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( 中国科学院 武汉文献情报中心, 湖北 武汉 430071)

大型水利工程的生态调度

1 关于生态调度

1.1 大型水利工程对河流生态的影响

大型水利工程的建设 , 使人类能够对水

资源进行更加有效的管理和充分的利用 , 兴

利除弊 , 造福人类。比如建立在江河干支流

上 的 水 坝 , 既 可 以 发 电 灌 溉 , 又 能 防 止 洪 水

泛滥 , 同时还能改善河道航运条件等。但是 ,

大坝建设改变了江河的自然径流状况 , 使大

坝上游从急 流 ( 流 水 ) 区 转 化 为 静 水 ( 滞 水 )

区 , 因此伴随有水文和生态过程的改变。建

坝改变了河道的流态 , 导致坝址上游河道泥

沙 淤 积 ; 其 次 , 对 水 量 和 电 力 需 求 的 日 变 化

和季节性变化 , 会造成泄洪量的长期或者短

期变化 , 造成自然水流的非连续性 , 进而“导

致河流年水位图的变化曲线变得平整 , 峰值

降低 ”[1], 河 流 形 态 多 样 性 降 低 , 水 生 生 物 多

样性下降 , 河流生态系统受损。

在澳大利亚 , 筑坝等引起的自然流程的

变 化 是 河 流 及 洪 泛 平 原 生 态 系 统 恶 化 的 一

个重要因素。Angela H Arthington 认为自然

流程是江河生态学中重要的 “驱动者”[2], 并

总 结 出 自 然 流 程 的 变 化 对 生 态 的 破 坏 主 要

表现在以下几个方面 : 大量的湿地损失 ; 沼

泽和森林鸟类数量和物种减少 ; 许多水生动

植 物 灭 绝 , 鱼 类 生 境 被 破 坏 ; 洄 游 迁 移 鱼 类

数量减少或者消失 ; 水质被破坏 , 水华出现 ;

外来物种入侵等。“要减轻大坝对生态的影

响 , 起 码 在 短 期 内 , 应 努 力 集 中 于 改 变 水 库

调 度 方 式 , 使 其 对 河 流 的 影 响 降 到 最 小 程

度 ”[3]。 采 取 制 定 合 理 的 水 库 调 度 规 程 的 办

法 , 可以弥补或减缓其造成的对生态环境的

影响。这是近年来学术界以及有关管理部门

一直关注的问题 , 并由此引出了大型水利工

程的“生态调度”概念。

1.2 生态调度

什么是“生态调度”? 它究竟包括哪些方

面的内容? 目前国内外学术界对“生态调度”

还没有给出明确的定义。顾名思义 , 大型水

利 工 程 的 生 态 调 度 的 核 心 内 容 应 该 是 指 在

水 利 工 程 运 行 与 管 理 过 程 中 更 多 地 考 虑 生

态因素。本研究所述“大型水利工程的生态

调度”, 是针对具体的河流水利工程对象 , 如

水库大坝 , 探讨其调度和运行对河流生态系

统的影响以及相应的对策措施。在过去若干

年里 , 对大型水库建设和运行中存在的环境

问 题 , 虽 然 也 有 过 大 量 的 研 究 和 探 索 , 但 是

对于生态调度的考虑是不充分的。随着社会

经济的不断发展 , 人们对生态与环境问题的

认识逐步提高 , 生态调度理念渐渐引起了水

利科学工作者以及相关管理部门的重视。

2 国内外大型水利工程调度规程的

比较

2.1 国外大型水利工程的生态调度

1991～1996 年 , 田 纳 西 河 流 域 管 理 局

( TVA) 在其管理的 20 个水库通过提高水库

泄流水量及水质 , 对水库调度运行方式进行

了优化调整。具体包括 : 通过适当的日调节、

涡 轮 机 脉 动 运 行 、设 置 小 型 机 组 、再 调 节 堰

等 提 高 下 游 河 道 最 小 流 量 , 通 过 涡 轮 机 通

风、涡轮 机 掺 气 、表 面 水 泵 、掺 氧 装 置 、复 氧

堰等设施 , 提高了水库下泄水流的溶解氧浓

度 , 对 改 善 下 游 水 域 生 态 环 境 起 了 重 要 作

用。2004 年 5 月 , TVA 董事会批准了一项新

的 河 流 与 水 库 系 统 调 度 政 策 。 这 项 政 策 将

TVA 的水 库 调 度 的 视 点 从 简 单 的 水 库 水 位

的升降调节转移到运用其所管理的水库 , 来

管理整个河流系统的生态需水量。
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为 了 在 科 罗 拉 多 河 上 游 形 成 更 为 自 然

的水情, 美国内政部垦务局最近同意增加科

罗拉多河流域上游的春季泄水 , 释放春季洪

峰 , 满足下游栖息地的流量需要。美国内政

部垦务局还将与渔业和野生生物局 , 流域内

州政府官方代表 , 以及公众利益相关方组织

共同讨论确定因地制宜的调控方案。

美 国 加 利 福 尼 亚 州 的 中 央 河 谷 工 程

( CVP) 始建于 20 世纪 20 年代 , 包括大约 20

座水库。1937 年美国的农垦法提出 , CVP 的

大坝与水库“⋯⋯首先 , 应用于调节河流、改

善航运和防洪 ; 其次 , 用于灌溉和生活用水 ;

第三用于发电。”最近 , CVP 修改了 1937 年

法规并专门指出 , CVP 的大坝与水库现在应

当 : “首先用于调节河流、改善航运与防洪 ;

其次用于灌溉与生活用水 , 及满足鱼类与野

生 动 物 需 要 , 用 于 保 护 与 恢 复 的 目 的 ; 第 三

用于发电和增加鱼类与野生动物。”

大 古 力 水 坝 ( GCD) 是 哥 伦 比 亚 流 域 水

工程 ( CBP) 的主要项目 , 1942～1948 年间 ,

GCD 的运行首先是为了满足发电 , 而没有防

洪任务。1948～1972 年 , GCD 更多地是为了

控制洪水 , 哥伦比亚河流域的能源管理从单

个工程起决定作用过渡到以工程系统为主。

1973 年以后 , 发电和洪水控制行动被提高到

流域尺度。1983 年提出的鱼类和野生动物项

目 , 认为考虑溯河产卵鱼类问题是流域管理

的主要问题。从 1980 年开始 , GCD 和哥伦比

亚 流 域 其 它 水 利 工 程 的 调 度 主 要 集 中 在 充

分 满 足 维 持 或 增 强 溯 河 产 卵 的 鱼 类 种 群 的

寻址需求。1995 年 , 美国海洋渔业局提出的

生 物 学 意 见 成 为 了 决 定 工 程 调 度 的 主 要 因

素。

1995 年日本河川审议会提出了《未来日

本河川应有的环境状态》, 指出推进“保护生

物的多样生息、生育环境”、“确保水循环系

统健全”、“重构河川和地域的关系”的必要

性。1997 年日本对其河川法做出修改 , 不仅

治水、疏水 , 而且“保养、保全河川环境”也写

进了日本的新河川法。筑坝使下游河流水流

稳定而丧失活力 , 导致河床形态改变和浸水

频率减少。沙石供给减少使河床下降、河床

材料粗粒化 , 多种生物的栖息地将减少。为

此 , 日本通过弹性管理大坝对下游放水、将

蓄沙堰临时沉积的泥沙还原给大坝下游、通

过设置排沙闸来提供泥沙等新尝试[4]。另外 ,

为 了 减 少 低 水 位 区 域 而 下 游 放 流 以 维 持 下

游 流 量 , 尽 可 能 使 因 泥 沙 的 供 给 、移 动 造 成

的对自然环境的冲击得到恢复。

此外 , 巴西 Tucuruí水电站在其水库调

度 规 程 中 明 确 提 出 : “为 了 在 允 许 大 坝 下 游

航 运 条 件 的 情 况 下 避 免 给 堤 岸 生 态 群 落 造

成 伤 害 , 保 护 堤 岸 斜 坡 和 水 库 四 周 的 稳 定

性 , 并 且 避 免 溢 流 远 高 于 以 前 的 纪 录 , 水 电

站运行规定了水位不能超过 72.00m”。在非

洲南部的津巴布韦 , 研究人员在 Odzi 河的

Osborne 水库观测站开展研究 , 运用 Desktop

模 型 , 估 算 河 流 的 生 态 环 境 需 水 流 量 , 为 水

库调度提供了切实可行的指导 [5]。在澳大利

亚 , 要 求 每 个 州 和 地 区 都 要 对 “水 依 赖 的 生

态 系 统 ”做 出 评 价 , 并 且 提 出 水 的 永 续 利 用

和恢复生态系统的分配方案。水的分配方案

必 须 要 考 虑 到 5～10 年 之 后 可 能 出 现 的 情

况 , 通过一些数据来指导重新调整径流的季

节变化特征以达到最佳的生态状态。

从以上国外大型水库调度情况来看 , 不

难得出以下几点认识 :

( 1) 在 以 美 国 为 代 表 的 西 方 发 达 国 家 ,

实施水库调度时均考虑到众多因素的影响 ,

除了发电 、防 洪 、灌 溉 、改 善 航 运 、提 供 生 活

用 水 以 外 , 还 包 括 下 游 堤 岸 保 护 、维 持 或 增

强溯河产卵的鱼类种群的寻址需求、生物栖

息环境、水质保护、湿地改良、旅游休闲等因

子。CVP 甚至将保护恢复鱼类与野生动物需

求放在发电需求之先考虑。这足以说明 , 历

史发展到现阶段 , 生态因子在制定水库调度

规程中应该具有十分重要的地位 , 而不再是

可有可无。

( 2) 水 库 调 度 不 再 是 从 前 所 认 为 的 、简

单的水库水位的升降问题 , 而是关系到全流

域、尤其是坝下区域生态的重大事件。水库

调度必须从河流系统整体出发 , 充分考虑河

流生态环境需水量要求。在建有梯级水库的

河 流 上 , 各 水 库 之 间 要 在 统 一 规 划 的 基 础

上 , 实 行 联 合 调 度 , 共 同 承 担 河 流 系 统 的 生

态需水量的释放。

( 3) 水库调度规程应该由多方参与制定,

以 协 调 各 方 利 益 , 包 括 政 府 部 门 、流 域 管 理

机构、渔业部门以及公众利益相关方等共同

讨论制定适宜的调控方案。

( 4) 生态调度在国外也有一个被认识和

被接纳的过程。最初的水库调度无一不是从

直接的需求 ( 如发电、灌溉、防洪等 ) 出发 , 追

求的是经济利益的最大化。但随着时间的推

移 , 大型水利工程对河流生态系统的负面影

响凸现之后 , 解决筑坝河流的生态受损问题

得到了重视 , 水库调度方案也因之而进行了

修订。

2.2 生态调度在国内

国内大型水库的调度 , 也并不是完全忽

视生态问题的存在 , 只不过在巨大的防洪压

力以及持续不断的电力需求情况下 , 相比国

外 , 河流生态问题没有引起有关管理部门应

有的重视。以长江三峡水库为代表 , 目前国

内 大 型 水 利 工 程 的 水 库 调 度 基 本 上 是 以 防

洪、发电和改善航运为主 , “适当兼顾其它如

水 产 、旅 游 、以 及 改 善 中 下 游 水 质 等 要 求 ”。

水 库 调 度 的 优 化 决 策 系 统 也 仅 是 以 上 述 目

标 作 为 决 策 变 量 , “一 般 不 考 虑 专 门 的 调 度

要求”[6]。“生态调度”在国内目前仍停留在理

论探讨以及初步的尝试阶段。

近年来 , “生态调度”在国内学术界及水

资源管理部门屡屡被提及 , 但是对其概念内

涵 的 理 解 , 在 不 同 论 述 中 并 不 一 致 , 归 纳 起

来大致包括以下几方面的内容 : 大型水利工

程的生态调度 , 即是在强调水利工程的经济

效益与社会效益的同时 , 将生态效益提高到

应有的位置 ; 水库调度要保护河流流域生态

系统健康 , 对筑坝给河流带来的生态环境影

响进行补偿 ; 河流水质的变化也是水库调度

必须要考虑的重要问题 ; 水利工程调度的生

态 准 则 是 保 证 下 游 河 道 的 最 小 生 态 环 境 需

水量等。

3 建立基于河流流域生态健康的水

库调度模式

大 型 水 利 工 程 的 生 态 调 度 是 可 持 续 发

展的要求。因此 , 针对目前国内的实际情况 ,

国 家 政 府 及 有 关 管 理 部 门 必 须 要 从 一 个 新

的高度来认识水库对河流生态的影响 , 建立

基于河流流域生态健康的水库调度模式 , 并

尽快付诸实施。

3.1 进一步提高对生态调度的认识

目 前 国 内 外 对 于 大 型 水 利 工 程 生 态 调

度的认识和实践都存在着很大的差异 , 主要

包 括 以 下 几 方 面 原 因 : ①国 内 目 前 能 源 短

缺。中国的水能资源总量居世界首位 , 但是 ,

与发达国家相比 , 水电开发程度还很低。因

此 , 发电便成为水库调度重点考虑的因素 ,

尤其是在用电高峰期。②价值取向问题。对

比西方发达国家 , 中国目前经济水平相对低
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下。因此 , 国家或企业投巨资兴建大型水利

工程 , 肯定希望在尽可能短的时间内收回投

资 , 产生经济效益。在经济利益的驱动下 , 生

态效益便容易被忽视。但如果一定要等到整

体经济发展水平提高到了一个新的层面 , 再

回 过 头 来 面 对 已 经 受 到 严 重 损 害 的 河 流 生

态系统 , 思考对策 , 恐怕为时已晚。河流生态

系统朝着受干扰的方向发生退化 , 生物多样

性和社会为此付出的代价将是昂贵的。而在

一 个 生 态 系 统 内 随 着 生 态 系 统 的 第 二 级 和

第三级链式反应 , 一个受损生态系统向一个

新 的 生 态 系 统 的 转 变 过 程 可 能 要 消 耗 大 约

几十到数百年的时间。所以与其临渴掘井 ,

不若未雨绸缪。③管理体制问题。国内的大

型水利工程均由国家投资建设 , 行业部门主

管。和水利工程的建设、运行相关联的部门

与水库调度规程的制定之间缺少联系 ; 而西

方 国 家 的 水 利 工 程 建 设 允 许 企 业 和 私 人 参

股 , 在 对 重 大 问 题 决 策 时 , 除 了 相 关 政 府 部

门 、流 域 管 理 机 构 等 之 外 , 还 有 公 众 利 益 相

关者或个人参与。他们之间既能相互协商又

相互制约 , 因此水利工程调度能够兼顾多方

利 益 , 并 在 经 济 效 益 、社 会 效 益 以 及 生 态 效

益之间取得协调一致。除此之外 , 国外与水

利工程建设和运行相关的法律、法规比较健

全 , 能 够 对 其 起 监 督 作 用 ; 而 目 前 国 内 则 存

在 着 法 制 不 健 全 以 及 执 法 不 严 等 诸 多 需 要

改进的问题。

3.2 加强对水利工程生态调度及相关理 论

的系统科学研究

生态调度目前在国内是一个新概念 , 而

且它的确切内涵还有待进一步探讨。要对大

型水利工程实施生态调度 , 首先必须加强相

关 的 理 论 研 究 , 以 科 学 的 、系 统 的 理 论 来 指

导实践。笔者认为 , 关于生态调度 , 目前的研

究至少应该从以下几方面着手 :

( 1) 基于生态水文学的河流生态环境需

水量研究。河流生态与环境需水可以被视作

为 维 护 生 态 与 环 境 不 再 恶 化 并 有 所 改 善 所

需的水资源总量 , 包括为保护和恢复内陆河

流下游天然植被及生态与环境的用水、水土

保持及水保范围之外的林草植被建设用水、

维 持 河 流 水 沙 平 衡 及 湿 地 和 水 域 等 生 态 环

境的基流、回补区域地下水的水量等方面。

国外关于这方面研究成果非常丰富。针对具

体水利工程的运行情况 , 结合河流系统各个

方面的用水需求 , 运用电脑模型和人工智能

技术 , 掌握河流的基本生态环境需水量的变

化 , 将会给水利工程实施生态调度提供理论

依据和操作指南。

( 2) 水 库 调 度 与 水 库 营 养 物 控 制 研 究 。

水库水质污染所导致的富营养化 , 可以通过

适当的水库调度来减轻。水库水质分布具有

时 间 分 布 特 征 和 竖 向 分 层 特 征 , 因 此 , 根 据

污 染 物 入 库 的 时 间 分 布 规 律 制 定 相 应 的 泄

水 方 案 , 通 过 水 坝 竖 向 分 层 泄 水 , 能 将 底 层

氮 、磷 浓 度 较 高 的 水 排 泄 出 去 , 利 用 坝 下 流

量进行稀释 , 可以有效控制库区水污染。另

外 , 还 可 以 通 过 设 计 前 置 水 库 , 拦 截 入 库 污

染物 , 控制水库的富营养化。至于坝下区域 ,

则需要将具体时段和地点的水质监测情况 ,

及时进行反馈 , 以制定相应的释放水策略。

( 3) 水库调度的工程措施研究。进一步

研究水库大坝的功能设计 , 如溯河洄游鱼类

通道设计、对水轮机设备进行技术改造等。

工 程 技 术 措 施 的 改 进 有 望 更 好 地 解 决 大 型

水库泥沙的冲淤平衡问题 , 延长水库寿命直

至能永久使用 ; 减小水库水温分层对水生生

物生境带来的不利影响 ; 缓解水坝下泄水流

中溶解氧不足、或者是溶解气体过饱和对下

游鱼类生长与繁殖的影响等。

3.3 探索新型水利工程生态调度管理体制

大型水利工程的调度牵涉到很多方面 ,

要 想 协 调 各 部 门 利 益 , 取 得 最 大 的 综 合 效

益 , 首先需要有科学的认识和正确的价值观

念 , 其 次 还 必 须 建 立 具 有 相 对 完 善 的 、运 作

高效的管理体制。

水利工程由行业部门管理 , 但是它的建

设和运行所影响的是一个相当大的区域 , 包

括 这 个 区 域 内 的 人 群 以 及 公 共 环 境 。 鉴 于

此 , 水利工程调度可以说并不只是行业管理

部门内部的事 , 应该由与之相关联的部门共

同 协 商 来 完 成 。 美 国 佛 罗 里 达 州 呼 吁 建 立

“科学顾问小组”( Scientific Advisory Panel) ,

由该小组推荐一套生态系统执行监测参数。

科 学 顾 问 小 组 对 监 测 项 目 必 须 进 行 的 修 正

负有责任。根据国内的具体情况 , 建议成立

由 水 利 部 门 ( 行 业 管 理 部 门 ) 、渔 业 部 门 、环

境 保 护 部 门 、流 域 管 理 机 构 、政 府 组 织 和 科

研 机 构 等 联 合 的 大 型 水 利 工 程 生 态 调 度 管

理机构。甚至可以吸收国外的经验 , 让利益

相关方代表参与管理。生态调度管理机构在

审议各行业调度方案后汇总 , 在协调各方需

求 的 基 础 上 , 制 定 出 最 后 的 调 度 规 程 , 付 诸

实施。

除此以外非常重要的一点 , 就是必须在

科学研究的基础上 , 逐步制定和完善相关的

生 态 法 律 、法 规 , 使 大 型 水 利 工 程 的 生 态 调

度在法律的约束和保障之下有序地开展 , 同

时也可以减少不同行业之间的利益纷争。
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科技管理创新

更 正

由 于 印 刷 厂 排 版 系 统 的 失 误 , 将

刘希宋、邓立治同志的《培育与发展我

国汽车工业自主品牌的对策研究》( 发

表于本刊 2006 年第 3 期 ) 和 《基 于 BP

神 经 网 络 的 自 主 品 牌 创 新 能 力 研 究 》

( 发表于本刊 2006 年第 5 期 ) 两篇文

章的作者单位误印为 “哈尔滨工业大

学 ”, 其 正 确 名 称 应 为 “哈 尔 滨 工 程 大

学”。

特此更正并向作者致歉!

《科技进步与对策》编辑部
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