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洞庭湖北部枯水位变化及其对闸泵供水影响分析
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摘　要：【目的】明确三峡工程运行后洞庭湖北部枯水期延长和枯水位下降对域内闸泵系统供水效率的不

利影响，并评估洞庭湖北部分片补水二期工程建成后闸泵系统供水效率的恢复情况，为提出闸泵系统整改

和新建方案，以及优化区域重大水资源配置工程规划提供决策依据。【方法】基于 1988—2017 年研究区主要

水文/水位站的逐日水位数据，采用聚类分析、趋势检验等方法，研究三峡工程运行前后研究区枯水期持续

时长及枯水位的变化趋势，对比分析洞庭湖北部分片补水二期工程建成前后各垸的水源结构、供水方式及

闸泵供水效率的差异。【结果】在三峡工程运行后，研究区枯水期整体提前并延长 1.4~13.7 d，枯水期平均水

位下降约 0.30~0.42 m；在分片补水二期工程实施后，不同供水水源的供水量将趋于均衡，平水年、枯水年和

特枯年闸群的平均供水效率将分别提高 2.8%、2.1% 和 12.9%，泵群的平均供水效率将分别下降 74.2%、

45.5% 和 47.3%。【结论】自三峡工程运行以来，研究区枯水期的水文情势发生了显著变化，分片补水二期工程的

实施可较好地缓解区域缺水问题，建议后续可撤销该区域内低效闸泵，同时完善蓄水工程和跨垸调水工程。
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Analysis of water level variations during dry season and its impact on water 
supply of gate-pump system in northern Dongting Lake
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Abstract： ［Purposes］ This paper aims to clarify the adverse effects of prolonged dry seasons and 
low water levels in northern Dongting Lake on the water supply efficiency of the gate-pump system 
within the area after the operation of the Three Gorges Project and evaluate the recovery of water 
supply efficiency of the gate-pump system after the completion of the second phase of the Zoned 
Water Refill Project in northern Dongting Lake， so as to provide a reference for the decision-

making of the rectification and construction plan of the gate-pump system and the optimization of 
the regional major water resources allocation project planning. ［Methods］ Based on the daily 
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water level data of main hydrological/water level stations in the study area from 1988 to 2017， 
cluster analysis and trend testing were used to study the duration and variation of low water levels 
during the dry season before and after the operation of the Three Gorges Project. The differences in 
water source structure， water supply types， and water supply efficiency of the gate-pump system of 
each embankment before and after the completion of the second phase of the Zoned Water Refill 
Project were compared. ［Findings］ After the operation of the Three Gorges Project， the dry season 
of the study area is advanced and extended by 1.4-13.7 d， and the average water level during the 
dry season decreases by about 0.30-0.42 m. After the implementation of the second phase of the 
Zoned Water Refill Project， the water supply of different water sources will be more balanced. The 
average water supply efficiency of the gate group increases by 2.8%， 2.1%， and 12.9% in normal， 
dry， and ultra-dry years， and the average water supply efficiency of the pump group decreases by 
74.2%， 45.5%， and 47.3% respectively. ［Conclusions］ Since the operation of the Three Gorges 
project， the hydrological regime of the study area during the dry season has changed significantly. 
The implementation of the second phase of the Zoned Water Refill Project can alleviate the regional 
water shortage problem. It is suggested that the inefficient gate-pump system in the study area can 
be removed later， and the water storage project and cross-embankment water transfer project can 
be supplemented.
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0　引言

洞庭湖北部属于长江中下游平原地区。域内

河网交错［1］，后经人们在此不断筑堤防洪，形成了

若干个独特的地理结构——垸。各个垸之间的水

系相对独立，与垸外水系的交互主要通过堤垸的

闸泵系统进行调节，即涝时通过排水泵闸向垸外

排水，旱时通过闸（泵）站从垸外进行取水。此外，

由于区域内地势平坦，没有合适的条件建设骨干

蓄水工程，自身水资源调蓄能力有限，因此闸泵系

统在洞庭湖北部地区的水资源配置中扮演了非常

重要的角色。近 20 年来，受江湖关系演变影响，洞

庭湖北部枯水期提前及枯水位下降的现象极为明

显，这导致区域内闸泵系统的实际供水能力与设

计供水能力相差甚远，部分闸泵全年无水可取或

河湖水位长期低于闸泵取水水位，供水能力丧失。

为了全面了解洞庭湖北部垸外水系的水位变化情

况，并分析其变化对闸泵系统供水效率的不利影

响，以及探讨在洞庭湖北部分片补水一期和二期

工程建成后，该区域闸泵系统供水效率能否恢复，

本文针对洞庭湖北部水系枯水期水位变化规律，

以及不同工况下闸泵系统的供水特点和供水效率

展开研究。该研究为进一步提出配套的闸泵系统

整改和新建方案，以及完善洞庭湖北部地区水资

源配置工程规划，提供技术支持和决策参考。

目前，已有诸多学者针对变化环境下的洞庭

湖水文情势演变进行了大量研究。隆院男等［2］、

郭文献等［3］、帅红等［4］、穆锦斌等［5］基于数理统计

方式研究了洞庭湖区、“三口水系”（不含华容河）

的水文情势变异情况与驱动因素，发现洞庭湖区

水文情势受自然因素与人为因素共同影响，“三口

水系”分流比在过去的 60 年间显著下降，属中度水

文改变。徐幸仪等［6］、钟小敏等［7］、朱玲玲等［8］、赖

锡军等［9］探讨了水利工程建设对洞庭湖区域特征

水位变化的影响，认为三峡水库运行后，城陵矶与
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洞庭湖出口段的长江干流年均水位抬高，“三口水

系”的分流量总体减少。黄群等［10］、孙思瑞等［11］通

过径流还原模拟三峡工程对城陵矶流量过程的调

节作用，并指出三峡工程蓄水将引起城陵矶秋季

水位显著下降。黄草等［12］、李景保等［13］基于趋势

检验分析了“四口水系”水资源量、断流时间的演

变规律，发现在三峡工程运行后，“四口水系”年径

流量减少，区域断流天数呈持续性缓慢增长趋势。

李景保等［14］、贺秋华等［15］基于径流资料统计数据

和遥感影像，识别洞庭湖区的水资源量变化情况，

认为三峡水库运行后洞庭湖区的水资源总量减少。

上述研究着重探讨了大型水利工程（群）调度

运行对洞庭湖水资源和水文情势演变的影响，且

取得了较好的研究进展［16-19］。然而，与之对应的

河湖水文情势的改变对洞庭湖北部供水工程影响

的研究仍显不足。

受江湖关系变化及极端气候的影响，洞庭湖

北 部 水 资 源 演 变 加 剧 ，区 域 水 资 源 短 缺 风 险 增

加［20-22］。针对这一问题，湖南省实施了洞庭湖北

部分片补水一期工程，启动了洞庭湖北部分片补

水二期工程，规划了洞庭湖“四口水系”综合整治

工程等。这些工程极大地提高了区域的水资源配

置能力。文献［23］基于这些新建或规划工程，建

立了以垸为基本配置单元的洞庭湖北部多闸泵系

统水资源优化配置模型，研究分析了不同工况下

该区域水资源优化配置方案，以及各垸的供缺水

时空特征。基于此，本文通过进一步分析 1988—

2017 年洞庭湖北部枯水位变化规律，研究区域水

文情势变化对供水（闸泵）工程产生的不利影响，

探讨闸泵系统的供水状况与供水变化，揭示分片

补水二期工程对闸泵引水效率的补偿效果。该研

究可为解决区域水资源供需矛盾，提高水资源精

细化管理水平及完善区域水资源配置工程规划提

供决策支持。

1　数据与方法

1.1    研究区概况

洞庭湖北部松滋河、虎渡河、藕池河、华容河

构成的“四口水系”不仅是连接长江与洞庭湖的重

要纽带，还是长江水沙流入洞庭湖的重要通道，从

而使江湖关系变得更加复杂。这一区域不仅是我

国生态环境保护的重要区域，也是湖南省生态文

明建设的战略要点。自 20 世纪 60 年代以来，受人

类重大活动与气候因素变化的影响，荆江与洞庭

湖 的 江 湖 关 系 发 生 了 深 远 的 改 变 ，且 这 一 改 变

对“四口水系”的水文情势产生了显著影响。

本文研究区涉及岳阳君山区、华容县，益阳沅

江市、南县，常德安乡县 5 个地区，地处澧水洪道以

东 ，草 尾 河 以 北 ，东 洞 庭 湖 以 西 ，属 于 湖 南 省 境

内“四口水系”地区，总面积约为 4 261 km2。因研

究区内河网水系复杂，闸泵众多，故本文仅选取区

域内具有代表性的 5 个水文测站（安乡、南咀、小河

咀、大湖口、罗文窖），并依据这 5 个站点 1988—

2017 年间的日水位数据，分析区域河道水系的枯

水位变化情况。同时，本文将研究区内的 500 余座

引水闸（泵）站进行概化，即将同一河段向同一垸

系供水的若干个功能相近的闸（泵）概化为一个虚

拟闸（泵），将各虚拟闸（泵）站供水能力定义为这

些闸（泵）供水能力之和，进而分析研究区枯水位

变化对闸泵系统供水的影响。研究区地理位置如

图 1 所示。

1.2    研究方法

1.2.1    枯水位持续时长分析方法

本研究基于聚类指标——和方差分析各典型

测站枯水期持续时长［24］，以日平均水位为输入，将

水位序列依据时间划分为枯水期及丰水期两类数

据簇，计算各数据簇的聚类中心及聚类平方和，迭

代丰水期的起讫时间并最小化聚类平方和，进而分

析区域枯水期的持续时长。上述聚类方式的基本

原理如下：

J =∑
j = 1

k

ωj∑xi ∈ Cj

( xi - uj )2 （1）
式中：J 为各数据簇的聚类平方和；k 为数据簇数；

ωj为数据簇 j 的聚类权重；Cj为数据簇 j 的数据集；xi

为数据点 i 的空间位置；uj为数据簇 j 的聚类中心。

1.2.2    枯水位变化趋势检验方法

本文基于 Mann-Kendall 趋势检验（MK 检验）

和 Spearman RHO 检验（SR 检验）［25］，将研究区各

测站 1988—2017 年枯水期（10 月—次年 4 月）的持

续时长、平均水位、最高月水位作为输入数据，分

析研究区枯水期水位的变化规律。
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图 1　研究区地理位置及水系图

Fig. 1　Geographical location and water system map of study area
1.2.3    闸泵系统供水效率分析方法

在水资源配置领域，有学者认为渠道供水效

率应充分考虑渠道设计流量与实际过流间的差

异［26］。本文将闸（泵）供水效率定义为闸门（泵站）

的实际年引水量与设计年引水能力的比值，即

ηi = Wi

Wi设

× 100% （2）
式中：ηi 为闸 i 或泵 i 的供水效率；Wi 为闸 i 或泵 i 的

实际年引水量；Wi设为闸 i或泵 i的设计年引水能力。

文献［23］模拟分析了现状工程、远期工程（分

片补水二期工程完工）条件下的区域水资源优化

配置方案。本文选取现状工程平水年（来水频率 P=
50%）、现状工程枯水年（P=75%）、现状工程特枯

年（P=90%）、远期规划平水年、远期规划枯水年及

远期规划特枯年的水资源优化配置成果，进一步

分析不同工况下各垸的供水来源及水位变化对闸

泵系统供水效率的影响。

2　结果分析

2.1    枯水期持续时长分析

本文基于研究区水文站 1988—2017 年逐日水

位数据，采用聚类方法分析各站点枯水期的持续

时长。各测站枯水期持续时长年际变化过程如图

2 所示。

图 2　研究区枯水期持续时长变化过程

Fig. 2　Variation of dry season duration in study area
由图 2 可以看出，研究区枯水期持续时长存在

显著的年际变化：小河咀站历年枯水期持续时长为

108~280 d，年际变化较大；而大湖口站历年枯水期

持续时长为 106~224 d，年际变化相对稳定。本研

究进一步采用 MK 检验及 SR 检验方法对研究区历

年枯水位持续时长进行趋势分析，见表 1。由表 1
可知，在 α=0.1 的显著性水平下，近 30 年来研究区

枯水期持续时长总体呈上升趋势。其中，安乡、大

湖口站在两类检验方法下变化趋势均呈显著上升，

罗文窖站枯水期持续时长则无明显变化趋势。
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表 1　研究区枯水期时长变化趋势分析

Table 1　Dry season duration variation trend in study area
测站

安乡

南咀

小河咀

大湖口

罗文窖

不同检验方式下的变化趋势

MK 检验

显著上升

不显著上升

不显著上升

显著上升

无明显变化趋势

SR 检验

显著上升

不显著上升

不显著上升

显著上升

无明显变化趋势

本研究将上述水位序列划分为 1988—2003 年

（三峡工程运行前）及 2004—2017 年（三峡工程运

行后）两个时段，分别统计其枯水期的起讫时间，

见表 2。结果表明，在三峡工程运行后，研究区各

测站枯水期持续时长普遍延长了 1.4~13.7 d；除大

湖口站外，其余测站枯水期的开始时间和结束时

间分别提前了 10~15 d 和 4~8 d。这表明三峡工程

运行后研究区的枯水期呈延长趋势，且开始时间

整体提前。

表 2　研究区枯水期变化特征

Table 2　Characteristics of dry season in study area
测站

安乡

南咀

小河咀

大湖口

罗文窖

类型

枯水期持续时长

枯水期开始日期

枯水期结束日期

枯水期持续时长

枯水期开始日期

枯水期结束日期

枯水期持续时长

枯水期开始日期

枯水期结束日期

枯水期持续时长

枯水期开始日期

枯水期结束日期

枯水期持续时长

枯水期开始日期

枯水期结束日期

三峡运行前

177.3 d
11 月 2 日

4 月 29 日

186.2 d
10 月 20 日

4 月 25 日

183.3 d
10 月 15 日

4 月 17 日

172.3 d
11 月 6 日

4 月 28 日

212.8 d
10 月 24 日

5 月 24 日

三峡运行后

186.9 d
10 月 20 日

4 月 25 日

187.6 d
10 月 10 日

4 月 17 日

187.6 d
10 月 5 日

4 月 11 日

186.0 d
10 月 25 日

4 月 29 日

219.8 d
10 月 9 日

5 月 18 日

全系列

181.8 d
10 月 27 日

4 月 27 日

186.8 d
10 月 15 日

4 月 21 日

185.3 d
10 月 10 日

4 月 14 日

178.7 d
10 月 31 日

4 月 29 日

216.0 d
10 月 17 日

5 月 22 日

2.2    枯水期水位变化趋势分析

本文通过逐年统计研究区枯水期平均水位和

最高月水位，分析各测站历年特征枯水位变化情

况，如图 3 所示。在 1988—2017 年间，大湖口站的

枯水期平均水位变化幅度最大，历年最高与最低

的枯水期平均水位差达 1.62 m；小河咀站的枯水

期平均水位相对稳定，历年最高与最低水位差为

0.80 m。相较枯水期平均水位，枯水期最高月水位

的年际变化幅度更大，各测站历年最高值与最低

值之差均在 2.00 m 以上，罗文窖和安乡站的最高

月水位变幅分别达 4.19、3.79 m。通过分析三峡工

程运行前后研究区枯水期的平均水位及最大月水

位变化情况，本研究结果表明，在三峡工程运行

后，研究区各测站枯水期平均水位下降 0.30~0.42 m，

平 均 下 降 约 0.35 m；最 高 月 水 位 分 别 下 降 0.39~
1.15 m，平均下降约 0.85 m。近 30 年来，研究区枯

水位变化显著，枯水位下降将影响区域内闸泵系

统的工作状态和工作效率。

（a） 枯水期平均水位变化

（b） 枯水期最高月水位变化

图 3　研究区枯水位变化规律

Fig. 3　Variation law of low water level in study area
本研究采用 MK 检验和 SR 检验方法对各测站

逐月平均水位变化趋势进行分析，分析结果如表 3
所示。在 α=0.1 的显著性水平下，研究区各测站在

不同时期的枯水位变化规律不完全一致。对于多

数测站而言，汛后两个月（10 月、11 月）及汛前一个

月（3 月）的月平均水位在过去 30 年间呈显著下降

趋势，具体表现为丰水期与枯水期间的过渡期水位

下降，且过渡期时长缩短，即枯水期发生时间提前。

总体而言，近 30 年来研究区枯水期持续时长

及特征水位均存在显著变化。随江湖关系的持续

调整，特别是三峡工程运行后，“四口水系”水文情

势发生了较大改变。松滋、太平、藕池口分流量总

体减少，研究区各测站枯水期持续时间延长，汛

5



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

长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 2024年 10月

表 3　研究区枯水期月平均水位变化趋势分析

Table 3　Variation trend of monthly mean water level during dry season in study area
月份

10 月

11 月

12 月

1 月

2 月

3 月

4 月

安乡

MK 检验

显著下降

显著下降

不显著

不显著

不显著

显著下降

不显著

SR 检验

显著下降

显著下降

不显著

不显著

不显著

显著下降

不显著

南咀

MK 检验

显著下降

显著下降

不显著

不显著

不显著

显著下降

不显著

SR 检验

显著下降

不显著

不显著

不显著

不显著

显著下降

不显著

小河咀

MK 检验

显著下降

显著下降

不显著

不显著

显著下降

显著下降

显著下降

SR 检验

显著下降

显著下降

不显著

不显著

显著下降

显著下降

不显著

大湖口

MK 检验

显著下降

不显著

不显著

不显著

不显著

显著下降

显著下降

SR 检验

显著下降

不显著

不显著

不显著

不显著

显著下降

不显著

罗文窖

MK 检验

显著下降

显著下降

显著下降

显著下降

显著下降

显著下降

不显著

SR 检验

显著下降

显著下降

不显著

显著下降

显著下降

显著下降

不显著

末、汛前枯水位均呈显著下降趋势，此外，区域径

流年内分布极不均匀。这些变化对于研究区枯水

期水资源开发利用非常不利，极大增加了季节性

和区域性干旱发生的风险。

2.3    枯水期闸泵供水影响分析

为研究枯水位变化对研究区闸泵系统供水的

影响，本研究选取现状工程平水年、现状工程枯水

年、现状工程特枯年、远期规划平水年、远期规划

枯水年及远期规划特枯年的区域水资源优化配置

方案，分析闸泵系统的供水来源、供水方式及闸泵

供水效率的变化情况。

本文依据研究区的河网水系条件，绘制不同

工况下各垸系供水来源占比，如图 4 所示。在现状

工程平水年，垸外供水主要来源于松滋东支、藕池

东支及草尾河，主要供水方式为垸外河道引水，占

供水总量的 84.3%。随着来水总量的减少，河道水

位逐步降低，研究区部分垸系的供水来源发生了

显著变化。在枯水年和特枯年，安昌垸自藕池西

支的引水比例由 25.8% 分别下降至 6.0% 和 0.8%，

钱粮湖垸自藕池东支的引水比例由 48.7% 分别下

降至 41.9% 和 22.6%，南汉垸在枯水年间已基本无

法自藕池水系取水，和康垸的供水比例同样变化

显著。分析结果表明，研究区来水总量的减少使

各垸系的供水来源及供水比例发生了不同程度的

变化。其中，藕池水系沿岸受影响最为显著，部分

垸系供水来源单一化，供水结构韧性变差且缺水

率大幅提高。

远期洞庭湖北部分片补水二期工程完工后，

%

      

%

（a） 现状工程平水年                                                             （b） 远期规划平水年

%

      

%

（c） 现状工程枯水年                                                             （d） 远期规划枯水年
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%

      

%

（e） 现状工程特枯年                                                             （f） 远期规划特枯年

图 4　不同工况下各垸系供水来源占比

Fig. 4　Proportion of water supply sources for each embankment under different working conditions
研究区供水来源总体得到改善。在远期规划平水

年、远期规划枯水年和远期规划特枯年，垸内自产

水占总供水量的比例分别提高了 11.0%、11.4% 和

11.5%，这降低了闸泵系统对于垸外河道引水的依

赖性。在远期规划平水年，研究区主要供水来源

转变为松滋东支、藕池东支、草尾河及华容河，且

不同供水来源的供水负荷更为均衡。安化垸、安

昌垸通过松滋东支补充引水，能够分别提供区域

55.1%、24.8% 的总需水量，从而有效缓解藕池水

系的水资源供需矛盾。同时，多源供水的格局提

高了区域供水的韧性，各缺水垸系远期规划特枯

年的缺水率较现状工程特枯年的下降了 0.67%~
69.81%。分片补水二期工程的实施对于缓解研究

区枯水期的季节性缺水问题具有显著效果。

供水来源的优化在一定程度上降低了区域水

资源短缺的风险。但受江湖关系深度演变的影

响，区域内部分闸泵工程的实际引水条件与设计

引水条件不一致，闸泵系统并未很好地发挥其作

用和效益。为保障区域供水安全，本研究进一步

针对区域泵闸系统的供水效率及其影响因素开展

分析。

不同工况下各闸泵系统的供水效率如图 5~6
所示。在现状工程平水年，研究区闸群系统平均

月供水效率为 13.8%。依据供水来源的不同，闸群

系统的平均月供水效率存在明显的差异性，藕池

水系沿岸闸群平均月供水效率显著低于其他水系

闸群平均月供水效率，仅达到区域平均月供水效

率的 67.6%。随着区域来水量的减少，闸群的供水

效率将出现不同程度的下降，在枯水年和特枯年，

研究区闸群整体的平均月供水效率将分别下降

10.3% 和 24.1%，其中藕池水系沿岸闸群的供水效

率下降更为显著，分别高达 26.4% 与 56.0%。区域

泵群的情况有所不同，丰水时期通常不需要启用

泵 群 供 水 ，平 水 年 泵 群 的 平 均 月 供 水 效 率 约 为

2.8%。但随着区域来水的减少，闸门自流引水能

力逐步丧失，在枯水年和特枯年依靠泵群联合供

水的比例较平水年分别提高了 36.3% 与 170.0%，

从而提高了区域枯水年份的供水成本。

在分片补水二期工程实施后，研究区闸群在

平水年、枯水年、特枯年的平均月供水效率将分别

提高 2.8%、2.1%、12.9%。同时，闸群供水效率受

极端枯水位影响减弱，特枯年下的闸群供水量仍

基本维持在平水年的 83.6%，供水效率的损失比例

较现状工程条件下的减少 7.4%，区域闸群抗旱能

力有所提升。此外，因闸群供水效率恢复，研究区

依靠泵站供水的比例有所下降，远期规划平水年、

枯水年、特枯年泵群的平均月供水效率较现状年

将分别下降 74.2%、45.5%、47.3%。分片补水二期

工程的实施对于降低区域供水成本同样有积极

作用。

考虑到研究区闸泵群供水效率在时间分布上

的不均匀性，本研究结合闸泵群最大月供水效率

展开分析，以便筛选出现状供水效率较差，且在分

片补水二期工程实施后供水效率不能恢复的闸

泵。这些闸泵可考虑予以撤销并寻求其他可替代

的供水方式。

在现状工程平水年，多数引水闸门在丰水期

能够较好地发挥供水效率，但君山片区 1 号和新华

垸 1 号引水闸门最大月供水效率均显著低于区域

的平均水平，属低效闸门，且在二期工程实施后其
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图 5    洞庭湖北部各垸闸门供水效率

Fig. 5    Water supply efficiency of each gate of embankment in northern Dongting Lake
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图 6    洞庭湖北部各垸泵站供水效率

Fig. 6    Water supply efficiency of each pump of embankment in northern Dongting Lake
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