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水利工程对汉江中下游水文生态的影响
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摘要：主要采用 $;H#年以前的数据资料，分析丹江口水库建成后对汉江中下游径流量、泥沙、水温、水质、鱼
类等的影响。结果表明：水库运行使汉江中下游水量减少，流量过程均化；防洪能力提高；泥沙大量减少；汛

期水温降低；鱼类资源减少；水质没有明显的变化。汉江中下游水质恶化和发生水华的主要原因是污染增

加。南水北调中线工程建成运行后，汉江中下游江段流量将比现状大幅度减少，流速变缓，对水污染的稀释

自净能力降低，生态环境可供水量不足，使水文生态朝着不利的方向发展。
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水文生态把水在生态系统中的存在、分布与循

环运动作为主体，来研究它在生态系统中的作用与

功能，研究水与生态系统中生命要素和其他环境要

素之间的相互作用、相互依存、相互联系的关系。汉

江中下游人口密集、经济发达。武汉市和十堰汽车

工业走廊沿江分布，配套形成了汽车、电子、化工、纺

织等产业基地［$］。南水北调中线工程一期工程年均

调水 ;F亿 >%，后期调水 $!#亿 X $G#亿 >%，后期调

水占丹江口水库多年平均入库径流量的 $ Y %［!］。研

究丹江口水库建设和加高对汉江流域中下游水文生

态的影响，对于合理配置水资源、满足受水区和调水

区的需水，尽量减少水利工程对中下游社会经济发

展和生态环境的影响具有现实意义。

C 丹江口水库概况

丹江口水利枢纽的建设地点在湖北省均县，控

制流域面积 ;F!$< S>!，多年平均流量 $ !%# >% Y M，设
计洪水流量 "G;##>% Y M，设计灌溉面积 !%Z%万 @>!，

·F·



装机容量 !"#"万 $%。主坝坝型为混凝土宽缝重力
坝，最大坝高 !&#" ’，坝顶长度 ( )*+ ’（混凝土坝
++)+’），坝基岩石为闪长岩，主要泄洪方式为坝顶
溢流。工程由拦河大坝、水力发电厂、升船机及湖北、

河南两座灌溉引水渠等 )个部分组成。工程于 +!,-
年 !月 +日破土动工，+!*-年 +"月 +日第 +台机组发
电，+!&.年竣工。这是一座具有防洪、发电、灌溉、航
运、养殖等综合效益的大型水利工程。水库正常蓄水

位 +,&’，正常蓄水库容 +&)#,亿 ’.。电厂装机总容

量 !"万 $%。单机 *台，年均发电量 .-万 $%·/，湖
北清泉沟灌渠和河南陶岔灌渠，年灌溉引水总量共

+,亿 ’.。

! 丹江口水库初期工程的影响

! 0" 对径流量的影响
丹江口水库建成前后对径流量的影响见表 +。

表 +中的统计数据均选自 ("世纪 -"年代以前受人
类活动影响较小的年份，下文的数据分析资料也主

要选在 ("世纪 -"年代以前。从表 +中可以看出，
丹江口水库建成后，入库的年水量、汛期（, 1 +"月）
水量和非汛期（++至次年 )月）水量减少，汛期水量
占 &*2、非汛期水量占 ()2的比例不变。出库的年
水量和汛期水量减少，但非汛期水量增加，汛期水

量所占比例由 &&2减少至 *)2，非汛期水量由 (.2
增加至 .*2。水库建成后，在入库和出库水量均减
少时，非汛期水量增加，表明水库的调节作用使非汛

期水量和所占比例增加。

表 " 丹江口水库对径流量的影响

水库

状态

入库水量 出库水量

年 3
亿 ’.
汛期 3
亿 ’.
比例 3
2
非汛期 3
亿 ’.
比例 3
2
年 3
亿 ’.
汛期 3
亿 ’.
比例 3
2
非汛期 3
亿 ’.
比例 3
2

建成前 )(! .(* &* +". () )+. .+* && !& (.
建成后 .,) (*& &* -& () .." (++ *) ++! .*

丹江口水库建成后，受出库水量变化的影响，汉

江碾盘山站非汛期径流明显增加，由建库前的 ++&
亿 ’.，增加到建库后的 +)-亿 ’.；汛期径流明显减

少，由建库前 )+*亿 ’.减少到建库后 .)+亿 ’.。非

汛期径流占年内百分比由建库前的 (+#!2增加到
建库后的 ."#"2，汛期径流百分比由 &-#+2下降到
建库后的 &"2［.］。
! 0! 对防洪的影响
汉江中下游洪水主要来自丹江口上游，汉江中

下游河道受堤防约束，愈向下游愈狭窄，泄洪能力上

大下小，泄洪矛盾十分突出。历史上，汉江中下游洪

灾频繁且严重，下游呈三年两溃的局面。+!,*年兴
建杜家台分洪工程后，下游防洪标准提高到 ,年一

遇。丹江口水利枢纽建成以后，初步形成了以丹江

口水库蓄洪为主，两岸干堤、杜家台分洪工程及中下

游临时分蓄洪民垸为辅的防洪体系。丹江口水库建

成前后对洪水的影响见表 (。水库建成前入库和出
库最大洪峰流量相差不大；建成后入库和出库最大

洪峰流量相差较大。水库建成后入库洪峰流量多年

平均增加 .2，出库则减少 )(2。可以看出水库使
下游最大洪峰流量大幅减少。但目前防洪标准仍不

够高，能防 ("年一遇的洪水，当遇超过 ("年一遇的
洪水，就需新城以上民垸分洪蓄水；遇 +""年一遇的
洪水时，中游 +)个民垸几乎需要全部用于分洪，才
能保证中游河道流量不超过允许安全泄量。中游

+)个民垸现共有 ,#-&万 /’(耕地，人口 -.万，固定
资产 *,亿元，其中有钟祥、宜城两座县以上中等城
市，由于分蓄洪区建设滞后，安全转移极困难，运用

民垸分洪损失很大，并且很难做到适时适量分洪［)］。

表 ! 丹江口水库对洪水的影响

水库状态
入库最大洪峰流量 3
（’.·45 +）

出库最大洪峰流量 3
（’.·45 +）

建成前 +.)." +.(-+
建成后 +.-.- &&"&
变化率 3 2 6 . 5 )(

表 # 丹江口水库对泥沙的影响

水库

状态

入库沙量 出库沙量

年 3
万 7
汛期 3
万 7
比例 3
2
非汛期 3
万 7
比例 3
2
年 3
万 7
汛期 3
万 7
比例 3
2
非汛期 3
万 7
比例 3
2

建成前 &*,( &+)* !. ,"* & &(** **,( !( *+) -
建成后 ,+.& )-,+ !) (-* * +(" +"- !" +( +"
变化率 3 2 5 .. 5 .( + 5 ). 5 +) 5 !- 5 !- 5 ( 5 !- (

! 0# 对泥沙的影响
丹江口水库建成运用前后，汉江中下游的输沙

过程、泥沙来源、水流含沙量及粒径组成等有较大的

差异。表 .为丹江口水库对泥沙的影响情况分析。
丹江口水库建成后，年入库沙量、汛期和非汛期量分

别减少 ..2、.(2、).2；主要是由于泥沙输移比偏
小和上游干支流水库层层拦截，使进入丹江口水库

的泥沙量减小。但丹江口水库蓄水后，拦沙率达

!-2，远远大于入库沙量的减少比例，表明水库对汉
江出库沙量有重要的拦蓄作用。而水库下游黄家

港、襄阳、皇庄、沙洋和仙桃站的多年平均含沙量分

别为 "#".$8 3 ’.、"#+!$8 3 ’.、"#,*$8 3 ’.、"#*"$8 3 ’.

和 "#&,$8 3 ’.，分别占建库前的 "#!*2、&#+2、
((#*2、(!#.2和 .!#,2。由于长期下泄清水，下游
河道发生同流量时水位下降，水深增加。坝下游河

道由堆积性转变为侵蚀性，冲槽淤滩，洲滩兼并，支

汊淤塞、主汊发育以及切滩撇弯。建库前，来沙集中

程度很大，年内分配极不均匀，主汛期 & 1 !月的来
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沙量占全年来沙量的 !"#以上。水库蓄水运用后，
沙峰削减程度很大，在输沙率大大减少的同时，输沙

过程也变得较为均匀。

表 ! 丹江口水库对水温的影响 $

月份
白河站 龙王庙站（坝前） 黄家港站（坝下） 碾盘山站 仙桃站

建库前 建库后 建库前 建库后 建库前 建库后 建库前 建库后 建库前 建库后

% &’( &’% &’) *’" +’, !’( +’- &’, +’+ -’!
( ,’( -’+ -’( ,’& -’- -’- -’& &’) -’( -’&
) %%’+ %"’& %"’+ !’& %%’% ,’& %"’! *’* %"’- %"’"
+ %&’, %&’! %&’& %)’* %&’! %%’) %&’, %&’" %&’- %&’&
& ("’% ("’) ("’+ %*’( ("’+ %-’( ("’, %*’! ("’, ("’"
- (+’- ()’* (&’( (+’) (&’" ("’% (&’+ (+’* (&’& (+’)
, (&’* (-’" (,’" (!’" (-’- ()’( (,’, (-’* (,’! (!’"
! (,’% (-’* (!’" (*’" (,’, (&’" (!’( (,’+ (,’- (-’!
* (%’* (%’- ((’* (&’& ((’" ()’% ((’! ()’( ()’( ()’"
%" %,’( %,’& %!’( ("’* %,’- %*’) %,’! %!’! %,’* %-’&
%% %(’& %(’& %)’- %-’* %(’& %-’% %(’) %)’, %(’- %(’%
%( ,’% ,’+ !’( %(’& -’, %"’* -’) !’! -’% !’-
年均 %-’) %-’( %-’, %! %-’+ %&’, %-’- %-’- %-’& %-’-

由于丹江口水库的拦蓄淤积，汉江中下游的泥

沙来源发生了变化。建库前，汉江中下游的泥沙主

要来自丹江口以上及中下游区间汇流；建库后，汉江

中下游河床发生严重冲刷，中下游的泥沙主要来自

河床的冲刷补给和区间支流汇入。例如皇庄站的全

年来沙仅有约 +’-#来自丹江口水库上游区域，区
间汇流占 ))’"#，河床冲刷补给占 -(’+#。由于泥
沙主要来自河床补给，建库后泥沙组成发生了变化，

悬移质泥沙粒径增大，黄庄站中值粒径由建库前的

"’"(+..增加到 "’"+*..。建库后下游河道的冲刷
是由上往下发展的，因此，距坝愈近粒径愈粗。悬移

质含沙量的变化也与距坝的远近有关。建库前，从

坝址往下游平均含沙量沿程递减；建库后，坝址处平

均含沙量最小，随着距坝距离的增加，含沙量增大。

将来随着河床逐渐粗化，沿程水流含沙量的变化将

逐渐减少，河床粗化完成以后，沿程水流含沙量将较

为接近［)］。

" /! 对大坝下游水温的影响
水温是生态系统中一个重要的物理因子。在天

然河流中，水体相对较小，紊流掺混作用强，单位水

体自由表面大，河水水温随气温变化而变化。在河

道上修建水库，特别是修建大型水库以后，水深增

加，流速锐减，流态改变，水库形成一个热容量极大

的水体，水库的水温结构也发生显著变化，不论在时

间分布，还是空间分布方面，均不同于天然河道［&］。

丹江口水库建库前后汉江干流水温变化见表 +。从
表 +可见，建库前后水库一年中的水温变化主要是：

!) 0 ! 月水温降低，下游各测站的水温比建库前
低；"*月至次年 %月水温升高，各测站的水温比建
库前高。这种变化离坝址越近，变化越大；离坝址越

远，变化越小。在仙桃站，仅 %( 月至次年 % 月比建
库前水温高，其他月份基本恢复到天然状况。

" /# 对水质的影响
丹江口水库建成对水质的影响见表 &。根据表

&对照 12)!)!—(""(《地表水环境质量标准》可知，
水库建成后，主要指标因子 34、543 、67)86在汉江
主要入库站白河站没有明显变化，均为#类；在出库
站黄家港站除了 67)86在汛期为$类外，其余均为

#类。说明水库建成对汉江中下游水质没有太大的
影响。

表 # 丹江口水库对水质的影响 .9 : ;

水质

因子

水库

状态

白河站 黄家港站

年均 汛期 非汛期 年均 汛期 非汛期

!（34）

!（543）

!（67)86）

建成前 *’%" !’!! *’)) )’(" +’"* (’)(
建成后 *’*& %"’)- *’&) *’*& %"’+& *’!!
建成前 %’-( (’") %’(" (’%* (’** %’)*
建成后 %’(& %’%- %’)! %’%& %’"" %’(&
建成前 "’"* "’", "’%( "’%+ "’%- "’%"
建成后 "’"* "’", "’%" "’"* "’"! "’%%

丹江口水库 ("""年和 (""(年水质类别见表 -。
("""年时入库站白河站和出库站黄家港站，主要污
染因子 34、543 、67)86，年均、非汛期均为#类，汛
期主要是$类。(""( 年时入库站白河站和出库站
黄家港站，主要污染因子 34、543 、67)86，年均、非
汛期均以#类为主，汛期主要是$类。丹江口水库
入库站和出库站水质类别基本一致，表明水库运行

对汉江中下游水质没有太大的影响。但 (""" 年和
(""(年汉江下游均发生了“水华”现象。水体中营
养盐含量过高是水体富营养化、“水华”发生的根本

条件，水文情势则是影响污染物扩散的重要因子［-］。

随着沿江两岸社会经济的迅速发展和人口密度的增

加，汉江接纳了大量的工农业废水和生活污水，这些

污染物在汉江干流上形成了大小不等的污染带 ("
多条，长达 %"多 <.。尽管 ("世纪 ,"年代丹江口水
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库建成改变了汉江中下游水文情势，但由于汉江水

流量大，江水的自净作用使水质恶变速度不是很

大［!］，水质恶化和藻类“水华”是近十几年发生的，由

此可见汉江水质恶化的最根本原因是沿江两岸污染

大量增加所致。水环境容量降低，生态系统已相当

脆弱，很难再超负荷运转下去，尤其是在枯水季节，

有关水质参数远远高于富营养化指标［"］。

表 ! 丹江口水库现状水质类别

年份
水质

参数

白河站 黄家港站

年均 汛期 非汛期 年均 汛期 非汛期

#$$$

#$$#

%& ! " ! ! " !
’&% ! " ! ! " !
()*+( ! ! ! ! " !
%& ! " ! ! ! !
’&% " " ! " " !
()*+( ! ! " ! ! "

" ,! 对鱼类资源的影响
每年 - . "月丹江口水库水体呈明显分层现象，

在水深 / . *$ 0之间出现急变的温跃层，库表与库
底温差达 123。4 . 1$月，上下层温差减少，分层现
象减弱。下泄水温的变化，对丹江口坝下至襄樊江

段沿程水温及年内变幅都有影响。一方面，水温的

变化对坝下至襄樊江段的鱼类繁殖带来一定影响，

满足产卵最低温度 1"3的要求向后推迟约 #$ 5。另
一方面，由于下游比中游水温降低小，鱼类产卵场下

迁，襄樊一带唐白河口附近，产卵场相对扩大。建库

后河水夏季变凉，冬季变暖，加上中下游水流变清和

透明度变大，使部分水生植物数量增大，例如着生丝

状藻类及淡水壳菜形成优势种群。摄食这些水生物

的鱼类种群不断增加；冬季水库下泄流量增加，对鱼

类越冬和催肥有利［4］。

四大家鱼（青鱼、草鱼、鲢鱼、鳙鱼）和铜鱼产卵

主要发生在水位上涨的过程中，当流速降低、流量减

少、水流动能不能形成漩滚，鱼卵下沉，则无法孵化

成幼鱼。由于丹江口水库对径流的调节作用，洪峰

削弱；特别是谷城以上江段，由于王甫洲大坝的兴建

和没有大流量的支流补给，水位变化幅度很小，水文

条件很难满足四大家鱼和铜鱼产卵的需求；造成汉

江中游四大家鱼中草鱼、鲢鱼减少，青鱼、鳙鱼消失；

铜鱼消失。四大家鱼产卵现主要依靠支流南河、唐

白河、蛮河发水和局部地区强降雨引起，因而产卵江

汛短促、规模小并且零散。泥沙中的有机物和无机

物是部分鱼类食物的重要来源，丹江口水库建成后，

中下游泥沙量锐减导致鱼类资源减少。而流速降

低、流量减少也使喜急流的鱼类栖息环境变化，导致

数量减少。

# 丹江口水库加高后的影响

南水北调工程中线调水方案实施后，丹江口水

库加高，丹江口水库大坝将由 12#0加高到 1!2620，
调水量增大，下泄总水量减少。从流量过程看，调水

后干流的枯水流量加大，中水流量历时减少，干流流

量过程趋于均化。水库正常蓄水位由 1/! 0提高到
1!$0，相应库容由 1!-6/亿 0* 增加到 #4$6/亿 0*，

其中防洪库容由 //亿 . !!6#亿 0* 提高到 "1亿 .
11$亿 0*，可从根本上提高汉江中下游地区的防洪

标准。例如遇 1$$年一遇的洪水时，经丹江口水库
调蓄削减洪峰，可控制黄庄#新城河段的洪峰流量不
超过允许安全泄量，基本上不需要中游民垸分洪；杜

家台分洪几率由 / . 1$年一次提高到 #$年一次。
丹江口大坝加高调水后，坝下缺乏表层浮游生

物的补充，襄樊以上河段浮游藻类及水库占绝对优

势的浮游动物枝角类、桡足类等种类和数量将急剧

减少；夏季下泄低温水，加之沿途城镇污水的排入，

使河水中有机营养物质增加，使硅藻和绿藻等数量

增加。挺水植物分布面积增大，生物多样性下降；底

栖动物将维持稳定并有上升趋势，适应冷水生活的

钩虾等将增加。襄樊以下河段，由于流量减少，水流

变缓，水位稳定，河水透明度度高，硅藻和绿藻等浮

游植物仍将占优势，其生物量将大大提高。如遇春

季气温偏高，河水污染重，水文情势合适，浮游藻类

可能爆发性生长繁殖而形成“水华”［1$］。

丹江口大坝加高后，水库由年调节水库成为多

年调节水库，下泄水主要通过发电机组，一般离水面

#/0，该水层通常无浮游生物，常年水温将在 1$ .
1/3。襄樊以上江段鱼类将以摄食流水生物和底栖
生物的小型鱼类黄颡鱼等为主；大型摄食浮游生物

的鲢鱼等将锐减或消失。襄樊以下中游河段摄食丝

状藻类的草鱼、赤眼鳟等减少数量不大；下游鱼类变

化不大。大坝加高后中游河段水位变幅较小，/ . 2
月鱼类繁殖所需涨水过程消失，加之低温影响，产卵

所需的水文条件很难满足，使皇家港至襄樊段产漂

性卵的鱼类产卵场大多消失；襄樊以下产卵期推迟

并缩短，而下游鱼类资源因主要靠长江鱼苗补充而

影响不大。此外，调水后中下游水质变差，也会使鱼

类种群数量减少。

$ 结 语

丹江口水库初期规模运行的实践表明：水库建

成运行使汉江中下游水量减少和流量过程均化；防

洪能力提高；泥沙由主要由丹江口水库以上和区间

入流补给变为主要由河床冲刷和区间入流补给；水
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温 ! " #月降低、$月至次年 %月升高；丹江口水库建
成后出库水质没有明显的变化，汉江中下游水质恶

化和发生“水华”的主要原因是污染增加，次要原因

是水量减少；丹江口水库建成后中下游泥沙量锐减

导致鱼类资源减少，而流速降低、流量减少也使喜急

流的鱼类栖息环境变化，导致数量减少。南水北调

中线工程建成运行后必将对汉江中下游水文生态产

生新的影响，汉江中下游江段流量将比现状减少，流

速变缓，对沿岸点源、面源污染的稀释自净能力降

低，生态环境供水量不足，从而导致水质恶化，“水

华”现象有可能进一步加重，鱼类资源进一步减少。

随着汉江流域经济的持续增长和人口的增加，从长

远来看，只有引江济汉工程和汉江流域水污染控制

工程的建成才能从根本上提高汉江的水环境容量，

改善水质，减少“水华”的发生概率，满足工农业发展

对水资源的需求。
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