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摘要：受气候变化和人类活动的影响，近年来三峡水库进出库水沙条件发生了很大变化。运用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ

方法及小波分析方法，研究了三峡水库入出库主要控制站近 ６０ａ的实测径流量和输沙量时间序列。结果表

明：进出库径流量存在减小趋势但减幅不大，入库输沙量明显减小；主要控制站径流量和输沙量序列均具有明

显的多时间尺度特征，径流量和输沙量的第一主周期分别为 １２～２８ａ，１５～２５ａ；水土保持、上游修建水利工

程、河道采砂等人类活动是输沙量明显减小的主要原因，而其对径流量的影响相对较小。
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　　三峡水库作为世界第一大水库，自开始修建以来
其泥沙问题就备受关注。为此，众多专家学者进行了

大量研究。黄仁勇、张细兵研究了三峡水库进出库水

沙的年际变化趋势和年内分布特征
［１］
；刘同宦等分析

了三峡水库进出库水沙序列的变化特性，并利用小波

分析方法分析了年径流量序列的多时间尺度特征
［２］
；

张强等研究了长江流域水沙变化的周期特征及其影响

原因
［３］
。本文在前人研究的基础上，利用最新的水沙

资料，运用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法及小波分析方法系统
地分析了三峡水库进出库水沙的变化特征，并对其影

响因素进行了较全面的分析，以期揭示进出库水沙变

化的内在机理，为长江三峡水库的调度运用提供参考。

１　水沙时空变化

１．１　三峡水库入库水沙及其年际变化过程
本研究以长江干流朱沱站、嘉陵江北碚站、乌江武

隆站水沙量之和代表三峡水库入库水沙，各水文控制

站不同年代水沙统计特征值如表１所示。
从表１可以看出，朱沱站多年平均径流量以 ２０世

纪６０年代最大，达 ２８０８亿 ｍ３，比多年平均值偏大
６．７％，２０００年后比多年平均值减小 ７７亿 ｍ３，减幅
３％；多年平均输沙量以２０世纪６０，８０年代较大，分别
为３．２５亿 ｔ和 ３．２９亿 ｔ，分别比多年平均值偏大

１７．２％和１８．８％。三峡水库蓄水运用后（２００３～２０１３
年），朱沱站多年平均径流量和输沙量分别为 ２５０２亿
ｍ３和１．５９亿 ｔ，与 １９５６～２００２年比，分别偏小 ６％和
４７％。北碚站年径流量以２０世纪８０年代最大，为７６４
亿 ｍ３，比多年平均值偏大 １６．１％，１９９０～２００２年多年
平均径流量为 ５４４亿 ｍ３，比多年平均值减小 １１４亿
ｍ３，减幅 １７．３％；输沙量以 ２０世纪 ６０年代最大，为
１．８２亿 ｔ，比多年平均值偏大 ８２％。三峡水库蓄水运
用后，北碚站多年平均径流量和输沙量各自为 ６６５亿
ｍ３和０．３２亿 ｔ，与 ２００２年前相比，年径流量小幅增
加，输沙量偏小７２．２％。

表 １　三峡入库各站径流量、输沙量统计特征值

统计年份

朱沱站 北碚站 武隆站 三峡水库总入库

径流量／

亿 ｍ３
输沙量／

亿 ｔ

径流量／

亿 ｍ３
输沙量／

亿 ｔ

径流量／

亿 ｍ３
输沙量／

亿 ｔ

径流量／

亿 ｍ３
输沙量／

亿 ｔ
１９５６～１９５９ ２５８１ ３．０４ ６５１ １．５１ ４３２ ０．２６ ３６６４ ４．８１
１９６０～１９６９ ２８０８ ３．２５ ７５０ １．８２ ５０３ ０．２８ ４０９５ ５．３５
１９７０～１９７９ ２５３３ ２．７３ ６０３ １．０６ ５０９ ０．３９ ３６４６ ４．１９
１９８０～１９８９ ２６５４ ３．２９ ７６４ １．４０ ４８０ ０．２５ ３８９９ ４．９４
１９９０～２００２ ２６９６ ２．９６ ５４４ ０．４１ ５１８ ０．２０ ３７５９ ３．５７
１９５６～２００２ ２６６４ ３．００ ６５６ １．１５ ４９７ ０．２７ ３８１８ ４．４８
２００３～２０１３ ２５０２ １．５９ ６６５ ０．３２ ４１４ ０．０５ ３５８２ １．９６
１９５６～２０１３ ２６３３ ２．７７ ６５８ １．０ ４８２ ０．２３ ３７７３ ４．００

武隆站年径流量围绕平均值上下波动，２０世纪 ８０
年代后输沙量减小，２０００年后输沙量减小显著，２０００
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～２０１３年多年平均输沙量为 ０．０６亿 ｔ，仅为多年平均
值的２１％。三峡水库蓄水运用后，武隆站多年平均径
流量和输沙量分别为 ４１４亿 ｍ３和 ０．０５亿 ｔ，与 ２００２
年前相比，分别偏小１６．７％和８１．５％。

２００３～２０１３年，三峡水库入库年均径流量为３５８２
亿 ｍ３，比多年平均值减小１９１亿 ｍ３，减幅５％，比１９５６
～２００２年多年平均值减小２３６亿 ｍ３，减幅６．２％；２００３
～２０１３年多年平均输沙量为 １．９６亿 ｔ，比多年平均输
沙量减小２．０４亿 ｔ，减幅 ５１％，比 ２００２年以前多年平
均值减小２．５２亿 ｔ，减幅５６．２５％。

１．２　三峡水库出库水沙及其年际变化过程
本研究以宜昌站水沙实测序列代表三峡水库出库

水沙系列，其多年平均统计特征值如表２所示。
由表２可以看出，宜昌站多年平均径流量以 ２０世

纪６０年代最大，为 ４５３５亿 ｍ３，比多年平均值偏大
５．５％；多年平均输沙量以２０世纪６０，８０年代最大，均
为５．４９亿 ｔ，比多年平均值偏大３２．２％。

三峡水库１３５～１３９ｍ运行期，宜昌站多年平均径
流量和输沙量分别为 ３９１９亿 ｍ３和 ０．７亿 ｔ，与 １９５６
～２００２年相比，分别偏小１０．３％和 ８５．８％；２００７年径
流量和输沙量分别为 ４００４亿 ｍ３和 ０．５２７亿 ｔ，比
２００２年以前分别减小８．３％和８９．３％；三峡水库１７５ｍ
试验性蓄水期，其多年平均径流量和输沙量分别为

３９７５亿 ｍ３和 ０．２９８亿 ｔ，与 １９５６～２００２年多年平均
值相比，分别偏小９％和９３．９％；三峡水库蓄水运行以
来，宜昌站多年平均径流量和输沙量分别为 ３９５７亿
ｍ３和０．４６６亿 ｔ，与 １９５６～２００２年多年平均值相比，
分别偏小 ９．４％和 ９０．５％。可见，三峡水库在 １３５～
１３９ｍ运行期，对宜昌站径流量影响最大，而在 １７５ｍ
试验性蓄水运行期，对宜昌站输沙量影响最大。

表 ２　宜昌站径流量、输沙量统计特征值 亿 ｍ３

统计时间
多年平均

径流量

多年平均悬移质

输沙量

１９５０～１９５９年 ４４２８ ５．１９
１９６０～１９６９年 ４５３５ ５．４９
１９７０～１９７９年 ４１４５ ４．７５
１９８０～１９８９年 ４４４８ ５．４９
１９９０～２００２年 ４３００ ３．９７
１９５０～２００２年 ４３６７ ４．９２

２００３～２００６年（１３５～１３９ｍ运行期） ３９１９ ０．７０
２００７年（１５６ｍ运行期） ４００４ ０．５２７

２００８～２０１３年（１７５ｍ试验性蓄水期） ３９７５ ０．２９８
２００３～２０１３年（蓄水运行期） ３９５７ ０．４６６

１９５０～２０１３年 ４２９７ ４．１５

１．３　水沙空间分配
朱沱站、北碚站和武隆站多年平均径流量分别占

三峡水库总入库的 ７０．０％，１７．３％和 １２．７％；输沙量
分别占三峡水库总入库的 ６９．５％，２５．０％和 ５．５％。
可见，长江干流来水来沙占三峡水库入库水沙最多，嘉

陵江流域来沙量占三峡水库入库泥沙较多。

２　水沙变化趋势性分析

利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验对４个站近６０ａ水沙实

测序列进行趋势及突变点分析，其方法理论参见文献

［４］。由图 １可知，朱沱站年径流量总体没有显著变
化趋势，２０世纪６０年代和 ２００６年以后年径流量变化
相对明显，分别呈增加和减小趋势；北碚站年径流量从

１９９３年开始呈减小趋势，２０００～２０１０年径流量显著
减小；武隆站径流量在 ２００９年和 ２０１１年径流量发生
突变；宜昌站年径流量在２０００年后呈持续减小趋势。

图 １　径流量 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ分析
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由图２可见，２００１～２０１３年朱沱站输沙量呈减小
趋势，２００９年后输沙量减小显著，２００５年为朱沱站输
沙量的突变点；北碚站输沙量从１９８４年开始呈减小趋
势，１９９０年后显著减小，１９８９年为输沙量突变点；武隆
站输沙量在 １９７３～１９８３年显著增加，１９８７～２０１３年
输沙量呈减小趋势，２００２年后显著减小；宜昌站输沙
量从１９９０年开始呈减小趋势，２０００年后显著减小。

图 ２　输沙量 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ分析

３　水沙变化周期分析

３．１　年径流量变化周期
小波分析可用来研究多时间尺度周期变化问题，

其分析理论、方法参考文献［５］。从图 ３可见，朱沱站
径流量序列周期变化类型主要包括１５～２５，８～１５，５ａ

以下，在１５～２５ａ和 ８～１３ａ尺度上各出现 ３次和 ５
次明显丰水 －少水振荡，这 ３个时间尺度占据整个分
析时域。北碚站径流量序列存在 １８～３２，５～１２ａ及
低于５ａ时间尺度的周期变化规律，１８～３２ａ时间尺
度周期变化最为清晰，存在 ２次分布在整个研究时域
的明显丰 －枯振荡。武隆站径流量序列主要包括 ２１
～３２，１０～２０ａ及低于 ５ａ的周期变化类型，２１～３２ａ
和１０～２０ａ时间尺度周期变化在整个时间域显示清
晰，分别存在２次和 ４次明显丰水 －少水振荡期。宜
昌站径流量序列显出现１４～２２，７～１４ａ及５ａ以下时
间尺度的周期变化规律，１４～２２ａ和 ７～１４ａ时间尺
度周期变化最为清晰，分别存在 ４次和 ５次明显的丰
水 －少水振荡期。

图 ３　径流量小波系数实部等值线

３．２　年输沙量变化周期
由图４可知，朱沱站输沙量序列周期变化类型大

致有１５～２４ａ和 ５～１４ａ及低于 ５ａ三类，均分布散
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乱，１５～２４ａ时间尺度上存在 ３次明显的输沙量多 －
输沙量少振荡期，主要分布于１９７０年后的时域，５～１４
ａ时间尺度主要分布于 １９８０年后的时域。北碚站输
沙量序列周期变化类型主要有 １５～２０，５～１０ａ及低
于５ａ３类，其中，１５～２０，５～１０ａ时间尺度的周期变
化十分清晰，分别出现 ３次和 ４次明显的输沙量多 －
输沙量少振荡。武隆站输沙量序列显示出 ２０～３２，５
～８ａ和低于 ５ａ时间尺度的周期变化类型，２０～３２ａ
时间尺度周期变化十分清晰，在全域出现 ２次明显沙
多 －沙少振荡，５～８ａ和 ５ａ以下时间尺度输沙量序
列周期变化频率较快且分布散乱。宜昌站输沙量序列

周期变化类型主要为 １２～２０，５～１０ａ及 ５ａ以下，１２
～２０ａ时间尺度上存在３次明显的输沙量多 －输沙量
少振荡，主要分布于１９７０年后的时域，５～１０ａ时间尺
度上存在５次明显的输沙量多 －输沙量少振荡，主要
分布于１９７０年后的时域。

图 ４　输沙量小波系数实部等值线

从小波方差分析结果（表 ３）看，各控制站径流量

主要时间尺度在整个时间域上的丰枯交替变化基本一

致，且基本充满整个研究时域，表明径流量受气候变化

影响较大而受人为因素影响较小。在 １２ａ时间尺度
上，朱沱站径流量处于等值线图中未闭合的实线部分，

表明其径流量正处于来水偏多的丰水期，北碚站和宜

昌站分别在２６ａ和 １６ａ时间尺度上与朱沱站情况相
同。在２８ａ时间尺度上，武隆站径流量处于等值线图
中未闭合的虚线部分，表明其径流量正处于来水偏少

的枯水期。各控制站输沙量序列在整个时域上周期变

化差异较大，且只有部分时间尺度充满整个研究时域，

说明输沙量受人为因素影响，其规则的周期变化规律

受到破坏。近期，４个控制站主要时间尺度上输沙量
都处于等值线图中未闭合的虚线部分，表明其输沙量

均处于少沙时期。

表 ３　三峡水库进出库各站年径流量、输沙量变化周期 ａ

控制站 时段
径流量变化周期

第１ 第２ 第３
输沙量变化周期

第１ 第２ 第３
朱沱 １９５６～２０１３年 １２ １９ ５ １９ １１ ４
北碚 １９５６～２０１３年 ２６ ９ ３ １９ １５ ９
武隆 １９５６～２０１３年 ２８ １８ ４ ２５ ７ ４
宜昌 １９５０～２０１３年 １６ １０ ３ １５ ９ ２

４　水沙变化影响因素分析

４．１　气候变化
气候变化引起流域水循环的变化，使异常多雨地

带迁移，发生流域异常降雨事件，引起蒸发、降水、径流

的重新分布，导致径流量的变化及输沙量总量的改变

及其在时间空间上的重新分布。长江上游年均降雨量

维持在８００～１０００ｍｍ，占全流域降雨总量４６．５％，其
中，金沙江占 １８％，岷江、沱江占 ９．３％，嘉陵江占
７．９％，乌江占５．２％，长江上游干流占 ６．１％，降雨量
与入库沙量成正相关关系。近 ６０ａ来，汛期和非汛期
降雨量均呈现减小趋势

［６］
，降雨量减小直接导致径流

量减小。近年来，三峡入库径流量的减小趋势与长江

上游降雨量的减小密切相关。

降雨强度、历时、分布范围和暴雨中心等随机因素

直接影响产沙区产沙量，这一规律在长江上游的产沙

区表现明显。在月径流量相差不大情况下，受随机影

响因素的制约，嘉陵江西汉水流域最大月输沙量是最

小月输沙量４～９倍不等。流域径流量和输沙量具有
ＷＳ ＝ＫＷ

α
Ｑ（ＷＳ为年输沙量，ＷＱ为径流量，Ｋ和 α为

拟合系数和指数）的相关关系。图 ５为三峡水库入库
水沙１９５６～１９８０年径流量 －输沙量关系模型，以其为
基准期，分别计算 １９８１～２００２年和 ２００３～２０１３年三
峡水库由于入库径流量变化导致输沙量变化的量，分
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别为０．０７１３亿 ｔ和 ０．５０３亿 ｔ，占 １９８１～２００２年和
２００３～２０１３年输沙量变化总量的 １１．５５％和 １７．９％。
同样，以１９５０～１９８０年为基准期对宜昌站建立模型，
分析１９８１～２００２年和２００３～２０１３年径流量变化对输
沙量变化的影响，分别为０．０８０７亿 ｔ和 ０．６３８６亿 ｔ，
占１９８１～２００２年和２００３～２０１３年输沙量变化总量的
１４．５３％和 １３．６４％。由此可见，径流量的变化对输沙
量的变化影响并不大，输沙量变化主要受人为因素影

响。

图 ５　三峡入库径流量 －输沙量关系

４．２　水土流失治理
自２０世纪 ８０年代起，长江上游产沙较多的区域

开展了水土保持工作，并均取得了很好的减沙效益。

１９８９年长江上游水土保持重点防护工程开始稳步实
施，１９８９～２００８年累计治理小流域５０００余条，修复水
土流失面积达 ９．５８万 ｋｍ２。计算结果显示，１９８９～
２００３年嘉陵江流域北碚站平均年减沙 ０．２０８亿 ｔ，大
约占北碚站减沙总量的 ２０．６％。可见，在嘉陵江流域
实施水土保持措施后泥沙减少效益明显。乌江地区水

土保持措施年均减沙量为 ０．２５亿 ｔ，主要影响东风电
站和普定电站的入库泥沙，对武隆站输沙量影响不大。

４．３　河道采砂
随着经济的发展，国家基础设施建设力度不断加

强，建筑用沙量不断增加，而其来源主要是河道采砂。

采砂量过大的河段，一遇暴雨洪水，其河床遭到猛烈冲

刷下切，导致过水断面面积增大，暴雨洪水水位下降，

水流流速减小，大量泥沙在采砂河段发生淤积，直接造

成下游来沙量明显减小。嘉陵江流域存在大规模的沙

石等建筑材料开采，据统计，沙石年均开采量达３．８万
ｔ／ｋｍ２，卵石年均开采量达 １万 ｔ／ｋｍ２。１９９３年，朝天
门至盐井河段７５ｋｍ范围内，采砂量达 ２４５万 ｔ、砾卵
石开采量达１０５万 ｔ；２００２年，朝天门至渠河嘴１０４ｋｍ
河段内，采砂量达２９０万 ｔ，砾卵石开采量达６７万 ｔ［６］。
１９９３年，长江长寿至大渡河段 ３３７ｋｍ范围内，采砂量
达５５５万 ｔ，砾卵石开采量达 ３１０万 ｔ，２００２年，长江铜

锣峡至泸州２７７ｋｍ河段，采砂量达５０７万 ｔ，砾卵石开
采量达３８６万 ｔ。

４．４　水利工程建设
三峡水库６０％左右的来沙量来自上游金沙江流

域。１９５６～１９９０年，金沙江流域水库年均拦沙量为
７７４万 ｔ，１９９１～２００５年，年均拦沙量为 ３３４４万 ｔ，是
１９９０年前的４．３２倍；１９５６～１９９０年，岷江流域水库年
均拦沙量为１１６６万 ｔ，１９９１～２００５年年均拦沙量增至
１９１２万 ｔ；沱江 １９５６～１９９０年均拦沙量为 ５８７万 ｔ，
１９９１～２００５年均拦沙量为 ４０６万 ｔ。上游水库拦截了
大量泥沙，使朱沱站输沙量明显减少，进入三峡水库的

悬移质泥沙也随之大量减少。

１９９０年后，嘉陵江流域大中型水库建设进入高峰
期。１９９１年建成洲河江口水库和渠江四九滩工程，
１９９６年底宝珠寺水库下闸蓄水，１９９７年涪江武都引水
工程建成，２００５草芥航电枢纽主体工程开工建设，
２００９年亭子口水利枢纽工程开始兴建。据统计，１９９１
～２００５年嘉陵江流域小型水库拦沙量为０．５４２亿 ｍ３，
大中型水库拦沙量为５．５１亿 ｍ３，其中，１９９０年后新建
大中型水库拦沙 ３．３４亿 ｍ３［７－８］。与 １９５６～１９９０年
相比，１９９１～２００５年嘉陵江流域所有水库年均拦沙量
增加０．２８１亿 ｔ。亭子口水利枢纽和草街航电枢纽建
成后，嘉陵江流域进入长江的泥沙进一步减少。据估

算，两个水库同时运用 １～１０ａ，北碚站年输沙量减小
到０．１９４亿 ｔ，为未建两水库时来沙量的 ４６．７％；两库
同时运用至２０ａ末时，北碚站年均来沙量为 ０．２１１亿
ｔ，为未建两水库时来沙量的５１．５％。

乌江流域１９９１～２００５年新建水库 １８３座，主要有
东风电站（总库容 １０．２５亿 ｍ３）、普定水电站（总库容
４．２亿 ｍ３）、引子渡水电站（总库容 ５．２７亿 ｍ３）、洪家
渡水电站（总库容 ４９．４７亿 ｍ３）等。据统计，１９５６～
１９９０年近 ４０ａ乌江流域水库拦沙总量为 ２．７９５亿
ｍ３，而 １９９１～２００５年仅 １５ａ间水库拦沙总量就达
２．０８７亿 ｍ３［８］。

研究结果表明，１９５６～１９９０年长江上游水库总拦
沙量为１８．９８亿 ｍ３，１９９０～２００５年总拦沙量为 １９．７５
亿 ｍ３［８］。可见，２０世纪 ９０年代以后水库拦沙作用显
著，导致三峡水库各入库站及三峡水库总入库泥沙量

大幅减少。宜昌站输沙量与不同年代段水库库容关系

如图６所示，２００２年前，其输沙量主要受长江上游修
建水库拦沙的影响，２００３年后受三峡大坝蓄水运行影
响其输沙量大幅减小。三峡水库蓄水运行后水库年均

拦沙量如表４所示，各运行阶段水库拦沙作用明显，其
中１７５ｍ蓄水运行期拦沙效果最为显著，年均拦沙量
１．５９５亿ｔ，占三峡水库总入库来沙量的８２．８％，对宜
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昌站输沙量影响最大。

图 ６　宜昌站输沙量与水库库容关系

表 ４　三峡水库拦沙量统计特征值

统计年份
三峡水库年均

拦沙量／亿 ｍ３
占三峡入库

沙量／％

宜昌站多年平均悬移质

输沙量／亿 ｍ３

２００３～２００６（１３５～１３９ｍ运行期） １．１７５ ４９．８ ０．７０
２００７（１５６ｍ运行期） １．７００ ７１．２ ０．５２７

２００８～２０１２（１７５ｍ试验性蓄水期） １．５９５ ８２．８ ０．２９８
２００３～２０１２（蓄水运行期） １．４３７ ７０．８ ０．４８２

５　结 论

通过对三峡水库进出库站的水沙变化特征及影响

因素分析，可以得到以下几点认识。

（１）三峡水库蓄水运行后，进出库径流量与其运
用前多年平均值相比变化不大，但输沙量明显减小。

与２００２年前多年平均值年相比，朱沱站、北碚站、武隆
站、宜昌站多年平均输沙量分别偏小 ４７％，７２．２％，
８１．５％，９０．５％。

（２）朱沱站、北碚站、武隆站和宜昌站径流量和输
沙 量时间序列分别存在１２，２６，２８，１６ａ及１９，１９，２５，

１５ａ的变化第一主周期。各站径流量和输沙量主要时
间尺度在研究时域表现为交替振荡，径流量丰枯变化

基本一致，但由于人类活动的干扰，各控制站输沙量多

－输沙量少交替变化规律不一致。
（３）长江上游降雨量减小导致三峡进出库径流量

减小，长江上游实施水土保持措施、修建水利工程拦沙

及河道采砂使三峡入库泥沙减少。三峡水库１７５ｍ蓄
水运行期拦沙效果最为显著，水库拦沙作用使宜昌站

来沙量明显减小。三峡水库进出库输沙量可通过植树

造林、规范采砂、上游修建水库等来调控。
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