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摘要: 围绕水电工程的水生态环境问题ꎬ 重点梳理了水库运行下关键生源要素生物地球化学循环的变化及其水生

态效应、 底栖动物生境和鱼类生境以及鱼类洄游通道的影响、 水生态环境保护工程与非工程措施等方面的研究进

展ꎬ 剖析了当前科学研究和工程应用中存在的难题ꎬ 从理论、 方法与技术角度阐明了出现这些难题的原因ꎮ 提出

了水电开发水生态环境保护未来需要重点开展的研究: 长期系统性观测ꎬ 揭示库内生源要素的滞留￣转化￣输送过程

与机制及水生态环境累积效应ꎻ 水库调控导致的鱼类性腺发育有效积温和产卵临界水温节律变化以及两者对鱼类

种群繁衍的联合作用ꎮ 最后特别指出当前针对鱼类保护的部分强制性措施存在的问题ꎬ 并提出了高坝多环境因子

调控的生态调度和支流生境替代等鱼类保护技术以及保护效果量化评价新方法ꎮ
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水电开发是保障能源安全、 优化能源结构甚至支持欠发达地区社会经济发展的重要措施ꎮ 但是ꎬ 水库运

行改变了河流的水文过程ꎬ 从而影响河流中生源要素的生物地球化学行为及相应的物质场、 能量场、 化学场

和生物场ꎬ 最终改变河流生态系统的物种构成、 栖息地分布以及相应的生态功能ꎮ 因此ꎬ 水电工程生态环境

效应已成为水电可持续开发利用的瓶颈ꎬ 也是国际水科学长期的研究热点ꎮ
Ｈａｒｍａｎ 和 Ｓｔｅｗａｒｄｓｏｎ[１]、 Ｃｈｅｎ 和 Ｏｌｄｅｎ[２]研究了水电站运行对河流自然水文过程的改变ꎬ 发展了生态水

文学ꎻ Ｓｃｈｍｉｔｔ 等[３]研究了建坝对河流泥沙与河貌形态的影响ꎬ 发展了生态河貌学ꎮ 针对水体的理化特性ꎬ
研究了水库运行对关键生源要素生物地球化学行为的作用ꎬ 揭示了碳、 氮、 磷、 硅的滞留[４￣５] 和库内营养盐

结构变化、 藻类水华及温室气体释放的机制[６￣８]ꎮ Ｏｒｒ 等[９] 和 Ｍｏｒａｎ 等[１０] 研究了水电运行对河流生物群落的

影响ꎬ 发现浮游生物显著性增加ꎬ 无脊椎动物的分布和密度显著减少[１１]ꎮ 在水电开发对鱼类影响方面ꎬ 重

点研究了洄游性鱼类、 珍稀鱼类和重要经济鱼类的保护[１２￣１５]ꎬ 研制了鱼类电子传感器与跟踪装备、 基于个

体的鱼类行为模型、 气体过饱和控制、 生态鱼道设计等ꎬ 建立了生态水力学ꎮ Ｇｒｕｍｂｉｎｅ 和 Ｘｕ[１６]揭示了水库

蓄水对消落区的影响及库区土壤盐碱化和沼泽化过程ꎬ Ｎｇｏｒ[１７] 研究了水电开发对流域生态系统的影响ꎬ 指

出水电开发可能导致下游洪泛区湿地减少、 生物多样性降低、 生态服务功能退化、 鱼类生物量显著下降ꎮ 在

水电开发水生态环境保护方面ꎬ 重点研究了鱼类洄游通道[１２]ꎬ 建立了生态鱼道、 升鱼机、 集鱼放流等技术ꎻ
研究了一序列的生态流量确定方法[１４ꎬ１８￣１９]ꎬ 提出了最小生态流量、 适宜生态流量、 生态流量过程等[２ꎬ２０￣２１]ꎬ
建立了面向水温需求的分层取水技术[２２]、 面向下游生态流量保障[２３￣２４] 的生态调度技术ꎻ 针对部分鱼类ꎬ 研
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究了增殖放流、 替代生境构造等生态补偿措施[１０ꎬ１３]ꎮ 国内结合三峡、 小浪底、 二滩、 小湾、 糯扎渡等特大

型水利水电工程ꎬ 研究了径流情势变化及其水生态效应[２５]ꎬ 中华鲟、 裂腹鱼、 圆口铜鱼等珍稀鱼类的增殖

放流技术[２６]ꎻ 针对长江“四大家鱼”和中华鲟保护ꎬ 开展了生态调度研究并进行了工程应用[２６￣２７]ꎬ 研究了库

区消落带生源要素转化以及生态修复与开发利用技术[２８]ꎬ 库湾富营养化与水动力的关系等[２９]ꎮ 在重大水电

工程建设的推动下ꎬ 中国提出并发展了生态水工学[３０]ꎬ 深化了生态水力学[３１￣３２]ꎮ 虽然围绕水电开发生态环

境效应与保护问题已经开展了大量且深入的研究ꎬ 但是随着水电开发进一步向河流上游尤其是生态脆弱区发

展ꎬ 新的挑战不断出现ꎻ 已建水电工程随着运行时间的增长ꎬ 生态环境累积效应和前期未知生态环境问题逐

步凸显ꎻ 众多生态环境调控措施经过工程实践的检验ꎬ 未能达到预期效果而急需重新研究评价ꎮ 同时ꎬ 由于

观测技术的提升和相关学科理论方法的发展与交叉ꎬ 一些新的现象被逐步发现ꎬ 新的机制被逐步揭示ꎮ
本文针对水电工程的水生态环境问题ꎬ 重点阐述水库运行对碳、 氮、 磷形态转化与输送通量、 鱼类物理

生境关键因子、 鱼类洄游通道等影响的定量评价方法的研究进展ꎬ 分析生态环境保护的工程与非工程措施存

在的难题及其内在原因ꎬ 从而提出未来需要重点突破的研究难点ꎮ

１　 水电工程对关键生源要素循环影响

水电开发对关键生源要素碳、 氮、 磷、 硅的影响最为直接显著ꎮ 其中对碳、 氮的关注重点是水库温室气

体的排放ꎬ 对磷、 硅的关注重点是水库的拦截ꎬ 重点对象包括库内水体、 沉积物和消落带ꎬ 如图 １ꎮ

图 １　 水库运行影响下消落带和库内关键生源要素生物地球化学循环过程
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水库建设改变了河流自然水文情势ꎬ 水力停留时间增大ꎬ 库内初级生产力上升ꎬ 有机质在库内沉积ꎬ 造

成 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的释放ꎬ 主要包括扩散和气泡两种排放方式ꎬ 由于 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 具有更强的温室效应ꎬ 因此一

种观点认为水库显著增加了温室效应潜力ꎬ 从而引发对于水电清洁性的争议[３３]ꎮ 水库温室气体的监测方法

主要包括薄边界层法、 静态箱法等ꎬ 赵炎等[３４]系统阐述了静态箱法、 梯度法、 倒置漏斗法、 涡度相关法等

监测方法ꎬ 比较了各自的优缺点及适用范围ꎮ 由于中国水库在蓄水之前普遍采取严格的清库措施ꎬ 水库温室

群体的排放通量普遍低于世界平均水平[７]ꎮ Ｓｈｉ 等[８ꎬ３５]在澜沧江梯级水库的研究发现ꎬ 澜沧江梯级水库温室

气体排放通量远远低于世界平均水平ꎬ 并随着库龄的增长呈现快速降低的趋势ꎮ 水库建设形成大量新的洲滩

和水库消落带ꎬ 受发电影响ꎬ 库水位频繁波动ꎬ 导致洲滩和消落带周期性淹没￣落干ꎬ 增强了水体与洲滩和

消落带之间的水热及物质交换[３６]ꎮ Ｙｕ 等[２８] 研究发现在水位反季节调控的三峡水库ꎬ 消落带在落干向淹没

转变过程中ꎬ 发生 Ｎ２Ｏ 从汇向源的转换ꎬ 而且存在较高的初期释放峰值ꎮ Ｓｈｉ 等[８] 在澜沧江洲滩的研究发

现ꎬ 发电导致库水位频繁波动强化了水库反硝化脱氮ꎮ 目前ꎬ 针对水库温室气体及水电清洁性的综合评价可

采取水库全生命周期碳足迹的方法[３７]ꎬ 但是ꎬ 该方法的评价结果存在较大的不确定性ꎮ
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水库对溶解性硅酸盐的拦截主要是由于水力停留时间延长ꎬ 促进库内藻类繁殖ꎬ 硅藻由于密度相对较

大ꎬ 容易下沉而滞留在库内ꎬ 从而阻止硅酸盐向下游的输送ꎮ 崔彦萍等[３８] 分析发现三峡水库蓄水后对长江

河口 ＳｉＯ －
３２ ￣ Ｓｉ 浓度产生影响ꎬ 导致 ＳｉＯ２ －

３ ￣ Ｓｉ / ＤＩＮ、 ＳｉＯ２ －
３ ￣ Ｓｉ / ＰＯ３ －

４ ￣ Ｐ 比值降低ꎮ Ｗａｎｇ 等[３９] 进一步分析了

ＳｉＯ２ －
３ ￣Ｓｉ 浓度以及营养盐结构变化对长江口浮游植物群落的影响ꎬ 发现虽然硅藻依然是河口的优势种类ꎬ 但

是其占比显著下降ꎮ Ｃｈｅｎ 等[６] 在澜沧江梯级水库的研究中也发现类似的现象ꎬ 上游梯级ꎬ 尤其高坝大库ꎬ
导致下游硅酸盐显著降低ꎬ 受温度梯度和营养盐结构的共同影响ꎬ 上游水库以硅藻为优势种ꎬ 逐步过渡到下

游水库以绿藻和蓝绿藻为优势种ꎮ 但是ꎬ 该研究指出由于沿程的补给ꎬ 硅酸盐浓度呈现逐步回升的趋势ꎮ
水电大坝对磷的影响一直是水电工程生态环境效应关注的焦点ꎬ 通常的方法主要包括: 基于磷的物料平

衡模型进行估算[４ꎬ７]ꎬ 基于水库对泥沙及其携带的颗粒态磷的拦截进行估算ꎮ Ｍａａｖａｒａ 等[４] 认为ꎬ 水库大量

拦截了总磷和溶解态磷ꎬ 且拦截比例随着水库水力停留时间呈指数增长ꎬ 最高达到 ８０％ 以上ꎬ 从而对全球

磷的循环产生影响ꎮ Ｓｔｏｎｅ[４０]和 Ｓｃｈｍｉｔｔ 等[３]针对湄公河水电开发的研究认为ꎬ 由于水库对泥沙的拦截ꎬ 可能

导致 ４０％的磷被拦截在库内[４０]ꎮ 但是ꎬ Ｃｈｅｎ 等[６]认为这些研究首先缺乏足够的长序列观测数据的支撑ꎬ 其

次聚焦于水库对泥沙中结合态磷的拦截ꎬ 忽略了水库内发生的磷生物地球化学转化过程以及与之相应的生物

有效磷的释放与输送ꎻ 他们通过对澜沧江梯级水库的研究结果发现ꎬ 澜沧江梯级水电可能并不会导致下游河

道生物可利用磷降低ꎬ 提出了高坝深库对磷生物地球化学转化及输送的影响机制概念模型ꎮ 研究结果冲击了

长期以来有关建坝对河流生源要素影响的传统认知ꎬ 并指明水电开发生态环境影响长期系统性监测的重

要性ꎮ
水库建设后ꎬ 由于水文水动力条件的变化以及水力停留时间的显著增加ꎬ 在库湾水域容易发生水华现

象ꎬ 尤其是在出现水温分层的高坝大库局部水域ꎮ Ｌｉｕ 等[２９]探索了三峡水库分层异重流形成机制ꎬ 分析了不

同分层异重流情势下库湾微流场特征ꎬ 构建了入库支流河口区域临界层、 光补偿层和混合层 ３ 层结构与藻类

水华的关系模型ꎬ 发现库湾底层倒灌异重流和中层倒灌异重流导致的水温特殊分层及营养盐输移补给是香溪

河库湾浮游植物群落演替和水华暴发的关键诱因ꎮ 该研究表明库内微流场精细观测和分析对于揭示水库物质

循环及其水生态环境效应的重要性ꎮ

２　 水电工程对河流水温情势影响

伴随着水电工程建设带来的水文情势改变ꎬ 河流水体温度在空间分布和时间节律上均受到不同程度的影

响ꎮ 水温是水体重要的物理特征指标之一ꎬ 其变化直接影响河水物理、 化学、 生物等一系列过程ꎬ 包括物质

溶解、 初级生产力、 鱼类栖息地等[４１￣４２]ꎮ 水库建设改变了河流水面宽度、 水深、 水力停留时间等ꎬ 对水温

最直观的影响表现在库区水温分层和坝下沿程河道水温节律变化[４３]ꎮ 高频次的水温原位观测研究可以揭示

水库水温分层变化的全过程ꎬ Ｌｉｕ 等[４４] 发现水库水温分层循环可以分为 ３ 个阶段: 形成期、 稳定期、 减弱

期ꎮ 研究发现水温分层现象呈现出水深越大ꎬ 分层现象越显著[４３]ꎮ 由于水库水温的分层ꎬ 水库表层和底层

水体的下泄直接影响下游河道的水温节律ꎮ 一般情况下ꎬ 河流表层水体和与之接触的空气层的热交换决定了

水体温度ꎬ 其受到气温、 辐射、 风速等环境因子影响较大ꎬ 然而大坝泄水改变了这一情况ꎬ 水库底层水的下

泄显著影响了下游河流水温[４５]ꎬ 下泄水温成为了控制下游河道水温的主要因素[４６]ꎬ 通常表现为下游河道水

温夏季比自然情况偏低ꎬ 冬季比自然情况偏高ꎬ 如图 ２(ａ)ꎮ
河流水温自然节律的改变ꎬ 直接影响了整个河流水生态系统ꎬ 大部分生物对环境温度具有感知适应性ꎬ

水温节律的变化对群落结构和组成造成影响[４７￣４８]ꎮ Ｌｕｇｇ 和 Ｃｏｐｅｌａｎｄ[４９]综述了水温在整个鱼类生活史中的影

响ꎬ 表明温度改变会引发鱼类的心率、 呼吸率、 代谢率、 产卵率、 孵化率等产生不同程度的响应ꎮ 鱼类在长

期适应气候条件后ꎬ 其繁殖遵循季节交替规律ꎬ 当水温变化节律被扰乱时ꎬ 鱼类产卵将受到外在环境压力的

影响[５０]ꎮ 例如ꎬ 卵母发育过程的延迟[５１]、 卵子产量的降低[４７]、 有效繁殖率和生存率降低[２２ꎬ５２] 等各种不利

于鱼类繁衍的情景ꎬ 在水温节律改变的情况下均会发生ꎮ 物种繁殖有具体的热量需求[５３]ꎬ 描述鱼类发育、
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产卵和生长受温度变化的影响[５２ꎬ５４￣５５]主要通过触发产卵的临界温度和性腺发育过程的积温阈值作为主要指

标ꎮ 开始产卵的临界水温与产卵季节、 鱼类种类、 栖息地、 地理因素有关[５６]ꎮ 例如ꎬ 长江中华鲟开始产卵

的临界水温值在 １８ ℃以下[２２]ꎬ Ｃｌａｎｗｉｌｌｉａｍ 大坝下游黄鱼产卵的临界水温值在 １９ ℃以上[５７]ꎬ 比斯开湾的凤

尾鱼产卵临界水温值在 １４ ℃以上[５８￣５９]ꎮ 然而ꎬ 仅依赖触发产卵的临界水温不足以完整描述水温对鱼类繁殖

的影响ꎬ 因为产卵前期性腺发育成熟是一个较长的时间过程ꎬ 而以性腺发育积温阈值表征的是长期度量指

标[６０]ꎬ 可以更好地描述水温对鱼类繁殖的影响ꎮ 例如在发育起点温度为 １５ ℃和 １８ ℃时ꎬ 欧洲鳗鱼发育至

性成熟的积温阈值为 ９００ ℃􀅰ｄ 和 １ ３００ ℃􀅰ｄ[６１]ꎮ 此外ꎬ 由于鱼类对外界环境压力的适应性和可塑性[６２￣６３]ꎬ
鱼类繁殖积温和产卵临界水温具有一定的耐受范围[５５]ꎮ 性腺发育积温阈值和产卵临界水温阈值到达的时间

共同决定了鱼类的繁殖效率ꎬ 如图 ２(ｂ)、 图 ２(ｃ)ꎮ

图 ２　 金沙江溪洛渡水库运行影响下坝下水温节律和圆口铜鱼性腺发育积温节律以及产卵期临界水温变化

Ｆｉｇ. ２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅ ｆｏｒ Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ ｇｏｎａｄａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｌｕｏｄｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

从水库不同热分层下泄水体是调节下游河道水温的有效方式[４５￣４６]ꎬ 通过有效的调度方案可以实现基于

水温的河道生态保护[６４]ꎮ 但是ꎬ 对于存在梯级水库的河流ꎬ 水库对河流水温的影响还存在沿程累积效

应[６５￣６６]ꎬ 在确定梯级水库调度规则时ꎬ 需要对其进行系统性模拟分析ꎮ

３　 水电工程泄水溶解性气体过饱和及其生态影响

高坝泄水导致水体总溶解气体(Ｔｏｔａｌ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｇａｓꎬ ＴＤＧ)过饱和ꎬ 在下游河道中由于气体不能快速释

放ꎬ 可能对水生生物尤其是鱼类造成损伤ꎬ 导致鱼类患“气泡病”ꎬ 甚至死亡[６７]ꎮ 关于大坝泄水 ＴＤＧ 过饱和

问题的研究可以概括为 ３ 个方面: 泄水近区 ＴＤＧ 过饱和的发生过程、 过饱和 ＴＤＧ 在下游河道的释放过程、
过饱和气体对鱼类的生态危害ꎮ

ＴＤＧ 过饱和的发生主要受气泡承压的影响ꎬ 同时水流紊动强度、 气泡滞留时间、 水温、 掺气浓度及含

沙量等也对过饱和 ＴＤＧ 的生成产生影响ꎬ 但是含沙量[６８]影响极小ꎮ 关于过饱和 ＴＤＧ 生成过程的研究手段包

括原型观测、 机理实验、 模型实验和数学模型等ꎮ Ｈｅｄｄａｍ[６９]基于 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 河 Ｄａｌｌｅｓ 坝和 Ｊｏｈｎ Ｄａｙ 坝上、 下

游 ＴＤＧ 饱和度原型监测的数据ꎬ 采用广义回归神经网络方法ꎬ 建立了大坝泄水上下游饱和度差值预测模型ꎮ
Ｌｉ 等[７０]通过在雅砻江、 岷江、 澜沧江和长江上的 ４ 座水电站开展过饱和 ＴＤＧ 原型观测ꎬ 分析了其生成影响

因素ꎬ 并基于一阶传质动力学建立了过饱和 ＴＤＧ 生成预测机理模型ꎮ 由于原型观测大多局限于特定坝型或

者水动力条件ꎬ 建立的预测模型在使用过程中存在局限性ꎮ 在过饱和 ＴＤＧ 生成规律机理实验研究方面ꎬ
ＤＥＭｏｙｅｒ等[７１]通过建立 ９. ６ ｍ 高水池ꎬ 分别探讨了气泡和水面在传质过程中的重要性ꎻ Ｌｕ 等[６７]利用高压装
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置研究了气泡滞留时间与 ＴＤＧ 饱和度的关系ꎬ 建立了基于滞留时间的 ＴＤＧ 饱和度预测模型ꎮ 物理模型实验

方面ꎬ Ｂａｇａｔｕｒ 和 Ｏｎｅｎ[７２]开展了射流传质过程实验ꎬ 由于缩尺物理模型未考虑雷诺数和韦伯数ꎬ 质量传递过

程和气泡尺寸、 气泡分布等无法实现模型与原型相似[７３]ꎬ 较难模拟出原型中的 ＴＤＧ 浓度分布场ꎬ 所以采用

物理模型研究过饱和 ＴＤＧ 生成过程具有局限性ꎮ 多维、 多相流的紊流数学模型已成为研究 ＴＤＧ 生成过程的

重要方法之一ꎮ Ｗａｎｇ 等[７４]建立了基于流体体积法(Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉｄꎬ ＶＯＦ)的两相流过饱和 ＴＤＧ 生成模型ꎬ
气泡尺寸由气泡数密度函数计算ꎬ 并采用考虑了气泡传质过程的输运方程ꎬ 模型预测了不同调度方式下

ＭｃＮａｒｙ坝消力池内的 ＴＤＧ 饱和度分布ꎮ 目前ꎬ 水气两相流模型由于气泡传质机理和气泡尺寸分布等方面的

系统性研究较少、 消力池流场模拟精度不高等问题限制了模型的应用ꎮ
坝下河道 ＴＤＧ 的释放主要受水深、 水温、 风速、 紊动强度、 含沙量和河流形态等的影响ꎮ 研究发现水

深的增大减缓了过饱和 ＴＤＧ 的释放速率[７５]ꎬ 在梯级高坝体系中ꎬ 上游高坝泄水产生的 ＴＤＧ 过饱和水体进入

到下游深水库区ꎬ 可能扩大其生态影响ꎬ 如 ２０１４ 年发生的溪洛渡泄水造成下游向家坝库区死鱼案例ꎮ 实验

表明ꎬ 过饱和 ＴＤＧ 耗散系数与水温成正比[７６]ꎮ 过饱和 ＴＤＧ 在坝下河道中的传质过程主要发生在气液交界

面ꎬ 风对传质过程具有促进作用ꎬ 使过饱和 ＴＤＧ 加速释放[７７]ꎮ 研究表明ꎬ 水体紊动强度的增加ꎬ 加速了过

饱和 ＴＤＧ 的释放[７８]ꎮ 过饱和 ＴＤＧ 释放的另一个途径是游离气体分子聚集成核ꎬ 形成气泡析出ꎮ 含沙量的增

加ꎬ 为游离气体分子聚集成核提供了大量的介质ꎬ 使过饱和状态更快降低至平衡态[７９]ꎮ 复杂的河流形态可

造成复杂的流态ꎬ 提高了局部的紊动强度ꎬ 促进过饱和 ＴＤＧ 的释放[８０]ꎮ 为预测过饱和 ＴＤＧ 在坝下河道中的

释放过程ꎬ 目前主要采用的手段有原型观测、 模型实验和数学模型等ꎮ Ｆｅｎｇ 等[８１] 根据金沙江、 雅砻江、 岷

江等河道 ＴＤＧ 饱和度原型观测结果和明渠水槽实验结果ꎬ 建立了基于摩阻流速和弗劳德数等水动力因子与

ＴＤＧ 释放过程的定量关系ꎻ Ｋａｍａｌ 等[７５]对比了 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 河和 Ｋｏｏｔｅｎａｙ 河的释放过程ꎬ 结果表明河道水深与

流速的比值越大ꎬ ＴＤＧ 释放越慢ꎮ 在模型实验方面ꎬ Ｏｕ 等[７６] 研究了水温对过饱和 ＴＤＧ 释放过程的影响ꎬ
提出了温度修正系数ꎻ Ｈｕａｎｇ 等[７７]开展了风速对过饱和 ＴＤＧ 释放的影响ꎬ 建立了过饱和 ＴＤＧ 释放过程与风

速的定量关系ꎮ 但是对于天然河道ꎬ ＴＤＧ 释放影响因素较多ꎬ 模型试验结果的应用效果有待进一步验证ꎮ
在数学模型方面ꎬ 国内外重点研究了溶解氧或二氧化碳在水气界面的传质理论及其系数确定ꎬ 研究成果多属

于由欠饱和态向饱和平衡态转变过程ꎬ 并不适合 ＴＤＧ 由过饱和态向饱和平衡态转变过程ꎮ 过饱和 ＴＤＧ 释放

过程计算流体动力学模型主要分为单相流模型和多相流模型ꎮ 在单相流模型方面ꎬ ＴＤＧ 输运方程中源项的

计算主要采用传质系数经验方程ꎮ Ｊｏｈｎｓｏｎ 等[８２] 采用二维水动力水质模型 ＭＡＳＳ２ 模拟了 Ｂｏｎｎｅｖｉｌｌｅ 和 Ｉｃｅ
Ｈａｒｂｏｒ 坝下河道内 ＴＤＧ 分布规律ꎬ 其中输运方程中 ＴＤＧ 源项的传质系数采用 Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ[８３]提出的与风速相关

的方程ꎮ Ｓｈｅｎ 等[８４]采用三维紊流模型模拟研究了支流与干流交汇处 ＴＤＧ 的分布ꎬ 其中自由界面传质系数采

用与涡黏系数和平均水深相关的方程ꎮ 多相流模型能对 ＴＤＧ 模型进行改进ꎬ 可以很好模拟自由液面的变化、
气泡运动过程、 水气界面传质过程等ꎮ Ｆｕ 等[８５]采用非恒定流条件下三维两相流过饱和 ＴＤＧ 预测模型ꎬ 模拟

葛洲坝下游 ３. １ ｋｍ 范围内的过饱和 ＴＤＧ 输运释放过程ꎬ 其中水气交界面传质系数的计算采用溶解氧复氧系

数方程ꎮ Ｐｏｌｉｔａｎｏ 等[８６]采用两相流模型模拟了 Ｗｅｌｌｓ 坝下游 ５ ｋｍ 范围内的 ＴＤＧ 输运过程ꎬ 其中传质方程为

气泡大小和气体体积分数的函数ꎮ 三维水气两相流模型具有很多优点ꎬ 但是比较适用于局部精细化模拟ꎬ 当

计算区域范围较大时ꎬ 模型计算速度及收敛性有待解决ꎮ
针对 ＴＤＧ 过饱和对鱼类的危害ꎬ 重点研究了鱼类气泡病及其症状[８７￣８８]、 气泡病的致病因素[８９￣９０]、 鱼类

对过饱和 ＴＤＧ 的耐受性[９１]ꎬ 从而评价高坝泄水过饱和 ＴＤＧ 的生态风险[９２]ꎬ 如图 ３(ａ)ꎮ 这方面更多的涉及

鱼类生理等相关内容ꎬ 本文不做详细陈述ꎮ 值得特别一提的是水深的增加可减弱 ＴＤＧ 过饱和对鱼类的影响ꎬ
这对采取补偿水深降低甚至规避大坝泄水产生的过饱和 ＴＤＧ 对鱼类的危害具有较强的指导意义ꎮ 梯级开发

后形成水库之间首尾相连的格局ꎬ 上一梯级泄水产生的过饱和 ＴＤＧ 在下一梯级释放缓慢(如图 ３(ｂ))ꎬ 导致

影响持续至大坝下游数十甚至数百公里[９２]ꎬ 因此需要特别关注过饱和 ＴＤＧ 在下游水体中的释放过程及规律

研究ꎬ 尤其是初始饱和度的精确确定和沿程饱和度变化的准确预测ꎮ 不过ꎬ 由于梯级水库之间的水域水深较

大ꎬ 为鱼类进行深度补偿提供了有利条件ꎬ 如图 ３(ｃ)ꎮ 但是ꎬ 最后一级水库的下游主河槽泄水期流速较大ꎬ
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喜好静水的鱼类往往栖息于流速较小的滩地或近岸浅水区ꎬ 不利于鱼类进行深度补偿ꎬ 需要对最后一级电站

坝下近区的 ＴＤＧ 过饱和度提出比中间梯级电站更严格的限制标准ꎮ 因此ꎬ 需要精确测定近区 ＴＤＧ 初始含

量ꎬ 深入研究 ＴＤＧ 过饱和的发生过程及其机制ꎬ 从而为防控近区 ＴＤＧ 过饱和提供依据ꎮ

图 ３　 过饱和气体对鱼类的胁迫效应和在下游水库的动态变化以及补偿水深确定

Ｆｉｇ. ３ Ｓｔｒｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＤＧ ｏｎ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ＴＤＧ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

４　 水电工程对河流底栖动物群落结构及分布的影响

梯级水库建设阻隔了河流的连通性ꎬ 且库与库之间受下级水库的顶托作用改变了河流的自然形态ꎬ 形成

了坝前湖相、 库尾河相相互交替的格局[９３￣９４]ꎮ 河湖分相使得天然河道的水流形态发生了变化ꎬ 天然的河相

长度缩减ꎬ 坝前形成了水深流缓的湖库ꎬ 河湖相生境差异导致底栖动物群落组成、 结构及空间分布在水库干

支流河段形成显著差异[９５￣９６]ꎬ 如金沙江梯级蓄水后干支流底栖动物群落出现显著分异(图 ４)ꎮ
大型底栖动物的生长繁殖主要受水文水动力、 水环境和自然地理等因子的影响ꎮ 水文水动力因子包括水

深、 流速、 水温等ꎻ 水环境因子主要包括营养盐、 溶解氧、 ｐＨ 值、 重金属、 悬浮物等ꎻ 自然地理因子包括

河床底质、 河岸地貌、 纬度、 海拔等[９７]ꎮ 水深变化往往伴随着水温、 溶解氧等在垂向上发生分层现象ꎬ 直

接或间接对底栖动物群落结构、 密度、 生物量产生影响ꎬ 研究表明水深与生物多样性、 生物量等均呈现负相

关关系[９８￣９９]ꎮ Ｎｅｌｓｏｎ 和 Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ[１００]发现流速是影响底栖动物群落结构变化的主要变量ꎬ 由于流速快慢会影

响水体中溶解氧的含量ꎬ 因此静水或缓流区适宜对氧气需求较低的底栖动物生存ꎬ 而急流区较适宜好氧型底

栖动物的生存[１０１￣１０２]ꎮ 温度对生物的新陈代谢起着重要作用ꎬ 底栖动物的生长和发育均会随着温度的升降变

化[１０３]ꎮ 研究发现ꎬ 当水体温度过高或过低时都会对底栖动物的生长发育产生抑制作用ꎬ 温度通过影响喜温

和喜冷生物的生存进而对底栖动物群落结构产生作用[１０４]ꎮ
不同的底栖动物物种对水体溶解氧含量要求不同ꎬ 其中清洁型种类(如毛翅目等)对溶解氧的要求较高ꎬ

而耐污型种类(如颤蚓类、 摇蚊幼虫等)能够适应极低的溶解氧环境[１０５￣１０６]ꎮ 水体中的氮、 磷等营养盐的含量

也会直接影响底栖动物的群落结构ꎬ 研究表明水体中营养盐浓度的过低或过高ꎬ 都会使底栖动物群落结构简

单化ꎬ 前者会使生产者的生产力下降ꎬ 而后者可能导致水体溶解氧降低从而引起物种多样性降低[１０７￣１０９]ꎮ 在

水库中ꎬ 重金属离子多沉积于底泥ꎬ 由于不同底栖动物对重金属的耐受性不同ꎬ 底泥中重金属的富集也会改

变底栖动物群落结构组成[１１０￣１１１]ꎮ
此外ꎬ 河流底质的结构、 粒径大小、 稳定性和有机质含量等差异均会导致底栖动物群落结构的不

同[１１２￣１１３]ꎮ 研究表明ꎬ 不同类群的底栖动物会选择不同的河流底质类型进行栖息ꎬ 如寡毛纲和摇蚊幼虫比较

喜欢生活在黏土和淤泥底质中ꎬ 软体动物门喜欢生活在卵砾石底质中[１１４] ꎮ 海拔属于宏观尺度自然地理因
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图 ４　 金沙江溪洛渡和向家坝梯级间干支流底栖动物群落结构特征

Ｆｉｇ. ４ Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘｉｌｕｏｄｕ ａｎｄ
Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

子ꎬ 海拔的差异可能引起水文水动力、 水质条件等其他因素的改变ꎮ 例如ꎬ 河流的流向均是由高向低ꎬ 因此

在海拔跨度较大的山区型河流中ꎬ 海拔对底栖动物群落的影响较为显著[１１５￣１１７]ꎮ
水库建设ꎬ 尤其是梯级水库建设ꎬ 对河流水文水动力和水环境均产生较大的影响ꎬ 使得水系大型底栖动

物生物多样性呈现出明显的空间差异性ꎮ 水库建设使得底质环境差异减小ꎬ 例如金沙江下游原本是长江干流

宜昌站泥沙的主要来源ꎬ 梯级水库的建设具有为三峡水库拦沙的作用[１１８]ꎬ 导致三峡库内底质均质化严重ꎬ
以淤泥为主ꎬ 致使库内底栖动物物种多样性显著下降ꎬ 且均匀性显著增加ꎮ 金沙江支流为典型山区河流ꎬ 河

道底质类型丰富ꎬ 包括卵石、 粗沙、 细沙、 淤泥等ꎬ 且水流流态相较于干流更为丰富ꎬ 从而致使物种多样性

大ꎬ 均匀性小[１１９]ꎮ 与建坝前相比ꎬ 库区干流的底栖动物在建坝后群落结构变化最为显著ꎬ 一般表现为物种

种类减少ꎬ 主要以耐低氧、 对环境变化适应能力强的摇蚊类为主ꎬ 而在建坝前主要以喜急流、 富氧的石蛾类

为主ꎮ 主要原因是水库蓄水所引起的生境条件急剧改变[１２０]ꎬ 水深增加ꎬ 流速减缓ꎬ 库区干流形成缓流静水

河段ꎬ 改变了建坝前山区型河流的流场多样性(激流、 缓流、 河湾、 深潭)ꎬ 生境多样性的丧失使底栖动物

的生物多样性也相应减小ꎬ 并使适应静水生存的底栖动物物种逐渐替代适应急流生存的物种[１２１]ꎮ

５　 水电工程建设运行对鱼类的影响及保护措施

河流建坝对鱼类的影响是水电工程生态环境效应研究最为关注和最为深入的方面ꎬ 主要包括鱼类洄游通

道阻隔及过鱼技术、 鱼类繁殖与增殖放流、 鱼类栖息地(产卵场、 越冬场、 索饵场)保护与替代生境、 生态

流量过程与生态调度等ꎮ
虽然欧美和日本的一些过鱼设施ꎬ 尤其是低水头过鱼设施ꎬ 表现出很好的效果ꎬ 但是中国目前的报道显
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示绝大部分大坝的过鱼设施效果不佳ꎮ Ｓｈｉ 等[１２２] 系统分析了中国大坝过鱼设施的现状ꎬ 指出了存在的 ３ 个

主要问题: ① 缺乏督促业主接受并执行过鱼设施规划、 设计和效果评价的流程ꎻ ② 缺乏对洄游性鱼类生命

史中运动、 行为和游泳能力的充分认知ꎻ ③ 鱼类生物学家未能和水利工程专家深度融合以形成一个有效的

过鱼设施工作组ꎮ 该研究最后提出了包括教育、 管理、 标准规范等在内的一序列建议以及集运鱼、 鱼梯、 船

闸过鱼等针对高坝的新型过鱼方式ꎮ
大型河流的开发通常以梯级的方式展开ꎬ 形成特殊的河湖分相格局ꎮ 李婷等[１２３]调查研究了金沙江溪洛

渡至向家坝河段水电梯级开发下鱼类种群分布及生态类型变化ꎬ 发现梯级水库建设后溪洛渡至向家坝鱼类的

种类数ꎬ 尤其是土著鱼类减少ꎬ 而产漂流性卵的四大家鱼等大型鱼的种类数占比呈增长趋势ꎻ 梯级之间河相

段和湖相段鱼类的生态类型差异较大ꎬ 土著鱼类如铜鱼和裂腹鱼集中在河相段ꎬ 放流的四大家鱼集中在湖相

段和过渡段ꎬ 如图 ５ꎮ 王沛芳等[１２４]提出了基于河流自然生境和原生生态及物种保护的生态水头的概念ꎬ 建

议河流梯级水电开发水头与生态水头协同的原则ꎮ 梯级水库建设形成河相湖相分区ꎬ 鱼类生境破碎化ꎬ 若梯

级之间留出足够的河相段ꎬ 即一定的生态水头ꎬ 可形成河相段产卵、 过渡区与库中育肥的生境格局ꎬ 可为土

著鱼类等提供虽然狭小但能赖以生存繁衍的空间ꎮ

图 ５　 金沙江溪洛渡和向家坝梯级间鱼类生境河湖分相及鱼类增殖放流的影响

Ｆｉｇ. ５ Ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｈａｂｉｔａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘｉｌｕｏｄｕ ａｎｄ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ

针对鱼类栖息地保护和生态流量需求及生态调度ꎬ 陈求稳进行了系统性的阐述[３１]ꎬ 包括鱼类生态水力

学物理模型实验理论与方法以确定鱼类对关键水动力指标的喜好[１２５]ꎬ 鱼类栖息地评价模型以及景观生态学

理论方法的引入[１２６]ꎬ 基于个体模式的鱼类行为与栖息地趋好模拟[１２５]ꎬ 生态流量推求方法ꎬ 如水文学法、
水力学法、 栖息地法和综合法ꎬ 尤其是生态流量过程概念和方法的提出[１２７￣１２８]ꎬ 梯级水库 /水库群“水文情势

最小干扰度约束” [１２９]和“坝下生态流量过程约束” [１３０] 两种生态调度模式以保障目标鱼类繁殖的生态流量需

求ꎮ 生态调度在执行过程中一个难点是可能影响发电效益ꎬ 春夏之交的枯水期ꎬ 既是生态流量关键需求时

期ꎬ 也是电价高值期ꎻ 而在丰水期ꎬ 生态流量一般均能够满足ꎬ 此时水库因防洪调度需要以及上网电价偏

低ꎬ 产生大量弃水ꎮ 因此ꎬ 提高中长期水文预报能力ꎬ 有效分析来水的不确定性ꎬ 实现不确定性条件下的日

尺度生态调度ꎬ 对于同时保障生态流量和发电效益至关重要ꎬ 成为需要重点研究的难题ꎬ 这一问题在梯级水

库系统中更为复杂[１３１]ꎮ 更多的研究表明生态调度不仅是水量问题ꎬ 还需要考虑水温的问题ꎬ 也就是同时满

足下游鱼类繁殖的水文和水温过程的生态调度ꎮ 水库叠梁门和控制幕等分层取水是实现水温调度的重要方

式[１３２￣１３３]ꎬ 但是工程实践显示ꎬ 叠梁门分层取水工程投入很大ꎬ 操作复杂ꎬ 使用频率和效果有限ꎮ 一些产漂

流性卵的鱼类在产卵期需要一定的流速刺激和持续涨水过程ꎬ 如长江四大家鱼产卵[１２７]ꎬ 为此ꎬ 在常规的生

态流量调度基础上针对特殊时期的需求提出了脉冲流量的生态调度ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１３４] 针对宜都四大家鱼产卵场ꎬ
通过室内物理模型实验ꎬ 结合多年现场试验性调度数据ꎬ 确定了宜都产卵场四大家鱼产卵的触发流速、 流速
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涨率、 喜好流速ꎬ 根据断面特征ꎬ 提出了促进四大家鱼产卵的起始流量 １２ ５００ ｍ３ / ｓ、 流量日涨率平均

１ ２００ ｍ３ / ｓ(可能因断面不规则形状而有所变化)、 持续涨水时间 ４. ５ ｄꎬ 试验调度效果显著ꎬ 如图 ６ꎮ

图 ６　 四大家鱼繁殖的水动力需求和三峡水库试验性生态调度及其促进下游四大家鱼产卵的效果

Ｆｉｇ. ６ Ｆｌｏｗ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｒｐ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｃｏ￣ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｒｐｓ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｉｎ Ｙｉｄｕ ｓｅｃｔｉｏｎ

近年来在“干流开发、 支流保护”的新思路指导下ꎬ 同时由于一批小水电先后接近服役期限ꎬ 支流拆坝

和生境替代日益成为鱼类栖息地保护的重要方式ꎮ Ｌｏｖｅｔｔ[１３５] 总结分析了美国大量小型旧坝拆除后的生态效

应ꎬ 指出拆坝后使得河川径流自由流动ꎬ 河流生态系统重新变得年轻活力ꎬ 水生植被迅速恢复ꎬ 鱼类短期内

已经成功洄游上溯ꎮ 但是同时指出: 需要密切关注短期内下泄洪水和泥沙对下游生态系统的冲击ꎻ 不仅需要

关注对鱼类的影响ꎬ 也要关注对底栖动物和水生昆虫的影响ꎬ 从而为洄游鱼类提供足够食物ꎻ 指出个案无法

形成普适性原则ꎬ 建议开展系统性研究和观测ꎮ Ｋｉｍ 等[１３６]研究了低水头小坝拆除后河貌及岸边带植被的变

化ꎬ 重点是建立并率定了数值预测模型ꎬ 从而为今后拆坝提供生态影响分析工具和工程指导ꎮ Ｍａｇｉｌｌｉｇａｎ
等[１３７]研究了美国某支流上游小坝拆除后短期内河道地形、 水生生物生境、 鱼类群落的变化ꎬ 指出在拆坝前

后开展短期和长时期河貌演变及其生态影响监测与评价的重要性ꎮ 从以上的研究可以看出ꎬ 通过支流拆坝进

行河流生态修复的核心是河貌演变及相应的植被和鱼类生境的变化ꎬ 如图 ７ꎮ
中国近年来依托重大水电工程建设和病险水库退役等需求ꎬ 开展了支流拆坝方面的研究ꎮ 高婷等[１３８] 针

对实施支流生境替代提出了“生态功能持续化、 经济代价合理化、 保护活动规范化”的基本原则ꎬ 杨青瑞

等[１３９]建立了包含水文情势、 河流水质、 生物群落和物理结构 ４ 个一级指标和 １０ 个二级指标的支流生境替代

效果评价指标体系ꎬ 采用了层次分析和专家赋分的评价方法ꎬ 并通过澜沧江支流罗梭江生境替代工程进行了

应用检验ꎮ 唐磊等[１４０]以贵州西河水坝为例ꎬ 采用数学模型模拟并预测了小型水坝拆除后库内和下游河道河

貌的短期及长期演变特征ꎬ 为拆坝河流的河道治理及水生生物栖息地修复提供了重要方法ꎮ 林育青等[１４１] 梳

理了国内外有关拆坝对河流泥沙地貌、 岸边带植物、 鱼类和底栖动物群落等影响的评估方法ꎬ 可为今后支流

拆坝和生境替代提供参考ꎮ
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图 ７　 金沙江溪洛渡和向家坝梯级间支流拆坝后河貌变化及鱼类生境替代效果评价

Ｆｉｇ. ７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｆｔｅｒ ｄａｍ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｆｉｓｈ ｈａｂｉｔａｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘｉｌｕｏｄｕ ａｎｄ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

　 　 以上的分析表明应当理性建设高坝过鱼设施和叠梁门等水温调控设施ꎬ 避免因为一刀切的盲目要求造成

低效浪费ꎻ 河湖分相可能给增殖放流的外来物种如四大家鱼创造适宜的生存与繁殖条件ꎬ 从而进一步影响土

著鱼类的生存空间ꎬ 因此必须严格规范增殖放流的种类ꎬ 避免外来物种入侵而进一步损害土著鱼类多样性ꎻ
支流生境修复可为干流土著鱼类提供有效的替代生境ꎬ 但替代效果具有局部性ꎬ 并受支流修复程度和干流梯

级进一步开发的影响ꎻ 加强鱼类各种保护措施效果的定量化跟踪评价ꎬ 从而使得鱼类保护具有可持续性和经

济合理性ꎬ 如近年来快速发展的环境 ＤＮＡ(ｅＤＮＡ)定量评价技术ꎮ

６　 结论与展望

通过对近年来国内外有关水电工程生态环境效应研究进展的整理分析ꎬ 认为尚存在以下几个关键的知识

缺口需要深入探究ꎮ
(１) 关于大坝对河流生源要素的拦截及生态系统的影响ꎬ 目前的主要方法是概念模型ꎬ 或者基于对泥沙

的拦截估算对其携带的营养盐的截留ꎬ 或者是基于下游鱼获量的变化ꎬ 缺乏长序列观测数据的支撑和内在机

制的揭示ꎮ
(２) 水库水温调节及其生态效应亟需突破ꎬ 当前关于水库水温变异对鱼类的影响几乎都集中在繁殖期临
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界水温对鱼类产卵的效应ꎬ 但鱼类繁殖不仅受产卵时水温的影响ꎬ 更受性腺发育整个时期积温的影响ꎬ 如何

确定生物零度、 阐明积温与临界水温节律的变化对目标鱼类繁殖的影响是水库水温效应与调控的核心挑战ꎮ
(３) 生态流量的重要性日益突出ꎬ 但生态流量及其变化过程的生态学基础尚不健全ꎬ 目前基于水文水力

学方法或者物理生境评价方法的流量过程在生物学和生态学意义上的阐释依然不足ꎻ 而且当前的水库生态调

度一般只考虑了坝下生态流量的需求ꎬ 尚未综合考虑气体过饱和控制和水温节律调节的需求ꎮ
(４) 虽然目前全球有 ６ 万多座大坝(坝高 １５ ｍ 以上)ꎬ 但是高坝大库仅占 ４. ５％ ꎬ 广泛分布在支流的小

水坝量大面广ꎬ 这些水坝建设技术相对落后ꎬ 而且比较缺乏对生态保护的考虑ꎻ 溪流是生物生境多样性和物

种多样性较高的区域ꎬ 贯彻“干流开发、 支流保护”的整体理念ꎬ 实现溪流生态恢复ꎬ 科学支撑支流生境替

代是当前河流生态保护的迫切需求ꎮ
(５) 生态保护措施效果缺乏定量化评价方法ꎬ 急需建立目标物种在生境、 种群、 个体、 组织、 分子、 基

因组学(ｅＤＮＡ)等层次的量化评价方法ꎬ 系统分析工程开发前、 工程运行后、 生态保护措施后目标生物资源

及生境状况的变化ꎬ 合理评价生态保护投入(过鱼设施、 增殖放流、 栖息地修复、 生态调度、 替代生境)的
绩效ꎬ 指导重大水电工程影响下水生态环境保护措施的投资和技术筛选与组合ꎮ
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ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｘｉｈｅ ｄａｍ[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ ３０(５): ６９９￣７０８. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[１４１] 林育青ꎬ 马君秀ꎬ 陈求稳. 拆坝对河流生态系统的影响及评估方法综述[Ｊ]. 水利水电科技进展ꎬ ２０１７ꎬ ３７(５): ９￣２１.
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