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水电梯级开发对河流生境质量及纵向连通性影响评价
———以五布河和藻渡河为例

王　 强１，∗，庞　 旭１，２，李秀明３，王志坚１，袁兴中４，张耀光１

１ 淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室 水产科学重庆市市级重点实验室，西南大学生命科学学院，重庆　 ４００７１５

２ 西南大学动物科技学院，重庆　 ４００７１５

３ 重庆师范大学进化生理与行为学实验室 重庆市动物生物学重点实验室，重庆　 ４０１３３１

４ 重庆大学资源及环境科学学院，重庆　 ４０００４４

摘要：河流物理生境是维持河流生物多样性及生态功能的关键因素。 生境质量的好坏能反应河流健康的程度。 以我国西南地

区的五布河和藻渡河为例，采用河流生境调查方法（ＲＨＳ）和树状水系连通性指数（ＤＣＩ）定量评估水电梯级开发和水坝建设对

河流物理生境质量和河流纵向连通性的影响。 结果表明，水电梯级开发后，五布河干流未受水坝明显影响河段、库区河段、减水

河段分别为 ２０．４８、４３．３４、１８．０９ ｋｍ，占总长度的 ２５．０％、５２．９％、２２．１％。 藻渡河干流河口至双河口段未受水坝明显影响河段、库
区河段、减水河段分别为 ５８．６１、８．２８、１８．９９ ｋｍ，占总长度的 ６８．２％、９．６％、占 ２２．１％。 水电梯级开发后，五布河干流河流片段由

２６ 个增至 ２９ 个，藻渡河干流河流片段由 ２ 个增至 ５ 个。 两条河流纵向连通性分别降低了 ７．８％和 ３８．０％。 五布河坝下减水河

段生境质量降低 １４．１％，库区河段生境质量变化不明显。 藻渡河减水河段生境质量与近自然河段无显著差异；两座坝后式电站

库区河段生境质量明显低于近自然河段。 水电梯级开发对两条河流物理生境的影响与水坝位置选择、建坝前的自然阻隔数量

与分布、河流地貌特征、水电资源开发方式等密切相关。
关键词：树状水系连通性指数 ＤＣＩ；水坝；河流生境调查 ＲＨＳ；减水河段；片段化
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河流连通性是指物质、能量、生物与信息在河流水系各组成部分之间流动、扩散的通畅程度［１］。 河流连

通性是度量河流各生境单元在结构和功能上相互关联程度的参数［２］，具有纵向（源头⁃河口）、横向（湖泊 ／沼
泽 ／河漫滩⁃河道）、垂向（河流地表水⁃地下水）、时间（季节） ４ 个维度的特征［３］。 连通性受干扰后将导致河流

生境片段化，河流生态系统中物质、能量、生物与信息传输受阻，从而影响河流生态过程和功能的完整性。 河

流纵向连通性是最普遍的受干扰维度，纵向的生境片段化受到的关注也最多。 导致河流生境纵向片段化的阻

隔因素可以分为自然和人为两大类［４］。 前者包括瀑布、有机碎屑坝（ｄｅｂｒｉｓ ｄａｍ）、湖泊、湿地、季节性河段等；
后者包括水坝、涵洞、排污口、捕捞（ｈｕｍａｎ ｈａｒｖｅｓｔ）等。 自然阻隔导致的河流生境自然片段化（ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）存在于各类河流中，并且在长时间尺度上可以成为新物种产生的基础［５］。 人为阻隔往往数量众

多且通过性差，产生广泛的边缘效应，形成新的水文环境，会对河流生态系统产生明显的负面效应［４，６］。
水坝是人为阻隔中生态影响最为突出的一类。 流域内的水电梯级开发对连续的河流生境产生强烈的分

割作用。 梯级电站每一级水坝都把河流分割成相对孤立的生境单元，水生物种形成若干片断化的种群。 被梯

级水坝隔离形成的水库以及坝下的减脱水段成为大小、形状和隔离程度不同的“生境岛屿”，其水位、流速、流
量等生态水文条件与自然河段差别迥异。 连续的河流生态系统的空间结构与功能也被改变。 研究表明，水电

梯级开发导致的河流生境衰退和河流生境片断化阻隔了鱼类的溯流运动［７⁃９］，改变水生生物的分布格局［１０］，
降低生物多样性［１１⁃１３］，增加了近亲繁殖，影响物种对环境变化的适应能力［１４］。

系统的定量分析和预测水电梯级开发对水生生物影响需要长期的数据积累，投入大量的人力、物力和财

力，但是在实际操作过程中往往因缺乏基础数据，多采用主观性较强的定性评价，评价结论的可靠性和合理性

不足。 河流物理生境与河流生物多样性及生态功能密切相关［１５］。 河流物理生境的质量能够从侧面反映河流

生物多样性及生态系统功能状态。 因此，河流物理生境评估是水电梯级开发生态影响评估中的重要环节，可
以在一定程度上解决水生生物影响有效定量评估不足这一问题。

基于上述背景，本研究以位于我国西南地区的五布河和藻渡河流域为研究区域，采用树状水系连通性指

数（Ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＤＣＩ） ［１６］和河流生境调查方法（Ｒｉｖｅｒ Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｒｖｅｙ， ＲＨＳ） ［１７⁃１８］，定量评估水

电梯级开发对河流纵向连通性和物理生境质量的影响，为我国水电梯级开发生态影响评估、优化流域水电开

发方案及河流生态管理提供科学依据和可参照的模式。
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１　 数据来源与研究方法

１．１　 研究区域

五布河发源于重庆市万盛区金子山，流经綦江县、巴南区，于木洞镇注入长江。 五布河全长约 ８２ ｋｍ，平
均比降 ５．３ ‰，流域总面积 ８５６ ｋｍ２。 五布河河床基岩和漂砾在部分河段出露，形成众多跌水（ｗａｔｅｒｆａｌｌ）生境。
调查表明，干流河口至上游高洞塘段共有跌水 ３１ 处，其中瀑布 ３ 处（ｃａｔａｒａｃｔ）、梯级小瀑布（ｃａｓｃａｄｅ）２２ 处，两
者的混合类型 ６ 处。 跌水平均累积高差约 ７．７ ｍ，最高 ５０ ｍ，最低 １ ｍ。 跌水阻碍了鱼类的溯流运动，对河流

生境产生自然的片段化作用。 跌水上游一般为长几十米至数公里不等的深潭（ｐｏｏｌ）生境。 五布河现有鱼类

４７ 种，隶属 ４ 目、１０ 科、３７ 属。 鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）、鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）、方氏鲴（Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｆａｎｇｉ）、
中华鳑鲏（Ｒｈｏｄｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等鲤形目中小型鱼类为优势种。 五布河干流已建水坝 １５ 座（１３ 座为电站水坝，两
座为磨坊水坝，图 １）。 这些水坝多建于上世纪七八十年代，以浆砌石拱坝或浆砌石重力坝为主。 平均坝高

６．７ ｍ，最高 ２１ ｍ，最低 １．５ ｍ。 杨家洞电站和玉滩电站为坝后式电站，其他为引水式电站。

图 １　 五布河、藻渡河干流水坝及调查河段位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｍｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｅａｃｈｅｓ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｗｕｂｕ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｚａｏｄｕ Ｒｉｖｅｒ

藻渡河是綦江河一级支流，发源于重庆市南川区头渡镇，经南川区头渡镇、金山镇，向南进入贵州省桐梓

县的狮溪镇、羊蹬镇、坡渡镇，然后在重庆市綦江区赶水镇场镇驻地处汇入綦江河。 藻渡河全长约 １０２ ｋｍ，平
均比降 ８．１ ‰，流域总面积 １１８９ ｋｍ２。 藻渡河下切侵蚀强烈，河窄坡陡，两岸多为峡谷地貌。 藻渡河干流河流

生境以浅滩⁃深潭序列结构为典型特征。 河流比降较大处常有梯级小瀑布出现。 藻渡河现有鱼类 ３８ 种，隶属

４ 目、１３ 科、３２ 属，其中以西昌华吸鳅（Ｓｉｎｏｇａｓｔｒｏｍｙｚｏｎ ｓｉｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ）、峨眉后平鳅（Ｍｅｔａｈｏｍａｌｏｐｔｅｒａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ）、
宽鳍鱲（Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ）、云南盘鮈（Ｄｉｓｃｏｇｏｂｉｏ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）等为优势种。 藻渡河干流已建水电站 ５ 座（图 １），
其中 ２ 座为坝后式电站（坡渡电站、岩洞电站），３ 座为无调蓄能力的引水式电站（泥塘电站、湾塘电站、羊磴电

站）。 坡渡电站、岩洞电站的水坝为混凝土水坝，高度 ２０ ｍ 以上；泥塘电站、湾塘电站的水坝高约 ３ ｍ。 羊磴

电站水坝被冲毁，现已废弃。
本研究涉及的两条河流的干流均为 ４—５ 级河流，其支流多为 ２—３ 级溪流。 支流生境特征、连通性、鱼类
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组成与干流差异较大。 为保证调查河段的可比性，本研究仅涉及两条河流的干流河段。
１．２　 未受水坝明显影响河段分布调查

２０１１ 年 ５ 月、２０１３ 年 １１ 月，对五布河河口⁃高洞塘段河流生境进行调查；２０１８ 年 ６ 月，对藻渡河河口⁃双
河口段河流生境进行调查（图 １）。 使用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 软件测量水坝上游库区河段、水坝下游减（脱）水河段、
未受水坝明显影响河段的长度与分布。 未受水坝明显影响河段指：（１） 未受到水库蓄水淹没影响的河段；
（２） 无调蓄能力的引水式电站的发电厂房出水口下游河段；（３） 由于支流补水、生态放流等原因，生境未出现

明显退化的坝下河段。
１．３　 河流生境纵向连通性评估

河流连通性的计算方法主要有指标法、瓶颈法、图论法、水文模型法等［１９］。 本研究选择指标法中的 ＤＣＩ
评价河流生境的纵向连通性。 该指数描述的连通性指的是鱼类可以在河道中两个随机点之间自由游动的概

率［２０］。 这个概率与两点之间的阻隔数量以及阻隔的渗透性相关［１６］。 阻隔的渗透性指的是鱼类在溯流和顺

流两个方向通过阻隔的能力，取决于阻隔的阻碍强度以及鱼类自身的生物学特征［１６，２１］。
ＤＣＩ 计算公式如下：

ＤＣＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ

ｌｉ
Ｌ

ｌ ｊ
Ｌ
∗１００ （１）

ｃｉｊ ＝ ∏
Ｍ

ｍ ＝ １
ｐｕ
ｍｐｄ

ｍ （２）

式中，ｎ 为河段总数； ｌｉ 和 ｌ ｊ 分别为河段 ｉ 与河段 ｊ 的长度，且 ｉ≤ｊ；Ｌ 为河流网络总长度；Ｃ ｉｊ为河段 ｉ 与河段 ｊ 之
间的连通性；Ｍ 为河段 ｉ 与河段 ｊ 之间的阻隔数量； ｐｕ

ｍ 和 ｐｄ
ｍ 分别表示鱼类溯流和顺流两个方向通过第 ｍ 个阻

隔的概率，范围为 ０—１； ｐｕ
ｍｐｄ

ｍ 为鱼类通过第 ｍ 个阻隔的概率。

图 ２　 树状水系连通性指数与河段总数的关系

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

两个河段之间只要有一个 ｐｕ 或 ｐｄ 为 ０ 的阻隔时，
则两个河段之间的连通性即为 ０。 ＤＣＩ 最大值为 １００，
表示河流网络未受任何自然或人为的片段化作用，鱼类

在河道内无障碍运动，河流连通性最好。 当河网均等片

段化为 ｎ 段时，且每个阻隔的 ｐｕ 和 ｐｄ 中有一个为 ０ 时，
ＤＣＩ 取到最小值 １００ ／ ｎ （图 ２）。 这种情况下鱼类被孤

立在 ｎ 个河流片段内，溯流或顺流运动严重受阻，河流

连通性最差。
本公式可以用在非河海洄游型鱼类生境的纵向连

通性计算上。 公式内含几个假定：假定阻隔本身不占用

河道长度，不产生边界效应，不会影响河网的总长度；阻
隔之间的河段内部是完全联通的，则整个水系的纵向连

通性为任意两个河段之间连通性的总和；假设鱼类通过

每个阻隔的能力是独立的，即鱼类通过一个阻隔后不会

影响其通过下一个阻隔的能力［２１］。
研究区域内的河流生境阻隔因素主要包括水坝、跌水（瀑布、梯级小瀑布或两者的混合）两大类。 前者为

人工阻隔，后者为自然阻隔。 两条河流上的水坝均未建过鱼设施，影响鱼类溯流运动，因此其 ｐｕ ＝ ０。 按照跌

水的落差及对鱼类溯流运动的阻隔强度，将跌水分为 ２ 类：（１） Ｎ 类，落差大，存在垂直高差 １ ｍ 以上的单个

跌落，鱼类不能溯流通过。 这一类跌水 ｐｕ ＝ ０。 （２） Ｄ 类，落差较小，平水期水深浅，仅小型鱼类可溯流通过，
但丰水期对鱼类溯流不构成障碍（图 ３）。 Ｄ 类跌水不会阻隔鱼类基因交流，不产生显著的生境片段化作用。
本研究暂不考虑时间对 ｐ 的影响，则其 ｐｕ ＝ ｐｄ ＝ １。
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图 ３　 跌水生境分类

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒｆａｌｌ ｈａｂｉｔａｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（Ｎ 类，鱼类不能溯流通过；Ｄ 类，平水期仅小型鱼类可溯流通过，丰水期对鱼类溯流不构成障碍）

在这种情况下，ＤＣＩ 计算公式简化为［１６］：

ＤＣＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｌ２ｉ
Ｌ２∗１００ （３）

河流片段的长度通过测量 ｐｕ ＝ ０ 的阻隔因子（水坝、Ｎ 类跌水）之间的距离获得。 根据跌水现有落差、人
为破坏规模和方式，估算流域水电梯级开发前跌水生境几何尺寸，评估流域水电梯级开发前跌水对河流生境

的片段化作用。 测量 Ｎ 类跌水之间的距离，可得到流域水电梯级开发前各河流片段的长度。
１．４　 河流生境调查与评估

在五布河、藻渡河干流分别设置 ３１ 个和 １７ 个调查河段（图 １），采用 ＲＨＳ 方法调查河流生境，并用河流

生境质量评价指标（Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＨＱＡ）对生境质量进行评估［１７⁃１８］。 对未受水坝明显影响河段

的生境调查，选择人为干扰活动较少的近自然河段，以减少其他干扰因素对河流生境的影响。
１．５　 数据分析

选用 ＳＰＳＳ １５．０ 中非参数检验的 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 方法检验生境指标的差异显著性。 若差异显著，选用

Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 方法检验不同类型河段的生境指标间的差异显著性。 显著性水平取 ０．０５。 藻渡河上水坝少，
且库区河段生境特征差异较大，因此藻渡河的库区河段未进行生境指标的差异性检验。

２　 结果与分析

２．１　 未受水坝明显影响河段分布特征

调查表明，五布河干流现有未受水坝明显影响河段 ５ 段，分别为观景口河段（１．０７ ｋｍ）、白鹤河段（０．９４
ｋｍ）、崖头⁃庙林河段（５．６７ ｋｍ）、石桥河段（１．７０ ｋｍ）、高洞塘以上河段（１１．１０ ｋｍ），共计 ２０．４８ ｋｍ，占总长度的

２５．０％。 五布河干流未受水坝明显影响河段可分为两类：一类是分布于未建水坝的跌水上游以深潭生境为主

的河段，另一类是以浅滩⁃深潭序列结构为特征的河段，主要分布于五布河上游及部分跌水生境内。 五布河干

流现有库区河段共 ４３．３４ ｋｍ，占总长度的 ５２．９％；减水河段共 １８．０９ ｋｍ，占总长度的 ２２．１％。 调查中未发现脱

水河段。
藻渡河干流河口至双河口段现有未受水坝明显影响河段 ３ 段，分别为河口河段（４．８０ ｋｍ）、坡渡电站库

尾⁃水塘坝河段（２０．５１ ｋｍ）、泥塘电站库尾上游河段（３３．３０ ｋｍ），共计 ５８．６１ ｋｍ，占总长度的 ６８．２％。 藻渡河

干流未受水坝明显影响河段均为以浅滩⁃深潭序列结构为特征的河段。 藻渡河干流现有库区河段共 ８．２８ ｋｍ，
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占总长度的 ９．６％；减水河段共 １８．９９ ｋｍ，占 ２２．１％。
２．２　 水电梯级开发对河流生境纵向连通性的影响

五布河干流可对鱼类溯流运动产生阻隔作用的 ３０ 处跌水中，在流域水电梯级开发前属 Ｎ 类跌水的有 ２６
处，Ｄ 类有 ４ 处。 对五布河干流河口至高洞塘生境纵向连通性的分析表明（表 １）：水电梯级开发前，该河段共

有 ２６ 个自然片段化的河段；水电梯级开发后，河流片段增至 ２９ 个。 河流片段长度最大值和最小值在水电梯

级开发前后无变化。 最短的河流片段为双胜场河段，长度为 ８１ ｍ；最长的河流片段为庙林⁃查尔岩河段，长 ８．
３８ ｋｍ。 河流片段平均长度由 ２．５９ ｋｍ 降低为 ２．３２ ｋｍ，减少 １０．４％。 ＤＣＩ 由开发前的 ７．０２ 变为开发后的

６．４７。
藻渡河干流上跌水众多，但 Ｎ 类跌水只有 １ 处。 在该跌水上建有泥塘电站水坝。 流域水电梯级开发前，

藻渡河有 ２ 个自然片段化的河段；水电梯级开发后，河流片段增至 ５ 个。 最小河流片段长度由 ３３．７７ ｋｍ 减少

为 ３．１１ ｋｍ，最大河流片段长度由 ５２．１１ ｋｍ 减少为 ３３．７７ ｋｍ，平均河段长度由 ４２．９４ ｋｍ 减少为 １７．１８ ｋｍ。 ＤＣＩ
由开发前的 ５２．３ 变为开发后的 ３２．４。

表 １　 河流生境纵向连通性评估结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｗｕｂｕ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｚａｏｄｕ Ｒｉｖｅｒ

指标 Ｍｅｔｒｉｃｓ

五布河 （河口至高洞塘）
Ｗｕｂｕ ｒｉｖｅｒ （Ｅｓｔｕａｒｙ⁃Ｇａｏｄｏｎｇｔａｎｇ）

藻渡河 （河口至双河口）
Ｚａｏｄｕ ｒｉｖｅｒ （Ｅｓｔｕａｒｙ⁃Ｓｈｕａｎｇｈｅｋｏｕ）

流域水电梯级
开发前

Ｂｅｆｏｒｅ ｄａｍｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

流域水电梯级
开发后

Ａｆｔｅｒ ｄａｍｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

流域水电梯级
开发前

Ｂｅｆｏｒｅ ｄａｍｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

流域水电梯级
开发后

Ａｆｔｅｒ ｄａｍｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

河流片段数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ ２６ ２９ ２ ５

河流片段平均长度±标准差 ／ ｋｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ ± ＳＤ ２．５９±２．３９ ２．３２±２．２１ ４２．９４±１２．９７ １７．１８±１５．０９

河流片段长度最小值 ／ ｋｍ
Ｍｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ ０．０８ ０．０８ ３３．７７ ３．１１

河流片段长度最大值 ／ ｋｍ
Ｍａｘ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ ８．３８ ８．３８ ５２．１１ ３３．７７

ＤＣＩ ７．０２ ６．４７ ５２．３ ３２．４

　 　 ＤＣＩ： 树状水系连通性指数 Ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

２．３　 水电梯级开发对河流生境质量的影响

从 ＨＱＡ 得分上看（表 ２），五布河上浅滩⁃深潭类近自然河段＞减水河段＞库区河段＞深潭类近自然河段。
非参数方差分析表明（表 ２），４ 类河段 ＨＱＡ 差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验表明，库区河段与减

水河段 ＨＱＡ 差异极显著（Ｐ＜０．０１）；深潭类近自然河段与浅滩⁃深潭类近自然河段 ＨＱＡ 差异显著（Ｐ ＝ ０．０１）；
库区河段与深潭类近自然河段 ＨＱＡ 差异不显著（Ｐ＝ ０．４５），减水河段与浅滩⁃深潭类近自然河段 ＨＱＡ 差异不

显著（Ｐ＝ ０．５１）。
从 ＨＱＡ 各指标上看（表 ２），Ａ５－Ａ９在五布河上 ４ 类河段之间均无明显差异（Ｐ＞０．０５）。 这表明五布河干

流水电梯级开发并未明显改变河岸林、河岸土地利用。 五布河河岸陡峭、河床狭窄，边滩发育不明显，因此各

河段类型曲流边滩指标（Ａ５）也无明显差异。 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验表明，减水河段与浅滩－深潭类近自然河段

流态指标（Ａ１）差异显著（Ｐ＜０．０１）；除了部分未得分子指标外，库区河段与深潭类近自然河段各指标均无明显

差异（Ｐ＞０．０５）。
藻渡河干流库区河段 ＨＱＡ 变化较大。 下游两座坝后式电站库区河段 ＨＱＡ 不超过 ２０，上游引水式电站

库区河段 ＨＱＡ 超过 ４０，甚至略高于浅滩－深潭类近自然河段的 ＨＱＡ 均值（表 ３）。 藻渡河干流减水河段与浅

滩－深潭类近自然河段 ＨＱＡ 差异不显著（Ｐ ＝ ０．３２），其子指标中流态（Ａ１）、河岸特征（Ａ４）、河岸林连续性

（Ａ９）３ 个指标差异显著（表 ３，Ｐ＜０．０５）。
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表 ２　 五布河干流库区河段、减水河段、近自然河段河流生境质量评估结果（平均值±标准差）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｗａｔｅｒ－ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｎｅａｒ－ｎａｔｕｒａｌ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｎ Ｗｕｂｕ Ｒｉｖｅｒ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

指标
Ｍｅｔｒｉｃｓ

库区河段
Ｒｅｓｅｒｖｏｉ
ｒ ｒｅａｃｈ

减水河段
Ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｄｕｃｅｄ

ｒｅａｃｈ

深潭类近
自然河段

Ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅａｃｈ （ｐｏｏｌ）

浅滩⁃深潭类
近自然河段
Ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌ

ｒｅａｃｈ （ｒｉｆｆｌｅ⁃ｐｏｏｌ）

Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｔｅｓｔ

Ｈ Ｐ

流态 Ｆｌｏｗ ｔｙｐｅｓ （Ａ１） ３．００±０．００ａ ６．６４±２．５４ｂ ３．００±０．００ａ １０．００±１．４１ｃ ２７．３７ ＜０．０１
河床底质 Ｃｈａｎｎｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ （Ａ２） ３．１８±０．４０ａ ５．８２±２．０９ｂ ３．００±０．００ａ ５．７５±２．２２ｂ １６．１０ ＜０．０１
河床特征 Ｃｈａｎｎｅｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ （Ａ３） ０．０９±０．３０ａ ４．３６±３．１４ｂ ０ ７．２５±０．５０ｂ ２１．５２ ＜０．０１
河岸特征 Ｂａｎｋ ｆｅａｔｕｒｅｓ （Ａ４） ０．８２±１．９４ａ ３．８２±４．３８ｂ ０ ３．７５±１．７１ｂ １２．９３ ＜０．０１
河岸植物层次结构
Ｂａｎｋ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （Ａ５）

１１．３６±１．２９ １１．９１±１．６４ １２．００±０．００ １２．２５±１．２６ １．８７ ０．６０

边滩 Ｐｏｉｎｔ ｂａｒｓ （Ａ６） ０ ０．４５±１．５１ ０ １．２５±２．５０ ３．４０ ０．３３
河床植被
Ｉｎ⁃ｓｔｒｅａｍ ｃｈａｎｎｅｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （Ａ７）

０．１８±０．６０ ０．４５±０．８２ ０ １．００±１．１５ ４．７３ ０．１９

河岸土地利用（０—５０ｍ）
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｗｉｔｈｉｎ ５０ ｍ （Ａ８）

２．０９±１．５８ ２．００±１．７９ ０．８０±１．７９ １．００±１．１５ ３．２６ ０．３５

河岸林连续性
Ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ （Ａ９）

５．５５±１．７５ ５．９１±１．１４ ６．６０±０．５５ ７．００±２．５８ ２．３０ ０．５１

特殊生境 Ｓｐｅｃｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ （Ａ１０） ０．４５±１．５１ａ ４．５４±４．１６ｂ ０ ５．００±５．７７ａｂ １０．４０ ０．０２

ＨＱＡ ２８．６７±７．６４ａ ４６．５８±１２．０８ｂ ２５．４±１．５１ａ ５４．２５±２．０６ｂ １８．８０ ＜０．０１

ＨＱＡ 范围 ＨＱＡ ｒａｎｇｅ ２２—５０ ２５—５９ ２４—２８ ５２—５７ — —
　 　 ＨＱＡ： 河流生境质量评价指标 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

表 ３　 藻渡河干流库区河段、减水河段、近自然河段河流生境质量评估结果（平均值±标准差）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｎ Ｚａｏｄｕ Ｒｉｖｅｒ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

指标 Ｍｅｔｒｉｃｓ

岩洞电站
库区河段
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｒｅａｃｈ ｏｆ
Ｙａｎｄｏｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎ

坡渡电站
库区河段
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｒｅａｃｈ ｏｆ
Ｐｏｄｕ
ｓｔａｔｉｏｎ

湾塘电站
库区河段
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｒｅａｃｈ ｏｆ
Ｗａｎｔａｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎ

泥塘电站
库区河段
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｒｅａｃｈ ｏｆ
Ｎｉｔａｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎ

减水河段
Ｗａｔｅｒ⁃
ｒｅｄｕｃｅｄ
ｒｅａｃｈ

浅滩⁃深
潭类近自
然河段

Ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅａｃｈ

（ｒｉｆｆｌｅ⁃ｐｏｏｌ）

Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ Ｔｅｓｔ∗

Ｚ Ｐ

流态 Ｆｌｏｗ ｔｙｐｅｓ （Ａ１） ３ ３ ９ １０ ７．２５±０．５０ ８．７８±１．５６ －２．６７ ＜０．０１
河床底质 Ｃｈａｎｎｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ （Ａ２） ３ ３ ６ ６ ４．５０±１．９１ ４．６７±２．６５ －０．３２ ０．７５
河床特征 Ｃｈａｎｎｅｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ （Ａ３） ０ ０ ６ ２ ４．７５±４．１１ ３．１１±２．０９ －０．７０ ０．４８
河岸特征 Ｂａｎｋ ｆｅａｔｕｒｅｓ （Ａ４） ０ ０ ４ ８ ２．５０±２．５２ ６．８９±２．０９ －２．４５ ０．０１
河岸植物层次结构
Ｂａｎｋ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （Ａ５）

１１ ６ ８ ６ ７．５０±３．１１ ９．６７±１．８７ －１．３３ ０．１８

边滩 Ｐｏｉｎｔ ｂａｒｓ （Ａ６） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．００
河床植被
Ｉｎ⁃ｓｔｒｅａｍ ｃｈａｎｎｅｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （Ａ７）

０ ０ ０ ２ ０．２５±０．５０ ０．１１±０．３３ －０．６２ ０．５４

河岸土地利用（０—５０ｍ）
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｗｉｔｈｉｎ ５０ ｍ （Ａ８）

０ ０ ０ ０ ０ ０．２２±０．６７ －０．６７ ０．５０

河岸林连续性
Ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ （Ａ９）

０ ０ １ ２ ０．７５±０．９６ ２．５６±１．３３ －２．１３ ０．０３

特殊生境 Ｓｐｅｃｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ （Ａ１０） ０ ０ １０ ５ ７．５０±２．８９ ３．３３±３．５４ －１．８３ ０．０７

ＨＱＡ １７ １２ ４４ ４１ ３５．００±１０．５５ ３９．３３±６．７５ －１．０１ ０．３２

ＨＱＡ 范围 — — — — ２４—４９ ３１—５１ － －

　 　 ∗减水河段与浅滩⁃深潭类近自然河段生境指标差异显著性分析

３　 讨论

３．１　 河流生境纵向连通性

五布河干流虽建有 １５ 座水坝，但与水电梯级开发前相比，ＤＣＩ 仅降低了 ７．８％。 五布河干流存在大量鱼

７　 １５ 期 　 　 　 王强　 等：水电梯级开发对河流生境质量及纵向连通性影响评价———以五布河和藻渡河为例 　
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类难以溯流通过的跌水生境，将河流分割为多个生境片段，自然片段化特征明显。 １５ 座水坝均建在跌水生境

上，但建在 Ｎ 类跌水上的 １２ 座水坝并不会加剧河流生境片段化。 五布河 ＤＣＩ 降低主要是由小观电站水坝、
雷响洞电站水坝、白鹤水文站水坝引起的。 因为这 ３ 座水坝均建在 Ｄ 类跌水上，阻碍了鱼类的溯流运动，降
低了河流纵向连通性。 不同于五布河，藻渡河干流 Ｎ 类跌水少，河流自然片段化强度低，纵向连通性较好。
流域水电梯级开发后，４ 座水坝中只有 １ 座建设在 Ｎ 类跌水上，另外 ３ 座水坝导致流域生境片段化加剧，ＤＣＩ
降低了 ３８．０％。

可见由于河流自然阻隔的存在，建坝位置的选择对河流纵向连通性存在明显影响。 对本研究涉及的小型

水坝来说，若其建在自然阻隔处，则其对河流纵向连通性的影响可与该自然阻隔相对河流纵向连通性的影响

相重叠，ＤＣＩ 无变化；若建在无阻隔河段内，则其将原无阻隔河段片段化，ＤＣＩ 降低。 其次，单个水坝对河流纵

向连通性的影响与建坝前流域内阻隔数量负相关。 建坝前阻隔少，河流片段数量也少，纵向连通性高，则建坝

后 ＤＣＩ 降低幅度大；建坝前阻隔多，河流片段数量也多，纵向连通性低，则建坝后 ＤＣＩ 降低幅度小。 Ｇｒｉｌｌ 等对

密西西比河、多瑙河、长江、哥伦比亚河等大型河流的河流生境 ＤＣＩ 分析也表现出这样的规律［６］。 另外，从
ＤＣＩ 计算公式上看，各类阻隔的空间分布位置也应对河流纵向连通性有影响。 阻隔在流域内分布越均匀，其
间的河段长度越均等，则 ＤＣＩ 越小，河流纵向连通性越差（图 ２），但是本研究尚未涉及该问题。
３．２　 河流生境质量

五布河干流所有水坝均建在跌水上。 库区河段在水坝修建前均为跌水上游的深潭生境。 水坝修建后，跌
水上游的深潭水深增加，变成水库。 由于五布河干流水坝多为低于 １０ ｍ 的小水坝，水位上升幅度较小，大多

数淹没区未超过河岸二级阶地，原有河岸林并未被明显破坏，水体依然保持有一定的流速。 因此，库区河段生

境质量与深潭类近自然河段相比并无明显差异。 藻渡河上湾塘、泥塘两座电站也是为引水式电站，水坝高约

３ ｍ。 由于藻渡河为山区河流，泥沙输移量大，加之坝后库容小，运行几年后，库区基本被淤塞。 本次调查中发

现这两座电站的有效库区长度仅在 １００ ｍ 左右。 水流在淤塞的库区内冲刷出新的河道，形成新的河流生境构

造，与自然河道无明显差别。 因此，这两电站库区河段与藻渡河上近自然河段 ＨＱＡ 无明显差别。 藻渡河上岩

洞、坡渡两座电站坝体高，库容大，回水区长达数公里。 水库蓄水运行后，库区河段原有生境结构丧失，因此这

两座电站库区河段的 ＨＱＡ 明显小于藻渡河上近自然河段的 ＨＱＡ。 藻渡河上库区河段生境特征与同属山区

河流的重庆开州东河上的库区河段生境特征类似［１５］。 五布河干流减水河段平均长度在 １ ｋｍ 左右。 由于水

坝均建在跌水生境上端，因此水坝修建前减水河段所在河段存在较高比例的跌水或浅滩－深潭交替的生境结

构，生境特征与浅滩－深潭类近自然河段类似，异质性较高。 五布河干流水电梯级开发后，水坝至发电厂房之

间的河段流量明显减少，由于没有采取生态放流措施，河流生境质量有所降低。 五布河减水河段多存在浅滩

－深潭序列结构，水坝修建后减水河段的深潭内依然保持有一定的水面，未出现明显的河床干涸现象。 同时

在支流汇入、坝体渗漏的作用下河道依然保持了一定的流量。 因此，与浅滩－深潭类近自然河段相比，减水河

段 ＨＱＡ 平均只降低了 １４．１％。 藻渡河上的减水河段环境现状与与五布河上的减水河段类似，并且由于藻渡

河上的减水河段多位于深谷内，河流比降相对于近自然河段更大，河床内多巨石、基岩出露，河流地貌特征更

复杂，因此其 ＨＱＡ 与近自然河段并无明显差异。 可见，水坝对河流物理生境质量的影响与河流地貌特征和水

电资源开发方式等密切相关。
３．３　 河流生境影响评估方法

本研究主要从宏观、中观两个尺度来分析水电梯级开发对河流物理生境的影响。 宏观尺度采用的直接测

量方法分析水电梯级开发后库区河段、水坝下游减（脱）水河段、未受水坝明显影响河段这 ３ 类河段在流域内

的长度、比例以及分布情况；同时采用 ＤＣＩ 分析水电梯级开发对河流生境纵向连通性的影响。 ＤＣＩ 是针对树

状水系的纵向连通性指数，对流域大小、河流级别无选择性，通用性较好。 采用该指数可以预测水坝建设后河

流纵向连通性变化情况，同时结合流域高程图、水电开发历史资料等可以对流域不同年代的河流纵向连通性

特征进行回顾分析。 甚至可以应用 ＤＣＩ 并结合某种水生生物的生理习性、分布区域等信息，分析或预测水电

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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梯级开发对该生物生境连通性的影响。 ＤＣＩ 唯一较大的缺陷就是较难确定阻隔概率（ ｐｕ 和 ｐｄ ），特别是具体

到某种水生生物的 ＤＣＩ 计算时，需要以该物种的运动生理学参数为基础。 因此，目前大多数情况下对 ＤＣＩ 的
测算选择的是其简化公式或预设阻隔概率［６，２１］。 中观尺度采用 ＲＨＳ 评价水电梯级开发对河流物理生境质量

的影响。 该方法可以较好的反映河流生境状况，以及导致河流生境质量衰退的原因［１８］。 需要注意的是本方

法是针对中小型河流的物理生境调查评估方法。 根据前期的应用经验［１８］，ＲＨＳ 不适用于 ６ 级以上的大型河

流。 若需对 ６ 级以上河流物理生境质量进行评估，需要改用其他方法。
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