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摘要　河流生态恢复是经济可持续发展的关键，生态需水满足是河流生态系统稳定的前提．生态需水研究是目前生

态学和水文学、水资源学研究的热点，国内外学者从不同角度出发提出了多种计算生态需水的方法，并基于这些方法对

不同尺度研究区进行了生态需水量的研究计算．但在现有计算方法中缺乏针对多个物种流速需求耦合的研究，会对计算

结果的准确性产生影响，继而影响流域水资源调控．本文针对此问题引入优势度指数建立多物种生态流速耦合模型，为

生态需水的计算提供契合生态系统整体需求的解决方案．该方法不受地域因素影响，具有较广的适用性．应用于小清河流

域３个典型断面———黄台桥、岔河、石村，结果显示：黄台桥断面生态需水为１２．３３ｍ３·ｓ－１；岔河断面生态需水为４．４０

ｍ３·ｓ－１；石村断面生态需水为１４．５３ｍ３·ｓ－１．与Ｔｅｎｎａｎｔ法对比，本研究方法计算结果合理，且更能反映鱼类种群，而非

单一物种对水量的实际需求．
关键词　多物种；生态需水；优势度指数；生态流速；小清河
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０　引言

水资源作为一种有限且特殊的资源，是影响生态
环境、维持生态平衡的重要因素，对生态环境起着决定
性的作用，是维持地球上一切生命的必需［１－４］．水资源
是基础自然资源，也是生态环境的控制性因素之一，水
问题正日益影响全球的环境与发展，水资源供需矛盾
日益突出，成为世界范围的战略性问题之一［５－８］．我国
是一个降水时间空间分布极不均匀的发展中国

家［９－１０］，以水资源紧张、水污染严重为特征的水危机已

成为我国可持续发展的重要制约因素［１１］．
针对生态需水的研究近年引起了国内外学者的广

泛关注［９，１２－１６］．计算需水的方法主要有水文学法、水力
学法、生态学法、综合法等，其中：水文学方法缺乏对目
前生态价值的直接关注；生态学法需要大量的人力物
力，操作复杂；综合法耗时长，资源消耗大，现有的相关
数据不能满足需水量计算的需要．本文选用改进的生
态水力半径法（下称ＡＥＨＲＡ法）进行生态需水计算，

它既充分考虑了河道水生生物栖息需要的水力特征，

又考虑水生生物正常生存繁衍需要的适宜流速和水

位，属于水力学方法范畴，但加入了生物学信息，更贴
近水生生物的实际生存环境［１６］．
不同鱼类特性及喜好往往不同，但是该方法在以

往应用中，多物种对于生态流速需求的差异往往被忽
略，这会给生态需水计算造成很大不确定性，不利于准
确评价生态系统的水量需求，进而影响水资源管理及
调度的科学性．如何明确生态系统整体适宜流速成为
一个关键科学问题．以往研究中缺乏对于多物种水环
境需求耦合的研究，不利于准确描述水生生态系统水
量需求．
本文针对耦合生态系统多物种生态流速这一关键

科学问题，基于Ｚｈａｏ等［１７］提出的优势度模型，建立模
型耦合多物种适宜流速需求．该方法依据流域内生态
系统结构特点，最大程度满足不同鱼类流速需求，据此
计算生态需水，结果更加符合生态系统整体需求，有效
克服了以往生态需水计算时对适宜流速采取一刀切的

缺陷，试图为解决适宜流速估计不足引起的生态需水
计算偏差提供新的思路．并以小清河为例，开展河道内
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生态需水研究，为其他流域提供借鉴．

１　研究区概况

小清河位于山东省鲁北平原南部，于寿光县羊角
沟入渤海，全长２３７ｋｍ，流域面积为１０　３３６ｋｍ２，河道
平均比降为０．１５／１　０００，流域河网密度０．２７ｋｍ·

ｋｍ－２．

流域地处东亚季风区，属华北暖温带半湿润季风
型大陆性气候，年内四季分明，温差变化较大．冬季寒
冷干燥，降水量稀少；夏季高温炎热，暖空气活动较频
繁，雨量较多．流域内年平均气温１２．６℃，无霜期在

２００ｄ以上．流域内多年平均降水量为６１９．７ｍｍ，降水
量年际变化较大，降水量年内分配不均，主要集中在汛
期的７—９月，占全年降水量的５０％～７０％［１８］．

图１　小清河流域　

　　小清河是鲁中地区一条重要的排水河道，兼顾两
岸农田灌溉、内河航运、生态等综合利用，也是全国５
条重要的国防战备河道之一，对沿河地区社会经济的
发展发挥了不可替代的作用．
自２０世纪７０年代以来，由于流域内经济的快速

发展，人们对环境保护认识不到位，导致河道侵占严
重，水源减少，工业废水和生活污水排放量逐年增加，
使小清河水体遭受污染，生态环境日益恶化，严重影响
了沿河地区社会经济的发展．２００４年山东省政府开始
重点治理小清河污染，经过几年的严格治理，小清河的
水质已经达到Ⅴ类用水的标准，河道里以及河道旁恢
复了往日的生机，给沿河地区带来了良好的生态经济
效益．河流生态系统是河流自净与水资源可持续利用
中的重要组成部分，但以往的工作中尚未对河流生态
系统的需水统筹考虑，不利于小清河的长期可持续生
态服务功能的发挥．计算出改善小清河水环境质量需
要的最小稀释净化水量，维持其可持续的生态服务功
能，为流域内居民提供更多优质服务，准确计算小清河
生态系统稳定所需的河流流量，已成为目前河流管理

工作的重中之重，开展小清河生态需水的研究迫在
眉睫．

２　数据及方法

２．１　数据源
２．１．１　水文数据　本文大断面、历史水位、流量等水
文数据来自济南市水文局与东营市水文局，均为２０１５
年实测数据（图２、图３）．
２．１．２　鱼类数据　鱼类处于水生生态系统食物链顶
端，其对生态需水的要求反映了生态系统的需水要求．
本文鱼类数据来源包括２０１４—２０１５年济南市水文水
质水生态大规模一体化监测项目采集数据、相关文献
资料以及Ｆｉｓｈｂａｓｅ鱼类数据库（ｈｔｔｐ：∥ｆｉｓｈｂａｓｅ．ｏｒｇ．
ｃｎ）．
济南市水文水质水生态大规模一体化监测项目在

济南采样共分２年采样６次，共计２７９点次，采集鱼类

４４种８　２２８尾，其中２０１４年４　８５４尾，２０１５年３　３７４尾，
其中３次采样包含本文研究区域．同时，由于济南市采
样区域邻近本研究区，所以设定两区域内鱼类对栖息
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图２　黄台桥（ａ）、岔河（ｂ）、石村（ｃ）大断面　

图３　三站历史水文数据　

环境需求相同，流速数据可以通用．
鱼类采样方法如下：

１）可涉水河流（深泓水深≤１．５ｍ）采用电鱼器捕
鱼，采样时一个人双肩背２０管超声电鱼器电鱼，另一
个人负责用抄网收集样品，并及时记录生境因子等自
然状况．采集时间为３０～６０ｍｉｎ．
２）不可涉水河流（深泓水深＞１．５ｍ），其中河岸
浅水区（水深＜１ｍ）可采用电鱼法．中央深水区则主要
雇船进行拖网捕鱼，每个采样点行进距离不超过１００
ｍ．另外，有渔民的地方，还需从渔民渔获物中获取相
应的样品．小清河流域上、中、下游各设置１个采样断
面，分别为黄台桥、岔河、石村，采得鱼类见表１．
２．２　研究方法

２．２．１　典型断面基于优势度模型的流速耦合　以往

研究中，生态流速的确定一般仅取一种典型鱼类流速
需求或几种鱼类流速需求的最大值，前一种方法极易
使生态系统环境向单一物种过度倾斜而引起整个系统

失衡，后一种方法最大程度满足了栖息地内多物种生
存需求，但在水资源日益紧缺的现状下，将调度大量淡
水用于河流生态系统保护不利于水资源合理分配．本
文采用优势度指数［１７］建立模型耦合多物种流速需求．

表１　小清河流域鱼类采样结果

序号 种类 拉丁文名称 出现地点

１ 鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ　ａｕｒａｔｕｓ 黄台桥、岔河、石村

２ 乌鳢 Ｃｈａｎｎａ　ａｒｇｕｓ 岔河

３ 波氏栉鰕虎鱼 Ｃｔｅｎｏｇｏｂｉｕｓ　ｃｌｉｆｆｏｒｄｐｏｐｅｉ 石村

４ 栉鰕虎鱼 Ｃｔｅｎｏｇｏｂｉｕｓ　ｇｉｕｒｉｎｕｓ（Ｒｕｔｔｅｒ） 石村

５ 短须颌须鮈 Ｇｎａｔｈｏｐｏｇｏｎ　ｉｍｂｅｒｂｉｓ 黄台桥

６ 餐（音） Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ　ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ 岔河、石村

７ 清徐胡鮈 Ｈｕｉｇｏｌｉｏ　ｃｈｉｎｓｓｕｅｎｓｉｓ 岔河

８ 黄黝 Ｈｙｐｓｅｌｅｏｔｒｉｓ　ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ 岔河

９ 泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ　ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ 黄台桥、岔河

１０ 青鳉 Ｏｒｙｚｉａｓｌａ　ｔｉｐｅｓ 岔河、石村

１１ 大鳞副泥鳅
Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ

ｄａｂｒｙａｎｕｓ　Ｓａｕｖａｇｅ
黄台桥、岔河

１２ 稀有麦穗鱼
Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ
ｆｏｗｌｅｒｉ　Ｎｉｃｈｏｌｓ

岔河

１３ 彩鰟鮍 Ｒｈｏｄｅｕｓ　ｏｃｅｌｌａｔｕｓ 黄台桥

　　优势度模型综合考虑了水生物的数量和生物量对
群落结构的影响，用这２个因素衡量了一个物种对于
生态系统的重要程度，模型为

ωｉ＝Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ＝１ＰＣＴ，ａｂｕｎｄａｎｃｅ＋２ＰＣＴ，ｂｉｏｍａｓｓ， （１）

式中：ωｉ 表示第ｉ种鱼类在研究区域内权重，本文中
采用优势度指数Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ作为ωｉ 取值，该指数越大，指
示物种对群落的贡献越大；ＰＣＴ，ａｂｕｎｄａｎｃｅ和ＰＣＴ，ｂｉｏｍａｓｓ分别

代表物种数量和生物量占群落总体的比例；１ 和２ 是
数量和生物量的权重系数，通过客观定权方法———熵
权法确定．
根据济南大规模水生态采样资料，利用优势度模

型计算得到研究断面内鱼类物种优势度，利用该优势
度作为物种对生态系统结构稳定贡献的权重，耦合生
态流速

珘ｖ＝∑ωｉｖｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）， （２）

式中珘ｖ代表耦合后生态流速，ｖｉ 表示第ｉ种鱼类适宜
流速．
通过该方法估算的生态流速为整个生态系统鱼类

需求的加权平均和．由于不同鱼类在生态系统中所占
比例不同，对当地栖息地贡献有差异，根据其贡献差异
赋予不同权重，对贡献大的物种需求合理倾向，有利于
生态系统结构稳定．
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２．２．２　ＡＥＨＲＡ法计算生态需水　ＡＥＨＲＡ法是赵
长森等［１６］基于生态水力半径法改进的计算生态需水

的方法，计算过程中考虑了河道信息与水生生物信息，
能够较合理地计算生态需水．该方法适用于被闸坝分
割成段的河流，同样也适用于不受闸坝影响的天然河
流．其有２个假设前提：１）假设天然河道的流态属于
明渠均匀流；２）流速采用河道过水断面的平均流
速［１６］．其计算步骤如下：
首先，根据河道内满足水生生物的流速ｖ生态、河

道糙率ｎ和河道的水力坡度Ｊ，根据式（３）计算出河道
过水断面的生态水力半径

Ｒ生态＝ｎ３／２·ｖ３／２生态·Ｊ－３／２． （３）
然后，利用生态水力半径Ｒ生态与过水断面面积Ａ

之间关系估算对应流速ｖ生态 的过水断面面积．由于一
般断面糙率ｎ及水利坡度Ｊ 可以视为常数考虑，因此
有Ａ～Ｒ 关系．
最后，利用曼宁公式，根据过水断面面积推求生态

流量，即

Ｑ＝
１
ｎＲ

２／３
生态ＡＪ１／２， （４）

式中Ｑ 为生态流量，Ａ 为计算得到的过水断面面积．

３　 结果及讨论

３．１　结果

３．１．１　典型断面鱼类优势度指数及生态流速耦合　
小清河３个典型断面鱼类优势度指数Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ见表２．

表２　３站鱼类优势度指数

站点 种类 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ／％

黄台桥

石村

岔河

鲫 ３７．４８
泥鳅 １８．１４
彩鰟鮍 ３３．６３
短须颌须鮈 ７．５９
大鳞副泥鳅 ３．１５
鲫 ５６．４７
餐 ３８．０８
青鳉 ０．６８
麦穗鱼 １．４１
栉鰕虎鱼 １．７１
波氏栉鰕虎鱼 １．６５
鲫 ６３．２１
餐 １．３０
青鳉 ０．５８
黄黝 ０．２９
泥鳅 ０．７０
乌鳢 １０．６９
清徐胡鮈 ５．２１
稀有麦穗鱼 １６．５８
大鳞副泥鳅 １．４４

　　黄台桥、岔河、石村３个断面中优势度指数最大的
鱼类物种均为鲫，说明其在小清河流域对于维持生态

系统结构稳定具有最大贡献度，同时也说明鲫生存、繁
衍能力最强，耐受性较好．不同断面鲫优势度指数不
同，３个断面鲫优势度指数分别为３７．４８％、６３．２１％、

５６．４７％，黄台桥最低、岔河最高，远远超过其余物种，
反映出该物种密度及生物量远超同地区其他物种．
　　彩鳑鲏优势度指数在黄台桥断面居于第２位，其
后依次为泥鳅、短须颌须鮈及大鳞副泥鳅．岔河断面鱼
类种类在３个典型断面中最多，但优势度指数显示除
鲫外，其他物种优势度较低，其余８种鱼类中最大仅为

１６．５８％，为稀有麦穗鱼，其次为乌鳢（１０．６９％）和清徐
胡鮈（５．２１％），剩余鱼类优势度均在５％以下．石村断
面优 势 度 分 布 较 为 集 中，除 鲫 （５６．４７％）和 餐
（３８．０８％）以外，其余４种鱼类优势度小于２％，生态
系统结构稳定性差．
小清河流域鱼类在流速０．００１～１．５ｍ·ｓ－１的水

域内均有发现（表３），各物种栖息地流速差异明显：栉
鰕虎鱼及波氏栉鰕虎鱼在近静水中（流速接近于０）有
捕获，在流速大于１ｍ·ｓ－１的环境中亦有存在；而大部
分鱼类生存在最小流速为０．３ｍ·ｓ－１的环境中；优势
度指数最大的鲫在济南采样中发现其栖息地最小流速

为０．２２ｍ·ｓ－１，最大为１．０４ｍ·ｓ－１．小清河发现的所
有鱼类中，栉鰕虎鱼生存环境的流速区间跨度最大
（０．００１～１．５ｍ·ｓ－１），最小的为乌鳢（０．３６～０．６ｍ·

ｓ－１）．若不进行多物种适宜流速的耦合而仅仅考虑其
中一个优势种的适宜流速区间，则估算得到的生态需
水结果对其他鱼类是否适合，仍存在较大不确定性．

表３　小清河流域鱼类适宜流速

种类 流速／（ｍ·ｓ－１）

鲫 ０．２２～１．０４

餐 ０．３３～１．５

青鳉 ０．３～０．９５

黄黝 ０．３～０．６

泥鳅 ０．１６～１．０４

乌鳢 ０．３６～０．６

彩鰟鮍 ０．３～０．６

麦穗鱼 ０．３～１．５

栉鰕虎鱼 ０．００１～１．５

清徐胡鮈 ０．３～１．５

稀有麦穗鱼 ０．３～１．５

大鳞副泥鳅 ０．１６～１．０４

短须颌须鮈 ０．１６～１．０４

波氏栉鰕虎鱼 ０．００２～１．０４

　　根据式（２）计算得出３站生态流速为：黄台桥

０．２３～０．８９ｍ·ｓ－１；岔河０．２５～１．１０ｍ·ｓ－１；石村

０．２６～１．２２ｍ·ｓ－１（表４）．
３．１．２　典型断面关键物种生态需水计算　依据最小
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生态流速，通过ＡＥＨＲＡ法计算３个典型断面最小生
态需水，得到黄台桥断面最小生态流量为１２．３３ｍ３·

ｓ－１，岔河断面最小生态流量为４．４０ｍ３·ｓ－１，石村断
面最小生态流量为１４．５３ｍ３·ｓ－１（表４）．最小生态需
水量由大到小排序为石村、黄台桥、岔河，位于小清河
中游的岔河断面计算得到生态需水量最小，原因是岔
河断面为Ｖ型断面（图２），相比人工修葺成矩形的黄
台桥断面和下游宽深比较大的岔河断面，相同流速条
件下岔河断面过水面积更小，导致计算结果小．黄台桥
断面位于城市内，受人为因素影响大断面形状近似矩
形，相同流速情况下过水断面大，虽然最小生态流速为

３断面中最小，但计算得到的生态需水量仍较大．
　　３个典型断面最小生态流速分别为０．２３、０．２５、

０．２６ｍ·ｓ－１，介于０．２２与０．３ｍ·ｓ－１之间，大于鲫最
小适宜流速０．２２ｍ·ｓ－１，小于大多数鱼类最小适宜流
速０．３ｍ·ｓ－１，但由于各种鱼类在生态系统内优势度
不同，耦合后的生态流速对于维持生态系统稳定具有
积极意义．若将生态流速设置为多数鱼类最小适宜流
速０．３ｍ·ｓ－１，以下游石村断面为例，流速提升仅０．０４
ｍ·ｓ－１，但计算得到的生态需水量将由１４．５３ｍ３·ｓ－１

变为２１．０９ｍ３·ｓ－１（表４），年生态需水总量增长２．１
亿ｍ３，约为北京市２０１４年用水总量的１／１０［１９］，在我
国水资源紧缺现状下，盲目提高生态流速可能不符合
国民经济和社会可持续发展的需要．本文提出的方法
合理平衡了环境用水与社会用水需求．
　 表４　小清河典型断面流速耦合及

生态需水计算结果

断面
适宜流速

区间／（ｍ·ｓ－１）

最小生态

流量／（ｍ３·ｓ－１）

流速０．３ｍ·ｓ－１时

流量／（ｍ３·ｓ－１）

黄台桥 ０．２３～０．８９　 １２．３３　 ２５．３０

岔河 ０．２５～１．１０　 ４．４０　 ８．５４

石村 ０．２６～１．２２　 １４．５３　 ２１．０９

３．２　讨论

３．２．１　生态流速耦合　对多种鱼类适宜流速进行耦
合在计算生态需水时非常重要．若不进行多物种流速
耦合，而按照以往的方法，选用优势物种适宜流速作为
生态系统生态流速，则黄台桥、岔河、石村３个断面优
势物种均为鲫，其在小清河流域适宜流速区间下限为

０．２２ｍ·ｓ－１，且小于维持鱼卵漂浮的最小流速［２０］，将
严重影响产漂浮性卵的鱼类繁衍，甚至导致其在这一
流域的灭亡．同时，这一流速低于大部分鱼类最小适宜
流速（表３），计算得到的最小生态需水满足鲫的需求，
但对其他物种的水量满足程度较低，可能对其余物种
生存发展造成一定影响．

优势度模型［１７］是综合考虑鱼类生物量与密度，并
通过客观定权法得到两者权重，从而判断物种在生态
系统内地位的方法，该方法本身不受地域因素限制，但
在实际应用中如果生物量或密度中某一个指标值变化

较小，则本文用的定权方法可能存在一定局限性［２１］，

但在自然状态下这种情况出现的概率很小．
本文耦合了多种鱼类流速需求的方法，在方法体

系上弥补了生态系统种群结构复杂时难以确定适宜流

速的不足，适用大部分地区．然而，理论上存在某一物
种在群落中优势度指数较大且流速需求远大于其余鱼

类最大耐受流速的情况，此时耦合得到的流速其他鱼
类可能无法承受，这种情况下本方法不适用，但由于鱼
类具有迁移性，相同栖息地内种群生态位一般具有一
定的相似性，上述情况在现实中出现的可能性极小，对
本方法适用范围影响较小．
３．２．２　生态需水计算　Ｔｅｎｎａｎｔ法认为，多年平均天
然径流量的１０％为保持河流生态系统健康的最小流
量，小清河流域黄台桥、岔河、石村３个典型断面多年
平均径流量分别为１６．２３、３３．６２、３０．７１ｍ３·ｓ－１，本研
究方法计算结果均大于Ｔｅｎｎａｎｔ法认为的最小流量，
计算结果比较合理．
表５为张涛等［２２］通过频率法、Ｔｅｎｎａｎｔ法、典型

年法计算得到了岔河断面的最小生态流量结果，较好
地考虑了丰水、枯水期河道水量变化．通过查阅文
献［２３］得知，小清河鱼类产卵期集中于４—７月，此时需
要一定的流速刺激鱼类产卵并维持鱼卵漂浮于水面，

从而维持河道内生态系统的可持续发展，鱼卵安全漂
浮下限为０．２５ｍ·ｓ－１［２］．但是由频率法、Ｔｅｎｎａｎｔ法、

典型年法计算得到的最小生态流量计算结果显示４—

６月生态流量最小，且远小于本文岔河断面根据流速

０．２５ｍ·ｓ－１计算的最小生态需水，因此，其结果可能
符合北方河流水文特征，但不利于维持河道生态系统
的发展，在季节性明显、年内水量分配扁平化的北方河
流中，仅考虑水文信息的生态需水计算方法适用性
有限．
　 表５　频率法、Ｔｅｎｎａｎｔ法、典型年法岔河断面

最小生态流量计算结果［２２］ ｍ３·ｓ－１

时段 频率法 Ｔｅｎｎａｎｔ法 典型年法

１—３月 ４．８　 ４．６　 ６．０

４—６月 ３．２　 ２．７　 ２．４

７—９月 １０．０　 ９．１　 １２．９

１０—１２月 ５．７　 ５．５　 １０．１

　　有学者针对上述问题，引入鱼类信息对Ｔｅｎｎａｎｔ
法进行了改进，计算了黄台桥断面的逐月生态需水量，
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弥补了该方法不能很好适用于丰枯期流量变化大的河

流的不足［２４］，其计算结果显示，逐月生态需水量在

０．４～１．８ｍ３·ｓ－１之间，远小于鱼类产卵期维持鱼卵漂
浮的最小流速对应生态流量．且在目前城市河流日渐
增多的情况下，仅适用于天然河流的Ｔｅｎｎａｎｔ法适用
范围正在逐渐缩小．本文基于生态学原理与水力学方
法的生态水利半径法则不受此影响．
综上，本文耦合河道内多种鱼类流速需求，通过生

态水利半径法计算得到的结果合理，同时更能满足河
道内生态可持续发展需求，相比于频率法、Ｔｅｎｎａｎｔ
法、典型年法等受河流水文条件影响小，且同样适用于
城市河流，适用范围广．

４　结论

鲫在黄台桥、岔河、石村断面中优势度指数分别为

３７．４８％、６３．２１％、５６．４７％，在３个断面所有物种中均
为最大，可以推测在全流域鲫为优势物种，对于生态系
统维持稳定贡献较大，其余物种相对较小．
引入优势度指数耦合得到的黄台桥、岔河、石村３

个典型断面最小生态流速分别为０．２３、０．２５、０．２６ｍ·

ｓ－１，利用ＡＥＨＲＡ法计算得到相应最小生态流量分
别为１２．３３、４．４０、１４．５３ｍ３·ｓ－１．与Ｔｅｎｎａｎｔ法对比，
本研究方法计算结果合理．
本文通过引入优势度指数耦合生态流速更加符合

客观实际，综合考虑生态系统的结构特性、种群生物量
和密度的相互关系，计算结果满足维持河流生态系统
健康的最小生态需水量，适用范围广，可为流域水资源
管理调控提供科学依据．
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