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摘要：运用河流连续体理论，分析修建大坝对河流水力学要素的影响 *根据水力特征的变化，对河道
型水库工程影响区域水力过渡区进行划分，重点研究各个水力过渡区内的水文水力特征、空间结

构、物质结构和能量结构的变化及其生态响应 *研究结果表明，水文水力特征的变化直接导致了生
态环境要素的变化，最终将对河流生态系统产生胁迫 *
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河流是陆地生态系统和水生态系统间物质循环的主要通道 *河道的地貌形态、物质结构、水文循环和能
量输入在河流生物系统中产生一系列反映———连续的生物学调整以及沿河有机质、养分、悬浮物等的运动、

运输、利用和储蓄，即河流连续体概念（12345 678928::; 678<4=9，166）［%］* >?5@［!］认为河流生态系统应该具有
四维结构：纵向、横向、垂向和时间尺度，并强调河流生态系统的连续性和完整性 *
河流上大规模筑坝拦截河流水量是影响河流生态环境最显著、最广泛、最严重的事件之一［&］*大坝通过

截流径流量，人为地改变河流水文水力特性的时空分布，进而改变了生态系统的物质场、能量场、化学场和生

物场，直接影响生源要素在河流中的生物地球化学行为，导致河流生态系统的物种构成、栖息地分布以及相

应的生态功能的改变 *本文根据河道大型水库工程对河流水文水力学要素的影响，对影响区域进行区段划
分，研究不同区段的结构特征变化及生态响应 *

! 水力过渡区划分
在河流上，水库的修建使河流局部范围内的空间地貌形态发生根本性变化，导致水流的水文水力特征发

生变化，这种变化影响了该河段及其下游生态系统的能量流动、物质循环和空间结构等，进而影响了该区生

物的种群密度、种群结构、生物的多样性和生物的景观格局，称该区域为受水利工程影响的水力过渡区，简称

过渡区 *
根据河流的功能［’］、大坝对河流水文水力特征的影响和对生态系统胁迫作用［$］，把水力过渡区划分为回

水区、库区、坝区、消能区和惯性区，上下游区为衔接区，见图 % *

图 ! 水利工程影响区的水力过渡区示意图
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水力过渡区的特征包括能量流动和转化、物质循环、空间地貌形态和水文水力特征变化 *天然河流具有
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典型的结构特征和独特的服务功能［!］，其特征变化方式和途径是建立在河流连续体基础上的 "

! 水力过渡区特征变化分析
! "" 上游区
上游区河流地貌形态、水文水力特征、能量转化、物质交换和空间结构没有发生改变 "

! "! 回水区
回水区的地貌变化和泥沙冲淤是其主要问题，并随着水库的调度而发生变化：水库蓄水时，该区水体会

被雍起，淹没岸边的一些地带；水深、过水面积和水面面积增加，水位升高，水下相同高程位置处的水压力增

加，流速减小，泥沙沉积，易于形成回水三角洲；能量转化方面为水流势能增加，水流的摩阻力变小，惯性力增

强；物质随泥沙而沉积 "水库泄水时则相反，部分物质随水流被带入库区 "如三峡工程蓄水后，江面拓宽，江水
变深，回水区最远达到重庆港并出现泥沙淤积，将使位于库尾的重庆市洪水位有所抬高 "
! "# 库区

$% 空间结构变化 "原有河岸及陆地被水淹没，来水被蓄积起来，库区横断面变大，库区河底的淤积使河
底平坦化 "如三峡水库正常蓄水位时，淹没了云阳、秭归、巫山、奉节和忠县，受影响人口大约为 #$万人 "

&% 水文水力特征的变化 "水深增加，水面宽广，蒸发量大，流速减慢或出现静水，库区出现淤积，水流含
沙量减少，风浪作用明显，换水周期变长 "水位、流量随水库蓄或泄急剧增加或降低：蓄水时，水位升高，对洪
峰具有调节作用，使下游年内洪水发生的频率减少；泄水时则相反 "

’% 能量转化的变化主要是水位势能的增加和水体温度分层变化 "影响温度变化的因素非常复杂，可分
为影响水体蓄热量大小和决定热量在水体蓄水体内的空间分布因素 "大型水库水体受太阳辐射、对流混合和
热量传输作用，出现温度分层、水体温度变化和季节性水体分层，使库区和库岸间的能量交换发生变化，水体

温度的变化对坝下水体的温度过程有调节作用 "如三峡水库，根据水交换次数法，正常蓄水位 %&# ’时，水库
不会出现稳定的温度分层结构，但存在弱分层现象 "用 !" 法计算，水位 %&#’时，水库有弱分层现象，但冬季
枯水期气温通常低于水温，限制水库分层的发展，#月以后 !" ( %，不会发生明显分层［&］"

(% 物质结构的物理、化学和生物的变化主要受水体流动缓慢和温度变化影响 "物理变化为水流缓慢使
水体透明度增强、水体复氧作用降低、污染物质稀释和迁移能力变小，从而使污染物在库区滞留时间变长 "化
学变化为水体溶解氧分布控制水体中氧化 )还原反应界面的垂直运移，温度分层直接影响生源要素在水库中
的运移、循环和更新 "生物变化为上层水体和浅水区在风速等作用下混合强烈，水生植物的光合作用使得水
体中溶解氧含量较高 "
! ") 坝区和消能区

$% 空间结构 "坝区和消能区河道人为修建有规则断面的溢流坝、泄流孔、管道或溢洪道等，把自然河流
的复杂形状变成梯形、矩形及弧形等规则几何断面，坝阻隔了河流上下游之间的纵向联系 "横向上，渠道的边
坡及河床采用混凝土、砌石等硬质材料，阻隔了河道与洪泛区、河岸水陆生态之间的横向联系 "

&% 水流连续性被破坏，水体脱离了河床，水流通过溢流坝、泄流孔或溢洪道等下泄 "过水断面规则化；流
量与流速水头和过水面的形式及尺寸有关，并出现时段均一化；水流通过建筑物（如高坝、闸等）集中下泄，流

速增大，属于高速水流，不同的泄水建筑物形式及不同布置方式等对水流的水力学特性的影响也不相同，如

三峡大坝的泄洪建筑物采用深孔结合表孔，其中深孔最大流速为 *+,#’ ) -，表孔最大流速为 *&,+’ ) -，设计泄
洪能力（水位 %&#’）为 &.../’* ) -；坝底出现冲击压强；消能区过水断面变小，水流流态变为急流，水流对水
面有很大的冲击力，形成切变流、漩涡流和高掺气水流，出现雾化现象 "

’% 能量转化 "坝区是把蓄积的势能转化为用于发电的机械能和水流动能 "在发电状态下，位能转变为机
械能和动能；泄洪状态下，位能转变为动能，具有很大的冲击力 "消能区是通过工程措施把水流的动能消耗
掉 "水体温度的变化主要受库区水体温度影响 "从水库深处泄出的水，夏天比河水水温低，冬天比河水水温
高，而从水库顶部附近出口放出的水，全年都比河水水温高［0］"

(% 物质结构的变化 "清水下泄使含沙量、有机质及盐分等含量减少，出流水体的营养物质、泥沙、溶解氧
等含量与泄流建造物高程、结构等有关，坝区水流的散射和消能区水流的强烈掺混作用，使水体掺气量有所

增加，冲刷作用增强 "
! "* 惯性区
惯性区空间结构的变化受水库下泄水量的影响：泄水时，河道变宽；蓄水时，河道变窄 "水文水力特征的
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变化：流速受消能区末端水体惯性力的作用而变大，导致水流对河道的冲刷能力增强，流量和水位随着水库

的调度出现时段均一化 !能量转化主要是消能并不能把所有的多余动能都消耗掉，所以水流还具有很大的动
能，能量方程中流速水头项起决定性作用，动量方程中惯性力起主要作用 !物质结构的变化表现为水流的含
沙量、有机质量、矿物质量和营养盐分等含量降低，水库的调节作用使洪水涨落变小，再加上两岸护岸工程的

修建，河道、河岸和湿地之间的物质交换受阻 !
! !" 下游区

#$ 空间结构受水库调度影响 !当水库蓄水时，下泄流量减少导致河道浅滩、河漫滩和湿地等萎缩或消
失，河道中心的沙滩易于露出，入海的河流会出现海水倒灌；当水库泄水时，下泄流量同天然河道比有所增

加，地下水位升高，土壤会出现潜育化、沼泽化 !
%$ 水文水力特征发生本质上的变化 !水库对洪峰的调节，改变了自然河流下游年内丰枯的水文周期规

律 !流量趋于均一化，洪水年内发生的频率减少 !水位同期相比，在洪水期偏低，而在枯水期偏高 !如三峡水库
蓄水运行后，"##$年 $ % &月监利断面洪峰削平，涨幅明显减少，主要表现为 $月份监利水位缓慢上涨，&月
’#日后，监利水位处于缓慢下降过程，下泄水流的含沙量减少，葛洲坝下游河道将经历较长时期的冲刷—平
衡—回淤过程 !

&$ 物质结构的变化 !水流的含沙量、有机质量、矿物质量和营养盐分等含量降低；泛洪区湿地景观减少 !
水库下泄流量的稳定化会减少河道与河漫滩、湿地，通河（江）湖泊之间水与营养物质交换频率，导致物质更

新速率降低 !

’ 过渡区的生态响应
不同生态阻隔区生态环境要素发生变化的情况不同，各个生态阻隔区的生态响应也不同 !
#$ 上游区水文水力特征没有发生变化，但大坝阻隔了向上游洄游鱼类，使上游洄游鱼类减少 !如葛洲坝

工程阻隔了中华鲟的洄游，主要产卵场分布改在葛洲坝坝下———宜都清江口（约 (# )*）段 !回水区内的三角
洲，其丰富的有机质，使部分适应缓流条件生存的生物易于生存和发展；河岸淹没时间的改变会改变植被的

覆盖类型；延长淹没时间，植被功能发生变化，对树木有致命的影响，水生生物的浅滩生态环境丧失 !
%$ 库区自养静水生物的形成 !库区中原有陆地及丘陵生态环境被破碎化、片断化，陆生动物被迫迁徙，

流动的河流变成了相对静止的人工湖，生长在岸边和底部的生物群落结构和外形就会越接近静水中的模式 !
库内的地形和环境梯度变化不仅在不同时间、空间尺度上改变了栖息地、物种的分布和丰度以及水生群落的

组成和多样性，而且会导致土著物种多样性的丧失 !河岸淹没时间的改变会改变植被的覆盖类型，也促进了
浮游动物的发展，它在数量和分布上都表现出对浮游植物的依存性 !

&$ 坝区和消能区生态屏障的形成 !坝下到消能区之间的混凝土护岸，使水陆交错带被破坏，阻止能量、
物质和生物运动的发生，坝区和消能区内河床材料的硬质化，切断或减少了地表水与地下水的有机联系通

道，沙土、砾石或黏土中数目巨大的微生物再也找不到生存环境，水生植物和湿生植物无法生长，使食植的鱼

类、两栖动物、鸟类及昆虫失去生存条件 !水力发电的机械、消能工、固化边界等破坏了水的流态，形成高切变
流，使大型鱼类受伤或死亡 !坝阻隔了河流上下游的连通性，对于洄游生物有致命的伤害 !如 ’+,’年修建的
葛洲坝水利工程阻断了中华鲟溯河产卵洄游通道 !坝区下至消能末端急剧变化的速度、压强、掺气对生物的
影响最为严重 !过大的流速有利于水流的掺气，使水中的溶解氧含量很大，有利于生物对氧的需求，但过高的
含氧量使得很多生物不能生存和繁殖 !泄水过大的流速限制了生物体继续生存在河流段落中的能力，该区基
本没有生物长期生存和发展 !

($ 惯性区是连接消能区和下游天然河道的过渡区域 !区内主要动物为适应高速水流的小型动物或底息
动物，由于植物、藻类不能着床生长，植被面积明显减少，致使鱼类无法进入产卵和觅食 !水流对于河岸的冲
刷，可能引起河势变化，带走了大量的营养物质 !由于水库泥沙淤积及营养物质被截流，使大坝下游河流廊道
的营养物质输移扩散规律发生改变 !这些因素都会使生物栖息地特征发生改变，使植物、藻类及底息动物不
能着床生长，植被面积明显减少，使得植食性鱼类、两栖动物、鸟类及昆虫数量大大减少 !

)$ 下游区生态系统的变化主要受下泄水量的影响 !水库下泄流量稳定使外来生物容易入侵，导致生物
局部灭绝，威胁土著物种，改变种群组成 !水、营养物质与河漫滩等交换频率的下降使河漫滩等地的植物幼苗
干化，植物种子扩散条件变差 !下泄频繁能增加冲刷使敏感物种丧失，破坏生物生命循环 !丰水期高流量对很
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多物种迁徙时间和许多鱼类产卵起到提示作用，水库对径流的调节作用使下游季节性高峰流量丧失，导致鱼

类产卵、孵化和迁徙激发因素中断，鱼类无法进入湿地，改变了水生生物的食物网结构，岸边植被复原能力降

低或消失，植被生长速度减缓 !长时间的小流量导致水生生物聚集，植被减少或消失，植物生理胁迫导致植物
生长速度降低 !这些变化最终会破坏河流生态系统的动态平衡 !

! 结 论

河流的生态系统能否健康发展主要受河流地貌形态多样性、水文水力特征变化和生态系统结构稳定性

等因素的影响 !兴修水利枢纽时，水利工程在局部使河流地貌形态和水文水力特征发生根本性的变化，这些
变化直接导致生态系统的失衡，甚至使生态系统生物多样性和种群结构发生变化 !水利枢纽对生态环境的影
响包括以下两个方面：

"# 水利工程修建后改变了河道原有的水文水力学要素，如流速、流量、断面面积、天然径流量、水温等，
改变了生物生存的原有生态环境条件 !

$# 坝、护岸和硬质河床等对河流横向、纵向及垂向上的阻隔作用，使河流的生态功能发生变化 !河流连续
性遭到破坏，阻隔了上下游、河道与河岸动植物间的物质和能量交换以及洄游性鱼类的洄游、繁殖和育肥等 !
水利枢纽建成后，天然河流原有的生态平衡将遭到破坏，在自然环境的长期变化过程中，河流地貌形态

和生态系统的生物多样性、物种及种群结构、生物资源量等都会发生变化，经过自然选择，重新形成和发展为

一种新的生态平衡 !这种新的平衡需要以牺牲一些生物为代价 !为了减少这种代价，今后应加强对各个不同
过渡区内的水文水力特征变化的研究，从而为生态水利工程规划、设计、施工及管理等提供理论依据 !未来的
生态水利工程应该是具有直接功效的供水、防洪、发电、航运的综合性工程，并且还应该是有利于生态系统健

康与稳定的生态工程 !
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