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摘　 要: 随着金沙江下游梯级水库投入运行后, 向家坝站输沙量大幅减少, 使得三峡入库泥沙也相应

减少。 为了解库尾河段在新水沙条件下的冲淤特性变化情况, 依据长江上游干流、 岷江及嘉陵江主要

控制站实测水文资料, 及多年三峡库尾铜锣峡至涪陵河段固定断面观测资料, 对比分析 2012 年前后

三峡入库水沙变化情况及库尾河段淤积变化情况。 结果显示: 较 2003—2012 年间相比, 2013—2024
年间寸滩站径流量无明显变化, 输沙量减少约 63%, 年内分布更集中在汛期 7—9 月, 库尾铜锣峡至

涪陵河段淤积量减少约 56%, 7—8 月淤积贡献率上升, 11 月淤积贡献率下降。 结果表明, 三峡入库

泥沙的减少减轻了库尾河段的淤积, 入库泥沙更为集中在汛期使得汛期 7—8 月的淤积量占年淤积量

的比例上升, 在汛期高含沙水流入库时, 若有条件减小削峰幅度, 可以更进一步减少库尾淤积。
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Abstract:
 

With
 

the
 

commissioning
 

of
 

cascade
 

reservoirs
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River,
 

sediment
 

discharge
 

at
 

Xiangjiaba
 

Station
 

has
 

decreased
 

substantially,
 

leading
 

to
 

corresponding
 

sediment
 

reduction
 

in
 

inflows
 

to
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

(TGR).
 

To
 

investigate
 

the
 

changes
 

in
 

erosion-deposition
 

characteristics
 

in
 

the
 

tail
 

area
 

of
 

TGR
 

under
 

altered
 

water-
sediment

 

conditions,
 

hydrological
 

data
 

from
 

main
 

control
 

stations
 

on
 

the
 

Upper
 

Yangtze
 

mainstream,
 

Minjiang
 

and
 

Jialing
 

Rivers
 

was
 

analyzed,
 

along
 

with
 

years
 

of
 

cross-section
 

data
 

from
 

Tongluoxia
 

to
 

Fuling
 

in
 

the
 

TGR
 

tail
 

reach.
 

Comparative
 

analysis
 

of
 

changes
 

in
 

inflow
 

water-sediment
 

into
 

the
 

TGR
 

and
 

siltation
 

changes
 

in
 

the
 

tail
 

area
 

of
 

TGR
 

before
 

and
 

after
 

2012. The
 

result
  

show
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

period
 

from
 

2003
 

to
 

2012,
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

change
 

in
 

the
 

runoff
 

at
 

Cuntan
 

station
 

during
 

the
 

period
 

from
 

2013
 

to
 

2024,
 

while
 

the
 

sediment
 

discharge
 

decreased
 

by
 

about
 

63%.
 

The
 

intra-annual
 

distribution
 

was
 

more
 

concentrated
 

from
 

July
 

to
 

September.
 

The
 

sediment
 

deposition
 

in
 

the
 

river
 

section
 

from
 

Tongluoxia
 

to
 

Fuling
 

decreased
 

by
 

about
 

17
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56%.
 

The
 

contribution
 

rate
 

of
 

sediment
 

deposition
 

increased
 

during
 

July
 

to
 

August
 

and
 

decreased
 

in
 

November.
 

The
 

result
  

indicate
 

that
 

the
 

decreased
 

sediment
 

inflow
 

into
 

the
 

TGR
 

has
 

significantly
 

alleviated
 

sedimentation
 

in
 

the
 

reservoir
 

tail
 

section.
 

With
 

sediment
 

transport
 

becoming
 

more
 

concentrated
 

during
 

flood
 

seasons,
 

the
 

proportion
 

of
 

July—August
 

deposition
 

contribution
 

to
 

annual
 

sedimentation
 

rose. During
 

flood
 

periods
 

with
 

high
 

sediment-concentration
 

inflows,
 

appropriately
 

reducing
 

peak-flow
 

clipping
 

could
 

further
 

mitigate
 

tail-section
 

sedimentation,
 

provided
 

operational
 

conditions
 

permit.
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0　 引　 言

　 　 库尾变动回水区泥沙淤积会引起洪水位抬高, 回

水末端上延, 同时也影响港区作业及通航条件, 故三

峡水库蓄水以后, 其库尾河段的冲淤情况一直备受关

注。 入库水沙条件是影响水库淤积的一个重要因素,
受上游水库拦沙和水土保持措施控蚀减沙以及河道取

沙等人为因素影响, 长江上游近年来沙量减少明显。
郭率等[1] 基于长江上游主要控制站的实测水沙资料

的分析结果显示, 三峡水库入库径流变化不大, 但入

库泥沙总量显著减少, 1991—2002 年阶段三峡水库

入库输沙减少主要由嘉陵江北碚站输沙减少引起,
2003—2012 入库输沙量减少则是由金沙江向家坝站

输沙减少引起。
随着入库沙量的减少, 三峡水库蓄水初期泥沙淤

积情况较论证初设阶段已大幅减少。 已有研究表明,
2003—2015 年, 三峡水库变动回水区共淤积 2. 3 亿 t
左右, 其中三峡水库变动回水区上段的重庆主城河段

在三峡水库 175 m 试验性蓄水以后以冲刷为主, 变动

回水区中下段的铜锣峡至涪陵河段整体表现为微淤[2] 。
2012 年后, 金沙江梯级水库陆续投入使用, 进

一步减少了三峡水库入库泥沙, 相关研究成果表明

2013—2020 年向家坝站年均输沙量比 2008—2012 年

均值减少约 98%, 2013—2020 年间三峡入库泥沙较

2003—2012 年间减少了 56. 8%[1] 。 水沙条件的进一

步变化, 将会引起三峡库区的冲淤特性发生调整。 在

2009 年, 张绪进等[3] 已认识到这一变化趋势, 在涪

陵河段和重庆河段进行了有溪洛渡水库拦沙和无溪洛

渡水库拦沙两种情况下的泥沙淤积对比模拟试验, 结

果表明在考虑溪洛渡水库拦沙情况下, 三峡水库变动

回水区的泥沙淤积总量将减少约 60% ~ 40%。
2023 年袁晶等[4]总结了近 20 年来三峡水库泥沙

淤积特性, 水库累积淤积泥沙 20. 484 亿 t, 近似年均

淤积泥沙 1. 102 亿 t, 仅为论证阶段的 33%, 水库排沙

比为 23. 6%。 库区干流段累计淤积泥沙 17. 835 亿 m3,
其中变动回水区冲刷 0. 694 亿 m3, 常年回水区淤积

18. 529 亿 m3, 近坝段河床淤积抬高最为明显, 变动

回水区河床则冲淤变形不大。 王珂等[5] 分析在 2022
年枯水情势下, 入库泥沙明显减少, 使得该年库区淤

积量为历史最低, 汛期反枯致使汛期内库区淤积量较

正常年份显著偏少, 仅占全年淤积量的 41. 7%。 但

针对 2012 年泥沙进一步减少后, 三峡库区淤积发展

速度及其分布特性的变化情况暂无基于实际观测成果

的总结与对比。
根据已有研究成果了解到, 虽然三峡库区淤积程

度已较预期大幅减少, 整个变动回水区表现为冲刷,
但三峡库尾铜锣峡至涪陵河段在 2012 年前还是以淤

积为主。 故本文基于多年实测资料, 对比分析三峡水

库上游来水来沙变化情况, 并同步对比分析 2012 年

前后三峡库尾铜锣峡至涪陵河段冲淤量及冲淤年内分

布的变化情况, 以了解水沙条件的变化对库尾河段冲

淤特性的影响, 研究成果对认识三峡水库库尾淤积特

性、 优化调度具有重要意义。

1　 三峡库尾河段水沙条件变化分析

1. 1　 河段概况

　 　 本文选取三峡水库变动回水区中下段的铜锣峡至

涪陵河段进行研究, 河段全长约 111 km。 河段自西

而东依次横切数个背斜山脉, 形成铜锣峡、 明月峡、
黄草峡和剪刀峡等著名峡谷, 河段由于峡谷和宽谷交

替出现, 江面宽窄悬殊, 最大处可达 1
 

500 m, 如洛

碛附近河段; 最窄处仅 200 余米, 如黄草峡河段。 河

段阶地发育, 河漫滩心常有石岛, 岸边则多碛坝。
2003 年 6 月至 2006 年 9 月, 三峡水库处于 135 ~

139 m 围堰蓄水阶段, 回水末端位于李渡镇附近;
2006 年 9 月开始 144 ~ 156 m 初期蓄水, 回水末端位

于铜锣峡附近, 2008 年 9 月开始 175 m 试验性蓄水,
回水末端上移至江津红花碛河段, 铜锣峡至涪陵河段

位于变动回水区下段。
1. 2　 河段水沙特性变化

　 　 铜锣峡上游约 7. 5 km 有寸滩水文站, 根据实测

资料统计, 近年来长江上游径流量有一定波动, 但无

明显趋势性变化, 输沙量呈逐渐减少趋势。 如表 1 所

列, 2002 年前, 寸滩站多年平均悬移质输沙量为
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　 　 　 表 1　 长江上游主要水文站年均径流量和输沙量

时　 段
寸　 滩 金沙江干流屏山 / 向家坝站 岷江高场 嘉陵江北碚

年径流量 / 亿 m3 年输沙量 / 万 t 年径流量 / 亿 m3 年输沙量 / 万 t 年径流量 / 亿 m3 年输沙量 / 万 t 年径流量 / 亿 m3 年输沙量 / 万 t

1953—2002 年 3
 

465 43
 

000 1
 

450 25
 

700 867 4
 

820 658 11
 

700

2003—2012 年 3
 

279 18
 

700 1
 

390 11
 

400 789 2
 

930 660 2
 

920

2013—2024 年 3
 

346 6
 

880 1
 

352 128 832 2
 

010 663 3
 

070

43
 

000 万 t, 2003—2012 年间减少至 18
 

700 万 t。
2012 年 10 月位于金沙江下游的向家坝水电站开始蓄

水, 次年 5 月溪洛渡水电站开始蓄水, 随着金沙江多

个梯级电站陆续投入使用, 大量泥沙被拦截在水库

中, 使得下泄水流含沙量进一步减少, 寸滩站

2013—2024 年年均输沙量进一步减少至 6
 

880 万 t,
较 2003—2012 年间偏少约 63%。

其中 2020 年长江流域发生流域性大洪水, 寸滩

站最大洪峰流量达 77
 

400 m3 / s, 为三峡运行以来出

现的最大洪水, 全年径流量为 4
 

221 亿 m3, 年输沙量

也有较明显增加, 为 18
 

700 万 t, 为 2013 年以来输

沙量最多的年份; 2022 年长江流域呈现流域性枯水

情势, 且汛期水量偏枯尤为突出, 全年径流量仅为

2
 

851 亿 m3, 输沙量仅 1
 

450 万 t, 较 2003—2012 年

间偏少约 92%。
如图 1 和图 2 所示, 从年内分布来看, 较 2003—

2012 年间相比, 2013—2024 年间寸滩站年内各月输

沙量均有不同程度的减少, 汛期沙量减少尤为明显。
年内输沙仍以 7—9 月为主, 但 2012 年后, 7 月、 8
月输沙量占全年的比例有所增加, 其余月份所占比例

则下降, 年内输沙更为集中。

图 1　 寸滩站月输沙量变化

图 2　 寸滩站月输沙量占全年比例变化

2　 冲淤特性变化分析

2. 1　 来沙量减少使得库尾河段淤积幅度减小

　 　 铜锣峡上游约 7. 5 km 有寸滩水文站, 涪陵有清

溪场水文站, 基于上下游水文站监测数据采用输沙量

法计算, 研究河段自 2006 年 9 月三峡水库 144 ~
156 m 初期蓄水以来以淤积为主, 2007 至 2012 年共

淤积泥沙 7
 

231 万 t, 年均淤积泥沙 1
 

205 万 t。 如图

3 所示, 2013 年以来, 随着上游来沙量的减少, 研究

河段淤积程度明显减小, 2013 至 2024 年共淤积泥沙

6
 

419 万 t, 年均淤积泥沙 535 万 t, 淤积量减少约

56%, 仅 2020 年受特大洪水影响, 淤积幅度较大,
达 2

 

754 万 t。

图 3　 铜锣峡至涪陵河段冲淤量变化

为进一步了解研究河段淤积空间分布特性的变

化, 基于多年实测断面资料, 采用断面法来计算研究

河段冲淤量。 由于输沙量法与断面法计算方法不同,
且铜锣峡至涪陵河段多年来一直存在河道砂石资源开

采活动, 使得两种计算方法的结果存在一定差异。 但

本文认为断面法计算结果仍可反映出泥沙淤积空间分

布特性及多年变化趋势。
铜锣峡至涪陵河段 2006 年 10 月至 2012 年 10 月

共淤积泥沙 2
 

134 万 m3, 年均淤积量为 356 万 m3。
2012 年 10 月至 2024 年 10 月共冲刷泥沙 2

 

868 万 m3,
年均冲刷量为 239 万 m3。 表明研究河段在 2013 年后

淤积幅度已明显降低。
从防洪库容内冲淤量来看, 2006 年 10 月至 2012

年 10 月防洪库容内淤积 1
 

163 万 m3, 年均淤积量为

194 万 m3, 占总淤积量的 54%; 2012 年 10 月至 2024

37
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年 10 月防洪库容内冲刷 1
 

505 万 m3, 年均冲刷量为

125 万 m3。 上游来沙量的减少也有利于减少库尾河

段防洪库容内的淤积。
2. 2　 上游来沙输沙集中使得主要淤积时段变化

　 　 如表 2 所列, 2007—2012 年间, 研究河段年内

各月多为淤积, 以 9—11 月淤积为主。 结合水库运行

情况及寸滩站来沙情况来看, 三峡坝前水位一般至 6
月中旬消落至汛限水位 145 m, 研究河段才能完全不

受顶托影响, 故消落期内研究河段仍有不同程度水位

抬升, 期间上游来沙不易输送至下游, 河段有所淤

积, 1—4 月泥沙淤积量占寸滩输沙量的 78% ~ 91%,
随着流量的增加及库水位的消落, 5 月该比例下降至

29%, 因期间寸滩含沙量处于较低水平, 虽河段易

淤, 但整体淤积量也较小, 1—5 月淤积量仅占全年

的 21%。 6 月, 坝前水位已到达全年最低水平, 研究

河段泥沙淤积量仅占寸滩输沙量的 0. 1%, 表明 6 月上

游来沙基本能输送至下游, 研究河段基本冲淤平衡。

表 2　 铜锣峡至涪陵河段月均淤积量 万 t
时　 段 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

2007—2012 年 32 21 37 80 76 2 34 77 299 307 210 30
2013—2024 年 10 7 21 38 11 -84 82 176 133 128 18 11
2013—2024 年
(不计 2020 年) 11 8 19 38 11 -95 38 58 99 121 18 10

汛期 7—8 月, 流量及含沙量均明显上涨, 期间

受防洪调度影响, 三峡水库坝前水位各年间有不同程

度的抬升。 研究河段表现为冲淤相间, 累积来看略有

淤积, 淤积量占寸滩输沙量的 0. 5% ~ 2%, 占全年淤

积量的 9%。
9 月中旬三峡水库开始蓄水后, 研究河段自下而

上水位逐步抬升、 流速减缓, 期间泥沙易落淤, 且 9
月、 10 月上游流量及含沙量还处于较高水平, 故河

段淤积量最大, 9—10 月淤积量占全年的 50%。 11
月随着来沙量的减少, 淤积量略小于 9—10 月, 期间

淤积量占全年的 17%。 进入 12 月后, 寸滩输沙量已

进入较低水平, 使得淤积量偏少。
2013—2024 年间, 寸滩输沙量较 2007—2012 年

间减少约 63%, 且输沙更集中在 7—8 月, 其余月份

沙量减幅更甚。 受来沙量减少影响, 研究河段淤积量

也显著降低。 1—5 月淤积量较 2007—2012 年同期减

少 46% ~ 87%, 期间研究河段淤积量占全年的比例下

降至 16%; 6 月随着沙量的减少, 研究河段已由基本

冲淤平衡转为冲刷; 7—8 月, 淤积幅度较 2007—
2012 年同期增加 109% ~ 130%, 占全年的比例上升至

47%; 9—10 月淤积量减幅在 56% ~ 59%, 但仍然为

主要淤积时段, 占年淤积量的 48%; 11 月研究河段

淤积量减少 91%, 淤积量占全年比例下降至 4%。 年

内淤积量主要贡献时段由 9—11 月转变为 7—10 月。
2013—2024 年 7 月、 8 月 平 均 淤 积 强 度 较

2007—2012 年间增加, 主要是由于 2020 年受来沙量

偏大及库水位偏高影响, 淤积量较其他年份明显偏

大, 因统计时段较短, 2020 年淤积量的显著增加使

得时段内均值也明显增加, 掩盖了其他年份的冲淤特

性。 在将 2020 年不计入统计的情况下, 2013—2024
年间(2020 除外)7 月年均淤积量为 38 万 t, 8 月年均

淤积量为 58 万 t, 较 2007—2012 年间相比, 7 月淤

积量偏多 12%, 8 月淤积量偏少 25%。 7—8 月淤积

量占全年的比例为 29%。

3　 汛期防洪调度对库尾河段冲淤影响

　 　 如表 3 所列, 从研究河段年内淤积分布来看,
2013 年后上游来沙更为集中在 7—8 月, 7—8 月淤积

贡献率也相应上升。 汛期除上游来沙量影响外, 三峡

水库汛期防洪调度情况也是影响库尾河段冲淤的一个

主要因素。 每年三峡水库汛期具体防洪调度方式随水

情的不同而有所差异, 故各年 7—8 月期间坝前水位

抬升幅度及时间存在差异, 使得库尾变动回水区河段

受到不同程度的影响。
对比 2021 年 8 月及 2023 年 8 月调度过程来看,

2021 年 8 月中上旬坝前水位一直在 146 m 左右波动,
8 月下旬随着上游涨水, 水库削峰调度后, 坝前水位

逐步抬升至 157 m 左右, 2021 年 8 月出库流量小于入

库流量天数为 12 d, 最大削峰量为 7
 

140 m3 / s, 出库

流量大于入库流量天数为 19 d, 期间出库流量较入库

流量平均增加约 23%。 2023 年 8 月中上旬坝前水位

在 159 m 左右波动, 后随着下泄流量的增加, 坝前水

位逐渐降低至 153. 28 m, 后再因削峰调度, 坝前水

位抬升至约 157 m, 2023 年 8 月出库流量小于入库流

量天数为 10 d, 最大削峰量为 6
 

750 m3 / s, 出库流量

大于入库流量天数为 21 d, 期间出库流量较入库流量

平均增加约 22%。 两个时段滞洪情况较为类似, 但由

于 2023 年坝前水位整体处于较高水平, 使得 2023 年 8
月淤积 98. 8 万 t, 而 2021 年 8 月则冲刷 73. 7 万 t。 表

明在汛期坝前水位维持在较低水位时更有利于泥沙向
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图 4　 入出库流量过程对比

图 5　 入出库水沙过程对比

下输移, 减少库尾河段淤积。
除降低坝前水位外, 当削峰调度时入库水流含沙

量较低, 或在高含沙量水流入库时, 减小削峰幅度,
库尾河段的淤积程度也会减弱。 2020 年 7 月进行四次

削峰调度, 出库日均流量较入库日均流量分别最大减

少 6 470、 9
 

070、 15
 

800、 13
 

770 m3 / s, 四次削峰期间

寸滩站出现的最大日均含沙量分别为 1. 200、 0. 425、
0. 448、 0. 534 kg / m3。

表 3　 各典型时段淤积量及水沙条件

月　 份
寸滩站

输沙量 / 万 t
寸滩站月

平均流量 / m3 ·s-1
出库月平均

流量 / m3 ·s-1
寸滩站最大

含沙量 / kg·m-3
平均坝
前水位

冲淤量
/ 万 t

2021 年 8 月 1
 

173 18
 

800 23
 

300 0. 714 147. 62 -73. 7
2023 年 8 月 439 14

 

800 18
 

300 0. 611 157. 79 98. 8
2020 年 7 月 2

 

705 26
 

400 34
 

100 2. 530 155. 83 433. 9
2024 年 7 月 3

 

803 26
 

300 30
 

500 1. 860 160. 69 222. 0

2024 年 7 月进行三次削峰调度, 出库日均流量

较入库日均流量分别最大减少 9
 

970、 12
 

820、
3

 

480 m3 / s, 对应寸滩站日均含沙量 0. 146、 0. 691、
1. 450 kg / m3。 较 2020 年 7 月相比, 2024 年 7 月最大

沙峰来临时削峰幅度较 2020 年 7 月小, 且上旬削峰

时寸滩站最大日均含沙量仅 0. 146 kg / m3, 淤积量也

显著偏少。

4　 结　 论

　 　 (1)受上游金沙江梯级水库陆续投入使用影响,
2012 年后三峡水库入库泥沙量进一步减少, 较

2003—2012 年间相比, 2014—2024 年间输沙量减幅

达 63%。 入库沙量来源由金沙江转变为嘉陵江及岷

江。 年内输沙表现为各月输沙量均有不同程度的减

少, 但汛期沙量减少尤为明显, 虽仍以 7—9 月输沙

为主, 但 7 月、 8 月输沙量占全年的比例有所增加,
年内输沙更为集中。

(2)受上游来沙量减少影响, 2014 年后三峡库尾

铜锣峡至涪陵河段淤积程度明显减小, 2013—2024
年共淤积泥沙 6

 

419 万 t, 年均淤积泥沙 535 万 t, 较

2007—2012 年年均淤积量减少约 56%。 其中防洪库

容内的淤积也随来沙量的减少而减少。

57



郭荣鑫, 等 / / 新水沙条件下三峡库区库尾河段冲淤特性分析

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S2期

(3)随着年内输沙更为集中, 三峡库尾铜锣峡至

涪陵河段年内淤积分布规律也发生调整。 2007—2012
年间年内淤积量主要贡献时段为 9—11 月, 其中 9—
10 月贡献率达 50%, 11 月贡献率为 17%, 1—5 月贡

献率约 21%, 6 月基本冲淤平衡。 2013—2024 年间年

内淤积主要贡献时段变为 7—10 月, 其中 7—8 月贡

献率达 47%, 9—10 月贡献率为 48%, 11 月贡献率

下降至 4%, 1—5 月贡献率约 16%, 6 月则转为

冲刷。
(4)汛期坝前水位维持在较低水位时更有利于泥

沙向下输移, 减少库尾河段淤积。 此外, 当削峰调度

时入库水流含沙量较低, 或在高含沙量水流入库时,
减少削峰幅度, 库尾河段的淤积程度也会相应减弱。
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