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摘要：长江葛洲坝和三峡水利枢纽兴建后，中华鲟无法洄游到金沙江产卵栖息地，其繁殖受到较大影响。实地

调查发现，中华鲟在葛洲坝下游建立了两个新的产卵繁殖地。为了研究适于中华鲟产卵繁殖的水深、流速、底

质等条件，利用中华鲟繁殖期上下游水文站的实测水文和河道地形资料建立了河道水力模拟模型，并利用所

建立的模型分析了中华鲟产卵地的水力条件，确定了产卵繁殖地水力条件与上游水利工程下泄流量之间的

量化关系。中华鲟的产卵繁殖时间正好与三峡工程汛末蓄水时间一致，因此，研究成果为三峡水库蓄水和中

华鲟的保护提供了科学依据。
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　　中华鲟是我国特有的珍贵鱼类，为典型的溯河产
卵洄游鱼类，始于中生代白垩纪

［１］
，距今已有１．４亿ａ

的历史，被誉为“活化石”，中华鲟在我国近海生长，而

产卵场主要分布在长江上游，珠江也有少数中华鲟产

卵。长江葛洲坝水利枢纽在 １９８１年截流，１９８８年建
成后，中华鲟的繁殖洄游通道被阻断，加之人为捕捞，

中华鲟的数量曾一度下降。在没有实行禁捕制度的

１９７２～１９８０年间，长江中华鲟成体的年捕捞量在 ３９４
～６３６尾之间（平均每年 ５１７尾）［２］。１９９４年以来，在
中华鲟产卵繁殖期间（１０～１１月份），在同样的捕捞强
度下，葛洲坝水利枢纽坝下至古老背江段，出现了长达

１５～２０ｄ捕捉不到中华鲟的“断层期”［３］。按常剑波
估计，１９８１～１９９０年期间，中华鲟繁殖群体年补充量
为８２２～１６５０尾［４］

；而采用水声学方法估计 １９９８年
中华鲟自然繁殖前，长江葛洲坝下至古老背约 ２０ｋｍ
江段中的中华鲟亲体资源量为 １０２８尾，到达葛洲坝
水利枢纽坝下的数量仅约为葛洲坝截流初期的

５０％［５］
。为拯救中华鲟，人们开始探索研究各种水利

工程挽救中华鲟的措施，如人工繁殖放流、网捕亲鱼过

坝以及在某些地方实行禁捕等
［３］
。目前较有成功的

措施是人工繁殖放流。这种方法虽然使中华鲟资源得

到补偿，维持了相对稳定的自然种群，但也存在物种遗

传多样性降低的问题。人工增殖如果没有一定比重的

自然繁殖种群为基础，经过若干代繁殖后，整个物种将

会崩溃。这种情况在美国大西洋鲑等物种资源保护和

增殖过程中发生过
［６］
。然而，中华鲟也有很强的适应

自然的能力，它们已经在葛洲坝水利枢纽坝下游寻找

到了新的产卵场。危起伟等已经研究确定了中华鲟产

卵场的大致位置，即葛洲坝大江电厂以下至西坝庙嘴

约４ｋｍ的大江江段中的两个产卵场：上产卵场和下产
卵场（图１）。上产卵场部分年份有中华鲟产卵，下产
卵场则是每年都有中华鲟成功产卵。

长江三峡工程建成后，不仅加剧了对中华鲟的阻

隔作用，而且改变了长江的水文情势。三峡水库 １～５
月份为防洪腾空库容泄水，１０～１１月份蓄水。枯水年
１～５月，水库流量下泄将使河口流量增加 １０００～
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２０００ｍ３／ｓ；１０～１１月，水库蓄水，大通水文站流量将
减少５４００～８４００ｍ３／ｓ；按比例计算，大通水文站流量
枯水年减少 ３２．４％，平水年减少 ２０．３％，丰水年减少
１６．９％［７］

。葛洲坝水利枢纽坝下中华鲟的产卵繁殖

期为１０～１１月份［５］
，与三峡工程调节流量时间一致，

中华鲟的产卵时间和产卵规模将受到一定的影响。三

峡下泄清水使河道受到冲刷，河床粗化，可能使中华鲟

产卵场延长扩大，但流量减小，又有可能使中华鲟产卵

场的面积缩小。确保中华鲟高效、自然繁殖是增加中

华鲟的数量和质量的必要措施。扩大中华鲟产卵场面

积可为中华鲟产卵提供优越的环境。量化中华鲟的产

卵栖息地与下泄流量之间的关系，在中华鲟产卵时间

适当调节水库泄水水量，对于保护中华鲟产卵场具有

重要意义和实际价值。本文试图建立中华鲟产卵场与

流量之间的定量关系，为增加中华鲟产卵场面积提供

依据。

图 １　宜昌中华鲟产卵场示意

１　研究方法

本文采用河道内流量增量方法（ＩＦＩＭ）研究中华
鲟产卵场与流量之间的定量关系。ＩＦＩＭ方法始于 ２０
世纪７０年代末［８］

，由美国鱼类和生物服务调查中心

（ＵＳＦｉｓｈａｎｄＷｉｌｄｌｉｆｅＳｅｒｖｉｃｅ）设计和开发。该方法由
水力模型和生物信息模型及各类方法组成，通过建立

流量和鱼类适宜栖息地之间的定量关系，为水资源规

划提供科学依据。在美国、法国、德国和英国等许多国

家得到广泛应用。在 ＩＦＩＭ理论框架内，包括许多栖息
地模拟模型，如 ＰＨＡＢＳＩＭ

!

ＲＨＡＢＳＩＭ
!

ＥＨＶＡ
!

ＲＨＹＨＡＢＳＩＭ［９］和 Ｒｉｖｅｒ＿２Ｄ等模型。这些模型主要包
含两个模块：栖息地模型模块和水力模型模块。

栖息地模型将鱼种的数量和微生境影响因子（水

深、流速、底质和遮蔽物）关联，用 ０～１之间的数值表
示影响因子对鱼种的影响，对于最适宜鱼种生存的影

响因子情况，赋予数值为 １，最不适宜鱼种生存的，赋
予数值为０。栖息地适宜性指标主要表示方法有：二
元格式、单变量格式、双变量格式

［１０］
和多变量格

式
［１１］
。栖息地适宜性指标的确定主要有 ３种方式：专

家意见或文献资料、栖息地利用曲线和栖息地偏好曲

线。

在上述模型中，Ｒｉｖｅｒ＿２Ｄ模型为二维水力模型，
其他为一维水力模型。二维水力模型，能够更加精确

地模拟研究河段的水位和流速，更准确地描述栖息地

可利用面积（ＷＵＡ）与流量变化的关系。本文利用
Ｒｉｖｅｒ＿２Ｄ模型模拟中华鲟产卵场和流量之间的定量
关系。

Ｒｉｖｅｒ＿２Ｄ模型的水力模拟控制方程如下。
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式中，Ｈ为水深，Ｕ、Ｖ分别为 ｘ、ｙ方向水深上的平均流
速；ｑｘ、ｑｙ分别为ｘ、ｙ方向与流速相关的流量强度，ｑｘ＝
ＨＵ，ｑｙ＝ＨＶ；ｇ为重力加速度；ρ为水的密度；Ｓｏｘ、Ｓｏｙ分
别为ｘ、ｙ方向上的河床坡度；Ｓｆｘ、Ｓｆｙ分别为ｘ、ｙ方向上
的阻力坡度；τｘｘ、τｘｙ、τｙｘ、τｙｙ分别为水平方向上的紊动
应力张量。

模型有如下假定：① 沿水深垂向，压力符合静压
分布规律；② 水深方向上的水平流速为常数；③ 忽略
科氏力和风应力。模型采用流线迎风伽辽金加权残差

隐格式有限元方法求解。这种方法可以保证在缓流、

急流和临界流等所有的流动情况下求解的稳定性。完

全守恒形式的离散，能够确保在模拟的区域没有流动

质量损失或多余质量。模型实际上是非稳态的，但可

用于瞬变分析或者得到一个稳态解。采用有限元方法

能够灵活地处理边界条件复杂的河段。

研究区域的边界条件为：进口边界条件为流量过

程，出口为边界条件为水位过程，河岸边界为动边界方

式。

２　研究区位置

研究地段处于葛洲坝下游附近至十三码头。江中

５８
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的西坝将长江分割为南、北两支，南支称大江和二江，

北支称三江，南北两支在下游 ４．０ｋｍ的庙咀（西坝的
下游终点）汇合，下游为宜昌港。南支为葛洲坝水利

枢纽下游主水道，北支主要为通航水道。庙咀以上江

底地形起伏大，流态十分复杂，主河道河床底基本为岩

石和卵石组成的硬质河床。１９９１～２０００年间，中华鲟
产卵时宜昌江段日平均流量在７１７０～２３８００ｍ３／ｓ之
间变动

［５］
。由于葛洲坝船闸闸室只在船舶过坝时才

打开，因此在模拟时可以不考虑闸室过流。下游模拟

断面为宜昌水文站。同时，１２号模拟断面附近有水文
站，因此，选其作为上游模拟断面（图２）。该模拟河段
包括了上产卵区和下产卵区。研究河段河床地形见图

３。研究河段区域面积约为４．６７ｋｍ２，河段长约 ５ｋｍ，
最大河宽１．４２ｋｍ，最小０．８２ｋｍ。

图 ２　数值模拟河段部分

图 ３　模拟河段地形

３　模型率定和检验

研究河段共划分为１２个断面（图２），断面间最小

距离１６０ｍ，最大距离３６０ｍ。中科院水生所分别在流

量为１１０００，１０５００ｍ３／ｓ和 ７９９０ｍ３／ｓ的 ３个工况
下，测量了各断面沿河宽方向的水深和流速。工况 １
测量成果用于水力数值模拟参数率定，工况 ２用于数
值模拟成果验证。采用三角形网格进行数值模分析，

网格间距为２５ｍ，共设置了９３２８个节点，１８０２４个网
格。河道粗糙高度 Ｋｓ取为 ０．２ｍ。上游为流量边界，
下游为水位边界。模拟中时间步长自动调整，最大时

间步长 Δｔ＝１００ｓ。图４～５为其中４个横断面模型率
定结果，图６～９为４个横断面的模型检验结果。

从图４～５，可以看出，在所选参数下，水深和流速
数值模拟值与实测值吻合较好，说明所选参数合理。

图６～７说明，在参数不变情况下，在另一组工况下，水
深数值模拟值与实测值吻合较好，流速模拟值与实测

值个别点差异较大，但基本符合要求，从而证明模型所

选参数是合理的。

４　中华鲟产卵栖息地适宜性指标分析

２００４年１１月 １１日夜，中科院水生所观测到中华
鲟在上、下两个产卵区产卵。根据宜昌水文站观测资

料，当时葛洲坝水电站坝下出流为 １０８００ｍ３／ｓ。通过
Ｒｉｖｅｒ＿２Ｄ软件模拟，得到当时的水深和流速分布情
况，见图８。两个产卵区内水深和流速范围见表１。由
于没有水温和泥沙资料，本文只考虑３个影响因素：水
深、流速和河道指标。由表１可知，产卵区内的水深范
围为４．５０～２０．５４ｍ，流速范围为 ０．８４～２．３２ｍ／ｓ。
据分析，中华鲟产卵期间河床底层流速为 ０．６４～２．３６
ｍ／ｓ［５］。本文假设两个产卵场内的水深、流速和底质
均是中华鲟产卵的最适宜条件，将 ２个产卵区的水深
和流速适宜性定为１，其余为０；将上、下产卵区的底质
编号确定为６和８，其余为１；编号５～９的适宜性指标
定为１，其余为０。最后得到中华鲟产卵栖息地二元格
式适宜性曲线，见图９。

表 １　两个产卵区内水深和流速范围

产卵区
最大水深／

ｍ
最小水深／

ｍ
最大流速／
（ｍ·ｓ－１）

最小流速／
（ｍ·ｓ－１）

上产卵区 １４．２３ ４．５０ １．４０ ０．８４
下产卵区 ２０．５４ ５．２３ ２．３２ １．２９

危起伟研究得到了繁殖季节中华鲟分布的水域深

度分布（图１０）［５］。从图 １０可以看出，３ａ中，中华鲟
产卵最佳水深范围并不相同，本文将 ６～１２ｍ的水深
适宜性值定为 １，其它按相应比例取值，经适当处理，
得到中华鲟产卵水深单变量适宜性曲线（见图１１）。

５　中华鲟产卵栖息地模拟

得到中华鲟产卵栖息地指标适宜性曲线以后，利

６８
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图 ４　工况 １计算水深与实测水深沿断面分布比较

图 ５　工况 １计算流速与实测流速沿断面分布比较

图 ６　工况 ２计算水深与实测水深沿断面分布比较

图 ７　工况 ２计算流速与实测流速沿断面分布比较

图 ８　在流量 １０８００ｍ３／ｓ下，

研究河段模拟的水深和流速分布

用Ｒｉｖｅｒ＿２Ｄ软件可以方便地计算出给定流量下中华
鲟产卵栖息地的可用面积 ＷＵＡ。栖息地加权可用面
积 ＷＵＡ计算公式为

ＷＵＡ＝
ｎ

ｉ＝１
ＣＳＦ（Ｖｉ，Ｄｉ，Ｃｉ）×Ａｉ （４）

式中，ＷＵＡ为研究河段的微生境适宜性值；ＣＳＦ（Ｖｉ，
Ｄｉ，Ｃｉ）为各单元影响因子的组合适宜性值；Ｄｉ为水
深；Ｖｉ为流速；Ｃｉ为河道指标，包括了底质和遮蔽物；Ａｉ
为单元水平面积。栖息地组合适宜性值确定有３种公
式

ＣＳＦｉ＝Ｖｉ×Ｄｉ×Ｃｉ （５）

ＣＳＦｉ＝（Ｖｉ×Ｄｉ×Ｃｉ）
１
３ （６）

ＣＳＦｉ＝ｍｉｎ（Ｖｉ，Ｄｉ，Ｃｉ） （７）

　　本文采用式（５）计算栖息地组合适宜性值，分别
用两种水深适宜性曲线，在给定几个流量条件下，获得

相应的栖息地可用面积 ＷＵＡ。根据计算结果，绘制
ＷＵＡ和流量关系曲线（图１２（ａ））；为减少模拟过程中
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图 ９　中华鲟产卵水深、流速和河道指标二元格式适宜性曲线

图 １０　繁殖季节中华鲟分布的水域深度分布（１９９６～１９９８年）

的误差和方便对两种结果的比较，对 ＷＵＡ进行正则化
处理，得到正则化后的 ＷＵＡ与流量关系曲线（图 １２
（ｂ））。

由图 １２（ｂ）可以看出，中华鲟产卵栖息地与流量
之间的关系存在一个峰值区，两种水深适宜性曲线得

到的中华鲟产卵栖息地 ＷＵＡ和流量之间的关系曲线
比较接近，但也存在差异。差异在于：对水深单变量曲

线，当水深小于６ｍ时，适宜性值小于０．３，而对二元

图 １１　中华鲟产卵水深单变量适宜性曲线

图 １２　中华鲟产卵栖息地和流量关系

格式，当水深为５～６ｍ时，适宜性值为 １。因此，用水
深单变量曲线得到的栖息地面积小于用水深二元格式

得到的面积。两种栖息地与流量的关系曲线接近，即

使假定水深大于１２ｍ时适宜性值为 １，模拟的栖息地
面积也没有显著变化，说明水深并不是中华鲟产卵的

最重要的限制因子。两种方法得到的最适宜中华鲟产

卵的峰值流量均是１２５００ｍ３／ｓ，此时中华鲟产卵的可

用面积 ＷＵＡ最大。当流量介于 １００００～１５０００ｍ３／ｓ
之间时，中华鲟产卵的可用面积 ＷＵＡ比较接近，其值
所占最佳栖息地均在 ９０％以上。在其它流量范围，
ＷＵＡ随流量变化而迅速变化。对照危起伟的研究结
论，中华鲟产卵时的平均流量为 １４０５２ｍ３／ｓ［５］，可以
认为本文得到的中华鲟产卵栖息地和流量的关系较为

合理。中华鲟产卵时，正值三峡水库蓄水，可以根据中

华鲟产卵的需要下泄一定的水量，尽可能满足中华鲟
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产卵的需求，提高中华鲟自然繁殖率。

６　结 语

本文参考相关文献，利用 Ｒｉｖｅｒ＿２Ｄ模型，研究了
中华鲟产卵栖息地的适宜性指标，初步确立了中华鲟

产卵栖息地可用面积和流量之间的定量关系。可以作

为利用三峡水库调节下泄流量，提高中华鲟产卵栖息

地的面积和质量的依据。本文用一组数据建立的中华

鲟产卵栖息地的适宜性指标的精确性有待进一步研

究，栖息地适宜性指标的精确度是 ＩＦＩＭ方法的生态学
基础，今后，有必要观测中华鲟不同年份产卵的位置、

水文要素和环境要素，提高栖息地适宜性指标的模拟

精度。水温对中华鲟产卵栖息地也有较大的影响，利

用三峡水库调节下泄流量时，要同时考虑水温的影响。

提高中华鲟的自然繁殖率，不仅要考虑流量，还要考虑

流量变化的影响。
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