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基于黄河上游厚唇裸重唇鱼适宜栖息地模拟的生态流量研究

石文良1, 2    李    平3    潘文光3    杨    志2    赵    娜2    侯轶群2    石小涛1

(1. 三峡大学水利与环境学院, 宜昌 443002; 2. 水利部中国科学研究院水工程生态研究所, 水利部水工程生态效应与生态修复

重点实验室, 武汉 430079; 3. 中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司, 西安 710065)

摘要: 为进行黄河上游一规划梯级电站的生态流量研究, 选择厚唇裸重唇鱼(Gymnodiptychus pachycheilus)作
为指示物种, 考虑到厚唇裸重唇鱼对栖息地流速和水深适宜度, 采用HEC-RAS一维水动力学模型模拟不同来

水流量及蓄水水位工况下目标调度河段的水深及流速分布情况。基于水动力模拟的结果, 采用CASiMiR-
Fish栖息地模型, 模拟得到目标鱼类在生态调度目标河段栖息地适宜性分布。结合厚唇裸重唇鱼适宜生境面

积在不同流量条件下的变化和2002—2022年研究区域下游唐乃亥水位断面4—6月的日均流量分布的分析, 结
果表明: 当羊曲水库在2710 m生态限制水位运行时, 在厚唇裸重唇鱼主要的繁殖季节(4—6月), 班多下泄的最

小流量应该在50 m3/s, 适宜生态流量范围为50—515 m3/s, 在此流量范围内厚唇裸重唇鱼形成较大面积产卵生境。
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黄河上游河段总体上以高山峡谷地貌为主, 河
道束窄, 水流湍急, 龙羊峡以上依次规划有三座水

电站, 分别是茨哈峡水电站(规划梯级)、班多水电

站(已建)、羊曲水电站(已建)。鱼类重要生境主要

集中在局部宽谷河段, 其中班多水电站坝下至唐乃

亥干支流河段及羊曲坝下河段为土著鱼类的重要

产卵栖息场所, 分布有多种珍稀鱼类、国家保护鱼

类、特有鱼类
[1, 2]

。受库区蓄水和下泄水量调控影

响, 下游河道水深、流速等水文条件同天然河流发

生很大变化, 进而对生物栖息环境造成影响
[3]
。水

文特性是鱼类栖息地主要生境因子之一
[4, 5]

。河段

水文情势的改变进一步对鱼类栖息生长和发育繁

殖产生影响, 从而对河流生态系统的健康产生影响
[6]
。

研究确定河流的生态流量, 制定合理的生态调度方

案能有效缓解河流水文情势变化引发的生态问题,
是生态保护的重要措施之一

[7, 8]
。

目前, 全球范围内关于生态流量的研究方法超

过200种[9], 大体分为水文学法、水力学法、栖息地

模拟法和整体综合法。栖息地模拟法通过模拟流

量与指示物种栖息地质量之间的定量关系, 可以获

得物种不同生命阶段的生态流量
[10, 11], 与其他计算

方法相比, 具有更加明晰的物理机制, 因而得到了

广泛应用。李建等
[12]
通过栖息地模拟确定了目标

鱼种的产卵期生态需水量, 建立了流量与栖息地面

积关系曲线, 为三峡及葛洲坝工程的生态调度提供

建议。蒋红霞等
[13]
考虑不同水力条件下对鱼类不

同生命时期的生态需水量, 通过PHABSIM模型计

算优势种的最佳生态流量, 并得以验证。蔡玉鹏等
[14]

以长江中华鲟作为目标物种, 采用二维水力学模型

结合鱼类栖息地模型对中华鲟产卵场的栖息地条

件进行分析, 计算中华鲟自然繁殖期间流量与栖息

地加权可利用面积的关系, 得到中华鲟自然繁殖适

合生态流量。费启航等
[15]
选择四大家鱼作为汉江

下游的指示物种, 模拟不同流量下四大家鱼适宜栖

息地状况的变化, 提出维持四大家鱼产卵期与生长

期需求的生态流量及高流量脉冲。本研究选取黄
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河上游一规划梯级电站段鱼类产卵栖息地典型区

域作为研究对象, 以厚唇裸重唇鱼(Gymnodiptychus
pachycheilus)为目标鱼类, 利用栖息地模拟法分析

流量变化对鱼类栖息地的影响, 计算不同流量条件

下目标鱼种的适宜栖息地面积, 基于鱼类生境质量

分级方法分析不同流量响应鱼类生境质量的变化

特征分析研究河段的生态流量, 进而为生态调度方

案的制定提供参考依据。 

1    材料与方法
 

1.1   研究区域

根据规划, 茨哈峡水电站为季调节电站, 具有

一定的调蓄能力; 下游的班多水电站为径流式电

站, 无调节能力, 泄水主要受上游来水影响。根据

规划梯级电站河段的重要生境分布, 该河段水量调

度主要影响生境为班多坝下至唐乃亥河段, 作为本

研究的目标区域(图 1)。 

1.2   目标鱼类及其水深、流速适宜度曲线

根据潘文光等
[16]
的研究, 研究河段生态调度目

标种类有8种, 其中生态调度需求得分最高的鱼类

为厚唇裸重唇鱼。本研究以厚唇裸重唇鱼的生境

需求为目标进行栖息地模拟。

依据黄河上游的水域特征和厚唇裸重唇鱼生

活习性, 最适宜栖息的流速为0.4—1.0 m/s, 最适宜

栖息的水深为1.2—3 m, 水深与流速适应性曲线见

图 2。适宜性指数的数值为0—1, 1赋值为最适宜生

存情况, 0赋值为最不适宜生存情况, 曲线的峰值区

间则代表最适宜鱼类生存的范围
[17]
。 

1.3   研究方法

利用HEC-RAS构建适用于目标调度河段水

深、流速模拟的一维水动力学模型, 模拟预测不同

来水流量及蓄水水位工况下, 目标调度河段的水深

及流速分布情况。一维水动力计算的效率更高, 并
且适应性更广, 降低了资料收集的难度, 但建模参

数的选取和校准可能会对结果产生显著影响。因

此在建模时应根据具体需求综合考虑各种因素, 以
提高模拟结果的准确性和可靠性。

基于水动力学模型结果, 整合生态调度目标鱼

类的栖息地适宜度曲线及生境适宜度评估规则, 采
用CASiMiR-Fish栖息地模型, 模拟不同工况下的栖

息地加权可利用面积, 具体计算方法:
以水动力模型模拟结果为基础, 将指示鱼类关

键生境因子的适宜性指数与河道各水动力参数进

行匹配计算, 得到Vi和Di的适宜性值, 并对不同生境

因子的适宜性值进行乘积计算得到综合适宜性值

(CSF), 最后将CSF与对应的栖息地面积相乘, 得到

加权可利用面积(WUA)。计算公式: 

CSFi=Vi×Di (1)
 

WUA =
n∑

i=1

(CSFi×Ai) (2)
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图 1    研究区域示意图

Fig. 1    Study area diagram
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式中, CSFi为第i个单元格的综合适宜性值; WUA为

研究河段的加权可利用面积; Vi和Di分别为第i个单

元格中流速、水深的适宜性值为0—1, 1代表最适

宜; Ai表示第i个单元格的面积
[18]
。 

1.4   工况选择及数据来源

(1)流量工况: 在厚唇裸重唇鱼的主要繁殖季节

4—6月, 研究区域干流流量为150—2750 m3/s; 研究

水域的全年流量为50—2800 m3/s, 本研究综合考虑

去掉防洪调度流量工况, 选取50—2600 m3/s系列工

况进行模拟分析。同时, 研究区域进口流量除干流

上游来水外, 还有曲什安河、巴沟河的来流, 分别

按照两条支流在主要繁殖季节的对应流量数值

计入。

(2)水位工况: 研究区域主要受下游羊曲水库水

位影响, 水位工况为羊曲水库生态限制水位2710 m、

至规划设计运行最高水位2715 m (表 1)。
(3)边界条件: 模型上下游边界分别为班多断面

和上才乃亥断面, 模型上游以流量作为边界条件,
下游边界以水位作为边界条件。采用不同的糙率

系数进行试算, 经率定得到研究河段的糙率系数为

0.038。并采用班多水位数据对模型进行验证, 相对

误差在±3.6%以内, 模拟精度可满足要求。

(4)水下地形: 地理数据包含班多坝址至唐乃

亥集中产卵河段的水下地形数据, 通过空间插值

后模拟河道水下地形分布。精度为0.5, 断面间隔

350 m。 

2    结果
 

2.1   水动力模拟结果分析

根据HEC-RAS一维水动力学模型模拟不同来

水流量及蓄水水位工况下目标调度河段的水深及

流速分布情况。研究河段部分典型流量下的水深

和流速分布如图 3和图 4所示。

不同水位条件下研究河段的水深分布情况如

图 3所示, 结果显示: 当流量在150 m3/s时, 在2710 m
水位下, 大部分区域的水深处于9 m以下(许多河道

点的水深在3 m以下, 适宜厚唇裸重唇鱼栖息的区

域相对低流量时增多), 水深超过12 m河段的长度

极少; 当水位在2715 m, 水深处于12 m以上的河道

的长度明显增加。当流量在200 m3/s及以下时, 研
究河段内水深在3 m以下的河段较多, 然而当流量

在1200 m3/s及以上时, 研究河段内除部分边滩处的

水深在3 m以下以外, 大部分河段的水深均大于3 m。

在不同水位条件下, 研究河段的流速分布情况

如图 4所示, 当流量在150 m³/s时, 在2710 m水位下,
研究河段内大部分区域的流速在0.5 —1.5  m/s,
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图 2   厚唇裸重唇鱼流速和水深适宜度曲线

Fig.  2    Velocity  and  depth  suitability  curve  of Gymnocheilus
pachycheilus
 

表 1   模拟工况

Tab. 1   Simulated condition

工况
Conditon

水位Water
level (m) 流量Flow (m3/s)

2710 50、150、200、400、515、600、
800、1000、1200、1400、1600、
1800、2000、2200、2400、2600

2715 50、150、200、400、515、600、
800、1000、1200、1400、1600、
1800、2000、2200、2400、2600

 

2710 m水位, Q=150 m3/s 2715 m水位, Q=150 m3/s

0≤d<1 m

2≤d<3 m
1≤d<2 m

3≤d<4 m
4≤d<5 m
5≤d<6 m
6≤d<7 m
7≤d<8 m
8≤d<9 m
9≤d<10 m
10≤d<11 m
11≤d<12 m
12≤d<13 m
13≤d<14 m
14≤d<15 m
15 m and deeper

水深Water depth (m)

 
图 3   研究河段2710和2715 m水位典型流量下的水深分布

Fig.  3    The  water  depth  distribution  of  typical  discharge  under
2710 and 2715 m
 

2710 m水位, Q=150 m3/s 2715 m水位, Q=150 m3/s
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0.75≤v<1.00 m/s
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1.75≤v<2.00 m/s
2.00≤v<2.25 m/s
2.25≤v<2.50 m/s
2.50≤v<2.75 m/s
2.75≤v<3.00 m/s
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图 4   研究河段2710和2715 m水位典型流量下的流速分布

Fig.  4    The velocity  distribution of  typical  discharge under  2710
and 2715 m
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极少部分河段区域的流速在0.5 m/s以下, 主要分布

在模拟分析区域的下游区域, 流速在0.5—1.5 m/s的
区域明显增大; 当水位在2715 m, 大部分区域的流

速在1.5 m/s以下, 低流速区域范围明显增大(处于

厚唇裸重唇鱼适宜栖息流速范围内的区域明显增

多)。从整个河道来看, 在河道的弯曲处流速较小,
在弯曲处的前后区域流速较大, 在窄深的顺直河道

处流速较大。断面来看河道中间流速较大, 两边河

岸处流速较小。 

2.2   栖息地模拟结果分析

基于水动力模拟的结果, 采用CASiMiR-Fish栖
息地模型, 模拟得到目标鱼类在生态调度目标河段

栖息地适宜性分布结果。部分典型流量条件下厚

唇裸重唇鱼在研究江段的栖息地适宜性分布结果

如图 5所示。

厚唇裸重唇鱼研究江段内的栖息地适宜性指

数的空间分布结果显示: 在相同流量下 , 相比于

2715 m水位, 2710 m水位时栖息地适宜性指数值大

于0.6的区域更多, 保持羊曲水库在2710 m限制水

位运行, 对于尽可能地增加厚唇裸重唇鱼适宜产卵

场的生境面积具有重要的意义。同时, 对比分析发

现, 在低流量时(50—200 m3/s), 适宜厚唇裸重唇鱼

产卵的生境面积比高流量时更大。通常地, 厚唇裸

重唇鱼在河道的两岸浅水处, 以及在岸滩和江心洲

的周围都有适宜度比较高的绿色和蓝色斑块分布。 

2.3   生态流量分析

根据各研究河段不同流量下厚唇裸重唇鱼栖

息地模拟结果 , 适宜栖息地面积(可加权利用面

积,WUA)与流量的关系曲线如图 6所示。随着流量

的增加, WUA呈现先增加, 然后再减少的趋势; 在
2710 m水位条件下, 当流量在150 m3/s时, WUA最

大, 为312005.16 m2; 在2715 m水位条件下, 当流量

在170 m3/s时, WUA最大, 为194812.95 m2; 在相同

流量条件下, 2715 m水位工况的WUA值比对应的

2710 m水位工况对应的WUA值少 , 减少3.95%—
76.26%, 其中流量在2600 m3/s时减少最少(该流量

下两个水位工况的WUA均接近于0),  1200  m3/s
时减少最多。

当羊曲水库在2710 m水位运行时, 厚唇裸重唇

鱼适宜生境面积(加权可利用面积, WUA)在不同流

量条件下的变化结果显示(图 6): WUA值最大时的

流量为150 m3/s, 达到或大于50%最大WUA的流量

为50—515 m3/s。这可认为是厚唇裸重唇鱼在研究区

域内形成较大面积产卵生境时的适宜流量范围
[19, 20]

。 

3    讨论
 

3.1   生态流量在实际中的验证

根据调查, 厚唇裸重唇鱼的繁殖季节为4—6月,
通过对2002—2022年研究区域下游唐乃亥断面不

同月份的历史流量数据分析, 在4月时, 绝大部分日

期的流量数据处于50—515 m3/s; 在5月时, 也有相

对部分日期的流量数据处于50—515 m3/s; 而在6月时,
仅少数部分日期的流量数据处于50—515 m3/s。
结合生态流量分析的结果, 表明厚唇裸重唇鱼在研

究河段形成较大面积产卵生境的月份应该是

4—5月, 而6月形成的产卵生境较小。2022年4—
6月在研究河段进行的鱼类早期资源结果也显示厚

唇裸重唇鱼主要产卵月份应该是4—5月, 而6月仅

有少量产卵事件
[14]
。由此也可以印证, 本研究得到

的针对厚唇裸重唇鱼的50—515 m3/s生态流量调度

范围是适宜的, 符合当地生境条件下营造适宜流量

的需求。 

3.2   生态流量研究

随着我国生态保护日益受到重视, 越来越多的

梯级将生态调度同防洪调度、供水调度、发电调

度等共同纳入综合调度系统, 减缓水利水电工程对

 

2710 m水位, Q=150 m3/s 2715 m水位, Q=150 m3/s

0≤SI<0.1

0.2≤SI<0.3
0.1≤SI<0.2

0.3≤SI<0.4
0.4≤SI<0.5
0.5≤SI<0.6
0.6≤SI<0.7
0.7≤SI<0.8
0.8≤SI<0.9
0.9 and better

 
图 5   研究河段2710和2715m水位典型流量下厚唇裸重唇鱼栖

息地适宜性分布

Fig.  5    The  habitat  suitability  distribution  of Gymnodiplocheilus
pachycheilus under 2710 and 2715 m
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图 6   不同工况下厚唇裸重唇鱼适宜栖息地面积(WUA)

Fig. 6   Optimum habitat area with thick and bare lips under diffe-
rent working conditions (WUA)
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水生环境尤其是对鱼类的不利影响
[20—23]

。我国近

年来对多种重要鱼类的生态调度需求进行了研究,
如蔡玉鹏等

[14]
的研究表明中华鲟需要的生态流量

为13000—15000 m3/s; 费启航等
[15]
的研究认为汉江

下游四大家鱼产卵期每年提供至少2次持续时间不

低于3d、流量不低于1310 m3/s的高流量脉冲, 以刺

激四大家鱼自然产卵, 增加产卵规模; 赵晨旭等
[24]

的研究表明宽鳍鱲适宜生态流量为47.8—54.3 m3/s。
但整体而言, 我国鱼类生态调度需求的研究还较少,
除长江水系几种重要种类有基础研究外, 其他流域

鱼类的调度需求资料还较为匮乏。本文以黄河上

游重要土著鱼类厚唇裸重唇鱼的基础生态调查数

据为基础, 通过水动力学模拟、栖息地模拟确定了

针对该鱼种的生态流量需求, 可填补国内在黄河土

著物种生态调度需求参数的空白, 为黄河上游梯级

生态调度提供重要支撑。
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ECOLOGICAL FLOW STUDY BASED ON SIMULATION OF SUITABLE HABI-
TAT FOR GYMNODIPLOCHEILUS PACHYCHEILUS IN THE UPPER

REACHES OF THE YELLOW RIVER

SHI Wen-Liang1, 2, LI Ping3, PAN Wen-Guang3, YANG Zhi2, ZHAO Na2, HOU YI-Qun2 and SHI Xiao-Tao1

(1. College of Hydraulic and Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang 443002, China; 2. Key Labora-
tory of Ecological Impacts of Hydraulic-Projects and Restoration of Aquatic Ecosystem of Ministry of Water Resources, Institute

of Hydroecology, Ministry of Water Resources and Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430079, China; 3. China Power
Construction Group northwest Survey and Design Research Institute Limited Company, Xi’an 710065, China)

Abstract: The study of ecological flow in a planned cascade system in the upper reaches of the Yellow River provides
a foundation for developing ecological scheduling schemes. Gymnodiptychus pachycheilus was selected as the indica-
tor species. Considering the habitat suitability of G. pachycheilus in terms of water velocity and depth, the HEC-RAS
one-dimensional hydrodynamic model was used to simulate water depth and velocity distribution in the target schedul-
ing reach under various flow and storage conditions. Based on the results of hydrodynamic simulation, CASiMiR-Fish
habitat  model  was  applied  to  assess  habitat  suitability  for  the  target  species  within  the  ecological  scheduling  reach.
Combining the changes in suitable habitat area of G. pachycheilus under different flow conditions and the distribution
of the average daily flow from April to June of the downstream Tangnaihai water level section in the study area from
2002 to  2022,  the  results  show that  when the  Yangqu Reservoir  operates  at  the  ecologically  restricted water  level  of
2710 m, the minimum discharge of 50 m3/s Bando is required during the main breeding season (April-June),  with an
appropriate ecological discharge range of 50—515 m3/s.

Key words: Upper reaches of the Yellow River; Ecological flow; Habitat model; Gymnodiplocheilus pachycheilus
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