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摘要：2003年三峡水库蓄水运用后，长江中下游河道对新水沙条件的自适应调整十分复杂。本文重点关注河道

横断面形态调整问题，分析表明，在减沙效应影响的河段内，河道总体冲刷过程中断面形态的变化可以分为 3种

模式：整体下切型、平移调整型和复合调整型。针对长江中下游大部分为受控型河道的现状，提出采用形心相对

深度指标对断面形态变化进行定量分析。结果表明，在河道冲刷过程中，断面形态既存在冲滩为主的坦化现象，

也存在冲槽为主的锐化现象。结合水沙条件变化分析，阐述了 3种断面形态调整模式的水沙作用机理，指出在新

水沙条件下河道转变为冲刷型后，断面形态的调整方向由主流区的强冲刷效应所主导，且因中水流量级的造床作

用凸显，洪水流量级的造床作用被明显削弱。在原始深槽走向与优势流量级主流倾向位置差别较大的河段，河道

横断面优先表现出平移调整模式；在深槽走向相对平顺的河段，河道横断面的调整以复合调整模式为主，呈现出

冲深淤浅的锐化特征。
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1 研究背景

能够自由发展的冲积河流的河床，在水流长期作用下，有可能形成与所在河段具体条件相适应

的某种均衡状态，在此均衡状态下，河道形态指标与水沙边界条件等特征物理量之间的函数关系即

为河相关系，长期以来，冲积河流河相关系是对其进行演变分析与河道整治的重要依据［1］。驱动河相

关系形成的内在物理机制是水沙过程的造床作用，因此，大型枢纽下游水沙变异后，其造床作用的

变化直接决定河相关系的调整方向。

一般认为，枢纽下游来水条件的变化主要表现为洪峰流量减少，枯水流量增大，径流的年内年

际变幅减小，以及接近恒定流状态的流量持续时间延长［2］；来沙条件的变化一般表现为枢纽建设期的

增沙效应以及建成后的减沙效应［3-4］，后者是研究关注的重点。虽然枢纽对水沙条件的调节在定性上

具有相对明显的一致性，但枢纽修建后下游河道河相关系发生的调整变化却千差万别，以本文重点

关注的横断面形态调整为例，枢纽下游的横断面调整基本都包含了下切的共性过程［5］，不过断面宽度

既有展宽的现象［6］，也有缩窄的现象［7］，还有先缩窄、后展宽的现象［8］，而且有的河流在建库后横向

调整速度要小于建库前［9］，也有河流出现了建库后河道横向调整速度较建库前明显增加的情况［10］。这

主要是因为，不同的河流、枢纽下游河段距坝址距离、水沙变异幅度、河床组成、河型等因素有明

显差异，河床演变的基本规律必然有不同的外在表现形式。

长江三峡水库蓄水运用后，水沙条件的剧变同样也伴随着造床作用的显著调整，对此，当前关

注的重点主要是来沙减少后的冲刷效应［11］，也有研究成果对不同流量级在荆江河段的冲刷效率开展
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总体而言，距大坝较近的砂卵石河段在横断面形态的调整方面以可冲层的逐渐剥蚀为主要特

点，而砂卵石河段以下的沙质河段横断面形态调整则较为复杂，滩槽调整的方式与幅度多种多样。

通过归纳分析，坝下游河道在总体冲刷的过程中，断面形态的调整变化可以分为三种模式（重点考察

湖口以上河段）：①整体下切型，主要表现为断面整体不均匀下切，横向冲淤调整较为少见，如图 2
（a）所示；②平移调整型，主要表现为断面某一侧大幅冲刷，而另一侧有一定幅度的回淤，深槽的横

向调整有明显的趋向性，如图 2（b）所示；③复合调整型，因其断面变化复合了断面上不同部位的冲

淤调整，深槽的横向调整没有明显的趋向性，该调整模式涵盖了包括偏 V 型断面在内的多种断面，

其中部分断面淤滩冲槽的现象较为明显，如图 2（c）（d）所示。这三种调整模式在空间分布上有一定的

差别，第一种模式主要出现在近坝砂卵石河段以及荆江中上段河宽较窄的河段，第二、三种模式主

要出现在长江中下游的沙质河段。

一般来说，宽深比（采用 B /H ）作为定量刻画河道断面形态的指标，是河相关系的重要组成部

分。但是，对长江中下游河道而言，近年来因岸滩的守护控制日趋完备，河道侧蚀已受到了明显限

制，洪水位河道宽度的变化是较为有限的。因此，随着河道的冲刷，平均水深增加，宽深比也就随

之减小，可见对于展宽受限的受控型河道，宽深比实际上已退化为平均水深的变化指标。尤其是第

二、三类调整模式，断面横向调整逐渐局限于平滩水位以下的形态调整，很难应用宽深比定量反映

断面几何特征的变化。

2.2 断面形心深度分析法 为克服宽深比指标在刻画受控型河道断面形态变化上所存在的不足，准

确反映新水沙条件下长江中下游受控型河道的断面变化特点，本文提出以断面形心深度 Hc与平均深

度 H 的比值 Hc/H（称之为形心相对深度）来刻画断面形态的变化：Hc/H 增大，说明形心深度相对加

大，形心下沉；Hc/H 减小，说明形心深度相对减小，形心上浮。这一指标的优势在于，因形心体现

了面积矩的作用，所以形心深度的变化能在一定程度上反映断面冲淤的空间分布，深槽的冲、淤对

应了相对比值的增大、减小；相应的，低矮滩地和浅水区的冲、淤则对应了相对比值的减小、增大。

了分析［12］。但是，长江中下游沙质河段断面形态的调整变化远非“冲刷”可以简单概括，即使是位于

长江沙质河段首端的太平口水道，在强烈冲刷的总体特征下，断面形态仍会发生复杂的冲淤调整。

由于断面上的冲淤分布直接决定了航道条件的变化趋势，分析研究断面形态的变化特点以及新水沙

条件所发挥的造床作用，对于长江干线“黄金水道”建设以及河道治理，均有十分重要的理论与实际

应用价值。

2 三峡水库坝下游河道断面形态变化模式与断面形心深度分析方法

2.1 坝下游河道横断面形态总体变化特征与调整模式 三峡水库蓄水运用以后，坝下游河道冲刷十

分剧烈，据实测资料统计，截至 2015年，从宜昌自上而下，宜枝河段、上荆江、下荆江、城汉河

段、汉口至湖口河段的累积冲刷强度分别约为 262万、279万、202万、99万和 138万 m3/km，如图 1
所示，相应累积冲刷总量分别为 1.59亿、4.78亿、3.54亿、2.49亿和 4.08亿m3。

图 1 三峡水库蓄水运行以来坝下游各河段累计冲淤强度变化
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断面形心深度 Hc按如下方法进行计算：首先将特定流量下的过水断面按断面节点分割为多个条

状，在本文中，断面节点间距约为 20～30 m，每个条状基本可以视为矩形，单个矩形条的 0.5倍水深

即为其形心深度，整个过水断面的形心深度按下式计算：

Hc =∑ hi

2 ΔAi ∑ΔAi （1）
式中：hi为单个矩形条的平均深度；Ai为单个矩形条的面积。

虽然 Hc/H 值的增大可能对应深槽的冲、或是低矮滩地和浅水区的淤两种状态，但均会引起滩槽

差别加大，对这一断面形态上滩槽梯度加大的调整过程，本文将其定义为断面形态的锐化。为便于

理解，比如对于 V型断面和W型断面，断面形态的锐化过程类似于将断面形态做垂向拉伸。

反之，虽然 Hc/H 值的减小可能对应深槽的淤、或是低矮滩地和浅水区的冲两种状态，但均会引

起滩槽差别趋于消弭，对于这一断面形态上滩槽梯度减小的调整过程，本文将其定义为断面形态的

坦化。同样的，以 V型断面和W型断面为例，其坦化过程基本等同于断面形态向偏 U型转化。

选择长江中游太平口水道（河段内有沙市水文站）、界牌河段（河段内有螺山水文站）作为典型河

段对形心相对深度指标加以应用。两个典型河段均为沙质河床，太平口水道为微弯分汊河型，位于

荆州市城区，紧邻砂卵石河段，近年来因砂卵石河段泥沙补给逐渐减少，太平口水道来沙量也随之

逐年减少，河床逐渐粗化，三峡水库运行时，2003年前后床沙中值粒径为 0.20 mm，2015年汛后，

床沙中值粒径粗化至 0.26 mm。界牌河段为顺直分汊河型，位于城陵矶以下，其上游的荆江河段提供

了较为丰富的泥沙补给，三峡水库蓄水至今，床沙组成尚未出现明显的单向粗化过程，床沙中值大

致在 0.16～0.19 mm之间波动。为完整地展现 Hc/H 值的变化特点，首先对典型河段进行了密集的断面

剖分（断面间距约 30～50 m），然后根据滩槽形态的具体特征，分区段计算区段内各断面 Hc/H 的平均

值，并进行分析。两个典型河段的河势及区段划分如图 3所示。

2.3 典型河段断面形态变化分析

2.3.1 太平口水道 三峡水库蓄水运用以来，如图 4所示，太平口水道不同区段形心相对深度指标

Hc/H 的变化有不同的特点，结合表 1中的宽深比变化情况，可以较为清晰地勾画断面形态的变化特

点：第①段 Hc/H 值相对稳定，但宽深比持续减小，即断面变化基本呈现为整体下切；第②、③、④
段 Hc/H 值均先增大，再减小，形心先下沉、再上浮，即断面形态先锐化、再坦化，相应的宽深比先

增大，再减小，说明断面变化先以淤滩冲槽为主，而后又以冲滩为主；第⑤、⑥段的 Hc/H 值在三峡

图 2 三峡水库坝下游河道典型断面变化
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水库蓄水运用之初明显减小，形心上浮，随后 Hc/H 值逐渐增大，形心下沉，即断面形态先坦化、再

锐化，相应的宽深比持续减小，说明断面变化先以冲滩为主，而后以淤滩冲槽为主。

上述指标统计分析较好地定量刻画了太平口水道演变过程，第①段位于太平口水道进口，紧邻

砂卵石河段，且河宽不大，基本表现为断面整体不均匀下切，为前文所述的第一类调整模式。第

②、③、④段位于太平口心滩分汊段，该段先是心滩淤积，心滩两侧的南、北槽冲刷下切，断面变

化呈现为复合调整模式（第三类），与断面形态指标所反映的冲槽淤滩的锐化过程相对应；随后心滩

冲刷萎缩，南、北槽趋于稳定，此时断面变化主要表现为整体不均匀下切，偏向为第一类调整模

式，与冲滩为主的坦化过程相对应。第⑤、⑥段位于三八滩分汊段，该段先是以三八滩大幅冲刷萎

（a） 典型河段地理位置
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图 3 长江中游典型河段地理位置、河势及区段划分

（b） 太平口水道 （c） 界牌河段

段号

①段

②段

③段

④段

⑤段

⑥段

2004年

3.22
3.52
3.67
3.40
4.23
5.43

2009年

3.08
3.58
3.73
3.48
3.95
4.96

2012年

2.94
3.31
3.67
3.36
3.96
4.72

2014年

2.82
3.06
3.45
3.10
3.78
4.69

2016年

2.73
2.91
3.34
2.95
3.77
4.51

表 1 太平口水道宽深比统计 （ B /H ）

说明：按流量 24 000 m3/s时的水位进行统计，该级流量基本等同于太平口水道的平滩流量。

图 4 太平口水道各区段 Hc/H 变化

（a） ①段~③段 （b） ④段~⑥段
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近年来，界牌河段螺山以上的右边滩、螺山至界牌段的心滩、界牌以下的左边滩持续淤积长

高，深槽相应有所冲深，断面形态呈现为复合调整模式（第三类），对应了断面形态指标所反映的冲

槽淤滩的锐化过程。

从太平口水道、界牌河段的断面形态统计分析可见，结合宽深比的变化，形心相对深度指标 Hc/H
在反映断面冲淤垂向分布方面有较好的性能。就典型河段内所包含的三种断面形态调整模式而言，

整体下切模式可能因冲滩为主而出现断面形态坦化，也可能滩槽均冲使得形心相对深度基本不变；

平移调整模式可能因剧烈冲滩引发深槽回淤，出现断面形态坦化；复合调整模式的断面形态变化值

得关注，两个典型河段均出现了这一调整模式，且断面形态均呈现出锐化特征，即倾向于冲深淤

浅，甚至出现了淤滩造滩的现象。通过上述归类以及相关指标的统计，有助于结合水沙条件变化分

析理解断面形态调整机理。

3 三峡水库蓄水运用以来新水沙条件造床作用变化分析

3.1 来沙条件变化分析 三峡水库运行后截断了上游的绝大部分来沙，坝下游河道水沙条件最根本

的变化是来沙量的大幅减少（图 6），宜昌、沙市、汉口和大通 4站近 10年（2006—2015年）平均输沙量

较多年平均分别偏少 94 %、88 %、73 %和 67 %。由于坝下游水流挟带的泥沙主要来自于河床床面的

冲刷，坝下游各河段的来沙条件随大坝距离远近的不同而不同，且会随时间发生调整。因此，来沙

条件的造床作用在不同河段、不同时段也是不同的，由图 6可见，三峡水库蓄水运用以来，坝下游沿

程各站悬沙输移量自上而下逐渐增加，同时均随时间逐渐减小。

缩，南汊深泓北移为主要演变特征，断面形态呈现为平移调整模式（第二类），与冲滩淤槽的坦化过

程对应；该段在三八滩相对稳定后，南槽大幅冲深，而杨林矶边滩与腊林洲滩尾大幅淤涨，断面形

态呈现为复合调整模式（第三类），与冲槽淤滩的锐化过程对应。

2.3.2 界牌河段 三峡水库蓄水运用以来，由图 5可见，界牌河段 Hc/H 值变化的规律性要好于太平

口水道，基本上所有区段均表现为增加，形心整体下沉，断面形态持续锐化；而界牌河段宽深比的

变化幅度相对较小，部分区段宽深比减小，反映出断面有所冲刷，如表 2所示，两者结合来看，界牌

河段断面形态变化总体上呈现淤滩冲槽的特点。

图 5 界牌河段各区段 Hc/H 变化

表 2 界牌河段宽深比统计 （ B /H ）

段号

①段

②段

③段

④段

⑤段

⑥段

⑦段

2004年

3.15
3.49
4.07
3.95
4.54
4.65
4.13

2006年

3.34
3.59
4.01
3.94
4.93
4.69
4.25

2008年

3.19
3.51
3.93
3.70
4.34
4.27
4.13

2010年

3.34
3.56
4.01
3.89
4.51
4.36
4.18

2012年

3.44
3.50
3.95
3.85
4.51
4.34
4.22

2014年

3.37
3.54
3.94
3.85
4.53
4.14
4.00

说明：按流量 30 000 m3/s时的水位进行统计，该级流量基本等同于界牌河段的平滩流量。

（a） ①段~③段 （b） ④段~⑦段
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从河床演变的角度来看，来沙条件的变化主要关注粒径较粗，能够有效参与造床的造床质。图 7
显示，三峡水库蓄水运用以后，沿程各站 0.031 mm<D≤0.125 mm粒径组的泥沙输移量较三峡工程蓄

水以前大幅减少，且沿程自上而下增加，基本可以认为该组泥沙沿程均处于冲刷状态；D>0.125 mm
粒径组的泥沙恢复程度总体较高，蓄水之初，监利和汉口两站基本恢复至蓄水前的平均水平，且沿

程自上而下各站输移量并非单向增加，而是有增减起伏，说明该组泥沙因沿程补给沙源充足，且粒

径偏粗，对水流条件较为敏感，发生在河床床面的冲淤交换较为剧烈。

图 6 三峡水库蓄水运用前后坝下游各站悬移质年平均输沙量沿程变化

图 7 三峡水库蓄水运用前后坝下游各站悬移质分组年平均输沙量沿程变化

与输沙量大幅减少的外在表现相比，D>0.125 mm粒径组的泥沙沿程输移量的变化在一定程度上

能更好地表征沿程的来沙条件，一方面，结合图 1所反映的累计冲淤强度变化情况来看，坝下游各河

段总体冲淤状态与该组泥沙输移量的大小密切相关，例如，宜昌至城陵矶河段是 D>0.125 mm粒径组

泥沙的主要恢复区间，河道是持续冲刷的；而城陵矶至湖口河段因 D>0.125 mm粒径组泥沙的沿程输

移量有增有减，在蓄水初期，河道曾出现了冲淤交替的情况。另一方面，由于断面形态的横向调整

实际上就是床沙质的横向冲淤，因此，断面形态的调整模式与 D>0.125 mm粒径组泥沙的沿程输移量

有着密切的关联性，这在下文中将具体分析阐述。

3.2 来水条件变化分析 一般认为，三峡水库蓄水运用以来，长江干流各主要水位控制站年平均径

流量相对稳定，坝下径流过程总体呈略偏枯的状态，如图 8所示。其中因蓄水运用以来荆江三口分流

量较蓄水前年均值偏小，仅监利站径流量较蓄水前微增。除监利站外，坝下各站 2003—2008年平均

径流量较蓄水前多年均值偏小 4.9 %～9.7 %； 2009—2015 年平均径流量较蓄水前多年均值偏小

4.2 %～7.8 %。

相对而言，受上游来水条件变化及三峡水库汛前消落、汛期调洪、汛后蓄水、枯水补枯等调节

方式的共同影响，坝下游各站年内径流过程的变化较为显著。由表 3可见，与三峡水库蓄水运用前相

比，宜昌站枯水期径流量增加，汛期及汛后径流量有所减少。尤其是进入 175 m蓄水运行期后，年内

径流过程的改变较为明显，枯水期的 1、2、3月径流量增幅达 40 %以上，退水期 9、10月径流量减幅

分别为 21.4 %、38.1 %，反映出这一阶段三峡水库汛末蓄水量的增加以及枯水期流量补偿能力的增

强。
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3.3 径流造床能力变化分析 径流造床能力不仅与径流过程自身各流量级的持续时间有关，同时也

与河床组成甚至是河床形态有关联，造床流量作为刻画径流造床能力的指标，实际上是对上述因素

的综合反映。根据研究对象河流的情况，具体的计算方法有多种，代表性的主要有如下两大类：

（1）利用实测水位流量关系，根据平滩水位确定平滩流量，代表造床流量，这一类方法在滩槽分

界较为明显的河流有较好的应用效果；

（2）基于水流输沙能力提出的一系列计算方法。马卡维耶夫法是其中的代表，应用十分广泛，长江

中下游造床流量的计算多采用此法。马卡维耶夫法通过绘制各级流量 QmJP与 Q的关系曲线，取 QmJP 峰

值对应的 Q 即为造床流量。其中，Q 为分级流量、J 为各级流量下的水面比降、P 为各级流量的频

率，主要反映水流作用；m 值则反映包括河床组成等在内的河床特性，可由实测资料绘制 Gs～Q 关系

线确定，一般假定Gs = KQ m1，拟合出的 m1就可以作为 QmJP 中的 m 值。另外，韩其为［13］以变动流量过

程输沙能力的等价流量作为造床流量，相应的计算方法在黄河下游的研究中应用较多。

对于长江中下游河道而言，三峡水库蓄水运行至今，坝下游河道基本已进入总体冲刷的状态，

且远未实现冲淤平衡，在当前阶段，水流动力条件的强弱是主导性因素。笔者认为，每一级流量的

QmJP 值都在一定程度上表征了该级流量的造床作用，三峡水库对来水过程的调度虽然不影响年内径

流总量，但对各流量级持续时间的改变必然会引起径流造床能力的调整。考虑到径流过程变化后，

各级流量造床作用的变化可能很难全然反映在 QmJP 峰值流量的变化上（通过人为控制，实现 QmJP 峰

值流量不变也是有可能的），对此，本文主要尝试通过分析 Q～QmJP 曲线的整体变化来探讨三峡水库

蓄水运用前后径流造床能力的变化情况，且重点关注各流量级因持续时间变化而导致的造床能力相

对变化，精确计算造床流量不在本文的讨论范围之内。基于上述考虑，本文的计算对马卡维耶夫法

进行了适当简化，一方面，鉴于长江中下游比降平缓，且比降 J 的确定较为复杂，将 Q～QmJP 曲线简

化为 Q～QmP 曲线；另一方面，以位于太平口水道与界牌河段之间的监利站的 Gs～Q 关系作为 m 值拟

合依据，2003年至 2014年实测资料拟合表明，m 值大致在 1.7～2.3之间，为简便计，同时也便于中

下游各站横向对比，统一将 m 值取为 2。
通过上述简化处理，计算并绘制了长江中下游沙市、螺山、汉口和大通 4 站的 Q～Q2P 曲

线，如图 9 所示。其中，流量数据的统计范围在三峡水库蓄水运用前为 1950 年代至 2002 年，蓄

图 8 三峡水库蓄水运用前后坝下游各站年平均径流量沿程变化

蓄水前多年平均/亿m3

2003—2008年平均/亿m3

变率/%
2009—2015年平均/亿m3

变率/%

1月

114
122
7.0
164
44.3

2月

93
105
12.9
149
59.8

3月

116
138
19.0
169
45.9

4月

171
182
6.4
205
19.9

5月

310
292
-5.8
345
11.3

6月

466
435
-6.7
435
-6.7

7月

804
706

-12.2
732
-9.0

8月

734
626
-14.7
625
-14.9

9月

657
618
-5.9
516
-21.4

10月

483
364
-24.6
299
-38.1

11月

260
240
-7.7
223
-14.2

12月

157
150
-4.5
167
6.6

表 3 三峡水库蓄水运用前后宜昌站各月平均径流量变化统计

注：变率指较蓄水前多年均值的相对变幅。
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水运用后为 2003 年至 2015 年， 175 m 蓄水后为 2009 年至 2015 年。简化后绘制的 Q～Q2P 曲线显

示，三峡水库蓄水运用前沙市、螺山、汉口和大通 4 站 Q2P 峰值流量级分别为 25 000、 35 000、
37 000 和 44 000 m3/s，与文献［14］各站造床流量的计算成果基本一致，这在一定程度上说明，就长

江中下游水沙条件及河道特点而言，适当的简化不会明显改变 Q～QmJP 曲线的形态。

从三峡水库蓄水运用后的情况来看，Q2P 峰值流量有不同程度的变小：沙市站距离三峡水库

最近，Q～Q2P 曲线变化最为复杂，三峡水库蓄水运用前，25 000 m3/s 流量级对应的 Q2P 值略大于

20 000 m3/s 流量级，蓄水运用后，20 000 m3/s流量级的 Q2P 值明显增加，成为 Q2P 峰值流量；螺山站

Q2P 峰值流量级减小为 29 000 m3/s；汉口、大通两站 Q2P 峰值流量级变化不大，分别为 36 000 m3/s、
42 000 m3/s。

三峡水库蓄水运用前后 Q～Q2P 曲线除了 Q2P 峰值流量级发生调整，峰值流量级以上流量级的

Q2P 值整体大幅衰减是更为显著的变化。Q2P 包含了输沙能力的概念，大流量级 Q2P 值的整体衰减必

然关系到造床作用的变化，为此，以多年平均流量和 Q2P 峰值流量作为统计区间分界值，通过累加各

流量区间的 Q2P 值来进一步刻画 Q～Q2P 曲线。其中，沙市站统计区间分界流量分别为 12 000 m3/s、
25 000 m3/s，螺山站分别为 18 000 m3/s、35 000 m3/s，汉口站分别为 21 000 m3/s、37 000 m3/s，大通站

分别为 26 000 m3/s、44 000 m3/s。为简单计，划分的三个统计区间分别称之为中小水区间、中洪水区

间、大水区间，并将各区间的 Q2P 累加值与蓄水前 Q2P 值总和进行对比，如表 4所示。

时间段

蓄水前

蓄水后

175m蓄水后

蓄水前

蓄水后

175m蓄水后

站名

沙市

螺山

SS1/SA
0.11
0.14
0.14
0.10
0.13
0.13

SS2/SA
0.41
0.43
0.46
0.42
0.43
0.46

SS3/SA
0.48
0.24
0.18
0.48
0.23
0.22

SSA/SA
1.00
0.81
0.79
1.00
0.80
0.80

站名

汉口

大通

SS1/SA
0.12
0.16
0.16
0.12
0.15
0.15

SS2/SA
0.37
0.40
0.42
0.41
0.43
0.42

SS3/SA
0.51
0.28
0.25
0.47
0.25
0.31

SSA/SA
1.00
0.84
0.83
1.00
0.83
0.87

表 4 三峡水库蓄水运用前后坝下游各站各流量区间 Q2P 值统计

注：SS1指中小水区间 Q2P 累加值，SS2指中洪水区间 Q2P 累加值，SS3指大水区间 Q2P 累加值，SSA指各阶段全流量区间 Q2P 总

和，SA特指三峡工程蓄水前全流量区间 Q2P 总和。

图 9 三峡水库蓄水运用前后坝下游 Q～Q2P 曲线对比
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表 4的统计结果表明：①三峡水库蓄水运用后，中小水区间、中洪水区间 Q2P 累加值均有所增

加，但增幅不大；②三峡水库蓄水运用后大水区间 Q2P 累加值明显减小，沙市、螺山和汉口三站不到

蓄水运用前的一半，大通站约为蓄水运用前的三分之二；③三峡水库蓄水运用后全流量区间 Q2P 总和

较蓄水运用前也有较为明显的减小，减幅在 15 %～20 %左右。④值得注意的是，三峡水库蓄水运用

以前，沿程各站 Q2P 峰值流量上下两侧 Q2P 累加值各占总和的 50 %，基本相当，这也在一定程度上说

明了以 Q2P 峰值流量作为造床流量的合理性。若将这一特点简单视为对称性，那么，三峡水库蓄水运

用后，Q～Q2P 曲线的对称性发生了明显改变，因为 Q2P 峰值流量以下 Q2P 累加值的比重明显提升，

以蓄水运行后 Q～Q2P 曲线较为规则的汉口站为例，Q2P 峰值流量 36 000 m3/s以下 Q2P 累加值占比约为

63 %，这在某种程度上说明了新水沙条件下将造床流量曲线峰值流量作为造床流量可能是不太合适

的。

综合上述统计分析可见，三峡水库蓄水运用以来，虽然总径流量变化不大，但径流过程的造床

能力发生了明显改变，主要表现为蓄水运用以来整个流量序列的造床能力趋于减弱，同时大流量级

的造床能力衰减十分明显，使得中水流量级的造床作用凸显。

3.4 水沙变化对断面形态调整的作用机理 三峡水库蓄水后，长江中下游受控型河道三种断面形态

调整模式与水沙条件的时空特征关系密切，具体分析如下：

（1）整体下切调整模式的水沙作用机理。整体下切调整模式的水沙作用机理相对明晰，来沙量极

少（粒径较粗的造床质，下同）是驱动断面整体下切模式的关键性因素。由于来沙量极少，在绝大多

数流量级下，断面上大部分区域的水流挟沙均呈明显次饱和状态，断面冲刷是全断面持续进行的，

不同部位的冲刷深度取决于水流挟沙的次饱和程度、床沙组成、水流作用强度等因素。三峡水库蓄

水运用之初，这一模式首先在坝下游砂卵石河段出现；根据对典型河段太平口水道的分析，由于该

水道紧邻砂卵石河段，近期其上段也已出现了整体下切的现象，可见这一模式伴随着近坝段泥沙补

给量逐渐衰竭而逐渐向下游扩展。

（2）平移调整模式的水沙作用机理。新水沙条件下主流区的冲刷效应是平移调整模式驱动因素。

当来沙大幅减少，河道逐渐转变为冲刷型后，主输沙带与主流带不匹配、沙量和水量不匹配等水沙

错配所导致的主动型淤积大幅减少，河床局部淤积基本上成为了河道总体冲刷调整的伴生现象。由

于少沙条件下主流区的冲刷效应具有长期持续性，断面受冲部位及其发展方向往往是相对固定的，

尤其是当天然径流过程被人为调节坦化后，主流摆幅减少，优势流量级的主流倾向更易成为河道调

整的方向，断面形态的变化也随之表现为深槽的单向平移调整。这种单向性是新水沙条件下平移调

整模式与多沙条件下往复性平移调整模式的本质区别所在。

另外，从典型河段太平口水道三八滩分汊段在三峡水库蓄水运行初期的平移调整模式来看，在

深槽平移过程中，新深槽尚未完全形成，而原深槽已逐渐淤积之时，断面形态往往还会出现一定程

度的坦化，这种坦化即一般意义上的河道冲刷过程中的宽浅化。

（3）复合调整模式的水沙作用机理。复合调整模式的外在表现较为复杂，分析表明该种调整模式

的断面形态总体上趋于“冲深淤浅”，与径流造床作用的变化有密切关系。如前文分析指出，三峡水

库蓄水运用以来，大流量级造床作用大幅削减，中水流量级的造床作用相对凸显。由于中水流量的

惯性相对较弱，一般均顺应原有深槽，这无疑较为有利于原有深槽的冲刷强化。原有深槽的冲深，

段号

①段

②段

③段

④段

⑤段

⑥段

2004年

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

2006年

1.04
1.02
0.83
0.91
1.10
1.06

2009年

0.99
0.81
0.77
0.95
0.91
0.97

2012年

1.04
0.92
0.71
1.03
0.80
0.87

2014年

1.08
1.00
0.76
1.07
0.88
0.76

2016年

0.93
0.89
0.76
1.08
0.89
0.74

表 5 太平口水道主动量区间宽度变幅统计（Bi/B2004）
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水流条件也将随之调整。对此，笔者利用平面二维水流数学模型对太平口水道、界牌河段各年份

地形下的流场进行了模拟，并定义指标主动量区间宽度 B 进行相应分析。具体的计算方法是：将断

面上各节点的动量值自大向小排列，从大值开始累加，所占宽度也同步累加，累加动量值达到断

面总动量值的 50 %时的宽度值即为主动量区间宽度 B。对太平口水道 24 000 m3/s流量下、界牌河段

30 000 m3/s流量下的主动量区间宽度进行统计表明，两个典型河段的主动量区间宽度 B 均是总体缩

窄的，反映出了主流集中的现象，如表 5和表 6所示。

图 10给出太平口水道、界牌河段断面形心的下沉均伴随着主动量区间宽度的缩窄，且相关性较

好。这实际上就是两个典型河段断面形态冲深淤浅锐化现象的动力机制：伴随着 Hc/H 的增加，主流

集中度也有所提升，主流向深槽集中必然导致低滩区域和浅水区域的水动力强度降低，使得这些区

域冲刷相对偏弱，甚至出现一定程度的淤积，这又会进一步促进深槽的冲刷，如此形成循环的反馈

过程。

复合调整模式中的河道淤积实际上也伴生于主流区的冲刷效应，因此，其本质与平移调整模式

是基本一致的，均是河道由堆积型转变为冲刷型的外在表现。在少沙但有一定输沙量的条件下，平

移调整模式首先出现，尤其是原始深槽走向弯曲，与优势流量级主流倾向位置差别较大时，该调整

模式会表现得相对更加明显。由于三峡水库蓄水运用以后大流量级造床作用减弱，且中水流量级造

床作用凸显，在深槽走向相对平顺的河段，河道横断面的调整会以复合调整模式为主，且会呈现出

冲深淤浅的锐化特征。

总的来说，长江中下游河道由堆积型转变为冲刷型以后，优势流量级主流的倾向在断面形态重

塑调整过程中起关键性作用。虽然上述认识来自于对太平口水道与界牌河段两个典型河段的统计分

析研究，但对于弯曲河段或形态更为复杂的分汊河段，有关研究也反映了类似的规律。文献［15］系

统分析三峡水库蓄水以来长江中下游分汊型河段汊道调整规律后指出，水动力条件占优（流程较短、

或迎流条件较好）的汊道普遍发育，与汊道分流权重关系不大；对于下荆江急弯河段凸冲凹淤现象

（即断面形态上的平移调整模式），文献［16］指出，三峡水库蓄水后“流量年内过程重分配，来沙量及

组成突变”是决定性因素，使得凸岸边滩冲刷动力显著增强。由此可见，本文所揭示的断面形态调整

机理在长江中下游具有一定的普遍性。

段号

①段

②段

③段

④段

⑤段

⑥段

⑦段

2004年

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

2006年

0.93
0.96
0.94
1.06
0.85
0.96
0.93

2008年

0.86
0.96
0.91
0.95
0.93
1.02
1.01

2010年

0.84
0.92
0.94
0.93
0.88
0.88
0.94

2012年

0.82
0.93
0.90
0.88
0.82
0.79
0.84

2014年

0.81
0.91
0.96
0.87
0.76
0.72
0.85

表 6 界牌河段主动量区间宽度变幅统计 （Bi/B2004）

图 10 长江中游典型河段 Hc/H 与 Bi/B 相关关系
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4 结论与展望

4.1 结论 本文以典型河段为重点，统计归纳了三峡水库坝下游河道断面形态的调整特点，结合新

水沙条件下造床作用的分析，探讨了长江中下游受控型河道断面形态的调整机理，取得了如下主要

认识：

（1）三峡水库蓄水运用至今，在减沙效应影响的河段内，河道总体冲刷过程中断面形态的变化可

以分为三种模式：整体下切型、平移调整型、复合调整型。这三种调整模式在空间分布上有一定的

差别，第一类主要出现在近坝砂卵石河段以及荆江中上段的窄河段，第二、三类主要出现在长江中

下游的沙质河段。

（2）由于长江中下游大部分为受控型河道，宽深比已基本退化为反映断面平均水深的指标，基本

上只能反映出断面总体冲淤情况。本文引入了形心相对深度指标 Hc/H，可以更全面的刻画断面形态

的变化，分析表明，整体下切模式可能因冲滩为主而出现断面形态坦化，也可能滩槽均冲使得形心

相对深度基本不变；平移调整模式可能因剧烈冲滩引发深槽回淤，出现断面形态坦化；复合调整模

式在两个典型河段均呈现出了断面形态逐渐锐化的现象，即倾向于冲深淤浅，甚至出现了淤滩造滩

的现象。

（3）不同的断面调整模式，反映了不同的水沙作用机理，分析表明，三峡水库蓄水运用以来，坝

下游河道来沙量大幅减少，但自上而下沿程恢复，且粗沙存在恢复峰值；来流条件的变化主要表现

为中水流量级的造床作用凸显，而洪水流量级的造床作用被明显削弱。来沙量极少的河段，水流挟

沙次饱和程度突出，断面整体不均匀下切。经过上游河道补给，有一定来沙量的河段，主流冲刷效

应决定断面形态调整方向，若原始深槽走向与优势流量级主流倾向位置差别较大时，平移调整模式

表达较为充分；在深槽走向相对平顺的河段，河道横断面的调整会以复合调整模式为主，呈现出冲

深淤浅的锐化特征。

4.2 展望 将形心相对深度 Hc/H 作为河道断面形态指标进行分析尚属首次，该指标可以较好地反映

滩槽差别的变化过程，主流稳定与否对其调整变化起决定性作用，可见来水来沙条件、河型、河床

组成等都构成了影响 Hc/H 变化的因素，该指标的变化是有规律可循的。考虑到目前多数河流的中下

游基本转变为受控型河道，加大统计分析样本，深入研究 Hc/H 变化的物理机制，具有较高的理论价

值。另外，内河航道的治理与开发重点关注滩槽演变的联动性，Hc/H 值在这一方面具有较强的优

势，建立 Hc/H 值与航道开发潜力、开发思路之间的联系，也值得开展进一步的研究工作。
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Study on pattern and mechanism of river section topography adjustment
in the downstream of the Three Gorges project

LI Ming1，2，HU Chunhong1，FANG Chunming1

（1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Changjiang Waterway Institute of Planning and Design，Wuhan 430040，China）

Abstract： After the use of the Three Gorges Reservoir in 2003， the adaptive adjustment of the middle
and lower reaches of the Yangtze River is very complicated because of the variation of incoming flow and
sediment. The analysis shows that in the influence of sand reduction， the change of the section form can
be divided into three modes： the whole undercutting， the translational adjustment and the compound adjust⁃
ment. For the middle and lower reaches of the Yangtze River are mostly controlled channels， the relative
depth of cross section centroid is presented as a useful index of section topography to reveal the mecha⁃
nism of river cross section adjustment. Through quantitative analysis， it is found that during the bed mak⁃
ing process the sectional topography has not only the sharpening phenomenon due to deep groove scouring，
but also the attenuation phenomenon due to beach scouring. Both directions are closely related to the strong
scouring effect of the main flow region caused by the new flow and sediment conditions， and also up to
bed-forming function of normal water has been strengthened and bed-forming function of flood water has
been significantly weakened. So， in the channel where the direction of the thalweg is far different from the
mainflow position of the dominant flow level， the cross sections show translational adjustment mode firstly，
and in the straight channel， the cross sections mainly show compound adjustment mode， accompanied by
making the sectional topography more sharp.
Keywords： river bed evolution； bed-forming function； the Three Gorges project； section topography； flow
and sediment conditions
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