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电站建设对澜沧江!湄公河
泥沙年内分配的影响

傅开道8!!何大明8!!陈 武8!!叶长青8!李运刚
=云南大学亚洲国际河流中心! 昆明 .>22?0@

摘要" 采用澜沧江漫湾电站上游旧州站和下游允景洪" 清盛站 0?A3B122C 年逐月悬移质泥沙
含量实测资料! 分析对比了三站年内泥沙分配不均匀系数" 集中度和集中期" 变化幅度等特
性# 将上述参数与澜沧江上游干流漫湾与大朝山电站建设的响应进行关联研究! 分析电站建
设进程对河道输沙变化的驱动作用$ 结果表明DE =0@!旧州水文站泥沙年内分配与区域气候变化
=降水@!趋势一致! 研究时段内不均匀性系数呈上升趋势! 维持天然河道输沙特性% 允景洪和
清盛水文站的泥沙年内分配不均匀性系数对电站建设等人类活动的响应程度不一致! 允景洪
站泥沙含量不均匀系数先减小后急剧增加! 而清盛站呈微弱减小态势$ =1@!旧州水文站泥沙年
内分配集中度及集中期基本无变化% 允景洪与清盛水文站的泥沙年内分配集中度变化较大!
泥沙集中期在在电站施工的高峰期 =0?A3B0??1 年& 0??3B122C 年@!后延! 且不同步! 允景洪
在漫湾施工期后延 >B. 天! 而清盛则后延将近半个月8而在大朝山施工期! 允景洪的后延响应
却明显于清盛$ =C@!旧州站相对& 绝对泥沙变幅逐时段递增! 允景洪站年内最大与最小月泥沙
含量的相对& 绝对变化幅度均减小! 清盛站泥沙含量的相对变化幅度却先增后减! 绝对变化
幅度则一直减小$ 三站泥沙年内极值变幅以及电站建设前后的响应差异! 说明三站泥沙变化
的驱动因子有明显不同$ 这些关于泥沙含量年内分配特征规律的发现! 为研究澜沧江干流电
站建设对上下游泥沙变化以及跨境影响的科学评价提供了新的佐证$
关键词! 泥沙含量年内分配% 梯级水电开发% 澜沧江’湄公河% 纵向岭谷区

0!!!引言

河流泥沙时空分布变化与流域内自然因素与人类活动的交互作用密切相关 F0G>H$ 通常!
上游河道的泥沙变化会对下游河道演变& 水生生态系统变化乃至洪泛平原农业发展带来
一系列的影响F.G00H$
澜沧江’湄公河是重要的国际河流! 流域范围涉及中国& 老挝& 缅甸& 泰国& 越南

和柬埔寨 . 国$ 在中国境内的澜沧江! 即自河源至中国和缅甸边境的南腊河口河段! 集
中了总干流落差的 ?0I! 水能资源蕴藏特别丰富 F08!1H$ 近年来! 随着中国与东盟各国合作
加强! 该流域逐渐成为沿岸国家和区域合作重点研究& 开发和投资的地区$ 关于澜沧江
梯级电站修建对河流泥沙的拦截效应及其跨境影响! 过去虽有过一些研究! 但受资料条
件和研究范围的限制! 迄今还没有明确的结论! 尚存诸多争议$ 例如! 国际上一些观点
指责澜沧江水电梯级开发导致流入下湄公河泥沙的大幅度减小! 将威胁下游的渔业生产!
增大河岸冲刷! 引发界河国界变化! 进而危害下游的生态安全和可持续发展F018!0CH$ 然而根
据另一些学者利用全流域的泥沙资料进行分析! 发现湄公河的泥沙主要不是来自澜沧江
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而是老挝北部地区#!$%!&’"#
目前$ 澜沧江干流已建成电站有漫湾与

大朝山电站$ 漫湾坝址位于大朝山电站上游
约 ($" )* 处$ 其中漫湾电站于 !&(+ 年截流$
!&&, 年完工$ 大朝山电站 !&&- 年 !. 月截流$
.//, 年竣工# 究竟这两个电站在施工并投入
使用的过程中$ 对流域河道泥沙产生怎样的
影响% 在过去相关研究的基础上 #0%+’$ 本文尝
试借鉴河川径流年内分配规律的计算方法 $
通过研究澜沧江"湄公河干流旧州& 允景洪&
清盛三个重要控制站 1图 !2$ !&(+3.//, 年的
月悬移质泥沙实测资料的分析$ 进一步判识
泥沙含量年内分配的变化与水电站建设进程
的关系# 其中旧州水文站位于漫湾电站上游
.-&")*$ 代表未受水库回水影响的天然河道$
允景洪& 清盛则分别位于大朝山电站下游 ,!$"
)* 与 --." )* 处$ 两个距离不同的控制站的
泥沙响应能反映电站建设对下游河道影响的
程度# 这些研究结论可为流域的梯级水电开
发规划及水库联合调度运行提供理论依据#

."" ""泥沙年内分配特征的定量描述

泥沙年内分配特征变化包括 ’量 ( 和
’结构( 的变化# ’量( 通常是指泥沙含量& 输沙总量等数值上的变化# 而后者则注重从
泥沙过程线的 ’形状( 上进行分析$ 它反映不同时段内来沙量的比例# 本文泥沙年内分
配特征的分析即属于后者# 描述泥沙年内分配特征的方法有多种#./%..’$ 通常使用较多的有
各月 4或季2"占年输沙总量的百分比数& 汛期 ! 非汛期占年输沙量的百分比数等# 除了上
述方法之外$ 为了进一步定量分析澜沧江"湄公河主要河段河道泥沙年内分配特征的变

图 !""澜沧江"湄公河结合部研究河段示意图
56789!"":";)<=>?9*@A9BCD9 =?<9>CEFC6E=9 D<@>?9CB9
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表 ! 澜沧江!湄公河旧州" 允景洪和清盛水文站时段平均月含沙量 "#$%&’(
)*+, ! -.*/ &0/1234 5.67&./1 80/8./19*170/5 *1 :7;<20;= >;/?7/$20/$ */6 @27*/$ A*./ 2469030$78*3

51*170/5 7/ B*/8*/$C-.#0/$ D7E.9

�� 1987-1992 

 ��   ���   �	 

1993-1996 

 ��   ���   �	 

1997-2003 

 ��   ���   �	 

1987-2003 

 ��   ���   �	 

1 0.04 0.18 0.15 0.02 0.14 0.09 0.04 0.17 0.09 0.03 0.16 0.11 

2 0.04 0.14 0.11 0.06 0.16 0.06 0.04 0.11 0.05 0.05 0.14 0.07 

3 0.35 0.29 0.08 0.23 0.52 0.03 0.07 0.12 0.07 0.22 0.31 0.06 

4 0.19 0.41 0.13 0.17 0.47 0.22 0.13 0.17 0.08 0.16 0.35 0.14 

5 0.29 0.87 0.31 0.34 0.99 0.24 0.30 0.73 0.27 0.31 0.86 0.27 

6 0.89 2.38 0.51 0.56 1.78 0.48 0.92 1.13 0.30 0.79 1.76 0.43 

7 1.46 3.02 1.03 1.52 2.47 0.67 1.64 1.97 0.63 1.54 2.48 0.78 

8 1.45 2.79 1.32 1.50 2.38 0.59 1.46 1.92 0.57 1.47 2.37 0.83 

9 0.76 2.55 0.91 0.77 1.85 0.59 1.03 1.96 0.54 0.85 2.12 0.68 

10 0.38 1.96 0.86 0.15 1.27 0.39 0.16 1.00 0.30 0.23 1.41 0.52 

11 0.03 0.80 0.38 0.02 0.77 0.19 0.04 0.88 0.24 0.03 0.82 0.27 

12 0.03 0.31 0.22 0.01 0.39 0.12 0.02 0.25 0.13 0.02 0.32 0.15 
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化 $表 %! 图 "&! 本文采用泥沙含量年内不均匀系数" 集中度 ’期&#以及变化幅度等不同
指标! 从不同角度分析泥沙年内分配的变化规律#
!"# 泥沙年内分配不均匀性
由于气候的季节性波动! 降水和气温等因素的季节性变化! 对河流泥沙年内分配的

不均匀性影响明显$ 反映河流泥沙年内分配不均匀性的特征值有许多不同的计算方法$
本文借鉴径流年内分配的计算方法 (")*! 采用泥沙年内分配不均匀系数 !" 和泥沙年内分配
完全调节系数 !#来衡量泥沙年内分配的不均匀性$ 泥沙年内分配不均匀系数 !"计算公式
如下+
, # # # # # # # ## # # # # # # # # # # # # ## # # # # # # # # # # # # # ## # # # # # # # #!" -#! !! ’%&
式中% !"为年内各月泥沙含量! ! 为年含沙量$ 由式 ’%&#中可以看出! !"值越大说明年内
各月泥沙含量相差越大! 泥沙年内分配越不均匀$
年内分配完全调节系数可定义为%

!$ -#
%"

% - %
""’&&(’( !

#. *
%"

( - %
"’(
其中! #’&&,-,

/0,! ’( 1,$’

%0,! ’( "
$’

% ’"&

从三站不同时段内泥沙年内分配不均匀性的变化特征可以看出’表 "&! %2345%22" 年
时段 $漫湾电站建设期&& %22)5%22!年时段 $漫湾电站蓄水发电&,和 %2245"//) 年时段 $大
朝山电站建设期&! 旧州水文站的 ’" 与 ’$ 值均逐段增加’ 允景洪水文站的 ’" 与 ’$ 值先减
少后急剧增加’ 清盛站却逐段呈平稳减小趋势$
!"! 泥沙年内分配集中程度
集中度和集中期的计算是将一年内各月的泥沙含量作为向量看待! 月泥沙含量的大

小为向量的长度! 所处的月份为向量的方向 ("%0,""*$ 从 % 月到 %" 月每月的方位角 $( 分别为
/! )/! !/! ((! )!/ 度! 并把每个月的泥沙含量分解为 ) 和 * 两个方向上的分量 ’)和

’*%

’) -,
%"

% - %
"’% 678%%

’* -#
%"

% - %
"’% 89:&% ’)&

于是泥沙含量的合成
计算式为+

图 "##澜沧江)湄公河结合部年内泥沙年内分配特征
;9<=#"# #>?7@8,7A,B::CB?,D98@E9FC@97:,GE7GHE@9H8,7A,8C8GH:DHD,8HD9IH:@,67:6H:@EB@97:8,AE7I,JC:K9:<L7:<,B:D,

ML9B:<,.BH:,LNDE7?7<96B?#8@B@97:80#67:K79:@#EHB6L#9:#OB:6B:<PQHR7:<#S9THE

表 ! 澜沧江!湄公河旧州" 允景洪和清盛水文站泥沙年内分配不均匀性
$%&" ! ’()*)(()++ ,- %((.%/ 01+231&.21,( ,- +)014)(2 5,(5)(23%21,(+ %2 61.78,.9

:.(;1(<8,(< %(0 =81%(< >%)( +2%21,(+ ,( ?%(5%(<@A)B,(< C1*)3

’B&#&’(

) *

’6&#+,(’F&-./(

) *) *

�� S��
 ���   ����   	
� 

S� 
 ���   ����   	
� 

1987~1992 3.575 2.875 2.817 0.439 0.3259 0.3562 

1993~1996 4.076 2.528 2.450 0.479 0.3222 0.3208 

1997~2003 4.106 3.902 2.521 0.530 0.3516 0.2991 

1987~2003 3.875 2.722 2.581 0.486 0.3576 0.3313  
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其相应的集中度 )* 和集中期 + 定义如下式,

" " " " " " " " "" " " " " " " " " " " " " "" " " " "!$ #"%
!$

& # !
"%&

" " " " " "!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!’ #"-./()&%#0%"(" " &1(
由式 &1("可以看出# 合成向量的方位$ 即集中

期 ’ 指示了月泥沙含量
合成后的总效应 $ 也就
是向量合成后重心所指
示的角度$ 即表示一年
中最大月泥沙含量出现
的月份% 而集中度则反
映了集中期泥沙值占年
总泥沙的比例 &表 2$
表 ’’% 从这个角度看 $
集中度与通常采用的汛
期泥沙占全年泥沙比有明显的相关关系% 在两电站建设的不同时段$ 旧州水文站年内泥
沙分配集中度基本稳定$ 集中期变化不大$ 分布在 3 月中旬( 允景洪与清盛水文站的泥
沙年内分配集中度变化较大 $ 泥沙集中期在电站施工的高峰期 &!4536!44$ 年 )
!4436$772 年("后延$ 且不同步$ 允景洪在漫湾施工期后延 168 天$ 而清盛则后延将近半
个月$ 而在大朝山施工期$ 允景洪的后延响应却明显于清盛%
!"# 泥沙年内分配变化幅度
泥沙变化幅度的大小对于河床演变和河道生态环境有重要的影响% 泥沙含量的过于

平稳或者过于激烈的变化$ 都可能对水生生态系统的平衡产生影响% 本文用两个指标来
衡量河流泥沙的变化幅度$ 一个是相对变化幅度$ 以河流最大月泥沙含量 &%9-:("和最小月
泥沙含量 &%9;<("之比表示$ 如式 &8(( 另一个是绝对变化幅度$ 以最大与最小月泥沙含量
之差表示$ 定义如式 &3($ 表 1 为该两式的计算结果%

%* #"%9-:0%9;<" " " " " " " " " &8(
" " " " " " " " "" " " " " " " " " " " " " "" " " " " " " " " " " " " " "" " " " " " " " "%+ #"%9-:"! %9;<" " " " " " " " &3(

!453 年以来$ 旧州站相对) 绝对泥沙变幅逐时段递增$ 允景洪站年内最大与最小月
泥沙含量的相对) 绝对变化幅度均减小$ 清盛站泥沙含量的相对变化幅度却先增后减$
绝对变化幅度则一直减小 &表 1’% 三站泥沙年内极值变幅以及电站建设前后的响应差异$
说明三站泥沙变化的驱动因子有明显不同%

2""" "泥沙年内分配特征对
电站建设的时空响应

流域上游的人类活动能
敏感地为下游泥沙所记录$ 其
中电站建设的下游泥沙响应表
现为$ 建设期的增沙效应以及
建 成 后 的 拦 沙 效 应 =$2>" $’?%

�� ��� ���� 	
� 

1987~1992 0.220 0.463 0.764 

1993~1996 0.170 0.349 0.426 

1997~2003 0.212 0.606 0.555 

1987~2003 0.186 0.463 0.613 
 

表 # 澜沧江!湄公河旧州" 允景洪和清
盛水文站泥沙年内分配的集中度

$%&" # ’()*+),-%,.() -%,+ (/ %))0%1
2.3,-.&0,.() (/ 3+2.4+), *5%-6+ %, 7.085(09
:0);.)65()6 %)2 ’5.%)6 <%+) 3,%,.()3 ()

=%)*%)6>?+@()6 A.B+-

表 C 澜沧江!湄公河旧州" 允景洪和清盛水文站泥沙年内分配的集中期
$%&" C ’()*+),-%,.() D+-.(2 (/ %))0%1 2.3,-.&0,.() (/ 3+2.4+), *5%-6+ %, 7.085(09

:0);.)65()6 %)2 ’5.%)6 <%+) 3,%,.()3 () =%)*%)6>?+@()6 A.B+-

表 E 澜沧江!湄公河结合部泥沙年内变化幅度
$%&" E F%-.%,.() -%)6+ (/ %))0%1 2.3,-.&0,.() (/ 3+2.4+), *5%-6+ %,

7.085(09 :0);.)65()6 %)2 ’5.%)6 <%+) 3,%,.()3 () =%)*%)6>?+@()6 A.B+-

�� ��� 

���   ��	
 

��
� 

���   ��	
 

��� 

���   ��	
 

1987~1992 192.4 7� 12-13� 204.8 7� 24-25� 217.4 8� 7-8� 

1993~1996 189.6 7� 9-10� 199.2 7� 19-20� 203.1 7� 23-24� 

1997~2003 192.0 7� 11-12� 211.2 8� 2-3� 209.0 7� 29-30� 

1987~2003 190.5 7� 10-11� 204.8 7� 24-25� 211.5 8� 2-3� 
 

�� Sr 

���   ����   	
� 

Sa (kg/m�) 
���   ����   	
� 

1987~1992 73.2 21.90 16.12 1.44 2.87 1.23 

1993~1996 75.8 17.79 19.87 1.50 2.32 0.63 

1997~2003 81.8 17.54 12.96 1.60 1.85 0.58 

1987~2003 71.8 18.15 13.18 1.50 2.34 0.76 
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$%&’("))* 年期间! 澜沧江干流漫湾电站于 +%&’ 年 ++ 月截流" +%%* 年开始蓄水发电"
+%%! 年全部竣工# 大朝山电站于 +%%’ 年 +" 月截流" "))* 年完工$ 数据来源的三个干流
水文站中! 旧州位于远离电站上游! 基本反映天然河流泥沙输移状况# 而允景洪% 清盛
站则处于两电站下游! 受电站建设施工造成的泥沙扰动影响! 以及蓄水的拦沙效应! 均
为大坝下游的允景洪和清盛水文站泥沙年内分配记录所响应& 三站泥沙含量年内分配曲
线能清楚反映电站对下游断面泥沙的影响 ,图 "-& 自 +%&’ 年以来! 上游旧州站各时段年
平均泥沙含量年内分配差异微小! 基本维持天然河道输沙特性# 而允景洪与清盛站泥沙
年内分配趋势在变 ’矮(! 即在漫湾电站施工高峰期! 由于受施工扰动! 河道输沙较多年
平均明显增加! 随后的漫湾蓄水拦沙导致下游泥沙季节分配的重新调整! 来沙高峰削减
.图 "-$ 根据表 + 所得的结果可以看出! +%&’(+%%" 年时段 .漫湾电站建设高峰期 -/和
+%%’("))* 年时段 .大朝山电站建设高峰期-! 旧州水文站泥沙年内分配不均匀系数 !" 和
泥沙年内分配完全调节系数 !# 逐时段增加! 这与区域降水趋势一致! 据旧州与允景洪逐
日实测降水资料表明! 该区 +%&’ 年以来! 两站时段平均年降水量呈平稳增加态势! 这可
能是全球变暖气候的区域响应0"12! 而其时段平均年含沙量却表现出不同的变化程度! 允景
洪站年含沙量波动更加急剧 .图 *-# 与此同时! 尽管允景洪水文站降水呈上升趋势! 但其
泥沙 !"和 !$ 值却先减小后再急剧增加 .表 "-! 表现出与降水不协调的步调! 这归因于上
游电站的调节作用# 距离电站更远的清盛水文站泥沙 %" 和 !$ 值逐时段微小下降 .表 "-!
表明其泥沙年内分配由于受上游电站调节流量的影响! 输沙趋向平稳# 允景洪与清盛泥
沙 !"和 !$值对电站建设及气候变化的响应趋势及程度的不一致! 可能是受两控制断面距
电站远近不同与区间来水输沙状况差异造成的$ 允景洪水文站离大朝山电站较近! 区间
较少有大支流汇入! 人为活动作用表现强烈! 清盛站离电站很远! 区间有诸如补远江%
南腊河% 南阿河等多条含沙量大的支流汇入$ 除此之外! +%%& 年长江大洪水后! 国家和
云南省加大了在流域内的水土保持工作力度! 如天然林保护和退耕还林等项目的实施!
也是使得下游泥沙减少的一个重要原因$
泥沙年内分配集中度及集中期也进一步验证了上述的论证 .表 *! 3-! 上游旧州站基

本维持天然来水输沙特性! 泥沙年内集中在 ’ 月中旬$ 而受漫湾% 大朝山电站建设施工
影响! 允景洪与清盛水文站的泥沙年内分配集中度变化较大! 泥沙集中期在电站施工的
高峰期 .+%&’(+%%" 年% +%%’("))* 年-/后延! 且不同步! 允景洪在漫湾施工期后延 1(!
天! 而清盛则后延将近半个月! 而在大朝山施工期! 允景洪的后延响应却明显于清盛$
值得注意的是! 下游两水文站集中期不同步现象比较明显! 说明三站集水区地理特征%
水文情势以及区内的人类活动均存在较大的差别! 这些差别因素叠加在电站建设的响应

图 *//澜沧江旧州% 允景洪水文站多年平均降水和悬移质泥沙含量变化趋势对照图
4567/*//89:;<=5>6#?@>AB#9C#<D@=<6@#<>>E<F/;=@G5;5?<?59>B/<>A/BEB;@>A@A/F9<AB/<?/H5EIJ9E/<>A/KE>L5>6J9>6/

JMA=9F965G<F/B?<?59>BN/O<>G<>6/P5D@=
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过程中# 最后表现出不一致的响应程度$ 这一推论也明显的被三站泥沙变化幅度数值所
证实% 从表 # 看出% !$%& 年以来% 旧州站相对& 绝对泥沙变幅逐时段递增% 允景洪站年
内最大与最小月泥沙含量的相对& 绝对变化幅度均减小% 清盛站泥沙含量的相对变化幅
度却先增后减% 绝对变化幅度则一直在减小$ 三站泥沙年内极值变幅以及电站建设前后
的响应差异% 说明三站泥沙变化的驱动因子有明显不同$
总而言之% 本次研究参照维持天然河道水文& 泥沙特性的上游旧州水文站% 结合反

映气候变化的降水资料% 对比分析允景洪与清盛水文站年内泥沙分配特征对上游电站建
设的响应程度的结果% 与前期利用两水文站实测年月泥沙含量资料的关联及因果分析得
到的结论’()*一致% 从而更加充分的证明% 目前上游水能开发对下游河段% 尤其是境外河道
泥沙影响甚微% 研究水文站断面集水区来水输沙条件的差异是导致相关河段泥沙变化的
主要根源$

+"" ""结论

通过借鉴研究径流年内分配规律的方法% 利用澜沧江"湄公河干流三个代表水文站
!$%&,(--. 年的历年逐月泥沙资料% 通过对从泥沙年内分配不均匀性& 集中性和变化幅度
等泥沙年内分配的变化规律进行具体分析% 得出以下结论!

/!0"旧州水文站泥沙年内分配与区域气候变化 1降水0"趋势一致% 研究时段内不均匀
性系数呈上升趋势% 维持天然河道输沙特性’ 允景洪和清盛水文站的泥沙年内分配不均
匀性系数对电站建设等人类活动的响应程度不一致% 允景洪站泥沙含量不均匀系数先减
小后急剧增加% 而清盛站呈微弱减小态势$

1(0"旧州水文站泥沙年内分配集中度及集中期基本无变化’ 允景洪与清盛水文站的泥
沙年内分配集中度变化较大 % 泥沙集中期在电站施工的高峰期 1!$%&,!$$( 年 &
!$$&,(--. 年0"后延% 且不同步% 允景洪在漫湾施工期后延 #,) 天% 而清盛则后延将近半
个月% 而在大朝山施工期% 允景洪的后延响应却明显于清盛$

1.0" !$%& 年以来% 旧州站相对& 绝对泥沙变幅逐时段递增% 允景洪站年内最大与最
小月泥沙含量的相对& 绝对变化幅度均减小% 清盛站泥沙含量的相对变化幅度却先增后
减% 绝对变化幅度则一直减小$ 三站泥沙年内极值变幅以及电站建设前后的响应差异%
说明三站泥沙变化的驱动因子有明显不同$

致谢! 湄公河委员会提供了清盛站水文数据支持% 以此深表感谢$
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