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摘要 现阶段水库生态调度往往以促进“四大家鱼”等特定鱼类产卵为目标, 无法兼顾大多数鱼类需求. 如何在有

限的生态调度期间, 满足更多种鱼类产卵需求是生态调度深入实施阶段面临的重要问题. 本文提出一套兼顾鱼类

差异化产卵需求的分组生态调度技术, 将研究区土著鱼类根据产卵时间、产卵类型和水温要求进行分组, 确定水

库生态调度的总体框架; 针对每一分组, 改进产卵生境适宜度评价方法, 协调产粘沉性卵和漂流性卵鱼类出库流

量和水位变化约束, 提出最大化满足该调度期土著鱼类产卵需求的出库流量过程. 将该技术应用于金沙江下游梯

级水库生态调度方案优化, 将生态调度临界水温设定为13.5℃, 16℃, 20℃和 22℃, 并提出基于产卵成效评价的生

态调度时机优化策略, 形成不同时段兼顾鱼类差异化产卵需求的生态调度方案, 在不增加生态调度总的次数和时

间前提下, 通过4次分组调度, 实现对土著鱼类产卵需求的覆盖率达到90%以上.
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1 引言

我国是世界上筑坝数量最多的国家, 产生了防

洪、发电、供水等巨大效益, 但也导致河流天然水文

情势、水温节律改变等问题, 对鱼类栖息繁殖生境造

成剧烈干扰, 长江生物完整性一度达到最差的“无鱼”
级别

[1]. 开展生态调度是缓解水库生态环境影响的重

要措施, 20世纪90年代以来, 美国
[2,3]

、西班牙
[4]
、澳

大利亚
[5]
等国家陆续实施面向鱼类产卵繁殖的生态调

度试验, 取得了显著成效, 但也面临生态调度目标单

一、与其他调度方式协调性差等问题, 往往造成生态

效益的发挥存在掣肘. 自2011年起, 长江三峡水库在

国内率先开展面向鱼类产卵的水库生态调度实践 ,
2017年后, 逐步将金沙江下游水库群纳入生态调度范

围, 覆盖长江干流超过2000 km江段, 成为世界上最大

规模的梯级水库群联合生态调度. 三峡-金沙江下游梯

级水库生态调度有效促进了长江鱼类自然产卵繁殖,
截至2023年, 长江中游“四大家鱼”累计总产卵规模达

382.5亿粒, 较实施前增加了40倍以上, 家鱼数量基本

恢复至建坝前水平
[6]. 近年来, 黄河小浪底、雅砻江锦

屏一级、汉江丹江口等大型水利水电工程也逐步开始

面向鱼类生境保护的生态调度实践, 但均处于探索和
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发展阶段
[7].

围绕水库生态调度, 国内外学者已深入研究鱼类

繁殖所需的适宜水动力条件、栖息地保护策略及生态

调度方法.当前研究主要采取两种路径:一是以生态适

宜流量
[8]
、自然水文情势改变程度

[9]
为基准, 制定中长

期生态调度策略; 二是将水电站下泄流量转化为影响

河流目标物种栖息地适宜度的关键因素, 并结合其繁

殖所需的流量变化、水位波动和持续时间等条件, 通

过短期调整水库下泄过程, 创造出有利于鱼类产卵的

水文水动力条件
[10~12]. 其中, 对于产粘沉性卵鱼类, 主

要采用“基荷发电调度”模式, 严格控制水库出库流量

与日内水位变化, 缓解水位频繁大幅度波动对产粘沉

性卵鱼类繁殖孵化的不利影响
[13]; 而对于产漂流性卵

鱼类, 则实施“人造洪峰调度”模拟洪水过程, 通过控

制水库下泄流量制造特定的涨水-退水过程, 营造水流

态多样性, 刺激产漂流性卵鱼类产卵繁殖
[10].

然而, 现阶段生态调度往往以“四大家鱼”等特定

鱼类产卵为调控目标, 虽然调度期间也能监测到其他

鱼类产卵, 但监测到的产卵鱼类仍然为少数, 鱼类物

种多样性恢复、珍稀特有鱼类保护效果并不明显. 根

据2020~2023年金沙江下游鱼类早期资源监测数据,
生态调度期间只采集到产卵鱼类26种, 不足现存物种

的一半, 尤其是圆口铜鱼、长薄鳅、裂腹鱼等珍稀特

有鱼类产卵极少. 如何在有限的生态调度期间, 满足

更多种土著鱼类产卵需求是生态调度深入实施阶段需

要考虑的重要问题.
目前针对粘沉性卵鱼类的“基荷发电调度”和针对

漂流性卵鱼类的“人造洪峰调度”是独立开展的, 但在

“人造洪峰”生态调度期间监测到了较大规模的粘沉性

卵鱼类早期资源
[14], 说明当水温合适时, 粘沉性卵鱼

类和漂流性卵鱼类的生态调度过程是可以协调统一

的. 基于此, 本文以刺激更多土著鱼类产卵、保护鱼类

多样性为目标, 提出兼顾鱼类差异化产卵需求的分组

生态调度技术: 一是根据研究区土著鱼类产卵类型和

水温需求进行分组, 最大化协调不同鱼类产卵需求,
提出生态调度整体框架和启动时机; 二是合并针对产

粘沉性卵鱼类的“基荷发电调度”和针对产漂流性卵鱼

类的“人造洪峰调度”, 提出了兼顾鱼类差异化需求的

出库流量确定方法. 将技术应用于金沙江下游梯级水

库生态调度方案优化, 在不增加生态调度总的次数和

时间前提下, 最大化满足土著鱼类产卵需求.

2 研究区概况

2.1 金沙江下游生态调度实践

金沙江位于长江上游玉树至宜宾江段, 全长约

3500 km, 流域面积超过50万km2. 金沙江以高、深、

陡、窄的河床和湍急的水流著称, 河道落差3300 m,
多年平均径流量1565亿m³. 金沙江流域孕育了丰富的

水能资源, 下游攀枝花-宜宾江段分布有乌东德、白鹤

滩、溪洛渡、向家坝等四座巨型水电站(图1), 总防洪

库容为154.93亿m³, 总装机容量为4546万kW, 年均发

电量可达1960亿kW·h, 是我国水电开发规模最大的地

区. 金沙江下游也是我国鱼类多样性最丰富的地区之

一, 据文献资料记载
[15], 大规模水电开发前金沙江下

游共有土著鱼类115种, 包括特有种64种. 自2010年以

来, 梯级水电开发破坏了鱼类赖以生存的生境条件, 导
致鱼类种群数量锐减

[16].
为缓解梯级水电开发对鱼类自然繁殖的不利影

响, 2017, 2021, 2022年先后将溪洛渡-向家坝梯级、乌

东德、白鹤滩纳入“人造洪峰”生态调度试验范围, 近

两年开始实施乌东德、白鹤滩“基荷发电”生态调度,
目前各水库生态调度频次维持在三次左右,其中3~4月
份(水温达到13.5℃)重点开展“基荷发电”调度, 调度对

象主要为裂腹鱼类; 5~6月份(水温达到18℃)重点开展

“人造洪峰”调度, 调度对象主要为圆口铜鱼、长鳍吻

鮈等. 金下梯级生态调度对促进鱼类自然繁殖取得了

较为显著的效果, 其中2023年“人造洪峰”生态调度响

应期间, 向家坝坝下江津断面鱼卵径流量达到2.8亿
粒. 但总体效果不及三峡水库, 尤其是乌东德、白鹤

滩水库, 调度期间产卵规模仅为200~300万粒, 部分场

次并未出现明显的产卵高峰
[6].

2.2 金沙江下游现存鱼类调查

为明确金沙江下游现存鱼类物种组成情况, 本文

利用鱼类环境DNA(eDNA)检测技术, 选取金沙江干流

攀枝花至宜宾江段9个断面进行现场调查采样(见图1),
包括金沙江干流攀枝花段 (S1~S3)、梯级库区段

(S4~S7)、宜宾段(S8~S9). 为提升物种信息可靠性, 于
2021~2022年先后四次开展了不同季节的采样调查,共
采集216个样本. 采样过程中, 使用2.5 L采水器分别采

集上、中、下水层水样, 充分混合后装入1 L采样瓶

中. 每个采样点采集平行样本2个, 各断面采样点位不
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少于3个. 样本采集完成后立即冷藏保存, 并于24 h内
抽滤至0.45 μm的混合纤维素滤膜, 添加固定液后送至

专业检测机构. 为排除偶然性, 最终确定的物种至少在

三分之一的点位中被采集到, 且同一断面被采集到不

少于两次.
根据eDNA采样结果, 金沙江下游现存主要鱼类

共86种, 其中粘沉性卵鱼类46种、漂流性卵鱼类35
种、浮性卵鱼类5种. 代表性鱼类包括圆口铜鱼、长

薄鳅、长鳍吻鮈、圆筒吻鮈、裂腹鱼类等长江上游珍

稀特有鱼类. 现存优势物种为中华倒刺鲃、䱗、鲢、

草鱼、马口鱼等, 优势物种占鱼类总数量超过60%. 根
据文献资料

[17,18], 整理了其中78种代表性鱼类产卵适

宜水深、流速、涨水过程等信息, 包含46种粘性卵、

32种漂流性卵鱼类, 如图2所示. 发现漂流性卵鱼类产

卵刺激条件整体倾向大流速(v＞0.8 m/s)、高水深(h
＞2 m)的涨水过程, 而粘性卵鱼类产卵多在浅水区(h
＜1 m), 且对水流刺激要求多样化. 各类型产卵鱼类的

生境偏好表现出既有的共性与特性, 因此, 在进行水库

生态调度时, 必须全面考量不同时间段及不同产卵类

型鱼类生境需求的相似性与差异性.

3 方案制定方法

3.1 面向产粘沉性卵鱼类的生态调度关键指标确
定方法

产粘沉性卵鱼类繁殖的核心需求是在产卵之后保

持水位相对稳定, 避免附着于水草、砾石上的鱼卵裸

露在空气之中而死亡. 粘沉性卵鱼类生态调度期关键

控制指标包括出库流量范围、坝下水位日内变幅等,
其中通过控制水库出库流量, 营造产卵场适宜的水

深、流速条件; 控制出库流量的日内变幅, 限制库区

和坝下水位剧烈波动, 保障鱼卵孵化及早期成活率.
其中, 适宜出库流量利用改进生境模拟法确定, 出库

流量日内变幅根据天然水位波动分析确定.
根据各调度期目标物种的产卵需求, 结合加权平

均法、生境模拟法确定有效栖息地面积(WUA)随流量

变化关系, 以80%最大WUA对应流量为标准, 确定适宜

粘沉性卵鱼类产卵的出库流量范围, 如下式:

WUA f Q= [ ], (1)

Q f WUA= [ ], (2)WUA
1

maxmax

图 1 金沙江下游梯级水库分布图
Figure 1 Distribution of cascade reservoirs in the lower reaches of Jinsha River.
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Q f WUA Q Q= [80% × ],   < , (3)WUA
1 1

max max

Q f WUA   Q Q= [80% × ], > , (4)WUA
2 1

max max

式中,WUA为有效栖息地面积, m2; Q为出库流量, m3/s;

f[ ]为WUA随流量变化的函数关系; QWUA max
为有效栖

息地面积最大值对应流量; Q 1为适宜粘沉性卵鱼类产

卵的出库流量下限值; Q 2为适宜粘沉性卵鱼类产卵的

出库流量上限值, m3/s.
此外, 粘沉性卵鱼类生态调度期间, 水位日内最大

变幅ΔW粘根据天然流场条件下产卵期(4~7月)连续N日
内最大水位差确定, 其中N为鱼卵孵化时间, 其原理为

假设天然条件下超过一半天数的连续N天内的水位波

动不会影响粘沉性卵发育. 进而根据水位-流量关系确

定出库流量日内变幅ΔQ粘.

W W W W

W W W

= max ( , , , )

min ( , , , ), (5)
j i j i i i N

i j i i i N

= +1 +2 +

= +1 +2 +

W QUARTILE W=  ( ,   3), (6)j

Q g W=  [ ], (7)

式中: Wi为第i天的日平均水位, m; ΔWj为天然条件下

产卵期连续N天最大水位差, m; j取值从1到产卵期最

大天数, N值根据鱼卵孵化时间确定; ΔW粘为粘沉性卵

鱼类生态调度期日内最大水位变幅, m; ΔQ粘 为粘沉性

卵鱼类生态调度期日内最大流量变幅, m3/s; g[ ]为控

制断面水位-流量关系曲线.

3.2 面向产漂流性卵鱼类的生态调度关键指标确
定方法

刺激漂流性卵鱼类产卵除需满足必要水深、流速

外, 还需要一定的涨水过程. 在梯级水库建设运行下,
天然涨水过程已不可恢复, 但涨水过程的相关指标仍

可作为生态调度的依据. 本文根据产卵期内(4~7月)天
然水文过程界定涨水持续时间、水位日涨幅、流量日

涨幅等关键指标, 具体步骤如下:
(1) 根据已开展的“人造洪峰”生态调度期间鱼类

早期资源监测数据, 筛选能够刺激产漂流性卵鱼类产

卵的有效涨水过程, 判断依据为涨水前后鱼卵径流量

增加幅度超过100%[14];
(2) 根据同期实测流量、水位数据, 分析各有效涨

水过程的水文参数, 按照75%保证率要求, 界定能够刺

图 2 金沙江下游不同产卵类型鱼类生境偏好分类图
Figure 2 Habitat preference classification of fish of different spawning types in the lower reaches of the Jinsha River.
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激产卵的水位总涨幅标准ΔWstd、持续涨水时间标准tstd;
(3) 基于上述涨水过程标准, 分析产卵场相邻水文

站断面长序列天然逐日流量数据, 筛选出符合同时满

足ΔWstd和Δtstd的所有涨水过程, 按照75%保证率要求,
最终确定生态调度期间出库流量日涨幅ΔQ漂、涨水持

续时间t漂 .

涨水过程的的初始流量Q 1根据各调度期目标鱼

类产卵适宜流量的下限值确定, 计算过程参照Q 1 .

3.3 兼顾鱼类差异化需求的出库流量确定方法

为兼顾粘沉性卵鱼类和漂流性卵鱼类的繁殖需

求, 本文提出了基于日内水位波动约束的涨水-退水过

程优化方法, 即整体上营造涨水过程刺激漂流性卵鱼

卵产卵, 但涨水-退水过程考虑日内水位最大变幅的约

束, 以满足粘沉性卵鱼类产卵生境. 关键控制指标包括

初始出库流量、流量日涨幅、涨水持续时间、退水持

续时间、日内水位最大变幅等.
根据前文提出的粘沉性卵鱼类、漂流性卵鱼类生

态调度关键指标, 确定出库流量范围. 其中, 出库流量

初始值不小于粘沉性卵、漂流性卵适宜流量下限值;
出库流量峰值由初始值和流量总涨幅决定. 公式如下:

Q Q Q= min( ), (8)1 1

Q Q Q t+ × , (9)

式中, Q初为兼顾粘沉性卵和漂流性卵生态调度的出库

流量初始值, m3/s; Q峰 为出库流量最大值, m3/s; t漂 为

涨水持续时间, d;在界定出库流量范围时,以水位总涨

幅作为刺激漂流性卵鱼类繁殖的关键控制指标, 而对

绝对流量(即流量本底值)的要求相对宽松.
涨水过程中, 考虑粘沉性卵鱼类的水位稳定性, 要

求出库流量日内最大变幅原则上不超过ΔQ粘 . 则兼顾

粘沉性卵与漂流性卵的出库流量日涨幅公式为

Q
Q Q Q

Q Q Q Q
=

, ,
, ), < .

(10)

而当漂流性卵水位上涨幅度要求超过粘沉性卵水

位变幅要求时, 为同时保障水位总涨幅和日内水位变

幅, 需增加持续涨水时间, 则涨水持续时间t涨(单位

d)为

t ROUNDUP Q Q Q [ ( ) /  0]. (11)

退水过程中, 出库流量日降幅根据粘沉性卵鱼类

水位稳定控制指标, 即 Q Q = , 则退水持续时间

t退(单位d)为

t ROUNDUP Q Q Q [ ( ) /  0]. (12)

4 结果与分析

4.1 生态调度总体框架与指示水温

在金沙江下游现存的86种土著鱼类中, 本文整理

了其中68种鱼类产卵的适宜水温范围, 结果如图3所
示. 适宜水温下限集中在13℃~22℃, 占比超过90%,
其中约50%的鱼类产卵下限水温超过20℃; 适宜水温

上限大多超过18℃, 其中20℃(不含)以上的占比超过

70%. 因此, 本文以20℃为分界点, 将金沙江下游主要

鱼类分为低温产卵型和高温产卵型鱼类, 其中高温产

卵型鱼类占比超过60%.
粘沉性卵鱼类主要为低温产卵型, 占比高达78%.

当前, 针对产粘沉性卵鱼类的调控水温设定为13.5℃,
这一温度接近图3中多数低温产卵型鱼类适宜水温范

围的下限. 因此, 仍采用13.5℃作为第一次生态调度的

指示水温. 进一步地, 根据鱼类繁殖适宜水文条件的机

理实验结果
[19], 在16℃水温条件下, 增大水流刺激能

显著提升鱼类洄游产卵的效率. 因此, 将粘沉性卵鱼

图 3 金沙江下游主要鱼类产卵水温分布图
Figure 3 Distribution of spawning water temperature of main fish in
the lower reaches of Jinsha River.
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类的调度时机细分为两个温度点: 13.5℃和16℃.
现阶段产漂流性卵鱼类调控水温为18℃左右, 但

根据2020~2023年金下梯级“人造洪峰”调度试验期间

宜宾段鱼卵径流量和水温监测数据, 分析水温变化与

漂流性卵径流量相关性(图4), 发现当水温处于21.5℃
以下时, 产卵规模与水温呈现显著正相关(p＜0.05);
当水温超过21.5℃后, 水温变化对于产漂流性卵鱼类

的产卵规模并无显著影响. 这表明在18℃~21.5℃下产

卵规模受水温限制较大, 这也解释了近两年三峡水库

生态调度从18℃提高至20℃后产卵规模显著提升
[20].

而超过21.5℃后, 产卵规模不再受水温限制, 可认为偏

好高温产卵的鱼类产卵盛期水温为21℃~22℃,此时进

行生态调度效果最好. 虽然多数漂流性卵鱼类为高温

产卵型, 但长鳍吻鮈等部分珍稀特有鱼类为低温产卵

型, 因此, 产漂流性卵鱼类调控水温从“18℃”细分为

16℃, 20℃和 22℃, 进一步扩大调度期覆盖范围, 刺

激不同产卵水温需求的鱼类产卵.
根据不同鱼类适宜产卵水温, 全年开展4批次生态

调度, 其中第一次主要针对产粘沉性卵鱼类, 第二次兼

顾产粘沉性和漂流性卵鱼类, 第三次和第四次面向产

漂流性卵鱼类 . 生态调度的启动临界水温分别为

13.5℃, 16℃, 20℃和22℃, 通过4次调度, 能覆盖研究

区86种鱼类中77种的产卵繁殖需求, 占比达到90%. 各
调度期针对的目标鱼类如表1所示.

4.2 各调度期出库流量范围

本文重点针对乌东德、向家坝坝下江段产卵场,
根据各调度期目标鱼类的生境偏好, 利用加权平均法

构建不同调度期、不同产卵类型鱼类生境适宜度曲线

(图5), 并综合生境适宜度评价和二维水动力模拟, 分

析不同出库流量情景产卵场有效栖息地面积(WUA)随
流量变化关系,如图6所示. 结果显示,不同调度期鱼类

WUA随出库流量的变化趋势相似, 均呈现出先增加后

缓慢降低的趋势. 其中, 相同流量下, 产漂流性卵鱼类

不同调度期WUA变化差异性较大, 相较第二调度期,
第三调度期在低流量下(Q＜3000 m3/s)WUA更小、在

高流量下WUA明显增加.
根据式(1)~(4), 以最大WUA对应流量为最适出库

流量, 以最大WUA的80%对应流量作为出库流量上、

下边界范围, 分别确定各调度期出库流量范围, 结果

如表2所示.

4.3 各调度期出库流量过程控制

根据2020~2023年长江干流宜宾、江津断面鱼卵

图 4 产卵规模与水温变化相关性分析
Figure 4 Correlation analysis between spawning scale and water
temperature.

表 1 金沙江下游主要鱼类分组生态调度总体框架及临界水温

Table 1 Overall framework for grouped ecological scheduling and critical water temperature of main fish in the lower reaches of the Jinsha River

产卵类型 临界调控水温 (℃) 代表性鱼类

粘沉性卵

13.5 达氏鲟、尖头大吻鱥、云南光唇鱼、金沙鲈鲤、短须裂腹鱼、厚唇裸重唇鱼、细鳞裂腹
鱼、长丝裂腹鱼、昆明裂腹鱼、四川裂腹鱼、齐口裂腹鱼

16
圆吻鲴、青鳉、宽鳍鱲、革胡子鲇、达氏鲌、尖头鲌、方氏鲴、棒花鱼、唇䱻、花䱻、似
鮈、鲫、鲤、岩原鲤、光唇鱼、宽口光唇鱼、多鳞白甲鱼、中华花鳅、泥鳅、陈氏新银

鱼、河川沙塘鳢、子陵吻虾虎鱼、月鳢、黄石爬鮡、大口鲇、胡子鲇、胭脂鱼

漂流性卵

16 似刺鳊鮈、华鳈、蛇鮈、异鳔鳅鮀、裸体异鳔鳅鮀、光唇蛇鮈、长鳍吻鮈

20 鳊、草鱼、寡鳞飘鱼、鲢、青鱼、圆口铜鱼、铜鱼、圆筒吻鮈、银鮈、短身金沙鳅、中华
金沙鳅、中华沙鳅

22 青鱼、蒙古鲌、翘嘴鲌、䱗、似鳊、银鲴、鳙、宜昌鳅鮀、红唇薄鳅、犁头鳅、鳜、细鳞
鲴、赤眼鳟、鳡、长薄鳅、紫薄鳅、小眼薄鳅、宽体沙鳅、大眼鳜、斑鳜
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监测数据及同期逐日流量、水位数据, 界定刺激产漂

流性卵鱼类产卵的有效涨水过程标准. 图7展示了各

次产卵高峰期对应的涨水历时、水位涨幅及流量涨幅

分布, 以4~5月涨水过程作为第二次调度期的约束条

件、以6~7月涨水过程作为第三次和第四次调度期的

约束条件. 按照75%保证率标准, 各调度期有效涨水过

程的涨水历时应均不低于3 d; 第二次调度期水位总涨

幅应不低于1 m,第三次、第四次调度期水位总涨幅应

不低于2.5 m.
基于上述涨水过程标准, 分析华弹站及屏山站

1956~1998年4~7月实测日流量及水位数据, 确定乌东

德坝下、向家坝坝下有效刺激鱼类产卵的涨水过程相

关参数, 结果如图8所示. 向家坝坝下第二调度期和第

图 5 金沙江下游分组分类鱼类产卵生境适宜度曲线. (a) 粘沉性卵鱼类产卵水深适宜度曲线; (b) 粘沉性卵鱼类产卵流速适
宜度曲线; (c) 漂流性卵鱼类产卵水深适宜度曲线; (d) 漂流性卵鱼类产卵流速适宜度曲线
Figure 5 Spawning habitat suitability curves for grouped and classified fish species in the lower reaches of the Jinsha River. (a) Spawning depth
suitability curve of Viscid-egg fish; (b) spawning flow velocity suitability curve of Viscid-egg fish; (c) spawning depth suitability curve of Drifting-egg
fish; (d) spawning flow velocity suitability curve of Drifting-egg fish.

图 6 各调度期鱼类WUA随出库流量变化关系
Figure 6 Changes of fish WUA with outbound flow in each
dispatching period.
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三、四调度期水位日涨幅分别集中在0.34~0.56 m,
0.8~1.1 m, 流量日均涨幅分别为多年平均流量的5%~
9%、18%~4%, 涨水持续时间均集中在4~6 d. 乌东德

坝下第二调度期和第三、四调度期水位日涨幅分别集

中在0.25~0.35 m和0.62~0.94 m, 涨水持续时间分别集

中在6~8 d和5~8 d, 流量日均涨幅分别为多年平均流

量的7%~12%和20%~27%. 按照75%保证率标准, 第二

次生态调度期间, 向家坝水库出库流量日均涨幅不小

于245 m3/s, 涨水持续时间不少于4 d; 乌东德水库出库

流量日均涨幅不小于264 m3/s, 涨水持续时间不少于

6 d. 第三次和第四次生态调度期间, 向家坝水库出库

流量日均涨幅不低于833 m3/s, 涨水持续时间不少于

4 d; 乌东德水库出库流量日均涨幅不低于756 m3/s, 涨
水持续时间不少于5 d.

此外, 由于梯级电站蓄水运行后坝下江段水位-流

量关系发生改变, 需根据水位日涨幅对应流量进一步

优化出库流量日涨幅. 根据运行后坝下控制断面水位-
流量关系, 向家坝坝下涨水过程满足日均水位涨幅为

0.34 m时, 对应流量应大于396 m3/s, 满足日均水位涨

幅为0.80 m时, 对应流量应大于907 m3/s; 乌东德坝下

涨水过程满足日均水位涨幅为0.25 m时, 对应流量应

大于178 m3/s, 满足日均水位涨幅为0.64 m时, 对应流

量应大于459 m3/s. 取水位日涨幅对应流量与天然流量

日涨幅较大值, 则第二次调度期和第三、四次调度期

向家坝水库出库流量日均涨幅控制指标分别调整为

396和907 m3/s.
对于退水过程, 考虑到天然状态下日内水位变幅

较小, 难以作为调控依据, 本文根据粘沉性鱼卵孵化

时间, 以天然状态下7日内水位变幅作为水位日内波

动控制指标. 根据华弹站及屏山站1956~2000年4~7月
实测水位数据, 分析天然流场7日内水位变幅, 其中华

弹站7日内水位变幅中值约为0.8 m、屏山站约为

1.4 m, 结合断面水位-流量关系, 退水过程中乌东德出

库流量日变幅应低于 7 5 0 m 3 / s , 向家坝应低于

1200 m3/s. 各调度期出库流量日变幅如表3所示.

4.4 金下梯级水库生态调度建议方案

综合不同调度期出库流量、涨水-退水过程计算

结果, 分别形成乌东德-白鹤滩(乌-白)联合生态调度方

表 2 各调度期出库流量范围

Table 2 Outflow range of each dispatching period

粘沉性卵鱼类调度期 漂流性卵鱼类调度期

第一调度期 (m3/s) 第二调度期 (m3/s) 第二调度期 (m3/s) 第三、四调度期 (m3/s)

乌东德 1400~2600 1400~2600 1800~5200 ≥2200

白鹤滩 1400~2600 1400~2600 1800~5200 ≥2200

溪洛渡 1800~3400 1800~3400 2300~5600 ≥2800

向家坝 1800~3400 1800~3400 2300~5600 ≥2800

图 7 有效刺激漂流性卵鱼类产卵的涨水过程标准. 注: 图
中数据点代表2020~2023年宜宾断面鱼类大规模产卵期间的
持续涨水时间、水位总涨幅统计数据
Figure 7 Criteria for increases process of flow that effectively
stimulate the spawning of Drifting-egg fish. Note: The data points in
the figure represent the statistical data of continuous water rise time and
total water level rise during the mass spawning period of fish in Yibin
Section from 2020 to 2023.

表 3 各调度期出库流量过程控制指标

Table 3 Process control index of outflow in each dispatching period

日流量涨幅
日流量降幅

(m3/s)第二调度期
(m3/s)

第三、四调度期
(m3/s)

乌东德-白鹤滩 ≥264 ≥756 ≤750

溪洛渡-向家坝 ≥396 ≥907 ≤1200
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案和溪洛渡-向家坝(溪-向)联合生态调度方案, 关键指

标如表4所示. 全年共开展四批次生态调度, 调度启动

时机为乌东德坝下产卵场、向家坝坝下产卵场水温分

别达到13.5℃, 16℃, 20℃和22℃.
第一次生态调度重点面向裂腹鱼等喜低温产卵的

粘沉性卵鱼类, 调度过程中重点控制梯级水库出库流

量的变化幅度, 减小坝下河段水位日内降幅调度期间,
其中乌-白控制日最大流量变幅不超750 m3/s/d, 最大

出库流量不超过2600 m3/s, 持续10 d左右, 保障产卵水

域水位日变幅不超过0.8 m; 溪-向控制日最大流量变

幅不超1200 m3/s/d,最大出库流量不超3400 m3/s,持续

10 d左右, 保障宜宾江段水位日变幅不超过1.4 m.

图 8 金沙江下游天然涨水过程分析. 注: 图中数据点代表1956~1998年4~7月华弹站、屏山站每次有效涨水过程的水位总涨
幅、持续涨水时间、流量日涨幅统计数据
Figure 8 Analysis of natural increases process of flow in the lower reaches of Jinsha River. Note: The data points in the figure represent the statistical
data of the total rise of water level, continuous rise time and daily rise of discharge during each effective rise of water at Huatan Station and Pingshan
Station from April to July in the year from 1956 to 1998.

表 4 各生态调度期关键指标

Table 4 Key indicators of each ecological dispatching period

调度期 梯级水库
指示水温

(℃)
出库流量范
围(m3/s)

持续
时间
(d)

日内水位
最大变幅

(m)

涨水段 退水段

日流量涨幅
(m3/s/d)

涨水持续
时间(d)

日流量降幅
(m3/s/d)

退水持续
时间(d)

第一次
乌东德-白鹤滩 13.5 1400~2600 10 ≤0.8 ‒ ‒ ≤750 ‒

溪洛渡-向家坝 13.5 1800~3400 10 ≤1.4 ‒ ‒ ≤1200 ‒

第二次
乌东德-白鹤滩 16 1800~5200 ≥10 ≤0.8 264~560 5~6 ≤750 4~5

溪洛渡-向家坝 16 2300~5600 ≥10 ≤1.4 396~550 5~6 ≤1200 4~5

第三次
乌东德-白鹤滩 20 ≥2200 ≥9 ‒ ≥756 ≥5 ≤750 ≥4

溪洛渡-向家坝 20 ≥2800 ≥7 ‒ ≥907 ≥4 ≤1200 ≥3

第四次
乌东德-白鹤滩 22 ≥2200 ≥9 ‒ ≥756 ≥5 ≤750 ≥4

溪洛渡-向家坝 22 ≥2800 ≥7 ‒ ≥907 ≥4 ≤1200 ≥3
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第二次生态调度兼顾产粘性卵和产漂流性卵鱼

类, 其中产漂流性卵鱼类重点保护目标为长鳍吻鮈、

异鳔鳅鮀等喜低温产卵的物种. 调度过程中需控制水

位日内稳定, 逐步增加水库出库流量, 营造平稳的涨-
退水过程, 关键控制指标包括初始流量、日内水位变

幅、日均流量涨幅、涨水持续时间、退水时间及流量

日降幅. 涨水过程中, 控制乌-白水库初始出库流量不

低于1800 m3/s、日均涨幅为264~560 m3/s/d, 控制溪-
向水库初始出库流量不低于2300 m3/s、日均涨幅为

396~550 m3/s/d, 其中流量涨幅下限值根据天然涨水分

析确定,上限值根据出库流量范围和涨水历时确定;退
水过程中, 乌-白水库日均流量降幅不超过750 m3/s,
溪-向日均流量降幅不超过1200 m3/s/d; 总持续时间

10 d左右, 其中涨水持续时间5~6 d、退水持续4~5 d.
第三、四次生态调度重点针对“四大家鱼”、鳅类

等喜高温产卵的产漂流性卵鱼类, 营造持续涨水过程.
相较第二次调度, 由于目标鱼类对涨水刺激需求更强

烈, 第三、四次生态调度涨水幅度更大、绝对流量更

大, 持续时间缩短. 调度期间乌-白初始出库流量均不

低于2200 m3/s, 流量日涨幅不低于756 m3/s/d, 涨水持

续5 d以上, 退水阶段流量日降幅不高于750 m3/s/d, 退
水持续4 d左右. 溪-向初始出库流量不低于2800 m3/s,
流量日涨幅不低于907 m3/s/d, 退水阶段向家坝出库流

量日减幅不高于1200 m3/s/d, 退水持续天数均不低于

3 d.

5 讨论

5.1 绝对流量对生态调度效果的影响

现阶段“人造洪峰”生态调度重点关注持续涨水过

程, 对于绝对流量和流场条件考虑不足, 缺乏明确的初

始流量(调度期首日平均流量)和峰值流量(调度期内最

高日平均流量)要求. 同时, 为营造持续涨水过程, 调度

前两日往往会先降低出库流量, 导致部分场次调度期

间绝对流量偏低. 根据2022~2023年调度期间流量监

测数据, 乌东德、向家坝初始出库流量范围分别为

1381~5069和2363~6422 m3/s, 占多年平均天然流量比

例为36%~139%, 不同场次调度试验的初始流量差别

较大, 而部分场次绝对流量较低、调度期间出库流量

不足多年平均流量的80%. 但产漂流性卵鱼类往往需

急流产卵生境或急流漩涡等复杂流场刺激, 调度期绝

对流量要求不明确是限制部分场次生态调度效果欠佳

的重要原因.
结合2022~2023年金沙江下游乌东德坝下断面、

白鹤滩坝下断面、宜宾断面逐日产卵量及对应断面水

文数据, 分析绝对流量对漂流性卵鱼类产卵规模的影

响. 表5展示了绝对流量作为约束条件时各水文因子

对产卵规模的影响显著性变化, 即当设置流量约束时,
对超过该流量的涨水过程与产卵规模进行回归分析,
反之则分析全部产卵过程的水文因子相关性. 其中, 乌
东德和白鹤滩出库流量约束设置为2050 m3/s, 宜宾江

表 5 绝对流量约束对产卵规模的影响显著性

Table 5 The impact significance of absolute flow constraints on spawning scale

指标
乌东德坝下 白鹤滩坝下 宜宾

无流量约束 有流量约束 无流量约束 有流量约束 无流量约束 有流量约束

产卵当日流量(Q) – P<0.05 – P<0.1 – P<0.1

产卵前1日流量(Q1) P<0.1 P<0.05 P<0.1 P<0.05 – P<0.1

产卵前2日流量(Q2) P<0.1 P<0.05 P<0.05 P<0.05 – –

产卵当日流量涨幅(QR) – – – P<0.1 P<0.05

产卵前1日流量涨幅(QR1) P<0.1 P<0.05 – – P<0.1 P<0.1

产卵前2日流量涨幅(QR2) – P<0.1 P<0.05 P<0.05 – –

产卵当日水位涨幅(ZR) – – – – P<0.1 P<0.05

产卵前1日水位涨幅(ZR1) P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.1 P<0.1

产卵前2日水位涨幅(ZR2) – P<0.1 P<0.1 P<0.1 – –

注: P值小于0.1, 通过90%显著性检验, 影响弱显著; P值小于0.05, 通过95%显著性检验, 影响显著

Note: If the P value is less than 0.1, the effect is weakly significant through 90% significance test; If the P value is less than 0.05, the effect is
significant through 95% significance test.
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段流量约束设置为4250 m3/s. 根据单因子回归显著性

检验结果, 设定流量约束后, 各水文因子与产卵规模

的P值普遍呈现下降趋势, 影响的显著性增强, 如乌东

德坝下的产卵当日流量、产卵前1日流量及产卵前2日
流量对产卵量的影响呈现强显著性; 白鹤滩坝下产卵

当日流量呈现弱显著性, 产卵前1日流量由弱显著性

转变为强显著性; 宜宾断面水位涨幅对产卵量的影响

由弱显著性转变为强显著性. 整体来看, 在绝对流量

阈值以上, 流量水位(涨幅)对于产漂流性卵鱼类产卵

的影响更为显著.

5.2 生态调度启动时机优化

除水温外, 生态调度的启动时机要综合考虑天然

涨水过程及鱼类产卵的自然规律. 根据2022~2023年
断面鱼卵径流量与流量变化, 金沙江下游及三峡梯级

水库共开展10次“人造洪峰”生态调度试验, 其中4次处

于天然涨水状态, 调度期间日最高产卵量明显高于非

天然涨水期生态调度, 产卵量峰值增加50%以上. 因

此, 建议天然涨水期开展生态调度, 将“人造洪峰”与
天然涨水协同刺激, 更有利于鱼类产卵.

进一步地, 以5.1节设定的流量、水位(涨幅)指标

作为因变量, 通过逐步多元回归分析剔除共线性因子

后, 筛选显著相关的环境因子. 其中, 产卵前1日流量

(Q1)、产卵前2日流量(Q2)、产卵前2日流量涨幅

(QR2)、产卵当日水位涨幅(ZR)、产卵前1日水位涨幅

(ZR1)、产卵前2日水位涨幅(ZR2)对产卵量存在显著

影响, 尤其是产卵前1日流量、产卵前2日流量因子, 呈
现极显著影响. 采用相对重要性分析定量探究上述环

境因子对产卵量的贡献率, 结果如图9所示, 产卵前1
日流量和产卵前2日流量涨幅对鱼卵产卵量影响最大,
贡献率分别为40.6%和33.5%, 其次为产卵前2日流量,
说明产卵过程多发生在涨水2天后. 因此, 建议自然涨

水2天后启动生态调度.
此外, 鱼类早期资源监测结果表明, 部分场次调度

前刚发生过自然涨水过程带来的较大规模产卵, 导致

调度期间产卵效果不佳
[6]. 因此, 建议选择生态调度启

动时机时, 注意调度期与上一次产卵集中期的时间间

隔, 并且以鱼类开始产卵联合水温作为调度初始条件.
根据2020~2023年鱼卵早期资源监测数据,距上一次产

卵高峰期5 d左右开展调度试验效果最佳. 同时, 进一

步加强鱼类早期资源的持续监测, 观察鱼类产卵的规

律, 明确两次产卵高峰期的时间间隔.
整体上, 本文提出的生态调度优化方法, 重点针对

现阶段存在的调度目标单一、鱼类物种覆盖范围不足

等问题, 对生态调度启动时机、部分关键参数进行了

优化. 相对于现行方案, 优化方法能够在不增加调度

频次和调度时间的基础上, 尽可能满足更多鱼类的产

卵生境需求, 推动生态调度目标从重点物种保护向鱼

类生物多样性保护的理念转变. 除此之外, 本文着重

强调了调度时机的重要性, 综合建议调度时机除要求

水温达标外, 注意与上次产卵高峰期间隔5 d以上, 或

首次监测到鱼类产卵后; 对于“人造洪峰”调度试验, 调
度期尽可能在出现自然涨水2 d后. 具体实施时间及流

量控制过程结合实时水文预报、鱼类早期资源监测和

水电站运行工况动态调整.

6 结论

现阶段生态调度目标以保护“四大家鱼”等重点鱼

类产卵需求为主, 显著促进了部分鱼类的繁殖规模, 但
调度期间刺激产卵的鱼类物种不足现存物种的一半,
尤其是部分珍稀特有鱼类产卵效果不佳. 本文从恢复

生物多样性角度, 提出最大化满足土著鱼类产卵需求

的分组分类生态调度方法, 并应用于金沙江下游梯级

水库生态调度方案优化, 形成不同时段覆盖不同鱼类

需求的生态调度方案. 主要结论如下.

图 9 水文因子对产卵规模的相对贡献率
Figure 9 Relative contribution rate of hydrological factors to spawn-
ing scale.
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(1) 金沙江下游现存86种土著鱼类, 其中产粘沉性

卵鱼类49种、产漂流性卵鱼类37种, 根据鱼类产卵时

间、类型和水温要求分组优化水库生态调度总体框

架, 将生态调度临界水温设定为13.5℃, 16℃, 20℃和

22℃, 并通过4次分组调度对土著鱼类的覆盖率达到

90%以上.
(2) 协调产粘沉性卵和漂流性卵鱼类出库流量和

水位变化约束, 界定能够最大化覆盖各组鱼类产卵需

求的出库流量、流量日变幅等关键指标, 形成不同时

段兼顾鱼类差异化需求的生态调度方案, 在不增加生

态调度总的次数和时间前提下, 实现了满足更多鱼类

产卵的目标.
(3) 调度时机除要求水温达标外, 注意与上次产卵

高峰期间隔5 d以上, 或首次监测到鱼类产卵后. 对于

“人造洪峰”调度试验, 调度期尽可能在出现自然涨水

2 d后.
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A grouped ecological operation technique to accommodate the
spawning needs of different fish species

HU Peng, YANG ZeFan, WANG Hao, YAN XiaoYao & ZENG QingHui
State Key Laboratory of Water Cycle and Water Security in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing
100038, China

At present, ecological reservoir operations mainly focus on promoting the spawning of specific fish species, such as the “Four Major
Chinese Carps”, often neglecting the needs of other fish species. A major challenge in advancing ecological regulation is
accommodating the spawning requirements of a wider range of fish species within a limited regulation period. This paper proposes a
grouped ecological regulation technique that considers the diverse spawning needs of various fish species. In the study area,
indigenous fish were classified based on spawning time, spawning type, and water temperature requirements to establish an overall
framework for ecological regulation. For each group, the spawning habitat suitability evaluation method was improved, and discharge
and water level constraints were coordinated for fish species that lay adhesive demersal eggs and drifting eggs. This approach
proposes a discharge process designed to maximize the spawning requirements of indigenous fish during the regulation period. This
technique was applied to optimize the ecological regulation plan for the cascade reservoirs in the lower reaches of the Jinsha River.
Critical water temperatures for ecological regulation were set at 13.5°C, 16°C, 20°C and 22°C. An optimization strategy for the
timing of ecological regulation, based on spawning effectiveness evaluation, was proposed, forming an ecological regulation plan that
addresses the diverse spawning demands of fish at different periods. Without increasing the total number and duration of ecological
regulation, the four-group regulation approach can cover more than 90% of the spawning demand of indigenous fish.

habitat, spawning, fish species, reservoir, ecological operation

doi: 10.1360/SST-2024-0230

中国科学: 技术科学 2025 年 第 55 卷 第 6 期

967

https://doi.org/10.1016/j.scib.2017.04.009
https://doi.org/10.18307/2023.0532
https://doi.org/10.1360/SST-2024-0230

	满足不同鱼类产卵需求的水库分组生态调度技术
	1�� 引言
	2�� 研究区概况
	2.1�� 金沙江下游生态调度实践
	2.2�� 金沙江下游现存鱼类调查

	3�� 方案制定方法
	3.1�� 面向产粘沉性卵鱼类的生态调度关键指标确定方法
	3.2�� 面向产漂流性卵鱼类的生态调度关键指标确定方法
	3.3�� 兼顾鱼类差异化需求的出库流量确定方法

	4�� 结果与分析
	4.1�� 生态调度总体框架与指示水温
	4.2�� 各调度期出库流量范围
	4.3�� 各调度期出库流量过程控制
	4.4�� 金下梯级水库生态调度建议方案

	5�� 讨论
	5.1�� 绝对流量对生态调度效果的影响
	5.2�� 生态调度启动时机优化

	6�� 结论


