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黑河流域梯级开发规划环境影响评价探讨

王 颖，潘 峰，宋 蕾

（兰州大学大气科学学院环境质量评价研究中心，甘肃 兰州 AH$$$$）

摘要：以黑河干流上游水电开发规划为例，根据规划方案和规划所在区域的环境特点，确定了流域

水电梯级开发规划环境影响评价的重点内容，并采用生境破碎法分析流域梯级开发对陆生生态系

统完整性的累积影响，判断各电站之间是否产生“空间拥挤效应”，以此来说明黑河干流水电梯级开

发对区域生态环境的影响性质。
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能源是社会经济发展的重要物质基础，近几年，

随着甘肃省经济的快速发展，对能源的需求也日益

增加。要促进区域可持续发展，实现经济发展和环

境效益的协调统一，一方面必须改善目前不合理的

能源结构，提高清洁能源（水电等）在能源消费结构

中的比例。合理开发利用水资源，不断提升水资源

对经济社会发展的支撑能力。另一方面，水电梯级开

发对流域环境的影响也逐渐凸显出来，特别是流域水

电梯级开发所带来的累积性和总体性影响问题，也逐

渐受到社会各界的重视。!$$!年 #$月，我国颁布了
《中华人民共和国环境影响评价法》，自 !$$H年 @月
#日起实施。这部法规中明确对于专项规划应进行环
境影响评价，确立了流域水电规划环评的制度。从过

去只对项目进行环境影响评价，发展到对规划进行战

略环境影响评价，力求从决策的源头防治污染和生态

破坏［#］。流域规划环评的目的是协调流域社会经济

发展与水资源、生态环境之间的关系，实现环境保护

与区域经济的可持续发展。本文以黑河干流上游水

电梯级开发为例，探讨水电梯级开发规划环境影响的

评价重点，并采用生境破碎法分析流域梯级开发对陆

生生态系统完整性的累积影响。

! 黑河流域干流上游水能规划概况

黑河是甘肃省最大、全国第二大的内陆河，干流

全长 "!# K-，年径流总量 HJL!@ 亿 -H，流域面积

##LJ万 K-!。黑河流域一般划分为：出山口莺落峡以

上为上游，河道长 H$H K-，流域面积 #L$万 K-!，河道

两岸山高谷深，河床陡峻，气候阴湿寒冷，植被较好，

是黑河流域的产流区；莺落峡至正义峡为中游，河道

长 #"B K-，流域面积 !LBJ万 K-!，两岸地势平坦，光热

资源充足，但干旱严重，人工绿洲面积较大，部分地区

土地盐碱化严重；正义峡以下为下游，河道长 HHHK-，流
域面积 "L$I万 K-!，除河流沿岸和居延三角洲外，大部

分为沙漠戈壁，是流域生态环境最为脆弱的地区。

黑河上游河道长 H$H K-，落差 H$$$-，河床平均
纵坡 #L$M，具备良好的水能开发条件。水电梯级
规划开发河段黄藏寺—莺落峡即位于上游黑河大峡

谷，长约 @B K-，峡谷段年径流总量 #BL@J亿 -H，首尾

落差近 #$$$-，平均比降 $L@#M，水力资源理论蕴藏
量 IBHN=，单位河长出力 ILAAN=O K-。
黑河干流（黄藏寺—莺落峡河段）水电开发规划

共规划 @座水电站，分别为黄藏寺水电站、宝瓶河水
电站、三道湾水电站、二龙山水电站、大孤山水电站、

小孤山水电站、龙首二级水电站、龙首小水电站及龙

首一级水电站。规划电站中龙首一级、龙首二级及

小孤山水电站已先后于 !$$#年 B月、!$$I年 "月及
!$$J年 J月建成投入运营；大孤山、二龙山及三道
湾等水电站于 !$$H年 #$月由甘肃省水利水电勘测
设计研究院进行了前期可行性研究，目前在建设中，

尚未完工；宝瓶河水电站及黄藏寺水电站目前正处

于前期可行性研究阶段，尚未开工建设。黑河干流

水电梯级开发规划各电站的工程特性见表 #。

" 规划评价的重点内容

结合规划区域环境特征，针对水电梯级开发对

环境影响的特点，确定黑河干流水电梯级开发规划
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表 ! 各梯级电站工程特性一览表

水电站

名称

水库 电站特性指标 工程特性指标

总库容 "
亿 #$
正常蓄

水位 " #
调节

性能

发电设计引水

流量 "（#$·%& !）
装机容量 "
万 ’(
发电保证

率 " )
年均发电量 "
（亿 ’(·*）

年利用

时间 " *
坝型

最大坝

高 " #
引水道（渠）

全长 " #
黄藏寺 +,++ -.$/,$ 年调节 00 1,!- 02 -,23 $.$1 面板堆石坝 !-/,2 +$/
宝瓶河 -,!2 -2$/ 日调节 32 !-,++ 02 +,-1 $+-1 面板堆石坝 !1/,/ !///
三道湾 /,/2$ -$1/ 日调节 30 !!,- 02 $,030 $+0/ 混凝土面板堆石坝 +0,1 3-$3
二龙山 --!- !// 2,/2 02 !,1$3 $+++ 2$//
大孤山 !,+ -!+$ 日调节 !/2 .,2 02 -,/!!+ $2-1 面板堆石坝 -!,/ 12$.
小孤山 /,/!+ -/./ 日调节 !/2,2 3,0 02 $,0/+ $00- 拦河闸 -.,2 30+/
龙首二级 /,0.- !3-/ 无调节 !// !$,2 2,/1/- $12. 面板堆石坝 !++,2 -!$-
龙首小水电 /,/!+$ !1.- 无调节 1/ /,30 /,+./- +.3. 橡胶坝 !-,2 00+,3
龙首一级 /,!$! !1+0 日调节 3.,0 +,0 02 !,3//! $.23 碾压混凝土重力坝 0/,2 $+1

注：二龙山水电站直接接三道湾尾水发电，不设大坝。

环境影响评价的重点内容为［-!+］："黑河干流水电梯
级开发建设是否能够坚持可持续发展战略，在于合

理开发利用水资源的同时，注意保护流域生态环境。

#评价黑河干流水电梯级开发建设与国家和地方政
府的环境保护规划和其他规划的协调一致性。$从
环境保护角度出发，兼顾整个黑河流域的生态环境

状况，以黑河干流生态环境和水环境可持续发展为

目标，评价规划河段内各电站开发方式的合理性。

%分析、预测和评价规划实施后可能对环境造成的
影响，特别是梯级开发的累积环境影响，并提出减缓

不良影响的措施。

生态环境影响评价，特别是累积环境影响评价

是流域开发环境影响评价的重要内容之一。为了突

出流域开发环境影响评价的特点，下面采用生境破

碎程度指标来说明流域梯级开发建设对陆生生态系

统完整性的累积影响。

! 累积影响分析评价

单个水电站的开发建设可能对生态环境产生的

影响较小，但多个电站开发活动的叠加，往往会产生

加和效应或协同作用，产生“崩裂性影响”。累积环

境影响要考虑过去、现在和可合理预见的将来的人

类活动对环境可能产生的影响。根据黑河干流（黄藏

寺—莺落峡河段）水电梯级开发建设中 3座电站的建
设进程，确定以 -//2年的环境现状为基础，分析各在
建电站、已建电站对各环境要素的影响，进行规划实

施的回顾性分析评价。将 -/-/年作为累积影响分析
的预测年，进行规划全部实施后的预测评价。

! 4" 评价方法［2］

针对项目开发建设对生境的小规模连续破碎现

象，分析生境破坏的程度和发展趋势，判断各电站之

间是否产生“空间拥挤效应”，说明黑河干流水电梯

级开发对区域生态环境的影响程度。

采用景观内部生境面积破碎化指数来表示水电

站对生境破坏的程度，该破碎化指数原指某一景观

类型的生境破碎程度，表现景观斑块由大面积连续

分布的斑块体逐渐破碎、萎缩变小的过程，破碎化指

数越大则景观破坏程度越严重。通过类比借用该概

念计算水电梯级开发建设对生境破碎化的影响，表

示水电站建成后破坏的陆生生境对整个分析区域破

碎程度的影响，演示一个空间范围内的影响和变化。

以工程建设前累积影响分析区域的自然景观格局为

基准，考虑不同的工程建设结合起来对生态系统破

碎度的累积增加情况。按次序计算各水电站重点影

响区域内的生境破碎程度，采用的计算公式如下：

!"! # ! $
%&
% !"- # ! $

%!
%&

式中：!"!
和 !"-
为表示生境破坏程度的指数；%& 为某

个工程重点影响区的面积；%! 为重点影响区中的生

境损失面积；% 为整个分析范围内的流域面积。计
算得到的 !"!

代表了该工程对整个区域中累积影响

效应的贡献，!"!
越小，表示该工程作用越大；!"-

代

表了生境破坏对重点影响区域的破碎化影响程度，

!"-
越小表示破碎化程度越大。

! 4# 评价范围
陆生生态系统评价范围为黄藏寺水电站（回顾

性分析评价为三道湾水电站）回水端上游 ! ’#处至
龙首一级水电站发电尾水端下游 ! ’#处的河段，包
括黑河干流在内左、右两边相距 $ ’#的区域。
! 4! 回顾性分析评价
根据水电站分布位置和规模等因素，利用 -//2

年黑河流域上游土地利用现状 567图，给出流域开
发各个电站的重点影响范围，如表 -所示。

表 - 规划河段重点影响区面积 ’#

!!!

-

!!水电站名称 重点影响区 水电站名称 重点影响区

三道湾 1+,3! 龙首二级!! $1,-
二龙山 $1,2 龙首小水电!! !-,-
大孤山 +- 龙首一级!! $.
小孤山 +3,.2

注：黑河峡谷道路新建、扩建按全长 !!+,0 ’#、宽 2 #计算；宝瓶
河水电站根据设计库容 -,!2亿 #$ 类比黄藏寺水电站回水长度；黄

藏寺、宝瓶河工程占地类比龙首一级水电站。
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经计算生境破碎化指数 !"!
（表征工程对整个区

域中累积影响效应贡献程度）的值都在 "#$以上，表
明在建及运营水电站工程对整个区域累积影响效应

的贡献程度都很低；!"%
（表征生境破碎化程度）的值

都在 "#&以上，表明在建及运营水电站工程在其重
点影响区域内造成的生境破碎程度都很低；!（表示
工程造成的生境破坏在整个分析区域内的影响）值

都在 "#$以上，表明在建及运营水电站工程的生境
破坏对整个分析区域造成的累积影响较小。

由于各个电站相距较远，重点影响区重叠面积

较小，所以梯级电站建设对生境破坏影响程度也较

低，不会出现明显的“空间拥挤效应”。

! ’" 预测分析评价
由于黄藏寺、宝瓶河水电站尚处于工程前期可

行性研究设计阶段，无法获得具体的各类生境破坏

面积数据，因此通过对其规模和相关资料的类比来

估算工程占地面积和重点影响区面积，并在此基础

上类比分析水电站建设对生境破碎化影响，见表 (。
表 ( 规划河段内各电站重点影响范围重叠区

规划河段
重叠区长 )

*+
重叠区

面积 ) *+%

黄藏寺水电站—宝瓶河水电站 " "
宝瓶河水电站—三道湾水电站 !#", (#!,
三道湾水电站—二龙山水电站 !#,%, -#,$,
二龙山水电站—大孤山水电站 !#.$$ ,#"(!
大孤山水电站—小孤山水电站 !#,, -#.,
小孤山水电站—龙首一级水电站 "#&" %#$"
龙首二级水电站—小水电站 !#.-, -#&(,
龙首小水电站—龙首一级水电站 !#/% ,#-.

由表 (可以看到规划河段内各电站重点影响范
围重叠区面积，其中，最大的重叠区位于龙首小水电

站和龙首一级水电站之间，面积为 ,#-. *+%，这是由

于龙首小水电站主要是利用龙首一级和二级水电站

之间未充分利用的水头进行发电，因而在工程布置

上位于龙首一级和二级电站之间且更靠近龙首二级

水电站，地理位置相距较近，重点影响范围有重叠。

从各重叠区面积来看，不会出现“空间拥挤效应”。

黄藏寺水电站重点影响区面积约为 -% *+%，工

程占地（永久占地及临时占地）约 "#--/ - *+%，占地

类型为荒坡地、河滩地。依据类比估算：生境破坏程

度的指数 !"!
和 !"%
的值分别为 "#/,%.和 "#&/&(。

宝瓶河水电站重点影响区面积约为 %.#-. *+%，

工程占地（永久占地及临时占地）约 "#.(% , *+%，占

地类型为荒坡地、河滩地，表示其生境破坏程度的指

数 !"!
和 !"%
的值分别为 "#&"$%和 "#&$.!。

类比 %"",年的累积影响分析可知：黄藏寺和宝
瓶河两个水电站的建设对整个区域的累积影响效应

和项目建设引起的生境破坏对重点影响区域的破碎

化影响程度均不大，只是相对现有电站建设运行对

生态环境所造成的累积影响的范围和程度略有增

加，而不会对流域的生态环境产生明显的不利影响。

" 关于规划环境影响评价的思考

#$ 由于我国流域规划管理滞后，许多流域规划
在开展规划环境影响评价之前，已经有部分水电站

开工建设或建成，从而增加了流域规划环评的难度，

使流域规划环评发挥的作用有限。

%$ 环评编制单位应加强与规划编制部门的沟
通，流域规划环评应渗入到流域水能规划编制的整

个过程中，充分体现规划环评早期介入的原则，真正

做到从决策的源头防治污染和生态破坏。

&$ 对已有部分电站开工建设和已建成的流域
规划环评，要做好回顾性分析评价，并对已建电站和

在建电站的累积影响进行分析，论证流域梯级开发

建设的环境影响。

’$ 在进行黑河流域规划环评时，规划中的 /座
电站已有 $座处于建设阶段，所以无法从黑河流域
连续性开发的角度对规划方案进行优化。但规划方

案的调整和优化是规划环评的重要内容。不同于项

目环评，规划环评更多的是从电站的开发方式、蓄水

位的选择和梯级电站的布局等几个方面综合论证规

划方案的合理性，并从环境保护和经济协调发展的

角度提出规划方案的调整意见。

($ 规划电站全部实施后，分析 %"%" 年黑河流
域上游土地利用现状 012图，与 !&&&年土地利用现
状图（黑河流域第 ! 座电站龙首一级电站，于 !&&&
年开工建设）进行对比，说明梯级电站建成后土地利

用格局的变化，全面描述梯级开发对生态环境累积

的影响。
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