
第 16 卷  第 1 期

2018年 2月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.16 No. 1

Feb. 2018

生态 与环境

收稿日期: 2017204212   修回日期: 2017210216   网络出版时间: 2018201211
网络出版地址: ht tp: / / k ns. cn ki. net / k cms/ detail/ 13. 1334. T V. 20180106. 0904. 008. html

基金项目:国家自然科学基金项目( 41271414) ;北京市共建项目专项资助

Funds:Nation al Natu ral Science Foundat ion of Chin a ( N41271414) ; Special Fund of Bei jing Key Laboratory J oin tly Building Project

作者简介:张 远( 19902) ,男,山东日照人,主要从事生态水文方面研究。E2mail: zy9218@ hotmail. com

通讯作者:赵长森( 19772) ,男,山东淄博人,副教授,主要从事遥感水文与生态水文方面研究。E2m ail: z haochangsen@ bnu. edu. cn

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 20180017

张远,赵长森, 杨胜天,等. 基于关键功能组的河道内生态需水计算[ J] . 南水北调与水利科技, 2018, 16( 1) : 1082113. ZH ANG

Y, ZH AO C S, YANG S T , et al. Calculating ecolog ical flow based on key funct ional g roup[ J] . South2to2Nor th Water T r ansfer s

and Water Science & T echnolog y, 2018, 16( 1) : 1082113. ( in Chinese)

基于关键功能组的河道内生态需水计算

张  远1
,赵长森

1
,杨胜天

1
,刘昌明

2
,张惠潼

3
,相  华4

,孙  影3
,

杨增丽4 ,侯志强5 ,刘德虎3 ,张纯斌1 ,于心怡1

( 1.北京师范大学 地理学与遥感科学学院 ,北京 100875;

2. 中国科学院 地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室,北京 100101; 3.东营市水文局,

山东 东营 257000; 4. 济南市水文局,济南 250013; 5. 潍坊市水文局,山东 潍坊 261000)

摘要: 河道内生态需水是目前生态学、水文学和水资源学研究的热点领域, 现有计算方法中从生态系统功能完整性的

角度出发计算生态需水的较少。首先利用 Ecopath 模型对小清河流域 2014年 5 月、8月、11月生态系统内群落间营养

关系进行了模拟,分析得到了小清河流域生态系统关键功能组;然后,利用栖息地适应性指数( HSI)确定了各关键鱼类

生存和繁殖的适宜流速及水位;最后,耦合多物种的适宜流速及水位, 利用改进后的 AEHRA 法计算生态需水量。结

果显示, 小清河流域鱼类非产卵期( 1月- 3 月、8 月- 12 月)上、中、下游生态需水量分别为 41 28 m3 / s、01 74 m3 / s、

31 47 m3 / s; 产卵期上、中、下游生态需水量分别为 231 52 m3 / s、51 96 m3 / s( 81 65 m3 / s)、371 38 m3 / s。与 Tennant 法

比较, 本方法计算结果可以将生态系统健康状况维持在/ 一般0水平以上,即可以满足流域内大多数水生物需水量,

同时, 该方法计算结果显示出鱼类产卵期与非产卵期的生态需水量差异,为流域内跨季节调水提供依据。
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Calculating ecological flow based on key functional group
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Abstract: The study o f eco lo gical flow is a ho t field in ecolog y and hydro lo gy . H ow ever, the ex isting methodolo gies do no t con2
sider the functional int eg r ity of an eco2sy stem. In this study , w e simulated the nutritional r elationships betw een the communit ies

of an eco2system in Xiaoqinghe river basin using the model of Ecopath. A fter determining the key fishes, we analy zed the velo ci2

ty and w ater lev el demand of the key f ishes by the habitat suitable index. Finally , coupling the velo city and water level demand of

multiple species, we calculated the eco2flow by the Adapted Eco lo gical H ydraulic Radius Approach. The results show ed that the

water requir ements o f the upper, middle, and low er reaches w ere 4. 28 m3/ s, 0. 74 m3 / s, and 3. 47 m3 / s r espectively in non2
spaw ning season, and 23. 52 m3 / s, 5. 96 m3 / s ( or 8. 65 m3 / s) , 37. 38 m3 / s respectiv ely in spawning season. Compared w ith the

appro ach o f Tennant, our method could keep the eco systemcs health condition above the "average" lev el, and could satisfy the

water requir ement of the major ity o f aquatic org anisms. Besides, this method show s the differ ence betw een spawning season and

non2spawning season, t hus gives reference for t he seasonal r egulation of w ater r esour ces in the basin.

Key words: Ecopath; key f unctional gr oup; eco lo gical flow; AEH RA ; Xiaoqinghe River Basin
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生态与环 境

  随着经济发展, 工业和生活用水日益增加,河流

水量减少、河道断流、湿地面积退缩等问题频发, 对

水生生态系统形成了巨大威胁 [ 123] ,也制约了社会发

展,如何维持或修复水生生态环境成为各方焦点所

在。增加水体水量是维持或修复水生态系统的最基

础措施,但水资源紧缺已成为世界性难题,尤其我国

人多水少, 人均水资源量仅为世界人均水平的

28% ,全国城市中有约三分之二缺水,约四分之一严

重缺水。在此现状下, 完全满足水生生态系统对于

水资源的需求很难实现, 因而对维持生态系统结构

和功能完整健全的最小水量 ) 生态需水的研究被众

多学者及河流管理者所重视[ 427]。

生态需水的计算必须考虑水生生态系统中各物

种对于生态系统的贡献程度。物种在生态系统功能

过程中并不是同等重要的, Paine( 1969)称那些其活

动和多度对群落组成、整合性、持续性起决定性作用

的物种为关键物种。关键物种构成关键功能组, 关

键功能组是群落中对于整体具有重大意义的物种的

组合,其成员为生态系统物质转换重要参与者、能量

流动传递的关键节点[ 829] 。维持关键功能组需水量

对于稳定生态系统结构、功能基本完整至关重要, 满

足关键功能组生态需水可基本维持生态系统正常运

转[ 9]。

改进后的生态水力半径法( Adapted Ecolo gical

Hydr aulic Radius Approach, AEHRA ) 是赵长森

等
[ 10]
基于生态水力半径法

[ 11]
改进的计算生态需水

的方法,是生态学方法与水力学方法结合的成果, 计

算过程中考虑了河道信息与水生生物信息, 能够较

合理地计算水生物水量需求[ 10]。然而在以往研究

中,该方法尚停留在利用单一物种生态需水代替整

个系统生态需水的层面[ 10, 12] , 忽略了整个水生生态

系统与单一物种在需水量方面的差异, 在刻画河流

生态系统生态需水时必然引起不确定性。

为此, 本文以山东省小清河为例,在之前研究筛

选得到的关键功能组基础上
[ 9]

,综合关键功能组成

员流速、水位需求, 利用 A EHRA 法计算河道内生

态需水,在此过程中结合关键功能组成员生物信息,

力图使生态需水计算结果更加贴合河道内水生生态

系统需求。并与广泛应用的 T ennant 法进行比较,

探究本文方法的合理性, 为其他流域的研究提供

借鉴。

1  研究区概况

小清河流域位于山东省鲁北平原南部, 于寿光

羊角沟入渤海, 全长 237 km,流域面积 10 336 km
2
,

河道的平均比降为 01 15/ 1000, 流域河网密度 01 27
km/ km2。流域内多年平均降水量 6191 7 mm ,降水

量年内分配不均, 主要集中于 7月- 9 月, 占全年降

水量 50% ~ 70% [ 13]。小清河是山东省重要的排水

河道,兼顾两岸农田灌溉、内河航运、生态等用途,也

是全国 5条重要的国防战备河道之一,对沿线经济

社会的发展发挥了不可替代的作用。然而, 由于人

们环保意识缺乏, 在经济发展过程中取水和排污过

度, 使小清河水量减少、水质污染, 生态环境日益恶

化, 严重制约了沿河地区社会经济的发展。准确计

算维持小清河生态系统稳定所需流量,为河流管理、

调度工作提供科学依据以保证其生态服务功能的可

持续性, 已成为目前河流管理工作的重中之重, 开展

小清河生态需水的研究迫在眉睫。

图 1  小清河流域
Fig. 1  Location of the Xiaoqin ghe River in n orthern Chin a

2  数据及方法

2. 1  数据来源

本文大断面、历年水位、流量等水文数据来自济

南市水文局与东营市水文局; 水生物数据来自

2014- 2015济南市水文水质水生态大规模一体化

监测项目。采样方法如下: ¹ 可涉水河流(深泓水深

小于 11 5 m)采用电鱼器捕鱼, 采集时间为 30~ 60

min。º 对于不可涉水河流(深泓水深大于 11 5 m) ,

河岸浅水区可采用电鱼法; 中央深水区则雇船进行

拖网捕鱼,每个采样点行进距离不超过 100 m。另

外, 有渔民的采样点,还需从渔民渔获物中获取相应

样品。其中小清河流域上、中、下游各布设 1个采样

点, 采样所得鱼类见表 1。

由于小清河采样点位少、数据量小,仅用小清河

数据统计鱼类适宜环境可能存在较大误差, 济南市

水文水质水生态大规模一体化监测项目分两年采样

6次, 共计 279点次,采集鱼类 44 种 8 228条, 且与

小清河地域差异小、生态环境接近,因而小清河流域
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生态 与环境

表 1  小清河流域鱼类采样结果[ 8]

T ab . 1  Fish sampling result s at Xiaoqinghe River Basin

上游 中游 下游

5月 鲫

、稀有麦穗

鱼、鲫、清徐胡

鮈、青鳉、黄黝

- -

8月
彩鰟鮍、短须颌须

鮈、鲫、泥鳅
- - 、鲫、青鳉

11月 泥鳅、大鳞副泥鳅
鲫、泥鳅、乌鳢、

大鳞副泥鳅

、鲫、栉鰕虎鱼、

波氏栉鰕虎鱼

可作为济南市采样特例, 故本研究根据全济南采样

所得数据进行表 1中鱼类适宜流速与水深的统计分

析,将得到的一般规律用于小清河流域。

2. 2  方法

2. 2. 1  生态流速及水位耦合
在计算生态流速与生态水位的过程中应注意产

卵期与非产卵期鱼类对水环境需求的不同。非产卵

期仅需满足鱼类存活、生态系统结构完整即可,水量

需求小;产卵期为刺激鱼类产卵及增加鱼卵存活率,

生态需水量较非产卵期增大, 且应同时满足鱼类产

卵对流速及水位要求。

( 1)生态流速耦合。

济南市采样所得数据中, 关键鱼类所处环境的

最小流速为 01 026 m/ s, 最大流速为 11 05 m/ s。为

便于统计,以 01 15 m/ s作为区间间隔划分 7个流速

等级区间,小于 01 15 m / s为等级 1, 01 9 m/ s以上采

样点稀少, 划分为等级 7。

为使产出的卵能够适应周围生存环境,鱼类在进

化过程中形成了浮性卵、漂流性卵(半浮性卵)、沉性

卵、粘性卵等 4种类型的卵。其中, 漂流性卵对河流

流速要求较高,该类型鱼类必须在漂浮状态下孵化,

因此流速过低或静水都会使卵沉到水底,导致幼鱼孵

化率降低;对于漂流性卵,当流速低于 01 3 m/ s时卵

开始下沉,流速低于 01 15 m/ s时全部下沉 [10, 14215]。

确定产卵期流速需综合考虑多种鱼类繁殖流速

需求,所得流速需要满足各种鱼类的产卵需求,否则

会影响一种或几种关键鱼类的繁殖, 故利用如下模

型确定产卵期流速:

V生态= maxV 生态i    ( i= 1, 2, ,, n) ( 1)

式中: V生态i表示维持第 i 种鱼正常繁殖的最小流速;

n表示该河段鱼的总种类数。该方法取所有鱼类产

卵期最小流速的最大值, 确保满足所有关键鱼类产

卵所需流速。

非产卵期流速的确定依据栖息地适应性指数

( Habitat Suitable Index , H SI)。统计单一流速等

级内鱼类密度在本类鱼总密度中百分比,得到鱼类

密度随流速分布的规律,采用密度分布最大的流速

等级作为非产卵期鱼类喜好流速,即

Vc= V HS I
L

(2)

H SI i=
D ij

E
n

j = 1
D ij

   ( i= 1, 2, 3, 4) (3)

式中: Vc代表非产卵期流速; V H SI
L
表示 HSI最大时

对应的流速等级; D ij表示第 i 种鱼类在流速等级为

j 上的密度。

( 2)生态水位确定。

产粘性卵鱼类的卵附着于石头及水生植物, 水

位下降容易使鱼卵失水死亡, 同时水位抬升和保持

将可以使鱼类拥有更大的产卵场面积,有利于改善

产粘性卵鱼类的产卵条件。在考虑鱼类对环境的适

应情况下,为保证鱼类产卵后不会由于水位下降而

失水死亡,利用 2011- 2015年产卵期最低水位作为

生态水位,即

H 生态 = m inH i    ( i= 1, 2, ,, n) (4)

式中: H i 表示第 i 年鱼类产卵期的最小水位; H 生态

则表示耦合后的生态水位。非产卵期鱼类不产卵,

因此不考虑水位影响, 仅考虑流速。

3. 2. 2  河道内生态需水计算

本研究对 A EHRA进行改进, 在原 AEHRA法

中加入水位要素的限制,从流速与水位两方面考虑

进行生态需水计算,限定了水位最小值,保护产粘性

卵鱼类。

计算时,首先利用流速V 通过 R生态= n
3/ 2

V
3/ 2

J
- 3/ 4

计算得到水力半径 R1 ,然后,利用水力半径2过水断面
面积( R2A )与水力半径2水位( R2Z )关系曲线(通过

历史资料拟合得到)计算此流速 V 对应的过水断面

面积 A 1 与水位 Z2 ,若此水位大于或等于输入的生

态水位 Z1 则继续利用 A 1 通过曼宁公式计算得到

生态需水;若 Z2 小于 Z1 则用 Z1 替换 Z2 , 利用 Z2R

曲线推求水力半径 R 2 ,然后计算该水力半径对应的

过水断面 A 2 , 通过曼宁公式计算得到生态需水。

在利用改进后的 AEHRA 法进行小清河流域

生态需水计算的同时,将计算结果与被广泛应用的

T ennant法计算结果进行对比, 考察本研究提出的

方法的可靠性。Tennant 法也叫 Montana 法, 是水

文学方法的一种, 主要根据水文资料以年平均径流

量百分数来描述河道内流量状态作为河流推荐流

量, 应用较为普及,常作为参考标准来与其它方法进

行对比分析
[ 26227]

。T ennant法评价标准见表 2。
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生态与环 境

表 2  Tennant法评价标准
T ab. 2  Evalu at ion criteria of T ennant

流量状

况描述

推荐的基流( 8月- 1月)

( %平均流量)

推荐的基流( 2月- 7月)

( %平均流量)

极限或最大 200 ( 48~ 72/ h) 200 ( 48~ 72/ h)

最佳范围 60~ 100 60~ 100

极好 40 60

很好 30 50

良好 20 40

一般或较差 10 30

差或最小 10 10

极差 0~ 10 0~ 10

3  结果及讨论

3. 1  结果

3. 1. 1  关键鱼类及其产卵期
计算得到小清河流域关键鱼类为鲫、 、泥鳅

(包括大鳞副泥鳅)、青鳉(表 3)。关键鱼类产卵期

为 4月- 7月, 四种关键鱼类中鲫、 、泥鳅为黏性

卵,青鳉为浮性卵。但青鳉鱼卵油球较小,静水状态

下浮力不足以支撑其漂浮于水面, 是由卵丝与母体,

母体运动时带动其漂浮于水面[ 28] , 为保证青鳉鱼卵

存活率,计算时将其视作漂流性卵考虑。

表 3 关键鱼类产卵类型及流速需求[ 28229]

Tab. 3  Egg type an d velocity requiremen t of k ey fis hes

种类 产卵时间 产卵类型 产卵期流速需求

青鳉 5月- 6月 浮性卵 0. 3~ 0. 95

5月- 7月 黏性卵 - -

泥鳅(包括大鳞副泥鳅) 4月- 5月 黏性卵 - -

鲫 4月- 5月 黏性卵 - -

3. 1. 2  生态流速及水位确定
根据济南市水文水质水生态大规模一体化监测

项目采集数据,利用HSI法统计得到图2,可见四种关

键鱼类在流速等级1(流速 [ 0115 m/ s)分布最多,故认

为流速等级 1对应流速为鱼类非产卵期喜好流速。

小清河鱼类产卵期生态流速为四种关键鱼类流

速需求最大值, 由于仅有青鳉为浮性卵, 故产卵期生

态流速取值 01 3 m/ s。青鳉产卵时间为 5 月、6月,

故在考虑产卵期流速需求时,仅此两个月份为 01 3
m/ s。从采样结果来看, 仅在 5月份中游采样点和 8

月份下游采样点发现青鳉, 故上游的生态流速计算

中不考虑该物种。综合 HSI所得结果,小清河关键

鱼类生态流速及生态水位见表 4。

3. 1. 3  生态需水计算结果
利用改进的AEHRA法计算得到小清河流域非

图 2  关键鱼类各流速等级上密度百分比
Fig. 2 Percentage of density of key f ishes at dif ferent flow rate level s

表 4  关键鱼类生态流速及生态水位
T ab . 4  Ecological velocity and ecological w ater level for key fi shes

月份

上游 中游 下游

流速
/ ( m #s21)

水位/ m
流速

/ ( m#s21 )
水位/ m

流速
/ ( m #s21)

水位/ m

1- 3 0. 15 - - 0. 15 - - 0. 15 - -

4 0. 15 22. 14 0. 15 2. 27 0. 15 1. 95

5 0. 15 22. 14 0. 3 2. 27 0. 3 1. 95

6 0. 15 22. 14 0. 3 2. 27 0. 3 1. 95

7 0. 15 22. 14 0. 15 2. 27 0. 15 1. 95

8- 12 0. 15 - - 0. 15 - - 0. 15 - -

产卵期生态流量上中下游分别为 41 28 m3 / s、01 74
m3 / s 、3147 m3 / s,产卵期则为231 52 m3 / s、51 96 m3 / s

/ 81 65 m
3
/ s、371 38 m

3
/ s(图 3)。中游生态需水量最

小,其次为上游,下游所需水量最大,造成该结果的原

因可能是上中下游的断面形态不同,上游断面为人工

修葺断面,为矩形断面,相比天然抛物线断面,同水深

情况下过水断面更大,导致水量大;中游河道断面窄

深,满足水位需求后过水断面相对较小, 计算得到的

流量小;下游河道宽浅,计算得到流量最大。

图 3  小清河三站逐月生态需水计算结果
Fig. 3 Computat ion results of the ecological flow at three stat ions by month

T ennant法认为多年平均天然径流量的 10%

为保持河流生态系统健康的最小流量,多年平均天
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然径流量的 30%保证率能为大多数水生生物提供

较好的栖息地条件。因此, 根据 Tennant 法, 小清

河流域上游保持河流生态系统健康的最小流量为

11 62 m3 / s, 中游、下游则分别为 31 36 m3 / s、31 07

m
3
/ s ;而要能为大多数水生生物提供较好的栖息地

条件,在 8月到次年 1月,小清河上中下游所需水量

为41 87 m3 / s、101 08 m3 / s与91 21 m3 / s,在 2月到 7

月,小清河上中下游所需水量则分别为 81 11 m3 / s、

161 81 m
3
/ s、151 36 m

3
/ s(表 5)。

表 5  Tennant法计算流量

T ab . 5  Ecological fl ow calcu lated by T ennant

m3 / s

流量状

况描述

推荐的基流( 8月- 1月)

对应流量

推荐的基流( 2月- 7月)

对应流量

上游 中游 下游 上游 中游 下游

极限或最大 32. 46 67. 23 61. 42 32. 46 67. 23 61. 42

最佳范围  
9. 73~

16. 23

20. 17~

33. 62

18. 43~

30. 71

9. 73~

16. 23

20. 17~

33. 62

18. 43~

30. 71

极好    6. 49 13. 45 12. 28 9. 73 20. 17 18. 43

很好    4. 87 10. 08 9. 21 8. 11 16. 81 15. 36

良好    3. 24 6. 72 6. 14 6. 49 13. 45 12. 28

一般或较差 1. 62 3. 36 3. 07 4. 87 10. 08 9. 21

差或最小  1. 62 3. 36 3. 07 1. 62 3. 36 3. 07

极差    0~ 1. 62 0~ 3. 36 0~ 3. 07 0~ 1. 62 0~ 3. 36 0~ 3. 07

3. 2  讨论

( 1)方法可靠性分析。

本文方法计算结果(图3)与 Tennant 法计算结果

(表5)对比发现,本方法计算得到的非产卵期生态需

水小于 Tennant 法/很好0对应的 30%年均径流量;而

产卵期生态需水接近 Tennant 法/最佳0对应的 100%

年均径流量。在水资源紧缺的现状下,依据本方法进

行水资源调度,非产卵期生态需水量低,可为生产保

留更多水资源;产卵期生态需水量高,能充分满足鱼

类产卵期水量需求,维持生态系统结构、功能完整,可

为河流管理者进行水资源统一调度提供参考,促进人

类社会经济与生态系统协调良性发展。

张涛等 [ 30]基于频率法计算得到小清河中游岔

河站 1月- 3月、4月- 6月、7月- 9月、10月- 12

月的河道最小生态流量分别为 41 8 m3 / s 、31 2 m3 / s

、101 0 m
3
/ s 、51 7 m

3
/ s。小清河流域 4月- 7 月为

鱼类产卵期,其余月份为非产卵期,理论上产卵期生

态需水不应小于非产卵期生态需水, 而张涛等人计

算结果表明产卵期生态需水( 31 2 m3 / s)小于非产卵

期生态需水( 41 8 ~ 101 0 m3 / s) ,有悖于鱼类实际生

理需求。本文计算过程中充分考虑食物链顶层物

种 ) ) ) 鱼类生态需求, 得到 1 月- 3 月 ( 8 月- 12

月)、4月( 7月)、5月- 6月、月最小生态流量分别为

01 74 m3 / s、51 96 m 3 / s、81 65 m3 / s ,符合产卵期生态

需水不小于非产卵期这一实际规律。

( 2)产卵期生态需水满足率低的成因分析。

对比小清河上中下游实测流量(图 3)发现: 小

清河流域全年总径流量大于全年总生态需水量, 从

年尺度上讲, 生态需水可以得到很好满足, 但小清河

流域处于北方温带季风性气候区, 降水季节性强, 7

月- 9月径流量可达全年一半左右,产卵期( 4月- 7

月)与汛期不同步导致产卵期生态需水满足率低,上

游与下游生态需水得不到有效满足, 影响到关键鱼

类青鳉的繁殖。建议通过水资源合理调度进行年内

水量二次分配,以期在水资源总量有限的情况下满

足鱼类产卵需求, 维持生态系统健康可持续。

( 3)方法局限性分析。

本文河道内生态需水计算中仅考虑生物因素,对

于生态基流、输水输沙、稀释自净等河流功能未作考

虑。河流生态系统健康同时受多方面影响,计算生态

需水时仅考虑生物因素并不全面。河流作为线状水

域具有空间延伸性强、河流各段环境差异性大的特

点,由于河流各级支流的存在,使得河流生态系统成

为一个极为庞大和复杂的存在, 维持整条河流的健

康需要综合考虑多个因素计算生态需水。随着水资

源日益紧缺, 水资源管理需要更准确的数据支持,综

合考虑多个因素计算河道内生态需水不可避免。

4  结论

( 1)小清河流域关键鱼类为鲫、 、泥鳅、青鳉,

其中青鳉为浮性卵,对流速要求较高; 鲫、 、泥鳅为

黏性卵, 受水位影响较大。四种鱼类产卵期集中在

4月- 7 月, 产卵期内生态流速为 01 3 m / s, 上中下

游生态水位分别为 221 14 m、21 27m、11 95 m; 非产

卵期生态流速为 01 15 m/ s, 不考虑水位影响。

( 2)产卵期内上中下游河道内生态需水分别为

231 52 m3 / s、51 96 m3 / s / 81 65 m 3 / s、371 38 m3 / s;

非产卵期则分别为 41 28 m
3
/ s、01 74 m

3
/ s、31 47

m
3
/ s。相对于非产卵期, 产卵期生态需水量增加明

显。在水资源紧缺的现状下即可节约非产卵期水

量, 调和各需水方矛盾,又可充分满足鱼类产卵期水

量需求, 维持生态系统结构、功能完整,在需大于供

的情形下为管理者调控管理水资源、平衡各方水资

源需求提供参考, 非常具有现实意义。

( 3)小清河流域内关键鱼类产卵期与汛期不同

步, 产卵期水量不能完全满足可能导致生态系统稳
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定性下降。在实际生产中, 建议利用水利工程在雨

季蓄水,鱼类产卵时放水,以保障流域内水生生态系

统可持续发展。
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