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摘  要：长江中游剧烈的水沙异变诱发坝下游河床系统性冲刷响应，表现出显著的空间分异特征，不均匀粗化过程使得床沙

对不同粒径组悬沙沿程补给机制发生结构性改变。本文基于长江中游枝城、沙市和监利水文站 2003—2019 年实测水沙资料，

运用马尔可夫随机理论，提出考虑转移概率的水流挟沙力计算新模式，并应用于三峡水库下游荆江河段悬移质输沙量预测，

进而揭示其对上游来水来沙、床沙异质粗化及交换过程的响应机制。结果表明：（i）基于泥沙转移概率矩阵，提出适用于长

江中游水流挟沙力计算公式，预测精度明显优于传统公式，纳什效率系数（NSE）在各水文站均达到 0.7 以上；（ii）悬移质

输沙主要集中于汛期，汛期输沙占比分别在枝城、沙市、监利三个水文站由 2003 年的 98%、93%、90%下降至 2019 年的 93%、

87%、77%，表明输沙年内空间分布非均匀程度增加；（iii）在其他条件不变的情况下，泥沙转移概率 P13 随流量增大而升高，

随床沙粒径增大而迅速降低，在粒径超过 5 mm 后几近为零；含沙量在 0.2 kg/m³以下时，P13 快速上升，随后趋于平稳；（iv）

在 2003-2019 年期间，泥沙转移概率 (P13) 与输沙率呈正相关关系，枝城断面 P13 由 0.469 降至 0，沙市断面由 0.691 降至

0.496，监利断面由 0.789 降至 0.742，反映三峡工程下游近坝段河床粗化后对悬沙补给能力显著减弱，并具有显著的空间异

质性。相关研究成果可为长江中游近坝河段水沙输移及河床演变分析提供理论基础与技术支撑。 

关键词：泥沙转移概率；水流挟沙力；悬沙沿程恢复；床沙异质粗化；长江中游 
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Abstract: The operation of the Three Gorges Dam has triggered systematic riverbed scouring downstream and induced heterogeneous 

coarsening of bed sediment, thereby altering the longitudinal supply of bed sediment to suspended load. Using hydrological and 

sediment data collected at the Zhicheng, Shashi, and Jianli stations from 2003 to 2019, this study applies Markov chain theory to 

develop a new sediment transport capacity formula that incorporates sediment transition probabilities. This formula is used to analyze 

spatiotemporal changes in suspended sediment concentration and cross-sectional erosion-deposition processes in the Jingjiang Reach 

downstream of the dam, and to investigate the characteristics and driving mechanisms of suspended sediment transport following dam 

operation. The results show that: (1) a new cross-sectional sediment transport capacity formula is established for the Jingjiang Reach 

based on a three-dimensional sediment transition probability matrix, which outperforms conventional formulas, with Nash-Sutcliffe 

efficiency coefficients exceeding 0.716 at all stations; (2) suspended sediment transport in the study reach occurs primarily during flood 

seasons, with the flood-season proportion of total transport decreasing from 98%, 93%, and 90% in 2003 to 93%, 87%, and 77% in 

2019 at Zhicheng, Shashi, and Jianli, respectively, indicating growing intra-annual unevenness in sediment transport; (3) under constant 
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boundary conditions, the sediment transition probability (P13) increases with flow discharge but decreases rapidly as bed sediment 

grain size increases, approaching zero when grain size exceeds 5 mm; when suspended sediment concentration is below 0.2 kg/m³, P13 

rises sharply and then levels off; (4) a positive correlation exists between P13 and sediment transport rate during 2003–2019, with P13 

declining from 0.469 to 0 at Zhicheng, and from 0.691 to 0.496 and from 0.789 to 0.742 at Shashi and Jianli, respectively. These 

changes suggest that bed sediment coarsening near the dam weakens the reach's capacity to supply suspended sediment. This study 

offers a theoretical basis for analyzing water-sediment transport and channel evolution in reaches adjacent to the Three Gorges Dam in 

the middle Yangtze River. 

Keywords: Sediment transition probability; sediment transport capacity; recovery of suspended load; heterogeneous coarsening of bed 

material; the Middle Yangtze River 

 

三峡工程自运行以来，在调控长江中上游洪水、保障下游供水与航运方面发挥了重要作用，但同时

也显著改变了流域水沙输移格局。由于“清水下泄”效应，坝下游水流的含沙量长期处于严重不饱和状

态，进而引发长江中游河段大范围、长距离的河床冲刷，导致泥沙沿程不断恢复。这一过程打破了原有

的水沙动态平衡，促使河道通过冲淤调整以适应新的水沙边界条件，从而对防洪安全、航道稳定性及生

态系统结构产生深远影响[1-5]。因此，探究水库下游的水沙变化特征与河床响应机制，已成为水库淤积与

河床演变研究中的核心问题[6]。 

在水库下游水沙输移过程及河床冲淤方面，以往有很多学者从不同角度开展了大量相关研究 [7-11]。

从输沙量的变化特征出发，陈飞等[12]研究了丹江口与三门峡等水库下游不同粒径组泥沙的输移量，发现

其均未超过建库前的历史水平。侯素珍等[13]以巴彦高勒-头道拐河段为例，指出该段存在“汛期冲刷、非

汛期淤积”的周期性特征。师长兴等[14]基于黄河内蒙段多年观测数据，系统分析了水沙条件变化对河床

形态演变的驱动作用。程亦菲等[4]则探讨了小浪底水库运行后下游悬移质泥沙分组输移特性，构建了受

边界条件与粒径组合共同影响的河床冲淤计算模型。此外，杨云平等[15]通过对 1987—2014 年间的水文

与泥沙序列进行系统分析，揭示了三峡水坝下游悬沙恢复与床沙补给机制的耦合关系。尽管现有研究在

揭示泥沙输移特征与河床冲淤机制方面取得了诸多成果，但在典型断面悬移质泥沙的输运模拟与输沙率

估算方面仍存在局限，尤其在边界条件演化与水沙过程响应的综合建模上尚显薄弱，为进一步理解水库

下游输沙机制带来了挑战。 

本文基于马尔可夫随机理论，提出考虑泥沙转移概率的水流挟沙力计算新模式，并用于三峡水库下

游悬移质输沙量预测与典型断面冲淤过程分析；在此基础上，建立床沙粗化及悬移质输沙率与泥沙转移

概率之间的定量关系式，揭示三峡水库运用后长江中游悬沙输移对床沙异质粗化过程响应机制，进而为

长江中下游河段泥沙管理与调度提供理论参考与技术支撑。 

1 研究区域及数据来源 

1.1 研究区域概况 

荆江河段位于长江中游上段，起于枝城，止于城陵矶，河段总长约 347 km。以藕池口为界，该河段

可划分为上荆江与下荆江，长度分别为 172 km 和 175 km[16]。上荆江上段（枝城至杨家垴）河床类型以

沙夹卵石为主，床沙粒径较粗、粗化程度较高，河道地形复杂多变；而上荆江下段（杨家垴至藕池口）

及下荆江段则为典型沙质河床，床沙以中细砂为主，颗粒级配较为均匀，卵石层埋藏较深。该河段水沙

主要来源于上游，其中部分水沙经右岸的松滋口、太平口和藕池口等重要分流口输入洞庭湖，最终于城

陵矶汇入长江干流[17-19]。由于其地处三峡水库下游近坝段，且水沙通量变化较大，荆江河段成为三峡水

库运行后受“清水下泄”影响最为显著的区域之一，表现为河床冲刷强烈、水沙条件显著变化[20-22]，是研

究库下游输沙机制与河床演变规律的典型代表河段。 

1.2 数据来源 

三峡工程的运用虽使坝下游河段经历持续的河床冲刷，但在某些特定时段，河床会处于相对稳定的

冲淤平衡状态。在这些特定时段内，水流中的实测含沙量可近似等于水流挟沙力，这是推导和验证挟沙



力公式的理想条件。因此，本文收集整理了荆江河段枝城、沙市和监利水文站 2003—2019 年处于此类

“准平衡状态”的实测水沙资料。为确保所选数据能够真实反映上述稳定状态，本研究将平均床面高程的

变化率小于 0.01 m/d 设定为河床处于相对冲淤平衡（即准平衡）状态的定量筛选标准。具体计算与筛选

方法如下：首先通过实测水位减去平均水深得到平均床面高程，进而求得相邻测量时段内平均床面高程

的变化量，最终计算得出平均床面高程的时间变化率。基于此标准进行严格筛选后，共获取符合条件的

实测资料 430 组，包括床沙粒径、悬移质输沙率以及计算断面流量、平均水深、平均流速等水文数据，

如表 1 所示。可以看出，收集的悬移质输沙率数据流量范围为 3520 ~ 42400 m3/s，床沙中值粒径范围在 

0.139 ~ 9.95 mm 之间，平均水深在 4.4 ~ 19.2 m 之间，平均流速在 0.44 ~ 2.44 m/s 之间。 

 

图 1 荆江河段示意图 

Fig. 1 Overview of the Jingjiang Reach 

表 1 枝城、沙市与监利水文站实测资料结果统计 

Tab. 1 Statistics of the measured data at Zhicheng, Shashi and Jianli stations 

水文站 实测资料组数 流量/(m3/s) 平均流速/(m/s) 平均水深/m 悬移质输沙率/(103kg/s) 床沙 D50/mm 

枝城站 160 4000~42400 0.44~2.44 8.82~19.2 0.012~39.474 0.23~9.95 

沙市站 160 3900~35900 0.63~1.81 4.97~17.1 0.072~15.508 0.18~0.31 

监利站 110 3520~24800 0.68~1.98 4.4~15.3 0.149~10.360 0.14~0.25 

2 基于随机过程的水流挟沙力计算方法 

2.1 水流挟沙力计算方法 

基于三维泥沙转移概率矩阵，建立河流断面输沙量与泥沙转移概率之间的定量关系，进而提出长江

中游水流挟沙力计算模式： 

 ( )
11 13 13 33( ) / 0.5 1

i i ii S i i iS f C S P P S S P
++ = + − −  (1) 

式中：Pi+1 表示某计算断面第 i+1 时刻的泥沙转移概率；Pi 表示某计算断面第 i 时刻泥沙转移概率；Si+1

表示某计算断面第 i+1 时刻水流挟沙力；Si 表示某计算断面第 i 时刻含沙量，CS 为来沙系数，f 为关于来

沙系数 CS 的函数；P13 表示泥沙转移概率（即泥沙由静止状态转移为悬移状态的概率）；P33 表示泥沙保

持悬移状态不变的概率。 

Einstein 首先提出床沙与推移质之间存在相互交换现象, 但没有考虑交换过程中的悬移质作用, 也没

有对交换过程进行随机数学处理[23]。韩其为[24]在研究泥沙运动时, 认为泥沙颗粒运动的随机过程可视为

无后效的 Markov 过程；并假定水流流速的垂向分速与水平分速相互独立，且泥沙起悬仅与水流垂向流

速有关, 得到了泥沙颗粒运动、静止状态的转化概率矩阵： 
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式中：P 表示状态转移概率矩阵，Pij 为泥沙状态转移概率，表示泥沙颗粒由 i 状态转移到 j 状态的概率

（其中：i、j=1、2、3、4，“1”表示静止，“2”表示滚动，“3”表示悬移，“4”表示跃移）。 

为了分析三峡水库下游的泥沙输移规律，引入基于泥沙起动概率的三维转移概率矩阵 P，来反应典

型断面床沙与悬移质泥沙运动状态的相互转换。若将泥沙悬移和跳跃视为同一运动状态（悬移），那么

某一粒径组的三态转移概率矩阵可以表示为： 
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式中：i、j=1、2、3，“1”表示静止，“2”表示滚动，“3”表示悬移。其中，泥沙转移概率 P13 可由式（5）

进行计算： 

 ( )33 2 21S SP P P P P= + −    (4) 
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式中：PS 为起悬概率，P2 为不止动概率。 
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式中：v’为近底水流的垂向脉动流速，且其服从正态分布；u*为摩阻流速；ω 为泥沙沉速，可按张瑞瑾公

式进行计算。 
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式中，U0 为止动流速。 

经实测资料计算，P33 约等于 1，可将水流挟沙力公式进一步简化为： 
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2.2 公式率定与实测资料验证 

上游来沙条件可以影响泥沙交换模式或起动概率，进而对悬移质输沙过程产生影响。例如，当来沙

系数增大时，意味着上游水流中携带的悬沙供给更加充沛，可能导致悬移质输沙率的增加。因此，本文

用泥沙转移概率 P13 定量描述长江中游沿程床沙对悬移质输沙过程的补给能力。上游来沙条件一般可由

来沙系数进行表示： 
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Q
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式中：Sf 为含沙量，Qf 为流量。 

由于 CS 数量级过小，这里取为实际来沙系数的 105 倍进行计算。f 与来沙系数 CS 之间采用一次函数



进行拟合： 

 
5( ) 10S S bf C a C=   +  (10) 

结合荆江河段 2003-2019 年实测资料，枝城、沙市和监利断面修正系数 a、b 的拟合结果分别为： 
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为进一步验证本文提出公式的合理性，基于长江中游的实测水沙资料，选取了 3 种已有的挟沙力计

算公式进行评价，与本文提出公式进行对比，分析各公式预测挟沙力的效果。 

1）曹如轩[25]公式： 
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2）冯普林[26]公式： 

 ( )
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3）刘兴年[27]公式： 

 

0.69

*

1
0.211 r V

m

S S R
a


  

= +  
   

 (14) 

式中：γm 为浑水容重；γs 为泥沙容重；ωms 为泥沙群体沉速；r 为水力半径；V 为泥沙流速；r 为浑水相

对粘滞系数；SV 为体积含沙量；
3 /R V gh= ，被定义为 Velikanov 参数。以实测水力泥沙资料为基准，

图 2 显示了实测含沙量和以往公式计算值的比较，而表 2 中汇总了上述公式以及本研究提出式（8）的

NSE 值，整体看来本文公式预测效果较好。 

2.3 公式计算精度分析 

为分析本文公式计算精度，采用纳什效率系数（NSE）来评价公式计算精度： 
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式中：Qi 为实测值，QS 为计算值，Q
-

为平均值。NSE 的值范围从负无穷大到 1，其中：NSE = 1 表示公式

计算值与实测数据符合较好；NSE = 0 表示公式计算值和实测值的平均值非常接近；NSE < 0 表示公式计

算值拟合效果差。NSE 越接近 1，说明计算精度越高。表 2 给出了各公式 NSE 计算结果。 

表 2 典型断面 NSE 比较 

Tab.2 Comparison of typical section NSE 

公式 本文公式 曹文轩公式 冯普林公式 刘兴年公式 

枝城站 0.716 0.416 0.367 0.414 

沙市站 0.828 0.359 0.348 0.407 

监利站 0.747 0.437 0.405 0.397 

 



 

a. 本文公式 b. 曹如轩公式 

 

c. 冯普林公式 d. 刘兴年公式 

图 2 基于不同水流挟沙力公式的各水文站含沙量计算值与实测值对比 

Fig. 2 Comparison between measured sediment concentration and calculated sediment concentration by different sediment transport 

capacity formulas at hydrological stations 

3 悬移质输沙对床沙异质粗化过程的响应分析 

3.1 典型断面悬移质输沙年际变化规律 

根据 2003—2019 年各水文站悬移质汛期占比的年际变化趋势（图 3）可知，荆江河段各站汛期输沙

贡献率均呈显著的波动下降态势，且在空间上表现出“上游高、下游低”及“下移幅度沿程增大”的特征。

其中，上游枝城站的汛期占比始终处于较高水平且下降速率较慢，而处于下荆江的监利站受三峡水库蓄

清排浑及河床长距离冲刷补给的影响，其占比下降趋势最为明显，反映出下游河段非汛期河床起沙对输

沙量的贡献日益突出。自三峡水库蓄水运行以来，汛期悬移质输沙量占比分别在枝城、沙市、监利三个

水文站由 2003 年的 98%、93%、90%下降至 2019 年的 93%、87%、77%，表明悬移质输沙仍主要集中于

汛期；但由于床沙粗化的时空分布异质性，导致年内输沙的空间分布更不均匀，但非汛期输沙的相对贡

献有所增强。因此，本文在建立悬移质输沙率计算模型时，采用汛期与非汛期数据进行拟合，以提高模

型适应性与精度。 

三峡水库运行后，大量泥沙在库区被拦截，导致下游出库泥沙显著减少，近坝河段出现典型的悬沙

粗化现象。图 4 展示了 2003—2019 年典型断面悬移质输沙率及其中值粒径 d50 的年际变化特征。由图 4

（a）可见，枝城站床沙平均粒径由 2003 年的 0.011 mm 增至 2019 年的 0.023 mm；沙市站由 0.019 mm



增至 0.022 mm；监利站床沙平均粒径变化较为剧烈，2003 年为 0.022 mm，至 2006 年急剧增大至 0.141 

mm，随后减小至 2013 年的 0.020 mm，最终于 2019 年增至 0.238 mm。总体上，三站泥沙中值粒径呈现

出“监利站＞沙市站＞枝城站”的空间分布特征，反映出下游河段悬沙组成的粗化趋势明显，且粗化程度

随距离三峡水库的增加而增大。 

 

图 3 2003—2019 年水文站悬移质汛期占比年际变化 

Fig. 3 Interannual changes in the flood-season suspended sediment proportionat hydrological stations from 2003 to 2019 

 

图 4（b）显示，三峡及其上游水库群的蓄水拦沙作用显著削弱了进入中游河段的沙源供给，坝下游

河道发生持续冲刷，水流含沙量沿程逐渐恢复。受其影响，三站年均悬移质输沙率均呈显著下降趋势：

枝城站由 2003 年的 4.13 t/s 下降至 2019 年的 0.35 t/s，减幅达 91.5%；沙市站由 4.34 t/s 降至 0.59 t/s，减

幅为 86.4%；监利站则由 4.12 t/s 降至 1.34 t/s，减幅为 67.5%。结果表明，三峡水库运行对近坝段输沙能

力影响显著，且影响程度随河段下移逐渐减弱。 

 

图 4 荆江河段 2003-2019 年悬移质输沙率及泥沙平均粒径变化过程 

Fig. 4 Suspended sediment transport rate and average particle size of sediment in the Jingjiang Reach from 2003 to 2019 

 

3.2 长江中游床沙补给能力时空变化规律 

为深入分析三峡水库运行对近坝段河床演变及悬移质输沙能力的影响，图 5 给出了该库运行后 2003-

2019 年间枝城、沙市和监利水文站泥沙转移概率 P13 的变化特征。由图可见，枝城断面泥沙转移概率的

年均值约为 0.13，沙市断面约为 0.58，监利断面则达 0.74，呈现出由近坝向下游逐渐增大的趋势。这表

明三峡水库蓄水运行后，近坝段床沙粒径呈粗化趋势，导致泥沙转移概率 P13 减小，悬移质输沙能力随

之明显下降，且该趋势具有持续加剧的可能性。进一步分析 P13 的时间序列变化，从 2003—2019 年，枝

城站的泥沙转移概率 P13由 0.469 大幅降至 0，沙市站由 0.691 降至 0.496，监利站则由 0.789 微降至 0.742。

整体上看，泥沙转移概率呈下降态势，尤其是近坝断面变化显著。该现象表明下游河床对悬沙的补给能



力持续减弱，且在空间上呈现显著的异质性。 

3.3 悬移质输沙与泥沙转移概率定量关系 

图 6 给出了枝城、沙市和监利水文站 2003—2019 年平均输沙率与泥沙转移概率 P13 的关系。结果

表明，各断面输沙率与 P13 值之间存在显著的正相关关系，表明悬移质输沙率随泥沙转移概率 P13 的增加

而增大。从数值上看，枝城站的年均 P13 为 0.13，沙市站为 0.58，监利站为 0.74，呈现出明显的空间梯

度特征：枝城站 < 沙市站 < 监利站。造成上述差异的主要原因在于三峡水库运行后对下游河床造成了

持续性冲刷，致使近坝段河床颗粒组成发生显著变化，表现为床沙粒径逐步增大，河床粗化程度加剧。

枝城站因距离三峡水库较近，河床粗化最为严重，床沙对悬沙的补给能力最弱，致使 P13 值最低。相比

之下，沙市站和监利站距坝址较远，河床粗化现象相对减弱，悬沙供给能力逐步增强，泥沙转移概率也

相应提高。在监利站，由于所处河段粒径较细，P13 值达到最高，表明其悬移质输沙能力最强。 

 

图 5 水库运用后典型断面泥沙转移概率计算结果 

Fig. 5 The calculation results of sediment suspension probability for typical cross-sections after reservoir operation 

 

此外，为深入探究不同流量级条件下 P13 对悬移质输沙率的影响规律，在假定床沙平均粒径为 0.22 

mm 的条件下，分别设置三种不同流量工况（Qf =10000 m³/s、20000 m³/s、30000 m³/s），计算泥沙转移

概率 P13 与悬移质输沙率之间的响应关系，结果如图 7 所示。可以看出，在其他参数保持不变的条件下，

P13 与悬移质输沙率呈明显正相关关系，且随流量增大，该正相关性更加显著。具体而言，当 Qf =10000 

m³/s 时，P13 的平均值为 0.673，对应的悬移质输沙率为 0.922 t/s；当 Qf 提升至 20000 m³/s 时，P13 提高至

0.721，悬移质输沙率显著上升至 4.120 t/s；进一步增大流量至 30000 m³/s 时，P13 增至 0.769，对应的输

沙率达 11.582 t/s。以上分析表明，泥沙转移概率 P13 的增大不仅反映了床沙对悬沙的增强供给能力，也

显著提升了水体对悬移质的输运效率。同时，流量 Qf 作为主要影响因素之一，在放大 P13 对输沙率影响

的同时，也直接增强了输沙能力。 

3.4 悬移质输沙对床沙异质粗化过程的响应 

图 8 反映了枝城、沙市和监利三站泥沙转移概率 P13 与床沙粒径 d 之间的关系变化。分析结果表明，

三个典型断面均表现出显著的负相关趋势，即床沙粒径越小，其对应的转移概率越高；而随着粒径增大，

泥沙转移概率 P13 迅速下降。具体来说，监利站在粒径较小时（接近 0 mm）显示出最高的转移概率，接

近 1，表明该断面的床沙颗粒更容易对悬沙进行补给。沙市站的转移概率整体略低于监利站。枝城站的

转移概率最低，尤其是小粒径泥沙部分，其转移概率明显低于沙市和监利站。此外，随着粒径的增加，

转移概率均呈现出快速下降的趋势，并在粒径超过 5 mm 后，泥沙转移概率 P13 趋近于 0，表明床沙粗化

后的泥沙颗粒相对稳定，不易起动。 

 



    

图 6 泥沙转移概率与悬移质输沙率关系曲线 

Fig. 6 The relationship between sediment transition 

probability and suspended sediment transport rate 

图 7 不同流量级下泥沙转移概率与悬移质输沙率关系曲线 

Fig. 7 The relationship between sediment transport probability and 

suspended sediment transport rate at  

different water discharge 

 

图 9 给出了不同含沙量条件下泥沙转移概率 P13 的变化特征。整体来看，随着含沙量 Sf 的增加，泥

沙转移概率 P13 呈现出先快速上升后趋于平缓的变化趋势。在含沙量较低的区域（Sf <0.1 kg/m3），泥沙

转移概率随 Sf 的增加而迅速升高，表明在低含沙量条件下，泥沙更容易发生转移。当含沙量超过某一临

界值后（大约在 Sf =0.2 kg/m3 附近），转移概泥沙率的增长速率明显趋缓，最终趋于一个稳定值，接近 

0.8。此外，不同站点的数据分布显示了一定的差异性。监利站实测数据在含沙量较高时（Sf >0.4 kg/m3）

显示出较高的泥沙转移概率，在相似的含沙量条件下，监利站的泥沙转移概率高于枝城站和沙市站。沙

市站实测含沙量主要分布在 0< Sf <0.4 kg/m3，且在中等含沙量条件下（Sf ≈ 0.2 ~ 0.3 kg/m³），其 P13 略

高于枝城站，表现出一定的补给优势。枝城站实测数据主要分布在 0< Sf <0.3 kg/m3，整体 P13 水平较低，

尤其在低含沙量区间，其转移概率提升幅度缓慢，反映出河床粗化后悬沙供给能力的减弱。 

     

图 8 泥沙转移概率与床沙粒径关系曲线 

Fig. 8 The relationship between sediment transition 

probability and bed sediment grain size 

图 9 含沙量与泥沙转移概率关系曲线 

Fig. 9 The relationship between sediment 

concentration and sediment transition probability 

坝下游床沙粗化呈现显著的空间异质性，主要受距坝距离及水流剪切力沿程衰减的影响。枝城站距

坝最近，水流冲刷动能大，细颗粒泥沙被大量带走，形成严重的床沙粗化；而监利站距坝较远，水流动

能衰减且有沿程泥沙补给，粗化程度相对较轻。这种异质粗化直接改变了床面边界条件：随着床沙粒径
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d 的增大，泥沙颗粒的隐蔽效应和抗冲刷能力增强，导致泥沙转移概率 P13 迅速下降。因此，床沙异质粗

化过程在空间上结构性地削弱了上游近坝段河床对悬沙的补给能力，是导致悬沙差异化输移的重要因素。 

5 结论 

长江中游作为三峡工程近坝河段，其床沙调整与悬移质输沙过程显著受到上游水库群蓄水拦沙的叠

加影响。因此，本文基于三峡水库运行后荆江河段 2003-2019 年水沙资料与河床演变特征分析，结合马

尔可夫随机理论，提出考虑泥沙转移概率的水流挟沙力计算方法，揭示了长江中游荆江河段悬移质输沙

机制，及其沿程补给作用对床沙粗化过程的响应规律。本文主要结论如下： 

1）本文提出的基于泥沙转移概率的水流挟沙力计算方法，能够有效反映荆江河段悬沙输移与河床调

整过程的随机特性，在各水文站均表现出优于传统公式的预测精度与适应性。 

2）三峡水库运行后，长江中游悬移质输沙仍集中于汛期；但由于床沙异质粗化等原因的影响，其年

内空间分布非均匀程度增加，汛期输沙主导地位有所减弱，非汛期输沙贡献小幅度提升。 

3）泥沙转移概率对水沙及河床边界条件响应显著，其值随流量增大而升高，随床沙组成粗化而迅速

降低；在低含沙量条件下随含沙量增加而快速上升，含沙量较高后渐趋稳定。 

4）近坝段河床持续粗化导致其对悬移质泥沙的补给能力显著减弱，泥沙转移概率总体呈下降趋势，

反映出河床逐渐趋于稳定、可冲刷泥沙资源减少的演变特征。 
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