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洞庭湖水沙阶段性演变特征及驱动因素分析
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摘 要：【目的】通过分析洞庭湖三口年断流天数及同流量水位变化情况，研究其与径流量及输沙量之间的

相互关系；结合水利工程建设情况，探究人类活动对洞庭湖水沙变化的影响。【方法】基于洞庭湖出入湖主

要控制站 1961—2017年实测水沙数据，采用Mann-Kendall检验法及 Pettitt突变检验法分时段分析洞庭湖出

入湖水沙演变特征。【结果】1）三口年均径流量持续减少，三口年径流量及汛期径流量在 1985年左右发生

显著突变。三口五站同流量水位抬高明显，三口输沙量随分流量的减少而减少，藕池口的输沙量下降幅度

最大，三口总入湖输沙量在 1990年发生显著突变；2）四水径流量未发生明显变化，但年输沙量和汛期输沙

量均在 1985年以后呈显著减少趋势；3）洞庭湖出入湖总径流量呈减少趋势，出入湖年输沙量呈显著减少

趋势，出湖年输沙量的减少速度相对较慢，尤其是在 2008年以后，出湖输沙量比入湖的多。【结论】下荆江裁

弯、葛洲坝枢纽、三峡工程以及四水控制性工程的建设是造成洞庭湖水沙过程发生变化的主要原因。其

中，三峡水库的运行使得三口分沙及太平口、藕池口非汛期分流量减少幅度达 90.0%以上。四水水沙变化

受湖南省大中型水库建设的影响较大。
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0 前言

洞庭湖是我国第二大淡水湖，其南纳湘、资、

沅、澧四水，北接松滋、太平、藕池三口来水，东由

城陵矶注入长江，是长江黄金水道最主要的水源

保障之一［1-4］，在气候、环境、生态等方面发挥着不

可替代的作用［5］。洞庭湖作为长江中游重要的吞

吐型湖泊，其水沙变化对其自身演变的影响巨

大［6］。洞庭湖水沙演变一直是学者们的研究热

点。近年来，相关研究主要从出入洞庭湖的角度

对湖南四水、荆江三口入湖水沙量进行了分析，包

括出入湖水沙总量［7-8］及趋势分析、突变点分析及

周期分析等［9-12］；此外，结合湖盆冲淤量［13］、湖区泥

沙含量及粒径［14-15］，分析洞庭湖水沙演变的主要

驱动力及水沙变化对湖区演变的影响［16-17］。
尽管学者们针对洞庭湖水沙变化特征及驱动

力已开展了相关研究并取得了一定成果，但缺少

针对各个流域主要控制站水沙序列的具体分析，

同时鲜有学者将不同时段三口、四水水沙变化趋

势与洞庭湖区水旱灾害频发的根本驱动力联系起

来。本研究以 1961—2017年洞庭湖径流、泥沙长

序列实测资料为依据，系统地分析洞庭湖四水及

荆江三口入湖年径流量、年输沙量的演变特征，将

三口、四水控制站的单站分析结果与城陵矶出口

的水沙数据相结合，分析洞庭湖水沙吞吐量，结合

年断流天数及同流量水位变化规律，直观反映洞

庭湖区水旱灾害对水沙变化的响应，同时，更为深
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入地分析大型水利工程对水沙变化的影响，以期

为洞庭湖流域的综合治理、水利工程调度方案的

优化和荆江三口的河系管理提供科学依据［18-19］。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本研究收集了长江干流枝城站、四水水文站

（湘潭站、桃江站、桃源站、石门站）、三口水文站

（新江口站、沙道观站、弥陀寺站、康家岗站、管家

铺站）1961—2017年实测水沙数据，并采用 1985—
2014年《湖南省水利志》及《中国水利年鉴》中的数

据资料分析长江-洞庭湖的水沙演变趋势，实测水

沙数据来源于湖南省水文水资源勘测中心。水文

站点分布情况如图 1所示。

图 1 洞庭湖概况图

Fig. 1 A schematic map of Dongting Lake
1.2 研究方法

本研究主要采用 Mann-Kendall检验法（简称

M-K法）及 Pettitt突变检验法（简称 Pettitt法）对洞

庭湖入湖和出湖的水沙变化规律进行分析。

1）M-K法属于非参数秩次相关检验方法，不

仅可检测出序列是否存在突变点并指出突变发生

的时间，还可以判断出该序列的变化趋势。M-K
法不受少数异常值的干扰，已广泛应用于水文时

间序列的分析中［20］。

对于时间序列 ( )x1，x2，⋯，xn ，构造一个秩序

列 dk：

dk =∑
i = 1

k

mi，k = 2，3，⋯，n （1）
式中：n为序列长度。秩序列 dk统计了 i时刻数值

大于 j时刻数值的个数，即当 xi>xj时，mi取值为 1，

否则取值为 0。
定义 dk的均值E ( )dk 与方差D ( )dk 分别为：

E ( )dk = k ( )k - 1
4 ，1 < k ≤ n （2）

D ( )dk = k ( )k - 1 ( )2k + 5
72 ，1 < k ≤ n （3）

在时间序列随机独立的假定下，设定统计量：

UF = dk - E ( )dk
D ( )dk

（4）

令显著性水平的临界值为 t0，当UF>t0时，说明

序列有明显的增加或减少趋势。令 UB=−UF，则曲

线UF和曲线UB的交点有可能是突变点。

2）Pettitt法能判断突变点的位置及数量，也能

判断突变点是否达到显著性水平，已广泛应用于

气象、水文时间序列的分析中。若序列长度为 n，
变化点为 t，把假设序列划分为前后两段，即两个

样本（x1，x2，…，xt）和（xt+1，xt+2，…，xn），定义统计

量Ut，n为：

Ut，n =∑
i = 1

t

∑
j = t + 1

n sgn ( xi - xj ) （5）

sgn ( )xi - xj =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1，xi - xj > 0
0，xi - xj = 0
-1，xi - xj < 0

（6）

式中：sgn（∙）为符号函数；xi和 xj为时序数据。

统计量Kt，n和相关概率的显著性检验公式为：

Kt，n = max ||Ut，n ，1 ≤ t ≤ n （7）
P = 1 - exp ( )-6K 2

t，n

T 3 + T 2 （8）
式中：Kt，n为两个样本累计分布函数的最大值；P为

统计量 Kt，n发生的概率。对于给定的显著性水平

α，若P > Pα，则 t点为显著的突变点。

2 结果分析

2.1 三口入湖水沙变化规律及驱动力分析

为进行三口入湖水沙量变化规律及驱动力分

析，考虑到人类活动的影响（如下荆江裁弯、长江

干流葛洲坝和三峡水库等工程的建设等），本研究

分以下 6个阶段对三口分流分沙情况进行分析：

① 下荆江裁弯前（1961—1966年）；② 下荆江中洲

子、上车湾、沙滩子裁弯期（1967—1972年）；③ 葛

洲坝截流前（1973—1980年）；④ 三峡水库蓄水前

（1981—2002 年）；⑤ 三峡水库蓄水试运行后
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（2003—2008年）；⑥ 三峡水库试验性蓄水运行后

（2009—2017年）。

2.1.1 三口年径流量变化趋势

对长江干流枝城站、三口水文站（新江口站、

沙道观站、弥陀寺站、康家岗站、管家铺站）的水文

资料进行统计分析，结果为：1961—2017年长江干

流的多年平均径流量为 4 355亿m3，松滋口（新江

口站、沙道观站）、太平口（弥陀寺站）以及藕池口

（康家岗站、管家铺站）的多年平均径流量分别为

379、139和 243亿m3。图 2所示为三口年径流量随

时间的变化过程。从图 2可以看出，三口年径流量

随着时间的推移逐渐减少，松滋口年径流量的变

化稍平缓，太平口和藕池口的年径流量均呈现出

比较显著的减少趋势。

三口多年平均径流量及分流比见表 1。分析

表 1可知，1961—2017年长江干流枝城站多年平

均径流量无明显的变化趋势，但三口多年平均径

流 量 由 1961—1966 年 的 1 425 亿 m3 减 少 到 了

2009—2017年的 463亿 m3，减少了 962亿 m3；分流

比由 31.79%降低到了 11.07%。其中，藕池口多

年平均径流量减少最多，由 1961—1966年的 670
亿 m3减少到了 2009—2017年的 102亿 m3，减少了

568亿 m3。

采用M-K法和 Pettitt法对三口年径流量的演

变趋势进行分析。图 3所示为三口年径流量突变

检验过程线。从图 3可以看出，在 1969年以前，UF
曲线略微呈现波动上升趋势，表明三口年径流量

有升高的趋势；在 1969年之后，UF曲线呈现明显

下降趋势，表明三口年径流量有降低的趋势；三口

及三口总入湖年径流量的 UF和 UB线相交于 1985
年左右，并突破了 95%的置信水平（图中上下虚线

之间的区域为 0.05置信区间），表明三口年径流量

在 1985年左右发生了显著突变。表 2为三口年、

汛期及非汛期径流量的 Pettitt法检验结果。分析

表 2可知，三口年径流量均在 1985年发生显著突

变，这与M-K法的检验结果基本一致。

图 2 三口年径流量变化过程

Fig. 2 The annual runoff changes at the three tributaries
表 1 三口多年平均径流量及分流比

Table 1 Multi-year average runoff and diverted flow ratio at the three tributaries
起止年份

1961—1966
1967—1972
1973—1980
1981—2002
2003—2008
2009—2017

枝城站/亿m3
4 482
4 217
4 358
4 404
4 077
4 184

松滋口/亿m3
524
442
425
368
292
285

太平口/亿m3
231
185
165
131
94
76

藕池口/亿m3
670
387
245
181
110
102

三口合计/亿m3
1 425
1 014
835
680
496
463

分流比/%
31.79
24.05
19.16
15.44
12.17
11.07
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图 3 三口年径流量突变检验过程线

Fig. 3 Process curves for mutation test of annual runoff at
the three tributaries

表 2 三口年、汛期及非汛期径流量的 Pettitt法检验结果

Table 2 Results of Pettitt′s test for annual, flood-period and
non-flood-period runoff at the three tributaries

三口

松滋口

太平口

藕池口

合计

统计

时段

年

汛期

非汛期

年

汛期

非汛期

年

汛期

非汛期

年

汛期

非汛期

统计量

Kt，n

656
602
708
722
702
692
712
710
678
704
692
702

突变

年份

1985
1985
1990
1985
1985
1980
1985
1985
1989/
1990
1985
1985
1990

显著性水平

2.24×10−6
1.95×10−5
2.34×10−7
1.24×10−7
3.07×10−7
4.78×10−7
1.95×10−7
2.14×10−7

8.80×10−7

2.80×10−7
4.78×10−7
3.07×10−7

2.1.2 三口分时段径流量变化趋势

三口年内不同时段平均径流量见表 3。
表 3 三口年内不同时段平均径流量

Table 3 Average runoff at different periods of the year at the three tributaries 亿m3

起止年份

1961—1966
1967—1972
1973—1980
1981—2002
2003—2008
2009—2017

4—9月（汛期）

松滋口

412
357
351
315
257
254

太平口

180
148
134
116
83
72

藕池口

545
335
219
168
103
97

合计

1 137
840
704
599
443
423

10—3月（非汛期）

松滋口

113
86
75
53
36
32

太平口

51
37
27
15
11
5

藕池口

127
53
27
13
7
5

合计

291
176
129
81
54
42

分析表 3可知，1961—2017年三口汛期和非

汛期平均径流量均呈减少趋势。与下荆江裁弯

前的 1961—1966年相比，下荆江裁弯后的 1973—
1980年松滋口、太平口及藕池口汛期平均径流量

分别减少了 14.8%、25.6%和 59.8%，非汛期的分

别减少了 33.6%、47.1%和 78.7%，非汛期平均径

流量的减少幅度比汛期的大得多，三口中藕池口

的减少幅度最大；三峡水库 175 m试验性蓄水后

的 2009—2017年，三口分流进一步减少，相比于

1961—1966年，松滋口、太平口及藕池口汛期平

均径流量分别减少了 38.3%、60.0%和 82.2%，非

汛期的分别减少了 71.7%、90.2%和 96.1%，除松

滋口外，太平口和藕池口的减少幅度都不低于

60.0%，特别是在非汛期，太平口和藕池口的来流

减少了 90.0%以上。采用M-K法和 Pettitt法对三

口汛期和非汛期径流量的演变趋势进行分析。

图 4所示为三口汛期和非汛期径流量突变检验过

程线。从图 4可以看出，在汛期，三口径流量自

1970年开始呈显著减小趋势，并在 1985年左右发

生显著突变；在非汛期，三口径流量在 1965年之

前存在小幅波动，在 1965年之后呈减小趋势，UF
和 UB线相交于 1978年左右，并突破了 95%的置

信水平（图中上下虚线之间的区域为 0.05置信区

间），这表明三口非汛期径流量在 1978年左右发

生突变，三口非汛期发生突变的时间早于汛期。

根据表 2的结果，三口汛期径流量同样在 1985年
左右发生显著突变，但三口非汛期发生突变的时

间与M-K法的检验结果有差别。
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图 4 三口汛期和非汛期径流量突变检验过程线

Fig. 4 Process curves for mutation test of runoff at the three
tributaries during flood and non-flood periods

2.1.3 三口输沙量变化规律分析

1）三口年输沙量变化趋势。

三口多年平均输沙量见表4。分析表4可知，三

口输沙量呈显著减少态势，与 1961—1966年相比，

2009—2017年三口年均输沙量减少了19 378万 t，即
减少了 96.0%；下荆江裁弯后的 1973—1980年，三

口年均输沙量减少了 9 185万 t，即减少了 45.5%，其

中藕池口的减少较多，藕池口西支康家岗站的减少

了 78.4%，藕池口东支管家铺站的减少了 62.3%；三

峡 蓄 水 后 的 2003—2008 年 ，相 比 于 裁 弯 后 的

1973—1980年，松滋口西支新江口站及东支沙道观

站、太平口弥陀寺站、藕池口西支康家岗站和东支

管 家 铺 站 的 输 沙 量 分 别 减 少 了 2 860、1 117、
1 732、192和 3 830万 t，减少幅度分别为 84.2%、

87.3%、90.1%、90.1%和 91.5%，三口五站的输沙量

合计减少了 9 731万 t，即减少了 88.5%。

图 5所示为三口年输沙量突变检验过程线。

从图 5可以看出，在 1970年以前，三口年输沙量总

体上呈上升趋势，但在 1970年之后，三口输沙量一

直呈下降趋势，这与三口年径流量的变化趋势基

本一致，这也说明下荆江裁弯对三口的输沙产生

了较大的影响。松滋口年输沙量 UF和 UB线相交

于 2002年左右，并突破了 95%的置信水平（图中

上下虚线之间的区域为 0.05置信区间），表明松滋

口年输沙量在 2002年左右发生了显著突变，而太

平口、藕池口和三口总输沙量均在 20世纪 90年代

初发生了显著突变。表 5为三口年、汛期及非汛期

输沙量的 Pettitt法检验结果。分析表 5可知，三口

合计年输沙量在 1990或 1991年发生显著突变，这

与M-K法的检验结果基本一致。

2）三口分时段输沙量变化趋势。

三口年内不同时段平均输沙量见表 6。
表 4 三口多年平均输沙量

Table 4 Multi-year average sediment transport at the three tributaries 万 t
起止年份

1961—1966
1967—1972
1973—1980
1981—2002
2003—2008
2009—2017

松滋口

新江口站

3 683
3 306
3 397
3 142
537
229

沙道观站

1 956
1 501
1 280
972
163
67

太平口

弥陀寺站

2 459
2 079
1 922
1 516
190
260

藕池口

康家岗站

986
455
213
165
21
5

管家铺站

11 098
6 255
4 185
2 544
355
243

三口合计

20 182
13 596
10 997
8 339
1 266
804
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图 5 三口年输沙量突变检验过程线

Fig. 5 Process curves for mutation test of annual sediment
transport at the three tributaries

表 5 三口年、汛期及非汛期输沙量的 Pettitt法检验结果

Table 5 Results of Pettitt′s test for annual, flood-period and
non-flood-period sediment transport at the three tributaries

分析表 6可知，1961—2017年松滋口、太平

口、藕池口汛期和非汛期输沙量均呈减少趋势，且

在两个主要时段发生了变化：一是相比于下荆江

裁弯前的 1961—1966年，下荆江裁弯后的 1973—
1980年松滋口、太平口及藕池口汛期输沙量分别

减少了 15.8%、19.8%和 62.3%，非汛期的分别减少

了 29.3%、38.6%和 78.5%，其中受影响最大的为藕

池口，三口输沙量非汛期所受的影响比汛期大；二

是相比于 1973—1980年，三峡 175 m试验性蓄水

后的 2009—2017年，松滋口、太平口及藕池口汛期

输沙量分别减少了 93.2%、85.9%和 94.6%，非汛期

的分别减少了 98.9%、92.7%和 89.1%，三口汛期和

非汛期输沙量的减少幅度均在 85.0%以上。

图 6所示为三口汛期和非汛期输沙量突变检

验过程线。

表 6 三口年内不同时段平均输沙量

Table 6 Average sediment transport at different periods of the year at the three tributaries 万 t
起止年份

1961—1966
1967—1972
1973—1980
1981—2002
2003—2008
2009—2017

4—9月（汛期）

松滋口

5 116
4 388
4 309
3 878
684
293

太平口

2 198
1 874
1 762
1 426
185
249

藕池口

11 131
6 228
4 199
2 641
373
226

合计

18 445
12 490
10 270
7 945
1 242
768

10—3月（非汛期）

松滋口

535
430
378
245
17
4

太平口

267
210
164
94
5
12

藕池口

981
498
211
76
5
23

合计

1 783
1 138
753
415
27
39

三口

松滋口

太平口

藕池口

合计

时期

年

汛期

非汛期

年

汛期

非汛期

年

汛期

非汛期

年

汛期

非汛期

统计量

Kt，n

728
718
736
746
738
736
748
748
696
758
748
776

突变年份

1991
1991
1991
1991
1991
1990
1990
1990
1989

1990/1991
1991
1990

显著性

水平

9.39×10−8
1.49×10−7
6.46×10−8
4.03×10−8
5.88×10−8
6.46×10−8
3.67×10−8
3.67×10−8
4.00×10−7
2.27×10−8
3.67×10−8
9.42×10−9
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从图 6可以看出，在汛期，三口输沙量的变化

趋势和突变年份与年输沙量的变化趋势基本一

致；而在非汛期，三口输沙量发生显著突变的年份

均早于汛期，松滋口、太平口、藕池口和三口合计

输沙量在非汛期发生突变的年份分别为 1994、
1990、1988和 1989年。Pettitt法也检测到三口汛

期和非汛期输沙量在 1990年左右发生显著突变。

图 6 三口汛期和非汛期输沙量突变检验过程线

Fig. 6 Process curves for mutation test of sediment transport
in flood and non-flood periods at the three tributaries

2.1.4 三口水沙变化的影响及驱动因素分析

1）三口水沙变化的影响。

三口分流量的持续减少导致三口断流期延

长。三口控制站年断流天数见表 7。分析表 7可
知，沙道观、弥陀寺、管家铺、康家岗 4站连续多年

出现断流，且年断流天数逐渐增多。下荆江裁弯

前的 1961—1966年，沙道观站没发生断流，弥陀

寺、管家铺、康家岗 3站年断流天数分别为 35、17
和 213 d；而在下荆江裁弯后的 1973—1980年，沙

道观站年断流天数为 71 d，其余 3站的分别为 70、
145和 258 d。葛洲坝和三峡枢纽建成运行后，三

口年断流天数进一步增加。特别是在 2006年，沙

道观站和管家铺站断流长达半年，康家岗站断流

甚至长达 336 d；2011年，沙道观站断流 245 d，康
家岗站断流长达 320 d。这与荆江河段冲刷下切、

三口口门段淤积萎缩抬高了三口通流水位有关。

表 7 三口控制站年断流天数统计

Table 7 Days of runoff cutoff in one year at the control
station of the three tributaries d

起止年份

1961—1966
1967—1972
1973—1980
1981—2002
2003—2008
2009—2017

沙道

观站

0
0
71
171
199
184

弥陀

寺站

35
3
70
155
145
132

管家

铺站

17
80
145
167
186
179

康家

岗站

213
241
258
248
257
281

上述研究表明，三口河道来流不断减少，但汛

期的洪水威胁并未减弱。图 7所示为 1961、1980、
2002和 2012年三口五站的水位-流量关系。从图

7可以看出，松滋口西支（新江口站）同流量水位变

化不明显；松滋口东支（沙道观站）同流量水位明

显上升。当流量为 1 500 m3/s时，沙道观站 1980年
水位比 1961年的高 1.00 m，2002年水位比 1980年
的高 0.90 m，2012年水位与 2002年的持平；当流量

为 2 000 m3/s时，太平口（弥陀寺站）1980年水位比

1961年的高 0.80 m，2002年水位比 1980年的高

0.90 m，2012年水位与 2002年的持平；藕池口西支

（康家岗站）同流量水位抬升显著，当流量为 200
m3/s时，1980年水位比 1961年的高 0.80 m，2002年
水位比 1980年的高 1.30 m；当流量为 3 000 m3/s
时，相比于 1961年，藕池口东支（管家铺站）2012、
1980年水位分别抬高了 3.00和 1.20 m。

三口水系地区其他站点同流量水位的变化也
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较为明显，下荆江裁弯前与三峡水库运行前相比，

松澧洪道石龟山水文站流量 10 000 m3/s对应的水

位抬高了 3.35 m；松虎洪道安乡水文站流量 6 000
m3/s对应的水位抬高了 1.45 m。1954—2002年，松

虎洪道安乡水文站的水位超过 1954年洪峰水位

（35.91 m）的年份有 11年，其中，1996年洪峰水位

为 37.53 m，比 1954年的高 1.62 m；1998年洪峰水

位为 38.25 m，比 1954年的高 2.34 m；2003年洪峰

水位为 38.00 m，比 1954年的高 2.09 m。 图 7 三口水位-流量关系

Fig. 7 Stage-discharge relationship at the three tributaries
由此可见，分流河道衰退并未减弱洪水威胁。

受下荆江裁弯影响，除松滋口西支外，其他河道同

流量水位抬升较为明显，这对三口地区的防洪产

生了不利影响；而三峡水库蓄水后，三口五站同流

量水位变化较小，基本维持在三峡水库蓄水前的

水平。

2）驱动因素分析。

基于上述水沙数据分阶段的分析结果可知，

下荆江裁弯及三峡水利枢纽工程施工及运行对

洞庭湖三口来水来沙的影响较大。下荆江裁弯

后的 1973—1980年松滋口、太平口及藕池口汛期

径流量分别减少了 14.8%、25.6%和 59.8%，非汛

期的分别减少了 33.6%、47.1%和 78.7%；松滋口、

太平口及藕池口汛期输沙量分别减少了 15.8%、

19.8% 和 62.3%，非 汛 期 的 分 别 减 少 了 29.3%、

38.6%和 78.5%，可见下荆江裁弯对三口的分流分

沙产生了较大的影响。下荆江裁弯工程使得裁

弯以上河段产生溯源冲刷，水流行程缩短、流速

加快，同流量水位普遍下降了 1.1~1.6 m，这导致

三口分流能力降低、分流量减少，三口河道淤积

萎缩。与下荆江裁弯前相比，枝城站流量 5 000、
10 000、15 000、20 000和 25 000 m3/s对应的三口

径流量分别减少了约 150、900、1 430、2 140和

2 820 m3/s，在枝城站来水相差不大的情况下，三口

分流量减少了 550亿m3，即减少了 37.0%。

葛洲坝水库运用后，水库拦沙、清水下泄、荆

江河道冲刷使得同流量水位进一步降低，进而使

得三口分流能力进一步减弱，分流量进一步减少。

与葛洲坝水库运用后的 1981—1982年相比，三峡

水库运用前的 2001—2002年，枝城站流量 5 000、
10 000、15 000、20 000和 25 000 m3/s对应的三口

径流量分别减少了约 20、130、280、760和 900 m3/s。
2000年枝城站径流量与 1980年的相差不大，三口

分流量减少了约 251亿m3。
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三峡水库蓄水后，除松滋口外，太平口和藕池

口来流的减少幅度都不低于 60.0%，特别是在非汛

期，太平口和藕池口的来流减少了 90.0%以上，且

三口汛期和非汛期输沙量的减少幅度均在 85.0%
以上。由此可见，三峡水库的运行大幅减少了三口

的分流分沙量，尤其是对非汛期产生了较大影响。

三峡水库蓄水运用以来，荆江干流的冲刷总体表现

为“滩槽均冲”，但以基本河槽为主，其冲刷量约占

平滩河槽的 90.0%，且河道冲刷主要发生在宜昌至

城陵矶段，荆江干流河槽进一步加深。三口河道整

体呈先冲刷、后淤积的趋势，藕池河的冲刷主要发

生在 2003—2006年，共冲刷了 0.310亿 m3泥沙，

2006—2011年转为持续淤积，共淤积了 0.133亿m3

泥沙，至 2011年，松滋河和虎渡河仍保持冲刷态

势。松虎洪道 2003—2009年为冲，但呈冲刷强度

不断减弱趋势，共冲刷了 0.133亿m3泥沙，2009—
2011年由冲转淤，共淤积了 0.060亿m3泥沙。

荆江干流冲刷剧烈，三口河道冲刷微弱（甚至

不冲），三口河道入湖径流量继续减少；此外，泥沙

大量淤积在三峡水库，出库水流的含沙量减小（三

峡水库运用后入湖水流的含沙量仅为 0.234 kg/m3，
而建库前为 0.907 kg/m3，尤其是 2011年入湖水流

的含沙量仅为 0.053 kg/m3），因此，入湖泥沙量大

幅减少。

2.2 四水入湖水沙变化规律及驱动力分析

2.2.1 四水径流量变化规律分析

图 8所示为湘、资、沅、澧四水控制站及四水总

入湖年径流量的变化过程，表 8为四水年、汛期及

非汛期径流量的 Pettitt法检验结果。统计量分析

表明，四水总入湖径流量并未发生显著突变，同

时，四水流域各自的径流量也未发生显著突变。

图 8 四水年径流量变化过程

Fig. 8 Annual runoff changes of the four major rivers
flowing into Dongting Lake

表 8 四水年、汛期及非汛期径流量的 Pettitt法检验结果

Table 8 Results of Pettitt′s test of annual, flood-period and
non-flood-period runoff for the four major rivers flowing into

Dongting Lake

2.2.2 四水输沙量变化规律分析

图 9~10分别为四水年输沙量突变检验过程

线和四水汛期、非汛期输沙量突变检验过程线。

从图 9可以看出，湘江输沙量在 1970年之前呈减

少趋势，1970—1985年呈增加趋势，1985年后输沙

量呈减少趋势，且 UF和 UB线交于 1997年，并达到

95%的置信水平（图中上下虚线之间的区域为

0.05置信区间），表明输沙量呈显著减少趋势；资

水输沙量的变化趋势与湘江的基本一致，在 1998
年发生显著突变；沅江输沙量在 1961—1980年呈

增加趋势，1980年后呈减少趋势，UF和 UB线交于

1994年，并达到 95%的置信水平，表明输沙量呈现

显著减少趋势；澧水输沙量在 1975年之前呈增加

趋势，在 1975年之后呈减少趋势，并在 1995年发

生显著突变。四水总入湖输沙量的变化规律和湘

江的基本一致，1985年之前输沙量增加，1985年之

后输沙量减少，并在 1995年发生显著突变。

从图 10可以看出，四水汛期输沙量的变化规

律和其年输沙量的变化规律基本一致，在非汛期，

四水的输沙量变化规律与年输沙量变化规律有一

定区别。湘江非汛期输沙量在 1970年之前呈减少

趋势，1971—2005年呈增加趋势，之后发生突变但

四水

湘江

资水

沅江

澧水

合计

时期

年

汛期

非汛期

年

汛期

非汛期

年

汛期

非汛期

年

汛期

非汛期

年

汛期

非汛期

统计量

Kt，n

232
198
300
168
162
248
134
146
218
92
160
382
138
128
294

突变年份

1991
1991
1980
2002
1977
1980
2013
1980
1988
1983
2004
1999
1992
2003

1988/1989

显著性

水平

0.36
0.57
0.11
0.81
0.87
0.28
1.13
1.01
0.44
1.53
0.89
0.02
1.09
1.19
0.13
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并未突破 95%的置信水平（图中上下虚线之间的

区域为 0.05置信区间），突变不显著；资水非汛期

输沙量在 1991年之前呈减少趋势，1991—1995年
呈增加趋势，1996年之后呈减少趋势，并突破了

95%的置信水平，在 2010年发生显著突变；沅江非

汛期输沙量一直呈减少趋势，并在 1995年发生显

著突变；澧水非汛期输沙量同样呈减少趋势，并在

1995年发生显著突变；四水非汛期总入湖输沙量

在 1995年之前一直波动变化，在 1995年之后呈减

少趋势，并在 1998年发生显著突变。

图 9 四水年输沙量突变检验过程线

Fig. 9 Process curves for mutation test of annual sediment
transport for the four major rivers flowing into Dongting Lake
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图 10 四水汛期、非汛期输沙量突变检验过程线

Fig. 10 Process curves for mutation test of sediment
transport in flood-period and non-flood-period for the four

major rivers flowing into Dongting Lake
四水年、汛期及非汛期输沙量的 Pettitt法突变

检验结果见表 9。分析表 9可知，四水的年、汛期

及非汛期输沙量均发生显著突变（P≤0.05），这与

M-K法得到的结论基本一致。

表 9 四水年、汛期及非汛期输沙量的 Pettitt法检验结果

Table 9 Pettitt′s test results for annual, flood-period and
non-flood-period sediment transport for the four major rivers

flowing into Dongting Lake

2.2.3 湖南四水输沙量变化驱动力分析

湖南四水输沙量变化的主要影响因素有流域

水土保持、水库拦沙、河道采沙和涉河建筑物的过

度建设等，其中水库拦沙的影响最明显。由《湖南

省水利统计年鉴》《中国水利统计年鉴》《湖南省水

利发展统计公报》等资料可知，20世纪 50年代到

80年代，湖南省水库建设处于高速发展时期。在

这一时期湖南省共建水库 12 702座，含大型水库

10座。20世纪 80年代后期，湖南省水库建设进入

平稳发展阶段，水库数量持续稳步上升。截至

2020年底，湖南省已建成水库 13 737座，其中大型

水库 50座，中型水库 366座，小型水库 13 321座，

总库容达 545.45亿m3。因此，四水干、支流上大量

水库的密集建设对四水输沙量产生了较大的

影响［21］。

2.3 洞庭湖出入湖水沙总量变化规律

图 11所示为洞庭湖出入湖的水沙变化过程。

从图 11（a）可以看出，出入洞庭湖的年径流量基本

上呈减少趋势。1961—1966年，洞庭湖总入湖径

流量为 3 005 亿 m3，三口入湖径流量占 48.4%；

2009—2017年，总入湖径流量为 2 140亿 m3，三口

入湖径流量的占比降至 21.7%。洞庭湖出湖径流

量由 1961—1966年的 3 228亿 m3减至 2009—2017
年的 2 506亿m3。1961—2017年，出湖径流量与入

湖径流量的水量差并未发生明显变化，表明这一

时期洞庭湖区自产径流量的变化不大。

图 11 洞庭湖出入湖水沙变化过程

Fig. 11 Changes of water and sediment flowing into and
out of Dongting Lake
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非汛期
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非汛期

年

汛期

非汛期

统计量Kt，n

516
558
358
596
564
598
730
722
736
596
596
520
714
782
512

突变年份

1985/1986
1986
1998
1999
1999
1994
1996
1996
1994
1991
1998

1990/1993
1984
1984
1998

显著性

水平

4.16×10−4
9.90×10−5
3.38×10−2
2.45×10−5
7.99×10−5
2.27×10−5
8.55×10−8
1.24×10−7
6.46×10−8
2.45×10−5
2.45×10−5
3.65×10−4
1.78×10−7
7.79×10−8
4.74×10−4
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入洞庭湖的年输沙量呈显著减少趋势，出洞

庭湖年输沙量的减少速度相对较慢，每年淤积在

湖区的泥沙量呈不断减少态势，特别是在 2008年
后，出洞庭湖的年输沙量比入洞庭湖的大，表明该

时期洞庭湖已开始被冲刷。1961—1966年，入湖

年输沙量为 23 035万 t，其中三口入湖年输沙量占

总入湖年输沙量的 87.6%；2009—2017年，入湖年

输沙量为 1 563万 t，三口入湖年输沙量占总入湖

年输沙量的 51.4%。出湖年输沙量由 1961—1966
年的 5 710万 t减至 2009—2017年的 2 214万 t。从

图 11（b）可以看出，在 2008年以前，出湖输沙量远

小于入湖输沙量，在这一时期洞庭湖处于淤积阶

段；而在 2008年以后，出湖输沙量大于入湖输沙

量，洞庭湖开始被冲刷。

采用 M-K法检验出入洞庭湖的水沙变化情

况，结果如图 12所示。从图 12可以看出，出入湖

径流量均在 1975年左右发生显著突变，并在 1970
年后一直呈下降趋势。出入洞庭湖水沙 Pettitt法
检验结果见表 10。

分析表 10可知，出入湖径流量在 1983年发生

显著突变。两种检验方法得到的输沙量变化结论

基本一致，即入湖输沙量自 1970年开始一直呈下

降趋势，并在 1991年左右发生显著突变；出湖输沙

量自 1961年开始一直呈下降趋势，并在 1985年左

右发生显著突变。

图 12 出入洞庭湖水沙突变检验过程线

Fig. 12 Process curves for mutation test of water and
sediment flowing into and out of Dongting Lake

表 10 出入洞庭湖水沙 Pettitt法检验结果

Table 10 Pettitt′s test results for water and sand entering
and leaving Dongting Lake

输沙

方向

入湖

出湖

径流量

统计量

Kt，n
436
358

突变

年份

1983
1983

显著性

水平

0.001
0.030

输沙量

统计量

Kt，n
774
798

突变

年份

1991
1985

显著性

水平

1.04×10−8
3.13×10−9

3 结论

结合 1961—2017年长江枝城站、三口四水部

分站点长系列水沙资料，分析出入洞庭湖水沙及

洞庭湖冲淤演变规律，并结合人类活动影响分析

其产生的原因，得到以下主要结论：

1）1961—2017年，洞庭湖出入湖径流量呈减

少趋势，入湖径流量由 1961—1966年的 3 005亿m3

减至 2009—2017年的 2 140亿 m3，且三口入湖径

流量所占比重进一步减少；出湖径流量由 1961—
1966年的 3 228亿 m3减至 2009—2017年的 2 506
亿 m3。出入湖径流量均在 1975年左右发生显著

突变；三口年径流量呈减少趋势，1961—2017年减

少了 962亿 m3，分流比降低至 11.07%，松滋口、太

平口及藕池口汛期平均径流量分别减少了 38.3%、

60.0% 和 82.2%，非 汛 期 的 分 别 减 少 了 71.7%、

90.2%和 96.1%。M-K法和 Pettitt法的分析结果表

明，三口年径流量、汛期径流量均在 1985年左右发

生显著突变，四水径流量未发生明显变化。三口

五站同流量水位抬高明显，特别是当流量为 3 000
m3/s时，与 1961年相比，2012年藕池口东支（管家

铺站）水位抬高了 3.00 m，表明三口地区尽管非汛

期缺水严重，分流量减少，但河道汛期的洪水威胁

并未减弱。

2）1961—2017年，每年出入洞庭湖的泥沙量

呈显著减少趋势，入湖年输沙量由 1961—1966年
的 23 035万 t减少到 2009—2017年的 1 563万 t，且
三口入湖年输沙量的比重进一步减小；出湖年输

沙量由 1961—1966 年的 5 710 万 t 减至 2009—
2017年的 2 214万 t，减少速度相对较慢，淤积在湖

区的泥沙也呈不断减少趋势。在 2008年以后，出

湖年输沙量大于入湖年输沙量，表明该时期洞庭

湖已开始被冲刷。三口输沙量显著减少，与

1961—1966年相比，2009—2017年三口年均输沙

量减少了 19 378万 t，减少了约 96.0%，尤其是在下

66



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 20卷第 2期 隆院男，等：洞庭湖水沙阶段性演变特征及驱动因素分析

荆江裁弯后，松滋口、太平口及藕池口汛期输沙量

分别减少了 15.8%、19.8%和 62.3%，非汛期的分别

减少了 29.3%、38.6%、78.5%。M-K法分析结果表

明，汛期和非汛期三口合计输沙量在 1990年左右

发生显著突变，四水合计年输沙量和汛期输沙量

在 1995年左右发生显著突变，且在 1985年以后呈

显著减少趋势。M-K法所得三口输沙量突变检验

结果与 Pettitt法结果基本一致，但对于四水输沙量

突变检验结果两者有所区别，Pettitt法检验结果表

明，四水合计年输沙量和汛期输沙量在 1984年发

生显著突变。

3）下荆江裁弯、葛洲坝枢纽、三峡工程以及四

水控制性工程的建设是洞庭湖水沙过程发生变化

的主要原因。下荆江裁弯后，水流行程缩短、流速

加快，荆江同流量水位普遍下降了 1.1~1.6 m，导致

三口分流能力降低、分流分沙减少；葛洲坝水库运

用后，水库拦沙、清水下泄、荆江河道冲刷造成三

口分流分沙进一步减少；三峡水库蓄水后，除松滋

口外，太平口和藕池口来流的减少幅度都不低于

60.0%，特别是在非汛期，太平口和藕池口的来流

减少了 90.0%以上，输沙量的减少幅度在 85.0%以

上。三峡水库的运行导致出库含沙量减少、荆江

干流冲刷加剧，加之枯水期水库的调蓄作用，三口

河道分流量继续减少且年断流天数增加，入湖沙

量随之大幅减少。截至 2020年，湖南省共修建大

型水库 50座，中型水库 366座，小型水库 13 321
座，总库容 545.45亿m3。其中，大部分水库多在 20
世纪 90年代前建成，水库拦沙是四水输沙减少的

主要原因。
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Analyses of evolution characteristics and driving factors of water
and sediment in Dongting Lake at different stages

LONG Yuannan1，2，LYU Qian1，2，YAN Shixiong1，2，LIU Yizhuang1，2
（1.School of Hydraulic and Environmental Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China；
2.Key Laboratory of Dongting Lake Aquatic Eco-Environmental Control and Restoration of Hunan Province，Changsha University of

Science & Technology，Changsha 410114，China）
Abstract：［［PurposesPurposes］］There are three tributaries connecting the Dongting Lake and the Yangtze River. The water
and sediment status were measured at five hydrologic gauge stations along the three tributaries，i. e.，the
Xinjiangkou，Shadaoguan，Mituosi，Kangjiagang，and Guanjiapu station. This study investigated the days of
occurrence of runoff cutoff and change of streamflow and water level at the five hydrologic gauge stations，and their
interrelationship with runoff and sediment transport. This study also investigated the impact of human activities on
the changes of water and sediment in Dongting Lake in conjunction with the construction of water conservancy
projects.［［MethodsMethods］］Based on the measured water and sediment data from 1961 to 2017 at the main control stations
at the inlet and outlet of Dongting Lake，the Mann-Kendall test and the Pettitt mutation test were used to analyze
the evolution characteristics of water and sediment flowing into and out of Dongting Lake during different periods.
［［FindingsFindings］］1）The average annual diverted flow at five hydrologic gauge stations continued to decrease. The annual
total runoff and the runoff during the flooding period at the five hydrologic gauge stations changed abruptly in 1985.
The water level at the five hydrologic gauge stations raised significantly，and the amount of sediment at the five
hydrologic gauge stations decreased along with the reduction of the diverted flow. The most remarkable decrease of
sediment occurred at the Ouchikou，and the total amount of sediment transported into the lake at the five
hydrologic gauge stations had a significant abrupt change in 1990. 2）Although the runoff of the four major rivers
flowing into the Dongting Lake did not change significantly，both the annual sand sediment transport and the
amount of sediment transported during the flooding season decreased significantly after 1985；3）The total runoff
flowing into and out of Dongting Lake exhibited a decrease trend. The annual sediment flowing into and out of the
lake exhibited a decrease trend. The decreasing rate of the annual sediment flowing out of Dongting Lake is
relatively slow. Specially，the sediment flowing out of Dongting Lake is larger than that flowing into Dongting Lake
after 2008.［［ConclusionsConclusions］］The lower Jingjiang River meander cut-off Gezhouba hydropower complex，Three
Gorges Project and the control project constructed for the four major rivers flowing into the Dongting Lake are the
main causes for the change of water and sediment process of the Dongting Lake. Among them，the operation of
Three Gorges Reservoir led to 90.0% decrease of the diverted sediment at the five hydrologic gauge stations and the
diverted flow at the Mituosi，Kangjiagang，and Guanjiapu station. The changes of water and sediment in the four
major rivers flowing into the Dongting Lake were more strongly influenced by the large- and medium-sized
reservoirs constructed in Hunan Province.
Key words：Dongting Lake；runoff；sediment transport；evolution characteristic；hydraulic engineering
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