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摘要 本文基于2023年小浪底水库汛前调水调沙生态要素监测数据, 结合历史研究成果, 对小浪底水库调水调沙

生态效应进行评估, 主要结论如下. (1) 清水下泄阶段, 受河道冲刷引起底泥再悬浮影响, 西霞院至艾山区间水体

氨氮浓度沿程增加; 集中排沙阶段, 受水库泥沙下泄引起的污染物释放影响, 西霞院至花园口区间水体氨氮、总

磷和总氮浓度受到一定程度的冲击; (2) 集中排沙阶段, 沿程水体溶解氧浓度降至0.2~4.6 mg/L, 其中伊洛河口至

花园口区间水体溶解氧浓度在0.2~0.9 mg/L之间, 显著低于其他时段, 主要与库区泥沙再悬浮释放还原性物质消

耗水中氧气有关; (3) 2023年, 黄河下游共调查到鱼类58种, 与2009~2010年和2013~2017年相比有明显增加; 下游

鱼类种类数的增加与小浪底水库调水调沙冲刷河道稳定河势和加强鱼类繁殖期生态流量保障有关; (4) “流鱼”是
黄河特有的自然现象, 通常由高含沙、低溶解氧的洪水引起. 2023年调水调沙期间“流鱼”现象发生河段主要集中

在小浪底坝下至西霞院水文站河段, 与历史时期相比, “流鱼”发生河段明显缩短; (5) 伊洛河口和沁河口分别维持

了适宜鱼类生存的低含沙带. 集中排沙阶段, 伊洛河口调查到鱼类26种, 较调水调沙前多11种, 表明伊洛河口和沁

河口低含沙带对鱼类的庇护作用明显.
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1 引言

黄河水资源短缺, 供需矛盾突出. 20世纪90年代河

道外年均耗水量接近300亿m3, 几乎年年断流, 最严重

的1997年下游利津站断流时间长达226 d, 断流河段长

度约占黄河下游河道长度的90%. 断流导致黄河下游

淤积严重, 干流鱼类资源锐减, 河口湿地萎缩, 近海生

态恶化, 流域水生态失衡加剧. 2002年, 小浪底水库开

始首次调水调沙试验, 自此, 小浪底水库成为黄河水量

精准调度的关键节点, 支撑黄河下游从不断流、功能
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性不断流、生态调度等调度目标的实现. 2002~2023
年, 小浪底水库共实施27次调水调沙, 下游河势趋于

稳定, 主槽过流能力显著提升, 生态环境明显改善, 生
物多样性恢复性提升.

为评估调水调沙实施效果, 许多学者从不同角度

开展了分析研究. 其中, 小浪底水库库区及下游河道

冲淤变化一直是备受关注的重点, 多以冲淤演变
[1,2]

、

入海水沙和主槽过流能力
[3,4]

等分析评估为主, 黄河水

利科学研究院每年开展有关分析工作, 成果具有较好

的延续性
[5]. 2010年起, 调水调沙对下游鱼类资源的影

响受到关注, 介子林等开展了调水调沙期间鱼类资源

调查, 发现了支流河口对鱼类的庇护作用, 并提出了

有关建议
[6]; 自此, 较为系统的下游鱼类资源调查研

究
[7~10]

为小浪底生态效应评估提供了数据支撑, 然而,
关于调水调沙对鱼类的短期影响研究未见后续报道.
而调水调沙对水质

[11,12]
、浮游生物

[13,14]
的影响方面的

研究也缺乏延续性. 随着黄河流域生态保护和高质量

发展重大国家战略深入实施, 公众对小浪底水库调水

调沙的生态影响越来越关注, 科学开展调水调沙生态

效应研究是回应社会关切, 支撑小浪底水库调水调沙

优化调度的重要抓手.
2023年汛前调水调沙期间, 采用万家寨、三门峡

和小浪底水库调控为主, 支流陆浑、故县、河口村水

库相机配合的联合调度模式, 减少调水调沙期间对鱼

类的短期不利影响. 本文基于2023年小浪底水库汛前

调水调沙生态要素监测数据, 结合历史研究成果, 对

小浪底水库调水调沙长期和短期生态效应进行系统评

估, 以期为小浪底水库调水调沙实践提供支撑.

2 研究方法

2.1 监测时间

2023年小浪底水库汛前调水调沙生态监测分为4
个时段: 调水调沙前(6月17~20日)、清水下泄阶段(6
月28日~7月1日)、集中排沙阶段(7月7~14日)和调水

调沙后(8月22~24日).

2.2 监测范围

监测点位包括小浪底、西霞院、花园口、夹河

滩、高村、孙口、艾山、泺口和利津等9个水文断面,
入海口以及伊洛河口和沁河口等2个重点区域(图1).

2.3 监测内容与方法

监测内容主要包括流量、含沙量、悬沙粒径、溶

解氧、浮游生物和鱼类, 以及伊洛河口和沁河口低含

沙带范围等.

2.3.1 水文泥沙

小浪底、西霞院、花园口、夹河滩、高村、孙口、

艾山、泺口和利津等水文断面流量和泥沙数据采用黄

河网“黄河水情信息查询及会商系统”中的日均值.

2.3.2 含沙量和粒径级配

采用比重法测定含沙量, 采用激光粒度仪(Master-

图 1 (网络版彩图)监测点位分布示意图
Figure 1 (Color online) Distribution of ecological monitoring sites.
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sizer 3000, 英国)分析悬沙粒径级配.

2.3.3 低含沙带监测

利用无人机(DJI PHANTOM 4)垂向拍摄伊洛河

口、沁河口低含沙带视频影像, 将视频截图拼接为完

整区域图像, 利用卫星图像(天地图)嵌套后统计伊洛

河口和沁河口低含沙带面积.

2.3.4 水质监测

水体总氮的测定参照《水质 总氮的测定 碱性过

硫酸钾消解紫外分光光度法》(HJ636-2012), 总磷的

测定参照《水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法》

(GB11893-89), 氨氮的测定参照《水质 氨氮的测定

纳氏试剂分光光度法》(GB7479-87). 水体溶解氧浓度

采用便携式水质分析仪(YSI, 美国)进行现场测定.

2.3.5 水生生物监测

鱼类调查采用传统调查法和环境DNA技术相结

合的技术方法, 开展鱼类种类组成、资源现状调查和

“流鱼”观测.
(1) 传统调查法. 按照预设断面进行定点调查, 根

据生境状况选择地笼、粘网等捕获鱼类, 采集的鱼类

标本用95%酒精固定保存带回实验室备检. 依据《河

南鱼类志》(新乡师范学院编写组, 1994)、《中国动

物志》(硬骨鱼纲鲤形目(中卷))(陈宜瑜等, 1998)、
《中国动物志》(硬骨鱼纲鲤形目(下卷))(乐佩琦等,
2000)、《中国动物志》(硬骨鱼纲鲇形目)(褚新洛等,
1999)、《中国淡水鱼类原色图集》(朱可才等, 1982)
等进行鱼类种类的鉴定, 整理出调查河段鱼类种类组

成名录.
(2) 环境DNA技术. 采集水样3 L, 使用真空泵抽滤

富集到孔径0.45 μm的玻璃纤维素滤膜上. 若水样浑

浊, 则使用无菌医用纱布将水样粗滤后进行抽滤, 将

滤膜置于冻存管中于液氮中保存. 提取DNA后采用

PCR扩增技术对鱼类12S rRNA进行扩增, 采用引物为

通用引物MiFish-F(5’-GTCGGTAAAACTCGTGC-
CAGC-3’), MiFish-R(5’-CATAGTGGGGTATCTAAT
CCCAGTTTG-3’), 每个样品进行3次重复. 使用Axy-
Prep DNA凝胶回收盒回收PCR产物, 并使用Quanti-
Fluor-ST蓝色荧光定量系统检测, 之后构建MiSeq文
库, 采用Illumina MiSeq Platform进行高通量测序.

3 结果与讨论

3.1 水沙过程

2023年汛前调水调沙期间, 小浪底水库最大下泄

流量按控制花园口水文站4500 m3/s左右、含沙量峰值

不超过359 kg/m3
运用. 沿程主要断面水文数据显示,

清水下泄阶段, 小浪底水库下泄洪峰日均流量维持在

4160~4410 m3/s, 持续时间为6月25日至31日(图2); 花

园口断面洪峰日均流量维持在4330~4550 m3/s, 持续

时间为6月26日至7月1日; 利津断面洪峰流量维持在

3300~3690 m3/s, 持续时间为6月30日至7月5日. 集中

排沙阶段, 小浪底水库下泄洪水的含沙量峰值沿程降

低, 从小浪底断面的日均含沙量峰值329 kg/m3, 降至

花园口断面的53.3 kg/m3, 再逐步降至利津断面的

31.6 kg/m3, 小浪底水库下泄洪峰在利津断面与高含沙

水流叠加, 有利于排沙入海.
调水调沙期间, 伊洛河下泄清水流量(黑石关站)

由6月25日的77.9 m3/s逐步增加到7月11日的320 m3/s;
沁河下泄清水流量(武陟站)的2个洪峰均约140 m3/s,
分别出现在7月1日和9~10日(图3). 集中排沙阶段, 黄

河干流伊洛河口至沁河口区间最大含沙量累计下降

35%, 主要与集中排沙初期高含沙水流所携悬移质中

泥沙沿程淤积有关
[15]. 其中, 伊洛河、沁河下泄清水

通过水量稀释使干流最大含沙量降低了12%左右, 表

明两大支流大流量清水下泄对于降低干流水体含沙量

有明显作用.

3.2 调水调沙对下游水质的影响

黄河下游水体氨氮、硝酸盐氮、磷酸盐等营养盐

浓度在调水调沙期间往往受到不同程度的影响. 监测

结果显示, 调水调沙前, 各水文断面水体氨氮、总磷

和总氮浓度范围分别为0.02~0.42 mg/L, 0.02~0.11 mg/L
和3.75~5.09 mg/L(图4(a)~(c)); 清水下泄阶段, 水体氨

氮浓度由西霞院断面的0.22 mg/L沿程增加至艾山断

面的2.07 mg/L, 水体总磷浓度则在西霞院、孙口和艾

山断面出现大幅度增加, 分别为0.49, 0.75和0.65 mg/L;
集中排沙阶段, 水体氨氮、总磷和总氮浓度在西霞院

至花园口区间呈增加趋势, 最大值分别为2.83, 0.36和
6.18 mg/L; 调水调沙后, 各水文断面水体氨氮、总磷

和总氮浓度范围分别恢复至0~0.93 mg/L, 0~0.20 mg/L
和2.15~3.37 mg/L. 以上结果表明, 清水下泄阶段和集
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中排沙阶段水体氨氮、总磷和总氮浓度受到一定程度

的冲击, 调水调沙结束后即恢复正常, 与以往研究一

致
[12]. 在蓄水期, 水库拦蓄上游来水的同时, 引起泥沙

以及氮、磷、溶解性有机质等营养物质在库区的沉

积
[16,17]. 这些物质在水库排沙调度过程中随着库区泥

沙的再悬浮进入水体并集中下泄至下游河道, 导致下

游水体营养盐上升和氧化还原电位的下降
[18]. 库区水

体也是下泄水体营养物质的重要来源, 例如, 澳大利

亚东南部休姆湖大型水库水量下泄使下游碳、氮、磷

等物质浓度上升, 研究表明它们主要来源于库区的藻

类生物质
[19]. 在本研究中, 下游河道全年水量以小浪

底水库下泄水量为主, 下游水质因而受小浪底水库水

沙调度主导. 集中排沙阶段下游水质变化较清水下泄

阶段更为显著, 表明泥沙是集中排沙阶段影响下游水

质的主要因素. 以往研究表明, 清水下泄阶段水体营

养盐浓度增加主要与下游河道沉积物的再悬浮有关,
集中排沙阶段水体营养盐浓度增加则主要与小浪底水

库泥沙下泄引起的污染物释放有关
[20].

集中排沙阶段 , 沿程水体溶解氧浓度降至

0.2~4.6 mg/L, 其中伊洛河口至花园口区间水体溶解

氧浓度在0.2~0.9 mg/L(图4(d)) , 显著低于调水调沙前

(8.0~10.0 mg/L)、清水下泄阶段(3.8~8.6 mg/L)和调水

调沙后(2.4~8.4 mg/L). 在连续6年开展的美国瀑布溪

水库排沙调度过程中 , 下游水体平均含沙量

0.65~3.95 kg/m3
、最大含沙量17.5 kg/m3

条件下, 监测

到的水体溶解氧最低值达到0.71 mg/L[21]. 虽然瀑布溪

水库下泄水流含沙量低于小浪底水库集中排沙阶段下

泄水流含沙量, 其下泄过程对下游水体溶解氧同样有

显著影响. 小浪底水库集中排沙阶段, 库区下层水体

携带大量泥沙通过排沙洞下泄, 相关分析显示, 小浪

底水库下游沿程水体氨氮浓度与含沙量呈正相关关

系, 水体溶解氧浓度与含沙量呈负相关关系(图5), 表

明库区泥沙再悬浮与水体氨氮浓度的增加有关, 低溶

解氧往往伴随高含沙水流出现. 受气温变化影响, 水

深超过7 m的水库、湖泊等天然水体由于垂向上受热

不均会产生热分层, 热分层使溶解氧向下层水体传递

受到限制, 导致下层水体溶解氧含量明显低于表层水

体
[22,23]. 而库区下层微生物、浮游动物以及沉积有机

质等还原性物质受到扰动后 , 大量消耗水体溶解

氧
[24~26]. 较高的溶解氧消耗速率是导致下泄水体溶解

氧在小浪底大坝至花园口128 km的河长仍未得到有效

补充的重要原因.

3.3 调水调沙对下游鱼类资源的影响

20世纪90年代, 黄河下游河道频繁断流, 鱼类资源

遭受严重损失.小浪底水库调水调沙以来,黄河河南、山

图 2 (网络版彩图)干流主要断面水沙过程
Figure 2 (Color online) Water and sediment processes in the main
cross-section of the main stream.

图 3 (网络版彩图)伊洛河(a)和沁河(b)主要断面水沙过程
Figure 3 (Color online) Water and sediment processes in the main
cross-section of the Yiluo River (a) and the Qin River (b).
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东段鱼类生物多样性明显恢复. 2023年调水调沙期间,
黄河下游共调查到鱼类58种(表1), 其中传统调查法和

环境DNA检测法分别获取到31种和47种, 与丛旭日

等
[10]

在黄河山东段调查到的鱼类种类数59种接近, 与

葛雷等
[9]
报道的2018~2020年黄河河南段鱼类种类数

62种少3种, 可能与调查次数和时间跨度有关. 本文调

查得到的鱼类种类数与2009~2010年(36种和41种)和
2013~2017年(54种和48种)相比有明显增加.

下游鱼类种类数的增加与小浪底水库调水调沙关

系密切. 经过连续22年的调水调沙, 下游河道平均下切

3.1 m, 主槽过流能力由2002年的1800 m3/s提升到现在

的5000 m3/s. 花园口至孙口段是黄河下游鱼类“三场”
的主要分布河段, 小浪底水库建设对该河段鱼类栖息

地无显著影响
[27], 经过多年的冲刷, 河势趋于稳定

[28],
为鱼类生长繁殖提供了稳定的栖息生境. 鱼类栖息地

稳定是鱼类资源恢复的基础, 而适宜的流量是维持栖

图 4 (网络版彩图)不同阶段沿程水质状况. (a) 氨氮; (b) 总磷; (c) 总氮; (d) DO
Figure 4 (Color online) Water quality conditions along the route at different stages. (a) Ammonia nitrogen; (b) total phosphorus; (c) total nitrogen;
(d) dissolved oxygen.
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息地规模的重要水文因子. 以往研究表明, 花园口段

亲鱼栖息地适宜规模在流量150~850 m3/s范围内随流

量增大而增大, 而鱼苗栖息地面积随流量增加略有减

少, 但总体维持在100~130 hm2
范围内

[29]. 近年来, 通

过小浪底水库生态调度, 下游河段主要断面生态基流

保障程度由20世纪90年代的56%左右提高到现在的

100%[30], 4~6月鱼类繁殖期花园口、利津断面平均流

量分别超过和接近天然情况(20世纪60年代)流量水

平
[9], 为鱼类栖息地规模的稳定提供了生态流量保障,

促进了黄河下游鱼类种类数的恢复性增加.

3.4 调水调沙期间“流鱼”发生河段变化

由于含沙量过大, 致使水体严重缺氧, 再加上泥沙

封闭了鱼类的鳃丝, 鱼类不能正常呼吸, 导致大量鱼类

漂浮于水面, 即人们所说的“流鱼”. “流鱼”是黄河特有

的自然现象, 通常发生在每年七八月份, 来自黄土高原

的暴雨洪水携带大量泥沙入河, 形成自然的“流鱼”现
象. 黄土高原土壤粒径0.05 mm以下的平均占比达到

80.85%, 且沙源供给充足, 因此当洪水达到某一量级

时仍能够携带大量的泥沙, 形成高含沙水流
[31]. 例如,

1970~2012年皇甫川、佳芦河和延河3个流域发生的5
次 极 端 洪 水 事 件 中 , 实 测 最 大 含 沙 量 达 到

774~984 kg/m3[32]. 1992年8月, 黄河中游发生中常洪

水, 但降雨主要来源于多沙区, 府谷站最大含沙量达

到746 kg/m3, 三门峡站最大含沙量达到479 kg/m3[33].
有研究表明, 当溶解氧浓度低于2 mg/L或含沙量大于

30 kg/m3
时, 鱼类生存受到较大影响

[34].
小浪底水库调水调沙以来, 由于人造高含沙洪水

在极短时间内形成和演进, 集中排沙期往往形成剧烈

的人为“流鱼”现象. 2004~2022年, 小浪底水库调水调

沙期间小浪底站最大含沙量在96.1~375 kg/m3
之间, 虽

不及前述报道中极端洪水期间最大含沙量峰值, 但含

沙量平均涨幅高达22.9~78.1 kg/(m3·h)[35]. 库区鱼类受

此影响随人造沙峰顺流而下, 形成“流鱼”. 经走访调

查, 2008年以前调水调沙期间“流鱼”现象发生河段可

延伸至济南平阴段, 与之相比, 近年来“流鱼”现象发

生河段明显缩短. 据观测, 2023年调水调沙期间, “流
鱼”现象主要集中发生在小浪底坝下至西霞院水文站

河段, 伊洛河口以下河段未观测到“流鱼”现象. 有研究

表明, 0.075 mm以下的泥沙可进入鱼鳃组织间隙堵塞

鱼鳃, 0.075~0.25 mm的泥沙会对鱼鳃产生机械磨

损
[ 3 6 ] . 集中排沙阶段 , 沿程悬沙中值粒径约

0.02~0.05 mm, 99.6%的悬沙粒径在0.25 mm以下, 沿

程悬沙粒径无显著差异(图6), 且与长江等河流洪水期

悬沙中值粒径无显著差异
[37,38]. 以上结果表明, 悬沙粒

径虽不是导致“流鱼”发生的主要因素, 但库区沉积的

大量细沙为集中排沙阶段高含沙洪水的塑造提供了条

件. 从2023年实测最大含沙量和水体溶解氧沿程变化

图 5 水体含沙量与氨氮、溶解氧相关关系曲线. (a) 水体
含沙量与氨氮相关关系曲线; (b) 水体含沙量与溶解氧相关
关系曲线
Figure 5 Correlation curves between sediment concentration and
ammonia nitrogen, dissolved oxygen. (a) Correlation curve between
sediment concentration and ammonia nitrogen; (b) correlation curve
between sediment concentration and dissolved oxygen.

表 1 鱼类资源变化情况

Table 1 Changes in fish resources

年份
鱼类种类数

数据来源
河南段 山东段

20世纪50~60年代 103 118 [20]

2009~2010年 36 41 [20]

2013~2017年 54 48 [20]

2018~2020年 62 53 [9]

2019~2021年 – 59 [10]

2023年 58 本研究
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看, 伊洛河口以上的高含沙洪水是“流鱼”发生的主导

因素, 伊洛河口至花园口段的低溶解氧浓度对于“流
鱼”发生未起到决定性作用.

3.5 伊洛河口低含沙带对鱼类的庇护作用

2023年调水调沙过程中, 通过控制水体含沙量峰

值, 利用支流联合调度稀释高含沙水流, 制造低含沙

环境为鱼类提供庇护场所等措施减缓对鱼类的不利影

响. 集中排沙阶段, 伊洛河口和沁河口分别形成了约

7万m2
和12万m2

的低含沙带(图7). 期间, 黄河干流伊洛

河口至沁河口区间最大含沙量约44.3~48.7 kg/m3, 水

体溶解氧浓度在0.45~1.26 mg/L之间; 伊洛河口、沁

河口低含沙带含沙量分别为0.68和0.32 kg/m3, 水体溶

解氧浓度分别为5.90和6.70 mg/L, 维持了适宜鱼类生

存的低含沙量和较高的溶解氧水平.
伊洛河口鱼类资源调查采用环境DNA检测法, 调

水调沙前, 伊洛河口低含沙带调查到鱼类15种, 主要包

括拉氏鱥、鲫、宽鳍鱲、麦穗鱼、高体鳑鲏、彩石鳑

鲏、颌须鮈、草鱼、青鱼、大鳞副泥鳅和虾虎鱼等

(表2), 多为伊洛河常见鱼类
[39]. 集中排沙阶段, 伊洛河

口低含沙带调查到鱼类26种, 新增加的鱼种主要有

鲤、䱗、银飘鱼、鲢、雅罗鱼、攀鲈、罗非鱼、泥

鳅、黄鳝、细鳞鲑、虹鳟等11种. 其中, 鲤、雅罗鱼、

泥鳅、罗非鱼、黄鳝、虹鳟等为低氧环境耐受性较强

图 6 集中排沙阶段沿程悬沙粒径分布
Figure 6 Changes in particle size distribution of suspended particles along the route during the sand discharge stage.

图 7 伊洛河口(a)、沁河口(b)低含沙带范围示意图
Figure 7 The low sediment concentration zone at the estuary of the Yiluo River (a) and the Qin River (b).
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的底层或中下层鱼类. 结果表明, 集中排沙阶段, 高含

沙洪水中的低氧环境超出这些鱼类的耐受范围, 伊洛

河口低含沙带为其提供了有效庇护. 本研究中, 集中

排沙阶段伊洛河口低含沙带增加的11个鱼种中, 鲤、

䱗、鲢、雅罗鱼、罗非鱼、泥鳅、黄鳝、细鳞鲑、虹

鳟等9种在黄河中游均有分布
[39], 鲤、䱗、鲢、雅罗

鱼、泥鳅等5种在伊洛河中也有分布
[40]. 以上结果表

明, 即使伊洛河大流量清水下泄可能导致伊洛河口

鲤、䱗、鲢、雅罗鱼、泥鳅等鱼种的增加, 罗非鱼、

黄鳝、细鳞鲑、虹鳟等鱼种的增加也证实了集中排沙

阶段黄河鱼类在伊洛河的规避行为. 介子林等
[6]
对小

浪底水库调水调沙前、中、后伊洛河鱼类资源的调查

研究也发现了类似证据, 2008年调水调沙期间伊洛河

鱼类物种数由4种增加到了8种, 主要的庇护对象有

鲤、鲫、黄颡鱼、赤眼鳟、鲌类等物种.

4 结论

小浪底水库调水调沙期间, 水沙过程对水质和鱼

类造成短期不利影响, 调水调沙后即可恢复. 从长期

来看, 小浪底水库水沙调度对下游鱼类生物多样性的

增加具有明显的促进作用. 主要结论如下.
(1) 清水下泄阶段, 受河道冲刷引起底泥再悬浮影

响, 西霞院至艾山区间水体氨氮浓度沿程增加, 西霞

表 2 伊洛河口低含沙带鱼类资源变化情况

Table 2 Changes in fish resources in the low sediment concentration zone at the Yiluo River estuary

序号 属 种 习性 调水调沙前 集中排沙期

1 鲤属 鲤 Cyprinus carpio 底层 +

2 䱗属 䱗 Hemiculter leucisclus 中上层 +

3 飘鱼属 银飘鱼 Pseudolaubuca sinensis 中上层 +

4 鲢属 鲢 Hypophthalmichthys molitrix 上层 +

5 鱥属 拉氏鱥 Rhynchocypris.lagowskii 中上层 + +

6 鲫属 鲫 Carassius auratus 底层 + +

7 鱲属 宽鳍鱲 Zacco platypus 中上层 + +

8 麦穗鱼属 麦穗鱼 Pseudorasbora.parva 中上层 + +

9 鳑鲏属 高体鳑鲏 Rhodeus.ocellatus 底层 + +

10 鳑鲏属 彩石鳑鲏 Rhodeus lighti 底层 + +

11 颌须鮈属 颌须鮈 Gnathopogon taeniellus 底层 + +

12 草鱼属 草鱼 Ctenopharyngodon idella 中下层 + +

13 青鱼属 青鱼 Mylopharyngodon piceus 中下层 + +

14 雅罗鱼属 雅罗鱼 Leuciscus sp. 底层 +

15 高原鳅属 高原鳅 Triplophysa sp. 底层 + +

16 泥鳅属 泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus 底层 +

17 副泥鳅属 大鳞副泥鳅 Paramisgurnus dabryanus 底层 + +

18 吻虾虎鱼属 虾虎鱼 Rhinogobius sp. 中下层 + +

19 攀鲈属 攀鲈 Anabas testudineus 中上层 +

20 罗非鱼属 罗非鱼 Oreochromis 中下层 +

21 黄颡鱼属 光泽黄颡鱼 Pelteobaggrus nitidus 底层 + +

22 拟鲿属 乌苏里拟鲿 Pseudobagrus ussuriensis 底层 + +

23 鲇属 鲇 Silurus asotus 底层 + +

24 黄鳝属 黄鳝 Monopterus albus 底层 +

25 细鳞鲑属 细鳞鲑 Brachymystax sp. 中上层 +

26 太平洋鲑属 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 中下层 +
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院、孙口和艾山断面水体总磷浓度出现大幅度增加;
集中排沙阶段, 受水库泥沙下泄引起的污染物释放影

响, 西霞院至花园口区间水体氨氮、总磷和总氮浓度

受到一定程度的冲击.
(2) 集中排沙阶段, 沿程水体溶解氧浓度降至

0.2~4.6 mg/L, 其中伊洛河口至花园口区间水体溶解

氧浓度在0.2~0.9 mg/L, 显著低于其他时段, 主要与库

区泥沙再悬浮释放还原性物质消耗水中氧气有关.
(3) 2023年, 黄河下游共调查到鱼类58种, 与2009~

2010年和2013~2017年相比有明显增加,与小浪底水库

调水调沙冲刷河道稳定河势和加强鱼类繁殖期生态流

量保障有关.
(4) “流鱼”是黄河特有的自然现象, 通常由高含

沙、低溶解氧的洪水引起. 2023年调水调沙期间“流
鱼”发生河段主要集中在小浪底坝下至西霞院水文站

河段, 与历史时期相比, “流鱼”发生河段明显缩短.
(5) 伊洛河口和沁河口分别维持了适宜鱼类生存

的低含沙带. 集中排沙阶段, 伊洛河口调查到鱼类26
种, 较调水调沙前多11种, 表明伊洛河口和沁河口低

含沙带对鱼类的庇护作用明显, 主要庇护对象由鲤、

䱗、银飘鱼、鲢、雅罗鱼、攀鲈、罗非鱼、泥鳅、黄

鳝等.
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This paper evaluates the ecological effects of water and sediment regulations at the Xiaolangdi Reservoir by combining monitoring
data before the 2023 flood season with historical research results. The main conclusions are as follows. (1) During the clear water
discharge phase, ammonia nitrogen concentrations increased from Xixiayuan to Aishan owing to the sediment resuspension from
river erosion. During the centralized sediment discharge stage, ammonia nitrogen, total phosphorus, and total nitrogen levels between
Xixiayuan and Huayuankou were affected by the pollutant release from sediment discharge. (2) During the centralized sand removal
stage, dissolved oxygen concentrations in the water dropped to 0.2–4.6 mg/L. Specifically, between the Yiluo River estuary and
Huayuankou, levels were 0.2–0.9 mg/L, significantly lower than in other periods, mainly owing to oxygen consumption by reducing
substances released from sediment resuspension. (3) In 2023, 58 species were surveyed in the lower reaches of the Yellow River, a
significant increase from 2009–2010 and 2013–2017. This rise is linked to Xiaolangdi Reservoir’s water and sediment regulation,
which stabilizes river flow and enhances ecological flow during fish breeding seasons. (4) “Flowing fish”, a natural phenomenon
unique to the Yellow River, is usually caused by high sediment content and low dissolved oxygen. The occurrence of the “flowing
fish” phenomenon during the 2023 water and sediment adjustment period was mainly concentrated in the river section from
Xiaolangdi Dam to Xixiayuan Hydrological Station. Compared with historical periods, the river section where “fish migration”
occurred has significantly shortened. (5) The Yiluo River and Qin River estuaries maintained low sediment zones suitable for fish
survival. During the centralized sediment discharge stage, 26 fish species were surveyed at the Yiluo River estuary, more than before
adjustments, highlighting the protective effect of low sediment concentration zones at these estuaries.
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