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摘要：阐述小浪底水利枢纽工程施工区、库区和移民安置区环境管理体系的建立后，对诱发地震进行监测、引

入环境监理机制，加强现场监督协调，对水体、大气、噪声污染采取应对措施，对固体废弃物进行强化处理，开

展系统化、规模化的水土保持措施建设和公共健康保障等措施，使小浪底工程建设对生态环境的不利影响得

到预防和治理，施工区及周边生态明显改善，移民安置区可能发生环境影响得到有效控制，环境管理工作取

得良好的效果。
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迄今为止，人类在地球上修建的水利工程无外

乎两大类，即蓄水库和跨流域调水工程。它们的实

质都是为解决水资源的时空分布不平衡问题。在我

国，对生态影响最大的莫过于蓄水库。从表面看，它

们都是为了解决水资源不足或充分利用水资源，但

如果深入研究，却发现其中对社会、环境的潜在影响

是巨大和复杂的。它包含直接的或间接的、短期的

或长期的、诱发的或积累的、一次的或两次的等等影

响因素，所有这些影响都会打破原有的生态平衡。

小浪 底 工 程 是 部 分 利 用 世 界 银 行 贷 款 的 项

目［%］，按国际惯例必须对建设期环境进行全面管理。

环境保护不仅是社会发展和国家政策的要求，也是

小浪底工程取得世界银行贷款的条件之一。因此，

如何有效控制和减轻小浪底工程对环境的不良影

响，是小浪底移民项目建设过程中一项重要课题。

小浪底建设管理局结合小浪底工程实际，不仅实现

了保护生态环境、保障施工人员和移民身体健康、改

善和恢复生态环境的小浪底环境管理目标，而且探
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索和 开 拓 了 独 具 特 色 的 小 浪 底 环 境 保 护 管 理 模

式［!］，并得到世界银行官员的首肯和国家有关部门

的肯定。笔者就小浪底水利枢纽工程建设对环境影

响进行分析、评价及采取的相应修复对策加以介绍。

! 工程环境影响分析

小浪底工程是一项兴利除弊的水利工程，水库

的建设将明显改善周围的生态环境和自然环境。但

工程建设本身也会给环境带来严重影响［"］。

! #! 主要环境问题

建设小浪底工程有 $ 个主要的环境问题，即大

坝安全，移民安置，文物古迹，公共卫生。

"# 大坝安全。小浪底工程对大坝安全的影响

主要指施工围堰溃决对大坝安全造成的威胁，以及

小浪底工程建成后，库大水深，受压力的影响，库区

和库周出现诱发地震的风险上升。

$# 移民安置［$!%］。小浪底水库淹没影响涉及河

南省和山西省 & 个县（市）、!’ 个乡（镇）、()* 个行政

村。小浪底水库移民安置是一个涉及面广，最复杂、

最困难、处理费用最大的环境问题。耕地的调整、新

村建设、疫情的传播等都将会给环境带来一定影响。

%# 文物古迹。黄河流域素有“中华民族摇篮”

之称，整个流域内，尤其是中、下游地区，人口集中，

农业生产发达，分布有大量的文物古迹。对文物古

迹的保护处理工作也是相当重要的环境问题。

&# 公共卫生。小浪底水库的兴建将明显改变

黄河流域的水沙条件，为库区和下游地区发展农业

灌溉提供了机会。同时也为媒体传染病如疟疾、脑

炎等和痢疾、肝炎、伤寒等传染性疾病的发生创造了

条件。水库蓄水迫使库区的老鼠携带疾病大量外

迁，导致库周人口的出血热发病率上升。而且，施工

人员的大量涌入，也加大了施工区和安置区附近的

虫媒疾病和肠道传染病流行的风险。如果处理不

好，对人群健康方面将会产生一定的负面影响。

! #’ 其他环境问题

"# 渔业。由于黄河流域不是渔业产地，因此小

浪底工程的建设对各种渔业的影响都很小。

$# 水质。水质研究表明，用小浪底水库泄水灌

溉农田预计不会对农作物生长产生不利影响。

%# 沿海造陆。小浪底大坝建成后可拦蓄泥沙，

在一定程度上可以减缓河口泥沙淤积过程。

&# 淹没资源。水库淹没面积约 !)&+,!，淹没影

响耕地 (!(-- .,!；水库建成后将淹没储量巨大的矿

产资源，但是煤层位于不透水页岩下函，水库蓄水后

仍有一部分可以开采。

(# 库岸滑坡。库区塌岸、滑坡量较小，滑坡、塌

岸面积约 %/*+,!，总量约 (/% 亿 0。由于塌岸影响区

没有村庄，因此不会造成重大影响。

) # 湿地。有价值的湿地和野生动物保护区域

远离水库淹没影响区。因此工程兴建不会给沼泽地

带来影响。

’ 工程环境影响评价

’ #! 概述

环境影响评价制度是建设项目管理的中心环

节，有着极其重要的预测和预防作用。通过环境影

响评价可对拟建工程对自然环境和社会环境造成的

近期和远期的环境影响进行评价，使有利的影响得

到发挥，不利的影响得到减免或改善。

’ #’ 环境影响评价过程

小浪底工程的环境影响评价工作始于 !- 世纪

&- 年代初期。(’’! 年黄委会设计院按照世界银行

环评导则的要求，对原 (’&% 年的环评报告进行了补

充和完善，最终完成《黄河小浪底环境影响评价综述

报告》，并通过世界银行的评估。(’’) 年，根据世界

银行二期贷款的需要，黄委会设计院编制完成了《黄

河小浪底工程世界银行二期贷款环境影响评价报

告》［*］，并于 (’’) 年 % 月通过世界银行的评估。

’ #* 小浪底环境影响评价［)］

"# 水库蓄水后可能带来的物理、化学、生物、人

群健康、社会经济等 % 方面的影响，主导方面是有利

的，某些不利影响居从属地位，经采取措施可以减轻

或消除，还有些需要进一步观测研究。

$# 水库是峡谷型水库，“湖泊效应”很小，对库

周气候影响不大。

%# 库区的塌岸、滑坡和农田浸没影响等不存在

大的问题，塌岸只可能在库腹小规模发生。

&# 水库水质状况主要受三门峡水库来水控制，

汛期水体交换频繁，水质与原河道水质相似；非汛期

泥沙等悬浮物在库内沉淀，水质有所改善。

(# 水库蓄水后，库周地方病的发病率会有所下

降，但与水体关系密切的几种地方病会在个别地方

有所提高。

) # 水库建成后，通过对水量进行合理调度，入海

流量增加，对河口地区生态环境将产生积极的影响；

但对河口沿海水域的渔业生产不会带来很大影响。

+# 水库蓄水后天鹅、鸳鸯等水禽将有所增加。

未来水库具有河湖交替出现的特征，不可能长期生

长湖泊型的水生动植物，对鲤、鲫等鱼类的影响不

大，但对流水性产卵的鱼类应注意保护。工程没有

设置鱼道，对回游性鱼类鳗鲡等有影响。

,# 人口的迁移，新村及专项设施的建设，加大

了各种资源的开发强度，可能加重水土流失，增加新

的污染源。
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! 工程建设对环境影响所采取的修复对策

! !" 施工区环境管理体系的建立［"］

为贯彻落实小浪底环境影响评价结论和环境保

护措施，小浪底建设管理局建立了由管理机构、环境

监理、协作机构、实施机构和咨询机构 # 部分组成的

施工区环境管理体系。健全了领导、组织、实施、协

作、咨询五位一体的管理体系，从而使整个环境管理

工作规范化、科学化，为成功地实现小浪底环境保护

工作目标提供了保障。

! !# 诱发地震的监测

小浪底位于强震多发区，且库区有深而大的断

层通过，大坝的安全问题尤为重要。

为做好小浪底地震预报工作，$%%# 年小浪底建设

管理局在小浪底库区周围重点地段建成了一个工程

专用的现代化遥测地震台网。该台网具备监测水库

诱发地震及远、近天然地震对水库影响的功能，并可

利用所测得的地震参数探索水库诱发地震的规律。

自 $%%# 年 $$ 月投入运行以来，台网运行质量稳定、数

据可靠，能够满足小浪底水库工程防震预报的要求。

! !! 履行环保条款，完善规章制度

为有效地开展环境保护工作，便于管理，小浪底

建设管理局除履行小浪底项目环保条款外，还制定

和完善了相关的环保措施与管理制度。先后制定了

《施工区环境保护暂行条例》、《施工区环境卫生管理

办法》及环境监理、环境监测、卫生防疫等具体实施措

施的方法、规定等，并于 $%%" 年 % 月，正式印发了《施

工区环境环境实施细则》和《施工区环境管理办法》。

明确的环保条款和完善的规章制度使业主、监

理和承包商的职责更加明确，使施工区环境管理有

了法律依据。

! !$ 建立环境监理机制，加强现场监督协调

为了适应国际工程管理需要，小浪底环境管理

率先引入环境监理机制，把环境监理机构纳入到小

浪底监理体系中。

自 $%%# 年 $& 月以来，项目环境监理部先后参

与处理解决施工区水源井污染、生活饮用水水质，’、

!、"标生产废水，生活污水处理，’ 标马粪滩反滤

料场、!标连地沙石料场噪音污染问题，粉尘污染问

题，固体废弃物管理等问题，取得了较好的效果。

! !% 聘请专业单位进行环境监测

为了及时了解和掌握施工区环境状态，以达到

控制污染，趋利避害，实现工程施工建设与环境保护

的协调发展和生态环境的良性循环的目的，小浪底

建设管理局委托黄河水资源保护局对施工区水、声、

气、噪等环境质量进行定期监测。环境监测工作不

仅可以及时了解环境保护工作成效及环境现状，而

且还为业主和环境监理提供了评价承包商环保工作

的量性依据和决策依据。

! !& 水体污染管理对策

!’&’" 生活污水处理

承包商和施工单位进驻前，小浪底建设管理局就

下文规定了施工区旱厕、污水排放必须达标的要求。

各承包单位相继建设了生活污水处理系统。施

工区的医疗站、医院等机构的生活污水另行消毒处

理后排放。

施工区的生活污水处理设施主要有两大类：

(! )! * 生物处理系统和化粪池。

(! )! * 生物处理系统工艺流程见图 $ 所示。

图 " ()*) + 生物处理系统工艺流程

该系统处理技术先进，处理后的污水各项指标

均满足 +("%," - ""《污水综合排放标准》一级标准。

!’&’# 生活废水处理

小浪底工程施工生产废水主要指洗料水，工作

场地修车和洗车废水、拌合楼生产废水及洞内施工

废水。根据生产废水性质的不同，承包商建成了相

应的处理设施：’ 标马粪滩料场和!标连地沙石料

场利用料坑设立大型沉淀池，对冲洗料废水经二至

三级沉淀后循环利用；工作场地的洗车、修车点建成

隔油池或油水分离系统，废水经隔离收集废油后排

出；拌合楼和洞内施工废水在建成的沉淀池中沉淀

悬浮物后排出，沉淀物定期清理。

混凝 土 拌 和 废 水 处 理 系 统 工 艺 流 程 如 图 .
所示。

图 # 混凝土拌和废水处理系统工艺流程

含油废水油水分离器处理系统工艺流程如图 /
所示。

图 ! 含油废水油水分离器处理系统工艺流程

! !& !! 饮用水保护

加强水源井和供水系统的保护和管理。小浪底

工程施工区以地下水为供水水源，水井主要布设在

黄河岸边。随着工程进展，原来处于高势的部分水

源井逐渐转为低势，同时，由于水源井邻近存在有排

污口，存在渗漏污染的危险和隐患。为此，小浪底工

程环境管理机构采取了以下措施：加高水源井，改变
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其周围地势，杜绝积水影响；明确水源井保护范围，

清除影响物；对邻近排污口进行规范，要求承包商对

排污渠道进行硬化或改为管道式；规范泵站、水池的

管理，严格进站的工作人员；对水泵站、水池加设围

墙及池盖，由原来的敞开式管理改变为封闭式管理。

确保了供水水质和供水系统的安全。

小浪底水厂通过以下的措施对水质进行管理和

控制：购买了 !"!#$$ 型和 !"!"（!"!%&）型水电化

加氯消毒机，现场制取杀菌力很强的次氯酸钠溶液，

消毒作用稳定建立水质分析检测制度，每 ’ ( 分析

一次管网余氯含量；每 #) ( 对水质进行一次常规分

析；每月对水质进行一次全面检测；委托黄河水资源

保护局定期对施工区水质进行监测检查。

! *" 大气污染的管理

施工区由于施工活动对大气造成了较严重的粉

尘污染。针对施工中粉尘的来源分别采取了改进施

工方法（采取湿钻法）和洒水等措施，对粉体物质的

运输采取管道输送，并加强防泄露措施，对现场施工

人员加强劳动保护。另外，对施工区风沙造成的粉

尘污染，加强施工范围内及周边地区的绿化工作，多

植树木和草皮。

为对施工大气质量状况进行监控，小浪底建设管

理局委托黄河水资源保护局对施工区大气质量进行

定期大气监测，出现问题及时查找原因，进行处理。

! *# 噪声污染的管理

施工期沙石料加工系统使周围居民、学校受到

的噪声污染严重；交通流动噪声源也已严重超标，对

部分公路边有居民居住影响很大。

对居民区的防护管理措施：居民区只允许后勤

及生活汽车通过，且禁鸣喇叭；提高公路等级，减少

汽车行使的震动声；加强绿化工作；加强监测工作等

措施。

施工人员的防护管理措施：给受噪声危害严重

的工作人员佩带耳塞等隔声器；改造设备的性能，采

用低噪声的施工机械，采用吸声和隔音等措施。

! *$ 固体废弃物处理

%& 生产废弃物。生产弃渣按规划运送到设计

指定的弃渣场。生产废旧物根据其不同特性分别进

行处理。将废旧木料、木渣等可焚烧物，运送到远离

人群处焚烧；对于轮胎、废钢筋、钢管等可回收物，由

指定的物资回收部门回收。

’& 生活垃圾。生活垃圾采取集中收集、集中处

理方式。

! *() 保护人群健康的管理

根据《中华人民共和国传染病防治法》和水利部

水利水电规划设计总院水规库字［+,,-］$$$+ 号文件

的要求，对大型水利水电建设明显可能引起的人群

健康影响必须采取行之有效的对策加以防治。结合

小浪底工程的特点，对其施工区采取了如下措施：建

立施工区医疗卫生服务系统，健全生活引用水源地

保护与水质处理制度、体检制度、食品卫生监测制

度，采取卫生防疫消杀工作等措施来保证施工区人

员身体健康。

! *(( 水土流失对策

小浪底工程的水土保持措施分为工程措施和植

物措施两类。

小浪底建设管理局通过采取兴建挡渣墙、削坡

开级、浆砌石护坡、土工网格护坡、设置排水沟、道路

硬化、植树种草绿化等综合措施，对工程弃渣场、扰

动和占压地表进行综合治理，使小浪底的水土流失

得到了有效的控制。

小浪底工程进行了系统化、规模化的水土保持

措施建设：兴建了大量的拦渣墙；进行了大面积的浆

砌石、网格护坡；硬化管理区的道路及部分地表；对

陡坡山包进行了消级开挖；对所有的宜绿化地带进

行了整治、覆土和种草、种树绿化等。

经过治理，小浪底项目区的生态环境得到了明

显改善，周边地区的水土流失也得到了一定的控制。

小浪底工程共完成综合治理面积 + )$& (.#，水土流

失治理程度为 ’&/；治理工程砌渣 #)’& 万 .0，防护

措施的拦渣率为 ,&/，弃渣得到了有效的防护；恢

复及增加植被面积 )0’ (.#，植被恢复率为 ’&/；工

程建设区的水土流失强度从中强度侵蚀下降到轻度

或微度侵蚀，水土流失得到了有效控制。小浪底水

土保持工程于 #$$# 年通过国家验收。

! *(* 库区和移民安置区环境影响修复对策

建立小浪底库区和移民安置环境管理体系，由

业主单位、移民环境监理、专业合同协作机构等组

成，全面负责小浪底库区及移民安置区的环境保护

工作的开展和贯彻落实。

针对库区和移民安置区存在的环境问题，小浪底

建设管理局主要在以下几方面采取了相应的措施。

%& 水质保护措施。水源保护：水源井周围 0$ .
范围内，不得设生活居住区，不得修建厕所、渗水坑，

不得堆放垃圾、粪便及饲养禽兽；水源井的保护范围

内，不得使用工业废水或生活污水及施用持久性或

剧毒性农药，以防取水井周围含水层的污染；水源井

应设置井台、井栏及排水沟防止雨、污水流入。移民

新村有 ’$/以上的移民村按规划要求，采用深井—

水塔—用户的方式进行集中供水。

对移民村集中供水规模比较小，采用漂白粉或

漂白精片消毒。

·)$+·



!" 移民安置区污染防治措施。!污水处理。

不同的供水方式对环境产生不同的影响，一般污水

量不大，通常被排入存放垃圾的渗水坑或用以灌溉

农业。在采用集中式供水到户的系统时，污水量大，

一般有下水管道将洗涤及厨房污水送入渗水坑。

"垃圾的无害化处理。各移民村联合建一垃圾池，进

行集中堆放，派专人清运和处理垃圾。#粪便的无

害处理。为预防肠道传染病（肠炎、伤寒、痢疾）唐生

虫病（血吸虫病、钩虫病、蛔虫病等），禁止使用单池

厕所，大力推广使用双瓮厕所，同时，提倡使用水冲

式厕所。移民监理单位在对此项工作也进行了广泛

宣传。移民安置村的双瓮厕所的普及率近 !"#，并

取得了良好的效果，得到世界银行专家的好评。

#" 库底清理措施。!污物清除与消毒。淹没

区污物是由大量的有机物、无机物和病原体组成的，

它们是水库的主要污染源。主要是通过运出库外、

深翻、掩埋、洒生石灰等方法进行处理，以确保水库

不被污染。"淹没区建筑物、卫生清除也要严格按

照不污染水库的原则进行处理，主要是使用漂白粉

进行消毒。#坟墓的消毒。小浪底库区全部为山丘

区地带，各种墓穴比较多，除将坟迁出库区或就地烧

毁外，还对每一坑穴用漂白粉或生石灰消毒处理。

$" 文物保护工作。按照文物保护方针，进行及

时的文物勘探、发掘及保护工作。

%" 公共健康保障措施。!水库在一定程度上

是寄生虫病扩散的“热点”。为此小浪底移民局委托

黄河中心医院对库区疫情进行调查，在掌握材料的

基础上，制定完善的移民区卫生规划，认真进行库区

卫生清理和做好个人防护，强化宣传教育等。"为

了保护库区人群搬迁过程中免受传染病的袭击，发

挥疫情信息作用，小浪底移民局分年分批对移民进

行健康抽查，掌握移民人群的健康状况，对传染病的

发病和人群免疫力进行监控，指导移民安置区的卫生

防疫工作。#恢复重建卫生防疫保健医疗体系，在提

高人群健康水平中发挥了重要作用。$举办移民安

置环保培训班，促使移民村的各项环保项目规范化。

& " 引入移民环境监理。小浪底工程建设中在

开展移民监理同时，也实行了移民环境监理。移民

环境监理主要是检查监督移民安置过程中环境保护

措施落实情况，指导帮助移民村环境保护员搞好移

民村环境保护工作。

小浪底环境监理工作多次得到世界银行和咨询

专家的关心、重视和支持，也得到当地政府和移民机

构的理解和支持，它与环境保护各项工作一起构成

了小浪底移民安置区环境保护工作体系，取得了良

好的效果。

’ 结 语

小浪底工程是我国首家开展环境影响评价的工

程，为减少工程对环境的不利影响，结合小浪底国际

工程管理实际，小浪底环境管理采取了一系列应对

措施。小浪底工程环境管理工作具有范围的广泛

性、体系的完善性、体制的先进性、内容的综合性。

健全的环境管理体系，完善的各项环境管理制

度，参建各方环境管理体系的建设，使小浪底工程建

设中对生态环境的不利影响得到了预防和治理，施工

区及周边生态明显改善，移民安置区可能发生环境影

响也得到有效控制，完成了库底消毒、清理和文物保

护，环境管理工作取得了良好的效果，为今后大型水

利水电工程的环境管理工作积累了宝贵的经验。
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经验公式只能粗略估计水温分布情况，其精度很难

满足工程规划设计和调度运行的需要。
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