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摘要：阐述制约大西线调水工程建设的若干问题，认为大西线调水难以解决大坝和水库漏水问题，

以及水渠、倒虹吸等水利设施的安全性问题；由于大坝漏水，水库蓄水高度无法达到隧道进水口高

度，大规模调水将难以进行。区内大规模调水，从生态环境角度看，将引起沙漠化、草原退化、植物

群落消亡等问题；从经济角度看，由于不是自流调水，可调水量不大，工程建设与工程维护的投资巨

大，调水的经济效益有限；从社会角度看，调水将改变西南与西北地区、我国和邻国之间的利益关

系，会带来社会和政治问题。指出：大西线调水方案低估了施工难度和工程成本，夸大了可调水数

量和经济与社会效益。
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大西线调水方案是郭开在“朔天运河方案”中提

出的［%］，拟从朔玛滩水库（水位高程 @ E"" I）开始调
水，千里跋涉入黄河（水位高程 @@E"I），落差 !@$I。
全程由南向北，串联“五江一河”（雅鲁藏布江、怒江、

澜沧江、金沙江、雅砻江、大渡河），由于“西藏之水救

中国”“具有十分可观的社会、经济和生态效益”，所

以“引起了各界的广泛重视”［%!E］。笔者拟对制约大

西线调水工程建设的若干问题进行分析，探讨大西

线调水的可行性。

= 大西线调水方案的基本工程数据与筑坝
方案

大西线调水工程从雅鲁藏布江到黄河，地图直

线距离 P#$ WI，实际长约 %!@F WI。一期工程大致包
括 %F座高坝水库（总库容为 !"""亿 I@，设计总引水

量为 ! $$#亿 I@）、"条隧洞（总长 !Q$ WI，最长的隧
洞长 #$ WI，短的隧洞长 # WI）、F座水电工程（总装
机容量为 !%!$万 W:）、#$$ WI引水集水渠（其中集
水渠 !$$ WI，渠库 "F座）、#个倒虹吸工程（%$ 个汇
水池）。一期工程朔玛滩水库水位高程达 @E#"I，拟
调水%$$$亿 I@，工期 E年。二期工程从拉加峡水库
沿 @@E"I等高线、经 !%# WI的拉青大渠（拉加峡—
青海湖大渠），引水入青海湖。青海湖水面将升高

@!I，水面高程将达到 @ !!# I，水面面积将增至
%$$$$ WI!，总蓄水量将达到 @#"F亿 I@。然后，以青

海湖为调节库，向新疆、河西走廊、内蒙古、河北等地
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调水，利用落差建立一系列规模宏大的发电工程。

二期工程朔玛滩水库水位高程达到 ! "## $，沿途平
行增添调水渠道与隧道，工期 "年，通过扩容改造达
到每年%&&’亿 $!的调水规模（表 (）［!!"］。
表 ( 大西线调水工程沿途 ()座大坝高度与水库库容［!!"］

水库名称 坝高 * $
库容 *
亿 $! 水系

水位高程 *
$

朔玛滩 )& +# 雅鲁藏布江 !"##
百巴（尼洋河） %)# %&& 雅鲁藏布江 !"%# , !"+%
易贡藏布（八盖） !’# (&& 雅鲁藏布江 !"() , !"!)

松宗
%#’（东坝）
%’#（北坝） 雅鲁藏布江 !"%&

朔瓦巴 !#) (&&& , ((## 怒 江 !"&& , !"(#
紫曲 %#’ (&& 澜沧江 !+#% , !"&&
昂曲 %+( (&& 澜沧江 !+#& , !+)#
扎曲 %"+ (&& 澜沧江 !+-) , !+)#
藏曲 %+’ %&& 金沙江 !+"" , !+-&
金沙江 !+! %&& 金沙江 !+"! , !+’)
赠曲 %)’ %&& 金沙江 !+"( , !+’#
南多村 #& +& 雅砻江 !++& , !+"+
达曲 #& 雅砻江 !+!# , !+"&
尼曲 (’& 雅砻江 !+!# , !+"&
甘孜 (&& (’ 雅砻江 !+"+
两河口 !"’ )& , ((# 大渡河 !+!" , !++)
县伐 %)’ "& , ’& 大渡河 !+!! , !++-
查理河 %(# %& 大渡河 !+!% , !++%
拉加峡 !#& +## !!"#

注：达曲水库和尼曲水库是联合水库，总库容为 +&亿 , "&亿 $!。

大西线调水方案称，由于工程所在地区地震多

发，且多高坝、超高坝，不宜建筑钢筋水泥坝；区内地

形多为 .形峡谷，很适合定向爆破筑坝，且造价低
廉［"］。该方案称，采用定向爆破方法筑人工山壅坝

堵江，所形成的巨型堆石坝完全可以截断水流湍急

的大江大河，壅高水位达数百米，形成大型、巨型水

库，不怕地震，不愁坍塌，而且造价低廉［!］。

由此可知，大西线调水工程的 ()座高坝将采用
定向爆破堆石坝技术，即在河谷的两岸通过爆破山

体，使石块高速下落抛掷到预定位置堆积成坝、拦截

河道。由于堆石体孔隙率最大可接近 %#/，坝体密
实度较低，内部孔隙还会导致后期坝体的调整与沉

陷，容易造成防渗体破坏而引起坝体漏水。此外，爆

破会破坏山体，加宽两岸岩体内的裂缝，有时可形成

绕坝渗流通道，使隧洞、溢洪道周围的地质条件以及

岸坡的稳定条件恶化。所以，后期填实加固、防渗堵

漏的工作量很大，加固坝基与防渗体均有一定困难。

因此这种坝型主要适用于高山峡谷地区地质条件良

好的中小型工程。

! 制约大西线调水的若干工程因素

由表 (可知，大西线调水工程全线调水高程在
!"## , ! !"# $之间。要维持自流调水，主要是通过

建高坝形成长距离的回水，尽量利用天然河道以减

少人工开挖工程；回水的高程决定了超长隧道进水

口的施工高程，通过一系列超长隧道（以及明渠、倒

虹吸），把 ()座高坝水库串联起来。其中易贡藏布、
朔瓦巴、金沙江、两河口、拉加峡等 "座水库的大坝
高度为 !+! , !#)$。如此调水，存在诸多工程问题。
!"# 高坝的安全性问题
这 ()座高坝缺少宽度、厚度、地基稳定性、坝体

与围岩裂隙率等数据。众所周知，长江三峡大坝是

巨型钢筋混凝土重力坝，混凝土浇筑总量为

%-)+万 $!，钢筋总质量为 +’0!&万 1，总浇筑时间为
!&#&2，坝顶高程为 (#"$，总库容为 !)!亿 $!［’］。大

西线朔瓦巴水库库容为 ( &&&亿 , ( (##亿 $!，金沙

江、百巴、拉加峡水库库容要达到 %&& 亿 ,
+##亿 $!，它们的坝体高度约为三峡大坝的 %倍，库
容比三峡水库大得多，而安全性却远低于三峡大坝，

巨大的库容（水压）将对缺少坚实根基、仅靠堆石虚

压在河床之上的大坝产生强大的压力，如果造成垮

坝，后果将不堪设想。（注：若改堆石坝为超巨型钢

筋混凝土重力坝，仅工程费用、工程周期而言，就远

远不如其他调水方案了。）

!"! 堆石坝漏水问题
区内山体主要由下奥陶统、中上泥盆统以及二

叠系等地层组成，岩性主要为结晶灰岩、灰岩、白云

岩、大理岩等［-］。堆石坝最大孔隙率可接近 %#/；
两岸岩体或地层中，可能存在天然的裂缝、节理、断

层与层理，甚至隐藏喀斯特构造；定向爆破可造成或

拓展两岸岩体与地层内的裂缝、断层。靠爆破堆成

超高坝，不知打算采取什么技术来防止库水渗漏。

最可能出现的情形是坝体不同高度渗出的水流，将

形成数百米高的瀑布景观；两岸岩层内的裂缝、断

层、层理或溶洞形成渗透水通道，造成绕坝渗流。

!"$ 堆石坝水位无法达到隧道进水口的水位
堆石坝旨在通过长距离回水，获得壅高水位，使

“藏水”由隧道流入下一个水库。已知百巴水库回水

(+# 3$；易贡藏布水库回水 "& 3$；朔瓦巴水库回水
%"’ 3$；扎曲水库回水 (&& 3$；金沙江联合大水库回
水 (!’ 3$；甘孜水库回水 ((# 3$；两河口水库回水
#’ 3$；拉加峡水库回水 !&& 3$到贾曲口［+!"］。如果
这些水库中，有一处或若干处高坝出现漏水，壅高水

位无法达到隧道入口的引水高程，哪怕只差几厘米，

那么整个调水链条就会出现一处或多处中断。最可

能出现的情形是：由于漏水造成库水水位低于隧道

入口引水高程，结果形成一些深度不等的湖泊（堰塞

湖），使调水成为泡影。
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!"# 引水渠、集水渠、隧道的口径以及倒虹吸的跨
度、口径问题

大西线调水工程全长 ! "#$ %&，其中引水集水渠
长 ’(( %&。区内并非平原地貌，在崇山峻岭中拟调水
!(((亿 ) "((’亿 &#，那么引水渠、集水渠、隧道、倒虹

吸的口径需要多大？如采用 !* ) "+&的孔径，每年能
通过这么大的流量吗？区内水资源主要受夏季降雨

和冰山融雪制约，再加上汛期水多、非汛期水少，那么

引水渠、集水渠等的口径要按多大来设计？季节性来

水对水库全年水位高程以及隧道进水口高程有何影

响？由于冬季严寒，无法全年不间断调水，是不是还

要增大引水渠、集水渠、隧道、倒虹吸的口径？如果增

大口径，那么工程势必更加艰巨。面对超大的调水量

与大起大伏的地形，倒虹吸等将成为“肠梗阻”工程。

通常倒虹吸的跨度（长度与规模）、口径是有限度的，

为了确保压力差，倒虹吸的跨度有多大？需要平行施

工几条倒虹吸？这些问题都很棘手。

表 " 大西线调水线路（由南向北）沿途的地理气象特点［,］

地名 海拔 - & 年降雨量 - && 无霜期 - . 常见灾害

拉萨市 #’+( "(( ) +!(
桑日县（朔玛滩） *((( ) +((( #/( ) *"( ’( ) !,( 地震、洪灾、霜冻、冰雹、干旱、雪灾

朗县 #"(( ) +((( ’(( 霜、雪、雹、风、涝、泥石流

林芝县 #((( ’+* 洪水、泥石流、地震、冰雹、干旱

工布江达县 #+(( ’*’ !+’ 干旱、霜冻、冰雹、风沙、泥石流

波密县 *"(( ,/’ !+( 洪涝、干旱、泥石流、流沙、滑坡、地震

边坝县 #+(( ) +((( ’(( !!(( 干旱、雪灾、冰雹、大风、雪崩、滑坡

昌都县 #+(( *// !#( 干旱、霜冻、雪灾、山洪、泥石流

江达县 #,(( +*, ’( ) ,( 雪灾、旱灾、冰雹、霜冻、地震

甘孜州（四川） 0 #+(( +(( ) ,(( +( ) !’( 干旱、大雪、冰雹、霜冻、洪涝

注：朗县的无霜期长。

!"$ 区内基础研究薄弱，尚未见到详细的调水工程
路线图

目前区内基础研究非常薄弱。如水文站网布设

得密度不够，缺少详细的水文数据；某些国际河流没

有整体的流域规划；缺少较系统的气象资料与地震

观测资料；缺乏统一的较高精度的大比例尺地形图、

地质图、断裂构造图、水文图等。也未见到稍微详细

的大西线调水工程调水线路图。此外，流域内梯级

水电站与大规模调水的关系如何处理？

以上 +个问题，前 #个问题关系工程建设的前
提，如果无法解决这 #个问题，大西线调水工程只能
是空想而已。以坝高为 #,$ &的朔瓦巴水库为例：

!当堆石坝的爆破物虚压在 1形峡谷的两岸坡面
时，从水库库底到坝顶的长度将超过 *(( &（斜边大
于直角边），不管坝体堆积多长，这两岸的 1形坡面
就会变成 "条新的大断面。堆石与坡面之间是断开
的、不粘连的。当然，堆石与库底（河床）之间也有可

能是断开的。"千里之堤，溃于蚁穴。在!(((亿 )

!!,,亿 &# 的强大水压作用下，库水将利用爆破形

成的大断面，以及两岸岩层天然存在的裂缝、节理、

断层与层理，或者利用喀斯特溶洞，首先溶蚀并冲刷

带走颗粒细小的黏土，掏空堆石体中细软的部分，逐

渐形成较大的空隙；其次，在硬岩块之间的泥沙被淘

走后，硬岩块由间接接触变为直接接触，空洞加大，

漏水的速度将逐步增大，乃至发生管涌；再次，如果

大堤内部大范围出现空洞，将导致堆石体重新调整

乃至溃坝。#汶川地震表明，凡是“豆腐渣工程”，都
是钢筋水泥缺斤少两的工程。而堆石坝是基本不用

钢筋和水泥的工程。汶川唐家山堰塞湖蓄水仅 "亿
多 &#，而朔瓦巴水库的蓄水量是唐家山堰塞湖的四

五百倍。地处强震地带的大西线工程，要人造（定向

爆破）一系列堆石高坝，这些大库容的堰塞湖，能够

保证有可靠的安全性吗？

% 制约大西线调水的生态环境、经济、政治
等因素

大西线调水方案称：工程建成后“总装机容量达

"亿 %2，形成 !万 %&长的航道，车荒罢了，水多了，
污染被稀释了”；“开通朔天运河，东亚到西欧的航程

缩短 !万多 %&，年创利 " (((亿美元，可为 ! ,((万
人提供就业岗位”；“将使 ,个亚洲国家（中国、印度、
缅甸、孟加拉国、泰国、越南、老挝及柬埔寨）受惠，而

中国获益最大”［+］。其实，受生态环境、经济、政治等

因素的制约，大西线调水工程要产生以上效益，几乎

是不可能的。

%"& 制约大西线调水的生态环境问题
区内生态环境脆弱，原本就有干旱、风沙等自然

灾害。由表 " 可以看出，区内平均降水量为 #/( )
’,(&&，并不比黄土高原（海拔 !((( ) !+((&，降水量
"(( ) /((&&）或西北干旱、半干旱地区的降水量高很
多。区内水资源相对较多的原因不是因为降水多，而

是由于地域大，冰川融雪多；海拔高，蒸发量相对较

小。区内草原地带常受干旱、风沙的威胁，调水将打
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破原本脆弱的自然生态平衡，加速沙漠化、草地退化，

高原特殊生境的生物多样性也将受到严重威胁。

在源头地区大量调水，会对“五江一河”自身的

河水生态系统造成破坏；会对源头的地表水与地下

水的水均衡产生长远的负面影响。在 ! 形峡谷筑
高坝，回水 "# $ %## &’，淹没高度数百米，将严重威
胁青藏高原垂直分带上的生物群落。同时，()座大
型水库截流了来自上游的水源，对流域下游数百公

里的脆弱生态也将造成消极的影响。

!"# 制约大西线调水的经济效益问题
大西线调水方案宣称工程将会产生显著的经济

效益，主要论点是：自流调水；调水量巨大；工程量小

（造价低）；发电与航运效益巨大等，然而事实并非

如此。

$% 自流调水问题：!如 *+( $ *+%所述，大西线调
水工程的诸多堆石坝既不安全又漏水，堰塞湖水位高

程无法达到隧道进水口的高程，自流将多处中断。

"引水渠、集水渠、倒虹吸等必须面对大起大伏的地
形。据《西藏自治区地图册》所述：区内“山峰林立，沟

壑纵横”、“山峦重叠，沟壑纵横”［,］。从地形上看，如

有一起，就必有一伏。所谓“-个倒虹吸”是明显估计
少了，至少应该有数十个。如果不建倒虹吸，就必须

建渡槽或提水工程。#水流过黄河以后要实现自流
调水，也不太可能。这是由于青海湖与塔里木盆地、

塔里木与准噶尔盆地、青海湖与河西走廊之间，分别

被阿尔金山、天山、祁连山等山脉屏障。拟跨流域调

水不仅不能实现自流，而且必须修建大型提水工程，

开凿超长渠道、隧道等。由此可见，若将 %## 亿 $
"##亿 ’%“藏水”提升数百米已属不易；由于无法自

流，调水成本猛增，经济上是否可行值得商榷。

&% 调水量问题：由于大西线调水实际上难以实
现自流调水，故理想调水量与实际可调水量之间有

巨大差距。!受当地生态环境容量制约，难以支撑
大规模调水（参见 %+(）。"由于工程地质环境不
佳，诸如堆石坝的安全性与漏水问题，引水渠、集水

渠、隧道、倒虹吸的实际口径受限制，以及地震、泥石

流、洪水、凌汛对调水设施的威胁等因素，都难以支

撑大规模调水。#受高原气候制约，区内无霜期只
有 "# $ (,# .（表 *），有漫长的冬季，全年不可能连续
调水，渠道有一定的闲置期。即便是实现 %## 亿 $
"##亿 ’%的调水目标，也是非常不容易的。

’% 工程量与工程管理（造价与运行成本）问题：
大西线调水工程地处青藏高原地震多发区，高原不

断隆升，地质、气候条件复杂，山峰林立，沟壑纵横，

工程施工与维护需面对高寒缺氧、高地温、高地应

力、断层破碎带、漏水、有害气体等不良地质条件；降

雨集中在 " $ )月，在 !形峡谷地区调水，由于雨热
同季，冰川消融，易形成塌方、山体滑坡、泥石流，对

引水渠、集水渠、倒虹吸构成巨大的威胁；大坝回水

"# $ %## &’，淹没高度达数百米，巨大的蓄水数量将
瓦解边坡冻土带，诱发水库地震、滑坡和泥石流，水

库有淤积之患，明渠有堰塞之险。总之，工程投资与

工程维护的费用决非小数。

已知在边坝县周边拟建 %座大型堆石坝水库，
该县地处察隅与墨脱强地震带的交汇处，经常发生

有感地震。()"#年察隅曾发生 ,+-级地震。区内地
震属浅源地震，破坏力强。受印度洋暖湿气流影响，

夏季山体滑坡等自然灾害不断；冬季冰崩、雪崩频

繁。而沿“察隅—波密—林芝”走向，还存在一条深

大断裂带［/$)］。此外，大渡河与雅砻江上游，地处炉

霍—康定强震带，()/% 年 * 月炉霍曾发生 ,+* 级大
地震［(#$((］，其中“鲜水河断裂带平均 */+" 年左右发
生 (次 /级以上地震”［/］。在强震多发、断裂密集的
地区，要保证大坝、渠道、倒虹吸的安全，就必须大幅

度增加投资。

(% 发电效益问题：根据能量守恒与转化定律，
从朔玛滩水库调水，当水量相同时，无论是“向南

流”，还是“向北流”，降至海拔 # ’，理论上的最大发
电量应该是相同的，差异只是受地形（落差）制约，转

化效率有高低之别，但不可能转化出远大于理论值

的电能。如果分析地形，“藏水向南流”，具有流程较

短、水流湍急等特点，水力发电应该有较高的转化

率；而“藏水向北流”（大西线调水），调水路程漫长且

地形大起大伏，为了满足自流调水，不得不损失许多

落差，因此不可能比“藏水南流”有更高的发电效益

（转化率）。大西线调水所谓的发电效益，显然存在

误区：!忽视了长距离调水损失的落差问题和提水
工程所消耗的电能问题。"误认为可转化出成倍的
电能，陷入“永动机”一类的思维怪圈。#调“五江一
河”之水，对这些河流已建和待建的梯级电站的发电

效益，将产生不利的影响。大西线调水入黄后的发

电效益，不仅将被西南地区减少的发电量所抵消，而

且会闲置西南地区已建的一批大型水电站工程，与

国家“西电东送”战略相悖。

)% 航运效益问题：大西线调水方案称“输水渠
实际上是一条从天津至新疆、拉萨的长达 - -## ’的
可通航轮船的万里大运河”［%］。然而通航与调水，这

*种功能的河渠的水量、深度、宽度等是有差别的。
必须注意到：!开挖漫长、宽大的防渗航道，工程量
不可小视。如果水源不足，航运将无法维持，造成航

道浪费。"隧洞直径有限，体形硕大的轮船是无法
进入狭窄的隧道的。若仅满足小船通航，小船主体
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需浮出水面，那么隧道只能流淌半洞水。拟实现年

输水量上千亿立方米的调水目标，不知将平行开凿

多少条超长隧道？!即便有些河段可以通航，譬如
黄河内蒙古河段海拔高度为 ! !"" # ! $"" %，每年有
四五个月的时间将成为稳定封河河段。但每年封

河、开河时，都要发生不同程度的卡冰结坝险情，造

成不同程度的冰凌灾害。轻者破坏水利设施和水工

建筑物；重者会阻断河流，使上游水位急剧上涨，给

沿岸人民的生命财产带来巨大损害［!$"!&］。大西线

调水工程由南向北所跨越的纬度很大，结冰时，南北

不同期；开河时，南北也不同期。凌汛将对航道（渠

道）构成危害，无法实现全年安全通航。

!"! 制约大西线调水的社会与政治问题
大西线调水将改变区域之间、国与国之间的利

益关系，产生一系列社会与政治问题。#金沙江、雅
砻江、大渡河均属长江的支流，调水将改变我国西南

与西北地区的水资源配置，要改变输出地区与输入

地区诸如生态、经济、社会等利益关系，未必利大于

弊。$雅鲁藏布江、怒江、澜沧江属国际性河流，调
水将改变中国与南疆周边国家之间的水资源分配格

局，所谓“这项水利开发工程将使 ’个亚洲国家（中
国、印度、缅甸、孟加拉国、泰国、越南、老挝及柬埔

寨）受惠，而中国获益最大”的说法，显然是缺失换位

思考的一家之言，利益攸关的国家未必赞同此工程。

譬如，$""(年印度政府就转达了它对有关中国在雅
鲁藏布江上修建大坝并将水引向东北地区报道的担

忧［!)］。“调水利他”的理由是能缓解下游国家的水

灾。其实，上游建梯级电站调节水源，同样可减少下

游国家的水灾。

综上所述，笔者认为大西线调水工程是超出现

实可能性的工程，它低估了施工难度和工程成本，夸

大了可调水数量和社会与经济效益。由于受工程技

术、生态环境、经济效益、社会与政治等因素制约，客

观上既不允许、也不可能调 ! """亿 # $""(亿 %&的

“藏水”。鉴于是提水工程，上限难以超过 &"" 亿 #
*""亿 %&，且很可能弊大于利，所以，它既不是最佳

调水方案，也不是“救中国”的惟一选择。至于如何

缓解我国北方地区缺水问题，可以通过节水以及其

他的调水工程来解决。
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·简讯·

第 !届可持续发电与供电国际会议将在河海大学召开
第 !届可持续发电与供电国际会议（F1D !:2 GB2DHBC2A5BC9 I5BJDHDB8D 5B KLM?,N?;）将于 $""=年 )月 ( #

0日在南京河海大学召开。本次会议由英中清洁能源研究协作网（LO P I1ABC ;D265HQ 5J I9DCB ?BDHR7
,D:DCH81）组织，G???，G?F和 ?MK,I主办，中国河海大学、英国巴斯大学（LBASDH:A27 5J @C21）和贝尔法斯特女王
大学（TUDDB’: LBASDH:A27 5J @D9JC:2）联合承办。本次会议主题包括：#电力网络技术；$分布式发电技术；!太
阳能及风力发电技术；%储能技术；&海洋能及生物质能技术；’燃料电池及氢能技术；(清洁能源发电；

)电力及能源基础设施；* 电力系统建模与控制的智能计算。会议网址：1223：- - 666+ UQ81ABCBD2 + 85%。
（本刊编辑部供稿）
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