可以看出，枯水流量

持续时间越长，浅滩冲刷幅度越大，且在相同的枯水流量

持续时间内，乌龟洲洲前的过渡段浅滩易因冲刷不足而

碍航，其年内变化还受到乌龟洲分汊河道形态阻力及河

弯壅阻作用的影响，具体表现在汛期洪水漫滩，水流受到

河弯的壅阻及河床、乌龟洲表面阻力与分汊口的形态阻

力的影响而产生壅水，比降减小，进而流速降低，挟沙能

力降低，泥沙落淤；而到枯水季节仅受到形态阻力，壅水

很小，比降增大，流速增大，挟沙能力增大，河床冲刷。 这样，在汛期江水携带的大量泥沙在展宽段落淤，如果
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此时落水时间短，则会由于冲刷不及时而导致出浅。
３ ３ ３　 三峡水库蓄水期动力过程变化　 利用数学模型［７， １５］，将监利站 ２００７ 年流量过程还原到不受三峡水

库调度影响，计算了三峡水库蓄水前后水动力过程变化。 上游寸滩与武隆站汇流后的流量作为三峡入库流

量 Ｑ１，与出库宜昌站流量 Ｑ２之差作为三峡水库的调节流量，将监利站实测流量修正，则可近似认为此流量过

程还原到不受三峡水库调节，简称还原流量，再根据输沙率－流量关系曲线，可得不受三峡水库调节时的含

沙量，即还原含沙量。 还原后的流量过程表明，三峡水库调度后，由于蓄水期（９ 月 ２５ 日—１０ 月 ２３ 日）水库

蓄水，下泄流量较蓄水前减小 ８％～３４ ３％，最大减少 ６ ３２０ ｍ３ ／ ｓ，该时段内实测平均流量 １２ ７６０ ｍ３ ／ ｓ，还原

平均流量 １４ ７２０ ｍ３ ／ ｓ，则三峡水库蓄水导致流量平均减小了 １３ ３％。
蓄水期流量减少导致本河段水动力条件发生变化，通过对右汊进口段（测点如图 １ 中黑点位置）流速统

计可以看出，实际流量该点平均流速为 １ １～１ ４３ ｍ ／ ｓ，还原流量过程下的流速为 １ １ ～ １ ６９ ｍ ／ ｓ，实测流量

下流速比还原流量下减小 ２％～２２％，输沙能力与流速的 ３ 次方成比例，说明右汊浅区汛后冲刷动力减弱。
３ ３ ４　 三峡水库蓄水期河床冲淤过程变化　 采用数学模型，通过还原三峡水库蓄水前后水沙条件，比较河

床冲淤变化，以期反映三峡工程引起的冲淤变化。 以 ２００７ 年 １ 月地形为起始地形，选取监利站 ２００７ 年 １ 月

至 ２００８ 年 １ 月三峡水库蓄水前后日均流量过程进行计算，计算工况分别为：①实测水沙条件（有三峡水库蓄

水影响）；②还原流量到三峡水库蓄水前而含沙量仍为实测值，以反映三峡水库蓄水对流量过程改变的影

响；③流量和含沙量均还原到三峡水库蓄水前，认为不受三峡水库蓄水影响。
通过数学模型计算，本文统计了右汊进口段在以上 ３ 种水沙组合条件下的河床冲淤变化，通过对冲淤量

统计，可知实测水沙过程条件下，乌龟洲进口段汛期淤积 ４８１ ０ 万 ｍ３，汛后冲刷 １５０ ５ 万 ｍ３，冲刷比 ３１ ３％；
还原流量过程后，汛期淤积 ４８７ １ 万 ｍ３，汛后冲刷 １５８ ２ 万 ｍ３，冲刷比 ３２ ５％，冲刷幅度较实测工况降低约

５％；还原水沙过程后，汛期淤积 １ ３２５ ２ 万 ｍ３，蓄水期冲刷 ２２１ ３ 万 ｍ３， 冲刷比 １６ ７％。 若不考虑三峡工程

运行后含沙量的变化，仅考虑流量过程变化，汛后蓄水期冲刷幅度略有降低，这与前文所述蓄水期流量减小

有关，加快了退水过程。 通过还原水沙过程可以发现，即把流量、含沙量均还原到没有三峡水库调节的情况，
对比工况①和③，由于三峡工程大大减小了含沙量，汛期淤积幅度较三峡水库蓄水期大大减小，从浅滩淤积

来说对航深是有利的，但汛后的冲刷仍不足以将淤沙冲走，从而导致窑监河段长期以来的碍航态势。
值得说明的是 ２００７ 年三峡水库蓄水位仅 １５６ ｍ，２０１０ 年后已提高到 １７５ ｍ，调节的流量变化更大，计算

工况以 ２００７ 年自然条件为基准，未考虑整治工程作用。 本文仅分析了总体冲淤量级的变化，三峡工程引起

的下游冲淤变化还包括洲滩分布变化，对航道的影响也是一个复杂的过程，值得进一步深入研究。
根据资料统计［１６］，三峡水库蓄水后总体来水来沙偏枯，浅滩冲刷时间长，这样的水沙条件对航道而言总

体有利，加上整治工程的作用，窑监河段的航行态势目前良好（图 １）。 但通过本文 ２００２ 和 ２００７ 年的实测资

料对比发现，２００７ 年落水期明显比 ２００２ 年短，使得碍航浅段出浅，这说明窑监河段航道条件与来水来沙情

况、三峡水库蓄水调节都存在关系。 若今后出现不利年份，三峡水库蓄水期减泄是否会加重航道不利变化需

要引起关注。

４　 结　 语

本文在分析三峡水库蓄水前后监利站水沙条件变化的基础上，收集 ２００２ 和 ２００７ 年地形资料分析了下

荆江窑监河段三峡水库蓄水前后的年内演变规律，根据水沙资料分析和二维数学模型计算对退水期冲刷变

化原因进行了分析，得到主要结论如下：
（１）从年内变化规律来看，监利河段年内滩槽冲淤规律基本没变，右汊进口段浅滩“洪淤枯冲”、右汊则

“洪冲枯淤”。 由于含沙量大幅减少，２００７ 年监利河段汛期淤积强度较 ２００２ 年减弱，甚至总河段有所冲刷，
但右汊进口段仍有所淤积。 ２００７ 年汛后冲刷强度仍不足以将淤沙冲走，航道条件仍呈恶化态势。

（２）三峡水库蓄水引起的年内流量过程变化表现为蓄水期流量减少，退水过程加快，冲刷流量持续时间

减少，从而减弱了冲刷动力。 将监利站 ２００７ 年流量过程还原到不受三峡水库调度影响，计算了三峡水库蓄
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水前后水动力及河床冲淤过程变化。 计算表明，汛后蓄水流量平均减小 １３ ３％，右汊进口段浅区垂线平均

流速减小 ２％～２２％，相应冲刷强度减弱 ５％。
（３）限于资料，本文仅分析了 ２００２ 和 ２００７ 年冲淤变化，利用实测资料和数学模型等分析了年内冲淤变

化，今后还需进一步加强对洲滩分布演变、不同蓄水过程的影响分析研究。
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（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 张杰，葛华． 三峡工程运用初期监利河段河势变化预测［Ｊ］． 长江科学院院报， ２０１１， ２８（５）： ８３⁃８６． （ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ，ＧＥ Ｈｕａ．
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｊｉａｎｌｉ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１１， ２８（５）： ８３⁃ ８６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 李义天， 唐金武， 朱玲玲， 等． 长江中下游河道演变与航道整治［Ｍ］． 北京： 科学出版社， ２０１２． （ＬＩ Ｙｉ⁃ｔｉａｎ， ＴＡＮＧ Ｊｉｎ⁃
ｗｕ， ＺＨＵ Ｌｉｎｇ⁃ｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１２． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 付中敏， 闫军， 刘怀汉． 长江中游监利河段河床演变与航道整治思路［Ｊ］． 水运工程， ２０１０（６）： １００⁃１０７． （ＦＵ Ｚｈｏｎｇ⁃ｍｉｎ，
ＹＡＮ Ｊｕｎ， ＬＩＵ Ｈｕａｉ⁃ｈａｎ． Ｒｉｖｅｒ ｂｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｏｕｇｈｔ ｏｆ Ｊｉａｎｌｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０（６）： １００⁃ １０７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 董耀华， 卢金友， 范北林， 等． 三峡水库运用后荆江典型河段冲淤变化计算分析［Ｊ］． 长江科学院院报， ２００５， ２２（２）： ９⁃
１２． （ＤＯＮＧ Ｙａｏ⁃ｈｕａ， ＬＵ Ｊｉｎ⁃ｙｏｕ， ＦＡＮ Ｂｅｉ⁃ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｗｅｒ Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ ａｆｔｅｒ Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２００５， ２２（２）： ９⁃ １２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 刘一华． 长江中游监利河段河床演变分析及整治措施研究［Ｄ］． 重庆： 重庆交通大学， ２００９． （ ＬＩＵ Ｙｉ⁃ｈｕａ． Ｒｉｖｅｒｂｅｄ
ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｌｉ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ［ Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 左利钦， 陆永军， 季荣耀， 等． 下荆江窑监河段河床演变及整治初步研究［ Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１１（４）： ３９⁃ ４５．
（ＺＵＯ Ｌｉ⁃ｑｉｎ， ＬＵ Ｙｏｎｇ⁃ｊｕｎ， ＪＩ Ｒｏｎｇ⁃ｙａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｏｊｉａｎ ｒｅａｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［ Ｊ］．
Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１（４）： ３９⁃ ４５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 庞树森， 许继军， 徐杨． 三峡水库蓄水运行初期对径流过程影响分析［Ｊ］． 长江科学院院报， ２０１１， ２８（１２）： １１８⁃ １２４．
（ＰＡＮＧ Ｓｈｕ⁃ｓｅｎ， ＸＵ Ｊｉ⁃ｊｕｎ， ＸＵ Ｙａｎｇ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１１， ２８（１２）： １１８⁃ １２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 卢金友， 黄悦， 宫平． 三峡工程运用后长江中下游冲淤变化［Ｊ］． 人民长江， ２００６， ３７（９）： ５５⁃ ５７． （ＬＵ Ｊｉｎ⁃ｙｏｕ， ＨＵＡＮＧ
Ｙｕｅ， ＧＯＮＧ Ｐｉｎｇ． Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｆｔｅｒ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｐｒｏｊｅｃｔ［ Ｊ］． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，
２００６， ３７（９）： ５５⁃ ５７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 胡向阳， 张细兵， 黄悦． 三峡工程蓄水后长江中下游来水来沙变化规律研究［Ｊ］． 长江科学院院报， ２０１０， ２７（６）： ４⁃ ９．
（ＨＵ Ｘｉａｎｇ⁃ｙａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉ⁃ｂｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｙｕｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｍｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｌｏｗｅｒ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｆｔｅｒ ＴＧＰ ｅａｒｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１０， ２７（６）： ４⁃ ９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 刘鹏飞， 李一兵． 三峡工程蓄水前后监利站水沙变化分析［Ｊ］． 水道港口， ２０１１， ３２（６）： ４０８⁃ ４１２． （ＬＩＵ Ｐｅｎｇ⁃ｆｅｉ， ＬＩ Ｙｉ⁃
ｂｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ Ｊｉａｎｌｉ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ， ２０１１， ３２（６）： ４０８⁃ ４１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 黄仁勇， 张细兵． 三峡水库运用前后进出库水沙变化分析［Ｊ］． 长江科学院院报， ２０１１， ２８（９）： ７５⁃ ７９． （ＨＵＡＮＧ Ｒｅｎ⁃
ｙｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉ⁃ｂｉｎｇ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ａｎｄ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１１， ２８（９）： ７５⁃ ７９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 赵南山， 张雅琦． 三峡水库 ２００７ 年运行调度分析［Ｊ］． 水力发电， ２００９， ３５（１２）： ７０⁃ ７１． （ＺＨＡＯ Ｎａｎ⁃ｓｈａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙａ⁃
ｑｉ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ２００７［ Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ， ２００９， ３５（１２）： ７０⁃ ７１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 陆永军， 刘建民． 长江中游典型浅滩演变与整治研究［Ｊ］． 中国工程科学， ２００２， ４（７）： ４０⁃ ４５． （ＬＵ Ｙｏｎｇ⁃ｊｕｎ， ＬＩＵ Ｊｉａｎ⁃
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ｍｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｕｖｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｏａｌ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ４（７）：
４０⁃ ４５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 陆永军． 窑集佬至大马洲河段整治工程（现状）二维动床数学模型研究［Ｒ］． 天津： 交通部天津水运工程科学研究所，
１９９５． （ＬＵ Ｙｏｎｇ⁃ｊｕｎ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ （ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ） ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｖａｂｌｅ ｂｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ ｆｒｏｍ
Ｙａｏｊｉｌａｏ ｔｏ Ｄａｍａｚｈｏｕ ｒｅａｃｈ［Ｒ］． Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｔｉａｎｊｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 唐金武， 由星莹， 李义天， 等． 三峡水库蓄水对长江中下游航道影响分析［Ｊ］． 水力发电学报， ２０１４， ３３（１）： １０２⁃ １０７．
（ＴＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｗｕ， ＹＯＵ Ｘｉｎｇ⁃ｙｉｎｇ， ＬＩ Ｙｉ⁃ｔｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３３（１）： １０２⁃ １０７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ａｎｎｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｙａｏｊｉａｎ ｒｅａｃｈ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ＲＥＮ Ｆａｎｇ⁃ｆａｎｇ１，２， ＺＵＯ Ｌｉ⁃ｑｉｎ２， ＬＵ Ｙｏｎｇ⁃ｊｕｎ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ⁃Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ 　
２１００９８， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２９， Ｃｈｉｎａ）
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