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基于流域生物资源保护的水库生态调度

许　可，周建中，顾　然，覃　辉

（华中科技大学水电与数字化工程学院，湖北 武汉　４３００７４）

摘要：阐述了流域水电开发对流域生物资源的影响途径：通道阻隔、水库淹没、径流调节、水温变化等，探讨了流

域水电开发对河流连续性、河道洪枯过程、库区生境等生态功能的影响方式。结合三峡水利枢纽工程实例，针对

宜昌断面基于流域生物资源保护的流量要求，建立了以水电站发电效益最大为目标的长期优化调度模型，并采用

差分进化法进行优化求解，获得了相应的水电站水库调度出流过程，并在此基础上采取人造洪峰、提高下泄水温

等生态修复方式保护流域生物资源。建议水库运行调度应在考虑工程功能的同时，兼顾下游及水库的生态功能，

以达到流域水资源开发与保护流域健康的生态系统相协调的目的。
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　　 水利工程在满足经济社会发展对防洪、灌溉、
发电、供水等方面要求的同时，改变了河流天然径流

的时空分配，对河流的大规模改造引起了自然河流

的渠道化和非连续化，造成了对河流生态系统的胁

迫。因此水利工程既要开发利用水资源又要保护生

态环境，修复和保护生态环境逐渐成为水库调度的

关键要素。

在水库生态调度过程中，生物资源的保护是重

要的目标，通过生态调度控制各种生态因子变幅，使

之满足流域水生物种生物学过程需求，从而实现下

游河流的生物资源的有效保护。

１　水电开发对长江流域生物资源的影响

水电开发对生物的影响是一个长期和复杂的过

程，生态系统中任何生物的存在都有其特定的地位

和作用，不同生物之间相互依存，一个生物的消亡，

会影响到其它生物的存亡和整个生态系统的完整

性。水库在建成后，将直接或间接影响河流重要生

物资源的栖息水域，即生物的生境，若生境条件突然

改变且超过生物的自我调节适应能力，物种将面临

新的自然选择，大部分物种面临衰退、濒危和绝迹的

威胁，从而影响到生物的多样性。

水库对生境的改变，主要包括河流水沙输移过

程、水体的连续性、流态、流速、水温、溶解氧和透明

度等环境要素的变化。以鱼类为例，生物受水库的

影响主要在以下几方面。

１．１　河流的连续性被破坏
河流的连续性遭到破坏，使鱼类及其它生物的

迁徙和繁衍过程受阻，也将对鱼类等生物组成的完

整性产生不利影响，一些种类可能会因为生境的缺

乏而消失，一些重要的生态过程也将受阻，水域生态

完整性将遭到巨大破坏（陈进等，２００５；祝兴祥等，
２００４）。

洄游鱼类是水生态系统中重要指标生物之一，

它的消亡将影响整个生态系统的结构和完整性。长

江上游是许多洄游鱼类的重要栖息地，洄游鱼类需

要“三场一通道（繁殖场、育肥场、产卵场，洄游通

道）”，梯级水库的建设造成洄游鱼类等水生生物的

生命通道被阻断，一些洄游鱼类由于失去了原有生

境可能灭绝。例如，岷江上游建设了大量引水式水

电站，虽然没有建高坝大库，但造成相当长的河段在

枯季完全脱流，全部河水都从压力管道流过，对洄游

鱼类等水生生物有致命打击，比如珍稀鱼类虎嘉鱼

已经基本消失（程根伟，２００４）。
１．２　河流的洪枯过程减弱

河道周而复始的洪枯演替引起了河流水位、水

温、水量、含沙量和消落带等的变化，这也是维持河

流自然生境的需要，是维系河流生物多样性的基础。

河流开发后，在汛期利用水库调蓄洪水、削减洪峰，

控制下泄流量和水位；在非汛期则利用库容，根据发

电、供水、灌溉等用途进行水资源分配，显著提高了



人类对水资源的利用率，但同时也改变了自然水文

情势的年内丰枯周期规律，自然河道的洪枯过程减

弱，甚至消失（李吉顺等，２００１）。
一些鱼的产卵和幼体的生长只有遇洪水或激流

刺激才能进行，河流洪水过程的减弱，会导致鱼类产

卵和迁徙激发因素的中断。在这种情况 下，鱼类较

难进入湿地或回水区，改变了水生生物的食物网结

构，使岸边植被复原能力降低。其结果导致水生生

物摄食、生长、繁殖的环境遭到破坏，鱼类繁殖所需

的生态水文条件得不到满足，从而对鱼类资源造成

严重影响。

１．３　库区生境变化巨大
水库的建设对库区生境影响巨大。库区水流速

度减小，水体纳污能力和自净能力下降。特别是在

水库支汊区域，水体污染物很难扩散；而且水库水体

深度较大，水温会产生分层，水库下泄的低温水对下

游水生生物和农田灌溉都会产生不利影响（蔡其

华，２００６）。
上述原因导致水质恶化、水体富营养化、甚至爆

发水华的可能性增大。２００３年三峡水库蓄水后，三
峡库区部分支流出现了多次不同程度的“水华”现

象，２００６年仅２～３月份就累计发生１０余起；库区
会产生水温分层的现象，水温的改变，对水域生态系

统的影响是巨大的。春夏季节水库下泄的低温水，

对鱼类的直接影响是导致繁殖季节推迟、当年幼鱼

的生长期缩短、生长速度减缓。长江流域中一些大

型水利枢纽是季调节、年调节、甚至多年调节的，当

这些梯级水库的影响进行叠加时，对下游水温的影

响将是很大的；水流变缓，库尾、库区大量的泥沙沉

积，不仅影响水库的使用寿命，而且将使河床发生改

变，生境多样性丧失，底栖动物减少，对生态环境造

成影响。

２　基于流域生物资源保护的水库调度要素

现行的水库调度对水库下游生物资源的保护重

视不够，在进行防洪和兴利调度的同时，没有考虑其

对下游生态的影响，以至长期累积下来的生态环境

的反作用以各种方式显现出来。因此，基于保护流

域生物资源目标的水库调度可以考虑以下要素。

２．１　生态需水量
以前没有考虑河流生态情况下，水库一般考虑

防洪、发电和航运等优化调度目标。如果要考虑河

流生态的要求，还要使河流径流过程落在适宜生态

径流过程区间上，不允许各个时段的下泄径流量小

于适宜的生态径流量。

根据国内外对河道生态需水目标的研究和本例

特点（ＤｕｎｂａｒＭＪｅｔａｌ，１９９８；杨志峰等，２００３），共设
置了３种控制模式，形成５种流量控制方案。

（１）未专门提出下游生态需水要求的调度
方案 Ａ１：流量约束为：Ｑｔ≥０。
（２）满足最小生态需水要求的调度
方案Ａ２：Ｑｔ采用 Ｔｅｎｎａｎｔ法设定。非汛期（１１

月～５月）Ｑｔ取年平均流量的４０％，汛期（６月 ～１０
月）Ｑｔ取年平均流量的６０％。

方案Ａ３：Ｑｔ采用逐月频率计算法，取各月９５％
保证率下的流量值。

方案 Ａ４：Ｑｔ同样采用逐月频率计算法，但取各
月９０％保证率下的流量值。

（３）尽量维持径流天然水文特征的调度
方案Ａ５：Ｑｔ大于 ｔ时段天然流量序列中最低

值，小于ｔ时段天然流量序列中最高值。
本文根据三峡水库下游主汛期为７～９月份、副

汛期为４～６月份和１０～１２月份（分别与四大家鱼
的产卵期和中华鲟的产卵期相对应）、枯水期为１～
３月份的实际情况，在枯水期和主汛期采取 Ｔｅｎｎａｎｔ
法计算河流适宜的生态需水量，在副汛期采取流速

－流量关系法计算河流适宜的生态需水量，计算断
面选用宜昌站。

因为长江干流四大家鱼产卵的平均流速为

０９５～１．３ｍ／ｓ（易伯鲁等，１９８８），中华鲟产卵期的
适宜流速范围是１００～１．６６ｍ／ｓ（危起伟，２００３），
故计算副汛期适宜生态需水量时，相应的流速可取

为１．０ｍ／ｓ。
根据宜昌站断面的基本水文资料，建立宜昌站

流速流量关系为：Ｑ１＝８１５４．７Ｖ
１５９４，故宜昌站副汛

期的生态需水量为８１５４ｍ３／ｓ。
宜昌站下游的生态需水量计算结果如表１。
表１　长江中下游河道适宜生态需水量计算结果

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｉｔａｂｌｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗａｔｔｈｅＹｉｃｈａｎｇｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
断面

名称

生态水

文季节
月份

适宜生态需

水量／ｍ３·ｓ－１

宜昌 枯水期 １～３ ５７８２
宜昌 汛期 ７～９ ２３６２５
宜昌 副汛期 ４～６、１０～１２ ８１５４

２．２　生态洪水
水库的径流调节使坝下河流自然涨落过程弱

化，一些对水位涨落过程要求较高的漂流性产卵鱼

类繁殖受到影响。宜昌站为三峡大坝控制下的第一
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个水文站，研究表明，三峡坝下的宜昌站每年５～６
月份的总涨水日数与宜都江段四大家鱼苗发江量的

相关系数达到０７２。统计１９４５～１９７６年中４月１
日～６月１０日的天然情况下３２年宜昌水文站的洪
水脉冲，在这 ７１ｄ内平均有 ２７ｄ涨水，占天数的
３８％，最多 ４７ｄ左右，最少为 １５ｄ。涨水形式有 ２
种：有７８％的为从发生小洪水脉冲开始，峰量逐渐
增大，最后发生的洪水脉冲最大，这种涨水形式简称

从小至大型；另一种为在汛前涨水期中发生洪水脉

冲较大，而在开始和结束时发生较小的洪水脉冲形

式，这种涨水形式简称小大小型。这些洪水脉冲发

生对刺激四大家鱼的产卵有非常重要的生态学意义

（余文公，２００７）。
２．３　生态因子

生态调度要控制各种生态因子变幅，使之落在

天然状况的变化范围之内。如温度，它直接或间接

影响生物的生长、发育、繁殖、形态、行为和分布等

（刘建康，１９９５）。在水生生态系统中，环境温度是
鱼类生长发育最重要的气候因子，各种鱼类一般都

有自己的最适生长温度，例如四大家鱼的最适温度

为２３～２８℃。由于水库一般都有水温分层现象，水
库放水方式要考虑是深层取水还是表层取水，不同

的取水方式对水温有很大的影响，而鱼类的繁殖对

水温的要求非常严格，如：四大家鱼产卵的温度在

１８～２６℃，主要在２１～２４℃水温条件下产卵（蔡为
武，２００１）。因此水库调度就要在重要鱼类生长、繁
殖季节注意放水时取水方式。此外还有其他单项的

生态因子如营养盐、溶解氧、ｐＨ值、透明度等。

３　基于流域生物资源保护的水库调度方案

水库的常规调度中，并没有考虑上述面向流域

生物资源保护的要素，本文考虑这些生物资源保护

要素作为约束条件，建立长期优化模型并利用差分

进化算法（ＤＥ）对其进行求解。
３．１　目标函数

水电站优化调度主要有２类优化准则：一是发
电量或发电效益最大，二是总蓄能最大。本文采用

总发电量最大作为优化准则，其目标函数描述如下：

Ｅ＝ｍａｘ∑
Ｓｎｕｍ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｋｉ·Ｈｉ，ｔ·Ｑ

ｆ
ｉ，ｔ·△ｔ （１）

其中，Ｅ为总发电量，Ｓｎｕｍ为电站数目，Ｔ为时段
数，Ｋｉ为第ｉ个电站的出力系数，Ｈｉ为 ｉ电站 ｔ时段
水头，Ｑｆｉ，ｔ为 ｉ电站 ｔ时段发电引用流量，△ｔ为时段
长度。

３．２　约束条件
（１）水位（库容）约束：Ｚｉ，ｔ≤Ｚｉ，ｔ≤Ｚｉ，ｔ
（２）出力约束：Ｎｉ，ｔ≤Ｎｉ，ｔ≤Ｎｉ，ｔ
（３）流量约束：Ｑｉ，ｔ≤Ｑｉ，ｔ≤Ｑｉ，ｔ
（４）水量平衡方程：Ｖｉ，ｔ＋１＝Ｖｉ，ｔ＋（Ｉｉ，ｔ－Ｑｉ，ｔ）·

△ｔ
（５）水库间的水力联系：Ｉｉ，ｔ＝Ｑｉ－１，ｔ－τｉ－１＋ｑｉ，ｔ
（６）生态约束：Ｑｓｔ≤Ｑｉ，ｔ
其中，Ｚｉ，ｔ、Ｚｉ，ｔ、Ｎｉ，ｔ、Ｎｉ，ｔ、Ｑｉ，ｔ和ＱＺｉ，ｔ为水位、出

力、流量的上下限；Ｖｉ，ｔ和Ｖｉ，ｔ＋１分别为第ｉ个电站第ｔ
时段的初始库容和末库容；Ｉｉ，ｔ和Ｑｉ，ｔ分别为第ｉ个电
站第ｔ时段的入库流量和出库流量，出库流量Ｑｉ，ｔ为
发电引用流量Ｑｆｉ，ｔ和弃水流量 Ｑ

ｓ
ｉ，ｔ之和；Ｑｉ－１，ｔ－τｉ－１为

上游电站的出库流量，τｉ－１为第 ｉ－１个电站到第 ｉ
个电站的水流流达时间，ｑｉ，ｔ为电站 ｉ在时段 ｔ的区
间入流。

为实现流域的生物资源保护，调度方案将按照

适宜生态需水量的要求进行流量约束，对应表达式

为Ｑｉ，ｔ≥ Ｑｓｔ，Ｑｓｔ为适宜生态需水量。
根据上文计算所得宜昌站下游的适宜生态需水

量，在枯水期的 １～３月份，出库流量 不能小于 ５
７８２ｍ３／ｓ；在汛期的７～９月份，出库流量 Ｑｉ，ｔ不能小
于２３６２５ｍ３／ｓ；在副汛期的４～６月份和１０～１２月
份，出库流量Ｑｉ，ｔ不能小于８１５４ｍ

３／ｓ。
３．３　差分进化算法（ＤＥ）

ＤＥ以实数编码，包括变异、交叉和选择３种基
本操作。ＤＥ通过对个体叠加差分矢量来生成新的
个体，具体而言，通过式（２）对第 ｇ代的每一个个体
ｘｇｉ实施变异操作，得到与其相对应的变异个体
νｇ＋１ｉ 。设种群规模为ＮＰ，个体决策变量维数为 Ｎ（Ｓ
Ｒａｉｎｅｒｅｔａｌ，１９９７）。

νｇ＋１ｉ ＝ｘｇｒ１＋Ｆ（ｘ
ｇ
ｒ２－ｘ

ｇ
ｒ３）　ｉ＝１，２，……，Ｎｐ （２）

其中：ｒ１，ｒ２，ｒ３为１～ＮＰ之间的３个互不相同且
不等于ｉ的随机整数，ｘｇｒｉ为父代基向量， ＝ｘ

ｇ
ｒ２－ｘ

ｇ
ｒ３

为父代差分向量，Ｆ为差分比例因子。若变异个体
某一维变量值越界，则将其取值定为边界值。

进行变异操作后，采用式（３）对父代群体中的
个体 和新生成的变异个体 进行交叉操作，生成试

验个体ｕｇ＋１ｉ ：

ｕｇ＋１ｉ，ｊ ＝
νｇ＋１ｉ，，ｊ，ｉｆ（ｒａｎｄｏｍ（）≤ＣＲ）ｏｒ

　　ｊ＝ｒａｎｄｏｍＲａｎｇｅ（１，Ｎ）；
ｘｇｉ，，ｊ，

{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

（３）

其中：ｒａｎｄｏｍ（）为［０，１］之间的均匀随机数，ＣＲ
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∈［０，１］为交叉概率，ｒａｎｄｏｍＲａｎｇｅ（１，Ｎ）为［１，Ｎ］
的随机整数。由上式可以看出，试验个体至少有１
位由变异个体贡献，其他位则是按概率 ＣＲ确定其
来自变异个体还是父代个体。

ＤＥ采用“贪婪”策略来决定父代个体还是试验
个体被保留：父代个体与试验个体进行比较，较优者

进入下一代种群。描述为：

ｘｇ＋１ｉ ＝
ｕｇ＋１ｉ 　ｉｆ　ｕ

ｇ＋１
ｉ ｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｘｇｉ

ｘｇｉ{ 　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．
（４）

采用三峡水库１９５９～２０００年的入库径流系列，

以月为时段，选取来水频率为５０％，把考虑生物资
源的生态流量作为约束条件，利用差分进化算法

（ＤＥ）对三峡水库长期优化模型进行求解，得出相应
的各月下泄流量与常规调度的下泄流量的对比见表

２、图１。
通过图１可以看出，在１～５月份，采取考虑生

物资源保护的生态调度的下泄流量和常规调度的下

泄流量的差别是比较明显的，调整后的下泄流量可

以有利于长江流域鱼类的产卵等其他生物功能的实

现。

表２　常规调度和生态调度的下泄流量
Ｔａｂ．２　Ｆｌｏｗｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍ３／ｓ

调度方式 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２

常规调度 ５４１８ ５６１３ ５８８３ ５９７７ １６１００ １８３００ ２９５００ ２７３００ ２５５００ １０５３０ １０３００ ５９５０
生态调度 ５７８３ ５７８３ ６００１ ８１５５ １３３５２ １８３００ ２９５００ ２７３００ ２５５００ １０５３０ １０３００ ５９５０

图１　生态调度和常规调度的下泄流量对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ

在此基础上还要在综合发电、航运调度的要求

下仿天然洪水过程进行“人造洪水”，按照洪水脉冲

发生特征和往年４～５月最大流量统计特征值造出
一定的洪水过程。本文认为比较可行的方法是模拟

从小至大型的涨水形式，即保证三峡水库调度的坝

下每年４月１日 ～６月１０日的总涨水日数应维持
在２７ｄ之上。

对于水库运行时出现的下泄低温水，可采取分

层泄水，增加表层水的下泄，以提高下泄水温；对于

水库泄水导致下游气体过饱和对鱼类的影响，水库

调度应考虑在防洪安全的条件下，延长泄流时段，降

低泄流强度，并可根据保护目标的要求，合理组合泄

洪，兼顾消能与防止气体过饱和。

４　结语

水库调度是关系到全流域、尤其是坝下区域生

态的重大事件，应该符合保护流域生物资源的需要。

本文基于保护流域生物资源的目标，针对长江中下

游梯级水库长期优化调度问题，建立了考虑生态需

水量、生态洪水等要素的水库优化调度模型，通过优

化计算，获得了各种控泄方案下的出库流量过程，实

现了流域的生态目标。但本文的方法还无法从根本

上解决水温异常、水体气体过饱和等问题，故为了

更全面的实现流域生物资源的保护，还必须结合其

它生态修复技术。
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