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水利工程生态环境效应研究综述

尚淑丽,顾正华,曹晓萌

(浙江大学建筑工程学院,浙江 杭州摇 310058)

摘要:分别从水利工程生态环境效应的内涵、评价指标体系、评价标准、评价方法以及相关学科的发

展等 5 个方面,总结了国内外水利工程生态环境效应的研究成果,介绍了建立评价指标体系的模

式、评价标准的依据和评价方法的分类,探讨了水利工程生态环境效应的未来研究趋势。 我国水利

工程生态效应研究还处于探索阶段,必须科学、合理地分析和评价水利工程对生态环境产生的正负

效应,促进人类社会和自然环境健康和谐地发展;建立统一的评价标准、改进评价方法和扩大水利

工程生态环境效应研究尺度等问题有待进一步研究。
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Review of research on ecological and environmental effects of water conservancy projects / / SHANG Shuli, GU
Zhenghua, CAO Xiaomeng (College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)
Abstract: The achievements of research on the ecological and environmental effects of water conservancy projects in China
and abroad are summarized from five aspects: the implication of the ecological and environmental effects, the evaluation
index system, the evaluation standards, the evaluation methods, and the development of related disciplines. The modes of
establishing evaluation index system, the basis of evaluation standards, and the classification of evaluation methods are
discussed in detail. Moreover, future study trends of the ecological and environmental effects of water conservancy projects
are discussed. Research on the ecological effect of water conservancy projects is still in its exploration stage in China. The
positive and negative effects of water conservancy projects on the ecological environment must be analyzed and evaluated
scientifically and reasonably in order to promote healthy and harmonious development of human society and the natural
environment. The problems of establishing a unified evaluation standard, improving evaluation methods, and expanding the
scale of research on the ecological and environmental effects of water conservancy projects need further research.
Key words: water conservancy project; ecological and environmental effects; environmental impact; index system;
evaluation method;review

摇 摇 水力发电作为一种可再生、无污染的能源被广

泛开发利用,人们兴建水利工程可满足防洪、排涝、
供水、发电、航运、旅游等需求[1鄄3]。 水利工程建设对

于生态环境系统具有正效应,如筑坝形成水库,为生

物生长提供丰富的水源,同时缓解了洪水对生态环

境系统的冲击,丁坝的建设能起到河流生态修复的

作用等[4鄄5]。 另一方面,水利工程建设也会对生态环

境系统产生胁迫,通常是重大的、局部的影响,且存

在于水利工程的建设期和运行期两个阶段,如改变

局部气候条件,引起河流水文情势变化,导致河流局

部断流、水体水质恶化、生物多样性减少、触发地质

灾害,同时带来人群健康危害、征地移民、自然景观

和文物古迹淹没等社会问题[6鄄8]。 如何准确分析评

价水利工程对生态环境的影响,一直是水利及生态

环境科研领域关注的热点问题。
国外对于水利工程生态环境效应的研究开展较

早,起初主要是针对水环境中的泥沙沉积和大型底栖

无脊椎动物群落特征的研究[9],目前研究的内容包括

局地气候、水文情势、河流水质、生物多样性、地形地

貌等在内的水生生态系统、陆生生态系统、人类社会

等诸多方面[8,10]。 早在 1969 年美国即制定了环境影

响评价条例(environmental impact assessment, EIA),
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环境影响评价成为大坝建设过程中不可缺少的一部

分,且被世界上许多国家和地区效仿[8]。 后来 EIA 不

断 被 改 进 而 形 成 战 略 环 境 评 估 ( strategic
environmental assessment, SEA),不再局限于评估可

能的影响,还可以评估直接和间接的影响,并解决这

些影响带来的问题[11]。 20 世纪 70 年代末,我国开

始对水利工程生态环境效应进行研究,至今大型水

利工程生态环境效应的研究理论已较成熟,环境影

响评价制度也较完善,但有关水利工程对生态环境

系统造成的敏感和不可逆影响的研究有所忽视[12]。
随着近年来小型水电、农村水电以及梯级水电工程

的大量建设,出现了一系列特有的、亟待解决的生态

环境问题[10,13]。 水利工程生态环境效应评价已从

单因子评价发展成综合评价,但目前对于水利工程

生态环境效应内涵的理解还没有达成共识,对其评

价理论、评价方法以及评价指标体系的研究也处于

探索阶段,本文从这几个方面对水利工程生态环境

效应的研究成果进行综述。

1摇 水利工程生态环境效应的内涵

明确水利工程生态环境效应的内涵是进行生态

环境效应评价的前提,其重要性体现在评价内容的

涵盖范围、评价指标的恰当选取、指标体系的建立等

全过程中,关乎最终评价结果的可靠性。 目前对于

水利工程生态环境效应这一概念,国内外学者没有

给出明确定义。 从普遍意义上讲,水利工程的生态

环境效应是指水利工程的兴建对生态环境系统产生

了影响,受扰动的自然界在生物个体、生物群体和生

态环境系统 3 个层面上做出的响应。
一般认为,水利工程的生态环境效应是指工程

建设及运行对河流生态环境系统结构和功能的各种

影响[14];孙宗凤等[15] 把生态环境效应归纳为水利

工程建成后对自然界的生态破坏和生态修复两种效

应的综合结果;常本春等[3] 认为水电工程的生态环

境效应分析是建立在生态基础之上的,并对人类、自
然、野生动植物等受到的影响进行了综合分析,而对

经济效益和社会效益不作评价,经过定性分析认为

水电工程的生态负效应大于正效应。 国外对于水利

工程环境影响评价及效应评价没有特意做出区分,
前者是指在方案实施前,预测其对环境系统可能的

影响,有严格的评估规范和操作步骤[16];而后者则

指水利工程在建设期和运行期对生态环境系统产生

的重大、局部的影响,如沉积扰动、径流减少、水质恶

化、水生生态系统和河岸生态系统的破坏等[4]。
把握好水利工程生态环境效应的内涵应重视以

下 3 个方面:首先是生态环境效应的时间尺度,不能

仅考虑工程建成后的生态环境效应,还要着眼于水

利工程规划、设计、建造、运行的整个过程[12];其次

是生态环境效应的空间尺度,不能局限于河流生态环

境系统,还包括陆地生态环境系统、人类生活生产系

统,考虑对自然界的综合结果;最后是生态环境效应

的全面性,除了考虑工程建设期和运行期所产生的负

面效应,也要考虑其正面效应,包括其对生态环境系

统的修复作用,对人类社会的经济效益和社会效益。

2摇 水利工程生态环境效应的评价体系

水利工程生态环境效应是一个涉及生态、环境、
社会、经济的复杂大系统,需要客观、全面地分析水

利工程对当地生态环境和社会经济的影响。 水利工

程生态效应评价不同于工程建设前的环境影响评

价,与水电工程后评估也不同,它是针对已建成的水

利工程,从人居环境影响、野生动植物影响、自然规

律影响、经济发展影响等 4 个方面进行综合分析。
水利工程生态环境效应评价体系主要由评价指标体

系、评价标准和评价方法构成。
2. 1摇 评价指标体系

随着对水利工程生态环境效应的深入研究,国
内外专家提出了一些评价指标体系、评价方法和评

价模型,但对此还没有达成共识,如何确立一套合理

的、科学的、具有代表性的指标体系和评价方法,是
众多学者长久以来关注的热点问题。 目前水利工程

生态环境效应评价指标体系的构建主要有以下几种

模式:
a. 基于传统的生态环境质量评价方法建立指标

体系。 采用传统的层次分析法、主成分分析法、模糊

评价法、灰色关联度分析法和 TOPSIS 分析法等,一般

指标体系分为目标层、准则层和指标层,是一种树状

结构,指标体系的建立遵循系统性、代表性、独立性、
动态性、客观性、定性与定量相结合等原则[17鄄21]。

b. 基于压力 状态 响应模式 ( pressure鄄state鄄
response, PSR)及改进模式建立指标体系。 PSR 模式

的理论基础是研究人与自然的相互关系,选取指标时

采用“压力 状态 响应冶这一逻辑思维方式,目前许多

政府和组织都认为 PSR 模式是运用于环境指标组织

和环境现状汇报最有效的框架,其已被广泛应用于环

境管理、生态安全评价及决策制定等领域[22鄄24]。 在

PSR 模式广泛应用的同时,国内外也出现了许多改进

模式,如状态 压力 响应模式(state鄄pressure鄄response,
SPR)、驱动力 状态 响应模式 ( driving force鄄state鄄
response, DSR)、压力 状态 响应 潜力模式(pressure鄄
state鄄response鄄potential framework, PSRP)、驱动力 压力

状态 影响 响应模式(driving force鄄pressure鄄state鄄impact鄄
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response, DPSIR)和驱动力 压力 状态 响应 控制模式

( driving force鄄pressure鄄state鄄response鄄control, DPSRC )
等,基于这些模式建立的指标体系具有其独特的优

点,更适合于较陌生生态环境系统的认识和管理,既
能考虑各环节指标间的交互作用,又使评价过程得以

分解、简化,因此也是国内外学者研究的热点[25]。 常

本春等[3]从生态角度出发借鉴 PSR 模式构建了水电

工程生态效应评价指标体系;王兵等[17] 分别采用灰

色关联度法、综合评价法和驱动力 压力 状态 影响

响应多方案综合决策支持系统(driving force pressure
state impact response鄄multiple decision support system,
DPSIR鄄mDSS),对黄土高原丘陵区 1999—2009 年水

土流失综合治理生态恢复环境效应进行评价,建立

了水土流失综合治理生态环境效应的树状评价指标

体系和基于 DPSIR鄄mDSS 模式的生态恢复环境效应

评价指标体系。
c. 基于生态足迹法建立指标体系。 Rees 等[26]

于 1992 年提出生态足迹法,并由 Wackernagel 等[27]

进行完善,这是一种衡量可持续发展程度的方法,被
广泛应用于区域可持续发展度量和生态经济中的多

个领域;肖建红等[28]应用生态足迹法建立了水利工

程生态供给足迹模型和生态需求足迹模型,以 2002
年为计算基准年,从全国尺度初步计算了水利工程

对河流生态系统服务功能的影响,在一定程度上给

水利工程运行的可持续性提供了参考;董雅洁等[29]

应用生态足迹法,从区域尺度计算漫湾水电站生态

供给足迹和生态需求足迹,研究电站对河流生态系

统服务功能的影响。
2. 2摇 评价标准

无论进行何种评价都需要有依据和标准,确立

生态环境效应评价标准就是要建立一套衡量生态环

境质量和人类活动影响程度的定量参照系,使决策

者能够通过与参照系的比较确定当前状态,进而采

取措施减轻或消除生态负效应,改善生态环境现

状[30]。 由于评价目的不同或者采用的评价模型不

同,生态环境效应评价标准的形式也就不同;另外不

同区域的自然环境条件、经济发展状况、社会背景等

存在差异,很难形成统一的标准进行评价,因此目前

对于生态环境效应评价而言没有绝对的评价标准,
要以实际情况为基础制定评价标准。 综合国内外已

有的研究成果,将制定生态环境效应评价标准的依

据概述如下,其中有些可以直接作为水利工程生态

环境效应评价标准的依据,有些则只能作为参考,因
此在评价前需要明确水利工程生态环境效应评价的

独特性,从而制定符合实际的评价标准[20,30鄄31]。
a. 国际标准、国家标准、地方标准、行业规范

等,如国家已发布的环境质量标准 GB3838—2002
《地表水环境质量标准》、SL395—2007《地表水资源

质量评价技术规程》、GB3095—1996《环境空气质量

标准》、SL190—2007《土壤侵蚀分类分级标准》等,
另外行业环境评价规范、地方政府标准、河流水系保

护要求、特别区域的保护要求等也是评价标淮的

依据。
b. 研究区域的背景值和本底值,包括水利工程

兴建前河流水系的连通性、年径流变化、水质达标程

度、区域植被覆盖率、生物多样性指数、区域水土流

失本底值等。
c. 类比标准,以自然条件相似的原生生态系统

或以未受人类严重干扰的相似生态环境作为类比标

准;以类似条件的生态因子和功能作为类比标准,如
类似生境的生物多样性、植被覆盖率、水资源分

配等。
d. 研究成果,如河流水质达标率评价标准、水

土流失强度标准等。
e. 专家经验,即根据专家经验确定指标分级

标准。
2. 3摇 评价方法

由于水利工程对生态环境的影响是多方面的,
单因子评价根本无法全面、准确地反映水利工程的

生态环境效应,因此多采用综合评价方法。 目前综

合评价方法已有数十种之多,在许多学科领域都有

广泛应用,王宗军等[32鄄33] 对典型的综合评价方法进

行了综述,根据各方法依据的理论及评判过程的特

点,归纳起来大致可以分为以下 3 类。
a. 基于经验的综合评价方法,主要依赖评价专

家的经验及其对评价对象、评价领域的通晓程度,代
表性方法有专家打分法、德尔菲法。 这种评价方法

原理简单,适用面广,且在应用过程中的解释较为直

观;但是其主观性较强,准确性得不到保证,且时间、
人力、物力耗费较多。 李春华等[34] 将专家打分法应

用于太湖湖滨带生态系统健康评价研究中;刘芳

等[35]将改进后的德尔菲打分法应用于城市生态环

境基础质量研究中以确定评价因子权重。
b. 基于数值和统计的综合评价方法,运用数学

理论和解析方法对评价系统进行严密的定量描述和

计算,代表性方法有加权平均法、TOPSIS 法、主成分

分析法、灰色关联度分析法。 这种评价方法数学逻

辑性强,理论依据充分,充分利用原有数据信息,评
价结果可信度高;但是对数据及其定量化要求较高,
约束条件太多[23,33]。 Torfi 等[36] 提出了一种模糊多

准则决策方法 ( fuzzy multi鄄criteria decision鄄making
approach, FMCDM);陈艳萍等[37] 利用模糊优选法
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和 TOPSIS 法确定各地区水权分配比例及分配量;傅
湘等[38]采用主成分分析法进行了区域水资源承载

能力的综合评价。
c. 基于决策和智能的综合评价方法,融入人类

主观判断或者模仿人脑的功能,通过模仿人类处理

信息的思维能力来重现决策支持,代表性方法有层

次分析法、模糊综合评价法、人工神经网络法。 这种

评价方法将定量与定性分析相结合,容错性较好,评
价效率高,评价范围广,评价结果可信度高;但是个

别方法带有主观性,有些只考虑了主要因素影响,智
能评价方法的逻辑推理过程不够清晰。 陈桥等[18]

将层次分析法应用于矿山生态环境定量评价研究

中;Dahiya 等[19]应用模糊集理论进行地下可饮用水

的理化性质决策评价;王俭等[39] 建立了基于人工神

经网络的区域水环境承载力评价模型。

3摇 相关学科的形成和发展

传统的水利工程是通过建设水工建筑物来达到

改造和控制河流的目的,满足人们生产生活的多种

需求。 近 20 年来,在大力发展水利工程的同时,人
们逐渐意识到水利工程建设对生态环境的负面影

响,开始注意对生态系统的保护,并在一定意义上发

展了生态工程技术和建设理念。 关于河川的生态工

程,德国称为近自然河道治理工程,日本称为多自然

型建设工法(又称生态工法),美国称为自然河道设

计技术[40]。 与此同时,许多国家推进了生态工程理

论的发展,并逐渐形成了一门新的学科———生态工

程学,其研究范围涵盖河流、湖泊、湿地、矿山、森林、
土地及海岸等诸多方面,主旨是寻求人类社会和自

然环境双方共同受益,探讨可持续生态系统的设计

方法[40鄄41]。 我国水利工程生态环境效应的研究也

促进了生态水工学、生态水文学、生态水力学、景观

生态学等交叉学科的发展。
传统的水利工程学和生态学交叉融合形成了一

门新的学科———生态水利工程学,简称生态水工学,
其研究对象不仅包括传统水利工程学研究的河流、
湖泊等构成的水文系统,还包括具备生命特性的河

流生态系统。 董哲仁等[40,42鄄44]对生态水工学进行了

探索,认为生态水工学是水利工程学的一个新的学

科分支,是研究水利工程在满足人类社会需求的同

时,兼顾水域生态系统健康与可持续性需求的原理

与技术方法的工程学。
生态水文学研究水文过程与生物过程的耦合关

系,研究范围包括陆地上的气候 土壤 植被之间的

动态关系,河流水文情势及其变化对水生生物和河

流生态系统的影响,以及流域尺度上水文过程和生

态系统的相互关系[45]。 自 1992 年都柏林“水与环

境冶国际会议至今,生态水文学的内涵在不断改进

和完善,其中最重要的一点在于水文要素和生物要

素之间的影响和调节作用。
生态水力学是研究水动力学和水生态系统动力

学之间相互作用的一门新兴交叉学科,研究范围包

括生态流量、鱼道、水质、富营养化与水华、洪泛区、
湿地、水生态栖息地和水域生态修复等。 它一方面

研究水力条件的改变对水生态系统平衡及生物多样

性的影响,另一方面研究水生态系统的演变对水力

情势的反作用,从微观上探索水与生态系统之间的

基础动力学过程。 陈求稳等[46] 指出生态水力学模

型已很好地应用于莱茵河下游生态栖息地评价和荷

兰 Veluwe 湖沉水植物竞争性生长模拟等案例中。
景观生态学融合了生态学、地理学、系统论和信

息技术等学科的理论和方法。 早在 1939 年德国地

理学家 Troll[45] 即创造了“景观生态学冶一词,并把

它定义为研究某一景观中生物群落之间错综复杂的

因果反馈关系的学科。 此后该学科经不断发展充

实,目前研究的重点内容包括景观格局的形成和动

态及其与生态学过程的相互作用、格局 过程 尺度

间的关系、景观的等级结构和功能特征以及尺度推

绎、景观异质性的维持和管理等。

4摇 水利工程生态环境效应研究的发展趋势

a. 评价指标体系的进一步研究。 在水利工程

生态环境效应评价中,指标体系的建立是关键。 生

态环境系统的发展变化受多种因素影响,从中选择

能较好地反映系统状态、能基本反映水电开发对生

态环境产生的累积和叠加影响的指标因子是一个较

难把握的问题;此外定量指标的收集、计算以及定性

指标的合理分析、估计也是评价过程中的一大难点。
未来的研究要综合考虑这些问题,力求建立一套科

学合理的、具有代表性的评价指标体系。
b. 统一评价标准的建立。 目前水利工程生态

环境效应评价还没有统一的评价标准,这里的“统
一冶是指广义上的统一。 由于评价对象各方面条件

不同,不可能用统一标准来评价,但可以建立广义上

的统一评价标准,如可以根据评价对象所处地区的

不同,建立分区评价标准,同一区域内的评价对象采

用相同的评价标准;评价对象规模不同,建立分级评

价标准,同一级别的评价对象采用相同的评价标准;
还可以根据水利工程类型不同,建立相应的评价标

准等。 有了这样的统一评价标准,在以后的水利工

程生态环境效应评价中,不再需要评价者自行建立

评价标准,使得评价结果更具有科学性和可比性。
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c. 评价方法的改进。 联合运用多种综合评价

方法并借鉴其他学科领域的评价方法,以弥补单个

评价方法的不足,使得评价结果更准确、评价过程更

简单。 随着计算机技术的飞速发展,大力开发智能

评价技术,把专家系统、知识工程、人工神经网络等

先进的人工智能技术引入到水利工程生态环境效应

评价领域中,研究开发综合评价计算机软件系统,提
供友好的人机交互界面,实现问题描述可视化和智能

评价过程,减少人工参与,降低综合评价的工作强度

及评价成本,提高评价结果的可信度。 此外遥感和地

理信息系统等信息技术的应用也具有极大的前景。
d. 流域尺度上生态效应的研究。 过去水利工

程开发的生态影响评价侧重于单一工程的局部影

响,较少考虑多个工程开发的综合影响和梯级开发

的累积影响,从而导致流域范围内生态环境问题的

频繁出现。 因而加强水利工程的流域尺度生态效应

研究,有助于从根本上分析、评估水利工程对流域生

态环境系统结构与功能的影响,为保障流域水资源

的合理而适度地开发利用提供技术支持。

5摇 结摇 语

水利工程建设在为人类带来巨大社会效益和经

济效益的同时,也扰动了长期形成的生态环境系统

的稳定性,因此需要科学地分析和评价水利工程与

生态环境系统之间的相互作用关系,促进人类社会

和自然环境健康和谐地发展。 本文综述了水利工程

生态环境效应研究中的一些热点问题,包括生态环

境效应的内涵、评价指标体系、评价标准、评价方法

和相关学科的发展。 目前我国水利工程生态环境效

应评价还处于探索阶段,建立统一的评价标准、改进

评价方法和扩大水利工程生态环境效应研究尺度等

问题有待进一步研究。
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