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水利工程对坝下径流动态的影响
———以葛洲坝、三峡水利枢纽为例子

廖文婷１，２，邓红兵１，２，李若男１，２，郑　 华１，２，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：水利工程建设在给人类带来抗旱防洪效益、发电效益、航运效益、养殖等效益的同时，也对河流水文动态产生了一系列的

影响，主要表现为对径流的调节。 基于宜昌站 １８９０—２０１４ 年径流数据，综合采用径流集中度、集中期和相位差分析等多种方

法，分析了水利工程建设对径流年内分配以及枯水期的影响。 结果表明：宜昌站径流集中度呈现缓慢下降趋势并在 ２００４ 年发

生突变，２００３ 年以后径流集中度相对于 ２００３ 年以前下降 ０．０６（下降幅度为 １２．９８％），说明葛洲坝水利枢纽、三峡工程建成以后

宜昌站径流在年内分配变得平缓，洪峰被有效削弱，且三峡工程对宜昌站径流集中度减少的贡献率大于葛洲坝水利枢纽（贡献

率分别为 ９２．０３％和 ７．９７％）；葛洲坝和三峡水利枢纽建成后，宜昌站径流重心提前 ８ｄ（集中期从 ８ 月 ９ 日提前至 ７ 月 ３１ 日）；宜
昌站进入枯水期的时间提前约 ２０ｄ（三峡大坝建设以前，宜昌站在 １２ 月 ７—１１ 日进入枯水期，建设以后在 １１ 月底进入枯水

期），水利工程对水文过程的影响可能导致下游枯水期污染加剧和湿地生境提前缩小，进而影响下游水环境和湿地生物多样

性。 上述结果定量揭示了水利工程对水文过程的影响及其潜在生态效应，可为认识水利工程的生态影响以及流域生态环境变

化的驱动因素提供科学依据。
关键词：三峡工程；葛洲坝水利枢纽；枯水期；集中度；集中期；流量历时曲线（ＦＤＣ）
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ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｉｃｈａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ，
ｗｉｔｈ ａ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ２００４． Ａｆｔｅｒ ２００３， ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０．０６ （ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ １２．９８％） ｆｒｏｍ
ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ２００３． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｚｈｏｕｂａ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
ｐｒｏｊｅｃｔ， ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｂｅｃａｍｅ ｇｅｎｔｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｆｌｏｏｄｓ ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｗｅａｋｅｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｏｗａｒｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎ （９２．０３％） ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｚｈｏｕｂａ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｐｒｏｊｅｃｔ （７．９７％）． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｇｅｚｈｏｕｂａ ａｎｄ Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ， ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｈａｖｅ
ａｄｖａｎｃｅｄ （ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ８ ａｎｄ ２０ ｄａｙｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ｃｈａｎｇｅｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｗｉｌｌ ｔａｋｅ ｐｌａｃｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈａｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｐｒｏｊｅｃｔ； Ｔｈｅ Ｇｅｚｈｏｕｂａ ｈｙｄｒｏ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ； ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ； ＣＲＣＰ； ＣＲＣＤ； ｆｌｏｗ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

水利工程给人类带来防洪、发电、航运效益的同时，也对流域生态环境产生一些负面影响。 许多学者围绕

水利工程的生态效应开展了大量研究，对其水文效应的研究较少。 Ｄｅｉｔｃｈ 等使用 ＧＩＳ 水文模型分析水利工程

对径流的影响，结果表明水利工程在干旱年份对径流的影响约为 ４０％，在常规年份影响程度为 ５０％［１］。 陆国

宾等对丹江口水库以下径流研究发现，水库运行对下游径流的影响主要是径流的年内分配，但影响随距离的

增加而减弱，仙桃站汛期流量比例由 １９６７ 年以前 ７５．７％下降至 １９６７ 年以后 ６５．４％，减少了洪水发生的几

率［２］。 水利工程和下垫面作为人类活动的两个主要因素，二者对径流的影响程度难以区分，孙新国等基于

ＳＷＡＴ 模型模拟水利工程和下垫面变化下的径流变化，结果发现中水利工程对径流的影响比重为 ９１．３％，下
垫面变化的影响只占 ８．７％［３］。 除了对径流的影响，水利工程对河流含沙量和下游生境也造成了不少影响。
２００３—２００６ 年期间约 ６０％的泥沙被三峡拦截，导致大坝下游泥沙量减少，将造成下游河道侵蚀、发生形态学

的改变［４］；谢永宏等研究表明洞庭湖泥沙淤积速度减缓，有利于增强洞庭湖调蓄空间，延长洞庭湖寿命，但同

时也改变了洞庭湖植物群落演替方式，使群落演替方式主要以慢速方式进行，演变模式为：水生植物⁃苔草⁃芦
苇⁃木本植物［５］；这些以水利工程水文效应为对象的研究主要集中在对洪水、含沙量及生态效益的研究，对于

枯水期影响的研究涉及较少。 枯水和洪水虽同属于水文学极值研究范畴，但由于枯水早期对人类未产生较大

影响，研究进展落后于洪水。 随着社会经济的发展，人口激增，水资源供需矛盾日益突出，尤其在枯水季节，产
生了由于径流减少引起的水污染加重的问题，过度利用枯水资源造成河流断流等生态问题，需要加强水利工
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程对枯水期影响的研究。
本文以葛洲坝水利枢纽和三峡工程为研究对象，以宜昌水文站 １１８ 年（１８９０—２０１４ 年，缺失 １９４０—１９４５，

１９６１）日径流资料为基础，分析水利工程建设对宜昌站径流分配和枯水期时间的影响，其目标是：揭示葛洲坝

水利枢纽和三峡工程对长江干流径流年内分配和枯水期的影响方向和程度及可能带来的生态问题，为流域水

安全和水资源管理提供基础信息。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区概况

长江流域是我国水资源最为丰富的流域之一，２０１４ 年长江区水资源总量高达 １０１５０．３ 亿 ｍ３，居全国首

位，超过全国水资源总量 １ ／ ３［６］。 虽然长江区水资源总量很大，但是受季风性气候影响，汛期流量约占径流总

量的 ７０％，难以利用，在非汛期，季节性缺水与发电航运等用水矛盾仍然十分突出。 水库是调节河道水流、解
决季节性和工程性缺水问题的主要途径，为了满足日益增长的水利需求，流域修建了很多大型水利工程，至
２００９ 年年底，长江流域已建成各类水库 ４．６ 万座，总兴利库容 １２００ 多亿 ｍ３，其中大型水库 １６６ 座，总兴利库

容 ９６６ 亿 ｍ３［７］。 峡工程是迄今世界上综合效益最大的水利枢纽，位于长江上游，距下游葛洲坝水利枢纽工程

３８ｋｍ，是具有防洪、发电、航运、供水和补水等综合效益的水资源多目标开发工程，水库正常蓄水位 １７５ｍ，总
库容 ３９３ 亿 ｍ３，正常运行后可使荆江河段防洪标准由约十年一遇提高到百年一遇［８］。 宜昌水文站是距离葛

洲坝水利枢纽和三峡水利最近的水文站，位于三峡工程下游 ４３ｋｍ 处［９］，也是长江干流最早设立的水文站之

一，拥有较长时间实测水文资料。
１．２　 研究方法

１．２．１　 径流年内分配表征指标

（１）集中度（ＣＲＣＤ）和集中期（ＣＲＣＰ）

集中度和集中期是使用向量法表征径流年内分配的两个重要指标。 基本思想是将 １ 年内各月的径流量

看作向量，径流量的大小即为向量的长度，所处月份为向量的方向［１０］。 集中度是指各月径流以向量的方式累

加，和向量大小占年径流量的百分数，其意义是反映径流量在年内的集中程度；集中期是指和向量的方位（以
正切角度表示），反映全年径流集中的重心所出现的时间［１１］，集中期角度越大表示径流重心出现的时间越晚。

具体计算方法：

Ｘ 轴分量的和： ＲＸ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
ＲＸｉ ＝ ∑

１２

ｉ ＝ １
Ｒ ｉｓｉｎ θｉ

Ｙ 轴分量的和： ＲＹ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
ＲＹｉ ＝ ∑

１２

ｉ ＝ １
Ｒ ｉｃｏｓ θｉ

和向量： Ｒ ＝ 　
ＲＸ

２ ＋ ＲＹ
２

集中度： ＣＲＣＤ ＝ Ｒ

∑
１２

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ

× １００％

集中期： ＣＲＣＰ ＝ ａｒｃｔａｎ
ＲＸ

ＲＹ

æ

è
ç

ö

ø
÷

其中， Ｒ ｉ 为第 ｉ 月径流向量； ＲＸｉ 为第 ｉ 月径流向量在 Ｘ 轴方向上的分量； ＲＹｉ 为第 ｉ 月径流向量在 Ｙ 轴方向上

的分量。
（２） 径流集中度突变分析方法（Ｍ⁃Ｋ 突变检验）
Ｍ⁃Ｋ ａｂｒｕｐｔ ｔｅｓｔ 是非参数统计分析法，国内外学者常用来分析水文变量的趋势变化和突变现象［１２⁃ １３］，其

优点是变量不需要服从一定的分布，而且检验精度高。 Ｍ⁃Ｋ 突变检验可以检验时间序列数据发生突变的时

间，运用该方法可以明确径流集中度发生突变的时间。

３　 ５ 期 　 　 　 廖文婷　 等：水利工程对坝下径流动态的影响———以葛洲坝、三峡水利枢纽为例子 　
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１．２．２　 枯水期时间变化

（１）枯水期流量确定方法———ＦＤＣ（Ｆｌｏｗ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ）曲线

流量历时曲线（ＦＤＣ）是反映径流分配的一种曲线，根据研究目的不同，可以选择以日、月、季度为间隔，形
成不同的历时曲线［１４］，反映不同季节或时期径流分配。 本文采用综合日流量历时曲线，这种历时曲线能真实

地反映流量在多年期间的历时情况［１５］。 流量历时曲线是枯水研究中提供最多信息的方法，在水资源开发、环
境保护等实际工作中，经常采用 ＦＤＣ 低端部分流量作为设计枯水流量［１６］。 在以不间断河流为对象的研究

中，一般将频率 ７０％—９０％以下的流量认为是枯水流量，但具体的取值视该流域水文情况设定。 本文参考宜

昌站枯水期研究相关文献［１７］和枯水期相关报道［１８］，选取流超频率 ６５％对应的流量（Ｑ６５）为宜昌枯水期流量

上限阈值，作为研究宜昌站枯水期（即宜昌站流量低于枯水期流量上限阈值）时间的分布的基础。
计算宜昌站多年平均日流量并在海森频率格纸上绘制 ＦＤＣ 曲线（图 １），图中纵坐标是宜昌站多年平均

日流量，横坐标是流超频率（ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），表示等于或超过某一特定流量的时间占比［１９］。 研究选择

６５％对应的流量（Ｑ６５＝ ６５３６ｍ３ ／ ｓ）作为枯水期阈值，宜昌站径流低于这个阈值即认为宜昌站处于枯水期，用
于探究宜昌站枯水期时间上的分布。

图 １　 宜昌站多年平均日流量历程曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ

（２）枯水期时间分布分析———相位差、统计频率

通过绘制水利工程建设前后多年平均日流量过程曲线，可以客观的展示建坝前后径流在日尺度上的分

配。 由于水库蓄水对径流的调节作用，将引起枯水流量出现的相对位置不同，形成相位差。 若用 ｔ蓄水前，ｔ蓄水后

分别表示水利工程蓄水前后河流进入枯水期的时间（用 １ 年中第 ｔ 天表示），如果 ｔ蓄水前＞ｔ蓄水后，则表示枯水期

开始时间提前，ｔ蓄水前－ｔ蓄水后就是枯水期提前的天数。
计算每一年宜昌站进入枯水期的时间，并对建坝前后枯水期开始时间分别进行频次统计，频率最高对应

的时间段就是该时期枯水期最可能发生的时间。

２　 结果与分析

２．１　 宜昌站径流年内分配特征

２．１．１　 集中度

水利工程建设是影响河流径流集中度最主要的因素［２０］，根据水利工程完工时间（１９８１ 年葛洲坝截流工

程胜利合龙，２００３ 年三峡工程建设完成开始蓄水）可以将研究时段分为 ３ 个时期：１９５４—１９８０（缺 １９６１）、
１９８１—２００２、２００３—２０１４（图 ２）。 近 ６０ 年来，宜昌集中度总体呈现下降趋势，２０１４ 年径流集中度与 １９５４ 年相
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比下降幅度为 ３０．１５％，说明径流在年内的分配趋于均匀。 前两个时期（１９５４—１９８０ 年，１９８１—２００２ 年）下降

趋势相近（斜率分别为－ ０． ００１４ 和－ ０． ００１９），说明葛洲坝水利枢纽对径流集中度影响较小；第 ３ 个时期

（２００３—２０１４ 年）径流集中度下降趋势明显（斜率为－０．００６９），说明三峡工程对宜昌站径流年内分配影响

较大。

图 ２　 宜昌站（１９５４—２０１４）径流集中度年际变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＣＲＣＤ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ

宜昌站径流集中度年际变化结果与宜昌站径流集中度 Ｍ⁃Ｋ 突变分析的结果一致（图 ３），１９５４—２０１４ 年

宜昌站径流集中度只有 ２００４ 年一个突变点，与三峡工程 ２００３ 年 ６ 月 １ 日开始蓄水的时间点相吻合，说明三

峡工程的建成较大程度上改变了宜昌站径流的年内分配。

图 ３　 宜昌站年径流集中度突变点

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔ ａｔ ＣＲＣＤ ｙｅａｒ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ

２．１．２　 集中期

宜昌站 ６０ 年径流集中期年际变化（图 ４）表明：宜
昌站径流集中期 １９５４—１９８０ 年呈现微弱上升趋势（斜
率为 ０．０４８９）。 葛洲坝建成以后，集中期开始提前（斜
率为－０．３４２７），三峡大坝建设以后，这种径流重心提前

趋势更为明显（斜率为－０．８５８３）。
２．２　 水利工程对宜昌站枯水期开始时间的影响

２．２．１　 枯水期开始时间相位差

分别计算宜昌站 ３ 个研究时期日均流量并绘制日

均流量过程曲线（图 ５），日均流量低于 Ｑ６５ 的天数大致

分布在一年中第 １—１０９ 天和第 ３３７—３６５ 天，枯水期历

时约 ４ 个半月。 １８９０—１９８０ 年枯水期从第 ３４５ 天（１２ 月 １０ 日）开始；１９８１—２００２ 年枯水期开始时间从第 ３４２
天（１２ 月 ０７ 日），较上一时期提前了 ３ｄ；２００３—２０１４ 年枯水期开始时间从第 ３３７ 天（１２ 月 ０２ 日），较 １９８１—
２００２ 年提前 ５ｄ。 三峡工程建成以后宜昌站进入枯水期的时间要比葛洲坝水利枢纽建成以前提前 ８ｄ（图 ５）。
２．２．２　 枯水期开始时间频率统计

以 ５ｄ 为间隔，统计 ３ 个研究时期宜昌站进入枯水期时间的频次并绘制频率分布图（图 ６），１８９０—１９８０ 年

和 １９８１—２００２ 年进入枯水期的时间都在 １２ 月 ０７ 日到 １２ 月 １１ 日之间，２００３—２０１４ 年枯水期开始时间在 １１
月 １７ 日—１１ 月 １１ 月 ２１ 日，枯水期相对前两个时期，提前约 ２０ｄ。

３　 讨论与结论

通过对比分析 ３ 个时期径流集中度和集中期可以发现，宜昌站 １９５４—１９８０ 年和 １９８１—２００２ 年径流年内

分配特征较接近，径流集中度约为 ０．４６，径流集中期出现在 ８ 月中上旬，与多年平均基本一致；而 ２００２—２０１４

５　 ５ 期 　 　 　 廖文婷　 等：水利工程对坝下径流动态的影响———以葛洲坝、三峡水利枢纽为例子 　
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图 ４　 宜昌站（１９５４—２０１４）径流集中期年际变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＣＲＣＰ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ

图 ５　 不同时期宜昌站日流量历程曲线（小图是大图 １ 年当中的 ３３１—３４９ 天）

Ｆｉｇ．５　 Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ

图 ６　 不同时段宜昌站枯水期起始时间频率统计

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ

年径流集中度约为 ０．４０，径流集中期出现在 ７ 月底，相
对多年平均而言径流重心提前了约 ８ 天（表 １）。 由此

可见，三峡工程对径流年内分配的影响要远远大于葛洲

坝水利枢纽工程（贡献率分别为 ９２．０３％和 ７．９７％），这
主要是由于葛洲坝水利枢纽属于低水头径流式水电站，
径流调节能力较小［２１］。 从宜昌站径流流集中度下降的

趋势来看，通过水利工程蓄水的调节作用，宜昌站径流

在年内分布趋于平缓，洪峰被削弱，减少洪水发生的几

率，这对于长江中游防洪十分有益［２］。
枯水期开始时间（一年中流量低于 ６５３６ｍ３ ／ ｓ 的开

始时间）相位差和频率统计两种分析方法都表明宜昌

站枯水期有不同程度的提前（分别为 ８ｄ 和 ２０ｄ），这可

能是由于水库在汛末（１０ 月）蓄水，导致宜昌站提前进

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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入枯水季节。 相关研究也表明宜昌站 １０ 月径流减少趋势明显并且只有 ２００３ 年一个突变点，前后平均流量相

差 ５１００ｍ３ ／ ｓ，说明三峡工程对汛末径流量影响较大［９］。 三峡工程对径流的影响主要通过蓄水进行，按照最初

规划方案，蓄水从 １０ 月份开始，正常运行时 １１ 月份水位达到 １７５ｍ 蓄水结束，翌年 １ 月份陆续放水发电，起到

了在枯季对长江中下游干流补水的作用，但也导致了水利工程下游枯水期的提前。

表 １　 宜昌站径流年内分配统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ

时段（年）
Ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

集中度
Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ

集中度减少量
Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

集中度减少贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ

集中期 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
合成向量方向（°）
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

径流重心出现时间
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｒｕｎｏｆｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ

１９５４—１９８０ ０．４６６２ ２０６．５８０２ ８ 月 ９ 日

１９８１—２００２ ０．４６１２ ０．００５０ ７．９７％ ２０４．５６１７ ８ 月 ７ 日

２００３—２０１４ ０．４０３５ ０．０５７７ ９２．０３％ １９８．３５１４ ７ 月 ３１ 日

多年平均
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ０．４５１９ ０．０６２７ ２０４．２３３４ ８ 月 ７ 日

图 ７　 候鸟保护区区位图

Ｆｉｇ．７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ

水利工程不利的生态影响也不能忽视。 一方面，集中度降低的同时水位波动幅度也会相应减少，研究表

明三峡工程的调蓄作用使得洞庭湖年内水位波动幅度减小，主要有利于较低高程的芦苇生长，生物量增大，而
在较高高程的芦苇由于得不到充足的水分，生物量相对减少，逐渐被防护林代替［２２］，改变了流域原有的植被

生长规律，而且长期的高水位和低水位以及非周期性的水位季节变动会破坏水生植被长期以来对水位周期性

变化所产生的适应性，从而影响植被的正常生长繁衍和演替［２３］；另一方面三峡工程蓄水后，宜昌站 １０ 月流量

有显著下降，这对于江河关系有显著影响，研究表明三峡工程运行后，洞庭湖江湖水量交换程度减弱且仍有减

弱趋势［２４］，另一方面由于平湖和南洞庭湖湖底高程超过 ２６ｍ，流量减少提前退出汛期使得长江来水在枯水期

将无法进入该湖区，水量的减少会加剧这一水域的污染形势［２５］。 此外，蓄水导致枯水期提前对下游生态环境

也可能造成了一些不利的影响，枯水期提前导致鄱阳湖候鸟保护区洲提前显露和水域缩小（图 ７），将对候鸟

的正常越冬产生不利影响，保护区内高程 １１．５—１４ｍ 的洲滩地带是候鸟最适宜的息地，洲滩地提前显露会加

速水面以上滩地失去水分和板结，当候鸟 １０ 月下旬至 １１ 月中旬迁来时，此高程范围内植物大部分已枯死，不
适宜候鸟食用［２６］。 因此，应当优化水库调度方式，充分考虑水利工程蓄水对流域水文和生态环境的影响，结

７　 ５ 期 　 　 　 廖文婷　 等：水利工程对坝下径流动态的影响———以葛洲坝、三峡水利枢纽为例子 　
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合水文气象预测结果调整调度方式，维持河道适宜环境流量，实现水资源的合理利用。
不过，三峡水库汛末蓄水时间和蓄水量的选取是一个典型的多目标决策问题，应综合考虑水库防洪、发

电、航运、生态用水等多方面之间的利益与矛盾。 许多学者针对水库运行方式优化进行了多方面的探索，可为

三峡水库运行管理提供参考：有研究学者提出当水库汛末提前 ３０ｄ 分阶段蓄水，最能充分发挥水库的综合效

益［２７］；戴凌全等针对三峡水库蓄水对洞庭湖水位及生态的影响，建立了面向洞庭湖生态需水的水库优化调度

模型，优化调度方案可使洞庭湖最小生态需水满足度不同程度提高（平水年提高 ４．０４％，枯水年 ０．８４％） ［２８］；
陈桂亚提出汛末蓄水方案为在 １０ 月底蓄满率达 ９６％，同时他还建议将寸滩 ５００００ｍ３ ／ ｓ 作为减淤调度启动条

件，当达到减淤调度启动条件时，调度三峡水库水位日降幅在 ０．５ｍ，加大泥沙冲刷力度，实践证明减淤效果明

显［８］；郭文献等针对三峡工程的生态调度目标进行了研究，提出三峡工程应采取尽可能维持高水头发电的运

行方式，通常三峡工程一般年份 ４ 月底水库水位仍处于较高水位，而防洪要求 ６ 月 １０ 日水库水位下降到防洪

限制水位 １４５ｍ，因而在 ５ 月份至 ６ 月上旬有较大的蓄水下泄，完全有条件实施有利于四大家鱼产卵的生态调

度措施，即尽量减小采用均匀泄水原则，适时地采取洪水脉冲调度措施，以满足四大家鱼产卵繁殖所需的涨水

条件，在保证不损失较大发电效益的同时有利于水库下游生态［２９］。
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