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[摘  要] 大规模水利设施诸如拦河坝和水库的营造,在实现防洪、发电、灌溉以及供水这类社会经济类

目标的过程中,对流域生态系统同样形成了深远而繁复的累积效应。此类效应并非单一孤立存在,却通过

长时段、多通道、多组成的互动效应在流域区域不断累加叠加,或许会引发生态系统的结构、功能与服

务出现不可逆的变动。本文的核心目标是系统剖析大型水利工程的累积生态影响概念与特性,探究其针

对水文情势、生物地球化学循环及生物多样性的特定作用机理,进而分析当下主流的累积影响评估方法

路径,期望为水利工程的科学规划、生态友好型管理及流域可持续发展提供理论基础与决策借鉴。 
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[Abstract] The construction of large-scale water conservancy facilities such as dams and reservoirs has also 

formed profound and complex cumulative effects on the watershed ecosystem in the process of achieving 

socio-economic goals such as flood control, power generation, irrigation, and water supply. This type of effect 

does not exist in isolation, but through long-term, multi-channel, and multi-component interactive effects 

that continuously accumulate and stack in the watershed area, it may trigger irreversible changes in the structure, 

function, and services of the ecosystem. The core objective of this article is to systematically analyze the concept 

and characteristics of cumulative ecological impacts of large-scale water conservancy projects, explore their 

specific mechanisms of action on hydrological conditions, biogeochemical cycles, and biodiversity, and then 

analyze the current mainstream cumulative impact assessment methods. It is expected to provide theoretical basis 

and decision-making reference for scientific planning, eco-friendly management, and sustainable development 

of water conservancy projects. 
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引言 

流域构成一个完整的地表水文生态单元,该区域内部的水

文流程、地貌样貌、生物群落及化学物质循环紧密耦合、相互

影响。规模型水利项目堪称剧烈的人类介入活动,直接改变了河

道的天然水流形态,且经由拦挡、调控、浸没等途径,引发一连

串连锁反应。传统类影响评估多把目光投向工程的直接性与局

部性效应范畴,往往没有关注到时间角度的滞后性、空间层面的

扩展性以及不同影响源之间的协同或拮抗效应。因此,落实全面

性的累积影响研判,筛选核心累加流程与临界节点,对于平衡水

资源开发同生态保护的矛盾、推动人与自然和谐相融具有极其

核心的现实价值。 

1 大型水利工程累积生态影响概述 

1.1累积影响的基本内涵 

累积影响可定义为单一活动与以往、当前及可合理预见的

未来其他活动的联合,由此生成的渐次叠加式环境效应。从流域

尺度的范畴看,它侧重强调多个水利工程(梯级开发)、抑或水利

工程与其他人类活动(诸如土地利用变化、污染排放)共同影响

下,生态环境变迁在时间范畴的累积现象、空间维度的延展态势

以及影响因子间的交互联动,最终造成流域生态系统整体状态

出现本质变化。 
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1.2累积影响的主要特征 

大型水利工程累积生态作用展现出时空异质性、滞后性、非

线性与不可逆性等显著特性,空间维度上的影响从坝址朝向,向

上游淹没区、下游河道、三角洲乃至近海海域扩散；一些生态

效应好比物种消亡、地下水格局变动或许要数年乃至数十年才

能彻底呈现。若干影响的叠加也许会催生协同放大效果,若超出

生态系统的弹性临界点,会引发无法逆转的伤害。 

1.3流域系统的关联性与复杂性 

流域内水文连通性构成生态过程的核心基础,水利工程阻

隔河流的纵向、横向及垂向连通性,还会直接关联到水流、泥沙

与养分的输移,更易借助生态网及生物迁徙,影响涵盖从水生到

陆生的各类生物群落[1]。这种“牵一发而动全身”效应下的网

络化联结,要求累积影响评估必须以整体性、系统性的视角为

根基。 

2 大型水利工程对流域生态系统的关键累积影响 

2.1对水文与地貌过程的累积性改变 

梯级水库群建设引发自然水文节律(如流量、频率、时机、

历时)在整条河流范围内出现层层均一化现象,洪水脉冲效应呈

现弱化乃至消退态势,泥沙经逐层拦截,引发下游河道冲刷、河

床下切、岸滩萎缩,河口三角洲面临侵蚀后退,此类水文与地貌

构造的持久化、系统性变动,构成诸多后续生态问题的本源。 

2.2对水环境与生物地球化学循环的累积效应 

水库滞留引发水体更新周期变长,追加流域面源污染汇入

总量,易致使上游库区水体富营养化与温室气体(例如甲烷)排

放增加[2]。下游水温、溶解气体(像溶解氧这类)的结构出现变

动,影响水生生物生理环节,养分物质(含氮、磷、硅)的传输进

程被截断,调整河口及近海的生产力格局与生态系统协调,或许

会诱发赤潮类生态问题。 

2.3对生物多样性与生态系统完整性的累积胁迫 

水文情势演变直接造成依赖特定水文条件的湿地减少、河

岸带植被衰退,河道沿程连通性丧失,阻断鱼类洄游及基因融合,

或许造成种群碎片化乃至灭绝,生境同质化及水文稳定状态驱

动外来物种入侵风险的风险程度,优化本地生物群落的结构组

成。这些生物效应彼此交叉联动,最终弱化流域生态系统的抗干

扰力、抗逆力与服务功能。 

3 流域生态系统累积影响评估方法 

3.1评估框架与基本流程 

科学领域的效应评估,旨在系统把握多个活动或压力源耦

合作用对生态系统形成的叠加、协同或迟滞效应。其核心分析

范式一般遵循“压力－状态－响应”的逻辑框架,这一框架初始

阶段系统识别并剖析源自人类行为或自然变迁的各类“压力”,

进而探究这些压力对环境或生态系统“状态”的改变作用,旨在

采取优化状态的“响应”举措,属于最终评估或规划范畴。遵循

这一范式,评估流程经具体化后成为一系列精准、井然有序的技

术环节,用以保证分析的周全性与结论的可靠性。 

评估工作的开端是对评估目标与范围的精准界定,该事项

涉及明确需聚焦的地理空间边界,应通过系统方式甄别所有相

关压力源[3]。这不仅得列出当下存在的项目,需探究历史上的重

大干扰事件,且纳入未来规划中或可落地的行动,开展识别工作

时需重视压力源在空间范畴的叠加属性与时间领域的连续或间

歇性特点。基于这一基础,必须筛选出一批能敏锐体现生态系统

健康状况与完整性的关键指标,比如特定对水环境波动敏感的

指示类物种(像某些鱼类或底栖生物)的种群动态趋势、体现河

流原生水文情势改变幅度的水文完整性指数,以及映射栖息地

结构与功能可用程度的栖息地质量指数等。 

后续的分析聚焦于搭建压力与状态转变之间的量化或定性

联系,此工作需探讨单个压力的直接作用模式,以及多类压力如

何借助复杂路径(如通过改变水流继而影响泥沙输移、水质与食

物网)产生叠加效应,采用模型模拟类手段,可针对各类未来发

展场景做出预判,明确关键生态参数的潜在变动走向,从而预估

累积影响的潜在走向与严重等级。评估并非预测的边界,此时则

得开展全面研判,综合评估影响的显著性、可逆转性及空间差异

化表现。报告需提出针对性强的缓解及管控举措,比如设定开发

临界值、优化工程统筹、谋划生态修复工程或搭建长期监测体

系,以阻隔或降低负面的累积影响,为区域可持续发展规划提供

扎实的科学支撑。 

3.2主要技术方法与模型工具 

累积影响评估的复合性及系统性,要求它必须综合采取多

种互补的分析路径,为实现全面且可靠的认知,情景分析法属于

一种基础且核心的方法,该方法通过搭建并对照各类假设情境

下的未来场景,来呈现累积变化的潜在路径。典型场景设定涉及

“无工程”基线情景、仅含当前工程的“现状”场景,以及整合

了所有规划内开发行为的“未来高强度发展”情境。通过比对

这些情境下关键生态参数(如物种多样性、水质参数)的不同,

能清晰拆分并统计人类活动增量所触发的累积发展态势,从而

为决策层传递不同发展方向及其引发的生态后果预判。 

就空间维度为参照,地理信息系统技术及空间叠加分析彰

显出不可替代的效能,依托GIS,可将不同压力源(含多个污染源

点位、土地利用变化斑块、道路网络)的空间分布图层聚合,对

生态敏感区(包含自然保护区、关键栖息地、水源地)的分布图

层开展叠加分析。此类可视化呈现与空间统计分析手段,可明确

呈现压力在空间范畴的汇聚区域,鉴别出担负多重压力的“热

点”地带,还影响景观层面的扩散与联结格局,进而全面凸显累

积影响的空间格局及异质性表现。 

针对牵扯多变量非线性联动的复杂生态进程,系统动力学

模型与生态模型跻身定量模拟的关键工具之列,水文生态模型

可模拟水坝调度、引水灌溉等压力共同改变河流水文情势的机

制,还能深度干扰水生生物群落[4]。可测算水文、水质、底质等

多样条件变动对特定物种适宜生境面积与质量综合效应的鱼类

栖息地模型。相对宏观层面的生态系统模型或系统动力学模型,

则试图融合生物物理与社会经济范畴的要素,模拟压力触发源

借助反馈回路产生的长时、动态化累积表现,此类模型为理解与
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预判复杂累积影响机制的有力途径,整体瞄准未来趋势的模型

预判,可靠性的核心支撑来自对历史变化的精准把握,长期连贯

的生态监测数据是进行回顾性累积效应分析、模型校准与验证

的必需且宝贵的基础。 

3.3不确定性管理与适应性管理 

累积影响评估工作全程都存在明显的不确定性,这源于生

态系统固有的复杂性与人类认知的有限度的支配,此类不确定

性的源头涵盖范围广,囊括核心生态数据在时空范畴内的缺失

或连贯度不足,多个压力源与生态反应间互动的具体生物物理

机理尚未完全弄清楚,还有在搭建预测模型阶段对现实世界实

施的必要简化与假设。由于这些难以彻底消除的不确定性,科学

且严谨的评估不得逃避或忽略它们,却需要全面地辨明且留存

不确定性的主要根源,比方参数范畴的不确定性、模型框架的不

确定性以及未来情境的不确定性,需采用敏感性分析、蒙特卡洛

概率模拟等量化手段,以呈现这些不确定性对评估结论的影响

覆盖范围及程度层级,助力决策者得以知晓预测成果的置信范

围及潜在风险区间。 

仅在评估报告里体现不确定性还不够充分,更核心的要点

在于构建一套可与不确定性共处的动态管理模式,这需把累积

影响评估从一类相对僵化的预判类研究转化,自然地纳入“适应

性管理”的动态循环流程里,适应性管理的核心理念体现为认同

对复杂系统的认知存在不足,把管理决策本身看作一种可适配

的“实验”,该流程的核心呈现为“规划－实施－监测－评估－

调整”的闭环迭代模式,以流域开发的范畴为背景,这显示出在

按照初期评估编制工程运行规程及区域管理措施并开始实施后,

不是短暂举措可长久生效,而是应当同步启动且长期运营一套

系统化的生态监测体系。 

依靠持续追踪收集到的实际生态反馈数据,是核对与调整

早期评估及预测的最高权威参照,管理岗人员需定期(比如每五

年)围绕监测数据实施系统性审核,核验实际出现的生态状态转

变与原先预估是否相符,剖析差异形成的原因[5]。依托此类“从

实践中学习”的评估反馈,管理策略和工程运行方式(如坝体下

泄生态流量、土地利用管控力度)应被及时、弹性地调整且优化,

以更精准地贴合生态系统的实际反馈,此迭代机制推动管理活

动能依照最新认知及变化中的环境条件实现动态演进,进而在

无法全面预判未来的情形下,实现流域生态风险的可持续与弹

性化管控实施落地,推动流域开发与管理转化为持续逼近科学

内核与优化均衡的适应性学习机制。 

4 总结 

大型水利工程给流域生态系统的累积影响,属于多维动态

且复杂的系统性问题。其起始于工程对流域自然水文与生态进

程的核心性干扰,还通过水文地貌、水环境化学及生物生态等多

个层次互动联动、逐步放大,最终冲击流域生态安全及可延续

性。切实可行的累积影响分析,需要突破单一项目的束缚,从流

域整体为尺度范畴内,依托结构化的框架、全面性的路径以及弹

性适配的管控举措。未来科研应进一步推进长期生态监测网络

搭建,开发能更深度融合自然与人文进程的耦合模型,且要把生

态系统服务价值核算更系统地纳入决策机制,从而推动水利工

程向更具生态亲和性、系统整合性的方向升级。 
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