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基于底栖动物响应特征的洮儿河生态流量
目标适应性分析

阿膺兰1,胡　 鹏1,曾庆慧1,侯佳明1,吴思萱1,李泽友2

(1. 中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京　 100038
2. 松辽水利委员会察尔森水库管理局,内蒙古 乌兰浩特　 137499)

摘要:以洮儿河为研究对象,基于其底栖动物采样监测数据,构建流量因子与生物因子之间的响应

关系,以评价生态流量保障成效和生态流量目标的适应性。 结果表明:以当前生态流量目标(冰冻

期、平水期、丰水期分别多年平均径流的 5% 、10%和 15% )泄放后,生态流量达标率时间上逐渐提

升,空间上自上游至下游递减,底栖动物多样性、生物量等指数递变趋势类似;底栖动物多样性指数

与生态流量达标率相关性最显著并可据此建立线性回归关系;结合该回归关系和情景分析,发现冰

冻期、平水期、丰水期目标分别为 7% 、14%和 27%时线性拟合度最高(R2 = 0. 998),表明该目标下

底栖动物多样性的维持效果最好。 建议逐步提高生态流量目标,促进已受损生态系统恢复。
关键词:生态流量;底栖动物;响应特征;适应性分析;洮儿河
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Adaptability analysis of ecological flow based on response characteristics of benthos in the Taoer River∥ A
Yinglan1, HU Peng1, ZENG Qinghui1, HOU Jiaming1, WU Sixuan1, LI Zeyou2 (1. National Key Laboratory of Basin
Water Cycle Simulation and Control, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China;
2. Chaersen Reservoir Administration, Songliao Water Resources Commission, Wulanhaote 137499, China)
Abstract: In order to evaluate the effectiveness of ecological flow support and the adaptability of ecological flow target, the
response relationship between the flow factor and the biological factor was constructed based on the sampling data of benthos
in Taoer River. The results show that under the current ecological flow target, which is settled as 5% , 10% , 15% of the
annual average runoff for frozen, normal, and wet period, the compliance rate of ecological flow improved gradually in
temporal. And the compliance rate of ecological flow decreased from upstream to downstream in spatial, which like the
change trend of benthic diversity and biomass. Then, the Pearson analysis showed that the correlation between the benthic
diversity index and the compliance rate of ecological discharge is the most significant and the linear regression relationship
was established accordingly. Finally, combined with the regression relationship and scenario analysis, it was found that the
linear fitting degree was the highest (R2 = 0. 998) when the targets of the frozen,normal,and wet periods were setting as
7% ,14% , and 27% , respectively, indicating that the target was most suitable with the best effect on maintaining benthic
diversity. Thus, it is suggested to gradually increase the ecological flow target and promote the restoration of damaged
ecosystem in Taoer River.
Key words: ecological flow; benthos; response characteristics; adaptability analysis; Taoer River

　 　 近年来,我国生态流量逐步从科学研究向管理

实践转变[1-3]。 2020—2022 年,水利部分 4 批公布

了全国 310 个重点河湖控制断面的生态流量目标,

各地方管理部门也制定了辖区内大批控制断面生态

流量目标。 然而已定目标的科学性如何,是否能够

有效保障和提升河湖水生态质量与稳定性,目前从
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生态健康角度对流量目标适应性进行评估的研究还

较少[4],难以对生态流量目标进行动态修正,使其

适应区域特征,主要难点在于:目前国内生态流量管

理实践处于起步阶段,生态系统对水文情势变化的

响应通常滞后,生态流量保障之后的水生态系统监

测评价尚未全面开展,导致生态 水文响应关系难以

准确建立。
生态流量管理起步较早的国家在这方面均投入

了大量人力物力,取得了丰富的经验。 密西西比河

2000 年开始径流适应性管理,提出将稳定的径流模

式逐渐改变为季节性径流模式(即逼近自然状态下

的径流模式),改善了密西西比河的生态系统健康

程度[5]。 美国陆军工程兵师团(USACE)与大自然

保护协会(TNC)于 2002 年在全美开展可持续河流

计划(sustainable river plan,SRP),通过多项监测,建
立生物栖息地与流量之间的相关关系,利用该关系

间接推断目标鱼类出现的频率,据此确定和动态调

整生态流量目标[6]。 澳大利亚墨累 达令河流域管理

局(MDBA)于 2009 年制定了流域规划,对流量和生

态要素开展了长期跟踪监测,发现虽然全流域尺度整

体生态健康状况未得到显著改善,但河道内的鱼类种

群结构、湿地主要鸟类繁殖活动状况得到了改善[7-8]。
国内生态流量研究大多集中在生态流量目标确

定[9-13]以及调度保障[14-17] 方面,仅有少量的研究涉

及生态流量目标适应性分析和动态优化[18-21],如曹

毛如[19]依据日均径流曲线以及最低流量要求,建立

了最小生态环保流量曲线,该曲线实现了年内生态

流量的动态调整,但是并未通过生态系统响应验证。
梁中华[20]基于北方河流的季节性断流特征和生态

功能分区等指标,重新设定了大连地区河流生态目

标和逐月保障率,为生态调度提供参考,但其评价指

标并非生物相关的动态指标,不能依据年度生态系

统的健康状态进行响应和优化。 Tang 等[21] 通过考

虑生态响应,对南方梯级水库的生态流量目标适应

性进行了评估,定性描述了当前水库调控的流量过

程对下游生物多样性减少产生了巨大影响。 总体而

言,当前我国生态流量目标适应性评价对于生态系

统响应考虑不足,尤其是针对生态环境脆弱的北方

河流,基于生态响应的生态流量目标适应性分析和

优化还需深入研究。
洮儿河流域位于松嫩平原腹地,水资源相对匮

乏,生态环境脆弱,受气候变化和人类活动影响,察
尔森水库下游的洮南及黑帝庙河段经常断流[22]。
自 2019 年 4 月开始,察尔森水库开始实施生态流量

泄放。 经过 3 年试运行,亟须评估流域生态流量保

障成效,明确目标设置的合理性并提出优化调整措

施。 因此,本文基于水生生物采样监测数据,构建流

量因子与生物因子之间的响应关系,评价生态流量

保障成效,据此分析现行生态流量目标的适应性,并
提出优化建议,旨在为流域生态流量科学管控提供

技术支撑。

1　 研究数据与方法

1. 1　 研究区概况

洮儿河为嫩江下游右侧支流,发源于大兴安岭

东麓高岳山,流经内蒙古自治区兴安盟和吉林省白

城市,至月亮泡注入嫩江,河流全长 563 km,流域面

积约 36 900 km2(图 1)。 流域多年平均水资源总量

为 32. 63 亿 m3,其中地表水资源量 21. 50 亿 m3。 察

尔森水库是洮儿河干流上唯一的控制性水利工程,
控制流域面积 7 780 km2,总库容 12. 53 亿 m3,是一

座以防洪、灌溉为主的综合大型水利枢纽工程。

图 1　 研究区范围及采样位置示意图

Fig. 1　 Study area and location of sampling sites

1. 2　 生态流量目标及保障率计算方法

1. 2. 1　 各断面生态流量目标计算方法

目前公布的洮儿河生态流量目标主要针对察尔

森水库下泄断面以及镇西断面,察尔森水库下泄断

面生态流量目标在非灌溉季节(10 月至次年4 月)和
灌溉季节(5—9 月)分别为 2. 53 m3 / s 和 5. 06 m3 / s,
分别约占多年平均流量的 10% 和 20% 。 镇西断面

在冰冻期 ( 12 月至次 年 3 月 ) 的 生 态 流 量 为

2. 53 m3 / s,与上游察尔森水库断面一致,约占多年

平均径流量的 5% ;平水期(4—5 月、10—11 月)和

丰水期(6—9 月)分别为 5 m3 / s 和 7. 5 m3 / s,分别约

占多年平均径流量的 10% 和 15% 。 其他断面的生

态流量目标值,以镇西断面为参照,依据不同断面的

集水面积比例,确定不同断面的生态流量目标值,计
算公式为

Ti_eco =
Ai

Aeco
teco (1)
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式中: Ti_eco 为 i 断面生态流量目标值; Ai 为 i 断面的

集水面积; Aeco 为参考断面(镇西)的集水面积; teco
为参考断面(镇西)的生态流量目标值。
1. 2. 2　 生态流量保障率等水文指标计算方法

本文涉及的各断面生态流量达标率、平均流量、
断流率等水文指标,是以各水文站的逐日实测流量

数据为基础,计算公式分别为

R i_a =
∑

n

i = 1
ri

Ni
(2)

Si_eco =
C达

Ni
× 100% (3)

F i =
C0

Ni
× 100% (4)

式中: R i_a 为 i 断面平均流量; ri 为 i 断面的逐日流

量;Ni为计算时段内的总天数;Si_eco为 i 断面生态流

量达标率; C达为 i 断面逐日流量大于等于生态流量

目标的天数(即生态流量达标天数);Ni为计算时段

总天数;F i为 i 断面断流率; C0 为 i 断面流量等于 0
的天数(即断流天数)。
1. 3　 底栖动物采样及评价方法

1. 3. 1　 底栖动物采样与分析方法

采样时间为 2021 年的春(4 月)、夏(8 月)、秋
(10 月)3 个季节,采样断面 5 个,水库上游 2 个,下
游 3 个,均位于相关水文站附近(如图 1)。 采样步

骤如下:①采集。 依据断面形态布设采样点,用索伯

网采集器采集定量样品,每个采样点采泥样 2 个或

3 个。 砾石底质无法用采泥器或索伯网采集的,捞
取砾石用 40 目筛绢网筛洗或直接翻起石块在水流

下方用筛绢网捞取。 ②处理。 泥样倒入塑料盆中,
对底泥中的砾石仔细刷下附着的底栖动物,经 40 目

分样筛筛选后拣出大型动物,剩余杂物全部装入塑

料袋中,加少许清水带回室内,在白色解剖盘中用细

吸管、尖嘴镊、解剖针分拣。 ③保存。 软体动物用

5%甲醛或 75%乙醇溶液;水生昆虫用 5%甲醛固定

数小时后再用 75%乙醇保存;寡毛类先放入加清水

的培养皿中,并缓滴数滴 75% 乙醇麻醉,待其身体

完全舒展后再用 5% 甲醇固定,75% 乙醇保存。
④计量。 底栖动物密度按种类计数(损坏标本一般

只统计头部),再换算成个 / m2。 生物量计算中,软
体动物用电子秤称重,水生昆虫和寡毛类用扭力天

平称重,再换算成 g / m2。
1. 3. 2　 Margalef 多样性指数计算方法

多样性指数是表征群落物种丰富度的指标,
计算方法众多,采用 Margalef 多样性指数表征,计

算公式为

M = s - 1
lnn (5)

式中:M 为 Margalef 多样性指数;s 为底栖动物群落

中物种数目;n 为观察到的底栖动物个体总数。
1. 3. 3　 重复测量方差分析

由于样品来源于 5 个断面 3 次采样,为了鉴别

采样是否存在显著性时空差异,本研究利用软件

SPSS 16. 0,采用重复测量方差分析方法予以确定,
当 p < 0. 05 时,表明采样次数或断面之间存在显著

差异,否则无显著差异。
1. 4　 生态水文响应关系构建及生态流量目标适应

性分析方法

　 　 底栖动物群落特征影响要素众多,其中流量

是水资源短缺地区的最重要的影响要素,通过皮

尔逊相关分析法量化流量指标与生态指标之间的

相关关系(见公式(6)),识别关联关系最显著的

生态和水文表征因子,并通过回归方法构建关键

因子之间线性回归关系,表征生态水文代表性响

应关系,用于分析生态流量目标适应性。 在此基

础上采用情景分析的方式,探讨不同生态流量目

标设置下的生态水文响应关系拟合度 (见公式

(7))的变化,并与当前生态流量目标进行对比,从
而提出优化建议。

rx,y =
m∑xy - 1

m∑x∑y

[∑x2 - 1
m(∑x)2][∑y2 - 1

m(∑y)2]

(6)

R2 = ∑ (y拟合 - y∗) 2

∑ (y观测 - y∗) 2
(7)

式中: rx,y 为 x 变量和 y 变量之间的相关系数;x, y
分别为 x 变量和 y 变量的观测值;m 为 x 变量和 y
变量的观测组数; R2 为观测值组(X, Y观测)与拟合

值组(X, Y拟合)之间的拟合度,表征拟合结果与实际

情况的吻合程度;y拟合为拟合值;y观测为实际观测值;
y∗ 为拟合值的平均值。

此外,统计分析中生态指标选择了底栖动物生

物量、密度和多样性指数,流量指标选择了平均流

量、断流率和生态流量达标率,并从单年和多年平均

两个维度进行分析,其中多年平均流量分别统计至

2020 年和 2021 年。 此外,在相同样本量的前提下,
通过对比不同指标之间的相关系数( r)和拟合度

(R2)的大小差异,即可揭示不同生态指标对不同流

量指标的关联和响应差异特征。
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2　 结果与分析

2. 1　 生态流量目标及保障

推算的各个断面生态流量目标值见表 1,不同

时期的生态流量目标占比为多年平均径流的 5%至

15% 。 依据不同断面生态流量目标值,计算不同断

面的生态流量达标率见表 2,2017—2021 年的生态

流量达标率呈现递增趋势,2021 年达标率超过

90% 。 2019 年开始实施生态流量泄放,洮南断面生

态流量达标率实现 0 的突破,2020 年黑帝庙断面达

标率实现 0 的突破,2021 年生态流量达标率进一步

提升,说明水库泄放对下游断面的水量补充有一定

的滞后效应。 空间上洮儿河自上游至下游生态流量

达标率呈现递减趋势,达标率最高的位于洮儿河上

游的索伦断面;镇西断面由于区间汇流的补充,生态

流量达标率仅次于索伦,高于察尔森水库断面。 达

标率最低的是位于下游的洮南和黑帝庙断面,这是

因为洮儿河中下游平原灌区众多,农业开发程度较

高,水资源开发利用量较大,导致生态流量保障下的

洮南和黑帝庙断面生态流量达标率较低。
表 1　 洮儿河不同断面生态流量目标及其径流占比

Table 1　 Ecological flows and proportions to annual runoff for different sections in the Taoer River

断　 面

冰冻期(12 月至次年 3 月) 平水期(4—5 月,10—11 月) 丰水期(6—9 月)

占天然流量
比例 / % 目标值 / (m3·s - 1)

占天然流量
比例 / % 目标值 / (m3·s - 1)

占天然流量
比例 / % 目标值 / (m3·s - 1)

索　 伦 5 0. 8 10 1. 6 15 2. 4
洮　 南 5 3. 3 10 6. 5 15 9. 7
黑帝庙 5 3. 4 10 6. 8 15 10. 2

表 2　 洮儿河不同断面生态流量达标率

Table 2　 Compliance rate of ecological flow at different sections of the Taoer River

时间 索伦 / % 水库 / % 镇西 / % 洮南 / % 黑帝庙 / % 年度平均 / %

2017 年 94 8 64 0 0 33
2018 年 81 12 67 0 0 32
2019 年 91 62 88 4 0 49
2020 年 100 99 99 52 39 78
2021 年 100 100 100 89 67 91
断面平均 93 56 84 29 21

(a) 生物量
　 (b) 密度

　 　 (c) 多样性指数

图 2　 洮儿河底栖动物时空特征分布

Fig. 2　 Spatial and temporal distribution feature of benthos in the Taoer River

2. 2　 底栖动物时空变化特征

3 次采样共收集到底栖动物 2 门 3 纲 16 种

(属),其时间和空间分布特征如图 2 所示。 季节

上,底栖动物生物量、密度、多样性等指数最小值均

出现在夏季 8 月,这是由于 8 月处于丰水期,雨洪事

件频繁,破坏了河床和底质的稳定性,不利于底栖动

物繁殖发展,这与其他研究结论相似[23],表现为大

流量对底栖动物密度、生物量、多样性有负向作用。
但是,不同区域季节性流量变化对底栖动物的影响

不同,如黄河干流(甘肃段)底栖动物多样性呈现夏

季最高、秋季次之、春季最低的特征[24],而集水面积

类似的北运河河段的底栖动物多样性在季节上呈现

出与本研究类似的结论[25],因此后文中生态 水文

响应关系将基于年度水平构建,避免瞬时流量带来

的不稳定性影响。 底栖动物密度和生物量最大值出

现在春季 4 月,优势种为喜缓流耐污染的环节动物

门(如环节动物门寡毛纲颤蚓科),其密度和生物量

占比分别为 74% 和 91% 。 多样性指数最大值出现

在 10 月秋季,优势种为喜急流不耐污的节肢动物门

(如节肢动物门昆虫纲纹石蛾科),其密度和生物量
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占比分别为 95% 和 83% 。 秋季底栖动物多样性的

增加,是由于雨洪事件后带来食源以及栖息地多样

性的改善,底栖动物多样性得以迅速回升。 整体上,
重复测量方差分析表明,洮儿河干流底栖动物多样

性在季节上没有显著差异(生物量,p = 0. 365;密
度,p = 0. 316;多样性,p = 0. 079)。

底栖动物生物量和密度沿上游至下游纵向梯度

变化趋势类似,即从索伦至镇西递增、镇西以下递

减,最大值出现在镇西断面,洮南和黑帝庙断面的底

栖动物量仅为 0. 1 g / m2,相对索伦断面生物量的相

对水平仅为 2% 。 洮南断面和黑帝庙断面在 2021
年的 8 月和 10 月的流量均超过镇西站的流量,但是

生物量却很低,这可能是由于洮南断面和黑帝庙断

面之前常年断流,即使在 2021 年恢复生态流量,但
是生态系统难以在短期内恢复,导致底栖动物生物

量较低。 底栖动物多样性指数在空间上虽然与生物

量变化趋势基本一致,即先增后减,但是最大值出现

在库尾断面,而且相对于索伦断面,洮南和黑帝庙断

面的多样性指数相对水平分别为 88%和 15% ,高于

生物量和密度的相对水平。 整体上,重复测量方差

分析表明,洮儿河干流底栖动物生物量、密度和多样

性在空间上没有显著差异(生物量,p = 0. 37;密度,
p = 0. 413;多样性,p = 0. 502)。
2. 3　 生态 水文响应关系分析

不同生态 水文指标皮尔逊相关分析结果如表

3 所示,与上文 8 月期间流量对底栖动物生态指标

负作用不同,年际水平的流量与底栖动物生物量、密
度和多样性均呈现正向关系,说明流量在年内和年

际尺度对底栖动物的影响是不同的。 有研究表明,
瞬时高流量(2. 5 ~ 3 倍)会将底栖动物冲刷至漂流

中[26],因此夏季汛期雨洪事件会导致底栖动物明显

减少,与本研究中 8 月采集到的底栖动物生物量、密
　 　 　 　

度均最低相吻合。 但是在年际尺度上,Monkw 等[27]

深入研究 83 条河流长期(1980—2000 年)的生态水

文作用关系,发现虽然不同区域的水文指标与生态

指标的作用关系不同,但是年均流量全域范围均与

底栖动物生命健康指数呈现正相关关系,与本文年

际尺度的研究结论类似。 为了减少瞬时流量不稳定

性对底栖动物造成的影响,本文的研究基于年际和

多年尺度。

表 3　 不同生态指标及流量指标皮尔逊相关性分析

Table 3　 Pearson correlation analysis of ecological and flow indexes

时间
平均流量 断流率 生态流量达标率

生物量 密度 多样性 生物量 密度 多样性 生物量 密度 多样性

2017 年 0. 571 0. 57 0. 849 - 0. 731 - 0. 74 - 0. 859 0. 533 0. 543 0. 826
2018 年 0. 876 0. 881 0. 845 - 0. 731 - 0. 74 - 0. 859 0. 644 0. 654 0. 848
2019 年 0. 614 0. 62 0. 885∗ - 0. 719 - 0. 732 - 0. 932∗ 0. 715 0. 725 0. 871
2020 年 0. 707 0. 692 0. 126 - 0. 699 - 0. 715 - 0. 963∗∗ 0. 723 0. 735 0. 922∗

2021 年 - 0. 088 - 0. 105 - 0. 677 0. 616 0. 636 0. 993∗∗

2017—2020 年 0. 898∗ 0. 897∗ 0. 862 - 0. 728 - 0. 739 - 0. 900∗ 0. 653 0. 664 0. 868
2018—2020 年 0. 948∗ 0. 946∗ 0. 827 - 0. 725 - 0. 737 - 0. 915∗ 0. 697 0. 707 0. 880∗

2019—2020 年 0. 962∗∗ 0. 957∗ 0. 791 - 0. 714 - 0. 728 - 0. 943∗ 0. 717 0. 728 0. 890∗

2017—2021 年 0. 636 0. 617 - 0. 009 - 0. 728 - 0. 739 - 0. 898∗ 0. 659 0. 670 0. 887∗

2018—2021 年 0. 513 0. 495 - 0. 153 - 0. 725 - 0. 737 - 0. 915∗ 0. 697 0. 708 0. 898∗

2019—2021 年 0. 345 0. 325 - 0. 310 - 0. 712 - 0. 726 - 0. 946∗ 0. 714 0. 726 0. 921∗

2020—2021 年 0. 123 0. 105 - 0. 497 - 0. 698 - 0. 713 - 0. 964∗∗ 0. 700 0. 715 0. 962∗∗

　 注:∗∗表示 p < 0. 01 的极显著水平;∗表示 p < 0. 05 的显著水平;2021 年全年无断流

生态指标(生物量、密度和多样性)与流量指标

(平均流量、断流率、生态流量达标率)在多年尺度

上的显著性相关更高,说明流量变化下生态系统响

应的滞后效应明显。 其中,生物量和密度仅在多年

尺度有显著性关系,多样性在单年和多年尺度均有

显著性关系,而且多样性在单年尺度的相关性系数

更高(2021 年,r = 0. 993),说明多样性指数对流量

变化响应更显著,生物量和密度的响应相对滞后。
有研究表明流量变化能快速改变物种的出现频率,
但是形成一定规模的种群数量则需要较长时间,该
结论与 Kennard 等[28]的研究结果类似。 此外,有研

究表明,不同区域流量与底栖动物生物量和密度有

可能是正向关系,也可能是负向关系,但是流量增加

与多样性指数之间基本呈现出稳定的正向关系[29]。
正如上文分析所知,大流量一方面可能冲刷底栖动

物生境,但同时也会带来丰富的食源,两者之间的正

负关系由区域水文生态相互适应特征决定;而一般

情况下,流量增加会提升生境多样性,从而支持更多

的生物多样性。
此外,虽然生物量和密度与 2017—2020 年多

年平均流量具有显著正相关关系,但是与 2017—
2021 多年平均流量却没有显著相关关系,这是因

为 2021 年流域降水丰沛,流量较大,黑帝庙和洮

南断面的流量不仅远高于常年平均水平,而且与
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常年自上游至下游递减趋势完全不同,表现为流

量递增关系。 由于底栖动物生物量和密度对流量

变化的响应具有滞后性,其对 2021 年流量变化的

响应还未较好体现。
基于上述分析,多样性对流量变化响应更显

著且更稳定,为了优化阶段性生态流量目标,本研

究以生态流量达标率和底栖动物多样性为指标构

建生态 水文线性响应关系(图 3)。 若生态流量目

标设置合理,则生态流量达标即可满足生物多样

性维持的需求;在数学上表现为生态流量目标越

合理,则回归拟合线的拟合度越高,因此,生态流

量目标优化将基于该拟合线及其拟合度变化进行

进一步探讨。

图 3　 生态流量达标率 底栖动物多样性指数线性回归拟合线

Fig. 3　 Regression line between compliance rate of ecological
flow and diversity index of benthos

2. 4　 生态流量目标适应性分析及优化建议

采用情景模拟的方式进一步探讨洮儿河生态流

量目标的适应性和优化需求,以当前公布的生态流

量目标为参照(冰冻期目标占天然流量的 5% ,平水

期目标占 10% ,丰水期目标占 15% ),情景设置方式

为单期、两期、三期分别增加 5% (序号 1 ~ 7)以模

拟识别生态流量改善效果最佳的时期。 此外,由于

当前冰冻期、平水期、丰水期的生态流量目标(分别

占天然流量的 5% 、10%和 15% )比例为1∶ 2∶ 3,因
此情景中也设置等比例变化,以评估全年生态流量

目标适应性及优化潜力。 不同目标情景设置如表 4
所示,计算不同目标情景下的断面生态流量达标率

与底栖动物多样性回归关系的拟合度(R2)变化。
由图 4 可知,当前生态流量目标下的达标率与

多样性拟合度为 0. 986,已达到极显著水平,说明当

前的生态流量目标设置基本合理。 当直接在不同时

期的目标占比上提升 5%时(情景 1 ~ 7),情景 2、情
景 3、情景 6 拟合度有微弱提升,其他情景均有不同

程度的下降,这 3 组情景中冰冻期生态流量占比值

均为 5% ,其他情景的冰冻期生态流量占比为 10% ,
说明冰冻期生态流量目标占比不能提升至 10% ,这
与寒区冬季河流冰封、土壤冻结,冰封期生态流量目

　 　 　 　 表 4　 不同情景设置下的生态流量占比

Table 4　 Proportion setting of ecological flow to annual
runoff under different scenarios

情景设置方式 序号
占天然流量比例 / %

冰冻期 平水期 丰水期

对照 5 10 15

单期增加 5%
1 10 10 15
2 5 15 15
3 5 10 20

两期增加 5%
4 10 15 15
5 10 10 20
6 5 15 20

三期增加 5% 7 10 15 20

三期等
比例递变

(冰冻期、平水期、
丰水期之比为1∶ 2∶ 3)

8 2 4 6
9 3 6 9

10 4 8 12
11 6 12 18
12 7 14 21
13 8 16 24
14 9 18 27
15 10 20 30
16 11 22 33
17 12 24 36

图 4　 不同情景下生态流量达标率与多样性

回归拟合度变化趋势

Fig. 4　 Change of regression fitness between compliance
rate of ecological flow and diversity index

under different scenarios

标不宜设置太高的认识一致。 情景 8 ~ 17 对冰冻期

的生态流量目标进一步细化,占比从 2% 至 12% 进

行递增,其他时期等比例变化。 发现从情景 10 开始

(冰冻期生态流量目标占天然流量的 4% ),随着流

量目标值的提升,生态流量目标达标率与多样性指

数之间的拟合度也逐渐提升,直至情景 14(冰冻期

生态流量目标占天然流量的 9% )之后开始下降。
由此表明,基于底栖动物多样性的洮儿河生态流量

最佳控制目标为:冰冻期生态流量目标占多年天然

平均径流量的 9% ,平水期占 18% ,丰水期占 27% ,
相关结果可为洮儿河生态流量目标的动态调整和优

化提供参考。
情景模拟所得的最佳目标占比值符合相关研究

中推荐的生态流量目标占比区间:枯水期 8% ~
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18% 、非枯水期 15% ~ 40% 。 此外,在该目标下,洮
儿河 5 个代表性断面 2021 年冰冻期、平水期、丰水

期的生态基流平均达标率分别为 79% 、77% 和

100% ,表明相关目标具备较好的实践可操作性。
需要指出的是,由于相关结果是基于 2021 年 1 个

年度的水生态系统响应分析,其严格的准确性和

合理性尚有待进一步验证,但相关评价方法可为

其他河流生态流量保障成效和目标适应性分析提

供参考。
2. 5　 局限及不足

目前研究主要针对单年度生态系统响应进行

分析,识别构建的生态水文关系可适于短期的生

态流量目标优化。 研究中发现底栖动物等生态响

应对于径流变化的响应具有滞后性,后期可进一

步延长水生态监测采样周期,量化年际尺度流量

变化对底栖动物生物量和多样性的综合影响,以
期得到长期的生态流量目标适应性分析结果和动

态调整建议。

3　 结　 论

本文通过对洮儿河生态流量保障后的底栖动物

采样分析,开展洮儿河既定生态流量目标的适应性

评估,以期为生态流量目标的动态优化提供依据。
结果发现底栖动物生物量和密度与断面多年平均流

量关系密切,而底栖动物多样性与年内径流过程中

生态流量达标率关系密切,说明多样性指数对流量

过程变化响应更加显著。 在此基础上,分析了不同

目标情景下生态流量达标率和多样性指数的相关关

系,发现生态流量目标设置为,冰冻期占多年平均径

流量比例为 9% ,平水期占比 18% 、丰水期占比

27%时,能最大程度支撑底栖动物多样性的提升,相
关结果和方法可为东北地区其他河流生态流量保障

成效和目标适应性分析提供参考。
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