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摘要：以长江中华鲟作为目标物种，通过中华鲟自然繁殖期间产卵江段的的栖息地调查，确定了中华鲟的偏好水

深、偏好流速及偏好底质。以河道内流量增量法（ＩＦＩＭ）为基础，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了分析，计算了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。结果

表明，流量在１３０００～１５０００ｍ３／ｓ时，栖息地加权可利用面积达到最大，约２．１ｋｍ２。
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　　生态流量计算方法中，具有生物学基础的栖息
地模拟法约有５８种，其中应用最普遍的是河道内流
量增量法（ＩｎｓｔｒｅａｍＦｌｏｗＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＩＦ
ＩＭ），２０世纪７０年代末由美国渔业和野生动物委员
会（ＵＳＦＷＳ）开发，经过不断的发展，在全球１９个国
家得到广泛应用（ＢｏｖｅｅＫＤ，１９８２；ＢｏｖｅｅＫＤｅｔａｌ，
１９９８）。该法将水力学模型与特定水生生物不同阶
段生活史相结合，定量描述河流流量和栖息地之间

的关系，从而确定某一物种特殊生活史阶段的生态

需水量，因而在濒危物种保护方面应用较多。近年

来经过进一步改进还可用于分析其它各种生态系统

要素（ＲＥＴｈａｒｍｅ，２００３；ＹＳｏｕｃｈｏｎａｎｄＨＣａｐｒａ，
２００４）。

中华鲟是在长江上游繁殖的大型溯河洄游鱼

类，历史上中华鲟的主要栖息地位于金沙江下游和

重庆以上的长江上游。主要产卵场集中在屏山－合
江江段，约有１６处。２０世纪８０年代葛洲坝水利枢
纽的修建阻隔了中华鲟的溯河洄游通道，繁殖群体

被迫滞留于葛洲坝坝下江段，并形成了新的产卵场，

分布范围在葛洲坝下至古老背约３０ｋｍ江段。近年
来的监测表明，中华鲟自然繁殖活动被压缩于葛洲

坝至庙嘴约４ｋｍ的江段内，该产卵场是迄今发现的
中华鲟唯一现存的产卵场，是中华鲟繁殖群体的主

要栖息地（常剑波，１９９９；危起伟，２００３；陶江平等，
２００９）。

中华鲟自然繁殖除受水温限制以外，对水深、流

速、底质等非生物环境因子也具有一定的选择性

（ＱＩＡＯＹｅｔａｌ，２００６）。本文基于栖息地模拟的方
法，结合水力学模拟和鱼类栖息地模拟，对不同流量

条件下中华鲟产卵江段的水深、流速、底质适合情况

进行分析，计算中华鲟自然繁殖流量与栖息地加权

可利用面积的关系，推求中华鲟自然繁殖的生态流

量需求。

１　材料与方法

１．１　数据来源
中华鲟产卵场地形数据采用葛洲坝下至古老背

江段实测河道地形，长度约５ｋｍ，水域面积约５．１１
ｋｍ２，见图１。中华鲟产卵期水位和流量为宜昌水文
站１０、１１、１２月份实测逐日水文数据，水力模拟以
２００４年中华鲟产卵场实测的流速场为基础。中华
鲟产卵期历年监测数据来自常剑波（１９９９）、危起伟
（２００３）等，部分监测数据来自谭细畅、陶江平等
２００５～２００９年中华鲟实地监测（未公开）。

图１　中华鲟自然繁殖栖息地模拟区域
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ：ｃｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｅｏｎｎａｔｕｒａｌ

ｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄ



１．２　栖息地适合度判别
中华鲟成鱼体型较大，通常体长可达２ｍ多，室

内试验获得其栖息地流速和水深适合度非常困难，

自然条件下可通过水下声纳探测鱼体位置来确定其

水深适合度。根据１９９８年至２００８年水声探测中华
鲟的空间分布，统计历年中华鲟在不同位置的水深

分布频率，出现频率最高的适合度为１，采用单变量
适合度曲线法绘制中华鲟栖息地水深适合度。由于

缺乏中华鲟空间分布的长系列实测流速资料，以历

年产卵日中华鲟出现处垂线平均流速作为频率分

析。但中华鲟一般栖息在河流底层，以平均流速代

替底层流速存在一定的误差，通过流速换算来改进

流速适合度以消除产生的误差，分析中华鲟产卵江

段的垂线流速分布规律，将垂线平均流速折算为相

对水深０．８位置流速，以减小流速适合度对栖息地
计算产生的影响。同样采用单变量适合度曲线法得

到中华鲟栖息地流速适合度。

产卵场的底质状况是影响中华鲟产卵和孵化的

重要因素，分析产卵场的底质分布将提高栖息地模

拟中的精度。选择具有代表性的卵石区、沙滩区进

行取样，对于较大的卵石和砾石采用直接测定法；对

于粒径较小的沙样则带回室内，烘干、称重后，绘制

底质颗粒级配曲线。鱼类栖息地的模拟中，河床底

质适合度通过河道指数来表示。河道指数是一个描

述代码，不随水流的改变而改变。将各种底质类型

按照粒径大小依次编号（表１），每个单元的节点河
道指数进行插值计算，得到中华鲟产卵场底质适合

度指数。

表１　底质类型及编码
Ｔａｂ．１　ＣｏｖｅｒＴｙｐｅｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

底质类型／ｍｍ 水草 淤泥 ＜０．０６２ ０．０６２～２ ２～６４ ６４～２５０ ２５０～４０００ ＞４０００

１．３　栖息地模拟
以中华鲟作为目标物种，根据其生活史和行为

生态学，分析中华鲟的栖息地非生物环境因子（如

水深、流速、覆盖物、底质），然后模拟研究河段不同

流量下的水深、流速、底质分布，结合鱼类栖息地适

合度曲线，计算研究河段的栖息地加权可利用面积

（ＷｅｉｇｈｔｅｄＵｓａｂｌｅＡｒｅａ，ＷＵＡ），评估栖息地和计算
生态流量。

１．３．１　水力学模型　采用圣维南方程组计算二维
水力学特征，研究假设在垂直方向上的符合静压分

布，水平流速是连续的，科氏力和风力忽略不计。初

始条件包括各计算节点的地形高程、坐标、河道粗糙

高度及计算河段的设定等。边界条件包括入流初始

水位、入流流量及水深、出流边界水位等，其中上边

界为流量，下边界为水位，河岸边界采用动边界条

件。

１．３．２　鱼类栖息地加权可利用面积计算　鱼类栖
息地模型的核心是栖息地加权可利用面积（ＷＵＡ）。
ＷＵＡ是模拟河段中每一单元及相邻节点计算的综
合适合度指数（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＣＳＩ）的乘
积（ＰｅｔｅｒＳｔｅｆｆｌｅｒｅｔａｌ，２００２），其值的范围在０～１，计

算公式为：ＷＵＡＱ，ｓ＝
ｎ

ｉ＝１
（ａｉ，Ｑ）（ｃｓｉｉ，Ｑ，ｓ） （１）

式中，ａｉ为单元 ｉ水面面积，ｃｓｉｉ，Ｑ，ｓ为目标物种
在流量Ｑ条件下的单元ｉ的综合适合度指数。对应
每个栖息地单元的综合适合度指数的计算公式如

下：ｃｓｉ＝（ｓｉｄ）（ｓｉｖ）（ｓｉｃｉ） （２）
式中，ｓｉｄ是单元 ｉ的水深适合度指数，ｓｉｖ是单

元ｉ的流速适合度指数，ｓｉｃｉ是单元ｉ的河道指数（通
常是底质或覆盖物）。

上述栖息地适合度指数是流量的函数，和鱼类

种群有一定的比例关系。假定河床地形在计算过程

中保持不变，影响物种数量和分布的主要因素是计

算河段水深、流速和底质的变化。

２　结果与分析

２．１　中华鲟栖息地适合度
２．１．１　水深选择　水深频率统计得到的中华鲟水
深适合度曲线见图２，结果显示中华鲟对水深的选
择范围为６～２６ｍ，出现频率最高（适合度指数为
１）的水深为９～１５ｍ。

图２　中华鲟水深适合度曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｏｆｒａｌａｔｉｏｎｂｔｗｅｅｎＤｅｐｔｈａｎｄ

Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ
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２．１．２　流速选择　以２００４年中华鲟产卵场实测的
流速场为基础，分析流速在垂向上的分布特征。结

果表明流速沿垂线符合对数流速分布公式，而中华

鲟主要栖息河流底层位于相对水深０．８位置附近，
对于全部计算单元，求取流速比的均值，在不同流量

下这个比值略有变化，其流速比均值为１．１０，即中
华鲟所在位置处的垂线平均流速为其所在位置流速

的１．１０倍。估算平均流速和相对水深０．８处流速
比值求得改进的流速适合度曲线见图３。出现频率
最高（适合度指数为１）的流速为１．０～１．４ｍ／ｓ，改
进后适合度指数为１的流速为０．９１～１．２７ｍ／ｓ。
２．１．３　底质选择　通过颗粒级配曲线（图４）可以
看出，中华鲟产卵场的底质组成主要是岩石、卵石和

沙子。其中卵石的粒径各个取样点的颗粒极配曲线

具有相似性，１～１００ｍｍ的卵石占３０％ ～４０％，大
于１００ｍｍ的占４０％～５０％，最大的粒径不超过３５０
ｍｍ。其中卵石最大粒径在江心处，达到３３５ｍｍ；中
值粒径为１３０ｍｍ，依次向河道两边递减。沙质也是
同样规律，中值粒径在江心处为０．８２ｍｍ，而在靠岸

图３　中华鲟流速适合度曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｒａｌａｔｉｏｎｂｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

边的地方小于江心处。

颗粒级配曲线基本上覆盖了河床底质组成结

构。从不同底质的分布来看，主流区为较大粒径卵

石，沙质的粒径也比同一断面的大；在主河道与三江

航道交汇处，河道微弯，是较大的回流区，由于水流

的作用明显出现了一处沙滩，卵石较为少见。中华

鲟核心产卵区处于大粒径卵石区和较小卵石区的结

合部，并非单一的卵石结构，沙质、岩石都有分布。

图４　中华鲟产卵场河床质颗粒级配曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｏｎｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄ
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２．２　不同流量下的栖息地可利用面积
采用２００４年实测的中华鲟产卵场江段流速数

据对水力学模型进行率定和验证，结合栖息地适合

度曲线，其中包括改进和未改进的流速适合度，计算

不同流量下的栖息地加权可利用面积。图５为起始
模拟流量为 ５０００ｍ３／ｓ、以 ２０００ｍ３／ｓ增量直至
３５０００ｍ３／ｓ的低、中、高流量３种等级下栖息地加
权可利用面积变化趋势。

图５　中华鲟产卵流量与ＷＵＡ关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｏｆｃｈｉｎｅｓｅ
ｓｔｕｒｇｏｎｓｐａｗｎｉｎｇａｎｄＷＵＡ

改进和未改进计算的 ＷＵＡ随流量变化关系非
常相似：从低流量到中流量，栖息地面积随流量增加

而迅速增加。未改进的流速适合度栖息地模拟在流

量为１３０００ｍ３／ｓ时栖息地面积达到最大，对应的面
积为约１．３７ｋｍ２；而改进的流速适合度栖息地模拟
在流量为１５０００ｍ３／ｓ时栖息地面积达到最大，对应
的栖息地面积为约２．１５ｋｍ２。

流量增加到高流量时，由于流速和水深越来越

不适合中华鲟的栖息，因而随着流量的增加栖息地

面积开始减少。当达到３５０００ｍ３／ｓ流量时，栖息地
面积减少到约０．４８ｋｍ２和０．９４ｋｍ２。当栖息地面
积达到最大时，经过改进的比未改进的栖息地面积

大５６．９％，增加面积０．７８ｋｍ２；当流量达到最大值
３５０００ｍ３／ｓ，改进的栖息地面积仅占研究区域面积
的９．３％，栖息地面积减少到不足１ｋｍ２。
２．３　中华鲟自然繁殖生态流量需求

不同流量下的中华鲟栖息地加权可利用面积

（ＷＵＡ）变化表明，在流量达到１５０００ｍ３／ｓ时，栖息
地的面积最大。流量在１３０００～１５０００ｍ３／ｓ时，栖
息地面积大且稳定在较高水平，此流量范围可视为

中华鲟自然繁殖的生态流量需求范围，也可以部分

解释在历史监测中，流量在１００００～２００００ｍ３／ｓ时
中华鲟产卵情况较多的现象。

３　讨论

３．１　中华鲟栖息地适合度计算
通过中华鲟产卵场的流场数值模拟，获取中华

鲟探测位置的流速数据，即可分析中华鲟流速偏好

曲线（杨宇等，２００７）。对中华鲟栖息地主要生态因
子的实测数据分析建立中华鲟栖息地适合度模型，

计算中华鲟成鱼、产卵、孵化等不同生活史的适合范

围，评价中华鲟的栖息地状况（易雨君等，２００７）。
在不同生活史阶段中华鲟栖息地适合度有所差别，

目前中华鲟栖息地适合标准以历史资料和监测的数

据为准，主要考虑的是中华鲟历年产卵时栖息地因

子，未考虑葛洲坝下隔流堤建设、坝下河势调整对中

华鲟栖息地的局部区域流速和底质造成的影响。另

一方面，底质的取样面积较小，产卵场的整个底质分

布考虑的不够全面，可能导致栖息地适合度出现误

差。

３．２　生态流量与中华鲟产卵的关系
水文过程对洄游性水生生物产卵繁殖和迁徙具

有特殊意义，在某种程度上起到了信号和指示的作

用。水文周期变化对于聚集在河流周围的生物是一

种特殊的信号，这些生物依据这种信号进行繁殖、产

卵和迁徙，也就是说河流还肩负着传递生命信息的

任务。生态流量对中华鲟的自然繁殖是很关键的，

水体的流动塑造了河流栖息地的地貌、地形、底质等

特征，栖息地的流速、水深、含沙量、底质等生境因子

取决于河流流量的动态变化，栖息地的多样性为中

华鲟提供了完成产卵、孵化的场所。因此，生态流量

为中华鲟产卵提供了最佳的栖息地选择，但并不表

明在生态流量范围之外不能产卵。从流量与 ＷＵＡ
关系可知，流量在５０００ｍ３／ｓ情况下有将近１ｋｍ２

的栖息地可利用面积，本课题组２００９年的中华鲟自
然繁殖监测结果显示，流量低于７０００ｍ３／ｓ中华鲟
仍能在栖息地自然繁殖。

由于影响中华鲟产卵的因素众多，在分析中华

鲟的自然繁殖对生态流量需求时仅关注产卵阶段是

不够的。分析中华鲟历年的产卵数量与汛期的月平

均流量可发现，汛期７、８、９月份平均流量与中华鲟
产卵数量具有较显著正相关性，相关系数ｒ达０．８５。
随着洪水期洪水涨落的周期变化，中华鲟产卵量也

随之变化。１９９８年长江流域发生大洪水，７、８、９月
平均流量达到４２０００ｍ３／ｓ，中华鲟产卵量估计值也
达到历年监测值最高。计算中华鲟生态流量时还要

考虑整个水文过程、种群数量、食卵鱼资源量等对中
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华鲟自然繁殖的影响。

３．３　三峡调度对中华鲟生态流量需求的影响
三峡水库已于２００８年１０月开始试验性蓄水，

中华鲟产卵期正值蓄水期，三峡水库的下泄流量将

减少，加上未考虑葛洲坝水利枢纽的调度等因素，中

华鲟产卵场的水温、水质、流速、河床底质等存在变

化，栖息地状况也会相应发生变化。分析复杂的、空

间性明确的栖息地适合标准，引入更精确的三维水

力学模型、大生境与微生境整合的栖息地建模方法，

准确的计算中华鲟栖息地的适合度标准，评估中华

鲟的生态流量需求，以地理信息系统为基础的空间

显示平台显得尤为重要。这不仅为针对中华鲟的三

峡水库生态调度提供数据支撑和调度依据，还对中

华鲟的物种保护具有重要意义。
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