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摘要：对比分析了水文学法（近 10年最枯月平均水位法）、水力学法（湿周法）和栖息地模拟法

（PHABSIM 模型法）在无锡市城市防洪大包围平原水网地区生态水位确定中的实际应用，计算

结果分别为2.94 m、2.70 m、3.30 m。其中，水文学法相比其他2种方法对于无锡市城市防洪大包

围的适用性强，最终确定以水文学法的计算结果2.94 m作为无锡市城市防洪大包围内主要河道

的生态水位值，可为将来提出适用于江苏省平原水网状况下的生态水位计算方法提供参考。
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平原水网地区生态水位确定方法研究

Research on the method of determining ecological water level in the plain water
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Abstract: The application of hydrological method（mean water level of the driest month in the last ten years）,
hydrodynamic method（wet cycle method）and habitat simulation method（PHABSIM model method）are compared
and analyzed in determining the ecological water level in the plain water network area of urban flood control in
Wuxi, and the results are 2.94 m, 2.70 m and 3.30 m, respectively. Among them, hydrology method is more
applicable to the urban flood control encircling in Wuxi than the other two methods. Finally, the calculated result of
hydrology method is 2.94 m as the ecological water level value of the main river in the urban flood control encircling
in Wuxi City. It also provides a reference for future ecological water level calculation methods applicable to the
plain water network in Jiangsu Province.
Key words: ecological water level; plain water network area; large envelope; hydrological method; hydrodynamic
method; habitat simulation method
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河流生态系统的确定是水资源合理利用和生

态环境保护的根本,河湖生态流量（水位）是维持河

湖水生态系统稳定、生态平衡以及满足河湖基本功

能的基本需求［1］。

生态需水有关的研究最早始于 19世纪 40年

代。美国鱼类和野生动植物管理局为避免河流生

态系统退化，规定需保持河流最小生态流量，最早

提出了生态需水流量的概念［2］。到 20 世纪 70 年

代，关于河流生态流量的概念逐渐被大家接受和认

同，法国、英国和澳大利亚等国家的众多学者也开

始从不同角度对河流生态流量开展了系统研究。

目前，国际上最为广泛接纳的是 2007 年的布里斯

班宣言中所描述的关于“生态流量（Environ mental
Flow）”的解释，即能够“维持河道及河口的自然生态

系统和维持人类生存发展所依赖的生态系统所需

要的水量、时间和水质［3］。

目前，国内对于河道内生态需水的研究仍然还

处起步阶段，大多是对国外方法的借鉴和改进，

有关生态需水量的计算方法已有 200 余种［4］，按照

其本质原理和方法特点大体可以分为4类：（1）水文

学法；（2）水力学法；（3）栖息地模拟法；（4）综合

分析法。

而对于平原水网地区生态水位的确定方法尚

未存在明确的计算体系和理论指导。平原水网区

的特点是河湖密布，河道水面比降小，流速缓慢，流

向顺逆不定，还时常滞流，水流流向、流速除受降雨

径流影响外，还受到水利工程控制影响存在往复

流，区域通常缺少长期的、不受人工闸坝调节控制

的河湖流量监测资料。鉴于区域平原河网地区独

特的地形地貌和水文特点，河网水位变化相对平

稳，直接反映河湖水资源的状况，因此，采用水位目

标作为河湖生态维护的基本参数［5］。水网型城市，

大量的水道在河网中交汇，将城市河流分为若干部

分，陆地与水面的边沿也呈网状分布。长江三角洲

南缘是整个太湖流域水网的典型低洼地区，是中国

独特的传统城市空间，自然和人文资源兼备，位于

这里的许多城市体现了水网城市的独特特征［6］。无

锡是典型的水网型城市，市区内水网纵横交错。

河流生态流量的研究对流域综合治理具有重

要重大意义，其研究成果可以为河流综合治理提供

科学有效的基准线和评估标志。如何在平原水网

地区进行生态水位的确定正是当务之急，对于发展

生态水位计算方法及流域生态系统的保护有极大

的促进作用和重要的研究意义，可为江苏省平原水

网状况下的生态水位计算提供参考。

1 研究背景

无锡市城市防洪大包围又称无锡市运东大包

围，工程于 2004 年 5 月 25 日开工建设，至 2007 年

10 月基本完成。防洪大包围位于无锡市中心城区，

范围西至锡澄运河，南沿京杭运河，东以白屈

港控制线为界，北至锡北运河，主要保护运河

以东的中心城区，受益面积 144 km2。大包围外

围防线 68.5 km，包括 32 km堤防、11 座口门建筑

物、8个水利枢纽工程和 27 台套大型水泵，主要

通过大包围 8大水利枢纽将水排入围外河道，排涝

流量 415 m3/s，排涝模数均值达到 2.88 m3/（s·km2）。

防洪标准达到 200 年一遇，城市排涝标准达到

20年一遇。

无锡市城市防洪大包围由众多二级圩区组成，

主要包括北塘联圩、西漳大联圩、东亭大联圩等，二

级圩之间的主要河道有古运河、伯渎港、九里河、北

兴塘-转水河、严埭港等，这 5 条河道相互连通，主

要承担圩内的排涝和调水任务。

2 研究方法与结果

2.1 水文学方法

无锡市城市防洪大包围内目前设有南门水位

站和广丰水位遥测站，但广丰水位遥测站为无人值

守遥测站，精度不高，资料也未进行整编。因此，选

择南门水位站作为无锡市城市防洪大包围内生态

水位研究的代表站。

目前常用的水文学方法有 Tennant法［7］、7Q10
法［8］、近10年最枯月平均水位法［9］等，由于无锡市城

市防洪大包围2007年建成投运，南门水位站2008年
以后的数据可代表大包围内水位，2008—2020年，

系列时长 13 a，系列偏短，不具备长序列的水文资

料。因此本次水文学法选择对资料要求较低的近

十年最枯月平均水位法。

本次采用南门水位站 2010—2020 年共 11 年

的逐月平均水位数据计算生态水位。南门站月平

均最低水位范围是 2.94~3.41 m，其中最大值为

2019 年 7 月水位，其次为 2018 年 2 月和 12 月的

3.39 m，最小值为 2014年 1月份（表 1），逐月平均水

位过程见图1。
南门水位站最低月平均水位为2014年1月，应

选取该水位作为无锡市城市防洪大包围的生态水

位，即2.94 m。
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2.2 水力学方法

湿周法［10］是计算生态水位常用的水力学方

法。湿周为水体与河槽的接触界线，湿周法假定栖

息地生境质量与栖息地的湿周直接相关。通过控

制断面的水力学数据，建立湿周与水位的关系曲

线，寻找“突变点”。“突变点”以上，水位的变化基本

不影响湿周。“突变点”以下，水位降低将减少湿

周，此时水生生物对流量变化非常敏感［11］，降低水

位破坏了生物栖息地。各断面湿周-水位关系曲

线如表2。
选取最大值作为锡市城市防洪大包围的生态

水位，根据上述分析可得，水力学法（湿周法）计算

的生态水位结果为2.70 m。

2.3 栖息地模拟法

栖息地模拟方法是世界上使用第二广泛的方

法。栖息地模拟法是基于河道内流量增加原理，根

据指示物种所需的水力条件确定河流流量，目的是

为生物提供一个适宜的物理生境，并将该选择定量

化，由于是基于生物学原则，所以目前被认为是最

为可信的评价方法。

2.3.1 目标物种的识别结果

根据无锡市城市防洪大包围河生态系统的特

点，构建了由风险系数、干扰系数、价值系数 3个子

系统组成的目标物种确定法。通过对目标物种评

分，并采用熵权法计算指标权重，得到各种水生物

评分的加权平均值，即目标指数，指数范围为 1~4分，

目标指数越高的水生物次序越靠前。本次生物栖

息地法最终选择食物链顶层的鱼类及食物链较高

层的底栖生物作为目标物种。

对无锡市城市防洪大包围5条主要河道控制断

面6种鱼及3类底栖动物进行目标物种评价。评分

结果，见表3。
除了对具有生态系统特色和代表性的关键物

种进行识别外，对计算无锡市城市防洪大包围内主

要河道控制断面生态水位的目标物种还要从生态

系统的营养级和食物链考虑，确定食物链顶层的优

势物种。通过目标物种确定体系计算出具有生态

系统特色和代表性的目标物种为鲫鱼，底栖动物

为白虾。同时，通过渔获调查和垂钓者采访的经

验确定法，考虑到物种的生活史、习性等因素，最终

确定鱼类目标物种为鲫鱼，底栖动物的目标物种

为螺蛳。

2.3.2 栖息地模拟法模型建立及目标物种生境与

流量关系计算

栖息地模拟法（PHABSIM法）的分析过程是先

界定目标物种对平均流速、水深和底质等重要的栖

息地水力学因子的适应度曲线，然后计算栖息地河

段在不同流量下的水力学因子，再结合栖息地适

应度曲线查得该水力学因子对应的栖息地适应度

指数，这些适应度指数与栖息地水域平面面积的

乘积就是该水力学条件下的加权可利用面积

（weighted usable area，WUA）。PHABSIM模拟可以得

到流量-WUA关系曲线，取最大WUA所对应的流量

作为适宜生态流量［12］。

栖息地模型则根据水力学模型计算的不同流

表1 南门水位站 2010—2020 年最小月均值水位统计

时间/年
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

最小月均值水位/m
3.19
3.16
3.26
3.26
2.94
3.21
3.36
3.32
3.39
3.41
3.35

发生时间/月
12
3
1
12
1
2

2、3
2

2、12
7
5

图1 南门水位站 2010—2020 年逐月月均值水位过程线

表2 湿周法计算 5 条主要河道控制断面生态水位成果

河道名称

古运河

伯渎港

九里河

北兴塘-转水河

严埭港

断面名称

槐古大桥

锡兴路桥

团结大桥

友谊路桥

严埭港桥

突变点
湿周/m
40.45
71.05
54.60
46.50
64.75

突变点
水位/m
2.70
2.70
2.60
2.60
2.70
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量下各断面流速与水深分布，通过模型中目标物种

的适应度曲线，分析横断面各分区的流速与水深

所对应的适应度指数，计算加权可利用面积 AMUA，

公式如下：

AMUA =∑F[ ]f (Vi), f (Di), f (Ci) Ai （1）
式中：Ai为研究河段第 i分区的水域面积；f（Vi）、

f（Di）、f（Ci）分别为第 i分区的流速、水深、河床底质

适应度指数；F 为第 i 分区的组合适应度因子

（combined suitability factor，CSF）值。PHABSIM 模

型提供4种CSF的计算方法，分别为

乘积法：F=f（V）f（D）f（C） （2）
几何平均法：F= f (V) f (D) f (C)3 （3）
最小值法：F=min［f（V），f（D），f（C）］ （4）
加权平均法：F=kV f（V）+kD f（D）+kC f（C） （5）

式中：kV、kD、kC分别为流速、水深及河床底质适应度

指数的权重因子，其总和为1，在确定古马干河生态

水量中依据实际情况给予不同的权重。乘积法假

设3种参数 f（V）、f（D）、f（C）的适合度指数影响力相

同；几何平均法针对此3种适合度指数做几何平均；

最小值法则是取最小的适合度指数当作CSF值；而

加权平均法是依据古马干河实际调研情况，通过经

验判断的 f（V）、f（D）、f（C）加权，再去推求流量与加

权可利用面积的关系。模型分区采用湿周法的控

制断面进行分区，本次计算采用的模型不考虑温度

及渠道系数对目标物种生物适应程度的影响，因

此，这2项指标适应度恒定为1。主要考虑河道流速

及河道水深对目标生物的适应程度影响。

鲫鱼流速-生物适应度、水深-生物适应度等指

标曲线见图2。

由图2可知，鲫鱼在流速为0.2~0.3 m/s时，生物

适应度最好；流速处于 0.1~0.8 m/s范围内河道流速

能够较好地满足鲫鱼对生境的需求；水深在 0.36 m
左右时，鲫鱼的生物适应度最好；水深在 0.1~0.7 m
范围内能够较好满足鲫鱼对生境的需求。

螺蛳流速-生物适应度、水深-生物适应度等指

标曲线见图3。由图3可知，螺蛳在流速为0.2~0.3 m/s
时，生物适应度最好；流速处于 0.1~0.7 m/s范围内

河道流速能够较好地满足螺蛳对生境的需求；水深

表3 无锡市城市防洪大包围 5 条主要河道控制断面目标物种评分结果

种类

风
险
系
数

干
扰
系
数

价
值
系
数

目标物种指数

目标物种次序

资源现状

食性等级

物种大小

繁殖年龄

繁殖周期

种群结构

过度利用

工程阻隔

水体污染

特有情况

种型情况

经济价值

鲢鱼

3
2
2
2
2
2
2
3
2
1
1
1
3.875
3

鳙鱼

3
2
2
2
2
2
2
3
2
1
1
1
3.875
3

鳊鱼

3
1
2
2
1
2
2
3
2
1
1
1
2.785
7

鲫鱼

3
3
2
3
2
2
2
3
2
1
1
1
4.040
1

昂刺鱼

4
3
1
2
2
2
2
3
2
1
1
1
4.005
2

窜条鱼

3
1
1
2
2
2
2
3
2
1
1
1
3.705
6

螺蛳

2
1
1
2
1
1
2
3
2
1
1
1
2.505
9

河蚌

3
1
2
2
1
1
2
3
2
1
1
1
2.705
8

白虾

3
1
1
1
2
2
2
3
2
1
1
2
3.710
5

图2 鲫鱼流速、水深、渠道系数、温度-生物适应度曲线
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在 0.15 m左右时，螺蛳的生物适应度最好；水深在

0.05~0.60 m 范围内能够较好满足螺蛳对生境的

需求。

通过上述 4 类指标与断面边界情况，建立

PHABSIM模型计算生态水位和水生物生境的关系，

由于 5条主要河道控制断面高程不同，以断面边坡

平台高程最高的槐古大桥断面作为计算对象。鲫

鱼适宜生境对应生态水位为2.8~3.4 m；螺蛳适宜生

境对应生态水位为2.75~3.3 m。

栖息地模拟法以2种目标物种的生态水位最大

值为最终结果。这2种目标物种生态水位最大值为

3.30 m。

3 讨 论

（1）分析 3种方法的计算结果，水文学方法（近

10年最枯月平均水位法）计算结果为2.94 m。水文

学法基于历史水文长序列资料进行分析计算，对平

原水网河流的实际情况进行了简化。但水文学方

法采用的数据为无锡市城市防洪大包围建成后的

实测水位数据，考虑到无锡市城市防洪大包围内平

原水网生境在这段时期内保持稳定，数据系列包含

了完整的丰平枯周期，比较客观地反应了无锡市城

市防洪大包围内河道的水位 10多年来经水利工程

科学调度后的变化情况，近10年最枯月平均水位法

对无锡市城市防洪大包围适用性较强。

（2）水力学法（湿周法）所得计算结果为2.70 m，

为3种计算方法所得结果的最小值。湿周法假定河

流生态系统的生境质量与断面的润湿程度直接相

关，仅考虑到物理层面的实际需求。而无锡市城市

防洪大包围内河道众多，控制断面不尽相同，断面

宽度从20~150 m不等，不具备典型的控制断面能够

代表大包围内的河流断面。且无锡市城市防洪大

包围内的河流在每年汛期会进行排水。加之泥沙

冲淤的影响，断面的实际情况变化明显，不具备代

表性。因此，水位对断面的润湿程度不能很好地反

映河流的生境情况。

（3）栖息地模拟法（PHABSIM模型法）计算结果

为 3.30 m，栖息地模拟法计算的生态水位结果最

大。栖息地模拟法虽然能够观测生物多样性，具备

生物学基础，但无锡市城市防洪大包围内河道多为

城市人工河道，水位流量均受八大枢纽调度影响，

且根据现场调查，大包围内河道的生物多样性不

佳，栖息地模拟法并不能很好地展示大包围内平原

水网河流的生境情况。

（4）对比分析各个方法的优缺点，最终选取水

文学法的计算结果作为无锡市城市防洪大包围

内主要河道的生态水位值。对比其他 2种方法，在

无锡市城市防洪大包围为研究区域的情况下，水文

学方法具有明显优势。本研究可为将来提出适用

于江苏省平原水网地区生态水位的确定方法提供

参考。
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