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宜昌至沙市段水位流量关系变化及影响因素分析
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（长江委水利委员会 长江三峡水文水资源勘测局，湖北 宜昌 ４４３０００）

摘要：长江中游河段水位流量关系受多种因素的综合影响，呈现出较为复杂和不规律的特点。研究了洪水涨

落率、来水顶托和水库调度等因素对水位流量关系的影响。根据实测资料，对宜昌站、枝城站和沙市站的水位

流量关系变化进行分析，并讨论了沿程水位下降趋势和比降的变化规律。结果表明，洪水涨落率是控制各站

水位流量关系曲线的主要影响因素，来水顶托和水库调节仅对水位流量关系曲线产生局部影响。宜昌至枝城

段和枝城至沙市段的水位和比降变化规律恰好相反。研究成果对水文预报、水文资料整编、水文分析计算和

河演分析工作具有较大参考价值。
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１　研究背景

长江宜昌至沙市河段位于三峡水利枢纽和葛洲坝

水利枢纽下游，处于长江中游上段，全长 １５８ｋｍ。其
中，松滋口以上属于低山丘陵，松滋口以下属于平原地

区。按照河段特点，宜昌至沙市河段可细分为宜昌、宜

都、枝江和沙市４个小河段。河段在宜都有清江，在董
市有玛瑙河，在马羊洲尾部有沮漳河等较大支流入汇。

在松滋口有松滋河、在太平口有虎渡河等河口分流入

洞庭湖。三峡水库自 ２００３年开始蓄水运用至今已近
１０ａ，出库水沙情势发生了较大变化，由此也引起了坝
下近坝河道的一系列演变，主要表现为：河床冲刷下

切，水位下降，也导致了水位流量关系的变化。基于

此，有必要深入分析和研究水位流量关系变化的因素、

程度和发展趋势。研究成果将有助于提高水文预报、

水文资料整编和水文分析计算的精度。

２　主要影响因素

河道水文断面的水位流量关系，通常受到测站的

断面和河槽影响。当测站处在一个特定的天然河流，

其测站特性在一定时期相对稳定，影响水位流量关系

的因素亦基本固定。若测站特性改变，如修建水利工

程、截弯工程等，都将会使水位流量关系的影响因素发

生新的变化。

三峡水库坝下游宜昌、枝城、沙市等水文站，是长

江中游上荆江河段的重要控制站，其水位流量关系影

响因素复杂多变。为了分析这些站水位流量关系曲线

受工程影响的变化情况，重点研究水位流量关系的轴

线（即中心线）变化。历史资料分析表明，这 ３个站的
水位流量关系轴线受长河槽控制，即受到河道地形和

水文（情）条件变化的综合影响。在这种轴线的控制

下，洪水涨落率使水位流量关系呈逆时针绳套曲线变

化，而下游水体（支流来水和河槽壅水）顶托和水库调

度又常使关系曲线局部变形或扭曲。

２．１　洪水涨落率的影响
利用圣维南方程组对洪水波分类，考虑不同条件

可分为运动波、扩散波、惯性波和动力波。这里以扩散

波来分析洪水涨落率对 Ｚ～Ｑ关系的影响，经推导如
下：

Ｑ＝Ｑｃ １＋ １
ｉ０Ｃ
ｄｚ
ｄ槡 ｔ

（１）

式中，Ｑ为某时刻流量，ｍ３／ｓ；Ｑｃ为某时刻对应的稳定
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流流量，ｍ３／ｓ；Ｃ为洪水波波速，ｍ／ｓ或 ｍ／ｈ，约为断面
平均流速的１．３～１．７倍；ｉ０为河流平均纵坡降；ｄｚ／ｄｔ
为水位涨落率，ｍ／ｓ或 ｍ／ｈ。

统计宜昌站近２０ａ内约３０场较大洪水的水位涨
落率变化情况，并通过实测流量确定 Ｑ和 Ｑｃ值。统计
１９８２～２０１１年成果，ｄｚ／ｄｔｍａｘ变化为０．０６８～０．３２５，宜
昌站水位流量关系绳套曲线的套幅均不大，若用 Ｑ／Ｑｃ
表示，变化为１．００６～１．１９，见图１。

图 １　 Ｑ／Ｑｃ和 ｄｚ／ｄｔｍａｘ年际变化

２．２　水体顶托的影响

２．２．１　支流来水顶托
重点分析支流清江来水对宜昌站的顶托影响。清

江是长江中游较大支流之一，在宜昌站下游约 ３８ｋｍ
汇入长江。清江流域是长江中游暴雨中心之一，地处

五峰、恩施暴雨区，而且常与三峡区间暴雨同时发生。

历史上清江发生的最大洪水是 １９６９年 ７月 １２日，流
量达１６９００ｍ３／ｓ，１９５１～１９８５年最大洪峰流量均值为

８１４０ｍ３／ｓ。

统计历史上近３０余场洪水表明，清江来水流量在
２０００ｍ３／ｓ时对宜昌站水位有顶托影响，清江来水入
汇长江，约３ｈ后对宜昌水位产生顶托，其水位抬高值
与清江和宜昌的流量大小（或称底水）有关，即清江流

量大，宜昌水位顶托值大，宜昌水位高则水位抬高值减

小。随着清江梯级电站的全面投产，２０００年后没有出
现清江顶托现象，但还是要予以重视。

２．２．２　下游河槽壅水
在中高水时，宜昌、枝城、沙市站水位流量关系均

呈绳套曲线变化，其左右外包线与中心线（也称为水

位流量关系的中轴线）之差———即绳套曲线的套幅并

不大。但水位流量关系的中轴线历年变化幅度较大，

可达１５％ ～２０％，其主要原因为下游各年槽蓄壅水情
况不同（与各支流和本站洪量有关），加上坝下游河床

下切及荆江截弯等影响河道纵比降与糙率的变化，导

致水位流量关系轴线受长河槽控制亦产生了平移。

２．３　水库调度的影响
葛洲坝水库自１９８１年５月蓄水以来，经过几次调

整库水位，从二期运用开始，库水位基本维持在 ６６ｍ，
但有 ±０．５ｍ的日调节。在汛末，当三江航道开闸冲
沙时，库水位变化较大。在高洪期还有一定的滞洪作

用。根据葛洲坝水库实测地形资料，计算坝前水位变

化对库容及下泄流量的影响，见表 １（表中所列流量系
时段平均值）。

表 １　葛洲坝水库调度对下泄流量影响计算成果

库水位差／
ｍ

调节库容／
万 ｍ３

对下泄流量的影响值／（ｍ３·ｓ－１）

１ｈ ２ｈ ３ｈ ４ｈ ５ｈ １０ｈ

０．１ ２８７ ７９７ ３９９ ２６６ １９９ １５９ ７９．７
０．２ ５７３ １５９０ ７９７ ５３０ ３９８ ３１８ １５９
０．３ ８６０ ２３９０ １２００ ７９７ ５９８ ４７８ ２３９
０．４ １１４７ ３１９０ １５９０ １０６０ ７９７ ６３８ ３１９
０．５ １４３３ ３９８０ １９９０ １３３０ ９９５ ７９７ ３９８
１．０ ２８７０ ７９７０ ３９９０ ２６６０ １９９０ １５９０ ７９７

由于水库调度，使宜昌水位流量关系局部发生扭

曲变形。图 ２为 １９９８年汛期葛洲坝水库为配合长江
中下游防洪，采取滞洪调度措施，即控制葛洲坝水库的

下泄流量，使宜昌水位流量关系曲线发生较强烈的变

形。当时宜昌流量已超过 ６３０００ｍ３／ｓ，经水库滞洪
后，流量削减为 ６１０００ｍ３／ｓ左右，削减流量达 ２０００
ｍ３／ｓ以上，滞洪历时达２０ｈ。

图 ２　宜昌站 Ｚ～Ｑ关系（１９９８年 ８月 ９～２４日）

三峡水库于 ２００３年完成 １３５ｍ蓄水，２００６年 １０
月蓄水至１５６ｍ，２０１０年１０月正式蓄水至 １７５ｍ。蓄
水运用后，根据三峡水库调度规程，原则上每年汛前水

位降低到 １４５ｍ，汛后抬高水位至 １７５ｍ，但有 ±０．５
ｍ的调节，根椐２０１１年三峡库容曲线计算出坝前水位
变化对库容及下泄流量的影响。

３　近坝段主要水文站水位流量关系变化

采用实测资料分析，选择典型年主要依据洪水量

级、水利工程修建前后等情况，初步选择了１９５４年（特

５１
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大洪水）、１９７３年（葛洲坝工程开工前）、１９８１年（葛洲
坝水库蓄水及特大洪水年）、１９９８年（特大洪水年）、
２００３年（三峡水库 １３５ｍ蓄水）、２００７年（三峡水库
１５６ｍ蓄水）和 ２０１１年（三峡水库 １７５ｍ试验性蓄水
后）等。

３．１　宜昌站

（１）中低水位，即流量小于 ２００００ｍ３／ｓ时，水位
流量关系受胭脂坝节点控制，表现为单一曲线，在葛洲

坝工程施工前（１９７３年）基本上保持稳定。葛洲坝工
程施工期至水库蓄水时（１９８１年），因施工采砂等影
响，下游河床已出现下切而使水位流量关系线平移，同

流量下水位开始有明显下降。

近６０ａ来，宜昌低水位下降达 ２ｍ左右，见表 ２。
其中，下降的主要时期为葛洲坝水库蓄水后（１９８１～
２００３年），如流量６０００ｍ３／ｓ时，水位下降了１．０ｍ；施
工期（１９７３～１９８１年）下降 ０．４５ｍ；三峡水库运行后
（２００３～２０１１年）下降了 ０．４７ｍ。最大水位下降值出
现在流量为１００００～１５０００ｍ３／ｓ时，达２．２ｍ左右。

（２）中高水，即流量大于 ２００００ｍ３／ｓ时，水位流
量关系轴线历年变化幅度较大，可达 １５％ ～２０％。其
主要原因是下游各年槽蓄壅水情况不同（与各支流和

宜昌站洪量有关），加上葛洲坝和三峡水库蓄水后坝

下游河床下切及荆江截弯等，影响河道纵比降与糙率

的变化，导致中高水水位流量关系受长河槽控制亦产

生了平移。

表 ２　近 ６０ａ不同流量宜昌站水位升降情况 ｍ

年份
６０００
ｍ３／ｓ

１００００
ｍ３／ｓ

１５０００
ｍ３／ｓ

２００００
ｍ３／ｓ

３００００
ｍ３／ｓ

４００００
ｍ３／ｓ

５００００
ｍ３／ｓ

１９５４ ４１．５５ ４３．７５ ４５．８０ ４７．３０ ４９．６５ ５１．５５ ５３．１８
１９７３ ４１．５０ ４３．８５ ４５．９５ ４７．３０ ４９．２０ ５０．８０ ５２．２３
１９８１ ４１．０５ ４３．２５ ４５．４５ ４７．２０ ４９．６０ ５１．３０ ５２．７６
１９９８ ４０．３０ ４２．４５ ４４．５５ ４６．１５ ４８．７０ ５０．８０ ５２．５０
２００３ ４０．０５ ４２．２０ ４４．３０ ４６．０５ ４８．５５ ５０．４５
２００７ ３９．８５ ４２．１０ ４４．３０ ４６．０５ ４９．８５ ５０．８５
２０１１ ３９．５８ ４１．５５ ４３．６５ ４５．４５ ４８．３８ ５０．９０

累积下降值 １．９７ ２．２０ ２．１５ １．８５ １．２７ ０．６５

３．２　枝城站

（１）中低水位，即流量小于 ２００００ｍ３／ｓ时，水位
流量关系受下游关洲、芦家河等节点控制表现为单一

曲线，１９５４～２００３年，流量 ６０００ｍ３／ｓ的水位下降了
０．８５ｍ，三峡水库运行后（２００３～２０１１年）下降了
０．５０ｍ，共计下降了１．３５ｍ。该站水位最大下降值仍
在流量为１００００～１５０００ｍ３／ｓ时，达 １．７７ｍ，较宜昌
站下降值为小。见表３。

（２）中高水水位仍有一定下降，但受下游河道壅

水影响，其下降值并不明显。

表 ３　近 ６０ａ枝城站不同流量下水位下降情况 ｍ

年份
６０００
ｍ３／ｓ

１００００
ｍ３／ｓ

１５０００
ｍ３／ｓ

２００００
ｍ３／ｓ

３００００
ｍ３／ｓ

４００００
ｍ３／ｓ

５００００
ｍ３／ｓ

１９５４ ３９．１５ ４０．９５ ４２．６５ ４３．９８ ４５．９５ ４７．４５ ４８．９０

１９９８ ３８．３０ ３９．８５ ４１．６０ ４３．１０ ４５．５８ ４７．４０ ４８．９５

２００３ ３８．３０ ３９．８５ ４１．５５ ４２．８８ ４４．９０ ４６．４８

２００７ ３８．００ ３９．７０ ４１．５０ ４２．９６ ４５．２３ ４６．８５ ４８．０８

２０１１ ３７．８０ ３９．１８ ４０．８５ ４２．４０ ４５．０５ ４６．９８

累积下降值 １．３５ １．７７ １．７５ １．３６ ０．９０ ０．４７

３．３　沙市站

（１）中低水位，即流量小于 ２００００ｍ３／ｓ时，沙市
站水位流量关系受下游河槽控制表现为单一曲线。

１９９８～２００３年，流量 ６０００ｍ３／ｓ下降了 ０．３５ｍ；三峡
水库运行后（２００３～２０１１年）下降了 １．１０ｍ，共计下
降了１．４５ｍ。该下降值比枝城站大，比宜昌站小。该
站最大下降值出现在低水期，随流量增加，下降值逐渐

减少，与上游宜昌站和枝城站不一致，见表４。
（２）中高水水位仍有一定下降，但受下游河道壅

水影响，其下降值并不明显。

表 ４　１９９８～２０１１年沙市站不同流量水位下降情况 ｍ

年份
６０００
ｍ３／ｓ

１００００
ｍ３／ｓ

１５０００
ｍ３／ｓ

２００００
ｍ３／ｓ

３００００
ｍ３／ｓ

４００００
ｍ３／ｓ

５００００
ｍ３／ｓ

１９９８ ３２．５５ ３５．０５ ３７．５８ ３９．４８ ４２．０８ ４３．６０ ４４．８０

２００３ ３２．２０ ３４．６０ ３６．９５ ３８．６０ ４０．５７

２００７ ３１．７０ ３４．５５ ３７．１０ ３８．８５ ４０．８８ ４２．５８

２０１１ ３１．１０ ３３．８２ ３６．４８ ３８．４０ ４１．００

累积下降值 １．４５ １．２３ １．１０ １．０８ １．０８

３．４　沿程水位下降趋势
通过各站水位流量关系绳套曲线的轴线拟合，分

析计算可得到图 ３，图 ３反映了各站水位随流量下降
的趋势，具有以下特点。

（１）宜昌站和枝城站的水位下降趋势完全一致，
均受到上游葛洲坝和三峡水库运行的影响。而沙市站

水位下降趋势与上游两站不一致，说明该站除受上游

葛洲坝和三峡水库运行的影响外，还受到其他方面的

因素影响。

（２）宜昌站和枝城站在流量为 １００００～１５０００
ｍ３／ｓ时，水位下降达最大值，而对于沙市站，则流量越
小，水位下降越大。

（３）由图３可预估，在大流量 ４００００ｍ３／ｓ时，宜
昌、枝城站水位下降约０．５～０．６ｍ；５００００ｍ３／ｓ时，水
位下降则不明显。沙市站在 ２００００ｍ３／ｓ以上大流量
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时，其水位下降约１．１ｍ。

图 ３　坝下游沿程水位下降趋势

３．５　近坝段水位落差与比降变化分析

３．５．１　水位落差变化
各流量级的水位落差计算结果见表 ５。总体上

看，宜昌至枝城水位落差随流量增加而增加。但自

１９５４年以来，流量越小，宜昌至枝城段水位落差减少
越多，大流量减少则不明显。如流量为６０００ｍ３／ｓ时，
１９５４年水位落差为 ２．４ｍ，１９９８年减为 ２ｍ，２００３年
再减为１．７５ｍ，至 ２０１１年落差则基本稳定。这与坝
下游近坝段冲刷自上而下密切相关，即宜昌水位下降

较枝城为大，是造成落差减小的主要原因。

表 ５　各级流量水位落差变化情况 ｍ

河 段 年份
６０００
ｍ３／ｓ

１００００
ｍ３／ｓ

１５０００
ｍ３／ｓ

２００００
ｍ３／ｓ

３００００
ｍ３／ｓ

４００００
ｍ３／ｓ

５００００
ｍ３／ｓ

宜昌 －枝城 １９５４ ２．４０ ２．８０ ３．１５ ３．３２ ３．７０ ４．１０ ４．２８
１９９８ ２．００ ２．６０ ２．９５ ３．０５ ３．１２ ３．４０ ３．５５
２００３ １．７５ ２．３５ ２．７５ ３．１７ ３．６５ ３．９７
２００７ １．８５ ２．４０ ２．８０ ３．０９ ４．６２ ４．００
２０１１ １．７８ ２．３７ ２．８０ ３．０５ ３．３３ ３．９２

枝城 －沙市 １９９８ ５．７５ ４．８０ ４．０２ ３．６２ ３．５０ ３．８０
２００３ ６．１０ ５．２５ ４．６０ ４．２８ ４．３３
２００７ ６．３０ ５．１５ ４．４０ ４．１１ ４．３５ ４．２７
２０１１ ６．７０ ５．３６ ４．３７ ４．００ ４．０５

枝城至沙市段水位落差变化则恰好与宜昌至枝城

段相反：① 随流量增加，落差减小。② 落差逐年增

加，流量越小，增加越多。如流量为 ６０００ｍ３／ｓ时，
１９９８年水位落差为５．７５ｍ，２００３年为 ６．１ｍ，２００７年
为６．３ｍ，２０１１年则增大到了 ６．７ｍ；流量为 ３００００
ｍ３／ｓ时，落差由１９９８年的３．５ｍ增加到２０１１年 ４．０５
ｍ，这一变化主要是因沙市站水位下降较枝城快所致。

３．５．２　比降变化
点绘宜昌至枝城河段比降的年内变化，见图 ４，可

进一步说明比降在洪枯水时的变化规律，即枯水期比

降小，洪水期比降大。三峡水库蓄水前后，主汛期（７
～９月）比降基本保持稳定，枯水期比降则明显变小。

图 ４　三峡水库蓄水前后宜昌至枝城段年内比降变化

　　图５为枝城至沙市河段的比降年内变化，其洪枯
变化情况与上述的一般规律恰好相反，即枯季比降大，

汛期比降小。图５也表明，三峡水库蓄水前后主汛期
（７～９月）比降也基本稳定，而蓄水后的枯水期比降比
蓄水前增大较多，这与宜昌至枝城河段的变化情况一

样，也是相反的。

图 ５　三峡水库蓄水前后枝城至沙市年内比降变化

３．５．３　对坝下游比降变化规律的认识
一般而言，河道水面比降与洪水量级及涨落密切

相关，呈现出“水小比降小、水大比降大，涨水比降大、

落水比降小”的规律。但从图 ６可以看出，枝城至沙
市段比降和宜昌至枝城段比降随流量的变化刚好相

反，也反映了两个河段比降变化的基本规律。这一变

化规律也将导致两个河段洪、枯水水力特性的重大变

化。如枝城至沙市段枯季比降大，对少数河段（如芦

家河浅滩段）的通航不利，值得进一步关注。

图 ６　葛洲坝下游河道比降与流量的关系
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４　结 论

（１）近坝段各站水位流量关系受多种因素的综合
影响，测站控制为长河槽控制，其控制河长的长度随流

量大小变化。

（２）水位流量关系轴线受下游支流和河槽壅水影
响而摆动。

（３）在各年度水位流量关系轴线控制下，洪水涨
落率的影响是主要因素，使水位流量关系呈逆时针绳

套变化，但绳套的套幅并不大，一般在稳定流（可认为

是绳套的中心线）流量 ±４％范围内变化，当洪水涨落
水急剧时可达１０％以上。

（４）清江来水、葛洲坝水库调节（错峰、冲沙等），
对宜昌水位流量关系的影响是短暂的，仅使水位流量

关系曲线发生局部变形。

（５）水位流量关系多年平均轴线又因河道逐年冲
刷下切（主要受水库拦沙影响）、采砂、荆江截弯等的

影响而变化。宜昌站枯水下降最大，近 ２ｍ；沙市站次
之，为１．４５ｍ；枝城站相对较小，为 １．３５ｍ。可见，人
类活动对水位流量关系的影响是较深远的。

（６）宜昌至枝城段和枝城至沙市段水位落差、比
降呈现出相反的变化规律。其中，宜昌至枝城段水位

落差或比降随流量增加而增加，枝城至沙市段则随流

量增加而减小。三峡蓄水前后，宜昌至枝城段水位落

差或比降在枯水期减小，枝城至沙市则增加，但洪水期

均趋于稳定。这一相反的变化规律，也将导致两个河

段洪、枯水水力特性的重大变化。

（编辑：李 慧）
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