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长江三峡工程对长江口外流场的影响头

乐肯堂

‘,HM1" 

长江三峡枢纽工程是综合开发利用长江水利资源的一项举世瞩目的大工程，建成后

将对我国社会主义建设带来巨大的经济效益。但是，也必须考虑到它对长江下游流域以

至汩口及其邻近海域的生态环境带来的影响。因此，必须在工程建设之前进行深入研

究。

根据"三峡工程对长江河口区生态与环境的影响和对策"这一课题的要求，本文就三

峡工程对长江口区流场的影响作一初步分析。

1 、

一、三峡工程对大通站流量变化的影响

为了考察三峡工程对大通站月平均径流量变化的影响，我们对宜昌站和大通站 1935

-1985 年的月平均流量资料进行回归分析，并以此为基础对大通站流量的变化，用两种

不同的方法进行估算并讨论。

1.根据线性回归方程进行估算 我们得线性回归方程如下:

Q大通= 1 1684.4 + 1.2267Q宜昌 (1) 

其中 Q姬和 Q宜昌分别表示大通站和宜昌站的月平均径流量 (m3/s)。 对应于方程(1)

的有关统计量为相关系数 R = 0.840256，回归平方和 U = 6.5 957 X 10飞剩余平方

和 q = 2,74625 X 10飞剩余标准离差 S = 8194.32，以及 F = 982.3。根据回归分析

理论，设 α= 0.01 ，由于在回归分析时取用了 412 组资料，查相关系数检验表得 ， r= 

0.128 ，故 R = 0.840256 >> r。另一方面，查F 分布表得 ， F,,(1 ,410) = 6.63，故知 F=

982.3>> F，，(1 ， 410) ， 由此可见，线性回归方程(1)是显著的，可以用于估算大通站月平均

径流量的变化。

设三峡工程建成后，宜昌站调节的月平均径流量变化为 ÄQ宜昌，与此相应的大通站

月平均径流量的变化为 ÄQ大遇，根据方程(1)我们得:

ÄQ大通= 1.2267ÄQ宜昌 (2) 

在表 1 中，根据"三峡水利工程初步设计报告"提出的水库建成后的多种调节方案，给出了

按方程(2)计算得到的大通站在多种方案下流量的改变量。从表 1 可以看出，宜昌站流量

调节后，大通站流量发生的变化幅度比宜昌站还要大。对于 150m 方案来说，可使大道站

月平均流量最大改变 20% 以上 (-3398m3/s)。而对 180m 方案来说，甚至可使大通站
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月平均径流量减小 52 .3 %(以 1959-1960 年为例〉以上 5这是一个非常大的改变O 显然这

样的流量变化对于生态环境的影响必须予以充分的估计。

2. 根据非线性回归方程及时间序列分析方法进行预测 上面的估算可为我们提供

关于工程建成后，由于人工调节流量使大通站流量发生改变的量的概念。但是，回归分析

表 1 宜昌站调节流量与大通站流量变化的关系 (m3 fs)

月
150m 方案〈枯水年， 1959 年一1960 年〉 150m 方案(平水年，1950-1951 年〉

份 调节流量 改变流量 全监翌(%) 调节流量 改变流量 全旦去望(%)
AQ宜昌 AQ大通 Q大通 AQ宜昌 AQ大通 Q大通

10 -2770 -3398 20.2 一 2770 -3398 20.2 

11 。 。 。 。

12 。 。 。 。

l +656 +805 8.8 十 514 +631 6.9 

2 + 1 166 +1430 17.7 十 1059 十 1 299 16.1 

3 十 1 089 +1336 9.3 + 1167 +1432 10.0 

4 +645 十 791 3.8 一 988 -1212 5.9 

5 。 。 +1016 十 1246 4.0 

6 。 。 。 。

7 。 。 。 。

8 。 。 。 。

9 。 。 。 。

月 150m 方案〈丰水年， 1949 年 1950 年〉 180m 方案〈桔水年，平水年，丰水年〉

份 调节流量 改变流量 学ν大主通翌(%) 调节流量 改变流量 全皇主通(%)
AQ宜昌 AQ大通 AQ宜昌 AQ大通 Q大通

10 -3014 -3697 7.4 -7000 -8587 20.7-52.3 

11 。 。

/ 

12 。 。

1 。 。

2 +140 +178 0.9 

3 -1862 一 2284 15.9 

4 -3 -4 0.02 

5 十 2770 -3398 10.6 

6 。 。

7 。 。

8 。 。

9 。 。
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表明，式(1)并不是根据现有资料得到的较佳回归方程。因此，我们对上述资料进行非线

性回归分析，求得如下回归方程:

Q大通 = 4.8619Q监管8 + 5 000 (3) 

对应于方程(ο3)的各项统计量为 R = 0.874857 , U = 9.54427 X 10 1飞 q = 2.9258 X 10俨1ω0

s = 8457.8盯7 ， F = 1334.2λ。比较方程(1)与(3η〉的统计量可以看出，方程(ο3)优于方程(1) 。

我们将以此为基础，对三峡工程建成后大通站的流量变化进行预测。

(1)预测模式:根据具有季节性周期变化的随机过程理论，以宜昌站和大通站的径流

量历史资料为基础，建立预测模式。具体方法如下:

a. 根据宜昌站 1878-1977 年的 100 年逐月平均径流量资料，以每年 12 个月作为一

个周期，共得 100 个周期的资料作为资料矩阵。

b. 求出第一个周期和最后一个周期的平均径流量，并以此为基础估计初始斜率及趋

势水平。

C. 求各时段的流量季节变化增量以及各周期内季节增量的平均值。然后对各增量进

行规范化处理，这样便求出了如下预测模型的趋势水平、斜率和季节增量的估值:

。t(τ) = ~t + btτ + 8t忖 (τ=1 ， 2 ， ··112 〉 (4) 

其中 ~t 是在时段 z 的趋势水平 ， bt 为斜率 ， 8t忖为时段 t+ τ 的季节增量。

(2) 预测结果:获得了式。〉的 ~nbt 和 8t+苦的估值后，式(4)可用作预测方程。预

测分两个阶段:首先在不考虑人为调节流量的情况下，分别预测宜昌站和大通站的流量;

然后根据表 1 的设计方案，对宜昌站的预测流量作人为调节后再预测大通站流量。

计算中，以宜昌站的月平均径流量 (1878-1977 年〉为基础进行时间序列分析，得

到三个平滑指数均为 0.05 ，基本参数为马= 13870.9 , bt = 3.19，其均方拟合误差为

3903.28。在表 2-5 中，分别给出了 150m 方案平水年(表 2)、枯水年(表 3) 、丰水年(表

4)及 180m 方案(表 5) 的预测结果，给出了按表 l 方案推算的工程建成后的大通站流量

与自然状态下大通站的推测流量之差。表中的" 1 年后

是三峡工程峻工后的第一年、第五年和第十年大逼站径流量的推算值。

从表 2-5 可以看出，三峡工程建成后，人工调节流量的结果对大通站各月平均流量

的影响有如下特征:

a. 对于150m 方案的枯水年，第一年对大通站的流量几乎没有什么影响，第二年至第

十年，除了 10 月份平均流量减少 151.47 -187.90m' / s 外，其他各月略有增加〈最多为

1%)。
b. 对于 150m 方案的平水年和丰水年以及 180m 方案，出现多数月份的平均流量呈

减少现象(只有少数月份呈增大现象).尽管按比例来说，减少的量至多为 5-6妇〈但其

最大差值，按 150m 方案，在三月份可达 837 .4 1m'/s; 在 10 月份可达 684.73m'/s; 而按

180m 方案， 10 月份可减少 1176.11m'/s)，但这样的减少量对河口区的生态系统的影响

可能很大。

C. 由于人工调节流量的结果，不仅使 5一10 月份的各月流量的变幅减小，而且使枯

水期历时加长，从而使洪水月份的流量也出现减少。
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d. 对年平均流量的预测表明，在 10 年之后，大通站平均流量几乎没有什么变化。

3. 两种方案的比较 比较上述两种方法所得的结果可知，两者是不一致的，造成这

种不一致的原因是由方法本身决定的。根据线性回归直接进行估算的方法，没有考虑到

宜昌站和大通站流量本身变化的规律，因此根据这一方法所作的流量变化估算，只表明了

宜昌站流量受到人工调节后，当月的大通站流量将会出现的可能改变量。这一估算结果

〈表 1) 表明，在某些年月，由于人工控制的结果，可使大通站的流量改变:t 50扬，甚至更

多。这样的变化对于生态系统将带来重要影响，必须予以重视。另一方面，根据时间序列

预测模式所作的预测(表 2-5)，主要考虑了过程本身的长期变化结果。这样的预测手

段，对预测由于长时间人工调节后所产生的积累效应是重要的。根据这一预测模式所得

的结果表明，人工调节宜昌站流量的结果，不仅使大通站当月的月平均流量发生变化，而

且随着时间的推移，在以后各年中将会使大通站各月的流量都发生改变。尽管根据这一

模式所得大通站流量的改变量在某些情况下并不大，但是大通站流量长期呈减少的趋势，

对生态系统可能会带来很大的影响，这一点必须予以考虑。

其次，上述两种方法都有一定的适应范围及误差。所以上述估算或预测的具体结果

还有待于用更多的资料验证，并进一步对模式进行改进，以便使估算和预测结果更为可

靠。

二、三峡工程对长江口区流场的影响

研究表明(乐肯堂等， 1987;乐肯堂， 1986;1984 1飞毛汉礼等 ， 1963)，长江冲淡水扩展范

围、盐舌分布性状、舌轴走向及冲淡水中主流的性质与大通站的月平均径流量有密切的相

关关系ZU这就为本区流场变化的预测提供了指标。尤其是当大通站的月'平均径流量超过

"临界径流量"(约为 36 000-40 000m3/s) 时，不仅冲淡水的盐舌将向东北方向转向，而

且还可能出现"双型分布"或"三型分布"，同时冲淡水主流将具有惯性射流的性质，从而使

长江口区的流场分布将具有不同于其他河口区的特有性状(乐肯堂， 1986;1984勺。前几

节分析结果表明，三峡工程建成后，对于平水年和丰水年，各月的月平均径流量将呈系统

性减少，这势必引起流场性质和结构发生变化。现在分别就三峡工程对口门外潮流、余流

和冲淡水区海流结构的影响作一简要分析。

1.三峡工程对口门处潮流的影响 在表 6 ， 7 中给出了 1980-1981 年中美海洋沉

积作用联合考察的河口区实测潮流分析资料。

从表 6 ， 7 可以看出，北港口 (E8101 站〉在中潮的情况下，洪季和枯季落潮流流速

相差-48.3cm/s，流向仅差 2 0 ; 涨潮流流速相差-68.3cm/s，流向相差一23 00 南槽口
(E8111 站)，在中潮的情况下，洪季和枯季落潮流的流速相差 32.6cm/s ，流向相差-6。;

1) 乐肯堂， 1984 年，长江冲淡水洪水那盐度分布和海流结构的初步分析，渤海、黄海、东海调查研究报告，中国科

学院海洋研究所编，151-163(内部资料〉。

2) 沈焕庭等(1980)曾指出，长江口引水船处月平均盐度与大通站月平均流量具有良好的负相关〈相关系数约为
一 0.91)，回归方程为 S = 27.07 e-O.0000234Q (其中 S 为盐度; Q为径流量， m 3 fs) (交流资料《长江口盐水入

侵的初步研究吟。
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涨潮流的流速相差 29.5cm/ S ，流向相差-5 00 由此可见，在大通站月平均流量减小

16200m3/s 的情况下，北港口落潮流速增加 48.30cm/ S ，涨潮流速增加 68.30cm/s; 南槽

口落潮流速减小 32.60cm/s ， 涨潮流速则减小 29.50cm/s。 据本文第二种方法的预测结

果， 150m 方案时，按枯水年调节流量，它对涨落潮流流速的影响大约为 5-13cm/s; 而

按平水年调节， 10 年内可使涨落潮的流速改变约 12-16cm/s; 如按丰水年方案调节，则

可使涨落潮流改变 5-16cm/so 180m 方案时可使涨落潮流改变约 15-35cm/s。

2. 三峡工程对口门处余流的影响 为了分析三峡工程建成后对长江口门处余流分

布的影响，先根据中美联合考察资料(表 8 ， 9) 分析长江口门处洪、枯季的余流变化。从

表 8 ， 9 可看出，北港口 (E8102 站〉小潮时洪、枯两季的表层流速之差为 12cm/s，流向差为

-5。;中层流速差为 36cm/ s ，流向差为 35 0 ; 底层流速差为 7cm/ s ，流向差为 10 0。南槽

口 (E8111 站〉中潮时，表层流速相差-8cm/s，流向相差 17 0 ; 中层流速相差-3cm/ s , 

流向差 51 0 ; 底层流速相差 5cm/s，流向相差 36 0。由此可见，大通站月平均流量的变化

对北港口中层流速的影响较大。按表 1 的四种方案，工程建成后，在现在的河口形状的条

件下，对北港口中层来说，在 150m 方案时，如按枯水年调节流量，流速变化约为 4cm/ S; 

如按平水年调节，大约可改变 15-18cm/s; 如按丰水年调节，大约可改变 1 Ocm/ s; 而如

按 180m 方案调节，则可改变约 30cm/ So . 

3. 三峡工程对长江冲淡水区海流结构的影响 为了便于分析三峡工程对长江冲淡

水区海流结构的影响，我们重新计算了大通站 40 年资料(1935-1937 年， 1947-1948 年，

1950-1983 年， 1985 年〉的多年月平均流量和季平均流量(见表 10)，并计算了推算的大

通站水库调节后的季节平均流量与其自然流量之差〈表 2-5)。

根据乐肯堂等(1987)的研究，从长江冲淡水区的流动类型来看，长江径流入海后，由

于长江月平均径流量〈大通站〉的不同，冲淡水中主流的性质及其路径会发生很大的变化。

一般来说，当长江月平均径流量超过其临界径流量时，其主流将表现为射流，而其路径将

会转向东北;当月，平均径流量小于其临界径流量时，冲淡水本身的流场将具有地转的性

质，因而其路径将朝向东南。但从前面对月平均径流量所作的预测结果看来，三峡工程人

工节流方案对洪水月份(6~9 月)和枯水月份(12-2 月)的流动型式的影响不很大，但对

拈季到洪季(3-5 月〉和洪季到桔季(10-11 月〉这两个过渡季节，将会有较大的影响。从

季节平均流量的变化来分析，应当说两者的差别不大，也就是说各季的流动型式不会因三

峡工程人工调节流量而发生很大的变化。因为从多年季节平均流量来看，夏季比冬季大

32413.8m3/s ，春季比夏季少 19892.1m叭，而夏季比秋季大 10969.8m3/s。而表 1-5 的

计算结果表明，对于 150m 方案，人工调节流量与自然流量之差为 1 000-4 000m3/s 的

量级，它与上述季平均流量间的差异量相比是较小的。而在 180m 方案时， 10 月的节流

可使大通站流量减少约 9000m3/s ，这是一个相当大的值，将使冲淡水中的流型由秋季型

转变成冬季型，这样一种情况对生态系统的平衡可能会带来重大影响。

另一方面，表 2-5 表明，若按 150m 方案的平水年、丰水年和 180m 方案调节流量，

随着时间的推移，将会使长江流量每月都出现减少的趋势。这种每月径流量都减少的积

累效应，也有可能对生态系统的平衡带来持续的影响。
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表 6 洪季长江口门附近垂直平均潮流

观测l 落潮流 涨潮流

位置 站号 类型 V落/V涨 大通站流量

年 月 流向 流速 流向 流速

P8001 1980 6 大潮 107 132.0 293 87.6 1. 5 

P8002 1980 6 大潮 82 129.8 297 105.3 1. 3 38400 

P8008 1980 6 中潮 102 134.0 306 101. 9 1. 3 

北港

E8101 1981 8 中潮 127 86.2 287 34.3 2.5 

E8102 1981 8 小湖 104 96.8 310 46.3 2.1 40700 

E8103 1981 8 小潮 118 85.2 280 63.6 1. 3 

北槽 P8010 1980 6 中潮 99 122.6 286 108.4 1.2 38400 

P8003 1980 6 中潮 103 96.7 316 99.8 0.97 38400 

南槽

E8111 1981 8 中潮 111 107.3 310 98.2 1. 1 40700 

注:表 6-9 中参数单位:流速 (cm/s)，流向(0)，流量 (m'/s)。

表 7 枯季长江口门附近垂直平均潮流

观测 落潮流 涨潮流

大通地流
位置 站号 类型 V落/V涨

量

年 月 流向 流速 流向 流速

E8101 1981 11 中潮 125 138.5 304 102.6 1.4 

北港 E8102 1981 11 大潮 108 113.3 285 80.2 1.4 24500 

E8102 1981 11 小湖 98 82.6 304 44.8 1. 8 

南稽 E8111 1981 11 中潮 117 74.7 315 68.7 1. 1 24500 
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一• 
~、. i寸 论

(1) 为了用宜昌站的径流量资料较准确地预测大通站的径流量，必须建立较为可靠

的经验关系式。为此我们根据所收集到的资料建立了各种类型的回归方程(见表 11)。从

中选出相关系数和F 比最高的一个回归方程[即前述方程。)，表 11 中的方程。)]作为预

测的基础。由于在方程。〉中没有考虑决定大通站径流量变化的其他因子〈尤其是降水)，

又受手头资料〈宜昌站只收集到 1977 年〉的限制，还不能认为方程。〉是目前能够给出

的最佳方程。要尽可能收集更多的资料来建立比方程 (1) 和方程。〉更为可靠的回归方

程。

(2)第一节中提供的工程建成后大通站径流量的预测模式，仅考虑了径流量的季节性

周期变化和多年趋势变化。事实上，在预测模式中，还应加上流量的多年周期变化的部

分。同时，所选用的建模方案还可以应用拟合效果更好的 Box-Jenkins 模型，以使预测结

果更加可靠。另外，一般说来，用时间序列资料建模，预测头几年的效果较佳，预测年限越

长，误差必然越大。故第一节中提出的工程建成三年之后的预测结果，在量值上已包含较

大的误差，但从流量变化趋势的角度看，这一结果还是值得受到重视的。

表口各种回归分析结果的比较

序号 回归方程 相关系数
回归平方和U 剩余平方和 q

剩余标准离
F 比R 差 S

1 Q大通= 54.9379Q主EH 0.872292 0.81752><10" 0.256901 ><10" 7925.4 1301. 53 

2 Q大通 =4.8619Q主吉88 + 5000 0.874857 0.954427><10" 0.29258><10" 8457.87 1334.20 

3 Q大通= 13 046. gebQ宜晶 0.835413 0.10649>< 10口 0.460928><10" 10615.9 944.925 

4 Q大通= 51 187.1e-S8 0•. ，./Q宜昌 0.826842 0.578657X10" 0.267744><10" 8090.93 883.942 

5 Q大通=一 126311+16752.61nQ宜昌 0.862311 0.694648><1011 0.239547X10" 7653.03 1186.04 

6 1/Q大通 = a + 0.2903/Q宜昌 。 .865555 0.741566><10" 0.248264><10" 7 791. 04 1221. 68 

7 Q大通= 11684.4 + 1. 2267Q宜昌 0.8402冒6 0.65957>< 10" 0.274625><10" 8194.23 982.3 

注:表中 a ， b 两个常数均小于 0.00Q1 。

(3) 第一节中所作的预测，只是关于月平均流量的预测，既没有考虑洪峰的过程，也

没有考虑更短周期的流量变化。同时，在自然界中，洪水年、枯水年与平水年是交替出现

的，而在作预测模式时，这就很难做到，故该节关于流量变化的预测结果还不能认为是唯

一的依据。

(4) 三峡工程的节流方案不仅控制了流量，同时也控制了沙量，在一定情况下，对生

态环境而言，沙量的变化可能比流量的变化更为重要，因此，在考虑工程方案时，对于输抄

量变化的预测应给予更大的注意。
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IMPACTS OF THE THREE GORGES PROJECT ON THE CUR­
RENT FIELD OFF THE CHANGJIANG RIVER MOUTH* 

Le Kentang 

(Institute of Occanology, Academia Sinica) 

ABSTRACT 

Based on the historical runoff data of the Changjiang River and the current data flfom 

anchor stations within the Changjiang Estuary and its a'吐jacent area since 1950s, some predi­

ctive models are established to predict discharges of the Changjiang River at Station Datong 

from the regulated discharges of the Changjiang River at Station Yichang according to the 

Three Gorges groject, and on the basis of which impacts of the Three Gorges Project on tida1 
currents and residual currents off the Changjiang River mouth are also analyze'd. The results 

show tha.t after the discharge at Sta.tion Yichang is regulated, the discharge at Station Datong 

will be markedly changed an'd the changed discha,rge could reach as much as 50 per cent or 

more in certain months of certain years, which will have a significant influence on the eco­

system. And a secular trend of the discharge reduction at Station Datong will have even 

greater influence on the ecosystem. 

* Contribution No. 2055 from the Institute of Oceanology, Academia Sinica. 


