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摘  要 

为研究宜都弯道在三峡水库蓄水前后的河道演变特征，采用1970~2021年实测的地形资料，分析了宜都弯道岸

线、深槽、深泓、横断面和冲淤变化特性，结合弯道水流运动特性进一步分析了河道演变的机理。分析结果表

明：与一般弯道“凹冲凸淤”的规律不同，宜都弯道主要冲刷部位为弯道上游马家溪边滩和下游曾家溪边滩，

马家溪边滩冲刷时期集中在三峡水库蓄水前的汛期，曾家溪边滩在三峡水库蓄水前后持续受到冲刷，汛期和枯

水期均有发生。 
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Abstract 
In order to study the river channel evolution characteristics of the Yidu Bend before and after the im-
pounded water in the Three Gorges Reservoir, the landform data measured from 1970 to 2021 were used to 
analyze the change characteristics of water front, deep groove, thalweg, cross section, erosion and siltation 
of the Yidu bend, and the mechanism of river channel evolution was further analyzed combined with the 

 

 

作者简介：熊刚，湖北安陆人，出生于 1992 年 4 月，硕士研究生，工程师，研究方向为水文与水资源研究，Email: 874960501@qq.com 

http://www.hanspub.org/journal/jwrr
https://doi.org/10.12677/jwrr.2022.116066
https://doi.org/10.12677/jwrr.2022.116066
http://www.hanspub.org


三峡水库蓄水前后宜都弯道河道演变特性分析 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2022.116066 613 水资源研究 
 

flow movement characteristics of the bend, which is different from the rule of “erosion of concave banks and 
siltation of convex banks” in general bend. The analysis results show that the main scouring sites of the Yidu 
bend are Majia Stream side beach on the upstream of the bend and Zengjia Stream side beach on the down-
stream of the bend. The scouring period of Majia Stream side beach is concentrated in flood season before 
the impoundment of the Three Gorges Reservoir, and Zengjia Stream side beach continues to be scoured 
before and after the impoundment of the Three Gorges Reservoir, both in flood season and dry season. 
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1. 研究背景 

三峡水库运行后，坝下游河段来水来沙条件发生了显著的变化，下游河道汛期洪峰流量削减、枯水期流量

增大、来沙量急剧减小，改变了坝下游河段的边界条件，河道演变规律有所调整。三峡水库运行后下游河床冲

刷随时间自上而下发展[1]，三峡水库蓄水前，下荆江存在“凸冲凹淤”“凸淤凹冲”两种形态，三峡水库蓄水

后均表现为“凸冲凹淤”的一致性规律[2]，三峡蓄水后下荆江调关–莱家铺弯道凸岸边滩逐渐萎缩，凹岸淤积，

深槽逐渐向凸岸移动[3]，发生“凸冲凹淤”的主要原因是来水量年内分配规律的变化和来沙量大幅减小造成的

[4]，三峡运行后长江中游弯曲段主流线发生变化，进而导致弯道内及顺直过渡段的主流线弯曲半径的改变，水

流顶冲位置相应改变，并可能产生撇弯切滩[5]，弯曲分汊河段作为分汊河型中的一种，兼有弯道和分汊河道的

演变特性，虽然不同弯曲分汊河段演变特点各有不同，但冲淤变化和水流运动特性规律都是相同的[6]。 
目前国内外对于急弯河道研究多以水流特性为主，研究手段多为定床试验，此外，对于天然弯道的边滩研

究涉及的太少[7]，本文以宜都弯道为研究对象，该弯道分布有心滩和边滩，同时又有清江入汇，分析三峡水库

蓄水前后河道的河道演变特征，结合弯道的水流运动特性，进一步探究河道演变规律的形成机理。 

2. 河道概况 

2.1. 研究河段 

宜都弯道位于宜枝河段尾部，弯道起于云池，止于白洋镇，全长 11.75 km。宜都弯道上、下段较为顺直，

呈现出两端窄中间宽的形态，上、下段河宽在 1100~1200 m，中间段河宽在 1400~1500 m，弯道凹岸有清江入汇，

与长江主流夹角约为 80˚。 
宜都弯道右侧江心为南阳碛洲体，水流在此分为左右两泓，左侧为沙泓，右侧为石泓，河段左岸从上至下

依次有向家溪边滩、曾家溪边滩，右岸清江口下游有三马溪边滩、大石坝边滩，见图 1。 

2.2. 资料来源 

本文采用水沙资料、水道地形资料和固定断面资料基本情况见表 1。宜都弯道属坝下游河段，弯道演变特

性主要受上游水利枢纽的影响，结合三峡水利枢纽和葛洲坝水利枢纽的蓄水期，把分析时段分为天然时期、葛

洲坝独立运行期、围堰发电期、初期蓄水期、试验性蓄水期，见图 2。平面坐标、高程系统分别采用 1954 年北

京坐标系和 1985 国家高程基准。 
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Figure 1. The Yidu bend river map 
图 1. 宜都弯道河势图 

 

 
Figure 2. Analysis period division diagram 
图 2. 分析时段划分图 

 
Table 1. Data used information table 
表 1. 采用资料基本情况表 

数据类型 数据 时间 数据来源 

水沙资料 宜昌站 1970~2021 年 

长江水利委员会水文局 水道地形 宜都弯道 1970 年 07 月、1980 年 10 月、2002 年 09 月、 
2006 年 10 月、2008 年 10 月、2021 年 10 月 固定断面 CS1~CS12 

注：为保证水沙资料与地形、固断资料时间的一致性，宜昌站水沙采用 1970~2021 年资料进行分析。 
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3. 来水来沙特性 

宜都弯道上游约 30 km 有宜昌水文站，宜昌水文站至宜都弯道之间没有大的支流入汇，因此，可采用宜昌

水文站的资料来分析宜都弯道的来水来沙变化特性。 
1970 年~2021 年宜都弯道年均径流量为 4176 亿 m3，各时段年径流量变化幅度在−6%~4%之间，年径流量变

化幅度较小；天然时期、葛洲坝独立运行期宜都弯道年输沙量分别为 4.8 亿 t、4.6 亿 t，输沙量变化不大，三峡

蓄水后在围堰发电期、初期蓄水期、试验性蓄水期年输沙量分别为 7017 万 t、4235 万 t、2112 万 t，可见各时段

上游来沙量呈累积性减小的趋势，最大减小幅度达 96%，来沙量减小主要集中在三峡蓄水后的围堰发电期和初

期蓄水期，见图 3。 
考虑到葛洲坝水利枢纽属于径流式电站，宜都弯道来水来沙主要受三峡水利枢纽的影响，在分析径流量和

输沙量年内变化时，将分析时段划分为三峡蓄水前和三峡蓄水后。 
三峡蓄水后枯水期各月份径流量呈现不同程度的增大，枯水期径流量占比由蓄水前的 21%增加到蓄水后的

27%，2 月份、3 月份径流量最大增加幅度达 52%，主要受三峡水利枢纽枯水期向下游补水的影响；三峡蓄水后 
 

 
Figure 3. Variation diagram of runoff and sediment load in each period 
图 3. 各时段径流量和输沙量变化图 

 

 
注：汛期系指 5~10 月份，枯水期系指 11~4 月份。 

Figure 4. Annual distribution of runoff and sediment transport evolution map before and after the Three Gorges Reservoir impoundment 
图 4. 三峡水库蓄水前后径流量和输沙量年内分配变化图 
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年内输沙量均表现为减小，减小幅度在 79%~98%之间，汛期输沙量占比进一步增大，由蓄水前的 97%增加至蓄

水后的 99%，见图 4。 

4. 宜都弯道河道演变特性 

4.1. 岸线变化 

岸线变化主要集中在马家溪边滩、曾家溪边滩和大石坝边滩，具体表现为边滩的冲退，其中，马家溪边滩

最大冲退长度约 3.6 km，最大冲退幅度达 490 m，冲退时期为天然时期和葛洲坝独立运行期，2002 年以后边滩

基本保持稳定；大石坝边滩冲退时期为围堰发电期，最大冲退长度约 1.7 km，最大冲退幅度达 380 m；曾家溪

边滩表现为持续性的冲退，冲退时期集中在葛洲坝独立运行期和围堰发电期，最大冲退长度约 4.2 km，最大冲

退幅度达 400 m，见图 5。 

4.2. 深槽变化 

宜都弯道分布有两个深槽，分别为上游的杨家咀深槽和下游的桂溪湖村深槽，深槽主要表现为不断的冲

刷下切和扩展，变化时期主要集中在围堰发电期，期间杨家咀深槽向下游扩展约 1.6 km，深槽面积由 2002
年 09 月的 0.9 km2 增大至 2006 年的 1.7 km2，桂溪湖深槽面积由 0.2 km2 增大至 1.2 km2，面积扩大 6 倍，见

图 6。 

4.3. 深泓变化 

深泓变化集中在茶店子和桂溪湖村段，受河床冲刷的影响，茶店子段深泓向右岸摆动明显，最大摆动幅度

约 500 m，桂溪湖村段深泓呈累积性向左岸摆动的趋势，累计摆动幅度约 320 m，见图 7。 
 

 
Figure 5. The Yidu bend water front evolution map 
图 5. 宜都弯道岸线变化图 
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Figure 6. The Yidu bend deep groove evolution map 
图 6. 宜都弯道深槽变化图 

 

 
Figure 7. The Yidu bend thalweg evolution map 
图 7. 宜都弯道深泓变化图 
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4.4. 横断面变化 

三峡水库蓄水前马家溪边滩遭受持续性的冲刷，至 2002 年 9 月马家溪边滩冲刷消失，1970 年 7 月~2002 年

9 月，CS3 断面右岸最大冲退距离约 420 m，最大冲深约 8 m，2002 年 9 月以后横断面基本保持稳定；CS5 断面

左侧主槽总体保持稳定，葛洲坝蓄水以后右侧主槽持续冲刷，累积冲刷深度达 15 m；三峡蓄水前后 CS10~CS12
段左岸呈显著的累积性冲刷，其中，CS10 断面 35 m 岸线累积崩退达 550 m，冲刷深度达 15 m，CS12 断面左岸

不断冲刷下切，累积冲刷深度高达 30 m，在左岸形成一个明显的深槽，见图 8。 
 

 

 
Figure 8. The Yidu bend cross section evolution map 
图 8. 宜都弯道横断面变化图 

4.5. 冲淤变化 

为便于分析宜都弯道冲淤变化特性，结合弯道河势将弯道分为上段、中段和下段，对应依次为 CS1~CS5、
CS5~CS9、CS9~CS12 段，分别计算弯道在全河槽和主河槽的冲淤量，计算成果见表 2。 

宜都弯道不同时期冲刷规律有所不同，天然时期主要冲刷部位为上段右岸边滩和下段左岸主槽；葛洲坝

独立运行期主要冲刷部位为上段右岸主槽和中段主槽；围堰发电期主要冲刷部位为上段右岸主槽和下段左岸

主槽；初期蓄水期和试验性蓄水期主要冲刷部位为下段左岸主槽。弯道中段主要冲刷时期为葛洲坝独立运行

期和围堰发电期，上述时段冲刷量占比达 85%，冲刷部位为南阳碛左、右汊，试验性蓄水期弯道中段基本保

持稳定。 
与一般弯道“凹冲凸淤”的规律有所不同，宜都弯道主要冲刷部位为弯道上段和弯道下段，二者冲刷量占

比达 82%，弯道处表现为“凹冲凸冲”，冲刷部位主要位于南阳碛左、右汊主槽。 
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Table 2. Calculation results table of erosion and siltation in the Yidu bend (Unit: ten thousand m3) 
表 2. 宜都弯道冲淤计算成果表(单位：万 m3) 

蓄水期 时间 冲淤部位 CS1~CS5 (5.1 km) CS5~CS9 (3.0 km) CS9~CS12 (3.6 km) CS1~CS12 (11.7 km) 

天然时期 1970.07~1980.10 
全河槽 −656.6 −85.5 −681.0 −1423.1 

主河槽 −227.9 −93.0 −603.7 −924.6 

葛洲坝独立运行期 1980.10~2002.09 
全河槽 −859.5 −498.3 −332.2 −1690.0 

主河槽 −826.6 −469.2 −226.1 −1521.9 

围堰发电期 2002.09~2006.10 
全河槽 −840.7 −508.1 −976.7 −2325.5 

主河槽 −842.1 −524.4 −860.1 −2226.6 

初期蓄水期 2006.10~2008.10 
全河槽 −25.1 −93.1 −326.8 −445.0 

主河槽 −36.5 −85.7 −364.8 −487.0 

试验性蓄水期 2008.10~2021.10 
全河槽 −270.3 0.8 −490.0 −759.5 

主河槽 −265.9 −17.6 −364.9 −648.4 

合计 1970.07~2021.10 
全河槽 −2652.2 −1184.2 −2806.7 −6643.1 

主河槽 −2199.0 −1189.9 −2419.6 −5808.5 

注：全河槽为 50,000 m3/s 流量对应的沿程水位，主河槽为 5000 m3/s 流量对应的水位。 

5. 宜都弯道演变机理分析 

为探究宜都弯道河道演变特性形成的机理，根据历年地形资料对河段水流特性进行模拟，采用二维水动力

数学模型来进行模拟，主要考虑定床条件下的流速变化，上下边界分别用流量和水位进行控制，分别选取三峡

水库枯水期最小下泄流量(6000 m3/s)、汛期常遇流量(30,000 m3/s)和百年一遇最大下泄流量(55,000 m3/s)三种计算

工况；模型出口水位由宜都水位站与宜昌水文站水位流量关系综合确定，各计算工况边界条件见表 3。 
 
Table 3. Boundary conditions of each calculation condition 
表 3. 各计算工况边界条件 

计算工况 长江干流流量(m3/s) 清江入汇流量(m3/s) 下边界水位(m) 

枯期最小下泄流量 6000 240 36.89 

汛期常遇流量 30,000 1200 43.10 

百年一遇最大下泄流量 55,000 1700 48.12 

注：枯期最小下泄流量与汛期常遇流量条件下，清江入汇流量按长江干流流量的 4%考虑。 

5.1. 枯期最小下泄流量工况 

CS2~CS5 右侧岸边流速在三峡水库蓄水前变化幅度较小，三峡水库蓄水后流速明显减小，流速减小主要是

在围堰发电期，围堰发电期以后流速基本保持稳定，其中 CS2 断面在三峡蓄水前流速在 0.50~0.75 m/s 之间，围

堰发电期流速由 0.50 m/s 减小至 0.31 m/s，初期蓄水期和试验性蓄水期流速基本保持在 0.30 m/s 左右。 
CS10~CS12 左侧岸边流速在三峡蓄水前后均呈现不同程度的减小，三峡蓄水后减小幅度明显大于三峡蓄水

前，在试验性蓄水期流速进一步减小，其中 CS11 断面在三峡蓄水前流速由 1.05 m/s 减小至 0.82 m/s，三峡蓄水

后流速累积性减小至 0.41 m/s。各断面流速变化分布见图 9，流速统计见表 4。 
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Figure 9. Diagram of velocity variation at discharge of 6000 m3/s 
图 9. 6000 m3/s 流量条件下流速变化分布图 

 

 
Figure 10. Diagram of velocity variation at discharge of 30,000 m3/s 
图 10. 30,000 m3/s 流量条件下流速变化分布图 
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Table 4. Statistical table of velocity at discharge of 6000 m3/s (Unit: m/s) 
表 4. 6000 m3/s 流量条件下流速统计表(单位：m/s) 

断面 1970年07月 1980 年 10 月 2002 年 09 月 2006 年 10 月 2008 年 10 月 2021 年 10 月 

CS2 右侧岸边 0.69 0.75 0.50 0.31 0.31 0.33 

CS3 右侧岸边 0.64 0.63 0.60 0.48 0.46 0.31 

CS4 右侧岸边 0.48 0.53 0.48 0.26 0.32 0.31 

CS5 右侧岸边 0.66 0.74 0.44 0.57 0.33 0.36 

CS10 左侧岸边 0.62 0.76 0.92 0.66 0.51 0.46 

CS11 左侧岸边 1.05 1.04 0.82 0.76 0.69 0.41 

CS12 左侧岸边 1.01 0.71 0.83 0.73 0.54 0.32 

5.2. 汛期常遇流量工况 

CS2~CS5 右侧岸边流速减小主要集中在三峡水库蓄水前，三峡水库蓄水后流速变化幅度明显减小，其中 CS2
断面在三峡蓄水前流速在 1.21~1.62 m/s 之间，三峡蓄水后流速约为 1.30 m/s；CS10~CS12 左侧岸边流速在三峡

蓄水前后均呈现累积性的减小，其中 CS11 断面在三峡蓄水前流速由 1.96 m/s 减小至 1.91 m/s，三峡蓄水后流速

逐渐减小至 1.55 m/s。各断面流速变化分布见图 10，流速统计见表 5。 
 
Table 5. Statistical table of velocity at discharge of 30,000 m3/s (Unit: m/s) 
表 5. 30,000 m3/s 流量条件下流速统计表(单位：m/s) 

断面 1970年07月 1980 年 10 月 2002 年 09 月 2006 年 10 月 2008 年 10 月 2021 年 10 月 

CS2 右侧岸边 1.62 1.51 1.21 1.32 1.27 1.29 

CS3 右侧岸边 1.80 1.71 1.27 1.35 1.34 1.32 

CS4 右侧岸边 1.17 1.27 0.94 0.83 0.95 1.05 

CS5 右侧岸边 1.24 1.23 1.27 1.18 0.85 0.93 

CS10 左侧岸边 1.29 0.91 1.12 1.17 1.21 1.15 

CS11 左侧岸边 1.96 2.05 1.91 1.80 1.77 1.55 

CS12 左侧岸边 2.05 1.70 1.75 1.68 1.48 1.36 

5.3. 百年一遇最大下泄流量工况 

CS2~CS5 右侧岸边流速变化与汛期常遇流量条件下相同，流速减小均在三峡水库蓄水前，三峡水库蓄水后

流速变化幅度明显减小，其中 CS2 断面在三峡蓄水前流速在 2.18~1.85 m/s 之间，三峡蓄水后流速约为 1.80 m/s；
CS10~CS12 左侧岸边流速变化与汛期常遇流量条件下相同，三峡蓄水前后均呈现累积性的减小，其中 CS11 断

面在三峡蓄水前流速由 2.48 m/s 减小至 2.26 m/s，三峡蓄水后流速进一步减小至 1.97 m/s。各断面流速变化分布

见图 11，流速统计见表 6。 

5.4. 演变机理分析 

从水流运动特性的角度分析，各洪水条件下宜都弯道流速减小主要集中在 CS2~CS5 段和 CS10~CS12 段，

表明河段冲刷主要位于该河段；各洪水条件下弯道主流均偏向 CS2~CS4 段右岸和 CS10~CS12 段左岸，结合床

沙取样资料该段主要为粉土、粉细砂、砂卵石，抗冲性较差，表明 CS2~CS4 段右岸和 CS10~CS12 段左岸为主

要冲刷区域，与河道演变规律一致。 
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Figure 11. Diagram of velocity variation at discharge of 55,000 m3/s 
图 11. 55,000 m3/s 流量条件下流速变化分布图 

 
Table 6. Statistical table of velocity at discharge of 55,000 m3/s (Unit: m/s) 
表 6. 55,000 m3/s 流量条件下流速统计表(单位：m/s) 

断面 1970年07月 1980 年 10 月 2002 年 09 月 2006 年 10 月 2008 年 10 月 2021 年 10 月 

CS2 右侧岸边 2.18 2.03 1.85 1.81 1.80 1.82 

CS3 右侧岸边 2.27 2.07 2.01 1.84 1.87 1.86 

CS4 右侧岸边 1.90 1.78 1.76 1.53 1.55 1.50 

CS5 右侧岸边 1.89 1.92 1.81 1.80 1.64 1.83 

CS10 左侧岸边 2.40 2.14 2.15 1.89 1.82 1.55 

CS11 左侧岸边 2.48 2.35 2.26 2.12 2.05 1.97 

CS12 左侧岸边 2.46 2.08 2.01 1.94 1.88 1.67 
 

此外，CS2~CS5 右侧岸边流速减小主要集中三峡水库蓄水前汛期常遇流量条件下和百年一遇最大下泄流量

条件下，表明 CS2~CS5 右岸河道冲刷时段集中在三峡蓄水前的汛期；CS10~CS12 左侧岸边流速在各时期各工

况条件下均呈现减小趋势，表明在三峡蓄水前后 CS10~CS12 左岸河道持续冲刷，汛期和枯水期冲刷均有发生。 

6. 结论 

弯曲分叉型河段的河道演变较为复杂，通常情况下每个河段均有其独特的演变规律，本文以宜都弯道为研

究对象，分析了三峡蓄水前后河道演变规律，再结合河段水流运动特性，揭示了河道演变的机理，得到以下认

识和结论： 
1) 三峡蓄水前后宜都弯道年径流量变化较小，变化幅度在−6%~4%之间；枯水期径流量占比略微增大，由
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蓄水前的 21%增加到的 27%；年输沙量显著减小，最大减小幅度达 96%。 
2) 三峡蓄水前后宜都弯道岸线、深泓、深槽、横断面变化与冲淤变化规律相吻合，天然时期主要冲刷部位

为弯道上段右岸边滩和下段左岸主槽；葛洲坝独立运行期主要冲刷部位为上段右岸主槽和中段主槽；围堰发电

期主要冲刷部位为上段右岸主槽和下段左岸主槽；初期蓄水期和试验性蓄水期主要冲刷部位为下段左岸主槽；

与一般弯道“凹冲凸淤”的规律有所不同，宜都弯道主要冲刷部位为弯道上段和弯道下段，二者冲刷量占比达

82%，弯道处表现为“凹冲凸冲”，冲刷部位主要位于南阳碛左、右汊主槽。 
3) 从水流运动特性的角度分析，各洪水条件下宜都弯道流速减小主要集中在 CS2~CS5 段和 CS10~CS12 段，

主流均偏向 CS2~CS5 段右岸和 CS10~CS12 段左岸，表明河段冲刷主要集中在弯道上游马家溪边滩和下游曾家

溪边滩，与河道演变规律一致。 
4) 根据不同流量条件下水流运动特性的变化规律分析，马家溪边滩冲刷时段集中在三峡水库蓄水前的汛期，

曾家溪边滩在三峡水库蓄水前后持续受到冲刷，汛期和枯水期均有发生。 
5) 宜都弯道冲淤规律与一般弯道冲淤规律不同，主要原因是弯道处南阳碛心滩的存在使凹岸流速明显小于

凸岸，弯道顶冲点调整至马家溪边滩和曾家溪边滩，加之两处边滩抗冲性较差，进一步导致边滩冲刷加剧。 
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