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水库生态流量保障机制与多目标协同调度策略研究
闫莉莉

建昌县水利事务服务中心，辽宁葫芦岛，125300；

摘要：伴随水资源开发与生态保护冲突的不断加剧，水库调度已从传统的防洪、供水、发电等单一目标模式，过

渡到兼顾生态流量保障的多目标协同治理。本文聚焦于水库生态流量保障机制与多目标协同调度策略开展研究，

全面剖析了生态流量保障的含义与重要意义，探究了多目标协同调度的理论架构与实施途径。搭建科学恰当的生

态流量保障机制，应明晰生态流量标准、改进监测评估体系、构建责任落实与补偿机制；为达成多目标协同推进，

应在调度模型中兼顾生态、经济与社会目标，改良调度规则，并且增强动态适应与风险管理能力，研究期望为水

库可持续运营以及流域生态保护供给理论借鉴与实践引导。
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引言

水库作为管控水资源时空分布的重大工程，在防洪

抗灾、供水支撑、水力发电等方面起到了关键功效。水

库调度大多着重于经济社会收益，时常无视了下游生态

系统的用水需求，造成了河道生态流量短缺、水生生物

栖息地恶化、河流连通性中断等一系列生态状况。伴随

生态文明建设的持续推进，生态流量保障成为水库调度

里不可忽视的核心话题，如何在水库运营过程中切实保

障生态流量，达成水资源开发与生态保护的多目标协同

共进，是目前流域管理面临的关键挑战。本文从生态流

量保障机制搭建与多目标协同调度举措两方面切入，意

在全面梳理关键难题与解决思路，为助力人水和谐与可

持续发展提供有益参考。

1 水库生态流量保障机制构建

1.1 生态流量标准核定与动态调整

科学核定生态流量标准是构建保障机制的首要步

骤，其关键在于达成流域水生态系统的可持续性保护。

应按照流域水生态保护的特定目标，全面融合水文节律

特性、关键物种存活需求、河道形态构造以及水质标准

等多维度要素，灵活择取水文学法、水力学法或生境模

拟法等技术措施，科学判定不同水文期、不同河段的基

本生态流量与目标生态流量。基本生态流量的目的是保

障河流生命持续流动，目标生态流量则聚焦于恢复或维

护健康的生态系统结构与机能。生态流量标准应具备动

态调整性，不可墨守成规。应构建周期性评估与动态化

调整体系，依托长期水文、生态监测数据，思索气候变

化对径流格局产生的影响以及流域生态系统的自然演

替态势，每 3至 5年对标准开展系统性核查与修正，保

证其始终契合河流生态保护的现实需求，实现科学治理

与弹性调控的有机统一。

1.2 生态流量监测评估与预警体系

完备的监测评估与预警架构是生态流量保障机制

能够有效运转的关键技术依托。应在水库坝下、重要生

态敏感区域、主要支流汇合口等关键控制断面合理设置

监测站点，以实时或高频率方式监测流量、水位、水温、

水质以及鱼类、底栖动物等关键生物指标。应借助物联

网、大数据、人工智能等现代信息技术手段，搭建融合

数据自动采集、远程传输、智能分析与可视化展示功能

于一体的生态流量监管信息平台，达成动态监测与智慧

管控
[1]
。应当构建分级分类的生态流量预警体系，按照

生态流量规范设定黄色、橙色和红色等多级预警临界值，

一旦监测数据显示实时流量趋近或低于相应临界值，平

台应马上自动发出预警，并同时告知相关部门与管理单

位，及时开启跨部门协商与应急响应流程，采取增大下

泄流量等干预办法，保障生态流量符合标准，切实防范

生态风险。

1.3 生态保障责任落实与补偿机制

精准的责任划分与适宜的利益调节体系是维系生

态流量长效运转的核心。应当于法律法规与政策框架内，

明确划定水库管理单位作为生态流量下泄的法定责任

主体，要求该单位把生态流量泄放纳入日常运行调度规
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章，并把执行状况纳入企业绩效考评与环保检查范围，

增强硬性约束。针对因优先保障生态水量而不可回避损

失的发电、供水等经营类收益，要主动探寻构建多元化、

市场化的生态补偿机制。经由中央或地方财政构建专项

转移支付、在跨区域或跨行业间开展水权交易、施行体

现环境成本的绿色电价补贴和优惠、探寻生态保护补偿

基金等多样化途径，给予相关管理单位恰当的经济补偿，

借此厘清生态保护和经济发展的关联，补偿其经济耗费，

切实激发水库管理单位维持生态流量的内在主动性，促

成生态效益与经济效益的同步共赢。

2 水库多目标协同调度策略框架

2.1 构建多目标协同调度模型

构建多目标协同调度模型，要在传统水资源管理架

构的根基之上，整体纳入生态、经济与社会三大维度的

目标体系。生态目标不但包含保障下游基本的生态基流，

而且要考虑鱼类洄游、湿地淹灌等必要的脉冲流量过程，

以及维持水温、水质等生态因子的适宜性；经济目标要

统筹兼顾水力发电收益、城乡供水效能、工业用水保障

以及航运等整体经济效益；社会目标包含防洪安全、灌

溉保障、饮用水安全以及公众休闲需求等多种公益属性
[2]
。模型构造应当根据流域水文特质、工程布局状况与

利益相关群体诉求，选用多目标优化算法，借助帕累托

前沿剖析揭示目标之间的竞争与协同关联，且凭借权重

设定、约束条件动态调控达成不同目标间的合理权衡。

模型还需要嵌入水文随机模拟、用水竞争状况分析与系

统动态反馈机理，以应对来水的不稳定性、用水冲突以

及调度过程的时变属性，从而提高模型在复杂变化环境

中的科学性与适应性，为多目标协同决策提供量化支持。

2.2 优化调度规则与运行方式

传统聚焦单一经济或防洪效益的调度规则已无法

契合当下多目标协同管理的要求，迫切需要向兼顾生态、

经济与社会效益的综合调度规则体系转型。应在水库调

度规程里精准界定生态流量的释放机制，包含不同水文

年份下的生态基流临界量、脉冲泄放的时刻、流量规模

与持续时段，同时确立其在多目标调度中的优先次序与

弹性范围。在洪水期可配合洪水调控流程，借助洪峰前

沿或退水时段开展生态脉冲式泄放，模仿自然洪水进程

以推动鱼类繁衍和滩区淹没培育；在枯水阶段确立刚性

生态基流约束，同时调和供水、发电与生态用水之间的

矛盾关系，要探究水利工程设施的协同运作途径，像借

助改进水电站机组发电过程、调控运行水位波动范围来

契合生态流量进程，又或者增配生态专用泄水设备、小

型生态发电单元等，实现生态流量的精确、低损耗泄放。

在保证生态效益得到保障的同时，最大程度降低发电损

耗和经济开支，促使工程调度从“单一服务”迈向“系

统服务”转变。

2.3 增强动态适应与风险管理能力

水库调度在长期过程中持续遭遇水文气象不确定

状况、用水需求起伏以及生态系统演化等诸多风险，故

而需要构建具备动态适应与系统韧性的风险管理机制。

需搭建“预报 - 预警 - 调度 - 校正”一体化动态调

度体系，整合中短期水文气象预报、生态响应预测模型

和实时水情 - 生态监测资料，达成基于来水状况与生

态健康情形的滚动优选与适应性调控
[3]
。应实施多情景

风险模拟与评定，找出不同调度方案下或许会出现的生

态流量短缺、发电出力下降、供水保障不足等风险，同

时拟定分级分类的应急处置预案与响应程序，可探寻采

用市场化举措分散与补偿调度风险，像构建水生态补偿

机制、发电损失保险、干旱期权等金融工具，来减轻目

标冲突引发的社会经济压力。通过技术聚合与管理创新

相契合，增强调度系统抵御气候变化与人类活动干扰的

适应能力，达成水资源系统的长久稳定运行与多目标可

持续管控。

3 实现协同的策略支撑体系

3.1 完善法规政策与监管体系

完备且具备高度约束能力的法律法规体系，是达成

水库生态调度与生态流量保障的根本性制度根基。需积

极促进在国家或流域层面实施专门立法，抑或对现行的

《中华人民共和国水法》及配套法规、各水库的调度规

程进行系统性调整，修订的主要目标为。在具备法律效

力的法规条文和规程里，清晰地把保障下游基本生态流

量、维护河流健康列为水库调度运行必须遵循的法定目

标之一，让其拥有与防洪、供水、发电等传统目标相同

甚至更靠前的优先级别，从根源上为生态调度提供无可

争辩的法律支撑。

法律的活力体现于实施，必须同步提升流域管理机

构或相应水行政主管部门的法定监管职权与执行水平。

这促使制订并公布详实、可实施的生态调度考核与监督
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管理办法，明晰考核指标（如生态流量满足率）、数据

上报规定、核查办法与奖惩细则
[4]
。监管部门应全面借

助现代化的远程线上监控系统，对水库下泄的流量开展

实时、无间断的监控，同时结合定时与不定时的实地查

验、资料审核，保证流量数据真实精确。针对未按规则

泄放生态流量或者伪造资料的违规举动，必须依照相关

法律法规和管理办法，严格追究水库管理单位及其负责

人的法律责任与行政责任，通过强硬的执法达成有效威

慑，保证法定生态调度目标从“纸面”切实落到“地面”。

3.2 强化科技研发与技术集成

科技创新是带动水资源调度和管理水平上扬的核

心动力，需不断开展更精确的流域生态需水动态计算模

型、高性能的多目标协同优化算法，以及智慧化的预报

预警与调度控制融合技术。需要增强水文过程与生态系

统响应之间的耦合关联、生态调度实施效果的长周期后

评测等基础科学研究，为调度决策给予坚实的理论依据。

通过整合运用高性能云计算平台、人工智能分析以

及数字孪生流域等前沿技术，可搭建起高度逼真的虚拟

调度场景，对复杂方案开展模拟预演与优化筛选。这极

大促进了调度决策进程向智能化、精确化和可视化方向

迈进，大幅增强了应对旱涝风险与生态保护多方面目标

的综合本领，为搭建契合未来的智慧水利体系筑牢技术

根基。

3.3 推进利益相关方协同共治

多目标协同调度实质上是一个繁杂的利益调和与

均衡过程，应当创建和完善流域层面的制度化协商决策

平台。体系性地纳入水行政主管部门、水库运行管理单

位、城乡供水企业、水力发电企业、生态环境保护组织

以及受影响的社区代表等多元利益主体
[5]
。依靠常态化

的信息公示、多轮次的技术磋商与方案研讨，以及制度

化的听证咨询环节，推动各方在水资源分配、生态流量

保障目标、具体调度方案及潜在的补偿机制等关键议题

上，逐步消除分歧并形成有效共识。

这一协调进程着力于在实现防洪安全、供水保障、

发电效益等传统要求的同时，切实保障河流健康与生态

平衡，其远期目标在于促进构建权责明确、协作互信、

利益共享的流域治理共同体，进而搭建起共建、共治、

共享的可持续水管理架构，从体制机制方面保障多目标

调度的可行性与公平性。

4 总结

维护水库下游生态流量稳定，达成水资源多目标协

同调配，是推动生态文明构建、推动流域可持续发展的

必然需求。本文深入论述了构建以标准核定、监测预警、

责任补偿为核心的生态流量保障体系，以及以模型搭建、

规则完善、动态风险管控为关键的多目标协同调度策略

架构，同时着重指出了法规、科技与共治支撑体系的重

要意义。依旧要在实践中不断增进对生态水文机理的理

解，优化调度模型与手段，创造新的管理体制与补偿模

式，逐步推动水库调度从“以需定供”的工程模式，向

“生态优先、系统协调”的智慧化管理模式转变，最终

实现水资源经济、社会和生态三种效益的有机统一。
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