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前 言

泥沙问题是贯穿三峡工程论证、设计、施工、运行中的关键技

术问题之一,关系到三峡工程设计成败和高效运行。三峡工程泥沙

问题的研究与解决为工程在防洪、发电、航运和供水等方面巨大综

合效益的发挥提供了重要科技支撑。2003年三峡水库蓄水运用以

来,由于上游干支流水库群的建设,入库水沙条件发生了显著的变

化,水库调度和坝下游河道冲刷演变等面临新的问题。同时,长江

流域经济社会的快速发展,以及推迟长江经济带发展国家战略的实

施,在防洪、发电、航运、供水和生态环境保护等方面对三峡工程

综合利用提出了新的需求和更高的要求。从1993年开始,针对三峡

工程在初步设计、施工建设和实际运行中面临的泥沙问题,三峡工

程泥沙专家组组织国内相关单位开展了跟踪专题研究,并组织了专

题调研与研讨会,在此基础上,本书系统总结了2003年三峡水库蓄

水运用以来泥沙问题的研究成果,得到了以下认识和结论:
(1)20世纪90年代以来,长江上游径流量变化不大,略有减

少;受水利工程拦沙、降雨时空变化、水土保持、河道采砂等因素

的综合影响,输沙量大幅减少,并在相当长时间内将保持较低水平

的来沙量。三峡水库入库泥沙来源发生了显著变化,个别支流暴雨

洪水时产沙量大且集中,成为入库沙量的重要来源。人类活动是导

致长江上游近期平均沙量大幅减小的主要因素。
(2)2003年三峡水库蓄水运用以来,截至2017年年底,水库

总淤积量为16.691亿t,小于论证预测值,有效库容损失较小,仅

占水库静防洪库容的0.56%。2008年175m试验性蓄水运用以来,
水库淤积形态得到优化,重庆主城区走沙时间缩短,走沙期推后,



总体呈略有冲刷状态,对洪水位未产生影响。
(3)2008年三峡水库175m试验性蓄水运用以来,在保证防洪

安全的条件下,探索了汛期 “中小洪水”调度、汛期动态水位调

度、城陵矶补偿调度等调度方式,优化了三峡水库 “蓄清排浑”
的运行方式,充分利用了洪水资源,进一步拓展了三峡工程综合

效益。这些调整使水库淤积相对有所增大,水库平均排沙比为

17.3%,小于论证时的预测值33%,但水库淤积总体控制在允许

范围内。
(4)三峡水库出库泥沙量大幅减少,坝下游河道冲刷强度、

冲刷范围和发展速度均超出论证预测,目前河道冲刷已发展到长江

口。2002年10月至2017年11月宜昌至湖口平滩河槽冲刷泥沙量为

21.24亿m3。长江干流同流量下枯水位显著下降,但洪水位并未明

显变化,坝下游河道河势总体基本稳定,局部河势调整剧烈。
(5)2003年三峡水库蓄水运用以来,洞庭湖和鄱阳湖汛后枯水

期提前了1个月左右、枯水位延续时间加长;三口洪道和两湖湖区

均已出现了由蓄水运用前的累积淤积向趋势性冲刷的逆转,对江湖

之间水动力联系产生的影响已初步显现。
(6)三峡水库蓄水运用以来,库区和坝下游航道条件得到了显

著改善,但变动回水区消落期局部卵石河段尚存在少量淤积引起的

碍航问题,坝下游沙质河段滩槽变化显著,航道条件年际、年内变

化较大,部分砂卵石河段 (芦家河、枝江水道)“坡陡流急”现象有

所加剧。
(7)三峡工程运行后,长江口来沙量显著减少,对长江口演变

的影响已初步显现,河床出现冲刷和演变调整。鉴于长江口情况较

为复杂,影响因素多,应加强水文泥沙监测与研究。
本书分为9章,由三峡工程泥沙专家组和邀请的相关专家共同

撰写完成,撰写分工如下:第1章由胡春宏执笔;第2章由王俊和

许全喜执笔;第3章由方春明执笔;第4章由胡兴娥、刘亮和任实

执笔;第5章由卢金友和姚仕明执笔;第6章由刘怀汉、杨胜发、



李明等执笔;第7章由李义天和孙昭华执笔;第8章由窦希萍、张

志林、闻云呈等执笔;第9章由胡春宏执笔。三峡工程泥沙专家组

成员谭颖教授级高工审阅了全文,提出了有益的修改意见,工作中

得到了水利部三峡工程管理司的大力支持,在此表示感谢。全书由

胡春宏和史红玲统稿,由胡春宏审定。

需要指出的是,三峡工程泥沙的冲淤变化及其影响是一个逐步

累积的长期过程,具有偶然性和随机性。随着三峡水库的运行,三

峡工程泥沙问题将不断发展变化,本书的研究内容属阶段性成果,

其中所涉及的一些问题仍需要深入研究。书中存在的欠妥和不足之

处,敬请读者批评指正。

三峡工程泥沙专家组组长

胡春宏

2019年8月
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第1章

三峡工程泥沙问题概论

泥沙问题是贯穿三峡工程论证、设计、施工、运行中的关键技术问题之

一,关系到三峡工程设计成败和高效运行。2003年三峡水库开始蓄水运用,

2008年汛后实施了175m试验性蓄水,至2017年已累计运行了15年,三峡工

程在防洪、发电、航运、供水等方面发挥了巨大的综合效益[1]。三峡工程泥

沙专家组通过持续地对水文泥沙跟踪监测资料的分析和相关泥沙问题研究,对

论证、初步设计和运行阶段开展的有关泥沙问题研究成果和工程措施效果等进

行了初步检验,指导了三峡水库的优化调度运行,为三峡工程综合效益发挥和

拓展提供了重要的科技支撑[213]。
本章在系统总结和评估2003年三峡水库蓄水运用以来水库与坝下游河道

泥沙冲淤基本情况、水库优化调度效果及存在问题的基础上,针对长江出现的

新情况、新问题和新需求,结合今后需要高度关注的泥沙问题,包括三峡坝下

游河道强烈冲刷问题、江湖关系变化问题、三峡工程泥沙冲淤与生态环境的问

题,优化并探索水库 “蓄清排浑”运用新模式等,提出了三峡工程需要重点研

究的泥沙关键科技问题和应对的措施。

1.1 三峡工程泥沙冲淤基本情况

1.1.1 水库 “蓄清排浑” 运用

根据工程初步设计,三峡水库采取 “蓄清排浑”运行方式[14],即:按

175.00m—145.00m—155.00m调度,水库正常蓄水位为175.00m,汛限水位

为145.00m,枯水期消落低水位为155.00m。
水库实施分期蓄水,坝前水位逐步抬高。自2003年6月开始蓄水运用以

1



来,水库经历了3个运行阶段:2003年6月三峡水库蓄水至135.00m,进入

围堰发电期,同年11月,水库蓄水至139.00m,围堰发电期运行水位为

135.00 (汛限 水 位)～139.00m (蓄 水 位);2006 年 10 月,水 库 蓄 水 至

156.00m,较初步设计提前1年进入初期运行期,初期运行期运行水位为

144.00～156.00m;2008年汛后水库进入175.00m试验性蓄水期。初步设计

提出:2007年水库初期蓄水至156.00m,初期蓄水的历时根据移民安置和库

尾泥沙淤积情况相机确定,暂定2013年水库最终蓄水至175.00m,在此6年

期间,观察重庆港区的泥沙冲淤情况和研究治理对策。鉴于工程建设和移民进

度总体提前,特别是入库泥沙大幅减少,水库提前实施175.00m蓄水成为可

能。通过预测三峡水库入库泥沙量的变化,模拟库区泥沙淤积过程,提出水库

泥沙调控技术,从而使重庆河段泥沙淤积控制在允许的范围内,因此,三峡工

程泥沙专家组建议,2008年汛后水库开始实施175.00m试验性蓄水运用是可

行的。建议得到了决策部门的采纳。2008年和2009年水库最高蓄水位分别达

到172.80m和171.43m,2010—2017年连续8年平均实现了175.00m试验性

蓄水目标,具体情况见表1.1。实测资料表明,2008年三峡水库提前5年实施

175.00m试验性蓄水运用以来,水库没有出现严重的泥沙淤积情况,泥沙淤

积量和淤积部位均调控在允许的范围内,提前发挥了三峡水库发电和航运等巨

大的综合效益,并在水库调度运行等方面取得了许多宝贵的经验。

表1.1 2003年三峡水库蓄水运用以来历年特征水位和流量统计表

年份

汛前
最低
水位
/m

汛期水位/m

最低 最高 平均

汛期入
库最大
洪峰
流量

/(m3/s)

汛期入
库最大
洪峰流
量对应
日期

汛期出
库最大
洪峰
流量

/(m3/s)

汛期出库
最大洪峰
流量对应

日期

汛后
9月
10日
起蓄
水位
/m

汛后
最高

蓄水位
/m

汛后最高
蓄水位

对应日期

2003135.07135.04 135.37 135.18 46000 9月4日 44900 9月5日 135.21138.6611月6日

2004135.33135.14 136.29 135.53 60500 9月8日 56800 9月9日 136.29138.9911月26日

2005135.08135.33 135.62 135.50 45200 7月12日 45100 7月23日 135.50138.9312月15日

2006135.19135.04 141.61 135.80 29500 7月10日 29200 7月10日 135.50155.7712月4日

2007143.97143.91 146.17 144.70 52500 7月30日 47300 7月31日 144.84155.8110月31日

2008144.66144.96 145.96 145.61 39000 8月17日 38700 8月16日 145.84172.8011月10日

2009145.94144.77 152.88 146.38 55000 8月6日 40400 8月5日 145.67171.4311月25日

2010146.55145.05 161.24 151.69 70000 7月20日 41500 7月27日 161.24175.0011月02日

2011145.94145.10 153.62 147.94 46500 9月21日 28700 6月25日 152.54175.0010月31日

2012145.84145.05 163.11 152.78 71200 7月24日 45600 7月30日 159.21175.0010月30日

2013145.19145.06 155.78 148.66 49000 7月21日 35700 7月25日 157.28175.0011月11日

2014146.06145.03 168.58 152.99 55000 9月20日 45000 9月19日 162.78175.0010月31日

2015149.00144.94 166.46 150.40 39000 7月1日 31000 6月30日 156.00175.0010月28日

2016145.03144.98 161.97 149.45 50000 7月1日 31000 6月26日 146.31175.0011月1日

2017145.35145.35 157.10 150.3 32000 7月20日 29400 7月12日 153.50175.0010月21日
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针对长江上游干支流水库群陆续建成和运行、流域防洪能力增强、汛后同

时集中蓄水等新情况,为满足水利和航运部门在坝下游供水、防洪、航运等方

面对三峡水库调度提出的更高需求,在保证防洪安全和泥沙淤积许可的条件

下,2009年三峡水库开始实施 《三峡水库优化调度方案》,允许汛期水位上浮

至146.50m,将水库蓄水时间由10月1日提前至9月15日,10月底可蓄至

汛后最高水位。2010年开始实施水库汛期 “中小洪水”调度,并采取了汛末

提前蓄水与前期防洪运用相结合的方法,水库汛末蓄水时间进一步提前至9月

10日。2011年开始,开展了水库生态调度试验。2012—2017年期间,根据来

水来沙条件,三峡水库进行了库尾减淤调度和汛期沙峰排沙调度试验,以减少

库尾淤积和增加水库排沙比。这些试验均取得了较好的效果,为三峡水库优化

调度积累了有益的经验[1516]。

1.1.2 水库泥沙淤积

2003年6月至2017年12月,三峡水库入库悬移质泥沙量为21.93亿t,
出库 (黄陵庙站)悬移质泥沙量为5.23亿t,不考虑三峡库区区间来沙,三峡

水库累计淤积泥沙量为16.70亿t,年平均淤积泥沙量为1.15亿t/a,水库年

平均排沙比为23.9%。从库区泥沙淤积过程看,随着水库运行水位的逐渐抬

高,泥沙淤积部位逐渐上移,排沙比也有所减小,2008年汛后三峡水库实施

175m试验性蓄水运用以来,2009—2017年水库平均排沙比为17.7%。
从三峡水库干流库区泥沙淤积沿程分布情况来看,变动回水区冲刷泥沙量

为0.74亿m3,常年回水区淤积泥沙量为15.58亿 m3,总体上越往坝前,淤

积强度越大。从库区泥沙淤积沿高程分布情况来看,泥沙主要淤积在145m高

程以下,占总淤积量的92.5%,145m以上静防洪库容淤积量为1.25亿m3,占

总淤积量的7.5%,占221.5亿m3 水库静防洪库容的0.56%,表明水库淤积

部位很有利,有效库容损失很小。
由于入库沙量减少、河道采砂影响以及采取水库泥沙减淤调控措施,库尾

泥沙淤积状况良好,除局部淤积外,基本处于冲刷状态。三峡水库175m试验

性蓄水运用后至2017年,重庆主城区60km 长的河段内累计冲刷泥沙量为

1789万m3 (包括河道采砂),该河段没有出现累积性淤积,洪水位没有发生

明显变化。

1.1.3 坝下游河道冲刷

2003年三峡水库蓄水运用以来,坝下游河道发生了自上而下的强烈冲刷,
冲刷范围很快发展至长江口。实测资料表明,2003—2017年,宜昌至湖口河

段河道平滩河槽累计泥沙冲刷量为21.24亿m3,年平均冲刷量为1.38亿m3/a。
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冲刷主要集中在枯水河槽内,占总冲刷量的92%。从冲淤量沿程分布情况来

看,宜昌至城陵矶河段河床冲刷最为剧烈,平滩河槽累计冲刷量为12.18亿m3,
占总冲刷量的57%;城陵矶至汉口、汉口至湖口河段平滩河槽冲刷量分别为

3.92亿m3、5.14亿m3,分别占总冲刷量的19%、24%。175m试验性蓄水

运用以来,宜昌至城陵矶河段河床冲刷强度有所下降,城陵矶至汉口河段的冲

刷强度则显著增大,冲刷强度呈向下游逐渐发展的态势。宜昌至武汉河段河道

的实测冲刷量与论证时预测结果基本相当,武汉以下河道实测冲刷量和冲刷范

围则明显超过预测值。湖口以下河段也发生了较为强烈的冲刷,实测资料表

明,2001—2016年湖口至江阴河段平滩河槽内累计冲刷泥沙量为11.75亿

m3,其中,湖口至大通、大通至江阴河段冲刷泥沙量分别占32%和68%。江

阴至徐六泾河段 (澄通河段)属近河口段,2001—2016年澄通河段0m高程

以下河槽累计冲刷泥沙量为4.74亿m3。
特别需要指出的是,在三峡工程运行中出现的下列两个问题需重点关注和

研究:一是修建大型水库后坝下游河道萎缩的问题,这是国内外修建水库都会

遇到的问题。黄河小浪底水库运行后坝下游河道已出现河道严重萎缩,2002
年后通过水库调水调沙运用得到较好的解决;丹江口水库下游汉江河道也出现

了十分明显的河道萎缩问题;三峡水库下游也可能出现河道萎缩,应加强监测

研究,提出应对措施。二是三峡水库下游河道强烈冲刷、河势变化与调整趋势

的长期跟踪监测研究问题,如上所述,三峡水库坝下游河道冲刷量远大于水库

淤积量,冲刷量是三峡水库淤积量的近3倍,洞庭湖和鄱阳湖汛末枯水位大幅下

降与三峡及其上游水库群运用的内在关系等,都需要加强分析弄清楚其内在机理。

1.2 三峡工程泥沙问题第三方评估

2014年,中国工程院对三峡工程整体竣工验收进行了第三方评估工作,
三峡工程泥沙专家组承担了其中泥沙问题评估课题,评估时段为2003—2013
年,对三峡工程论证和初步设计中有关泥沙问题的结论、解决措施和运行后的

实际情况进行了全面评估。其中,对论证和初步设计阶段有关泥沙问题的评估

内容包括:三峡水库上游来水来沙、水库分期蓄水方案、水库淤积与库容长期

使用、重庆主城区河段冲淤变化及对防洪的影响、水库变动回水区和港区及常

年回水区泥沙淤积对航道的影响、坝区泥沙淤积及其影响、维持宜昌枯水位的

措施、坝下游河床冲刷和对堤防安全的影响、坝下游河床演变对航道的影响、
三峡水库运用对长江口的影响等10个方面。对水库调度运行相关泥沙问题的

评估与分析内容包括 “中小洪水”调度及其影响、汛末提前蓄水时间、水库其

他调度调整、江湖关系变化及其影响、河道与航道整治工程及其影响、河道采
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砂的影响等6个方面。并对社会公众关注的若干热点泥沙问题作了说明与

分析。

1.2.1 主要评估结论

泥沙问题是三峡工程建设需要解决的关键技术问题之一。在三峡工程论

证、设计、建设和运行的各个阶段,工程泥沙问题始终坚持原型监测调查与分

析、泥沙数学模型计算与实体模型试验紧密结合的研究方法,对重大的工程泥

沙问题组织多家单位参与进行系统、持续和平行的研究,以吸纳各种不同意

见,多方比较,集思广益,形成较为全面的认识,为三峡工程建设规模、运行

方式、有效库容长期保持等重大技术问题的解决提供了重要支撑。并在泥沙运

动理论、模拟技术和调度运用等方面取得了一批高水平的研究成果。
评估认为,2003年三峡水库蓄水运用以来,入库泥沙量大幅度减少,水

库运行基本遵循 “蓄清排浑”的原则,并根据实际情况,对水库运行调度方案

进行了适当调整,水库实测泥沙淤积量明显小于论证和初步设计阶段的预测

值,水库防洪库容损失率很小。目前水库泥沙淤积尚未对重庆主城区河段洪水

位产生影响,三峡库区航运条件得到明显改善,坝区泥沙淤积未对发电和引航

道通航造成不利影响。坝下游河道冲刷不断向下游发展,冲刷速度较快、范

围较大,局部河段河势调整剧烈,崩岸时有发生,江湖关系发生一定变化,
但至今坝下游河道总体河势基本稳定,堤防工程基本保持安全稳定,未出现

重大险情。三峡水库调节提高了坝下游河道枯水流量的航道水深,洲滩冲淤

变化对航运造成的影响可通过航道整治工程、疏浚和水库调度等加以克服。
长江入海泥沙大幅度减少,长江口河床冲刷逐渐显现,但长江口总体格局尚

未出现显著变化。
评估表明,水库提前至2008年汛后实施175m试验性蓄水是合适的,淤

积在有效库容内的泥沙量小于初设预测值,不仅提早发挥了三峡水库的综合效

益,而且取得了许多宝贵的经验。水库汛期实施 “中小洪水”调度提高了汛期

水资源利用率,对水库淤积的影响是可以接受的,对坝下游河道长期演变和行

洪能力可能有一定影响。
综上所述,三峡水库采用 “蓄清排浑”的运行方式解决泥沙问题是正确

的,2003年三峡水库蓄水运用以来,三峡工程泥沙问题及其影响未超出原先

的预计,局部问题经精心应对处于可控之中。今后,随着三峡水库上游干支流

新建水库群的联合调度和蓄水拦沙,三峡水库入库泥沙量在相当长时段内将处

于较低的水平,三峡水库的泥沙淤积总体上会进一步减缓,有利于水库有效库

容的长期保持。从泥沙问题角度来看,三峡水库正式进入正常运行期是可

行的。
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