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摘要： 从生态调度科学内涵、 工程实践以及调度体系 ３ 个方面， 剖析了诸多学者运用水库生态调度概念所取得的丰

硕成果， 发现水库生态调度提法得不到共识的原因： 对生态调度中的 “生态” 自然科学的不同认识； 水库调度对

水库 “生态” 与 “环境” 作用机制的不同理解； 水库非生物因子与生态系统非生物因子的差异性认识。 深入研究

和剖析了 “水库环境调度”、 “水库生态调度” 和 “水库生态环境调度” 的概念及其调度体系内容， 明确了 “水库

生态环境调度” 提法的科学性和可操作性， 澄清认识， 共识提法， 有利于在整体分析水库水资源、 水库水环境和

水库水生态这个复杂系统的基础上来完善水库调度学科体系， 有利于在水库生态环境调度科学实践后增加其科学

意义和应用价值， 有利于在构建水库生态环境调度技术体系、 调度规程及其应用平台后提高水库调度的综合效益。
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在中国， 现行的水库调度方式以及调度规程考虑生态环境目标要求较少， 给库区生态系统及下游生态环

境造成诸多不利影响。 为确保水库传统功能兴利目标， 提升水库生态环境标准， 可通过水库 “生态调度”
来消除或者减少这种负面效应。 然而， 对 “水库生态调度” 的提法也各有不同： 在美国， 多采用 “改进大

坝运行方式” 的表述［１］， 而在国内， 多数采用 “水库生态调度” 的表述［２］， 也有许多学者［３⁃６］虽采用这种表

述， 但其定义和内涵存在差别。 因此， 这些表述是否科学， “生态调度” 是否包含了生态调度和环境调度，
又或者是否能够真正阐明水库坝前水位调控与水库库区水利环境、 库区生态系统、 水库上下游资源环境的关

系？ 这所有的问题都值得商榷。 因此， 共识 “水库生态调度” 及阐明其内涵， 对于实现河流水资源的可持

续利用［７］、 改善水库下游河流自然生态环境、 恢复大坝修建后河流的生态功能［８］都非常重要。
近 １０ 多年来， 学者们对 “水库生态调度” 的概念性提法保留不少质疑： ① 水库生态调度是一个严格的

科学技术定义， 还是因难于囊括水利⁃资源⁃生态⁃环境复杂系统调控而不得不简易地给出一个代表性 “命
题”？ ② “水库生态调度” 在内容上仅指以生态目标为宗旨的调度方法， 还是指侧重于生态目标而嵌入环境

目标的调度方法， 又或者是指含有环境过程的侧重于生态目标的调度方法？ ③ 在 “水库生态调度” 技术方

案的构建上， 是采用 “水库非生物因子”， 还是采用 “系统非生物因子”？
通过辨析现有的水库生态调度， 选取从基于工程实践、 基于生态调度、 基于水库非生物因子 ３ 方面来探

讨对水库生态环境调度的认识， 以期达到对水库生态环境调度共识的目的。

１　 水库生态调度研究现状

早在 ２０ 世纪 ７０ 年代， 国外学者就已经从两个方面研究水库对生态与环境不利影响［３］： 一是对调度方式
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优化以及配套技术设施的研究； 二是评估实施这些技术方法对生态与环境的影响， 从而在保证改善效果的同

时不至于对生态系统产生明显扰动。 对此， 北美［１０］、 欧洲、 澳洲、 非洲［１１］开展了相关的实践研究， 取得了

诸多成果， 其中最具代表性的是美国田纳西流域管理局（ＴＶＡ）１９９１—１９９６ 年对流域内 ２０ 个水库的调度方式

在考虑了生态目标后进行了优化调整［３，１０］。 国外其他几个典型地区水库， 增加生态目标后， 其调度的实践研

究基本情况如表 １ 所示。

表 １　 国外水库增加生态目标后调度的典型案例基本情况

Ｔａｂｌｅ １ Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｆｏｒｅｉｇｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｓｅｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

地点 改进水库调度生态目标 调度方式 参考文献 地点 改进水库调度生态目标 调度方式 参考文献

美 国 田
纳 西 河
流域

保证流量和下泄水
流溶解氧浓度

针对水质因子，调
整水库下泄方式来
进行调节

Ｈｉｇｇｉｎｓ 和
Ｂｒｏｃｋｗ ［１０］

加拿大
西萨蒙
水库

恢复自然河流水文
情 势， 保 护 濒 危
鱼类

通过改变水库的泄流量、泄
流方式和泄流时间来满足
下游河道最小生态径流量

哈尔比［１４］

南 非 潘
沟拉水
库

修复水库的生态环
境，保证河流鱼类
的产卵

制造人工洪峰，模
拟有 益 的 生 态 洪
水脉

Ｈｕｇｈｅｓ 和
Ｈａｎｎａｒｔ［１１］

美国科
罗拉多
河

营造沙洲和边滩；
恢复下泄水温；清
除外来鱼类

提高汛期下泄流量，周期性
的进行“人造洪水”放水试
验， 模拟生态洪水脉冲

Ｌｏｖｉｃｈ 和
Ｍｅｌｉｓ［１５］

澳 大 利
亚Ｃｏｏｐｅｒ
Ｃ⁃ｒｅｅｋ

加强 水 库 物 质 循
环，保证水生生物
产卵和生长

以尽量维持河流的
自然水文特征为目
的的水量生态调度

Ｋｉｎｇｓｆｏｒｄ
等［１２］

乌克兰
德涅斯
特河

改善河流无机氮化
合物 污 染 率 高 的
情况

做生态性放水试验，水库加
大放水后，能显著改善水
质、恢复生态环境

魏什涅
夫斯基［１６］

美 国 萨
凡 纳 河
流域

修复河道、洪泛区
和河口栖息地

以河道最小生态径
流量为基础的生态
需水量调度

Ｒｉｃｈｔｅｒ 等［１３］
美国罗
阿诺克
河流域

评估建坝前后的生
态水文特征变化

采用月流量指标、极限流量
指标、时刻指标、高流量和低
流量指标、涨水落水指标等
来评估生态水文变化过程

Ｂｒｉａｎ 等［１７］

　 　 中国学者对生态与环境影响这方面的研究起步稍晚， 但取得了较大的发展。 水库生态调度在中国各大流

域中都有工程实践与科学研究， 其中卢有麟等［１８］研究了修复改善长江三峡水库上游流域典型生态系统方法；
徐天宝等［１９］从生态水文学角度对长江中游的生态水文特征进行了评估； 郭文献等［２０］ 以长江下游河道环境流

量与中华鲟和四大家鱼产卵繁殖期为目标来进行调度。 何智娟等［２１］ 对黄河下游流域进行水量统一调度和调

水调沙， 力图修复河口湿地生态。 康玲等［２２］ 分析了汉江中下游的水体污染和渔业资源衰退两大生态问题。
孙克等［２３］研究了水资源供需和水库调度对淮河流域生态产生的消极干扰影响。 几个代表性成果列入表 ２。

表 ２　 中国现有水库生态调度研究情况分析

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

调度方式的提法 调度目标 研究内容所属范畴 参考文献

基 于 环 境 的 水 库
调度

基于环境的干支流水库调度运行方式的统筹考
虑，保障生态系统的健康发展

把生态理解成河流的自然规律，属于水环境问题 许新宜等［６］

生态调度
通过“生态调度”补偿对于水库下游及库区的生
态系统需求

水利环境问题 王宗志等［７］

完善水库调度方式
通过“生态调度”对水库库区、下游水环境和生
态问题做出调整

水利环境问题 蔡其华［５］

水库生态与
环境调度

生态调度以水库工程建设运行的生态补偿为主
要目标

“生态调度”是一种补偿，属于水利环境问题 梅亚东等［４］

生态调度
利用水库有效调节水量的功能，促进河流复合生
态系统朝着有利于生物演替方向的调度

明确把生态需水纳入到目标系统中，属于水环境
因子问题 徐扬等［２］

生态调度
在实现基本的生态环境目标前提下，发挥水库的
社会经济效益

强调生态流量过程，属于水环境因子问题 胡和平等［２４］

生态调度
基于多尺度耦合机制、目标协调机制、特征水流
生成机制与调度方案滚动修正机制

水利环境问题 张洪波等［２５］

水库健康调度
为使水库能改善和维持河流健康生命， 达到人
水和谐的目的

生态理解成一种“健康”意愿，属于水环境问题 李景波等［９］
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　 　 通过综合分析国内外对生态调度的研究成果， 可得到如下认识：
（１） 对已建运行水库共识有两点： ① 未能充分认识到由于水库建成运行所引发的生态环境新格局；

② 事先制定的水库调度体系对水库生态环境新情势体现不够， 并由此引发水库上下游生态环境问题。
（２） 国外， 通过嵌入 “生态目标”， 采用 “改进大坝运行方式” 的水库调度方案来解决上述问题。 但

“生态目标” 中没有明确生物指标， 而是企图通过改善水库水利环境来达到生态目标。
（３） 国内， 明确提出 “水库生态调度” 的解决方案， 力图通过把 “生态目标” 纳入到水库调度中来改

善水库运行对生态环境造成的负面效应。 而 “生态目标” 的考核指标极其个性化， 多数着眼于河道鱼类繁

衍对水环境的需求条件。
（４） 在改善水库生态环境负面效应、 提高水库生态功能的方案中， 都是通过利用水库来流水文情势、

调整水流过程、 改变水动力因子和环境因子， 来提高水库水体质量和改善水库下游生态环境。

２　 水库生态环境调度

科学地认识水库生态调度和水库生态环境调度内涵， 把握其调度目标、 调度过程， 并相应建设好调度规

程， 对于指导改善水库上下游生态环境的水库调度至关重要。
２􀆰 １　 再议水库生态调度

近十多年来， 人们对水库生态调度基本概念的认识、 定义、 内容等的说法却长期达不成共识， 究其原

因， 关键在于对 “生态调度” 中 “生态” 的理解和 “生态调度” 可操作性的认识。 总结前人的研究， 对于

“生态调度” 中 “生态” 和水库中的 “生态” 的理解如图 １ 所示。 由图 １ 可知， 水库生态调度概念还没有达

成共识。

图 １　 现有研究对水库 “生态” 认识过程

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｃｏｌｏｇｙ

虽然水库生态调度总体上可以通过水库调度来解决好水库上下游生态问题， 但是水库调度操作的核心是

调控坝前水位与出库流量， 依据水库坝前水位流量关系及其相应的操作规程， 基于水库功能效益和水库安全

保障所做出一系列的水位调整过程。 所以对水库水利环境、 水环境或水生态的直接影响， 成为辨识水库生态

调度科学性存在的关键。
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２􀆰 ２　 水库生态环境调度

通过使用水库大坝水工建筑物的作用按照时间系列调控坝前水位和出库流量， 按照建设水库的目的和要

求实现水库蓄水、 调蓄和调度， 通过多目标调度理论制定的水库调度方案可实现多功能水库的综合兴利效

益， 其核心在于依据流域水文情势， 明确等级功能目标， 科学盘算水位⁃流量⁃时间过程和制定调度规程。 但

该过程直接改变的是水库上下游水利环境和水环境， 打破生态良性发展的需求环境， 最终危及到生态安全。
增加生态环境目标的水库生态环境调度， 既能保障水库传统效益， 又能提升水库的综合效益。 所以， 水库生

态环境调度才是真正降低因筑坝引发的生态环境负面效应、 利用水库功能效益空间改善全流域生态系统的环

境并服务于生态的有效方法。
２􀆰 ２􀆰 １　 基于工程实践认识生态环境调度

中国各流域已建重大水电工程在极力发挥水库社会经济功能、 力求经济效益最大化的同时， 注重水库运

行带来的水库生态问题， 并力图通过短期调度或者应急调度来解决和满足生态环境需求， 表 ３ 列出部分水电

工程实施 “水库生态调度” 的具体内容。

表 ３　 　 水利工程“生态调度”实践与认识

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｐｒｏｊｅｃｔ

序号 工程名称 流域 调度内容 解决问题 参考文献

１ 观音阁和葠窝水库
群联调

太子河流域
保证下游河道内最小生态需水，建立观音
阁和葠窝水库联合调度

增加河道枯水期的水量，进而改善河流枯
水期的水环境质量 郝利勋［２６］

２ 三峡⁃葛洲坝梯级水
库调度

长江流域
通过梯级水库调度，改变下游水文情势，
以改善生态水文因子及其生态环境

通过联合调度，改善下游河流的水文条
件，恢复河流的生态功能 王俊娜等［２７］

３ 丰满水库全面治理
工程

松花江流域
采用叠梁门方案取表层水，对水库水温进
行改善

改善河流鱼类的生长繁殖条件 刘昕［２８］

４ 黄河口湿地生态修
复工程

黄河流域
对黄河刘家峡水库至头道拐、三门峡水库
至利津干流河段水量统一调度

减缓或遏制了黄河口生态系统的恶化 何智娟等［２１］

５ 丹江口水库和引江
济汉工程

汉江流域
通过增加枯水期下泄流量和加大调水流
量联合调度提供生态环境需水量

降低丹江口水库下游淤积与富营养化，减
小下游“水华”发生的概率 谢敏［２９］

６ 沙颍河闸坝群联合
调控

淮河流域 开展闸坝联防的闸坝防污调控 减轻闸坝对河流水环境造成的负面影响 李冬锋［３０］

　 　 从表 ３ 可以看出， 人们试图通过 “水库生态调度” 来改善或者修复下游生态功能、 提高水体质量、 改

善河流鱼类繁衍生存环境， 实际上是通过水库调控出流（包括出流量、 出流过程、 出流水质和水温等）来营

造鱼类繁衍环境（如人造洪峰）、 改善鱼类生存环境（如水深、 浅滩、 急流）、 确保河道生态基流和生态流量

以及生态水位， 以提高河道下游生态环境正面效应。 如此看来， 与其说 “水库生态调度”， 不如说 “水库生

态环境调度” 更为实际。
２􀆰 ２􀆰 ２　 基于生态调度认识水库生态环境调度

按照生态的自然科学属性， 表征 “生态” 的生态系统中包括 “生物因子” 和 “非生物因子（生态因

子）” 两大部分， 水库水生态系统的兴衰是生物体与其需求环境相互依存、 相互作用、 相得益彰的集中表

现。 水库水生态系统中的两大因子来源、 属性及其可调控特性见表 ４。
从表 ４ 可以看出， 立足于生态目标（生物量、 生态系统健康）的水库生态调度， 涉及到源于生物生命、

流域、 大气及其内部组织系统的调控因子 “生物因子” 和 “生态因子”， 与水库调度（水位、 流量因子）关联

性不大， 而其涉及到水环境部分与水库调度有关。 具体说来， 由于水库水生动植物及其生态系统是在水库中

起源、 生存并发展的， 系统中的各生物种群（ “生产者、 消费者、 分解者”）必须而且只有在 “水” 的环境中

生存和发展， 其生存和发展中对物质能量的需求分别由流域地表和大气提供， 水库调度对其的可控度改变不

了其事实存在， 而只能改变其环境影响到其存亡。 因此， 相对而言， 水库生态环境调度更具有真实性、 可控

性和可操作性。
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表 ４　 水库水生态系统中生态因子可调控特性分析

Ｔａｂｌｅ ４ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

因子 表现形式 来源及其特点 问题属性 可控程度

生物因子

非生物因子
（生态因子）

生命体
（生产者、消费者）

（分解者）

生理、生活特性

阳光、温度、水、空气

氧、氮、ＣＯ２

无机盐、腐殖质

食物链

细胞及细胞产物 生物 不可调控

源于“漂移、寄生、养生、遗传” 生物生命起源 不可调控

水库生态空间 水环境 可调控

① 新陈代谢； ② 应激性； ③ 生长、发育、生殖；
④ 遗传和变异； ⑤ 生活营养； ⑥ 呼吸。 生物 不可调控

（水库体外）源于大气 大气环境 不可调控

（水库体内）水体猎取吸收 水环境 可调控

（水库体外）源于空气 大气环境 不可调控

（水库体内）水体猎取吸收 水环境 可调控

（水库体外）源于流域、城市人类活动 流域环境 不可调控

（水库体内）水体猎取吸收 水环境 可调控

水库各种生物获取物质能量方式 组织系统环境 不可调控

２􀆰 ２􀆰 ３　 基于水库非生物因子认识水库生态环境调度

在中国近 １０ 多年来的水库生态调度研究工作中， 极大部分研究成果都采用水库中的阳光、 温度、 水、
空气等非生物因子（水库非生物因子）来建立生态调度体系。 这是由于生态系统的 “生态” 中也包含有 “非
生物因子”， 且极易将生态系统中的阳光、 温度、 水、 空气等非生态因子（系统非生物因子）混同于水库中非

生物因子， 所以导致很多研究中多采用水库非生物因子来建立生态调度体系。 而事实上， 因为水库生态是在

水库中存在并发展的， 水生动植物及其水生态系统必须而且只有在 “水” 的环境中生存和发展， 能够满足

生物与其生态系统需求的 “水” 主要由基础物质中的 “水”、 生物需水量中的 “水” 和系统运转能耗用

“水” 共同构成， 它和水库中的其他基础物质组成生态系统非生物因子。 虽然水库调度也能通过直接作用于

库区水环境而影响到生态系统需水环境， 但是系统平稳用水量不会因水库调度增减库区水量而变化。 故此，
水库生态调度应该使用系统非生物因子， 而使用水库非生物因子的应该是水库生态环境调度。

为深入认识水库生态环境调度的实质性内容， 同时有别于水库生态调度， 将水库非生物因子和系统非生

物因子列入表 ５。
从表 ５ 可以清楚看到， 尽管两者有同名称谓， 但两者之间存在着重大差别：
（１） “母体” 差异　 水库的母体是流域， 水库健康发展需从流域中获取物质能量。 而水库生物及其生态

系统的母体是水库， 水库生态系统良性发展需求直接从水库中猎取营养、 物质和能量。 “母域” 与 “子域”
关系明确， 存在供需关系。

（２） 源汇差异　 水库非生物因子的全体出自于自然， 而系统非生物因子从水库中猎取。 大气和流域地

表不断地向水库提供物质能量， 其归宿则是储蓄于水库之中， 而水生态系统从水库中猎取到的物质能量， 通

过转变成有机物 “储蓄” 在水生动植物体内。
（３） 属性差异　 “水库非生物因子” 是水库动态作用 “搜集、 聚合” 的结果， 归属水利环境范畴， 具有

收取、 储蓄、 供给等属性； “系统非生物因子” 是生物生长发展过程必需的基本物质， 归属水利资源范畴，
具有猎取、 储蓄、 消耗属性。

（４） 可控差异　 水库非生物因子表征流域内物资、 能量和信息的构成与储存， 它不仅随着大气环境和

流域环境变化而变化， 而且随着水库坝前水位 ／流量因子的调控而变化； 系统非生物因子表征着基础物质、
能量和信息的构成与转化， 并随着水库生态系统发展需求和衰亡状态而变化， 与水库坝前水位流量调节无直

接关系。 不管水库调度与否， 只要有生态系统存在就得消耗基础物质和能量。
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表 ５　 水库非生物因子与系统非生物因子对比

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｎｏｎ⁃ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｎｏｎ⁃ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目 水库非生物因子 系统非生物因子 特点及关系

内容

① 河道形态因子：宽深比、弯曲率；
② 水文泥沙因子：流量、水位、水深、水量、泥沙；
③ 水动力因子：能坡、阻力、流态、流速；
④ 水环境因子：水量、水质、温度、污染物、ｐＨ 值、无机

盐和腐殖质；
⑤ 气象因子：水、温度、光照、氧气、氮气、ＣＯ２

① 无机因子：水、氧、氮、ＣＯ２、无机盐；
② 有机因子：腐殖质；
③ 气象因子：光照、温度、水、空气

① 两者相互依存、相互
独立；

② 水库非生物因子包含
系统非生物因子内容

共用名 水、光照、空气、氧、氮、ＣＯ２、无机盐、腐殖质
水、光照、空气、氧、氮、ＣＯ２、无机盐、腐
殖质

同名不同用途

来源

① 水：降雨、流域地表产流、沿程入汇；
② 光照、温度：太阳能，水库水体吸收；
③ 空气、氧、氮、ＣＯ２：大气，水库表面气体循环吸收；
④ 无机盐、腐殖质：流域降雨产流、产污入汇

① 水：取用于水库水量；
② 光照、温度：从水库水体中获取能

量、温度；
③ 空气、氧、氮、ＣＯ２：取用于水库水体

（除浮水植物直接猎取 ＣＯ２之外）；
④ 无机盐、 腐殖质： 取用于水库

前者来源于自然， 后者
取用于水库水体

来源动力过程 大气循环、 降雨产流产沙产泥产污、 河道输移 生物质能量输移与转换
前者动力产输过程， 后
者物质能量消耗过程。

形态
水库非生物因子①—⑤项以原态（形态、 固态、 液态）
形式融合在水库中构成多相体

系统非生物因子①—③被生物猎入到
体内转变成有机态和气态

前者原态存于水库， 后
者异态存于生物体。

容纳空间 流域河道型水库 水库水生动植物 包含关系

供需关系 资源环境供给 资源环境需求 供需关系

学科范畴 水利环境 水利资源 资源与环境关系

驱动作用
水库调度可以调控或者改变非生态因子大小和供给环
境， 改变不了非生态因子的本质

水库调控改变不了动植物猎食系统非
生物因子的固有特性， 动植物可改变
系统非生态因子的本质

驱动的对象不同

３　 水库生态环境调度的实际操作性

基于上述分析， 对水库生态调度长期存在的共识问题有了深刻认识， 可系统辨识 “水库生态调度”、
“水库生态环境调度” 与 “水库环境调度” 的科学内涵及其调度体系。
３􀆰 １　 水库生态调度的操作性

由于 “系统生物因子” 和 “系统非生物因子” 不具有调控性， 因此， 水库生态调度不具有可操作性。
只有在广义的 “拓展思维” 之中， 通过调控水库坝前水位 ／流量改变 “水库非生物因子”， 并间接地作用到

“系统非生态因子”， 才得以实现水库生态调度。 这就是人们长期对水库生态调度未达成共识的关键， 也是

人们长期使用水库非生物因子研究水库生态调度的问题所在。
３􀆰 ２　 水库生态环境调度的操作性

水库生物衍生、 生存与其生态系统发展与水库水环境是一个不可分割的共存体， 水库坝前水位 ／流量调

控直接改变水库水环境， 并深刻影响到水库生态， 可直接改变水库非生物因子来增减水库物质（水量、 营养

量等）和能量（光照、 温度等）， 同步改变物质仓库环境（水深、 流速、 流态和水流结构等）以满足水库生物生

理和生活需求， 利于生态系统良性发展。 水库生态环境调度在保障水库功能综合效益的基础上极力满足水生

态系统需求， 在兼顾水库资源⁃环境⁃生态这一完整资源环境体系中， 调控水库的非生物环境因子， 来提高水

资源利用效率的同时保障生态环境效益， 提高水库综合效益。 可以说， 水库生态环境调度是直接通过改善环

境来提高生态系统服务功能的， 具有极强的可操作性。
３􀆰 ３　 水库环境调度的操作性

水库环境内容非常宽阔而复杂， 涵盖水库入流水文环境、 流域变动回水区环境、 库区体态环境、 水库泄
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流环境、 干支流库区水环境、 物质输移环境、 水库生物生存需求环境以及水库抗风险综合能力等， 甚至可以

说水库防洪、 发电、 航运、 供水状态和程度等等都属于水库环境内容。 水库环境调度在保证工程安全的前提

下， 按照水库主次功能作用， 依次保证水库功能效益， 提高环境效益。 因此， 水库环境调度首先要解决好的

是水库多功能效益发挥的优化环境问题， 在水库防洪、 发电、 航运、 灌溉、 供水等功能目标中给出一个最优

的效益环境； 其次是在库区水利环境（包括水环境）、 水利工程安全环境中充分考虑到库区良性环境的必要

约束条件。 水库环境调度仍然是通过调节坝前水位和调控出流过程改变水库非生物因子来改善水库环境， 所

以具有较好的操作性。 将 ３ 种调度方法进行对比总结， 其结果如表 ６ 所示。

表 ６　 水库各种调度方法之对比

Ｔａｂｌｅ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

项目 水库生态调度 水库生态环境调度 水库环境调度

概念

狭义
侧重服务于生态，以确保水库生物某一
特定种群及其生态系统处于良好发展状
态，实现生态目标的一种调度方式

侧重于水库生态环境，运用水库调蓄能
力，合理调控水库蓄泄资源，综合改善水
库功能调度需求环境和库区水生态环
境，力求保障水库功能效益的同时提高
生态环境综合效益的一种调度方式

侧重于水库环境，运用水库调蓄能力，合
理调控水库蓄泄资源、改善功能调度需求
环境、实现水库多功能目标的一种调度
方式

广义
以确保水库多样性生物群落及其生态系
统处于良好发展状态的一种调度方式

侧重于流域生态环境的一种调度方式 侧重于水库综合环境的一种调度方式

面向 水库水生态系统 水库水环境及其水生态系统 水库环境

前提　 共性 水库上下游防洪及其大坝建筑物运行安全 和水库生态调度共性相同 和水库生态调度共性相同

目标

传统 防洪、发电、航运、灌溉等 和水库生态调度传统相同 和水库生态调度传统相同

环境 ——— 水库水环境符合生态要求 水库综合环境良好

生态 生物量、生态系统健康 生物量、生态系统健康 可有、可无

调度因子 生物因子、系统非生物因子
水库非生物因子（系统非生物因子为约
束因子） 水库非生物因子

操作程度 不易操作 易于操作 复杂操作

　 　 由表 ６ 可知， ３ 种调度方法的差别在于兴利目标主次要求和对生态环境改善程度的要求。 例如， 水库环

境调度重在于改善水库综合环境， 使其完全适宜防洪、 发电、 航运和供水。 但是适宜防洪、 发电、 航运和供

水的环境是否能适宜水库生态发展， 却不属于水库环境调度范畴； 水库生态环境调度则在于改善水库水环

境， 在确保防洪、 发电、 航运和供水的前提下做到水库水华得到控制、 水质得到提高、 水源地安全有保障，
使其完全适宜水库生态系统良性发展需求。

４　 结论与展望

（１） 流域水资源开发必然伴随着生态环境的改变， 水资源有价利用必将伴随着水环境改善与维系， 而

且， 水库建设和运营妥否也会加剧生态环境的变化， 引出一些生态与环境的负面效应， 构建一个 “兼顾”
与 “和谐” 的科学调控方法 “水库生态环境调度” 成为解决好这些问题的关键。

（２） 水库水资源、 水库水环境和水库水生态是一个不可分割而又相互依存的复杂天然系统， 它们之间

相互作用或者变化必然引发水库环境新情势和改变水库功能兴利效益， 水库多功能效益的优化提高和调控运

营也必然反作用于水库水利资源和生态环境， 三者之间的耦合作用， 可以通过建设 “水库生态环境调度”
得到体现。

（３） 水库资源⁃环境⁃生态是共存于一个体系中的独立系统， 他们相互依赖、 相互影响、 相得益彰， 但不

相互包容， 基于提高传统效益和生态环境效益并具有改善环境、 服务生态属性的 “水库生态环境调度” 方
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法更加切合实际， 较 “水库生态调度” 提法更加科学， 较 “水库环境调度” 更加具有操作性。 “水库生态环

境调度” 体系的建立能够更好地推动水库调度科学研究和指导工程实践。
（４） 鉴于目前对 “生态” 一词理解具有多样性， 水库生态属性和环境属性又各成体系， 水库调度存在

对水库非生物因子可控、 对系统非生物因子不可控的本质差别， 同时兴利目标、 生态目标和环境目标各自明

确， 不能相互涵盖和包容， 达成 “水库生态环境调度” 提法共识， 较 “水库生态调度” 更加具有科学意义

和应用价值。
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