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三峡水库蓄水后宜昌枯水位的时变特征及成因

郭　 怡， 孙昭华， 罗方冰
（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室， 湖北 武汉　 ４３００７２）

摘要： 三峡水库蓄水后，葛洲坝枢纽下游近坝河段内枝城枯水位降幅较小，但宜昌及宜都等位置枯水位降幅较

大，且随时间变化显示出非均匀下降的特征。 为揭示该现象成因，依据宜昌至枝城河段内枯水位、地形、河床组

成等实测资料分析了各因素的时变特征，并采用分离变量法计算分析了枯水位非均匀下降的机理。 结果表明：
宜昌枯水位在 ２００８ 年前降幅小且下降速度慢，２００８ 年以后降幅增大且下降速度加快；宜都至枝城区间冲刷是

引起宜昌枯水位下降的主导因素，宜都以上河床变形、枝城水位下降为次要因素；宜都以上河床粗化引起阻力

调整，是导致 ２００８ 年前宜昌枯水位降幅小的主要原因；２０１２ 年后，宜昌至枝城段河床变形和阻力调整余地都已

不大，未来宜昌枯水位稳定性主要取决于枝城水位变幅。

关　 键　 词： 坝下游； 枯水位； 河床冲淤调整； 阻力变化
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宜昌枯水位是影响葛洲坝枢纽通航条件的重要指标。 早在三峡水库蓄水前，多家单位就曾采用数值模

拟等方法对宜昌枯水位下降过程开展预测研究，但由于缺少实测资料以及计算参数难以估计，枯水位预测结

果与蓄水后实际观测结果存在偏差［１－３］。 三峡水库蓄水后，针对宜昌枯水位影响因素多的特点，李云中

等［４－８］结合原型观测资料从河道形态、河床阻力、节点控制作用等方面又开展了细致研究，这些工作使宜昌

枯水位的影响因素得到充分揭示，并在节点控制作用等方面形成了共识。 但需要注意的是，国内外许多水库

下游枯水位下降都曾呈现非均匀变化的衰减特征［９］，这种时变特征甚至被作为水位变化趋势预测的重要参

考。 对于葛洲坝枢纽下游河段而言，许多观测研究［５－６，１０－１１］显示，在芦家河等节点保持稳定、枝城水位降幅较

小的同时，宜昌枯水位在近 １０ 年内显示了某段时期内降幅较小而另一段时期又明显下降的阶段性变化，这
与其他水库下游枯水位降幅随时间逐渐衰减的规律明显不同，但对于该现象的成因目前尚缺乏系统研究。

本文结合 ２００３—２０１４ 年较为全面的原型观测资料，综合分析宜昌枯水位下降历程，以及各种影响因素

随时间的变化特征，在此基础上，探讨各因素与宜昌枯水位变化之间的响应规律，从而明确各影响因素主次

地位随时间的演化关系，为未来宜昌枯水位变化趋势预测以及选择控制枯水位下降的工程措施提供参考。

１　 资料和方法

１ １　 河段概况

已有研究普遍认为，枝城下游关洲、芦家河等节点部位深泓高凸且河床抗冲性强，枝城下游枯水期水面

线存在明显转折，枝城水位在一定程度上对其上游枯水位起到侵蚀基点的作用［５－６，１０－１２］，故将枝城站作为研

究的下边界，枝城以下河床冲刷的影响通过其水位变化加以体现。
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宜昌—枝城河段全长约 ６０ ｋｍ（图 １），河床组成以宽级配卵石夹沙为主，两岸为阶地或出露基岩，岸坡

抗冲性强。 已有研究表明，河段内深泓高凸的虎牙滩、古老背、宜都、龙窝等是控制枯水位的关键节点

位置［８，１０］。
研究河段内，水文部门布设有宜昌、枝城两水文站和磨盘溪、红花套和宜都等水位站，２００３ 年以来航道

部门布设了白沙脑、云池、白洋等枯水位观测水尺。 河段内虽有清江入汇，但其枯期径流基本可忽略，沿程站

点观测数据可全面反映河道内枯期流量水位特征。

图 １　 宜昌—枝城河段

Ｆｉｇ １ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｙｉｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ

１ ２　 研究资料及方法

枯水位的统计分析，以三峡水库进入正常运行期以来最枯下泄流量５ ６００ ｍ３ ／ ｓ 作为代表性流量级（清江

入汇可忽略），点绘日均水位与流量的关系，得到５ ６００ ｍ３ ／ ｓ 流量下 ２００３—２０１４ 年历年各站水位。
河床组成方面，收集了长江水文局在 ２００１—２０１１ 年间的固定断面平均床沙 Ｄ５０ 和床沙平均级配资

料［１３］，以及航道部门在该区间一些离散点的床沙级配观测资料。 地形资料方面，间隔选取 ２００３ 年、２００８ 年、
２０１２ 年、２０１４ 年枯期施测的河道地形。 整个河段内，沿程选取了 １８２ 个固定断面，平均断面间距约 ３３０ ｍ。

除了河段出口枝城水位之外，特定流量下沿程枯水位的影响因素还包括河道地形和阻力等，它们之间作

用关系可用式（１）所示的一维恒定流运动方程描述
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式中：Ｑ 为流量；Ａ 为断面过水面积；ｚ 为水位；ｎ 为糙率；Ｒ 为水力半径；ｊ 为离散断面标号；Δｘ 为断面间距；ϕ
为权重因子；式（１（ｂ））为式（１（ａ））的差分离散形式。 将各年地形、沿程水位等实测资料代入，可得到不同

时期曼宁糙率。
天然情况下，影响水位的因素相互交织，许多研究曾采用分离变量的思想，在模型中假设阻力、河床变形

及出口水位中的一种因素发生变化，从而定量概化单因素的作用，如李云中等［４， １１，１４］的研究均采用了类似分

析方法。 实际上，将式（１（ａ））中最左端的动量项忽略后即为曼宁公式，其差分形式为
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式中：Ｂ
－
， Ｈ

－
为微段内平均河宽和水深。 河段内岸坡稳定，以糙率和水深调整为主。 将式（２）采取级数展开

并忽略高阶小量亦可看出，进口水位增量可近似为糙率、水深（形态）单独变化引起的增量之和。 因此，在本

河段采用分离变量思路来分析单因素作用是可行的。

２　 宜昌站及其下游枯水位变化规律

图 ２ 为宜昌至枝城河段内不同位置水位（５ ６００ ｍ３ ／ ｓ 流量级，下同）相对于 ２００３ 年的下降值，可见河段

内水位降幅总体呈现出“中间大、两端小”的态势，枝城水位降幅最小，降幅最大位置在宜都附近。
统计特征流量下宜昌站及其下游各水尺枯水位降幅随时间发展历程如图 ３（枯水位累计降幅与 ２００３—

２０１４ 年总降幅的比值），可见 ２００８ 年前宜昌水位降幅较小，２００８ 年以后，宜昌水位下降速率明显加快，至
２０１２ 年后才重新趋缓，该特征在磨盘溪以上均存在，以宜昌站最为明显。 云池、宜都附近，２０１２ 年前水位降

幅随时间发展较为均匀，２０１２ 年后有所趋缓。 宜都以下，水位下降速率在 ２００５—２０１１ 年较快，２０１１ 年后较

缓，以枝城站最为明显。

图 ２　 沿程水尺水位降幅（５ ６００ ｍ３ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ２ Ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｌｏｎｇ ｒｅａｃｈ

（５，６００ ｍ３ ／ ｓ）

图 ３　 各水尺水位下降历程（５ ６００ ｍ３ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ３ Ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｓｔａｆｆ ｇａｕｇｅｓ （５，６００ ｍ３ ／ ｓ）

３　 宜昌枯水位影响因素变化特征

３ １　 侵蚀基准面水位变化

以往研究认为，宜昌枯水位稳定性直接受枝城枯水位的影响，定床条件下枝城水位降幅与宜昌水位降幅

之间存在约 ３ ∶１的响应关系［１２］。 但由图 ２ 和 ３ 可见，枝城站枯水位总降幅仅 ０ ２２ ｍ，各个时期均是河段内

水位降幅最小的位置。 尤其是 ２００６ 年以前，枝城水位无明显降幅，但宜都及其以上水位仍存在明显下降。
这说明河段出口水位变化不是引起宜昌枯水位变化的主要原因。

图 ４　 宜昌至枝城河段 ２００３—２０１４ 年历年冲淤强度变化

Ｆｉｇ ４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ⁃
Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ｒｅａｃｈ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１４

３ ２　 不同时期河道冲淤调整

以宜都为界将宜昌—枝城河段分为上下两段，分别

统计分析了枯水河槽（Ｑ＝ ５ ０００ ｍ３ ／ ｓ）冲淤量变化。 宜

昌—宜都河段长约 ４０ ｋｍ，该区间冲刷量仅在蓄水后的

２００３ 年较大，２００４ 年以后即进入小幅冲淤交替状态（图
４）。 宜都—枝城河段长约 ２０ ｋｍ，从河段内总冲刷量随

时间变化关系来看（图 ４），２０１０ 年以后冲刷趋势减缓。
宜昌至枝城河段内，沿程深泓形态以及过水断面面

积调整对枯水位影响较大［８］。 比较本河段深泓变化

（图 ５）可见：２００３—２０１４ 年，宜昌—宜都深泓平均下切

１ ７ ｍ，主要发生在三峡水库蓄水后的前 ３ 年，而对枯水

７３
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位起主要控制作用的高凸浅滩段则相对稳定，沿程过水断面面积变化较小，至 ２０１４ 年沿程平均过水断面面

积增大不足 ５％（图 ６）；２００３—２０１４ 年宜都—枝城河段深泓平均下切 ６ ５ ｍ，下切明显部位多为深泓下凹的

深槽，尤其是宜都—白洋段，深槽段过水断面面积显著增大，至 ２０１４ 年沿程过水断面面积平均增大 ５０％左

右。 由这些统计结果可见，河床地形调整以宜都以下幅度最大，对枯水位影响不可忽视。

图 ５　 宜昌至枝城河段 ２００３ 年以来沿程深泓变化

（５ ６００ ｍ３ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈａｌｗｅｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ⁃

Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ｒｅａｃｈ ｓｉｎｃｅ ２００３ （５，６００ ｍ３ ／ ｓ）

　 　

图 ６　 宜昌至枝城 ２００３ 年以来沿程过水断面面积

变化（５ ６００ ｍ３ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ６ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｉｃｈｅｎｇ

ｒｅａｃｈ ｓｉｎｃｅ ２００３ （５，６００ ｍ３ ／ ｓ）

图 ７　 宜昌—枝城河床表层床沙平均 Ｄ５０历年变化

Ｆｉｇ ７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ Ｄ５０ ｏｎ ｂｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｙｉｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ｒｅａｃｈ

３ ３　 河床粗化与糙率调整

航道部门 ２００８ 年在宜都以上洲滩和主槽的床沙取

样显示，床面上 ７０％以上均为大于 １６ ｍｍ 的卵砾石。
由水文部门观测的沿程断面床沙 Ｄ５０随时间变化可以看

出（图 ７），２００３ 年以后宜昌—枝城全河段床沙 Ｄ５０显著

增大，河段整体呈现粗化。 宜昌—宜都区间河床组成先

粗化后细化，河床表层平均 Ｄ５０由 ２００３ 年的 ０ ７６ ｍｍ 增

大到 ２００９ 年的 ４０ ５０ ｍｍ，为 ２００３ 年的 ５３ 倍，至 ２０１１
年又变为 １８ １０ ｍｍ，为 ２００３ 年的 ２４ 倍。 宜都—枝城

河段，河床粗化发展过程较宜昌—枝城河段为缓，床沙

明显粗化出现在 ２００８ 年后，２００３ 年至 ２０１１ 年床沙平均 Ｄ５０由 ０ ３０ ｍｍ 增大到 ７ ００ ｍｍ，由细沙为主转化为

沙夹卵石为主。
据已有研究发现，沙卵石河段内床面沙粒阻力是河道阻力的重要组成部分，且粒径粗化前后糙率系数变

化与床沙 Ｄ１ ／ ６
５０ 变化成正比［１５］。 根据式（１）反推河段内宜昌—宜都、宜都—枝城区间的平均糙率，计算结果显

示，宜昌—宜都段 ２００８ 年糙率为 ２００３ 年的 １ ２６ 倍，２０１２ 年糙率为 ２００３ 年的 １ １６ 倍，糙率先增后减的变化

过程与床面粒径变化类似（同时段内 Ｄ１ ／ ６
５０ 分别为 １ ９４ 倍和 １ ７０ 倍）；而宜都—枝城段糙率略呈增大趋势，与

２００３ 年相比，２００８ 年及 ２０１２ 年的糙率均 ２００３ 年的 １ ０５ 倍（同时段内 Ｄ１ ／ ６
５０ 分别为 １ ３２ 倍和 １ ６９ 倍）。

４　 三峡水库蓄水后宜昌枯水位变化机理

　 　 采用分离变量分析思路，定量分析各影响因素对宜昌枯水位的影响。 计算分析均在５ ６００ ｍ３ ／ ｓ 的恒定

流量级下开展。
４ １　 不同时期地形变化对宜昌枯水位的影响

以 ２００３， ２００８， ２０１２ 和 ２０１４ 年地形分别代表水库蓄水前后不同时期地形，糙率均采用 ２００３ 年地形率

８３
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定值，尾门水位采用 ２００３ 年值，以 ２００３ 年水位为基准对比地形调整对宜昌水位的影响。
分两个区间的计算结果如图 ８，由图可见：宜昌—宜都区间内，因河床地形调整，至 ２００８ 年、２０１２ 年、

２０１４ 年宜昌枯水位分别下降 ０ ２０， ０ ２３ 和 ０ ２６ ｍ；宜都—枝城区间内，至 ２００８ 年、２０１２ 年、２０１４ 年宜都枯

水位分别下降 ０ ４０，０ ５１ 和 ０ ５２ ｍ。

图 ８　 分区间地形调整影响（５ ６００ ｍ３ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ８ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｉｃｈａｎｇ⁃Ｙｉｄｕ ａｎｄ Ｙｉｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ （５，６００ ｍ３ ／ ｓ）

图 ９　 宜昌至枝城河段地形调整引起的沿程水位降幅

（５ ６００ ｍ３ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ

Ｙｉｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ｒｅａｃｈ （５，６００ ｍ３ ／ ｓ）

以河段整体为对象，计算地形变化对沿程水位的影

响（如图 ９）。 由图 ９ 可见：２００８ 年， ２０１２ 年和 ２０１４ 年

宜昌水位分别下降约 ０ ４７， ０ ５８ 和 ０ ６０ ｍ。 从历年地

形上水面线对比来看，宜都以上在 ２００８ 年后变幅甚小

（图 ８（ａ）），宜都以下在 ２０１２ 年后变化也已趋缓（图 ８
（ｂ）），由此导致整个河段内在 ２０１２ 年后沿程水面线变

化甚小（图 ９）。 对比图 ８（ ａ）和图 ９ 可见，后者中宜昌

水位降幅比前者增大了 ０ ３４ ｍ，这显示了宜都以下地

形调整对宜昌枯水位的显著影响。
４ ２　 不同时期河段出口对进口水位变化的响应关系

采用 ２００３ 年， ２００８ 年和 ２０１４ 年地形及各年份糙

率，针对宜都上下两区间以及河段整体，分别假定下游产生单位水位降幅，计算河道进口水位降幅，采用二者

比例关系反映下游水位下降的溯源传递规律。 各年计算条件下，对于宜昌—宜都区间，进出口枯水位降幅之

间比例关系变幅较小，这说明该区间河道对枯水位控制作用基本得到保持；对于宜都—枝城区间，上下游水

位降幅比例由 ２００３ 年 １ ∶０ ６８ 增大至 ２０１４ 年 １ ∶０ ９４，宜都、枝城的枯水位已接近等幅下降。 这说明经过水

库蓄水后十多年河床冲刷调整，该区间河道对水位控制作用大大削弱；对于宜昌—枝城河段整体而言，上下

游水位降幅比例由 ２００３ 年的 １ ∶０ ３９ 变为 ２０１４ 年的 １ ∶０ ４７。 简而言之，宜昌至枝城河道对枯水位控制作用

减弱，且主要由宜都以下区间所造成。
４ ３　 不同时期阻力调整对宜昌水位的影响

采用 ２０１４ 年地形及出口水位条件，分别采用 ２００３ 年， ２００８ 年， ２０１４ 年各年糙率，针对宜昌—宜都、宜
都—枝城两区间计算了糙率变化引起的河段进口水位变幅。

由图 １０（ａ）可见，相同地形下，采用 ２００３ 年糙率值计算水位最低，与此相比较，２００８ 年糙率条件下宜昌

枯水位壅高 ０ ４４ ｍ，２０１４ 年糙率条件下该值为 ０ ２２ ｍ。 由图 １０（ｂ）可见，相同地形条件下，采用各年糙率

值，宜都计算水位相差甚小。 之所以呈现以上规律，是由于式（１（ａ））中阻力项还受到过水断面面积、水深等

的影响，由于宜都以下区间水深大，而该区间糙率增幅较小，因而糙率变化对沿程水位几乎无影响。

９３
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图 １０　 不同糙率下沿程水面线（５ ６００ ｍ３ ／ ｓ）
Ｆｉｇ １０ Ｆｌｏｗ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ （５，６００ ｍ３ ／ ｓ）

４ ４　 多种因素综合分析

将前文计算结果归纳如表 １，并与实际枯水位变幅进行比较可见：河段内枯水位是地形调整、下游水位

下降以及河床阻力调整的综合作用结果，三者之间近似于线性迭加；阻力调整在宜都以上区间较为明显，而
地形调整的作用在宜都以下占绝对优势。

表 １　 各区间内不同阶段水位下降成因概化定量分析

Ｔａｂ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

宜昌—宜都 宜都—枝城

实测 各因素引起宜昌水位变幅计算值 实测 各因素引起宜都水位变幅计算值

地形变化 －０ １９ ｍ 地形变化 －０ ４２ ｍ

２００３—２００８
宜昌水位

下降 ０ １１ ｍ
阻力调整 ＋０ ３９ ｍ

宜都水位

下降 ０ ５１ ｍ
阻力调整 ０

宜都水位下降 －０ ３０ ｍ 枝城水位下降 －０ １２ ｍ

地形变化 －０ ２６ ｍ 地形变化 －０ ５２ ｍ

２００３—２０１４
宜昌水位

下降 ０ ４８ ｍ
阻力调整 ＋０ ２２ ｍ

宜都水位

下降 ０ ７２ ｍ
阻力调整 ０

宜都水位下降 －０ ４４ ｍ 枝城水位下降 －０ ２１ ｍ

综合认识
２００４ 年后河床稳定，２００８ 年后粗化已完成，未来宜昌水位

主要取决于宜都水位

地形调整使宜都水位大幅下降，２０１２ 年后河床冲刷趋缓，未来宜

都水位取决于枝城水位

综合表 １ 中数据可见，２００８ 年前宜昌—宜都区间内阻力增大显著抵消了其他因素的影响，因而宜昌水

位降幅小、下降速度慢，而 ２００８ 年后该区间粗化基本完成甚至出现细化，宜昌枯水位降幅及下降速率明显增

大。 总体而言，对于 ２００３—２０１４ 年的宜昌水位下降，宜都以下河床调整是最主要的影响因素，宜都以上的河

床调整是第二位因素，枝城水位下降是第三位的因素。 由于枝城以上地形调整、床面阻力调整均已趋缓，对
于未来的宜昌水位稳定，将主要取决于枝城水位变化。

５　 结　 语

根据水流、地形、河床组成等方面实测资料，综合分析了三峡水库蓄水后宜昌站枯水位非均匀时变特征

的形成机理，结论如下：
（１）２００４ 年后宜昌—宜都河段即进入冲淤平衡阶段，此后该区间的冲淤调整已不是影响宜昌枯水位的

关键因素；２００８ 年以前，阻力增大有效地补偿了地形调整以及下游水位下降对宜昌枯水位的影响；２００８ 年以

后，阻力增大效应减弱，但宜都水位仍持续大幅下降，使得宜昌枯水位下降速率加快。
（２）三峡水库蓄水后，宜都—枝城区间河床变形是引起宜昌水位下降的最主要因素，宜都以上河床变

形、枝城水位下降是引起宜昌水位下降的较次要因素。
（３）枝城以上地形调整已趋于缓慢，阻力变化对水位的影响余地也已不大，将来宜昌枯水位的稳定主要

０４
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取决于枝城枯水位变化。
研究表明，沙卵石床面粗化引起阻力增大可减缓枯水位下降，在宜都上游实施护底加糙将是纾缓宜昌枯

水位下降的有效措施，但若将来床面回淤细沙，则应注意糙率减小对枯水位的影响。 对于枝城以下河段，应
注意对关洲、芦家河以及枝江、江口等节点的保护，避免因枝城枯水位大幅下降而影响宜昌枯水位稳定。
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［６］ 李义天， 葛华， 孙昭华． 葛洲坝下游局部卡口对宜昌枯水水位影响的初步分析［Ｊ］． 应用基础与工程科学学报， ２００７， １５
（４）： ４３５⁃ ４４４． （ＬＩ Ｙｉｔｉａｎ， ＧＥ Ｈｕａ， ＳＵＮ Ｚｈａｏｈｕａ． Ｐｒｉｍａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅ⁃ｎｅｃｋ ｒｅａｃｈ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ Ｙｉｃｈａｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ
ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆｒｏｍ Ｇｅｚｈｏｕｂａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， １５（４）： ４３５⁃ ４４４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 周银军， 陈立， 闫涛， 等  宜昌至杨家脑河段河床形态冲刷调整特点分析［ Ｊ］． 水力发电学报， ２０１２， ３１（３）： ７７⁃ ８２．
（ＺＨＯＵ Ｙｉｎｊｕｎ， ＣＨＥＮ Ｌｉ， ＹＡＮ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ⁃Ｙａｎｇｊｉａｎａｏ ｒｅａｃｈ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３１（３）： ７７⁃ ８２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 孙昭华， 李义天， 葛华， 等． 三峡下游沙卵石河段纵剖面形态对枯水位影响［ Ｊ］． 泥沙研究， ２００７（３）： ９⁃ １６． （ ＳＵＮ
Ｚｈａｏｈｕａ， ＬＩ Ｙｉｔｉａｎ， ＧＥ Ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｖｅｌ ／ ｓａｎｄ
ｂｅｄ ｒｅａｃｈ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７（３）： ９⁃ １６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ ＪＡＭＥＳ Ｌ Ａ Ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｃｉｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｒｉｖｅｒ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ｆｒｏｍ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｇａｇｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ［ Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９７， ３３（３）： ４８５⁃ ４９０

［１０］ 龙慧， 刘庚临， 单剑武． 三峡工程建成后枝城至枝江河段浅滩演变分析［Ｊ］． 人民长江， ２００１， ３２（４）： ２９⁃ ３１． （ＬＯＮＧ
Ｈｕｉ， ＬＩＵ Ｇｅｎｇｌｉｎ， ＳＨＡＮ Ｊｉａｎｗｕ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｈｏａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ⁃Ｚｈｉｊｉａｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２００１， ３２（４）： ２９⁃ ３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 代水平， 闫金波， 邹涛， 等． 葛洲坝下游沿程节点演变对宜昌枯水位影响研究［Ｊ］． 水利水电快报， ２０１２， ３３（７）： ４０⁃４４．
（ＤＡＩ Ｓｈｕｉｐｉｎｇ， ＹＡＮ Ｊｉｎｂｏ， ＺＯＵ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｏｔｔｌｅ⁃ｎｅｃｋ ｒｅａｃｈ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆｒｏｍ Ｇｅｚｈｏｕｂａ ｏｎ
Ｙｉｃｈａｎｇ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ［Ｊ］． Ｅｘｐｒｅｓｓ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１２， ３３（７）： ４０⁃ ４４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 中国水利水电科学研究院． 江口镇上下浅滩演变与整治研究总报告［Ｃ］∥长江三峡工程泥沙问题研究（第六卷）． 北京：
知识产权出版社， ２００２： ３７８⁃ ４２１． （Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ＆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒ
ｓｈｏａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｓｔｒｅａｍ⁃ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｊｉａｎｇｋｏｕ［Ｃ］∥Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ （Ｖｏｌ６）．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ， ２００２： ３７８⁃ ４２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 刘东生． ２０１２ 年坝下游河道演变及宜昌枯水位变化分析［Ｒ］． 武汉： 长江水利委员会水文局， ２０１３． （ＬＩＵ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ．
Ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｙｉｃｈａｎｇ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｒ］． Ｗｕｈａｎ： Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ
Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２０１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 成金海， 向荣， 邱晓峰， 等． 三峡水库运行初期坝下近坝段河道冲刷对河床糙率影响分析［Ｊ］． 水利水电快报， ２０１２， ３３
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（７）： ５９⁃ ６３． （ＣＨＥＮＧ Ｊｉｎｈａｉ， ＸＩＡＮＧ Ｒｏｎｇ， ＱＩＵ Ｘｉａｏｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｅｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ［ Ｊ］． Ｅｘｐｒｅｓｓ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１２， ３３（７）： ５９⁃ ６３． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 黄颖， 李义天． 维持通航建筑物口门水深的护底加糙措施研究［Ｊ］． 水利学报， ２００５， ３６（２）： １４１⁃ １４６， １５４． （ＨＵＡＮＧ
Ｙｉｎｇ， ＬＩ Ｙｉｔｉａｎ． Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐａｓｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｅｄ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ３６（２）： １４１⁃ １４６， １５４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ Ｙｉｃｈａｎｇ ｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｓｉｎｃｅ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ＧＵＯ Ｙｉ， ＳＵＮ Ｚｈａｏｈｕａ， ＬＵＯ Ｆａｎｇｂｉｎｇ
（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ 　
４３００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｈｙｄｒｏｐｒｏｊｅｃｔ， ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｄａｍ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｚｈｏｕｂａ ｈｙｄｒｏｃｏｍｐｌｅｘ ｉｓ ｓｍａｌｌ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｉｃｈａｎｇ⁃Ｙｉｄｕ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ ｈａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｃｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ， ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｂｅｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｃｈａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ，
ａｎｄ ａ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｒｏｐ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ．
Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｉｃｈａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２００８． Ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｉｃｈａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ ｗａｓ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ
ｂｅｆｏｒｅ ２００８． Ａｆｔｅｒ ２００８， ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｆａｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｑｕｉｃｋｅｒ．
Ｔｈｅ ｓｃｏｕｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｉｄｕ ｒｅａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ｒｅａｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｉｃｈａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ Ｙｉｄｕ ｒｅａｃｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ
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