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　 　 摘要: 河道采砂规模不断扩大, 影响了河床结构的稳定性及演变特性。 根据 2007—2019 年江津—涪陵河段的实测地形

资料, 对三峡水库变动回水区采砂坑分布进行统计, 并分析了重点河段的采砂坑恢复情况。 研究结果表明: 变动回水区

2007—2019 年的采砂量约为 1. 63 亿 m3, 剧烈采砂活动集中于 2007—2016 年, 主要采砂区段为江津—长寿河段, 采砂位置

主要分布于河道边滩。 自 2016 年长江上游禁采措施实施以来, 变动回水区采砂活动大幅减小, 而三峡入库来沙的进一步减

小引起库尾河段年际冲淤变化较小。 在目前三峡入库来沙条件下, 库尾边滩采砂坑基本无法恢复至原有形态。
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Abstract 
 

The
 

expanding
 

scale
 

of
 

sand
 

mining
 

in
 

rivers
 

has
 

affected
 

the
 

stability
 

of
 

riverbed
 

structure
 

and
 

its
 

evolution
 

process. In
 

this
 

study based
 

on
 

the
 

measured
 

topographic
 

data
 

of
 

Jiangjin
 

to
 

Fuling
 

river
 

section
 

from
 

2007
 

to
 

2019 the
 

distribution
 

of
 

sand
 

mining
 

pits
 

in
 

the
 

fluctuating
 

backwater
 

area
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

is
 

investigated and
 

the
 

recovery
 

process
 

of
 

sand
 

mining
 

pits
 

in
 

the
 

key
 

river
 

section
 

is
 

analyzed. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sand
 

mining
 

volume
 

in
 

the
 

fluctuating
 

backwater
 

area
 

is
 

about
 

163
 

million
 

m3
 

from
 

2007
 

to
 

2019 the
 

intense
 

sand
 

mining
 

activities
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

from
 

2007
 

to
 

2016
 

in
 

the
 

Jiangjin
 

to
 

Changshou
 

river
 

section and
 

the
 

sand
 

mining
 

pits
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

river
 

side
 

beaches. With
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

upstream
 

mining
 

ban
 

measures
 

in
 

2016 the
 

sand
 

mining
 

activities
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

are
 

significantly
 

declined 
while

 

the
 

further
 

reduction
 

of
 

the
 

sand
 

inflow
 

from
 

the
 

Three
 

Gorges
 

has
 

caused
 

the
 

tiny
 

change
 

of
 

the
 

river
 

topography
 

in
 

the
 

end
 

of
 

the
 

reservoir and
 

the
 

sand
 

mining
 

pits
 

could
 

not
 

be
 

return
 

to
 

their
 

original
 

form
 

according
 

to
 

the
 

present
 

sediment
 

supply
 

level.
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　 　 自 20 世纪 70 年代以来, 随着经济建设的快

速发展, 建筑砂石的市场需求量逐年递增, 砂价

上涨, 大量河沙被采挖用作建筑砂石。 不少学者

基于泥沙经验公式  1-3 、 实测资料分析  4-5 、 物理

模型  6-8 和数学模型  9-13 对采砂河道演变特性进行

了研究。 结果表明, 大量的河砂开采将引起河道
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水位降低、 河床面下切、 河床比降下降、 河岸河

堤冲刷、 河道水流流势流态紊乱  14 。 三峡库区采

砂活动主要集中于变动回水区规划采砂河段, 采

砂引起了三峡库尾河段局部河床结构的改变。

2016 年以后, 三峡库尾非法采砂得到了有效扼制;

同时, 由于长江上游梯级水库的运行, 三峡水库

变动回水区的来水来沙条件发生了较大变化  15 。

因此, 开展三峡库尾采砂分布研究, 对理清新水

沙条件及河道边界条件下的三峡库区河段冲淤变

化具有重要意义。

本文基于 2007—2016 年三峡库尾实测地形资

料, 统计采砂坑分布特征, 并结合区间典型采砂

河段 2017—2019 年实测地形数据, 分析采砂后河

段冲淤变化过程及采砂坑恢复趋势。

1　 研究区域概况

三峡水库自 2008 年实施 175-145-155
 

m 蓄水

方案以来, 正常蓄水位 175
 

m 回水区末端上延至

重庆江津, 水库防洪水位 145
 

m 回水末端位于涪

陵附近, 重庆江津—涪陵河段属于三峡水库变动

回水区, 全长约 180
 

km。 整个河段属于典型山区

河流, 从平面形态上看, 该河段呈连续弯曲形态。

图 1　 三峡水库变动回水区河势

三峡水库变动回水区河段上游有朱沱, 中部

有北碚、 寸滩等水文站。 由 2003—2017 年朱沱、

北碚、 寸滩水文站多年水沙资料统计可知, 该河

段年均径流量基本保持不变, 为 2
 

659 亿 m3; 年

输沙率显著减少, 沿程各站输沙率平均值相比

2003 年减小约 40%  16 。

2　 三峡库尾采砂分布特性

2.1　 采砂判别标准

根据现场调研, 结合 2007、 2016 年重庆江津—

涪陵段冲淤变化分析可知, 该河段的淤积幅度最

大约 8
 

m, 河道自然演变下的冲刷基本在 3. 5
 

m 以

内, 统计冲刷范围不超过 100
 

m2  17 。 因此, 通过

地形对比法得到三峡库尾河段采砂坑判别指标:

ΔZ＞-3. 5
 

m,ΔS坑＞100
 

m2 ( ΔZ 为采砂坑最大深

度; ΔS坑 为采砂坑面积)。

2.2　 采砂分布

采用 2007 年枯水期(1􀏑5
 

000 测图)与 2016 年

枯水期(1􀏑2
 

000 测图)江津—涪陵实测地形数据,

结合采砂坑判别指标式(1), 统计得到三峡水库变

动回水区采砂造成的地形变化量为 1. 63 亿 m3。

三峡变动回水区主要采砂段集中于江津—大渡口

与大渡口—鱼嘴水道, 采砂量分别为 0. 56 亿、

0. 57 亿 m3(图 2)。

图 2　 江津—涪陵采砂量分布

三峡水库变动回水区各河段采砂坑空间分布见

图 3。 1) 江津—大渡口段(航道里程 726 ~ 683
 

km)

主要为弯曲河段, 采砂坑主要分布在鸭儿凼、 红

花碛、 中山坝、 打鱼碛、 铜盆碛、 栋杆碛等河岸

边滩, 采砂量约为 0. 56 亿 m3, 见图 3a)。 2) 大

渡口—鱼嘴段(航道里程 683 ~ 633
 

km) 为弯曲河

段, 采砂坑主要分布在大渡口、 九龙坡、 寸滩弯

曲河段弯道段、 铜锣峡峡谷深槽河段及广阳坝弯

曲分汊河段, 采砂量约为 0. 57 亿 m3, 见图 3b)。

3) 鱼嘴—长寿段(航道里程 633 ~ 583
 

km)主要为

弯曲河段。 采砂坑分布较散, 主要分布在果园港、

盐巴碛、 下洛碛等河槽边滩, 该河段采砂量约为

0. 24 亿 m3, 见 图 3c ) 。 4 ) 长 寿—涪 陵 河 段

·251·
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(航道里程 583 ~ 538
 

km)为弯曲态势, 该段采砂

位于河道的边滩及心滩, 主要在木鱼碛、 黄草

峡、 白沙坝、 李渡等河段, 采砂量约为 0. 27 亿 m3,

见图 3d)。

图 3　 变动回水区沿程采砂分布

2.3　 采砂坑特征参数

根据上述主要采砂河段采砂坑分布区域及范

围, 将采砂体积以 100、 200、 500
 

m3 为界进行尺

度划分, 河道采砂坑的尺寸统计见表 1。 由表可

知, 三峡变动回水区采砂坑共有 103 个。 其中: 采

砂体积小于 100 万 m3 的采砂坑的个数占比为 57%,

应体积占比为 19%; 100 ~ 200 万 m3 的采砂坑个数

占比为 22%, 对应体积占比为 20%; 200~500 万 m3

对的采砂坑个数占比为 13%, 对应体积占比为

25%; 而大于 500 万 m3 的采砂坑个数占比为 8%,

对应体积占比为 36%。 因此, 采砂体积为 500 万 m3

以上的采砂坑对该河段的地形变化影响显著。

表 1　 三峡变动回水区采砂坑尺寸

采砂体积∕
万 m3

采砂坑

数量∕个
采砂坑数量

占比∕%
平均

深度∕m
采砂总体积∕

亿 m3
采砂体积

占比∕%

＜100 59 57. 28 6. 91 0. 31 19. 02

100 ~ ＜200 23 22. 33 7. 71 0. 32 19. 63

200 ~ ＜500 13 12. 62 8. 93 0. 41 25. 15

≥ 500 8 7. 77 10. 25 0. 59 36. 20

合计 103 100. 00 - 1. 63 100. 00

　 　 表 2 为三峡水库变动回水区的采砂坑位置分

布统计。 由表可知, 采砂坑主要分布于边滩、 河

槽至边滩、 主河槽等部位。 其中: 分布在主河槽

内的采砂坑体积 90%小于 100 万 m3; 体积大于

500 万 m3 的采砂坑均在河槽至边滩范围内; 体积

小于 200 万 m3 的采砂坑主要位于边滩; 由河槽至

边滩延伸所致的采砂坑主要由大于 200 万 m3 的采

砂坑组成。
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表 2　 三峡变动回水区采砂坑位置分布

采砂坑位置 采砂坑数目∕个 采砂坑尺寸∕万 m3 相应数量∕个 平均深度∕m 采砂总体积∕亿 m3 采砂体积占比∕%

边滩　 　 　 51

＜100 38

100 ~ ＜200
 

7

200 ~ ＜500
 

6

≥ 500
 

0

7. 89 0. 46 28. 22

主河槽　 　 22

＜100
 

21

100 ~ ＜200
 

1

200 ~ ＜500
 

0

≥ 500 0

7. 76 0. 16 9. 82

河槽至边滩 30

＜100 2

100 ~ ＜200 13

200 ~ ＜500 7

≥ 500 8

10. 31 1. 01 61. 96

合计 103 - 103 - 1. 63 100. 00

3　 库尾典型河段采砂坑恢复过程
 

3.1　 广阳坝河段采砂分布

广阳坝河段位于长江上游, 航道里程 642 ~

635
 

km, 为一弯曲、 分汊、 放宽河段; 河段内浅

滩礁石密布、 相互制约, 其上紧邻峡谷河段铜锣

峡, 内有广阳坝, 为高水位期的江心洲, 将河槽

分为左右两汊。 图 4 为该河段采砂坑的位置分布,

2007—2016 年河段采砂总量约为 1
 

600 万 m3, 主

要位于郭家沱、 腰膛碛、 飞蛾碛, 造成河床滩面

不同程度的破坏, 局部采砂深度在 4 ~ 11
 

m。

图 4　 广阳坝采砂坑分布

3.2　 河道采砂后冲淤变化

图 5 为广阳坝河段 2017—2019 年的年际河床

冲淤变化。 自 2017 年以来, 该河段有冲有淤。 淤

积部位主要在峡门口、 野土地、 飞蛾碛的滩面,

冲刷部位主要位于飞蛾碛碛翅、 腰膛碛的滩面。

除人为采砂导致飞蛾碛、 野土地局部地形变化深

度超 4
 

m 外, 其他区域冲淤变化幅度在 1
 

m 左右。

图 5　 广阳坝 2017—2019 年河段地形变化

3.3　 采砂坑恢复过程

图 6、 7 为 2017—2019 年广阳坝河段典型断

面冲淤变化情况。 由图可知, 断面 1 年际冲淤幅

度不大, 基本在 0. 8
 

m 以内。 2018 年断面 2 除采砂

坑 2 内由于人为采砂导致对应部位地形降低约 4
 

m

外, 其余部位冲淤幅度均在 0. 5
 

m 以内; 2019 年

该断面采砂坑 3 右侧发生淤积, 最大幅度为 2
 

m,

采砂坑 2 略有冲刷, 幅度在 0. 3
 

m 以内。
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图 6　 2017—2019 年广阳坝断面 1 变化

图 7　 2017—2019 年广阳坝断面 2 变化

表 3 为广阳坝河段主要采砂坑的冲淤变化情况。

由表可知, 该河段采砂坑最大挖深均超过 20
 

m。

2018 年采砂坑 1 整体表现为微淤, 淤积幅度为

0. 04
 

m, 采砂坑 2、 3 高程整体下降 0. 3
 

m 以内,

通过实地调研并结合图 6、 7 可知, 采砂坑 2 局部

高程降低由人工采砂所致。 2019 年采砂坑 2 整体

表现为淤积, 淤积体积约 16. 85 万 m3, 淤积平均

深度约 0. 13
 

m, 采砂坑 1、 3 由于河道冲刷导致高

程降低 0. 8
 

m 以内。 总体来说, 自 2017 年以来,

各采砂坑地形年际变幅在±0. 8
 

m 以内, 且由于河

道冲刷及人为采砂导致采砂坑地形持续下降。 因

此, 采砂坑地形短期无法恢复至采砂前状态。

表 3　 广阳坝采砂坑变化

采砂坑
最大

挖深∕m
平均

挖深∕m
采砂面积∕

万 m2

采砂体积∕
万 m3

体积变化∕万 m3 平均高程变化∕m

2017—2018 年 2018—2019 年 2017—2019 年 2017—2018 年 2018—2019 年

1 27. 40 9. 54 12. 30 117. 3 0. 47 -9. 68 -9. 21 0. 04 -0. 79

2 27. 41 10. 42 127. 26 1
 

326. 2 -33. 65 16. 85 -16. 80 -0. 26 0. 13

3 21. 30 5. 48 29. 94 164. 1 -1. 67 -0. 42 -2. 09 -0. 06 -0. 01

4　 结论

1) 2007—2019 年三峡变动回水区采砂造成地

形变化量约为 1. 63 亿 m3; 采砂坑数目约为 103 个。

采砂主要集中于江津—长寿河段, 采砂体积达到

1. 36 亿 m3, 占库尾总采砂量的 84%。

2) 三峡水库变动回水区河段内采砂坑体积小于

100 万 m3 的采砂坑有 59 个, 采砂体积约 0. 31 亿 m3;

8 个体积大于 500 万 m3 的巨型采砂坑的人工采砂

量达 0. 59 亿 m3。 位于边滩、 边滩至主河槽的采砂

坑约 81 个, 占采砂坑总数的 78. 6%。

3) 三峡库尾典型河段的采砂坑地形年际变幅

不大, 冲淤变幅均在±0. 8
 

m 以内, 河道冲刷及人

为采砂导致采砂坑地形持续下降。 因此, 采砂坑

较难在短期内恢复至采砂前的河床结构。
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