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摘要： 定量评价三峡蓄水后长江中游流域水文情势的时空变化， 为长江中游生态保护和区域水资源管理提供科学

依据。 采用变化范围法分析了长江干流 ５ 个水文站的流量、 含沙量日均数据， 定量评估了三峡工程蓄水后， 长江中

游水沙变化度最大的江段和水文指标类别， 及其对应的生态影响。 研究结果表明三峡蓄水后， 下游河道含沙量的

变化度远大于流量， 除城陵矶站外， 含沙量较蓄水前有了大幅度下降， 宜昌站的含沙量下降幅度达到了一个数量

级， 洞庭湖对长江干流含沙量有明显的调蓄作用。 流量的变化度随着与大坝距离的增加而减小， 且在 ７～ １１ 月流量

下降幅度明显。 这些水文节律的变化将影响下游鱼类产卵栖息地以及滞洪区水生生物与周边植被的生长。
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河流建坝是一项颇有争议的重大人类活动。 一方面为充分利用水资源、 防洪减灾、 改善航运和水力发电

等做出重要贡献， 另一方面又带来大空间尺度（从流域到海洋）和长时间尺度（从年代到世纪）的环境问

题［１⁃２］。 为了更好地吸取河流建坝的经验和教训， 越来越多的科学家致力于建坝后环境变化的监测和研究。
中国的三峡大坝是迄今为止世界上最大的河流水利枢纽工程， 对长江下游河段的环境、 气候和水文情势等影

响受到国内外高度关注［３］。 三峡工程 ２００３ 年按 １３５ ｍ 蓄水， ２００７ 年蓄水至 １５６ ｍ， ２００９ 年抬高至 １７５ ｍ 正

常蓄水位［４］。 三峡工程蓄水运用后， 下泄水量时空分布发生变化， 运用初期的下泄沙量大幅度减少， 导致

坝下游河道发生长时期、 长距离的河床冲刷， 引起河型变异和河势调整等问题［５］。 进而引起荆江三口分流

分沙、 长江中游干流和洞庭湖区防洪情势的变化， 改变了洪水时空分布和洪水行进规律， 原有的上下游各主

要站之间的水文相关关系乃至江湖关系也将发生变化［６］。 定量评估长江中下游主要控制站水文要素的变化，
探讨三峡大坝对下游水文情势的影响， 可为三峡大坝蓄水的环境效应研究提供理论基础， 为政府决策提供科

技支撑。
水文情势的定量分析， 经历了只注重平均量， 到开始关注极大、 极小量， 再到建立全面描述水文过程的

指标体系这样一个发展历程［７］。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代， 国外学者提出了多种量化水文情势的生态水文指标体

系［８］， 为了从众多指标中寻找一种简单且各指标间相互独立的水文指标体系， Ｏｌｄｅｎ 和 Ｐｏｆｆ［９］从 １３ 篇文献中

共总结出 ３３ 个水文指标。 三峡工程蓄水后， 中国诸多学者采用 Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ Ａｐｐｒｏａｃｈ （ＲＶＡ）变化范围

法对长江中下游的水位和流量进行分析和评价［１０⁃１１］。 研究表明， 三峡大坝的拦沙效应显著， 影响的空间尺

度巨大， 在不同的空间位置其影响的性质和程度不同［１２］。 但是目前大多数研究主要对宜昌、 汉口和大通站

分析， 缺乏对下游多个水文站数据的系统分析和空间比较， 而且都是针对单个水文指标进行分析， 不能全面

反映三峡蓄水对下游水文情势空间变化以及水文参数之间的相互影响。 此外， 用来分析的数据比较陈旧， 只

分析到 ２００８ 年， 而三峡水库从 ２００９ 年正式蓄水［１１］。 多数对于水沙的变化研究都是使用传统方法， 如相关
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性分析等， 所用指标单一， 如月流量、 年流量的变化（均值、 最大值、 最小值）， 无法定量反映三峡蓄水对

长江中游水沙时空变化的影响。
本研究将采用变化范围法定量分析长江中游沿程 ５ 个水文测站流量、 含沙量的 ３２ 个具有生态学意义的

水文指标， 定量评价三峡蓄水后长江中游流域水文情势的时空变化， 评价影响最大的江段和影响最大的水文

指标类别， 为长江中游生态保护和区域水资源管理提供科学依据。

１　 研究方法

１􀆰 １　 研究区域　
研究区域为三峡大坝以下的长江中游流域， 典型水文站为长江干流的宜昌、 监利、 螺山、 城陵矶和汉口

５ 个水文测站， 如图 １ 所示。 监测水文数据为 １９８０—２０１２ 年流量、 １９８７—２００９ 年含沙量的日均值。 选择三

峡工程起始蓄水年份（２００３ 年）作为水文变化突变年， 则三峡水库蓄水前（１９８０—２００２ 年）２３ 年资料代表人工

干扰前的水文情势， 蓄水后（２００３—２０１２ 年）１０ 年资料代表人工干扰后的水文情势。 长江中下游水文观测站

的详细信息如表 １ 所示。
表 １　 长江中下游水文观测站的详细信息

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

编号 站点
地理位置

东经 北纬
流域面积 ／ ｋｍ２

时间序列

流量 含沙量
特征描述

１ 宜昌 １１１°１７′ ３０°４２′ １ ００５ ５０１ １９８０—２０１２ １９８７—２００９ 距离三峡大坝最近的水文控制站

２ 监利 １１２°５３′ ２９°４９′ — １９８０—２０１２ １９８７—２００９ 四大家鱼产卵河段

３ 城陵矶 １１３°０８′ ２９°２５′ — １９８７—２０１２ １９８７—２００９ 洞庭湖水系出口控制站

４ 螺山 １１３°２２′ ２９°４０′ １ ２９４ ９１１ １９８０—２０１２ １９８７—２００９ 白鱀豚自然保护区所在江段

５ 汉口 １１４°１７′ ３０°３５′ １ ４８８ ０３６ １９８０—２０１２ １９８７—２００９ 汉江汇入长江的重要控制站

图 １　 各水文站地理位置

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｕｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

１􀆰 ２　 研究方法

河流的水文变化过程相当复杂， 涉及大量的信

息和数据， 通过建立指标体系来研究复杂的水文过

程， 是一种有效的分析手段。 水文指标体系主要通

过 ５ 组水文指标描绘河流水文变量年内的变化特征，
组 １： 月平均值变化； 组 ２： 年均极值变化； 组 ３：
年极值出现时间； 组 ４： 高低值频率与持续时间；
组 ５： 值变化幅度与逆转次数， 各组水文指标对应

的指标含义参见文献［１３⁃１４］。 变化范围法建立在

ＩＨＡ（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）水文指标变化

度的基础上， 其核心是将未受到或很少受到人工干

扰， 基本上处于自然状态下的长期水文资料（≥２０
年）作为定义水文变量变化范围的基础， 并以平均

值±△（标准差）或 ２５％ ～ ７５％区间范围作为 ＩＨＡ 指

标的生态目标； 计算受人工干扰河流的 ＩＨＡ 各指标特征， 并看其是否落在生态目标区间， 衡量水文状况变

化对自然状态的偏离程度， 以确定水利工程对河流状态的改变程度， 来确定对河流生态环境的影响程度。 人

工干扰前后河流水文变量偏离度（Ｄｒ）的计算公式：
Ｄｒ ＝（Ｖｐｏｓｔ－Ｖｐｒｅ） ／ Ｖｐｒｅ´１００％ （１）

式中　 Ｄｒ指 ＩＨＡ 指标在人工干扰前后的偏离度； Ｖｐｒｅ和 Ｖｐｏｓｔ分别指人工干扰前后的水文变量值。
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人工干扰前后河流水文变量的变化程度， 可通过水文变化度 Ｄ 表示， 其计算公式如下：
Ｄ＝ （Ｎｏ－Ｎｅ） ／ Ｎｅ´１００％； 　 Ｎｅ ＝ ｒＮＴ （２）

式中　 Ｄ 为 ＩＨＡ 指标的水文变化度； Ｎｏ和 Ｎｅ分别为影响后水文系列 ＩＨＡ 指标值落入 ＲＶＡ 目标范围内的实际

年数和期望年数； ｒ 为影响前 ＩＨＡ 指标落入目标范围内年数的比例， ２５％ ～ ７５％频率区间的目标范围， ｒ ＝
５０％； ＮＴ为影响后水文系列的总年数。 正偏差表示 ＩＨＡ 指标值落入 ＲＶＡ 范围内的年数比期望的多， 负偏差

表示 ＩＨＡ 指标值落入 ＲＶＡ 范围内的次数比期望的少。 Ｄ 的绝对值处于 ０～３３％、 ３３％ ～６７％、 ６７％ ～１００％ 区

间时分别表示低变化度（Ｌ）、 中变化度（Ｍ）、 高变化度（Ｈ） ［１５］。
本文将应用 ＲＶＡ 法对长江中游 ５ 个水文测站的流量、 含沙量数据进行定量分析， 计算步骤包括： ① 确

定水文基准年。 通过已知的建库时间点来确定， 本研究选择三峡水库开始蓄水的时间点 ２００３ 年； ② 计算建

库前后各水文参数的 ３２ 个水文指标， 由于零流量在长江干流不存在， 因而不予考虑零流量指标； ③ 计算水

文指标的变化度， 比较高变化度水文指标在各水文站和各组指标中所占比例； ④ 分析受影响程度较大的水

文站的水文指标在三峡大坝蓄水前后偏移度的变化趋势。 ⑤ 蓄水前后水文变量年内变化趋势的改变。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 蓄水前后水文指标变化度比较

计算各水文站在三峡大坝蓄水前后流量、 含沙量的 ３２ 个水文指标的数值和变化度值。 绘制不同等级变

化度在各水文站和各组所占比例（图 ２）。 图 ２ 柱体中的数字表示各等级变化度所占总指标数的百分比；
Ｒ１ ＝ （Ｎ１ ／ ３２） × １００％ ， Ｒ１指各水文站不同等级的水文指标所占的比例， Ｎ１指各水文站不同等级的水文指标

个数； Ｒ２ ＝ （Ｎ２ ／ Ｎ × １００）％ ， Ｒ２指各组水文指标中不同等级的水文指标所占的比例， Ｎ２指各组不同等级水文

指标的个数， Ｎ 指各组水文指标的总个数。

图 ２　 不同等级变化度在各水文站和各组所占比例

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｋｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｇｒｏｕｐ

如图 ２（ａ）所示， 流量在变化度等级统计的总比例中低变化度占有的比例最大， 在各水文站的比例范围

为 ４７％～５９％； 中变化度占有的比例次之， 其比例范围为 ３１％ ～４４％； 高变化度占有的比例最低， 其比例范
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围为 ３％～２２％。 如图 ２（ｂ）所示， 含沙量在变化度等级统计的总比例中高变化度占有的比例最大， 在各水文

站的比例范围为 ４４％～８８％； 中变化度占有的比例次之， 其比例范围为 ６％ ～ ３１％； 低变化度占有的比例最

低， 其比例范围为 ３％～２５％。 流量高变化度占有比例在各水文站显示出非常明显的变化趋势， 离三峡大坝

越远， 其高变化度所占比例越小， 从宜昌到汉口站依次为 ２２％、 １９％、 １６％、 ９％和 ３％（平均为 １４％）。 含沙

量高变化度的比例在各水文站整体趋势是随着离三峡大坝距离的增加而逐渐降低， 依次为 ８８％、 ８８％、
４４％、 ８１％和 ７５％（平均为 ７５％）。 但是城陵矶站是一个特例， 含沙量高变化度的比例为 ４４％， 远小于其上

下游的监利站和螺山站。
该结果显示三峡蓄水后， 下游河道流量的变化程度是低变化度的占主导， 含沙量的变化程度是高变化度

的占主导； 说明三峡蓄水后流量的变化程度远小于含沙量。 流量和含沙量变化度总体趋势随着与大坝距离的

增加而逐渐减小。 但含沙量高变化度的比例在城陵矶站出现了一个突变， 高变化度水文指标所占比例远小于

其上下游的两个测站。 推测由于城陵矶站处于长江与洞庭湖汇合处， 由于洞庭湖的调蓄作用使含沙量的变化

程度远没有其他主干流水文站的剧烈［１６］。
如图 ２（ｃ）所示， 流量高变化度的比例在第 ５ 组中最大（３３％）， 其次是第 ２ 组（２２％）； 如图２（ｄ）所示， 含沙

量高变化度的比例在第 ２ 组中最大（８９％）， 其次是第 ５ 组（８７％）， 再次是第 １ 组（８３％）。 高变化度所占比例区

间为 ０～３３％、 ３３％～６７％、 ６７％～１００％时， 定义为影响程度较小、 较大、 极大。 该结果说明三峡蓄水对流量的

变化幅度与逆转次数影响较大； 对含沙量的年均极值、 变化幅度与逆转次数、 月均值等水文指标影响极大。
２􀆰 ２　 蓄水前后水文指标偏移度比较

选择高变化度比例最大的宜昌站， 高变化度比例出现突变点的城陵矶站以及城陵矶下游离它最近的螺山

站， 进行三峡大坝蓄水前后流量和含沙量 ３２ 个水文指标的偏移度分析， 正偏移表示水文指标较蓄水前量值

变大， 负偏移表示水文指标较蓄水前量值变小（表 ２）。
表 ２　 三峡蓄水后流量 ／含沙量 ３２ 个水文指标的偏移度

Ｔａｂｌｅ ２ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ３２ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ

水文指标
流量 含沙量

宜昌 城陵矶 螺山 宜昌 城陵矶 螺山
水文指标

流量 含沙量

宜昌 城陵矶 螺山 宜昌 城陵矶 螺山

１ 月平均值 ８ ５ １８ －７７ －３９ －４７ 年均 ９０ 日最小值 ２０ －１９ １１ －７６ －３０ －５２
２ 月平均值 １７ －１８ ８ －７０ －３４ －３６ 年均 １ 日最大值 －１２ －２３ －１４ －７０ －２２ －５７
３ 月平均值 ２４ １ ３ －６９ －３１ －３９ 年均 ３ 日最大值 －１３ －２３ －１３ －６８ －２０ －５６
４ 月平均值 ４ －９ －６ －８１ －３１ －４３ 年均 ７ 日最大流量 －１５ －２６ －１３ －７０ －２５ －５６
５ 月平均值 ５ １２ ６ －９６ －１６ －６０ 年均 ３０ 日最大值 －１０ －２０ －１２ －７９ －２５ －６３
６ 月平均值 －１１ －１０ －４ －９８∗ －２９ －６７ 年均 ９０ 日最大值 －１０ －１５ －９ －８５ －２６ －６８
７ 月平均值 －１７ －３３ －２４ －９０ －２８ －７０∗ 基流指数 ４６ ３２ ２５ １１２∗ ３３ ５５
８ 月平均值 －７ －１７ １ －９１ －３４ －７６ 年最小值出现时间 －４７∗ －１５ －９８∗ －９１ －１６ －６１
９ 月平均值 －１６ －１４ －７ －８４ －３２ －６７ 年最大值出现时间 ７ ０ ６ １２ ２８ １４
１０ 月平均值 －３１ －３４ －１８ －９７ －４４ －７６∗ 低值脉冲个数 ６３∗ １１７∗ ５０ １１ ４０ －７
１１ 月平均值 －１１ －４５∗ －１９ －９６ －４１ －６５ 低值脉冲持续时间 －５６∗ －５８∗ －６３∗ １２７∗ ７８∗ ６５
１２ 月平均值 －６ －１０ －１ －７６ －２５ －５３ 高值脉冲个数 ０ －１４ －３３ －８８ －４６∗ －８６∗

年均 １ 日最小值 ２５ －１７ １５ －７３ ０ －４０ 高值脉冲持续时间 －３８ －１８ ８２∗ －７ ０ －１４
年均 ３ 日最小值 ２１ ７ １２ －７５ －４ －４２ 上升幅度 －２８ －２８ －２０ －８８ －５０∗ －７６
年均 ７ 日最小值 ２２ １１ １２ －７８ －２１ －４５ 下降幅度 －７ －３０ －２５ －８２ －３３ －６８
年均 ３０ 日最小值 １８ ７ ２１ －７４ －２２ －４７ 逆转次数 ２８ ３ １ －３０ －３ ６

注：∗表示偏移度绝对值排序前 ３ 位的数值。

　 　 流量的 ３２ 个水文指标正负偏移度所占比例相当， 除 ６ 个水文指标外（２、 ４、 ８ 月平均流量， 年均 １ 日最

小流量， 年均 ９０ 日最小流量， 高流量脉冲持续时间）， 其余 ２６ 个水文指标的偏移度方向在 ３ 个水文站保持

一致。 含沙量的 ３２ 个水文指标负偏移度所占比例较大， 除 ２ 个水文指标外（低含沙量脉冲个数， 逆转次数），
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其余 ３０ 个水文指标的偏移度方向在 ３ 个水文站保持一致。 各水文站间水文指标的不同步性反映了区域气候

背景， 以及湖泊和河道支流汇流的影响， 且对流量影响的水文指标个数大于对含沙量的。
宜昌站作为三峡出库控制断面， 其受三峡水库运行影响的水文改变最具代表性， 因而以宜昌站为例， 分

析流量的 ３２ 个水文指标在三峡大坝蓄水后偏移度的变化（表 ２）。 宜昌站流量的月平均值， １～５月份偏移度

为正值， ６～１２ 月份偏移度为负值， 说明三峡蓄水后宜昌站 １～５ 月份的流量较蓄水前增大， 且在 ３ 月份流量

增值最大； ６～１２ 月份的流量较蓄水前减少， 且在 １０ 月份降值最大。 流量年内节律的变化与三峡水库的调度

规则一致。 该变化对葛洲坝下游中华鲟产卵栖息地的可获得性和适宜性产生较大影响， 中华鲟的主要产卵时

间是 １０～１１ 月， 受流量减少的影响， 中华鲟产卵的适宜栖息地面积将会减小［１７］。
宜昌站年均最小流量均为正值， 说明其较蓄水前增大， 年均最大流量均为负值， 说明其较蓄水前减小。

流量的基流指数（年均 ７ 日最小流量除以年均流量值）较蓄水前增加了 ４６％。 由于三峡水库蓄丰补枯， 削减

洪峰的调度规则， 流量的极值变化幅度在蓄水后被削弱了。 极大值的变小， 会使河道和滞洪区之间的养分输

运不畅， 严重影响滞洪区水生生物与周边植被的生长。
年最小流量出现的时间较蓄水前提前了 ４７％， 蓄水前最小值出现在儒略日为 ４７（２ 月份）时， 蓄水后则

为 ２５（１ 月份）， 年最大流量出现的时间推后了 ７％（蓄水前为第 ２０２ ｄ， 蓄水后为第 ２１６ ｄ）。 三峡水库蓄水

后， 在非汛期（１１～ ４ 月份）， 由于汛前泄水腾空防洪库容， 使最小流量发生的时间从 ２ 月份提前到 １ 月份；
在汛期（５～１０ 月份）， 三峡水库只是调节洪峰流量， 基本上不改变洪峰的出现时间， 故对最大流量发生时间

改变较小。 极值出现时间可作为生物体迁徙与繁殖活动的信号， 极小流量出现时间的提前会严重影响生物繁

殖期内的行为过程和栖息环境。
低流量脉冲次数较蓄水前增加了 ６３％（蓄水前为 ４ 次， 蓄水后为 ７ 次）， 但持续时间却减少了 ５６％（蓄水

前为 ５ ｄ， 蓄水后为 ２ ｄ）。 高流量脉冲个数不变， 但持续时间减少 ３８％（蓄水前为 ８ ｄ， 蓄水后为 ５ ｄ）。 该结

果显示三峡水库对低流量年内节律的影响大于对高流量的， 说明三峡水库运行对非汛期径流调节作用更大；
非汛期低流量的变化会影响河道的自然发展， 以及河流挟带营养物质的扩散和吸收， 影响河道生物的生长，
尤其是生活在河岸边的动植物。 高流量持续时间的减少将对四大家鱼繁殖和产卵造成不利影响。

年内水流上升幅度减少了 ２８％， 下降幅度减少了 ７％， 水文逆转次数增加了 ２８％。 流量的变换频率与河

流生态环境的变化周期有着紧密的联系， 频繁的流量逆转会对河流低流速生物和河岸植物产生较大的影响，
破坏生物栖息环境的稳定性， 不利于生物生长。

城陵矶站流量的偏移度在月均值、 年最大极值、 低流量脉冲个数和下降幅度等水文指标上要大于宜昌

站， 特别是低流量脉冲次数远高于其他两个水文站， 较蓄水前增加了 １１７％（蓄水前为 ３ 次， 蓄水后为 ７
次）， 持续时间减少了 ５８％（蓄水前为 １３ ｄ， 蓄水后为 ６ ｄ）， １１ 月份的流量减少了 ４５％。 城陵矶站水文指标

变化与宜昌站的不一致， 反映出湖泊调蓄对干流流量的影响。
螺山站流量的偏移度除高流量脉冲持续时间外， 其他水文指标的变化方向与宜昌站一致， 最小值出现的

时间较蓄水前提前了一个月（蓄水前为 ３１ ｄ， 蓄水后为 １ ｄ）， 低流量脉冲持续时间较蓄水前减少了 ６３％（蓄
水前为 ４０ ｄ， 蓄水后为 １５ ｄ）， 高流量脉冲持续时间较蓄水前增加了 ８２％（蓄水前为 １７ ｄ， 蓄水后为 ３１ ｄ）。
螺山站水文指标变化与宜昌站的不一致， 反映出区域气候与支流汇入对干流流量的影响。

含沙量的 ３２ 个水文指标的偏移度在三峡大坝蓄水后的变化规律非常明显， 各水文站的月均值、 年均极大

极小值都较蓄水前有了较大幅度的降低（表 ２）。 且各水文指标均是宜昌站的偏移度最大， 螺山站次之， 城陵矶

站最小。 含沙量的基流指数较蓄水前增加； 年最小含沙量出现时间推迟， 年最大含沙量出现时间提前； 低含沙

量个数和持续时间增加， 高含沙量个数和持续时间减少； 上升和下降速率以及反转次数都较蓄水前降低。
２􀆰 ３　 蓄水前后水文变量的月均值变化趋势

分析蓄水前后水文变量的月均值变化趋势可以看出三峡大坝蓄水对年内水文情势的影响程度（图 ３， 图

４）。 ３ 个水文站的年内流量都是从 ７ 月份开始降低， 降低幅度随着月份的推移逐渐减小， 到 １２ 月份基本和

蓄水前的流量一样。 三峡蓄水造成了 ７～１１ 月份流量的减少， 且 ７ 月份减少的幅度最大， 对其他月份的流量
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基本没有影响。 ３ 个水文站的含沙量下降幅度不一致， 宜昌站含沙量下降幅度最大， 达到了一个数量级； 螺

山站次之； 城陵矶站最小， 几乎和蓄水前一样。 蓄水后， 宜昌站和螺山站含沙量的变化趋势一致， 都在 ７～９
月份达到较大值， 螺山站的含沙量大于宜昌站。 蓄水前宜昌站含沙量的峰值出现在 ７ 月份（１􀆰 ０ 的数量级），
螺山站出现在 ８ 月份。 蓄水后宜昌站峰值被大幅度削弱， 含沙量仅仅在 ７ ～ ９ 月份较大（０􀆰 １ 的数量级）， 其

他月份几乎为 ０（０􀆰 ０１ 的数量级）。

　

图 ３　 三峡蓄水前后各水文站月平均流量变化

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ

　 　

图 ４　 三峡蓄水前后各水文站月平均含沙量变化

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈｙｄｒｏｌｏ⁃
ｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ

为了进一步探究湖泊调蓄作用对长江干流所造成的影响， 对比监利、 城陵矶、 螺山 ３ 个站含沙量变化度

（图 ５） 绝对值的差别。
如图 ５ 所示， 如果不考虑湖泊调蓄和区域气候以及汇流的影响， 推测含沙量的变化规律应该是随着与大

坝距离的增大， 变化度依次减小。 但是含沙量的 ３２ 个水文指标中， 有 １９ 个水文指标显示出城陵矶站变化度

要远小于监利和螺山站（图中红色柱体所示）， 含沙量的变化度在月均值、 年极值和水文逆转次数等水文指

标上远没有其上下游长江干流其他水文站的变化程度剧烈。 由图 ４ 所示， 观察宜昌、 城陵矶和螺山站含沙量

月均值的变化规律， 发现城陵矶的含沙量在三峡蓄水前就远小于宜昌和螺山站， 因而由于其本底值原本就很

低， 三峡蓄水后即使流入洞庭湖的泥沙量减小了， 但是位于洞庭湖出口的城陵矶站含沙量的减小幅度并不明

显， 充分显示了湖泊调蓄作用使得三峡蓄水对城陵矶站含沙量的影响没有其他干流站剧烈。

图 ５　 三峡蓄水后监利、 城陵矶和螺山站含沙量的 ３２ 个水文指标的变化度

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３２ ＩＨＡｓ ｉｎ Ｊｉａｎｌｉ， Ｃｈｅｎｇｌｉｎｇｊｉ ａｎｄ
Ｌｕｏｓｈａｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
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３　 结　 　 论

（１） 三峡蓄水后含沙量的变化度远大于流量， 两者总体趋势随着与大坝距离的增加而逐渐减小。 但含

沙量高变化度的比例在城陵矶站出现了一个突变， 高变化度水文指标所占比例远小于其上下游的两个测站。
三峡蓄水对流量的变化幅度与逆转次数影响较大； 对含沙量的年均极值、 变化幅度与逆转次数、 月均值等水

文指标影响极大。
（２） 三峡水库对低流量年内节律的影响大于对高流量的， 流量的极值变化幅度在蓄水后被削弱了； 最

小流量发生的时间提前， 高流量持续时间的减少。 由于湖泊调蓄以及区域气候与支流汇入对干流流量的影

响， 使得各测站流量水文指标变化趋势不一致， 但含沙量的水文指标在各测站表现出高度的一致性， 基本都

是较蓄水前有了较大幅度的下降。 这些水文节律的变化将影响葛洲坝下游中华鲟产卵栖息地， 四大家鱼繁殖

和产卵， 以及滞洪区水生生物与周边植被的生长。
（３） 三峡蓄水后， 长江干流 ７～１１ 月份流量减少了， 且 ７ 月份减少的幅度最大； 宜昌站含沙量的下降幅

度最大， 达到了一个数量级； 城陵矶站含沙量的变化幅度最小。 蓄水后， 宜昌站和螺山站含沙量的峰值被大

幅度削弱， 含沙量仅仅在 ７～９ 月份较大， 且两者变化趋势一致； 蓄水后， 螺山站的含沙量大于宜昌站。 城

陵矶站由于受洞庭湖调蓄影响， 蓄水前含沙量就远小于其上下游干流站， 因而三峡蓄水后虽然流入洞庭湖的

泥沙量减小了， 但是位于洞庭湖出口的城陵矶站含沙量变化程度不明显。
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