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摘 要:【目的】生态流量是评估河流生态系统健康的关键指标,其精确确定对流域水资源管理与生态保护

至关重要｡生境模拟法作为一种基于生物栖息地保护､量化流量-生境关系的生态流量计算方法,受到广泛

关注｡【方法】采用文献计量学分析方法,系统梳理了相关研究文献,阐述了生境模拟法在河流生态流量研

究中的应用现状､技术手段及其核心价值,总结归纳了该方法的优势与当前面临的主要挑战,并展望其未

来发展趋势｡【结果】生境模拟法在确定河流生态流量时,能够有效整合外界干扰对生物生存环境的影响

与河流自然水文特性等关键要素,提升计算结果的准确性｡然而,该方法目前仍面临模型参数不确定性､数

据获取受限以及对不同生态系统适应性差异考虑不足等挑战｡【结论】生境模拟法在河流生态流量研究中

兼具优势与发展潜力,未来研究应聚焦于模型优化､加强多学科融合以及与新兴技术结合,以期实现更精

确､更具针对性的生态流量确定,为水资源可持续利用和河流生态系统保护提供更坚实的科学支撑｡
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生态流量即指为确保河流､湖泊等水生态系统

结构完整､功能稳定,而需要在水体中保留的､符合

特定水质标准的流量(水量､水位)及其动态变化过

程[1],精确合理地确定生态流量对于保障水资源的

安全､维持生态环境的平衡具有不可替代的作用｡

随着工业化､城市化的不断推进,人类活动对河流

生态系统的影响日益加剧,使得合理确定生态流量

的重要性愈发显著｡

自 20世纪以来,为了应对不同环境条件下的生

态流量计算需求,国内外学者通过融合多种理论框

架,开发了一系列多元化的计算方法｡截至目前,全
球范围内已经形成了 200余种不同的计算方法[2,3],
这些方法主要归属于四大类别:水文学方法､水力

学方法､生境模拟法以及整体分析法｡水文学法是

通过分析历史流量数据,运用一系列简单水文指标

估算河流生态流量;水力学法通过构建流量-水力

学关系估算生态流量;生境模拟法通过栖息地环境

因素､水力学条件和河道流量的关系确定生态流量;
整体分析法从生态系统的梳理入手,构建健全的河

流生态监测系统,从而最大程度地保障生态流量｡

国内外学者对于原理简单､计算快速的水文和

水力学方法的应用较多[4],但这两种方法没有直接

考虑到生物目标需要､生物栖息地特性等因素,所
提供的生态流量往往存在局限性,其计算结果并不

能充分满足栖息地的长期保护需要｡例如,范利平

等利用水文学方法确定韩江流域的生态流量数值,
但该方法未体现水生生态敏感期的特殊要求,不能

充分反映韩江流域的河流特征[5]｡王玉莲等对南水

北调西线工程水源区进行生态流量的研究,说明计

算敏感生态需水选取生境模拟法的正确性,以及采

用水文学､水力学方法制定生态流量目标,造成生

态流量计算结果的不准确[6]｡整体分析法耗时､耗

力 ,且很大程度上依赖于专家意见｡模块构建法

(BBM)作为一种常用的整体分析法被应用于对玉

龙喀什河的生态流量进行计算,以日流量值作为初

始生态流量,结合研究河段的生态特征(如鱼类产

卵期)和地形结构模拟天然来水过程,确定逐月或

逐时段的生态流量,但 BBM 法的初始生态流量值
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的选取较为单一,无法全面反映不同季节和水文年

份的生态需求[7]｡生境模拟法全面考虑物理生境因

子的多样性,深入分析生物个体或种群自身的生理

需求和行为特性,能充分满足栖息地的长期保护需

要,已被广泛认为是当前一种较为可靠的研究途径

｡

自 20世纪 80年代,国外开始日益关注人类活

动对自然生态环境所产生的影响,生境模拟法作为

一种研究手段被广泛应用,主要通过与特定物种栖

息地模型相结合,对河流生态流量进行估算｡早期,
我国主要采用水文和水力学方法估算生态流量,从
21 世纪开始,生境模拟法在我国珠江流域､雅砻江

流域以及松辽流域生态流量估算中得到应用[8,9]｡

然而,目前国内尚未形成一套完整的､适应性强的

生态流量估算方法体系｡近年来,国家对保护水环

境中生物多样性越来越重视,基于生境保护的角度

开展生物栖息环境与河流流量之间的相互关系研

究能够有效地整合河流自然生态系统与其内部生

物种群的整体连贯性,解决过度简化河流实际情况

､忽视生态系统中物种在不同生命周期阶段的特定

需求等问题造成的生态流量计算不准确性,因此生

境模拟法的应用在生态流量研究中具有越来越重

要的地位｡

目前,广泛应用的水文､水力学方法计算生态

流量时不能充分反映河流特征,尤其是对于存在水

生态环境敏感区的流域内生态流量的适宜性考虑

不足,使得管理保障措施产生偏差,从而影响了水资

源的合理利用｡虽然生境模拟法能够全面考虑敏感

区栖息地适宜性,然而有关其在生态流量计算中应

用的系统性归纳总结较少｡因此,本研究通过文献

计量学分析,对生境模拟法在生态流量中的应用进

行现状分析和评述,阐明生境模拟在生态流量研究

中的发展现状,总结其在河流生态流量研究中所存

在的问题以及未来发展趋势,以便提高生态流量计

算的科学性和准确性,为生态流量的科学评估和动

态管理提供支持｡

1 生境模拟法简介

生境模拟法,亦称作栖息地法,该方法着重于分

析生物与其栖息环境之间的相互关系,在深入研究

生物生态环境整体状况的基础上,分析了生物在特

定环境下最适宜的栖息地特征值,并借助数值模拟

技术,精确模拟出生物栖息地大小与流量之间的相

互作用关系,进而计算出河流的生态流量[10]｡生境

模拟法在综合考虑河流生态系统的结构与功能上

展现出独特的优势,对于生态流量的定值更加精准,

然而在建立生境模拟模型时生物数据难以获取｡目

前,研究人员多采用简化模型的方法或者结合计算

机科学的机器预测､测绘学的动态监测､统计学的

关系推导等其他学科的方法和技术进行补充初步

克服了上述问题[11,12]｡

生境模拟法的代表方法有河流流量增量法

(Instream Flow Incremental Methodology ,IFIM)､物
理 栖 息 地 模 型 (Physical Habitat Simulation
System,PHABSIM)､河流流动规律的计算机辅助模

拟 模 型 (Computer Aided Simulation Model for
Instream Flow Regulations ,CASIMIR)､统计栖息地

模型和生物能模型｡经中国知网 CNKI中文总库以

及 Web of Science 英文数据库文献检索后分析,对
于 IFIM法和 PHABSIM模型研究较多,对统计栖息

地模型及 CASIMIR法研究较少,如图 1所示｡

给定主题词“IFIM 法”下,CNKI数据库中检

索相关文献 37篇,起止年限为 2006-2024,其中期刊

论文 25 篇,硕博论文 10 篇,科技成果 2 篇;Web of
Science 数据库中检索文献 74 篇 ,起止年限为

1987-2023, 其 中 Article 有 67 篇 ,Meeting 有 6
篇,ReviewArticle有 1篇｡

给定主题词“PHABSIM模型”下,CNKI数据

库中检索相关文献 48篇,起止年限为 2007-2024,其
中期刊论文 27 篇,硕博论文 17 篇,中国会议 2 篇,
国际会议 1篇以及科技成果 1篇;Web of Science数
据库中检索文献共 364 篇,起止年限为 1996-2024,
其中 Article 有 294 篇 ,Meeting 有 19 篇 ,Review
Article有 11篇,Book有 1篇,Other有 39篇｡

给定主题词“统计栖息地模型”下,CNKI数据

库中未检索到相关文献,Web of Science 数据库中

检索文献共 4 篇 ,起止年限为 2002-2018,均为

Article类型｡给定主题词“生物能模型”下,CNKI
数据库中检索相关文献 8篇,起止年限为 1999-2022,
其中期刊论文 4 篇 ,硕博论文 3 篇 ,中国会议 1
篇;Web of Science数据库中检索文献 53篇,起止年

限为 2001-2024,其中Article有 40篇,ReviewArticle
有 5篇,Other有 8篇｡

给定主题词“CASIMIR”下,CNKI 数据库中

未检索到相关文献,Web of Science 数据库中检索

文献共 14篇,起止年限为 2001-2024,其中Article类
型 有 13 篇 ,Meeting 类 型 有 1 篇 ｡



图 1 生境模拟法各研究方法文献数量

Fig.1 The number of literatures on various research

methods of habitat simulation method

基于 CiteSpace软件对检索文献关键词进行分

析,其生成的关键词共现图谱(图 2)显示:在剔除“生

态流量”“生态基流”等高频泛义词汇后,图谱中

呈现出若干显著的关键节点,如“鱼类”“数值模

拟”等,其表明在应用生境模拟法研究生态流量的

领域内,鱼类生态学特征及其相关的数值模拟技术

(如水动力模拟､生态模型构建)构成当前研究的核

心热点｡此外,图谱中还存在如“关键物种”“水生

生物”等重要节点,表明生物生存状况是影响河流

生态流量动态变化的关键因素;其余中心度较低的

节点则多指向特定流域的代表性鱼类及河流名称,
例如“草鱼”“黄河干流”等,反映了不同流域生

态系统的丰富性及其显著的地域差异性｡

综合图谱分析结果表明,该研究领域呈现显著

的多学科交叉特征,未来研究有望进一步整合生态

学､水文学及数值模拟技术等多学科方法,系统评

估生态流量对生态系统的影响机制｡同时,研究焦

点呈现出由“生态流量”等广义概念向“草鱼”等

具体对象的深化趋势,折射出研究路径从宏观生态

尺度向微观生态尺度的演进｡后续研究将更加聚焦

于关键物种及生态系统核心环节,以期实现生态保

护与管理策略的精准化提升｡

图 2 相关文献关键词共现图谱

Fig.2 Co-occurrence map of related literature keywords

2 典型生境模拟方法
对五种生境模拟法的概念､特点､国内外应用､

优缺点进行了对比分析(见表 1),具体分析如下。

表 1 生境模拟法四种方法对比分析表

Tab.1 Comparison and analysis of four habitat simulation methods
方法 特点 适用条件 优点 缺点

IFIM法 一种理论体系框

架;可建立栖息地

具有足够的流域内代表性

物种习性的资料

能较好地结合生态

系统与生物种群;

数据要求严格,需

要大量水文信息



数量､质量与流量

之间的关系

可分析流量与生境

之间的关系

和生物数据

PHABSIM模

型

一种物理栖息地

模拟模型;计算微

栖息地数量指标

的特定模型

适用于水质不是栖息地的

限制因素,而物理条件是其

限制因素的流域

具有生物学依据,

结果较可靠

模型参数的获取

较为困难;不适用

于群落生态系统

水平

统计栖息地

模型

一种基于统计生

境建模简化鱼类

微生境模拟的工

具

适用于有两种不同流量水

平下的宽度､深度和底质

粒度平均值的流域;适用于

统计水力建模方面

能考虑到生境适宜

性变化所产生的影

响及群落中适应不

同生境的生物的比

例

主要局限于鱼类;

需要验证计算质

量

生物能模型 基于对净能量摄

入的估计,涉及单

位面积生物量的

百分比

适用于栖息地丧失和退化

对物种产生的影响及种群

恢复潜力方面的研究

能够预测河流中鱼

类丰度

仅被证明适用于

漂流进食鱼种

CASIMIR法 一种计算机辅助

的模拟模型;基于

模糊逻辑的生态

水力建模系统

适用于具有充足水文和生

态数据的河流生态系统,同

时拥有丰富的专家知识与

经验的流域

能够综合考虑多种

生态和水力因素;

模型具有模块化结

构

数据需求量大;模

型较为复杂;成本

高;生态响应不确

定

2.1 IFIM法

IFIM法是一种用于评估水资源开发对水生及

岸栖生态系统可能产生影响的概念模型,该方法起

源于 20世纪 70年代的美国,由鱼类和野生动物保

护部门开发,旨在解决水资源管理问题并最小化对

生态系统需水量的影响[13]｡20世纪 90年代,IFIM法

得到广泛应用,随后其他栖息地模型被陆续开发｡

IFIM法是通过结合水力学模型和生物信息模

型,建立不同流态和特征物种有效栖息地之间的关

系｡选择流域内代表性物种,搜集其生活习性等生

物信息;利用水力模型预测河流中水深､流速等重

要水力参数;根据代表性物种的生态需求确定适宜

生境标准;根据水力模型预测的水力参数和生境适

宜性标准计算出适宜代表性物种的栖息地面积,并
反推河流生态流量｡

国内外研究证明了 IFIM法在生态流量评估和

栖息地管理中的实用价值,该方法在河流生态修复

工程､特定物种保护需求以及生态流量阈值确定等

方面应用效果显著｡例如,Zuzana等通过 IFIM法研

究贝布拉瓦河的河流整治对水生栖息地质量的影

响,从而优化河流修复工程设计以最小化生态干扰
[14];张陵蕾等采用 IFIM 法深入研究珍稀鱼类生态

需求以支撑物种保护[15];彭为等基于 IFIM 法确定

鱼类关键生活史时期的适宜流量为流域生态调度

提供科学依据[16]｡这些研究共同表明,IFIM 法通过

量化流量-生境关系,为河流生态系统保护､修复与

管理中的关键水文决策提供了坚实的科学支撑｡

IFIM 法不仅能够通过模拟不同流量下栖息地

的变化,生成动态的水文和栖息地特征时序数据,研
究流量变化对水生生物生存和繁衍的影响,还能精

确分析不同水生生物在其生命周期各个阶段的适

宜流量与生存环境之间的关系,揭示河流生态流量

对于栖息地的影响[17]｡然而,该方法对于数据收集

有严格的要求,需要采集大量详尽的水文信息和生

物数据,也需要精确绘制栖息地适宜性曲线,并且仅

适用于计算稳定河流和单种群生态系统的生态流

量｡

2.2 PHABSIM模型

PHABSIM 模型是根据 IFIM 概念架构而建立

的模型,该模型主要包括两部分:水动力模型与栖息

地模型｡PHABSIM 模型是以物理栖息地模拟为主

要目标,量化评估相关环境因子对生境的影响,计算

得出最适合的生态流量以确保物种在自然水体中

维持生存和繁衍的一种方法[18]｡使用水力学模型得

出河流在不同流量下的水深､流速等参数;基于水

力学模型结果,使用单变量的生境因子适宜性曲线

计算出可用栖息地的加权可利用面积(WUA);选择

一个合适的目标物种,定义其生境适宜性曲线;通过

分析不同流量下的 WUA 曲线与目标物种生境适

宜性曲线确定河流的最小生态流量｡

近年来,PHABSIM 模型在量化河流生物栖息

地面积与流量关系方面的应用日益广泛,并趋于标

准化｡该模型通过模拟栖息地的物理条件,能够满

足目标物种特定时期的栖息地需求,有效评估流量



变化对水生生物栖息地的影响,为生态流量计算和

水资源管理提供了重要工具｡例如 ,魏卿等运用

PHABSIM模型确定特定鱼类关键生活史时期的生

态流量[19];陈娟等借助 PHABSIM 模型建立目标物

种适应性指标与流量的关系曲线以指导生态水位

管理[20];Wen等利用 PHABSIM 模型模拟目标鱼类

不同生命阶段对流量和栖息地的需求,以分析水电

开发与栖息地保护之间的权衡模拟[21]｡这些研究表

明,PHABSIM 模型在河流生态流量计算､栖息地保

护以及水资源管理领域展现出显著应用价值,能够

为生态保护与水资源利用的协调发展提供科学指

导｡

PHABSIM模型在分析特定物种对生态流量的

需求方面显示出了一定的优势,但该模型并不适用

于揭示群落生态系统中错综复杂的相互关系,且在

估算种群数量､生物量以及栖息地指数时,其准确

性及全面性往往存在局限,这些缺陷需要研究者进

一步完善｡

2.3 CASIMIR法

CASIMIR 法是一种基于模糊逻辑的生态水力

建模系统,旨在评估河流中鱼类等水生生物的栖息

地适宜性｡该方法通过模拟不同流量条件下的栖息

地适宜性 ,确定能够满足生物需求的生态流量｡

CASIMIR法的应用通常包括以下几个关键步骤:收
集水文数据,确定目标物种对水力参数的偏好范围;
利用模糊逻辑规则将两者结合;通过模型模拟确定

生态流量[22]｡

目前国内学者对CASIMIR法的研究虽已颇为

关注,但其在生态流量评估的实证研究相对有限,应
用多集中于特定地区生态流量的确定｡例如,胡淑

义等利用 CASIMIR模型得到研究河段在选定流量

下的平均流速､水深和底质类型,构建栖息地适宜

性-流量曲线,从而确定生态流量[23]｡相比之下,国外

学者在CASIMIR法的生态流量应用方面积累了更

丰富的经验,如 Hough等利用该方法评估了小型蓄

水 工 程 对 大 型 无 脊 椎 动 物 栖 息 地 的 影 响
[24];Chattopadhyay 等利用 CASIMIR 模型预测了流

域变化对特定生物群落适宜流量范围的影响
[25];Aude等利用 CASIMIR模型分析了不同最小流

量情景下对受保护鱼类物种栖息地质量的变化[26]｡

这些研究共同验证了CASIMIR法在预测复杂环境

响应及综合评估多因子栖息地条件方面的适用性｡

综合国内外研究表明,CASIMIR法能够有效整合水

文模拟与生态响应分析,适用于复杂环境条件下的

栖息地适宜性评估和生态流量确定｡然而,我国在

该领域的实证研究仍需进一步拓展和深化,以更好

地应对我国复杂多样的河流生态系统和水资源管

理需求｡

CASIMIR 法能够处理生态数据的模糊性和不

确定性,通过模糊集和模糊逻辑规则,可以更真实地

反映生物对环境的适应性;此外,该方法能够将多个

水力参数和生态因素综合考虑,提供一个全面评估

栖息地适宜性的框架｡然而,CASIMIR 法也存在一

些局限性,其需要大量的生态数据来建立和校准模

型,这些数据的获取既耗时又昂贵;其次,模糊逻辑

规则的建立依赖于专家知识和经验,可能导致模型

的主观性较强｡

2.4 统计栖息地模型与生物能模型

统计栖息地模型,通过统计分析技术来评估和

预测水生生物的栖息地适宜性,即对水力变量进行

统计计算,分析其随流量变化的变化趋势,同时在研

究区域的平均分布内,将生物数据与传统栖息地模

型相结合,进而预测和评估生态流量[27]｡收集水生

生物及其栖息地的相关数据,包括水深､流速､物种

分布等;基于搜集的数据,选择对水生生物有影响的

变量;使用统计学方法,如多元线性回归､模糊逻辑

法､广义线性模型等构建物种适宜度模型;通过栖

息地适宜性评估结果与径流条件的定量响应关系,
确定维持水生生物栖息地所需的最小生态流量｡统

计栖息地模型操作简便,只需极少的专业知识和实

际工作经验即可上手,但是该方法要求对于计算结

果的准确性进行严格的验证｡

生物能模型,用于评估不同河流流域特定区域

的成本效益比,该模型的核心在于对净能量摄入的

准确估算,其中涉及到两个关键步骤:一是精确计量

从食物来源获得的总能量摄入,二是计算出维持觅

食位置所消耗的能量[27]｡根据生态学和生物分类学

理论,对生物种群进行功能组划分;为每个功能组设

定必要的生态参数,如生物量､生态营养转换效率

等;使用生物能模型,即 Ecopath模型,分析生态系统

中各功能组之间的能量流动;通过模型模拟,确定维

持生态系统中特定功能组或整个生态系统所需的

最低流量,即生态流量｡生物能模型在对河流中鱼

类种群的丰度进行预测方面具有显著优势,但是主

要问题在于模型构建和运行成本较高,需要消耗大

量的时间和资源,且仅适用于那些以漂流方式进食

的鱼种｡

尽管统计栖息地模型和生物能模型在生态流

量评估中均有所应用,但其应用场景多集中于评估

模型自身性能､分析水资源开发利用活动对河流生

态系统的影响或与其他模型耦合以确定生态流量｡

例如,Mattia等提出统计栖息地模型(如ESTIMHAB



模型 )在评估耗水影响时表现了最好的性能
[28];Jordan等结合了生物能模型和物理栖息地模拟,
对特定鲑鱼种群进行了生态流量优化研究[29]｡这些

研究突出了模型的潜力,同时也揭示了在模型选择

､多模型耦合及广泛适用性验证方面仍需深入探索

｡

2.5 其他方法

随着生境模拟法的深入研究,国内外学者也在

不断开发新的方法,如:基于MIKE水动力模拟模型

以及 River 2D 模型的方法 [30,31] ､法国开发的

EVHA(Evaluation of Habitat Method)[32]､挪威开发

的 RRS(River System Simulator System)[33]等 ,大量

栖息地模拟方法逐渐显现,在未来具有较高的应用

潜力;但大多数方法仅在特定区域被应用,仍处于开

发初级阶段,需要进行严格的检验与校核｡

3 生境模拟法在国内外的应用

3.1 生境模拟法在国外的应用

国外学者在20世纪70年代开展生境模拟法研

究,利用丰富多样的生物数据和生态模型深入探索

不同类型的生物生存环境,力求精确描绘出各种生

态条件下的最佳流量,以此来保护和维持水生生态

系统的健康与平衡[34]｡

早期的研究主要集中于模型构建,通过收集流

域内水文､水力信息和生物数据,建立初步的生境

模拟模型,如 García De Jalón 团队采用最早出现的

IFIM 法,结合基本的二维水动力模型,对西班牙北

部海岸的生态流量进行了评估,说明了生境增强措

施的有效性[35]｡随着研究的深入,学者们逐渐意识

到模型的局限性 ,开始对其进行优化改进 ｡例

如,Parasiewicz对 PHABSIM模型进行了研究改进,
升 级 为 MesoHABSIM(Mesohabitat Simulation
Model,中尺度栖息地模拟模型)方法,即将系统尺度

的流动水体生态完整性评估与栖息地物理分布的

定量信息相结合,模拟流域尺度的栖息地变化,使得

所 需 数 据 较 于 PHABSIM 模 型 更 加 简 单
[36];Sedighkia和Abdoli在 PHABSIM模型的基础上

开发了一种新的生态流量优化框架 ,通过

PHABSIM 模 型 和 ANFIS 系 统 (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System,自适应神经模糊推

理系统),结合优化算法对河流生态系统中鱼类生

境的生态适宜性进行研究[37]｡同时,国外学者在生

境模拟法的研究过程中逐步将研究范围从鱼类物

种扩展至其他生物物种[38],Smith和Nestlerode等选

择美国阿拉巴马州莫比尔湾褐虾为目标物种,使用

栖息地适宜性指数模型来改善栖息地环境

[39];Beatrice 等选取大型无脊椎动物物种对意大利

北部的河流进行建模,说明了 MesoHABSIM 方法

可以有效地扩展到不同的生态目标[40]｡

综上所述,国外在生境模拟法对生态流量的研

究方面取得一定成功,从模型的初步建立到模型的

优化改进,从鱼类物种选择扩展至其他物种的生境

研究,为全球生态流量研究提供了宝贵经验与借鉴

｡

3.2 生境模拟法在国内的应用

目前,我国生态流量的研究仍主要采用水文学

和水力学方法,生境模拟法在快速发展阶段｡

自 21世纪起,国内基于生境模拟的河流生态流

量研究正在逐步增加,主要是以鱼类生境模拟为主,
针对不同鱼类物种,其研究内容也有所区别｡以中

华鲟为代表的单鱼类物种,采用 IFIM 法建立模型

对其产卵栖息地的面积变化进行研究,从而确定最

佳生态流量决策[41];以齐口裂腹鱼为目标物种,应
用生境模拟法对河流水电工程的生态基流过程进

行确定,并对其适宜性进行分析[42];鲤鱼被选取为

单目标物种,基于其流速､水深等参数采用生境模

拟法对鲤鱼适宜生态流量数值进行计算,确定生态

流量[43]｡同时,也有不少学者针对多种鱼类综合进

行生境模拟的生态流量研究[44]｡根据不同季节,选
取不同鱼类,融合鲫､泥鳅､棒花鱼､麦穗鱼等鱼类生

境,基于生境模拟法确定了小清河干流的多目标生

态流量[45];采用生境模拟法,鲫鱼､伪鱼和鳗鲡被选

取为三种多目标鱼类,计算了泗江干流河段的生态

流量[46]｡近年来,除鱼类生境研究外,国内学者也针

对其它物种开展了诸多生境模拟研究｡杨薇､董伟

萍等对长江干流满足江豚生境需求的生态流量过

程展开了研究,基于其水深､流速指标建立了流量

与栖息地面积之间的模型,从而确定了长江铜陵段

的适宜生态流量[47];王领贺､王松毅等选取大型底

栖生物作为生态目标的案例,展开生态流量计算研

究,对生态流量泄放后减水河段的生态修复效果进

行科学评估[48];何术锋､王清等综合考虑湿地植物

及水鸟对关键生境因子水位的需求,构建了栖息地

适宜度曲线和综合栖息地模型,为确定合理的生态

水位提供依据[49]｡

综上所述,我国基于生境模拟法的生态流量研

究虽起步较晚,但发展较快,从单一的鱼类生境模拟

逐渐拓展至多鱼类物种综合研究,甚至引入大型底

栖生物､植物､候鸟等多种物种的生态流量研究,研
究成果丰富了生态流量计算的方法体系｡

3.3 生境模拟法在国内外应用的对比分析

近年来,生境模拟法开始引起我国学者广泛关



注,但相较于国外研究来说,我国对于生境模拟法的

研究扩展较少｡主要体现在两方面:其一,国内对于

生境模拟法的理论研究较少,且多数为相对落后的

基本方法应用,对生境模拟相关方法进行改进优化

较少;其二,国内原有研究多为单一生态流量指标计

算,未扩大至生态系统或者生态敏感区整体性的生

态需水量研究｡这种现状导致了国内在确定生态流

量时,往往难以准确地反应自然水体水生生态系统

整体需水量及鱼类或者其他水生生物的真实需求

和生活习性,从而影响生态保护工作的科学性和有

效性｡鉴于此,国内急需深入开展生境模拟理论研

究､模型改进､研究维度扩展以及多学科交叉等相

关研究工作,从而进一步提高生态流量计算准确度

｡

当前国外对于生境模拟法的研究越来越成熟,
在原有方法的基础上进行了改进,使得生态流量的

计算更加准确,但这些研究多数为理论层面的探讨,
实践应用较少,且在实际应用过程中可能还存在数

据信息获取､参数或方法适用性等问题｡如某些河

流的生物类群信息可能缺失;在进行模拟假设时,参
数或者指标选取不合理可能会对模拟结果的代表

性产生不利影响｡此外,国内外现有方法均主要考

虑单一物种生境需求,而忽视整个群落的生态需求

和功能,这种片面性可能导致生态流量的获取无法

真实反映河流生态系统的整体健康状况,从而在生

态流量的确定和应用过程中,无法维持生态系统的

完整性和稳定性｡因此,亟需开发更具综合性和系

统性的方法,以解决当前生态流量研究中存在的问

题｡

4 结论

目前,我国在生境模拟法研究方面基本借鉴国

外已有的模型方法,尚未提出本土化的理论方法｡

为更准确地计算我国河流生态流量,应加快对生境

模拟理论和计算方法研究,不断改进生境模拟的理

论模型,整合各模型的优势,从空间维度(敏感区的

分布)以及时间维度(敏感目标的生理周期)对生态

流量的计算提出精细化要求｡

综合国内外研究成果,应开展不同生物物种的

实地探索实验,从小流域开始,分流域进行,将理论

研究逐一在具体河流中应用,为河流生态流量过程

及水资源的利用规划提供合理建议;同时优化生态

流量确定与监管,融合遥感､地理信息系统､数字孪

生､智能监测､大数据等多学科技术,解决河流中生

物物种习性或者水文数据难以获取的问题,能够进

行多目标物种的生境模拟,以维护生态系统的完整

性为核心目标,深入探究不同生境斑块之间所存在

的连接效应及其相互影响｡

总之,未来生境模拟的发展将致力于建立一个

更加精确､全面的模型体系,通过模拟不同尺度下

的生态过程,更准确地确定流域内最合理的生态流

量,能够有效地管理和规划自然资源,以实现可持续

发展的目标｡
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Research Progress on the Application of Habitat Simulation Methods at Home and

Abroad
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Abstract:[Objective] Ecological flow is a key indicator for assessing the health of river ecosystems,and its precise
determination is crucial for watershed water resource management and ecological protection. The habitat simulation
method,as an ecological flow calculation method based on the protection of biological habitats and the quantification of



flow habitat relationships,has received widespread attention.[Methods] This study adopts bibliometric analysis method to
systematically review relevant research literature,expound the application status,technical means and core value of habitat
simulation method in river ecological flow research,summarize the advantages and main challenges of this method,and
look forward to its future development trend.[Results] Research has shown that the habitat simulation method can
effectively integrate key factors such as the impact of external disturbances on the living environment of organisms and the
natural hydrological characteristics of rivers when determining the ecological flow of rivers,thereby improving the
accuracy of calculation results. However,this method still faces challenges such as model parameter uncertainty,limited
data acquisition,and insufficient consideration of differences in adaptability to different ecosystems.[Conclusion] The
habitat simulation method has both advantages and development potential in the study of river ecological flow. Future
research should focus on model optimization,strengthening interdisciplinary integration,and combining with emerging
technologies to achieve more accurate and targeted determination of ecological flow,providing more solid scientific support
for sustainable utilization of water resources and protection of river ecosystems.
Key words:ecological flow; Habitat simulation; IFIM law; PHABSIM model; River resources
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