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摘要: 为了满足绿色发展的需要, 近年来在水运工程建设中常进行生境恢复措施减少对环境的不利影响。 目前河道的

生境恢复措施主要偏向于岸坡生态建设。 根据涡河实际情况, 针对 “四大家鱼”、 荆涂峡鲤、 长吻鮠以及底栖生物, 探究其

水深、 流速适宜性曲线, 在此基础上建立生境恢复模型, 并提出在河道建立浅滩-深槽交错分布的生境恢复措施。 利用生境

恢复模型, 研究不同流量条件下浅滩-深槽生境恢复措施的工程效果。 结果表明, 浅滩-深槽生境措施实施以后能有效提高鱼

类和底栖动物的生境适宜度, 可以扩大其生境适宜区域。
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Abstract To
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

green
 

development habitat
 

restoration
 

measures
 

have
 

often
 

been
 

taken
 

in
 

water
 

transport
 

engineering
 

construction
 

in
 

recent
 

years
 

to
 

reduce
 

the
 

adverse
 

impact
 

on
 

the
 

environment. Current
 

river
 

habitat
 

restoration
 

measures
 

are
 

mainly
 

the
 

shore
 

slope
 

ecological
 

construction. According
 

to
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

the
 

Wohe
 

River this
 

paper
 

aims
 

at
 

the
 

􀆵 four
 

major
 

Chinese
 

carps  Jingtu
 

Gorge
 

carp leiocassis
 

longirostris
 

and
 

benthic
 

organisms explores
 

the
 

water
 

depth
 

and
 

the
 

flow
 

velocity
 

suitability
 

curves. Based
 

on
 

the
 

habitat
 

restoration
 

model the
 

paper
 

puts
 

forward
 

in
 

the
 

river
 

shoal-deep
 

trench
 

staggered
 

distribution
 

of
 

habitat
 

restoration
 

measures and
 

uses
 

the
 

habitat
 

restoration
 

model
 

to
 

study
 

the
 

engineering
 

effect
 

of
 

shallow-deep
 

trough
 

habitat
 

restoration
 

measures
 

under
 

different
 

flow
 

conditions. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

shallow-deep
 

trench
 

habitat
 

measures
 

can
 

improve
 

the
 

habitat
 

suitability
 

of
 

fish
 

and
 

zoobenthos
 

and
 

expand
 

the
 

habitat
 

suitability
 

area.
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　 　 生态文明建设、 绿色发展是当前国家的大战

略方向, 现代水运工程在实施中也需要格外注意

工程措施对当地生态环境的负面影响, 但是这种

影响往往是难以避免的  1 。 一般来说, 在整治工

程实施后, 河流的水力条件、 河床形态及原有的

栖息地环境可能会发生改变。 所以工程后的生境

恢复措施就显得极为重要, 合理的生境恢复措施

可以在一定程度上减少工程给环境带来的不利影

响, 重新为生物提供适宜的生存环境, 保护生物

多样性。

目前生境恢复相关的研究主要集中于河岸带

生境恢复以及湿地生境恢复等方面。 在湿地生境

恢复方面, 李艳英等  2 提出建立浅滩的措施, 浅

滩能为生物提供较好的觅食和栖息空间。 在河岸
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带生境恢复方面主要是以恢复边滩植被与树木为

主  3 。 近年来, 除了恢复植被的生境恢复措施,

也有学者提出结合工程措施为水生生物营造适宜

的生存环境, 如米艳杰等  4 充分结合流域开发和

生态学观念, 提出以修建生态护岸、 创造深潭浅

滩的方式恢复河流的蜿蜒性以及连续性, 进行生

境恢复。

本文针对目前水运工程建设中生境恢复存在

的不足, 以涡河航道为例, 针对青鱼、 草鱼、 鲢、

鳙、 荆涂峡鲤和长吻鮠共 6 种鱼类以及底栖生物

的生境特征, 建立涡河航道生境恢复模型, 采用

数值模拟的方式模拟生境恢复措施前后和不同流

量条件下水力特征的变化, 并且结合栖息地综合

适宜指数以及鱼类和底栖生物综合分析生境恢复

措施的效果, 探究一种生境恢复效果良好的措施

为鱼类以及底栖生物创造适宜生存、 繁衍的区域,

减少水运工程对生物环境的不利影响, 在保证工

程需要的同时也可以很好地保护当地生态环境和

生物多样性。

1　 研究区域概况

涡河为淮河第二大支流, 是淮北地区跨豫、

皖两省的骨干排水河道, 安徽境内经亳州市区、

涡阳、 蒙城至怀远县城附近汇入淮河。 本文研究

区域为亳州市涡阳县城涡阳闸下涡阳三桥—青阜

铁路桥段约 3. 3
 

km 范围航道。 本段航道大堤间

距 280 ~ 500
 

m, 滩地发育, 河底高程在 17. 4 ~

19. 5
 

m, 河槽宽度在 100 ~ 150
 

m, 河道弯曲呈连

续“S”形。

涡河沿线建设有大寺、 涡阳、 蒙城节制闸,

河道基本渠化。 涡阳闸下 20
 

a 一遇洪水位为

29. 61
 

m; 低水位受蒙城闸回水影响, 蒙城闸上

98%保证率水位为 23. 41
 

m; 蒙城闸上多年平均水

位为 24. 49
 

m。 涡阳闸多年平均流量 39. 4
 

m3 ∕s, 径流

年内分配不均, 汛期径流量占全年径流量的 77. 5%。

根据监测资料统计, 亳州站 1982—2000 年年平均

输沙量为 4. 58 万 t, 河道含沙量约为 0. 1
 

kg∕m3;

蒙城站年平均输沙量为 8. 37 万 t, 河道含沙量约

为 0. 06
 

kg∕m3。 涡河航道(大寺闸—人淮口段)整治工

程对该段航道进行了治理, 按Ⅳ级标准底宽 50
 

m、

水深 3. 2
 

m 疏浚航道。

2　 典型鱼类适宜曲线

2. 1　 栖息地

引入栖息地适宜度指数的概念评价栖息地的

等级, 该指数范围介于 0 ~ 1, 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。 首先建立一个基本假设, 即

生物出现最频繁的区域就是其最高品质的栖息

地, 通过观察监测采集数据可以求得目标物种栖

息地环境变量不同范围内的适宜度指数, 进而绘

制出栖息地适宜度指数曲线  5  。 建立涡河典型航

段二维水动力学模型, 模拟栖息地流速、 水深

等环境参数的时空分布。 栖息地环境模拟可以

得出每一个面积单元的水深、 流速, 这些值在

栖息地适宜度指数曲线上对应一个栖息地适宜

度指数。 因此, 栖息地模拟的环境参数依据栖

息地适宜度指数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适宜度指

数空间分布图。

2. 2　 研究区域典型鱼类适宜曲线

本文重点研究鱼类产卵期的环境流量, 参考

有关文献建立适宜性标准。 目前已有研究主要考

虑 “四大家鱼” 产卵期的流速、 水深和河道特征

指标适宜性特征。 根据易伯鲁  6 、 易雨君等  7 的

研究, “四大家鱼”中除了青鱼外都属于中上层鱼,

因此本文假设 “四大家鱼” 水深偏好为 3 ~ 5
 

m 水

深, 适宜性曲线见图 1。 根据王晓清等  8 、 张耀光

等  9 、 孟钰等  10 对长吻鮠繁殖的研究, 将产卵期

的水力参数定为浅滩水深大于 0. 7
 

m、 流速为

0. 35 ~ 0. 65
 

m∕s, 且持续时间应不小于 7
 

d, 其适

宜性曲线见图 2。 徐震等  11 分析总结鲤科鱼类的

·261·
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生活习性, 建立鲤科鱼类适宜性曲线, 本文参考

其研究结果, 适宜性曲线见图 3。 另外, 已有研究

表明  12 , 河流中底栖动物物种多样性往往与水深

呈负相关性。 当水深为 0. 16 ~ 0. 50
 

m 时, 底栖动

物的丰度和密度一般最高。 本文归纳了大型底栖

生物的生物适宜性曲线, 见图 4。

图 1　 “四大家鱼” 水深、 流速适宜性曲线

图 2　 长吻鮠水深、 流速适宜性曲线

图 3　 鲤水深、 流速适宜性曲线

图 4　 底栖生物水深、 流速适宜性曲线

3　 模型的建立

3. 1　 数学模型

在获得涡河各种重要鱼类的生境适应性曲线

后, 基于 Delft
 

3D 软件建立浅滩-深槽生境恢复模

型。 本文主要利用其中的 Flow 模块对鱼类、 底栖

生物生境恢复进行模拟研究。 基于 Delft
 

3D 建立

目标航段结构化网格, 网格沿流向有 218 个单元,

·361·
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垂直于流向有 46 个单元。 在航道的两侧边坡对网

格进行加密, 经过加密后的网格间距在 5
 

m 左右。

3. 2　 模拟条件

为了探究不同流量条件下生境恢复措施实行

前后流速与水深的差异, 总结得到普遍规律, 选

择多年平均流量和重现期 10
 

a 的流量作为控制变

量进行研究。 涡阳闸下多年平均流量为 39. 4
 

m3 ∕s,

重现期 10
 

a 的洪水流量为 1
 

880
 

m3 ∕s。

3. 3　 浅滩-深槽生境恢复措施

生境恢复措施采取浅滩-深槽措施, 该措施通

过对航道地形进行一定程度的修改达到布置的目

的。 这里的浅滩-深槽与常见真实河道中的浅滩-深

槽存在一定的区别, 野外真实的浅滩-深槽是在河

道中心部位间隔出现, 出现明显的水面起伏。 本

文布设生境恢复措施的原则是不影响航道中船舶

的航行。 因此工程措施限制在河岸开展, 浅滩-深

槽的主要目的是实现水力条件的时空变化。 在航

道的右侧进行一定程度的处理, 把地形调整成浅

滩、 深槽交替形式。 浅滩和深潭布置在河道顺直

段右岸中部位置, 沿河流方向长度为 110
 

m, 垂直

流向宽度为 65
 

m, 布置了 3 处深潭和 4 处浅滩,

浅滩和深潭在相互衔接区域做了约 1􀏑5 的过渡处

理, 以使两者过渡不会出现地形突变, 见图 5。

浅滩表面堆积卵石颗粒, 以防止冲刷; 深潭部分

采用绞吸式挖泥船沿等高线和设计尺寸施工

而成。

图 5　 浅滩-深槽生物生境恢复措施

4　 研究结果

4. 1　 无生境恢复措施

4. 1. 1　 多年平均流量条件

在多年平均流量条件下水深平均在 3 ~ 5
 

m, 流

速分布在 0. 1
 

m∕s 左右, 在进口处能达到 0. 3
 

m∕s,

见图 6。 这样的水深和流速对于 “四大家鱼” 来

说太小, 两者的适宜水深范围和流速范围仅限于

入口的有限范围内。 对于鲤来说, 河中心水深适

宜范围有限, 仅在河岸两侧的边坡区域存在适宜

水深和流速, 因此在沿河岸两侧边坡生境适宜度

相对较高。 而长吻鮠由于适宜水深大于鲤, 适宜

流速与鲤较为接近, 表现在沿河中心线附近生境

适宜度较高。 相比于前述各种鱼类的生境, 此时

的水深范围适宜于底栖生物生长, 而且整体流速

偏小, 从而相比于其他鱼类, 河流大部分区域针

对底栖生物都有着较高的生境适宜度, 尤其是在

岸坡区域适宜度比河中心更高, 见图 7。

图 6　 多年平均流量条件下的水深和平均流速分布

·461·
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图 7　 多年平均流量下栖息地综合适宜度指数

4. 1. 2　 重现期为 10
 

a 的流量条件

随着流量的增加, 水深流速也随之增加, “四

大家鱼”的适宜度指数均维持在较高水平, 而鲤、
长吻鮠和底栖生物河中心区域的适宜度指数有一

定幅度降低。 但是随着流量增加, 水位不断增加,

岸坡区域淹没范围增大, 相比多年平均流量条件

下, 重现期 10
 

a 时流量对应水深、 平均流速分布

见图 8。 鲤、 长吻鮠和底栖生物的河岸适宜范围有

一定幅度的扩大, 尤其是鲤和长吻鮠增加较为明

显, 见图 9。

图 8　 重现期 10
 

a 流量下的水深和平均流速分布

·561·



水
运
工
程

水 运 工 程 2024 年　

图 9　 重现期 10
 

a 流量下栖息地综合适宜度指数

4. 2　 基于浅滩-深槽生境恢复措施

4. 2. 1　 多年平均流量条件

涡河典型航道在使用浅滩-深槽生境恢复措施

时多年平均流量条件下的水深和水深平均流速分

布见图 10。 由于浅滩和深槽对地形产生扰动, 因

此在模拟结果上措施的影响清晰可辨, 其中 3 处

深槽在水面形态形成内凹区域, 对应浅滩在水面

形态呈现 3 处突出区域。 这些内凹区域相当于增

加了坡面与水流接触面积, 使得浅水区域增加,

同时由于过水断面增加, 流速有所降低。 在多年

平均流量条件下采取浅滩-深槽生境恢复措施后水

深平均在 3 ~ 5
 

m, 与前述没有措施相比区别不大,

由于河道过水断面增加, 流速稍有减小, 但是并

不显著。 对比图 7 与 11 可以看出, 在多年平均流

量条件下, 鲤和底栖生物的生境适宜区域有了较

为明显增加; 对比 “四大家鱼” 和长吻鮠, 这两

种鱼类的生境适宜区域和生境适宜度指数没有显

著发生变化, 这一变化主要是由深槽区域增加的

浅水区域所引起。
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图 10　 多年平均流量条件下的水深和平均流速分布

图 11　 多年平均流量下采取浅滩-深槽生境恢复措施栖息地综合适宜度指数

4. 2. 2　 重现期为 10
 

a 的流量条件

重现期 10
 

a 时流量下, 采取浅滩-深槽生境

恢复措施对应水深、 平均流速分布见图 12, 采

取浅滩-深槽生境恢复措施栖息地综合适宜度指

数见图 13。 通过对比图 9 和 13 可以看出, “四大

家鱼”的整体适宜度指数有了明显提升, 这是由

·761·
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图 12　 重现期 10
 

a 流量条件下的水深和平均流速分布

图 13　 重现期 10
 

a 流量下采取浅滩-深槽生境恢复措施栖息地综合适宜度指数

于在相同水位条件下, 浅滩-深槽增加了过流面

积, 流速相对无措施时有所减小, 使得 “四大家

鱼” 的生境适宜度指数有一定程度提高。 鲤的生

境适宜区域没有明显发生变化, 依然在靠近岸坡

·861·
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高地部分。 底栖动物相比无措施时生境适宜度指数

大于 0. 5 的区域有所减小, 但是生境适宜度指数有

所增加, 这是由于深槽区域水深增加, 这些大水深

区域对底栖生物的生境适宜度指数有所降低。 相比

无措施时, 由于深槽区域流速所降低, 长吻鮠对于

该区域的流速适宜性有所降低, 所以长吻鮠的生境

适宜度指数大于 0. 5 的区域有所减小。

5　 结论

1) 采取浅滩-深槽生境恢复措施后, 主流区

坡面与水流接触面积增大, 在多年平均流量条件

下水深流速几乎不变, 随着流量的增大, 浅滩-深
槽交错的设置使主流区流速有所降低。

2) 采取浅滩-深槽生境恢复措施与无措施相

比, 在多年平均流量条件下, 鲤和底栖生物的生

境适宜区域增加, 但其余两种鱼类适宜区域及指

数均无变化。 由于过水断面增加, 流速降低, “四

大家鱼” 适宜度指数增加, 鲤的适宜区域无变化,
但底栖动物适宜度指数大于 0. 5 以及长吻鮠适宜

度指数大于 0. 5 的区域均有所减小。
3) 随着上游流量的变化, 鱼类和底栖生物的

生境适宜区域也在发生变化, 浅滩-深槽生境措施

施行后能有效的提高鱼类和底栖动物的生境适宜

度, 在一定程度上可以扩大其生境适宜区域。
4) 对于航道工程, 采取浅滩-深槽生境恢复

措施, 扩大水生生物生境适宜区域, 能有效降低

工程建设对生态环境的影响。
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