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全文概要

几乎没有水系不被蓄水。库容大于10×106米3的水库全世界约有60000座，总库容超过

6500千米3，总水面约400000千米2。这些水库中库容大于100×106米3的水库约2800多座，

占总库容6500千米3的95%。筑坝受到经济需要的驱动，而生态影响很少被考虑。水库的修

建在工业化国家正在减速，但在其它地方依然在快速进行。

水库对全球渔业做出了巨大贡献。保持和提高水库渔业及关联的社会经济效益的主要

挑战是，鱼类生境及环境的破坏、鱼群不充分、捕捞系统效率低、风险承担者意见冲突及

制度上和政治上的重视不够。这一篇述评考察了可用来管理水库的措施、指南和标准及其

发布以利于流域中的鱼类及渔业。本述评考察了管理水库内及上、下游的环境、鱼类及毗

邻的渔业的措施，与河口有关联的问题也予以考察，但很简略。一旦论述了与环境、鱼群

及渔业管理有关的技术标准和指南，讨论的中心随即转向改进管理，对与管理过程有关的

行政问题和程序问题给予了注意。

水库渔业发展和管理的一个重要障碍是，渔业行政官员发现很难保护其部门的利益。

通常所做的决定凌驾于影响渔业和水生生物环境之上，很少或完全不考虑这些部门的利

益。究其原因主要是没有可靠的经济评价及渔民缺乏政治影响力。鉴于政治影响力的这一

缺乏，渔民及渔业管理者的利益和需要在现有的政治框架内通常得不到适当的体现，因而

被忽略或忽视。渔业行政官员应寻找每一个机会来传达其需要，证明渔业及与鱼类整合的

水生生物自然资源的价值，并参与政治过程中去。

被蓄水河流流域的管理在许多发展中国家遵循北美和欧洲建立的模式。对策通常是外

国专家强加的或抄袭的，既没有考虑气候、动物区系、社会经济的状况，也没有考虑政治

现实。尽管在环境问题方面表面上一模一样，管理政策必须因国而异，考虑当地条件。盲

目搬用输入的原理会导致政策失败。虽然其它区域的经验不应忽视，而应作为管理方案的

基础，但为了适应当地现实，评价和修改对策才是成功适应和实施的关键。
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必须采取整体方法，一种结合了经济、社会和环境需要的方法来管理作为一种有限和

易损资源的淡水，必须有河流流域的水分配方案来保证现有水足够按计划分配才能达此目

的。必须认识到水资源开发在社会经济发展的环境中的多部门性质，及水资源用于供水和

卫生设备、农业、工业、城市发展、水力发电、内陆渔业、运输、娱乐、洪泛平原管理及

其它活动的多效益用途。为此，有效的水管理方案、协调机制及实施机制在所有流域中都

应有适当的位置。

资源机构通过充分参与开发过程可提高其在改善水库调节中的效能。然而，为了有效

地介绍调节程序，资源机构需要有传统鱼类生态学和管理以外领域中的技术专家，协调其

它机构，根据不完全信息欣然提出建议，有程序方面的专门知识，并制定现行政策。明确

而有效的水库开发政策可扩大一个机构在改善调节中的影响。一个机构用既定的章程、政

策和具体目标能够越彻底地支持调节建议，建议就越有影响。必须将宽泛的政策和目标转

化成清晰明确的指标和任务。

可采用对大坝发放许可证和重新发放许可证的办法来保证水库修建和运行重视环境问

题。此外，在决定是否发放和重新发放许可证时，鱼类及野生生物的保存、保护、渔业、

娱乐机会及普遍的环境质量效益的维护能够受到与蓄水提供的能量或其它经济效益同等的

考虑。重新发放许可证的过程将提供改造旧坝的机会，着手解决环境问题凸现前几十年形

成的问题。重新发放许可证还会提供一个可着手处理围绕河流保护逐渐形成的公众利益的

重要手段。

被蓄水河流的完善管理取决于了解自然改变和人为改变的影响的能力，自然改变的影

响和人为改变的影响使得被蓄水河流流域的管理极其复杂。有自始至终反复观察的、设计

适当的监测程序可将自然影响与人为影响区分开来，并区分有效的管理实践和不怎么有效

或有害的管理实践。需要监测程序来支持对环境现在和未来状况及环境承受现在和未来人

口的能力的全面、有科学依据的评价。

我们对被蓄水河流及预测它们对管理行动反应的能力的了解是有限的。同变动中的

社会经济价值一起，这些认识上的差距导致对如何最好地管理蓄水河流的不确定性。尽

管有这些不确定性，管理者必须做出决策并实施计划。适应管理是管理者面对这种不确定

性负责任地进行管理的一种方法。这就不会盲目向前冲，也不会因优柔寡断而无所作为。

不论是盲目向前冲还是优柔寡断无所作为，都妨碍管理选择自由，都有社会、经济和生态 

影响。
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1．	 引 言

被蓄水的河流是全球景观中较新的水生态系统。尤其在发达国家，它们是一种能提供

多种效益如防洪、水力发电、航运、供水、商业性渔捞、游钓及其它各种娱乐价值的重要

经济和环境资源。在一条河流上蓄水的生态影响是引人注目和广泛的。筑坝受到经济需要

的驱动，而生态影响很少被考虑。工业化国家建造水库约在上世纪中叶的高峰期后放慢了

速度，因为几乎所有合适的地点都已被蓄水而且生态影响愈益成为普遍关注的问题。世界

其它地区水库建造依然在快速进行（Avakyan和Iakovleva，1998）。因此，建造新水库并了

解其影响的标准仍然是世界一些区域的一种需要，而对管理现有水库使其效益最大化或使

其生态影响最小化的标准的需求继续增长。 

水库的地理分布反映了地貌、气候和控制整个流域水的运动的经济需要之间的一种

复杂的相互作用。受气候调节的水管理目标指导水库设计，而受地貌影响的经济支配水库

的建造和运行。一些大的水系被改造成叠加起来的梯级水库，例子有南美洲的巴拉那河；

北美洲的阿肯色河、哥伦比亚河、密苏里河、田纳西河；欧洲的伏尔加河和第聂伯河；

亚洲的安加拉河；非洲的赞比西河以及其它许多大大小小的河流。库容大于10×106米3的

水库全世界约有60000座，总库容超过6500千米3、总水面约400000千米2（Avakyan和 

Lakovleva，1998）。这些水库中库容大于100×106米3的水库2800多座，占总库容6500千 

米3的95%。在记录较可靠的这些大型水库中，915座（1690千米3）在北美，265座（971千

米3）在中美及南美，576座（645千米3）在欧洲，815座（1980千米3）在亚洲，176座 

（1000千米3）在非洲，89座（95千米3）在澳大利亚及新西兰（Avakyan和Lakovleva，

1998），几乎没有水系不被蓄水。

水库对全球渔业做出了巨大贡献（Moreau和DeSilva，1991；Petrere，1996；Fernando 

et al.，1998；Miranda，1999）。在北美和欧洲，新近在澳大利亚，游钓渔业在经济上很重

要。例如在美国，1990年水库吸引了大约2100万垂钓者，并支持了所有淡水渔捞的一半以

上（USFWS，1993）。商业性渔业，在亚洲非常最重要，在非洲和拉丁美洲也很重要。在

全世界的一些地区，水库商业性渔业对生存是必不可少的，常常是对人饮食平衡起决定作

用的高质量、低成本动物蛋白质的一个不可替代的来源。从水库捕获的鱼一般在区域内销

售，对穷人的生活和当地经济做出了贡献。保持和增强水库渔业及关联的社会经济效益的

主要挑战是，鱼类生境和环境的破坏、鱼类集群不充分、捕捞系统效率低、风险承担者间

意见冲突、体制上和政治上重识不够。

本述评的目的旨在考察用来管理水库的现有措施、指南和标准及其发布以利于河流流

域中的鱼类和渔业；第2部分考查了水库环境及影响水库或受水库影响的上、下游环境的管

理措施；第3部分考察了水库及毗邻的河流环境中的鱼类群体和渔业的管理措施；第4部分

确定了为改进被蓄水河流管理指南、标准及过程而选择的手段。
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2．	 鱼类环境管理引导和标准

2.1	 汇水区

从汇水区输入的点源和非点源污染物影响水库环境质量。点源污染物主要是可追踪到

一个固定源（如下水道出口、工业排放口）的污染物、颗粒物及溶解有机物。非点源污染

物来自整个汇水区的扩散点（如农田），包括粉沙、粘土、无机营养物、颗粒物和溶解有

机物及污染物（如农药）。水库泥沙是来自点源和非点源的物质的混合物。虽然点源通常

是可调节的，但是大汇水区中的非点源却较难以控制。尽管如此，有文献证明机构间致力

于汇水区和水库改良的努力（Born et al.，1973）。通过正确的农业实践和废物管理实践，

可不让泥沙、过多的营养物、有机物和污染物进入水库。

2.1.1	 泥 沙

水库有效截留悬浮固体，泥沙沉积增加浊度，限制初级生产力，减少水深，从而减少

库容。所有这些影响最终都会影响生物群落的理化过程。泥沙产生于流域、河床及库岸内

的侵蚀过程，而且通常是主要的非点污染源。在长期干旱后接着是大雨季节的流域如巴西

（Gomes和Miranda，于出版中）或接着是季风季节的流域如印度（Sugunan，1995）泥沙沉

积加剧。减少进入河流和水库的泥沙负载和营养物负载的实践包括保护耕种、修造梯田、

轮作、植被、作物残留、营养物管理、河滨管理带及采用调节池、堤和侵蚀控制堰之类的

结构性装置（Johengen et al.，1989）。

2.1.2	 营养物

磷的输入及从泥沙中再生是驱动自养生产的主要因素。Forsberg和Ryding（1980）

认为总磷浓度小于15微克/升的湖泊为寡营养型，15-25微克/升的湖泊为中营养型，

26-100微克/升湖泊为富营养型，大于100微克/升的湖泊为超富营养型。磷输入通常来

自农业源点和城市污水。过量输入导致迅速富营养化。富营养化的后果是藻华，藻华

引起水透明度下降，溶解氧大范围变动，库岸水生植被层增厚。由于对水的理化特性

的影响，密集藻华使水库环境不适合于许多鱼，降低了鱼类集群及渔业的多样性。

减轻富营养化的管理对策包括稀释、冲水、水库深层曝气和循环促进营养物利用、

沉淀和失活、清除泥沙、降低水位、水库深层泄水及生物区系的收获（Cooke et al.， 

1993）。

2.1.3	 有机物

有机物的输入可能有利，也可能有害，视流域的自然肥力及系统的性质而定。颗粒

有机物是自养生产受到浊度和低滞留时间限制的大型、混浊水库中食物链的基础。然而，

往往位于汇水区较高位置的较小水库通常不怎么混浊，有较高的保持力，而且自养程度更

高，从而由于输入的大量有机物的分解可能被氧的逸出所倾覆。
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2.1.4	 污染物

污染物包括金属、农药、油类及工业、农业和城市污水中的其它污染物。这些物质含

量升高会降低鱼类的存活率、繁殖率及生长率，并可能在鱼体组织中生物累积，使其不适

合于人类消费（Cairns et al.，1984）。可能制止的行动包括消除点源和管理汇水区（Baker 

et al.，1993）。水库深层曝气能够使一些污染物氧化并促进沉淀。如果被污染的泥沙的暴

露和悬浮污染物增加的溶解度和流动作用，则可能需要调节水位的变动。清除污染物有时

是不可能的，不采取行动通常可能是惟一的办法。让沉积等自然过程来逐渐消除这些物

质。这种方法需要相当长时间的监测及一些渔业的可能终结。

2.2	 河流上游

受调节河流的泥沙沉积问题与自然河流有相当大的不同。问题包括水库中的泥沙沉

积、坝下游的河床效应及维持河床和渔业所需要的河中流量。由于水库截留泥沙并泄出清

水，水库对有大的自然泥沙负载河流的地貌可能有深远的影响。从大坝泄出的清水对下游

地貌的影响一般包括河床不稳定（如河床和河岸受到侵蚀，达到水携带泥沙的能力）、河

床层增厚、鱼类生境改变（Collier et al.，1996）。

支流的不稳定性对河流性鱼类和占据水库但需要河流生境来完成其生活史的鱼类的生

境可能产生负面影响。河岸侵蚀的程度与河岸植被消失、增加水的流量、增加泥沙运动密

切相关，会引起河床下切的活动大大增强（Meehan，1991）。大船通行及由此产生的尾浪

亦可形成对河岸的冲刷，此外河流中的采矿可引起对鱼类生境的多重影响。

着手处理河岸侵蚀通常需要使用硬材料（Orth和White，1993）。对于较小的溪流，特别是

那些季节性干涸或近乎干涸的溪流，用推土机挖出溪床砾石保护溪岸是延迟侵蚀的一种通常做

法。对于河流，沿岸放置抛石性岩石、混凝土碎块及混合物料（即岩石、土壤、树枝）是一种

常见的做法。最近，土壤与植被生物工程，如在有问题溪岸和侵蚀区平整土地和修造梯田，

及采用单独安装或与结构性措施相结合而交织的天然植被网，正被用来稳定溪岸。一旦这类

地形得到保护，它们亦能充当来自高地的地表水径流的过滤器并汇集营养物、污染物或泥沙。

然而，岸的侵蚀是河流的一个自然过程。通过侵蚀一侧河岸同时在另一侧淤积泥沙，

河道穿过洪泛平原从一侧到另一侧自由地运动。这一动态特征导致不断地形成鱼类新的生

境，而且许多种类依赖于经常不断改变中的河流。蓄水改变了河流侵蚀河岸的方式。在很

多情况下，侵蚀是通过下切发生的，但没有产生侧向新生境。

在有一长段上游河流环境、侧向有大支流或二者兼有的水库中，当地河湖洄游性鱼类

占渔业的比例很大（Agostinho et al.，1995）。这些水库水的滞留时间短，一般不利于湖泊

性动物区系发展（Gomes和Miranda，于出版中，a）。在这样的水库中，河流的上游生境应

是保护的重点。例如伊泰普水库，巴拉那河与广阔的洪泛平原连接的一段长230千米的河段

为渔业的许多种类提供了重要的产卵生境和养殖生境。1998年，在保护主义者和渔民的强
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烈要求下，巴拉那河的这一段被巴西政府辟为国家公园，防止进一步蓄水及河底刷深，增

进伊泰普水库的渔业（Agostinho et al.，于出版中）。

2.3	 水 库

2.3.1	 选 址

一条河流从其上游到下游的连续统一体的特征通常不断地和急剧地改变。坝可大大改

变的特征，如温度、营养水平、浮游生物生产及生物多样性，因在水系的上、中或下游拦

河筑坝而受到不同程度的影响（Ward和Standford，1983）。上游水坝可大大减少水库下游

粗颗粒有机物对细颗粒有机物之比，因为碎屑在河流中的迁移被阻止，而在河流的下游蓄

水则对碎屑的组成影响不大。相应地，无脊椎动物和鱼类的功能性索饵群体能反映碎屑的

这些变化，而下游河流上的一个大坝不能改变下游河流的营养关系。

河流的特征在中游有时是变化很多的。例如，河流的上游和下游中的流动—泄出类

型往往少变化。在上游，泄出的持久性受到索饵眺跃及陆地汇水区对降水改变的过程的影

响；在下游，从许多支流汇集水可防止过大的变化（Hynes，1970）。中游一般受到可在

河流流域内地理区域间广泛变动的局部气象事件影响最大，因此中游往往显示流量最变化

无常和最不可预测。水库可以通过在大径流量期间蓄水和在低流量期间泄水调节流量变动 

（Ward和Stanford，1995）。因此，水库对中游流动状态的影响大于上、下游。

河流连续统一体环境异质性的这些类型影响生物多样性。一个水系中游生物多样性高

可能由空间和时间的异质性（即流量、温度及其它特征的不可预测性）引起。因蓄水引起

的可预测性增加可能导致生物多样性降低。然而，上游蓄水通过改变环境异质性对生物多

样性影响可能较少，而通过中断漂流物质的迁移和处理影响较多。下游蓄水可能限制洄游

鱼类。一般，上游建坝蓄水对一个水系连续统一体的影响可能没有中下游建坝蓄水影响那

么严重。尽管如此，影响的严重程度与可能很容易超过河流连续统一体中位置的影响的其

它因子的相重性有关。

此外，位于上游的水库，水滞留时间较高，产生有较多湖泊环境特征的鱼群。在巴拉

那河流域，下游水库汇水面积大和水滞留时间短、加上产卵期和养殖期雨量高，限制了从

河流性种类的现有水池内出现适应水库的种类。结果产生的集群的特征既不是河流性的也

不是湖泊性的，不适于支持渔业。湖泊性种类的引进（下面讨论）是注定要失败的，因为

环境特征不是湖泊性的，汇水区中处于高位的水库除外，在这样的水库中滞留时间增多，

可产生湖泊性自养条件。例如，处于上巴拉那河流域高位的比灵斯水库，显示出更长的水

滞留时间和更多的自养生产，而这些恰恰是集群更依赖于草食性食物链的湖泊环境所特有

的。巧合的是，比灵斯水库支持了该流域最大的渔产量。

在选择水库地址时许多条件被颠倒了。工程经济学要求，应以库容对坝体积的高比

例修建水库。因此，最好将水库建在上游分流的、有多个宽阔河谷的、狭窄、坡度很陡的
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河段。其它地址要求包括能提供水库表面积对库容之合适比例的地形起伏（即，库容足够

大、没有过多浅水区）、不受盛行风强烈影响的成直线的水道（避免侵蚀和过度浑浊）。

从环境观点看，河流动物区系的生物多样性是自然科学研究的一个主要问题。一个水系蓄

水一般负面影响生物多样性；因此，可能需要放弃在有珍稀动物的河流上建水库。人口的

影响是关注的另一个大问题。决定在居住区附近修建水库，可在提供多种娱乐机会的同时

通过经济和技术进步提高生活质量。相反，这样的选址可能导致移民安置或严重的文化影

响。应考虑富营养化的预测预报，迅速富营养化导致投资利润率下降和水库短命。

为了显著改善鱼类生境和渔业，在修建水库时可避免或改变库盆的一些地形。有许多

与渔业管理有关的特殊因素是在选址和水库设计期间应考虑的。汇水区应有良好的植被，防

止导致泥沙沉积的过度侵蚀，没有农药和其它污染物，来自农业、牲畜屠宰及工业场地的径

流应予以处理或转向。应允许岸有限发育，不允许化粪池泄漏。汇水区大小影响水位波动及

水滞留时间。汇水区最适宜大小取决于于湖泊容积、降雨量、地貌及土地用途。滞留时间少

于约4周限制自养生产；滞留时间超过约一年与强烈分层有关联（Søballe和Kimmel。1987；

Søballe et al.，1992；Straškraba，1999）。建坝期间从库盆除去植被的程度因水库的主要用

途而异。通常在河湾和浅水湾保留大块大块的树木和灌木，以增加鱼类生境。虽然多数证

据来自西方，但是DeSilva（1988）证实亚洲进行了这样的实践并要求开展更多的研究。修

建水库期间鱼类隐蔽处和产卵生境通常可得到改善。极深的水库一般是没有生产力的；而

极浅的水库可能仍然很浑浊并且支持大型水生植物过度生长。另外，应着手解决支持下游

区水生生物的最低流量需要量。确定最低流量需要量一般是为了保护和增殖一种或几种可

收获的鱼；还假定其它鱼类、水生生物和河边野生生物也受到最低流量的保护。

2.3.2	 侵蚀与泥沙淤积

水位波动湿透了以前未浸透的物质，水位下降时可能导致大块崩塌（USACOE，

1987）。这一物质在坡基积累，通常形成河岸水下阶地，在水管线上留下不稳定的陡坡。

库岸亦受到风本身及由风或动力船产生的浪的冲击，这有助于除去这一物质并下切库岸。

水库内外侵蚀引起的泥沙淤积关系重大，它们不仅影响水库库容，而且影响许多生物过

程。泥沙不仅在通常作为沉淀池保留的下游库区而且通常在整个库岸淤积，导致水库变浅

并失去生产性基质。侵蚀和淤积产生的悬浮固体和泥沙破坏鱼类生境，并产生像对非点源

泥沙描述的那样不利的影响。贫瘠的库岸及河口浅滩是鱼类饵料的不良生产者、筑巢者的

不适宜生境及鱼类的不良索饵生境（Meals和Miranda，1991）。

若干水位管理实践可使侵蚀及泥沙淤积降到最低程度。水位降低速率最小化有助于减

少崩塌。在已知的高泥沙流入量期间使水库水位尽可能低，有利于泥沙在下游库区淤积。

定期提高水位足以淹没现有沙滩，能减少永久植被的形成及随后增加回水段中的泥沙截留

（USACOE，1987）。

美化陆地风景和水上风景以减少岸侵蚀和泥沙淤积的方案，包括台地高出水管线的陡

坡岸、建造档土墙、抛石、设置石筐、修建防波堤减少波浪的能量、促进水库近岸不易
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遭受大的水位变动影响的水生植物和陆生植物的生长。最敏感的位置通常是暴露于长风

浪区的那些地点。沿岸自然植被缓冲带亦有助于稳定岸线，减少泥沙输入量，并提供产

生较凉水温的荫蔽。抗岸侵蚀保护可能要耗费巨资，因此通常必须限于关系重大的特殊 

区域。

岸侵蚀对水库审美的影响与其用于娱乐的目的密切相关，并应在水位变动的管理范围

内予以考虑。通常，仅通过减少由侵蚀引起的难看岸线暴露的持续时间即可提高审美。然

而，在一些水库实际上不可能对这类影响充分补偿，仍然保持了建库所要求的完整功能。

2.3.3	 水生植被

鱼类和渔业一般都能从可获得的适量植被中获益；因此，水生殖被的缺乏可能同过量

一样有害（Dibble et al.，1996）。大型水生植物亦有助于稳定泥沙和岸线、减少与侵蚀和

浊度有关联的问题。水生植物管理的目的是在考虑植物对现有鱼类集群、水库自然特征及

水库用途后提供适量的水生植被。

有几种减少过多水生植物的管理措施。可采用的控制技术视引起问题的水生植物种

类、水库内蔓延分布的程度及水库的特征而定，还应充分考虑控制措施对鱼类及与水生

植物有关联的鱼类饵料生物的影响。把问题解决到可接受水平所要求的控制程度亦应是

需要考虑的一个方面。水库中引起问题的水生植物一般为漂浮型和沉水型。可单独或配合

使用生物的、化学的和机械的方法控制水生殖物。生物控制利用摄食靶生物的生物或以其

它某种方式影响靶生物以减少其密度或生长。水生植物控制中可使用的生物控制工具是昆

虫、植物病原体及草食性鱼类。应用安全有效的化学药剂是一种经证明对控制水生植物可

行的方法。经批准用于水中的化学药剂是可喷射到漂浮植物上或插入水下以控制沉水植物

的液体，否则它们就是可被喷洒器施用的固体。与其它方法相比，如果不是大面积使用，

化学法迅速有效且相对便宜。控制水生植物的机械装置种类繁多，从安装在船上的转向叉

架、滤网或削剪杆到剪切或从水到控制区除去植物的较高级的系统。虽然机械法一般成本

相当高，但是由于不在环境中增加生物或化学药剂而优于其它方法，它们有时是令人满意

的。在可降低水位的水库，通过暴晒或冷冻可减少若干沉水种类。然而，采用降低水位的

办法，一些种类不但没受影响，反而加速生长。一般，在水生植物疯长的地方通过引进草

食性鱼类的生物操作是一种低成本的控制办法。尽管如此，如果鱼离开水库并影响小河、

毗邻湿地或甚至河口中所需要的水生植被，引进草食性鱼类可能在环境上的成本是很高的 

（Summerfelt，1993）。

已经证明，在没有水生植物的那些水库中是很难建立水生植物的，而且一些水库可能

永远建立不了水生植物群落。许多水库缺乏水生殖被可归因于被蓄水的河流缺乏繁殖体，

但也可能是建立幼苗的环境贫瘠所致（如浊度、非自然波动的水位、基质不足、食草动物

密度过高）。最后，可能形成苗岸，水库产生水生植物区系。通过植树造林、水位和浊度

管理及清除凶猛鱼类，可建立水生植物，努力使该系统朝一个有植被的、清澈状态的方向

转变（Smart et al.，1996）。
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2.3.4	 防止分层

水库分层时，在水库下层会发生低温和缺氧。垂直分层主要通过风和温度的相互作用

而发生并形成影响水质的密度梯度。梯度的强度依纬度而变化，并且受到自然特征如水库

深度、水滞留时间和水位波动的影响。氧分层是不合乎需要的，因为水库下层缺氧限制生

境利用率并可能影响整个水库和下游的水质。

防止分层的方法包括水库下层滞水带泄水、鼓气泡或注射空气使水运动、在水库下

层和上层间用泵抽运使水运动、或流过消力系统给下层水曝气（Ruane et al.，1986）。用

压缩空气产生的气泡柱能形成水库中的上升流，结合以风能，可用来防止分层或破坏分层 

（Pastorok et al.，1982）。亦可在不破坏温度分层的情况下用泵送避免氧分层，将水库下层

水提升到表层，在表层将甲烷、硫化氢和二氧化碳等气体分散，然后在温度不显著升高的

情况下将水返回到水库下层（Wirth，1981）。这可维持温水性和冷水性鱼类群落及渔业。

据报道，通过注射氧给水库下层水曝气比通过提升水体成本低而且效益高（Mauldin et al.，

1988）。人工防止分层的潜在效益包括无脊椎动物和鱼类生境扩大、蓄水和泄水的质量改

善、富营养化延迟及避免灾难性周转。

2.3.5	 水 位

水位波动时，库岸通常是高度不稳定的。波动可能是昼夜性的、季节性的或年度性

的，很大程度上视水库的用途而定，并且给鱼类生境管理带来许多问题。然而，水库运行

调度通常有充分的灵活性，可产生管理机会，

水位对底栖生物、水生附着生物及大型水生植物的丰度有直接影响，对浮游植物和浮

游动物仅有间接影响（Ploskey，1986）。水位升高淹没了茂盛的植被，暂时增加了食物来

源和隐蔽处，而水位大幅度下降使鱼类集中并能增加凶猛鱼类的索饵效率。库岸产卵鱼类

的生殖可能因库岸淹没而得到促进（Miranda，1984），但如在生殖期间水位迅速上升或下

降也可能产生负面影响，尤其是筑巢鱼或基质产卵鱼。由于鱼类种群的年度数量随环境条

件每年都在改变，选择鱼类最适宜产卵水位可能并非每年都是必需的或多产的。

由于水位下降，被暴露的基质易受到侵蚀，水位下降后形成草本植被对于侵蚀控制和审

美是很重要的。要取得效果，水位下降应发生在陆生草本植被的生长季节，以连续播种，便

于在入冬前显著生长。这种下降亦为库岸种类提供了改善沉水植被结构、增加生物多样性的

机会。北美温带地区的管理者通常在夏末或秋季降低水库水位，便于自然或通过播种形成陆

生植被，在大多数鱼类产卵的春季形成洪水陆生植被，在产卵季节期间保持恒定水位，并保

持尽可能高的水位直至下一个水位下降（Willis，1986）。一般，在水位操作持续数月，在

生长季节发生并淹没或排干高产区时，水位操作是非常有效的。对于即使小规模下降也能导

致水巨大损失的非常大的水库，使鱼沿库岸条件最佳化的这一方法是不切合实际的。

在非洲的一些水库，必须管理水位才能维持中间水平的沉水水生植被。水生植被为渔

业中的关键种提供了饵料和隐蔽处。Bernacsek（1984）建议水位每年的波动范围在2.5至
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4米之间，不准许在不消除植被的情况下过度增殖，而这在波动更大的情况下是可能的。允

许沿岸群落调节至波动水位，需要不超过每月0.6米的下降速率。在美国田纳西河流的多个

水库中，一旦水温达到大多数沿岸鱼类开始产卵的水平，田纳西流域管理局至少两周一次

将水位稳定在±0.6米以内。

在有一个水库系统的地方，提供季节适当水位的运行灵活性沿河流愈往下愈大。采用

协调时间表，至少每2-4年可向一个水库提供注水和水位下降。可从河流上的其它水库泄水

来满足能源和供水的需求。渔业管理者应熟悉规则曲线（人工水文曲线）、运行需要和渔

业需要，处于向水管理者建议调整的地位。

2.3.6	 鱼类生境

若干水库的鱼类生产可能受到适宜产卵位置的利用率或现有产卵场位置质量不良的限

制（Summerflet，1993）。淤积是产卵生境退化的主要原因，但是在大多数情况下清除淤泥

是不切实际的。代之以在产卵季节提高水位，一年一次或一年多次，通常为筑巢种类形成

适宜的产卵基质。在某些情况下能够建造重要种类可产卵的场所（Karpova et al.，1996）。

大石块构成的砾石床和砾石礁常常吸引水库种类。一些种类在河湾、泻湖、洪水淹没过的

湿地或河流洪泛平原中淹没过的其它有很厚植被的区域产卵。这些区域亦可作为育苗区。

这些区域通常在水库的上游水域，应受到保护和管理；或者反过来，产卵期或养殖期时期

提高水位可人工产生类似环境。

一些水库缺乏可提供充分隐蔽处的结构特征。由于没有充分的隐蔽处，许多种类的幼

鱼存活率低，因而使适当的渔产量成为不可能。结构性地形可避开凶猛鱼类，提供安全，

饵料生物附着物和甚至产卵生境。同样，一些凶猛鱼类往往集中在结构性地形的周围，搜

寻饵料鱼，而这种集中可提高渔捞成功率。普遍类型的自然结构包括被淹没或倒下的树、

树枝堆、岩礁及库底地貌剧烈改变。Ploskey（1985）和Brown（1986）评述道，增加自然

结构可提供隐蔽处和产卵区。

2.3.7	 水库老化

水库的老化与来自汇水区的输入物有着错综复杂的联系，而淤积或许是最主要的老

化过程。淤积降低深度，影响库容，最重要的是影响了库岸，尤其是库湾生境的特征。

深度长期下降导致库底稳固性和温度、氧及其它重要水质条件的平均值、最低值和最高值

缓慢改变。淤泥可能富含营养物，有机质也可能从排水区输入。这对初级生产是有利的。

最终，当有机体腐烂时这一生产过程会促进释放有机物和营养物及泥沙导致进一步富营养

化。水深降低引起的氧减少被泥沙对氧的需要量增加所加重。在亚洲干旱带的贫瘠农业区，

老化还与过度蒸发和土壤中矿物质浸出引起的盐碱化有关（Petr和Mitrofanov，1998）。

随着水库的老化及泥沙淤积的进展，系统的营养物动态特征开始改变。随着营养状

况的改善，浮游植物群落从绿藻占优势转变到蓝藻占优势。虽然优势转变也可能是季节

性的，在高度富营养的水库中蓝藻往往在一年的愈来愈大部分时间里占优势（Weyzel，
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1983）。浮游动物组成受到浮游植物可得性的影响，大型滤食者（通常指大个体的浮游动

物）在库龄较短的寡营养水库中较多，随着库龄和营养物的增加，有时让位于低效、小个

体的藻类和细菌摄食者（Taylor和Carter，1998）。另外，在高度富营养的老化水库中，因

蓝藻占优势，浮游动物的饵料基础可能减少。在大多数情况下，蓝藻由于其尺寸大是不能

食用的（Porter，1997）。浮游植物和浮游动物间的这些相互关系通过食物网可能使相互作

用较高。结果，鱼类群落转变为食底栖生物种类和食浮游植物种类密度增加及掠食者密度

减少以及人们不怎么需要的集群。尽管如此，这些改变很可能经过很长的时期才发生。

营养物负载增加促进了自由漂浮的大型植物如凤眼蓝（Eichhornia spp.）的生长，而

如果水位波动不大，水深降低促进有根的大型植物的生长并从库岸扩大其分布（Cooke et 

al.，1993）。大型水生植物广泛发展，可对水生生态系统实行很大的控制，始于水体的理

化特征（如温度、光和氧）。一旦覆盖很广的大型沉水水生植物（如黑藻Hydrilla、狐尾藻

Myriophyllum）成为定居种,它们在厌氧或需氧条件下，通过释放泥沙中吸收的营养物的生

长-死亡-腐烂周期，使老化水库的富营养状况更加严重。

老化引起的其它主要变化是各种生境，尤其是库岸带生境的退化（Benson，1982）。

通常留在库湾中的立木腐烂并倒下。风对被暴露岸线的损害引起库岸长期受侵蚀，将种类

不同的岸线生境转变成为贫瘠的、匀质泥滩。在水位波动很大的水库中，这一影响不限于

正常库岸，但延伸入水库正常高度上、下的区域，并可扩展库岸区的一个相当大的百分

率，视库盆坡度而定。这一生态过渡带因老化而失去其原有的生产力，且其不稳定性使陆

生或水生植物区系的建群成为不可能。

2.4	 鱼类通道

产卵场的消失或缩小或迟迟不能进入产卵区是物理障碍最显著的影响。大坝可通过封

闭溯河通道和降河通道来影响鱼类。这类迁移对于部分生活史在河流中度过、部分在海洋

或其它大的水体中度过的溯河性和降河性鱼类是非常重要的，同时对于生活史的某一个阶

段依赖于水系内的纵向迁移的河湖洄游性种类也是非常重要的（粮农组织，1998）。对于

力图溯河迁移的鱼类，如果没有通道，大坝可形成一个不可逾越的障碍，而降河性迁移的

鱼则处于在涡轮机入口被水流带走和在降河通过期间或伤或死的高度危险。

2.4.1	 溯河通道

大坝对溯河鱼类迁移的阻挡可能对生活史包括产卵洄游、索饵洄游的种类有严重影响。

溯河性鱼类、降河性鱼类、河湖洄游性鱼类及若干定居性鱼类可能都会受到这类障碍物影

响。这些种类的保护需要建造让鱼溯河通过的设施。许多学者（例如，Orsborn，1987； 

Larinieret et al.，1994；Clay，1995；DVWK，1996；Jungwirth et al.，1998）描述了不同类型溯

河通过设施的结构和功能。溯河通过设施大体上可分成两大类（粮农组织，1998）：大型自

然结构（如鱼坡或石坡及旁路水道）和技术性较强的结构（如水池型鱼道、丹尼尔鱼道、垂

直狭槽鱼道、升鱼机及鱼闸）。截捕及转运是使鱼绕过障碍物到达上游的另一种选择方案。
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根据Orsborn（1987），术语“鱼路”（fishway）描述鱼通过游泳或跳跃所越过的任何

水流通道，如涵洞、跨越渠道的矮墙系列（堰及水池式鱼道）之类的人工结构或仅是鱼类

向上游泳的一个斜槽。Clay（1995）给出了另外的定义，他指出术语“鱼路”（fishway）

及“鱼梯”（fish ladder）用于北美，而“鱼道”（”fish pass”）则用于欧洲。鱼道也可以

根据鱼类的行为来分类，即若干类型的鱼道能使鱼在其自己的努力下溯河游泳，而升鱼机

和鱼闸则将鱼提起越过障碍物。

每隔一定时期总有人对各种各样的鱼道设计进行评述（Orsborn，1987；Larinier 

et al.，1994；Clay，1995）。Larinier（2001）广泛地评述了鱼道与大坝的关系。正如鱼

类的转运一样，鱼道设计和运行的大量经验，追嗍到上世纪初期，导致设计标准的制定 

（Clay，1961）。现代鱼道的特点至少包括有效鱼道设计和建造的5个重要方面。第一，

必须最优化鱼类通过的速度和成功率，将鱼类延迟的时间、受到的胁迫和损伤减少到最

低程度。第二，通过鱼道的流量必须适应于目标种的需要，因此应与潜在或现有水资源用

户协商。应以最优化方式使用可得到的水量。第三，应用任何目标种洄游时可期待的最大

可能范围的水流使鱼道最优化。第四，应以确保鱼道尽可能最佳运行的方式分配建造费、

运行费和维修费。最后但并非最不重要的是，必须考虑安全降河洄游。使第一个要素，即

效率最优化是一个挑战，尤其旨在让有不同行为、大小和游泳能力的多种鱼类通过，但

在特定情况下通过选择最适合类型的鱼道今天在技术上可行时。遗憾的是，最成功且成

本-效益比最佳的鱼道通常是那些为让一种或几种目标种在规格整齐、行为可预测的溯河

性鱼类洄游期间通过而设计的鱼道。虽然一些鱼类不愿通过鱼道，在许多情况下鱼道的

因种而异的结构改造有利于通过。法国加龙河上戈尔菲奇处改良的升鱼机是怎样让受影响

的鱼，即欧洲西鲱（Alosa alosa）通过的一个很好的例子（Larinier et al.，1994）。也有

非目标种利用鱼道越过障碍的很多例子（Schwalme和Mackay，1985；Slatick和Basham， 

1985）。

费用不应是不选择最佳解决方案的标准；必须应用“用户支付原理”（参见粮农组织，

1997）。即，流域水的用户应使任何有害影响最小化，对其活动的任何影响的减轻做出贡

献并在需要停止其活动时修复生态系统。换言之，放置障碍物阻止鱼类通过的水资源用户

应当承担落实措施的费用，通过运行良好的鱼道和/或旁路保证自由和无障碍通过，无论是

溯河还是降河，并在活动结束时支付修复费用，如大坝退役的费用。此外，用户得用他们

的钱通过监测来证明鱼道设施的效率。在鱼道未证明充分有效的地方，需要加以改进。理

论上，一条鱼道应当是永远易于通过的，如果这不可能做到，得考虑不同种类的洄游期，

确保设施在关键时刻能运行。

事实上，在洄游种类的许多河流中安装了鱼类通过设施。这些设施包括鱼道、升鱼

机、鱼闸、发电站集水道、尾水渠导鱼栅、提供水将鱼吸引入鱼类通过设施的溢洪道或排

水出口工程及幼鱼旁路设施。除了这些有形的设施外，便于鱼类通过的其它活动包括用卡

车和驳船转运鱼、增加洄游期间河流通过水库的流量便于幼鱼降河迁移、改造溢洪道减少

溢出时氮过饱和、调节或减轻溢出以有助于减轻氮过饱和。
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截捕和转运是鱼需要长距离溯河转运和绕过很多障碍物时可采用的一种劳动密集性

措施。溯河迁移的鱼可在一个位置（如最下游的坝）采集并用槽车转运至上游放流点。对

被转运鱼类保证存活率重要的技术和因素，从孵化场鱼类的经验已有较好的了解，然而，

这对于运野生鱼类过坝是一种更具挑战性的方法，因为在坝下特定水文条件下采集更为困

难，而且目标种在坝附近集中可能仅很短的时间。

依靠技术提供绕坝通过并非总是成功的。在提供溯河鱼类通过设施的若干场合，成鱼

洄游延迟并且仍然有成鱼。设计不良鱼道可抑制成鱼溯河迁移，引起洄游延迟，增加产卵

前的死亡率，降低最终到达产卵场的鱼的生殖成功率。

鱼道吸引水流的特征，特别是入口的设计对于吸引并将成鱼导入通过设施是非常重要

的。要吸引鱼，通过设施入口附近和下游的水道区必须有合适的水流和水温。这些吸引流

对于将溯河迁移的鱼从尾水区或开阔的河流引入鱼道起决定性作用。水在堰闸门或水闸门

处无控制溢出可使鱼误入歧途，具有伤害鱼的危险。要形成适当的水流（对鲑科鱼类为30-

60米3/秒-1），需要较大量的水。这些水流可由大功率泵（尾水管将水排入鱼道引渠的一种

水电设备）来提供，或通过自流系统将水从上游直接导流到引渠。

涡轮机的运行方式可能是鱼找到鱼道入口的一个决定因素。众所周知，鱼道入口相对

于涡轮机出口的最佳位置是关键。然而，涡轮机合理管理对于鱼类通过的重要性却鲜为人

知。例如，特定时间运行的涡轮机的数量、运行/非运行涡轮机相对于鱼道入口的位置（入

口附近涡轮的开或关，或降低速率运行）、涡轮机的调节（与最大功率相比的径流度）。

要明确确定涡轮机管理对鱼道效能和效率的影响程度需要深入研究和继续实验。在未获得

更多的知识前，建议在洄游期间提供各种各样的涡轮机运行周期，以利于最大数量和最多

的种类的鱼，因此应根据洄游种类的需要调节涡轮机的控制周期和运行周期。涡轮机的旋

转方向，以及涡轮机外出流相对于鱼道入口的方向（自旋）亦可证明是一个重要因素。对

德国兰河上一发电厂有3个入口的原型集鱼设施的测试提示，很可能从涡轮机流出的水的自

旋决定一个入口位置有吸引力，而另一个则无吸引力（Adam和Schwevers，1998）。对于新

的大坝工程，应提前研究涡轮机旋转方向对鱼的影响（很可能是EIA的一部分）。

2.4.2	 降河通道

大坝也是幼鱼和已在上游区产卵的成鱼（如鲑科鱼类和若干河湖洄游性种类）或处于

其降河产卵洄游途中的成鱼（如鳗鲡）的降河通过的障碍。水库的大小、形态及水滞留时

间可能因水流减弱引起洄游时间增加、暴露于不太有利的水质及生境条件及更易被捕食而

限制幼鱼的降河通过。在大坝附近，幼鱼通过涡轮机和溢洪道时易发生受伤和死亡，与涡

轮机叶片、粗糙表面和固体物品碰撞也可能引起死亡或伤害。涡轮机内或溢洪道上空的压

力改变也可能导致死亡或伤害。在坝基处被驱逐时常常被打晕或迷失方向的幼鱼尤其易于

被捕食。水电站设施下，氮过饱和通过引起气泡病也可能影响洄游鱼类。在高流量和高溢

出量年份，由气泡病引起的死亡率增加。气泡病的严重程度和结局取决于溶解气体过饱和

的水平、在过饱和水中暴露的持续时间和水温（温度较高的水可能含有较少的气体，因而
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在较低的压力下成为过饱和）、鱼的健康状况以及鱼的游泳深度（Marking，1998）。鳗鲡

在通过涡轮机期间常常伤亡。最通常的情况是，鲑科鱼类成鱼或被阻挡在拦废物栅处或被

挤压在其上，或在溢出流中通过大坝。洄游鱼类在其降河通过期间遭遇数座大坝时可发生

累积效应。

鉴于洄游通过大坝，尤其是有水电设施的大坝的幼鱼难于降河通过，为了找到最令人

满意和最经济的解决办法，对一些可供选择的方法进行了试验。采用各种各样降河鱼类通

道和隔离装置防止鱼被吸入涡轮机入口（也见Clay，1995；Odeh, 1999；Larinier，2001，

本期）。然而，目前没有一个保护系统或装置在生物学上有效，在安装和操作上实用，

并受到广泛欢迎。溢出流，虽然最简单，可运鱼过坝，而不是通过涡轮机或其它出口，

但可发生明显伤害。较复杂的装置包括高度工程化的物理隔离措施和基于行为的引导措

施。从20世纪90年代开始，使用频闪灯（Martin和Sullivan，1992）、电子产生的水下声音 

（Loeffelman et al.，1991；Dunning et al.，1992）及更经济的Eicher鱼栅证明，能够更安全

引导鱼通过或远离涡轮机（Adam et al.，1991）。发现使用不同尺寸的复式涡轮机有利于鱼

通过涡轮机并减少坝下流量波动（Bowman和Weisberg，1985）。

近来，法国小水电厂提高幼鱼旁路设施通过率取得了进展（Larinier和Travade，

1999），但是研究和测试在继续。由于幼鱼旁路设施的使用大多还处于试验阶段，在梯级

水库的所有大坝安装这类设施前，需要在关键时刻通过水的诱导溢出来提高降河洄游鱼类

的通过率。此外，在关键时期从上游水库泄水提高河流的流量，通过提供触发洄游发生的

外源信号、加速转运、提供导流及保持合适水质，可允许或提高漂流仔鱼或洄游幼鱼的降

河通过率（Karr，1987；Berggren和Filardo，1993；Karr et al.，1998）。

可增加溢出量给鱼冲水过坝或通过旁路。如目标种的降河洄游期短，河流高流量期

间发生洄游及无论怎样都要溢出水，或因其它原因需要溢出流（如增加溶解氧浓度或维持

河流内最低流量）时，这些措施可能特别合算。虽然这些调节措施的建筑成本和劳动成本

低，但是真正的信贷成本是没有用于发电的溢水的量。可在用户的许可证上规定涉及“用

户支付原则”的适当泄水（参见粮农组织，1997），或在换发用户许可证重新谈判。正如

任何鱼类通过装置的情形一样，要特别小心，保证通过溢洪道的死亡率不超过通过涡轮机

的死亡率。

单独使用泄水道或旁路，或在更通常的情况下，与其它若干减轻措施如栅拦一起将鱼

转运过坝到下游。如鱼集中在水柱的上部，鱼可能利用通向冰和垃圾泄水道的孔口区或溢

流区绕过涡轮机入口（Taft，1990）。倘若适当考虑规模，为低水头大坝设计一个有效旁路

可能较为容易，Larinier和Travade（1999）提供了几个例子。然而，在高坝或水中残渣或冰

很多的地方，鱼在旁路水道或管道中可能受伤或死亡。目前已提出设计有效旁路系统的标

准（Rainey，1985；Clay，1995）。

减少鱼通过涡轮机的一个简单而普通的办法是改进用来防止大残渣进入发电厂入口的

拦废物栅。一个通常的改进是角钢架，将拦废物栅与流向成锐角（而非与流向成直角）放
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置而且每一根角钢也可与流向成一定角度安放。进入涡轮机的水穿过角钢架时必定突然改

变方向。原则是鱼能够感受和避免大范围流向的这一改变，并沿角钢架被顺流引导到一个

旁路。通常，角钢架内钢条间间隔比普通拦废物栅内钢条间间隔密，钢条间间隔从8-20厘

米的常用值减少到不超过2.5-5厘米。间隔紧密的钢条可在装置的行为引导失败的情况下防

止大鱼在入口流中被带走。

还采用移动式栅拦防止鱼通过涡轮机。通常在火力发电厂入口使用移动式垂直栅拦，

而在灌溉渠转向处通常使用旋转鼓式栅拦。通过改进这些构造以适用于水力发电厂入口。

研究最多的、适用于水力发电厂的移动式栅拦是安装在哥伦比亚河几座大坝处的凹槽式栅

拦。这些栅拦安装在涡轮机进水口凹槽的上部。由于一些降河洄游的鲑科鱼类适应于表

层，它们遇到栅拦后被迫向上进入凹槽。在凹槽鱼进入一个引水槽并或被送到一个采集点

（用卡车或驳船转运到下游），或被放入尾水渠，继续其降河洄游。

呈现在我们面前的有其它各式鱼栅，一些是最新设计，但是几乎没有一个样式在水

力发电厂受到需要确定其总效能的广泛生物学测试。推荐斜面栅拦、穿孔板垂直栅拦和

楔形金属丝圆筒栅拦（Dorratcague，1985）。在美国华盛顿州埃尔华大坝进水管中安装了

一种斜面栅拦（叫做被动压力栅拦或Eicher栅拦）。在这种构造中，降河洄游的鱼可被导

出高压引水管，导入旁路。降河幼鲑转向和存活的研究令人鼓舞（Winchell和Sullivan， 

1991）。

对木栅网进行了试验，但未获得广泛的认可（Taft，1990），其安装及维护劳动密集性

高。尺寸小到足以拦住不同种类和规格的鱼的网目也能聚集起含水的残渣，因此需要清洗

和保护，免受波浪的冲击。其它减轻措施取决于鱼类行为栅拦，而非不让鱼进入涡轮机入

口的物理栅拦。已研究过的行为栅拦包括电栅拦、气泡幕和链式幕、化学排斥剂、水下灯

及声音。虽然这些措施的研究结果是不明确的（Mattice，1990），但是行为栅拦的一些改

进继续受到检验。

减轻措施的选择视需要保护的鱼的种类和行为而定。如果减轻的目的仅仅是防止定

居鱼类在涡轮机入口水流中被带走，那么一个没有旁路设施的物理拦截装置（如角钢架、

楔入金属丝圆筒栅拦、木栅网）就够了。如果需要将降河洄游的鱼转运到坝下，减轻措施

还必须有若干安全引导鱼的装置（如通过旁路，拦废物闸门、收集和转运装置）。在这样

的情况下，不仅必须评价禁止进入装置的效能，而且必须评价随后转运到下游的措施的 

效能。

2.5	 河流下游

2.5.1	 修复或保持水生生境及岸边生境的实践

有几种修复或保持水生生境及岸边生境的方案。设计了一套方案来增大由大坝正常运

行产生的流量。这些方案包括为产生冲刷流量、最低流量或涡轮机脉动的设施运行流量。
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另一种产生最低流量的方法是安装连续运行的小涡轮机。在河流下游安装再调节堰亦可获

得最低流量。此外，岸边改进措施对于修复和保持水生生境也是重要和有效的。

流量调节、泄洪或波动式泄流等增大流量的方法对下游的水生生境和岸边生境有有害

影响。但是经过管理可改善下游的状况。冲刷流量是一种通过冲刷在河床中累积的细粒泥

沙以保持河床容量及河流中生境质量的数量级高、持续时间短的泄流。冲刷流冲走泥沙，

但不移动砾石（除非过多），并防止河边植物的蔓延。经常保持河床容量一般需要高流量

冲刷配合以筑泥沙坝或河床疏浚多种措施相结合，而非仅依赖于冲洗流或冲刷流（Nelson 

et al.，1987）。要使河床中的水深能够使鱼存活，就需要最低流量。由于湿地和河边区与

毗邻河流在水文上是有联系的，河流内流量应足以保持湿地或河边生境的结构和功能。冲

洗流和冲刷流对于清洗若干河床、洪水湿地和为水生物种提供适当的基质也是必需的。

可确定季节性泄水量限制，防止过度损害泄流率。亦可限制河流流量改变速率及水位

高度，进一步保护河流内及河边生境免遭破坏。有几种确定坝下尾水最低流量的方案（见

2.5.3)。采用开闸放水（通过闸门泄水）、涡轮机脉动（通过涡轮机定期泄水）和小涡轮机

（用小水流能连续发电）可改善水流。为捕捉水电泄水安装在坝下河床中的再调节堰亦可

调节流量以产生所要求水位和流速，并提高溶解氧（Nestler et al.，1986）。

河边和河中水流改善是为修复或保持水生生境可采用的另一种对策。河边改善通常比

保护河中生境而增大流量有效（Swales，1989）。一般，改善河边植被和提供更多的生境

多样性是最有效的对策（Andrews，1988）。

2.5.2	 泄水类型

水库的理化及生物学特征一般居于河流理化及生物学特征与湖泊的理化及生物学特征

之间（Thornton et al.，1990）。水库的运行强烈影响其对河流下游的作用，并能改变水库内

的生态结构。泄水或许是最具生态意义的水库运行（Straškraba，1999），包括泄水量及亦

影响驻留时间的泄水速率、确定泄水时间、影响水库分层和下游及水库水质的泄水深度。

大坝泄水的类型可分为河流流动型和蓄水-泄水型。河流流动型大坝几乎没有使用或

完全不使用库容，其运行往往更接近于河流的自然流态。然而，在某些情况下，通过将水

传送至涡轮机的管道对河流改道可减少或消除河床中的水流。这些水库很少有前述与深层

泄水有关联的问题，并且限制了对泥沙、营养物及浮游物迁移的扰动。相反，蓄水-泄水型

水库阻止用于灌溉、供水、航运、防洪或发电的流动，从而改变昼夜、季度和年的泄水类

型。用于发电的峰值水位产生的脉冲式泄水对下游的环境改变最大。蓄水-泄水型水库改变

河流的泥沙、营养物和浮游物迁移功能，同时改变水质。

2.5.3	 水文效应

流量可变性控制一条河流中所有的物理、化学及生物学现象。水库，特别是具有蓄

水-泄水性质的那些水库降低流量的年可变性，尽管水力发电用水库可增加一天一夜的可
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变性。没有确认的最低流量，蓄水-泄水水库可实际上停止河水流动数小时、数天或甚至数

周。一些水电大坝具有地下电站，导致坝下游河段干涸。经历流量改变的定居鱼类可能在

下游很长距离内都受到影响。流量改变影响水质、水深、流速、基质组成、饵料生产及迁

移、对洄游及产卵的刺激、卵的存活率及空间需要量，并最终影响鱼的种类组成（Petts，

1984）。改变流量的减轻技术包括建造再调节堰（Shane，1985）、低水位泄流以保持通航

最低流量及河流横断面几何结构操作。然而，所有这些一般都导致可变性下降，而在自然

界不可预料的流动似乎产生各种各样的群落，因为流动条件有利于不同的生物。

历史上最低流量是根据河流的一些水文特征（如年平均流量的百分率）确定的。

然而，低流量建议常常对鱼类和渔业有害。经改进的确定最低流量的方法包括Tennant 

（1976）法、湿周曲线（Hauser和Bender，1990）、生境保持模型（Nehring，1979）。

一般，这些方法改变流量，提供全年合适的生境。然而，有许多方法可确定最低流动状态

（见Trihey和S. Stalnaker，1985；Morhardt和Altouner，1985；Estes和Orsborn，1986）。

通过从蓄水性水库泄水增大流量可能有利于溯河或降河洄游鱼类的迁移和洪泛平原的

淹没。通常，可管理上游蓄水水库或协调其运行来增大流量，因此，可在产卵期或低流量

期从汇水区中的高位水库泄水来提高流量，增加淹没，改善下游生境条件和提高鱼类通过

率。Swales（1989）和Orth及White（1993）评述了与增大流量不同的改善生境的方法。

2.5.4	 泄流深度

下游生态系统的物理、化学及生物学性质取决于泄流的水是引自水库下层、上层还是

多层（Cassidy，1989）。取水层的深度影响水温、溶解气体水平、营养物水平、浊度、

有毒物质或需氧物质的流通状况、生物群体的通过率及多样性。从水库深层泄出的水较

冷，缺氧，营养物丰富，可能有较高浓度的铁、锰及硫化氢（Petts，1984）。从水库上层

泄出的水一般破坏性不大，因为水温和水质的特征更适合于下游的生物区系。然而，由于

水库水变凉和变暖比河流慢，在一些纬度正常季节性温度影响范围可被延迟多达20-50天 

（Crisp，1977）。如果水库是一个营养物截流器，营养物泄出量减少导致下游生产力下

降。在一定的深度范围内选择性取水便于使泄流与下游的动态条件相适应。尽管如此，水

电生产者并不怎么想要多层泄水，因为并非所有可用水头都是有效的。

2.5.5	 泄流标准

高度蓄水的水系中普遍存在由低溶解氧引起的环境问题。虽然泄水在下游是暴露在空

气中，受低溶解氧影响的下游河段的长度取决于泄流的质量、湍流度和光合作用及呼吸。

由于随这些变量而改变，可能需要长达70千米的距离溶氧才能上升到令人满意的值（Fish，

1959），约5毫克/升-1（Coble，1982），尽管这一目标浓度随鱼类种群类型（温水性与冷水

性）而改变。在梯级水库中，一个水库中的低溶解氧甚至可影响湖泊并将溶解氧泄入另一个

水库。因此，通过选择性取水（Bohac et al.，1983；EPRI，1990）、防止分层、注入氧、产

生湍流、开闸放水的人工再曝气或水力涡轮机曝气在许多情况下都具有决定性的意义。
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锰与铁是与泄水最有关联的两种金属。两种金属都在缺氧的深层水体中是可溶的并对

鱼高度有毒（Doudoroff和Katz，1953）。但在溶解氧上升至大于0.2毫克/升-1时迅速氧化。

这些金属的氧化沉淀物可伤害鱼体。Grizzle（1981）报道锰对鱼类的影响，例如毁坏鳃上

皮，引起呼吸困难或窒息，在内部器官中累积，损害鳃、肝、脾及肾。这些氧化金属还影

响城市用户和工业用户对水的消费，因为它们锈蚀管道和洗衣房，影响水的味道和气味，

而且干扰工艺。锰和铁的影响仅在浓度大于1毫克/升-1时才是显著的（Gordon，1983）。提

高水库深层水的溶解氧的实践还降低锰和二价铁的含量。减轻的研究计划包括改变泄水方

式，尽可能少取或经过计算后取深层水，当溶解氧较高时重新排定需要开闸放水到一年中

较凉时期的运转中断时间表。

硫化氢可能在泄水及水库中达到有毒浓度。这种情况常发生在缺氧的深层水中，并

且由于厌氧细菌对硫酸盐的代谢还原而累积。硫化氢浓度大于0.002毫克/升时就会有刺鼻

气味并可能引起鱼死亡。在美国，这一浓度被确定为对大多数鱼类及水生生物长期有害 

（USEPA，1986）。提高水库深层水中溶解氧水平的做法也会降低硫化氢的水平。

泄出水中气体（主要是氮）过饱和可能因水库深层水的人工曝气、级联溢洪道泄水或

通过以低发电水平运行的涡轮机排水而发生。压力迅速下降和温度迅速升高都有助于过饱

和。水中气体过饱和只是暂时的，但要恢复到平衡则要需要很长时间。因此，过饱和可能

发生在尾水渠中。高浓度时，溶解N引起致死的气泡病（Bouck，1980）。110%总溶解气

体的饱和值，在现有大气压和静水压条件下，一般被认为足以保护鲑科鱼类及其它鱼类 

（Ruane et al.，1986）。流经溢洪道的水中气体过饱和可通过溢洪道设计来减轻或消除 

（Smith，1976），流经涡轮机的水中的气体过饱和可通过改进气阀系统（Ruggles和Watt, 

1975），在涡轮机机舱中放置有孔的隔板（USACOE，1979）或使用除气虹吸管（Monk et 

al.，1980）来减少或消除。

2.5.6	 对非生物环境的影响

减少水的流量将改变下游的景观（Simons，1979；Reiser et al.，1989）。蓄水引起的泥

沙负载减少，通过侵蚀下游河床及两岸促使河流下游试图重俘获其负载。河床一般在建坝

10年内可被侵蚀几米；这一改变可在坝下延伸许多千米，视地面的坡度而定。河床加深亦

可降低沿河的地下水位，威胁洪泛平原上的植被及当地沟渠，使得在以前不需要作物灌溉

的地方需要灌溉。河床砾石用尽减少了许多在多砾石河底中产卵的鱼类的生境。

河槽刷深的过程如高速泄水引起的河岸冲刷、裁弯取直和加深通常在坝下占优势，侵

蚀率一般高于未蓄水河流的侵蚀率（Petts，1984）。浑浊可能是河岸侵蚀、泥沙从水库开

闸放水时泄出、水生植物每年连根拔起或水库中初级生产量异常高造成的。美国环境保护

局建议，未改变河流上空光穿透率不应增加10%。Hynes（1970）的结论是，悬浮固体浓度

大于80毫克/升-1可能对水生生物有害。Cairns（1968）讨论了更具体的标准，尾水冲刷直至

河槽自身改变，足以使流速降到河床泥沙迁移阀值以下。河岸植被、河槽横截面大、河槽

坡度减小及河床有太大、太黏、水流冲不走的物质，都可减慢河底刷深。
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泄水造成的河槽形态改变及泥沙淤积一般导致失去生境异质性和使底栖群落窒息。

粗泥沙在浅滩上的累积和水坑填塞破坏了鱼类的产卵、育苗及隐蔽生境（Petts，1984；

Welcomme，1985；Nelson et al.，1987）。通过用基质数字码分级，粗基质的沉积和迁移是

可检测的和有文献可查的（Brusven和Rose，1981）。这些方法按大小将基质分类，并通过

定期分类测量改变速率（USEPA，1985）

2.5.7	 对生物环境的影响

紧靠坝下的尾水通常是自养的，因为水库积累了来自坝上汇水区的营养物。如果泄

出的水富含营养物，浊度水平较低，有助于藻类的生产。下游，由于河流逐渐变得愈来

愈异养，光合作用和初级生产下降，仅起有限的作用。尾水水生附着生物从流水中吸取营

养物，并充当浮游动物、底栖动物或多种鱼类的食物。尾水中的大型植物分布限于沿岸区

及较稳定的水池。由于尾水的深度和流量是变动的，它们不能为大多数高等植物提供合适

的生境，但是经常遭受淹没的区域可能支持苔藓植物生长。大部分尾水中的泥沙由比水库

中粗的泥沙颗粒组成，通常不支持有根的水生植物的生长（Petts，1984；Orth和White，

1993)。

泄水类型及水的质量在许多方面影响下游的生物区系（Gore和Petts，1989；Welcomme，

1985；Cheslak和Carpenter，1990）。流量变动大会影响产卵及干扰底栖群体，从而可影响

下游的生产力。此外，较凉的下泄水减慢化学和生物学反应速度，从而降低受影响河段的

生产力。大型无脊椎动物及鱼类是自然河流系统的典型种类，但群落结构取决于水库的运

行，如低流泄水及泄洪持续时间和总量。虽然泄水中营养物浓度较低可能导致尾水初级生

产力较低，但是水库浮游生物的输出通过为大型无脊椎动物和鱼类补充食物源可对这一减

少进行补偿。相反，营养物丰富的泄水有助于水生附着生物、藻类和大型植物增加、甚至

过度蔓延。底栖动物群落可能向食草者及收集者转变并失去多样性，因为依赖于产卵、孵

化和紧急情况的热刺激的生物将衰落。流量昼夜变动大可能对许多大型无脊椎动物和鱼类

是有害的影响。在物种多样性总体上减少的同时，能够忍受大流量变动的那些种类逐渐增

多。在生殖期之初，在下游水初次涨水期间大型无脊椎动物密度亦可能显著增加。大型无

脊椎动物的迁移在生殖期间是最多的，但是这些无脊椎动物中的许多可能从水库中出发并

被迁移到尾水，为尾水渔业补充饵料基础。非生殖期迁移可能使鱼类和大型无脊椎动物中

的若干种类处于困境，并导致其晒死。可采用生物整体性指数之类的方法量化对鱼类群落

影响的评价（Karr et al.，1986）。

2.6	 多水库系统

泄水类型是蓄水系统生态学的一个主要特点，如果以梯级方式建造水库，能够最大

限度地控制泄水的时间、体积和质量。尽管如此，梯级水库中发生的相互作用因各个水

库的特征而异。库盆形态、水库的位置、泄流特点与类型决定梯级水库间的相互作用。

底层水泄入浅水水库或表层水泄入深水水库将产生梯级水库中的非生物特征和生物特
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征。尽管如此，对梯级水库的生态结构和功能了解不多，因而其生态影响和效益是很难控 

制的。

2.6.1	 水 质

巴西圣保罗下游的铁特河7个大型梯级水库中的水质和浮游植物群落的变化是显著的 

（Barbosa et al.，1999）。大部分营养物和泥沙负载在前几个水库，尤其是第一个水库中

被吸收。以这种方式，梯级水库中位置较高的水库促进随后水库中溶解氧提高，浊度下降

及水质总体好转。然而，梯级水库中的高位水库高度富营养化及其存储营养物的能力减弱

时，将使下游水库迅速富营养化。

防洪和水力发电之类的数量方面的系统调节是一种通用和既定的做法。同样的原理是

适用于水质问题，通过协作系统的调节能够保持和提高水质。这适用于质量的方方面面，

从易见的数量方面到水温和溶氧量等传统问题。在必须以最大效率使用现有水以避免水库

或河流水质恶化的低流量期间，水质的系统调节具有非常大的价值。季度的水控制计划是

根据流域现有和预报的水文、气象和水质条件、水库营养状态、水质目标及所知道的系统

组成部分的水质特征制定的。然后按照计划向各个企业分配所要求的流量和质量，产生一

个数量上和质量上平衡的系统。能模拟水库系统水质调节的计算机程序提供了获得和评价

水控制比较方案的工具。

2.6.2	 累积影响

一个可能影响水库开发效益和问题的权衡结果是累积效应的结果。累积影响可在很大

的地理区域内，在很长的时间框架中发生，可能是一个活动的直接或间接影响，可能以叠

加、协同或最低限度的方式发生。累积影响可能是同一个大区中不相似的活动或企业，或

一个企业的不同活动引起的。因此，虽然一个单独的企业对一条河流的鱼类及渔业没有显

著的有害影响，但整个流域这种发展的累积影响，尤其对于洄游鱼类可能是非常有害的。

因为积累影响的评估涉及评价过去、现在及适当可预见将来所有行动的综合效应，累积影

响一直都是非常难以评估的，一般都被忽略了。

协同关系可能非常重要，特别关注的是，建造数个大坝引起洄游路线阻隔，降河洄

游期间涡轮机引起的死亡与在水电站所在位置附近被掠食具有同样重要的意义。通过涡轮

机后仍存活的鱼会变得很弱，若给时间恢复，鱼可继续其降河洄游。同样，直接经过尾水

的鱼能避免被掠食，安全地降河洄游。但是因在通过涡轮机期间被打晕而被延误在尾水中

的鱼更易被掠食并遭受较高的死亡率。例如，始于美国爱达荷州一条河流的大鳞大马哈鱼 

（Onocorhynchus tschawytscha）洄游，必须经过斯内克河和哥伦比亚河上的8座大坝。如果

我们假设在每座坝的平均死亡率为15％，通过8座坝就会损失原来群体的73％。溯这些河流

而上到达产卵场是在能量收支非常紧的情况下完成的，每一尾鱼都使用其身体的剩余储备

产卵。如果溯河通过需要更多能量去克服反复的人工障碍，一尾鱼的能量储备在产卵前就

已耗尽了。
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虽然累积影响很难评估，但是已利用矩阵技术成功评估全流域的影响。矩阵列出了

建议和现有的水电工程及可能受影响资源的分量。矩阵单元被指定为代表工程对资源影响

相对量度的一个数。有的影响对资源可能是非常有害的，而有的影响伤害性不大，因为它

们是暂时性的或罕见的。因此，对每一个影响的考虑是不同的，每个影响都被组合成一个

加权平均值，这个加权平均值代表工程对渔业资源总的潜在影响。由于开发发生于支持鱼

类群体能力不同的河流，设计和运行方式相似的工程不同程度地影响流域的鱼类种群。因

此，可调节加权平均值，将资源的一些指示可能受影响的值加入。Cada和McClean（1985）

给出了这一方法的一个例子。

2.6.3	 需要综合模型

按流域而不是一个工程一个工程地管理水库的原理是认识到一个流域的水资源和陆地

资源形成一个统一体，所以，如果要保护水生生物资源，就必须把水资源和陆地资源作为

一个统一体来看待。流域管理和流域规划在广义上可被认为是在现有水文状况、土地特征

和土地利用、大坝工程特点及对生物多样性和渔业的关注的条件下，确定现有水资源尽可

能最佳利用的一种尝试。由于通常水资源开发方案众多，对一个特定水源的利用，各个方

案间有冲突及水和陆地利用间相互关联，河流流域管理确实是一个非常复杂的任务。多水

库流域内一个水库的管理需要考虑该流域其它地方水管理的方方面面。亚洲三个不同流域

渔业充分发展的主要制约之一被确定为缺乏一个协调河流流域的管理机构（Petr1985）。

目前，没有一种技术工具、模型或一套管理对策能够处理一个流域的所有分量。制定

全流域综合管理方案的能力在生物分量方面尤其受限制。已建立好几个能进行综合分析的

水资源模型（由Lee和Dinar，1995评述）；遗憾的是，这些模型一般都忽略了生物方面。一

个例外是为美国哥伦比亚水系建立的一个模型，该模型采用一个罚函数系统来确定偏离标

准操作的经济、社会和环境代价（USACOE，1994）。

2.7	 对河口的反冲

河口是一个生产力特别高的生态系统。河口支持着世界上最丰富的渔业，而且对海洋

生态系统有相当大的影响（Oglesby et al.，1972；Wiley，1976）。流入海洋的流出物控制河

口的盐度、浊度和营养物水平。河口渔业取决于营养物和淡水的量及来到的时间。水库中

断了营养物向下游的迁移，可强烈影响下游现有生物资源的量和来到的时间，这些改变可

改变生物群落和渔业的结构。整个东地中海上层渔业的衰落是由于纳赛尔水库对营养物的

截留造成的（Halim et al.，1995）。欧洲多瑙河、第聂伯河、德涅斯特河和顿河上大坝造成

的营养物减少与黑海和亚速海的渔业下降有关联（Tolmazin，1979；Volovik，1994）。伏

尔加河上建造了梯级大坝后，里海的水质和渔业生产发生了类似的下降（Carre，1978）。

这样的影响在世界其它地方，包括北美洲的加利福尼亚湾、旧金山湾及欧洲的奥斯特切尔

德河口也是显著的（Nienhuis和Smaal，1994）。除了减少营养物负载外，水库重新分布年

泄水类型，减轻其可变性，改变营养物可获得的时间和盐度水平并减弱其强度，这些变化

可改变适合于季节性流体动力学的鱼类集群组成并影响渔产量。

111



此外，大坝对泥沙迁移的抑制促使湿地广泛减少。美国哥伦比亚河上游和斯内克河

的水库库容最大程度地改变了进入河口淡水的季节类型和特征。自1969年开始大规模调

节流量周期以来，月平均流量变动减弱，流量减弱导致向河口提供的泥沙平均数量减少。

自1870至1990年，因为泥沙输入的减少，哥伦比亚河口区丧失了38000公顷的潮间湿地，

4000公顷潮间沼泽地，以及1200公顷的潮间带。这导致挺水植物产量减少约80％，底栖藻

类产量减少15％（NRC，1996）。据Vorosmarty et al.（1997）估计，全球范围内16％的泥

沙被大坝截留。

如此大规模环境影响的调节是吓人的。从大坝泄出的水可被改变成在泄水时间、营

养物负载和泥沙负载方面更接近于平行的自然排放水。河流流域广泛蓄水应适应河口渔

业衰减，并通过促进逐步减小的渔船队和消除随之而来的社会经济影响进行调节。应制

定并实施流域中的节水和节能的指南和标准；利用从节省计划节省的水和能量恢复最

佳流量。如可行应采取拆除大坝的方案，使下游河段恢复到更类似于环境原始状态的 

状态。

3．	 鱼类群体和渔业管理引导及标准

3.1	 鱼类对蓄水的响应

蓄水的一个不可避免的影响是种类组成和丰度的改变，一些种类极度繁盛，而另一些

种类减少或甚至消失（Agostinho et al.，1999）。对生物多样性影响的程度大大受到当地

生物区系的特征(如生殖对策、洄游类型)、水库特征(如形态和水文)、大坝的设计及运行

特征、汇水区的特征及用途（如林业、农业、矿业、工业、城市化等）的影响。一般，鱼

类集群对蓄水的响应是以种间确立的相互依存性下降、生物稳定性下降、生物区系连续性

及自然演替过程紊乱为标志的一系列无序反应（Wetzel，1990）。这些条件限制参与初期

迅速演替的生物演变成享有广泛生理耐受力和行为适应的生物。蓄水通过遏止水文自然周

期，降低河流环境的周期性质，并可引入与大坝运行相关的非周期扰动，加重外部环境引

起的不稳定性。蓄水后最初几年期间明显的一个响应是，生物群落通过降低物种多样性和

逐渐变得越来越简单来应答。这些响应被不适宜的水温、低溶解氧、低生境多样性、产卵

场不足或甚少、至少在个体发育的某一阶段缺乏合适的饵料、没有躲避捕食者隐蔽处及因

种间相互作用而排斥等因素加重（Paller和Gladden，1992）。

水库促进适应了更稳定水流环境条件或水库环境的鱼类代替惟一的河流鱼类区系 

（Zhong和Power，1996）。此外，通常通过引进更适应于湖泊环境的种类来管理水库。

引进种通常在与当地种的竞争中胜出，导致取代当地鱼类区系。一般，位于温带地区的浅

水水库中的鱼类总生物量增加超过自由流动河流中的鱼类总生物量（Jackson和Marmulla，

2001，本期）。然而，在深水水库或较冷的地区，种群丰度下降（Ebel，1979；Jackson和

Marmulla，2001，本期）
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北美(加拿大，美国和墨西哥)约有800种淡水鱼类。在这800种鱼类中103个分类单位被

认为濒危，114个分类单位受威胁，147个分类单位受到特别关注（Miller et al.，1989）。

据报道，在20世纪27个种和13个亚种已灭绝。这些种类的灭绝主要发生在美国西北部和五

大湖区。灭绝的最普遍原因是失去了生境，是对40个分类单位中至少73%起作用的一个因

素。次要的因素是引进非本地种的影响（占40个分类单位的68%）。其它因素包括化学改

变或污染（38％）、过度开发（15％）。没有一个物种的灭绝被认为是筑坝直接造成的。

大坝引起的生境改变常常将激流鱼类区系限制在河流未蓄水的上游。由于水库充当

鱼类分散的障碍，阻止溯河通过和降河通过，这些群体常常处于被隔离的状态。这些小且

分隔的群体可在一个流域中存活多年，但可能丧失其原来遗传多样性的大部分（Wilson，

1988）。没有通道还限制鱼类在灾难性事件后在适宜生境中重新建群的能力。这样，大坝

分裂了若干种类的巢域，引起局部灭绝。

蓄水河流的生物多样性可通过促进保护处于近乎原始状态的江段来增进。要确定保

护计划是应集中在维持许多小的鱼类保护区还是几个大的保护区上，需要进一步研究。另

外，应非常谨慎地权衡或绝对避免引进河流流域的非地方种来增加渔业生产（见3.2.2）。

3.2	 鱼群管理

3.2.1	 鱼群组成

水库中的鱼群是那些以前占据被拦截的河流、其洪泛平原及毗邻的湖泊的群落结构

改变的结果。河流性种类组成在动物地理区间变异很大（Matthews，1998），一些地理区

有较大比例的预先适应种占据了水库静水区。结构改变以原有鱼类群落某些组分局部灭绝

和大多数种类的资源量急剧改变为标志（Agostinho et al.，1999）。水库特征可限制或促

进成功提高一个物种在河流环境中适合度的适应。只有那些适合于现有生境的适应种才能

成功地在一个水库中建群。缺乏湖泊预适应种与东南亚和南美洲水库渔产量下降有关联 

（Fernando和Holčík，1982）。然而，在巴西上巴拉那河流域的水库中，缺乏湖泊预适应种

似乎反映了不适宜的环境（Gomes和Miranda，于出版中，b）。上巴拉那河流域中水库的自

然特征，由于被气候类型加重，似乎妨碍成功的水库种类出现在河流种的现有水域内。由

此产生的群体的特征既不是河流性的，也不是湖泊性的，这样的群体不适合于支持水库渔

业。湖泊种的引进一般不成功，因为环境特征不是湖泊性的，流域中滞留时间增加提供了

湖泊条件的高位水库除外。

3.2.2	 放养和引种

鱼类放养也许是最古老的管理实践之一。对鱼类放养一直有争议，因为在许多情况下，

放养破坏了鱼类群落，促使野生品系减少，降低遗传多样性（Schramm和Piper，1995）。尽

管如此，以正确的方式和在正确的位置使用时，放养在水库管理中具有显著的作用。如果生
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殖成功率受到产卵生境的缺乏或劣质的限制，幼鱼的放养可补充自然产生的幼鱼，从而增加

鱼类资源量和渔产量。许多溯河产卵鱼类的种群常常通过放养获得了大量补充。水库中一些

鱼类种群仅通过放养来维持，因为水库环境内不可能发生生殖。旨在恢复受威胁或濒危种类

的放养在许多情况下都是成功的。放养鱼的规格通常是考虑的一个重要问题，因为鱼类存

活率提高直接与个体大小有关，但通过大批放养小规格的鱼有时获得了令人满意的成功率 

（Welcomme和Bartley，1998）。经济学通常决定放养鱼的规格和数量。

许多水库提供了使渔业可利用的鱼类群体多样化的机会。将各种各样的非本地被捕

食者-捕食者种类引入水库，取得了不同程度的成功（Balayut，1983；Schramn和Piper，

1995；Cowx，1997；Quiros，1998；Petr和Mitrofanov，1998）。水库淹没的当地鱼类区系

通常不很适应静水或湖沼生境的功能。水库的湖沼区中经常发生的被捕食者种类可获量过

剩、需要建立新的渔业和需要将渔捞努力量分散到几个种，有助于引进捕食者。一般，需

要向捕食者提供适当规格的被捕食者有助于引进被捕食者，因为在水库中兴旺的许多被捕

食者种类通常长得太大，不能充当饵料鱼。在维持渔业主要是为了生产食物的地方，如在

发展中国家，宁愿放养食物链短、生长快、自繁的草食性鱼类（Sugunan，1995）。

从渔业发展的观点看，也许最成功的引进是罗非鱼和鲱科鱼的引进。罗非鱼的许多种

已被成功引入非洲、亚洲、南美洲的水库（Oglesby，1985; Moreau和De Silva，1991；Paiva 

et al.，1994；Sugunan，1995）。鲱科鱼的许多种被引入非洲和北美洲的水库（Jenkins，

1967；Kapetaky，1986）。这些种类的引进通常导致水滞留时间长、保持了湖泊条件的水

库，如在低数量级溪流中蓄水的小水库的渔业生产巨大增长。在非洲的一些水库，放养是在

放养区中进行的（Kapetaky，1986）。放养区可让罗非鱼群体在实际上没有捕食者的环境中

发展，因为除去了凶猛鱼类，实行了禁捕 。尽管如此，从印度（Sugunan，1995）到非洲和

北美洲（Moyle，1976）都报道了罗非鱼的引进影响了当地鱼类区系。在周转率迅速的水库

中，河流的淡水生物学条件往往限制罗非鱼渔业的发展（Gomes和Miranda，于出版中）。

然而，在某些情况下，引种弊大于利（Li和Moyle，1993）。为此，提出了几种预防

方法（Bartley和Minchin，1996），在启动放养或引进计划前，应仔细考虑几个问题，如

管理措施可能以较低的成本、更长期的效益或对现有生物群落较少的破坏达到渔业目标 

（由Cowx述评，1998）。影响需要放养鱼的规格和数量计划因素包括是否是低成本、高效

益和可持续。效益将持续多久是一个需要考虑的问题，如果将需要无限期继续放养，也许其

它增殖措施在长远上更经济。应充分考虑对环境和生物区系的潜在负面影响，如预见了负面

影响，应紧急中止计划。为此，应获得关于确定要引进种类的生物学和生态学的广泛知识，

并应仔细权衡该种或类似种先前的引进史。一般应避免引进洄游性种类和掠食性种类。

3.2.3	 除去野杂鱼

由于将河流改造成了水库，鱼类群落遭到了破坏，一些种群兴旺，而另一些种群衰

退。兴旺的种群有时可能成为不合乎需要的，因为它们可能干扰合乎需要种类的生产。已

采用许多方法来除去野杂鱼（Wiley和Wydoski，1993；Karpova et al.，1996；Meronek et 
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al，1996）。这些方法包括选择性毒杀、水位极端下降、选择性捕捞、破坏产卵行为和生

殖、增加掠食、设置阻止洄游的障碍物。被称为野杂鱼的种类在全世界因地而异。例如在

北美洲，掠食种类的游钓是最重要渔业的水库，试图通过试验性商业捕捞计划捕捞亚口鱼

科的大鱼（Wiley和Wydoski，1993）；相反在印度，在经济鱼类的生存受到凶猛鱼类影响

的地方，除去凶猛鱼类一直是一个重要的任务（Sugunan，1995）。尽管如此，除野计划的

效果各不相同。

3.3	 捕捞系统管理

水库渔业的成功发展取决于捕捞场所的交通。渔业改良计划必须考虑通过合适的公路

和船道便于出入水库，及通过清理捕捞场所捕到鱼，便于有效利用渔具（Karpova et al.，

1996）。公路和船道的这种改善要求承诺长期维护。

渔捞死亡对一个鱼类群体的数量、大小、生长及生产力可能有严重影响，从而影响一

个鱼类群落的结构与功能。捕捞条例、渔民教育、渔业利用的控制是控制渔捞死亡率的基

本手段。渔捞过度和渔捞不足都产生问题。通常与渔捞死亡率有关联的许多问题，通过邀

请渔民参与决策过程即可得到控制。Amarasinghe（1998）证明仅通过渔民参与可怎样有效

地实施斯里兰卡政府颁布的关于个体渔业的渔业条例。

条例的实施有生物学目标和社会学目标。保护资源不被过度渔捞，不降低到不能成功生

殖的水平，在历史上一直是渔捞条例的主要生物学目标。然而，随着对鱼类种群和群落的数

量变动越来越深入地了解，条例亦可用来增殖资源。调节渔捞可调整群体的大小组成，以便

通过从上到下的过程来影响被捕食者群体。在社会学方面，条例一直被用来在渔民间更公平

地分配鱼，向渔民提供有法律效力的渔捞成功期望，减少不同用户群间的冲突。

对被蓄水河流实施了许多类型的条例（Welcomme，1985；Noble和Jones，1993）。

长期以来，一直用执照和许可证来控制渔捞努力量，用收税来执行渔业计划，用规格限

制，包括最小、最大和被保护大小范围来保护部分种群，改变种群大小结构和群落组成，

产生优质游钓渔业。采用鱼篓限制在渔民间公平分收获，防止过度开发。采用渔具限制来

降低或增加商业性渔捞和游钓渔捞的效率，保护所选区段的鱼类种群，并在游钓渔业的情

况下增加种种渔捞经验。通过实施禁渔期来防止捕获产卵鱼。通过禁渔区来保护在水库的

某些区域集中的鱼，或保护渔民不竞相使用水库。有时采用水库区划将商业性渔民与游钓

渔民分开，或将渔民与其他船民（如滑雪者）分开，从而把冲突减少到最低程度（Jones，

1996）。

3.4	 水库养殖

网箱被用来在水库内和电厂的热废水中生产商业性水产养殖产品。鱼的生长与存活受

每个网箱内鱼的密度、网箱单位容积的密度、养殖鱼的种类及饵料质量的影响。在中国，
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鲢（Hypophthalmichthys molitrix）和鳙（H. nobilis）鱼种的养殖是在没有补充饵料的情况下

进行的（Lu，1986）。与网箱养殖有关的问题包括网衣材料的生物堵塞、捕食者及鱼病引

起的鱼类损失、水质差、偷捕及破坏行为、网箱在恶劣天气期间的损失、网箱材料的磨损

及与公共水域的航运和游钓用途的冲突（Beveridge和Stewart，1998）。

1995-1998年间，印度尼西亚爪哇西部的萨古陵水库和锡拉特水库移民40000多户。作

为一个综合安置计划的一部分，试图雇用3000户渔民（每个水库1500户）进行浮式网箱养

鱼。在为期4年的期间内进行了水产养殖研究、示范、推广和培训计划。到1992年，萨古

陵水库和锡拉特水库中和周边的鱼类网箱养殖系统和其它水产养殖支持系统雇用7527人。

1996年底，水产养殖总产量接近25000吨（大约有95%的鲤Cyprinus carpio和5%的罗非鱼

Oreochromis spp.）。1996年从鱼总计获得毛收入约2400万美元，超过因建水库失去5783公

顷稻田估计年收入的2倍（Costa-Pierce，1998）。

然而，未推行为保护环境关于网箱数（锡拉特水库10600个网箱，萨古陵水库5800个

网箱）规定的指南，从而网箱养殖损害了环境。鱼类网箱往往在水库的市场准入好而非环

境适宜的极少数几个区域任意发展，进一步恶化了水生生物环境。由于过于拥挤和水柱周

转，萨古陵水库上游多次大量死鱼，鱼类网箱养殖产量下降。因此，尽管从鱼类生产的观

点看水库网箱养殖发展是非常成功的，可是养殖在环境上是不可持续的。一般，只有在对

未来的养殖者提供了关于水库养殖的充分培训、并且强行实施关于网箱数量的规定、防止

环境恶化的情况下，水库才可能持续地进行浮式网箱养殖。

3.5	 改善基础设施与销售

在发展中国家，为防止或限制丰收后的损失，需要改善基础设施（例如Jhingran，

1992）。必须有充足的鱼类卸货、冷藏、加工设施及运销设施。这些设施不足和配置不合

理尤其引起淡水鱼类最显而易见的损失。例如，如果有适当的加工设施和知识，非洲水库

中的上层小型鱼类可成为人的直接消费源，氧化控制的缺乏和微生物污染阻碍这些种类被

更广泛地用作食品或食品成分。目前，它们主要被用作鱼粉和鱼油生产的原料。

提高现有产量的商业价值而不实际增加产量可能是提高渔民生活标准的一个选择方

案。商业化方案常常需要从渔民中获取大部分利润的中间商参与。在巴西巴拉那河的水库

渔业中，每千克鱼中间商支付约0.5美元，却以高达2.0美元的价格卖给市场（Agoatinho et 

al.，于出版中)。在一些数情况下，中间商通过提供渔业设备、健康辅助设备及甚至在鱼需

求量低的时期买进以支持渔民。尽管如此，政府组织最初给予补贴，渔民更好地组织成合

作组，可提供更稳定的市场，让渔民保留利润的较大份额，并提高其生活质量。在中国，

水库鱼类通常是在政府机构建立的收购站销售的（Lu，1986）。

另一个大问题与非有意上市量的处置有关。渔获物中的很高比例可能是可食种类，

而这些可食种类因缺乏适当技术和销售方案而被丢弃或价值很低。减少这一来源损失的

一个有效方法是避免捕获非目标种。或者反过来，可开发渔捞技术和市场来利用鱼群的其
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它成分。水库中所有现有种类很少被充分利用，部分是因为文化的原因，没有可供选择的

市场，或完全是因为没有开发能令人满意的渔具。例如，几种锯脂鲤（Serrasalmus spp.）

在南美洲水库中是用刺网捕捞的，但是由于它们有小刺及公众害怕卡喉而未被商业化。除

了增加渔产量外，锯脂鲤的开发有助于控制其资源量并导致减少对损害渔具和上市质量鱼

的攻击（Agostinho et al.，1997）。其它种类没有被利用可能是因为消费者认为它们“太

丑了”。还有在其它情况下，宗教束缚可能制约亚洲一些水库的渔业发展（DeSilva，

1985）。鲤科鱼类的开发在斯里兰卡水库商业上是可行的（Sirisena和DeSilva，1988）。教

育和销售可使一些种类能够更好地被利用及在一些市场上更受欢迎。

3.6	 获得制度及政治上的重视

水库渔业发展和管理的一个重要障碍是，渔业行政官员发现很难保护其部门的利益，

不管是游钓渔业还是情形更遭的商业性渔业。通常所做决定凌驾于影响发展的渔业和水生

生物环境之上，极少或完全不考虑这些部门，主要是因为缺乏可靠的经济评估和政治影

响。在内陆渔业管理被划归到管理林业、野生生物或农业的组织内的国家，内陆渔业管

理总是被忽视（Sugunan，1997）。多数政策制定者都没意识到内陆鱼类生产对食品供应

和生活的重要性。然而，在发达国家，垂钓者通常组织起来并更能影响政治决策过程。

在许多发展中国家，水库渔业大都因缺乏或没有充分的确定权利及制度上的支持而遭受

损失，导致难于获得监测和管理渔业的政治和财政支持。由于政治影响力的这一缺乏，渔

民和渔业管理者的利益和需求通常在现有的政治框架内得不到合适的体现，因而被忽略或 

忽视。

渔业行政官员和风险承担者应寻求每一个机会来表达他们的需要，展示渔业及鱼

类整合的自然水生资源的价值，并参与政治过程。渔业机构应通过新闻发布、小册子和

杂志文章等单向渠道教育和与公众、渔民和非渔民交流，将高注意力放在宣传其计划上 

（Addis和Les，1996；Brown，1996）。相反，渔业管理者需要通过公共会议、调查及允许

反馈的其它机制寻求公众投资。确定自然资源的价值在资源管理中正在变得越来越重要，

特别是这一信息可被公众、政策分析人士和政府官员用来分配资金。商业性渔业和游钓渔

业的经济价值及影响确认技术在过去的20-30年中得到了开发和应用，并且现在很容易适合

于大多数渔业应用（Talhelm和Libby，1987）。在充分估计资源价值时管理者和公众间的开

放、感应关系便于渔业管理者在保持一个非政治的、科学的职业形象的同时参与政治。

4．	 改进指南和标准

4.1	 用当地范例进行管理

许多发展中国家对蓄水水系的管理遵循北美或欧洲建立的模式，对策通常是外国专家

强加的或照搬的，既没有考虑气候、动物区系、社会经济状况，也没有考虑政治现实。尽

117



管在环境问题表面上有共同特征，但管理政策必须因国而异，考虑当地条件（Sugunan，

1997）。盲目应用输入的原理导致政策失败。例如，鱼类通过设施已在巴西一些地区立

法，但未考虑流域的特点或鱼类区系的性质（Alzuguir，1994）。一个极端的情形是，

在一条缺乏洄游性种类的河流中，在一个位于70米瀑布上游的大坝中安装了一个鱼梯 

（Agostinho，1994）。通常，除大坝之外，还建鱼类孵化场，一种在20世纪40年代在北美

兴起的一种倾向，认为水库不能生产自给的鱼群（Miranda，1996）。有时没有初步确定

是否需要补充放养和根本没有关于潜在养殖种类的养殖条件的信息就建造了这种设施，这

可能最终导致养殖和放养有养殖信息的外来种。虽然其它区域的经验不应忽视，而应用作

管理方案的基础，但对策的评价和为适应当地现实的修改对于成功适应和实施具有决定性 

意义。

4.2	 水整体分配方案

淡水作为一种有限和易损资源，对其管理必须采用一种整体方法，一种将经济、社会

和环境需要结合起来的方法。河流流域的水分配方案必须确保现有水分配满足要求才符合

这一目标。必须承认水资源开发在社会经济发展环境中的多部门性质及水资源对于供水、

环境卫生、农业、工业、城市发展、水力发电、内陆渔业、运输、娱乐、低洼地管理及其

它活动的多效益用途。为此，有效的水管理方案、协调机制和实施机制在所有流域都应各

得其所。

水资源整体管理是依据水是生态系统的的一个必不可少的部分、一种自然资源、一种

数量和质量决定其利用性质的社会和经济商品。水分配方案必须考虑水生生态系统的功能

和资源的可持续性，应优先满足基本需要和保护生态系统。水整体分配方案应在流域和亚

流域水平上执行，并考虑与陆地和水相关的方面。方案应至少集中在3个方面。首先，一

个方案应创立水资源管理的一种动态的、互动的、迭代的和多部门的方法，包括综合考虑

了技术、社会经济、环境和人体健康的潜在淡水供给源的鉴定和保护。其次，一个方案应

根据保护框架内社区需要和重点制定可持续和合理利用的政策。第三，方案和规划都必须

经济上有效，社会上能接受，其设计和实施依据全体公众参与的方法。鱼类和渔业管理应

是这类方案不可或缺的一部分。渔业行政官员应在现有框架内工作，寻求对其规划的重视 

（见3.6和4.4）。特拉华河流域水法典提供了一个水广泛分配方案的例子（DRBC，1996）。

Lynch et al.（1999）为美国密歇根州自然资源局（MDNR）提供了这一方法的一个例

子。MDNR在其各个部门（包括渔业，野生生物，林业及娱乐）内重新确定了其管理单位

边界。新边界是按照以前的行政边界，沿流域界线和生态区界线重新划定的。这样，就不

是MDNR的各个部门孤立地制定管理方案，所有管理方案的设计和实施都要求所有部门管

理者的投入和贡献。此外，每个管理方案都必须依据并用当地的标准，而不是宽泛的标准

来量度。因此，对一个汇水区或生态区而言，管理更全面和更具体。然而，这一方法要求

自然资源管理机构各部门间大量的交流、合作及协调。这种交流、合作及协调有时是国际

性的。
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4.3	 协作性及参与性规划和管理

关于水生生物环境的决策是通过政治过程形成的。这些决策的最终来源是人们（渔

民）喜欢与否，而喜欢反映基本价值和判断。环境学家屡次三番地争辩，只有零风险在伦

理上和环境上才是可接受的，然而他们忘记了生态系统是极其易变的和宽容的，还忘记了

任何事情都没有零风险。相反，提议建水库的人总是认为，只要经济效益足够大，几乎任

何水平的风险都是无可非议的，然而他们忘记了并非一切都有价。人们需要做出能馈入政

治过程的判断（Aguero和Lockwood，1986）。

河流流域，特别是水库渔业的发展提出了范围广泛的社会、经济、环境问题。水库

通常是作为对全体开放的公共资源管理的，要求平衡通常导致冲突的用户需求（Jones，

1996）。缺乏公众可接受性或不是依据正确分析的不良决策，可能对环境及经济和社会福

利有严重影响。因此，通过参与管理支持决策具有决定性意义（Sugunan，1997）。环境评

估界现在采取委员会参与法。这类方法将科学途径和协商途径结合起来，适应环境问题的

不确定性和复杂性（Maine et al.，1996），并包括非专家参与者。科学途径包括使用成本—

效益分析或风险评估之类的正规框架。风险评估权衡不同的结局（Siri和Born，1998）。协

商途径包括焦点群、公民审查委员会及风险承担者决策分析（Decker和Enck，1996; Ewert，

1996）。兼职与舆论是管理人们从中获益的水生生物环境的适当方法。做决策时应考虑多

种选择，而不是一种选择。

4.3.1	 缅因州的河流政策，制定平衡政策的一个例子

在对水电开发商和游钓渔民间的冲突做出反应时，美国缅因州颁布了一项能源政策 

（MOER，1982）和一项河流政策（MDC，1985）。这个能源政策承认水电对满足该州部

分能源需要的重要性，并要求消除阻碍合理水电工程开发的、不必要的行政障碍。河流政

策包含了全州渔业管理方案，包括关于在大坝修建鱼类通过设施的一项明确政策，用明显

的自然价值和娱乐价值确定河段，并提出了一项保护这些价值的对策。

缅因州的河流政策构成标明对缅因州部分河流实行特殊保护的基础。这种保护禁止建

造新坝，并要求重新设计现有大坝，以增殖或至少不减少自然资源。该政策还禁止标明特

殊保护河流两岸附近修建住宅和发展商业，尽管允许严格标准下的原木收获和砾石施工。

对缅因州河流其它主要在市区附近的河段给予更多的保护，以免岸线发育不一致。使其它

河段在较少限制的条件下用于水电开发。赋予环境保护机构巡视大坝、制定坝上、下水位

和水质标准的责任。

在缅因州采取的许多措施很容易适用于其它地方。将许多不同的规划和实施行动统一

于河流政策的思路是平衡。该政策平衡对河流的需要，确定各河段的最佳用途，并提供解

决冲突的手段。没有关于水力发电不合乎要求的那些河流的明确引导，开发商不再在决不

可能修建的工程上白费力气；如政策适当，开发商可立即集中力量于不太可能产生不可克

服的环境问题的水电工程。
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4.3.2	 成功的伙伴关系，田纳西流域管理局的流域计划

美国田纳西河有田纳西流域管理局（TVA）管理的，用于航运、防洪、发电、水

质、娱乐和其它目的的30多座水库。1991年，TVA采取了强调水质和娱乐的水库经营方案 

（Poppe和Hurst，1996）。这一方案改变了10个支流水库的水面降落以延长娱乐季节，包含

了一个5000万美元的5年计划，通过全年提供最低流量和在16座坝安装增氧设备增加溶解氧

来改善尾水区中水生生物的状况。1992年，为防止这些改善被非点源污染抵消并对公众对

水质日益增长的关注做出反应，TVA通过与政府、实业界和公民志愿者结成同盟提出了一

个保护汇水区的计划。该计划旨在确保河流和流域内的水库生态健康、生物多样，并支持

可持续利用。为了在没有调节性或强制性管理机构的条件下达到这一目的，TVA在每12个

分流域中建立行动小组，这些小组负责评估资源状况和建立致力于保护和改善需要的伙伴

关系。 

行动小组象征着TVA的水管理组织从围绕技术学科组织起来的一种管理形式到基

于多种功能小组的动态组织的转变。这些小组是无可匹敌的，因为这些小组把水生生

物学家和环境工程师及其他水资源专业人员的技能与社区专家和环境教育工作者的技

能结合起来了。小组成员学会了用非技术语言与公众交流，并与养殖专业户、岸边线

财产所有者、实业家、娱乐用户及当地/州政府官员建立了伙伴关系。将小组长期委

派到一个地理区域，使小组能更好地了解资源状况，建立社区信誉，并增强与风险承

担者的合作关系的发展。对这些小组实行自我管理，并授权决定怎样集中资源和着手

解决需要保护和改善的问题，便于对正在逐渐形成中或刚发现的问题与机会迅速做出 

反应。

行动小组采用快照拍摄了生态状况的精选生物指示种评估河流及其汇水区的健康。小

组成员收集有关鱼类和底栖生物的数量、类型及状况的信息，并分析关于汇水区中什么正

在发生的线索数据。他们还分析现有数据并搜索资源用户和其他风险承担者输入的信息。

这一信息被用来决定在何处集中小组资源及评价改进活动。

行动小组的基本策略是建立联盟。小组组员与主要风险承担者（如管理机构、州和当

地政府、基于商业、产业和市民的行动小组及汇水区的居民）共享监测信息，并在制定和

实施保护和调节计划中寻求其支持。困难是说服解决一个给定的水资源问题对于满足其个

人的经济、社会和环境需要及其社区需要都十分重要的强势伙伴。

小组建立伙伴关系的努力取得了成功。1995年，志愿者在监测、生境的扩大、清理和

保护活动中共用去22500个小时。活动小组起到了变革催化剂的作用，帮助启动或与当地许

多联盟合伙解决水质问题，对400多条（或个）河流及水库进行了评估，在水库中建立了

20个当地水生植物站，设置了4500个生境结构，稳定了岸线，并实施包括建造湿地、筑围

墙和恢复河岸植被在内的汇水区管理实践。小组成员还为对人们进行水质教育并要求他们

解决污染问题设计了各种各样的交流活动。通过聚焦伙伴关系，行动小组在对公众进行关

于环境需要的教育时能以较少的力量完成较多的任务。
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4.4	 资源机构参与水库开发

负责管理水生生物资源的机构，通过充分参与开发过程可提高其在增进水库调节中的

效率。然而，为了有效地推荐调节程序，资源机构需要有传统鱼类生态学和管理以外领域

中的技术专家，协调其它机构，乐意根据不完全信息进行推荐，有程序专门知识并制定现

行政策（Railsback et al.，1990）。

几个机构可能同时参与水库开发。例如，一些机构可能关心水质，另一些则关心渔

业。此外，一个水体有时成为多个行政区域的边界，政策矛盾和技术分歧越少，机构的调

节建议就越具有权威性。资源管理机构应积极促进与其它机构及与水库开发商和其顾问的

交流。在很多情况下，期待机构的生物学家处理水力学、水文学、工程学、水化学、数学

建摸和鱼类生理学等复杂问题。受过传统训练的工作人员对于提出支持其调节建议的证据

会有困难。

资源机构通常不愿意根据不完全信息提出建议，而是往往申请更多的研究。一些申请

是适当的，但有一些申请即使花钱多，成功概率低也要申请。通常需要根据不完全信息提

出调节建议。建议可采用最佳有效信息、职业判断、保守假定、安全系数和工程后监测来

确保资源受到保护（Hillborn和Peterman，1996）。

明确而有效的水库开发政策可扩大一个机构在增进调节中的影响。一个机构用既定

规章、政策和明确的科学目标能够越彻底地支持调节建议，建议就越有影响。宽泛的政

策和目的必须转变成明白确定的指标和任务。例如，一个要求水电工程保持建造前水质的

建议不是一个有效的建议，因为它没有规定如何确定和测量建造前的状况，或这一目标在

技术上是否可行。政策必须规定得非常明确，但应有足够的灵活性，允许考虑位置特殊的

情况。调节建议应在技术上无懈可击和能够实施。如果影响没有严重到有理由拒绝一项工

程，应避免使工程不经济或不可行的调节建议。

4.5	 工程的周期性评估

可利用颁发许可证和重新颁发许可证来确保水库的建造和运行重视环境关注。于是，

决定是否颁发或重新颁发许可证时，鱼类及野生生物的保存、保护、渔业、娱乐机会和普

遍的环境质量效益的维护可能受到蓄水提供的与能源或其它经济效益同等的考虑。这一同

等考虑必定要求开发商在与包括鱼类、野生生物在内的资源机构、娱乐和土地管理机构协

商时拟定颁发许可怔的建议，以更准确地评估蓄水对周围环境的影响。在这一评估中，颁

发许可证的机构有责任研究评估拟建水库环境影响的报告，并将其影响与拟采取行动方案

的影响相比较。

几十年前建造的大坝是在没有关注河流生态系统保护的情况下修建的。然而，利用

现代社会和科学技术知识，拦河筑坝引起的对河流的许多有害影响可由改变大坝的运行

来消除或最小化。许可证重新颁发的过程必定提供改变大坝结构和运行的一次机会，并着
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手解决环境问题。重新颁发许可证还会提供可着手解决与河流保护相关的公共利益问题的

一个重要手段，及保证迅速实施任何选择的改造、扩建或增强的一个工具（Hill，1996；

Harrel，1996）。

4.5.1	 水电大坝许可证的颁发

在美国，水电开发归联邦能源管理委员会管理（Hill，1996）。在考虑给一个新的水电

开发项目颁发许可证时（美国目前几乎没有修建新的大坝），或给一个现有大坝重新颁发

许可证时，该委员会有责任考虑公众利益的方方面面，仅向能够最佳综合利用水资源的那

些工程颁发许可证。该委员会有责任等同考虑环境资源与能源生产，该委员会必须谨慎权

衡多项竞争性用途以确定资源的最佳综合开发。一些资源机构可强加附加的强制性条件。

这类计划可能包括，例如，一个州恢复某种溯河性鱼的计划、国家某一个森林的一项管理

计划，或该委员会存档的联邦或州的任何其它计划。该委员会考虑一项水电工程与计划中

提出的目标的一致性，并在决定颁发许可证时认真权衡这些计划。

许可证申请者在现有许可证期满前约5年提出欲申请许可证的一个呈报，并在许可证

期满前2年提出申请。申请人必须遵循需要与资源机构和有兴趣的非政府组织协商的3步

过程。第一步，开发商与资源机构和有兴趣方会商审查工程，确定环境关注，决定可能

需要何种研究及拟定减轻措施。第二步包括研究的完成及在草拟许可证申请时与资源机

构协商。第二步，通过这些互动，水电开发商提出一个致力于包括减轻对策在内的资源多

种用途的许可证申请。然后，联邦能源管理委员会在与所有有兴趣方协商审查申请。如颁

发了许可证，该委员会监测工程以确保符合许可证的条款，而且如需要可采取各种强制性 

行动。

趋势是各兴趣方在许可证期满前几年开始寻求范围更广泛、协作性更强的重新申请颁

发许可证的协作工作。在这些协作过程中，保护组织、资源机构和大坝管理局从重新申请

颁发许可证过程之初就在一起工作，联合提出研究要点，选择承包商，谋划工程的运行和

调节。这一协作建议的目的是在重新申请颁发许可证过程的初期进行环境分析，并通过对

需要的调节早扩大舆论，后期避免花钱多的研究及延误时机。

4.6	 全面而完整的监测程序

由于气候变动，不论有无人类影响，生态系统都随时间而改变。人类引起的流域改变

是由蓄水、外来种的引进及林业、耕作和其它开发对地表的改变造成的。蓄水河流的有效

管理取决于了解自然改变和人引起改变的影响能力，这使得蓄水河流流域管理极其复杂。

包括自始至终反复观察的、设计适当的监测程序能够分别自然影响与人为影响，区分有效

的管理实践和不太有效或有害的管理实践。

支持环境的现状和未来状况及其承载现在和未来人口能力的全面而有科学依据的评

价，需要监测程序。监测程序应向管理者提供及时的、关键性的反馈信息，应将监测程序
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设计成能确定管理行动是否使生态系统正在朝目标和预期的方向发展。监测于是成为检查

进展的手段和改进的工具。没有它，就无法知道我们的管理措施是否奏效及如何才能使它

们更有效。监测程序和评价程序的设计、开发和维护都需要承担义务和长期观察。从短期

的观点来看，监测和评价都是追加成本，在预算紧张时或人员为临时或不足的地方尤其难

以维持。然而，缺乏对长期监测和评价的始终如一的支持将妨碍管理。管理蓄水的河流所

需要的信息库应当形成监测程序的基础。Gutreuter et al.（1995）、USEPA（1998）和粮农

组织（1999）提供了渔业信息收集指南和检测程序的例子。

水生生物资源的管理是一门远非充分发展的、可预测的科学。何为最佳指示种，何为

成本低-效益高的采样设计，如何分析结果才能提供管理措施赖以建立的具体信息及何种管

理措施对于现有的情况是最有效的，所有这些尚有很多不为人所知。因此，一个有效的监

测程序对于在自适应管理框架范围内设计和测试管理标准也是具有决定意义的。

4.7	 通过自适应管理改进标准和指南

蓄水河流是复杂的和动态的生态系统。因此，我们对蓄水河流的了解及我们预测它

们将如何对管理行动应答的能力是有限的。和变动中的社会、经济价值一起，这些知识差

距导致对于如何最佳管理蓄水河流的不确定性。尽管有这些不确定性，水库管理者必须做

出决策和实施计划。自适应管理是水库管理者面对这种不确定性继续承担责任的一种方法 

（Holling，1978；Walter，1986；Parma et al.，1998；Callicott et al.，1999）。自适应管理

既不会盲目向前冲，也不会犹豫不决无所作为。不论是盲目向前冲还是犹豫不决无所作为

都妨碍管理方案，并有社会、经济和生态影响。

自适应管理对于测试、推敲和改进水库管理标准尤其有价值（Lorenzen和Garaway，

1998）。虽然管理标准是根据现有最佳信息和专家意见，它要求水库管理者和工人实

施许多以前未试验过的新对策。管理者面对的问题有：我如何用符合管理目标的方式

实施指南？在几个可能的行动中我应执行哪一个？关于具体的指南是否为非渔业价值

提供足够的保护及其它指南是否把不必要地严格限制置于河流生境改善上，也有许多

不确定性。自适应管理提供了着手解决这些问题的一个方法，自适应管理是从管理行

动的结局中学习的一种正规的、系统的和严格的方法。它需要综合现有的知识，探讨

备择行动，并对其结局做出明确的预测。管理行动和监测程序是为产生可靠的反馈信

息和弄清楚隐伏在结局下的原因而精心设计的。然后根据这一反馈信息和增进的了解

调整行动和目标。自适应管理认为管理不仅是实现目标的一种方式，而且是探索获悉

更多关于被管理资源或系统的一个过程。因此学习是自适应管理的一个固有的任务，

随着我们学习得越多，我们能够修改我们的政策来提高管理成功率并对未来的状况越 

敏感。

自适应管理中有六个主要步骤（图1）：1）问题估计；2）设计；3）实施；4）监测；

5）评价；6）调整。这六个步骤形成的框架是要在不限制创造力的情况下鼓励一种有创
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见、合乎规章的管理方法，而创造力对于有效地处理不确定性和改变是极其重要的。如何

应用这些步骤的细节及遵守的严格程度视问题和管理者的想象力而定。

第一步（问题估计），通常是在一个或一个以上精干的专题研究组中完成的。参与者

确定管理问题的范围，综合关于该系统的现有知识，并探讨备择管理措施的可能结局。对

结局做出明确预测，以便评估哪些行动最有可能达到管理目标。在探讨和预测过程中，确

定系统认识的主要差距（即限制预测结局能力的那些差距）。第二步（设计），包括设计

管理方案和能对所选择措施的效率提供可靠反馈信息的监测程序。理论上，该方案也应是

为产生能弥合步骤1中确定的认识上的主要差距的信息而设计的。根据成本、风险、它产

生的知识及达到管理目标的能力评估提出的一个或一个以上的措施是有用的。第三步（实

施），将方案付诸实践。第四步（监测），监测测量仪表以确定在达到管理目标方面行动

多么有效，并测试形成预测基础的假设关系。第五步（评估），包括将实际结局与预测相

比较并解释任何差异下隐含的原因。第六步（调整），调整策略、目标和用来做预测的模

型，以反映新认识。这6个步骤中，每一步获得的认识都可导致对难题，新问题和在连续改

进周期中尝试的新措施重新评估。
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图 1.	 自适应管理框架
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