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罗梭江鱼类替代生境量化评价

彭依云1,2,洪迎新1,3,刘东升1,陈求稳1

(1.南京水利科学研究院生态环境研究所,江苏 南京　 210029;
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3.中水珠江规划勘测设计有限公司,广东 广州　 510610)

摘要:针对罗梭江替代生境适宜度及影响因素尚缺乏定量分析的问题,选取澜沧江干流特有经济鱼
类中国结鱼(Tor sinensis)为目标物种,基于河流内流量增加法( IFIM),结合二维水动力模型和鱼类
栖息地适宜性曲线,建立了罗梭江典型鱼类的栖息地评价模型,分析了替代生境适宜度及其影响因
子。 结果表明:罗梭江作为澜沧江最大支流,能为中国结鱼提供良好产卵场,产卵场在丰水期(7—
9 月)数量和质量较优,高质量产卵场主要分布于河流蜿蜒处;罗梭江不适宜成鱼全年栖息,尤其在
枯水期(2—4 月),成鱼产卵及育肥适宜度最差。 在罗梭江替代生境后期管理中,建议优先加强对
河流弯道处的生境保护及捕捞管理,同时重视其关联干流的生态保护。
关键词:替代生境适宜度;河流内流量增加法;栖息地评价模型;中国结鱼;澜沧江;罗梭江
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Quantitative evaluation of fish alternative habitats in the Luosuo River ∥PENG Yiyun1,2, HONG Yingxin1,3, LIU
Dongsheng1, CHEN Qiuwen1 (1. Eco-environmental Research Department,Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing
210029, China; 2. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, Sichuan University, Chengdu
610065,China;3. China Water Resources Pearl River Planning, Surveying & Designing Co. ,Ltd. , Guangzhou 510610,
China)
Abstract: In view of the lack of quantitative analysis on the alternative habitatsuitability and influencing factors in the
Luosuo River, Tor sinensis, a unique economic fish in the main stream of the Lancang River, was selected as the target
species, and the habitat evaluation model of typical fish in theLuosuoRiver was established based on the intra-river flow
increasing method (IFIM), two-dimensional hydrodynamic model and fish habitat suitability curve. The alternative habitat
suitability and its influencing factors were analyzed. The results show that the Luosuo River, as the largest tributary of
Langcang River, can provide a good spawning ground for Tor sinensis. The number and quality of spawning ground are
better in wet season (July to September), and high-quality spawning ground is mainly distributed in the meandering part of
the river. The tributaries of the Luosuo River are not suitable for adult fish to inhabit all year round, especially in the dry
season (February to April), and the suitability of adult fish for spawning and fattening is the worst in this period. In the
later management of the alternative habitat of the Luosuo River, it is recommended to give priority to strengthening the
habitat protection and fishing management at the river bend, and pay attention to the ecological protection of its associated
mainstreamat the same time.
Key words: alternative habitat suitability; intra-river flow increasing method ( IFIM); habitat assessment model; Tor
sinensis;Lancang River;Luosuo River

　 　 梯级水电开发是利用水能资源的一个重要模
式[1],在水能丰富地区合理地建设梯级大坝,会将
河流生态系统分割成多个具有相似生境的水库生态

系统[2]。 河流受大坝阻隔,连续性遭到破坏,河流
形态发生转变,由河相转为河相 湖相交替,甚至出
现湖相形式[3-4],大量鱼类洄游的行为也会受到大
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坝阻挡,排卵繁育受到影响,从而导致鱼类的物种多
样性和数量显著减少[5-6]。 此外,梯级水库的建成
将改变径流的季节性调节、泥沙截留、水文条件以及
水温时空分布,也将破坏原有河流鱼类的自然栖息
环境,并影响鱼类个体行为特性及种群间的基因交
流,导致遗传多样性的丧失[7]。 为了减轻梯级水电
开发对重要鱼类的不利影响,中国在水电开发和生
态保护实践中逐渐形成了“干流开发,支流保护”的
新思路[8],以支流生境条件补偿性保护干流中生境
受水电开发破坏的鱼类,使流域水电开发和生态环
境保护共同发展。
栖息地模型是支流生境替代可行性分析和效果

评价的常用方法,通过模拟目标生物在各生命时期
行为对环境因子的响应关系以判断生境适宜性,对
于栖息地评价较为全面和客观[9]。 国内外针对鱼
类栖息地模拟的研究已有不少成果,如赵尚飞等[10]

使用 River2D水生生物栖息地模型模拟了不同类型
河道鱼类栖息地差、中、良 3 个等级的分布及变化;
孙志毅[11]将 MIKE11 模型和 PHABSIM 模型进行耦
合,建立了模拟交汇河流对特有鱼类生境影响的河
流生态水力学模型;Ceola 等[12]将三维水动力模型

(estuary lake and coastal ocean model, ELCOM)和水
生生态系统动态模型(computational aquatic ecosystem
dynamics model, CAEDYM)进行耦合,并对红点鲑
鱼在不同水文条件的栖息地下的变化情况进行了模

拟预测;唐磊[13]通过建立一维生态河貌模型,结合
目标鱼类的生境特征,定量评价了水坝拆除对支流
替代生境的改善效果。 尽管如此,目前鲜有模型应
用于支流生境替代效果的分析,以至于缺乏替代生
境适宜度及其影响因素的定量评价。
已有研究表明,罗梭江作为澜沧江最大的支流,

对干流受水电开发影响严重的鱼类起到了很好的替

代保护作用[14-16]。 其干支流水温差异、关键涨水过
程以及河流联通性 3 个要素评价都达到最佳状态,
重要鱼类保护程度、水污染状况、生态基流、生境多
样性以及鱼类“三场”分布等要素评价结果良好。
因此,本研究选择罗梭江作为研究对象,基于河流内
流量增加法 ( intra-river flow increasing method,
IFIM), 结合 EFDC ( environmental fluid dynamics
code)二维水动力模型和鱼类栖息地适宜性曲线,建
立澜沧江典型鱼类中国结鱼的栖息地评价模型,通
过计算目标鱼类栖息地适宜性指数 ( habitat
suitability index, HSI)以及有效利用面积(weighted
usable area, WUA)等关键因子,对罗梭江鱼类栖息
地的数量和质量展开分析与探讨,评价不同水情下
替代生境对目标鱼类的适宜度,对其生境替代效果

进行量化评价,以期为罗梭江替代生境后期管理提
供参考。

1　 研究区概况

澜沧江 湄公河发源于青藏高原唐古拉山北麓

的小冰川,全长 4 880 km,流域面积 8 320 km2,是河
长世界排名第 6、流域面积世界排名第 14 的大河。
罗梭江发源于普洱市宁洱县,是澜沧江 湄公河的最
大支 流, 主 要 河 道 长 297． 8 km, 流 域 面 积
7 678． 9 km2 [17-18],多年平均流量 169． 5 m3 / s。 澜沧
江 湄公河生境发生变化后,罗梭江的流水生境成为
喜流水性鱼类(如中国结鱼)的不二选择。 2007 年
成立罗梭江州级鱼类保护区,主要保护对象包括叉
尾鲇(Wallago attu)、丝尾鳠(Hemibagrus wyckioides)、
中华鲱鲇 ( Clupisoma sinense )、 中国结鱼 ( Tor
sinensis)等[19-20]。 其中,保护区核心段为磨者河和
罗梭江汇合的河口与罗梭江和澜沧江汇合河口之间

的河段,主要受保护鱼类为中国结鱼、丝尾鳠等。 本
文模拟江段选取罗梭江磨者河汇口至南醒河汇口,
占罗梭江鱼类自然保护区核心区域的 73% ,全长
29． 2 km,落差 33 m,平均比降 1． 13‰。 模型上边界
为磨者河汇口下游 100 m,下边界为南醒河汇口上
游 100 m(图 1)。

图 1　 研究区水系及研究河段
Fig. 1　 Water system and river reach in study area

2　 研究方法

2． 1　 水动力模型
采用 EFDC 模型对罗梭江进行水动力模拟研

究,该模型可用于模拟地表水系统中的三维流
场[21]、生物化学过程以及物质传输[22],研发较为成
熟,目前被国内外广泛应用。 考虑到模拟分辨率及
计算效率,本研究采用正交曲线网格划分区域,沿流
向划分 500 个网格,纵向平均长度为 59． 7 m;由于河
道较长,为确保网格质量,在河流宽度方向划分 8 个
网格,平均宽度 9． 8 m,共计 4000 个网格(图 2)。 为
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确保模拟的准确性,网格应适应模拟区域并保持正
交性,计算网格的平均正交偏差应小于 3． 0°。 本次
模拟计算的平均正交偏差为 2． 98°,整体精度满足
要求。

图 2　 计算区域网格划分
Fig. 2　 Grid division of caculation area

EFDC模型使用的地形数据来自文献调研,其
中曼安水文站以下河道河底高程来自 Wang 等[19]

2012 年 12 月的实测数据,以上河段依据河床平均
坡度及周围高程对断面进行手动插值,共获得 43 个
断面高程数据。 根据断面数据,再由 EFDC 内置程
序对研究区域全河段进行网格平均插值,插值计算
完成后,对局部高程变化较大的区域进行了光滑处
理。 考虑到模型上边界至水文站及以下河段没有大
型支流汇入,忽略一些小沟渠汇入的水量,将整个模
型中的水量视为统一值,上边界输入流量为曼安水
文站实测流量,下边界水位利用 MIKE11 构建一维
模型进行推算。 将曼安水文站 1959—2008 年的多
年月平均径流量作为研究区的代表流量用于模型计

算,时间步长设置为静态时间步长,取值 1 d。 模型
运行前,首先对降水量、气温、蒸发量等基本参数进
行确定;曼宁系数可直观反映河道的粗糙度,与河流
形态、河床结构底质等密切相关,本文参考《天然河
流糙率表》,取值为 0． 035。
采用水位对 EFDC 模型模拟结果进行率定验

证。 实测水位于 2019 年 3 月测得,为模拟河道沿水
流方向的 8 个点位数据(图 1),该模型使用 3 月多
年月平均流量(33． 955 76 m3 / s)进行模拟,S1 ~ S4
为率定点位,S5 ~ S8 为验证点位。 率定点位的平均
误差为 0． 035 m,最大误差为 0． 04 m;验证点位的平
均误差为 0． 063 m,最大误差为 0． 14 m,结果表明
EFDC模型具有较高的可靠性和精准性。
曼安水文站 1959—2008 年实际年径流量过程

表明,径流量年际变化幅度不大,年际极值比较低;
年径流累积量过程线也表明年径流没有很大波动,
这说明 EFDC模型计算选用曼安水文站多年月平均
径流作为研究区代表流量是可行的。 为了满足

EFDC模型的计算要求,对于诸如边界、弯道等局部
河段的网格的正交偏差也设置小于 3． 0°。 模型使
用的河底高程数据来自文献调研,存在数据陈旧问
题。 然而,河底高程虽略有起伏,局部发生变化,但
对于整个模拟河段来说,对河道的整体流场的影响
较小。 另外,根据本文模拟结果,高质量产卵场主要
分布于河道蜿蜒处,说明栖息地适宜性主要受河道
形态影响,而河道形态采用的是最新地形数据。 从
时间尺度上看,在河道形态及高程一致的情况下,影
响流场的主要因素为不同月份所对应的流量与水

位,即模型的边界条件。 因此,河底高程数据的陈旧
虽然会影响模型精度,但对本文整体规律和主要结
论的影响是有限的。 本文模型对水位的率定与验证
平均误差均较小,证明了模型具有较高的可靠性与
精准性。
2． 2　 鱼类生境评价模型
中国结鱼为澜沧江特有经济鱼类,栖于河道水

流较缓处,为中下层鱼类,具有短距离洄游习性。 幼
鱼主要以摄取浮游动物为生,成鱼逐渐变为杂食性
(植物的果实、鱼、甲壳动物与其他的无脊椎动物)。
产卵期主要集中在 7—9 月,产卵时亲鱼上溯,选择
卵石下的急流中繁殖[23]。 本研究选取中国结鱼(图
3)作为目标鱼类,评价生境适宜度,主要选择依据
为:①鲤行目鱼类是澜沧江干支流的主要鱼类品种,
且大部分喜急流环境、产沉性卵,中国结鱼作为其中
最典型的一种,能很大程度上代表干支流鱼类的生
活习性;②中国结鱼作为经济型鱼类,可围绕高效生
态、优质安全的总体目标,推进罗梭江生态经济型渔
业产业的可持续健康发展;③前人的研究表明,中国
结鱼相关研究受到了较多关注,对于适宜环境因子
的定量及生物学研究目前已经有不少研究

成果[20,24]。
相比较于其他种类的水生生物,鱼类在自身需

要的生长环境中,倾向于选择有利于生长的空间和
生境环境,避开不利条件[25]。 所以可以通过分析河
流生境特征来研究适于鱼类生活的区域特征参数,
如水深、流速等[26]。 在合适的水深条件中,鱼类能
够更好地生存、栖息以及庇护自己,当水深过大时,
容易影响沉性鱼卵及幼鱼的发育[27];流速综合反映
了水流与河道坡度、河床糙率、河道宽度相互作用,
一定流速条件下可以促进鱼类性腺生长发育,从而
诱导其排卵[28]。 综上所述,在保护鱼类栖息地方
面,获取目标鱼类栖息地适宜性曲线非常重要,是建
立栖息地模型的关键一环。 本研究通过文献调研获
取了中国结鱼流速、水深栖息地适宜性曲线[19],如
图 4 所示。
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(a) 活体

(b) 成鱼(663． 1 g)

(c) 幼鱼(27． 7 g)

图 3　 中国结鱼
Fig. 3　 Tor sinensis

本研究基于 IFIM法,结合 EFDC 二维水动力模
型和鱼类栖息地适宜性曲线,建立了罗梭江典型鱼
类中国结鱼的栖息地评价模型。 IFIM 法诞生于
1970 年代美国鱼类和野生动物保护中心[29],该方
法通过将水力学模型和生物物理信息模型耦合,建
立水动力因子与水生生物栖息地之间的偏好关系,
为管理河流生态系统的健康提供依据[30]。 IFIM 法
通过 WUA和 HSI[31]定量计算生物的有效生境的数
量和质量,最后结合鱼类生活史对鱼类替代生境的
可行性做出评价。 为了表征支流生境对鱼类完整生
活史的替代保护效果,本研究选取中国结鱼产卵和
成鱼栖息两个阶段的适宜性进行评估。

AWUA = ∑
n

i = 1
IHSiAi (1)

其中 IHSi = ViDiC i

式中:AWUA为 WUA值;n为计算单元数;Ai为计算单

元 i的面积;IHSi为计算单元 i的 HSI 值;Vi为计算单

元 i的适宜性流速;Di为计算单元 i 的适宜性水深;
C i为计算单元 i 的河道适宜性指数(包括底质和覆
盖物状况),本研究由于缺乏底质数据,暂不考虑河

道指数,这里 C i取值为 1。

(a) 产卵流速

(b) 成鱼栖息流速

(c) 产卵水深

(d) 成鱼栖息水深

图 4　 中国结鱼流速、水深栖息地适宜性曲线
Fig. 4　 Habitat suitability curve of velocity and

water depth of Tor sinensis

3　 结果与分析

3． 1　 替代生境质量评价
由表 1 可见 1959—2008 年WUA均值年内变化

情况,可见,产卵 WUA 值与成鱼 WUA 值年内变化
趋势相同,均在 8 月达到峰值,分别为 201． 5 万 m2、
211． 9 万 m2; 在 4 月 达 到 最 小 值, 分 别 为
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33． 8 万 m2、38． 2 万 m2。 通过表 1 可算出,产卵和
成鱼 WUA 值变化趋势与流量表现出极显著正相
关,相关系数分别为 0． 966、0． 979(P < 0． 01)。 7—
10 月产卵 WUA占河流面积超过 50% ,囊括了中国
结鱼整个产卵期,同时,成鱼 WUA占比超过 50%的
时间也为 7—10 月,可见在一年中的绝大部分时间
成鱼 WUA占河流面积比例均处于较低水平,在 2—
4 月甚至低于 20% (表 1)。

表 1　 栖息地总量计算结果
Table 1　 Calculation results of total habitats

月份 流量 / (m3·s - 1) 产卵 WUA /万 m2 产卵 WUA与河流面积比值 成鱼 WUA /万 m2 成鱼 WUA与河流面积比值

1 60． 26 61． 6 0． 26 56． 2 0． 24
2 44． 02 46． 2 0． 20 45． 7 0． 19
3 33． 96 36． 4 0． 15 39． 6 0． 17
4 31． 39 33． 8 0． 14 38． 2 0． 16
5 45． 97 48． 1 0． 20 46． 9 0． 20
6 116． 41 106． 2 0． 45 91． 5 0． 39
7 318． 04 182． 5 0． 77 204． 0 0． 86
8 426． 71 201． 5 0． 85 211． 9 0． 89
9 286． 37 174． 9 0． 74 193． 9 0． 82

10 185． 05 141． 8 0． 60 135． 4 0． 57
11 128． 13 113． 5 0． 48 98． 9 0． 42
12 81． 18 800． 2 0． 34 69． 6 0． 29

表 2　 鱼类栖息地适宜性指数赋分等级
Table 2　 Classification of fish habitat suitability index

适宜性指数 适宜性等级 含义

(0． 7,1] 适宜 大部分水域的流速和水深条件,能为鱼类提供适宜的栖息生境

(0． 4,0． 7] 中等适宜 大部分水域的流速和水深等条件,能为鱼类提供较适宜的栖息生境;或者有较多水域的流速和水深等条件,能为
鱼类提供非常适宜或适宜的栖息生境

(0． 1,0． 4] 基本适宜
大部分水域的流速和水深等条件,能为鱼类提供基本适宜的栖息生境;或者有较多水域的流速和水深等条件,能
为鱼类提供基本适宜的栖息生境;或者有一定水域的流速和水深等条件,能为鱼类提供非常适宜或适宜的栖息
生境

(0,0． 1] 不适宜 部分水域的域的流速和水深等条件差,不能为鱼类提供相对适宜的栖息生境

3． 2　 替代生境适宜度时空变化特征
参考 Ding 等[32]所制定的栖息地适宜性标准,

将栖息地质量分为不适宜、基本适宜、中等适宜及适
宜 4 类(表 2)。 图 5(a)为中国结鱼各月产卵栖息
地质量等级占比情况,可见罗梭江中国结鱼产卵的
适宜等级栖息地集中出现在 6—11 月,其中 7—9 月
占河流面积比例较大,分别为 65%、78%、60%,其他
时间基本适宜栖息地占主导地位。 图 5(b)为中国结
鱼各月成鱼栖息地质量等级占比情况,可见成鱼的适
宜等级栖息地虽然全年均有出现,但占比较大者同样
出现在 7—9月,分别为 82%、85%、75%,其余月份皆
低于 40%,而 2—5 月仅为 10%左右。 值得注意的
是,不同于产卵栖息地占河流面积百分比总和在各
月均达到 100% ,成鱼栖息地面积在大多数月份低
于河流面积,即由于形成湖相区或者进入枯水季节,
导致出现了 HSI值为 0 的区域,如 2—5 月各质量类
型比值总和分别为 56% 、44% 、41% 、59% 。

(a) 产卵

(b) 成鱼

图 5　 中国结鱼各月产卵和成鱼栖息地质量等级占比
Fig. 5　 Proportion of habitat quality grades of spawning

and adult Tor sinensis in each month

·491·



鉴于中国结鱼集中于 7—9 月有产卵栖息地需
求,而成鱼栖息的替代生境适宜度由质量最差的时
间段决定,因为此时鱼类将被迫离开该栖息地。 因
此,分别选取了 7—9 月产卵栖息地分布和 2—4 月
成鱼栖息地分布(图 6),进一步对鱼类栖息地的适
宜度进行分析。 由图 6 可见,8 月研究河段处于适
宜等级的面积占比最大,该月 WUA 也处于最高水
平;7 月和 9 月相对 8 月适宜等级占比略小,WUA
也略低。 总体而言,7—9 月为集中产卵期,研究区
域河段均表现出生境较为适宜,适宜等级产卵栖息
地主要集中于河道蜿蜒处。 成鱼栖息地在 2—4 月
表现出极差的适宜性,不适宜等级占比最大,WUA
也相对较低。

(a) 7 月产卵栖息地 　 　 (b) 8 月产卵栖息地 　 　 (c) 9 月产卵栖息地

(d) 2 月成鱼栖息地 　 　 (e) 3 月成鱼栖息地 　 　 (f) 4 月成鱼栖息地

图 6　 中国结鱼栖息地空间分布
Fig. 6　 Spatial distribution of Tor sinensis habitat

纵观各月栖息地情况,产卵栖息地和成鱼栖息
地 WUA与各月流量大小紧密相关,当流量增大时,
WUA值也随之增加,相对应 WUA 在研究河流面积
中的占比也增大,说明栖息地加权可利用面积与各
时期入河流量相关。 而流量则反映了河道流速与水
深的大小,因此表明流速与水深是影响栖息地适宜
性指数的重要因素。 在丰水期(7—9 月),罗梭江多
年月平均入河流量较大,水流流速相对较大,结合中
国结鱼产卵期适宜水深与流速可知,随着入河流量
的增加,流速及水深均发展到中国结鱼产卵期最适
宜区间,这意味着该时期罗梭江为目标鱼类提供了
高效且优质的产卵环境。 其中,研究河段蜿蜒曲折
处适宜等级占比最大,这表明罗梭江蜿蜒曲折河段
对目标鱼类极其重要,可以为后期罗梭江鱼类自然

保护区建设提供参考。 通常而言,栖息地保护常因
为保护区面积较大且位于山区,给后期维护工作带
来较大困难[17],而对高质量栖息地的识别及优先管
控将有效地改善这种困境。 在枯水期(2—4 月),由
于低流量导致河流水深较浅、水流流速较慢的原因,
成鱼栖息地表现出极差的适宜性,绝大部分河道为
不适宜等级,而此时成鱼栖息地 WUA 也相应处于
最低值,表明罗梭江进入枯水期后,鱼类进入越冬
期,支流生境适宜性降低,目标鱼类成鱼栖息空间大
大缩小,绝大部分鱼类将不得不离开支流,返回干流
深水区寻找适宜栖息地。

4　 结　 论

a. 罗梭江 WUA 值与流量呈正相关关系,水位
是影响低流量条件下 WUA 值的主要因素;在时间
维度上,WUA值在 7—9 月较高,2—4 月较低,并且
年内分布不均匀。

b. 罗梭江可为中国结鱼提供有效的产卵栖息
环境,尤其是在集中产卵期(7—9 月),河流内分布
着数量众多且质量较高的产卵栖息地;高质量产卵
栖息地大多分布于河流蜿蜒处,建议在罗梭江替代
生境后期管理时,优先加强对河流弯道处的环境保
护及渔业管理。

c. 罗梭江并不能全年为目标保护鱼类提供有
效的成鱼栖息环境,尤其是枯水期(2—4 月)。 以中
国结鱼为代表的澜沧江下游洄游鱼类生活史目前最

好的模式为“干流肥育支流繁殖”。 这意味着保护
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关联干流的生态环境也是罗梭江支流替代生境产生

效应的关键。
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