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摘要:
 

为分析鄱阳湖水利枢纽对湿地植被生境的影响,选用 MIKE
 

21建立鄱阳湖水动力二维模型,通过丰平

枯典型年份的情景,模拟水利枢纽工程运行后主湖区及湿地自然保护区水位及湿地植被生长生境面积的变

化。结果表明,枢纽运行对松门山以北区域的水位影响较大,影响程度由北向南逐渐减小。枢纽的运行对不

同水文年份的湿地植被最适宜区和适宜区生境面积的影响差异较大,在枢纽运行后枯水年增加43.8%,平水

年增加24.6%,丰水年仅为16.4%,10、11月适宜生境面积可达2
 

000
 

km2 以上,约占湖泊总面积的2/3,表

明湿地植被将可为西伯利亚鹤提供丰富的食物来源并使它们更好地在湿地中生存和繁殖。模拟结果揭示了

当前调度方案下,枢纽工程对湖泊水位和湿地植被生境区间变化规律的影响,可为工程建设和调度运维提供

参考。
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1 引言

湿地是候鸟繁殖、生长、迁徙和越冬的重要栖

息地。湿地植被是研究湿地生态系统物质循环的

基础,湿地对环境污染降解、蓄洪防旱和维持区域

水土流失治理等方面发挥着重要作用[1]。近几十

年来为防洪、航运和发电,在全球范围内修建大坝

数量众多,尤其是大型水坝运行会引起生态指标

变化[2],位于长江上中游之间的三峡大坝的调控

影响整个流域的水动力特性[3]、水质[4]和生境演

替[5],导致长江中下游湿地面积急剧减少、质量退

化,并伴随着适宜生境的丧失和各种物种生境的

破碎化[6]。鄱阳湖水利枢纽(PLHP)的建设不可

避免地改变鄱阳湖原来的水文状况和植被覆盖类

型,从而影响了一些鸟类的生长适宜性。枢纽对

水文环境的影响方面已有研究,YAO
 

SIYANG
等[7]研究发现鄱阳湖水利枢纽可有效缓解湿地干

旱问题,增加干旱年候鸟适宜栖息地面积;LI
 

QIYUE等[8]发现在枢纽运行下,江豚保护区面

积将增加,9~12月栖息地面积增加,1~2月栖息

地面积减少。在以往研究中[9],近98%的西伯利

亚鹤每年冬天都会迁徙到鄱阳湖,主要在湿地植

被生长成熟期,干湿交替的洲滩发育了面积广阔

的湿地植被,为白鹤、白枕鹤、东方白鹳等珍稀候

鸟的迁徙提供了重要中转站与繁殖地[10]。因此,
湿地植被群落对于这些生物的生存至关重要,然
而有关PLHP对湿地植被的影响研究较少。本

文调查湿地植被生境各适宜区间,并定量分析其

变化规律。研究结果可为评估PLHP的效益、设
计其运行方案提供技术支持。

2 研究方法

2.1 模型构建与验证

选用 MIKE
 

21建立水动力模型,采用非结构

化网格对鄱阳湖进行网格划分,共划分60
 

324个

网格,33
 

092个节点,对鄱阳湖河道区域进行加

密,以更好地反映实际地形变化(图1)。模型选

取赣江、抚河、信江、修河和饶河5条支流入湖口

流量过程作为水动力模型上游开边界条件,分别

为永修站、外洲站、李家渡站、梅港站、虎山站、渡
峰坑站,下游开边界为湖口站日均水位。

以2010年鄱阳湖的地形建立模型,并使用
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图1 鄱阳湖湖区计算网格

Fig.1 Poyang
 

Lake
 

computational
 

grid

2011年的数据进行验证。在正式模拟前,规定初

始恒定流量和水位,使模型预热30
 

d,为验证模

型,将湖口等5个水文站实测资料与计算值对比,
计算和实测水位的差异比、纳什计算系数和均方

根误差见表1,结果表明整体数模与实测水位变

化过程拟合程度较好,水动力模型较为精确。
表1 模型验证误差分析

Tab.1 Model
 

validation
 

error
 

analysis

水文

站

水位

差异比

水位纳

什系数

水位均方

根误差

水文

站

水位

差异比

水位纳

什系数

水位均方

根误差

湖口 1.019 0.996 0.195 棠荫 1.009 0.989 0.193
星子 1.013 0.996 0.184 康山 1.013 0.972 0.221
都昌 1.014 0.995 0.246

2.2 遥感影像数据

以美国陆地卫星Landsat
 

TM/ETM+
 

/OLI
遥感影像为基础,确保研究区域的云量不超过

10%,提取分析1991~2019年鄱阳湖湿地植被面

积,共获取46幅影像。由于鄱阳湖典型洲滩湿地

位于赣江与修水交汇下游的冲积三角洲,在此基

础上,选用洲滩湿地较近的昌邑站实测水文数据

进行生态阈值计算。
2.3 鄱阳湖水利枢纽工程的调度方案

枢纽不调节4~8月流量,湿地植被萌发生长

期为9~12月,因此本文重点关注9月1日~12
月31日水位和湿地植被生境适宜区间的变化。
鄱阳湖水利枢纽调度方案拟定如下:①敞泄期。4
月1日~8月31日,闸门全部打开,长江与鄱阳

湖连接在一起。②蓄水期。9月1~15日,当水

位超过15.5
 

m时,所有闸门均打开;闸上水位下

降至15.5
 

m 时,根据五河来水,使水位保持在

15.5
 

m;当闸门上游水位降低至15.5
 

m以下,在
满足航运、水生态和水环境用水流量的要求下,可

将闸门最高水位蓄至15.5
 

m。③补水期。到9
月30日,闸门上游水位降至14.5

 

m;到10月10
日,闸门上游水位下降至14.0

 

m;到10月20日,
闸门上游水位降低至13.0

 

m;到10月31日,闸
门上游水位下降至11.50

 

m;在泄洪期间,当水位

达到闸门上游水位最大值,闸门完全开启。④波

动期。到11月末,闸门上游水位降到11.0
 

m;
 

从12月1日至4月初,以最小用水需要作为依

据,确保至少有1孔闸门完全打开,控制枢纽下泄

流量,让闸门上游水位保持在11.0
 

m范围内;根
据湖泊生态要求,水位可在10.0

 

~
 

11.0
 

m范围

内。在这段时间内,只要外江水位超过11.0
 

m,
闸门完全开启。
2.4 生态阈值计算

鄱阳湖湿地的生态阈值主要受水位、温度和

水质等因素影响[11]。目前,常用的生态阈值确定

方法主要有统计分析和模型模拟两种。本文采用

Gaussia模型分析鄱阳湖典型湿地植被群落对水

位变化的响应,模型计算公式为:

y=cexp -
1
2
(x-u)2

t2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (1)

式中,y 为湿地植被群落面积,km2;c为植被面积

的最大值,km2;u 为当植被面积最大时相应的平

均水位;t为湿地植被群落对水文要素的耐受度。
湿地植被群落面积对水位的影响关系见图

2。将(u-2t,
 

u+2t)、(u-t,u+t)分别作为植

被物种的次适宜生态阈值区间、适宜生态阈值区

间,见表2。
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图2 湿地植被群落面积对水位的响应关系

Fig.2 Response
 

relationship
 

between
 

wetland
 

vegetation
 

community
 

area
 

and
 

water
 

level

表2 鄱阳湖湿地植被群落的生态阈值

Tab.2 Ecological
 

threshold
 

of
 

wetland
 

vegetation
 

community
 

in
 

Poyang
 

Lake

最适宜区/m 适宜区/m 次适宜区/m
不适宜区

/m

13.37~13.92
11.43~13.37

13.92~15.59

9.77~11.43

15.59~17.53

<9.77

>17.53

注:最适宜区选用一定的水位波动范围,取最适值的±2%。

·55·



3 结果与分析

3.1 不同水文年拟建枢纽对鄱阳湖水位变化节

律的影响

  考虑实测鄱阳湖水底地形DEM 数据的时效

性,典型年的选择主要在2000~2010年。采用矩

形参数估算法,试线时采用CS=2.5CV 确定湖口

站流量序列的理论频率曲线,选定2010、2000、

2004年分别作为丰、平、枯水年。
分别分析枯、平、丰水年水利枢纽修建前后

9~12月湖区水位变化,选取星子、都昌、棠荫、康
山4个水文站进行模拟(图3)。结果表明,在不

同时期,枢纽运行对各断面水位的影响差异很大。
湖区在枯水年汛期后水位较低,在三峡水库和枢

纽蓄水期蓄水,湖区水位均比枢纽调控水位低,星
子站在运行后平均水位上升约1.37

 

m,都昌站上

升1.31
 

m,棠荫站上升0.88
 

m,康山站上升0.54
 

m;而在补偿调节期,水位抬升幅度进一步增加,

9 10 11 12
8

10
12
14
16
18 !"#$% &"#$%

(a) (2004 )'()*+,-. .

9 10 11 12
8

12

16

9 10 11 12
8

10
12
14
16
18

9 10 11 12
8

10
12
14
16
18

9 10 11 12
8

10
12
14
16
18

9 10 11 12
8

10
12
14
16
18

9 10 11 12
8

10
12
14
16
18

9 10 11 12
8

10
12
14
16
18

9 10 11 12
8

10
12
14
16
18

-
/

/m

8
10
12
14
16
18

8
10
12
14
16
18

8
10
12
14
16
18

01

-
/

/m

01
(b) (2000 )'()*+2-. .

-
/

/m

-
/

/m

(c) (2010 )'()*+3-. .
01 01

(d) (2004 )45)*+,-2 .

-
/

/m

-
/

/m

(e) (2000 )2-. .45)*+
01 01

(f) (2010 )3-. .45)*+

-
/

/m

-
/

/m

(g) (2004 )-. .67)*+,
01 01

(h) (2000 )2-. .67)*+

(i) (2010 )-. .67)*+3

(k) (2000 )-. .89)*+2

01
(j) (2004 )-. .89)*+,

(l) (2010 )3-. .89)*+

-
/

/m

-
/

/m

9 10 11 12
01

-
/

/m

-
/

/m

9 10 11 12
01

9 10 11 12
01

图3 有无枢纽下不同水文年湖区月平均水位变化

Fig.3 Monthly
 

average
 

water
 

level
 

change
 

of
 

lake
 

area
 

in
 

different
 

hydrological
 

years
 

with
 

or
 

without
 

hub

星子站平均水位抬升2.84
 

m,都昌站平均水位抬

高2.69
 

m,结果表明,枯水年星子和都昌站,枢纽

运行对水位影响明显,但对棠荫和康山的水位影

响较小,从北部到南部,受影响程度呈递减趋势。
平水年水利枢纽工程对湖泊水位影响小,12

月星子和都昌站水位明显抬升,平均抬高1.50
 

m。丰水年汛期后,湖面仍保持较高水位,枢纽工

程对湖区水位基本无影响,但在补偿调节期,星
子、都昌、棠荫和康山站的水位均有不同程度上

升,其中星子站上升幅度约1.81
 

m,都昌站为

1.57
 

m,棠荫站为1.02
 

m,康山站为0.16
 

m。可

以看出枢纽运行前水位下降最为迅速的季节为

11~12月,星子站11月平均水位下降约2.00
 

m,
由于长江干流异常偏低的水位导致湖泊与长江水

力梯度加大,进而水位急剧下降,因此在枢纽运行

后,11.00
 

m的控制水位对不同水文年特别是枯

水年的枯水期具有一定贡献,在补偿调节期,水利

枢纽工程在枯水年比丰水年对湖泊水位的抬升幅

度更大,缓解了枯水期的时间提前、水位偏低和低

水位持续时间偏长等问题。
3.2 拟建枢纽在不同水文年对湿地植被适宜性

的影响

  9~12月涵盖了鄱阳湖湿地植被生长期过

程。由于9月对湿地植被生境面积影响不大,故
主要评估10~12月对湿地植被生境面积的影响

(表3)。
表3 湿地植被有无枢纽各适宜性区间面积与占比分布

Tab.3 Area
 

and
 

proportion
 

distribution
 

of
 

each
 

suitability
 

interval
 

of
 

wetland
 

vegetation
 

with
 

or
 

without
 

hub

年份 月份
有无

枢纽

最适宜区 适宜区 次适宜区 不适宜区

面积

/km2
比例

/%

面积

/km2
比例

/%

面积

/km2
比例

/%

面积

/km2
比例

/%
枯水年 10 无 302 9.3 1

 

918 59.2  900 27.8 120 3.7
(2004年) 有 447 13.8 2

 

448 75.6 178 5.5 167 5.2
11 无 152 4.7 949 29.3 1

 

428 44.1 711 21.9
有 159 4.9 1

 

927 59.5 986 30.4 167 5.2
12 无 128 4.0 1

 

012 31.2 1
 

036 32.01
 

064 32.8
有 179 5.5 1

 

253 38.7 1
 

614 49.8 284 8.8
平水年 10 无 936 28.9 1

 

918 59.2 310 9.6 76 2.3
(2000年) 有 933 28.8 1

 

967 60.7 243 7.5 97 3.0
11 无 445 13.7 2

 

435 75.2 235 7.3 125 3.9
有 424 13.1 2

 

693 83.1 66 2.0 58 1.8
12 无 128 4.0 1

 

469 45.3 1
 

006 31.0 637 19.7
有 340 10.5 2

 

058 63.5 674 20.8 167 5.2
丰水年 10 无 120 3.7 2

 

992 92.3 67 2.1 61 2.1
(2010年) 有 360 11.1 2

 

509 77.4 207 6.4 163 6.4
11 无 101 3.1 1

 

051 32.4 1
 

368 42.2 720 42.2
有 149 4.6 1

 

789 55.2 1
 

137 35.1 164 35.1
12 无 91 2.8 1

 

018 31.4 1
 

067 32.91
 

064 32.9
有 176 5.4 1273 39.3 1

 

608 49.6 163 49.6

  10月,平水年(2000年)枢纽至棠荫附近的平

均水位约13.00~14.00
 

m,处于最适宜生境区

间,面积为936
 

km2,占总面积的28.9%,最适宜

·65· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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生境面积远大于枯水年和丰水年。枢纽运行后,
最适宜区间生境面积与运行前持平,适宜生境面

积变幅仅为2.5%,说明水位较高时,PLHP对湿

地植被生境影响较小;但枯水年(2004年)的适宜

度大幅提升,运行前枢纽到都昌附近的次适宜生

境区间均转变为适宜生境区间,增幅为27.6%;
丰水年(2010年)10月适宜生境面积分布最为广

泛,占总面积的92.3%,枢纽运行后水位变幅很

小,最适宜和适宜生境面积总和保持不变。当11
月水位持续下降时,枢纽运行后,枯水年适宜生境

增幅最大,为978
 

km2,主要集中在松门山以南地

区,次适宜生境和不适宜生境面积也大幅减少,减
幅为46.1%;丰水年适宜生境面积也增加738

 

km2,而平水年最适宜生境面积变化最小,但可以

看出最适宜区间由原来10月的东北部转变到西

南部。在三个典型水文年中,由于12月来水量最

小,仅赣江三角洲附近有少量最适宜生境,吴城自

然保护区和南矶自然保护区几乎处于次适宜生境

区间。而枢纽运行后,不适宜生境均呈现出大幅

减小趋势,湖区水位高出运行前约1~3
 

m,湖区

东北地区不适宜生境转变为次适宜生境。12月

平水 年 最 适 宜 生 境 面 积 增 加 最 多,增 幅 为

145.3%,主要集中在修水附近及南矶自然保护

区。总体来说,枢纽运行前,最适宜生境面积平水

年最大,丰水年和枯水年依次减小;而枢纽运行

后,随着湖区水位上升,湿地植被的最适宜和适宜

生境面积显著增加,枯水年增加43.8%,平水年

增加24.6%,丰水年仅为16.4%,可以看出枢纽

运行有效改善湿地植被的适宜生境,特别是在枯水

年,这样的趋势与水位变化基本一致。

PLHP运行后,月平均最适宜和适宜生境面

积12月比枢纽运行前平均增加65.6%,11月增

长24.7%,10月仅增长14.8%,说明当水位较高

时PLHP对湿地植被最适宜区间的影响较小。
同时枢纽运行后,较适宜生境面积可达2

 

000
 

km2 以上的月份中,最多的时间是10、11月,约占

湖泊总面积的2/3;12月不适宜生境面积减小最

多,减幅为82.3%,这意味着PLHP运行后,枯、
平、丰水年西伯利亚鹤飞到鄱阳湖越冬前,有丰富

的植被作为食物,可更好地在湿地中生存和繁殖。

4 结论

a.
 

在补偿调节期,水利枢纽工程对湖泊水位

抬升幅度最大,使星子站、都昌站水位均升高1~
3

 

m,对棠荫站和康山站水位抬升较小,有助于改

善枯水期湖区水位偏低和低水位持续时间增长等

问题。

b.
 

水利枢纽工程运行后,各区域适宜生境区

间均有不同程度提升,特别是在枯水年10月,松
门山以北的主航道次适宜生境全部转换为适宜生

境,可更好地为鄱阳湖重要的候鸟越冬提取栖息地。

c.
 

湿地植被的生长具有长期性和连续性,因
此有必要考虑鄱阳湖水利枢纽对湿地植被整个生

长周期适宜生境的影响,可为鄱阳湖湿地生态系

统研究提供依据。
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of
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River
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CUI
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Hui4
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Xinjiang
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Urumqi
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China;
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Laboratory
 

of
 

Hydrology-Water
 

Resources
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Hydraulic
 

Engineering,
 

Nanjing
 

Hydraulic
 

Research
 

Institute,
 

Nanjing
 

210029,
 

China;
 

3.
 

Xinjiang
 

Research
 

Institute
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Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower,
 

Urumqi
 

830049,
 

China;
 

4.
 

Xinjiang
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River
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Korla
 

841100,
 

China)
Abstract:

 

To
 

study
 

on
 

water
 

replenishment
 

effect
 

of
 

ecological
 

gate
 

in
 

the
 

Tarim
 

River
 

Basin,
 

the
 

MODFLOW
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

flow
 

movement
 

of
 

the
 

groundwater
 

profile
 

in
 

the
 

Wusi-
man

 

section,
 

and
 

to
 

analyze
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

the
 

groundwater
 

flow
 

field
 

in
 

4
 

years.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

two
 

schemes
 

with
 

or
 

without
 

ecological
 

sluice
 

were
 

predicted
 

and
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

fifth
 

year
 

under
 

the
 

two
 

prediction
 

schemes,
 

compared
 

with
 

the
 

single
 

main
 

river
 

channel,
 

the
 

buried
 

depth
 

area
 

less
 

than
 

8
 

m
 

in
 

the
 

study
 

ar-
ea

 

increased
 

by
 

6.62%
 

by
 

using
 

the
 

ecological
 

sluice
 

water
 

conveyance
 

scheme.
 

The
 

ecological
 

gates
 

restored
 

the
 

ground-
water

 

level
 

far
 

away
 

from
 

the
 

ecological
 

area
 

of
 

the
 

main
 

river
 

channel,
 

and
 

the
 

groundwater
 

level
 

on
 

the
 

north
 

side
 

of
 

the
 

section
 

increased
 

by
 

2-3
 

m
 

on
 

average.
 

Compared
 

with
 

the
 

single
 

main
 

channel
 

water
 

conveyance,
 

the
 

phreatic
 

evaporation
 

consumed
 

by
 

the
 

increment
 

of
 

groundwater
 

storage
 

per
 

cubic
 

meter
 

was
 

reduced
 

by
 

24.6%.
 

The
 

ecological
 

sluice
 

solves
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

groundwater
 

level
 

is
 

difficult
 

to
 

recover
 

in
 

the
 

ecological
 

area
 

far
 

away
 

from
 

the
 

main
 

river
 

channel
 

under
 

the
 

traditional
 

water
 

conveyance
 

mode,
 

and
 

creates
 

conditions
 

for
 

the
 

restoration
 

of
 

the
 

river
 

network
 

ecosystem
 

formed
 

by
 

multiple
 

branches
 

in
 

the
 

middle
 

reaches
 

and
 

the
 

safety
 

belt
 

of
 

biodiversity
 

along
 

the
 

main
 

stream.
Key

 

words:
 

ecological
 

gate;
 

groundwater
 

level;
 

MODFLOW;
 

middle
 

reaches
 

of
 

Tarim
 

river
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

Water
 

Control
 

Project
 

on
 

wetland
 

vegetation
 

habitat,
 

MIKE21
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

model
 

of
 

Poyang
 

Lake.
 

Through
 

the
 

scenario
 

of
 

the
 

typical
 

years,
 

the
 

changes
 

of
 

water
 

level
 

and
 

wetland
 

vegetation
 

growth
 

habitat
 

area
 

in
 

the
 

main
 

lake
 

area
 

and
 

wetland
 

nature
 

re-
serve

 

after
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

water
 

conservancy
 

project
 

were
 

simulated.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

Hydraulic
 

Project
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

water
 

level
 

in
 

the
 

north
 

of
 

Songmen
 

Mountain,
 

and
 

the
 

influence
 

de-
gree

 

gradually
 

decreases
 

from
 

north
 

to
 

south.
 

The
 

operation
 

of
 

the
 

hub
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

most
 

suitable
 

area
 

and
 

suitable
 

habitat
 

area
 

of
 

wetland
 

vegetation
 

in
 

different
 

hydrological
 

years.
 

The
 

vegetation
 

habitat
 

surface
 

varies
 

greatly.
 

After
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

hub,
 

the
 

dry
 

year
 

increases
 

by
 

43.8
 

%,
 

the
 

normal
 

year
 

increases
 

by
 

24.6
 

%,
 

and
 

the
 

wet
 

year
 

is
 

only
 

16.4
 

%.
 

In
 

October
 

and
 

November,
 

the
 

suitable
 

habitat
 

area
 

can
 

reach
 

more
 

than
 

2,000
 

km2,
 

accounting
 

for
 

a-
bout

 

2/3
 

of
 

the
 

total
 

lake
 

area,
 

indicating
 

that
 

wetland
 

vegetation
 

will
 

provide
 

Siberian
 

cranes
 

with
 

rich
 

food
 

sources
 

and
 

make
 

them
 

better
 

survive
 

and
 

reproduce
 

in
 

wetlands.
 

The
 

simulation
 

results
 

reveal
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

Hydraulic
 

Project
 

on
 

the
 

change
 

law
 

of
 

lake
 

water
 

level
 

and
 

wetland
 

vegetation
 

habitat
 

interval
 

under
 

the
 

current
 

scheduling
 

scheme,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

reference
 

for
 

engineering
 

construction
 

and
 

dispatching
 

operation
 

and
 

maintenance.
Key

 

words:
 

Poyang
 

Lake
 

Hydraulic
 

Project;
 

wetland
 

vegetation;
 

hydrodynamic
 

model;
 

habitat
 

area
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