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四川省水电开发基地水电开发程度评估
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摘要:以四川省雅砻江流域和大渡河流域两个重要水电开发基地为例,采用水利水电统计数据,在
流域分割的基础上,结合上下游空间关系和流域水电开发指标总体水平,利用空间自相关分析方

法,构建了水电开发程度综合评估体系;基于流域水电开发规划情况、土壤侵蚀、地质灾害、水质监

测和鱼类资源等数据,分析评估了不同水电开发程度对流域生态环境的影响。 结果表明:水电开发

密度、水电开发强度等指标具有明显的空间异质性和局部聚集性,其中水电开发强度、流域装机容

量与流域库区的土地利用类型变化呈现显著的相关性;不同水电开发程度等级的水电开发指标呈

现显著的差异性,证明了该水电开发程度综合评估体系的合理性。
关键词:水电开发程度;评估体系;生态环境;流域管理;雅砻江流域;大渡河流域
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Hydropower development degree evaluation of Sichuan hydropower development base / / LUO Han1,2,JU Li3,LUO
Maosheng3,TANG Yunyi4,HUANG Yanyan1,2,ZHAO Xilin5,LU Xiping3 (1. School of Software Engineering, Chengdu
University of Information Technology, Chengdu 610225, China; 2. Sichuan Province Informatization Application Support
Software Engineering Technology Research Center, Chengdu 610225, China; 3. Sichuan Research Institute of Water
Conservancy,Chengdu 610072,China; 4. Soil and Water Conservation Monitoring Station of Sichuan Province, Chengdu
610041, China; 5. College of Ecology and Environment, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China)
Abstract: The two important hydropower development bases in Sichuan, the Yalong River Basin and Dadu River Basin,
were taken as examples to construct a comprehensive evaluation system for the degree of hydropower development, in which
the spatial cluster analysis method was adopted using the statistical data of water resources and hydropower. The spatial
relations between upstream and downstream and the overall level of watershed hydropower development indicators were
combined based on watershed segmentation. The impacts of different hydropower development degree on ecological
environment were analyzed considering the data of development plans, soil erosion, geological hazards, water quality
monitoring and fishery resources. The results show that the spatial heterogeneity and local agglomeration of indicators, such
as hydropower development density and hydropower development intensity, are obvious. The hydropower development
intensity and the total installed capacity of the basin show a significant correlation with the change of the land use type in
the reservoir area. The hydropower development indicators of different grades also show significant differences, indicating
the rationality of comprehensive evaluation system for hydropower development.
Key words: hydropower development degree; evaluation system; ecological environment; watershed management; Yalong
River Basin; Dadu River Basin

摇 摇 水电开发是实现节能减排战略、保障能源安全

的重要举措之一[1]。 水电工程的建设和运行会改

变河流和陆地生态系统的结构和功能,从而引发各

种生态环境效应[2]。 目前围绕水电开发生态环境

效应与保护问题已经开展了大量且深入的研究,但

随着水电开发向河流上游,尤其是向西南山区等生

态脆弱区发展,新的挑战不断出现;已建水电工程随

着运行时间增长,生态环境累积效应和前期未知生

态环境问题逐步凸显[3]。 在此背景下,利用易获取

的数据定量评估水电开发程度是很有必要的。
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装机容量、年发电量以及库容等指标常被用于

不同空间尺度(区域、流域、库区等)的水电开发特

点分析[4]、水能资源评估[1,5]、水电开发潜力估

算[6鄄8]以及水电产业发展水平评价[9鄄10] 等研究。 但

水电开发产生的生态环境效应评估鲜少采用这些指

标,更多采用流域径流量[11鄄12]、生境格局[13鄄15]、生源

物质[3]、植被指数[16鄄17]、水生生物种群结构[15,18鄄19]

等生境、生物相关指数。 近年来,部分研究开始从生

态系统服务角度[20鄄21] 评估水电开发对河流和陆地

生态系统的影响。 这些指标通常难以剔除气候变

化、农业活动或城镇化等因素的影响[12]。 此外,径
流量、水生生物种群结构、流域水质等指标通常为点

状采样数据,难以体现空间异质性且相对较难获取,
增加了对区域尺度下水电开发对生态环境影响进行

定量建模的难度。 此外,定量化表述上下游的相互

影响关系以及梯级水库建设运行对生态系统的累积

影响也是评估水电开发对生态环境影响的关

键[3,22鄄23]。 目前大多数研究[24鄄26] 从生境、生物相关

指数的时空分布、变化与演替等角度,探讨上游水电

开发对下游生态环境的影响和梯级水库的累积生态

效应。 因此,利用易获取的水利统计数据和自然环

境数据,基于流域尺度,构建水电开发程度指标,对
水电开发程度进行综合的定量评估,有助于水利工

程对生态环境影响的模型构建、生态环境调控措施

优化等相关研究的开展。
四川省水能资源丰富,全省水能资源理论蕴藏量

1郾 43 亿 kW,仅次于西藏,技术可开发量 1郾 03 亿 kW,
经济可开发量 7611郾 2 万 kW,均居全国首位[27]。 其

中,位于四川省境内的雅砻江和大渡河流域(以下

简称两江流域)水能资源约占全省的二分之一,属
于我国十三大水电开发基地之一。 经历了 20 多年

的规划和建设,两江流域的水电工程为西部大开发

和西电东送能源战略作出了巨大贡献[28],但流域内

还有许多电站处于未建和规划状态,并且多集中在

生态脆弱的流域上游。 已有研究发现,两江流域的

水电工程开发对鱼类种群[29]、水质[30鄄31]等产生了重

要影响。 因此,综合评估两江流域水电开发程度,对
管理水电工程的建设、降低水电开发对生态环境的

影响具有重大意义。
本文收集了四川省两江流域的水利水电相关统

计数据,考虑上游和下游、支流和干流的空间关系,
选取易操作且合理的综合性水电开发程度指标,并
利用差异性和相关性分析验证指标的合理性,结合

流域地质灾害、水土流失等生态环境问题,分析未来

的水电工程建设和运行中,水电开发对流域生态环

境的潜在影响,以期为流域的生态环境保护措施制

定提供辅助信息和决策依据。

1摇 研究区概况

两江流域位于长江上游,介于东经 97毅21忆 ~105毅21忆、
北纬 26毅01忆 ~34毅08忆之间,总面积约 20 万 km2(图 1)。
流域地形复杂,海拔高差明显,包含川西北高原、横
断山脉、四川盆地等多个地理单元。

图 1摇 研究区域概况

两江流域内支流密布,雅砻江较大的支流有鲜

水河、理塘河、安宁河等,大渡河较大的支流有绰斯

甲河、梭磨河、小金川、尼日河、青衣江等,两江均流

经甘孜、凉山两州,最终雅砻江于攀枝花市东区注入

金沙江,大渡河在乐山市汇入岷江。 两江流域鱼类

资源丰富,据调查统计,雅砻江共有鱼类75 种[32鄄33],
大渡河共有鱼类 116 种,隶属 8 目 19 科 77 属[34]。
其中,大渡河流域分布有国家域级保护鱼类 2 种,省
级保护鱼类 11 种,长江上游特有鱼类 38 种,经济鱼

类 63 种[35]。
雅砻江和大渡河流域均是重要的水电开发基

地,已建大型水电站均集中在两江流域下游(图 1)。
雅砻江干流和一级支流已建、在建和规划中型以上

电站共计 48 座,其中,规划 23 座梯级水电站,装机

容量 2 560 万 kW。 大渡河干流和一级支流已建、在
建和规划中型以上电站共计 89 座,其中,规划 28 座

梯级水电站,装机容量 2 170 万 kW。

2摇 数据来源与研究方法

2. 1摇 数据来源

以两江流域的干流和一级支流的水电站为对

象,基于全球大坝地理数据库[36],结合流域内各类

规划报告等资料,收集整理研究区内已建、在建、规
划、预备的大中型(装机容量大于 5 万 kW)水电站

的经纬度信息、隶属流域、工程状态、装机容量、年发

·27·



水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

电量和正常蓄水位等信息。
数字高程数据采用 30 m 空间分辨率的 ASTER

GDEM,本文选用的是 ASTER GDEM V2 版,数据下

载 于 国 家 科 学 数 据 服 务 平 台 ( http: / /
datamirror郾 csdb郾 cn / )。 土壤侵蚀强度数据是基于

2019 年基础地理数据并参照《水土保持监测技术规

程》计算获得。 土地利用 /覆盖情况采用 2020 年和

2005 年数据,空间分辨率为 1km;地质灾害点空间

分布数据为 2019 年数据,均下载自中国科学院资源

环境科学数据中心( http: / / www郾 resdc郾 cn)。 流域

水环境相关数据通过整理近期相关文献和报告中水

质监测指标和鱼类资源数据,最终获得 2020 年 9 月

采样的大渡河干流 20 个水质监测断面的 7 个水质

监测指标(包括氨氮、氟化物、化学需氧量、总磷、粪
大肠菌群、高锰酸钾指数和五日生化需氧量) [31] 和

2004—2019 年间 19 个水电站鱼类资源分布的数

据[34鄄35,37],采用 GB 3838—2002《地表水环境质量标

准》和《地表水环境质量评价办法》进行评价。
2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 子流域划分

在 ArcGIS 中的水文模块中,在尽可能保证两江

干流和主要子流域的完整性的基础上,基于上一级

子流域结果,结合单元内人类活动和自然生态条件

对水文过程的截断影响,将一级子流域单元再划分

为二级子流域。 最终共计 73 个子流域(图 2),其中

面积最大为 7 057 km2,面积最小为 910 km2。

图 2摇 研究区子流域划分

2. 2. 2摇 水电开发指标

水电开发程度主要基于装机容量和年发电量计
算[3]。 依据装机容量计算水电开发程度具有简便

易行的优点,但很难准确反映水电开发实际情

况[38]。 依据年发电量计算水电开发程度能较科学

地反映水能的实际利用率,但年发电量数据具有不

易获取、易受河流水量变化影响的特点[39]。 本文参

考文献[4,40],引入水电开发密度、水电开发强度

指标,用于综合量化流域的水电开发程度。 流域水

电开发密度表示单位长度(100 km)河段的水电站个

数,流域水电开发强度表示单位面积内的水电装机

容量。
2. 2. 3摇 统计分析方法

为了揭示水电开发指标的空间聚集特性,基于

流域干流和支流、上游和下游的关系,采用 R 软件

和 ArcGIS 软件构建空间权重矩阵以及空间自相关

理论,对水电开发程度进行集聚性分析:

I =
n移

n

i = 1
移

n

j = 1
w ij(X i - 軈X)(X j - 軈X)

移
n

i = 1
移

n

j = 1
w( )ij 移

n

i = 1
(X i - 軈X) 2

(1)
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移
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式中:I 为全局莫兰指数,取值范围为[ -1,1],当 I>
0,即空间相关性为正向,且越接近 1,空间差异越显

著,当 I<0,则与之相反,当 I=0,无空间相关性;n 为

子流域个数;w ij为各流域之间的空间权重,表示研究

区子流域间的空间关系,采用 Queen 权重定义,即流

域有公共边或者公共点,则判断两个流域间存在空

间联系;X i为第 i 个流域的属性值;X j为第 j 个流域

的属性值;軈X 为 n 个二级子流域水电开发程度指标

的平均值; Ii 为局部莫兰指数;ZIi 为统计数据量;
E( Ii)为 Ii 的均值;V( Ii)为 Ii 的方差。 采用随机化

计算 p 值,当 p<0郾 05 且 ZIi>1郾 96 时,表示存在局部

正相关;当 p<0郾 05 且 ZIi <-1郾 96 时,存在局部负相

关,结合 Ii,判断流域单元为高值聚集区(HH)、低值

聚集区(LL)、高低值区(HL)、低高值区(LH)和非

显著区域[41]。
采用皮尔逊相关系数检验水电开发单个指标与

水库土地类型变化比例的相关性,验证单一水电开

发指标在评估水电开发生态环境影响的效果;利用

Kruskal鄄Wallis H 检验(对秩次的单因素方差分析)
和综合评估结果的效果检验不同水电开发程度子流

域的水电开发指标是否存在差异。

3摇 结果与分析

3. 1摇 水电开发指标空间分异性

研究区内已建和在建中型和大型水电站共计

88 座,分布在 43 个子流域。 大渡河流域的水电站

数量、装机容量、水电开发密度和开发强度都大于雅
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砻江。
各子流域的已建和在建的水电站数量和装机容

量见表 1 和图 3(a)(b)。 已建和在建水电站主要分

布在大渡河下游,包括下游干流(16 座)和支流青衣

江(16 座)、南桠河(3 座)、金汤河(3 座)、革斯扎河

(3 座)、田湾沟(3 座);雅砻江的已建水电站主要分

布在支流九龙河(4 座)和木里河(3 座)。 大型水电

站主要集中在雅砻江的下游干流和大渡河的中下游

干流。
表 1摇 研究区水电开发指标统计

流域 干支流
小流域
数量 /个

水电站
数量 /座

装机容量 /
万 kW

开发
密度 /座

开发强度 /
(kW·km-2)

大渡河
干流 7 22 1 747 0郾 61 1 108
支流 27 41 550 0郾 96 110

雅砻江
干流 11 9 1 881 0郾 26 869
支流 28 16 197 0郾 19 33

图 3摇 研究区子流域水电开发指标空间分布

流域水电开发密度和开发强度见表 1 和

图 3(c)(d)。开发密度、水电开发强度空间分布基

本与水电站数量、装机容量一致,但水电开发密度和

开发强度的空间异质性大于水电站数量和装机容

量,尤其是在两江流域的中上游。 大渡河两个指标

均高于雅砻江。 大渡河流域支流(0郾 88 座)的水电

开发密度高于干流(0郾 62 座),且分布较零散,主要

分布在中下游支流,金汤河、青衣江、革斯扎河、瓦斯

沟和官庙河;雅砻江干流和支流的水电开发密度差

异不大,分布较集中,主要集中在木里河、九龙河、卧
罗河以及干流的中下游。 开发强度较大的区域主要

集中在雅砻江和大渡河的中下游干流(干流开发强

度分别为 869 kW / km2和 1 108 kW / km2)以及雅砻江

的支流木里河和大渡河的支流南桠河。
3. 2摇 水电开发指标空间集聚性

为探索各开发程度指标的空间集聚效应,基于

流域上下游和干流支流的邻接关系,利用 R 软件建

立空间关系矩阵和空间权重,通过全局和局部空间

自相关分析揭示水电开发程度指标的空间分布集聚

性特征。 由全局空间自相关分析结果(表 2)可知,
全局莫兰指数均大于 0,水电开发程度指标均存在

正向空间聚集性。 其中水电站数量和开发密度均呈

现显著的正向空间聚集性,即如果某一个子流域的

水电开发程度较高,则该子流域相邻的上下游流域

通常也具有较高的水电开发程度。
表 2摇 全局空间自相关分析结果

指标 Z p 全局莫兰指数

水电站数量 5郾 16 0郾 00 0郾 35
装机容量 1郾 29 0郾 10 0郾 08
开发密度 2郾 95 0郾 00 0郾 20
开发强度 0郾 18 0郾 43 0郾 00

为探讨各指标的空间相关性类型及分布状态,
进行局部空间自相关分析,获得显著性水平图

(图 4)。从局部相关性的角度分析,水电站数量高值

聚集区集中在大渡河下游干流和支流青衣江、尼日

河和官渡河,低高值区集中在大渡河中游支流;水电

开发密度的空间聚集性与水电站数量的空间分布基

本一致;装机容量的高值聚集区主要分布在雅砻江

中下游干流(锦屏水电站段)和支流九龙河,低高值

区分布在两江流域中下游的各支流(卧罗河、安宁

河、安顺河、田螺沟、流沙河和青衣江);水电开发强

度的高值聚集区位于雅砻江中游干流(卧罗河以

上)、雅砻江支流霍曲和大渡河支流青衣江流域;
4 个指标的低值聚集区均分布在雅砻江上游。
3. 3摇 水电开发程度划分

通过上述分析,可以看出水电站数量、装机容

量、开发密度和开发强度空间分布基本一致,但局部

存在差异。 基于单一指标的水电开发程度评估容易

忽视个别子流域的水电开发综合情况,结合 4 个指

标及其空间聚集性特征建立水电开发程度综合评估

体系(详见表 3):以流域内是否有在建或已建水电

站作为水电工程开发区和水电工程影响区的分类因

子;基于空间自相关分析结果,将高值聚集区和高低

值区作为开发影响程度重要因子,将低高值区作为
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图 4摇 研究区水电开发指标局部自相关显著性分析

表 3摇 水电开发程度划分体系

划分标准
开发区 影响区

极高 高 中 低 高 低

有已建或在建水电站 是 是 是 是 是 是 否 否

包含高值聚集区或高低值区 是 否 否 否 否 否 否

包含低高值区 是 否 是 是

水电开发指标高于中位数 是 是 是 是 否 否 否 否

水电开发指标高于三四分位数 是 是 否 否 否 否 否 否

次要影响因子;为防止个别流域的单一开发指标过

高被忽略,将水电开发指标高于三四分位数和中位

数的指标也作为开发影响程度因子,即样本中数值

由小到大排列后第 75% 和 50% 的数。 最终获得两

江流域综合水电开发程度空间分布图(图 5)和统计

表(表 4)。
水电工程开发区分为极高、高、中、低 4 个程度,

水电工程影响区分为高和低两个程度,共计 6 个程

度。其中,水电工程开发区按照流域水电站装机容

图 5摇 研究区水电开发程度空间分布

量、水电站数量、水电开发密度、水电开发强度以及

聚集性等指标从高到低排列;水电工程高程度影响

区定义为无已建和在建水电工程,位于水电开发高
表 4摇 研究区不同水电开发程度相关指标统计

流域 干支流 开发程度 开发密度 / 座
开发强度 /

(kW·km-2) 装机容量 / 万 kW 水电站数量 / 座 小流域数量 / 个

大渡河

雅砻江

干流

支流

干流

支流

低(影响区) 0 0 0 0 1
低(开发区) 0郾 28 142 60 2 1
中(开发区) 0郾 41 994 518 5 2
高(开发区) 0郾 70 2 319 818 6 2

极高(开发区) 1郾 76 987 351 9 1
低(影响区) 0 0 0 0 8
高(影响区) 0 0 0 0 4
低(开发区) 0郾 61 107 摇 68 5 4
中(开发区) 0郾 76 159 摇 57 5 2
高(开发区) 2郾 33 248 242 15 7

极高(开发区) 2郾 78 247 184 16 2
低(影响区) 0 0 0 0 6
中(开发区) 0郾 26 1 542 390 2 1
高(开发区) 0郾 60 2 552 1 187 5 3

极高(开发区) 0郾 74 365 210 2 1
低(影响区) 0 0 0 0 18
高(影响区) 0 0 0 0 1
低(开发区) 0郾 29 34 21 3 3
中(开发区) 0郾 53 68 49 4 3
高(开发区) 0郾 86 172 127 5 2

极高(开发区) 1郾 08 261 94 4 1
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值聚集区上下游的流域,属于受到其他流域水电开

发影响的区域。
雅砻江流域的水电开发程度在上下游呈现较显

著的差异性和局部的聚集性。 雅砻江流域上游(庆
达河和鲜水河汇入口以上)流域基本属于低程度影

响区,除鲜水河上游有少量已建水电站,属于低程度

开发区;雅砻江中下游开发程度明显强于上游,其中

极高和高程度开发区主要集中在两河口以下的干流

和支流木里河、九龙河;中程度开发区主要为支流霍

曲、卧罗河、安宁河部分区域,以及下游干流。
相较于雅砻江流域,大渡河流域水电开发程度

的空间差异性更明显。 大渡河流域极高程度开发区

集中在干流下游和支流青衣江的干流区域;高程度

开发区分布在极高程度开发区域的上游以及支流金

汤河、瓦斯沟、革斯扎河、绰斯甲河等区域;中程度开

发区主要分布在支流尼日河和田湾沟,以及东谷河

以下田湾沟以上的干流区域。 相较于雅砻江流域,
大渡河流域的低程度影响区较少,主要分布在上游

的各支流。

4摇 讨摇 论

4. 1摇 水电开发程度综合评估体系适用性验证

4. 1. 1摇 单一指标的验证

土地利用类型的时空变化能够直接反映水电开

发的生态环境影响[15]。 两江流域的水电工程于

2005 年左右开始动工,调查发现,从 2005 年到 2020
年,水库面积从 900 km2(占总面积的 8% )上升到

1 150 km2(占总面积的 10% )。 结合 2005 年和 2020
年土地利用转移矩阵的结果,发现有 24%的水库区

域由耕地转化而来, 其次为林地 ( 19% )、 草地

(16% )和城镇居民用地(1% )。
两江流域内 73 个子流域水库面积变化的比例

与开发强度的相关系数为 0郾 39,呈极显著相关性

(p<0郾 01),与装机容量的相关系数为 0郾 41 ( p <
0郾 01),与开发密度的相关系数为 0郾 03(p = 0郾 8),与
水电站数量的相关系数为 0郾 1(p = 0郾 42)。 通常,水
电站库容、装机容量越大,受影响的土地面积越大。
分析发现水电开发强度、装机容量与大型水电站建设

和影响范围显著相关,证明流域装机容量和开发强度

能较好地反映大型水电站对陆地生态系统的影响。
水电开发密度和水电站数量能辅助反映水电站

对河流生态系统的影响。 Yun 等[42] 通过 VIC 水文

模型发现水电站数量与流域径流有显著相关性。 陈

求稳等[3]发现水电工程通过拦截改变河流自然水

文情势,影响关键生源要素循环、河流底栖动物群落

结构及分布以及鱼类的洄游。 过密的水电工程开发

必然会对水生态环境造成影响。 此外,水电开发密

度和水电数量、水电开发强度和装机容量具有空间

一致性,也存在局部的空间差异性。 因此,融合 4 个

指标构建水电开发程度综合评估体系能有效凸显水

电工程开发的各类生态环境影响。
4. 1. 2摇 水电开发程度结果的差异性检验

为了进一步说明该综合评估体系的合理性,通
过 Kruskal鄄Wallis H 检验,发现装机容量、水电站数

量、水电开发密度和水电开发强度在开发区的 4 个

水电开发程度中呈现显著的差异性(p<0郾 05),证明

在水电开发区,各项指标的差异性明显。
通过单一的水电开发指标,无法对水电开发影

响区进行程度划分。 采用空间聚集性的统计分析结

果进行划分,能有效地考虑水电开发过程中流域之

间的累积生态环境影响。
4. 2摇 基于不同水电开发程度的流域管理建议

4. 2. 1摇 流域水电开发建设管理

根据统计的已建、在建、规划和预备的水电工程

情况,分析两江流域的水电开发规划建设情况

(表 5)。大渡河的已建、在建水电工程规模占比略高

于雅砻江,其中干流已建、在建规模占比明显高于支

流,下一步两江流域的水电工程建设将由大渡河转

移到雅砻江,由流域的下游向中上游转移,尤其是雅

砻江的中上游干流。
表 5摇 两江流域水电开发规划情况

流域 干支流
规划装机

容量 /万 kW
已建、在建

规模占比 / %
开发密度
变化 /座

开发强度变化 /
(kW·km-2)

大渡河
干流 2 170 81 0郾 29 254
支流 717 77 0郾 36 35

雅砻江
干流 2 560 73 0郾 64 174
支流 396 50 0郾 10 9

结合现阶段的水电开发程度划分结果,分析未

来水电工程建设和规划情况(表 6)。 雅砻江干流的

极高程度开发区和低程度影响区都是下一步水电开

发的重点区域,水电开发强度和水电开发密度均明

显增加。 雅砻江干流的高程度开发区和大渡河流域

干流的高程度开发区,水电开发强度增长幅度较大。
大渡河支流的高程度开发区、低程度开发区和中程

度开发区,开发密度提升明显。 以上区域都属于未

来的重点工程开发区,接下来的水利工程建设中,都
应考虑结合已建水电工程的情况,注意降低工程对

生态环境的影响。
在水电工程建设过程中,地表扰动会造成水土

流失,不同水电开发程度的水土流失面积比例见

表 6。两江流域的水土流失面积比例最高的为大渡

河干流的极高程度开发区和雅砻江干流的中程度开

发区,其次为大渡河支流中程度开发区、高程度影响
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表 6摇 两江流域干流与支流不同水电开发程度的情况统计

流域干支流 开发程度
水土流
失面积
比例 / %

地质灾
害点数
量 / 个

开发密
度 / 座

开发强度 /
(kW·km-2)

大
渡
河

雅
砻
江

干流

支流

干流

支流

低(影响区) 2郾 20 0 0 0
低(开发区) 2郾 27 43 0郾 28 190
中(开发区) 28郾 03 170 0郾 10 72
高(开发区) 19郾 45 626 0郾 51 713

极高(开发区) 38郾 02 205 0郾 39 79
低(影响区) 7郾 06 360 0郾 27 13
高(影响区) 35郾 18 639 0 0
低(开发区) 9郾 86 280 0郾 45 114
中(开发区) 34郾 43 169 0郾 28 14
高(开发区) 24郾 39 338 0郾 83 61

极高(开发区) 22郾 89 1219 0 0
低(影响区) 7郾 77 178 0郾 71 295
中(开发区) 37郾 89 126 0 0
高(开发区) 25郾 33 247 0郾 12 462

极高(开发区) 25郾 66 43 1郾 11 593
低(影响区) 15郾 92 621 0郾 08 6
高(影响区) 14郾 93 41 0 0
低(开发区) 17郾 11 131 0郾 06 5
中(开发区) 19郾 93 193 0郾 28 16
高(开发区) 19郾 32 37 0郾 12 17

极高(开发区) 31郾 85 56 0郾 27 45

区、雅砻江支流的极高程度开发区和大渡河干流的

中程度开发区。 在以上区域接下来的水电开发工作

需要更加注意水电开发过程中的水土保持措施,尽
可能减小水电工程对陆地和河流生态系统的扰动。
此外,大渡河支流中程度开发区属于规划的水电工

程建设重点区域,在该区域中的工程建设更应注意

水土保持措施的落实。
4. 2. 2摇 流域水电工程运行管理

a. 水生态环境监测与保护。 水电工程运行使

天然河流从急流型向静水型转变,流速减缓,水域面

积增加,水体更新周期和污染物在库区停留时间变

长。 由于数据获取的局限性,基于文献中收集整理

的丰水期大渡河 20 个水质监测断面数据,其中低程

度开发区 1 个,中程度开发区 3 个,高程度开发区 4
个,极高程度开发区 12 个,基本呈现从上游向下游

开发程度从低到极高依次分布,所有断面水质类别

均达到芋类以上,其中域类水质基本分布在低开发

区(足木足河断面)、中开发区(猴子岩和大岗山)、
高开发区(瀑布沟)和极高开发区(龚嘴坝)。 在 21
个指标中,水质指标的超标主要集中在极高开发区

(深溪沟、枕头坝、沙坪、龚嘴坝和铜街子)和中开发

区(猴子岩)的粪大肠菌群以及五日生化需氧量。
大渡河干流总体水质状况为优,但在下游的极高水

电开发区需加强对水质的监测。 水电工程运行会造

成上下游间的物理和生物隔断;水电工程蓄水会改

变河流原始流态,改变河流水动力特征和水温条件,

引发水生态环境变化,进而影响鱼类的生存、发展、
演化。 以大渡河干流为例(图 6),大渡河干流上游、
中游、下游分布的国家级省级重点保护鱼类种类稳

定,但是长江上游特有鱼类数量分布呈现出从上游

到中游逐步增加趋势,下游区域由于龚嘴坝的建设,
造成鱼类洄游通道受阻,使得下游区域鱼类种数低

于中游区域。 并且,相较于上下游龚嘴坝区的水质

指标也出现较明显的超标。 因此,在水电开发运行

过程中,大渡河干流下游的极高程度开发区需要加

强对鱼类保护的工程措施有效性的监测。

图 6摇 大渡河干流不同水电开发程度鱼类资源分布情况

b. 地质灾害防范。 四川是全国地质灾害最为

严重的省份之一,两江地区位于川西北高原,属于典

型的山区,地质灾害频发,泥石流夹带大量的泥砂石

进入河流和库区,对流域水环境带来巨大的不利影

响。 表 6 列举了不同水电开发程度的地质灾害点的

数量。 大渡河支流的高影响区和雅砻江支流的低影

响区虽然没有水电工程,但是该区域上下游的水电

工程较多,并且属于地质灾害严重和水土流失严重

的区域。 因此,在该区域上下游的水电工程建设过

程中,更需要关注水电工程对陆地和河流生态系统

的累积影响。 大渡河干流的高程度开发区,地质灾

害较为严重,同时也是规划中水电开发重点区域,在
水电工程运行和建设中需要注意生态环境的影响,
还需多考虑地质灾害的影响。

5摇 结摇 论

a. 两江流域水电站数量、装机容量、水电开发

密度、水电开发强度 4 个指标具有明显的空间分异

性。 大渡河的 4 个指标值都大于雅砻江,且集中在

大渡河流域的中下游。
b. 两江流域水电站数量和开发密度全局莫兰

指数的 Z 值大于 1郾 96,呈现显著的正向空间聚集性

(p<0郾 05)。 其中,高值聚集区、高低值区、低高值区

主要位于两江流域的中下游,低值聚集区位于流域

的上游。
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摇 摇 c. 两江流域的装机容量和水电开发强度与流

域 2005—2020 年期间土地利用类型中的水库面积

增长比例呈显著正相关关系,说明装机容量和水电

开发强度指标能表征大型水电站的建设对陆地生态

系统的影响。
d. 利用水电站装机容量、水电站数量、水电开

发密度、水电开发强度 4 个指标,结合流域上下游间

的空间关系,构建流域水电开发程度综合评估体系,
将区域划分为开发区(极高、高、中、低)和影响区

(高、低)。 通过 Kruskal鄄Wallis H 检验,对比不同开

发程度的子流域各项水电开发指标的差异性,发现

4 个水电开发指标呈现显著的差异性(p<0郾 05),说
明基于 4 个指标的水电开发程度综合评估体系在两

江流域中应用是合理的。
e. 结合划分结果,发现两江流域未来的水电开

发重点区域将集中在雅砻江干流的极高程度开发

区、高程度开发区、低程度影响区,大渡河支流的高

程度开发区、低程度开发区和中程度开发区,大渡河

干流的高程度开发区和中程度开发区。 其中大渡河

支流中程度开发区和高程度开发区,在开发建设过

程中需注意水土保持措施的实施。
f. 以大渡河干流流域为例,流域水质综合为

优,且有稳定的国家省级保护鱼类和长江上游特有

鱼类,但在龚嘴等极高程度开发区,存在粪大肠菌群

和五日生化需氧量水质指标相对域类水质标准超标

的情况,以及长江特有鱼类突然减少的现象。 因此,
在大渡河干流极高程度开发区水电运行过程中,需
注意对水生态环境和鱼类资源的监测保护。
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