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( 前言
三峡水库自 !""# 年实现 $#%!$#& ’ 蓄水以来!在发电和航

运等方面已经产生了重大的经济效益和社会效益" 现在!三峡工
程建设进展顺利!从工程本身的角度看!三峡水库完全有可能提
前在 !""( 年实现 )%( ’ 蓄水目标# 在 !""* 年汛后也有可能进
一步提高蓄水位运行!更大地发挥工程的综合效益"
在三峡工程论证研究阶段!为妥善处理水库移民和泥沙淤积

等方面的问题!国家决定三峡工程按$分期蓄水%的方案建设& 根
据当时决定的分期蓄水方案!三峡工程在 !+"& 年全部建成后!达
到正常蓄水位的时间没有正式确定& 现在!这已成为三峡工程建
设面临的一个重大问题& 为了便于三峡工程实施调度!林秉南等
’林秉南(张仁和周建军!!""))建议在三峡工程实现 )%( ’ 蓄水
后!!""* 年起可按分期渐进方式逐步抬高蓄水位! 最终达到 )*%
’& 这一建议得到国务院三峡建设委员会第十次会议的确定’三

峡建设委员会!!""))&
近年来!三峡工程的形势和情况发生了较大变化,工程建设(

移民等方面的进度都明显地加快了#三峡水库上游已开工建设溪
洛渡等大型水电工程!上游水库开始拦沙后可在一定期间内缓解
三峡水库在泥沙淤积方面的压力#另外!目前国家能源比较紧张!
形势也要求三峡工程提前多发电& 所以!三峡水库提前抬高蓄水
位(早日发挥最大综合效益已成为倍受关注的重大问题&但是!我
们同时需要注意到!在三峡水库初步蓄水后!库区水体富营养化
比较严重!导致支流出现$水华%等污染现象&一般认为!三峡水库
进一步提高蓄水位后!环境等问题将更为严重!这对决定三峡水
库在 !++* 年以后如何运行将产生重要的影响&
本文在分析三峡水库抬高蓄水位将面临的重大问题和应对

方式的基础上!重点讨论了水库支流的水环境问题& 通过分析认
为!三峡水库蓄水以来!电厂调峰幅度小(库区水位波动幅度太小
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导致支流水体严重滞留是出现!水华"的重要原因#建议三峡工程
进行较大幅度调峰试验$积极探求通过电厂调节改善支流水质的
途径#
三峡工程是备受关注的重大工程$三峡水库环境保护意义重

大# 结合库区大范围污染控制措施发挥效益$通过较大幅度的日
调节调度来改善和控制支流水华等严重污染现象的出现$不但有
利于三峡工程早日抬高蓄水位$更重要的意义在于可为大型水库
的环境控制提出一条现实的途径#

! 三峡水库抬高蓄水位将面临的问题
三峡抬高蓄水位将面临的主要问题是移民%泥沙%地质灾害

和环境问题#
!’% 移民问题
自三峡工程建设以来$由于国家对移民问题的高度重视和近

年国家经济实力的不断提高$移民工作取得了很大成绩$移民迁
移进度比预期更快#目前在移民安置工作中还存在诸如移民安置
区的产业和长远经济来源等较多亟待解决的问题$需要国家结合
水电发展的长远目标$通过调整库区经济政策%支持移民区发展
才能解决# 目前的移民问题似还不会影响三峡水库蓄水进度$而
且$在三峡工程尽快发挥更大效益的条件下$通过带动和支持库
区经济发展$只会更加有利于解决当前移民所面临的问题#
!’! 泥沙问题
在三峡水库上游的金沙江已开工建设溪洛渡和向家坝水电

工程$ 这些工程具有较大的库容和拦沙能力# 预计这些工程在
!"#$ 年截流和发电后$ 可在较长时间里拦截上游来自金沙江的
泥沙#同时$从 !% 世纪 &% 年代以来$嘉陵江泥沙数量也有较大幅
度的减少#所以$在今后一定的期限内$进入三峡水库的泥沙数量
有大量减少的趋势#自 !%%$ 年三峡水库初步蓄水后$有关方面已
开始对水库泥沙淤积情况进行观测$ 并开始结合
泥沙淤积资料对论证期间的泥沙研究成果进行检

验#今后$泥沙原型观测和检验还将长期坚持进行
下去$ 这是确定三峡蓄水和长远运行方式的重要
依据#在目前入库泥沙数量减少的条件下$只有通
过逐步抬高蓄水位$ 才有利于检验水库淤积及其
对库区通航的影响#根据这样的初步认识$笔者等
认为$在水库其它条件容许的情况下$三峡工程从
!%%’ 年汛后起可逐步和渐进地抬高库水位$稳妥
地达到设计的工程目标#同时$为了便于在渐进抬
高的过程中$结合泥沙淤积等实际情况$实时地对
三峡工程的运行方式进行调整 $ 建议将 !%%’(
!%#$ 年这一期间只定位为试验运行期&林秉南和
周建军$!%%)’#所以$在高度重视水库泥沙问题的
同时$ 泥沙问题可以不作为限制三峡工程提高蓄
水位的主要障碍#
!’" 地质灾害问题
在地质灾害处理方面$国家已经给予了大量投入$重点治理

了库区的滑坡等地质灾害# 但是$由于地质灾害的发生具有较大
的随机性$在三峡初期蓄水后$仍然出现了一些局部灾害#对于三
峡这样规模的大型水库$蓄水后出现一定的局
部滑坡是难以避免的#为了最大限度地减轻地
质灾害对库区居民和三峡水库的不利影响$在
进一步加强对滑坡等灾害的观测和治理的同

时$ 在水库运行方面采用比较稳妥的方式$逐
步和渐进地抬高水位也是必要的#
!’( 库区环境问题
三峡水库初步蓄水后$库区水环境状况是

社会十分关注的问题#国家在库区环境治理方

面投入了大量资金# 三峡水库初步蓄水后$库区总体环境条件是
比较好的$但是$由于库区沿岸污染物排放还没有得到根本控制$
面源污染控制更困难$库区水体富营养化程度比较高$蓄水后在
一些支流出现了!水华"现象#一般认为$蓄水位进一步提高后$库
区水流将进一步减缓而增加污染物在水库滞留时间$对支流水体
污染控制不利# 所以$环境问题可能将是今后提高蓄水位主要面
临的需要解决的问题#
对人口密集的三峡库区$解决水库环境问题的根本出路在于

控制污染# 但是$这是一项非常艰巨的工作$需要一个长期的过
程# 在目前库区经济水平条件下$短期内要彻底控制污染源是很
困难的# 在三峡水库上游积极治理污染源的同时$更应该积极寻
求在水库调度和运行方面的解决途径#通过有利的调度方式改善
三峡库区的环境状况$对积极推动三峡工程提高蓄水位%发挥工
程的更大效益具有重要的意义#

" 三峡水库初步蓄水以来的库区水质
三峡水库初步蓄水后$库区&特别是干流’的水质情况是比较

好的# 根据 !%%* 年观测结果&三峡建设委员会办公室%长江水利
委员会$!%%)’$按一般评价标准$库区干流朱沱%铜罐驿%寸滩%清
溪场% 关渡口和沱口等观测断面的水质均符合!类或"类标准(
支流除嘉陵江的北碚断面外$监测的临江门%御临河口%武隆%小
江河口% 大宁河口和香溪河口等断面水质也符合!类或"类标
准#但是$库区的支流水质却存在一定的问题#这主要体现在富营
养化指标方面#根据监测结果$如果包括总磷等富营养化指标$则
御临河%小江河%大宁河和香溪河等支流河口监测断面的水质成
为#类#表 # 是 !%%* 年实测的库区支流富营养化指标分布情况$
多数支流已达到了重度富营养化的水平# 蓄水以来$库区一些支
流多次发生!水华"现象#

造成库区支流!水华"的因素较多# 但是$三峡蓄水改变了库
区水动力学条件$ 使水库回水段和支流水流的速度大大减缓$库
区支流与干流的交换水量大量减弱$在非汛期支流几乎变成了死
水一潭$这对支流水体从富营养化向!水华"方向恶性发展具有加
剧的作用#

表 % 三峡库区支流 !##( 年富营养化监测结果

参 数 龙溪河 御临河 龙河 小江 汤溪河 磨刀溪 长滩河 梅溪河 大宁河 香 溪
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注! % 按地表水资源质量标准 :;/’$(&*4" 总磷超过 "1"& ,-./< 总氮超过 91$ ,-./ 均为重
度富营养#& 按一般对藻类密度划分方法"藻类密度大于 9"!9") 678./ 为富营养$

图 % 三峡水库库区支流的年内径流分布情况
%注!其中大宁河为巫溪站"资料时间为 9&3!(!""" 年#沿渡河的资料时间为 9&’9(!""" 年&
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图 ! 是三峡库区大宁河和沿渡河的多年平均月流量分布情
况! 可见"在每年冬春季节"这些支流的自然径流流量都很小! 在
其它更小的支流"非汛期甚至没有流量! 在水位大量抬高的条件
下"支流自身的径流很难推动水体流动!而汛期"随着支流降雨和
流量的增加"#水华$产生的机会明显降低%
三峡水库自蓄水以来日调节的规模极小!由于库水位低&发电

水头有限"加上目前国家的电价政策不能鼓励水电站调峰运行"所
以"在目前已有约 "##万 $%装机的条件下"三峡水库出力的日变
动幅只有 !##万!!&#万 $%!图 ’是 ’##(年年末三峡水库典型的
’天时间内坝前水位的变化情况" 虽然库水位在较长时间内也有
较大变幅"但一般条件下坝前水面的日变化幅度只有 !# )*左右!
所以"蓄水后水位大量抬高"在干流水位变化很小的条件下"库区
支流流速大量降低"支流与干流间水体交换强度很小"水体紊动强
度更小’相应"支流水体透明度明显提高"水体温度和光合作用加
强"这是促进支流叶绿素和藻类大量增加的重要条件!

三峡水库蓄水后" 库区主要的水环境问题是富营养化问题!
产生这一问题的本质在于库区污染源没有得到根本控制! 但是"
必须看到支流水流过于缓慢的重要原因是由于富营养化促成(水
华$% 改善支流水质状况&缓解和控制(水华$产生"是库区环境控
制的重要任务% 可以探讨通过改善调度&加大电厂日调节幅度来
改善库区支流环境状况%
水电的重要优势之一在于可以为电网调峰% 目前"三峡电厂

的装机容量已经超过 "## 万 $%% 随着三峡工程的进展和水位的
提高"装机容量和调节库容将大大增加"三峡可以承担的调峰规
模很大%三峡水电站设计装机 ! +’# 万 $%"增加 , 台地下厂房后
发电装机的规模更大%更好地利用三峡电厂进行日调节对改善我
国电力结构和质量也具有重要意义% 当然"三峡电站日调节需要
受长江中下游通航最小流量和三峡与葛洲坝间水库调节库容的

限制%即使如此"在三峡按正常设计水位运行后"日调节的可能幅
度仍然相当可观%根据初步设计规划"在三峡工程建成后"即使在
水库供水期"电厂每天的出力范围仍可在 !(# 万!! (!# 万 $% 之
间变化" 相应大坝下泄流量的变幅将在 ! -##!!- &## *(./ 之间
变化% 入库流量稍大的月份"调节的幅度更大% 所以"三峡电厂正
常运行后"应该充分利用日调节调度来改善库区支流的水环境状
况%

2 通过日调节改善支流水质的原理
目前三峡库区干流水质状况较好"而支流和库湾却具备了出

现(水华$的富营养化条件并出现了(水华$现象"笔者认为可探讨
用增加三峡电厂日调节的办法来解决这一问题%
由于电网在一天内负荷需求会发生变化"故参与调峰的水电

站的运行也要发生变化% 如果将三峡电厂放置在电网尖峰位置"
则三峡发电下泄的流量在日夜之间将发生很大变化% 另一方面"
电网对电厂出力要求在一定时段内每天又具有一定的稳定性%所
以"承担日调节后"三峡电厂日调节昼夜之间发电和下泄流量具

有相对稳定的周期性变化" 这种周期变化可在库区形成较大范
围&具有固定周期的波动"出现类似(潮汐$的作用"使支流变成
(感潮河段$%一方面"(潮汐$带动支流水体流动"增加水流掺混机
会’同时"更重要的是日夜之间的规律性水面起伏将导致支流和
干流发生大量的水体交换%电厂日调节对于支流(水华$的作用见
图 ( 所示%

电厂日调节在库区产生的(潮汐$有利于控制支流(水华$的
产生"主要体现在以下几个方面)! 减少富营养水体在支流特定
环境下的滞留时间’" 干流水位较深&水体相对混浊&具有较大
流速和掺混条件"有利于抑制藻类生长’# 干支流水体交换"干
流较大的环境容量"有利于稀释已在支流生长的藻类密度"防止
藻类腐烂而形成(水华$%

* 三峡电厂日调节的作用分析
利用明渠不恒定流数学模型计算研究日调节对三峡水库支流

水动力学条件的影响" 采用的一维水动力学模型的范围和边界条
件见图 -所示%模型在干流上游从寸滩断面起"在支流乌江从武隆
开始"下游到葛洲坝坝前’包括了三峡和葛洲坝 ’ 个枢纽"三峡和
葛洲坝枢纽根据调度要求施加的影响可以在模型中体现% 模型可
以比较准确地模拟日调节对三峡和两坝间库区水动力学状态的影

响"日调节对宜昌以下通航的影响也可在计算中得到反映%

本模型是一个全库的水动力学模型" 包括了水库区间和小
江&大宁河等大小 !+ 条主要支流和两坝间的支流黄柏河的作用%
在模型中"支流按河岸水库模拟*乌江按断面模拟+% 所有支流库
容大小完全根据库区地形资料分别计算出库容曲线%这是目前模
拟三峡水库不恒定水动力学条件最完整的模型%考虑到非汛期支
流径流很小" 本模型可以相当准确地模拟干支流水流交换的情
况%
计算时结合三峡蓄水初期的情况"假设三峡电厂日调节过程

如图 & 所示" 其中最大出力 "## 万 $%" 航运基荷按 !!# 万 $%
计% 葛洲坝水库库面在调节中的变化范围介于 ,(!,,0& * 之间"
葛洲坝日最小下泄流量为 - (## *(./"最大下泄流量为 " ### *(.
/% 三峡水库入库流量为 & ,(# *(./"三峡水库的平均坝前水位为
!(10( *%
图 , 是在图 & 要求的日调节条件下"葛洲坝水库的主要水动

力学情况%葛洲坝水库的水位和下泄流量变幅基本控制在计算要
求的范围内"而三峡水库的下泄流量变化很大 "最小流量只有

图 % %))& 年年末三峡坝前水位的波动情况

图 & 三峡电厂日调节对支流的作用示意图

图 2 一维水动力学模型的范围示意图

周建军! 关于三峡电厂日调节调度改善库区支流水质的探讨
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第 !" 卷 !##$ 年第 %# 期 !总第 !#& 期"

! "## $%&’!而最大流量达到 !! %## $%&’" 葛洲坝坝前水位的最大
变率大约为 #() $&*"
上述条件完全满足现阶段两坝间和三峡下游的通航条件"三

峡蓄水位提高后!由于调节库容增加!日最小下泄流量还可提高
到 + "## $%&’"
在上述调节条件下!三峡水库从坝前到涪陵#乌江口$整个回

水范围都出现了较大幅度的水面波动%图 " 是库区回水以下所有
支流出口点的水面波动情况" 在日调节的作用下!库区每天出现

了 , 次不完整的半日&潮汐’现象% 近坝段-包括坝前.的日最大水
位变幅达到 #()!#()) $! 库区中段的水面波动幅度达到 #(%) $!
乌江口的水位波动幅度在 #(, $ 左右% 乌江口的流量过程也受波
动影响而发生周期性的起伏-图 /.%
在库区水位起伏变化的作用下!各个支流的水体和干流发生

周期性交换% 图 0 和图 !# 分别是模型计算给出的 !%0 $ 回水区
域以下比较大的小江(大宁河等以及比较小的龙河等支流进出流
量的过程%进出支流流量大小决定于支流的大小和河口处水位波
动的大小% 比如!较大的香溪!因靠近三峡大坝!水位波动幅度较
大! 进出支流的最大流量分别达到 "## $%&’和 )## $%&’左右!! 次
进或出交换的水量达到 )##万!1##万 $%)大宁河的进出流量幅度
也与其相当% 相对比较小的沿渡河!进出流量也分别达到 %## $%&’
和 ,## $%&’% 将其与图 ! 大宁河和沿渡河汛期平均流量相比!日
调节产生的交换流量规模已经达到这些河流汛期最大月平均自

然径流流量的 +!) 倍!而且上述交换是可以逐日频繁发生的%
根据三峡蓄水后 ,##%年和 ,##+年实测的&水华’发生情况看!

监测到的&水华’发生的最晚时间在 1月份前后% 在汛期支流降雨和
径流稍大条件下!由于支流水体的顶冲作用!发生&水华’的几率大
大减小% 所以!由此可以初步推断!如果日调节可以产生上述规模的
干支流水量交换!抑制支流发生&水华’的可能性应该是较大的%

’ 结语
三峡工程将于 ,##1 年汛后蓄水到 !)1 $!,##" 年将具备蓄
水到正常水位 !") $ 的工程条件% 积极推动三峡工程稳妥(渐进
地抬高蓄水位!发挥其最佳综合效益!是今后三峡工程建设的重
要任务%根据当前情况分析!笔者认为!移民与泥沙问题不会成为
蓄水位提高的主要障碍)解决地质灾害问题在需要积极治理的同
时还可用渐进抬高水位的方式%根据三峡初步蓄水后库区的水质
监测结果!库区水环境质量总体上是比较好的% 但由于水库富营
养指标较高!, 年多以来库区支流常发生&水华’ 现象!造成支流

图 $ 计算假设的日调节过程
!注"最大出力 "##万 23#航运基荷 !!# 万 23$

图 ’ 三峡和葛洲坝水库在日调节过程中的状态变化

图 ( 日调节过程中三峡库区各个支流出口点水位波动情况
%注"图中包括坝前水位及小江&磨刀溪&梅溪河&大宁河&沿渡河&香溪&
龙河&汤溪河&长滩河&大溪河&官渡河&清港河和九湾河口的水位$

图 & 日调节过程中乌江河口的水位和流量波动情况

图 ) 日调节过程中库区较大支流与干流的流量交换情况
!注"图中’4(为流出支流)*5(为流入支流+

图 %# 日调节过程中库区较小支流与干流流量交换情况
%注" 图中6*4(为流出支流,*5(为流入支流)支流包括龙河-汤溪河&
长滩河&大溪河&官渡河&清港河和九湾河+
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长江三峡水利枢纽工程的规模"效益巨大!地质条件比较复杂# 地质工作在坝址选择!坝区重大地质"地震问题研究和库区地质
灾害防治中发挥了重要作用$ 根据多年来三峡工程地质勘察研究和三峡库区地质灾害防治工作的实践P分阶段阐明了三峡工程地质勘
察的主要成果和三峡水库移民区地质灾害防治工作的基本做法及主要经验$

三峡工程! 地质勘察研究! 地质灾害防治 !!STUV(P WX%VP LV
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水质恶化" 这是当前三峡库区最重要的环境问题!也是影响三峡
提高蓄水位的关键问题之一"
治理三峡库区水环境的根本出路在于严格控制水库上游和周

边的污染源!对此国家已予以了大量投入"但是!三峡库区处于人口
稠密地区!有重庆等大型城市!沿岸工农业生产又具有很大规模!要
在短期内完全控制污染排放有很大的难度" 所以!着眼于依靠改善
调度来改善库区#特别是支流$水质是一个值得探讨的途径%
目前!由于水库水位低&调节库容和装机容量小!加上电价政

策不能起到鼓励水电调峰的作用! 三峡电站 M年来日调节幅度很
小!非汛期库区水位日变幅也很小"这是造成支流长期成为类似静
止水体的重要原因"笔者认为!这也是支流和库湾较多发生’水华(
的动力学原因%从水库不恒定流数学模型的模拟结果看!如果在三
峡现有机组和下游通航要求的条件下最大规模地实施调峰调度!
则水库回水范围内将形成较大幅度的’潮汐(现象!增加干支流水
体交换量! 使支流水循环状况得到改善% 三峡进一步提高蓄水位
后!日调节能力更大% 这对抑制支流’水华(将产生积极的作用%
三峡工程具有很大的调节库容和装机容量%枯水期电厂大量

参与调峰!既有利于改善供电质量!又利于改善水库的水环境状
况% 我国长期采用政府确定不变的水电价格!不利于发挥水电的
优势% 水电更多地参与电网调峰!对减小煤电等调峰造成的能源

浪费也有重要作用!对保护环境与提高能源效率都有利% 因此!
特提出以下 M 点建议%

K$ 三峡工程在目前 K^b 4 水位期间相机展开较大幅度的日
调节运行试验!进一步落实电厂调峰对抑制支流’水华(等方面
的作用%

MU 国家应针对水电制定合理的峰谷电价政策! 积极鼓励水
电调峰%
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