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长江上游干支流近期水沙变化及其与水库修建的关系

许炯心
(中国科学院地理科学与资源研究所,中国科学院水循环与地表过程重点实验室,北京 100101)

摘  要: 基于水文站实测的长系列水沙资料,运用统计方法研究了长江上游干支流的近期水沙变化。屏山站年输

沙量的变化自 1999年以后开始减小 ,扭转了 1980~ 1998年的增加趋势。高场站年输沙量由 1990~ 2000年的减小

趋势, 变化为 2000~ 2007年的增大趋势。北碚站的年输沙量呈进一步减少的趋势。武隆站年输沙量改变了 1990

~ 2000年的增加趋势, 2000~ 2007年显著减小。宜昌站的年输沙量延续了从 20世纪 80年代中期以来的减少趋

势, 2002~ 2007年急剧减小。采用输沙量 -径流量双累积曲线方法进行了分析, 发现各站双累积曲线上最近一次

转折点的出现, 均与水库的修建有关。基于双累积曲线估算了近期各站的减沙量 (或增沙量 )。研究还发现, 近期

屏山、北碚、武隆、宜昌 4站含沙量均呈现减小趋势,与水库的拦沙作用密切相关。但是, 岷江近期水电梯级开发的

大规模展开, 巨量弃土、弃渣进入河道, 导致了 2002 ~ 2007年间含沙量的增大。建立了宜昌站年输沙量与长江上

游流域内累计水库库容量及宜昌站年径流量之间的回归方程,估算出它们对于长江上游产沙量变化的贡献率分别

为 7114%和 2816%。这表明,水库拦沙是导致长江上游产沙量减小的主要原因。
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2000年以来, 随着大量水库的修建, 长江上游

干支流的水沙变化出现了新的特点。对于长江上游

的水沙变化,已有不少研究成果问世
[ 1 - 7]
。研究近

期水沙变化,对于深入认识长江水能资源开发利用

产生的环境效应,更好地进行流域管理,有重要的意

义。近 50年来,长江上游水库的修建经历了阶段性

发展, 由在较小的支流上修建水库,发展到在较大的

支流上修建水库;由在大支流上修建水库,发展到在

干流上修建水库;由个别水库的修建发展到梯级式

水库群的修建;最后发展到各大支流高密度梯级开

发的实施。在这一过程中,水库减沙在人类活动对

河流泥沙的影响中所占的比重越来越大。通过近期

长江上游水沙变化的研究,可以更好地揭示包括三

峡水库在内的水库的修建,对于长江泥沙输移的影

响。

1 研究区概况与资料来源

长江上游是指宜昌以上的广大流域, 面积为

10015 @ 10
4
km

2
, 是长江流域系统的主要侵蚀产沙

带。据 1950~ 2000年的水文资料统计,长江宜昌站

的年平均径流量为 4 382 @ 10
8
m

3
, 输沙量为 5101

@ 10
8
t。长江上游的主要支流为金沙江、岷江、嘉陵

江和乌江, 它们的年平均径流量分别占宜昌站的

3216% , 1918%, 15125% 和 1114%, 它们的年平均

输沙量分别占宜昌站的 5019%, 915%, 2410% 和
516% [ 6]

。因此,金沙江流域 (主要是其下游 )和嘉

陵江流域是长江上游的主要产沙区。

长江上游大量水库群的修建,是产沙量变化的

重要原因。据统计, 截至 20世纪 80年代末,长江上



游地区已建成各类水库 11 931座, 总库容 205 @ 10
8

m
3
。其中大型水库 13座, 总库容 9715 @ 10

8
m

3
;中

型水库 165座,总库容 3916 @ 10
8
m

3
;小 (一 )型水库

1 766座, 总库容 4118 @ 10
8
m

3
;小 (二 )型水库 9 987

座,总库容 2611 @ 10
8
m

3
。 1990 ~ 2000年间, 上游

已建成水库 56座, 以大中型水库为主, 总库容

12516 @ 10
8
m

3
。其中, 金沙江流域 15座, 总库容

71188 @ 10
8
m

3
; 嘉陵江流域 13座,总库容 35182 @

10
8
m

3
; 乌江流域 2座, 总库容 14145 @ 10

8
m

3
。

2000年以后,更有三峡水库建成蓄水,总库容为 393

@ 10
8
m

3
。继三峡工程之后, 未来 20 a金沙江干流

还将兴建向家坝 (库容 51185 @ 10
8
m

3
)、溪落渡 (库

容 12617 @ 10
8
m

3
)、白鹤滩 (库容 19318 @ 10

8
m

3
)、

乌东德 (库容 3914 @ 10
8
m

3
)等众多大型水库。如

果规划的工程全部实施, 仅金沙江干流水库总库容

就可达到 800 @ 10
8
m

3
,这将大大减少金沙江的输沙

量,显著改变长江的河流特性
[ 4]
。目前, 率先开发

的溪洛渡、向家坝水电站已开始组织建设。同时,岷

江、嘉陵江、乌江等大支流上的水库修建, 也正在大

规模的展开。我们从不同的来源收集了长江上游各

支流和干流水库修建的资料
[ 7, 8]
。

为了研究长江干上游的水沙变化, 我们利用了

金沙江屏山站、岷江高场站、乌江武隆站、嘉陵江北

碚站和长江宜昌站的输沙量、径流量和含沙量资料,

均来自上述水文站,资料年限为 1950 ~ 2007年, 来

自 /中国河流泥沙公报 0。由于缺乏推移质泥沙资

料,本文所指的输沙量,均为悬移质输沙量。各条河

流的产沙量,用流域出口控制站的输沙量来表示。

2 结果与分析

211 长江上游干支流近期输沙量和径流量的变化

图 1中分别点绘了长江上游金沙江屏山站、岷

江高场站、嘉陵江北碚站、乌江武隆站和长江宜昌站

的年输沙量 (Q s )和年径流 (Qw )量随时间的变化。

为了揭示趋势性变化,采用 5次多项式进行拟合,图

中分别给出了拟合曲线和回归计算所得到相关系数

平方 R
2
值,即决定系数值。统计检验表明, 其显著

性概率 p均小于 0101。对于各站而言,年输沙量拟

合曲线的决定系数均大于年径流量的决定系数,说

明年输沙量变化比年径流量的变化更为显著;换言

之,前者变化的趋势性比后者变化的趋势性更强。

图 1( a)显示, 屏山站年输沙量的变化扭转了

1980~ 1998年间的增加趋势, 自 1999年以后开始

图 1 长江上游金沙江屏山站 ( a)、岷江高场站 ( b)、嘉陵江

北碚站 ( c)、乌江武隆站 ( d)和长江宜昌站 ( e)的年输沙量

和年径流量随时间的变化 (图中除绘出了时序连线外,

还绘出了年径流量的 5次多项式拟合趋势线 (粗虚线 )

和年输沙量的 5次多项式拟合趋势线 (粗实线 ) )

F ig11 T emporal variations in annual runoff and su spend ed sed im ent

load at P ingshan stat ion on th e Jin sha jiang River ( a) , Gaochang

s tat ion on the M in jiang R iver ( b) , B eibei s tat ion on the Jia lingjiang

R iver ( c), Wu long s tat ion on theW u jiang R iver ( d)

andY ichang stat ion on th e Chang jiang R iver ( e)
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减小。图 1( b)显示,高场站年输沙量的变化趋势也

发生了改变。由 1990年前后至 2000年的减小趋

势,变为 2000~ 2007年的增大趋势。图 1( c)表明,

北碚站的年输沙量延续了自 20世纪 80年代中期以

来的减小趋势, 总体上呈继续减少的趋势。从图 1

( d)中可以看到, 武隆站从 1990~ 2000年, 年输沙

量具有增大的趋势,但从 2000年开始, 年输沙量出

现了显著的减少。图 1( e)显示,宜昌站的年输沙量

延续了从 20世纪 80年代中期以来的减少趋势,近

期加速减小。因此, 长江上游干支流的输沙量近期

均出现了不同于前期的趋势,值得深入研究。

212 产沙量的变化及其原因
上文中对于各站的输沙量变化趋势进行了讨

论。输沙量与降水量所决定的径流量有密切关系,

输沙量变化的一部分来自气候变化如降水量变化的

影响, 其余部分则是人类活动导致的结果。因此,在

图 1中显示的年输沙量的变化, 可能还包含着降水

量 (径流量 )变化的影响。为了更好地揭示人类活

动的影响,需要将降水量变化的影响予以消除。双

累积曲线方法是一种研究降水 (或径流 )变化以外

的因素对河流输沙量变化影响的方法。点绘累积输

沙量与累积径流量的关系,若输沙量的变化只与径

流量的变化有关,则二者的关系为一直线;若该直线

在某一时间发生偏转, 则表明降水以外的因素 (通

常是人类活动 )对年输沙量产生了影响。

图 2中分别点绘了上述各站的累积输沙量与累

积径流量的关系,并绘出了双累积曲线。各条曲线

表明, 上述各站的输沙量都发生了趋势性变化,与上

文中基于年输沙量时间变化所得到的分析结果基本

上一致,说明径流量的变化对输沙量的影响是次要

的,人类活动的改变是近期长江上游干支流输沙量

变化趋势发生改变的主要原因。

在下文中,我们基于各条双累积曲线进行分析,

揭示水库修建与双累积曲线上最近一次转折点的对

应关系,以期查明水库修建对各主要支流输沙量变

化的影响。按 Q s - Qw 双累积曲线, 对于近期 (最近

一个转折点 )以后至 2007年的累积输沙量的变化

进行粗略估算,求得近期的减沙量 (或增沙量 )。这

一变化量实际上就是转折点以后的拟合直线到时段

结束 (如 2007年 )时对于转折点以前的一条拟合直

线的累积偏离量,这一偏离量可以用回归方程来计

算。具体方法是,分别建立最近一次转折发生前的

一段直线和发生后的直线的线性拟合方程:

前一时段: y1 = a1x + b1 ( 1)

图 2 长江上游金沙江屏山站 ( a)、岷江高场站 ( b)、

嘉陵江北碚站 ( c)、乌江武隆站 ( d)和长江

宜昌站 ( e)的输沙量 -径流量双累积曲线

F ig12 Doub le-m ass p lots b etw een suspended sed im en t load and

runof f for P ingshan stat ion on the Jin shaj iang R iver ( a) , G aochang

s tat ion on the M in jiang R iver ( b) , B eibei s tat ion on the Jia lingjiang

R iver ( c), Wu long s tat ion on theW u jiang R iver ( d)

andY ichang stat ion on th e Chang jiang R iver ( e)
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后一时段: y2 = a2x + b2 ( 2)

若无人类活动影响, 后一阶段结束时的累积产

沙量可以按 ( 1)式求出。加上人类活动影响后, 后

一阶段结束时的累积产沙量则只能由 ( 2)式求出。

后一时段中人类活动影响导致的产沙量变化,可以

表示为按 ( 1)式计算结果减去按 ( 2)式计算结果的

差值。这一差值表示后一阶段因人类活动而导致的

累积减沙量 (或增沙量 )。以后一时段的年数除之,

则得到平均每年的减沙量 (或增沙量 )。对于各站

的计算结果如下。

21211 屏山站

从屏山站输沙量径流量双累积曲线上, 可以看

到两个转折点。第一个转折点发生于 1980年, 拟合

直线右偏, 意味着在假定降水量不变时, 输沙量增

加,这主要与工矿建设的增沙作用有关
[ 1, 9]
。第二

次也是最近一次, 转折点发生于 1998年, 该年为二

滩水库建成蓄水的时间。 1998年, 拟合直线右偏,

意味着在假定降水量不变时,输沙量减少。显然,由

于这一转折点与二滩水库建成蓄水时间的吻合,可

以认为,水库拦沙应该是 1998年后发生输沙量减小

的主要原因。1989年以前,金沙江流域修建水库不

多,总库容为 28113 @ 10
8
m

3
, 其中大型水库仅有 1

座,库容为 5153 @ 10
8
m

3 [ 7]
。 1990年以后,水库大

量修建,这一时段已建大型水库为雅砻江二滩水库

和安宁河大桥水库,前者库容 5719m3
,于 1998年开

始蓄水;后者库容 6158 @ 10
8
m

3
。此外,位于金沙江

支流盘龙江的松华坝水库, 1958年建成时库容为

6 832 @ 10
4
m

3
, 1995年库建后, 库容扩大到 2119 @

10
8
m

3
。已建中型水库 12座, 总计库容 2114 @ 10

8

m
3 [ 7]
。因此,这 10 a间水库拦沙作用越来越强,逐

渐抵消了工矿建设的增沙作用, 使得双累积曲线在

1998年以后发生了根本性的变化, 输沙量由增大趋

势变为减小趋势。同时, 金沙江下游水土流失重点

治理区水土保持措施的逐渐生效, 也使得屏山站输

沙量有所减少。

为了估算近期输沙量的减少, 建立了最近两个

阶段 ( 1980~ 1998年和 1999~ 2007年 )的双累积直

线拟合方程如下:

1980~ 1998年: y = 191006x – 90359

( r
2
= 019983) (3)

1999~ 2007年: y = 111459x + 407784

( r
2
= 019930) ( 4)

以 2007年的屏山站累积径流值 75 170 @ 10
8

m
3
代入前式, 得到在假定不受 1999~ 2007年人类

活动影响时 2007年该站的累积输沙量为 1 338 322

@ 10
4
;t代入后式, 得到在受到 1999 ~ 2007年人类

活动影响时的 2007年该站累积输沙量为 1 269 157

@ 10
4
t。二者之差为 58 137 @ 10

4
,t即 1999~ 2007

年总减沙量为 6192 @ 10
8
,t平均每年减沙为 0186 @

10
8
t。可以认为,这一减沙量主要是水库拦沙所致,

水土保持的作用是次要的。

21212 高场站

高场站的输沙量 -径流量双累积曲线表现出复

杂的变化。存在着 4个转折点, 将水沙变化过程分

为 5个阶段。第一次转折点发生于 1968年,与龚咀

水库于 1967年拦洪筑坝导致输沙量减少有关,拟合

直线向右偏转。龚咀水库于 1978年建成后,发生强

烈淤积,到 1980年已因淤积而丧失了大部分库容,

水库恢复排沙,故在 1980年出现了第二个转折点,

拟合直线向左偏转, 意味着输沙量增大。 1993年,

修建于在龚嘴水电站下游 33 km处的铜街子水库建

成蓄水,导致了第三个转折点的出现,拟合直线向右

偏转,输沙量减小。 2000年以后, 流域内水电开发

进入新的阶段,包括紫坪铺和瀑布沟枢纽在内的大

量梯级水电站在岷江和大渡河干流修建, 总库容达

到 6118 @ 10
8
m

3 [ 7]
, 建设过程中巨量弃土、弃渣进

入河道, 导致 2002年出现了第四个转折点, 拟合直

线向左偏转,输沙量开始增大。

为了估算近期输沙量的增大,建立了最近两个

阶段 ( 1993~ 2001年和 2002~ 2007年 )的双累积直

线拟合方程如下:

1993~ 2001年: y = 31706x + 72916

( r
2
= 01993) ( 5)

2002~ 2007年: y = 418339x + 25704

( r
2
= 01994) ( 6)

以 2007年的高场站累积径流值 44 417 @ 10
8

m
3
代入前式, 得到在假定不受 2002~ 2007年人类

活动影响时 2007年该站的累积输沙量为 237 525 @

10
4
;t代入后式, 得到在受到 2002~ 2007年人类活

动影响时的 2007年该站累积输沙量为 240 411 @

10
8
t。二者之差为 - 2 427 @ 10

4
,t说明 2002~ 2007

年增沙量为 2 886 @ 10
4
,t即平均每年增沙为 577 @

10
4
t。可以认为, 这主要是近期水电开发建设过程

中导致的结果。

21213 北碚站
北碚站的输沙量 -径流量双累积曲线存在着两
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个转折点,将水沙变化过程分为 3个阶段。第一个

转折点发生于 1983年, 拟合直线向右偏转, 与流域

内水库的修建 (如嘉陵江支流白龙江上的碧口水

库 )、农村剩余劳动力的大量转移以及水土保持的

开展有关,导致了嘉陵江输沙量的减少
[ 10, 11]

。第二

个转折点发生于 1995年, 与宝珠寺水库的拦沙有

关。该水库修建于白龙江上,库容为 2515 @ 10
8
m

3
,

控制白龙江流域面积的 8914% [ 7]
, 而白龙江是嘉陵

江重点产沙区的主要泥沙来源之一。宝珠寺水库的

蓄水拦沙,使得嘉陵江的输沙量进一步减少。

为了估算近期输沙量的减少, 建立了最近两个

阶段 ( 1984~ 1995年和 1996~ 2007年 )的双累积直

线拟合方程如下:

1984~ 1995: y = 101763x + 232688

( r
2
= 01991) (7)

1996~ 2007: y = 418939x + 391712

( r
2
= 019437) ( 8)

以 2007年的北碚站累积径流值 33 879 @ 10
8

m
3
代入前式, 得到在假定不受 1996 ~ 2007年人类

活动影响时 2007年该站的累积输沙量为 597 328 @

10
4
;t代入后式, 得到在受到 1996~ 2007年人类活

动影响时的 2007年该站累积输沙量为 557 512 @

10
4
t。二者之差为 39 815 @ 10

4
,t说明 1996~ 2007

年总减沙量为 3198 @ 10
8
,t平均每年为 0136 @ 10

8

t。

21214 武隆站

武隆站的输沙量 -径流量双累积曲线存在着三

个转折点,将水沙变化过程分为 4个阶段。第一个

转折点发生于 1968年, 拟合直线向左偏转, 乌江输

沙量增加, 可能与文化大革命时期 /以粮为纲 0、破

坏植被、陡坡地开垦有关。第二个转折点发生于

1983年,与乌江渡水库的拦沙有关。该水库控制流

域面积的 33% ,总库容为 23 @ 10
8
m

3
,于 1979年蓄

水, 1983年竣工
[ 6]
。乌江渡水库的蓄水拦沙, 使得

乌江输沙量显著减少。第三个转折点发生于 2000

年,与一系列水库的修建有关。例如,洪家渡水电站

总库容 49147 m
3
, 位于乌江北源六冲河下游, 2001

年截流, 2004年蓄水; 普定电站位于乌江南源三岔

河上, 总库容为 412 @ 10
8
m

3
, 1994年蓄水, 1995年

全部建成; 东风电站位于乌江干流, 控制流域面积

21%,总库容为 10125 @ 10
8
m

3
, 1994年蓄水, 1995

年全部建成。此外,构皮滩水库位于乌江中游,控制

流域面积的 4912% , 正常蓄水位以下库容 55164 @

10
8
m

3
, 于 2004年实施截流

[ 7]
。所有这些水库, 都

拦截了大量泥沙,导致了 2000年以后拟合直线的向

右偏转。

为了估算近期输沙量的减少,建立了最近两个

阶段 ( 1983~ 1999年和 2000~ 2007年 )的双累积直

线拟合方程如下:

1983~ 1999年: y = 319449x + 37302

( r
2
= 019983) ( 9)

2000~ 2007年: y = 210188x + 81205

( r
2
= 019481) ( 10)

以 2007年的武隆站累积径流值 25 539 @ 10
8

m
3
代入前式, 得到在假定不受 2000~ 2007年人类

活动影响时 2007年该站的累积输沙量为 138 068 @

10
4
;t代入后式, 得到在受到 2000~ 2007年人类活

动影响时的 2007年该站累积输沙量为 132 763 @
10

4
t。二者之差为 5 306 @ 10

4
,t即 2000~ 2007年

总减沙量为 5 306 @ 10
4
,t平均每年为 758 @104 t。

21215 宜昌站

宜昌站的输沙量 -径流量双累积曲线存在着两

个转折点,将水沙变化过程分为 3个阶段。第一个

转折点发生于 1991年,拟合直线向右偏转, 意味着

在径流量不变时,输沙量减小。这与 1988年开始实

施的长江上游水土流失治理工程有关,也与流域内

大量水库的修建有关。据统计, 截至 1989年, 长江

上游干支流共修建各类水库 11 981座, 总库容

205104 @ 10
8
m

3 [ 12]
。同时,农村剩余劳动力的大量

转移,减轻了人口对土地的压力,有利于植被的自然

恢复,也会减轻土壤侵蚀。第二个转折点发生于

2002年, 显然是三峡水蓄水拦沙所导致的结果。三

峡水库总库容 393 @ 10
8
m

3
, 第一阶段 ( 1993~ 1997

年 )为施工准备及一期工程, 以实现大江截流为标

志。第二阶段 ( 1998~ 2003年 )为二期工程,以实现

水库初期蓄水、第一批机组发电和永久船闸通航为

标志。实现初期蓄水之后,大量泥沙被水库拦截,导

致了宜昌站输沙量的显著减少。

为了估算近期输沙量的减少,建立了最近两个

阶段 ( 1991~ 2001年和 2002~ 2007年 )的双累积直

线拟合方程如下:

1991~ 2001年: y = 913767x + 418284

( r
2
= 019953) ( 11)

2002~ 2007年: y = 117026x + 2E+ 06

( r
2
= 019744) ( 12)

以 2007年的宜昌站累积径流值 223 136 @ 10
8
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m
3
代入前式, 得到在假定不受 2002 ~ 2007年人类

活动影响时 2007 年该站的累积输沙量应为

2 510 563 @ 10
4
;t 代入后式, 得到在受到 2002 ~

2007年人类活动影响时的 2007年该站累积输沙量

为 2 379 911 @ 10
4
t。二者之差为 130 652 @104 ,t即

2002~ 2007年总减沙量为 13106 @ 10
8
,t平均每年

为 2161 @108 t。

213 含沙量变化

我们曾经系统地研究了长江上游干支流含沙量

的变化, 揭示了不同流域中含沙量变化的不同趋

势
[ 13]
。鉴于资料, 当时的分析只涉及 2000年以前

的变化。由于目前已能得到 2007年的资料,故本文

研究了 2000年以后长江上游干支流含沙量的变化

趋势。

图 3( a) ~ ( e)中分别点绘了长江上游金沙江屏

山站 ( a)、岷江高场站 ( b)、嘉陵江北碚站 ( c)、乌江

武隆站 ( d )和长江宜昌站 ( e)含沙量的时间变化。

图中绘出了年平均含沙量的 5次多项式拟合趋势

线。可以看到,各站含沙量变化曲线与与图 1中所

示的输沙量变化曲线的趋势十分相似, 说明含沙量

的变化主要受输沙量变化的影响。图中显示,近期

长江宜昌站、金沙江屏山站、嘉陵江北碚站、乌江武

隆站的含沙量均呈减小趋势,但高场站呈增大趋势。

这与上文中双累积曲线揭示的各占输沙量的变化是

一致的。

近期各站含沙量的减小趋势, 均与水库的拦沙

作用有关。由于二滩等水库的拦沙作用, 改变了金

沙江含沙量增大的趋势,自 1999年以来出现了减小

趋势。由于岷江近期水电梯级开发工程的大规模展

开,建设过程中巨量弃土、弃渣进入河道, 改变了

1993以后含沙量减小的趋势, 导致 2002 ~ 2007年

含沙量有所增大。由于嘉陵江流域中宝珠寺等水库

的修建拦沙,使得北碚站含沙量继续减小。由于洪

家渡、普定、东风、构皮滩等一系列水库的修建和拦

沙,使得乌江的含沙量自 2000年以后呈现显著的减

小趋势。

214 水库修建对长江上游产沙量的影响
上文中对长江上游近期产沙量的变化进行了分

析,表明水库的修建是近期水沙变化的重要原因,因

为基于宜昌站和 4条主要支流的资料点绘出的输沙

量 -径流量双累积曲线上近期出现的转折点,均与

大型水库的修建存在较好的对应关系。因此,我们

进一步分析了长江上游水库对累计库容量与宜昌站

年输沙量的关系,以揭示水库修建对长江上游产沙

图 3 长江上游金沙江屏山站 ( a )、岷江高场站 ( b)、嘉陵江

北碚站 ( c)、乌江武隆站 ( d)和长江宜昌站 ( e)含沙量的时间

变化 (图中绘出了年平均含沙量年的 5次多项式拟合趋势线 )

F ig1 3  Tem poral variat ion s in suspended sed im ent con cen trations

at P ingshan s tat ion on the Jin shajiang R iver ( a) , G aoch ang station

on theM in jiang R iver ( b) , Beib ei station on the J ialing jiang

R iver ( c), Wu long s tat ion on theW u jiang R iver ( d) and

Y ichang stat ion on th e Chang jiang R iver ( e)
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量的影响。这里,水库累计库容量是指在某一时间,

长江上游已建成水库库容量的总和。

为了表征水库对河流径流的影响, 常以库容系

数为指标,定义为总库容 (C t )和流域控制水文站的

多年平均径流量 (Qw )之比,也可称为多年径流调节

系数。由于年际间径流量有较大差异, 具体到不同

的年份,以上述库容系数来表示水库的径流的实际

调节作用并不准确, 故我们以某一年份的年径流量

与该年水库的总库容之比来表示水库的调节作用,

称为实际径流调节系数。

图 4 长江上游水库累计库容和宜昌站年输沙量随时间的

变化 ( a)以及水库对实际径流调节系数和宜昌站年输沙量

随时间的变化的比较

Fig14 Tem poral variat ion s in total capacity of reservoirs in the upper

C hangjiang R iver bas in and su spend ed sed im en t load at Y ichang stat ion

( a) and tem poral variat ions in coefficien t of actual runoff regu lation by

reservo irs in th e upper Chang jiang R iver basin and su spended sed im en t

load atY ichang s tat ion

图 4中点绘了长江上游水库总库容和实际径流

调节系数随时间的变化。可以看到, 在总体的增大

趋势中, 1980年代中后期增速加快。 2000年以后更

是急剧增大, 与三峡、二滩等水库的修建和蓄水有

关。为了揭示水库对产沙的影响, 图中还点绘了宜

昌站的年输沙量随时间的变化。 1998年宜昌站的

输沙量显著偏高,与该年的特大洪水有关。若不计

这一年,则可以看到, 1980年代中期以前,宜昌站的

输沙量无趋势性变化, 此后则呈减小趋势。输沙量

在 80年代中期的转折点, 可以与水库累计库容

1980年代中后期增速加快相联系; 而 2002年以后

宜昌站输沙量的快速减小, 则可以与水库库容的急

剧增大相联系。因此可以认为, 水库拦沙是近期长

江上游产沙量减小的主要原因。

为了进一步论证水库对于宜昌站输沙量的影

响,图 5中分别点绘了宜昌站年输沙量与长江上游

水库累计库容和水库对实际径流调节系数的关系,

均呈极显著的正相关, 决定性系数分别为 01662和
01772, 意味着宜昌站输沙量变化的 6612%可以用长
江上游水库累计库容的变化来解释,其变化的 7712%
可以用水库对实际径流调节系数的变化来解释。

图 5 宜昌站年输沙量与长江上游水库累计库容 ( a)和水库

对实际径流调节系数 ( b)的关系

F ig1 5 P lots of annual suspended sed im ent load against tota l capacity of

reservoirs in th e upper Ch angjiang R iver basin ( a) and the coefficien t of

actua l runoff regulation by reservoirs ( b )

长江上游产沙量的变化, 与自然因素和人为活

动有关。自然因素的变化主要是降水量的变化。由

于长江流域径流丰沛, 人类净用水量占天然年径流

的比例很小,故年径流量的变化可以间接反映年降

水量的变化。人类活动主要表现为三个方面, 即水

库修建,公路、铁路建设、城市建设以及水土保持。

由于难以得到长系列的水土保持措施面积资料和工

矿、交通、城市建设增沙的资料, 这里暂时只考虑水

库修建的影响和降水变化的影响,降水变化间接用

年径流的变化来表示。以宜昌站的年输沙量 Qs为
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因变量,以长江上游流域历年水库累计库容 C t ( 10
8

m
3
/a)和宜昌站的年输沙量 Qw ( 10

8
t /a)为影响变

量,运用 1956~ 2007年间的资料,经计算后得到如

下方程

ln(Q s ) = - 14154- 01002599C t+ 31066 ln(Qw )

(13)

上式的复相关系数 R = 01898, 检验结果 F =

971878, 显著性概率 p = 1175 @ 10
- 17
, 剩余标准差

SE = 01350。由于上式中各变量的数量级相差很
大,不能直接根据回归系数的大小来判定各变量贡

献的大小。为了定量评价各因素的变化对于 Q s的

相对贡献率,我们对数据进行了标准化,建立了常数

项为 0的多元回归方程, 并依据各变量回归系数的

大小来来进行判定其对因变量变化的贡献率。所建

立的常数项为 0的回归方程如下

ln(Q s ) = - 01687C t + 014442 ln(Qw ) (14)

上式中各变量系数绝对值的大小反映该变量对

因变量贡献率的大小。C t 和 ln (Qw )的变化对 ln

(Q s )变化的贡献率之比 01687B 01444。由此可以
求得,当这两个变量的总贡献率为 100%时, C t和 ln

(Qw )的变化对 ln(Q s )变化的贡献率分别为 6018%
和 3912%。因此,水库拦沙作用是导致长江上游产

沙量的减小的主要原因。

3 结论

基于水沙资料研究了长江上游干支流的近期水

沙变化,得到以下结论:

11屏山站年输沙量的变化扭转了 1980 ~ 1998

年间的增加趋势,自 1999年以后开始减小。高场站

年输沙量的变化趋势发生了改变,由 1990年前后至

2000年的减小趋势, 变化为 2000~ 2007年的增大

趋势。北碚站的年输沙量呈进一步减少的趋势。武

隆站年输沙量改变了 1990~ 2000年的增加趋势,从

2000年开始显著减小。宜昌站的年输沙量延续了

从 20世纪 80年代中期以来的减少趋势, 2002年以

后急剧减小。

21基于各站资料,采用输沙量 -径流量双累积

曲线方法进行了分析, 发现各站双累积曲线上最近

一次转折点的出现,均与水库的修建有关。基于双

累积曲线估算了近期各占的减沙量 (或增沙量 )。

屏山站 1999~ 2007年总减沙量为 6192 @ 10
8
,t平均

每年减沙为 0186 @ 10
8
;t高场站 2002~ 2007年增沙

量为 2 886 @ 10
4
,t即平均每年增沙为 577 @ 10

4
;t北

碚站 1996~ 2007年总减沙量为 3198 @ 10
8
,t平均每

年为 0136 @ 10
8
;t武隆站 2000~ 2007年总减沙量为

5 306 @ 10
4
,t平均每年为 758 @ 10

4
;t宜昌站 2002~

2007年总减沙量为 13106 @ 10
8
,t平均每年为 2161

@ 10
8
t。高场站增沙主要是近期水电开发建设过程

中大量弃土弃渣导致的结果, 其余各站减沙则与水

库拦沙有关。

31近期屏山、北碚、武隆、宜昌 4站含沙量呈现

减小趋势,均与水库的拦沙作用有关。但由于岷江

近期水电梯级开发工程的大规模展开, 巨量弃土、弃

渣进入河道,导致 2002~ 2007年含沙量有所增大。

41建立了宜昌站年输沙量与长江上游流域内
累计水库库容量及宜昌站年径流量的回归方程, 计

算出它们对于长江上游产沙量变化的贡献率分别为

6018%和 3912%。因此, 水库拦沙作用是导致长江

上游产沙量减小的主要原因。
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RecentVariations inWater and Sediment in Relation w ith Reservoir

Construction in the Upper Changjiang R iver Basin

XU Jiongxin
( In stitu te of Geog raph ica lS ciences and Na tu ral R esources R esearch, K ey L aboratory for Water

Cyc le and Re la ted Ch in ese Acad em y of S cience s, Be ijing 100101, Ch ina )

Abstract: Based on hydrometric data and using statist ical method, the recent variat ions in w ater and sed iment in

the upperChang jiang R iver basin have been dealtw ith. The results indicate that annua l sed iment load at P ingshan

station decreased after 1999, w hich changed the increasing trend dur ing the period 1980- 1998. Annua l sed iment

load at Gaochang stat ion increased after 2002, wh ich changed the decreasing trend during the period 1990- 2000.

Annua l sed iment load at Beibe i stat ion decreased, wh ich continued the decreasing trend. Annua l sed iment load at

W ulong station marked ly decreased a fter 2000, w hich changed the increasing trend during the period 1990- 2000.

Annua l sed iment load at Y ichang station decreased sharp ly, wh ich con tinud the decreasing trend since the m id-

1990s. It has been found tha t the occurrence of the recent break on all the doub le-mass curves fo r the above f ive

stations can w ell be re lated w ith reservoir construction. Based on the doub le-mass curves, the amount of sed iment

reduct ion ( or increase) has been estimated for each river. In recent years, suspended sedimen t concentration at

P ingshan, Be ibe,i W ulong and Y ichang stations show s a dereasing trend, w hich w as caused by reservo ir construc-

t ion. How ever, the huge amount o f rock and so il dumped to the river during the construct ion of a number o f dams

on theM in jiang R iver resulted in an increasing trend in suspended sedimen t concentration. A regression equation

has been estab lished betw een annua l sed iment load atY ichang station and the tota l capac ity of reservo irs in the up-

per Chang jiang R iver basin and annua l runoff atY ichang stat ion, based no wh ich that the contribution o f these tw o

in fluencing variables to the variation in annua l sediment load at Y ichang station w ere est imated as 60. 8% and

3912%, respect ive ly. Thus, the sed iment trapping by reservo irs is themarjor cause for sedimen t reduction in the

upper Chang jiang R iver.

Key words: water and sed iment changes; reservo ir; doub le-mass curve; upper Chang jiang R iver
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