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2022年2月，非洲最大的水电站大坝——埃塞俄比亚

复兴大坝（GERD）（见图 1）首次正式全面投产发电[1]。

这只是持续繁荣的全球水电站大坝行业的最新里程碑之

一。随着全球人口的增长，全球电力需求也持续增长，因

而迫切需要生产环境友好型能源，这使水电站大坝行业一

扫颓势[2]。

埃塞俄比亚复兴大坝由碾压混凝土建造而成[3]，坐

落于埃塞俄比亚本尚古勒-古马兹州西部的青尼罗河上，

距离西北边境与苏丹的交界处约15 km。坝体全长1800 m，

高170 m，于2010年动工，并于2020年7月开始了持续数

年的填筑过程[4]。大坝预计需数年填筑（主要取决于河

流环境），完成后的库区约为 1900 km2，库容约为 7.4 ×

1010 m3。

埃塞俄比亚复兴大坝的两座发电站分别位于河道两侧

的坝基处。大坝配备了 13台混流式水轮机组，预计总装

机容量达5.15 GW，几乎能使该国目前的发电量翻番，并

成为埃塞俄比亚经济发展的引擎[5‒6]。但该项目自启动

伊始就引起了多地政治动荡和关注，尤其是大坝下游国家

——苏丹和埃及——均试图保护自己在尼罗河重要水域的

利益[7]。

与此同时，中国又一超大型水电项目即将落成。白鹤

滩大坝（见图2）由中国长江三峡集团有限公司（以下简称

长江三峡集团）建设运营，是金沙江（长江上游）四个梯

级水电站中的第二级。白鹤滩坝址位于乌东德大坝和水电

站下游约180 km处，横跨四川省宁南县和云南省巧家县。

乌东德水电站装机容量10.2 GW，是长江三峡集团的另一

个项目，于2021年全面投入运营。白鹤滩坝区水库山高谷

深，地形起伏程度超过了埃塞俄比亚复兴大坝，其混凝土拱

坝需双向（水平向及竖向）弯曲；大坝的最高点为289 m，

库容为2.06 × 1010 m3 [8]。

白鹤滩的两座电站分别包含八个1 GW的混流式水轮

机，最大装机容量为 16 GW。为便于说明其规模，以英

国为例，2020年其全国总发电容量为76 GW [9]。白鹤滩

采用了世界上最大的水电涡轮机。每个机组包括涡轮机、

发电机和相关设备，高 50 m，重 6800 t [10]。与之相比，

2024年将投入商用的全球最大风力涡轮机的装机容量仅

为 15 MW [11]；使用这种涡轮机的风力发电厂需安装一

千多台涡轮机方能达到16 GW的发电容量。

图 1. 施工中的埃塞俄比亚复兴大坝。大坝由Webuild集团（意大利米

兰）从埃塞俄比亚电力局承建，接近完工。如图所示，水流通过非常溢

洪道倾泻而下，大坝的两个发电站设置在两侧灰色长方体处。来源：

Webuild集团（公有领域）。
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总部位于英国克罗伊登的国际工程公司 Mott Mac‐

Donald的水电客户主管Ajay Chaudhary表示：“水电项目

的机电设备供应商在切实推动扩大涡轮机尺寸。他们的生

产规模使一切基本原则都需要被重新考量，包括水力学、

物流运输以及发电站内涡轮机的可施工性。”

白鹤滩的首批涡轮机（两台）已于 2021年 7月投运。

另外六台于2022年5月开始运行，使发电容量达到8 GW。

当该电站于2022年末全面投入运营后，它将成为仅次于中

国三峡大坝的世界第二大水电站，这座 22 GW装机容量

的庞然大物将横跨中国中部的长江。

Chaudhary认为，这些水电项目代表了土木工程的顶

级挑战。“水力发电需要机械、电气、通信、输电线路、

变电站、进场公路、桥梁等学科的专业知识，甚至还要和

“河神”打交道！整合这样的项目需要数量惊人的工程专

业支持。”

据总部位于法国巴黎的国际能源署估计，从 2021年

至 2030年，中国将占全球水电产能增长的 40%，因而仍

将在该领域占主导[12]。事实上，中国对全球水电行业产

生了巨大影响——它广泛参与了世界各地的水电设施的融

资和建设（见图3）。

除占据绝大部分人类储能外，水电发电量占大约一半

低碳发电量，比核能发电量多55%，甚至超过了所有其他

可再生能源发电量的总和（见图4）[12]。按绝对值计算，

2020年的水电发电量占全球总发电量的 17%，仅次于煤

炭和天然气[12]。

尽管如今的全球水电行业欣欣向荣，但就在 20世纪

90年代末，大型水电项目还因产生负面社会、经济和生

态影响，以及缺少水资源管理和可持续性的国际标准而引

起了社会和环境震荡，以及随之而来的法律纠纷。这些问

题促使世界银行（总部设在美国华盛顿特区的一家大型水

电投资机构）和世界自然保护联盟（总部位于瑞士格朗）

召开了一次峰会，争议双方派代表出席了会议[13]。会议

的成果包括成立世界水坝委员会（WCD），该委员会于

1997年至2001年履职。

对于环境问题，该委员会在 2000年 11月出具的最终

报告[14]中承认了水坝的优势，同时强调：“大型水坝通

常会对河流、流域和水生生态系统产生多种广泛影响，且

负面影响大于正面影响，这在很多情况下会对物种和生态

系统造成不可逆的损害。”对于人类的影响，该委员会强

调：“（大型水坝建设）未能全面和系统评估潜在负面影

响的范围和落实针对无家可归者的相应救济、徙置和住宅

新建方案，以及未能说明大型水坝对下游民生的影响，致

使数百万（人）陷入贫困和痛苦。”

大坝相关问题此前一直被淡化，委员会在报告中强

调的内容在较大范围内对行业产生了降温作用。英国圣

安德鲁斯大学的可持续发展讲师 Christopher Schulz 对世

界水坝委员会的影响进行了研究，他说：“据说大型水坝

因被视为争议性高风险投资而在 2000年后逐渐淡出人们

视线[15]。但因为气候变化，如今它们再次登场。这次

图2. 白鹤滩大坝于2022年6月通过了72 h试验，其16台混流式水轮机中

的一半已开始正式投产，每台水轮机的机组功率1 GW。当这16台全球

最大的涡轮机于2022年年底均投入运行时，这座大坝预计将成为全球第

二大水力发电站。来源：长江三峡集团（公有领域）。

图4. 2020年低碳科技发电量。水力发电量超过了所有其他可再生能源

发电量的总和，比核能多 55% 左右。PV：光伏。来源：国际能源署

（经许可）。

图 3. 中国为全球水电项目提供了重要支持。图中示出了从 2021 年至

2030年中国在自有、融资和建设水电项目（发电量）方面的预估参与

度。来源：国际能源署（经许可）。
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情况与之前迥然不同，这是因为气候变化在20世纪90年

代尚未如现在一样受到重视。”这种说法可得到数据印

证，比如 2010年至 2012年的年均水电投资是十年前的六

倍以上[15]。

虽然水力发电在全球的发展如火如荼，但建设地点发

生了迁移。德国图宾根大学环境系统分析教授Christiane 

Zarfl表示：“在欧洲、美国和亚洲大部分地区，许多具有

巨大水力发电潜力的地方已被开发殆尽。”他进一步表

示：“水电项目向所谓的‘全球南方’发生了空间转移，

即非洲、南美洲（特别是亚马孙河）以及东南亚的大型河

流流域。”Zarfl及其同事的研究显示，在2014年，全球有

超过 3700 座装机容量超过 1 MW 的大坝计划或正在建

造[2,16]。

对低碳能源的需求已经成为强大的商业和政治动力。

事实上，作为水电行业的代表机构和倡导团体，总部设在

英国伦敦的国际水电协会（IHA）在今年发起了一场运

动，口号是“我们可以，用水电！”[17]。这句话意为结

合太阳能和风能，利用水力发电加速实现净零排放[17]。

但人们对水电的低碳性尚有争议，特别是当各项目计

划向热带和亚热带地区转移时，如亚马孙盆地[18]。就气

候方面而言，在热带地区修建大型水电站的关键问题在于

建造大坝通常需要淹没大片雨林以形成低地水库。被淹没

的树木和植被会在低氧水库环境中分解，从而释放大量甲

烷——以 20年时间尺度为限，该温室气体的危害比二氧

化碳强 80倍[19]——以及二氧化碳[20‒21]。对亚马孙拟

建大坝的研究表明，虽然高地大坝的碳强度（考虑了甲

烷）可能与太阳能和风力发电的碳强度相当，但部分低地

大坝的碳强度可能超过化石燃料发电厂的碳强度[22]。

“并非所有的热带水坝都会产生可怕的后果。”联合国

教科文组织主席Yves Prairie在加拿大魁北克省蒙特利尔

市的魁北克大学全球环境变化会议上表示，“当一群细菌

产生甲烷时，另一群细菌会消耗甲烷，二者能否平衡决定

了水库是否会排放大量甲烷。”

Prairie指出，水库也可能造成水电站水库下游排放甲

烷，具体排放量取决于进水口的深度，因为水流需从水库

通过进水口流向涡轮机[23]。“在马来西亚沙捞越州的巴

当艾水坝，我们根据计算结果认为如果工程师们能把进水

口抬高 3米，就能减少该发电站 92%的甲烷足迹。因此，

即使在热带地区，我们也能对未来的电站采取一些简单的

措施，以尽量减少温室气体足迹。”

总之，Zarfl认为：“就温室气体排放量而言，与煤炭

能源相比，我们目前最好使用水力发电，因为水电站水库

的温室气体排放量会随着时间的推移大大减少。”

Chaudhary认为，人们往往会忽略水力发电的另一方

面，即它可能比其他形式更持久地获取能源。以美国为

例，在所有 1930年以前建造且当前依然运行的设施中，

水力发电装机容量占总装机容量的 99% [24]。“如果电力

公司继续投资机电领域，”Chaudhary说，“现代水力发电

的民用基础设施可持续运行100~200年。数十年后，一旦

水力发电站还清其基本建设费用，这些设施就能提供目前

最便宜且最清洁的能源。”

Zarfl对此有所保留。他认为：“太阳能和风能的价格

正在下跌，而它们对环境的影响明显小于水力发电。”无

论如何，专家们似乎普遍认为利用多种可再生能源提高发

电量是满足日益增长的全球电力需求的必要举措。而对于

水力发电，正如Zarfl所言，有一点毋庸置疑：“即使大坝

拆除，河流也再不能恢复如初。”
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