
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 !月
%&’(!" )&(# *+,-./01 2. 3/20./0 -.+ 40/5.&’&6

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
7 &8 9-:0; <01&=;/01 >0?( !$$"

基金项目：中国科学院知识创新工程（@3AB!!C9!)!DE!$E）

作者简介：刘正茂（#FGH—），男，湖南双峰人，博士研究生，主要从事湿地和流域水环境研究。IJK-2’：L5K-’2=M 12.-( /&K

生态水利工程设计若干问题的探讨
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摘要：通过分析水利工程与生态水利工程的差异，提出生态水利工程的开发应有明确的生态服务目

标与功能以及工程选址、布局、施工过程的环境友好性与经济性。同时提出生态水利工程设计主要

面临 D个方面的问题："缺乏基于不同区域的生态水利工程设计方法与评价标准；#水利工程设计
人员与生态科技工作者往往缺少合作的机会与机制；$生态水利工程与原有水利工程设施难以协
调运行；%生态水利工程设计缺少生态水文测验资料。研究结果认为生态水利工程设计应基于以
下技术路线："以生态水文学与工程水文学作为工程设计的基础，进行水文过程的分析与计算；

#识别工程可能影响的关键生态敏感目标；$生态水利工程的设计要与环境工程设计进行有机
结合。
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人类强烈干扰下垫面环境，使得全球水循环受

人工侧支的影响越来越明显，导致水资源量分配不

均。人类干扰下垫面环境中有一项重要内容是水利

工程。当水利工程加剧了区域或流域水资源自然分

配的不均一性时，容易导致一系列生态环境问题的

出现，如修建水库或过量引提河流水资源导致河道

下游缺水或断流、水生生物减少或水体自净能力下

降、水体功能发生变化；湿地因生态流量减少而退

化；大量引水导致水源水量减少，水质下降，维持原

来水域食物网稳定的能力下降等。在种种水利工程

所引发的生态环境问题不断出现、并严重危及区域

经济社会的可持续发展时，人们开始全面、深入地审

视水利工程给人类及生态所带来的效应。正是在这

种背景下，生态水利工程被人们提上了议程。如何

基于生态目标进行水利工程的设计，当前还有许多

问题需要探讨。笔者结合工作实践，就有关生态水

利工程设计方面的相关问题进行阐述。

9 水利工程与生态水利工程的区别

水利工程可以理解为人类通过工程措施或行为
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实现水资源的再分配和利用。水利工程最初的作用

是防洪（如修建防洪堤、水库）、提供稳定的水源（如

修建水库、打井）、缓解或防止农作物旱涝渍灾害（如

修建提水泵站、排水沟、灌溉渠道等）、提供清洁能源

（修建水电站）和水利旅游景点（如修建水库、人工湖

泊等）等，这主要体现了水利工程的资源性、经济性

与社会性。而生态水利工程则更强调水利工程的主

要服务目标是生态。有学者认为生态水利工程的内

涵是：对于新建工程，是指进行传统水利建设的同时

（如治河、防洪工程），兼顾河流生态修复的目标；对

于已建工程，则是对被严重干扰的河流进行生态修

复［!］。笔者认为生态水利工程是现代水利的标志，

至少应包括以下两个方面的科学内涵：!生态水利
工程的开发应有明确的生态服务目标与功能。在设

计阶段，应当将生态系统健康过程的维持置于重要

位置，并作为设计的制约因子，使水利工程能满足适

宜的生态水文过程要求。"生态水利工程应强调工
程选址、布局、施工过程的环境友好性与经济性。防

止在工程实施过程中产生巨大的环境成本和经济成

本，实现社会经济与生态保护的双赢。这是生态水

利工程最难以操作的一个内容，同时又是最为关键

的一个方面，需要基于系统的多目标决策方法与技

术进行科学比选。

! 生态水利工程设计面临的主要问题

水利工程必然会干扰水量与水质的时空变化过

程，而生态水利工程防止了工程作用下的生态过程

发生根本性变化。严格来讲，基于一个流域，天然的

水文过程对维持其流域的生态过程是最好的。流域

内由于人类的存在，使资源按最有利于人类发展的

方向配置，这正是最初水利工程设计的出发点。生

态水利工程充分考虑了生态的自组织规律，试图在

开发、设计、施工和运行管理过程中充分降低或规避

对生态的负面影响，但事实上，生态水利工程从开发

到工程实体付诸使用还面临着诸多的问题。

!"# 缺乏基于不同区域的生态水利工程设计方法
与评价标准

生态水利工程对服务目标具有特定性和地域

性。由于生态系统存在地理区域的差异，因此决定

了具体的生态水利工程也具有因地制宜的特征。当

前，对生态水利工程的功能有一些理论评价指标和

评价方法（表 !）。但对于一个具体的生态水利工程
实践缺少可操作性的评价方法与标准。这与当前水

利工程对生态影响的科学研究工作开展得较少和相

应科研成果积累较少有关。水利工程由于涉及工程

力学的稳定性与安全性，因此国家对水利工程结构

表 ! 生态水利工程功能评价的理论指标与方法

指标 生态因子 评估方法

指示物种
指标

藻类、底生动物、鱼类、两栖
爬虫类、鸟类、昆虫类和哺乳
类

统计法、记录法、测量
法、市场价值法

生态学指
标

物种多样性、外来物种比例、
流域自然生态系统的类型和
面积

统计法、预防性支出
法、机会成本法

物理化学
指标

下游水位、年降水量、水温、
浊度、河流淤积情况、水陆交
错带的水状况、土壤有机质
含量、土壤 "# 值、土壤污染
程度

测量法、统计法、记录
法、预防性支出法、恢
复和保护费用法

社会经济
指标

人均收入、土地周边设施利
用人数、土地利用程度、人们
审美要求的满足及休闲娱乐
的实现

统计法、意愿调查法

建筑物执行了一系列的强制性标准，但缺少足够的

技术标准来规范工程的生态服务目标。

!"! 水利工程设计人员与生态科技工作者缺少合
作的机会与机制

水利工程设计人员基于流域生态需水规律来进

行设计的意识不强，将生态服务目标作为常规设计

要素考虑的意识还不普及。在水利工程可行性研究

阶段，环境影响评价工作往往介入较晚，大部分是在

水利工程可行性研究方案确认后才进行环境影响评

价，加上当前我国环境评价管理制度与环境影响评

价咨询市场还不完善、不规范，环境评价单位替业主

考虑得较多，对生态目标考虑得相对较少，有的甚至

隐瞒工程真正的生态影响后果，导致许多水利工程

的生态效益不明显，负面影响相当突出。水利工程

设计人员与生态环境科技工作者缺少合作的机会与

机制，生态水利工程的开发与设计相对滞后。

!"$ 生态水利工程与原有水利工程设施难以协调
运行

在一个流域内，新的生态水利工程可能要在原

有水利工程设施的基础上进行改造和优化设计。如

白洋淀湿地供水工程、扎龙湿地补水工程、洪河国家

自然保护区水资源恢复工程等生态水利工程，均要

借助原有水利工程设施，合理科学地配置一些分水

工程和蓄水工程对区域来水量进行重新分配或对水

的去向进行重新调整等。生态水利工程的介入必然

会影响原来水利工程设施的服务对象与功能，如原

来工程的防洪排水标准、发电效能、灌溉功能等，甚

至会给原有水利工程的安全运行带来一些风险。由

于原有水利工程与生态水利工程最为显著的差异是

服务目标与功能的差异，因此有必要在开发生态水

利工程的同时，对原有水利工程的服务目标与功能

进行适度调整。所以，如何实现生态水利工程与原

有水利工程设施的协调运行，是生态水利工程设计

应全面系统考虑的问题。
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!"# 生态水利工程设计缺少生态水文测验资料
如果不能从水文测验站的观测资料去分析水文

过程对生态过程的正负影响机理，就很难基于生态

系统的自组织规律寻求生态水利工程的设计理论、

方法与技术参数。当前，我国水文测验工作相对落

后，水文测验站还不能适应当前生态水利工程设计

对资料的需求。目前有关生态水文站方面的设计与

布局在我国还未正式开展，国内也少有报道，仅刘正

茂等［!］就浓江流域湿地水文站建设进行了研究。

$ 生态水利工程设计应遵循的理论与技术
路线

就生态水利工程的设计原则与理论，我国已有

学者进行了卓有成效的探讨。如董哲仁［"］曾提出生

态水利工程的五项基本原则。笔者根据自身的工作

实践与经验认为生态水利工程设计还应遵循以下 #
个方面的理论与技术路线。

%& 应以生态水文学与工程水文学作为工程设
计的基础，进行水文过程的分析与计算。重视生态

水文学与工程水文学的结合，这样才能为生态水利

工程的设计提供基础。因为生态水利工程的服务对

象比较广，往往同时涉及湿地、林业、草原、农业、畜

牧业和江河湖泊等生态用水和工业、城镇、消防、居

民等经济生活用水，所以只有弄清生态目标对水资

源的时空要求规律，生态水利工程的设计才能建立

在科学的基础上。如由黑龙江农垦勘测设计研究院

进行规划设计的“两江一湖”（黑龙江、乌苏里江和兴

凯湖）干流沿岸灌区工程［#］，其中提水灌区的开发与

设计就是从生态水文学与工程水文学相结合的角

度，充分考虑了在非灌溉期或灌溉空隙时间为湿地

补水和利用灌区尾水给退化湿地进行补水的可行

性，并对工程措施的技术经济可行性进行了充分论

证，属于生态水利工程设计的一个实践。

’& 识别工程可能影响的关键生态敏感目标。
生态水利工程的设计应当能准确识别受工程直接或

间接影响的生态目标，并在工程规划阶段予以充分

考虑。但当前许多水利工程的设计很少或没有考虑

流域生态敏感点。如三江国家级自然保护区湿地的

水资源主要来自降水、上游来水（如别拉洪河和浓

江）以及乌苏里江和黑龙江洪水期倒灌补充，所以上

游来水的减少，会影响保护区湿地的水文过程。水

文测验资料分析结果显示：由于别拉洪河上游开挖

了许多人工排水渠道（如新开挖的别拉洪大排干），

使上游来水直接排入挠力河和乌苏里江，没有经下

游保护区进入乌苏里江。致使别拉洪流域流经三江

国家级自然保护区的径流总量比 "$%& 年以前减少
了约 %’(；挠力河流域在上游修建的龙头桥水库在
非汛期（" ) * 月，"’ ) "! 月）不向下泄流，根据多年
水文数据分析，非汛期 & 个月的平均流量为
+,!!-# . /，经初步计算，与水库修建前相比，每年约
减少下泄水量 & %’’万 -#，严重影响了下游的挠力

河国家级湿地自然保护区；在三江平原早期实施的

防洪治涝工程中，有的地方跨流域排水，如 "$&& 年
修建完成的浓鸭截洪总干使浓江中游的洪河国家级

自然保护区湿地减少了 %#’ 0-!的地表径流汇入，使

其水资源明显退化［+］，这些均与当时没有考虑生态

敏感点有直接的关系。

(& 生态水利工程的设计要与环境工程设计进
行有机结合。生态水利工程的设计应当充分吸收环

境科学与工程的理论与技术，实现水量与水质同步科

学配置的目的。当前尤其是应与水污染防治工程进

行有机结合，由于水利工程作用的水量一般较大且具

有明显的季节性变化，使生态水利工程的设计与实施

存在较大的挑战与阻力。如黑龙江省扎龙湿地补水

工程，虽然实现了连续几年的补水，但由于水质不符

合湿地水质要求，导致湿地水域中底栖生物明显减

少，部分物种消失，一些迁徙水禽不在此处停留。为

了减少旱田排水挟带泥沙或污染物进入下游湖泊或

天然湿地，可以在进入湖泊或湿地的过渡带设计生态

处理沟渠或氧化塘［*］。而水田排水沟渠可以在植物

生长季节充分蓄水，利用人工沟渠湿地对有机污染物

质进行降解。在缺水地区种植水稻，特别是在开采地

下水种植水稻的地区，应当进行以水量高效利用与水

质净化为目的的生态水利工程设计。而这种设计思

路来源于水污染的自然稳定塘处理理论与工艺。因

此，生态水利工程与水污染控制工程的结合是今后生

态水利工程的一个重要发展方向。

参考文献：

［"］董哲仁 1试论生态水利工程的基本设计原则［2］1水利学
报，!’’+（"’）："!31

［!］刘正茂，赵庆良 1浓江流域湿地水文站建设方案研究
［2］1水利发展研究，!’’+（+）："+!"3，#+1
［#］黑龙江农垦勘测设计研究院 1“两江一湖”（黑龙江、乌苏
里江和兴凯湖）干流沿岸灌区工程可行性研究报告［4］1
佳木斯：黑龙江农垦勘测设计研究院，!’’31

［+］刘正茂，刘景瑞，夏广亮，等 1洪河国家级自然保护区水
资源恢复方案设计研究［2］1水利水电科技进展，!’’#，!#
（*）：%!"’，3$1
［*］刘正茂，赵春辉，赵艳波 1三江平原退耕还湿应遵循的理
论与技术路线［2］1环境保护，!’’+（"）：##!#*，*+1

（收稿日期：!’’%!’*!"3 编辑：方宇彤）

·’#· 水利水电科技进展，!’’&，!&（"） !"#：’!*!&#%&3##* $%&’(#：)*5 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




