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基于淮河中游鱼类不同等级生境

保护目标的生态需水

谢  悦1, 2 ,夏  军1, 2 ,张  翔1, 2 , 柏慕琛1, 2

( 1. 水资源与水电工程科学国家重点实验室(武汉大学) ,武汉 430072;

2. 水资源安全保障湖北省协同创新中心(武汉大学) , 武汉 430072)

摘要: 随着社会经济发展, 生产生活用水长期挤占生态环境用水, 造成河道断流、生境破坏、生态系统恶化等一系列

生态环境问题。针对淮河流域目前的水生态环境问题,以淮河中游鱼类为研究对象,通过分析河段天然流量过程,

以淮河流域生态恢复为目标,建立鱼类保护目标概念模型, 采用 IHA 及 EFC 指标体系分析天然流量变化特性, 并

用 HEC2RA S 模型基于鱼类生态水力需求确定流量值大小, 得出符合天然流量动态变化且满足不同等级生境目标

需求的生态需水推荐结果,可为淮河流域水资源优化配置提供依据。
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Definition of environmental flow components based on different fish habitat

protection goals in the middle reaches of Huai River

X IE Yue1, 2 , XI A Jun1, 2 , ZH AN G Xiang1, 2 , BA I M u2cheng1, 2

( 1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineer ing Science, Wuhan Univer sity , Wuhan 430072, China;

2. H ubei Provincial Collaborative Innovation Center f or Water Resources Secur ity , Wuhan Univ ers ity , Wuhan 430072, China)

Abstract: With t he develo pment of so ciety and econom y, w ater fo r pro ductio n and do mestic use has occupied the w ater fo r eco2

env iro nmental use for a lo ng per iod o f time, causing a ser ies o f ecolog ical env ir onmental pro blems, such as river blanking, habitat

destructio n, and ecosystem det erio ration. A iming at these problems and taking fish in the middle r eaches of H uai Riv er as the

main object of study , w e analyzed the natural riv er flow pr ocess, established a co nceptual mo del for fish pro tect ion g oals based

on the g oal of eco log ical r esto ration o f H uai R iver , used IH A and EFC index sy stem to analy ze the characterist ics of natural

flow va riation, and used H EC2R AS mo del to determine the quant ity o f flo w based on the eco2hydraulic needs of fish. T hus, w e

obtained the recommended ecolo gical flow which fits the dy namic chang es o f natural flo w and meets t he r equirements o f differ2

ent lev els of habitat g oals. T he r esults can pro vide a basis for scientific and reasonable use of water r esources in H uai River

basin.

Key words:habitat g oal; fish pro tect ion; IH A analy sis; H EC2RA S model; env iro nment flow
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生态 与环境

  水是河道生态系统的载体,承担着物质迁移转

化、能量交换及为水生生物提供生存繁殖空间的作

用,健康的河道必须维持一定的水量。随着社会经

济的高速发展, 生产生活用水不断增加, 河道水量不

断减少,造成河道断流、水质恶化、生态系统破坏等

一系列生态环境问题。如何在经济发展的同时保证

水生态环境以及保障河流等生态系统良性发展的生

态需水量, 已成为当前研究的热点问题。

我国的生态需水研究采用的方法大致可分为水

文学法、水力学法及栖息地法[ 1]。水文学方法以历

史日流量资料为依据, 通过变异性分析 [ 223]、频率分

析[ 426]或流量组分分析[ 729] 等统计分析方法确定生态

需水值。水力学法大多以河道地形断面条件为依

据,通过分析断面水力变化来确定生态需水, 如水力

半径法
[ 10212]

、湿周法
[ 13214]

等。栖息地法的应用研究

大多集中在长江流域,以中华鲟、大型底栖动物等珍

稀物种的栖息地保护为重点, 通过建立流速、水温、

水深等参数与栖息地面积关系曲线来确定生态需

水[ 15219]。上述方法中,水文学和水力学方法对水生物

需求采用经验概化或直接忽略, 与生态系统联系较

弱,同时推荐值大多为年均值或月均值,忽略了水文

过程的动态性和季节性;栖息地法则需要大量的水

文、生物、地质等数据,而我国大多数流域长期以来缺

乏生态监测,相关数据较少, 应用难度较大。因此,需

要建立一种资料需求适中、与生态系统有直接联系的

生态需水计算方法。由于水生态系统恢复是个长期

的过程,最小生态需水并不能满足健康河道对水量的

需求,同时考虑水资源年际间丰枯变化及用水差异,

需要根据不同等级生境保护目标确定生态需水量以

达到满足不同时期河道保护目标的需求目的 [ 20]。

淮河是我国受人类活动影响最为严重的河流之

一,水利工程在发挥防洪、发电、灌溉及供水方面的

功能的同时改变了河道水文形势, 出现了河道断流、

主槽淤积萎缩等问题,严重影响河道生态系统健康。

据统计淮河流域 64% 的河流处于不健康或亚健康

状态
[ 21222]

,河道中鱼类等大量水生物出现死亡甚至

灭绝的状态,水生态问题已成为淮河流域经济社会

发展的重要制约因素之一。如何在经济社会发展的

同时逐步恢复淮河流域生态健康成为当前研究的一

个重点问题。

1  研究对象

1. 1  研究区概况

淮河流域位于我国东部, 流域面积 21 75 @ 105

km 2 ,流域内多年平均降水量为 888 m m, 多年平均

径流深约为 221 m m。淮河流域为典型季节性河

流, 受梅雨及台风的影响, 6月- 9月(汛期)暴雨频

发, 汛期降水总量约占淮河流域全年降水量的

60% [ 23]。流域总人口约 11 70 亿, 流域平均人口密

度为 631 人/ km
2
, 国内生产总值 ( GDP)为 11 73 万

亿元, 人均 11 02万元。人口密度大, 经济基础比较

差, 属于经济欠发达地区。

淮河流域历史上水资源丰富,鱼类资源众多,淮

河中游曾经分布着较多的产卵场, 其中安徽省凤台

县的峡山口由于其得天独厚的水流条件使其在历史

上成为淮河中游重要的产卵场, 但是由于近年来截

弯取直、水文情势改变和过度捕捞等造成河道生态

环境不断恶化,产卵场逐渐消失, 淮河流域鱼类数量

急剧下降。本次在淮河凤台县河段选取了分布距离

较为均匀的 8个典型大断面, 区间河段河床为岩石

底质,断面较为稳定,河段平均比降为 01 02% ,糙率

01 03。研究区及研究断面见图 1。

图 1 研究区域及研究断面示意图

Fig. 1  Diagram of the study area and study cros s2s ect ion

1. 2  指示性物种
参考5淮河流域生态- 环境调查与评价报告6和

5淮河流域生态用水调度研究报告6[ 23]
, 淮河流域鱼

类有 23种,隶属于 9科,其中凤台县河段鱼类主要有

鲤鱼科鲫、餐、蛇鮈、油餐、银鮈、蒙古鲌、红鳍鲌、青梢

鲌及鲿科光泽黄颡鱼、长吻鮠,鲤鱼科为绝对优势种

群。鱼类是河道生态系统的顶级生物,鱼类种群的改

变可直观反映河道水文情势的变化对河道生态系统

的影响,同时,适宜鱼类生存繁殖的流量过程也能使

河道达到健康状态。本文选择凤台县典型鱼类为研

究对象,将鱼类在不同时期对水流条件的需求作为

生态需水制定的依据。同时本次将 4月- 6月定义

为鱼类产卵期繁殖期, 6月- 9 月定义为育幼期, 该

时间段对于鱼类种群丰度具有极其重要的作用, 对

其需求应重点考虑及研究。鱼类生态习性见表 1。
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生态与 环境

表 1  淮河凤台县段鱼类及其生态习性
T ab . 1  Fish species and their ecological hab its in Fen gtai sect ion of H uai River

鱼类 成鱼生境 产卵生境 产卵特性 洄游特性 产卵期

鲫鱼 河流下层 浅滩、杂草水域 黏性卵 洄游 3月- 7月

餐 河流上层 流动水体 漂浮性卵 洄游 6月- 7月

蛇鮈 河流下层 卵石、沙质的浅水河滩 黏性卵 洄游 4月- 6月

油餐 河流上层 流动水体 漂浮性卵 洄游 5月- 6月

银鮈 河流下层 卵石、沙质的浅水河滩 黏性卵 洄游 4月- 6月

蒙古鲌 河流中上层 浅滩、杂草水域 黏性卵 洄游 5月- 7月

红鳍鲌 河流中上层 浅滩、杂草水域 黏性卵 洄游 5月- 7月

青梢鲌 河流中上层 浅滩、杂草水域 黏性卵 洄游 5月- 7月

光泽黄颡鱼 河流中下层 近岸浅水区 黏性卵 洄游 4月- 5月

长吻鮠 河流中下层 浅滩、杂草水域 黏性卵 洄游 4月- 6月

2  研究内容

2. 1  研究方法

河流水文情势与河流生态过程具有内在关系,

是河流生态过程的主要驱动力[ 24]。天然水文过程

较为复杂, 但生物与环境在长期相互作用的过程中,

河流水文情势的变化与水生物年内生命阶段之间形

成了天然的匹配关系 [ 18]。国际上普遍认为, 流量的

天然变化过程包括大小、频率、发生及持续时间、涨

落率等最适宜鱼类的生存, 对河道健康最有利
[ 2 5]
。

本文在确立不同等级生境保护目标的基础上, 建立

生态- 水文响应概念性模型, 通过历史流量资料分

析确定流量组分年内分布变化特征, 同时根据鱼类

不同时期需求对生境保护目标赋予不同水力学指

标,根据一维水力学模型演算确定流量值,综合确定

生态需水推荐值。研究流程如图 2所示。

图 2 研究流程
Fig. 2  Flow chart of th e res earch

2. 2  生境保护目标确定

淮河流域水资源问题突出,水资源时空差异性

明显,生态环境整体较差。在本次研究中,对研究区

域设定了三个不同等级生境: ( 1)不断流, 即河道基

流维持水体纵向联通性, 无法维持水生生物的正常

生存空间, 生物由于缺水逐渐消亡生态系统处于极

不健康状态; ( 2)最小生境, 即维持河道生态系统现

状不恶化,为关键性物种如鱼类提供最小生存空间;

( 3)适宜生境,定义为维持水生态系统完整性, 河道

水文情势能满足鱼类正常生存繁殖的水文、水力学

要求,生态系统呈健康状态。生境保护目标的确定

为生态需水推求提供了理论基础和依据。

2. 3  生态需水组成要素分析
根据淮河流域特点,以天然流量过程的变化为

基准, 以 IH A ( Indicato r of H y dro logic A lterat ion

即水文变异指标法)及 EFC ( Enuironmental Flo w

Components即环境流量指数)指标体系
[ 26230]

为基

础建立一套适用于研究河段生态的水文指标, 建立

流量组分生态作用概念性模型如图 3。分析河道

1956年- 2012年日流量过程,统计不同流量组分年

内时间分布及变化特征, 并确定极低流量、低流量、

高流量、脉冲流量及洪水的年内发生时间、频率的统

计规律及适宜值(表 2)。由于漫滩洪水会对社会经

济造成损害, 且其生态作用小洪水也能达到,因此在

生态需水过程推荐中不考虑该种流量组分。

图 3 流量组分生态作用概念性模型
Fig. 3  C on ceptual model of th e ecological

funct ions of th e flow components

2. 4  确定基于鱼类需求的生态需水

生态过程与特定的流量组分之间有极高的联系,

但生态过程难以与特定的流量值形成对应关系, 但

是这种关系能建立在生态过程与一些与生态系统具

有较大联系的水力学参数如水深、流速、湿周上 [ 31] ,
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生态 与环境

表 2 流量组分年内分布及变化
T ab . 2  Th e dist ribut ion and ch anges of fl ow com pon ents in a year

流量组分 发生时间 频率/ a 持续时间/ d

极低流量 全年 / /

低流量  10月- 5月 / /

高流量  6月- 9月 / /

流量脉冲 4月- 10月 3. 8 > 7

洪水   6月- 9月 1. 8 > 12

如平均水深反映了鱼类在整个断面上生存空间的情

况,最大水深为鱼类提供通道条件,浅滩水深为黏性

卵鱼类在产卵时期提供繁殖及幼鱼生存空间。本文

通过前 期调查 搜集 文献及 资料[ 23, 32237] , 结合

R2CROSS法(基于曼宁方程并综合考虑栖息地有关

水流指数的计算方法)中数据及 Tennant野外试验

统计数据
[ 38240]

,确定研究区域鱼类不同生命历程的

水力学需求; 通过河道地形数据、糙率等资料, 采用

H EC2RAS
[ 41]
构建一维水力学模型, 模拟给定流量

的水力学特性,建立水力学参数与流量之间的联系。

表 3  不同生境等级流量组分组成及水力学参数
Tab. 3  Composit ion and h ydraul ic parameters of f low componen ts for di ff erent ecological goal s

生境等级 生态目标      流量组分 时间分布 水力学参数

不断流 维持河道纵向连通性,不断流 极低流量 全年 D> 0. 6 m

最小

生境

适宜

生境

为鱼类越冬提供一定的生存空间 低流量 10月- 3月 �D> 0. 6 m

维持河道水深,为鱼类提供洄游通道 低流量 4月- 5月 D> 1. 5 m

维持河道水深,扩大鱼类生存栖息地 高流量 6月- 9月 �D> 2 m , h> 1 m

刺激鱼类洄游及产卵,并为其鱼类提供适宜的产卵条件 脉冲流量 4月- 6月 D> 2 m , h> 1 m , 0. 3 m/ s< v < 0. 5 m/ s

扩展鱼类栖息地及食物来源,并更新生态系统 洪水 6月- 9月 D> 2 m ; v > 1. 2 m/ s

为鱼类越冬提供一定的水深生存空间 低流量 10月- 3月 �D> 1 m

维持河道水深,为鱼类提供洄游通道 低流量 4月- 5月 D> 1. 5 m

维持河道水深,扩大鱼类生存栖息地 高流量 6月- 9月 �D> 1. 5 m , h> 1. 5 m

刺激鱼类洄游及产卵,并为其鱼类提供适宜的产卵条件 脉冲流量 4月- 6月 D> 2 m , h> 1. 5 m, 0. 5 m / s< v < 0. 8 m/ s

扩展鱼类栖息地及食物来源,并更新生态系统 洪水 6月- 9月 D> 2 m , v > 1. 5 m/ s

 注: 表中 D 表示最大水深,�D 表示平均水深, v 表示日平均流速, h表示浅滩处水深。

3  生态需水推荐

基于鱼类需求及水文特性,对不同等级生态需

水推荐结果为: 在极端情况下,为防止河流生态系统

发生毁灭性灾难,推荐至少维持 171 5 m3 / s的基流;

维持生态系统现状不恶化的最小生境, 推荐在 10

年- 翌年 5 月、6 月- 9 月分别维持 441 9 m
3
/ s、

931 23 m
3
/ s的基流,为鱼类产卵繁殖及幼鱼生长提

供一定的条件和空间, 推荐在 4 月- 6月产卵繁殖

期保证 2次以上峰值不小于 2381 45 m3 / s,且涨水 2

天以上过程不少于 7天的脉冲流量, 6月- 9月汛期

发生 1次以上峰值不小于 1 2371 07 m3 / s, 涨水不小

于 3天, 峰值持续 2天整个过程不少于 12天的非漫

滩洪水; 维持河道生态系统健康的适宜生境,推荐在

10月 - 5 月、6 月- 9 月分别维持 931 27 m3 / s、

1691 49 m3 / s的基流, 为鱼类产卵繁殖及幼鱼生长

提供适宜的条件和空间,推荐在 4月- 6月产卵繁

殖期保证 4次以上峰值不小于 5771 1 m
3
/ s ,且涨水

2天以上过程不少于 7天的脉冲流量, 6月- 9月汛

期发生 2次以上峰值不小于 1 8811 06 m3 / s ,涨水不

小于 3天,峰值持续 2天整个过程不少于 12天的非

漫滩洪水。三种推荐生态需水过程示意图见图 4。

图 4  推荐生态需水过程
Fig. 4  Recommended en vi ron mental fl ow processes

  通过计算结果与 Tennant[ 38] 法栖息地质量等 级对比(表 4)可看出,不断流流量处于严重退化等
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级,河道生态系统不能维持正常功能;最小生态需水

在枯水期处于较差水平, 汛期处于中等水平; 适宜生

态需水在枯水期处于中等偏好水平, 汛期处于较好

等级。由于 Tennant 法采用年均流量比例的方法

划分质量等级, 忽略了流量季节性变化, 均化了河流

汛期脉冲流量及洪水对河道流量的改变, 对季节性

河流非汛期生态需水推荐偏大,并不能完全反映淮

河流域生态需水特点,仅具有参考价值。

表 4  推荐流量与 T ennant法栖息地质量等级对比

Tab . 4  Comparison between recommended flow and Tennant method

m3 / s

计算方法 项目
一般用水期

( 10月- 3月)

鱼类产卵育幼期

( 4月- 9月)

Tennan t法

生态需

水法

差 61. 78 61. 78

中 61. 78 185. 35

好 123. 57 247. 13

极好 247. 13 370. 7

最佳 370. 7 370. 7

最大 1 235. 66 1 235. 66

不断流生态需水 17. 5 17. 5

最小生态需水 44. 9 136. 89~ 208. 42

适宜生态需水 93. 27 263. 04~ 341. 83

4  结语

生态需水是生态用水的依据,在生态系统修复

中起着重要的作用, 本文在淮河流域现有资料的基

础上,参考大量国内外研究,提出一种符合淮河流域

的实际生态需水计算方法。在本次研究中综合考虑

河道天然水文情势变化特点及以鱼类为代表的水生

态系统的需求, 同时推荐的生态需水量在对于鱼类

种群具有重要意义的产卵繁殖期及育幼期特别考

虑,特别推荐了该时期脉冲或洪水发生的频率及涨

落持续时间,更具有可操作性。本文资料需求适中

且较为综合地考虑了水文生态系统, 不同等级推荐

流量均符合 Tennant法栖息地等级范围, 有利于水

资源管理者在不同水资源管理策略中选择适宜的生

态需水,实现水资源合理配置和高效利用,为淮河流

域中长期水资源规划提供参考。

本次推荐的生态需水值是基于特定的河道地形

条件由水力学参数确定的, 由于水流冲刷作用导致

河道地形复杂且多变, 因此推荐的流量值并非一成

不变,在不同时期生态需水可根据河道地形变化做

适当的调整。同时, 本文研究仅以鱼类作为生态系

统的代表研究其在不同生境条件下生态过程与流量

之间的关系,在今后研究中会加入河道生态系统中

底栖、浮游动植物等生态需水情况研究,同时考虑水

质变化对生态系统的影响综合确定生态需水。本文

在分析长系列日流量资料时忽略气候变化及人类活

动对水文过程一致性的影响, 在以后研究中也应该

加入对水文变异性的分析。

参考文献( References) :

[ 1]  崔瑛,张强,陈晓宏,等.生态需水理论与方法研究进展[ J] .湖

泊科学, 2010, 22 ( 4 ) : 4652480. ( CU I Ying, ZH ANG Qiang,

CHE N Xiao2hong, et al. Advances in the th eories and calcula2

t ion m ethods of ecological water requirement [ J ] . Journal of

Lak e Sciences, 2010, 22( 4) : 4652480. ( in Chin ese) )

[ 2]  刘剑宇,张强,顾西辉.水文变异条件下鄱阳湖流域的生态流量

[ J] .生态学报, 2015, 35( 16) : 547725485. ( LIU Jian2yu, ZH ANG

Qiang, GU Xi2hui. Evaluat ion of ecological flow with considerat ions

of hydrological al teration s in the Poyang Lake basin [ J ] . Acta

Ecologica Sinica, 2015, 35( 16) : 547725485. ( in Chin ese) )

[ 3]  舒畅,刘苏峡,莫兴国,等.基于变异性范围法( RVA)的河流生

态流量估算 [ J ] . 生态环境学报, 2010 ( 5) : 115121155. ( SH U

Chang, LIU Su2 xia, M O Xing2guo, et al. E st imation of inst ream

ecological f low b as ed on RVA[ J] . E cology and E nvironmental

Sciences, 2010 ( 5 ) : 115121155. DOI: 10. 16258/ j. cnki. 16742

5906. 2010. 05. 022 ( in Chinese) )

[ 4]  郑志宏,黄强,魏明华,等. 基于中位数众数理论的 T enn ant 法

改进与应用[ J] .四川大学学报: 工程科学版, 2010 ( 6) : 38242.

( ZH ENG Zhi2hong, H UANG Qiang, W EI M ing2h ua, et al. Im2

provement and applicat ion of T en nant meth od bas ed on median

and mode theory[ J] . Journ al of Sichuan University : Engineer2

ing S cien ce Edit ion, 2010 ( 6 ) : 38242. DOI: 10. 15961/ j. jsuese.

2010. 06. 018 ( in Chinese) )

[ 5]  田景环,王轶,茹松楠,等. 基于河流功能的 T en nan t 法改进及

其应用[ J] .人民黄河, 2011 ( 11) : 1002102. ( T IAN Jin g2hu an,

WANG Yi, RU Song2nan, et al. Improvem ent Tenant meth od

based on river function an d it s applicat ion [ J ] . Yellow River,

2011( 11) : 1002102. ( in Chinese) )

[ 6]  陆建宇,陆宝宏,张建刚,等.沂沭河流域河流生态径流及生态

需水研究[ J] .水电能源科学, 2015( 9) : 26230. ( LU Jian2 yu, LU

Bao2hong, ZH ANG Jian2 gang, et al. S tudy on ecological fl ow

and ecological water demand of Yishuh e river b asin [ J ] . Water

Resources an d Pow er, 2015( 9) : 26230. . ( in C hinese) )

[ 7]  王加全,马细霞,李艳.基于水文指标变化范围法的水库生态调

度方案评价[ J] .水力发电学报, 2013, 32( 1) : 1072112. ( WANG

Jia2quan, M A Xi2 xia, LI Yan. Evaluat ion of reservoir ecological op2

eration schedule by range of variability approach[ J] . Journal of Hy2

droelect ric Engineering, 2013, 32( 1) : 1072112. ( in Chinese) )

[ 8]  戴向前,黄晓丽,柳长顺,等.潮白河生态流量估算及恢复保障

措施[ J ] . 南水北调与水利科技, 2012, 10 ( 1) : 72276. ( DAI

Xiang2qian, HUANG Xiao2li, LIU Chang2shun, et al. Study on eco2

l ogical flow est imation and ecological restorat ion safeguard meas2

ures in Chaobai River[ J] . South2t o2North Water Transfer and Wa2

t er Science & Technology , 2012, 10( 1) : 72276. ( in Chinese) )

[ 9]  黄速艇,陈森林,艾学山,等.基于流量分级的生态流量过程线

确定方法22以东江水库为例[ J] . 水资源与水工程学报, 2014

#80#

第 15 卷 总第 92 期# 南水北调与水利科技# 2017 年 10月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态 与环境

( 5) : 22227. ( HU ANG Su2t ing, CH EN S en2lin, AI Xue2sh an, et

al. Determ inist ic meth od of ecological f low process lin e b as ed

on f low clas sif ication: a cas e study in Dongjiang reservoi r[ J ] .

J ou rnal of W ater Resources and Water Engineering, 2014( 5) :

22227. ( in Chinese) )

[ 10]  刘昌明,门宝辉,宋进喜.河道内生态需水量估算的生态水力

半径法 [ J] . 自然科学进展, 2007 ( 1 ) : 42248. ( LIU Ch ang2

m ing, M EN Bao2hui, SONG J in2x i. Ecological hydraulic radiu s

m ethod for est im at ing ecological w ater demand [ J] . Progres s

in Natural S cien ce, 2007( 1) : 42248. ( in C hinese) )

[ 11]  赵长森,刘昌明,夏军,等.闸坝河流河道内生态需水研究22以淮

河为例[ J] . 自然资源学报, 2008( 3) : 4002411. ( ZHAO Chang2

sen, LIU Chang2ming, XIA Jun, et al. Inst ream ecological f low of

dammed river2A case study of H uaihe River[ J] . Journal of Natu2

ral Resources, 2008( 3) : 4002411. ( in Chinese) )

[ 12]  吴春华,刘昌明.生态水力半径法计算河道内生态需水量研究

[ J ] .人民黄河, 2008, 10: 52254. ( WU C hun2hua, LIU Ch ang2

m ing. U se of ecological hydraulic radiu s m ethod to calculate

ecological w ater dem and [ J ] . Yellow River, 2008, 10: 52254.

( in Chin es e) )

[ 13]  吉利娜, 刘苏峡,王新春. 湿周法估算河道内最小生态需水

量22以滦河水系为例[ J ] .地理科学进展, 2010 ( 3 ) : 2872291.

( JI Li2na, LIU Su2xia, W ANG Xin2 chun . W et ted perimeter

approach to es tim ate inst ream f low requir ements: A cas e

s tu dy in Luanh e water sy stem [ J ] . Progress in Geography,

2010( 3) : 2872291. ( in C hinese) )

[ 14]  吉利娜,刘苏峡,吕宏兴,等.湿周法估算河道内最小生态需水

量的理论分析[ J] .西北农林科技大学学报:自然科学版, 2006

( 2) : 1242130. ( JI Li2na, LIU Su2 xia, LV H on g2xin g, et al.

T heorrt ical study of minimu m in st ream f low requirement u2

sin g the w et ted perim eter meth od[ J ] . Journal of Northw est

S ci2Tech University of Ag ricultur e and Fores try ( Natural S ci2

ence Edit ion) , 2006 ( 2) : 1242130. DOI: 10. 13207/ j. cnk i. jn2

w afu. 2006. 02. 026 ( in Chinese) )

[ 15]  班璇.中华鲟产卵栖息地的生态需水量[ J ] .水利学报, 2011

( 1) : 47255. ( BAN Xuan. Ecological f low requirement for C hi2

nese s tu rgeon spaw ning hab itat [ J] . Journal of Hydraulic En2

gineerin g, 2011(1 ) : 47255. DOI: 10. 13243/ j. cnki. slxb . 2011.

01. 001 ( in Chinese) )

[ 16]  李建,夏自强.基于物理栖息地模拟的长江中游生态流量研究

[ J ] .水利学报, 2011 ( 6 ) : 6782684. ( LI Jian , XIA Zi2qiang.

S tu dy on inst ream ecological fl ow of the middle Yangtze River

b ased on phys ical hab itat s imulat ion[ J] . J ou rnal of H ydraul ic

En gineering, 2011 ( 6) : 6782684. DOI: 10. 13243/ j. cnki. slxb.

2011. 06. 007 ( in Chinese) )

[ 17]  班璇.物理栖息地模型在中华鲟自然繁殖生态流量决策中的

应用[ J ] .水生态学杂志, 2011( 3) : 59265. ( BAN Xu an. Apply2

ing physical habitat simulat ion m odel on the ecological f low

decision of Acipens er sinensis natural breeding[ J] . Jou rnal of

H ydroecology, 2011( 3 ) : 59265. DOI: 10. 15928/ j. 167423075.

2011. 03. 009 ( in Chinese) )

[ 18]  张文鸽,黄强,蒋晓辉.基于物理栖息地模拟的河道内生态流

量研究[ J] . 水科学进展, 2008 ( 2 ) : 1922197. ( ZH ANG W en2

ge, HU ANG Qiang, JIANG Xiao2hui. Study on in st ream eco2

logical fl ow based on ph ysical habitat simulat ion[ J] . Advances

in Water Science, 2008 ( 2 ) : 1922197. DOI: 10. 14042/ j. cnki.

32. 1309. 2008. 02. 009 ( in Chinese) )

[ 19]  蔡玉鹏,万力,杨宇,等.基于栖息地模拟法的中华鲟自然繁殖

适合生态流量分析[ J] . 水生态学杂志, 2010 ( 3 ) : 126. ( C AI

Yu2p eng, W AN Li, YANG Yu, et al. Analysis on th e environ2

mental fl ow requi rements for natu ral r eproduct ion of Chinese

sturgeon based on habitat sim ulation methods [ J ] . J ou rnal of

Hyd roecology, 2010 ( 3 ) : 126. DOI: 10. 15928/ j. 167423075.

2010. 03. 013 ( in Chin ese) )

[ 20]  冯夏清,章光新,尹雄锐.基于生态保护目标的太子河下游河

道生态需水量计算 [ J ] . 环境科学学报, 2010, 30 ( 7 ) : 14662

1471. ( FENG Xia2qing, ZH ANG Gu ang2xin, YIN Xiong2rui.

Calculat ion of ecological w ater r equiremen ts in the low er rea2

ches of the Taizi River based on ecological p rotect ion objec2

ti ves[ J ] . Acta S cient iae Ci rcums tant iae, 2010, 30 ( 7 ) : 14662

1471. DOI: 10. 13671/ j. hjkxx b. 2010. 07. 025 ( in Chin ese) )

[ 21]  刘玉年,夏军,程绪水,等.淮河流域典型闸坝断面的生态综合

评价[ J] .解放军理工大学学报:自然科学版, 2008, 9( 6 ) : 6932

697. ( LIU Yu2nian , XIA Jun , CH ENG Xu2 shui, et al . Inte2

grated assessm ent of river ecos ystems on typical dam water

gate s ect ions in the Huaihe River[ J ] . Journal of PLA U niver2

sity of S cien ce and Techn ology : Natural Science Edit ion,

2008, 9( 6) : 6932697. ( in Chinese) )

[ 22]  赵长森,刘昌明,夏军,等.闸坝河流河道内生态需水研究22以淮

河为例 [ J ] . 自然资源学报, 2008, 23 ( 3 ) : 4002411. ( ZHAO

Chang2sen, LIU Chang2ming, XIA Jun, et al. Inst ream ecological

flow of dammed river2 A case study of Huaihe River[ J] . Journal

of Natural Resources, 2008, 23( 3) : 4002411. ( in Chinese) )

[ 23]  佚名. 淮河流域生态用水调度研究 [ R] . 北京: 清华大学,

2008. ( Anonymity. Study on th e ecological w ater us e sch edu2

ling in H uaihe Basin[ R] . Bei jing: T singhu a Un iversity, 2008.

( in Chinese) )

[ 24]  王俊娜,董哲仁,廖文根, 等.基于水文2生态响应关系的环境

水流评估方法) ) ) 以三峡水库及其坝下河段为例[ J] .中国科

学:技术科学, 2013 ( 6 ) : 7152726. ( W ANG Jun2na, DONG

Zh e2 ren , LIAO Wen2 gen, et al . An environmental f low assess2

ment meth od based on th e relation2s hips b etw een flow and ec2

ological res pon se: A case study of the Th ree Gorges Reser voir

an d it s dow nst ream reach [ J] . Science China: T ech nology Sci2

ence, 2013( 6) : 7152726. ( in Chinese) ) DOI: 10. 1007/ s114312

0132519326

[ 25]  King J, Brown C, S abet H . A scenario2based h ol ist ic appr oach

to environmental fl ow ass ess men ts for rivers [ J] . River Re2

search and Applicat ions, 2003, 19( 5/ 6) : 6192639.

[ 26]  Richter B D, Baum gartner J V, Pow el l J, et al . A method for

as sessing hydrologic alterat ion w ithin ecosystem s[ J] . Cons er2

vat ion Biology, 1996, 10( 4) : 116321174.

[ 27]  Richter B D; Baum gartner J V, Wigin gton R, Braun D P. H ow

much w ater does a river need? [ J ] . Freshw ater Biology,

1997, 37( 1) : 2312249.

[ 28]  Richter B D, Baum gartner J V, Braun D P, Pow ell J. A spatial

as sessment of hydrologic al teration with in a river netw ork

[ J] . Regulated Rivers: Res earch and M anagem ent , 1998, 14

( 4) : 3292340.

(下转第 133页)

#81#

谢  悦,等# 基于淮河中游鱼类不同等级生境保护目标的生态需水

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文地质与工程地质

响因素研究 [ J ] . 水文地质工程地质, 2013, 40 ( 6) : 37261.

( T AO H ong, T AO Fu2ping, LIU Wen2b o. C haracterist ics and

in flu encing factors of gr oun dwater dynam ics in Gu anz hong

u rban agglomerat ion durin g the last 50 years[ J] . Hydr ogeolo2

gy & Engineerin g Geology, 2013, 40( 6) : 37261. ( in C hinese) )

DOI: 16030/ j. cnki. iss n. 100023665. 2013. 06. 017

[ 19]  樊自立,马英杰,张宏,等.塔里木河流域生态地下水位及其合

理深度确定[ J ] .干旱区地理, 2004, 57 ( 1) : 8213. ( FAN Zi2 li,

M A Ying2 jie, ZHANG H ong. et al. Research of Eco2water Table

and Rat ional Depth of Groundwater of Tarim River Drainage Ba2

sin[ J] . Arid Land Geography, 2004, 27 ( 1) : 8213. ( in Chinese) )

DOI: 10. 13826/ j. cnki. cn6521103/ x. 2004. 01. 002

[ 20]  刘金巍,靳甜甜,刘国华,等.新疆玛纳斯河流域 200022010年

土地利用/覆盖变化及影响因素[ J] .生态学报, 2014 34 ( 12) :

321123223. ( LIU Jin2w ei, JIN Tian2t ian, LIU Guo2hua. et al.

An alys is of lan d us e/ cover change f rom 2000 to 2010 and it s

drivin g forces in M anas River, Xin jiang [ J ] . Acta Ecologica

S inica, 2014, 34 ( 12 ) : 321123223. ( in Chinese ) ) DOI: 10.

5846/ stxb201304230781

[ 21]  张鸿义,曾凡江,安海棠.中国干旱区浅层地下水的形成、分布

与运移[ J] .干旱区研究, 2011, 28( 1) : 67273. ( ZH ANG H ong2

yi, ZENG Fan2jiang, AN H ai2t ang. Formation, Dist ribut ion

an d T ran sport of s hal low Gr ou ndwater in Arid Areas , Ch ina

[ J] . Arid Zone Res earch, 2011, 28 ( 1) : 67273. ( in Chin es e) )

DOI: 10. 13866/ j. az r. 2011. 01. 019

[ 22]  郑昊安.节水灌溉对地下水补给的影响研究[ D] .新疆:新疆

农业大学, 2013. ( ZHE NG Hao2an. T he C haracterist ics of

Water2saving Irrigat ion Ef fect s on Gr oun dwater Recharge

[ D] . Xinjiang: Xin jiang Agricultural University, 2013. ( in

Chinese) )

[ 23]  盖有军.玛纳斯整治非法打井开荒退出荒地 13万多亩 [ N] .

新疆日报, ht tp: / / ww w . xinjian gnet . com. cn / 2015/ 0331/

1382034. s html ( GAI You2jun . M anas County Govern men t

punis hes ill egal w ell digging and r estores more than 8667 h ec2

tares of w asteland[ N] . Xinjiang Daily, ht tp: / /w w w . xinjiang2

net . com. cn/ 2015/ 0331/ 1382034. shtml. ( in Chin ese) )

(上接第 81页)

[ 29]  Richter B D. Re2thin king environmental f low s: Fr om alloca2

t ions an d reserves to su stainabilit y boundaries [ J] . Rivers Re2

sear ch and Applicat ions, 2010, 26( 8) : 105221063.

[ 30]  Richter B D, Davis M M , Apse C, Kon rad C. A pr esum pt ive

standard for environmental fl ow protection [ J ] . River Re2

sear ch and Applicat ions. Pub lish ed on line, 2011.

[ 31]  Gippel C J, Bond N R, James C, et al. An asset2based, holist ic, en2

vironmental flows assessment approach [ J] . International Journal

of Water Resources Development, 2009, 25(2) : 3012330.

[ 32]  张洪波,王义民,蒋晓辉,等.基于生态流量恢复的黄河干流水

库生态调度研究 [ J ] . 水力发电学报, 2011, 30 ( 3) : 15221.

( ZHANG H ong2bo, W ANG Yi2m in, JIANG Xiao2h ui, et al.

Ecological r egulat ion of r eservoirs on the Yellow River main2

st ream oriented to ecological f low restorat ion [ J ] . Journal of

H ydroelect ric Engin eering, 2011, 30( 3) : 15221. ( in Chin ese) )

[ 33]  潘扎荣,阮晓红,徐静.河道基本生态需水的年内展布计算法

[ J] .水利学报, 2013, 44 ( 1 ) : 1192126. ( PAN Zha2rong, RU2

AN Xiao2hong, XU J ing. A n ew calcu lat ion m ethod of in2

st ream basic ecological water deman d[ J] . Journal of H ydrau2

lic Engineerin g, 2013, 44( 1) : 1192126. ( in Chin es e) ) DOI: 10.

13243/ j. cn ki. slx b. 2013. 01. 005

[ 34]  徐志侠,陈敏建,董增川.基于生态系统分析的河道最小生态

需水计算方法研究( Ñ ) [ J] .水利水电技术, 2004, 35( 12) : 152

18. ( XU Zhi2xia, CH EN M in2j ian, DONG Zeng2chu an. Re2

sear ch on m ethods of minimum ecological w ater requir ements

in river based on an alys is of ecosystem ( Ñ ) [ J] . Water Re2

sources and H ydropow er E ngineering, 2004, 35 ( 12 ) : 15218.

( in Chin ese) ) DOI: 10. 13928/ j. cn ki. w rahe. 2004. 12. 004

[ 35]  徐志侠,王浩,陈敏建,等.基于生态系统分析的河道最小生态

需水计算方法研究( Ò ) [ J] .水利水电技术, 2005, 01: 31234.

( XU Zhi2 xia, W ANG H ao, CH EN M in2 jian , et al. Res earch

on m ethods of minimu m ecological water requ irements in riv2

er bas ed on analysis of ecosystem ( Ò ) [ J ] . W ater Resources

and H ydropow er Engineering, 2005, 01: 31234. ( in Ch ines e) )

DOI: 10. 13928/ j. cnki. w rahe. 2005. 01. 009

[ 36]  佚名.淮河青、草、鲢、鳙及鳊鱼产卵场的调查[ J] . 水产学报,

1981 ( 4 ) : 3612367. ( Anonym ity. A s urvey on the s paw ning

grou nds of b lack carp, grass carp, silver carp, bighead carp

and bream in H uai H e[ J] . Journal of Fis heries of Ch ina, 1981

( 4) : 3612367. ( in Chinese) )

[ 37]  孟钰,张翔,夏军,等.水文变异下淮河长吻鮠生境变化与适宜

流量组合推荐[ J] .水利学报, 2016( 5) : 6262634. (M ENG Yu,

ZH ANG Xiang, XIA Jun , et al. Def init ion of environmental

flow com ponents for L eiocassis Longirost ris in the Hu ai River

considering hab itat change and h ydrological change[ J ] . Jour2

n al of H ydraulic Engineerin g, 2016 ( 5 ) : 6262634. ( in Chi2

n ese) ) DOI: 10. 13243/ j. cnki. slxb. 20150525

[ 38]  Tennant D L. In st ream f low regim ens for fis h, w ildlif e, recrea2

t ion an d related environmental res ou rces[ J] . Fish eries M an2

agem ent & Ecology, 1976, 1( 4) : 6210.

[ 39]  Skinner J. R2CROSS ef ficient for quant ifying inst ream flow s.

Website: ht tp: / / cw cb. state. co. us/ isf/ V2IS1_R2CROSS. htm

[ 40]  Espegren G D. Developmen t of inst ream flow recommen da2

t ions in Colorado us ing R2CROSS [ M ] . C olorado Water Con2

s ervat ion Board, 1996.

[ 41]  Hyd raul ic engineering center of USACE. H EC2RAS: river

analysi s s ystem hydraulic r eference manual ver sion 4. 0[ M ] .

Davis C A: U S Army Corps of Engineers , 2008.

#133#

魏  兴等# 新疆玛纳斯河流域典型剖面地下水位动态分析

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）




