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基于多物种栖息地适宜度模型的河道 
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摘  要：【目的】河流栖息模拟法是计算生态流量的最常用最有效的方法之一，然而，传统的栖息地模拟多以单一指

示物种构建栖息地模型进行栖息地适宜度评价，忽略了水生生态系统中的种间关系，不能代表河流整体的生境质量

水平。【方法】本论文基于模糊逻辑法构建多物种栖息地适宜度模型进行栖息地模拟，建立河流栖息地质量与径流条

件的定量响应关系，进而确定河流生态流量。【结果】以浉河信阳市区段为实例，基于多物种栖息地适宜度模型推求

的河段适宜生态流量为 160~260 m³/s，最小生态流量为 60 m³/s，比以鲫鱼为单一指示物种的栖息地模型的推求结果

区间更小。【结论】多指示物种的河流栖息地适宜度模型，能够考虑物种之间的竞争或促进对物种生长的影响，更有

利于科学合理地确定河流生态流量。完善了河流生境评估理论体系，为河流水资源可持续开发利用提供保障。 
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0 引 言1
 

【研究意义】生态流量是维持河流生态系统健康

的主要条件，而河流栖息地模拟法是确定河流生态流

量的重要方法。河流栖息地模型依赖于指示物种生存

繁殖所需要的生境条件与野外监测或数值模拟得到

的河流生境因子时空分布状况，计算栖息地适宜度评

价指标，模拟栖息地适宜度空间分布，评估河流生境

质量水平[1]。由于这类模型具有明确的生态学基础，

能够较为准确地描述流量变化与适宜生境分布之间

的定量关系，该方法在计算河流生态流量方面广泛应

用[2]。因此完善河流栖息地模型，有利于科学合理地

确定河流生态流量，为河流水资源可持续开发利用提

供保障。 

【研究进展】栖息地模型最早为美国环保署在

20 世纪 70 年代提出的河道内流量增加法（IFIM）发

展而来，最初应用于美国的鱼类及底栖动物，后逐渐

应用在水生植物、藻类、水鸟以及河岸带植被。其中
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以 IFIM 法发展的物理栖息地模拟模型（PHABSIM）

应用最广泛。但是无论是 IFIM 法还是 PHABSIM，

都是以单一生境因子为研究对象的单变量模型，没有

考虑到栖息地要素之间的相互作用和相关性，不能合

适表现自然水体状况[3]。多变量栖息地适宜度模型包

括回归模型、人工神经网络、模糊逻辑、决策树等[4]。

Vismara 等[5]使用多元线性回归系统综合考虑了水深

和流速双变量对意大利北部阿达河上游棕色鲑鱼栖

息地适宜度的影响，但是只能处理生境因子之间的线

性关系。人工神经网络有较强的预测能力，Olden 等[6]

使用人工神经网络模拟加拿大安大略省南部湖泊中

物种丰度，处理了物种对生境因子和生物之间相互作

用的复杂反应，认为人工神经网络比传统方法预测能

力更强，但是也依赖于充足的数据量。Dakou 等[7]使

用决策树对希腊北部河流底栖无脊椎动物进行研究，

虽然模拟效果良好，但是数据集中的噪声和不当输入

对模型可靠性影响较大。模糊逻辑法能够更好地利用

不精确数据和经验知识确定栖息地适宜度，并且能够

解释不同变量之间的相互作用，在栖息地适宜度评价

中应用广泛[8-10]。【切入点】目前，栖息地模型的研究

主要集中在多个生境因子的相互作用上，对物种之间

的协同和竞争关系研究较少。生态群落由不同物种构
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成，物种之间存在复杂的生态关系，不同物种有特定

适宜生存的生境条件要求，研究表明底栖动物流量需

求比鱼类大 20%左右[11]，单一指示物种代表河流整体

生境状况未必可靠[12]。 

【拟解决的关键问题】为了解决河流栖息地适宜

度评价中单一指示物种代表河流整体栖息地状况的

局限性，本文基于模糊数学思想，综合考虑生境要素

之间的相关作用和不同物种之间的协同竞争关系，构

建以模糊逻辑法为基础的多指示物种河流栖息地适

宜度模型，进一步丰富河流生物栖息地评估方法。应

用于浉河信阳段河流栖息地质量评价中，建立河流栖

息地状况与径流状况的定量响应关系，计算河流生态

流量，与单一指示物种模型对比，验证多指示物种模

型的合理性与适用性。 

1 河道生态流量确定方法 

确定河流生态流量的主要思路是基于栖息地模

型进行栖息地模拟，建立流量与河流生境质量之间的

定量响应关系，绘制可利用栖息地面积与河道流量关

系曲线，以此推求适宜生态流量。因此生态流量的确

定可以分为栖息地适宜度模型的构建和基于生态-水

文响应关系的生态流量推求 2 个步骤。 

1）栖息地适宜度模型的构建

基于模糊逻辑的多物种栖息地适宜度模型原理

如图 1。多物种栖息地模型用于计算区域单元栖息地

适宜度，首先，把单元内各生境因子水平作为模糊逻

辑法的输入要素，计算出单一指示物种对应的栖息地

适宜度指数，再将每种指示物种的栖息地适宜度指数

集作为模糊逻辑法的输入模糊集，计算河流生态系统

整体的栖息地综合适宜度指数。 

图 1 基于模糊逻辑的多物种栖息地适宜度模型 

Fig.1  Multi species habitat suitability model based on fuzzy logic 

在构建模型过程中，无论是指示物种和关键生境

因子的选择还是模糊集和模糊规则的建立，都对评价

结果有直接影响，需要遵守系统性、全面性、可行性、

典型性、简明科学性等原则。基于以上原则构建多物

种河流栖息地适宜度模型的步骤包括： 

①指示物种的选择。合理选择指示物种来反映河

流生态系统整体的生物群落变化特征、建立水文要素

与水生态环境之间的响应关系，是栖息地质量模拟的

前提条件。河流栖息地模型中用作指示物种的主要有

鱼类、大型底栖动物、水生植物、水生初级生产者和

水鸟等。科学合理选定 2 个及以上的典型物种作为模

型的指示物种。 

②关键生境因子的筛选和分布。关键生境因子的

选择既要较全面地反映栖息地环境的真实情况，又要

与指示物种的生存和繁殖息息相关，同时还要考虑数

据的可获得性和实际上的可行性。常用的生境因子包

括水深、流速、底质、水温、盐度、溶解氧、水位变

幅等要素，其中以水深和流速应用最为广泛。生境因

子的时空分布情况可以通过实际测量数据，走访调查

信息以及水文水质模型模拟得到，而模型模拟是最广

泛使用的手段。 

③基于模糊逻辑的多物种栖息地适宜度模型构

建。多物种栖息地适宜度模型构建的核心方法是模糊

逻辑法，其主要内容包括模糊集、模糊化过程、模糊

推理以及解模糊过程（图 2）。 

图 2 模糊逻辑法计算流程图 

Fig.2  Calculation flow chart of fuzzy logic method 

模糊集包括输入模糊集 U 和输出模糊集 V，分别

如式（1）和式（2）所示。 

U={u1,u2,u3,⋯,un}， （1） 

V={v1,v2,v3,⋯vm}。 （2） 

其中，单物种多指标栖息地适宜度评价中：U 是

输 入 要 素 集 合 ， 即 关 键 生 境 因 子 的 集 合 ，
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ui(i=1,2,3,…,n)代表各个关键生境因子；n 是影响因素

的个数。 V 是输出要素集合，即栖息地适宜

vj(j=1,2,3,…,m)模糊逻辑的单物种多指标适宜度评价

模型的输出集合是多物种综合适宜度评价模型的输

入集合。 

模糊化即将输入的物理量转化为输入模糊集的

过程，输入的物理量可以部分属于某个模糊集，属于

模糊集的程度使用隶属度表示。隶属度函数建立水深、

流速、适宜度等精确输入要素与相关模糊集语言变量

之间的联系，根据物种生态习性，为每个模糊集构造

合适的隶属度函数，不仅要全面涵盖所有要素，而且

需要能够区分典型要素特征。 

模糊推理是推算栖息地适宜度的核心，通过模糊

规则将输入的模糊集合对应到特定的输出模糊集。模

糊规则用来建立评价因素与评价结果之间的联系，是

体现输入要素与输出结果以及多个变量之间相关关

系的关键。依据物种的生态习性与物种之间的生态关

系，制定一组涵盖所有对象的“if_then”（如果…，

那么…）规则。例如“如果流速适中且水深适中，那

么栖息地适宜度较高”，“流速”和“水深”是输入模

糊集对象，“栖息地适宜度”是输出模糊集对象。每

条规则下对应的输入都会产生一个该模糊规则结论

的强度代表输出模糊集中的隶属度。模糊规则需要涵

盖模糊集中的所有对象，也可使用模糊矩阵表示输入

条件与输出结果的对应关系。 

对输出模糊集进行解模糊，把模型中得到对河流

栖息地质量的模糊描述转化为精确的适宜度指数。常

用到的解模糊方法包括最大隶属度法、加权平均法和

重心法等。重心法是解模糊使用较多的方法，重心法

的原理是假设输出隶属度曲线与横坐标轴所围成面

积的厚度和密度都均匀相同，取该面积的重心作为最

终输出值。多物种综合栖息地适宜度指数可使用二重

积分求解（式（3））。 

CSF=
∫ vμ

v
(v)dv

V

∫ μ
v
(v)dv

V

， （3） 

式中：CSF 为计算单元的综合适宜度指数；μ
v
(v)为输

出隶属度曲线；V 为式（2）中的输出评价集。 

2）生态流量的推求。

河流生境质量水平用可利用栖息地面积表示，模

拟不同河道流量下的生境因子分布和栖息地适宜度

分布，计算可利用栖息地面积，绘制可利用面积与河

道流量的关系曲线，根据曲线变化推求适宜生态流量。

选取曲线中缓慢上升或者缓慢下降的流量作为适宜

生态流量并保证栖息地面积不小于最大栖息地面积

的 90%；选取曲线中快速上升或者快速下降的流量作

为最小生态流量并保证栖息地面积不小于最大栖息

地面积的 50%
[11]。其中，河流可利用栖息地面积等于

所有计算单元面积与相应单元综合适宜度指数乘积

之和（式（4））。 

WUA=∑ Ai·CSFii ， （4）

式中：WUA 为河流可利用栖息地面积；Ai为第 i 个网

格的单元面积；CSFi为第 i个网格的综合适宜度指数。 

2 基于多物种栖息地适宜度模型的浉河生态

流量确定 

2.1 研究区概况 

浉河位于河南省信阳市，是淮河上游右岸一级支

流，流域北面为淮河干流，南部、西部与长江流域汉

水接壤，东侧与淮河支流小黄河相邻。淮河流域水生

生物资源丰富，已知鱼类有 100 多种、水生植物 60

余种、两栖爬行动物 40 余种、浮游动物 200 多种、

浮游植物 250 余种、底栖动物 70 多种。作为淮河流

域的一级支流，浉河同样具有丰富的水生生物资源。

根据最近的生物调查[13-14]，浉河鱼类资源丰富，所有

鱼类中鲤科鱼类占比 70%以上，与中国淡水鱼类特征

一致；底栖动物种类丰富，包含寡毛类、水生昆虫、

软体动物[15]等大型底栖动物。浉河信阳市区段建有 2

座橡胶坝，起到调节水流、优化城市环境的作用。 

图 3 研究区域位置信息 

Fig.3  Location information of the study area 

2.2 浉河多物种栖息地适宜度模型参数的确定 

根据上述建立的基于模糊逻辑的多物种栖息地

适宜度模型，模型中的主要参数包括指示物种、关键

生境因子、生境因子隶属度和模糊规则。 

根据浉河的生态现状以及河流生境评价的常用

指标，本论文选择鱼类和底栖动物为浉河生境评价的

2 个指示物种，根据研究区域生物特征，鱼类选定鲫

鱼为指示物种，底栖动物以水生昆虫为代表。 

模型中关键生境影响因子选用最为经典的水深

和流速。建立了研究河段的 Mike21 FM 水动力模型

模拟不同流量条件下的水深和流速分布，并使用

ArcGIS 内置 Python 模块耦合水动力模型和模糊逻辑



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

142 

多物种栖息地模型。 

模糊集中把水深设置为“浅”、“中”、“深”3 个

级别；流速设置为“快”、“中”、“慢”3 个级别；模

型中的栖息地适宜度指数统一设定 3 个等级，分别是

“高”、“中”、“低”。参考相关文献与经验知识[16]，

根据物种适宜生存的栖息地条件构建隶属度函数[17]。

以研究区域内物种最适宜生存的生境因子范围与不

适宜物种生存的生境因子临界点作为制定隶属度函

数的主要标准，能够有效区分生境因子特征的同时需

要涵盖研究区域内可能出现的所有生境因子水平。以

水生昆虫的流速隶属度函数构造为例，水生昆虫最适

宜的流速范围为 0~0.4 m/s，流速超过 0.4 m/s 时水生

昆虫的生存受到影响，达到 1.2 m/s 之后水生昆虫的

生存环境将遭到严重破坏。以 0.05 m/s 和 0.4 m/s 作

为 2 个重要节点构造了隶属度函数，把对于水生昆虫

的流速水平划分为“快”、“中”、“慢”3 个等级（图

4）。由于栖息地适宜度指数是用来反映生境质量的无

量纲数，因此模型中适宜度指数使用了相同的隶属度

函数（图 5）。 

(a) 水生昆虫水深隶属度函数 (b) 水生昆虫流速隶属度函数

(c) 鲫鱼水深隶属度函数 (d) 鲫鱼流速隶属度函数

图 4 浉河生境因子的隶属度函数 

Fig.4  The membership function of habitat factors 

图 5 浉河多物种适宜度指数的隶属度函数 

Fig.5  The membership function of fitness index 

根据鱼类和底栖动物生态学经验和知识确定

“if_then”模糊规则，表 1 描述的是每个过程对应的

模糊推理规则。根据模糊集和模糊规则进行模糊推理，

对输出评价模糊集使用质心法解模糊，计算各个单元

内 2 个指示物种对应的栖息地适宜度指数和河流生

态系统综合栖息地适宜度指数。 

2.3 基于多物种栖息地适宜度模型确定浉河生态

流量 

本论文采用Mike 21二维水动力模型将研究区域

划分为 5 148 个单元网格，对每个单元的水深和流速

分布状况进行模拟，使用 ArcGIS 内置 Python 模块编

译模糊逻辑多物种栖息地适宜度模型，耦合了水动力

模型和栖息地适宜度模型，模拟浉河栖息地适宜度空

间分布，获得不同生态流量下栖息地分布状况并统计

可利用栖息地面积。此次开展了浉河信阳市区段

5~300 m
3
/s系列流量的流场模拟和栖息地适宜度模拟，

模拟中河道内 2 座橡胶坝保持平坝状态。 
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表 1 多物种栖息地模型适宜度指数模糊推理规则 

Table 1  Table of fuzzy inference rules for suitability index of multi species habitat model 

鲫鱼栖息地适宜度指数模糊推理规则 

水深 流速 适宜度 水深 流速 适宜度 水深 流速 适宜度 

浅 慢 低 中 慢 中 深 慢 低 

浅 中 中 中 中 高 深 中 中 

浅 快 低 中 快 中 深 快 低 

水生昆虫栖息地适宜度指数模糊推理规则 

水深 流速 适宜度 水深 流速 适宜度 水深 流速 适宜度 

浅 慢 中 中 慢 中 深 慢 低 

浅 中 高 中 中 高 深 中 中 

浅 快 低 中 快 低 深 快 低 

河流综合栖息地适宜度指数模糊推理规则 

物种 a 适宜度 物种 b 适宜度 综合适宜度 物种 a 适宜度 物种 b 适宜度 综合适宜度 物种 a 适宜度 物种 b 适宜度 综合适宜度 

低 低 低 中 低 低 高 低 中 

低 中 低 中 中 高 高 中 高 

低 高 中 中 高 高 高 高 高 

2.3.1 流场模拟与栖息地适宜度模拟结果分析 

图 6 展示了典型流量下的流场模拟结果，研究区

域内所有单元网格流速在 0~2.92 m/s 之间，水深在

0~10.55 m 之间。说明上文创建的隶属度函数能够涵

盖所有的生境因子水平。图 7 是典型流量下单一指示

物种模型和多指示物种模型的栖息地适宜度模拟结

果。栖息地适宜度指数越高，代表栖息地状况越好，

越适宜生物生存繁殖。选定水情比较复杂的部分河段

对照流场模拟图像与栖息地模拟图像，分别抽取 20

个典型的网格单元，统计了网格的流速、水深和适宜

度指数（表 2）。可以看出鲫鱼适宜栖息地主要分布

在水深适中、流速较慢的区域；水生昆虫适宜栖息地

主要分布在水深较浅、流速缓慢的区域，这与实际调

查生物特性和栖息地分布规律一致。 

图 6 典型流量条件下栖息地水深和流速模拟结果 

Fig.6  Simulation results of water depth and velocity of habitat under typical flow conditions 
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图 7 典型流量条件下不同指示生物的适宜栖息地分布 

Fig.7  Simulation of suitable habitat distribution of different indicator organisms under typical flow conditions 

表 2 样本网格流速、水深和适宜度指数统计表 

Table 2  Statistical table of velocity,  

water depth and suitability index of typical grids 

样本 水深/m 
流速/

（m·s
-1） 

鲫鱼 

适宜度 

水生昆虫 

适宜度 

综合 

适宜度 

1 0.73 0.46 0.20 0.19 0.18 

2 2.22 0.47 0.21 0.19 0.18 

3 2.07 0.51 0.21 0.18 0.18 

4 1.70 0.47 0.22 0.19 0.18 

5 1.65 0.43 0.22 0.19 0.18 

6 1.46 0.45 0.44 0.20 0.20 

7 1.17 0.43 0.50 0.22 0.24 

8 2.37 0.09 0.21 0.68 0.40 

9 2.43 0.10 0.21 0.74 0.45 

10 0.83 0.10 0.24 0.77 0.51 

11 0.76 0.14 0.33 0.79 0.61 

12 0.98 0.26 0.73 0.55 0.80 

13 1.32 0.24 0.79 0.58 0.80 

14 1.22 0.28 0.77 0.51 0.80 

15 0.98 0.26 0.72 0.54 0.80 

16 1.35 0.19 0.73 0.78 0.81 

17 1.28 0.19 0.76 0.77 0.81 

18 1.08 0.27 0.78 0.51 0.81 

19 1.00 0.19 0.76 0.78 0.81 

20 1.06 0.19 0.79 0.77 0.81 

受模糊规则影响，当网格内生境条件同时适合鲫

鱼和水生昆虫生存时，综合适宜度指数比使用鲫鱼或

者水生昆虫计算的单一适宜度指数更高；当网格内生

境条件不能满足鲫鱼和水生昆虫的生存需求，综合适

宜度指数较 2 个单一适宜度指数更低；当网格内生境

条件能够满足一种生物生存需求，却不适合另一种生

物生存时，综合适宜度指数介于 2 个单一适宜度指数

之间，但是没有明显规律（表 2）。这一结果验证了

水生态系统中生物之间存在竞争与协作关系。因此多

物种河流栖息地模型较传统的以单一物种构建的栖

息地模型能够更加准确的反映河流的生境水平。 

2.3.2 浉河生态流量的确定 

根据系列流量条件下的栖息地模拟结果，计算单

元可利用栖息地面积并统计研究河段整体的可利用

栖息地面积，建立栖息地面积与河道内流量的定量关

系曲线（图 8）。图中分别展示了单独以鲫鱼或者水

生昆虫作为指示物种以及综合 2 种指示物种得到的

生态-水文响应过程。在 50~80 m
3
/s 的流量范围内，

水生昆虫的栖息地面积随流量增加迅速增加；并在

80~150 m
3
/s 的流量范围内保持相对稳定水平之后快
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速下降。鲫鱼的栖息地面积在 5~180 m
3
/s 流量范围中

随流量增加呈现增加趋势，流量超过 180 m
3
/s 后缓慢

减少。综合 2 类指示物种得到的综合栖息地面积则在

10~170 m
3
/s 流量范围内呈随流量增加趋势并且在

30~70 m
3
/s 流量范围内呈快速增加趋势；河道内流量

超过 170 m
3
/s 之后，综合栖息地面积表现出较鲫鱼稍

快、较水生昆虫慢的减少趋势。从整体趋势来说，综

合栖息地面积变化曲线与鲫鱼为指示物种的曲线更

类似，这与综合栖息地适宜度指数对应的模糊规则更

注重鲫鱼对综合栖息地适宜度指数影响有关。 

图 8 不同指示物种的可利用栖息地面积与流量关系 

Fig.8  Relationship curve between habitat area and 

flow of different indicator species 

根据可利用栖息地面积与流量的关系曲线确定

浉河信阳市段适宜的生态流量与最小生态流量。可利

用的栖息地面积与流量并不是单纯的线性关系，不论

是水生昆虫还是鱼类，适宜生存的生态流量都不是越

大越好也不是越小越好。选取曲线中缓慢上升或者缓

慢下降的流量作为适宜生态流量并保证栖息地面积

不小于最大栖息地面积的 90%；选取曲线中快速上升

或者快速下降的流量作为最小生态流量并保证栖息

地面积不小于最大栖息地面积的 50%。最终以鲫鱼为

指示物种得到适宜生态流量范围为 160~280 m
3
/s，最

小生态流量为 70 m
3
/s；双物种作为指示物种得到的

适宜生态流量范围是 160~260 m
3
/s，最小生态流量是

60 m
3
/s；以水生昆虫为指示物种，适宜生态流量范围

是 60~160 m
3
/s，最小生态流量是 60 m

3
/s。

3 讨 论 

传统的栖息地适宜度模型是目前应用最广泛的

适宜度评价方法，但无法体现不同物种之间的协同和

竞争关系。利用多物种栖息地适宜度模型，可以兼顾

多种生境因子与多个物种的种间关系评价栖息地整

体生境适宜度水平，生态学意义更强，解释性更好。

在未来的研究中，使用多物种栖息地适宜度模型结合

水动力模型模拟的河流生境因子分布，进而推求河道

生态流量，对河流生态保护有指导作用。 

基于模糊逻辑构建多物种栖息地适宜度模型，结

合水动力模型推求生态流量，拥有更小的适宜生态流

量区间。本研究中，根据多物种模型推求的浉河适宜

生态流量范围为 160~260 m
3
/s，相较于使用鲫鱼作为

单一指示物种推求的 160~280 m
3
/s 区间范围更小。这

也是多物种模型考虑了生物群落种间关系的原因。由

表 2 可知，在网格单元生境因子水平均适合鲫鱼和水

生昆虫生存时，多物种模型得到的综合栖息地适宜度

指数比单一物种的更高；当网格生境水平均不适宜 2

种物种生存时，综合适宜度指数比单一物种的更低；

而网格生境要素仅适合一种物种生存时，综合适宜度

指数介于 2 个单一物种适宜度指数之间。这进一步验

证了种间关系对整体栖息地适宜度的影响。 

同时，本研究中基于二维水动力模型将研究区域

划分为 5 148 个计算单元，模拟了每个单元的流速和

水深分布状况，取得较好的结果。但是在实际运用过

程中，考虑到数据获取程度的不同以及实际工作中对

栖息地适宜度模拟精度需求的不同，也可以使用其他

二维或三维水动力模型（例如 HEC-RAC 和 Delft3D

模型等）划分研究区域计算单元，模拟每个单元流速、

水深等要素分布状况并计算单元内栖息地适宜度。 

除此之外，由于模糊逻辑法随输入要素增加，计

算量急剧增长的特性，本文仅选取了 2 类指示物种为

代表，不能充分模拟河流生态系统内复杂的物种结构，

这也是未来仍需解决的问题。但是文章的结果仍具有

一定的代表性，可以为相关研究提供思路和参考。 

4 结 论 

1）以鲫鱼和水生昆虫为指示物种，建立多物种

的河流栖息地适宜度模型对浉河信阳市区段的河流

栖息地适宜度进行模拟，构建定量的生态-水文响应

关系，推求河段适宜生态流量范围为 160~260 m
3
/s，

最小生态流量为 60 m
3
/s。

2）以综合了鲫鱼和水生昆虫的多物种栖息地模

型模拟的可利用栖息地面积与河道流量关系曲线，在

变化趋势上与单独把鲫鱼作为指示物种的趋势相似，

但是计算的适宜生态流量范围较单物种确定的区间

更短。 
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Determining the Ecologically Sustainable River Flow Using the 

Multiple Species Habitat Suitability Model  
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Abstract: 【Objective】 The ecological functions of a river are manifold; and how to determine river flow rates 

which are ecologically sustainable is important but not trivial. In this paper, we proposed a new approach to model 

river habitat.【Method】The model is based on multiple indicator species and considers their competition as well as 

the consequence for growth of individual species. The model is constructed based on the fuzzy logic method to 

establish the quantitative relationship between river habitat quality and runoff conditions. We applied the model to 

the Xinyang section of the Shihe River.【Result】The sustainable ecological water flow in this section of the river 

calculated by the model is 160~260 m
3
/s, and the minimum ecological flow rate is 60 m

3
/s. The result interval is

stricter than that calculated from the single indicator species model using crucian carp as the indicator.【Conclusion】

Multiple indicator species model we proposed for determining ecologically sustainable river flow is robust and 

accurate. It can be used for designing sustainable development and utilization of river water resources. 

Key words: multi species; fuzzy logic; habitat model; suitable ecological flow; minimum ecological flow 
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