
第41卷第4期

2023年4月

水 电 能 源 科 学

Water
 

Resources
 

and
 

Power
Vol.41

 

No.4
Apr.

 

2
 

0
 

2
 

3

DOI:10.20040/j.cnki.1000-7709.2023.20221249

小水电影响下的南方山区河流适宜生态流量
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摘要:
 

小水电不合理开发、忽视河流生态流量需求等问题给下游河段水文生态带来不利影响,破坏了水生生

物的栖息地环境。以广西壮族自治区大环江下湘电站下游河段为例,选择鲤鱼作为目标鱼类,基于鲤鱼流速

和水深适宜性曲线,采用生境模拟法模拟分析11个流量工况下研究河段水动力分布特征和鲤鱼质量生境面

积分布特征,并运用水文学方法,基于三个评价指标评价最小生态流量的适宜性。结果表明,利用生境模拟法

计算的枯水期鲤鱼生存的适宜生态流量为9.38
 

m3/s、最小生态流量为6.25
 

m3/s,结果合理、适宜,对于保障

小水电下游河流生态环境健康具有重要意义。
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1 概况

小水电在满足社会能源需求、优化地方经济

发展和调控中小河流水资源等方面发挥了重要作

用,但其建设运行也改变了河流天然的水文情势

条件,导致下游河段生态流量不足,破坏了鱼类等

水生生物的栖息地环境[1]。近年来,为保护河流

生态健康、实现人与自然和谐发展,以推进绿色小

水电站建设和改造为目标,以小水电的生态流量

为重点,相继开展了小水电建设对河流水文生态

影响分析、维持河流生态健康的生态流量、生态流

量下泄方案等相关研究[2]。然而,真正落实生态

流量泄放的小水电占比不高。为保护河流生态环

境,有必要研究小水电影响下的山区河流适宜生

态流量。大环江为柳江支流龙江的一级支流,发
源于贵州省荔波县,全长164.8

 

km,于广西壮族

自治区 河 池 市 东 江 镇 汇 入 龙 江,总 流 域 面 积

2
 

793.84
 

km2。下湘电站为大环江的最末一级电

站,为河床式水电站,以发电为主,并兼具防洪等

功能,电站总装机10.5
 

MW,多年平均发电量

3
 

259×104kW·h。根据下湘电站对下游河段水

文生态影响分析结果,汛期下湘电站对下游河流

水文情势基本无影响,枯水期下游河流天然水文

情势改变较明显,影响了鱼类等正常活动。因此,
本文采用生境模拟法分析了下湘电站影响下的枯

水期生态流量,确定了鲤鱼生存的适宜生态流量

及最小生态流量,结果可供参考。

2 研究方法

2.1 生境模拟法

采用生境模拟法,基于生物原则,选择鱼类作

为指示物种,建立目标鱼类生境面积与河流流量

之间的关系[3,4]。
2.1.1 目标鱼类适宜性曲线

开展调查并确定目标鱼类,关联生境适宜性

指数与目标鱼种生境的影响因子,用0~1之间的

数值定义目标鱼类对研究河段生境因子的偏好程

度(最适宜生存的条件赋值为1,限制生存的条件

赋值为0);根据鱼类对生境因子的偏好程度绘制

目标鱼类的生境适宜性曲线[5]。
2.1.2 水动力模拟

以下湘电站下游第1~6
 

km的减脱水河段

为研究河段,借助 Mike软件建立水动力数值模

拟模型,共生成32
 

021个网格、17
 

282个节点。



模型上边界选用2019年10~12月逐日平均流量

进行控制,下边界选用相应时间段内逐日平均水

位进行控制。模型采用2019年10月10~25日

下湘电站下游实测的逐日平均流速资料进行率

定,率定结果表明,模拟值与实测值的最大误差为

0.042,精度满足计算要求。
同时,以枯水期多年平均流量为代表性流量,

设置低流量(0.50、1.56、3.13、4.69
 

m3/s)、中流

量(6.25、9.38、12.50
 

m3/s)、高流量(15.63、

23.45、31.26、56.00
 

m3/s)共11个流量工况,采
用模型模拟不同流量工况下河流水动力分布特征

和目标鱼类质量生境面积分布特征。
2.1.3 生境模拟

采用改进的生境面积计算方法,利用软件筛

选和分析满足目标鱼类生境适宜条件的流速、水
深生境因子的河道网格,提取不同流量工况下目

标鱼类各质量级别的生境面积,得到生境面积随

流量变化的关系曲线,以曲线的最高点作为目标

鱼类生存的适宜生态流量,曲线的转折点作为目

标鱼类的最小生态流量。
2.2 生态流量适宜性评价

参考国家和水利部关于生态流量适宜性评价

的相关技术文件,基于河流流量变化、发生时间和

持续时间,建立了月生态流量满足度、月均生态流

量比率和生态流量综合评价指标,评价最小生态

流量的适宜性。
(1)月生态流量满足度。统计河流在天然流

量状态下流量过程满足生态流量的天数占总天数

的比值,其值越接近1,表明天然流量越能满足河

流生态流量需求。
(2)月均生态流量比率。生态流量计算值与

多年月平均实测流量中值的比值,比值越接近1,
则代表生态流量值越接近天然流量。

(3)生态流量综合评价指标。采用几何平均

值法将月生态流量满足度与月均生态流量比率指

标综合计算作为生态流量综合指标,其值越接近

1,则天然流量越能满足生态流量下泄要求,且下

泄的生态流量能满足维持河流生态健康所需水量。

3 小水电影响下的南方山区河流适
宜生态流量分析

3.1 目标鱼类及其适宜生境标准

根据《广西鱼志》、《珠江流域广西主要江河鱼

类资源调查与研究》等资料及下湘电站下游区域

鱼市的走访调查,大环江流域共有鱼种57种,隶

属6目15科56种,其中鲤科鱼类数量占比最大

(70.2%);鲤科分为8个亚科,其中鲤亚科的鲤鱼

为流域内的优势种。因此,选择鲤鱼为目标鱼类。
由于鲤鱼的产卵期一般在汛期,故主要研究

非产卵期的栖息地适宜性。根据下湘电站对下游

水文影响的特点,选取流速、水深作为鲤鱼栖息地

影响研究的主要生境因子,参考有关鲤鱼非产卵

期的流速、水深适宜性的相关成果[6],采用单变量

格式绘制鲤鱼流速和水深的适宜性曲线,鲤鱼流

速适宜范围为0.07~0.70
 

m/s,其中最适宜范围

为0.2~0.6
 

m/s(图1(a));水深适宜范围为0.7~
2.2

 

m,其中最适宜范围为1.0~1.5
 

m(图1(b))。
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图1 鲤鱼非产卵期流速、水深适宜性曲线

Fig.1 Suitability
 

curves
 

of
 

velocity
 

and
 

water
 

depth
 

during
 

carp
 

non-spawning
 

period

3.2 流速和水深模拟结果分析

3.2.1 流速模拟结果及空间分布特征分析

结合鲤鱼流速适宜性曲线分析低流量(0.50~
4.69

 

m3/s)、中流量(6.25~12.50
 

m3/s)、高流量

(15.63~56.00
 

m3/s)11个不同流量工况下河段

流速分布特征,部分典型流量工况下研究河段流

速分布见图2。

(c) 6.25 m /s3

(f ) 56.00 m /s3

>0.70
0.60~0.70
0.50~0.60
0.40~0.50
0.30~0.40
0.20~0.30
0.07~0.20
0.05~0.07
0~0.05
<0
Undefined Value

(a) 0.50 m /s3 (b) 4.69 m /s3

(d) 12.50 m /s3 (e) 15.63 m /s3

!"/(m . s )-1

图2 部分典型流量工况下研究河段流速分布

Fig.2 Velocity
 

distribution
 

of
 

studied
 

reach
 

under
 

some
 

typical
 

flow
 

conditions
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由图2可知:①低流量工况。当流量分别为

0.50、1.56
 

m3/s时,流速分布在0~0.2
 

m/s区

间(图2(a)),鲤鱼的流速适宜性为0,流速限制鲤

鱼生存;当流量分别为3.13、4.69
 

m3/s时,部分

河段如河流凹岸流速相对偏大,其余河段流速分

布在0.07~0.20
 

m/s区间(图2(b)),鲤鱼的流

速适宜性在0~1区间内分布,适宜鲤鱼生存。②
中流量工况。当流量为6.25、9.38

 

m3/s时,河段

流速进一步增加,基本分布在0.07~0.30、0.2~
0.5

 

m/s区间(图2(c)),鲤鱼的流速适宜性为1,
最适宜目标鱼类生存;当流量为12.5

 

m3/s时,河
段流速分布在0.3~0.5

 

m/s区间的面积增加(图

2(d)),最适宜鲤鱼生存的流速生境面积进一步增

加。③高流量工况。当流量分别为15.63、23.45
 

m3/s时,下游河段流速多分布在0.3~0.6
 

m/s
区间,上游河段流速分布在0.2~0.5

 

m/s区间

(图2(e)),最适宜鲤鱼生存。当流量增至31.26、

56.00
 

m3/s时,研究河段流速大于0.7
 

m/s的面

积明显增多(图2(f)),不适宜鲤鱼生存。
3.2.2 水深模拟结果及空间分布特征分析

结合鲤鱼流速适宜性曲线分析低流量(0.50~
4.69

 

m3/s)、中流量(6.25~12.50
 

m3/s)、高流量

(15.63~56.00
 

m3/s)11个不同流量工况下河段

水深分布特征,部分典型流量工况下研究河段水

深分布见图3。由图3可知:①低流量工况。当

流量为0.50
 

m3/s时,河流主河槽水深较大(图3
(a)),不 适 宜 鲤 鱼 生 存。随 着 流 量 增 至4.69

 

m3/s,上游河段大部分水深大于4.5
 

m(图3(b)),不

(c) 6.25 m /s3

(f ) 56.00 m /s3

>4.5
4.0~4.5
3.5~4.0
3.0~3.5
2.2~3.0
2.0~2.2
1.5~2.0
1.0~1.5
0.7~1.0
0.5~0.7
0~0.5
<0
Undefined Value

(a) 0.50 m /s3 (b) 4.69 m /s3

(d) 12.50 m /s3 (e) 15.63 m /s3

!"/m

图3 部分典型流量工况下研究河段水深分布

Fig.3 Water
 

depth
 

distribution
 

of
 

studied
 

reach
 

under
 

some
 

typical
 

flow
 

conditions

适宜鲤鱼生存;中下游河段主河槽水深基本分布

在1.0~3.5
 

m区间内,适宜鲤鱼生存。
 

②中流量

工况。当流量为6.25
 

m3/s时,除部分深潭,下游

河段主河槽水深基本分布在1.5~3.5
 

m 区间

(图3(c)),适宜鲤鱼生存的水深生境面积有所减

小。当流量为12.5
 

m3/s时,上游河段主河槽大

部分水深大于4.5
 

m,不适宜鲤鱼生存的生境面

积增加;下游约有1/2河段的水深大于2.2
 

m(图

3(d)),不适宜鲤鱼生存。③高流量工况。当流量

为15.63
 

m3/s时,适宜鲤鱼生存的水深生境和浅

滩逐渐减少(图3(e))。当流量为23.45
 

m3/s
时,部分原适宜鲤鱼生存的水深生境消失。当流

量为56.00
 

m3/s时,上游河段水深大于4.5
 

m,
不适宜鲤鱼生存,深潭-浅滩交替生境减少,下游

河段水深基本分布在1.0~4.5
 

m 区间(图3
(f)),适宜鲤鱼生存。
3.3 生境面积模拟结果分析

结合鲤鱼的适宜性曲线和研究河段水动力模

拟结果,模拟分析11个不同流量工况下鲤鱼各级

别的质量生境面积分布特征,11个不同流量工况

下高中低等质量和总适宜生境面积(即高中低等

质量生境面积的总和)随流量的变化情况见图4。
由图4可知,当流量为0.50

 

m3/s时,研究河段内

仅有609
 

m2 生境面积能提供给鲤鱼低质量的生

活场所;随流量的增加,河道内流速、水深逐步增

加,河段内适宜鲤鱼生存的总适宜生境面积亦随

之上升。当流量为4.69
 

m3/s时,低等质量生境

面积达到峰值,生境面积为20
 

291
 

m2;当流量为

6.25
 

m3/s时,高等质量生境面积达到峰值,生境

面积为17
 

178
 

m2,且鲤鱼的总适宜生境面积-流

量关系曲线出现转折。当流量为9.38
 

m3/s时,
总适宜生境面积和中等质量生境面积达到峰值,
分别为72

 

546、45
 

369
 

m2。在流量为9.38
 

m3/s
的基础上增加或降低流量,鲤鱼生存的总适宜生

境面积均会减小,说明对于鱼类的生长与繁殖,河
段流量并非越大越好。
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图4 鲤鱼各级别质量生境面积随流量变化关系曲线

Fig.4 Relationship
 

curve
 

between
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mass
 

habitat
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at
 

all
 

levels
 

and
 

flow
 

change

3.4 生境模拟法生态流量及分析评价
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3.4.1 生态流量结果

由鲤鱼总适宜生境面积随流量变化的关系曲

线(图4)可知,当流量为6.25
 

m3/s时,鲤鱼的总

适宜生境面积-流量关系曲线出现转折,总适宜

生境面积为69
 

396
 

m2;当流量为9.38
 

m3/s时,
鲤鱼总适宜生境面积达到峰值72

 

546
 

m2。因此,
鲤鱼生存的适宜生态流量为9.38

 

m3/s,最小生

态流量为6.25
 

m3/s。
当总适宜生境面积达到峰值时,中高等质量

生境面积均占主导地位,此时河道内适宜目标鱼

类生存的总适宜生境面积及质量均达到最佳

状态。
3.4.2 生态流量对比分析

对比分析最枯月平均流量法、Tennant法和

生境模拟法计算的枯水期生态流量(表1),发现

Tennant法10%生态流量值最小,生境模拟法计

算的最小生态流量均大于最枯月平均流量法及

Tennant法30%的计算结果,生境模拟法计算的

1月(翌年)、2月(翌年)、12月的适宜生态流量稍

大于Tennant法60%的生态流量。
表1 枯水期生态流量结果对比

Tab.1 Comparison
 

of
 

ecological
 

flow
 

results
 

in
 

dry
 

season

m3/s 

月份
最枯月
平均流
量法

Tennant法

10% 30% 60%

生境模拟法

最小生
态流量

适宜生
态流量

10月 6.2 2.60 7.80 15.63 6.25 9.38

11月 4.7 2.03 6.09 12.18 6.25 9.38

12月 4.8 1.10 3.30 6.60 6.25 9.38

1月(翌年) 3.8 0.91 2.73 5.46 6.25 9.38

2月(翌年) 3.7 1.14 3.42 6.84 6.25 9.38

3月(翌年) 3.9 1.60 4.80 9.60 6.25 9.38

从整体上看,生境模拟法计算的适宜生态流

量及最小生态流量均在两种水文学法计算分析的

生态流量范围内,说明生境模拟法计算的枯水期

生态流量结果合理。
3.4.3 生态流量适宜性评价

根据月均生态流量满足度计算结果,整个枯

水期最小生态流量的满足度较高,基本大于0.8,
天然来水能满足最小生态流量6.25

 

m3/s的需

求。由月均生态流量比率计算结果可知,10月月

均生态流量比率较低,主要原因为10月天然来水

流量较大;其余月份月均生态流量比率主要分布

在0.65~0.85区间,天然流量与生态流量有一定

的偏差但总体较接近。生态流量综合评价指标评

价结果表明,枯水期各月份的综合指标为“极佳”
或“佳”,未出现“极差”与“差”等较低等级。

因此,综合三个指标的计算结果,生境模拟法

计算的枯水期最小生态流量适宜。

4 结论

a.低流量工况下河流的流速和水深基本适宜

鲤鱼生存;中流量工况下河流流速最适宜目标鱼

类生存,而水深不适宜鲤鱼生存;高流量工况下河

流流速和水深不适宜鲤鱼生存。

b.采用改进的生境面积计算方法,模拟得到

鲤鱼总适宜生境面积随流量变化的关系曲线,确
定鲤鱼生存的适宜生态流量为9.38

 

m3/s,最小

生态流量为6.25
 

m3/s。运用水文学方法和评价

指标进行对比分析和评价,生境模拟法计算的枯

水期鲤鱼生存的适宜生态流量和最小生态流量是

合理且适宜的。

c.本文仅针对目标鱼类非产卵期开展生态流

量研究,未来将开展目标鱼类不同生育期对河流

生态流量的需求研究。
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源管理成效与考核内容的客观信息,提高了分配

结果的客观性与可信度。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

enhance
 

the
 

efficiency
 

and
 

rationality
 

of
 

water
 

resources
 

allocation
 

in
 

Minjiang
 

River,
 

a
 

water
 

al-
location

 

index
 

system
 

including
 

the
 

monitoring
 

rate
 

of
 

water
 

intake,
 

the
 

rate
 

of
 

water
 

quality
 

of
 

control
 

sections
 

meeting
 

the
 

standards
 

and
 

the
 

early
 

warning
 

of
 

discharge
 

was
 

established
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

water
 

resources
 

management
 

and
 

assessment
 

effectiveness.
 

And
 

then
 

the
 

quantitative
 

calculation
 

of
 

the
 

water
 

intake
 

of
 

each
 

water-taking
 

city
 

and
 

the
 

im-
portance

 

of
 

each
 

index
 

were
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

comprehensive
 

weighting
 

method
 

which
 

combines
 

the
 

subjective
 

and
 

objec-
tive

 

factors.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

results
 

of
 

water
 

intake
 

distribution
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

of
 

water
 

diver-
sion,

 

and
 

the
 

demand
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Chengdu,
 

Meishan
 

and
 

other
 

cities
 

in
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

Minjiang
 

River
 

is
 

large,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

water
 

resources
 

regulation
 

and
 

water
 

rights
 

trading
 

in
 

Minjiang
 

River.
 

The
 

supervi-
sion

 

rate
 

of
 

water
 

intake
 

and
 

the
 

rate
 

of
 

water
 

quality
 

of
 

control
 

section
 

are
 

of
 

great
 

weight
 

among
 

the
 

6
 

new
 

indexes,
 

which
 

provides
 

an
 

idea
 

for
 

constructing
 

a
 

new
 

index
 

system
 

of
 

water
 

allocation.
 

The
 

results
 

of
 

water
 

diversion
 

take
 

into
 

account
 

both
 

the
 

health
 

of
 

rivers
 

and
 

the
 

requirements
 

of
 

water
 

environment,
 

and
 

try
 

to
 

directly
 

link
 

the
 

benefits
 

of
 

water
 

resources
 

management
 

with
 

water
 

diversion,
 

which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

actual
 

water
 

diversion,
 

and
 

urges
 

each
 

area
 

to
 

have
 

the
 

emphasis
 

to
 

continue
 

to
 

do
 

well
 

the
 

water
 

resources
 

management
 

and
 

the
 

appraisal
 

related
 

work.
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Minjiang
 

River
 

Basin;
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weight;
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Abstract:

 

The
 

problems,
 

such
 

as
 

unreasonable
 

development
 

of
 

small
 

hydropower
 

and
 

the
 

neglect
 

of
 

the
 

river
 

ecologi-
cal

 

flow
 

demand,
 

can
 

negatively
 

impact
 

the
 

hydrological
 

ecology
 

of
 

the
 

lower
 

reaches
 

and
 

damage
 

the
 

habitat
 

environment
 

of
 

aquatic
 

organisms.
 

Taking
 

the
 

Xiaxiang
 

hydropower
 

station
 

in
 

the
 

Dahuan
 

River
 

Basin
 

of
 

Guangxi
 

Zhuang
 

Autonomous
 

Region
 

as
 

the
 

research
 

reach,
 

carp
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

target
 

fish.
 

Based
 

on
 

the
 

suitability
 

curve
 

of
 

carp
 

velocity
 

and
 

water
 

depth,
 

using
 

the
 

habitat
 

simulation,
 

the
 

characteristics
 

of
 

hydrodynamic
 

distribution
 

and
 

carp
 

mass
 

habitat
 

area
 

distribu-
tion

 

under
 

11
 

flow
 

conditions
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

suitable
 

ecological
 

flow
 

of
 

target
 

fish
 

in
 

dry
 

season
 

is
 

9.38
 

m3/s,
 

and
 

the
 

minimum
 

ecological
 

flow
 

is
 

6.25
 

m3/s.
 

The
 

comparative
 

analysis
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

hy-
drology

 

method,
 

and
 

the
 

suitability
 

of
 

the
 

minimum
 

ecological
 

flow
 

was
 

evaluated
 

by
 

three
 

evaluation
 

indexes.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

suitable
 

ecological
 

flow
 

and
 

the
 

minimum
 

ecological
 

flow
 

of
 

the
 

habitat
 

simulation
 

are
 

reasonable
 

and
 

suitable.
 

The
 

research
 

results
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

ensure
 

the
 

ecological
 

environment
 

health
 

of
 

the
 

downstream
 

riv-
ers

 

of
 

small
 

hydropower
 

stations.
Key

 

words:
 

suitable
 

ecological
 

flow;habitat
 

simulation;hydrology
 

method;influence
 

of
 

small
 

hydropower
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