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摘要：为了对鱼类栖息地水力学环境进行准确、全面的描述，回顾了鱼类栖息地水力学问题的研究

历史 *根据特征量描述对象的不同，将用来描述栖息地特征的水力学变量划分为水流特征量、河道
特征量、无量纲量和复杂流态特征量 *在总结前人研究成果的基础上进一步对各特征量获得方法、
使用范围进行评述 *
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栖息地通常指某种生物或某个生态群体生存繁衍的地域或环境类型 *广义上讲，栖息地概念中不但包含
了生物的生存空间，同时也包含了生存空间中的全部环境因子，如气候、河流等 *对鱼类而言，其栖息地包括
其完成全部生活史过程所必需的水域范围，如产卵场、索饵场、越冬场以及连接不同生活史阶段水域的洄游

通道等 *也就是说，河流鱼类栖息地不仅提供鱼类的生存空间，同时还提供满足鱼类生存、生长、繁殖的全部
环境因子，如水温、地形、流速、./值、饵料生物等都是栖息地的组成部分 *鱼类栖息地水力学实际上就是研
究产卵场、索饵场、越冬场及其洄游通道的水力学特征 *由于环境的退化，鱼类栖息地受到的威胁越来越严
重［$］*通过对鱼类栖息地水力学特征的研究，寻找满足鱼类生存和繁殖的水力学环境是当前生态水力学研究
的重要课题 *本文将表征鱼类栖息地水力学条件的特征量进行详细的分类评述，为研究者选择所需特征量提
供依据 *

! 鱼类栖息地水力学条件研究概述
对于河流中鱼类栖息地，通常从两个角度来研究，其一是鱼类栖息地在河流各个位置的分布；其二是分布

在河流不同位置的栖息地受到的局部水流作用 *前者是宏观的，属于河流形态学和生物种群地理学研究领域；
而后者是微观的，属于水力学和栖息地环境研究范畴 *前者是后者的宏观表现，而后者是前者的动力学基础 *
在宏观尺度上，河道是一个线性系统，其环境条件、无脊椎动物和鱼群的分布具有明显的纵向梯度［!］*对

于不同的鱼类和同种鱼类生活史的不同阶段来说，它们占据河流的不同生物区 *对洄游鱼类而言，河流的纵
向是到达产卵地的基本途径，如鲟形目［%］和鲑、鳟科的鱼类；对非洄游性鱼类，如鲤科鱼类，则不同的发育期

分布于水系横断面上的不同位置［&］* !"世纪中叶有很多学者提出了河流的纵向带状分布 * $’#%年 011234等［(］

提出了著名的鱼类分区结构 * $’)(年 /56734［#］对河流生物分布带与分类进行了总结 *通过对欧洲和北美不
同区域的调查证明了不同区域有特定的鱼类 *作为一些鱼类的饵料，无脊椎动物的分布［)］也对鱼类的分区造
成重要影响 *除了鱼类在河流中的带状分布特点以外，从源头到入海口在大多数情况下鱼类的种类是递增
的 * 893:12;<等［+］研究发现在密西西比河从源头到河口三角洲鱼的种类递增 * /=962>?在对美国 $(条河流进行
对比后指出，种类与河流等级之间存在着直接联系［’］*在欧洲，@15ABC>5等［$"］指出，种类数量和河流等级之间
也存在着正相关 *
在微观尺度上，!"世纪 +"年代开始了对栖息地微观尺度的理论研究，D3:.等［$$］提出以生态学定义的

功能性栖息地（EC;A>2=;51 B5F2>5>4）和以水力学定义的水力栖息地（E1=6 F2=>=.34）的基本概念，并试图寻找连接
生态学和水力学之间的结合点 *很多学者借助建立的栖息地性能曲线，研究功能性栖息地与水流参数的关
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系［!"!!#］$ %&’&()*+等在世界范围内对无脊椎动物所受的环境影响进行研究，结果表明，无脊椎动物的分布与河
道内水力条件（,)-.&+*’/ 012+’34,5.）有关 $ 6’+/3&’［!7］以河段为尺度，研究以底泥质定义（.38.&+’&*-2*9,)*2）的栖
息地，并量测了流速、水深、含氧量、温度等多种理化数据，提出在侵蚀型（*+:.,:)’4）和沉积型（2*;:.,&,:)’4）栖
息地之间，种群结构有一个渐变的过程 $
综上所述，水力学条件与栖息地之间的关系，主要表现在直接作用和间接作用两方面 $对于直接作用而

言，一些鱼类生命周期中有部分或者全部生命阶段依靠某种特定的水力学条件，如四大家鱼产卵的发生和水

位的涨落有明显的相关性［#］，趋流性的鱼类要靠流速的存在和大小来判断游泳甚至洄游的路线；而水力学条

件对栖息地的间接作用更加广泛，不仅影响栖息地的含氧量、温度、饵料情况，而且还影响栖息地的地形，而

被改变的地形对水力学条件又有反作用，这正是一些栖息地位置发生变化的原因之一 $

! 表征栖息地水力学条件的特征量
根据各特征量描述对象的不同，可以将表征河流栖息地水力学条件的特征量分为 #种类型，第 !类是描

述水流运动的量，如流速等；第 "类是描述河道形态的量，如水深、湿周等；第 <类是工程水力学中常用的无
量纲量，如弗劳德数（=+:32*）、雷诺数（>*1):42.）等 $这 <类特征量见表 ! $第 #类是通过流体力学的相关方程
导出的，用来描述水流复杂状况的特征量，主要包括 ?+:@2*+和 A,;4’.提出的用来描述栖息地水流复杂程度
的 #个特征量，见表 " $动能梯度 !!表示的是 "个近距离空间点之间由于流速不同产生的动能梯度 $该值越
大说明流态越紊乱 $动能梯度增率 !"表示的是单位质量的物体从流速较低点到流速较高点，每移动单位距

离所耗费的能量与原来位置处动能的比，也与流态的紊动程度正相关 $垂直涡强度 !< 和水平涡强度 !# 都

是用来统计一定范围内出现的小涡的频率 $其数值越大体现流场中的漩涡越多，也就是流场越紊乱 $
表 " 常见的描述鱼类栖息地的水动力学量

#$%&’ " ()*+,*)-$./0 1$+/$%&’2 3,+ *’20+/45/,- ,3 3/26 6$%/5$52

名称
天然河流中一般情况下

常见实测值范围
数学表示 注释

矢量

标量
应用于

水
流
特
征
量

流速 B（/·.C !） D E 7FD 实测基本量
标量用来与鱼的感应流速、喜好流速和极

限流速比较，矢量用来描述流场散乱程度

矢量或

标量
单点

流速梯度 B（.C !） D E 7FD "! # ""
"$

用以描述流场的散乱程度 标量 单点

流量 B（/<·.C !）
实测基本量，多

种水文方法确定

与时间序列结合，反映栖息地空间随时间

的变化
标量 断面

含沙量 B（GH·/C <） 实测基本量 对黏性鱼卵的附着有影响 标量 断面

河
道
特
征
量

水深 B / D E 7D 实测基本量 水面到河床的距离 标量 单点

底质类型 卵石、砾石、砂、细沙、泥 采样 影响底栖生物分布和鱼类对产卵场的选择 标量 区域

湿周 B / 实测断面
过水断面与固体边界和气体边界交界线的

长度
标量 断面

无
量
纲
量

弗劳德数 %& ’ (
!)*

无量纲的量，反映水深和流速的共同影响 标量 单点

雷诺数 +, I -.
!

无量纲的量，反映流速和某一特征长度共

同的影响
标量 单点

7 特征量评述

7 $" 水流特征量
绝大多数鱼类都有趋流特性，因此流速在栖息地水力学特征中占有重要地位 $ 6’+/3&’［!J］在关于卵石底

质和流速共同作用的研究中，发现流速是最有影响的环境变量；%*/;*.G,等［!K］调查了法国 L:44:)河和 %3+’)
河的河鳟（M+’14,)H）产卵场，发现两处产卵场流速相近，说明河鳟对产卵场的流速是有选择的 $很多研究都表
明，鱼类大多数生态行为都与流速密切相关［!N］，甚至有些鱼类由于不同的流速会使其外表形态发生改

变［"D］$为了修建葛洲坝水利枢纽，!NJN年曾在南京水利科学研究所进行过中华鲟克流试验 $试验结果表明，
中华鲟对流速有一定的选择范围 $ "D世纪 KD年代初南京水利科学研究所在进行鱼道研究工作期间也相应
进行了大量的鱼类趋流实验［"!］$
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表 ! 河流栖息地中描述水流复杂程度的特征量［"#］

$%&’( ! )%*+%&’(, -.* /(,0*+12+.3 .- -’.4 0.51’(6+27 .- *+8(*+3( 9%&+2%2,

特征量 含义
一般情况下

实测值范围
物理意义 数学定义 应用于 差分形式

!!

单位距离

单位质量

空间动能

梯度

" # "$% &·’() !·*) ! 正比于作用在生

物体上的拉力，

度量从一个位置

到另一个位置耗

费的能量

!"%

!#
单点 "" "% $ "!

!#

!%

!! 除以较低

流速点的动

能

"$+ # !$,*) ! 度量一个生物

从流速较低位

置到较高位置

需要消耗的额

外能量

!"%

!#
"%

%

单点 %""
"% $ "!

!#
"%( )
*-.

!,

与河道垂直

的横断面上

旋度的加权

平均值

"$% # !$" /) ! 度量涡的强度

和频次以及其

他复杂流态

#
#
! !%

%010
!,，! & !’

!( $!)
!( )* +, 区域 $

!’
!( $!)

!( )* -!(-!*

$!(-!*

!2

水平面上旋

度的加权平

均值

"$""! # "$%"" /) ! 度量涡的强度

和频次以及其

他复杂流态

#
#
! !%

%010
!2，! & !)

!. $!/
!( )(

+0
区域 $

!)
!. $!/

!( )( -!.-!(

$!.-!(

注：2个特征量均为标量 1

由于测得的流速是在连续流体中的离散采样 3为了描绘流速的空间变化，可以通过流速计算流速梯度 3
4-((/等［%%］在进行河流中附着生物的研究时，认为流速梯度在营养物质的掺混中有重要作用 3
流量是一个宏观量，在更多的时候人们关心的是流量的时间过程，具体而言是其他特征随流量的变化，

如 455’67等［%,］在通过三维数值模拟进行栖息地流场模拟时指出，在流量增加的情况下，近河床的流速和切
应力在浅滩处减小，在深槽处增加 3也有的研究者直接考虑流量和生物行为之间的关系，危起伟［%2］在分析中
华鲟产卵与流量关系时认为，中华鲟产卵一般都发生在退水阶段 3
含沙量主要在三方面影响栖息在河流中的鱼类：（8）含沙量影响下游河床的冲刷或者淤积，改变河道的

形态 3（9）含沙量会改变产卵场中黏性卵的着床率 3当含沙量较低而流速较高时可以带走下游产卵场中的泥沙，
有利于产卵场的清理；反之会降低黏性卵的着床率 3（:）悬移质含沙量会影响栖息地饵料的组成，0;57<等［%=］在
对美国干旱地区 =条河流进行研究后指出，轮虫等饵料生物的数量和分布明显受到悬移质含沙量的影响 3
: 3! 河道特征量
事实上，水深是一定的水位与河道地形相叠加的结果 3不同鱼类对水深的选择在文献中有大量的记

载［%>］3通常水深主要在两方面影响鱼类：一方面是为底栖型鱼类提供适当的活动空间；另一方面是为沉性卵
提供适当的孵化环境 3研究资料表明，作为底栖型鱼类的中华鲟在葛洲坝下游产卵场主要的分布水深范围为
? # !2*，很少发现中华鲟出现在超过 !+*水深处 3张燕萍等［%@］对水深与黄鳝受精卵孵化率之间的关系进行
了研究，指出水深 % :*时，孵化率最高 3
底质类型在很大程度上影响产沉性卵的鱼类对产卵场的选择 3 A6*<6/’-等［!?］通过对法国 %条河鳟鱼产

卵场的调查，得出鳟鱼产卵场的底质为卵石和砾石 3 B5.C5DE［%?］建议要在改进产卵场的工程中评估河床底质
粒径 3
湿周主要用在河道湿周法和 F%G75//法 %种估计栖息地流量的方法上 3湿周法假设在浅滩急流环境下，

鱼的栖息地和湿周有直接的关系，用湿周法来度量超过一定流量范围的水生栖息地的有效面积 3湿周法基于
湿周和流量关系曲线 3来决定保护栖息地所需的流量［%+］3 F%G75//法是沿着河流选择一个临界浅滩，并且假
定在浅滩处选择的流量可以满足鱼类和其他生物在深槽附近大多数生命阶段的需要 3临界浅滩处主要考虑
平均水深、平均流速和湿周 ,个水力学参数的取值 3湿周法和 F%G75//法需要浅滩区详细的物理和水力学数
据 3如，河道型式、一定流量下的平均流速和平均水深 3其优点是两者数据来源都基于现场观测，不需要水文
站数据，但是选择合适的浅滩很重要，不同的浅滩会得到不同的适应流量［%+］3
: 3: 无量纲量

H5-7等［,"］在对苏格兰大西洋鲑产卵场的水力学和沉积特性进行研究时指出，以水深、流速和弗劳德数
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为代表的局部水力学变量越来越重要 !认为弗劳德数是一个有用的单值水力栖息地描述量，作为无量纲数它
可以用来在不同的河流和鱼类之间进行比较 !"#$%&’等［()］在对欧洲河流中大型水生底栖动物进行研究时使
用了包含弗劳德数的通用附加模型（*&%&’+$#,&- .--#/#0& "1-&$），并认为包括弗劳德数在内的几项指标可以解
释河流间 234的物种丰度差别 !

5+617’178等［(9］在从栖息地条件预测种群特征时指出，综合的种群结构指标与弗劳德数和雷诺数等简
单独立的水力学特征量相联系，并对综合的种群结构指标进行了良好的预测 !这些指标能解释水力学、地形、
流量和种群结构之间的关系 ! 5+617’178等在对大河的栖息地模型结果进行预测时，使用雷诺数和弗劳德数
分别表示河流内和河流间有效栖息地的变化 ! :+76;+’/%&’等［((］研究了维也纳附近的真螈幼体在河流各级支
流的纵向分布，也将雷诺数和弗劳德数作为考查指标 !
! !" 其他特征量

<’1=-&’等［)>］提出了用来描述水流复杂程度的栖息地特征量，见表 9 ! <’1=-&’等［)>］认为，由于复杂的河
道地形，大石、沉水障碍、曲流等的存在，形成了复杂流态 !这些流态存在于多种空间尺度中，为很多水生生物
提供栖息地 !通过简单的流速、水深等水力学特征量不能充分刻画水流的空间特性 !
对于由复杂地形造成的局部能量梯度，由大石、河岸等造成的流速遮蔽等是水生栖息地的基本组成 !在

二维数值模拟的基础上，<’1=-&’等［)>］提出了用特征量 !)，!9 表示栖息地流态的空间描述方法量化局部流

速梯度和动能变化 !
<’1=-&’等［)>］用 9个特征量对不同的位置进行评价得出，空间流态变化明显的位置特征量值较大，而在

空间流态趋向统一的位置特征量值较小 ! <’1=-&’等［)>］通过比较其他研究者的野外数据得出，鱼类休息和进
食位置分别显示不同的特征量 !同时 <’1=-&’等［)>］指出，由水流速率和动能改变，栖息地特征量也可以被整
合进生物能量模型，用来计算鱼类的能量消耗率 !进一步地，基于详细河道地形的二维水力学模拟，
<’1=-&’［(?］发展涡（单点量）和环流（区域量）成为量化空间流动特征的量 !他通过涡和环流对一个鱼类栖息地
区域进行计算得出，涡量在单一流动区域值较小，在复杂流动区域值较大 !而环量值在完全不同的区域里围
绕一个固定值变化 !同时 <’1=-&’等［(?］用环流量来量化鲑卵所在处的水流复杂程度，进而发展了旋度频率的
表示 !(，!? !

" 结 语

为了了解影响鱼类行为的水力学因素，研究者不但分析鱼类行为与常规水力学量之间的关系，而且还构

建了一些新的特征量对鱼类栖息地的水流特征进行量化描述 !对于鱼类而言，贯串其生活史中的主要行为包
括巡游、避害、索饵以及繁殖 !不同的特征量所描述的侧重点不同 !对于不同鱼类的生命阶段及生活行为应该
选择合适的特征量进行分析 !例如对于体外受精的鱼类，在繁殖过程中通常会选择水流紊乱程度较高的区域
进行交配行为，甚至只有在水流达到一定的紊乱程度才会刺激交配行为的产生，而在产卵前后可能会停留在

相对平静的水域休息 !
在进一步研究鱼类栖息地水力学特征的过程中，还需要通过统计学手段，如线性回归、对数回归等寻找

特征量与鱼类行为的内在规律，用来预测无生命组分或生命组分对鱼类种群的影响，进一步了解鱼类种群和

栖息地的关系，量化鱼类种群对栖息地的需求［(@］!
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欢迎订阅 7UU8年《水资源保护》
全国中文核心期刊 中国科技核心期刊

《水资源保护》是河海大学和环境水利研究会主办的科学技术期刊，45Y9年创刊，国内统一连续出版物
号 NA:7 \ 4:9V ] @M，现为全国中文核心期刊、中国科技核心期刊和江苏省一级期刊，国内外公开发行 ,
《水资源保护》主要刊登与水资源保护有关的基础研究，应用技术，工程措施，综合述评，专题讲座，国外

动态，书刊评介，科技简讯，水资源管理、评价、监测、优化配置，节水技术，水环境污染控制等方面的文章 ,近
年来，重点关注与水有关的生态环境领域中的研究方向，新增设相关的基础研究、防治技术、城市水环境治理

等内容 ,
主要读者对象：全国从事与水资源保护工作有关的工程技术人员、科研人员、管理干部以及大专院校的

师生 ,
《水资源保护》邮发代号：7Y!75Y，双月刊，Y元 ]期，全年 6Y元，每逢单月 :U日出版 ,请向当地邮局订购，
若无法从邮局订阅，亦可与编辑部联系索取征订单 ,
地址：74UU5Y 南京市西康路 4号 河海大学《水资源保护》编辑部
电话：（U79）Y:8YVV67 传真：（U79）Y:8YVV67
电子信箱：G!^!!&, .#&, )H
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