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摘要:为探究水文变异和外调水源补给对水电站发电和生态的影响,以官厅水库下游减水河段为

例,在计算水文变异下生态流量的基础上,定义了减水河段的生态保证程度,建立了水库发电和生

态保证程度多目标优化调度模型,采用非支配遗传算法(NSGA-II)求解多种情景方案。 研究结果

表明:官厅水库入库径流分别于 1971 年和 1983 年发生变异,水文变异后发电和平均生态保证程度

显著降低;水电站发电和生态之间多目标关系显著,发电量减少 37. 4%可增加 67. 8%的生态效益;
外调水源补给后发电量和平均生态保证程度均显著提高,特别是枯水年,分别提高 56. 9% 和

40. 3% 。
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Study on multi-objective ecological operation of Guanting Reservoir∥BAI Tao1, XU Yan1,2, SUN Xian’ge1,WEI
Jian3, PAN Xingyao4 (1. State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region of China, Xi’ an University of
Technology, Xi’an 710048, China; 2. Xinjiang Water Resources and Hydropower Planning and Design Administration,
Urumqi 830000, China; 3. China Northwest Water Conservancy & Hydropower Engineering Consulting Co. , Ltd. , Xi’an
710100, China; 4. Beijing Engineering Technique Research Centre for Non-Conventional Water Resource Exploration and
Utilization and Water Use Efficient, Beijing Water Science and Technology Institute, Beijing 100048, China)
Abstract: In order to explore the impact of hydrological variation and external diversion of water supply on power generation
and ecology of hydropower stations, taking the downstream water-reducing reach of Guanting Reservoir as an example,
based on the calculation of ecological flow under hydrological variation, the ecological assurance degree of the water-
reducing reach is defined. A multi-objective optimal operation model for reservoir power generation and ecological guarantee
degree is established, and the non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) is used to solve multiple scenarios. The
results show that the inflow runoff of Guanting Reservoir changed in 1971 and 1983 respectively, and the power generation
and average ecological assurance degree decreased significantly after the hydrological variation. The multi-objective
relationship between hydropower generation and ecology is significant, and the reduction of 37. 4% in power generation can
increase 67. 8% in ecological benefits. The power generation and the average ecological guarantee degree are significantly
improved after the recharge of the external water source, especially in the dry year, which increased by 56. 9% and 40. 3%
respectively.
Key words: hydrological variation; multi-objective optimization operation; ecological guarantee degree; water-reducing
reach; Guanting Reservoir

　 　 水库作为重要的水利工程,通过对天然径流的

调蓄能够有效降低洪水灾害,同时带来显著的经济

效益[1]。 然而,人类生产生活用水不断增加,缺乏

统筹规划使得流域水资源过度开发,河道生态用水
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严重不足,由此引发了一系列的生态环境问题。 随

着人们环境保护意识的提升,为解决河流生态问题,
考虑河流生态需水的水库调度已越来越受到重视。
Wang 等[2]为实现人类与生态需水平衡,在水库群

联合调度中区分了不同生态功能对应的生态流量;
吕巍等[3]在计算主要断面的最小、适宜及理想生态

流量的基础上建立水库群多目标联合调度模型,探
讨了防洪和发电对生态流量保证率的影响;陈立华

等[4]为缓解人类筑坝活动对生态环境的影响,考虑

生态基流和洪水脉冲建立多种生态调度情景,并探

讨其对发电的影响;石建军等[5] 建立的多目标调度

模型将生态需水过程设为生态控制目标,分析生态

保障对水库综合效益的影响;于守兵等[6] 整理黄河

河口近 20 年来的生态需水信息,以季节性流量脉冲

为例,优化调度方案满足河口生态需求;杨盈等[7]

根据生态需水改进了调度图,综合考虑社会经济需

求调整调度原则;金鑫等[8] 将生态需水分级,用遗

传算法对水库多目标调度模型进行优化;王霞等[9]

根据河道生态需水量和分层序列法将单目标优化模

型求解,确定改善河流健康的关键是水库优化调度

方案;艾亚迪[10]构建了基于生态需水的闸坝调度规

则优化模型,为调整闸坝调度规则和优化闸坝调度

运行方式提供科学依据;易雨君等[11] 对黄河河口区

湿地进行生态需水研究,结果表明依时段对流量过

程进行调控可更好地满足目标的生态需水要求;游
进军等[12]构建松花江流域二层结构流域生态调度

模型,在流域层面水量总体配置的基础上针对重点

生态断面、水库进行生态优化调度。
生态流量推求是生态调度研究的前提和基础[13]。

据统计,目前共有 200 多种河流生态流量的计算方法,
但没有一种通用方法适应所有河流,应根据河流特征、
资料收集情况选择适当的计算方法[14]。 许多研究表

明水文变异影响河道生态流量计算的可靠性[15-16],但
对于大部分关于生态调度的研究,在计算生态流量时

没有考虑水文序列的变异。 目前,考虑生态流量的水

库生态调度主要包括生态流量约束型模型、生态流量

目标型模型和生态价值目标型模型[17]。
生态保证程度是评价生态流量是否恰当的标

准。 如何将生态目标合理地利用数学表达式描述,
成为众多学者研究的热点问题。 方国华等[18] 基于

河道生态流量定义了生态保护程度作为生态控制目

标;张召等[19]以水库下泄流量满足河道天然生态流

量区间的时段数占比建立生态保证率目标函数;王
宗志等[20]制定调度规则时综合考虑多用户分区以

及模型对生态、发电的影响,使得生态供水保证率显

著提高;孟钰等[21]使用频率分析计算中长期用水保

证率,用满足率的方法计算短期调度生态用水保证

率,结果显示汛期生态保证率偏低;陈朝阳等[22] 采

用 Tennant 法、最枯月平均流量法、Texas 法和 7Q10
法计算生态需水,并在此基础上,计算了生态需水保

证程度;刘中培等[23] 以淮河干流为研究对象,采用

最小月平均流量法、近 10 年最枯月平均流量法、流
量历时曲线法和蒙大拿法进行了基本生态流量的评

估计算;高玉琴等[24]为适应南方季节性缺水河流构

建了逐月保证率及评价模型,并通过对比 Tennant
法、年内展布法等耦合最终适宜生态基流过程。

鉴于此,本文在计算水文变异下生态流量的基

础上,定义官厅水库下游减水河段生态保证程度,建
立生态流量目标型模型, 设置多种情景, 采用

NSGA Ⅱ对不同情景进行求解以明确官厅水电站发

电与生态保护之间的关系,探究不同情景下官厅水电

站发电和河道平均生态保证程度的调度能力,以期为

官厅水库减水河段的生态保护和水库调度提供参考。

1　 研究区概况

官厅水库位于北京市的西北方向,东经 112°8′ ~
116°2′、北纬 38°51′ ~ 41°14′,是海河水系永定河历

史最久的大型水库,也是新中国成立后建立的第一

座大型水库。 官厅水库上游有桑干河、洋河、妫水河

3 条支流,其中桑干河与洋河在河北省怀来县汇合

后称为永定河,控制永定河流域面积约为 4. 34
万 km2,占全流域的 92. 3% ,流域概况如图 1 所示。
官厅水库是一座具有多年调节性能,兼具防洪、发
电、生态等目标的大型水利枢纽,水库兴利库容

2. 5 亿 m3、正常蓄水位 479 m、死水位 476 m、汛期

(6—9 月)汛限水位亦为 476 m。

图 1　 官厅水库流域概况

Fig. 1　 Overview of Guanting Reservoir

官厅水电站位于官厅水库大坝下游,电站通过

引水隧洞取水发电,发电后尾水回归河道,造成水库

坝址同水电站尾水之间形成减水(脱水)河段,导致

该河段水深、流速、湿周和水温等发生变化,严重影

响河道生态环境。 在水库下泄总量一定时,如果发
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电流量增加,则减水河段生态流量势必减少;反之,
如果减水河段生态流量增加,则发电流量势必减少,
发电效益受到影响。 官厅水电站最大引水流量

105 m3 / s,装机容量 3 万 kW,保证出力 4 600 kW。
本文收集了官厅水库 1956—2009 年实测的逐月入

库径流资料,资料来源于官厅水库管理处和北京水

利科学研究院。

2　 研究方法

2. 1　 水文变异

气候变化和人类活动双重作用下,流域水文序

列的一致性遭到破坏,发生水文变异[25]。 水文变异

后,河道内水文、水力等条件发生变化,对河流生态

系统及生态平衡造成严重影响。 一般认为,河道生

态系统适应变异前的状态,如果某一水文序列发生

变异,为减少对结果可靠性的影响,在计算河道生态

流量时,常采用变异前的水文序列[26]。
水文变异诊断方法众多,国内外学者已取得了

许多研究成果。 其中 Mann-Kendall 检验法是应用

最广泛的非参数检验方法[27],雷红富等[28] 选择多

种水文变异诊断方法对不同类型变异序列进行检

测,结果表明均值变异检验效果明显,偏态系数 CS
变异检验效果不明显。 参考以往研究,本文选用

Mann-Kendall 检验法和有序聚类法初步选择所有可

能变异点,再用秩和检验对可能变异点进行显著性

分析以避免单一方法的不足和增加计算可信度[29]。
2. 2　 生态流量

河道生态流量分为最小生态流量和适宜生态流

量两个级别[7]。 其中,最小生态流量是保护河流水

生态系统可恢复的最基本要求,若河道流量小于最

小生态流量,则河道生态环境恶化,生态功能退化,
严重影响河道生态环境。 本文选用逐月最小流量法

计算最小生态流量。 适宜生态流量是指维持河道生

态系统完整和稳定的流量[30],通过对水文序列进行

排序,不同时期选取不同保证率计算各个时期的生

态流量,得到适宜生态流量过程。 参考以往研究成

果[31] 选取保证率:①冬季取 80% ,春秋两季取

75% ,夏季取 50% ;②各月均取值 50% ;③丰水期取

50% ,平水期取 70% ,枯水期取 90% ;④丰水期取多

年平均流量,平水期取 50% ,枯水期取 80% 。 可见

适宜生态流量因保证率的不同而变化,为克服单一

保证率的不足,本文在计算中选取不同的保证率作

为河道适宜生态流量上、下限。
2. 3　 生态保证程度

为了保证减水河段的生物生存,水库需要下泄

一定的流量以维持河流基本功能。 考虑生态流量作

为生态控制目标时应注意,河流生态需水相比于总

量控制更倾向于过程控制。 本文在以往研究基础上

计算水文变异前的河道最小生态流量、适宜生态流

量下限和适宜生态流量上限,基于此定义平均生态

保证程度作为减水河段的生态保护目标。
减(脱)水河段是河道坝址与电站厂址间截弯

取直引水发电河段水量减少造成的[19]。 减水河段

的生态保证程度定义为:若河道内生态流量低于最

小值,则记为 0;若河道内生态流量介于最小值和适

宜区间下限之间,取值范围为 0 ~ 0. 5;若河道内生

态流量介于适宜区间,取值范围为 0. 5 ~ 1;若河道

内流量大于适宜区间上限,则记为 1。 其数学表达

式如下:

Pet =

0　 　 　 　 　 　 　 　 　 Qet < Qemint

0.5
Qet - Qemint

Qeslt - Qemint
　 　 　 Qemint ≤ Qet < Qeslt

0.5 + 0.5
Qet - Qeslt

Qesut - Qeslt
　 Qeslt ≤ Qet ≤ Qesut

1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Qet > Qesut

ì

î

í (1)

式中: Pe t 为减水河段第 t 时段的生态保证程度; Qet

为第 t 时段河道内生态流量,m3 / s; Qesut 、 Qeslt 和

Qemint 分别为第 t 时段河道适宜区间上限、适宜区间

下限和最小值,m3 / s。
2. 4　 调度模型建立与求解

2. 4. 1　 目标函数

a. 发电量最大:

maxE = max 12
n∑

n

t = 1
kqthtΔt( ) (2)

式中: E 为调度期内年均发电量,亿 kW·h;k 为水

电站出力系数;qt为第 t 时段发电流量,m3 / s;ht为第

t 时段发电水头,m;n 为月时段总数; Δt 为时段长。
b. 平均生态保证程度最大:

maxPeco = max 1
n∑

n

t = 1
Pet( ) (3)

式中 Peco 为调度期的平均生态保证程度。
2. 4. 2　 约束条件

约束条件包括水量平衡约束、水位约束、出库流

量约束和水电站出力约束,计算公式为

Vt +1 = Vt + (Qin t - Qout t - Qloss t)Δt (4)
Hmin t ≤ Ht ≤ Hmax t (5)

Qoutmint < Qoutt < Qoutmaxt (6)
Nmin t ≤ Nt ≤ Nmax t (7)

式中: Vt +1 、 Vt 分别为第 t + 1 和第 t 时段末水库库

容,亿 m3; Qin t 、 Qout t 、 Qlosst 分别为第 t 时段内水库

入库、出库和损失(蒸发、渗漏等)流量,m3 / s; Ht 、
Hmint 、 Hmaxt 分别为第 t 时段水库水位、水库水位下限
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和水库水位上限,m; Qoutmint 、 Qoutmaxt 分别为第 t 时段

水库出库流量下限和水库出库流量上限,m3 / s; Nt 、
Nmint 、 Nmaxt 分别为第 t 时段水电站出力、水电站出力

下限和水电站出力上限,kW。
2. 4. 3　 模型求解

水库多目标优化调度属于非线性、多维、动态的

复杂优化问题,其求解主要分为两种思路:一是进行

多目标与单目标之间的变换,然后对单目标求解;二
是采用启发式算法求解符合约束的 Pareto 非劣解

集[32]。 目前代表性的多目标优化算法包括 NSGA-
Ⅱ、PAES、PESA、SPEA2 等[33],其中 NSGA-Ⅱ性能

好、效率高且计算简单,相比于其他方法结果更

优[34]。 在水库调度方面,王学斌等[35] 利用改进的

NSGA-Ⅱ探究水库兴利、防洪和生态等目标之间的

关系,取得了不错的效果;方国华等[18] 应用 NSGA-
Ⅱ研究了水电站发电和生态保护的关系;金文婷

等[36]应用 NSGA-Ⅱ探究了枯水年下引汉济渭工程

的调水能力和发电能力,并取得了满意的调度结果。
因此,本文选取 NSGA-Ⅱ求解模型,其主要计算思路

及流程如图 2 所示,图中 Gen为迭代次数。

图 2　 NSGA-Ⅱ计算流程

Fig. 2　 NSGA-Ⅱ calculation flow chart

3　 结果与分析

3. 1　 水文变异诊断

采用 Mann-Kendall 检验法和有序聚类法计算

官厅水库 1956—2009 年实测入库径流序列可能的

变异点,结果如图 3 所示。 可见,图 3(a)交叉点为

1983 年,图 3(b)最小值点为 1970 年,表明 1970 年

和 1983 年为可能变异点。 为了进一步诊断变异点,
采用秩和检验法( α = 0. 05 )进行显著性水平判断,
分别以 1970 和 1983 作为间断年进行检验,结果证

明变异年份前后数据差异显著。 由上述分析可知,
官厅水库 1956—2009 年的径流序列分别于 1970 和

1983 年发生显著变异。

(a) Mann-Kendall 检验法

(b) 有序聚类法

图 3　 水文变异诊断结果

Fig. 3　 Hydrological variation diagnosis results

3. 2　 生态流量生成

水文序列变异后径流的一致性遭到破坏。 由于

生态系统适应变异前的水文状态,因此计算资料选

择 1956—1970 的径流序列。 河道最小生态流量采

用逐月最小流量法计算,适宜生态流量采用逐月频

率法计算。 其中适宜流量下限为丰水期保证率取

50% 、枯水期保证率取 75% ;适宜生态流量上限为

各月保证率均取 25% 。 计算得到河道生态流量过

程如图 4 所示。

图 4　 不同生态流量过程

Fig. 4　 Ecological flow process in different scenarios
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3. 3　 调度情景设置

3. 3. 1　 典型年选择

将水文序列根据变异点划分为 3 段:第一阶段

1956—1970 年、第二阶段 1971—1983 年和第三阶

段 1984—2009 年。 采用 P-Ⅲ频率软件进行排序后

以 25%的来水频率选取典型年,选取第一阶段未发

生变异的水文序列内 1970 年为丰水年,在第二阶

段、第三阶段已发生变异的水文序列内 1982 年为平

水年、1988 年为枯水年。 典型年径流过程如图 5
所示。

图 5　 典型年径流过程

Fig. 5　 Runoff process in different typical years

3. 3. 2　 外调水源补给

自 20 世纪 70 年代以来,永定河遭遇持续干旱,
加之上游不合理用水,河道生态流量锐减,下游河道

生态系统遭遇巨大挑战。 近年来,为缓解由于缺水

造成的生态问题,永定河流域开展生态补水项目。
根据《永定河生态用水保障合作协议》,通过万家寨

引黄北干线工程和册田水库补充生态用水。 现状年

永定河平均外调水量 1. 7 亿 m3,从 3 月初到 5 月底

按平均水量供给。
3. 3. 3　 情景设置

对建立的调度模型分别设置长系列和典型年调

度两种条件,考虑到外调水源的影响,在典型年基础

上增加外调水源补给条件,设置了 9 种调度情景。
①情景 1 为 1956—1970 年水文序列未考虑外调水

源补给的调度情景;②情景 2 为 1971—1983 年水文

序列未考虑外调水源补给的调度情景;③情景 3 为

1984—2009 年水文序列未考虑外调水源补给的调

度情景;④情景 4 为丰水年(1970 年)水文序列未考

虑外调水源补给的调度情景;⑤情景 5 为平水年

(1982 年)水文序列未考虑外调水源补给的调度情

景;⑥情景 6 为枯水年(1988 年)水文序列未考虑外

调水源补给的调度情景;⑦情景 7 为丰水年(1970
年)水文序列考虑外调水源的调度情景;⑧情景 8
为平水年(1982 年)水文序列考虑外调水源的调度

情景;⑨情景 9 为枯水年(1988 年)水文序列考虑外

调水源的调度情景。

3. 4　 讨论

NSGA-Ⅱ参数设置为:种群 Pop = 100, Gen =
3 000,交叉和变异概率分别取 0. 8 和 0. 2,长系列和

典型年的起调水位皆为 476 m。 9 种情景的调度结

果如图 6 所示。
由图 6(a)(b)(c)可见,情景 1 ~ 3 的运行结果

整体上较为光滑连续,呈曲线形状,发电和平均生态

保证程度呈非线性负相关关系,凸显出明显的胁迫

性和竞争性。 从情景 1 至情景 3,发电、平均生态保

证程度的值域和最大值皆呈现减小趋势,情景 1、情
景 2、情景 3 最大发电量和最大平均生态保证程度

分别为 0. 68、0. 38、0. 37 亿 kW·h 和 0. 24、0. 11、
0. 10,情景 2 的发电量和平均生态保证程度相比情

景 1 分别减少 44. 10%和 36. 52% ;情景 3 的发电量

和平均生态保证程度相比情景 1 分别减少 83. 56%
和 73. 77% ,表明水文变异后水电站发电减少,减水

河段生态保证程度降低,对河道生态产生显著的负

面影响。 情景 1 和情景 2 中发电量变幅大于平均生

态保证程度变幅,表明在水资源相对丰富的历史时

期,发电比平均生态保证程度对径流的改变更加敏

感;情景 3 中发电和平均生态保证程度取值变幅基

本一致,表明现阶段受径流持续减少的影响,平均生

态保证程度对于径流变化的响应程度迅速增强。
由图 6(d)(e) ( f)可见,情景 4、情景 5、情景 6

最大发电量和最大平均生态保证程度分别为 0. 68、
0. 50、0. 37 亿 kW·h 和 0. 24、0. 22、0. 20,发电和平

均生态保证程度的调度能力随来水频率的降低而减

小。 典型年的平均生态保证程度整体较小,最大生

态保证程度为丰水年对应的 0. 50,这是由于生态流

量以变异前径流序列计算得到,整体上偏大,典型年

来水相比生态流量上限显著偏小,表明在此来水条

件下,河道生态系统要保持变异前的水平面临着严

峻的挑战。
由图 6(g)(h)(i)可见,情景 7 最大发电量和最

大平均生态保证程度分别为 0. 76 亿 kW·h 和

0. 55,与情景 4 相比分别提高 11. 8% 和 11. 1% ;情
景 8 最大发电量和最大平均生态保证程度分别为

0. 49 亿 kW·h 和 0. 31,与情景 5 相比分别提高

35. 1%和 27. 1% ;情景 9 最大发电量和最大平均生

态保证程度分别为 0. 34 亿 kW·h 和 0. 28,与情景

6 相比分别提高 56. 9% 和 40. 3% 。 表明外调水源

补给后,水电站发电和生态保证程度的调度能力得

到提高,特别是枯水年发电和生态保证程度的调度

能力显著提高。
为量化典型方案下发电与生态保护的关系,根

据选样的广泛性原则,分别选取平均生态保证程度
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(a) 情景 1 　 (b) 情景 2 　 (c) 情景 3

(d) 情景 4 　 (e) 情景 5 　 (f) 情景 6

(g) 情景 7 　 (h) 情景 8 　 (i) 情景 9

图 6　 不同情景下发电量与平均生态保证程度多目标调度结果

Fig. 6　 Multi-objective results of hydropower generation and average ecological guarantee degrees in different scenarios

最大、发电量最大的调度方案。 在此基础上,以发电

和生态 1:1 权重,在调度结果集中选取折中方案,即
选取第 1、50 和 100 方案分别对应河道平均生态保

证程度最大方案、折中方案和发电量最大方案作为

代表方案。 以情景 5 为例,得到各方案水位变化过

程和河道生态流量过程如图 7 所示。
由图 7(a)可见,3 个典型方案水库水位在非汛

期满足死水位(476 m)至正常蓄水位(479 m)的约

束,汛期(6—9 月)满足汛限水位(476 m)约束。 3
个典型方案水位变化规律类似,呈现蓄水 放水 蓄

水的变化趋势,主要原因是汛期前水库通过蓄水以

抬高水位增加发电量,在汛期降至汛限水位以满足

防洪要求,汛期后抬升水位以满足枯水期用水要求,
水库水位变化符合常规水库水位变化规律。 3 个典

型方案中发电量最大方案水位最高,其次为折中方

案,平均生态保证程度最大方案水位最低,主要原因

是发电量最大方案侧重经济效益,通过抬高水位增

加水头以加大发电效益;平均生态保证程度最大方

案更侧重河道生态效益,通过增加下泄水量满足河

道生态用水,导致水库水位偏低;折中方案则介于二

者之间。 由图 7(b)可见,3 个典型方案中发电量最

大方案下泄流量最小,其次为折中方案,平均生态保

证程度最大方案流量最大,原因同上。 3 个典型方

案年内下泄流量极不均匀,1—4 月基本为 0,主要是

为了抬升水库水位,发电量最大方案下泄流量没有

满足最小生态流量的月份,表明在此方案下河道生

物面临严重威胁。 3 个典型方案仅有个别月份下泄

流量超过适宜生态流量上限,其大多数皆处于适宜

生态流量下限以下,表明在此来水频率下河道生态

环境面临严峻的挑战。
综上所述,水库调度若仅追求经济效益而忽略

生态需求(发电量最大方案),对于河道生态的影响

是巨大的;当然也不能一味地追求生态效益最大而

放弃经济效益(平均生态保证程度最大方案)。 因

此,需要在发电和生态之间做出合理的决策。 通过

牺牲一定的经济效益以换取较大的生态效益。 以折

中方案为例,发电量减少 37. 4%可增加 67. 8%的生

态效益。 在实际调度运行中,决策者应辅以有关法

律、政策以及部门需求等做出科学、合理、符合实际

的决策方案。
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(a) 水位

(b) 生态流量

图 7　 情景 5 各方案水位变和生态流量变化过程

Fig. 7　 Water level process and ecological flow
process of each scheme in Scenario 5

4　 结　 论

a. 采用两种水文变异诊断方法检验,结果表明

官厅水库入库径流分别于 1970 年和 1983 年发生变

异,水文变异后水电站发电和减水河段平均生态保

证程度显著降低,对水库调度和下游生态保护产生

显著负面影响。
b. 外调水源补给增加了发电和生态的调度能

力,丰水年发电和生态调度能力分别提高 11. 8%和

11. 1% ;平水年发电和生态调度能力分别提高

35. 1%和 27. 1% ;枯水年发电和生态调度能力分别

提高 56. 9%和 40. 3% 。
c. 发电目标与平均生态保证程度之间存在激

烈的竞争关系,发电量最大方案下减水河段基本处

于干涸状态,平均生态保证程度最大方案需要牺牲

巨大的发电效益,折中方案下发电量减少 37. 4%可

增加 67. 8%的生态效益,但具体如何选择合理的方

案不仅涉及评价指标的选择还需协调流域各部门的

实际需求。
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