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摘要：对乌江流域 !$$%—!$$&年水资源与水环境质量的多项指标进行统计分析，并结合乌江流域梯级水电
站建设，采用聚类分析的方法探究水库建设与水资源及水质变化的内在联系。结果表明：乌江流域降雨量、

地表水资源量、年平均含沙量等指标年际变化很大；流域水质有逐渐恶化的趋势，主要污染区域在乌江上、中

游地区的支流河段；各级水库的年末蓄水量与降雨量有关，与工农业用水量呈显著负相关；水库建设对流域

的影响具有累积效应和滞后效应。
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水库建设改变了河流的生态系统，其环境影响

引起世界范围的关注［%］。乌江流域面积广，年径流

量大，近年来已相继建成投产了 : 座大型水电站。
水电站建设对生态环境的影响研究一般关注工程建

设对生态环境的破坏［!］、大坝的建立对水生生物生

活环境及生活习性的改变、水库水温和水质的变化

等方面。水电站建设改变了流域下垫面等的条件，

对流域水文、水资源和水环境质量等都会有相应的

影响。笔者收集了 !$$%—!$$& 年乌江流域水资源
状况的相关资料，通过数理统计分析，结合乌江流域

梯级水电站建设，对水资源及水环境的关系进行初

步的探讨。

D 流域概况与梯级水库的建设

贵州省水能资源十分丰富。普查资料表明：全

省水能蕴藏量 %K:JW&万 X’，居全国第 "位，经济可
开发水能资源 % "##万 X’，居全国第 J位。乌江发
源于贵州省威宁县香炉山，横穿贵州省中部，在东北

部出境，是长江上游南岸的最大支流，是贵州第一大

河，全长 % $#: X=，流域面积 KW:; 万 X=!，天然落差

!%!#W&=，多年平均水量 &#J 亿 =#，与黄河水量相

当，占贵州省地表径流的 #"W##Y［#］。贵州省境内
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乌江的主要支流有六冲河、野济河、清水江、湘江、六

池河、印江河、洪渡河等一级支流 !" 多条，沿岸地
区是我国南方水能、煤炭、磷、铝、锰等资源富集的地

区，综合开发条件较好。

表 ! 乌江流域水资源状况各项指标相关系数

指标

序号

降水

量

地表水

资源量

地下

水资

源量

人均

水资

源量

（#） （$） （%） （&）

地表水水质类型

!、"类 #类 $类

（’） （(） （!）

年平

均含

沙量

年输

沙量

输沙

模数

总供

水量

农业

用水

量

工业

用水

量

生活

用水

量

废污

水排

放量

大型

水库

中型

水库

年末

蓄水

量

（)） （*） （#+） （##） （#$） （#%） （#&） （#’） （#(） （#!） （#)）
（#） # +,**($!! +,)%%$! +,(’++ - +,+()) +,#%)% - +,#+*# +,!*’) +,’&*) +,)(%!! - +,(*’( - +,’((+ - +,()$! +,+#$( - +,+&!* - +,%’%% - +,(!!’ +,%’!#

（$） # +,)(*%! +,!+#+ +,+++’ +,+!$+ - +,#)$! +,!*(! +,’’$# +,)!$$! - +,(’!’ - +,’$+$ - +,(&#* - +,+&+’ +,+$$) - +,%+’$ - +,(%++ +,%+(#

（%） # +,)##&! +,&!+( - +,%*’( - +,(%(+ +,)%’(! +,(**# +,*#%’! - +,$$+* - +,#%($ - +,#*’) - +,$+*% +,&’’) +,#!!$ - +,$#)+ - +,+&!’

（&） # +,$*)( - +,#**$ - +,’%%) +,%()+ +,#’)( +,’$$( - +,#+)! +,#)&’ - +,+*#& - +,!#($ +,(&’% - +,+%(’ +,+&$$ - +,&$##

（’） # - +,**&’!! - +,*(&)!! +,%&%* +,’+!+ +,%&%& +,’*($ +,&’(* +,($(! - +,#((( +,!&+( +,*##+! +,’%%! - +,&$%!

（(） # +,*%$#!!- +,%#$) - +,’++$ - +,$*’) - +,(#%& - +,&%*+ - +,(&%% +,+*## - +,()&& - +,*%%*!! - +,’%&) +,%!**

（!） # - +,&+’& - +,&**# - +,&&($ - +,’$%) - +,&!*( - +,’’&$ +,%&)$ - +,)&’’! - +,)+*+ - +,’+&! +,’#%%

（)） # +,*&$(!! +,*)&(!! - +,%(%% - +,&!’! - +,%&$) +,%’%+ +,+%’& +,#)&& - +,&*#! +,%)’!

（*） # +,))’(! - +,#+$* - +,%$&& - +,+)$! +,&(’) +,+*+# +,&’#$ - +,$*#+ +,%#%+

（#+） # - +,%!)( - +,&$#* - +,%’!# +,#*’& +,#%## +,#%%$ - +,&((+ +,$*$$

（##） # +,*#$&! +,***$!!- +,%&%$ +,()$) +,!*$* +,*(&#!! - +,!))(

（#$） # +,*+)!! - +,()!! +,)+(! +,’($# +,*!)(!! - +,*(’&!!

（#%） # - +,%&&& +,(*)% +,)##!! +,*(%$!!- +,!)()

（#&） # - +,!&)! +,+++! - +,’(+) +,)%!’!

（#’） # +,(%+& +,!’() - +,)!))!

（#(） # +,(((! - +,&&$(

（#!） # - +,!’!%

（#)） #

注：!为显著相关水平，!!为极显著相关水平；括号内为指标序号。

#**+年国务院发布《乌江干流沿岸地区国土规
划综合报告》，对乌江干流梯级开发提出了按普定、

引子渡、洪家渡、东风、索风营、乌江渡、构皮滩、思

林、沙沱、彭水等 #+个梯级考虑的方案，除彭水外其
余 *个梯级水电站都布置在贵州省境内。从 #*)’年
起，相继建成普定、乌江渡、东风、引子渡、洪家渡、索

风营、构皮滩等共 !座大型水电站，思林水电站目前
正在建设中，沙沱水电站已完成可行性研究报告并通

过审查。各级水电站分布及正常蓄水位见图 #。

图 " 贵州省内乌江流域梯级水电站分布及正常蓄水位

按照水资源利用分区，乌江流域是长江流域的 $
级分区，自 $++%年以来，水资源调查均按 %级分区进
行统计，即乌江流域以思南为界，分思南以上流域及

思南以下流域，面积分别为 ’+ ’*$ ./$ 和 #( $#’ ./$。

为了便于统计，笔者全部采用 $级分区。

! 水资源总量、河流含沙量等指标的变化

水资源状况的统计指标有流域降水量、地表水

资源量、地下水资源量和人均水资源占有量（表 #），
各指标相关系数见表 $。
表 " 乌江流域水资源总量及人均水资源占有量

年份
降水量 0
亿 /%

地表

水资源量 0
亿 /%

地下

水资源量 0
亿 /%

人均水资源

占有量 0
/%

$++# !#!,# %(+,& *’,+ $##%
$++$ !*%,& &$#,! #+’,# $&&!
$++% ()%,$ %&(,& *),! $&!#
$++& !$*,% %!&,( #+#,( $’&(
$++’ (%+,( %+#,’ *&,’ #)))

由表 # 可知，$++#—$++’ 年，降水量最少的是
$++’年，仅 (%+,(亿 /%，较多年平均值偏少 #’,%1，
属偏枯水年份；降水量最大的是 $++$ 年，达到
!*%,&亿 /%。相应的，$++$ 年地表水资源量达到
&$#,!亿 /%，地下水资源量达到 #+’,#亿 /%，而 $++’
年这两项指标只有 %+#,’亿/%和 *&,’亿/%。人均水

资源占有量最大的年份是 $++&年，为 $ ’&(/% 0人，最
小的是 $++’年，仅 #)))/% 0人。
从表 $可见，降水量与地表水资源量、地下水资

源量和人均水资源占有量的相关系数分别是 +,**( $
（极显著相关）、+,)%%$（显著相关）和 +,(’++。
由表 %可见，贵州省河流含沙量主要来自流域

面上的泥沙侵蚀，它与暴雨强度、地形、土壤、植被、

地质以及土地利用情况有关，每年的第一、二场暴雨
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洪水或久旱后的暴雨洪水河流含沙量较大；年内含

沙量在 !—"月较大，#—$月和 #%—#&月较小。
表 ! 乌江流域河流含沙量及已建成水库数量统计

年份

年平均

含沙量 ’
（()·*+ ,）

年输

沙量 ’
万 -

输沙

模数 ’
（-·(*+ &）

大型

水库 ’座
中型

水库 ’座

年末

蓄水量 ’
亿 *,

&%%# %./# &#0, ,&1 $ #" &0.01
&%%& %.0, &""# $$0 / #" &0."%
&%%, %.!" &#0% ,&/ / &# &$."/
&%%$ %./0 &!%/ ,1! / &# &,."0
&%%! %./, &!$$ ,&! 1 &# &/.1&

与含沙量相关的参数还有年输沙量及输沙模

数。河流含沙量与年输沙量及输沙模数之间的相关

系数分别是 %."$&!和 %."0$/，达极显著水平。河流
含沙量的 ,个参数与降雨量、地表水资源量、地下水
资源量和人均水资源占有量都呈正相关关系，其中，

输沙模数与降雨量、地表水资源量、地下水资源量的

相关系数分别达到 %.0/, 1，%.01& &和 %."#, !，都达
到了显著水平。因此，由表 ,可见含沙量、年输沙量
和输沙模数变化趋势与降雨量一样，&%%& 年最高，
分别达到 %.0, () ’ *,，&""#万 - 和 $$0 - ’ (*&，&%%!年
分别是 %./, () ’ *,，&!!$万 -和 ,&! - ’ (*&。

! 供用水量、废污水排放量的变化

乌江流域供用水量的变化趋势见图 &。图 &显
示：随着经济的发展，从 &%%#—&%%!年，工业和农业
用水量呈现逐年增加的趋势，与总供水量的相关系

数分别为 %."""&和 %."#&$，达到极显著相关和显著
相关水平，可见，总供水量由工业用水量和农业用水

量决定，至 &%%! 年，乌江流域总供水量已达 $"."%
亿 *,。在用水量中，生活用水量变化趋势不明显。

图 " 乌江流域供用水变化趋势

图 &还显示了贵州省废污水排放量变化趋势。
从图 &可看出，贵州省废污水排放量从 &%%#—&%%$
年呈上升趋势，&%%!年有所下降。据贵州省水资源
公报统计资料，&%%$ 年贵州省工业、城镇生活废污
水总排放量为 &!."0亿 -，其中城镇生活污水排放量
为 ,.&,亿 -，第二产业（含工业、建筑业）废水排放量
为 &&.!$亿 -，第三产业（不完全统计）为 %.&# 亿 -。
&%%!年有所下降，全省工业、城镇生活废污水总排

放量为 &,.$$ 亿 -，其中城镇生活污水排放量为
!."&亿 -，第二产业（含工业、建筑业）废水排放量为
#1.!&亿 -，第三产业没有统计。乌江流域涵盖了乌
江上游的六盘水市和毕节地区，中游的贵阳市和遵

义市、安顺市、黔南州、毕节地区部分县，下游的遵义

市和铜仁地区部分县，因此，其经济发展水平能够代

表贵州省的发展状况，废污水变化趋势也与全省的

变化趋势基本相同。由表 &可知，废污水排放量与
农业用水量和工业用水量的相关系数分别为%.0%/1
和 %./"0,，呈明显的正相关。

# 水环境质量的变化

表 $ 显示了 &%%#—&%%1 年乌江流域水环境质
量状况。从数据上看，除 &%%#年外，!、"类水体比
例呈逐年下降的趋势，轻度污染和重度污染的水域

面积相对增加。影响地表水水质的因素很多，由于

降雨量、径流量、废污水排放量、水体自净能力等因

素的综合影响，水环境质量状况与水资源等各项指

标之间没有表现出显著的相关关系。整个流域典型

污染区域主要是乌江支流城市下游河段。如六盘水

市三岔河部分河段，全年劣#类水占 &#./2；贵阳
市清水河部分河段全年劣#类水占 &0.&2，是乌江
流域污染最严重的河段。

表 # 乌江流域水环境质量状况

年份
水质类别百分率 ’ 2

$类 !、"类 %类 #类
主要

污染物

主要污染

河段

&%%# % ,#." $#." &/.& 34,53
六盘水市

三岔河段

&%%& % 00.0 #.1 ".! 678、9:
六盘水三岔河

汪家寨段

&%%, % 00." #./ ".! 678
六盘水三岔河

汪家寨段

&%%$ % 1/." #&.% ##.# 9:、678
贵阳清水江

普渡桥河段

&%%! % 0/.! %.% #,.! 34,53
贵阳清水江

普渡桥河段

&%%/ % !#./ &,.0 &$./ 9:、;9
贵阳清水江

普渡桥河段

&%%1 % !$.1 ,$.& ##.# 9:、;9
贵阳清水江

普渡桥河段

图 ,为 &%%! 年乌江流域污染水域示意图。乌
江流域下游河段在 &%%! 年均为!类和"类水质，
图 ,中所圈区域水质为%类、#类或劣#类，水质污
染呈现出明显的地域特征，污染较严重的区域是上

游的六盘水市、毕节地区，中游的贵阳市和遵义

市［$］。主要污染物有 678、34,53、;9、9:等，表明水
体污染源主要是生活污水和工业废水。图 ,还显示
了乌江干流上的乌江水库水质污染严重，主要污染指

标是 ;9，这主要是由于水库蓄水形成湖相沉积，内源
·%&·



污染增加，水流速度减缓，水体自净能力差等因素造

成的。

图 ! "##$年乌江流域污染水域示意图

$ 水电站建设与水资源、水环境质量变化的
聚类分析

!""#年乌江流域已建成大型水电站 $座，中型
电站 #%座，至 !""&年已增加到 ’座和 !#座。为了
研究水库建设对水资源与水环境质量变化的影响，

利用 ()(( ##*"软件对各项指标之间的相关关系进
行统计，结果见表 !。

图 % 乌江流域水资源、水环境质量及
水库建设各项指标的聚类分析

表 !结果表明：随着大型电站的建成使用和蓄
水调水功能的提高，工业和农业用水量也同步增长。

水库年末蓄水量与降雨量和地表水资源量呈正相关

关系，但相关系数较小，年末蓄水量与工业、农业用

水量和废污水排放量的相关系数分别达到

+ "*%,&$，+ "*’-,-和 + "*-’--，表明水库的蓄水
量随着降雨量的增加而增加，但随着工业和农业用

水量的增加而显著减少。乌江流域梯级电站以发电

功能为主，很多电站都只有日调节功能，其蓄水功能

并不明显。

为进一步分析水库建设与水资源、水环境质量

各项指标之间的关系，利用 ()(( ##*"软件对各组数
据进行聚类分析，结果见图 $。图 $ 中各组变量的

序号见表 !。从图 $可清晰地看出各组变量之间的
分级。第 #类聚类指标总共可分为 $ 组：第 # 组包
括降雨量（#）、地表水资源量（!）、人均水资源量（$）、
年平均含沙量（-）、输沙量（%）和输沙模数（#"），反映
乌江流域基本水文条件及水土流失的基本状况；第

!组包括总供水量（##）、农业用水量（#!）、生活用水
量（#$）、废污水排放量（#&）、中型水库数量（#’）、年
末蓄水量（#-），代表乌江流域供用水状况及水库蓄
水情况的变化；第 .组是工业用水量（#.）、大型水库
数量（#,）和!、"类水占地表水质的比例，表明地表
水水质的变化与大型水库数量及工业用水量表现出

相同的变化趋势；第 $组是#类水和$类水所占比
例，代表地表水水质恶化的趋势。从第 !类聚类指
标可看出，第 #组数据与第 !组数据之间的距离最
短，反映了流域水资源总量及水资源利用之间的相

关关系，而流域水资源及水资源利用状况与工业用

水量、大型水库数量和!类"类水占地表水质的比
例属于第 .类聚类指标体系，#类水和$类水的变
化趋势与上述指标的距离跨度大，表明乌江流域水

质的恶化是各种因素共同作用的结果。

& 影响机理分析

上述统计分析结果表明乌江流域近年来水资源

与水环境质量变化的趋势，及其与水电站建设的内

在联系。但水电站的建设对生态环境的影响具有累

积效应和滞后效应，即其影响的因子很多，并且对各

因子的影响具有空间上的叠加性、时间上的连续性

和作用效果上的滞后性。其作用机制主要表现在以

下两个方面。

& /’ 对水文特征的影响
水库拦断江河后，对天然河流的水文情势产生

了一定影响。这种水文变化主要表现在河流流量、

河流水位、地下水水位等方面。影响最大的是多年

调节型水库，影响相对较小的是日调节型水库。水

库水位的变化与天然江河大不相同，这取决于不同

类型的调节方式，以防洪为主要目的的水库，其水位

的变化在季节上与天然河流是相反的，水位变幅较

大，汛期水库处于低水位运行，在汛末蓄水，水库处

于高水位运行。与天然情况相比，增加了江河枯水

期流量，减少了丰水期流量，尤其对洪峰流量有明显

的削减作用，提高了下游防洪标准［&］。

另外，由于水库极大地增加了水域面积和蓄水

量，使得区域的蒸发量和热容量发生变化，直接引起

局域气压的变化而间接影响区域气候条件。

& /" 对水环境质量的影响
水库水温具有稳定分层特性，从水库深处泄出
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的水，其水温夏天比河水的水温低，冬天比河水的水

温高；而从水库顶部附近出口放出的水，其水温全年

都比河水的高。上游水库水温严重地影响到下游河

道、水库的多年平均水温。水温的变化直接影响到

水生生物的生长环境，如藻类、鱼类及其他生物的繁

殖周期，间接地影响水体自净能力，使水质产生异常

变化。

随着水库冲沙系统的开启，水库沉积的泥沙会携

带污染物进入下级水库，影响下级水库的供水功能。

! 结 论

"# !""#—!""$ 年，乌江流域水资源量变化很
大，降雨量最大的年份是 !""! 年，最小的是 !""$
年，相应的，区域地表水资源量、河流泥沙含量等指

标也随降雨量的变化而变化。

$# 随着经济的发展，乌江流域供水量和用水量
都呈逐年增长的趋势，尤其是工农业用水量的增长

趋势明显，废污水的排放量也逐年递增。

%# !""#—!""%年，乌江流域水质有逐渐恶化的
趋势，主要污染的区域在乌江上、中游地区的支流河

段，如六盘水市三岔河及贵阳市清水河等城市下游

部分河段。但影响水质的因素很多，水质变化与水

资源量等各项指标之间没有显著的相关关系。

&# 聚类分析结果表明：乌江流域中型水电站的
建设增大了流域的供水能力；大型水电站建设与工

业用水量表现出相同的变化趋势；各级水库的年末

蓄水量与降雨量有一定关系，与工农业用水量呈显

著负相关。

梯级水电站建设对环境的影响主要表现为改变

区域的水文特征和水环境质量，其影响有明显的累

积效应和滞后效应。笔者的统计数据仅从 !""#—
!""$年，时间较短，还需要增加大量的水文水资源
及环境生态指标，以便全面反映梯级电站建设对环

境的影响效应。
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依据投影寻踪综合评价结果及当地水资源的实

际情况，将瓦房店市各区县的水资源安全程度由高

到低排列等级，松树库上为安全性最高区域，九龙库

上、交流岛、莲花库上、大沙河、八一库上、松树—东

风、九道河、大河库上、鞍子河、苇套河、浮渡河、苇套

河—红沿河、九龙库下、八一库下、长兴岛、南极河—

岚崮河、东风—河口为中级区域，回头河为最差区

域。这与当地的水源条件、工业发展程度及经济状

况等因素有关。

虽然投影寻踪技术在水资源安全评价中还存在

很多问题，计算中存在误差，但依据此技术对瓦房店

市进行的水资源安全评价在瓦房店市未来的水资源

发展规划中具有指导性意义。尽管只是运用投影寻

踪技术对各区域安全性进行了比较，不能得出各区

域确切的评价数值，但随着研究的深入，该技术在水

资源安全评价方面的应用将日臻完善。
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