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闽江梯级电站对水环境的影响
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摘要：从闽江流域历年主要污染物排放量、控制断面水质浓度和径流量变化三者之间关系入手，针对闽江梯

级电站开发程度较高，而且绝大多数电站建成投产于 %&&9年以后的特点，根据水体自净机理，分析梯级电站
对闽江水环境的影响。结果表明：闽江梯级水库对污染物质的层层拦蓄，在相当程度上减轻了下游与河口地

区污染物总量，对缓解下游与河口地区污染危害起到了积极的作用；但过量污染物长期排放，沉积的底泥对

水库水质将产生深远的影响，最后提出了保护水生态环境的建议。
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I 概 述

闽江发源于闽、浙、赣三省交界的武夷山脉，主

流总长度 #@%YB，流域总面积:$&&! YB!，为福建省最

大河流，上游三大支流沙溪、富屯溪、建溪在南平附

近汇合，汇合后主流称闽江干流。南平至水口大坝

的库区称中游，水口以下称下游，水口到闽江口河道

长 %%"YB。水口坝址以上流域内主要是三明、南平 !
个设区市共 !# 个县市区，人口密度 %%! 人 ; YB!，因

地处山区，是福建省经济最落后的地区之一。

闽江流域属亚热带季风气候，气候温和，雨量充

沛。水口水电站坝址控制流域面积 #! @9I YB!，占闽

江流域面积 I:Z，水口以上流域多年平均降水量为
%"#9[& BB。年降水主要集中在 9—I 月，占全年降
水量的 "@[#Z。降水年际变化较大，最大年份降水
量（! 9:@[& BB，%&"#年）为最小年份降水量（% %&"[$
BB，%&"%年）的近 !倍。河流的径流变化直接受制
于降雨量，水口坝址多年平均流量 % :&$ B9 ; >，最大
年平均流量 ! :"$ B9 ; >（%&9" 年），最小年平均流量
I%IB9 ; >（%&"%年）。闽江下游干流实测最大洪峰流
量 99 I$$ B9 ; >（%&&I 年），最小枯水流量 %&: B9 ; >
（%&"% 年）。闽江流域水质总体上达到 \] 9I9I—
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!""!《地表水环境质量标准》的!类标准，主要污染
物为 #$%&#。
闽江流域是华东地区水力资源蕴藏量最丰富的

河流。闽江中上游现有季调节性能以上的大型水库

’座。按修建时序排列为：古田溪一级水库（()*)年）
控制流域面积 (%!* +,!，调节库容 *-’%亿 ,%，不完全

多年调节；沙溪流域安砂水库（().*年）控制流域面积
*(/’ +,!，调节库容 ’-’亿 ,%，季调节；金溪池潭水库

（()/" 年）控制流域面积 ’ .00 +,!，调节库容 0-% 亿
,%，不完全年调节；干流水口水库（())%年 ’月蓄水），
水库总库容 !0亿 ,%，调节库容 /-’亿 ,%，不完全季调

节，电站装机 (’"万 +1，年均发电量 ’)-*亿 +1·2［(］。
闽江干支流绝大多数梯级电站建成于 ())%年，

特别是 !""" 年以后，目前流域梯级电站开发率达
/*3，由于受淹没制约，除了上述支流上的龙头水库
外，其他基本上是低水头日调节水库电站，正常库容

多在 "-0亿 ,%以下，调节库容为数十到数百万立方

米。水口水库以上流域主要一级支流干流已建梯级

水电站 !’座，二、三级支流上的梯级小水电站有数
百座。由于已建水电站调节性能差或者调节能力较

好却坝址控制流域面积小，因此，闽江梯级电站对闽

江下游径流年内分配总体上影响不大，但枯水期水

口坝址以上河流的水体停留交换时间延长。

闽江梯级电站建成以前的 ()*(—().*年，闽江下
游竹岐水文站多年平均悬移质输沙量实测为 .’!万 4，
水口水库建成之后的 ())%—!""0年，闽江下游多年平
均悬移质输沙量减少到 !.%万 4，减少率达 0%-!3。
梯级水库电站的建设运行对水环境的影响十分

复杂，笔者主要利用水口等主要梯级电站建成前后

闽江干流主要测验断面均有一定年限的水文水质监

测资料等有利条件，通过对比分析闽江梯级电站建

设前后水口坝址以上地区，污染物排放总量与水库下

游水质监测断面污染物浓度的实际变化情况，阐述闽

江流域梯级水库电站建设对水环境的影响。并结合

水体物理、化学及生物自净机理，阐释闽江水口等梯

级电站建设后流域污染物排放总量增加而出库水体

污染物浓度较水库建设前总体降低这一新发现。

! 污染物与水质变化

! 5" 污染物变化
水口水电站是闽江干流上最后一座大型水库，

可视作闽江梯级电站的终点，其出库断面的水质资

料用作分析梯级电站对水环境的累计影响有良好的

代表性。

水口坝址上游的三明和南平地区是福建省的老

工业区，工业生产带动了社会经济的快速发展，但由

于工业产业技术结构的不完善等原因，不可避免地给

该地区带来环境污染。福建省环保局历年公布的《福

建省环境状况公报》显示，闽江干流南平段和沙溪的

水域功能达标率常年低于全省平均水平。大规模的

工业废水排放是闽江中上游水质污染的主要原因。

三明地区工业以重工业为主，)"3以上的工业
废水排入沙溪，因此沙溪的水污染尤为严重［!］。

!"""年后，虽然地方环保部门通过加大点源治理力
度，闽江中上游地区水质已有明显改善，但由于环保

历史负债较多，加上新一轮经济社会的快速发展，环

境面临压力会更大，形势不容乐观。

随着畜牧业的不断发展壮大，规模化畜禽养殖

污染也日渐突出。据统计，南平范围内共有规模养

殖场 .)%家，目前有 /!家开展了污染治理，治理率
仅为 ("-%3，就是这些已治理的养殖场也大部分没
能达标排放。

另外，农村面源污染问题比较突出，三明、南平

是农业大市，化肥的大量使用和进入水体所造成的

闽江水环境污染是不容忽视的。

当一个国家经济发展水平较低的时候，环境污

染的程度较轻，但是其恶化的程度随经济的增长而

加剧，当该国的经济发展达到一定水平后，其环境污

染的程度逐渐减缓，环境质量逐渐得到改善［%］。这

种环境污染与经济增长的长期关系呈倒 6形现象，
被称为环境库兹涅茨曲线［’］（图 (）。图 (中横轴为
国家的经济增长速度，纵轴是环境污染指数，其数值

越大环境污染越厉害。

图 " 环境库兹涅茨曲线

库兹涅茨曲线的成因主要为：随着工业化的加

快，越来越多的资源被开发利用，产生的废弃物数量

大幅增加，从而使环境的质量水平下降；而当经济发

展到更高的水平，产业结构进一步升级，从能源密集

型为主的重工业向服务业和技术密集型产业转移

时，环境污染便减少。实际上，产业结构的升级需要

有技术的支持，技术进步使得原先那些污染严重的

技术为较清洁的技术所替代，从而改善了环境的质

量，从而使环境与经济发展的关系呈倒“6”形曲线。
发达国家人均 789值在 ( 万美元左右出现拐

点，我国的产业技术结构相比发达国家还落后许多，

福建省人均 789仅 % """ 美元左右，这就决定了还
未达到库兹涅茨曲线的拐点，尚处于环境污染随经

济的增长而加重的阶段。
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自 !"#$—%$$& 年的 %’ 年间，水口坝址以上的
闽江流域地区国民经济发展迅猛，各项社会经济指

标均呈上升趋势，其中 ()*值、工业总产值甚至翻
了 !$番。通过对库茨涅茨曲线的认识，可以判定环
境污染情况是连年增加的。

据污染排放量调查，!"#’—%$$+年间，水口坝址
以上地区污染物 ,-)和 ./01.的年排放量总体呈
上升趋势，符合库兹涅茨曲线的规律。由于流域内

经济比较落后，%$$+年以前没有进行大规模市政污
水截污与污水处理厂建设运行，在此期间污染物入

河总量总体上是增加的。

! 2! 水生生物变化
经对 %$$+ 年与 !""3 年的水生生物调查比较，

水口水库与上游的沙溪口水库浮游生物的群落结

构、优势种群发生了较大的变化。!""3 年时水口、
沙溪口水库水体中浮游动物的密度处于很低的水

平，不存在优势种群。%$$+ 年，整个流域水体浮游
动物的总平均密度达到 0 $&%4& 个 5 6，优势种为几
种原生动物纤毛类和轮虫类组成，其中纤毛类原生

动物主要有绿急游虫、旋回侠盗虫、螅状单缩虫等，

前两种是江、河、湖、库中的常见种类，后者是耐污性

较强的种类；轮虫的优势种主要有广布多肢轮虫、曲

腿龟甲轮虫、舟形龟纹轮虫、尖尾疣毛轮虫、角突臂

尾轮虫、暗小异尾轮虫等，这些种类基本上均为耐污

较强的种类。!""3 年浮游植物的优势种群主要是
硅藻门的直链藻、绿藻门空球藻和蓝藻门的大型种

类，如颤藻、微囊藻等少数种类，由于当年藻类的总

体密度很低（3%#4%#个 5 6），所以优势种的相对密度
亦有限。目前水库流域优势种群主要由隐藻门的 0
种隐藻、硅藻门的直链藻和绿藻门的栅藻、小球藻等

种类组成。除平水期是硅藻类占优势外，其他 %个水
文季节均以隐藻门的卵形隐藻、啮食隐藻和尖尾兰隐

藻占绝对优势，藻类的总体密度为（0&4%’’万个 5 6），
远高于 !""3年时的水平。隐藻属于嗜营养的小型藻
类，营养程度较高的湖泊、水库的沿岸带、小型池塘等

水体是其最合适的生活环境。

因此，从上述藻类的密度、污染指示生物的种类

变化也可以证实，水口、沙溪口水库流域自 !""3 年
以来，流域入库的污染和营养物质的确在增加。

! 2" 水质变化
水口坝址以上有富屯溪、沙溪汇合口的花竹、建

溪七里街以及水口水库入库十里庵等省控水质断

面，坝前库区有雄江水质断面，坝址下游有格洋口省

控水质断面。

通过比较上述省控水质监测断面历年的水质监

测资料，可以明显看出：在流域内污染物 ,-)、./01.
的排放量递增的情况下，水口坝址下游格洋口断面除

水口水库蓄水初期 0—’年污染物浓度有所增加外，
所监测的 ,-)、./01.、7-)’、8*的质量浓度值总体呈
连年下降的趋势（图 %、图 0），尤其 ./01.最明显。格
洋口断面与水口坝前的雄江断面水质变化过程相关

性良好，可以反映水口库区内的水质变化过程。

图 ! 水口坝址以上流域 #$%、&’"(&排放量过程线

图 " 格洋口（水口水库出库断面）)种污染物
质量浓度过程线
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! !" 枯水年对比分析
"##"与 $%%&年是闽江流域典型的枯水年份，且

分布于水口水库蓄水（"##& 年 ’ 月）的前后。通过
分析两个枯水典型年内的闽江水口水库以上流域内

的污染物排放量与水口水库出库水质监测断面———

格洋口断面的污染物浓度监测值，可以更加直观地

判断出水口等梯级水库蓄水运行对各类污染物质的

沉淀降解能力的影响。

#$ 水量比较。比较 "##"年与 $%%&年水口坝址
实测的水文年总来水量、丰水期来水量、平水期来水

量、枯水期来水量与年最小月水量（表 "）：$%%&年丰
水期水量大于 "##" 年；平、枯水期及年最小月来水
量 $%%& 年明显少于 "##" 年，其中年最小月来水量
$%%&年仅 ()##亿 *&，占全年水量的 $)&+。由此说
明 $%%&年枯水程度更为严重。

表 % %&&%、!’’(年来水量比较 亿 *&

年份 年水量
丰水期

水量

平水期

水量

枯水期

水量

最小月

水量

"##" &&’ "’, ,&)" "%& #)-"
$%%& &%- ".( .$)- -(). ()##

)$ 出库水质浓度监测值比较。"##"年与 $%%&
年水口水库流域污染物排放总量、出库断面（格洋

口）的 /01、23&42、501- 与 67 的浓度监测值见
表 $。在流域的污染物排放量较蓄水前增加，而来水
量除丰水期外均少于 "##"年的前提下，$%%&年枯水
期水口出库断面的/01、23&42与 501- 的浓度监测

值低于 "##" 年，23&42浓度值下降了 (’)-+；丰水
期则相反，$%%&年的监测值要高于 "##" 年，这主要
是闽江梯级水库调节能力差，丰水期水流状态更接

近天然河流，水体停留时间增加有限所致；67的出
库浓度值，在丰水期、平水期对比水口水库蓄水前明

显下降，枯水期较水库蓄水前仅略有增加。

表 ! 水口水库蓄水前后出库断面水质指标浓度对比

年份

流域年

/01排放
量 8万 9

流域年

23&42排
放量 8万 9

!（/01）8（*:·;
< "） !（23&42）8（*:·;< "） !（501-）8（*:·;< "） !（67）8（*:·;

< "）

丰 平 枯 丰 平 枯 丰 平 枯 丰 平 枯

"##" ""),% %)#$’ $)&" $)&# $)-( %)"& %)’$% %)&&% %)#. %)-$ ").$ %)%#& %)%,& %)%&#
$%%& "-)’% $)$(% &)%$ $)$# $)’# %)"’ %)$%& %)"". ")%$ ")&& ")’" %)%&# %)%". %)%’"
增减率 8 + &%)- "’-)% &%). < ’)$ < $). .). < -"). < (’)- -)$ "-()% < ",)% < -,)" < ,%)" &),

( 水库自净机理分析

水体的自净过程是由物理、化学和生物等因子

共同作用的结果。水库的建成和蓄水，改变了河道

原有的形态结构，使水流变缓，导致水体的复氧能力

有所下降。上游污染物，特别是可降解的有机污染

物进入库区之后，由于水动力学等原因，水体中的悬

浮物及污染物等在重力作用下，沉入库底，它们与微

生物、藻类和浮游动物共同形成絮凝状的具有极强

生物活性的菌胶团物质，即所谓的“活性污泥”［-］。

微生物的生命过程是以污染物和有机碎屑等作为营

养源，它们通过直接或间接的物理和生物化学过程，

如吸附、氧化、还原、分解和吸收等方式，达到分解污

染物的目的。有研究显示，"%% *$ 的水体中球衣菌

可吸收 & 9的有机物质。库中的各种藻类，特别是直
链藻、隐藻、蓝纤维藻等优势种群大量繁殖，在利用

太阳能、吸收和同化水体中的氮磷等有机营养盐类

的同时释放出氧气，这在一定程度上弥补了由于水

流变缓所带来的含氧量下降的不足。库区细菌和藻

类的大量生长，推动了浮游动物，特别是一些以细菌

和碎屑为食的纤毛类原生动物和轮虫的繁殖，绝大

多数的纤毛类原生动物，如螅状单缩虫、大弹跳虫、

樽形似铃虫、旋回侠盗虫、筒壳虫、累枝虫等都是专

性细菌滤食者，许多轮虫，如臂尾轮虫、多肢轮虫、龟

甲轮虫和龟纹轮虫等都能大量地摄取细菌。纤毛虫

和轮虫的强大滤食能力，不仅抑制了细菌的过量繁

殖，它们所分泌的黏液性物质和滤食行为同样具有

很强的吸附能力，极大地加速了水体中微型悬浮物

的沉降，从而使库区的出水变得澄清。事实上仅有

细菌的分解行为，虽然可以使污染物得到分解，但并

不能澄清水质，在自然界的水体中，奇观单缩虫

（!"#$%&’()* ’+&$,"-(.&）每小时可以滤食 &万个细菌，
因此纤毛虫对澄清水质具有决定性的作用。因此，

水体的自净过程，是在适宜的外界环境条件下由细

菌、藻类和浮游动物三者共同参与、协同完成的，而

鱼类、甲壳类生物以浮游生物等为食，与库周水生植

物一起形成完整的水库生态系统，对水库水体自净

起重要的作用［(］。

在自然状态下，水库水体的自净过程与运用氧化

塘、活性污泥等方法进行污水生物处理的工作机理是

相同的，水库调节性能越好，水体在库区河段停留的

时间就越长，水库物理与生物自净的作用应更大。水

口水库水生态系统中的物理、化学和浮游生物的变动

指标也反映了水体在自然状态下的综合自净过程。

但是，水库的自净能力是有限的，其纳污能力同样具

有临界点，其根本原因在于微生物分解污染物、纤毛

类原生动物和轮虫对细菌等微生物的滤食能力不是

无限的，当超过一定的浓度范围，降解和滤食功能都
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将被削弱，甚至完全丧失，此时污染物降解都由细菌

来完成，细菌大量繁殖，河流失去水源地的功能。

! 结 论

闽江梯级水库对污染物质的层层拦蓄，在相当

程度上减轻了下游与河口地区污染物总量，对缓解

下游与河口地区污染危害起到了积极的作用。

目前国际上大量的研究表明“拦河建坝、径流调

节，将显著减少营养盐向下游及河口的输送”［!］，这

一观点肯定了拦河坝对水体中诸如营养盐、泥沙以

及部分污染物质的沉降作用。国内的“前置库”、“氧

化塘”等污水处理设施的污染物处理技术原理，都是

在降低进水水流流速、增大停留时间与物理沉降作

用的基础上，突出利用了水体中的菌藻共生系统对

污染物质进行生物净化分解，减小出水的水质浓度。

因此，流速减慢并不等同于自净能力降低。但过量

污染物长期排放，沉积的底泥对水库水质将产生深

远的影响，应引起足够的重视。

" 建 议

#$ 福建省社会经济发展水平低，经济建设的任
务十分繁重，污染物排放量控制的难度极大。如果

没有梯级水库电站的建设，下游、河口与近岸海域的

水污染将更为严重；如果污染物超过河流自净能力

无节制地大量排放，容易导致水库富营养化，甚至会

爆发“水华”，对水资源的利用同样产生重大影响。

因此，污染源的治理与控制是关键，认为没有梯级水

库建设就可以多排放污染物的想法，对环境保护没

有实际意义，建议从源头上狠抓污染源治理不动摇。

%$ 水库特别是梯级水库对水环境的影响涉及许
多学科，十分复杂，到目前为止人们对水生生物在水

库自净过程中的作用还缺乏足够的认识。建议选择

不同地域有代表性的流域梯级水库开展多学科交叉

渗透的相关专题研究，以便深入研究相互分析比较。
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" 结 语

黄河下游防洪工程建设对保护区的影响主要体

现在工程占用补水工程和对湿地的影响，对保护植

物野大豆的影响，施工期施工活动、工程取土、噪声、

夜间灯光等对鸟类栖息、觅食和繁殖的影响等。采

取适当措施后，防洪工程的建设不会影响保护区湿

地水源的补给关系，不会影响保护区的生态完整性。

村庄外迁可以增加保护区鸟类栖息环境，减少人类

活动对鸟类的干扰，同时工程所植草、树将为保护区

鸟类提供新的栖息场所，有利于鸟类的生存和繁衍。

采取减缓措施后，施工期对保护区的影响是可以接

受的，不存在制约工程实施的环境因素。
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