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【摘 要】：荆江三口河道(藕池河、虎渡河、松滋河)的水沙变化是江湖关系演变的重要内容，其分水分沙变化

驱动江湖关系的调整，而且三峡水库蓄水后加剧了三口分流显著减少。通过三口河道的 5 个水文站 2003～2018 年

水位与流量实测数据分析，考虑口门区水位下降等因素，得到三口河道分流量的经验公式，并量化荆江枯水位下降

对三口河道分流量的影响。结果表明：三口分流量是口门区水位的函数，口门区水位下降引起三口河道分流量的同

向减少。根据水位与流量关系得到三口五站简化分流量计算公式，进一步考虑口门区水位下降、河道宽度等因素，

得到经验分流量与修正分流量的计算公式。采用 2017～2018 年实测日平均水位值与流量值，验证藕池河管家铺站

与康家岗站的分流量经验公式，得到相对误差分别为 4.5%与 13.7%,验证虎渡河弥陀寺站的相对误差为 11.5%,松滋

河新江口与沙道观的相对误差值分别为 4.5%与 7.3%。可知荆江三口分流量的经验公式与实测值符合良好，可作为

评估未来受荆江干流水位下降对荆江三口河道分流量的影响。 
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荆江三口位于长江中游荆江南岸，由松滋口、太平口与藕池口组成，荆江自松滋河、虎渡河与藕池河分流汇入洞庭湖，形

成连通且复杂的江湖关系。1950 年以来，荆江三口分流分沙呈递减趋势已成共识[1～6],调弦口堵口、下荆江系统裁弯、葛洲坝截

流和三峡水库等水利工程使得三口河道水沙变化呈现明显的阶段性特征。荆江三口分流入湖水量的持续减少，影响洞庭湖区的

灌溉、航运、饮用水安全和水环境生态，驱动江湖关系的新调整[7]。 
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荆江三口河道水沙变化是研究江湖关系的关键，确定水沙变化等驱动因素并量化影响幅度是研究重点，国内相关学者就荆

江三口水沙变化驱动力的分析主要围绕自然因素与水利工程展开。早期学者认为口门河势变化，分流口门与干流的相对位置、

口门附近干流河势变化与分流道的冲淤变化等
[8]
自然因素，是影响荆江三口分流分沙的主要原因。后期学者主要针对水利工程的

影响进行探讨，例如方春明等[9]认为下荆江裁弯后水位的下降是三口河道淤积萎缩和分流分沙急剧减小的主要驱动力；李景保等
[10]指出长江中游调弦口堵口、下荆江系统裁弯、葛洲坝截流是导致洞庭湖来水来沙缓减的主动因子；许全喜等[11]认为荆江河床

冲刷和洞庭湖淤积萎缩是三口分流分沙变化的主要因素。 

三峡水库蓄水后，引起江湖系统水沙输移与冲淤演变特性的改变，坝下游含沙量急剧减少，致使河床长距离冲刷，枯水期

水位持续下降[12～15]。荆江干流水位变化是影响三口分流的直接因素之一[16],荆江枯水期水位的下降促使荆江三口分流减少，年均

断流时间延长
[17]

。藕池口将荆江分为上荆江与下荆江两段，相比下荆江，上荆江河床冲刷发展剧烈，枯水位下降幅度最大
[18]

。

Zhang 等[19]量化三峡水库蓄水对长江与洞庭湖之间水交换影响程度，朱玲玲等[20]引入径流还原计算方法，量化三峡水库蓄水后不

同运行方式对三口分流量的影响程度。然而，三峡水库蓄水运行后三口分流量计算方法枯水期水位下降对分流量变化影响缺乏

定量研究。本文考虑口门区水位下降与三口河道沿程水位比降等因素，根据水位与流量关系得到三口分流量经验公式，以此计

算三峡蓄水后荆江枯水位下降对三口河道分流量的影响，可短期预测未来三口河道分流量变化及对江湖关系调整的影响。 

1 研究数据与方法 

水文数据采用长江委水文局三口河道的五个水文站(管家铺、康家岗、弥陀寺、新江口与沙道观水文站)2003～2018 年日平

均水位与日平均流量。以堰流水力计算公式为基本原型[21],采用 2003～2010年五站日平均水位与日平均流量，利用 Origin统计

软件待定系数为 1.5 或 2.0 拟合其他系数，得到日平均相对水深与日平均流量的相对关系，其中日平均相对水深为五站的日平

均水位与 2003～2016 年断流时多年平均水位的相对差值。统计五站 2003～2016年流量为 0m
3
/s时的年均水位变化，作为三口河

道口门区水位下降值。其中新江口水文站未发生断流，统计年平均水位未出现下降趋势，因此取流量 0～100m3/s 对应的水位变

化。考虑口门区水位下降等因素，初步得到三口河道五站分流量经验公式。 

将 2011～2016年五站日平均水位，输入分流量经验公式中得到相应的计算日平均流量，计算流量与实测流量的差值除以实

测流量值，得到的数值再平方作为相对误差值来判定相对误差，其相对误差值在 10%之内符合要求，大于相对误差则需引进相对

误差，进行修正。最后利用 2017～2018 年日平均水位，输入修正的经验公式，根据相对误差值判断误差是否符合要求。 

2 研究结果与分析 

2.1 径流变化分析 

对比分析 1956～2014 年三口(松滋口、太平口、藕池口)与四水(湘水、资水、沅水、澧水)的年均径流量(图 1),相比四水年

均径流量，三口河道来水量下降趋势大。三口与四水线性拟合得到的斜率分别为-16.0、0.9,表明三口平均以每年 16.0×108m3

的速率递减，而四水以每年 0.9×108m3的速率在递增。1956～1966 年至 1967～1972 年，三口多年平均径流量从 1260.2×108m3

降至 1097.7×108m3,减幅 12.9%,而四水多年平均径流量从 1519.3×108m3增加至 1711.7×108m3,增幅 12.7%。2003～2014 年三口

与四水多年平均径流量分别为 472.8×108m3、1537.7×108m3,同期三口多年平均径流量只占入湖总量的 23.5%。 
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图 1 1956～2014 年三口和四水的年均径流量变化 

1965～1973 年与 1998～2002 年三口年均输水量下降幅度大，1965～1973 年从 1549×10
8
m

3
下降至 825×10

8
m
3
,减少

724×108m3,1998～2002 年年均输水量减少564×108m3,减幅为 53.6%。2003～2014 年年均输水量趋势基本稳定。 

图 2表明三口河道多年平均径流量的变化，三口河道整体都呈现逐年递减的趋势。1951～1960 年与 1961～1970 年藕池河多

年平均径流量大于松滋河与虎渡河，分别为 699×108m3、598×108m3,分别占三口径流总量的 49.7%与 44.9%。1961～1970 年至

1971～1980年藕池河径流量陡降359×108m3,减幅 60.0%,同期松滋河径流量从512×108m3减少至413×108m3,减少 99×108m3,减幅

19.3%,低于藕池河的减幅量，至此松滋河多年径流量高于其他两河。1951～1966 年至 2011～2016 年，虎渡河多年径流量从

209×108m3降至 74×108m3,减少 135×108m3,同期松滋河与藕池河分别减少 224×108m3、599×108m3,藕池河多年径流量减幅最大。 

 

图 2三口河道的多年径流量 

以调弦口堵口、下荆江系统裁弯、葛洲坝截流和三峡水库蓄水为时间节点，统计三口河道多年分流比(图 3)。1956～2016

年，三口河道分流比整体呈现下降趋势，1956～1966 年至 1973～1980 年藕池河分流比从 14.1%降至 5.6%,减少 8.5%,同期松滋

河与虎渡河分别减少 1.1%与 1.0%。1973～1980 年至 2003～2016 年三口河道分流比下降速率减缓，藕池河、松滋河与虎渡河分

别下降 3.0%、2.6%与 0.9%。 

2.2 藕池河经验公式 
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2.2.1 藕池河经验公式建立 

以堰流水力计算公式为基本原型，统计分析藕池河管家铺与康家岗两水文测站 2003～2018年日平均流量与日平均水位的水

文资料。探究 2 个水文测站日平均流量与日平均水深的对应关系，取水深为 2003～2010 年日平均水位分别与流量为 0m3/s 时日

平均水位平均值(管家铺 30.02m、康家岗 32.61m)的高程差值。排除断流时的日平均流量与水位，得到 2个水文测站流量与水深

的对应关系(图 4),经幂函数非线性拟合，初步得到藕池河分流量的计算公式： 

 

图 3三口河道的多年分流比 

 

图 4 2003～2010 年藕池河两水文站流量与水深相关关系(a)管家铺站(b)康家岗站 

管家铺：Q1=42.46×(H1-30.02)
2(1) 

康家岗：Q2=7.28×(H2-32.61)
2(2) 

式中：Q1与 Q2为藕池河管家铺与康家岗的日平均流量，m3/s;H1与 H2分别为管家铺与康家岗的水位，m。 

三峡水库蓄水后，清水下泄导致荆江干流河道平均冲刷深度超过 2m,枯水期水位下降。口门区断流时水位下降的变化是藕池

河流量与水位关系的影响因素，统计 2003～2016年藕池河口门区流量为 0m
3
/s 时年平均水位，得到图5a和图 5b,经幂函数非线

性拟合后得到在枯水期内管家铺站与康家岗站的年均水位变化。当长江干流冲淤平衡时，口门区断流时水位高程将不再持续下

降。前人研究表明[22],三峡水库运用至 40a 后，下荆江段冲刷基本停止，因此确定水位下降的时间至 2040 年截止，之后年份以

2040 年断流时的水位为准。 

根据 2006年管家铺水文站断面数据，水位在30m 时的河宽为 215m。同年康家岗水文站水位在32m 时河宽为35m。将流量为
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0m3/s时口门区水位变化、断流时对应的藕池河水面河宽等因素考虑至式 1与式 2中，得到： 

 

 

式中：hi 为各水文站断流时的水位，m;t 为 2003 年三峡水库蓄水后的年份时间(2003≤t≤2040,当 t>2040 时，t 取值

2040),d;Qir 为考虑枯水期口门区水位、水面河宽等因素的分流量，m3/s;Wi 为断流时水面河宽，当位于管家铺与康家岗水文站断

面时分别为 215、35m。 

 

图 5 2003～2016 年藕池河两水文站断流年平均水位(a)管家铺站(b)康家岗站 

2.2.2 藕池河经验公式修正 

为验证藕池河流量与水位关系的经验公式的精度，取2011～2016年藕池河管家铺与康家岗水文站日平均流量与日平均水位，

将日平均水位分别输入至式 3 和式 4 中，得到相应的计算流量值。取实测流量值为横坐标，计算流量为纵坐标得到实测流量与

计算流量如图 6,图中 45°线为完全拟合线，数据点越接近 45°线则计算流量越精确，误差越小，设置±10%为允许误差。管家

铺站实测流量在 Q=1500～2000m3/s 对应除几个计算流量值略大之外，其他值都在±10%为允许误差范围内。2011～2016 年计算

流量值与实测流量值相对误差值为 2.4%,藕池河管家铺站经验公式无需进行修正。 
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图 6 2011～2016 年藕池河修正后实测流量与计算流量对比(a)管家铺站(b)康家岗站 

藕池河康家岗站未修正之前，2011～2016 年计算流量值与实测流量值相对误差值为 19.7%,计算值整体大于实测值，需引进

修正系数，修正系数 0.9、0.8 与 0.7得到的相对误差值分别为 14.6%、10.6%与 7.8%,修正系数过小，整体相对误差小，但致使

高流量下实测流量值大于计算流量，因此综合选用修正系数 0.8。修正后的管家铺站与康家岗站公式为： 

 

式中：QiR为考虑沿程比降、口门区水位下降等因素修正后的分流量，m3/s。 

藕池河康家岗站实测流量在 Q=50～100m3/s 时，计算流量大于实测流量，且超出误差范围。为分析误差产生原因，根据2003～

2018 年已有日平均流量与日平均水位数据，统计水文站不同流量级别水位的变化。由于管家铺水文站过流能力强，分流量大，

因此管家铺站分 Q=0～100、100～500、500～1000、1000～2000、2000～3000m3/s 共 5个流量级别，康家岗水文站过流能力小则

分为 0～50、50～100、100～200m3/s。 

进一步结果如图 7a和图 7b,2003～2018年管家铺站 5个流量级别下水位都是呈下降趋势，康家岗水文站流量在 Q=0～50m
3
/s

时，线性拟合后斜率为-0.07,即在此流量级下，水位以0.07m/a 的速度下降，而在Q=50～100m3/s 流量级别下斜率为0.07,水位

呈递增趋势。在康家岗站建立公式时，是以断流时水位变化来推算口门区水位的下降，断流时水位斜率为-0.056,因此与Q=50～

100m3/s 流量级的水位变化相反，在Q=50～100m3/s 下，计算流量大于实测流量。藕池河康家岗水文站 2003～2016年均断流天数

达到 185d,数据样本少，也是导致误差的一个方面。 

 

图 7 2003～2018 年藕池河不同流量级别水位变化(a)管家铺站(b)康家岗站 

2.2.3 藕池河经验公式验证 

以管家铺与康家岗水文站 2017～2018 年日平均流量与水位资料验证修正后的藕池河两站流量与水位经验公式，图 8a 和图

8b分别为2017～2018 年两站实测流量值与计算流量值，管家铺站计算流量值基本在±10%以内，计算得到相对误差值为 4.5%。

康家岗站修正之后实测流量值与计算流量值相对误差值为13.7%。藕池河两水文站计算流量值较高程度还原实测流量，藕池河经

验公式基本符合实际情况。 
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图 8 2017～2018 年藕池河实测流量与计算流量对比(a)管家铺站(b)康家岗站 

2.3 虎渡河经验公式 

2.3.1 虎渡河经验公式建立 

统计 2003～2016 年弥陀寺水文站流量为0m3/s 时的年平均水位，取平均值为 31.96m,日平均水位与 31.96m 的差值得到断流

时相对水深，排除流量为 0m3/s 的日平均流量之后得到与相对水深的对应关系(图 9)利用 Origin 软件经幂函数非线性拟合，指

定指数为 1.5、2回归其他系数，指数为 2时 R的平方值为 0.98,指数为1.5 时，R的平方值为 0.96,指数为 2时拟合的结果较好，

初步得到弥陀寺日平均流量与日平均水深关系式为： 

 

 

图 9 2003～2010 年虎渡河弥陀寺水文站流量与水深相关关系 

考虑弥陀寺口门区水位的变化，统计 2003～2016 年弥陀寺站每年流量为 0m3/s 时的平均水位，如图 10所示，断流时的年均

水位呈现递减趋势，经幂函数非线性拟合后得到在枯水期内弥陀寺站的年均水位变化。测量得到2006年弥陀寺站水位在 32m 时

的水面河宽为 63.0m。综合上述因素，得到虎渡河流量与水位的经验公式为： 
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式中：W3为虎渡河断流时水面河宽，当位于弥陀寺水文站断面时，取值 63.0m。 

2.3.2 虎渡河经验公式修正与验证 

取 2010～2016年虎渡河弥陀寺水文站日平均流量与日平均水位，以日平均水位作为自变量输入至式 8中，得到相应的计算

流量值(图 11(a))。未修正时计算得到相对误差为 12.1%。引入修正系数 0.9、0.8 得到的相对误差值分别为 10.7%、10.5%,当修

正系数为 0.8时，计算流量能更吻合 45°拟合线，综合考虑修正系数为 0.8。修正之后的公式为： 

 

图 10 2003～2016年虎渡河弥陀寺站断流年平均水位 

 

以弥陀寺水文站 2017～2018年日平均流量与水位实测资料验证修正后的虎渡河流量与水位经验公式，实测流量与计算流量

对比分析图如图 11(b)所示。修正之后原计算流量与实测流量的相对误差值为 11.5%,计算流量值基本还原实测流量，弥陀寺河

经验公式基本符合实际情况。 

 

图 11 虎渡河实测流量与计算流量对比(a)2011～2016年(b)2017～2018 年 

2.4 松滋河经验公式 
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2.4.1 松滋河经验公式建立 

2003～2010年松滋河新江口水文站未出现断流情况，统计这14年年均最低水位值为 35.00m。沙道观水文站流量为 0m
3
/s 时

的多年平均水位为 34.70m。两站日平均水位与多年平均最低水位的差值为日平均水深，与同期日平均流量的对应关系如图 12,

经幂函数非线性拟合日平均水深与日平均流量，新江口指数为2与 1.5 时 R2分别为 0.97、0.99,指数为 1.5时拟合的效果更好，

新江口指数选用 1.5,沙道观指数为 2与 1.5 时 R2分别为 0.988、0.990,选用指数为 2。分别得到初步关系式如下： 

 

式中：Q4与 Q5为松滋河新江口站与沙道观站的日平均流量，m3/s;H4与 H5分别为松滋河新江口站与沙道观站的水位，m。 

 

图 12 2003～2010年松滋河水文站流量与水深相关关系(a)新江口(b)沙道观 

统计 2003～2016 年沙道观站每年流量为 0m3/s 时的年平均水位(图 13),经幂函数非线性拟合后得到在枯水期内沙道观站的

年均水位变化。同期新江口水文站未发生断流，统计年平均水位，未出现下降趋势，水位在 35m时的流量整体较小，取流量0～

100m3/s 对应的水位变化，经幂函数非线性拟合后得到在枯水期内新江口站的年均水位变化。 

 

图 13 2003～2016年松滋河沙道观站断流年平均水位 

测得松滋河新江口与沙道观水位在 35m 时河宽分别为160m、60m。综合上述因素，得到松滋河新江口与沙道观水文站流量与

水位的经验公式为： 
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式中：W4与 W5为松滋河断流时或流量接近 0m3/s的水面河宽，当位于新江口与沙道观水文站断面时，分别为 160、60m。 

2.4.2 松滋河经验公式修正与验证 

取 2011～2016年松滋河新江口与沙道观水文站日平均流量与日平均水位，将日平均水位输入至式 12与 13中，得到相应的

计算流量值，实测流量与计算流量对比图如图 14a 和图 14b。2011～2016 年新江口与沙道观计算流量值与实测流量值相对误差

值分别为 6.6%与 8.7%,两水文测站计算流量基本在±10%为允许误差范围内，松滋河两站经验公式无需进行修正。 

以新江口与沙道观水文站 2017～2018年日平均流量与水位资料验证修正后的松滋河两站流量与水位经验公式，图 15a和图

15b 分别为新江口与沙道观实测流量值与计算流量值对比图，两水文站 2017～2018 年流量实测值与计算值对比数据值基本接近

45°拟合线。2017～2018 年新江口与沙道观计算流量值与实测流量值相对误差值分别为 4.5%与 7.3%,说明两水文站计算流量值

基本还原实测流量，松滋河经验公式符合实际情况。 

 

图 14 2011～2016年松滋河实测流量与计算流量对比(a)新江口站(b)沙道观站 

 

图 15 2017～2018年松滋河实测流量与计算流量对比(a)新江口站(b)沙道观站 
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3 结论 

(1)荆江三口分流量是口门区水位的函数，考虑口门区水位下降、河道宽度等因素，根据水位-流量关系建立三口河道 5 个

水文站的分流量公式与修正经验公式。以 2017～2018 年实测日平均水位值与流量计算值验证了藕池河的管家铺站与康家岗站分

流量经验公式，得到相对误差分别为 4.5%与 13.7%,同时验证了虎渡河弥陀寺站得到的相对误差为 11.5%,松滋河新江口与沙道观

计算流量值与实测流量值相对误差值分别为 4.5%与 7.3%。 

(2)根据三口河道 5个水文站实测流量与计算流量对比，发现松滋河两站计算流量与实测流量验证精度最好，藕池河康家岗

水文站 2003～2016年均断流天数达到 185d,数据样本少，且0～50m3/s 与 50～100m3/s 流量级别水位变化差异大，导致康家岗水

文站的分流量经验公式验证时精度低。 

本文建立的三口河道分流量的修正经验公式可预测由于荆江干流枯水期水位下降对三口分流量的影响，对三口河道防洪安

全评价和灌溉引水规划设计具有参考价值。 
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