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基于鱼类生物量法的河道生态需水过程研究及应用
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摘要: 河流水资源开发利用与河流生态保护之间矛盾日益突出, 开展生态需水研究已迫在眉睫。提出了一种基于鱼

类生物量的河道内生态需水过程确定方法。通过对鱼类栖息地的适宜性分析,建立了单一目标鱼种特定生命史生

物量与河道流量间的关系,用于计算维持处于特定生命史的目标鱼种一定生物量时的需水量, 同时构建了多目标

鱼种和鱼种生命史间的权重关系。针对所有目标鱼种各个生命史所需河道流量,通过匹配相应的鱼种间、鱼种内权

重系数, 要把研究区域河道内鱼类生态需水过程。以雅砻江锦屏河湾减水河段为例, 计算了维持河段鱼类生物量稳

定的生态需水量,并获得对应不同鱼类生物量保护目标的系列生态需水过程线。
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Research and Application of Instream Ecological Water Requirement Based on Fish Biomass Method
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Abstract: The contradiction betw een the river r esour ce development and eco lo gical pr otection is becom ing increasingly conspicu2

ous, and therefor e research on the eco log ical water requir ement is needed. In this paper, a method for determining the riv er eco2

log ical w ater requir ement pro cess based on fish biomass w as propo sed. Through the suitabilit y ana lysis o f fish habitat, t he rela2

tionship betw een the sing le2t arg et f ish biomass dur ing the specific life histor y and the r iver discharg e w as developed, which can

be used to determine the w ater demand of t he targ et fish fo r maintaining a cer tain biomass amount in t he par ticular biolog ical

life histo ry . Mo reover, the w eight relat ionship betw een the multi2tar get f ish and the fish life histo ry w as established. By matc2

hing the needed riv er discharge for all target fishes in each life history with the co rresponding weight coefficients in or among the fish

fingerlings, the ecolog ical water requirement process for the regional river was obtained. The method w as applied in the water reduced

reach of the Jinping Bay in the Yalong River to determine the ecological water requirement to maintain the stable fish biomass in the

reach and the eco logical water requirement process lines cor responding to different fish biomass conservation.

Key words:eco log ical water demand process; habitat; fish biomass

  河道生态需水是指河道内为维持水生生物栖息地生态

功能健康、保证水生生物生命过程中各种生理活动正常进行

所需的水量。受水生生物种类及其生长、发育、繁殖和河道

环境变化特征影响,河道生态需水具有时空变化性、阈值性、

静态性与动态性以及目标性等特征[ 1]。目前,河道生态需水

量计算方法[ 2]主要包括:水文学法 ) 在自然状态河流多年水
文数据的基础上, 根据简单的水文指标来确定河道生态需

水,较简单易用, 适用于河道生态需水的初步确定, 但因计算

过程完全脱离水生生物需求,导致道水流的各种水力几何形

态参数结果可信度不高[ 3] ; 水力学法- 以确定诸如宽度、深

度、流速、湿周等河道水力与几何形态参数为基础的计算方

法,并在一定程度上反映水生生物的间接需求水量, 可信度

较水文学法有较大的提高;生物栖息地法 ) 基于满足具体生
物需求的水力条件,有效地将水生生物信息与河流流量相结
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合, 计算结果具有一定的说服力[ 4]。本文尝试提出一种基于

鱼类生物量的河道生态需水计算方法, 简称鱼类生物量法, 并

以雅砻江锦屏大河湾为例, 通过分析河道内来水过程及其相

应栖息地数量、质量, 结合天然鱼类生产力的保护目标,建立

研究区域内河流流量过程与鱼类生物量之间的关系。

1  鱼类生物量法原理

1. 1  基本概念
鱼类生物量法以鱼类栖息地模拟为基础,计算维持一定

数量处于特定生命史的目标鱼种所需的水量,建立目标鱼种

间、鱼种生命史之间的权重关系, 按鱼种及生命史组合的需

水量和对应权重关系构建需水过程。

鱼类生物量法基于以下假定[ 5] : ( 1)单位体积的鱼类生

物量与栖息地适宜性成正比; ( 2)栖息地适宜性是流量的函

数; ( 3)水深、流速、基质等环境因子变化基于流量变化, 是对

鱼类生物量和分布造成影响的主要因素, 彼此间相互影响,

共同确定河流微生境条件 ; ( 4)河床形态在整个模拟的过程

中保持不变。

鱼类生物量法涉及的相关概念包括: ( 1)鱼类栖息地适

宜性 ,是衡量特定鱼种特定生命史对于生境因子适应程度的

量化指标。鱼类栖息地适宜性指标用 0~ 1 之间的数值表示

生境因子(水深、流速、水温、河床基质和遮蔽物)对鱼种的影

响,对于生境因子最适宜鱼种生存的情况, 赋予数值为 1,最

不适宜鱼种生存的情况, 赋予数值为 0。( 2)天然鱼类生产

力,指在某种特定天然环境里, 水体中各种鱼类对各营养级

生物和无机、有机营养物质的转化能力。( 3)生态需水过程,

是指生态需水量的时间序列值,它兼顾了水文周期变化性和

区段水生生物特定生命史的需水动态性。

1. 2  分析方法与内容

1. 2. 1  生境要素空间分布模拟
鱼类栖息地不仅提供鱼类的生存空间, 同时还提供满足

鱼类生存、生长、繁殖的全部环境因子。某些环境因子的变

化对于鱼类存活、分布和丰度的制约作用显著, 被称为生境

要素,如水温、水深、流速、基质和溶解氧等因子。因此模拟

生境要素的空间分布情况,建立生境要素分布与鱼类栖息地

数量、质量之间的定量关系, 是确定研究区域鱼类栖息地适

宜性的基础,也是预测研究区域的鱼类种群数量、分布以及

动态变化规律的基础。

1. 2. 2  栖息地适宜性分析
运用栖息地空间范围内生境要素的综合适宜性表征整

个栖息地适宜性,见式( 1)。

CSF i = f v ( v i ) @ f D ( D i) @ f C (C i ) @ f DO (DOi ) @

f T ( T i )

CSF i = ( f v ( v i ) @ f D (D i ) @ f C( Ci ) @ f DO ( DOi) @

f T ( T i ) ) 1/ 5

CSF i = MIN ( f v ( v i ) @ f D (D i ) @ f C (C i ) @

f DO (DOi ) @ f T ( T i ) )

( 1)

式中: v i、D i、C i、DOi、T i 表示 i 单元内流速、水深、河道指标

(包括河床基质和遮蔽物)、溶解氧和水温等生境要素的平均

值; f ( )是单一生境要素的适宜性函数; CS F i 表示单元 i 中

生境要素的综合适宜性值。

栖息地的质量、数量和分布可通过栖息地适宜性和加权

可利用体积 WUV ( Weighted Usable Volume)的数量与分布

分别予以表现, 不同鱼种或同一鱼种不同生命史所对应的

WUV 特征不相同。WUV 计算见式( 2)。

WUV = ( E
n

i= 1
CS F i @ V i ) ( 2)

式中:WUV 表示研究区域水体中某鱼种、某生命史可利用体

积; V i 是 i 单元水体体积。

1. 2. 3  天然鱼类生产力计算
研究区域天然鱼类生产力计算公式[6]如下:

Pf N = E ( P/ B) @ Bbait @ U bai t

Cobai t
( 3)

式中: P f N 为研究区域的天然鱼类生产力; P/ B 系数按饵料

种类不同分别选取不同值, 浮游植物、浮游动物和底栖动物

的 P/ B 系数分别为 100、30 和 6; Bbait为饵料平均生物量;

Ubait为鱼类对饵料的利用率, 本文将鱼类对浮游植物、浮游动

物和底栖动物的利用率分别定为 25%、30%和 50% ; Cobait为

饵料系数,浮游植物、浮游动物和底栖动物的饵料系数分别

定为 40、10和 2。

1. 2. 4  生态需水过程确定
美国和欧洲等国的河道内生态需水确定标准是/ 栖息地

加权有效面积( WUA , Weighted Usable A rea) - 流量关系曲

线0中 WUA 最大值对应的流量, 或是 WUA 最大值的一定百

分比对应的流量[ 5]。此标准虽然能够保证下游鱼类栖息地

的生态效益,但必将造成发电、灌溉等社会效益的损失, 致使

河流综合效益降低[ 7]。本文将鱼类生物量保护目标作为生

态需水确定标准,由于鱼类生物量保护目标与天然鱼类生产

力决定实际鱼类生物量,因此本文以实际鱼类生物量计算对

应的实际鱼类栖息地加权可利用体积(W UV) ,并通过 WUV2

Q曲线量化上游河道下泄流量。对于所有目标鱼种各个生

命史所需的河道下泄流量, 通过匹配相应的鱼种间、鱼种内

权重系数,汇总后获得研究区域河道内鱼类生态需水过程。

上述生态需水过程数学表达式如下:

Pf Ri j = Ta @ Pf Ni j

WUV ij = Fc(P f Ri j )

Qij = f - 1
i j ( WUV ij )

QT = E
n,m

i= 1, j= 1
ATij @ Qij

( 4)

式中: Pf Ni j 为研究区内鱼种 i 生命史 j 天然鱼类生产力; Ta

为鱼类生物量保护目标, 0~ 1 的无量纲数; WUV ij 为鱼种 i

生命史 j 的栖息地加权可利用体积; Pf R i j 为鱼种 i 生命史 j

实际鱼类生物量; Fc为鱼产量与鱼类栖息地体积间的关系函

数; Qij 为鱼种 i 生命史 j 的生态需水量; f ij 为鱼种 i 生命史 j

的 WUV2Q 函数;ATij 为鱼种 i 生命史 j 时段目标 T 的权重;

QT 为河道生态需水过程; n 为鱼种数; m 为划分的鱼种生命

史数。

2  研究区域概况

四川省雅砻江锦屏二级水电站为长隧洞引水式电站,它

是通过修建拦水闸坝反调节锦屏一级下泄水体引水至大水

沟厂房进行发电的。引水发电造成猫猫滩闸址至大水沟厂
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址间长约 119 km 的河段不同程度减水, 使得水深变浅,流速

趋小,水温骤变。水文情势的变化又使水生生物的生存空间

和生存环境受到影响, 栖息地质量锐降, 生物量锐减。尤其

在枯水季节大部分河段都会断流,对区间河道内生态环境造

成极为不利的影响[8]。

为保障减水河段具备水生生物栖息地功能, 维持河段内

水生生物总量,本文选取猫猫滩至磨子沟之间 2. 5 km 河段

为研究区域,按不同季节对应的水生生物生命史的生境要素

需求,确定研究河段生态需水过程。猫猫滩为锦屏二级拦河

闸的闸址,磨子沟为锦屏大河湾内, 猫猫滩下游第一条主要

支流。为剔除支流对水动力学条件的影响, 将磨子沟前端段

面设为最终段面。整个区域共设置 10 个控制段面,将河道

断面图和标志点高程间进行插值计算, 得到研究区域三维地

形图,见图 1。

图 1 研究区域示意图
Fig. 1  S chematic diagram of study area

3  研究区鱼类栖息地模拟

3. 1  鱼种研究

3. 1. 1目标保护鱼种确定

根据 2007 年- 2008 年间对锦屏大河湾减水河段的多次

野外考察结果,结合四川师范学院 1991 年- 1994 年的调查

资料,以及四川大学生命科学学院 2002 年 4 月中旬至 5 月

上旬、9 月下旬至 10 月上旬的两次调查结果和其它史料,获

得以下数据: 锦屏大河湾减水河段中鲤科鱼类占 50% 以上,

鳅科占有 15% ,其他科类则均少于 10% ; 裂腹鱼亚科在鲤科

中占绝大多数, 属优势种; 细鳞裂腹鱼( Schizothor ax chon2

g i)、长丝裂腹鱼( Schizotho rax do lichonema)、鲈鲤( Per cocyp2

r is pingi)等属于四川省重点保护野生动物, 雅砻江鱼类中并

无国家Ñ 、Ò 级保护的珍稀鱼类;裂腹鱼、鲈鲤肉质鲜美 ,经

济价值占优,是当地主要的经济鱼类。

综合调查结果, 本文将细鳞裂腹鱼、长丝裂腹鱼和鲈鲤

定为目标保护鱼种。

3. 1. 2  目标鱼种生命史的确定
鱼类生命史可以划分为不同阶段: 卵 ( egg )、仔鱼 ( lar2

va)、稚鱼( juv enile)、幼鱼( y oung )、成鱼( adult)、衰老期( ag ed

or senility)。考虑到不同鱼类生长阶段对环境的敏感程度差

异和便于计算,考虑到目标鱼种不同生命史对流量的敏感程

度,本文将生命史简化为三个的阶段, 分别为产卵期、稚鱼

期、幼鱼期。产卵期是鱼类个体在卵膜内进行发育的时期,

是鱼类繁衍的关键时期; 稚鱼期是体形迅速趋近成鱼的时

期,是鱼类早期生命史的代表时期; 幼鱼期是从幼鱼能独立

觅食升始,经历着鱼体的长度、重量不断增长、内脏器官及生

理功能不断变化的过程,生活习性与成鱼大致相同且对环境

变化更为敏感。这三个时期鱼类的生物学习性不尽相同,且

具有明显的生境要求。

3. 2  鱼类栖息地适宜性分析
根据前文研究方法,得到四季温度条件下, 细鳞裂腹鱼、

长丝裂 腹鱼、鲈鲤不同生命阶段的栖息地适宜性与来水条

件的关系曲线,即共计 36 条加权可利用体积- 流量 (W UV2

Q )关系曲线, 见图 2。

4  研究区域生态需水过程确定

4. 1天然鱼类生产力计算

对雅砻江下游的调查显示, 鱼类饵料以毛翅目、浮游目

幼虫最多,生物量亦最大; 浮游动物以龟甲轮虫的钊水蚤为

优势种,动物量 0. 27~ 0. 79 万个/ L ( 12. 42~ 36. 34 g / m3 ) ;

雅砻江 6 月- 9 月浮游植物生物量约为 100~ 300 万个/ L

( 01 37~ 1. 1 g / m3 ) ; 雅砻江锦屏河湾底栖无脊椎动物的春季

生物量为 1. 552 g / m3 , 冬季生物量为 0. 623 g/ m3 , 平均生物

量为 1. 088 g / m3。

经公式( 3)计算, 得到猫猫滩闸址至磨子沟河段的天然

鱼类生产力总量共计 22 190. 16 kg。邓其祥[9210]等于 1990

年- 1994 年,先后 8 次到锦屏一二级水电站影响区干流调查

鱼类资源, 鲈鲤捕获量占总量的 3. 53% ; 细鳞裂腹鱼占总量

0. 34% ; 长丝裂腹鱼占总量 30% 左右。于 2007 年 4 月与

2008 年 6 月分别调查发现,目前鱼类生物总量与 20 世纪 90

年代相比有所下降, 但各目标鱼种间的比例基本保持一致,

但细鳞裂腹鱼比重有所提高,长丝裂腹鱼有所减少。综合已

有文献和野外调查结果,细鳞裂腹鱼、长丝裂腹鱼和鲈鲤的

生物量比例为 1B 10B4, 分别占总生物量的 21 4%、24%、

91 6% ,据此推算研究区内细鳞裂腹鱼、长丝裂腹鱼和鲈鲤的

生物量为 5321 56 kg、5 3251 61 kg、2 1301 25 kg。

4. 2  生态需水确定标准(以 30%保护目标为例)

本文以鱼类生物量保护目标作为生态需水确定标准,得

到上游河道来流过程差别较大。以 30%鱼类生物量保护目

标为例, 即假设实际鱼类生物量为天然鱼类生产力的 30% ,

得到研究区域细鳞裂腹鱼、长丝裂腹鱼和鲈鲤的实际生物量

为 1771 52 kg、1 7751 20 kg、7101 08 kg。

已知细鳞裂腹鱼、长丝裂腹鱼和鲈鲤等鱼种的实际生物

量,通过捕获物的年龄组成 ,确定各鱼种各个生命史的生物

量。根据已有调查,统计目标鱼种捕获物的比例组成见表 1。

虽然目标鱼种稚鱼期、幼鱼期、产卵期等生命史的定义有严

格对应鱼龄,但由于野外调查和文献的缺乏, 无法得到鱼种

间各个生命史共存的数量、质量比例关系, 因而对目标鱼种

生命史组成做一定程度简化,本文将稚鱼期、幼鱼期、产卵期

对应的鱼龄定义为 1 龄以下、1 龄到 2 龄、3 龄以上。目标鱼

种属一次性产卵鱼类,雄性约 3 龄成熟, 雌性约 4 龄成熟,本

文假设 50%实际生物量处于性成熟阶段, 具备产卵条件。
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图 2 目标鱼种栖息地加权可利用体积与下泄流量关系曲线
Fig. 2  Relat ion ship cur ve b etw een WUV of targ et species and upst ream disch arge

表 1  目标鱼种捕获物的年龄组成
T ab le 1  Age com pos it ion of target fin gerlin g haul

鱼种

细鳞裂腹鱼 长丝裂腹鱼 鲈鲤

标本数
/尾

百分数
( % )

标本数
/尾

百分数
( % )

标本数
/尾

百分数
( % )

捕
获
物
鱼
龄

1 9 341 62 10 22. 73 13 37. 14

2 6 23. 08 16 36. 36 7 20

3 8 30. 77 12 27. 27 11 31. 43

4 2 7. 69 3 6. 82 3 8. 57

5 1 3. 84 3 6. 82 1 2. 86

  根据对雅砻江猫猫滩闸址至磨子沟河段野外调查,处于

天然饵料条件且流速、水温、水深、基质等生境因子均为最佳

状态下,鲤科鱼类最高产量为 01 20 kg / m3 , 一般单产 01 10~

01 16 kg / m3 ,且春、夏、秋、冬四季温度、溶解氧水平差异, 本

文设四季每立方米加权可利用体积的鱼产量分别为 01 12、

01 16、01 20、01 18 kg/ m3。据此,可以得到 30%鱼类生物量保

护目标下,目标鱼种的总生物量、各生命史的生物量及其对

应的栖息地权重有效体积和下泄流量,见表 2。可见, 保护目

标不同,目标鱼类生物量不同, 其它数据将会相应调整。

4. 3  建立权重关系矩阵
基于咨询相关专家和野外调查,对不同保护级别的鱼类赋

予不同的权重,保护级别越高权重越大,权重值确定标准见表 3。

表 2 鱼类生物量保护目标 30%下鱼种各生命史 WUV 及对应生态需水量Q需

Table 2  W UV and corresponding ecological water requirem ent under protect ive

object ives of 30% for target species during variou s l ife stages

目标鱼种及

总生物量

生命

周期

目标生

物量/ kg

春( 3月- 5月) 夏( 6月- 8月) 秋( 9月- 11月) 冬( 12月- 2月)

WUV / m3 Q需 / ( m3 # S21) WUV / m 3 Q需 / ( m 3 # S21 ) WUV / m3 Q需 / ( m3 # S21 ) W UV / m3 Q需 / (m3 # S21)

细鳞裂腹鱼

1771 52 kg

长丝裂腹鱼

1 775. 20 k g

鲈鲤

710. 08 kg

稚鱼 61. 46 512. 17 0. 69 384. 125 0. 22 307. 3 0. 46 341. 44 0. 26

幼鱼 40. 97 341. 42 0. 10 256. 0625 0. 05 204. 85 0. 13 227. 61 0. 29

产卵 75. 1 625. 83 0. 89 469. 375 1. 17 375. 5 0. 15 417. 22 0. 43

稚鱼 403. 5 3 362. 5 49. 72 2 521. 875 45. 82 2 017. 5 41. 26 2 241. 67 42. 49

幼鱼 645. 46 5 378. 83 45. 49 4 034. 125 29. 44 3 227. 3 17. 67 3 585. 89 18. 56

产卵 726. 2 6 051. 67 181. 9 4 538. 75 128. 38 3 631 94. 12 4 034. 44 256. 69

稚鱼 263. 7 2 197. 5 37. 61 1 648. 125 15. 6 1 318. 5 25. 81 1 465 32. 04

幼鱼 142 1 183. 33 14. 04 887. 5 0. 68 710 9. 44 788. 89 15. 51

产卵 304. 3 2 535. 83 95. 35 1 901. 88 74. 42 1 521. 5 74. 54 1 690. 56 125. 01

  研究区内,细鳞裂腹鱼系四川特有鱼类, 长丝裂腹鱼系

金沙江水系特有鱼类, 鲈鲤系长江上游特有鱼类, 以上鱼种

虽同属于/ 省、流域特有种0同一类别, 但由于影响范围有较

大差异,因此将三类鱼种的权重比例初步定义为 3. 5B4B5。

再结合研究区域不同鱼种生物量的关系, 以及各鱼种捕获物

的年龄组成,最终确定鱼种间、生命史间权重系数:
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表 3 物种保护重要性权重比例
Table 3  Weigh t ratios of th e importan ce of species conservat ion

类别 权重

国家一级保护物种 10

全国特有种 8

国家二级保护物种 6

类别 权重

省、流域特有种 4

省级保护物种 2

无保护级别非特有物种 1

  首先, 确定鱼种间权重系数。细鳞裂腹鱼、长丝裂腹鱼

和鲈鲤的生物量比值为 1B10B4,其物种保护重要性权重比为

3. 5B4B5,将对应项相乘得到最终鱼种间的权重系数为 0. 06B

0. 62B0. 32。

其次,确定生命史间的权重系数。根据目标鱼种的产卵

季节和捕获物年龄组成,考虑到鱼类产卵在鱼类生活史中的

重要性,设产卵季节的产卵期权重为 01 7,过渡季节的产卵期
权重为 01 3, 非产卵季节的产卵期权重为 0, 同一季节各生命

史权重系数累加值为 1。幼鱼期和稚鱼期权重均按捕获物中

幼鱼、稚鱼比例进行分配。细鳞裂腹鱼产卵期为 3月- 5 月,

长丝裂腹鱼产卵期为 3 月- 4月, 鲈鲤产卵期为 5 月- 6 月。

以细鳞裂腹鱼为例, 3 月- 5 月产卵期的权重为 01 7, 2 月和 6

月作为过渡季节其权重为 01 3。研究区域细鳞裂腹鱼、长丝

裂腹鱼和鲈鲤捕获物的年龄组成见表 1。最终确定的权重矩

阵见表 4。

表 4  鱼种间权重系数和生命史间权重系数
T able 4  Weight coef ficients of f ish es an d li festyles

目标鱼种及
权重系数

生命周期 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

细鳞裂腹鱼
0. 06

长丝裂腹鱼

0. 62

鲈鲤
0. 32

稚鱼期 0. 58 0. 40 0. 17 0. 17 0. 17 0. 40 0. 58 0. 58 0. 58 0. 58 0. 58 0. 58

幼鱼期 0. 42 0. 30 0. 13 0. 13 0. 13 0. 30 0. 42 0. 42 0. 42 0. 42 0. 42 0. 42

产卵期 0 0. 30 0. 70 0. 70 0. 70 0. 30 0 0 0 0 0 0

稚鱼期 0. 59 0. 41 0. 18 0. 18 0. 41 0. 59 0. 59 0. 59 0. 59 0. 59 0. 59 0. 59

幼鱼期 0. 41 0. 29 0. 12 0. 12 0. 29 0. 41 0. 41 0. 41 0. 41 0. 41 0. 41 0. 41

产卵期 0 0. 3 0. 7 0. 7 0. 3 0 0 0 0 0 0 0

稚鱼期 0. 57 0. 57 0. 57 0. 40 0. 17 0. 17 0. 40 0. 57 0. 57 0. 57 0. 57 0. 57

幼鱼期 0. 43 0. 43 0. 43 0. 30 0. 13 0. 13 0. 30 0. 43 0. 43 0. 43 0. 43 0. 43

产卵期 0 0 0 0. 3 0. 7 0. 7 0. 3 0 0 0 0 0

4. 4  面向鱼类生物量保护目标的生态需水过程
以 30%的鱼类生物量保护目标为例, 计算得到的生态需

水过程见图 3。分析发现, 每年 3 月- 7 月为目标鱼种产卵

期,特别是 4 月- 6 月为集中产卵季节,产卵活动对流速有较

高的要求,需要流水的刺激, 因此应适当增加下泄水量, 使之

保持在 100 m3 / s; 8月- 11 月非鱼类产卵期,且该时节锦屏

河湾单位水体产量较高, 下泄 60 m3 / s 即能满足恢复、保持

鱼类资源量的要求; 12 月- 2 月属于枯水期, 减水河段区间

支流汇水量较少,且冬季鱼类饵料的密度、生境质量下降,需

要通过增加栖息地体积弥补单位水体鱼种产量的降低,下泄

流量要保持在 80 m3 / s 左右; 2月- 3 月情况比较特殊, 虽属

于枯水期水量较少, 但春季藻类及浮游动植物大量生长 ,栖

息地质量较前期不断提高,因而对栖息地体积即上游下泄流

量要求降低,保持在下泄流量 60 m3 / s 左右。

图 3 鱼类生物量保护目标 30%锦屏

大河湾研究区域生态需水过程

Fig. 3  E cological w ater requ irements in study area

of Jinpin g River under p rotect ive object ives of 30%

以研究区域内天然鱼类生产力为基准, 若鱼类生物量保

护目标定量为 1,即保持 100% 天然鱼类生产力; 若鱼类生物

量保护目标定量为 0. 8, 则保持天然鱼类生产力的 80%。以

此类推,根据鱼类生物量保护目标的变化, 可以得出不同目

标下的上游流量下泄过程见图 4。

图 4  不同鱼产目标下锦屏大河湾研究区域生态需水过程

Fig. 4  Ecological w ater requ irements in study area

of Jin ping River un der diff erent protect ive object ives

5  结语

本文通过对目标鱼种栖息地适宜性的分析, 建立了生物

量与河道流量间的关系, 并提出了河道生态需水计算新方

法。研究结果表明: ( 1)基于鱼类生物量法的河道生态需水

量计算结果,真实反映了研究区域目标鱼种生命史的流量需

求。例如,研究实例中每年 3 月- 7 月为目标鱼种产卵期, 特

别是 4 月- 6 月为集中产卵季节, 产卵活动对流速较高的要

求,需要流水的刺激, 应适当增加下泄水量。( 2) 依靠鱼种

间、鱼种生命史之间的权重关系, 可以较为客观地确定不同

鱼种、同鱼种不同生命史共存状况下的综合生态需水过程,

而且可以得出不同下游鱼类栖息地保证率所对应的不同生

态需水过程。

需要说明的是,生态需水过程应为连续光滑曲线, 但由

于本文考虑栖息地水温因子影响时,将水温定义为代表性四

个季节的非连续温度水平,因而造成生态需水过程线的局部

突变。
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