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摘要: 以荆江三口 ( 松滋口、太平口和藕池口) 入洞庭湖的代表性控制站 1956 － 2009 年长系列水文数据为 基

础，运用 Mann-Kendall 趋势突变检验、双累积曲线等方法探讨三口水 沙 变 化 特 征 并 对 其 驱 动 力 进 行 了 分 析。

结果表明: 近 50 余年来，松滋口、太平口和藕池口年径流量和年输沙量呈不断减少的趋势，以藕池口变化最为

显著，其突变时间最早( 1978 年和 1986 年) 。松滋口 年 径 流 量 和 年 输 沙 量 趋 势 性 改 变 的 时 间 分 别 为 1980 年

和 2003 年; 太平口年径流量趋势性改变的时间为 1972 年和 1986 年，年输沙量为 1998 年和 2003 年; 藕池口年

径流量趋势性改变的时间为 1967 年、1972 年和 1989 年，年 输 沙 量 为 1998 年 和 2003 年。年 径 流 量 和 年 输 沙

量趋势性改变是由于上游径流量的不 断 减 少 及 诸 多 人 为 工 程 共 同 作 用 的 结 果，其 中 裁 弯 和 三 峡 工 程 的 影 响

最为明显。裁弯主要因大幅减少三口径流量而减少输沙量，三峡工程主要因直接减少悬浮泥沙浓度而减少输

沙量。
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洞庭湖( 28°30'N ～ 30°20'N，111°40'E ～ 113°10'E ) 作为我国第二大淡水湖泊，具有调节江河径流、
净化水质、维护生物多样性和改善生态环境等多种生态服务功能［1］。洞庭湖总面积为 2 625km2 ，其多

年平均地表径流达 3 126 × 108m3［2］。入湖径流按来源可分为长江三口( 原为四口，因调弦口于 1958 年

建闸控制只剩下三口) 、湖南四水及区间三大部分，其中三口来水约占洞庭湖总径流量的 37. 1% ，在洞

庭湖水资源组成中占有重要地位。然而，近百年来尤其是 1949 年后，由于人类对湖区资源不合理的开

发利用，大量围湖造田，导致湖泊面积迅速萎缩，湖泊调蓄能力严重衰退，江湖关系恶化，湖区洪涝灾害

加剧。近年来，水资源短缺事件的频发引发了人们对洞庭湖湿地生态环境持续恶化的担忧［3］。
河流水沙问题一直是水土保持、水文水资源、水利工程等研究的重要内容。荆江三口是连接长江荆

江河段与洞庭湖区的重要纽带，其分流分沙变化对荆江和洞庭湖区的洪水及河床冲淤等起着决定性作

用［4］。因此，三口水沙演变 及 其 与 荆 江 的 关 系 一 直 是 生 态 水 文 学 研 究 的 热 点 之 一。尤 其 是 近 几 十 年

来，受自然环境变化及人为工程等多方面的共同作用，三口的年径流量和输沙量发生了明显变化，且在

不同时期决定其变化的主导因子存在差异［3，5］。尽管当前国内已开展少量有关人为工程对三口水文特

征影响的研究［5］，但大多是 基 于 某 一 特 定 工 程 进 行 论 述 的，如 裁 弯、三 峡 蓄 水 前 后 三 口 水 沙 情 势 变 化

等［6 － 7］，缺乏系统性和连续性。此外，这些研究多为定性研究，量化研究相对较少。基于此，本文主要以

1956 － 2009 年典型站点的长系列水文数据为基础，通过 Mann- Kendall 趋势突变检验、双累积曲线等方

法探讨荆江三口入洞庭湖水沙变化的规律性、突变性并对其驱动力进行分析，以期为长江水资源和洞庭

湖流域管理提供一定的理论依据。
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1 数据来源和研究方法

1. 1 水沙数据

长系列水沙数据来源于长江水利委员会和《长江泥沙公报 2003 － 2010》［8］。本研究以新江口和沙

道观水文站( 松滋口) 、弥陀市水文站( 太平口) 、康家岗和管家铺水文站( 藕池口) 1956 － 2009 年的实测

数据作为荆江三口入洞庭湖水沙演变分析的基础，以枝城水文站代表长江荆江河段的水沙变化。主要

指标为年径流量和年输沙量。
1. 2 研究方法

主要研究方法如下:

( 1 ) 采用移动平均值法判定水沙演变趋势，期数设定为 5 年。
( 2 ) 采 用 非 参 数 Mann-Kendall ( 以 下 简 称 M-K ) 法 检 验 趋 势 突 变 点 ，具 体 计 算 方 法 参 见 文 献

［9］。M-K 法 以 时 间 序 列 平 稳 为 前 提 ，且 时 间 序 列 是 随 机 独 立 的 ，其 概 率 分 布 等 同。设 定 原 假 设

H 0 : 在 时 间 序 列 没 有 变 化 的 条 件 下 ，设 此 序 列 为 x1 ，x2 ，x3 ，…，xn ，用 mi 表 示 第 i 个 样 本 x i 大 于 x j

( 1≤ j≤ i) 的 累 计 数 ，则 可 以 定 义 一 统 计 量 : dk = Σ
k

i = 1
mi ( 2≤ k≤n ) 。在 原 序 列 随 机 独 立 的 假 定 下 ，

dk 的 均 值、方 差 分 别 为 : E［dk］ = k( k － 1 ) /4，var［dk］ = k( k － 1 ) ( 2 k + 5 ) /72 ( 2≤ k≤n ) 。将 dk

标准 化 ，得 到 标 准 变 化 量 ，则 UFk =
dk － E［dk］

var［dk槡 ］
( k = 1，2，3，…，n ) ，当 k ＞ 10 时 ，UFk 收 敛 于 标 准

正 态 分 布。原 假 设 H 0 无 趋 势 ，采 用 双 边 趋 势 检 验 ，给 定 一 定 显 著 水 平 α，在 正 态 分 布 表 中 查 得 临 界

值 U α /2。当 ∣ UFk ∣ ＜ U α /2 时 ，接 受 原 假 设 ，则 趋 势 不 显 著 ; 当 ∣ UFk ∣ ＞ U α /2 时 ，拒 绝 原 假 设 ，即

认 为 趋 势 显 著 ，且 UFk 值 为 正 表 明 具 有 上 升 或 增 加 趋 势 ，UFk 值 为 负 则 意 味 着 有 下 降 或 者 减 少 趋

势。把 此 方 法 引 到 反 序 列 中 ，即 按 时 间 序 列 x 逆 序 xn ，xn － 1 ，xn － 2 ，…，x1 ，再 重 复 上 述 过 程 ，同 时 使

UBk = － UFk ( k = n，n － 1，…，1 ) 。UFk 和 UBk 在 图 中 分 别 以 曲 线 C 1 和 C 2 表 示 ，如 果 两 条 曲 线 在 时

间 序 列 的 某 一 部 分 发 生 交 叉 ，则 交 叉 点 就 是 突 变 点 ，如 果 突 变 点 位 于 给 定 置 信 度 水 平 线 之 间 ，则 突

变 时 间 在 统 计 意 义 上 是 显 著 的。该 方 法 的 优 点 在 于 不 需 要 样 本 遵 从 一 定 的 分 布 ，也 不 受 少 数 异 常

值 的 干 扰 ，更 适 于 类 型 变 量 和 顺 序 变 量 ，计 算 也 比 较 简 便 ，能 较 客 观 的 确 定 数 据 序 列 变 化 趋 势［10］。

但 该 方 法 在 对 转 折 突 变、变 率 突 变 的 检 测 上 存 在 一 定 的 局 限 性 ，需 配 合 其 它 方 法 同 时 使 用 才 能 得

到 可 靠 的 结 论。
( 3 ) 采用双累积曲线法检验年径流量和年输沙量累积变化的转折点。同时，通过转折点的获取估

计了不同时段的减沙量，即通过前一时段的线性模拟方程按后一时段最后一年的累积径流量换算得到

的后一时段最后一年理论累积输沙量。减少输入总量为后一时段最后一年的理论累积输沙量与实际累

积输沙量的差值，平均减少量为减少输入总量与后一时段年数的比值。

2 年径流量和年输沙量的演变特征

2. 1 年径流量

三 口 在 1956 － 2009 年 的 径 流 量 多 年 平 均 为 851. 2 × 10 8 m3。年 径 流 量 以 松 滋 口 最 高 ( 400. 3
× 10 8 m3 ，占 枝 城 总 径 流 的 9. 0% ) ，其 次 为 藕 池 口 ( 298. 1 × 10 8 m3 ，占 枝 城 总 径 流 的 6. 7% ) ，再 次

为 太 平 口 ( 152. 9 × 10 8 m3 ，占 枝 城 总 径 流 的 3. 5% ) 。从 不 同 时 间 段 来 看 ，三 口 径 流 量 均 呈 不 断 减

少 的 趋 势。其 中 以 藕 池 口 下 降 幅 度 最 大。如 1956 － 1965 年 间 ，藕 池 口 径 流 量 为 650. 5 × 10 8 m3 ，

而 1966 － 1975 年 间 下 降 至 381. 1 × 10 8 m3 ，下 降 幅 度 高 达 41. 4% 。而 到 了 2006 － 2009 年 间 ，藕

池 口 径 流 量 只 有 91. 9 × 10 8 m3 ，与 1956 － 1965 年 相 比 ，下 降 了 85. 9% 。太 平 口 下 降 幅 度 仅 次 于 藕

池 口 ，由 1956 － 1965 年 的 211. 4 × 10 8 m3 下 降 至 2006 － 2009 年 的 79. 9 × 10 8 m3 ，降 幅 为 62. 2% ，

松 滋 口 下 降 幅 度 最 小 ，由 1956 － 1965 年 的487. 2 × 10 8 m3 ，下 降 到 2006 － 2009 年 的 253. 3 × 10 8
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m3 ，下 降 幅 度 为 48. 0% ( 图 1 ) 。
2. 2 年输沙量

图 1 1951 － 2009 年间洞庭湖代表性水文站点

年径流量和泥沙输入量的移动平均值

Fig． 1 Moving average values of annual runoff and

annual sediment load at representative

hydrological stations of Three Channels from

Yangze River in 1951 through 2009

三口在 1956 － 2009 年 的 输 沙 量 多 年 平

均为 109. 0 × 106 t，占枝城站年平均输沙量的

比例( 分沙比) 为 23. 1% ，总体呈明显下降趋

势。年输沙量以藕池口最高 ( 51. 4 × 106 t，占

枝城输沙量的 10. 3% ) ，其次为松滋口( 41. 0
× 106 t，占 枝 城 输 沙 量 的 9. 1% ) ，再 次 为 太

平口( 16. 6 × 106 t，占 枝 城 输 沙 量 的 3. 6% ) 。
从不同时间 段 来 看，三 口 输 沙 量 呈 不 断 减 少

的趋势。其 中 以 藕 池 口 下 降 幅 度 最 大。如

1956 － 1965 年 间，藕 池 口 输 沙 量 为 119. 8 ×
106 t，而到了 1966 － 1975 年间，泥沙输入量剧

减为 72. 27 × 106 t，减少幅度高达 39. 7%。随

后仍 呈 不 断 减 少 的 趋 势，1976 － 1985 年 间，

年输沙量为 43. 98 × 106 t，1986 － 1995 年间输

沙量为 22. 65 × 106 t，1996 － 2005 年 间 输 沙

量为 17. 86 × 106 t，而到了 2006 － 2009 年间，

输沙量达到 最 小 值 为 6. 3 × 106 t。与 藕 池 口

相比，松 滋 口 和 太 平 口 在 1956 － 1985 年 期

间，输沙量变化不大，呈较稳定的状态，但 进

入 1986 年 后，输 沙 量 不 断 减 少，截 止 2009
年，松滋口输沙量已有 1956 － 1965 年的 52. 9
× 106 t 下降至 2006 － 2009 年的 3. 1 × 106 t，下

降幅度为 94. 1% ，而太平口也有 1956 － 1965
年的 23. 8 × 106 t 下降至 2006 － 2009 年的 1. 1
× 106 t，下降幅度为 95. 4% ( 图 1 ) 。

3 M-K 趋势突变检验

3. 1 年径流量

从 M-K 检验结果可以看出 ( 图 2 ) ，荆江

三口年径流量曲线呈不断下降的趋势。但曲

线变化过程比较复杂，存在多个上升下降过程。三口 UFk和 UFb存在单一交叉点，且 M-K 曲线均突破置

信区间( Z ＜ － 1. 96，P下 ＜ 0. 05 ) ，说明三口径流量发生明显变化。松滋口、太平口和藕池口年径流量突

变的时 间 分 别 为 1988 年、1987 年 和 1978 年，可 见，藕 池 口 发 生 突 变 的 时 间 明 显 比 松 滋 口 和 太 平 口

的早。
3. 2 年输沙量

从 M-K 检 验 结 果 可 以 看 出 ( 图 2 ) ，荆 江 三 口 年 输 沙 量 曲 线 呈 不 断 下 降 的 趋 势。但 三 口 的 曲 线

变 化 较 为 复 杂 ，存 在 多 个 上 升 下 降 过 程。如 松 滋 口 1959 － 1964 年 ，1972 － 1974 年 存 在 明 显 的 上

升 ，而 1984 － 1986 年 及 1998 － 2004 年 存 在 明 显 下 降。三 口 UFk 和 UFb 存 在 单 一 交 叉 点 ，且 M-K
曲 线 均 突 破 置 信 区 间 ，说 明 三 口 输 沙 量 发 生 明 显 变 化。松 滋 口、太 平 口 和 藕 池 口 年 输 沙 量 突 变 的

时 间 分 别 为 2002 年、1992 年 和 1986 年 ，可 见 ，三 口 发 生 突 变 的 时 间 顺 序 分 别 为 藕 池 口、太 平 口 和

松 滋 口。
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图 2 1956 － 2009 年湖南三口代表性水文站年径流量和年输沙量的 M-K 检验统计值

Fig． 2 Statistical values of M-K test for annual runoff and annual sediment load input at representative

hydrological stations of Three Channels from Yangtze River in 1956 through 2009

4 驱动力分析

4. 1 年径流量

荆江三口年径流量的变化与长江上游来水关系密切，因此，影响长江上游来水的因素都能影响到三

口入湖径流，包括大型水利工程( 如水库) 、降水量、工农业用水量变化等。通过松滋口、太平口和藕池

口径流量和枝城径流量的双累积曲线分析表明( 图 3 ) ，松滋口年径流量仅在 1980 年存在趋势性变化，

经计算，1981 － 2009 年间共减少径流量为 3 030 × 108 m3 ，年平均为 107. 7 × 108 m3 ; 太平口在 1972 年和

1986 年间存在趋势性变化，经 计 算，1973 － 1986 年 间 共 减 少 径 流 量 为 817 × 108 m3 ，年 平 均 为 158. 4 ×
108m3 ，1987 － 2009 年间共减少径流量为 736 × 108m3 ，年平均为 32. 0 × 108m3 ; 而藕池口在 1967、1972 和

1989 年间均存 在 趋 势 性 变 化，经 计 算，1967 － 1972 年 间 共 减 少 径 流 量 为 1 143 × 108 m3 ，年 平 均 为

228. 7 × 108m3 ，1973 － 1989 年间共减少 2 094 × 108m3 ，年平均为 123. 2 × 108m3 ，1990 － 2009 年间共减少

1 565 × 108m3 ，年平均为 78. 3 × 108m3。1967 － 1972 年间为荆江干流人工和自然裁弯时期，包括 1967 年

5 月实施的中洲子人工裁弯，缩短河长 32. 4km; 1969 年 6 月上车湾人工裁弯，缩短河长 29. 2km; 1972 年

7 月 19 日沙滩子自然裁弯，缩短河长 19km。裁弯工程完成后，荆江河长共缩短了约 78km，河道曲率由

原来的 2. 83 减少为 1. 93，荆江水力梯度增加，致使三口分流的流速和流量迅速下降［11，12］。同时，裁弯

导致了下荆江段( 藕池口至城陵矶) 比上荆江段( 枝城至藕池口) 遭受更为强烈的冲刷作用，藕池口距离

裁弯处最近，所受影响最为显著，这也是其在 1967 年年径流量发生规律性改变的主要原因; 太平口距离

裁弯处居中，所受影响中等，于裁弯结束后的 1972 年发生趋势性改变; 而松滋口距离裁弯处最远，体现
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了累积性影响，直到 1980 年才发生趋势性变化。同时，裁弯的影响是相当深远的，即使在葛洲坝水库修

建后，其对荆江河段河床的影响都未停止［12］。除裁弯外，三峡工程的运行也是三口径流减少的一个重

要原因。工程运行后，由于清水下泄导致荆江河床不断冲刷，使荆江需保持较高的流量才能使水进入洞

庭湖。可见，裁弯及三峡等人为工程的影响是三口年径流量下降的主要原因。

图 3 1956 － 2009 年洞庭湖三口年径流量与荆江年径流量以及三口年径流量与三口泥沙输入量的双累积曲线分析

Fig． 3 Double mass analyses between annual runoff from Yangtze River and annual runoff from Three Channels and

between annual runoff and annual sediment load of Three Channels from Yangtze River in 1956 through 2009

此外，分流口门附近干流河道的河势变化以及分流道的泥沙淤积也是三口径流减少不可忽视的原

因。近几十年来松滋口口门附近干流河势变化不大，对分流影响相对较小; 太平口口门位于涴市河弯与

沙市河弯间的顺直长过渡段内，干流主流自 20 世纪 60 年代以来逐渐左移，对分流有所影响，进入 90 年

代，口门附近干流河床出现江心滩，分水流为左右两汊; 藕池口口门位于郝穴与石首两弯道间的顺直长

过渡段内，60 年代以来，干流河势变化较大，主流多 变，口 门 附 近 淤 长 出 众 多 洲 滩，并 逐 渐 淤 长 合 并 上

延，致使主流在口门以上即向左岸过渡或贴左岸，从而影响分流分沙［5］。此外，受干流及洞庭湖演变等

许多因素的影响，三口分流道泥沙淤积严重，致使过流能力不断下降，影响了三口分流分沙。如松滋河

东支沙道观站水文断面 1957 － 1988 年最大淤积厚度可达 3. 2m 和 6m; 而虎渡河弥陀寺站水文断面亦呈

淤积趋势，1957 － 1988 年最大淤积厚度为 3. 5m; 藕池河西支康家岗站水文断面自 1957 － 1988 年除中

间宽约 60m 的深槽变化不大外，两岸边滩淤积均较严重，最大淤厚约为 5m; 藕池河东支管家铺站水文

断面淤积最严重，尤其是 1973 年以前。1957 － 1988 年最大淤积厚约为 14m［13］。可见，高强度的泥沙

淤积也是导致三口分流减少的一个主要原因。
4. 2 年输沙量

泥沙移动是伴随水文而发生的自然现象。因此，松滋口、太平口和藕池口输沙量的持续减少很大程

度上是由于年径流量的不断减少造成的。有研究表明，裁弯前三口分沙量为 35. 24% ，而裁弯后 1973 －
1980 年三口分沙比为 21. 6% ，1981 年 － 1991 年的分沙比为 19. 6%。与分流比变化类似，三口分沙量减

少最多的为藕池口，1973 － 1980 年和 1981 － 1991 年的年均分沙量仅为裁弯前 1956 － 1966 年的 37. 4%

和 32. 9%。太平口和松滋口分沙量亦逐渐减少［13］。可见，裁弯导致三口径流量的持续减少是三口年输
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沙量减少的一个主要因子。此外，长江中上游的人类活动、荆江河段的不均衡冲刷以及三口分流河道的

淤积也因径流量的减少而导致输沙量的持续减少。
通过松滋口、太平口和藕池口径流量和输沙量的双累积曲线分析表明( 图 3 ) ，松滋口年径流量仅在

2003 年存在趋势性变化，而太平口和藕池口在 1998 年和 2003 年都存在趋势性变化。经计算，松滋口

2003 － 2009 年间共减少输沙量为 223. 4 × 106 t，年平均为 31. 9 × 106 t; 太平口在 1998 － 2002 年间共减少

21. 1 × 106 t，年平均为 4. 2 × 106 t，在 2003 － 2009 年间共减少 42. 0 × 106 t，年平均为 6. 0 × 106 t; 藕池口在

1998 － 2002 年间共减少 89. 3 × 106 t，年平均为 17. 9 × 106 t，在 2003 － 2009 年间共减少 60. 5 × 106 t，年平

均为 8. 6 × 106 t。荆江三口年径流量和年输沙量的双累积曲线反应的是悬浮泥沙浓度的变化，这主要是

受三峡工程建设的影响。三峡水库于 1998 年开始建设，2003 年蓄水运行后，库内拦截了大约 70% 的泥

沙，库坝下游宜昌站的年输沙量比多年平均值减少大约 80%［14］。从松滋口、太平口和藕池口所受影响

来看，由于松滋口离三峡水库最近，受三峡水库清水下泄的影响也最大，水库运行后的年均减少 量 为

31. 9 × 106 t，而离水库较远的太平口和藕池口在此期间的年均减少量仅为 4. 2 × 106 ～ 8. 6 × 106 t。同时，

据多年水沙资料分析表明，三峡水库蓄水后( 2003 － 2009 年) 与蓄水前相比( 1999 － 2002 ) ，三口入湖泥

沙总量减少了 24. 4%［15，16］。可见，三峡水库蓄水后的拦沙作用对荆江三口输沙量的减少起到了关键作

用。同时，受近年来长江中下游地区连年降雨量减少的原因，荆江三口分流河道的沙道观、弥陀寺、藕池

管、藕池康四站枯水期连年提早断流，且断流天数逐步增加［17，18］，进而导致三口分流分沙比近年呈不断

递减的趋势。此外，长江上游大量水库的建设和不断开展的水土保持工程也在一定程度上减少了三峡

入库泥沙量，从而导致三口输沙量的减少。如在金沙江和嘉陵江干流所修建的大量梯级水利枢纽工程

均具有较大的调水拦沙作用，对减少或减缓三峡水库回水变动区的泥沙淤积具有重要作用［19］。可见，

三口输沙量的减少是自然及人为工程综合作用的结果。

5 结论

( 1 ) 松滋口、太平口和藕池口年径流量和年输沙量呈明显的波动式下降，以藕池口下降最为显著，

如藕池口在 2006 － 2009 年间的年径流量比 1956 － 1965 年下降了 85. 9%。
( 2 ) 松滋口、太平口和藕池口年径流量突变的时间分别为 1988 年、1987 年和 1978 年，年输沙量突

变的时间分别为 2002 年、1992 年和 1986 年。
( 3 ) 松滋口年径流量和年输沙量趋势性改变的时间分别为 1980 年和 2003 年; 太平口年径流量趋势

性改变的时间为 1972 年和 1986 年，年输沙量是 1998 年和 2003 年; 藕池口年径流量趋势性改变的时间

为 1967 年、1972 年和 1989 年，年输沙量是 1998 年和 2003 年。
( 4 ) 年径流量和年输沙量不断减少是荆江河段河床的变化、三口河道淤积堵塞及诸多人为工程共

同作用的结果，其中裁弯和三峡工程的影响最为明显。裁弯主要因大幅减少三口径流量而减少输沙量，

三峡工程主要因直接减少悬浮泥沙浓度而减少输沙量。同时，三口的减流减沙效应与其工程实施地点

间的距离有密切关系。
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Characteristics of runoff and sediment discharge of Three Channels from
Jingjiang River in 1956 through 2009
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Abstract: Based on the hydrological data in 1956 through 2009 at representative gauging stations，the charac-
teristics of the runoff and sediment discharge of the Three Channels from the Jingjiang River are investigated，

using Mann-Kendall trend test and double mass analyses． The results show that the annual runoff and the an-
nual sediment load of the Three Channels decreased significantly during 1956 － 2009． Moreover，the time of
the earliest abrupt change was in the Ouchi Channel ( in 1978 and in 1986 ) ，indicating which had the most
serious changes． The time of tendency change of annual runoff and annual sediment load was in 1980 and in
2003 in the Songzi Channel，respectively; in 1972 and in 1986 for annual runoff，and in 1998 and in 2003 for
annual sediment load in the Taiping Channel，and in 1967，in 1972 and in 1989 for annual runoff，and in
1998 and in 2003 for annual sediment load in the Ouchi Channel． The reduction of annual runoff and annual
sediment load were mainly caused by the decrement of runoff from the upstream river and by commissioning of
hydroprojects，especially the cutoffs in the Jingjiang River and the commissioning of the Three Gorges Project．
The cutoffs were mainly through reducing the annual runoff to reduce the annual sediment load，while the
Three Gorges Project is directly reducing the suspended sediment concentration．
Key words: Three Channels from Jingjiang River; abrupt change; hydrological process; hydroproject
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