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摘要:针对流域水库群兴利减灾与生态保护的协同难题,引入外部性量化机制与三次博弈框架,提
出了人鱼博弈视角下的水库群生态调控理论。 首先,揭示了水库调度与鱼类生存并非零和博弈的

本质特征,明确了人类在最大限度满足自身发展需求的同时,可通过将生态负外部性控制到最小并

最大化正外部性效应,实现人与鱼类的协同共赢。 在此基础上,提出了基于外部性的生态调控三次

博弈框架,通过多目标基础均衡、负外部性最小化与正外部性最大化的分层递进优化,实现了复杂

博弈问题的三层最优均衡解。 最后,从外部性评估、精细化模拟和多目标调度等 3 个层面提出了基

于三次博弈的水库群生态调控关键技术。 该理论旨在为协调人类发展需求与鱼类生存需求提供理

论范式与系统性实践路径,有助于实现生态优先与以人为本的协调统一。
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

coordinating
 

reservoir
 

group
 

operations
 

for
 

human
 

benefits,
 

disaster
 

mitigation,
 

and
 

ecological
 

protection
 

in
 

river
 

basins,
 

this
 

study
 

introduces
 

an
 

externality
 

quantification
 

mechanism
 

and
 

a
 

three-stage
 

game
 

framework,
 

proposing
 

an
 

ecological
 

regulation
 

theory
 

for
 

reservoir
 

groups
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

human-fish
 

game.
 

First,
 

it
 

reveals
 

that
 

reservoir
 

operation
 

and
 

fish
 

survival
 

are
 

not
 

inherently
 

a
 

zero-sum
 

game,
 

clarifying
 

that
 

while
 

maximizing
 

human
 

development
 

needs,
 

ecological
 

negative
 

externalities
 

can
 

be
 

minimized
 

and
 

positive
 

externalities
 

maximized
 

to
 

achieve
 

a
 

synergistic
 

win-win
 

outcome
 

for
 

both
 

humans
 

and
 

fish.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

three-stage
 

game
 

framework
 

for
 

ecological
 

regulation
 

based
 

on
 

externalities
 

is
 

proposed.
 

Through
 

hierarchical
 

optimization-multi-objective
 

foundational
 

equilibrium,
 

minimization
 

of
 

negative
 

externalities,
 

and
 

maximization
 

of
 

positive
 

externalities-a
 

three-layer
 

optimal
 

equilibrium
 

solution
 

for
 

complex
 

game
 

problems
 

is
 

achieved.
 

Finally,
 

key
 

technologies
 

for
 

ecological
 

regulation
 

of
 

reservoir
 

groups
 

based
 

on
 

the
 

three-stage
 

game
 

are
 

presented,
 

encompassing
 

externality
 

assessment,
 

refined
 

simulation,
 

and
 

multi-
objective

 

scheduling.
 

This
 

theory
 

aims
 

to
 

provide
 

an
 

theoretical
 

paradigm
 

and
 

systematic
 

practical
 

pathway
 

for
 

reconciling
 

human
 

development
 

needs
 

with
 

fish
 

survival
 

requirements,
 

facilitating
 

the
 

harmonization
 

of
 

ecological
 

priorities
 

and
 

human-
centered

 

development.
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　 　 水利工程与人类文明发展历程相伴相生,是人

类利用自然、改造自然的重要实践。 从大禹治水

“因水以为师”的顺水而为,到都江堰“水旱从人”的

因势利导,再到现代水利工程的系统控制,人类对自

然水系统的调控能力和影响愈来愈强[1] 。 目前,全
球大型水坝(坝高超过 15 m,或坝高超过 5 m 且库容

超过 300 万
 

m3)数量已超过 6 万座[2] ,水电装机容

量超 过 1 400 GW[3] , 水 利 工 程 灌 溉 面 积 超 过

3 亿
 

hm2[4] ,不仅支撑了全球 40%的粮食生产[5] 和

15%的电力供应[6] ,还显著提高了人类对极端水文

事件的防控能力,每年可减少 530 亿~960 亿美元潜

在经济损失[7] 。 然而,水利工程的规模扩张与控制

强化的生态代价亦日益凸显,全球长度超 1 000 km
河流中受调控比例已超过 60%[8] ,淡水生态系统生

物多样性指数较 1970 年下降了 85%,远高于陆地生

态系统(69%)和海洋生态系统(56%) [9] ,水利工程

在推动人类文明进步的同时,对生态环境特别是水

生生态系统产生了深远影响。
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鱼类处于淡水生态系统食物链顶端,其对水环

境变化敏感程度高、群落组成在不同水体间表现出

显著特异性,因而其对水利工程干预的响应较为敏

感且具有代表性。 全球范围内,水利工程对鱼类种

群造成的影响主要体现在以下方面:大坝形成的空

间阻隔直接影响河流连通性,对坝上、坝下鱼类种群

产生分割,阻断或延迟了鱼类洄游,且鱼类通过水轮

机或泄洪道时死亡率较高,鱼类多样性、种群数量及

特征等受到严重影响,全球范围内已有 383 种鱼类

(44%为洄游类)因大坝导致种群数量下降[10] ,过去

50 年淡水洄游鱼类减少了 76%[11] ;水利工程调控

改变了河流水文节律、理化性质和生物地球化学循

环等特征,使得鱼类适应的天然流速、水温、理化性

质、营养物环境等发生显著变化,如美国科罗拉多河

格伦峡谷大坝使下游水温降至 7 ~ 12℃ ,远低于

Humpback
 

Chub 繁殖所需阈值(16℃ ),导致其种群

数量在 1989—2001 年间下降约 50%[12] ,长江溪洛

渡、向家坝、三峡工程等水利枢纽运行下流量及水温

条件的改变对鱼类繁殖期、繁殖量、栖息环境等产生

明显影响[13-15] ;水利工程截留泥沙并改变河流与洪

泛区的自然水交换过程,全球已有近 50%的河流受

人工调控影响产生不同程度的栖息地破碎化[16] ,造
成天然河流涨落和泥沙沉积作用下的下游洪泛区破

碎化和三角洲流失,从而破坏鱼类产卵、觅食和育幼

的关键栖息地[10,17] 。 水利工程对鱼类的影响在全

球范围内已显著存在,开展生态调控以降低对水生

态的不利影响,成为探寻人类发展与鱼类保护平衡

点的重要方法与实践。
以水库生态调度为核心的水利工程生态调控体

系已在全球范围内形成广泛实践。 生态调度通过优

化工程运行方式,在考虑水利工程运行经济社会需

求目标的前提下,尽可能满足包括鱼类在内的水生

生物不同生命阶段所需的水动力条件、湿地植被生

长水分需求和漫滩过程、河流输沙用水、河口适宜盐

度维持需求等[18] 。 典型的生态调控包括生态环境

流量补给[19-20] 、水温调控、人造洪峰等,与之配套的

工程措施包括连通性恢复(如鱼类过坝设施,包括

鱼道、 升 鱼 机、 集 鱼 放 流 等, 用 于 辅 助 鱼 类 洄

游) [21-22] 、生境评价与补偿修复(如水生态及栖息地

健康评价与修复[23-25] 、支流拆坝[26] 、人工繁育放

流[27] )等,共同构成水利工程运行下的鱼类保护基

本技术体系。 目前,全球生态调度实践已取得积极

成效,如三峡工程连续 12 年开展“四大家鱼”产漂

流性卵鱼类繁殖生态调度试验,2022 年宜都江段产

卵量达 89 亿颗(试验前年均不足 10 亿颗) [28-29] ;美
国科罗拉多河格伦峡谷大坝通过人造洪峰试验成功

恢复了 Humpback
 

Chub 种群数量[30] ;澳大利亚墨累

河休姆水库通过恢复特定中小型洪水过程成功促进

了本地金鲈和银鲈产卵和种群恢复[31] 。 然而,现有

生态调控在以下 3 个层面仍存在明显不足:科学认

知层面,当前研究对河流生态系统的复杂性、非线性

交互和阈值效应认识有限,难以全面把握不同水文

因子对鱼类生命周期各阶段的综合影响;技术实践

层面,现有调控多基于单点、单维度调控,难以应对

复杂河流生态系统的整体性需求,缺乏跨尺度、多要

素的综合调控能力与技术,特别是在梯级开发流域

中,碎片化单点调控难以形成系统性生态效益,也无

法适应变化环境下的日益复杂的水文情势与生态需

求[32-33] ;优化决策层面,现有调控实践缺乏有效量

化和调控水利工程生态外部性的机制,特别是调控

对自然流态的干扰(负外部性)和适宜生境的营造

(正外部性)难以纳入多目标决策权衡过程。 这些

不足反映了当前生态调控范式的本质局限———将生

态需求作为工程服务人类的附属考量,尚未改变以

人类为主体的自然水系统开发利用逻辑,亟须构建

一种新的理论框架,将人类和鱼类视为平等的水系

统使用者,通过系统性多层次博弈实现“人 鱼”双主

体和谐共生。
针对现有生态调控范式的局限,本文提出“人

鱼博弈”全新视角,将生态调控视为人类与鱼类围

绕水系统的双主体博弈过程。 人鱼博弈视角从调控

的基本立场层面出发,摒弃“人类优先”、排他的单

向度思维,将人类发展权与鱼类生存权置于平等地

位,建立经济 社会 生态多维平衡的决策框架。 在

此基础上,本文引入外部性理论,将水利工程调控行

为对鱼类栖息环境的影响明确界定为生态外部性,
包括改变天然流态造成的负外部性和主动创造适宜

生境的正外部性,为人鱼博弈提供量化评价指标,从
而提出基于外部性的“三次博弈”水库群生态调控

理论框架,构建分层递进的博弈均衡体系:一次博弈

聚焦多目标基础均衡,确保防洪、发电等刚性需求的

同时保障鱼类基本生存阈值;二次博弈追求负外部

性最小化,通过量化控制水文畸变程度,最大限度减

少水库调度对自然流态的扰动;三次博弈致力于正

外部性最大化,主动塑造生境适宜度,促进鱼类种群

恢复与生态系统功能提升。 为支撑三次博弈理论应

用,需综合发展外部性评估技术、精细化模拟技术和

多目标调度技术三大关键技术,形成人鱼博弈视角

下基于外部性的水库群多维均衡生态调控理论 方

法 技术的完整体系。 该体系以人鱼平等博弈为核

心创新,契合人与自然和谐共生的生态文明建设理

念,将弥补现有生态调度理论体系在多主体决策机
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制方面的不足,为水库群生态调控与管理提供新理

论框架、量化方法与实践指导,推动流域水与生态管

理从单一目标优化向多元价值协同转变。 该体系不

仅可为复杂河流系统中人类需求与生态保护的博弈

平衡提供科学支撑,也为我国大型流域生态保护与

修复实践提供新路径与方法,是构建尊重自然、顺应

自然的流域生态管理模式的新尝试与新探索。

1　 人鱼博弈内涵分析

生态调度作为协调人水关系的关键技术手段,
其本质是人类发展诉求与鱼类生存需求在有限资源

约束下的动态博弈过程。 这种博弈既存在目标冲突

的对抗性,又具备共生的耦合,形成了具有复杂反馈

特征的“胁迫 适应”系统。 本章从权属关系、利益平

衡、代际伦理 3 个维度,系统解构人鱼博弈的内在逻

辑机理。
1. 1　 人类发展权与鱼类生存权博弈

人类对河流水资源的开发利用,必然导致生境

的结构性改变,这种改变直接作用于鱼类生存的水

文情势与栖息环境,因此存在人类发展权与鱼类生

存权的博弈。 人类发展权是指人类追求经济增长、
社会发展和生活水平提高的权利,其中,水资源的利

用贯穿经济社会发展的各个方面,而水库群的建设

与调度在其中发挥着重要作用:防洪层面,水库群通

过调蓄洪水降低下游洪涝风险,保障沿岸居民生命

财产安全;供水层面,依托水库调蓄和跨流域水量调

配解决水资源时空分布不均问题,确保城乡居民生

活用水与工农业生产用水需求;发电层面,水力发电

是清洁能源的重要来源,也对区域经济发展和能源

结构优化有积极作用。 鱼类生存权是指鱼类在自然

环境中拥有生存、繁殖和维持种群健康的基本权利,
该权利能否实现取决于以产卵场、索饵场和越冬场

为核心的生境格局。 在繁殖阶段,产卵期鱼类需在

特定生境条件完成产卵行为,如洄游性鱼类依赖水

系的连通性从栖息地向产卵场迁移,底栖鱼类需要

稳定的河床结构与适宜水流维持生存环境,鱼卵孵

化与幼鱼发育阶段则对底质稳定性、水温、水位波动

和流速等环境条件尤为敏感;进入索饵期,充足的食

物资源与适宜的水域结构共同构成了鱼类育肥生长

的基础;越冬期鱼类则需要温暖、流速较缓的深水区

来御寒或捕食。
水资源的过度开发可能对鱼类的生存环境造成

威胁,水库防洪调度导致长期高水位运行,发电调峰

引发日内流量骤变,过度引水发电和灌溉取水造成

生态基流匮乏等,均可能致使河流水文节律发生改

变,甚至造成河道断流,鱼类产卵场萎缩、栖息地退

化,进而导致鱼卵孵化率和幼鱼存活率下降,食物链

破坏,种群衰退甚至灭亡;而严格的生态调度要求又

会限制人类对水资源的开发利用,影响社会经济效

益。 因此,人类发展权与鱼类生存权的博弈,本质上

是水资源经济效用与生态服务功能的权衡,核心在

于如何在确保经济发展与水资源高效利用的同时,
构建可持续的水生态保护机制,实现人与自然的共

生共赢。
1. 2　 长期利益与短期利益博弈

人鱼博弈不仅存在于权属层面,深层次的矛盾

在于:作为生态系统的共生单元,人类与鱼类的命运

通过水循环过程紧密交织,短期内以牺牲生态为代

价获取的经济效益,长期可能被生态系统反噬,影响

长期效益的发挥,这就是长期利益与短期利益的

博弈。
长期利益注重长期的生态保护与资源可持续利

用,强调生态系统的完整性和可持续性,注重维持水

生态健康、保护生物多样性,确保资源的长远利用价

值。 从鱼类角度来看,鱼类不仅是水生态系统中的

生物成员,更是维持水生态稳定的重要调节者。 长

期利益就是在保护鱼类及其生境的前提下得到效

益,其导向下的生态调度需要考虑生物多样性保护、
流域韧性增强等长远收益。 短期效益则主要集中在

满足即时经济需求,人类活动优先服务于当年社会

经济增长需求,往往忽略生态系统健康与稳定,使其

受到栖息地破坏、水环境污染等影响。 短期利益驱

动下的水电密集开发、农业超量取水等行为,虽能快

速提升经济指标,却可能导致鱼类栖息地碎片化、产
卵场萎缩和洄游通道阻断,威胁鱼类的生存与繁衍,
进而造成关键种群的衰退甚至局部灭绝。 鱼类作为

水生态系统物质循环与能量流动的重要环节,其种

群衰退将直接引发食物网结构紊乱、物种间关系失

衡,造成水生生物多样性下降,进而削弱生态系统的

自我调节能力,最终反噬到人类社会饮水安全及流

域整体韧性。
人类与鱼类共处于同一个生态系统之中,是难

以分割的命运共同体,水生态的健康决定了社会发

展的可持续性,因此,短期利益与长期利益,也就是

短期经济目标与长期生态保护之间的平衡,不只是

鱼类生存的问题,而是关乎人类自身发展的关键

抉择。
1. 3　 当代利益与世代利益的博弈

在水资源开发与生态保护的过程中,人鱼博弈

除了短期与长期利益的权衡,还涉及更长时间尺度

上的代际公平问题,即当代利益与世代利益的博弈。
当代利益注重经济发展、基础设施建设和资源
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的快速利用,以满足当代需求,如最大化水资源利用

以支持农业、工业、能源等领域的发展,同时利用渔

业资源进行捕捞、养殖、市场交易等,创造经济价值。
世代利益则关注生态系统的长期健康和稳定,确保

未来世代可以持续享受自然资源和生态系统服务。
水资源和生态系统不仅属于当代,也属于未来世代;
从当代利益的角度来看,水库调度与渔业开发往往

服务于当前经济增长目标,如利用水库调节流量来

促进渔业养殖、大规模捕捞经济鱼种以满足当前经

济社会发展的高需求。 从世代利益的角度来看,鱼
类不仅是生态系统的关键组成部分,还是人类依赖

的重要经济和生态资源,其可持续性直接关系到后

代人的生存与发展。 然而,当代的过度发展可能超

出生态系统承载能力,破坏生态系统服务功能,如过

度捕捞、破坏鱼类产卵场,可能导致鱼类种群衰退,
影响生态系统的健康状态,使后代人面临渔业资源

枯竭、生态系统退化的困境,对世代生态健康和资源

安全构成严重威胁。
当代人如何利用水资源和渔业资源,将决定未

来世代是否还能享有健康的生态环境与可持续的渔

业资源。 因此,当代利益与世代利益的博弈,关键在

于水资源和鱼类资源的合理利用。 当代人不能只关

注短期的经济增长,而应承担起生态责任,为世代留

下健康的水生态环境和稳定的渔业资源。

图 1　 水库群生态调度外部性示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

reservoir
 

groups
 

ecological
 

regulation
 

externalities

2　 基于外部性的水库群生态调控三次博弈
理论

2. 1　 水库群生态调度外部性

外部性是指某种行为或决策对未直接参与该行

为或决策的第三方所产生的影响,这些影响可以是

积极的(正面)或消极的(负面)。 按照影响的方向,
外部性分为正外部性与负外部性。 正外部性是指某

行为或决策对第三方产生了积极的、有益的影响,而
负外部性是指其对第三方造成了消极的、不利的影

响。 水库群生态调度作为人类干预自然水循环的核

心手段,其对鱼类及其生境的影响呈现出显著的双

向外部性,如图 1 所示。 外部性既包含对生态系统

的负面冲击(生态负外部性),也包含潜在的积极改

善(生态正外部性)。 本节从正负两方面系统分析

水库调度的外部性特征。
2. 1. 1　 生态负外部性

生态负外部性主要指水库群调度过程中对生态

系统造成的不利影响,这种负面效应体现在多个方

面。 首先,水库群调度改变了河流的天然流态和水

文特性,导致水位和流量剧烈波动,破坏了原生栖息

地。 鱼类及其他水生生物在长期适应自然流态的过

程中形成了稳定的生境条件,水库群调度使得流态

偏离了天然状态,其洄游通道、产卵场所以及幼鱼生

长环境均受到严重干扰。 其次,水库形成的静水环

境易造成营养物质富集,引发藻华现象,不仅会显著

降低水体中溶解氧含量,威胁鱼类和其他水生生物

生存,还可能因有毒藻类释放毒素在食物链中累积,
危害整个生态系统的健康。 再次,水库群调度引发

的泥沙淤积与河床侵蚀问题亦不容忽视,下游河道

因泥沙补给减少而发生河床侵蚀,进而影响河道稳

定性,削弱其航运、防洪等功能,并对依赖河流生态

系统的动植物造成连锁负面影响。 此外,水库群调

度运行还可能引起局地微气候变化,例如夏季水温

升高可能缩短某些冷水性鱼类的产卵期,降低其繁

殖成功率。 上述因素共同作用,削弱了生态系统的
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整体稳定性与健康水平,进而对整个水生态系统的

结构与功能构成威胁。
2. 1. 2　 生态正外部性

生态正外部性主要体现为水库群调度在合理调

控下对生态环境的改善作用。 通过科学调度,水库

不仅可以调节水文条件,使水体温度和流速保持在

相对稳定的范围内,还能扩大水域面积,为鱼类提供

更多样化的栖息环境。 在适当的调度策略下,水库

可以构造出多层次、多功能的水体结构,如浅滩区和

深水区的合理分布,为鱼类提供产卵、觅食和避难的

理想场所。 与此同时,调度活动能够优化水文条件,
减少突发性水流波动对鱼类生境的不利影响,从而

提高鱼卵孵化率和幼鱼存活率。 此外,通过调控水

库水位,促进水生植被的生长,不仅改善了水质,也
为生态系统提供了自然净化功能,使整个水域生态

系统朝着更健康、更稳定的方向发展。 生态正外部

性的形成,意味着在满足工程多目标要求的同时,调
度策略能够最大限度地发挥生态系统自我恢复和保

护的功能,实现人类利用与生态保护之间的良性

互动。
2. 2　 三次博弈理论

传统的生态调度理论多以人类为中心,聚焦于

经济效益、防洪安全和供水保障等目标,而对鱼类生

存需求的考量往往停留在表层约束条件,缺乏系统

性理论支撑。 针对此问题,本文提出基于外部性视

角的三次博弈理论,通过对生态负外部性最小化和

生态正外部性最大化的多层次均衡分析,探索人鱼

关系的最佳均衡点,其框架如表 1 所示。 这一理论

不仅是对传统多目标调度范式的突破,更是对生态

系统共生逻辑的深度重构,具有显著的理论创新性

和实践指导意义。 本节将详细阐述三次博弈理论的

内涵、逻辑机理及其实现路径。

表 1　 水库群生态调控三次博弈理论框架

Table
 

1　 The
 

three-stage
 

game
 

theoretical
 

framework
 

of
 

ecological
 

regulation
 

for
 

reservoir
 

groups

核心前提 理论要素 数学表达 基本特征与目标

多主体利益冲突 一次博弈 max∑Ui(S) 　 s. t.
 

g(S) ≥Ce 基础均衡:满足系统基本需求

存在可量化外部性
   

二次博弈 minE - ( s)　 s. t.
 

s ∈S1,j 损害控制:减少行为对系统的被动伤害

系统行为收敛 三次博弈 maxE + ( s)　 s. t.
 

s ∈S2 效益提升:主动创造系统的增值效益

　 　 注:E-为负外部性函数;S1,j 为一次博弈解集;E+为正外部性函数;S2 为二次博弈解集。

2. 2. 1　 一次博弈
 

水库群生态调控本质上是一个多维多目标博弈

问题,其复杂性源于参与主体的多样性,目标的冲突

性以及资源约束的有限性。 在梯级水库群中,各水

库围绕防洪,发电,供水,航运和生态保护等多个目

标展开竞争博弈,同时受到水量调配、水位控制等策

略维度的约束。 设水库群包含
 

n
 

个水库,每个水库
 

i
 

在
 

m
 

个策略维度(如水量,水位等)上制定策略,
记为

 

si = { si1,si2,…,sim}
 

,其中
 

i= 1,2,…,n
 

。 所有

水库的策略集合可表示为
 

S = { s1,s2,…,sn}。 每个

水库的收益函数不仅依赖于自身策略,还受到其他

水库策略的耦合作用,因此第
 

i
 

个水库的收益向量

可表达为

Ui(S) = (ui1(S),ui2(S),…,uiL(S)) (1)
式中:uik(S)(k= 1,2,…,L)为第 i 个水库在第 k 个

目标(如防洪,发电,生态等)上的收益值;L 为目标

数量。 当 L = 1 时,Ui(S) = (ui1(S))退化为一个标

量,问题简化为多维单目标博弈;当 m = 1 时,每个

水库的策略 si = { si1 }退化为单变量,表现为多目标

单变量博弈。 在实际水库群调度中,L>1 且 m>1,博
弈呈现高度非线性与多目标耦合特征,导致均衡解

的求解需综合考虑多维策略空间与多目标间的

权衡。
一次博弈的目标是在各水库完全理性假设下,

通过充分竞争达成多目标均衡解,即在满足生态阈

值(如鱼类生存所需的最小流量、适宜水温等)的前

提下,优化防洪、发电、供水等人类需求。 假设生态

阈值约束为
 

C
 

e,则博弈的数学表达为

max∑
n

i = 1
Ui(S)

s. t. g(S) ≥Ce
{ (2)

式中:g(S)为生态约束函数,衡量策略集合
 

S
 

下水

文条件对鱼类生存的保障程度; ∑
n

i = 1
Ui(S) 为所有水

库收益之和。 由于博弈结构的复杂性、信息不对称

及参与方的有限理性,一次博弈的均衡解往往不是

唯一的,呈现出多样化的非劣解集(Pareto 前沿),例
如,在防洪优先的情景下,可能牺牲部分发电效益以

保障下游安全,而在发电优先的情景下,则可能通过

调峰操作影响生态流量。 这种多样性为后续精炼提

供了基础,但也增加了决策的复杂性。
一次博弈的核心贡献在于初步界定了人鱼博弈

的多目标竞争边界,为生态调控提供了可行解空间。
然而,其局限性在于未能充分考虑生态外部性的动

态反馈效应,仅将生态保护作为静态约束,未能在理

论上实现人类与鱼类需求的深度耦合。 因此,需要
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通过二次博弈进一步精炼结果。
2. 2. 2　 二次博弈

 

一次博弈的多目标均衡解集为后续优化提供了

丰富的候选方案,但其解集规模庞大且均衡不唯一,
导致实际应用中的决策困难。 多目标博弈的

Pareto-Nash 均衡通常难以保证唯一性,甚至可能形

成一个较大的均衡集。 为解决这一问题,传统研究

通过弱 Pareto-Nash 均衡的稳定性分析、策略集扰动

或标量化方法对均衡集进行精炼。 然而,在水库群

生态调控的复杂场景中,这些方法的效果有限,尤其

是在生态外部性未被充分量化时,均衡解精炼的精

度和适用性受到制约。
二次博弈的创新在于引入生态负外部性作为精

炼准则,旨在从一次博弈的非劣解集中筛选出对生

态系统破坏最小的均衡解。 生态负外部性是指水库

调度对鱼类生存环境的不利影响,如水文节律改变,
栖息地碎片化,产卵场萎缩等。 定义负外部性函数

E-( s) 为生态调控下的流态对天然流态的偏离程

度,负外部性的大小反映了水库调度对鱼类生存环

境的胁迫强度。
二次博弈的具体步骤如下:
a.

 

获取一次博弈结果并初步筛选:从一次博弈

的非劣解集中剔除明显不合理的方案(如违反物理

约束或生态阈值的解),得到候选解集 S1。
b.

 

负外部性聚类分析:对 S1 中的每个解计算

E-( s),根据负外部性值进行聚类分析,划分为若干

子集{S1,1,S1,2,…,S1,p}。
c.

 

子集精炼与选择:对每个子集 S1,j 计算负外

部性的算术平均值 E -
1,j =

1
S1,j

∑ s∈S1,j
E - ( s) ,选择

E-
1,j 最小的子集 S1,j∗作为二次博弈的结果,记为 S2。

二次博弈的理论逻辑在于,通过聚焦生态负外

部性,将多目标博弈的多维冲突转化为单一维度的

优化问题,从而显著缩小均衡解集的规模。 例如,在
某流域水库群调度中,一次博弈可能生成数百个非

劣解,涵盖不同防洪—发电—生态组合,而二次博弈

通过聚类分析,可能将解集精炼至 10 ~ 20 个负外部

性较低的方案。 这种精炼不仅提高了决策效率,还
在理论上强化了生态保护的优先级,为人鱼博弈的

平等化提供了重要支撑。 然而,二次博弈仅关注负

外部性最小化,未充分挖掘调度对生态系统的正向

贡献。 因此,需要通过三次博弈进一步优化均衡解。
2. 2. 3　 三次博弈

 

三次博弈是对二次博弈结果的进一步精炼,旨
在从负外部性最小的子集中筛选出生态正外部性最

大的确定解,从而实现人鱼博弈的最佳均衡点。 生

态正外部性是指水库调度对鱼类生存环境的积极影

响,如通过优化流量释放恢复水文连通性,提升鱼类

产卵成功率或扩大栖息地范围。 定义正外部性函数

E+( s)为调度策略 s 对鱼类生存空间的改善程度,正
外部性的大小反映了调度对鱼类种群健康和生态系

统稳定的促进作用。
三次博弈的具体步骤如下:
a.

 

获取二次博弈结果:以 S2 作为输入,保留负

外部性最小的候选解集。
b.

 

正外部性评估: 对 S2 中的每个解计算

E+( s),评估其对生态系统的正向贡献。
c.

 

最优解选择:在 S2 中选择 E+ ( s) 最大的解

s∗作为三次博弈的最终结果,即人鱼博弈的最佳均

衡点。
三次博弈的理论创新在于将正外部性与负外部

性相结合,构建了一个三重优化的博弈框架,其核心

目标是最小化生态破坏的同时最大化生态效益,从
而实现人类发展与鱼类生存的动态平衡。

 

3　 基于三次博弈的水库群生态调控关键
技术

3. 1　 外部性评估技术

外部性评估技术是支撑三次博弈理论实施的基

础环节,其核心任务是定量刻画水库群调控对生态

系统造成的双向效应,包括对鱼类及其生境的不利

影响(生态负外部性)与潜在增益(生态正外部性)。
合理构建外部性评估体系,不仅是区分调度策略生

态优劣的关键手段,也是实现“负外部性最小化与

正外部性最大化”双重优化目标的必要条件。 相较

于传统调度评估侧重水量、经济效益等人类目标指

标,外部性评估更加强调从鱼类生境视角出发,综合

反映水文情势变异、生境可达性、水体质量与水动力

条件等生态要素的系统性变化。
生态负外部性评估的核心任务是量化调度对生

态系统结构与功能造成的损害程度。 传统方法通常

以模拟或还原的天然流态作为生态健康的基准参

照,通过计算实际调度流量过程相对于该基准的偏

差,并结合鱼类特定敏感时期(如繁殖期、幼鱼育幼

期)赋予时序权重,构建反映流量过程偏离程度的

综合扰动指数。 这类基于水文情势偏离的评估方法

能够有效识别流量涨落规律改变、脉冲事件消失或

畸变等对生境稳定性的扰动,为二次博弈中筛选

“负外部性最小化”方案提供基础支撑。 然而,需要

认识到,单一依赖流量维度的评估存在显著局限性,
无法充分捕捉调度行为引发的多维度复合生态胁迫

效应,如水温的剧烈波动(影响鱼类代谢与繁殖生
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理)、流速场的突然改变(破坏鱼卵附着或幼鱼索饵

行为)、关键水质参数(如溶解氧、营养盐)的恶化趋

势,以及关键栖息地斑块(如产卵场、索饵场、越冬

场)之间生态连通性的断裂(阻碍鱼类洄游、基因交

流与种群补充)。 为克服这一局限,负外部性评估

须拓展为涵盖多维度影响的综合框架,即在基础流

量偏离分析基础上,进一步量化对基流保障程度、涨
落速率、洪水脉冲频率与历时等敏感水文指标的系

统性改变;重点评估因调度导致的栖息地连通性损

失程度;同时系统评价调度对水体理化环境(特别

是溶解氧、水温稳定性、营养水平)的负面影响及其

导致的鱼类生存适宜度下降。 最终,通过加权融合

上述水文变异、栖息地连通性损失及水质劣化等多

维度评估结果,形成综合负外部性指数,该指数值的

高低直接表征调度方案对生态系统整体破坏性的强

弱,其权重构成可根据特定流域的生态特征和保护

目标鱼种的敏感需求进行动态调整。
生态正外部性评估则着眼于量化调度策略对鱼

类栖息环境与生态系统功能产生的积极改善效应。
其评估需超越对简单水量增减或栖息地面积变化的

度量,深入衡量调度对鱼类关键生命过程(如繁殖

行为触发、幼体存活与生长) 以及生态系统长期恢

复力的实际促进作用。 核心评估内容包括:调度期

总水量相对于天然状态的增益比例,反映其对潜在

生存空间的扩展能力;人造洪水脉冲的模拟效能,重
点评估洪峰流量强度、有效维持时间及其与目标鱼

类自然繁殖窗口期的同步程度,以衡量成功激发产

卵行为的可能性;栖息地质量增益率,基于水动力

水生态耦合模型模拟,计算调度后相对于天然状态

的高适宜度栖息地(满足特定水深、流速、底质、遮
蔽条件)面积的变化率———需要特别强调的是,该
指标数值具有双向属性:正值表征调度主动创造或

显著提升了高质量栖息地的比例,是核心正外部性

的体现;负值则表明栖息地质量发生退化,其反映的

损害效应应归属负外部性评估范畴;此外,还应评估

调度对关键生态过程的直接促进效能,如量化人造

洪峰对特定鱼类产卵行为的实际触发成功率;以及

评估调度对生态系统长期恢复力的贡献,如评估调

度优化水流条件对提升水体自净能力或维持生物多

样性潜力的作用。 最终,通过加权整合反映主动增

益的指标(其中栖息地质量增益率仅计入其正值部

分),构建综合正外部性指数,该指数值的高低直接

反映调度方案对生态系统功能的主动改善和提升作

用的显著程度。
该评估技术体系的有效实施可显著提升对水文

过程、流场结构、水质参数时空演变以及栖息地适宜

度动态的表征精度,使生态响应评估得以从静态指

标迈向动态过程模拟,极大地增强评估结果的可靠

性和适用性。 在二次博弈阶段,通过比较不同调度

方案的综合负外部性指数,筛选出对生态系统扰动

最小的方案集;在三次博弈阶段,依据综合正外部性

指数,从方案集中确定能够最大化生态效益的最终

调度解,由此形成“评估—反馈—优化”的闭环调控

机制。 这种覆盖多维度生态影响的综合量化框架,
以及对评估指标属性的清晰界定与应用规则,为三

次博弈理论中精准度量生态损益、最终实现负外部

性最小化与正外部性最大化的核心目标,提供了坚

实的科学基础和可操作的决策支持工具。
3. 2　 精细化模拟技术

水库群生态调控的核心矛盾之一在于流域生态

系统的整体性、连续性与传统调控手段的离散性、局
部性之间存在根本冲突。 传统以水文断面监测数据

为基础的调控模式,本质是通过有限的空间采样点

来反演流域整体状态,这种“以点代面”的简化方法

存在显著的生态表征缺陷:其一,断面数据仅能反映

一维线性水文过程,无法捕捉水体三维动态特性

(如垂向分层流、横向环流等)及其对鱼类栖息地的

多维度影响;其二,离散化的监测网络难以量化水库

群联合调度产生的生态累积效应和时空叠加影响,
特别是对于长距离洄游鱼类的关键生境连通性评估

存在盲区;其三,现有技术体系缺乏对极端气象事件

与复杂水力响应耦合机制的动态预判能力,导致生

态调度在气候变化背景下的适应性不足。 而现代生

态学研究表明,水生生态系统作为有机整体,其物质

循环与能量流动具有显著的空间异质性和时间累积

性特征,鱼类对水生生境的需求呈现连续、立体、动
态的特点,特别是产卵场、索饵场等关键生境的局部

破坏往往通过食物网传递引发种群级别的不可逆衰

退。 因此,构建覆盖“大气 陆地 水体”全要素、贯通

“预报 模拟 评估”全链条的高分辨率气象水文水动

力耦合模拟技术体系,成为突破传统调控范式、实现

基于三次博弈理论的水库群生态调控的关键科学

支撑。
一是发展融合数值预报与人工智能的千米级气

象场生成技术。 该技术需突破传统模式在降水相

态、强度预报上的局限,通过陆 气耦合参数化方案

改进边界层过程表征,结合动态降尺度框架将区域

气候模式输出降尺度至生态敏感区所需的百米级分

辨率。 同时,需集成三维卷积神经网络等深度学习

方法实现观测数据与模式输出的实时同化,重点提

升 14 d 预见期内日尺度降水预报准确率至 85%以

上,温度预报误差控制在±1℃ 范围内,为生态调度
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提供高时空分辨率的输入边界条件。
二是建立多物理场耦合的高分辨率水文 水动

力 水生态耦合仿真体系。 该体系需要融合多源遥

感与实测数据构建亚米级河床数字高程模型,精确

表征深潭、急滩等微地形特征;开发结构与非结构化

网格下的水文 水动力 水生态耦合模型,模拟流速

场、溶解氧等生境因子的四维时空演变,定量评估不

同调度情景对产卵刺激流量、幼鱼漂流通道等关键

生态过程的影响。 此外,为满足调度决策的实时性

要求,需发展 GPU 并行计算架构,优化三维浅水方

程求解算法,通过自适应时间步长控制与区域分解

策略,将百米级分辨率的全流域模拟耗时缩短至小

时级,实现生态响应的快速反馈与方案比选。
 

3. 3　 多目标调度技术
 

水库群生态调控的调度技术难点在于兴利减灾

目标与生态目标的深层次矛盾。 传统多目标调度技

术已发展出多种理论框架和算法体系,但在人鱼博

弈新视角下,方法论层面还存在以下问题:现有调度

优化结构将生态目标处理为经济社会目标的约束条

件、低权重目标或简单指标聚合,本质上依然是单一

主体决策模式,无法真正体现鱼类作为平等博弈主

体的地位;传统参数化优化方法难以有效量化调度

行为的生态外部性,特别是在区分负外部性(对天

然流态的扰动)和正外部性(对适宜生境的主动营

造)方面存在短板;水库群级联效应产生的外部性

传递机制表现出显著的非线性和累积性特征,限制

了传统调度算法的直接应用;三次博弈理论要求调

度技术能够支持多层次优化过程,而非传统的单次

求解,这需要建立从多目标初始均衡到负外部性最

小化再到正外部性最大化的完整技术链。 因此,水
库群生态调度不应仅是对经济社会目标的简单约束

和单次优化,需从静态单次优化向动态多层次优化

范式转变,实现生态外部性的精确量化以及与外部

性评估、精细化模拟的系统集成,为人鱼博弈提供调

度技术支撑。
发展基于外部性的层次化多目标调度技术需要

突破传统优化框架的局限,构建分层递进的三次优

化结构。 该结构需将传统单层优化拓展为“阈值保

障→负外部性最小化→正外部性最大化”的递进式

决策链。 第一阶段在生态基本阈值约束下进行多目

标优化,形成满足防洪、发电等刚性需求,同时保障

鱼类基本生存权的非劣解集;第二阶段利用外部性

评估技术,对初始非劣解进行生态负外部性量化评

估,筛选出对天然流态干扰最小的解集;第三阶段通

过生态正外部性最大化原则,确定能主动营造适宜

生境的最终解。 为处理鱼类对水文条件的复杂非线

性响应特性,需开发生态响应 多目标优化耦合技

术,精确刻画调度过程与不同类型鱼类(如漂流性

卵和粘沉性卵鱼类) 对流量、水温等要素响应的动

态关联。 针对水库群高维优化难题,需要构建全局

局部分解框架,将系统分解为全局协调层和局部优

化层,同时构建跨时间尺度的优化策略,实现年度、
季节、日等不同时间尺度的决策协同,确保全周期水

库群运行的生态外部性整体最优。
围绕生态调控的动态层次化优化,多目标调度

技术需与外部性评估和精细化模拟形成联动机制,
构建完整的技术应用流程。 首先,多目标调度需接

收外部性评估技术提供的天然流态偏离指标,将其

转化为优化模型中的目标函数和约束条件,为第二

阶段的负外部性最小化提供量化依据;同时接收生

境适宜度指标,构建第三阶段的正外部性最大化目

标函数,实现生态外部性的可计算表达。 其次,多目

标调度与精细化模拟技术建立双向耦合,一方面利

用模拟提供的能够反映水温分层、流场三维结构、水
质演变等特征的立体连续生境数据作为优化求解的

输入条件,另一方面将生成的调度方案反馈给模拟

系统,评估其对水生态系统可能产生的影响,形成闭

环反馈。 基于上述联动机制,多目标调度按照系统

化流程依次完成初始化非劣解集生成、外部性评估

过滤、最终方案优化定解、全局协调与局部分解、多
时间尺度均衡等技术环节,确保调度方案能够在满

足防洪、发电等人类需求的同时,最大程度减少对自

然流态的扰动并主动提升鱼类栖息地质量。 作为三

次博弈理论的核心执行技术,多目标调度技术可实

现从人鱼博弈基本理念到具体水库运行方案的实质

性转换,为基于外部性的水库群生态调控提供从方

法论到实用工具的全链条技术支撑。
 

4　 结　 语

本文通过引入外部性量化机制与三次博弈框

架,提出了基于人鱼博弈视角的水库群生态调控理

论,为协调人类发展需求与鱼类生存需求提供了创

新性理论范式与系统性实践路径。 首先,揭示了水

库调度与鱼类生存并非零和博弈的本质特征,明确

了人类在最大限度满足自身发展需求的同时,可通

过将生态负外部性控制到最小并最大化正外部性效

应,实现人与鱼类的协同共赢。 这一理念突破了传

统以人类需求为核心的单向优化逻辑,将人类发展

权与鱼类生存权置于平等地位,构建了经济效益、社
会福祉与生态保护多维平衡的决策体系。 在此基础

上,提出了三次博弈理论,通过多目标基础均衡、负
外部性最小化与正外部性最大化的分层递进优化,
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首次实现了复杂博弈问题的三层最优均衡解,为水

库群生态调度提供了科学的理论支撑与操作框架。
一次博弈通过多目标均衡奠定了人类需求与生态阈

值的共存基础;二次博弈聚焦负外部性最小化,有效

控制了水库调度对天然流态的扰动;三次博弈通过

正外部性最大化,主动营造适宜生境,促进了鱼类繁

殖与生态系统功能的恢复。 该理论不仅确保了防

洪、发电、供水等刚性需求的满足,还通过精准调控

水文情势与生境条件,显著提升鱼类种群健康与生

态系统稳定性,从而实现生态优先与以人为本的协

调统一。
未来,将进一步扩展基于三次博弈的水库群生

态调控理论与技术体系。 在理论层面,深化人鱼博

弈模型,融入食物网动态、生态系统服务价值等多元

维度,构建更全面的博弈分析框架,从而捕捉流域生

态系统的复杂非线性特征;在技术层面,加速人工智

能、大数据与高精度模拟技术的深度融合,构建水库

群自主生态调控智能体,为流域生态环境提供大模

型决策支持;在实践层面,以全球典型流域为试点,
开展基于三次博弈的生态调度试验,进一步验证理

论与技术的适用性与推广价值,并通过政策激励与

国际合作,推动该框架在全球水资源管理中的广泛

应用。
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