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金沙江干热河谷典型水电开发对局地气候的影响

汪东川1,2,俞长锦1,孙苗苗3,魏奥泽1,王思润1,李亭蓉1,张万恒1

(1.天津城建大学地质与测绘学院,天津300384;2.天津市水质科学与技术重点实验室,天津300384;
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摘 要:[目的]探究水电开发对局地气候的影响,是预防和减轻水电开发可能带来的负面效应,实现能源

的可持续发展与环境保护的重要保障。[方法]选取金沙江中游的龙开口、观音岩及下游的溪洛渡、向家坝

4个典型水电站,运用气候倾向率、M-K趋势检验和小波分析等方法,定量分析了中下游水电局地气温、

降水在蓄水前后的月、季、年变化及在水电开发中的突变情况和周期性特征。[结果](1)蓄水后,水电站对

河谷内最高温起抑制作用,最低温起抬升作用;夏季和秋季,下游水电站发挥了降温作用,月平均气温2,6,

7,9,10,11月下降显著,而中游水电站调温作用不明显,仅7月平均气温略有下降。(2)蓄水后,各季节降

水量均有增加,在4,8,9月增加显著,增幅为0.71~27.95mm。(3)气温、降水与水电开发相关,中下游水

电站的气温、降水在开发中和蓄水后发生不同时间的突变。(4)气温和降水在小波变化周期上呈现相似的

特征,蓄水后,局地降水呈现出更显著的周期性,并且具有一定稳定性。[结论]不同时间尺度上,水电开发

在不同河段上影响局地气温和降水的程度不同,受到地理位置、周边环境及蓄水时长的多重因素制约。
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ImpactsofTypicalHydropowerDevelopmentonLocalClimateinthe
Dry-HotValleyoftheJinshaRiver
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Abstract:[Objective]Exploringtheimpactofhydropowerdevelopmentonlocalclimateisanimportant
guaranteeforpreventingandmitigatingthepossiblenegativeeffectsofhydropowerdevelopmentandrealizing
sustainableenergydevelopmentandenvironmentalprotection.[Methods]Fourtypicalhydropowerstations,

LongkaikouandGuanyinyaninthemiddlereachesoftheJinshaRiverandXiluoduandXiangjiabainthe
lowerreachesoftheriver,wereselected.Byapplyingtheclimaticpropensityrate,theM-Ktrendtest,and
thewaveletanalysis,thisstudyquantitativelyanalyzedthe monthly,seasonalandyearlychangesof
temperatureandprecipitationbeforeandaftertheimpoundmentofwaterinthemiddleandlowerreachesof
theriver,aswellasthesuddenchangesinthedevelopmentofhydropowerandthecyclicalcharacteristics.
[Results](1)Afterwaterstorage,thehydropowerstationhadaninhibitoryeffectonthehighest
temperatureandanupliftingeffectonthelowesttemperatureinthevalley.Insummerandautumn,the
downstreamhydropowerstationplayedacoolingrole,andtheaveragemonthlytemperaturedecreased
significantlyinFebruary,June,July,September,OctoberandNovember,whilethemidstreamhydropower
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stationdidnothavethetemperatureregulationeffect,withonlyaslightdecreaseinaverageairtemperature
inJuly.(2)Afterwaterstorage,precipitationineachseasonincreasedsignificantly,withanincreaseof
0.71~27.95mminApril,August,andSeptember.(3)Airtemperatureandprecipitationwererelatedto
hydropowerdevelopment,andtheairtemperatureandprecipitationofthemid-anddownstreamhydropower
stationsunderwentabruptchangesatdifferenttimesduringthedevelopmentandafterthewaterstorage.
(4)Airtemperatureandprecipitationshowedsimilarcharacteristicsinwaveletchangeperiod,andafter
waterstorage,localprecipitationshowedmoresignificantperiodicityandhadacertaindegreeofstability.
[Conclusion]Atdifferenttimescales,hydropowerdevelopmentaffectedlocaltemperatureandprecipitation
variedacrossriverreaches,and wasconstrainedby multiplefactorssuchasgeographiclocation,the
surroundingenvironmentandwaterstorageduration.
Keywords:localclimate;Jinsha River;rivervalley;reservoirimpoundment;quantitativeanalysis;

timescales
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  我国干热河谷主要分布在金沙江、元江、怒江等

沿江地区。其中,金沙江是国内最主要的水电开发区

之一,也是全球最大的大河之一,“既干又热”的河谷

气候条件在水电开发中起着重要的作用,是不可或缺

的有利因素。水电站投入使用后,在大坝上游形成一

个水库,其属于人工湖泊,伴随水库蓄水量增加和水

面扩大,库区下垫面发生变化,影响土质、热力性质和

热量平衡等,进而引起库区局地气候发生变化[1-2]。
在全球气候变化的影响下,河谷水电面临诸多风险,
包括气温变化、降水量和水流条件的不确定性增

大[3],其影响距离约近库区10~30km 范围内[4]。
因此,探究水电开发对周边环境的具体影响程度,准
确把握干热河谷气候特征和变化趋势,有助于高效地

管理和调度当地水资源。
相关学者针对水电开发对局地气候的影响已开

展大量的研究。大型水库可以改变周边地区气候,导
致局地降水模式、蒸发量及温度等气候要素发生变

化[5-6]。ARIAS等[7]基于第5次耦合模式比较计划

进行多模式模拟,表明赞比西河流域水电的运营可能

减少涌水量和增加蒸发量;AKMATOV等[8]基于区

域站点气候资料研究发现,水库具有提高气温的作

用,在凯特门-秋贝河谷上,气温的升高取决于托克

托古尔水库的水量;史雯雨等[9]从时空角度对流域站

点气温要素进行分析后的结果表明,金沙江流域年及

四季平均气温均表现为显著上升的趋势;王圆圆

等[10]基于广义加性模型插值算法,估算三峡库区1
km空间分辨率的月气温数据,在此基础上分析得出

水库蓄水后气温、风速呈现上升趋势;李艳等[11]利用

WRF中尺度天气预报模式分析表明,大渡河流域水

电开发后下垫面水体拓宽,近库区年均气温下降,相
对湿 度 与 平 均 风 速 呈 微 弱 变 化;孙 晨 等[12]结 合

CRU、ERA-Interim和JRA-55这3种再分析资料与

气象站点数据,结果表明,蓄水后年平均气温略微下

降,区域降水年际变化不显著,但在季节上存在较强

的波动。以上研究主要从流域尺度分析年度和季度

上的气候变化,而河谷尺度上,水库影响下的干热河

谷库区局地气候变化可能有着与流域尺度不同的结

果。鉴于此,选择河谷内的气温和降水作为2个关键

气候指标,进一步分析不同河谷地段的水电开发在多

时间尺度上对局地气候的影响。
目前金沙江中下游的水电开发已基本建设完毕

并投入运营,关于河谷尺度上水电开发对局地气候的

影响还没有明确一致的结论。为探究水电站开发在

长时间尺度上的局地气候效应,本文建立在前人已有

的研究基础上,根据水电站的开发进程、装机规模和

蓄水时间,选择了4个相近时间段内的典型水电站进

行研究,即中游河谷的龙开口和观音岩水电站,以及下

游河谷的溪洛渡和向家坝水电站。收集水电站20km
内的气象资料分析2000—2020年各气候要素的周期

变化特征、蓄水前后差值及突变情况,讨论中游河谷水

电与下游河谷水电在不同地段对局地气候的影响,为
水利开发水资源调度提供合理有效的科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概括

研究区域位于金沙江中下游河谷内观音岩、龙开

口、向家坝和溪洛渡4个典型水电站,介于四川和云

南两省之间(图1)。
观音岩水电站位于四川省攀枝花市与云南省华

坪县交界处,于2008年12月28日开工建设,2014
年10月21日开始下闸蓄水,至2016年8月全部投

入运营,水库正常水位1134m,水库总库容可达
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22.50亿m3,调节库容5.55亿m3。
龙开口水电站位于云南省大理州鹤庆县龙开口

镇境内。水电站于2007年9月开工建设,2012年11
月25日开始下闸蓄水,至2013年5月开始投入运

营,水库正常水位1298m,水库总库容为5.07亿

m3,调节库容为1.13亿m3。
向家坝水电站为金沙江水电基地最后一级水电

站,位于四川省宜宾县与云南省水富县交界处。水电

站于2006年11月26日开始建设,2012年10月10

日开始下闸蓄水,至2015年6月工程全面竣工,水库

正常蓄水位380m,水库总容量为51.63亿 m3,调节

库容为9亿m3。
溪洛渡水电站是国内第三大水电站,位于四川省雷

波县与云南省永善县交界处、云南省东北部高原与四川

省西南部山区之间的金沙江下游干热河谷内。水电站

于2005年12月26日开工建设,2013年5月4日开始下

闸蓄水,至2015年10月竣工,水库正常水位600m,水
库总容量可达128亿m3,调节容量为64亿m3。

图1 研究区流域分布

Fig.1 Distributionofwatershedsinthestudyarea

1.2 数据来源

气象资料:选取溪洛渡水电站、向家坝水电站、龙
开口水电站和观音岩水电站4个研究区近20km范

围内的雷波、宜宾、丽江和华坪站点,数据时间序列为

2000—2020年逐日气温和降水观测资料。
数据来源:国家气候中心获取的云南与四川区域

内气象站实测的日值数据(http://data.cma.cn/)。

1.3 研究方法

(1)气候倾向率法

收集气候相关的数据,如近20年来气温和降水

量数据,按时间顺序列整理,采用一元线性回归分

析[13],计算公式为:

ŷi=ait+b,i=1,2,…,n (1)

式中:̂yi 为各气候要素的拟合值;a 为线性回归系数,
表示t时间序列年平均趋势的变化率,当a>0时呈现

上升趋势,反之则呈下降趋势;b为线性回归常数项。
(2)M-K检验

M-K(mann-kendall)是一种适用于检验气候

变化显著性的非参数检测方法,对每个气候要素的数

据点值进行长时序的趋势检验分析[14],计算统计量

S 的期望值和方差,并将其标准化进行假设检验,以
确定是否存在趋势变化。M-K检验公式为:

具有n 个样本量的时间序列x,构造一秩序列:

Sk =∑
k

i=1Ri(i=1,2,…,k;k=1,2,…,n)(2)

Ri=
1,xi >xj

0,xi=xji=1,2,…,n;j=1,2,…,n
-1,xi <xj

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

UFk =
SK -E(SK)

var(SK)
(k=1,2,…,n) (4)
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式中:Sk为大于i前一时间段内第i 时刻的累积数

值;UFk为标准化的统计量;xi,xj为各气候要素时间

序列数值;其中,UF1=0,E(Sk)与var(Sk)为累计

数值Sk的期望与方差。当时间序列xi相互独立且

具有相同连续分布时,均值和方差公式为:

E(Sk)=
n(n+1)
4

var(SK)=
n(n-1)(2n+5)

72

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

标准正态分布下UFi,按时间序列顺序x1,x2,
…,xn 计算出统计量序列,给定显著性水平α,若
|UFi|>Uα,则表示该时间序列存在明显的趋势变

化;UBi=-UFi,若UF、UB 曲线交点位于置信区间

内,则认为该交点为对应时刻的突变点。
(3)小波分析

本文选用常见 Morlet小波分析法进行周期变化

的局部分析,在气候研究中被广泛应用[15],利用伸缩

平移运算聚焦多尺度信号的细化,分析时间序列中信

号的变化趋势、变化的时间与相位信息并以二维图形

的形式呈现出来。计算公式为:

ψ(t)=π
1
4eifte-

t2
2 (6)

ψc,d(t)= c -
1
2ψ(

t-d
c
) (7)

式中:ψ(t)为小波母函数;ψc,d(t)为子小波系数;c为

伸缩尺度;d 为平移距离;i 为虚数单位;f 为角频

率;t为时间。

2 结果与分析
2.1 气温、降水量蓄水前后月值分析

选取4个水电站周边的雷波、宜宾、丽江和华坪

站点处理2000-2020年逐日气温和降水观测资料,
根据陈鲜艳等[16]的划分方式,以2014年为界,探究

水电开发蓄水前后各月的差值变化(图2~图5)。
与蓄水前相比,蓄水后,下游溪洛渡与向家坝水

电站在2,6,7,9,10,11月起到降温作用,其余月份以

增温为主,而中游龙开口与观音岩水电站整体呈现增

温效应(图2);下游水电站蓄水后在5,6,9月最高气

温显著下降,中游仅龙开口水电站在6月和7月下降

较为显著(图3);下游仅在2,7,11月的最低气温有

所下降,而中游在蓄水后,局部区域的最低气温呈现

上升趋势(图4)。不论是下游水电站还是中游水电

站,在蓄水后,降水量都会增加,尤其是在4,8,9月,
这一增加趋势最为明显(图5)。总体来看,水电站的

发展在干热河谷地区可以起到关键的气候调节作用,
缓解局地的高温和干旱特征。它不仅可以降低气温,
还有助于增加降水量,并且对农业灌溉和人类居住更

加有利。

图2 蓄水前后月平均气温差值

Fig.2 Differenceinmonthlyaveragetemperaturebeforeand
afterimpoundment

图3 蓄水前后月平均最高气温差值

Fig.3 Differenceinmonthlyaveragemaximumtemperature
beforeandafterimpoundment

图4 蓄水前后月平均最低气温差值

Fig.4 Differencein monthly mean minimumtemperature
beforeandafterimpoundment

图5 蓄水前后月降水量差值

Fig.5 Differencein monthly precipitation before and
afterimpoundment
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2.2 气温、降水量蓄水前后季值分析

通过对月值特征进行分析发现,水电站在蓄水前

后气温和降水方面存在显著变化。为了更好地把握

季节性特征,根据气象学四季划分,对蓄水前后的差

值进行分析。
表1 蓄水前后气温、降水量差值

Table1 Differenceintemperatureandprecipitationbeforeand

afterimpoundment

指标 季节

蓄水后均值(2014—2020年)-
蓄水前均值(2005—2013年)

溪洛渡 向家坝 龙开口 观音岩

平均气温/

℃

春季 -0.15 0.24 0.32 1.69
夏季 -1.06 -0.11 0.63 1.16
秋季 -1.03 -0.55 0.58 0.82
冬季 -0.11 0.39 0.29 0.71

平均最高

气温/℃

春季 -1.14 0.17 -1.39 3.13
夏季 -3.27 0.84 -0.61 1.42
秋季 -2.81 -0.63 0.42 1.82
冬季 -0.75 1.63 -0.51 1.13

平均最低

气温/℃

春季 0.42 0.61 0.79 0.66
夏季 -0.08 0.04 0.75 0.81
秋季 -0.09 -0.24 0.16 0.57
冬季 0.15 0.22 0.51 0.79

降水量/mm

春季 18.59 8.86 -6.92 -5.15
夏季 19.05 25.20 3.75 23.50
秋季 0.71 27.95 3.65 22.52
冬季 -3.91 2.42 0.77 3.82

  从表1可以看出,蓄水前后,溪洛渡水电站蓄水

对局部地区四季平均气温起到降温作用,其降温效应

在0.11~1.06℃;向家坝水电站夏季和秋季起到降温

作用,降温效应在0.11~0.55℃,春季与冬季起到增

温作用,增温效应在0.24~0.39℃;龙开口与观音岩

水电站蓄水后四季平均气温较蓄水前增加,龙开口水

电站四季局地气温增加0.29~0.63℃,观音岩水电站

局地气温增加0.71~1.69℃。在4个水电站中,溪洛

渡的蓄水效果对区域内最高气温具有显著的调节作

用,降温范围为0.75~3.27℃;向家坝水电站蓄水后

秋季最高气温略降,最高气温下降0.63℃;龙开口水

电站除秋季外局地最高温较蓄水前下降,降温范围为

0.51~1.3℃;观音岩水电站蓄水后四季局地最高气

温增加,春季增温显著,最高气温增加3.31℃。观测

局地最低气温发现,各水电站在蓄水后四季平均最低

气温较蓄水前局地最低气温增加,增温范围为0.04~
0.81℃。此外,水电开发后水电站蓄水还导致中下

游地区的降水量有所增加,降水增加量为0.71~
27.95mm,其中,以向家坝和观音岩水电站的降水增

加最为显著。

2.3 气温、降水量年变化及突变分析

对2000—2020年溪洛渡、向家坝、龙开口和观音

岩水电站流域范围内年平均气温和降水量的时间序

列进行趋势分析及 M-K 非参数趋势检验分析

(图6)。通过 M-K检验分析2000—2020年溪洛

渡、向家坝、龙开口和观音岩水电站流域范围内年平

均气温、降水突变情况与趋势,UF 均呈标准正态分

布且显著水平为0.05,4个水电站的UF 与UB 曲线

交点均未超出置信水平线。

图6 年平均气温 M-K检验曲线及变化趋势

Fig.6 M-Ktestcurveandtrendofannualaveragetemperature
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  从图6可以看出,溪洛渡水电站在2000—2016
年,UF>0,平均气温呈上升趋势,2016年发生突变

后,UF<0,气温开始呈现下降趋势;向家坝水电站在

2001年是突变点,2008年后平均气温上升趋势变缓,

2018年是第2突变点;龙开口水电站在2001年、

2007年、2010年为突变年,2007年后平均气温上升

趋势略微下降;观音岩水电站在2009年发生突变,

2011年后UF 超出置信区间,平均气温上升趋势显

著。水电开发过程发生不同时间节点的突变,下游水

电站突变点发生在蓄水后,且蓄水后平均气温有所下

降;中游水电站在开发过程发生突变,而突变年后平

均气温仍处于持续上升趋势。对4个水电站2000—

2020逐日的降水量进行统计得出逐年累计降水量时

间序列。由图7可知,4个水电站在蓄水后均存在不

同突变时间点,且蓄水后降水量4个区域均存在明显

突变,溪洛渡与向家坝水电站以38.73mm/10a(p<
0.01)和44.84mm/10a(p<0.01)呈上升趋势,蓄水后

分别在2013年和2018年发生突变,在2014年和2015
年降水量显著上升;龙开口水电站降水量以46.35mm/

10a(p<0.01)呈下降趋势,蓄水后在2018年发生突

变;观音岩水电站以4.70mm/10a(p<0.01)呈上升趋

势,降水量增加较缓,蓄水后2017年发生突变。

图7 年降水量 M-K检验曲线及变化趋势

Fig.7 M-Ktestcurveandtrendofannualprecipitation

2.4 气温、降水周期性分析

采用 Morlet小波函数分析4个水电站年均气温

和降水量时间周期的演变(图8、图9)。确定了气温、
降水量周期时间,并结合小波等直线示意图分析各时

间尺度的周期变化在不同时域中的分布情况。图8
为4个水电站2000—2020年年均气温小波变换系数

等值线示意图与距平方差图,图中实线表示小波系数

实部值为正,对应年平均气温的升高,虚线为实部的

负值,对应着温度的降低。由图8可知,溪洛渡水电

站5~7年的短周期波动贯穿整个时间尺度,其中心

尺度为6年;2008—2020年间存在9~11年的振荡

周期,其中心尺度为10年。向家坝水电站平均气温

在准8年下有较为明显周期变化,不断经历冷—暖交

替变化。龙开口水电站在2002—2010年存在4~7年

振荡周期,以准5年为中心尺度;在2014—2018年存

在7~8年的短周期波动,对应中心时间尺度为8年;
相对于周期振荡还存在更大尺度的周期为准12年,在

2000—2015年周期波动明显。观音岩水电站存在5~
8年左右的振荡周期,对应小波峰值为8年。

从图9分析降水量的小波变换系数等值线示意

图与距平方差图可知,溪洛渡水电站降水量存在9~
12年和3~4年周期变化特征,小波方差对应的时间

尺度分 别 为10,4年;9~12年 时 间 尺 度 变 化 在

2000—2010年振荡较为稳定,在该时间段上大约经

历 了 3 次 丰—枯 期 转 变,其 中,2003—2005 年、

2010—2012年降水量处于偏低时期;3~4年时间尺

度变化尺度在2014—2020年存在较为明显的周期变

化。向家坝水电站的降水量显示出3个不同的周期

变化特征:10~12年、4~6年和2~3年,通过小波方

差分析,确定对应的时间尺度分别为12,6,3年;4~6
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年的周期变化在整个观测时间段内都有较好的覆盖

性,可以被视为向家坝水电站在6年尺度下的主要周

期性变化规律,大约经历了8次丰—枯期交替变换。
龙开口与观音岩水电站均存在2个较为显著的周期变

化特征,其都存在准12年周期波动,该周期的波动覆

盖整个区域的时间段,并对降水量的周期波动起到一

定的控制作用;2个水电站还存在较短周期波动,龙开

口水电站存在3~5年的短周期波动,观音岩水电站存

在4~6年的周期振荡且均在2014年后周期波动越来

越显著,这与水库蓄水存在一定关联性。

图8 年平均气温 Morlet小波变换系数与方差

Fig.8 Morletwavelettransformcoefficientsandvarianceofannualmeantemperature

图9 年降水量 Morlet小波变换系数与方差

Fig.9 Morletwavelettransformcoefficientsandvarianceofannualprecipitation

3 讨 论
金沙江干热河谷水电开发是从单个电站向整个

流域的连续滚动开发过渡的过程,这一开发方式改变

了地区的水循环、植被、土壤状态及温室气体排放,从
而对当地气候造成影响,并对整个流域产生潜在的累

积效应[17]。因此,本研究定量分析了水电开发后局

地气候的变化及蓄水前后的差值,可以为干热河谷地

区水电站的管理和后续建设提供一定指导意义。

根据年平均和四季平均气温数据显示,中下游河

谷水电开发区域与西南地区整体气温变化一致,均呈

上升趋势,但中下游地区升温幅度较小[18]。水电开

发对局地气候的影响程度在河谷不同地段上有所差

异,局地气温在水电开发的不同时间节点发生突

变[19-20],中游区域的气温上升趋势相对下游更为显

著,但随着时间的推移,突变时间节点后河谷高温现

象逐渐缓解;下游区域在夏季对局地气温起到有效的
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调节作用,这与杨大文等[21]在藏木水库对周边区域

气候影响结论一致。降水量突变时间节点主要发生

在蓄水后,且蓄水后整体降水量增加,与前人[22-23]研

究结果基本一致,但中游河谷降水量增加不显著。这

可能与中游河谷的空气流动和水电开发后形成的水

库有关,改变地热与风模式,进而降低中游降水量。
降水量在3~4年和12年出现显著的周期变化,蓄水

量增加后,更多的水资源参与循环,地区的水循环系

统会更加活跃[24],有利于维持降水的周期性和稳定

性。此外,气温和降水量小波长短周期相近,与吴利华

等[25]研究结论相似,在气温升高时,丰水期的降水量

也增加,表明气温和降水量存在同步关系。由于中下

游河谷区域气温的升高,大气中的水蒸气含量增加,有
利于更多的云和水滴形成,导致局地降水量增加[26]。

综上所述,水电站蓄水后有缓解河谷地区的持续

升温和降水匮乏等作用,对于中游一些降水偏少的区

域建议合理增建水电站,根据当地气候和地形科学规

划和管理,以应对气候环境变化趋势,来维护流域生

态和局地气候稳定,以实现下游地区的稳定供水、防
洪控制、经济发展和生态保护等效益[27]。由于水电

开发对于局地气候的影响是长期的累积效应[28],后
续的研究将结合流量、流域和库区表面积变化等因

素,对整个流域水电开发所产生的影响进行分析,了
解更长时间段内局地气候的变化情况。

4 结 论
(1)根据M-K突变检验法分析4个水电站年平

均气温突变点、年平均降水量蓄水后的突变点可知,气
温、降水与水电开发存在一定相关性。从年度变化趋

势来看,下游水电站突变年后,平均气温呈下降趋势,
中游水电站区域平均气温呈持续上升趋势;下游水电

站区域降水在突变年后,降水量呈上升趋势,上升趋势

较缓,而中游水电站区域降水量在突变年后降水量略

有增加,但变化趋势不明显,整体上呈现上升趋势。
(2)按月与季来分析中下游水电站气温和降水蓄

水前后的变化情况,月度和季度变化基本一致。对于

不同季节中下游水电站局地气温效应,水电站蓄水

后,下游水电站夏季和冬季降温效应显著,中游水电

站全年都有升温作用;蓄水后,下游水电站局地最高

气温有所降低,而中游水电站局地最高气温变化不明

显;最低气温的变化,各水电站蓄水后局地最低气温

略有抬升。对于水电站局地降水效应,在蓄水后局地

降水量增加,在4,8,9月最为显著。
(3)根据气温、降水的周期性分析,各水电站小波

周期相近,丰水期降水量和暖周期下气温具有同步性,
中下游水电站局地气温振荡周期在5~8年最为显著;
中游水电站局地降水在12年振荡周期显著,下游水电

站蓄水后局地降水在3~4年有较为稳定的周期变化。
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