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艳洲枢纽下游设计最低通航水位论证

唐　 蔚１ꎬ 周千凯２ꎬ 周乐序１ꎬ 吴　 娴１ꎬ 唐　 洁１

(１. 湖南省交通规划勘察设计院有限公司ꎬ 湖南 长沙 ４１０２０３ꎻ

２. 湖南省水运建设投资集团有限公司ꎬ 湖南 长沙 ４１００１１)

摘要: 随着澧水尾闾航道项目的逐步实施ꎬ 澧水下游河道水位及流量有较大变化ꎮ 其枯水流量因三峡枢纽及上游两大

水库的调蓄济枯作用呈增加趋势ꎬ 但枯水水位呈略微下降趋势ꎬ 津市水文站水位流量关系也出现了下降ꎮ 为确定澧水末端

梯级艳洲枢纽船闸下游最低通航水位ꎬ 采用计算枯水期水面比降等方法ꎬ 结合航道整治及采砂活动等情况分析上述现象产生

的原因及主要变化趋势ꎮ 提出一种确定艳洲枢纽下游近期及远期最低通航水位的方法ꎬ 论证其预留远期水位下降值的合理性ꎮ
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　 　 澧水是湖南省四大水系之一ꎬ 位于湖南省西

北部ꎬ 地跨湘鄂两省边境地区ꎬ 是湖南省航道布

局规划中的地区重要航道ꎮ

澧水澧县至茅草街航道建设工程已于 ２０１９ 年

完工ꎬ 该工程疏浚部分于 ２０１６ 年 ４ 月进场施工ꎬ

２０１８ 年 ５ 月全线完工ꎮ ２０１３ 年 １０ 月ꎬ 澧水干流

刘家河至二圣滩采砂区拍卖ꎬ 采区起于澧县水文站

下游 ５００ ｍꎬ 止于东常高速澧水大桥上游 ２􀆰 ４ ｋｍꎬ

全长约 ５ ｋｍꎬ 目前基本完成开采ꎮ 艳洲枢纽石门

至澧县航道建设工程河段位于澧水下游河段ꎬ 上

游起点为石门(三江口坝下兆恒工业园)ꎬ 下游终点

为澧县(艳洲枢纽坝下金鸡滩)ꎬ 航道全长５１ ｋｍꎻ
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澧水艳洲改建船闸工程为石门至澧县航道建设工

程的一部分ꎬ 拟将拆除现有艳洲电站和 ３００ 吨级

船闸ꎬ 将坝线移至现有泄水闸坝轴线ꎬ 从左至右

新建泄水闸、 电站及 １ ０００ 吨级船闸等ꎬ 该项目已

自 ２０２１ 年起开工建设ꎮ

艳洲枢纽为澧水干流最末端梯级ꎬ 其坝下为

天然河道ꎬ 且工程河段范围内近年来频繁的人类

活动导致该段河床形态发生了较大变化ꎬ 河床普

遍下切 １ ~ ５ ｍꎬ 最大下切深度超 １５ ｍꎬ 导致下游

航道水位发生较大变化ꎮ 考虑到已建的河流末端

梯级船闸出现坝下河床冲刷导致枯水位下降的现

象较为普遍 １￣３ ꎬ 为确保改建之后的艳洲枢纽船闸

不会成为澧水航道通航的瓶颈ꎬ 有必要分析艳洲

枢纽坝下河段的水文变化ꎬ 进而综合确定合适的

船闸下游远期设计最低通航水位ꎮ

１　 工程概况

艳洲坝枢纽工程位于澧水下游河段ꎬ 上游起

点为石门(三江口坝下兆恒工业园)ꎬ 下游终点为

澧县(艳洲枢纽坝下金鸡滩)ꎬ 航道全长 ５１ ｋｍꎮ

为配合航道等级提升改扩建原坝址船闸ꎬ 拆除右

汊现有电站、 ３００ 吨级船闸及滚水坝ꎬ 新建主要建

筑物从左至右为 ５ 孔泄水闸、 ３×１１ ＭＷ 电站厂房

及安装场、 ２ ０００ 吨级船闸及接岸建筑物ꎬ 改造电

站坝顶桥及下游艳洲澧水大桥通航孔ꎮ 本工程石

门至澧县高等级航道建成以后ꎬ １ ０００ 吨级船舶常

年可直接从石门通江达海ꎬ 工程区域主要水文站

点位置见图 １ꎮ

图 １　 工程区域主要水文站点位置

２　 水文变化

艳洲枢纽坝下航道为天然航道ꎬ 考虑到三峡

枢纽(２００３ 年开始蓄水)、 澧水上游皂市(２００７ 年

蓄水运行)和江垭(１９９９ 年建成)等几大水利枢纽

的建成和调度对下游河道的枯期影响ꎬ 选取

１９９９—２０２０ 年艳洲枢纽坝下站及下游各水文站日

均水位及流量系列数据ꎬ 分长、 中、 短系列计算

出各站综合历时保证率的水位及流量ꎬ 见表 １、 ２ꎮ

澧水下游尾闾各水文站流量变化情况见表 ３ꎮ

表 １　 艳洲下游各站综合历时保证率的流量变化

站点 系列年
流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

５０％ ７５％ ８０％ ９０％ ９５％ ９８％ ９９％ 最小值

艳洲枢纽坝下站

１９９９—２０２０ ２６０ １５０ １２９ 　 ９３ ６９ ５０ ３３ 　 ８

２００９—２０２０ ２９２ １６７ １５０ １００ ８０ ５０ ５０ ８

２０１５—２０２０ ３４２ ２００ １７５ １１８ １００ ８０ ５０ ８

津市站

１９９９—２０２０ ２６０ １６０ １４５ １１０ ８８ ７１ ６３ ４０

２００９—２０２０ ２７０ １７０ １５１ １２０ ９２ ７４ ６８ ４０

２０１５—２０２０ ２９０ １８２ １７０ １４０ １１９ ８５ ７０ ４６

石龟山站

１９９９—２０２０ ５００ ２２６ ２０２ １２９ ９６ ８２ ７３ １７

２００９—２０２０ ５１０ ２３６ ２０８ １３９ １００ ８５ ７８ １７

２０１５—２０２０ ４７９ ２６１ ２３８ １９２ １５５ １２３ １０１ ８９

南嘴站

１９９９—２０２０ １ ０８０　 ５００ ４２８ ３１１ ２６１　 ２１３　 １７６　 １１４　

２００９—２０２０ １ １７０ ５８０ ５０８ ３６０ ３０４ ２７１ ２５２ １１４

２０１５—２０２０ １ ２７８ ６９７ ６２７ ４９９ ３８４ ３１９ ２８５ ２３２

􀅰９２１􀅰
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表 ２　 艳洲下游各站综合历时保证率的水位变化

站点 系列年
水位∕ｍ

５０％ ７５％ ８０％ ９０％ ９５％ ９８％ ９９％ 最小值

艳洲枢纽坝下站

１９９９—２０２０ ３２􀆰 ３１ ３１􀆰 ８４ ３１􀆰 ７５ ３１􀆰 ５５ ３１􀆰 ４３ ３１􀆰 ３１ ３１􀆰 ２７ ２７􀆰 ０７

２００９—２０２０ ３２􀆰 ３７ ３１􀆰 ９３ ３１􀆰 ８３ ３１􀆰 ６２ ３１􀆰 ４５ ３１􀆰 ３２ ３１􀆰 ２７ ３１􀆰 ２１

２０１５—２０２０ ３２􀆰 ４０ ３２􀆰 ０５ ３１􀆰 ９７ ３１􀆰 ８０ ３１􀆰 ７１ ３１􀆰 ５１ ３１􀆰 ４５ ３１􀆰 ２１

津市站

１９９９—２０２０ ２９􀆰 ７３ ２８􀆰 ６４ ２８􀆰 ４６ ２８􀆰 ０５ ２７􀆰 ７８ ２７􀆰 ４５ ２７􀆰 ２５ ２６􀆰 ４６

２００９—２０２０ ２９􀆰 ６１ ２８􀆰 ６１ ２８􀆰 ４５ ２８􀆰 ０３ ２７􀆰 ７３ ２７􀆰 ４５ ２７􀆰 ２０ ２６􀆰 ４６

２０１５—２０２０ ２９􀆰 ６１ ２８􀆰 ６６ ２８􀆰 ５２ ２８􀆰 １９ ２７􀆰 ９７ ２７􀆰 ２９ ２７􀆰 １１ ２６􀆰 ７６

石龟山站

１９９９—２０２０ ２９􀆰 ０６ ２８􀆰 １１ ２７􀆰 ９７ ２７􀆰 ５９ ２７􀆰 ３１ ２７􀆰 ００ ２６􀆰 ７７ ２６􀆰 ２６

２００９—２０２０ ２８􀆰 ８７ ２８􀆰 ０２ ２７􀆰 ８８ ２７􀆰 ５２ ２７􀆰 ２９ ２７􀆰 ００ ２６􀆰 ７４ ２６􀆰 ２６

２０１５—２０２０ ２８􀆰 ８８ ２８􀆰 ０５ ２７􀆰 ９３ ２７􀆰 ６７ ２７􀆰 ４３ ２６􀆰 ８０ ２６􀆰 ５８ ２６􀆰 ４４

南嘴站

１９９９—２０２０ ２７􀆰 ５１ ２６􀆰 ７６ ２６􀆰 ６２ ２６􀆰 ４１ ２６􀆰 ２８ ２６􀆰 １４ ２６􀆰 ０７ ２５􀆰 ９１

２００９—２０２０ ２７􀆰 ４５ ２６􀆰 ６９ ２６􀆰 ５８ ２６􀆰 ３９ ２６􀆰 ２３ ２６􀆰 １５ ２６􀆰 ０９ ２５􀆰 ９１

２０１５—２０２０ ２７􀆰 ４６ ２６􀆰 ８３ ２６􀆰 ７０ ２６􀆰 ４５ ２６􀆰 ２７ ２６􀆰 １６ ２６􀆰 １１ ２５􀆰 ９６

　 　 表 ３　 澧水下游各站综合历时保证率流量变化

站点 系列年
流量∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

８０％ ９０％ ９５％ ９８％ ９９％ ｍｉｎ

南嘴

１９９５—２００６ ３４６ ２４８ ２０２ １６４ １４９ ９０􀆰 ４

２００７—２０２０ ４８２ ３３３ ２９１ ２５６ ２４１ １１４

流量增加值 １３６ ８５ ８９ ９２ ９２ ２４

流量增加比例∕％ ３９ ３４ ４４ ５６ ６２ ２６

石龟山站

１９９５—２００６ １４７ 　 ９８􀆰 ３ 　 ６７􀆰 ７ 　 ３５􀆰 ５ 　 ２３􀆰 ６ １２􀆰 １

２００７—２０２０ １９６ １３５ １０６ ８８ ８１ ４３

流量增加值 ４９ ３７ ３８ ５３ ５７ ３１

流量增加比例∕％ ３３ ３７ ５７ １４８ ２４２ ２５６

安乡站

１９９５—２００６ 　 ８２ 　 ５１ 　 ３５ 　 ２８ 　 ２４ ７　

２００７—２０２０ １２２ ７０ ５６ ４３ ３８ １８

流量增加值 ４０ １９ ２１ １５ １４ １１

流量增加比例∕％ ４９ ３７ ６１ ５４ ５６ １６０

　 　 艳洲枢纽坝下枯水期河段呈现两个特点:

１)从各站的枯水期流量综合保证率成果来看ꎬ 长、

中、 短 ３ 个系列相比较ꎬ 枯水期 ９８％保证率流量

均呈现递增趋势ꎮ 其中ꎬ 澧水下游的石龟山站

９８％保证率流量较三峡枢纽建成前增加了 １４８％ꎮ

２)津市、 石龟山两站的长、 中、 短 ３ 个系列 ９８％

保证率水位呈现下降趋势ꎬ 而南嘴站 ９８％保证率

水位呈现基本稳定且有略微上升的趋势ꎮ

表 ４ 给出了长江干线宜昌与螺山两个水文站

自三峡枢纽建成蓄水以来逐年枯水流量的变化情

况ꎬ 可以看出长江中游枯期流量呈现整体抬升的

趋势ꎮ 结合三峡枢纽以及澧水上游皂市、 江垭两

大水利枢纽建成及正常蓄水运行的时间不难得出ꎬ

长江干流增加的流量部分从三口进入了澧水、 沅

水等ꎬ 导致了其下游枯期流量的明显增加ꎬ 即三

大枢纽对于澧水下游河道的枯水期补水作用是引

起各站枯水期流量抬升的主要原因 ４￣５ ꎮ 考虑到

２０１６—２０１８ 年间澧水澧县至茅草街航道建设工程

疏浚部分的实施及澧水干流相关采砂活动的进行ꎬ

采用津市站工程前后的 ２０１１、 ２０１２ 年与 ２０１３、

２０１９ 年的实测水位与流量数据拟合出水位流量关系

曲线(图 ２)ꎮ 可以看出: 较 ２０１１ 年而言ꎬ ２０１９ 年津

市站低水位段的水位流量关系曲线有较大程度的

下降ꎮ
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表 ４　 长江干线宜昌、 螺山逐年枯水流量变化

年份
宜昌流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 螺山流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

９８％保证率 最小流量 ９８％保证率 最小流量

２００９ ５ １３０ ５ ０３０ ７ ４９０ ７ ３４０

２０１０ ５ ３２０ ５ ２４０ ６ ８２０ ６ ７４０

２０１１ ５ ７００ ５ ６４０ ８ ２４０ ７ ８１０

２０１２ ５ ７３０ ５ ６８０ ８ ０２０ ７ ７８５

２０１３ ５ ７８０ ５ ６２０ ７ ９３５ ７ ５６０

２０１４ ５ ８７１ ５ ７１４ ８ ４８０ ８ ２４０

２０１５ ５ ９６２ ５ ８０８ ８ ０５８ ８ ０２９

２０１６ ６ ０５３ ５ ９０２ ８ ５５８ ８ ５５０

２０１７ ６ １４４ ５ ９９６ ９ ０３２ ９ ００２

２０１８ ６ ２３１ ６ ０９４ ９ ４０１ ９ １９０

２０１９ ６ ４０３ ６ ０４３ ９ ２４７ ８ ８０９

２０２０ ６ ６６３ ６ ５５０ １０ ０３６ ９ ６２０

平均 ５ ９１６ ５ ７７６ ８ ３１７ ８ ０９６

图 ２　 津市站历年水位流量关系散点

为更进一步研究艳洲枢纽下游河道近年来枯水

期水位的变化情况ꎬ 以澧县站、 津市站、 石龟山、

南嘴及草尾 ５ 站 ２０１３—２０２０ 逐年 ９８％保证率水位为

例ꎬ 计算得到各河段的枯水期水面比降(表 ５)ꎮ

表 ５　 澧县、 津市、 石龟山站年保证率 ９８％水位变化

年份
水位∕ｍ

澧县 津市 石龟山 南嘴 草尾

澧县－津市

水位∕ｍ
澧县至津市

比降∕‰
津市－石龟

山水位∕ｍ
津市至石龟

山比降∕‰
石龟山－草
尾水位∕ｍ

石龟山至草

尾比降∕‰

２０１３ ２９􀆰 ７６ ２７􀆰 ８０ ２７􀆰 ３７ ２６􀆰 ２０ ２６􀆰 １２ １􀆰 ９７ ０􀆰 １８７ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ０１１ １􀆰 １７ ０􀆰 ０１２

２０１４ ２９􀆰 ４６ ２７􀆰 ２４ ２６􀆰 ７８ ２６􀆰 １５ ２６􀆰 ０９ ２􀆰 ２２ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ００７

２０１５ ２８􀆰 ４７ ２７􀆰 ７２ ２７􀆰 ２３ ２６􀆰 ２６ ２６􀆰 ２０ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ０１０

２０１６ ２８􀆰 ３３ ２７􀆰 ６３ ２７􀆰 １６ ２６􀆰 ２１ ２６􀆰 １５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ０１０

２０１７ ２８􀆰 １８ ２７􀆰 ９７ ２７􀆰 ４５ ２６􀆰 １９ ２６􀆰 １１ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ０１３ １􀆰 ２６ ０􀆰 ０１４

２０１８ ２８􀆰 ２０ ２８􀆰 ０８ ２７􀆰 ４３ ２６􀆰 ３５ ２６􀆰 ２７ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０１７ １􀆰 ０８ ０􀆰 ０１２

２０１９ ２６􀆰 ９５ ２６􀆰 ９２ ２６􀆰 ５１ ２６􀆰 ０８ ２５􀆰 ９８ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ００５

２０２０ ２６􀆰 ９５ ２６􀆰 ９２ ２６􀆰 ７２ ２６􀆰 １２ ２６􀆰 ０４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ００６

下降值 －２􀆰 ８２ －０􀆰 ８７ －０􀆰 ６５ －０􀆰 ０８ －０􀆰 ０８ － － － － － －

　 　 可以看出ꎬ 澧县至津市段的河床比降从 ２０１３ 年

的 ０􀆰 １８７‰降低到了 ２０２０ 年的 ０􀆰 ００２‰ꎬ 由陡比降

段变为基本平水段ꎬ 变化明显ꎬ 但对津市以下的

石龟山至草尾段河段影响有限ꎬ 水面比降变化较

小ꎮ 因此 ２０１３—２０２０ 年工程河段的航道工程及采

砂活动对河床产生了较大影响ꎬ 直接导致了枯水

期水面比降的下降ꎮ 实际上ꎬ 近年来津市、 石龟

山两站因枯水流量的增加掩盖了其枯水水位下降

的事实ꎮ

３　 远期设计最低通航水位的确定及合理性分析

根据上述分析可知ꎬ 艳洲枢纽下游的澧县至

津市河段近年来因为航道疏浚及采砂活动等影响ꎬ

枯水期水面比降逐年下降ꎬ 枯水期水位有下降趋

势ꎬ 且澧水澧县至茅草街航道建设工程完工时间

较短ꎬ 河床调整仍然在进行ꎬ 这些均为项目河段

枯水位下降的原因ꎮ 伴随着澧水石门至澧县航道

建设工程的进一步实施及未来艳洲枢纽坝下揭家

洲的疏挖ꎬ 项目河段枯水位还有进一步下降的可

能ꎬ 待经历几个水文年的调整后ꎬ 其水位可能还

会有小幅变化ꎬ 加之艳洲枢纽下游为天然河道ꎬ

船闸下游最低通航水位的取值在远期或将成为制

约船闸通过能力的瓶颈ꎮ 根据国内其他流域最末

端水利枢纽(如长沙枢纽)下游河床的冲刷变化情

况ꎬ 在确定该水位时需预留一部分水位下切

值 ６￣８ ꎮ 以津市水文站多年统计的 ９５％保证率水位

２７􀆰 ７３ ｍ 作为艳洲近期坝下最低通航水位ꎬ 结合澧

水下游的南嘴水文站位于西洞庭湖区ꎬ 其多年 ９５％

保证率水位基本稳定在 ２６􀆰 ２５ ｍ 附近ꎬ 故选取南嘴

水文站多年 ９５％保证率水位 ２６􀆰 ２３ ｍꎬ 也即在近期
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水位基础上预留 １􀆰 ５ ｍ 水位下切值ꎬ 即 ２７􀆰 ７３ ｍ－

１􀆰 ５ ｍ ＝ ２６􀆰 ２３ ｍꎬ 作为艳洲枢纽远期设计最低通航

水位ꎬ 从而以湖区一个稳定水文站点的多年保证

率水位成果来确保其远期下游最低通航水位能适

应其坝下水位一定程度的下降ꎮ

４　 结论

１)近年来澧水艳洲枢纽坝下河段沿程典型水

文站枯水期流量呈现出逐步增加的趋势ꎬ 其原因

来自于三峡枢纽及其上游几大水库建成后对下游

河道的枯期调蓄补水作用等ꎮ

２)受人类采砂及近期航道疏浚等活动影响ꎬ

近年澧水下游澧县—石龟山河段枯水期保证率水

位呈下降趋势ꎬ 其逐年水面比降有大幅度的下降ꎬ

津市水文站水位流量关系有一定程度的下切ꎬ 但

津市、 石龟山等站多年综合历时保证率水位变化

却不大ꎬ 甚至还有增加的趋势ꎬ 其原因是上述水

文站点枯水流量增加的现象掩盖了其同保证率枯

水水位下降的事实ꎮ

３)考虑到澧水艳洲枢纽为河流最末端梯级ꎬ

并且其下游天然河道还将进行航道整治工程ꎮ 从

远期发展角度出发ꎬ 为充分预留下游河道水位下

降值ꎬ 综合该河段河床与枯水水位的变化原因及

其变化趋势ꎬ 提出一种将下游较近水文站点(津市

站)水位作为枢纽下游近期最低通航水位ꎬ 同时结

合下游较远西洞庭湖区稳定站点(南嘴站)的多年

综合保证率水位作为枢纽远期下游最低通航水位

(在近期水位基础上预留了下切值)的方法ꎬ 为其

他类似河流末端梯级的枢纽确定下游最低通航水

位有一定借鉴意义ꎮ
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　 　 ３)为尽量提前警示船舶驾驶人员即将驶入小

间距桥梁桥区水域ꎬ 有必要在桥梁的迎船面设置

必要标示牌、 助导航标志等ꎮ
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