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长江上游水库群的热环境效应与修复对策∗
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摘　 要： 本文根据实测资料揭示三峡水库运行以来冬季下泄水温抬高 ５．３２℃、夏初降低 ３．４５℃、过程滞后 ３０～４３ 天，三峡

水库冬季水温平均高于气温 １０℃，且随水库蓄水位和上游水库增加不断升高． 长江是罕见的从高热河源流向低热潮湿地

区的世界大河，干流三峡等大型水库流量大、库容大且基本没有温度分层，水库滞热、散热和下泄热量巨大，下游水温改

变范围超过汉口． 需要重视的两个宏观效应：一是超温大幅降低水库和下游水溶解氧（ＤＯ），影响程度已与长江平均化学

需氧量（ＣＯＤ）等污染同数量级，加上加速 ＣＯＤ 等耗氧，水温升高的污染危害更大；二是水库冬季巨大散热，１１ １ 月库区

平均散热强度 ２４１ Ｗ ／ ｍ２、总热功率 ２．４３ 亿 ｋＷ，下泄潜在热量 ３．１６ 亿 ｋＷ、超过天然 １．７３ 亿 ｋＷ，水库散发和下泄热量相

当于全国平均用电功率． ２０３０ 年上游水电按规划全面建成后，冬季上游水库群还将附加吸热 ２ 亿 ｋＷ（年热量 ２ 万亿

ｋＷｈ）． ＤＯ 是大坝对天然河流环境改变的重要方面，三峡支流库区现在连年水华、干流出现缺氧，水温升高进一步降低

ＤＯ 浓度和促进环境耗氧是当前库区和下游生态环境的主要问题之一． 冬季干热河谷输出热水、２０３０ 年后更多梯级水库

吸热并通过河流转移到三峡水库，巨大附加散热量对周边环境、水资源、土壤墒情和局部气候影响需要认真研究． 建议在

干热河谷梯级水库大规模布局水面光伏（ＰＰＶ）． 一方面遮挡短波辐射抑制下游三峡入库水温进一步升高，另一方面利用

梯级水电巨大储能、调节优势与光伏资源，互补互助、集约和大规模开发西南可再生能源与电力调节资源． 本文研究显示

ＰＰＶ 电量巨大和结构优势明显，是改善我国电力能源结构和提升水电的发展方向，还可带动更多绿色发展．
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长江是世界第三大河，上游汇集几十条南北支流，在宜昌以径流 ４５１０ 亿 ｍ３进入中下游冲积平原． 长江

宜宾以上金沙江、雅砻江、大渡河等上游支流都位于西南著名干热河谷，年太阳短波辐射强度（ＧＨＩ） １７００
ｋＷｈ ／ ｍ２，而四川盆地及三峡周边河谷严重低热（（ＧＨＩ 仅为 ８００ ｋＷｈ ／ ｍ２左右））（图 １）． 河源从高热向低热

地区流动进入四川盆地边缘，短距离内温热条件剧烈改变，长江为三峡河谷与中下游带来巨大水热，特别是

冬季暖水进入三峡河谷使当地水温显著超过气温，加上又在干流建高坝大库，世界大河罕见． 水热输运循环

把区域间气候环境条件紧密联系起来，大坝使长江上中游正经受最大的人为改变． 世界最大的三峡枢纽工

程库容超过 ４０ ｋｍ３、水库面积 １０８０ ｋｍ２；金沙江下游白鹤滩等四大梯级水库库容 ４２．７ ｋｍ３、面积 ５８０ ｋｍ２；长
江上游累计建坝 １３０００ 多座、库容 １５９ ｋｍ３ ． 到 ２０３０ 年，由金沙江、雅砻江、大渡河、嘉陵江、乌江和长江上游

干流等众多巨型水库群首尾相连形成的梯级水库群水面近 ３０００ ｋｍ２，其中近半在干热河谷地区． 水库使天

然湍急河流隔断成湖库，河流形态和环境条件彻底改变并影响下游河流． 在当前工程生态环境影响中，水库

改变水温及热循环是其中重要的改变之一［１］ ．

图 １ 我国太阳短波辐射强度、长江上游大型水库群和其他相关大型水库和相关位置
（图中光伏是年总水平辐射强度（ＧＨＩ）， 本文干热河谷地区 ＧＨＩ 和 ＧＴＩ 等数据来源于 Ｓｏｌａｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｄａｔａ ＠ Ｓｏｌａｒｇｉｓ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｂａｌｓｏｌａｒａｔｌａｓ．ｉｎｆｏ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄ ／ ｃｈｉｎａ）；蓝圆圈是以宜宾为中心 １５００ ｋｍ 半径范围）
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｌａｒｇｅ ｄａｍｓ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ （ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ＠ Ｓｏｌａｒｇｉｓ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｂａｌｓｏｌａｒａｔｌａｓ．ｉｎｆｏ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄ ／ ｃｈｉｎａ）

我国已建大型水库改变温度较大、其强温热效应主要集中在高辐射和辐射强度变化剧烈地区（图 １ 和

表 １）． 一方面水库大量滞留冬季水体使春末夏初下泄低温水，另一方面水库滞留夏热和增热又使冬季水温
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升高． 黄河上游的龙羊峡 ２００６ 年大规模蓄水后对下游河流（贵德站）７ 和 １２ 月水温改变都超过 ８℃ ［２］ ；红水

河上游南盘江天生桥一级使下游初夏水温降低 ５．５℃、１２ 月升温 ７℃、全年平均水温升高 ６．５℃、最低水温超

过 １８℃ ［３］ ；乌江渡春冬水温分别改变 ７．５ 和 ４．２℃ ［４］ ；丹江口大坝加高前下游黄家港夏、冬季水温分别降低

和抬高 ４～６℃、鱼产卵时间推迟 ２０～３０ 天［５］ ． 新安江水库水源位于相对低热地区，滞温和低层低温水下泄降

低下游水温，使热水鱼类生长集温指标（ＧＤＤ＝∑ｍａｘ（Ｔ－１５，０），Ｔ＝日均水温）减小 ３７％ 和热水鱼种消失［６］ ．
在全球范围内，河流在水库影响下水温都受到不同程度的影响［７］ ． 由于温度对水密度影响和水库掺混降低，
多数水库出现温度分层，水库热效应关联水体相对较小，在坝前采取选择性引水等方式一般可以舒缓对下

游的影响［７⁃９］ ． 但是，实际资料显示三峡水库在库区几乎没有形成稳定的温度分层［１０］ ，而且 ２００８ 年后蓄水提

升到设计 １７５ ｍ 正常水位后，水库垂向温差进一步减小．

表 １ 我国部分大型水库下游春夏季降温和冬季升温情况

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｔｅｒｅｄ ｂｙ ｓｏｍｅ ｌａｒｇｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

工程名称 河流 库容 ／ 亿 ｍ３ 降温（－） ／ ℃ 升温（＋） ／ ℃ 水库温热结构

龙羊峡 黄河 ２４７ ９．０ ８．１ 温度分层［２］

刘家峡 黄河 ５７．０ ３．３１ ４．８３ 夏季分层［１１］

天生桥 Ｉ 级 红水河 ８４ ５．５ ７ 温度分层［３］

乌江渡 乌江 ２１．４ ６．５ ５．０ 过渡型分层［４］

洪家渡 乌江 ４４．９７ ７．５ ４．２ 温度分层［４］

新安江 新安江 １７８．４ ６．３ １．４ 温度分层［６］

丹江口 汉江 １７４．５ ４～６ ４～６ 温度分层［２］

葛洲坝 长江 １５．８ １．５ ０．５ 温度变化很小［１２］

三峡 长江 ４２７ ４．４ ４．４ 温度不分层［１０］

　 　 三峡是在大河干流建坝形成近 ７００ ｋｍ 超大的河道型水库，库区流量大和掺混条件好，发生密度分层条

件较差． 但是，受季节变化、蓄水蓄热的惯性和上游入库水温影响依然产生大幅度的温度改变． 当前，仅三峡

水库已显著改变库区和下游河流温热节律，夏初低水温，冬季高水温并显著高于气温． 而且，三峡区间与上

游金沙江干热河谷存在巨大辐射条件差异（图 １），水的热容、短波辐射吸收率和储热能力都显著高于陆

面［１３］ ，上游干热河谷大量水库蓄水后还会大量增加吸热和集热，在河流作用下大量转移到下游的三峡水库

和三峡下游． 对这样大尺度水体温热改变和调控，目前没有现成方法． 我国水利工程规划没有把水库热效应

作为问题研究，大型梯级水库综合热效应影响及解决途径更没有系统解决办法． 同时，水温是水域生境、环
境和健康的决定变量［１４⁃１６］ ，水温改变直接影响水体溶解氧（ＤＯ）和复氧能力，库区和坝下生态条件都会相应

改变［１７］ ． 三峡水库是当今世界大河干流建坝控制的最大人工水体，１．６ 亿人口之下，巨大入库污染负荷和库

区环境条件与下游几亿人生产生活息息相关，水库环境安全重要性远超过其他水库． 特别是 ２０３０ 年上游大

型水库群全面蓄水后，还受全球变暖、流域生态环境变化、水库群相互作用及人工控制等复杂过程影响． 研

究长江三峡等上游水库温热效应和抑制措施具有重大现实意义．
本文主要根据实测资料揭示三峡水库温热变化、环境影响和问题，以及上游水库群可能的进一步影响．

作为对策，本文提出并初步研究了大规模水库水面光伏（ＰＰＶ）与梯级水电捆绑发展． 一方面藉以抑制上游

梯级水库群进一步增热和三峡等水库水温升高，同时探讨在长江经济带“不搞大开发”前提下上游“生态优

先、绿色发展”的一个可能方向． 供长江资源环境保护研究和长江经济带建设决策参考．

１ 三峡水库的水温变化

三峡水库 ２００３ ２００５ 年按 １３５～１３９ ｍ 水位运行、蓄水 １２４ 亿～１４２ 亿 ｍ３、回水 ４８０ ｋｍ； ２００６ ２００８ 年

最高水位 １５６ ｍ、蓄水 ２３５ 亿 ｍ３；２００８ 年汛后开始试验性蓄水、２００９ 年达到正常水位 １７５ ｍ，最大蓄水量超

过 ４００ 亿 ｍ３ ． ２００６ 年前水温改变相对较小，２００８ 年后库区和下泄水温变化加大． 金沙江向家坝（２０１２ 年）和
溪洛渡（２０１３ 年）、嘉陵江亭子口（２０１３ 年）和乌江下游构皮滩（２０１１ ２０１４ 年）等更多水库蓄水后，三峡入



４　　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

库水温升高（２０１３ ２０１６ 年朱沱、北碚和武隆年均水温比 ２００４ ２０１２ 年升高 ０．４、０．７６ 和 ０．２℃），库区和下

泄水温进一步抬高．
图 ２Ａ 是 ２００３ 年三峡水库蓄水后不同时段宜昌等断面水温及变化情况． ２００３ 年 ６ 月 ２０１４ 年寸滩入库

水温与蓄水前（１９９３ ２００３ 年）无明显变化，２００３ 年（２００３ 年 ６ 月 ２００８ 年）下泄水温已经改变． ２００９ 年后

（２００９ ２０１４ 年）随着水位升高改变显著． 春末夏初（３ ５ 月）宜昌水温比同期寸滩和历史平均水温降低，而
秋冬（９ ２ 月）显著升高． ２００９ 年后，５ 月初宜昌水温比寸滩水温低 ５．７℃、比三峡水库蓄水前宜昌水温低

４．４℃，１１ １ 月宜昌水温比寸滩和三峡水库蓄水前抬高 ４．１ 和 ４．４℃ ． ２００４ ２０１２ 年和 ２０１３ ２０１６ 年平均值

与蓄水前（１９９１ ２００２ 年）比较，宜昌平均水温上升了 ０．４４ 和 ０．９４℃ ． 尽管下游还有清江和洞庭湖等支流汇

入，但秋冬季汉口平均水温仍然超过三峡水库蓄水前 １０ 年平均 ２．８℃，５ 月降低 １．６℃ ． 三峡改变水温的影响

范围超过了汉口、距离超过 ６９０ ｋｍ．
２０１３ 年前后，三峡上游干支流的一些大型水库相继蓄水，三峡干（朱沱）支（北碚和武隆）冬季入库水温

升高，使三峡下泄水温进一步升高（图 ２Ｂ）． ２０１４ ２０１６ 年，冬季（１２ １ 月）朱沱、寸滩、北碚和武隆断面平

均水温比 ２００４ ２０１２ 年分别升高 ２．７５、１．９２、１．８３ 和 １．８０℃，下游宜昌和汉口比 ２００８ ２０１２ 年进一步升高

０．８２ 和 ２．３９℃、比 １９９１ ２００２ 年平均升高 ４．８２ 和 ３．４１℃，上游水库蓄水明显抬高了三峡水库冬天升温幅

度，同期宜昌年最高水温降低 ０．７９２℃而最低水温升高 ２．１５℃（２００４ ２０１２ 年只升高 １．３１℃），上游水库进一

步抬高三峡及其下游最低水温． ２０１３ ２０１６ 年与 ２００９ ２０１２ 年比较，上游水库使宜昌和汉口 ４ ５ 月最大

降温从 ４．７ 和 ２．０℃分别缩小到 ３．５ 和 １．５８℃，春末夏初水库低温得到一定缓解，原因是上游干热河谷水库

２ ４ 月水温高、增加三峡入库流量和热量（２０１３ ２０１６ 年朱沱＋北碚＋武隆平均热量比 ２００９ ２０１２ 年增加

３３．６％ ）． 干热河谷（攀枝花站）２ ４ 月平均气温比三峡水温高 １０～ １４℃，白鹤滩等巨型水库蓄水后，春季进

入三峡流量和热量都会更显著增加，届时三峡下泄低温水问题可望更大程度缓解，而冬季升温会更大．

图 ２ 三峡水库蓄水前后入库（寸滩）、出库（宜昌）和下游（汉口）水温和增温（温差）
（Ａ）以及上游向家坝、溪洛渡和亭子口和乌江水库先后蓄水对三峡入、出库水温的影响（Ｂ）

（图 Ａ 温差是给定时段与同断面蓄水前（１９９３ ２００３ 年 ６ 月）比较，
但图 Ａ（上）“宜昌－寸滩平均温差”是异地同步温差）

Ｆｉｇ．２ Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ， ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ ａ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｈａｎｋｏｕ （Ａ）
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｈｙｐｏｌｉｍｎｅｔｒｉｃ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ （Ｂ）

国内外（表 １） ［７⁃９］大量观测资料显示，水库改变河流温度使密度变化导致分层和温差异重流． 因此，增
加吸热条件下，一般水库下层水温改变并不大，甚至产生低温． 但是，三峡水库是一个特例． 因为处于大河干
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流，流量（速）大、掺混强，库区很难形成稳定温跃层． 图 ３ 是 ２００７ ２０１２ 年坝前庙河实测断面最高和最低水

温与下游宜昌水温（相当于平均水温）的比较． 除 ４ ５ 月外，宜昌与庙河最高、最低水温基本一致（冬季略低

是因经葛洲坝及其坝下 ４５ ｋｍ 散热降温），４ ５ 月宜昌与庙河表面最高水温也基本一致． 库底低温是因为这

时水深大、表层升温快，上下层来不及掺混，但水库垂线温度分布仍比较均匀、底层低温范围小和影响不大．
５ 月水库集中消落开始后庙河断面上下温差迅速消失． 均匀升温表明三峡水库热效应环境影响和规模更大，
调控更困难．

２００８ 年后，宜昌冬、春季水温分别比天然推迟了 ４３ 和 ３０ 天． 在无温度分层条件下，如此大的滞后完全

是因为三峡水库的大尺度造成的． 可以估算，冬季三峡水库水体置换时间超过 ５０～６０ 天，这正是图 ３ 中庙河

断面底部的低温水持续时间长度． 水库滞热时间与水体在库区滞留时间相当，河道型水库尺度越大滞后越

长，这是一种惯性． 由于掺混强、不分层和全水深温度改变和蓄热，三峡水库与其他相同程度水温变化水库

（表 １）相比，热量变化规模要大很多． 这是大河干流大型水库温热效应的一个重要特性，相关热量和环境作

用远大于其他水库．

图 ３ 三峡大坝下游 （宜昌）与坝前（庙河断面）最大、最小实测水温比较
（最大、最小水温根据三峡坝前庙河断面（距坝 １５ ｋｍ）最深垂线 １８ 个点实测温度剖面数据得到，

温差值反映断面水温分布情况，温差小水温分布均匀，４ ５ 月底部升温较慢、温度偏低，
上下最大温差达 ５～１０℃；实测温度剖面资料显示库区基本上没有形成稳定温差异重流
（２００７ ２００９ 年 ４ 月庙河有短期温跃层，但 ２００９ 年水库蓄水到 １７５ ｍ 后温跃层消失；

另外，庙河冬天略高于宜昌平均水温 ０．５～１℃是因为经过葛洲坝水库到宜昌断面（约 ４５ ｋｍ）放热））
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ Ｙｉｃｈａｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ａｔ ａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｏｎｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ （Ｍｉａｏｈｅ） ｗｉｔｈ ｍａｘ ａｎｄ ｍｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ

三峡及上游水库改变宜昌和长江中游水温只是热效应一个方面，更重要的是因此形成一个巨大放热体．
三峡水库蓄水后，冬季 １２ 和 １ 月宜昌水温升高到 １７．２ 和 １５．３℃，水温超过气温 １０℃ （图 ４），一些年份（如
２０１４ 年）水温长期高出气温 １３℃、１１ １２ 月水温高于 １８℃（图 ２）． 天然情况下，长江水温高于宜昌气温 ５℃
左右，由于冬天流量小和水体散热面积小，热水影响范围不大． 从高向低热地区流动是长江的重要特点之

一，这也是三峡水库一个重要环境条件，由于上游干支流多在干热河谷高热辐射地区，而三峡冬天气温低、
短波辐射弱和相对湿度大，水库造就一个巨大人工散热水体． 加上水库使宜昌枯水流量明显增加，温度大幅

抬高也更增加了冬天进入长江中游热量． 现在，三峡冬季在库区（６００～７００ ｋｍ）和中游很大范围内（至少 ６９０
ｋｍ）形成一个巨大高温热源（热脊）． 这对阴冷、低热和潮湿的三峡区间和中游（图 １）自然环境和气候带来

了重要的环境条件改变．
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图 ４ 宜昌断面 １２ 月（Ａ）和 １ 月（Ｂ）平均、最高、最低水温（阴影）与相应气温比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｏｌ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｄｅｃ． （Ａ） ａｎｄ Ｊａｎ． （Ｂ），
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｇｒｅａｔ ｏｖｅｒ⁃ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＴＧＲ

三峡水库改变河流水温及过程涉及范围大、水量大、热量大，生态调度与发电等兴利运行矛盾很大，选
择性取水等工程措施难以控制或抑制下泄高水温和热污染，上游干热河谷地区更多水库还将进一步增加吸

热和提高三峡入库水温，抑制三峡水库冬季水温进一步升高、保护库区水质和降低水库散热等环境效应都

将面临很大挑战．

２ 水库温热改变的环境效应

温度是自然水体的基本环境变量． 一方面，水温升高降低饱和 ＤＯ、刺激微生物代谢和水（底泥）污染物

耗氧，甚至导致水体缺氧等问题，水温与水域环境质量密切相关［１８⁃１９］ ． 除直接降低 ＤＯ 外，热还会加剧水中

污染分解而产生更大程度耗氧． 从这个意义上看，热是一种强烈污染． 特别是三峡水库承接污染负荷远大于

如表 １ 所列的其他大型水库和一般湖泊，高温使库区和下游水质保护成为重要问题． 水库推迟水温季节对

河湖生境有强烈影响，春末低温和秋季高温严重影响“四大家鱼”和中华鲟等洄游鱼类［２０⁃２２］ ． 特别是三峡下

泄水温到 １２ 月上旬仍高于 １８℃，使中华鲟产卵条件很难满足，２０１３ 年后长江中游再没有观测到自然产卵．
另一方面，水库冬季形成了一个水气温差程度和规模巨大的热源，超过当今任何城市热岛． 水库和下游高温

散热对库区和长江中游水气蒸发、土壤墒情（干旱）和其他环境影响也值得关注．
２．１ 水温升高对水环境影响尺度

温度升高和缺氧是当今地表水所面临的共同问题，而且热与污染和缺氧还相互作用［２３］ ． 河湖 ＤＯ 状况

除受污染、季节和水生生物代谢等影响外，主要与水温直接相关［２４］ ，水温升高直接降低水的溶氧能力和 ＤＯ
浓度． 水温是水环境质量的主要和关键指标．

水的饱和 ＤＯ 直接由水温决定［２５］ ． 三峡冬季水温升高 ５℃、超过环境温度 １０℃（图 ４），可直接减少或降

低饱和 ＤＯ 相对水平 １．０～１．２ 和 ２．３～２．５ ｍｇ ／ Ｌ（图 ５Ａ）． 三峡水库蓄水前（１９９８ ２００３ 年），库区距大坝 １２０
ｋｍ 官渡口和坝下黄陵庙断面全年 ＤＯ 浓度 ７．８～ １０．５ ｍｇ ／ Ｌ、ＤＯ 饱和度 ９１％ ～ ９５％ ；２０１０ 年以来这两个断面

相应 ＤＯ 浓度和饱和度分别降低到 ６～９ ｍｇ ／ Ｌ 和 ７０％ ～９２％ ［２６］ ． ２０１０ 年后，长江口淡水河段秋、春季平均 ＤＯ
浓度为 ７．０～８．５ ｍｇ ／ Ｌ［２７］ ． 可见，水库和上述程度温度改变直接减少 ＤＯ 浓度 １３％ ～ １５％ ，三峡库区溶氧能力

比正常情况低 ３０％左右．
考虑到水温升高还会加快水中污染物分解和生物代谢耗氧，水库低流速降低氧饱和度，特别是三峡水

库底层水温依然很高，底泥中有机质和污染物在冬季也能大量释放出来，水库水温升高对 ＤＯ 的影响作用更

大． 实际上，２０１４ 年 １２ 月在三峡库区奉节至坝前段的中低水层已经监测到严重缺氧，超过 １００ 多 ｋｍ 的ＤＯ＜
３ ｍｇ ／ Ｌ［２９］ ． 当然 ２０１４ 年三峡水温略高，但在今后温度偏高或干旱年份，这种缺氧情景或将经常发生，这是非

常严重的问题．
我国地表水水质评价的主要污染指标是 ＣＯＤ，它是度量河流污染程度的综合指标，可见污染可以通过
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耗氧能力来度量． 在这个意义上，水库使长江水温升高也是一种污染，其作用可与河流 ＣＯＤ 进行定量比较．
根据监测资料（图 ５），长江在三峡入库的寸滩等断面平均 ＣＯＤ 浓度在 ２ ｍｇ ／ Ｌ 左右． ２０１２ ２０１４ 春秋季长

江出海淡水平均 ＣＯＤ 浓度分别在 ２．５ 和 ３．５ ｍｇ ／ Ｌ 以内［２７］ ． 可见，目前三峡水库秋冬春水温升高所能影响

ＤＯ 程度已与河流污染物耗氧同数量级． 若不高度重视水利工程的环境影响，要降低与上述程度温升当量的

ＣＯＤ 需付的代价将十分巨大．

图 ５ 饱和溶解氧与水温的关系（Ａ）揭示高温水影响溶解氧与 ２００４ ２００５ 年三峡入库 ＣＯＤＭｎ程度相当（Ｂ）
（饱和溶解氧根据公式 ＤＯ＝ ３７５ ／ （３３．５＋Ｔ）计算［２５］ ；寸滩和朱沱 ＣＯＤＭｎ平均浓度依据实测 ＣＯＤＭｎ通量［２８］和水量计算）

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ＤＯ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｌｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ａ） ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯＤ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲ ｉｎ ２００４－２００５ （Ｂ）

长江上游河流在过去 ２０ 余年已逐步被梯级水库替代． 上游流域面积和人口数量大，水库承受和沉积污

染负荷比一般湖泊大． ２００７ 年长江入河 ＣＯＤ、氨氮、总氮、总磷分别为 ６１２．２ 万、６１．５ 万、２３３．４ 万和 ３２ 万

ｔ［３０］ ，２０１１ ２０１５ 年长江出海 ＣＯＤ、氨氮和总磷为 ４９１ 万～１０８０ 万、１３．２ 万 ～１５．４ 万和 １２．２ 万 ～７．１ 万 ｔ［３１］ ，
磷等大量污染转移到库底成为内源［２９］ ，库区总磷、总氮实际上已与太湖相当，２０１１ ２０１４ 年库区干流水质

为Ⅲ～Ⅳ类，藻类密度比建库前提高一个数量级，支流库区Ⅰ～Ⅲ类水质比例不足 ５０％ 、连年水华． 更因为三

峡水库不分层和底层水温同步升高（图 ２Ｂ），其环境作用明显高于同温滞效应的其他水库． 水温高、上下层

间热、营养和污染物交换频繁，这都利于激发底泥中磷等分解和快速进入光合作用更强的表层、促进藻类生

长和腐败耗氧． 冬季高水位、低流速期间，三峡水库与一般湖泊环境性质应该类似，但现在采用环境容量高

的河道标准评价． 若按湖泊标准评价，三峡水库环境质量应更低． 考虑到支流库区和库湾已常发生水华和缺

氧，污染累积和热的共同作用下，今后干流库区发生大范围水华风险很大．
当前上游干支流白鹤滩等巨型水库仍在建设之中，２０３０ 年后干热河谷地区大量增加水库水面，水面吸

热通过河流会大量转移到下游，特别是位于最下游的三峡水库和长江中游进一步抬高水温，加剧大范围水

华和缺氧的风险． 一旦干流暴发水华，刺激更多污染（包括底泥氮磷）释放和缺氧，库区和下游水生态系统和

环境容量将会受到严重破坏． 这是三峡水库和长江中下游必须高度重视和重点防御的危机．
２．２ 水库散热效应

水库增加吸热、储热和滞热效应改变河流水温，再通过增加蒸发、对流和辐射等方式异时和异地散热、
改变区域水热循环和平衡． 本文计算了三峡水库增加的库区散热、下游潜在散热通量和上游干热河谷地区

梯级水库群将进一步吸热的数量级． 初步揭示长江上游散热效应的可能尺度．
２．２．１ 三峡水库附加散热量　 三峡水库最大水面面积 １０８０ ｋｍ２，冬天水温平均超过当地（宜昌和巴东平均）
气温 １０℃（图 ４），日水气温差可超过 １０～１３℃ ． 这一水体水面散热及其过程是其高温热源重要环境特征． 在
天然陆面基础上，水库水面增加的散热通量（附加散热量 ΔＦ）可根据下式计算：

ΔＦ ＝ （Ｅ ＋ Ｈ ＋ Ｌｕ ＋ αＳｄ） ｐｏｏｌ － （Ｓｄ ＋ Ｌｄ） （１）
式中，（） ｐｏｏｌ代表水面通量， Ｅ 为水面蒸发潜热， Ｈ 为显热， Ｌｕ 为向上长波辐射， Ｌｄ 为大气向下长波辐射， Ｓｄ

为地面太阳短波辐射， α 为短波反射率（通量单位都是 Ｗ／ ｍ２）． 公式（１）中第 ２ 项代表陆面散热量，假设陆
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面热平衡可得 Ｓｄ ＋ Ｌｄ ＝ （Ｅ ＋ Ｈ ＋ Ｌｕ ＋ αＳｄ） ｌａｎｄ ；水面潜热和显热分别按 Ｐｅｎｍａｎ［３２］提出的水面蒸发公式和

波文比法公式 Ｈ ＝ γＥ（Ｔｓ － Ｔａ） ／ （ｅｓ － ｅａ） 计算（式中， γ为湿度计常数， Ｔｓ 为水面温度， Ｔａ 为气温， ｅｓ 和 ｅａ 分
别为水面饱和水汽压和空气水汽压）；太阳短波辐射按 Ａｎｇｓｔｒöｍ 公式 Ｓｄ ＝ （ａｓ ＋ ｂｓｎ ／ Ｎ）Ｓ０ 计算（式中，ｎ 和

Ｎ 分别为实际和最大日照时数，ａｓ 和 ｂｓ 为常数， Ｓ０ 为大气顶短波辐射强度）；水面长波辐射按 Ｓｔｅｆａｎ⁃
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 公式 Ｌｕ ＝ σＴｓ

４ 计算（σ＝ ５．８７×１０－８ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４） ［１３］ ；大气向下长波辐射按 Ｌｄ ＝ ８．７３３ × １０ －３［１ ＋
０．２６（１ － ｎ ／ Ｎ）］σＴｓ

４．７８８ 公式计算［３３］ ， Ｔｓ 和 Ｔａ 都是绝对温度． 计算所依据资料包括水温（根据实测的三峡出

入库逐日水温沿程插值）、水库面积（根据三峡逐日坝前水位和水库面积 水位关系推算）、实测逐日流量

（朱沱、寸滩、宜昌、北碚和武隆）和气象数据（重庆、梁平、万县、奉节、巴东和宜昌日平均气温、相对湿度、风
速和日照时数）． Ａｎｇｓｔｒöｍ 常数根据重庆实测资料［３４］ 以气温为参数拟合经验公式计算；水面短波反射率为

４％ ． 附加散热量按重庆、梁平（代忠县）、万县、奉节、巴东和宜昌各站分别计算后平均计算总量．

图 ６ 三峡水库重庆至宜昌多站水面附加散热量的时空分布
（１、附加散热量（Ｗ ／ ｍ２）是水面向上热通量（含长波辐射、短波反射、潜热和显热）与陆面向上热通量
之差（公式 １）；２、上：２００４ ２０１６ 年水库平均附加散热量和滑移平均过程；中：２０１５ ２０１６ 年重庆、

宜昌和多站平均附加散热量；下：重庆至宜昌各年多站冬季（１１ 月 １ 日 １ 月 ３１ 日）平均附加散热量）
Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｔｈａｔ ｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ＴＧＲ

２００４ ２０１６ 年库区逐日附加散热量过程及其时间分布见图 ６． 时间上，较大附加散热量主要集中在冬季

（１１ １ 月），而春夏（３ ９ 月）水库散热与陆面没有显著差别；空间上，近坝库段（巴东 宜昌）比上游（重庆

等）附加散热量大． 随着水库蓄水位抬高和溪洛渡等上游水库影响，附加散热量逐年提高（水库上段散热强

度也增加），２０１４ 年以来附加散热量最大． 这些特征与冬季三峡水库下段水温高、气温低以及水库和入库水
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温逐年攀升规律一致． ２０１５ 年 １１ 月 ２０１６ 年 １ 月，宜昌、重庆和水库平均附加散热量强度分别是 ３５４、１５４
和 ２４１ Ｗ ／ ｍ２，期间最大水库和宜昌的日均散热强度已接近和超过 ５００ Ｗ ／ ｍ２，三峡水库总散热强度 ２．４３
亿 ｋＷ．
２．２．２ 三峡下游潜在附加热通量　 水库散热的同时也增加向下游输送热量． 由于下泄热量与背景气温相关，
故称为潜在附加散热量． 冬天长江中游越向下游气温越低，这种潜在热量很大程度会释放出来． 冬天三峡下

泄水温显著高于天然水温和长江中游气温，春天水气温差低于天然，夏天水温改变不明显（图 ７）． ２００４
２０１４ 年冬天（１１ １ 月），宜昌、荆州和武汉平均气温 ８．２、７．３ 和 ７．１℃，而 ２０１３ ２０１６ 年宜昌平均水温 １７．
８℃ ． 因此三峡下泄热水在中游具有很大的散热潜力． 根据 ２０１３ ２０１６ 年宜昌流量、水温和气温资料，可计

算三峡水库蓄水前后输入中游潜在附加散热量过程（图 ７）． 三峡水库蓄水前（１９９１ ２００２ 年），宜昌冬季平

均水气温差 ４～６℃，输入长江中游平均潜在附加散热量 １．４３ 亿 ｋＷ，这是自然长江对中游的热补给，是长江

塑造中游河湖生态的一个重要条件． 现在（２０１３ ２０１６ 年）宜昌平均水气温差提高到 ９．７℃，输入中游平均

潜在附加散热量提高到３．１６ 亿 ｋＷ． 三峡水库增温使宜昌向长江中游输入的潜在附加散热量增加了 １．７３
亿 ｋＷ．

图 ７ 三峡水库蓄水前（１９９１ ２００２ 年）、后（２０１３ ２０１６ 年）各月宜昌水气温差和三峡输出潜在热量
（潜在热量计算公式为 Ｈ ＝ ４．２Ｑ（Ｔｗ － Ｔａ） ／ １０００ （单位 ＧＷ），式中， Ｑ 为 ２０１３ ２０１６ 年与 １９９１ ２００２ 年

逐日平均流量，Ｔｗ 和 Ｔａ 为宜昌逐日水温和气温． 三峡水库蓄水后汛期和秋季（１０ 月）流量大幅度减小，
１２ ６ 月上旬流量增加（其中 ４ ５ 月水库消落期增加较多）；冬季（１１ １ 月）三峡输送到长江中游的潜在

热量很大． 水库平均增加输出热量 １．７４ 亿 ｋＷ，４ ５ 月水库下泄低温水减热，夏季放热无明显变化）
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｏｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｒｅｌｅａｓｅｄ ａｔ Ｙｉｃｈａｎｇ ｉｎ １９９１－２００２ ａｎｄ ２０１３－２０１６

２．２．３ 三峡上游水库群将增加的吸热通量　 更进一步，在三峡上游还有大量在建和计划 ２０３０ 年前蓄水的大

型水库，这些水库主要分布在金沙江、雅砻江和大渡河上游干热河谷地区． 根据规划估算，水库总水面超过

１２８０ ｋｍ２ ． 考虑到水体比陆地吸热率高、储热量大和散热慢（陆面基本上可逐日热量平衡），这一地区陆地变

成水库水面后强短波辐射和暖冬气候将大量增加吸热，同时夏天水库蓄留的高温余热也会更多储存下来影

响冬季水温． 这些热在短时间内很难就地释放，必然通过河流转移到下游河道和下游水库，进一步增加三峡

入库热量、冬季超温和附加散热量．
干热河谷地区水库受调度和蓄泄过程影响，蓄热和水热循环转移过程非常复杂，考虑到三峡和长江生

态环境的重要性，应抓紧开展系统研究． 由于该地区冬季气温较高（攀枝花 ２００３ ２０１４ 年 １２ １ 月平均气
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温为 １３．５℃），水库就地散热较小，作为初步，可以根据规划水面大小和辐射强度资料概算其吸收短波辐射

热量的规模． 图 ８ 是 ２００６ ２０１７ 年地区平均日辐射强度（水平辐射 ＧＨＩ 和倾斜辐射 ＧＴＩ）分布、强度季节变

化和水库群吸热强度． 多年平均日辐射集中在 ８：００ １９：００，ＧＨＩ 日最高强度为 ６４０（５３４～ ６７５）Ｗ ／ （ｍ２·ｄ）、
能量为 ４．４５ ｋＷｈ ／ （ｍ２·ｄ）（１６２５ ｋＷｈ ／ （ｍ２·ａ））；ＧＨＩ 高峰在 ５ 月、辐射量为 ５．３５ ｋＷｈ ／ （ｍ２·ｄ）；１１、１２ 和 １
月与 ５ 月辐射比为 ０．７５、０．６８ 和 ０．７５． 与光伏发电关系密切的 ＧＴＩ 最高辐射强度在 ２ 月、日辐射量为 ６．２７
ｋＷｈ ／ （ｍ２·ｄ），１１、１２ 和 １ 月平均辐射量为 ５．４３、５．３４ 和 ５．６８ ｋＷｈ ／ （ｍ２·ｄ）． 冬天 ＧＴＩ 高有利于利用水面光伏

发电和水光电互补（水电枯水季节出力小）． 按 ４％ 的反射率估算，该地区水库在 １１ １ 月平均吸热强度为

１．９８ 亿 ｋＷ，每年总体增加吸热量为 ２．０４ 万亿 ｋＷｈ． 再加上滞热，长江上游大型水库对下游的增热量应远大

于此． 目前，太阳辐射对三峡水库水面冬天自身增加的吸热强度远低于上述值，今后干热河谷水库巨大增热

对最下游的三峡水库以及长江中下游的进一步影响是不能忽略的重大问题．
上游大量增热会使三峡入库水温进一步抬高． 一方面对缓解春夏（４ ５ 月）三峡低温水有所帮助（这今

后或不是问题），另一方面进一步抬高冬季三峡水库水温和附加散热量． 目前，在三峡区间和长江中游已形

成一个超过 １０００ ｋｍ（三峡水库 ７００ ｋｍ，下游到洞庭湖口 ４５１ ｋｍ、到汉口 ６９０ ｋｍ）、水气温差超过 ８～１０℃、库
区平均散热强度 ２４１ Ｗ ／ ｍ２、水库总附加散热量为 ４．１６ 亿 ｋＷ 的高温热源． 这一热规模相当于 ２２ 个三峡电

站按设计容量满负荷发电出力，与世界最大耗能国家用电功率相当（２０１２ 年中国和美国年耗电平均功率分

别为 ５．５ 亿和 ４．７ 亿 ｋＷ），水库超温作用比全球变暖导致的内陆水体升温幅度高 １０ 倍（１９８５ ２０１０ 年间内

陆水体升温约 １℃） ［２４］ ．

图 ８ 干热河谷地区多年平均太阳能（粗实线 ＧＨＩ 和细虚线 ＧＴＩ）日辐射强度（Ａ）、
辐射强度逐月分布（Ｂ）和上游水库水面吸收短波辐射月平均强度（Ｃ）

（ＧＨＩ 和 ＧＴＩ 辐射资料根据普洱、西昌、乌东德、叶巴滩（图 １）四站（２００６ 年 ７ 月 １ 日 ２０１７ 年 ５ 月 ３１ 日）
实测小时数据按空间平均计算，水库群面积为 １２８０ ｋｍ２，水面反射率为 ４％ ）

Ｆｉｇ．８ Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ＧＨＩ ａｎｄ ＧＴＩ （Ａ）， ｍｏｎｔｈｌｙ ＧＨＩ ａｎｄ ＧＴＩ （Ｂ）
ａｎｄ ｐｏｏｌ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ （Ｃ） ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｖａｌｌｅｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

目前很难全面评价上述大尺度水库附加热的环境效应． 但其规模可与当前公认最大改变局部气候的人

造热源［３５］———城市热岛（ＵＨＩ）比较． ＵＨＩ 是城市地面硬化、人为增热、吸热改变、建筑储热和对流条件改变

等造成的局部气候现象［３６］ ，它对城市及局域环境与健康已构成严重威胁［３７⁃４２］ ． 我国主要大城市 ＵＨＩ 强度

（核心区与不受影响周边最大地表温差 ΔＴ）白天 ／ 晚间小于 ４ ～ ６ ／ ２ ～ ３℃，昼夜平均不超过 ２ ～ ３℃ ［４３］ ；北美

ＵＨＩ 强度普遍高于欧洲［３６］ ，但 ＭＯＤＩＳ 卫星观测 ６５ 个北美城市地表温度显示，最严重的昼 ／ 夜 ＵＨＩ 强度不超

过６．５ ／ ４．５℃ ［４４］ ． 地表温度变化快、储热少、散热快、ＵＨＩ 强度代表最大温差，而相比之下水库昼夜温度稳定、
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主要以蒸发散热，相同温差的 ＵＨＩ 散热远低于水库超温散热． 三峡这样大型水库冬季散热或已是当今最大

的人造热源．
三峡库区冬季湿润、低热，受地形和上空水汽严重覆盖，热扩散困难． 大幅度水库超温不但降低水域环

境，其附加散热量对区域更具有“暖气效应”． 三峡水库蓄水以来（２００４ ２０１６ 年）库区平均降水比 １９９３
２００２ 年减少 ４．７ ｍｍ（根据库区 ２５ 个气象站逐日资料），而由宜昌出库和朱沱、北碚和武隆入库逐日流量计

算区间产水量减少 １００．８ 亿 ｍ３，产水减少显著超过降水减少． 这些年宜昌径流比多年平均值 ４５１０ 亿 ｍ３减少

１１％ ，三峡区间减少是最大贡献者之一．
已有变化是否与上游水库附加增热相关是值得高度重视的问题． 长江从西南干热河谷流向低热阴冷四

川盆地边缘和荆湘平原，巨型水库群造成热污染严重和尺度巨大的聚叠滞热效应． 同时，三峡大坝在百万平

方公里流域和 １．６ 亿人口之下、承受着巨大环境负荷，而水库环境条件又关系到下游 ２ 亿多人口的生产生

活，长江的重要性、处境和被寄予的期待举世大河罕见． 但是，我国水利工程规划除一些通常环评外，对大型

水库群温热效应基本不考虑；学术研究对干热河谷水库群影响下游大型水库环境等也没有系统认识． 在全

球变暖大背景下，自然水域升温已受到普遍关注． 三峡等水库人为大幅度抬高水温，无论从环境影响程度还

是重要性等方面看都是当前长江生态环境面临的主要问题之一． 对长江水库产生的巨大附加散热量的生态

环境作用应该展开更全面和深入研究．

３ 长江上游水库温热效应的修复途径

减小水库对下游热影响一般是在大坝设置高低孔口选择性取水． 三峡水库掺混强烈、不分层全水深同

步储热，蓄泄调度调控温度需巨大改变水量过程、大幅度影响综合效益． 对此迄今尚无有效办法． 为抑制上

游水库进一步抬高三峡水温和保护水质，本文提出利用干热河谷水库（可含嘉陵江上游和乌江等一些不通

航梯级）水面，整合梯级巨大的储能和调节资源大规模发展水面光伏（ＰＰＶ），同时减少三峡热量． 阻挡短波

辐射抑制水库聚热和水温升高定性作用明确． 干热河谷冬春晴空为主，大气向下长波辐射较小，水体热源主

要来自太阳短波，光伏（ＰＶ）板在理论上可阻挡 ９６％ 的短波热能，即使考虑到不全面覆盖和散射等，完全可

以减少绝大部分短波热量进入水体． 另一方面，干热河谷 ３ ４ 月日均气温为 ２１～ ２６℃，ＰＶ 覆盖后，金沙江

水库加热再进入三峡的水温仍然高于 ４ ５ 月寸滩和宜昌水温，春末三峡下泄低温水的情景至少不会加剧．
ＰＰＶ 发展的定量效果评估十分复杂，最直接的办法是进行局部原型试验和实践探索，走从少到多的渐进发

展路径． 下面重点讨论与 ＰＰＶ 发展相关的关键问题．
３．１ 长江上游 ＰＰＶ 资源优势和发展瓶颈

我国西南 ＰＶ 资源是全球亚热带最大区域之一，年水平辐射 ＧＨＩ＞１５００ ｋＷｈ ／ ｍ２范围超百万平方公里

（图 １）． 同时，这里水电资源和水库群全球最大和最密集． 长江流域综合规划［３０］上游干流向家坝、大渡河、嘉
陵江亭子口和乌江渡坝上无大型航道，这里具备利用梯级水库发展 ＰＰＶ 的条件．

我国 ＰＶ 产能全球最大，近年国际 ＰＶ 材料进步巨大． 当前单晶硅实用转换效率已达 ２１％ ，实验室效率

２５．６％ ． 预期 ２０３０ 年美国可将 ＰＶ 全周期成本降低到 ０．０３ ＄ ／ ｋＷｈ，沙特和阿联酋等因土地成本等优势实际

电厂已接近此水平［４５］ ，最新异质硅板效率超过 ２６％ ［４６］ ． ２０３０ 年国产 ＰＶ 板应该能达到这一水平，ＰＰＶ 完全

可以摆脱财政补贴． 按上述实验室 ＰＶ 效率 ２５．６％ 作 ２０３０ 年水平，根据干热河谷地区平均倾斜辐射强度

（ＧＴＩ）概算 １０００ ｋｍ２（按 ０．７５ 面积系数）ＰＰＶ 当前和 ２０３０ 年可发电 ２６７０ 和 ３２６０ 亿 ｋＷｈ ／ ａ，相当于 ３．１～３．９
个三峡设计电量． 三峡水库淹没 １０８０ ｋｍ２、年发电量 ８４０ 亿 ｋＷ，按占地发电效率（每 ｋｍ２电量），西南 ＰＰＶ 能

量密度已远超三峡． 除水面外，西南（含藏区）高辐射区荒山荒坡很多，通过 ＰＰＶ 建立规模后，陆面 ＰＶ 发展

几乎没有上限． 发展 ＰＰＶ 并进一步促进更多可再生电力发展应该是我国能源集约和可持续的发展方向，也
更是水电行业发展方向．

我国当前电力供给侧结构性困难很大． 总量巨大、火电为主、峰荷集中和调节困难是主要原因． 根据南

方电网平均负荷标幺曲线（出力 ／ 最大出力）推算，我国全网至少需要 ２．４ 亿 ｋＷ 调节容量，年调节电量 １．１
万亿 ｋＷｈ（占用电量 １９％ ）． 目前全国抽水蓄能装机仅 ２３００ 万 ｋＷ，燃气电站可参与调节但规模不大，水电没

有主要作为调节电源，电网调峰主要依靠火电，风光水电的环境优势降低、弃能严重． 电网依靠煤电调节也
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是大气污染的重要原因之一． 并网困难是当前清洁电力的发展瓶颈．
发展 ＰＰＶ 高效利用西南梯级水电是破解上述瓶颈和大幅提高清洁电力最现实和技术最成熟的途径． 水

电储能巨大、调节灵敏，梯级水库反调节优势巨大． 比如，将 ９ 亿 ｍ３调节库容的向家坝梯级定位为反调节电

站，则金沙江下游所有大型水电全面参与调峰调能都可得到反调节，水富－重庆河段不会出现超标水力波

动［４７］ ． 而且，上游水库之间和干热河谷之外梯级水电也可参加调节． ２０３０ 年仅西南地区金沙江、雅砻江、长
江上游（含清江）、澜沧江、大渡河（岷江）、乌江、红水河（南盘江）、嘉陵江、汉江等九大梯级（图 １）装机 １．９８
亿 ｋＷ、设计发电量 ８９４０ 亿 ｋＷｈ． 将西南水电从基本能源向结构能源转变，其调节规模超过任何抽水蓄能等

调节电源． 此外，西南 ＰＶ 集中在电网负荷高峰 ８：００ １９：００，ＧＴＩ 在枯水期更强（图 ８），这是电网和水电的

最大短板，ＰＰＶ 补偿优势明显．
３．２ 长江上游 ＰＰＶ 的宏观规模与调节能力

长江上游、澜沧江、红水河、乌江和嘉陵江上游高辐射区梯级水库 ２０３２ ｋｍ２都有开发 ＰＰＶ 的可能性；含
三峡在内，西南几乎所有梯级水电绝大部分装机都可用于调节（不同梯级可相应承担时、日和连续阴天多日

调节）；以调节定位后，西南梯级原设计装机还可大量增加用于调节和洪水发电． 假设水电正常发电与“调峰

调能”发电电量不变（设计电量近似代表储能规模）和全网 ２．５ 亿 ｋＷ（西南水电承担 １．８ 亿 ｋＷ）调节容量，
按干热河谷 １２８０ ｋｍ２水面（０．７５ 面积系数和 ２５．６％转换效率）、实测多年平均 ＧＴＩ 强度、南方电网 ２０１４ 年逐

月平均标幺曲线和全网电力规模（最大日负荷为 ８ 亿 ｋＷ，年电量为 ５．８８ 万亿 ｋＷｈ ／ ａ）等条件，初步概算了

ＰＰＶ 发电和调节宏观规模（图 ９）．
上述规模 ＰＶ 可生产电量 ４４３９ 亿 ｋＷｈ ／ ａ，都集中在电网负荷高峰段． 为最大限度水电调峰和减少弃光，

逐月降低非汛期全网基荷（图 ９）使弃光电量降低到 ９８ 亿 ｋＷｈ ／ ａ（２．２％ ）． ＰＰＶ 充分并网后，调节电量需求大

幅减小，剩余 ８６１０ 亿 ｋＷｈ ／ ａ 峰电完全可靠 ２０３０ 年水电储能规模消化． ＰＰＶ 可维持全网基荷逐月不变，年最

大调节容量不超过 ２．５ 亿 ｋＷ（汛期 １．７ 亿 ｋＷ）． 在全网 ５．８８ 万亿 ｋＷｈ ／ ａ 电量中，水电调峰 ０．８６ 万亿 ｋＷｈ ／ ａ，
ＰＰＶ 联合调峰 １．３ 万亿 ｋＷｈ ／ ａ（占全网电量 ２２．１％ ）． 水光互补既满足了全网负荷调节需求（大幅减少火电

调峰），又增加了清洁电量并维持电网平稳． 长江上游之外其他梯级水库（如澜沧江和红水河上游等）也可建

ＰＰＶ，光伏电量更大，但弃光比例也会增加，减少弃光需要更大规模储电能力．
支撑上述 ＰＰＶ 发展需调节容量和电量两个基本条件． ２．５ 亿 ｋＷ 调节容量（夏季 １．７ 亿 ｋＷ）可由西南水

电和全网其他调节提供，有两个方案． 一是水电提供 １．８ 亿 ｋＷ、其他调节承担剩余 ０．７ 亿 ｋＷ；二是在西南各

水电枢纽全面扩大装机后承担 ２．２ 亿 ｋＷ 容量，剩余 ０．３ 亿 ｋＷ 由其他调节承担． ２０３０ 年西南九大梯级水电

装机 １．９８ 亿 ｋＷ（余 ０．２ 亿 ｋＷ 作葛洲坝等反调节枢纽航运基荷等）、抽水蓄能 ０．３ 亿 ｋＷ，油气等火电承担其

余 ０．４ 亿 ｋＷ，方案 １ 应该可行． 我国水轮机产能巨大但市场呈下降趋势，可利用剩余产能帮西南水电扩机．
迄今，水电装机设计主要依据发电利用小时数． 机组成本降低和按调节定位后，既增加调节容量又增加汛期

发电，利用小时数降低更合理． 扩机只需增加地下洞室，一般枢纽都有条件，几乎没有环境影响． 而且，待建

工程还可简化枢纽布局、节约造价（峡谷地区高坝枢纽消能防冲设施占大量空间，是最贵设施之一，扩机后

泄洪设施规模可减免）． 因此，扩机后完全免除火电调峰的方案 ２ 也可行． 至于电量，２０３０ 年西南九大梯级

设计电量为 ８９４０ 亿 ｋＷｈ ／ ａ（不含小水电），储能完全满足上述调节电量要求（８６００ 亿 ｋＷｈ ／ ａ） ．
３．３ ＰＰＶ 的其他相关问题

西南 ＰＰＶ 能源和环保效益巨大，是集约发展方向，但也会有很多具体问题要在实际过程中出现和解决．
这里简要讨论电力传输、环境影响和后期增加储能潜力等问题．
３．３．１ 特高压远距离传输　 我国已具备支撑远距离传输先进技术． “十二五”期间在建与备建特高压线路 ３．７
万 ｋｍ，变电电容超过 ２．５ 亿 ｋＶＡ，已链接西南（溪洛渡等）和华东等负荷中心；“十三五”加快特高压骨干网

建设，输电网络将基本形成［４８］ ． ５００ ｋｍ 以上传输采用±８００ ｋＶ 以上直流或交流特高压和超高压更经济，适
用范围为 １１００～２４００ ｋｍ［４９］ ． 西南梯级水电（宜宾）与各大负荷中心距离都在 １５００～２０００ ｋｍ 以内（图 １）． 依
靠特高压，西南 ＰＰＶ 出力可经济送出并网． 而且，还可在电源侧发展远距离“光伏抽水蓄能”，为进一步扩大

西南 ＰＰＶ 规模增加储能调节设施． 以西南 ＰＰＶ 巨大电源和特高压建立东西能源通道，是大幅提高我国清洁

电力比例最现实的发展方向．
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图 ９ 干热河谷地区 １２８０ ｋｍ２水库 ＰＰＶ 与梯级水电等联合“调峰调能”电量和调节规模概算结果
（Ａ：全网全年平均日负荷和调节情况；Ｂ：逐月平均全网负荷、调节容量需求、基荷和水电等实际参与调节容量；

Ｃ：逐月 ＰＶ 和水电等消化波动电量及弃光． 其中电力负荷按全国电网规模（最大日负荷为 ８．０ 亿 ｋＷ，
全网年电量为 ５．８８ 万亿 ｋＷｈ ／ ａ），根据南方电网 ２０１４ 年逐月平均标幺负荷曲线；水库装 ＰＶ 的面积系数为 ０．７５、

光电转换系数为 ２５．６％ ，调节容量 ２．５ 亿 ｋＷ（水电为 １．８ 亿 ｋＷ、抽水蓄能和其他为 ０．７ 亿 ｋＷ），其中逐月基荷不变）

Ｆｉｇ．９ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １２８０ ｋｍ２

ＰＰＶ＋ｃａｓｃａｄｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｐｏｗｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｔ⁃ｖａｌｌｅｙｓ

３．３．２ 环境等问题　 ＰＰＶ 的环境作用包括正反方面． 首先，这一设想主要是抑制上游梯级水库群对三峡及周

边环境影响． 目前三峡水库冬季已严重超温，２０１４ 年在三峡水库近坝段已出现大范围缺氧［２９］ ；２０３０ 年上游

规划梯级水库都蓄水后将进一步增加吸热 ２．０４ 万亿 ｋＷｈ ／ ａ、冬季附加吸热强度为 １．９８ 亿 ｋＷ，减少上游水

库对三峡水库累赘的附加散热量需要 ＰＰＶ． 在这方面，ＰＰＶ 的定量作用还需进一步研究，但定性作用完全可

以肯定． 其次，ＰＰＶ 对当地和水库环境影响需要密切关注和全面评价． 设想的 ＰＰＶ 采用图 １０Ａ 所示标准框

架结构，不占地、不需基础和分散储能设备，与水电共用传输设施；它比地面 ＰＶ 节约土地和材料，建设成本

更低；除遮挡短波辐射外，结构完全透水、气、光、热外，还可增加水库水面紊动和复氧（风扰动通过框架传到

水下）． 而且，由于水面交通优势可实现 ＰＶ 设施制造、安装、维护和报废工厂化，最大限度降低全周期环境影
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响． 在全球变暖条件下，减少水体吸热总体上对环境更有利；从更大范围看，我国火电及调峰对大气环境影

响很大，以更多清洁电力改善电力结构也利于东部大气环境改善． ＰＰＶ 将是一个渐进可逆过程，很多具体问

题都可在发展过程中改进和调整．
３．３．３ 扩大储能余地等　 扩大储能是更多发展 ＰＰＶ 的关键． 当前储能技术进步迅速，２０３０ 年定会有更大突

破． 但是，目前最现实大规模增加储能的途径是在 ＰＰＶ 基础上鼓励干热河谷水库周边因地制宜利用荒坡和

山谷发展“ＰＶ 抽水蓄能”———利用多余光电抽水和帮电网削峰． ＰＶ 抽水蓄能只需上池、不需域外输电，调节

效率远大于 １００％ ，它还可用高位水池兼济当地灌溉供水促进热带特色农业等发展（图 １０Ｂ）． ＰＶ 抽水蓄能

比城市周边传统抽水蓄能经济、高效、环保和具综合优势． 攀枝花等干热河谷地区环境、气候和空间优势明

显但工程性缺水，近便的电和水可激发巨大发展潜力，让群众成为清洁能源的利益相关者、得到实实在在好

处． 这种储能可进一步促进 ＰＶ 开发． 除长江流域干热河谷外，澜沧江和南盘江等还有约 ７５０ ｋｍ２库面． “ＰＶ
抽水蓄能”再增加 ０．３ 亿 ｋＷ 以上调节容量吸纳弃光后，西南 ２０３２ ｋｍ２的 ＰＰＶ 合计可向全网提供 １．６８ 万亿

ｋＷｈ 平稳电量（ＰＶ 占 ０．６７９ 万亿 ｋＷｈ）（类似图 ９ 结果），不但消纳全网峰荷，而且压低基荷电量为 ０．５８ 万

亿 ｋＷｈ． 西南高辐射区 ＰＶ 资源几乎没有上限，再结合其他物理、化学、新材料储能技术和用电侧优化，我国

可再生清洁电力具有远大的发展空间．

图 １０ 水面光伏（ＰＰＶ）结构 （Ａ）和进一步扩大储能和促进干热河谷地区发展（Ｂ）设想
（建议采用移动 ＰＶＣ 浮筒框架的标准结构、ＰＶ 板离开水面；ＰＶ 出力与水电调节调度、

加压后统一上网；ＰＶ 抽水蓄能可在大型水库周边河谷因地制宜布局（地方建管），
不需下池和供电设施并且与扩大当地农业灌溉用水和特色农业发展结合起来）
Ｆｉｇ．１０ Ｅｎｖｉｓａｇｉｎｇ ＰＰＶ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （Ａ） ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ

ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ Ｉ° Ｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ （Ｂ）

４ 结论和展望

１）三峡水库蓄水后产生了较大热效应． 库区和下泄水温春末降低、秋冬和初春升高、过程滞后，变化程

度随库水位和上游水库增加而增加． 金沙江下游溪洛渡、向家坝和嘉陵江亭子口等水库蓄水后，三峡入库水

温进一步升高，宜昌冬季水温比天然最大抬高 ５．３２℃、汉口 ３．６３℃，初夏宜昌和汉口最多降低 ３．５ 和 １．５８℃，
滞后 ３０～４３ 天，范围超过汉口． 从高辐射干热河谷流向低温低热的四川盆地边缘和荆湘平原，这种情景世界

大河罕见，大型水库改变水温（特别是最下游三峡）尤其严重． 目前，三峡库区和下游冬季水温平均高出气温
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１０℃（最高 １３℃）；更多上游水库蓄水后预期超温还将增加．
２）三峡水温升高的环境影响和其他潜在效应尺度巨大，热污染已成为当前长江生态环境的主要问题之

一． 库区和下游每年 １０ ２ 月因高水温降低饱和溶解氧程度已与长江污染（化学需氧量计）相同数量级，而
且高温刺激水库污染等耗氧，影响程度更大． １１ １ 月三峡库区平均释放附加散热量功率为 ２．４３ 亿 ｋＷ、在
天然基础上向中游增加输入潜在热量功率为 １．７３ 亿 ｋＷ． 预计 ２０３０ 年上游干热河谷规划水库群全面蓄水

后，冬季还将增加 ２ 亿 ｋＷ 附加吸热功率和热量为 ２ 万亿 ｋＷｈ ／ ａ，这些热会大量进入三峡水库，水温还会进

一步升高． 冬季水库巨大增热对阴冷潮湿的三峡库区和周边环境、水资源、春季土壤墒情和局部气候影响还

不清楚、需认真研究．
３）与其他水库温滞效应不同，三峡库容大、流量大、承受污染负荷大，水库基本不分层和上下水温几乎

一样、热量巨大，同时水温大幅超过气温． 相同水温变化所关联水热规模和环境作用远超其他水库，热水对

库底污染分解、生物耗氧和深层水缺氧诱发作用大，调度调控与综合效益矛盾很大，缓解热效应和环境影响

可选措施（如选择性取水等）少，抑制温度升高和修复热污染（特别是高温干旱年份或上游水库进一步大量

增热后）十分困难．
４）本研究表明，大规模利用上游干热河谷光伏资源和密集梯级水电优势发展水面光伏，既消除强辐射

增热，也可带来清洁电力． 这是一个能源和环境同优的集约发展途径，建议开展系统研究、试点和试范．
５）西南水面光伏可高效利用当地水库和水电群的储能、调节和空间优势，整合光、水和电网负荷间的补

偿优势高效发挥我国业已形成规模的特高压传输优势、大幅度改善电力供给和电力结构． 初步研究显示，利
用规划 ２０３０ 年干热河谷水库群，按结构电力转变梯级水电定位促光伏发展，可提供清洁电力 １．３ 万亿 ｋＷｈ
（占全网电量 ２２．１％ ），可基本消纳全网峰电并相当幅度压低基荷． 更多储能方式和技术应用后，这一规模还

可大幅度增加．
西南地区光伏资源几乎没有上限，发展空间巨大． 地处长江上游滇藏川黔和横断山区都是欠发展地区，

受长江保护约束，在不搞大开发条件下发展方式必须科学选择． 集约发展水光互补电力、建立东西间大规模

能源通道，建设我国最大规模可再生清洁电力基地，不但对整体能源和环境具有重大意义，而且也是促进区

域发展的合理选择． 这里气候、光热、自然环境、空间和劳动力等资源非常丰富，水多但严重工程性缺水，电
力是制约地区发展的关键． 水光互补发展基础上，积极鼓励当地利用荒坡和山沟因地制宜发展“ＰＶ 抽水蓄

能”，并用其上池兼作灌溉水源建立水资源保障体系，不但可为当地带来巨大经济来源和激活特色农业等更

多发展业态帮助群众致富，而且这种蓄能调节设施技术可靠、简便和可分布式规模发展，也是今后西南地区

更大规模开发可再生电力和持续发展的关键． 这种发展完全符合长江经济带和国家生态文明建设“生态优

先、绿色发展”的要求．
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