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雅鲁藏布江水环境的探讨

陈 西 平
�四川省环境保护科研监测所 �

摘典 本文针对开发羊卓雍湖�羊湖�水利资源存在的不同看法
,

探讨了羊湖电站对雅鲁藏布江水质的影响
�

在零

维水质模型解析解计算羊湖开发后矿化度变化的基础上
, 分析了水质随时间的演变

�

结果表明 � 电站排放距岸边

� �� � , 距江心 �� � 后 , 湖水和江水达到均匀混合
�

此时 , 江中矿化度在最枯期比电站尾水上游增大
‘ �

�倍
,

随着羊

湖电站运行时间的增 长
,

翻泊水质不断淡化
, 电站对雅 鲁藏布江水质影响就越小

, 到 �� � 年左右
,

湖水和江水中矿

化度达到稳定状态
�

雅鲁藏布江是西藏的主要河流
,

在曲水段与羊

卓雍湖�羊湖 �相邻
�

由于羊湖水利资源丰富
,

湖面

高于江面 �� � �
,

水利界及有关科研机构对羊湖开发

利用的可能性进行了长期考察和研究
,

提出二种意

见
�

一是利用羊湖和雅鲁藏布江之间的水位能差
,

引羊湖水发电 � 二是开发羊湖会使江水质量受到较

大的影响
,

同时羊湖的水环境也会恶化
�

本文针对

上述看法
,

重点讨论开发羊湖对雅鲁藏布江水质的

影响
�

一
、

雅 � 藏布江和羊湖电站概况

雅鲁藏布江曲水贡嘎段是西藏人 口较集中的地

区
,

该段江面海拔一般在 � � � � � 左右
,

水面宽为

� � � 一� 斗� �
, , 月份平均水深为 一 斗� � ,

枯水期 � � �

月到次年 � 月�月平均流量为 � �� 一 �� � � ,

�
。 ,
最枯

流量 �� �
,

�
�
�知� 保证率 �

�

羊湖电站尾水排放口

下游 � �� � 北面有拉萨河汇入
,

拉萨河枯水期平均

一一
一

采样断 正正
���� 、 流域界界

��� 羊湖电站站

圈 � 雅仓藏布江和羊湖电站概图

流量一般在 � , 一朽�
,

�
�
�

电站尾水到拉萨河汇入

段处居民饮用江水者占该段总人口的 �� �
�

江水

是主要的农灌水源
,

弓�用江水灌溉面积占该区总面

积的 � �
�

� �
�

羊湖电站在雅鲁藏布江的南岸 �见图 � �
,

羊朔

为电站引水水源
,

设计最大取水流量为 � �
�

。‘
,

�
。 ,

可装机 �� 万千 瓦
,

年发电量为 � 亿度
,

可供拉萨
,

山

南
, 日喀则部分地区用电

�

羊湖是藏南一个较大的

封闭型湖泊
,

湖水面积为 � � �� �
’

�含空莫错�
,

湖面

海拔 呼� � �
�

� �
,

湖容量约 �” � � �� �
, ,

湖 泊水深

一般在 �� 一 � � �
,

最大水深可达 弓� � 〔”
�

水量 主要

靠径流与冰雪融化和直接降水补给
,

丰水年普莫雍

错偶有向羊湖溢水的现象
�

羊湖蒸发量较大
,

多年

来
,

年人湖水量和蒸发量基本相等
,

湖泊水位相对稳

定
�

羊湖矿化度较高
,

达 �� �� � � �� 以上
,

不能饮

用
,

开发羊湖水利资源后对雅鲁藏布江的水质影响

主要是矿化盐的影响
�

二
、

雅鲁藏布江和羊湖水质现状分析
为探讨羊湖电站对雅鲁藏布江水质的影响

,

必

须对雅鲁藏布江和羊湖进行水质监测
�

雅鲁藏布江

水质随季节而变化
,

羊湖是封闭型湖泊
,

水质随季节

变化很小
�

�
�

雅鲁藏布江水质现状

在雅鲁藏布江曲水贡嘎段分枯水期和丰水期对

主要离子 和矿化度进行了取样测定 �见表 ��
�

从侧

定结果可见
,

雅鲁藏布江矿化度和 主要离子随时间

的变化较大
,

枯水期 � 月和 � 月明显高于丰水期 �

月
,

不同断面矿化度的差异不大
�

拉萨河低于雅鲁

藏布江
�

各离子相互间的波动顺序 为 � � � � 犷�

� ‘� ,

� � � 不
,
� � �一 � � � � � � � �

盆
� � � � � 劣

, ,

枯水
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表 � 雅 , 截布江 � 种离子及矿化度测定结果 �� � � � �
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表 � 羊湖矿化度的垂直分布 �� �� � �
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期矿化度浓度在 Zoom g/L 左右

和农业灌溉用水
.

2.羊湖水质现状

测定羊湖水样 品中的主要离子和矿化度 (见表

2 、

3

)

.

结果表明 : 在湖区内矿化度和八种常量离子

的纵向横间变化都不大
.
变异系数一般 小于 3肠

,

仅 H C o 了和 C O尹 的变异略大一些
,

故可 认为属

均匀分布
.

三
、

羊湖电站对雅鲁藏布江水质影响

羊湖矿化度含量比雅鲁藏布江高达 10 倍左右
,

高矿化度的电站尾水进人雅鲁藏布江后
,

先经过扩

散
,
然后达到全断面均匀混合

,

所以要计算羊湖电

站对雅鲁藏布江的水质影响
,

一是计算从尾水末端

至均匀混合断面的距离
,

二是计算混合均匀后江水

中主要离子和矿化度浓度
.

1.均匀混合断面的距离

迄今
,

所谓达到全断面混合尚无一致的规定
,

费

希尔在有限边界均匀流污染源扩散计算方法中以岸

边最小浓度与断面最大浓度之差在 5% 时作为达到

完全混合的标准
,

并导出估算顺直河流达到全断面

完全混合的距离关系式
‘”为:

乙 = 0
.
1 ,

u,
,

/
刀 , ,

( 河心排放) (1)
毛 ~ 0

.
4 u a,

,

/
D

: ,

( 岸边排放) (
2
)

式中L 为完全混合断面至排放 口的距离;
“
为河流

的平均流速 (m /
s
);u, 为河宽(m );D

, :

为横向扩散

系数
,

表示为 :

刀
:,
二 J t人u *

(
3
)

式中d
,

为无量纲系数
,

对顺直河流
,

费希尔收集了

70 多份实验数据
,
发现几乎 所有情 况其 值都在

0.1一。
,

2
「” ,

因此提出取用其平均值的估算式:

刀
: ,
姿0
.
2, 入, *

(
4

)

‘

但对弯曲程度属中等的河流 d
,

值一般在 。
.
4一

0
.
8 ,

从实用上费希尔建议采用 :

口
,

= 刀
::
/人

“*
~ 0

.
6 土 5 0 % ( , )

由于雅鲁藏布江曲水贡嘎段弯曲属中等
,

根据

观测分析 d
:
取 0

.
8为计算值

.

。 ,
为摩擦速度

,

表示为:

u

一 护丁万 (6 )

式中 g 为重力加速度; h为河深 (tn ) ;
,
为河面坡度

(筋人

雅鲁藏布江曲水贡嘎段的水文资料和混合长度

计算结果列于表 斗
.

表 4 雅鲁藏布江曲水贡嘎段水文资料及混合长度计算结果

平均流速

_ }

枯水期 …月幸
河面坡 度 D :。

}江心排放混合 距离}岸边排放混合距离

- 三竺一
{二
兰生卜一竺生一

-

一{翌上卜兰兰卜一上兰-
” 斗, ‘

}

‘
’

。, ,

}

’
‘

。,

仁k m )

3 1
。

8
0

丰水期 28
。

1 ,

从计算结果看 : 枯水期河心排放湖水和江水达

到完全均匀混合须 7
.95k m

,

其末端在现曲水大桥上

游 Zkm 处; 若在岸边排放
,

湖水和江水完全混合均

匀须 30k m 左右
,

其 末端在布点采样的贡嘎断面上

游 15 km 处
.
丰水期均匀混合距离比枯水期 近一

些
.

2 .完全混合后江水中矿化度和主要离子浓度计

算

当湖水排人江中
,

混合均匀后 的浓度 计算式

为:

Qct+ 叮ct

Q + q
(
7
)

式中
亡
为混合均匀后的浓度 (m g/L ); Q

,
q 分别为

江水和电站引水流量;
‘ ,

和
::
分别为江水和电站引

水中物质浓度 (m g/L )
.

湖水和江水达到均匀混合的末端在贡嘎采样断

面上游 1
5k m

,

用表 1贡嘎断面 5 月和 9 月采样测定

结果和羊湖(表 3 )各物质的平均浓度计算出开发羊

湖水利资源后
,

雅鲁藏布江各物质的浓度 (表 5)
,

结

果表明: 除 C a+
,

浓度降低以外
,

其它物质均增大
。

其中矿化度在枯水期从 2。。
.
3 2 m g邝 增加到 400

·

”

m gZL
,

当江水流量为 95m 丫
:
时

,

矿化 度可 达到

480
·

o 7 m
g

/
L

,

比现在增加 2
.
4 倍

,

雅鲁藏布江水质

受到较大程度的影响
.

四
、

雅t 藏布江水环境演变探讨

开发羊湖水利资源后
,

雅鲁藏布江水质受到影

响
,

随着电站运行时间的增长
,

湖泊水质的变化
,

雅

鲁藏布江水质也将变化
.
要探讨雅鲁藏布江水质的

演变
,

必须先计算引羊湖水发电后
,

湖内矿化度的变

化
.

1.羊湖矿化度的变化

计算羊湖开发后
,

湖内矿化度的变化
,

必须先进
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表 s 开发竿湖后
,

贡吸段及下游备物质的预浦浓度 (。gl L
)

t。 份 弓 期

C a+J M g+: N a+ C I一 5 0 不王 H c 心 } co犷,

矿化度

枯 水 期
(14 0)

* 29
。

7 7 2 6

。

8 5 4 2

。

8 3 2
0

。

7 1 8 6

。

0 6
1

8 0

。

5 5 今0 0
。

3 ,

丰 水 期 !
, : n ,

1

一望竺一
-

}

一

二二
一

}

最 枯
_
期 }

, :
‘

m

{

(

, , 。 } 一 l

11。 4
6

1 7

。

2
1

。

7
5 1

4 7

。

0 5
9 5

。

9 3
2 0

6

。

1 7

3
5

。

3 9
5 4

。

6
1 2

3

。

8
5 }

1 1
6

.

7
5

2 0
3

。

4
8

…止兰
!”“7 480

。

0 7

* 括号内为江水设计流里 (ID 勺
。
)

,

行水量平衡计算
,

再计算矿{侧宽的变化
.

(1) 水量平衡计算

水量平衡计算按下式进行:

对于非稳态情况: 由式( 11)求解得:

二
.
二二旦- ~

。 一

梦 (13)
Coee CE

Q , , 一 Q
。。 ,

+ P 一 E 士‘ 二

.
全竺
么X

( 8 )
式中: 当时间趋于无穷大

式中: ‘ F 为地表水蓄水休积变化量;Q
, 。

无地表水

进流流量 ; Qo
.,

为地表水出流流量; P为降水量 ; E

为蒸发量 ;c 为地下水净流量
.

由大量数据资料统计
,

羊湖开发后
,

湖水面积逐

渐减小
,

到 20 年 后湖面 积 减 8
.
6%

、

30 年 后减
12.1%

,

到 67 年后湖面积减小 19
.
5% (减小 12 1

.
4

k m ’

)

.

开发后各年的水量变化情况见表 7
.
年入湖

水量比蒸发量大 l.81x lo, m
3 ,

可供电站继续发电
,

水量达到新的平衡
.

(2) 羊湖开发后湖内矿化度的变化

根据前面所述
,

羊湖湖内矿化度是零维分布
,

可

写出矿化度平衡方程为:

时
,

浓度

表 6

是物质的起始浓度
.

趋于 10
、

即:

c
衬18曰

c召
(
一刁)

径流水体中矿化度测定结果 (‘ g / L )

支丽落丽干一
-
卜
~

勺
~J
—尸

~

嘎马林河l卡洞加曲l 甫宗曲 l卡鲁雄曲

采样时间

83 年 6 月

83 年 9 月

84 年 9 月

255 .90 1 157
。

0 0
2 1 2

。

9 0
}

1 7 5
3

0

2 斗1
.
37 } 2 07

.
4 8 3 1 6

.
9 2 } 2 7 8

.
6 6

1 63
.
5 0 2 0 3

.
7 9

平 均 值 221
。

2 8

Q

, : c ‘

一Q
。。 , . ‘

+ p
· c , 士 G

‘,
~ d

(

F c
)

d t

(
9

)

式中:
亡
是湖泊及其出流中物质的浓度; 伪

,

是入

流的物质浓度 ;
:,
是降水中物质浓度;

。 :

是地下水

进流中物质浓度; 夕是水休体积
.

由于羊湖地下水可忽略: 式(9)为:

‘J : 口
‘二

+

r , ·

P

F

Q

o u : _

dc

z , 。 、

一
‘ 二二

—
气 L U ,

F d t

令 I一 皇竺全二 + c 尸 .
P

F

~ 荷载函数

e ~
一

上一 ,

Qo’
,

也此: 式( 10) 可改写为:

停留时间

I 一 二 ~ 卫‘
口 dt

( 1 1 )

稳态情况下
,

川

土
-
dt 一 o

e
一

‘ B ,

‘. 一 l口

纽 是平衡浓度

(12)

根据羊湖四大 支流采样测定结果 (表 6)
,

透流

中矿化度平均含量为 22卜 28 m g / L ; 多个雨水样品

侧定平均结果矿化度为 马0
.
o o m g / L

,

结合表 7水量

平衡计算结果
,

求得荷载函数 , 和停留时间 0
,

再计

算出相应的矿化度变化并列于表 7
.

2
.
开发羊湖后雅鲁藏布江矿化度的演变

羊湖电站运行后
,

湖泊由封闭型变为开放型
.

随着电站运行时间的增长
,

湖内矿化度也不断减少
,

因而雅鲁藏布江矿化度也随之降低
.

雅鲁藏布江的矿化度变化用式(7)求出
,

计算结

果见表 7
.
可见雅鲁藏布江矿化度的变化随羊湖矿

化度的变化而变化
‘
到 7Q0 年后

,

羊湖和雅鲁藏布江

矿化度趋近干平衡
、

达到稳定状态
.
雅鲁藏布江枯

水期矿化度浓度从刚开发 羊 湖 时 呼0 0
.
3 9 m g / L 降

低到 278
.
99 m gZL

,

仪比不开发 羊 湖 水 利 资 源 升

高 7s
.
67m g/L ; 丰水期 从 20‘. 17 m ‘

/
L 降 低到

一6 o
.
Z s m g / L

,

仅比不开汽羊湖水 利资源高 32.8.

. ‘I L
.
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表 7 雅奋截布江和羊湖水质变化预测结果

2,

3 0

3 5

·

4 0

4 5

5 O

5 5

5 8

石0

石3

石5

6 7

8 0

t 0 0

2 0 0

7 00

1 00

1 3 9
.
2 5

1 3 5
.
4 9

1 3 0
。

0 0

1 2 4

。

5 6

1 1
9

.

8 9

1 1 5

。

2
2

1 1 .

。

8 4

1 0 6

。

斗7

、0 2
.
5 0

9 8
。

5 3

9 5 3 3

9 3

.

4 0

8 9 5

。

8 3

8 9 5

。

5 9

8 9 4

。

8 1

8 9 4

。

0 4

8 9
3

。

9 1

8 9 2

。

9 4

9 2

。

1 2

, 0
。

之U

8 8
。

, 2

87
.
6 2

87
。

6
2

8
7

。

6 2

8 7

。

6 2

8 7

。

6 2

8 7

。

6 2

8 9 2

.

9 1

8 9 2

。

, 7

89 2
。

2
5

8 9 1 7 1

8 9 飞
。

3 2

8 9 1

。

4 7

8 9 1

.

e 4

8 9 0

.

9 6

8 9 1

.

1 8

8 9 0

。

8 4

8 9 0

,

8 4

8 9 0

。

8 4

1 8 9 1

。

8 6

1 8 2
9

.

5
2

1 7 6 9

。

今9

17 10
,

9 8

1 6
5

4

。

0 4

1 5 9 9

。

0 7

1 5 4 6

。

0 1

1 4 9 5

。

0 8

1 斗4 6
。

2
4

1 3 9 9

.

6 7

1 3 5 5

。

3
3

1 3 2
9

。

7 8

1 3 1
3

。

2 1

1 2 8 9

。

1 8

1 2 7
3

。

6 0

1 2 5 8

。

4 3

1 1 7 2

。

2 8

1 0 7 7

。

4 6

9 1
2

。

7 5

8 9 0

。

8 4

8 9
0

.

8 呼

4 0 0
.
3 9

3 93
.
0 3

3 8 5
.
9 2

3 7 9
。

e
g

3
7 2

.

4 2

3
6

5

.

9
3

3 5 9

.

6 7

3 5 3

。

6 3

3
4 7

。

8 2

3 4 2

.

2 6

3 3 6

。

9
,

3 3 1
.
9 0

3 2 8
.
9 9

3 2 丁
。

1 0

3 2 络
.
3 7

3 2 2
。

5 9

3
2 0

.

8 6

3
1 1

.

0 5

3 0 0

.

2
5

2 8 1

。

4 8

2 7 8

。

9 9

2 丁8
。

9
9

2 0
6

.

1 7

2 0 3

.

3 8

之0 0
。

7
0

1 9 色
。

、生

1 9 5
.
59

1 93
.
14

1 9 0
.
77

1 8 8
.
咋9

l吕6
.
3 0

1 84
。

1 9

1 8 2

.

1
9

1 8 0

。

2 8

1 7 9

。

1 8

1 7 8

。

斗6

17 7
.
斗3

!7 6
.
了6

17 6
。

1 0

1 7 2

.

3 9

1
6

8

。

3 1

1
6

1

。

2 2

1 6 0

。

2 8

1 6
0

.

2
8

羊羊 湖 水 环 境 变 化 预 测 结 果果 雅鲁藏布江矿化度变化计算算
(((((m g /L )))

相相应人湖湖 相应蒸发 量量 相应湖水水 III 10
、、

‘名名 矿化 度度 最枯期期 枯水期期 丰水期期
水水量量 ( 又 10 ,

m
3

))) 容量量 (m g/L
·

a

)))

气a 夕夕
( m g / L ))) ( m g / L ))) ( , , ) ……{ (

‘4。))) ( 4 00 )))

((( 火
1 0 ’m

3

))))) (
又 1 0 ,

m
’

)))))))))))))))))

111 4 3
。

0 000 1 1

。

2 ,, 7 9
。

4 444 8 9
6

。

8
777

111 3 9

.

2 555 1 1

.

5
888 7 7

。

3 666 8 9 5

。

8
333

111 3 5

.

4
999

1 1

。

9 000 7 5

。

2 666 8 9 5

。

5 999

111 3 0

。

0 000 1 2

.

3 999 7 2

.

2 222 8 9 4

。

8 111

111 2 4

。

5 666 1 2

.

9 222 6
9

。

2 222 8 9 4

。

0 444

111 1
9

.

8 999
1 3

。

4 222 6
6

。

6 111 8 9
3

。

9 111

111 1 5

。

2
222

1 3

。

9 555
6
峨

。

0 111 8 9 2

。

9 444

111 1 .

。

8 444 1 4

.

5 000 6 1

.

5 888 8 9 2

.

9 111

111 0 6

。

斗777 1 5
。

0 999 夕9
.
1 555 8 9 2

。

, 777

、、0 2
.
5 000 15

。

6 777 5 6

,

9 444 8 9 2

。

2
555

999 8

。

5 333 1 6

。

2 999 5 4

。

7 444 8 9 1 7 111

999 5 3 333 1 6

。

8 333 5 2

.

9 666 8 9 飞
。

3 222

999 3

.

4 000 1 7

.

1 888 5 1

。

8 999 8 9 1

。

4 777

999 2

。

1 222 1 7

。

4 111 5 1

。

1 888 8 9 1

.

e 444

,, 0
。

之UUU 1 7
。

7 888 5 0

。

1 111 8 9 0

.

9 666

888 8

。

, 222 1 8
。

0 444 4 9

。

4 000 8 9 1

.

1 888

888 7

.

6 222 1 8

.

3
000 4 8

。

6 eee 8 9 0

。

8 444

888
7

。

6
222 1 8

。

3
000 4 8

。

6 888 8 9 0

,

8 444

888
7

。

6 222 1 8

.

3
000

4
8

.

6 888 8 9 0

。

8 444

888 7

。

6 222 l 马
。

3 000 4 8

。

6 888 3 9 0

。

8 斗斗

888 7
。

6 222 1 8

。

3
000 咚8

,

6 888 吕9 0
。

8 444

888 7

。

6 222 1 8

。

3
000 4 8

。

6
888 8 9 0

。

8 444

五
、

结 语

羊湖电站对雅鲁藏布江水质有一定影响
,

开发

羊湖水利资源后
,

江中矿化度在枯水期比电站尾水

上游增大 2.斗倍
,

丰水期增大 1
.
6倍
.
随着羊湖电

站的运行
,

羊湖水质不断淡化
,

相应受影响的雅鲁藏

布江水质也在变化
,

到 700 年左右
,

水中矿化度浓度

达到稳定状态
.
从羊湖和雅鲁藏布江水质的演变计

算表明
,

到 200 年左右
,

羊湖本身矿化 度 降低 到

玉的om g/L 以下
,

因此: 随着羊湖电站运行时间的

增长
,

对雅鲁藏布江的影响就会越来越小
.

致谢参加野外工作的还有周子夜
、

段开甲
、

王义

龙
、

陈正平和李英等
,

施为光参加和指导制定了前野

外工作方案
,

在此一并致谢
.
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