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一种优化混合式电站生态流量过程的模式
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摘　要:针对采用传统生态基流量计算方法所确定的流量难以兼顾生态效益和经济效益的难题，提出了一种适宜

于混合式水电站的生态流量过程的优化模式。以栖息地加权可用面积为决策指标，认为优化前后基流量所对应

加权可用面积相同时河道生境不发生较大改变，通过优化天然河道生境不适区的方式调整引水比使生态经济效

益达到联合最优。以昌波水电站为例，选取长丝裂腹鱼为保护目标，利用丁坝对减水河道生境不适区进行优化，

结合目标水生生物繁殖敏感期对水力生境的需求，重点研究了生境不适区的水文情势变化情况并确定了优化后

的全年河道生态流量过程。结果表明：当选取3个生境不适区进行优化时，河道生态基流量为多年平均流量的

10%，所对应的栖息地加权可用面积为87 782.02 m2，而传统方法所得的基流量为多年平均流量的20%，所对应的

栖息地加权可用面积为87 726.2 m2。在保证水力生境条件不变的情况下，前者的流量比后者降低了10%。依据优

化后所得生态基流量及对河道涨落水率的研究结果推求得到的昌波水电站生态流量过程，在满足目标鱼类生存

繁殖所需水量的同时，较好地保留了天然栖息地的径流涨落变化和流量脉冲过程，为营造保护鱼类适宜生境和

确定优化混合式电站生态流量过程提供了示范，同时为电站的生态调度管理提供了依据。
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Abstract: Aiming at the problem that the flow determined by the traditional ecological basic flow method is difficult to consider both

the ecological and economic benefits,in this paper we propose an optimization model suitable for the ecological flow process of the

dam-diversion type hydroelectric station.This model adjusts the diversion radio by optimizing the vulnerable areas of hydraulic

factors in natural river channels to make the ecological and economic benefits reach the joint optimum,in which the WUA is adopted

as the decision index and a hypothesis is assumed that the fish habitat does not change greatly if the WUA of improved ecological

base flow keeps in line with that before improvement.Taking the Changbo Hydropower Station for example,this paper emphasized on

the changes of hydrological regime in the vulnerable areas of hydraulic factors and the improved ecological flow process of the river

channel was determined after considering the fish of Schizothorax dolichonema’s requirement for the hydraulic factors in its spawn-

ing period when the vulnerable areas were optimized through using the spur dike.The results showed that when selected 3 vulnerable

areas to optimize,the river ecological base flow is 10% of the average annual flow while the calculation results of traditional methods

is 20%,the two corresponding effective area is 87 782.02 m2 and 87 726.2 m2 respectively.The former flow rate was decreased by 10%

compared with the latter under the condition that the habitat’s hydraulic condition remained unchanged.The ecological flow process of

Changbo Hydropower Station which could preserve the basis of the optimized ecological fluctuation of runoff and process of flow

pulse while satisfying the water demand of target fish is obtained on the basis of the optimized ecological base flow and the study res-
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ults of rise rate and fall rate.This process provides a demonstration for the establishment of appropriate hydraulics habitat for protec-

ted fish and the optimization of the ecological flow regime of mixed type hydropower stations.Meanwhile,it also provides a basis for

the ecological dispatching management of power station.

Key words: dam-diversion type hydroelectric station;Schizothorax dolichonema;ecological flow optimization;diversion radio;ecological flow re-

gime

引水式水电站利用水体势能进行发电，相较于

其他水电开发形式，这种方式对河道流量要求小且

坝体高度低，易恢复物种生境连通性，河段流水生境

静水化程度低，在水资源丰富但河道流量较小的山

区丘陵地区发展较快。然而引水式水电站的开发通

常会在坝址和下游厂房之间形成减水河段，使得该

河段天然水文情势发生巨大改变，水量大幅减少，不

仅对沿河生态景观和河流生态环境产生负作用，而

且也对水生生物，尤其是鱼类的生存繁衍造成巨大

影响[1–2]。随着人们生态意识不断增强，生态保育及

生态工程等问题逐渐被重视，鱼类作为河道生态系

统状态优劣及生物多样性完整度的指示物种，减水

河段对其生命活动及水力生境条件的影响也越来越

受到人们的关注[3]。为了减缓工程建设对生态系统的

影响，最大程度保留河道天然水文信息，保护下游鱼

类正常产卵繁殖，通常采用设置生态机组的办法来

调配河道生态水量，并结合生态调度以保障减水河

段生态用水需求。然而生态流量下泄与水力资源发

电效益之间仍存在一定冲突[4]，各学者对满足电站经

济和生态效益前提下的生态基流量分别进行了研

究 [5–7]，但未将水文生物要素与工程开发效益相结

合，针对将鱼类产卵所需水文信号考虑在内的混合

式电站生态流量过程的研究更是鲜见报道。现有方

法所确定的生态基流量往往不能保证一坝两厂混合

式电站的水能资源得到最合理的利用，故本文提出

优化混合式电站生态流量过程的确定模式，从鱼类

微生境尺度出发，以其生存繁衍所需水力参数为基

础，通过生境优化措施调整该类电站的最优引水比

（坝式厂房引用流量与引水式厂房引用流量之比），

建立既能满足下游鱼类生境要求，又能最大限度提

升发电指标的生态流量过程的确定方法，为未来混

合式水电站的生态化开发提供技术基础，同时也为

电站建成后的生态调度提供依据。

作者以金沙江上游昌波水电站为例，以省级保

护鱼类长丝裂腹鱼为研究目标，分别采用生态水力

学法和生境模拟法初步确定非产卵期和产卵期的生

态基流量，根据水深、流速适宜度综合确定生境优化

措施的方案，并结合目标鱼类的生态水文学指标，得

到生态流量过程，达到优化电站引水比的目的，同时

也为电站机组设计提供依据。

1   工程概况及目标鱼种

1.1   工程概况

昌波水电站为金沙江上游干流梯级规划“一库

十三级”中的第11个梯级电站，上游梯级为苏洼龙水

电站，下游梯级为旭龙水电站。昌波电站的回水末端

与苏洼龙电站衔接，引水式发电厂房下游左岸500 m
处有支流麦曲河汇入。电站为混合式开发，可利用水

头为83 m，坝址多年平均流量952 m3/s，具有水头低、

流量大、引水系统规模大的特点，是一座具有日调节

性能的电站。电站运行后坝下形成减水河段，河段水

面面积减少，流速变缓，水深和湿周也随之减少，枯

水期甚至出现断流的情况，导致该河段原来适应于

急流环境产黏沉性卵的长丝裂腹鱼生存空间和生存

环境受到巨大影响，物种生存面临极大威胁。本文选

择昌波闸址至引水式厂房之间形成的12.5 km减水河

段作为研究河段，计算河段所需生态基流量并结合

长丝裂腹鱼生态水文学指标推求生态流量过程，为

电站生态调度提供依据。研究河段所在区域水系概

况详见图1。

1.2   目标鱼类

根据水利部中国科学院水工程生态研究所对昌

波电站水域水生生态的现场调查以及相关文献记

录，研究河段的鱼类区系中省级保护鱼类长丝裂腹

鱼分布较广，为研究河段优势物种，同时也是四川野
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图 1　研究河段所在区域水系图

Fig.1　Water system of research area
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生动物保护种。长丝裂腹鱼产沉黏性卵，产卵发生时

间为每年的3～4月[8–9]，产卵时需要一定的水流刺激

和底质条件，并进行短距离的生殖洄游，对水力生境

要求较高。昌波水电站建成后，径流发生变化，水量

减少将使河道环境有异于天然情况，对长丝裂腹鱼

产卵繁殖产生不利影响。因此，为保证该江段长丝裂

腹鱼产卵繁殖和生存需求，下泄满足保护对象需求的

生态基流量和合理的生态流量过程显得尤为重要。

2   生态基流量初步分析

2.1   原理和方法

A Q

国内外常用的河流生态需水量计算方法大致可

以分为四类：水文学法、水力学法、生态水力学法[10]

和生境模拟法。根据研究河段的水文特征和水生生

态特点，分别使用生态水力学法和生境模拟法初步

确定目标鱼类非产卵期和产卵期所需生态流量。计

算非产卵期生态基流量时，使用纵向1维水动力学模

型计算不同流量情况下研究河段的过水断面的面

积、最大水深、水面宽、湿周、平均水深等水力学参数

值。产卵期生态基流量的计算采用河道内流量增加

法 [11– 12]（ instream flow incremental methodology，
IFIM），结合目标鱼类的生态水力学需求，使用以浅

水方程为基础的River2D平面2维水动力学模型，计

算目标鱼类的栖息地加权可用面积（weighted usable
area，WUA），建立 - 关系曲线，以曲线上拐点对应

的流量作为目标鱼类产卵期的生态基流量[13]，模型

控制方程如式（1）～（3）：
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式中， 为水流平均深度， 、 分别为 、 方向平均

速度， 、 分别为 、 方向单位宽度的流量， 、 分

别为 、 方向河床坡度， 、 分别为相应的摩擦阻

力， 、 、 、 分别为相应的水平剪切应力。

A栖息地加权可用面积用 表示。计算公式如式

（4）～（5）：

A=
n∑

i=1

CS Ii×Ai （4）

CS Ii=Vi×Di×Ci （5）

CS Ii

n Vi Di Ci

Ai

式中， 为每个计算单元中各影响因子的综合栖

息地适宜性值， 为划分的单元数， 、 、 分别为流

速、水深、河道指数（包含底质和覆盖物情况）的适宜

性值， 为计算单元的面积。

2.2   计算结果

2.2.1    非产卵期河段生态需水量

昌波电站坝址多年平均流量为952 m3/s，工程研

究河段河道平均比降为0.51%。根据昌波水电站工程

研究河段鱼类的生理特征、生活习性等生态学资料

及鱼类生境原有水力学条件分析，以R2-Cross法[14]和

生态水力学法[1,10]的水力参数标准对流速、水深、水

面宽、湿周率等的要求为参照，结合目标鱼类野外调

查结果，确定了研究河段目标鱼类生存所需的生境

水力学参数限值，见表1。

计算下泄流量分别取多年平均流量的6%、8%、

10%、10.5%、12.5%、15%、20%、30%以及实测最小流

量，各计算流量分别为57.1、76.2、95.2、100.0、119.0、
142.8、190.4、285.6及153.0 m3/s。各流量情况下生境

指标累计河段长度百分比（参数达标率）统计结果见

表2。

当下泄流量100 m3/s时，河段的水力生境参数均

满足目标鱼种的生境标准要求。此时河道的最大水

深集中在1.2～4.0 m、平均水深集中在0.8～3.0 m、平

均流速集中在1.0～4.0 m/s，水面宽度大于30 m有较

 

表 1　研究河段鱼类需求的水力生境参数标准

Tab.1　 Hydraulic characteristics standard of fish require-
ments

 

水力参数
最大

水深/m
平均

水深/m
平均流速/

(m·s–1) 水面宽/m 湿周率/%

最低标准 1.2 0.8 0.4 30 >50

        注：受地形影响，要求水力参数达到最低标准的河段累计长
　　　　度占总研究河段长度的百分比大于80%。
 

 

表 2　不同流量时生境水力参数达标率统计表

Tab.2　 Statistics of hydraulic characteristics standard rate
under all conditions

 

流量/(m3·s–1)
参数达标率/%

最大水深 平均水深 平均流速 水面宽 湿周率

57.1 72.88 59.10 90.75 71.54 75.20

76.2 79.37 76.76 95.10 71.54 86.91

95.2 79.93 79.37 100.00 78.03 92.66

100.0 80.09 81.62 100.00 82.66 92.66

119.0 80.09 83.55 100.00 85.43 94.58

142.8 80.87 92.29 100.00 92.26 98.37

190.4 87.90 98.18 100.00 96.58 98.37

285.6 98.18 100.00 100.00 96.58 100.00

153.0 83.11 98.18 100.00 92.26 98.37
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好的水深、流速条件和生境连通性。研究河段的鱼类

体形均较小，体型较长的鱼仅有300 mm左右，故河道

水力参数可满足目标鱼类非产卵期在水体中自由游

动、藏身、觅食等生境要求。因此初步确定非产卵期

昌波坝址处需要下泄的生态基流量为100 m3/s。
2.2.2    产卵期河段生态需水量

A Q

由于研究河段的人为扰动小，河槽未受破坏，故

在不考虑底质和覆盖物对物种数量和分布造成影响

的情况下，仅以微生境（水深、流速）为影响因素进行

研究（河道指数取值为1）。计算流量分别为多年平均

流量的5%、6%、7.5%、10%、13%、15%、20%、30%、

35%，用River2D软件进行水动力模拟，结合张志广等[15]

在研究苏洼龙水电站时提出的长丝裂腹鱼产卵期生

态水力学特征，得到 - 关系曲线如图2所示。

A Q

由图2可知，当流量为多年平均流量的20%时，

- 关系曲线上存在一个最大值，此流量状态下研

究河段鱼类的可利用栖息地面积最大。故昌波电站

坝下河段维持鱼类产卵繁殖所需的生态流量初步

推荐值为190.4 m3/s，此时栖息地加权可用面积为

87 726.2 m2。

3   优化生态基流量

鱼类产卵期为其生命过程中的敏感期，对生境

条件要求最为严苛，若能保障产卵期所需水深、流速

条件，即可满足该物种生存繁殖需求[16]。根据计算分

别得到长丝裂腹鱼非产卵期和产卵期所需生态流量

初步推荐值为多年平均流量的10.5%（100 m3/s）和
20%（190.4 m3/s），故应以多年平均流量的20%作为

基流量推求生态流量过程。但为了能够在保证生态

保护对象产卵繁殖所需条件的前提下，对水资源进

行合理利用，将天然情况下产卵期所需生态基流量

的加权可用面积作为河道鱼类生存繁殖所需栖息地

面积的下限值，通过使用优化措施的方式在保持低

流量下水力生境质量的情况下，以多年平均流量的

20%（下称为天然基流量）为基础，调整目标鱼类产

卵时期生态机组下泄流量。

3.1   优化方案的确定

为改善鱼类产卵场的水力生境，可通过工程措

施和非工程措施[17]对生境不适区域进行优化改造。

相较于非工程措施，工程措施因建设周期短、固化性

好等特点多被应用在工程中。丁坝是其中使用较广

泛的河道整治和维护建筑物，具有抗冲刷侵蚀能力

强、束窄河道、塑造微生境、维护河相等优势，适用于

对减水河段进行生境优化。结合工程特性和目标鱼

种需求，以丁坝为例对生境进行优化，旨在探讨设置

丁坝前后研究河段生态基流量的变化情况，认为在

丁坝设置后目标鱼类的栖息地加权可用面积与天然

基流量的栖息地加权可用面积相等时，减水河段鱼

类生境不发生较大变化，并以影响鱼类产卵的典型

水力学指标水深、流速[18]为生境水力指示参数对生

境质量进行评价。

3.1.1    方案设置

由于天然基流量下河段两岸流速适宜度计算结

果差异不大，未见流速适宜度明显降低区域，因此丁

坝位置的设置主要依据水深不适区确定；由计算结

果可知，研究河段存在5个水深适宜度偏小的突出区

域，如图3所示，蓝色部分代表该区域适宜度值较小，

为0.1～0.2，根据丁坝可局部壅高水位的特性在水深

适宜度较小区域选择阻水率为0.35[19]的非淹没单丁

坝，全河段共5个水深适宜度不适区，依次编号为

1#～5#，生境不适区的水深适宜度和编号情况见图3。
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根据各不适区作用面积和不利程度建立不同设

置方案，分别计算各方案下研究河段所需生态基流

量。由于旨在研究优化措施生态经济要素的合理可

行性而非工程本身，这里选取其中效果较好的两个

方案进行分析。方案1选择1#、2#、5#设置3个丁坝进行

优化，方案2选择1#～5#全部5个不适区设置丁坝。利

用River2D分别计算各工况为多年平均流量的5%、

6%、7.5%、10%、13%、15%、20%、30%时两个方案所

得的栖息地加权可用面积。

3.1.2    计算结果

A Q两种方案下得到的 - 关系曲线如图4所示。方

案1中，当生态下泄流量为多年平均流量的10%（95.2 m3/s）
时，栖息地加权可用面积为88 612.38 m2，天然基流量

的栖息地加权可用面积为87 726.2 m2，根据栖息地加

权可用面积相同，可维持相同生境条件的假设可知，

该设置条件下具有与天然基流量基本相同的栖息地

加权可用面积。故方案1中，可维持目标鱼类生境条

件的生态基流量为95.2 m3/s。若采取方案2对全部5个
生境不适区设置丁坝进行优化，在8%（76.2m3/s）时
为可维持目标鱼类生境条件一定的生态基流量，此

时栖息地加权可用面积为87 782.02 m2。在采取优化

措施后，目标鱼类产卵期生态基流量分别在天然基

流量的基础上减少了10%和12%，且各方案的生态基

流量所对应栖息地加权可用面积不低于87 726.2 m2，

说明在保证生物生存繁殖的生境条件得到保障的前

提下，科学、合理地利用工程措施调整生态流量以达

到生态与经济的联合最优是可行的。

3.2   优化后生态基流量的确定

两种方案下的生态基流量分别为天然基流量的

8%（方案2，76.16 m3/s）和10%（方案1，95.2 m3/s）。天
然情况下5#位置处生境条件最差，故以5#丁坝为例，

分析不同方案河道的流场变化，比较生境指示参数

适宜度差异，确定优化后的生态基流量。两种方案的

计算结果如图5、6所示。
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图 5　不同方案下5#丁坝流速和水深分布

Fig.5　Velocity and depth fields of 5# spur bike in different plans
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分析图5可知，相较于多年平均流量的8%，取

10%时坝前河道中心壅水增多，流速增加，近左岸浅

水区域流速变大，水体流动性增强；丁坝处河宽束

窄，坝头处流速亦较低流量时增加，且当水流绕过坝

头后，河道宽度逐渐恢复，下游水深基本能维持稳定

不变。结合鱼类偏好习性，对可利用水力生境的适宜

度进行分析，由图6（a）可知，当生态基流量为多年平

均流量的10%， 5#丁坝上游区域流速适宜度相对于多

年平均流量的8%时有明显升高，适宜度较大的范围

从河道中心向两岸扩增，且在坝头右侧位置出现适合

鱼类生存的流速区，河道沿程的流速连续性增强；分

析图6（b），生态基流量为多年平均流量的8%时，上游

河道两岸基本消除水深完全不利区（水深适宜度为

0的区域），当流量为95.2 m3/s时，丁坝附近河道中心

的水深适宜度和范围都明显增加，虽然上游左岸仍然

存在部分水深薄弱点，但鱼类仍可在河道右岸和下游

左岸部分区域内获得适合生存繁殖的水深条件，且通

过分析图6（b）可知，河道纵向水深连通性也得到增

强，带状区域内适宜度为0.7～0.9。综上，当选取方案

1中的生态基流量时，不论是河道适宜度还是生境连

通性都优于方案2，较大的流量值能够为河道提供更

高的生态保证率，同时丁坝数量的减少能够降低成

本，更大程度地保证河道的天然性并满足合理利用水

资源的要求。此外，由于该生态基流量更能保障长丝

裂腹鱼产卵期对生境的苛刻需求，且长丝裂腹鱼在非

产卵期对水力生境要求不高，可以认为95.2 m3/s是该

物种完成整个生命史的最低流量限值，故选取95.2 m3/s
作为优化后河道的全年生态基流量。

4   生态流量过程的推求

鱼类的适生趋向性使得该物种能够选择适宜生

存的环境作为栖息地，栖息地的形成是水流在年内

和年际的持续动态变化过程中形成的，长丝裂腹鱼

在不断的进化过程中，已经适应了天然情况下河道

涨落水过程。为了更好地保障适宜鱼类生存繁殖的

生境条件，应尽可能恢复河道水文环境的天然变化

过程。结合对金沙江上游长丝裂腹鱼栖息地1960—
1968年、1971—1988年、1992—2012年共58年的逐日

流量资料进行统计分析和归一化处理，选择分布频

率高、分布指数（各变量区间对应的频率值与最大频

率值之比）较大的涨落水率区间作为目标鱼类偏好

的栖息地生态水文学指标范围，如表3所示。以优化

生境后IFIM法确定的河段全年生态基流量95.2 m3/s
为基础，推求生态流量过程曲线。
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图 6　不同方案下5#丁坝流速和水深适宜度

Fig.6　Velocity and depth suitability of 5# spur bike in different plans
 

 

表 3　目标鱼类栖息地适宜的涨落水率统计

Tab.3　 Suitable  rise  rate  and  fall  rate  of  habitat  of  re-
search fish

 

时期 生态水文学指标 适宜范围

产卵期（3—4月）
日涨水率 0.005～0.015

日落水率 0.005～0.015

非产卵期（5—10月）
日涨水率 0.010～0.050

日落水率 0.020～0.040
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金沙江上游11月—次年2月为枯水期，取生态基

流量95.2 m3/s（多年平均流量的10%）作为枯水期的

下泄生态流量；3—4月为长丝裂腹鱼的产卵期，由于

该时期研究河段天然河流水文情势主要为涨水，故

在长丝裂腹鱼产卵期构造了一个持续涨水过程，3月
1日—3月14日为缓慢涨水过程，日涨水率为0.005，持
续14 d；3月下旬至4月末为长丝裂腹鱼产卵行为较为

集中的时段，为保证流水刺激，日涨水率增加为

0.015，该时间段内持续涨水；结合天然情况下5—
10月的河道流量情况，构造了一个涨落水变化过程，

其中5月1日—7月10日，涨水以10 d为一个调度单位，

每个调度单位内每天流量相同，每调度单位间涨水

率为0.01；7月11日—7月31日制造一次人工流量脉冲

事件，日涨水率为0.05，持续涨水10 d，日落水率为

0.04，持续落水10 d；8月1日—9月10日，每隔10 d涨一

次水，涨水率为0.01；9月11日—9月30日制造一次人

工流量脉冲事件，日涨水率为0.05，持续涨水10 d，日
落水率为0.04，持续落水10 d；10月1日—10月31日，

每隔10 d涨一次水，区间涨水率为0.01；11月1日河道

进入枯水期，流量降低到95.2 m3/s并保持该流量至次

年2月末。由此获得的昌波水电站坝下减水河段生态

流量过程见图7。

5   结　论

以昌波水电站为例，提出了一种优化电站生态

流量过程的确定方法，在保证生态保护对象所需水

力生境条件的前提下，通过优化措施解决传统的生

态基流量计算方法所确定的流量难以兼顾满足生态

效益和经济指标效益的难题。以长丝裂腹鱼为保护

对象，重点讨论了采取方案1和方案2设置丁坝以稳

固生境不适区基底值时，不同方案所得到的生态基

流量，并通过分析生境最不利断面附近的河道水文

情势变化，结合鱼类生态水文特征，以生境参数适宜

度为决策指标，确定了减水河段全年生态基流量并

给出了生态流量过程线。所得结论如下：

1）传统方法确定的非产卵期和产卵期生态基流

量分别占多年平均流量的 1 0 . 5 %（ 1 0 0  m 3 / s）和

20%（190.4 m3/s），考虑鱼类产卵期的敏感性取较大

的全年生态基流量时，该流量下栖息地加权可用面

积为87 726.2 m2，具有较好的适宜生存面积，但此时

机组经济指标变差。

2）通过方案1和方案2所确定的优化生态基流量

分别为多年平均流量的 1 0 %（ 9 5 . 2  m 3 / s）和 8 %
（76.2 m3/s），栖息地加权可用面积分别为87 728.73 m2

和87 782.02 m2，均优于天然基流量下的栖息地加权

可用面积。但方案1对原河道生境不适区的优化程

度、水力生境指示参数适宜度、生态保证率及经济成

本等要优于方案2，故选取多年平均流量的10%（95.2
m3/s）作为减水河段全年的生态基流量。优化后的生

态基流量在保证鱼类产卵需求的前提下，比天然基

流量降低了10%，说明混合式开发电站作为山区河流

水能的主要利用方式仍然具有经济可开发性和生态

可持续性。

3）河道的天然流量涨落过程具有随机性，为了

便于电站调度管理以及满足长丝裂腹鱼生命过程所

需的水文信号刺激，在金沙江流域水文资料统计的

结果上，考虑了河道涨落水过程和流量脉冲现象，尽

可能保留天然情况下的河道水文信息，为减水河段

的鱼类保护和水电站生态调度提供一条更加完善的

生态流量过程线。
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