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三峡水库蓄水后关洲河段河势调整对松滋口分流影响
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摘　要:关洲河段属典型的主流年内交替型分汊河道，三峡水库蓄水后该河段河势出现了较大变化。关洲河段河

势调整对下游松滋口分流变化的影响作用逐渐凸显，也越来越受关注。作者利用实测的2002—2013年的河道地

形资料和1984—2017年的水文观测数据，首先分析了三峡水库蓄水运用后关洲河段的河道演变特点，然后从河

道冲淤、左汊发展与左汊主汊的维持时间等3个方面研究了上游河势调整对松滋口分流的影响。研究成果表明：

三峡水库蓄水后，关洲河段以枯水河槽冲刷为主，枯水河槽冲刷量约占平滩河槽总冲刷量的90%；冲刷形式由起

初的冲刷下切逐渐转化为冲刷左侧低滩及河床组成较细的左汊；分汊段深泓高程由左高右低转变为左低右高；

枯水期右汊的主汊地位有所减弱；左右汊主流年内易位的临界流量呈现减小的趋势；枯水河槽的冲刷将引起中

小流量（小于20 000 m3/s）时松滋口分流能力的减小，但随着关洲河段河道冲刷的逐步完成这一变化会有所削弱；

关洲左汊的发展有利于增加较大流量（大于20 000 m3/s）时松滋口的分流比，且这一流量持续的时间越长，即左汊

维持主汊地位的时间越长，松滋口年分流比越大。但左汊的过度发展可能会引起关洲河段主流不再发生年内交

替，而是长期稳定在左汊河道，建议有关部门加强对关洲左汊河道的监测。

关键词:松滋口分流；河势；三峡水库；年内交替型；关洲河段

中图分类号:TV8　　　　　文献标志码:A　　　　　文章编号:2096-3246（2018）01-0022-06

Influence of Channel Adjustment of Guanzhou Reach on Flow Diversion at
Songzikou After Impoundment of Three Gorges Reservoir

HUANG Li1,2，LIU Shihe1

(1.State Key Lab. of Water Resources and Hydropower Eng. Sci.,Wuhan Univ.,Wuhan 430072,China;
2.Changjiang River Scientific Research Institute of Changjiang Water Resources Commission,Wuhan 430010,China)

Abstract: The Guanzhou reach,located in the middle Yangtze River,is a typical anabranching channel with its mainstream alternating

between the two branches within a year.After the impoundment of Three Gorges Reservoir (TGR),the channel of Guanzhou changed

significantly.The influence of channel adjustment of Guanzhou on the flow diversion at Songzikou became obvious and has been paid

more and more attention.Based on the topographical data in the period 2002—2013 and the hydrological data in 1984—2017,the chan-

nel evolution of the Guanzhou reach after the impoundment of TGR was analyzed.Then the impact of upstream channel adjustment on

flow diversion at Songzikou was studied from the following three aspects: the channel erosion and deposition,the development of left

branch,and the duration of the left branch staying as main channel.The results show that,after the impoundment of TGR,the Guanzhou

Reach was eroded continuously,and about 90% of the total channel scouring occurred in the low-water channel.The scour pattern

changed from purely downward erosion to left convex bank erosion along with left branch erosion due to finer river bed materials;

now the thalweg elevation in left branch is lower than that in right branch which was opposite before.The status of the right branch be-

ing the main channel was weakened in dry season.The critical flow rate for the mainstream alternation was decreased.When the incom-

ing flow was less than 20 000 m3/s,the flow diversion ratio at Songzikou was reduced,while the reducing trend was weakened gradu-

ally with the channel developing into an equilibrium state.The development of the left branch will increase the diversion ratio at Song-
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zikou in larger discharge,and the longer the duration of the larger discharge,that is,the duration being the main channel for the left

branch,the greater the annual averaged flow diversion ratio at Songzikou.It’s worth noting that,the over-development of the left

branch may cause the mainstream of Guanzhou Reach to cease alternating between two branches within a year,and to stay in the left

branch.The field monitoring should be strengthened in the future and proper engineering measures taken if needed.

Key words: flow diversion at Songzikou;channel adjustments;Three Gorges Reservoir;alternation within a year;Guanzhou Reach

关洲河段地处荆江河段进口，上距三峡水库坝

址约100 km（图1）。河段上起枝城，下至伍家口，全长

约13 km，属微弯分汊河型，左汊为洪水期主汊，右汊

为中、枯水期主汊，年内主流在两汊之间轮换两次。

关洲位于江中偏靠右岸，一般年份不被淹没，洲

尾高程相对较高，位置较为稳定。河段处于山区河流

向平原河流的过渡段，两岸有丘陵山体，岸坡抗冲能

力比较强。河段出口下游右岸陈二口村有松滋河分

流口，分泄长江水沙入洞庭湖。

三峡水库蓄水运用以来，受水库拦蓄水沙影响，

坝下游干流河道普遍发生了冲刷[1–2]，从而引起荆江

三口以及江湖关系发生相应调整[3–5]。松滋口作为距

离三峡大坝最近的荆江三口之一，受下荆江裁弯、葛

洲坝建坝、三峡建坝等自然和人工双重因素影响，逐

渐发展为荆江三口之首，在防洪、水资源利用、江湖

关系变化等方面的作用逐渐显著。以往许多学者对

松滋口分流分沙特性的变化及其影响因素开展过大

量的研究工作[6–9]，取得了一些重要的认识，但在松

滋口分流分沙变化的主要影响因素方面，现有的研

究多考虑干流水位变化、松滋河口门段的冲淤变化

带来的影响[8]，较少考虑上游河势调整引起的影响。

松滋口上游的关洲河段距三峡大坝不远，遭受冲刷

时间较早，三峡水库蓄水运用以来河势发生了一定

调整，且左、右汊冲刷发展存在差异性[10–14]，其主流

年内交替易位的条件正在发生变化。随着三峡水库

进一步蓄水运用，关洲左、右汊河槽将如何调整，是

否会发生主、次河槽易位，以及该河段河势调整如何

影响下游松滋口分流等问题，值得深入研究。作者以

关洲河段为研究对象，利用实测资料分析研究了三

峡水库蓄水运用以来关洲河段的河势调整规律，在

此基础上探讨了其对松滋口分流的影响关系，研究

成果可为关洲该河段的河道治理与松滋河的治理提

供理论依据。

1   三峡蓄水后关洲河段河势调整特点

1.1   河道总体冲淤变化

×

三峡水库蓄水运用以来，关洲河段总体表现为

冲刷下切。2002年10月—2013年11月，该河段平滩河

槽累计冲刷泥沙0.64 108 m3（含河道内人工采砂

量），累计平均冲深约3.7 m（表1）；多年来基本呈现

持续冲刷趋势，仅在2004年11月—2006年10月该河

道累积有淤积，这与2006年上游来水较少有一定关

系；2006年后河道冲刷强度加剧，但此期间河道左汊

人工采砂带来的冲淤变化影响较大。

 

25

20

25
30

35

25 25

20 25

35
30

20

20

25

30

30

20

N

 
N

0 1 km

7

6

4

2013 11

 
图 1　长江中游关洲河段地理位置示意图及近期河势图

Fig.1　Location and river regime of Guanzhou Reach in the middle Yangtze River
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统计分析关洲河段枯水河槽（枝城水位35.5 m，

1985国家高程基准，下同）、基本河槽（枝城水位

39.0 m）与平滩河槽（枝城水位43.0 m）下的冲淤量可

知，枯水河槽冲刷最为严重，2002年10月—2013年
11月，枯水河槽累计冲刷量为该段平滩河槽冲刷量

的89.9%；枯水位与中水位之间的河槽虽有冲刷，但

幅度不大，仅为平滩河槽总冲刷量的9.5%；中水位以

上河槽基本变化不大。

1.2   河道形态调整

三峡水库蓄水运用初期，关洲分汊河道深泓贴

靠弯道凹岸，单一河段内横断面形态基本呈偏右的

“U”型，分汊段内呈不对称的“W”型。随后受上游来

水来沙变异影响，河道冲刷、河床形态出现调整，主

要呈现以下特点：

1）枯水河槽冲刷幅度较大，由先前的冲刷下切

逐渐转化为冲刷左侧低滩及河床组成较细的左汊。

在分汊河道进口与出口的单一段内，近期以向左侧

（凸岸一侧）冲刷扩宽为主要发展形式（图2（a）与
（c））；在分汊段内左、右汊河槽均呈现冲刷，左汊刷

深并向右扩展，右汊则冲刷向左展宽（图2（b））。出现

以上调整与该河段的河床组成及河岸边界有较大关

系。三峡水库蓄水运用以来，该河段枯水主河槽遭受

冲刷，河床组成粗化明显，由以往的沙夹卵石河床逐

渐演化为卵石夹沙河床。近期的地质勘测结果显示，

目前该河床已转化为卵砾石河床，因此进一步冲深

的空间不大，而河弯凹岸有低山丘陵控制，岸线崩塌

可能性较小；相反，槽左侧低滩及左汊为原泥沙淤积

区，河床组成相对较细，因此，在三峡水库蓄水运用

以来上游来水来沙仍处于次饱和的条件下，河床组

成较细的低滩及左汊逐渐遭受冲刷。

2）左右汊深泓高程由传统的左高右低转变为左

低右高。关洲河段以往左汊河床较为宽浅，右汊河床

高程较左汊低，断面较为窄深。三峡水库蓄水运用以

来，关洲左右汊均存在不同程度的冲刷，左汊焦岩子

以下河床逐年降低，至2011年11月时河床高程已低

于右汊（图3），并有进一步降低的趋势；但左汊进口

枝城长江大桥—焦岩子一带河床高程自2002年以来

变化不大，这与该段河床组成中卵石层分布较高有

较大关系 [15]。右汊虽有冲刷，但主要表现为向左扩

展，河床高程变化不大，仅在汇流段冲刷降低，如断

面荆7处。虽然关洲左汊河床大幅度降低与左汊内

人工采砂有较大关联，但如果继续无限制地实施

采砂，一旦左汊进口被挖穿，左汊将有可能演化为常

年主汊。

 

表 1　三峡水库蓄水运用后关洲河段河道冲淤变化

Tab.1　Channel erosion and deposition in the Guanzhou Reach since the impoundment of Three Gorges Reservoir
 

时段
枯水河槽 基本河槽 平滩河槽

冲淤量/(104 m3) 平均冲深/m 冲淤量/(104 m3) 平均冲深/m 冲淤量/(104 m3) 平均冲深/m

2002–10—2004–11 –592 –0.38 –749 –0.38 –740 –0.33

2004–11—2006–10 +40 +0.03 +28 +0.01 +38 +0.02

2006–10—2008–10 –762 –0.49 –861 –0.44 –723 –0.33

2008–10—2011–11 –263 8 –1.69 –278 0 –1.43 –297 4 –1.35

2011–11—2013–11 –176 6 –1.13 –196 4 –1.01 –196 4 –0.89

合计 –571 9 –3.67 –632 6 –3.24 –636 2 –2.88

        注：“–”表示河道冲刷，“+”表示河道淤积。
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图 2　关洲河段横断面变化

Fig.2　Cross-sectional adjustments in the Guanzhou Reach
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1.3   汊道分流比变化

关洲河段近几十年来河势格局基本稳定，主支

汊年内易位的临界流量为20 000 m3/s[10]。1984—
2017年，枯水期的关洲左汊分流比实测资料统计结

果表明（图4），三峡水库蓄水运用以来，在流量为4 232～
9 366 m3/s时，左汊分流比在19.1%～40.1%之间，且同

流量下关洲左汊分流比较建坝前有所增大，这与三

峡水库蓄水运用后左汊河道大幅度扩展关系密切；

左汊分流比随上游来流的增加而增大，当流量达到

某一临界值时，左汊发展成主汊，原有的主支汊发生

易位。从图4可以看出，三峡水库蓄水运用以来，由于

左汊河道发展迅速，这一临界流量呈现减小的趋势。

近期水文监测结果也表明这一临界流量值已减小至

17 000 m3/s左右。

另外，2015年以来，航道部门在关洲左汊进口实

施了潜坝与护滩带等航道整治工程，左汊分流比略

有减小，由6 098 m3/s时的26.7%（2013–02–24）减小

为6 404 m3/s时的24.1%（2017–01–15）。

2   河道冲淤对松滋口分流影响

三峡水库蓄水运用以来，下游干流河道冲刷，同

流量下水位随之降低，而松滋口口门门槛处近年来

冲刷幅度不大，进流受限，因而干流的冲刷在一定程

度上会减弱松滋口的分流能力。表2也反映了同样的

规律，在流量小于20 000 m3/s时，主流居关洲右汊，由

于枯水河槽冲刷严重，水位降低明显，故在上游枝城

同流量下，松滋口分流比有所减小，但在2 0 0 9 —
2015年，同流量下分流比变化不大。由此可见，当上

游来流较小时（小于20 000 m3/s），在三峡水库蓄水运

用初期，枯水河槽冲刷幅度较大，同流量下松滋口分

流能力减弱，但随着该河段河道冲刷的逐步完成，这

一影响将会逐渐削弱。

3   关洲左汊发展对松滋口分流影响

三峡水库蓄水运用以来，关洲左汊呈现逐年冲

刷的趋势，特别是近2008年以来发展更为迅速，2013年
11月荆6断面左汊平滩河槽面积较2002年10月增长

近一倍。从图5可以看出，左汊在冲刷发展的同时，陈二

口附近30 m高程线逐渐向松滋口口门延伸，即长江流

进松滋河的通道也被冲刷。松滋口口门外的冲刷发

展将有利于松滋口的吸溜，增加松滋口的分流能力。

从表2可以看出，三峡水库蓄水运用以来，当枝

城来流大于20 000 m3/s、关洲左汊输水输沙能力处于

强势时，枝城同流量下，松滋口分流比呈现增加的趋

势。这一变化与自2008年以来关洲左汊的冲刷发展

 

表 2　枝城不同流量下松滋口分流比变化

Tab.2　 Diversion  ratio  of  flow  at  Songzikou  in  different
discharges at Zhicheng station

 

流量/(m3·s–1)
松滋口分流比/% 分流比变化值/%

2003年 2009年 2015年 2003—2009年 2009—2015年

8 000 2.4 1.2 1.5 –1.2 0.3

10 000 3.7 2.4 2.8 –1.3 0.4

15 000 6.7 5.9 5.9 –0.8 0.0

20 000 9.0 9.0 8.8 0 –0.2

25 000 10.4 10.8 11.1 0.5 0.2

30 000 10.9 11.5 12.1 0.6 0.7
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图 3　关洲河段左、右汊深泓高程变化

Fig.3　Along-river changes of thalweg elevation for both
branches in the Guanzhou Reach
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图 4　关洲河段枯水期左汊分流比变化

Fig.4　Changes of the diversion ratio of flow for the left
branch of Guanzhou Reach in dry season
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图 5　关洲河段30 m等高线变化

Fig.5　Changes of 30 m contour line in Guanzhou Reach
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有一定关系。左汊冲刷发展迅速，右汊发展受限，左

右汊断面面积比逐渐加大，据统计，2002年10月两汊

面积比（荆6断面）基本是1∶1，而2013年11月两汊面

积比已增至1∶0.56，致使同流量下左汊分泄上游流量

比例加大，即相同流量下左汊输水量更大，松滋口分

流能力随之增强。可见，关洲左汊的发展有利于增加

大流量时松滋口的分流比。

4   左汊主汊维持时间对松滋口分流影响

以往的研究表明 [10 ,13]，当上游枝城流量小于

20 000 m3/s，主流位于关洲右汊，经陈二口附近逐渐

过渡至下游芦家河沙泓；反之，主流则取直走关洲左

汊，随后直接进入下游芦家河石泓，因此一般洪水期

松滋口分流比较枯水期大。统计分析松滋口年分流

比与枝城大于20 000 m3/s流量的持续天数的相关关

系（图6）可知，两者呈显著正相关关系，一年中，当上

游来流中大于20 000 m3/s流量持续的时间越长，即左

汊维持主汊地位的时间越久，松滋口年分流比越大。

5   结　论

×
三峡水库蓄水运用以来，关洲河段发生冲刷，

2002–10—2013–11，平滩河槽累计冲刷约0.64 108 m3，

平均冲深约3.7 m，以2008年以来河道冲刷尤为剧烈；

以冲刷枯水河槽为主，河床调整由初期的冲刷下切

逐渐转化为冲刷左侧低滩及河床组成较细的左汊，

引起左汊深泓高程由传统的高于右汊转变为中下段

低于右汊；枯水期同流量下关洲左汊分流比较建坝

前增加，即右汊的主汊地位削弱。

枯水河槽的冲刷使中小流量（小于20 000 m3/s）时
松滋口分流能力减弱，但这一影响将会随着该河段

河道冲刷的逐步完成而逐渐削弱。关洲左汊的发展

有利于增加中大流量（大于20 000 m3/s）时松滋口的

分流比；并且这一流量持续的时间越长，即左汊维持

主汊地位的时间越久，松滋口年分流比越大。
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