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松花江梧桐河生态修复工程鱼类栖息地模拟及调查

赵尚飞１,２,杜彦良１,王　瑜３,殷淑华１,王世岩１,徐建新２

(１．中国水利水电科学研究院,北京　１０００３８;

２．华北水利水电大学,河南 郑州　４５００４６;

３．中国环境科学研究院,北京　１０００１２)

摘要:通过对松花江一级支流梧桐河中下游河道栖息地模型模拟和实地鱼类调查,分析了修复工程丁坝的水动力

变化对鱼类栖息地的改善作用.基于流量内增加法(IFIM),应用水生生物栖息地模型(River２D),考虑鱼类栖息

地的流速、水深、遮蔽回水面积比３项指标,定义栖息地为差、中、良３个等级,模拟从小到大４个不同流量条件下

顺直河道和丁坝河道鱼类栖息地等级的分布及变化,并通过实地鱼类调查数据验证修复工程丁坝对鱼类栖息地

质量的改善情况.结果表明,在不同流量条件下,顺直河道和丁坝河道鱼中等级栖息地占８４％以上;从生态流量

到多年平均流量的过程中,顺直河道和丁坝河道不同综合适宜性指数(CombinedSuitableIndexes,CSI)等级的栖

息地面积变化较大,其中两者CSI差等级的栖息地面积占比分别减少４９％和４．８％,顺直河道 CSI中等级的栖

息地面积占比升高４９％,丁坝河道CSI中等级的栖息地面积占比下降６．０％,丁坝河道 CSI良等级的栖息地面

积占比从０％升高到１０．８％;当流量大于多年平均流量２６．４２m３/s时,各种等级的栖息地比例变化不大,多年平

均流量对鱼类生长而言是最佳下限流量.从２０１６年和２０１７年９月两河段的鱼类调查情况来看,丁坝河段鲫

(Carassiusauratus)和蛇鮈(Saurogobiodabryi)的平均体重和平均体长更大,模拟和实测数据一致,说明丁坝在

一定程度上改善了鱼类栖息地的质量.
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　　河流的水动力条件是影响其生态健康和功能的

重要指标之一,水流通过影响溶氧、营养、水温和河

底地形等要素作用于鱼类栖息地,水利工程改变了

水流特性,进而改变鱼类栖息地.为量化评价鱼类

栖息地优劣,２０世纪８０年代美国鱼类和野生动物

保护委员会(USFishandWildlifeService)针对不

同鱼类生活需求提出系列的水体参数,表征栖息地

的适宜性.Dudgeon等(２００５)认为河流的阻断往往

对河道生物群产生负面影响;Railsback & Harvey
(２００２)发现所有的鱼类在极端高流速区存活率低,
在中等水深和流速以及有掩体区域的存活率高.大

量研究表明,不同年龄的鱼类适宜不同的水流特性

水域,幼鱼群对水流的变化最为敏感,在平缓的河岸

线带,随着鱼类的生长,鱼群的栖息地向更深水的地

带转移(Kormanetal,２０１１);深水区域能为鱼类提

供更多和更高质量的栖息地(Binns,１９９４).
人类活动导致河岸带的土地利用类型发生改

变,对河流的水生态系统产生不同程度的影响.在

河流水生态修复实践中,采用河道及岸带整治,营建

修复工程,达到改善局部河段鱼类栖息环境的目的.
一般认为,在河道中建设束窄河道的丁坝对鱼类栖

息地质量有积极影响,一方面会增加一定的水面面

积;另一方面可使水流形态多样化,再塑深池和浅

滩,这些措施在美国栖息地改善项目经常被采用

(Larscheid& Hubert,１９９２;Ronietal,２００８).各

种耦合水生态需求的二维及三维模型已应用于生态

修复工程方案设计、鱼类栖息地质量、河道稳定性工

程分析评估等方面,成为河道生态修复中不可缺少

的工具(孙嘉宁等,２０１３;Koldenetal,２０１６);其中,

RiverＧ２D是较为成熟的鱼类栖息地模型并被广泛

使用.国内外通常采用水深和流速进行栖息地的质

量评价,马冰等(２０１７)使用 RiverＧ２D,考虑水深和

流速指数,研究了丁坝间距对鲤栖息地面积的影响.
近年来,有学者还开展了水力学变量(湍流、涡度、环



流、速度梯度和动能梯度)的重要性研究(Cotel&
Webb,２０１２;Laceyetal,２０１２).水流的强紊动可

增加鱼类游动和休息的能量消耗并造成伤害,还可

以触发或阻止鱼类的迁移行为(Smith,１９７５;Silva
etal,２０１２);Yi等(２０１０)运用耦合鱼类生境适宜性

曲线的一维水动力学模型,研究了长江中游不同流

量以及不同日流量变化对“四大家鱼”产卵适宜性的

影响.Kolden等(２０１６)采用 FLOWＧ３D 模型模拟

分析圣弗兰河上天然顺直河段和有工程束窄河段不

同鱼类的幼鱼和成鱼的栖息地适宜性,模型结果显

示有工程束窄的河道对成年褐鳟和虹鳟更适宜,而
两个河段对幼鱼并没有明显差别.

本研究区域为松花江一级支流梧桐河,历史上

梧桐河是重要的鱼类栖息地和产卵场,渔业资源较

为丰富.据历史调查,梧桐河有４０余种土著经济鱼

类,但近几十年来,随着社会经济的发展,梧桐河渔

业资源出现衰退,种群数量减少、群体呈小型化.通

过采用水生生物栖息地模型(River２D),考虑了流

速、水深以及遮蔽回水面积比３个指标,对顺直河道

与丁坝河道的栖息地质量进行评价,并与２０１６年和

２０１７年鱼类采样数据相对照,以期探究丁坝对鱼类

栖息地质量的改善作用.

１　研究区域与调查数据

１．１　区域概况

本研究区域位于松花江一级支流梧桐河中下游

小山亮子段(图１Ｇa).梧桐河流域地处小兴安岭南

麓山丘及山前过渡到平原地带(１２９°３５′~１３０°４８′E;

４７°１３′~４８°０５′N),河 流 长 ２３７ km,流 域 面 积

４５１６km２;其中山区占流域面积的８０．５％,平原区

占１９．５％.上游为山区河道,V 型断面,弯曲度小,
中游坡度减缓,下游为平原型弯曲河道,弯曲系数

１５~３．０,比降为１/８００~１/２００００,断面呈多级河漫

滩型,主槽宽３０~１００m.

图１　梧桐河流域(a)及小山亮子河道地形(b)

Fig．１　SchematicdiagramofWutongRiverbasinandtopographyoftheXiaoshanliangzisection

１．２　数据获取

本文模拟计算区域为小山亮子河段,长度约

２．６km,加河漫滩河道宽度约为１km(图１Ｇb).模

型设定两个计算边界条件:(１)上游入口为流量边界

条件;(２)下游为水位边界,主河槽和河漫滩的曼宁

系数分别为０．０２和０．０３.模型采用三角形网格,网
格平均尺度为１０m,总节点数为２８７７４.主河道在

１１km 处分成两条河道,左汊河道是含有丁坝的生

态修复河道(以下简称丁坝河道),右汊河道为天然

顺直河道.左汊河道含有一条长约５０m、宽约７m、
高约３．５m 的丁坝,右河道沿程均匀,无水利工程.
地形数据由黑龙江省宝泉岭农垦诚信测绘有限公司

测量得到,鱼类取样数据由中国环境科学院和黑龙

江水产所进行实地调查得到,其中顺直河道鱼类实

地调查日期为２０１６年９月,丁坝河道鱼类调查日期

为２０１７年９月.
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２　研究方法

采用River２D模型对顺直河道和丁坝河道的

栖息地适宜性进行模拟计算.River２D 由加拿大

Alberta大学、Alberta渔业部、淡水研究所、美国地

质调查局中部生态科学中心等共同开发,用于鱼类

栖息地适宜性模拟及评价.通过模拟结果和鱼类调

查数据进行比较,验证模型结果的合理性,同时分析

工程对鱼类栖息地适宜性的影响.

２．１　水动力模型

River２D 水动力模型为深度平均的二维水动

力模型,其方程组如下.

(１)续性方程:ƏH
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式中:H 为水深;U、V 分别是在X、Y 方向水深

的平均速度;g 是重力加速度;ρ 是水体密度;S０x、

S０y是河床X、Y 方向的坡度;Sfx、Sfy是相应的摩阻

坡度;τxx、τxy、τyx、τyy 是水平方向湍流应力张量的

分量;qx、qy是X、Y 方向的单宽流量,按下式计算:

qx＝ HU (４)

qy＝ HV (５)

２．２　栖息地模型

River２D中的栖息地模型是运用河道内流量增

加法(IFIM)来分析物种栖息地分布.IFIM 由美国

鱼类和野生动物服务中心于２０世纪７０年代提出,
该方法通过结合水力学模型和生物信息数据,建立

不同流量和目标物种有效栖息地之间的关系.加权

可利用栖息地面积(WUA)是IFIM 中有关栖息地

评价的核心内容,是由计算单元面积和计算单元的

栖息地综合适宜性指数乘积得到,公式如下:

WUA＝∑
n

i＝１
CSIiAi (６)

CSIi＝ (ViDiCi)１/３ (７)
式中:CSIi 为计算单元的栖息地综合适宜性指

数,范围０~１;其中０表示鱼类最不适应,１表示鱼

类最为适应;Ai 为计算单元的面积;CSIi 由Vi、

Di、Ci 即流速、水深、河道指数(包括底质和覆盖物

状况)适宜值组成,这三者是表征河流物理栖息地最

具代表性的变量;n 为计算单元的数量.

２．３　栖息地适宜性曲线

目前调查得到梧桐河及其支流有鱼类４０余种,
主要冷水鱼有细鳞鱼和哲罗鱼,其中细鳞鱼为国家

二级野生保护动物,其他经济鱼类有鲤、鲫、鲶、银
鲫、怀头鲶、须鳅、黑龙江花鳅和黑龙江泥鳅.据流

域鱼类调查数据分析,鲤科鱼类占６４％,鲤科鱼类

为绝对优势科类.根据鱼类生活习性不同,可以分

为产卵期、育肥期、越冬期３个时段,鱼类栖息地一

般分为繁殖栖息地和生长栖息地.通常鱼类在繁殖

期和生长期对流速、水深的需求不同(Austin &
Wentzel,２００１),许多产卵期的鱼类需要一定的流

速刺激,且流速大的水体一般携带更高的溶解氧.
在鱼类育肥期,有些鱼类为了避免体能消耗,偏好流

速相对较小和食物丰富的水域,本次实地调查时间

为９月鱼类生长期.为了模型研究成果与原位调研

数据相结合,量化生长期栖息地的质量,采用生长期

适宜性指数曲线来描述,通常指数有水深、流速、水
温、底质、溶解氧、水质、水塘、回水区、湿地占比等

(Hubert,１９８４;Elizabethetal,１９８２),定量分析不

同变量指数因素与鱼类适宜性的对应关系.考虑到

顺直河道和丁坝河道位于梧桐河流域基本一致的位

置,可认为底质、水温、水质等指标对鱼类的影响基

本相同,模型中不做考虑.本文对梧桐河一般生活

期的鱼类适宜性曲线由实地调查和参考文献(ElizaＧ
beth& Twomey,１９８２)确定,该文献综述了鲤的栖

息地需求和偏好,建立主观的 HSI模型,描述影响

鲤习性的各种适宜性指数.由流域鱼类调查数据可

知,梧桐河鲤科鱼类为绝对的优势科类,模型采用生

活期鲤科鱼类的流速、水深以及水塘、回水区、湿地

占比适宜性指数曲线,采用公式(７)对栖息地适宜性

进行计算,３种指标所占权重相同,其中水塘、回水

区、湿地占比曲线参考美国鱼类和野生动物保护委

员会对鲤栖息地适宜性指数所做的研究(Elizabeth
&Twomey,１９８２).本文所采用的适宜性指数曲线

只代表所研究区域的鲤科鱼类,如图２.其中图２Ｇa
为流速适宜性曲线,图２Ｇb为水深适宜性曲线,图

２Ｇc为水塘、回水区、湿地占比适宜性曲线.
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图２　鲤科鱼类适宜指数曲线

Fig．２　SuitabilitycurvesforCyprinidae

３　结果与分析

３．１　模拟工况

梧桐河流域属于中温带大陆性季风气候区,具
有典型的水文特征,径流年内丰枯变化较大,主要是

受降雨量大小影响.夏季水量较丰,冬季径流较小,
冰封期为１１中旬至翌年４月中旬.径流年内分配

不均,大部分径流量集中在夏秋汛期,其中６ ９月

径流量占全年６８％.小山亮子断面处多年月均流

量过程见图３.多年平均流量为２６．４２m３/s,产卵

和育 肥 的 敏 感 用 水 期 (４ ９ 月)生 态 流 量 为

７．９２m３/s,年 内 最 大 月 均 流 量 发 生 在 ８ 月,为

６８．７９m３/s,９月平均流量为４５．３２m３/s.

图３　梧桐河小山亮子断面多年平均流量统计

Fig．３　Variationofaveragemonthlyflowinthe

XiaoshanliangzisectionoftheWutongRiver

由以上数据对小山亮子栖息地进行模拟,选取

４个典型流量进行工况分析,由小至大分别为:敏感

用水期生态流量 (７．９２ m３/s)＜ 多年平 均 流 量

(２６．４２m３/s)＜９月月均流量(４５．３２m３/s)＜８月

月均流量(６８．７９m３/s).

３．２　模拟计算

据模型水动力计算结果,在４个流量工况下,顺
直河道和丁坝河道的分流流量十分相近,其中丁坝

河道流量占总流量的４９．１％~５１．７％,顺直河道和

丁坝河道的模拟计算结果具有可比性.傅菁菁等

(２０１６)将不同河段栖息地适宜性模拟结果分为３个

等级,０＜CSI≤０２为适宜性较差,０．２０＜CSI≤
０６０为适宜性一般,０．６０＜CSI≤１．００为适宜性较

好;Kolden等(２０１６)在天然顺直河段和有工程束窄

河段的模拟中,将栖息地适宜性分为两个等级,CSI
＞０．５ 表示良好,CSI≤０．５ 表示较差;Leclerc等

(１９９５)将栖息地质量按 CSI指数分成了４个等级:

０＜CSI≤０．１为极低,０．１＜CSI≤０．４为低,０．４＜CSI
≤０．７为中等,０．７＜CSI≤１．０为高等.

为了比较顺直河道和丁坝河道的计算结果数

据,现分别在两条河道中截取２５０m 长度的水域进

行对比.参考傅菁菁等(２０１６)对河道栖息地适应性

划分为３个CSI级别:０＜CSI≤０．２表示适宜性差;

０．２０＜CSI≤０．６０表示适宜性中;０．６０＜CSI≤１．００
表示适宜性良.根据栖息地模拟计算结果特征,选
取７．９２、２６．４２、６８．７９m３/s共３个流量工况分别为

典型的小流量、中流量、大流量进行对比分析.栖息

地适宜值分布的模拟计算结果如图４.
分析模型计算结果,考虑到４５．３２m３/s工况是

中流量与大流量的过渡阶段,故选取４个流量工况,
顺直河道与丁坝河道不同 CSI级别的栖息地面积

比例变化见图５和表１.丁坝河道的最大河宽明显

大于顺直河道,增幅为１０．３％~３３．６％,较宽的河道

增大了水面面积,有利于鱼类生长活动(Larscheid
& Hubert,１９９２;Ronietal,２００８).４个流量的顺

直河道和丁坝河道最大河宽见表１.
由图５和表１可见,在不同流量工况下顺直河

道和丁坝河道CSI以中级别为主,该级别的栖息地

面积占总面积的８４％以上.在生态流量条件下,良
等级的栖息地均为０,表明生态流量是维持鱼类生

长的流量值.傅菁菁等(２０１６)进行的河道栖息地适

应性模拟结果表明,适宜性较差(０＜CSI≤０．２)和适

宜性一般(０．２＜CSI≤０．６)的不同河段水域面积和

占总面积的７９．２％~８７％,与本文模拟结果相近.
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图４　顺直河道和丁坝河道栖息地适宜值模拟

Fig．４　DistributionofhabitatCSIvaluesinthestraightreach(SR)andspurdikereach(SDR)

oftheXiaoshanliangzisectionofWutongRiver

图５　顺直河道和丁坝河道不同CSI级别的栖息地面积比例

Fig．５　ProportionsofhabitatswithdifferentCSIvaluesinthe
straightreach(SR)andspurdikereach(SDR)ofthe

XiaoshanliangzisectionofWutongRiver
从图５可以看出,多年平均流量为不同 CSI等

级的栖息地变化的“拐点”流量,即生态流量到多年

平均流量的过程中,顺直河道和丁坝河道不同CSI

等级的栖息地面积变化较大,其中两者 CSI差等级

的栖息地面积占比分别减少４．９％和４．８％,顺直河

道CSI中等级的栖息地面积占比升高４．９％,丁坝

河道 CSI中等级别的栖息地面积占比下降６．０％
(下降的主要原因是丁坝河道掩体区域的部分栖息

地CSI由中等级变化为良等级),丁坝河道 CSI良

等级的栖息地面积占比从０升高到１０．８％.从多年

平均流量到多年平均最大月均流量的过程中,顺直

河道和丁坝河道不同 CSI等级的栖息地面积变化

不大,在０．２％~２．１％.本文多年平均流量对鱼类

生长而言是最佳的下限流量.

４个流量工况下顺直河道CSI为良等级的栖息

地面积为０,丁坝河道 CSI良等级的栖息地面积占

比分别为０％、１０．８％、１２．５％、１２．７％.在小山亮子

表１　４种流量条件下顺直河道和丁坝河道不同CSI级别所的栖息地面积比例和最大河宽比较

Tab．１　ComparisonofhabitatswithdifferentCSIvaluesandmaximumwaterwidthinthestraightreach(SR)

andspurdikereach(SDR)oftheXiaoshanliangzisectionunderthefourflowconditions

CSI级别

与河宽

不同流量工况的栖息地面积占比/％
７．９２m３/s ２６．４２m３/s ４５．３２m３/s ６８．７９m３/s

顺直河道 丁坝河道 顺直河道 丁坝河道 顺直河道 丁坝河道 顺直河道 丁坝河道

差(０~０．２) ８．７ ７．５ ３．８ ２．７ ３．５ ３．０ ３．３ ２．９
中(０．２~０．６) ９１．３ ９２．５ ９６．２ ８６．５ ９６．５ ８４．５ ９６．７ ８４．４
良(０．６~１．０) ０ ０ ０ １０．８ ０ １２．５ ０ １２．７
最大河宽/m ４２．９ ６３．２ ４８．３ ７０．０ ５７．３ ７４．２ ６０．０ ７７．２
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多年平均流量、９月月均流量以及８月月均流量３个

工况下,丁坝河道CSI良级别的栖息地面积比例均

高于顺直河道.丁坝在局部上束窄水流,改变流向,
加强紊动,同时在其周围形成多样的水流形态,在坝

后产生回水区域.
由以上分析可知,总体上丁坝河道尤其是坝后

回水区域是鱼类更好的生活栖息环境.鱼类在极端

高流速区存活率低,在中等水深和流速以及有躲避

区域 的 水 域 存 活 率 高 (Railsback & Harvey,

２００２);坝后回水区域有稳定的水深和流速,相比顺

直河道,可能对鱼类产生一些稳定的庇护场所,坝后

回水区域更适合鱼类生长.

３．３　鱼类调查

在实地取样中,顺直河道采集到鱼类１１８尾,丁
坝河道采集到１００尾,其中鲤科鱼类占到６４％.为

了比较两个区域对不同种类、不同年龄的鱼类的适

宜性,本次选取实地调查中获得的鲫(CarassiusauＧ
ratus)和蛇鮈(Saurogobiodabryi)两种鲤科鱼类进

行比较,其中在顺直河道捕获鲫１７尾、蛇鮈２９尾;
丁坝河道捕获鲫１８尾、蛇鮈３５尾.顺直河道和丁

坝河道鲫和蛇鮈的生物学形体指标比较结果见图６
表２.

图６　顺直河道和丁坝河道鲫与蛇鮈的形体指标比较

Fig．６　ComparisonofmorphologicalparametersforCarassiusauratusandSaurogobiodabryiinthestraight
reach(SR)andspurdikereach(SDR)oftheXiaoshanliangzisection

表２　顺直河道和丁坝河道鲫和蛇鮈的统计结果对比

Tab．２　ComparisonofCarassiusauratusandSaurogobio

dabryipopulationsinthestraightreach(SR)andspur

dikereach(SDR)oftheXiaoshanliangzisection

指

标

鲫 蛇鮈

顺直

河道

丁坝

河道

增加/

％

顺直

河道

丁坝

河道

增加/

％
最大体长/cm ７．２０ １３．００ ４４．６０ ６．３０ ８．９０ ２９．２０
最小体长/cm ３．７０ ４．６０ １９．６０ ２．１０ ３．８０ ４４．７０
平均体长/cm ５．４５ ８．９２ ３８．９０ ４．２０ ７．１７ ４１．４２
平均重量/g ５．３８ ２７．７４ ８０．６１ ０．７０ ７．２７ ８５．１０
体长均方差 １．７６ ２．４０ ２．２０ １．７３

　　从图６和表２可以看出,鲫和蛇鮈的体长、重量

数值在丁坝河道均比顺直河道的要大;此外,研究人

员在２０１８年６月对丁坝河道和顺直河道的再次调

查时发现,在丁坝河道下游捕有２条食物链等级高

的鲶,体长均超过２０cm,而其他几个顺直河道中均

未捕到,其他鱼类体长也明显较小.
丁坝坝后回水区有着适宜的稳定生境环境,更

适合鱼类生长.参考Kolden等(２０１６)的模型,在不

同流量情况下,有丁坝束流河段与顺直河道相比,对
成鱼的适宜性更高,有丁坝束流河段的栖息地应有

更高的成鱼比例,但实际鱼类调查结果却没有得到

一致的结论.本次鱼类调查结果表明,丁坝河道鲫

和蛇鮈的体长和重量比顺直河道更大,证实了模型

的可靠性.

４　结论

基于流量内增加法(IFIM),应用水生生物栖息

地模型(River２D),考虑流速、水深、遮蔽回水面积

比３个指标,对小山亮子顺直河道和丁坝河道鱼类

一般生活期的４个典型流量条件下栖息地适宜性进
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行模拟,得出以下结论:
(１)在不同流量情况下,顺直河道和丁坝河道栖

息地CSI以中等级别为主;与顺直河道相比,丁坝

河道中鱼类活动空间有一定的增加.
(２)在生态基流基础上增加流量对栖息地有所

改善;与顺直河道相比,丁坝河道鱼类栖息地改善程

度较高,但超过多年平均流量的水量对栖息地没有

明显改善作用,多年平均流量对鱼类生长而言是最

佳的下限流量.
(３)丁坝的建设为鱼类提供了遮蔽掩体,减少了

大流速对鱼类的能量消耗,流量形态的多样性,一定

程度上提高了栖息地质量;在栖息地适宜性大的河

段,鱼类个体较大,证明了人工工程对鱼类栖息地的

修复和改善有一定作用;鱼类习性需求复杂,湍流、
涡度、环流、速度梯度和动能梯度均可能对其生长产

生影响.

参考文献

傅菁菁,黄滨,芮建良,等,２０１６．生境模拟法在黑水河鱼类栖

息地保护中的应用[J]．水生态学杂志,３７(３):７０ ７５．
马冰,张新华,张小霞,２０１７．丁坝间距对改善水生生物栖息

地作用的数值模拟[J]．科学技术与工程,１７(２７):９３
１００．

孙嘉宁,张土乔,ZhuDZ,等,２０１３．白鹤滩水库回水支流的

鱼类栖息地模拟评估[J]．水利水电技术,４４(１０):１７
２２．

AustinB,WentzelM,２００１．TwoＧdimensionalfishhabitat
modellingforassessinginstreamflowrequirements[C]．
IntegratedWaterResourcesManagement．SelectedPaＧ

persFrom AnInternationalSymposium onIntegrated
WaterResourcesManagement:３９３ ３９９．

BinnsNA,１９９４．LongＧtermresponsesoftroutandmacroＧ
habitatstohabitatmanagementinaWyomingheadwaＧ
terstream[J]．North AmericanJournalofFisheries
Management,１４(１):８７ ９８．

CotelAJ,WebbPW,２０１２．TheChallengeofUnderstanding
andQuantifyingFishResponsestoTurbulenceＧDominaＧ
tedPhysicalEnvironments[C]．Innaturallocomotionin
fluidsandonsurfaces:１５ ３３．

DudgeonD,Arthington A H,Gessner M O,etal,２００５．
Freshwaterbiodiversity:Importance,threats,status,

andconservationchallenges[J]．BiologicalReviewsof
theCambridgePhilosophicalSociety,８１:１６３ １８２．

EdwardsE A,TwomeyKatie,１９８２．HabitatSuitabilityInＧ
dexModels:Commoncarp[J]．Fws/obs:４ ９．

HubertW A,１９８４．HabitatsuitabilityindexmodelsandinＧ
streamflowsuitabilitycurves:paddlefish[J]．Fws/obs:

１２ ３２．
KoldenE,FoxB D,BledsoeBP,etal,２０１６．Modelling

whitewaterparkhydraulicsandfishhabitatinColorado
[J]．RiverResearchandApplications,３２:１１１６ １１２７．

KormanJosh,Walters Carl,MartellSJ D,etal,２０１１．
Effectsofflowfluctuationsonhabitatuseandsurvival
ofageＧ０rainbowtrout (Oncorhynchus mykiss)ina
large,regulatedriver１[J]．CanJFishAquatSci,６８(６):

１０９７ １１０９．
LaceyR WJ,NearyVS,LiaoJC,etal,２０１２．TheIPOS

framework:linkingfishswimmingperformanceinalＧ
teredflowsfromlaboratoryexperimentstorivers[J]．
RiverResearchandApplications,２８(４):４２９ ４４３．

LarscheidJG,HubertW A,１９９２．FactorsInfluencingthe
SizeStructureofBrook Troutand Brown Troutin
SoutheasternWyomingMountainStreams[J]．NorthAＧ
mericanJournalofFisheriesManagement,１２(１):１０９
１１７．

LeclercM,BoudreaultA,BecharaTA,１９９５．TwoＧDimenＧ
sionalHydrodynamic Modeling:A Neglected Toolin
theInstreamFlowIncrementalMethodology[J]．TransＧ
actionsoftheAmericanFisheriesSociety,１２４(５):６４５
６６２．

PoffNL,AllanJD,Bain M B,etal,１９９７．Thenatural
flowregime[J]．BioScience,４７(１１):７６９ ７８４．

RailsbackSF,HarveyBC,２００２．AnalysisofhabitatＧselecＧ
tionrulesusinganindividualbasedmodel[J]．Ecology,

８３(７):１８１７ １８３０．
RoniP,Hanson K,BeechieT,２００８．Globalreviewofthe

physicalandbiologicaleffectivenessofstream habitat
rehabilitationtechniques[J]．NorthAmericanJournalof
FisheriesManagement,２８(３):８５６ ８９０．

SilvaA T,KatopodisC,SantosJM,etal,２０１２．Cyprinid
swimmingbehaviourinresponsetoturbulentflow[J]．
EcologicalEngineering,４４:３１４ ３２８．

SmithI,１９７５．Turbulenceinlakesandrivers[M]．FreshwaＧ
terBiologicalAssociation:７９ ８０．

YiYJ,WangZY,YangZF,２０１０．ImpactoftheGezhouＧ
baand Three Gorges Damsonhabitatsuitabilityof
carpsintheYangtzeRiver[J]．JournalofHydrology,

３８７:２８３ ２９１．
(责任编辑　万月华)

７２０１９第５期　　　　　　　　　赵尚飞等,松花江梧桐河生态修复工程鱼类栖息地模拟及调查



WutongRiverFishHabitatSurveyandModelingUnderEcologicalRestoration

ZHAOShangＧfei１,２,DUYanＧliang１,WANGYu３,YINShuＧhua１,WANGShiＧyan１,XUJianＧxin２

(１．ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing　１０００３８,P．R．China;

２．NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,Zhengzhou　４５００４６,P．R．China;

３．ChineseResearchAcademyofEnvironmentalSciences,Beijing　１０００１２,P．R．China)

Abstract:WutongRiveristheprimarytributaryofSonghuaRiver,andhistoricaldatashowsthatitwasan
importantfishspawningground．Inrecentyears,thefisheryresourcesinWutongRiverhavedeclinedasa
resultofrapideconomicdevelopment．Inthisstudy,weanalyzedtheeffectsofhydrodynamicchangesreＧ
sultingfromecologicalrestorationofWutongRiverfishhabitat,basedonfieldinvestigationsandhabitat
modeling．ThereachesinvestigatedareintheXiaoshanliangzisectionofthelowerWutongRiver．Thefish
surveywasconductedinastraightreach(SR)inSeptember,２０１６andthespurdikereach(SDR)inSepＧ
tember,２０１７．BasedontheintraＧflowincreasemethod(IFIM),TheRIVERＧ２DmodelwasappliedtosimＧ
ulatefishhabitatintheSRandSDRsectionsunderfourdifferentflowregimes．Habitatsuitabilityunder
thedifferentflowconditionswasevaluatedbasedonflowvelocity,waterdepthandtheproportionsof
pool,backwaterandmarshareas．Thecombinedhabitatsuitabilityindex(CSI)wasusedtoclassifyhabitat
asgood,moderateorpoor．ThedistributionofdifferenthabitatgradesintheSRandSDRsectionsunder
thefourflowregimesweremodeledandtheresultswereverifiedusingfishsurveydata．Theseresultswere
usedtoevaluatetheimprovementoffishhabitatduetotheecologicalrestorationproject．Overall,moderＧ
atelevelhabitataccountedfor＞８４％inboththeSRandSDRatthedifferentflowrates．Increasingthe
flowratefromtheecological(base)flow(７．９２m３/s)totheaverageannualflow(２６．４２m３/s)significantＧ
lychangedtheproportionsofhabitatareaforeachgrade．Theproportionofpoorhabitatdecreasedby
４９％intheSRand４．８％intheSDR．Theproportionofmoderatehabitatincreasedby４．９％intheSRand
decreasedby６．０％intheSPR,andtheproportionofgoodhabitatintheSDRincreasedfrom０％ to
１０８％．Whentheflowratewashigherthantheannualaverageflow,thechangesinhabitatgradewere
small．Therefore,theaverageannualflowisthelowerlimitofoptimalflowforthefishcommunity．AcＧ
cordingtothefieldfishsurveydatainthetworeachesinSeptember２０１６and２０１７,theaveragebody
weightandlengthofCarassiusauratusandSaurogobiodabryiintheSDRwereheavierandlongerthan
thoseintheSR．Themodelingresultsandfielddataweregenerallyconsistentandindicatethatthespur
dikeimproved,tosomeextent,thequalityoffishhabitat．
Keywords:fishhabitatevaluation;habitatrestoration;RIVERＧ２D;spurdike;WutongRiver
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