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摘要: 近年来, 随航运经济飞速发展, 长江流域内航道整治工程频繁, 虽然航道整治工程能改善水流条件, 但也对鱼

类栖息地有一定影响。 为探究不同航道整治工程对鱼类生境影响, 以长江上游洛碛河段为例, 采用数值模拟方法, 从生态

与水力学角度对比分析洛碛段航道整治工程前后四大家鱼的鱼类生境适宜性变化情况。 结果表明: 航道整治工程后, 鱼类

栖息地非常适宜区间的面积占比最多增长了 1. 21%, 不适宜区间的面积占比最多降低了 1. 85%, 并且上洛碛副槽随水位和

流量增加, 会产生适宜生存的栖息地环境。
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Abstract In
 

recent
 

years with
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

shipping
 

economy waterway
 

regulation
 

projects
 

are
 

frequent
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

basin. Although
 

waterway
 

regulation
 

projects
 

can
 

improve
 

flow
 

conditions they
 

also
 

have
 

a
 

certain
 

impact
 

on
 

fish
 

habitat. To
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

waterway
 

regulation
 

projects
 

on
 

fish
 

habitat 
we

 

take
 

Luoqi
 

Reach
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

as
 

an
 

example and
 

use
 

numerical
 

simulation
 

method
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

changes
 

of
 

habitat
 

suitability
 

of
 

Four
 

Major
 

Chinese
 

Carps
 

before
 

and
 

after
 

the
 

waterway
 

regulation
 

project
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

ecology
 

and
 

hydraulics. The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

waterway
 

regulation
 

project the
 

very
 

suitable
 

area
 

ratio
 

of
 

fish
 

habitat
 

increases
 

by
 

1. 21%
 

at
 

most and
 

the
 

unsuitable
 

area
 

ratio
 

decreases
 

by
 

1. 85%
 

at
 

most. Moreover with
 

the
 

increase
 

of
 

water
 

level
 

and
 

flow the
 

sub
 

channel
 

upstream
 

of
 

Luoqi
 

will
 

produce
 

a
 

suitable
 

habitat
 

environment
 

for
 

survival.
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　 　 航道整治是通过构造整治建筑物或其他工程

等方法, 达到改善航道航行条件的目的。 航道整

治工程在施工期间, 不仅对水流流向、 运动规律

等造成一定影响, 还会导致鱼类生态环境发生改

变, 在施工完成一段时间后, 出现有利于鱼群生

长的空间  1 。 常留红等  2 根据数学模型和现场监
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测数据探讨丁坝群对鱼类生境影响; 黄桂全等  3 

利用软件模拟不同流量下顺坝、 丁坝坝体前后水

动力、 水质、 生物量的变化趋势; 李强等  4 
 

采用

River2D 软件进行鱼类栖息地的模拟, 探讨丁坝对

栖息地的改善作用; 张新华等  5 构建鱼类栖息地

综合评价模型, 研究淹没式丁坝(潜坝)布置形式

对中华鲟栖息地的影响, 结果表明适当的丁坝布

置形式对整治河段内鱼类栖息地环境质量有明显

改善作用; 陈奕芬等  6 对航道疏浚及筑坝固滩等

工程河段鱼类分布进行探测; Thomsen
 

et
 

al.  7 提

供有关疏浚声音风险管理的指导, 结果表明对疏

浚声音风险有效指导并通过疏浚更有利于达到适

合鱼类栖息的环境, 同时丁坝修建后缓流区的形

成有利于增加喜好缓流鱼类栖息面积; 林育青

等  8 在探究拆坝对生态系统的影响时发现, 拆坝

使河流生境类型、 河床地貌等发生改变, 造成鱼

类生境变化; Deng
 

et
 

al.  9 通过三维水动力模型获

得了丁坝周围的水力学信息, 对鱼类生理特征、

水力学变化和水生态系统要素变化的综合分析,

揭示丁坝对感潮河段鱼类生境的影响机制, 研究

成果可为丁坝修复水生生态系统的环境保护提供

充分依据。

综上所述, 众多学者关于航道整治后对鱼类

的影响有一定的研究, 不同的航道整治工程对鱼

类生境的改善程度是不一致的, 其中对长江三峡

水域里因航道尺度提升的鱼类生境影响程度研究

还较为基础。 本文选取航道整治区和四大家鱼资

源保护区的洛碛段为研究河段, 开展航道整治工

程对鱼类生境适宜性的影响研究, 对洛碛段鱼类

多样性的保护和河流生态系统的恢复具有重要的

现实意义。

1　 工程概况

1. 1　 河道概况

洛碛河段主要包含上、 下洛碛, 见图 1。 上洛

碛将河道分为左右两槽, 右槽较顺直, 河底高程

较高, 在流量达 1. 5 万 m3 ∕s
 

时, 才有少量分流。

枯水时, 左槽受黔滩挑流而形成水流坐弯, 曲率半

径较小, 过渡短、 水深浅; 当流量增大至
 

1 万 m3 ∕s
 

时, 左岸黔滩挑流减弱, 而南屏坝左侧大背龙、

麻儿角等石梁伸入江中又将水流逼向左岸, 使右

岸凹岸形成回流区, 流速较缓。 河段中部上洛碛

附近, 河道微弯, 碛翅突出江心, 伸向右岸, 与

右岸褡裢石、 野鸭梁等礁石形成浅窄弯槽, 为枯

水期著名的弯浅险槽。 这些石梁的存在不但使得

水流紊乱, 同时也造成船舶出浅。

图 1　 洛碛水道河势

Fig. 1　 River
 

regime
 

of
 

Luoqi
 

Reach

　 　 洛碛段碍航特性显著, 航道整治工程频繁,

2001—2002 年, 修建 4 座整治建筑物并进行浅区

疏浚, 满足了Ⅲ级航道尺度; 2014 年按照Ⅱ级航

道尺度标准进行维护性疏浚, 受地形影响, 并没

有彻底改变洛碛航道状态。

1. 2　 航道整治工程

随航运经济发展, 现阶段洛碛航运难以满足

所需 I 级航道尺度标准, 特开展相应航道整治工
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程, 见图 2。 具体方案为对上洛碛右岸原有
 

1#、

2#、 4#(3#丁坝位于 2# 丁顺坝掩护范围内) 丁坝进

行加高延长, 形成 3 座新坝, 即 L#
1 勾头丁坝、

L#
2 丁顺坝、 L#

3 勾头丁坝。

图 2　 洛碛河段航道整治工程方案平面布置

Fig. 2　 Plan
 

layout
 

of
 

channle
 

regulation
 

project
 

of
 

Luoqi
 

Reach

2　 模型建立与验证

2. 1　 数学模型建立

本文利用
 

MIKE21 平面二维水动力模型建立

太洪长江大桥施工期至虾子碛全长约 11. 8
 

km 的

数学模型。 模型采用三角形非结构网格, 网格布

置以控制地形为原则, 对地形变化较大、 航道整

治区进行局部加密。 计算区域见图 3, 水尺、 断面

位置见图 4。

图 3　 计算区域

Fig. 3　 Calculation
 

area

图 4　 水尺、 断面位置

Fig. 4　 Position
 

of
 

staff
 

gauges
 

and
 

section

2. 2　 数学模型验证

该河段实测水文资料见表 1, 水位、 流速验证

结果见表 2、 图 5。

表 1　 平面二维水流模型进出口边界条件
Tab. 1　 Import

 

and
 

export
 

boundary
 

conditions
 

of
 

planar
 

two-dimensional
 

flow
 

model
时间 时期 流量∕(m3·s-1 ) 水位∕m

2014 年 9 月 洪水期 19
 

600 165. 00

2014 年 12 月 蓄水期 5
 

420 173. 16

2015 年 3 月 消落期 4
 

800 163. 47
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表 2　 水位验证结果
Tab. 2　 Water

 

level
 

verification
 

results

水尺
Q= 19

 

600
 

m3 ∕s Q= 5
 

420
 

m3 ∕s Q= 4
 

800
 

m3 ∕s

实测水位∕m 计算水位∕m 水位差∕m 实测水位∕m 计算水位∕m 水位差∕m 实测水位∕m 计算水位∕m 水位差∕m

1# 165. 34 165. 32 -0. 02 173. 13 173. 12 -0. 02 163. 47 163. 47 0. 00
2# 165. 31 165. 27 -0. 05 173. 11 173. 12 0. 00 163. 47 163. 47 0. 00
3# 165. 29 165. 25 -0. 04 173. 12 173. 12 0. 00 163. 48 163. 47 -0. 01
4# 165. 27 165. 25 -0. 02 173. 12 173. 12 0. 00 163. 49 163. 48 -0. 01
5# 165. 20 165. 20 -0. 01 173. 15 173. 13 -0. 02 163. 48 163. 47 -0. 01
6# 165. 15 165. 15 -0. 01 173. 14 173. 13 -0. 01 163. 48 163. 47 -0. 01
7# 165. 13 165. 13 0. 00 173. 14 173. 14 0. 00 163. 47 163. 47 0. 00
8# 165. 10 165. 12 0. 02 173. 14 173. 15 0. 01 163. 46 163. 47 0. 01
9# 165. 08 165. 12 0. 04 173. 11 173. 16 0. 05 163. 46 163. 47 0. 01

10# 165. 06 165. 11 0. 05 173. 10 173. 17 0. 07 163. 46 163. 47 0. 01

图 5　 1-1#断面流速验证结果
   

Fig. 5　 Flow
 

velocity
 

verification
 

results
 

of
 

section
 

1-1#
 

由表 2 可知, 模拟计算的沿程水位与实测水

尺的水位差全部控制在±0. 1
 

m 内, 说明本文研究

区域所构建的平面二维水动力模型能较为准确的

反映该河段的水位变化特性。 由图 5 可知, 流速

值最大误差大部分控制在±0. 10
 

m∕s 以内, 个别误

差较大的测流断面不超过±0. 20
 

m∕s, 计算的流速

相对偏差基本控制在±5%以内。
2. 3　 栖息地适宜性指数及其等级分区

栖息地适宜性指数 IHS 直接由栖息地模型输

出, 可应用栖息地适宜度评价, 取值范围为 0 ~ 1,
计算公式为:

IHS = (Hi
 V i

 )
 0. 5 (1)

式中: Hi 为栖息地特征的重要性权重, 代表不同

栖息地条件对物种适宜性的影响程度; V i 为栖息

地特征值, 即特定栖息地条件下物种所观察到的

实际数值。
根据 IHS 划分不同等级生境空间, 用以评价生

境变化情况, 见表 3。

表 3　 适宜性指数分级
Tab. 3　 Suitability

 

index
 

classification
程度 不适宜 较不适宜 基本适宜 适宜 非常适宜

IHS 范围  0,0. 2)  0. 2,0. 4)  0. 4,0. 6)  0. 6,0. 8)  0. 8 1 

2. 4　 四大家鱼流速、水深适宜度曲线

四大家鱼流速、 水深适宜度曲线见图 6。 可以

看出, 消落期和洪水期流速范围主要是在 1~3
 

m∕s;
蓄水期流速基本分布在 0. 8

 

m∕s 以内。 综合前人得

出的影响适宜曲线  10-11 , 确定鱼类在消落期、 洪

水期的喜好流速为 1. 0 ~ 1. 3
 

m∕s, 见图 6a); 蓄水

期时的喜好流速为 0. 3 ~ 0. 6
 

m∕s, 见图 6b); 消落
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期和洪水期水深范围主要是在 3 ~ 30
 

m, 喜好水深

5 ~ 15
 

m, 见图 6c); 蓄水期水深最大可达 45
 

m,
喜好水深为 20

 

m 以上, 见图 6d)。

图 6　 四大家鱼流速、 水深适宜度曲线

Fig. 6　 Flow
 

velocity
 

and
 

depth
 

suitability
 

curves
 

of
 

Four
 

Major
 

Chinese
 

Carps

3　 数值模拟计算成果分析

3. 1　 计算工况

选定消落期、 蓄水期和洪水期 3 种典型流量

为本文研究的计算工况, 数值模拟的计算工况见

表 4。

表 4　 洛碛河段适宜性模拟计算工况
Tab. 4　 Simulation

 

calculation
 

condition
 

for
 

suitability
 

of
 

Luoqi
 

Reach
工况 时期 流量∕(m3·s-1 )

1 消落期 4
 

500

2 蓄水期 13
 

500

3 洪水期 39
 

200

3. 2　 水深适宜性变化

消落期、 蓄水期和洪水期水深适宜性指数分

布见图 7 ~ 9。 可以看出, 该河段在消落时期, 水

深适宜性指数在 0. 8 ~ 1. 0, 主要分布在河道中心,

航道整治工程实施后, 水深适宜性指数有一定程

度提高; 该河段在蓄水期水深较大, 河道过水面

积增大, 图示圆圈处基本没有变化, 除高程较高

地区的水深适宜性指数在 0. 2 ~ 0. 6, 整个河段适

宜性指数为 0. 8 ~ 1. 0 的范围分布最多; 该河段在

洪水期河道中心较深, 整个水深适宜性指数由河

道中心向两岸转移, 且分布较不均匀, 而上洛碛

南屏坝右岸副槽与主航槽连通性有进一步增加,

能满足水深适宜性指数在 0. 8 ~ 1. 0。

不同流量下, 工程前后各水深适宜性指数区

间河道面积占河道总面积的百分比见图 10, 其中

曲线 S1 (Q = 4
 

500
 

m3 ∕s)、 S3 (Q = 13
 

500
 

m3 ∕s)、

S5(Q= 39
 

200
 

m3 ∕s)为整治前, S2(Q = 4
 

500
 

m3 ∕s)、

S4(Q = 13
 

500
 

m3 ∕s)、 S6(Q = 39
 

200
 

m3 ∕s)为整治

后。 可以看出, 因上洛碛航道整治工程的实施,

在消落期工程后的不适宜的面积占比有小幅下降,

非常适宜的面积占比增加最多约 0. 87%, 这种趋

势随着流量和水位的增加面积占比逐渐减小; 在

洪水期工程后不适宜面积占比增加约 0. 03%, 非

常适宜的面积占比降低 0. 57%。 这些表明, 航道

整治工程对水深适宜性指数的影响较小, 在消落

期有小幅正面提升作用。
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图 7　 消落期水深适宜性指数分布

Fig. 7　 Water
 

depth
 

suitability
 

index
 

distribution
during

 

subsiding
 

period

图 8　 蓄水期水深适宜性指数分布　
Fig. 8　 Water

 

depth
 

suitability
 

index
 

distribution
during

 

storage
 

period

图 9　 洪水期水深适宜性指数分布

Fig. 9　 Water
 

depth
 

suitability
 

index
 

distribution
in

 

flood
 

period

图 10　 洛碛段工程前后各水深适宜性指数区间的

河道面积占比

Fig. 10　 Riveway
 

area
 

ratio
 

of
 

each
 

water
 

depth
 

suitabilty
 

index
 

partition
 

before
 

and
 

after
 

Luoqi
 

Reach
 

project

3. 3　 流速适宜性变化

消落期、 蓄水期、 洪水期工程前后流速适宜

性指数分布见图 11 ~ 13。 可以看出, 航道整治工

程实施后, 上洛碛的礁石区处因流速一定幅度提升

而增加了流速适宜性指数; 圆圈处基本没有变化,

除高程较高地区的水深适宜性指数在 0. 2 ~ ＜0. 6,

整个河段适宜性指数为 0. 8 ~ 1. 0 的范围分布最多;

该河段在洪水期, 随流量水位增大, 航槽中心的

流速适宜性指数基本为 0 ~ ＜0. 2 的非常不适宜区

间内, 上洛碛南屏坝右岸副槽与主航槽连通性进

一步加强, 副槽流速适宜性指数在 0. 8 ~ 1. 0。

图 11　 消落期流速适宜性指数分布

Fig. 11　 Flow
 

velocity
 

suitability
 

index
 

distribution
during

 

subsidence
 

period
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图 12　 蓄水期流速适宜性指数分布

Fig. 12　 Flow
 

velocity
 

suitability
 

index
 

distribution
 

during
 

water
 

storage
 

period

图 13　 洪水期流速适宜性指数分布

Fig. 13　 Flow
 

velocity
 

suitability
 

index
 

distribution
during

 

flood
 

period

不同流量下, 工程前后各个流速适宜性区间

河道面积占河道总面积的百分比见图 14。 因上洛

碛航道整治工程的实施, 航槽内流速得以提升,

流速适宜性指数也有一定的改善, 在 Q= 4
 

500
 

m3 ∕s

时, 工程后的不适宜的面积占比降低了 1. 5%, 非

常适宜的面积占比增加了 0. 86%; 在洪水期流量

Q = 39
 

200
 

m3 ∕s 时, 不适宜的面积占比降低了

2. 43%, 非常适宜的面积占比增加了 2. 26%, 在

蓄水期 Q= 13
 

500
 

m3 ∕s 时, 非常适宜的面积占比

由工程前 61. 77%增至工程后 62. 31%, 增幅不大。

说明, 航道整治工程对流速适宜性方面有正面

影响。

图 14　 洛碛段工程前后各流速适宜性指数区间的河道面积占比
Fig. 14　 Riverway

 

area
 

ratio
 

of
 

each
 

flow
 

velocity
 

suitability
 

index
 

partition
 

before
 

and
 

after
 

Luoqi
 

Reach
 

project

3. 4　 栖息地适宜性变化

消落期、 蓄水期、 洪水期工程前后栖息地适宜

性指数分布见图 15 ~ 17。 可以看出, 该河段在消落

期栖息地适宜性指数分布情况与流速适宜性指数分

布特征基本相似, 除蓄水期外, 各区间的指数分布

较为零散, 存在不连续性。 航道整治工程实施后,

上洛碛的礁石区处因流速一定幅度提升而增加了流

速适宜性指数; 该河段在蓄水期水深较大, 河道过

水面面积增大, 圆圈处基本没有变化, 除高程较高

地区的栖息地适宜性指数在 0. 2 ~ ＜0. 6, 整个河段

适宜性指数在 0. 8~1. 0 的范围分布最多; 该河段洪

水期深潭内的栖息地适宜性指数基本没有分布在

0. 8~1. 0 区间的值, 上洛碛南屏坝右岸副槽栖息地

适宜性指数在 0. 8~1. 0 之间, 洛碛河段整体也是两

岸分布适宜性指数大于河道中心适宜性指数。

图 15　 消落期栖息地适宜性指数分布
Fig. 15　 Habitat

 

suitability
 

index
 

distribution
 

during
 

subsidence
 

period
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图 16　 蓄水期栖息地适宜性指数分布

Fig. 16　 Habitat
 

suitability
 

index
 

distribution
 

during
 

water
 

storage
 

period

图 17　 洪水期栖息地适宜性指数分布

Fig. 17　 Habitat
 

suitability
 

index
 

distribution
 

during
 

flood
 

period

不同流量下, 工程前后各个栖息地适宜性指

数区间河道面积占河道总面积的百分比见图 18。

可以看出, 不适宜区间的面积占比在工程后基本

有所降低, 最多降低了 1. 85%, 较不适宜和基本

适宜区间的面积占比变幅基本不大, 适宜区间的

面积占比有增有降, 但总体增幅大于降幅, 而非

常适宜区间的面积占比最多增长了 1. 21%。 说明

整个洛碛河段受航道整治工程的影响, 适宜生存

的栖息地面积有一定改善。

图 18　 洛碛段工程前后各栖息地适宜性指数区间的

河道面积占比

Fig. 18　 Riverway
 

area
 

ratio
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each
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suitability
 

index
 

partition
 

before
 

and
 

after
 

Luoqi
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project

4　 结论

1) 在水深变化方面, 航道整治工程前后对水

深适宜性指数基本没有影响, 在消落期时水位不

高的情况下, 整治工程附近水深适宜性指数有一

定程度的提升。

2) 在流速变化方面, 航道整治工程后, 航槽

流速增大, 除蓄水期外的各个流量情况下, 航槽

内流速适宜性指数均有所增加, 航道整治工程对

流速适宜性有正面影响。

3) 在栖息地变化方面, 受水深、 流速两个影

响因子的综合影响, 上洛碛副槽随水位和流量增

加, 产生了适宜生存的栖息地环境。
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