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广阳坝河段连续浅滩-深潭式
仿自然生境修复技术研究

林 欢1,王 丽1,2,杨胜发1,2,孙 章1,胡 江1,2,闫路遥1,童思陈1,2

(1.
 

重庆交通大学河海学院,重庆
 

400074;
 

2.
 

国家内河航道整治工程技术研究中心,
 

重庆
 

400074)

摘要:
 

以长江上游广阳坝河段为例,通过构建物理模型分析连续浅滩—深潭式仿自然生境修复技术方案实施

前后相应河段水深、流场的变化,讨论生境修复方案对鱼类产卵场、栖息地、越冬活动及航道的影响。研究表

明,生境修复方案实施后,试验范围段缓流区的面积大幅增加,且在丁坝群之间形成了局部缓流,有利于鱼类

的产卵与栖息;方案的实施对河段航道内船舶通行未造成不利影响。
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1 概况

广阳坝河段(图1)位于长江上游朝天门至涪

陵河段,河段河势蜿蜒,河流沿线宽窄变化较大,
是典型的山区河流。河段内的广阳坝为高水位期

的江心洲,将河槽分为左右两汊,左汊为主航槽,
相对宽深,右汊为副槽,相对窄浅。三峡蓄水后曾

对该河段实施了炸礁等航道整治工程,改善了河

段的航道条件。2012年之后河道采砂现象十分

明显,且因采砂量大,造成局部河床滩面破坏,形
成大尺度的采砂坑,深度达20

 

m,地貌变化较大。
同时,该河段与长江重庆段四大家鱼国家级水产

种质资源保护区接壤,渔业资源丰富,鱼种较多。
浅滩深潭系统能增加河床阻力,控制河床侵蚀下

切,对河床和岸坡起到稳定作用[1-4]。目前,连续

浅滩-深潭及相近结构模式已应用于山区河流治
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图1 广阳坝河段鱼类生境修复区位置示意图

Fig.1 A
 

map
 

of
 

the
 

location
 

of
 

the
 

Guangyangba
 

River
 

section
 

of
 

the
 

fish
 

habitat
 

restoration
 

area

理,以保护河床稳定,维持良好河流水生栖息地和

生态功能[5]。因此,选择广阳坝河段开展连续浅

滩—深潭仿自然生境修复模式来改善研究区域鱼

类栖息地水流条件,恢复受损生境。

2 物理模型试验

构建鱼类栖息地物理模型,本质上是为了最

大程度地还原鱼类栖息地的实际效果,通过物理

模型试验及结果分析,探讨浅滩—深潭生境修复

模式对鱼类栖息地修复效果,以便为实际鱼类栖

息地修复工程的开展提供参考。模型试验采用两

组试验方案,每组方案有3种水流工况。
2.1 模型构建

物理模型范围为上游铜锣峡中段大磨石(上
游航道里程643.5

 

km)至下游鱼嘴大桥(上游航

道里程629.5
 

km),全长约14
 

km。模型进口为

铜锣峡,距广阳岛上端2
 

km,河道顺直水流较急,
在进口处布置多块消能板,以保证进入模型的流

量合理分配与相对稳定。模型为正态模型,平面

比尺λl 、垂直比尺λh 均为100。模型试验河段沿

程水位采用精密水准仪测量,测量精度为0.1
 

mm;断面流速采用旋浆流速仪测量,测量精度为

0.1
 

cm/s;表面流速利用西南水运工程科学研究

所研制的XKVMS大范围表面流场测量仪进行

观测。



2.2 试验水流条件

为研究鱼类栖息地修复方案对鱼类生境的影

响,选取河段鱼类产卵盛期(5~6月)流量分析对

鱼类繁殖的影响,选取河段鱼类觅食高峰期(7~8
月)流量分析对鱼类索饵、肥育的影响,选取河段

枯水期(12月至次年2月)流量分析对鱼类越冬

的影响。因此,试验选取广阳坝河段上游朱沱站

12、6、8月的多年平均流量作为水流控制变量(表1)。
表1 物理模型试验水流条件

Tab.1 The
 

physical
 

model
 

tests
 

the
 

flow
 

conditions

时段
朱沱流量

/(m3·s-1)
鱼嘴水位/m
(吴淞高程)

试验流量

/(m3·s-1)

12月(越冬期) 4
 

500 156.55 0.004
 

5
6月(产卵期) 13

 

500 162.55 0.013
 

5
8月(捕食期) 22

 

100 166.55 0.022
 

1

2.3 生境修复方案

对广阳坝河段区域进行实地调研,发现大背

角与福平背之间存在大量鱼群,因此将大背角下

游1
 

km范围作为鱼类栖息地的修复区,通过构

建6个生态丁坝,结合大背角天然的横埂型石梁

地貌来构建连续型浅滩—深潭式的鱼类栖息地。
由所测鱼群活动资料,确定坝体间隔约120

 

m(模型中坝体间距为1.2
 

m)。根据已有流场及

广阳坝河段地形条件,结合试验区域上下游地形

高程,确定丁坝高程为165
 

m。由于坝头靠近河

流中心,水流较急,承受的水压力较大,并且产生

螺旋流一类的不良流态会对坝头以下坝体产生冲

刷,可能会对坝体产生一定程度的破坏,甚至造成

坝头处部分塌落。为保持坝头相对稳定,采用放

缓坝头坡度(放坡取1∶3),坝根处设置岩石河岸

等防护措施。浅滩—深潭仿自然生境修复布置参

数见表2。
表2 浅滩—深潭仿自然生境修复布置参数

Tab.2 Shoal-deep
 

pool
 

bionic
 

habitat
 

restoration
 

layout
 

parameters
编号 坝根中心位置 坝头中心位置 中轴线长度/m
#129°33'39″N,

 

106°41'22″E 29°33'46″N,
 

106°41'25″E 249.45
#229°33'41″N,

 

106°41'29″E 29°33'47″N,
 

106°41'28″E 196.91
#329°33'44″N,

 

106°41'33″E 29°33'49″N,
 

106°41'32″E 161.11
#429°33'46″N,

 

106°41'39″E 29°33'51″N,
 

106°41'38″E 154.44
#529°33'49″N,

 

106°41'44″E 29°33'52″N,
 

106°41'42″E 143.70
#629°33'51N″,

 

106°41'49″E 29°33'55″N,
 

106°41'46″E 147.12

注:坝顶高程165
 

m,坝顶宽25
 

m,按1∶3放坡。

3 结果与分析

3.1 生境修复方案建设前后水深变化

图2统计了鱼类栖息地修复方案实施前后设

计水位下广阳坝河段试验范围内(航道里程641~
638

 

km)水深的变化情况。由图2可知:①枯水
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(a) =4 500 m /sQ 3 (b) =13 500 m /sQ 3 (c) =22 100 m /sQ 3

图2 沿程水位变化图

Fig.2 Change
 

in
 

the
 

water
 

level
 

along
 

the
 

way

期时(Q=4
 

500
 

m3/s),丁坝群为非淹没状态(图

2(a))。试验范围段沿程水位总体呈上升趋势,试
验前后沿程水位走势比较一致,未出现骤升、骤降

等情况。由于建坝后过流面积减小,方案实施后

试验范围段沿程水位普遍高于方案实施前,在河

段中游(航道里程639.5~639.7
 

km)最为明显。
原因为冬季方案实施后水深增加,扩大了鱼类在

河道底部越冬场所的面积,有利于鱼类的越冬行

为。②当流量增加到13
 

500
 

m3/s时,丁坝群为

非淹没状态(图2(b))。试验范围段沿程水位总

体呈上升趋势,最大升高约0.16
 

m;试验前后沿

程水位走势差距较大,河段上游到中下游(航道里

程641.0~639.4
 

km)试验后水位均高于试验前。
方案实施后,水深高频率波动,有利于河段鱼类的

产 卵 与 鱼 卵 的 孵 化。 ③ 洪 水 期 (Q =
22

 

100
 

m3/s),丁坝群为淹没状态(图2(c))。试

验范围段沿程水位总体呈上升趋势。方案实施

后,沿程水位变化规律不明显,最大升高约0.08
 

m(航道里程640.7~639.5
 

km),最大降低约

0.06
 

m(航道里程640.2
 

km),其余沿程范围略

有升降,但变幅不大。试验前后水位的变化对河

段鱼类的影响不大。
3.2 生境修复方案建设前后流速变化

图3为方案后流速分布图。由图3可知,生
境修复方案实施前,试验区河段水流流速大部分
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图3 方案前流速分布图
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高于1.2
 

m/s,缓流区面积较小,不满足河段大部

分鱼类的栖息流速条件。方案实施后,由于丁坝

的阻水作用,在水流动能转化为势能的过程中动

能减小,河段水流的整体流速明显减小,缓流区面

积增大,丁坝群之间的流速大幅度下降,在深潭中

形成许多局部缓流区,在坝头附近流速有所增大;
同时修复区下游流速低于1.2

 

m/s的缓流区面积

增大,扩大了鱼类栖息场所的范围。
3.3 生境修复方案建设前后流场变化

图4为方案后流场图。分析生境修复区的表

面流场,发现生境修复方案建设后,丁坝群之间形

成了回流区,并在坝头位置出现扰流且水流条件

较为复杂。水流绕过丁坝时,流线变得集中,流速

增大,在坝头位置流线被挤压,流线曲率变大,并
在丁坝群之间形成了一些漩涡。
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图4 方案后流场图(Q=13
 

500
 

m3/s)

Fig.4 Scenario
 

post-flow
 

field
 

plot(Q=13
 

500
 

m3/s)

3.4 生境修复方案对鱼类和航道的影响

3.4.1 生境修复方案对鱼类产卵场的影响

(1)对产漂流性卵鱼类产卵场的影响。产漂

流性卵的鱼类多属于河道中的表层鱼类,我国的

四大家鱼就属于典型的产漂流性鱼卵的鱼类。研

究发现,四大家鱼产卵的最佳流速范围为0.7~
1.2

 

m/s[6]。修复方案实施后,丁坝的存在,使试

验范围内水流流速基本低于1.2
 

m/s,满足产漂

流性鱼卵的鱼类的产卵流速条件;且丁坝群之间

和坝头位置的局部流场变得较为复杂,有助于漂

流性鱼卵的受精与孵化。
(2)对产粘性卵鱼类产卵场的影响。产粘性

卵的鱼类属于河道中的中下层鱼类,如鲤鱼、鲫鱼

等。卵具有粘性,一般附着在河道中的石块、水
草、木头上。与漂流性卵相比,粘性卵受精与孵化

需要的流速更低,约为0.3~0.8
 

m/s,所以产粘

性卵鱼类产卵场内需要较为稳定的水流条件。修

复方案实施后,生境修复区的流速比方案实施前

相应减小,丁坝群之间的流速大部分处于0.3~
0.8

 

m/s之间,有利于粘性鱼卵的生存;但在坝头

位置,由于坝头与坝后位置流速差异较大,会产生

复杂的水流条件,可能会对粘性鱼卵生存造成不

利影响。

3.4.2 生境修复方案对鱼类栖息地的影响

(1)对鱼类觅食的影响。修建丁坝会改变生

境修复区河道底部原过水断面形态和河段的水流

结构,并在丁坝群之间的深潭中产生回流,这些回

流区是河道易淤积泥沙的场所,同时也是水中营

养物质易富集的地方。研究[7]表明,在一定范围

内淤积量与流量呈正相关,而潮差会影响淤积的

强度,潮差增大,坝间的回流强度将增加,淤积强

度也增加。同时大流量条件有利于刚孵化的仔鱼

扩散到营养物质更丰富的区域,有助于鱼类快速

生长与肥育。生境修复方案实施后,试验河段的

水流流速减小,缓流区面积增加,并在丁坝群之间

的深潭中产生有利于营养物质淤积的回流区,为
鱼类觅食修复了适宜的水流条件。

(2)对鱼类越冬的影响。鱼类属于变温动物,
冬季河段水温较低,会间接影响鱼体的温度,降低

鱼类的新陈代谢,水温过低将会对鱼类产生不利

影响。生境修复方案实施后,河段下游的水位上

升,使冬季河底水温较高的区域面积增加,扩大了

河段鱼类越冬场的范围。同时丁坝之间的深潭也

成为鱼类理想的越冬场所。丁坝群增加了流域的

缓流区面积,也为鱼类越冬提供了较好的水流条件。
3.4.3 生境修复方案对航道的影响

方案实施后,枯水期航槽整体水位增幅不大,
主要增幅在河段中游,增幅最大在河段中下游,约
为0.08

 

m。航槽中部不良流态消失,改善了船舶

的航行条件。河段中下游航槽流速较方案实施前

有所增加,最大增幅为0.8
 

m/s,但整体流速不

大,且流速分布均匀,不影响船舶通行。当流量增

大,方案的实施对河段中下游航槽水位影响较大,
最大增幅约为0.16

 

m,中游河段航槽流速有所增

加,整体增幅约0.5
 

m/s,下游航槽出现雍水现

象,造成船舶上行困难;试验范围整体航槽流态平

顺,未产生不利于船舶通行的不良流态,因此对航

道船舶的通行影响不大。

4 结论

通过构建物理模型分析了长江上游广阳坝河

段实施连续浅滩—深潭式仿自然生境修复方案前

后水深、流场的变化对鱼类产卵场、栖息地、越冬

活动及航道的影响。研究结果可为类似工程提供

借鉴。
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Numerical
 

Simulation
 

Study
 

of
 

Flash
 

Flood
 

Disaster
 

Processes
 

in
 

Small
 

Watersheds
 

in
 

Ungauged
 

Areas
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

process
 

and
 

mechanism
 

of
 

outbreak
 

of
 

flash
 

floods
 

and
 

causing
 

disasters
 

in
 

ungauged
 

areas,
 

a
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

transport
 

of
 

loose
 

bodies
 

under
 

heavy
 

rainfall
 

floods
 

was
 

established
 

in
 

the
 

Xiangxi
 

River
 

subbasin
 

of
 

Zhangshu
 

City,
 

Jiangxi
 

Province.
 

The
 

process
 

of
 

heavy
 

rainfall
 

and
 

the
 

law
 

of
 

sediment
 

transport
 

were
 

ana-
lyzed.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

the
 

river,
 

the
 

flow
 

velocity
 

is
 

higher
 

at
 

the
 

high
 

terrain,
 

slope
 

drop
 

change
 

and
 

the
 

con-
fluence

 

area,
 

and
 

for
 

the
 

area
 

with
 

gentle
 

slope
 

and
 

large
 

catchment
 

area,
 

the
 

increase
 

of
 

flow
 

velocity
 

at
 

the
 

confluence
 

point
 

is
 

especially
 

significant
 

compared
 

with
 

other
 

areas;
 

The
 

local
 

water
 

accumulation
 

at
 

the
 

beginning
 

of
 

the
 

basin,
 

sur-
face

 

runoff
 

occurs
 

in
 

a
 

short
 

period
 

of
 

time,
 

and
 

the
 

gathered
 

water
 

scours
 

out
 

several
 

gullies,
 

and
 

sediment
 

is
 

mostly
 

de-

posited
 

at
 

the
 

downstream
 

outlet;
 

The
 

water
 

depth
 

and
 

flow
 

velocity
 

of
 

the
 

basin
 

are
 

related
 

to
 

the
 

rainfall.
 

The
 

greater
 

the
 

rainfall,
 

the
 

greater
 

the
 

water
 

depth
 

and
 

flow
 

velocity
 

is,
 

the
 

more
 

significant
 

the
 

scouring
 

situation
 

is.
 

This
 

study
 

has
 

positive
 

significance
 

for
 

flash
 

flood
 

warning
 

in
 

the
 

region.
Key

 

words:
 

ungauged
 

areas;
 

small
 

watersheds;
 

flash
 

floods;
 

sediment
 

transport;
 

numerical
 

simulation
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Habitat
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Abstract:

 

Taking
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

at
 

Guangyang
 

Dam
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

physical
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

analyze
 

the
 

changes
 

of
 

water
 

depth
 

and
 

flow
 

field
 

in
 

the
 

corresponding
 

river
 

section
 

before
 

and
 

after
 

the
 

im-
plementation

 

of
 

the
 

continuous
 

pool-riffle
 

type
 

natural
 

habitat
 

restoration
 

technology
 

scheme.
 

And
 

then
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

habitat
 

restoration
 

scheme
 

on
 

fish
 

spawning
 

grounds,
 

habitats,
 

overwintering
 

activities
 

and
 

waterways
 

were
 

discussed.
 

The
 

study
 

show
 

that
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

habitat
 

restoration
 

scheme,
 

the
 

area
 

of
 

the
 

slow
 

flow
 

area
 

in
 

the
 

test
 

reach
 

increased
 

significantly,
 

and
 

a
 

local
 

slow
 

flow
 

was
 

formed
 

between
 

the
 

group
 

of
 

spur-dike,
 

which
 

was
 

conducive
 

to
 

fish
 

spawning
 

and
 

habitat;
 

The
 

implementation
 

of
 

the
 

scheme
 

did
 

not
 

adversely
 

affect
 

the
 

vessel
 

traffic
 

in
 

the
 

channel
 

of
 

the
 

river.
Key

 

words:
 

fish;
 

pool-riffle;
 

mountain
 

river;
 

imitation
 

of
 

natural
 

habitat;
 

spur
 

dike
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