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摘  要：洞庭湖作为长江中下游第二大天然通江湖泊，是长江四大家鱼重要的栖息地，具有不可替代的生态功能和经济价值。

本研究基于洞庭湖 2016—2020 年水文和地形数据，构建了洞庭湖二维水动力模型，模拟了 2016—2020 年洞庭湖流速水深分布，

结合文献资料建立了四大家鱼幼鱼及成鱼索饵育肥流速、水深适宜度曲线，计算了 2016—2020 年 7—10 月栖息地适宜度指数

（habitat suitability index, HSI）和加权可利用面积（weighted usable area, WUA）变化，拟合了 WUA 与洞庭湖城陵矶水位关系，

确定了洞庭湖适宜生态水位。结果表明：（1）洞庭湖四大家鱼幼鱼索饵育肥最适流速为 0.1~0.2 m/s，最适水深为 0.7~1.6 m，成

鱼索饵育肥最适流速为 0.1~0.3 m/s，最适水深为 2.0~4.0 m。（2）洞庭湖 2016-2020 年 7—10 月月均流速和水深基本呈现逐渐递

减的趋势，南洞庭湖流速较大，东洞庭湖水深较大，2020 年较其他年份整体月均流速和水深较大。（3）洞庭湖 2016—2020 年

7—8 月四大家鱼幼鱼索饵育肥月均 HSI 和 WUA 范围分别为 0.004~0.14、12~402 km2，9—10 月成鱼索饵育肥月均 HSI 和 WUA

范围分别为 0.05~0.23、146~683 km2，幼鱼和成鱼在南洞庭湖非主流区适宜度最高。（4）洞庭湖四大家鱼幼鱼索饵育肥适宜生

态水位为 26.9~28.0 m，对应 WUA 为 342 km2，占总面积的 13%，成鱼索饵育肥适宜生态水位为 29.0~30.0 m，对应 WUA 为 832 

km2，占总面积的 32%。研究结果为洞庭湖生态系统保护提供了参考。 
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Abstract: Lake Dongting is the second largest natural lake connected to the middle and lower reaches of the Yangtze River. It provides 

key habitats for four major Chinese carps and bears irreplaceable ecological functions and economic values. Based on hydrological and 

topographic datasets from 2016 to 2020, this study built a two-dimensional hydrodynamic model for Lake Dongting. This study simulated 

the spatial distributions of flow velocity and water depth in the study period, and established flow velocity and water depth suitability 

curves for juvenile and adult individuals of the four fish species via existing peer-reviewed literature. This study further computed the 

Habitat Suitability Index (HSI) and Weighted Usable Area (WUA) from July to October during 2016–2020, and fitted the correlation 

between WUA and water level at Chenglingji Station. Suitable ecological water levels of Lake Dongting were therefore determined. The 

main results are as follows. (1) The optimal flow velocity for phytophagous juvenile four major Chinese carps is 0.1–0.2 m/s, with an 

optimal water depth of 0.7–1.6 m. Adult individuals have the optimal flow velocity of 0.1–0.3 m/s and the optimal water depth of 2.0–4.0 

m. (2) From 2016 to 2020, monthly mean flow velocity and water depth from July to October presented an overall decreasing trend. Flow 
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velocity was relatively higher in South Lake Dongting and lower in East Lake Dongting. Both hydrological indicators in 2020 were higher 

than those in other study years. (3) During 2016–2020, monthly mean HSI and WUA of juvenile fish ranged from 0.004 to 0.14 and 12 to 

402 km² in July−August, while those of adult fish ranged from 0.05 to 0.23 and 146 to 683 km² in September−October. Both juvenile and 

adult fish obtained the highest habitat suitability in non-mainstream zones of South Dongting Lake. (4) The ecological water level suitable 

for juvenile fattening is 26.9–28.0 m, with a corresponding WUA of 342 km² accounting for 13% of the total lake area. The suitable 

ecological water level for adult fish is 29.0–30.0 m, with a corresponding WUA of 832 km² accounting for 32% of the total lake area. This 

study provides scientific references for the ecological conservation of Lake Dongting aquatic ecosystems. 

Keywords: Lake Dongting; the four major chinese carps; feeding and fattening of juvenile fish; feeding and fattening of adult fish; 

ecological water level 

 

湖泊作为地球生态系统的重要组成部分，在维持生物多样性、提供防洪抗旱、净化水质与调节气候等

生态系统服务方面具有不可替代的作用，对人类社会发展与生态安全具有重要意义[1-2]。洞庭湖是我国第

二大淡水湖，承担着调节湘、资、沅、澧四水以及分蓄长江洪水的重要功能，是长江流域关键的水量调蓄

节点与水源涵养区，同时，洞庭湖作为国际重要湿地，在区域生态系统稳定与生物多样性保护方面亦具有

突出地位[3]。洞庭湖是长江流域四大家鱼（青鱼、草鱼、鲢、鳙）重要的索饵场、育幼场与育肥场，其育

肥群体约占长江总量的 10%[3-4]。四大家鱼作为典型的江湖洄游型鱼类，其生活史与洞庭湖的水文节律紧

密相关，秋末冬初四大家鱼从洞庭湖洄游至长江越冬，翌年开春，亲鱼开始上溯产卵，受精卵在漂流的过

程中发育孵化，孵化后的鱼苗随洪水进入洞庭湖摄食生长，多数产卵后的亲鱼也进入湖泊肥育，汛期洞庭

湖水位上涨淹没大面积洲滩湿地，形成水草丰茂、饵料充足的浅水栖息环境，为幼鱼提供了躲避敌害、高

效摄食的育幼场所，也为亲鱼提供了产后恢复与能量积累的育肥场所[4-5]，因此，洞庭湖的水位动态直接决

定了索饵育幼生境的可及性、面积大小与持续时间等，进而影响四大家鱼的存活率、生长速度及种群补充

能力[6]。 

目前已有一些洞庭湖生态水位相关研究，余勋[7]2014 年通过引入流量偏差比(ratio flow deviation，RFD)

分析了由人类活动和气候变化引起的水文变异，以修正的年比例流量偏差（amended annual proportional flow 

deviation，AAPFD）为生态系统健康状况指标，确定了洞庭湖水文变异条件下的汛期生态可接受水位为

24.48~30.96 m，非汛期生态可接受水位为 15.59~22.07 m，杨毓鑫等[8]2019 年运用天然水位资料法、年保

证率法、最低年平均水位法、生态水位法、湖泊形态分析法及最小空间需求法 6 种分析方法计算了得到了

东洞庭湖、南洞庭湖和西洞庭湖的最低生态水位分别为 22.62、27.19 和 28.11 m，王鸿翔等[3]2020 年，结

合生态水位年内展布法以及水文指标变异-变动范围法（indicators of hydrologic alteration-range of variability 

approach，IHA-RVA），计算得到了洞庭湖最小和适宜生态水位分别为 21.41 和 23.29 m，除了水文水和力

学法以外，国内相关学者也开始采用生境模拟法，朱永卫[9]2022 年基于数字高程模型（Digital Elevation 

Model，DEM）和归一化植被指数（normalized difference vegetation index，NDVI）建立了候鸟栖息地适宜

性模型，定量计算得到了东洞庭湖候鸟 1—12 月生态水位为 20.90~22.15m、20.86~21.52m、21.74~23.45m、

23.76~24.72m、25.81~27.01m、27.57~29.61m、29.36~31.98m、27.24~30.10m、24.64~28.46m、22.59~25.52 

m、21.78~23.74m、20.60~21.81 m，李云格等[10]2024 年基于鲤、鲫适宜产卵栖息地适宜面积与水位的响应

关系，确定了洞庭湖适宜生态水位为 23.26~26.48 m。综上所述，近年来洞庭湖生态水位研究多集中于传

统的水文和水力学法，且仅针对指示物种单一生境需求计算最低生态水位或适宜生态水位，忽略了湖泊年

内水位的变化和生物不同时期的生境需求。 

根据洞庭湖四大家鱼的生活史周期，幼鱼从长江入湖索饵育肥高峰为 7—8 月，成鱼在湖中索饵育肥

高峰为 9—10 月[6,11]，因此，本文收集了三峡集团提供的 2016—2020 年水文数据以及美国对地观测数据库

(GLCF)精度约为 90 m 湖底地形数据（2022 年），构建了洞庭湖二维水动力模型和四大家鱼栖息地模型，

模拟分析了 2016—2020 年洞庭湖的流速、水深以及栖息地时空变化，建立了水位与 WUA 关系曲线，提出

了基于四大家鱼幼鱼及成鱼索饵育肥的城陵矶年内月尺度适宜生态水位，研究结果与以往只有单一生态水

位数值的研究不同，更突出生态目标的波动范围，为洞庭湖生态系统健康的维持提供了参考，也为管理部



 

 

 

 

 

 

门调控水量提供了更科学的理论依据。 

1 研究区域与方法 

1.1 研究区域 

洞庭湖（28°30'~30°20N，111°40'~113°10'E）位于湖南省北部长江中下游，湖区坐落在长江中下游的荆

江南岸附近，跨越多个省份，面积在 2600~2700 km2 范围内，天然湖泊容积 178 亿 m3，是我国五大淡水湖

之一，也是长江中下游流域最重要的集中水源，具有强大的调蓄洪水功能[12-13]（图 1）。湖区年均水量居长

江流域水系地表水资源之首，汇集了湘江、资江、沅江、澧水四条主要的支流及荆江三口（松滋口、太平

口和藕池口）的分洪水流，在湖体进行调蓄，然后通过唯一的出口城陵矶向北流入长江[14]，三峡修建前

（1984—2003 年）城陵矶枯水期年均低水位为 20.33 m，三峡修建后（2003—2019 年）城陵矶枯水期年均

低水位为 20.99 m[9]。 

 

图 1 研究区域及水文站点 

Fig.1 Study area and relevant hydrological stations 

1.2 研究方法 

1.2.1 二维水动力模型  采用环境流体动力学代码（environmental fluid dynamics codes，EFDC）模拟洞庭

湖的水动力变化过程，该模型是由威廉玛丽大学维吉尼亚海洋科学研究所（Virginia Institute of Marine 

Science at the College of William and Mary，VIMS）的 John Hamrick 等人开发的三维地表水水质数学模型，

可实现河流、湖泊、水库、湿地系统、河口和海洋等水体的水动力学和水质模拟，是一个多参数有限差分

模型[15-16]。 

（1）模型原理 

质量守恒： 

𝜕𝑡(𝑚𝑥𝑚𝑦𝐻) + 𝜕𝑥(𝑚𝑦𝐻𝑢) + 𝜕𝑦(𝑚𝑥𝐻𝑣) + 𝜕𝑧(𝑚𝑥𝑚𝑦𝑤) = 𝑄𝐻 + 𝛿(0)(𝑄𝑆𝑆 + 𝑄𝑆𝑊)        (1) 

动量守恒（仅 x 方向）： 

𝜕𝑡(𝑚𝑥𝑚𝑦𝐻𝑢) + 𝜕𝑥(𝑚𝑦𝐻𝑢𝑣) + 𝜕𝑦(𝑚𝑥𝐻𝑣𝑢) + 𝜕𝑧(𝑚𝑥𝑚𝑦𝑢𝑣𝑤) − 𝑓𝑒𝑚𝑥𝑚𝑦𝐻𝑣 = −𝑚𝑦𝐻𝜕𝑥(𝑝 + 𝑝𝑎𝑡𝑚 +

𝜑) + 𝑚𝑦(𝜕𝑥𝑍𝑏
∗ + 𝑧𝜕𝑥𝐻)𝜕𝑧𝑝 + 𝜕𝑧 (𝑚𝑥𝑚𝑦
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𝑚𝑥𝑚𝑦𝑐𝑝𝐷𝑝(𝑢2 + 𝑣2)1/2𝑢                         （2） 

其中，u 和 v 分别是无量纲正交曲线水平坐标系下 x 和 y 方向流速分量；w 是拉伸坐标系统下垂向 z 速度；

mx 和 my 是 x 和 y 方向水平坐标比例因子；Zb
*是河床处的垂向坐标；H 为水深；patm 为大气压；f 为科氏力

加速度；AH 为水平涡黏系数，正比于水平湍流应力；Av 是垂向湍流应力，正比于垂向湍流系数，与水平速

度分量的垂向剪应力有关；cp 是阻力系数；Dp 是单位面积上垂直于流动方向的单位植被面积投影（无量

纲）。 

（2）地形插值 

结合 2022 年 9 月下游城陵矶站水位报道：洞庭湖标志性水文站——城陵矶站出现 118 年以来同期最

低水位，下跌至 19.89 m，较多年同期均值偏低 7.56 m，为该站自 1904 年建站以来同期最低水位[17-18]。本

研究获取同时期美国对地观测数据库(GLCF)精度约为 90 m 湖底地形数据，同时，结合湖区各水文站点的

大断面数据对湖区河道地形进行复核，修改河道区域的地形以匹配真实的大断面监测数据，从而得到最接

近真实的湖区地形（图 2）。 

 

 

图 2 复核大断面前后湖区地形分布（a：复核前；b：复核后） 

Fig.2 Topographic distribution of lake area before and after large cross-section re-check (a: before re-check; b: 

after re-check) 

 

（3）网格划分、边界设置、风场设置及糙率设置 

使用结构化网格（矩形）对洞庭湖湖区滩地及河道区域进行水动力模型网格的划分，划分网格的总面

积为 2882.33 km2。其中，划分的最大网格边长不超过 190 m，网格大小 190 m×185 m，最终洞庭湖湖区

划分了 82981 个网格（图 3a）。将入湖来流作为洞庭湖湖区的输入边界，下游城陵矶作为湖泊水动力模型

的出流边界，入湖、出湖边界获取到水文数据的站点图 3 所示，同时，考虑到洞庭湖湖区较大，风场对湖

泊表面水动力有明显影响[19]，本研究在东洞庭湖、南洞庭湖和西洞庭湖各耦合了一个风力气象站，并收集

了 ERA5 的风场数据导入模型，三个站点的数据采集时间范围均为 2016 年 1 月 1 日—2020 年 12 月 31 日，

且记录数量均为 1827 条，保证了数据统计的时间一致性和样本数量一致性（图 3b、c、d）。 



 

 

 

 

 

 

 
图 3 模型网格、边界及风场设置（a:网格和边界；b:东洞庭湖风场；c:南洞庭湖风场；d:西洞庭湖风场） 

Fig.3 Model mesh, boundary conditions and wind field settings (a: Mesh and boundaries; b: Wind field of East Lake Dongting   

c: Wind field of South Lake Dongting; d: Wind field of West Lake Dongting) 

 

（4）模型率定验证 

采用下游城陵矶水位和流速开展模型率定验证，模型的率定期为 2016-2017 年，2018 年作为验证期。

其中，所选取的率定和验证指标为纳什系数（NSE）和平均绝对误差（MAE）[20-21]，计算公式如下： 
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式中，xi和 yi分别为实测值和模拟值； x 和 y 分别为实测值和模拟值的平均值；n 为样本数量。 

1.2.2 鱼类栖息地模型 鱼类栖息地模型是用来评价某一环境作为特定物种栖息地适应程度的模型方法，

该方法根据指示物种本身对生境的需求，通过将物理生境因子的时空分布和生境评价适宜度指标体系相结

合，对影响特定鱼类物种或者种群生存、繁衍的栖息地环境进行系统综合影响评价[22]。四大家鱼栖息地模

型如下： 

 HSI=(I1I2…In)1/n (5) 

 WUA=∑ 𝐻𝑆𝐼𝑖 ∗ 𝐴𝑖
𝑁
𝑖=1  (6) 

式中，𝐼𝑛表示物种的第 n 种关键生境因子的适宜度指数，N 表示网格数，HSI i 表示第 i 个网格的适宜度，

Ai 表示第 i 个网格的面积，本文计算采用的网格面积均为 190 m×185 m，环境因子的适合度指数在 0~1 之

间，0 表示对应条件完全不适合，1 表示最适宜的条件，通过将不同关键生境因子（流速、水深等）

的适宜度指数进行几何平均得到综合栖息地适宜度指数 HSI，当 1>HSI>0.8 时，表示栖息地高度

适宜，当 0.8>HSI>0.5 时，表示栖息地中等适宜，当 0.5>HSI>0.2 时，表示栖息地临界适宜，当

0.2>HSI>0 时，表示栖息地不适宜；在此基础上，将网格面积与对应网格的栖息地适宜性指数 HSI 相

乘，再求和得出栖息地加权可利用面积 WUA，加权可利用面积数值越大，表示该栖息地质量越高，更适

宜目标鱼类的生存和繁殖。本文四大家鱼适宜流速和水深主要通过文献研究获取，适宜的流速和水深选取



 

 

 

 

 

 

各研究的交集。 

2 结果 

2.1 洞庭湖流速和水深时空变化特征 

2.1.1 流速和水深率定验证  根据模型率定验证结果（图 4），水位率定期的 NSE 为 0.94，MAE 为 0.12 

m，验证期的 NSE 为 0.92，MAE 为 0.15 m，流速率定期的 NSE 为 0.93，MAE 为 0.06 m/s，验证期的 NSE

为 0.92，MAE 为 0.08 m/s，枯水期模拟效果整体要优于丰水期模拟效果，从整体来看，构建的洞庭湖模型

在水位模拟方面性能较好。考虑到洞庭湖高程相差巨大的河槽和滩涂，分区域进行糙率的率定，将粗糙度

系数参数设置为空间变异值，采用人工试错法对粗糙度参数进行率定，最终率定湖区河道糙率大致在 0.025，

而滩涂区域糙率在 0.35 左右。 

 

 

图 4 洞庭湖城陵矶水位和流速率定与验证（a:水位率定验证；b:流速率定验证） 

Fig. 4 Calibration and validation of water level and velocity at Chenglingji, Dongting Lake 

(a: Water level calibration & validation; b: Flow velocity calibration & validation) 

 

2.1.2 流速和水深时空变化特征  采用二维水动力模型模拟了 2016—2020 年洞庭湖水动力场，由于洞庭

湖幼鱼入湖高峰期为每年的 7—8 月，成鱼在湖中育肥的高峰期为每年的 9—10 月，因此，提取了 2016—

2020 年 7—10 月水动力计算结果（表 1），结果表明，从 7 月到 10 月洞庭湖月均流速无明显规律，月均水

深和月均水位基本呈现逐渐递减的趋势，多年月均流速、水深和水位均呈逐渐递减的趋势，2020 年较其他

年份整体月均流速、水深和水位较大，其中，最大月均流速出现在 2016 年 8 月和 2020 年 9 月，达到了

0.15 m/s，最小月均流速出现在 2018 年 8 月和 2020 年 10 月，均为 0.07 m/s，最大月均水深/水位和最小月

均水深/水位分别出现在 2020 年 7 月和 2016 年 10 月，为 11.66 m/35.86 m 和 2.69 m/26.89 m，月均水深/水

位和月均流速极值出现时期不同，表明洞庭湖水深/水位和流速并不呈现正相关的线性关系。 

 

表 1 洞庭湖 2016—2020 年 7—10 月平均流速、水深和水位 

Tab. 1 Mean velocity, water depth and water level of Lake Dongting, July–October, 2016–2020 

年份 月份 平均流速 m/s 平均水深 m 平均水位 m 

2016 

7 0.10 7.68 31.88 

8 0.15 7.84 32.04 

9 0.09 2.99 27.19 

10 0.10 2.69 26.89 

2017 

7 0.12 9.37 33.57 

8 0.10 4.95 29.15 

9 0.10 4.58 28.78 



 

 

 

 

 

 

10 0.08 5.12 29.32 

2018 

7 0.12 7.28 31.48 

8 0.07 6.04 30.24 

9 0.10 3.82 28.02 

10 0.09 3.67 27.87 

2019 

7 0.11 8.97 33.17 

8 0.13 6.82 31.02 

9 0.08 3.18 27.38 

10 0.10 2.98 27.18 

2020 

7 0.14 11.66 35.86 

8 0.09 10.49 34.69 

9 0.15 8.81 33.01 

10 0.07 6.37 30.57 

多年平均 

7 0.12 9.00 33.20 

8 0.11 7.23 31.43 

9 0.10 4.68 28.88 

10 0.09 4.17 28.37 

表中数据代表洞庭湖整个区域的月平均。 

 

提取 2016—2020 年洞庭湖最小月均流速（2018 年 8 月）、最大月均流速（2020 年 9 月）、最小月均水

深/水位（2016 年 10 月）和最大月均水深/水位（2020 年 7 月）计算结果并生成空间云图（图 5），从整体

流速来看，南洞庭湖流速整体高于其他区域，东洞庭湖和南洞庭湖的连接处流速较大，湘江、资江和沅江

入湖附近江段流速大于澧水（图 5(a)、(b)）；从整体水深来看，东洞庭湖水深/水位整体较大，最大水深/水

位可达 11.66 m/35.86 m（图 5(c)、(d)）。 

2.2 洞庭湖四大家鱼栖息地时空变化 

2.2.1 栖息地适宜度曲线 现有研究表明，四大家鱼幼鱼及成鱼索饵育肥主要受流速和水深共同影响[23-25]，

结合相关文献，确定了四大家鱼幼鱼栖息和成鱼育肥的适宜流速和水深，其中幼鱼（体长（10.60±3.45）

cm）索饵育肥流速范围在 0~0.5 m/s，水深范围在 0~3.0 m[26-29]，成鱼索饵育肥流速范围为 0~0.4 m/s，水深

范围为 0.5~6.0 m[30-31]，需要指出的是，成鱼抵抗流速的生理能力（如临界游泳速度）显著强于幼鱼，而本

文所引用的适宜索饵育肥流速范围属于行为偏好范畴，不代表成鱼的流速耐受极限，该数据与常识之间的

矛盾，可能反映了不同规格鱼类在索饵期的能量分配策略差异，或受原文献实验条件的限制。为精准表达

四大家鱼幼鱼及成鱼索饵育肥对于流速和水深的适宜性，构建基于四大家鱼适宜度曲线（图 6），其中，当

流速分别为 0、0.1、0.2 和 0.5 m/s 时，幼鱼索饵育肥适宜度分别为 0、1、1 和 0，其最适流速为 0.1~0.2 

m/s，当流速分别为 0、0.1、0.3 和 0.4 m/s 时，成鱼索饵育肥适宜度分别为 0、1、1 和 0，其最适流速为

0.1~0.3 m/s；当水深分别为 0、0.7、1.6 和 3.0 m 时，幼鱼索饵育肥适宜度分别为 0、1、1 和 0，其最适水

深为 0.7~1.6 m，当水深分别为 0.5、2.0、4.0 和 6.0 m 时，成鱼索饵育肥适宜度分别为 0、1、1 和 0，其最

适水深为 2.0~4.0 m。 

 



 

 

 

 

 

 

 

图 5 洞庭湖流速和水深空间分布（a:最小月均流速；b:最大月平均流速；c:最小月平均水位；d:最大月

平均水位） 

Fig. 5 Spatial distribution of velocity and water depth in Lake Dongting 

(a: Min. monthly mean velocity; b: Max. monthly mean velocity; c: Min. monthly mean water level; d: Max. 

monthly mean water level) 

 

 

图 6 四大家鱼幼鱼及成鱼育肥的适宜度曲线（a：幼鱼-流速；b：幼鱼-水深；c：成鱼-流速；d：成鱼-水

深） 

Fig. 6 Fattening suitability curves of juvenile and adult four major Chinese carps 

(a: Velocity suitability curve of juveniles; b: Water depth suitability curve of juveniles; c: Velocity suitability 

curve of adults; d: Water depth suitability curve of adults) 

 



 

 

 

 

 

 

2.2.2 栖息地时空变化特征  由二维水动力和鱼类栖息地计算结果可知，2016—2020 年四大家鱼幼鱼索

饵育肥最小月均适宜性指数 HSI 接近于 0，最大月均适宜性指数为 0.14，最小月均栖息地可利用面积 WUA

为 12 km2，最大月均栖息地可利用面积为 402 km2；2016—2020 年四大家鱼成鱼索饵育肥最小月均适宜性

指数为 0.05，最大月均适宜性指数为 0.23，最小月均栖息地可利用面积为 146 km2，最大月均栖息地可利

用面积为 683 km2（表 3）。 

表 3 2016—2020 年幼鱼及成鱼索饵育肥月均栖息地适宜性指数及可利用面积 

Tab. 3 Monthly mean HSI and usable area for feeding-fattening juveniles and adults, 2016–2020 

指标 HSI WUA/km2 

2016 

幼鱼索饵育肥 
7 0.09 256 

8 0.07 202 

成鱼索饵育肥 
9 0.05  154  

10 0.05  157  

2017 

幼鱼索饵育肥 
7 0.03 89 

8 0.14 402 

成鱼索饵育肥 
9 0.20  589  

10 0.20  594  

2018 

幼鱼索饵育肥 
7 0.10 301 

8 0.11 313 

成鱼索饵育肥 
9 0.11  335  

10 0.09  248  

2019 

幼鱼索饵育肥 
7 0.04 117 

8 0.13 377 

成鱼索饵育肥 
9 0.07  191  

10 0.05  146  

2020 

幼鱼索饵育肥 
7 0.004 12 

8 0.02 45 

成鱼索饵育肥 
9 0.22  650  

10 0.23  683  

注：表中数据代表洞庭湖整个区域的月平均。 

 

根据鱼类栖息地计算结果，统计得到不同生境质量类型可利用面积年际变化（图 8），整体来看，洞庭

湖成鱼适宜索饵面积远大于幼鱼，2016—2020 年四大家鱼幼鱼索饵育肥高度适宜、中等适宜和临界适宜

栖息地面积均呈现先增大后减小趋势，不适宜栖息地面积先减小后增大，变化幅度较大，其中，2018 年整

体幼鱼索饵育肥生境质量较好，2020 年整体生境质量较差，适宜生境面积被压缩至 2%；2016—2020 年四

大家鱼成鱼索饵育肥高度适宜、中等适宜可利用面积呈现先减小后增大趋势，临界适宜可利用面积呈现先

增大后减小趋势，不适宜可利用面积呈现“减-增-减”波动特征，尽管在不适宜可利用面积最大的 2016 年，

适宜成鱼索饵育肥的可利用面积仍然高达 85%，表明洞庭湖对成鱼索饵育肥相对友好。 

提取月均最大和最小栖息地适宜性指数 HSI 计算结果绘制空间云图可知，洞庭湖四大家鱼幼鱼索饵育

肥适宜的主要区域为南洞庭湖和西洞庭湖，并且非主流区域较其他区域适宜性高，当幼鱼索饵育肥月均栖

息地适宜性指数 HSI 最小时（2020 年 7 月），整个洞庭湖区域几乎没有适宜幼鱼索饵育肥的区域，当幼

鱼索饵育肥月均栖息地适宜性指数 HSI 最大时（2017 年 8 月），湖体除了非主流区域适宜度较高外，东

洞庭湖和南洞庭湖连通处的非主流区适宜度较高，湘江、资江和沅江入湖附近河段 HSI 大于澧水（图 9a、

b）；洞庭湖四大家鱼成鱼索饵育肥适宜主要的区域为东洞庭湖和南洞庭湖，同样集中于非主流区域，当



 

 

 

 

 

 

成鱼索饵育肥月均栖息地适宜性指数 HSI 最小时（2019 年 10 月），适宜区域主要集中于资江和沅江入湖

附近河段和湖体，当育肥月均栖息地适宜性指数 HSI 最大时（2020 年 10 月），整个洞庭湖适宜性均较高，

南洞庭湖适宜度最高，东洞庭湖和南洞庭湖连通处的非主流区适宜度较高，资江、湘江和沅江入湖附近江

段 HSI 大于澧水（图 9c、d）。 

 

图 8 2016—2020 年四大家鱼幼鱼和成鱼索饵育肥不同生境质量类型占比 

（a：幼鱼索饵育肥不同生境质量类型占比；b：成鱼索饵育肥不同生境质量类型占比） 

Fig. 8 Proportion of various habitat quality types for feeding-fattening juvenile and adult four major Chinese 

carps, 2016–2020 

(a: Habitat quality proportion of feeding-fattening juveniles; b: Habitat quality proportion of feeding-fattening 

adults) 

 



 

 

 

 

 

 

 

图 9 四大家鱼幼鱼及成鱼索饵育肥 HSI 空间分布（a：幼鱼索饵育肥最小月均 HSI；b：幼鱼索饵育肥最

大月均 HSI；c：成鱼索饵育肥最小月均 HSI；d：成鱼索饵育肥最大月均 HSI） 

Fig. 9 Spatial distribution of feeding-fattening HSI for juvenile and adult four major Chinese carps (a: Min. 

monthly mean HSI of juveniles; b: Max. monthly mean HSI of juveniles; c: Min. monthly mean HSI of adults; d: 

Max. monthly mean HSI of adults) 

 

2.3 洞庭湖四大家鱼适宜生态水位 

根据水动力模型和鱼类栖息地模型计算结果，以城陵矶水位 20.0 m 为基准，间隔 0.2 m，计算 20.0~34.6 

m 区间对应的栖息地可利用面积 WUA，构建洞庭湖城陵矶水位与幼鱼及成鱼索饵育肥的 WUA 关系曲线

（图 10），再对关系曲线进行拟合，结果表明，在 20.0~34.6 m 水位之间，洞庭湖四大家鱼幼鱼索饵育肥

WUA 随着城陵矶水位的增加呈现先增大后减小的趋势，当城陵矶水位在 20.0~26.9 m 之间时，WUA 呈现

二次多项式上升趋势（R2=0.85，P<0.01），当城陵矶水位在 26.9~28.0 m 之间时，WUA 为 342 km2 基本保

持不变，占洞庭湖总面积的 13%，当城陵矶水位在 28.0~34.6 m 之间时，WUA 呈现二次多项式下降趋势

（R2=0.97，P<0.01）；洞庭湖四大家鱼成鱼索饵育肥 WUA 随着城陵矶水位的增加呈现先增大后减小的趋

势，当城陵矶水位在 20.0~29.0 m 之间时，WUA 呈现二次多项式上升趋势（R2=0.92，P<0.01），当城陵矶

水位在 29.0~30.0 m 之间时，WUA 为 832 km2 基本保持不变，占洞庭湖总面积的 32%，当城陵矶水位在

30.0~34.6 m 之间时，WUA 呈现线性下降趋势（R2=0.98，P<0.01）。拟合得到的分段函数如下： 

 

   WUA幼鱼 = {
5.0149𝑥2 − 186.86𝑥 + 1795.6,      20 ≤ 𝑥 ≤ 26.9m

342,                            26.9 < x ≤ 28m

6.8833𝑥2 − 497.27𝑥 + 8965.6,      28 < x ≤ 34.6m

 (7) 

 

WUA成鱼 = {
16.063𝑥2 − 723.76𝑥 + 8341.4,            20 ≤ 𝑥 ≤ 29m

832,                                   29 < x ≤ 30m
−177.65𝑥 + 6215.5,                       30 < x ≤ 34.6m

 (8) 

             



 

 

 

 

 

 

 
图 10 洞庭湖四大家鱼幼鱼及成鱼索饵育肥 WUA 与城陵矶水位拟合曲线 

Fig. 10 Fitting curves between WUA of juvenile and adult four major Chinese carps for feeding  

and fattening and water level at Chenglingji, Lake Dongting 

 

综上所述，当城陵矶水位在 20.0~34.6 m 之间时，洞庭湖四大家鱼幼鱼索饵育肥适宜生态水位为

26.9~28.0 m，此时 WUA 面积为 342 km2，占洞庭湖总面积的 12%，洞庭湖四大家鱼成鱼索饵育肥适宜生

态水位为 29.0~30.0 m，此时 WUA 面积为 832 km2，占洞庭湖总面积的 32%。 

3 讨论 

3.1 洞庭湖四大家鱼索饵育肥栖息地分布 

研究结果表明，四大家鱼幼鱼索饵育肥面积比成鱼索饵育肥适宜面积小，幼鱼及成鱼适宜的区域主要

分布于湖体非主流区，其中南洞庭湖非主流区适宜度最高，湘江、资江和沅江入湖附近河段及湖体适宜度

大于澧水。在一般情况下，四大家鱼的体型和游泳能力成正比[32]，因此，成鱼索饵育肥的适宜流速和水深

比幼鱼大，四大家鱼幼鱼阶段均主要以浮游生物为食，鲢成鱼主要以浮游植物为食，鳙成鱼主要以浮游动

物为食，草鱼成鱼主要以草为食，青鱼成鱼主要以底栖动物为食，成鱼的食物种类变得更加多样化[31,33-34]，

这也导致了幼鱼在洞庭湖索饵育肥空间相比于成鱼更加有限；湘江、资江、沅江、澧水四条支流对南洞庭

湖和西洞庭湖的扰动，使得水流进入东洞庭湖后，在朝向城陵矶的方向上明显增强和集中[14,35]，并且主流

区域水深较大，因此，四大家鱼幼鱼及成鱼索饵育肥适宜区域一般远离主流区域，表现为主流区域较其他

区域适宜性低；南洞庭湖由于特殊的地理位置，水位变动位于四大家鱼幼鱼及成鱼索饵育肥适宜水位区间
[36-37]，再加上缓慢的非主流区富集较高的营养盐，提供了四大家鱼饵料生长的环境[38-39]，因而四大家鱼在

南洞庭湖栖息地适宜性更高；相比于澧水，湘江、资江和沅江水动力条件较大，含沙量低[40]，透明度较高，

有利于四大家鱼饵料生物的富集，为四大家鱼提供了适宜索饵育肥的环境，导致了支流入湖口不同空间适

宜性的差异。综上，水位变动导致的流速、水深和饵料的时空分布异质性是导致四大家鱼幼鱼及成鱼索饵

育肥栖息地时空差异的主要原因。 

3.2 洞庭湖适宜生态水位合理性分析 

本研究基于四大家鱼幼鱼及成鱼索饵育肥栖息地水文需求计算得到的洞庭湖适宜生态水位阈值区间

分别为 7-8 月 26.9~28.0 m、9—10 月 29.0~30.0 m，总结对比以往研究结果（表 4），在洞庭湖最低生态水

位研究中，除了余勋[7]和梁婕等[41]部分计算结果与本研究结果相近外，其他研究结果均偏小[8,42-45]，由于

最低生态水位是指为维持河流、湖泊、湿地等水体生态系统基本结构与功能（如水生生物生存、栖息地保



 

 

 

 

 

 

持、水质净化等）所必需的最低水位阈值，计算时较多依赖长序列水文数据，且考虑的指示生物约束单一，

因此，以往研究的最低生态水位结果较本研究结果偏小。在洞庭湖最低生态水位研究中，杨波等[46]研究显

示当城陵矶水位达到 30 m 左右时，东洞庭湖湿地健康状态达到最佳值，其结果在本研究结果阈值区间内，

但未细化区分年内水位差异。黄宇云[47]等提出了洞庭湖 7-10 月适宜生态水位：26.88～29.16 m、25.79～

28.32 m、25.12～27.56 m、23.59～25.88 m，其计算结果考虑了三峡水库建设前后水文的变异情况，7-8 月

水位与本研究相近，9-10 月计算结果小于本研究结果。朱永卫[9]得到了洞庭湖 7-10 月份适宜生态水位：

29.36 m~31.98 m、27.24 m~30.10 m、24.64 m~28.46 m、22.59 m~25.52 m，7-8 月适宜生态水位与本研究结

果有交叉，但由于三峡水库稳定运行抬升了汛期洞庭湖城陵矶水位，本研究 9-10 月适宜生态水位结果偏

大。实际上，本研究得到的洞庭湖适宜生态水位并不局限于 7-10 月，是四大家鱼幼鱼及成鱼索饵育肥栖

息地最适宜的阈值范围，综上所述，本研究对洞庭湖四大家鱼适宜生态水位计算基本准确合理，可为人为

主导的、新的江湖关系下洞庭湖湿地保护及水生态安全提供科学理论依据。 

 

表 4 洞庭湖生态水位研究成果对比 

Tab. 4 Comparison of ecological water level research results of Lake Dongting 

生态

水位 
时间 研究来源 研究方法及时间序列 研究结果 

最低

生态

水位 

2009 谭晓明 最小生态需水量分析模型 最低生态水位 25 m 

2011 康婧 湖泊形态分析法 最低生态水位为 25 m 

2013 梁婕等 水文变异法；1952—2006 年水位 
7—10 月最低生态水位 29.42、

28.58、28.52、26.21 m 

2014 余勋 水文指数的生态可接受水位模型 
生态可接受水位汛期 24.48 m~30.96 

m；非汛期 15.59 m~22.07 m 

2015 程俊翔等 
最低年平均水位法、年保证率设定法、湖泊形

态分析法和生态水位法；1955—2011 年水位 

4 种方法最低生态水位 24.55 m、

25.44 m、26.44m 和 25.24 m 

2019 彭飞宇等 
频率曲线法、Qp 法及年保证率设定法；

1980—2016 年水位 
最低生态水位 24.95 m 

2019 杨毓鑫等 

天然水位资料法、年保证率法、最低年平均水

位法、生态水位法、湖泊形态分析法及最小空

间需求法；1953—2013 年水位 

东洞庭湖、南洞庭湖和西洞庭湖的最

低生态水位分别为 22.62 m、27.19 m

和 28.11 m 

适宜

生态

水位 

2014 杨波等 
生态系统健康状态评价指标体系和评价模型；

2000~2006 遥感影像 
适宜生态水位 30 m 

2020 黄宇云等 水文变异法；1953—2018 年水位 

7—10 月适宜生态水位 26.88～

29.16、25.79～28.32、25.12～27.56、

23.59～25.88 m 

2022 朱永卫 湿地生境适宜性和 RVA 法；2003-2020 年水位 

7-10 月适宜生态水位 29.36-31.98、

27.24-30.10、24.64-28.46、22.59-

25.52 m 

本研究 何术锋等 
四大家鱼幼鱼及成鱼索饵育肥需求；2016-2020

年水位 

7—8 月适宜生态水位 26.9~28.0 m，9-

10 月适宜生态水位 29.0~30.0 m 

4 结论 

本研究采用洞庭湖 2016—2020 年水文和地形数据，构建了洞庭湖二维水动力模型和鱼类栖息地模型，

提出了基于四大家鱼幼鱼和成鱼索饵育肥的洞庭湖适宜生态水位，并探讨了其可行性和合理性，主要结论



 

 

 

 

 

 

如下： 

1）洞庭湖四大家鱼幼鱼索饵育肥最适流速为 0.1~0.2 m/s，最适水深为 0.7~1.6 m，成鱼索饵育肥最适

流速为 0.1~0.3 m/s，最适水深为 2.0~4.0 m；洞庭湖 2016—2020 年 7—10 月月均流速和水深基本呈现逐渐

递减的趋势，南洞庭湖流速较大，东洞庭湖水深较大。 

2）四大家鱼幼鱼索饵育肥面积比成鱼索饵育肥适宜面积小，幼鱼及成鱼适宜的区域主要分布于湖体

非主流区，其中南洞庭湖非主流区适宜度最高，湘江、资江和沅江入湖附近河段及湖体适宜度大于澧水。 

3）洞庭湖四大家鱼幼鱼索饵育肥适宜生态水位为 26.9~28.0 m，成鱼索饵育肥适宜生态水位为

29.0~30.0 m。 

4）在新的江湖关系下，管理者可利用三峡工程调控能力，塑造有利于生态过程的水文情势，例如将

四大家鱼适宜生态水位纳入洞庭湖年度水量调度方案，建立基于生态水位阈值的联调联控机制，实现鱼类

栖息地的动态管理，有力推动洞庭湖从“水文稳定”向“生态健康”的跨越。 
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