
 
 
 
 
 
 
 

  第 50卷 第 5期  2005年 3月  论 文 

464   www.scichina.com 

长江三峡ADP流速剖面特征及其水文地貌环境意义分析 
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摘要  2002年 5月 21日至 6月 2日间, 利用ADP等仪器对重庆至宜昌段三峡河床进行了纵剖面流速及
地形的测试. 工作期间的流量小于 15000 m3/s. 结果表明重庆至万县段流速与河宽成正比, 最高流速达
3.0~4.0 m/s, 一般出现在河宽大于 1000 m, 水深小于 20 m, 由巨砾和卵石滩组成的碛滩部位, 过水断面
面积很小. 相反, 低流速出现在水深较大的河床部位, 河宽小于 500 m, 河谷呈准“U”字型, 过水断面面
积较大. 万县往下至奉节河段, 最大流速基本都出现在水深大于 50 m的峡谷河床部位, 流速大于上部
碛滩河段, 河宽较小(小于 600 米), 河床呈“V”字型, 过水断面面积较小. 奉节至秭归河段, 水深大的部
位, 河宽小(小于 500 m), 河床呈“W”字型, 过水断面面积较大, 流速变小. 研究表明过水断面控制着流
速分布. 秭归~葛洲坝之间出现缓流区(包括西陵峡), 流速小于 1.0 m/s, 为葛洲坝建坝后效应. 另   外, 
葛洲坝建坝 25年来河床明显淤积, 库区河床淤积抬高达 20 m, 并且出现水面壅水现象, 向上游可延伸
150 km. 坝下底床出现 15~20 m的冲刷现象.  
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河流是连接陆地和海洋的枢纽 , 是全球变化在
区域响应上最敏感的地理位置之一, 是大陆径流、物
质流和能量流向海洋传送的通道, 是大陆-海洋物质
循环的传递手 . 发现和揭示河流水沙在流域环境中
的产生和运动机理, 特别是在不同地质、气候条件下
运动特征, 是一件十分有意义和艰巨的任务.  

河流流速的分布是反映流域水文地貌过程一个

极其重要的指标 , 它直接关系到泥沙搬运和堆积过
程并与全球变化和人类活动紧密相连[1~4]. 大量泥沙
在不同流速特征的水文条件下被带至河流各个部位, 
倾泄至河口区, 不仅建造了不同类型的地貌环境, 而
且给海洋生物的繁衍提供了充分的物质条件[5~7]. 同
时 , 大量的有机和无机碳入海也促进了海洋与大气
的交换, 给全球气候的波动增添了驱动力[8].  

长江是世界性大河, 全长 6300 km以上, 流域面
积达 180 多万平方公里, 平均年降雨量为 800~1600 
mm, 最大可达 2400 mm[9]. 近百年平均年输沙量为
4.7×108 t, 近年来由于剧烈的人类活动有所下降, 约
为 3.5×108 t[10]. 张顺利等人[11]和姜彤等人[4]的研究

表明, 随着全球气候变暖, 长江流域近 10 年来的降
雨量明显增加, 洪涝灾害更有频发的可能性. 此外, 
著名的三峡大坝也即将完工 , 由此引起的流域环境
变迁为世人关注[3]. 在此背景下, 本研究利用先进的
物理观测仪器进行现场测试 , 旨在建立和完善建坝

前、期间的水文地貌数据库, 为深入研究建坝后流域- 
河口环境变迁提供科学依据.  

1  工作方法 
2002年 5月 21日至 6月 2日, 利用声学多普勒

流速剖面仪 (ADP-500 Hz)和测深仪 (Echo Sounder 
449DF)对长江三峡河段的水文地貌进行了野外调查. 
此次调查共分为两个阶段:  5 月 21~29 日从宜昌逆
流而上至重庆; 5月 29日至 6月 2日又从重庆顺流而
下至宜昌. 两次走航线均位于在深水主航道. 另外在
葛洲坝库区进行了一个横断面的测航 , 全程测量采
用全球定位仪定位, 用磁倾角进行误差校正. 对ADP
以及测深仪收集到的宜昌~重庆与重庆~宜昌河段  
的流速和水深资料进行了数据处理 , 结果发现两  
次数据基本一致 . 本文采用了重庆~宜昌河段实测  
数据. 

ADP探头共有 3个传感器, 每个传感器在垂向上
夹角为 25°, 在水平面上夹角为 120°. 使用时将整个
仪器用铁三脚架固定在船舷外 50 cm, 并使 3探头入
水 50~100 cm. 本型号ADP可测的最大水深为 100 m, 
最大分辨率为 1 m, 在表层和底层各产生 1 m的盲区. 
本次 ADP剖面流速记录精度为每分钟一个剖面流速, 
每米水深一个平均流速 . 所有信息全部在微机上自
动生成记录, 每天工作前后进行仪器保养和修正.  
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2  数据处理 
对于 ADP 实测水深以及剖面流速数据, 首先根

据记录的有效单元格个数消除由声学反射产生的噪

音, 继而采用 Arcview软件中的 Spatial Analysis模块
进行数据处理, 利用 IDW 内插方式将沿程、垂向以

及底部和表层 1.0 m盲区中的分散流速处理为连续流
速, 并作出研究区流速分布色标图.  

根据长江水利委员会泥沙公报所提供的实时水

位资料可知(http://www.cjh.com.cn), 研究区水位与上
世纪 50 年代差别很小, 所以本次调查三峡段水位采
用 50年代的资料, 葛洲坝下游采用 80年代的资料; 葛
洲坝库区水位为本次调查实测水位 . 本文的河宽测
量资料(个/km)取自于 20 世纪 50 年代的海军水道图. 
据同样资料, 在典型河段共作河床横剖面图 12 个, 
计算过水断面面积 48 个. 葛洲坝库区河床横剖面图
是根据本次调查实测数据和历史数据所得.  

3  结果与讨论 
本次调查期间无大范围降雨 , 三峡河段也无大

支流汇入, 因此, 根据ADP实测断面可推知, 本次调
查的流速都是在 15000 m3/s或更小的流量下获得. 实
测的ADP流速剖面反映了三峡河流流速的分布状况
(图 1). 资料表明河谷内的流速一般可以分为 3层, 即
上、中、下层. 对比后可知, 表、中层流速最大, 在
2.0~3.0 m/s之间 , 下层流速明显减小 . 资料显示重 
庆至万县河段(长约 300 km)的流速与河宽成正比, 即
河宽大的部位表中层流速较大, 在 3.0~4.0 m/s之间. 
据统计这样的现象共出现约有 20 处(编号 1~20, 图
1). 这些部位的河床一般宽于 1000 m, 水深一般介于
10~20 m之间(图 1和图 2, 见选择剖面 2, 8, 10, 13), 
现场观测并结合航道地形图资料可以认识到 , 这些
河床部位碛滩广布, 多由巨砾和卵石滩组成. 重庆至
万县河段流速小于 1.5 m/s处(约有 6 处, 编号Ⅰ~Ⅸ, 
图 1), 河床一般较窄(小于 600 m), 水深大于 50 m, 
河床形态多为准“U”字型(图 1和图 2, 见选择剖面Ⅰ~
Ⅳ).  

计算了上述 26 个地点的河床过水断面面积, 结
果表明 , 本河段流速实际上与过水断面面积成反比
(图 3(a)). 将河床过水断面面积与河床的河宽、水深
作了进一步分析后可知 , 这些地点的断面面积与河
宽成反比, 与水深成正比(图 3(b)).  

流速与水深成正比的情况出现在万县至奉节段

(长约 130 km). 河段内流速明显大于上部碛滩河段, 
表中层流速一般为 3.0~3.5 m/s, 最大流速为 4.5 m/s; 
高流速基本都出现在水深大于 50 m的峡谷河床部位, 
约有 13 处(编号 21~33, 图 1). 有 1 处流速小于 1.0 
m/s(编号Ⅶ, 图 1). 本河段河宽一般小于 600 m, 河
床剖面形态为“V”字型(图 2, 见选择剖面 22, 26, 32). 
野外观察证实河床由巨砾石组成 . 从奉节继续往下
游至秭归(约 100 km), 流速和水深又呈反比趋势, 表
中层流速一般为 2.5~3.5 m/s, 最大可达 6.0 m/s(巫山
附近, 图 1). 流速小于 2.0 m/s 秒约有 2 处(编号Ⅷ~
Ⅸ, 图 1), 大于 3.5 m/s 的约有 6 处(编号 34~39, 图
1). 河宽一般小于 500 m, 最小处仅约 300 m, 河床剖
面为“W”型(图 2, 见选择剖面 37).  

上述 22 个地点的流速与河床过水断面面积成反
比(图 3(a)). 万县至奉节河段尽管水深较大, 但是断
面面积是由较小的河床宽度所控制 , 而奉节至秭归
河段断面面积受水深影响较大(图 3(b)).  

在秭归至葛洲坝之间(约 100 km)出现缓流区(包
括西陵峡), 流速小于 1.0 m/s, 为葛洲坝建坝后效应.  

理论上, 流速v的控制因素之一是过水断面面积
A, 而不是受单一的河宽、水深所控制的, 如下列公
式所示[12]: 

Q=A×v (Q为流量). 
由于本次走航期间的流量基本无大变化(15000 

m3/s, 或更小), 所以流速应该与过水断面面积成反
比.  

从图 3(a)中可以看出流速 v基本上与过水断面面
积 A成反比, 即断面面积小的河段流速大. 因河形不
同, 过水断面面积与河宽、水深有着密切的关系. 在
重庆至万县段 , 我们的实测数据表明了河宽大的部
位, 水深很小, 广布的碛滩河形导致了过水断面面积
小, 从而形成高流速河段; 万县至奉节河段, 水深大
的部位, 由于河宽较小以及“V”型河谷的原因, 其过
水断面面积也小 , 导致流速增大 ; 奉节至秭归河段 
内, 水深大的部位, 河宽虽小, 但河谷呈“W”型, 即
河谷内深水范围较大 , 所以过水断面面积明显大于
万县至奉节段 , 因而流速变小(图 3(b)). 由此可知 , 
三峡河段的水文地貌条件决定了过水断面面积控制

本河段流速的分布. 
本次用测深仪获得的河流底床数据反映了三峡

河段河床地貌的分布特征(图 4). 总体上奉节至宜昌
河床段的地形起伏较大, 水深相应也大. 在瞿塘峡、 
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图 2  长江三峡代表性河床横剖面地形特征 
水深取自长江上游重庆-宜昌水道图, 19541)

 

 
图 3  长江三峡流速与水文地貌特征分量的关系 

水深和河宽来源于长江上游重庆-宜昌水道图, 1954; 过水面积是利用
上述资料计算得到 

巫峡和西陵峡的水深都在 70~80 m之间, 最深可以达
100 m以上(石碑附近, 图 4), 床底可低于现代海平面
30~40 m. 奉节以上的水深随着高程加大而逐步减小
(在丰都、清溪场、长寿等地仍可深达 50~60 m, 图
4). 从图 4中还观测到上世纪 70年代末完工的葛洲坝
提高了坝上水位约 27 m的现象, 坝上床底淤积明显, 
最厚可达 20 m 以上, 主要集中在河床右岸(面对下
游), 淤积长度可大于 20 km(图 4, 5). 调查资料还可
以观测到葛洲坝后缘水面壅水现象 , 一直可以延伸
到坝上游约 150 km处的巫山附近(图 4). 此外, 坝下
底床明显出现冲刷现象, 与历史资料对比后可知, 冲
刷深度达 15~20 m.  

4  结语 
三峡大坝即将在 2009 年建成, 正常调节水位要

提高到 145~175 m. 在此期间, 应建立长期有效的监
控措施 , 对长江流域的水文地貌环境演变建立数据
库并进行深入的研究, 这是一项非常有意义的工作. 
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图 4  长江三峡(重庆~宜昌)河谷地形特征(水位资料同图 1) 
 

 
图 5  葛洲坝上游库区建坝前后的河谷横剖面特征 
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