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三峡出库流量日调节模式驱动的重力波问题
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摘要：受三峡电站昼夜发电负荷不均的影响，三峡出库流量呈显著的日调节模式，驱动坝前水位以重力波形式在

库区传播，对水库水动力特征产生着影响，但针对该重力波的生成和传播机理仍待研究。文中基于 2018 年 1—10
月三峡水库的出入库流量和库区多个站点上的水位等实测资料，分析了日调节模式下三峡水库坝前重力波的生成

机理及其在库区 430 km 范围内的传播特征。主要研究结论包括：（1）坝前日调节重力波生成时，其振幅与昼夜下

泄水量差成正比，与库区背景水位成反比，文中给出了相应的坝前水位振幅估算公式；（2）在河道底摩擦、断面

形状沿程变化、干支流入流等多方面因素影响下，日调节重力波在坝前 430 km 范围内，其振幅呈现先减小后增

大的趋势，其滞后相位沿程逐渐增加，且振幅和相位沿程变化特征受库区背景水位影响显著。
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1 研究背景

为满足调节洪水、蓄能发电、开发航运等需要，世界各大流域大都建有梯级水库［1-2］。梯级水库

中，电站昼夜发电负荷不均会导致出库流量过程不稳定，进而驱动坝前水位的周期性波动，并以重

力波形式沿河道传播［3］。库区重力波的形成和传播会对干支流水体产生扰动作用，使得原本被大坝拦

住而动力显著降低的水体湍动作用增强［4］，混合层深度增大，水体滞留时间缩短，垂向分层状态减

弱，使水体中的营养盐得到稀释和降解，从而影响干支流的藻类水华生长［5-7］。因此，有必要针对大

坝出库流量周期性调节驱动的重力波特征开展研究。

针对三峡大坝流量日调节驱动的水位波动，目前大部分研究集中在其对下游河道的影响上，例

如两坝间（三峡大坝与葛洲坝）的水位和流量波动特征，及其对航运安全和发电效率等造成的影响［8-9］，

而对上游三峡库区的影响研究成果还相对较少。Long 等［3］对坝前水位进行滤波分析表明，三峡大坝

的日调节流量过程所驱动的水位波动振幅在 0.1 m 左右，而该水位波动传至库区支流香溪河（距离大

坝 34 km）时，能够以正压波的形式驱动整个支流水体做高频（2 h）往返运动，其流速大小甚至强过此

前人们一直重点关注的重力环流［10-12］。这种支流水体的高频波动可增加水体的垂向交换过程，从而在

一定程度上控制支流的富营养化特征甚至是水华生消模式，从而改善水质［13-14］。另外，库区重力波沿

河道及支流传播过程中，会周期性地改变河床沉积物-水界面的剪切应力，从而加速沉积物的垂向输

移和水库温室气体的释放［15-16］。

以上分析可知，相关已有成果大都集中在水位波动对水环境的影响上，而且主要关注点在水体
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滞留时间长、富营养化问题严重的支流（如香溪河［3-4，7］），针对流量调节模式驱动的水位波动过程及其

在库区干流的传播特征，研究成果还较少。针对三峡大坝泄流调节模式驱动的重力波在库区的形成

及传播问题，文中基于 2018 年 1—10 月三峡库区的水位及流量等数据，尝试分析三峡水库重力波的

生成机理及其在传播过程中的变形特征，从而进一步认识该重力波，研究结果可为库区水动力学及

库区污染治理等方面的研究提供参考依据。

2 材料与方法

2.1 研究区域概况 三峡库区位于105°44′—111°39′E，28°32′—31°44′N 的长江流域腹心地带，地跨

湖北省西部和重庆市中东部的川鄂中低山峡谷和川东平行岭谷低山丘陵区，北靠大巴山，南依云贵

高原，总体地势西高东低（图 1）。三峡库区控制集雨面积约 100 万 km2，占长江流域面积的 56%；年

均径流量达 4510 亿 m3，约占长江年总径流量的 49%，坝址断面多年平均流量 14 300 m3/s。三峡工程

位于长江三峡西陵峡河段，工程建成后形成的水库，正常蓄水位高程 175 m，设计预留的防洪库容为

221.5 亿 m3，为季调节水库［17］。由于三峡库区河段位于峡谷之中，因此蓄水后的库区河宽沿程束窄并

不显著，主要在 600 m 至 1200 m 之间（图 2），但河道平均水深往上游沿程有明显的降低趋势。三峡库

区拥有众多支流，但径流量较大的嘉陵江和岷江位于库区上游或库尾上游。本文研究的白沙沱至三

峡大坝范围内，支流径流量均较小，具体见表 1 和 2.2 节。

图 1 三峡库区地理位置及监测站点（红点）分布
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图 2 三峡库区平均水深及河宽沿程变化特征（水位 175m）

三峡全年一般采取枯季高水位发电、洪季低水位防洪的运营策略。图 3 中显示了 2018 年 1—10 月

的大坝出入库流量和库区水位变化过程。1 月三峡出库流量与入库流量大致相等，水位基本保持在约

173 ~ 175 m。从 1 月底到 5 月初，水库水位整体呈缓慢下降趋势，然后于 6 月初调节至 145 m 左右，

腾出库容防洪。从 9 月开始，水库逐渐蓄水，到 10 月中旬库区水位上升至约 175 m，入库流量和出库
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图 3 三峡水库 2018 年 1—10 月各监测点的水位及出入库流量变化过程

2.2 数据来源 研究中所需观测数据主要包括库区干流沿程水位、三峡出库流量（三峡大坝）、入库

流量（向家坝）和库区地形等。水位数据监测站点分布如图 1 所示（红色站点），从大坝至上游包括秭

归、巫山、奉节等七个站点。其中距离大坝最近的站点是秭归（约 2 km），最远的站点是白沙沱（约

430 km）。水位数据时间分辨率为 5 min，即每天 288 个数据，时间跨度为 2018 年 1 月 1 日至 2018 年 11
月 1 日。流量数据包括三峡大坝的出入库流量数据，时间跨度与水位数据一致，流量数据的时间分辨

率为 1 h，即每天 24 个数据。库区地形数据

覆盖范围包括三峡大坝至白沙沱站点区域，

数据的空间分辨率平均约 100 m。此外，文

中还统计了三峡大坝至白沙沱站之间流量较

大（年均径流量大于 20 m3/s）的库区支流，主

要包括香溪河、神农溪等，统计数据包括位

置、河道长度、年均径流量等，具体信息见

表 1 所示，其中每条河流的代码用于图 8 和

图 9 中方便显示使用，位置表示与三峡大坝

的距离。文中所有数据均由三峡集团提供。

2.3 研究方法 本文主要研究方法包括小波变换和滤波分析等。其中小波变换主要用于分析三峡水

库出入库流量的周期性变化特征，文中运用 MATLAB 的 cwt函数对三峡大坝和向家坝的出库流量数据

进行 morlet小波变换，将时间系列数据分解到频域系列内，从而得到出库流量的周期性变化规律。滤

波分析主要用于滤除水位波动中的低频波动过程，从而显示水位的日波动（每日一次）或半日波动（每

日两次）过程。文中采用 Butterworth 滤波器对水位进行高通滤波，滤波器的主要参数包括：滤波器阶

数 N=20，通过频率 7.7×10-6 Hz（约 36 h），样本频率 3.33×10-3 Hz（5 min）等。为研究波高与流量之间的

关系，文中采用上跨零点法识别每个周期中水位波动的最大值与最小值，从而计算波高和振幅。此

外，针对三峡大坝逐日出库流量数据，文中判定其为日调节、半日调节或其他调节的方法如下。首

先将每日流量数据复制延长至 2 倍（若不延长，无法得到日波动频率，若延长倍数大于 2，不影响傅里

叶分析结果），然后做傅里叶分析。设分析结果中日波动频率（1 1/d）振幅为（Q1），半日波动频率（2
1/d）振幅为 Q2，所有频率（1 ~ 12 1/d）振幅之和为 åQn（此处最高频率 12 1/d 即为采样频率的一半）。

根据如上结果，设立指标 F1和 F2，分别定义如下：

ì
í
î

F1 = ( )Q1 + Q2 åQn

F2 = Q2 Q1
（1）

其中 F1 表示日频率和半日频率振幅之和与所有频率振幅之和的比值，若 F1>0.7，表示流量日调

节或半日调节显著，反之则判定为其他调节方式。当 F1>0.7 时，判定 F2值，若 F2>0.4，表示半日调节

显著，反之则判定为日调节模式。上述判断方法主要参考河口动力学中潮汐特征判定方法而定［18］，两

个阈值（0.7 和 0.4）的选择根据实际程序执行中的经验所得。

流量也基本维持一致。从图 3 中还可以看出，在水位相对稳定的枯季时段，出入库流量并非恒定值，

而是一直处于高频波动中。

名称

香溪河

神农溪

大宁河

梅溪河

磨刀溪

汤溪河

小江

代码

XX
SN
DN
MX
MD
TX
XJ

位置/km
34
78

123
161
220
223
250

河长/km
94
60

162
161
183
104
182

年均流量/（m3/s）
47
20

136
39
42
55

127

表 1 三峡库区支流信息统计
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3 结果与分析

3.1 三峡水库流量及水位波动特征 图 4 中显示了 2018 年 1 月至 10 月三峡大坝和向家坝出库流量的

小波分析结果。三峡大坝出库流量有显著的日波动特征（频率 1 1/d）和半日波动特征（频率 2 1/d），其

中更高频的波动主要由小波分析误差所致。三峡出库流量最为显著的日波动振幅约为 1500 ~ 2500 m3/s，
半日波动振幅显著降低，仅约 1000 ~ 1500 m3/s，且分布时段较短。相比较而言，向家坝出库流量的

日波动和半日波动特征（图 4（b））则均不显著。另外，本文研究区域集中在三峡库区从坝前到 430 km
的白沙沱站点范围内（图 1），该范围距离库尾约 170 km，距离向家坝约 410 km，且其中有约 240 km
的自然河段（图 1），自然河段会大幅削弱向家坝不规则波动的出流特征［19］。基于以上两点原因，文中

认为三峡库区的重力波主要由三峡大坝的周期性流量调节模式驱动，向家坝入流影响较小。
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图 4 三峡和向家坝出库流量小波分析结果

（a）TGD （b）XJD

三峡大坝的出库流量调节模式主要可分为三类，即日调节模式、半日调节模式和平稳或不规则

出流模式，其中日调节和半日调节模式主要出现在枯水期水位较高的时段，为满足昼夜发电量不均

的要求而发生。图 5 中分别显示了三种出库流量调节模式下，库区水位的波动过程，其中水位波动数

据已通过高通滤波处理（详见 2.3 节）。在日调节模式下（图 5（a）），出库流量一般于每天的 10∶00 左右

由低流量调节至高流量，而在每天的 22∶00 左右回落至低流量状态。在白天的高流量状态下，库区坝

前水位（如秭归站，图 5（a）黑实线）会不断下降，而在夜间的低流量状态，坝前水位又会不断回升，

形成每日一涨一落的波动特征。坝前水位的升降过程又会以重力波的形式向库区上游传播，致使上

游其他站点相继出现水位升降过程。

半日调节模式如图 5（b）所示，该模式出库流量于每日 13∶00 左右会发生一个下降过程，然后再

回升至高流量状态，因此每天会出现两段高流量时段，两段低流量时段。对应地，库区坝前水位（如

秭归站，图 5（b）黑实线），在两个低流量时段均会逐渐上升，在高流量时段均会下降，形成每日两涨

两落的水位波动特征。与日波动过程类似，坝前水位的半日波动过程也会以重力波的形式向库区上

游传播，驱动上游其他站点的半日波动。图 5（c）中显示了在三峡出库流量比较平稳的时段内，库区

各站点的水位波动过程，可以发现库区各站点均只有一些高频未知的波动过程，且其波高明显小于

图 5（a）和图 5（b）中的日波动或半日波动。因此我们认为库区水位的周期性波动与三峡出库流量波动

显著相关，而与向家坝出库流量的关系不明显。下文将以流量日调节驱动的水位波动为例，进一步

分析三峡大坝流量调节模式驱动的水位波动特征和库区传播过程。

3.2 库首重力波生成机理 三峡出库流量波动首先会驱动库首水位波动，进而以重力波形式向库区

上游传播。本节中将从水动力连续方程的角度，分析库首水位波高特征与三峡出库流量波动之间的

关系。如图 6 所示，为讨论方便，假定三峡泄流呈梯形过程（Q（t）），则坝前水位（红色虚线）会在高流

量区间下降，在低流量区间上升，其中高、低流量以平均流量（<Q>，图 6（a）黑色虚线）区分。下面

根据一维河道连续方程推导其驱动的水位波动，控制方程为：
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B
∂η
∂t

+
∂Q
∂x

= 0 （2）
式中： η 表示水位； t 表示时间； Q 表示流量。由于本节中仅讨论库首水位与出库流量之间的关

系，同时为方便讨论，假定方程（2）中河槽宽度（B）为常数。在一个日调节周期内，设出库流量高于

平均流量的时段为 ( )t0 ~ t1 ，此时段内水位会逐渐由 η0 降低至 η1 ，将方程（1）在高流量时段 ( )t0 ~ t1
积分：

B t0
t1∂η
∂t

dt + ∂
∂x t0

t1
Qdt = 0 （3）

并整理可得：

B [ ]η ( )t1 - η ( )t0 + ∂
∂x t0

t1
Qdt = 0 （4）

式（4）中 [ ]η ( )t1 - η ( )t0 = -H ，其中 H 表示该时段内的波高。 t0
t1
Qdt = W1 表示该时段内坝前的出库总

水量，参考图 6（b），式（4）的左边第二项可写为：

∂W1∂x
=

W1 - W
Δx

（5）
式中 Δx 表示大坝出口流量波动时，库区水位的响应距离（图 6（b）），在该距离的上游端，库区来流量

假定保持为平均流量 Q ，即 W = Q ·( )t1 - t0 ，则式（4）可进一步表达为：

-HB +
W1 - W

Δx
= 0 （6）

同理，出库流量低于平均流量的时段为 ( )t1 - t2 ，此时段内水位会逐渐由 η1 升高至 η0 。将方程（2）在

时段 ( )t1 - t2 内积分并整理可得到：

HB +
W2 - W

Δx
= 0 （7）

将方程（6）和方程（7）相减，并整理可得水位波动的表达式为：

图 5 三峡出库流量调节模式及其驱动的水位响应过程

（a）日调节，2018 年 5 月

（b）半日调节，2018 年 9 月

（c）平稳调度，2018 年 8 月

时间（时/日）

时间（时/日）

时间（时/日）

流
量

/（万
m3 /s）

流
量

/（万
m3 /s）

流
量

/（万
m3 /s）
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H =
W1 - W22BΔx

（8）
上式中，令 ΔW = W1 - W2 表示高低流量期间下泄的水量差值，令 S = BΔx 表示水库响应段的表面积，

同时采用水位波动的振幅 A = H/2 带入上式，可得：

A = ΔW
4S

（9）
上式中水库响应段表面积 S 与背景水位 ( )η 相关，假定二者之间呈线性关系，令：

S = a1 ⋅ η + b1 （10）
将式（10）带入式（9），并合并待定系数，可得振幅与泄流水量差（ΔW）和背景水位（η）之间的表达

式为：

A = ΔW
a ⋅ η + b

（11）
通过三峡大坝的实测出库流量和秭归站的波高，可通过拟合求得待定系数 ( )a，b ，从而得到坝前水

位振幅估算公式：

A = DW ´ 10-7

2.34 ⋅ η - 260.24
（12）

需要说明的是，由于推导过程中假定水位与面积呈线性关系，导致方程（11）两端量纲不对等。公式

（12）的拟合结果如图 7 所示，其数据来源于 2018 年 1 月至 10 月中，三峡泄流日调节过程驱动的秭归

站水位波动实测数据。图 7 中阴影部分表示误差在 0.03 m 内。根据图 7，实测结果和拟合结果均表明

三峡出库流量日调节模式驱动的坝前水位振幅约在 0.04 ~ 0.30 m 之间，主要误差出现在水位振幅较高

的情况，误差来源可能包括上游及库区各支流的影响、库区其他波动的影响（例如风浪）以及式（11）
在推导过程中的假定等。总体来说式（12）的拟合结果与实测结果误差较小（R2=0.72），在可接受范围

之内，可用于估算坝前水位波高。

图 6 三峡日调节重力波的生成示意 图 7 秭归站实测振幅与拟合振幅对比

η0

η0

η1

Q=Q（t）η=η（t）

η0

W1
W2

η1
t0 t1 t2

Δx

Q=Q（t）

Q=0

<η><Q>

（a）

（b）

<Q>

实
测

值
/m

0.4

0.3

0.2

0.1

00 0.1 0.40.30.2
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3.3 库区重力波传播特征 重力波在坝前生成后，会向库区上游传播，期间重力波振幅会不断发生

变化，相位也会逐渐滞后。重力波振幅的变化受到多方面因素的影响，包括底摩擦、地形变化、与

上游或支流水体相互作用等。其中底摩擦和支流作用会不断耗散波能，导致振幅降低；地形的束窄

（或拓宽）会使波能发生汇聚（或发散），从而增高（或降低）振幅［20］。本节中将通过两个典型时段上（不

同库区水位）的水位振幅和相位沿程变化过程，分析重力波在库区的传播特征。

图 8 中显示了 2018 年 1 月 11 日 0∶00 至 1 月 16 日 0∶00，背景水位约 172.8 m 情况下，5 天内的水位

波动特征（高频滤波后，图 8（a））以及这 5 天的振幅（A）和滞后相位（Φ）沿程变化特征（图 8（b）（c））。

该 5 天内，库首生成的重力波振幅约 0.06 ~ 0.07 m，其向库区上游传播过程中，在约 250 km 范围内，

波能逐渐耗散，波高逐渐降低，而在 250 km 后，由于水深变浅，河道断面束窄导致波能汇聚增强，

且上游再无较大的支流（430 km 范围内），波高又逐渐上升。库区沿程的相位滞后时间随距离增加不

断延长，该重力波传播至 430 km的白沙沱站点时，所需时间大约 6 h，计算可得平均传播速度约 19.9 m/s，
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图 9 三峡库区坝前 430 km 范围内水位变化过程及其振幅（A）和相位（Φ）沿程特征。

（数据时间∶2018.3.12，0∶00—2018.3.17，0∶00，库区水位：163.2 m）
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图（a）中水位是高通滤波结果，白色实线表示 0 值区域；（b）和（c）中的图例（1—5）表示第（1—5）天，

灰色柱状图表示沿程支流的位置和流量（右坐标轴）。数据时间：2018.1.11，0∶00—1.16，0∶00，库区水位：172.8 m
图 8 三峡库区坝前 430 km 范围内水位变化过程及其振幅（A）和相位（Φ）沿程特征。

远大于枯水期库区全江段的平均流速（~0.17 m/s）。而且由于库区上游水深较浅，重力波传播速度会

变小，因此滞后时间曲线在约 320 km 后斜率（即传播速度）有明显降低的趋势。

图 9 中绘制的是 2018 年 3 月 12 日 0∶00 至 3 月 17 日 0∶00，背景水位约 163.2 m 情况下的水位波动

特征（图 9（a））及其振幅（A）和滞后相位（Φ）沿程变化特征（图 9（b）（c））。该 5 天内，坝前水位振幅（约

0.08 ~ 0.09 m），较图 8 中略高，这除了与背景水位降低有关，可能还与大坝出库流量相关（式 11）。

该重力波在传播过程中依然呈现振幅先降低后增加的趋势，只是振幅由减至增的转换位置发生在约

190 km 处，较水位 172.8 m 情况下（图 8）略有提前，这是由于背景水位降低后，库区上游地形束窄更

加显著，导致波能汇聚增强的结果。从图 9（b）还可以发现，在约 200 ~ 250 km 范围内，虽然存在三

条支流（磨刀溪、汤溪河和小江），但干流波高降低并不明显，说明支流对干流重力波振幅的影响是

有限的，河道地形在对振幅的影响中起主导作用。图 9（c）中的滞后时间变化趋势与图 8（c）基本一

致，不过其斜率降低发生在约 280 km 附近，但总体说来重力波传播时间较图 8（c）有所延长，坝前至

白沙沱站的传播时间约 6.4 h，这是由背景水位变小导致重力波波速降低所致。

4 研究结论

三峡电站由于其昼夜发电负荷不均，大坝出库流量和坝前水位呈显著的周期性波动特征，并以

重力波形式向库区上游传播，该重力波对库区干支流的水动力特征产生着影响。文中针对三峡水库

日调节流量模式驱动的重力波问题，通过 2018 年 1—10 月三峡出入库流量和库区多个站点的水位实

测数据，分析了三峡出库流量日调节模式驱动的坝前水位波动特征及其向库区上游的传播过程，主

要研究结论如下：（1）枯水期三峡出库流量存在日调节和半日调节模式，其中日调节模式最为显著，

流量振幅约在 1500 ~ 2500 m3/s 之间，半日调节振幅较小。向家坝出库流量调节模式不显著。三峡出

库流量的日调节或半日调节分别会驱动坝前水位的日波动或半日波动，坝前秭归站水位日波动振幅
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约在 0.04 ~ 0.30 m 之间。（2）针对三峡出库流量日调节模式驱动的重力波，其在坝前生成时的振幅与一

个日周期内泄水量差成正比，与库区背景水位成反比。结合实测数据拟合结果，文中给出了估算公式，即

A = ΔW × 10-7
2.34 ⋅ η - 260.24 ，由公式所得计算结果与实测结果对比符合较好。（3）日调节重力波向库区上游传

播过程中，其振幅会出现先降低后上升的现象，从下降到上升的转换位置与库区背景水位相关，一

般发生在距大坝 190 ~ 250 km 范围内。重力波的相位沿程逐渐增加，代表重力波波速的相位斜率与库

区水位相关，距离大坝较远的库区上游波速显著降低。
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Experimental study on the electro-thermal performance
of ERCC and its power supply mode analysis

ZHANG Mengxi1，LI Mingchao1，ZHANG Jinrui1，HU Yu2

（1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety，Tianjin University，Tianjin 300350，China；

2. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract： Engineering experience indicates that temperature cracking is easy to occur near the height of
overwintering layer of RCC dams under the low temperature. More dams are being constructed in China’s
frigid region， which puts forward higher requirements for temperature control of concrete dams. The laying
and dismantling of the traditional external insulation measures on the large warehouse surface will inevitably
increase the cost and reduce efficiency in construction. In view of the above problems，a new type of elec⁃
trically conductive roller compacted concrete （ERCC）is introduced in this paper. The electric temperature in⁃
crease of large-scale ERCC layer specimen was tested， and the thermal conductivity and specific heat ca⁃
pacity of ERCC was inversed according to the test data. Then， the quantitative calculation model of voltage
required to resist the cold wave （U）and the temperature difference inside and outside the dam （ΔT）are de⁃
duced according to the heat flow balance. The evolution process of temperature field and stress field of over⁃
wintering layer under the action of sudden temperature drop was simulated by the coupling method of elec⁃
tricity-heat-structure. The power supply mode is optimized with the temperature stability of typical measur⁃
ing points as the objective function. The reliability of the U-Δ T model has been verified by the optimiza⁃
tion results. Comparing the temperature， stress and cost of 9 schemes for temperature control， including

“thin layer surface protection+ERCC electrified heating” and“conventional insulation materials”， the power
supply mode has a favorable effect in improving the temperature and stress distribution，which can provide
a new way to solve the problem of temperature control of overwintering layer.
Keywords： RCC dam； ERCC； overwintering layer； temperature control； U- Δ T model； power supply
mode；structural-thermoelectric simulation
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Study on the gravity wave induced by the diurnal variation of outflow discharge
in the Three Gorges Reservoir

JI Daobin1，2，ZHOU Zhexuan1，YANG Zhongyong1，2，LONG Lianghong1，WANG Yaoyao
（1. College of Hydraulic and Environmental Engineering，China Three Gorges University，Yichang 443002，China；

2. Hubei Field Observation and Scientific Research Stations for Water Ecosystem in Three Gorges Reservoir，

China Three Gorges University，Yichang 443002，China）

Abstract：Diurnal variation of water level has been observed in Three Gorges Reservoir （TGR），which is
driven by the outflow discharge fluctuation， and would travel toward upstream along TGR as a gravity
wave. The mechanism of generation and propagation along the reservoir is still unclear. To study the genera⁃
tion mechanism and propagation process of this gravity wave， the field data of discharge and water level
during January and October， 2018 was analyzed with methods of wavelet transform and filter analysis. The
main results included：（1） the amplitudes of diurnal wave were proportional to accumulated discharge，and
inverse proportional to background water level，which can be evaluated by a formula derived in this paper；
（2） The wave amplitude experienced a decrease-increase process，while the phase increased gradually， in
the process of upstream travelling， under the influence of bottom friction， transverse section， discharge
from branches，as well as background water level.
Keywords：Three Gorges Reservoir；outflow discharge fluctuation；gravity wave；wave propagation in a res⁃
ervoir
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