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摘要摘要：以鄱阳湖流域内的赣江、抚河、信江、饶河和修水（五河）和鄱阳湖为研究对象，利用水文控制站的水文资

料，分析了各流域内主要河流的入湖泥沙和鄱阳湖出湖泥沙特征，对鄱阳湖泥沙收支平衡进行了分析。结果表

明：① 1955~2010年五河总入湖泥沙 811.69 Mt，其中赣江（占 59.7%）>信江（占 13.7%）>修河（占 10.2%）>抚河

（占9.7%）>饶河（占6.7%）；② 径流量是影响入湖输沙量的最主要因素，入湖泥沙与入湖径流的季节特征一致；

③ 水库的蓄水拦沙作用是五河入湖泥沙下降的主要原因，但水库对入湖泥沙的影响强度与水库库容和集水区

的植被覆盖状况有关；植被覆盖变化对赣江、抚河、饶河和修河的入湖输沙量的影响明显；④ 1955~2010年，鄱

阳湖总出湖泥沙560.10 Mt，其中1955~2000年出湖泥沙量呈降低趋势，但受鄱阳湖采砂影响，2001年以来出湖

泥沙显著增加；丰水季长江水对鄱阳湖的顶托和倒灌，使出湖泥沙与出湖径流在时间上不同步；三峡工程的运行

改变了（长）江（鄱阳）湖之间的水动力关系，长江倒灌泥沙显著减少；⑤ 受鄱阳湖采砂的影响，鄱阳湖泥沙平衡

系统由净沉积转变为净侵蚀，1955~2000年入湖泥沙大于出湖泥沙，年均泥沙沉积约为1.41 mm；2001~2010年出

湖泥沙大于入湖泥沙，加上采砂输出沙量，2001~2010年鄱阳湖泥沙净减少2 213.65 Mt。
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气候变化、土地覆盖变化及人类活动是影响流

域输沙的最主要因子[1,2]。当前，世界范围内大量河

流输沙发生显著变化，泥沙减少成为主要趋势[3]。

中国的主要江河年均入海泥沙量从 20 世纪 50 年

代约 30×108t，减少到 2000年以来约 5×108t，黄河、

长江的输沙量减少显著[4]。近年来，中国针对大江

大河的输沙研究开展较多[5~7]，研究河流输沙与湖

泊泥沙沉积变化，探讨人类活动的环境影响，对流

域、河道和湖泊的管理都具有重要意义。

鄱阳湖是中国最大的淡水湖，也是长江中下

游最重要的洪水调蓄湖泊之一。据统计，1955~

2005 年流域内赣江、抚河、信江、饶河和修水（五

河）携入鄱阳湖的泥沙量年均 1.33×107t [8]，经由湖

口进入长江的泥沙量平均每年为 1.02×107t，泥沙

净沉积为湿地植物生长提供了营养丰富的底泥介

质，对维护鄱阳湖湿地生物多样性具有重要意义。

随着三峡水库修建运行和鄱阳湖采砂行业的兴起，

鄱阳湖泥沙平衡发生了变化，也引起关注[8]。利用

1955~2010年五河控制水文站和湖口水文站的资

料，结合采砂定量分析、流域内水库建设等情况，

分析人类活动对鄱阳湖泥沙平衡的影响，以期为

鄱阳湖流域综合管理提供参考。

11 研究区概况

鄱阳湖位于长江中下游南岸，承接流域内赣

江、抚河、信江、饶河、修水及及清丰山溪、博阳河、

漳田河、潼津河等区间来水，经调蓄后由湖口注入

长江，流域面积 16.22×104km2（图 1）。1949 年以
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来，人类活动对泥沙过程产生显著影响，如水库修

建、森林砍伐和生态恢复工程建设等。据统计，流

域内有27座大型水库、206座中型水库以及在册小

型水库9 799座；新中国成立初期不合理的经济政

策和人口增长造成森林砍伐严重，森林覆盖度从

20 世纪 50 年代的 40.1%下降到 80 年代初期的

31.5%；80年代开展以植树造林为主的生态恢复工

程，森林覆盖率迅速提高到 60%[9]。此外，鄱阳湖

也经历了人类活动的干扰，特别是 2000年以来鄱

阳湖采砂活动，显著改变了鄱阳湖泥沙平衡[10, 11]。

图1 鄱阳湖流域水系、水库和水文控制站

Fig.1 River system, reservoirs and hydrological gauging

stations in Poyang Lake Basin

22 数据与方法

22..11 水文数据水文数据

本研究收集了 1950~2010 年流域内五河主要

水文控制站监测的流量和含沙量日数据，分析了

鄱阳湖泥沙平衡。由于历史原因部分站点有数据

残缺，残缺数据由近期水位-流量关系、流量-含沙

量关系或残缺期前后数据线性插补。2002~2010

年修河主支(虬津水文站)的流量和含沙量数据缺

失。由于修河主支和潦河同属修河流域，由1982~

2001年两河的年输沙量相关性，由潦河年输沙量

估算修河主支输沙量。根据水文控制站观测或插

补的流量和含沙量，计算每年泥沙通量：

SD =∑
i = 1

D

(SSDi ×wFluxi × 24 × 3600) （1）

式中SD为年输沙量，SSDi为第 i天泥沙含量(g/m3)，

wFluxi为第 i天流量（m3/s），D为年度天数。

22..22 水库数据水库数据

根据《江西省水库分布图集》①和网络收集的水

库信息，构建了各型水库的库容、修建运行时间和地

理位置等信息（图1），包括27座大型水库，206座中

型水库和8 652座小型水库，总库容达270×108m3。

22..33 径流径流--泥沙关系突变时间的确定泥沙关系突变时间的确定

累积径流-泥沙曲线广泛用于探讨径流-泥沙

关系，确定人类活动对流域产沙输沙的影响[12,13]。

根据累积径流-泥沙曲线和 t检验方法，确定径流-
泥沙关系突变时间，具体步骤：

1）确 定 研 究 时 段 内 的 线 性 趋 势 方 程 ：

S = t ×R + I 。其中 S为累积输沙量，R为累积径流

量，t为拟合直线的斜率，I为拟合直线的截距；

2） 计算去趋势的年际变化量（Inter-annual

variability，IAV）：IAVi = Si -(Ri × t + I) 。其中 i 是
年份；

3）绘制 IAV年度变化曲线，将 IAV曲线中峰值

出现时间设为初拟的突变点T0、T1、T2…TN；

4） 应用统计软件 R 中 Segmented 软件包的

Segmented 算法 [14]，以 t 统计量逐突变点检验其突

变显著性：由T0~T1线性拟合方程F1，T1~T2线性

拟合方程 F2，T0~T2 拟合方程F3，采用 t检验分析

F1、F2预测结果与F3预测结果的差异显著性，差异

不显著则确定T1不是突变点，否则确定T1为突变

点。然后以相同的方法顺序检验其他初拟突变点。

33 结果与讨论

33..11 五河入湖泥沙五河入湖泥沙

1955~2010 年五河入湖总输沙 811.69 Mt，其

中赣江入湖泥沙 484.95 Mt，占 59.7%；抚河入湖泥

沙 78.62 Mt，占 9.7%；信江入湖泥沙 111.06 Mt，占

13.7%；饶河入湖泥沙量54.64 Mt，占6.7%；修河入

湖泥沙量80.41 Mt，占10.2%。

① 江西省水利厅.江西省水库分布图集（内部资料）. 2009.
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3.1.1 五河入湖泥沙的年际变化

各河流入湖泥沙最大发生年份主要是 1961

年、1973年和1998年等典型洪水年；入湖泥沙最少

发生年份主要发生在 1963 年、2006 年、2007 年和

2009年等典型枯水年。河流入湖泥沙与径流量的

年度变化高度一致，表明鄱阳湖流域各河流的输

沙量显著受降水产生的径流影响（图 2）。1955~

2010 年年均入湖泥沙 14.43 Mt，2007 年总入湖泥

沙最少，仅 3.226 Mt，1973 年总入湖泥沙最大，达

30.48 Mt，接近2007年泥沙量的10倍。

根据累积径流-泥沙关系图，初拟累积径流-
泥沙关系的突变年份，经 t统计量逐突变点检验显

著性表明：赣江突变年份为1989年；抚河突变年份

为 1966 年、1984 年和 1998 年；信江突变年份是

1983年和1997年；饶河突变年份1965年、1971年、

1991 年和 1998年；修河突变年份是 1966年、1974

年、1993年和1999年。以突变年份为断点，稳定期

的累积径流-泥沙关系线性关系都极显著（P<
0.001）。

结合图2和图3可以看出：1989年赣江上游万

安水库建成并运行以来，赣江入湖输沙明显减少，

1955~1989 年年均入湖泥沙 11.05 Mt，1990~2010

年年均入湖泥沙仅为4.67 Mt；赣江的累积径流-泥
沙曲线在 1989年存在明显突变点，曲线斜率显著

减小，表明万安水库拦沙效应显著；抚河流域的洪

门水库1961年建成蓄水，集水面积2 376 km2，最大

库容 12.16×108m3，但 1961 年并不是突变年，表明

洪门水库对抚河输沙的影响不明显，这是由于洪门

水库位于流域上游，植被覆盖良好，产沙较少；饶河

流域1960年建成的2座大型水库（共产主义水库和

滨田水库）的拦沙效应也不显著；信江流域1998年

建成的界牌枢纽对输沙影响较大，1955~1997年年

均输沙量为2.23 Mt，1998~2010年均输沙量为1.16

Mt，输沙量减少了约50%；修水上游于1975年建成

的柘林水库对修河输沙也产生明显影响。

另据统计，1959~1984 年赣江上游的章江、贡

江、桃江和平江等主要支流的年均总携沙量 7.26

Mt，进入万安水库，而 1985~1993年的年均总携沙

量降为6.20 Mt，1994~2011年的年均总携沙量仅为

4.47 Mt[15]，表明赣江流域上游生态恢复工程建设，

植被覆盖度显著提高，也是赣江入湖泥沙呈减少趋

势的重要原因之一。20世纪 60年代，受经济发展

图2 1955~2010年鄱阳湖流域五河入湖泥沙量和径流量

Fig.2 The water discharge and sediments loaded into Poyang Lake from five tribuaries in 1955-2010
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政策影响，森林破坏严重，土壤侵蚀加剧，抚河、饶

河和修河的累积径流-泥沙关系曲线在60年代出现

突变点，含沙量增加，并延续到70年代前后。

修水干流的水文站先后经历过两次搬迁，

1953~1959年为三拱滩水文站，1960~1981年为柘

林水文站，1982年至今为虬津水文站，受修河干流

水文站的变更影响，累积径流-泥沙曲线不稳定，

多个阶段出现拐点。

累积径流-泥沙曲线斜率存在的较小波动，可

以归因于历史时期大量中小型水库的修建和土地

利用方式的改变，斜率增加表明流域植被覆盖下

降，侵蚀增强，反之，说明流域植被覆盖好转或水

库蓄水拦沙事件的发生。从五河总入湖累积径

流-泥沙关系可以看出：只有1989年为显著突变年

份，与赣江上游万安水库修建时间一致，而 1955~

1989年鄱阳湖流域植被覆盖变化引起的侵蚀产沙

效应，很大程度上受中小型水库的拦沙效应掩盖。

3.1.2 入湖泥沙的季节变化

受亚热带季风性湿润气候的影响，鄱阳湖流

域降水季节性明显，4~8月份是丰水季，地表径流

大，携沙量也大。从图 4可以看出，鄱阳湖流域内

五大河流的输沙量与径流量季节性同步，4~8月入

湖泥沙占总入湖泥沙67.4%。此外，受流域水库拦

沙等因素的影响，随着年代的推移，各月份输沙量

呈减少的趋势。

33..22 鄱阳湖出湖泥沙鄱阳湖出湖泥沙

三峡水库运行以来，长江上游来沙量显著降

低[4]，鄱阳湖出湖输沙对长江河道泥沙平衡的重要

性显著提高。统计鄱阳湖出湖泥沙发现（图 5）：

1955~2010 年 出 湖 泥 沙 560.10 Mt，年 均 输 沙

10.01Mt；其中 1963 年长江倒灌携沙净输入 3.72

Mt；1969 年输出泥沙量最大，达 21.66 Mt；年度出

湖泥沙与径流的趋势比较一致。结合图 5 和图 6

可以看出：长江倒灌对鄱阳湖泥沙平衡产生显著

影响，大型水库（如万安水库）的蓄水拦沙对鄱阳

湖出湖泥沙量的影响显著；此外，鄱阳湖采砂使湖

水浑浊度增加[10]，致使出湖泥沙显著提高。

按年代变化统计表明：20世纪 60年代前鄱阳

图3 1955~2010年鄱阳湖流域五河累积入湖径流与累积入湖泥沙关系

Fig.3 The relationship between accumulative water discharge and sediments for the five rives in Poyang Lake Basin in 1955-2010
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湖年均输出泥沙 10.92 Mt，70年代和 80年代的年

均输沙分别为 10.51 Mt和 9.57 Mt，90年代锐减为

6.27 Mt，受鄱阳湖采砂影响，2000~2010年年均输

沙量跃升为 12.09 Mt。季节变化分析表明（图 7）：

鄱阳湖出湖沙量与出湖流量的季节特征不一致，

鄱阳湖 4~8 月为丰水期，出湖流量占 61.9%，而出

湖沙量仅占37.4%，而2~4月的输沙量占60.5%，这

是由于丰水季长江水位较高，顶托甚至倒灌携沙

入湖，致使 7~9月出湖净输沙量小于 0。随着三峡

运行，三峡蓄洪使长江中下游水位下降，长江对鄱

阳湖洪水的顶托作用消弱，倒灌也减少，倒灌携沙

显著降低，加上鄱阳湖采砂使湖水浑浊度提高，

图4 1955~2010年鄱阳湖流域五河入湖泥沙量和径流量月相变化

Fig.4 The monthly change of water discharge and sediments loaded into Poyang Lake from five tribuaries in 1955-2010

图5 1955~2010年鄱阳湖湖口水文站输沙量和径流量变化

Fig.5 The water discharged and sediments loaded into the

Changjiang River from Poyang Lake through Hukou Station in

1955-2010

图6 鄱阳湖累积出湖径流-泥沙关系

Fig.6 The relationship between accumulative water discharge and

sediments loaded into the Changjiang River
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2000~2010年7~9月的出湖泥沙大于0。

33..33 鄱阳湖泥沙收支平衡鄱阳湖泥沙收支平衡

鄱阳湖泥沙平衡模式在2001年由净沉积系统

向净侵蚀系统逆转（图8）。1955~2000年鄱阳湖总

入湖泥沙740.55 Mt，总出湖泥沙433.11 Mt，总净沉

积泥沙307.43 Mt，年均沉积6.68 Mt，沉积物密度按

1.35 t/m3、湖盆面积按3 514 km2计[16]，1955~2000年

鄱阳湖的沉积速率为1.41 mm/a。2001年以来，受

挖沙、洗沙等采砂行为的影响，鄱阳湖从泥沙净沉

积环境转变为净侵蚀环境，2001~2010年总入湖泥

沙67.34 Mt，而总出湖泥沙达126.99 Mt，净侵蚀泥

沙 59.65 Mt。此外，2001~2010年人工采砂造成的

人为侵蚀沙量 2 154 Mt[10]，2001~2010年鄱阳湖泥

沙净减少达2 213.65 Mt。

图8 1955~2010年鄱阳湖水文系统的泥沙收支平衡

Fig.8 The sediments budget in Poyang Lake in 1955-2010

44 结论

鄱阳湖入湖泥沙显著受人类活动的影响，其

中水库拦沙的影响强度与水库库容、集水区的植

被覆盖等有关；鄱阳湖入湖泥沙与入湖径流的季

节性同步，但受长江水顶托和长江水倒灌的影响，

出湖泥沙与径流的季节性不同步；受人类活动和

植被恢复的影响，1955~2010年鄱阳湖入湖泥沙呈

下降趋势，而出湖泥沙在 1955~2000 年呈下降趋

势，但 2001 年后鄱阳湖内的采砂使 2001~2010 年

的出湖泥沙量显著增加；1955~2000年鄱阳湖处于

净沉积状态，年均沉积厚度约 1.408 mm，而 2001~

2010年处于净侵蚀状态。
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AbstractAbstract：Poyang Lake is the largest fresh water lake in China. The sediments disposition is important in pro-

viding medium for wetland vegetation and benthic animals. In this article, the water discharge and sediment

content gauged by the hydrostations in the main five tributaries(named as the Ganjiang River, the Fuhe River,

the Xinjiang River, the Raohe River and the Xiuhe River) in Poyang Lake Basin were used to investigate the

sediment budget in Poyang Lake. The following results was showed: 1) The total sediments loaded into Poy-

ang lake from the five tributaries was about 811.69 Mt during 1955-2010, in which the Ganjiang River account-

ed for 59.7%, the Xinjiang River accounted for 13.7%, the Xiuhe River accouted for 10.2%, the Fuhe River ac-

counted for 9.7 and the Raohe River accounted for 6.7%; 2) The annual sediments loaded into Poyang lake

was mainly decided by water discharged into Poyang Lake. And the inputted sediments were synchronized to

the water discharge seasonally. 3) Sediments loaded into Poyang Lake decreased sharply caused by reservoir

interception, though forest coverage changes also contribute to the decrease of sediments; 4) The total sedi-

ments loaded into the Changjiang River from Poyang Lake was about 560.10 Mt in 1955-2010. And it showed

a decreasing trend during 1955-2000, but the trend was interupted by the practice of sand mining in the new

century; 5) Affected by the backflow from the Changjiang River in flood period, sediments loaded into the

Changjiang River were asynchronous with water discharge seasonally. And the sediments loaded by the back-

flow from the Changjiang River was reduced dramatically because of the emplacement of Three Gorges Dam;

6) The sediments budget in Poyang Lake was changed by sand mining. Sediments deposit was estimated about

1.41 mm/a during 1955-2000, but outputted sediments showed greater than the inputted sediments during

2001-2010 beceause of the practice of sand mining.
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894


