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长江三峡库区水渗漏引起的地下水污染问题讨论
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摘要: 为明确三峡库区渗漏水对长江下游地区的影响,根据长江径流量的时空分布变化、三峡库区

的地质构造、区域水量平衡等,分析长江下游地区地下水的污染源头。 结果表明:三峡库区存在深

部断裂和暗河系统,库区渗漏水可能通过深部循环通道向长江下游和流域外排泄;长江下游的地下

水污染源头不仅包括源区污染、采矿业污染、农业污染、城市生活和工业固废污染,还包括通过深部

循环通道的上游污水排泄;上游的水源保护对下游的地下水污染治理至关重要。
关键词: 水库渗漏;地下水污染;污染源头;长江;三峡库区

中图分类号:X522摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2019)06 0487 05

Discussion on groundwater pollution caused by leakage of
the Three Gorges Reservoir on the Yangtze River
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Abstract: The sources of groundwater pollution and the influence of Three Gorges Reservoir on the downstream of
the Yangtze River is analyzed based on spatial and temporal distribution of flow rate, geological structures of the
Three Gorges Reservoir area, and regional water balance. The analysis result shows that there are deep fault
structures and underground river systems in Three Gorges Reservoir area, through which the reservoir leakage may
be recharged to the downstream areas or other outside basins. Therefore, pollution sources of groundwater in the
lower reaches of the Yangtze River include not only upstream pollution, mining industry pollution, agricultural
pollution, domestic and industrial solid waste pollution, but also the recharge of upstream polluted water through
deep channels. Upstream protection should be taken into priority for thd groundwater pollution control in lower
reaches.
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1摇 长江流域的径流量空间分布变化

围绕三峡大坝的争论持续了半个世纪,三峡大坝的修建对生态、环境、地质灾害等方面有诸多影响。
Zhang 等[1]研究表明,三峡大坝蓄水以来,宜昌段的径流量减少了 5% 。 周建军等[2]、王远坤等[3] 的研究表

明,三峡大坝蓄水以来,宜昌段的径流量减少了 12郾 6% ,三峡库区的径流量减少了 18郾 6% ,达到 101 亿 m3 / a。
三峡库区的水域面积约 1 080 km2,其蒸发量约为 3郾 35 亿 m3 / a[4],根据水量平衡关系,库区径流量的减少应

该存在其他形式。
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研究发现,三峡库区存在深大裂谷与暗河系统,而且这些处于活动断裂带地区的水系在不断变迁[5]。
三峡大坝蓄水后,库水位上升造成暗河水系的补给、径流与排泄规律发生变化,库水通过洞穴管道系统及深

大断裂带向流域外排泄。 例如,龙桥-天水暗河系统是一条穿过长江和清江流域分水岭的地下暗河,它的入

口在分水岭北坡,但暗河流向是向南切穿 2 000 m 的分水岭主脉,在板桥境内流入沐抚大峡谷,形成清江支流

云龙河。 另外,在三峡库区还存在齐岳山东北断裂、龙桥断裂等,形成深度达千余米的超级大峡谷,还有一些

天坑地缝。 三峡库区水位升高后,水系不断变迁,发生新一轮的河流袭夺,形成新的洞穴管道系统。 由于在

清江中未发现径流量增加的现象,渗漏水的去向以及地下径流方式尚不清楚。 库区减少的水可能是通过其

他的地下径流方式补给到下游或在其他地区排泄。

图 1摇 1956—2000 年及 1998—2016 年长江

干流与支流径流量分布

Fig. 1摇 Runoff variations of mainstream and
branches in the Yangtze River during

1956—2000 and 1998—2016

近 60 年来,长江全流域的径流量基本没有变化。
1958—2000 年,长江的水资源年平均径流量为 9 958郾 3 亿 m3,
1998—2016 年长江的水资源年平均径流量为 9955郾 9 亿 m3,二
者相差 2郾 4 亿 m3,总流量减少了仅 0郾 02% [6鄄8]。 但是,长江三

峡上游与下游流域的径流量却出现了完全相反的变化,
2000—2016 年,三峡上游地区的平均径流量减少了 233郾 8 亿m3,
而下游地区的径流量增加了 228郾 9 亿 m3,上游减少的径流

量与下游的增加量基本相等,如图 1 所示。 这种关系暗示

着长江上游地区的渗漏水可能向下游地区排泄。
在长江总径流量基本不变的情况下,下游的径流量出

现了明显的增加,认为从三峡库区渗漏的水可能通过深大

断裂带传输到了下游地区。 由于深循环地下水的导水通

道类似于管道流,上下游之间被深循环管道连通,符合连

通器原理,上游渗漏区水位的升高,下游排泄区水位也将

随之升高,实现水压的快速传递。 1998—2016 年,长江中

下游的降水量略有下降[9鄄10],而下游的径流量增加了,我们有理由怀疑,三峡水库的渗漏水量传输到了下游。
由于水库都是修建在两山夹一沟的河谷,大型的河谷底部都是顺河向发育的大型断裂带,地质学有句俗语:
“逢沟必断冶,就是说,凡是河谷地带都存在断裂带。 长江上游地区是青藏高原与云贵高原,高原隆升的年代

为新生代,这些断裂带基本都属于活动断裂带。
新生代以来,印度板块与欧亚板块碰撞造成了青藏高原与云贵高原的隆升,目前印度板块向北的运动速

度约为 5 cm / a,但西藏高原与云贵高原内部地块之间的运动速度不断下降,地块与地块之间可以观测到明显

的位移,这表明这些断裂带都是活动的,东西走向的断裂带在挤压下呈压型,而南北走向的断裂带呈张性,这
些张性断裂带可能导水,上游的河水渗漏到断裂带并在下游排泄。 如果在张性断裂带上修建水库,渗漏量将

随着水位的升高而增大。

2摇 地下水导水通道

传统的水文地质理论将含水介质分为 3 种,即孔隙、裂隙与岩溶介质。 地下水的循环深度在几千米之

内,地下水越深,渗透流速越小,而且地下水不存在跨流域的补给。 而实际上地下水存在着跨流域远距离的

补给,除了上述 3 种导水介质之外,岩石圈中还存在其他类型的导水构造。
第一种导水通道存在于中地壳的高导低速层中,该导水构造沿着缝合带或深大断裂带分布,呈现不连续

分布,一般都位于地震带上,地震的震中一般都在上地壳的下部,中地壳高导低速层的上部。 大地震发生后可

能引起地下水位上升或下降,有些地区出现井喷。 例如 2004 年 12 月 26 日在印度尼西亚苏门答腊岛发生了

8郾 9 级地震,地震发生在缝合带上,地震发生 12 min 后,远在 3000 km 之外的广东省梅州平远县差干镇地震地下

水观测井发生了井喷奇观,喷水高度达到 60 m,井喷持续了 10 d[11]。 大地震发生后还会出现地陷,表明地壳中

存在着空虚层,地陷往往都伴随着涌水现象,例如,1920 年海原 8郾 5 级地震,可谓“地陷成河,可以行筏冶 [12]。
第二种深循环导水通道与新生代火山通道有关,20 世纪 20 年代地质学家发现了一种新型地下水———

新生代玄武岩地下水,导水介质为熔岩隧道与孔洞,孔洞的直径可以达到数米以上,形成水平空洞层,厚度
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0郾 2 ~ 0郾 3 m,宽度 1 ~ 15 m[13]。 火山喷发停息后,原来喷岩浆的通道成为导水通道,例如,长白山天池最后一

次喷发时间是 1702 年,五大连池火山最后一次喷发在 1721 年,距今只有 300 a 左右,但是当年喷岩浆的火山

口如今都成为导水通道。 气体中的氦、碳等同位素分析为幔源,水中的氢、氧同位素分析确定涌水来自于大

气降水,但比当地降水贫化,地下水来自于外源,地下水经历了深循环过程。 一些河流从火山口涌出,例如长

白山天池(松花江源头)、阿尔山火山口(哈拉哈河源头)、腾冲火山口(黑鱼河源头)、镜泊湖火山口、五大连

池等,所以,火山熔岩隧道导水通道类似于管道流。
无论是火山口涌水还是地震引起的井喷现象都表明,在岩石圈中除了孔隙、裂隙与岩溶导水介质之外,

还存在类似于管道流的深循环导水通道。 地下水可以通过深循环导水通道实现快速流动与水资源传输,水
资源在深循环地下水网络的调解下实现了一种平衡。 西藏高原的渗漏水补给到鄂尔多斯、华北平原和长白

山的年龄分别约为 20 a、30 a 和 40 a[14鄄15]。 新生代以来在长江流域西藏高原、云贵高原、安徽、江苏等地区都

发生过火山玄武岩喷发,很多地区都位于地震带上。 虽然尚不清楚三峡库区的渗漏水的去向以及其传输方

式,但还是可以判断渗漏水可能的排泄区:(a)补给到长江流域下游,如洞庭湖、鄱阳湖、太湖等;(b)补给到

华南或苏北地区;(c)补给到海沟或海底上升泉。
如果渗漏水是在中地壳高导低速空虚层或熔岩隧道中传输,上下游之间通过断裂带及导水通道连通起来,

上游库水压力通过“导水管道冶传递到下游排泄区,于是上游水位增加后,在压力传递作用下,“连通器冶下游的

排水量就会很快增加,据此推断,下游洞庭湖、鄱阳湖、太湖以下地区多出的径流量可能与库水的渗漏有关。

3摇 长江水污染现状

2003 年三峡大坝蓄水后,长江水流速变缓,延长了污染物停留的时间,加剧了水质的恶化。 受污染的三

峡库水渗漏到深部导水通道后,含水构造中的地下水将逐渐被污水所替换,地下水受到污染的范围将延续到

下游更广泛的地区。 通道周边的地下水都将受到污染,并持续很长一段时间,即使今后三峡库水水质得到改

善,受到污染的地下水还要经过几十年甚至上百年才能从含水构造中排出,必将影响到子孙后代。
长江流域工业和生活废污水排放量逐年上升,绝大多数区县和重点场镇未建污水处理厂和垃圾处理厂。

污染企业治理进展缓慢,很多污染企业的污染处理设备处于闲置状态,超标污水直接排入水体。 目前长江流

域沿江分布着上海、武汉、攀枝花、马鞍山、重庆等地的五大钢铁基地,上海、南京、安庆、九江、岳阳、荆门、武
汉等地的七大炼油厂,以及上海、南京、仪征等地的石油化工基地。 全国 2 万多家石化企业中有超过半数分

布在长江流域。 高污染、高能耗、低效益的原材料生产加工企业占相当大比例,加剧了长江水质恶化。
长江是 4 亿多人口赖以生存的饮用水源,南水北调工程将饮用长江水的人口数字扩大到超过 5 亿。 由

此可见,长江水质关系到大半个中国。 长江既是城市居民的饮用水源,又是城市与乡村的排污通道。 全国总

投资近 10 152 亿元的 7 555 个化工石化建设项目,大部分建在长江流域。 长江流域内的化工企业,产量占全

国的近一半,数量达到 40 多万家,干线港口危险化学品年吞吐量超过 2 亿 t[16]。 流域工业和生活污水处理

能力低下,生活污水处理率仅为 15% ,中小城市的污水处理比例更低,企业废水直排、偷排率高达 90% ,长江

每年的排污量占到全国废污水总量的 42% ,引起长江流域水环境不同程度污染[17]。 长江流域废污水排放

总量呈逐年增加趋势,1979 年废污水排放量为 95 亿 t,2012 年已达到 347郾 4 亿 t。 目前长江干流 60%的水体

都已受到不同程度的污染,其中工业和人口比较密集的长江中下游沿岸水质基本都在芋类和郁类之间,郁类

及郁类以下不适合饮用的水占到了 37郾 8% 。
长江流域水资源总量较丰沛,但水质性缺少问题严重,虽然出台了很多政策进行治理,但收效并不明显,

水污染程度仍然逐年加重,污染势头没有得到有效抑制。 回顾长江水质变化,1995 年,长江全流域芋类以上

的可饮用水占 93郾 1% ,劣吁类水为 0;2004 年,长江全流域芋类以上的可饮用水占 68郾 0% ,劣吁类水占到

11郾 3% ;2014 年长江全流域芋类以上的可饮用水仅占 56郾 2% ,而劣吁类水占到 23郾 9% [18]。 目前废水向长江

的排泄总量已经达到 400 亿 t,中下游地区居民的饮用水安全受到巨大的威胁。
航运船舶也是重要的污染源。 长江是横贯我国东西的水上运输大动脉,常年在水上运营的船舶有 21 万

艘,这些船舶每年向长江排放的含油废水和生活污水达 3郾 6 亿 t,排放生活垃圾 7郾 5 万 t。 另外,因海损事故

造成的油品、化学品污染事件也时有发生,对长江水环境构成了极大威胁。
长江水还受到抗生素污染,地表水中含有 68 种抗生素,另有 90 种非抗生素类医药成分被检出,近一半
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地表水不适合做水源。 在南京市居民自来水中检测到抗生素,其中阿莫西林含量为 8 ng / L,6-氨基青霉烷酸

为 19 ng / L。 现代医学研究证实,人的疾病 80%与水有关,当被污染的动植物食品和饮用水进入人体后,就可

能使人体罹患癌症或其他疾病。

4摇 长江源区污染源分析

由于三峡等水库存在渗漏,所以必须更加关注长江三峡及上游的水质污染情况,因为上游的污染物将会

通过渗漏进入地下水中,对下游的地下水、河流与湖泊造成长久的污染[19鄄20]。 所以,三峡及上游的污染治理

应该是长江大保护中的重中之重。
a. 长江源头地区修建了大量的水库与塘坝,“跑马圈水冶现象十分突出,大大小小的塘坝与水库遍布源

区,仅水库就有 4 万多座,还有数量巨大的塘坝。 塘坝水用于养鱼、养禽类、牲畜等,已被严重污染,大量的化

肥农药进入塘坝,造成富营养化严重,塘坝水汇入到水库后造成库水的氮、磷偏高。 由于上游的溪水被塘坝

截留,在枯水期一些河道呈现干涸或流量大幅度减少,但是,生活污水及各种污染物向河道中的排泄却没有

停止。 所以,在枯水期大量的污染物聚集到了河道中,河道对氮素有较为明显的滞留作用,滞留率甚至能达

到 70% ~ 80% [21鄄22],河水的水质严重恶化,形成了黑臭水体。 洪水期间,小水库与塘坝向河道集中泄洪,河
道中的劣质水被带到下游水库,最终汇入长江干流,富营养化的水对生态产生了不良影响,造成长江干流生

态退化加快。 另外,一些企业为了节省开支,将工业废水存储在污水槽中,在雨季趁着暴雨开闸排污,储存在

隐蔽水槽中的工业污水集中向长江排放。 正是由于上述原因,在洪水季节,长江水的氮含量呈现增长趋

势[23],洪水将河道中严重富营养化的污水带到了干流中,长江成为名副其实的排污通道,汛期时中下游居民

的饮用水受到严重威胁。
b. 长江源头地区的采矿业也是污染的重灾区,开矿造成的山体沟谷大量裸露,采坑没有得到修复,污染

继续威胁着长江源头。 不合理的采煤方法导致采煤的岩石块需要用大量清水进行分级,因此留下了大量的

洗废水。 采矿地区通常处在偏远山区,因当地农民法律和环保意识很薄弱,信息闭塞,使得不法分子在山上

打孔放药浸矿,导致当地环境污染、植被破坏、水土流失。 由于水体受到污染,各种水生物受害死亡后腐烂,
进一步污染了水源,威胁源区人们生活饮水安全。

c. 长江上游的农业面源污染严重,主要包括:化肥、农药、畜禽养殖业、农业固体废弃物、农村生活污水

等[24]。 笔者在长江源区的调查发现,塘坝及溪流被污染后,周围的农户已经不饮用塘坝与溪水,饮用水基本

上是泉水或井水。 家庭养殖的牲畜数量虽然不多,但是污染却十分严重,很多家庭养殖户的猪圈都建在溪流

或塘坝周边,家畜排泄的粪便直接用水冲洗汇入塘坝或河水中,有些农户冲洗厕所粪便的水也是直接排到河

水中。 塘坝与河水的富营养化严重,水的颜色呈现黄绿色,上游源区的这种状态目前还无人问津。 据估计,
长江流域农业面源污染物总量与工业、城市生活等点源排放的污染物总量相当。

d. “白色污染冶有增无减,许多沿江城镇的生活垃圾和工业固体废弃物沿岸沿江堆放,三峡库区及其上

游地区情况更为严重。 目前三峡库区生活垃圾堆存总量达 380 万 t,工业固体废物堆存量已超过 3 000 万 t。
每到汛期,大量垃圾和固体废物随暴雨、洪水沿江而下,形成“白色污染冶。 位于长江源区的贵州省 20 座代

表性水库的总磷、总氮、叶绿素和透明度分别是 0郾 01 ~ 0郾 63 mg / L、0郾 48 ~ 7郾 75 mg / L、1郾 60 ~ 130郾 11 mg / m3 和

0郾 30 ~ 8郾 00 m,枯水期水质好于丰水期,枯水期大多数水库处于中营养状态,在丰水期富营养状态的水库明

显增多,而且珠江流域的水库水质明显好于长江流域水库水质[25]。 由于部分养殖户违规地使用了抗生素,
抗生素残留物进入长江水后对中下游人民的身体危害很大,但是抗生素迄今尚未列入 106 项水质检测指标,
所以,目前的水质检测标准不能满足实际要求,水质检测标准的完善应该引起管理部门的重视。
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