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三峡梯级水电工程生态调度准则框架研究
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摘要：在分析梯级水电工程生态调度准则内涵的基础上，综合考虑不同水文情势条件下，长江中下游社会经济

和生态环境目标之间以及多种生态环境保护目标之间的相互协调原则，提出了三峡梯级水电工程生态调度

准则研究框架。包括：针对生态环境的刚性需求———最小环境流量的常规生态调度准则；针对生态环境的柔

性需求———特定生物的繁殖期需求以及生态环境敏感区的脆弱期需求的相机生态调度准则。研究结论将为

三峡梯级水电工程生态调度运行准则提供理论支持，并为梯级枢纽生态补偿进一步研究奠定基础。
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　　随着筑坝河流生态环境问题的日益凸显，生态补
偿成为国内外研究的热点

［１－７］
。目前生态补偿研究多

集中于经济补偿机制及管理措施保障
［４－７］

。经济补偿

是缓解对生态进一步破坏的辅助措施，但由于尚无一

个公认的制度体系，实践过程中阻力较大。因此，本文

将基于目前操作性更强的工程措施
［８－１１］

，在梯级枢纽

调节能力允许的基础上，综合考虑不同水文情势条件

下，社会经济和生态环境目标之间以及多种生态环境

保护目标之间的相互协调原则，以调整水利工程调度

的方式，提出梯级枢纽生态调度准则，为下游最大限度

地提供生态所需流量及流量过程的保障，对下游河流

生态系统进行补偿。

梯级水电工程生态调度准则的内涵是让梯级水库

合理地承担由于其修建导致的生态环境影响的责任，

其责任大小应该与梯级水电工程造成的影响呈比例，

即梯级水电工程给河流生态环境造成的负面影响越

大，其承担的责任也应该越大，反之亦然。因此，在设

计梯级水电工程联合调度的生态补偿准则时，首先需

要考虑梯级水电工程对生态环境的影响，在影响评价

的基础上，设定生态调度补偿目标。在此基础上，提出

工程调度准则以约束其实时调度，合理安排梯级水电

工程联合调度方式，切实达到减轻或改善河流生态系

统的目的。

笔者参加了“十一五”国家重点科技支撑计划三

峡梯级枢纽生态补偿技术研究，比较系统地识别与分

析了三峡梯级枢纽的生态环境保护目标，并提出了具

体的调控需求。本文在该研究的基础上，重点研究如

何制定三峡梯级枢纽的生态调度准则，约束三峡梯级

枢纽的调度行为，满足生态环境保护的需要。

１　生态调度准则框架

目前，三峡及上游梯级水电工程以防洪、发电、航

运等为主要目标，这些目标可以带来直接或间接的社

会经济效益。而实现生态目标带来的生态环境效益很
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难用经济价值直接衡量，一旦在调度中考虑生态目标，

将会形成社会经济效益与生态环境效益的转换。安

全、经济、合理的效益转移将有助于梯级水利工程综合

效益的全面发挥，因此制定合理的梯级水电工程运行

的生态补偿调度准则，促进社会经济和生态环境综合

效益的最大化，是本次研究的落脚点。

图 １　梯级水电工程运行的生态调度准则框架

在分析评估长江中下游生态环境保护目标的基础

上，协调其与社会经济目标的关系，需要考虑不同水文

情势，在梯级枢纽调节能力范围之内，制定合理的补偿

准则，促进综合效益最大化。因此，合理的梯级水电工

程运行的生态调度准则需要综合考虑不同水文情势条

件下，社会经济和生态环境目标之间以及多种生态环

境保护目标之间的相互协调原则，其总体框架如图 １
所示。

从生态保护需求对社会经济调度的约束强度来

看，分为刚性需求和柔性需求，长江中下游的最小环境

流量要求是刚性需求，而其他生态调度目标则属于柔

性需求；从不同生态环境保护目标之间的关系来看，包

括相容性关系和竞争性关系；从不同调度期的生态调

度任务来看，除洪水期外，其他调度期基本上不同生态

调度目标之间可以相容；从不同社会经济调度目标的

重要性来看，生态调度需要服从防洪调度，发电和航运

调度要满足生态环境的刚性需要，兼顾其他需要。

其中，刚性约束是梯级枢纽工程在常规调度中就

必须满足的生态需求，通过控制一定人类活动保障河

流生态环境的最低目标；柔性需求是梯级枢纽在调度

中需要最大限度满足的生态需求，是保障特定需求应

尽量达到的目标，需要根据水文情势的具体情况相机

补偿河流生态环境需求。

２　生态刚性约束下的常规生态调度准则

长江中下游最小环境流量作为长江三峡及上游梯

级电站生态环境调度的刚性要求，其约束作用的发挥

主要在枯水年的蓄水期和枯水期，由于上游来水减少，

在水资源总量不足的条件下，如何协调各个梯级电站

之间的生态环境保护任务，在保障生态环境用水条件

下尽量减少社会经济代价，是制定基于生态环境刚性

需求的生态调度准则的核心问题。

２．１　生态环境缺水梯级联合调度准则
长江流域中下游的生态环境缺水发生的时期主要

在上游梯级水电工程的蓄水期和枯水期，尤其是枯水

年的蓄水期，社会经济用水与生态环境用水矛盾集中

表现，冲突严重，需要基于责权对等、风险共担的原则，

针对梯级水电工程明确责任，制定刚性约束准则，确保

长江中下游的生态环境用水不被挤占，避免由于生态

环境责任不明晰，导致梯级水电工程的生态环境责任

落实不到位，无法追查和问责。

对于三峡梯级枢纽工程，其联合调度准则遵循的

基本原则是责权对等原则，具体落实到各个主要梯级

水电工程就是在生态环境缺水期，按调蓄能力同比例

削减社会经济用水供水量，即同比例削减准则。

２．２　避免生态环境缺水的梯级错期蓄水准则
由于水文预测水平的限制和长江流域水文情势复

杂多变的特点，对长江流域中下游生态环境缺水的出

现时间和地点的预估和判定具有事先不确定和补救措

施滞后的特点。从未雨绸缪的角度出发，需要合理安

排长江流域上游梯级水电工程蓄放水次序，避免由于

２
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集中蓄水引发或加重生态环境缺水问题。

基于风险共担的原则，需要将可能导致生态环境

缺水的长江流域上游梯级水电工程蓄水期进行合理安

排，减缓集中蓄水暴露的河道内环境流量骤降现象。

目前，葛洲坝以上６个梯级水电工程的蓄水时间分别
为：乌东德与白鹤滩为８月份，溪洛渡和向家坝为９月
份，三峡为１０月份，已经较好地安排了蓄放水次序，这
在保障社会经济效益正常发挥的同时，也为避免生态

环境用水集中短缺提供了有利条件。而且，三峡工程

运行后，由于蓄水期下游河道内环境流量减少明显，已

经引起了中下游众多生态环境问题。目前，通过对三

峡水库的优化调度研究，２００９年已经将三峡水库的蓄
水时间提前至 ９月 １５日，在 ２０１０年进一步提前至 ９
月１０日。上述措施的实施，不仅为三峡水库在 ２０１０
年蓄满提供了保障作用，也为缓解长江中下游生态环

境用水瓶颈提供了有利条件。

３　生态柔性约束下的相机生态调度准则

特定保护生物和敏感环境的用水需求，具有随流

域水文情势波动而相应变化的特点，需要结合水文情

势条件，相机解决，才能达到充分利用水电工程调节能

力，使水电工程补水效果最佳的目的。因此，生态环境

针对性需求下的相机调度准则的设定需要首先明确生

态环境的特定需求，根据需求的特点及所处梯级水电

工程的调度期特点，结合长江流域的水文情势和工程

状况，设定相机补偿的启动条件和执行准则。

３．１　保护鱼类繁殖期环境流量相机调度准则
（１）“四大家鱼”繁殖期相机启动条件和运行准

则。影响四大家鱼产卵繁殖除了流量指标之外，还有

水位、水温、水体透明度
［１２］
、含沙量、流速紊乱度及涨

水过程，其中，涨水过程包括涨水次数、历时、涨水率

等。四大家鱼产卵繁殖是产卵场条件及水文水力条件

共同作用的结果。根据文献［１３］及［１４］研究结果，四
大家鱼在江水起涨后０．５～２ｄ开始产卵，产卵高峰期
为５月中旬至 ６月下旬，水位日均涨水率为 ０．１２～
０．３６ｍ／ｄ，涨水量为０．７３～５．２８ｍ，涨水持续时间 ４ｄ
以上。长江流域四大家鱼产卵繁殖环境流需求指标

为：繁殖期为４～７月，环境流量 ８０００～１５０００ｍ３／ｓ，

水温大于１８℃，涨水率１４００～３０００ｍ３／ｓ，持续时间３
～８ｄ。
鱼类在繁殖季节需要一定流量的涨水过程刺激产

卵，但涨水过程刺激产卵的效果与产卵场的水温条件

密切相关，应监测产卵场的水温，当水温在 １８℃以上，
启动人造涨水过程，刺激四大家鱼产卵。人造涨水过

程的持续时间应在 ４ｄ以上，日涨水率在１４００ｍ３／ｓ
以上。

（２）中华鲟繁殖期相机启动条件和运行准则。影
响中华鲟产卵繁殖除了流量指标之外，还有水温、含沙

量、流速、水位等因素，中华鲟产卵繁殖是产卵场条件

及水文水力条件共同作用的结果。根据文献［１３］及
［１５］研究结果，中华鲟产卵繁殖期为 １０～１１月，适合
于繁殖的水温是 １８．０℃ ～２０．０℃，水位是 ４２～４５ｍ，
含沙量是 ０．２～０．３ｋｇ／ｍ３，底层流速是 １．０～１．７
ｍ／ｓ。

中华鲟产卵期为１０月上旬至 １１月中旬［１６］
，这期

间水库已处于蓄水阶段，下游河段生态流量的补偿与

水库蓄水之间产生矛盾，为协调二者，建议将水库蓄水

时间提前，尽量将蓄水过程放缓，一方面保证在 １０月
能够相机补水保证中华鲟的产卵；另一方面在保证防

洪目标的基础上使水库蓄足够水量度过非汛期。在协

调好水电工程蓄水期生态环境最小环境流约束的基础

上，应监测中华鲟产卵场（主要在葛洲坝以下约 ７ｋｍ
范围内）的水温，当水温在 １８．０℃ ～２０．０℃之间，含沙
量在０．２～０．３ｋｇ／ｍ３之间，可以结合上游来水情况，
相机启动生态调度，在确保最小环境流量 ８０００ｍ３／ｓ
的基础上，加大梯级水电工程的泄量，尽量维持葛洲坝

出流在１００００ｍ３／ｓ以上，为中华鲟产卵提供适宜的环
境水流条件。

３．２　敏感区脆弱期补水启动条件和运行准则
（１）洞庭湖蓄水期生态补水相机启动条件和运行

准则。洞庭湖是我国南方最大、保存最完整的河湖湿

地，被誉为“拯救世界濒危珍稀鸟类的主要栖息地”，

洞庭湖鸟类资源主要集中在东洞庭湖自然保护区、南

洞庭湖自然保护区、西洞庭湖自然保护区的洲滩、河汊

和内湖湿地，根据文献［１３］相关研究成果，为洞庭湖
越冬候鸟提供栖息地的最低生态水位为 ２５ｍ（以岳城
为参考站）。

当岳城水位在候鸟越冬期接近２５ｍ时，结合洞庭
湖上游来水情况和长江干流水位（以城陵矶为参考水

位）对湖区出流的顶托作用，并考虑三峡及上游梯级

水电工程的蓄水情况和未来一段时间的来水情况，及

时加大宜昌断面的环境流量，并同时观测洞庭湖区水

位变化情况，结合发电和航运要求，调整梯级水电工程

的调度方式，兼顾洞庭湖生态水位要求。

（２）鄱阳湖蓄水期生态补水相机启动条件和运行
准则。鄱阳湖是长江流域最大的通江湖泊，驰名中外

的候鸟栖息地。鄱阳湖自然保护区及周边大面积的湖

洲草滩、水面、岗丘、沙山、森林以及农田，构成了湖区

独特而复杂的生态系统，加上湖区独特的渔业生产方

３
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式，吸引着众多的鸟类来此栖息。三峡水库建成运行

后，每年１０月份为水库蓄水期，下泄水量减少，导致长
江对鄱阳湖顶托作用减弱，鄱阳湖出流加快，水位比建

库前同期有不同程度的下降。根据文献［１３］相关研
究成果，鄱阳湖的适宜生态水位为１３．５０ｍ（以吴城站
为参考站）。将鄱阳湖越冬候鸟栖息入冬适宜水位

（以１１月吴城站为参考站）换算到 １０月份，得到吴城
站１０月份适宜于白鹤等越冬候鸟栖息的生态水位区
间为１５．０６～１５．５３ｍ。将吴城站 １０月生态控制水位
换算到湖口站，得到湖口站１０月份适宜于白鹤栖息的
生态水位区间为１４．２９～１４．６５ｍ。

当吴城站 １０月份水位接近 １５．５ｍ，湖口水位接
近１４．６ｍ时，结合鄱阳湖上游来水情况和长江干流水
位（以湖口水位为参考水位）对鄱阳湖区出流的顶托

作用，并考虑三峡及上游梯级水电工程的蓄水情况和

未来一段时间的来水情况，及时加大宜昌断面的环境

流量，并同步观测鄱阳湖区水位变化情况，结合发电和

航运要求，调整梯级水电工程的调度方式，兼顾鄱阳湖

生态水位要求。

（３）河口压咸期生态补水相机启动条件和运行准
则。三峡水库汛末１０月蓄水期，水位逐步升高到正常
蓄水位１７５ｍ，如遇枯水年，蓄水过程延续到 １１月，在
这期间，大通站流量约减少５４００～８４００ｍ３／ｓ，受淡水
流量减少影响，长江口 １０～１１月份发生咸水上溯，影
响沿江取水。根据文献［１３］关于生态水位控制要求
的研究成果，大通站控制流量 １０月份宜在 ２１０００
ｍ３／ｓ以上，１１月份控制流量宜在 １５０００ｍ３／ｓ以上，相
应的宜昌控制断面 １０月份流量宜在 １０５００ｍ３／ｓ以
上，１１月份宜在７５００ｍ３／ｓ以上。

根据大通站 １０月份和 １１月份的流量监测值，当
其低于环境控制流量时，综合考虑宜昌至大通区间的

来水情况，三峡及上游梯级水库的蓄水情况，合理安排

蓄水速率和下泄流量，提高宜昌流量，１０月份按接近
１００００ｍ３／ｓ，１１月份按接近７５００ｍ３／ｓ控制。

４　结 语

对于筑坝河流进行生态补偿，进而在一定程度上

避免或减轻大坝对于河流生态系统的胁迫性，不仅需

要经济管理体制的允许，还需要工程措施的保障。目

前来看，经济管理体制研究尚处于初级阶段，而工程措

施在短期内更为可行和有效。

本文即从工程措施角度，综合考虑不同水文情势

条件下，社会经济和生态环境目标之间以及多种生态

环境保护目标之间的相互协调原则，通过调整常规调

度规则、制定相机调度规则，均衡协调生态目标及其他

调度目标之间的关系，以期达到综合效益最大。

基于长江中下游生态保护目标，针对生态环境的

刚性需求、特定生物的繁殖期需求以及生态环境敏感

区的脆弱期需求，制定了相应的生态调度准则及补偿

措施。生态环境刚性需求下的生态调度准则包括：①
基于责权对等原则的生态环境缺水梯级水电工程联合

调度准则；② 基于风险共担原则的避免生态环境集中
缺水的梯级水电工程错期蓄水准则。生态环境针对性

需求下的相机调度准则，包括保护鱼类繁殖期环境流

量相机调度准则和敏感区脆弱期生态环境补水相机启

动条件和运行准则。结论将为三峡梯级水电工程生态

调度运行准则提供理论支持，并为梯级枢纽生态补偿

进一步研究奠定基础。
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