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平原河网地区水利工程水生态环境效应评估指标构建
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摘要：以太湖流域平原河网地区为例，从河流开发与保护的流域水生态安全概念出发，基于平原河网地区水

系的水文水动力、水生态环境特征，根据水利工程的开发建设及运行状况，及其对水生态环境产生的不同影

响，对水利工程进行分类，分别辨析不同水利工程对水文水动力、水环境质量、水生生物、底栖生物的影响，提

出水利工程水生态环境影响评价的主要评价指标，构建平原河网地区水利工程水生态环境效应评估指标

体系。
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水是人类生产和生活必不可少的宝贵资源，但

其自然存在的状态并不完全符合人类的需要。水利

工程是河流功能开发的主要手段，只有修建水利工

程，才能控制水流，防止洪涝灾害，并进行水量的调

节和分配，以满足人民生活和生产对水资源的需要。

同时，水是自然生态系统的决定性因素，水工程

是河流功能开发的主要手段，也是影响流域生态状

况的主要动因。水利工程的建设必然影响水生态系

统，而如何准确评价分析水利工程对水生态环境的

影响，一直是水利工程、水生态环境科研领域十分关

注的热点问题。

平原河网地区是我国水资源非常丰富的地区，

密布的河网为社会经济的快速发展提供了宝贵资源

和不竭动力［%］。水利工程的建设将不可避免地对水
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文水动力、水环境质量、水生生物、底栖生物等生境

因子产生不同程度的影响，而从众多的可能影响因

子中筛选出主要影响因子，是开展水利工程生态环

境效应评估的前置工作，但目前学术界在该方面缺

少系统、深入的研究［!］。

我国对水利工程的生态效应研究始于 !" 世纪
#"年代末，通过生态效应评估，可以确定采取防治
措施的必要性以及减少负面效应的具体措施，避免

生态环境的恶化。文献［$］以长江下游东部河网地
区作为研究平原河网健康的典型，依据指标体系建

立的原则，从河网的结构、生态环境功能和社会服务

功能角度构建了包含多重层次的生态评价指标体

系，所建立的指标体系并未针对水利工程的生态效

应；文献［!］从河流开发与保护的流域生态安全概念
出发，基于驱动力!压力!状态!影响!响应（%&’()）的
模型方法，构建了水工程规划设计的关键生态指标

体系，但对于平原河网地区该指标体系缺乏针对性；

文献［*］分析了河流建造大坝对其生态系统的环境
影响，主要适用于山区型河流；文献［+!,］主要分析
了拦河闸运行过程中可能对生态环境造成的影响，

提出了具有建设性的对策和措施。综合国内外研究

现状，现有研究成果缺乏对河网地区不同类型水利

工程的生态影响指标体系的系统研究。笔者从流域

生态安全的角度出发，辨析不同类型水利工程对水文

水动力、水环境质量、水生生物、底栖生物的影响，构

建符合平原河网地区水生态环境、水利工程运行特征

的生态影响指标体系，对有效、有针对性地开展该类

区域水利工程环境影响效应评估具有重要意义。

! 指标体系构建原则

水工程对生态系统的效应是多层次、多因素的，

不同指标对生态环境压力和响应的敏感性存在显著

差异，在指标体系中的重要性也不尽相同，必须关注

重要的和主要的指标。选取原则有：

"# 科学性和综合性原则：指标体系应建立在科
学的基础上，指标概念必须明确，具有明确的科学内

涵，能客观反映生态系统客观特征，度量不同类型水

工程对水网地区水生态系统的效应，尽量定量化。

$# 完备性和代表性原则：指标体系作为一个整
体，要比较全面地反映被评价区域的发展特征，既能

反映环境质量状况，也能反映未来的发展特征。同时

指标设置力求少而精，选取的指标应具有较高的代表

性，有效反映不同水工程对生态环境的影响，能客观

反映水利工程建设和水生态环境质量的关系。

%# 独立性原则：度量水工程水生态环境质量影
响的指标往往存在信息上的重叠，所以要尽量选择

那些具有相对独立性的指标，指标含义不重复。

&# 可比性和实用性原则：指标应简明、直观，与
现有国家统计指标体系相衔接，易于获取，方便实用。

适应地方监测力量、数据资料及技术设备，尽可能利

用现有统计指标或可通过调查、监测获得的数据。

’ 平原河网地区水生态环境影响因子识别

’ -! 平原河网地区水生态安全
水生态安全主要表现在水量安全、水质安全、水

生态环境安全和与水有关的经济安全 *方面。水量
安全是指水资源供给能够满足生产、生活、生态和生

命体的需要，主要是从水资源供需和可持续利用的

角度来考察的，反映的是水资源多功能特性；水质

安全是针对水污染而言的，是指水资源污染的程度

被控制在环境自净能力之内，经济社会发展不因水

质变化导致的生态破坏和水质性缺水而受损，反映

了水资源的质量特征；水生态环境安全是指人们在

获得安全用水的设施和经济条件的过程中［#］，所获

得的水能满足清洁生态和健康环保的要求，既满足

生活和生产的需要，又使自然环境得到妥善保护的

一种社会状态；与水有关的经济安全是指保障经济

社会发展不因水资源及水环境问题而受损或受到威

胁，反映了水资源的社会属性。根据平原河网地区

水生态、水利工程基本特征及可能引起的水生态安

全问题，主要从水量、水质、水生态环境 $个方面构
建境效应评估指标体系。

’ -! 水利工程建设及分类
平原河网地区水利工程，就建设内容而言主要

包括堤防整治工程、河道疏浚工程、枢纽调节工程、

湖泊疏浚工程等。以我国典型的平原河网区域太湖

流域为例，./*/ 年后陆续兴建了沿江河道工程（开
挖、拓浚主要入江河道 .*条）、望虞河工程（开挖河
道 $#0, 12；长江口门节制闸 . 座，支流节制闸 .$
座，套闸 .!座，船闸 . 座，水流立交工程；泵站）、太
浦河枢纽工程（太浦闸等节制闸多座，河道拓浚，北

窑港水利枢纽，抽水站）、环太湖大堤工程（堤防整治

!3!0" 12；节制闸、套闸、船闸多座）、杭嘉湖南排工
程、湖西引排工程、东西苕溪防洪工程、武澄锡引排

工程、杭嘉湖北排工程、黄浦江治理工程（两岸约

!#" 12防洪堤）、新沟河延伸拓浚工程、苏州市东太
湖综合整治工程。根据太湖流域水利工程建设内

容、性质及其可能对水生态环境产生的影响，将工程

内容按生态影响的不同，分为枢纽工程、河道整治工

程、湖泊疏浚工程，不同类型工程内容及其生态影响

特征见表 .。
·,,·



! !! 水生态属性分析及要素划分
水利工程建设是人类进行河流开发利用的主要

手段，同时也对流域生态安全产生直接而深刻的影

响。按内部逻辑关系分析水利工程建设对流域生态

系统的影响，水工程建设改变了河流自然循环和社

会水循环两个过程，其中河流自然循环主要表现在

物理形态、水文水动力、水环境质量、水生态和底栖

生物生境形态。平原河网地区水工程生态效应的关

键水生态指标体系从河湖物理形态、水文水动力、水

环境质量、水生生物生境和底栖生物生境形态等 "
个方面进行构建。

! !! !" 河湖物理形态
水工程建设可改变河流原有的几何形态特征，

如河道上修建水库、堤防将改变河流的纵向和横向

连通性，影响库岸、河流岸坡的稳定性等。河流地貌

属性主要包括河流特征、连通性和稳定性等要素，主

要考虑河流断面尺寸（如宽度、深度、边坡等）、河底

坡降、岸坡稳定性、河道人工改造的情况、河岸植被

覆盖情况等，同时要考虑河网的水流连通性、鱼类洄

游通道连通性等。

! !! !! 水文水动力
水工程建设可调节水资源的时间、空间分布，使

汛期高峰流量减少，非汛期枯水流量增加，此外调水

工程等还会引起河段流域内及不同流域间水资源的

变化，水工程导致的水文过程变化是影响河流生态

系统的首要因素，是河流地貌演变的直接动力，可在

不同时空尺度上影响其生态过程。水文情势的改变

又会进一步引起水体水动力特征等重要水生生境因

子的改变。描述水文水动力的因子主要包括水位、

流速、流向、流量等，可通过平原河网地区水动力模

型，采用情景分析方法，分析工程运行调度对水文水

动力因子的影响。

! !! !# 水环境质量
水环境质量是自然环境中最基本的组成要素，

也是流域生态安全的重要组成部分，由河湖水体、生

物繁衍栖息地以及纳入水体的各种物质等组成，是

流域能量和物质交换的重要载体，具有易破坏、易污

染的特点。水环境质量属性一般包括水温、水质等

要素，如 #$%、&’()&、*+、*&、,,、石油类等。可通过
平原河网地区水质模型，采用情景分析方法，分析工

程运行调度对主要水质因子的影响。

! !! !$ 水生生物生境
河流、湖泊等水体可为众多水生生物提供适合

生存的环境，这些生物在河湖中觅食、繁殖形成生物

群落。大量资料表明，生物群落多样性与非生物环

境的空间异质性存在正相关关系，这种关系反映了

生命系统与非生命系统之间的依存与耦合关系［-］。

河流水文条件、水环境和河流地貌构成了水生生物

栖息地的自然边界，其完整性是水生生物正常完成

生活史的必要条件。在不同的生活史阶段，水生生

物对流量、流速、水质、水深、水温等有不同的要求和

耐受程度，只有在其耐受范围内，水生生物才能正常

完成生活史［.］。

水工程改变上述生境要素，进而影响生物量和

物种组成。水生生物及栖息地可通过生物多样性、

水生植物特征、生态敏感区及鱼类栖息地等多要素

进行表征。可通过长系列调查对比分析、类比分析、

数学模型、专家咨询等方法，分析评估水利工程对水

生生境的影响。

表 " 平源河网地区水利工程内容分类及其生态影响特征

工程类别 主要水生态影响要素

枢纽工程（闸、泵站）
物理形态、水文水动力、水质、水生生物

生境

河道拓浚、堤防整治工程 物理形态、水文水动力、底栖生物生境

湖泊疏浚工程 水文水动力、水质、底栖生物生境

! !! !% 底栖生物生境
河道、湖泊底泥中的营养盐、重金属含量是衡量

底泥质量的重要指标；生活在河底的底栖动物群落

具有重要的生态学作用。水利工程特别是疏浚工

程、河道整治工程可能对底栖生物生境产生影响，底

栖生物生境因子主要包括底泥质量、底栖动物生物

量、多样性，可通过工程前后调查对比分析、类比分

析、数学模型、专家咨询等方法，分析评估水利工程

对底栖生境的影响。

! !# 枢纽工程水生态环境影响因子识别
! !# !" 河湖物理形态

&’ 水流连通性。闸、泵站等河道枢纽工程的挡
蓄作用破坏了水系的连通性，造成水流阻隔。部分

拦河闸在整个枯水期基本关闭，大大降低了河道间

的水流交换，同时可能改变部分河道的流向。

(’ 鱼类洄游通道连通性。闸、泵站等枢纽工程
的建设阻断了河道，使得某些洄游鱼类的洄游通道

被切断，无法上溯到产卵场繁殖；在枢纽工程上游孵

化的鱼苗随着水流卷进水轮机，因受到强大的水压

力冲击而大量死亡。拦河建筑物使河流水生生境片

断化，阻隔鱼类洄游通道，阻碍上下游鱼类种质交

流［/］。根据枢纽工程在不同水文时期的运行调度情

况，洄游性鱼类可能被迫改变洄游迁移线路。

! !# !! 水文水动力
枢纽工程引水、排水，增加了流域河网和连通湖

泊所需的水量，而且加快了河网和湖泊水体的流速，

缩短了湖泊水体的置换周期。枢纽工程的建设，使
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得具有天然河流特征的水文状态发生改变，如水位

流量关系的变化、河网局部水流流向的改变等。同

时，河流水文情势、水动力特征的改变也是水环境质

量、生态环境影响等一系列变化的主要原因［!］。

!" 水位、流量、流速。闸、泵站可以改变河流的
自然流态，具有引水排涝、调节水量时空分配的能

力。在枢纽工程运行时期，通过闸、泵站的调度，河

网内部、河网与外部水体水量交换的时间、空间分布

特征发生较大变化，如闸、泵站引水期间，河网水量

较天然无调控状态下大幅增加，具体表现在引入区

水体水位、流量、流速的大幅增加，其周边河道水位、

流速、流量也会较天然状况发生较大变化。同样地，

泵站排水期对排涝区及周边河网水位、流量、流速产

生较大影响。在非运行期，通过关闭闸门，能有效地

保持闸前后的水位差，保持较小流量和流速。与此

同时，由于水利枢纽工程的运行调度，河网季节性洪

峰流量、急流状态丧失。同时，在枢纽工程运行调度

期间，河网内水位急剧变化，改变了河网原有水流流

态，并造成河网局部区域的流向发生改变。

#" 泥沙输移特征。一个水文年中的大部分时
段，平原河网水流往往较为平缓，因此含沙量较小。

但是对于河网引水工程，水源往往来源于河网外部

（如太湖望虞河引水枢纽引水来自于长江）引水水源

流速较大，含沙量大大高于河网内部水体，相对高含

沙的水体引入河网后，一方面引起河网水体含沙量

的显著增加，另一方面，由于流速的减小，泥沙沉淀，

进一步引起河床的几何形态改变。

$ "% "% 水环境质量
枢纽工程运行调度改变了河流的水文、水动力

特征，相应的对水环境质量产生间接但显著的影响。

!" 好氧性有机物。枢纽工程非运行期，水流流
速、流量较小，水体停留时间较长，水体对污染物的

稀释作用不显著；同时，由于泵站、闸的关闭而导致

水流流速减小，降低了水、气界面溶解氧交换的速

率，复氧能力减弱，使得水体自净能力减弱。而在泵

站、闸等枢纽工程的引水期间，河网水流流速、流量

较大，水体稀释作用明显。一般情况下，引水水质好

于河网内水质，河网内好氧性有机物如 #$%、&$%
等浓度出现显著下降。

#" 营养盐。枢纽工程的非运行期，河网水体流
速缓慢，滞留时间较长，有利于悬浮物的沉降，可使

水体的浊度、色度降低，透明度增大，从而利于藻类

光合作用。蓄积数月的水体，因藻类大量生长，可能

导致富营养化。悬移物质沉积于水底，长期累积，不

易迁移，其中含有的 ’(、’)会形成次生污染源［*］；
引水期间，随着水量的增长、流速的加快，稀释作用

更为显著，根据来水的水质，河网内水体水质会得到

一定程度改善，营养盐、富营养化水平也会出现下降

趋势。

$ "& 河道拓浚、堤防整治工程水生态环境影响因子
识别

根据平原河网地区河道拓浚、堤防整治工程的

特点及其对河道水生态环境的影响，分别从水文水

动力、水环境质量、水生生物生境、底栖生境等 +个
属性层面筛选生态影响评价因子。

$ "& "’ 水文水动力
河道拓浚、堤防整治工程改变了河道的自然属

性，使河流原有的流量、流速、水流结构等水文特征

发生变化。如，河床床面物质的改变使原本粗糙的

河床变得光滑，过水能力增大，同级别水位相应流量

增大，流速也增大。河道拓浚、堤防整治工程通常还

会使河宽、河道坡降等变得比较均匀，整治后的河床

常用输水性能好又便于施工的梯形等单一且规则的

断面形式，使得水流流速均一化，破坏了原有河道多

样性的特征［,-］。但对于平原河网地区，河道众多，

河道拓浚、加固工程对单一河道的水位影响微弱，因

此选定流速、流量、水流结构作为河道拓浚、堤防整

治工程生态效益评价的水文水动力评价因子。

$ "& "$ 水环境质量
河道拓浚、堤防整治工程不可避免地扰动了河

道底质，原本已经达到平衡的底泥!水体的污染物交
换平衡发生了改变，水体中的污染物浓度将会发生

变化。由于河流水体及河滨地带的水生生物量减

少，从而在一定程度上削弱了河流的自净能力，但是

在流速增大的同时，自净系数也会随之加大，在一定

程度上增加了河流的自净能力，水环境容量会发生

一定程度的变化。考虑到河道拓浚、加固工程对污

染物浓度的影响具有很大的不确定性，而环境容量

可以最直观地反应工程实施前后的水环境变化情

况，因此，选择环境容量作为水质效应的评价因子。

$ "& "% 水生生物生境
河流形态多样性是生物物种多样性的前提，河

流形态的规则化、单一化，在不同程度上对生物多样

性造成影响［!］。河流的水生植物主要生存在河流滨

岸地带，河道拓浚、堤防整治工程的实施，破坏了原

有的河滨地带水生植物群落，打破了原有的生态平

衡，减少了河流水体及河滨地带的水生生物量，进而

影响了水生生物的多样性。群落结构是指群落间物

种的构成，包括营养结构、空间结构（垂直分布和水

平分布）、时间结构（昼夜节律和季节变化）和物种结

构等各个方面，能够较好地反应河道拓浚、加固工程

实施后的影响，所以选择水生生物群落结构作为水

·!.·



生生物生境的评价因子。

! !" !" 底栖生境
河道拓浚、堤防整治工程在一定程度上减少河

道底泥的量，底栖生境被完全破坏，这种几年乃至几

十年建立的生态系统一旦被破坏，将很难修复和重

建［"］。底栖生物的生物量将发生改变，部分物种有

可能会消失，最终直接导致底栖动物群落结构发生

变化，底栖动物多样性指数发生改变。河道拓浚、加

固后，底栖动物群落开始重建，适应新环境的种群将

成为优势种群，原有的群落结构平衡被打破，最终会

形成新的底栖动物群落结构。因为底栖动物的情况

可以间接地反应底泥质量，因此从指标选取的独立

性原则出发，不单独考虑底泥质量，选择底栖动物群

落结构作为底栖生境评价因子。

! !# 湖泊疏浚工程水生态环境影响因子识别
! !# !$ 水文水动力
湖泊疏浚工程的实施，清除了大量的淤泥，变相

地增大了湖泊的蓄水量。降低了湖泊及相连河网的

水位，提高了防洪能力，延长了湖泊的寿命。再者，

由于疏浚后平均水深及水下地形的变化，导致疏浚

前后湖水流速也产生相应的变化。因此，选择蓄水

量、流速作为湖泊疏浚工程水文水动力生态影响评

价因子。

! !# !! 水环境质量
富营养化是平原河网地区湖泊主要的水生态问

题，湖泊底泥中积聚大量的营养盐，是湖泊水体潜在

的污染源。当外污染源受到控制后，底泥对上覆水

体的影响就会突出表现出来，成为影响上覆水体水

质的重要因素。平原河网地区的湖泊多为浅水湖

泊，由风浪引起的沉积物再悬浮非常频繁，而沉积物

的再悬浮过程能够导致沉积物营养盐的释放。但疏

浚后的沉积物相对比较密实，含水率较低、孔隙率

小，在疏浚后早期，疏浚后的新生表层不易发生沉积

物再悬浮，从而能够减少由于沉积物再悬浮引起的

氮、磷释放。

疏浚后湖泊的平均水深、水量、湖泊容积等都会

发生相应的变化，流速也有一定的增加，从而使污染

物自净能力增强，水环境容量及水环境承载能力增

大，可在一定程度上改善湖泊水环境质量。综上，选

择 #$、#%等营养盐的底泥释放通量、湖泊水环境容
量作为湖泊疏浚工程生态效应评价的水质因子。

! !# !% 底栖生境
底泥疏浚会导致沉积物理化性质（如粒度组成、

有机质含量）的变化，底栖动物生活在沉积物的表

层，在疏浚过程中整个底栖生境必然受到破坏，湖泊

底栖动物生物量会不同程度的降低。再者，湖泊疏

浚后往往会彻底改变底栖生境，引起种群的更替，从

而改变群落的组成。有研究表明，湖泊疏浚后湖泊

底泥中具有较低丰度的或稀有的底栖生物种群将丧

失。因此，选择底栖动物数量及多样性作为湖泊疏

浚工程底栖生境生态影响的评价因子。

% 小 结

基于平原河网地区水利工程的基本特征、主要

功能，笔者对平原河网地区的水生态属性进行了分

析，对各种不同类型的工程可能产生的生态影响进

行了初步识别，在此基础上，进行了基于生态影响的

水工程分类。进一步地，分别对工程实践中最为常

见的泵闸枢纽工程、河道拓浚及堤防整治工程、湖泊

疏浚工程这 &类工程进行了水生态影响辨析。基于
平原河网地区水生态系统特征、环境现状，从河湖物

理形态、水文水动力、水环境质量、水生生物生境、底

栖生境等 "个方面，分析了水利工程建设及运行的
主要生态影响因子，研究成果可为平原河网地区水

工程生态影响评价分析提供技术参考。
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