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水库修建对黄河水沙问题的负面影响

潘鸿雷
,

王 倩
(南京大学 城市与资源学系

,

江苏 南京 2 1 0 0 9 3 )

摘 要
:

修建水库是我国乃至世界各国治理水患
、

满足生产生活用水 和用 电需求重要途径之一
。

水利工程

固然可 以产生可观的经济效益
,

然而 巨大的环境代价不容忽视
。

尤其近几十年在
“
水沙异源

、

水少沙多
、

时

空分布不均匀
”
的黄河上修堤筑坝

、

修建水库
,

改变了黄河的水沙条件
,

严重影响了水沙运行环境
。

主要从

水库尤其是龙羊峡
、

刘家峡和三门峡水库的修建与运作对黄河中下游水沙问题与流域造成的环境影响着

手
,

通过近几十年来黄河径流
、

流域来水来沙情况及河道形态等在时间和空间序列上的数据分析
,

指出水

库建设对黄河水沙状况带来的负面影响
,

降低了黄河中高流量频次
,

使得黄河径流出现显著均匀化
、

可控

化的特征 ;影响黄河天然的来水来沙状况
,

造成河道淤积增强 ;加剧黄河断流 ;从而更加恶化黄河洪水和泥

沙问题
。

从可持续发展的角度提出了黄河水沙问题的相关解决对策
。
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洪水和泥沙一直是黄河流域最主要的环境灾害
,

m 犯〕 。

黄河流域面积为长江的 42 %
,

而径流量只占长

也是黄河流域开发建设中急需攻克的难点
。

黄河中下 江的 6 %
。

流域内人均
、

地均水量仅为全 国平均水量

游的
“

善徙
” “

善淤 ,,u 善决
” 问题

,

千百年来一直困扰着 的 25 %和 17 %
。

而黄河多年平均年输沙量约 1
.

60 X

治黄者
。

建国来
,

国家对黄河治理投人了大量人力
、

物 10
, t

,

多年平均含沙量高达 37
.

6 0 k g / m
, ,

均居世界大

力
、

财力
,

成效显著
,

然 而水 沙问题仍 未得到根本解

决
。

影响水沙问题的因素有 自然因素
,

也有人为因素
,

1 黄河水沙问题主要影响机制

L l 自然因素

黄河 流域 绝大部分属于干旱
,

半干旱大 陆性气

候
,

降水量和径流量较少
,

流域内年平均降水量约为

2 0 0一 6 0 0 m m
,

多年平均天然径流总量为 5
.

8 0 X 1 0` 0

河首位 2[]
。

而受黄土高原地质土壤等因素影响
,

泥沙

的空间分布显著不均
。

数据来源 2[]
:

由图 1
、

图 2 可看

出
,

黄河的泥沙来源地 区比较集中
,

有 明显的水沙异

源特点
。

河 口镇以上的来水量 占 53 写
,

是黄河水量的

主要来源 区
; 而来沙量仅 占全河 9 %

,

河 口 镇至渔关

的黄河中游地 区
,

来 水量 占 37 %
,

来沙量 占 90 %以

上
。

其中
,

河 口镇 至龙 门区间流域面积为 1
.

12 X 10
5

k m
, ,

占全河流域面积的 1 4
.

90 %
,

水量 占 12
.

50 %
,

但
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沙量却占全河沙量的 6 5%
。

全流域水 土流失最严重

的地区约有 1
.

0 0 x 10
5

m k
2,

主要分布在该 区间
。
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图 1 黄河天然年径流地区分布
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兰州 河口镇 龙门 三门峡 花园口

图 2 黄河流域各段来沙情况

L Z 人为因素

随着经济发展人 口增多
,

沿黄地带工农业用水 以

及人民 日常生活耗水逐渐增多
。

在 20 世纪 50 年代至

9 0 年代
,

黄河供水地 区年均耗水量 由 1
.

22 X 1 01
“

m
“

增加到 3
.

0 0 x 10 ` 0
m

3 [ 3 ]
。

为了满足 日常用水及工农业生产发展用水
,

黄河

干支流修建的引水工程有 9 8 00 处
,

提水工程 2
.

36 x

10
4

处
,

机井 3
.

78 x 1 0 5

眼
,

此外还有引黄涵闸
、

虹吸
、

提水 站等 1 22 座 [’]
,

尤其是大小水库
,

为沿黄地 区生

产发展做出重大贡献
,

然而其所造成的负面影响不可

低估
,

从而加剧沿黄地 区水沙问题
。

由图 3 可知
,

人为因素和 自然因素并不是相互独

立的
,

而是相互影响
、

相互制约的
。

不适 当的围垦
、

开

荒都会引起黄河流域 自然环境恶化
,

从而进一步加剧

黄河水沙 问题
,

反过来更加制约人类的生存与发展
。

而且随着经济发展
,

人为 因素的影响越来越显著
。

水

库修建在黄河水沙问题上有重要影响
。

近 50
a
来

,

黄

河流域各省 (区 ) 为发展经济
,

提高人民生活水平
,

都

十分重视当地水 电资源的开发
。

截至 1 9 9 7 年
,

黄河干

支流建成大
、

中
、

小型水库 3 1 8 3 座
,

总库容达 5
.

83 x

10 10 m
“ 。

其中龙羊峡
,

刘家峡和三门峡 3 水库库容高

达 4
.

0 0 X 10 10 m
, ,

其蓄水量 占黄河多年平均天然径

流量的 70 %左右田
,

因此这 3 座水库建设对黄河河

川径流及泥沙影响特别大
。

图 3 黄河水沙 问题影响机制

2 水库的修建对黄河来水来沙的影响

2
.

1 使中高流 t 出现 日数减少
,

径流趋于均匀化

至 1 9 9 7 年黄河干支流水库总库容已 达 5
.

83 x

1 01
0

m
3 ,

成为国内水资源利用率较高的河流之一
,

其

水资源开发利用量与天然径流量之比高达 82 % z[]
。

黄河 的径流被干支流的众多水库所控制
。

上游的

龙羊峡和刘家峡 2 库联合利用和李家峡
、

盐锅峡
、

八

盘峡
、

大峡
、

青铜峡
、

三盛公水电站的梯级开发
,

已经

实现了径流 的多年调节
,

黄河上游径流 已经得到了全

面控制
;
中游万家寨

、

天桥
、

三门峡和小浪底水库
,

以

及支流的陆浑
、

故县水库和下游堤防
,

使黄河 中下游

洪水已基本得到控制
。

如果加上各支流上千座中小水

库与主要支流 5
.

00 x 1 01
“

m
”

待建库容 s[]
,

人工水库

对整个黄河径流影响非常显著
。

由于黄河流域的大规

模
、

全方位的治理与开发
,

尤其刘家峡 ( 1 9 68 年开闸

蓄水 )和龙羊峡 ( 1 9 8 6 年开闸蓄水 )2 库的联合运用对

黄河的河川径流量发生显著变化
,

使得 中高流量频次

降低
,

小流量出现 日数增长
。

1 9 8 6年后流量在 1 0 00 m
“

s/ 以下历时显著增多
:

河 口镇
、

龙门
、

渔关 3 站较 1 9 6 8 年前分别增加 1
.

7
,
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3
.

2
,

4
.

7 倍
,

平 均 占 7一 1 0 月总天数的 7 7 %
,

6 5 %
,

40 %
。

秋汛期 < 5 00 m
3

/ s 的流量较 1 9 6 8 年 增加 了

3 2
,

2 4
.

8 和 7 d ; 1 5 0 0一 3 o o o m
3

/ s 的中大流量出现 I习

数显著减少
,

由 1 9 6 8 年前 的 50 d 多降至 30 d 以下
,

在河 口镇仅为 9 次
。

流量 ) 3 0 0 O m
,

s/ 的高效输沙流

量则减少更多
。

尤其是河 口镇 1 9 8 6 年以后 1 50 o m
, ,

s/

以上的流量均 出现在 1 9 8 9 年
,

这主要因为 1 9 8 9 年龙

羊峡水库尚在施工
,

没有大量蓄水
,

上游来水较丰
。

表 1 不同时期汛期各流一级出现 日数

流量级 / ( m “ · s 一 ` )

站 名 时 期 < 1 0 00 1 0 0 0 ~ 1 5 0 0 ~

1 5 0 0 3 0 0 0
) 3 0 0 0

河 口镇
1 9 5 2一 1 9 6 7

1 9 8 6一 1 9 9 5

1 9 5 0一 1 9 6 7

1 9 8 6一 1 9 9 5

1 9 5 2一 1 9 6 7

1 9 8 6一 1 9 9 5

3 5
.

0

9 5
.

0

3 1 0

1 8
.

9

5 3
.

0

9
.

0

4
.

0

0
.

1

6318一5530
龙 门

1 9
.

2 2 8

2 3

渔 关
1 9

.

0

3 0
.

0

1 2
.

8

1
.

4

3 9
.

0

6
.

0

80一1057

注
:

据 [ 6 1有关数据计算
。

据统计资料
,

1 9 5 0一 1 9 8 5 年
,

黄河花园 口断面洪

峰流量大于 8 0 0 0 m
“

/ s 的洪水平均每年出现 1次
,

大

于 4 0 0 O m
3

s/ 的洪水平均每 年 出现 3
.

70 次
; 而 自

1 9 8 6 年 以来
,

流量大 于 8 O00 m
“

/ s 的洪水没有 出现

过
,

大于 4 0 0 0 m
3

s/ 的洪水平均每年出现 1
.

30 次 v[]
。

此外
,

兰州断面在刘家峡
、

龙羊峡 2 库修建前
,

非

汛期流量仅为汛期流量的 67 %
,

而龙羊峡建成之后

的 2 0 世纪 90 年代
,

非汛期流量比汛期多 53 %
。

种种

迹象均表明由于水库的修建
,

黄河径流已经 出现了显

著均匀化的特征 [2
,

8 ]
。

2
.

2 造成库下河道淤积增强

一般在水库投人运用的初期
,

由于水库 的拦沙作

用
,

使进人下游河道的沙量降低
,

出库基本上为清水
,

由此对近坝河段产生强烈冲刷
,

对较远距离的河段影

响不大
,

这主要是因为来沙量有坝下河段冲刷补给
,

河床还没有发生明显的变化
。

但是
,

随着水库运用年

限的增长
,

库区淤积量的增加
,

拦沙作用 的减弱
,

同

时
,

由于出库水量较小
,

携沙能力降低
,

造成河槽的淤

积 s[]
。

从 1 9 5 8年修建三门峡水库开始
,

黄河干支流兴

建了一系列的治河兴利工程
,

修堤筑坝
。

然而也就是

在这短短的几十年里
,

下游河道就 由能防御大洪水的

高滩低槽演化为高出地面的
“

悬河
” 。

表 2 铁谢一利 津河道淤积变化 1 0 8 m 3

时 期 总 量
主槽淤积 滩地淤积

1 9 5 0 0 7一 1 9 6 0 0 6

1 9 6 0 1 0一 1 9 9 1 1 1

2 5
.

7 8 6

2 3
.

8 2 7

淤积量

5
,

9 9 0

2 1
.

8 1 6

宽河道

5
.

9 2 0

1 7
.

1 7 3

窄河道

0
.

0 7 0

4
.

6 7 9

淤积量

1 9
.

7 9 6

2
.

0 1 1

宽河道

1 6
,

6 7 4

0
.

2 6 4

窄河道

3 1 2 2

1
.

7 6 5

注
:

据「9一 1 1] 有关数据整理
。

由表 2 可见
,

铁谢一利津河段在 1 9 6 0 年以前
,

虽

然年淤积量很大
,

可是河道淤积 的分布以滩地为主
,

主槽淤积 量 占 23
.

23 %
,

而其 中宽河 道淤积量 就 占

9 8
.

7 9 % ;
滩地淤积量 占 7 6

.

77 %
,

其宽河道淤积量 占

滩地淤积量的 84
.

23 %
。

而建库之后
,

由于水库的拦

沙作用
,

年输沙量明显减少
,

30
a 的淤积量 比建库前

l o a 的淤积量还要少
,

然而河道的淤积分布却发生明

显 的变化
:

主槽的淤积量 占到总淤积量的 91
.

56 %
,

主槽淤积中宽河道的淤积量 占 78
.

55 %
; 而滩地的淤

积量只 占到 8
.

4 4 %
,

其中宽河道只占到 1 3
.

13 %
,

河

道的淤积高度集中于主槽中 [’, ` 0]
。

河道淤积 的这种变

化使主槽淤浅
,

水流变缓
,

造成
“

小水量
,

高水位
,

大灾

害
”
的不正常现象

。

此外三门峡水库建成后 的不 同运作时期
,

均对下

游河道的淤积产生重要影响
。

1 9 60 年 7 月一 1 9 6 4 年

10 月
,

三门峡水库蓄水及滞洪排沙运 用
,

下排清水
,

近库河段强烈冲刷
,

冲刷强度沿程递减
,

但是河 口河

段没有冲刷
,

利津河段还抬升 。
.

40 m
。

1 9 6 4 年
,

三门

峡库 内严重淤积
,

淤积泥沙量达到 5
.

40 x 10
, m

, ,

需

要改建 v[]
。

1 9 7 3 年完成第 2 次大改建
,

采取
“

蓄清排

浑
”
的运作方式

,

使水库泄流能力不足而发生滞洪淤

积
,

出库浑水常发生
“

大水带小沙
,

小水带大沙
”
的局

面
,

结果造成下游河道的严重淤积
,

加剧 了
“

地上悬

河
”
的现象

。

黄河上游内蒙古河段也面临着同样的问

题
。

在上游干流枢纽工程投人运用前
,

内蒙古河道处

于微淤状态
,

但是
,

上游刘 家峡和龙羊峡水库投人运

用以来
,

对下游河床的形态变化发生深刻影响
。

使河

槽淤积
,

槽滩差不断减小
,

河流摆动加剧
,

有可能发展

成为黄河上的第 2 条
“

地上河 ,,[ 9]
。

2
.

3 加剧黄河断流

由图 3可看 出
:

黄河径流量与当地的降水相关性

较低
,

而各段间的径流量相关程度非常高
。

这表 明上

游修建水库对下游水量的减少和水沙状况起到关键

性的影响作用
。

在 1 9 8 6 年前
,

7 月份实测水沙量较天

然降水的减少 比较稳定
,

减幅在 30 %一 50 %之间
,

而

1 9 8 6 年后减幅达到 60 %一 70 %
。

从汛期来看
,

刘家

峡
、

龙羊峡 2 库蓄水使水量平均减少 21
.

9 % z[, 6]
。

而

黄河径流量的减少加剧 了黄河的断流
。

建国来
,

黄河
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断流问题始于1 96 0年
,

主要是花园口枢纽大坝建成
、

三门峡水库关 闸蓄水 以及下游引黄灌溉致使花园 口

站断流 25 d
,

夹河滩站断流 16 d
,

高村站断流 7 d
,

利

津 站 3 月 4 日一 7 月 2 2 日连续 断 流 1 4 1 d
。

此后

1 9 6 1一 1 9 7 1 年连续 1 1 a 未曾断流
。

20 世纪 70 年代有

6 a 发生断流
,

80 年代有 7 a
断流

,

进人 90 年代则年

年断流
; 而且断流始 日不断提前

,

终 日不断后延
,

断流

河长不断延长
,

有愈演愈烈之势
。

1 9 9 7 年断流 2 26 d
,

断流河长 7 04 k m
,

1 9 9 8 年则开创跨年断流记录 l[’ 〕 。

黄河的断流与近几年流域干旱有一定联系
,

可是上游

水库蓄水使下游径流减少这一原因不可忽视
。

仅龙羊

峡水库从 1 9 8 6 年 10 月至 1 9 8 9 年底蓄水运用
,

扣除

因水库渗漏的水量损失后
,

仍净增蓄水量 1
.

60 x 1 01
“

m
3 ,

8 0 年代平均年净增蓄水量 1
.

6 o x l o g
m

3 [` 2 ]
。

3 结论及主要对策

从 以上分析可 以看出
,

水库的修建
,

降低了黄河

中高流量频次
,

使得黄河径流受到控制
,

出现显著均

匀化的特征 ;影响黄河天然的来水来沙状况
,

使河道

形态发生改变 ;
加剧黄河断流

。

这些改变都在一定程

度上恶化 了黄河洪水和泥沙 问题
。

因此
,

在影响黄河

流域来水来沙情况以及水沙 问题的因素中
,

水库的修

建这一因子有着不容忽视的作用
。

针对这一因子于黄

河水沙问题的重要影响以及黄河流域的 自然环境
,

提

出相关对策如下
。

3
.

1 科学确定水库运用方式

水库的淤积不可避免
,

但不同的运用方式所造成

的利害得失程度有很大差异
。

如三门峡的 3 次改建
,

蓄水拦沙
、

滞洪排沙和蓄清排浑不同运用方式的不断

改进
,

就是为 了提高对黄河水沙问题的缓解效果
。

因

而
,

因地制宜
、

因时制宜地选取水库利用的方式
、

利用

程度对促进黄河水沙问题的缓解与解决非常重要
。

3
.

2 节约用水是避免黄河水库滥用的首选之策

黄河水沙问题的出现
,

一方面反映出黄河水资源

利用程度已达到较高水平
,

另一方面充分说明黄河水

资源已成 为制约沿黄地区社会经济持续发展 的
“

瓶

颈
” 。

迫切需要合理的利益机制
,

进行水价政策改革以

及水资源管理体制的改革
,

合理安排使用水资源
,

确

定科学合理的蓄水库容量
,

以避免对水库过度利用
。

3
.

3 发展多种清洁再生能源
,

减轻对水电的依赖

当今不可忽视多种清洁再生能源的开发
,

尽量多

使用太阳能
、

风能
,

农村多发展沼气
,

以免过度依赖水

电
,

影响下游地区水源和生态以及经济发展
。

3
.

4 分河段治理与全流域统筹结合

由于黄河的水沙异源特点
,

不 同河段水库应担负

不同功能
。

如上游水库来沙量少
,

主要功能在于调节

水量 ; 而中游水库则主要承担减轻下游防洪和泥沙淤

积
,

合理分配中下游工农业用水的功能
; 下游水库则

主要担负防洪
、

放淤的功能
。

但全流域是一个有机整

体
,

尤其是考虑到黄河各河段相关性很强的特性
,

因

而分段治理必须在整体统筹的基础之上
。

3
.

5 多种途径解决水沙问题

修建水库 目的之一是为了蓄水拦沙
,

减轻下游的

洪水灾害和泥沙淤积
,

但在运用过程中不可避免地会

产生一些负面影响
,

破坏黄河径流天然输沙功能
,

还

有可能加剧下游洪水与泥沙问题
。

因而必须将水库拦

沙功能与适时适地进行下游放淤等其它措施有机结

合
,

针对影响黄河水沙 问题的多种机制
,

根据各河段

和各地 区具体的情况采取相应措施减灾
。
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