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洞庭湖水系水沙特性及参数间的相关性研究
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(１．重庆三峡学院 土木工程学院,重庆　４０４１００;

２．武汉大学 水利水电学院,武汉　４３００７２)

摘要:研究洞庭湖水文泥沙参数间的相关性,分析泥沙的冲於演变规律,为正确评价洞庭湖的淤积特性和江湖淤

积的有效治理提供理论支撑.基于湘潭站等９座重要水文站２００２ ２０１６年间的水文泥沙监测资料,系统梳理洞

庭湖水系的水沙特性及水文泥沙参数间的相关性.研究表明:松滋西河、澧水和洞庭湖２０１６年的年径流量相比

２００２年增大０．３％~１６．２％,其他河道降低２．９％~３４．２％;资水的泥沙中值粒径２００２ ２０１６年降低５７．１％,其他

河道增大２６．７％~３００％;资水和洞庭湖２０１６年的年均含沙量、年输沙量相比２００２年分别增大２１．５％~２２􀆰２％、

５．７％~４０．６％,其他河道分别降低１３．６％~８２．９％、６．７％~８８．８％;参数间相关性由强到弱排序为年均含沙量 年

输沙量、年径流量 年输沙量、年径流量 年均含沙量、年均含沙量 中值粒径、年输沙量 中值粒径、年径流量 中值

粒径;东、南洞庭湖入湖泥沙量和淤积量在时序上分别下降２９．９％、１４４．７３％,出湖泥沙量、排沙比分别增大

５５􀆰７２％、１１３．７％;西洞庭湖入湖泥沙量、出湖泥沙量、淤积量、排沙比在时序上降低２４．０６％~８８．２４％.三峡水库

蓄水拦沙的作用降低了洞庭湖的入湖沙量、淤积量,增大了排沙量和排沙比,有利于洞庭湖寿命的延长.
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　　 洞庭湖是我国第２大淡水湖,东南汇集湘水、
资水、沅水、澧水四水,北接松滋口、太平口、藕池口、
调弦口(已封堵)四口分泄的长江来流,经洞庭湖调

蓄后又于岳阳市城陵矶注入长江(李义天等,２０００).
洞庭湖水系的泥沙含量在长江中游的防洪和水资源

利用方面扮演着重要的角色(熊建新等,２０１４),洞庭

湖水系的水沙特性成为研究热点.李景保等(２００８)
研究提出１９５１ ２００５年洞庭湖区始终处于淤积状

态.洞庭湖１９５１ １９９８年间年径流量和泥沙间的

相关系数r＝０．９０１３(李景保等,２００５).高俊峰等

研究表明洞庭湖在１９７４ １９９８年间总的趋势是淤

积的,仅局部区域存在冲刷.李晖等(２０１３)研究提

出洞庭湖区三口入湖水沙量、四水入湖沙量和城陵

矶出湖水沙量均呈较显著的减少趋势.姜加虎等

(２００９)研究得出洞庭湖泥沙淤积强度随高程增加而

逐步减弱,其淤积特性并非简单的线性增长.李正

最等(２０１１)提出洞庭湖泥沙淤积的趋势明显减弱.
此外,年径流量、年均含沙量、年输沙量和中值

粒径等参数是分析水系水沙特性的基础,但上述参

数的获取需要耗费大量的人力物力,因此绝大部分

河道上水文泥沙监测数据并不完整,尤其缺少泥沙

资料;但泥沙对水资源的开发利用、防洪减灾、航道

疏浚以及流域生态环境建设等具有重大影响(SuＧ
merBMetal,２００４).因此,有必要研究水文泥沙

参数间的相关性,旨在借助监测参数的变化特征表

征未测定参数的变化规律.毕彩霞(２０１３)研究表明

黄河中游皇甫川流域径流量和输沙量呈明显正相

关.安和平(１９９４)研究得出北盘江流域年径流量与

悬移质输沙模数之间存在一定的相关关系.毕华兴

等(１９９８)指出输沙量和降雨量之间的关系密切,相
关系数在０．５１９９~０．５８８７,输沙量和径流量之间相

关程度高,相关系数在０．８８以上.
已有研究主要针对洞庭湖的水沙特性,但具体

分析洞庭湖各水系(洞庭湖、湘江、沅江、资水、澧水、
松滋西河、松滋东河、虎渡河、藕池河等)的水沙特性

及参数间的相关性方面的研究鲜见,各河道的水文

泥沙对洞庭湖泥沙的影响规律尚未形成定论,水文

泥沙参数间相关性的研究较少.本文基于洞庭湖水

系重要控制性水文站的监测资料,系统梳理洞庭湖

水系的水沙特性,借助SPSS中的Pearson(皮尔逊)



和Spearman(斯皮尔曼)展开相关性分析,研究水文

泥沙参数间的相关性,进一步分析洞庭湖泥沙的冲

於演变规律,为正确评价洞庭湖的淤积特性和江湖

淤积的有效治理提供理论支撑.

１　研究区域概况及数据分析

１．１　研究区域概况

研究区域为长江流域洞庭湖主要水系,主要包

括湘江、沅江、资水、澧水、松滋河、虎渡河、藕池河和

洞庭湖,长江水利委员会在各河道及洞庭湖湖口设

置了控制性水文站,分别为湘潭、桃园、桃江、石门、
新江口、沙道观、弥陀寺、藕池、城陵矶站(共计９
个).洞庭湖水系及水文站的分布概况如图１.

图１　长江流域洞庭湖水系及水文站分布

Fig．１　DongtingLakeaquaticsystemwithlocations
oftheninehydrologicalcontrolstations

　　为了进一步分析洞庭湖泥沙的冲於演变规律及

其原因,增加了洞庭湖水系的水力联系概化图,如图

２.湘江从南至北汇入东洞庭湖;沅江由西至东汇入

南洞庭湖;资水由西至东汇入南洞庭湖;澧水由北至

南汇入南洞庭湖;松滋河的河口位于长江,分为东支

和西支,由西北至东南汇入南洞庭湖;虎渡河的河口

位于长江,松滋东河汇入该河道,由北至南汇入东洞

庭湖;藕池河的河口在长江,分为西河、东河和中河,
汇入东洞庭湖.与此同时,水体携带泥沙进入洞庭

湖,随着流速变缓,泥沙沉积在湖内.

图２　洞庭湖水系概化

Fig．２　Mapshowingthehydraulicconnectionsofthe
DongtingLakeaquaticsystem

９座水文站中有３座位于湖北省境内,其余坐

落在湖南省,各河道的长度及落差、水文站的重要参

数如表１.研究时段为２００２ ２０１６年,共计１５年.

１．２　数据来源

数据来源于上述水文站的监测资料,与本文相

关的水文泥沙监测资料包括:年径流量、年均含沙

量、年输沙量、泥沙中值粒径、年输沙模数.所有数

据均来自«长江泥沙公报»,数据详实可靠.基于水

表１　长江流域洞庭湖水系及水文站概况

Tab．１　 GeneralinformationoftheDongtingLakewatersystemandhydrologicstationsintheYangtzeRivervalley

河道 河源 河口
流域面积/
万km２

全长/
km

落差/
m

水文站 水文站位置

湘江 广西壮族自治区兴安县 岳阳市湘阴县 ９．４６６ ８５６ １０７４ 湘潭站 湖南省湘潭市湘乡市望春门

沅江 贵州省都匀市云雾山 湖南省常德市德山 ８．９１６３ １０３３ １４６２ 桃园站 湖南省常德市桃源县

资水
湖南省邵阳市城步苗族
自治县/夫夷水发源于广
西资源县

湖南省益阳市资阳区
过鹿坪镇甘溪港村

２．８１４２ ６５３ ４９２ 桃江站 湖南省益阳市桃江县

澧水 湖南省张家界市桑植县 湖南省岳阳市 １．８４９６ ４０７ ６２１ 石门站
湖南省常德市石门县楚
江镇东方桥路

松滋河 湖北省松滋市沙道观镇 湖南省常德市安乡县 ０．４１１３ ４５．５ ２４９．８
新江口站/
沙道观站

湖北省松滋市新江口镇/
湖北省荆州市松滋市沙
道观镇

虎渡河
湖北省荆州市公安县埠
河镇

湖北省荆州市公安县 １．８４９６ １３７．７ ３８９．５ 弥陀寺站 湖北省荆州市弥市镇

藕池河 湖北省荆州市藕池镇 湖南省岳阳市 １．０２８７ ８６ ５００ 藕池站
湖北省荆州市石首市南
口镇管家铺村
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文站的水文泥沙监测资料,综合考虑各类影响因素,
系统地梳理长江流域洞庭湖水系的水沙特性及参数

间的相关性.

１．３　数据处理

SPSS为国际上最有影响的３大统计软件之一

(毕建武等,２００９).借助SPSS“分析 探索”功能得

出监测参数的显著性值sig,检验水文泥沙参数是否

符合正态分布,当sig≥０．０５时符合正态分布,反之

则不满足正态分布.Pearson是分析相关性的首选

统计学方法(MuYashuangetal,２０１８),局限在于

参数必须满足正态分布.当水文泥沙参数不满足正

态分布时,可采用 Spearman 秩相关系数来代替

Pearson线性相关系数;Spearman 秩相关系数是

Pearson相关系数的非参数版本,适用于不满足正

态分布的连续数据(ZhangWenyaoetal,２０１６).
基于显著性水平P、相关性系数R 判断参数间

的Pearson相关性,两参数X、Y 间的Pearson相关

系数可通过以下公式计算:

RXY＝
cov(X,Y)

σXσY
＝

E[(X－μX)(Y－μY)]
σXσY

＝

E(XY)－E(X)E(Y)

E(X２)－E２(X) E(Y２)－E２(Y)
(１)

式中:RXY为两参数的相关性系数;E为数学期

望;cov表示协方差;N 表示变量取值的个数;μ 为

中心矩.

Spearman秩相关系数是利用两变量的秩次大

小作线性相关分析,属于非参数统计方法;首先需要

将多度向量转化成秩化向量,然后将秩化向量代入

公式计算得出.Spearman秩相关系计算公式如下:

di＝X－Y

ρ＝１－
６－∑

N

i＝１
d２

i

N３－N

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:X、Y 为两参数,di 为两变量的差值,ρ为

秩相关系数.
需要进一步说明的是:①显著性水平P＜０．０５

表示两参数总体相关,P ≦０．０１表示总体显著相

关,P≥０．０５表示总体不相关.②(秩)相关系数的

绝对值|R| 、|ρ|∈(０．６~１]表示密切相关,用

“∗∗”表示,|R|、|ρ|∈(０．３~０．６]表示相关,用
“∗”表示,|R|、|ρ|∈[０~０．３]表示不相关,用“”
表示.

以SPSS中Pearson和Spearman为研究方法,
系统分析各河道及洞庭湖水文泥沙参数间的相关

性.

２　结果与分析

２．１　水沙特性分析

基于湘潭、桃园、桃江、石门站２００２ ２０１６年和

其余５座水文站２００３ ２０１６年的水文泥沙监测资

料分析长江流域洞庭湖水系的水沙特性.年输沙量

是全年内通过河道某断面的泥沙总量,取决于年均

含沙量和年径流量;在分析年输沙量之前,应先重点

梳理年径流量和年均含沙量的变化规律.在此基础

上,进一步分析泥沙中值粒径和年输沙模数的变化

特性.

２．１．１　年径流量分析　水流为泥沙运移提供根本

动力,探讨年径流量的变化规律是分析洞庭湖水系

水沙特性的重要前提,年径流量变化曲线如图３.
各河道的年径流量均在２０１１年出现极小值,

２２．５４×１０８~１４７５×１０８m３;在２０１０和２０１２年出

现极大值,分别为６２．３５×１０８~２７９９×１０８、７６􀆰０７
×１０８~２８６０×１０８m３;湘江和资水除外,其余各河

道的年径流量均在２００６年出现极小值,１０．４３×１０８

~１９９０×１０８m３.洞庭湖的年径流量为１４７５×１０８

~３１１９×１０８m３,明显高于其他河道的２２．５４×１０８

~９９９．９×１０８m３.湘江、沅江、资水、松滋东河、虎渡

河、藕池河年径流量总体呈下降趋势,至２０１６年分

别降 低 １２．７％、２．９％、１４．５％、１９．４％、３４．２％、

６􀆰６％,虎渡河降幅最大;澧水和洞庭湖的年径流量

总体 呈 增 大 趋 势,至 ２０１６ 年 分 别 增 大 ８．４％ 和

１６􀆰２％;松滋西河的年径流 量 有 较 小 的 增 幅,至

２０１６年仅增大０．３％.

２．１．２　年均含沙量分析　基于年径流量的变化特

性,进一步分析年均含沙量的变化特性,年均含沙量

变化曲线如图４.
湘 江 年 均 含 沙 量 在 ２００７ 年 达 到 极 大 值

０．１０８kg/m３,澧水年均含沙量在２００３年出现极大

值０．５３５kg/m３.洞庭湖年均含沙量分别在２００７
和２０１３年出现极小值和极大值,分别为０．０５３和

０．１２８kg/m３;２００３ ２０１３年,洞庭湖年均含沙量增

大９６．９％,２０１３ ２０１６年降低３８．３％.湘江、沅江、
澧水、松滋西河、松滋东河、虎渡河和藕池河年均含

沙量总体呈下降趋势,至２０１６年分别降低４９．６％、

４０．６％、１３．６％、７５．５％、８２．３％、８２．９％和７６．３％,其
中虎渡河降幅最大;资水和洞庭湖年均含沙量总体

呈增大趋势,分别增大２２．２％和２１．５％.
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图３　年径流量变化曲线

Fig．３　Annualrunoffcurvesateachhydrologicstation

图４　年均含沙量变化曲线

Fig．４　Annualaveragesedimentconcentrationateachhydrologicstation

２．１．３　年输沙量分析　进一步分析年输沙量的变

化规律,年输沙量变化曲线如图５.
对比不难发现,湘江、沅江、资水、澧水、松滋西

河年均含沙量和年输沙量的变化规律类似,不再赘

述.洞庭湖年输沙量在２００７和２０１１年出现极小

值,分别为１１２０×１０８ 和１４６０×１０８t;在２０１３年呈

现极大值２９００×１０８t.松滋东河、虎渡河、藕池河

皆在２００６和２０１１年呈极小值.各河道的年输沙量

均上下波动,但总体变化趋势存在差异;湘江、沅江、
澧水、松滋西河、松滋东河、虎渡河、藕池河总体呈下

降趋势,至２０１６年分别降低５５．７％、４０．９％、６．７％、

７５．４％、８５．６％、８８．８％、７７．８％;资水和洞庭湖呈上

升趋势,至２０１６年分别增大５．７％和４０．６％.
资水和洞庭湖年输沙量在时间序列(２００２
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２０１６)上呈增大趋势,其他河呈减小趋势,变化规律

已阐明,但变异原因尚不明朗,需进一步分析.河道

输沙量主要受自然和人为因素影响,如降雨会影响

河道的产沙,边坡治理、河道整治、水库的蓄水拦沙

都会对输沙量造成一定的影响,以湘江和澧水为例

进行探讨.
湘江年输沙量在时间序列上显著减少,主要原

因在于产沙量的变化受人为和自然因素的双重影

响:①水库的蓄水作用拦蓄了大量泥沙淤积在水库

中,湘江流域已建大型水库１０余座,总库容达１．１９
×１０１０m３,水库的建设对泥沙输移产生重要影响;②
２０世纪５０年代以来,湖南省水土流失综合治理面

积达２２２９６．４km２,培育水土保持林１００３５．３km２,
也使湘江泥沙进一步减少(胡光伟等,２０１４).影响

澧水流域年输沙量的因素可分为自然和人为因素,
其中又以人类活动(如水利水保工程)对径流、泥沙

的变 化 影 响 较 大.澧 水 流 域 先 后 采 取 坡 改 梯

(２．３km２)、封山育林、种植油桐树(１．２×１０５hm２)等
措施,改善了水土流失;此外,据统计澧水流域已建

大、中、小型水库９０００余座,水库的蓄水拦沙作用

致使泥沙进一步减小(刘碧维等,２０１４).

２．１．４　泥沙中值粒径分析　随着年径流量、年均含

沙量、年输沙量发生改变,泥沙颗粒粒径也会随之变

化.中值粒径是表征泥沙特性的代表性参数,能反

应泥沙的粗细程度,其变化曲线如图６.
湘江的中值粒径呈先增大后降低的趋势,２００７

年达 到 极 大 值 ０．０７５ mm,２００２ ２００７ 年 增 大

４００％,随后降低７４．７％.沅江和松滋东河的泥沙中

值粒径变化幅度相对较小.２００６年后澧水的泥沙

中值粒径趋于稳定;松滋东河、虎渡河、藕池河在

２００６ 年 出 现 极 小 值,分 别 为 ０􀆰００４、０􀆰００２、

０．００４mm;洞庭湖的泥沙中值粒径在２００３ ２００９、

２０１０ ２０１６年间近似趋于稳定,２００９ ２０１０年显著

上升,增大１２５％.资水的泥沙中值粒径总体呈下

降趋势,至２０１６年降低５７．１％;其他各河道泥沙中

值粒径增大２６．７％~３００％,其中虎渡河增大最为显

著.

２．１．５　年输沙模数分析　基于年输沙量的变化特

性,深入分析年输沙模数的变化规律,其变化曲线如

图７.
各河道年输沙模数和年输沙量变化规律类似,

其变化规律参照“年输沙量分析”,不再赘述.

２．２　参数间的相关性

２．２．１　相关性分析　年输沙模数定义为单位流域

面积在单位时间内产生的输沙量,其值取决于年输

沙量的大小,两者变化规律一致,与其他参数的相关

性也一致.基于SPSS检验各参数是否符合正态分

布,将显著性值列入表２.

图５　年输沙量变化曲线

Fig．５　Annualsedimentloadsateachhydrologicstation
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图６　泥沙中值粒径变化曲线

Fig．６　Annualmedianparticlesizeateachhydrologicstation

图７　年输沙模数变化曲线

Fig．７　Annualaveragesedimenttransportmodulus
表２　各参数的显著性值

Tab．２　Criticalparametervaluesforeachhydrologicstation

参数 湘江 沅江 资水 澧水 松滋西河 松滋东河 虎渡河 藕池河 洞庭湖

年径流量 ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．０１１ ０．０８３ ０．２ ０．１７４ ０．２
年均含沙量 ０．２ ０．２ ０．０８７ ０．００７ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２
年输沙量 ０．１１２ ０．２ ０．１３８ ０．００２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．０５７
中值粒径 ０．０７６ ０．０６８ ０．０１６ ０．０２１ ０．２ ０．２ ０．１１ ０．０３９ ０．００１

　　参数不满足正态分布,采用Spearman相关分

析方法;反之,则借助 Pearson.SPSS分析得出水

文泥沙参数间的相关性系数,根据相关性系数的绝

对值大小,分别用“∗∗”、“∗”、“”表示“密切相

关”、“相关”、“不相关”,参数间的相关性如表３.
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表３　参数间的相关性分析

Tab．３　Correlationanalysisofhydrologicandsedimentparameters

参数比较 湘江 沅江 资水 澧水 松滋西河 松滋东河 虎渡河 藕池河 洞庭湖

①年径流量 年均含沙量 ∗ ∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗∗ ∗
②年径流量 年输沙量/年输沙模数 ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

③年径流量 中值粒径 ∗ ∗ ∗
④年均含沙量 年输沙量/年输沙模数 ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

⑤年均含沙量 中值粒径 ∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗∗
⑥年输沙量/年输沙模数 中值粒径 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗∗

　　①年径流量 年均含沙量:洞庭湖不存在相关

性,澧水和虎渡河两参数密切相关,其他河道两参数

间存在相关关系.②年径流量 年输沙量/年输沙模

数:仅松滋西河两参数间存在相关关系,其余河道的

两参数不相关.③年径流量 中值粒径:仅湘江、澧
水、洞庭湖两参数间存在着相关关系,其余河道的两

参数不相关.④年均含沙量 年输沙量/年输沙模

数:所有河道两参数密切相关.⑤年均含沙量 中值

粒径:松滋西河、洞庭湖两参数密切相关,澧水、松滋

东河、虎渡河两参数存在相关关系,其他河道两参数

不相关.⑥输沙量/年输沙模数中值粒径:仅洞庭湖

两参数密切相关,澧水、松滋西河、松滋东河、虎渡河

两参数存在相关关系,其他河道两参数不相关.
综上所述,参数间相关性由强到弱排序为:年均

含沙量 年输沙量/年输沙模数＞年径流量 年输沙

量/年输沙模数＞年径流量 年均含沙量＞年均含沙

量 中值粒径＞年输沙量/年输沙模数 中值粒径＞
年径流量 中值粒径.

２．２．２　相关性强弱的原因分析　①年输沙量主要

受到年径流量和年均含沙量两个因素的影响,年均

含沙量的波动幅度比年径流量大,年均含沙量成为

影响年输沙变化的最主要的因素.因此,年均含沙

量 年输沙量/年输沙模数间的相关性最强,年径流

量 年输沙量/年输沙模数间的相关性其次.②年径

流量与河道产沙量呈正相关,大的径流量对应大的

河道携沙力,年径流量是年均含沙量的主要影响因

素,年径流量和年均含沙量间存在相关关系或密切

相关.③河道泥沙来源存在差异,即产沙地不同,产
沙源头的岩土体类型、风化程度、颗粒级配是泥沙中

值粒径的主要决定因素,与年均含沙量、年输沙量、
年径流量的关系并不显著,仅有极少数河道泥沙中

值粒径和其他水文泥沙参数存在密切相关关系,主
要为相关关系或不相关.

２．３　洞庭湖泥沙冲淤特性分析

洞庭湖的泥沙量很大程度上取决于湘江、沅江、
资水、澧水、松滋西河、松滋东河、虎渡河、藕池河等

河道的年均含沙量、输沙量.基于长江流域洞庭湖

水系的水沙特性及各参量间的相关性,进一步分析

洞庭湖的入湖泥沙量、出湖泥沙量、淤积量,泥沙量

变化曲线如图８.

图８　三峡工程蓄水后东、南洞庭湖泥沙量

Fig．８　SedimentloadEastandSouthDongtingLakeafter

impoundmentofThreeGorgesReservoir

东、南洞庭湖入湖泥沙量最大值、最小值出现在

２００３和 ２００６ 年,分别为 ２９６３ 万 t、１３００ 万 t.

２００３ ２０１０年总体呈下降趋势,降低２９．９％.出湖

泥沙量２０１０年增大至最大值２６２０万t,２００７年降

低至最小值１１１８万t;以２００７年(水库蓄水位１５６
m)为分界线,２００３ ２００７年出湖泥沙量降低３６．
０８％,２００７ ２０１０年出湖泥沙量增大１３４．３５％;总
体呈增大趋势,至２０１０年出湖泥沙量增大４９．８％.
泥沙淤积量在２００３年出现最大值１２１４万 t,在

２０１０年冲刷量达到最大值５４３万t;至２０１０年,淤
积量总体下降１４４．７３％;除２００３ ２００５和２００７年

出现淤积外,其他年份均出现冲刷.
为了进一步反映泥沙冲於特性,基于图８计算

得出东、南洞庭湖排沙比(出库量/入库量)如图９.
东、南洞庭湖排沙比上下波动,在２００９年增大

至极大值１．３４,２００７年降低至极小值０．５３.２００６、

２００８ ２０１０年排沙比大于１,这些年份东、南洞庭湖

均出现冲刷.２００３ ２０１０年,排沙比总体呈上升趋

势,增大１１３．７％.
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图９　三峡工程蓄水后东、南洞庭湖排沙比

Fig．９　SedimentdeliveryratioofEastandSouthDongting
LakeafterimpoundmentofThreeGorgesReservoir
进一步分析西洞庭湖的冲淤特性,年度泥沙量

变化曲线如图１０.

图１０　三峡工程蓄水后西洞庭湖泥沙量

Fig．１０　SedimentloadofWestDongtingLakeafter
impoundmentofThreeGorgesReservoir

在入湖泥沙量方面,最大值和最小值分别在

２００３和２００６年出现,分别为２６９０万t、１５６万t;以

２００６年为分界,先降低后增大,２００３ ２００７年降低

９４．２％,２００７ ２０１０年增大５０７．６９％.出湖泥沙量

和入湖泥沙量曲线的变化规律类似,在２００３、２００６
年出现极大值和极小值,分别为１８２３万t、２６７万

t;以２００６年为分界,２００３ ２００６年降低８５．３５％,

２００６ ２０１０年降低２１６．８５％;２００３ ２０１０年入湖泥

沙量和出湖泥沙量分别降低６４．７６％、５３．５９％.淤

积量总体呈现降低趋势,至２０１０年降低８８．２４％,且
在２００６年后大致趋于稳定.

为了更加直观地反映冲於特性,基于图１０计算

得出西洞庭湖的排沙比如图１１.
西洞庭湖的排沙比在２００３年出现极大值１．４８,

２００６年出现极小值０．５８;以２００６年为对称轴,先降

低后增大,２００３ ２００６年降低６０．４％,２００６ ２０１０
增大９１．７９％;２００３ ２０１０年降低２４．０６％.２００３
２００５、２００７、２０１０年西洞庭湖排沙比大于１,这些年

份西洞庭湖出现冲刷,其他年份出现淤积.

图１１　三峡工程蓄水后西洞庭湖排沙比

Fig．１１　SedimentdeliveryratioofWestDongtingLake
afterimpoundmentofThreeGorgesReservoir

３　结论

本文重点分析了洞庭湖水系的水沙特性及水文

泥沙参数间的相关性,进一步针对洞庭湖展开冲於

分析,得出以下４点结论.
(１)松滋西河、澧水和洞庭湖年径流量至２０１６

年增 大 ０．３％ ~１６．２％,其 他 河 道 降 低 ２．９％ ~
３４􀆰２％;资 水 的 泥 沙 中 值 粒 径 至 ２０１６ 年 降 低

５７􀆰１％,其他河道增大２６．７％~３００％;资水和洞庭

湖的年均含沙量、年输沙量至 ２０１６ 年分别增大

２１􀆰５％~２２．２％、５．７％~４０．６％,其他河道分别降低

１３．６％~８２．９％、６．７％~８８．８％.
(２)植树造林、坡地改梯、修建水库等水土保持

措施会降低河道泥沙量.
(３)水文泥沙参数间相关性由强到弱排序为:年

均含沙量 年输沙量、年径流量 年输沙量、年径流量

年均含沙量、年均含沙量 中值粒径、年输沙量 中

值粒径、年径流量 中值粒径.
(４)至２０１０年,东、南洞庭湖入湖泥沙量和淤积

量分别下降２９．９％、１４４．７３％,出湖泥沙量、排沙比

分别增大５５．７２％、１１３．７％;西洞庭湖入湖泥沙量、
出湖泥沙量、淤积量、排沙比分别降低 ６４􀆰７６％、

５３􀆰５９％、８８．２４％、２４．０６％.
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WaterandSedimentCharacteristicsoftheDongtingLakeSystem
andCorrelationsAmongParameters

WANGZhengＧcheng１,MAO HaiＧtao１,２,QIANGYue１,LILi１,LIUYang１

(１．CollegeofCivilEngineering,ChongqingThreeGorgesUniversity,Chongqing　４０４１００,P．R．China;

２．InstituteofWaterConservancyandHydroelectricPower,WuhanUniversity,

Wuhan　４３００７２,P．R．China)

Abstract:DongtingLakeisalarge,shallowlakeinnortheastern HunanProvince,withthreesections
(east,southandwest)andconnectionstonumerousriversthatformacomplexaquaticsystem．Asaflood
basinoftheYangtzeRiver,itssurfaceareavariesgreatlywithseason (annualvariation２８００ ２００００
km２)anditplaysanimportantroleinwaterandsedimentexchangewithYangtzeRiver．Further,thewaＧ
terandsedimentcharacteristicsaffectitsfloodcontrolcapacityandtheutilizationofYangtzeRiverwater
resources．Inthisstudy,thewaterandsedimentofDongtingLakeandtributarieswerecharacterizedand
correlationsbetweenhydrologicalandsedimentparametersweresystematicallyanalyzed．Thestudywas
basedondatageneratedbyhydrologicalandsedimentmonitoringatninehydrologicalcontrolstationsin
thelargerDongtingLakeaquaticsystemfrom２００２to２０１６．ControlstationsarelocatedatXiangjiangRivＧ
er,YuanjiangRiver,ZishuiRiver,LishuiRiver,SongziRiver,HuduRiver,OuchiRiverandDongting
Lake．TheobjectivewastoprovidetheoreticalsupportforsedimentcontrolandtreatmentintheDongting
Lakesystem．ResultsshowthattheannualrunoffofSongzixiRiver,LishuiRiverandtheDongtingLake
increasedby０．３％ １６．２％,whileotherriversdecreasedby２．９％ ３４．２％．Themedianparticlesizein
ZishuiRiverdecreasedby５７．１％from２００２to２０１６,whilethevaluesinotherriversincreasedby２６．７％
３００％．TheannualaveragesedimentconcentrationandannualsedimentloadofZishuiRiverandDongting
Lakein２０１６increased,respectively,by２１．５％ ２２．２％and５．７％ ４０．６％comparedwiththosein２００２,

whilethecorrespondingvaluesintheotherriversdecreasedby１３．６％ ８２．９％ and６．７％ ８８．８％．The
strengthofcorrelationsamongparamenterswasintheorder:annualaveragesedimentconcentrationＧannuＧ
alsedimentload＞annualrunoffＧannualsedimentload＞annualrunoffＧannualaveragesedimentconcentraＧ
tion＞annualaveragesedimentconcentrationＧmedianparticlesize＞annualsedimentloadＧmedianparticle
size＞annualrunoffＧmedianparticlesize．ThequantityofinflowingsandandthesiltationrateinEastand
SouthDongtingLakedecreased,respectively,by２９．９％and１４４．７３％from２００２to２０１６,whilethequanＧ
tityofoutflowingsandandthesedimentdischargeratioincreasedby５５．７２％and１１３．７％．Thequantities
ofandinflowingandoutflowingsand,siltationrateandthesedimentdischargeratioofWestDongting
Lakedecreasedby２４．０６％ ８８．２４％．Generally,sedimentimpoundmentinThreeGorgesReservoirhas
beenbeneficialforDongtingLakebydecreasingtheinflowofsandandthesiltationrateandincreasingthe
outflowofsandandthesedimentdischargeratio．
Keywords:DongtingLake;waterandsedimentcharacteristics;hydrologicandsedimentparametercorreＧ
lation
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