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摘　要　讨论了曹娥江流域水利工程对陆生、水生生态环境的影响, 特别是对水环境容量的影响。

研究成果为全面评估水利工程的作用, 水利工程的兴利除害提供科学依据。
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1　引　　言

曹娥江流域位于浙江省钱塘江南侧, 流域面积 6064km 2, 山丘面积占 86◊ , 平原与盆地

分布在曹娥镇以下和沿江两岸与嵊县盆地 (图 1)。

该流域上游地区, 特别是新昌县城以上, 工业较少, 但人口密度并不低, 除部分山区外,

大部分地区都超过 300人ökm 2。由于人类活动的影响, 该流域自然生态系统已逐步被人工生

态系统所代替。

2　水利工程状况

50年代初期仅有零星山塘和少数小 (二) 型水库, 基本没有机电灌排站, 堤防标准低而

质量差, 旱、洪、涝灾害频繁。50年代后开始全面规划, 综合整治, 新昌、嵊县两县的水利

工程建设情况见表 1。
表 1　新昌、嵊县 1949年～ 1980年水利工程建设情况

Table 11　Situation of water resources projects in X inchang and Sheng cun ty in 1949～ 1980

地名 大型水库
(座)

中型水库
(座)
小 (一) 型

(座)
小 (二) 型

(座)
山塘
(座)

小水电
(座)

防洪堤
(km )

机电排灌
(kW )

新昌 1 1 11 89 5214 230 5912 8269
嵊县 1 4 18 107 9955 216 15415 22446

　　据统计新昌县 1949年～ 1988年, 水库库容为 2145×108m 3, 形成水库群, 控制集水面积

708km 2, 占全县总面积的 57◊ 。灌溉面积, 50年代初期仅为 667hm 2,旱涝保收面积约 200hm 2,

易洪涝面积达 2000hm 2; 到 1988 年, 有效灌溉面积增加到 1116 万 hm 2; 旱涝保收地达
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图 1　曹娥江水系及水质监测图

F ig111 M ap of Caoe R iver and w ater2quality monito ring

8000hm 2, 机电灌溉面积为 2840hm 2, 易洪、易涝面积则减少到 527hm 2。

据新昌县统计, 截至 1988年, 全县共建水电站 230座, 装机容量达 3132万 kW , 年发电

量 226614万 kW öh。

3　水利工程对水文规律的影响

311　对径流量的影响

曹娥江干、支流上游水利工程控制了全流域集水面积 3518◊ , 其中新昌江水利设施控制

集水面积高达 7115◊ , 长乐江 31◊ , 澄潭江 2317◊ , 黄泽江 1817◊ 。据嵊县水文站实测资

料分析, 建库后比建库前, 年平均流量略有减少, 建库前为 56159m 3ös, 建库后为 4912 m 3ös。

年内径流分配趋向均化, 据新昌水文站实测统计, 各月平均径流量建库前 (28年资料统计) 为

3165～ 2013m 3ös; 建库后 (10年统计) 为 410～ 1613m 3ös; 新昌江汛期 (4月～ 9月) , 建库

后比建库前减少 8◊ , 非汛期 (10月～ 3月) , 建库后比建库前增加了 413◊ ; 长乐江 (西球

站统计) 亦有类似的规律, 汛期建库后减少 1215◊ , 而非汛期建库后则增加了 1816◊ 。其它

支流与曹娥江干流均表现出相同的变化规律。
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312　对含沙量的影响

曹娥江各支流, 属山区河流, 河流平均含沙量 012～ 015kgöm 3, 年侵蚀模数 200～ 400tö

km 2, 水库群兴建后, 拦蓄了部分河流汛期的泥沙, 河流悬移质含沙量及输沙率特征均发生一

系列变化, 其中新昌江 (新昌水文站) 尤为突出 (表 2)。
表 2　新昌江流域水利工程建设前后悬移质输沙特征

Table 21　Character istics of suspended mater ia ls tran sportation before and af ter the buid ing of

water resources projects in X inchang R iver basin

时　段
月平均含沙率 (kgös)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

平均
输沙
率　

(kgös)

平均
输沙
量　
( t)

建
库
前

1964年～
1972年 01094 0125 1102 0148 1135 5125 2104 8106 7150 0134 0173 01314 2114 6176

1972年～
1977年 01095 01486 01184 1182 6123 12195 13119 10137 6199 3184 0143 0195 4183 1512

建
库
后

1978年～
1980年 01015 0122 0138 0151 0141 0132 1196 0180 0133 0 0 0 0141 1130

　　水库群兴建后, 大量泥沙淤积于库区, 使库下河道中悬移质输沙率、输沙量年内分配发

生较大变化。新昌江年输沙量减少 315～ 1310t, 年平均输沙率只占建库前的 1ö5～ 1ö10; 月平

均输沙率也趋于均化, 而且绝对值都比较小, 其中 10月～ 12月输沙率接近于零。

4　水利工程对流域生态系统的影响

411　对陆生生态系统的影响

水库群兴建后, 除了在库区直接改变了小气候, 对库区周围植被起着保护和促进生物总

量增殖的作用外, 更明显的是对农田生态系统的影响。

新昌、嵊县两县, 从 50年代至今, 耕地面积增减基本持平。1949年两县共有耕地 4169

万 hm 2, 其中水田 3171万 hm 2; 到 1988年, 耕地 4174万 hm 2, 其中水田 3183万 hm 2, 旱地

0192 万 hm 2, 增减不大。但有效灌溉面积变化很大, 目前两县保证灌溉面积已达 3189万 hm 2,

占耕地总面积的 82◊ 以上。而历史上有效灌溉率低, 新昌县 1949年, 靠天的旱涝保收田仅

200hm 2, 到 1988年, 旱涝保收田已超过 8000hm 2。嵊县水利工程兴建后, 水库蓄水量 1988年

比 1949年增加了 38倍。农田生态系统的结构和功能均发生较大的变化。水稻种植, 由 50年

代的一熟制, 改成了两熟或三熟制, 嵊县水田三熟制面积达 1148 万 hm 2, 占水田面积的

5518◊ 。农田复种指数也由 50年代的 194◊ , 提高到 24519◊ 。

根据新昌县农田生态系统的特征值计算与比较 (表 3) , 80年代农田生态系统, 单位面积

生物量比 50年代增加了 70◊ , 每公顷生物量达到 26179t; 粮食单产 80年代达到 7184töhm 2,

1988 年单产达到 9138töhm 2, 比 50 年代净增 4188töhm 2; 光能利用率达到 213◊ , 提高了

72◊ 。

412　对水生生态系统的影响

新昌县因建库增加了水面约 1600hm 2,汛期因地表径流携带营养物质入库,为淡水养殖提

供了物质基础。1988年水产品产量 60～ 70t,是建库前的 5倍。库下 (长沼水库)河道则出现相
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反的现象,如发电水流改道,河道清理整治等,使天然鱼产量大减;加之河道挖沙,工业污染,均

不利水生生物的生长,影响水生生态系统的稳定性。上浦闸建成后,给水生生态系统带来的不

利影响更为明显,建闸前,经常可大量捕捞不少优良鱼种,建闸几年后已几乎绝迹。

表 3　新昌县农田生态系统特征值比较

Table 31　Compar ison of character is itc va lues of agr icultura l ecosystem in X inchang Coun ty

时　段 单位面积
生物量 ( töhm 2)

粮食总产
( t)

粮食单产
( töhm 2)

复种指数
(◊ )

光能利用率
(◊ )

生产优势度
C

稳定性指数
S

1949年
～ 1959年 15174 657417 4109 194 1134 01436 01787

1960年
～ 1969年 19102 7403914 4161 227 1163 01429 01961

1970年
～ 1979年 23193 10762617 6170 256 2105 01406 01971

1980年
～ 1989年 26179 12588912 7184 248 2130 01430 01951

5　水利工程对水环境容量的影响

511　水环境功能分区

水环境容量的大小, 由水环境功能目标, 水体污染状况, 自净能力等方面的因素决定。水

环境功能是指地面水体, 其水文、物理、化学、生物等特性所能满足人类生活、生产方面的

某种用途。曹娥江流域水环境功能区划分, 是根据流域经济特征、发展趋势、区域分异、使

用现状, 地面水体使用目的和目标确定的 (表 4)。各功能区经济特征和污染负荷如表 5所示。

512　对水环境容量的影响

影响水环境容量的因素有: 功能区目标、自净能力、背景值与现状、排污点位置及方式、

水文条件等。水环境容量计算模式可表示为 (通式)

W = (CN - C 0)Q +
1
k

L
u

CN Q (1)

　　该流域污染源均相对集中在新昌、嵊县等城镇, 对全流域说, 这些污染源可理解为各个

单点排放, 其计算式为

W 1 = CN (Q + q i) - C 0Q + CN (Q + q i) [ 1 - exp (- k
L
U

) ] (2)

式中　CN 为按功能区要求的水质标准, m göt; C 0 为水环境背景值或功能区上游来水浓度,

m göL ; L 为河段区长度, km ; U 为平均流速, m ös; Q 为河水流量, m 3ös; q i为污水流量, m 3ös;

k 为自净系数, 1öd。

研究中, 根据实测确定了Q、U 及自净系数 k 值 (012～ 014) , 全流域以新昌江为代表, 选

用 k 值为 013 1öd, 进行计算, q i 值根据统计资料确定。研究中分别计算了各功能区的理想环

境容量、现状水环境容量、允许使用的水环境容量; 同时比较了单点、多点水环境容量。经

分析, 水利工程对水环境容量的影响, 各种表示方式都有相似的规律。该流域以有机污染为

主, 故采用有机污染综合指标 (COD ) , 进行单点理想环境容量计算。

362　3期 窦贻俭、杨　戊: 曹娥江流域水利工程对生态环境影响的研究



表 4　曹娥江流域水环境功能区划分

Table 41　D iv ision s of the functiona l d istr ict of water env ironmen t protection a long Caoe R iver

流域
功能区

指定功能
水质目标
(m göL )

水质现状

综合评价 制约因子 浓度
(m göL )

允许纳污量
(kgöd)

可达性评价 对策意见

新
昌
江

长沼以下
Ê
高锰酸盐

4
Ê

高锰酸盐
指数

2125 2310
能达到功
能区目标

长沼～
县城

Ë
高锰酸盐

6
Ê

高锰酸盐
指数

3119 4500
能达到功
能区目标

县城～
黄泥桥

Ì
高锰酸盐

8
Í

高锰酸盐
指数

9124
13148

- 2411
不能达
到目标

削减排污量调
整功能区目标

黄泥桥～
下南田

Ë
高锰酸盐

6
Ì

高锰酸盐
指数

6172
8169

- 1518
不能达
到目标

调整功能
区目标

长
乐
江

开源
以上

Ê

开源～
东桥

Ë
高锰酸盐

6
Ê

高锰酸盐
指数
BOD

2187
4175

8122 达到目标

澄
潭
江

入境～
棠村

Ê
高锰酸盐

4
Ê

高锰酸盐
指数

218 3078
能达到功
能区目标

棠村～
东桥

Ë
高锰酸盐

6
Ê 高锰酸盐 2106 14080 能达到目标

黄
泽
江

巧英～
黄泽

Ê É 1178 3014
能达到功
能区目标

黄泽～
艇湖

Ê
高锰酸盐

4
É

高锰酸盐
指数

2114 3019 能达到目标

曹
娥
江
干
流

嵊县～
梓树村

Ì
高锰酸盐

8
Ë

高锰酸盐
指数

4114 18960
能达到功
能区目标

注意全
流域协
调发展

梓树村～
上浦

Ë
高锰酸盐

6
Ê

高锰酸盐
指数

3175 14904 能达到目标

51211　对水环境容量总量的影响

　　全流域COD 水环境容量, 建库前为 122146töd, 建库后减为 114töd, 各功能区全年单点

COD 水环境容量减少 3◊～ 12◊ 。每天COD 容量减少了 8146kg, 变化率为- 619◊ (表 6)。

51212　对水环境容量季节分配的影响

水环境容量的季节分配与径流分配有同样的趋势, 工程兴建后趋于均化。根据新昌江长

诏水库的兴建, 对库下 31km 河段水环境容量的影响 (表 7) , 可以清楚地看出, 建库后, 在

平水期 (4月～ 6月) , COD 容量减少了 15◊～ 22◊ ; 枯水期 (10月～ 3月) , COD 容量普遍

增加了 13◊～ 57◊ ; 库下各功能区, 长诏～新昌段功能区, 枯水期建库后COD 容量增加

5718◊ , 新昌下游, 黄泥桥～下南田段功能区, 增加了 1312◊ 。水环境容量在平枯水期间差

异, 建库前后有明显的变化。建库前, 平枯水期的COD 容量相差较大, 一般在 2倍以上; 而

建库后, COD 容量的年内分配趋向均化, 平枯间的容量差距缩小, 均在 115倍以下。这种季
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节间容量差别缩小的趋势, 对改善水环境质量具有重要的作用。
表 5　曹娥江流域各环境功能区经济特征与污染负荷

Table 51　Econom ic character istic and pollution of every env ironmen ta l

function distr ict in Caoe R iver basin

流　域
分　区

面积
(km 2) 人口

工农业
总产值
(万元)

工业
产值

(万元)

经济
密度

(万元ökm 2)

工业
密度

(万元öhm 2)

污水
总量

(万 töa)

污水
密度

(万 tökm 2)

新
昌
江
流
域

长　诏
以　上 159167 26769 2488 1731 15158 10184 51192 0133

长诏～
新　昌 89172 34927 4198 3179 46179 35143 100146 1112

新昌～
黄泥桥 81102 73780 42273 40906 5213176 504189 129216 1519

黄泥桥～
下南田 25144 17661 2025 1372 79160 53193 43136 1170

合　计 335185 153137 50984 47188 143127 132161 148814 4118

澄潭江流域　　 469184 176192 15575 10466 33116 22128 330174 0170

长
乐
江

开　源
以　上 134176 33807 3582 1032 26158 7166 32160 0124

开源～
东　桥 231112 150398 36962 30860 159193 133118 921165 3199

黄
泽
江

巧英～
黄　泽 490146 111217 11378 7457 23120 15123 235197 0152

黄泽～
艇　湖 48183 35296 7863 6684 160162 136188 211121 4133

曹
娥
江
干
流

城关东桥
～梓树 141172 95105 56651 54102 399174 381175 170916 1211

梓　树
以　下 125199 104484 6269 4450 49176 35132 140162 1112

表 6　曹娥江流域水利工程对水环境容量的影响 (以单点 COD 理想环境容量值计算)

单位: kgöd

Table 61　Effect of water resources projects on the capactiy of hydro-env ironmen t in Caoe R iver

(ca l-culated accord ing to the idea l env ironmen ta l va lue of sin le-po in t COD )

水　　系 功能区 建库前 建库后 环境容量
变化值

环境容量
变化率◊

长诏以上 4424 4424
新 长诏～新昌 6030 5731 - 299 - 4196
昌 新昌～黄泥桥 6749 6537 - 212 - 3114
江 黄泥桥～下南田 4123 3905 - 218 - 5129

∑ 21326 20597 - 729 - 3142

长 开源以上 3380 3380
乐 开源～东桥 10532 10156 - 376 - 3157
江 ∑ 13912 13536 - 376 - 217

澄 棠村以上 3277 3277
潭 棠村～东桥 15414 14558 - 856 - 516

江 ∑ 18691 17835 - 856 - 4158
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　　续表 6

水　　系 功能区 建库前 建库后 环境容量
变化值

环境容量
变化率◊

黄 黄泽以上 3088 3088
泽 黄泽～艇湖 3462 3462
江 ∑ 6550 6550
曹
娥 嵊县～梓树 33084 28968 - 4116 - 12144
江 梓树村以下 28901 26536 - 2365 - 8118
干 ∑ 61985 55504 - 6481 - 10146
流

表 7　长沼水库对新昌江不同季节水环境容量的影响 (以单点 COD 理想环境容量值计算) 单位: kgöd

Table 71　Effect of Changzhao Reservo ir on the capac ity of hydro-env ironmen t of X inchang r iver in d iffer-

en t season s. (ca lcula ted accord ing to the idea l env ironmen ta l capac ity va lue of single po in t COD )

功　能　区　 水　　期 　建库前 　建库后
环境容量
变化值

环境容量
变化率◊

长诏以上
　平
　枯

2609
477

2609
477

长诏～新昌
　平
　枯

6605
3045

5132
4805

- 1473
1765

- 2213
5718

新昌～黄泥桥
　平
　枯

6911
3214

5854
4393

- 1057
1179

- 1513
3617

黄泥桥～下南田
　平
　枯

4355
2028

3530
2295

- 825
267

- 1819
1312

6　小　　结

曹娥江流域水利工程的兴建, 使该流域集水面积控制了 30◊ 以上, 建库后年径流量略有

减少, 一般减 3◊～ 5◊ ; 汛期径流量减少, 非汛期则有所增加, 河道含沙量, 普遍是建库后

减少, 其中新昌江天然河道年输沙率, 仅是建库前的 1ö5～ 1ö10, 月均输沙率、月均输沙量都

有相同的规律, 趋向均化; 非汛期的 10月～ 12月, 月均输沙率, 建库后接近零。

对农田生态系统具有良好影响, 农田光能利用率提高, 1988年, 新昌农田生态系统光能

利用率高达 213◊ ; 生产优势度, 复合系统的稳定性均有改善, 农田生态系统趋向良性循环。

对水生生态系统, 存在正负两方面效应, 库区因水面增大, 有利新的水生生态系统的建立, 提

高水产品产量; 对库坝以下天然河道水生生态系统存在不利影响, 天然鱼产量下降; 系统稳

定性削弱。

流域水利工程的兴建, 减少了河道水环境容量, 自净能力降低, 但对水环境容量的季节

分配, 趋向均化, 汛期一般减少 15◊～ 22◊ , 非汛期则增加, 一般增加 13◊～ 57◊ , 对改善

水环境质量有一定的作用。
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Effect of W ater Resource Projects a long

Caoe R iver Basin on Ecolog ica l Env ironm en ts
Dou Y ijian and Yang W u

(D ep artm en t of U rban and R esou rces S cience, N anj ing U niversity , N anj ing 210008)

Abstract: Caoe R iver basin is one of the richest river basin s in w ater resou rces a2
long the sho re of East Ch ina Sea, and is one of the rivers w ith the mo st frequen t

f lood disasters. T h is paper is focu sed on the effects of w ater2resou rce p ro jects on

terrest ria l and aquat ic environm en t, especia lly on the carrying capacity of w ater en2
vironm en t. It has evaluated the impo rtance of these w ater2resou rce p ro jects in u t i2
liza t ion of the natu re w ater resou rces. It a lso po in ted ou t how to p reven t the side2
effect of tho se p ro jects. It p rovides impo rtan t data fo r scien t if ic research in the fo l2
low ing aspects. (1) T he w ater2resou rce p ro jects influence the dist ribu t ion of runoff

in space and t im e and balance the runoff among differen t season s. T he su spen sion

load, sed im en t d ischarge, and sedim en t f lux have all been reduced by 10% to 20%

in the dow n river of the reservo ir. (2) T hese p ro jects have p ro tected the natu ra l

bo tan ica l zone around the reservo ir, changed the local clim ate, and imp roved eclo l2
gical st ructu re and funct ion s of the local farm land. T hey also influenced the

grow th of aquat ic o rgan ism w h ich increases the p roduct ion s of f ish ing and o ther

aquat ic p roducts. (3) T hese w ater2resou rce p ro jects have bo th po sit ive and negat ive

effets on the carrying capact ity of w ater environm en t. T hey increased the carrying

capacity du ring droungh t season w h ile decreasing it dring flood season. T he tenden2
cy of balancing the carrying capacity of w ater environm en t among differen t season s

p lays an impo ran t part in imp roving environm en ta l quality.

Key words: Caoe R iver; w ater resou rce p ro jects; eco2environm en t; carrying

capacity of w ater envirom en t.
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