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摘  要 

乌江作为三峡入库水沙的重要控制站，水库拦沙对其流域输沙的影响，直接关系到三峡入库水沙条件的变化。

为了系统掌握乌江流域水库拦沙情况，基于1956年以来流域内水库及实测水沙资料，采用经验公式、典型调查

以及输沙平衡原理相结合的方法，对近60年不同阶段乌江流域的水库拦沙情况以及水库建设对乌江流域减沙贡

献权重进行了定量研究。结果表明：1956~2015年，乌江流域水库年均拦沙1347万t，大型水库拦沙量占总拦

沙量的83%，其中1956~1990、1991~2005、2006~2015年水库拦沙对乌江武隆站的减沙权重分别为14%、

45%和72%，可见水库拦沙作用逐步增强；1991~2005年对武隆站减沙造成影响的主要分布在乌江中游的乌

江渡和东风水库，2006~2015年则主要分布在乌江中下游干流的构皮滩、思林、沙陀和彭水等水库。 
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Abstract 
As an important control station of flow and sediment into the Three Gorges Reservoir (TGR), the influ-
ence of reservoir trapping in the Wujiang River has a great influence on the condition of the inflow and 
sediment of the TGR. To complete understanding of the situation of reservoir trapping in the Wujiang 
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River basin, the reservoir silting situation in the recent 60 years and the contribution weight of reservoir 
trapping to sediment reduction were studied quantitatively based on the observed flow and sediment 
data from 1956, and the empirical formulas using typical investigations and the principle of sediment 
transport balance. The results indicated that the average annual sediment interception capacity of re-
servoirs was 13.47 million tons from 1956 to 2015, and the sediment interception capacity of large re-
servoirs accounted for 83% of the total sediment interception capacity. In which the contribution weight 
of reservoir trapping to the sediment reduction at Wulong station from 1956 to 1990, 1991 to 2005, and 
2006 to 2015 was 14%, 45% and 72%, respectively, it is apparent that the effect of reservoir trapping 
increased gradually. The sediment reduction at Wulong station were mainly affected by the Wujiangdu 
and Dongfeng reservoirs from 1991 to 2005, and were mainly distributed in Goupitan, Silin, Shatuo and 
Pengshui reservoirs in the middle and lower reaches of Wujiang River from 2006 to 2015. 
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1. 引言 

乌江是长江上游右岸最大的支流，也是我国重要的水电能源基地，乌江流域的大型水电资源开发为贵州、

重庆及全国经济建设发挥着重要作用。这些工程在除害兴利、发展生产、改善生态环境等方面发挥了积极作用，

但随着水电开发力度的不断加大，大部分泥沙被拦截在水库内，其对流域水沙系统造成的影响日益突出，且对

流域输沙的影响远大于其对径流的影响[1]。多年来，许多专家学者对长江流域的水沙变化及水库拦沙的影响开

展了较多的研究工作，取得了十分丰富的研究成果。主要可以归纳为三个方面： 
1) 水文泥沙特性及其影响因素分析、人类活动对流域内输沙量变化的影响研究以及水库拦沙及其对流域内

的减沙作用研究。其中，在水文泥沙特性分析方面，熊明[2]、王延贵[3]对长江上游水沙变化的影响因素进行了

分析，许全喜等[4]对长江上游近期水沙变化特点及趋势进行了研究，吴晓玲[5]、邵骏[6]等对乌江流域的水沙变

化及成因进行了分析计算。 
2) 在针对人类活动对流域内输沙量变化的影响方面，姚文艺[7]、Yu [8]等采用实测资料分析了大坝等人类

活动对埃布罗河、黄河等流域内水沙输移的影响；杜俊[9]等利用双累积曲线和经验统计模型对长江上游主要站

点 1956~2007 年水沙序列进行分期分析，并对各时期人为减沙因素做了定量估算；曹亚丽[10]等利用 MIKE11
模型对乌江干流水电梯级开发对水文情势累积影响进行了分析。 

3) 针对长江流域内水库拦沙及减沙作用研究方面，主要有两类研究成果，一是通过典型调查和实测资料整理，

估算水库的拦沙量[11] [12] [13] [14]，如王延贵等[11]引入流域水库调控系数、来沙系数和输沙模数等参数，深入

研究修建水库对长江干支流水沙变化态势的影响，特别是对干支流输沙量的作用。如冯秀富等[12]利用回归分析方

法对二滩的拦沙量进行计算，在此基础上对二滩上游梯级电站及金沙江干流梯级电站建成后三峡入库沙量进行了粗

估；李海彬等[14]分析了长江上游已建水库拦沙对三峡入库沙量的影响，此类研究成果是基于 2005 年以前的资料

开展，然而 2005 年以后，即 2006~2015 年乌江流域新建水库的库容是 1956~2005 年水库总库容的 1.6 倍，已有研

究成果尚不足以反映现状水库的拦沙、减沙效应；另一类研究成果，则主要借助于一维水沙数学模型，采用流域内

相关规划资料，对水库拦沙对流域内的输沙影响开展预测计算，如段炎冲[15]等对长江上游水库群(含已建、在建、

拟建水库)的拦沙效果进行综合分析；李海彬等[16]在系统分析三峡上游已建大型水库拦沙作用的基础上，预测了在

建及拟建大型水库运行后三峡上游大型水库的拦沙效应。实测资料表明，这类结果的预测略显保守。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/jwrr.2022.113027
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


乌江流域水库拦沙及其减沙作用研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2022.113027 251 水资源研究 
 

综上所述，在长江流域水沙变化特性及影响因素方面，目前基本有一个较为清晰的认识，对流域内输沙量

变化的主要影响因素较为明确，然而，至于各影响因素对流域减沙的贡献权重问题，已有研究大多停留在定性

分析的基础上，针对水库拦沙作用的定量研究较少，特别是 2006 年以来，乌江下游梯级水电站陆续建成运用后，

对三峡入库的武隆站带来了新的影响，已有研究成果尚不足以反映现状水库的拦沙、减沙效应。 
因此，研究乌江流域水库拦沙及其对武隆站的减沙作用，对分析三峡水库来水来沙条件的变化，具有重要

意义。本文利用乌江流域主要控制站近 60 年的水沙实测资料序列，在全面整理流域内水库基本情况的基础上，

采用典型调查、由点至面的方法，采用实测资料和经验公式的计算手段，定量分析计算了流域内截至 2015 年已

建 1422 座水库在不同阶段的淤积率及淤积量，并研究了不同阶段水库拦沙对武隆站输沙量减小的贡献权重。 

2. 乌江流域水库建设 

乌江是长江右岸最大的支流，集中落差 2143 m，水能资源开发条件十分优越，是国家规划的 12 个水电基

地之一。1956~2015 年乌江流域已建大、中、小型水库 1422 座，总库容 275.31 亿 m3 (见图 1 和表 1)。其中：大

型水库 21 座，库容 239.33 亿 m3，占总库容的 87%；中型水库 77 座，库容 24.32 亿 m3，占总库容的 9%；小型

水库 1324 座，库容 11.66 亿 m3，占总库容的 4%，可见各个阶段的水库建设均以大型水库为主，各大型水库所

在位置及基本情况见图 2 和表 2 所示。 
 

 
Figure 1. Accumulative diagram of reservoir capacity change in the Wujiang 
River basin since 1956 
图 1. 1956 年以来乌江流域水库库容变化累计图 

 

 
Figure 2. Schematic map of typical sediment reservoirs in the Wujiang River basin 
图 2. 乌江流域典型拦沙水库分布示意图 
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Table 1. The statistics of the reservoirs in the Wujiang River basin (from 1956 to 2015) 
表 1. 乌江流域已建水库统计(1956~2015) 

时段 
大型 中型 小型 水库群合计 

数量(座) 总库容(亿 m3) 数量(座) 总库容(亿 m3) 数量(座) 总库容(亿 m3) 数量(座) 总库容(亿 m3) 

1956~1990 3 32.74 21 4.59 1110 8.54 1134 45.86 

1991~2005 8 78.43 25 9.06 132 1.22 165 88.71 

2006~2015 10 128.16 31 10.68 82 1.90 123 140.74 

1950~2015 21 239.33 77 24.32 1324 11.66 1422 275.31 

 
Table 2. Construction situation of large reservoirs in the Wujiang River basin  
表 2. 乌江流域大型水电站建设情况 

水库名称 水库位置 建成年份 所在河流 坝址控制流域面积(km2) 总库容(亿 m3) 

百花湖 贵州省清镇市 1956 乌江·猫跳河 1895 2.208 

红枫湖 贵州省清镇市 1960 乌江·猫跳河 1596 7.529 

乌江渡 贵州省遵义县 1979 乌江干流 27,790 23 

东风 贵州省清镇市 1993 乌江干流 18,161 10.25 

普定 贵州省普定县 1995 乌江·三岔河 5871 3.99 

大河口 重庆市酉阳县 1997 乌江·濯河 4619 1.15 

洪家渡 贵州省黔西县 2001 乌江·六冲河 9900 49.47 

江口 重庆市武隆县 2003 乌江·芙蓉江 7740 5.86 

引子渡 贵州省平坝、织金 2003 乌江·三岔河 6422 5.29 

鱼塘 贵州省道真县 2005 乌江·芙蓉江 5335 1.213 

朝阳寺 湖北省咸丰县 2005 乌江·濯河 2452 1.205 

索风营 贵州省黔西、修文 2006 乌江干流 21,862 2.012 

大花 贵州省开阳县 2007 乌江·清水江 4328 2.765 

思林 贵州省思南县 2007 乌江干流 48,558 15.93 

彭水 重庆市彭水县 2008 乌江干流 69,000 14.65 

金家坝 重庆市酉阳县 2009 乌江·甘龙河 1059 1.581 

石垭子 贵州省务川县 2009 乌江·洪渡河 2589 3.492 

构皮滩 贵州省余庆县 2009 乌江干流 43,250 64.54 

银盘 重庆市武隆县 2011 乌江干流 74,910 3.2 

沙坨 贵州省沿河县 2013 乌江干流 54,508 9.1 

平寨 贵州省六枝区 2016 乌江·三岔河 3492 10.89 
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3. 乌江流域水沙变化特性 

3.1. 乌江水沙变化特性 

乌江渡水电站是乌江干流上第一座大型水电站，其中一号、二号机组已分别于 1979 年、1981 年发电，于 1982
年 12 月 4 日全部建成，该电站蓄水对乌江下游水沙特性影响较大。2006 年以来，乌江下游梯级水电站陆续建成运

用，进一步影响了乌江下游的水沙特性变化。分析表明：1956~1979、1980~2005、2006~2016 年乌江干流主要控制

站的径流有所减小，但减幅不大，每个时间段减小幅度基本在 10%以内，然而，水电工程的建设对河段内的输沙量

产生了较为显著的影响，2006~2016 年鸭池河、乌江渡、思南和乌江站的输沙量仅分别为 0.35、0.37、118、357 万 t，
较 1956~1979 年输沙量的减幅均达到 90%以上，较 1980~2005 年平均输沙量的减幅也达到 70%以上，见图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Variation of flow and sediment change of the main stream of Wujiang River basin 
图 3. 乌江干流主要控制站水沙变化 

3.2. 水沙地区组成及其变化 

根据乌江流域各站多年水沙资料统计分析，乌江渡以上地区、乌江渡–思南区间和下游地区来水量分别占

武隆站的30%、26%和44%；沙量则主要来自乌江渡以上地区和下游地区，其输沙量分别占武隆站的30%和54%，

乌江渡–思南区间来沙量较小，仅占 16%。随着流域内水电工程的大力建设，特别是乌江渡电站于 1980 年正式

蓄水，导致水沙地区分布发生明显变化，主要表现为：乌江渡以上地区输沙量所占比例大幅度减小，由 48%减

小至 2%；乌江渡–思南区间输沙量变化不大，下游地区输沙量虽没有发生明显的变化，但由于武隆站同期输沙

量大幅减小，其占武隆站输沙量的比例由 37%增大至 78%，见图 4。 
 

 
Figure 4. Composition of the inflow and sediment in Wujiang River basin 
图 4. 乌江流域来水来沙组成变化 
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3.3. 水沙关系变化 

为研究乌江流域水沙关系的变化情况，点绘乌江干流主要控制站乌江渡、思南和武隆站的径流量、输沙量

的水沙相关关系(见图 5，图 6)。从图中可以看出：思南和武隆站近期水沙关系均发生了明显变化，同径流量条

件下沙量减小明显。具体表现为： 
1) 乌江渡和思南站均受乌江渡电站拦沙作用影响，1980 年后年径流量没有发生明显的变化，但输沙量减小

明显，1981~2016 年乌江渡和思南站的径流量较 1956~1980 均值均偏小 7%，输沙量则分别减小 98%和 84%，特

别是近 10 余年来，乌江渡站的输沙量不足 0.5 万 t/年，由于河床的冲刷补给作用，位于乌江渡下游的思南站近

10 年的输沙量为 120 万 t，减幅稍小于位于其上游的乌江渡站。 
2) 受 1990 年后上游来沙大幅减小的影响，武隆站同径流量条件下输沙量减小也较为明显，相应年径流量

–输沙量关系发生了显著变化，同径流量下输沙量大幅度减小，特别是 2007 年乌江下游思林、彭水等水电站建

成后，水沙关系进一步变化，主要表现为径流量变化不大，年均输沙量进一步减小至 280 万 t。 
 

 
(a)                                                    (b) 

Figure 5. (a) Annual flow and sediment transport process of Wujiangdu Station; (b) Annual flow and sediment transport relationship 
of Sinan Station 
图 5. (a) 乌江渡站年径流量、输沙量变化图；(b) 思南站年径流量、输沙量关系图 
 

 
(a)                                                       (b) 

Figure 6. (a) Annual flow and sediment transport process of Wu Long station; (b) Annual flow and sediment transport relationship of 
Wu Long station 
图 6. (a) 武隆站年径流量与输沙量变化图；(b) 武隆站年径流量与输沙量关系图 

4. 水库拦沙调查 

1) 普定电站 
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普定水电站于 1994 年蓄水，1995 年第一台机组发电。工程建成后，该电站基本拦截了三岔河中上游的全

部来沙量。根据其上游阳长水文站资料统计分析(见图 7(a))，其年均拦沙量在 250 万 t 左右。 
 

 
(a)                                                     (b) 

Figure 7. (a) Flow and sediment change of Yangchang hydrological station; (b) Flow and sediment change of Hongjiadu hydrologi-
cal station 
图 7. (a) 阳长水文站水沙变化；(b) 洪家渡水文站水沙变化 
 

2) 洪家渡电站 
洪家渡水电站于 2004 年 4 月蓄水。工程建成后，其基本拦截了六冲河的全部来沙量。蓄水前，洪家渡水文

站 1959~2003 年多年平均输沙量为 611 万 t，蓄水后其下泄沙量大幅度减小，其下游洪家渡水文站 2004 年实测

输沙量仅为 11 万 t (见图 7(b))，说明其 2004~2005 年年均拦沙量在 600 万 t 左右。 
3) 东风电站 
东风电站于 1994 年 4 月蓄水，其下游约 5 km 处有鸭池河水文站。根据该水文站实测资料分析，电站蓄水

拦沙前，1957~1993 年年均径流量和输沙量分别为 104 亿 m3 和 1350 万 t，蓄水后 1994~2016 年则分别为 99 亿

m3 和 14 万 t，水量变化不大，但沙量减幅达到 99% (图 8)。由此可以说明，东风电站建成后，其年均拦沙量为

1336 万 t 左右。 
4) 乌江渡电站 
乌江渡水电站是乌江干流上第一座大型水电站，于 1982 年 12 月 4 日全部建成。根据库区 1973 年、1974

年以及 1983 年、1984 年和 1985 年实测断面和地形资料分析统计，1980~1985 年水库库区淤积泥沙约 1.2 亿 m3，

占总库容的 5.7%。同时根据实测资料统计，1972~1988 年，水库总淤积量为 1.79 亿 m3 (合 2.06 亿 t)，这主要是

由于 1972~1979 年电站围堰挡水期间，库区泥沙存在一定淤积，其淤积量为 680 万 m3 [17]。因此 1986~1988 年

总拦沙量为 0.522 亿 m3，年均拦沙量为 1740 万 m3。 
乌江渡电站建成后，其拦沙作用显著，如 1956~1979 年乌江渡水文站年均输沙量为 1566 万 t，乌江渡电站建

成后，1980~1994 年平均输沙量减小为 97 万 t，其减幅达 94% (见图 9)，可见乌江渡电站拦沙约为 1500 万 t。东

风电站 1993 年开始蓄水后，乌江渡入库沙量大幅减少，其上游鸭池河水文站 1994~2015 年年均输沙量仅为 16.6
万 t，其拦沙量也相应减少，乌江渡水文站 1995~2016 年年均输沙量仅为 6.5 万 t 左右，年均拦沙量不足 10 万 t。 

5) 构皮滩、思林、沙沱、彭水梯级电站 
2006 年以来，乌江下游梯级水电站陆续建成运用，如构皮滩水库于 2009 年首台机组发电，2011 年完建，

库容 64.54 亿 m3；思林水库于 2009 年全部机组发电，库容 15.9 亿 m3；沙沱水库于 2013 年 4 月份下闸蓄水，5
月份第一台机组投产，库容 9.1 亿 m3；彭水水库于 2009 年电站全部建成投产，总库容 14.65 亿 m3。 

这一系列水库的建成运行，对流域内的水沙输移产生了较大的影响。通过采用乌江渡站、思南站、沙沱站、

龚滩站泥沙资料，推得乌江渡–思林、思林–沙沱，沙沱–彭水的区间来沙量分别为 300 万 t、370 万 t 和 600
万 t，再根据已有拦沙率计算结果[14]，得到构皮滩、思林、沙沱、彭水水库等四座水库的年均拦沙量分别为 273
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万 t、97.5 万 t、97.3 万 t 和 460 万 t。 
 

 
Figure 8. Flow and sediment change of Yachihe hydrological station from 
1956 to 2016 
图 8. 1956~2016 年鸭池河站水沙变化过程 

 

 
Figure 9. Flow and sediment change of Wujiangdu hydrological station from 
1956 to 2016 
图 9. 1956~2016 年乌江渡站水沙变化过程 

5. 水库减沙作用研究 

5.1. 水库拦沙计算 

依据文献[18]对水库拦沙的计算方法，对 1956 年以来乌江流域不同类型的水库淤积及其拦沙作用进行了计

算。结果表明： 
1) 1990 年以前，乌江干流水库多年平均拦沙量为 0.092 亿 t，以大型水库为主，占总拦沙量的 77%，中、小

型水库拦沙量则占 23%，主要是乌江渡电站拦沙所致。 
2) 1991~2005 年，水库多年平均拦沙量为 0.16 亿 t。与 1956~1990 年相比增加 0.068 亿 t，主要是大型水库

拦沙比例增加至 89%，主要是洪家渡、东风、普定等电站拦沙所致。 
3) 2006 年以来，流域新建水库 123 座，总库容 140.74 亿 m3，多年平均拦沙量为 2315 万 t。其中：大型水

库 10 座，库容 128 亿 m3，其年均拦沙量为 2003 万 t；中型水库 31 座，库容 11 亿 m3，其年均拦沙量为 272 万

t；小型水库 82 座，库容 2 亿 m3，其年均拦沙量为 40 万 t，见图 10 所示。可见，大型水库的拦沙比例高达 86%，
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以构皮滩、思林、沙陀和彭水水库的拦沙为主。此外，位于其上游的洪家渡、东风、乌江渡水电站建成时间分

别为 2001 年 1995 和 1983 年，仍然有拦沙作用，其年均拦沙量约为 1350 万 t。 
 

 
Figure 10. Reservoir trapping amount in the Wujiang River basin from 
1956 to 2015 
图 10. 1956~2015 年乌江流域水库拦沙量 

5.2. 水库减沙贡献研究 

水库拦沙后，不仅改变了流域输沙条件，大大减小流域输沙量，而且由于水库下泄清水，引起坝下游河床

沿程出现不同程度的冲刷和自动调整，在一定程度上增大了流域出口的输沙量。已有研究成果表明，水库拦沙

对流域出口的减沙作用系数可以表达为： 

t a

t

C C
J

C
−

=                                         (1) 

式中：Ct 表示水库拦沙量，Ca 表示区间河床冲刷调整量，水库减沙作用系数与其距河口距离的大小成负指数关

系递减。 
1) 1990 年以前 
1956~1990 年除乌江渡电站位于乌江上游干流外，其他中小型水库大多位于支流上，拦沙量较小，根据“七

五”攻关期间石国钰等人(1991) [19]通过采用多维动态灰色系统理论的方法，建立了乌江流域(武隆站)产输沙方

程，得到流域水库群拦沙作用系数为 0.034。乌江渡电站修建后，坝下游河床冲刷调整作用较大，在蓄水后的 4
年内坝下游河道冲刷调整较为剧烈，电站拦沙对武隆站输沙量影响不大，1984 年后，其拦沙作用得以体现，根

据已有研究成果[18]：乌江渡电站拦沙作用对武隆站输沙量的作用系数为 0.59。因此，本文考虑中小型水库拦沙

作用系数为 0.034，大型水库为 0.59 作为一种近似估算，1956~1990 年乌江渡电站等水库群拦沙可减小武隆站输

沙量为 424 万 t，仅占武隆站同期年均输沙量的 14%，说明这时期水库群拦沙对武隆站输沙量影响不大。 
2) 1991~2005 年 
1991~2005 年流域水库拦沙主要以乌江干流上修建的大型电站为主，中小型水库由于大多位于支流或水系

末端，距离武隆站较远，其拦沙对武隆站输沙量影响可忽略不计。已有研究表明，乌江上中游大型水电站拦沙

对武隆站的作用系数应在 0.66 左右[20]。计算得到 1991~2005 年乌江流域水库(主要是乌江渡电站、东风电站等

大型水库)拦沙引起武隆站减沙量为 941 万 t，与 1990 年前 424 万 t 相比，新增减沙量为 517 万 t，而武隆站

1991~2005 年较 1956~1990 年平均减沙量为 1150 万 t，占武隆站同期年均输沙减少量的 45%。 
3) 2006 年以来 
2006 年以来，乌江流域内新建大型水库大多位于乌江下游，对武隆站的减沙作用较为显著，综合考虑其减
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沙作用系数为 0.90，通过 2006 年以来各大型水库的拦沙量，考虑其建成年份，统一加权平均至 2006~2015 年，

得到 2006 年以后新建大型水库的年均拦沙量为 1803 万 t，中小型水库由于大多位于支流或水系末端，距离武隆

站较远，其拦沙作用系数取为 0.034，则其对武隆站输沙量的减沙量为 10 万 t，可见大、中、小型水库引起武隆

站的减沙量为 1813 万 t。与 1991~2005 年相比，水库新增减沙量约占武隆站 2005 年后总减沙量 1470 万 t 的 72%。 

6. 结论 

1) 大型水库对流域内的减沙起着十分重要的作用。1956 年以来，乌江流域已建水库 1422 座，总库容 275.31
亿 m3，不同阶段水库的建设均以大型水库为主，其中：大型水库 21 座，库容 239.33 亿 m3，占总库容的 87%；

中型水库 77 座，库容 24.32 亿 m3，占总库容的 9%；小型水库 1324 座，库容 11.66 亿 m3，占总库容的 4%。 
2) 1956 年以来，乌江流域水库多年平均拦沙量为 1347 万 t，其中大型水库拦沙占总拦沙量的 83%。从不同

阶段的拦沙变化来看，1990 年以前、1991~2005 和 2006 以来水库年均拦沙量分别为 922 万 t、1601 万 t 和 2315
万 t。 

3) 从水库拦沙作用的年际变化来看，1990 年以前、1991~2005、2006 年以来年水库拦沙对武隆站的减沙权

重分别为 14%、45%和 72%，水库拦沙作用逐步增强；从水库减沙较为明显的典型水库来看，1991~2005 年，

对武隆站减沙造成影响的水库主要是乌江渡电站、东风电站，2006 年以来，对武隆站减沙造成影响的水库则主

要分布在乌江中下游干流的构皮滩、思林、沙陀和彭水等水库。 
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