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摘　要：根据水文观测和引水与水电开发资料，分析了大通河流域水能水资源开发利用现状及其对河

流水文过程与生态环境的影响．结果表明：由于区域用水和跨流域引水，使大通河中下游河道的水量

减少，水环境容量减小，其中，青石嘴、天堂、连城（二）站３－１１月平均流量分别减少０．６％～９．６％、

０．５％～３．８％、１．７％～５２．９％．自１９９４年引大入秦工程建成跨流域引水后，连城（二）站年径流量开

始减少，１９９４－２０１０年平均径流量比１９７７－１９９３年减少了５．７％；引大济湟工程建成通水后，加上引

大入秦和引硫济金工程，引水总量将达到１２．３３×１０８ ｍ３，占大通河多年平均径流量２８．１６×１０８ ｍ３的

４３．８％，对河川径流的影响十分显著．至２０１１年，大通河上已建成梯级电站３４座，洪水期电站同时泄

水会瞬间加大河道流量，枯水期蓄引水又使减水河段水量减少．梯级水电站群无序蓄放水使洪水过程

由天然的平稳状态转变为人工干预的剧烈变化状态，上下游洪峰不对应，对下游地区的防洪安全产生

极大威胁．过度的水能水资源开发，使大通河中下游部分自然河段出现淹没、断流，水生物和两岸的植

物萎缩，水环境污染加重，对生态环境产生负面影响．建议实行流域水资源统一管理，对梯级电站下泄

水量统一调度，在减水河段预留必须的生态基流，确保河道内外生态用水；加强河道水位、流量、泥

沙、水环境、水生物监测，为流域防汛、水资源管理、生态环境保护等提供决策依据．
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０　引言

随着社会经济的迅速发展，人类活动对生态环

境的影响日趋加剧，以牺牲环境换取经济快速增长

的做法已经付出了高昂的代价．中共十八大已经把

生态文明建设放在了突出地位，水生态文明是生态

文明建设的重要组成部分，水是生命之源、生产之

要、生态之基．随着人类活动的加剧，水资源短缺、

水质污染、河道断流枯竭、生物多样性丧失等水环

境问题日益突显，水生态文明面临极大挑战［１－２］．

特别是过度无序的水能水资源开发，对河流的健康

带来许多负面影响，产生的水文效应、防洪影响、

水生物和岸滩植物的萎缩、水环境退化等不容乐

观［３］．２０世纪９０年代开始，大通河流域先后建成

了引大入秦、引硫济金等跨流域调水工程，调出水

量逐年增加，同时梯级电站开发迅速加大，对流域

水生态环境的影响日趋加重，类似的水能水资源开

发利用情况在黄河上游水源形成区较为普遍．为

此，分析了近期内大通河流域水能水资源开发对中

下游水生态环境的影响，提出了加强流域水资源和

洪水的统一调度，保护河流生命健康，这对促进黄

河上游水资源的可持续利用和水生态文明建设具有

重要意义［４－５］．

１　流域概况

大通河是黄河的二级支流，是湟水河的一级支

流，发源于青海省天峻县托勒南山，自西北向东南

流经青海省的天峻、祁连、刚察、海晏、门源、互
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图１　大通河流域水系和水电站分布
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助、乐都、民和以及甘肃省的天祝、永登、红古等

１１个县（区），在民和县享堂镇汇入湟水（图１）．大

通河流域地处青藏高原东北部边缘，其范围介于

９８°３０′～１０３°１５′Ｅ，３６°３０′～３８°２５′Ｎ之间，流域面

积１５１３０ｋｍ２，干流全长５６０．７ｋｍ，平均比降为

５‰．流域呈一狭长地带，地形西北高、东南低，山

脉海拔大都在４５００ｍ左右，其中，冷龙岭最高海

拔达５２５４ｍ．河流水系呈羽状分布，上游主要支

流有唐莫日曲、可可赛河、娘姆作沟、拉巴曲、武

松塔拉河、萨拉沟、莱斯图曲、永安西河；中游支

流主要有老虎沟、讨拉沟河、塔里花沟、珠固寺沟、

浪士当沟、扎龙沟、金沙峡、水磨沟等；下游河段

无较大支流汇入．其水系分布如图１所示．

大通河流域属黄河上游水源形成区，水汽主要

来源于印度洋孟加拉湾上空的西南暖湿气流，祁连

山巨大的高度具有拦截水汽的优越条件．河川径流

主要由降水、冰雪融水和地下水补给构成，年径流

深上游大于下游，青石嘴站以上、青石嘴 天堂站

区间、天堂站以下区域年径流深分别为２０１ｍｍ、

１７０ｍｍ、１６８ｍｍ．洪水一般由汛期降水形成，大

规模的水电开发之前，洪水过程平稳有序，上下游

洪峰对应，洪水过程与降水过程变化一致．自修建

了许多水电站之后，水电站群蓄泄水致使洪水过程

陡涨陡落，上下游洪峰不对应，经常形成人造洪

峰，对下游防洪安全造成威胁．大通河流经深山峡

谷，水流落差大，水能资源丰富，但生态环境脆弱．

气候特点是冬长夏短，冰冻期长，气候严寒，年降

水量较多，雨热同季，热量不足．流域多年平均降

水量４９５ｍｍ，水面蒸发量７６５ｍｍ（Ｅ６０１蒸发器），

多年平均气温－０．３～８．０℃，门源气象站全年日

照时间在２４８６ｈ以上．主要自然灾害有春旱、霜

冻、冰雹和洪水灾害等．

截止２０１０年底，全流域总人口４８．０７×１０４人，

其中，城镇人口为１１．２８×１０４人，城镇化率仅为

２３．５％．国内生产总值７９．６×１０８元，工业增加值

３８．３６×１０８元．有耕地面积７．４２３３×１０４ｈｍ２，其中

农田有效灌溉面积２．３１４×１０４ｈｍ２．粮食总产量为

９．６４×１０４ｔ，粮食作物主要有小麦、青稞、洋芋、

玉米等，经济作物主要为油菜、豆类、蔬菜等．

２　水能水资源开发利用

２．１　区域供用水分析

大通河流域水利工程开发较晚，至２０１０年底，

流域内各类供水工程总供水能力２．８×１０８ ｍ３．其

中，地表水供水工程建成２３５座，现状供水能力

２．６４×１０８ ｍ３；地下水井６８眼，现状供水能力

０．１６×１０８ｍ３；集雨工程５９５０处，雨水年利用量

２２×１０４ｍ３．流域内已建成跨流域调水工程２处，

分别为引大入秦工程和引硫济金工程．引大入秦工

程是将大通河水引至甘肃中部秦王川等地区的灌溉

工程，设计灌溉面积５．７３３×１０４ｈｍ２，设计引水流

量３２ｍ３·ｓ－１，设计年引水量４．４３×１０８ｍ３．引大

入秦工程１９９４年建成通水，目前灌溉面积发展到

２．８１×１０４ｈｍ２，年引水量增加到３．６２×１０８ｍ３，截

至２０１２年累计引水２６．２４×１０８ｍ３．随着兰州新区

用水量的加大，将会达到设计引水量．引硫济金工
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程是通过修建硫磺沟引水枢纽将水引至金昌市，设

计引水流量１６．６ｍ３·ｓ－１，年引水量０．４×１０８ｍ３，

２００３年建成通水．流域内在建工程主要是引大济

湟工程，在大通河上游修建石头峡水利枢纽引水进

入湟水上游的宝库河，设计总库容９．７×１０８ ｍ３，

引水量７．５×１０８ ｍ３，其主要任务是调节大通河来

水过程，解决湟水干流地区缺水问题．引大济湟工

程建成通水后，对调节洪峰、确保下游防洪安全将

发挥重要作用，加上引大入秦和引硫济金工程，引

水总量将达到１２．３３×１０８ ｍ３，占大通河多年平均

径流量２８．１６×１０８ ｍ３的４３．８％，对河川径流的影

响十分显著，特别是对枯水期径流影响更大．

根据国务院批复的《黄河流域水资源综合规

划》，大通河流域水资源总量为２８．９５×１０８ ｍ３，

２０１０年总供用水量６．０７×１０８ｍ３，其中，流域内供

水２．１２×１０８ｍ３，向流域外供水３．９５×１０８ｍ３，水

资源开发利用率为２１．０％．流域外供水中，引硫济

金工程供水０．３３×１０８ ｍ３，引大入秦工程供水

３．６２×１０８ｍ３．总耗水量为５．３８×１０８ ｍ３，其中，

流域内耗水量 １．４３×１０８ ｍ３，流域总耗水率

１８．５％．根据《黄河取水许可总量控制指标细化方

案》，大通河流域地表水可耗损总量为６．６８×１０８ｍ３，

其中，青海省２．８８×１０８ｍ３，甘肃省３．８×１０８ｍ３．

目前实际耗水量已占许可指标的８０．５％，可见今后

区域经济社会发展用水受到一定的限制．

２．２　梯级水电开发

大通河流域水电开发起始于２０世纪９０年代

末，２００３年后开发速度持续加快，至２０１１年已建

成梯级电站３４座，总装机容量４７６．４ＭＷ，其中，

干流上２４座、支流上１０座．目前在建的电站有８

座，总装机容量１９９．７ＭＷ，其中，干流上４座、支

图２　大通河流域水电站数量及装机容量累积变化
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流上４座．已建成水电站数及装机容量累积增加情

况见图２．

已建成水电站中，３０座为引水式电站，４座为

闸坝式电站，均在河道上修建拦水坝抬高水位，将

水流通过山洞或渠道引至下游发电，或者直接利用

闸坝形成的水流落差发电．这些水电站库容小，没

有调蓄能力，但在洪水期多座电站同时泄水会瞬间

加大河道流量，枯水期蓄引水又会使减水河段水量

减少，甚至发生断流．因此，梯级电站对河道的水

量影响十分显著．

３　水能水资源开发对河流水文过程与水生

态的影响分析

３．１　区域用水对水资源的影响

对大通河流域按上、中、下游分区，上游青石

嘴站以上取用水量０．４３７５×１０８ｍ３，占流域总用水

量６．０７×１０８ｍ３的７．２％；中游青石嘴站至天堂站

取用水量为０．７４７４×１０８ｍ３，占１２．３％；下游天堂

站至入湟水口用水量４．８９０×１０８ ｍ３，占８０．５％．

上、中、下游及全流域水资源开发利用率分别为

１．５％、２．６％、１６．９％、２１．０％．按照省份，青海省

用水量 ０．８７６５×１０８ ｍ３，占流域总用水量的

１４．４％；甘肃省用水量５．２０×１０８ｍ３，占流域总用

水量的８５．６％．青海、甘肃水资源开发利用率分别

为３．０％、１８．０％．

３．２　区域用水对径流的影响

点绘上下游站历年径流累积值相关曲线（图

３），可以看出，青石嘴 天堂区间用水量较少，上下

游站历年径流量变化基本一致；天堂 连城区间，

自引大入秦工程１９９４年建成跨流域引水后，连城

（二）站年径流量开始减少，１９９４－２０１０年平均径

流量２５．４３×１０８ ｍ３比１９７７－１９９３年平均径流量

２６．９６×１０８ｍ３减少了５．７％
［６－７］．

在年内分配上，引硫济金工程跨流域引水使青

石嘴、天堂站月平均流量减少．其中，青石嘴站３

－１１月平均流量减少０．６％～９．６％；天堂站３－１１

月平均流量减少０．５％～３．８％；引硫济金和引大入

秦工程跨流域引水使连城（二）站３－１１月平均流量

减少１．７％～５２．９％．３个水文站３月份流量影响

最大，一直到８月份随着河流来水量增加对流量的

影响减小，９月份以后随着河流来水量减少对流量

的影响增大，并且对下游连城（二）站影响较大，上

游青石嘴次之，中游天堂站最小．随着区间用水和

跨流域调水的增加，河道流量和水环境容量减小，
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图３　大通河上下游站径流累积值相关
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表１ 大通河已建工程引水量与代表站流量对比

Ｔａｂｌｅ１　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｖｅｒｔｅｄｗａｔｅｒａｍｏｕｎｔｓａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｌｏｗｓａｔｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＤａｔｏｎｇＲｉｖｅｒ

分　　项 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 年

引大入秦工程引水量／（ｍ３·ｓ－１） ０．０ ０．０ １２．３ ２１．１ ２９．６ ２３．８ ７．４ ２．４ ２．２ ２２．６ １３．０ ０．０ １１．３

引硫济金工程引水量／（ｍ３·ｓ－１） ０．０ ０．０ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．０ ０．８

引水量占青石嘴站流量／％ ０．０ ０．０ ９．６ ２．９ １．５ １．０ ０．６ ０．７ ０．８ １．６ ４．１ ０．０ １．６

引水量占天堂站流量／％ ０．０ ０．０ ３．８ １．７ １．０ ０．７ ０．５ ０．５ ０．６ １．１ ２．２ ０．０ １．０

引水量占连城（二）站流量／％ ０．０ ０．０ ５２．９ ４２．３ ３４．０ ２０．５ ４．２ １．７ １．８ ２７．５ ３２．２ ０．０ １４．１

在建的引大济湟工程建成通水后，将会对中下游河

道产生更大的影响［８］．大通河已建工程引水量对代

表站流量的影响见表１．

３．３　梯级电站开发的水文效应

梯级电站对流域洪水过程影响较大．点绘水电

站建设前、中、后期代表站天堂和连城（二）站的典

型洪水过程见图４，水电站建设前的１９９５年洪水过

程变化相当平稳；到２００５年建成水电站１１座，代

表站的洪水过程峰形总体平稳，局部时段受电站蓄

放水影响呈现陡涨陡落的特征；至２０１１年已建成

水电站３４座，代表站的洪水过程变化十分剧烈，峰

形呈现锯齿状．正是梯级水电站群人为蓄放水，使

天然的洪水过程由平稳状态转变为剧烈变化状态，

而且随着水电站的增多，这种影响显著增加［９－１０］．

以每小时流量的增减量表示洪水的涨落率，天堂站

１９９５年、２００５年、２０１１年洪水上涨率最大值分别

为３９．３、１２６、７４５ｍ３·ｓ－１·ｈ－１，回落率最大值分

别为－８．５、－１１４、－２３５ｍ３·ｓ－１·ｈ－１，连城

（二）站１９９５年、２００５年、２０１１年洪水上涨率最大

值分别为６０、１７１、１９１ｍ３·ｓ－１·ｈ－１，回落率最大

值分别为－３０、－５８．８、－１９９ｍ３·ｓ－１·ｈ－１，可

见，随着水电开发力度的加大，洪水的涨落率明显

增大．以２０１１年８月１３－３１日洪水过程为例，天

堂、连城（二）站总体上有２次大的洪峰过程，但受

电站蓄放水的影响，天堂站连续涨落３２次，其中，

１６日１４：００－２４：００，电站蓄水量３０１．７×１０４ｍ３，

河道流量由５１５ｍ３·ｓ－１减少至１６６ｍ３·ｓ－１；１７

日０２：００－０３：３０电站泄水量８０．６×１０４ｍ３，流量

由１６６ｍ３·ｓ－１急增至６１４ｍ３·ｓ－１；连城（二）站连

续涨落２５次，其中，１５日０４：００－０５：４５，电站泄

水量２２２．９×１０４ｍ３，河道流量由４８３ｍ３·ｓ－１急增

至 ８２７ ｍ３ ·ｓ－１，０５：４５－０８：００ 电站蓄水量

３４６．９×１０４ｍ３，流量减少至３８９ｍ３·ｓ－１．

梯级电站对河流年最大洪峰流量有一定影响．

天堂、连城（二）站历年最大洪峰流量对照见图５．

２００５年以前天堂 连城区间尚无水电站，上下游最

大洪峰流量对应关系较好，洪峰量级接近；２００５年

以后区间修建了朱岔峡、金沙峡、铁城、天王沟、

连城一级等５座电站，上下游最大洪峰流量对应关

系变差，下游连城（二）站洪峰流量明显大于上游天

堂站，主要是水电站遇到上游发生暴雨洪水时，同

时加大库区泄洪，致使下游洪峰流量猛然增大．

３．４　梯级电站对下游防洪的影响

大通河在甘肃省会城市兰州的上游，是黄河干
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图４　大通河主要代表站典型洪水过程
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图５　大通河上下游站历年最大洪峰流量对比
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流刘家峡水库至兰州段最大的二级支流，流域面积

占刘家峡 兰州区间面积的３７．１％，为此，大通河

的洪水对下游的防汛至关重要．水电站修建前大通

河流域的洪水主要由暴雨形成，流域内植被良好，

加之流域狭长，对洪水起到调蓄作用，天然的洪水

过程平稳有序［１１］．由于梯级电站的迅速开发，使河

流的水情变化加剧，梯级水电站群目前缺乏统一调

度，无序蓄放水使河流洪水过程极不稳定，呈现陡
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涨陡落的急剧变化态势，给水文监测和水情预测预

报带来极大困难．特别是上游发生特殊水情时，一

些电站为了自身的安全同时提闸泄水，致使自然洪

峰与人工洪峰叠加，同时遭遇下游突发性洪水时，

对下游地区的防洪安全产生极大威胁［１２］．枯水期

电站蓄引水致使河道断流，河床外露，洪水期又加

大泄洪，对河道的间歇性冲刷严重，影响河道的稳

定性，对防洪产生不利影响．

３．５　水能水资源开发对河流生态环境的影响

过度的水能水资源开发，使大通河的自然河段

出现淹没、断流现象，致使河道内的水生物和两岸

的植物严重萎缩，部分保护区森林植被、自然景观

受到一定影响，产生次生的地质灾害等［１３－１４］．历史

上大通河干支流鱼类资源较为丰富，据统计，流域

内有鱼类８种，１目２科５属，全部为土著种类．目

前，河源头至武松塔拉，天然河道较长，保留了原

有鱼类栖息地；武松塔拉至仙米河段，受电站大坝

阻隔、水文情势变化的影响，鱼类生境条件发生了

一定变化，土著鱼类种类和数量减少；仙米至入湟

水口，梯级开发集中，形成了多个长距离的减脱水

河段，加上大坝的阻隔等影响，河流的生态环境发

生了显著变化，土著保护鱼类趋于灭绝［１５］．水电站

蓄水致使大通河部分河段断流，见图６．

大通河的矿化度、总硬度自上游向中下游呈增

大趋势，上游矿化度约为２５０ｍｇ·Ｌ
－１，到河口增

至４００ｍｇ·Ｌ
－１左右，总硬度由１５０ｍｇ·Ｌ

－１左右

增至２５０ｍｇ·Ｌ
－１左右．大通河全年评价河段长为

２１８．１ｋｍ，中上游水质良好，属于Ⅱ类水质的河段

长为１６０．９ｋｍ，占评价河段长的７４％；属Ⅳ类水

质的河段长为５７．２ｋｍ，占评价河段长的２６％．Ⅳ

类水质主要发生在枯水季节下游地区工业、人口集

中的连城至窑街河段［１６］．经监测分析，大通河中下

游ＣＯＤ和氨氮现状年入河量分别为４１０ｔ·ａ－１和

４２．１ｔ·ａ－１，现状纳污能力分别为９３０９ｔ·ａ－１和

图６　水电站蓄水致使大通河部分河段断流
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２２３ｔ·ａ－１，２０２０年后限制排污量分别为１２３４ｔ·

ａ－１和１３１ｔ·ａ－１．可见，ＣＯＤ和氨氮的年排放量

在限排指标之内．

４　对策措施与讨论

（１）实行流域水资源统一管理，严格水电开发

审批手续，取缔违规水利水电工程建设．由于大通

河上游为青海地界、下游为甘肃地界，中游为两省

界河，水电开发分属两省审批管理，大多数为私营

企业开发，管理调度难度大．建议由流域机构对水

资源、水电工程建设项目等实行统一管理，确保流

域可持续开发利用．

（２）制定大通河流域防洪预案，对梯级电站的

下泄水量实行统一调度，避免无序蓄放水形成人造

洪峰，给下游人民生命财产带来安全隐患．在减水

河段预留必须的生态基流，确保河道内外生态用

水，依据《建设项目水资源论证导则（试行）》（ＳＬ／

Ｚ３２２－２００５），北方河流生态基流指标原则上不应

小于多年平均流量的１０％，枯水时段不应低于同期

流量均值的２０％．为鱼类等水生物预留洄游通道，

防止河流水生物灭绝．

（３）大通河流域水资源开发利用率仅为２１．０％，

水资源开发利用程度相对较低，考虑甘肃和青海两

省今后经济社会发展需求，根据流域水资源承载能

力，按照用水总量、用水效率、纳污能力三条红线

控制的要求，适度开发利用、节约保护水资源，确

保区域经济社会的可持续发展［１７］．

（４）加强流域生态环境监测．进一步提高对水

生态的自动化监测水平，对河道水位、流量、泥沙、

水环境、水生物进行全方位监测，为流域防汛、水

资源管理、生态环境保护等提供决策依据［１８］．

（５）黄河上游区为水源涵养区和生态环境脆弱

区，对水能水资源的开发利用一定要考虑流域的承

载能力和河流的环境容量．类似于大通河的问题在

洮河、大夏河、湟水等流域都普遍存在．为此，国

家应把黄河上游区水能水资源开发利用上升到生态

战略的高度，进行整体规划、严格审批、统一管理，

促进黄河流域生态文明建设．

（６）随着区域经济社会发展对水资源需求的加

大，特别是在西北缺水地区，实施跨流域调水工程

是解决水资源供需矛盾的重要途径．但对水资源的

时空分布规律产生了一定影响，使调出水河流水量

减少，而调水高峰期通常又是河流枯水季节．为

此，调水方案应考虑调出水流域的生态环境问题，

通过修建蓄水工程等措施，对水量进行调节，统筹

考虑用水、防洪、生态环境保护等问题．
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