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大沙河护岸生态效果的数值模拟

刘盈斐，许士国

（大连理工大学土木水利学院，辽宁 大连 AA?$!#）

摘要：利用 =3-1<!H 软件模拟了大连市大沙河多孔栖息单元式生态护岸修建后的水流状况和鱼类

栖息地条件。为了选定护岸铺设的位置，以便达到最佳的河流恢复效果，把护岸铺设分为 # 种方

案：方案一维持原貌，不铺设护岸；方案二在整个河段沿岸修建护岸；方案三在需要保护的地方修建

河流护底；方案四护岸与护底同时修筑。对比了 # 种方案下鲤鱼流速适宜指数和河段权重可利用

面积，指出了在不同流量下的护岸最佳铺设方式。结果表明利用软件进行数值模拟的方法可以弥

补室内实验方法和实地观测方法的不足。
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目前，国内外科技人员已经开始设计各种生态护

岸［A!@］，如稳定河岸并提供生境的木本植物栽培技术

（N’’,8 Q(./;3/72）和 草 本 植 物 覆 盖 技 术（S1<O.01’>2
0’-1<）、利用自然或合成材料的土壤加固技术（4’3(
<13/9’<01F1/;）等，以期改善河流的生态环境。对于生

态护岸效果的验证主要有两类方法，一是缩小比例尺

进行模型试验［#!B］，二是铺设生态护岸后进行实地生

态观测［?!"］。第一种方法很难进行长期的生态效果验

证，而第二种方法是事后验证，一旦生态护岸不能发

挥实际的生态效果，就会产生巨大的资金浪费。此

外，生态护岸如果应用在具体河流中，需要选定护岸

铺设的位置，以便达到最佳的河流恢复效果。特别是

随着河流流量的变化，护岸的效果也可能发生变化，

甚至起不到恢复生态的作用，这些都要在假设流量后

进行典型断面的数值模拟研究。

=3-1<!H 软件是加拿大 +(O1<;. 大学 !$$! 年 C 月

发布的用于计算河流流速和鱼类栖息地条件的软

件。T.;’Q’,32［%］利用该软件计算了加拿大 U<.3<31 河

的鱼类生境；I.018 等［C］用该软件模拟了河流中木屑

效果及防波堤上的栖息地结构。这种利用软件进行

数值模拟的方法可以弥补比例尺方法和实地观测方

法的不足，可视化效果好，计算快捷，避免了经济上

的浪费。

本文进行验证的生态护岸为大连理工大学水环

境教研室于 !$$? 年 " 月设计并申请专利的多孔栖

息单元式生态护岸（护底）。该种生态护岸（护底）利

用多孔隙结构营造局部小生境、提高糙率、减缓流

速，提供鱼类产卵、幼鱼躲避敌害、水生植物生长、水

生昆虫筑巢、水生昆虫上岸的场所。本文以大连市

大沙河宫屯附近的一段为例，用 =3-1<!H 软件模拟

生态护岸修建后的水流状况和鱼类栖息地条件，对

护岸的生态效果进行验证。
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! 研究方法

!"! 研究区域概况

大沙河属黄海水系，流域面积 !"#$% &’%，河道

全长 !"$( &’，是大连市 # 条主要河流之一，如图 )
所示。河床杂草灌木丛生，洪水过后河床淤积严重，

夹心岛随处可见，使得行洪断面束窄，河床左右摆动

较大，直接威胁到两岸耕地和人民群众的生命财产

安全。河道除大田段两岸有堤防外，其他河段基本

无堤防。根据《大沙河治理工程规划设计》，研究河

段的最大流量为 #*+$,’* - .。

图 ) 大沙河位置示意图

根 据 不 同 条 件 下 糙 率 ! 的 取 值 范 围［),］和

/0123［))］改进的方法，综合考虑修建护岸后研究河

段的断面、植被和河流内障碍物情况的河段整体糙

率。经计算，糙率 ! 4 ,$,(，粗糙度 ". 4 ($+(。为了

寻找最佳的护岸铺设方式，本文对 # 种方案进行了

对比分析：方案一是维持原貌，不铺设护岸；方案二

是整个河段沿岸修建护岸；方案三是在需要保护的

地方修建河流护底，形成多变的水流条件，减少流

速；方案四是护岸与护底同时修筑。小岛西南和东

北方向的流速较大，因此方案三中的护底（多孔栖息

单元式生态护岸有护底的功能）铺设在该处。

!"# 技术路线

56789%: 软件采用垂向平均二维水动力学模型，

包括 # 个软件包：5%:;<8=，5%:;>?8，5%:;@8.A 和

56789%:。在 5%:;<8= 模块中，需要输入具体的河段

坐标以及高程、粗糙度 ".，以便生成河段网格 5%:;
@8.A 模块。

生成 5%:;@8.A 模块后，确定分割线和节点数

量，生成 /:B 模块。在运行 /:B 模块之前，首先要

设定边界条件。边界条件以入口的总流量和出口断

面的固定水面高程表示。边界条件分为有水流通过

边界条件（入口和出口）和无水流通过边界条件（河

岸）两种。本文选择大沙河主要鱼类鲤鱼为河流的

指示物种，因为鱼类具有足够的敏感性来指示早期

的环境变化，具有较广的地理分布范围，而且能够用

来指示由于人类干扰而产生的自然循环和周期变

化。此外，由于植物和昆虫等对生境的要求比鱼类

狭窄，所以鱼类较宽的生境范围就能将河流要求的

生境类型包括在内。

# 鱼类流速适宜指数的对比分析

鱼类需要可以生存、捕食和繁殖的栖息地以及

可以迁移的通道。鱼类栖息地指鱼类赖以产卵、捕

食和繁殖的水体和基质。水体包括水流区域及与之

相关的物理、化学以及生态环境，如水深、流速基质

以及植被覆盖情况等；基质包括水体的沉积物。鱼

类对栖息地的要求也会随着生长阶段的不同而不

同。如果对栖息地的要求得不到满足，鱼类数量就

会下降，乃至灭绝。当流速降低、流量减少、水流动

能不足以形成漩涡时，鱼卵下沉，无法孵化成幼鱼，

而水流如果过大鱼类仍无法存活。

#"! 鲤鱼流速适宜指数的确定

鱼类流速适宜指数（78C0?6DE .F6D2G6C6DE 63=8H）描述

了鱼类产卵和幼鱼生长等所需的栖息地条件，最适宜

流速下的适宜指数为 )，最不适宜流速下的适宜指数

为 ,，其数值大多是基于现有数据进行分析得出。鱼

类流速适宜指数在国外研究较多，而国内极少见。本

文取鲤鱼的最适宜流速为 ,$* I ,$J’ - .，最不适宜流

速为大于 )’ - .［)%!)*］。

图 % 56789%: 软件中河段地形及边界条件的确定

#"# 不同方案下的鲤鱼流速适宜指数对比分析

由于研究河段最大流速出现在 K—KL断面，因此

以通过小岛、流态多样的 K—KL断面为例，进行 # 个

方案的鲤鱼流速适宜指数的对比分析。K—KL断面坐

标为（#*，$*）4（)*,,，)%*,），（##，$#）4（)*,,，),((），

如图 % 所示。当流量 % 4 ),,’* - . 时，结果如图 * 所

示。可以发现，与方案一相比，方案二、方案三和方案

四的鲤鱼流速适宜指数在接近岛屿处有了明显提高，
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图 ! 鲤鱼流速适宜指数对比

而其他位置变化不大。方案三中的鲤鱼流速适宜指

数提高范围最大。

! 变化流量下的生态效果对比分析

"#$%&’( 软 件 中 的 鱼 类 栖 息 地 构 成 是 根 据

)*+,-./ 法中的权重可利用面积 !"# 进行计算的。

!"#（$）% !
&

’ % 0
［()（ ’）(*（ ’）(+（ ’）］#（ ’）（0）

式中：# 为通水面积；() 为水深适宜指数，取 () 1 2
3 0，若为最适宜水深则 () 1 0，若 () 1 2 则该水深

不可能有鱼类存活；(* 为流速适宜指数，(* 1 2 3 0，

若为最适宜流速则 (* 1 0，若 (* 1 2 则该流速不可能

有鱼类存活；(+ 为其他物理量适宜指数。

)*+,-./ 法是利用水力模型预测水深、流速等

水力参数，然后与生境适宜性标准相比较，计算适于

指定水生物种的生境面积。该方法的优点在于能将

生物数据与河流流量研究相结合，因而更具有说服

力，不仅可用于水生生物需水评价，也适用于景观、

娱乐等功能需求。

分别计算入流 , 1 42 5! 6 7，022 5! 6 7，042 5! 6 7，
’22 5! 6 7，’42 5! 6 7，!22 5! 6 7，!42 5! 6 7，822 5! 6 7，
8!95! 6 7 时河段的 !"# 值。研究过程中发现，同一

方案在不同流量下的 !"# 是变化的，如图 8 所示。

为了分析不同条件下8个方案的效果，特将8

图 8 不同流量下的 !"# 对比

个方案进行变化流量下的生态效果对比分析，结果

如表 0 所示。

表 0 流量变化时方案二、三、四与方案一的 !"# 对比

方案 ,"0925! 6 7 0925! 6 7",
: ’;25! 6 7

’;25! 6 7",
: !425! 6 7

!425! 6 7",
"8!95! 6 7

二 上升 上升 下降 下降

三 上升 下降 下降 上升

四 上升 上升 上升 上升

从表 0 中可以看出，在小流量时，方案二、方案

三和方案四都可以提高 !"# 值，但是在 ’;2 5! 6 7"
, : !425! 6 7 时，随着流量的增大，方案二和方案三

中的 !"# 与方案一相比有所下降，只有方案四中的

!"# 一直随着流量的增加而增大。这说明除了方

案四中的生态护岸发挥了生态效果外，方案二和方

案三中生态护岸的铺设反而造成了鱼类栖息地条件

下降。这可能是由于单纯铺设护岸或者单纯铺设护

底造成了河流内糙率分布不均匀，大流量时河流内

存在流速迅速增大的区域。

因此，当 ,"092 5! 6 7 时，方案二、方案三和方

案四都是可采纳方案；当 092 5! 6 7", : ’;2 5! 6 7 时

方案二和方案四都是可采纳方案；当 ’;25! 6 7", :
!425! 6 7 时，仅方案四是可采纳方案；!425! 6 7","
8!95! 6 7 时方案三、四均为可采纳方案。
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! 参数敏感性分析

!"#$%&’ 软件在计算 !"# 时，有 ( 个主要输入

参数会对结果产生影响，即粗糙度、鱼类流速适宜指

数和水深适宜指数。在计算中，粗糙度 $) 由糙率

% * +,+- 计算得出，因此，令 % 值变化 .+& ，观察其

对结果的影响；鲤鱼所能承受的最小适宜水深根据

经验值取 ’ * +,( /，令 ’ 值变化 .+& ，观察其对结

果的影响；鲤鱼的最大承受流速 ( 取值为 0 / 1 )，令

( 值变化 .+& ，观察其对结果的影响。敏感性分析

结果如图 - 所示。可以看出，与 !"# 的变化成正比

关系的有糙率与最大承受流速，而最小适宜水深的

变化与 !"# 的变化成反比关系。( 个参数中，鲤鱼

的最大承受流速对 !"# 的影响最大，是最敏感因

子。关于鱼类所能适应的流速范围，国外已经展开

了很多研究［0.!02］，特别对于大鳞大麻哈鱼（)’*%++$
,-./+%）、硬 头 鳟（ 0122.’2-3 14+51 ）、虹 鳟（ 6-*%7+8
94+51）和“切喉”鳟鱼（)511’4+-1 94+51）的研究最为深

入，而对于鲤鱼种类的研究，国内仍是空白，是亟待

解决的问题。

图 - 参数敏感性分析

" 结 论

#$ 在固定流量 : * 0++/( 1 ) 时，与方案一相比，

方案二、方案三和方案四的鲤鱼流速适宜指数在接

近岛屿处有了明显提高，而其他位置变化不大。方

案三中的鲤鱼流速适宜指数提高范围最大。

%$ 对于变化的流量来说，当 :!03+/( 1 ) 时，方

案二、方案三和方案四都是可采纳方案；当 03+/( 1 )!
: 4 &5+/( 1 )时方案二和方案四都是可采纳方案；当

&5+/( 1 )!: 4 (-+ /( 1 ) 时，仅方案四是可采纳方案；

(-+/( 1 )!:!.(3/( 1 ) 时方案三、四均为可采纳方案。

&$ 与 !"# 的变化成正比例关系的有糙率与最

大承受流速，而最小适宜水深的变化与 !"# 的变化

成反比例关系。( 个参数中，鲤鱼所能适应的最大

流速对于 !"# 的影响最大，是最敏感因子。

’$ 利用软件进行数值模拟的方法可以弥补比

例尺方法和实地观测方法的不足，可视化效果好，计

算快捷，避免了经济上的浪费。
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