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摘  要：青藏高原作为我国重要的生态屏障和水电能源基地，其水电工程的开发对区域生态环境具有深远影响。为支撑第二次青藏高原综合科学考察研究中重大建设工程生态效应的评估需求，本研究系统收集整理了青藏高原范围内已建和在建的大中型水电站数据。数据集涵盖雅鲁藏布江、黄河、金沙江、澜沧江、雅砻江、岷江6大流域的61座水电站，包括电站名称、地理位置、总库容、装机容量、年发电量、调节性能、开发方式、建设年代等属性。数据来源于实地调研与文献整理。分析表明，青藏高原大中型水电站呈现“东密西疏”的分布格局，装机容量与库容规模存在显著流域差异，水电站建设节奏趋缓但单体建设规模逐渐增加，且开发方式以堤坝式为主。本数据集可为水电工程生态效应评估、区域水资源管理及碳中和目标下的能源规划提供科学依据。
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1  前言
青藏高原在我国气候形成与演变中发挥着重要作用[1–6]。阐明重大水电开发工程对青藏高原生态安全屏障体系的影响及其生态风险是加强青藏高原生态环境保护并采取相应预防措施的基础和前提。开展青藏高原重大水电开发工程的生态环境效应科学评估十分必要。然而现有的水电开发工程数据分散，缺乏系统性整合，且有关生态环境效应评估的关键数据项并不完整。
本研究通过实地考察与文献数据收集相结合的方式，系统整理并构建了青藏高原6大流域61座中大型水电站的多属性数据库，填补了青藏高原水电工程系统数据库的空白，支撑了第二次青藏高原综合科学考察任务需求。在未来，该数据集还可进一步用于区域水资源管理及碳中和目标下的能源规划等研究领域，为区域可持续发展决策提供科学依据。
2  数据来源及研发方法
本研究基于第二次青藏高原综合科学考察专题“重大建设工程生态环境效应”的任务需求，遵循《水电枢纽工程等级划分及设计安全标准》（DL 5180—2003）[7]，系统收集了青藏高原及周边6大流域（雅鲁藏布江、黄河、金沙江、澜沧江、雅砻江、岷江）61座已建在建的中大型水电站（单站装机≥5万kW）的多项属性数据。数据采集通过两种途径实现：（1）实地考察：采用GPS定位（精度±10 m）与单位走访获取电站地理位置、建设状态等一手数据；（2）工程文献：引用期刊论文[8–17]补充技术参数。数据质量控制通过多源交叉验证（如企业数据与政府公报比对）和空间校验（高德地图开放平台坐标拾取器）完成。数据集按流域分6个子表构建，包含电站名称、装机容量、调节性能等12项核心指标。由于第二次青藏高原综合科学考察专题科考路线安排，雅鲁藏布江、黄河、澜沧江、雅砻江、岷江流域大中型水电站数据为单位走访获取，金沙江流域大中型水电站数据为期刊论文数据收集获取。
数据研发方面，本研究对电站名称、流域、行政区划、装机容量、库容、调节性能、开发方式等字段进行标准化处理，对电站建设年代、装机容量、库容等指标进行逻辑一致性检验，剔除异常值与重复记录。以QGIS平台为基础，将电站地理位置转化为空间点矢量数据，并按6大流域进行分区管理。
3  数据结果
3.1  数据集组成
《青藏高原已建在建大中型水电站分布数据集（2024）》共包含6个部分数据，分别为青藏高原雅鲁藏布江流域已建在建大中型水电站、青藏高原黄河流域已建在建大中型水电站、青藏高原金沙江流域已建在建大中型水电站、青藏高原澜沧江流域已建在建大中型水电站、青藏高原雅砻江流域已建在建大中型水电站、青藏高原岷江流域已建在建大中型水电站。
3.2  数据结果
从空间分布来看，青藏高原6大流域61座大中型水电站表现出显著的不均衡性（图1），呈现出“东密西疏”的特性，大中型水电站主要分布在青藏高原东南方，其中，岷江流域大中型水电站数量最多（20座），占总数的32.8%，金沙江在建水电站数量多达6座，占在建水电站总数的54.5%。
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图1  青藏高原已建在建大中型水电站分布图
海拔梯度方面，大中型水电站主要集中在 1,000–4,000 m 高程带，这一区间与青藏高原深切峡谷的地形特征高度吻合。深切峡谷区域水流湍急，水能资源丰富，为水电站的建设提供了良好的自然条件。在建的 11 座项目则向金沙江上游等偏远区域延伸，体现了开发时序与工程可达性的关联，早期优先开发交通便利地区，后期则逐步向偏远地区拓展，也反映出技术的进步和对能源需求的增长。
时间序列分析显示，2005–2010 年为青藏高原大中型水电站建设的首个高潮期，年均新增2.8座大中型水电站，其中2006年新增水电站数量达到8座的峰值。这一时期政策的大力扶持，吸引了大量的资金和技术投入到水电开发领域，推动了水电建设的快速发展。2010年后，水电建设节奏趋缓但单体规模增加。例如2015年开工的两河口水电站，其库容达到120亿 m3。这一变化一方面反映建设大型水电站条件的成熟，另一方面也是为了更好地调节水资源，提高水资源的综合利用效率，以满足更大范围的能源需求。平均装机容量从2000–2005年的69.82万kW提高至2020–2025年的126.05万kW（图2），反应水电站装机容量相关技术的提升。

调节方式上，日调节电站占比 64.3%（36 座），反映目前多数电站仍以适应短时用电峰谷为主，对径流年内分配的调控能力有限；开发方式上，堤坝式开发占比50.8%（31座），略高于引水式开发的47.5%（29座），仅有1座为抽水蓄能式电站，反映出青藏高原水电开发特点。青藏高原的峡谷地形适合有效地拦截水流，形成较大的库容，便于进行水资源的调节和发电，引水式开发则可以充分利用河流的落差势能进行发电，减少对大面积土地的淹没，对生态环境的影响相对较小，对于生态环境脆弱的青藏高原地区具有重要意义。
综合来看，我国在青藏高原地区的水电开发已经取得了显著的成果，形成了具有地域特色的水电开发格局。青藏高原重大水电工程通过对不同流域的合理规划和开发，充分利用了当地丰富的水能资源，为国家的能源供应做出了重要贡献。
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图2  青藏高原已建在建大中型水电站年平均建设数与平均装机容量

4  讨论和总结
《青藏高原已建在建大中型水电站分布数据集（2024）》系统整合了高原雅鲁藏布江、黄河、金沙江、澜沧江、雅砻江、岷江六大流域61座大中型水电站的核心属性信息，支撑了第二次青藏高原科考“重大建设工程生态环境效应”评估需求。
结果显示，水电站空间分布呈现显著“东密西疏”格局，主要集中于1,000–4,000 m高程带。时间上，2005–2010年为建设高潮期，之后建设趋缓但单体规模增加，平均装机容量从2000–2005年的69.82万kW提高至2020–2025年的126.05万kW。调节性能方面，日调节型电站数量上占主导，开发方式上，堤坝式水电站比例略高于引水式水电站。
本数据集记录了青藏高原已建在建大中型水电站的空间分布、规模特征与建设年代等，为深入理解水电开发现状与趋势、科学评估其生态效应、制定水资源与能源可持续发展策略奠定了坚实数据基础。

作者分工：黄隐锋对数据集的开发做了总体设计并撰写了数据论文；张曦泽参与采集和处理了数据；杨丽虎、宋献方对数据集和论文进行了订正和修改。
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