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考虑鱼类生境垂向异质性的深水湖泊适宜生态水位研究 * 
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摘 要：抚仙湖是我国蓄水量最大的深水型淡水湖泊，2010年以来，因入湖流量减小等原因，湖水位出现下降现象，土著鱼类自然繁殖

受到影响。为保护抚仙湖珍稀鱼类资源及生物多样性、维持湖泊生态系统健康可持续发展，亟需研究确定面向抚仙湖特有鱼类生境保护

与修复的适宜生态水位。本文以抚仙湖特有鱼类鱇浪白鱼（Anabarilius graham）为目标物种，针对鱇浪白鱼成鱼期生境需求，选取水温、

流速、溶解氧三个关键生境因子，考虑抚仙湖深水湖泊特征，构建了基于环境流体动力学模型（EFDC）的三维水动力水质模型，以生

境模拟法为基础提出了适用于深水湖泊的垂向累计加权可利用面积，计算得到了抚仙湖适宜生态水位目标值并分析了可达性。结果表

明：①水温、流速、溶解氧三个关键生境因子适宜度指数空间分布特征不同。水温、流速适宜度指数随水深增加变化幅度较小且对三者

综合后的生境适宜度指数影响不大，而当水深大于15m时溶解氧适宜度指数显著减小，溶解氧是垂向上影响生境适宜性分布的主要因素；

②不同水位方案下鱇浪白鱼生存空间内（水下0~20m范围）加权可利用面积变化规律基本相同。随水深增加，适宜鱇浪白鱼生长的加权

可利用面积呈逐渐减少特征，并在水深大于15m后大幅减少；③建立湖水位与鱇浪白鱼生境垂向累计加权可利用面积之间的响应关系曲

线，发现垂向累计加权可利用面积随水位上升呈先增加后减少特征，曲线最大值对应的适宜生态水位目标值为1722.29m，考虑气候变化

与人类活动驱动下的抚仙湖水位变化预测以及流域规划的引调水规模，该适宜生态水位目标值具有可达性。 
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Abstract: Lake Fuxian, the largest deep freshwater lake in China in terms of water storage capacity, has experienced a decline in water level since 

2010 due to reduced inflow and other factors, which has adversely affected the natural reproduction of its indigenous fish species. To protect the 

rare fish resources and biodiversity of Lake Fuxian and ensure the healthy and sustainable development of its ecosystem, it is imperative to determine 

an appropriate ecological water level that facilitates the protection and restoration of the habitats of its endemic fish species. This study focused on 
Anabarilius grahami, an endemic fish species of Lake Fuxian, which was taken as the target species for analysis. Based on the habitat requirements 

of Anabarilius grahami during its growth period, three critical habitat factors were identified: water temperature, flow velocity, and dissolved 

oxygen (DO). Considering Lake Fuxian’s characteristics as a deep lake, a three-dimensional hydrodynamic and water quality model was established 

using the Environmental Fluid Dynamics Code (EFDC). The Vertical Cumulative Weighted Usable Area (VCWUA), tailored for deep lakes, was 

proposed, and the habitat simulation method was employed to calculate the suitable ecological water level for Lake Fuxian and evaluate its feasibility. 

The study obtained several key findings: 1)The spatial distribution characteristics of the Suitability Index (SI) for the three key habitat factors—

water temperature, flow velocity, and DO—exhibit differences. The SIs for water temperature and flow velocity show minimal variations at different 

depths and have little impact on the comprehensive Habitat Suitability Index (HSI). However, the SI for DO decreases significantly when the water 

depth exceeds 15 meters, which is the main factor affecting the vertical distribution of suitable habitat space. 2)Under different water level schemes, 

the variation trend of the Weighted Usable Area (WUA) in the living space (0-20m underwater range) of Anabarilius grahami is consistent. As the 

water depth increases, the WUA first increases and then decreases, reaching its peak at a water depth of 15 meters. 3)By analyzing the relationship 

between the water level of Lake Fuxian and the VCWUA of Anabarilius grahami, it was found that the VCWUA first increases and then decreases 
with the rise of water level. The target value of the suitable ecological water level corresponding to the maximum value of the curve is 1722.29 m. 

Considering the predictions of water level changes driven by climate change and human activities, as well as the scale of water diversion projects 

implemented in the Lake Fuxian basin, this target water level is deemed achievable. 
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湖泊是陆地表层系统最基本的地理单元，也是地表水资源的重要载体，具有提供水源、养殖水产、净化水质、

维护生物多样性等生态服务功能，在保障全球水生态安全格局中占有重要地位[1-2]。近年来，全球气候变化和人类

活动导致部分湖泊水位波动变化规律异常，持续高或低的水位均会损害湖泊完整性，打破生态系统平衡，威胁水

生生物生存和湿地生态恢复，对湖泊经济效益发挥也会产生影响[3-5]。确定湖泊生态水位对于维系湖泊生态系统结

构与功能、促进流域水资源高效开发利用具有重要意义，也是湖泊管理和调控的重要依据。 

关于湖泊生态水位研究，早期研究主要集中于湖泊最低生态水位或最小生态需水量，计算方法主要基于湖泊
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形态分析、水文资料分析、生物最小空间需求分析等方法[6-8]。最低生态水位是维系湖泊生态系统基本功能不严重

退化的水位，若长期维持这种水位，生态系统仍会崩溃[9]。为维持湖泊生态系统健康可持续发展，需要将湖泊水

位维持在一定波动范围内，即适宜生态水位（Suitable Ecological Water Level, SEWL）。当前关于湖泊适宜生态水

位的研究主要借鉴了河流的自然水流状态（Nature Flow Regime, NFR）理论[10]，根据大小、频率、发生时间、持

续时间、变化率等描述天然水文情势特征的指标来确定适宜生态水位目标值，常用计算方法为水文改变指标变化

范围法（IHA-RVA）[11-12]，其基本假设为天然水位情势是维护本土物种和生态完整性的关键指标[13-14]。在此基础

上，有研究考虑水质、营养负荷等因素对水位的需求，采用经验公式等方法对天然水位阈值范围进行修正得到适

宜生态水位[15-16]。然而，上述方法计算得到的结果在生态学意义上并不明确，缺乏生态系统对湖泊水位变化响应

的定量认识。指示物种是衡量水生态系统健康的重要指标，生境模拟法根据指示物种所需的物理生境条件，通过

野外监测或水环境模型获得生境因子的时空分布，并与生境适宜度评价指标相结合，模拟流量和适宜生境分布之

间的定量关系，获得保护水生生物的生态流量[17-18]。生境模拟法起源于美国鱼类和野生动物服务中心（U.S. Fish 

and Wildlife Service）提出的河道内流量增量法（IFIM），物理栖息地模型（Physical Habitat Simulation System，

PHABSIM）所模拟的加权可利用面积（Weighted Useable Area, WUA）是栖息地评价的核心[19]。该方法当前主要

应用于河流生态流量的计算，少数研究将其改进后应用于湖泊[20-22]，但主要针对浅水湖泊，未考虑生境因子在垂

向上的分布特征和累积影响，在深水湖泊的应用尚未见报道。 

高原深水湖泊多为封闭或半封闭型湖泊，湖水流动性差，换水周期长，生态系统脆弱，修复能力较弱。相对

于浅水湖泊而言，深水湖泊通常具有随季节变化显著的的分层与混合现象，在热分层驱动下导致光、化学、生物

等其他垂直分层，理化因子分布特征与变化规律更为复杂[23-24]，进而导致生境垂向分布格局变化及生物昼夜垂向

迁移等行为发生[25-26]。当前湖泊生境评价主要采用“平面视角”，忽视了垂直分层导致的生境垂向异质性。为准

确模拟深水湖泊生境空间分布，需要引入垂向分层生境评价方法。已有研究[27-29]采用三维水动力模型结合栖息地

评价指标分析了鱼类生境垂向分布特征，并与二维模型模拟结果和实测数据进行了比较，表明考虑生境因子垂向

异质性与均一化相比对生境评价结果存在较大差异。抚仙湖是我国蓄水量最大的深水型淡水湖泊，是我国重要的

淡水资源战略储备库，也是滇中地区社会经济可持续发展的重要载体和生命线。抚仙湖水质常年保持I类，属典型

的“生态保育型（水质较好）”湖泊[30]。抚仙湖-星云湖出流改道工程于2007年完工，抚仙湖成为星云湖的上级湖，

抚仙湖入湖水量大幅减少，加之降雨连续偏枯等原因，2010年以来抚仙湖水位出现显著下降现象，严重制约了鱇

浪白鱼（Anabarilius graham）等土著鱼类自然繁殖。鱇浪白鱼具有繁殖季节从深水区向湖岸浅水区洄游以及进入

入湖溪流和沟洞产卵的习性，需要足够高的水位淹没以形成适宜的产卵基质和微环境，水位过低会物理性阻断洄

游路径，使浅水区可用于产卵的区域面积减少，阻断湖水与岸边沟洞自然连通[31-33]，水位异常波动也可能干扰鱼

类对环境（水深、水温、流速等）的感知，打乱其内在的生物节律和洄游启动信号[34-35]，因此，实施湖泊水位调

控具有重要的生态学意义。已有研究采用了湖泊形态分析法、水量平衡法等方法推求了抚仙湖最低生态水位[36-37]，

尽管最低生态水位在当前抚仙湖流域水资源条件下保障程度较高，但从长远来看，该水位无法满足鱇浪白鱼等土

著鱼类生长繁殖需求，进而影响湖泊生态系统健康可持续发展，因此，亟需研究确定面向抚仙湖珍稀鱼类水生生

境保护与修复的抚仙湖适宜生态水位。 

本文以抚仙湖为研究对象，构建了基于环境流体动力学模型（Environmental Fluid Dynamics Code，EFDC）的

三维水动力水质模型，模拟了鱇浪白鱼关键生命阶段成鱼期的关键生境因子，考虑生境因子水平及垂向空间分布

特征，基于生境模拟法提出了适用于深水湖泊的适宜生态水位计算方法，建立了水位梯度与垂向累计加权可利用

面积之间的定量关系，并计算得到适宜生态水位目标值，为抚仙湖水位优化调控提供依据。 

1 研究区域和研究对象 

抚仙湖地处云南省玉溪市境内，居滇中盆地中心，距昆明市东南约 60km，横跨澄江市、江川区和华宁县，隶

属南盘江流域西江水系(图 1)。湖面呈南北向的倒葫芦形，流域面积约 674.69km2（不含星云湖流域），水域面积

约 216.6km2，湖体南北长约 31.4km，湖最宽处 11.8km，湖岸线总长 100.8km，最大水深 158.9m，平均水深 95.2m，

湖体总蓄水量约 206.2 亿 m3，占云南省九大高原湖泊总蓄水量的 71.8%，是我国蓄水量最大的深水型淡水湖泊[38]。

抚仙湖地属中亚热带半湿润季风气候，具有四季如春、干湿分明的气候特征。常年平均气温 15.5℃，多年平均降

雨量 800~1100mm，全年 80%~90%降雨量集中于雨季 5~10 月。蒸发量一般大于降水量，介于 1200~1900mm 之

间。全年无霜期 330 天，日照时数 2000~2400h。 

根据水利部珠江水利委员会2020年编制的《抚仙湖生态流量保障实施方案》，抚仙湖水生态保护要求主要为

维持湖泊形态与鱼类水生生境，促进特有珍稀物种保育，维护湖泊水质自净能力，保护自然生态景观等。抚仙湖

分布有抚仙湖特有鱼类国家级水产种质资源保护区，2010年入选第三批国家级水产种质资源保护区名单，主要保

护对象为鱇浪白鱼，其他保护物种包括云南倒刺鲃、抚仙金线鲃、青虾、草鱼、鲫、鲤、鲢等。鱇浪白鱼既是抚

仙湖的特有珍稀鱼类，又是主要经济鱼类，2021年被农业农村部评为我国“水产十大优质种质资源”之一。近年来，

由于外来物种入侵、水体污染、过度捕捞及产卵场环境退化等原因，抚仙湖土著鱼类资源逐渐衰退，外来鱼类如

太湖新银鱼等小型鱼类在食物竞争中取得胜利，已经逐渐取代土著鱼类，分别成为生活于敞水区和沿岸区底层的

优势种群[39]。鱇浪白鱼产量已由20世纪80年代全湖300~400吨降至21世纪初不足1吨[39-40]，被列入中国物种红色名

录红皮书，划定为濒危级别。近年来，抚仙湖鱇浪白鱼人工养殖和增殖放流取得了成功，2020年以来鱇浪白鱼年

产量达到20吨[41]，但仍较原有水平存在较大差距。鱇浪白鱼产卵场主要分布在明星、小湾、禄充、大湾以及孤岛

一带具有风浪拍击的浅滩处，抚仙湖湖岸带主要底质类型为砾石、粗砂，为产粘性卵鱼类提供了必要的物理基质
[33,42]。 



 

 

 
图 1 抚仙湖流域水系与观测站点 

Fig.1 River system and monitoring stations in Lake Fuxian basin 

根据1990年出版的《抚仙湖》[43]中鱼类产量资料记载与云南省水文水资源局玉溪分局提供的抚仙湖海口水文

站水位实测数据，1954—1977年抚仙湖年平均水位与鱇浪白鱼年产量关系如图2所示。从历史统计数据来看，鱇

浪白鱼产量与抚仙湖平均水位呈正相关关系，水位波动可能影响鱇浪白鱼产卵、洄游等行为，如水位升高时岸边

砾石滩地淹没可使鱼类产卵有效面积增加等，合理的水位调控对于维持抚仙湖适宜生境及特有鱼类资源恢复具有

一定作用。 

 
图 2 1954—1977 年抚仙湖年平均水位与鱇浪白鱼年产量关系 

Fig.2 Annual average water level of Lake Fuxian and annual production of Anabarilius graham, 1954-1977 

2 研究方法  

2.1 三维水动力水质模型构建 

为模拟抚仙湖鱇浪白鱼生境因子时空分布，考虑到深水湖泊垂向分层特征，基于 EFDC[44]构建抚仙湖三维水

动力水质模型。 

2.1.1 控制方程 动量方程为： 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝐻𝑢) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑚𝑦𝐻𝑢𝑢) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑚𝑥𝐻𝑣𝑢) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝑤𝑢) 

(1) −𝑚𝑥𝑚𝑦𝑓𝐻𝑣 − (𝑣
𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑥
− 𝑢

𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑦
) 𝐻𝑣 = −𝑚𝑦𝐻

𝜕

𝜕𝑥
(𝑔𝜁 + 𝑝 + 𝑃𝑎𝑡𝑚) 

−𝑚𝑦(
𝜕ℎ

𝜕𝑥
− 𝑧

𝜕𝐻

𝜕𝑥
)

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑚𝑦

𝑚𝑥
𝐻𝐴𝐻

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑚𝑥

𝑚𝑦
𝐻𝐴𝐻

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) 



 

 

+
𝜕

𝜕𝑧
(

𝑚𝑥𝑚𝑦

𝐻
𝐴𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) − 𝑚𝑥𝑚𝑦𝑐𝑝𝐷𝑝𝑢√𝑢2 + 𝑣2 + 𝑆𝑢 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝐻𝑣) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑚𝑦𝐻𝑢𝑣) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑚𝑥𝐻𝑣𝑣) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝑤𝑣) 

(2) 

−𝑚𝑥𝑚𝑦𝑓𝐻𝑢 + (𝑣
𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑥
− 𝑢

𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑦
) 𝐻𝑢 = −𝑚𝑥𝐻

𝜕

𝜕𝑦
(𝑔𝜁 + 𝑝 + 𝑃𝑎𝑡𝑚) 

−𝑚𝑥(
𝜕ℎ

𝜕𝑦
− 𝑧

𝜕𝐻

𝜕𝑦
)

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑚𝑦

𝑚𝑥
𝐻𝐴𝐻

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑚𝑥

𝑚𝑦
𝐻𝐴𝐻

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) 

+
𝜕

𝜕𝑧
(

𝑚𝑥𝑚𝑦

𝐻
𝐴𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) − 𝑚𝑥𝑚𝑦𝑐𝑝𝐷𝑝𝑣√𝑢2 + 𝑣2 + 𝑆𝑣 

𝜕𝑝

𝜕𝑧
= −𝑔𝐻

𝜌 − 𝜌0

𝜌0
 (3) 

连续性方程为： 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝜁) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑚𝑦𝐻𝑢) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑚𝑥𝐻𝑣) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝑤) = 𝑆ℎ (4) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝜁) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑚𝑦𝐻𝑈) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑚𝑥𝐻𝑉) = 𝑆ℎ (5) 

式中：(𝑥, 𝑦)为水平方向的曲线 -正交坐标；𝑧为垂向 σ 坐标；𝑢和𝑣为(𝑥, 𝑦)方向的水平速度分量，m/s；

𝑤为𝑧方向的垂直速度分量，m/s；𝐻为总水深，m；𝜁为水面高程，m；𝑃𝑎𝑡𝑚为大气压强，Pa；𝑚𝑥和𝑚𝑦为坐标变换

系数，笛卡尔坐标下的变换系数为1；𝑈和𝑉为(𝑥, 𝑦)方向的深度平均速度分量，m/s；𝑔为重力加速度，𝑔 = 9.81 m/

s2；𝜌为水密度，kg/m3；𝑝为参考密度𝜌0下的附加静水压，Pa；𝑓为科氏力系数，𝑠−1；𝐴𝐻为水平动量扩散系数，

m2/s；𝐴𝑣为垂向紊动黏性系数，m2/s；c𝑝为植被阻力系数；𝐷𝑝为投影植被区；𝑆𝑢和𝑆𝑣为(𝑥, 𝑦)方向的源汇项，

m2/s2；𝑆ℎ为质量守恒方程的源汇项，m3/s。 

温度和热传递基本方程为： 
𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝐻𝑇) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑃𝑇) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑄𝑇) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝑤𝑇) 

(6) 

=
𝜕

𝜕𝑧
(

𝑚𝑥𝑚𝑦

𝐻
𝐴𝑏

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) +

𝜕𝐼

𝜕𝑧
+ 𝑆𝑇 

式中：𝑃和𝑄为(𝑥, 𝑦)方向的质量通量分量，m2/s；T 为温度，℃；I 为太阳短波辐射强度，W/m2；Ab为垂向紊动

扩散系数，m2/s；ST为热交换的源汇项，J/s。 

水质变量的质量守恒方程为： 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝐻𝐶) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑚𝑦𝐻𝑢𝐶) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑚𝑥𝐻𝑣𝐶) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑚𝑥𝑚𝑦𝑤𝐶) 

(7) 

=
𝜕

𝜕𝑥
(

𝑚𝑦𝐻𝐴𝑥

𝑚𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑚𝑥𝐻𝐴𝑦

𝑚𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(

𝑚𝑥𝑚𝑦𝐴𝑧

𝐻

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) + 𝑚𝑥𝑚𝑦𝐻𝑆𝐶 

式中：𝐶为水质变量浓度，mg/L；𝑢、𝑣、𝑤分别为水平曲线坐标与垂向𝜎坐标下的𝑥、𝑦、𝑧的速度分量，m/s；𝐴𝑥、

𝐴𝑦、𝐴𝑧分别为𝑥、𝑦、𝑧方向的紊动扩散系数，m2/s；𝑆𝐶为内/外源汇项；𝐻为水柱深度，m；𝑚𝑥和𝑚𝑦为水平曲线坐

标变化因子。 

状态变量的动力学方程（一阶形式）为： 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝑘𝐶 + 𝑅 (8) 

式中：𝑘为动力学速率；𝑅为由于外部负荷和/或内部反应引起的源汇项。 

2.1.2 网格划分 模型模拟范围为抚仙湖湖区。根据抚仙湖 2004 年 1：2000 实测水下地形资料（国家 85 高程基

准），考虑到模拟精度和计算效率，经测试，计算网格在平面上采用矩形网格，大小为 300m×300m，生成网格总

数为 2368 个，该网格能准确反映抚仙湖地形和湖区岸线的变化。垂向上采用 SGZ 坐标系统，考虑抚仙湖深水湖

泊温跃层特征及鱇浪白鱼成鱼生存空间，采用水下 0~40m 范围网格加密（分层厚度在 1~5m）、40m 以下范围网

格渐疏的非均匀分层方案，划分为 21 层，其中，水面以下 1~5 层层间间隔为 1m，6~7 层层间间隔为 2.5m，8~13

层层间间隔为 5m，14~16 层层间间隔为 10m，17~18 层层间间隔为 15m，19~21 层层间间隔为 20m。经与 Xu 等
[45]研究中垂向分层监测数据对比，该分层方案能较好捕捉到水温、溶解氧的垂向分布规律及突变特征，详见附图

7-8。基于实测地形数据插值得到每层计算网格离散化的底部高程。抚仙湖三维水动力水质模型网格如图 3 所示。 

 



 

 

  

(b) 计算网格横剖面 

 

(a) 网格及地形高程插值 (c) 计算网格纵剖面 

图 3 抚仙湖三维水动力水质模型网格 

Fig.3 Grids of the three-dimensional hydrodynamic and water quality model for Lake Fuxian 

2.1.3 初始及边界条件设置 模型边界条件主要包括流量、气象、风场、水温、水质等。其中，流量边界包括入

湖流量和出湖流量。抚仙湖包含大大小小入湖河流103条，根据入湖河流地理位置、流量大小及河长制管理等因

素，将全部入湖河流分别概化到11个入湖点上，即入湖流量边界采用如下河流代表：山冲河、梁王河、抚澄

河、东大河、代村河、矣渡大河、五车河、居乐大河、大鲫鱼河、玉带河、牛摩河，如图3(a)所示。考虑到部分

河流没有流量监测数据，根据云南省水文水资源局玉溪分局提供的抚仙湖水资源量统计成果，将入湖总水量根

据已有监测数据河流按比例分配到11个入湖点上。出湖流量边界根据2020 年抚仙湖流域取水许可审批登记信

息，以乡镇（龙街街道、右所镇、海口镇、青龙镇、路居镇、江城镇）为基本单元，考虑取水口分布集中程度

及取水量大小，将从湖体取水的114个取水口概化为7个取水口进行分配。气象边界包括气压、气温、相对湿

度、降水、蒸发、太阳短波辐射和云遮挡系数7类，其中，气压、气温、相对湿度采用澄江气象站逐日监测数

据，降水、蒸发采用海口水文站逐日监测数据，太阳短波辐射从NASA气象数据库网站

（https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/）获取。风场边界采用气象数据库网站下载的海口站（102.95º

E，24.52ºN）距离地面10m处的风速风向数据。水温边界和水质边界采用云南省水文水资源局玉溪分局提供的

入湖河流实测水质数据资料。部分河流部分月份没有监测数据，类比附近其他河流及背景条件进行确定。上述

边界条件取值详见附图1-4和附表1-4。模型初始条件采用计算期初始时刻日平均水位、水温等实测数据进行设

置。 

2.1.4 参数率定验证 采用 2018 年 1 月 1 日—12 月 31 日抚仙湖实测数据对水动力水质模型的主要参数进行率定

和验证，由于收集到的入湖河流水质边界只有 2020 年的数据资料，因此水质模型率定验证期为 2020 年 1 月 1 日

—12 月 31 日。参考已发表相关文献中模型参数取值范围[46-47]，经率定模型主要参数取值见表 1。在湖区盛行的

西南风风场持续作用下，因风向与湖区南北走向基本一致，在柯氏力与风力的综合作用在东南部狭长地带湖盆内

形成一个比较稳定的北偏东湖流，主流线位于湖心偏东方向。图 4 中流向为北偏东的湖流注入北部湖区后，在北

部主体湖心处形成一个大范围逆时针环流区，在西北部形成一个小型的顺时针环流，南部区域由南向北分别形成

两个小型的顺时针环流。从图 5 可以看出，水位模拟结果与实测水位过程吻合程度较高，平均绝对误差（MAE）

为 0.013m，相对误差（RE）为 0.1%，均方根误差（RMSE）为 0.018m；水温模拟结果与实测水温过程吻合程度

较高，MAE 为 1.242℃，RE 为 6.732%，RMSE 为 1.477℃；溶解氧模拟结果 MAE 为 0.96mg/L，RE 为 11.61%，

RMSE 为 1.37mg/L，满足模拟精度要求。其他站点表层水温、溶解氧模拟值与实测值对比结果及误差统计结果详

见附图 5-6 和附表 5-6。 
表 1 抚仙湖水动力水质模型主要参数取值 

Tab.1 Main parameters of the hydrodynamic and water quality model for Lake Fuxian 

参数名称 取值 单位 

底部粗糙高度 0.01 m 

风遮挡系数 1.0 无量纲 

常数涡流黏度 3.0 m2s-1 

水平动量扩散系数 0.1 无量纲 

纯水消光系数 0.45 m-1 

表层吸收太阳辐射 1 无量纲 

初始河床温度 14.6 ℃ 

活性床温层厚度 40 m 

复氧速率常数 5.32 无量纲 

复氧速率温度调节常数 1.03 无量纲 

1564.85                       1723.35

概化后的入流边界

概化后的出流边界

取水口1

取水口2

取水口3

取水口4

取水口5

取水口6

取水口7



 

 

 
图 4 典型风场下抚仙湖流场模拟结果 

Fig.4 Simulation results of Lake Fuxian flow field under a typical wind field 

   

(a) 水位 (b) 水温 (c) 溶解氧 

图 5 海口站 2020 年水位、表层水温、表层溶解氧模拟值与实测值对比 

Fig.5 Comparison of simulated and measured values of water level, surface water temperature and surface DO at Haikou Station, 2020 

抚仙湖水动力水质模型模拟得到的 2020 年 1—12 月水温分布见附图 7，与张秀锦等[24]研究中基于抚仙湖水

温实测数据得到的年内水温垂向分布特征与变化规律基本一致，表明该模型在时间尺度上能较好模拟水温季节变

化与分层特征。根据云南省水文水资源局玉溪分局 6 月开展的抚仙湖水质分层采样监测分析数据，从水面以下

0.5m 起设置表层采样点，沿采样垂线向下以 20m 为间隔设置采样点，采用哈希 HQ40D 便携式多参数水质分析仪

对分层采集的水样进行现场测定，湖区采样点位置及各点位水温模拟值与实测值对比如图 6 所示，误差统计结果

见附表 7。所有点位垂向水温模拟结果 MAE 均在 0.94℃以内，RE 均在 5.44%以内，RMSE 均小于 1.20℃，表明

该模型在空间跨度上能较好模拟水温垂向分布特征。 

 

 

 

 

(a) 采样点位置 (b) 各点位模拟值与实测值对比 

图 6 抚仙湖垂向采样点位置及各点位水温模拟值与实测值对比 

Fig.6 Position of vertical sampling sites and the comparison between simulated and measured water temperature at each site, Lake Fuxian 

2.2 生境适宜度评价 

生境适宜度评价主要步骤包括：选取对目标物种生境有重要影响的关键生境因子；构建关键生境因子的适宜
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度曲线（Habitat Suitability Curve，HSC）；监测或模拟不同流量（水位）条件下生境因子分布；计算生境适宜度指

数（Habitat Suitability Index，HSI），获得加权可利用面积（Weighted Usable Area，WUA）；建立流量（水位）与

WUA 的关系曲线。WUA 计算公式如下： 

𝑊𝑈𝐴 = ∑ 𝐻𝑆𝐼𝑖 ∗ 𝐴𝑖 = ∑ 𝐹[𝑓(𝑥1), 𝑓(𝑥2), ⋯ , 𝑓(𝑥𝑗)] ∗ 𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 (9) 

式中：𝑊𝑈𝐴为目标物种的加权可利用面积，km2；𝐴𝑖为第 i 个网格单元的面积，km2；𝑛为网格总数；𝐻𝑆𝐼𝑖为第 i 个

网格单元的生境适宜度指数；𝑓(𝑥𝑗)为第 i 个网格单元第𝑗个生境因子的适宜度指数；F 为生境适宜度指数表达形

式，本研究中采用乘积形式。 

当前越来越多研究将生境因子选取从传统物理因子发展到水质等因素[17]。本研究主要考虑鱇浪白鱼成鱼生境

需求，鱇浪白鱼属敞水性鱼类，成体在湖体敞水区中上层觅食和生活，集中分布于 0~20m 深的水层[31]，水位波动

对其生境的影响本质是通过改变水体理化分层结构实现的，而非水深绝对值。鱇浪白鱼成体主要摄食枝角类、桡

足类等浮游动物，兼食小鱼和鱼卵等，不依赖底栖生物或底层基质。因此，水深和底质并非鱇浪白鱼的限制性生

境要素，水位调控的核心目标是优化水体理化分层结构。对于湖泊而言，水温和溶解氧是鱼类生存的两个关键因

素，影响鱼类呼吸代谢、摄食生长、繁殖行为等基础生理过程[48]。根据鱇浪白鱼习性调查，鱇浪白鱼趋流性显著，

其生长繁殖需要具有一定流速的环境，具有激流产卵特性，持续的水流刺激是诱导其性腺最终成熟、排卵和受精

的决定性因子[33,40,49]。因此，选取上述三项理化指标作为关键生境因子。根据鱇浪白鱼人工养殖水温要求[50]结合

抚仙湖水温分层特征[24]，水温最适取值范围为 18~24℃；在流速 0.1m/s 下出现明显的趋流游泳行为、在流速 0.25m/s

时趋流率可达 100%[49]，流速最适取值范围为 0.1~0.25m/s；鱇浪白鱼喜水质清新、含氧量较高的水域环境，在含

氧量 6~7mg/L 的水体生长良好[50]，考虑到抚仙湖水质保护目标Ⅰ类水质标准[51]对应的溶解氧浓度限值，溶解氧

最适取值范围为 6~8mg/L。据此，构建关键生境因子适宜度曲线(图 7)。 

 

   

(a) 水温 (b) 流速 (c) 溶解氧 

图 7 鱇浪白鱼关键生境因子适宜度曲线 

Fig.7 Habitat suitability curve of key habitat factors for Anabarilius graham 

2.3 计算方案设置 

采用率定验证后的抚仙湖三维水动力水质模型，模拟湖区水下 20m 范围内（即表层至水下第 9 层）每一层各

网格水温、流速、溶解氧三个生境因子，结合目标物种鱇浪白鱼适宜度曲线，计算各层 WUA 值，最终将垂向上

各层 WUA 值相加，得到垂向累计加权可利用面积（Vertical Cumulative Weighted Usable Area，VCWUA）。根据抚

仙湖 1953—2020 年长系列水位资料统计抚仙湖历史水位变化区间，并根据水利部发布的《第二批重点河湖生态

流量保障目标》中抚仙湖最小生态水位（1720.77m）要求，以 0.5m 为间隔，设置水位梯度方案：1721.0m、1721.5m、

1722.0m、1722.5m、1723.0m、1723.5m、1724.0m。考虑到水温、流速、溶解氧均受气温、风速等气象条件影响，

本研究计算适宜生态水位时采用各气象要素多年平均值进行设置，气温取值为 15.5℃，风速取值为 3.89m/s，主

导风向为西南风。 

3 结果与讨论 

3.1 生境因子适宜度指数分布特征 

3.1.1 分层适宜度指数统计结果 针对鱇浪白鱼集中分布的水下20m范围（即计算网格表层至水下第9层），计算各

层各网格生境因子适宜度指数。不同水位方案下鱇浪白鱼生存空间内各生境因子适宜度指数统计特征基本相同。

以水位1722.50m为例，分析生境因子适宜度指数随水深增加的变化规律，各层生境因子适宜度指数统计值见表2。

从平均值来看，随水深增加，水温、流速适宜度指数平均值均呈减小趋势，其中，水温适宜度指数平均值从0.70

减小至0.66，流速适宜度指数平均值从0.45减小至0.36；溶解氧适宜度指数则呈先增大后减小趋势，最大值为0.94

（水深10m处），最小值为0.74（水深20m处）。从标准差来看，随水深增加，水温、流速适宜度指数标准差均呈减

小趋势，溶解氧适宜度指数标准差则呈先减小后增大趋势。 

3.1.2 水温适宜度指数分布 选取表层、水下第5层、水下第9层分析生境因子适宜度指数在水平方向的分布特征。

不同水深处水温适宜度指数分布如图8所示。表层、水下第5层、水下第9层各网格水温范围分别为14.38~17.64℃、

14.40~16.92℃、14.60~15.76℃，对应的水温适宜度指数范围分别为0.55~0.96、0.55~0.87、0.57~0.72。从水平分布

来看，表层水温生境适宜度指数呈自东北往西南方向递减的特征，可能是由于风的影响，在西南风的持续作用下

导致南部水温偏低；水下第5层水温也表现出相似特征，但水温适宜度指数总体有所下降；而至水下第9层，全湖

水温适宜度指数差异不大。 

3.1.3 流速适宜度指数分布 不同水深处流速适宜度指数分布如图9所示。表层、水下第5层、水下第9层各网格流

速范围分别为0~0.16m/s、0~0.14m/s、0~0.14m/s，对应的流速适宜度指数范围均为0~1.00。从水平分布来看，各层

流速适宜度指数呈全湖混合分布特征，总体而言，湖心高于岸边、南边高于北边。 



 

 

表 2 各层生境因子适宜度指数统计值 

Tab.2 Statistical value of suitability index of habitat factor in each layer 

层数 水深（m） 
水温适宜度指数 流速适宜度指数 溶解氧适宜度指数 

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 

1 1 0.70  0.06  0.45  0.26  0.85 0.19 

2 2 0.70  0.06  0.45  0.25  0.86 0.18 

3 3 0.70  0.05  0.42  0.24  0.88 0.18 

4 4 0.69  0.05  0.40  0.24  0.90 0.17 

5 5 0.69  0.05  0.39  0.23  0.92 0.16 

6 7.5 0.68  0.04  0.36  0.21  0.93 0.16 

7 10 0.68  0.04  0.36  0.21  0.94 0.16 

8 15 0.67  0.03  0.36  0.21  0.91 0.21 

9 20 0.66  0.03  0.36  0.21  0.74 0.36 

 

图 8 不同水深处水温适宜度指数分布 

Fig.8 Water temperature suitability index distribution in different water depth 

图 9 不同水深处流速适宜度指数分布 

Fig.9 Flow velocity suitability index distribution in different water depth 

3.1.4 溶解氧适宜度指数分布 不同水深处溶解氧适宜度指数分布如图10所示。表层、水下第5层、水下第9层各

网格溶解氧浓度值范围分别为5.41~9.56mg/L、3.94~9.27mg/L、3.14~8.67mg/L，对应的溶解氧适宜度指数范围分

别为0.22~1.00、0~1.00、0~1.00。从水平分布来看，受水温、光合作用、大气复氧和气象条件等因素综合影响，表

层溶解氧适宜度指数呈现较为明显的西岸大于东岸特征；水下第5层，溶解氧适宜度指数大于0.8的面积有所增加；

而至水下第9层，湖中部溶解氧适宜度指数出现显著减小的现象，溶解氧小于5mg/L处于低氧状态，不利于鱼类生

理行为。抚仙湖具有明显的热力学分层现象，本研究计算采用的气象水文要素历史平均值，与4~5月气象条件相

近，该时期为温跃层发育期，温跃层在水下10~25米左右[24, 52]，因此，在水深20m处局部区域溶解氧浓度出现显著

下降现象，进而导致溶解氧适宜度指数降低。 

   
(a) 表层 (b) 水下第 5 层 (c) 水下第 9 层 

   
(a) 表层 (b) 水下第 5 层 (c) 水下第 9 层 

水深1m 水深5m 水深20m

水深1m 水深5m 水深20m



 

 

图 10 不同水深处溶解氧适宜度指数分布 

Fig.10 Dissolved oxygen suitability index distribution in different water depth 

3.2 鱇浪白鱼生境适宜度指数空间分布特征 

综合水温、流速、溶解氧三个生境因子的各层生境适宜度指数计算结果如图 11 所示。在水下 20m 范围内，

随水深增加，适宜鱇浪白鱼生长的生境面积呈先增加后减少的特征，最大值为水下 15m，WUA 为 35.66km2。总

体来看，生境适宜度指数分布与溶解氧适宜度指数分布特征相似，即整体呈湖岸大于湖心、西岸大于东岸、北岸

大于南岸的分布特征。由表 2 也可以看出，水温、流速适宜度指数在不同层间变化不大，溶解氧浓度值变化是垂

向上影响生境空间适宜性分布的主要因素。 

图 11 不同水深处生境适宜度指数分布 

Fig.11 Habitat suitability index distribution in different water depth 

3.3 水位-垂向累计加权可利用面积响应关系 

不同水位方案下综合水温、流速、溶解氧三个生境因子的各层WUA计算结果见图12。在水下20m范围内，随

水深增加，适宜鱇浪白鱼生长的生境面积呈逐渐减小的特征，在水深大于15m后，WUA值出现大幅减小现象。 

 
图 12 不同水位方案下分层 WUA 计算结果 

Fig.12 Calculation results of WUA in different water depths under different water level schemes 

不同水位方案计算得到的 VCWUA 如图 13 所示。可以看出，VCWUA 随水位上升呈先增加后减少的趋势。

采用二次函数形式进行拟合，得到 VCWUA 与水位关系式为𝑦 = −4.4226𝑥2 + 15234𝑥 − 107（𝑅2 = 0.66），曲

   
(a) 表层 (b) 水下第 5 层 (c) 水下第 9 层 

   
(a) 表层 (b) 水下第 5 层 (c) 水下第 9 层 

水深1m 水深5m 水深20m

水深1m 水深5m 水深20m



 

 

线顶点处即水位最大值为 1722.29m，对应的 VCWUA 为 452.98km2。 

 
图 13 水位与 VCWUA 拟合关系 

Fig.13 Fitting relationship between water level and VCWUA 

3.4 适宜度曲线参数敏感性分析 

生境因子适宜度曲线最适值、耐受阈等参数取值直接影响VCWUA计算结果，进而影响适宜生态水位确定。

为分析参数取值对结果的影响，采用变动适宜度曲线左右边线的方法进行参数敏感性分析，包括以下三种变动方

式：①固定底端变动顶端；②固定顶端变动底端；③平移。分析变动后适宜生态水位计算结果变化，如在1722.29m

±0.10m范围内，认为适宜度曲线在该参数范围内变动对结果影响不大，如超出该范围，则应根据修正后的适宜

度曲线重新计算。 

3.4.1 水温适宜度曲线 以1℃为单位依次按三种方式变动水温适宜度曲线，获取水位-VCWUA关系曲线并得到适

宜生态水位取值。经试验，当左侧边线在灰色阴影部分变动时对水位计算结果影响不大，当适宜度曲线变动超出

此范围时水位计算结果将存在一定偏差；而对于右侧边线来说，发生三种变动时均不影响水位计算结果。水温适

宜度曲线变动范围以及变动极值情景下对应的水位-VCWUA拟合关系如图14所示。 

3.4.2 流速适宜度曲线 以0.01m/s为单位依次按三种方式变动流速适宜度曲线，获取水位-VCWUA关系曲线并得

到适宜生态水位取值。经试验，当左侧边线在灰色阴影部分变动时对水位计算结果影响不大，当适宜度曲线变动

超出此范围时水位计算结果将存在一定偏差；而对于右侧边线来说，发生上述三种变动时均不影响水位计算结果。

流速适宜度曲线变动范围以及变动极值情景下对应的水位-VCWUA拟合关系如图15所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 14 水温适宜度曲线参数敏感性分析结果 

(a) 水温适宜度曲线变动范围(b) 不同水温适宜度曲线变动极值情景下水位-VCWUA 拟合关系 
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Fig.14 Parameter sensitivity analysis results of water temperature suitability curve 

 
图 15 流速适宜度曲线参数敏感性分析结果 

(a) 流速适宜度曲线变动范围(b) 不同流速适宜度曲线变动极值情景下水位-VCWUA 拟合关系 

Fig.15 Parameter sensitivity analysis results of flow velocity suitability curve 

3.4.3 溶解氧适宜度曲线 以0.5mg/L为单位依次按三种方式变动溶解氧适宜度曲线，获取水位-VCWUA关系曲

线并得到适宜生态水位取值。经试验，当左、右侧边线在灰色阴影部分变动时对水位计算结果影响不大，当适

宜度曲线变动超出此范围时水位计算结果将存在一定偏差。溶解氧适宜度曲线变动范围以及变动极值情景下对

应的水位-VCWUA拟合关系如图16所示。 

 

  
图 16 溶解氧适宜度曲线参数敏感性分析结果 

(a) 溶解氧适宜度曲线变动范围 (b) 不同溶解氧适宜度曲线变动极值情景下水位-VCWUA 拟合关系 
Fig.16 Parameter sensitivity analysis results of dissolved oxygen suitability curve 

经上述分析可知，溶解氧适宜度曲线容差范围（即图中灰色阴影区域）面积明显大于水温适宜度曲线容差范

围和流速适宜度曲线容差范围，说明抚仙湖适宜生态水位目标值计算结果对溶解氧适宜度曲线参数取值和模拟误

差较为敏感。 

3.5 模型模拟误差影响分析 

根据三维水动力水质模型模拟结果，溶解氧模拟误差RE为11.61%，较其他指标模拟精度偏低。为分析溶解氧
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模拟误差可能对结果产生的影响，结合RE取值考虑两种极端情况：①溶解氧模拟值较实测值均偏小11.61%；②溶

解氧模拟值较实测值均偏大11.61%，据此在溶解氧模拟值基础上分别增加11.61%和减少11.61%进行修正，分别计

算VCWUA，结果如图17所示。溶解氧增加11.61%修正后各水位对应的VCWUA较基准值平均增加了1.68%，溶解

氧减少11.61%修正后各水位对应的VCWUA较基准值平均减少了7.46%，即溶解氧模拟误差对VCWUA计算结果的

影响幅度在8%以内。水位与VCWUA拟合关系曲线的整体形状与峰值位置基本保持稳定，溶解氧增加11.61%对应

的适宜生态水位目标值为1721.90m，溶解氧减少11.61%对应的适宜生态水位目标值为1722.62m，与基准值

1722.29m相比，溶解氧模拟误差可能导致的适宜生态水位目标值偏差在[-0.39m, 0.33m]范围。 

 
图 17 不同溶解氧模拟值修正情景下的水位与 VCWUA 拟合关系曲线 

Fig.17 Fitting relationship between water level and VCWUA under different scenarios of simulated dissolved oxygen correction values 

3.6 适宜生态水位可达性分析 

2020年水利部印发的《第二批重点河湖生态流量保障目标》中指出，抚仙湖最低生态水位（以海口断面为参

考断面）为1720.77m，调度管理目标为1721.65m。2023年11月30日审议通过的《云南省抚仙湖保护条例》中规定，

抚仙湖最高运行水位为1723.35m（1985国家高程基准），最低运行水位为1721.65m。上述特征水位较2007年版《云

南省抚仙湖保护条例》中规定的抚仙湖最高蓄水位1722.50m、最低运行水位1720.80m有所提高，该特征水位提高

论证过程中已兼顾了防洪安全、供水安全与生态保护需求。最高蓄水位1723.35m根据抚仙湖防洪标准采用20年一

遇洪水过程在起调水位1722.85m基础上经调洪计算得到，即汛限水位控制在1722.85m以下即可保证防洪库容需求。

另据测算，抚仙湖每增加0.1m的水位，约可增加2100万m3的调蓄库容，可供水量相应增加。综上，本研究基于鱇

浪白鱼生境需求确定的适宜生态水位目标值1722.29m符合现行法定运行水位，且满足防洪、供水等功能需求。 

本研究采用多年平均气象条件作为基准状态确定的适宜生态水位旨在为日后抚仙湖水位调控提供参考目标。

值得注意的是，2010年以来抚仙湖水位出现严重下降现象[37]，自2019年11月起，连续1000多天低于法定运行水位

1721.65m运行。导致抚仙湖水位下降的原因是多方面的，可能原因主要如下：一是流域降水连续偏枯。抚仙湖

2006—2013年连续8年降水持续偏少（累积偏少1225.2 mm），特别是2009—2013年遭遇连续5年大旱[53]，2015—

2019年降水情况虽有所好转，抚仙湖水位开始小幅回升，但累积效应仍处于亏损状态，2019年以来水位又出现下

降趋势；二是陆域入湖来源减少。2007年出流改道工程实施，原本从星云湖流入抚仙湖的隔河流向改变，湖水补

给途径减少[54]。其他主要入湖河流入湖水量也较历史有所减少。抚仙湖主要入湖水源之一的沿湖周边泉水出水量

减少，目前沿湖泉水部分供当地群众生产生活用水，大部分泉水出流流量逐年衰减；三是流域人口增长、用水结

构变化、用水量增加等用水侧变化。抚仙湖为构造断陷湖，湖水主要靠溶洞、周围的小河流以及大气降水等方式

补给，且大气降水是其主要的补给来源[55]，具有补给水源单一、出流小的半封闭流域或全封闭流域特点。在当前

低水位运行状况下，需要考虑未来气候变化背景和人类活动综合作用影响下抚仙湖水位变化趋势[56]，论证水位恢

复可能性，分析适宜生态水位目标可达性。 

根据李加龙等[57]研究，考虑抚仙湖流域中期（2025年）、远期（2035年）用水需求，采用SSP245和SSP585两

个典型气候情景进行预测，抚仙湖2021—2050年平均水位分别为1722.98m和1723.93m。上述测算结果尚未考虑流

域近、远期规划建设并实施的引调水工程外调水源补给。华宁盘溪大龙潭、甸垛龙潭是抚仙湖流域稳定的地下水

补给源，根据工程可研、初设报告，针对抚仙湖周边区域，华宁盘溪大龙潭调水工程年可供水量1077万m3，甸垛

龙潭调水工程年可供水量为661.1万m3，用于替代沿湖居民的生产生活用水，减少从抚仙湖直接取水。滇中引水工

程是抚仙湖流域核心外调水保障工程，竣工实施后预计每年向澄江片区新增供水4034万m3。三大引调水工程将通

过“直接补水+置换取水”的组合机制，估计每年可增加入湖水量约2452万m3。根据抚仙湖水位-库容曲线

（y=2.1634x-3520.3，式中：y为库容，亿m3；x为水位，m）测算，水位每提高1.0cm，约需补充水量216万m3。增

加的入湖水量可使湖水位提升约0.11m，更有利于生态水位保障，抚仙湖实现并维持略高的适宜生态水位目标值

1722.29m具有现实可能性。 

在引调水工程实施之前，从抚仙湖生态水位维持和流域水资源可持续利用角度出发，建议进一步贯彻落实“保

卫抚仙湖雷霆行动”“休耕轮作”等保护治理政策，减少取用水等人类活动对湖泊水位乃至整个湖区水生态系统的

影响。在保障流域生活用水的前提下，适当降低流域内水资源开发利用率，提高再生水利用率，置换流域内清洁

水资源通过天然河道下泄补给湖体[58]。在引调水工程实施后，探索建立外流域调水与本地水资源联合优化配置模

式，为持续保障抚仙湖适宜生态水位提供水量调度基础支撑条件。 

3.7 研究局限性 

本文在常用于河流和浅水湖泊的传统生境模拟法基础上，提出了一种适用于深水湖泊的适宜生态水位计算新

方法，选取了鱇浪白鱼成鱼期水温、流速、溶解氧三项关键生境因子，适宜度曲线参数取值主要依据文献、技术



 

 

标准和专家经验，然而，关键生境因子、指示阶段选取及其最适值、耐受阈取值范围都将对生态水位计算结果产

生重要影响，因此，在管理部门应用该方法制定生态水位调控方案前，应开展更为深入的鱇浪白鱼生理学特性研

究，进一步将营养盐、底质等因素纳入生境因子考虑范畴，并采用野外实验或室内控制实验对适宜度曲线予以论

证，同时优化提升三维水动力水质模型的模拟精度，为精准计算适宜生态水位提供更为可靠的证据佐证与数据支

撑。 

需要说明的是，本文计算得到的适宜生态水位为理想状态的目标水位，而非实际操作中的恒定值，其意义在

于提供参照基准，指导湖泊水位动态调控中的“趋近目标”，后续可以考虑将目标水位作为动态浮动区间的中值，

根据湖泊水位天然季节性波动节律与生物生活史周期进行年内动态水位调整，并考虑年内不同时期生态需求与防

洪、供水等多目标功能权衡，优化湖泊水位过程，最大限度发挥湖泊功能。此外，本研究用于模型模拟计算的风

速、气温为多年平均值，实际上风速、风向及气温等边界条件对流速、水温、溶解氧等生境因子分布均有影响，

后续可根据不同季节（月份）气象条件分别计算年内各月适宜生态水位过程，并可结合典型水文年特征设计不同

天然来流条件分析不同情景下适宜生态水位，为抚仙湖生态水位动态调控提供依据。 

4 结论 

面向抚仙湖特有鱼类鱇浪白鱼生境保护与修复，选取了鱇浪白鱼成鱼期关键生境因子，根据生境因子偏好建

立了适宜度曲线，考虑深水湖泊生境垂向异质性特征构建了抚仙湖三维水动力水质模型，改进生境模拟法得到了

垂向累计加权可利用面积，并据此提出了适用于深水湖泊的适宜生态水位计算方法。主要结论如下： 

（1）水温、流速、溶解氧三个关键生境因子适宜度指数空间分布特征不同。水温、流速适宜度指数在各水深

处变化不大，且对三个因子综合的生境适宜度指数影响不大，而当水深大于15m时，溶解氧适宜度指数显著减小，

并对生境适宜度指数产生较大影响。 

（2）不同水位方案下鱇浪白鱼生存空间内各层加权可利用面积分布规律基本相同。在水下0~20m范围内，随

水深增加，适宜鱇浪白鱼生长的生境面积呈逐渐减小的特征，在水深大于15m后，加权可利用面积出现大幅减小

现象。 

（3）建立了湖水位梯度变化与鱇浪白鱼生境垂向累计加权可利用面积之间的定量关系。垂向累计加权可利

用面积随水位上升呈先增加后减少的特点，拟合后的二次函数曲线最大值对应的水位为1722.29m，即为适宜生态

水位目标值。经参数敏感性分析发现，与水温、流速相比，适宜生态水位目标值计算结果受溶解氧适宜度曲线参

数取值和模拟误差影响相对较大。通过分析抚仙湖历史水位变化趋势、未来气候变化与人类活动对湖水位变化的

影响，判断适宜生态水位目标值具有可达性。 

5 附件 

附图、附表见电子版（DOI:10.18307/2026.0538）. 
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附表 1 抚仙湖水动力水质模型入流流量边界条件 

Table S1 Inflow boundary conditions of hydrodynamic water quality model for Fuxian Lake



 

 

日期 
入湖流量（m3/s） 

山冲河 梁王河 抚澄河 东大河 代村河 矣渡大河 五车河 居乐大河 大鲫鱼河 玉带河 牛摩河 

2018 年 01 月 0.019  0.435  0.191  0.053  0.029  0.029  0.004  0.004  0.249  0.058  0.003  

2018 年 02 月 0.023  0.514  0.226  0.063  0.034  0.034  0.005  0.005  0.295  0.069  0.003  

2018 年 03 月 0.027  0.617  0.271  0.075  0.041  0.041  0.006  0.006  0.354  0.083  0.004  

2018 年 04 月 0.032  0.740  0.325  0.090  0.050  0.050  0.007  0.007  0.424  0.099  0.005  

2018 年 05 月 0.065  1.488  0.653  0.181  0.100  0.100  0.015  0.015  0.853  0.200  0.009  

2018 年 06 月 0.089  2.034  0.893  0.248  0.136  0.136  0.020  0.020  1.166  0.273  0.012  

2018 年 07 月 0.100  2.285  1.003  0.279  0.153  0.153  0.022  0.022  1.310  0.307  0.014  

2018 年 08 月 0.118  2.681  1.177  0.327  0.180  0.180  0.026  0.026  1.537  0.360  0.016  

2018 年 09 月 0.078  1.777  0.780  0.217  0.119  0.119  0.017  0.017  1.018  0.238  0.011  

2018 年 10 月 0.049  1.109  0.487  0.135  0.074  0.074  0.011  0.011  0.635  0.149  0.007  

2018 年 11 月 0.034  0.766  0.336  0.093  0.051  0.051  0.007  0.007  0.439  0.103  0.005  

2018 年 12 月 0.021  0.486  0.213  0.059  0.033  0.033  0.005  0.005  0.279  0.065  0.003  

2019 年 01 月 0.007  0.903  0.043  0.246  0.008  0.017  0.002  0.002  0.146  0.034  0.002  

2019 年 02 月 0.007  0.842  0.010  0.259  0.004  0.020  0.003  0.003  0.173  0.040  0.002  

2019 年 03 月 0.034  0.789  0.125  0.076  0.005  0.024  0.004  0.004  0.208  0.049  0.002  

2019 年 04 月 0.026  0.541  0.159  0.225  0.009  0.029  0.004  0.004  0.249  0.058  0.003  

2019 年 05 月 0.027  0.168  0.185  0.133  0.008  0.059  0.009  0.009  0.501  0.117  0.005  

2019 年 06 月 0.017  0.197  0.160  0.149  0.012  0.080  0.012  0.012  0.684  0.160  0.007  

2019 年 07 月 0.003  0.384  0.091  0.047  0.018  0.090  0.013  0.013  0.769  0.180  0.008  

2019 年 08 月 0.008  0.075  0.077  0.049  0.029  0.106  0.015  0.015  0.902  0.211  0.010  

2019 年 09 月 0.007  0.253  0.105  0.108  0.022  0.070  0.010  0.010  0.598  0.140  0.006  

2019 年 10 月 0.001  0.965  0.159  0.074  0.032  0.044  0.006  0.006  0.373  0.087  0.004  

2019 年 11 月 0.002  0.818  0.091  0.051  0.009  0.030  0.004  0.004  0.258  0.060  0.003  

2019 年 12 月 0.002  0.461  0.041  0.044  0.020  0.019  0.003  0.003  0.164  0.038  0.002  

2020 年 01 月 0.002  0.303  0.052  0.246  0.007  0.065  0.009  0.009  0.555  0.130  0.006  

2020 年 02 月 0.002  0.245  0.040  0.259  0.008  0.074  0.011  0.011  0.634  0.148  0.007  

2020 年 03 月 0.005  0.192  0.034  0.076  0.009  0.092  0.013  0.013  0.788  0.184  0.008  

2020 年 04 月 0.001  0.140  0.043  0.225  0.015  0.110  0.016  0.016  0.944  0.221  0.010  

2020 年 05 月 0.001  0.145  0.089  0.133  0.015  0.222  0.032  0.032  1.900  0.445  0.020  



 

 

日期 
入湖流量（m3/s） 

山冲河 梁王河 抚澄河 东大河 代村河 矣渡大河 五车河 居乐大河 大鲫鱼河 玉带河 牛摩河 

2020 年 06 月 0.000  0.193  0.097  0.149  0.020  0.304  0.044  0.044  2.596  0.608  0.028  

2020 年 07 月 0.003  1.130  0.444  0.047  0.023  0.341  0.050  0.050  2.918  0.683  0.031  

2020 年 08 月 0.007  1.100  0.268  0.049  0.009  0.401  0.058  0.058  3.423  0.801  0.036  

2020 年 09 月 0.003  1.860  0.189  0.108  0.009  0.265  0.039  0.039  2.268  0.531  0.024  

2020 年 10 月 0.001  1.470  0.138  0.074  0.010  0.166  0.024  0.024  1.416  0.331  0.015  

2020 年 11 月 0.001  0.953  0.053  0.051  0.009  0.114  0.017  0.017  0.978  0.229  0.010  

2020 年 12 月 0.001  0.530  0.044  0.044  0.007  0.073  0.011  0.011  0.621  0.145  0.007  



 

 

附表 2 抚仙湖水动力水质模型出流流量边界条件 

Table S2 Outflow boundary conditions of hydrodynamic water quality model for Fuxian Lake 

日期 
出湖流量（m3/s） 

取水口 1 取水口 2 取水口 3 取水口 4 取水口 5 取水口 6 取水口 7 

2018 年 01 月 0.001568 0.007425 0.005059 0.007699 0.018242 0.051354 0.005756 

2018 年 02 月 0.001852 0.008773 0.005977 0.009096 0.021554 0.060679 0.006801 

2018 年 03 月 0.002223 0.010529 0.007174 0.010917 0.025869 0.072824 0.008163 

2018 年 04 月 0.002665 0.012621 0.008599 0.013086 0.031008 0.087292 0.009784 

2018 年 05 月 0.005362 0.025395 0.017301 0.02633 0.062391 0.17564 0.019687 

2018 年 06 月 0.007327 0.034704 0.023644 0.035982 0.085262 0.240024 0.026904 

2018 年 07 月 0.008234 0.038997 0.026569 0.040434 0.09581 0.269718 0.030233 

2018 年 08 月 0.00966 0.045752 0.03117 0.047437 0.112404 0.316433 0.035469 

2018 年 09 月 0.034722 0.000451 0.006402 0.03032 0.020657 0.031436 0.07449 

2018 年 10 月 0.003995 0.018921 0.012891 0.019618 0.046487 0.130867 0.014669 

2018 年 11 月 0.00276 0.013072 0.008906 0.013554 0.032117 0.090413 0.010134 

2018 年 12 月 0.001752 0.008299 0.005654 0.008604 0.020388 0.057396 0.006434 

2019 年 01 月 0.001546 0.007321 0.004988 0.007591 0.017988 0.050638 0.005676 

2019 年 02 月 0.001827 0.008651 0.005894 0.008969 0.021254 0.059832 0.006707 

2019 年 03 月 0.002192 0.010382 0.007073 0.010765 0.025508 0.071808 0.008049 

2019 年 04 月 0.002628 0.012445 0.008479 0.012903 0.030575 0.086074 0.009648 

2019 年 05 月 0.005287 0.025041 0.01706 0.025963 0.061521 0.17319 0.019413 

2019 年 06 月 0.007225 0.03422 0.023314 0.03548 0.084072 0.236675 0.026529 

2019 年 07 月 0.008119 0.038453 0.026198 0.03987 0.094473 0.265955 0.029811 

2019 年 08 月 0.009525 0.045113 0.030735 0.046775 0.110836 0.312018 0.034974 

2019 年 09 月 0.034722 0.000451 0.006312 0.029897 0.020368 0.030998 0.073451 

2019 年 10 月 0.003939 0.018657 0.012711 0.019345 0.045838 0.129041 0.014464 

2019 年 11 月 0.002722 0.01289 0.008782 0.013365 0.031669 0.089152 0.009993 

2019 年 12 月 0.001728 0.008183 0.005575 0.008484 0.020104 0.056595 0.006344 

2020 年 01 月 0.001411 0.006683 0.004553 0.006929 0.016419 0.046221 0.005181 

2020 年 02 月 0.00161 0.007624 0.005194 0.007905 0.018731 0.05273 0.005911 

2020 年 03 月 0.002001 0.009477 0.006456 0.009826 0.023283 0.065545 0.007347 

2020 年 04 月 0.002398 0.01136 0.007739 0.011778 0.027908 0.078566 0.008806 

2020 年 05 月 0.004826 0.022857 0.015572 0.023699 0.056155 0.158084 0.01772 



 

 

日期 
出湖流量（m3/s） 

取水口 1 取水口 2 取水口 3 取水口 4 取水口 5 取水口 6 取水口 7 

2020 年 06 月 0.006595 0.031235 0.02128 0.032386 0.076739 0.216032 0.024215 

2020 年 07 月 0.007411 0.035099 0.023913 0.036392 0.086233 0.242759 0.027211 

2020 年 08 月 0.008694 0.041178 0.028055 0.042695 0.101169 0.284804 0.031924 

2020 年 09 月 0.034722 0.000451 0.005762 0.027289 0.018592 0.028294 0.067044 

2020 年 10 月 0.003596 0.01703 0.011603 0.017657 0.04184 0.117786 0.013203 

2020 年 11 月 0.002484 0.011766 0.008016 0.012199 0.028906 0.081376 0.009121 

2020 年 12 月 0.001577 0.007469 0.005089 0.007744 0.01835 0.051659 0.00579 



 

 

附表 3 抚仙湖水动力水质模型风边界条件 

Table S3 Wind boundary conditions of hydrodynamic water quality model for Fuxian Lake 

时间 
风速

（m/s） 

风向

（°） 
时间 

风速

（m/s） 

风向

（°） 
时间 

风速

（m/s） 

风向

（°） 

2018 年 01 月 4.02 208.50 2019 年 01 月 3.62 216.04 2020 年 01 月 4.31 213.88 

2018 年 02 月 4.34 210.29 2019 年 02 月 5.01 242.33 2020 年 02 月 4.05 205.98 

2018 年 03 月 4.15 215.61 2019 年 03 月 4.75 231.43 2020 年 03 月 4.86 224.23 

2018 年 04 月 4.33 208.39 2019 年 04 月 5.02 241.93 2020 年 04 月 4.06 193.98 

2018 年 05 月 4.26 214.33 2019 年 05 月 4.42 216.96 2020 年 05 月 4.35 227.46 

2018 年 06 月 3.33 190.94 2019 年 06 月 3.20 170.92 2020 年 06 月 4.32 227.18 

2018 年 07 月 2.97 161.29 2019 年 07 月 3.37 190.07 2020 年 07 月 4.13 202.28 

2018 年 08 月 2.60 129.88 2019 年 08 月 2.80 132.28 2020 年 08 月 3.30 176.99 

2018 年 09 月 3.09 153.55 2019 年 09 月 2.97 152.00 2020 年 09 月 3.15 175.17 

2018 年 10 月 3.10 174.06 2019 年 10 月 3.06 176.86 2020 年 10 月 3.35 129.56 

2018 年 11 月 3.46 213.69 2019 年 11 月 3.40 185.39 2020 年 11 月 3.20 166.81 

2018 年 12 月 3.46 202.28 2019 年 12 月 3.59 190.08 2020 年 12 月 3.64 190.23 



 

 

附表 4 抚仙湖水动力水质模型水温边界条件 

Table S4 Water temperature boundary conditions of hydrodynamic water quality model for Fuxian Lake 

日期 
水温（℃） 

山冲河 梁王河 抚澄河 东大河 代村河 矣渡大河 五车河 居乐大河 大鲫鱼河 玉带河 牛摩河 

2018 年 01 月 12.3 17.8 12.2 12.2 12.2 9.9 9.9 9.5 12.5 14.3 12.3 

2018 年 02 月 13 14.1 12.3 11.3 11.3 9.3 9.3 9.2 12.4 14.3 12.4 

2018 年 03 月 14.1 14.1 14.5 14.5 14.5 12 12 12.6 12 13 15.5 

2018 年 04 月 18.4 18.4 15.6 15.6 15.4 15.4 15.4 15.5 18.2 17 16.6 

2018 年 05 月 18.5 18.5 20.8 20.8 19.5 19.5 19.5 21 21.1 20.4 17.3 

2018 年 06 月 24.9 24.9 20.3 20.3 25.7 19.6 19.6 23.2 22.6 22.2 18.5 

2018 年 07 月 21.5 20.8 22.9 22.5 22.1 20.5 20.5 22 21.1 22.2 20.2 

2018 年 08 月 21.5 20.6 22.2 22.4 22.1 21 21 22.3 22.7 22.2 20.2 

2018 年 09 月 21.9 19.2 21.3 20.4 20.4 19.5 19.5 20.4 21.6 22.2 20.1 

2018 年 10 月 20.7 17.8 20.2 19.2 19.2 18.5 18.5 18.8 19.4 20.5 17.8 

2018 年 11 月 17 15.8 17.6 17.6 17.6 13.9 13.9 15.2 17.4 18.9 17.3 

2018 年 12 月 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 11.6 11.6 12.3 14.1 16.5 15.2 

2019 年 01 月 12.3 17.8 12.2 12.2 12.2 9.9 9.9 9.5 12.5 14.3 12.3 

2019 年 02 月 13 14.1 12.3 11.3 11.3 9.3 9.3 9.2 12.4 14.3 12.4 

2019 年 03 月 14.1 14.1 14.5 14.5 14.5 12 12 12.6 12 13 15.5 

2019 年 04 月 18.4 18.4 15.6 15.6 15.4 15.4 15.4 15.5 18.2 17 16.6 

2019 年 05 月 18.5 18.5 20.8 20.8 19.5 19.5 19.5 21 21.1 20.4 17.3 

2019 年 06 月 24.9 24.9 20.3 20.3 25.7 19.6 19.6 23.2 22.6 22.2 18.5 

2019 年 07 月 21.5 20.8 22.9 22.5 22.1 20.5 20.5 22 21.1 22.2 20.2 

2019 年 08 月 21.5 20.6 22.2 22.4 22.1 21 21 22.3 22.7 22.2 20.2 

2019 年 09 月 21.9 19.2 21.3 20.4 20.4 19.5 19.5 20.4 21.6 22.2 20.1 



 

 

日期 
水温（℃） 

山冲河 梁王河 抚澄河 东大河 代村河 矣渡大河 五车河 居乐大河 大鲫鱼河 玉带河 牛摩河 

2019 年 10 月 20.7 17.8 20.2 19.2 19.2 18.5 18.5 18.8 19.4 20.5 17.8 

2019 年 11 月 17 15.8 17.6 17.6 17.6 13.9 13.9 15.2 17.4 18.9 17.3 

2019 年 12 月 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 11.6 11.6 12.3 14.1 16.5 15.2 

2020 年 01 月 12.3 17.8 12.2 12.2 12.2 9.9 9.9 9.5 12.5 14.3 12.3 

2020 年 02 月 13 14.1 12.3 11.3 11.3 9.3 9.3 9.2 12.4 14.3 12.4 

2020 年 03 月 14.1 14.1 14.5 14.5 14.5 12 12 12.6 12 13 15.5 

2020 年 04 月 18.4 18.4 15.6 15.6 15.4 15.4 15.4 15.5 18.2 17 16.6 

2020 年 05 月 18.5 18.5 20.8 20.8 19.5 19.5 19.5 21 21.1 20.4 17.3 

2020 年 06 月 24.9 24.9 20.3 20.3 25.7 19.6 19.6 23.2 22.6 22.2 18.5 

2020 年 07 月 21.5 20.8 22.9 22.5 22.1 20.5 20.5 22 21.1 22.2 20.2 

2020 年 08 月 21.5 20.6 22.2 22.4 22.1 21 21 22.3 22.7 22.2 20.2 

2020 年 09 月 21.9 19.2 21.3 20.4 20.4 19.5 19.5 20.4 21.6 22.2 20.1 

2020 年 10 月 20.7 17.8 20.2 19.2 19.2 18.5 18.5 18.8 19.4 20.5 17.8 

2020 年 11 月 17 15.8 17.6 17.6 17.6 13.9 13.9 15.2 17.4 18.9 17.3 

2020 年 12 月 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 11.6 11.6 12.3 14.1 16.5 15.2 

 



 

 

 

附图 1 抚仙湖水动力水质模型降水、蒸发边界条件 

Fig.S1 Precipitation, evaporation boundary conditions of hydrodynamic water quality model for Fuxian Lake 

 

 

附图 2 抚仙湖水动力水质模型气温边界条件 

Fig.S2 Temperature boundary conditions of hydrodynamic water quality model for Fuxian Lake 

 



 

 

 

附图 3 抚仙湖水动力水质模型太阳短波辐射边界条件 

Fig.S3 Solar short-wave radiation boundary conditions of hydrodynamic water quality model for Fuxian 

Lake  

 

 

附图 4 抚仙湖水动力水质模型风边界条件风玫瑰图 

Fig.S4 Wind rose of wind boundary conditions of hydrodynamic water quality model for Fuxian Lake 



  

 

附图 5 抚仙湖其他水质监测站点表层水温模拟值与实测值对比 

Fig.S5 Comparison of simulated and measured surface water temperature of other water quality monitoring 

stations in Fuxian Lake 

 

附表 5 抚仙湖表层水温验证误差统计 

Table S5 Statistical results of simulation error of surface water temperature in Fuxian Lake 

监测站点 平均绝对误差（℃） 相对误差（%） 均方根误差（℃） 

海口 1.242 6.732 1.477 

新河口 2.476 12.516 2.979 

禄充 1.828 9.787 2.280 

孤山湖心 2.689 13.917 3.482 

隔河 2.100 11.245 2.784 

 

  

(a) 新河口 (b) 禄充 

  

(c) 孤山湖心 (d) 隔河 



  

 

 

附图 6 抚仙湖孤山湖心站表层溶解氧模拟值与实测值对比 

Fig.S6 Comparison of simulated and measured surface dissolved oxygen of Gushanhuxin water quality 

monitoring station in Fuxian Lake 

 

附表 6 抚仙湖表层溶解氧验证误差统计 

Table S6 Statistical results of simulation error of surface dissolved oxygen in Fuxian Lake 

监测站点 平均绝对误差（mg/L） 相对误差（%） 均方根误差（mg/L） 

海口 0.9562 11.61 1.3738 

孤山湖心 0.5782 7.56 0.6864 

 

 

  



  

 

附表 7 抚仙湖垂向水温验证误差统计 

Table S7 Statistical results of simulation error of surface water temperature in Fuxian Lake 

采样点 平均绝对误差（℃） 相对误差（%） 均方根误差（℃） 

A1 0.692 4.247 0.899 

A2 0.283 1.783 0.597 

A3 0.661 4.040 0.959 

B1 0.265 1.664 0.287 

B2 0.207 1.313 0.298 

B3 0.605 3.759 0.772 

C1 0.207 1.313 0.280 

C2 0.222 1.419 0.376 

C3 0.428 2.730 0.679 

D1 0.138 0.865 0.236 

D2 0.544 3.359 0.666 

D3 0.759 4.540 1.059 

E1 0.229 1.393 0.291 

F1 0.519 3.171 0.683 

G1 0.939 5.438 1.119 

 

  



  

 

   

   

   

   

附图 7 抚仙湖水动力水质模型模拟的 2020 年 1—12 月水温分布 

Fig.S7 The water temperature distribution simulated by the hydrodynamic water quality model of Fuxian 

Lake from January to December 2020 
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(a) 点位分布 (b) 各点位溶解氧垂向分布 

附图 8 抚仙湖水动力水质模型模拟的 3 个点位溶解氧垂向分布 

Fig.S8 Vertical distribution of dissolved oxygen at three points simulated by the hydrodynamic water quality 

model of Fuxian Lake 

 

 

 

 


