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水库运行对汉江流域草鱼洄游影响评价研究

刘洪蕊１,２,刘玉芳３,王结良１,尹心安２

(１．３２１８２部队,北京　１０００４２;

２．北京师范大学环境学院,水环境模拟国家重点实验室,北京　１００８７５;

３．北京环宇立业环保科技有限公司‹河北分公司›,河北 唐山　０６３０００)

摘要:水库运行导致河流水文条件发生改变,对鱼类洄游及其性腺发育产生显著负面影响.为了探究丹江口水库

运行对汉江草鱼(Ctenopharyngodonidella)洄游的影响,在库区选取８个代表点位,设置低水位(１４２m)、中水位

(１５３m)和高水位(１６５m)３种初水位条件,在获取２００９年全年实测下泄序列的基础上,另设提高２０％和降低

２０％两种下泄情景;根据２０１２ ２０１８年水文年鉴,分别建立黄家港、襄阳、皇庄站断面流量－流速曲线,再结合

丹江口水库的下泄流量获取各断面流速;利用三维水动力模型 EFDC模拟水库不同运行情景下的库区和下泄口

水动力条件,建立带有外源输入的非线性自回归神经网络(NARX)模型,预测下游水动力条件;通过室内试验获

取草鱼洄游与水文条件响应关系,并建立草鱼洄游适宜度计算公式,评价丹江口水库上游、库区和下游的洄游适

宜性.结果表明,时间上,由于４月水温升温较慢,且流速较低,草鱼洄游状况劣于５ ７月;空间上,无论是水库

下游还是库区,鱼类洄游状况都劣于未受丹江口水库影响的上游区域.库区极低的流速是影响草鱼上溯的限制

因素,而下游降低的流速和水温对草鱼上溯和性腺发育都造成了阻碍.在鱼类洄游期间,降低库区水位、增大下

泄量有利于提升库区及下游的流速和水温,改善草鱼洄游的外部环境条件.根据已有水库下泄方案(初始水位

１５３m),如果初始水位降至１４２m、下泄流量增大２０％,库区平均洄游适宜度可提高６．５％,下游可提高２２．０％.
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　　许多淡水鱼类具有洄游特性(何大仁,１９９８;

Harrisetal,２０１７);对具有生殖洄游习性的鱼类来

说,其在适宜水温、流速等环境条件的刺激下,启动

洄游习性,伴随着性腺的进一步发育,最终到达产卵

场并完成繁殖活动(Northcote,１９８４;Wangetal,

２０１４;陈求稳等,２０２０).然而,大量水库的建设运行

不仅阻隔了鱼类洄游通道,还极大地改变了河流的

水动力和水温过程,进而影响了鱼类的洄游,最终造

成洄游鱼类产卵推迟、繁殖受阻等问题.受水库建

设运行影响,１９７０ ２０１６年全球范围内淡水洄游鱼

类种群数量下降了７６％(Deinetetal,２０２０).
汉江是长江最大的支流,也是我国重要经济鱼

类“四大家鱼”繁殖的主要河流之一.每年４ ７月,
“四大家鱼”从长江中下游洪泛湖泊启动洄游至长江

及支流中上游区域产卵,汉江流域其产卵场分布较

多.在丹江口水库库尾以上,汉江干流的“四大家

鱼”有４个产卵场(雷欢等,２０１８);丹江口水库建设

运行对汉江流域的洄游鱼类造成了显著的不利影响

(汪登强等,２０１９),其中“四大家鱼”受影响最为严

重,其卵苗径流量已从２０世纪７０年代的１７１．２７亿

尾(粒)降至２０１４年的０．４３亿尾(粒),资源严重衰

退(雷欢等,２０１８).
除物理阻隔外,水库运行后水文条件的改变也

是造成洄游鱼类种群数量锐减的关键因素.适宜的

水文条件不仅是生殖洄游鱼类洄游的引导因子,也
是促进洄游过程中性腺发育的关键因素(Wanget
al,２０１４;Huang& Wang,２０１８).探索水库运行后

水文条件的改变对洄游鱼类游泳行为和性腺发育的

影响,可为水库生态调度及缓解水利工程的生态影

响提供技术支撑.本研究以草鱼(CtenopharyngＧ
odonidella)为研究对象,分析汉江中游丹江口水库

不同运行条件对库区及下游河段流场和温度场的影

响,评价水库运行对汉江流域草鱼洄游的影响,以期

为“四大家鱼”洄游环境改善以及汉江流域水生态保

护提供基础数据.



１　区域概况

丹江口水库位于汉江干流与丹江支流汇合处,
是汉江流域水资源开发利用的控制性水利枢纽,具
有防洪、供水、发电、航运等功能(图１).水库正常

蓄水位１７０m,蓄水位库容２９０．５亿 m３,库区具有

显著的水温分层结构(段扬等,２０１８;欧阳炜,２０１８;
秦鹏程等,２０１８).丹江口水库坝下至皇庄断面约

２８５km长的河段受水库影响较大,该河段有黄家

港、襄阳和皇庄３个重要的水文站,分别距离丹江口

大坝６km、１１１km 和２８５km.

图１汉江流域丹江口水库地理位置

Fig．１　LocationofDanjiangkoureservoirin
Hanjiangriverbasin

２　研究方法

２．１　库区三维水动力 水温耦合模拟

采用美国环境保护署发布的三维水环境建模系

统EFDC模型对汉江流域中游水库库区和下泄口

的水动力、水温条件进行模拟.在前期 EFDC模型

研究的基础上(陈立斌,２０１５;徐志豪,２０１８),对水温

参数进行了进一步率定和验证,进而设置不同的初

水位、下泄条件,分析对应的库区水文变化.由于草

鱼为典型的中层栖息鱼类,因此研究选取库区中层

水温和流速条件进行分析.在库区选取８个代表点

位(图２),开展鱼类洄游评价.
通过EFDC模型对２００９年的丹江口水库水动

力条件进行模拟,发现在一定的蓄水位和入流条件

下,库区流速基本随下泄量增大而增大,而表层和底

层水温差会随蓄水位降低而减小.近１０年,丹江口

水库水位实际运行区间多集中在１３９~１７０m,为了

使水位波动范围尽可能覆盖水库实际运行过程中的

水位波动区间,本研究设置了３种初水位条件,其中

１４２m 代表低水位,１５３m 代表中水位,１６５m 代表

高水位.在获取２００９年全年实测下泄序列的基础

上,另设２种下泄情景,即在２００９年全年实测下泄

的基础上整体分别提高２０％和降低２０％.

图２　丹江口水库鱼类洄游适宜度评价点位布设

Fig．２　Locationofevaluationpointsforfishmigration
suitabilityinDanjiangkoureservoir

２．２　水库下游河段水动力 水温条件分析

２．２．１　下游河道流速计算　在研究范围内,丹江口

水库下泄流量远大于汉江支流流量,因此本研究不

再考虑支流汇入.根据水文年鉴２０１２ ２０１８年实

测流速、流量数据,分别建立黄家港、襄阳、皇庄站断

面的流量 流速曲线,再结合丹江口水库的下泄流量

获取各断面的流速.

v１＝４．１×１０４×f１ ４．９５×１０８×f２
１

０．００５６ ①
v２＝２．３５×１０４×f２ ４．１８×１０９×f２

２

＋０􀆰０００２９８ ②
v３＝３．３×１０４×f３ ７．９×１０８×f２

３

＋０．２７７８４ ③
式中:v１~v３ 分别为黄家港断面、襄阳断面、皇

庄站断面流速(m/s);f１~f３ 分别为黄家港断面、
襄阳断面、皇庄站断面流量(m３/s).

２．２．２　下游河道水温计算　水温变化较为缓慢,且
当前时刻水温主要与前一时刻的水温和气温有关

(图３).因此,研究采用带有外源输入的非线性自

图３　丹江口水库下游代表断面多年平均水温变化

Fig．３　Changesintheaveragewatertemperature
ofrepresentativesectionsdownstreamof

Danjiangkoureservoir
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回归神经网络建立动态人工神经网络(NARX)模
型,分析下泄水温对水库调度方式的响应.NARX
可将普通静态神经网络的输出向量延时保持后,通
过外部反馈,引入到输入向量中.基于 NARX建立

的动态 ANN模型,可实现对下泄口水温的预测,模
型定义如下:

y(t)＝f[y(t １),y(t ２),．．．,y(t n),x(t
１),x(t ２),．．．,x(t n)]＋error ④

式中:f 为非线性过程函数;y(t)为t时刻的输

出;x(t)为t时刻的输入量;n 为延迟时间;error为

误差项.
选取气温、下泄口水温为自变量,以襄阳断面、

皇庄断面水温作为响应变量.NARX 模型的性能

通过平均平方误差(MSE)以及输出的预测值和实

际值之间的相关性判定系数(R２)评估,使用 MATＧ
LAB２０１６b完成 NARX 的训练和测试.测试结果

表明,襄阳断面水温预测模型的 R２ 值为０􀆰９８８、

MSE值为０．３０６;皇庄断面水温预测模型的R２ 值

为０．９８９、MSE值为１．０４６,表明新建的２个水温预

测模型可有效对下游断面水温进行预测.由于黄家

港断面距离丹江口水库下泄口仅６km,研究直接将

下泄口水温视为黄家港断面水温.

２．３　鱼类洄游适宜性评价

２．３．１　适宜度计算公式　鱼类洄游适宜性评价主

要涉及游泳行为及性腺发育两方面.根据前期所得

室内试验结果(Liuetal,２０２１),研究选取上溯成功

率作为游泳行为评价指标、性激素浓度增加比作为

性腺发育评价指标,采用曲面拟合的方式获取了流

速０~０．４５m/s、水温１６~２４℃范围内草鱼上溯和

性腺发育各指标与流速、水温的关系(式⑤、式⑥).
其中,式⑤可以解释试验条件下响应变量上溯成功

率４３％的变异性(R２＝４３％),式⑥可解释试验条件

下响应变量性激素浓度增加比９９％的变异性(R２＝
９９％).在此基础上,将各指标值进行离散标准化以

消除量纲影响,并分别赋予各指标权重,最终建立了

草鱼洄游适宜度计算公式(式⑦).

f１ ＝ ３７１．０８＋５６２x ＋３１．４y ５１５．７x２

０􀆰７４y２ ３．１５２xy ⑤
f２＝０􀆰４９５＋(０􀆰３２５ ０􀆰４９５)/

(１＋y/２０􀆰３８４)４８．９３ ⑥

MS＝w１×
f１ f１,min

f１,max f１,min
＋w２×

f２ f２,min

f２,max f２,min
⑦

式中:f１ 和f２ 分别为鱼类上溯成功率(％)和
性激素浓度增加比(m);x 为流速变量(m/s);y 为

水温变量;MS为洄游适宜度,表征鱼类洄游对水文

条件的响应,取值在０~１,洄游适宜度值越高,表明

洄游效果越好;w１、w２ 分别为上溯成功率及性腺发

育指标的权重,均为０．５.f１,min、f２,min分别为上溯

成功率、性激素浓度增加比的最小值;f１,max、f２,max

分别为上溯成功率、性激素浓度增加比的最大值.

２．３．２　上游洄游适宜性评价　丹江口水库上游河

段水文条件受水库影响相对较小,选取上游白河水

文站作为代表断面,利用２００６ ２０１１年水温、流速

监测数据计算出对应的上溯成功率、性激素浓度增

加比,并将其作为库区和下游洄游适宜性评价的上

限标准.

２．３．３　库区洄游适宜性评价　选取丹江口库区８个

点位对应上溯成功率的最小值作为库区上溯成功率

参考值.选取８个点位对应的鱼类性腺发育计算值

的平均值作为性腺发育水平参考值.在整个洄游期

(４月１日 ７月３１日),以旬为时间单位,将库区的

逐旬上溯成功率、性腺发育值与上游白河断面的逐

旬上溯成功率、性腺发育值作比较,可以得到库区的

上溯适宜值和性腺发育适宜值.

２．３．４　下游洄游适宜性评价　与库区鱼类上溯成

功率和性腺发育值计算方法相似,选取下游３个断

面对应上溯成功率的最小值作为下游上溯成功率参

考值,选取整个洄游期性腺发育值平均值作为性腺

发育水平值.

３　结果与分析

３．１　水库不同运行情景对水温和流速的影响

不同水库初始水位下的水温变化趋势如图４所

示.初始水位越低,库区和下泄口水温升高越快.
现状下泄流量下,初始水位１４２m 时,５月中上旬下

泄水温可达到１８℃;而初始水位１５３m 和１６５m 情

景下,水温达到１８℃的时间分别为５月下旬和６月

初,较１９８６年水温监测结果推迟１５d以上(易伯鲁

等,１９８８).在６月初,汉江干流上游的水温可达

２０℃,比高水位运行状态下的水库库区和下游水温

达到２０℃的时间提前１５d.当库区初始水位较低

时,水深较浅,水体流动也较水位较高时明显,有利

于促进热量交换.增大下泄量可以降低库区水位,
同时增大水体流动,促进热量交换,因此有利于提高

库区及下游河道水温.当水库初始水位为１４２m,
下泄量增大２０％,洄游期(４ ７月)的下泄水温最

高;而水库初始蓄水位为１６５m、下泄量降低２０％的

时候,洄游期间的下泄水温最低.
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增加２０％的下泄对库区水温改善作用随着库

区水位增大而增大.当水库位于１６５ m 时,增大

２０％的下泄量可以提高库区水温约１℃.与改善库

区水温的方式相似,下泄量的增大有利于提高下游

水温.当水库初始水位为１４２m,下泄量在现行下

泄规则下增大２０％的时候,洄游期(４月 ７月)的下

泄水温最高;而水库初始蓄水位为１６５m、下泄量降

低２０％的时候,洄游期间的下泄水温最低.可以看

出,在鱼类洄游期间降低库区水位、或者增大下泄量

都是改善库区和下游水温的方法.

图４　不同初始库区水位条件下库区(a)和下泄口(b)水温变化

Fig．４　Watertemperaturechangesinthereservoir(a)anddischargeoutlet(b)underdifferentinitialreservoirwaterlevels

　　对库区来说,丹江口水库在４ ７月的流速都不

超过０．２m/s(图５),这也意味着“四大家鱼”很难在

丹江口库区识别出洄游路线.丹江口水库的水流环

境也造成了库区鱼类以非洄游性、喜静缓流鱼类居

多(伦峰等,２０１６;白敬沛等,２０２０).水库不同运行

方式会造成库区流速略有差异,但影响不显著.当

水库运行水位较低、下泄量较大时,库区的流速状况

整体上好于水库运行水位高、下泄量小的流速状态;
同时,当水位较低时,加大下泄可以在一定程度上提

高库区流速.

图５　不同水库初水位和下泄情景下

丹江口库区平均流速变化

Fig．５　Changesofaverageflowvelocityinthereservoir
areaunderdifferentinitialreservoirwaterlevels

anddischargescenarios
草鱼洄游期间,水库运行大大降低了下游各断

面的流速.在整个鱼类洄游期间,白河水文站的日

均流速在０．４~１．９m/s,平均流速为１．０m/s;而在

水库正常下泄状态下,下游流速大大降低,黄家港断

面的 日 均 流 速 在 ０．１７~０．４０ m/s,平 均 流 速 为

０．２６m/s;襄阳断面的日均流速在０􀆰２６~０．４７m/s,
平均流速为０．４１m/s;皇庄断面的日均流速在０􀆰３９
~０􀆰５１m/s,平均流速为０．４７m/s(图６).

(a)黄家港;(b)襄阳;(c)皇庄

图６　不同下泄情景时下游各断面流速变化

(a)Huangjiagang;(b)Xiangyang;(c)Huangzhuang

Fig．６　Flowvelocitychangesatdifferentsections
underdifferentinitialreservoirwaterlevels

anddischargescenarios
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　　在草鱼洄游期间,下泄量对下游的流速影响较

大,当下泄增大２０％时,黄家港、襄阳和皇庄断面的

流速都能满足“四大家鱼”洄游的流速条件.当下泄

量过少,即低于正常下泄的２０％时,鱼类的洄游受

到较大影响,直到５月下旬,黄家港下游的水流刺激

才可以为鱼类洄游提供方向指引.

３．２　不同运行情景下库区鱼类洄游适宜性

库区的上溯适宜值整体偏低,最大值不足０．２.
大型水库往往具有较高水位和较大面积,库区水体

接近于静水环境,这对鱼类的洄游是很大的挑战

(Xuetal,２０１７).水位对上溯适宜值有负面影响,
这主要是因为高水位带来水深增大和库区流速减

小,导致鱼类失去洄游的“指示线索”;而低水位情景

下,增大下泄能更加有效提高库区流速.除４月上

旬外,库区的性腺发育适宜值都接近于１,这意味着

库区草鱼的性腺发育速率与丹江口水库上游白河监

测断面的草鱼性腺发育速率类似.不同水库运行情

景下草鱼的上溯适宜值和性腺发育适宜值见图７.

图７　不同水库运行情景下草鱼在库区的上溯适宜值(a)和性腺发育适宜值(b)

Fig．７　Upstreammovementsuitabilityvalue(a)andgonaddevelopmentsuitabilityvalue(b)ofgrasscarpinthe
reservoirunderdifferentreservoiroperationscenarios

　　基于式⑦计算了库区草鱼洄游适宜度(图８).
在丹江口库区,４月上旬的鱼群洄游适宜度偏低,各
种水库运行情景下的洄游适宜度不超过０．２０,表明

保证鱼类洄游和性腺发育的水文条件适宜性很低.

４月中下旬后气温和水温有明显上升,库区的洄游

适宜度也有显著上升,从４月上旬的均值０．０７直接

上升至０．５０,表明４月中旬的鱼类洄游适宜度达到

了一般水平;此后的鱼类洄游适宜度平均值一直在

图８　不同水库运行情景下库区草鱼洄游适宜度

Fig．８　Migrationsuitabilityforgrasscarpinthereservoir
underdifferentreservoiroperationscenarios

０．５０左右波动.低流速条件使得库区的洄游适宜

值始终处于极低水平,各种情景下都不超过０􀆰２０,
这也最终增大了提高库区洄游适宜度的难度.

分析各种情景对应洄游指标(表１),可见低水

位和大下泄量的情况下,鱼类性腺发育适宜值、上溯

适宜值、库区草鱼洄游适宜度略高于其他情景对应

值.当初始水位降至１４２m、下泄流量增大２０％时,
库区草鱼洄游适宜度可提高０．０３,增幅达６．５％.与

未受丹江口水库影响的白河站洄游结果相比,库区

的洄游适宜度整体偏低,这主要由库区洄游成功率

偏低导致.当库区水位处于１４２m 水平时,在原有

下泄策略下将下泄量提高２０％,上溯适宜值可提高

６２％,但也仅０．０５,仍然处于极低水平.相较于提高

下泄量,水位的降低可直接改善库区的流速,进而有

效提高库区的洄游成功率;此外,当库区水位较高

时,水温会有所降低,而低水温、低流速下鱼类的洄

游意愿被进一步降低.当水位较低时,库区平均水

温有所提高,有利于促进草鱼的性腺发育.

３．３　不同运行情景水库下游河段鱼类洄游适宜性

与库区的流速环境不同,下游的流速较高,对应

的上溯适宜值也较库区有明显上升(图９ a).下
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泄量直接影响下游的流速,因此提高或减少下泄量

对下游上溯适宜值有很大影响.与库区水温不同,
洄游期间下游水温偏低,因此下游对应的性腺发育

适宜值低于库区(图９ b).下游河流水温主要受

下泄水温影响,而在高水位运行状态时往往会造成

库区底层水温降低,进而导致下泄水温偏低.下泄

量对于性腺发育适宜值的影响低于水位的影响,同
一时期,１４２m 水位、下泄量减２０％情景对应的下

游性腺发育适宜值高于１６５m 水位、下泄量增加

２０％情景对应的下游性腺发育适宜值.
表１　洄游期不同水库水位和下泄情景下的库区草鱼洄游适宜值

Tab．１　Migrationsuitabilityofgrasscarpsinthereservoirunderdifferentreservoir
waterlevelsanddischargescenariosduringthemigrationperiod

库区水位 １４２m １５３m １６５m

下泄情景 正常下泄 ＋２０％ ２０％ 正常下泄 ＋２０％ ２０％ 正常下泄 ＋２０％ ２０％
性腺发育适宜值 ０．９４ ０．９４ ０．９２ ０．９２ ０．９２ ０．９０ ０．８８ ０．８９ ０．８８

上溯适宜值 ０．０３ ０．０５ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
洄游适宜度 ０．４９ ０．４９ ０．４７ ０．４６ ０．４６ ０．４５ ０．４４ ０．４５ ０．４４

图９　不同水库运行情景的下游草鱼上溯适宜值(a)和性腺发育适宜值(b)

Fig．９　Upstreammovementsuitabilityvalue(a)andgonaddevelopmentsuitabilityvalue(b)ofgrasscarp
downstreamofthedamunderdifferentreservoiroperationscenarios

　　与库区草鱼洄游适宜度类似,４月上旬,下游的

洄游适宜度也很低,各种运行情景下都不超过０．１
(图１０).随着下游河道水温和流速的改善,洄游适

图１０　水库不同运行情景的下游河段草鱼洄游适宜度

Fig．１０　Migrationsuitabilityforgrasscarpinthedownstream

areaunderdifferentreservoiroperationscenarios

宜度有一定的提高.整体上,下游的鱼类洄游适宜

度受库区水位和下泄量影响都较大.同一时期,低
水位、高下泄情景的洄游适宜度远高于高水位、低下

泄情景对应的洄游适宜度.水位对洄游适宜度的影

响高于下泄量,１６５m 水位、下泄量增加２０％情景

下的洄游适宜度仅有０．２０,远低于１４２m 水位下对

应的０．７０.同一时期,洄游适宜度的高低对应顺序

为:低水位＋高下泄情景＞低水位＋低下泄情景＞
高水位＋高下泄情景.水温是下游洄游适宜度的限

制因子,其主要与水库水位相关.
整体上看,下游草鱼洄游适宜度在０．３５~０．６１,

其性腺发育适宜值低于库区,上溯适宜值高于库区

(表２).下游河道的流速比库区流速大,而流速对

鱼类的上溯有较大的刺激作用(杨庆等,２０１９),因此

下游的鱼类上溯成功率要显著高于库区.然而,由
于水库运行显著降低了下游流速,下游鱼类的洄游

成功率与上游汉江干流相比,仍处于较低水平,导致

下游鱼类的上溯适宜值整体也处于偏低水平.改变

下泄量对下游鱼类性腺发育刺激作用不明显,但可
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以有效提高洄游成功率.在现有下泄策略基础下,
提高２０％下泄量时可提高下游鱼类洄游成功率７％
左右,对应洄游适宜值提高０．０７左右;而降低２０％
下泄可降低鱼类洄游成功率约９％,对应洄游适宜

值下降约０．１０.
相较于下泄量,水位对下游的草鱼洄游成功率

影响较小,主要是因为流速直接影响下游的鱼类洄

游成功率,而流速直接受下泄量影响,并不直接受库

区初始水位影响.但库区水位对下游鱼类性腺发育

有一定影响,在水库初始水位为１４２m 的情景下,
下游鱼类的性腺发育适宜值均在０．６５以上,而在

１６５m 水位情景下,下游鱼类的性腺发育适宜值仅

在０．３０左右,差别较大.这主要是因为库区水位影

响库区和下泄口的水温,而水温是影响鱼类性腺发

育的关键参数.因此,为进一步提高下游鱼类洄游

成功率,增大下泄是较为直接有效的方式,而为了提

高下游的鱼类性腺发育水平,降低水位是最为有效

的途径.无论是下游还是库区,水位较低、下泄量较

大时,洄游适宜度较高.当初始水位降至１４２m、下
泄流量增大２０％时,下游草鱼洄游适宜度可提高

０􀆰１１,增幅达２２．０％.这主要是因为低水位、大下泄

量时,无论是库区还是下游,水温和流速状况都较高

水位、低下泄时较好,而较高的水温和较大的流速都

有利于提高草鱼的洄游适宜度.
表２　不同水库水位和下泄情景的下游草鱼洄游适宜度

Tab．２　Migrationsuitabilityforgrasscarpinthedownstreamareaunderdifferentwaterlevel
anddischargescenariosduringthemigrationperiod

库区水位 １４２m １５３m １６５m

下泄情景 正常下泄 ＋２０％ ２０％ 正常下泄 ＋２０％ ２０％ 正常下泄 ＋２０％ ２０％
性腺发育适宜值 ０．６８ ０．６９ ０．６６ ０．５４ ０．５５ ０．５４ ０．３６ ０．３７ ０．３５

上溯适宜值 ０．４６ ０．５４ ０．３６ ０．４５ ０．５２ ０．３５ ０．４４ ０．５１ ０．３４
洄游适宜度 ０．５７ ０．６１ ０．５１ ０．５０ ０．５４ ０．４４ ０．４０ ０．４４ ０．３５

　　无论是洄游成功率还是性腺发育,库区和下游

的指标值都低于未受丹江口水库运行影响的汉江上

游对应指标值.由于性腺发育具有时间累积性

(Honseyetal,２０１９;Gilloolyetal,２００２;Kocovsky
etal,２０１２),而库区和下游都对草鱼的性腺发育产

生了一定的不利影响,在库区和下游河段连续的影

响下,鱼类的性腺发育受到的影响可能高于库区或

下游影响的简单加和,最终导致鱼类在产卵场无法

达到性成熟.

４　小结

(１)丹江口水库的运行极大地改变了汉江中下

游的水温和流速条件.相较于受丹江口水库影响较

小的 上 游,库 区 流 速 被 严 重 减 缓,最 大 不 超 过

０．２０m/s;下游流速也大大降低,整 体 在 ０􀆰２６~
０．４７m/s.库区水温高的地方主要分在水深较浅、
水动力交换较为频繁处;下游水温随着距离下泄口

的距离增加而提高,温差不超过３℃.
(２)整个洄游期间,库区和下游的草鱼洄游适宜

度都低于未受丹江口水库影响的上游白河段适宜

度.在给定的水库运行情景下,库区草鱼洄游适宜

度为０．４４~０．４９,下游为０􀆰３５~０􀆰６１.库区主要问

题是流速降低导致洄游鱼类难以上溯至中、上游产

卵场;下游主要问题是流速、水温降低导致草鱼上

溯、性腺发育均受到一定阻碍.无论库区还是下游,

４月的草鱼洄游适宜度都低于５ ７月.
(３)水库生态调度可有效改变河流的水动力条

件.通过优化水库生态调度方式,在关键时期增大

水库下泄、降低水库水位、采取分层取水等方式,可
缓解水库运行对鱼类洄游的不利影响.
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ImpactofReservoirOperationonGrassCarp(Ctenopharyngodonidella)
MigrationintheHanjiangRiverBasin

LIU HongＧrui１,２,LIUYuＧfang３,WANGJieＧliang１,YINXinＧan２

(１．ChinesePeople′sLiberationArmy３２１８２,Beijing　１０００４２,P．R．China;

２．SchoolofEnvironment,StateKeyLaboratoryofWaterEnvironmentalSimulation,

BeijingNormalUniversity,Beijing　１００８７５,P．R．China;

３．BeijingUniＧFoundationEnvironmentTechnologyCo．,Ltd．
‹HebeiBranch›,Tangshan　０６３０００,P．R．China)

Abstract:DanjiangkoureservoirislocatedattheconfluenceofHanjiangRiverandDanjiangriverandisthe
keywatercontrolprojectforwaterresourcedevelopmentandutilizationintheHanjiangRiverbasin．ResＧ
ervoiroperationalterstheriverinehydrologicalregimeandhassignificantnegativeimpactsonfishmigraＧ
tionandreproduction．Inthisstudy,grasscarp(Ctenopharyngodonidella)wereusedtoexploretheimＧ
pactofDanjiangkoureservoironthemigrationofgrasscarpinHanjiangRiver．AthreeＧdimensionalhydroＧ
dynamicmodel(EnvironmentalFluidDynamicsCode,EFDC)wasusedtosimulatehydrodynamiccondiＧ
tionsinthereservoiranddischargeoutletunderdifferentoperatingscenarios,andanonlinearautoregresＧ
siveneuralnetwork withexternalinput (NARX)wasestablishedtopredicthydrodynamicconditions
downstreamofthedam．Therelationshipbetweengrasscarpmigrationandhydrologicalconditionswere
obtainedusinglaboratoryexperiments,andaformulaforgrasscarpmigrationsuitabilitywasestablished
toevaluatemigrationsuitabilityupstream,withinanddownstreamofDanjiangkouReservoir．EightrepreＧ
sentativesiteswereselectedtoevaluategrasscarp migration．ResultsshowthattheoperationofDanＧ
jiangkoureservoirsignificantlychangeswatertemperatureandflowvelocityinanddownstreamoftheresＧ
ervoir．Thehighestflowvelocityinthereservoirwaslessthan０．２０m/s,andthedownstreamvelocity
ranged０．２６ ０．４７m/s．HigherwatertemperaturesprimarilydistributedinshallowwaterareaswhereresiＧ
dencetimewaslow．Temporally,watertemperaturesincreasedslowlyandflowvelocitywaslowinApril,

soconditionsforfishmigrationwerelesssuitableinAprilthaninMay,JuneandJuly．Spatially,suitabiliＧ
tyforfishmigrationwaslowerinthereservoiranddownstreamthanintheupperHanjiangRiver,whichis
notaffectedbyDanjiangkoureservoir．Theextremelylowflowvelocitiesinthereservoirlimitupstream
movementofgrasscarp,andlowflowvelocityandwatertemperaturebelowthedamhinderupstream
movementandgonaddevelopmentofgrasscarp．Duringthemigrationperiod,decreasingthereservoirwaＧ
terlevelandincreasingthedischargewillimproveflowvelocityandwatertemperatureconditionsinthe
middleandlowerreachesofHanjiangRiver,therebyimprovingfishsuitabilityformigration．Underthe
existingreservoiroperatingscheme(withaninitialwaterlevelof１５３m),whentheinitialwaterlevel
dropsto１４２morthewaterdischargeisincreasedby２０％,theaveragemigrationsuitabilityinthereserＧ
voirincreasesby６．５％,anddownstreamsuitabilityincreasesby２２．０％．
Keywords:HanjiangRiverbasin;Danjiangkoureservoir;Ctenopharyngodonidella;migratorycharacterＧ
istics;hydrologicalchanges
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