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闸下河段环境流量研究
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摘要:针对水利工程建成运行后对下游河段流量过程变化造成的鱼类原有栖息地面积减小和质量
降低的潜在生态问题,对拟建息县枢纽工程闸下 4． 9 km河段内采用栖息地模拟法进行环境流量研
究。 采用 MIKE数值模拟与 HSI栖息地模型结合的方法,通过分析自然状态下研究河段的水流特
性及鱼类栖息地现状,讨论了在不同生命期不同流量对鱼类栖息地的影响,确定了适宜环境流量范
围,为水利工程建设后水生生物栖息地保护提供理论和方法指导。
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Study on environmental flow of lower reach of Xi County hub project based on fish demand∥HOU Jun1,2, PEI
Jiaqi1,2, HUANG Yuwei1,2, LIANG Xiaoyu1,2, GONG Xueying1,2, DING Wei1,2, WU Miao1,2 (1. Key Laboratory of
Integrated Regulation and Resources Development on Shallow Lakes, Ministry of Education, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In view of the potential ecological problems of the reduction in the area and quality of fish habitats due to
changes in the flow processes in the lower reaches of the hydraulic engineering after its completion and operation, the
habitat simulation method was used to study the environmental flow in the 4． 9 km section of the proposed Xi County hub
project. By using the method of combining MIKE numerical simulation with HSI habitat model, this paper discussed the
effects of different flow rates on fish habitat in different life stages and determine the appropriate flow range by analysis of
the water flow characteristics and the status of fish habitats in the study river section under natural conditions, providing
theoretical and methodological guidance for the protection of aquatic habitats after hydraulic engineering construction.
Key words: environmental flow; upper Huaihe River; Parabramis pekinensis; habitat; weighted usable area

　 　 大坝工程在防洪、发电、供水、航运等方面发挥
着巨大效益的同时,也在改变着河流的水文情势及
水流形态,产生严重的环境生态效应[1]。 河流的连
通性会直接影响鱼类的洄游,对鱼类的种质交流造
成阻隔[2]。 同时,闸坝的拦截会减少下游水流中的
含沙量,导致下游河道冲刷作用增强,减小鱼类的栖
息地面积,进而会使得鱼类生物量减少,影响河流生
态系统的完整性和多样性。 坝下径流的显著减少甚
至出现河道脱水现象,会破坏河流生态系统基本功
能的维持,流量不足或过多至物种的耐受极限时,都
会导致该物种不能正常生存甚至灭绝[3]。 环境流

量指为维持河流的健康及功能所需的流量及其水文

过程,全年范围内其数值是动态变化的[4]。 环境流
量的计算对于流域水资源的合理开发、配置以及维
持河流生态系统的健康具有重要意义,其计算结果
可为制定河流生态调度方案提供理论依据[5]。
全球约有 200 多种环境流量计算方法,可归为

4 类:水文学法、水力学法、栖息地模拟法和整体法,
每类方法都各有优缺点及适用范围[6],其中栖息地
模拟法是基于河道内水生生物的流量需求进行计

算,所以结果较为可靠[7-8]。 Wang 等[9]对栖息地模

型进行改进,考虑了栖息地的质量和数量,以栖息地
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斑块的连通性和破碎性指数作为评价鱼类栖息地质

量的指标,并应用于评估水利工程对鱼类栖息地的
影响。 Zhang等[10]选择中华绒螯蟹作为目标物种

来研究长江口的环境流量,采用基于物种空间分
布的环境流量评估方法,同时考虑到中华绒螯蟹
在潜在栖息地斑块中的分散情况以及淡水流量的

变化。
本研究采 用 栖 息 地 模 拟 法 计 算 长 春 鳊

(Parabramis pekinensis)不同生命期的环境流量,利
用 MIKE建立淮河上游息县枢纽工程闸下河段的二
维水动力学模型,根据长春鳊对水动力学因子的适
宜度标准确定不同流量下的栖息地加权可利用面积

(WUA),得到其不同生命阶段 WUA 随流量的变化
情况。

1　 研究区概况和研究方法

1． 1　 研究区概况
淮河流域位于 111°55′E ~ 121°25′E、30°55′N ~

36°36′N之间,流域面积为 2． 7 × 105 km2,干流全长
1 000 km。 淮河上游指洪河口以上河段,总长约
360 km,河流落差 178 m[11]。 淮河干流的降水年际
变化大、年内分布不均,年内降水量 60%以上主要
集中在汛期 6—9 月份。 淮河过境水量丰富,但丰枯
期变化大,汛期来水多以洪水形式出现,非汛期来水
量较少、水位较低,且淮河干流上游区域内水利基础
设施薄弱,现有水利工程调蓄能力差,取用水困难,
区域内工程性缺水和水资源供需矛盾极为突出。
拟建息县枢纽工程主要功能是城市供水及农田

灌溉,枢纽闸上正常蓄水位 39． 20 m, 蓄水量
1． 2 亿 m3,设计灌溉面积 2． 38 万 hm2。 多年平均向
受水区供水量 16 545 万 m3,其中向城市供水
10 308 万 m3,向灌区供水 6 237 万 m3。 枢纽工程位
于息县水文站下游 6． 7 km 处,采用全深孔闸方案,
闸底板顶高程 29． 0 m,共布置 26 孔,每孔净宽 15m,
总净宽 390 m。 本研究选取拟建闸址下游 4． 9 km 的
河段来研究河道内水生生物对河流流量的需求。 研
究河 段 面 积 约 2． 3 km2, 多 年 平 均 流 量 为
128． 68 m3 / s。 息县站断面地形多年来基本保持稳
定,研究河段平均糙率的经验值为 0． 025 ~ 0． 040,
坡降为 0． 49‰。
大型水库虽然可以直接控制下游的泄流过程,

但是目前大部分的水库并没有充分考虑到河道生态

流量需水,导致水库的泄流量过程与天然流量过程
差异较大,给下游生态系统造成不利影响[12]。 拟建
息县枢纽工程的主要功能是城市供水及农田灌溉,
如果取水不合理,势必会造成下游流量减少和流量

过程发生变化,导致栖息地萎缩及栖息地质量下降,
严重影响水生生物的生存和繁殖。 本文选用栖息地
模拟法计算天然状态下淮河干流上游息县段河道内

长春鳊适宜的环境流量,为闸坝建成蓄水后维持闸
坝下游河道内水生生物的栖息地面积和质量而下泄

的流量提供参考。
1． 2　 生态保护目标
作为河流生态系统中的顶级部落,鱼类对生态

环境的变化最为敏感,是河流系统健康的最佳指示
物种。 王丽等[13]通过考虑鱼类对摄食和产卵栖息

地等方面的需求来对淮河干流鱼类进行比较分析,
采用层次分析法构建判断矩阵,计算出淮河干流各
种鱼类的排序权值,长春鳊的排序权值为 4． 09,为
所有研究鱼类中最高,在研究淮河干流中水生生物
的栖息地需求时长春鳊具有较好的代表性。
长春鳊为草食性鱼类,其摄食强度随季节有很

大变化。 冬季一般很少摄食,春季从 3 月份开始增
大食量,夏季强度最大。 一般生活于水体中下层,产
漂浮性卵,要求有一定的流水刺激,在静水中不能产
卵,且长春鳊体型呈侧扁形,游泳能力较差,对流速
和流量有较高要求。 经生态调查发现,研究河段内
长春鳊数量丰富,分布广泛,全年范围内均有长春鳊
生活,所以选择长春鳊来判断研究河段中水生物种
对流量的需求是合理的。
长春鳊的产卵繁殖行为受到很多因素的综合影

响,其中最重要的水力要素是水深和流速。 长春鳊
不同时期对水深和流速的适宜度曲线见图 1 ~ 2。

图 1　 不同时期水深 适宜度曲线
Fig. 1　 Water depth-suitability curves for different periods

1． 3　 研究方法
栖息地模拟法[14-17]主要由两部分组成:一是水

动力模型,用来模拟不同流量下河道内的水深和流
速分布;二是栖息地模型,结合某一特定生命阶段时
目标物种对水深、流速的偏好程度,将水力学因素转
化为栖息地适宜度评价指标。
1． 3． 1　 二维水动力模型
模拟区域选择拟建息县枢纽工程下游 4． 9 km
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图 2　 不同时期流速 适宜度曲线
Fig. 2　 Velocity-suitability curves for different periods

范围内的河段。 研究河段位于东经 114° 47′ ~
114°50′,北纬 32° 17′ ~ 32° 18′范围内,面积约为
2． 3 km2,多年平均流量为 128． 68 m3 / s[18]。 河段平
均河宽约 300 m,平均水深约 3 m。 由于河段在垂直
方向上的尺度远小于水平尺度,所以适宜用二维浅
水方程来描述区间水流的运动。 本文选用 MIKE21
Flow Model对淮河干流息县段的河流水动力场进行
数值模拟,以期得到不同流量下河道内的流场分布。
模型选择采用非结构化的三角形网格,计算区

域内三角形网格节点共有 413 个,三角形单元有
602 个,时间步长为 60 s。 三角形网格可以较为准确
地体现出研究河段的实际地形特征。 上下游断面均
采用流量边界条件,其他为陆地边界,上游断面流量
采用息县水文站的实测流量数据,下游断面流量采
用淮滨控制断面的实测流量数据及控制面积的比例

来推算。 网格的二维动边界的处理采用“干湿判别
法”,模型计算中淹没水深为 0． 05 m,干水深为
0． 005 m,湿水深为 0． 1 m。
研究河段的河床底质较为均一,所以整个研究

范围的流场可选用相同的糙率。 通过选取不同的河
床糙率 n,对比已知点的实测值和模拟结果,对模型
进行率定,最终选定糙率 n = 0． 04。 模型模拟出的
河道内水深和流速的变化趋势与实测值变化情况吻

合,水深和流速的平均偏差分别为 6． 8%和 9． 5% ,
在正常误差范围内,用于研究河段模型参数的设置
是合理的,模拟结果较为可靠。 通过设定不同的流
量边界,模拟得到不同流量下河道内的水深和流速
的分布情况,进行栖息地适宜性分析。
1． 3． 2　 栖息地模型
栖息地适宜度指数模型主要以目标物种对栖息

地的选择、栖息地限制因子等生态学理论为基础,根
据选定的保护物种对不同栖息地因子的需求之间的

函数关系构建模型。 由于研究区域的水流较为简
单,河床底质为砂质,适宜鱼类生存,故可将底质的
适宜度指数全部取为 1,且水质较好,所以只考虑流

速和水深对栖息地质量的影响。 假设水深和流速对
长春鳊的影响力相同,采用乘积法来计算组合适宜
度指数:

IHSI = f(v) f(D) (1)
式中:IHSI为栖息地适宜度指数;f( v)为流速的适宜
度指数;f(D)为水深的适宜度指数。
在某一流量下,结合水动力学模型得到的水深

和流速分布和目标物种对水动力因子(水深和流
速)的适宜度指数,采用乘积法确定不同网格单元
的组合栖息地适宜度指数,将不同网格单元的 IHSI

与单元面积相乘并累加,即得到特定流量下所对应
的栖息地 WUA。 综合不同流量对应的 WUA,得到
WUA-流量曲线,即可分析目标物种在不同生长期对
河流流量的需求。

2　 结果与分析

通过模型计算得到研究河段内长春鳊在不同生

长期内栖息地 WUA 与流量之间的变化关系,从而
得到适宜的环境流量过程。 从不同时期的模拟结果
得到 WUA-流量曲线,见图 3。

图 3　 不同时期WUA 流量曲线
Fig. 3　 WUA-flow curves for different periods

2． 1　 产卵期
4—7 月为长春鳊产卵期,其中比较集中的产卵
期是 5—7 月。 对 1990—2012 年 4—7 月的平均月
流量进行统计分析,得到流量范围为 18 ~ 378 m3 / s,
故模拟 10 ~ 400 m3 / s 流量范围内对应的栖息地
WUA,得到产卵期 WUA-流量曲线(图 3)。
随着流量的增大,WUA整体上先显著增加后达

到最大值,接着略有减小后趋于平缓。 淮河上游息
县段流量由 10 m3 / s 增大至 150 m3 / s 的过程中,长
春鳊产卵栖息地 WUA 随着流量的增大而不断增
加;当流量超过 150 m3 / s 之后,WUA 随着流量的增
大而呈现出逐渐减小的趋势。 流量在 100 ~ 200 m3 / s
范围内时,WUA值达到最大,该流量范围为最适宜
长春鳊产卵的流量区间。 造成这一趋势的原因可能
是,长春鳊在产卵期对流速的要求较高,仅 0． 1 ~
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0． 4 m / s范围内最适宜长春鳊产卵。 当流量增大时,
流速也不断增大,WUA也增加。 但流速过大不利于
长春鳊产卵,当流速超过最适宜流速时,流速适宜性
降低,导致 WUA增加缓慢,甚至减少。
2． 2　 捕食期
每年的 8—11 月,长春鳊的捕食量增大。 为了

研究捕食期的栖息地现状,对 10 ~ 300 m3 / s 流量范
围进行模拟,得到 7 种流量工况下对应的栖息地
WUA(图 3)。
由于捕食期对水深的要求不高,研究河段水深

绝大部分时间均超过 1． 2 m,能够满足捕食期长春
鳊所需的最佳水深范围,所以即使流量很小时也有
一定的 WUA。 随着流量增大,流速也随之增大,部
分区域可以达到长春鳊捕食期最适宜的流速范围

(0． 7 ~ 1． 2 m / s),所以随着流量增大,栖息地 WUA
也随之增大,更加满足长春鳊捕食期对水深和流速
的需求。 但是 WUA随流量增大而增加的趋势较为
平缓。
在捕食期,为保证长春鳊可以捕食到所需的物

质和能量资源,河流流速须小于长春鳊的临界游泳
流速 1． 2 m / s。 在河流流速小于 1． 2 m / s 时,流速越
高,适宜度指数越高;当流速超过 1． 2 m / s 时,会影
响长春鳊正常摄食,且流速适宜度随着流速的增大
而降低。 在研究河段,在模拟的流量范围下,流速均
未达到 1． 2 m / s,所以水深和流速的组合适宜度指数
随着流量的增加而增大,WUA随流量增大呈现出缓
慢增长的趋势。

表 1　 Tennant法的环境流量计算结果
Table 1　 Calculation results of environmental flow based on Tennant method m3 / s

时间段
环境流量 栖息地生境状态对应的环境流量

最大 最佳范围 极好 非常好 好 中 差或最差 极差

10 月至次年 3 月 257． 4 77． 2 ~ 128． 7 51． 5 38． 6 25． 7 12． 9 12． 9 0 ~ 12． 9
4—9 月 257． 4 77． 2 ~ 128． 7 77． 2 64． 3 51． 5 38． 6 12． 9 0 ~ 12． 9

2． 3　 越冬期
对长春鳊越冬期 12 月至次年 3 月河段的模拟

流量范围定为 10 ~ 200 m3 / s,对 8 种不同流量工况
下的栖息地现状进行整合,得到越冬期长春鳊 WUA
与流量的对应关系(图 3)。
长春鳊越冬期对流速的需求与捕食期相同。 由

于越冬期长春鳊对流速的要求不高,在 0 ~ 1． 2 m / s
流速范围内,流速适宜性都高于 0． 8,所以水深是长
春鳊越冬期栖息地需求的最主要影响因素。 但由于
12 月至次年 3 月大部分时间属于枯水期,淮河干流
水位较低,而长春鳊在越冬期的最佳水深应大于
3 m,所以在整个研究时期,长春鳊适宜栖息地 WUA
仅在 1． 4 ~ 1． 7 km2范围内,且随流量增大而略有降

低,整体变化不大。 造成这一结果的原因是,长春鳊
生活在水体下层,越冬期在深水区河底栖息,水深是
影响其栖息地适宜性的主要因素。 在越冬期,研究
河段内的水位波动幅度不大,而流速对长春鳊越冬
期的栖息地影响较小,所以综合来看,随着流量增
加,长春鳊越冬期栖息地 WUA 略有减小,但整体变
化不明显。
2． 4　 环境流量的讨论
河道中适宜环境流量的估算是为了保障河流中

水生生物的栖息地 WUA。 当栖息地 WUA 达到最
大时,表示对应的流量最适宜鱼类生存,即该流量为
适宜环境流量,可作为水资源规划依据。
为评价栖息地模拟法的计算结果,本文的计算

结果与 Tennant法的结果(表 1)进行对比分析。
由表 1 可见,栖息地模拟法的计算结果明显高

于 Tennant法推荐的环境流量。 这是因为 Tennant
法是根据历史流量资料给出河道内基本流量,没有
考虑具体物种对流量的需求,因而不能反映鱼类栖
息地状况。 通常来说,栖息地模拟法得出的环境流
量值要比水文学方法得到的结果大,适用于受人类
活动影响较小的河流。
产卵期是鱼类最重要的生命阶段,对生境的要

求较高。 对应 Tennant 法给出的最小环境流量
(12． 9 m3 / s),研究河段的适宜栖息地面积仅有 13%
左右,很难满足长春鳊产卵需求。 根据栖息地模拟
法结果,流量在 100 ~ 200 m3 / s 之间时,适宜栖息地
面积可达 85%以上。 在长春鳊捕食期和越冬期,河
道流量基本都可满足长春鳊需求,适宜栖息地面积
分别在 80%和 65%以上。
目前大部分学者聚焦于最小环境流量的研究,

但是,即使满足了最小环境流量,也会导致生物多样
性减少和生态完整性降低,生态系统质量下降。 适
宜环境流量考虑到生物的需求,是根据目标物种最
适宜的水文条件模拟得到的,所以更能保证河流生
态系统的健康。 在水生生物较为丰富和生态资料较
为齐全的河段,计算适宜环境流量采用栖息地模拟
法比其他方法更有意义。

3　 结　 论

a. 在长春鳊产卵期,研究河段流量由 10 m3 / s
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增大至 150 m3 / s的过程中,长春鳊产卵栖息地WUA
随着流量的增大而不断增加;当流量超过 150 m3 / s
之后,WUA随着流量的增大而呈逐渐减小的趋势;
流量在 100 ~ 200 m3 / s范围内时,WUA达到最大值,
该流量范围为长春鳊最适宜产卵的流量区间,其中,
150 m3 / s是最适宜环境流量。

b. 在长春鳊捕食期,WUA 随着流量的增大呈
现出缓慢增长的趋势。

c. 在长春鳊越冬期,随着流量增加,长春鳊的
栖息地 WUA略有减小,但整体变化不明显。

d. 4—7 月,环境流量适宜范围是 100 ~
200 m3 / s,8月至次年 3月,不同环境流量均可满足长
春鳊捕食和越冬的需求。
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