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摘 要:笔者总结分析了我国水电开发水生生态保护的工作历程、筑坝河流水生生态问题及保护必要性,并系统梳理了水生

生态措施体系构建原则。在此基础上探讨和总结了筑坝河流水生生态保护措施类型,主要包括栖息地保护措施、水文过程

维护和生态调度措施、下泄水温减缓措施、水生生物保护措施和其他鱼类保护措施等,该成果对筑坝河流的水生生态保护措

施体系构建具有指导意义。
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This
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0 引 言

水电工程依河而建,通常需要建设拦河闸坝,
这会对河流水生生态系统造成最直接的干扰,因
此,在水电开发进入生态制约阶段的大背景下,水
生生态保护工作自然成为了重中之重。河流作为

生物和营养元素的重要交流廊道,其连通性是保

障河流水生生态系统连续性的必要条件。我国绝

大部分大中型水电站是坝式水电站,如三峡、溪洛

渡、向家坝、锦屏一级等,其修建必然对河流产生

阻隔效应,影响河流的连通性。因此,筑坝河流的

水生生态保护工作成为了水电开发过程中的重要

研究论证内容。

1 我国水电开发水生生态保护工作历程

自新中国成立以来,我国水电事业蓬勃发展,

收稿日期:2023-03-21

与其他发达国家相比,我国的水电开发水生生态

系统保护工作相对滞后。纵观水生生态保护工作

历程,大致可以分为3个阶段,即探索阶段、发展

阶段和强化阶段。
  

(1)探索阶段。新中国成立至20世纪70年

代末,是我国水电开发水生生态保护的探索阶段。
当时我国水电开发工作在重重困难中前行,前期

的开发工作主要侧重于工程效益和资源利用,生
态环境保护相关的法律、法规和政策尚未出台,水
电工程的水生生态环境保护工作并未受到重视。
在此期间,国外发达国家的水生生态专家已经开

展了大量研究和实践,国内部分学者作为先行者

也启动了过鱼设施、鱼类增殖放流、水温分层、生
态基流等方面的探索和实践。

  

(2)发展阶段。20世纪80年代至20世纪
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末,我国水电开发水生生态保护工作随着环境保

护管理制度的逐步健全,进入发展阶段。1979年

9月13日第五届全国人民代表大会常务委员会

第十一次会议通过了《中华人民共和国环境保护

法(试行)》,明确在进行新建、改建和扩建工程时,
必须提出项目环境影响报告书,经环境保护部门

和其他有关部门审查批准后才能进行设计。1981
年5月11日,国家计划委员会、国家基本建设委

员会、国家经济委员会、国务院环境保护领导小组

联合发布了《基本建设项目环境保护管理办法》,
明确把环境影响评价制度纳入基本项目审批程

序[1]。随后原水利电力部水利水电规划设计院于

1984年委托成都勘测设计院负责,编制了《水利

水电工程环境影响评价规范》(SDJ
 

302-88),于

1989年7月1日起生效,填补了水电工程环评规

范的空白。
  

进入90年代,河流生态流量的受重视程度进

一步提高,1994年出版的《环境水利学导论》中明

确界定了环境用水的概念。针对黄河断流和水环

境问题,水利部明确提出在水资源配置研究中应

考虑生态环境用水。除此之外,国家九五科技攻

关项目的多个课题对西北地区内陆河流生态基流

计算方法开展研究。
  

(3)强化阶段。进入21世纪之后,我国水电

开发的水生生态保护工作进入强化阶段。首先,
国家和主管部门出台了一系列的法律、法规和政

策性文件,强化后的管理制度对水电开发的水生

生态保护提出了更高的要求。其次,我国水电开

发在2000年后已经逐步摆脱了技术、投资和市场

等制约因素,开发了一大批大型水电工程,尤其是

高坝大库水电站对水生生态保护工作也提出了更

大的挑战。
  

2003年9月1日起实施的《中华人民共和国

环境影响评价法》,将环境影响评价制度法制化。

2003年,原国家环保总局和水利部联合发布了

《环境影响评价技术导则
 

水利水电工程》(HJ/T
 

88-2003),2006年又发布了《水电水利建设项目

河道生态用水、低温水和过鱼设施环境影响评价

技术指南(试行)》,为水电水利建设项目环评提供

了重要的技术和管理依据。
  

进入21世纪后,我国建成了一批大型水利水

电工程,其中不乏像长江三峡水利枢纽工程、锦屏

一级水电站、溪洛渡水电站这样的举世瞩目的巨

型工程。这一批大型水电工程的水生生态保护工

作难度、复杂性、外部要求和关注度均明显超越了

上世纪的水电工程。对我国2000年之后的88个

水电项目进行统计,绝大部分水电项目均选择一

种或多种鱼类保护措施,其中采取鱼道措施5个,
占5.7%;采取其他过鱼措施(仿自然旁通道、升
鱼机等)27个,占30.7%;实施人工增殖放流措施

78个,占88.60%;营造人工产卵场、栖息地26
个,占29.5%;建立鱼类保护区和禁渔区17个,
占19.3%;加强渔政管理工作37个,占42.0

 

%。
可见,栖息地保护、鱼类增殖放流、生态流量、过鱼

设施、高坝大库低温水减缓等水生生态保护措施

已成为21世纪水电开发的重要工作内容。
 

2 筑坝河流水生生态问题及保护必要性

筑坝式水电开发使河流水生生态系统产生

一系列复杂的连锁反应,从而改变河流的生境

要素和生物要素,且各个要素的影响又是紧密

相连、不可分割的。对于如何直观地描述筑坝

的影响及影响产生的过程,有诸多学者进行了

思考,并提出了相应的概念模型。Petts
 

G[2]认
为,筑坝的影响可分为三个层次,大坝对河流生

态系统的影响见图1。

图1 大坝对河流生态系统的影响

(1)第一层次影响。水电工程最先是对自然

河流生态系统形成阻隔影响,引起河流水生生

态系统中的生境要素的变化。水库蓄水后使库

区水位抬高,形成变动回水区,在水库进行防洪
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和发电等调度时,库区水位可能会出现反季节

上涨和消落期迅速下降等非自然的变化,显著

改变了河流天然的水文过程。高坝大库型水电

站还可能导致库区水温分层现象,打破自然河

流水温从源头至河口呈现沿程逐渐增加的连续

变化的规律。
  

(2)第二层次影响。面对水生生境从“河流

型”向“湖泊型”转变,浮游生物种群会逐渐发生

相应的自然选择和演替,改变河流水生生态系

统的初级生产力。通常这种转变对浮游植物和

浮游动物的繁殖生长是有利的,其种群数量总

体呈现增加趋势,水库的初级生产力提高。但

浮游生物的种群结构也会出现相应的变化调

整,适于缓流和开阔水面生长的生物种群数量

会增加,如蓝藻门和绿藻门等;而只适宜于流水

环境的种群将受到抑制,生物量比重将逐渐减

少。水电站建成运行后,还进一步对河流形态、
河床基质等非生物要素造成影响,原来河流上

中下游蜿蜒曲折的形态在库区中消失,干流、支
流、河湾、沼泽、急流、浅滩等丰富多样的生境被

单一的水库生境所替代,生境的异质性大幅降

低,水域生态系统的结构与功能随之发生变化,
生物群落多样性也随之降低。

  

(3)第三层次影响。在第一、二层次影响的综

合作用下,将引发较高级(无脊椎动物、鱼类等)和
高级(哺乳动物等)生物要素的变化,其中对鱼类

的影响是最大的,也是关注度最高的。首先,第一

层次影响中的阻隔效应将造成生境破碎化,这对

需要进行大范围迁移的鱼类造成重大影响。其

次,水文情势的改变可能导致自然河流原有鱼类

种群丧失适宜生境,引起鱼类群落组成发生变化。
此外,河流水温、气体过饱和、饵料生物丰度的变

化也将显著影响鱼类资源,甚至造成某些鱼类种

群在受影响区域绝迹。
可见,筑坝式水电开发对河流水生生态系统

的影响是从第一层次到第三层次发生了一系列复

杂的连锁反应,最开始改变水文节律、水温、水质

和河流形态等生境条件,进而影响浮游植物、浮游

动物、鱼类等生物要素,最终打破原有河流水生生

态系统的稳定,损害河流水生生态系统功能和价

值。若水电工程不开展保护和修复工作,对水生

生态系统的损害是难以挽回的。我国在水电开发

技术和经验不断累积的基础上,也在一步步发展

着水生生态保护技术。

3 措施体系构建原则
  

(1)流域统筹的保护原则。水生生态保护工

作是一个长期性、统筹性和连续性的工作,对于梯

级开发的河流,水生生态保护应该统筹上、下游,
从流域的角度考虑保护措施。虽然目前我国的流

域规划环评制度会从流域层面对措施体系进行总

体部署,但很多河流开发时常遇到上、下游属不同

开发业主,不可避免地出现各自为战的局面,自然

会导致措施体系难以发挥流域整体保护的效果。
以鱼类增殖放流措施为例,在缺少统筹规划的流

域,经常出现多个电站的保护鱼种非常相似,但仍

采用“一厂一站”式的设立方式,无法统筹安排最

适合相关河段的增殖放流种类和数量,还会造成

大量重复建设资金的浪费。因此,分河流区段明

确保护目标,统筹规划,合理确定规模,因地制宜

选择站址,多个梯级联合建站的方式,对于优化流

域和区段鱼类保护效果是最有利的。
  

(2)一站一策、因地制宜和因时制宜原则。众

所周知,水生生态保护工作要注重生态系统完整

性,既要开展水生生境要素的修复,也要注重水生

生物的保护,二者相互依存、缺一不可。如果忽视

水生生态系统的完整性修复,仅保护或修复单一

的生态要素,往往难以全面保证河流水生生态系

统稳定和健康。但对于一个具体项目,水生生态

系统保护和修复不等于面面俱到,应结合工程特

性和生态系统特征,识别水生生态系统的关键问

题,有针对性、有重点地采取措施。
  

(3)科学性和有效性原则。水电工程的水生

生态影响机制复杂,尤其对于大型水电工程而言,
水生生态保护措施体系构建更应该谨慎,需从工

程造成的水生生态影响出发,科学、系统地研究论

证,对于其中一些关键的水生生态难题,需开展专

题研究,确保措施的科学性和有效性。
  

(4)可操作性和经济性原则。水电开发的水

生生态保护技术目前还在不断发展和完善,诸多

措施尚存在技术壁垒,或者经济性较差,暂不具备

大规模运用的条件。比如,锦屏一级最大坝高

305
 

m,坝址处工程地质条件复杂,修建鱼道的工
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程难度和代价极大,而且也无法达到恢复鱼类洄

游通道的预期效果,不具备可操作性和经济性;对
于一些目前人工繁殖技术尚未突破的珍稀保护鱼

类,应该在考虑可行性的前提下合理规划人工增

殖放流计划,以确保近期放流目标的可操作性。
因此在规划水生生态措施体系时,应结合工程的

特性,注意措施的可操作性,使设计符合实际情

况,尽量用较小的投入获得最大的生态效益、社会

效益和经济效益。

4 水生生态保护关键措施类型

4.1 栖息地保护

水电开发使鱼类“三场”和重要栖息地遭到破

坏,甚至消失,需实施有效的栖息地保护措施。鱼

类栖息地保护包括两种方式:一种是栖息地保护,
指栖息地仍处在未被干扰的初始状态时所采取的

保护措施;另一种是栖息地修复,指栖息地已经受

损并远离初始状态,通过人工措施使其得到恢复

或改善[3]。保留天然河道是对鱼类栖息地进行保

护的最主要措施。通过保留存在鱼类重要栖息地

且未受人类活动干扰的自然河段,支流生境替代、
建立禁捕区、自然保护区等达到保护鱼类的目的。
支流生境替代是指对受干流水电开发影响的河流

生物进行近地保护,将开发干流的支流作为保护

河段,建立保护区,维持或创造受影响生物的适宜

栖息地,最大程度替代干流生境,缓解水电开发对

生态环境的负面影响。
 

4.2 水文过程维护和生态调度措施
  

河流生态系统是生物要素和生境要素相互作

用的统一体,自然水文过程是江河生态系统的重

要“驱动者”,水利水电工程建设人为改变了河流

的自然演进和变化过程,改变了原有的生态系统

平衡,河流生态系统受到胁迫[4]。水库生态调度

主要致力于改进水库调度方式,通过模拟自然河

流水文过程的方式,减缓水库调节对水文过程、水
温、水质的影响,从而修复河流生态功能。水库多

目标生态调度方法是指在实现防洪、发电、供水、
灌溉、航运等社会经济多种目标的前提下,兼顾河

流生态系统需求的水库调度方法[5]。生态调度属

于非工程措施,与工程措施相比,水库生态调度措

施具有实施费用较低、措施效果较明显的特点。

4.3 下泄水温减缓措施

水温分层型水库采取传统的底层取水方式产

生的下泄低温水,会降低下游河道的水温,下泄的

低温水会抑制水生生物的生长和繁殖,对下游的

农作物造成危害[6]。为了减缓低温水下泄造成的

影响,在分层型水库中取水时,不同的高程设取水

口,抽取不同水层的水体,这种形式称为分层取

水。目前,分层取水是缓解低温水影响最有效的

措施。分层取水建筑物主要有多层平板门、叠梁

门、翻板门、浮筒等竖井式、斜涵卧管式以及多个

不同高程取水口布置等形式[7]。

4.4 水生生物保护措施
  

水生生物保护工作的重点是鱼类资源保护。
鱼类是水生生态系统中的顶级群落,对其他类群

的存在和丰度有着重要作用,对河流生态系统具

有特殊作用。加之鱼类对生存空间最为敏感,故
将鱼类作为水生生态系统的重点保护目标。鱼类

保护主要是维持鱼类物种多样性水平和种群规

模,避免数量减少,甚至灭绝。水电工程水生生态

保护河段涉及鱼类通常不止一种,诸多鱼类种群

中,应以珍稀保护鱼类和当地主要的经济鱼类作

为保护的主要对象。
  

水文过程维护、生态调度、水温减缓、栖息地

保护、库底清理等水生生境保护措施对鱼类资源

保护发挥着重要作用。除此之外,水电工程建设

和运营期间通常还会根据工程特点,选择性地采

取过鱼设施、鱼类增殖放流、鱼类科学研究、鱼类

资源监测、渔政管理等措施。
  

(1)过鱼设施。鱼类的洄游是一种有一定方

向、一定距离和一定时间的变换栖息场所的运动。
这种运动通常是集群的、有规律的、有周期性的,
并具有遗传的特征。依据洄游的目的,可以将洄

游分为索饵洄游、越冬洄游和产卵洄游。拦河筑

坝会阻断或延滞鱼类的洄游,造成栖息地的丧失

或改变,导致鱼类的减少甚至灭绝。过鱼设施是

为缓解这种现象采用的措施,对促进坝址上下游

鱼类遗传信息交流,维护自然鱼类基因库、保证鱼

类种质资源、维护鱼类种群结构等有着重要作用。
  

根据《水电水利建设项目河道生态用水、低温

水和过鱼设施环境影响评价技术指南(试行)》,世
界范围内已经设计建造的过鱼设施包括以下分类

体系:
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①水渠式鱼道,如平面式鱼道、导培式鱼道、
阶梯式鱼道等;

②捞扬式鱼道(升鱼机式鱼道);

③闸门式鱼道;

④特殊鱼道。
  

从发展的趋势来看,捞扬式鱼道有望成为高

坝过鱼的途径,闸门式鱼道被广泛应用于河口大

堰及河流中下游通江湖泊出口节制闸。河流中上

游地区大部分采用水渠式鱼道特别是阶梯式鱼

道。平面式和导培式鱼道已渐成过去。
  

我国的学者在1980年代也提出了如下过鱼

设施分类系统:

①鱼梯,如直培式鱼梯、导墙倾斜式鱼梯、深
导墙式鱼梯、池式鱼梯、丹尼尔式鱼梯等;

②鱼闸(闸门式鱼道);

③升鱼机与索道式鱼道;

④集鱼船;

⑤特殊鱼道,如鳗鱼梯、管道式鱼梯、过鱼闸

窗等。
鱼梯或水渠式鱼道的基本设计原理都是一

致的,有的形式结构是从另一种形式结构改良

而来,因此简单地将其归纳为槽式鱼道和池式

鱼道两种类型。合适鱼道的选择取决于鱼的种

类、水力条件、蓄水位、费用和其他因素。目前,
国内外主要过鱼设施有鱼道和仿自然旁道,对
河流连通性恢复具有较好的作用。但高坝大库

建设鱼道和仿自然旁道,受地形条件、过鱼效果

和经济投入等多方面的限制,采用这两种过鱼

设施时需非常慎重。
  

(2)鱼类增殖放流措施。鱼类增殖放流是对

处于濒危状况或具有生态及经济价值的特定鱼类

进行人工繁殖和放流,人为增加鱼类资源补充量,
缓和鱼类资源的波动,维持一定数量的自然种群,
促进其趋于稳定。增殖放流站的主要任务是对开

发河段的亲鱼收集、驯养、人工繁殖、苗种培育、标
记、放流,并对增殖放流效果进行评估。根据放流

对象不同的生态习性,养殖生产工艺分为循环

水养殖、流水养殖及静水养殖。鱼类增殖放流

是补偿水电开发对鱼类的不利影响,维护珍稀、
濒危鱼类种群延续以及补充经济鱼类资源的一

种重要手段。
  

对水电站工程河段开展水生生境保护工作,
可以一定程度上保障鱼类生境,但仍难以达到整

体保护鱼类资源的目的。首先,电站运行后会压

缩原有鱼类种群的生存空间,水文情势的改变也

可能会降低鱼类的自然繁殖能力,且大坝阻隔将

一定程度降低不同群体之间的基因交流,导致遗

传多样性下降,降低种群生存力,需要通过其他途

径补充鱼类资源。其次,水电站工程河段可能涉

及珍稀保护物种,且其中大部分为当地的主要经

济鱼类,在渔业捕捞和生存环境恶化的双重压力

下,种群数量将受到严重威胁。所以,开展鱼类增

殖放流工作对于水电开发过程中的鱼类资源保护

工作意义重大。
  

(3)其他鱼类保护措施。除了过鱼设施和鱼

类增殖放流措施之外,通常在水电开发过程中还

会采取鱼类科学研究、鱼类资源监测和渔政管理

等鱼类保护措施。虽然诸多电站均配套建设了鱼

类增殖放流站,且近期可以放流多种保护鱼类和

经济鱼类。但受科学研究进展的限制,目前我国

开展水电开发的流域尚有诸多珍稀保护鱼类未实

现人工繁殖,比如雅砻江流域的裸体异鳔鳅鮀、圆
口铜鱼、西昌高原鳅、松潘裸鲤、中华鮡和青石爬

鮡等鱼类。因此,工程根据需要开展较为系统的

鱼类科学研究,以便在鱼类人工繁殖和鱼类保护

方面取得更大的突破。
  

定期在工程影响河段开展水生生态监测工作

是必不可少的,以考察工程建成后水生生物的区

系组成、种群数量、分布、渔获物组成及优势度。
水生生态调查有利于及时追踪分析工程建设对工

程河段的水生生态影响程度,便于开展鱼类保护

效果评估。
  

通过地方主管部门加强渔政管理的措施,避
免出现过度捕捞的现象。结合鱼类监测、调查成

果,划定鱼类禁捕区,再结合各种鱼类的生态习性

划定禁捕期。在禁渔期间,禁止一切捕捞活动。

5 结 语

笔者总结分析了我国水电开发水生生态保护

的工作历程、筑坝河流水生生态问题及保护必要

性,并系统梳理了水生生态措施体系构建原则。
 

同时,探讨和总结了筑坝河流水生生态保护措施

类型,主要包括栖息地保护措施、水文过程维护和
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生态调度措施、下泄水温减缓措施、水生生物保护

措施和其他鱼类保护措施等。为筑坝河流的措施

体系构建提供了基本的思路,具有一定的借鉴意

义。总结的水生生态问题、措施体系构建原则和

措施类型均为综述性内容,仍存在一定的局限性。
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管理等。满足施工渣场三维正向设计基本需求。
(2)通过对某水电工程渣场设计进行应用,初

步得到弃渣区渣场填筑高度为151.8
 

m,回采区

渣场填筑高度为45.3
 

m,并进一步生成了三维模

型与堆渣计划,为施工总布置设计提供数据支撑。
(3)所开发的系统可以在水电工程施工总布
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阿里联网工程投运三周年

 

累计送电超5.6亿千瓦时
2023年12月4日,阿里与藏中电网联网工程投运三周年。据国网西藏电力有限公司统计,该工程三年来累计输送

电量超5.6亿千瓦时,最大负荷8.45万千瓦,极大地满足了西藏阿里地区及工程沿线的电力需求。2020年12月4日,
阿里联网工程建成投运,是迄今为止世界上海拔最高、运距最远、最具挑战性的500千伏输变电工程。工程起于西藏日

喀则市桑珠孜区220千伏多林变电站,止于阿里地区噶尔县220千伏巴尔变电站,新建500千伏、220千伏变电站6座,

500千伏线路944千米(双回)、220千伏线路731千米(单回)、110千伏线路14千米,输电线路总长1689千米。工程投

运后,结束了西藏阿里电网孤网运行的历史,满足了阿里地区长期用电需求,使仲巴、萨嘎、吉隆、聂拉木、普兰、改则和措

勤等7个县用上了大网电,改善了工程沿线16个县38万农牧民的民生用电状况,成为又一条造福西藏各族人民的光明

线、保障线、团结线、幸福线,对于推动西藏发展和长治久安、维护民族团结具有十分重要的意义。三年来,国网西藏电力

引入了先进的管理理念和技术手段,加强对阿里联网工程电力设施的巡检和维护,累计消除隐患缺陷3384条。该工程

的投运使沿线地区的企业能更加稳定地使用电气设备,提高生产效率,也为当地居民提供了更好的用电条件,推动了当

地经济社会发展。在当前能源结构转型的背景下,阿里联网工程为西藏能源结构优化和清洁能源发展提供了有力的支

持,并对保护当地环境发挥积极作用。由于电力供应稳定,沿线许多地方的居民用电替代烧煤、烧油取暖,从而减少空气

污染。 (新闻来源:国家电网报)
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