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拆坝对河流生态环境影响利弊研究综述

雷摇 阳1, 2,董摇 飞1, 2,刘晓波1, 2,彭文启1, 2,陈渠昌1, 2

(1. 中国水利水电科学研究院流域循环模拟与调控家重点实验室,北京摇 100038;
2. 中国水利水电科学研究院水生态环境研究所,北京摇 100038)

摘要:为研究拆坝对生态环境影响的利弊,介绍了拆坝对水文情势、泥沙输运、河道地貌、河道水质、
栖息地质量及生物多样性等生态的影响,综述了拆坝后河道物理化学及重要生态特性之间响应关

系的研究进展。 拆坝对生态环境的影响具有时空复杂性,且各生态因子相互影响;水文情势的变化

是所有生态响应的触发条件,泥沙输运是生态响应的关键性因子。 为了河道长期连续性的开发与

利用,研究泥沙输运及泥沙污染物的释放规律,预测拆坝后河道水质时空变化过程,分析流域尺度

上生态系统之间的响应关系等对拆坝的评估决策十分重要。
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Review on influence of dam removal on advantages and disadvantages of river ecological environment / / LEI
Yang1,2, DONG Fei1,2, LIU Xiaobo1,2, PENG Wenqi1,2, CHEN Quchang1,2(1. State Key Laboratory of Simulation and
Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute Water Resources and Hydropower Research,Beijing 100038,
China; 2. Institute of Water Ecology and Environment,China Institute Water Resources and Hydropower Research, Beijing
100038, China)
Abstract: To study the influence of dam removal on river ecological environment, the impacts of dam removal on
hydrological regime, sediment transport, fluvial geomorphology, river water quality, habitat quality and biodiversity were
introduced. Progress on the response relationship among river physical chemical characteristics and important ecological
characteristics was summarized. The impact of dam removal on ecological environment has spatiotemporal complexity and
each ecological factor influences each other. Hydrological regime change is the trigger of all ecological responses and
sediment transport is found to be the key factor affecting the ecological environment. Considering the long鄄term continuous
development and utilization of rivers, the study of sediment transport and release of sediment pollutants, the prediction of
the spatiotemporal variation of river water quality after dam removal, and the analysis of the response relationship between
ecosystems at the watershed scale are important in the evaluation and decision鄄making of dam removal.
Key words: dam removal; ecological impact; sediment transport; fluvial geomorphology; river water quality; biodiversity

摇 摇 水电能源作为世界上主要的可再生能源,占全

球可再生能源供应的近 3 / 4,发电总量的近 1 / 5[1]。
根据国际大坝委员会( ICOLD)的统计,2020 年坝高

15 m 以上的大坝共计 58 713 座,中国、美国、印度、
日本稳居前四,中国占据 40%以上[2]。 在世界范围

内超过 1000 km 的河流中,只有 37%的河流整体都保

持自由流动,23%的河流不间断地流入海洋[3]。 世界

上超过 50%的大河已经失去了它们的水文形态和生

态连续性,考虑到未来的建设计划,这一数字将大幅

增加到 93% [4]。
大坝建设会改变河道原水流节律,降低河流连

通性,割裂河流廊道,孤立种群和生境,为河流生物

的迁移和运动形成了物理和温度障碍,从而影响生

物地化循环及生物群落结构[5],导致部分生态系统

功能丧失[6鄄7]。 随着坝体老化、功能丧失、效益减退、
安全隐患及生态影响等问题日渐突出[8鄄11],拆坝逐渐

成为当下关注的热点问题,大量工程通过移除坝体和

堰体促进河流向原始生态系统恢复[4,12]。 1950—

·49·



水利水电科技进展,2022,42(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

2016 年,世界范围内有记录的水坝拆除 3 869 座,其
中美国拆坝数量最多,占比 36% [13]。 进入 21 世纪

以来,美国拆坝数量急剧增长,至 2018 年已退役

1 590 座,71. 3%为高度低于 5m 的水坝[14]。 根据欧

洲民间组织的大坝拆除报告,自 20 世纪 90 年代中

期至 2017 年,欧洲至少有 3 450 座拦河坝被拆

除[15]。 虽然不同组织统计结果差距较大,但不难发

现,北美洲、欧洲的拆坝运动早已展开,目前北美和

西欧正在拆除的大坝比正在修建的大坝多[4]。 截

至 2017 年底,中国实施降等与报废水库 6 539 座,
99%为小型水库[16];截至 2020 年底,长江经济带小

水电退出 3 528 座[17],其中因难以改造或老旧失修

而需要拆除的占 14% [18]。 由于环境和社会问题,
日本、非洲、韩国、泰国等国家和地区也已转变了对

水电大坝简单的支持态度[19鄄20]。 拆坝已成为世界

范围内纠正水电开发中突出生态环境问题,保护和

修复河流生态系统的主要趋势[21鄄24],且主要集中于

小型水电站。
水库大坝退役,对河流水文、泥沙、地貌、水质、

湿地、水生生境、植被、水生生物(鱼类、底栖)等均

会产生影响,最终影响社会及经济效益[23]。 而河道

生态系统的各种生态响应,是由生态系统物理和生

物组成部分之间的多个因果路径和反馈机制控

制[25]。 目前国内外已开展了很多相关研究,如

Duda 等[26鄄28] 研究了拆坝对库区泥沙输运的影响;
Doyle 等[ 29鄄30]研究了拆坝后上下游河道演变过程;
Stanley 等[31鄄33]对拆坝后河道营养盐及水质变化进

行了研究;Magilligan 等[34鄄35]对拆坝后栖息地质量变

化进行了研究;Birnie鄄Gauvin 等[36鄄37]对拆坝后鱼类、
底栖的物种多样性进行了研究。 部分学者如

Bellmore 等[25,38鄄39]综述了拆坝对水文、泥沙、地形地

貌、水质、鱼类、水生植物等各项生态因子的主要影

响。 但从生态系统整体出发,分析拆坝后各生态因

子之间响应关系的研究相对较少。 本文通过综述国

内外拆坝对河道水文物理、环境化学及生态因素的

影响,分析各生态因子之间的响应关系,总结主要研

究方法,提出今后的重点研究方向,为我国拆坝及后

期恢复管理工作提供参考。

1摇 拆坝对河流生态环境的影响

1. 1摇 对河道水文情势的影响

拆坝可以最大程度地恢复河流的水文情势,对
水文的影响与水库原调蓄能力有关,具体包括特征

库容、坝址处年平均径流量、泄流能力、调度规程等。
水库调蓄能力越大,对水文情势的影响越大。 水库

退役后,库区水位大幅降低,坝址上游回水范围缩

小,水力坡降和流速显著增加[40];下游河道的水文

过程恢复为无调节的自然状态[41]。 拆坝后地下水

的水位和补给条件也发生相应变化,主要与库区水

位降落幅度、水力坡度、水流流速的增加幅度及库区

水文地质条件有关[39]。 库区的水温分层现象也因

水流混掺作用增强而消失。 拆坝后,水库对下游河

道洪水调蓄能力丧失,上游泄流能力增大,洪水位降

低,洪水风险减小;库区淹没范围大幅度缩小,洪水

位降低,洪水风险减小;下游河道洪水调控能力消

失,汛期流量变大,平、枯水期流量相应减小,洪水位

变化幅度增大,洪水风险增加,河漫滩重新经历天然

洪水过程[41]。
1. 2摇 对河道泥沙输运的影响

水库运行期间,降水及河流的自然侵蚀会输送

泥沙等物质至库区, 如美国 Elwha 坝和 Glines
Canyon 坝 2 座混凝土坝拆除时,水库淤沙量达到

1 900 万 m3 [26]。 拆坝行为结束后,会有更大且持续

的泥沙输运影响[42],短期内的泥沙负荷增加[43],河
道泥沙粒度发生变化,总体特征为上游粗化、下游细

化[40]。 拆坝后的泥沙运动分为两类,一类是水土流

失,河流消亡;一类是先水土流失,后形成沟壑,最终

形成新河道,河流仍活跃[23]。 对于仍然活跃的河

流,上游流速增加,挟沙能力增加,冲刷河床和堤岸;
当河床冲刷下切超过岸滩的临界崩塌高度时,岸滩

崩塌,粗细颗粒泥沙同时被输送到下游[44],造成水

土流失;库区淤积的泥沙及污染物重新运动,向下游

河道扩散;下游泥沙含量增加,短期内产生淤积,甚
至下游较远距离河道会受到影响,河道地貌产生变

化[27]。 如 Homestead 大坝一次性拆除后,原坝前约

6 万 m3的沉积物,在拆坝后 2 ~ 12 个月内 91%发生

了侵蚀,其中 80%被携带至大坝下游 8 km 以外[28]。
而 Stronach 大坝分期拆除后,上游发生了 3. 89 km
的溯源侵蚀,在大坝拆除后 10 a 内,12% 的泥沙共

92 000 m3 被侵蚀,其中仅约 14% 沉积在大坝下游

1 km 处,其余部分被输送至下游或沉积在河漫滩

上[44]。 但当流域内为多坝系统时,拆坝产生的大量

泥沙的影响是有限的[45],洪水事件会加剧上游侵蚀

和下游淤积现象。
1. 3摇 对河道地貌的影响

拆坝造成的水文条件改变及泥沙输运,直接改

变河道地貌,但对上下游地形地貌的影响不同[27]。
拆坝后上游河道发生溯源侵蚀,导致上游河道变窄、
变深,坡度增加[44],河床降低[30]。 拆坝对下游地形

地貌的影响主要与泥沙输运行为相关。 岸滩崩塌引

起河道加宽,泥沙在库区下游沉积,侧向和垂向河道

调整,河道变浅变宽,局部能坡减小,河岸侵蚀减小,
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上下游河段将形成新的相对稳定的比降,河道重新

建立动态平衡[29]。 但下游的水流速度整体随着坡

度的增加而增加,河流地貌在拆坝后几年内的持续

变化仍很明显[44]。 库区淤沙重新运动过程类似于

沙波,而沙波的运动方式决定着下游河道地形的变

化[46鄄47]。 沉积物的中位粒径、黏聚力水平、沉积物

空间变异性和迁移时间是决定沉积物侵蚀速率和体

积的 最 重 要 因 素, 在 河 貌 变 化 中 具 有 关 键 作

用[29,48]。 水流的波动可能导致整个地区更严重的

侵蚀,高流量会导致更明显的河道演变和深泓线迁

移[49]。 拆坝后河道新平衡状态与坝体拆除方式也

有关。 研究表明与一次性拆坝相比,分期拆坝形成

的正向与负向波都较小,流速相对较低,侵蚀程度相

对较弱,溯源侵蚀距离较短;但长期来看,泥沙冲淤

分布和一次性拆除类似[50]。
1. 4摇 对河流水质的影响

拆坝后,库区水动力条件改善,水体中污染物不

再累积,库区水质可能因此有所改善;但库区被污染

的沉积物再悬浮也会带来水质污染的风险[43]。 下

游河道的水质与库区淤积泥沙性质有关。 若泥沙中

污染物释放,水质将有恶化的趋势;若泥沙中无污染

物,水质无显著变化;但如果拆坝前下泄水体水质较

差,且拆坝后泥沙中不含污染物,下游河道水质甚至

可能有所改善[41]。 为研究拆坝对河道中氮、磷释放

的影响,Stanley 等[31] 从地貌影响的角度进行分析,
认为溯源侵蚀和向下游大量的泥沙输运会导致研究

库区水体磷含量的降低,且随着时间推移,磷损失会

持续存在或加剧,直至河道进入沉积阶段;库区水体

氮含量在水位降低阶段呈上升趋势,但在河床下切

阶段,氮向下游输移,库区浓度下降。 但实际过程

中,拆坝后的水质趋势很难概括,与沉积物性质、水
文变化和系统中的生物地球化学过程速率有关,不
同条件下拆坝带来的环境影响并不相同[51]。 例如,
宾夕法尼亚的马纳塔尼溪大坝拆除后,由于大坝水

文影响小,停留时间短(不到 2 h),碳、可溶性氮、可
溶性磷和颗粒物以及碱度、电导率和溶解氧等均没

有显著变化[32]。 而威斯康星州的 Rockdale 大坝拆

除后,细颗粒沉积物的磷释放会导致富营养化风

险[52]。 Zhang 等[53]研究表明,美国 Lower Olentangy
河上 2 m 高的低坝拆除后,合流制溢流污水对水体

溶解氧含量的影响依然显著,无显著改善;但凯霍加

河拆除大坝后,溶解氧浓度提高了 22% ,但同时也

导致了沉积物污染物的释放。 王艳等[33] 研究发现,
平山水库退役后,水位降低使裸漏的河滩部分变成

农田,氮肥随地表径流直接进入河流,使水体呈重污

染状态。 Bohrerova 等[54] 研究表明,在城市化河流

中,原本沉积物中累积大肠杆菌在水坝拆除后释放。
但也有学者认为,拆坝造成的干扰(即浓度和负荷)
应与同一系统内洪水产生的干扰进行比较,不应与

基流条件进行比较[55]。

2摇 拆坝对河流生态多样性的影响

2. 1摇 对栖息地的影响

拆坝后,河道水文情势、泥沙、地貌等条件均发

生变化,库区上游的滨河湿地消失或迁移,原库区及

下游湿地的形态和分布范围可能变化[41]。 栖息地

的面积、分布和类型均因此而发生变化。 同时由于

河道连通性恢复,栖息地连通性及整体性增强,创造

了更好的栖息地条件[56]。 拆坝连接了优质栖息地,
如以前缺乏泥沙的河段,泥沙的补充会对河岸和河

流栖息地的整体多样性产生影响,泥沙可以用来形

成沙洲、 侧水道和其他重要的栖息地特征[34]。
Magilligan 等[34]研究发现,Amethyst Brook 坝拆除后

上游河道内出现了 4 种新的鱼类,下游在原坝下位

置出现了新的鱼类产卵场所。 Johnston 等[57]研究拆

坝后河道内适宜产卵栖息地的分布情况,结果表明

随着水坝拆除,可用淡水栖息地和产卵栖息的增加,
短吻鲟产卵的可能性增大。 Hill 等[35] 研究表明,
Willsboro 坝拆除后,上游出现更合适的产卵地,下游

栖息地也得到改善,栖息地质量可以迅速发生积极

变化。
2. 2摇 对鱼类、底栖及岸边植物的影响

拆坝对河道生态多样性的影响分为长期和短

期[43,58]。 研究表明,拆坝后的初期,由于河道流速

增大,水位下降,挟沙能力增强,大量水生植物遭到

破坏,浮游动物窒息死亡;同时鱼类也由于水体过饱

和、浑浊导致伤亡[5],但这些负面影响往往是短期

的[59]。 如 Carlson 等[37] 研究发现,水坝拆除后,河
道上下游的大型无脊椎动物、蜉蝣目、胸翅目和毛翅

目总密度均下降,但大约 15 ~ 20 个月后即恢复到拆

除前的值。 长期来看,由于河道连通性提高,河流恢

复自然流动状态,上游河段洄游物种在水陆联系中

的作用增强,生存环境得到改善,鱼类的迁移和繁殖

能力提高。 鱼类物种的丰富是拆坝最为显著的生态

效应之一[60]。 Birnie鄄Gauvin 等[36] 通过对一座小型

水电站拆除后 30 a 的监测数据进行分析,发现在原

库区的上游及下游区域,鳟鱼密度均大大增加,进一

步验证了拆坝对恢复河流连通性和重建高质量栖息

地的重要性。 Donnelly 等[61] 对加拿大芬利森坝(坝
高 5 m)的整个拆除过程进行研究,结果表明当泥沙

输运保持在容许限度内,该区域变为有益于鱼类的

冷水环境,溪红点鲑重新出现,小口狼鲈重新洄游。
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但拆坝造成的栖息地条件改变对不同的鱼类利弊有

所不同,对于喜欢稳定水流和低水流变化频率的底

栖鱼类和半水生鲤科动物,连通性的改善带来的好

处可能被水流状况的改变带来的不利影响所抵

消[62]。 而拆坝后,岸边植物在自然洪水状态下发生

群落演替,植物群落的分布、范围和种类将发生变

化,有利于恢复生物多样性[51];而植物适应变化能

力导致植物种类的变化,利弊难以一概而论[41]。

图 1摇 拆坝后河道生态响应示意图

图 2摇 拆坝生态响应关系

3摇 拆坝后河流生态响应过程

研究表明,拆坝对河道生态系统的影响主要包

括流量及流量过程的变化、输送泥沙质和量的变化、
地形地貌变化、水质的变化、生物栖息地的变化、生
物多样性的变化等,由非生态变量(水文、水质、泥
沙等流域特征)逐步提高到生态变量(指浮游植物、
浮游动物、鱼类等食物链中的生产者和消费者) [63],
各变量之间相互作用,互相影响。 大坝拆除后,河道

水文情势发生改变,导致河道深度、宽度、岸边地形、

沉积物颗粒组成等均发生变化,河道上游变深变窄,
下游变宽变浅,如图 1 所示。 拆坝后河道障碍物消

失,河道连通性的增强消除了河道环流及间歇性流

动,改善了水流状态,增强了河道的自净效率;但原

库区泥沙中累积的污染物在输运过程中的释放对河

流的透明度、溶解氧、总氮、总磷、大肠杆菌、重金

属[64]含量等均会造成不确定性影响,如图 1 所示。
河道水文情势、地貌共同决定生态栖息地面积、分布

及类型,但库区水流下泄、泥沙输运等活动对河流水

质造成的影响会改变生境质量,甚至掩埋底栖生物,
伤害敏感的生物群,直接影响生物的生存[51],如
图 1 所示。河流水文情势、地形地貌的变化改变了地

下水补给条件,岸边带植被群落演替,滨河湿地退化

或消失。 而植被定植对泥沙输运等具有重要影响,
从而影响河道地貌的演变及泥沙污染物的释放,改
变河流自净效率,从而对河道水质造成影响。

拆坝后河道生态响应关系如图 2 所示,水文情

势的改变为拆坝的一级响应,是所有生态因子响应
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的触发条件;泥沙输运是拆坝的二级响应,也是生态

响应关系中的关键影响因子;河道水质、河道地貌为

三级生态响应,主要受水文情势、泥沙输运等影响,
库区沉积的泥沙性质是新河道地貌形成以及污染物

迁移转化特征的重要影响因素;栖息地质量以及生

物多样性为四级生态响应,受前列所有生态因素的

综合影响。 同时,植被定植对河道地貌以及生物多

样性对河道水质均具有反馈作用。 不难看出,水文

情势及泥沙输运是拆坝过程中最为重要的影响因

子。 由于沉积物特性对其他生态因子的重要影响,
泥沙输运更是成为拆坝后河流生态响应的关键过

程,故库区泥沙处置应是拆坝过程的重中之重[65]。

表 1摇 拆坝对河流生态影响研究方法及其相关案例

类型 文献 发表年份 研究方法

现
场
观
测

数值模拟

现
场
观
测
和
数
值
模
拟

Doyle 等[29] 2003 在原坝址上下游共 4 ~ 5 km 的研究范围内设定测量断面,测量流量、SS,采集沉积物样本,提出河
道演变的概念模型

Rumschlag 等[40] 2007 对大坝上游 5 km、下游 3 km 进行现场监测,测量河道横断面、流量和流速,并于拆坝前后对沉积
物表层进行采样分析

Riggsbee 等[55] 2007 在拆坝的所有阶段(放水、爆破和移除)于水库上游、库区和下游采样,监测总悬浮固体、溶解有
机碳和总溶解氮负荷

Burroughs 等[44] 2009 在 10 km 的研究区域内布设 31 个监测断面,对拆坝中及拆坝后 10 a 的断面监测数据进行分析

Sawaske 等[48] 2012 对 12 座拆坝工程的泥沙、流量、沉积物、迁移年表、河道和流域数据进行统计分析,开发水库沉
积物侵蚀的概念化模型

Young 等[67] 2014 对河口沉积物粒径、主要成分、重金属元素及 SS 浓度、水质物理参数等进行测量,并与拆坝前数
据进行对比分析

Magilligan 等[34] 2015 测量原坝址上游 300 m 至下游 750 m 河道大断面、河床纵剖面、河床粒度组成等相关数据,对河
道中鱼类的数量和种类进行调查

Bohrerova 等[54] 2017 水坝拆除前后在 4 个采样点采集水面下 0 ~ 30 cm 处水样进行水质检查,并培养微生物采用源追
踪法追踪污染物来源

Birnie鄄Gauvin 等[36] 2017 对拆坝后 30a 的监测数据进行统计分析

Rothenberger 等[64] 2017 对拆坝前 5a 的监测数据进行分析,测定沉积物重金属联合毒性,并对大坝附近与大坝上游溶
氧、大型无脊椎动物多样性和敏感类群进行对照分析研究拆坝潜在的风险

Hill 等[35] 2019 2014 年、2016 年、2017 年在坝址上下游进行产卵生境指标调查,如水深、流域、基质粒径等

王艳等[33] 2019 于原库区河段进行采样,分析浮游藻类的种类、数量,并通过生物多样性指数评价水环境质量

Poeppl 等[45] 2019 采用二维水流输沙数值模型(CAESAR鄄Lisflood)模拟多座大坝及其拆除对河道演变和输沙的影响

Conlon 等[27] 2013 通过现场调研和模型计算,评估形态动力泥沙输运模型(Dam Removal Express Assessment Model鄄
1)的适用性

Zhang 等[53] 2014 通过 STELLA 设计日模型和周模型,分别对拆坝前后 120 h 内的水质,以及拆坝后 2a 内长期的
DO 变化进行预测

Gartner 等[28] 2015 在大坝上游 12 km、下游 10 km 的研究区域设置 30 个测量断面,并在拆坝前后进行断面测量,并
通过 HCE鄄RAS 模型(1鄄D)进行模拟

Hsiao鄄Wen 等[68] 2016
于拆坝前后在原坝址上游 4. 8 km 至下游 5. 2 km 进行现场监测,断面设置间隔约 200 m,并通过
一维、二维水动力模型及沉积物模型(NETSTARS)对河道的沉积物输移、活性层厚度及流管数量
进行计算

马君秀[30] 2017 通过实测地形数据和泥沙基本资料,推算西河无资料流域降雨径流过程和含沙量,并利用
Delft3D 建立二维水沙模型

Johnston 等[57] 2019 通过 River2D 进行拆坝后库区上游 5 km 的河段二维水动力模拟,利用短鼻鲟产卵生境的生境适
宜性指数曲线估计栖息地适宜性

Ishiyama 等[62] 2018 拆坝后进行鱼类采样,并利用水文模型进行生境适宜性建模,与网络分析相结合得到流域尺度
生境可用性

Wang 等[49] 2020 采用基于马尔科夫方法的短间隔合成流模型生成多个随机等价的逐时合成流系列,作为模型边
界条件,采用二维有限体积 SRH鄄2D 模型模拟大坝拆除后的地貌响应

4摇 拆坝对生态影响的主要研究方法

目前,拆坝对生态影响的研究方法主要分为现

场观测法、数值模拟法或综合分析法[39,66鄄68]。 本文

整理了部分研究方法,见表 1。 关于拆坝对河道生

态环境影响的研究早期主要采用现场观测法,对鱼

类、水质等进行现场采样及监测,其对数据时间要求

长,监测频率和监测密度要求高,受环境、成本、时间

等各项因素限制。 但现场观测也是最直接、最有效、
最有说服力的研究方法。 随着数值模拟技术的发

展,现场观测和数值模拟相结合的方法在泥沙输运、
地貌预测等研究领域逐步广泛应用,其速度快、费用

低、有预测性。
但在复杂的河道水体中,拆坝的生态响应不可

能被十分精确地预测。 拆坝对河道水文条件及地貌

的影响,很大程度取决于当地的地形地貌以及气候

条件。 再加上相邻陆域及水生态系统的相互影响、
生物链系统的相互作用,拆坝对生态系统的影响更
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加复杂[43]。 有学者对常用的 HEC鄄RAS、SERATRA、
EFDC 一维、二维及三维泥沙模型进行了整理,分析

了各个模型的适用条件、优势及使用案例[69]。 目前

为止,数值和物理模型可以指导移除和监测策略,预
测大尺度趋势,但还不能预测驱动许多生态过程的

精细尺度变化,物种和生态系统对大坝拆除反应的

定量模型甚至更落后[70]。 因此为提高模拟准确性

及研究效率,后续应对如何提高模型精度、敏感度进

行深入研究,并提出更准确耦合各非生物变量及生

物变量之间相互关系的方法,可以更加有效地定量

化预测拆坝带来的生态影响。

5摇 研究展望

随着部分大坝经济效益、社会效益、环境效益的

大幅下降,拆坝成为众多国家面临的问题。 但河道

生态环境对拆坝的时空响应复杂多变,拆坝打破了

原有生态系统的稳定,导致水文情势发生变化,河道

产生溯源侵蚀及岸边侵蚀,库区河道地貌发生演变。
侵蚀产生的泥沙与原库区淤积的沉积物一同向下游

河道发生输移,从而改变下游河道地貌及生态环境。
短期内,由于河道流速过大及所挟带的大量泥沙,河
道的生态多样性受损。 长期来看,河道地貌达到稳

定,岸边带植被群落发生演替,生境条件的改变使鱼

类生物多样性增加,河道重新恢复生态平衡。 此过

程中,河道水质的变化情况与拆坝前库区沉积物性

质、拆坝方式等均有关,原库区泥沙富集的污染物在

泥沙输运过程中的释放会引起水质问题。 水文情势

的改变是所有生态响应的触发条件,泥沙输运是拆

坝对生态环境影响的关键因子。 目前全球范围内关

于拆坝生态影响的研究主要关注点为水文情势、泥
沙输运、生物多样性(鱼类)、生态栖息地等[13],大部

分采用现场观测和数值模拟或两者相结合的方式,
且已取得了一定的研究成果。 但研究物理和生态特

性之间关系的相对较少,数值模拟也难以预测驱动

生态过程的精细变化,物种和生态系统联合反应的

定量模型也更为落后。 而拆坝后,作为拆坝社会效

益及经济效益最为直接的反馈,河流水质持续扰动

时间、扰动程度等方面的相关研究更加匮乏。
为预测拆坝的生态影响,应将水动力、水文、泥

沙、水质及生物多样性等各项生态因子进行综合模

拟及预测,进行长期、多学科的研究[71],深入分析拆

坝后泥沙输运及污染物的释放规律,河道水质时空

变化过程,并关注更长期和更大空间尺度的生态系

统结构和功能的反应[38],为大坝退役决策提供可靠

的评估依据,缩短拆坝带来的环境影响周期,规避潜

在的污染风险。
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