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摘      要  ：  �本论文围绕水利工程对河流生态系统结构与功能的影响展开深入研究。通过梳理水利工程的建设与运行特点，从河流

物理形态、生物群落组成、物质循环和能量流动等维度，分析水利工程对河流生态系统结构的改变，探讨其在水资源

调节、生物栖息地维持等功能上的正负效应。研究表明，水利工程在带来巨大社会经济效益的同时，不可避免地对河

流生态系统造成扰动，需要采取科学合理的生态修复与补偿措施，以实现水利工程效益与生态保护的平衡。
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Abstract  :  � This paper conducts in-depth research on the impact of water conservancy projects on the structure 

and function of river ecosystems. By analyzing the construction and operation characteristics of 

water conservancy projects, this paper explores the changes in river ecosystem structure caused by 

water conservancy projects from the perspectives of river physical morphology, biological community 

composition, material circulation, and energy flow. Additionally, it discusses the positive and negative 

effects of these projects on water resource regulation, biological habitat maintenance, and other 

functions. The research indicates that while water conservancy projects bring significant social and 

economic benefits, they also inevitably disturb river ecosystems. Therefore, scientific and reasonable 

ecological restoration and compensation measures are necessary to achieve a balance between the 

benefits of water conservancy projects and ecological protection. 

Keywords  : � water conservancy projects; river ecosystems; ecological structure; ecological function; 

ecological restoration

引言

水利工程作为人类改造自然、利用水资源的重要基础设施，在防洪、发电、灌溉、供水等领域发挥着不可替代的作用 [1]。从古至

今，水利工程的建设与发展深刻影响着人类社会的进程。以中国为例，截至 2023 年底，全国已建成各类水库 9.88 万座，总库容达 

9412 亿立方米 ，这些水利工程为保障国家水安全、促进经济发展做出了卓越贡献。然而，随着全球范围内水利工程建设规模的不断扩

大，其对河流生态系统的负面影响逐渐显现。河流生态系统是一个复杂的动态系统，由生物群落与非生物环境相互作用构成，具有独特

的结构与功能。水利工程的建设与运行，改变了河流的自然水文过程、河道形态等，进而对河流生态系统的结构与功能产生多方面的影

响。深入研究水利工程对河流生态系统结构与功能的影响，对于合理规划水利工程建设、实现生态保护与工程效益的协调发展具有重要

的理论与现实意义。当前，国内外学者在该领域已开展诸多研究，但仍需进一步结合不同区域河流生态系统特点，深入剖析水利工程影

响的内在机制，为生态友好型水利工程建设提供更具针对性的理论支撑。

一、水利工程对河流生态系统结构的影响

（一）河流物理形态改变

水利工程的修建，尤其是大坝的建设，极大地改变了河流的

物理形态。大坝拦截河水，形成库区，使河流流速减缓，水位抬

升，原本连续的河流被分割成不连续的水体。这种改变导致河道

纵向连续性遭到破坏，阻断了鱼类等水生生物的洄游通道，影响

其正常的繁殖、觅食等活动。相关研究数据显示，全球约 60% 的

大型河流因水利工程建设导致鱼类洄游通道被阻断 。同时，水库

蓄水改变了河流水沙运动规律，大量泥沙在库区沉积，下游河道
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泥沙含量减少，引发河道冲刷、河岸崩塌等问题，河道形态也随

之发生改变。例如，长江三峡大坝建成后，库区上游水位上升，

淹没了大量陆地，形成了长达 600 余公里的巨型水库；而下游河

道因泥沙减少出现冲刷下切现象，部分河段河床高程降低，据监

测，自三峡工程运行以来，宜昌至湖口段河床平均下切深度达 2 - 

3 米 ，导致河岸防护压力增大，部分岸坡稳定性降低 [2]。此外，

水库的存在还改变了河道的横向形态，水库蓄水后，水位波动范

围扩大，使得库岸侵蚀加剧，岸线形态发生改变。

（二）生物群落组成变化

河流物理形态的改变，直接影响了生物群落的组成。一方

面，大坝的阻隔使得一些洄游性鱼类无法完成繁殖等生命活动，

导致其种群数量急剧减少，甚至濒临灭绝。例如，中华鲟是长江

中典型的洄游性鱼类，三峡大坝的建设严重阻碍了其洄游产卵，

其种群数量从 20 世纪 80 年代的约 2176 尾下降至 2020 年的不

足 20 尾 ，生存状况岌岌可危。另一方面，水库的形成改变了水

体的理化性质，如水温、溶解氧等，适合静水生存的生物物种逐

渐增多，而适应流水环境的生物物种则受到抑制。研究发现，水

库中浮游植物的生物量通常比自然河流高出 2 - 5 倍 ，而底栖动

物的种类和数量则因水流条件改变而显著减少。此外，水利工程

建设过程中对河岸带植被的破坏，也减少了陆生生物的栖息地，

影响了陆地生物与河流生态系统的物质与能量交换，进一步改

变了生物群落结构 [3]。以某大型水电站建设为例，工程施工导致

周边 10 公里范围内的河岸带植被覆盖率从原来的 70% 下降至 

30%，许多依赖河岸植被生存的鸟类、两栖动物数量明显减少。

（三）生态系统空间格局调整

水利工程的存在使得河流生态系统的空间格局发生显著调

整。水库形成后，库区与下游河道在生态环境上出现明显差异，

形成了不同的生态单元。库区以静水生态系统为主，具有独特的

浮游生物、底栖生物群落；而下游河道由于水文过程改变，其生

态系统特征也与未建坝前大不相同。同时，水利工程建设还会改

变周边地区的土地利用方式，如水库周边的灌溉农田、城市建设

用地的增加等，这些变化进一步影响了河流生态系统与周边生态

系统的相互关系，改变了生态系统的空间格局 [4]。以美国科罗拉

多河为例，格伦峡谷大坝建成后，库区形成了大面积的人工水体

生态系统，而下游河道由于水量减少，河岸植被退化，沙漠化趋

势加剧，原本连续的河流生态系统被割裂为多个独立的生态斑

块，生态系统的连通性和完整性遭到严重破坏。此外，水利工程

引发的土地利用变化还会导致生态系统服务功能的空间分布发生

改变，如水库周边区域的水资源供给功能增强，但下游地区的洪

水调蓄和生物栖息地功能则明显减弱。

二、水利工程对河流生态系统功能的影响

（一）水资源调节功能的强化与弱化

水利工程在水资源调节方面具有重要作用。水库可以在洪水

期蓄水，削减洪峰，减轻下游洪水灾害；在枯水期放水，补充下

游河道水量，保障供水与生态用水需求，强化了水资源的时间分

配调节功能。例如，黄河小浪底水库自建成以来，通过科学调

度，有效调节了黄河的水沙过程，使下游河道主槽最小过流能力

从不足 2000 立方米 / 秒提高到 4000 立方米 / 秒以上 ，极大地

提升了黄河下游的防洪能力。然而，过度的水资源调节也可能带

来负面影响。例如，一些地区为了满足农业灌溉、工业用水等需

求，过度利用水库蓄水，导致下游河道长期处于低流量状态，影

响了河流的自净能力和生态系统健康，弱化了河流原本的生态调

节功能。据统计，全球约 30% 的河流因过度取水和水库蓄水，出

现了断流或生态基流不足的现象 。此外，水库蓄水改变了局部地

区的水循环过程，可能引发区域气候、土壤湿度等方面的变化。

研究表明，大型水库蓄水后，库区周边地区空气湿度增加，年平

均气温升高 0.5 - 1℃ ，对周边生态环境和农业生产产生一定影

响 [5]。

（二）物质循环与能量流动的改变

水利工程对河流生态系统的物质循环和能量流动产生重要影

响。在物质循环方面，大坝拦截泥沙，使得下游河道泥沙含量减

少，影响了营养物质的输送与分配。同时，水库内水体的滞留时间

延长，促进了水体中营养物质的积累，可能引发水体富营养化问

题。例如，太湖流域的一些水库由于营养物质积累，蓝藻水华频繁

爆发，严重影响了水质和水生生态系统。在能量流动方面，河流流

速的改变影响了水生生物对能量的获取与利用。例如，流水环境中

鱼类通过捕食游动获取能量，而在水库静水环境中，鱼类的能量获

取方式和食物来源发生变化，能量流动途径也随之改变 [6]。此外，

水利工程建设对河岸带植被的破坏，减少了陆地向河流输入的有机

物质，影响了河流生态系统的能量来源。研究发现，河岸带植被破

坏后，河流生态系统中有机物质的输入量可减少 30% - 50% ，进

而影响整个生态系统的能量流动和食物网结构。

（三）生物栖息地维持功能的变化

水利工程建设改变了河流生态系统的生物栖息地维持功能。

水库形成后，为一些水生生物提供了新的栖息地，但这些栖息地

与自然河流栖息地在生态特征上存在差异。例如，水库水温分层

现象明显，影响了鱼类的生存环境；水库的库岸带由于水位涨落

频繁，植被生长受到限制，影响了陆生生物与水生生物的过渡栖

息地功能。而对于下游河道，由于流量、水位等变化，原有的河

滩、湿地等栖息地面积减少或消失，许多依赖这些栖息地生存的

生物面临生存威胁。以珠江流域为例，随着流域内水利工程的不

断建设，下游河口湿地面积减少了约 40% ，导致大量候鸟栖息地

丧失，生物多样性受到严重威胁 [7]。此外，水利工程建设过程中

的施工活动，如开挖、填土等，也会直接破坏生物栖息地，影响

生物的生存与繁衍。施工产生的噪音、震动以及废弃物排放等，

还会对周边生物的生存环境造成干扰和污染，进一步加剧栖息地

的退化。

三、水利工程生态影响的应对策略

（一）科学规划与设计

在水利工程规划设计阶段，需以河流生态系统完整性为核心
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导向，遵循生态优先原则开展系统性布局。通过构建多学科协同

的规划框架，科学论证工程选址与规模，从源头上降低对河流生

态系统的扰动。以大坝工程为例，可通过设置鱼道、鱼梯等过鱼

设施，构建鱼类洄游的 “生命通道”；优化水库调度方案，模拟

自然水文节律，确保下游河道生态基流稳定。美国埃尔瓦河大坝

拆除工程提供了成功范例，通过恢复自然河道形态，鲑鱼种群数

量在数年内实现显著增长，印证了生态修复的可行性。

在工程设计环节，应强化生态功能与工程结构的有机融合。

采用生态护坡、生态护岸等新型技术手段，构建水陆交错带生态

缓冲系统。例如，生态护坡可运用植物根系固土与土工合成材料

相结合的复合技术，既保障边坡结构稳定，又为水生生物、两栖

动物及昆虫营造多样化栖息地，激活生态系统自组织修复能力，

维护流域生态廊道的空间连通性 [8]。

（二）生态修复与补偿

针对已建成并对河流生态系统产生负面影响的水利工程，需

系统推进生态修复与补偿体系建设。在生物资源修复层面，通过

科学规划人工增殖放流，精准补充因工程建设锐减的鱼类种群；

同步实施河滩湿地生态修复工程，重构水生生物栖息网络，优化

栖息地生态功能。以长江流域 “十年禁渔” 政策与增殖放流协

同实施为例，该举措已显著促进刀鱼、四大家鱼等物种资源量回

升，展现出生态修复组合拳的显著成效。

在水资源调控方面，需建立动态化生态补水机制，通过精

准调度水库下泄流量，保障下游河道生态基流需求，有效缓解

断流、水体萎缩等问题，提升河流生态系统自我修复能力 [9]。同

时，构建多元化生态补偿机制，通过财政转移支付、生态税征

收、绿色金融工具等手段，对受损生态环境实施系统性修复，并

对因工程建设产生利益损失的群体给予合理补偿。这种市场化与

行政化相结合的补偿模式，既能确保生态保护者获得可持续收

益，又能激发全社会参与生态保护的内生动力，最终实现生态效

益与经济效益的动态平衡。

（三）加强监测与管理

 构建系统完备的河流生态系统动态监测体系，针对水利工程

全生命周期实施多维度生态指标的长期追踪。借助大数据分析与

模型模拟技术，量化评估水利工程对河流生态系统的影响程度，

为工程优化调度和生态修复策略制定提供科学依据。监测体系应

覆盖水文情势、水质参数、生物多样性、栖息地结构等核心要

素，综合运用卫星遥感、无人机航测、物联网水质在线监测等先

进技术手段，实现数据采集的高精度与实时性 [10]。

在工程运行管理层面，需建立动态适应性调度机制，通过科

学制定水位调控、流量分配方案，在保障防洪、供水等核心功能

的同时，将生态影响降至最低限度。同步推进制度体系建设，完

善《水法》《环境保护法》等相关法规，明确水利工程建设与运营

主体的生态保护权责清单，强化生态补偿、环境影响后评价等制

度执行，对违规行为实施分级分类处罚，构建 “监测 - 评估 - 管

控 - 修复” 的全链条生态保护体系。

四、结束语

水利工程对河流生态系统结构与功能的影响是复杂而多面

的。尽管水利工程在防洪、发电、灌溉等方面带来了巨大的社会

经济效益，但不可否认其对河流生态系统造成了一定程度的破

坏。河流生态系统结构的改变，包括物理形态、生物群落组成和

空间格局的变化，直接影响了其功能的正常发挥，如水资源调

节、物质循环与能量流动、生物栖息地维持等功能都受到不同程

度的影响。为了实现水利工程效益与生态保护的平衡，我们需要

采取科学规划与设计、生态修复与补偿、加强监测与管理等一系

列措施。未来，随着人们对生态环境保护的重视程度不断提高，

以及生态水利工程技术的不断发展，我们有理由相信，在保障水

利工程发挥重要作用的同时，能够更好地保护河流生态系统的健

康与稳定，实现人与自然的和谐共生。同时，还需要进一步加强

跨学科研究，深入探索水利工程与河流生态系统相互作用的内在

机制，为全球水资源可持续利用和生态环境保护提供更科学、更

有效的解决方案。
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