
第 9 卷 � 第 2 期

2011 年 4 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh�t o�North W ater Diver sion and Water Science & Techn ology

Vo l.9 No . 2

A pr. 2011

水科学发展论坛

收稿日期: 2010�11�12 � � 修回日期: 2011�01�29

基金项目:国家自然科学基金创新研究群体基金项目� 流域循环模拟与调控� ( 51027066)

作者简介:金� 鑫( 1984�) ,男,辽宁抚顺人,博士研究生,主要从事流域生态水文模拟及水库生态调度研究。Email: hayate0604@ 126. com

doi : 10. 3724/ SP. J. 1201. 2011. 02022

水库生态调度研究的若干思考

金 � 鑫1, 2 ,王凌河1, 2 ,赵志轩2, 3 ,严登华2 ,王 � 浩1, 2

( 1. 大连理工大学 建设工程学部水利工程学院,辽宁 大连 116024;

2. 中国水利水电科学研究院 水资源所, 北京 100038; 3. 天津大学 建筑工程学院, 天津 300072)

摘要: 传统的水库调度方式在保障防洪安全的基础上力求最大限度发挥河流水资源的经济效益,对库区及下游的生

态环境考虑较少,在防洪兴利的同时危及了河流健康。改变传统的水库调度方式, 将生态目标纳入到水库调度中

来, 开展以维护或改善河流健康为重要目标的水库生态调度是十分必要和迫切的。从水库修建运用的生态效应出

发, 在国内外相关研究的基础上系统分析了水库生态调度的概念、内涵及研究热点, 并重点讨论基于生态水文模拟

的水库生态调度方式及其研究中的一些关键技术问题,以期能够对水库生态调度研究提供参考。
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Abstract: T he t radit ion al reservoir operat ion mode alw ays consid ers the econ om ic benefit as th e f irs t aim besides en suring the flood cont rol s afe�

t y. H ow ever, it pays l it tl e at ten tion to th e eco�en vi ron men t condit ions in the dow nst ream regions and reservoir areas, wh ich migh t threaten the

health of river. The ecological operat ion of reservoirs takes the ecological aim into considerat ion, and it ch anges the t radit ional way. Aim ing to

protect and improve the health of river, the ecological res ervoir operat ion becomes necessary and ex igent . Based on the res earches abroad and

home, thi s paper analyzes the concept ion, conn otat ion and research hotspots f rom th e p oint of view of ecological ef fect s with res ervoir operat ion.

Part icularly, it f ocuses on the ecological reser voir oper at ion modes based on eco�hyd rological m odeling as w ell as th e key research technological

i ssues in th e res earch area. Th is paper aims to provide some s uggest ions for th e ecological reservoi r operat ion research in the future.
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� � 长期以来,修建水库、蓄水兴利一直是人类开发河流水资源

的主要手段。截止至 2006 年底, 我国已建成各类水库 85 874

座,总库容 5 974亿 m3 [1] 。水库的修建运用虽然在很大程度上

实现了防洪兴利的目的,但同时也改变库区及下游河道的水文

情势,造成局地生态环境恶化, 危及河流健康。我国现行的水

库调度方式普遍是依据水库承担的防洪及兴利任务来制定调

度规则,对生态要求考虑较少,给库区及下游生态系统造成诸

多不利影响[2�3] 。改变传统的水库调度方式, 将生态目标纳入

水库调度中来,开展以保护或改善库区及下游河道生态环境、

实现河流健康为目标的水库生态调度是十分必要和迫切的。

1 � 水库修建运用对生态环境的影响

水库的修建运用对生态环境造成的影响主要表现在三

个尺度: � 下游减水河段河流廊道的一维� 线�尺度; � 水库

淹没区及消落带的二维�面�尺度; � 水库气候影响区的三维

� 空间�尺度。就影响程度而言,前两种是主要的。

1. 1� 水库修建运用对库区及消落带生态环境的影响
水库建成蓄水后, 库区水力性质、水文情势、水温、营养

物质分布等较建库前发生根本变化, 局域生境条件明显改

变,主要表现在以下几个方面。

� 库区生境变迁。水库蓄水运行后, 坝前水位抬升,库

区淹没,生境条件发生根本性变化[ 4] 。陆生物种的生境消

失,水生物种的生境条件(水位、流速等)亦发生重大改变。

� 库区水体温度分层。由于水体自身的理化性质, 水

库蓄水运行后,库区水体温度将发生垂向分层, 对库区水质

及水生生物造成诸多不利影响[4�5] 。
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� 库区泥沙淤积。水库蓄水运行后, 受库区水流流速

变缓及库尾回水的影响, 河流挟沙将在库区沉降淤积, 其中

库尾及坝前泥沙淤积尤为严重。库区淤积不仅影响库区生

境,若不及时清淤还将缩短水库寿命[ 5]。

�水库消落带污染。水库消落带是指水库水位季节性

涨落而使周边淹没土地周期性地出露于水面的一段特殊区

域,是水生生态系统及陆生生态系统交替控制的过渡地带,

由于水、陆两方面的共同影响, 水库消落带极易发生污染,进

而造成诸多生态环境问题[5�6] 。

� 库区水体富营养化。水库蓄水运行后, 库区水文情

势发生变化,营养物质富集, 极易导致水体富营养化, 进而对

库区生态造成显著影响[2, 7] 。

除上述问题外, 修建水库、蓄水兴利还将造成库区周边

地下水位抬高,土壤盐渍化等环境问题。

1. 2 � 水库调度对下游生态系统的影响
水库的修建及运用将阻断河道并改变下游河流的天然

径流规律,从而对下游区域部分生态系统造成胁迫。

� 对河流联通性的影响。河流具有物质输运、生物栖

息及迁徙通道的生态功能[ 8] ,建库将阻断河流的联通性,致

使鱼类及其他生物的迁徙及繁衍受阻[4, 9] 。

� 对下游近坝河段生态系统的影响。下游近坝河段是

受水库下泄影响最为严重的区域, 水库建成运行后, 由于其

泄水方式及泄水过程有别于天然径流, 坝下地区将出现水体

温度过低、水流大量掺气、水体紊动严重、水气雾化等等问

题[ 5] ,对坝下生态造成严重影响, 甚至直接引起物种死亡。

� 对下游减水河段河流廊道生态环境的影响。水库调

度将改变下游河流天然径流过程,从而对下游减水河段河流

廊道的生态过程造成胁迫[9�10] ,主要表现为: a.以发电为主要

功能的水电站水库通常致力于追求发电效益,从而导致部分

时段下游河流流量过低, 生态需水要求不能得到满足[ 2] ; b.

水库调洪导致下游河流汛期洪峰流量大幅削减, 河岸带长期

得不到淹没,生态退化; c. 水库调度造成年内河流径流规律

发生变化,下游河流生态驱动力改变。河流物种在漫长的演

化过程中,已经适应了所处河流的天然径流规律。水库调度

将改变下游河道年内径流规律,使库区下游河道径流过程均

一化 ,从而对河流生态系统造成胁迫。如长江� 四大家鱼�每

年 5 月- 6 月为产卵高峰期, 三峡水库运行后, 受其调度影响

水库下游河流 5 月- 6月份缺乏明显的涨水峰值,给� 四大家

鱼�的繁殖造成显著不利影响[ 11] 。

�对河口地区生态环境的影响。河口是河流与海洋的

过渡地带,同时受到河流水文情势及海洋动力条件的双重影

响,水力过程极为复杂, 生态系统十分脆弱。河流建库后,受

水库调度的影响,河流入海流量将会发生变化, 这将打破河

口地区多年来形成的水文平衡, 进而造成污染物浓度提高、

咸潮入侵等生态环境问题[2, 12] 。

1. 3 � 水库调度生态效应的累计性
水库调度生态效应的累计性表现在时间及空间两个尺度。

� 在时间尺度上, 水库调度将改变下游河流天然径流

规律,从而改变河流原有物种对生境条件的适应性。其长期

效应可能导致外来物种入侵,原有物种消失; 此外, 水库调度

将大幅削减下游河流汛期洪峰流量,从而导致河岸带数年或

更长时间得不到淹没,致使河岸带生态退化。

� 在空间尺度上,由于区间汇水的影响, 水库对下游河

流径流过程的影响随距离的增加而递减, 水库调度下游影响

区为有限的区域。当水库发展为水库群时, 各水库影响区互

相重叠,水库调度对水文情势的影响相互累加, 从而造成范

围及程度上更为严重的生态胁迫[13] 。

2 � 水库生态调度内涵识别

水库的修建运用将对库区及下游部分生态系统造成明

显影响 ,其中有些方面无法避免 (如库区淹没等 ) , 但也有许

多方面可以通过改善水库调度方式予以补偿、缓解。截至目

前,许多学者从不同角度提出并论述了水库生态调度的思

想,但到目前为止水库生态调度的概念尚不完全统一。Sy m�

phor ian 等认为生态调度是既满足人类社会对水资源的需

求,又要尽量满足生态系统需水要求的水库调度方式[ 14] 。

李景波等认为,水库生态调度是利用水库适时适量地调节流

量,应对天然径流在时间上分布的不均匀性, 满足流域生物

种群生存发展动态平衡的要求,最大限度地降低或消除水库

对流域生态的负面影响[ 15] 。董哲仁认为水库生态调度是:

指在实现防洪、发电、供水、灌溉、航运等社会经济多种目标

的前提下,兼顾河流生态系统需求的水库调度方式[ 2] 。艾学

山认为水库生态调度是指在水库控制运用过程中, 综合考虑

防洪、兴利、生态等目标,在满足下游河流生态需水及库区水

环境保护要求的基础上, 充分发挥水库的防洪、发电、灌溉、

供水、航运、旅游等综合效益的水库调度方式[16] 。

与传统的水库调度方式相比,水库生态调度将生态目标

纳入水库调度中来,结合水库(或水库群)调度影响区的生态

需水规律, 统筹协调防洪、兴利、生态等各项要求 ,在兴利除

害的同时维持或修复河流生态健康,从而实现河流水资源的

可持续利用(表 1)。

表 1 � 水库调度方式对比
Table 1 � Com paris on betw een dif ferent reservoir operat ion models

项目 传统水库调度方式 水库生态调度方式

考虑因素

防洪(坝体及下游保护
目标汛期防洪安全 ) 兴
利(发电、供水、灌溉、航
运、渔业等)

防洪(坝体及下游保护目
标汛期防洪安全)
兴利 ( 发电、供水、灌溉、
航运、渔业等)
生态(库区及水库下游影
响区内的生态环境)

最终目的
在保障防洪安全的基础
上提高河流水资源的利
用效率及经济效益

在保障防洪安全的基础
上,协调兴利目标与生态
目标的关系, 维护河流健
康,实现使河流水资源的
可持续利用

效益分析
保障防洪效益的基础
上,最大限度的发挥河
流水资源的经济效益

保障防洪效益,削减部分
经济效益用以进行生态
补偿,实现水库调度的生
态效益、环境效益。

� � 防洪、兴利、生态作为水库生态调度的三个重要方面,既

相互联系又相互制约。在不同区域、不同时期, 水库调度的
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侧重方向有所不同。如汛期应当优先考虑防洪要求, 兴利与

生态应服从防洪要求; 非汛期则应结合区域特点及水库来

水、蓄水条件, 合理的协调兴利与生态目标之间的关系, 以寻

求各部门都能接受的水库调度方案。

3 � 国内外研究进展及相关研究热点

3. 1 � 国内外相关研究概述
国外对水库生态效应的研究起于 20 世纪 70 年代, 1984

年 Petts 系统分析了水坝对河流生态的影响[ 17] , 1998 年

Hughes 等提出了一个基于河流生态流量的水库调度模

型[ 18] , 2006 年 Suen 等以台湾 Shihmen 水库为例构建了水库

多目标优化模型[19]。在水库生态调度实践方面, 欧洲、美

国、澳大利亚等国家起步相对较早。其中较具有代表性的是

美国田纳西流域管理局 ( T V A ) 1991 年- 1996 年对流域内

20 个水库的调度方式进行了优化调整[ 20�21] 。整体而言, 国

外水库生态调度的研究可概括为两个方面: 一是对调度方式

优化以及配套技术设施的研究;二是评估实施这些技术方法

对生态与环境的影响[21]。

我国生态调度的研究起步相对较晚, 但近年来也有较大

发展。艾学山等从水库调度的经济效益、社会效益、生态环

境效益出发,构建了水库生态调度模型[ 16] ; 胡和平等提出了

生态流量过程线的概念,并建立了基于生态流量过程线的水

库生态调度方法[22] ; 郭文献等在河流健康的基础上, 构建了

梯级水库多目标优化调度模型,并以三峡梯级水库为例进行

了研究分析[10] ; 康玲、黄云燕等以发电量最大为目标、以生

态需水为约束,建立了丹江口水库生态调度模型[ 23] 。

3. 2 � 相关研究热点
水库生态调度的实质是在保障水库防洪、兴利要求的基

础上 ,采用合理的方式下泄适宜的水量以维持库区及下游地

区生态健康。综合国内外研究成果,水库生态调度主要包括

以下几个方面[3, 24] : � 水量调度 (包括生态基流调度及生态

洪水调度) ; � 水质调度; � 水温调度; �泥沙调度; � 综合调

度。现阶段,水库生态调度的研究热点如下。

3. 2. 1 � 河流生态需水过程研究
在当前水库生态调度的相关研究中, 下游河流生态需水

过程是制定水库生态泄水方案的重要依据。河流生态需水

的研究包括生态基流及生态洪水两方面内容,且已形成诸如

水文学法、水力学法、水文- 生物分析法、生境模拟法、综合

法等诸多计算方法[25]。其中生境模拟法由于能够从物种生

境需求(通常是鱼类生境需求)出发推求生态需水过程,符合

水库生态调度的研究目标及需求,近年来在水库生态调度的

相关研究中得到了越来越广泛的应用[10] 。

3. 2. 2 � 水库生态调度技术措施研究
水库修建运用造成的负面生态效应可通过工程及非工

程措施予以缓解,相应的技术措施是水库生态调度研究的热

点之一。如可通过修建鱼道等工程措施来缓解筑坝对河流

的阻隔作用[26] 。可使用分层取水的方式来降低水库下泄水

体与下游河流水体之间的温差,进而缓解低温水体下泄对下

游河流鱼类产卵、繁殖造成的不利影响[ 2] 。针对库区富营养

化的问题,可通过改善水库运行方式, 在特定时段降低坝前

水位, 从而改变库区水动力特性, 破坏富营养化形成条件[2] ;

还可利用营养物质垂向分层的特点,泄水时采用营养物质较

集中的深层泄水孔泄水, 从而降低库区营养物质富集浓

度[ 27] 。对于库区泥沙淤积这一问题, 可适当调节汛限水位

及汛后蓄水时间, � 蓄清排浊� 缓解库区淤积情况[28]。此外,

针对水库调度运行后下游河段水文情势变化, 从而危及河

道、河岸带的生态健康这一问题, 可适当调整水库泄水过程,

在防洪、兴利的同时, 保证下游河流生态需水要求能够得到

满足。特别地,在鱼类产卵繁殖期可根据具体鱼种的生境要

求加大水库泄水过程,为下游鱼类提供适宜的生境条件。

3. 2. 3 � 水库生态调度泄水方案优选、评价研究
泄水方案的优选、评价技术是水库生态调度的重点研究

方向之一。结合国内外相关研究成果, 现阶段制定水库生态

调度方案主要有两类方法, 分别称为优化法与模拟法[ 29] 。

前者是在下游生态需水过程的基础上通过优化技术得到最

优的水库下泄方案; 后者是预设有限数目的水库调度方案,

并通过水动力模型、水生态模型等工具模拟分析不同调度方

案下的生态效应,并进行综合分析评价, 最终比选出最适宜

的水库调度方案。其中优化法虽然使用了多目标优化技术,

但目前仍存在诸如模型求解困难等问题, 且在时空尺度上有

所欠缺 ;而模拟法虽能够在小时间尺度上分析各方案的生态

效应, 但是在预设调度方案时, 由于没有采用优化技术, 故只

能保证方案非劣,而不能保证最优。

3. 2. 4 � 水库生态调度保障体系及生态补偿机制研究
近年来,水库生态调度保障体系及生态补偿机制的相关

研究逐渐增多。水库生态调度存在防洪、兴利及生态三个方

面之间矛盾,通常放弃了部分水库经济效益, 用于维持或改

善进行库区及下游河道的生态健康。为保障水库生态调度

顺利实施,需从体制、法律法规及政策等多方面出发, 构建生

态调度的保障体系。此外,还应在实践中不断完善水库调度

生态补偿机制。在水库调度社会经济效益及生态效应的基

础上,明确补偿主体及补偿客体, 以� 谁受益、谁补偿, 谁污

染、谁付费�为原则,开展水库调度生态补偿中补偿方式及补

偿标准的相关研究[2, 30] 。

4 � 基于生态水文模拟的水库生态调度方式

及其关键技术

4. 1 � 基于流域生态水文模拟的水库生态调度方式
目前,我国水库生态调度的研究主要面临两个技术问

题: � 在空间尺度上, 需要从水库(或库群)调度影响区整体

出发分析生态需水要求,并结合水库承担的防洪、兴利任务

构建调度方案的优化、评价模型; � 在制定调度方案时, 需在

影响区生态水文过程及区域社会经济特征的基础上, 分时期

有层次的协调水库的各项调度目标(详见图 1)。鉴于此,将

生态水文模拟引入到水库生态调度中来, 在模拟分析影响区

生态水文过程的基础上推求适宜的水库生态泄水过程线、分

析不同调度方案下的生态效应,是有一定积极意义的。
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图 1� 基于生态水文模拟的水库生态调度方式
Fig. 1 � E cological res ervoir operat ion m odel based

on eco�hydrological modeling

4. 2 � 关键支撑技术研究现状及思考

4. 2. 1 � 下游复合生态系统需水要求及水库生态泄

水过程线推求
� � 水库下游影响区生态系统通常是由不同类型、不同规模

的生态子系统所共同组成的复合生态系统。下游影响区复

合生态系统需水要求是制定水库生态泄水方案的重要依据。

在现阶段的研究中,多以下游近坝河段河流生态需水过程为

依据确定水库生态泄水过程,对距坝址较远的河道及受水库

调度影响的部分河道外生态系统的需水要求考虑较少,给这

些生态系统的健康造成隐患。鉴于此, 从下游影响区复合生

态系统整体出发,开展水库生态泄水过程线的研究是十分有

意义的。

下游影响区不同子系统的生态需水过程在组成、时空特

征上具有明显差异, 难以用统一方法计算, 且各项生态需水

之间通常有重复部分,这一特征给推求水库生态泄水过程线

带来困难。在明晰水库调度下游影响区各生态系统的需水

规律的基础上,以水库调度影响区及其汇水区域的生态水文

模型为计算平台,构建面向水库调度的区域生态需水整合模

型,从而推求可以满足水库下游影响区各生态系统需水要求

的生态泄水过程线,对水库生态调度研究具有积极的意义。

4. 2. 2 � 水库多目标优化模型研究
现阶段,水库生态调度多目标优化模型的构建策略主要

有以下几种: � 在分析计算下游生态需水的基础上, 将需求

的生态流量作为约束条件[ 23] ; � 将水库调度后生态效益作

为一个目标,与其他调度目标联合求解[31] ; � 依据天然径流

过程是维持河道生态健康的必要条件这一原理, 将水库调度

后河道径流过程相对天然径流改变最小作为目标之一[ 32] ,

但是在这种建模策略下水库经济效益较差, 故实践中采用的

不多。值得一提的是,利用多目标优化技术制定水库生态调

度泄水方案尚存在模型求解困难的问题, 且随着考虑因素的

增多极易发生� 维数灾难�。

在我国当前的研究中,水库生态调度多目标优化模型多

以南方水量较丰富的地区为例进行分析, 针对北方河流径流

量较少且年内分配不均的特点进行水库生态调度多目标优

化的研究相对较少。与南方河流相比较, 北方地区生态用水

往往与工业、农业乃至生活供水相冲突,优化模型更为复杂。

以影响区生态水文过程及供水区各项用水要求为基础,确定

不同时期的供水优先级顺序,开展北方缺水地区的多目标生

态调度的研究是十分必要的。

4. 2. 3 � 水库调度方案评价优选技术
调度方案的综合评价是比选水库生态调度方案的关键

技术。评价调度方案的优劣要综合考虑防洪、兴利、生态等

多种指标,并构建适宜的评价指标体系及评价模型。其难点

是部分指标(如生态效益、社会效益等)难于量化及不同量纲

指标之间难于比较。目前国内外与之相关的研究较多, 但仍

不完善。单就水库调度生态影响评价而言, 现阶段的研究主

要集中于河流生态系统上,且已形成 IH A 等多种评价指标

体系与评价方法[10] , 但对沿河及通河湿地、湖泊等其他受水

库调度影响的生态系统考虑较少或做了较大简化。因此,将

生态水文模型引入到水库调度方案生态影响评价中, 构建调

度方案的全尺度生态影响评价模型是十分必要的。

5 � 结语

水库生态调度已成为当今备受关注的研究方向, 其核心

是水库调度经济效益与生态效益、环境效益之间的统筹协

调。本文从水库修建运用对库区及下游地区的不利影响出

发,在国内外相关研究的基础上, 系统分析了水库生态调度

的概念、内涵及研究热点。针对我国研究现状, 重点讨论了

基于生态水文模拟的水库生态调度方式, 并介绍分析了水库

生态泄水过程线推求、水库生态调度多目标优化模型及水库

调度方案评价优选三项关键技术,以期能够为我国水库生态

调度研究提供参考。
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