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摘要: 通航河流上人类活动频繁ꎬ 且大坝的修建使得河流生态受到不同程度的损害ꎬ 河流生态承受巨大的压力ꎮ 基于

全球 ３４ 条黄金航道、 全球大坝数据和生态指标数据ꎬ 采用回归分析、 因子分析的方法ꎬ 研究修建大坝对河流生态的影响与

运行船闸降低河流生态压力的作用ꎮ 结果显示ꎬ 大坝的修建显著增加了河流生态压力ꎬ 而运行船闸可降低河流生态压力升

高幅度ꎬ 对生态具有改善作用ꎮ 不同航道开发率的河流有无船闸处的生态压力不一致ꎬ 高大坝密度航道越易凸显船闸对河

流生态的调节作用ꎮ 研究成果可为生态环境保护目标下的河流航运规划建设提供理论支撑ꎮ
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　 　 河流在全球范围内支持复杂多样的生态系统ꎬ

提供重要的社会和经济服务保障ꎬ 是影响自然生

态环境和人类社会经济系统发展的重要因素 １￣３ ꎮ

人类以多种方式改变了河流天然连通性ꎬ 如修建

水坝等 ４￣５ ꎮ 通航河流上人类活动频繁ꎬ 修建大坝

虽可改善通航条件ꎬ 河流生态却因此承受了巨大

压力ꎮ 通航基础设施的建设使得河流面临连通性

丧失的压力ꎬ 并导致生物多样性和基本的生态系

统服务功能下降 ６ ꎮ 河流自由流动的能力由路径

连通性决定ꎬ 这些路径使水体及其在整个河流环

境中输送的生物体、 沉积物、 有机物和营养物能

够流动和交换ꎬ 如何改善河流连通性、 提高水生
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生物多样性并增加相关生态系统服务价值仍然是

一个挑战ꎮ

河流连通性对于保护生物多样性至关重要 ７ ꎬ

修建水坝将原有连续的河流生态系统分隔成不连

续的环境单元ꎬ 对鱼类最不利的影响是阻隔其洄

游通道ꎮ 船闸在运行过程中使河流上下游形成大

片平稳的连通水体 ８ ꎬ 可成为某些生物的栖息地

和连通上下游的生物通道 ９ ꎮ 三峡及葛洲坝船闸

的调查统计与鱼类上下行标记试验验证了鱼类可

以通过船闸实现上下行的交流 １０ ꎬ 表明船闸可兼

做鱼类洄游通道等过鱼设施 １１￣１２ ꎮ 此外ꎬ 运行船

闸可降低库区水体滞留、 调节库区累计污染物和

改善水质 １３ ꎮ 然而ꎬ 对于船闸提供的连通水体对

河流生态是否有显著的积极影响仍缺乏系统的深

入研究ꎮ

本文基于全球 ３４ 条内河黄金航道ꎬ 分类统计

有无修建船闸条件下大坝处的生态压力值ꎬ 据此

分析运行船闸对通航河流生态的影响ꎬ 以期为生

态环境保护目标下的河流航运规划建设提供理论

支撑ꎮ

１　 研究方法

１.１　 数据来源

１.１.１　 全球黄金航道

根据河流航运承载力和社会经济指数ꎬ 从流

域面积大于 １０ 万 ｋｍ２的 ６６ 条大型内河航道中确定

了 ３４ 条内河黄金航道 １４ ꎮ

１.１.２　 全球大坝

在全球 ３４ 条内河黄金航道上共选取 ２０９ 个大

坝ꎬ 结合卫星影像ꎬ 按照有无修建船闸将大坝分

为 “有坝有闸” 和 “有坝无闸” ２ 类ꎬ 其中 “有

坝有闸” ９９ 处、 “有坝无闸” １１０ 处ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 全球 ３４ 条内河黄金航道有无修建船闸的大坝数量

河流编号 河流名称 有坝有闸 有坝无闸 河流编号 河流名称 有坝有闸 有坝无闸

１ 长江 ３ ６ １８ 第聂伯河 ５ ０

２ 珠江 ３ ５ １９ 顿河 ５ ５

３ 阿穆尔河 ０ ０ ２０ 苏联伏尔加河 １０ １

４ 红河 ０ ３ ２１ 密西西比河 １０ ３

５ 湄公河 ２ ４ ２２ 哥伦比亚河 ５ ６

６ 恒河 ０ １ ２３ 莫比尔河 ７ ６

７ 雅鲁藏布江 ０ １ ２４ 圣劳伦斯河 ８ ６

８ 戈达瓦里河 ０ ５ ２５ 弗雷则河 ０ ０

９ 奎师那河 ０ ４ ２６ 亚马逊河 ０ ０

１０ 默哈讷迪河 ０ ２ ２７ 奥里诺科河 ０ １

１１ 印度河 ０ ４ ２８ 巴拉那河 ０ ６

１２ 莱茵河 ５ ４ ２９ 圣弗朗西斯科河 ０ ３

１３ 奥得河 ７ ３ ３０ 托坎廷斯河 １ ４

１４ 易北河 ７ ３ ３１ 乌拉圭河 ０ ３

１５ 罗纳河 ８ ５ ３２ 刚果河 ０ ０

１６ 卢瓦尔河 ４ ２ ３３ 尼罗河 ２ ３

１７ 多瑙河 ６ ９ ３４ 尼日尔河 １ ２

合计 ９９　 １１０　

１.１.３　 生态指标

全球河流生态压力地图由 ０ ~ １ 之间的不同生

态压力指标值绘制ꎬ 生态压力值为无量纲负向指

标ꎬ 即生态压力数值越低表示生态情况越好ꎮ 依

据全球内河黄金航道可持续发展评价方法中的生

态压力指数评价模型ꎬ 分别选取河流生态数据库

中的径流扰动性、 河流破碎化、 不透水面比例、

湿地不连通性、 渔获物压力、 水产养殖压力以及

大坝密度等 ７ 个生态压力指标ꎬ 研究船闸对通航

河流的生态影响ꎮ
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１.２　 分析方法

１.２.１　 大坝位置处的生态压力

基于水库大坝数据ꎬ 确定全球黄金航道上大

坝的具体经纬度坐标ꎬ 在河流生态数据库中选取

距离闸坝最近的 ４ 个数据点ꎬ 采用空间反距离加

权插值法 １５ 确定闸坝处生态指标值ꎮ
１.２.２　 船闸对通航河流的生态影响分析

通过线性回归方法 １６ 总体分析生态指标压力

值与大坝密度的相关性ꎬ 以有无船闸为条件分析

修建船闸对河流生态压力的影响ꎮ 由于生态指标

间存在内在相关性ꎬ 采用主成分分析方法 １７ 将多

维指标系统转化成低维指标系统ꎬ 据此对比有无

船闸大坝处的生态压力指标值ꎬ 分析船闸在航道

不同发展阶段对生态压力的影响ꎮ
１.２.３　 典型河流分析

选取长江、 莱茵河与密西西比河等国际典型

航道ꎬ 依据其大坝密度与有无船闸条件下因子压

力值的分布情况ꎬ 分析典型航道上运行船闸对河

流生态的影响ꎮ

２　 河流生态与大坝密度的关系

各生态指标压力值与大坝密度的回归分析见

图 １ꎬ 回归系数表示单位大坝密度增加引起的各生

态压力值增量ꎮ 结果表明ꎬ 选取的 ６ 个生态指标

压力值均与大坝密度呈正相关ꎬ 即大坝密度越大

生态指标压力也越大ꎬ 说明大坝的修建对河流生态

存在负面影响ꎮ 大坝的修建改变了河流水文条件、
切断了鱼类洄游通道ꎬ 不仅增加了径流扰动指数与

不透水面比例ꎬ 而且因阻断了鱼类的洄游使得渔获

物与水产养殖的压力升高 １８￣１９ ꎻ 同时减缓了河流水

体流速ꎬ 破坏了湿地与河流的连通性ꎬ 使得河流破

碎化指数与湿地不连通性指数的压力升高 ２０￣２１ ꎮ

图 １　 全球河流的各项生态指标压力值与大坝密度关系

􀅰４９􀅰
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各生态指标压力值与大坝密度的回归系数分别

为: 渔获物压力 ０􀆰 ２７５ ３ꎻ 水产养殖压力 ０􀆰 ２０９ ４ꎻ

径流扰动指数 ０􀆰 ２１６ ２ꎻ 河流破碎化指数 ０􀆰 ３４９ ５ꎻ

不透水面比例 ０􀆰 ５４８ ０ꎻ 湿地不连通性 ０􀆰 ３２０ ４ꎮ

由此可见ꎬ 大坝的修建更显著影响了河流破碎化

指数、 不透水面比例和湿地不连通性指数ꎮ

３　 船闸对生态压力变化的影响

根据有无修建船闸将大坝分为 ２ 类ꎬ 将其生

态压力指标分别与大坝密度进行回归分析ꎬ 其对

比情况见图 ２ꎮ 结果显示: 运行船闸处与无船闸处

相比ꎬ 生态压力指标回归系数绝对数值的下降范

围为 ０􀆰 ０２６ ~ ０􀆰 ２６１ꎬ 其中径流扰动指数下降最少ꎬ

不透水面比例指数下降最多ꎮ 相对比例的下降范

围为 １１％ ~ ６０％ꎬ 其中径流扰动指数下降最少ꎬ 渔

获物压力指数下降最多ꎮ 运行船闸处生态压力值

回归系数比无船闸处低ꎬ 单位大坝密度增加时运

行船闸处生态压力值增加幅度更小ꎬ 说明船闸对

受大坝影响的河流生态具有改善作用ꎮ 运行船闸

可连通大坝上下游水体ꎬ 为鱼类提供洄游通道 ２２ ꎬ

使得运行船闸处渔获物压力与水产养殖压力低于

无运行船闸处ꎻ 同时大体积连通水体也改善了河

流的连通性ꎬ 使得运行船闸处河流破碎化、 径流

扰动指数、 不透水面比例与湿地不连通性等指标

压力值低于无船闸处 ２３ ꎮ

图 ２　 有无修建船闸处生态指标与大坝密度的回归系数

　 　 采用主成分分析法将 ６ 个河流生态指标系统

降维成 ２ 个因子指标: 第一公因子Ｆ１ 主要表达河

流基本信息ꎬ 在径流扰动指数和河流破碎化指标

上载荷系数较大ꎬ 故对其解释力度较大并且因子

表达的信息趋于该 ２ 项生态指标ꎻ 第二公因子Ｆ２

主要趋于对受大坝影响河流在生态表现上的信息

表达ꎬ 在渔获物压力、 不透水面比例、 水产养殖

压力和湿地不连通性指标上载荷系数较大ꎬ 故对

其解释力度较大并且因子表达的信息趋于该 ４ 项

生态指标ꎮ ２ 个公因子对 ６ 个原始指标信息的表达

比例为 ６２％ꎬ 能较好地解释原始指标的信息ꎮ 根

据公因子在各指标上的载荷系数ꎬ 其表达式如下:

Ｆ１ ＝ －０􀆰 ０３３ａ－０􀆰 ０１５ｂ＋０􀆰 ７１１ｃ＋０􀆰 ５５４ｄ＋

０􀆰 ０６６ｅ＋０􀆰 ０１９ｆ (１)

Ｆ２ ＝ ０􀆰 ３４８ａ＋０􀆰 ３０７ｂ－０􀆰 １３２ｃ＋０􀆰 ０５１ｄ＋

０􀆰 ３４５ｅ＋０􀆰 ２５５ｆ (２)

式中: ａ 为渔获物压力ꎻ ｂ 为水产养殖压力ꎻ ｃ 为

径流扰动指数为ꎻ ｄ 为河流破碎化指数ꎻ ｅ 为不透

水面比例指数ꎻ ｆ 为湿地不连通性指数ꎮ

根据表达式可计算出 ２ 个公因子的压力值ꎬ

其值与大坝密度的回归结果见图 ３ꎮ 对于第一公因

子ꎬ 无论大坝密度高低ꎬ 运行船闸处压力值均低

于无船闸处ꎬ 且随着大坝密度升高运行船闸处压

力升高幅度更小ꎬ 见图 ３ａ)ꎮ 河流受到大坝干扰其

压力值便升高ꎬ 运行船闸提供连通水体ꎬ 对受影

响河流具有调节作用ꎬ 所以无论航道开发与大坝

密度高低情况如何ꎬ 运行船闸处第一因子压力值

均低于无船闸处ꎮ
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对于第二公因子ꎬ 低大坝密度时运行船闸处

生态压力值高于无运行船闸处ꎬ 高大坝密度时运

行船闸处生态压力值低于无运行船闸处ꎬ 见

图 ３ｂ)ꎮ 由于航道发展前中期开发率低ꎬ 大坝密

度低ꎬ 运行船闸处受人类活动影响强烈ꎬ 故低大

坝密度和低航道开发率时ꎬ 运行船闸处第二公因

子压力值高于无船闸处ꎮ 随着航道开发率的提

高ꎬ 大坝密度上升ꎬ 无论有无船闸处均受到繁忙

的人类活动影响ꎬ 且受到的影响趋于一致ꎮ 然

而ꎬ 运行船闸对受大坝影响河流的生态具有调节

作用ꎬ 所以当航道开发率与大坝密度升高时ꎬ 有

无船闸处第二因子压力值逐渐接近ꎬ 突破大坝密

度临界点后ꎬ 运行船闸处第二因子压力值低于无

船闸处ꎮ

图 ３　 因子压力值与大坝密度关系

如图 ３ 所示ꎬ 运行船闸处第一公因子与第二

公因子的回归系数均小于无运行船闸处ꎬ 表明船

闸对通航河流生态的改善具有积极作用ꎮ 运行船

闸处第一公因子、 第二公因子回归系数与无船闸

处相比ꎬ 绝对值下降分别为 ０􀆰 ０７２、 ０􀆰 ２６１ꎬ 百分

比下降分别为 ２２％、 ５０％ꎬ 表明运行船闸对第二

公因子的调节作用强于第一公因子ꎮ 在筑坝的蓄

水河流中运行船闸可改善河流的水体连通性 ２４ ꎬ

使得河流生态表现方面的相关指标在受运行船闸

调节作用时表达更加强烈ꎮ

４　 典型通航河流生态压力分析

选取长江、 莱茵河与密西西比河 ３ 条典型河

流ꎬ 分析典型河流上大坝密度与因子值数据分布

情况ꎬ 大坝密度与公因子的带轴须分布曲线见

图 ４ꎮ 如图 ４ａ)所示ꎬ ３ 条河流中长江上大坝密度

最低、 数据分布均匀且近似符合正态分布ꎻ 而莱

茵河与密西西比河上的大坝密度数据分布集中在

高密度区ꎬ 表明与莱茵河、 密西西比河相比ꎬ 长

江航道仍处于发展前中期ꎮ 如图 ４ｂ)、 ｃ) 所示ꎬ

３ 条河流的第一公因子压力值分布接近ꎬ 且密西西

比河上第二公因子受大坝干扰最强ꎬ 压力值分布

最高ꎮ
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注: 分布曲线是以变数值为横坐标、 以累积频率(概率)为纵坐标的曲

线图ꎬ 即概率分布函数的图形ꎮ 横坐标上的轴须说明频数ꎬ 竖杠

表示出现相应的数字ꎮ

图 ４　 典型河流上大坝密度与因子值数据分布

　 　 为阐明典型河流上运行船闸对生态的积极影

响ꎬ 将 ２ 类因子值按有无船闸进行分类比较ꎬ 见

图 ５ꎮ 对于莱茵河与密西西比河ꎬ 运行船闸处第一

公因子和第二公因子压力值均低于无运行船闸处ꎬ

表明对于莱茵河与密西西比河等航道开发率相对

较高的发达航道ꎬ 运行船闸促进上下游水体连通ꎬ

对河流生态的改善具有重要作用ꎮ 对于长江ꎬ 运

行船闸处第一公因子和第二公因子压力值均高于

无运行船闸处ꎬ 可能是由于长江开发率不足ꎬ 大

坝密度低且坝址分布集中(多位于金沙江流域)ꎬ

因此在有船闸处受人类活动影响较强ꎬ 在生态压

力的表现上高于无船闸处ꎮ

注: 每个方框中的线条是中位线ꎬ 表示数据的中位数ꎻ 框的边缘是第 １ 个四分位数(７５％分位数)和第 ３ 个四分位数(２５％分位数)ꎻ “ ＋” 表示

超出最小观察值(下边缘)和最大观察值(上边缘)的异常值截断点限制范围之外的数据ꎮ

图 ５　 典型河流上有无船闸处的因子值数据分布

５　 结论

１)全球范围内ꎬ 大坝密度越高的河流ꎬ 生态

压力值越大ꎬ 大坝密度与生态压力值呈正相关

关系ꎮ

２)大坝密度升高时ꎬ “有坝有闸” 类大坝的生

态压力值增加幅度比 “有坝无闸” 类大坝小ꎬ 运

行船闸对受大坝影响河流生态具有改善作用ꎮ

３)受航道发展阶段、 经济发展水平、 人类活

动等多因素影响ꎬ 不同河流有无船闸处生态压力

会呈现出不一致的情况ꎮ 随着黄金航道的发展ꎬ

高大坝密度的航道中船闸对河流生态的调节作用

更为显著ꎮ

４)本文基于全球 ３４ 条黄金航道、 全球大坝数

据和生态指标数据ꎬ 从生态角度研究运行船闸对

通航河流的影响ꎬ 仅局限于对全球河流的宏观分

析ꎬ 后期需要进一步研究运行船闸在航道不同发
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展阶段对生态的影响ꎬ 并且重点关注河流在生态

表现方面受船闸调节作用的大坝密度临界点ꎮ
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Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｐ. Ｒ. Ｃｈｉｎａ  Ｊ . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 

２０１２ ４４ １２３￣１２７.

 １９ 　 ＷＵ Ｈ Ｐ ＣＨＥＮ Ｊ ＸＵ Ｊ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄａｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａ ｒｅｖｉｅｗ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 

２０１９ ２２１ ４８０￣４８９.

 ２０ 　 ＶＡＮ ＬＯＯＹ Ｋ ＴＯＲＭＯＳ Ｔ ＳＯＵＣＨＯＮ Ｙ. Ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ

ｄａｍ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ Ｊ . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 

２０１４ ３７ １０￣２０.

 ２１ 　 ＬＩＮ Ｑ Ｃ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｍｓ ｏｎ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ 

２０１１ ３ １  ６０￣６６.

 ２２ 　 ＡＲＧＥＮＴ Ｄ Ｇ ＫＩＭＭＥＬ Ｗ Ｇ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ

ｌｏｃｋ ａｎｄ ｄａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ

ｍａｊｏｒ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ Ｊ . Ｒｉｖｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ 

２０１１ ２７ １０  １３２５￣１３３３.

 ２３ 　 ＷＡＬＫＥＲ Ｊ Ｒ ＨＡＳＳＡＬＬ Ｃ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄ ｌｏｃｋ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｃａｎａｌ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｅｎｇｌａｎｄ Ｊ . Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ２０２１ ２４ ３  ４９１￣５００.

 ２４ 　 ＬＯＲＫＥ Ａ ＭＣＧＩＮＮＩＳ Ｆ Ｄ ＭＡＥＣＫ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｓｈｉｐ ｌｏｃｋｉｎｇ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｉｍｐｏｕｎｄｅｄ

ｒｉｖｅｒｓ  Ｊ  . Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１２ ４８  １２   

Ｗ１２５１４.１￣Ｗ１２５１４.７. (本文编辑　 王传瑜)
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