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摘要：为科学有效控制汉江丹江口至王甫洲区间伊乐藻（Elodea nuttallii）过度生长繁殖，研究生态调度的实施效果，采

用生物量调查法、分布面积统计法、数学模型模拟法等方法分析生态调度实施前后伊乐藻总生物量和分布面积的变化

情况，并探讨对丹江口水库下泄流量的需求。结果表明，连续3年实施生态调度，伊乐藻总生物量由2019年的4.8万 t

减少至2022年的40.11 t，分布面积由11.60 km2减少至0.23 km2，减幅均达到了95%以上；伊乐藻生物量占沉水植物总

生物的比重从99.99%减少至17%，生态调度效果较好；春季生态调度应重点从增加流量极值比出发进行中度干扰，夏

秋季生态调度重点从满足0.14 m/s临界流速出发进行大流速冲刷。研究结果明确了王甫洲水库伊乐藻的生态调度需

求，为持续开展伊乐藻“灾害”防控提供了参考基础。
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生态系统结构稳定是生态系统持续发挥功能的

基本前提（栾建国和陈文祥,2004），然而部分物种异常

增殖，打破生态平衡，不仅危及水生态系统结构本身

的安全，而且对人类生产生活带来不利影响。近年

来，汉江王甫洲库区伊乐藻大量生长繁殖给生产、生

态带来了严重影响。伊乐藻（Elodea nuttallii）隶属于

水鳖科伊乐藻属，是一种原产于美洲的多年生沉水草

本植物，雌雄异株，既可有性繁殖，也可营养繁殖；能

忍受一定程度低温，长期高温条件下会死亡。伊乐藻

最适合的光照强度为 3 500~5 600 lx，光合补偿点在

400~500 lx（周晓红等,2008），一般可在 3.5 m水深以

下区域生长。当水温高于10℃时，伊乐藻开始快速生

长，水温长期高于30℃时，其冠层开始凋亡分解，而当

水温重新低于30℃后，伊乐藻进行年内第2次萌发生

长（Kunii,1982；霍大兵,2008）。伊乐藻主要分布在低

流速的区域（Mazej Grudnik ＆ Germ,2013），在平均流

速0.09 m/s的河流中为优势物种，盖度达57.5%，而在

平 均 流 速 为 0.14 m/s 的 河 流 仅 占 7% 的 盖 度

（Heidbüchel & Hussner,2020）。伊乐藻茎秆较脆，流

速超过一定范围，易形成断枝。伊乐藻常分布于中营

养或寡营养水体（靳萍等,2013；Hoffmann et al,2015），
是螃蟹、小龙虾和部分鱼类的主要食物（Pine ＆ An⁃
derson,1991）。多年以来，人们主要关注其如何在河

湖水体中繁殖建群（霍大兵,2008；成小英和雍佳君,
2014），对如何控制伊乐藻的研究并不多见。2014年
以来，汉江干流丹江口至王甫洲区间（王甫洲库区）持

续出现伊乐藻大量生长繁殖，导致航道阻塞，影响水

力发电设备正常运行，阻碍洪水演进，减小河道泄洪

能力。在伊乐藻生长末期，茎秆死亡后迅速分解，成

为内源污染，对老河口水厂饮用水水源地水质造成影

响（谢林伸和莫妙兴,2012）。因此，有必要对丹江口至

王甫洲区间过度生长的伊乐藻群落进行适度控制。

相关文献对控制沉水植物过度生长进行了一些

研究（张嘉琦等,2013），采用草鱼（Ctenopharyngodon
idellus）、鳊（Parabramis pekinensis）等生物控藻（蔡树

伯等,2015；王晓平等,2016）虽然具有生态损伤小的

优势，但是鱼类增多后，其排泄物会对水源地水质造

成潜在风险。王甫洲库区伊乐藻量大面广，机械打

捞成本高，在深水条件下实施难度大，目前在研究区

域被用作应急处置措施。作为老河口市的饮用水源

地，化学方法也不宜实施。生态调度方法具有影响

范围广泛、作用效果直接、副作用小的特点，对于相

对敏感的丹江口至王甫洲江段而言较合适。

李建等（2023）总结了伊乐藻的生长特性，利用

2020年的水文、水生态调查数据，结合中洲岛区域流速

模拟初步分析了防控丹江口至王甫洲江段伊乐藻的生
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态调度需求，为开展生态调度试验提供了基础。本文

基于 2020-2022年近 3年的生态调度试验及 2019-
2022年4年现场生态调查结果，分析讨论了生态调度

试验效果，进一步明确了控制研究区域内伊乐藻的生

态调度需求，为持续开展伊乐藻“灾害”防控提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区域为丹江口大坝至王甫洲大坝区间的汉

江干流段，河长30 km，见图1。丹江口水库正常蓄水

位170.0 m（黄海高程，下同），相应库容290.5亿m3，是

一座以防洪、供水为主，结合发电、航运等综合利用的

大型水利工程。王甫洲水利枢纽设计洪水位88.11 m，

正常蓄水位 86.23 m，调节库容 0.28亿m3（王现正等,
2020）。本河段属于顺直微弯河段，河道弯曲系数

1.2，水深范围0~9.0 m，平均水深4.1 m，从上至下分布

有羊皮滩、木排港、中洲岛、水岸新城凸岸等浅滩。

N

图1 研究范围示意

Fig.1 Map of the study area

1.2 研究方法

1.2.1 平面二维水动力数学模型 采用MIKE21水动

力模型评估丹江口水库不同下泄流量（王甫洲水库

不同入库流量）对研究河段流速的影响，MIKE21水
动力模型控制方程为纳维―斯托克斯方程，并采用

有限体积法求解计算得出流速场（DHI,2012）。
1.2.2 水生态调查与监测方法 分别于2019年8月，

2020年6月、7月、8月、10月，2021年1月、2月、5月、7月、

8月、11月，2022年 2月、3月、5月、6月、8月、10月开

展现场调查共 16次，调查了水深、流速、水温、气温、

生物量和水草分布范围，调查时期重点选择春季萌

发期及生态调度前、后时期。各指标监测采用规范

推荐的分析方法，见表1。

表1 试验性生态调度监测分析方法

Tab.1 Monitoring and analysis of the aquatic
ecological environment during ecological

regulation of water discharge

项目

水深

流速

水温

气温

生物量

分布范围

监测方法或使用仪器

便携式声学多普勒流速剖

面仪

便携式声学多普勒流速剖

面仪

HQ-30d多参数仪

水银温度计

估算单位面积伊乐藻湿重

无人机拍摄后结合地图软

件分析

依据

中华人民共和国水利

部,2006

中华人民共和国水利

部,2006

国家环境保护总局,
1991

国家环境保护总局,
1991

中华人民共和国水利

部,2014

照片、影像

2 生态调度试验过程

2.1 2020年生态调度试验

2020年针对伊乐藻实施了第1次生态调度试验，

调度时间从 3月 23日至 4月 30日。（1）调度流量过

程：丹江口水库采用波动式下泄流量过程，分 2次增

加至 1 100 m3/s，每次 5 d，其余时间按照 650 m3/s进
行调度，整个调度历时39 d。丹江口水库下泄流量过

程和王甫洲水库入库流量过程基本一致。（2）王甫洲

水库水位调度过程：在水库正常蓄水位86.23 m基础

上，采用波动式水位变化过程，分2次降低至85.8 m，

每次 5 d，其余时间按照正常蓄水位 86.23 m进行调

度。期间王甫洲入库流量及水位日均值过程见图2。
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图2 2020年春季生态调度期间王甫洲入库流量

和水位过程

Fig.2 Water inflow and water level of Wangfuzhou
reservoir during spring ecological regulation in 2020
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2.2 2021年生态调度试验

2021年针对研究区域的伊乐藻实施了 3次生

态调度试验，其中春季调度 2 次，夏季调度 1 次。

2021年 2月 22-26日通过丹江口电厂日间调峰方

式实施了第 1次生态调度，期间丹江口水库下泄

流量在591~1 280 m3/s波动，平均下泄流量941 m3/s；
2021年 3月 8-12日实施了第 2次生态调度，期间丹

江口水库下泄流量在464~1 240 m3/s波动，平均下泄

流量873 m3/s；2021年 7月 26-31日，结合丹江口库

区和上游地区降雨及汉江中下游防洪需求，丹江口

水库加大下泄流量，首次开展了夏季生态调度试

验，期间丹江口水库最大下泄流量达到 3 500 m3/s，
调度持续5 d，期间王甫洲入库流量及水位日均值过

程见图3。
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图3 2021年夏季生态调度试验期间王甫洲入库

流量和水位过程

Fig.3 Water inflow and water level of
Wangfuzhou reservoir during summer

ecological regulation in 2021

2.3 2022年生态调度试验

2022年2月1-15日，实施了春季生态调度试验，期

间王甫洲水库日均入库流量在578~1 500 m3/s之间波

动，日均流量极值比（最大流量与最小流量比值）2.60，
王甫洲坝前水位最高达到86.20 m，最低85.85 m。生

态调度期间王甫洲水库入库流量及水位日均值变化

见图4。

3 结果与分析

3.1 生态调度控制伊乐藻的效果

3.1.1 伊乐藻总生物量变化 比较统计年内伊乐藻

最大生物量以评估生态调度控藻工作实施效果。

2019年 8月份研究区域伊乐藻最大总生物量达到

了 4.8万 t，在丹江口水库大流量下泄期间发生水草

灾害，大量伊乐藻被冲刷至王甫洲水电站进水口，

严重影响水电站正常运行。经过 2020年春季生态

调度，2020年 8月份研究区域伊乐藻最大总生物量

减少至 1.3万 t，为 2019年同期的 27%。2021年春季

持续开展生态调度，2021年 8月份研究江段伊乐藻

最大总生物量进一步下降至 0.58万 t，是 2020年同

期的 45%，2019年同期的 12%。经过 2021年夏秋季

生态调度以及 2022年春季生态调度作用，研究区域

2022 年伊乐藻最大总生物量仅为 40.11 t，远小于

2019-2021年最大总生物量，见图5。可以看出，生态

调度控藻后，近 4年伊乐藻最大总生物量呈逐年减

小趋势，生态调度效果比较明显。
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图4 2022年生态调度王甫洲入库流量和水位过程

Fig.4 Water inflow andwater level ofWangfuzhou
reservoir during spring ecological regulation in 2022

3.1.2 伊乐藻空间分布面积变化 为了进一步说明

生态调度实施效果，根据现场调查结果统计了2019-
2022年度伊乐藻生长高峰期的分布面积（图5），2019
年8月份，伊乐藻分布区域遍布整个丹江口至王甫洲

江段，总面积约为11.60 km2，2020年经过春季生态调

度后，伊乐藻面积减少至 2.02 km2，2021年经过生态

调度之后，面积减少至 0.48 km2，2022年伊乐藻分布

总面积进一步减少至0.23 km2，伊乐藻生长高峰季节

的分布面积呈现出逐年减小趋势，进一步印证了生

态调度效果明显的结论。

年份

Year

峰
值

生
物

量
/万

t
Pe

ak
bi
om

as
s

0
2019

分布面积

2020 2021 2022

峰值生物量

1

2

3

4

5

6

0

2

4

6

8

10

12

14

分
布

面
积

/k
m

2

D
is
tri
bu

tio
n
ar
ea

图5 王甫洲库区伊乐藻峰值总生物量及分布面积年度变化

Fig.5 Annual changes of total biomass and area of
Elodea nuttallii in Wangfuzhou reservoir
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3.2 生态调度机理讨论

目前关于生态调度控制伊乐藻的机理研究并不

多，经过现场持续监测，推测可能的原因主要有中度

扰动机制和大流速冲刷机制。

3.2.1 中度扰动机制 中度干扰假说（intermediate
disturbance hypothesis）是由美国生态学家Connell等
于 1978年提出的一个生态学假说，认为一个生态系

统处在中等程度干扰时，其物种多样性最高（Con⁃
nell，1978；Ward ＆Stanford，1983）。从生态调度过程

中的流量变化来看，春季生态调度试验流量并不大，

并未达到伊乐藻根茎断裂所需的冲刷流量1 500 m3/s
以上（李建，2023），但仍然起到抑制伊乐藻生长的效

果，特别是生态调度实施后，王甫洲库区的伊乐藻春

季萌发时间比未开展生态调度时期推迟1个月左右，

其原因正是入库流量的波动干扰作用。统计2016年
以来王甫洲入库流量在春季的极值比（最大流量与

最小流量比值）（表 2），可以看出，2017年和 2019年
发生水草灾害年份，1-3月份水草萌发季节的流量波

动不足，流量极值比仅为1.32和1.34，而2016年、2018
年、2020年、2021年未发生水草灾害年份，其 1-3月
流量极值比均大于2.0。说明在春季沉水植物萌发季

节，实施中等尺度干扰，能够限制某些优势物种过度

生长，促进生物多样性。

3.2.2 大流速冲刷机制 伊乐藻茎秆较脆，遇到较大

流速冲刷时极易断裂，这也是2017年和2019年在秋汛

来临时大量断枝堆积到电站取水口前的原因。槐文信

等（2020）、Heidbüchel和Hussner（2020）开展原位观测

和室内试验认为流速是影响沉水植物在水中覆盖度的

重要因素，这主要是由于大流速易使伊乐藻茎秆断裂，

从而减少生物量，也减少了第2次萌发的繁殖体。通过

对2011年以来王甫洲水库入库流量过程进行分析发

现，2017年和2019年发生水草灾害年份的上一年度甚

至前几个年度长时间来水偏枯，其中2012-2016年出

现连续5个枯水年，伊乐藻在连续枯水环境下可以跨年

度累积生长，形成了基数很大的繁殖体，在2017年夏季

达到了很高的生物量，当2017年秋季洪水到来时，在大

流量冲刷作用下，大量伊乐藻被冲刷至王甫洲电厂取

水口前，形成水草灾害。2019年水草灾害发生前，在

2018年也遭遇了较枯水文过程，全年未出现大流量洪

水脉冲，同时2019年1-3月份水草萌发季节和4-6月
份水草快速生长季节的流量过程缺少波动性，秋季洪

水到来时即发生了水草灾害，见图6。而在2021年，夏

秋季借助大洪水过程开展生态调度，王甫洲水库最大

入库流量超过了3 500 m3/s，大量伊乐藻通过泄水闸被

冲走，库区伊乐藻残留量不多，下一年伊乐藻大量繁殖

已不具备条件。

表2 2016-2022年王甫洲水库1-3月入库流量极值统计

Tab.2 Water inflow extremes in Wangfuzhou
reservoir from January to March, 2016 to 2022

年份

2016年

2017年

2018年

2019年

2020年

2021年

2022年

最大流量

/m3·s-1

593

495

1030

665

1090

1320

1530

最小流量

/m3·s-1

287

374

478

495

518

467

531

极值比

2.07

1.32

2.15

1.34

2.10

2.83

2.88

是否发生

水草灾害

未发生

发生

未发生

发生

未发生

未发生

未发生

3.3 生态调度需求分析

采用平面二维水动力数学模型计算研究区域生

态调度前后的垂线平均流速分布，分析靠冲刷抑制

伊乐藻生长繁殖的临界流速阈值及调度流量需求。

模拟2020年3月20日（春季生态调度前）区域整体平

均流速为0.09 m/s，4月10日（调度期间）区域整体平
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s-

1

In
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1
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1
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1-0
1
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1-0
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1
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1
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1-0

1-0
1
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1

图6 王甫洲入库流量过程与水草灾害关系

Fig.6 Relationship between water inflow to Wangfuzhou reservoir and excessive growth of Elodea nuttallii
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均流速增加至 0.14 m/s，增幅 55.6%，整体水动力改

善效果较为明显。2021年春季生态调度前整体流

速约为 0.12 m/s，最大流速 2.53 m/s。2月 22-26日
第 1次生态调度期间区间平均流速增加至 0.21 m/s，
最大值增加至 3.07 m/s；3月 8-12日第 2次生态调度

期间区间平均流速增加至 0.15 m/s，最大值增加至

2.88 m/s。7月 27-30日丹江口水库单次大流量下泄

期间，丹江口至王甫洲区间整体平均流速从调度前

约 0.27 m/s增加至调度期间 0.41 m/s，最大流速从调

度前3.01 m/s增加至调度期间3.51 m/s。伊乐藻分布

比较集中的 3个典型区域调度前后平均流速及最大

流速变化见表 3。根据模拟分析结果，生态调度试

验期间，中洲岛、木排港流速基本达到了 0.14 m/s的
临界流速阈值，而水岸新城由于其特殊地形构造，

春季生态调度流速未能达到阈值。

进一步设计了不同入库流量和王甫洲水库水位

下降相结合的调度工况，用数学模型模拟重点调控

区域水岸新城和中洲岛区域的流速，统计结果见

表 4，可以看出，考虑到王甫洲水库水位降幅超过

0.5 m不利于电站本身的安全，要达到冲刷中洲岛伊

区域

水岸新城

中洲岛

木排港

时段

生态调度前

生态调度期间

生态调度前

生态调度期间

生态调度期间

生态调度前

生态调度期间

生态调度前

生态调度期间

生态调度前

生态调度期间

生态调度期间

生态调度前

生态调度期间

生态调度前

生态调度期间

生态调度前

生态调度期间

生态调度期间

生态调度前

生态调度期间

日期

2020年3月20日

2020年3月23日-4月30日
2021年2月18日-2月21日
2021年2月22日-2月26日

2021年3月08日-3月12日

2021年7月23日-7月26日
2021年7月27日-7月30日

2020年3月20日

2020年3月23日-4月30日
2021年2月18日-2月21日
2021年2月22日-2月26日
2021年3月08日-3月12日
2021年7月23日-7月26日
2021年7月27日-7月30日

2020年3月20日

2020年3月23日-4月30日
2021年2月18日-2月21日
2021年2月22日-2月26日
2021年3月08日-3月12日
2021年7月23日-7月26日
2021年7月27日-7月30日

入库流量/m3·s-1

650

809~1160

591

589~1210

506~1240

1210

1500~3500

650

809~1160

591

679~1210

506~1240

1210

1500~3500

650

809~1160

591

679~1210

506~1240

1210

1500~3500

平均流速/m·s-1

0.09

0.11

0.03

0.09

0.07

0.07

0.15

0.06

0.12

0.07

0.15

0.14

0.22

0.44

/

/

0.10

0.18

0.13

0.23

0.44

最大流速/m·s-1

/

/

0.05

0.14

0.14

0.13

0.20

/

/

0.13

0.26

0.28

0.59

1.02

/

/

0.25

0.33

0.37

0.33

1.04

表3 生态调度试验期间典型区域流速模拟分析

Tab.3 Simulation of flow velocities in typical areas during ecological regulation of discharge

入库流量/m3·s-1

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

3000

不同水位下水岸新城岸边流速/m·s-1

86.23 m

△Z=0

0.04

0.05

0.05

0.06

0.06

0.06

0.07

0.07

0.08

0.08

85.73 m

△Z=-0.5

0.06

0.06

0.07

0.08

0.08

0.08

0.09

0.09

0.10

0.10

1.40

85.23 m

△Z=-1.0

0.07

0.08

0.08

0.09

0.09

0.10

0.10

0.11

0.12

0.12

84.73 m

△Z=-1.5

0.08

0.09

0.09

0.10

0.11

0.12

0.12

0.13

0.13

0.14

84.23 m

△Z=-2.0

0.09

0.10

0.11

0.11

0.12

0.13

0.13

0.14

0.15

0.15

不同水位下中洲岛尾部岸边流速/m·s-1

86.23 m

△Z=0

0.08

0.08

0.09

0.09

0.10

0.11

0.12

0.12

0.13

0.14

85.73 m

△Z=-0.5

0.08

0.08

0.09

0.10

0.10

0.11

0.12

0.13

0.13

0.14

0.21

85.23 m

△Z=-1.0

0.08

0.09

0.10

0.10

0.11

0.12

0.13

0.13

0.14

0.15

84.73 m

△Z=-1.5

0.09

0.10

0.11

0.12

0.12

0.13

0.14

0.15

0.15

0.16

84.23 m

△Z=-2.0

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.15

0.16

0.17

0.17

注：△Z为王甫洲水库水位变幅，m/d。
Note：△Z is the amplitude of the water level of the Wangfuzhou reservoir, m/d.

表4 不同工况组合条件下典型区域流速值模拟结果

Tab.4 Simulation results of flow velocities in typical areas under different conditions
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乐藻0.14 m/s的临界流速，丹江库水库下泄流量应不

低于 1 500 m3/s，要达到冲刷水岸新城伊乐藻临界流

速，丹江口水库下泄流量应不低于3 000 m3/s，同时王

甫洲水库调节水位降幅不应小于0.5 m。

结合中度扰动机制和大流速冲刷机制，研究提

出春季和夏秋季调度需求如下：（1）春季考虑到南水

北调中线工程供水需求，丹江口水库下泄流量受限，

建议丹江口水库采用波动式下泄方式，其峰值流量

按照 2月份最低流量（生态流量 490 m3/s）的 2.0~3.0
倍进行设定，并且应保证峰值流量不小于1 000 m3/s，
峰值流量尽可能达到冲刷中洲岛伊乐藻的临界流

量 1 500 m3/s。调度持续时间不少于 5 d，峰值流量

过程不少于 2次。（2）结合夏秋季防洪需求，丹江口

水库下泄峰值流量尽量达到 3 000 m3/s，同时王甫

洲水库水位采用降低水位运行方式，水位从正常蓄

水位 86.23 m降低 0.5 m左右，保证水岸新城浅滩处

达到 0.14 m/s临界流速，调度持续时间不少于 5 d，
峰值流量过程不少于 2次。

3.4 生态调度对生物群落的影响

2019-2022年现场调查结果显示，汉江干流丹江

口至王甫洲区间水生植物物种组成发生了较大变化

（图 7），从 2019年伊乐藻生物量占比最大，逐渐演替

为穿叶眼子菜（potamogeton perfoliatus linn）、竹叶眼

子菜（Potamogeton wrightii Morong）、菹草（Potamo⁃
geton crispus）等本土物种的比例大于伊乐藻，特别是

2021年大洪水过后，本土物种在演替竞争中成功战

胜了外来入侵种伊乐藻。伊乐藻占比从 2019年的

99.99%减少至2022年的17%，穿叶眼子菜、竹叶眼子

菜、菹草等本土物种生物量占比从2019年不到1%增

加至2022年约70%。对比分析伊乐藻生物量和分布

面积以及水生植物物种结构变化，生态调度引起的

中等尺度扰动对水生植物的影响是全面的，对于外

来入侵物种具有较强的抑制作用，对于提高水生植

被的生物多样性具有促进作用。

4 结论

伊乐藻在汉江干流丹江口至王甫洲区间过度繁

殖对生态和生产造成不利影响，适度控制伊乐藻生

长具有重要意义，生态调度方法具有可行性。

（1）控制汉江干流丹江口至王甫洲区间伊乐藻

生长繁殖的临界流速为0.14 m/s左右。

（2）生态调度抑制伊乐藻生长繁殖的机制主要

图7 王甫洲库区近4年水生植物群落结构变化

Fig.7 Changes in aquatic plant community structure inWangfuzhou reservoir over a four year period (2019-2022)
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是中度扰动机制和大流速冲刷机制，中度扰动机制

使得春季伊乐藻萌发受到影响，促进水生植物的多

样性；大流速冲刷机制主要利用伊乐藻茎秆易折断

特点，减少现存繁殖体。

（3）2020-2022年丹江口水库联合王甫洲水库的

生态调度试验效果表明：生态调度控制伊乐藻过度

繁殖的效果很好，总生物量和分布面积减少 95%以

上，生态调度实施后王甫洲库区水生植物物种组成

呈现出多样性增加趋势。

（4）生态调度有春季、夏秋季2个时期，春季受限

于丹江口水库下泄流量限制，可采用波动幅度较大

的流量过程（极值比大于2）进行干扰，峰值流量不小

于1 000 m3/s；夏秋季利用丹江口水库泄洪过程，可采

用大流量冲刷，峰值流量不低于3 000 m3/s，将断枝从

泄洪闸排走。
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Ecological Regulation and Effectiveness Evaluation of Elodea nuttallii
Controlling in Danjiangkou-Wangfuzhou Section of Hanjiang River

XIN Xiao⁃kang1，2, XIONG Bin3, YAN Jian3, LI Jian1, TIAN Xiao⁃min3

（1. Changjiang water Resources Protection Research Institute, Wuhan 430051, P.R. China;
2. Changjiang River Water Resources Commission Innovation Team for Flood and

Drought Disaster Prevention, Wuhan 430010, P.R. China;
3. Hubei Hanjiang Wangfuzhou Hydropower Co., Ltd., Laohekou 441800, P.R. China）

Abstract：In recent years, excessive growth of Elodea nuttallii in the Wangfuzhou reservoir area
of Hanjiang River has adversely effected the ecological environment and services. It is therefore im⁃
portant to control E. nuttallii growth. Previous research has shown that ecological control of E. nut⁃
tallii, is feasible and reliable, and it was used in the Wangfuzhou reservoir area during the period
2020-2022. We studied Hanjiang River from Danjiangkou to Wangfuzhou, measured the effective⁃
ness of ecological control and identified the Danjiangkou reservoir discharge pattern that most effec⁃
tively controlled E. nuttallii. The study was based on data collected over the 3 years (2020-2022)
of monitoring ecological regulation in Wangfuzhou reservoir and 4 years of in situ ecological moni⁃
toring in the study area (2019-2022). Biomass surveys, statistics on the area of distribution, and
mathematical model simulations were used to analyze and evaluate the changes in biomass, and dis⁃
tribution area before and after implementation of ecological control. The total biomass of E. nuttallii
decreased from 48 000 tons in 2019 to 40.11 tons in 2022 and, after ecological control for 3 years,
the distribution area decreased from 11.60 km2 to 0.23 km2, a decrease of over 95%. The proportion
of E. nuttallii biomass in the total biomass of submerged plants decreased from 99.99% to 17%, in⁃
dicating effective control. We recommend ecological discharge regulation that focuses on moderate
E. nuttallii control by increasing the extreme flow ratio in spring, and focuses on high flow velocity
erosion with a critical flow velocity of 0.14 m/s in summer and autumn. Our study identified the
optimal discharge flows from Danjiangkou reservoir for controlling E. nuttallii, and provides a refer⁃
ence for preventing excessive E. nuttallii growth.
Key words：Elodea nuttallii; ecological regulation; effectiveness evaluation; Wangfuzhou reservoir

辛小康等，控制汉江丹江口至王甫洲区间伊乐藻的生态调度及其效果评估 159


