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三峡水库变动回水区航道与港口治理对策研究

尹 维 清，戴 昌 军，钱　俊
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摘要：受三峡水库蓄水影响，变动回水区河段泥沙呈累积性淤积趋势，致使局部河段出现碍航问题。结合数学

模型分析了新的水沙系列下变动回水区河段河道演变趋势及其对航道及港口的影响。结果表明，一般年份变

动回水区航道及港口条件较好，仅在不利水文年，局部河段可能出现不同程度的碍航问题。按照航道及港口

治理目标及标准，针对重点碍航河段，研究了相应航道及港口治理的工程和非工程治理措施，经综合分析，建

议变动回水区碍航问题的解决应以工程治理措施（包括疏浚和整治）为主，在有条件时，可采取水库调度措施

予以解决。
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　　三峡工程建成后，由于水库变动回水区河段未能
完全渠化，枯水年份水位消落后期处于天然情况，局部

河段航道和港口可能存在不同程度的碍航。

在三峡工程可行性研究期间，通过长江葛洲坝水

库和汉江丹江口水库变动回水区航道的观测研究以及

国内１８座已建水库的实地调查，对枢纽兴建后水库变
动回水区的航道港口问题，取得了规律性的宏观认识。

同时还采用泥沙数学模型计算与实体模型试验相结合

的研究途径，先后建造了９座泥沙模型，详细研究了正
常蓄水１５０～１８０ｍ各方案变动回水区兰竹坝、丝瓜
碛、青岩子、洛碛 －长寿、铜锣峡和重庆 ６个河段的泥
沙冲淤演变和航道变化情况

［１－２］
。三峡枢纽初步设计

阶段，重点研究了三峡工程１７５～１４５～１５５ｍ方案下，
泥沙冲淤对库区和下游河段的航运影响以及相关治理

措施
［３］
。在三峡工程建设过程中，三峡工程泥沙专家

组以及一些高校和科研单位也开展了大量的研究工

作，取得了丰富的研究成果
［４－５］

。以往的变动回水区

航运问题研究大多以１９６１～１９７０年水沙系列（年输沙
量５１１００万 ｔ）为基础开展数学模型计算和实体模型
试验研究工作，研究重点多为原型观测分析、航道影响

分析、单滩整治工程方案、水库优化调度对泥沙淤积影

响的某一个方面。

近年来，由于上游来水来沙条件的变化（１９９１～
２０００年水沙系列年输沙量约３７８００万 ｔ）、库区航运需
求的增加、三峡工程蓄水运用进程加快等原因，变动回

水区河段出现了不同于初步设计阶段预计的新情况。

本研究系统分析了新的水沙条件下，三峡水库 １７５ｍ
蓄水运行初期对变动回水区河段航运的影响，针对可

能存在的航运问题，结合以往整治工程方案，研究提出

相应的工程治理措施并在模型试验中验证，对水库调

度措施可能的作用与存在的制约因素进行了分析，提

出综合治理对策和实施意见。

１　变动回水区河段河道演变特性

１．１　河道概况
变动回水区航运研究范围上起重庆九龙坡港区，

下至位于涪陵附近的剪刀峡，长约 １２４ｋｍ。该河段位
于川江中段，为峡谷、丘陵和阶地间杂地貌，河床稳定，

以基岩为主，河道平面形态复杂、礁石密布，河床底部

高低起伏较大、深槽与浅滩交替出现。宽阔河段江面

开阔，岸坡缓坦，水道弯曲，江心常有石岛，岸边则多碛

坝；峡谷河段江面狭窄，谷坡陡峭，两岸山峰矗立。一



　第 ２３期 　　　尹维清，等：三峡水库变动回水区航道与港口治理对策研究

般河段枯水期平均流速１～３ｍ／ｓ，急流河段表面流速
可达到 ４ｍ／ｓ以上。河段内有九龙滩、铜元局、金沙
碛、野土地、水葬、大箭滩、上洛碛、下洛碛、王家滩、金

川碛、牛屎碛等滩险。

１．２　近期水沙条件
长江上游径流主要来自金沙江、岷江、沱江、嘉陵

江和乌江等河流，而悬移质泥沙主要来源于金沙江和

嘉陵江。受水利工程拦沙、降雨时空分布变化、水土保

持、河道采砂等因素的综合影响，与 １９９０年前相比，
１９９１年以来长江上游水量变化不大，但输沙量减小明
显（如图 １所示）。以寸滩站和武隆站作为三峡入库
站分析，１９９１～２００２年，三峡入库年均径流量和输沙
量较１９９０年之前分别减少 ２．９％和 ２７．２％。三峡工
程蓄水运行后，２００３～２００９年三峡入库年均径流量和
输沙量较 １９９１～２００２年之间分别减少 ４．７％ 和
４３．９％，较１９９０年之前分别减少 ７．４％和 ５９．１％。经
分析，金沙江来沙量变化不大，岷江、沱江、嘉陵江、乌

江来沙量大幅减少。

图 １　三峡水库入库水沙变化统计

１．３　近期河床演变规律
变动回水区河段年内基本遵循“汛淤枯冲”的一

般规律，即汛期主流趋走滩面，两岸形成回流或缓流，

主槽大量淤积，枯水期因边滩阻流作用的增大和峡口

阻流作用的减小，主流归槽，流速加大，主槽冲刷。三

峡水库高水位运行后，变动回水区河段受汛后壅水作

用影响，某些年份汛末未能冲完的泥沙移至次年水库

消落期冲刷，该时期冲刷强度较小，淤沙仍得不到足够

的冲刷，从而改变了天然情况下年内冲淤基本平衡的

自然规律。

根据原型观测分析，变动回水区河段多年来冲淤

基本平衡，略呈冲刷态势，重庆主城区 １９８０～２００６年
总冲刷量为 １７０９万 ｍ３，铜锣峡至李渡河段 １９９７～

２００６年累计冲刷量为４０７２万 ｍ３，冲刷主要表现在主

槽。随着三峡水库蓄水位的逐步上升，由于汛后壅水

作用，改变了天然情况下年内冲淤基本平衡的自然规

律，变动回水区河段泥沙产生累积性淤积，且淤积范围

逐步向上游延伸，２００６年 １０月至 ２０１０年 １１月，铜锣
峡至李渡河段累计淤积了 ２８３５万 ｍ３；重庆主城区河
段淤积量为４２０．１万 ｍ３，泥沙主要淤积部位为宽谷段
和回水沱区。近年的观测成果表明，三峡水库蓄水运

行后，变动回水区河段发生一定累积性淤积，但在先后

实施“７２５０”工程、铜锣峡至涪陵河段炸礁工程、铜锣
峡至娄溪沟河段炸礁工程后，变动回水区航运条件较

建库前均有较大改善，泥沙冲淤及河势变化尚未对航

运造成明显不利影响。

２　变动回水区航道及港口影响分析

２．１　水库蓄水１７５ｍ后河床演变趋势
由于近年来长江上游来沙大幅减少，根据泥沙专

家建议，本研究采用１９９１～２０００年水沙系列作为研究
基础。按长江科学院数学模型计算成果分析

［５］
，１９９１

～２０００年水沙系列主要淤积位置与以往研究基本一
致，主要研究结论有：① ９０系列计算泥沙淤积量减少
较多，水库蓄水至２０３２年，９０系列干流库区泥沙淤积
量较６０系列减少约 ４０％，变动回水区泥沙淤积量减
少约３．５亿 ｍ３。② 上游建库拦沙作用明显，考虑上

游未来建库后的拦沙作用，与不考虑上游建库方案相

比，干流库区泥沙淤积量又减少约 ４５．０％，变动回水
区泥沙淤积量减少约１．８亿 ｍ３。③ 主要淤积位置为
九堆子、铜元局、鹅公岩大桥长江左岸、珊瑚坝、金沙碛

嘉陵江右岸、江北嘴、寸滩河段长江右岸、唐家沱、南坪

坝尾缓流区、茅树碛边滩、沙湾、麻雀堆和燕尾碛等。

原型观测成果分析表明，２００３年 ６月至 ２００９年
１２月，三峡入库悬移质泥沙１３．５１３亿 ｔ，出库（黄陵庙
站）悬移质泥沙３．１亿 ｔ。不考虑三峡库区区间来沙，
三峡库区至 ２００９年底淤积量为 ９．７２７亿 ｔ，本次计算
结果（１１．１４３亿 ｍ３）偏于安全。

２．２　航道及港口影响分析
三峡水库按正常蓄水位（１７５～１４５～１５５ｍ）运用

后，随着坝前水位在 １４５～１７５ｍ之间变动，变动回水
区通航水深也随之变化。涪陵以下库区水位全面抬

高，峡谷段滩险减弱、碍航礁石被淹没，库区通航条件

得到根本改善，全年可通航万吨级船队。涪陵以上变

动回水区河段，最低通航水位相对蓄水前的天然通航

设计水位分别抬高１１．５～０．３ｍ。重庆长江航道平均
水深由建库前的２．２ｍ提高到 ３．５～４．０ｍ，极大地改
善了变动回水区的通航条件。

根据模型试验结果分析，从航宽、水深、流速流态

１１
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等方面综合考虑，三峡水库 １７５ｍ蓄水运行 ２０ａ内，
一般年份，九龙坡 －三峡坝址河段能够满足万吨级船
队航运需要，仅在不利水文年汛期、汛末或水位消落后

期，局部河段如九龙坡、金沙碛、青岩子等河段可能出

现不同程度的碍航问题。

３　航道及港口治理对策研究

３．１　治理目标及标准
根据《三峡工程初步设计报告》，三峡水库蓄水

后，重庆九龙坡至城陵矶长江干流河段为Ⅰ级航道标
准，九龙坡港以下将通过万吨级船队。按 １０００～
３０００ｔ驳船组成的万吨级船队，船队上行允许的水文
标准见表１。

表 １　船队上行允许的水文标准

万吨级船队（６０００ｔ） 中型船队（４５００ｔ） 小型船队（３０００ｔ）

比降／
‰

流速／
（ｍ·ｓ－１）

比降／
‰

流速／
（ｍ·ｓ－１）

比降／
‰

流速／
（ｍ·ｓ－１）

０．０５ ２．６ ０．５ ３．５ ０．５ ３．７
０．１０ ２．５ １．０ ３．１ １．０ ３．４
０．２０ ２．３ １．５ ２．６ １．５ ３．０
０．３０ ２．１ ２．０ ２．１ ２．０ ２．６

３．２　整治工程措施
据分析，变动回水区主要问题是局部河段的泥沙

淤积可能产生的碍航，同时库区还有一些碍航礁石，威

胁船舶航行安全。针对变动回水区碍航礁石，可按规

划航道标准，在已实施工程基础上继续实施炸礁工程。

对于局部河段可能出现的航道及港口碍航问题，本研

究以１９９１～２０００年水沙系列为基础，结合模型试验研
究了重点河段航道及港口整治方案

［５－６］
，分述如下：

（１）九龙坡河段。左岸岸线凹进段形成大片回
流，港区前沿三角碛至滩子口一带泥沙淤积（见图 ２），
港区前沿水深可能不足。以往研究主要整治思想是在

九龙坡港区修筑顺坝，辅以在对岸筑挑流丁坝，该方案

具有一定的整治效果，但港区前沿流速较大，且工程量

大、投资多并影响港区作业时间较长。本研究提出将

九龙坡码头前沿外推出以减少港区淤积，九堆子上部

修建鱼嘴、鱼嘴下游左侧至白鹤梁修建顺坝、九堆子尾

部右槽修建潜坝、白鹤梁右汊处挖槽以在枯水期束流

归槽、洪水期分流，并开挖三角碛、鸡心碛以改善流态。

模型试验表明，该方案工程效果较好，能够压缩回流、

增加航道流速，可明显减少泥沙淤积量，港区前沿已不

存在成片淤积体。

（２）金沙碛河段。汛期主流线左移至碛坝上，右
槽范围形成大片回流，产生悬移质泥沙落淤（见图 ３），
如遇嘉陵江来沙较大年份，汛末右岸港区和航道水深

可能不足，如两江都出现来沙量较大的情况时，次年消

落期末可能产生碍航。本研究整治方案延用了以往整

治思想，在金沙碛修建丁顺坝，以束窄过水断面，加大

港前流速冲沙，模型试验表明，该方案对回流均有不同

程度的压缩，对右侧航道治理效果明显，但两江汇流口

口门仍有一定淤积，如遇不利年份还需要配合航道疏

浚措施。

图 ２　九龙坡河段河势示意

图 ３　金沙碛河段河势示意

（３）青岩子河段。金川碛右汊呈单向淤积形态
（见图４），边滩及主槽逐渐淤高，麻雀堆淤积下延，主
槽流速大、流态紊乱、航宽可能不足。以往研究提出开

辟左槽和右槽维护两种方案。２００４年，西南水运工程
科学研究所研究认为，青岩子在三峡运用初期将不会

出现倒槽，开辟左槽方案工程投资以及施工难度均较

大，有可能引起上游水位下降。本研究整治思路以右

槽维护方案为基础，提出在金川碛左汊修建锁坝，金川

碛右汊上部修建丁坝挑流，同时开挖金川碛。长江科

学院二维数学模型试验表明，该方案主槽流速、比降有

减小趋势，增加右汊分流比较多，减少泥沙淤积，效果

明显。

图 ４　青岩子河段河势示意
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３．３　水库调度措施
根据上述分析，变动回水区可能碍航的时段主要

为水位消落后期 ４～６月初以及汛后 ９月末至 １０月
初。这两个时段受水库调度运行方式影响较大，前者

是汛前降低水位以腾空防洪库容，后者是汛后抬高水

位以满足兴利需要。

在水库蓄水期，三峡工程初步设计拟定汛后１０月
蓄水至 １７５ｍ。根据国务院批准的优化调度方案，为
缓解汛后蓄水对下游用水的影响，采取在 ９月中旬开
始汛末蓄水的方式。研究表明，提前蓄水方案使三峡

水库蓄满保证率提高，但减少了汛后的正常走沙期，库

区的泥沙淤积会有所增加；若要推迟蓄水，有利于汛后

走沙，但水库蓄满保证率降低。从航运角度，为满足枯

期下游航运流量补偿的需要，汛后三峡水库应尽可能

蓄满，同时也要考虑蓄水方式对库尾泥沙淤积影响，因

此，可采取“提前蓄水、延长蓄水过程的有控制蓄水方

式”，即汛末从９月中下旬开展蓄水，但蓄水速度不宜
过快，坝前水位应逐步上升，适当控制和延长蓄水时

间，从而平衡蓄水期间变动回水区走沙和下游航运需

求。

在水库消落期，初步设计要求三峡水库到次年 ５
月须降至１５５ｍ，若遇枯水年则 ４月就可能降至 １５５
ｍ。近两年１７５ｍ试验蓄水期间，由于下游来水较枯，
三峡水库需对下游补水，库水位降至 １５５ｍ的时间都
有提前。２００９年由于三峡水库未蓄水到 １７５ｍ，加上
补偿下游航运流量，库水位于 ２０１０年 ３月 ２７日就降
至１５５ｍ以下。从航运角度，适当延长水位消落时间，
有利于改善库尾重庆河段航运条件，且主要表现在铜

锣峡以下河段。因此，水库在消落期可适当放缓降水

位的过程，尽可能维持高水位运行。在 ５月下旬至 ６
月上旬，应在实时水文预报的基础上，尽可能适当延长

水位消落时间，从而平衡防洪和航运的要求。

３．４　综合治理对策及意见
模型试验研究表明，变动回水区各河段推荐整治

工程方案总体效果较好，均能有效地解决三峡水库

１７５ｍ蓄水运行初期航道和港口碍航问题。而对于非
工程措施如水库调度，由于涉及因素较多，防洪、发电、

上游航运及下游航运之间协调难度大。

因来水来沙的不确定性和随机性，采用既定的水

沙系列进行航运问题研究存在一定的局限性。考虑到

未来航运发展形势变化、三峡水库及上游干支流水库

建设进展与运用，来水来沙条件改变及库尾河段河势

变化等诸多因素影响，变动回水区河段航运问题极其

复杂。建议变动回水区碍航问题以工程治理措施为

主，根据泥沙淤积程度采取相应的治理措施。在预期

泥沙淤积较少时，局部河段航道和港区可能存在不同

程度的短期碍航情况，治理措施以疏浚维护为主；当预

期累积性淤积较严重时，治理措施以整治工程为主，相

机安排对九龙坡、金沙碛、青岩子等河段的航道和港口

整治工程。在有条件时，可采取水库调度措施。

４　结 语

未来一段时期的变动回水区河段的治理措施及其

相应投资，在三峡工程后续工作规划中已有适当考虑

和安排
［７］
，为更好地解决三峡工程蓄水运行可能出现

的航运问题，建议开展以下研究工作。

（１）对可能出现碍航问题的河段，加强水文泥沙
长期观测，对重点河段地形和固定断面加强测量工作，

同时，加强河床演变分析，重点研究重庆主城区流量大

小与走沙数量的关系。

（２）加强对上游水库拦沙作用以及水土保持措施
对产沙影响的分析，预测三峡入库水沙条件变化趋势，

为三峡水库调度运行和重点河段航道及港口治理提供

依据。

（３）根据实测碍航影响情况，进一步优化工程治
理措施，开展设计研究工作。碍航问题较突出、对其研

究较充分、方案实施较有把握的河段应先治理。

（４）进一步加强三峡入库中长期洪水预报研究，
并在协调好变动回水区与三峡坝下通航要求和航运与

防洪、发电等关系的基础上，深入开展水库优化调度方

案及措施的研究，包括长江干流各梯级枢纽统一调度

的研究。
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