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摘　要: 南水北调西线工程是一项非常宏大的水利工程, 工程建设对我国经济发展和社会进步具有十分重要意义。

概述了南水北调西线一期工程从论证、超前期规划研究到工程实施的发展过程,介绍了调水工程区地质条件、主要

活动断裂及其组合特征, 分析了可用水量、存在的主要地质问题以及工程建设对环境和社会的影响, 并提出了今后

研究应注意的几个问题。
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Abstract: T he 1st -stag e pr oject of w est-line fo r t ransferr ing wa ter fr om so uthern to nor thern China is a huge pr oject , and its

construction will play an impor tant r ole f or o ur countr y' society and econo my development. A cco rding to the mo no gr aph,

paper s and t hesis, t he o ver all adv ance o f the pro ject fro m the demonstr atio n to co nst ructio n, st atus quo o f resear ch on the

geo log ical pro blem, t he analysis of the transfera ble wat er quantity and the effect of societ y and econom y are r eviewed and

discussed. Finally, sev eral issues such as debris flo w , landslide ar e raised.
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1　引　言

南水北调西线工程的研究始于 1952 年, 黄委会曾于 1958

～l961 年组织了 1 000 多人次到西线调水河流地区进行查勘,

研究的调水河流有怒江、澜沧江、金沙江、通天河、大渡河、岷

江、涪江、白龙江, 范围约 l15 万 km2[1]。1987年国家计委决定

开展南水北调西线工程超前期规划研究工作,黄委会于 1996

年上半年完成《南水北调西线工程规划研究综合报告》。

1996年 7 月～2001年 6 月, 开展了5 年规划阶段的工作,

以雅砻江、大渡河 5 条支流组成的达曲—贾曲联合自流线路先

行实施,后期再实施雅砻江、通天河调水的输水工程[ 2] 。

2000年 12 月～2001 年 2 月初, 水利部南水北调规划设

计答理局组织专家分别对《可调水量分析》、《环境影响分

析》、《调水工程方案》、《地质勘察》、《供水目标及范围分析》、

《效益分析》等 6 个专题报告进行评审。

2001年 5 月 27～29 日,水利部组织专家审查通过了规划

报告, 并同意第一期工程及时转入项目建议书阶段的工作。工

程规划在思路上[ 3] ,体现了由低海拔到高海拔、由小到大、由近

及远、由易到难、分期实施, 技术可行的观点;在技术措施上, 工

程分三期实施, 第一期工程从雅砻江、大渡河间 5 条支流调水

40 亿 m3; , 第二期工程从雅砻江干流调水 50 亿 m3, 第三期工

程从金沙江调水 80 亿m 3,三期工程共调水 170 亿m3。

2　调水工程区概况

2. 1　调水工程区范围

西线一期工程位于青藏高原东部边缘地带, 引水枢纽在

海拔 3 500 m 左右, 由北至南分布于大渡河支流阿柯河、麻

尔曲、杜柯河和雅砻江支流色曲、泥曲、达曲上; 输水线路穿

过分水岭串连上述支流引水枢纽, 在黄河支流贾曲出流, 工

程主要在四川省甘孜、色达、壤塘、阿坝县, 青海省的班玛县

和甘肃省的玛曲县境内。

2. 2　调水工程区特点

工程区特点可概括为, 大多处于海拔 3 000 m 以上, 气

候寒冷, 含氧量不足, 气压低; 人烟稀少, 每 1 km22. 4 人, 交

通不便,经济文化处于落后状态, 水资源开发程度较低; 少数

民族聚居区,有其独特的宗教信仰和习俗; 地形上北高南低,

黄河上游河床比相应调水河流河床高 80～500 m; 地质条件

比较复杂[4]。

2. 3　供水范围

第一期工程调水 4 亿 m 3,主要供给黄河兰州—河口镇
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河段的甘肃、宁夏、内蒙古、陕西北部地区, 供水 2 亿 m 3(其

中工业 0. 8 亿 m3、城镇生活 0. 5 亿 m3、生态环境 0. 7 亿

m3) ;龙门～三门峡河段的关中地区和汾涑河地区, 供水 1. 0

亿 m3; (其中工业 0. 6亿 m 3、城镇生活 0. 4 亿 m3) ;向黄河干

流补水 1. 0 亿 m3; 向黄河上中游地区供水。

3　工程区地质条件

3. 1　引水枢纽建坝工程地质条件

引水枢纽坝段谷坡中不存在大型贯通性结构面, 岸坡整

体稳定性好; 河床中未发现古河道,不存在深厚覆盖层问题;

地层岩性均为砂岩夹板岩,出露厚度均在 300 m 以上; 岩性属

于中等坚硬—坚硬岩类; 坝段内均不存在区域性断裂,节理裂

隙总体上均不发育, 坝段地震烈度除阿安枢纽、仁达枢纽处于

Ⅷ度区外, 其他为Ⅶ度区。通过对有关文献 [5, 6]的研究和实地

考察, 得到主要引水枢纽建坝工程地质条件(见表 1)。

3. 2　调水区主要活动断裂及其组合特征

3. 2. 1　主要活动断裂

调水区主要有 15 条区域性活动断裂, 其中玉树断裂

(F 2)、桑日麻断裂 ( F 8)、鄂陵湖南断裂 ( F9 )、甘德南断裂

( F 10)、鲜水河断裂( F4)等活动性较强,对工程影响较大[ 6]。

表 1　主要引水枢纽建坝工程地质条件

坝址 地层岩性
地质构造

及产状
地震烈度 岸坡

河谷形态

及宽度/ m

河床覆盖

层厚度/ m

基岩带

厚度/ m

阿安

坝址
T2g

背斜　轴向近南北,南西翼 240～260°∠20～35°

北东翼 65～85°∠18～50°
Ⅷ

两岸坡度

30～34°

逆向坡

38～90

“V”形谷
6. 11～17. 42

仁达

坝址
T2g

背斜　轴向约 330°,北东翼　倾向 60～70°,

南西翼　倾向 230～240°,倾角 40～70°
Ⅷ

两岸坡度

25～45°

逆向坡

170～350

纵向谷“V”形谷
1. 03～5. 78 1. 5～2. 5

上杜柯

坝址
T3by

褶皱　断层走向 40～50°,

280～290°
Ⅶ

坡度小于

岩层倾角
斜向谷 4～17 6. 49～15. 5

亚尔堂

坝址
T2g

褶皱　小断层　节理

走向 20～40°, 300～330°
Ⅶ

逆向坡

岩层倾角大

斜、横向谷“V”

或浅“U”形谷
9. 55～20. 19 6. 53～14. 12

克柯

坝址
T2g 倒转复式背斜　节理 Ⅶ

地层倾角

大于坡角

斜向谷

或纵向谷
23 6～10

表 2　调水区主要断裂活动特征

断层编号 断层名称 断层位置 地质地貌待征 最新活动时代滑动速率/ ( m m·a- 1) 现代地震活动

F2 玉树断裂 工程区南部外围 谷地、盆地、断错水系、错断 Q4 地层 Q4 3. 3～17(左旋) M 7. 0( 1896 年) M 7. 0( 1866年)

F8 桑日麻断裂 工程区 内宽10～20 km 的地震形变带 Q4 14. 2 (左旋) M7. 7( 1947年)

F9 鄂陵湖南断裂 工程区北部外围 错断山脊、水系、断层破碎带 Q4

F 10

甘德南断裂

(白玉断裂)
工程区北部外围 谷地、错断水系、错断 Q3 地层 Q4 8. 1(左旋) M5. 3( 1969年)

F 14 鲜水河断裂 工程区东南部外围 谷地、错断水系、断错 Q4 地层 Q4 14. 5±2(左旋) M7. 7( 1811 年) M7. 6( 1973年)

　　备注:据参考文献[ 7]修改。

3. 2. 2　断裂带结构和断裂系统的组合特征

根据卫星影像特征分析和现场考察验证,区内断裂系统

具有如下组合特征: ( 1)区内较大规模断裂的总体延伸方向

为 300°～310°;断裂密度最大部位在色达地区附近, 向北有

减小的趋势; 自西南部向东北部, 呈现以断裂构造活动为主

向以褶皱运动为主的变化趋势, 断裂构造的运动强度也存在

减弱的趋势。( 2)存在一系列 N WW 向延伸的不对称盆地。

一般盆地 SW 侧地形不规则, 且地势高陡, 向 N E 侧地势缓

慢抬高; 盆地 SW 侧边缘存在倾向 NE 且向 SW 方向逆冲的

隐伏断裂, 断裂走向与区域构造线方向一致。( 3)区内横向沟

谷发育, 一般呈 SN 向或 N N E 向平行延伸, 并多与盆地长轴

或区域性构造线垂直; 在左旋走滑扭动较强的地区, 如色达

地区, 横向沟谷表现出反“S”形扭动弯曲;长度一般在数千米

到数十千米[ 8]。这些横向断层可能具有相对破碎而较低法向

压力的特点, 对未来引水隧洞的围岩稳定性及水文地质条件

具有重要影响, 需要引起高度重视。

4　主要地质问题

4. 1　活动断裂对工程的影响

活动断裂对库区的影响主要表现为水库渗漏和水库诱

发地震等问题, 调水区断层多为顺河向压扭性,出现顺层和

顺断层向坝下游渗漏及绕坝渗漏的问题不十分突出。由水库

蓄水引起的地下水压力增量在 0. 6～1. 2 M P a之间,且区内

断裂多为岩性软弱的走向蠕滑断层,从此角度看调水区发生

水库诱发地震的可能性不大。

活动断裂对隧洞的影响主要表现在由岩体震动引起的破

坏(即抗震问题)和由断层活动造成的错动破坏(即抗断问

题)。一期工程引水线路区没有傍山洞段,浅埋洞段也很少,大

于 300 m 埋深的洞段占 82% , 因此隧洞抗震问题影响不

大[ 9]。区内断裂近期活动的主要方式是左旋走滑兼有逆冲,这

对与断层以较大角度斜交的隧洞(如泥曲—杜柯河段、杜柯河

—麻尔曲段)来说可能产生与断层活动强度相当的错动变形,

并破坏隧洞的支护, 导致隧洞工程失效。另外, 在杜柯河—麻

尔曲段, 洞向与主压应力方向交角较大, 可能引起较大围岩应

力集中, 导致软弱围岩以及宽大断层带的大变形和长期流变;

在雅砻江调水区还发育近南北向的甘孜—色达—德昂横向构

造[ 10] , 它是一种典型的叠加性构造,具有明显的弥散性。

4. 2　深埋长隧洞工程地质问题

( 1)高地应力及岩爆问题。西线一期调水工程洞体深埋

于山体基岩内, 上覆岩体厚度大, 水压致裂测量和 K aiser 测

量结果表明[ 11] , R1 为 6. 0～11. 7 M P a, R2 变化在 1. 0～6. 0

M Pa 之间, R3变化于 0. 3～4. 3 M P a之间。应力形变场的线

弹性有限元计算表明[ 12] , 巴颜喀拉山北坡断裂带上的西玛

利多、桑日麻、赛尔根、茶谷寺地段为一构造应力集中区。三

个主应力关系表明水平主应力占主导地位, 属于构造影响强

烈地区。
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隧洞的围岩主要为三叠系浅变层砂岩、板岩, 为坚硬岩

—中等坚硬岩, 弱—微风化砂岩抗压强度 60～100 M P a, 弱

～微风化板岩抗压强度 50～70 M pa, 洞线以 III 类围岩为

主, 断层破碎带和褶皱核部为 IV 类。因此, 西线工程的深埋

隧洞具备了发生岩爆的工程地质条件。

( 2)高地温问题。据有关资料[6] ,西线调水区内地温梯度

在 18～26℃/ km, 深埋隧洞高程处的地温可达 20～25℃, 局

部地温异常区的洞室围岩温度可达 53～68℃。地温梯度的高

值区主要分布于清水河、达日—久治、玉树以及甘孜附近的马

尼干戈—温拖 4 地区, 其平均地温梯度达到 24～26℃/ km, 是

调水区内中高温地下热水的主要泄出区。线路区上杜柯—亚

尔堂段、亚尔堂—克柯段就穿越达日—久治高地温梯度区。

( 3)地下水及高压涌水问题。引水洞线区赋存的松散岩

类孔隙水、冻结层上水、风化带网状基岩裂隙水等因洞室埋

藏深, 对围岩稳定影响甚微, 影响较大者主要为构造裂隙

水[ 13]。断裂带物质往往具有松散和未胶结的特点, 断裂带内

水量丰富,易于集中渗流,尤其是引水线路地区的某些顺河

发育断层, 既无法避开,又与地表水有密切的水力联系, 地下

水源补给充沛。因此, 洞室的开挖必将形成地下水富集廊道。

值得注意的是, 一期工程引水隧洞高程高于主要河流的

河底, 隧洞出口附近部分洞段埋深不大, 地表为河流源区的

沼泽地貌,地表水丰富, 在静、动水压作用下, 可能出现涌水

甚至爆发突水, 严重的突涌水可能迫使工程改线甚至使工程

无法实施。

( 4)深埋长隧洞技术研究。西线工程深埋长隧洞高寒缺

氧, 不适合重体力劳动, 应尽力减少空气污染, 适宜采用

T BM 法施工。一期工程采用双护盾掘进机开挖, 通过对施工

支洞与通风竖井、施工通风量与通风方式、洞内缺氧问题的

研究, 工程区需进行分段施工; 涌水处理采取排、堵、排堵结

合三种措施, 对破碎带通常进行超前固结灌浆[ 14]。

从目前研究表明, 第一期工程输水线路可能穿越强活断

层,活动方式及参数尚待进一步研究。对此初步提出了三种可

能的穿越活断层的结构方式, 即钢筋混凝土复合衬砌结构、钢

管与波纹补偿器复合衬砌和扩大的园形隧洞+ U 型输水管槽。

对隧洞施工中发生的高压涌水问题 ,应视具体情况采取

不同的措施。在涌水量不大时, 采取排水措施; 掘进机逆坡开

挖, 遇到断层破碎带内水压力较高时,可从洞内打排水钻孔,

降低洞前方的地下水压; 在超前钻探的基础上,如发现有大

的涌水地段, 可以采用超前纵向灌浆,降低涌水流量,局部少

量渗水通过集水井排到洞外。

4. 3　库岸稳定问题

根据中国地震震中、地震带分布和震害分区图[ 8] ,大渡

河与雅砻江中游之间的地区属于青藏高原地震带中的康定

—甘孜地震带, 玉树—甘孜—炉霍为高地应力区, 在玉树附

近曾有过 7. 5 级的地震( 1937-01-07) , 阿坝附近曾发生过 7.

8 级的地震( 1947-03-17)。

水库诱发地震问题不容忽视, 但是调水区岩性条件和渗

透条件等属于非有利因子。综合考虑各种因素并结合工程类

比认为,工程区有产生构造型水库地震的可能,地震强度可

能达中等强度( M S= 4. 5～6. 0级) [6]。有关研究表明[ 15] , 库水

对岸坡的影响主要表现 3个方面: ( 1)水库蓄水,地下水位升

高, 使不稳定岩土体底部的潜在滑动面浸水软化或泥化, 孔

隙水压力增大, 抗剪强度降低; ( 2)库水位壅高,原来为阻滑

的前缘部位, 受库水浮托,降低了阻滑力 ; ( 3)库水位迅速回

落对库岸岩土体产生拖曳下滑力。

4. 4　特殊土问题

调水线路涉及到的特殊土主要为区域性的冻土, 具代表

性的有东南山地零星岛状冻土带、巴颜喀拉片状冻土带和阿

尼玛卿山片状冻土带。明渠引水构筑物主要是衬砌体, 遭受

冻胀破坏, 砌块隆起,错牙滑动, 造成整体板块出现裂隙; 除

常见的冻胀、融沉破坏形式外 ,不均匀变形将导致建筑物断

裂、弯曲、舞龙等现象发生,冰椎、冻胀丘、冰塞和冰墙的出现

都将影响工程的正常使用;处于季节或多年冻土区的隧洞进

出口,由于工程施工和运行, 毁坏植被,改变了冻土的水热平

衡条件, 将导致洞口部分地段融化深度加大, 在含水量变化

的情况下, 冻胀、热融作用势必增强, 可能造成挡墙断裂、墙

体外倾、边坡大面积向源滑塌和溯源侵蚀[ 6]。

5　可用水量分析

5. 1　引水河流水资源特性及引水坝址径流量

5. 1. 1　引水河流水资源量及其特性

一期工程规划从长江上游的雅砻江、大渡河调水入黄

河,受降水特性与流域产汇流条件的影响,两条河径流深从

上游向下游呈递增变化,调水工程所在地区单位面积的产水

量小于下游。两条河流年际径流变化较小, 最大、最小年径流

之比为 1. 51～3. 39。40 年左右径流系列中 ,出现过 5～8 年

连续枯水段。两条河流域径流主要集中在汛期, 6～10 月径

流量占全年径流量的 74%～82% [ 16]。

5. 1. 2　引水坝址径流量

雅砻江干流长须坝址上游设立了温坡专用水文站, 自

1992 年开始观测; 大渡河支流上杜柯坝址和亚尔堂坝址附

近分别设立了上杜柯和斑玛两个专用水文站, 自 1999 年开

始观测。主要引水坝址多年平均径流量见表 3。

表 3　主要引水坝址可调水量 亿 m3

河流 坝址
多年平均

径流量

上游

用水

损失

水量

下泄

水量

可供调

水量

可调

水量

可调水量占坝址

径流量的比例/%

雅砻江
阿安 11. 4 0. 2 0. 1 1. 6 9. 5 7 61. 4

仁达 12. 7 0. 2 0. 1 1. 6 10. 8 8 63. 0

上杜柯 16. 3 0. 2 0. 1 1. 6 14. 2 11. 5 71. 4

大渡河 亚尔堂 16. 1 0. 2 0. 2 1. 6 14. 3 11. 5 70. 6

克柯 4. 2 0. 00 0. 0 0. 6 3. 5 2 47. 6

　　备注: 根据参考文献 [17]修改。

5. 2　坝址上下游用水和引水坝址下泄水量

由于下游河道需要的生态流量量化和时程分布难以确

定,考虑到调水对生态环境的影响, 并保持坝址下游河段不

致断流, 在可调水量分析中引水坝址需维持一定的下泄流

量,所以生态用水量的确定成为调水的关键问题。吴险峰等

针对所研究区域的不同,用河道枯水流量法和 T enna nt 法作

为参考和验证,并进行了风险分析[ 18]。结果显示用枯水流量

法计算调水区下游河道生态环境用水量,更符合调水区的实

际情况。研究表明,调水方案风险小, 可靠性高, 实施多库联

合调度后可进—步减少风险, 并提出 60%多年系列的最小

月径流量可满足下游河道生态环境用水量的要求。

5. 3　引水水库工程规模

在充分发挥输水隧洞作用的情况下, 通过计算各水库不同

调水量方案相应的引水枢纽调节库容和输水隧洞洞径,根据可

调水量与调节库容、洞径关系分析, 随着可调水量的增加, 各引

水水库调节库容和输水隧洞洞径均相应增大, 但变化幅度不

同, 其中隧洞洞径随可调水量的增加增幅较为均匀; 而调节库

容随可调水量的增加增幅逐渐增大,当可调水量接近可供调水

量时,需要的调节库容增大。经综合分析, 通过大量方案比较,

并考虑尽可能多地下泄水量, 提出各引水坝址可调水量占坝址
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径流量的比例在 70%左右比较合适, 在此基础上选择达曲—贾

曲联合自流方案为西线调水的第一期工程。

综合以上分析, 一期工程调水量在 40亿 m 3较为合适。

6　环境和社会影响分析

6. 1　对自然生态系统的影响

根据外源性水汽输送建坝后导致的降水量与内源性水

汽蒸发导致的降水量之间的关系, 筑坝建库后水汽蒸发量增

加对局地降水的贡献率约为 0. 004～0. 008 1[ 19]。建坝后, 广

阔的水面将使风速加强, 预计库区风速将有所增高。由于水

库水体具有巨大的热容量, 能够对热量起到调节作用,使库

区的气温日变幅和年变幅减小。对生物的影响,主要表现在

对渔类区系组成、种群结构等方面。水库蓄水将造成动植物

资源的减少; 水土流失将更加严重; 可能受到影响的珍稀动

物有藏羚羊、白唇鹿、盘羊、喜马拉雅旱獭、血雉、白马鸡、蓝

马鸡和斑尾榛鸡等。水库蓄水初期, 库区或库周的N、P 等元

素进入水体, 有可能产生水体富营养化现象。受地表水位大

幅度抬升及渗漏影响, 库周 1～20 m 范围内的地下水位升

高, 从而可能导致库周局部岸段出现沼泽化。对水的污染主

要是以有机物为主的面源污染, 且不严重。此外, 大量施工机

械、车辆在运行维修中可能溢漏油料,以及生产废水和生活

污水的大量排放, 固体废弃物的排放等可能对引水河流造成

污染, 枯水期影响更大。

6. 2　对社会环境影响分析

关于淹没指标, 第一期工程 5 座水库正常蓄水位的水面

面积 54 km3, 涉及人口 186 人, 淹没草场 12 km2, 林地1 km2,

房屋 328间, 简易公路 27 km ,寺院 2座。关于移民,工程区为

少数民族聚居区, 又多系牧民, 信仰宗教、禁忌较多, 文化落

后,给迁移工作带来一定困难,淹没地区主要涉及阿坝州的色

达、壤塘、阿坝等县。关于人群健康,工程施工期间, 大量人口

流动,尤其是一些“外来人口”将成为急性传染病易感者。

水库建成后, 可能造成更多的溪、洼、沼泽等库区水地和

丛草地,从而有利于蚊虫孳生和繁殖, 扩大蚊虫孳生范围。若

调水坝址下游附近有浅切河谷,则可能造成大面积的草地生

境旱化, 草地趋于逆向演替, 产草量下降, 使鼠害面积增大。

一期工程调水将对大渡河上游段的足木足河及绰斯加河的

漂木产生影响[19]。

6. 3　社会效益和经济分析

对受水区而言,通过西线工程调水, 可增加灌溉面积,提

高土地承载能力, 增加粮食产量;促进西北地区矿产资源开

发;改善生活环境, 提高人民健康水平;缩小东西部差距, 将

为西北地区的开发建立良好的基础条件。对于调水区而言,

随着西线工程的兴建, 公路、铁路将联系在一起形成有效的

交通运输网络;当地矿产、林木、旅游资源得以开发, 增强东

西部地区的互补关系; 畜牧业、工业、旅游、餐饮业都将有较

大的发展;可形成新兴城镇, 巩固和促进民族团结, 促进少数

民族地区文化教育和科技事业的发展[20]。根据第一期工程

经济效益、损失和费用计算, 国民经济主要评价指标为经济

净产值 61 亿元, 经济效益费用比 1. 1, 经济内部收益率

13%。第一期工程经济内部收益率大于国家规定的社会折现

率 12% ,经济净现值大于零, 经济效重费用比大于 1 [4]。

7　建　议

独特的地质背景条件、陡峻的地形地貌、较强烈的新构

造差异性抬升运动和地震活动以及特定的水文气候植被土

壤条件,造就了工程区建设的特殊性。因此,仍存在大量问题

需要深入研究。例如,水库蓄水必然会因为热容量的增大而

改变当地的小气候环境,两岸原来冻结的残坡积层将融化,

形成热融滑塌和冻融泥石流而堕入库内, 增加了库内淤积,

特别是当地下冰被库水冲刷暴露于地表后, 其溯源滑塌的危

害性更大。建议尽快开展调水区各类地质灾害的普查工作,

全面查清调水区内地质灾害的类型、分布特征、危害现状和

程度及其对调水工程和引水方案的影响, 加强对地震、泥石

流、滑坡、冻土等主要地质灾害的预警预报。
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