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摘  要：华阳湖群作为长江中下游典型湖泊湿地系统，兼具水鸟保护、水文连通、水质净化等核心生态功能，并承担供水、防

洪等社会生产保障功能。现有水位调控聚焦单一要素且缺乏全年动态过程线，难以充分支撑其核心生态功能稳定发挥。本文整

合近 50 年水文、地形、水质及生境数据，采用 IHA-RVA 法、ArcGIS 空间分析、水动力—水质模型及生境适宜面积法，构建

“水文—形态—水质—生境”多要素协同计算框架，提出满足湖群水文稳定与生态健康的全年最适生态水位过程线。结果表明：

最适生态水位 11.86 m（4 月）~ 13.53 m（9 月），阈值范围 11.56 m（3 月）~ 14.87 m（8 月），且在时间分布上呈“冬春收敛、

夏秋扩张”特征，各季节水位适配生物生境、水文节律及水质改善需求。该方案可保障重点鸟类越冬、水生生物栖息及水质净化

目标，为长江中下游同类闸控湖泊或湖群生态水位调控提供科学借鉴。 
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Abstract: The Huayang Lake Complex is a typical wetland system in the middle and lower Yangtze River Basin. It supports both core 

ecological functions, such as waterbird conservation, maintenance of hydrological connectivity, and water quality purification, and social 

production functions, including water supply and flood mitigation. Current water-level regulation relies on a single influencing factor and 

lacks an annual dynamic process curve, which constrains the stable performance of the lake complex's ecological functions. Using nearly 

50 years of field datasets on hydrology, topography, water quality, and habitat, this study constructs a multi-factor collaborative framework 

that integrates hydrology, morphology, water quality, and habitat. The framework applies the IHA-RVA method, ArcGIS spatial analysis, 

a hydrodynamic-water quality model, and habitat suitability area methods. Based on these tools, we develop an annual optimal ecological 

water level hydrograph to sustain hydrological stability and ecological health. Results show that the optimal ecological water level ranges 

from 11.86 m in April to 13.53 m in September, with threshold values varying from 11.56 m in March to 14.87 m in August. The water 

level follows a seasonal pattern of convergence in winter and spring and expansion in summer and autumn. This seasonal variation aligns 

with the requirements of biological habitat maintenance, natural hydrological rhythms, and water quality improvement. The proposed 

water level scheme benefits overwintering waterbirds, aquatic organism habitation, and in-lake purification. It also offers scientific 

guidance for ecological water level management in similar gate-regulated lakes and lake groups in the middle and lower Yangtze River 

Basin. 
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improvement; habitat area 

 
华阳湖群由龙感湖、大官湖、黄湖和泊湖串联而成(图 1)，其中龙感湖流域面积 1098 km2，近 50 年

（1972—2021 年）平均水位 13.06 m；大官湖与黄湖流域面积合计 614 km²，年平均水位 12.83 m；泊湖流

域面积 1283.5 km2，年平均水位 12.61 m，该流域地势西北高、东南低，中部港道连通各子湖，是长江中

下游典型的河网型湖泊系统[1-2]。其独特的水文连通性是维系江湖复合生态系统物质能量交换、保障流域

生态平衡的核心，可划分为核心生态功能与社会生产保障功能两大层级，核心生态功能包括：作为国际候

鸟保护关键栖息地，目前湖群已监测到越冬水鸟 44 种、总数超 12 万只，是白鹤等 20 种国家重点保护水

鸟的越冬栖息地[3]（安徽华阳河湖群湿地越冬水鸟同步监测报告(2022—2024)，宿松县林业局）；作为江

湖水文连通枢纽，是流域湿地网络关键节点，保障水生生物洄游繁殖与江湖生态系统完整性；具备水质净

化与调节能力，可抑制水体富营养化。社会生产保障功能主要为支撑沿岸农业灌溉与城镇供水，并通过华

阳河、杨湾河通道及华阳闸、杨湾闸实施流量与水位调控，保障湖群防洪及供水安全[4-5]。 

 

图 1 华阳湖群流域水系图 

Fig. 1 River System Map of the Huayang Lake Complex Basin 

自通江涵闸及上游梯级水库运行以来，华阳湖群的水文情势发生显著改变，加之围垦造田等人类活动

的影响，湿地生态功能持续退化，鸟类栖息地与食物来源受损，水体富营养化与生物多样性下降等问题日

益突出，亟需通过科学的水位调控予以缓解[6-8]。国内外关于湖泊生态水位的研究起步较早，其中，长江中

下游各类河湖的生态水位研究已形成一定成果[9-10]，郭强等[11]基于鄱阳湖 5 个水文站 1960 年—2014 年的

日水位监测数据,采用 IHA-RVA 法揭示了鄱阳湖生态水位变异程度及其空间差异；王祥荣等[12]基于流域

尺度的 RS/GIS 综合评价技术,识别出长江三峡库区(重庆段)沿江不同敏感度区域；黎育红[13]等建立了武

汉东湖生态湖泊群二维水动力水质模型，模拟湖群在不同调水方案下对水质改善结果的差异性；吴东浩等
[14]基于 2000 年—2020 年长系列监测数据,分析了太湖水文、水环境、水生态变化特征及相互关系。现有研

究多集中于单一要素（如水文、水质或生境要素）的水位调控，缺乏对湖泊水体形态、生境条件等多要素

系统的协同分析，且多限于稳态生态水位阈值计算，尚未形成面向闸控湖群、适配全生命周期生态需求的

全年动态生态水位过程线。华阳湖群为受闸控高度干预的通江湖群，水位涨落速率、变幅、枯汛转换时机

均由闸门调度决定，与鄱阳湖等天然通江湖泊依靠自然水文过程实现年内自我调节的特征存在本质差异，

已有研究表明，仅采用枯水期、繁殖期等关键时段水位保障模式存在一定局限，鄱阳湖、洞庭湖等湖泊均

出现过“关键期水位达标但前后季节水位衔接断裂”问题，引发生态系统连锁退化。该湖群生态保护目标

具有全时段、多物种、多目标叠加特征：枯水期需保障越冬水鸟觅食栖息，春季需满足鱼类产卵与沉水植

物萌发，汛期需兼顾防洪调蓄与水质净化，汛后需平稳过渡为越冬期生境创造条件，单一关键时段水位保



障无法满足全年生态系统稳定需求，必须构建覆盖全年的动态生态水位过程线以支撑精细化闸控调度。因

此，开展华阳湖群多要素协同的生态水位过程研究，对实现区域水资源管理与生态保护具有重要意义。 

1 研究方法与数据来源 

该湖群适宜生态水位是维系其生态健康的核心动态阈值，基于湖群水文连通特性与季节性波动规律、

协同多要素需求[15]—水位过高易淹滨岸植被、压缩水鸟栖息空间，过低易致湿地萎缩且生物生境匮乏，故

以阈值区间形式兼顾供水与水质调控，维系生态稳定。其内涵聚焦三方面：一是保障湖群与湖滨带水力联

系，避免水位骤变破坏水陆交错带连续性，造成栖息地斑块隔离与连通性丧失，即栖息地破碎化；二是提

供水生植被及越冬水鸟等适宜生境；三是以水位动态调控平衡自净与氮磷滞留效率、抑制富营养化，且契

合湖群汛枯水文调度，实现生态保护与水资源利用协同。本研究以保障湖区生态系统全年稳定和维持湖泊

自净能力为目标，综合考虑水文动态过程、水位与水体形态关系、指示物种生境面积响应以及非汛期水位

调控对水质改善的关键影响要素，采用多种分析方法系统确定适宜生态水位及其阈值区间，构建华阳湖群

多要素协同的全年生态水位过程线，为闸控湖群精细化调度提供科学依据。 

1.1 研究方法 

针对华阳湖群在通江涵闸运行和人类活动影响下水文情势与生态环境显著改变现状，本研究综合利用

近 50 年多站点逐日水位序列、30 m 分辨率 DEM 地形数据以及实测水质监测资料，构建多要素协同的生

态水位计算框架。具体而言，首先采用 IHA-RVA 法提取月尺度生态水位阈值[16-17]，以反映湖区水文节律

的长期变化特征；其次利用 GIS 平台分析水位与湖泊面积、容积等水体形态参数的关系[18-19]，识别水位波

动引发的水体突变阈值；基于 23 个采样点 2015 年 10 月—2016 年 4 月实测数据率定柯氏力常数、糙率等

关键参数（水位相对误差≤3.2%，TN/TP 相对误差≤10.5%，误差均在可接受范围内），建立二维水动力

—水质耦合模型[20-21]模拟不同水位调控方案下 TN、TP 浓度的时空演变，定量评估非汛期水位抬升对水质

改善的贡献，遵循江湖关系、水环境改善、通江涵闸汛前泄水时机及工程防洪安全四项原则，拟定 5 组非

汛期华阳湖群生态水位调控方案（表 1）；在生境方面[22]，选取占全球迁徙路线 1%以上的濒危白鹤为指

示物种（其觅食依赖水深调控的苦草分布），结合水深适宜度曲线和地形信息计算加权可用生境面积，判

定最优栖息水位区间；在此基础上，引入层次分析法（AHP）[23-24]确定水文过程、湖泊形态、水质改善和

生境需求四类指标的权重，将各权重代入相关公式耦合计算，形成全年多目标动态生态水位过程线及水位

阈值区间，为湖群生态水位精细化调控提供定量数据支撑。 

表 1 非汛期华阳河湖群生态水位调控方案 

Tab. 1 Non-flood Season Ecological Water Level Regulation Scheme for the Huayang Lake Complex 

水位调

控方案 
调控方式 

10 月至次年 2

月控制水位 

10 月至次年 1

月控制水位 

10 月至 12 月控

制水位 

1 月至 2 月控制

水位 

3 月至 4 月控制

水位 

方案 1 

华阳闸联

合控制湖

区水位 

12.2m / / / 11.8m 

方案 2 12.5m / / / 11.8m 

方案 3 / 13m / 11.8m 11.8m 

方案 4 / / 13m 12.5m 11.8m 

方案 5 / / 13m 12.2m 11.8m 

湖泊水体形态参数变化下不同生态水位阈值加权公式如下： 

 Heco=α·H(A)+β·H(P)+γ·H(V) (1) 

式中 α、β、γ 分别为水体面积、周长和容积权重系数，H(A)、H(P)、H(V)为水体面积、周长和容积对应的

风险点水位值。 

进一步结合栅格数据中各网格单元的水深及典型物种对应的适宜度指数，采用加权可用面积法计算

生境面积公式如下（式 2）： 



 

WUA =∑ SIiAi

𝑛

𝑖=1

 (2) 

式中，WUA为加权可用生境面积（km
2），Ai和SIi为第 i 个网格单元的面积（km

2）和生境适宜度。 

全年生态水位阈值区间及最适生态水位计算表达式如下： 

 Heco（max/min）=a·Heco(I)+b·Heco(M)+c·Heco(A)+d·Heco(Q) (3) 

基于各指标权重构建生态水位调控目标层—准则层—指标层层次结构，采用标度法构造判断矩阵，

经一致性检验（CR <0.1）确保矩阵有效后，利用方根法计算各指标权重并归一化处理，将各权重代入

公式（4）耦合计算，其中 a，b，c，d 分别为华阳湖群 IHA-RVA、水体形态特征、水鸟适宜生境、水

质改善下生态水位权重系数，各指标权重随季节动态调整（1—12 月权重范围分别为：a = 0.2433 ~ 

0.8448、b = 0.0751 ~ 0.3077、c = 0.2898 ~ 0.4965、d = 0.1851 ~ 0.4608），Heco(I)、Heco(M)、Heco(A)

和 Heco(Q)为考虑以上要素计算所得的对应生态水位阈值。 

 Heco=Heco(IP=25%)+b·(Heco(M)-Heco(IP=25%))+c·(H
eco

(A)-Heco(IP=25%))+d·(H
eco

(Q)-Heco(IP=25%)) (4) 

其中, b，c，d 分别为华阳湖群水体形态特征、水鸟适宜生境、水质改善下生态水位权重系数，Heco(M)、

Heco(A)和 Heco(Q)为考虑以上要素计算所得的对应生态水位阈值，Heco(IP=25%)为 IHA-RVA 计算下湖

群适宜生态水位阈值下限水位。 

2.2 数据来源 

本研究选取宿松水文站、下仓埠水位站和田详嘴水位站分别作为龙感湖、大官湖与黄湖、泊湖的代表

性站点。水文数据来源于长江水利委员会水文局等机构，涵盖 1972 年—2021 年逐日水位等观测资料，序

列完整连续，可较好地反映区域丰、平、枯不同水文年的水位变化，数据精度满足研究要求。 

3 结果与讨论 

3.1 基于 IHA-RVA 法的适宜生态水位阈值 

采用常用水文学法 IHA-RVA 法分析华阳湖群 1972—2021 年日、月平均水位变化过程特征，并进行湖

群全年适宜生态水位阈值计算[9, 17,25,26]。 

3.1.1 日平均水位过程变化  分析华阳河湖群各组成湖泊日平均水位变化，各湖泊水位涨落变化趋势基

本一致且稳定。龙感湖多年低水位发生在第 48—52 日，高水位发生在第 237—243 日，大官湖、黄湖多年

低水发生在第 49—51 日，高水位发生在第 236—242 日，泊湖多年低水位发生在第 56—59 日，高水位发

生在第 232—237 日。 

3.1.2 月平均水位过程指标阈值  以多年各月平均水位发生频率 25%、75%的值作为当月适宜生态水位阈

值要求，构建湖群组成湖泊多年丰水期及枯水期水位累积频率曲线（图 2）。 

经 P-Ⅲ型频率计算，得到各组成湖泊月平均水位过程指标下适宜生态水位阈值，各湖泊全年生态水位

阈值变化过程见图 3。湖群多年整体生态水位阈值波动范围为 11.11 ~ 14.92 m。这一规律与 An 等对该湖

群水文节律的研究规律相吻合[5]，均反映出“春枯、夏汛、秋退、冬稳”的天然水文特征，验证了此水位

阈值的合理性。该水文节律的形成既契合湖群的长期演化规律，又与鲫鱼、鲤鱼等水生生物繁殖需求相匹

配[27]:春季水位逐月回升，流速持续增大，结合适宜水温（≥ 18 ℃）、适宜流速（0.2 ~ 0.8 m/s）及合理水

位日涨幅，可为鱼类产卵提供较为适宜的综合水文信号，夏季高水位则可为幼鱼育幼提供充足空间。 

3.2 基于水体形态分析法的适宜生态水位阈值 

通过拟合水位（l）与水体周长（P）、面积（A）和体积（V）的定量关系，得到各形态参数随水位

变化的趋势线（图 4）。湖泊周长、面积和体积的变化率基本在水位 10~ 13 m 区间出现峰值，表明该阶段

水位变动将引起湖泊形态的剧烈变化，形态稳定性显著降低，此水位区间可视为生态风险水位区间。从生

态机制来看，该区间对应湖盆“缓坡—陡坡”的地形过渡带，水位微小变动会引发水陆交错带面积的剧烈

扩张或萎缩[28]，因此该风险区间水位（约 10~ 13 m）应作为水位控制的下限阈值，以防止湖滨带湿地植被

（如芦苇）、沉水植被（苦草等）生境萎缩、水生生物栖息地剧烈变动及底质稳定性破坏，保障湖泊生态



系统结构和功能免受突变性水文扰动。龙感湖、大官湖/黄湖和泊湖三者生态风险水位存在差异，主要源

于湖盆地形与初始容积的不同：龙感湖湖底高程较高，形态参数变化峰值出现相对更早；泊湖湖底高程较

低，且容积随水位增幅更为显著，因此风险水位相对偏低且变化幅度较大；大官湖与黄湖水体形态特征变

化介于前二者之间。在实际生态水位调控中，需依据各子湖的风险水位分别制定差异化调控策略，以维持

湖群整体生态稳定性。 

 

图 2 龙感湖、大官湖/黄湖、泊湖多年丰水期、枯水期水位累积频率曲线 

Fig. 2 Multi-year Water Level Cumulative Frequency Curves for Wet/Dry Seasons in Lakes Longgan, Daguan, Huanghu and Bo  

 

图 3 龙感湖、大官湖/黄湖、泊湖全年生态水位阈值变化过程 

Fig. 3 Annual Variation Process of Ecological Water Level Thresholds in Lakes Longgan, Daguan, Huanghu and Bo 



以 IHA-RVA 法确定的各月生态水位阈值（图 3）作为动态波动范围，结合 AHP 法构建的湖泊水体形

态参数权重体系，建立了融合水文节律与生态功能的权重分配机制。依据专家咨询与层次结构模型，逐月

确定了水体面积、周长和容积的权重，反映不同时期生态服务需求的差异。将全年逐月权重系数代入加权

公式（1）中进行水位加权求和，计算出各湖泊全年水体形态参数变化下不同生态水位阈值（图 5）。 

 

图 4 湖群各组成湖泊水位-水体周长(a)、水位-面积（b）及水位-容积（c）变化率变化趋势线 

Fig. 4 Trend lines of water level-perimeter(a), water level- area (b) 

and water level-volume (c) change rate for individual lakes within the Huayang Lake Complex 

 

图 5 湖群各湖泊水体形态参数变化下全年生态水位阈值 

Fig. 5 Annual Ecological Water Level Thresholds Under Water Morphology Changes for Lakes in the Huayang Lake Complex 



从生态水位控制的实际意义来看：面积权重反映水面生境规模对生物生存空间的影响，周长权重关联

湖滨带结构与岸线生境稳定性，容积权重体现水体容量及污染物稀释能力，三者共同约束水位调控需维持

的水体形态—生态平衡[29]。结合湖群上述生态水位数据（全年水位 11.6 ~ 14.2 m，3—4 月 11.6 ~ 12.3 m、

7—9 月主汛期 13.6 ~ 14.2 m、11 月—次年 2 月枯水期 11.6 ~ 13.4 m），湖泊形态参数变化率关键区间与沉

水植物种子发育进程及水鸟、鱼类生存紧密耦合：3—4 月为沉水植物萌发及幼苗发育期，对应周长、面积

权重变化率平缓区间，稳定的岸线及生境规模可保障幼苗扎根，同时为华阳湖群土著优势种（产黏性卵的

鲫鱼、鲤鱼）提供产卵附着基（沉水植物根系与茎叶）、并为早春水鸟营造觅食浅滩；7—9 月为繁殖体形

成期，对应形态参数变化率最低波动区间，低幅水位波动可促进繁殖体扩散，充足沉水植物生物量支撑鱼

类饵料与栖息及夏候鸟觅食；11 月—次年 2 月为休眠越冬期，对应容积权重变化率次稳定区间（次于主汛

期、优于发育期），稳定的水体环境可保障休眠体安全越冬，同时维系越冬水鸟栖息觅食及鱼类越冬生境
[30-33]。主汛期生态水位上移至接近 IHA-RVA 阈值下限，适度消落可维持其处于繁殖体形成期适配区间，

兼顾水质改善、行洪安全，规避对沉水植物及水鸟、鱼类的不利冲击；枯水期生态水位偏向阈值上限，可

将形态参数变化率稳定于休眠越冬期适宜区间，维系越冬生物生境及湖滨带功能完整，且维持底质湿润以

保障苦草等沉水植被休眠体存活｡ 

3.3 基于水质改善的生态水位阈值 

基于 5 个非汛期华阳河湖群生态水位调控方案[34]（表 1）进行水动力-水质模型模拟，结果表明：方

案 4 下 TN 浓度降幅 8.7% ~ 19.7%、TP 浓度降幅 8.5% ~ 15%，方案 5 下 TN 降幅 9.1% ~ 19.7%、TP 降幅

8.5% ~ 17.7%，相较于其他 3 类方案（方案 1：TN 降幅 2.3% ~ 4.7%，TP 降幅 0 ~ 11.6%；方案 2：TN 降

幅 2.7% ~ 12.5%，TP 降幅 2.8% ~ 11.7%；方案 3：TN 降幅 8.7% ~ 21.5%，TP 降幅 4.5% ~ 12.6%）其水质

改善效果相对最优，调查得知 1 月至 3 月华阳湖群 TN 和 TP 浓度较高，方案 4 下在此时期维持更高水位，

可更有效改善该时段湖群水环境，最终拟定最优控制水位：1—2 月为 12.5 m、3—4 月为 11.8 m、10—12

月为 13 m。该湖群水位调节对水质影响相关研究表明，非汛期闸控水位对水质（TN、TP）改善有显著作

用，与本节的研究结论相适配[5-6]，水位抬升能够增大水体容积、延长水力停留时间并促进水体垂向混合，

进而强化颗粒物沉降与微生物降解，提升氮磷去除效果，水质改善与栖息地维持的水位需求总体契合，可

通过季节动态调控实现协同优化。10—次年 2 月高水位可提升水体容积与水力停留时间，提高氮磷的沉淀

与生物降解效率；3—4 月适度降低水位（11.8 m）可减少滨岸带土壤氮磷淋溶，兼顾水质改善与沉水植物

萌发需求，且符合《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）中湖库Ⅲ类水域限值要求（TN ≤ 1.0 mg/L、

TP ≤ 0.05 mg/L），可保障沿岸农业灌溉用水的水质安全性，实现“生态水质改善—社会水资源利用”协

同优化。 

3.4 基于适宜生境维持的生态水位阈值 

华阳湖群是白鹤、东方白鹳等濒危水鸟的重要越冬与迁徙停歇地。本研究选取白鹤为指示物种，鉴于

水深直接影响其主要觅食对象—苦草的生长分布，进而决定觅食可及性，因此构建以水深为关键因子的越

冬水鸟生境适宜度评价曲线[22,35-37]，水深适宜度曲线显示，0 ~ 60 cm 为水鸟有效觅食水深范围，20 ~ 40 

cm 为最适水深区间，该结果为确定维持水鸟觅食功能的生态水位提供了定量依据。以 IHA-RVA 法确定的

11 月—次年 3 月生态水位阈值为基础范围，采用加权可用面积公式（2）计算华阳湖群越冬水鸟的适宜生

境面积，构建各组成湖泊生境适宜度及最佳生境面积下适宜生态水位变化曲线如图 6 所示。 

从生态水位调控的实际意义来看，WUA 指标直接反映水鸟栖息地的可用性与质量，其最大值对应的

水位可作为生态水位优选值，为越冬期水鸟的觅食机会与栖息地稳定提供保障。图 8 趋势显示，“高—缓

降—稳”的水位变化规律与水鸟迁徙节律、沉水植被生存需求契合：11 月（抵达期）维持 12.6 ~ 13.3 m 高

水位，既适配初抵水鸟的觅食适应需求，又能保障湖底底质湿润，为沉水植被后续生长储备条件；12 月至

次年 1 月（高峰期）水位从 12.6 m 缓降至 11.3 m，合理控制缓降速率，既能避免水位过低导致植被覆盖

率下降、满足鸟群峰值期觅食空间需求，又能防止苦草资源过度消耗；2—3 月（迁飞期）维持在 11.3 ~ 12.6 

m 稳定水位，为水鸟迁飞准备提供稳定的栖息环境，同时衔接沉水植被春季萌发的水分条件。整体生态水



位覆盖 IHA-RVA 阈值核心区间，既保障了苦草等沉水植物的生长条件（衔接 4—5 月萌发期水位≥ 11.3 m）

与底质湿润状态，又为水鸟提供了稳定的觅食空间和核心食物供给。结果表明，基于越冬水鸟适宜生境面

积确定的水位调控模式，与沉水植被生活史水位需求形成良好协同，在水位季节变化与生境面积响应规律

上与鄱阳湖等通江湖泊已有研究结论基本吻合[22,35-38]。 

 
图 6 各组成湖泊生境适宜度及白鹤最佳生境面积下生态水位变化曲线 

Fig.6 Ecological Water Level Variation Curves Based on Habitat Suitability and Optimal White Crane Habitat Area for Individual Lakes 

in the Huayang Lake Complex 

 

3.5 耦合多要素的全年适宜生态水位过程线 

基于水文过程、湖泊水体形态、水鸟生境及水质改善多重要素，采用 AHP 层次分析法确定各要素权

重[40]，耦合计算得到华阳湖群多目标协同下的全年生态水位阈值及适宜水位过程。综合考虑 IHA-RVA 法

所提供的生态水位上下限，采用公式（3）和公式（4）计算得出华阳湖群全年综合生态水位及其阈值动态

变化曲线见 7。 

 

图 7 华阳湖群全年生态水位及其阈值动态变化曲线 

Fig. 7 Dynamic Variation Curves of Annual Ecological Water Level and Its Thresholds for the Huayang Lake Complex 

 

华阳河湖群全年生态水位阈值区间呈现明显的季节性分异特征，各时期阈值特征与主导生态保护目标

紧密相关。在 1—2 月（枯水越冬期）：生态水位处于年度谷值，适宜水深范围为全年最窄（差值＜ 0.6 

m），此时浅水生境范围相对缩小，是越冬水鸟等生物最敏感的生态临界期。狭窄的阈值范围反映了该时

期生态系统的敏感性和脆弱性，水位需稳定维持在较高水平（近阈值上限），且需避免水位骤变—水位骤

变会导致栖息地分割，形成孤立斑块，即生境破碎化，破坏生物迁徙与觅食连通性，同时避免水位过低导



致苦草等沉水植物休眠体失活、植株衰败死亡及湖滨带湿地退化；在 3—5 月(生态恢复与繁殖期),生态水

位阈值下限以约 0.27 m/月的速率上升，适宜水深范围持续扩张，此阶段是鱼类产卵、沉水植被（苦草等）

萌发及候鸟栖息地修复的关键时期，适当抬升水位可衔接苦草 4 月萌发需求，有助于扩大水生生物繁殖空

间，促进湖滨带湿地植被恢复，同时提升水体污染物稀释能力；在 6—8 月（汛期高水位阶段），水位阈

值上限以 0.57 m/月速率增至年度极值 14.87 m，适宜水深范围宽度达到峰值（约 1.5 m）。宽幅阈值适应

了汛期水文变幅大的自然特点，较高水位有利于实现行洪调蓄，同时也可维持一定水深，抑制部分湖区富

营养化发生；在 9 月（汛末过渡期），生态水位阈值上下限呈非对称下降趋势，可由汛期高水位逐步向越

冬适宜水位过渡，该过程有利于契合越冬水鸟、鱼类等生物的季节生境需求，维持栖息地空间的相对连续

性，减轻水位快速变动带来的不利影响，同时退水缓慢有助于保持湖底底质湿润，为苦草等沉水植物越冬

与次年自然恢复提供较为有利的水文条件，该水位调控兼顾了退水速率对湿地植被稳定性的影响，避免水

位骤降导致水生生物搁浅或生境破碎化；在 10—2 月及次年 1—5 月（枯水维持与再生期），这两个时段

最适生态水位及其阈值范围大小整体较为接近，主要源于其生态目标的一致性：即维持越冬水鸟生境质量、

保障枯水期适宜生态水位和支撑春季生态复苏。水位调控应保持月变幅≤ 0.40 m、单日变幅≤ 0.10 m，避免

剧烈波动，为核心保护物种提供持续稳定的适宜生境。 

4 结论与建议  

本研究针对华阳湖群生态水位调控单一要素导向、缺乏全年动态过程线的问题，整合近 50 年水文、

地形等多源数据，构建“水文—形态—水质—生境”多要素协同计算框架，耦合确定了湖群全年适宜生态

水位过程线。主要结论如下： 

1）明确了湖群关键生态保护对象的水位响应阈值，越冬水鸟适宜生境水位为 11.3~ 13.3 m，低于 11.3 

m 会导致苦草生物量下降威胁其食物来源；华阳湖群土著产粘性卵鱼类产卵与沉水植被萌发关键期（3—

5 月）的最适生态水位为 11.86 ~ 12.17 m，该区间可避免水体形态参数剧变，同时为鱼类粘性卵提供稳定

附着载体；湖群水质改善的敏感水位区间为 11.8 m ~ 13.0 m，此水位下湖区 TN、TP 浓度降幅达 8.5% ~ 

19.7%，水体自净能力显著提升且可满足周边农业灌溉水质要求。 

2）厘清了湖群全年适宜生态水位的时空分异特征，全年最适生态水位为 11.86 m（4 月） ~ 13.53 m

（9 月），整体阈值区间为 11.56~ 14.87 m，时间分布呈“冬春收敛、夏秋扩张”特征；年内可分为三个阶

段，1—3 月枯水期水位低且变幅平缓（平均月变幅≤ 0.07 m），阈值区间狭窄（＜ 0.61 m），生态系统

敏感性高；4—8 月春夏季水位持续抬升（月变幅峰值达 1.64 m），阈值区间扩张至 1.5 m，与天然水文节

律高度适配；9—12 月汛后水位非对称回落，退水速率对湿地植被和生物群落稳定性影响至关重要。 

3）揭示了闸控湖群多要素季节耦合规律，枯水越冬期需稳定近阈值上限的高水位，生态恢复繁殖期

逐步抬升水位可协同满足生物繁殖与植被恢复需求，汛期高水位宽阈值可兼顾行洪调蓄与富营养化抑制，

汛后过渡期缓降水位可减低生境破碎化程度，各要素的协同响应要求湖群生态水位调控实现季节动态下的

多目标协同优化。 

结合华阳闸、杨湾闸±0.05 m 的工程调控精度，建议对华阳湖群实施分期动态水位调度：11 月—次年

3 月将水位控制在 11.56~ 13.32 m 并保持稳定，保障越冬水鸟栖息与沉水植物生存安全；4—6 月以约 0.30 

m/月的速率逐步抬升水位至 11.68~ 13.74 m，匹配水生生物繁殖与植被萌发需求；7 月至 9 月在防洪约束

下控制水位不超过 14.87 m，减轻持续高水位对滨岸带草本植被的不利淹没影响；10—11 月控制月降幅≤ 

0.40 m，平稳衔接越冬期水位调控要求。本研究提出的生态水位过程线可为现有华阳湖群闸控调度优化提

供参考。需要说明的是，本研究未考虑丰、平、枯不同水文年型差异与极端气候事件的影响，也未纳入浮

游生物、底栖动物等生物类群的响应特征，后续可结合长序列水文数据、多情景模拟与多生物类群监测，

进一步完善分年型生态水位适应性调度及极端气候应急调控策略，提升研究成果的实用性与可操作性。 
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