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摘要:从研究对象、空间尺度和生态群体 3 个角度对河流生物栖息地进行分类,阐述了生态指标与

水文要素间主要存在的 4 种关系,总结流量、流速、水位 / 水深、水温、水质等水流要素对河流生物的

影响,归纳了目前表征河流生物栖息地的水文水力学指标和适宜性评估方法,并指出未来研究方向。
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Research on eco鄄hydrology of river habitat
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Abstract: River habitats were classified from three angles of research objects, spatial scales and ecological groups.
Four relationships between ecological indicators and hydrological features were discussed. The affection on river
biology of hydrological features, such as flow, velocity, water level / water depth, water temperature, and water
quality was summed up. Finally, the paper summarized hydrological鄄hydraulic indicators and suitability assessment
methods for river habitat and pointed out the future research directions.

Key words: river habitat; eco鄄hydrology; ecological groups; ecological indicators; hydrological features;
hydrological regime; hydrology and hydraulics

摇 摇 河流是重要的生物栖息地,为众多物种提供生

存繁衍的条件,维系着生物的食物链及能量流过程。
水文情势是影响河流生态系统结构和功能的关键因

素之一,直接表征河流栖息地状况,并作用于栖息在

其中的所有物种。 作为生态学与水文学的交叉学

科,生态水文学是认识和研究河流生命系统和生命

支持系统相互作用及耦合关系的重要理论与技术支

撑[1]。 河流生物栖息地的生态水文学研究主要包

括两方面内容:一是影响河流栖息地生态系统的主

要水文因子;二是河流栖息地生态系统和水文过程

间的交互关系,即水文过程变化对生态系统的驱动

作用以及生态系统对水文过程变化的响应。 国内外

许多专家学者从不同区域、流域尺度开展了河流生

物栖息地的生态水文学研究,探讨了影响河流生物

资源的水文学机制,如,Petts 等[2] 基于 38 年数据指

出 200 d 洪水下的鱼类产量是 20 d 下的 3 倍。
Richter 等[3]认为受大坝影响,洛诺克河 5—6 月平

均流量的增加导致河内鲈鱼产卵成功率下降,且洪

水脉冲频率的显著增加也使得鲈鱼的饵料资源,即
栖息在岸边的无脊椎动物,因无法适应快速的干湿

交替而数量减少。 Peck 等[4] 证明鱼类生长率和食

物转化率与水流速度成负相关关系,但也有研究表

明持续水流锻炼会促进鱼类的生长[5鄄6]。 李大鹏

等[7]指出高水流速度对史氏鲟的生长有着积极的

影响,史氏鲟的生长效率、特定生长率和日增重都随

流速的增大而增大。 李翀等[8] 认为“四大家鱼冶产
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卵场江段每年 5—6 月的总涨水日数是决定家鱼鱼

苗发江量多少的一个重要环境因子。 班璇等[9] 研

究了三峡工程蓄水对中华鲟产卵的生态水文学影

响,认为水位对中华鲟产卵有支配性影响。 宋波澜

等[10]发现一定流速的水流能促进红鳍银鲫的生长,
但流速过高会导致鱼类代谢强度过高,能量消耗大,
反而抑制其生长,降低其生产效率。 韩京成等[11] 发

现流速的升高有助于雅砻江裂腹鱼幼鱼体质量和体

长的增长,但高流速可能会因显著提高裂腹鱼的呼

吸代谢而对裂腹鱼产生胁迫影响。 郭文献等[12] 认

为三峡水库蓄水引发的水流情势变化使得中华鲟产

卵推迟约 10d,产卵受精率平均下降 65% ,产卵规模

降低。 可见,河流生物(特别是指标性鱼类)栖息地

的生态水文学研究一直备受关注,但我国河流生物

栖息地的研究起步较晚,多数研究成果出现于 2000
年以后。 笔者就河流生物栖息地的生态水文过程及

相关研究展开探讨,旨在为进一步开展河流生物栖

息地管理与保护奠定基础。

1摇 河流生物栖息地的定义和分类

栖息地通常指某种生物或某个生态群体生存繁

衍的地区或环境 [13],包含物种的生存空间以及空

间中所有环境因子。 河流生物栖息地是指为河流生

物提供生活环境的相关物理、化学、生物条件的组

合。 总的来说,河流生物栖息地可按如下标准划分。
a. 按研究对象划分。 包括功能性栖息地和物理

栖息地两类[14]。 以河流介质为研究对象,功能性栖

息地可归纳为无机类(岩石、卵石、沙砾等)和植物

类(蔓生植物、木头碎屑、浮叶植物等)两类[1]。 以

水流的形态为研究对象,常见物理栖息地有浅濑、缓
流、水潭、急流、岸边缓流和回流等类型[14]。

b 按空间尺度划分。 尺度问题是开展河流栖息

地研究首先要明确的关键问题,不同尺度栖息地对

应不同的评估参数和指标体系[15]。 2001 年,文献

[16]在河流栖息地评价地形框架中分出了流域、景
观单元、河流类型、地貌单元和水动力单元 5 个相互

联系的河流栖息地尺度。 欧盟等将栖息地分为微微

观、微观、中观、宏观、景观生态尺度等 5 个尺度。 目

前普遍将栖息地分为宏观(流域、河流廊道和整体

河段)、中观(局部河段和潭-滩系列)、微观(流态、
河床结构、岸边覆盖物等局部状况)3 个尺度[15]。

c 按生态群体划分。 按栖息在水域中的生物群

体,河流生物栖息地可划分为鱼类的栖息地、鸟类的

栖息地、植物栖息地、底栖动物栖息地等。 鱼类栖息

地通常是指“三场一通道冶,即适合产卵的产卵场、
为鱼类提供食物的索饵场、适于越冬的越冬场以及

连接不同生活史阶段的洄游通道[17]。 产卵场因关

系到鱼类的繁衍生息,并且对环境条件要求相对较

严苛,被认为是鱼类关键栖息地之一。

2摇 河流生物栖息地的生态水文过程

河流生物经过长期的进化和演变,会适应并选

择适宜的生存场所,且在不同生活史阶段对生境的

要求有所差别。 以鱼类为例,繁殖期要求产卵场能

提供合适的水深和水流速度,并且能确保没有障碍

物,使鱼类顺利到达产卵场;产卵期要求有适宜且稳

定的便于鱼卵孵化的底质,并提供适当的水温、溶氧

和水流条件;摄食场需要提供适合生长所需的底质

和有机质;同时为了尽量减小搜寻食物所耗的能量,
要求有保护所、避难所、多样性水流类型、潭-滩系

列等。 也可以说,长期的天然水文情势影响甚至决

定了河流生物的生长过程。 水文情势不仅能改变河

流栖息地的特性,包括河道的形状大小、支流和三角

洲的形成,浅滩、激流、深潭和净水区域的分布,河流

廊道的多样性和稳定性,水体营养物的类型和数量,
以及主河道与漫滩的相互作用特征;还能影响物种

的分布和丰度,影响水生群落的组成和多样性,甚至

能导致土著物种多样性的丧失。
2. 1摇 水文情势对河流生物的影响

2. 1. 1摇 流量

流量是表征河流整体特征的基本参数,其 5 要

素(幅度、时间、频率、历时、变化率)对应特定的生

态过程和特征,如流量的幅度过大易冲走作为鱼类

饵料的底栖无脊椎动物,但也促进水系连通,便于营

养物质交换,流量的幅度过小则易出现河段脱水现

象,破坏物种的生存环境;峰值流量出现时间点的不

同会扰乱鱼类的产卵行为,影响植物的繁衍生长;流
量频率的不同会造成不同的生态系统,导致不同的

物种生态演替等;某流量条件下特定水文过程持续

时间的长短会影响物种的多样性、生长速度等;而流

量变化率的快慢会影响物种的生命史行为、存活状

况等。 流量是影响河流生态系统完整性、系统结构

和功能的重要因素。 目前很多国家明确划定了河流

最低流量标准,提出了生态流量的规定、原则等。
2. 1. 2摇 流速

流速是流量与河道断面特征的重要表现。 大多

生物对流速非常敏感。 流速改变不仅会影响河道的

淤积情况,还决定了生物在河流中所能接受的流体

的能量,对物种生物过程(如呼吸、养分吸收和利用

等)非常关键,能强烈影响生物的结构和行为适应

性。 鱼类对流速及其方向的行为反应称为趋流性。
鱼类的趋流性,一般以感觉流速、喜爱流速和极限流
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速为指标。 感觉流速是鱼类对流速可能产生反应的

最小流速值;喜爱流速是鱼类所能适应的多种流速

值中最为适宜的流速范围;极限流速是鱼类所能适

应的最大流速值,又称之为临界流速。
2. 1. 3摇 水位 / 水深

水位 /水深是重要的水文条件,某些情况下也是

物种不同生态过程(如鱼类产卵繁殖、鸟类迁徙)的
触发信号,其值的大小受流量、断面形态和河床糙率

等的综合影响。 不同物种不同生命阶段对水位 /水
深的需求也不同。 水位 /水深变化会直接改变物种

生活空间,改变水体光线穿透度和水体水温,影响河

段内植物种群的类型、规模和分布等,形成不同的栖

息环境,导致物种生物特征的改变。 水位暴涨暴落

会引起河道的强烈冲刷或突然干涸,对生物幼苗影

响很大。 对洄游性鱼类来说,过小的水位 /水深则会

破坏其洄游通道,阻碍鱼类生命周期的完成。
2. 1. 4摇 水温

鱼的体温随周围环境温度的改变而改变。 根据

对温度的适应性,可将鱼类分为暖水性鱼类、温水性

鱼类和冷水性鱼类。 根据对温度变化的耐受力,可
将鱼类分为广温性鱼类(大部分温水性鱼类)和狭

温性鱼类(大部分暖水和冷水性鱼类)。 水温对鱼

类的影响主要现在:淤直接影响鱼类新陈代谢,使鱼

类的摄食强度呈季节性的变化,并影响饵料的生长;
于影响鱼类性腺发育,决定其产卵日期;盂影响水中

DO 的质量浓度,加剧毒素毒性和致病细菌生长繁

殖,导致鱼类患病。
2. 1. 5摇 水质

影响河流生物的水质指标主要包括 DO、营养

盐溶度、pH 值、水体透明度等。 DO 过低,易引起鱼

类浮头,甚至窒息死亡;DO 过高,则易诱发鱼类气

泡病。 营养盐是浮游植物和水生植物的营养素,是
鱼类天然饵料,部分可供鱼类等水生动物及细菌直

接吸收;但对鱼类和水环境(如 pH 值、硬度、碱度

等)都有一定影响。 如水体中的硝酸盐最易被绿色

浮游植物利用,其含量过高则易造成水体缺氧而导

致鱼类死亡。 透明度既反映了水体的能见度(水质

特征),也描述了太阳光在水中的投射深度(光学参

数)。 水质恶化,水体透明度过低,会抑制水中植物

进行光合作用和氧气释放,影响其生长繁殖的同时

导致水中溶解氧不足,也对鱼类造成不利影响。
2. 2摇 生态水文响应关系

建立河流生物栖息地的生态水文响应关系,即
建立生态指标(如物种多样性、物种数量、物种质

量、栖息地空间大小等)与水文要素特征(包括要素

的幅度、时间、频率、历时、变化率)间的量化关系曲

线。 目前,生态指标与水文要素间主要存在 4 种关

系:直线型、单调曲线型、峰值型、阈值型(图 1) [18]。

图 1摇 生态指标与水文水力要素间的关系曲线类型[18]

2. 2. 1摇 直线型

示例见图 2( a) [19]。 以巢湖为例,在一定的水

位内,其他影响鱼类生境的因素不变或变化较小时,
淡水湖鱼年产量与水位是线性相关的。 1996—2010
年 15 年间,巢湖鱼产量随着水位的变化整体呈逐年

增加趋势,2000 年开始产量梯度先增大,后逐渐减

小,最终趋于恒定。 但鱼产量并不是随着水位的升

高而绝对增大,如 2007—2010 年间巢湖的水位波动

很小,但鱼产量仍然逐年增加,这是因为鱼产量不仅

受水体空间范围的影响,还受其他因素如鱼苗投放

规模、鱼类捕捞规模等的影响。 通过对巢湖 15 年间

丰、平、枯 3 种时期下的鱼产量与水位的相关性分

析,可知巢湖水位与鱼类产量的相关性较为显著,枯
水期尤甚,水位成为鱼类产量的主要制约因子。 从

丰、平水期的曲线图可见,产量曲线出现了凹凸,凹
线处产量梯度明显变大,凸线处产量梯度变小,产量

值也逐渐趋于恒定,不随水位的升高而增大。 这是

因为鱼类本身存在一个适宜水位范围,且当鱼类数

量达到一定量级时,生存环境空间也有限。
2. 2. 2摇 单调曲线型

示例见图 2(b) [20]。 在 4 大家鱼繁殖期间,随
着涨水时间的持续,家鱼卵苗径流量的大小会相应

正向改变。 4 大家鱼产卵行为普遍发生在水位涨水

期间,水位下降,产卵行为则立即停止[21鄄22]。 即使

在平水或退水时有少量产卵行为发生,也必然是在

家鱼先受到了涨水刺激的前提下。
2. 2. 3摇 峰值型曲线

从图 2(c) [23] 可知,栖息地可利用面积随着流

量的增加呈先增大后减小的趋势。 对虎牙滩家鱼产

卵场来说,曲线顶点,即最大栖息地可利用面积对应

的流量,是其最适宜生态流量。 曲线上第一个明显

的转折点,是家鱼产卵所需最小的生态流量。
2. 2. 4摇 阈值型曲线

示例见图 2(d) [24],低流量持续时间的减少不

会对鱼产量造成影响;而低流量持续时间的增加会
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图 2摇 生态指标与水文水力要素间的 4 种类型曲线

导致物种破坏,鱼类产量可能会突然骤减,并维持一

定的鱼低产量基本不变。

3摇 栖息地的水文水力学表征指标和适宜性
评估方法

3. 1摇 鱼类栖息地的水文水力学表征指标

鱼类是河流生物的重要组成部分。 常见表征鱼

类栖息地的水文水力学指标可分为 4 类:淤描述水

流运动的,如:水量、水位、流速、含沙量等;于描述物

理生境的,如:底质类型、河床形态特征、栖息地面

积、植被多样性等;盂描述水质的,如:水温、化学指标

(pH 值、营养物等)等;榆流体力学中的无量纲量和特

征量,如:弗劳德数、雷诺数、动能梯度、涡强等[13]。
3. 2摇 栖息地适宜性评估方法

河流生物栖息地适宜性评估,即是评估河流的

水文条件、物理化学条件和河流地貌学特征对于生物

群落的适宜程度[15]。 目前普遍采用的方法有 2 类:
a. 参数评价法。 主要通过水文、水力学、地貌、

化学等参数间接反映河流栖息地状况,如通过流量、
水位、水面宽度等水文参数的评价方法有河道湿周

法、R2CROSS 法、河道内流量增加法(IFIM)、有效宽

度法(UW) 等;通过河流地貌特征的评价方法有

Rosgen 地貌分类模型、河流形态框架法、Thome 现场

踏勘法、Downs 栖息地评估法、河流栖息地调查法

等。 还有如美国环境保护局提出的《快速生物评估

草案》(RBP)、USFWS 栖息地评估法、河流条件指数

法、生物完整性指数法( IBI)、河流状态调查法等从

河流生物栖息地的整体出发的综合评价法。
b. 栖息地模拟法。 主要包括栖息地适宜度模

型,以及模拟生物种群、种群生理机能或生物能的过

程模型等。 栖息地适宜度模型,如多变量统计模型、
PHABSlM 等,用来描述某一环境对某一特定物种生

存和繁殖的适合程度,并通过栖息地适合度方程对

影响某一物种生存、繁殖的关键生态因子进行综合

影响 评 价。 生 物 生 理 机 能 或 生 物 能 模 型, 如

BIORIV、NORSALMOD、ENERGI、个体模型 IBM 等,
从微观栖息地尺度模拟生物生长死亡过程,计算生

物进行生命活动所需能量,以判断栖息地的适宜性。

4摇 结摇 语

我国河流生物栖息地的研究正处于起步阶段,
栖息地资料稀缺,调查范围有限,水文过程的生态效

应认识有限、理化过程与生物的适宜性研究较少,栖
息地模拟进展较小等问题普遍存在。 亟须从以下几

方面进一步开展全面深入研究:淤河流栖息地的勘

测和调查;于河流生物行为与水文水力学之间的交

互关系,特别是理化过程、地貌过程对生物的影响;
盂栖息地评估和模拟技术;榆河流生物栖息地管理、
河流生态修复的理论与实践。
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