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基于栖息地指标法的生态流量研究
*1
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【摘 要】:以大渡河流域为例，根据指示鱼类对栖息地的环境要求，构建包含水深、水面宽、流速、湿周和过水

面积 5 个参数的栖息地评价体系，选择大渡河上游具有代表性的河段，建立流量与各指标之间的关系式，确定指示

鱼类不同阶段的最低流量适宜值，得到满足各栖息地指标要求的最小生态流量。计算得出，足木足河的非避冬期最

小生态流量为 18.3～78.5m3/s，避冬期为 6.6m3/s;大金川的非避冬期最小生态流量为 26.6～86.5m3/s，避冬期为

26.6m3/s;梭磨河的全年最小生态流量为 28.3m3/s;绰斯甲河的非避冬期最小生态流量为 31.9～38.2m3/s，避冬期为

31.9m3/s。区域最小生态流量的确定，可为研究区鱼类的保护提供参考，进而为维系地区生态平衡，协调生态环

境与社会发展提供保障。
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水资源的低效开发利用已在世界范围内对生态系统造成了较大影响。为了合理评价河流的可开发程度及其可接受的生态系

统退化程度，生态流量的研究和计算在相关领域已成为热点研究方向
［1，2］

。生态流量确定是评估生态环境恶化的重要途径之一，

同时也是生态水文学、流域水资源规划、水量分配、水利工程建设等所必须研究的内容
［3］

。当前，国内外研究者对生态流量的

基本理论、内涵及未来发展动向等进行了深入的探讨，对河流、湖泊、湿地及城市系统的生态流量开展了多角度评估
［4～8］

。主

要评估方法包括四类，即水文学方法、水力学方法、栖息地法及整体分析法
［9～16］

，各类方法的侧重点及其适用条件不同，评估

方法的选取基于河流类型、估算目标、精度要求、生态环境价值观、资料收集的难易程度及评估成本等因素
［17，18］

。水文学方法

相对简单，易于操作，数据易于搜集，无需现场测量，但该方法仅基于经验估算，未直接考虑生物需水及生物间的作用影响，

生态学意义不够明确。水力学方法以水力学理论为支撑，包含更丰富的河流信息，现场测量相对容易，短期数据资料即可满足

计算要求，但无法体现生态流量的季节性。整体分析法从全局视角考虑河流生态系统，与流域管理规划相结合，符合生态系统

整体性原理。但该方法所需要的生态资料不易获得，只能依赖于相关领域专家的经验判断，结果可靠性受到置疑，并且该法耗

时较长，资源消耗大。

1 收稿日期:2017-03-29;修回日期:2017-06-30

基金项目:国家自然科学基金项目(51479003，51279006)

作者简介:洪思扬(1990～)，女，博士研究生，从事水资源系统分析方面研究．E-mail:m18811335236@126.com

*通讯作者 E-mail:henrywang@bnu.edu.cn



2

在生态流量的计算中，栖息地法较为复杂，但比较灵活，物理意义比较明确，需要在指定物种及其栖息地参数的基础上，

考虑自然河道流量的变化，确定指定流量时栖息地指标的实际利用范围，从而满足特定物种的要求
［19］

。该方法是对水力学方法

的进一步发展，由于栖息地法可将生态流量量化，且有较强的生物意义，因此被视为当今最为可信的生态流量评估法。该类方

法中最具代表性的是河道内流量增加法(IFIM)，该方法于 20 世纪 70 年代在美国研发，并得到了广泛应用
［20～24］

。IFIM 法考虑的

主要指标包括流速、水温、溶解氧、水深等，作为概念性方法，IFIM 法的使用需要借助于其他模型。在已有的 IFIM 法研究中，

最具代表性的是物理栖息地模拟系统
［25］

，该系统将水文因素与生物因素相结合，从而确定适宜流量下的生物种类和栖息地类别。

该方法的优点在于可同时满足生态流量评价及景观需水要求等多个目的。同时，栖息地法也存在一定的不足，主要是对数据及

费用的要求较高。另外，对某些特定物种的选定，可能无法完全反映整个生态系统的整体性特征。

然而，生态流量评估中的每一种方法都有其产生的独特背景和适用条件，应用这些方法时必须结合所评价对象的自身特点

及评价要求。本文结合栖息地法的主要思路和原理及大渡河上游的实际情况，构建包含水深、水面宽、流速、湿周和过水面积 5

个参数的栖息地评价体系，以南水北调西线工程区大渡河流域为例，开展基于栖息地环境指标的河道生态流量计算方法的研究，

以期为大渡河流域水资源的综合管理及可持续开发利用提供科学依据，并为其它相关河流的生态流量计算及河道生态修复等研

究提供参考依据。

1 栖息地指标模型法及其应用

1.1 研究区概况

大渡河流域地处四川省，是长江的二级支流。地理位置为 99°43'～103°48'E，28°17'～33°33'N，发源于青海省果洛山。

绰斯甲河和足木足河均为大渡河的一级支流。流域面积为 7.74×104km2，约占岷江流域面积的 59%。全流域多年平均气温为 13～

18℃。多年平均降水量为 800～1000mm，且较为集中在夏季，约占全年降水总量的 70%。土壤主要为草甸土与石灰岩土，植被以

天然植被为主，且具有显著的垂直地带分异特征，人工植被主要分布在下游平原区，在中上游高平原和山丘区的河流阶地也有

零星分布
［26］

。研究区示意图见图 1。
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1.2 指示鱼类及栖息地指标的确定

1.2.1 指示鱼类的确定

鱼类是河流生态系统中的顶级群落，对河流的流量、流速、水体温度、河床侵蚀等水文条件和溶解氧、有毒有害物质浓度

等水质条件非常敏感
［27，28］

，其健康状况可以反映水生态系统的总体健康状况，并且对其它类群的存在和丰度有着重要的指示作

用
［29］

，适宜于河流生态流量的计算，因此本研究选取鱼类作为指示物种。鱼类栖息地指能够保障鱼类进行正常生长、发育、捕

食、繁育后代及完成生命周期中各项重要活动的总体环境
［30］

。大渡河共有鱼类 7 目 16 科 114 种，从种数来说，大渡河的鱼类

占四川鱼类种数的 43%左右。上游的高原性鱼类，与青衣江或岷江上游有相似之处，分布有重口裂腹鱼、齐口裂腹鱼、红尾条鳅、

短体条鳅、云斑山鳅、青鮡、虎嘉鱼等。总体而言，上游的鱼类组成比较简单，以裂腹鱼类和条鳅类为主。考虑到各个鱼类物

种受保护的程度及其在相应区域的代表性，本文选择川陕哲罗鲑(Hucho bleekeri)、长丝裂腹鱼(Schizothorax dolichonema)、

青石爬鮡(Euchiloglanis davidi)、中甸叶须鱼(Ptychobarbus chungtienensis)及黄石爬鮡(Euchiloglanis kishinouyei

Kimura)作为大渡河生态流量估算的代表性鱼类。其中，川陕哲罗鲑属鲑形目鲑科哲罗鱼属，是我国的土著鲑鱼类，在第四纪冰

川时期由北方地区扩散而来，冰期结束后在低温河水中存活下来，进而发展为独立的物种，是历史气候变化的有力物证，具有

重要的动物学、鱼类系统发育学及气候学等方面的研究价值，且被列入国家二级保护动物和中国濒危动物红皮书中。
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大渡河流域鱼类的生态流量主要体现在 4 个方面:(1)一定的河流水深和水面宽度能够保证鱼类生存所需的最小空间;(2)一

定的水深能够使洄游性鱼类的鱼道保持顺畅;(3)一定的河流流速能够保障鱼类生长发育的正常进行;(4)一定的过水断面面积，

能够在冬季为鱼类提供所需的避冬场所。随着大渡河流域水利水电工程开发程度的加剧，河流的水深、水面宽度及过水断面面

积等水文要素均可能随之发生变化，水生态系统受到的人为干扰比较严重，从而使鱼类的洄游通道遭受了一定程度的破坏，对

天然渔业资源造成影响。因此，科学合理地量化地区的生态流量，对保障区域鱼类洄游通道畅通及生态环境健康发展等均具有

重要的现实意义。结合以上 4 个方面的要求，本文选择流速、水面宽率、水深、湿周率以及过水面积率 5 个指标来构建大渡河

流域鱼类栖息地指标。

1.2.2 指示鱼类生活期关键阶段识别

鱼类对生存环境的需求因季节而异，因此，应首先确定指示鱼类的生活期及相对应的栖息地环境需求，在此基础上，确定

相关的栖息地指标标准，计算相应的生态流量。在大渡河流域，鱼类的繁殖季一般处于 3 月中旬～6月中旬，育幼期一般处于 7～

9 月，成熟期一般处于 9～11 月，避冬期处于 12～次年 3 月。另外，还有一些洄游性鱼类在 4 月份溯水而上，产卵后于 9、10

月回到河口。因此，必须保证河道在 3～6月和 9～11月维持一定的连通性。鱼类生活期关键时段对河流相关指标的要求见表 1。

表 1 大渡河流域的关键鱼类生活期的关键时段及其对河流的要求

月份 生命期 要求 关键性指标

3月～6月 洄游与产卵期 保证鱼道通畅和鱼类孵化栖息地条件 流速、水面宽率、水深、湿周率

7月～9月 育幼期 保持一定岸边栖息地环境 流速、水深、湿周率

9月～11 月 洄游期 保持鱼道通畅 流速、水深

12 月～2月 避冬期 结冰水位保持一定高度，保证一定的冬季栖息地空间 水深、过水面积率

1.2.3 栖息地指标的适宜性标准确定

栖息地适宜性指标能够反映鱼类对生存环境的要求，按照适宜程度划分，鱼类对栖息地的适宜性可以分为最小、适宜和最

大 3 类。本文主要针对最小标准开展研究。

据实测统计，上述几种代表性鱼类产卵所需的流速应控制在 0.4～1m/s，其中，大渡河的重要保护鱼类川陕哲罗鲑的流速范

围要求在 0.6～1.5m/s 之间。因此，本文选取 0.6m/s 作为流速的最小适宜性标准。目前，鱼类产卵等所需要的水面宽率、湿周

率(湿周指过水断面上河槽被水流浸湿部分的周长，湿周率则指湿周占多年平均流量的湿周的比例)和平均水深尚无统一标准。

通过分析 R2CROSS 法和 Tennant 法的统计结果，与中小型河流最小生态流量相对应的平均水深大致为 0.3m，水面宽率约为 60%～

70%，湿周率约为 70%
［31～33］

，吉利娜等
［34］

的研究结果表明最小流量所对应的湿周大致为最大湿周的 1/2 以上。结合以上研究成

果，本研究将水面宽率、湿周率和水深的最小适宜值设定为 60%、70%和 0.3m。过水面积率无相关标准，结合大渡河水系的实际
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调查，认为 12月份～3 月份结冰期间，要求河道保持一定的水位，使得冰层下的过水空间能够保证鱼类的避冬需求，一般要求

生存空间不小于最佳可利用空间的 30%，即过水断面率的最小适宜性标准为 30%(表 2)。

表 2 鱼类栖息地指标的最小适宜性标准

指标 时段 最小适宜性标准

流速 产卵期、洄游期、育幼期 ≥0.6 m/s

水面宽率 产卵期 ≥60%

最小水深
产卵期、育幼期、洄游期 ≥0.4m

避冬期 ≥0.3 m

湿周率 产卵期、育幼期 ≥70%

过水面积率 避冬期 ≥30%

1.2.4 栖息地指标与流量关系分析

自然河流与能够表征河床断面特征的栖息地指标之间有着高度的相关性。对断面比较规则的河道而言，可以使用曼宁公式

构建水深、流速与径流量之间的关系式，从而计算出对应的生态流量。对断面相对不规则的河道而言，曼宁公式的使用可能会

导致一定的偏差。鉴于此，本研究依据系列的实际水文观测资料构建流量与水位的关系式，结合河道断面形态与高程实测资料，

建立流量与选择的栖息地指标之间的经验关系式，具体内容见标题 1.4。

1.2.5 河道最小生态流量的计算

根据栖息地指标与不同控制断面的流量之间的关系曲线，及鱼类各栖息地指标的最小适宜性值，确定与各个栖息地指标相

对应的最小生态流量。不同种类生态环境需水量的生态目标之间有着一定的重复性，因此选取各类生态流量的外包线来确定河

道最终的生态环境需水量，见下公式。

式中:EQmin为鱼类的最低流量需求(m
3
/s);EQi，min为第 i种栖息地指标对应的最小流量(m

3
/s);n 为河道内栖息地指标数。

1.3 水文站点选取

断面资料是通过相应水文站的长期观测获得的。结合大渡河流域实际情况，选取足木足河的足木足水文站、大金川的大金

水文站、梭磨河的马尔康水文站、绰斯甲河的绰斯甲水文站为研究断面，以上站点的断面形态较为稳定，满足上述生态流量方

法的应用条件，各站的基本情况见下表 3。

表 3 足木足、大金、马尔康、绰斯甲水文站基本情况表
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河名 水文站 经度 纬度 积水面积 （km
2
） 多年平均流量 （m

3
/s）

足木足河 足木足 102°01
＇

32°00
＇

19 896 238.8

大金川 大金 102°04
＇

31
0
32

＇
40 484 471.0

梭磨河 马尔康 102°13
＇

31
0
54

＇
2 536 52.8

绰斯甲河 绰斯甲 101°41
＇

31°49
＇

14 794 179.7

1.4 流量和栖息地指标关系的建立

1.4.1 流量－湿周关系的建立

根据以上选取的计算时段计算大断面，建立流量与湿周的关系。湿周是由实测大断面计算得到，即应用实测大断面时的水

位，计算该水位下河床被浸湿的长度，即得到该水位下的对应湿周。该湿周对应的流量是在实测流量成果表中查询实测大断面

该日相同水位下的流量得到的。若实测流量成果表中无实测大断面对应水位，则查逐日平均水位表，逐日平均流量表得到对应

的流量。当一些水文站无逐日平均水位表时，则直接采用实测大断面该日的逐日平均流量作为对应流量。

值得注意的是，流量系列的范围往往比较集中，不能全面反映流量－湿周的关系。若实测大断面的流量大于或小于河道最

小生态流量，则可能使建立的流量－湿周关系不存在变化点。因此，需要对实测大断面对应的流量系列进行内插，使流量系列

尽量包含 10%～100%的天然流量。内插流量时，首先建立流量和水位之间的关系曲线，从而延长流量系列。流量-水位关系可以

通过实测流量成果表中的流量、水位建立，也可以通过逐日平均流量、逐日平均水位建立。为了尽量保持断面的稳定，采用与

实测大断面日期接近的实测流量成果表中流量和水位数据或逐日平均流量、逐日平均水位数据，一般取实测大断面当日前 10d

和后 10d 的资料，对于流量－水位关系稳定的站可以取更长的时间段。在此基础上，计算出相应水位下实测大断面对应的湿周，

建立适合的流量－湿周关系。对流量－湿周关系中偏离比较大的点，应用水位－流量关系曲线进行流量校正，计算结果见表 4。

表中，Q代表流量(m3/s)，R 代表湿周(m)。

表 4 足木足、大金、马尔康、绰斯甲水文站流量－湿周关系图

水文站 湿周流量乘幂关系 相关系数

足木足 R = 32.828 * Q0096
r

2
= 0.971

大金 R = 49.336 * Q
0117

r
2
= 0.998

马尔康 R = 43.461 * Q0021
r

2
= 0.922

绰斯甲 R = 78.766 * Q0 050
r

2
= 0.956
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1.4.2 流量－其他栖息地指标关系建立

对以上 4 个水文站，采用相同的数据年代系列，根据各站实测流量资料建立各站流量与平均水深之间的经验关系式、流量

与水面宽之间的经验关系式、流量与断面面积之间的经验关系式、流量与平均流速之间的经验关系式(表 5)，为最小生态流量计

算提供依据。

表 5 足木足、大金、马尔康、绰斯甲水文站流量与其他指标的关系

水文站 足木足 大金 马尔康 绰斯甲

平均水深//(m)
H=1.143Q

0.214

r
2
= 0.994

H= O.4O3IQ
0 329

r
2
= 0.999

H=0.112Q
0.491

r
2
= 0.992

H= 0.095Q
0.515

r
2
= 0.981

水面宽 IF(m)
W= 32.474Q

0.084

r
2
= 0.967

W=50.188Q
0111

r
2
= 0.998

W= 44.123Q
0.015

r
2
=0.831

W= 79.738Q
0.046

r
2
= 0.937

断面面积 S(m
2
)

S = 36.969Q
0.298

r
2
= 0.991

S= 20.152Q0.
441

r
2
= 0.999

S = 4.975Q
0.505

r
2
= 0.993

S = 7.577Q
0.561

r
2
= 0.984

平均流速 F(m)
V= 0.027Q

0.701

r
2
= 0.998

V= 0.049Q
0.560

r
2
= 0.999

V=0.202Q
0.494

r
2
= 0.993

V= 0.132Q
0.440

r
2
= 0.975

1.5 最小生态流量的计算

使用上述经验关系式计算出与不同栖息地标准相对应的最小生态流量，在此基础上，采用对各栖息地指标确定的生态流量

取外包线的原则确定不同季节的生态流量(表 6)。

表 6 河道栖息地环境的最小生态流量

水文站 足木足 大金 马尔康 绰斯甲

最小流速所对应流量 78.50 86.54 11.10 38.20

不同栖息地最小标 最小水深所对应流量(非避冬期) 6.42 14.13 1.59 5.39

准所对应的流量 最小水深所对应流量(避冬期) 4.78 9.42 1.06 3.59

最小水面宽率对应的流量 6.57 25.48 9.78 27.64

(m
3
/s) 最小湿周率对应的流量 18.23 26.55 28.30 31.94

最小过水断面率对应的流量 5.58 21.76 8.69 22.38

3～6 月 78.50 86.54 28.30 38.20

不同季节的最小生 7～8月 18.28 26.55 28.30 31.94
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态流量(m
3
/s) 9～ 11月 18.28 26.55 28.30 31.94

12～2 月 6.59 26.55 28.30 31.94

最小生态流量占多 3～6月 32.87 18.37 21.02 21.26

年平均流量的比例 7 ～ 8月 32.80 18.37 53.59 17.77

(%)

9～11 月 7.63 5.63 53.59 17.77

12～2 月 2.75 5.63 21.02 17.77

2 结论与展望

本文选用栖息地法，基于特定保护鱼类，对大渡河流域的生态流量进行了分析与评价。主要结论如下:

足木足河非避冬期的最小生态流量介于 18.3～78.5m
3
/s，避冬期为 6.6m

3
/s;大金川非避冬期的最小生态流量介于 26.6～

86.5m
3
/s，避冬期为 26.6m

3
/s;梭磨河最小生态流量全年为 28.3m

3
/s;绰斯甲河非避冬期的最小生态流量介于 31.9～38.2m

3
/s，避

冬期为 31.9m
3
/s。足木足、马尔康、绰斯甲非避冬期的最小生态流量分别占多年平均流量的 7.6%～32.8%、21.2%～53.5%、17.7%～

21.2%，这个结果与 Tennant 法的要求较为一致
［35，36］

。而大金川作为三河交汇河流，计算所得最小生态流量占多年平均值的 5.6%～

18.4%，其数值与 Tennant 法的计算结果相比偏小，造成计算结果存在误差的原因是，大金川年平均流量较大，观测资料数据中

流量数据较大，拟合得到的函数对低流量数据的计算存在一定误差。

本文仅对生态流量的相关问题进行了初步的探究，仍存在一定局限性，希望在今后的研究中进一步改进和完善，现做两点

展望:

(1)本文选用栖息地指标法衡量河流的生态流量，主要是通过相关水文参数的计算与分析求得的，在今后的研究中，可以将

生态流量与区域鱼类通道破坏的实际情况综合起来考虑，从水文学的视角为鱼类洄游通道的恢复提供对策与建议，同时，将鱼

类通道的实际变动情况纳入生态流量的评价指标体系，从而完善水利枢纽地区河流的生态流量评价。

(2)栖息地法选择地区的代表性物种作为生态流量评价的指示物种，可满足物种在不同生命阶段对栖息地环境的需求，生物

学理论基础牢固，但特定物种并不能代表整个生态系统的需求，且不同物种在对栖息地的需求上也存在一定的矛盾，处理这些

矛盾，就需要消耗大量的人力与财力去搜集和分析不同的生物资料，这也是栖息地指标法固有的一些弊端。因此，在未来的研

究中，应进一步完善区域生态流量的评价指标体系，合理选择指示物种，并将不同地区的代表性物种合理归类，构建适用于不

同流域的综合生态流量评价指标体系。
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