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(引言
水库是陆地生态系统水环境要素的重

要组成部分! 水库具有提供城乡生产生活
用水"开展淡水养殖"旅游观光"水利发电"
水上运输和调节区域气候等综合功能#在
区域社会经济发展和生态环境建设中发挥

着举足轻重的作用!
中国是世界上水库最多的国家! 据水

利部 !""# 年水利统计公报#我国目前已建
成各类水库 $% &%# 座# 总库容 % ’%$!&"$

(#$不包括港"澳"台湾省%&水库贮水量占
我国天然湖泊贮水量的 %)"# 接近淡水湖
泊贮水量的 ! 倍 *&+! 由于水库地域分布面
广#水环境总体优于天然湖泊#惠及众多人
口和城镇"乡村#因此#水库资源与环境的
重要性决不亚于天然湖泊!伴随库区人口快
速增长和工农业发展#我国水库环境面临日
益严峻的挑战#特别是水库淤积和富营养化
问题相当突出#一些水库发生严重的水污染
事件!在当前重视湖泊环境研究和湖泊治理
的同时#关注水库的环境问题#开展相关的
科学研究具有重要的现实意义!

%水库环境及其与流域系统的关系
%12 水库环境
水库是人类在陆地河流上筑坝而形成

的面积"蓄水量各异的集水区域! 人工坝堤
拦截大量上游来水和泥沙# 在坝前形成以
水体为主的景观是水库环境的重要特征!
我们称处于水库坝堤上游平均洪水期淹没

范围之内的自然综合体为水库环境!
水体与底质是水库环境的重要组成部

分#是水库生态系统赖以生存的物质基础#
并与水库环境下的气候"入库河流"生物"
土壤$水库涨落带%"地质与地貌以及人类
活动等要素息息相关! 其中#入库河流是水
库水沙的主要来源 $大气降水和尘降为次
要来源%#水库的淤积又影响河谷地貌形态
和过程&库区的气候影响水库水体的温度"
蒸发等物理过程# 而水库水体对库区小气
候产生重要影响&水库的土壤$涨落带%和
生物受水库水体和底质环境的营养状态制

约# 在人类活动干预下涨落带土壤侵蚀和
营养元素流失" 水库生态系统种群的变化
对水库环境也产生极其重要的影响& 水库
的地质"地貌对水体"底质的空间格局"原
始状态以及水库建成之后的淤积起控制作

用#而水库因蓄水引起的地质"地貌问题也
相当突出# 如水库地震" 岸坡滑坡与崩塌
等!
水库环境变化主要表现为水库建成后

一定时间段或特定时间" 不同空间范围内

的水体和底质变化! 当前#我国水库环境面
临的主要问题是水库淤积"水库富营养化"
水污染及其持续的环境效应!
从空间上看#水库环境包括枯水库容区"
库区季节性水位涨落带和入库河道回水变

动带#其主要特征如表 & 所示! 在入库河流
的河口处#往往形成三角洲形态的淤积体#
是河流携带泥沙进入水库之后快速堆积的

结果!
%1% 水库环境与流域系统的关系
水库环境的变化主要受流域系统的控

制# 流域人类活动和气候是水库环境变化
的主要驱动力! 我国水库环境问题十分严
峻#无论是经济发达的东部沿海地区#还是
经济相对落后的西部地区# 均存在日趋严
重的环境问题! 流域工业废水向水库排放#
常引起严重的水污染事件& 流域生活污水
和面源土壤侵蚀向水库输送了大量的碳"
氮"磷等营养元素#是造成水库富营养化日
趋加重的根本原因# 并在一些水库局部范
围内出现严重的水华现象! 在流域人类活
动影响下# 特别是植被破坏和耕作农业的
发展# 加大了水库流域丘陵山地区的水土
流失强度#入库河流携带的大量泥沙#会造
成严峻的水库淤积问题! 我国西北干旱气
候区的水库# 在人类活动大量用水和降水
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减少的共同作用下!水库上游来水减少"出
现季节性的干涸现象#
水库环境的变化对流域系统有强烈的

影响!对水库的持续利用"流域社会经济发
展和人民生活构成巨大的威胁$ 水库修建
后!库区泥沙淤积不断发展!使得水库有效
库容损失$ 水库回水变动带的强烈淤积!将
地方性侵蚀基准面抬高! 造成入库一些河
流下游洪涝灾害风险增大$ 水库作为工农
业和城镇居民重要的水源地之一! 由于富
营养化和水污染带来的环境问题! 严重影
响库区流域的人类活动和社会经济发展$

& 水库主要环境问题
&’% 水库淤积
水库修建之后!必然要拦截泥沙$ 新中

国成立前! 中国大陆有大中型水库 !" 座!
其中大型水库 # 座!中型水库 $% 座%建国
之后! 中国水库工程建设进入一个快速发
展时期 &!’$ 在我国大陆目前已建成的 () ***
多座水库中 !大型水库 +(% 座 &中型水库
! ,)) 座&小型水库 (! *** 多座!为世界水
库数量最多的国家$ 由于自然环境和人类
活动的影响!中国的水土流失十分严重!水
库淤积也十分严重$ 水库淤积的危害是多
方面的! 不仅造成兴利库容和防洪库容损
失!淤积上延引起淹没和洪涝灾害增加!对
回水变动区航运也产生大的影响%同时!在
坝前淤积对水电设施运行产生威胁! 坝下
河床也会发生重大调整! 水库沉积物污染
存在巨大潜在危害 &"’$
中国处于东亚季风气候区! 降水的季

节分布差异很大! 北方河流域水库汛期入
库水量在 #*-以上! 汛期输沙量则可以占
全年入库泥沙量的 ,*-以上 &+’$ 由于汛期降
水以暴雨形式出现较多! 地表径流侵蚀严
重!入库河流含沙量高&输沙量大!水库建
成蓄水后!淤积问题异常严重$ 以黄河流域
为例!$,,*.$,,! 年黄河流域全流域的水库
泥沙淤积调查表明!至 $,(, 年黄河流域共

有小’/(型以上水库 #*$ 座!总库容 )!!0)!
$*( 1"! 其中干流水库 ( 座! 已淤损库容
$*,0*!$*( 1"!占总库容的 !$-# 其中!干流
水库淤积 %,0, 亿 1"! 占其总库容的 $,-%
支流水库淤积 !,0$!$*( 1"! 占其总库容的
!#-&)’# 反映黄河流域支流拦截的泥沙量更
大!水库淤积更严重# 三门峡水库是黄河流
域控制流域面积最大的水库! 最严重的淤
积发生在水库建成蓄水的初期# $,#* 年 )
月到 $,#+ 年 $* 月! 三门峡水库 "") 1 高
程库容由 ,%0)!$*( 1" 下降到 )%0*!$*( 1"!
库容减少了 +*0)!$*( 1"%从 $,#* 年 ) 月至
!**$ 年 $* 月的 +$ 年间! 三门峡水库共淤
积泥沙 %*0#"!$*( 1"! 其中干流库段淤积
)+0$+!$*( 1"!占全部淤积量的 %#0%-&)’#
对中国水库淤积的研究已经受到广泛

重视!姜乃森2$,,%3根据全国 !"# 座有实测
资料的水库统计!截止 $,($ 年底!总淤积
量高达 $$)!$*( 1"! 占这些水库总库容
(*+!$* (1"的 $+0!-!平均每年约淤积 (0*!
$* (1"!平均淤积率 !0"-&+’#王占礼对中国水
土流失造成的水库淤积进行了估算! 认为
新中国成立以来!全国水库&坝塘的淤积量
为 !**!$*( 1"! 相当于损失 $!$*( 1" 的大

型水库 !** 座! 直接经济损失 $** 亿元 &#’#
申俊峰等 ’!**$( 按水库淤积量占总库容

"*-计4估算全国水库淤积总量超过 $ "%+!
$*( 1"5不包括塘坝淤积量 3!按水库淤积物
的容重 $0) 671"计4 全国水库内已淤积土壤
! *#$!$*( 6&%’# 国家水利部对外公布的水土
流失量为每年 )*!$*( 6!其中长江流域多年
平均为 !+!$*( 6!黄河流域多年平均为 $#!
$*( 6&(’# 彭柯珊提出中国的土壤流失量为每
年高达 (*!$*(8$!*!$*( 6&,’!其中!水库拦截
的部分未估算# 最近!笔者对公开发表的中
国大陆主要流域典型水库淤积研究的资料

进行了统计分析! 在进行初步的误差校正
之后 ! 计算出中国水库的淤积每年达到
+!0"!$*( 1"! 水库年淤积速率为 *0%#9!截
至 !**" 年!水库淤积造成的总库容损失率
占 !*-#
由上可见全国范围内水库淤积量和淤

积速率的估算尚存在很大的差异! 有待进
一步地深入调查和分析# 中国水库平均淤
积率和淤积总量的计算! 需要建立在大量
的水库淤积调查工作基础之上#
&’! 水库富营养化
就全球而言! 地表水生生态系统富营

养化问题与超负荷的营养盐的输入有密切

的关系 &$*’# 全球有 "*-"+*-的湖泊水库处
于不同程度的富营养化威胁之中# 中国在
!* 世纪 (* 年代开始关注水库富营养化问
题!有明显加剧发展的趋势 &$$’# 根据水利部
!**+ 年中国水资源公报! 在调查的不包括
台湾& 香港和澳门水库在内的 "!! 座水库
中!水库富营养化问题十分严峻# 对 !"( 座
水库的营养状态进行评价!!7" 的水库处于
中营养状态!$7" 的水库处于富营养状态 &$!’#
造成水库富营养化的主要原因是农业面污

染的日益加剧&城市污水排放量的激增&水
土流失造成水库泥沙淤积严重& 水库蓄水
量减少以及水库网箱养鱼的快速发展等#
表 ! 反映了近期中国部分区域水库富

营养化的现状# 我国北方 ’辽宁和山东威
海(大中型水库富营养化问题不容乐观!调
查的水库多属于中&富营养状态!水体氮和
高锰酸盐指数超标明显# 长江流域和广东
省水库富营养化评价显示! 由于降水补给
量大&水体更新快!富营养化程度略比北方
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表 % 水库环境的空间结构差异特征
E;4’ % FG32734 >7CC.9./H.= :C 9.=.9B:79 ./B79:/<./2

环境特征 沉积动力 环境动态

枯水库容区

常年淤积!底质细颗粒沉积!鱼
类和浮游生物为主! 人类活动
如网箱养殖& 水库采砂对水库
环境影响较大#

静水沉降为主!洪水期
泄洪加速泥沙沉积#

稳定!长期的水库淤积
对水库环境的功能等

影响强烈#

水位涨落带

季节性接受细颗粒沉积! 植被
发育! 人类涨落带土地季节性
开发!对水库环境产生影响#

高水位期泥沙与营养

盐沉降#
稳定!受河流输水量变
化影响较大#

回水变动带
表现为粗&细混杂堆积!淤积强
烈!河道采砂和水污染严重#

回水与河流相互作用#
最不稳定!地貌冲淤变
化很大!污染较严重#

三角洲淤积体

从顶部向下三角洲前缘粒度变

细! 受流域人类活动和气候水
文过程影响强烈! 三角洲淤积
体形态变化很大#

入库河流携带泥沙在

河口因动力减弱而沉

积#

地貌呈加积扩张趋势!
水体和底质污染严重#

表 % 水库环境的空间结构差异特征
E;4’ % FG32734 >7CC.9./H.= :C 9.=.9B:79 ./B79:/<./2

表 ! 中国部分区域水库富营养化现状
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研究区域
水库数目

5座3
富营养

5座7-3
中富营养

5座7-3
中营养

5座7-3
贫营养

5座7-3
资料来源

辽宁省大中型水库

长江流域大型水库

广东省各类水库

威海市大中型水库
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的水库低!大部分水库属于中营养!并有贫
营养类型的水库"
中国是一个水库众多# 分布广泛的国

家!水库的富营养化发展趋势令人担忧" 在
流域高强度人类活动的影响下!!" 世纪 #"
年代以来水库水体富营养化加剧的同时!
伴随着水库底泥沉积环境的恶化! 北京附
近官厅水库沉积物农药有机氯残留量集中

在岩芯上部 $" %&’()*" 笔者近期开展的石梁
河水库沉积环境研究对水库岩芯沉积物的

分析显示!水库表层沉积物总氮#有机碳含
量远远高出下部沉积物的含量! 底泥污染
对水库上覆水体而言是潜在的污染源!并
进一步影响到整个食物链" 如何评判水库
淡水沉积物的污染状况! 涉及到建立淡水
沉积物环境质量基准问题! 而如何建立我
国沉积物环境质量基准! 已经引起国内有
关学者的重视 ’(*"
121 水库污染
根据国家环境保护总局发布的环境公

报!依据$地表水环境质量标准%+,-.#.#/
!""!0!!11$ 年重点监测的 21 座大型水库
中!石门水库为!类水质&千岛湖#丹江口
水库#密云水库和董铺水库为"类水质&于
桥水库为#类水质&松花湖为$类水质&门
楼水库# 大伙房水库和崂山水库为劣$类
水质 ’(3*" 根据水利部 !114 年中国水资源公
报!在评价的 .!! 座水库中!水质优良’优
于和符合"类水(的水库有 !5$ 座!占评价
水库总数的 #!6.7&水质未达到"类水的水
库有 $) 座!占评价水库总数的 2)6)7!其中
水质为劣$类水的水库有 24 座 ’2!*" 主要超
标项目为总磷#总氮和高锰酸盐指数"
水库上游流域内人类活动越强烈 !森

林植被覆盖越少!水库的水质会越差" 总体
而言!中国大陆水库水质比湖泊要好!中小
型水库水质要比大型水库差" 伴随水库淤
积过程和流域营养盐输入# 水库养殖造成
的污染!水库的有机污染!特别是氮污染十
分突出" 根据广东省 .4$ 座水库的水质监
测结果’2$*!在富营养化水库中氮的含量可达
到 !61 &89: 以上!对应地表水 ; 类!而少数
水库的磷的含量超过 1621 &89:! 对应 <;
类"
水库在区域社会经济发展和人民生活

中是主要的自然资源" 中国工业化进程加
快!带来大量的工业废水!工业废水排入水
库!会造成更严重的污染事件" 一些跨区域
’或省(的污染更是触目惊心!例如!由于水
库上游山东临沂境内化工厂污水排放=江苏
石梁河水库严重的污染事件给网箱养殖带

来灭顶之灾!2333 年和 !111 年的两次严重
污染事件造成的直接经济损失达 $5164 万
元 ’!1*&!112 年 4 月!浙江长兴县泗安水库也
遭遇类似污染事件! 因安徽省广德县有机
合成化工厂的废水排入水库! 水库养殖户
和国家渔业资源损失高达 2236! 万元’!2*" 因

此!在今后制定流域法的过程中!对跨流域
重要水库的流域管理和环境整治相关条文

的制定要给与特别的重视"

& 解决当前水库环境问题的对策
&2( 制定切实可行的水库流域环境整治规
划!树立水库环境整治典范
中国大陆水库环境问题日益突出! 对区

域未来的可持续发展将产生重要影响" 水环
境治理的投入往往十分庞大! 如太湖和滇池
的治理已经投入数十亿元!但效果并不显著"
日本琵琶湖的治理从 23)! 年到 233! 年间!
总投入高达 2$! 4#$ 111万日元& 巴西圣保
罗附近铁特河的环境恢复!21年间花费了 41
亿美元’!!*" 由于水库水资源和水环境在中国
可持续发展中占据重要的战略地位! 现阶段
从流域整体出发! 同时将水库环境整治工作
纳入地方环境保护工作的重心! 树立若干区
域性水库环境整治的典范! 建立不同区域不
同类型水库环境整治的模式! 带动整个水库
环境治理工作健康发展"
&2% 重视科学研究!探索水库环境的技术难
题

中国水库众多#分布广泛!水库环境问
题具有多样性和区域差异性等特点! 也存
在不同于湖泊的自然属性! 并深受人类活
动的影响" 在现阶段!要加强对水库环境问
题的科学研究! 开展对不同类型水库环境
的综合研究! 对水库环境在人类活动和气
候变化协同驱动下的变化过程和机制#水
库污染物类型和来源# 环境沉积学和沉积
物环境质量基准等方面的科学问题进行深

入研究" 面对日益增加的环境治理的需要!
要加强水库环境工程治理技术的研究!建
立系统科学的水库环境整治技术方案!强
化方案的效益>成本分析!用最经济的投入
获取最佳的环境治理效果"
&21 加强水库流域的综合管理政策"法律和
制度体系的建设

水库流域环境整治规划和水库科学研

究成果转化依赖于实施水库流域的综合管

理!应建立行之有效的政策#法律和制度体
系!从制度上保障水库环境的根本改善" 水
库管理部门应负责建立协调水库流域地方

政府#企业#研究机构和公众参与的信息沟
通渠道! 及时发现水库环境隐患和环境污
染的累积效应!采取必要措施!积极地改善
水库环境"
&2& 实施水库环境宣传和科技服务战略
中国水库多分布在偏远山区或远离城

镇!公众环境意识薄弱!因而加强水库环境
的宣传教育工作显得尤其主要" 地方政府
和环境管理部门要让水库流域居民认识水

库环境的重要性! 并自觉地参与维护水库
环境的行动!认真履行水库环境相关规划"
管理部门要负责对水库及周边经济活动给

予必要的科技支撑! 让渔民了解正确的防

止富营养化的技术方法! 科学地进行水产
养殖&让农民了解水土流失的危害!有意识
地采取措施减缓农业面源污染" 同时!鉴于
多数水库存在渔业养殖的事实! 加强对养
殖户的科学技术服务! 科学地减少饵料投
入!也可以减少水库营养盐的输入!有利于
水库水环境改善"
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