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摘要: 栖息地水动力环境对鱼类生存繁殖具有重要影响。 针对长江上游望龙碛河段, 采用三维水流数值模拟方法探讨

航道整治工程对河段内胭脂鱼产卵栖息地水动力指标的影响。 结果表明: 河道各断面流速分布沿河宽呈 “中间高、 两边

低”; 工程后各断面适宜产卵流速区域向右偏移, 且偏移量随流量增大而增加, 最大偏移量 60
 

m。 涡量沿水深成层分布, 总

体呈 “底层大、 表层小”; 工程后涡量较大值集中出现在工程区域附近及河道断面中部, 涡量沿垂线分布变化明显, 随着流

量增大涡量变幅增加, 最大变幅 0. 05
 

s-1; 动能梯度沿水深分布与涡量相似, 沿河宽方向动能梯度分布特征与深水区域分布

表现出较强的相关性; 流量增大后各断面动能梯度最大值增加。 工程后形成的复杂水动力条件有利于鱼类生存繁殖。
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Abstract The
 

hydrodynamic
 

environment
 

of
 

habitat
 

has
 

an
 

important
 

influence
 

on
 

the
 

survival
 

and
 

reproduction
 

of
 

fish. Aiming
 

at
 

Wanglongqi
 

Reach
 

which
 

is
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River we
 

use
 

three-dimensional
 

flow
 

numerical
 

simulation
 

method
 

to
 

discuss
 

the
 

influence
 

of
 

waterway
 

regulation
 

project
 

on
 

the
 

hydrodynamic
 

indexes
 

of
 

the
 

spawning
 

habitat
 

of
 

Myxocyprinus
 

asiaticus. The
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

velocity
 

distribution
 

of
 

each
 

section
 

of
 

the
 

river
 

is
 

􀆵high
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

low
 

on
 

both
 

sides 
 

along
 

the
 

river
 

width. After
 

the
 

regulation
 

project the
 

optimum
 

spawning
 

velocity
 

area
 

of
 

each
 

section
 

shifts
 

to
 

the
 

right and
 

the
 

offset
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

flow with
 

the
 

maximum
 

offset
 

of
 

60
 

m. The
 

vorticity
 

is
 

distributed
 

in
 

layers
 

along
 

the
 

water
 

depth with
 

a
 

general
 

pattern
 

of
 

􀆵large
 

in
 

bottom
 

layer
 

and
 

small
 

in
 

surface
 

layer . After
 

the
 

regulation
 

project large
 

vorticity
 

values
 

are
 

concentrated
 

in
 

the
 

vicinity
 

of
 

the
 

project
 

area
 

and
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

river
 

section and
 

the
 

vorticity
 

distribution
 

is
 

changed
 

significantly
 

along
 

the
 

vertical
 

line. With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

flow
 

rate the
 

vorticity
 

variation
 

are
 

amplitude
 

increased and
 

the
 

maximum
 

variation
 

amplitude
 

is
 

0. 05
 

s-1. The
 

distribution
 

of
 

kinetic
 

energy
 

gradient
 

along
 

water
 

depth
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

vorticity and
 

the
 

characteristics
 

of
 

kinetic
 

energy
 

gradient
 

distribution
 

along
 

river
 

width
 

are
 

strongly
 

correlated
 

with
 

water
 

depth. The
 

maximum
 

kinetic
 

energy
 

gradient
 

of
 

each
 

section
 

is
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

flow
 

rate. The
 

complex
 

hydrodynamic
 

conditions
 

formed
 

after
 

the
 

regulation
 

project
 

are
 

conducive
 

to
 

the
 

survival
 

and
 

reproduction
 

of
 

fish.
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　 　 长江黄金水道建设对推进长江经济带发展具

有重要作用。 目前长江上游碍航险滩众多, 严重

影响河段通航能力。 望龙碛滩段位于长江上游叉

鱼碛水道与上白沙水道交界段, 因其独特地理位

置发展为碍航枯水险滩, 该河段是长江上游珍稀

特有鱼类胭脂鱼的产卵场  1 。 整治工程实施后,

或将改变河道水力特性, 对河道内鱼类栖息环境

产生影响。 开展航道整治工程对鱼类栖息地水动

力指标分布研究、 对长江上游地区鱼类资源保护

及生态航道工程建设等具有重要意义。

河道中的水文、 水动力、 河流形态等生态因

素构成了鱼类赖以生存的栖息地环境, 其中水动

力是关键因素。 鱼类栖息地水动力特征指标包括

流速、 涡量及动能梯度等。 李芳等  2 通过研究发

现, 鱼类产卵行为与栖息地水动力指标之间有密

切响应关系; 钟亮等  3 发现河道内鱼类适宜产卵

区域分布受流速影响较大; Ban 等  4 、 李洋  5 关于

鱼类栖息地水动力特征的研究表明, 涡量、 流速梯

度及动能梯度是影响鱼类栖息行为的重要因素。 针

对整治工程影响鱼类产卵栖息地水动力指标的研

究, Zhang 等  6 、 曹艳敏等  7 选择流速、 水深等指

标模拟工程后栖息地鱼类适宜性情况; 董朝峰等 8 
 

、

张俊等  9 探讨航道整治后产卵栖息地低速涡流区

变化对鱼群产卵行为影响。 目前在整治工程影响

鱼类栖息地水动力指标方面, 学者们较少从流速、

涡量及动能梯度指标开展研究。 本文以长江上游

望龙碛滩险整治工程为例, 以长江上游珍稀特有

鱼类胭脂鱼为代表, 采用三维水流数值模拟方法,

探讨鱼类栖息地水动力指标在航道整治工程前后

的分布特征。 研究成果有助于丰富鱼类栖息地水

动力指标分布问题的认识, 并为生态航道整治及

鱼类栖息地保护等提供科学参考。

1　 工程区域概况

1. 1　 滩段特性

望龙碛滩段位于长江上游, 航道里程 861. 9 ~

860. 1
 

km, 滩段河势呈顺直微弯形态。 望龙碛滩

段属枯水浅险滩且为典型展宽河段, 望龙碛上游

放宽段流速平缓且趋于均匀, 枯水期上游水面宽

浅且无主流集中冲刷而形成的稳定深槽, 常出浅

碍航; 河道中下段受江心卵石滩壅水影响, 水流

流态紊乱且横流强盛, 船舶在此航行时易出险。

1. 2　 工程方案

望龙碛疏浚工程及两岸筑坝工程位置见图 1。

方案拟对浅区部位进行挖槽疏浚, 疏浚底高程为

设计最低通航水位下 3. 5
 

m, 疏浚基线沿主航槽布

置, 控制基线长 1
 

230
 

m, 疏浚区挖槽底宽约 80
 

m,

以满足 3. 5
 

m 等深线的宽度要求, 同时辅以整治

建筑物保持挖槽稳定; 河道左侧布置丁顺坝, 坝

体总长 650
 

m, 顺坝段长 310
 

m, 丁顺坝用于调整

水流流向, 束水归槽增加主槽水流冲刷力度, 同

时减少消落期航槽淤积; 河道右侧布置碛头坝,

坝体长度为 750
 

m, 碛头坝用于调整滩段比降, 减

弱横流, 缓解枯水期险滩问题, 确保船舶安全

航行。

图 1　 工程平面布置

1. 3　 目标鱼种

望龙碛河道内分布有多种珍稀鱼类, 栖息于

此河道的胭脂鱼为我国特有的珍稀鱼类。 胭脂鱼

属鲤形目胭脂鱼科, 为国家二类水生野生保护动

物, 自然状态下分布于我国的长江和闽江, 目前

胭脂鱼种群在长江中的分布主要集中在长江上游

宜宾—重庆段干流及部分支流、 中下游葛洲坝下

游一带  10 , 望龙碛整治工程河段的胭脂鱼产卵场位

置见图 1。 胭脂鱼为静水性鱼类, 生长期喜好在水

面宽阔、 水流较缓且多河滩的江段摄食育肥; 繁殖

期多选择水流湍急、 流态紊乱多砾石的江段进行产

卵  11 。 胭脂鱼产卵适宜流速为 0. 9 ~ 1. 6
 

m∕s。
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2　 研究方法

2. 1　 模型建立

本文采用三维水流数学模型开展研究, 该模

型基于三维不可压缩雷诺平均 Navier-Stokes 方程

的解, 并服从静水压力和 Boussinesq 涡黏性假设,

紊流模型引入了涡黏系数, 一般分为垂向涡黏系

数和水平涡黏系数。 空间离散采用有限体积法,

时间积分考虑半隐式。

1) 控制方程。 连续性方程为:

S= ∂u
∂x

+∂v
∂y

+∂w
∂z

(1)

动量方程为:

∂u
∂t

+ ∂u2

∂x
+ ∂(uv)

∂y
+ ∂(uw)

∂z
=fv + ∂

∂z
νt

∂u
∂z( ) +Sus +

Fu - 1
ρ

∂pa

∂x
- g

ρ ∫η

z

∂ρ
∂x

dz - 1
ρh

∂sxx
∂x

+
∂sxy
∂y( ) - g ∂η

∂x

(2)

∂v
∂t

+∂(vu)
∂x

+∂v2

∂y
+∂(vw)

∂z
= -fu + ∂

∂z
νt

∂v
∂z( ) +Svs +

Fv - 1
ρ

∂pa

∂y
- g

ρ ∫η

z

∂ρ
∂y

dz - 1
ρh

∂syx
∂x

+
∂syy
∂y( ) - g ∂η

∂y

(3)

式中: S 为点源源项; t 为时间; x、 y、 z 为笛卡

尔坐标的 3 个方向; η 为水面高程, 即水位; h 为

总水深, 其值为 η 与 d 之和, d 为静水深; u、 v、

w 为沿 x、 y、 z 方向的流速分量; f 为柯氏力参

数, 其值为 2Wsinφ (W 为自转角速度, φ 为地理

维度); ρ 为水的密度; pa 为大气压强; sxx、 sxy、

syx、 syy 为波浪辐射应力张量的分量; us、 vs 分别

为源项流向外界的 x、 y 方向流速分量; Fu、 Fv 为

x、 y 方向的应力分量; νt 为垂向涡黏系数。

2) 紊流模型。 由对数定律推导, 垂向涡黏系

数 νt 为:

νt =hUτ c1·d+z
h

+c2
d+z
h( )

2
é

ë
êê

ù

û
úú (4)

Uτ = max(Uτs、Uτb) (5)

式中: Uτs、 Uτb 分别为水面、 河底的摩阻流速,

c1、 c2 为常数。

水平涡黏系数 A 的公式为:

A= l2c2
s 2SijSij (6)

式中: cs 为常数, l 为特征长度, Sij 为应变率。

2. 2　 模型计算与验证

以航道里程 860 ~ 863
 

km 河段为计算区域, 采

用无结构三角形网格对计算河段进行网格剖分,

网格间距 20
 

m, 总体网格数为 15
 

433 个, 并对整

治区域进行加密处理。 进口流量采用朱沱水文站

实测资料; 出口水位根据朱沱水文站及合江水文

站实测资料, 采用一维水流数学模型推算得到;

固壁边界取法向流速为 0
 

m∕s。 根据本河段洪、

中、 枯 3 级流量下的实测水面线资料, 推算得到

河段糙率在 0. 029 ~ 0. 035。

模型验证基于 2020 年 9 月、 2015 年 7 月及

2015 年 3 月实测水面线资料及流速流向资料, 验

证内容包括水位、 流速和浮标流向分布。 洪、 中、

枯 3 级流量下(27
 

569、 11
 

500、 5
 

920
 

m3 ∕s)望龙

碛滩段左岸及右岸水面线计算值与实测值比较见

图 2, 水面线走势吻合度较高且水位偏差绝对值

0. 10
 

m 以内。 本文仅摘取 2020 年 9 月测次的部分

断面流速进行对比分析, 望龙碛滩段断面流速实

测值与计算值的比较见图 3, 流速的计算值与实测

值较为一致, 两者偏差绝对值在 5%以内; 实测 2#

断面的纵向流速垂线分布验证情况见图 4, 计算与

实测流速大小偏差基本小于 0. 01
 

m∕s; 此外数学

模型计算的流场流向与实测浮标迹线走向基本一

致  12 。 以上验证结果满足 JTS∕T
 

231-4—2018《内

河航道与港口水流泥沙模拟技术规程》  13 要求,

即本文采用的数学模型较为合理, 可用于下一步

研究。
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图 2　 水位计算值与实测值比较

图 3　 断面流速计算值与实测值比较

图 4　 纵向流速垂线分布计算值与实测值比较

3　 结果与讨论

胭脂鱼产卵时段集中在每年的 3 月下旬—4 月

上旬, 此时长江正处于枯水期。 考虑到高流量下

此河段胭脂鱼不进行产卵行为, 因此本文的数学

模型计算仅选取此时段低流量和中流量(5
 

920 和

11
 

500
 

m3 ∕s), 计算工况见表 1。

表 1　 数学模型计算工况

工

况

朱沱

流量∕
(m3·s-1 )

赤水河

流量∕
(m3·s-1 )

朱沱

水位∕
m

合江

水位∕
m

进口

流量∕
(m3·s-1 )

出口

水位∕
m

流量

特征

1 5
 

920 270 197. 67 207. 56 5
 

650 209. 12 低流量

2 11
 

500 380 200. 57 210. 07 11
 

120 210. 98 中流量

注: 低流量为整治流量, 参考了该河段的航道整治设计选取的枯

水代表流量。

产卵场水动力指标包括流速、 涡量、 动能梯

度。 流速表征水体流动快慢, 影响鱼类产卵行为,

公式为:

v′= u2 +v2 +w2
 

(7)
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横断面涡量 ωx 表征水流的紊乱程度, 影响鱼类受

精率, 公式为:

ωx = ∂w
∂y

-∂v
∂z

(8)

当涡旋顺时针转动时, 涡量为负值; 当涡旋逆时

针转动时, 涡量为正值。

动能梯度 M 表征鱼类空间位置变化的能量消

耗, 影响鱼类对产卵场适应性, 公式为:

M= v
vi+1 -vi

Δs
(9)

注: v 为相邻两垂线的平均流速, v i、 v i+1 分别

为 i、 i + 1 垂线的流速, Δs 为相邻两垂线的

间距。

3. 1　 流速

流速是反映水体流动快慢的指标, 适当的流

速能刺激鱼类产卵行为, 胭脂鱼的产卵适宜流速

为 0. 9 ~ 1. 6
 

m∕s。 本文沿程布置 CS1 ~ CS3 共 3 个

统计分析断面(图 1), 断面间距约 400
 

m, 其中

CS1 断面位于丁顺坝坝头 260
 

m 处, CS2 断面涉及

疏浚工程, CS3 断面涉及疏浚工程及望龙碛碛头坝

工程。 低、 中流量下航道整治前后沿程各断面流

速分布见图 5、 6, 其中 x 为河道横向宽度, 沿河

道左岸起算为 x 轴正方向, 航槽边线以右为胭脂

鱼产卵场范围, z 为高程。 图 5　 低流量时断面流速分布
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图 6　 中流量时断面流速分布

可以看出: 1)低流量下望龙碛滩段水浅河宽,

仅航槽及其附近区域有较大过流, 流速较大值集中

在断面中部, 河道各断面流速分布呈“中间高、 两

边低”; 流量增大后, 河道流速明显变大, 流速较

大区域向河道两侧扩散。 2)工程降低河道各断面左

侧流速。 CS1、 CS2 断面左侧丁顺坝壅水, 过流断面

增大流速降低, CS3 断面处碛头坝调削弱左岸横流,

减缓水流速度; 当流量增大后, 坝体对左岸流速影

响减弱。 3)各断面右侧均存在产卵适宜流速区域,

当来流量一定时, 受航槽右侧丁顺坝导流、 左岸丁

顺坝分流的共同作用, 各断面适宜产卵流速区域整

体向河道右岸偏移; 随着流量增大, 偏移量增加,
最大偏移量 60

 

m。 4)中流量下各断面栖息地适宜产

卵面积较低流量时缩小, 此时产卵栖息地来流量高

于产卵时段最佳流量, 与文献  1  得到胭脂鱼产卵

场存在最适宜流量条件的结论吻合。
3. 2　 涡量

涡量是反映水流的复杂程度的水动力指标,
适宜的涡量提高水体紊乱程度使受精卵均匀分布

在河床上以提升生存率, 对鱼类繁殖生长有着重

要作用。 本文研究的胭脂鱼产卵亲本更偏向于涡

量大的水域作为产卵区域, 低、 中流量下横断面

涡量 ωx 分布云图见图 7、 8。

·201·



水
运
工
程

　 第 3 期 古梦婷, 等: 望龙碛航道整治工程河段鱼类栖息地水动力指标分布

图 7　 低流量时断面涡量分布

图 8　 中流量时断面涡量分布

可以看出: 1)各断面涡量沿水深方向接近成

层分布, 涡量由表层向底层逐层增大, 越靠近底

层受河床糙率影响加大, 水体紊动越明显, 涡量

随之增大, 整体分布呈 “底层大、 表层小”; 2)来

流量一定, 涡量沿程增大, 水流流经河道下游受

卵石边滩挤压, 水流横向发展且流速较大, 流态

紊乱程度增大, 涡量随之增大; 3)工程后丁坝附

近涡量沿垂线分布变化明显, 水流在坝体附近水体

剧烈掺混, 低流量下涡量变化范围为 0 ~ 0. 35
 

s-1,

中流量下变化范围为 0 ~ 0. 05
 

s-1; 随着流量的增

大, 水流受坝体扰动作用降低, 涡量变化范围

减小。
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3. 3　 动能梯度

低、 中流量时各断面动能梯度沿河宽方向分

布云图见图 9、 10。 可以看出: 1) 断面动能梯度

沿水深方向接近成层分布, 动能梯度由表层向底

层增大, 越靠近底层水体流速梯度越大, 水流紊

动越明显, 动能梯度随之增大, 整体分布呈 “底

层大、 表层小”。 2) 沿河宽方向, 动能梯度呈

“中间大、 两侧小”, 动能梯度较大区域与水深较

大区域基本一致, 动能梯度的大小与深水区域分

布表现出较强的相关性。 3) 各断面动能梯度随流

量增大成层增加, 其中断面近底层水体动能梯度

受流量影响最大, 动能梯度最大值随来流量同步

增加, 中流量下水流流速及流速梯度增大, 导致

动能梯度增大。 4) 工程后坝体附近动能梯度显著

增大, 坝体周围存在绕流, 水流发生剧烈掺混,

流速梯度增大; 流量增大后, 同时水体紊乱程度

增加, 坝体区域受影响范围增大。

图 9　 低流量时断面动能梯度分布
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图 10　 中流量时断面动能梯度分布

4　 结论

1) 断面适宜产卵流速区域呈 “中间高、 两边

低”, 工程后适宜产卵流速区域整体向右岸偏移,

偏移量随来流量增大而增加, 最大偏移量 60
 

m。
2) 涡量沿程增大, 各断面沿水深方向接近成

层分布, 总体呈 “底层大、 表层小”; 整治后涡量

较大值集中出现在坝体附近及断面底层中部区域,
涡量沿垂线分布变化明显, 涡量最大变幅 0. 05

 

s-1。
3) 动能梯度沿水深分布和涡量相似; 沿河宽

方向动能梯度分布特征与水深分布表现出较强的

相关性; 工程仅影响坝体附近及断面底层区域,

随流量增大, 各断面动能梯度最大值增加。
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