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白龙江引水工程取水对嘉陵江川境段
航道航运的影响

陈婷婷，何熙，谢玉杰，李家世

（四川省交通勘察设计研究院有限公司，四川 成都 610017）

摘　要：白龙江引水工程是全国 2020~2022 年重点推进 150 项重大水利工程之一，工程拟从甘肃省嘉陵江支流白龙江上

游引水，在代古寺电站枢纽下游新建代古寺水库，向甘肃省陇东南天水、平凉、庆阳 3 市 20 县（区）以及陕西省延安

市 4 县（区）共 24 县（区）供水。引水工程实施后，从而使下游嘉陵江流量相应减少，最终影响四川省嘉陵江干线航

道通航尺度。根据白龙江引水工程设计取水流量，通过计算工程取水所引起的嘉陵江川境段河道河床演变和航道尺度的

变化值，分析受影响河段航道条件的变化情况。
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来说，半洋礁锚地中锚泊的船舶以小型船舶居多，其

甲板照明灯对人眼能见距离的削弱不是很大。但是由

于此锚地区域和周围水域是众多船舶的必经之地，途

经西堠门南下北上的船舶，来往舟山和宁波的船舶都

从此经过，在夜间拥挤的交通流在光污染的影响下要

求我们必须小心翼翼地对待。

4 如何减少和避免光污染的影响和对策
光污染是实际存在的，但由于相应的污染标准与

立法的缺乏，因而很难形成较完整的防范措施和环境质

量要求．防治光污染，既是一项社会系统工程，又需要

有关部门制定必要的法律法规并采取相应的防护措施。

4.1 对于海上驾引人员

（1）在瞭望的时候调整眼睛的疲劳程度，把雷达

调整成最佳状态，注意使用雷达和视觉的瞭望相结合。 

（2）驶入光污染严重的区域，注意保持高度戒备。

（3）做好应急措施。

（4）注意高频守听，根据港口相关部门的规定守

听相应的频道。

（5）使用安全航速，并考虑到背景亮光的影响。

（6）海上船舶严格控制除了规则规定的船舶必须

显示的灯光之外的光源外漏。

4.2 对于城市和港口规划者

（1）针对有涉及人身安全的光污染特殊场所采取

必要的安全防护措施。

（2）要优化城市和港口的管理和规划，改善港口

和工厂的照明条件等，从而减少光污染的来源。

（3）在设计方案上，研究人员在技术上要找出有

利于减少光污染的方法并合理选择光源。

5 结束语

目前光污染对我们生活和工作的危害在日益加重

和延伸。因为目前光污染没有被列入环境防治的范畴，

所以我们在生活中应当避免长时间接触，进而减少各种

光污染对健康的危害。特别对于我们这些保证船舶航行

和靠离泊安全的海上驾引人员来说，更要注意。只有我

们知道了海上光污染的危害和对安全的影响，我们才能

正确的面对和处理它，才能充分的保证我们的引航安全，

从而更好地为船舶服务，为港口的发展服务。光污染是

一个社会问题，其危害日益突出，迫切需要建立完善的

预防光污染体系，在我们航海体系中，它的安全隐患尤

其突出，不仅需要航海操作人根据实际情况去避免光污

染产生的事故，更需要港口根据实际情况建立科学有效

地预防机制，防患于未然。

白龙江引水工程是从甘肃省嘉陵江支流白龙江上

游引水，向甘肃省陇南东南天水、平凉、庆阳 3 市 20

县以及陕西省延安市 4 县共 24 县供水，工程任务为“城

乡生活、工业供水以及高效农业灌溉，并为改善革命

老区和六盘山区民生、巩固脱贫攻坚成果、推进区域乡

村振兴和生态文明建设提供水资源支撑”。

白龙江引水工程推荐采用 1~3 月不拦蓄，12 月最

大拦蓄比例控制在 25% 以内的方案，即：代古寺坝址
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段面生态流量在 11 月至次年 4 月不低于 21.07m³/s，

5~10 月不低于 27.44m³/s。代古寺水库正常蓄水位为

1804m，在满足下游生态流量并预留下游用水情况下，

1~3 月不拦蓄，12 月最大拦蓄比例控制不超过 25%，代

古寺和受水区当地水库联合调度工可下，多年平均可引

水量为 7.74 亿 m³/s。

工程引水使得取水河道的流量、水位等发生变化。

文章以此为着眼点，分析白龙江引水工程取水对嘉陵江

干线航道与通航可能带来的影响。

1 工程河段航道条件

嘉陵江川境段航运配套工程实施完成后，肖家河

以下库区段航道基本达到Ⅳ级航道标准，航道尺度满足

1.9×50×330m（水深 × 直线段宽度 × 弯曲半径），

航标按一类配布。亭子口库尾肖家河以上河段，上石盘

枢纽至昭化桔柏渡约 11km 河段按亭子口枢纽坝前正常

蓄水位 458.00m 时，达到Ⅳ -（3）级航道标准，其保

证率可达到 25.2%；昭化桔柏渡至簸箕子滩河段按亭子

口枢纽坝前汛限水位 447.00m 时，同时上游来流 250m3/

s（最小通航流量）时，通过整治达到Ⅳ -（3）级航道

标准，其保证率可达到 76.5%；簸箕子滩至泥溪浩滩河

段，按亭子口枢纽坝前汛限水位 447.00m 时，达到Ⅳ -（3）

级航道标准，其保证率可达到 84.3%。

2 引水工程对河床演变的影响

嘉陵江属山区冲击性河流，其通过自身的调整作

用，作为较长时间的平均情况来说，一般处于相对平衡

状态，其断面形态和纵剖面与流域因素之间存在某种被

称为河相关系的定量关系，在这种关系下，一般采用造

床流量假定和多年流量过程的综合造床条件作用相等。

造床流量分为第一造床流量和第二造床流量，其

中决定中水河槽河床形态的流量为第一造床流量，第二

造床流量决定枯水河槽横断面的大小，一般将其作为

确定航道整治流量的一种方法，根据亭子口 1989~2011

年入库流量序列统计分析得到：河段第一造床流量为

1050m3/s、第二造床流量 425m3/s。根据统计分析，实

测情况下，第一造床流量 1050m3/s 对应的流量保证率

为 7.90%，第二造床流量 425m3/s 对应的流量保证率为

34.85%，调水后，第一和第二造床流量基本保持不变，

对应的第一、第二造床流量保证率分别降低至 7.37% 和

31.6%，即第一、第二造床流量历时分别减少约 2 天和

12 天。

造床流量包含造床强度和造床历时两方面因素，

造床强度取决于输沙率大小，造床历时取决于各级流量

出现的频率。故输沙率与历时的乘积最大时的流量为造

床流量，因此输沙率可以写成 G ≈ QmJ。

式中：Q——流量；

          J——比降，枯水期平均比降取 0.8‰，中洪

水期平均比降取 0.2‰；

            G——床沙质输沙率；

            m——指数，通常取 2。

因此结合上述公式第一造床流量下输沙率 144.5kg/

s，第二造床流量下输沙率 220.5kg/s，但引水前后造床

流量历时有所减小，将导致河段的输沙能力减弱，河段

输沙能力减弱的沙量将主要直接淤积在下游河槽中，引

起下游河槽的淤积和萎缩，直接引起河道淤积和河床演

变；第二造床流量历时减小接近 12 天，减小了水流对

河槽的冲刷能力和过流能力，引起河床的横向淤积。

造床流量附近的中水流量历时缩短和来流量的减

小，降低了水流的挟沙能力和造床强度，破坏了原河流

的泥沙冲淤平衡和航道稳定，不利于航槽“落冲”演化

过程的完成，从而加剧了航道的出浅机会及碍航程度，

原有的非碍航河段将产生新的碍航滩险，造床流量的减

少会导致下游河宽减少，为泥沙淤积成滩提供了空间；

对于已整治河段，由于原设计整治流量的减小，原有的

整治建筑物标示的整治线宽度已达不到调整水流、输水

攻沙、保持航深的效果，航槽内将逐渐淤浅，已整治河

段重新出浅碍航；引水后，上游来水来沙规律将发生较

大变化，从而导致原有的滩险河段演变发生新的变化，

特别对于分汊浅滩，主汊将向超窄深方向发展，主汊的

河宽趋向变窄，而支汊逐渐淤积，最终逐渐消退；对于

沿岸码头，洪水淤积过后，由于用以“落冲”港池的中

水历时减小，港池将逐渐淤积，最终影响船舶正常停靠。

嘉陵江 2018 年发生“7·11”特大洪水，根据亭

子口入库流量达到 25000m3/s，超过 30 年一遇洪水标准，

一般类似山区河流均表现为流量大，来沙大的特点，因

此该年为典型的丰水丰沙年。根据嘉陵江 2018 年“7·11”

洪水汛期前后测图对比结果，河床汛期航槽平均淤高约

0.51m，即经过一个水文年后，河床可基本恢复至原高程。

调水后，中枯水流量的减少和中水历时的大幅缩短，水
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流的挟沙能力和造床强度降低后，洪水期河床淤积的泥

沙难以通过中枯水期完成冲刷，使河床恢复至汛期高程，

参考已有工程，预测一个水文年后嘉陵江亭子口库尾段

航槽内河床淤高约 0.2~0.8m，见图 1。

图 1  嘉陵江亭子口库尾冲淤变化图（2017~2018）

3 引水工程对航道水文要素的影响

航道水文要素的分析变化以河道现状边界为基础，

不考虑上游梯级修建和河床演变的影响。

根据《嘉陵江川境段航运配套工程二期工程二批次

滩险整治工程（亭子口库区）施工图设计》（报批稿），

昭化桔柏渡至簸箕子滩河段航道按亭子口枢纽坝前汛限

水位 447.00m 时，同时上游来流 250m3/s（设计最小通

航流量）时，达到Ⅳ -（3）级航道标准，其保证率约

为 66.5%。引水后，在不考虑上游枢纽修建和调水后河

床演变影响的情况下，经插值计算，对应流量保证率下

降至 62.49%，影响天数约 15 天。同时如果按照引水前

250m3/s 对应的保证率查调水后的综合历史曲线，则对

应的流量为 233m3/s，即相同流量保证率下，对应昭化

桔柏渡至簸箕子滩河段设计最小通航流量减少 27 m3/s。

图 2 引水前后不同保证率下亭子口入库流量对比图

比较保证率为 50% 的中水流量，引水前为 326m3/

s，引水后为 304m3/s，同比减少 22m3/s；比较保证率为

25% 的中水流量，引水前为 533m3/s，引水后为 498m3/s，

同比减少 35m3/s。各保证率下，引水前后流量减少值详

见表 1。

表 1  亭子口入库流量 1989~2011 年不同保证率下流量统计表

4 引水工程对枯水期航道尺度的影响

4.1 不考虑河床演变时

昭化桔柏渡至簸箕子滩河段设计最低通航水位对

应的流量为 250m3/s（即设计流量），根据亭子口库区

150km 一维水面线计算结果，在吉柏渡码头附近对应

水位 449.93m，2019 年嘉陵江川境段航运配套工程实施

后，可基本达到内河Ⅳ级航道水深 1.6m。调水后，对

应流量保证率下该位置水位 449.21m，即在引水后较引

水前吉柏渡码头附近水位下降约 0.07m。在该段航道控

制性滩险龙爪湾滩弯道处水位为 448.26m，2019 年嘉陵

江川境段航运配套工程实施后，可基本达到内河Ⅳ级航

道水深 1.6m。调水后，对应流量保证率下该位置水位

448.20m，即在引水后较引水前吉柏渡码头附近水位下

降约 0.06m。

图 3 引水前后昭化桔柏渡至簸箕子滩河段沿程水位变化
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4.2 考虑河床演变影响时

由前分析可知，引水后，航道的河床演变将发生较

大变化，年淤积平均高度为 0.2~0.8m，结合流量减小导

致的水位降低，昭化桔柏渡至簸箕子滩河段枯水航道水

深将减少 0.28~0.88m。

综上，在调水后，在不考虑河床演变的前提下，同

等保证率下，枯水期航道水位下降约 0.08m，水位的下

降必然导致航深减小，降低河段的航道尺度，特别对于

枯水期，航道尺度的降低将对航运产生重要影响；若考

虑调水后河床演变和水位下降的双重影响，航道尺度将

进一步降低，枯水航道水深将减少 0.28~0.88m。

5 引水工程对库尾航道的航运影响

5.1 对通航保证率的影响

在不考虑生态、供水情况下，同时根据亭子口航道建

设标准等相关要求，引水工程对亭子口库区的影响主要

集中在昭化桔柏渡至簸箕子滩河段，该段航道达到设计

内河Ⅳ级航道标准所需最小通航流量为上游来流 250m3/

s 以及下游亭子口电站维持坝前水位 447m 的组合，根

据引水工程实施后，相同保证率流量降低至 233m3/s，

对应引水前后保证率分别为 66.5% 和 62.49%，影响天

数为 15 天。

5.2 增加航道管理及维护的工作量和难度

调水之后，由于大量调走了中水期的水量，而弃水

仍频繁发生，致使中水历时减少，洪峰跌落过程加快，

浅滩淤积的泥沙来不及被冲走，使碍航现象的发生频率

大幅度增加，必须在航道整治工程基础上，定期辅以一

定的航道维护措施，以维持原通航标准，给航道管理及

维护、航标设置与调整工作增加了一定的工作量和难度。

5.3 对码头、渡口运行的影响

一方面，调水之后，由于大量调走中水期的水量，

致使中水历时减少，港区淤积的泥沙来不及被冲走，港

区逐渐落淤。

另一方面，调水后，将导致长期中枯水历时减少，

水位下降，对沿岸的码头、渡口等设施的运营和航道

的维护将造成不利影响。根据调查，沿江大型观光游

览船设计吃水 0.65~1.30m，内河Ⅳ级航道富裕水深值

0.2m，卵石河床富裕水深值应另加 0.1m 的相关要求，

航道水深应满足 1.6m 的相关要求，亭子口库尾建设标

准按照内河Ⅳ级航道建设标准进行建设，航道尺度为

1.6×30×330m（水深 × 单线航道直线段宽度 × 弯曲

半径）。枯水期水位降低约 0.08m 后，部分船舶不能正

常航行。

受以上两方面影响，沿岸码头、渡口需要增加港池

和码头前沿疏浚深度和范围，加大维护量。

6 引水工程对船舶吨位的影响

根据计算，亭子口库尾航道整治后，通行 500t 级

船舶的保证率约 66.5%，在不降低通航保证率的情况下，

仅能通行 300t 级船舶，航道水深减小约 0.08m。

1000t 级机动驳满足设计吃水的流量约 500m3/s，对

应保证率约 27.66%，基本满足航道水深 2.0m 的要求。

调水后，在不降低保证率情况下，航道水深减小约 0.06m。

7 结语

（1）嘉陵江亭子口库区河床汛期航槽平均淤高约

0.51m，经过一个水文年后，河床可基本恢复至原高程。

白龙江取水工程调水后，中枯水流量的减少和中水历时

的大幅缩短，水流的挟沙能力和造床强度降低后，洪水

期河床淤积的泥沙难以通过中枯水期完成冲刷，使河床

恢复至汛期高程，参考已有工程，预测一个水文年后嘉

陵江亭子口库尾段航槽内河床淤高约 0.2~0.8m。

（2）白龙江引水工程使嘉陵江川境段河道流量的

减小和水位的下降，将对嘉陵江航道水文要素、枯水期

航道尺度、船舶吨位及通航条件均会产生不利影响。
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