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长江流域上游梯级电站生态调度研究现状

吉小盼,谭 摇 平,刘 摇 园,傅 摇 嘉,王天野

(中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司,四川 成都摇 611130)

摘要:综述了长江流域上游梯级电站生态调度研究现状,认为现有研究在研究广度、生态调度目标

确定、生态调度模型研究和生态调度试验研究有效互动、气候变化对生态调度的影响、生态调度管

理等方面存在不足,指出今后应在长江流域上游进一步扩大生态调度研究范围,深化水电开发相关

生态问题形成机理研究,加强生态调度模型定量化、智能化及仿真技术研究,建立生态调度模型研

究 生态调度原型试验互馈模式,从相关生态问题形成机理、生态调度模型与工程实际之间的联系

以及气候变化对生态调度的影响等方面出发,形成更为具体科学且具有针对性的生态调度方案,更
好地推动长江流域上游常规生态调度机制建设及运行。
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Research status of ecological operation of cascade hydropower stations in the upper Yangtze River Basin / / JI
Xiaopan, TAN Ping, LIU Yuan, FU Jia, WANG Tianye(Power China Chengdu Engineering Corporation Limited, Chengdu
611130, China)
Abstract: The research status of ecological operation of cascade power stations in the upper reaches of the Yangtze River
was reviewed. It is considered that the existing research is insufficient in the aspects of research breadth, determination of
ecological operation goals, effective interaction between models and experimental research, the impact of climate change,
and ecological operation management. It is necessary to further expand the research scope of ecological operation in the
upper reaches of the Yangtze River Basin, deepen the research on the formation mechanism of ecological problems related to
hydropower development, strengthen the research on the quantitative, intelligent and simulation technology of ecological
operation models, and establish a mutual feedback mode between model test and prototype test. According to the formation
mechanism of relevant ecological problems, the relationship between ecological operation model and engineering practice, and
the impact of climate change, a more specific, scientific and targeted ecological operation scheme can be formed to better
promote the construction and operation of conventional ecological operation mechanisms in the upper Yangtze River Basin.
Key words: Yangtze River Basin; cascade hydropower stations; ecological operation; review

摇 摇 长江是我国第一大河,水能资源丰富,主要分布

在上游地区。 据不完全统计,长江干支流水能理论

蕴藏量为 2. 68 亿 kW,技术可开发量为1郾 97 亿 kW,
占全国水能可开发量的 53. 4%;宜昌以上的上游地区

蕴藏量约占流域的 80%,可开发的水能资源则占全

流域的 87%,是“西电东送冶的主要产电区。 目前,长
江上游干支流水电梯级开发处于活跃期,陆续建成投

产了多个梯级电站,其中不乏调节能力较强的控制性

工程,它们主要通过蓄洪补枯的方式调节利用河流水

资源,发挥着防洪、发电等社会服务功能。
长江上游梯级水电开发在促进我国社会经济快

速发展的同时,也产生了一些生态环境问题,引起社

会各界广泛关注,同时也成为学术界的研究焦点。

如何减轻或消除梯级电站对河流生态的负面影响是

一个复杂的系统问题,已有研究和实践表明,通过优

化电站运行调度方式,将其影响河段的生态需求纳

入其中,与电站的防洪、发电等社会服务功能统筹协

调,是减轻电站运行对河流生态影响的重要措施之

一,这种兼顾河流生态需求的调度方式被称为“生
态调度冶。

我国从 20 世纪 80 年代开始开展生态调度的相

关研究,早期的研究主要针对工程下游河段生态需

水及水库水温分层对河流生态的负面影响等。 进入

21 世纪,研究主题开始逐渐转向水库生态调度和水

体营养物削减之间的相互影响[1],针对黄河“中水

河槽萎缩、过流量降低冶等问题开展的“调水调沙冶
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生态调度研究[2],围绕水生生态保护的三峡水库生

态调度研究[3],水库生态调度模型和水库群生态调

度模型的构建及多目标优化计算等方面,生态调度

相关研究的广度和深度得以不断拓展。 与此同时,
有关水电建设环境保护的管理要求也不断提高,国
家相继出台多项规范性文件强调生态调度,而国家

生态环境主管部门在批复水电规划环评或项目环评

时也开始明确提出生态调度研究及实施要求。
当前,随着我国生态文明建设持续推进,长江经

济带高质量发展要求不断明晰,长江流域经济发展

进入新的历史时期。 为了加强长江流域生态环境保

护和修复,促进资源合理高效利用,保障生态安全,
实现人与自然和谐共生、中华民族永续发展,我国首

次针对某一流域专门制定了法律———《中华人民共

和国长江保护法》。 在长江流域水资源保护方面,
该法明确提出了“长江干流、重要支流和重要湖泊

上游的水利水电、航运枢纽等工程应当将生态用水

调度纳入日常运行调度规程,建立常规生态调度机

制,保证河湖生态流量冶和“对鱼类等水生生物洄游

产生阻隔的涉水工程应当结合实际采取建设过鱼设

施、河湖连通、生态调度、灌江纳苗、基因保存、增殖

放流、人工繁育等多种措施,充分满足水生生物的生

态需求冶的要求。 至此,“生态调度冶一词首次在我

国以法律的形式登上历史舞台。 这一规定意味着今

后在长江流域建立和实行生态调度机制有了法律保

障,同时也对开展生态调度研究和制定生态调度方

案提出了更高要求。
长江上游干流及其重要支流上的水利水电、航

运枢纽等工程均具有重要的社会服务功能,但其开

发任务当中大多不包括生态保护,因此,兼顾生态需

求的工程运行调度方式势必会影响其自身社会服务

功能的发挥。 生态调度作为保障长江流域生态用水

的重要手段,需要在保护长江生态和发挥工程社会

服务功能之间寻找最佳契合点,并且,生态调度也具

有一定地域性和流域性,需要结合区域或流域实际

情况开展研究和组织实施,这其中涉及一系列复杂

的科学、技术和管理问题。 为切实贯彻《长江保护

法》有关要求,积极推进长江流域生态调度机制建

设及运行,本文通过分析和总结长江流域上游梯级

电站生态调度研究现状,探讨了现有研究存在的不

足及今后需要加强的研究重点,以期为后续更好开

展长江流域上游生态调度工作提供有益的建议。

1摇 研究现状

目前,有关长江流域上游的生态调度研究主要

集中在干流河段,其中多数是针对三峡工程开展的,

其他少数研究主要针对金沙江下游梯级电站开展,
除此之外,长江上游干流的其他梯级电站均尚未开

展生态调度研究。 长江上游重要支流的生态调度研

究较少,比较典型的有雅砻江下游梯级电站联合运

行生态调度研究。
1. 1摇 三峡工程生态调度

三峡工程生态调度研究始于 21 世纪初,至今仍

是研究者们重点关注的热点问题。 近 20 年,相关研

究和实践主要着眼于改善坝下江段鱼类产卵条件和

防控库区支流水华等方面。
改善三峡工程坝下江段鱼类产卵条件的生态调

度研究大致可以分为生态调度模型构建及优化计

算、生态调度试验两大类。 在生态调度模型构建及

优化计算方面,卢有麟等[4] 通过分析发电效益与生

态效益之间的制约竞争关系,以发电量最大和生态

缺水量最小为目标建立了梯级电站多目标生态优化

调度模型,并提出一种改进多目标差分进化算法对

模型进行高效求解,又以三峡梯级枢纽(指三峡工

程和葛洲坝工程,下同)为例,采用 Tennant 法求得

宜昌站生态需水量,进而开展了三峡梯级枢纽多目

标生态优化调度的实例应用。 王学敏等[5] 将基于

逐月频率计算法、长江流域相关生态要素确定的宜

昌站适宜生态流量作为生态效益评价标准,构建了

三峡梯级枢纽生态友好型多目标发电优化调度模

型,提出一种包含外部种群的双种群多目标差分进

化算法,并通过“精英选择冶和“混沌迁移冶机制实现

2 个种群间的信息交换,提高了算法的多目标优化

性能,使模型能够在较短计算时间内获得多个符合

生态效益评价标准、分布均匀、收敛性较好的非劣调

度方案,从而为制定合理的调度方案提供了科学的

决策依据。 王煜等[6鄄7]针对三峡 葛洲坝运行对中华

鲟产卵繁殖的影响提出优化中华鲟产卵期(10—
11 月)产卵生境的水库调度模型,经优化计算得出

的生态调度方案可在葛洲坝水电站仅损失 0郾 15%
发电量的同时使坝下中华鲟产卵场适合度增加

39% ,在此基础上,进一步研究认为梯级水库联合生

态调度可在满足三峡水库常规调度目标的基础上同

时满足中华鲟产卵所需的生态流量,配合葛洲坝电

厂优化调度运行方式,可有效增加坝下中华鲟产卵

场水动力环境产卵适合度,补偿梯级水库运行对中

华鲟产卵生境造成的不利影响。 在生态调度试验方

面,纽新强等[8]最早于 2006 年对三峡工程生态调度

若干问题进行了初步探索,在总结三峡工程前期有

关研究的基础上,探讨了利用三峡水库汛前腾空调

节库容的调度方式改善长江中游四大家鱼产卵条件

的可能,首次提出有利于四大家鱼产卵的调度设想。
·9·
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2008 年,水利部中国科学院水工程生态研究所在针对

四大家鱼自然繁殖需求的三峡工程生态调度方案前期

研究的基础上,进一步研究提出促进四大家鱼自然繁

殖的三峡工程生态调度方案建议:在 5 月中旬至 6 月

下旬宜昌水温达到 18益以上时,适时开展生态调度

试验,三峡水库通过加大下泄流量,使葛洲坝下游河

道产生明显的涨水过程,将宜昌站流量 1郾 1 万 m3 / s
作为起始调度流量,在 6 d 内增加 8000m3 / s,最终达

到 1郾 9 万 m3 / s,调度时保持水位持续上涨,水位平

均日涨率不低于 0郾 4 m。 2011 年,三峡工程首次启

动促进长江中游四大家鱼产卵的生态调度试验;据
不完全统计,2011—2018 年三峡工程已先后开展生态

调度试验 12 次,2017 年 5 月首次启动溪洛渡、向家

坝、三峡梯级水库联合生态调度试验。 历次生态调度

试验期间,有关单位同步开展了鱼类早期资源监测,
并对生态调度试验效果进行评估。 相关研究[9鄄12] 表

明,三峡水库在 2013—2017 年的 5—7 月的涨水过程

能够在一定程度上满足监利江段四大家鱼繁殖所需

的水文需求,当监利江段涨水过程持续时间为 4 d 及

以上,流量增长率为每天 1 600 ~ 2 833 m3 / s 时,家鱼

卵苗发生量较大,可占年总规模的 45% 以上;三峡

水库在 2011—2018 年期间连续实施生态调度对近

年来长江中游四大家鱼的种群恢复起到了一定

作用。
此外,还有研究[12] 认为,三峡水库在 2018—

2019 年 5—7 月实施的生态调度对监利江段鳊、银
鮈等鱼类的自然繁殖有明显促进作用。 徐薇等[11]

采用系统重构的方法分析了四大家鱼自然繁殖的关

键生态水文要素,提出了宜昌江段涨水过程的生态

调度优化条件,包括初始流量达到 1郾 4 万 m3 / s,持
续涨水 4 d 以上,水位日涨幅平均大于 0郾 5 m,流量

日增幅平均大于 2 000 m3 / s,与前一次洪峰的间隔时

间在 5 d 以上。
除了针对三峡工程生态调度模型构建及优化计

算和生态调度试验研究以外,还有一些学者单纯开

展了生态调度目标研究,其主要表现形式为生态水

文目标。 例如:郭文献等[13]采用生态水文学法中的

逐月频率法量化了三峡水库下泄环境流调度目标,
并根据 Shelford 耐受性定律和 IHA鄄RVA 法基本原

理量化分析了中华鲟产卵期和四大家鱼产卵期的生

态水文目标;李翀等[14] 基于其 1900—2004 年的日

径流资料,采用 IHA鄄RVA 法分析每年 5—6 月涨水

过程数、总涨水日数、平均每次涨水过程日数等 3 项

生态水文指标,得出将长江中游每年 5—6 月的总涨

水日维持在(22郾 1 依7郾 2) d 范围内作为生态水文目

标的结论,并认为可从生态流量方面补偿三峡工程

对长江中游四大家鱼鱼苗发江量的影响。 有学者研

究了长江中游中华鲟产卵场的水流条件、水文状况

及其与鱼类繁殖活动的关系,为进一步开展针对中

华鲟产卵繁殖的生态调度提供了重要参考[15鄄17]。
三峡工程生态调度研究涉及的另一个主要方面

为防控库区支流水华,刘德富等[18鄄19] 在深入研究三

峡水库干支流水动力特征及其环境效应、支流库湾

水华机理的基础上,从水华形成机理出发,结合“临
界层理论冶和“中度扰动理论冶,提出了防控支流水

华的三峡水库“潮汐式冶生态调度方法,即通过水库

短时间的水位抬升和下降实现对生境的适度扰动、
增大干支流间的水体交换、破坏库湾水体分层状态、
增大支流泥沙含量等机制来抑制藻类水华,包括春

季“潮汐式冶调度方法、夏季“潮汐式冶调度方法和秋

季“提前分期蓄水冶调度方法。 该调度方法提出后,
三峡水库自 2009 年开始每年在预计水华发生期开

展试验性调度,以尝试抑制支流水华的发生。 根据

试验性调度期间的监测结果,水华爆发程度明显低

于 2007 年、2008 年等未开展试验性调度年份的同时

期水华。 刘晋高等[20]以水位、水位变频、水位变幅为

水华预测模型的输入量,水体中的叶绿素浓度为预测

输出量,采用 BP 神经网络构建了水华预测模型;将水

华预测模型嵌入到水库调度模型中,以水体中的叶绿

素为约束构建了防控支流水华的生态调度模型,并以

离散型动态规划法对调度模型进行求解,得出三峡水

库开展生态调度在保证整体经济效益不亏损的情况

下能有效控制支流极端水华暴发的结果。
1. 2摇 金沙江下游梯级电站生态调度

金沙江下游河段是长江流域水能资源最富集的

河段,自上而下依次规划有乌东德、白鹤滩、溪洛渡、
向家坝4 座巨型梯级电站。 溪洛渡和向家坝水电站是

规划开发的第一期工程,装机容量分别为1260万 kW
和 600 万 kW,已相继于 2013 年、2012 年投产发电。
有关金沙江下游梯级电站的生态调度研究最早开始

于 2012 年,由中国水利水电建设工程咨询有限公司

联合中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司组

织开展。 该研究通过大量基础调查和研究,确定了

金沙江下游生态保护目标,采用包括生态水力学法、
生境分析法、生态水文分析法在内的多种方法研究

量化了生态保护目标需求,结合彼时的开发情况及

外部环境条件,研究形成金沙江下游一期工程(溪
洛渡和向家坝)生态调度与监测方案,并提出了溪

洛渡、向家坝水电站联合运行生态调度试验方案。
在此基础上,中国长江三峡集团有限公司于 2017 年

5 月首次启动溪洛渡、向家坝联合生态调度试验,并
同步开展了监测和评估;其中,溪洛渡生态调度方案
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主要为通过机组叠梁门进行分层取水,从而调节机

组出水口水温,为电站下游河道鱼类产卵创造合适

的温度条件,向家坝生态调度方案主要为通过调节

向家坝电站出力,人为制造出 2 次出库流量持续增

加的水文过程,提供鱼类产卵所需的流量过程和水

温条件。 任玉峰等[21]研究了此次生态调度试验对下

游鱼类产卵、梯级电站调峰、水库防洪等的影响,认为

向家坝下游河段鱼类产卵受到生态调度刺激作用,在
调度期间出现了鱼类产卵高峰(宜宾断面监测鱼卵总

量约 0郾 1 亿粒,江津断面监测鱼卵总量约 1 亿粒);生
态调度试验对梯级电站运行出力及调峰存在影响,尤
其对向家坝调峰影响较大;鉴于生态调度试验期间正

值汛前水库水位消落的关键期,调度试验对库区水位

消落速度的限制不利于汛期水库防洪调度。
在生态调度模型构建与优化计算方面,龙凡

等[22]利用年内布展法和改进 FDC 法计算了最小生

态流量和适宜生态流量,设置了 4 种约束方案(工
程规划约束,年内布展法计算的最小生态流量约束,
改进 FDC 法计算的最小生态流量约束,改进 FDC
法计算的适宜生态流量约束),并对建立的溪洛渡

向家坝生态调度模型进行求解,结果表明,当设置最

小生态流量约束时,各典型年的发电量基本都能达

到最大值,当设置适宜生态流量约束时,各典型年的

发电量都有所减少。 蔡卓森等[23]采用 RVA 法量化

下游河道适宜生态流量,建立了以调度期内发电量

最大和下游河道适宜生态流量改变度最小为目标的

梯级水库群多目标优化调度模型,并以 NSGA 算法

对模型进行求解,以典型丰水年、平水年、枯水年溪

洛渡的入库流量进行优化调度计算,得出了适宜生

态流量改变度与发电损耗的关系。 李力等[24] 基于

逐月最小生态径流计算法确定河流最小生态流量,
以河流生态需水满足度最大和梯级发电量最大为目

标建立多目标优化调度模型,并采用改进 NSGA鄄域
算法对模型进行求解,研究认为乌东德、白鹤滩投产

运行将会导致蓄水期下游河流生态缺水情况更加严

峻,通过优化梯级水库运行方式、适当提前蓄水可提

高下游河流生态需水满足度,缓解梯级发电效益与

生态效益之间的竞争关系。
1. 3摇 雅砻江下游梯级电站生态调度

雅砻江是长江上游重要的一级支流,水能资源丰

富,是中国 13 大水电基地之一。 据不完全统计,雅砻

江流域干支流水能资源理论蕴藏量 3 840 万 kW,技术

可开发量 3 466 万 kW;其中,干流的水能理论蕴藏

量达到 2 182 万 kW,占全水系的 56郾 8% ,主要处于

中下游江段。
有关雅砻江下游的生态调度研究不多,最早开

始于 2009 年,梅亚东等[25] 针对雅砻江下游梯级电

站开展过生态友好型优化调度研究,该研究考虑锦

屏二级减水河段和二滩水电站坝下河段生态流量方

案,建立了以梯级电站发电量最大为目标的长期优

化调度模型,定义并计算了生态需水电能损失指标,
比较分析了考虑锦屏二级减水河段和二滩水电站生

态流量方案对发电量的影响,认为二滩水电站下泄

生态流量方案若维持天然径流模式,将限制水库调

节能力和减水梯级电站发电效益。
2012 年随着雅砻江干流下游水电开发快速推

进,为落实“在做好生态保护的前提下积极发展水

电冶的科学发展理念,推动雅砻江流域尽快实施梯

级电站生态调度,中国电建集团成都勘测设计研究

院有限公司开展了雅砻江流域梯级电站联合运行生

态调度研究。 该研究通过大量基础调查和研究,重
点考虑水生生态及景观的需求,从满足水量、水文过

程、水温的角度,确定了相关电站的下泄生态流量方

案和叠梁门运行方案;构建了一种研究发电和生态

综合目标优化调度的流程方法,并应用该流程方法

建立了雅砻江下游包括锦屏一级和二滩水电站两库

五级的梯级联合优化调度数学模型,采用逐步优化

算法(POA 算法)对模型进行求解,对多个考虑生态

需水和水温需求的多目标调度方案进行优化计算和

综合效益比选分析,最终推荐了雅砻江下游梯级电

站联合运行综合效益最大的生态调度方案。

2摇 现有研究有关问题探讨

长期以来,有关单位及广大研究人员针对长江

流域上游梯级电站生态调度开展了大量研究,在通

过改善梯级电站运行调度方式减轻或消除水电开发

对河流生态环境的影响方面进行了卓有成效的探

索,为今后更好开展长江流域生态调度研究积累了

大量理论基础和重要技术参考,但从贯彻落实长江

保护法有关要求,建立常规生态调度机制的角度来

看,现有研究尚显不足,针对长江干流及其重要支流

的梯级电站生态调度还有很大的研究空间。
a. 确定生态调度目标是生态调度研究的关键

问题之一,这其中包括生态保护目标的选择及对其

需求的确定,生态调度目标确定的合理与否,直接关

系到生态调度方案的合理性及生态调度作用发挥。
结合长江上游生态调度研究现状来看,现有研究在

确定生态调度目标方面存在单一化和偏经验化的问

题。 例如,多数研究仅选择个别的代表鱼类作为生

态保护目标,并且在确定其需求时仅考虑了产卵期

的需求,这对于长江流域丰富的生物多样性及鱼类

资源来说,必然有一定局限性,今后的研究在这点上
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有待进一步加强和完善。 再如,多数研究在确定鱼

类繁殖期所需的水文过程方面采用偏经验类的水文

学法,对生态因素的考虑有所欠缺,缺乏对相关生态

需求机理的认识,这在某种程度上会影响正确研究

结论的得出,从而最终影响生态调度作用的有效发

挥,在这点上,有关三峡水库防控支流水华生态调度

方法的研究是一个值得借鉴的范例[18鄄19]。 另一方

面,除三峡工程外,现有研究均只重点关注了工程下

游河段,而缺少对库区生态环境问题及其调度需求

的研究,这也是后续需要重点研究的方面。
b. 生态调度模型研究和生态调度试验研究属

于 2 个可以相得益彰的研究手段,但从目前的研究

来看,两者之间缺乏有效的互动,这对最终形成科学

合理的多目标协同生态调度方案构成制约。 目前的

生态调度模型更多侧重于多目标优化计算,而在确

定和优化计算边界条件方面与工程实际联系不足,
包括对生态调度目标及其他各种约束条件的合理确

定,从而影响模型研究成果在工程原型上验证的可

能性;而目前的生态调度试验主要采用方案制定—
监测实施—效果评价—信息反馈的模式,这种模式

在某种特定条件下不失为一种寻求有效生态调度方

案的选择,但当生态调度目标与工程的其他调度目

标存在明显冲突时却很难被借鉴。 因此,建议后续

加强行业指导推动各方深入合作,统筹工程运行调

度各方面需求,聚焦多目标综合调度存在的矛盾冲

突,有针对性的深化生态调度模型研究和生态调度

管理制度研究,以促进生态调度模型研究与生态调

度试验的有效互动,建立生态调度模型研究 生态调

度原型试验互馈模式,形成更加科学合理的多目标

协同生态调度方案。 此外,生态调度模型研究的终

极目标是能构建一套全方位快速支持决策系统,通
过与水文预报系统的衔接,可将实时水情条件下若

干种生态调度方案运用后的情景准确地展现出来,
以便于决策者做出合理决定,为实现这一目标,今后

需要在生态调度模型定量化、智能化及仿真技术方

面加强研究[26]。
c. 现有生态调度研究主要集中在三峡工程,对

同样位于长江上游干流的乌东德、白鹤滩、溪洛渡、
向家坝等巨型工程及其他工程的研究偏少或者尚无

研究;有关重要支流的生态调度研究也偏少,目前仅

雅砻江下游开展了梯级电站联合运行生态调度研

究,岷江的一级支流大渡河正在开展生态调度研究,
岷江干流及其他重要支流(嘉陵江、乌江等)均尚未

开展生态调度研究。 从长江上游水电格局及开发河

段生态环境特点来看,已有研究涉及的水电开发河

段范围偏小,关注的梯级电站偏少,未能全部覆盖所

有受工程影响的敏感河段,尚不足以支撑梯级电站

生态调度在推动长江大保护方面作出应有贡献。 今

后需在长江上游干流及其重要支流进一步扩大生态

调度研究范围,包括相关控制性工程和外环境敏感

的其他梯级,以便为后续实现长江流域上游乃至全

流域水库群联合生态调度提供必要支撑。
d. 有关研究显示气候变化对我国淮河及其以

南的江河径流影响较大[27],而江河水情的极端化分

布将对梯级电站生态调度带来挑战。 陈晓宏等[28]

以澜沧江梯级电站为例研究了气候变化对发电和生

态调度的影响,以及发电目标和生态目标间协调关

系对气候变化的响应,认为气候变化导致的水文变

率增强可加剧发电与生态效益间的冲突,导致保持

现有发电效益的同时增大对河道生态的影响。 秦鹏

程等[29]预估了气候变化对长江上游径流的影响,结
果显示,长江上游径流年内分布的均匀性有所增加,
但年际变化明显增大,极端旱涝事件的频率和强度明

显增加;金沙江和岷沱江流域年径流量、年际变化和

年内分布变化小,对气候变化响应的敏感度较低,而
嘉陵江流域、乌江流域和长江上游干流径流增加幅度

大,同时极端丰枯出现的频率和程度增加显著,是气

候变化响应的敏感区域。 对此,为避免基于历史资料

的确定性生态调度在指导未来的水库生态调度工作

中出现谬误,笔者认为在后续研究中有必要加强气候

变化对长江上游梯级电站生态调度的影响研究。
e. 建立常规生态调度机制不可避免会产生利益

冲突,尤其对于涉及不同建设单位的梯级电站联合生

态调度,其管理问题具有很大的不确定性;目前尚缺

少针对生态调度相关管理问题的研究,对科学建立和

推动常规生态调度机制不利。 对此,笔者认为后续应

加强包括生态补偿在内的调度管理制度研究。

3摇 研究展望

长江流域上游水能资源富集,规划建设的梯级

电站在促进我国经济社会快速发展的同时,也产生

了一些生态环境问题。 生态调度作为减轻工程运行

对河流生态影响的重要措施之一,受到社会各界高

度关注,随着长江保护法的颁布实施,更是将长江流

域生态调度提升至新高度。 笔者立足长江流域上游

河段,通过分析和总结长江流域上游梯级电站生态

调度研究现状,探讨了现有研究在研究的广度、水电

开发相关生态问题形成机理、生态调度模型与生态

调度试验互动、气候变化对梯级电站生态调度的影

响等方面存在的不足,从着力推动建立行之有效的

长江流域上游常规生态调度机制的角度出发,提出

了今后应进一步加强的研究重点,主要包括以下几
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个方面:
a. 在长江上游干流及其重要支流进一步扩大

生态调度研究范围,包括相关控制性工程和外环境

敏感的其他梯级电站。
b. 加强水电开发相关生态问题形成机理研究,

以确定更加合理的多元化生态调度目标。
c. 加强生态调度模型定量化、智能化及仿真技

术方面研究及其与工程实际的联系,建立生态调度

模型研究 生态调度原型试验互馈模式,构建生态调

度全方位快速支持决策系统。
d. 开展气候变化对长江流域上游梯级电站生

态调度的影响研究。
e. 从相关生态问题形成机理、生态调度模型与

工程实际之间的联系,以及气候变化对于生态调度

的影响等方面出发,形成更为具体科学且具有针对

性的生态调度方案。
f. 开展生态调度管理制度研究。
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