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引言

随着河道生态修复理念的深化，传统水利工程对河

流生态系统的干扰问题日益受到关注。生态堰坝通过对

自然水文节律的模拟与调控，在维持河流纵向连通性、

修复水生生物栖息地等方面具有重要作用。然而，若水

力特性设计不当，生态堰坝可能成为鱼类洄游的物理障

碍，导致河流生态系统碎片化。因此，如何在保障生态

堰坝水力功能（如水位抬升、流量调节）的同时，实现

与鱼类通道的生态适配，已成为河道修复工程设计的核

心挑战。

一、生态堰坝的水力特性与设计原则

（一）生态堰坝的流场结构与消能机理

生态堰坝的流场结构与消能机理是其设计的核心物

理基础，直接决定了其对水流的调控效果和对下游河道

的生态影响。不同于传统水利工程中以安全为唯一导向

的堰坝，生态堰坝的流场设计追求一种有序且多样的水

流形态。其流场结构通常包含上游的缓流区、堰顶的临

界流区以及下游的复杂紊动区。在堰顶及下游，水流通

过堰面时，重力势能转化为动能，形成高速水流。为了

消减这部分动能以防止河床冲刷，消能机理的设计至关

重要。生态堰坝常采用多级跌水、宽顶堰或粗糙堰面等

形式，促使水流在纵向和横向扩散，通过水流的内部摩

擦、碰撞与掺气，将集中的能量分散耗散。这种设计旨

在形成一系列不同流速和水深的区域，如高速主流区、

低速回流区和浅滩急流区，为不同水力偏好性的水生生

物创造多样的栖息地微环境。该设计的深层价值在于，

它将能量消散过程与生态栖息地营造过程相结合，不再

是单纯的物理过程，而是具有生态功能的工程实践，为

恢复河道生物多样性提供了水动力学基础。

（二）维持河道生态需水的水力设计准则

维持河道生态需水是生态堰坝设计的首要准则，其

核心是通过水力结构的精确设计，确保在满足人类用水

需求的同时，保障下游河道的生态健康。该准则要求设

计必须基于对河道生态流量的科学核算，包括最小生态

流量、适宜生态流量和脉冲洪水流量等不同层级的需水

过程。在水力设计上，这意味着堰坝的堰顶高程、溢流

宽度以及底孔（如有）的尺寸和运行方式，都必须能够

精确调控下泄流量。例如，堰顶高程的设定需确保在枯

水期仍能保证最小生态流量持续下泄，避免下游河道断

流。溢流宽度的设计则需考虑在平水期和丰水期，水流

能够以较薄的水层漫过堰顶，维持下游适宜的水流状态。

对于设有底孔或可调节闸门的生态堰坝，其设计准则进

一步要求具备精细化的流量调节能力，以模拟自然河流

的流量变化节律。此准则的价值在于，它将抽象的生态

需水概念转化为具体、可量化的水力设计参数，使堰坝

从一个单纯的水量调控设施，转变为一个能够主动维护

和改善河道生态系统的功能性工程，确保了生态修复目

标的可实现性 [1]。

（三）兼顾泥沙输移与河床稳定的设计考量

兼顾泥沙输移与河床稳定是生态堰坝设计中一项具

有挑战性的平衡考量，直接关系到工程自身的安全性和

下游河道的长期地貌形态健康。传统堰坝往往阻断泥沙

输移，导致下游河床冲刷和上游泥沙淤积。生态堰坝的

设计必须正视这一问题。其设计考量在于，既要利用堰

坝稳定局部河床，又要为泥沙的输移提供通道。在水力
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摘　要：河道生态修复工程中，生态堰坝作为调控水文过程与改善生境的关键设施，其水力特性设计需兼顾防洪排

涝、水质净化与生态系统完整性。本文从生态堰坝的水力参数优化入手，分析堰型选择、过流能力、水位调控及流

态特性对河流生态系统的影响机制，重点探讨如何通过水力特性设计实现与鱼类通道的功能适配。研究围绕鱼类洄

游行为需求，阐述生态堰坝与鱼类通道在水位衔接、水流速度、流场分布及障碍规避等方面的协同设计原则，旨在

为构建兼具水力调控效能与生态连通性的河道修复工程提供理论参考。
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结构上，这通常通过设置底部通道、降低堰坝中段高程

形成主槽或采用透水式结构（如堆石堰）来实现。底部

通道或主槽的设计需保证在常流量下，水流能够挟带床

沙质通过，维持下游河道的泥沙补给平衡，防止河道下

切。同时，堰坝的整体布局和形式应能引导水流，避免

对两岸造成过度冲刷。在泥沙含量较高的河流，设计还

需考虑堰前的淤积形态，预测其发展速度和范围，并评

估其对堰坝过流能力和上游淹没范围的影响。这种设计

考量的价值在于，它体现了系统性思维，将堰坝视为河

流地貌系统中的一个动态组成部分，而非一个孤立的、

静止的构筑物。通过在稳定与输移之间寻求最优平衡点，

生态堰坝能够避免对河流自然演变过程造成不可逆的负

面影响，从而保障生态修复工程的长期可持续性。

二、生态堰坝鱼类通道的适配性设计

（一）目标鱼类的生态习性与洄游需求分析

目标鱼类的生态习性与洄游需求分析是鱼类通道适

配性设计的逻辑起点和生物学基础，其精确性直接决定

了通道设计的成败。此分析并非泛泛而谈，而是针对修

复河段历史或有恢复潜力的关键鱼种，进行定量化、具

体化的生物学参数研究。研究内容涵盖目标鱼种的体型、

游泳能力、行为偏好及生命周期节律。游泳能力是核心

参数，需通过实验测定其持续游泳速度、爆发游泳速度

和耐久游泳速度，这些指标直接定义了鱼类通道内允许

的最大流速和最小休息区空间。行为偏好方面，需明确

鱼类是底栖性还是中上层，喜暗还是喜光，偏好顺直流

还是喜欢在涡流区穿行，这些习性决定了通道的内部结

构和材质。洄游需求分析则聚焦于洄游的季节、触发条

件（如水温、流量）以及洄游过程中的生理状态。例如，

产卵洄游的鱼类可能体力消耗较大，对通道内休息区的

需求更为迫切。该分析的深层价值在于，它将工程设计

从“以人为中心”的物理构建，转变为“以鱼为本”的

生态设施，确保了所有后续的水力设计和空间布局都具

有明确的生物学依据，避免了因设计不当导致通道闲置

或成为“鱼礁”的资源浪费 [2]。

（二）不同类型鱼类通道的水力条件适配

不同类型鱼类通道的水力条件适配，是将生物学需

求转化为具体工程参数的关键环节，其本质是创建一个

模拟自然河流、符合目标鱼类生理极限的水力环境。常

见的鱼类通道类型包括池式通道、竖缝式通道和仿自然

通道等，每种类型都对应着特定的水力特性。池式通道

通过一系列串联的水池来消能，其设计核心在于控制相

邻水池间的水位差和堰口流速，确保最大流速低于目标

鱼种的爆发游泳速度，而池内的主流速则低于其持续游

泳速度，为鱼类提供充足的休息空间。竖缝式通道则通

过窄缝形成高速射流，两侧为低速回流区，其适配性设

计的关键在于精确计算竖缝宽度与流量，使射流流速在

鱼类可克服范围内，同时保证回流区的范围和流速满足

鱼类休息和侧向摆动前进的需求。仿自然通道则追求最

大程度地模拟天然溪流，通过布置巨石、砾石和植被，

形成多样的流态（如急流、缓流、涡流），其设计难点在

于量化这些复杂流态的流速分布，确保在通道全程不存

在超出鱼类游泳能力的“水力屏障”。该适配性设计的价

值在于，它将流体力学原理与鱼类行为学深度融合，通

过精细化的水力构筑，为鱼类克服堰坝这一垂直障碍提

供了一个能量消耗合理、行为上可接受的路径，实现了

工程功能与生态功能的统一。

（三）鱼类通道与堰坝主体的空间衔接设计

鱼类通道与堰坝主体的空间衔接设计是确保通道功

能得以实现的最终保障，其关注点在于鱼类如何顺利地

找到通道入口、安全通过出口，并避免在衔接区域遭受

伤害。入口设计是首要环节，其位置必须基于下游流场

的数值模拟或物理模型试验来确定，通常设置在鱼类洄

游路线上的主流区附近，利用诱导水流（一股从通道入

口流出的、流速明显低于主流的吸引力水流）将鱼类引

导至入口。入口的尺寸和结构需避免产生有害的漩涡或

高速水流，防止鱼类望而却步。出口设计同样关键，其

位置应位于上游的缓流区，远离堰坝的泄水前沿和高速

水流区，防止鱼类通过通道后立即被强大的水流冲回下

游。出口与上游水面的衔接需平顺，避免形成跌水或水

跃，造成鱼类体力过度消耗或物理损伤。此外，通道的

整体布局需考虑与堰坝主体的相对位置关系，避免因施

工或结构应力影响主体安全，同时也要便于后期的监测

和维护。这种空间衔接设计的价值在于，它解决了鱼类

通道“最后一公里”的连通性问题，确保了通道作为一

个完整系统的有效性。一个内部设计再完美的通道，如

果入口无法被鱼类发现或出口充满危险，其生态价值便

为零。因此，精细化的空间衔接设计是连接生态需求与

工程现实的桥梁，是生态堰坝实现其生态修复目标的最

终闭环 [3]。

三、生态堰坝水力功能与鱼类通道效能的协同

（一）堰坝调度对鱼类通道过鱼效率的影响

堰坝调度需围绕鱼类洄游习性匹配水力参数，理论

核心是明确调度关键指标与过鱼效率的关联逻辑：调度

指标需聚焦下泄流量（需满足通道最小过鱼流量，不同
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鱼类需求不同，如鲤科鱼类需≥ 1.5m3/s）、堰坝上下游水

位差（控制在 0.8m 以内，避免鱼类跳跃难度过大）、调

度频次（繁殖期需保持稳定水流，避免频繁调整）；过

鱼效率评价需以单位时间过鱼数量、目标鱼类（如本地

濒危鱼种）占比为核心指标，参考《水利水电工程鱼道

设计规范》SL 247-2012 中“过鱼效率应不低于 60%”的

要求。某市河道生态修复项目（修复河道总长 12km，生

态堰坝高度 3m，配套竖缝式鱼道），该项目在鱼类繁

殖期（4-6 月）采用“稳定流量调度”：下泄流量维持

1.8m3/s，水位差控制在 0.6m，每日仅在凌晨 2-4 点微调

流量（避开鱼类活跃时段）。调度实施后，通过鱼道监测

相机统计，单位时间过鱼数量从调度前的 15 尾 / 小时提

升至 32 尾 / 小时，目标鱼类（本地裂腹鱼）占比从 25%

提升至 58%，过鱼效率达 65%，满足规范要求 [4]。

（二）极端水文条件下鱼类通道的适应性

极端水文条件下鱼类通道的适应性，需从“抗干扰

能力”与“功能维持能力”两方面构建理论评价框架，

汛期洪水时，通道需具备足够过流能力（避免被冲毁），

且水流流速需控制在鱼类耐受范围（如急流性鱼类耐受

流速≤ 2.5m/s）；枯水期缺水时，需保障通道最小水深

（≥ 0.5m，满足鱼类通行需求），可通过堰坝生态补水实

现。适应性需通过极端条件下通道功能正常率（通道未

中断过鱼的时长占比）、鱼类通过成功率验证。上述河

道修复项目针对汛期设计通道过流能力为 50m3/s（当地

50 年一遇洪峰流量为 45m3/s），并在通道内设置消能坎

（降低流速至 1.8m/s）；枯水期通过堰坝配套的小型泵站

补水，确保通道水深维持 0.6m。2022 年汛期，项目遭遇

38m3/s 洪峰，通道未发生冲毁，水流流速稳定在 1.9m/s，

过鱼未中断；同年枯水期（连续 20 天无有效降水），通

道水深始终保持 0.6m，鱼类通过成功率达 90%，极端条

件下通道适应性良好。

（三）堰坝-通道系统整体生态效能的评估

堰坝 - 通道系统整体生态效能，需突破单一过鱼效

率评价，构建“过鱼功能 - 水质改善 - 栖息地支撑”三

维理论评估体系：过鱼功能维度沿用过鱼效率、鱼类种

群变化指标；水质改善维度关注堰坝滞水对溶解氧（需

≥ 5mg/L）、污染物降解的促进作用；栖息地支撑维度评

估系统对底栖生物（如螺类、贝类）、水生植物的庇护

效果。评估需结合长期监测数据（至少 1 个水文年），排

除自然因素干扰，聚焦系统的净生态贡献。项目通过 1

年监测评估：过鱼功能方面，鱼类种群数量从系统建成

前的 8 种增至 15 种，年产量从 200kg 提升至 580kg；水

质改善方面，堰坝滞水区域溶解氧含量从 4.2mg/L 提升

至 6.8mg/L，COD（化学需氧量）去除率达 22%；栖息

地支撑方面，底栖生物密度从 30 个 /m2 提升至 85 个 /m2，

水生植物覆盖率从 15% 提升至 40%。整体评估显示，系

统生态效能综合得分达 82 分（满分 100 分），符合河道

生态修复“提升生物多样性、改善水环境质量”的核心

目标 [5]。

结语

生态堰坝的设计与建设不仅是水利工程领域的重要

课题，更是实现人与自然和谐共生的关键环节。从水力

特性到鱼类通道适配，再到整体生态效能的协同，每一

个设计细节都承载着对河流生态系统恢复的深刻思考。

通过科学的流场结构设计、精确的水力参数调控以及鱼

类行为学的深度融合，生态堰坝已逐步从单一的工程设

施转变为多功能的生态修复工具。未来的研究应进一步

加强对极端气候条件下的适应性优化，同时探索智能化

调度技术在生态堰坝中的应用，以提升系统的动态响应

能力。此外，跨学科合作将成为推动该领域发展的核心

动力，结合水文学、生态学与工程技术的最新成果，为

河道生态修复提供更为全面和可持续的解决方案。
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