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摘要: 于 2008年在宜昌至徐六径之间的 1 600 km干流河道进行 30个横断面取样和分析, 与前人于三峡水库蓄

水前的取样分析资料进行对比。结果表明: � 三峡水库蓄水以来坝下游约 400 km的干流河床 (宜昌至城陵矶 )

沉积物出现全程粗化, 越近大坝粗化越明显, 这种沉积物粗化与水库蓄水后坝下游河床出现的强烈侵蚀密切相

关; � 蓄水前后城陵矶以下的 1 200 km干流河床沉积物粒度的沿程趋势基本一致; � 蓄水后河床沉积物仍保

持沿程向下游变细且越近河口变化越缓慢的格局。
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� � 中下游河床对河流泥沙搬运起着调节作用。

当河流能量降低,能搬运其原来搬运的泥沙时, 就

会发生沉积。反之,当河流携带的泥沙量低于其搬

运能力时,河床就会遭受侵蚀
[ 1~ 6]
。河床沉积物反

映一定动力条件下的河流沉积地貌环境
[ 7]
。粒度

是沉积动力学的重要判别指标
[ 8]

, 同时又是地貌

学、工程地质学、生态学、生物地球化学等相关研究

的基本参数之一。河床沉积物粒度影响因素多,表

现形式各异,影响尺度各不相同。

人类活动作为有别于地球内应力以及太阳辐

射外力的第三驱动力,其对于自然环境的影响日渐

增大
[ 9~ 13]

。对于河流系统来说, 修建水库
[ 2]
打破

了自然系统的平衡,使得水沙输运过程发生巨大的

改变。长江流域一系列水库的修建导致近期中下

游干流泥沙输运出现明显的锐减趋势。特别是

2003年三峡水库蓄水以来, 约 2 /3来自上游的泥

沙被拦截在水库里
[ 3]

, 出库水体含沙量急剧下降,

坝下游河床发生侵蚀
�
。这种侵蚀在河床沉积物

粒度上反映怎样,其向下游的影响范围到达何处,

目前知之甚少,这也正是本文的目的。

1� 研究区概况

长江为世界第三大河。宜昌以上为上游段,长

4 504 km。宜昌至湖口为中游段,长 955 km, 其间

北有主要支流之一的汉江汇入,南有洞庭湖水系相

连。湖口以下为下游段, 长 938 km, 其间有鄱阳湖

水系汇入
[ 1 ]

(图 1 )。三峡大坝修建在宜昌上游约

40 km 的三峡出口,大坝体积 2 671 � 10
4

m
3
, 为世

界之最。三峡水库总库容 393 � 10
8

m
3
, 居世界第

24位
[ 3]
。长江出三峡以后由山区性河流转为平原

河流,坡降变小,河面展宽, 流速降低,易于泥沙落

淤。 20世纪 50~ 60年代,每年有 ( 2~ 3) � 10
8

t上

游来沙沉积在洞庭湖和宜昌至汉口间的干流河床。

70年代以来, 随着上游来沙的减少, 上述区段淤积

也减少。三峡水库蓄水后,由于上游来沙大部分沉

积在水库中,出库水体处于 �饥饿� (未饱和 )状态,

坝下游河床出现每年数千万吨的侵蚀
[ 1]
。

2� 采样分析方法和资料来源

2008年 1月中旬在船上利用抓斗式沉积物采

样器对宜昌至徐六径约 1 600 km河段内的 30个

断面 (表 1)上进行底床沉积物采样。每个断面上

采三个样, 分别在南岸、河中部和北岸,在采样之前

利用 GPS确定断面位置并利用回声测深仪测量取

样点水深。

将所采沉积物样密封于塑料样品袋中,在进行
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室内实验时,每个样品取 2 g左右置于烧杯, 加入

蒸馏水和分散剂,超声震荡 30 m in, 使样品颗粒得

以充分分散,用激光粒度仪进行样品粒度分析, 计

算各个样品的粒度参数,包括平均粒径、中值粒径、

标准偏差、偏态、峭度等。按沉积物调查规范分类,

算出粗砂 ( > 0. 5 mm )、中砂 ( 0. 5~ 0. 25 mm )、细

砂 ( 0. 25~ 0. 063 mm )、粉砂 ( 0. 063~ 0. 004 mm )、

粘土 ( < 0. 004 mm )等各组分的体积百分含量。对

于较大的砾石, 则用游标卡尺进行长、宽、厚三维尺

寸测量,取其均值作为颗粒直径。通过计算各取样

断面南、中、北的取样点平均粒度数据求出各取样

断面的平均粒径。回归趋势分析采用 Exce l软件。

三峡水库蓄水前的沉积物粒度资料引自王张峤
�

,

其取样和分析方法与本文一致。

表 1� 长江中下游河床沉积物采样断面及粒度参数 (断面平均 )

T ab le 1� Sam p ling s ite and sed im ent p aram eters in the m idd le and low er Changj iang ( Yangtze) R iver channel

断面序号 断面名称
距三峡大坝

距离 ( km )

平均粒径

(mm )

平均粒径

( � )

分选系数 /标准

偏差 (� )

偏度 SKI

( � )

1 宜昌 36 24. 60 - 4. 621 未测 未测

2 枝城 81 0. 433 1. 208 0. 591 - 0. 056

3 七星台 134 0. 339 1. 561 0. 579 - 0. 107

4 沙市 184 0. 284 1. 816 0. 601 - 0. 027

5 石首 275 0. 276 1. 857 0. 448 0. 091

6 监利 337 0. 250 2. 000 0. 457 0. 166

7 城陵矶上 412 0. 194 2. 366 0. 918 0. 336

8 城陵矶下 422 0. 173 2. 531 1. 153 0. 301

9 南门洲 478 0. 203 2. 300 0. 635 0. 184

10 嘉鱼 520 0. 231 2. 114 0. 650 0. 168

11 牌洲镇 574 0. 145 2. 786 1. 136 0. 347

12 鹦鹉洲 645 0. 153 2. 708 1. 066 0. 254

13 汉口 655 0. 231 2. 114 1. 004 0. 320

14 鄂州 746 0. 192 2. 381 0. 572 0. 146

15 茅山港 797 0. 246 2. 023 0. 604 0. 044

16 武穴 851 0. 145 2. 786 1. 204 0. 451

17 九江 898 0. 083 3. 591 1. 661 0. 443

18 孤山 956 0. 174 2. 523 0. 985 0. 102

19 华阳港 1003 0. 256 1. 966 0. 732 0. 094

20 安庆 1046 0. 107 3. 224 1. 642 0. 448

21 安庆 -大通 1105 0. 291 1. 781 0. 538 0. 112

22 大通 1138 0. 149 2. 747 1. 050 0. 023

23 丁家洲尾 1190 0. 127 2. 977 1. 024 0. 334

24 芜湖 1235 0. 176 2. 506 0. 880 0. 343

25 牛顿湖 1286 0. 162 2. 626 0. 871 0. 376

26 南京 1332 0. 145 2. 786 1. 323 0. 260

27 世业洲头 1377 0. 161 2. 635 0. 526 0. 197

28 镇江 1412 0. 132 2. 921 1. 101 0. 111

29 三江营 1467 0. 131 2. 932 0. 877 0. 357

30 徐六泾 1615 0. 140 2. 837 0. 778 0. 334

3� 结果与讨论

3. 1� 当前长江中下游河床沉积物粒度特征
1) 纵向变化。总体来说,长江中下游河床沉

积物呈向下游变细的趋势,越近河口,变化越缓慢。

宜昌断面沉积物均为砾石, 直径介于 20~ 60 mm。

枝城 (距三峡大坝 81 km )以下河床积物中物质组

成以中、细砂占绝对优势, 细砂占整个沉积物组成

的 43%左右, 中砂占 30%左右, 各断面平均粒径变

化于 0. 083 mm ( 3. 59 � )和 0. 43 mm ( 1. 22 � )之

间,分选系数 �的范围为 0. 4 ~ 1. 66 �,偏度 SK I

的变化范围为 - 0. 11~ 0. 45 �。

断面平均粒径在宜昌、枝城、七星台、沙市、石

首、监利和城陵矶上分别为 24. 6、0. 43、0. 34、0. 28、
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图 1� 研究区域示意图
Fig. 1� Sketch of study area

0. 27、0. 25和 0. 19 mm ( - 4. 62、1. 22、1. 56、1. 84、

1. 89、2. 00和 2. 40 � )。城陵矶以下尽管沉积物粒

度有波动起伏 (可能与支流汇入、河道弯曲和相对

的深、浅段相间等有关 ), 但幂回归拟合趋势线仍

呈向下游变细的缓慢趋势 (图 2 )。根据 Church

and Ke llerhals的河床沉积物向下游沿程变细理论,

河床沉积物的颗粒大小与河流水动力相适应。水

动力越强, 沉积物越粗, 反之沉积物越细
[ 4, 5]
。长

江愈往下游, 比降愈小, 流速也越小
[ 3 ]

, 与之相适

应的河床沉积物也越细。但是,从具体的取样断面

粒度数据来看, �沿程细化 �只是一种趋势性的、较
宏观的现象。河流的实际情况由于受多方面因素

的影响会出现局地的异常
[ 4 ~ 6]
。例如洞庭湖出口

处由于受到洞庭湖细颗粒泥沙的汇入,加之出湖水

流速较小,细颗粒悬浮泥沙容易沉积下来, 致使城

陵矶下站点所采的沉积物颗粒明显较上、下游河道

细,以粉砂粘土为主, 与洞庭湖湖区的物质组成较

为相近。汉口站取样断面两岸有堤坝约束,局部水

动力较强,加之人为挖砂等影响, 致使沉积物粒径

明显粗化 (明显较上、下游各 100 km的断面粗 )。

九江断面由于位于沙洲尾部,受到岛影缓流作用的

影响, 水流变缓, 细颗粒泥沙易在此沉积, 因此底床

沉积物粒径小, 是 30个取样断面中最细的 (只有

0. 083 mm /3. 59 � )。此外, 宜昌断面沉积物在沿

程变化趋势上异常地粗,反映了其受到三峡水库蓄

水后坝下游强烈侵蚀的影响。三峡水库一、二期蓄

水位分别为 135 ( 2003年 )和 156 m ( 2006年 ), 比

蓄水前的自然河道水位提高 1倍左右。蓄水后,出

库水体形成巨大落差, 坝下游水流异常湍急,加之

出库水体含沙量较蓄水前降低一半以上, 坝下数十

千米河道范围内出现强烈侵蚀, 砂、泥甚至较细的

砾石被淘泻一空,留下的只有粗砾。这些局部的异

常说明由于支流汇入、人类采砂以及大坝修建等可

导致河床沉积物 �沿程细化�趋势的复杂化。

图 2� 长江中下游断面平均粒径的纵向变化

( 2002年资料引自上页脚注� )

F ig. 2� C hanges in section average ofm ean grain size

along the m iddle and low er reach es of the Changj iang R iver

� � 自三峡大坝蓄水以来,城陵矶以上干流河道经

过强烈冲刷,河床沉积物只剩下侵蚀残留的粗颗粒

物质,构成较单一, 因此分选性很好, 标准偏差 �

很小 (平均只有 0. 53)。而通常来说, 在两种截然

不同的物源交汇处, 沉积物的分选性较差
[ 7]
。实

测发现,在城陵矶下口段、汉口断面处,由于两种不

同粒径的沉积物在此交汇 (洞庭湖、汉江、鄱阳湖

汇入长江的沉积物明显较干流的细 ) , 分选性较

差,沉积物标准偏差处于较高值 (分别为 1. 15与

1. 00)。

2) 横向变化。根据取样点的水深数据看,一

般而言, 南岸水深较北岸大, 河道主泓偏向南岸。

这符合科氏力定律, 即北半球河流主泓有右偏趋势

(面向下游 ) ,长江总体上为自西向东流, 右岸即南

岸。与此相对应的是,总体而言南岸沉积物较北岸

粗 (图 3) ,南岸平均粒径为 0. 21 mm,北岸为 0. 16

mm (河中部为 0. 24mm )。在汉口、孤山、大通、南

京、镇江等断面,南北岸粒径差异严重,出现了南岸

一侧为粘土质粉砂而北岸一侧为粗砂的现象。

3. 2� 三峡水库蓄水前后河床沉积物粒度的对比
1) 三峡大坝 - 城陵矶河段。在该河段的宜

昌、枝城、沙市、石首、监利和城陵矶上断面,三峡水

库蓄水后的断面平均粒径与蓄水前的平均粒径比

值 分别 是 68. 7( 24. 6 mm /0. 36 mm )、1. 91( 0. 43
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图 3� 代表性断面河床沉积物平均粒径的横向变化
F ig. 3� B readthw ise d istribu tion ofm ean grain s ize from the river

channel in the m idd le and low er C hangjiang R iver

mm /0. 23 mm )、1. 13 ( 0. 28 mm /0. 25 mm )、1. 23

( 0. 28 mm /0. 22 mm )、1. 37( 0. 25 mm /0. 18 mm )

和 1. 06( 0. 19 mm /0. 18 mm ), 反映在坝下 400多

km的范围内,水库蓄水后河床沉积物全面粗化,越

靠近大坝,粗化越显著 (图 2)。这无疑与水库蓄水

以来坝下游河床的侵蚀有关。据长江水利委员会

的测量, 2003 ~ 2006年宜昌至城陵矶河段的冲刷

量达到 1. 28 � 10
8

m
3�

,相当于每年每公里河段侵

蚀 8. 4 � 10
4

m
3
。除了紧靠大坝的河床冲刷至仅存

残留粗砾后难以继续下蚀外,宏观上侵蚀的强度自

大坝向下游逐渐减弱。例如,三峡大坝至枝城河段

2003年侵蚀 40 � 10
4

m
3

/km, 是沙市河段 (长 50

km ) ( 2003~ 2006年 )的 1. 7倍
�

,是整个宜昌至城

陵矶河段 ( 2003~ 2006年 )的 4. 7倍。

2) 城陵矶以下河段。 2008年取样分析结果

与三峡水库蓄水前相比,城陵矶至徐六泾河段河床

沉积物没有明显的规律性变化。尽管有些断面差

异显著,但由幂回归拟合的蓄水前后沉积物粒径沿

程变化的两条趋势线几乎重合。这可能反映 2008

年的该河段的沉积环境与三峡水库蓄水前相比没

有根本性的变化。据统计分析结果, 三峡水库蓄水

后城陵矶至汉口在 2003~ 2006年间累计侵蚀量为

0. 24 �10
8

m
3
, 但每年每公里平均侵蚀只有 3. 3 �

10
4

m
3
,仅相当于宜昌至城陵矶河段的侵蚀率的

40 %。另外从干流经四口 (松滋口、虎渡口、藕池

口和安乡口 )进入洞庭湖的泥沙有减少的趋势,湖

区局部冲刷强度加大
[ 14~ 16]

, 就意味着将有更多的

湖区的细颗粒通过河湖交换从城陵矶进入干流河

道。这种河湖交换机制在一定程度上削弱了由于

侵蚀作用而导致的城陵矶至汉口河段沉积物本来

就不甚明显的粗化现象。三峡水库蓄水前后,汉口

以下河段没有发生明显的冲淤变化,其河道稳定性

较高,基本上起着过水过沙通道的作用
[ 1 ]
。

4� 结 � 论

三峡水库蓄水以来, 一方面由于大部分泥沙沉

积在水库内,出库水体含沙量急剧下降, 另一方面

因水库水位抬高 1倍,出库水体形成巨大落差,坝

下游一定范围内水动力明显加强, 从而导致水体挟

沙能力明显超过其含沙量,水体未饱和而引起河床

侵蚀。侵蚀带走河床沉积物中相对较细的组分而

留下相对较粗的颗粒,从而造成沉积物粗化, 这种

粗化现象可延伸至城陵矶 (据三峡大坝约 400 km )

附近,而在城陵矶以下河段沉积物粒径的沿程变化

趋势与三峡水库蓄水前基本一致。目前三峡大坝

至宜昌段近 40 km范围内河床沉积物均由侵蚀残

留的粗砾组成, 受侵蚀作用影响, 宜昌至城陵矶段

河道沉积物也逐步粗化, 进一步加大了这一区域的

侵蚀难度, 导致水体未饱和状态向下游延伸。由此

而导致的强烈侵蚀带以及与之相对应的河床沉积

物粗化带的下限从城陵矶逐步向下游移动,将使得

中下游河道的稳定性以及安全性受到巨大的挑战。

致谢: 现场取样得到何青教授、顾靖华老师、刘

红博士、史本伟博士等的帮助,论文构思过程中得

到张经教授的指点, 特致谢忱!
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Variation in Grain Size of Sed im entinM iddle and Lower Changjiang R iver

Since Impoundm ent of Three Gorges Reservoir
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( 1. State K ey Labotory of Estuarine and Coastal R esearch, East China Normal University, Shanghai 200062;

2. Shanghai Pudong Institute of Education Developm ent, Shanghai 200135)

Abstract: A s the core o f fluv ia l geom orpho logy, sedim ent param eters reflect the sed im entary environm ent in river

system. The im poundm ent o f the Three Gorges Dam ( TGD) is a doubt less inducem ent of the erosion o f the m id�
dle and low er Chang jiang (Y angtze) R iver channe.l Com pared the sed im ent sam ples data co llected be fore TGD

and after TGD, w e d ig out som e ru les w hich reflect the im pact of the TGD. The results show that 1) caused by

the erosion, the gra in size of sed im ent coarsened intensively from Y ichang to Cheng ling j.i W here c losed to TGD,

the tendency o f coursing behaves m ore apparen.t 2) The variat ion in grain size seem s to be inconspicuous from

Cheng linji to river m outh during 2002- 2006. 3) The sedim ent com ponent tends to be finer a long the river down�
stream to river m ou th.

Key words: sed im en;t gra in size; Three Go rges Dam; Chang jiang R iver
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