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摘要：为了解黑水河鱼类栖息地适宜性状况，研究行之有效的栖息地保护方案，采用基于河道内流量增加法（ＩＦ
ＩＭ）原理的栖息地模拟方法，使用ＲＩＶＥＲ２Ｄ二维水动力学及栖息地模拟软件，以黑水河干流苏家湾水电站坝址
至公德房水电站坝址河段为例，进行水动力模拟和鱼类栖息地适宜性模拟，通过加权有效栖息地面积（ＷＵＡ），分
析适宜物理栖息地的数量、质量和分布情况，评估研究河段的鱼类栖息地适宜性状况并探究存在的主要问题。结

果显示，公德房库区河段水域面积较大，大部分河段适宜性指数较高，有效栖息地面积较大；减水河段河道内流量

较小，大部分河段水深较浅，有效栖息地面积小，需要开展河道生境修复；在此基础上，研究了增加生态流量（坝

址处多年平均流量的１０％、１２．５％、１５％）条件下的改善效果，以及固定生态流量（坝址处多年平均流量１０％）条
件下进行河道整理的改善效果。经比较分析，提出了黑水河生境修复可采取河道整理为主，结合优化生态流量的

保护方案。
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　　分布在金沙江下游的鱼类，绝大多数完成整个
生活史全过程或部分过程（如繁殖）依赖于流水生

境（张志英和袁野，２００１）。金沙江下游梯级电站的
建设将导致流水生境的进一步萎缩，干流库尾和库

区支流甚至支流汇口局部水域成为鱼类赖以繁衍、

栖息的重要区域（林俊强等，２０１４）。黑水河属金沙
江下游白鹤滩水电站库区左岸一级支流，其河流规

模相对较大，饵料生物、鱼类资源分布在金沙江下游

支流相对较为丰富，河流水质较好，具备作为支流栖

息地保护的条件（张维等，２０１４）；但黑水河干流已
进行水电开发，电站大坝已人为改变河流的自然流

态，改变了其水文水力特性，破坏了河流连续性，阻

断了鱼类的洄游通道，破坏了输沙平衡，改变了河道

的原有形态等（董哲仁和孙东亚，２００７）。
黑水河发源于昭觉县西部三岗乡马石梁子，自

北向南流经昭觉、普格、宁南３县，于宁南县东南部
葫芦口注入金沙江。黑水河全长１７３．３ｋｍ，天然落
差１９３１ｍ，平均比降１．１９％，流域面积３６５３ｋｍ２，
河口多年平均流量８０．０ｍ３／ｓ。流域径流年内分配
不均，汛期主要集中在 ６－１０月，多年平均流量

１２８．０ｍ３／ｓ，而枯水期（１２月至翌年５月）多年平均
流量为３１．５ｍ３／ｓ。黑水河干流已有４座电站建成
发电，从上至下为苏家湾、公德房、松新和老木河，装

机容量分别为５、１５、２０和５．２ＭＷ，最大坝高分别为
５．１、１８０、５．３和５０ｍ；均为引水式开发，减水河段
分别长２．３、４．０、７．２和３．２ｋｍ，各电站均为日调节
或径流式电站；坝址处多年平均流量分别为４７．８、
４８．６、５１．６和６３．６ｍ３／ｓ，各电站按坝址处多年平均
流量的 １０％下泄生态流量。２００８年、２０１１年和
２０１２年对黑水河进行了３次水生生态调查，共调查
到鱼类３７种；其中分布有短体副鳅（Ｐａｒａｃｏｂｉｔｉｓｐｏｔ
ａｎｉｎｉ）、前鳍高原鳅（Ｔｒｉｐｌｏｐｈｙｓａａｎｔｅｒｏｄｏｒｓａｌｉｓ）、长薄
鳅 （Ｌｅｐｔｏｂｏｔｉａ ｅｌｏｎｇａｔａ）、张 氏 !

又
鱼 （Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ

ｔｃｈａｎｇｉ）、长鳍吻?（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏｖｅｎｔｒａｌｉｓ）、钝吻棒花
鱼（Ａｂｂｏｔｔｉｎａｏｂｔｕｓｉｒｏｓｔｒｉｓ）、短须裂腹鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ
ｗａｎｇｃｈｉａｃｈｉｉ）、昆明裂腹鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｇｒａｈａｍｉ）、
短身金沙鳅（Ｊｉｎｓｈａｉａａｂｂｒｅｖｉａｔａ）、中华金沙鳅（Ｊｉｎ
ｓｈａｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ）和黄石爬鎣（Ｅｕｃｈｉｌｏｇｌａｎｉｓｋｉｓｈｉｎｏｕｙｅｉ）
共计１１种特有鱼类，多为喜宽谷急流型鱼类。

开展黑水河生境修复、恢复其适宜鱼类栖息的

生境条件是支流栖息地保护的基础，而河流栖息地

评估作为生境修复中的关键环节，也受到越来越多

的关注（赵进勇等，２００８）。在众多的评估方法中，
栖息地模拟法通过模拟生物行为随环境因子的相应

关系来判断生境适宜性，相比传统的水文水力学和



河流地貌法，评价方法显得更为全面和客观。本文

通过水动力学模型和鱼类信息模型的耦合，建立黑

水河的二维物理栖息地模型，旨在保护黑水河的鱼

类栖息地，保证河流的连通性，恢复适宜鱼类栖息的

生境条件，对增殖金沙江下游鱼类资源、维护河流生

物多样性具有重要意义，并可为河道生境修复规划

方案的制定提供基础数据。

１　评估方法与模型

河道内流量增加法（ｉｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＩＦＩＭ）是生境模拟法中应用最早也较
广泛的方法，通过水力生态模型建立鱼类适宜栖息

地的数量、质量与流量之间的关系，评价流量变化对

鱼类栖息地的影响，并通过调节流量以改善生态环

境（Ｒｈｏｍａｓ，１９９８）。在 ＩＦＩＭ 的基础上，Ｂｏｖｅｅ
（１９８２）提出了一维栖息地模拟模型ＰＨＡＢＳＩＭ，模拟
流量与适宜栖息地面积的定量关系。随着计算机功

能的不断增强，更精准、更复杂的二维和三维栖息地

模拟模型逐步被应用于河段生态流量计算，其中深

度平均的二维有限元栖息地模型Ｒｉｖｅｒ２Ｄ被广泛应
用。本文以ＨＥＣＲＡＳ一维水动力学模拟结果作为
边界条件，采用 Ｒｉｖｅｒ２Ｄ进行二维水动力学模拟和
鱼类栖息地模拟。

１．１　河道内流量增量法（ＩＦＩＭ）
河道内流量增加法（ＩＦＩＭ）由美国鱼类和野生

动物服务中心于２０世纪７０年代提出，该方法通过
结合水力学模型和生物信息模型，建立不同流态和

特征物种有效栖息地之间的关系（Ｘｕｅｔａｌ，１９９８；
王晓刚和严忠民，２００８）。ＩＦＩＭ法假设水深、流速、
基质和覆盖物是流量变化对物种数量和分布造成影

响的主要因素，本文仅考虑受电站调度影响的水深

和流速２项。调查分析指示物种对水深、流速等的
适应要求，通过绘制水深、流速等环境参数与喜好

（用０～１表示）的适宜性曲线，计算目标物种的鱼
类适宜栖息地面积（ｗｅｉｇｈｔｅｄｕｓａｂｌｅａｒｅａ，ＷＵＡ）：

ＷＵＡ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＳＩｉ×Ａｉ （１）

ＣＳＩｉ＝ｆ（Ｖｉ，Ｄｉ，Ｃｉ） （２）
ＣＳＩｉ＝ＶｉＤｉＣｉ （２１）

ＣＳＩｉ＝（ＶｉＤｉＣｉ）
１
３ （２２）

ＣＳＩｉ＝ｍｉｎ（ＶｉＤｉＣｉ） （２３）
式中：ｎ为单元个数；Ａｉ为计算单元的面积；

ＣＳＩｉ为计算单元的综合栖息地适宜性指数，由 Ｖｉ，
Ｄｉ，Ｃｉ即流速、水深、河道指数（包括底质和覆盖物

状况）适宜性值组合而成，三者是表征河流物理栖

息地最具代表性的变量。ＣＳＩｉ有３种默认方式：式
（２１）将三者相乘，体现了影响因子的综合作用；式
（２２）的几何平均值法考虑各影响因子间的补偿影
响；式（２３）考虑３个影响因素中的最不利值。本文
考虑水深和流速的共同影响，暂不考虑地质和覆盖

物等因素，由 Ｖｉ和 Ｄｉ两者的乘积作为综合适宜性
指数ＣＳＩｉ。
１．２　Ｒｉｖｅｒ２Ｄ模型

Ｒｉｖｅｒ２Ｄ是由加拿大Ａｌｂｅｒｔａ大学研制开发的深
度平均二维有限元模拟程序，可用来进行水动力模

拟和鱼类栖息地模拟，其水力模拟基于由质量守恒

方程和ｘ、ｙ方向动量守恒方程组成的二维圣维南方
程组（英晓明，２００６）。相对传统一维模型，其对局
部流态模拟更为准确，可提供精确的栖息地适宜性

及有效面积模拟；同时，Ｒｉｖｅｒ２Ｄ可用于整体评价
外，还适用于微观生境的评价。Ｒｉｖｅｒ２Ｄ软件由
Ｒ２Ｄ＿Ｂｅｄ、Ｒ２Ｄ＿Ｉｃｅ、Ｒ２Ｄ＿Ｍｅｓｈ、Ｒｉｖｅｒ２Ｄ共计 ４个模
块组成，分别用于地形处理、网络生成、河流覆冰模

拟及水力与栖息地模拟。

Ｒｉｖｅｒ２Ｄ软件中包含的鱼类栖息地模块，基于
天然栖息地模拟系统 ＰＨＡＢＳＩＭ的权重可利用栖地
面积（ＷＵＡ），采用三角形无结构网格，其可视化系
统可以用来显示水动力模拟和鱼类栖息地模拟的结

果。ＨＥＣＲＡＳ为美国陆军工程兵团水文工程中心
开发的河道水面线计算程序，其恒定流水面线的计

算基于一维能量方程，采用逐步推法，逐断面迭代进

行推求（Ｃｈｏｕ＆Ｃｈｕａｎｇ，２０１１）；由 ＨＥＣＲＡＳ求解
得到的断面水面线作为Ｒｉｖｅｒ２Ｄ各河段模拟的下游
水位边界条件。

１．３　鱼类适宜性指数
鱼类作为河流生态系统中的最高级生物，对环

境变化最为敏感，加之与人类的密切关系，常作为目

标物种（王庆国等，２００９）。鱼类栖息地模型通过栖
息地适宜性标准（ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａ，ＨＳＣ）量
化目标鱼种特定生命阶段对栖息地不同物理变量

（流速、水深）的喜好程度，用来表示某物理变量与

目标鱼种的出现频率，适宜性指数介于０～１之间；
１代表最适宜状况，０代表不适合该物种生活，值越
大表示适宜性越好，即该物种出现频率就越高。

鱼类栖息地适宜性指数确定方法有二元格式、

单变量曲线方法和多变量曲线方法３种。在使用二
元格式的情况下，适宜性只有０和１，即该区域只有
适宜物种生存和不适宜生存２种状态；单变量格式
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单独确立每个变量的适宜性，即每一个物理影响因

子的适宜性值为０～１之间任何值，且各变量的适宜
性无相关性；单变量曲线是目前普遍使用的适宜性

曲线。多变量格式综合考虑几个变量在同一个计算

单元中的适宜性，实质上是确定多个物理影响因子

之间的相关性并将其表现为ｎ维变量函数的格式。
本文采用单变量法，单独考虑鱼类对河流水深

和流速的适宜性。目前，黑水河分布鱼类相对应的

水力适宜性研究资料还较缺乏，本文参考已有文献

中出现的鲤科和平鳍鳅科鱼类适宜性研究结果（张

文鸽等，２００８；王庆国等，２００９；杨志峰等，２０１０；谭燕
平等，２０１１；Ｃｈｏｕ＆Ｃｈｕａｎｇ，２０１１），建立了黑水河
特征河段鱼类流速与水深适宜性指数曲线（图１）；
其中，图１ａ为流速适宜性曲线，图１ｂ为水深适宜
性曲线。需要说明的是，已有文献提出的鱼类对流

速、水深适宜性指数也较粗略；本文提出的适宜性指

数曲线代表的是整个研究河段的鱼类，比较宽泛，尚

有待考证。

图１　黑水河鱼类流速适宜性指数（ａ）与水深适宜性指数（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｓｈｖｅｌｏｃｉｔｙｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ｂ）ｉｎＨｅｉｓｈｕｉＲｉｖｅｒ

２　生境模拟

２．１　模拟工况
考虑到公德房为黑水河干流已建梯级中大坝最

高的电站，且其库尾与上游苏家湾发电尾水衔接，苏

家湾坝址至公德房坝址河段能更好地反映减水河段

和库区生境的特点，因此本文以黑水河干流苏家湾

坝址至公德房坝址约３．１ｋｍ河段为例，进行生境模
拟。苏家湾坝址至公德房坝址河段按照河道内流量

特征可分为苏家湾减水河段和公德房库区２个段，
其中苏家湾减水河段长约２．３ｋｍ，河道内流量主要
为苏家湾坝址处下泄的生态流量，即４．８ｍ３／ｓ；苏家
湾发电尾水下游的公德房库区长约０．８ｋｍ，主要受
公德房水库顶托影响。各河段流量工况如表 １所
示。

表１　模拟河段流量工况
Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｈａｂｉｔａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ

模拟

区域

河

长／

ｋｍ

丰水期

（９月）流量／

ｍ３·ｓ－１

枯水期

（１月）流量／

ｍ３·ｓ－１

产卵期

（５月）流量／

ｍ３·ｓ－１

苏家湾减水河段 ２．３ ４．８ ４．８ ４．８

公德房库区河段 ０．８ １１１．３ ２３．６ ２４．０

２．２　模型参数
曼宁系数是河流模拟中最重要的参数，直观反

映河渠的粗糙程度。黑水河为较典型的山区河流，

底质多为卵石和中砾，粒径为２０～２００ｍｍ。将模拟
的河道区按照主河道、侧槽／砾石浅滩赋予不同的 ｎ
值（王晓刚和严忠民，２００８）；其中主河道曼宁系数
取０．０３５～０．０４０，侧槽／砾石浅滩曼宁系数取０．０４。
ＲＩＶＥＲ２Ｄ中使用有效粗糙高度ｋｓ代替曼宁系数ｎ，
相比于ｎ，ｋｓ考虑了水深对河床阻力的影响，两者的
换算关系（英晓明，２００６）如下：

ｎ＝Ｒ１／６［ｌｏｇ１０（１２２Ｒ／ｋｓ）］ （３）
式中：Ｒ为水力半径；根据 ｎ的取值，ｋｓ的取值

为０．２５～０．７０。
ＲＩＶＥＲ２Ｄ由于其二维特性，需要模拟河段的河

床地形数据。本研究实测了４４个典型河床断面，并
采用局部河床断面概化和假设的方式形成河流河床

文件。二维模型采用约束 Ｄｅｌａｕｎｅｙ三角剖分格式，
网格密度根据地形数据和模型计算结果调整，网格

间距０．５～１０．０ｍ。边界条件上游采用流量边界，
下游采用水位边界，河岸边界采用动边界方式。苏

家湾减水河段模拟的水位边界由 ＨＥＣＲＡＳ计算确
定，并用大断面流速和水位实测资料进行参数率定；

公德房水电站库区模拟的水位边界按照其正常蓄水

位确定。

３　结果与讨论

３．１　不同河段栖息地的适宜性模拟
苏家湾减水河段在４．８ｍ３／ｓ生态流量情况下
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的水域总面积为３．１５ｈｍ２；其中适宜性较差水域面
积为 １．５１ｈｍ２、有效栖息地面积 （ＷＵＡ）为
０８３ｈｍ２；适宜性一般的水域面积为１．２３ｈｍ２，适宜
性较好的水域面积为０．４１ｈｍ２。公德房库区水域
面积相对较大，枯水期（１月）和鱼类产卵期（５月）
水域总面积均为５．７１ｈｍ２，ＷＵＡ均为１．８０ｈｍ２；其
中适宜性较差的水域面积均为３．１２ｈｍ２，适宜性一

般和较好的水域面积合计均为２．５９ｈｍ２；丰水期水
域总面积为６．２９ｈｍ２，入库流量的加大对库区栖息
地适宜性起到一定的改善作用，ＷＵＡ为２．１３ｈｍ２，
其中适宜性较差水域面积为２．３６ｈｍ２，适宜性一般
和较好的水域面积合计为３．９３ｈｍ２。苏家湾坝址
至公德房坝址河段栖息地适宜性模拟结果如表２和
图２所示。

表２　河道栖息地适宜性模拟结果
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｉｖｅｒｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

指　　标 ＣＳＩ
苏家湾减水河段

（全年）／ｈｍ２
公德房库区河段／ｈｍ２

丰水期（９月） 枯水期（１月） 产卵期（５月）
模拟水域总面积 ３．１５ ６．２９ ５．７１ ５．７１

适宜性较差水域面积 ≤０．２ １．５１ ２．３６ ３．１２ ３．１２
适宜性一般水域面积 ０．２～０．６ １．２３ ２．８８ １．４０ １．４１
适宜性较好水域面积 ≥０．６ ０．４１ １．０５ １．１９ １．１８
有效栖息地面积 ０．８３ ２．１３ １．８０ １．８０

图２　河道栖息地适宜性分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

苏家湾减水河段和公德房库区河长分别占模拟

河段的７４％和２６％，有效栖息地面积（ＷＵＡ）分别
占模拟河段有效栖息地总面积的２８％和７２％。虽
然公德房库区坝前水域水深大，导致局部区域鱼类

栖息地的适宜性较差，由于其为河道型水库，库区大

部分河段的水深和流速条件仍具有较高的鱼类栖息

地适宜性，且库区水域面积大，因此有效栖息地面积

较大；苏家湾减水河段由于河道内水量小，河道仍维

持了天然径流情况较宽的河床条件，水深大多较浅

（约６０％小于０．５ｍ、约８０％小于０．６ｍ），该河段栖
息地适宜性指数总体较低，有效栖息地面积较小。

３．２　生态流量优化措施
目前黑水河已有４座电站建成发电，均为引水

式开发，各梯级均为河道型水库，库区可以为鱼类提

供适宜的栖息生境；尽管各梯级均有生态流量的下

泄，但径流条件较天然情况显著改变，减水河段河道

内流量较天然大幅减小，保持天然地貌特征的现状

河床过宽，尽管水域面积仍较大，但存在水流速度过

缓、水深偏小等问题，导致相应的鱼类栖息地适宜性

较差，需要开展河道生境的修复，可以采取河道整

理、生态流量优化等措施。

本文以苏家湾减水河段典型断面进行不同生态

流量条件（坝址处多年平均流量的 １０％、１２．５％、
１５％）、坝址处多年平均流量１０％的生态流量条件
下进行河道整理等方案进行对比。根据不同方案典

型断面的水力参数的对比（表３），坝址处下泄生态
流量从多年平均流量的１０％提高至１５％，各梯级减
水河段最大水深和平均水深等参数改善有限。坝址

处下泄多年平均流量１０％情况下，采取河道修复、
主河槽重塑等措施后，减水河段最大水深、平均水深

水力参数均优于仅增加生态流量至坝址处多年平均

流量１５％的情况，改善效果相对更为明显。因此，
黑水河河道生境修复可采取河道治理为主，结合优

化生态流量的措施。

表３　不同方案典型断面水力参数对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｙｐｉｃａｌ

ｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

水力

参数

１０％

坝址处

流量

１２．５％

坝址处

流量

１５％

坝址处

流量

１０％

坝址处流量

＋河床治理

最大水深／ｍ ０．３７ ０．４１ ０．４４ ０．６２

平均水深／ｍ ０．２２ ０．２５ ０．２７ ０．３２

平均流速／ｍ·ｓ－１ １．４９ １．５６ １．６４ １．７８

水面宽度／ｍ １５．６ １６．６ １７．５ ９．２

３．３　黑水河典型断面生境修复措施
对黑水河各梯级电站减水河段进行梳理和河床

治理，束窄主河床，增加河道内流速和水深，提高减

水河段鱼类栖息地的适宜性，减水河段典型断面修
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复方案如图３。在河道生境修复过程中，考虑满足
鱼类产卵、索饵和越冬等不同的生境需求，也为减水

河段营造多样的水生生境，梳理和河床治理的同时

应塑造一些深潭和浅滩区。

图３　黑水河减水河段２种典型断面修复示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈａｂｉｔａｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｒｅｄｕｃｅｄｗａｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆＨｅｉｓｈｕｉＲｉｖｅｒ

４　结语

（１）本文采用基于 ＩＦＩＭ原理的栖息地模拟方
法，使用 ＲＩＶＥＲ２Ｄ二维水动力学及栖息地模拟软
件，以黑水河苏家湾坝址至公德房坝址河段为例，进

行了栖息地模拟，分析了各流量工况时适宜栖息地

的数量、质量和空间分布情况。

（２）公德房库区水域面积大，大部分河段栖息
地适宜性指数较高，适宜栖息的区域面积较大。苏

家湾减水河段，由于河道内水量小、河床较宽、水深

较浅，河段栖息地适宜性指数总体较低，有效栖息地

面积较小。根据模拟结果，建议减水河段可采取治

理为主，结合优化生态流量的措施，提高河道水深，

改善河道内水流条件，以增强河段内鱼类栖息地的

适宜性。

（３）栖息地适宜性指数是生境模拟准确性的关
键，本文采用已有文献提出的其他河段鱼类对流速、

水深适宜性指数较粗略，为使计算结果更准确，还需

对目标河段水生生物的适宜性条件进行更深入的研

究。为提高模型精度，除细化模拟河段的地形、水文

数据监测外，还应对模拟河段进行实地生物取样调

查，对比实际鱼类分布场与模型结果的吻合程度。
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