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摘要：河流梯级水电开发是我国在未来一段时间应对能源需求与结构问题的重要手段，如何缓解其对渔业资源

的影响成为决策者不能回避的难题。本研究尝试将决策支持系统技术应用到这一领域，为鱼类洄游通道的恢复

工作提供决策辅助。研究以湘江干流梯级开发为例，分析了梯级开发鱼类洄游通道恢复所面临的问题，构建了以

空间基础数据库、决策模型库、知识库以及人机交互平台为基础的湘江干流鱼类洄游通道恢复决策支持系统。系

统通过对湘江干流梯级开发的辅助决策，展现了良好的实用性。
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　　水电工程的修建导致了河流纵向连通性的丧
失，使得河流上下游之间的连通由双向性转变为有

限的单向性，形成了阻隔效应（董哲仁，２００３；史云
鹏，２０１１）。阻隔效应主要体现在物理环境的阻隔
和生物群落的阻隔两个方面：一方面阻隔了水流行

进通道，使得水文过程不再呈连续性分布；另一方面

阻隔了水库上下游生物种群之间的基因交流，对物

种的长期进化产生不利影响（ＺｈｏｎｇＹ＆ＰｏｗｅｒＧ，
１９９６；常剑波等，２００６）。阻隔效应还使得部分鱼类
不能有效到达其重要栖息地，无法完成生活史。另

外，当大坝水头差超过一定值时，洄游的幼鱼通过大

坝下行会受到高速水流的冲击（或者通过水轮机），

成活率大幅下降。这些均会导致鱼类资源量的下降

甚至物种消亡。因此，作为修复河流生态系统结构

和功能的重要工程补偿措施的鱼类洄游通道恢复势

必进行（常剑波等，２００６；张东亚，２０１１）。
国外鱼类洄游通道恢复工作始于１７世纪，法国

西南部的贝阿（Ｂｅａｒｎ）省要求在坝、堰上建造供鱼上
下行的通道。１９世纪末和２０世纪初，西方经济的
快速发展推动了对水电能源的需求，同时水利水电

工程对鱼类资源的影响也日益突出，对于鱼类洄游

通道的恢复研究和建设也随之得到发展，这一阶段

美国、加拿大、前苏联、英国和日本修建了大量的过

鱼设施（王兴勇和郭军，２００５；白音包力皋等，
２０１１）。进入２１世纪后，全球社会经济发展与资源
环境的矛盾加剧，促使了鱼类洄游通道恢复工作的

进一步发展。在整个鱼类洄游通道恢复发展历程

中，欧盟、美国、日本、澳大利亚等在鱼类洄游通道恢

复设计建设方面积累了许多先进、成熟的经验（胡

望斌等，２００８；曹庆磊等，２０１０）。我国鱼类洄游通道
恢复建设与研究历史较短，在２０世纪６０年代才开
始相关研究，最早在富春江七里垅水电站首次修建

鱼道，并进行了一系列试验和水生态环境调查，但该

鱼道由于其他原因最终没有运行（王兴勇和郭军，

２００５）。１９８０年初修建的洋塘鱼道效果良好，以
１９８１年为例，共观察计数６５ｄ、１３５０．５ｈ，鱼道总计
过鱼５２余万尾，平均 ３８５尾／ｈ（徐维忠和李生武，
１９８２）。据统计，我国已建和正在设计建设的过鱼
设施超过４０座，以鱼道为主。我国鱼类洄游通道恢
复研究在２０世纪８０－９０年代基本陷于停滞状态
（陈大庆等，２００５；王兴勇和郭军，２００５）。进入 ２１
世纪以后，随着我国经济的飞速发展和水利水电开

发程度的不断加深，水体富营养化、渔业资源退化、

水生生物多样性下降、珍稀鱼类濒危程度加剧等水

生态系统健康和安全问题不断凸现（董哲仁，２００３；
常剑波等，２００６；王东胜和彭静，２００７；吴晓青，２０１１；
常仲农，２０１２），沟通河流系统连通性、恢复鱼类洄
游通道的作用逐渐被重新认识。新颁布的《中华人

民共和国水法》、《中华人民共和国渔业法》和《中国

水生生物资源养护行动纲要》等明确提出在水生生



物洄游通道上建闸筑坝应修建过鱼设施。２０００年
后我国鱼道的建设以垂直竖缝式和仿自然通道的鱼

道为主（陈凯麒，２０１２）。

１　梯级开发鱼类洄游通道恢复面临的问题

梯级开发鱼类洄游通道的恢复面临两个层面的

问题。第一个层面是通过完善单个电站鱼类洄游通

道恢复相关技术，使其能达到所设定的洄游通道恢

复效果，内容包括洄游通道类型优选、建设位置优

选、进出口设计、通道内设计、运行时段调整、鱼类游

泳能力测试与模拟、过鱼效果监测与评价等（德国

水资源与陆地改良学会，２００９）。第二个层面是通
过合理的规划，使各个梯级鱼类洄游通道的恢复满

足并最大化整体洄游通道恢复效果，内容包括流域

整体渔业资源保护目标在各梯级的响应以及各个梯

级鱼类洄游通道恢复优先级判断。相对于单个电站

鱼类洄游通道恢复相关技术已进行了很多的研究

（Ｂｕｒｔ，２００１；Ａａｒｅｓｔｒｕｐｅｔａｌ，２００３；Ｈｅｎｒｉｅｔｔｅ＆Ｋｅｎ
ｎｅｔｈ，２００３；Ｔｅｒｓａｅｔａｌ，２００６；Ｕｌｒｉｋｅｅｔａｌ，２００６），围绕
合理的规划梯级鱼类洄游通道的恢复所展开的研究

还很有限。

流域整体渔业资源保护目标在各梯级的响应是

一种自上而下对过鱼目标进行的分解，这里需要通

过两点来评价过鱼目标是否完成：过鱼效率（ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ）用来描述通过洄游通道的鱼类数量与待通
过洄游通道鱼类数量之比；过鱼效能（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ）
用来描述洄游通道是否能满足特定物种通过的需求

（Ｍｉｃｈｅｌ，２００８）。鱼类洄游通道各个电站因修建位
置不同，其对河流生态系统的阻隔效应也不同，加之

洄游通道类型的选择会受到水文地形等因素的影

响，各个梯级的过鱼目标不能一概而论。自上而下

的对过鱼目标进行分解就是需要对各个梯级所能完

成的过鱼效率和过鱼效能进行准确估计。虽然围绕

鱼类洄游通道效果的监测与评估有很多（Ｓｔｕａｒｔ＆
Ｃｏｏｐｅｒ，１９９９；Ｗｉｎｔｅｒ＆Ｄｅｎｓｅｎ，２００１；Ａｇｏｓｔｉｎｈｏｅｔ
ａｌ，２００２），但还没有形成系统的结论，不足以支撑对
过鱼目标的准确理解，这里只能简单的将过鱼目标

理解为过鱼效能。本研究在此提出一种分解过鱼目

标的思路：首先考虑流域层整体面需要保护的目标

物种，弄清楚目标物种的重要生境分布情况，以此为

基础确定哪些梯级的鱼类洄游通道需要对保护物种

进行针对性设计，然后结合各个梯级控制区域内所

筛选出的其他过鱼目标，最终确定各个梯级过鱼目

标。其难点在于对鱼类生境分布的确定和在此基础

之上的鱼类重要生境分布与水电站建设位置的空间

位置关系判断。

河流生态系统自河源至河口，生态功能因沿途

地貌水文条件的不同而各异，各个梯级处在不同的

生态功能区，对河流生态系统的阻隔影响强度也不

同，因此有序的对梯级开发鱼类洄游通道进行恢复

是必要的。对于这一点，欧洲在水电开发上虽然与

我国不处在同一阶段，但他们的经验同样值得我们

学习。欧洲大部分河流都分布着大量的大坝、水闸

等阻碍鱼类洄游的障碍物，完全消除这些障碍实现

鱼类的自由洄游没有必要，经济上也不能承受。欧

盟国家一般根据河流流域鱼类洄游通道恢复目标，

在充分调查河流障碍物类型、分布、对鱼类阻隔程度

以及目标鱼类洄游特性、洄游线路等的基础上，由生

物学家、工程师、水文学家、水资源管理者、计划制定

专家等组成的团队确定河流鱼类洄游通道恢复的优

先水域。荷兰、捷克、比利时等国目前都建立了覆盖

全国的鱼类洄游通道恢复优先水域空间信息库，信

息库包含障碍物分布、优先水域、近期恢复水域、远

期恢复水域、不需恢复水域等信息。综上，对各个梯

级鱼类洄游通道恢复优先级判断的关键是对洄游通

道恢复重要性影响因子的识别，而这一点则是建立

在充分的数据以及丰富的专业知识基础之上的。

鱼类洄游通道恢复所涉及数据以空间数据为

主，包括地形、水文、电站分布、鱼类分布等，对这些

数据的有效展示是掌握流域整体河流生态系统特

点、理清鱼类物种分布与各梯级空间位置关系、明确

梯级洄游通道恢复目标的基础。随着空间数据库及

空间数据处理技术的发展，利用地理信息系统构建

一个集数据储存、浏览与分析为一体的操作平台来

对空间数据进行管理已被证明是有效的（Ｂａｂａｋ，
１９９５；Ｑｕｉｎｎ＆Ｈａｎｎａ，２００３；Ａｓｈｅｅｓｈｅｔａｌ，２０１３；
杨志峰等，２０１１；王俊，２０１２）。将其应用在鱼类洄游
通道恢复中，不仅可以将研究人员从各类软件、数据

和文档中解放出来提高工作效率，同时还能有效的

对各类数据进行管理。决策支持系统（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍｓ，ＤＳＳ）的理念涵盖了以上几点，其核
心结构包括数据库、模型库和人机交互平台。数据

库用于数据存储和管理，模型库用于各种模型的存

储和管理，人机交互平台用于用户指令的输入和分

析结果的输出。在国外，将决策支持系统技术用于

鱼类洄游通道恢复的相关工作已经逐渐开展起来，

最初的决策支持系统仅仅是单一的数据库，如比利

时鱼类洄游瓶颈数据库（ｗｗｗ．ｖｉｓｍｉｇｒａｔｉｅ．ｂｅ）、鱼类
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数据库（ｗｗｗ．ｆｉｓｈｂａｓｅ．ｏｒｇ）、英国鱼类诱导系统
（ｗｗｗ．ｆｉｓｈ－ｇｕｉｄｅ．ｃｏｍ）等。将单一数据库扩充为
针对鱼类洄游通道恢复这一问题的综合数据库，是

对鱼类洄游通道恢复决策支持的一次重要推进。如

美国哥伦比亚河鱼道中心网站（ｈｔｔｐ：／／ｆｐｃ．ｏｒｇ），针
对流域内鱼类洄游通道恢复过程中会遇到的问题，

组织收集和分析数据。近年来，随着公众对生态环

境的日益关注，系统的设计上也逐渐加入公众参与

的元素，如意大利鱼道网站（ｗｗｗ．ｐａｓｓａｇｇｉｐｅｒｐｅｓｃｉ．
ｉｔ），展示了大量鱼类洄游及鱼道设计的信息，包括
图片、照片和项目信息等，吸引公众参与一起推进鱼

类洄游通道的恢复。因此，构建以辅助梯级开发鱼

类洄游通道恢复相关决策为目的的决策支持系统将

是处理这些问题可行的方法。

２　湘江干流梯级开发鱼类洄游通道恢复决
策支持系统构建

２．１　研究区域
湘江又名湘水，河源段称白石河，位于洞庭湖水

系东面，广西壮族自治区东北部和湖南省东部，是洞

庭湖水系流域面积最大的河流。东安至永州萍岛为

湘江上游段，属中低山地貌，两岸峰险山峻、谷深林

密、河道顺直，一般为Ｖ型河谷；萍岛至衡阳为中游
河段，两岸为低山丘陵地貌，河谷开阔，两岸阶地发

育不对称；衡阳至洞庭湖入口为下游河段，两岸地形

为丘陵平原，河道蜿蜓曲折，河谷宽阔，两岸阶地发

育，地形平坦，呈典型的河流堆积地貌。湘江流域属

亚热带季风湿润气候，雨量丰沛，降水多集中在春夏

之间（中国水力资源复查工作领导小组，２００４）。
湘江流域分布有鱼类１５５种（亚种），其中下游

是长江水系除干流之外最大的四大家鱼产卵场分布

区。洞庭湖是长江流域最大的四大家鱼种质资源和

种群规模维系区域，其四大家鱼鱼苗来源于长江干

流的荆江以上河段和湘江的中下游河段。在长江干

流，三峡水库的蓄水，使由松滋河漂流进入洞庭湖的

鱼苗资源减少了９０％以上。因此，湘江产卵场繁殖
的鱼苗对洞庭湖四大家鱼资源的补充作用将会显得

越来越重要。湘江干流规划有 ８座梯级电站（图
１），其中有５座已经建成、２座在建、１座已通过规划
（湖南省环境保护科学研究院，２０１０），这些电站都
是径流式大坝，水位落差多在１０ｍ左右，非常适合
进行梯级鱼类洄游通道恢复。

图１　湘江干流的梯级开发
Ｆｉｇ．１　ＣａｓｃａｄｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＸｉａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

２．２　决策支持系统框架
鱼类洄游通道恢复决策支持系统主要构成要素

为人机交互平台、模型库、空间基础信息数据库以及

专家知识库（图２）。研究人员通过人机交互平台可
以调用模型库中的模型对数据进行运算或直接对空

间数据进行浏览，在这个过程中还可以调用知识库

对模型运算反馈的结果进行判断；模型库根据研究

人员的调用指令，查询空间基础信息数据库并进行

运算，然后将运算结果反馈给研究人员（任明仑等，

２００２）

图２　鱼类洄游通道恢复决策支持系统框架

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＦｉｓｈＭｉｇｒａｔｉｏｎＤＳＳ

２．３　决策支持系统功能及效果
２．３．１　水电站基础数据查询　水电站基础数据包
含了４个方面的数据，分别为工程概况、工程特性、
水文水质以及工程相关的鱼类信息数据。８个级梯
级水电站在地图上以圆点显示，用户点击浏览水坝

的照片及详细信息，包括地理位置、电站结构、具体
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用途以及水坝的一些特征数据等，同时在地图上高

亮显示出其控制范围。同样，用户可通过选择水文

数据和工程相关鱼类数据浏览相应内容。水电站基

础数据查询还包含多图层显示地图、地图的漫游和

缩放、查询和搜索要素、显示航片或卫星影像、编辑

显示图形要素、绘制描述性文本、空间属性要素的互

查询等功能。查询界面如图３、图４。
２．３．２　鱼类生态学信息查询　通过鱼类生态学信
息查询功能，用户可以按照鱼类科目分类找到湘江

流域所分布的鱼类种类，查询其相关生态学数据

（图５）。生态学数据根据鱼类洄游通道恢复设计需
求分为基础数据和行为学数据。基础数据包括洄游

类型、产卵类型、繁殖季节、最小性成熟年龄、繁殖

力、食性、经济价值、资源评估以及图片等信息；行为

学数据则包括重要生境（产卵场、索饵场、越冬场）

分布、鱼类游泳能力数据等，可直接用于过鱼目标的

筛选。用户点击选择特定物种后，该物种的分布也

将在地图上高亮显示。

２．３．３　决策模型运算　本部分为整个系统的核心，
通过设计４个模型来辅助决策。首先设计鱼类洄游
通道恢复必要性判别模型（图６）来判断具体工程修
建鱼类洄游通道的必要性。具体判别依据包括工程

对鱼类的影响（来源于环评报告）以及《中华人民共

和国水法》、《中华人民共和国渔业法》等法律规范。

图３　工情数据查询
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｖｉｅｗｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄａｔａ

图４　水文数据查询
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｖｉｅｗｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ
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图５　鱼类生态学信息查询
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｖｉｅｗｏｆｆｉｓｈｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ

图６　鱼类洄游通道恢复必要性判别模型界面
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙｏｆｆｉｓｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

　　然后对各个梯级影响范围内的鱼类进行过鱼目
标筛选（这里仅考虑过鱼效力，即能通过的物种），

设计过鱼目标优先级判别模型（图７）。根据鱼类资
源调查和文献调研结果，考虑过鱼设施对鱼类的主

要保护目的为完成生活史需求、保护其生物多样性

价值和保护其经济价值需求。分析大坝影响区内所

有鱼类的分布特点、生态习性、经济价值等指标，首

先筛选出大坝影响区内分布的洄游性鱼类，作为第

一优先过鱼对象；其次筛选出除洄游性鱼类以外的

珍稀特有保护鱼类，作为第二优先级过鱼对象；再次

筛选出除洄游性鱼类、珍稀特有保护鱼类以外的经

济鱼类，作为第三优先级过鱼对象（兼顾过鱼对

象）。其中第一优先级过鱼对象中，大坝影响区内

无重要生境分布或种群数量极少的种类降低为第二
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优先级过鱼对象；第二优先级过鱼对象中，种群数量

极少的种类降低为第三优先级过鱼对象。

接下来是对整个梯级开发洄游通道恢复优先级

进行判断，设计鱼类洄游通道恢复优先级判别模型

（图８）。这里考虑以下５点作为洄游通道恢复优先
级影响因子：第一优先级过鱼对象种类数，第一优先

级过鱼对象种群丰度，是否是鱼类洄游通道，大坝影

响区内是否存在鱼类重要生境，鱼类洄游通道恢复

与否是否影响其他洄游通道恢复效果。模型以层次

分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）为基础，用
户通过人机交互平台调用本模型后，返回判别矩阵，

在用户对各影响因子的相互权重进行判别后，得出

最后优先级排序结果。

最后是对具体工程鱼类洄游通道类型的选择，

设计鱼类洄游通道类型比选模型（图９）。根据工程
的阻隔类型以及过鱼目标的不同，所采取的鱼类洄

游通道类型也不一样，系统首先对常见的鱼类洄游

通道类型进行介绍。

图７　过鱼目标优先级判别模型界面
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔ

图８　鱼类洄游通道恢复优先级判别模型界面
Ｆｉｇ．８　８ｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙｏｆｆｉｓｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

　　模型构建的目的是通过对过鱼效果和建设条件
的分析，科学地选择现有条件下最为适合本工程的

过鱼设施。模型对各种类型的鱼类洄游通道进行诱

鱼能力、过鱼能力、鱼类适应程度、建造成本和运行

维护等因素的赋分，比选得出适合本工程采用的过

鱼设施类型（图１０）。
２．３．４　知识库调用　知识库内容包括相关法律法
规、鱼类洄游通道类型介绍（图片、文字、视频材

料）、国内外鱼类洄游通道恢复案例、鱼类洄游通道

恢复重要文献以及鱼类洄游通道设计流程、数据需

求等。用户可通过人机交互平台对相关内容进行浏

览查询（图１１）。

８４ 第３４卷第４期　 　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年７月

 褚志鹏．２００９．层级分析法（ＡＨＰ）理论与实作．国立东华

大学企业管理学系教学讲义．



图９　鱼类洄游通道类型浏览界面
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｉｓｈｐａｓｓａｇｅｔｙｐｅｓ

图１０　鱼类洄游通道类型比选模型界面
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｆｉｓｈｐａｓｓａｇｅｔｙｐｅｓ
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图１１　知识库界面
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅ

２．４　系统试用
通过试用系统，完成了对湘江干流梯级开发鱼

类洄游通道恢复相关问题的决策。

湘江干流各梯级均涉及重要鱼类物种的保护，

依据《中华人民共和国水法》、《中华人民共和国渔

业法》等法律规范，湘江干流８个梯级都需要进行
鱼类洄游通道恢复。

结合流域整体渔业资源保护目标，各个梯级所

需保护目标如表１。

表１　湘江干流梯级鱼类保护目标
Ｔａｂ．１　Ｆｉｓｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓｆｏｒｅａｃｈｃａｓｃａｄｅｄａｍ

梯级名称 第一优先过鱼对象 第二优先过鱼对象

潇湘 赤眼鳟、湖北圆吻鲴、似鳊 青鱼、草鱼、鲢、鳙、鳊、长薄鳅、湘江蛇?、叉尾斗鱼

浯溪 鳊、长薄鳅、赤眼鳟、湖北圆吻鲴、似鳊 青鱼、草鱼、鲢、鳙、鳊、长薄鳅、湘江蛇?、叉尾斗鱼

湘祈
!

、
"

、鳊、长薄鳅、赤眼鳟、湖北圆吻鲴、似鳊
青鱼、草鱼、鲢、鳙、岩原鲤、中华倒刺

#

、白甲鱼、稀有白甲

鱼、瓣结鱼、湘江蛇?、叉尾斗鱼、月鳢

近尾洲
青鱼、草鱼、鲢、鳙、鳊、长薄鳅、中华倒刺

#

、赤眼鳟、湖北圆

吻鲴、似鳊

!

、
"

、岩原鲤、白甲鱼、稀有白甲鱼、瓣结鱼、湘江蛇?、叉尾

斗鱼、月鳢、波纹鳜、暗鳜、长身鳜

土谷塘
青鱼、草鱼、鲢、鳙、

!

、
"

、鳊、长薄鳅、中华倒刺
#

、赤眼鳟、

湖北圆吻鲴、似鳊

岩原鲤、月鳢、白甲鱼、稀有白甲鱼、瓣结鱼、湘江蛇?、叉尾

斗鱼、波纹鳜、暗鳜、长身鳜

大源渡
青鱼、草鱼、鲢、鳙、短颌鲚、

!

、
"

、鳊、长薄鳅、中华倒刺
#

、

赤眼鳟、湖北圆吻鲴、似鳊

刀鲚、白甲鱼、稀有白甲鱼、瓣结鱼、湘江蛇?、叉尾斗鱼、波

纹鳜、暗鳜、长身鳜

株洲
青鱼、草鱼、鲢、鳙、刀鲚、短颌鲚、

!

、
"

、鳊、长薄鳅、赤眼鳟、

湖北圆吻鲴、似鳊

白甲鱼、稀有白甲鱼、瓣结鱼、湘江蛇?、叉尾斗鱼、中华倒刺

#

、波纹鳜、暗鳜、长身鳜

长沙
青鱼、草鱼、鲢、鳙、刀鲚、短颌鲚、

!

、
"

、鳊、长薄鳅、赤眼鳟、

湖北圆吻鲴、似鳊

中华鲟、胭脂鱼、鳗鲡、波纹鳜、暗鳜、长身鳜、湘江蛇?、叉尾

斗鱼

　　鱼类洄游通道恢复优先级由高到低排序为：长
沙、株洲、大源渡、土谷塘、近尾洲、湘祈、浯溪、潇湘。

且长沙、株洲、大源渡、土谷塘枢纽鱼类洄游通道恢

复的优先级权重显著高于上游４个梯级，急需恢复。
以长沙枢纽为例，综合各项指标，认为在其右岸修建

鱼道是最为合理的鱼类洄游通道恢复方法。
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３　讨论

我国能源需求与结构决定了水电开发在未来很

长一段时间都会继续得到发展，而梯级开发作为最

重要的开发模式，其对生态环境的影响将持续受到

关注，如何有效缓解其影响已成为科研人员和决策

者急需解决的难题。本研究围绕梯级开发鱼类洄游

通道恢复展开，通过分析所需解决的问题，设计了梯

级开发鱼类洄游通道恢复决策支持系统，并以湘江

干流梯级开发为例进行了数据库、模型库与知识库

的构建。系统对湘江干流８个梯级的鱼类洄游通道
恢复必要性进行了判断，对各梯级过鱼目标进行了

筛选，对梯级间的鱼类洄游通道恢复优先级进行了

排序并对长沙枢纽的鱼类洄游通道类型进行了分

析。

湘江干流鱼类洄游通道恢复决策支持系统是国

内首次针对鱼类洄游通道恢复进行决策支持系统设

计，系统通过对数据的展示、对具体问题的辅助决策

展现了良好的实用性。对比完整的决策流程，系统

在决策模型以及对数据的展示上还略显不足，用户

还不能完全依据本系统对梯级开发鱼类洄游通道恢

复中的所有问题进行决策。但以本研究为基础，可

更为明确的制定进一步的工作目标，如：在数据浏览

中增加空间数据的三维浏览、模型库中增加鱼类游

泳能力、鱼类洄游通道效果模型等功能以提升系统

辅助决策能力，并尝试将系统推向公众，设计公众参

与模块，使更多关心环保事业的人能够参与到河流

生态保护中。
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