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考虑社会⁃经济⁃生态损失的重大水电工程系统可持续
性分析
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摘要：重大水电工程可持续开发运行是流域水资源可持续管理的重要组成。 因此，如何量化工程建设运行所造成的多重损失对

重大水电工程系统可持续性的影响是关键科学问题。 提出了一种考虑社会⁃经济⁃生态损失的可持续性能值评估模型（ＥＳＭ⁃
ＳＥＥＬ），将水电开发运行造成的社会损失、经济损失和生态系统服务损失作为能值分析的关键组分集成到能值核算账户中。 以

三峡工程为研究对象，对 １９９３—２０２２ 年 ３０ 年间三峡工程系统可持续性的时间演变规律与特征进行综合评价与对比分析。 结

果表明：１）入库径流化学势能（２．７７×１０２４ ｓｅｊ）和能值损失（１．４８×１０２４ ｓｅｊ）是三峡工程系统的主要投入项，分别占能值总投入的

５２．１％和 ２７．９％。 防洪功能产生了显著的社会经济效益（１．２７×１０２４ｓｅｊ），占能值总产出的 ３５．２％。 ２）移民安置补偿、运行期水污

染、鱼类生物多样性损失和泥沙淤积是三峡工程的主要损失项，分别占能值总损失的 ７７．７％、８．８％、５．５％和 ２．５％。 ３）能值可持

续性评估指标表明，三峡工程系统可持续性波动上升，可持续性指数（ＩＥＳＩ）的变化趋势与三峡工程以及长江流域水旱实际情况

一致，即径流总量偏丰（枯）的年份 ＩＥＳＩ 值相对较高（低）。 因此，在实现水电工程效益最大化的同时，降低系统社会⁃经济⁃生态

损失是促进长江流域水电开发与生态环境协调发展的关键途径。 研究结果为在水电工程尺度上理解人⁃水系统之间的复杂关

系以及重大水电项目可持续性评估提供理论指导和科学依据。
关键词：能值；重大水电工程；水资源；可持续管理；损失；三峡工程
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重大水电工程是耦合水资源⁃能源⁃粮食⁃生态环境系统中自然过程与人工过程的重要纽带，在流域水旱灾

害防御、饮用水安全保障、能源与粮食供给、生态环境保护等方面具有不可替代的基础性作用［１］。 与此同时，
水电工程建设与运行的生态效应及其引发的生态系统变化和响应也对流域社会经济发展和生态环境产生了

持续深远的影响［２—３］。 例如大坝阻隔天然河流上下游之间的水力联系和物质能量交换，改变了河流连通性、
河道形态、水文条件以及营养物、沉积物和污染物的流动等化学和生物物理过程［４—５］。 现有研究表明，全球长

度超过 １０００ｋｍ 的河流中有 ６３％建有水库大坝，占全球河流总数的 ４１％。 这些变化导致河网受到破坏，改变

了碳和营养物质从陆地向海洋的流动［６］。 筑坝后河流向下游运输的沉积物大幅减少，下泄水流在下游难以

产生漫滩或挟带营养物质，也阻断了鱼类的洄游通道和野生动物的迁徙路线，改变下游生物的自然栖息地和

物种群落，导致库区生态失衡和栖息地碎片化，对鱼类等水生生物的质量和数量产生诸多不利影响［７］。 因

此，准确评估社会⁃经济⁃生态损失及其对重大水电工程系统可持续性的影响至关重要。 而要系统评价损失的

严重程度，必须对其进行量化，关键步骤就是用一个统一的术语来表达所有的生态效应及伴生的社会经济影

响。 相较于传统的物质⁃能量核算、经济价值货币化评估等方法，能值同时考虑了能量的数量大小和质量等

级，能够更加客观、真实地反映生态资本流量和存量状况以及生态经济效益与价值贡献。 本研究基于能值理

论与分析方法，构建考虑社会⁃经济⁃生态损失的重大水电工程系统可持续性能值评估模型（ＥＳＭ⁃ＳＥＥＬ），对三

峡工程水能资源利用的可持续性进行评估，研究结果为重大水电工程系统可持续性评估与分析提供科学

依据。

１　 研究对象与数据来源

长江三峡水利枢纽工程（本研究简称三峡工程）位于湖北省宜昌市夷陵区三斗坪镇，地处鄂西南，长江中

游。 三峡工程是目前世界上规模最大、功能最多的综合利用水利枢纽工程，也是国家水网的重要结点和治理

长江的关键性骨干工程。 三峡工程建成后显著提升了长江流域水旱灾害防御能力，并且在优化水资源配置、
清洁能源生产与节能减排、改善长江航运和渔业条件等方面产生了巨大的社会经济和生态环境效益［８—９］。 三

峡工程蓄水后形成的三峡库区（１０５°４９′—１１１°５０′Ｅ， ２９°１６′—３１°２５′Ｎ）是目前世界上最大的水库淹没区。 三

峡水库蓄水至正常蓄水位 １７５ｍ 时最大水域总面积为 １０８４ｋｍ２。 三峡工程下闸蓄水后水体增加了约 ２００ 亿

ｍ３，总库容达 ３９３ 亿 ｍ３。 大坝为混凝土重力坝，坝顶高程 １８５ｍ，坝址处高程 ４ｍ，最大坝高 １８１ｍ。 三峡电站
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由左、右岸厂房电站、地下电站及电源电站组成，总装机容量达 ２２５０ 万 ｋＷ，平均年发电量 ８８２ 亿 ｋＷｈ。 本研

究所采用的数据主要来源为：公开发表的与三峡工程建设运行和影响相关的国内外学术论文（集）、长江三峡

工程运行实录（２００３—２０２２ 年）、长江三峡工程生态与环境监测公报（１９９７—２０１７ 年）、长江泥沙公报（２００３—
２０２２ 年）、三峡工程公报（２０１９—２０２２ 年）、三峡工程环境保护年报（２００５—２０２２ 年）、长江三峡工程水文泥沙

年报（２０１６—２０２２ 年）等。

２　 研究方法

２．１　 能值理论与基本方法

能值理论基于系统论、能量学、生态经济学与生态热力学，探讨人类社会资源需求和生态系统生态供给之

间的关系。 由于不同存在形式的生态系统服务功能之间具有可通约性［１０］，因此能值分析的原理就是将系统

中不同类别、不可比较的能量转换成同一标准的能值来进行衡量和分析，并将系统中资源、产品或劳务形成所

需要的直接和间接应用的太阳能之量定义为其所具有的太阳能值，以评价其在系统中的作用和功能［１１］。 能

值分析基本方法如下：

Ｕ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ × τｉ （１）

式中，Ｕ 为支撑系统运行所需要的总能值（ｓｅｊ）；ｆｉ为系统输入的第 ｉ 种物质或能量，ｉ ＝ １，２，３…，ｎ；τｉ为第 ｉ 种
物质或能量的能值转化率，即单位能值。
２．２　 重大水电工程系统可持续性能值评估模型

水电开发的生态效应及伴生的社会经济影响本质上是工程系统内物质流、能量流、信息流、资金流等生态

流的投入和产出变化。 因此，本研究基于投入产出分析思想和生态系统服务价值理论构建考虑社会⁃经济⁃生
态损失的重大水电工程系统可持续性能值评估模型（ＥＳＭ⁃ＳＥＥＬ）。 该模型框架主要包括能值投入、能值产出

和能值可持续性指标体系三部分（图 １）：１）能值投入。 主要包括河流生态系统为水电开发提供的资源、环境

和生态支撑作用，人类社会经济系统为水电建设投入的物质、能量、资金等要素，工程建设运行期间所造成的

各种经济损失、社会损失和生态系统服务损失。 ２）能值产出。 即重大水电工程投产运行所能发挥的防洪、抗
旱、供水、发电、航运、养殖、生态以及文化旅游等综合效益。 （３）能值可持续性指标体系。 根据计算得到的能

值投入⁃产出结果，构建能值可持续性指标体系来评估重大水电工程系统可持续发展的水平和程度。

图 １　 重大水电工程系统能值分析框架

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｍｅｇａｐｒｏｊｅｃｔ ｓｙｓｔｅｍ
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２．２．１　 能值投入模型

重大水电工程系统的能值总投入可分为 ４ 大类：可更新资源能值（Ｒ）、不可更新资源能值（Ｎ）、系统从外

部购入资源能值（Ｐ）和系统社会⁃经济⁃生态损失能值（Ｌ）。 具体来讲：１）Ｒ 主要包括河水物理势能和河水化

学势能两方面。 河水物理势能即河水的重力势能，主要用于水力发电，即为水体密度（ｋｇ ／ ｍ３）、水量（ｍ３）、重
力加速度（ｍ ／ ｓ２）和高程（ｍ）的乘积［１２—１３］。 河水化学势能是水量（ｍ３）与河水吉布斯自由能的乘积（ Ｊ ／
ｍ３） ［１４］。 ２）Ｎ 主要包括系统内部和外界流入系统内部的不可更新能值。 例如当地的石料、土壤等天然建筑

材料。 ３）水电工程建设运行需从外部社会经济系统购入相应的资源，即外部社会经济系统对工程系统开发

运行的投入。 例如投资（如枢纽工程建设、污染治理等）、能源（如电能、燃油等）、设备（如施工机械、生活设施

等）、材料（如混凝土、钢筋等）。 基于能值分析基本方法（公式 １），Ｒ、Ｎ 和 Ｐ 即为物质量或能量乘以相应的能

值转换率（τｉ），具体计算模型详见文献［１４］。
在经济损失方面，水库建设运行导致耕地、园地、林地、牧草地等农业用地淹没，对原有区域内的农业种植

结构产生负面影响，从而造成农业经济损失。 此外，水库建设往往还伴随着农村移民补偿、城集镇迁建补偿、
环保补助等移民安置补偿费用等。 经济损失的能值（ＬＥ）计算模型如下：

ＬＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙａｇｒ＿ｉ × Ａａｇｒ＿ｉ × Ｃａｇｒ × τａｇｒ＿ｉ ＋ Ｃｃ × τｃ （２）

式中，Ｙａｇｒ＿ｉ表示库区淹没范围内第 ｉ 种土地的单位面积作物产量（ｋｇ ／ ｍ２）；Ａａｇｒ＿ｉ表示第 ｉ 种土地上作物种植总

面积（ｍ２）；Ｃａｇｒ为农业用地淹没的单位换算系数（Ｃａｇｒ ＝ ３．５ｋｃａｌ ／ ｇ×４１８６Ｊ ／ ｋｃａｌ） ［１５］；Ｃｃ表示移民补偿额度（元）；
τａｇｒ＿ｉ和 τｃ分别表示相应的能值转换率（ｓｅｊ ／ Ｊ； ｓｅｊ ／元）。

在社会损失方面，水库蓄水后对当地社会结构、组织关系产生负面影响，还会产生大量非自愿移民［１６］。
已有研究认为移民社会影响将持续一代人的时间（３０ 年） ［１７］。 此外，水库建设不仅淹没当地房屋和道路，还
会淹没一批具有深厚文化价值的珍贵文物，造成严重的社会损失［１８—２０］。 社会损失的能值（ ＬＳ）计算模型

如下：

ＬＳ ＝
３０×ｌｉｆｅＯ×ｐ×τｉｍｍ

ｌｉｆｅＤ
＋Ａｂｕｉ×τｂｕｉ＋Ｐｃｕｌ×τｃｕｌ （３）

式中，ｐ 表示受工程建设影响转移的人口数（人）；ｌｉｆｅＤ和 ｌｉｆｅＯ分别表示工程设计使用年限和实际运行年限

（ａ）；τｉｍｍ为移民社会影响的能值转换率（ｓｅｊ ／人）。 Ａｂｕｉ和 τｂｕｉ分别表示房屋道路淹没面积（ｍ２）和相应的能值

转换率（ｓｅｊ ／ ｍ２）。 Ｐｃｕｌ和 τｃｕｌ分别表示重要文物古迹淹没的总经济损失（元）和相应的能值转换率（ｓｅｊ ／元）。
在生态损失方面，根据生态系统服务功能的内涵［２１—２３］ 以及现有相关研究成果［２４—２７］，本研究将三峡工程

建设和运行导致的生态系统服务功能损失分为气候调节、鱼类生物多样性、水土流失、泥沙淤积、水质污染、废
气排放以及水面蒸发损失等 ７ 大类，具体如下：

（１）气候调节损失

水库建成后在一定程度上改变了局部气候环境条件以及空气中的能量交换方式和强度，并且扩大了库区

周边区域林地、草地的淹没范围，对当地植被造成永久性破坏，导致温室气体含量增加，氧气释放减少。 本研

究气候调节损失能值主要考虑淹没植被的固碳损失和光合作用产生氧气损失，计算模型如下：
ＬＯ＿ｃｌｉ ＝ＬＯ＿ＣＯ２

＋ＬＯ＿Ｏ２
＝ＶＣＯ２

×τＣＯ２
＋ＶＯ２

×τＯ２
（４）

ＶＣＯ２
＝ １．６３×（ＶＣ＿ｆｏｒ＋ＶＣ＿ｗｅｔ＋ＶＣ＿ｆａｒ＋ＶＣ＿ｇｒａ） （５）

ＶＯ２
＝ηＯ２ ／ ＣＯ２

×ＶＣＯ２
（６）

式中，ＬＯ＿ｃｌｉ、ＬＯ＿ＣＯ２
和 ＬＯ＿Ｏ２

分别表示水库建设造成气候调节损失、固碳损失和释氧损失的能值（ｓｅｊ）。 ＶＣＯ２
和 ＶＯ２

分别为陆地生态系统固碳量和释氧量（ｔ）。 根据光合作用方程式，植物每积累 １ｇ 干物质需要吸收 １．６３ｇＣＯ２并

释放 １．２ｇＯ２。 ＶＣ＿ｆｏｒ、ＶＣ＿ｗｅｔ、ＶＣ＿ｆａｒ和 ＶＣ＿ｇｒａ分别为森林、湿地、耕地和草地等生态系统的固碳量（ ｔ）。 τＣＯ２
和 τＯ２

分

别代表固碳和释氧的能值转换率（ｓｅｊ ／ ｔ）。 此外，ＣＯ２、Ｏ２和 Ｃ 的摩尔质量分别为 ４４ｇ ／ ｍｏｌ、３２ｇ ／ ｍｏｌ 和１２ｇ ／ ｍｏｌ，
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因此，ＣＯ２中含 Ｏ２量的转化系数 ηＯ２ ／ ＣＯ２
＝ ３２ ／ ４４。

（２）鱼类生物多样性损失

高坝大库建设扩大了水域面积，为水生动植物提供了生存空间，但蓄水后水库水温分层、水质退化和河流

连通性受阻会对河湖生态系统原有水生生物的洄游时间、繁殖能力、胚胎健康和生长速度等关键指标产生负

面影响［５］。 水库发挥调蓄作用时，河流水位急剧变化，交替暴露和淹没鱼群在浅水中有利的休息场所，妨碍

了鱼类产卵。 此外，泥沙淤积致使清水下切下游河道，影响了大坝下游鱼类、底栖生物的生存栖息环境，也阻

隔了输送到下游和河口的大量盐分、有机物和浮游生物，对下游鱼类造成了影响［１６，２５—２７］。 鱼类生物多样性损

失的能值（ＬＯ＿ｆｉｓ）计算模型如下：
ＬＯ＿ｆｉｓ ＝Ａｒ×ＢＭ×ｑ×ΔＦ×τｆｉｓ 　 　 　 　 　 　 （７）
ΔＦ＝Ｆ１－Ｆ２ ＝Ｓ１× Ｈ１＋Ｊ１＋Ｍ１( ) －Ｓ２× Ｈ２＋Ｊ２＋Ｍ２( ) （８）

Ｈ ＝－ ∑ Ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎ

Ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

Ｊ＝ Ｈ
ｌｎＳ

（１０）

Ｍ＝Ｓ－１
ｌｎＮ

（１１）

式中，Ａｒ为研究区河段面积（ｍ２）；ＢＭ 为单位面积平均鱼类生物量（ｇ ／ ｍ２）；ｑ 表示鱼类平均热值，取 １６７４４ Ｊ ／
ｇ［１６］；DＦ 代表鱼类多样性因子差；τｆｉｓ为鱼类能值转换率；Ｆ１和 Ｆ２分别表示水电站建设前后的多样性因子；Ｓ 为

鱼类种类数目；Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数；Ｊ、Ｍ 和 Ｎ 分别表示均匀度指数、丰富度指数和鱼类个体数

量。 本文鱼类调查数据参考文献［２８—３０］的相关研究结果。
（３）水土流失

水库建设期间的土石方开采以及上游林木淹没导致的植被覆盖率降低是造成库区水土流失的主要原因。
此外，水库建成蓄水后，库区人口密度增大、生产生活等人为扰动有可能会加剧库区的水土流失状况。 水土流

失损失的能值（ＬＯ＿ｓ＆ｗ）计算模型如下：
ＬＯ＿ｓ＆ｗ ＝ＳＡ×ＥＭ×Ｒｏ×Ｃｓｏｉｌ×τｓ＆ｗ （１２）

式中，ＳＡ 表示水土流失面积（ｋｍ２）；ＥＭ 表示土壤侵蚀模数（ｔ ／ ｋｍ２）；τｓ＆ｗ表示水土流失的能值转换率（ｓｅｊ ／ Ｊ）。
水土流失的危害主要体现在严重水库泥沙淤积、库区面源污染以及生态环境退化，为避免重复计算，本研究将

分别核算这些生态损失。
（４）泥沙淤积

大型水利水电工程建设将泥沙和营养物质拦蓄在上游库区，不断累积的泥沙等物质抬高河床，降低了水

库容量，不利于水库防洪，还容易导致土地盐渍化。 此外，泥沙在库区淤积则必然会减少下游河道的泥沙量，
低含沙量的高速水流下泄将更剧烈地冲刷下游河床和河岸，导致河床底质中沙、石的组成比例发生改变，一些

鱼类将无法产卵或产下的卵难以成活［１６—１７，３１］。 因此，泥沙既是上游流入重大水电工程系统中的不可更新资

源，也是系统内主要的生态损失。 泥沙淤积损失的能值（ＬＯ＿ｓｏｉｌ）计算模型如下：
ＬＯ＿ｓｏｉｌ ＝（Ｖｂｅｄ＋ΔＶｓ）×γｓ×Ｒｏ×Ｃｓｏｉｌ×τｓｏｉｌ （１３）
ΔＶｓ ＝ＶＩＳ－ＶＯＳ＋Ｖｓ ′ （１４）

式中，Ｖｂｅｄ为相较于建库前，蓄水后淤积在库内河床中的泥沙体积（ｍ３）；ΔＶｓ为淤积在水库中的悬移质泥沙体

积（ｍ３）；ＶＩＳ、ＶＯＳ和 ＶＳ′分别为水库的入库悬移质输沙量、出库悬移质泥沙量和库区区间来沙（ｍ３）；γｓ为泥沙容

重（ｇ ／ ｍ３），取泥沙湿密度值 １．６ ´１０３ｋｇ ／ ｍ３；Ｒｏ为泥沙中的有机质百分比，一般取 ０．０１［１６］；Ｃｓｏｉｌ为入库泥沙单位

换算系数，Ｃｓｏｉｌ ＝ ５．４ｋｃａｌ ／ ｇ×４１８６Ｊ ／ ｋｃａｌ［１５］；τｓｏｉｌ表示泥沙的能值转换率（ｓｅｊ ／ Ｊ）。
（５）建设期与运行期水质污染
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水电工程建设期水质污染主要包括生产废水和生活污水排放。 生产废水主要是施工期间筑坝材料生产、
加工、运输过程中产生的废水。 生活污水主要来源于施工作业人员和管理人员日常生活排放的排泄物、食物

残渣、洗涤剂等污染物。 建设期废水排放的能值损失（ＬＯ＿ｃｗｐ）计算模型如下：
ＬＯ＿ｃｗｐ ＝Ｑｃｗｐ×τｃｗｐ （１５）

式中，Ｑｃｗｐ表示水库建设期废水排放量（ｔ）；τｃ ｗｐ表示废水排放损失的能值转换率（ｓｅｊ ／ ｔ）。
水库蓄水后改变了河流原来的流态和水动力特性，库内水体流速降低，使得水体自净能力比天然河流弱。

库区水体包含多种污染物，当水体含有其中任意一种时即认为水体被污染，即水体的生态供给功能被污染物

所占用，影响了水体支持生物生命和生态系统的能力［３２］。 因此，为避免重复计算，取各种污染物的最大值作

为库区总水体污染物的能值损失。 运行期水污染物的能值损失（ＬＯ＿ｏｗｐ）计算模型如下：
ＬＯ＿ｏｗｐ ＝ｍａｘ（Ｗｏｗｐ＿ｉ×τｏｗｐ＿ｉ） （１６）

式中，Ｗｏｗｐ＿ｉ表示库区水体中第 ｉ 种污染物的含量（ｔ）；τｏｗｐ＿ｉ表示第 ｉ 种污染物的能值转换率（ｓｅｊ ／ ｔ）。
（６）建设期废气排放

建设期废气排放是指工程施工期间的生产和生活过程中消耗汽油、柴油、煤等能源，生产主要建筑材料

（如水泥、钢材、土石方）排放的 ＳＯ２、ＮＯｘ、碳氢化合物等有毒有害的气体，以及工业粉尘、建筑扬尘、交通扬尘

等粉尘颗粒。 废气排放所产生的能值损失（ＬＯ＿ａｐ）计算模型如下：

ＬＯ＿ａｐ ＝ ∑Ｑａｐ＿ｉ × τａｐ＿ｉ （１７）

式中，Ｑａｐ＿ｉ为第 ｉ 种废气的年均排放量（ｔ）；τａｐ＿ｉ为第 ｉ 种废气排放损失的能值转换率（ｓｅｊ ／ ｔ）。
（７）水面蒸发损失

水库蓄水后在上游形成人工湖泊，增大了库区水面面积，进而使得库区蒸发量加大。 水面蒸发损失的能

值（ＬＯ＿ｅｖａ）计算模型如下：
ＬＯ＿ｅｖａ ＝ΔＡｗｆ×αｅｖａ×Ｈｗｆ×ρｗ×τｅｖａ （１８）

式中，ΔＡｗｆ为建库后净增加的水面面积（ｍ２）；αｅｖａ为蒸发折算系数；Ｈｗｆ为水面年平均蒸发深度（ｍ）；ρｗ为水体

密度（１ ´１０３ｋｇ ／ ｍ３）；τｅｖａ表示水面蒸发损失的能值转换率（ｓｅｊ ／ ｇ）。 本研究三峡库区水面蒸发量年均值参考李

祖忠等［３３］基于 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的测算结果。
２．２．２　 能值产出模型

根据文献分析结合现场调研，本研究分别从物质产品、调节服务、支持服务和文化服务等方面［２１］ 考虑重

大水电工程建成蓄水后的综合效益，并运用能值分析方法对效益进行计算。 主要效益有：１）调蓄洪水。 水库

在汛期调蓄洪水能有效降低洪水灾害风险，最大限度地减少洪灾造成的社会经济损失，保证下游地区人们的

生命安全，减少洪灾死亡人数，有助于受影响区的整体福祉和安全［１］。 ２）水力发电。 水力发电是入库河水势

能转化为机械能和电能的过程。 水电是世界上最大的可再生清洁能源，具有清洁、高效、环保、可持续供应、价
格低廉等优势［３４］。 ３）航运。 高坝大库建设抬高了上游水位，增大了过坝货运量，降低了库区船舶运输成本和

单位航程的燃油消耗，促进航运现代化。 ４）供水。 库坝建设运行后可以向周边提供农业灌溉、工业、生活和

生态用水［２］。 此外，工程在非汛期向下游补水，改善下游河道内的生态环境，保证下游河道生态基流和城乡

饮用水安全［３５］。 ５）水产养殖。 水库建成蓄水后水域面积扩大，可用于放养鱼类、虾蟹等水生动物以及种植水

生植物，促进水产养殖业的发展［３６］。 ６）文化旅游。 大型水电工程建成后不仅可以发挥工程效益还兼具美学

功能，优化库区周边生态环境，增加旅游经济收入，进而带动库区社会经济发展［１９，２４］。 ７）生态环境保护。 水

能是可再生的清洁能源，用水电代替火力发电，可以显著降低 ＣＯ２等温室气体和 ＳＯ２等有害气体的排放，进而

减少空气污染，减弱温室效应，帮助缓解气候变化［３６］。 基于能值理论的重大水电工程系统产出计算模型详见

文献［１４］。
２．２．３　 能值可持续性指标体系

根据本研究提出的 ＥＳＭ⁃ＳＥＥＬ 模型框架（图 １），遵循重大水电工程系统的结构、功能、特点以及科学性、
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可用性、完整性和动态性原则，在参考现有相关研究［１６，２４，２６—２７，３４—３６］的基础上建立了包含能值投入率（ＥＩＲ）、改
进的可更新能值比例（ＩＲＦＥ）、环境负载率（ ＩＥＬＲ）、能值产出率（ ＩＥＹＲ）和能值可持续指数（ ＩＥＳＩ）的指标体

系，以反映可获得自然资源的潜在贡献、购买资源的有效性、可再生自然资源的支撑能力和环境承载能力。 最

终目的是为了更好地表征重大水电工程系统的结构、功能和效率，量化系统可持续发展的水平和程度。 主要

能值可持续性指标如下：
ＩＥＹＲ＝Ｙ ／ （Ｐ＋Ｌ）
ＥＩＲ＝Ｐ ／ （ＬＦ＋ＩＦ）
ＩＲＦＥ＝（ＬＦＲ＋ＩＦＲ＋ＰＲ） ／ Ｕ

ＩＥＬＲ＝（ＬＦＮ＋ＩＦＮ＋ＰＮ＋Ｌ） ／ （ＬＦＲ＋ＩＦＲ＋ＰＲ）

ＩＥＳＩ ＝ ＩＥＹＲ ／ ＩＥＬＲ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１９）

式中，Ｕ 和 Ｙ 分别表示能值总投入和能值总产出（ｓｅｊ）；Ｐ 为购入资源的能值（ｓｅｊ）；Ｌ 为系统能值损失（ｓｅｊ）；
ＬＦ 和 ＩＦ 分别表示系统内部的免费资源和外界流入系统的免费资源能值（ ｓｅｊ）。 ＬＦＲ（ＬＦＮ）、ＩＦＲ（ ＩＦＮ）和 ＰＲ

（ＰＮ）分别表示系统内部的可更新（不可更新）资源、外界输入系统的可更新（不可更新）资源和从系统外部购

入的可更新（不可更新）资源的能值（ｓｅｊ）。

３　 结果与分析

３．１　 三峡工程系统能值投入变化分析

从 １９９３—２０２２ 年三峡工程系统能值输入结构和变化情况（图 ２）可以看出，３０ 年间三峡工程能值总投入

为 ５．３２×１０２４ｓｅｊ。 ２００３ 年之前能值投入变化较为稳定，２００３ 年蓄水后，随着河水重力势能、河水化学势能等可

更新资源的输入增加，曲线开始出现较大的波动，且整体呈现出先波动上升后波动下降的变化趋势。 入库河

水化学势能（２．７７×１０２４ ｓｅｊ）是三峡工程系统最大的能值输入项，占能值总输入的 ５２．０６％，其大小主要取决于

水库的年入库径流量。 研究期内三峡水库年均入库径流量为 ４４６３．３５ 亿 ｍ３，最大入库径流量 ６４９４．６１ 亿 ｍ３

（２００３ 年），最小入库径流量 ２７８８．３３ 亿 ｍ３（２００６ 年）。 根据 Ｍ⁃Ｋ 法来对研究期内三峡水库年入库径流进行时

间序列趋势统计分析，结果显示 Ｍ⁃Ｋ 统计量为—１．６５，通过了 ０．１０ 的显著性水平检验，且 Ｐ ＝ ０．０９８，表明

２００３—２０２２ 年三峡入库径流总量具有较为显著（０．０５＜Ｐ≤０．１）的下降趋势。 三峡工程的第二大的能值输入

项是经济损失（１．１８×１０２４ ｓｅｊ），占能值总投入的 ２２．１７％。 而生态系统服务损失（２．５８×１０２３ ｓｅｊ）和社会损失

（４．３６×１０２２ｓｅｊ）占能值总投入的比重相对较小，占比分别为 ４．８５％和 ０．８２％。 此外，从经济损失的研究结果可

以看出，农业生产用地淹没和移民补偿也均与移民社会影响密切相关。 因此，必须在水电工程全生命周期中

统筹考虑工程安全、社会经济效益、生态环境保护与人类需求和福祉，进而提高重大水电工程系统可持续发展

的水平和程度。 此外，系统内部不可更新资源能值为 ５．２３×１０２２ ｓｅｊ，占能值总输入的 ０．９８％，其主要组分是三

峡工程一期建设期内（１９９３—１９９７ 年）土石方开挖和回填。 三峡工程系统的购入资源能值（４．８０×１０２３ ｓｅｊ）占
能值总投入的 ９．０４％。 其中，枢纽工程建设投资（２．４３×１０２３ ｓｅｊ）占总购入能值的比重最大（５０．５６％），主要包

括施工期混凝土浇筑以及材料、机械、劳动力等资源的投入。 此外，其他主要的购入资源中，运行维护费用

（１．２１×１０２３ｓｅｊ）、输变电工程建设（７．０１×１０２２ ｓｅｊ）以及污染物治理投资（４．５８×１０２２ ｓｅｊ）分别占总购入资源的

２５．２８％、１４．６％和 ９．５５％。
３．２　 三峡工程系统能值产出变化分析

三峡工程系统 １９９３—２０２２ 年的能值总产出为 ３．６１×１０２４ ｓｅｊ，总体呈现出波动上升的变化趋势（图 ３），其
中防洪功能产生最大的经济社会效益（１．２７×１０２４ｓｅｊ），占能值总产出的 ３５．２％。 三峡工程自实施 １７５ｍ 试验性

蓄水运行以来，通过汛期科学、精细调度，发挥了削峰、错峰作用，加上分蓄洪区的配合运用，有效避免了上游

洪峰与中下游洪水叠加给沿岸造成威胁，显著提高了荆江河段、鄱阳湖和城陵矶附近地区的防洪标准，极大减

轻了长江中下游地区的防洪压力，有效保障了长江中下游防洪安全。 发电效益（１．２６×１０２４ ｓｅｊ）是三峡工程第
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图 ２　 １９９３—２０２２ 年三峡工程系统能值输入结构和变化

Ｆｉｇ．２　 Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｐｕｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０２２

二大的能值产出，占能值总产出的 ３４．９％。 作为世界上最大的水电站和最大的清洁能源生产基地，三峡电站

２０１２ 年全部投产以来为中国的经济社会发展提供了源源不断的动力，到 ２０２２ 年累计发电量达 １５０２８．４２ 亿

ｋｗｈ，在保障国家能源安全、优化能源结构、提高非化石能源消费占比等方面发挥了巨大的作用。 供水是三峡

工程的第三大效益（４．０４×１０２３ｓｅｊ），占能值总产出的 １１．２％。 截至 ２０２２ 年，三峡水库补水总量达到 ３３３２．８２ 亿

ｍ３，尤其是枯水季节向长江中下游地区补水极大改善了生产、生活和生态用水条件。 三峡水库航运能值效益

达到 ３．５８×１０２３ｓｅｊ，库区通航条件得到改善，激流湍流变成了相对静水条件，也提升了长江中下游枯水期的通

航标准和船舶航行和作业安全度，有效助力长江成为名副其实的“黄金水道”，推动了长江经济带高质量发

展［３７］。 根据三峡工程公报数据，截至 ２０２２ 年底，三峡电站发出的优质清洁电力能源相当于节约标准煤 ４．８５
亿 ｔ，减少 ＣＯ２排放 １２．６５ 亿 ｔ，节能减排的效益十分显著。 此外，由于水库可用于水产养殖，并且每年直接创

造旅游收益和带动周边地区发展，三峡工程系统的水产养殖和文化旅游的能值效益分别为 １．３９×１０２２ ｓｅｊ 和
１．１９×１０２２ｓｅｊ。
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图 ３　 １９９３—２０２２ 年三峡工程系统能值产出结构和变化

Ｆｉｇ．３　 Ｅｍｅｒｇｙ ｏｕｔｐｕｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０２２

３．３　 三峡工程系统社会经济和生态损失分析

三峡工程系统的损失为 １．４８×１０２４ｓｅｊ，占能值总投入的 ２７．９％，其中移民安置补偿（１．１５×１０２４ ｓｅｊ）、运行期

水质污染（１．３１×１０２３ｓｅｊ）、鱼类生物多样性损失（８．１２×１０２２ ｓｅｊ）和泥沙淤积（３．７５×１０２２ ｓｅｊ）是三峡工程系统最

图 ４　 １９９３—２０２２ 年三峡工程系统能值损失结构

Ｆｉｇ．４　 Ｅｍｅｒｇｙ ｌｏｓｓｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０２２

主要的损失，分别占总损失能值的 ７７．７％、８．８％、５．５％和 ２．５％（图 ４）。 在社会经济能值损失中，非自愿移民是

三峡工程建设最直接的影响。 三峡工程移民动态投资占工程总投资的 ３４．５％。 此外，三峡水库蓄水至正常蓄

水位 １７５ｍ 时，耕地、林地、草地和鱼塘等农业生产用地总淹没面积为 ３３７．８ｋｍ２，各类房屋和道路总淹没面积

为 ３４．７９ｋｍ２，不仅会影响粮食作物和经济作物的产量，减少生态系统的碳汇和氧气释放，还会对库区原住民

的经济收入、社会情感以及当地动植物的栖息环境造成破坏。 移民需要政府在经济补偿、教育、卫生、就业和

社会网络重建等方面的支持，同时不能忽略移民在社会财富、生态环境和文化习俗方面的需求，特别是对少数

民族的文化保护与恢复［１４］。 因此，平衡移民安置与三峡工程的社会、经济和环境影响，是促进三峡库区和移

民安置区可持续、高质量发展的重要战略途径。
在生态系统服务功能损失中（图 ４），对系统可持续性影响最大的是运行期水质污染（占比 ４８．９％）。 影响

三峡库区水环境质量的主要是有机污染物、大量未经处理的城市生活污水、垃圾和农村面源污染［１３］。 在水质
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污染因子中，化学需氧量（ＣＯＤ）和总氮（ＴＮ）是影响最大的水污染要素。 因此，在加强三峡库区水质长期、大
规模的现场观测和原位研究的基础上，需要建立环境保护与经济发展的协同决策和数据共享机制。 此外，增
加三峡库区对养殖业和生活污水处理设施的投资，可以有效控制非点源污染，提高库区周边地区生活污水集

中无害化处理率。 第二个影响是水库蓄水后的鱼类生物多样性损失（３２．６％）。 因此，有必要继续实施三峡工

程生态运行，为鱼类产卵繁殖创造有利的水文条件，从而有效促进长江水生生物的生长。 泥沙作为河流生态

系统的重要组成部分，参与塑造河流形态，为水生动植物生存提供保障，为水电站系统提供生态服务。 泥沙淤

积过程与建坝后河流水文情势的变化密切相关［４］。 由于三峡水库采取滞洪排沙、异重流排沙、浑水水库排沙

等“蓄清排浊”模式来保持有效库容［３８］，三峡工程泥沙淤积的影响比设计阶段要小，其能值损失只占总生态

损失的 １４．９％。

４　 讨论

４．１　 三峡工程水资源可持续开发利用对比分析

基于三峡工程系统能值投入⁃产出及社会、经济和生态系统服务损失的量化成果，计算得到三峡工程系统

能值投入率（ＥＩＲ）、改进的可更新能值比例（ＩＲＦＥ）、改进的能值产出率（ＩＥＹＲ）、改进的环境负载率（ＩＥＬＲ）和
改进的能值可持续指数（ＩＥＳＩ）等五个能值可持续性评价指标，并分别与国内外水库（水电站）大坝的研究成

果进行对比。 研究结果如下：

图 ５　 １９９３—２０２２ 年三峡工程能值可持续性指标动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０２２

ＩＥＳＩ：能值可持续性指数；ＩＲＦＥ：可更新能值比；ＩＥＬＲ：环境负载率；ＥＩＲ：能值投入率；ＩＥＹＲ：能值产出率

三峡工程系统 ＥＩＲ 的年均值为 ０．０５，高于 Ｙａｎｇ 的研究结果（０．０２） ［１５］，但要低于其他国内外大部分水库

（电站）的 ＥＩＲ（０．０７—１．２５）。 三峡工程作为世界上最大的水利枢纽工程，其建设投资和规模更大，技术设备

复杂，需要更多的外部资源投入。 从时间变化趋势来看（图 ５），研究期内系统 ＥＩＲ 的发展较为平稳，表明购入

资源对三峡工程系统内部资源开发的有效性（产品竞争力）较强。 Ｙａｎｇ 计算的结果［１５］ 仅将河水势能作为系

统的能值流入，并未考虑水库的河水化学势能。 而三峡水库具有灌溉、供水、生态等多种效益，均需要河水化
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学势能间接做功。 此外，购入资源（Ｐ）占比过大不利于系统的可持续发展，三峡水库的 ＥＩＲ 比其他国内外大

部分水库（电站）要小，表明虽然三峡主体工程在建设期投资较大，但蓄水形成三峡水库复合生态系统后，其
运行过程中对从外部社会经济系统购入资源的依赖程度相对较低，Ｐ 仅占能值总输入的 ９．０２％，系统内部资

源相对丰富，可更新资源在三峡工程系统建设运行中所占比例较高。
三峡工程系统 ＩＲＦＥ 的年均值为 ０．５１，与 Ｙａｎｇ 计算的结果（０．５８） ［１５］ 相近，且高于除了漫湾（０．７４） ［２４］、

Ｊｕｐｉá（０．８３）和 Ｐｏｒｔｏ Ｐｒｉｍａｖｅｒａ（０．６３） ［２６］之外的其他国内外水电站的 ＩＲＦＥ（０．０６—０．５０）。 重大水电工程系统

建设需要大量可更新和不可更新资源，其中 ＩＲＦＥ 值较高的系统通常具有更好的可持续性。 从时间变化趋势

来看（图 ５），研究期内三峡工程系统的 ＩＲＦＥ 呈现波动增加的趋势，且在 ２００９ 年三峡主体工程完工后趋于稳

定，２０１１—２０２２ 年均值达到 ０．８５。 研究结果和工程实际情况表明，三峡工程所在的长江流域干流水量丰沛，
对不可更新资源的依赖性相对较小，可更新系统内部资源较为丰富，具有较好的自然资源支持能力，可以用来

支持其建设以及系统后续的可持续运行。 需要提及的是，重大水电工程所涉及的移民安置、生态补偿等多种

社会经济和生态损失，忽略其中一项都可能导致计算结果与实际情况不相符。 巴西两座水电站的可更新能值

比时并未考虑劳动力、移民安置转移以及设备运行维护成本［２６］。 Ｃｕｉ 等［２４］ 仅考虑了泥沙淤积、农业生产、林
地和移民安置损失，因此根据能值可持续性指标计算模型（公式 １９），这三座水电站的 ＩＲＦＥ 计算结果均高于

本研究。
三峡工程系统 ＩＥＹＲ 年均值为 ３．６２，其结果高于国内外大部分水电站的能值产出率，从时间变化趋势来

看（图 ５），研究期内三峡工程系统的 ＩＥＹＲ 呈现波动增加的趋势。 本研究的时间周期是从建设期到运行期

（１９９３—２０２２ 年），与以往基于某一静态年研究得到的水库电站 ＥＹＲ 结果（３．０—１５．３）相比，虽然三峡水库每

年能产生巨大效益，该段时间三峡工程并未发挥出全部的效益。 在三峡工程 ２００９ 年主体工程完工后，ＩＥＹＲ
的均值达到了 ７．５７。 此外，本研究得到的系统损失占能值总投入的 ２７．９％，并将其纳入到 ＩＥＹＲ 的计算中，导
致了本研究 ＩＥＹＲ 相对于其他水电站较小。 现有的三峡工程 ＥＹＲ 研究结果与本文计算结果存在差异是由计

算方式所导致。 例如 Ｙａｎｇ［１５］考虑了部分社会、经济和生态服务损失（如泥沙淤积），但在产出效益计算中与

本文采用了不同的计算方法，其能值产出的结果较小。
本研究在考虑系统损失的基础上得出的 ＩＥＬＲ（０．２０）小于大部分水库的 ＩＥＬＲ，但高于 Ｊｕｐｉá（０．１９） ［２６］、向

家坝（０．１４） ［２７］、Ｂｕｒｓａｒ（０．０２） ［３９］等工程。 从时间变化趋势来看（图 ５），研究期内三峡工程系统的 ＩＥＬＲ 呈现

先增加（１９９３—２００６ 年）后波动下降（２００６—２０２２ 年）的趋势。 表明三峡水库在建设运行初期的能量传递和

转移对当地生态环境造成的胁迫作用相对较高，而后随着 ２００９ 年三峡主体工程完工，系统发展对不可更新资

源的消耗以及造成的社会、经济和生态损失逐渐减少，因而工程系统运行对环境的压力逐步降低。 漫湾、向家

坝、溪洛渡、Ｂｕｒｓａｒ、Ｊｕｐｉá 等水库的能值计算中对移民安置与补偿、农田和房屋淹没等社会经济损失以及水体

污染、固碳释氧、生物多样性损失等生态环境损失进行了考虑，因此计算得到的环境负载率（０．０２—０．５９）相对

较小，也符合工程实际［２４，２６—２７，３９］。
三峡工程系统 ＩＥＳＩ 的年均值为 １９．５３（图 ５），由于随着系统损失不断降低，工程运行后综合效益逐渐发

挥，三峡水库复合生态系统的可持续性逐年增加，入库径流等可更新自然资源的可持续开发利用潜力巨大。
狮子坪（１．０４） ［３６］、理县（２．０９） ［３６］、功果桥（９．６１） ［３４］、小湾（５．７６） ［３４］、糯扎渡（６．４５） ［３４］、Ｂｕｒｓａｒ（０．８６） ［３９］、观音

岩（０．３８） ［２５］、加查（３．６０） ［４０］和旁多（０．３７） ［１６］等水库的 ＩＥＳＩ 值小于 １０，表明这些工程处在过度消费系统内部

资源和购入资源状态，系统损失过多或者产出效益不高，可持续性相对较弱；大朝山 （ ２０． ５） ［３４］、景洪

（１１．９） ［３４］、橄榄坝（２２．２） ［３４］、漫湾（１１．３５） ［２４］、Ｊｕｐｉá（６０．６） ［２６］、溪洛渡（２２．６）和向家坝（５３．４） ［２７］等水库 ＩＥＳＩ
均大于 １０，表示该系统可持续发展水平相对较低，可更新资源仍有较大开发潜力。 由于水电工程的可持续开

发利用是在以人为本的基础上考虑工程建设和生态环境的协调发展，因此 ＩＥＳＩ 值过高或过低都非工程系统

可持续性最优。 总体上，三峡工程系统具有较好可持续发展水平，且可持续发展潜力不断增大。
４．２　 能值可持续指数的影响因素

２００３—２０２２ 年三峡工程的能值可持续性指数 ＩＥＳＩ 整体呈现波动上升的变动趋势（图 ６），其中，在 ２００３—
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２００９ 年期间 ＩＥＳＩ 变幅相对平缓，而在 ２００９—２０１０ 年期间出现陡增，之后在 ２０１０—２０２０ 年间波动增加，而在

２０２０—２０２２ 年出现下降态势。 研究期内 ＩＥＳＩ 均值为 １９．５３，其中，在 ２０１０—２０２２ 年间 ＩＥＳＩ 均值为 ４３．５６。

图 ６　 ２００３—２０２２ 年三峡工程 ＩＥＳＩ指数与年入库径流量变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＳＩ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｉｎｆｌｏｗ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｒｏｍ １９９３ ｔｏ ２０２２

从图 ７ 可以看出，２０１１ 年后三峡工程入库径流量与 ＩＥＳＩ 指数之间的相关性较强，二者之间的相关性系数

图 ７　 ２００３—２０２２ 年三峡工程 ＩＥＳＩ指数与年入库径流量相关关系曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＩＥＳＩ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２２

在 ２０１１—２０２２ 年间为 ０．７４，在 ２０１４—２０２２ 年间达到了 ０．９５。 而在 ２０１１ 年以前，二者间的相关关系并不显

著。 重大水电工程系统以结构为基础，通过系统生态流的传递和转化过程发挥既定功能。 而三峡主体工程于

２００９ 年正式完工，在此之前系统整体结构未完全形成，功能尚没有充分发挥，且系统形成初期伴随着资源消

耗、环境污染、生态破坏等一系列影响，系统处于能值投入大于产出的状态，导致 ＩＥＳＩ 指数偏低。 例如三峡主

体工程施工期间（１９９３—２００９ 年）需要不断从外部社会经济系统中购入资源和能源，以满足土石方工程和混

５９１１　 ３ 期 　 　 　 井沛然　 等：考虑社会⁃经济⁃生态损失的重大水电工程系统可持续性分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

凝土工程施工以及水电站机组安装的需求。 而从 ２０１１ 年起，随着三峡工程的优化运行，以及系统中最大的能

值输入项———入库径流量已开始进入系统中（图 ２），加之三峡工程的主要效益（即防洪和发电）已开始产生

（图 ３），三峡工程建设运行给生态环境造成的压力和对外部社会经济系统资源服务供给的依赖性逐渐降低，
因此在 ２０１０—２０２０ 年间系统可持续性逐步增强。 同理，在 ２０２０—２０２２ 年期间，三峡水库入库流量降低，伴随

着系统可持续性出现同步下降。
此外，研究发现 ２００９ 年三峡主体工程完工后，在长江流域极端水旱灾害的年份，ＩＥＳＩ 结果与三峡工程以

及长江流域的实际情况相一致。 例如 ２０２０ 年长江发生了 １９９８ 年以来最严重的流域性大洪水，三峡水库出现

建库以来最大入库洪峰（７５０００ｍ３ ／ ｓ） ［４１］，该年三峡水库入库径流总量为 ５２４７．０３ 亿 ｍ３。 而 ２０２２ 年是长江流

域极端干旱事件典型年，该年夏季遭遇了自 １９６１ 年有完整气象观测记录以来最严重的气象干旱，汛期发生流

域性严重枯水，年入库流量只有 ３１４７．００ 亿 ｍ３，三峡入库径流量、输沙量以及中下游干流河道径流量均较往年

显著减少［４２］。 根据本研究构建的 ＥＳＭ⁃ＳＥＥＬ 模型和三峡工程系统能值输入结构（图 ２），径流总量偏丰（偏
枯）的年份 ＩＥＳＩ 值也相对较高（低），相应的 ２０２０ 年和 ２０２２ 年分别为 ＩＥＳＩ 的高值年和低值年，研究结果与长

江流域和三峡工程的实际情况相一致，验证了模型的合理性。
４．３　 工程建设运行损益对重大水电工程系统可持续性的影响机制

本研究旨在探讨工程建设运行过程中产生的综合效益和造成的多重损失对重大水电工程系统可持续性

的影响机制。 研究结果表明，重大水电工程系统的入库径流是影响工程系统效益的关键因素，而构成工程实

体的土石方、混凝土、水泥、机械等外部社会经济系统提供的资源亦对系统可持续产生较大的影响。 先前研究

较少或没有深入分析重大水电工程建设和运行过程中产生的综合效益和系统内的经济损失、社会损失和生态

服务损失及其动态变化对工程系统可持续性的影响［１２，３９，４５—４８］。 然而忽略多重损失可能导致计算出的重大水

电工程的能值输入项偏低，使得系统能值核算结果与工程实际情况之间出现偏差［１６］。 现有研究表明，在不考

虑下游生态系统服务损失的情况下，水电系统的环境负载率 ＥＬＲ 为 １．９２，能值可持续指数 ＥＳＩ 为 １．２２，在考

虑下游生态影响后，系统 ＥＬＲ 上升至 ４．２６，ＥＳＩ 下降至 ０．３４［２５］。 此外，现有基于能值的三峡工程可持续性研

究发现考虑系统损失计算得到的三峡工程能值产出率 ＥＹＲ、能值投入率 ＥＩＲ、ＥＳＩ 等指标相较于不考虑损失

得到的结果要偏小，三项指标分别下降了 ８９．８％、３３．３％和 ９８．９％，ＥＬＲ 则偏大［１５］。 而在本研究中三峡工程建

设运行损失占比系统能值总投入的 ２７．８３％，如果忽略损失项，则会高估系统 ＥＹＲ，并且低估 ＥＬＲ，进而导致高

估重大水电工程可持续发展的水平和程度，使得研究成果难以有效指导实践政策设计与运行管理。 贺成龙

（２０１７）发现建设期水库移民和运行期库区水质污染分别是影响三峡工程可持续发展的主要影响因素［１３］，这
一发现和本研究 ＥＳＭ⁃ＳＥＥＬ 模型计算出的三峡工程能值损失结果（图 ４）基本一致，即重视三峡库区移民安置

情况长期监测，加强库区水环境监测与保护，大力实施生态调控是协调经济社会效益与生态环境保护的关键

举措。 Ｌｉ ａｎｄ Ｗｅｎ［４３］ 发现，１９９５—２００８ 年三峡工程的生态赤字指数逐渐下降，生态安全状态逐渐改善。
Ｚｈａｎｇ 等［４４］认为 ２０１０—２０１７ 年三峡库区自然资本可持续利用空间充足。 这些结果与本研究中改进的可更新

能值比 ＩＲＦＥ、能值产出率 ＩＥＹＲ 和能值可持续性指数 ＩＥＳＩ 等在同时期内波动上升的计算结果一致（图 ５），即
资源和能源供应能够满足三峡工程可持续发展的需要。

综上所述，重大水电工程为一个复合系统，工程建设运行造成多重损失会对重大水电工程系统的可持续

造成一定的负面影响。 本研究提出的 ＥＳＭ⁃ＳＥＥＬ 模型将水电开发运行造成的社会损失、经济损失和生态系统

服务损失作为能值分析的关键组分，得出的结论与现有相关成果相一致且更符合工程实际［１３，１５，２６—２７，４５—４７］。

５　 结论

（１）针对具有综合服务功能的重大水电工程水能资源利用可持续性量化难题，将水电开发运行造成的经

济损失、社会损失和生态系统服务损失作为能值分析的关键组分，建立了考虑社会⁃经济⁃生态损失的重大水

电工程可持续性评估模型框架（ＥＳＭ⁃ＳＥＥＬ）。 ＥＳＭ⁃ＳＥＥＬ 模型克服了传统水利水电工程可持续发展评估模型
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难以准确量化工程效益和损失的缺陷，为在水电工程尺度上理解人⁃水系统之间的复杂关系以及重大水电项

目可持续性评估提供理论指导和科学依据。
（２）研究期间三峡工程能值总投入为 ５．３２×１０２４ ｓｅｊ，其中，入库河水化学势能是系统最大的能值输入

（２．７７×１０２４ｓｅｊ），对水电站系统可持续发展产生了重要影响。 能值总产出为 ３．６１×１０２４ ｓｅｊ，其中防洪功能产生

了最大的社会经济效益（１．２７×１０２４ｓｅｊ），表明三峡工程显著提高了长江中下游的防洪标准。 三峡工程系统的

能值总损失为 １．４８×１０２４ｓｅｊ，其中移民补偿、运行期水质污染、鱼类生物多样性损失和泥沙淤积是三峡工程系

统最主要的损失，分别占总损失能值的 ７７．７％、８．８％、５．５％和 ２．５％。
（３）研究期内三峡工程系统可持续性波动上升，可持续性指数（ＩＥＳＩ）的变化趋势与三峡工程以及长江流

域水旱实际情况相一致，即径流总量偏丰（枯）的年份 ＩＥＳＩ 值相对较高（低）。 随着系统损失不断降低，工程

运行后综合效益逐渐发挥，三峡工程的可持续性逐年增加，入库径流等可更新自然资源的可持续开发利用潜

力巨大。 在气候变化和强人类活动持续加剧且损失项已纳入三峡工程系统的背景下，提高工程系统的效益产

出以及采取基于自然的措施缓解社会⁃经济⁃生态损失（如水库泥沙淤积和淹没面积等），对增强三峡工程系统

水资源利用的可持续性，促进长江流域水电开发、社会经济效益和生态环境保护协调发展至关重要。
总体而言，研究成果创新了基于能值分析的重大水电工程系统可持续性评估方法，拓展了能值视角下水

资源可持续管理研究的理论基础和应用范围，揭示了工程建设运行的效益和损失对重大水电工程系统可持续

性的影响机制，为长江流域水电可持续性评价提供了新的框架和见解。 此外，本研究对三峡工程系统的可持

续性进行了建模分析，新提出的 ＥＳＭ⁃ＳＥＥＬ 模型框架可以扩展到中国和全球范围内更多的水库 ／水电站大坝

可持续性评估研究和实践中。
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