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摘　 要: 三峡调度深刻影响着长江中游水文情况, 以洞庭湖为例, 取
 

2010—2020 及 2022 年极端干旱

资料, 用计算标准化降水指数(SPI)、 回归等方法分析降水、 温度、 水位演变及干旱响应。 结果显

示: (1)2010—2020
 

年流域降水微增, 温度持平; 澧水
 

16. 5 ~ 17. 5
 

℃; 湖水位
 

23. 5 ~ 26. 8
 

m
 

波动上

升。 (2)SPI
 

为-0. 5 ~ 1. 0, 正常
 

55%, 轻旱
 

30%; 年内先干后湿。 (3)水位与降水、 径流正相关, 与

温度负相关。 (4)2022 年 6 月水位
 

27. 3
 

m
 

后骤降, 1—6
 

月由湿转中旱、 重旱; 4、 5、 7 月水位与
 

SPI
 

显著相关, 呈 “夏旱” 特征。 研究可为农业减灾、 三峡-湖泊协同调控提供依据。
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Abstract:
 

The
 

Three
 

Gorges
 

Dam’ s
 

operation
 

has
 

profoundly
 

influenced
 

hydrological
 

conditions
 

in
 

the
 

middle
 

Yangtze
 

River
 

basin.
 

Using
 

data
 

from
 

extreme
 

droughts
 

spanning
 

2010—2020
 

and
 

2022,
 

precipitation,
 

temperature,
 

water
 

level
 

trends,
 

and
 

drought
 

responses
 

was
 

studied
 

through
 

SPI
 

(Seasonal
 

Precipitation
 

Index)
 

analysis
 

and
 

regression
 

method.
 

Key
 

findings
 

include:
 

(1)Precipitation
 

showed
 

marginal
 

increases
 

during
 

2010—2020
 

with
 

stable
 

temperatures,
 

while
 

the
 

Lishui
 

River
 

16. 5~ 17. 5 ℃
 

experienced
 

water
 

level
 

23. 5~ 26. 8
 

m
 

fluctuations.
 

(2)SPI
 

values
 

ranged
 

between
 

-0. 5
 

to
 

1. 0,
 

indicating
 

normal
 

conditions
 

(55%)
 

and
 

mild
 

drought
 

( 30%),
 

with
 

annual
 

patterns
 

showing
 

initial
 

aridity
 

followed
 

by
 

recovery.
 

( 3 ) Water
 

levels
 

demonstrated
 

positive
 

correlations
 

with
 

precipitation
 

and
 

runoff
 

but
 

negative
 

correlations
 

with
 

temperature.
 

(4) June
 

2022
 

saw
 

a
 

sudden
 

drop
 

from
 

27. 3
 

m
 

to
 

28. 3
 

m,
 

followed
 

by
 

moderate
 

to
 

severe
 

drought
 

from
 

January
 

to
 

June.
 

Notably,
 

April,
 

May,
 

and
 

77



郭荣鑫, 等 / / 长江中游水文系统对三峡水库调度的生态响应及协同调控研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S2期

July
 

water
 

levels
 

showed
 

significant
 

SPI
 

correlation,
 

reflecting
 

summer
 

drought
 

characteristics.
 

The
 

research
 

provides
 

critical
 

insights
 

for
 

agricultural
 

disaster
 

prevention
 

and
 

integrated
 

Three
 

Gorges-lake
 

basin
 

management
 

strategies.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 长江中游既是我国重要的生态屏障也是经济命

脉, 其水文稳定性受气候变化与三峡调度双重冲击,
干旱洪涝风险陡增。 洞庭湖通江且为农业、 湿地核心

区, 水位与生态对水库调度极为敏感, 故厘清二者耦

合机制对保障粮食与生态安全意义紧迫。 国际研究聚

焦径流-泥沙-生态模型, 国内证实三峡显著调控中

下游水文, 但对极端气候下通江湖泊干旱响应与协同

调控路径仍缺系统认识。 本研究以洞庭湖为靶区, 采

集 2010—2020 年常态及 2022 年极端干旱期的降水、
温度、 水位资料, 采用趋势分析、 SPI 与回归模型,
解析气象-水文-干旱时空演变, 识别水位-气候-干

旱响应关系, 揭示三峡调度作用机理, 并提出面向生

态的协同调控策略; 技术路线按 “数据-特征-关系-
机制-策略” 五步递进, 为区域减灾、 水资源优化及

生态安全提供科学支撑。

1　 研究区域概况与数据方法

1. 1　 研究区自然与水文特征

　 　 洞庭湖流域位于长江中游南岸, 跨湖南、 湖北、
江西、 贵州四省, 总面积约 25. 7 万 km2, 是长江流

域重要的通江湖泊流域。 区域属亚热带季风气候, 多

年平均降水量 1
 

200 ~ 1
 

600 mm, 降水集中在 4—
9 月, 占全年总量的 70%以上, 且年际变率较大。 流

域内水系发达, 以湘、 资、 沅、 澧四水为主要支流,
经洞庭湖调蓄后由城陵矶注入长江。 洞庭湖作为我国

第二大淡水湖, 湖泊面积随季节变化显著, 丰水期面

积可达 2
 

691 km2, 枯水期缩减至约 310 km2, 具有

“容纳四水、 吞吐长江” 的独特水文功能。 流域内湿

地生态系统丰富, 拥有东洞庭湖、 南洞庭湖等国际重

要湿地, 同时也是我国重要的商品粮基地, 水文情势

变化对生态保护和农业生产影响深远。
1. 2　 三峡水库调度概况

　 　 三峡水库是当今世界最大的水利枢纽工程, 坝址

位于湖北省宜昌市, 控制流域面积约 100 万 km2, 总

库容 393 亿 m3, 具有防洪、 发电、 航运、 水资源利

用等综合效益。 其调度遵循 “兴利服从防洪, 综合

利用” 原则, 调度过程主要分为三个阶段: 每年 5—
6 月为防洪准备期, 逐步降低水位至防洪限制水位

145 m; 7—9 月为主汛期, 根据洪水预报灵活调度,
保障防洪安全; 10 月至次年 4 月为蓄水期和枯水期

调度, 10 月底蓄水至正常蓄水位 175 m, 冬季通过调

节下泄流量满足中下游供水、 航运需求。 三峡水库的

调度显著改变了长江中游的径流过程, 尤其对洞庭湖

的来水时序、 水位消涨节奏产生直接调控作用, 是影

响流域水文系统的关键因素[1-2] 。
1. 3　 数据来源与研究方法

　 　 本研究数据主要来源于国家气象信息中心、 长江

水利委员会水文局及湖南省水文水资源勘测中心, 包

括 2010—2020 年及 2022 年洞庭湖流域 5 个代表性气

象水文站(常德、 岳阳、 益阳、 怀化、 张家界) 的逐

日降水量、 气温数据, 以及洞庭湖城陵矶站的逐日水

位数据。 数据预处理过程中, 采用线性插值法填补少

量缺失值, 通过 SPSS 软件进行异常值检验与修正。
研究方法主要包括: 一是水文趋势分析, 采用 Mann-
Kendall 检验法分析降水量、 温度、 水位的年际变化

趋势; 二是干旱情势评估, 计算标准化降水指数

(SPI), 并按 SPI 值划分干旱等级( SPI≤ - 2. 0 为特

旱, -2. 0<SPI≤-1. 5 为重旱, -1. 5<SPI≤-1. 0 为中

旱, -1. 0<SPI≤0 为轻旱, SPI>0 为正常或湿润); 三

是回归分析, 通过 Pearson 相关系数及多元线性回归模

型量化水位与降水、 温度的响应关系, 结合极端干旱

情景对比, 揭示水文系统对水库调度的生态响应机制。

2　 洞庭湖流域气象水文及干旱特征演变

2. 1　 气象水文要素时空变化规律

　 　 2010—2020 年洞庭湖流域气象水文要素呈现显

著的时空差异。 从降水变化来看, 流域年降水量整体

呈小幅上升趋势, 年均增幅约 2. 3 mm / a, 其中湘水

流域和资水流域降水增长较为明显, 沅水流域和澧水

流域相对平缓。 空间上, 东南部降水多于西北部, 怀

化站多年平均降水量达 1
 

560 mm, 张家界站则为

1
 

280 mm。 降水季节分配不均, 4—9 月降水量占比

超 70%, 且年际波动较大, 2016 年降水量较多年平

均值偏高 18%, 2011 年则偏低 15%。 温度方面, 流

域年平均气温变化不显著, 多年均值维持在 17. 2 ℃
左右, 但区域差异明显, 澧水流域因地形因素温度相

对较低, 张家界站年均温 16. 8 ℃ , 较岳阳站低

0. 7 ℃ 。 洞庭湖水位受降水和长江来水共同影响, 城
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陵矶站年平均水位呈波动上升趋势, 多年均值为

24. 6 m, 最高值出现在 2016 年(26. 8 m), 最低值出

现在 2011 年(23. 5 m), 水位年内变化呈现 “春涨、
夏高、 秋落、 冬枯” 的节律特征(见图 1)。

图 1　 气象水文要素年际变化趋势

2. 2　 干旱情势分析(SPI
 

指数与分布特征)
　 　 基于

 

SPI
 

指数的干旱情势分析显示, 2010—2020
 

年洞庭湖流域干旱发生频率和强度存在明显年际变化。
流域年尺度

 

SPI
 

指数变化范围为
 

-
 

0. 5 ~ 1. 0, 其中正

常年份(SPI>0)占比
 

55%, 轻旱年份(-1. 0<SPI≤0)占
比

 

30%, 中旱及以上等级年份占比
 

15%。 空间分布

上, 干旱重心呈现
 

“西北重、 东南轻”
 

的特征, 澧水

流域和沅水上游干旱发生频率较高, 年均轻旱及以上

等级天数较湘资流域多
 

15 ~ 20
 

d(见图 2)。 年内干旱

情势呈
 

“先升后降”
 

的动态变化, 1—4
 

月干旱等级逐

渐上升, 4
 

月达到峰值, 轻旱及以上等级频率达
 

60%; 5—9
 

月随降水增加干旱缓解, 正常和湿润等

级频率提升至
 

75%; 10—12
 

月干旱等级再次小幅回

升。 季节性干旱中, 春旱( 3—5
 

月) 和秋旱 ( 9—11
 

月)发生概率较高, 分别占干旱总天数的
 

35%
 

和
 

28%, 对农业生产影响显著。
2. 3　 2022年极端干旱情景特征

　 　 2022 年洞庭湖流域遭遇罕见极端干旱, 气象水

文要素呈现异常特征。 全年降水量较多年平均值偏少

22%, 其中 7—10 月降水量仅为历史同期的 50%, 为

图 2　 洞庭湖流域干旱等级频率空间分布(2010—2020 年)

近 50
 

a 来最低值。 气温较常年偏高 1. 2 ℃ , 连续

35 ℃以上高温天数达 45 d, 创流域气象记录新高。
洞庭湖水位变化打破常规节律, 6 月因前期降水达最

高值 27. 3 m 后迅速下降, 至 10 月下旬城陵矶站水位

降至 21. 8 m, 较多年同期均值偏低 4. 2 m, 为有观测

记录以来同期最低。 流域干旱情势从 1—6 月的湿

润和正常等级( SPI> 0) 快速恶化, 7 月起 SPI 指数

降至-1. 2 以下, 8—10 月 SPI 指数持续低于- 1. 5,
达到重旱等级, 部分区域(如澧水下游) SPI 指数低

至-2. 3, 出现特旱(见图 3) 。 极端干旱导致湖泊水

域面积较常年同期缩减 65%, 湿地生态系统受损,
农业灌溉用水紧张, 凸显了极端气候情景下流域水

文系统的脆弱性。
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图 3　 洞庭湖 2022
 

年极端干旱水位对比

3　 气象水文要素响应关系及水库影响机制

3. 1　 水位与气象要素的响应关系

　 　 基于 2010—2020 年数据的回归分析显示, 洞庭

湖水位与气象要素存在显著量化关系。 年尺度上, 水

位与流域年降水量呈强正相关 ( Pearson 相关系数

0. 78, P<0. 01), 每增加 100 mm 降水, 水位平均上

升 0. 82 m; 与年平均气温呈显著负相关(相关系数
-0. 63, P<0. 05), 气温每升高 1 ℃ , 水位平均下降

0. 56 m。 季节差异明显, 汛期(4—9 月)降水对水位

的影响更显著(相关系数 0. 85), 其中 5—6 月降水贡

献率达 60%; 而枯水期(10—次年 3 月)气温通过蒸

发作用影响水位, 12—次年 2 月气温与水位的负相关

系数达-0. 71。 空间上, 湘资流域降水对水位的影响

权重(45%) 高于沅澧流域(35%), 反映不同支流来

水对湖泊水位的贡献差异。 2022 年极端干旱中,
7—10 月降水偏少与高温叠加, 导致水位较多年同期

偏低 4. 2 m, 验证了气象要素协同作用对水位的强烈

影响。
3. 2　 干旱与水文要素的关联性

　 　 干旱情势与水文要素的动态关联通过 SPI 指数与

多要素耦合分析得以揭示。 年尺度上, SPI 指数与流

域年降水量呈显著正相关 ( 相关系数 0. 82, P <
0. 01), SPI 每降低 1 个单位(干旱加剧), 年降水量

平均减少 180 mm。 干旱对水位的影响存在 1—2 个月

滞后效应, 当月 SPI 与次月水位相关系数达 0. 67,
而连续 3 个月 SPI 低于-1. 0 时, 水位下降速率可达

0. 8 m / 月(如 2022 年 8—10 月)。 径流量作为中介变

量, 干旱期(SPI≤-1. 0)径流量较湿润期(SPI>0)减

少 40% ~ 50%, 直接导致湖泊补给不足。 季节性分析

显示, 春旱(3—5 月)对农业灌溉期径流量影响最大,
径流量减少可使后续汛期水位峰值降低 1. 2 ~ 1. 5 m;
而夏旱(6—8 月)则直接抑制水位上升, 2022 年夏旱

导致 6 月水位峰值较多年均值仅高 0. 8 m, 且后续骤

降速率加快。
3. 3　 三峡水库调度的影响机制

　 　 三峡水库调度通过改变长江干流来水节律影响洞

庭湖水文系统。 防洪期(7—9 月)水库提前泄洪使城

陵矶站入湖流量较调度前增加 15% ~ 20%, 导致洞庭

湖汛期水位峰值提前 5 ~ 7 d, 2016 年调度使水位较自

然状态升高 1. 3 m。 蓄水期(10—11 月)水库下泄流量

减少 30% ~ 40%, 导致洞庭湖水位较天然状态偏低

0. 8 ~ 1. 2 m, 枯水期起始时间提前 10 ~ 15 d, 2010—
2020 年 10 月平均水位较调度前 ( 2003 年前) 下降

0. 9 m。 枯水期(12—次年 4 月)水库控泄保水使下泄

流量稳定, 湖泊水位波动幅度从 ± 0. 5 m 缩减至

±0. 3 m, 但 1—2 月水位较天然状态偏低 0. 6 m, 影

响湿地生态需水。 2022 年极端干旱中, 水库 9—10
月应急补水使洞庭湖水位回升 0. 5 m, 但补水力度

(日均 200 m3 / s)不足抵消降水短缺, 反映调度对极

端情景的调控局限性。

4　 生态响应与协同调控策略

4. 1　 生态系统响应特征

　 　 水文情势变化引发洞庭湖生态系统多维度响应。
水位持续偏低导致湿地面积从丰水期 2

 

691 km2 缩减

至枯水期不足 900 km2, 核心湿地植被群落向湖心扩

张, 芦苇带较 2010 年推进 1. 2 ~ 1. 5 km, 沉水植物分

布水深从 3 ~ 5 m 降至 1 ~ 2 m。 水生生物受水位波动

影响显著, 四大家鱼产卵场因 5—6 月水位涨幅不足

(2022 年仅 1. 5 m, 多年均值 2. 8 m)导致繁殖期缩短

30%, 2022 年渔获量较常年减少 45%。 鸟类栖息地

破碎化加剧, 越冬水鸟数量较 2010 年下降 20%, 其

中依赖浅水区的雁鸭类减少 35%。 干旱期水体富营

养化风险升高, 2022 年 9 月洞庭湖总磷浓度达

0. 12 mg / L, 较常年同期升高 60%, 蓝藻水华发生频

率增加。 生态响应存在阈值效应, 当水位低于

22. 5 m 时, 湿地生态功能出现不可逆退化。
4. 2　 调控目标与原则

　 　 协同调控目标聚焦生态保护与水资源安全双维度:
短期目标为保障枯水期 生 态 水 位 ( 城 陵 矶 站 ≥
23. 0 m)、 维持汛期防洪安全(水位≤29. 5 m); 长期

目标为恢复湿地生态连通性、 提升极端气候韧性。 调

控原则包括: 生态优先原则, 将 1—3 月、 5—6 月

(水鸟越冬与鱼类繁殖期)设为生态敏感期, 优先保

障生态流量; 协同调度原则, 建立三峡水库与洞庭湖

四水水库联合调度机制, 实现干支流来水互补; 适应
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性原则, 基于逐月水文-生态监测数据动态调整策

略[3] 。 此外, 需兼顾区域经济需求, 保障灌溉期

(4—5 月、 7—8 月)农业用水, 将灌溉用水保证率维

持在 90% 以上, 形成生态 - 经济协同共赢的调控

框架。
4. 3　 适应性协同调控方案

　 　 针对多目标需求设计三级调控方案: 基础调控层

面, 优化三峡水库调度曲线, 生态敏感期(1—3 月)下
泄流量不低于 5

 

000 m3 / s, 确保洞庭湖水位≥23. 0 m;
5—6 月逐步增加下泄, 模拟天然洪峰过程, 促进鱼

类繁殖。 应急调控层面, 建立干旱预警响应机制, 当

流域 SPI≤-1. 5 时启动补水预案, 通过三峡水库应

急增泄(日均增加 100 ~ 200 m3 / s)与四水水库联合补

水, 使水位下降速率控制在 0. 3 m / 月以内。 长效调

控层面, 构建 “水文-生态” 监测预警系统, 布设 20
个水位-水质-生物监测站, 实时传输数据; 建立流

域水资源管理平台, 整合气象预报、 水库调度与生态

响应数据, 通过机器学习模型预测水位变化, 提前

7 ~ 10 d 制定调控方案。 同时实施湿地生态修复工程,
退田还湿 100 km2, 构建深浅交替的栖息地, 提升生

态系统韧性。

5　 结　 论

　 　 本研究揭示洞庭湖流域水文与干旱特征及响应机

制: 2010—2020 年流域降水量小幅上升(2. 3 mm / a),
水位呈波动上升趋势, 澧水流域温度偏低 ( 16. 5 ~
17. 5 ℃ ); SPI 指数显示正常与轻旱年份占比 85%,
年内干旱呈 “春升秋降” 特征。 水位与降水显著正

相关( r = 0. 78), 与温度显著负相关 ( r = - 0. 63),
2022 年极端干旱中水位 6 月达 27. 3 m 后骤降, 4—7
月水位与 SPI 显著相关( r = 0. 72)。 三峡水库调度改

变水文节律, 蓄水期水位降低 0. 8 ~ 1. 2 m, 防洪期峰

值提前; 生态响应表现为湿地缩减、 鱼类繁殖受阻,
水位低于 22. 5 m 时生态功能退化。 研究证实水库调

度与气候因素共同驱动水文变化, 极端干旱下二者叠

加加剧生态风险, 为协同调控提供数据支撑。
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