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水利工程设计与生态环境保护

葛彩莲
新疆水利水电勘测设计研究院有限责任公司� 新疆� 乌鲁木齐� 830000

摘� 要：水利工程作为国家基础设施建设的核心领域，其设计理念与实施效果直接影响区域生态系统的稳定性与

可持续性。而传统设计模式以工程安全与功能实现为主导，常忽视对水陆生态系统的完整性保护。因此，本文系统探

讨水利工程设计中融入生态环境保护理念的路径，提出从生态修复材料应用、仿自然结构布局、生物多样性保护空间

预留三方面重构设计范式，以实现水利功能提升与生态系统保护的协同增效，为构建人与自然和谐共生的现代化水网

提供理论支撑与实践参考。
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引言

传统设计模式以“刚性结构”为主导，通过混凝土

硬化、河道裁弯取直等手段实现工程目标，却割裂了水

陆生态系统的物质循环与能量流动，导致水体自净能力

弱化、生物迁徙通道阻断等连锁反应。随着生态文明建

设的深入推进，水利工程设计正从“单一功能导向”向

“生态-经济-社会复合效益导向”转型。
1��水利工程设计

1.1  设计过程
设计过程是水利工程实现安全、经济与生态目标的

核心环节，需以系统性思维贯穿全周期技术管理。（1）
初始阶段需严格遵循国家水利技术标准与行业规范，以

流域为单元开展水文特性综合分析。通过整合气象站、

水文站长期观测数据，构建降水-径流-洪水耦合模型，
重点模拟不同重现期下暴雨洪水过程及产汇流机制，量

化分析洪峰流量、洪水总量及历时等关键参数，结合历

史灾害记录与未来气候变化预测，为工程等别确定与防

洪标准选择提供量化支撑。（2）同步推进的地质勘察工
作需采用工程地质测绘、物探、钻探及原位测试等综合

手段[1]。查明工程区地层岩性、地质构造及不良地质现

象分布，重点评估地基承载力是否满足建筑物抗滑、抗

倾稳定要求。通过渗透试验确定岩土体渗透系数，分析

库区渗漏通道与坝基扬压力分布规律，结合区域地震动

参数区划图，复核地震设防烈度与场地类别，对存在活

动断层或软弱夹层的区域，需开展地震动力响应分析，

确保建筑物在极端工况下的抗震安全性。（3）在完成基
础数据收集后，设计团队需运用水力学、岩土力学及结

构力学理论，开展多方案比选优化，针对不同坝型（重

力坝、拱坝、土石坝）开展应力应变数值模拟，结合施

工条件与材料供应，确定经济合理的断面形式与结构尺

寸。（4）设计成果需通过三维建模与碰撞检测技术进
行可视化验证，重点检查建筑物与地质条件、生态空间

的协调性。对穿越生态敏感区的工程，需采用地下洞室

或低影响路基形式减少地表扰动，同时制定施工期环境

监测计划，明确水质、噪声、振动等污染因子的控制阈

值，确保设计意图在工程实施阶段得到有效落实。

1.2  工程布局设计
（1）主体工程的位置选择需深度融合地形地质条

件与功能需求，水库大坝的选址应优先选择地质构造稳

定、河谷狭窄且两岸基岩完整的峡谷段。此类区域可有

效减少坝体填筑量与基础处理难度，并利用天然地形形

成较大库容。（2）堤防工程的走向需严格遵循天然河势
的弯曲形态，避免直线化布置破坏河流横向展宽空间，

导致水流集中冲刷岸坡。对于弯曲段，需通过丁坝、

顺坝等导流建筑物优化水流条件，降低局部淘刷风险。

（3）水闸工程的选址需紧密结合区域水资源配置需求，
靠近取水口或排水通道布置，缩短引水距离的同时减少

水头损失。对灌溉闸需考虑与渠系网络的衔接，确保水

流能高效输送至田间，对排涝闸则需结合洼地分布与排

水路径，提升内涝水外排效率。（4）跨流域调水工程还
需协调输水线路与受水区生态需水的关系，通过动态调

度模型优化水量分配，防止因过度引水导致调出区河流

断流或受水区土壤次生盐渍化。

1.3  结构设计
（1）针对不同工程规模和地质条件，混凝土重力

坝凭借其结构简单、适应性强、施工导流便利等优势，

常用于中低山峡谷地形。拱坝通过拱结构将荷载传递至

两岸山体，可显著减少坝体混凝土用量，适用于河谷狭

窄、岩体坚硬的区域。土石坝则因就地取材便利、对地

形适应性强，成为平原或丘陵地区水库工程的首选。
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（2）坝型确定后，需通过有限元数值模拟技术。建立包
含坝体、地基及库水的三维计算模型，系统分析正常蓄

水、设计洪水、校核洪水等工况下的静水压力分布，结

合地震动输入模拟动水冲击与惯性力作用，量化评估结

构应力应变状态，重点校核坝踵、坝肩及基础接触面的

抗剪稳定性，对高拱坝还需开展非线性断裂力学分析，

预防裂缝扩展引发的结构失稳风险。（3）配筋设计需根
据混凝土开裂风险评估结果确定，对重力坝上游面受拉

区、拱坝坝肩应力集中区等关键部位，采用双层双向配

筋增强抗裂性能，钢筋直径与间距需通过裂缝宽度计算

验证。（4）材料选择直接影响结构耐久性，高坝工程应
优先采用低热水泥并掺入粉煤灰、矿渣等活性掺合料，

降低水化热温升，并布置冷却水管进行分期通水冷却，

防止温度裂缝产生[2]。土石坝防渗体需选用级配良好的黏

性土或土工膜，反滤层材料应满足滤土不透水的原则，

避免渗透变形引发管涌险情。

2��水利工程生态环境保护措施

2.1  设计阶段的生态环境保护
（1）在护岸工程设计中，应摒弃传统硬质化结构，

优先采用透水性强的生态材料与仿自然工艺，如多孔隙

生态混凝土可通过其内部连通孔隙为微生物附着提供载

体，促进硝化、反硝化等水体净化过程。而石笼网箱则

通过填充块石形成柔性结构，既能适应河岸变形防止冲

刷，又为水生生物提供栖息场所。其孔隙率可达30%以
上，有利于水体交换与物质循环。（2）鱼道设计需以目
标物种的生物学特性为核心，通过水力学模型模拟自然

河流的流速分布，设置不同坡度的梯级段与休息池，确

保洄游鱼类在能量消耗与体力恢复间达到平衡。对于溯

河产卵的珍稀鱼类，还需在关键位置增设诱鱼设施[3]。如

利用水流声、光影变化或信息素引导鱼类进入鱼道；跨

流域调水工程应建立动态生态补水机制，根据受水区河

流生态需水规律，制定分时段、分流量的补水方案，通

过设置生态流量泄放闸或旁通管，确保最小生态基流满

足鱼类繁殖、水生植物生长及湿地维持需求，避免因河

道断流引发区域性生态崩溃。（3）设计阶段需系统规划
生态补偿空间，针对水库淹没导致的陆生生物栖息地丧

失，应在淹没区周边划定植被恢复带，选择乡土树种进

行乔灌草混交种植，构建多层次植被结构，为鸟类、小

型哺乳动物提供食物来源与隐蔽场所。对施工占用的临

时用地，需制定表土剥离与复垦方案，保存优质耕作层

土壤，施工结束后及时恢复为农田或林地，最大限度减

少工程建设对区域生物多样性的长期影响。

2.2  施工期的生态环境保护

施工期的生态环境保护是水利工程实现绿色建设的

重要环节，需构建覆盖施工全周期的环境管控体系，从

污染防控、生态修复到资源循环利用形成闭环管理。

（1）施工废水处理应采用分级沉淀与生物过滤组合工
艺，通过初沉池去除大颗粒悬浮物，再经曝气生物滤池

降解有机物，最后用活性炭吸附重金属离子，确保出水

悬浮物浓度低于50mg/L、石油类低于5mg/L。处理后的
中水优先用于混凝土养护、车辆冲洗及场地降尘，实现

水资源循环利用率超80%。（2）扬尘控制需建立“覆盖-
洒水-冲洗”三位一体防控机制，对裸露土方、砂石料堆
场采用密目防尘网全覆盖，配备智能喷雾系统根据空气

湿度自动调节喷淋频次。并且，在施工出入口设置车辆

自动冲洗平台，确保轮胎及底盘无泥土带出[4]。（3）噪
声管理需从设备选型与空间布局双重管控，优先选用低

噪声振动筛、静音发电机等设备。对高噪声的破碎机、

挖掘机等作业区设置3米高双层隔音屏障，并通过合理
安排施工时段（避免夜间22:00至次日6:00进行高噪声作
业），使厂界噪声满足相关要求。（4）固体废弃物处理
需实施“分类-减量-资源化”策略，将建筑垃圾分为混
凝土块、钢筋、木料等类别，混凝土块经破碎筛分后制

成再生骨料用于临时道路铺设，钢筋回收加工后重新利

用，木料用于制作临时支护模板，生活垃圾则委托具备

资质的机构进行无害化处理。

2.3  运营期的生态环境保护
（1）水质监测网络应覆盖水库全域及干支流关键断

面，通过部署多参数水质传感器实现pH值、溶解氧、高
锰酸盐指数、氨氮等指标的实时采集与无线传输。结合

机器学习算法对历史数据与实时监测值进行关联分析，

建立富营养化预警模型，当总磷浓度连续3日超过0.02mg/
L或藻类生物量突破10mg/L阈值时，自动触发生态调度
预案。（2）生态流量调控需建立闸坝群协同控制平台，
集成气象预报、水文模型与生态需求数据，根据季节性

水位变化和鱼类繁殖周期动态优化下泄方案。在干旱季

节采用“小流量长时段”模式维持河道基本生态功能，

在鱼类繁殖期实施“大流量短脉冲”放水，通过模拟自

然洪水过程冲刷产卵床并激发鱼类性腺发育。（3）水土
保持管理需建立库周植被健康档案，通过无人机激光雷

达扫描与高光谱成像技术，每季度评估植被覆盖度、物

种多样性及病虫害情况。对退化区域采用“客土喷播+植
被毯覆盖”技术快速恢复植被，优先选用芦苇、香蒲等

本土湿生植物构建滨水缓冲带，并利用其根系固土能力

减少径流冲刷，同步在入库支流建设人工湿地。通过砾

石层过滤、水生植物吸收及微生物降解三级处理系统，
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有效削减农业面源污染中的氮磷负荷，降低入库水体富

营养化风险。（4）运营期需开展长期生态跟踪研究，
应用环境DNA技术对水体样本进行宏条形码分析，精准
识别鱼类种群组成与优势物种变化。此外，利用多时相

卫星遥感影像解译土地利用变化，通过归一化植被指数

（NDVI）动态监测植被恢复成效，对生态修复效果未达
预期的区域及时调整管理策略，形成“数据驱动决策、

科技赋能保护”的现代化生态运营模式，确保水利工程

在发挥防洪、供水、发电等综合效益的同时，持续维护

区域生态系统稳定与生物多样性保护目标。

2.4  技术创新
（1）技术创新是推动水利工程生态保护从被动治理

向主动修复跨越的核心驱动力，其通过跨领域技术融合

与系统性解决方案重构，为破解传统工程生态矛盾提供

了新路径。其中，智慧水利平台作为集成化创新载体，

依托物联网技术构建覆盖全流域的传感器网络，实时采

集水质、水量、气象及生物活动数据，结合云计算强大

的数据存储与处理能力，实现海量信息的秒级响应与动

态分析[5]。而人工智能算法则通过机器学习模型对历史数

据与实时监测值进行深度挖掘，不仅能精准预测藻类爆

发、重金属污染等生态风险，还可基于多目标优化算法

生成生态调度方案，自动平衡防洪、供水、发电与生态

用水需求，使工程运行从经验驱动转向数据驱动。（2）
材料科学领域的突破为生态友好型工程提供了物质基

础，生物基混凝土以植物纤维、工业废渣为原料，通过

微生物矿化技术形成具有生物活性的多孔结构，其碳足

迹较传统混凝土降低40%以上，同时为水生植物提供附着
基质，促进人工边坡向自然生态系统演替。可降解地膜

采用淀粉基或聚乳酸材料，在完成土壤保温、保湿功能

后，可在6-12个月内完全分解为二氧化碳和水，从源头消
除农业面源污染中的塑料残留问题，实现农业生产与生

态保护的协同增效。（3）基于自然的解决方案（NbS）
通过模仿自然生态系统机理，以低成本实现高效率生态

修复。人工浮岛利用水生植物根系吸收作用与微生物降

解功能，构建移动式水体净化单元，其单位面积氮磷去

除效率是传统处理工艺的2-3倍。生态沟渠通过优化断面
形态与植被配置，形成“沉淀-过滤-吸附-生物降解”复
合净化系统，在拦截农田径流中90%以上悬浮物的同时，
为青蛙、蜻蜓等两栖动物提供栖息场所，重建退化的农

田-水系生态廊道。这些技术创新通过学科交叉融合与技
术迭代升级，推动水利工程功能定位从单一防洪抗旱向

“生态安全保障、水资源高效利用、生物多样性维护、

碳汇功能提升”复合效益体系转型，为构建“河湖连

通、水清岸绿、鱼翔浅底”的现代化水网提供全链条技

术支撑。

结语

综上所述，水利工程设计与生态环境保护的深度融

合，是应对全球气候变化与生物多样性丧失挑战的必然

选择。未来，研究需进一步结合数字孪生技术，构建

动态生态风险评估模型，实现设计方案的精准优化与实

时调整。唯有将生态保护理念内化为水利工程设计的基

因，才能推动行业从“工程治水”向“生态治水”跨

越，为全球可持续发展贡献力量。
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