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摘要：“四大家鱼”的产卵、繁殖与水文、水力学条件密切相关。以长江黄石段“四大家鱼”产卵场为例，采用河道

平面二维数学模型预测分析不同特征流量下戴家洲河段航道整治工程实施后对本江段流态、水位、流速等水文变

化的影响，进而研究航道整治工程对“四大家鱼”产卵场的影响。研究表明，航道整治工程实施后，最枯流量下，３
道潜丁坝均在水面２．５ｍ以下，不会对鱼类产生阻隔；潜丁坝区域从洪峰开始上涨到最高时，流速最大变化为
－０．０３８～－０．０５ｍ／ｓ，占产卵流速４．２％～１５．２％；水位变化３～５ｍｍ。工程运行后基本不改变“四大家鱼”适宜
产卵流速，基本不会影响“四大家鱼”现有产卵场所需的产卵水文条件。
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　　草鱼、青鱼、鲢、鳙是我国著名的经济鱼类，也是
优良的养殖品种，被称为“四大家鱼”。长江是“四

大家鱼”主要的栖息繁殖地，长江干流及湘江、汉江

和赣江等支流，都有其产卵场分布。每年５－８月，
水温上升到１８℃以上时，如发生涨水，家鱼便集中
在产卵场繁殖。“四大家鱼”的产卵、繁殖与水文、

水力学条件密切相关。水文情势的改变和水流条件

的变化会导致家鱼产卵环境、刺激家鱼产卵的水流

信号发生改变，对“四大家鱼”的繁殖产生影响。

ＺｈａｎｇＧｕｏｈｕａ等（１９９８）采用系统重构分析方法对
影响四大家鱼产卵的生态水文指标进行了分析，认

为适度的初始水位、初始流量、较大流量日增长率、

较高的水位日增长率及较长时间的水位上涨同四大

家鱼的产卵行为密切相关。李罛等（２００６）对长江
中游四大家鱼发江的生态水文因子进行了系统分

析，认为产卵场所处江段每年５－６月的总涨水日数
是决定四大家鱼苗发江量多寡的一个重要环境因

子。

航道整治是用整治建筑物调整和控制水流，稳

定有利河势，以改善航道航行条件。广义的航道整

治包括炸礁、疏浚和裁弯取直等。谷利华等

（２０１０）、戚正满等（２０１２）研究认为，航道整治流场

影响主要集中在工程区域，主航道流速变化较小，其

他水域流速变化不明显。关于航道整治对“四大家

鱼”产卵场的影响尚未见报道。本研究以黄石“四

大家鱼”产卵场为例，采用河道平面二维数学模型，

预测分析戴家洲航道整治工程实施后该江段水流特

性的变化，研究航道整治工程对黄石“四大家鱼”产

卵场的影响。

１　研究区域概况及工程介绍

１．１　研究区概况
戴家洲河段由巴河水道和戴家洲水道组成，位

于湖北省长江中游，上起鄂城，下迄
!

风矶，全长约

３４ｋｍ，是长江中游重点碍航河段之一。鄂城－巴河
口段为巴河水道，长约１４ｋｍ，河流基本顺直，河道
中段靠近右岸侧为池湖港心滩，将巴河水道分为两

槽，左侧巴河通天槽为多年稳定的主航槽，右侧池湖

港航槽近年来已逐渐淤塞萎缩；巴河口 －
!

风矶段

为戴家洲水道，长约２０ｋｍ。戴家洲水道为微弯分
汊河道，左汊圆水道长２０ｋｍ，弯曲半径９ｋｍ，右汊
直水道长１６ｋｍ，弯曲半径１５ｋｍ。

研究表明①，黄石四大家鱼产卵场位于距离武

穴市９０ｋｍ左右的戴家洲洲头 －道士袱江段，产卵
场长度２５ｋｍ（图１）。

① 水利部中国科学院水工程生态研究所．２０１２．武穴江段四

大家鱼产卵场调查报告．



图１　工程及产卵场位置示意
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｔｈｅ“ｆｏｕｒｃａｒｐｓ”

ｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓａｔＨｕａｎｇｓｈｉｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

１．２　工程介绍
航道整治工程位于戴家洲水道直水道。工程建

设方案由直港中上段低水潜丁坝工程（位置见图

１）、戴家洲右缘中上段护岸工程组成。潜丁坝主要
功能是保持目前有利的滩槽格局，改善直港航道条

件；戴家洲右缘中上段护岸工程主要功能为控制目

前有利岸线边界形态。护岸工程基本采取沿河段抛

石方式。直水道布置３条潜丁坝，工程长度分别为
１７９、２２５和２９６ｍ，坝顶宽３ｍ，３道潜丁坝之间距离
依次为５６０ｍ、６６０ｍ。坝头高程为７．８４ｍ（黄海基
面，下同），距坝头１００ｍ至坝根处高程为９．０９ｍ。
各坝坝顶纵向坡度１∶４００。坝体迎水坡１∶２．０，背
水坡１∶２．５，坝头轴线向外侧边坡为１∶５。坝身为
全抛石结构。典型断面图见图２。

图２　潜丁坝典型断面示意
Ｆｉｇ．２　Ａｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｓｐｕｒｄｉｋｅ

２　研究方法

根据航道整治工程实施方案，采用河道平面二

维水流数学模型，计算分析航道整治工程对河道水

位及流场的影响。该模型已在多个长江航道整治工

程中充分利用（戚正满等，２０１２），模型的精度满足
计算要求。

２．１　模型基本原理
针对河道形态及水流特征，采用水深平均的平

面二维浅水数学模型，其基本方程为：
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式中：ξ为水位，即基面至水面的垂直距离；Ｈ＝
ξ＋ｈ，ｈ为基面下的水深；ｕ、ｖ分别为 ｘ、ｙ方向的垂
线流速分量；ｆ为柯氏力系数，ｆ＝２ωｓｉｎφ；φ为纬度，
ω为地球自转速度；Ｃ为谢才系数，Ｃ＝１／ｎ（ξ＋
ｈ）１／６，ｎ为糙率系数；Ａｘ、Ａｙ为涡动粘性系数。
２．２　模型率定与验证

计算范围选取自观音阁至
!

风矶下游约

２５００ｍ处，模型全长约３６ｍ，包括池湖港心滩、戴
家洲及长江的汊道。图３给出了水文测验断面布置
示意，沿程布置４个水文断面，对左、右岸水位、断面
流速分布等进行观测。

平面二维数模计算网格采用河势贴体分块正交

曲线网格形式，总体网格数为５００×６０，网格间距１０
～１００ｍ。河道糙率系数，河槽一般为 ０．０２～
０．０２３，滩地一般为０．０２５～０．０３２。
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图３　模型范围水文断面示意
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｍｏｄｅｌａｒｅａ

　　图４给出了流量３５８４６ｍ３／ｓ时戴家洲河段左
岸及右岸水面线计算值与实测值的比较。可见，计

算值与实测值的偏差均小于４ｃｍ。
图５给出了流量３５８４６ｍ３／ｓ时断面流速分布

计算与实测的比较。流速的计算值与实测值基本一

致，两者的误差一般小于０．１５ｍ／ｓ，其最大误差一
般不超过０．２５ｍ／ｓ。

３　结果与分析

统计２０１１年三峡蓄水１７５ｍ后汉口水文站流
量，枯水期最小流量发生在 ２０１２年 １月 ６日，为
９８７０ｍ３／ｓ；２０１１－２０１２年６－７月流量过程线见图
６。确定“四大家鱼”产卵洪峰过程起始流量
２３３００ｍ３／ｓ，最高流量５００００ｍ３／ｓ。

图４　水位计算与实测比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

图５　流速计算与实测比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．１　整治工程对流速的影响
图７给出了工程前后流速大小的变化等值线。

整治工程实施后，由于整治工程缩窄河道过流面积，

挤压水流，使主河道成为流速增大区，不同流量下主

槽内流速增加 ０．０１～０．０３ｍ／ｓ；由于坝体阻水绕
流，水流扩散，坝体周边流速减小，特别是坝体上下
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游和各坝体之间成为流速减小区，１＃潜丁坝上游、１＃
～３＃潜丁坝之间及 ３＃潜丁坝流速减小０．０４～
０．１ｍ／ｓ；但坝头和坝体附近由于受水流顶冲流速增
加，３个坝体表面流速增加０．０２～０．０５ｍ／ｓ。工程
对计算河段的整体流场影响不大，流速的变化范围

主要集中在工程局部区域。

３．２　整治工程对水位的影响
图８为不同水流条件下整治工程前后戴家洲河

段水位变化。工程实施后，水位的变化主要集中于

拟建整治建筑物附近，对于单一整治建筑物，一般在

其上游水位壅高，在整治建筑物附近及其下游局部

范围水位降低；多个整治建筑物共同作用时会产生

叠加影响。不同流量下丁坝上游河段水位壅高最大

值为３～１０ｍｍ；１＃～３＃丁坝之间局部水位雍高１～
３ｍｍ，３＃丁坝下游局部水位降低１ｍｍ；戴家洲圆水
道水位壅高１ｍｍ。航道整治对水位影响较小。

图６　２０１１－２０１２年６－７月份流量变化过程
Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｎｇｅｓｉｎＪｕｎｅａｎｄＪｕｌｙｏｆ２０１１ａｎｄ２０１２

图７　不同流量下流速变化等值线
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图８　不同流量下水位变化等值线
Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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４　讨论

形成“四大家鱼”产卵场的河道的特点为：①江
岸有较大的矶头伸入江面，②江心多沙洲，③河床急
剧弯曲，引起水文条件的变化，刺激亲鱼产卵。当下

泄水流受到复杂地形的阻挡时会形成泡漩水面，鱼

卵就可随流上下翻腾，这是鱼卵在吸水膨胀的过程

中最为适宜繁育条件。除河床特征外，促使“四大

家鱼”产卵的条件还要具备水温条件（如１８℃以上）
及河流涨水的刺激。江河涨水包含流量加大、水位

上升、流速加快、透明度减小以及流态紊乱等系列水

文变化过程。在上述河床特征河段，诸水文因素改

变明显时便形成产卵场。本研究，在流量２３３００和
５００００ｍ３／ｓ时，工程区水位变幅不大，一般为３～５
ｍｍ，基本不改变工程江段的水域面积。在三峡水库
蓄水１７５ｍ、最枯流量９８７０ｍ３／ｓ下，３道潜丁坝处
的水位为１１．８５ｍ，比潜丁坝设计高程９．０９ｍ高出
２．７６ｍ，潜丁坝全部在水下，不露出，不会对近岸水
流产生阻隔影响。最枯流量下，３个潜丁坝之间的
流态更为复杂紊乱，在丁坝后方产生涡旋流而形成

的回水区，有利于“泡漩水”形成，有利于卵的受精

和正常孵化。此外，潜丁坝局部流速的变化，导致其

附近河床冲淤变化，流速变化形成的冲坑与淤积，形

成深潭与水下沙丘交替分布，为底栖鱼类营造良好

的索饵与栖息环境，也为鱼类提供良好的越冬条件。

潜丁坝坝体及周边石块可兼具人工鱼礁的作用，为

部分小型鱼类提供主要栖息、索饵和产卵环境。

“四大家鱼”产卵的适宜流速为 ０．３３～
０．９０ｍ／ｓ（张杰和范北林，２０１０）。流量２３３００ｍ３／ｓ

时，流速最大变化占产卵流速１５．２％ ～５．６％；流量
５００００ｍ３／ｓ时，流速最大变化占产卵流速１１．５％～
４．２％。“四大家鱼”在江水上涨时产卵，由于潜丁
坝区域从洪峰开始上涨到最高时流速变化范围在－
０．０３８～－０．０５ｍ／ｓ，工程实施后丁坝区附近的流速
在１．５ｍ／ｓ以内，流速改变很小，满足“四大家鱼”
产卵的流速要求。

我国尚未有长江中下游河段的人工鱼礁及人工

鱼巢相关资料和技术规范，潜丁坝的设计目前只是

满足了长江航道整治尺度的要求以及“四大家鱼”

产卵的生境要求，下一步还应结合人工鱼礁的生态

要求，开展坝体结构仿生设计，使之具备人工鱼礁的

生态效果。
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