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水电规划的河流生态连通性研究

杨桃萍，王孙高，常 理
( 中国水电顾问集团贵阳勘测设计研究院，贵州 贵阳 550081)

摘要: 河流是人类繁衍生息之场所，河流生态系统包括河道、两岸及水体内的动植物群落、洪泛滩区和支流等，

健康的河流生态系统需要保持其生态连通性以实现物质流、能量流、信息流交换和分配等生态功能。水电规划

通过建设水工闸坝为人类社会发展带来福祉的同时也影响了河流的生态连通性，科学地进行河流水电规划需要

以景观生态学、流域生态学理论为指导，遵循“生态优先、统筹考虑、适度开发、确保底线”的水电开发原则，

以维护河流健康为目标，尽可能地保护河流生态连通性不被破坏。
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1 河流的生态连通性

1. 1 理论体系

《国民经济和社会发展第十二个五年规划纲

要》提出要“在做好生态保护和移民安置的前提下

积极发展水电”，突出强调了做好生态保护工作对

于水电可持续发展的极端重要性，是我国今后一段

时期做好水电开发生态环境保护工作的重要指导思

想。目前，“生态优先、统筹考虑、适度开发、确

保底线”已成为我国水电开发的指导原则共识［1］，

河流的生态连通性即是一个重要的考核指标。
从景观生态学的角度来看，生态连通性是景观

元素在空间结构上的联系，也是景观格局和生态过

程之间联系的纽带。通常，连通性是指景观对生态

流的便利或阻碍程度。连通性良好的景观可以更有

效地实现其生态功能。具体到流域生态学上来说，

河流生态连通性被定义为: 河道干支流、湖泊及其

他湿地等水系的连通情况，反映水流的连续性和水

系的连通状况［2］。
河流生态连通性从交换的角度主要包括河流与

河流( 包括支流) 的连通性、河流纵向连通性及河

流与湖泊的连通性 3 种类型［3］。从横向的角度可以

分为河道的连通性、河漫滩的连通性、高地过渡带

的连通性 3 个部分。
河流生态连通性对于鱼类尤其是各种洄游性的

鱼类意义最为重大。人类修筑的各种拦水设施( 如

水库、闸坝等) 、航道整治和渠化以及人类活动造

成的各种污染都会改变河道的生态条件，造成栖息

地连续性的破坏，鱼类种群大量减少甚至消失。
1. 2 特性表述

河流生态连通性包含 2 个基本要素: 一是要有

能满足一定需求的保持流动的水流; 二是要有水流

的连接通道。其功能包括栖息地功能、过滤作用、
屏蔽作用、通道作用、源汇功能等方面［4］。

栖息地是植物和动物( 包括人类) 能够正常地

生活、生长、觅食、繁殖以及进行生命循环周期中

其他的重要组成部分的区域。栖息地为生物和生物

群落提供生命所必需的一些要素，比如空间、食

物、水源以及庇护所等。河流通常会为很多物种提

供非常适合生存的条件，它们利用河流来进行生

活、觅食、饮水、繁殖以及形成重要的生物群落。
通道功能作用是指河道系统可以作为能量、物

质和生物流动的通路。河流由水体流动形成，又为

收集和转运河水和沉积物服务，有很多其他物质和

生物群系通过该系统进行移动。
河流屏障作用是阻止能量、物质和生物运动的

发生，或是起到过滤器的作用，允许能量、物质和

生物选择性的通过。河道作为过滤器和屏障作用可

以减少水体污染、最大程度地减少沉积物转移，常

提供一个与土地利用、植物群落以及一些运动很少

的野生动物之间的自然边界。
源的作用是为其周围流域提供了生物、能量和

物质; 汇的作用是不断的从周围流域中吸收生物、
能量和物质。

2 水电规划对生态连通性的影响

2. 1 规划方案

西部某河流全长 317 km，水面高程约为 3 216
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～ 2 340 m，落差 877 m，平均比降 2. 77‰，水电规

划选择了 10 个坝址，拟定了 7 组开发方案，推荐

方案的规划方案特性表见表 1，7 个梯级开发纵剖

面示意图见图 1。

表 1 西部某河流水电规划梯级开发方案组成

指标 侧格 约龙 卡贡 班达 如美 邦多 古学 合计

正常蓄水位 /m 3 191 3 146 3 104 3 054 2 895 2 605 2 525 —

正常库容 /亿 m3 0. 35 0. 06 0. 03 9. 38 35 0. 79 3. 46 49. 07

调节性能 径流式 径流式 径流式 周 年 径流式 日 —

利用落差 / m 34. 5 28 45. 5 162 277 80 185 812. 0

装机容量 / MW 132 132 240 1 000 2 100 690 1 560 5 854

最大坝高 / m 63 53 97 222 315 127 195 —

图 1 某河流梯级开发纵剖面示意图

2. 2 影响方式

大坝的修建割断了河流的纵向连通性，从宏观

上看主要是改变水流的时间和空间分布，引起水文

情势的变化及生态系统物理、化学和地貌形态的改

变。大坝的存在一方面可以减小流量变率，使径流

量在年内的分配更加均匀，减轻汛期的洪水危害，

同时增加枯季的水量供给，更好地满足最小生态流

量的需求，但由于流量变幅减小，原先可以在洪水

季节过水的湿地缺乏水源补充，不利于湿地生物的

生长，有可能降低河流湿地的生物多样性。
大坝建设对河流生态连通性的影响具体来看主

要表现在: 原有物种所适应的原有天然径流和水文

条件的栖息地丧失; 河流作为生物和营养元素交流

廊道的功能不复存在; 沿岸带连接高地和水域生态

系统的“过滤”作用降低。工程规模的大小、位置

的不同，影响的空间也不同。一些大型的水利水电

工程如本河流的如美水电站可能对全流域生态系统

形成影响，导致下游河岸的侵蚀、营养物质的来源

减少等问题。

3 水电规划的生态连通性体现

3. 1 干支流的体现

麦曲和色曲是规划河流的两大主要支流，河流

特征见表 2，且均是有一定流量且与干流相似生态

环境的一级支流。该区域植被繁茂，鱼类资源较丰

富。根据实地调查，规划河段的 10 种鱼类中有 9
种在这 2 条支流中有分布，2 条支流流量较大，尤

其是麦曲的二级支流众多，生境复杂多样，鱼类资

源较为丰富，是干流水电工程建设后鱼类的重要栖

息场所。

表 2 某河流 2 条支流基本特征

名称 岸别
流域面积 /

km2
多年平均流量 /

( m3·s － 1 )
河道总长 /

km

麦曲 左岸 6 349 56. 6 138

色曲 右岸 7 310 64. 2 299

从保护鱼类栖息地角度考虑，规划方案选取了

支流色曲、麦曲及其相连通干流进行鱼类栖息环境

的保护，并且作为干流发电的补偿对麦曲河进行疏

通，作为干流鱼类的替代生境。
当梯级电站建成后，干流将形成水库系统，干

流流水生境将被破坏，部分支流将替代干流的一部

份功能，因此，有必要在支流水能开发中留出一定

的生态空间作为干流梯级开发的生态补偿。
3. 2 天然河段的体现

规划方案的上游采用低坝开发，中下游也留出

一定回水距离，全河流保留了一定的天然河段，具

体情况见表 3。
规划河段利用长度为 317 km，待梯级水库建

成后，梯级水库回水范围长达 286. 5 km，尚留有

30. 5 km 的 天 然 河 段，占 整 个 规 划 河 流 长 度 的

9. 6%。由于不同来水条件下水库调蓄消落的影响，

水库水位下降时，更多的天然河道仍会出露。
3. 3 工程设施的体现

规划的 7 级大坝有高有低，范围从 53 ～ 315 m
不等。其中，侧格、约龙、卡贡的最大坝高分别为

63 m、53 m 和 97 m，利用落差分别为 34. 5 m、22 m
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表 3 某河流梯级开发对天然河长的影响分析

坝址名称
坝址间
距离 /
km

正常蓄
水位 /
m

平水
长度 /
km

保留天然河道
长度( 平水) /

km

源头汇合口 0 3 217. 3 — —

侧格 27. 3 3 191 17. 7 9. 6

约龙 20. 5 3 146 13. 5 7. 0

卡贡 34. 6 3 104 29 5. 6

班达 72. 4 3 054 68. 4 4. 0

如美 91. 5 2 895 91. 5 0

邦多 25. 4 2 605 21. 1 4. 3

古学 45. 3 2 525 45. 3 0

总计 317 — 286. 5 30. 5

和 45. 5 m，属相对较低的坝型，且坝址所在江段

水面相对较宽，沿岸较开阔、平缓，可以留出布置

鱼道的空间。此外，由于卡贡坝址附近的 2 条支流

麦曲和色曲为河流的 2 条主要支流，鱼类种类及数

量较多，生境复杂多样，适宜鱼类生存繁衍的产卵

场、索饵场分布较多，采用鱼道方案有利于鱼类自

由穿越大坝，顺利到达特定位置繁殖产卵和觅食。
如果对目标鱼类的持续游泳能力加以测试，按目标

鱼类的特征参数设计良好的鱼道形式、休息池、进

出口和诱鱼设施，这 3 座大坝采用鱼道过鱼是可行

的方案。
班达、如美、邦多和古学大坝规划的最大坝高

分别为 222 m、315 m、127 m 和 195 m，利用落差

分别为 162 m、277 m、80 m 和 185 m，均属中、高

水头建筑物。因水库地处峡谷河段，河谷狭窄且沿

岸陡峭，受地形限制，如建造鱼道需要凿山穿洞，

一方面工程量大，直接导致造价较高; 另一方面过

鱼对象在鱼道中是处在黑暗的环境之中，缺乏自然

光线的照射，不利于鱼类上溯。升鱼机是适宜建造

在中、高坝上的过鱼设施，且升鱼机成本相对低、
总容积相对小，在规划河流两岸地形陡峭的情况

下，升鱼机是一个比较经济、有效的选择方案。升

鱼机过鱼方式的关键在于下游的集鱼效果，可以采

取在下游建筑拦鱼堰( 栅) 或其他诱导设备来辅助

过鱼。集运鱼船与升鱼机的原理基本相同，均为诱

导集鱼后转运。升鱼机与集运鱼船过坝方案相比，

升鱼机运行过程中对诱鱼系统依赖性相对较大，机

械化程度较高，容易发生机械故障，一次过鱼量较

小，只能应用于单个工程，且无法进行下行和长距

离运鱼，对于鱼类的上下游交流作用并不明显。因

此，班达、如美、邦多和古学等大坝初步拟定升鱼

机方案和集运鱼船方案进行比选。
3. 4 生态流量的体现

规划方案中各梯级均考虑各坝址处下泄流量以

多年平均流量的 5%作为生态流量，以维持减( 脱)

水河段水生生物的生存环境。
根据各规划坝址处的多年平均流量，得出了各

梯级初蓄期和运行期应下放的生态流量，见表 4。

表 4 各梯级坝址处多年平均流量和生态流量下放量

坝址
多年平均流量 /

( m3·s － 1 )
生态流量下放量 /

( m3·s － 1 )

侧格 481 24. 05

约龙 483 24. 15

卡贡 544 27. 20

班达 621 31. 05

如美 652 32. 60

邦多 664 33. 20

古学 676 33. 80

规划梯级方案消除了由于汛期、枯水期引起的

生态系统用水过多或不足的不利影响，更保证了区

域生态用水在全年的均衡稳定，有利于维持当地生

态系统的结构完整性和功能的稳定性。

4 结束语

生态连通性是健康河流的重要表征指标之一，

河流水电规划中需要突出保护其生态连通性。本文

案例河流水电规划方案通过干支流、天然河段、工

程设施、生态流量等必须手段保证了一定的生态连

通性，充分体现了 “生态优先、统筹考虑、适度

开发、确保底线”的水电开发原则，对其他河流

进行水电规划具有一定的借鉴意义。
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