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摘要:在分析水电开发对生态环境影响及原因的基础上,归纳了近年来水电站建设运行中生态保护

措施的研究进展,包括过鱼设施的建设、鱼类增殖放流站的构建、大坝下游河道断面生态流量的确

定和梯级水电站水库生态调度,并阐释了这些措施在河流梯级水电开发生态保护中的不足,提出了

河流梯级水电开发水头与生态水头协同确定的理念,界定了基于河流自然生境和原生生态及物种

保护的生态水头的概念、内涵与确定原则,给出了生态水头规划的综合优化方法。
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Ecological protection analysis of cascade hydropower development and concept and principle for definition of
ecological water head / /WANG Peifang1,2, WANG Chao1,2, HOU Jun1,2, QIAN Jin1,2, RAO Lei3, LIU Jiajia1,2, WANG
Xun1,2(1. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resources Development on Shallow Lakes, Ministry of Education,
Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China;
3. College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract:Based on an analysis of impacts of hydropower development on the ecological environment, research progress in
ecological protection measures during hydropower station construction and operation is summarized, including construction
of fish passage facilities, establishment of fish proliferation and release stations, methods for determination of ecological flow
downstream of dams, and ecological operation of cascade reservoirs, and the disadvantages of the ecological protection
measures in cascade hydropower development are illustrated. Accordingly, the ideas of cooperative determination of the
water head in river cascade hydropower development and the ecological water head are discussed. Furthermore, the
concept, implications, and principle for definition of the ecological water head are presented based on natural river
habitats, natural ecosystems, and species protection, and a comprehensive optimization method is proposed for ecological
water head planning.
Key words: cascade hydropower station; ecological environmental impact; ecological protection measure; ecological water
dead

摇 摇 水能是清洁的可再生能源,依据清洁能源开发

利用优先的原则,我国水电能源在今后的 10 ~ 15 年

仍然具有较大的开发潜力。 然而,水电开发中大坝

工程建设在发挥兴利发电、防洪、供水、航运等功能

的同时,改变了河流的自然状态,引起生物栖息生境

的显著改变,进而导致物种濒危和灭绝[1],产生严

重的生态环境效应,限制了水电能源开发的进程。
基于此,本文在分析当前梯级水电开发中大坝建设

带来的生态环境影响问题及保护技术的基础上,针

对存在的生物生境保护需求,提出发电水头与生态

水头协同确定的理念,阐释生态水头的定义、基本内

涵及确定的原则和方法,为可持续开发我国水电能

源及降低水电工程建设对生态环境的影响提供理论

依据和支撑。

1摇 问题的提出

近年来关于水电开发中大坝建设对生态环境影

响的研究备受关注,其影响特点及产生原因通常归
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纳为以下几个方面:淤水电开发中大坝建设阻断河

道水流,引起水文条件变化,造成下游河流泥沙通量

显著改变[2],导致下游河道冲淤变化、床底形态改

变及河道侵蚀[3鄄4],并可能进一步导致溃坝或者地震

的发生[5];于大坝阻隔造成水流阻断,影响洄游鱼

类产卵繁殖,造成典型鱼类数量减少和物种濒危灭

绝,逐渐改变了鱼类区系组成[6];盂大坝建设后下

游水文、水动力、河道形态和断面的变化,引起生物

生境的不断改变,逐渐引起河流原有底栖生物、水生

植物及附着生物物种的选择性变化,导致生物群落

种群变化和结构特征改变[7鄄9]。 可见,大坝通过各种

介质和因素直接或者间接地影响河流的环境和生态

系统,是水电开发必须重视和面对的问题。
梯级水电站在我国西南地区河流中广泛存在,

特别是在金沙江、雅砻江、大渡河等河流上规划建设

的梯级水电站众多。 梯级水电站通过对入库径流的

反复调节,连续改变河流天然径流的时空分配过程,
使河道的自然洪枯过程减弱,水温过程均化[10],进
而导致生物栖息地减少,影响鱼类产卵、孵化和迁

徙,造成鱼类种群减少,生物多样性降低[11]。 调研

发现,金沙江下游规划建设的乌东德、白鹤滩、溪洛

渡和向家坝水电站在下游河段形成了人工调控的水

位、流量过程,改变了河流自然水文特点,显著威胁

着河流水生生态系统的安全。 近年来面向生物多样

性维持和原生生态保护的梯级水电开发生态保护措

施逐渐受到重视并不断得到完善,但对流域梯级水

电的满水头开发,这些生态保护措施仍然难以避免

对河流水生态系统产生不利影响,因此需要从水电

梯级开发规划这一战略层面开展研究,科学合理地

处理好开发和保护的关系。

2摇 水电开发中的生态保护措施与效果分析

2. 1摇 大坝过鱼设施的建设

鱼道是保持河流纵向连通性的重要工程设施,
对缓解大坝阻断影响、帮助恢复鱼类和水生生物物

种在河流中洄游具有重要意义。 鱼道建筑物运行的

成功与否是水利水电工程环境影响评价中生态环境

保护的重要评价指标。 20 世纪 60 年代初期美国、
加拿大以及部分西欧国家开始建设鱼道建筑物,到
20 世纪晚期,鱼道数量在北美有近 400 座,日本有

1 400余座[12]。 国内在 2000 年重新启动了鱼道等过

鱼设施的建设,在水利水电工程环境影响评价时强

调必须规划鱼道等过鱼建筑物。 陈凯麒等[13] 归纳

了当前国内外常用鱼道的类型和特征,认为近自然

的鱼道对于鱼类种类数量、鱼类游泳能力及其他水

生生物洄游更具有优势;而其他技术型鱼道,包括常

用的竖缝式、池式、Denil 式等鱼道均针对不同类型

鱼类特征设计,对微生物和其他水生生物没有上溯

洄游效果。 此后,许多学者对鱼道设计的参数进行

了研究和修正,其中,毛熹等[14] 借助模型试验对鱼

道中的技术参数进行了优化,设计的三级跌坎凹槽

调整了水流平稳度,增强了过鱼能力;陈静等[15] 采

用竖缝式池室结构形式设计了 116 m 坝高的鱼道。
这些研究为我国中小河流闸坝阻断条件下鱼类洄游

设施建设起到了一定的支撑作用。
鱼道的过鱼效果一直以来是研究的重点,特别

是近年来 PIT(passive integrated transponder)声学标

记技术开始应用于过鱼的监测后相关研究更加广

泛。 研究发现瑞典 Eman 河的 2 条仿自然鱼道对 10
种鱼类的总过鱼效率可达 74% [16],加拿大 Indian
Creek 河流低水头水坝鱼道 3 种鱼类中通过率最高

的黑斑风鱼过鱼效率为 38郾 4% [17]。 国内鱼道工程

中较为典型的广西长洲水利枢纽鱼道,最大落差

16郾 0 m,全长 1443郾 3 m,鱼道宽 5郾 0 m,是我国当前最

大的鱼道工程。 谭细畅等[18] 2011—2014 年通过堵

截法在鱼道内采样 11 个批次,共采集鱼类标本

6 244 尾,体现出一定的鱼道过鱼能力;但该鱼道设

计过鱼目标原为中华鲟、鲥、七丝鲚、日本鳗鲡等,鱼
道监测发现仅日本鳗鲡为优势种类,花鳗鲡偶见,其
他种类尚未出现。 总体上,我国鱼道设施应用时间

较短,科学实验和实际应用效果观测数据少,工程设

计技术还不成熟,运行效果尚不理想。 特别是

200 m 以上高坝中建设的鱼道、坝下诱鱼机、坝体升

鱼机、空中索道送鱼机等过鱼设施,因为尚不完全明

晰鱼类的生活史及生态行为特性,很难达到理想的

实施效果。 由于河流中鱼类体型差别较大、游泳能

力各异且生活习性不同,对鱼道流速要求差别也较

大,当需保护的不是单一鱼类时,单一过鱼设施很难

满足多种鱼类的洄游要求;特别是梯级水电站联合

调度时,各水电站上游急流生境丧失,仅通过鱼道运

送能否解决鱼类上溯洄游和种群多样性维持还值得

深入探讨;此外,当前鱼类下坝主要是通过溢洪道或

者水轮机,对鱼类生命和健康带来很大影响,如何保

证鱼类的安全下坝尚未有科学合理的方法。 综上可

知,现有的过鱼设施在河流闸坝阻断的中低水头落

差工程及单级水电开发中会有一定效果,但对多级

河流大坝阻断的梯级水电开发,整个河流失去了自

然河流的生境条件,原生鱼类完全失去了适宜的繁

衍空间和栖息场所,导致逐渐濒危或者灭绝,用于单

个坝体的过鱼设施作用并不明显。
2. 2摇 鱼类增殖放流站的构建

鱼类增殖放流站是针对水电工程开发对区域生
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态环境造成的影响而采取的鱼类资源补偿性措施,
主要任务和目的是通过对开发河段野生亲体的捕

捞、驯养、人工繁殖、种苗培育及放流,并进行苗种的

标记和建立遗传档案,实施增殖放流[19]。 其关键技

术包括确定增殖放流规模、进行亲鱼收集捕捞、实施

亲鱼驯养繁殖培育、人工孵化、苗种培育放流、放流

效果监测及引水和排水水量设计等。
我国最早针对水电工程鱼类资源补偿性的鱼类

增殖放流站是葛洲坝工程管理局在 20 世纪 80 年代

建设的[20],用于补偿因葛洲坝建设阻断长江中华鲟

洄游通道而导致种群数量减少的中华鲟人工繁殖培

育增殖放流。 经过调研发现,我国当前运行、建设、
设计的鱼类增殖放流站已有数十座,主要分布在长

江上游的金沙江、大渡河、雅砻江及澜沧江等河流

上。 例如,雅砻江锦屏梯级水电站锦屏一级、二级水

电站及下游的官地水电站规划设计了 1 座增殖放流

站[21],该放流站 2011 年 11 月 29 日首次放流长丝

裂腹鱼、细鳞裂腹鱼、短须裂腹鱼、四川裂腹鱼和长

薄鳅等 5 种鱼类共计 10 万尾鱼苗[22]。 然而,当前

在鱼类增殖放流站构建的关键技术方面仍存在一些

不足,包括:淤亲鱼放流量的确定通常以水电工程建

设阶段环境影响评价成果为依据,未考虑工程建成

后水流条件和水文特征的较大变化,导致适应激流

的亲鱼丧失生存环境而无法成活;于使用单一的亲

鱼培育池,不适合不同种类亲鱼的驯养,因为原本在

山溪性河流中适宜流水生境的鱼类以及珍稀鱼类,
需要不同的流水驯养环境或者微水流环境,当前常

用的单一培育池有待改进;盂放流站及放流地选址

要科学,类似锦屏梯级 3 个水电站合并修建 1 座放

流站,其放流地点如果不考虑河流上中下游生境差

异、鱼类种群区别、同一种类的密度差别等因素,也
不利于鱼类资源的保护。

综合分析鱼类增殖放流实践发现,对于单级或

保留一定自然河流的水电大坝阻断工程来说,鱼类

放流后会按照自身的习性,寻找适宜的生态环境,并
逐渐适应新的自然环境,能在一定程度上生存和繁

衍。 但对于过度密集的梯级水电开发的大坝阻断工

程来说,鱼类增殖放流效果并不明显:鱼类放流后,
由于坝下和坝上均为水库静水水域,没有适合于激

流型鱼类适宜的河流生态环境,这些鱼类长期生存

的可能性不大,其产卵繁殖也会因缺乏生境条件而

难以实现。 因此,这种条件下的鱼类增殖放流对生

物多样性维持与物种基因保护没有实质意义。 要解

决这一核心问题,关键是在河流梯级水电开发时保

留一段能为各种鱼类营造适宜生境条件的河段,才
能取得鱼类增殖放流的生态效果。

2. 3摇 大坝下游河道断面生态流量的确定

为保留一定的河道流量以维持河流中动植物的

正常生存,Tennant[23]对美国西部地区 11 条河流流

量与生物生存、生境维持、河流景观等方面的相关关

系进行研究后,依据河流自然年平均流量的百分数

确定了 8 个不同生态保护标准,奠定了河流生态流

量的研究基础。 实际上,河流生态需水量的确定非

常复杂,相关因素涉及河流水文学、水力学、生态学、
生物学、地理学等诸多学科。 因此,基于水力学基础

的湿周法、R2鄄Cross 法、PHABSIM 法,以及基于生物

栖息地保护的栖息地法、BBM 法,还有综合分析法、
模型模拟法等相继提出[24]。 然而,水文学依据天然

流量百分比确定的生态流量不适用于山溪性河流,
因为山溪性河流一般流量较小,依据一般用水期时

河流流量不低于多年平均流量的 10% 控制的生态

流量很难满足生物生存需求;水力学法一般与河道

特征紧密相关,其地域性较强,普适性低;栖息地法

则需要大量的现场观测,不仅复杂耗时而且河道局

限性较强。 基于此,关于河流生态流量的研究方法

也在不断完善。 邵东国等[25] 在罗坝河中应用了水

域面积法计算了河道生态流量,获得了水文法与栖

息地法相结合的生态流量值。 同时,针对具体生物

物种及生物栖息地保护的生态流量确定方法也在不

断完善[26鄄28]。
当前,对于河流大坝阻断工程来说,通常采用向

下游排泄水量来确保下游河道断面生态流量,维持

河流中动植物的正常生存和繁衍。 如我国已建成的

糯家渡大坝工程,通过加大电站放水,确保下游控制

断面生态流量大于 40 m3 / s 以上。 然而,对于河流

连续梯级水电开发来说,如果上级和下级水库的库

头与库尾相接,下级水库的生态水量是可以满足的,
但激流、缓流等水动力条件缺失,不能满足动植物及

鱼类等物种的多样性要求,对物种多样性保护作用

的认识还有待深入。
2. 4摇 梯级水电站水库生态调度

通过优化水库调度可以实现水电站发电出力最

佳并同时满足河流生态系统对流量的需求,减少水

库调节对生态系统的负面影响,国内外学者在水电

开发生态调度方法、模型和决策系统等方面进行了

大量的研究。 Bednarek 等[29] 研究了田纳西河流中

大坝调度运行对生态系统的修复效应及维持下游河

段生态流量的要求;梅亚东等[30鄄31] 探讨了考虑生态

流量的水库优化调度模型和水库生态友好型优化调

度方法,认为当前水库生态调度的目标和限制因子

应包括生态环境保护及河流地形、地貌等因素。 在

调度方法方面,李捷等[32]提出了采用逐月频率计算
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生态径流的方法;王学敏等[33]设计了精英选择和混

沌迁移机制,对三峡水库优化调度模型进行了研究

和求解,得到了多个符合生态效益评价标准的生态

调度方案;杨光等[34]利用改进动态规划法对水库进

行柔性决策,生态调度的准确性和对综合目标实现

的指导意义不断提高。
水电站水库的生态调度可以解决大坝下游断面

的最小生态需水量并人造河流水动力过程,以满足

不同鱼类或水生生物的生境需求。 在敏感河段,鱼
类不仅需要足够的水量,而且需要特定的水动力条

件,如急流、缓流、深潭、浅滩等,并且一些鱼类需要

在洪水中产卵、繁殖,因此水电站运行调度时,应按

照保护鱼类生长和繁殖习性,人造洪峰和急流,为其

提供适宜的水动力条件。 但是,在河流梯级水电站

开发中,如果上级和下级水库的库头与库尾相接,坝
下失去造就水动力过程的河道空间,其优化调度方

案也很难达到预期的生态效果。

3摇 生态水头的概念、内涵及确定原则

尽管国内外在水电工程生态环境影响方面进行

了大量的研究,但梯级水电的满水头开发必将给河

流生态环境带来不可避免的影响。 为了在未来水电

清洁能源开发的同时更为科学合理地保护流域、区
域及河流水生态环境,维持保护生物多样性,本文提

出河流梯级水电开发水头与生态水头协同确定的理

念,以下阐述其基本内涵与确定原则。
3. 1摇 生态水头的概念和基本内涵

水头是表征液体恒定元流的单位位能、单位压

能、单位动能总和的物理量[35]。 在自然河流中,各
断面总水头沿流动方向逐渐减少,势能水头转化为

动能和消耗在河流湿周,水头呈现出一条沿程下降

的曲线。 水头是河道水面线计算中一个重要的水力

学参数,自然河流水面线和水库回水曲线的计算在

河流兴建水电工程或进行航道整治规划时非常重

要,特别对于当今河流中水电站的梯级开发,水库回

水水头直接影响着上游水电站泄水发电出力及下游

水电站蓄水发电能力,因此在水电开发中水头规划

非常重要。 当前的水电工程开发中,水头规划考虑

的因素重点集中在梯级水电站水轮机的稳定性和发

电出力(以最大为目标) [36],或者部分考虑区域防洪

安全的要求[37],导致整条河流全部水头均由梯级水

电站调节运行转变为电能,出现了水库库头与库尾

相接的“水库串冶,河流自然形成的流量过程和水头

平缓下降的自然河段完全消失,呈现以逐级大坝控

制的人工阶梯水面,使得河流中自然生存的各类动

植物和微生物丧失了天然生境,物种发生变异或多

样性降低。
为了保护河流的自然生境,维护河流水生生物

的多样性,本文提出“生态水头冶的概念。 在高强度

开发特别是梯级水电站建设的河流规划中,建议设

立“生态水头冶这一水力学指标,即在梯级水电开发

中,在上游水电站泄流尾水与下游水电站发电蓄水

的水库回水之间,保留一段具有天然水动力过程的

河段,形成相应的自然河流调节的水头,实现对该河

段自然生境的保护,并为下游水库相关鱼类上溯洄

游提供目的地,这段河道的水头是专门为生态保护

所预留的,因此称之为“生态水头冶。 在预留生态水

头的河段,其河流生境保持未开发利用的河流天然

特征,水流流速、流态、挟沙能力等均保持原有特点,
维持了河道急流、缓流、环流等多样性生境条件和河

段的冲刷淤积平衡,可为底栖动物栖息繁殖、微生物

附着生长和鱼类自由生长繁殖活动等保留自然生存

空间,保护河流生态系统的完整性。 当然,生态水头

的预留会占用梯级水电站开发水头,降低水能资源

开发的经济效益,这是由河流梯级开发的“社会、经
济、生态冶综合效益决定的。
3. 2摇 生态水头的确定原则

生态水头是在充分开发河流水能资源的同时,
有效保护河流的自然流态和自然生境而规划设置

的。 本文基于河流自然生态系统保护原理和生态水

文学、生态水利学、环境生态学的理论基础,结合多

年来水利工程生态环境影响的研究实践,提出“水
能开发有度、生态保护统筹、多目标优化冶等生态水

头规划原则,具体包括:
a. 河流可利用水头资源量需求的平衡保障原

则。 我国电能的需求量大,而当前我国水能资源的开

发程度仅在 34%左右,远低于发达国家的开发水平,
面对水电能源开发的较大期望值和显著的经济效益,
做到有度开发较为困难。 但同时也必须防止“绝对生

态论冶的思想。 当前的关键是在河流水能开发规划中

要重视可利用水头资源量的综合平衡问题。
b. 自然资源需要的生境空间统筹保护的原则。

生态水头规划设置的目的就是为了在保障河流水电

有效开发的同时,留有一定的河段,保持原有的自然

径流特征,保留河道的自然断面、河床湿周形态、深
潭浅滩形貌、流量流速流态、生物生长环境、动物栖

息空间等,以尽可能地维持河流原生自然生境,保护

生物的多样性和敏感物种。
c. 水电站大坝建设技术难度及自然条件综合

考虑的原则。 一般水电站大坝均建设在峡谷型河流

中,特别是我国的西南部地区的河流落差大,两岸峡

谷陡峭,适合水电站大坝的建设。 但在这样的峡谷
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河道中建设大坝,其技术难度和施工难度都很大,加
上河床基底条件的复杂性,因此,在这样的河流中建

设梯级水电站时,设置生态水头需考虑大坝建设技

术难度、施工难度等条件,综合各种因素确定生态水

头的设定区段和设定方法。
d. 河流资源储备适度预留的原则。 由于能源

的紧缺,近年来我国水能资源开发的程度不断提高,
部分河流中水电站层叠密布,水电站下游河道自然

水头丧失,甚至上游水电站泄水水头受下游水电站

蓄水水头阻滞,不仅影响上游水电站发电效率,也使

得水流完全受上下游水电站发电蓄水和放水控制,
河流自然径流消失,造成河流生态环境突变。 河流

资源的有效保护,除了通过规划设置生态水头河段

外,还需考虑预留一定的储备资源,对水头资源的利

用应该有所保留,以备特殊情况下的开发利用。
e. 河流原生生态物种、敏感物种保留的原则。

河流中原生生态物种和敏感物种,是每条河流系统

中最独特和最基本的生态组成,也是重要的生物资

源,在生态水头规划时需要重点考虑河流中原生生

态物种和敏感物种的生存河段、生存条件与生境需

要,保留好河段的自然空间。
3. 3摇 生态水头的确定方法

生态水头是基于河流水生生物生境保护目的而

规划设定的水头,其确定的方法与河流生境特征、水
文特征、河流上下游构筑物分布等密切相关。 当前,
关于河流水电站上下游水头衔接的水力学计算方法

已经非常成熟,而在生态流量确定方法方面,也有很

多的研究成果。 由于生态水头的确定方法不仅涉及

自然河流常规水头计算方法,还包括水电开发建设

等人类活动干扰下维持河流生态流量的计算方法,
以及在流域河流生态系统中综合考虑河道生态流

量、原生生境保护、敏感物种保留、水电站发电需求

和效益、沿岸居民饮水、农田灌溉等用水需要及航

运、防洪等目标的优化方法。 因此,生态水头确定的

方法,应该是在以上各种方法的基础上,针对河流的

具体生境特征和保护生物特点,综合各类保护目标

的权重,选择基于生态流量计算、各行业用水需求计

算及特种生物物种保护自然水头的确定方法,最终

建立综合决策的动态规划方法和调度模型,以科学

确定河流的生态水头数值、区段位置和长度等指标。
综合国内外研究状况和笔者课题组多年的相关研究

和实地调查认为:河流自然总水头中,生态水头的比

例应该在 20% ~30% ,梯级水电开发水头的比例应

该在 70% ~80% ,才能有效保留河流的原生生物生

存空间。

4摇 结摇 语

梯级水电开发的大坝建成后,河流上下游流量、
流速、水位等水力要素和泥沙、营养物、水温等理化

指标均受到电站蓄水和放水的人工干扰和控制,导
致自然生境多样性丧失,敏感物种和原生生态物种

变异、减少或灭绝。 尽管国内外学者和工程单位进

行了深入研究,提出了系列生态保护、补偿和修复措

施,但对于过度密集的梯级水电站大坝及其发电蓄

水和放水的人工调控,河流生态环境问题仍然十分

突出。 “生态水头冶理念的提出,为河流梯级开发规划

提供了新思路,要保留和保护好河流生态水头,实现

梯级开发水头与生态保护水头协同兼顾,取得经济社

会与生态环境综合效益,在提高我国水电能源开发率

的同时,可持续保护河流生态环境和物种资源。
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