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摘　 要： 基于长江中下游一、二维耦合水动力学模型，以 １９５４ 和 １９９８ 年洪水为典型，模拟了三峡水库调蓄前后洞庭湖区

的洪水过程，定量分析了三峡水库对洞庭湖区防洪的贡献． 结果表明：在长江发生 １９５４ 和 １９９８ 年全流域大洪水期间，三
峡水库实施兼顾对城陵矶河段的防洪补偿调度，可有效缓解荆南三口河系及湖区的防洪压力，减少荆南三口 １．５８％ 和

０．６１％ 的分洪量，削减荆南三河 ２４．６％和 １８．４％的洪峰流量． 洞庭湖区最高水位降低 ０．５０～０．９３ 和 ０．５１～０．８２ ｍ，削减值空

间上呈现北强南弱、东高西低的分布格局． 遇 １９５４ 年长江中下游防御型大洪水，三峡水库调蓄后洞庭湖区超额洪量可减

少 ４３．２ 亿 ｍ３，但仍存在大量的超额洪量需要妥善处理．
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长江中游枝城至城陵矶河段称为荆江河段，洞庭湖位于荆江以南，北有松滋河、虎渡河以及藕池河（简
称三口河系）分泄长江来水，南纳澧水、沅江、资水以及湘江（简称四水河道）入汇，经洞庭湖调蓄于城陵矶汇

入长江． 泥沙淤积、洪涝灾害、水污染与环境退化是洞庭湖区三大水安全问题，学者们对洞庭湖区水文情

势［１⁃５］ 、泥沙条件［６］ 、洪灾损失［７］ 、水环境［８⁃１０］与水生态［１１］等方面开展了众多研究． 受自然地理与气候条件的

影响，洪涝灾害已成为当前湖区人民最大的威胁［１２］ ，且洞庭湖区大洪水发生的频次呈现逐渐加密之势［１３］ ．
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洞庭湖区的洪水主要来自荆南三河和湖南四水，从历史洪灾来看，洞庭湖区是长江中下游遭受洪灾最严重

的区域之一，在长江流域防洪治理中具有显著地位［１４］ ． 三峡水库的运用对保障长江中下游的防洪安全发挥

了巨大作用，洪峰的削减直接减小了三口河系的分洪量，同时，清水下泄打破了坝下河道原有的冲淤平衡状

态［１５］ ，驱动着长江中下游江湖关系的新一轮调整． 研究表明，三峡水库蓄水运用后，螺山河段枯水期同流量

下水位下降，但汛期大流量下的水位却有所抬升［１６］ ，直接导致洞庭湖出口洪水的宣泄不畅．
三峡工程运行以来，长江中下游江湖关系的变化受到学者们广泛关注，研究方法从 １９７０ｓ 的水文学模

型［１７］ 、１９８０ｓ 的一维水动力学模型［１８］ ，发展到荆江 洞庭湖一、二维耦合的水动力学模型［１９⁃２０］ ，后续又将模

型的下边界延长至下游大通，形成长江中下游水动力学模型［２１］ ． 受洪水涨落、下游顶托等影响，螺山的水位

流量关系较复杂［２２］ ，以水位流量关系较好的大通站作为出流边界，能更为精确地反映长江洪水与洞庭湖出

流之间复杂的交互关系，且在长江中下游整体防洪布局之下，才能合理计算城陵矶附近超额洪量的变化． 目

前，长江中下游水动力学模型大多应用于长江中下游整体问题的研究［２３⁃２４］ ，针对洞庭湖区水文情势方面的

研究，大多采用以螺山站为下边界的水动力学模型［４，２５］ 或水文模型［５，２６］ ． 目前，利用长江中下游整体水动力

学模型探讨三峡水库对洞庭湖区防洪作用的研究较少，比如，顾庆福等［５］ 利用水文模型分析了三峡水库不

同调度方式对洞庭湖区的防洪作用；黄昌林等［２７］从数据对比出发分析了三峡水库运行后洞庭湖区防洪工程

的抗洪能力；Ｌａｉ 等［２８］虽然以长江中下游整体水动力学模型为基础，分析了 １９９８、２０１０ 年洪水经三峡水库调

蓄后洞庭湖区洪水位的变化，但未考虑滨湖区间降雨形成的径流汇入．
本文在长江中下游江湖关系和防洪布局下，构建了考虑区间径流的长江中下游整体水动力学模型，重

演了中华人民共和国成立以来长江最大的两场全流域型大洪水，从荆南三口分洪量、洞庭湖出湖洪量、湖区

最高水位、超额洪量变化这几方面，定量分析了三峡水库防洪调度对减轻洞庭湖区防洪压力的贡献，为今后

洞庭湖区进一步改善综合防洪体系、提高防洪能力提供支撑．

１ 研究方法

１．１ 模型构建

洞庭湖区水系主要包括松滋河、虎渡河、藕池河三口河系，湘江、资水、沅江、澧水四水尾闾，以及洞庭湖

湖区［２９］ ． 该区域属于复杂平原河网地区，河网纵横交错，汊点密布，江、河、湖互相串通，水流相互作用与制

约，流向往复不定． 本文构建了长江中下游一、二维耦合的水动力学模型，模拟范围为长江干流枝城至大通

站、洞庭湖四水尾闾入湖控制站、鄱阳湖五河尾闾入湖控制站以及长江支流入江控制站所围成的区域

（图 １）．
模拟范围内的河道概化为一维水动力学模型，共设置 １９１９ 个河道断面，平均间距 １～ ２ ｋｍ，变化复杂的

河道适当加密；湖泊概化为二维水动力学模型，共划分约 ５８０００ 个三角形网格，平均面积 ０．１１ ｋｍ２ ． 河道和湖

泊之间互为上下游关系，二维模型将 ｎ 时步的水深传递给一维模型，一维模型将 ｎ＋１ ／ ２ 时步的流量传递给

二维模型，二维模型再将 ｎ＋１ 时步的水深传递给一维模型，依此交替传递实现耦合． 长江枝城 螺山段采用

２００６ 年实测地形，洞庭湖区采用 ２００３ 年实测地形，长江螺山 大通段、鄱阳湖区采用 １９９８ 年实测地形． 入流

边界包括长江枝城站、洞庭湖四水尾闾和鄱阳湖五河尾闾入湖控制站以及长江中下游陆水、汉江等支流入

江控制站（图 １）的流量过程，下边界采用大通站实测水位过程或水位 流量关系．
洞庭湖区的滨湖区间面积较大，其降雨产流形成的区间径流不可忽略． 区间径流最理想的计算方法是

构建分布式水文模型，并通过与一、二维水动力学模型耦合，汇入河道或湖泊，但这种方法参数率定难度较

大，且计算效率较低． 本文采用径流合成法推算典型年的区间径流，并以旁侧入流的方式加入到水动力学模

型中，计算方法如公式（１）和（２）所示：
Ｑ水 ＝ Ａ水（Ｐ水 － Ｅ水） ／ ８６．４ （１）
Ｑ陆 ＝ Ａ陆·Ｐ陆·ｒ ／ ８６．４ （２）

式中， Ｑ水和 Ｑ陆为湖面和陆面的日平均流量，ｍ３ ／ ｓ； Ａ水和 Ａ陆为湖面和陆面面积，ｋｍ２； Ｐ水和 Ｐ陆为湖面和陆

面日平均降水量，ｍｍ； Ｅ水为湖面日平均蒸发量，ｍｍ； ｒ 为产流系数．
利用该方法计算的 １９５４ 和 １９９８ 年洞庭湖区的区间径流如表 １ 所示，其中，东区是指汨罗江和新墙河流
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图 １ 模拟范围及水文站分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

域，南区是指湘江湘潭站和资水桃江站下游区域，西区包括沅江桃源站和澧水石门站下游区域，湖区包括湖

泊和荆南三口以南的滨湖陆面．

表 １ 洞庭湖区间径流

Ｔａｂ．１ Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

时段
径流 ／ （亿 ｍ３）

西区 南区 东区 湖区

１９５４ 年 ６ 月 １２ 日 ９ 月 １０ 日 ４８．５ ９９．７ ２６．２ ４６．３
１９９８ 年 ６ 月 １２ 日 ９ 月 １０ 日 ４６．６ ６１．０ ３２．９ ６５．０

１．２ 模型验证

三峡水库建成初期，洞庭湖区汛期来水，除了 ２００６ 年偏少之外，其余年份差异不大． 选择与建模采用的

地形测量年份较为接近的 ２００７ 年洪水以及三峡水库建成以前的 １９９８ 年洪水进行率定和验证． 两个年份枝

图 ２ 糙率分级示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

城站洪峰流量分别为 ４８７００ 和 ６５８００ ｍ３ ／ ｓ，５ １０
月长江向洞庭湖分水量为 ５３２ 亿和 １０３８ 亿 ｍ３，湖
南四水入洞庭湖水量为 ９３０ 亿和 １３２４ 亿 ｍ３ ． 由于

模型覆盖范围较广，河底床面与岸壁形态差异较

大，水流阻力各不相同． 本文在分析河网及湖区特

性的基础上，针对不同河段的深槽、浅滩或边滩分

级设置糙率逐级率定，如图 ２ 所示． 结果显示，长江

中下游干流糙率为 ０．０１６ ～ ０．０３１，三口河系糙率为

０．０１８ ～ ０． ０３２，洞庭湖和鄱阳湖糙率为 ０． ０２１ ～
０．０３５．

通过纳什系数（Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＳＥ） ［３０］来衡量计算与实测洪水过程的吻合程度，利用洪峰流量
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相对误差 Ｅ［３１］和最高水位绝对误差 ΔＺ 来评定洪峰模拟精度． １９９８ 年流量和水位过程验证结果如图 ３ 所示

表 ２ 模拟效果评价等级

Ｔａｂ．２ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

等级 ＮＳＥ ｜ｍ ｜ ／ ％

优秀 ０．７５＜ＮＳＥ≤１．００ ｜ｍ ｜ ＜１０
良好 ０．６５＜ＮＳＥ≤０．７５ １０≤ ｜ｍ ｜ ＜１５
合格 ０．５０＜ＮＳＥ≤０．６５ １５≤ ｜ｍ ｜ ＜２５

不合格 ＮＳＥ≤０．５０ ｜ｍ ｜≥２５

（８５ 国家高程基准），计算与实测的水位和流量过程相位吻

合，拟合程度较好． 利用 Ｍｏｒｉａｓｉ 等［３２］ 采用的模拟效果评价

标准（表 ２）对模型精度进行评价，各站模拟效果如表 ３ 所

示． 从表 ３ 中可以看出，洪水过程拟合程度除石龟山站 ＮＳＥ
低于 ０．７５ 为良好外，其他均为优秀；洪峰流量相对误差除官

垸站为１０．５５％ 外，其他各站均控制在 １０％以内；最高水位模

拟误差除弥陀寺站、康家岗站、官垸站、小河咀站外，其他各

站均控制在 ３０ ｃｍ 以内，满足模拟精度要求．

表 ３ 各站模拟效果

Ｔａｂ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ

水文站 ＮＳＥ Ｅ Δ Ｚ ／ ｍ 水文站 ＮＳＥ Ｅ ΔＺ ／ ｍ

沙市 ０．９８８ －１．６９％ ０．０４ 自治局 ０．８４０ ７．５８％ －０．０９
监利 ０．９９３ ０．５８％ －０．２１ 官垸 ０．８４２ １０．５５％ －０．３９
螺山 ０．９２６ ２．４８％ ０．２８ 安乡 ０．８９７ ５．８０％ －０．２８

城陵矶 ０．７９８ －２．７０％ ０．０３ 石龟山 ０．７３３ ８．７０％ －０．１４
新江口 ０．９８５ ０．９０％ ０．１７ 南咀 ０．９２２ ８．９９％ －０．１９
沙道观 ０．９７４ ３．４４％ ０．２０ 小河咀 ０．８６６ －１．８８％ －０．３２
弥陀寺 ０．９４２ ３．８０％ ０．３３ 杨柳潭 ０．７９１ －０．１８
管家铺 ０．８９３ －８．３２％ －０．２７ 营田 ０．８８０ ０．０１
康家岗 ０．８８８ ５．０１％ －０．３７ 鹿角 ０．９６０ －０．０３

图 ３ １９９８ 年洪水流量和水位模拟与实测过程

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｎ １９９８ ｆｌｏｏｄ

１．３ 典型洪水

洞庭湖区位于长江流域中游区域． 长江中下游洪水由于洪源众多，同一场洪水在不同控制站、同一控制

站从不同历时洪量、洪峰流量来评定，频率往往各不相同，很难给定一套整体的设计洪水． 长江大洪水通常
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可分为区域性大洪水和全流域型大洪水，前者主要是指由子流域暴雨形成的长江干流部分河段或支流的洪

水，后者是指长江上、中、下游干支流大面积暴雨形成的洪量大、持续时间长的洪水．
１９５４ 年洪水和 １９９８ 年洪水是中华人民共和国成立以来长江发生的最大和第二大全流域型洪水． 长江

宜昌站（图 １）为中游的起点，以此作为控制站，从洪峰流量来看，１９５４、１９９８ 年洪水重现期仅为 １０ 年、６ ～ ８
年，但从 ３０ 天洪量来看，１９５４、１９９８ 年洪水重现期约为 １００ 年． 基于现代水文观测数据，重现期超过 ５０ 年的

洪水被称为特大洪水［３３］ ． 这两个年份洞庭湖湘、资、沅、澧四水及洞庭湖一带均发生连续性强降雨过程，加
上长江分洪入湖洪水以及湖区出口长江高水位的顶托，洞庭湖区遭受了罕见的洪涝灾害． 本文选择 １９５４ 和

１９９８ 年这两场洪水作为典型洪水开展研究，计算时段均为 ６ 月 １２ 日 ９ 月 １０ 日，洞庭湖区入湖洪水特征如

表 ４ 所示．

表 ４ 洞庭湖区入湖洪水特征∗

Ｔａｂ．４ Ｆｌｏｏｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ａｒｅａ

站名

１９５４ 年 １９９８ 年

洪峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

出现时间
（月－日）

洪量 ／
（亿 ｍ３）

洪峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

出现时间
（月－日）

洪量 ／
（亿 ｍ３）

枝城（长江） ７０３００ ０８－０７ ３２６１ ６５８００ ０８－１７ ３３３０
石门（澧水） １１７００ ０６－２５ １６９．６ １７３００ ０７－２３ １３６．０
桃源（沅江） ２３０００ ０７－３０ ５５７．７ ２２１００ ０７－２４ ３８７．５
桃江（资水） ９９３０ ０７－２５ １８２．６ ８８８０ ０６－１４ １３３．７
湘潭（湘江） １８３００ ０６－３０ ３０４．４ １５２００ ０６－２７ ２１９．６

∗表中流量为日均流量．

１．４ 三峡水库调蓄

为了识别三峡水库对洞庭湖区防洪的贡献，本文在维持初始条件、区间径流、其他入流边界不变的情况

下，输入三峡水库不调蓄和调蓄情景下的枝城站流量过程，计算并分析两种情景下洞庭湖区洪水特征的变

化． 根据《三峡水库优化调度方案（２００９）》，三峡水库防洪调度按照洪水大小采取分级补偿的调度方式，针
对长江上游发生大洪水的情况，采用对荆江河段防洪补偿的调度方式，当长江上游洪水不大而城陵矶水位

将超过设计水位时，在保障荆江河段防洪安全的前提下，采用兼顾对城陵矶河段防洪补偿的调度方式（下文

简称“兼顾城陵矶补偿”）．
对荆江河段防洪补偿的调度方式，是在保障三峡大坝安全的前提下，以沙市站水位为控制条件进行调

蓄． 当长江遇 １００ 年一遇以下洪水，控制沙市站水位不超过 ４４．５ ｍ（冻结吴淞高程），当长江洪水在 １００ 年至

１０００ 年一遇时，控制枝城站流量不超过 ８００００ ｍ３ ／ ｓ，在分蓄洪措施的配合下，控制沙市站水位不高于 ４５．０ ｍ
（冻结吴淞高程）． 兼顾对城陵矶河段防洪补偿的调度方式，是指在三峡水库水位不高于 １５５．０ ｍ 时，按城陵

矶站水位 ３４．４ ｍ（冻结吴淞高程）进行补偿调节，当三峡水库水位高于 １５５．０ ｍ 后，转为对荆江河段进行防洪

补偿调度．
本文基于兼顾对城陵矶河段防洪补偿的调度方式，构建基于防洪规则的水库调度模型，分别对 １９５４ 和

１９９８ 年洪水进行调蓄，并将出库流量与宜昌站 枝城站区间的入汇流量演算至枝城站，结果如图 ４． 根据计

算结果，两种防洪调度方式均具有巨大的防洪作用，洪水枝城洪峰流量均被削减为 ５６７００ ｍ３ ／ ｓ，削减比例如

表 ５ 所示．

２ 结果与分析

２．１ 荆南三口分洪量与城陵矶出湖洪量变化

松滋河的新江口站和沙道观站、虎渡河的弥陀寺站、藕池河的康家岗站和管家铺站的分洪之和为洞庭

湖区荆南三口分洪量（水文站位置如图 １ 所示）． 三峡水库调蓄前后，荆南三河分洪量计算成果如表 ６ 所示．
从表 ６ 可以看出，１９５４ 和 １９９８ 年长江洪水经三峡水库调蓄后，荆南三口洪峰流量削减了 ２４．６％和 １８．４％ ，洪
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图 ４ 三峡水库调蓄后枝城流量过程

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

表 ５ 三峡水库调蓄前后枝城站洪水特征

Ｔａｂ．５ Ｆｌｏｏｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

三峡防洪
调度方式

１９５４ 年 １９９８ 年

洪峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

削减比例 ／
％

拦蓄洪量 ／
（亿 ｍ３）

洪峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

削减比例 ／
％

拦蓄洪量 ／
（亿 ｍ３）

三峡不调蓄 ７０３００ ６５８００
兼顾城陵矶补偿 ５６７００ １９．３ １８６．８ ５６７００ １３．８ １３７．４

量减少了 １．５８％和 ０．６１％ ．
如表 ６ 所示，在三峡水库不调蓄情景下，１９５４ 年洪水期间汇入洞庭湖的总洪量为 ２０５８．６ 亿 ｍ３，荆南三

河分洪量和湘、资、沅、澧四水及滨湖区间入湖洪量比例约为 ４ ∶６，城陵矶出湖洪量为 １９３８．５ 亿 ｍ３，洪水期之

后洞庭湖区增加了 ３４０．８ 亿 ｍ３水量． １９５４ 年长江洪水经三峡水库调蓄后，荆南三口分洪量减少，洞庭湖出湖

洪量也有所减少，洪水期之后湖区依然有大量入湖洪水滞留． １９９８ 年洪水期间，荆南三河的分洪量与 １９５４
年相当，但 １９９８ 年湘、资、沅、澧四水及滨湖区间入湖洪量比 １９５４ 年减少 ３５２．７ 亿 ｍ３，１９９８ 年洪水经三峡水

库调蓄后，洪水期之后湖区增加了 ２２６．１ 亿 ｍ３水量．

表 ６ 荆南三河分洪量变化

Ｔａｂ．６ Ｆｌｏｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

洪水年份 计算方案

荆南三口洪峰流量 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

荆南三口分洪量 ／
（亿 ｍ３）

计算值 差值 计算值 差值

四水及滨湖区间

入湖洪量 ／ （亿 ｍ３）

出湖洪量 ／
（亿 ｍ３）

计算值 差值

１９５４ 年 三峡不调蓄 ２１９００ ８４４．３ １４３５．０ １９３８．５
兼顾城陵矶补偿 １６５００ －５３８０ ８３１．０ －１３．３ １９１５．３ －２３．２

１９９８ 年 三峡不调蓄 １８９００ ８３６．６ １０８２．３ １７１０．７
兼顾城陵矶补偿 １５４００ －３４８０ ８３１．５ －５．１ １６８７．７ －２３

２．２ 洞庭湖区最高水位变化及分布特征

三峡水库调蓄前后，洞庭湖区主要水文站最高水位变化如图 ５ 所示（水文站位置如图 １ 所示）． 从图中

可以看出，１９５４ 和 １９９８ 年洪水经三峡水库调蓄后，各站最高水位降低了 ０．５０～０．９３ 和 ０．５１～ ０．８２ ｍ． 在本文

采用的地形条件下，１９５４ 和 １９９８ 年洪水松滋河的洪峰流量占三口最大分流量的 ４４％ ～ ４９％ ，三峡水库调蓄

后松滋河系水位削减较明显，降低了 ０．６９～０．７８ 和 ０．５９～０．７３ ｍ． 以松滋河和澧水为主要洪水来源的松澧地



徐卫红等：长江全流域大洪水下三峡水库对洞庭湖区防洪贡献分析 ９４１　　

区，最高水位也有效降低． １９５４ 和 １９９８ 年洪水松滋河与虎渡河的洪峰流量之和占三口最大分流量的 ５８％ ～
６５％ ，安乡站承接了这两条河的分洪，三峡水库调蓄后水位降低最显著，高达 ０．９３ 和 ０．８２ ｍ． 湖区坦化了荆

南三河分洪减小的作用，最高水位削减程度比荆南三口河系稍弱，１９５４ 和 １９９８ 年洪水期间湖区最高水位降

低了 ０．５０～０．６３ 和 ０．６３～０．７１ ｍ． 从整个洞庭湖区来看，最高水位削减值呈现北强南弱、东高西低的格局．

图 ５ 各站水位变化

Ｆｉｇ．５ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ

２．３ 洞庭湖区超额洪量变化

超额洪量是指超过安全泄量部分的水量． 长江中下游地区总体防御对象为 １９５４ 年洪水，根据《长江流

域综合利用规划简要报告（１９９０ 年修订）》，三峡水库不调蓄 １９５４ 年洪水情况下，荆江地区和城陵矶地区规

划分蓄的超额洪量为 ５４ 亿和 ３２０ 亿 ｍ３，其中，洞庭湖承担 １６０ 亿 ｍ３超额洪量的分蓄任务． 该规划采用的螺

山站水位流量关系是经过修正之后的单一曲线，各水位对应的泄洪能力是理想值，并非实际过流能力． 洪水

实际发生时，实测流量含有下游顶托影响，螺山站的实际过流能力与规划值并不相同［３４］ ，加之，近几十年来，
江湖关系发生了较大变化［１４］ ，三峡水库不调蓄情景下城陵矶地区的超额洪量也随之改变．

为了体现三峡水库调蓄后洞庭湖区超额洪量的变化，本文基于 ２１ 世纪初期荆江与洞庭湖区的地形，利
用出流边界下延至大通的水动力学模型，重新计算 １９５４ 年洪水在三峡水库不调蓄情景下城陵矶地区的超

额洪量，并与三峡水库调蓄情景下的超额洪量对比，以此识别三峡工程调蓄对减少洞庭湖区超额洪量的贡

献，结果如表 ７ 所示． 从表中可以看出，１９５４ 洪水经三峡水库拦蓄之后，城陵矶地区超额洪量减少了 ８６．４ 亿

ｍ３，洞庭湖超额洪量减少了 ４３．２ 亿 ｍ３ ．

表 ７ 遇 １９５４ 年洪水长江中下游超额洪量∗

Ｔａｂ．７ Ｅｘｃｅｓｓ ｆｌｏｏｄ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｏｎ １９５４ ｆｌｏｏｄ

三峡调度情景
荆江地区 城陵矶地区

分洪运用水位 ／ ｍ 超额洪量 ／ （亿 ｍ３） 分洪运用水位 ／ ｍ 超额洪量 ／ （亿 ｍ３）

三峡不调蓄 ４５．０（沙市水位） １４．２０ ３４．４（城陵矶水位） ４７７．２
兼顾城陵矶补偿调度 ０ ３９０．８

∗表中水位高程基准为冻结吴淞高程．

３ 结论

本文构建了考虑区间产流的长江中下游一、二维耦合水动力学模型，计算了 １９５４ 和 １９９８ 年长江洪水经

三峡水库调蓄后的枝城洪水过程，定量分析了三峡水库实施兼顾对城陵矶河段防洪补偿调度对洞庭湖区的

防洪贡献，结果表明：
１）１９５４ 和 １９９８ 年长江全流域型大洪水经三峡水库调蓄后，洞庭湖区荆南三口洪峰流量被削减 ２４．６％



９４２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２２，３４（３）

和 １８．４％ ，分洪量减少了 １．５８％和 ０．６１％ ，有效缓解了荆南三口河系及湖区的防洪压力．
２）在长江发生 １９５４ 和 １９９８ 年全流域型大洪水期间，三峡水库实施防洪调度后，洞庭湖区最高水位降

低了 ０．５０～０．９３ 和 ０．５１～０．８２ ｍ，从空间来看，削减值呈北强南弱、东高西低的分布格局．
３）遇 １９５４ 年长江中下游防御型大洪水，三峡水库实施兼顾城陵矶补偿防洪调度后，城陵矶地区超额洪

量减少了 ８６．４ 亿 ｍ３，洞庭湖区超额洪量减少了 ４３．２ 亿 ｍ３，但仍存在大量超额洪量需妥善处理，尚不能完全

解除湖区的洪水威胁．

４ 参考文献

［ １ ］　 Ｌａｉ Ｘ， Ｊｉａｎｇ ＪＨ， Ｈｕａｎｇ Ｑ． Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ
ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１２， ２４（２）： １７８⁃１８４． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１２．０２０２． ［赖锡军， 姜加虎， 黄群． 三
峡工程蓄水对洞庭湖水情的影响格局及其作用机制． 湖泊科学， ２０１２， ２４（２）： １７８⁃１８４．］

［ ２ ］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｑ， Ｓｕｎ ＺＤ， Ｊｉａｎｇ ＪＨ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌａｋｅ⁃
Ｄｏｎｇｔｉｎｇ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１１， ２３（３）： ４２４⁃４２８． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１１．０３１６． ［黄群， 孙占东， 姜加虎． 三峡水库运行对

洞庭湖水位影响分析． 湖泊科学， ２０１１， ２３（３）： ４２４⁃４２８．］
［ ３ ］ 　 Ｗａｎｇ ＨＸ， Ｚｈａ ＨＦ， Ｌｉ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

Ｌａｋｅ ａｒｅａ． Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ， ２０１９， ４５（１１）： １４⁃１８，４４． ［王鸿翔， 查胡飞， 李越等． 三峡水库对洞庭湖水文情势影响评

估． 水力发电， ２０１９， ４５（１１）： １４⁃１８，４４．］
［ ４ ］ 　 Ｘｕ ＣＪ， Ｘｕ ＧＨ， Ｄａｉ ＭＬ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２０１９， ５０（２）： ６⁃１２． ［徐长江， 徐高洪， 戴明龙等． 三峡水库蓄水期洞庭湖区水文情

势变化研究． 人民长江， ２０１９， ５０（２）： ６⁃１２．］
［ ５ ］ 　 Ｇｕ ＱＦ， Ｗａｎｇ ＪＪ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｌｏｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ．

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２００４， ３５（２）： ９⁃１０， １８⁃５１． ［顾庆福， 王建家． 三峡工程对洞庭湖典型洪水的防洪作用分析． 人民长

江， ２００４， ３５（２）： ９⁃１０， １８⁃５１．］
［ ６ ］ 　 Ｒａｎ ＸＹ， Ｚｈｕ ＤＪ， Ｌｉ ＤＸ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ４０（３）： ３０⁃３８． ［冉雪嫣， 朱德军， 李丹勋． 三峡水库运

行后洞庭湖水沙变化及影响因素． 水力发电学报， ２０２１， ４０（３）： ３０⁃３８．］
［ ７ ］ 　 Ｏｕ ＣＭ， Ｚｈｕａｎｇ Ｗ． Ｆｌｏｏｄ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓ⁃

ｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２０１２， ２１（１１）： １３８２⁃１３８８． ［欧朝敏，
庄伟． 三峡水库防洪调度运行对洞庭湖区防洪减灾的贡献． 长江流域资源与环境， ２０１２， ２１（１１）： １３８２⁃１３８８．］

［ ８ ］ 　 Ｚｈａｎｇ ＧＧ， Ｗａｎｇ ＣＭ， Ｔｉａｎ Ｑ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１６， ２８（４）： ７３４⁃７４２． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１６．０４０６． ［张光贵， 王丑明， 田琪． 三峡工程运行前后洞庭湖

水质变化分析． 湖泊科学， ２０１６， ２８（４）： ７３４⁃７４２．］
［ ９ ］ 　 Ｓｈｕａｉ Ｈ， Ｌｉ ＨＹ， Ｌｉ Ｓ ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ

Ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２０１８， ２７（６）： １３１５⁃１３２３． ［帅红， 李辉艳， 李赛等． 三峡工程

对洞庭湖水环境质量的影响． 长江流域资源与环境， ２０１８， ２７（６）： １３１５⁃１３２３．］
［１０］ 　 Ｗａｎｇ Ｑ，Ｏｕ ＦＰ， Ｚｈａｎｇ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２０１５， ２４（１１）： １８４３⁃１８４９． ＤＯＩ： １０．１１８７０ ／
ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１５１１００６． ［王琦， 欧伏平， 张雷等． 三峡工程运行后洞庭湖水环境变化及影响分析． 长江流域资源与环

境， ２０１５， ２４（１１）： １８４３⁃１８４９．］
［１１］ 　 Ｈｕａｎｇ ＹＹ， Ｙｕ ＭＨ， Ｌｕ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｐ⁃

ｅｒａｔｉｏｎ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０２０， ３２（２）： ４１７⁃４２７． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０２０．０２１１． ［黄宇云， 余明辉， 陆晶等． 三峡建库后东洞

庭湖适宜生态水位需求分析． 湖泊科学， ２０２０， ３２（２）： ４１７⁃４２７．］
［１２］ 　 Ｘｉｅ Ｐ， Ｓｕｎ ＳＲ， Ｚｈａｏ ＪＹ ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄｓ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ， ２０１７， ３８（３）： １⁃８． ［谢平， 孙思瑞， 赵江艳等． 变化环境下洞庭湖洪水变异规律及防洪安全评价研究展望．
华北水利水电大学学报： 自然科学版， ２０１７， ３８（３）： １⁃８．］

［１３］ 　 Ｓｈｉ ＹＦ， Ｊｉａｎｇ Ｔ， Ｓｕ ＢＤ ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｆｌｏｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ



徐卫红等：长江全流域大洪水下三峡水库对洞庭湖区防洪贡献分析 ９４３　　

Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｉｎｃｅ １８４０． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２００４， １６（４）： ２８９⁃２９７． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２００４．０４０１．
［施雅风， 姜彤， 苏布达等． １８４０ 年以来长江大洪水演变与气候变化关系初探． 湖泊科学， ２００４， １６ （ ４）：
２８９⁃２９７．］

［１４］ 　 Ｗａｎ ＲＲ， Ｙａｎｇ ＧＳ， Ｗａｎｇ ＸＬ ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１４， ２６（１）： １⁃８． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１４．０１０１． ［万荣荣， 杨桂山， 王晓龙等．
长江中游通江湖泊江湖关系研究进展． 湖泊科学， ２０１４， ２６（１）： １⁃８．］

［１５］ 　 Ｘｕ ＱＸ， Ｌｉ ＳＸ， Ｙｕａｎ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０２１， ３３（３）： ８０６⁃８１８． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０２１．
０３１６． ［许全喜， 李思璇， 袁晶等． 三峡水库蓄水运用以来长江中下游沙量平衡分析． 湖泊科学， ２０２１， ３３（３）：
８０６⁃８１８．］

［１６］ 　 Ｙａｏ ＪＺ， Ｘｉａ ＪＱ， Ｄｅｎｇ ＳＳ ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｏｄ⁃ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｌｉｎｇｊｉ⁃Ｈａｎｋｏｕ ｒｅａｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０２１， ３３（３）： ８３０⁃８４１．
ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０２１．０３２２． ［姚记卓， 夏军强， 邓珊珊等． 三峡工程蓄水后长江中游城陵矶⁃汉口河段过流能力变

化及影响因素分析． 湖泊科学， ２０２１， ３３（３）： ８３０⁃８４１．］
［１７］ 　 Ｚｈｏｎｇ ＺＹ， Ｘｕ ＣＬ， Ｈｕ ＷＺ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ． Ｅｘｐｒｅｓｓ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， １９９８， （１０）： １２⁃１５． ［仲志余， 徐承隆， 胡维忠． 长江中下游

洪水演进水文学方法模型研究． 水利水电快报， １９９８， （１０）： １２⁃１５．］
［１８］ 　 Ｅｄｉｔｏｒ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ “Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｆｌｏｏｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ” ｅｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｆｌｏｏｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， １９９７． ［《长江防洪

系统实时调度研究》编辑委员会． 长江防洪系统实时调度研究． 北京： 中国水利水电出版社， １９９７．］
［１９］ 　 Ｔａｎ ＷＹ， Ｈｕ ＳＹ， Ｗａｎｇ ＹＴ ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ Ⅰ．

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９６， ７（４）： ３３６⁃３４５． ［谭维炎， 胡四一， 王银

堂等． 长江中游洞庭湖防洪系统水流模拟———Ⅰ．建模思路和基本算法． 水科学进展， １９９６， ７（４）： ３３６⁃３４５．］
［２０］ 　 Ｈｕ ＳＹ， Ｗａｎｇ ＹＴ， Ｔａｎ ＷＹ ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ Ⅱ ｍｏｄ⁃

ｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ， ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９６， ７（４）： ３４６⁃３５３． ［胡四一， 王银堂， 谭维炎

等． 长江中游洞庭湖防洪系统水流模拟———Ⅱ．模型实现和率定检验． 水科学进展， １９９６， ７（４）： ３４６⁃３５３．］
［２１］ 　 Ｈｕ ＳＹ， Ｓｈｉ Ｙ， Ｗａｎｇ ＹＴ ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ

Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， １３（３）： ２７８⁃２８６． ［胡四一， 施勇， 王银堂等． 长江中下游河湖洪水演进的数值模拟． 水科学进

展， ２００２， １３（３）： ２７８⁃２８６．］
［２２］ 　 Ｌｉ ＳＱ， Ｚｏｕ ＨＭ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ⁃ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｕｏｓｈａｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖ⁃

ｅｒ． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２０１１， ４２（６）： ８７⁃８９． ［李世强， 邹红梅． 长江中游螺山站水位流量关系分析． 人民长江， ２０１１， ４２
（６）： ８７⁃８９．］

［２３］ 　 Ｓｈｉ Ｙ， Ｌｕａｎ ＺＹ， Ｃｈｅｎ ＬＧ ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ⁃ｌａｋｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ２１（６）： ８３２⁃８３９． ［施勇， 栾震宇， 陈炼钢等． 长
江中下游江湖关系演变趋势数值模拟． 水科学进展， ２０１０， ２１（６）： ８３２⁃８３９．］

［２４］ 　 Ｚｈｏｕ ＪＪ． Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｌｏｏｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
（Ｉ） ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１０， ２８（２２）： ６０⁃６８． ［周建军． 三峡工程建成后长江中游的防洪形势和解决方

案（Ｉ） ． 科技导报， ２０１０， ２８（２２）： ６０⁃６８．］
［２５］ 　 Ｚｈａｎｇ ＤＤ， Ｄａｉ ＭＬ， Ｘｕ ＧＨ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｆｌｏｗ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｉｌｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ３０（５）： ６１３⁃６２２． ［张冬冬， 戴明龙， 徐高洪等． 三峡水库蓄水期

洞庭湖出湖水量变化． 水科学进展， ２０１９， ３０（５）： ６１３⁃６２２．］
［２６］ 　 Ｈａｙａｓｈｉ Ｓ， Ｍｕｒａｋａｍｉ Ｓ， Ｘｕ ＫＱ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ，

Ｃｈｉｎａ， ｉｎ ａ １９９８⁃ｔｙｐｅ ｆｌｏｏｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ２（３）： １４８⁃１６３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｈｅｒ．２００８．
１０．００２．

［２７］ 　 Ｈｕａｎｇ ＣＬ， Ｎｉｅ ＦＲ， Ｌｉｕ ＳＱ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ
ａｆｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＧＰ． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２００９， ４０（１４）： ６８⁃７０． ［黄昌林， 聂芳容， 刘世奇等． 三峡工程运行后洞庭湖

区防洪减灾策略探讨． 人民长江， ２００９， ４０（１４）： ６８⁃７０．］
［２８］ 　 Ｌａｉ ＸＪ， Ｗａｎｇ ＺＭ． Ｆｌｏｏｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃



９４４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２２，３４（３）

ｉｎｇ， ２０１７， １０（４）： ３０３⁃３１０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｗｓｅ．２０１７．１２．００５．
［２９］ 　 Ｘｕ ＷＨ， Ｚｈａｎｇ ＳＨ， Ｊｉａｎｇ ＹＺ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ Ａｒ⁃

ｅａ． Ｉｎ： Ｃｈｅｎ ＸＤ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｌｉｎ ＫＲ ｅｔ ａｌ ｅｄｓ． Ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｎ ｂａｓｉｎ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １１ｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｗａｔｅｒ Ｆｏｒｕｍ． Ｂｅｉｊｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３： ４８１⁃４８７． ［徐卫红， 张双虎， 蒋云钟等． 洞庭湖区洪水组成及

遭遇规律研究． 见：陈晓宏， 张强， 林凯荣等编． 流域水循环与水安全： 第十一届中国水论坛论文集． 北京： 中国水

利水电科学出版社， ２０１３： ４８１⁃４８７．］
［３０］ 　 Ｎａｓｈ ＪＥ， Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ＪＶ． Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｐａｒｔ Ⅰ—Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙ⁃

ｄｒｏｌｏｇｙ， １９７０， １０（３）： ２８２⁃２９０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ００２２⁃１６９４（７０）９０２５５⁃６．
［３１］ 　 Ｄｏｌｅ ＷＰ， Ｊａｃｋｓｏｎ ＤＬ， Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ ＪＩ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｒａｄｉｏｌａｂｅｌｅｄ ｍｉ⁃

ｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９８２， ２４３（３）： Ｈ３７１⁃Ｈ３７８． ＤＯＩ： １０．１１５２ ／ ａｊｐｈｅａｒｔ．１９８２．２４３．３．Ｈ３７１．
［３２］ 　 Ｍｏｒｉａｓｉ ＤＮ， Ａｒｎｏｌｄ ＪＧ， Ｌｉｅｗ ＭＷＶ ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃

ｓｈｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＢＥ， ２００７， ５０（３）： ８８５⁃９００． ＤＯＩ： １０．１３０３１ ／ ２０１３．２３１５３．
［３３］ 　 Ｙｕ Ｇ， Ｇｕｏ Ｙ， Ｌｉａｏ ＭＮ． Ｐｒｏｂｅ ｏｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｆｌｏｏｄｓ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｃａｔｃｈ⁃

ｍｅｎｔ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１３， ２５（５）： ７６５⁃７７４． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１３．０５２０． ［于革， 郭娅， 廖梦娜． 气候变暖下太湖极端洪

水的归因探讨． 湖泊科学， ２０１３， ２５（５）： ７６５⁃７７４．］
［３４］ 　 Ｎｉｎｇ Ｌ． Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎ⁃

ｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１８， ３５（６）： １⁃５， １８． ＤＯＩ： １０．１１９８８ ／ ｃｋｙｙｂ．２０１８０２９８． ［宁磊． 长江中下游防洪形势变化历

程分析． 长江科学院院报， ２０１８， ３５（６）： １⁃５， １８．］


