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三峡水库下游宜昌—昌门溪河段河床调整分析
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摘要：建立反映河床调整幅度的体幅指标Ｋ，分析２００３ ～ ２００８年三峡水库下游宜昌—昌门溪河段河床调整幅度的
沿程变化。研究发现该河段Ｋ与河段净冲刷强度不成正相关，而是与河道宽深比成正相关，当床沙中值粒径小于
０ ５ ｍｍ时，Ｋ与床沙中值粒径成负相关。初步分析认为：三峡下游粗颗粒泥沙容易达到输送饱和状态，当水流挟
沙力减小时出现落淤，使得宽浅河段局部出现较大淤积，净冲刷强度较小，调整幅度较大；当床沙中值粒径小于
０ ５ ｍｍ时，该河段河床冲刷以悬移质输沙为主，河床组成越细，被冲刷的量越大，河床调整幅度也就越大。结合
建库前后不同粒径组悬移质输沙量的沿程变化，对水库下游河床粗化方式进行了讨论。
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水库下游河床冲刷调整，改变了河道水位流量关系［１２］，对于航道整治工程、防洪工程、取水设施等水
利工程也可能有较大影响，因此对于水库下游河段河床冲刷调整的研究具有重大的工程实际意义。国内外关
于水库下游河床冲刷调整趋势的研究成果较多，如Ｂｒａｎｄｔ［３］认为基于水库下泄水沙条件，可以大致预测水库
下游河道断面形态的变化，并根据不同的水库下泄水沙条件和河道边界条件，将水库下游河床形态调整方式
分为９类。ＹＯＵＮＧ等［４］对Ｈｗａｎｇ河Ｈａｐｃｈｅｏｎ坝下游４５ｋｍ河段河宽、河床高程以及河床组成等建坝前后变
化进行了调查研究，并基于Ｊｕｌｉｅｎ等［５］提出的平衡河宽方程的计算结果，认为２００４年该段河道河宽逐渐趋
于平衡。许炯心［６］基于永定河、汉江以及黄河河道实测资料，将水库下游游荡分叉型河道河床调整分为３个
阶段，并通过室内试验成功模拟了这３个阶段。张俊勇等［７］分析研究了丹江口建库后汉江下游河床调整过
程，揭示了水库下游河床调整在冲刷延展、河床粗化、含沙量及其特征以及河型变化等方面具有较典型的时
空演替现象。水库下游河床冲刷调整包括了岸边调整、边滩调整、洲滩调整等，如张春燕等［８］研究了水库
下游河床调整过程中边滩组成与河岸崩塌、滩地组成与撇弯切滩之间的关系。基于水库下游强约束和弱约束
条件下分汊河道河床调整分析，何娟等［９］认为河岸与河床相对抗冲性是分汊河道河床调整的重要指标。刘
金等［１０］根据河道地形资料发现２００３ ～ ２００８年间宜昌至虎牙滩河道持续冲刷，以冲槽为主，冲刷强度随时间
有所减弱。罗优等［１１］根据实测地形资料发现芦家河河槽有些部位抗冲性较强，三峡蓄水后２００３ ～ ２００８年冲
刷下切不明显，但是洲滩变化幅度较大。江凌等［１２］认为三峡工程运用以来，微弯放宽分汊段的河床演变主
要表现为江心洲或心滩滩头冲刷后退、支汊有所冲刷发展。水库下游河床冲刷调整必然带来河道综合阻力调
整，如周银军等［１３］采用分形维数（ＢＳＤ）对河道表面形态进行量化，并认为河床表面ＢＳＤ的变化可在一定程
度上表征三峡水库下游河道河床综合阻力的调整。水库下游河段河床调整非常复杂，现有的研究成果多是研
究河床调整趋势预测，河床不同部位的调整情况和相互关系，河道综合阻力以及水位流量关系的调整等，对
于河床调整幅度的研究较少。考虑到水库下游河床调整总体表现为冲刷的同时局部位置会出现淤积，有时候
出现较大淤积，净冲刷量并不能反映水库下游河床调整的幅度。因此本文基于２００３ ～ ２００８年间宜昌—昌门
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溪河段河床地形资料，尝试建立一个反映河床调整幅度的指标，研究该河段河床调整的特点。

１　 研究河道基本情况
宜昌—昌门溪河段为山区向平原过渡的河段，两岸为低山和阶地，主要由基岩卵石层和粘土层组成，抗

冲性强，而河床覆盖大部分为卵石夹沙，上覆中细沙，沙层平均厚２ ～ ３ ｍ，沿程逐渐增大。该河段沿程分
布又可分为４个子河段：宜昌河段（１９ ４ ｋｍ）、宜都河段（１４ ｋｍ）、关洲河段（１４ ｋｍ）及芦家河河段（１２ ｋｍ）
（见图１）。宜昌河段为顺直段，河宽沿程变化不大；宜都河段为弯曲段，河宽沿程变化不大；关洲河段进口
和出口河宽较小，中间河道放宽，存在心滩；芦家河河段进口河宽较小，河道宽度逐渐增大，中间有心滩存
在。关洲和芦家河河段为展宽河段，即进口河段河宽较小，然后沿程河宽不断增大。

图１　 长江宜昌—昌门溪典型河段分布示意图
Ｆｉｇ １ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｙｉｃｈａｎｇ ｔｏ Ｃｈａｎｇｍｅｎｘｉ Ｒｅａｃｈ ｏｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

各子河段基本概况以及蓄水后２００３ ～ ２００８年间河道累计冲淤情况见表１，其中：①深泓高程变化值为
２００３ ～ ２００８年累计变化值；②在冲淤强度４列中，枯水河槽和滩地指２００３ ～ ２００８年的累计净冲刷强度，而
淤积和冲刷指将河床的局部淤积和冲刷分开统计后得出的冲刷或者淤积强度；③宽深比是基于２００３ ～ ２００７
年间流量为５ ７００ ｍ３ ／ ｓ条件下各河段平均水面宽、平均水位以及平均深泓高程计算得出的，在该流量下河道
宽深比沿程增大。

表１　 研究河段基本概况统计
Ｔａｂｌｅ １ Ｆａｃｔｏｒｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

河段 长度
／ ｋｍ

高　 程／ ｍ 冲淤强度／（万ｍ３·ｋｍ － １） 流量５ ７００ ｍ３ ／ ｓ条件下
深泓高程 变化值 枯水河槽 滩地 淤积 冲刷 河宽／ ｋｍ 水位／ ｍ 水深／ ｍ 宽深比

宜昌 １９ ４ ２２ ６ － １ ８ １０４ ４ １５ ８ ０ ０４ １２０ ２ １ ４ ３７ ７ １５ ２ ９２
宜都 １４ ０ ２５ ４ － ２ ２ ２５２ ０ ８ ５ ８ ７６ ２６９ ３ １ ５ ３６ ５ １１ １ １３５
关洲 １４ ０ １９ ９ － ０ ２ ６９ ８ ２７ ８ １８ ２２ １１５ ８ ２ ５ ３６ ０ １６ １ １５５
芦家河 １２ ０ ２５ ６ － ０ ７ ４６ ８ ２５ ７ １０６ ０２ １７８ ５ ２ ３ ３４ ７ ９ １ ２５２

从表１可以看出，宜昌—昌门溪河段２００３ ～ ２００８年间虽然总体处于冲刷状态，但是局部出现淤积，关
洲和芦家河河段局部淤积强度较大。宜昌和宜都河段基本为枯水河槽冲刷，深泓平均高程减小幅度较大，关
洲和芦家河河段洲滩冲刷占了较大比重，深泓平均高程减小幅度较小。河床冲刷调整部位的沿程变化与河床
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边界条件密切相关：窄深河段如宜昌河段两岸基岩出露，滩地范围较小，河床冲刷调整以枯水河槽冲刷为
主；宽浅河段如芦家河河段两岸抗冲性有所减弱，而且存在较大的心滩或者边滩，滩岸冲刷占了较大比重。

２　 体幅指标的建立与运用
２ １　 体幅指标Ｋ的建立

水库下游河床调整过程中，淤积和冲刷同时存在，仅用净冲刷强度无法反映河床调整的幅度，本文尝试
建立反映河床冲淤调整幅度的量纲一指标Ｋ。其中，河床表面形态如图２所示，河床表面形态调整如图３
所示。

图２　 河床表面形态
Ｆｉｇ ２ Ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｆｏｒｍ

图３　 河床表面形态调整
Ｆｉｇ ３ Ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

设河床在ｔ时刻，较ｔ － Δｔ时刻，不同部位冲淤调整体积为Ｖ１，Ｖ２ 及Ｖ３，则

Ｋｔ ＝
Ｖ
ＨＳＤ

＝
Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｖ３
ＨＳＤ

＝

Ｇ

｜Δｚ｜ ｄｘｄｙ

ＨＳＤ
（１）

式中　 Ｋｔ为ｔ － Δｔ至ｔ时刻河床调整体幅指标；Ｖ ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｖ３，为河床冲刷体积和淤积体积之和；Δｚ为ｔ
时刻河床地形高程和ｔ － Δｔ时刻地形高程差；ｘ、ｙ为河床平面坐标；Ｇ为河床调整的研究范围；Ｈ为平均水
深；Ｊ ＝ ｔａｎθ≈ｓｉｎθ，为床面比降；θ为参考平面Ｄ的坡角；ＳＤ 为河床表面在参考面的投影面积。

ＳＤ ＝

Ｇ

ｄｘｄｙ

１ － Ｊ槡 ２
（２）

从式（１）中可以看出：当比较一个河段内的各子河段调整幅度大小时，由于选取的水深Ｈ相同，同时河
床比降Ｊ很小，对Ｋ值的影响较小，所以Ｋ的值主要取决于河床高程的变化；Ｋ越小，河床调整幅度越小，
Ｋ越大，河床调整幅度越大。
２ ２　 Ｋ与河道宽深比以及床沙中值粒径的关系

基于宜昌—昌门溪河段沿程４个河段２００３ ～ ２００８年实测地形资料，建立河床表面ＤＥＭ，网格尺寸为３０
ｍ × ３０ ｍ，计算河床调整过程中各河段体幅指标Ｋ（宜昌—昌门溪河段计算Ｋ时，Ｈ取１３ ｍ）随时间的变化，
时间差为１年。２００３ ～ ２００８年间宜昌—昌门溪河段年平均Ｋ与河道宽深比的关系如图４所示：河床调整体
幅指标Ｋ与河道宽深比成正相关，即河床调整幅度芦家河最大，其次为关洲和宜都，宜昌最小，这与净冲
刷强度宜都最大，其次为宜昌和关洲，芦家河最小不一致。水库下游河道在总体为冲刷的情况下，局部出现
较大的淤积是导致各河段净冲刷强度与河床调整幅度大小关系不一致的主要因素，而河道宽深比的变化与水
流挟沙能力和局部淤积密切相关，这在下节中有具体分析。

２００３ ～ ２００８年间宜昌—昌门溪河段年平均Ｋ与床沙中值粒径Ｄ５０的关系如图５所示：当床沙中值粒径小
于０ ５ ｍｍ时，Ｋ与床沙中值粒径成负相关，床沙中值粒径越小，河床调整幅度越大。当宜昌—昌门溪河段
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床沙中值粒径小于０ ５ ｍｍ时，河床冲刷以悬沙输沙为主，床沙组成越细，泥沙沉速越小，以质量计的悬移
质水流挟沙力越大（见式（３）），年冲刷量越大，河床调整体幅指标也就越大，即Ｋ与床沙中值粒径成负相
关。当床沙中值粒径大于０ ５ ｍｍ时，推移质输沙占了河床总冲刷量的较大比重，河床调整体幅指标与推移
质输移的距离以及冲刷量有关，推移质输移距离和冲刷量往往受河段上出现洪水次数与量级影响较大，因此
河床调整体幅指标与河床中值粒径不存在直接正或负相关的关系。

图４　 河道河床调整Ｋ与宽深比的关系
Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｗｉｄｔｈ ｔｏ

ｄｅｐｔｈ

图５　 河段河床调整Ｋ与床沙中值粒径的关系
Ｆｉｇ ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂｅｄｌｏａｄ

３　 调整幅度变化机理及河床粗化方式
３ １　 建库前后悬移质输沙量的沿程变化对比

本文将某一水文站中某粒径组多年平均悬移质输沙量与该粒径组不同水文站悬移质多年平均输沙量的平
均值的比值作为该水文站的悬移质输沙量相对值，分析不同粒径组悬移质输沙量的沿程变化。建坝前不同粒
径组多年平均悬移质输沙量相对值沿程变化如图６所示，各粒径组悬移质输沙量相对值沿程局部出现波动，
总体上沿程减小；而建坝后，２００３ ～ ２００８年间年平均悬移质输沙量相对值的沿程变化如图７所示，两个较
大粒径组悬移质输沙量相对值先增大后减小，而较小粒径组悬移质输沙量相对值沿程局部出现波动，总体上
沿程增大。

图６　 建库前各粒径组悬移质输沙量沿程变化
　 Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｉｚｅ
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图７　 建库后各粒径组悬移质输沙量沿程变化
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３ ２　 调整幅度与水流挟沙能力的变化
悬移质输沙量的沿程变化与河床床沙组成、水流挟沙能力有关，而水流挟沙能力与河道尺寸有关：①

自然条件下，水流由山区河道流向平原河道，挟沙能力总体有下降趋势，因此不同粒径组输沙量沿程总体减
小；②水库下游泥沙的补充与下游床沙组成有关，不同粒径组泥沙的补充恢复程度不同，当某粒径组泥沙
先恢复到挟沙饱和状态时，如果下游水流挟沙能力的下降，该粒径组泥沙将会出现落淤。结合曼宁公式和张
瑞瑾水流挟沙力公式［１４］，水流挟沙力公式变为
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式中　 Ｓ为以质量计的悬移质水流挟沙力；Ｊｗ 为水面比降；ｎ为糙率系数；ｇ为重力加速度；Ｒ为水力半
径；ｗ为泥沙沉速；ｋ和ｍ为大于０的系数。三峡下游河段中０ １２５ ～ ０ ２５ ｍｍ和０ ２５ ～ ０ ５ ｍｍ粒径组泥沙
沉速大，水流挟沙能力小，河床床沙中含量大，因此能在较短距离内恢复到饱和状态。当水流挟沙能力减小
时，粗颗粒泥沙就会落淤，输沙量沿程下降（见图７）。水流挟沙能力与水力半径Ｒ成正相关，同一河段中，
窄深段水流挟沙能力大于宽浅段，因此水库修建初期，下游展宽河段在总体表现为冲刷的情况下可能局部会
出现淤积，这与芦家河河段局部位置出现大量淤积的实际情况相符（见表１），也是导致宜昌—昌门溪河段河
床调整幅度与净冲刷强度不成正相关而与河道宽深比成正相关的主要原因（见图４）。
３ ３　 水库下游河床粗化方式分析

考虑到水库下游不同粒径泥沙挟沙恢复程度不同，粗颗粒泥沙水流挟沙能力小于细颗粒泥沙，容易达到
挟沙饱和状态，在局部河段由于水流挟沙能力减小而落淤，而细颗粒泥沙由于没有达到饱和状态，将继续冲
刷。当落淤的泥沙中值粒径大于床沙中值粒径，而持续冲刷的细颗粒泥沙中值粒径小于床沙中值粒径时，水
库下游河床粗化方式就可以分为两类：①自身河段河床上细颗粒泥沙被带走导致的河床粗化；②上游粗颗
粒泥沙落淤导致的河床粗化。窄深河段河床粗化以第①种方式为主，展宽河段河床粗化则可能包含了这两种
粗化方式。水库修建后河道下游河床粗化方式与自然河道条件下河道粗化方式不同，自然条件下河床冲刷时
河床粗化，河床淤积时河床细化。因此水库下游河床粗化的第②种方式对于展宽河段河床粗化的影响程度值
得进一步研究，比如对建库前后下游展宽河段河床组成进行分析对比等。

４　 结　 　 论
（１）本文建立的河床调整幅度的体幅指标Ｋ在研究水库下游河床调整时考虑了河床可能淤积的情况，

比传统的净冲刷量方法更为准确地反映了河床调整的幅度。宽浅型河段芦家河河段，虽然净冲刷量小于宜昌
和宜都河段，但是河床上有淤有冲，调整幅度大于宜昌和宜都河段。

（２）水库下游泥沙挟沙恢复与下游河道床沙组成有关，不同粒径泥沙恢复至挟沙饱和状态所需要的距
离不一样。水库下游河床冲刷粗化可能包含两种方式，一是自身河段细颗粒泥沙被带走，二是上游粗颗粒泥
沙的落淤。窄深河段河床粗化以方式一为主，展宽河段河床粗化则可能包含这两种形式。

水库修建后，下游河床粗化的第二种方式对于展宽河段河床粗化的影响程度值得进一步研究，比如对建
库前后下游展宽河段河床组成进行分析对比等。
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