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摘要:根据 35 座世界最大体积水库上下游 224 个地区建坝前后的年降水量和月降水量，分析探讨中国三峡水库
对其周边地区降水模式的影响。结果表明，这些大水库对其周边地区降水模式的影响是:增加平均年降水量尤
其是在下游地区，不影响平均月降水量，增加最小降水量，减少最大降水量。大水库有助于其周边地区抵抗极端
降水。在最佳状况下，三峡水库能够抵消最大降水和最小降水的不利影响，有 17 /35 的机率增加上下游地区的
年降水量，有可能使最小降水量增加 10% ～120%，将最大降水量减少 20% ; 在最差状况下，三峡水库有可能加
强最大降水量和最小降水量的不利影响，有 3 /35 的机率减少上下游地区的年降水量，2 /27 的机率减少下游地区
的年降水量，可以使下游地区的最小降水量降低 20%。
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Abstract: The precipitations in 35 world largest volume reservoirs were analyzed in order to find out
their precipitation patterns． The precipitation patterns were obtained from the analyses of the annual
and monthly precipitations of 224 upstream and downstream regions around the 35 reservoirs between
predam and postdam periods． The results show that those reservoirs have increased the average annual
precipitation especially in downstream regions，no influence on the average monthly precipitation，in-
creased the minimal precipitation，and decreased the maximal precipitation． This study reveals huge
advantage of world largest reservoirs for their surrounding regions because they can help to resist to the
extreme precipitations，which provides probabilistic evidence to explore possible impacts of the Three
Gorges Reservoir on the precipitation patterns of its surrounding areas． At the best scenario，the Three
Gorges Reservoir would have 17 /35 chances to increase the annual precipitations in its both upstream
and downstream regions，the chance to increase the minimal precipitation to 120 % from 10%，and
the chance to decrease the maximal precipitation up to 20% ． At the worst scenario，the Three Gorges
Reservoir would have 3 /35 chances to decrease the annual precipitations in both upstream and down-
stream regions and 2 /27 chances to decrease the annual precipitations in downstream regions，and the

chance to decrease the minimal precipitation up to
20% in downstream regions．
Key words: precipitation，reservoirs，surrounding lo-
cation，Three Gorges Reservoir

大型水坝有许多作用，包括水力发电、饮用供水、
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灌溉供水、防洪、改善环境等等。但是，大型水库也会
带来出乎意料的不利影响。通常很难确定不可预测
和突发性事件是否由于水库本身还是其它未知因素

引起。三峡大坝设在中国湖北，是世界上装机容量最
大的水电站( 20300kW) 。目前三峡水库在世界上最
大体积水库的排名为第 29 位，其标称容量为
39. 3km3。建设三峡水库的项目通过了严格考核，其
对环境的影响也进行了仔细评估

［1］。事实上，三峡
水库作为一个非常大的不确定因素已成为科学和传

媒讨论的焦点。其中一个严肃的问题涉及到 2011 年
春季中国长江下游地区出现的极为严重的干旱是否

由于三峡水库引起的对环境的不可预见性和突发性

影响。因为这些受影响地区的水流量是在三峡大坝
的控制下。因此三峡水库的建立是否改变其上下游
地区的降水模式备受关注。2011 年春季的干旱是五
十多年来最严重的，这使如何区分这次干旱是极端天

气的影响还是三峡水库的影响变得更加复杂。
降水与许多因素相关，确定性和不确定性的因素

均会不同程度地影响降水量
［2，3］，有资料表明大型水

坝可以改变极端降水模式
［4］。可以通过比较建坝前

后水库周边地区的降水模式得出的结论来回答上述

这些问题，但是这个方法对新近建成的三峡水库是行

不通的，因为还没有足够的数据进行此类比较。在此
背景下，比较世界上最大的水库建坝前后周边地区的

降水变化是非常有益的。本研究通过分析世界上 35
座最大体积水库建坝前后周边地区的降水模式来探

讨三峡水库对降水模式的可能的影响。

1 材料和方法

2011 年维基百科记载了 45 座世界上最大的水
库，其标称容量范围 29 ～ 108． 6km3［5］。因为每座水
库的大小不同，在大坝的不同距离分别选取水库的上

下游地区，确定选定地点的经纬度［6］，然后根据经纬

度在“g55wld0098． dat”( Version 1． 0) 数据库获得降
水数据

［7］。此数据库记录了从 1901 年到 1998 年每
隔 0． 5°×0． 5°经纬度格的月降水量［8］，再计算其相应
的年降水量。
在这些世界上最大的水库中，美国的胡佛水坝是

最早的，建成于 1936 年，而中国的三峡大坝是最新的
一座，于 2009 年完成。因为“g55wld0098． dat”( Ver-
sion 1． 0) 数据库只有 1901 年到 1998 年的降水数
据，因此在 1992 年之前建成的 35 座大水库被列入统
计分析，其中 4 座位于亚洲，6 座位于非洲，10 座位于
俄罗斯，10 座位于北美，5 座位于南美。共选取 224
个地区，包括 97 个上游地区和 120 个下游地区，分别

比较上下游等周边地区建坝前后的年降水量和月降

水量。

2 结果与分析

2． 1 平均年降水量
有关这 35 座世界上最大体积水库的 224 个周边

地区的降水量，建坝前平均有 67 年降水数据 ( 介于
35 年到 91 年之间) ，建坝后平均有 31 年降水数据
( 介于 7 年到 63 年之间) 。对于所有周边地区，平均
年降水量建坝前为 ( 658 ±442 ) mm，建坝后为 ( 685 ±
485) mm，它们的差别具有统计学意义( P = 0． 020 ) ，
表明大坝的建立提高了水库上下游地区的平均年降

水量。这个结果与 Hossain 的观测结果［4］是一致的，
他的分析显示建坝后的降雨频率为建坝前的两倍。
接下来比较上游地区和下游地区的建坝前后的

降水量。97 个上游地区建坝前后的平均年降水量分
别为( 740±493 ) mm 和 ( 748 ±509 ) mm，无统计差异
( P = 0． 511) ，表明大水库未对其上游地区的平均年
降水量造成显著影响。这一结果与实际观察相似，即
在 2011 年春季三峡水库上游地区没有严重的干旱。
120 个下游地区建坝前后的平均年降水量分别为
( 687±488) mm和( 719±538 ) mm，差异非常显著 ( P
=0． 045) ，表明大水库增加了其下游地区的平均年降
水量。而这个结果不能解释 2011 年春季三峡水库下
游地区的严重干旱，因为大水库一般是增加其下游地

区的平均年降水量。一个合理的解释是极端天气可
能会抵消三峡水库对其下游地区降水的积极作用。
即或三峡水库上游地区的天气并非很不同于下游地

区的天气，水库中的水可能会抵消天气对上游地区的

负面影响。
由于不同水库降水量变化各不相同，因此使用变

化百分比而不是绝对的降水量进行比较。图 1 表明
35 座水库的年降水量几乎都增加了。与建坝前的平
均年降水量相比，建坝后上游地区的平均年降水量在

25 座水库中有 12 座发生显著变化，包括 4 座下降，8
座增加( 图 1a) ; 建坝后下游地区的平均年降水量在
27 座水库中有 12 座发生显著变化，包括 2 座下降，
10 座增加( 图 1b) ;建坝后周边地区的平均年降水量
在 35 座水库中有 20 座发生显著变化，包括 3 座下
降，17 座增加( 图 1c) 。说明这些大坝的建立影响了
水库周边地区的平均年降水量。但是，我们不能确定
三峡水库的影响属于哪种类型。因此，仅从概率角度
分析，三峡水库下游地区的平均年降水量有 15 /27 的
机率不变，2 /27 的机率减少，10 /27 可能性增加。
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图 1 35 座世界最大水库的 97 个上游地区( a) 、120 个下
游地区( b) 和 224 个周边地区( c) 在建坝前后年平均降水量
的变化

Fig． 1 Comparison of annually average precipitations be-
tween predam and postdam periods in 97 upstream locations( a) ，
120 downstream locations ( b) and 224 surrounding locations of
35 world largest reservoirs

* : P ＜ 0． 05，＊＊: P ＜ 0． 01，＊＊＊: P ＜ 0． 001．

2． 2 平均月降水量
实际上 2011 年 6 月的大雨结束了春季沿长江下

游地区的严重干旱，提示月降水量的分析同样具有重

要的意义。从表 1 结果可以看出，大部分水库没有显
著地影响月降水量。这一结果提示，2011 年春季长
江下游地区的严重干旱很可能是由于极端天气的影

响造成的。
从图 2 结果可以总结得出，大水库有增加月平均

降水量的趋势，因为增加月降水量的水库数明显多于

减少月降水量的水库数。水库上游地区平均月降水
量的增加主要发生在 4 月和 11 月，水库下游地区平
均月降水量的增加主要发生在 4 月和 8 月，就所有水
库周边地区而言，平均月降水量的增加主要出现在 4
月。这一结果与 2011 年春季长江下游地区发生的严
重干旱不一致，因为 6 月的大雨给该地区带来了洪
涝;鉴于长江流域 1 ～ 5 月一般很少下雨，我们尚无法
排除三峡水库不属于减少月平均降水量的少数水库。
2． 3 最小及最大降水量
三峡水库下游地区的严重干旱和洪涝灾害表明

分析最小降水量和最大降水量模式的重要性。最小
降水量的增加和最大降水量的减少几乎出现在全年

的各个月份中，此现象在水库的所有周边地区及上下

表 1 1 ～ 12 月平均月降水量有显著变化和无显著变化的水
库数

Table 1 Number of reservoirs with either significant or in-
significant changes in average monthly precipitations from
January to December

月份

Month

降水量有显著变化
Significant change
in precipitations

降水量无显著变化
Insignificant change
in precipitations

全部
地区
All

上游
地区
Up-

stream

下游
地区
Down-
stream

全部
地区
All

上游
地区
Up-

stream

下游
地区
Down-
stream

Jan 15 8 11 20 17 16
Feb 20 9 12 15 16 15
Mar 14 8 12 21 17 15
Apr 13 11 14 22 14 13
May 10 10 7 25 15 20
Jun 15 6 9 20 19 18
Jul 13 4 8 22 21 19
Aug 14 11 9 21 14 18
Sep 15 4 7 20 21 20
Oct 11 7 9 24 18 18
Nov 15 10 13 20 15 14
Dec 20 4 9 15 21 18

月降水量有显著变化的水库数与月降水量无显著变化的水库数之间

的差异在全部地区、上游地区和下游地区均非常显著( P≤0． 001) 。
Remarkable differences were found in the numbers of reservoirs between
having significant and insignificant changes in monthly precipitations in all
locations，in upstream locations，and in downstream locations ( P ≤ 0．
001) ，respectively．

图 2 1 ～ 12 月月平均降水量发生显著变化的水库数
Fig． 2 Number of reservoirs with significant change in aver-

age monthly precipitations from January to December
( a) 上游地区，P = 0． 004; ( b) 下游地区，P ＜0． 001; ( c)

全部地区，P ＜0． 001． —●—:全部，——:增加，—■—:减少。
( a) Upstream locations，P = 0． 004; ( b) Downstream loca-

tions，P ＜0． 001; ( c) All locations，P ＜0． 001． —●—: Total，

——: Increase，—■—: Decrease．
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游地区均是如此( 图 3 ) 。这一结果展示了大水库在
减轻干旱和洪涝方面的巨大作用。然而，大水库的这
种积极作用并未在 2011 年春季三峡水库下游地区显
示，这使我们再次考虑三峡水库可能出现的最坏情

况，因为最小降水量在 3 月达到最低水平( 图 3b中零
线下的唯一黑柱) ，旱情加重，这与 2011 年春季三峡
水库下游地区的干旱相一致。
2． 4 短期及长期降水量
另一个重要的问题是，大水库对其周边地区的降

水是否会有不同于长期效应的短期影响。这个问题
涉及水库周围环境的演化。为了探讨这个问题，我们
将建坝后的降水按 5 年的时间间隔分组，分析降水量
随时间的变化。图 4 的结果表明，建坝后不同时间段
的降水量无显著差异 ( P ＞0． 05 ) 。因此，建坝后水
库周边地区的短期和长期降水的一般模式是: ( 1) 最
小年降水量增加，( 2) 最大年降水量减少，( 3) 平均年
降水量不变。这种模式在任意 5 年的时间段和任何
地区均是如此。这进一步支持了图 3 的结果。

图 3 1 ～ 12 月最大降水量和最小降水量变化比较
Fig． 3 Comparison of changes in minimum and maximum

precipitations from January to December
* : P ＜0． 05，＊＊: P ＜0． 01． ( a) 上游地区，25 座水库，

( b) 下游地区，27 座水库，( c) 全部地区，35 座水库。
( a) Upstream locations 25 reservoirs，( b) Downstream loca-

tions 27 reservoirs，( c) All locations 35 reservoirs．

3 讨论

本研究通过分析 35 座世界最大水库周围的 224
个地区建坝前后的降水量，总结出大水库对其周边地

图 4 平均年降水量、最大年降水量和最小年降水量在
建坝后不同时期的变化 ( P ＞0． 05)

Fig． 4 Changes in mean，maximum and minimum annual
precipitations in different post-dam periods
图中数字表示参与数据计算的水库数。( a) 上游地区，

( b) 下游地区，( c) 全部地区。
The numbers indicate the number of reservoirs from which

the data were calculated． ( a) Upstream locations，( b) Downstream
locations，( c) All locations．

区降水模式的影响有: 增加平均年降水量，不影响平

均月降水量，增加最小降水量，减少最大降水量。这
些结论揭示大水库对调节其周边地区有巨大的作用。
通过增加最小降水量和减少最大降水量可以使大水

库周边地区更耐受极端降水，因此大型水库的周边地

区对气候变化不敏感
［9］。由于人口稠密、工业化程

度高，三峡水库对其下游地区降水量的影响更令人关

注。目前我们没有理由认为三峡水库周边地区的降
水模式与本研究得到的世界其它最大水库的降水模

式有显著不同，同时，我们也不能忽视本研究的事实，

即一些水库的确减少了其周边地区的降水量。因此，
根据 35 座世界最大水库对周边地区降水的影响，可
以对三峡水库的最佳状况和最差状况作概率分析。
在最佳状况下，三峡水库能够抵消最大降水和最小降

水的不利影响，有 17 /35 的机率增加上下游地区的年
降水量，有可能使最小降水量增加 10% ～ 120%，将
最大降水量减少 20% ;在最差状况下，三峡水库有可
能加强最大降水量和最小降水量的不利影响，有 3 /
35 的机率减少上下游地区的年降水量，2 /27 的机率
减少下游地区的年降水量，可以使下游地区的最小降
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水量降低 20%。然而，这两种情况尚未考虑极端天
气的影响。
由于三峡水库的建成时间很短，我们还无法确定

其属于最佳状况还是最差状况。2011 年春季长江下
游地区的严重干旱，加上极端天气的不利影响给三峡

水库属于最佳状况的假设蒙上阴影，因为三峡水库理

应缓解极端天气造成的严重干旱。希望本研究有助
于三峡库区的管理，要考虑到最坏情况，因为对大水

库的管理非常复杂和艰巨，任何风险分析将提示我们

要谨记最坏的可能性。这一点很重要，因为对于水库
下游地区发生的干旱或洪水，人们习惯于将责任归于

水库的设计，而忽略水库的管理。多功能水库的管理
实在不是一件容易的事情，其中包括发电、水位控制、
环境影响控制、导航等等，只能在实践中不断地完善。
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珠三角大气复合型污染的健康危害研究获进展

大气 PM2． 5( 空气动力学直径小于 2． 5μm的颗粒物) 和臭氧是近年全球关注的健康危害物，并于 2012 年 3

月正式被纳入我国大气环境质量标准体系。发达国家常规大气污染物环境质量标准的阶段性修订工作，主要
依据流行病学调查结果，而我国目前相关研究还极为有限。与此同时，我国大气污染物的来源、人群暴露水平
和特征，与西方研究存在较大差异，西方的流行病学研究成果并不适宜用于直接估算我国大气污染的人体健康

危害。珠三角地处亚热带，经济发达、人口密集。环境监测数据显示，珠三角地区的大气环境污染已经由原来
以煤烟为主的一次污染向臭氧浓度升高、细颗粒污染加剧等大气复合型二次污染转变;与此同时，PM2． 5 和臭

氧污染近年也在不断加重。臭氧与颗粒物的相互作用，使得大气污染的化学过程及其健康效应变得更为复杂。
北京大学大气化学研究的研究人员长期在珠三角地区长期开展区域性大气污染的基础研究工作，为开展区域

性污染的健康危害研究奠定了基础。近年来，北京大学大气化学研究的研究人员开始追踪珠三角城市群居民
健康与大气污染暴露的关联，系统研究了珠三角地区主要大气污染物暴露的健康危害、以及复合型大气污染的
综合健康风险。他们研究发现，在大气光化学反应活跃的珠三角地区，颗粒物、大气光氧化性物臭氧与氮氧化
物、以及来自不完全燃烧的一氧化碳，与居民超额死亡风险的增加显著关联。即使在降水较为充沛、臭氧水平
总体下降的季节，臭氧暴露也存在显著健康危害。这是我国首次针对包括超大型城市在内的区域性大气污染
问题，特别是光氧化性污染物，开展流行病学调查，并在大尺度范围内首次观测到大气光化学污染物暴露的健

康风险及其与颗粒物的协同作用。
( 据科学网)
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