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摘　 要: 【目的】 为有效解决河流栖息地结构受损、 功能退化这一现实问题, 【方法】 以滹沱河流

域灵寿段为研究区, 基于现场踏勘、 生态监测、 文献调研、 数值模拟等手段, 引入水力单元概念,
科学筛选目标鱼类, 梳理归纳其水文-地貌栖息需求, 定量研判水文变化下不同鱼类关键阶段的栖

息地空间分布。 【结果】 结果表明: 不同流量变化下水力单元空间分布差距明显, 水力单元多样性

指数在 200 m3 / s 时取得最大值, 当流量为 120 m3 / s 时, 深潭区域面积最大为 796
 

956 m2, 当流量

为 240 m3 / s 时, 急流区域面积最大为 1
 

005
 

619 m2, 以 4 种目标鱼类栖息需求为导向明确了研究区

生态流量过 程, 在 5—6 月 鱼 类 产 卵 集 中 期 生 态 流 量 可 达 200 ~ 240 m3 / s, 越 冬 期 间 为 80 ~
120 m3 / s, 索饵期可达 120 ~ 200 m3 / s。 【结论】 通过对水力单元时空分布的量化分析, 统筹考虑关

键物种不同生命周期的需求, 分期动态确定了受损河流生态流量过程, 从而为区域河湖生态复苏

提供理论支撑。
关键词: 鱼类栖息地; 不同生命周期; 数值模拟; 生态流量; 水力单元; 滹沱河;
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Abstract:
 

[ Objective ] To
 

effectively
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

damaged
 

river
 

habitat
 

structure
 

and
 

functional
 

degradation.
[ Methods] The

 

Lingshou
 

section
 

of
 

the
 

Hutuo
 

River
 

Basin
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

study
 

area.
 

Based
 

on
 

field
 

surveys,
 

ecological
 

monitoring,
 

literature
 

research,
 

and
 

numerical
 

simulations,
 

the
 

concept
 

of
 

hydraulic
 

units
 

was
 

introduced.
 

Target
 

fish
 

species
 

were
 

scientifically
 

selected,
 

and
 

their
 

hydrological
 

and
 

geomorphic
 

habitat
 

requirements
 

were
 

systematically
 

summarized.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

habitats
 

for
 

different
 

fish
 

species
 

during
 

key
 

stages
 

under
 

hydrological
 

variations
 

was
 

quantitatively
 

analyzed. [ Results] The
 

result
  

revealed
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

hydraulic
 

units
 

at
 

different
 

flow
 

rates.
 

The
 

hydraulic
 

unit
 

diversity
 

index
 

reached
 

its
 

maximum
 

value
 

at
 

a
 

flow
 

rate
 

of
 

200
 

m3 / s.
 

When
 

the
 

flow
 

rate
 

was
 

120
 

m3 / s,
 

the
 

area
 

of
 

deep
 

pools
 

reached
 

a
 

maximum
 

of
 

796
 

956
 

m2 .
 

At
 

a
 

flow
 

rate
 

of
 

240
 

m3 / s,
 

the
 

area
 

of
 

rapids
 

reached
 

a
 

maximum
 

of
 

1
 

005
 

619
 

m2 .
 

Based
 

on
 

the
 

habitat
 

requirements
 

of
 

four
 

target
 

fish
 

species,
 

the
 

ecological
 

flow
 

process
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

determined.
 

During
 

the
 

concentrated
 

spawning
 

period
 

from
 

May
 

to
 

June,
 

the
 

ecological
 

flow
 

ranged
 

from
 

200
 

to
 

240
 

m3 / s.
 

During
 

the
 

overwintering
 

period,
 

it
 

ranged
 

from
 

80
 

to
 

120
 

m3 / s,
 

and
 

during
 

the
 

foraging
 

period,
 

it
 

ranged
 

from
 

120
 

to
 

200
 

m3 / s. [ Conclusion ] Through
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

hydraulic
 

units
 

and
 

comprehensive
 

consideration
 

of
 

the
 

needs
 

of
 

key
 

species
 

at
 

different
 

stages
 

of
 

life
 

cycle,
 

the
 

ecological
 

flow
 

process
 

of
 

the
 

damaged
 

river
 

was
 

dynamically
 

determined
 

in
 

stages.
 

The
 

findings
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

ecological
 

restoration
 

of
 

regional
 

rivers
 

and
 

lakes.
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0　 引　 言

　 　 水利工程的建设与运行为社会经济发展提供保障

的同时, 也不可避免地会对河湖的连通性产生影响,
进而改变河流的水文特征, 包括流量、 水温、 溶解氧

含量和水位等[1-2] , 破坏水生生物的栖息地, 对其生

长和繁殖形成胁迫。 在幸福河湖建设、 母亲河复苏的

背景下, 亟需开展受损河湖的生态修复[3] 。 鱼类作

为河流生态系统中的顶级捕食者, 其种群生物多样性

的变化直接反映了河湖生态系统的健康状况。 以其为

对象开展适宜生态流量过程的研究, 是当前河湖生态

修复的热点[4] 。 生态流量计算方法多样, 可分为水

力学法、 水文学法、 栖息地模拟法、 整体分析法[5] 。
栖息地是指生物个体、 种群或群落生活、 繁衍的空间

地段, 是保障和维护河流生态功能的前提和基础条

件。 其中, 栖息地模拟法因考虑到关键物种的栖息生

存需求, 在国内外得到了广泛应用。 YOUNG 等[6] 通

过生境模拟法将鱼类生长情景和流域水收支分析联系

起来, 评估了目标鱼类与坝后定量入流的兼容性, 确

定了该流域供水系统中宽鳍鱲的适宜流量。 QIU 等[7]

基于物理的耦合模型框架, 以三峡水库下长江中游为

研究区域, 识别四大家鱼(FMCC)产卵栖息地对大坝

不同下泄流量条件下的水力学和水温状态的时空变化

响应, 提出了适宜三峡水库生态调度中的生态下泄流

量。 王瑞玲等[8] 基于生境模拟法, 研究了黄河下游

黄河鲤生态学特性及其栖息生境与水文水环境因子之

间的关系, 建立了黄河鲤鱼生境状况与河川径流条件

定量响应关系。 YAN 等[9] 采用二维水动力模型, 精

确评估各水电站运行条件下鱼类栖息地的质量状况,
并明确界定与目标鱼类生存需求相匹配的生态流量最

优值。 上述研究多聚焦于单一物种或单一生命周期来

推算生态流量, 对鱼类生命周期考虑较少, 这种方法

存在一定的局限性, XIN 等[10] 以元盆地贾 SA
 

( JSA)
-马渡山( MS) 级联油气藏为研究区, 采用物理栖息

地模拟模型对目标鱼种在不同生命阶段的水文需求进

行量化, 提出多水电系统运行优化规则。 易燃等[11]

以长江中游的葛洲坝—宝塔河河段为研究区域, 基于

改进的栖息地法求解多种产漂流性卵鱼类生态流量。
上述研究聚焦单一物种多生命周期或单一生命周期多

物种推求生态流量, 但由于生活习性难定量描述、 适

宜性曲线难科学表征等问题, 考虑多物种全生命周期

的研究仍不多见。
在上述背景, 本文引入水力单元概念, 以滹沱河

为研究区, 利用环境 DNA 技术摸清区域鱼类种类及

其分布, 依据层次分析法( AHP) 确定关键鱼类, 基

于二维水动力模型引入水力单元分类和多样性指数。
以目标鱼类生命周期各阶段的水文需求为导向, 重点

探讨了不同鱼类在产卵期、 越冬期和索饵期等关键阶

段的生态流量需求, 旨在促进滹沱河物种多样性的恢

复[12] 。 水力单元是地貌单元的下一级, 是不同水文

过程的直接表现形式。 水文过程是塑造鱼类栖息地的

重要驱动要素, 其直接决定了鱼类栖息地的面积和范

围[13] 。 由于河道地形的变化及其空间异质性, 水文

变化对河流中水生生物栖息地的影响通常是不对
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图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area

等的, 例如, 美国西弗吉尼亚河流水文-地貌研究表

明[14] , 在减少 96%的河流流量情况下, 鱼类的缓流

浅滩区(slack
 

water)丧失了 52%, 而深潭( pool)仅减

少了 2%, 这对溪流鱼类具有重要影响, 而适应缓流

生境的鱼类则影响很小[15] 。 因此引入水力单元探究

多物种全生命周期的鱼类栖息需求的生态流量过程研

究具有一定的可行性。

1　 研究内容与方法

1. 1　 研究区域

　 　 滹沱河地处 113° 83′ E—116° 09′ E, 39° 28′ N—
38°20′N 之间, 位于山西省、 河北省境内, 在河北平

山县流入河北省途径黄壁庄水库至献县, 与滏阳新河

及滏阳河汇流于子牙河, 全长 587 km, 流域面积

2. 73 万 km2, 是石家庄市的母亲河及生态环境空间

的重要组成部分。 本研究区域为黄壁庄水库下游滹沱

河灵寿段, 河中心有一座 112
 

hm2 的中山生态岛, 河

段长 9. 6 km。 为准确了解滹沱河鱼类的现状, 并为

后续研究提供基础数据, 于 2023 年 5 月、 11 月开展

了实地调研, 对鱼类数据、 水文水动力、 地形地貌进

行了监测与分析, 空间位置如图 1 所示。
1. 2　 目标鱼类选择

　 　 鱼类栖息地的质量优劣对河流生态系统的结构

和功能具有重要影响。 在进行河流生态修复工作

时, 往往选择鱼类作为代表性生物进行研究。 2023
年 5 月、 11 月在滹沱河灵寿段选取 6 个采样点(见

图 1) , 在现场踏勘的基础上, 利用环境 DNA 技术,
对采集的样本进行检测与分析, 并成功注释出 13
种鱼类(见表 1) , 为后续目标鱼类的选取提供了重

要科学依据。

　 　 本研究采用层次分析法( AHP), 综合考虑滹沱

河灵寿段的生态特点与相关研究成果[16] , 提出了一

系列科学合理的筛选原则(见表 2)。 在这些筛选原则

的基础上, 构建了目标鱼类判断矩阵(见表 3), 并通

过计算得出该矩阵的最大特征根为 15. 375。 经一致

性检验, 判断矩阵的一致性比率(CR 值) 为 0. 067,
明显小于 0. 1, 表明计算得到的权重具有高度的一致

性和可靠性。 进一步分析结果表明, 鲢鱼在滹沱河灵

寿段鱼类中的排序权值最高, 表明其在该水域具有显

著的代表性和生态重要性(见图 2)。 其次为鲇鱼、 草

鱼和鲫鱼, 鲇鱼作为底栖肉食性鱼类, 其生态需求与

其他物种不同; 草鱼虽然与鲢鱼同为四大家鱼, 但其

栖息地和繁殖习性与鲢鱼有所区别; 而鲫鱼则因其较

广泛的分布范围, 并且与前三种鱼类的生态特征差异

较大。 通过对这四种鱼类生命周期中不同阶段的栖息

需求进行分析, 可以更全面地反映滹沱河灵寿段水域

的栖息地质量和生态需求。 因此, 本研究最终确定以

鲢鱼、 草鱼、 鲇鱼和鲫鱼为滹沱河灵寿段的关键鱼

类, 并基于这一结论, 为后续研究提供了科学依据。
1. 3　 水力单元分类

　 　 水力单元( Hydraulic
 

Unit)是河流样式分类体系

中的最精细层次[17] , 涉及多种水文和生态因素的综

合考量。 水力单元的形态特征会随着时间的推移而发

生变化, 其变化的时间尺度可能从几小时到几个月不

等。 此外, 其面积和类型通常会随水文过程的波动而

动态变化。 本研究在结合黄壁庄水库下游河段的水文

特征与前人分类方法的基础上, 通过现场观测和实地

调查数据, 依据水深和流速的差异, 将研究区域划分

为不同类型的水力单元(见图 3)。 每个水力单元的特

性与其水文过程密切相关, 且不同水力单元的空间
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　 　 　 　 表 1　 滹沱河灵寿段鱼类统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

fish
 

species
 

in
 

Lingshou
 

Section
 

of
 

Hutuo
 

River
种　 名 S1 S2 S3 S4 S5 S6

白　 鲦 √ √ √ √ √ √
鳑　 鲏 √ √ √ √ √ √
黑鳍鳈 √ √ √
麦穗鱼 √ √ √ √ √ √
鲫　 鱼 √ √ √ √ √ √
鲤　 鱼 √
鲢　 鱼 √ √ √ √
草　 鱼 √ √
马口鱼 √ √ √ √ √
青　 鱼 √ √
黄颡鱼 √ √

鲇 √ √ √
乌　 鳢 √ √ √

表 2　 滹沱河灵寿段目标鱼类筛选原则
Table

 

2　 Selection
 

criteria
 

for
 

target
 

fish
 

species
 

in
 

Lingshou
 

section
 

of
 

Hutuo
 

River
筛选条件 说　 明

繁殖年龄 优先选择性成熟年龄为 1 ~ 2 年的鱼类

产卵场环境要求 优先考虑产卵场有流速要求的鱼类

食　 性 杂食性由于优于草食性及肉食性

生活环境特征 喜居于水体中上层鱼类优先于底层及淤泥的鱼类

分布范围 分布广的鱼类优先于分布狭窄的鱼类

经济价值 优先考虑地域特有及经济价值较高的鱼类

异质性呈现出一定的变化规律[18] 。 水力单元的种类

越丰富, 水域的空间异质性越强, 生态环境越有利于

生物的多样化生存与繁衍[19] 。 在文献调研的基础上,
通过与当地村民、 技术人员的访谈和交流, 结合实地

观察数据, 进一步了解不同鱼类在不同生命周期阶段

的生态需求(见表 4)。

图 2　 滹沱河灵寿段目标鱼类选择排序权值

Fig. 2　 Ranking
 

weights
 

for
 

selection
 

of
 

target
 

fish
 

species
 

in
 

Lingshou
 

section
 

of
 

Hutuo
 

River

　 　 根据水力单元的分类, 可以明确不同鱼类在各个

生长周期中的关键栖息区域特征。 四种主要鱼类的越

冬场均集中在深潭型水域[20] , 这些区域水深较大、
流速较缓, 水温相对稳定。 鲢鱼和草鱼的产卵场主要

位于急流区, 这些区域水流较急、 溶解氧含量较高。
相比之下, 鲇鱼和鲫鱼则偏好缓流区作为产卵场, 这

些区域水流平缓、 环境稳定, 有利于它们的卵粒附着

和发育。 在觅食阶段, 鲢鱼更倾向于栖息于滑水区,
这类水域流速适中, 有利于其通过悬浮物和浮游生物

获取食物。 草鱼和鲫鱼则更喜欢在缓流区觅食, 这些

区域水流缓慢, 适合它们觅食底栖生物和水生植物。
而鲇鱼则偏向于深潭区觅食, 深潭区水域提供了丰富

的食物资源, 并且其相对较低的流速有助于鲇鱼利用

其强大的捕食能力[21] 。

表 3　 滹沱河灵寿段目标鱼类判断矩阵
Table

 

3　 Evaluation
 

matrix
 

for
 

target
 

fish
 

species
 

in
 

Lingshou
 

section
 

of
 

Hutuo
 

River
种　 类 白　 鲦 鳑　 鲏 黑鳍鳈 麦穗鱼 鲫　 鱼 鲤　 鱼 鲢　 鱼 草　 鱼 马口鱼 青　 鱼 黄颡鱼 鲇　 鱼 乌　 鳢

白　 鲦 1. 00 3. 00 1. 00 1. 00 0. 33 0. 25 0. 33 0. 25 0. 50 0. 20 0. 50 0. 25 0. 33
鳑　 鲏 0. 33 1. 00 0. 33 0. 33 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 0. 33 0. 25 0. 25 0. 20 0. 20
黑鳍鳈 1. 00 3. 00 1. 00 1. 00 0. 33 0. 25 0. 33 0. 25 0. 50 0. 20 0. 50 0. 25 0. 33
麦穗鱼 1. 00 3. 00 1. 00 1. 00 0. 33 0. 25 0. 33 0. 25 0. 50 0. 20 0. 50 0. 25 0. 33
鲫　 鱼 3. 00 4. 00 3. 00 3. 00 1. 00 1. 00 0. 50 0. 50 3. 00 1. 00 2. 00 2. 00 2. 00
鲤　 鱼 4. 00 4. 00 4. 00 4. 00 0. 50 1. 00 0. 50 1. 00 1. 00 2. 00 1. 00 0. 25 0. 33
鲢　 鱼 3. 00 4. 00 3. 00 3. 00 2. 00 2. 00 1. 00 3. 00 4. 00 5. 00 3. 00 2. 00 2. 00
草　 鱼 4. 00 4. 00 4. 00 4. 00 0. 50 1. 00 0. 33 1. 00 4. 00 2. 00 3. 00 0. 50 0. 50
马口鱼 2. 00 3. 00 2. 00 2. 00 0. 33 1. 00 0. 25 0. 25 1. 00 1. 00 0. 50 0. 25 0. 33
青　 鱼 5. 00 4. 00 5. 00 5. 00 1. 00 0. 50 0. 20 0. 50 1. 00 1. 00 0. 50 0. 33 0. 33
黄颡鱼 2. 00 4. 00 2. 00 2. 00 0. 50 1. 00 0. 33 0. 33 2. 00 2. 00 1. 00 0. 33 0. 33
鲇　 鱼 4. 00 5. 00 4. 00 4. 00 0. 50 4. 00 0. 50 2. 00 4. 00 3. 00 3. 00 1. 00 1. 00
乌　 鳢 3. 00 5. 00 3. 00 3. 00 0. 50 3. 00 0. 50 2. 00 3. 00 3. 00 3. 00 1. 00 1. 00
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图 3　 基于水深、 流速的河流水力单元分类

Fig. 3　 Classification
 

of
 

river
 

hydraulic
 

units
 

based
 

on
 

water
 

depth
 

and
 

flow
 

velocity

1. 4　 水力单元多样性指数

　 　 水力单元的多样性决定了水体的栖息环境, 其单

元越丰富, 地貌异质性越高, 生物越能稳定生存。 在

这一过程中, Shannon 多样性指数的应用提供了一个

定量工具, 用来衡量水域景观的复杂度和异质性程

度。 其值越大, 景观异质性程度越好, 景观内的生物

越能稳定生存, 景观异质性包含空间异质性。 水力单

元多样性指数(H) 是基于 Shannon 多样性指数提出

的, 其计算公式为

H =- ∑
m

i = 1
P i log2 P i

P i = Ai / AT

式中, m 为研究区域水力单元类型的总数; P i 为水力

单元 i 的面积 Ai 占研究河段总面积 AT 的比例。
1. 5　 模型搭建及率定

　 　 本文结合二维水动力模型 River2D 与 ArcGIS, 基

　 　 　 　

于实地高程数据测量, 生成研究区的高程图 ( 见

图 1)。 以 20 m3 / s、 40 m3 / s、 80 m3 / s、 120 m3 / s、
160 m3 / s、 200 m3 / s、 240 m3 / s、 260 m3 / s、 280 m3 / s 和

300 m3 / s 作为模型边界输入值, 以 82. 5 m 作为下游水

位边界。 选择断面 S3(114°36′32″E, 38° 27′06″N)、
S5(114°38′55″E, 38°26′95″N)作为校核断面, 通过

对比 40 m3 / s 下不同河床糙率模拟的特征点水深( S3
和 S5)与实测水深, 定量明晰河床糙率取 0. 035 时相

对误差较小, 分别为 0. 016%、 0. 028, 均在 0. 05%
以内, 因此采用该糙率系数进行后续模拟。

2　 结果分析

2. 1　 流速水深分布情况

　 　 基于二维水动力学模型, 本研究探讨了研究区域

在不同流量边界条件下的流速和水深变化特征。 模拟

结果显示(见图 4、 图 5), 在不同流量条件下, 河段

的流速、 水深和水面面积呈现出显著的变化趋势。 随

着流量的增加, 水深和流速均呈现上升态势, 而水面

面积也逐步扩大。 当流量增至 300 m3 / s 时, 河段的

无水段面积占比由流量为 20 m3 / s 时的 72%减少至

50%, 表明水体面积在流量增大过程中不断扩展, 这

为河流中的水生生物提供了更加广阔的栖息空间。 与

此同时, 流速和水深在不同流量下表现出较强的空间

变异性和动态变化特征, 反映了水动力过程对流量变

化的敏感性及其空间分布的复杂性。 二维水动力模型

通过精确模拟水流的空间分布与动态变化, 不仅有效

揭示了不同流量条件下水深和流速的变化规律, 并且

为水生态修复和水资源管理等方面提供了科学指导。
2. 2　 不同流量下水力单元分布

　 　 随着流量的增加, 河流水面面积从 2
 

324
 

410 m2

增加至 3
 

729
 

682 m2。 在不同流量条件下, 水力单元

的空间分布呈现出明显的差异。 随着流量增大, 水力

单元在空间上的分布模式逐渐呈现出更为多样化的特

征(见图 6)。 具体而言, 四种水力单元类型在流量变

化的影响下, 相互之间发生了转化和动态演化。 这

　 　 　 　表 4　 不同鱼类在不同生命周期阶段的生态需求

Table
 

4　 Ecological
 

requirements
 

of
 

different
 

fish
 

species
 

at
 

different
 

life
 

cycle
 

stages
种　 类 产卵期 越冬期 索饵期

鲢　 鱼
通常在每年的 5—6 月, 偏向于水流较急、 富氧的
浅水区

通常在每年的 11 月—翌年 2 月,
偏向于水流较缓的深水区

通常在每年的春季与秋季, 特别是 7—
11 月, 偏向于水流适中的深水区进行觅食

鲇　 鱼
通常在每年的 5—6 月, 偏向于水流平稳河流浅水
区

通常在每年的 11 月—翌年 2 月,
偏向于水流较缓的深水区

通常在每年的春季与秋季, 偏向于水流相
对较缓的深水区

草　 鱼
通常在每年的 4—6 月之间, 比较集中在 5 月间,
倾向选择水流较急的浅水区域进行繁殖

通常在每年的 11 月—翌年 2 月,
偏向于水流较缓的深水区

主要出现在每年的 3—5 月与 7—11 月, 水
草丰富、 流水较缓的浅水区

鲫　 鱼
一般在 4—6 月之间, 鲫鱼偏好水流较缓的水域进
行产卵

通常在每年的 11 月—翌年 2 月,
偏向于水流较缓的深水区

通常出现在春季和秋季, 偏向于水流平缓
的区域
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图 4　 不同流量下水深分布
Fig. 4　 Water

 

depth
 

distribution
 

at
 

different
 

flow
 

rates

图 5　 不同流量下流速分布
Fig. 5　 Velocity

 

distribution
 

at
 

different
 

flow
 

rates
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表明, 水力单元的空间分布不仅受到流量变化的直接

作用, 还受到流动过程中复杂交互作用的影响。 基于

数理统计方法得出不同流量下水力单元面积占比的变

化(见图 7), 可以观察到, 在低流量条件下, 缓流区

域的面积占比最大, 并占据主导地位。 随着流量的增

加, 尤其是当流量达到 300 m3 / s 时, 滑水区域的面

积占比显著增大, 最终成为主导区域。 这一趋势揭示

了流量变化对水力单元空间分布的深刻影响, 反映了

水力区域的动态转变过程。 随着流量的不断增加缓流

区的面积呈现递减趋势, 且在流量为 40 m3 / s 时达到

最大值; 深潭区面积则表现为先增大后减小的趋势,
其中在流量为 120 m3 / s 时面积最大; 急流区面积同

　 　 　 　

样呈现先增大后减小的趋势, 最大值出现在流量为

240 m3 / s 时; 而滑水区面积则持续增大, 在流量为

300 m3 / s 时达到最大值(见表 5) 。 不同鱼类在其生

命周期的各个阶段对水力单元的需求存在显著差

异。 因此, 深入分析不同流量条件下水力单元的变

化趋势, 对于河流生物多样性的恢复具有重要的指

导意义。
2. 3　 不同流量下水力单元多样性

　 　 计算不同流量条件下各水力单元在研究河段中的

占比, 进而得到相应的水力单元多样性指数 ( 见

图 8)。 研究表明, 随着流量的增加, 水力单元的多

样性呈现出一定的变化趋势。 具体而言, 水力多样性
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图 6　 不同流量下水力单元空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

hydraulic
 

units
 

at
 

different
 

flow
 

rates

表 5　 不同流量下水力单元面积

Table
 

5　 Area
 

of
 

hydraulic
 

units
 

at
 

different
 

flow
 

rates

Q / m3 ·s-1 水力单元面积 / m2

缓　 流 深　 潭 急　 流 滑　 水
总面积 / m2

20 1
 

660
 

906 237
 

068 117
 

373 　 　 0 2
 

015
 

347
40 1

 

626
 

426 339
 

613 358
 

371 0 2
 

324
 

410
80 1

 

410
 

618 634
 

028 678
 

869 49
 

307 2
 

772
 

821
120 1

 

077
 

615 796
 

956 875
 

741 262
 

436 3
 

012
 

747
160 923

 

083 742
 

825 936
 

660 560
 

067 3
 

162
 

634
200 760

 

869 682
 

620 960
 

242 858
 

769 3
 

262
 

500
240 756

 

148 618
 

842 1
 

005
 

619 1
 

130
 

495 3
 

511
 

104
260 745

 

148 626
 

524 993
 

471 1
 

245
 

903 3
 

611
 

045
280 743

 

006 590
 

797 977
 

753 1
 

369
 

354 3
 

680
 

911
300 704

 

596 609
 

020 953
 

993 1
 

462
 

074 3
 

729
 

682

指数表现出先快速增大后逐渐变缓减小的变化趋势。
在流量为 40 m3 / s 时, 水力单元多样性指数为 1. 18,
而在流量达到 200 m3 / s 时, 指数增至最大值 1. 99。
值得注意的是, 流量在 160 m3 / s 处出现了明显的拐

点, 此时多样性指数为 1. 97。 进一步分析不同流量

区间内水力单元多样性指数的变化速率: 在流量为

40 ~ 160 m3 / s 的区间内, 水力单元多样性指数的增长

速率为 0. 006 5; 在流量为 160 ~ 200 m3 / s 的区间内,

增长速率显著减缓, 降至 0. 000 4; 而在流量为 200 ~
300

 

m3 / s 时, 水力单元多样性指数呈现下降趋势,
减少速率为 0. 007。 通过对不同流量下水力单元多样

性指数的研究, 可以更全面地反映水力单元多样性的

动态变化。 指数值的增加意味着水力单元类型的丰富

度提高, 进而促进河段地貌异质性的增加。 更高的水

力多样性指数通常表明该水域的生态环境更稳定, 有

利于水生生物的生存与栖息。
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图 7　 不同流量下水力单元面积占比

Fig. 7　 Proportion
 

of
 

hydraulic
 

unit
 

areas
 

at
 

different
 

flow
 

rates

图 8　 不同流量下水力单元多样性指数

Fig. 8　 Diversity
 

index
 

of
 

hydraulic
 

units
 

at
 

different
 

flow
 

rates

3　 结果讨论

3. 1　 水力单元的相关性分析

　 　 利用 SPSS 对流量与水力单元面积进行斯皮尔曼

相关性分析, 结果如表 6 所列。 由表 6 可见, 流量变

化与缓流区、 急流区等, 4 种水力单元面积均呈现相

关关系[22] 。 其中, 流量变化与深潭区、 急流区、 滑

水区面积呈现正相关关系, 与缓流区面积呈现负相关

关系[23] 。 除深潭区外其余类型与流量均呈极强相关

(相关系数 0. 8 ~ 1. 0)。 因此基于流量与水力单元的

关系研究分析生态流量是科学合理的, 但部分水力单

元仍需结合实际进一步分析。 急流和缓流相关性指数

为-0. 830, 呈现极强负相关; 滑水和缓流相关性指

数为-0. 997, 呈现极强负相关; 急流和滑水相关性

指数为 0. 827, 呈现极强正相关。 不同水力单元之间

存在紧密的相关关系, 结合图 5, 流量达到一定数值

后, 不同水力单元之间可以实现转化。

表 6　 相关性分析结果

Table
 

6　 Results
 

of
 

correlation
 

analysis

水力单元 Q 缓　 流 深　 潭 急　 流 滑　 水

缓　 流 -1. 000∗∗

深　 潭 0. 079 -0. 079
急　 流 0. 830∗∗ -0. 830∗∗ 0. 200
滑　 水 0. 997∗∗ -0. 997∗∗ 0. 073 0. 827∗∗ 1. 000

3. 2　 生态流量的确定

　 　 不同目标物种, 或同一物种在不同生命周期阶段

的栖息地需求存在显著差异。 这些需求受物种特定生

态习性和生理需求的影响, 因此生态流量并非恒定不

变[24] , 而是随着时间推移和生命周期各阶段的变化

而动态调整。 生态流量的确定不应仅依赖单一流量值

作为标准, 而应综合考虑多种因素, 特别是随着栖

息地模拟法的不断完善, 为全面评估生态流量的时

空变化和动态需求提供了有效途径。 在生态流量的

研究过程中, 必须深入分析目标物种在不同生命周

期阶段的关键栖息需求, 例如, 繁殖、 越冬和觅食

等生存活动所需的水文条件[25] 。 不同生命周期阶段

对栖息地的需求在空间和时间上可能具有显著差

异, 因此, 生态流量需要根据物种的季节性变化、
生命周期特征及栖息地需求进行动态调整[26] 。 换言

之, 生态流量研究应反映出物种对栖息地的时空变

化特征[27] , 并且采取动态流量管理模式, 确保满足

物种多样性所需的生态需求。 这一动态调整机制不

仅有助于为目标物种提供适宜的栖息环境, 还能增

强生态系统的整体稳定性和可持续性。 近年来, 随
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着滹沱河生态修复工程和南水北调生态补水项目的

实施, 滹沱河逐渐恢复生机, 为河流生物多样性恢

复提供了新的契机。 基于这一背景, 本研究以不同

鱼类全生命周期各阶段的水文需求为导向, 着眼于

滹沱河物种多样性的恢复, 提出了针对不同目标鱼

类不同生命阶段(如产卵期、 越冬期、 索饵期)所需

的生态流量[28] 。 不同鱼类的觅食期和产卵期具有时

间差异(见表 7) , 根据不同鱼类生命周期栖息需求

差异, 结合不同水力单元变化曲线(见图 9) , 得到

适宜鱼类栖息需求的生态流量过程线( 见图 10) 。
该生态流量过程线可为上游黄壁庄水库的生态调节

时间与下泄流量提供重要的参考和支持。

表 7　 不同鱼类的觅食期和产卵期的时间差异

Table
 

7　 Temporal
 

differences
 

in
 

foraging
 

and
 

spawning
 

periods
 

among
 

different
 

fish
 

species
鱼　 类 嗦饵期 产卵期 嗦饵期与产卵期的时间区别

鲢　 鱼 4—6 月 5—6 月 嗦饵期早于产卵期 1 ~ 2 个月, 时间重叠较多

草　 鱼 4—5 月 5 月 嗦饵期和产卵期重叠较多, 差距较小

鲇　 鱼 4—6 月 5—6 月 嗦饵期和产卵期时间接近, 重叠较多

鲫　 鱼 3—4 月 4—6 月 嗦饵期早于产卵期 1 ~ 2 个月, 重叠较少

图 9　 不同流量下各水力单元面积变化曲线

Fig. 9　 Variation
 

curves
 

of
 

different
 

hydraulic
 

unit
 

areas
 

at
 

different
 

flow
 

rates

图 10　 生态流量过程线

Fig. 10　 Ecological
 

flow
 

process
 

line

　 　 (1)繁殖期(3—6 月)。 鲢鱼和草鱼的产卵场主

要分布在急流区, 而鲫鱼和鲇鱼则倾向于选择缓流区

作为产卵场所。 从时间尺度来看, 鲢鱼的产卵期集中

在 5 月—6 月, 草鱼主要在 5 月产卵, 鲇鱼的产卵期

为 5 月—6 月, 而鲫鱼的产卵期则为 4—6 月。 在产

卵期之前, 鱼类会进行索饵行为, 以补充能量, 为即

将到来的产卵提供足够的营养支持。 因此, 3—6 月

这一期间的生态需求受到两大生命活动周期(索饵和

产卵)的共同影响, 成为关键的生态管理时段。 当流

量为 80 m3 / s 时, 缓流区的水力单元多样性指数为

1. 58, 缓流区面积为 1 410 617. 51 m2, 急流区面积为

678 868. 61 m2。 随着流量增加至 120 m3 / s, 水力单元

多样性指数产生拐点为 1. 86, 缓流区面积减小至

1 077 614. 6 m2, 急流区面积增大至 875 740. 51 m2。
当流量为 160 时, 急流区出现拐点, 当流量进一步增

加至 200 m3 / s 时, 水力单元多样性指数达到最大值

1. 98, 而急流区面积也增大至 960 241. 78 m2。 在流

量为 240 m3 / s 时, 水力单元多样性指数略微下降至

1. 96, 急流区面积达到最大值 1 005 618. 79 m2。
根据不同鱼类的觅食期和产卵期的时间差

异[29-30] , 综合考虑各类鱼类的生态需求, 建议在不

同月份采用差异化的生态流量标准, 以更好地满足其

生长和繁殖的需要。 具体而言, 在 3 月, 考虑到鱼类

的活动和觅食需求, 建议设定生态流量为 80 m3 / s;
进入 4 月, 随着鱼类繁殖活动的开始, 适宜的生态

流量应为 120 m3 / s; 到 5 月, 鱼类进入高峰产卵期,
生态流量需要增加至 240 m3 / s, 以为鱼类的产卵提

供更为理想的水流条件; 而在 6 月, 考虑到鱼类的

孵化及后续的繁殖需求, 适宜的生态流量应维持在

200 m3 / s。
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(2)索饵期(7—10 月)。 鲢鱼的索饵场主要分布

在滑水区, 而鲫鱼和鲇鱼则倾向于选择深潭区作为产

卵场所, 草鱼的索饵场主要分布在缓流区[31] 。 从时间

尺度来看, 7 月—8 月, 这几种鱼类的觅食活跃度普遍

较高, 特别是鲢鱼、 草鱼和鲫鱼, 水温适宜, 食物丰

富, 鱼类活跃。 9 月水温开始逐渐下降, 鱼类的觅食

活跃度略有减少, 特别是草鱼和鲫鱼, 水草减少、 温

度降低影响了它们的食欲。 10 月随着气温进一步降

低, 所有鱼类的觅食活跃度逐步下降, 进入冬季前的

觅食期。 因此, 7—8 月成为鱼类生长的关键时期, 建

议 7 月设定生态流量为 160 m3 / s, 8 月、 9 月、 10 月分

别为 200 m3 / s、 120 m3 / s、 120 m3 / s。
(3)越冬期(11 月—翌年 2 月)。 四种鱼类越冬

场的水力单元类型主要为深潭[32] 。 深潭面积在流量

120 m3 / s 时取得最大值, 在 80 m3 / s 取得拐点, 因此

根据四种鱼类生态习性, 越冬期生态流量依据流量与

水力单元多样性关系、 深潭面积进行确定, 建议

11 月、 12 月、 次年 1 月、 次年 2 月生态流量分别为

80 m3 / s、 80 m3 / s、 120 m3 / s、 120 m3 / s。
3. 3　 生态流量过程研究的必要性

　 　 传统的栖息地模拟法主要依赖加权可利用面积

(WUA)与单一目标鱼类的需求来探讨适宜生态流

量[2-27] 。 然而, 考虑到鱼类在不同生命周期阶段的需

求及水文季节性变化, 生态流量应当视为一个动态变

化的过程。 以往的研究通常基于鱼类不同生命周期对

水深和流速的适宜性, 进而推算适宜的生态流量。 例

如, 王瑞玲等[8] 基于黄河鲤鱼, 建立了其繁殖期与

越冬期的栖息地水深流速适宜性指数, 从而推导出适

宜的生态流量。 这类研究可以被视为栖息地模拟法中

的一个热点方向。
与传统研究相比, 本文基于 JOHANNES 等[33] 的

研究成果, 提出通过营造湖滨浅水栖息地来增加目标

鱼类种群(尤其是幼鱼群体)多样性, 并结合水力-地
貌单元反映不同水文过程的变化。 在此基础上, 本文

根据不同鱼类生命周期的需求, 制定了不同月份的适

宜生态流量。 这一方法具有更强的普适性, 能够满足

多种鱼类生命周期的生态需求。 然而, 值得注意的

是, 这种方法依赖于高精度的河流地形数据来模拟地

貌变化对水文过程的影响, 因此在实际应用中存在一

定的局限性。
通过文献调研和实地考察, 滹沱河流域的生态流

量研究仍较为稀缺。 冯平等[34] 采用水文学方法, 基

于黄壁庄水文站 1956—2020 年的天然径流序列数据,
计算得出 7 月的适宜生态流量为 54. 3 m3 / s。 相比之

下, 本文基于栖息地模拟法计算得出 7 月适宜的生态

流量为 160 m3 / s。 该生态流量值重点关注鱼类的栖息

需求, 相较于传统的水文学方法, 具有更为深远的生

态保护意义。 尤其是在 2021 年滹沱河生态修复工程

与南水北调生态补水实施后, 河流的来水情况与地形

发生了显著变化, 因此流量值存在较大差异是合

理的。
本文结合了 eDNA 技术对河流鱼类种群分布的调

查和实测地形对水文变化过程的响应, 在其他相似河

流与滹沱河上游具有较强的通用性, 尤其适用于具有

充分鱼类种类调研和实测地形数据的其他河段。 然

而, 水文-地貌变化所引起的空间异质性需要进行更

为细致的分类。 例如, 于子铖等[35] 通过无人机与实

地测量相结合, 针对山区减脱段进行研究, 提出了基

于串联跌水、 深潭、 浅滩等 10 种地貌单元的分类依

据。 在未来的研究中, 应进一步利用无人机对水力-
地貌单元进行更精细化分类, 并结合 eDNA 技术探讨

精细化分类中的鱼类种群分布特征, 特别是在不同生

命周期阶段的种群变化。 这将有助于量化不同生命周

期鱼类的生态习性, 进而推动生态流量研究的精细化

发展。

4　 结　 论

　 　 (1)本研究基于环境 DNA 宏条形码技术, 开展

了滹沱河灵寿段鱼类种类的多样性解析与识别工作。
通过高效提取水体样本中的环境 DNA, 并利用宏条

形码技术对其进行系统性鉴定, 识别出该河段 13 种

鱼类。 进一步运用层次分析法( AHP), 综合考虑各

鱼类生态功能、 经济价值及保护需求, 排序权值前四

分别为 1. 96、 1. 48、 1. 46 和 1. 42, 确立了鲢鱼、 草

鱼、 鲇鱼和鲫鱼作为滹沱河灵寿段的目标物种。
(2)通过引入水力单元概念, 并结合水动力模型

与数理统计分析方法, 当 Q = 200 m3 / s 时, 水力多样

性指数达到最大值为 1. 99, 当 Q= 120 m3 / s 时, 深潭

面积达到最大为 796
 

956 m2, 当 Q = 240 m3 / s 时, 急

流区面积达到最大为 960
 

242 m2。
(3)本研究基于 4 种目标鱼类的栖息需求, 构建

了研究区的生态流量过程线。 具体而言, 结合各物种

的关键生境需求, 确定了生态流量的时空分布特征:
在产卵关键期的 5 月, 生态流量应维持在 240 m3 / s,
以满足鱼类繁殖需求; 在越冬期的 12 月, 生态流量

应调控至 80 m3 / s, 确保栖息地的适宜性; 而在 8 月

的索饵期, 生态流量则应为 200 m3 / s, 以促进鱼类的

觅食活动。
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