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梯级水库建设对水环境的累积影响研究进展
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摘要:为全面了解梯级水库建设的水环境累积影响,从水环境累积影响的定义、分类和特征三方面

对其进行了总结,介绍了目前水环境累积影响研究的常用方法,着重归纳了梯级开发对径流、水质、
水温和泥沙等水环境累积影响的研究成果,指出了各方面的影响范围和主要特征,探讨了梯级水库

水环境累积影响研究的新趋势。 我国梯级水库水环境累积影响研究处于发展阶段,目前的研究多

集中于定性评价,急需建立统一的评价标准和评价方法,系统地认识梯级水库建设的环境效应。
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Advances in study on cumulative effects of construction of cascaded reservoirs on water environment / / JI Daobin1,
LONG Lianghong1, XU Hui1, LIU Defu1,2, SONG Linxu1(1. College of Hydraulic & Environmental Engineering, China
Three Gorges University, Yichang 443002, China; 2. Key Laboratory of Ecological Remediation for Lakes & Rivers and Alga
Resource Utilization, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China)
Abstract: In order to investigate cumulative water environmental effects of construction of cascaded reservoirs on water
environment comprehensively, new understandings of cumulative water environmental effects are summarized from the
definition, classification, and characteristics. Common methods for investigating cumulative water environmental effects are
compared. Research achievements of cumulative environmental effects of cascade development on runoff, water quality,
water temperature, and sediment are reviewed from the aspects of influence scope and main characteristics. New tendencies
for future study on the cumulative effects of cascaded reservoirs on water environment are discussed. It is concluded that the
study on the cumulative effects of cascade reservoirs in China, mainly qualitative evaluation at present, is in a developing
stage. It is necessary to establish a unified evaluation criteria and method in order to systematically investigate the
environmental effects of the construction of cascaded reservoirs.
Key words: cascaded reservoir; water environment; cumulative effect; runoff; water temperature; water quality; sediment

摇 摇 近年来,“流域 梯级 滚动 综合冶模式[1鄄3] 已成

为水利水电开发的主流模式。 流域梯级水电开发是

高效利用水资源的趋势和必然途径,形成包括发电、
防洪、航运、灌溉等目标在内的综合利用格局[4鄄6]。
我国从 20 世纪 80 年代开始提出流域梯级水电开发

的能源战略,建立了水电流域梯级滚动开发的十三

大水电基地[7],再一次将梯级水电开发推向高潮。
在梯级开发模式下,水库空间布局较为密集[8],单
个水库对环境的影响必然会以某种形式叠加,产生

环境累积效应。 同单个水库对环境的影响相比,梯
级水库群对环境的影响主要表现为累积性、系统性

和可控性[9]。 随着累积效应一词的提出,不同学者

纷纷从累积影响的角度来分析梯级水电开发的环境

问题,大量研究表明梯级水电开发环境累积影响主

要体现在水环境、生态环境和社会环境等方面[10],
而最显著、最直观的累积影响表现在水环境方面。
不同学者从径流[11鄄13]、水质[14鄄15]、水温[16鄄17] 和泥

沙[18鄄19]等角度分析了梯级水库建设对水环境的累

积影响,发现在不同的流域内累积影响效果具有空

间异质性,累积影响的表现形式和程度也存在差异。
对水文径流的影响主要体现在径流总量降低和径流

过程改变;对水质的影响主要体现在库区水体富营

养化、河道水质逐渐恶化或改善的两面性特征;对于

河流水温的影响则主要体现在两个方面:库区水温

分层结构发生改变,下泄水温出现平坦化、均一化特

性;对泥沙的累积影响明显,大坝的拦截效应使下游
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河流含沙量、水流携沙粒径、泥沙输移能力均发生改

变。 在以往的研究中,虽已取得部分成果,但仍然存

在一些不足,比如评价方法不够明确、评价体系不够

完善、评价多局限于单一因子的分析等。

图 1摇 累积影响的分类

1摇 累积影响认识

1. 1摇 累积影响定义

1969 年美国《环境政策法案》 [20] 和美国环境质

量委员会(CEQ)建立了环境影响评价制度[21],指出

环境影响包括直接影响、间接影响以及累积影响,至
此累积影响逐渐被社会认识。 1979 年美国环境质

量委员会[22]提出在环境评价中要考虑累积影响,随
之美国国家政策法[23]规定:累积影响是指当异向活

动与过去、现在及可预见将来可能开展的其他活动

结合在一起时,因影响的增加而产生的对环境的影

响。 1994 年加拿大《环境评价法》 [24] 中将累积影响

定义为:累积环境影响来源于一个项目与已完成或将

要开展的其他项目或活动的共同作用。 随着社会对

环境的不断重视,累积影响的研究也不断深入,国内

外不同学者[25鄄27]也给出了各种各样的定义,但都大同

小异。 累积影响是人们从另一个全新的角度来看待

生态环境问题,其本身并不是什么新的环境问题。
1. 2摇 累积影响分类

随着对累积影响认识的加深,一些学者对累积

影响的类型进行了分类。 由于对累积影响的判别标

准不同,存在多种分类方法,如图 1 所示。 按照影响

因子的类型划分,分为同质型和异质型。 按照影响

的作用途径不同,可以分为直接累积影响、间接累积

影响和多元累积影响。 根据影响特征的不同可将其

分为 8 类[28]:时间拥挤效应、时间滞后效应、空间拥

挤效应、空间滞后效应或跨边界效应、破碎效应或蚕

食效应、复合效应或协同效应、间接效应以及触发点

或阈值效应。 依据累积影响发生的效果不同,累积

影响可分为 3 类[29]:协同影响、独立影响和拮抗影

响。 虽然目前分类的标准很多,这也有助于加深对

累积影响的认识,但是实际发生的累积影响往往难

于被严格划分为某一类型。 由于目前累积影响评价

的标准不一而且没有很完善的评价体系,根据研究

深度、尺度的不同,对于累积影响的分类也可能存在

差异。 总体看来,按照累积影响特征的分类方法应

用较多,并被大多学者所认可。
1. 3摇 累积影响的特征

从上述的定义及分类中可以明显看出无论何种

定义和分类方式,对累积影响最本质的概括是环境

影响在时间和空间上的累积,因此时空特征是累积

影响的最基本特征。
a. 时间累积特征。 时间累积特征是指若两个

干扰之间的时间间隔小于每个干扰恢复所需的时间

间隔时,就会产生时间上的累积影响,这种累积可以

是连续的、周期性的,甚至是不规则的。 时间累积特

征可以用累积频率来描述。 累积频率是指某个区域

在某段时间内出现累积效应或累积影响的频率,反
映了干扰对环境影响的时间层面,累积频率越大,环
境受到的干扰越大,累积效应越显著。
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b. 空间累积特征。 空间累积特征是指当两个干

扰之间的空间距离小于疏散每个干扰所需的距离时,
干扰就会产生空间上的累积效应,这种累积可以是局

部的、流域的,甚至是全球化的。 空间累积特征通常用

累积度来评价,累积度是指累积影响在累积影响区内

的累积程度,定义为累积变化值与环境阈值的比值,
比值越大,累积度越大,系统受到的干扰越严重。

表 1摇 环境累积影响评价方法

评价方法 对象 优点 缺点

地理信息
系统法

地理、地图数据
能改善对发展行为和环境状态的监测和
跟踪、突出时间累积特征

依赖历史环境变量记录丰富度

系统动力
学法

受影响的生态环境因子、生态环境质
量值

适用于评价影响的累积过程和本质、突出
空间累积效应

环境评价过程较为复杂

幕景分析法 原始幕景、当前幕景、将来幕景
避免了难以确定评价时间范围的问题、可
操作性强,易于实施

受评价人员主观因素影响较大、依赖
于其他方法共同完成

矩阵法
规划目标、规划指标、规划方案、环境
因素

直观地表示交叉或因果关系
不能处理间接影响、时间特征明显的
影响

专家咨询法 专家意见、建议、经验
能评价其他方法不能定量分析评价的环
境影响

只能作定性分析、不具有时空分析的
能力和结构

数学模型法
影响源、累积过程、空间累积、时间累
积、结构和功能

分析功能较为全面
对环境系统的结构和行为必须有足够
的认识,对数据和模型的依赖性强

类比法 评价项目、已建成的类比项目 调查类评价、简单可行 环境影响已基本趋于稳定

列表清单法 开发活动、可能受影响的环境因子 使用方便 不能对环境影响程度进行定量评价

2摇 累积影响的研究方法

由于累积影响评价拓展了时空分析范围,对评

价方法的要求也有所提高,目前大量学者[30鄄31] 从不

同的角度、运用不同的方法对累积影响分别作出定

量、定性的评价。 表 1 从研究对象、优缺点的角度归

纳总结了目前累积效应常用的研究方法,主要包括

地理 信 息 系 统 ( geographical imformation system,
GIS)法[32鄄33]、系统动力学[34]( system dynamics,SD)
法、情景分析法[35]、矩阵法[36]、专家咨询法[37]、模型

计算法[38]、类比法[39]以及列表清单法[40]等。
刘红玉等[41]通过 GIS 法分析了挠力河流域湿

地景观时空演变产生的累积效应,结果表明,挠力河

流域湿地景观变化超过了阈值,累积效应达到了极

显著程度。 GIS 法虽然能够对空间维进行透彻的分

析,但是在分析累积影响的过程、方式、机制时能力

不足。 吴贻名等[42]等分析了利用 SD 法进行累积影

响评价的可行性,发现 SD 法适用于评价影响的累

积过程和本质、突出空间累积效应,但分析过程往往

较复杂。 矩阵法的一个重要特点在于依赖于人类对

各种累积现象的认识而直观地表示交叉或因果关

系,但不能处理间接影响及时间特征明显的影响。
专家咨询法属于定性分析,主要侧重于分析累积影

响的因果条件而对于累积的方式作定性分析,不具

有时空分析的能力和结构、功能方面的分析能力。

在满足对环境系统的结构与行为有足够的认识、具
有足够可信的数据和模型的前提下,数学模型法是

功能较全面的方法,对影响源、累积过程、空间累积、
时间累积、结构与功能变化等均能进行较好的分析,
但不足之处是对基础数据要求较高,要求具有足够

可信的数据和模型。
通过对上述方法的比较发现,GIS 法、矩阵法、

专家咨询法、列表清单法都只能分析特定的评价指

标,并且受历史资料的限制。 情景分析法、类比法虽

然操作简单可行,但受人为主观影响较大且需要历

史案例作为支撑。 SD 法、模型计算法能力较全面,
对累积影响评价的各评价指标均能进行较好的分

析,但过程较为复杂,同样需要丰富的基础数据作为

支撑。 这些方法的研究对象、复杂程度、适用范围不

尽相同,采用多种方法联合应用更有利于对累积影

响的全面评价。

3摇 梯级水库水环境累积影响研究现状

和自然河流生态系统相比,梯级水电开发会产

生一系列破坏性的环境干扰,加上水电开发活动和

生态系统的复杂性,这些干扰不可避免的产生累积

效应。 水电梯级开发对环境的累积影响主要体现在

水环境[43鄄45]、生态环境[46鄄51] 和社会环境[52鄄53]。 其中

水环境的影响[54]主要体现在河流径流、泥沙、水温和

水质方面,生态环境影响主要包括对生境面积、水土

流失和生物种群的影响,社会环境影响指对地区经济

和产业结构的改变。 从国内已有的研究动态来

看[55鄄57],梯级水电开发对水环境的影响成为累积效应

最重要的部分,其影响主要体现在水文径流、水质、水
温、泥沙和局地气候等方面[58鄄60],其具体特征见表 2。
3. 1摇 径流累积效应

钟华平等[61]等以怒江水电梯级开发为例,认为
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表 2摇 梯级水库水环境累积影响特征

水环境
因素

影响效果 特征 案例

径流
径流总量降低、
径流过程改变

平坦化
怒江流域梯级水库、南
水北调东线 13 个梯级

水质
水体富营养化、
河道水质恶化
或改善

两面性
黄河龙羊峡—刘家峡河
段梯级、澜沧江流域梯
级、怒江流域梯级

水温
库区水温结构
改变、下泄水温
过程变化

热源效应、
平坦化、
均一化

三峡 葛洲坝梯级水库、
雅砻江流域锦屏一级、
二滩梯级

泥沙
含沙量、水流携
沙粒径、泥沙输
移能力

含沙量剧减
金沙江下游溪洛渡、向
家坝梯级、天全河流域

怒江梯级水电站的建成运行在一定程度上的削峰减

量对下游径流量有明显的调节作用,使得下游河道

径流模式发生变化,汛期 6、7 月流量比天然情况减

少 30% ,4 月和 8—11 月流量基本不变,12 月至次

年 4 月流量增加约 20% ,梯级水库建设对下游河段

水文情势影响显著。 何鹏等[62] 分析表明南水北调

东线工程上 13 级梯级抽水泵站的建设阻隔了原有

的天然河道,从而使天然河流的径流过程发生了显

著的逐河段累积变化,造成河流径流量明显减少,且
径流形态特征极端不规律。 Lu 等[63] 研究表明,由
于上游梯级的层层拦截,澜沧江 8 座梯级水库使下

游湄公河径流严重减少,与自然河流径流过程差异

较大; Zhang 等[64] 对淮河流域的研究表明, 在

1991—2000 年期间大坝和水闸的修建使淮河年平

均径流减少了 2% ,并且对丰水年和枯水年年径流

量影响不同,在丰水年(1991 年)年径流量增加了

8% ,在枯水年(1999 年)年径流量减少了 12% 。 总

结大量学者的研究成果,发现梯级水库建设对径流的

累积影响主要体现在以下 3 个方面:淤梯级水库建设

阻隔河道,改变河流的连续性,使自然河流连续渐变

的水位线变成阶梯状水位线,改变了河流水文特性的

时空分布;于人为控制下泄流量,使得下游的径流过

程发生显著改变,出现平坦化特征;盂天然河流形态

的改变,河流型水体向湖泊型水体过渡,局地气候的

改变使得降水量、蒸发量发生改变,库区内流速显著

降低,紊动扩散能力减弱,水体自净能力降低。
3. 2摇 水质累积效应

水质是反映一条河流是否健康的最直观指标,
而影响河流水质的因素很多,包括水量、水温、泥沙

以及河流沿程的污染情况。 目前不少学者对梯级水

库的水质累积影响也做了一定的研究,Cada 等[65]

研究了 San Joaquin、Qwens 和 Ohio 流域的水电站建

设对水质的影响,并建立了基于流域的累积影响评

价框架。 da Silva 等[66]研究了巴西 Iguacu 流域 5 座

梯级水库对水质的影响,认为梯级水库建设改变了

水流动态特性,流速降低,水体垂向分层明显,水下

真光层增加,有利于浮游植物的繁殖,水体富营养化

程度逐渐加重,严重影响水库水质。 寇晓梅等[67] 等

通过对比黄河龙羊峡—刘家峡河段梯级水库建设前

后水质单项和综合指标,发现库区点、面污染源较

小,水质良好,为玉至域类,未发生水体富营养化现

象。 由于上游龙羊峡、刘家峡水库的调节作用,河段

枯水期、丰水期水质变化不显著,即使在水量偏枯和

污染源加重的趋势下,由于水库水体的稀释作用以

及拦截作用,下游河段沿程水质变化也趋于平缓并

且污染物浓度整体有下降趋势。 然而,刘恒等[68] 通

过分析澜沧江流域、怒江流域梯级开发的生态环境

累积影响,提出随着澜沧江、怒江流域的梯级开发,
总体上水质呈恶化趋势,清洁水体逐年减少;按照湖

库标准评价,澜沧江干流总磷在各监测断面均超标,
为吁类水质。 随着澜沧江流域的梯级开发,加上上

游金属矿采选、冶炼和生活垃圾、废水入库,使得水

体富营养化程度进一步加重。 由此可见,梯级水库

建设通过重塑河流的水文过程,从而影响河流的水

质状况,这一过程主要体现在两个方面:一是库区水

体自净能力降低、营养物沉积;二是人为干扰导致河

段沿程污染负荷增加,水体富营养化程度加重。 但

是对于不同的梯级水库,水质的累积影响表现出双

面性,在水库水体的稀释作用和拦截作用下,当入库

负荷较小时,水库下游水质能得到一定程度的改善,
污染程度趋于减缓。
3. 3摇 水温累积效应

流域水电梯级开发虽然能充分利用流域的水能

资源,但水库蓄水的热源效应会很大程度地改变河

流水温过程,影响年内年际的水温分布,产生较大的

水温累积影响。 郭文献等[69] 分析了三峡 葛洲坝梯

级水库对水温的影响,葛洲坝水库蓄水使得宜昌站

水温平均增温 0郾 3益,其中 1 月、2 月、5 月、12 月增

温效应较明显,其他月份增温不显著,葛洲坝水库蓄

水对不同月份下泄水温都具有一定的增温效应。 而

三峡水库对水温的影响程度大小不同,其中 3—5 月

为降温,降温程度平均达到 0郾 9益,10 月至次年 1 月

增温效应明显,尤其是 12 月增温为 3郾 1益,由此可

见,不同类型水库的水温效应不尽相同。 邓云等[60]

通过建立立面二维水库水温模型,分析了雅砻江梯

级开发的水温累积效应,发现梯级水库联合运行后

下游二滩库区水温分层有所减弱,下泄水温过程的

延迟和均化现象进一步加强。 周孝德等[70] 通过对

比不同类型的水库水温累积影响差异,提出由于水

库的类型不同,水温影响存在协同增大和削弱降低

效应,不同水库联合运行期水库水温累积影响的差
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异显著。 同样,在乌江干流中上游水电梯级开发水

温累积影响效应的研究中,黄蜂等[58] 发现不同水库

水温结构对水温累积效应的影响各不相同,稳定分

层型水库对水温累积影响具有正效应(正效应指温

差由于该库的调节作用而增大),混合型水库具有

负效应(负效应指温差由于该库的调节作用而降

低),同时水库在梯级开发中所处的位置也直接影

响水温的累积效应。 从众多学者的研究[71] 中发现,
梯级电站运行不仅改变了库区的水温分布,同时也

改变了天然河流的水温年变化过程,使得春夏季下

泄水温低于天然河流水温,秋冬季则高于天然河流

水温,下泄水温的过程表现出延迟、均化特征。 水库

越深,库容越大,调节性能越好,对天然水温年过程

的影响就越大,环境累积影响也越大。
3. 4摇 泥沙累积效应

有关资料表明,尼罗河阿斯旺高坝建库前后汛

期含沙量减小 99% ;科罗拉多河格伦峡坝建库前后

年平均含沙量下降了 98% ;官厅水库自 1956 年蓄

水以后的 3 年内,永定河下游的含沙量减少了 90%
左右;三门峡水库的黄河下游和丹江口水库的汉江

下游,也都普遍出现含沙量较建库前大幅度减少的

现象。 V觟r觟smarty 等[72]指出在科罗拉多河和尼罗河

等流域,大型梯级水库的修建使局部拦沙效率可超

过 80% ;Williams 等[73鄄74]的研究表明,对于库容大于
107m3 的梯级水库而言,其拦沙效率一般超过 99%。
Jorcin 等[75鄄76] 研究了巴西东南部 Paranapanema 流域

2000—2001 年梯级水库泥沙的物理化学动态特性。
杨丽虎等[77]通过建立流域综合模型分析了金沙江下

游长江上游梯级水库建设对水沙的累积影响,得知拦

沙系数最大的支流为嘉陵江流域,为 0郾 008 6 / a,最小

的为乌江流域,为 0郾 004 8 / a,从总体上来看,长江上

游梯级水库的拦沙系数为 0郾 006 8 / a;同时由于下泄

流量的平坦化使得河段流速降低,挟沙能力也显著

降低。 李帅等[78]研究发现天全河 2000 年平均含沙
量为 0郾 52 kg / m3,2004 年梯级开发以后,天全河年
平均含沙量减少为 0郾 46 kg / m3,截止 2008 年,其年
平均含沙量已锐减到 0郾 37 kg / m3,仅为 2000 年的

71郾 2% 。 天全河流域梯级水库的建设使得上游和支

流来沙大部分被拦于各梯级库内,年拦沙量高达

7郾 109 万 m3,梯级水库的拦沙系数为 0郾 004 4 / a。 大

量研究表明,梯级水库改变了下游河段来水来沙过

程,对下游河流产生再造河床的作用,使得河床会发

生一系列变化。 泥沙的累积效应主要体现在 3 个方

面:改变水流含沙量、水流携沙粒径、泥沙输移能力。

4摇 梯级水库水环境累积效应研究新趋势

由于梯级水电开发是一项具有长期性和艰巨性

的系统工程,对流域的环境影响深远。 目前国内对

梯级水电开发产生的累积影响的关注正逐渐增多,
从水环境的角度来评价梯级水库的环境效应也逐渐

走向成熟,但在以往的研究中仍发现一些问题,比如

在水环境评价中,虽然逐渐明确到径流、水质、水温、
泥沙等指标,但仍然没有形成明确的评价指标体系

和评价方法,而且很多研究结果都局限于概念性的

评价,针对这些问题可能呈现以下新的研究趋势:
a. 现场监测的完善化。 结合以往的研究发现:

在过去的研究中,由于历史基础数据的缺乏导致累

积效应评价困难重重。 不论采用何种研究方法,生
态环境监测数据都是进行累积影响评价的基础,持
续、跟踪监测也可为检验累积影响结论提供依据。
在今后的研究中,应进一步完善监测指标,规范监测

过程,并坚持长期持续野外生态环境监测。
b. 评价体系的标准化。 累积效应评价中最关

键的技术问题是如何进行累积影响的准确预测和定

量分析,而目前还没有一个明确和得到共识的评价

技术体系,使得进行累积效应评价时,评价对象、评
价时空范围、评价边界受主观影响较大,站在不同的

角度对累积效应进行评价可能得到不同的结果。 因

此,随着累积影响定义和科学体系的完善,将形成明

确的评价指标体系。
c. 评价结果的系统化。 由于累积影响的复杂

性,在水环境累积影响的研究中,一般将径流、水质、
水温、泥沙、鱼类种群、生境、局地气候等直接累积影

响问题应用到现有的数学模型中单独研究,分别进

行影响评价。 在未来的研究中,应该考虑各指标之

间的相互影响和耦合作用,给出更全面、系统的累积

影响评价结果。
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