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重大水利水电工程对重要水生生物的影响与调控
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摘要： 针对我国多个流域所面临的生物资源更替与衰退问题，阐明重大水利水电工程对河流重要

水生生物的影响机理，总结流域水生态调控方法和关键技术，以期为我国流域水生态文明建设和生

态保护提供相关技术支撑。 主要聚焦长江等我国大型河流，评述了重大水电工程影响下四大家鱼、
中华鲟等重要水生生物的生存现状与变化趋势；通过揭示重大水利水电工程建设与运行对重要水

生生物生境的多种胁迫效应，分析了重要水生生物自然繁殖的可调控性与实现途径；进而结合重大

水利水电工程生态调控实践，系统论述了促进重要水生生物自然繁殖的水利工程优化调控关键技

术及其适用性。
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大型水利水电工程具有能源保障、水资源调配、防洪抗旱等巨大综合效益，是经济社会持续健康发展的

基本保障。 截至 ２０１４ 年我国水电装机容量已突破 ３ 亿 ｋＷ，形成了初具规模的世界级水电工程群。 水利水

电工程也会阻隔鱼类洄游通道，改变上下游水文情势，胁迫河流生物栖息地生境，对重要水生生物的生存和

繁殖造成直接影响。 我国多个流域都出现了重要水生生物资源更替、衰退甚至绝迹的现象，长江四大家鱼和
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珍稀物种中华鲟是较有代表性的案例。
长江流域内支流众多，通江湖泊水势相连，为水生生物提供了优越的生长栖息环境，记载有鱼类 ３７８ 种，

特有鱼类 １６２ 种［１⁃２］。 长江系产漂流性卵鱼类的主要栖息和繁殖场所，四大家鱼（青、草、鲢、鳙）作为目前主

要的淡水养殖和捕捞对象，具有重要的经济价值。 长江水系野生四大家鱼的种质性状明显优于其他水系，被
认为是宝贵的天然物种种质资源库。 但在气候变化、环境污染、过度捕捞、水利建设等多重因素的影响下，四
大家鱼产卵规模呈现衰退趋势。 监利县是湖北省最大的淡水鱼产地之一，监利的四大家鱼苗径流量已从

１９８１ 年 ５—６ 月的 ６７ 亿尾，下降到 １９９７ 年同期的 ３５􀆰 ８７ 亿尾，直至 ２００９ 年同期的 ０􀆰 ４２ 亿尾［３⁃４］。 又如，国
家一级保护动物中华鲟是我国特有的溯河洄游性底栖鱼类，其传统产卵场主要分布在金沙江下游新市至涪

陵江段内的 １０ 多个区域。 由于 ２０ 世纪 ８０ 年代葛洲坝工程的修建，阻断了中华鲟洄游线路，使之种群数量

锐减，目前仅在葛洲坝下游坝下至古老背长约 ３０ ｋｍ 的江段游观测到一处产卵场。 三峡工程进一步改变了

坝下河段径流量与流场时空分布特征，是否已对中华鲟自然繁殖产生了新的影响，目前还存有争议［５⁃６］。
工程界与学术界不断反思重大水电工程给河流水生生物带来的不利影响，提出了生态调度、过鱼设施、生

境修复等多种调控措施［７⁃１０］。 但整体而言，相关生态调控技术尚处在探索试验阶段，还需结合工程实践持续深

入研究，重点突破复杂条件下生境演变、生物繁殖生态需求、多目标调控等议题。 随着生态文明建设理念融入

我国经济社会发展的全过程，在保证流域生态安全的基础上实施长江经济带建设等重大战略，已成为普遍共

识。 如何充分认知重大水利水电工程对河流重要水生生物的影响，继而形成科学可行的生态调控方法和技术，
在发挥水电工程效益的同时减轻其生态环境影响，这对当前生态文明和长江经济带建设具有重要意义。

１　 水利水电工程对重要水生生物的影响机理

１􀆰 １　 物理阻隔作用

河流是不同生态系统间的纽带，在营养物质输移、生物多样性、生物迁徙等方面发挥着不可替代的作用。
天然河流若受到大坝等水利水电工程物理阻隔，其上下游的物质交换趋于单向性，生境连通性降低，对水生

生物栖息产生多方面的不利影响。 在长期自然演变过程中，许多鱼类形成了在不同水域空间进行周期性迁

徙的习性，按洄游方向可分为溯河洄游、降河洄游、江湖洄游等类型，也可按洄游习性分为索饵洄游、生殖洄

游、越冬洄游等。 然而，无论是何种类型的洄游活动，一旦洄游路线被人为物理阻隔，洄游鱼类不能有效完成

生活史，其种群数量就将面临严重下降乃至灭绝的风险。 例如，美国康涅狄格河（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ Ｒｉｖｅｒ）、梅里马

克河（Ｍｅｒｒｉｍａｃｋ Ｒｉｖｅｒ）的水电开发被认为是鲑鱼、美洲西鲱灭绝或衰退的主要原因［７］。 对于在局部水域内

能完成生活史或半洄游性鱼类，水电工程的物理阻隔则可能影响到不同水域群体之间的遗传交流，导致种群

整体遗传多样性丧失，降低种群适应能力，危及物种的长期稳定生存［４，１１］。
我国特有珍稀鱼类中华鲟是筑坝河流引发洄游鱼类生存危机的一个典型案例。 中华鲟作为世界现存鱼

类中最原始的种类之一，系典型的河海洄游性大型鱼类，性腺成熟后从近海溯游回长江上游产卵。 在葛洲坝

工程截流当年，即观测到几千尾溯河洄游而来的中华鲟（以及白鲟、部分家鱼种群等）被阻隔在坝下，无法到

达上游传统产卵场。 根据其后的多年观测，尽管中华鲟已经在葛洲坝下游江段找到新的产卵场，但产卵量已

不足过去的 ２０％；加之航运、捕捞、水污染等因素的复合影响，目前野生中华鲟数量已锐减到百尾左右。 中

华鲟自然产卵时空特征也在发生变化：一方面，鲟鱼的繁殖时间已逐渐从 １０ 月推迟到 １１ 月中下旬至 １２ 月

上旬；另一方面，通过分析对比 ２０１３—２０１５ 年坝下产卵场与长江口幼鱼野外观测表明，中华鲟自然产卵场位

置可能再次发生迁移。
１􀆰 ２　 水文水质胁迫作用

河流受到气候变化、地形地貌、水系交互等多重因素的影响，形成了自身的水文规律和水环境特征，对生

态系统稳定和生物多样性起着重要作用。 与之相对应，水生生物在长期演变过程中适应了栖息环境，其繁殖

行为、胚胎孵化对水文、水动力、水质等条件有着自身需求和喜好。 水利水电工程的建设与运行改变了河流

天然径流过程，使其上下游径流时空分布、局部水动力特征、水沙情势、水温结构等发生显著变化，进而对重

要水生生物的自然繁殖、物种组成和丰度产生不利影响。 水库建成蓄水使得库区水位升高、水体增加、流速

减缓，引起泥沙沉降、透明度增加、水温分层、反季节涨落等现象。 尽管水库的缓流特性有利于库区生物多样

性和渔业产量增加，但关键生态因子的变化将使得原有重要水生生物面临巨大风险，如原有产漂流性鱼卵可

１４２
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能将缺乏足够距离进行漂流发育［１１］。 由于上游水库水体属性（如水位、分层、水质）发生了变化，大坝调度

运行可能会引起下游河道水位涨落异常、水温异常、溶解气体过饱和等问题，不利于下游重要水生生物的生

存与繁殖。 例如，２０ 世纪哥伦比亚河（Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｒｉｖｅｒ）、巴拉那河（Ｐａｒａｎａ Ｒｉｖｅｒ）上大坝泄水引起下游溶解气

体过饱和，继而造成大量鱼类患气泡病死亡的事件曾广受关注［７］。
以我国长江野生四大家鱼为例，葛洲坝工程修建后，家鱼被分隔成上下游两个群体，但长江干流家鱼繁

殖所需生态水文条件和鱼苗江讯规律无明显变化［１２］。 三峡水库的建成蓄水和调度运行则明显改变了四大

家鱼产卵场的水文和水质特性：由于大坝上游水文条件发生变化，自涪陵以下的库区产卵场大部分已消失，
家鱼需要上溯至回水区以上河段繁殖；同时，宜昌至城陵矶江段 １０ 余处家鱼产卵场受到上游水库调节的较

大影响，主要体现在产卵时间和产卵规模方面［１２⁃１４］。 家鱼繁殖对水温条件较为敏感，三峡蓄水前宜昌站水

温通常在 ５ 月上旬至 ６ 月下旬达到适宜范围，而蓄水后适宜水温出现时间有所推迟，导致家鱼产卵高峰期也

随之延迟。 除了适宜水温环境，家鱼繁殖还需要水位上升、流速增大等水流条件的刺激，产出的鱼卵也需要

一定流速维系其漂流孵化，直至发育成幼鱼。 三峡工程常规运行调度尽管没有显著改变家鱼繁殖期间的涨

水频率与强度，但在枯水年份对涨水次数、总涨水时间、平均涨水持续时间等有较大不利影响。 此外，由于四

大家鱼产卵期与三峡水库泄水期重合，坝下气体过饱和对家鱼卵苗发育的不利影响也不容忽视。

２　 重要水生生物自然繁殖的生态水文需求

水利水电工程往往具有调蓄功能，兼具调控改善水生生物自然繁殖的潜力。 衡量重要水生生物自然繁

殖的工程可调控性，应在明确水生生物栖息繁殖适宜生境因子或洄游习性的基础上，通过对比实际工程的可

调度空间或过鱼可行性后综合评估得出。 影响水生生物生存繁殖的环境因素众多，主要包括水文情势、水动

力特征和水质状况等方面。 作为水生态系统中重要的指示物种，鱼类自然繁殖对栖息环境较为敏感，不同种

类对水文、水动力和水环境一般有着独特需求和喜好。 笔者以长江典型的鱼类四大家鱼与中华鲟为例，简述

重要水生生物自然繁殖需求的生态水文学机制。
长江四大家鱼是典型的春季产漂流性卵鱼类，产卵场一般位于狭窄急流弯道，家鱼产卵繁殖主要受产卵

场水温和涨水过程影响。 水温因素对家鱼繁殖十分关键，适宜水温约在 ２１ ～ ２４ ℃范围内，水温低于１８℃时

家鱼会停止繁殖活动；家鱼胚胎发育的水温为 １８～３０℃，适宜范围为 ２２～２８ ℃ ［１４］。 当产卵场水温条件适合

时，产卵场水位上涨就可能刺激四大家鱼产卵，产卵规模与起涨流量、涨水频率、幅度和持续时间密切相关。
对于家鱼繁殖与涨水过程关键指标的定量关系目前尚无确定分析结果，这与各方研究的侧重角度或资料完

整程度有关［１５］。 近年来实施的调控研究表明，家鱼在水位起涨后大约 ０􀆰 ５ ～ ２ ｄ 开始产卵，起涨流量在

１０ ０００～２０ ０００ ｍ３ ／ ｓ 时，通过持续 ３～７ ｄ 且日涨幅约为２ ０００ ｍ３ ／ ｓ 的涨水，对四大家鱼产卵会产生积极效果。
长期观测研究证实了中华鲟自然繁殖对于地形、底质、流量、流速、水深、水温、含沙量等存在偏好

（表 １） ［１６］。 中华鲟作为产底层黏性卵鱼类，对产卵场河床形态有着特定需求，河床底质主要以卵石与乱石

为主，卵砾石堆叠形成缝隙便于受精卵黏附，硬化河床则保证了受精卵的成熟孵化［１７］。 河床条件与水文条

件相互影响，上游来水来沙条件变化会影响产卵场河床条件，同时河床条件也对近底层产卵微流态环境的形

成具有重要作用。 鲟鱼自然繁殖与水位涨落变化和局部流场结构密切相关，在适宜的流量和水位变化条件

下，产卵场内形成紊乱流场结构有利于促进鲟鱼性腺发育和产卵受精。 中华鲟是秋季产卵鱼类，对水温环境

也有着较严格的要求，一般认为 １８～２０℃较为适宜。
表 １　 中华鲟自然繁殖的生境因子需求

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔｕｒｇｅｏｎ

生境因子
水温 ／
℃

水位 ／
ｍ

水深 ／
ｍ

流速 ／
（ｍ·ｓ－１）

流量 ／
（ｍ３·ｓ－１）

含沙量 ／
（ｋｇ·ｍ－３） 水流条件 气象条件 河床底质

适宜条件 １８～２０ ４２􀆰 ６３～４５􀆰 ３５ ６～１９ １􀆰 ０～２􀆰 ０ １０ ０００～１７ ０００ ０􀆰 ２０～０􀆰 ４０

下限阈值 １５ ４０􀆰 ００ ６ ０􀆰 ７ ７ １１２ ０􀆰 １０

上限阈值 ２１ ４６􀆰 ００ １９ ２􀆰 ６ ２６ ０００ １􀆰 ３２

河 道 宽 窄
相间，潭礁
交错，水流
状态复杂，
流场紊乱

天 气 剧 变
或 连 续 晴
天 能 刺 激
中 华 鲟 自
然 产 卵 行
为的发生

底质以卵石与乱
石为主；产卵前
停 留 在 地 势 较
高、流态复杂的
位置；产卵时停
留在存在负坡的
位置，便于受精
卵的附着

２４２
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３　 面向重要水生生物栖息繁殖的调控方法及工程实践

３􀆰 １　 生态调控技术与系统研究

水利水电工程建设和运行致使河流生态系统趋于破碎化，明显改变了上下游水文及水动力条件，破坏了

重要水生生物生境连通性和适宜性。 从水利水电工程对重要水生生物的影响机理出发，主要形成了以下几

种面向水生生物栖息繁殖的调控方法：
ａ． 过鱼设施。 该类技术主要用于解决鱼类洄游路线被物理阻隔的问题，通过在水电工程中增设鱼道、

鱼梯、升鱼机、鱼闸等仿自然过鱼设施的方法，辅助溯河洄游或降河洄游的鱼类通过闸坝抵达产卵或培育场

所。 实践表明，过鱼设施技术对恢复水生生物交流通道能起到积极作用，但其过鱼效果受到工程条件的较多

限制，对不同洄游习性、游泳能力的鱼类效果不一。 总体而言，目前过鱼设施技术较多适用于中低水头水利

枢纽的溯河洄游鱼类过坝。
ｂ． 增殖放流。 通过人工繁殖，采用放流、底播、移植等人工方式向天然水域中投放亲体、苗种等活体水

生生物，是当前运用较多的一种水生生物物种保护方法。 例如，葛洲坝水利枢纽修建后，针对中华鲟的全人

工繁殖已经较为成熟，２００９ 年后已经可以人工培养出子二代中华鲟；人工增殖放流已成为鲟鱼生物资源的

有力补充，但也面临着贡献率不足、遗传多样性丧失风险等问题。
ｃ． 生境修复。 当前普遍存在的水生生物栖息地受损问题，主要是受到高强度人类活动的影响。 通过生

境修复方法，对生态系统停止或减轻人为干扰，有可能依靠生态系统的自我调节能力进行生境自我恢复。 建

立自然保护区、限制捕捞、仿自然生境等技术较为常见。
ｄ． 生态调度。 水利水电工程既有生态环境效应，也有生态环境调控功能。 水电工程生态调度是将生态

因素纳入常规水库调度中，通过优化水利水电工程现行调度，最大程度上减轻重大水利工程的影响，满足重

要水生生物栖息繁殖的现实需求，我国近年来开始结合三峡等重大工程开展了流域尺度的水生生物资源生

态调度试验。
综合比较上述调控方法，过鱼设施和增殖放流手段目前还不能有效解决高坝乃至梯级电站的生物资源

保护问题，而生境修复一般也需要较长的实施周期。 通过水库优化调度改善水文水动力条件的方式来满足

生物栖息繁殖需求，在实施周期与可操作性上有其一定的优势，成为当前关注的热点。 但我国水利水电工程

建设一般以防洪、发电、供水等功能为主，对水电工程生态环境安全保障的相关研究还处于起步阶段，如何进

行有利于河流水生态环境保护、改善重要水生生物栖息繁殖的重大水利水电工程优化调控，是当前水生态安

全领域中的难点问题。
面向重要水生生物栖息繁殖的工程优化调控，涉及水文、水动力、水生态、优化控制等诸多方面，是一个

跨学科的复杂问题。 针对该科学问题具有的复杂性与层次性特点，笔者结合过往机理研究与工程实践，简要

介绍所建水利水电工程对重要水生生物的影响与调控系统研究框架（图 １），即在充分认知变化环境影响下

（包括水电工程）资源与生境演变趋势基础上，有机结合原型观测、理论分析、模型开发、系统集成等手段，厘
清重要水生生物栖息繁殖的生态水文学机制，进而综合运用适宜度模型、多目标决策、生境重建等技术，提出

既能满足水电工程常规需求，又能营造出有利于重要水生生物繁殖需求的生态水文条件。
３􀆰 ２　 重大水利水电工程生态调控实践

针对大型水利水电工程影响下长江中华鲟及四大家鱼资源衰减的实际问题，国内学者进行了长期研究

与实践工作。 通过开展水利水电工程对重要水生生物栖息地环境胁迫的机理研究，证实了鱼类自然繁殖对

流量、流速、水深、水温、含沙量、溶解气体饱和度等有一定需求和偏好。 河流栖息地复杂多变的现场环境，对
监测技术的准确性与可靠性有着较高要求，通过与物联网等信息技术的结合，可实现监测信息及鱼类行为信

息（如自然繁殖资源量、繁殖群体、产卵场水文及环境要素）的高频采集和信息传输。
四大家鱼作为适应长江中下游江湖复合生态系统的代表性物种，其资源动态是表征水生态系统健康状

况的重要指标。 家鱼产卵需要产卵场水位上涨的刺激，人工创造适合繁殖所需水文、水力学条件的洪峰过

程，将会对四大家鱼保护与资源恢复产生良好的效果。 三峡工程运行调度作为长江径流调节的关键工程，直
接影响着大坝下游家鱼栖息和繁殖。 三峡水库自 ２００３ 年首次蓄水，坝前水位达到 １３５ ｍ；２００６ 年第二次蓄

水，坝前水位达到 １５６ｍ；２０１０ 年 ９ 月库区水位成功达到 １７５ｍ 正常蓄水位。 按三峡水库的调度运行方式，在

３４２
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图 １　 水利水电工程对重要水生生物的影响与调控系统研究框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｍａｊｏｒ ａｑｕａｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

每年的四大家鱼繁殖产卵期，库区水位基本维持在防洪限制水位 １４５ ｍ。 此期间的水库运行条件具有较佳

的调度空间，在保证防洪安全的基础上，根据四大家鱼自然繁殖的生物学特性，可通过优化调度在数天内逐

步加大下泄流量，形成“人造洪峰”。
表 ２　 促进四大家鱼自然繁殖的生态调度试验（２０１１—２０１４ 年）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｒｐ （２０１１－２０１４）

调度试验时间
（年－月）

试验期涨水
持续时间 ／ ｄ

日涨水幅度
（宜昌断面） ／
（ｍ３·ｓ－１）

试验期内鱼卵数量 ／ 亿粒

宜都断面 沙市断面

２０１１⁃０６ ４ １ ３０７ ０􀆰 ２５０

２０１２⁃０５ ４ ２ ４２５

２０１２⁃０６ ４ １ ６００
０􀆰 １１０ ４􀆰 ０６０

２０１３⁃０５ ８ １ １７０ ０􀆰 ５８０

２０１４⁃０６ ３ １ ５５０ ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ５３８

为缓解上游重大水利水电工程对其鱼

类生境的不利影响，三峡水库近期连续多

年开展了生态调度试验。 在 ２０１１ 年首次

开展了促进四大家鱼自然繁殖的三峡水库

生态调度试验，对宜昌至宜都江段家鱼繁

殖产生了明显促进作用。 此次优化调度试

验自 ２０１１ 年 ６ 月 １６ 日起，下泄流量保持

约２ ０００ ｍ３ ／ ｓ流量的日增幅，形成持续 ４ ｄ
的涨水过程，在“人造洪峰”作用下宜都江

段出现了家鱼产卵过程，观测产卵径流量

约为 ０􀆰 ２５ 亿粒。 随后连续几年的生态调

度试验表明，在水温不低于 １８℃（适宜范围 ２１～２４℃）前提下，合理控制起涨流量（１０ ０００～２０ ０００ ｍ３ ／ ｓ）、涨
水持续时间（３ ｄ 及以上）、日涨水幅度（２ ０００ ｍ３ ／ ｓ 左右）等关键要素，能够在一定程度上促进四大家鱼自然

繁殖（表 ２）。 实施生态调度时应尤其注重水温条件，在 ２０１３ 年的生态调度过程中，由于宜都河段的水温偏

低，在调度试验期间未观测到明显产卵情况，而其他调度试验期间的水温均达到了适宜温度，调度效果相对

明显。

４　 结　 　 语

在水电开发等高强度人类活动影响下，我国各大流域水生态环境安全存在风险。 开展面向重要水生生

物栖息繁殖的水利水电工程生态调控是国际水资源与水生态学科的热点问题，也是国家生态文明建设的重

大需求。 该问题需要开展多学科交叉研究，通过揭示水电工程运行方式、流量、流速、水温、水质等要素对重

要水生生物栖息及繁殖的影响机制，建立面向重要水生生物产卵栖息地的生境评价体系、产卵场适合度模

型，进而形成满足重要水生生物栖息繁殖需求的水库优化调控方法。 近年来成功实施了促进四大家鱼自然

繁殖的三峡水库生态调度试验，但我国各大流域水电开发密集，水电工程群对部分珍稀特有鱼类会产生累积

影响，实施流域梯级联合生态调度是未来水利水电工程管理的必然需求，也是巨大挑战。
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