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引水济湖工程措施的生态环境影响评价方法
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摘要：在湖泊引水方案和二维环境流体动力学模型影响预测计算结果的基础上，提出引水后湖泊环境生态影

响预测评价方法："从湖泊水景的自然度、自净（健康）度、景观度、亲水度、连通度 #个方面，构造了引江济湖
工程对湖泊生态!环境!景观综合影响指数评价法；#从水环境质量、生物多样性、防洪排涝、景观生态结构等
方面应用质量指标法进行工程对湖泊健康综合影响评价。实例应用表明，两种评价方法可以对湖泊引水影

响效果进行科学评价，结论也比较一致，为正确实施引水济湖方案提供了科学评估方法和依据。
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我国水域普遍受到各种污染，其中以有机污染

为主，湖泊因其相对静止，水流流速低，加上水体营

养过剩所引起的富营养化成为突出的环境问题。目

前水污染治理所采用的各种物理、化学、生物方法都

具有成本高、治理难度大、治理效果不显著的特点。

尽管引水济湖过度会导致污染物转移，但因其成本

低、治理效果显著，仍成为各地湖泊水体治理的首选

方法。处于良好健康状况下的湖泊环境生态系统不

仅能保持化学、物理以及生物完整性，还应该能维持

其对人类社会提供的各种服务功能。因此，有必要对

湖泊引水济湖工程对生态环境影响进行预测和评估。

目前，随着我国引水济湖及类似工程措施的规

划和实施，相关研究也得以开展。梁斌等［%］以太湖

流域“引江济太”工程为背景，在分析河网水体稀释
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容量和自净容量的基础上，探讨河网水系污染物稀

释扩散和截留净化规律，建立河网稀释净污需水量

的计算模式，给出引水总量和流量确定的方法。陈

静［!］在 !""!—!""# 年两年引江济太调水试验的基
础上，以减少流域水资源供需缺口为原则，进行了引

江济太水量水质联合调度的研究。吴时强等［#］借助

二维水流水质数学模型，在对多种影响因素进行方

案组合并进行改善效果数值模拟的基础上，通过敏

感性分析，筛选出了风向和风速两个关键风险因子，

对引江济太措施对太湖西北部湖区污水滞留和转移

风险进行了评估。华祖林等［$］以浅水湖泊引清调水

改善水质的目的为基础，结合生态水力学要求，兼

考虑经济性因子，尝试性地建立了浅水湖泊调水方

案评价指标体系。伍静静等［%］采用引水换水方案，

通过对湖北黄石磁湖水和长江水的水质监测，在实

验室条件下，采用静态浸泡实验，模拟换水工程，测

定水质基本指标的变化情况，探讨了引江入湖修复

城市内湖生态环境方案的可行性。由此可见，在结

合工程实际对引水济湖改善水环境条件方面的研究

已经取得了一定成果，但对工程措施生态环境影响

的预测和评估研究还很缺乏。

笔者以东湖为例，针对两套引水济湖工程方案

进行二维水质影响预测，对东湖现状和工程实施后

开展了环境!生物!景观生态单因子现状评价和影响
预测评价，从两种途径开展了湖泊健康综合影响预

测评价研究。

! 引水济湖工程方案的二维水质影响预测

考虑投资相对节省，以及与武汉市总体发展规

划相一致，并且有助于促进该地区的发展等因素，方

案一选取路线为：罗家路闸—谢巴湖—东湖—严西

湖—北湖—北湖闸。如图 & 所示，方案一具体的引
江济湖、排水入长江的路线是："从罗家路闸引长江
水；#引入长江水从和平港灌入谢巴湖、东湖；$东
湖水自排入严西湖、北湖；%严西湖、北湖之水可通
过北湖闸或北湖泵站再排回到长江。

这样可以实现江水—湖水—江水的连通。

如图 !所示，方案二的引水线路是长江—新建
引水闸门—沙湖—东湖—汤菱湖—青山港—武

丰闸。

为了预测东湖引江济湖的水量水质变化过程和

流场、浓度场分布，需要根据水环境动力学模型和污

染源、湖泊水量水质实测资料对东湖现状水量水质

进行模拟计算和优选参数。笔者将美国 ’()（环境
保护局）首推的三维平面 ’*+,和 -).(/0!环境流

图 ! 方案一引水路线示意图

图 " 方案二引水路线示意图

体动力学数值耦合模型［1!2］应用于武汉市东湖水体

引水济湖工程影响预测研究，依据所观测的数据对

模型进行了验证，并率定了相关参数。利用该模型

模拟预测了两套不同引江济湖方案净化水质的效

果［3］（东湖各子湖水质预测结果见表 & 和表 !），结
果显示，在设计典型长江水质的情况下，工程对改善

东湖的水质有非常明显的作用。

方案一实施以后，溶解氧恢复效果最好的是庙

湖、郭郑湖，水果湖最差。总磷和总氮去除效果最好

的是庙湖和水果湖。水果湖的溶解氧浓度恢复效果

较差，原因是水果湖位于水流线路的边缘，且与东湖

连通性差，引入水量能够流到此处的很少，水流掺混

作用相对弱。临近取水口的庙湖、郭郑湖，却由于水

体的搅动掺混，溶解氧质量浓度上升的幅度比较大。

方案二实施以后，除水果湖外，溶解氧质量浓度

普遍升高。总磷整体水平改变较大，引入长江水中

的质量浓度仅为 "0"2/45 6 7，除汤菱湖外，东湖总磷
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表 ! 方案一各指标模拟对照

湖 区
!（!"）#（$%·&

’ (）

工程前 工程后
升高率 # ) !（*+）#（$%·&

’ (）

工程前 工程后
降低率 # ) !（*,）#（$%·&

’ (）

工程前 工程后
降低率 # )

庙湖 -./ 0.1(/ 21.21( 3.451 3.2(/ 56.654 2.11 /.545 23.0(0
水果湖 (3.( 0.065 ’ --.64/ 3.(35 3.361 /5.-(0 (.(6 3.056 0(.021
后湖 6.6 6.56( ’ 3.266 3.316 3.340 ’ 4.(40 3.50 (.(11 ’ 1/.654
郭郑湖 5.1 1./52 /(.0(0 3.(3/ 3.(21 ’ 20./4- 3.46 (.-33 ’ --.223
汤菱湖 1.3 6.511 ’ 2.43 3.3-1 3.310 ’ 66.312 3.40 3.4// /.4-6

表 " 方案二各指标模拟对照

湖 区
!（!"）#（$%·&

’ (）

工程前 工程后
升高率 # ) !（*+）#（$%·&

’ (）

工程前 工程后
降低率 # ) !（*,）#（$%·&

’ (）

工程前 工程后
降低率 # )

庙湖 -./ 0.0(5 2(.222 3.451 3.61- (4.331 2.11 2.2-( (2.14/
水果湖 (3.( 4.-/( ’ 5.6/2 3.(35 3.(3( -.6(6 (.(6 (.(03 (.634
后湖 6.6 1./(- 5.560 3.316 3.316 3 3.50 3.603 ’ (0.210
郭郑湖 5.1 6./05 5.635 3.(3/ 3.34/ 4.13- 3.46 (./02 ’ /4.(60
汤菱湖 1.3 4.0-3 (4./03 3.3-1 3.351 ’ -(.556 3.40 (.3/3 ’ 6.251

质量浓度下降了 -.6(6) 7 (4.331)，对总氮净化效
果不明显，仅庙湖下降 (2.14/)。各湖区变化较大
的是庙湖，总磷质量浓度降了 (4)左右，总氮质量
浓度下降了 (2.14/)左右。而长江水中的总氮质量
浓度为 (.(/ $% # &，远高于 888类水的标准值。整体
来看，在引江济湖后，水质改善效果明显，但由于长

江总氮含量较高，使得郭郑湖、后湖和汤菱湖的总氮

质量浓度略有上升。

从上面预测结果来看，引江济湖效果与引水水

量、水质、流路、地形和位置有关，并不是所有地方效

果都好，方案一比方案二去除氮磷效果更好。

" 水环境生态影响评价

水环境评价主要包括有机污染评价和富营养化

评价，有机污染评价采用了内梅罗指数法，构建了湖

泊富营养化评价方法。在分项评价基础上提出了两

套引水济湖工程对环境生态影响预测评价方法。

" 9! 有机物评价
东湖有机污染采用内梅罗指数法［(3］进行评价，

评价指标选择 :"!0和 !"，评价结果见表 2。
表 # 东湖治理前后内梅罗指数

项目
标准值

!"#

工程前 方案一 方案二

实测值

!#
!# $ !"#
模拟值

!#
!# $ !"#
模拟值

!#
!# $ !"#

!" 0 6.25 (.1-3 6.503 (.4/2 1./23 (.66(
:"!0 - 5.03 /.30- (.540 3.106 (.552 (.312
内梅罗指数 /.33( (.43/ (.531

由表 2可知，实施引江济湖工程后的内梅罗指
数低于工程实施前的值，说明该工程能够改善东湖

水质，且方案二优于方案一。

" 9" 富营养化评价
东湖富营养化评价水质因子选择 :"!0、!"、

*+、*,、;<=>? 0 个指标，根据层次分析法确定其权
重，计算权重时构造的判断矩阵见表 -。

表 $ 东湖各水质因子的判断矩阵

:"!0 !" *+ *, ;<=>?

:"!0 ( ( 0 0 (
!" ( ( 0 0 (
*+ ( # 0 ( # 0 ( ( (
*, ( # 0 ( # 0 ( ( (
;<=>? ( ( ( ( (

由层次分析法［((］计算得到各水质因子权重为：

:"!0 3.2(/；!" 3.2(/；*+ 3.34-；*, 3.34-；;<=>?
3.(11。

表 % 东湖治理前后富营养化评价

项目 !（*,）#
（$%·&’ (）

!（*+）#
（$%·&’ (）

!（:"!0）#
（$%·&’ (）

!（!"）#
（$%·&’ (）

!（;<=>?）#
（!%·&

’ (）
评分

本底

值

方案

一

方案

二

实测值 (.0/ 3./5/ 6.25 5.0 2-
评分值 (3 (3 6./ 3 5.3(
预测值 3.461 3.(/ (.540 6.50 /-.1
评分值 4.1 (3 /.6 3 0.-1
预测值 (.342 3.((4 (.552 1./2 /5.(
评分值 (3 (3 /.- 3 0.06

0./5

2.62

2.56

依据计算结果，参照评价标准，可知东湖富营养

化现状为中营养（后期），而实施引江济湖以后其水

质得到了改善，为中营养（前期）。

" 9# 水生物多样性评价
主要采用 @<?AABA指数［(/］评价东湖水体生物多

样性。东湖水体主要生物种类如下：

浮游植物：全湖共检出 25属，平均值为 6./0 C
(35个 # &，最大值为 (3.2 C (35 个 # &，出现在庙湖，蓝
藻及绿藻占优。庙湖裸藻量大，表明该湖处于极富

营养状态。重富营养的其他指示种类还有：颤藻、平

裂藻、栅藻、小环藻、衣藻等，在庙湖也占较大数量。

浮游动物：全湖共检出 /1属，平均密度为 6.0/
·/6·



! "#$个 % &，最大值为 "# ! "#$ 个 % &，出现在水果湖。
浮游动物中的原生动物在数量上占优势，其次为轮

虫，原生动物中异养型（腐生类）比例大，反映东湖水

体富营养化程度高。

粪大肠菌群：粪大肠菌群检出率为 "##’，均值
为 $()*万个 % &，最大值为 "+万个 % &，出现在庙湖。
根据长江水体浮游植物、浮游动物、粪大肠菌群

等生物量与东湖相关生物量本底值，考虑引水量后，

得到东湖引江济湖工程实施后的上述各项生物量，

分别列入表 )。
表 ! 水生生物含量

分 类
浮游植物 %
（万个·&, "）

浮游动物 %
（万个·&, "）

粪大肠菌群 %
（万个·&, "）

东湖本底值 +-.(# #(+. $()*
长江生物量 )/(/ -0()# "(##

引江济湖工程实施后 ./*(- #()$ -(*+

东湖水体生物多样性 1234454指数计算结果见
表 +。

表 " 工程实施前后 1234454指数计算

分 类 浮游植物 浮游动物 粪大肠菌群 1234454指数

工程实施前 , #(##* , *(*-) , +()-+ #(#.+
工程实施后 , #(##* , *(+++ , +(./# #(#)"

由表 + 显示，工程实施后 1234454 指数大于工
程实施前 1234454 指数，可以判断引江济湖工程实
施以后，东湖生物多样性明显增加。

# 6$ 水景观对比分析
基于斑块、廊道与基质三类景观要素，定量评价

东湖引水灌湖工程实施前后的湖泊景观生态系统结

构和景观生态多样性。

方案一中增加了两个廊道，即连接谢巴湖和罗

家路闸的渠道和后湖与严西湖的渠道，还增加了 $
个湖泊斑块，即严西湖、严东湖和北湖。方案二中增

加了 $个人工廊道，即连通沙湖与长江的渠道、连通
沙湖与水果湖的渠道和连接青山港与长江的渠系，

还增加 "处湖泊斑块，即沙湖。计算得到两套方案
实施前后的东湖水景观指标见表 0。

表 % 水景观指标方案对照

分类
岸线

长 % 78
面积 %
8-
斑块

形状
圆度 紧密度

景观形

状指数

丰富

度

实施前 "/-($+ /#00(-" #(/// #(0#+ "(.*- ..+ "
方案一 -++(-# )+"+(/# #()+. #($.# "(#/0 0/) $
方案二 ".-("/ //#+(0+ #(/.+ #(+)- "(./+ .+$ $

表 0数据显示，连通东湖和严西湖以后其面积
较工程前增加了近 "(.倍，增加了水面的景观效果
和与大气接触面，有利于水体复氧。两方案斑块形

状系数比方案实施前均有所增加，方案一的最好，达

到 #()+.。斑块形状系数能够增加生境斑块之间的

物质、能量交换，强化和缓冲生境斑块的“岛屿化”效

应。湖泊江水连通以后，景观紧密度在方案一中却

有所下降，而方案二与方案前差别较小，说明景观面

积的增大没有增加其景观密度。方案一的圆度小于

方案前和方案二，仅为 #($.#，说明其斑块形状破碎
度变大，生态系统受外界的干扰会加重。方案一由

于连接了长江和严西湖、严东湖、北湖，其景观形状

较不规则，所以该方案的景观形状指数值达 0/)，方
案一实施前仅为 ..+，说明方案一实施后生态系统
与外界交互作用增强。两方案涉及五大斑块：长江、

东湖、沙湖和严西湖与北湖，由于各湖泊的景观相似

性很强，两方案实施前后，丰富度值均增加了 -，笔
者只考虑了水体斑块类型。

从上面计算各指标可知，引江济湖工程实施后，

东湖水体景观生态结构更加丰富，景观生态系统多

样性有所增强。

# 6& 防洪排涝评价
实施引江济湖前，其东湖周边的排泄闸门主要

是武丰闸、青山港和罗家路闸，其设计过流能力分别

为 -# 8$ % 9、-# 8$ % 9 和 -"(+- 8$ % 9，总过水能力为
.-(+-8$ % 9。方案一实施以后其排水能力将提高
-#8$ % 9，其排水能力将提高 $0’。方案二实施以后，
东湖水将通过严西湖和北湖，经由北湖闸和北湖泵站

排出，北湖闸和北湖泵站两处的设计排水能力分别为

$#8$ % 9和 )/8$ % 9，方案二排水能力为 "/+8$ % 9。
# 6! 综合健康评价
笔者提出两种湖泊健康综合评价方法。一种途

径是从湖泊水景的自然度、自净（健康）度、景观度、

亲水度、连通度 .个方面，构造了湖泊生态!环境!景
观综合指数评价法。另一种途径是从水环境质量、

生物多样性、景观生态结构等方面应用质量指标法

进行了湖泊健康综合评价。通过层次分析法计算景

观生态因子。

#’!’( 湖泊健康质量综合指数评价
湖泊水景的自然度、自净（健康）度、景观度、亲

水度、连通度是反映湖泊健康程度的 .个重要指标，
根据第 $节构造的湖泊生态!环境!景观综合指数评
价法评价东湖引江济湖工程实施后对湖泊健康的影

响。景观生态因子的判断矩阵构造见表 *，应用层
表 ) 景观生态因子的判断矩阵

自然度 自净度 景观度 亲水度 连通度

自然度 " " . + $
自净度 " " . + $
景观度 " % . " % . " $ " % $
亲水度 " % + " % + " % $ " " % +
连通度 " % $ " % $ $ + "
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次分析法计算自然度、自净（健康）度、景观度、亲水

度、连通度对湖泊健康的贡献大小。

应用层次分析法计算各指标的权重值分别为：

自然度 !"#$%；自净度 !"#$%；景观度 !"!&$；亲水度
!"!#’；连通度 !"(&$。工程实施前后的生态!环境!景
观综合指数计算结果见表 (!。

表 !" 工程前后景观生态对比

分类 自然度 自净度 景观度 亲水度 连通度 综合指数

工程前 (! ) * & # %")$
方案一 (! ’ *"$ * & ’"%*
方案二 (! % *"+ * ’"$ ’"++

工程实施后加大了湖区水流的流速，从而提高

了湖泊自身的净化能力，连通度显示了湖泊与长江

连通效果，工程的实施必将提高水体交换频率和效

率。经计算，方案实施以后景观生态效果也有所上

升。根据构造的判断准则，工程实施后，自然度、景

观度均达到良好状况；亲水度与工程前相当，处于较

好程度。自净度效果增加 (倍，从较差变为较好程
度；连通度效果增加 (倍，从差—较差之间变为中—
较好状态；综合指数也上升到良好。

笔者提出东湖水景 ,生态评价等级按生态评价
综合指数，见表 ((。

表 !! 湖泊水景生态综合评价等级

等级分值 差 较差 中 良 优

分值 ［!，+］ ［+，)］ ［)，%］ ［%，*］ ［*，(!］

东湖水景 ,生态评价现状综合指数为 %")$，位
于中等水平，方案一综合指数为 ’"%*，方案二综合
指数为 ’"++，东湖健康水平已经达到良好状态。
#$%$# 湖泊健康质量指标综合评价
笔者通过对东湖水体的富营养状况、水生态、水

景观、防洪排涝、换水效果进行分析，从而判断东湖

的生态健康状态。对应于这 $ 个评价指标，提出 $
个评价指数，即富营养指数、生态指数、景观形态指

数、防洪排涝指数及换水指数，运用层次分析法确定

其各个指标的权重，最终确定东湖的健康状况。

经过层次分析法计算，水环境质量、防洪排涝、

生物多样性、景观生态在东湖健康的权重值分别为

!"#、!"#、!"+、!"+。两方案所计算的各要素质量指
数和对东湖健康综合影响指标见表 (+。
表 !# 东湖综合健康影响评价质量指标分值

质量指标
水环境

质量

防洪

排涝

生物

多样性

景观

生态

综合健康

影响指标

方案一 !"*+ !")’ !"!% !"’& !"%!%
方案二 !"*( !"*’ !"!% !"%% !"&((

将湖泊综合健康影响评价质量指标依据表 (#
进行评价等级划分。

表 !& 评价分值与等级对应关系表

分值 ("! - !"’ !"’ - !"% !"% - !") !") - !"+ !"+ - !"!

等 级 优 良 中 较差 差

东湖引江济湖工程方案一实施后对东湖综合健

康影响评价质量指标值为 !"%!%；方案二为 !"&((；
可知引江济湖工程方案二比方案一对东湖整体的健

康状况好的影响要多一些。其中，"水环境质量：方
案一为 !"*+，方案二为 !"*(，均处于优等状态（按 ...
类水标准），方案一稀释效果胜过方案二；#防洪排
涝：因方案二排泄能力比方案一增加 &) /# , 0，所以
方案二的防洪排涝质量指标比方案一要高 (倍多，
方案二的防洪排涝质量达到优等，方案一仅为中等

水平；$生物多样性：两个方案因引水流量和生物量
相等，因此影响评价质量指标值相同，比较差；

%景观生态结构指标：方案一为 !"’&，方案二为
!"%%，前者为优级，后者处于良好级别，方案一景观
生态效果比方案二高 ( , )。
根据表 (+湖泊综合健康影响评价质量指标法

计算的东湖健康影响综合指数和表 (#列出的评分
值与等级对应关系标准，方案一质量指标综合指数

为 !"%!%，方案二为 !"&((，说明两套引江济湖工程
方案实施后，东湖将处于良好健康状况。

& 结 论

从湖泊健康综合评价结论来看，方案二质量指标

综合指数均高于方案一，推荐方案二为首选方案。两

套湖泊综合健康影响评价方法从不同侧面构造了评

价指标体系，计算方法完全不同，所得结论有互补性，

并且所得湖泊健康评价结论一致，说明提出的评估方

法能够对引江济湖工程方案进行科学评估。
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主要包括：增殖放流对象的确定、亲鱼数量的确定、

增殖放流的数量和规格、工艺流程设计、增殖放流地

点的确定等。目前，人工增殖措施在水电工程建设

中采用较多，建成并运行的有索风营鱼类增殖放流

站、向家坝鱼类增殖放流站、思林鱼类增殖放流站、

功果桥鱼类增殖放流站等，在鱼类保护中起到重要

的作用。人工增殖放流措施也可以用来解决鱼类洄

游的问题。哥伦比亚河上的大坝保护洄游性鱼类的

措施就是建造孵化场所；!"#$ 年，我国为解决葛洲
坝对中华鲟等珍稀鱼类洄游的影响，采用了人工增

殖放流的方法。

! %" 栖息地保护
水库形成后，坝上蓄水对栖息地造成大面积淹

没，坝下水文情势改变导致栖息地面积减少，可通过

&种方式保护鱼类的栖息地：! 通过保护支流的流
水生境保护鱼类的栖息地。选几条具有代表性的支

流作为保护区，保护受影响的鱼类，从而减缓工程对

鱼类的影响。" 人工再造适宜栖息地。通过生态
水文学计算，将鱼类“适宜生境”量化为水文、水温等

数值，并根据这些数据优化规划方案、调整设计参数

和运行方式，以达到人工再造适宜栖息地。

! %# 减轻对鱼类产卵的影响
为减少对下游鱼类产卵的影响，国内外采用的

措施主要是改进水库调度，模拟建坝前的水文条件。

减轻对下游鱼类产卵的影响，南非潘勾拉水库多次

进行人造洪峰试验，得出保证下游鱼类产量条件的

洪峰流量及其适宜时间等参数［"］；自 !"’"年起伏尔
加河上的伏尔加格勒坝，每年春季模拟春汛向大坝

下游进行专门放水，以确保鱼类产卵场的淹没［!$］；

美国垦务局也正准备修改弗莱明大坝的洪峰流量、

历时、水温以及基流等标准，以帮助恢复科罗拉多河

濒危鱼类。

! %$ 减轻下泄水温的影响
国外经验证明，分层取水是解决分层型水库下

泄水温的有效措施。不同的引水方式组合，如底层

取水、表层取水、中下层组合取水、中层取水等系应

根据不同鱼类的洄游时间、产卵和孵化条件要求，因

时因地制宜地选取，以控制或改善泄水水温，这种多

层引水口结构已为美国许多枢纽工程所采用。如阿

肯色河普韦布洛坝设可自由控制泄水的 (个不同高
程的泄洪孔，加利福尼亚州福尔索姆坝泄水孔在拦

污栅上游装有许多活动翻板门，操纵活动门可以从

所要求的高程取水。

" 结 语

水利水电工程建设对鱼类影响是多方面的，人

们对其认识在不断加深，所采用的保护措施也不断

进行深入的研究。由于各流域特征不同，各工程所

处位置的不同，以及各河流鱼类种类的差别，工程对

鱼类的影响方面也存在着差别，因此，在采取保护措

施方面，要根据具体的实际情况，有针对性地选择，

方能更有效地保护河流中的鱼类。
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