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梯级水电开发累积环境影响评价理论框架
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摘要: 梯级水电开发的流域叠加累积性环境效应逐渐凸显, 客观评价流域梯级水电开发的累积影响并分析其形成机

制, 对丰富累积影响评价理论具有重要的研究意义, 也是流域开发的生态环境累积叠加效应研究的重要基础。本文

基于流域重大水利工程建设的累积影响特性、途径以及评价方法等的基础理论梳理和实践特性概纳,重点分析累积

影响评价的关键技术和热点问题,提出了我国流域重大水利工程累积影响研究的理论框架及其在实践中亟待解决

的问题, 并给出对应的完善策略。
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Preliminary theoretical frame of cumulatively environmental assessment of cascade hydropower development
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Abstract: Env ir onmental effects o f cascade hydropow er development on river ecosystems are lar gely cumulative in natur e, w hich

are caused by individua lly minor but co llectively signif icant actions t hat accumulate over space and t ime. A ssessment of water2

shed cumulativ e effects of cascade hydropow er development w ith its mechanisms can enr ich the theo ry o f Cumulativ e Effects

Assessment ( CEA ) and provide the important basis of cumulative effects of ecolog ical environment w ith watershed development. Based

on the theoretical and practical theories on the hydropower development including cumulative effects and evaluation method , the key

techniques and problems of CEA are analyzed, and the theo retical frame and practical problems of cumulatively environmental assessment

of cascade hydropower development in China are proposed, as well as the adaptive management measur es.

Key words:cumulativ e effects assessment ( CEA ) ; cascade hydropow er development; thr esho ld; spat ial and tempo ral scale

  在我国水电开发进程加快、规模不断扩大且呈现出梯级

开发态势的背景下, 流域生态环境叠加累积性影响逐渐凸

显,日益受到关注[123]。梯级水电开发的累积环境影响呈现

出一种阶梯式的变化过程,呈现出全局性、系统性、非线性和

累积性的特点[427]。从 20 世纪 60 年代起, 多国开展了流域

累积环境影响评价实践探索,大量的河流累积影响研究案例

涌现 ,但是研究对象主要是梯级水库群叠加累积影响评价的

概念性研究,针对累积生态影响的响应机制、关键生态环境

指标阈值确定以及减缓措施方面的研究甚少。现阶段, 国外

累积影响评价研究已从最初作为项目环境影响评价程序的

一部分[ 829] 发展到作为流域可持续发展的综合措施[10213] , 甚

至上升为战略2累积环境影响评价层面[ 14215]。人们已经意识

到,累积影响评价是一种从全新的角度看待环境, 日渐成为

国际流域规划管理研究中的一个热点领域, 解决环境问题的

有效途径;同时, 流域生态环境累积影响的发生机理与形成

机制是累积影响评价理论研究的核心科学问题。变化环境

下流域开发活动导致一系列生态环境问题不断突显, 传统的

环境影响评价很难满足可持续发展的需求, 迫切需要在流域

尺度开展累积影响评价[ 16218]。时空尺度问题是流域累积影

响评价面临的挑战之一, 也有助于解决累积影响评价范围、
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规划层面上的战略决策、项目过去影响分析和未来影响预估

等问题[19]。流域规划实施对环境影响存时间滞后性和不确

定性,增加了累积影响评价的难度[20]。然而, 由于目前没有

统一认可的概念性方法和原则,很难基于现有的环境影响评

价体系提高和改进累积影响评价[15, 21]。国外已经开展了梯

级水库的累积影响评价方面关键性问题研究,并逐步过渡到

累积影响形成机制研究。例如, K elly 和 Desir ee( 2013)采用

水库水面、淹没范围、栖息地多样性、河湖连通性、保护区影

响、滑坡危害、潜在地震、径流改变等 14 个指标来研究怒江水

电开发的累积影响[6] ; 通过对比分析小水电群的累积影响与

大型水利工程的影响,发现小水电群累积影响远大于大型水

利工程产生的影响,特别是对栖息地和水文情势改变的影响。

当前,我国大多数流域的水电开发引发的累积性生态环

境状况不容乐观,特别是上游水电开发对下游生态环境以及

干流开发对支流生态的累积性影响问题。2011 年颁布新修

订的5环境影响评价技术导则2总纲6中明确指出, 重大水利

工程的累积环境影响评价是我国现有环境影响评价体系中

不可或缺的一部分。然而, 关于梯级水库群开发对河流生

态系统的结构和功能产生的累积性影响研究仍处于探索阶

段。目前的主要研究领域为累积影响评价的概念性研

究[22224]和流域水电开发对河流生态环境的累积影响[ 25] , 然

而,累积影响形成机制、累积影响评价方法及其预测、累积

影响的风险评估及其减缓策略是未来的主要研究方向。钟

华平等[ 26227]、宗永臣等[ 28]、侯宝灯等[29]、李帅[ 4]、何鹏等[ 30]

分别评价了澜沧江流域、怒江流域、西藏巴河、岷江上游、天

全河流域和南水北调东线工程等梯级水电开发累积影响,

并从径流、泥沙、水温、水质和鱼类等河流生境方面进行累

积影响分析 ,这些研究在一定程度上解决了流域时空累积

效应问题, 但是很难阐明这些生态环境要素的累积影响形

成机制。陈庆伟等[ 1]尝试用交互矩阵法研究两个以上的水

电工程叠加对流域水环境的累积影响程度, 受监测资料和

理论研究不足的影响, 现有的方法尚不能定量计算累积影

响结果。选择典型生态环境因子评价流域水电开发在河流

非生物因素的累积影响[ 31232] , 缺乏河流生态环境累积影响

的发生机理和作用机制方面的研究, 而累积影响预测及潜

在的风险评估尚属空白[33]。

总的来说,梯级水电开发的累积影响评价仍处于初级阶

段,存在很多不足。首先, 梯级水电工程累积影响形成机理

的科学认识不足。目前,大部分研究主要集中于累积影响的

概念性方面的研究,很难作深入分析; 其次, 缺乏定量评价累

积影响的关键技术支撑,部分研究不是建立在累积影响形成

的物理过程分析基础上,难以反映出河流生态系统要素之间

的内在联系和生态过程的演变机制,无法体现出累积影响的

时空特性和不确定性; 最后, 尽管认识到梯级水电开发的累

积影响的重要性,但是很难提出基于累积影响形成机理的调

控方案和减缓措施。[ L9]为此, 本文根据国内外流域梯级水电

开发的累积影响研究动态和应用实践, 总结梯级水电开发累

积影响评价的经验和教训,并从梯级水电开发的累积影响形

成机理出发,构建适宜我国的梯级水电开发累积环境影响评

价的理论框架与技术支撑体系,并以期为进一步研究或应用

提供参考。

1  梯级水电开发的累积影响形成机理

水的二元特性决定了梯级水电工程开发也是经济社会

系统和生态环境系统相互博弈、相互反馈和相互影响的双向

过程。流域梯级水电工程开发改变了河流天然的水循环过

程,连续的自然河流受到阻隔, 河流天然的水文节律逐渐均

衡化,打破河段间的水量平衡, 水资源量的时空分布格局发

生改变,河道内和河道外间的用水矛盾日益突出, 特别是在

极端最不利情景下, 易导致流域间水冲突事件; 自然水文情

势的改变导致河流生态系统中生态要素间发生协同、拮抗等

负向反馈作用,破坏河流生态完整性, 影响河流生态系统的

组成、结构和功能, 威胁河流生态安全, 增加生态环境风险。

为此, 梯级水电工程对河流生态环境的累积影响具有时间尺

度的持续性、空间上不同电站之间的相互作用以及河流生态

系统不同影响层次的关联性,不仅表现在河流生态系统各种

要素之间的累积,还体现在单一要素在不同时空尺度上的累

积(图 1)。水电工程之间的累积影响作用方式主要有: 加和

作用、协同作用、减弱作用和混合作用, 其中前三者作用分别

表示梯级水电开发对河流生态环境的累积影响等于、大于和

小于每一电站对生态环境影响之和; 而混合作用为加和作

用、协同作用和减弱作用三种作用方式的混合。在时空尺度

上,水电工程群对河流生态环境的累积影响主要体现在河段

水量平衡、水文情势过程、水动力特性以及水生态系统的四

大层次的累积影响,而不同层次的影响要素之间也存在时空

尺度上的累积效应。水电工程群的水文累积影响是流域梯

级水电开发生态环境累积影响的基础和关键。梯级水电工

程累积影响形成机理的理论框架见图 2。

图 1 空间尺度上梯级水电工程群的累积影响过程
Fig. 1  Cumulat ive effect s of cas cade hydropow er development at

the spat ial s cale

2  累积影响评价的技术框架构建

现阶段,累积影响评价面临的挑战主要源于很难客观确

定累积影响的边界、缺乏定量数据和精确的评估模型[34] ,因

此累积影响评价面临的关键问题主要是: 累积影响评价的尺

度; 建立基线;选择评价指标, 并为这些指标设定一定的阈值

等[ 35238]。解决这些问题的主要途径是构建梯级水库的累积影

响评价技术框架, 以期定量评估梯级水电工程的累积影响。

基于国内外梯级水电开发的累积影响研究进展及其形

成机制研究现状,针对现有研究中存在的问题, 本研究提出

基于累积影响形成机理的梯级水电开发的累积影响评价技

术框架 ,其基本思路是: 以生态水文学、水文学、生态水力学、

水环境学、水库调度与水利计算等学科理论为基础, 从梯级

水电工程开发对河流生态系统的可能影响中识别出受影响
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图 2 梯级水电工程累积影响形成机理的理论框架

Fig. 2  Fram ew ork of the format ion mechanism of cumulat ive ef fect s of cascade h ydropow er development on th e river ecosystem

的水文水动力学要素和河流生态过程, 明确河流生态系统的

敏感保护目标和关键生态过程, 量化不同时空尺度下的梯级

水电开发对水文水动力过程改变与河流生态过程之间的响

应关系, 并构建其耦合模型 ,建立评价梯级水电工程的累积

效应的指标体系, 定量估算梯级水电开发对河流生态系统

的累积影响 ,从而有针对性地提出减缓负面累积效应的应对

措施。

该框架是从梯级水电开发的累积影响机制及其评估角

度出发,将这些本质上紧密关联的内容有机地联系起来, 构

建成具有物理形成机制且可定量估算累积影响及其应对措

施的评估框架。[ L12]它是在环境影响评价理论、水文水动力学

理论、水库调度理论和鱼类保护理论等理论基础上, 构建以

水文水动力联合模拟技术、生态水文水力学耦合作用机理识

别技术、评价指标体系与评价标准的构建技术等为核心的梯

级水电工程累积影响定量评估技术体系。图 3 为梯级水电工

程对河流生态系统的累积影响评价体系总体框架图, 重点关

注河道内鱼类保护的累积影响。梯级水电开发的累积影响

评价工作包括以下内容。

( 1)确定评价的对象。梯级水电开发前, 扰动了河流的

自然水循环过程, 改变河流生态过程, 影响水生生物的多样

性。河流生态系统是复杂的系统, 一般分别从食物链和生

物组织角度来表征河流生态系统。表征河流生态系统的角

度不同, 所选择的评价对象也不同。食物链角度主要分为

藻类、浮游动物、底栖动物和鱼类等由低到高的层次; 生物

组织主要分为生物化学、细胞、组织、个体、种群和群落。选择

能够代表河流生态系统的哪一层次开展的评价取决于可否

有利于决策。河流生态系统可持续的表征主要基于鱼类种

群和鱼类栖息地的变化, 而底栖生物群落是河流生态系统健

康的评价标准。为此, 鱼类群落(生长、繁殖以及生活史)和栖

息地的再造能力成为梯级水电开发后河流生态系统累积影

响的表征。

图 3  梯级水电工程对河流生态系统累积影响评价体系
总体框架

Fig. 3  Evaluat ion in dex f ramew ork of cumu lat ive effect s

of cascade hydr op ow er developm ent on th e river ecosystem

( 2)从不同的梯级水电开发的时序评价累积影响。主要

包括三个时间节点(图 4) , 即未见水库前的河流生态系统的

天然状态(参考状态)、不同梯级水库开发后的叠加累积影响

(累积影响评价)和未来规划的水库建成后累积影响的预测
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(模型模拟)。考虑到流域未来发展, 规划实施后对环境影响

的时间滞后性所导致的不确定性增加累积影响评价的工作

难度[20] , 同时还需要考虑极端气候事件的影响[ 39]。

图 4  梯级水电开发的累积影响评价概化图
Fig. 4  Th e generalized f igure of cumulat ive ef fect s assessm ent

of cascade hydropow er development

( 3)空间尺度上梯级水电开发的累积影响评价。流域累

积影响评价的生态过程发生在不同的时空尺度上, 为了确定

合理的空间尺度, 评价过程中需要确定累积影响源, 定义地

理边界[40] , 开展多尺度的评价工作。不同尺度上累积影响评

价的问题也不同[19] , 所以累积影响评价的空间尺度往往太

小[ 40] , 限制监测的空间范围。空间上水电工程群的加和作用

和协同作用, 对河流生态系统产生累积叠加影响。Ther ivel

and Ross [19]指出,在累积影响中不考虑尺度问题,很难采取

有效方法确定累积影响范围, 也不能完全考虑规划层面所面

临的生态环境问题。

( 4)评价河流生态系统的累积影响 (图 5)。从前面的分

析可知,梯级开发影响下的河流生态系统的扰动以及河流生

态过程的响应存在层次性和关联性, 因此通过分析河流生态

系统的表征因子和梯级水电工程开发的不同时空尺度的叠

加影响,识别出梯级水电开发影响下的关键河流生态过程、

敏感生态保护目标和河流生物群落的栖息特征,研究水电工

程群开发对河流生态系统的累积影响形成机制及其耦合过

程,并预测未来规划水电工程可能产生的累积影响, 从而提

出有针对性性地减缓累积影响的应对措施, 以便于更科学、

合理、有效地配置和利用水资源。

图 5  水电工程影响河流生态系统过程的概化图
Fig. 5  Th e general ized f igure of effect s of cas cade hydropow er

d evelopm ent on th e river ecosystem

3  累积影响评价的关键技术与难点

3. 1  水文水动力联合模拟技术
梯级水电工程改变河道内的水文水动力学过程, 而河流

水文累积影响是流域梯级水电开发生态环境累积影响评价

的基础。由于梯级水电工程累积影响评价的河道断面与流

域内的水文站点在空间上分布不一致, 从已知断面的水文水

动力学过程推算河段内研究断面的水文水动力学过程存在

困难。因此, 当研究流域河道内的敏感目标的栖息地的断面

与流域内监测站点空间不匹配时,需要将河流水动力学模型、

水库调度模型、河道流量演算模型、分布式流域水文模型等模

型的耦合, 从梯级水库和水循环的各个要素过程相互作用机

制入手, 形成断面 (点)2河段(线)2流域不同空间分布的模拟

格局, 突破传统流域水文模型模式,构建梯级水库群调度下的

分布式流域水文水动力学模型, 实现对水文水动力的联合模

拟, 特别是通过对影响鱼类生活、繁殖和生长的栖息断面/河

段过程的模拟, 实现多维调控目标约束下的一体化模型模拟

体系。然而, 时空尺度的不匹配是构建流域水文水动力联合

模拟技术的难点。流域水文模型和河道演算模型的时间尺度

分日、月和年,而水库调度模型一般基于流域实际的调度规程

制定, 通常基于旬或者日流量过程调度, 而且河道演算过程中

存在区间汇流和上断面流量至下端面流量的汇流时间滞后,

模拟时间尺度一致是水文水动力联合模拟的前提;流域水文

模型为一维或者二维流量模拟, 而评价梯级水电工程对鱼类

的累积影响需要三维的河流水动力模型以及基于生态过程

的梯级水库优化调度模型, 这些模型的空间尺度的一致性, 是

解决梯级水电工程的河流生态环境累积影响模拟的基础。

3. 2  生态水文耦合作用机理识别技术
梯级水电工程开发改变了河流水文过程, 而后者则主导

了河流生态过程的变化。所以, 生态水文过程的耦合关系及

其作用机理是研究梯级水电工程水文累积影响机制的突破

口。对自然水文过程改变的生态响应: 研究有助于建立累积

影响评价的基线或者参考状态 ,从而揭示河流生态系统, 确定

合适的累积影响评价指标, 并分析流域水生生态系统变化过

程和作用方式。流域的基线(参考状态)指的是未受到人类活

动影响或者人为活动的影响很小的一种近自然状态, 反映了

河流生态系统的健康状况和河流生态系统的变化范围。随着

人类文明的不断发展, 现实中很难找到一个不受人为活动影

响的研究区域作为参考,特别是在流域尺度层面。一般情况

下, 可以选择人为活动稀少的流域上游作为基线状态, 分析梯

级水电开发对下游的生态环境影响[ 23]。选择/ 参考状态0需

要考虑多个参考区域, 具有一定的灵活性[ 39]。河流水文过程

改变并非对所有生态保护目标的生态过程产生负面影响,因

此, 为确定生态保护敏感目标及其关键生活期的生态需水过

程, 亟需以大量的野外观测数据和先进的监测手段作为支撑,

量化生态水文过程的响应关系和耦合机制。

3. 3  评价指标体系与评价标准的构建技术
梯级水电工程累积影响评价的核心是如何量化生态系

统中各个要素和过程之间的相互作用, 而构建合适的评价指

标体系是描述基线状态和量化预测多种扰动下的累积影响

的有效途径。选取的累积影响评价指标的合理性,关系到梯

级水库开发后对河流生态系统累积影响评价的可信度以及

减缓措施的可行性。为此, 评价河流累积环境影响需要建立

不同时空尺度的评价指标, 同时这些指标能够反映人为活动

的影响且能代表河流状态[ 41]。目前,累积环境影响评价指标

主要集中在对群落和利益相关者较为重要的指标,称为/ 重要
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生态系统组成指标( Valued Eco sy stem Component)0。Canter

和 Atkinson[ 10]对 7 个国家或者区域尺度指标、4 个重要生态

组成指标、12 个特定区域的指标和 3 个栖息地适应模型进行

了归纳总结,指出这些指标有助于建立累积环境影响评价和

管理系统( CEAM)。累积环境影响评价指标的阈值范围是辨

别梯级水库产生累积影响负效应的, 其定义[ 35]为/ 当环境要

素发生变化,造成的环境影响不再为人们所接受的临界点,

即产生累积影响的负效应此时必须采取一定的措施补救修

复梯级水库开发对河流生态系统的破坏0。阈值往往是某一

指标的变化程度, 考虑了过去、现在和将来在不同空间尺度

上的影响, 与决策过程息息相关[42]。在不同尺度上, 河流生

态过程的驱动力因子不同, 选择的评价指标不同, 其阈值范

围也不尽相同。阈值的获得需要进行长期的监测、反馈以及

响应机制的研究,同时也需要加强多方共同努力去管理流域

开发和保护河流生态系统。

4  结语

梯级水电开发的累积环境影响评价逐步成为流域内水

电可持续发展和水环境科学领域研究的重要内容。构建梯

级水电开发与关键河流生态过程的互反馈机制及其演变机

理是累积影响评价理论的核心内容。梯级水库开发后 ,河流

生态系统的关键过程和关键时期的敏感要素的响应机制是

识别累积影响负效应的关键, 梯级水库开发与河流生态系统

之间的水文水动力学过程的耦合机制是构建流域累积影响

评价指标体系的基础,有助于有针对性地提出减缓累积影响

负效应措施。

到目前为止,我国尚未建立适合梯级水电开发背景下的

流域累积环境影响评价体系, 缺乏完整的、系统的、操作性强

的累积影响评价理论体系及其评估技术规范, 流域梯级水电

工程累积环境影响评价仍存在减缓措施不到位、环境监管不

力的现状,加强梯级水库运行后的后评价和后续的监测工

作,为此,应对流域梯级水电工程的累积影响评价技术主要

包括:生态水文水力学的联合调控、水电工程群的多目标联

合调度技术、长效动态监测机制和第三方监控等。
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