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摘要：考虑水生生物生境需求的物理栖息地模型被认为是评估河流流量变化对水生态系统影响的最可信的方法之

一。本研究选取长江干流含有河漫滩的监利江段为实例，建立底栖动物各类群的物理栖息地模型，计算变化流量

下栖息地适宜面积的时间序列，并据此进行生态流量决策。结果显示长江中游底栖动物最敏感的环境参数是流

速，适宜范围为 0 ~ 0.2 m/s；其次是水深，适宜范围为 0 ~ 6 m。在考虑敏感环境参数的前提下，得出监利江段底

栖动物的最佳生态流量为 20 000 m3/s。三峡大坝蓄水后枯水期和平水期底栖动物适宜面积的低值部分减小，丰水

期适宜面积增加。为了保护底栖动物栖息地，建议三峡大坝在防洪蓄水的同时能兼顾底栖动物的生态流量需求，

调节枯水期和平水期的流量，让监利江段接近 4000 m3/s，丰水期接近 20 000 m3/s。在枯水年增大枯水期和平水期

的流量，平水年增大枯水期的流量，丰水年减少丰水期的流量。本研究方法可以供长江其他河段目标物种的生态

流量决策和生态修复方案设计参考。
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1 研究背景

目前，长江流域已经修建了 5万多座水利工程，其中诸如三峡大坝、丹江口大坝、南水北调工程

等大型水利工程极大地改变了河流的水文情势，对水生态系统的影响不容忽视［1］。习近平总书记强调

当前和今后相当长一个时期，要把修复长江生态环境摆在压倒性位置。河流生态流量的评估是修复

长江生态环境的重要环节和依据。目前，我国传统的基于水文统计分析的生态流量评估已难以综合

反映复杂河流系统的水生态完整性和时空差异，如何在现有基础上开展系统性和综合性的河流生态

流量过程评估，加强与水生生物的关联，探索流量与栖息地适宜状况的响应机制，构建基于“目标物

种需求量化—栖息地模拟评估—生态流量决策优化”的水生态评估体系，是制定合理的生态流量调度

措施和优化河流生态系统修复方案的重点和难点问题［2］。

物理栖息地模型是生态流量研究中与水生态系统联系较紧密的方法，它将目标物种对栖息地流

速、水深、底质及覆盖物等的喜好性纳入考虑， 进而将目标物种所需的流量概念转换成流量与栖息

地加权适宜面积（Weighted Usable Area，WUA）间的关系。该方法耦合了水文情势和生态过程的变

化，能够定量反映出流量变化对河流栖息地质量的影响，预测水文情势改变对水生态系统的影响［3］。

物理栖息地模型认为水生生物生活史特征与水力学条件之间存在着适宜性关系并符合下列原则：生

物不同生活史阶段对于栖息地需求可根据水力条件变量进行衡量；对于一定类型水力条件的偏好能
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图 1 监利江段底栖动物和水力参数样点采集位置信息
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（a）生物采样样点分布 （b）监利江段样点分布

够用适宜度指数（Habitat Suitability Index，HSI）进行表述；生物物种在生活史的不同阶段通过选择水

力条件变量适宜的区域来应对环境变化而做出响应。

物理栖息地模型可以应用到不同的目标物种上，本文以长江干流的底栖动物为目标物种。底栖

动物对水文因素的响应较为敏感，可以作为水文指示物种。同时，底栖动物是鱼类的天然饵料，在

河流生态系统的物质循环和能量流动中有非常重要的作用［4］。近些年研究表明底栖动物的流量需求比

鱼类大 20%左右，因此有很多研究学者将底栖动物作为生态流量研究的一个重要类群［5-6］。据调查，

影响长江干流底栖动物现存量最重要的环境参数为水文参数，其次为底质参数，最后为水质参数［7］。

由于河流修建水利工程后最直接的影响是改变了河流的水文情势，因此研究水文参数与底栖动物栖

息地适宜面积之间的相互关系，可以定量评估水文变化对底栖动物栖息地质量的影响。

本文以监利水文站附近的一个含有河漫滩的典型江段为例，首先应用适宜度指数分析长江干流

多个河段底栖动物的监测数据，量化目标物种的栖息地需求特性；然后建立二维水动力模型模拟栖

息地流速和水深的时空分布，最后筛选出不同流量下目标物种的栖息地适宜面积分布范围。在此基

础上，得出流量与适宜面积关系曲线，计算目标物种在三峡大坝蓄水前后栖息地适宜面积变化过

程，进行生态流量决策。

2 研究区域概况

监利江段位于长江中游荆江河段尾段，全长约 12 km。监利江段最宽处为 3.2 km（乌龟洲），河段

属于典型的蜿蜒型河道，平面形态为弯曲分汊型，乌龟洲将水流分为左右两汊［7］。监利江段气候湿

润，雨量丰沛，年降雨量超过 1000 mm。1951—2006年，监利站多年实测平均年径流量 3536亿 m3，

多年平均流量 11 300 m3/s，历年最大流量为 46 300 m3/s，历年最小流量为 2650 m3/s［8］。对监利站 1975—
2018年的年平均流量数据进行频率排序计算后利用皮尔逊 3型曲线进行配线，取 P=25%、50%、75%
频率所对应的流量值作为丰、平、枯水年的设计值，分别为 12 573、11 832、11 135 m3/s。

本研究于 2016年汛前（5月）、汛后（11月）在长江中游采集与监测了 13个江段（宜昌、宜都、枝

江、公安、监利、城陵矶、洪湖、嘉鱼、武汉、鄂州、武穴、湖口、安庆等江段）的底栖动物及其环

境参数数据，共 466个样点（图 1（a）），图 1（b）显示了 5月和 11月监测底栖动物的总生物量的空间分

布，这些数据用来进行目标生物环境需求的量化分析。其中，底栖动物用德国 HYDRO-BIOS公司

437332 Van Veen采泥器（抓斗式采泥器）和 1/16 m2加重的彼得森采泥器，泥样经 100目（孔径 150 μm）
的铜筛清洗后将底栖动物捡出，样品用 10%的福尔马林保存。所有样品带回实验室进行鉴定、计数

并称重（电子天平量程 220 g，精度 0.0001 g），底栖动物湿重转换为干重。环境参数（水深、流速、底

质）与底栖动物同步监测，水深用 SM-5型便携式超声波测深仪测定；流速用声学多普勒流速剖面仪

（RiverRay ADCP；产自美国 SonTek/YSI 公司，型号 M9）测定。这些数据用来建立目标物种的适宜度
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指数模型。监利江段 2016年 5月的月均流量为 14 822 m3/s，11月的为 10 288 m3/s。
本研究于 2019年 4月在监利江段应用声学多普勒流速剖面测量水深和流速（图 1（b）），水下地

形测量的数据由长江航道局提供。利用这些数据来进行栖息地水流环境的水动力学模型建模与

率定。

3 研究方法

3.1 栖息地生物需求分析 调查采集到目标物种所在处的生物量并监测对应的环境参数，然后采用

栖息地适宜度指数（Habitat Suitability Index，HSI）对采样数据进行量化，得出不同环境参数范围的

HSI，以及适宜等级［9］。栖息地适宜度指数的基本假设是物种会选择与使用最能满足其生活需求的地

点，而最高品质的栖息地出现在最频繁使用的地点［10］。因此，栖息地适宜度指数计算式为：

HSI = Ni N （1）
式中： Ni 为不同环境参数范围内观察到的目标物种生物量；N为研究区域内目标物种总生物量。

通过求得目标物种栖息地环境变量不同范围内的 HSI可以得出目标物种的栖息地适宜度曲线。该

指数范围界于 0到 1之间，其中 0代表完全不适宜目标物种的栖息地状况，1代表最适宜目标物种的栖

息地状况［11］。

栖息地环境参数模拟 应用 DHIMIKE 软件中的 MIKE21FM 模块建立监利江段的二维水动力学模

型，模拟栖息地流速、水深等环境参数的时空分布。水动力学模型主要由建立河床地形模块、划分

计算网格模块、确定进出口边界条件、率定和验证模型等 4个步骤完成［10］；给出研究河段进出口的流

量水位条件，通过该模型可以计算出不同流量下研究河段的流速和水深分布。本研究利用 2019年 4
月实测的 2期数据对模型的参数进行率定和验证，然后按照恒定流的方式给定监利江段入口流量边界

和出口水位边界进行不同流量的情景模拟。

栖息地适宜面积空间分布 栖息地环境模拟可以得出每一个面积单元的水深 D、流速 V，而这些值

在栖息地适宜度曲线上又对应一个栖息地适宜度指数 GHSI。因此，栖息地模拟的环境参数依据栖息

地适宜度标准进行筛选与赋值，最终可以得到每一个环境参数对应的栖息地 HSI空间分布图［12］。如果

考虑多个环境参数对目标物种栖息地适宜度的综合影响，可以采用权值乘积方程来求解栖息地综合

适宜度指数值（Composite Habitat Suitability Index，CHSI），具体求解公式如下：

CHSIi = HSI1 × b1 + HSI2 × b2 +… + HSIn × bn （2）
式中：HSI1，…，HSIn为各单因子适宜度指数；b1，…，bn为目标物种对不同环境因子的响应权值，

由生物学统计方法确定权值［9，13］。

最终，每一个流量都可以求解一个目标物种栖息地权值适宜面积（Weighted Usable Area，WUA）
的空间分布。

栖息地生态流量决策 栖息地生态流量决策主要依据水文站实测流量和物理栖息地模型得出的流

量 Q与WUA关系曲线得出WUA的历时变化过程，它能够即时直观地用曲线和表格的形式反映不同流

量下目标物种 WUA的变化过程，提供一个可量化的水生态调度决策方法［14-15］。通过下式编程获得研

究河段上的权值适宜栖息地面积（WUA）：

WUA =∑
i = 1

n

ΔAi × CHSIi （3）
式中： ΔAi 为每个栅格单元的面积； CHSIi 为该栅格单元对应的综合适宜度指数。

对于每一个模拟流量都重复这一过程，最终获得目标流量 Q与WUA的关系曲线（Q-WUA），结合

流量历时曲线（Q-t），每一个流量 Q可以从 Q-WUA关系曲线上找到一个对应的 WUA值，最终获得栖

息地适宜面积历时曲线（WUA-t），基于适宜面积越大物种生物量越高的假设，可与实测的目标物种

生物量建立联系，从而评估出流量变化过程对目标物种栖息地的潜在影响［14］。
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4 研究结果

4.1 栖息地生物需求分析

4.1.1 确定目标物种的敏感环境因子 分析 13个调查江段底栖动物采样数据中生物量与环境参数的

相关关系。底栖动物种类多样，习性差别较大，对水文等环境的响应也存在较大差异。因此依据本

研究的 466个样点数据的分析结果把长江中游的底栖动物分为寡毛类、水生昆虫、软体动物、其他

（多毛纲、蛭纲、甲壳纲）等 4大类群。本文采集共记录底栖动物 99属种，隶属于 3门 10纲，其中水

生昆虫 50属种（占总种类数 50.5%）、寡毛类 20属种（20.2%）、软体动物 15属种（15.2%），此外还发现

甲壳纲、蛭纲、多毛纲等［16］。

通过分析各类群生物量与环境参数的显著相关系数，确定其敏感环境因子［17］，见表 1。结果显示

底栖动物总生物量和流速显著负相关，相关系数为-0.081；寡毛类与流速显著负相关，相关系数

为-0.107；软体动物对水深和流速都显著不相关，因而本模型不考虑软体动物的计算；水生昆虫与流

速和水深显著负相关，相关系数为-0.088和-0.095，水生昆虫的环境因子响应权值由其对应的相关系

数占总相关系数绝对值的百分比求解；其他类群的底栖动物与水深显著正相关，相关系数为

0.091。以上结果显示大部分底栖动物类群与流速显著负相关，说明流速越小，底栖动物的生物量

越大。但是这些相关系数的数值不高，说明除了流速和水深外，底栖动物生物量还受到其它因素

的影响，比如底质、摄食等影响。不过，由于底质与摄食对于同一江段在较短时间内属于比较稳

定的环境因素［18-19］，模型采样的时候已经考虑在底栖动物适宜底质的区域进行采样，本文的目标是

探讨底栖动物的适宜流量过程，在较短的时间内流量往往不会引起河床底质的变化，因而在物理栖

息地模型中暂不考虑这两个因素的影响。

流速 V

水深 D

总生物量

相关性

-0.081*
-0.048

显著性
（单侧）

0.042
0.15

寡毛类

相关性

-0.107*
-0.055

显著性
（单侧）

0.011
0.119

软体动物

相关性

-0.077
-0.048

显著性
（单侧）

0.05
0.15

水生昆虫

相关性

-0.088*
-0.095*

显著性
（单侧）

0.03
0.02

其他类群

相关性

0.029
0.091*

显著性
（单侧）

0.27
0.026

表 1 底栖动物各类群生物量与环境参数的相关关系

注：*为在 0.05水平（单侧）上显著相关。

4.1.2 求解敏感环境参数的适宜度指数 依据式（1），计算目标物种敏感环境参数的 HSI值，结果如

图 2所示，结果显示底栖动物总生物量在 0 ~ 0.2 m/s的流速范围内，适宜度指数为 0.68，属于高适宜

范围；0.2 ~ 0.6 m/s的流速范围内，适宜度指数为 0.32，属于低适宜范围；寡毛类的结果显示 0 ~ 0.2 m/s
的流速范围，适宜度指数为 0.8，属于高适宜范围，0.2 ~ 1.12 m/s的流速范围，适宜度指数为 0.2，属

于低适宜范围；水生昆虫的结果显示 0 ~ 0.4 m/s的流速范围，适宜度指数为 0.9，属于高适宜范围，

0.4 ~ 1.2 m/s的流速范围，适宜度指数为 0.1，属于低适宜范围； 0 ~ 3 m的水深范围，适宜度指数为

0.83，属于高适宜范围，3 ~ 14 m的水深范围，适宜度指数为 0.17，属于低适宜范围；其他类群的结

果显示，3 ~ 6 m的水深范围，适宜度指数为 0.6，属于高适宜范围，6 ~ 15 m的水深范围，适宜度指

数为 0.4，属于低适宜范围。该结果说明底栖动物偏向于选择较小流速的地方为适宜栖息地，水生昆

虫高适宜栖息地的流速范围大于寡毛类和底栖动物栖息地的流速范围。

4.2 栖息地环境参数模拟

4.2.1 水动力模型构建与率定 水动力模型构建包括导入地形，划分网格，设置边界条件和模拟参

数等（图 3（a））。应用监利江段的实测水下地形数据，建立二维水动力学模型（图 3（a））。并利用 2019
年 4月 11日与 4月 12日的流量边界条件进行模拟与验证。对比流速和水深实测值与模拟值之间的相

对误差，调整模型中的曼宁系数（Manning Number），涡黏系数（Eddy viscosity）以及边界条件，使相对
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图 2 底栖动物不同类群栖息地适宜度曲线

河底高程/m
＞3224~3216~248~160~8-8~0-16~-8

曼宁系数/
（m 13·s-1）

＞4440~4436~4032~3628~3224~2820~24
（a）实测地形与网格分布 （b）模型率定的糙率分布

图 3 河床高程和曼宁系数空间分布

实测值 模拟值 实测值 模拟值
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（a）流速实测值与模拟值的对比 （b）水深实测值与模拟值的对比

图 4 实测值与模拟值的误差分析

误差最小。涡黏系数采用 smagorinsky formulation公式计算，设定为全局分布，率定结果为 0.25，曼宁

系数的率定结果见图 3（b），结果显示流速和水深相对误差小于 7%，相关系数高于 0.96，纳什系数接

近 1，说明模型质量好，模拟结果可信度高（图 4、表 2）。

依据 1975—2018年监利水文站的流量和水位数据绘制流量 Q与水位 E关系曲线（Q-E）（图 5（a）），
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水深 D/m
＞32
28~32
24~28
20~24
16~20
12~16
8~12

流速 V/（m/s）
4~8
0~4

＞2.42.1~2.41.8~2.11.5~1.81.2~1.50.9~1.20.6~0.90.3~0.60.0~0.3

（a）Q=4000 m3/s时水深范围 （b）Q=20000 m3/s时水深范围 （c）Q=40000 m3/s时水深范围

（d）Q=4000 m3/s时流速范围 （e）Q=20000 m3/s时流速范围 （f）Q=40000 m3/s时流速范围

图 6 不同流量下水深和流速空间分布

Q/（m3/s） Q 模/（m3/s）
40000200000 40000200000 60000

40
35
30
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15
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E
模
/m

454035302520151050

E/m

水位与流量函数关系式

y = 5.18x 0.1839

R 2 = 0.9231

（a）监利站 1975-2018流量与水位关系曲线 （b）模拟流量与模拟水位关系曲线

图 5 监利站流量与水位关系曲线

4.2.2 模型结果 水动力学的模拟结果显示（图 6），在流量为 4000 m3/s时，研究区域的江心洲和河漫

滩出露面积较大，河道淹没区域的水深范围为 4 ~ 8 m（图 6（a）），流速范围为 0 ~ 0.6 m/s（图 6（d））。

随着流量的增大，研究区域水面面积和江段水深也逐渐增大，在流量达到 20 000 m3/s时，研究区域

的江心洲被淹没，主河道水深达到 20m左右，流速范围为 1.2 ~ 2.1 m/s，靠近河岸的区域水深范围为

4 ~ 12 m，流速范围为 0 ~ 1 m/s（图 6（b）（e））。随着流量的继续增加，淹没区域的水深也越来越大，

在流量达到 40 000 m3/s时，主河道水深范围为 24 m左右，流速范围为 1.2 ~ 2.4 m/s，江心洲区域的水深为

4 ~ 8 m（图 6（c）（f））。该结果说明流量的变化会引起研究区域的水深和流速空间分布的变化，从而影

响底栖动物的适宜栖息地范围的变化。

4.3 栖息地适宜面积计算 底栖动物以两岸河漫滩和江心洲滩区域为高适宜区，主河道和干区为低

适宜区和不适宜区。水生昆虫高适宜区域的范围最大，其次是寡毛类，总生物量是同时考虑了各种群

底栖动物综合需求的结果，是各类群物种适宜面积的叠加值，因而适宜范围最小。当流量为 4000 m3/s
时（图 7（a）（d）（g）），高适宜区域基本分布在靠近河岸和江心洲岸边的区域。随着流量的增加，两岸河

漫滩和江心洲滩逐渐被水流淹没，底栖动物适宜区域范围逐渐增加；当流量为 20 000 m3/s时，江心洲

被全部淹没，江心洲整个区域都变成底栖动物的高适宜区（图 7（b）（e）（h））；随着流量的继续增大，两岸

河漫滩和江心洲滩区域的水深和流速越来越大，江心洲从高适宜区变为低适宜区，高适宜区的范围

越来越小（图 7（c）（f）（i））。该结果说明底栖动物喜好在浅水区生存，因此两岸河漫滩和江心洲滩是其

率定参数

流速 V

水深 D

相对误差

6.8%
6.9%

相关系数

0.96
0.97

纳什系数

0.91
0.94

表 2 水深和流速误差分析表

找到水位与流量关系的函数关系，依据此期间流量的最大值与最小值确定模拟流量Q模的范围为 2000 ~
50 000 m3/s。因此模拟流量依据此范围来设定，并以 2000 m3/s为一个流量间隔来设置水动力学模型上

游边界的模拟流量值，通过 1975—2018年流量与水位建立的函数关系来推算下游边界的模拟水位值

E模（图 5（b））。

—— 941



高适宜

中适宜

不适宜

（a）Q=4000m3/s （b）Q=20000m3/s （c）Q=40000m3/s

（d）Q=4000m3/s （e）Q=20000m3/s （f）Q=40000m3/s

（g）Q=4000m3/s （h）Q=20000m3/s （i）Q=40000m3/s

寡毛钢

水生昆虫
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图 7 底栖动物适宜面积的空间分布

生存的重要栖息地。随着流量的增加，河漫滩和江心洲逐渐被淹没，底栖动物的适宜栖息地范围也

随之变化；流量增加到一定数值后，底栖动物的栖息地适宜范围达到最大，但是随着流量的继续增

加，河漫滩和江心洲淹没深度越来越大，底栖动物的栖息地适宜范围又逐渐减小。

寡毛钢 水生昆虫 总生物量 其他类别

6000050000400003000020000100000
Q/（m3/s）
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400000
300000
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0
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图 8 监利江段底栖动物各种群的流量与适宜面积关系曲线

4.4 栖息地生态流量决策 依据式（3）计算监利江段各模拟流量下适宜面积的总和，绘制底栖动物各

类群与总生物量的流量与栖息地适宜面积（Q-WUA）关系曲线（图 8），从图 8可以看出，寡毛类、水生

昆虫与总生物量的 Q-WUA曲线的变化趋势基本相同，呈现出抛物线的趋势，且出现峰值和拐点时的

流量相同。当流量逐渐增大到 12 000 m3/s时出现适宜面积大幅度增加的拐点；当流量为 20 000 m3/s时，

适宜面积达到最大值，然后开始逐渐递减；当流量升高到 36 000 m3/s时，适宜面积降低到拐点之前

的水平，约为最大适宜面积的 60%。其他类群（多毛纲、蛭纲、甲壳纲）的 Q-WUA曲线的变化趋势与

寡毛类、水生昆虫、总生物量不一样，呈现出单值曲线的变化趋势，当流量为 20 000 m3/s时出现上

升拐点，流量为 36 000 m3/s时达到峰值以后，适宜面积变化出现平稳趋势。由于采集的其他类群生

物量在总生物量中只占很小的比例（14.1%），而且反映的是多个类群的结果，不具有代表性，因此在

后续的综合比较中，不考虑其他类群的结果。综合比较各类群适宜面积变化的结果显示，水生昆虫

的适宜面积最大，其次是寡毛类，最后是总生物量。由于总生物量的适宜面积代表的是同时能够满

足寡毛类、水生昆虫、以及其他类群底栖动物栖息地需求特性的面积范围，是各类群叠加后的适宜

面积，因此其适宜面积最小。因此，在分析生态流量时可以用底栖动物总生物量的 Q-WUA曲线代表

整个类群的变化趋势。该结果显示各类群出现 WUA峰值和拐点的流量相同，说明底栖动物各类群对

生态流量的需求具有共性。在同一流量下，水生昆虫适宜面积的范围大于寡毛类的底栖动物。对于

监利江段，20 000 m3/s的流量为底栖动物的最佳生态流量，12 000 ~ 36 000 m3/s为底栖动物的适宜面

积出现拐点变化的生态流量。
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4.5 三峡大坝蓄水前后底栖动物适宜面积对比

4.5.1 三峡大坝蓄水前后底栖动物适宜面积的年际变化 依据流量历时曲线和 Q-WUA关系曲线，可

以求解底栖动物适宜面积的时间序列曲线。图 9显示的是三峡大坝蓄水前后 32年（1987—2018年）监

利江段底栖动物月均适宜面积的变化曲线。结果显示三峡大坝蓄水后，WUA的低值部分减小（图中虚

线框），低值部分出现的时间段为 11月至次年 4月之间。从流量的变化趋势来看（图 9实线框），蓄水

后 11月及次年 4月的月均流量较蓄水前均增加，这是因为三峡水库蓄满后库水位在缓慢消落，使得

出库流量与蓄水前相比增加。这期间监利站的流量值基本在 5000 ~ 10 000 m3/s的范围，还未达到底

栖动物适宜面积大幅上升的拐点流量（12 000 m3/s），但是在这个拐点之前，底栖动物总生物量的

Q-WUA曲线上还有一个拐点 4000 m3/s（图 8虚线框），当流量大于 4000 m3/s的时候，WUA值开始减

小。蓄水后 11月及次年 4月监利江段的流量较蓄水前虽然增加但又未增加到 12 000 m3/s的 WUA上升

的拐点流量，而是在 5000 ~ 10 000 m3/s之间，依据图 8虚线框内的曲线趋势，这时 WUA值有一个减

小的趋势，因此造成底栖动物适宜面积低值部分减少。WUA的高值部分除了 2006年和 2018年较蓄水

前降低，其它年份没有明显变化趋势。2006年的年均流量为 8464 m3/s，处于皮尔逊 P-Ⅲ曲线对应的

流量频率为 99%的位置，属于特枯年份；2018年的年均流量为 13191 m3/s，处于皮尔逊 P-Ⅲ曲线对

应的流量频率为 10%的位置，属于特丰年份。这两个年份WUA的高值较蓄水前明显降低。而蓄水前

的 1998，1999和 2000年都属于特丰年/洪水年，WUA出现极低值。

除去极端气候的影响三峡蓄水后减少了三峡大坝下游发生特丰流量的机率，对WUA的高值部分

是一个有利影响，而对WUA的低值部分是一个不利影响。WUA低值出现的时段（11月至次年 4月）属

于长江干流的平水期和枯水期，期间监利江段的江心洲和河漫滩都没有被淹没，底栖动物生活在靠

近洲滩岸边的区域，因此其适宜面积较洲滩淹没时要小得多。WUA高值出现的时段（5月至 10月）由

于洲滩被淹没，所以适宜面积大幅度增加。但由于洲滩有着季节性的波动，洲滩并不是底栖动物的

主要生长区域，因此WUA高值时段对底栖动物的影响没有WUA低值时段关键。因此，三峡大坝的调

蓄对底栖动物总体上是一个不利的影响。

图 9 三峡大坝蓄水前后底栖动物适宜面积的年际变化曲线

4.5.2 三峡大坝蓄水前后底栖动物适宜面积的月均值变化 分析三峡大坝蓄水前后 32年各月份底栖

动物适宜面积的在三峡大坝蓄水后的变化率（图 10），结果显示 9月—次年 4月适宜面积较蓄水前减少

了 0 ~ 10%，5—8月份适宜面积较蓄水前增加了 0 ~ 20%，特别是 7月份增加的面积达到 20%。该结

果说明三峡大坝蓄水后枯水期和平水期由于大坝蓄水水位消落增加了下游的流量，使得低流量值较

蓄水前更加高于底栖生物的 4000 m3/s的拐点流量，因而造成底栖动物适宜面积的低值部分减少。而

丰水期由于防洪需求大坝调节最大流量，使得高流量部分不会出现极高值，较蓄水前更接近底栖动

物的适宜生态流量 20 000 m3/s，因此，底栖动物适宜面积高值部分增加。从枯水期到丰水期，随着

流量的增大，河漫滩和江心洲被水流逐渐淹没，因而可以给底栖动物提供更大的生存空间；但流量

如果太大，又会使得淹没的洲滩水太深，流速太急，变得不适宜底栖动物的生长，因而流量控制在
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图 10 三峡大坝蓄水前后各月份WUA变化率

适宜范围内对底栖动物的生长才是最有利的。依据之前的计算结果，底栖动物在监利站的最适宜生

态流量为 20 000 m3/s，建议三峡大坝在蓄水的同时能兼顾底栖动物的生态流量需求，尽量调节枯水期

和平水期的流量接近 4000 m3/s，丰水期的流量接近 20 000 m3/s，以减小对底栖动物栖息地的影响。
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图 11 三峡大坝蓄水前后典型水文年的适宜栖息地面积WUA月均值

5 结论

本文建立长江中游监利江段底栖动物多个类群的物理栖息地模型，以流速和水深为敏感环境参

数评估了底栖动物各类群对栖息地环境参数需求特性，评估变化流量下各类群底栖动物栖息地适宜

面积的变化，并对比了三峡大坝蓄水前后 32年时间段内底栖动物适宜面积的变化率，依据变化趋势

给出针对性的生态流量调度建议。本研究方法可以为长江其它河段不同目标物种的栖息地质量评估

提供参考，进行生态流量决策和生态修复方案设计。本研究得到的主要结论如下：

依据长江干流 13个江段的底栖动物采样数据分析了不同类群底栖动物的敏感水文因子，并量化

了其适宜范围和适宜程度，结果显示在水文要素中，底栖动物最敏感的环境参数是流速，高适宜流

速范围为 0 ~ 0.2 m/s。其次是水深，高适宜范围在 0 ~ 6 m范围内。不同类群的流速适宜范围有略微

4.5.3 三峡大坝蓄水前后典型水文年的底栖动物适宜面积变化 分析三峡蓄水前后典型水文年底栖

动物栖息地适宜面积（WUA）月均值的变化（图 11）。对监利站 1975—2018年的年平均流量数据进行频

率排序计算后利用皮尔逊 3 型曲线进行配线，取 P=25%、50%、75%频率所对应的流量值作为丰、

平、枯水年的设计值，在已有的实测系列中选取与设计值相等或接近的年份作为相应的丰平枯代表

年。结果显示三峡蓄水前的丰、平、枯水年依次为 1990年、1988年、1977年，蓄水后的为 2005年、

2003 年、2013 年。结果显示丰水年的丰水期（5 月、7 月、8 月）WUA减少，枯水期（3 月）的 WUA增

加；平水年的 7月和 10月 WUA减少， 8月和 9月 WUA增加；枯水年，除了 8月 WUA增加，其他月份

WUA减少。该结果说明为了保护三峡大坝下游底栖动物栖息地，建议在枯水年增大枯水期和平水期

的流量，平水年增大枯水期的流量，丰水年减少丰水期的流量。
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不同，但整体上是在低流速的范围内（0 ~ 0.2 m/s），适宜度等级较高。

建立了长江干流包含河漫滩特征的典型江段物理栖息地模型，模拟了变化流量下典型江段的水

力分布，并耦合底栖动物的栖息地适宜度指数，筛选出变化流量下底栖动物栖息地适宜面积的空间

分布，得出底栖动物的 Q-WUA曲线。结果显示流量的变化只影响各类群WUA的量值大小，同一流量

下水生昆虫的适宜面积最大，其次是寡毛类，不影响WUA随流量的变化趋势，因此可以用总生物量

代表各类群底栖动物的 Q-WUA变化趋势。监利江段底栖动物的最佳生态流量为 20 000 m3/s，出现拐

点变化的生态流量为 12 000 ~ 36 000 m3/s。
依据 Q-WUA 曲线与流量历时曲线进行生态流量决策，得出 WUA的时间序列曲线，分析底栖动

物在三峡大坝蓄水前后适宜面积的年际变化过程。结果显示三峡大坝蓄水后枯水期和平水期由于大

坝调控造成底栖动物适宜面积的低值部分减小，对底栖动物造成不利影响；丰水期由于调节最大流

量，使得底栖动物适宜面积的高值部分增加，对底栖动物是一个有利的影响。三峡大坝在考虑保护

底栖动物的生态调度时，尽量使监利江段流量在枯水期和平水期时接近 4000 m3/s，在丰水期时接近

20 000 m3/s；在枯水年增大枯水期和平水期的流量，平水年增大枯水期的流量，丰水年减少丰水期的

流量以减小对底栖动物栖息地的影响。为了保护底栖动物栖息地，建议三峡大坝在蓄水的同时能统

筹考虑，在满足其他多目标调度的同时，能兼顾底栖动物的生态流量需求，尽量使得各河段获得较

大面积的低流速栖息地。
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Applying physical habitat model of zoobenthos in typical reaches of the Yangtze River

BAN Xuan1，GUO Zhou2，XIONG Xingji2，LIU Xueqin3，MA Yaxue3，4，WANG Hongzhu3

（1. Key Laboratory for Environment and Disaster Monitoring and Evaluation of Hubei Province，

Innovation Academy for Precision Measurement Science and Technology，CAS，WuHan 430077，China；

2. Wuhan University，Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan 430072，China；

3. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology Institute of Hydrobiology，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430072，
China；4. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：The physical habitat model considering the habitat demand of aquatic organisms is considered to
be one of the most popular method to evaluate the impact of the flow change on river ecosystem. In this
study， the Jianli river section of the main stream of the Yangtze River with islands and floodplain is select⁃
ed as an example to establish the physical habitat model for different macrozoobenthos groups， calculate
the time series of the suitable habitat area under the changing flow to make the ecological flow decision ac⁃
cordingly. The results show that the most sensitive environmental parameter of macrozoobenthos is velocity，
and the suitable range is 0 ~ 0.2 m/s. The second is water depth， and the suitable range is 0 ~ 6 m.
Considering the sensitive environmental parameters， the best ecological flow of macrozoobenthos is 20 000
m3/s in wet period and 4000 m3/s in dry period. After impounding the Three Gorges dam， the low value of
weighted usable area in dry period and normal period decreases，while increases in wet period. In order to
protect the habitat of benthic animals， it is suggested that the Three gorges dam can take into account the
ecological flow demand of benthic animals while flood control and water storage， increase the flow in the
dry period and the normal period in the dry year， increase the flow in the dry period in the normal year，
and reduce the flow in the wet period in the wet year. The results of this study can be used as a refer⁃
ence for the ecological flow decision-making and ecological restoration scheme design of different target spe⁃
cies in other reaches of the Yangtze River.
Keywords：macrozoobenthos；physical habitat model；habitat suitability index；habitat suitability area；eco⁃
logical flow decision
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