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摘要: 通过收集并整理长江宜昌至城陵矶河段枯水期 34 个水尺的水位数据, 采用皮尔逊相关分析和自相关分析, 研究

各水尺之间的时空相关性, 揭示了近十年来枯水期的水位时空变化特征。 研究发现: 1) 该河段大部分水尺水位呈平稳变化

趋势, 其中铁铺、 反嘴、 城陵矶最大、 最小枯水位差值在 3. 2
 

m 以上; 2) 上下游水尺水位之间的相关系数最小为 0. 936,

表明相邻水尺位置存在较强的水文连通性; 3) 历史水位在 20 个时间滑动窗口即历史 7
 

d 内对当前时刻水位产生了较大影

响。 研究成果可为理解长江中游水文环境动态变化提供参考, 对水资源管理和防洪减灾具有重要意义。
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Abstract By
 

collecting
 

and
 

organizing
 

the
 

water
 

level
 

data
 

from
 

34
 

water
 

gauges
 

during
 

the
 

dry
 

seasons
 

in
 

Yichang-Chenglingji
 

section
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River Pearson
 

correlation
 

analysis
 

and
 

autocorrelation
 

analysis
 

are
 

used
 

to
 

study
 

the
 

spatial-temporal
 

correlation
 

among
 

the
 

gauges revealing
 

the
 

characteristics
 

of
 

water
 

level
 

spatial-
temporal

 

changes
 

during
 

the
 

dry
 

seasons
 

over
 

the
 

past
 

decade. The
 

research
 

findings
 

are
 

as
 

follows 1  The
 

water
 

levels
 

at
 

most
 

gauges
 

in
 

this
 

section
 

have
 

shown
 

a
 

stable
 

trend with
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

dry
 

water
 

level
 

differences
 

at
 

Tiepu Fanzui and
 

Chenglingji
 

being
 

more
 

than
 

3. 2
 

meters. 2  The
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

upstream
 

and
 

downstream
 

gauges
 

is
 

at
 

least
 

0. 936 indicating
 

a
 

strong
 

hydrological
 

connectivity
 

between
 

adjacent
 

gauge
 

locations. 3  Historical
 

water
 

levels
 

in
 

a
 

20-time
 

sliding
 

window i. e. within
 

the
 

past
 

7
 

days have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

current
 

water
 

level. The
 

research
 

outcomes
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

understanding
 

the
 

dynamic
 

changes
 

in
 

the
 

hydrological
 

environment
 

of
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River and
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

water
 

resources
 

management
 

and
 

flood
 

control
 

and
 

disaster
 

reduction.
Keywords from
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　 　 航道的水文特性变化对航运安全、 航道治理、

区域生态安全及经济发展具有显著的影响。 尤其

是长江中游河段, 不仅地理位置优越, 而且承载

着丰富的自然资源和人文历史, 其水位波动直接

关系到沿岸地区防洪安全、 水资源调配及航道运

输等重大问题  1-2 。 因此, 深入分析长江中游水位

变化特征, 对于科学认识长江水文规律、 优化水

资源管理以及指导区域可持续发展具有重要的理

论和实践意义。

自三峡水库投入蓄水运营以来, 其库区拦截
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了大量泥沙, 使得排入长江中下游的沙量显著降

低, 从而导致长江中下游河段河床在较长时间和

较大距离上出现持续的冲刷和调整  3 。 蓄水后,

长江中游的枯水位呈现出趋势性下降, 且这一趋

势没有显示出任何逆转的迹象。 坝下游的长距离

冲刷导致枯水河槽冲刷量占平滩河槽的比例逐年

增加, 枯水河槽的显著冲刷下切成为枯水位下

降的主要控制因素。 经过二十多年的蓄水, 长

江中游航道的枯水位变化总体上表现为累计性

下降且下降幅度不均匀。 在空间分布上, 不同

站点受到不同主导因素的影响, 表现出差异性。

在时间序列上, 汛枯转换提前, 枯水期有所延

长。 这些变化是河槽冲刷、 支流来水等多种复

杂因素共同作用的结果, 对于葛洲坝三江下引

航道的运行、 下游航道的通航能力以及江湖间

的相互关系均具有重要的影响  4  。 因此, 自从

三峡水库蓄水后, 对下游枯水期水位的变化一

直是研究和监测的重点  5-6  。 而宜昌—城陵矶河

段作为长江中游的重要组成部分, 其枯水期水

位的变化特征对于揭示整个中游河段的水文响

应机制具有重要意义。

国内外学者采用多种方法对航道枯水位变化

进行研究, 包括时间序列分析、 统计方法、 一维

水动力模型以及实地观测等。 如韩剑桥等  7 利用

1955—2012 年长江中游各水文站的水位、 流量资

料, 采用改进的时间序列分析方法, 研究三峡水

库运行前后长江中游洪、 枯水位变化特征。 温国

楠  8 采用统计方法, 分析兴隆水利枢纽运行后汉

江下游枯水位变化。 章广越等  9 使用一维水动力

模型, 识别水位变化的临界转换流量并解释其成

因。 实地观测数据, 如枯水位监测点的观测值和

河床地形资料, 也被结合数学模型用来归纳枯水

位降幅的时空分布规律  10 。 雷雪婷等  11 对长江干

线中下游航道枯水位进行变异特性研究。 这些方

法的综合应用为理解和预测长江航道中游枯水位

变化提供了多角度的科学依据, 但目前同时从时

间和空间 2 个维度对长江航道中游多水尺水位变

化的研究还相对较少。

本文通过对长江中游宜昌—城陵矶河段近

10
 

a 枯水期水位数据的收集、 整理和分析, 揭示

该河段枯水期水位的时空变化特征。 对各水尺站

点水位差异及历史数据进行研究, 探索不同站点

的枯水位变化特定规律和特征。 旨在通过此项研

究, 深入了解长江中游枯水期水位的变化规律,

为长江流域水资源管理和生态保护提供科学依

据, 并为应对未来可能出现的水文极端事件提供

参考。

1　 研究数据与方法

1. 1　 数据介绍

本文的研究数据来自于历年长江中下游航道

泥沙原型观测项目, 长江中游宜昌—城陵矶河段

全长约 400
 

km  12 , 通过在该河段内设置的 34 个

水尺进行枯水期水位观测。 水尺分布见图 1, 每天

采集 08􀏑00􀏑00、 14􀏑00􀏑00 和 18􀏑00􀏑00
 

共 3 个时间

点的水位数据。 本文收集了 2013—2022 年共 10
 

a

的枯水期水位数据, 涵盖了每年 11 月至次年 4 月

的观测记录。 沿程水尺编号及名称见表 1。

表 1　 沿程水尺编号及名称
Tab. 1　 Numbers

 

and
 

names
 

of
 

water
 

gauges
 

along
 

the
 

route
序号 水尺名 序号 水尺名 序号 水尺名 序号 水尺名

1# 宜昌 10# 毛家花屋 19# 大埠街 25# 石首

2# 白沙脑 11# 姚港 19+# 六条路 26# 小河口

3# 红花套 12# 昌门溪 20# 涴市 27# 调关

4# 周家河 13# 李家渡 20+# 陈家湾 28# 监利

5# 宜都 14# 枝江 20+1# 杨家湾 29# 铁铺

6# 白洋 15# 宝筏寺 21# 沙市 30# 反嘴

7# 枝城 16# 下曹家河 22# 公安 31# 城陵矶

8# 车阳河 17# 七星台 23# 郝穴

9# 陈二口 18# 罗家台 24# 黄水套
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图 1　 研究区域观测水尺分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

water
 

gauges
 

in
 

the
 

study
 

area

1. 2　 研究方法

皮尔逊相关系数 r 常被用来计算要素之间的

相关性, 如束龙仓等  13 利用皮尔逊相关分析和灰

色关联度方法分析水位变化与降水相关性, 郭艺

等  14 利用自相关分析法分析不同含水层的地下水

动态变化规律。 为了研究长江中游宜昌—城陵矶

河段近 10
 

a 枯水期水位的时空变化, 本文采用皮

尔逊相关系数计算当前水尺和上游水尺之间的相

关性, 采用自相关系数计算特定水尺当前时刻水

位和前一时刻水位之间的相关性, 结果使用

Python 的 Matplotlib 库进行可视化。

1. 2. 1　 皮尔逊相关性分析

皮尔逊相关系数  15 可以衡量 2 个变量之间线

性关系强度和方向, 其范围为-1 ~ 1。 当该系数为

0 时, 表明 2 个变量之间不存在线性关系; 正值表

示变量间存在正向的线性关系; 负值则表明变量

间存在负向的线性关系。 皮尔逊相关系数的绝对

值越大, 表示 2 个变量之间的线性关系越强, 计

算公式如下:

r =
∑

n

i =1
(X i -X)(Yi -Y)

∑
n

i =1
(X i -X) 2 ∑

n

i =1
(Yi -Y) 2

(1)

式中: X 和 Y 为每组数据的平均值; X i 和 Yi 为每

组数据中的值; n 为每组数据的数量。
一般情况下可以认为, r ≥0. 8 时, 表示 2 个

变量非常强相关; 0. 5≤ r ≤0. 8 时, 表示 2 个变

量强相关; 0. 3≤ r ≤0. 5 时, 表示 2 个变量弱相

关; r ≤0. 3 时, 表示 2 个变量之间的关系极弱,
可视为非线性关系。

1. 2. 2　 自相关分析

采用自相关系数  16 计算特定水尺位置当前时

刻水位和前一时刻水位之间的相关性, 自相关系

数越显著, 时间相关性越强。 自相关系数计算

如下:

Kt = Cov(y( t),y( t+k))
σy( t)σy( t+k)

(2)

式中: Kt 为自相关系数; y( t)和 y( t+k)分别为在

时间 t 和 t+1 时的水尺水位值; Cov( )为计算变量

之间的协方差函数; σ 为变量的标准差。

2　 枯水位时空变化特征分析

2. 1　 年际枯水位变化特征分析

宜昌—城陵矶沿程 34 个水尺平均枯水位变化

见图 2, 可以作为监测长江中游水文情势变化的重

要指标, 通过这些数据, 可以了解长江流域的水

·651·
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文周期性变化, 对于水文研究和水资源管理具有

重要意义。 观察可知, 在 10
 

a 的时间里, 各水尺

的枯水位平均值变化相对平稳, 趋势大体一致,

水位平均值介于 38. 69 ~ 17. 96
 

m, 沿程呈现逐级

降低的特点。

十年来每个水尺水位平均值最大、 最小差值

的变化曲线见图 3。 从上游至下游观察, 最大、 最

小枯水位差值整体上呈现出逐渐增大的趋势。 以

陈二口为分界, 宜昌—陈二口变化平稳, 平均水

位变化不超过 1
 

m; 陈二口—城陵矶水位差值逐渐

升高。 该结论与以往研究一致  17 。 特别的是, 下

游的铁铺、 反嘴、 城陵矶, 其平均枯水位差值超

过了 3. 2
 

m。

注: 线条代表宜昌—城陵矶的各水尺。

图 2　 各水尺平均年际枯水位变化

Fig. 2　 Change
 

in
 

average
 

interannual
 

low
 

water
 

level
 

of
 

each
 

water
 

gauge

注: 虚线代表陈二口与毛家花屋之间的分界。

图 3　 各水尺十年来枯水位差值变化

Fig. 3　 Change
 

in
 

low
 

water
 

level
 

difference
 

of
 

each
 

water
 

gauge
 

over
 

the
 

past
 

decade

据水利部公报, 2022 年夏季长江遭遇自 1961

年以来最严重干旱气象, 汛期发生流域性严重枯

水, 各主要站月最低水位均打破历年同期最低记

录。 研究指出  18 , 2022 年长江流域出现严重枯水

现象的主要原因包括: 1) 异常的大气环流导致流

域内持续的晴朗炎热和高温少雨天气, 使得上下

游的水量补给均不充分; 2) 持续的高温枯水期延

长, 流域内蒸发量增大, 导致严重的水分不足;

3) 沿江地区的大量取用水进一步降低了河流的径

流量。 因此, 自 2021 年后, 长江宜昌—城陵矶河

段各水尺 枯 水 位 整 体 出 现 明 显 的 下 降 趋 势。

2022—2023 年铁铺、 反嘴、 城陵矶站点的枯水位

明显下降, 导致最大、 最小水位差值增大。

本文以宜昌、 枝江、 公安、 城陵矶水尺站点为

例, 对每年枯水位的最小值、 最大值和平均值进行

可视化展示, 结果见图 4。 其中, 城陵矶水位变化

幅度较大, 尤其在 2015—2016 年; 而枝江水位变化

相对较小, 2022—2023 年的水位变化仅为 0. 39
 

m。
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图 4　 各站点水尺水位变化

Fig. 4　 Water
 

level
 

change
 

of
 

water
 

gauge
 

at
 

each
 

station

2. 2　 枯水位时空变化分析

2. 2. 1　 上下游水尺之间的相关性

本文计算了当前水尺与上游水尺的皮尔逊相

关系数, 34 个水尺共得出 33 组系数, 见图 5。 其

中, 相关系数在 0. 99 以上的有 23 组; 最大为白

洋和枝城之间的相关性, 达到 0. 999; 最小为陈二

口和毛家花屋之间的相关性, 系数为 0. 936。 整体

来看, 当前水尺与其上游水尺水位之间相关性显

著, 表明相邻水尺水位之间存在着较强的水文连

通性。

图 5　 相邻水尺水位之间的皮尔逊相关系数

Fig. 5　 Pearson
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

adjacent
 

water
 

gauge
 

levels

此外, 本文还计算了当前水尺与其下游多个

水尺之间的相关性, 绘制了空间相关性热力图,

见图 6, 宜昌—陈二口、 陈二口—城陵矶河段内水

尺之间的相关性均较强。 该结论与图 3 结果一致,

说明水位的变化与水尺之间的相关性存在一定

关联。

有统计表明  19 , 纳入长江流域联合调度的水

利工程数量已从最初的 10 座增至 127 座, 实现了

多目标综合调度。 研究水位之间的连通性有助于

长江流域联合调度。

图 6　 各水尺之间的空间相关性热力图

Fig. 6　 Spatial
 

correlation
 

heatmap
 

of
 

each
 

water
 

gauge

2. 2. 2　 当前水位与历史时刻水位的相关性

计算的当前水位与历史时刻水位的自相关系

数见图 7。 图 7a) 为沿程各水尺的数据, 系数越

大, 表明当前与历史时刻水位的相关性越大。 可

以看出, 当输入时间步长为 20(7
 

d)左右时, 各水

尺水位的相关性较强, 达到 0. 6 左右。 每天有

3 个时刻的水位数据, 因此可以认为历史数据 7
 

d

内的水位与当前水位的相关性较强。

图 7b)以宜昌、 枝江、 公安、 城陵矶 4 个水尺

为例, 展示了其当前水位与历史水位的相关性变

化。 其中, 公安水尺的历史相关性最强, 城陵矶

水尺最弱。 提供历史水位数据与当前水位之间的

相关性, 有助于预测未来水位变化趋势, 对洪水

预警和干旱监测具有重要作用, 可以为制定与水

位变化相关的政策和法规提供科学依据, 今后也

可利用历史相关性对公安等位置的水尺进行水位

预测, 提高预测精度。
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图 7　 沿程各水尺当前与历史时刻水位的自相关系数

Fig. 7　 Coefficent
 

of
 

current
 

and
 

historical
 

water
 

levels
 

at
 

each
 

water
 

gauge

3　 结论

1) 通过对宜昌—城陵矶河段 34 个水尺在过

去 10
 

a 的枯水位变化进行分析, 结果表明, 该河

段各水尺点枯水位 10
 

a 平均值变化相对平稳, 各

水尺整体变化趋势一致。 河段最大水位在 2021 年

宜昌水尺站, 为 38. 69
 

m; 最小水位在 2022 年城

陵矶水尺, 为 17. 96
 

m。 水位从宜昌至城陵矶逐级

降低, 其中陈二口以上区域水位变化较小, 不超

过 1
 

m, 而陈二口以下至城陵矶的枯水位变化幅度

逐渐增大, 尤其是铁铺、 反嘴、 城陵矶 3 个水尺,
枯水位最大、 最小差值超过了 3. 2

 

m。
2) 通过对 34 个水尺的皮尔逊相关系数分析,

发现大多数水尺间存在显著的水位相关性, 其中

23 组系数超过 0. 99, 显示出强烈的水文连通性。
特别是白洋和枝城之间的相关性高达 0. 999, 而陈

二口和毛家花屋之间的相关性最低, 为 0. 936。 此

外, 通过空间相关性热力图分析, 进一步证实了

宜昌—陈二口和陈二口—城陵矶河段内水尺间的

强相关性, 这与结论 1) 中水位变化的观察结果相

一致, 表明水位变化与水尺间的相关性密切相关。
水位的连通性分析有助于理解不同水域之间的水

文联系, 对于实现防洪、 供水、 发电、 生态、 航

运等多目标综合调度具有重要意义。
3) 通过对当前时刻和历史时刻水位的自相关

分析, 发现各水尺在时间步长为 20 的历史时间窗

口水位即 7d 内的历史水位数据与当前水位的相关

性较为显著, 自相关系数达到 0. 6, 水尺之间的相

关性可以作为水位预测的特征因素之一, 提高水

位预测的准确性, 保障航道安全与通航效率, 方

便航道维护。
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