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摘要: 基于三峡水库 2003 年蓄水至 2010 年间的实测资料，对库区干流的泥沙淤积量、淤积分布及断面淤积方

式进行了详细分析。结果表明，三峡水库干流河道泥沙淤积主要发生在常年库区内，平面上呈不连续分布，其

断面淤积形态主要有三种。三峡库区干流泥沙淤积分布与河道的平面形态以及断面的平均水深和平均流速

等参数关系密切，本文统计分析得出了发生泥沙淤积时断面平均流速与水深间的经验关系。
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1 概述

三峡工程举世瞩目，规模宏大，涉及面广，其防洪、发电及航运等综合效益巨大。2003 年 6 月，三峡

水库开始 135m 蓄水，在 2006 年 9 月以后实现了 156m 蓄水，2008 年 9 月后又实现了 175m 试验性蓄水，

并在 2010 年 10 月 26 日坝前水位首次达到 175m。
三峡水库蓄水以后，库区河段水深大幅增加，比降减小，流速减缓，河面变宽。一方面，航道条件大

幅改善，在汛后蓄水期万吨级船队实现了汉渝直达，直接促进了三峡库区航运的飞速发展，对国民经济

建设起到了巨大的促进作用; 但另一方面，蓄水造成大量泥沙淤积在库区内，将减少水库的有效库容，抬

高上游洪水位，并对干流航道及沿线的港口码头、取水口等设施的正常使用造成一定的影响。因此，三

峡水库的泥沙淤积一直是各方关注的重点问题。
20 世纪 80 － 90 年代期间，国务院三峡办泥沙专家组和三峡开发总公司组织南京水利科学研究院、

清华大学、长江科学院等国内有关科研部门和高校，采用 1961 － 1970 年十年水沙系列循环，通过物理模

型及一维数学模型对三峡水库不同蓄水方案的泥沙淤积总量、淤积量的分布及淤积引起的水库洪水位

抬高等问题进行大量研究［1，2］，其丰富的研究成果对三峡水库的建设起到了关键性的作用。20 世纪 90
年代以来，长江流域上游水沙条件发生了显著的变化，相比 1961 － 1970 年系列，1991 － 2000 年系列的

来沙量明显减少; 同时，三峡水库运行方案也进行了调整; 而考虑到金沙江上游溪洛渡、向家坝水库群修

建后，原有研究成果所依赖的水沙边界条件变化更大。因而，“十五”期间，多家科研单位及高校联合，

在增加 1991 － 2000 年系列水沙条件、三峡水库新的运行方案、金沙江上游向家坝等水库建库的条件以

及 2003 年三峡蓄水后实测资料验证的基础上，对三峡水库的库区泥沙淤积问题重新进行了详细的研

究，获得了较多新的认识［3，4］。基于三峡水库的重要性，多个单位的专家学者针对三峡水库的泥沙淤积

问题，从不同的角度进行过大量的专题研究，在认知规律的同时还解决了一些工程实际的需要［5 － 12］。
从三峡水库 2003 年蓄水至今的大量实测资料分析表明，三峡水库作为大型山区河道型水库，成库
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初期表现出的泥沙淤积规律与原来的研究成果有所出入。本文基于长江委和长江航道局近年来对三峡

水库的实测资料［13，14］，从淤积量、淤积区域的平面分布、淤积形态及淤积判别等方面初步分析了干流泥

沙淤积特性，为科学合理的决策及进一步研究提供参考。

图 1 三峡库区长江干流河道简图

Fig． 1 Scheme of Yangtze River above Three Gorges Project

2 三峡水库干流河道概况

三峡水库坝址位于湖北省宜昌市秭归县，2010 年

汛后坝前达到 175m 水位以后，回水至重庆市江津区红

花碛河段，库区干流总长约 664km; 汛期，三峡水库按照

145m 水位运行，回水至长寿附近，距坝里程约 527km。
三峡库区长江干流河道简图见图 1 所示。

三峡水库为大型的山区河道型水库，库区干流长

江自西向东蜿蜒于低山丘陵地带之中，属典型的山区河

流。其洪水陡涨陡落，天然情况下洪枯水流量相差超过 20 倍，水位涨落变幅达 30m; 江面坡陡流急，汛期水面

平均比降约为 0. 25‰，表面流速达 3m/s，在峡谷河段最大比降可达 1. 5‰，表面流速超过 5m/s; 河床宽窄相

间，其河道最宽处近 1 700m，而最窄处仅 250m 左右，形成了包括三峡在内的多个峡谷段; 河床断面呈典型的

“V”型或“U”型，河床地形沿程起伏较大，整体落差约 140m，深泓线最大高差约 210m。

3 成库以来干流泥沙淤积总量

三峡水库自 2003 年蓄水至 2010 年 11 月，其间共经历了 135 － 139m、156 － 144m 和 175m 试验性蓄

水三个阶段。根据期间的库区实测资料分析，干流泥沙淤积总量变化过程及沿程分布趋势表现为:

( 1) 在 135 － 139m 蓄水期间，三峡水库干流河段总共淤积泥沙约 5. 411 亿 m3，其中丰都以下的常年

回水区淤积量约为 5. 396 亿 m3，占总量的 99. 7% ; 丰都至涪陵间的变动回水区仅占总量的 0. 3%。
( 2) 在 156 － 144m 蓄水期结束时，库区干流泥沙淤积总量约为 6. 654 亿 m3，其中涪陵李渡以下的常

年回水区淤积量约为 6. 602 亿 m3，占总量的 99. 2% ; 李渡至铜锣峡的变动回水区占淤积总量的 0. 8%。
( 3) 至 2010 年 10 月份坝前水位达到 175m 后，库区干流泥沙淤积总量约为 11. 95 亿 m3，其中长寿

以下的常年回水区淤积量约为 11. 83 亿 m3，占总量的 99. 0% ; 长寿以上的变动回水区河段仅零星淤积

了约 0. 12 亿 m3，占总量的 1. 0%。

图 2 三峡蓄水后库区长江干流淤积量的沿程分布

Fig． 2 Sedimentation amount along mainstream of TGR

图 2 统计了三峡水库蓄水以来不同阶段淤积量

的沿程分布情况，可以看出，随着水库水位的逐步抬

高，库区干流泥沙累积性淤积逐步加大，其中，156 －
144m 蓄水结束后干流泥沙淤积总量较 135 － 139m 蓄

水期增加了 22. 9%，而至 2010 年坝前水位达到 175m
后，泥沙淤积总量迅速增大，较 156 － 144m 蓄水结束

时增大了 98. 0%，接近翻番。
根据 1988 年三峡水库泥沙研究的成果，在水库

运行 前 10 年，库 区 干 流 泥 沙 淤 积 总 量 约 为

30. 1 亿 m3，接近目前实际淤积量的 3 倍。尽管三峡

水库运行至今未满 10 年，但是其淤积总量表现出的

规律是水位抬升初期淤积量大，以后逐年减缓，因而总的来看，其实际淤积泥沙较以往研究成果大大减

少，水库运行效果较预期的更好。

4 干流泥沙淤积的分布特性

4. 1 泥沙淤积的平面分布

图 3 描绘了三峡水库自 2003 年蓄水以来干流泥沙主要淤积区域的平面分布。从泥沙淤积的沿程
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分布来看，在常年库区内泥沙淤积也并不是大面积、连续性的分布，而是重点淤积在近坝段、连续弯曲河

段、宽谷段、支流河口以及分汊河道的洲尾等，而坝址 15km 以外库区内的顺直及窄槽型河段基本不淤

或微淤甚至出现冲刷。

图 3 三峡蓄水后库区长江干流重点淤积区域平面分布示意图

Fig． 3 Main area of sedimentation along mainstream of TGR

图 4 黄花城河段淤积分布图

Fig． 4 Sedimentation distribution at
Huanghuacheng reach

从统计结果来看，当前，三峡库区泥沙淤积分

布表现出典型的点状淤积，在近坝段( 坝前 15km) 、
巫山大宁河口、奉节梅溪河口、云阳连续弯道、万州

善溪河口、忠县黄花城连续弯道、楠竹坝连续弯道、
丰都凤尾坝洲尾以及土脑子弯道 9 处约占库区干

流总长 1 /6 的河道，淤积了超过总量 70% 的泥沙，

淤积速率及淤积强度均较大。其中忠县黄花城河

段目前最大淤积厚度已经超过 50m，13km 河段淤

积量达到 1. 03 亿 m3，相当于库区总淤积量的 1 /11
( 如图 4) 。
4. 2 泥沙淤积的断面形态

目前，三峡库区河床的淤积形态主要表现为

三种类型。一是河槽的平淤，如图 5 所示。此淤

积方式主要分布于库区内泥沙淤积较为严重的地

图 5 典型断面河槽平淤形态

( 云阳河段，距坝里程 240． 6km)

Fig． 5 Parallel deposition section
( Yunyang reach，240． 6km above damsite)

区，如近坝段、云阳河段、黄花城河段等，随着水库

运行年 限 的 增 加，河 床 逐 年 平 行 抬 升，主 槽 慢 慢

消失。
第二种为沿湿周淤积，此淤积方式分布于库区

开阔段内，如图 6 所示。由于河床断面较宽，边坡较

缓，水流分散，流速降低，泥沙容易沿河床断面发生

淤积，泥沙淤积的厚度则与该断面所处位置以及水

流挟沙力沿断面的分布有关。
第三种淤积方式为近岸主槽淤积或者边滩淤

积，这种淤积方式主要出现在弯曲河段凸岸下首，因

处于回流缓流区，泥沙更加容易淤积在该区域，典型

的如丰都上游的土脑子河段，历来就是泥沙淤积的

重点区域，如图 7 所示。
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图 6 典型断面沿湿周淤积形态( 距坝里程 3. 4km)

Fig． 6 Deposition along wetted perimeter
( 3. 4km above damsite)

图 7 典型断面近岸主槽淤积形态

( 土脑子河段，距坝里程 356. 9km)

Fig． 7 Deposition in main channel near river bank
( Tunaozi reach，356. 9km above damsite )

5 河道断面参数与泥沙淤积的关系分析

悬移质泥沙大规模输移一般集中发生于汛期，成库以后汛期至汛末是泥沙发生淤积的主要时期，汛

期不同河段的流速、水深分布同该河段泥沙淤积间具有密切的关系。由于三峡成库以后常年库区河段

受回水影响，水流速度大幅减缓，流速分布趋于均匀化，为简化分析方法，采用断面平均流速和平均水深

作为统计分析的参数。
现有的河流动力学研究成果表明，汛期常遇流量主要反映汛期的造床作用，选择该频率洪水

下库区各断面的水流条件组合同淤积之间的关系分析三峡干流河道的淤积较为合理。根据三峡

成库以后常年库区内 247 个断面统计，迄今为止共有 160 个断面发生淤积，87 个断面没有发生淤

积，而变动回水区内的 107 个断面则没有出现明显的泥沙累积性淤积。统计分析常年库区内 247
个断面及变动回水区内的 107 个断面在汛期常遇流量时的平均流速和水深，并将其组成的数据对

进行分析，结果表明，其淤积规律同所在库区内的位置以及水深的分布有密切的联系，并在不同的

水深段表现出不同的特性，因而考虑将整个库区划分为三段分析其淤积规律。
5. 1 常年库区深水段

云阳以下，断面平均水深基本上大于 50m。在该河段内共有 84 个断面发生淤积，62 个断面未发生

淤积，其随水深及流速的分布如图 8 所示。对比淤积与不淤积断面的水深及流速关系可以发现，其边界

的趋势线并不是一条直线。淤积边界随着水深的增加，发生淤积的临界流速逐渐减小; 趋势线在水深小

的时候变化快，水深大时变化幅度趋缓，而在水深超过 100m 以后，其接近于常数值，可以做出一条用幂

函数表达的曲线来表示发生断面淤积的临界条件

U = 16． 5H－ 2
3 ( 1)

式中 U、H 分别表示断面平均流速和水深，上式适用条件为常年库区水深大于 50m。由图 8 及公式( 1)

可知，在常年库区的深水段内，发生淤积的最大临界流速为 1. 2m /s。
5. 2 常年库区浅水段

云阳以上河段断面平均水深多数小于 50m。在该河段内共有 76 个断面发生淤积，25 个断面未

发生淤积，其随水深及流速的对比如图 9 所示。当断面平均流速小于 1. 2m /s 时，基本上会发生泥沙

淤积。当断面平均流速大于 2. 1m /s 时，则基本上不会发生淤积。而流速界于 1. 2 ～ 2. 1m /s 之间时，

其是否发生淤积与所在河段的平面形态有关，如果所在河道平面形态呈分汊、放宽或者连续弯曲，则

容易发生淤积; 若河道平面形态为顺直或窄槽型，则发生淤积的可能性较小。因此，常年库区浅水段

泥沙淤积可以归纳为:

( 1) U ＞ 2. 1m /s，基本不会淤积;

( 2) U≤1. 2m /s，基本会淤积;

( 3) 1. 2m /s ＜ U2. 1m /s，若为分汊、放宽或者连续弯曲河道，则发生淤积，否则不淤积。
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图 8 常年库区深水段断面淤积与

平均水深和流速的关系

Fig． 8 Relationship between section deposition and
mean water depth and velocity in deep water reach in

permanent backwater region

5. 3 变动回水区段

从目前变动回水区的 断 面 资 料 分 析 来 看，不 管 是

135m 阶段，还是 145m 阶段，变动回水区内均未出现明显

的断面泥沙累积性淤积。只是在局部河段的回流区、缓

流区内，汛期泥沙落淤后，因三峡水库汛后蓄水时导致每

年 9 月份以后的走沙期消失，汛期淤积的泥沙在当年不

能被带走，冲刷期延至第二年的消落期，但由于此时来流

量不大，水位较低，不足以将头年的泥沙完全冲走，逐渐

累积下来形成淤积。但是这种淤积与常年库区内因为蓄

水导致的大量泥沙淤积有着本质的区别。因而无法给出

变动回水区断面泥沙淤积的临界判别指标。
对比变动回水区内的断面平均流速可以发现，基本

上都大于 2. 1m /s，所以可将 2. 1m /s 作为变动回水区内不

淤积的临界条件，即在变动回水区内，有如下规律: U2． 1m /s，则不发生淤积( 如图 10) 。

图 9 常年库区浅水段淤积断面与平均水深和流速的关系

Fig． 9 Relationship between section deposition and
mean water depth and velocity in shallow water

reach in permanent backwater region

图 10 变动回水区断面平均水深和流速的关系

Fig． 10 Relationship between section deposition
and mean water depth and velocity in

fluctuating backwater region

6 结论

( 1) 至 2010 年 11 月，干流河道泥沙淤积总量约为 11. 95 亿 m3，常年库区淤积量占到了约 99%，变

动回水区仅现零星淤积;

( 2) 泥沙淤积呈不连续分布的特点，重点淤积区为近坝段、连续弯曲河段、宽谷段、支流河口以及分

汊河道的洲尾等;

( 3) 泥沙淤积的断面型式主要有河槽平淤、沿湿周淤积和近岸主槽淤积或者边滩淤积三种;

( 4) 泥沙发生淤积与否与河道平面形态、断面的平均水深和平均流速有关。
三峡系大型的山区河道型水库，其蓄水后库区泥沙淤积问题一直是国内外关注的重点。尽管对三

峡泥沙问题的研究从未间断过，但不管是物理模型还是数学模型，以前成果与目前的实际状态相比，在

淤积总量和淤积分布上均存在一定的差别。其原因主要是近年来上游来水来沙条件改变，也有模型本

身的影响。根据近年来三峡水库实测资料对数学模型进行修正，将大大提高数学模型预测三峡水库长

期运行后泥沙淤积的精度。
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Sedimentation in Yangtze River above Three Gorges Project since 2003

HU Jiang1，2，YANG Sheng-fa1，WANG Xing-kui2

( 1． National Inland Waterway Regulation Engineering Research Center，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China;

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

Abstract: Analysis based on field data of the Three Gorges Project ( TGP) since 2003 shows that sedimenta-
tion in the Yangtze River above the TGP mainly deposited in the permanent backwater region． However，in the
permanent backwater region the sedimentation did not spread widely and continuously． Totally，there are
mainly three kinds of deposition section form． Sedimentation in the Yangtze River above the TGP has a close
relationship with the plan form of the channel，the average water depth and the average cross-sectional veloci-
ty． The empirical relationship between the average water depth and the average velocity when sedimentation
happening is obtained by statistic analysis finally．
Key words: Three Gorges Project; mainstream of reservoir; sedimentation
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