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【摘 要】: 三峡大坝的修建改变了河流的水文情势, 对河流生态系统及鱼类资源量影响显著｡ 基于划分水文
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期的变化范围法识别了长江中游典型江段的鱼类敏感水文期, 并分析了鱼类敏感水文期内关键水文指标的变化对

其资源量的影响｡ 结果显示在宜昌江段, 坝下经济鱼类的天然捕捞产量对涨水期的流量变动较敏感; 在监利江段,

四大家鱼鱼苗径流量对枯水期的流量变动较敏感; 在洞庭湖江段, 洞庭湖渔业天然捕捞产量对丰水期的流量变动

较敏感; 在鄱阳湖江段, 鄱阳湖渔业天然捕捞产量对退水期的水位变动较敏感｡ 在长江中游典型江段的鱼类敏感

水文期内, 极端水流条件及持续时间､ 水流的变化速率和频率的变化对鱼类资源量的影响较大｡ 划分水文期相对于

未划分水文期的变化范围法, 不仅能够识别出鱼类敏感水文期, 还可以进一步地确定鱼类敏感水文期内影响其资

源量的关键水文指标及影响程度｡ 其结果可为长江中游的鱼类资源保护和三峡 大坝生态调度提供科学依据｡
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在水生态系统中，适宜的水流条件对鱼类的性腺成熟、产卵诱发以及洄游行为有着至关重要的作用
[1]
。大坝的修建改变了这

种水流条件，对鱼类资源量造成了显著影响。目前，长江流域已修建了 5 万多座水利工程，其中葛洲坝、三峡大坝等大型水利

工程对鱼类资源量影响巨大
[2]
。据报道，葛洲坝修建之后，中华鲟的资源量从 80年代初的几千尾下降到了几十尾

[3]
,长江江豚数

量也快速下降至原有1/3,仅几百头
[4]
;三峡大坝修建之后，四大家鱼的平均鱼苗丰度从2003年前的25亿下降到了2005年的 1.05

亿
[5]
。尽管国家已经实施长江 10 年禁渔和颁布长江保护法等重大举措来缓解长江水生态系统退化的现状，但水利工程对河流水

文情势的影响难以消除，研究水利工程建设引起的水文情势变化对鱼类资源量的影响，能为大坝的生态调度决策提供科技支撑。

水文情势的定量分析，经历了只关注平均量，到开始关注极大、极小量，再到建立全面描述水文过程的指标体系这样一个

发展历程
[6,7]

。目前，以 Richter 等
[8]
提出的基于 5 大类 32 个水文指标(Indicators of Hydrological Alteration, IHA)的变化

范围法
[9,10,11]

(Ranges of Variability Approach, RVA)应用最为广泛，可以定量评估河流水文情势变化对水生态的影响。RVA 法

的传统用法是基于突变年前后的周年水文数据分析周年内水文情势的整体变化对鱼类资源的影响，如 Koel 等
[12]
依据传统的 RVA

法分析了美国伊利诺伊河的水位变化对鱼类资源的影响；Yang 等
[13]
基于鱼类资源的野外调查数据，应用传统的 RVA 法评估了汉

江中下游的水文情势变化对鱼类种群结构的影响。然而，传统的 RVA 法未能考虑典型年份(丰、平、枯水年)的变化对水文情势

的影响，也未能考虑人类活动对水文过程的周期性的影响。尽管，部分学者已经尝试对 RVA 法进行改进，如张如强等
[14]

将典型

年份的变化纳入整体改变度的计算中，更全面地评价水文情势的变化；如 Yang 等
[15]
以 IHA 指标的周期性变化来反映水文过程的

周期性在受人类活动影响后的变化；如班璇等
[16]
将 RVA 法与皮尔逊相关分析法结合，提出了一种综合影响指数，以评估表征洪

水属性的 IHA 指标对四大家鱼产卵的影响。然而，这些改进的 RVA 法很少关注周年内各水文期的水文情势变化。水文期与鱼类

的生活史各阶段相对应，并且特定水文期的水文情势改变会影响鱼类在其生活史对应阶段的生境条件
[17,18,19,20]

。比如，在涨水期

的 5～7月，流量增长率和涨水持续时间等水文特征的改变会影响长江中游四大家鱼在产卵期的产卵活动
[20]
。此外，三峡水库在

各水文期的运行方式不同，比如在汛期的 6～9 月，水库一般维持在防洪限制水位 145 m, 水库下泄流量与天然情况相同，仅在

遇大洪水时会拦洪蓄水，控制下泄流量，而在汛期末 10月份，水库蓄水，下泄量较天然情况有所减少
[21]
。因此，三峡水库蓄水

会改变各水文期的水文情势，也会影响鱼类在其生活史的不同阶段的水流生境条件。据研究，在鱼类的早期生活史阶段(即鱼卵、

仔稚鱼),小规模的水文情势变化会导致鱼类种群年际补充量的显著改变，进而引起鱼类种群数量的动态变化
[22]
。因此，分析不

同水文期的水文情势变化，并关注对鱼类资源量影响较大的水文期和水文指标，对分析引起鱼类资源量变化的生态水文影响因

素更有针对性。

考虑到水文期与鱼类生活史各阶段相对应，本研究把 RVA 法中的周年水文数据按水文期进行划分，分别计算不同水文期内

水文情势的整体改变度，识别长江中游典型江段对鱼类资源量影响较大的水文期，并应用综合影响指数评估该水文期内高度改

变的水文指标对鱼类资源量的影响程度，提出减缓对鱼类资源量负面影响的三峡水库调度建议。
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1 研究区域概况和数据来源

长江是中国水能资源最丰富的河流，全长约 6 388 km, 流域面积 180 万 km
2
,分为上游，中游，下游三段

[23]
。本文选取长江

中游作为主要研究区域，即宜昌至湖口段(图 1(a))。长江中游总长约 950 km, 流域面积约 68 万 km2,处于亚热带季风气候，年

平均降雨量约为 1 100 mm
[23]
。目前，长江干流中游段建有葛洲坝和三峡大坝两座大型水利工程(图 1(a))。其中，葛洲坝位于湖

北省宜昌市，是世界上最大的低水头大流量、径流式水电站。三峡大坝位于葛洲坝上游约 40 km 处，控制流域面积约 100 万 km
2
,

多年平均流量 14 300 m
3
/s, 水库总库容 393 亿 m3。根据三峡水库调度方案，5 月 25 日～6 月 10 日为预泄调度，7 月 1 日～8

月 31 日为调洪削峰调度，9月 15 日～10 月 31 日为正常蓄水调度，1～3 月或 12 月至次年 4月为补水调度
[24]
。宜昌和监利江段

受葛洲坝和三峡大坝调度的直接影响，其流量呈现变化速度快，峰值大且持续时间短，季节性特征明显的特点(图 1(b));洞庭湖

和鄱阳湖江段受湖泊调蓄作用影响，其流量呈现变化速度快，峰值小、分散且持续时间短，季节性特征较弱的特点(图 1(c))。

各典型江段相关水文站点的流量和水位数据(>20 年)来自湖北省水文水资源中心(https: //slt.hubei.gov.cn/sw/)。鱼类

资源量数据来自 1997～2016 年《长江三峡工程生态环境监测公报》,其中包括三峡水库坝下宜昌江段经济鱼类(主要包括铜鱼、

鲤鱼、河鲶、黄颡鱼、四大家鱼、鲫鱼和鳊鱼等)的天然捕捞产量(单位万吨)、监利江段的四大家鱼鱼苗径流量(单位亿尾)、洞

庭湖和鄱阳湖的渔业天然捕捞产量(单位万 t)。数据详细信息见表 1。

2 研究方法

2.1 典型江段的水文期划分

为了分析三峡水库蓄水对长江中游典型江段水文情势的影响，以距三峡大坝最近的宜昌站多年流量极值水文过程线呈现的

水文特征差异为依据来划分典型江段的水文期(图 2)。三峡水库蓄水后，在 12～次年 2 月，多年流量极大值和极小值相对平缓

且高于蓄水前；在 3～6月，多年流量极大值和极小值呈上升趋势，其中前者的涨幅以及持续时间低于蓄水前，后者的量值高于

蓄水前；在 7～9月，蓄水后多年流量极大值低于蓄水前，呈明显的削峰现象，而蓄水后多年流量极小值相比蓄水前并无此现象；

在 10～11 月，蓄水后多年流量极大值和极小值以及其下降率均明显低于蓄水前，并在 11 月底左右与蓄水前趋于重合。据此，

依据不同时段的水文特征，将长江中游典型江段的水文年周年时段划分为枯水期(12～2 月),涨水期(3～6月),丰水期(7～9月),

退水期(10～11 月)。这些划分的水文期与长江中游大多数鱼类的生活史相对应，如中华鲟的繁殖期在 10～11 月上旬，大银鱼的

产卵高峰期在 12～次年 1月，胭脂鱼的繁殖期在 3～4月，草鱼的产卵期在 4 月下旬～7月上旬，褐吻鰕虎鱼的产卵期在 7月上

旬～10月上旬
[25]
。
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表 1 长江中游典型江段的水文数据及鱼类资源量数据信息

典型江段
代表水文

站

日均流量时段/

年

日均水位时段/

年
鱼类资源量数据 水文站位置及特征描述[16]

宜昌江段 宜昌 1970～2018 1970～2018
坝下经济鱼类的天然捕捞

产量/万 t(1997～2016)

位于三峡大坝下游 44 km 处，长江干流上

游的出口控制站；受葛洲坝和三峡大坝调

度直接影响

监利江段 监利 1975～2018 1975～2018
四大家鱼鱼苗径流量/亿

尾(1997～2016)

位于宜昌水文站下游 300 km 处，附近有四

大家鱼的重要产卵场；受三峡水库调度直

接影响

洞庭湖江

段
城陵矶 1991～2018 1991～2018

渔业天然捕捞产量/万

t(1997～2016)

位于洞庭湖水沙汇入长江干流的出口处；

受湖泊调蓄影响

鄱阳湖江

段
湖口 1991～2018 1991～2018

渔业天然捕捞产量/万

t(1997～2016)

位于鄱阳湖水沙汇入长江干流的出口处；

受湖泊调蓄影响
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2.2 基于划分水文期的变化范围法

变化范围法
[9,10,11]

(Ranges of Variability Approach, RVA)建立在 IHA 指标的基础上，其核心是以受干扰前各 IHA 指标发生

频率的 75%和 25%作为 RVA 的目标边界，并判断受干扰后的 IHA 指标是否落入目标边界内，以此评估受干扰后河流水文情势的改

变度。其中，IHA 指标[8]从月中值大小、极端值大小和历时、极端值发生时间、高低流量频率和历时、涨退水率等五方面将流

量/水位的日时间序列数据转换为具有生态意义的 32 个 IHA 水文指标，因长江中游未出现断流情况，不考虑零流量天数的水文

指标。

据此，本研究首先确定各水文期内对应的 IHA 指标(表 2),然后计算各典型江段的 IHA 指标，最后利用 RVA 法评估长江中游

典型江段在不同水文期的 IHA 指标受三峡水库蓄水影响的水文改变度和整体改变度。

表 2 不同水文期内 IHA 指标及相应的生态学意义

指标组别

不同水文期的 IHA 指标(序号[27])

生态学意义

枯水期
涨水期 丰水期 退水期

第一组：月均

水流变化情

况

12、1、2月流

量/水位中值

(12,1～2)

3、4、5、6

月流量/水位

中值(3～6)

7、8、9月流

量/水位中值

(7～9)

10、11 月流量/

水位中值(10～

11)

为水生生物提供栖息地；保持植物生长所需的土

壤湿度；为陆生动物提供饮用水；影响水体水温、

溶解氧大小和光合作用

第二组：极端

水流条件及

持续时间

水文期内 1、3、7、30、90 d 最小流量/水位

(13～17)

1、3、7、30 d

最小流量/水位

(13～16)

生物体之间的竞争平衡；构造河道地形、地貌以

及物理生境条件；保持河道与河漫滩之间的营养

物交换；形成漫滩植被所需土壤湿度的压力和厌
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水文期内 1、3、7、30、90 d 最大流量/水位

(18～22)

1、3、7、30 d

最大流量/水位

(18～21)

氧压力；影响植物群落在河漫滩上的分布；造成

动物脱水；处理河道沉积物、维持使产卵河床保

持通风的高流量

水文期内流量/水位基流指数：7 d 最小流量或水位除以平均流

量或水位(23)

第三组：极端

水流出现的

时间

水文期内最小流量/水位出现时间(24)

水文期内最大流量/水位出现时间(25)

对生物不利影响的预见性/可避性；为繁殖或避免

被捕食而进入特定的栖息地；为迁移的鱼类提供

产卵机会

第四组：高、

低流量/水位

的频率和持

续时间

水文期内低流量/水位频率(26)及持续时间(27)

水文期内高流量/水位频率(28)及持续时间(29)

植物所需土壤含水胁迫以及产生厌氧胁迫的频率

及大小；洪泛区水生生物栖息的可能性；河道与

洪泛区间的营养与有机物的交换；有利于水鸟捕

食、栖息和筑巢繁殖等；影响泥沙运输，河床沉

积物结构

第五组：水流

变化的速率

和频率

水文期内流量/水位上升率：日间流量/水位平均增加率(30)

水文期内流量/水位下降率：日间流量/水位平均减少率(31)

水文期内流量/水位逆转次数：流量/水位过程转换的次数(32)

对植物产生的干旱胁迫；水生生物在洪泛区的截

留；对低流动性的河床边缘有机物的干旱胁迫

(1)IHA 指标水文改变度的计算公式如下[10]:

式中：Di 为第 i个 IHA 的水文改变度；Noi 为第 i 个 IHA 受干扰后落入 RVA 的目标边界内的实际观测年数；Ne 为受干扰后

IHA 指标预期落入 RVA 目标边界内的预测年数；r 为受干扰前 IHA 落入 RVA 目标边界内的比例，以 IHA 发生频率的 75%和 25%作

为 RVA 目标边界，则 r=50%;NT 为受干扰后流量/水位时间序列记录的总年数。若 0%≤Di≤33%属于低度改变，33%<Di<67%属于

中度改变；67%≤Di≤100%属于高度改变。

(2)基于每个 IHA 指标的水文改变度 Di,受干扰后河流水文情势的整体改变度 D的计算公式如下
[26]
:
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式中：D 为受干扰后河流水文情势的整体改变度，0%≤D≤33%属于低度改变；33%<D<67%属于中度改变；67%≤D≤100%属于

高度改变。

2.3 鱼类敏感水文期的识别

本研究把周年水文过程划分为不同水文期，并把水文情势变化最大且鱼类资源量对该变化敏感程度最高的水文期定义为鱼

类敏感水文期。其中，鱼类资源量对各水文期内水文情势变化的敏感程度通过判断各水文期内与鱼类资源量显著相关的 IHA 指

标的个数多少来量化，个数越多，敏感程度越高。将各水文期内与鱼类资源量显著相关的 IHA 指标定义为鱼类敏感水文指标

(FSIHA-Fish Sensitive Indicators of Hydrologic Alteration)。识别鱼类敏感水文期的具体步骤为：首先，计算典型江段

在不同水文期内水文情势的整体改变度；然后，利用斯皮尔曼相关分析法确定各水文期内目标鱼类的敏感水文指标，即 FSIHA

指标；最后，判断各水文期是否同时满足以下两个条件：其一是水文情势整体改变度最大，其二是 FSIHA 指标个数最多。如果

是，则将满足条件的水文期确定为目标鱼类的敏感水文期；如果不是，则该目标鱼类无敏感水文期。

2.4 综合影响指数

综合影响指数[16](Composite index, Icom)是根据各IHA指标较蓄水前的偏移度以及与鱼类资源量的相关性定量分析各IHA

指标变化对鱼类资源量的影响程度。比如，某个 IHA 指标较蓄水前增大，并且与鱼类资源量呈显著正相关，则偏移度与相关系

数的乘积(即综合影响指数)为正值。这说明当该 IHA 指标较蓄水前增大时，鱼类资源量也会增大。因此，该 IHA 指标较蓄水前

增大表现为对鱼类资源量的有利影响。此外，以相关系数的大小确定对鱼类资源量的有利影响程度，相关系数越大，综合影响

指数也越大，说明该 IHA 指标对鱼类资源量的有利影响程度也越大。据此，本文利用综合影响指数来评估鱼类敏感水文期内水

文情势的变化对其资源量的影响程度。具体评估步骤如下：首先，计算鱼类敏感水文期内 FSIHA 指标的水文改变度，并将高度

改变的 FSIHA 指标定义为关键水文指标(KIHA, Key Indicators of Hydrologic Alteration);然后，利用斯皮尔曼相关分析法

计算 KIHA 指标与鱼类资源量的相关系数；最后，应用综合影响指数分析 KIHA 指标对鱼类资源量的影响程度。综合影响指数的

计算公式如下：

式中：Icom 为综合影响指数；Mpre 和 Mpost 分别为 KIHA 指标在三峡水库蓄水前后的中值，中括号里的公式表示受三峡水

库蓄水影响后 KIHA 指标较蓄水前的偏移度；rs 为 KIHA 指标与鱼类资源量的相关系数，作为权重因子来表征 KIHA 指标对鱼类资

源量的影响方向和程度。当 Icom 为正值时表示相应的 KIHA 指标改变对鱼类资源量为有利影响，负值则表示相应的 KIHA 指标改

变对鱼类资源量为不利影响，且 Icom 值越大，不利或有利的影响程度越大。

3 结果

3.1 典型江段水文情势的整体改变度

javascript:void(0);
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典型江段水文情势的整体改变度在划分与未划分水文期时呈现不同的变化规律(图 3):以流量过程为例，在未划分水文期时，

各典型江段水文情势的整体改变度顺序从大到小依次是宜昌江段、监利江段、洞庭湖江段和鄱阳湖江段；而划分水文期后，在

丰水期，洞庭湖江段水文情势的整体改变度最大，其次是鄱阳湖江段，再次是监利江段，最后是宜昌江段。可见，各典型江段

在各水文期内水文情势的整体改变度的大小顺序与未划分水文期的结果不同。在宜昌江段，流量的涨水期和水位的退水期的水

文情势整体改变度最大。在监利江段，流量和水位的枯水期的水文情势整体改变度最大。在洞庭湖江段，流量和水位的丰水期

的水文情势整体改变度最大。在鄱阳湖江段，流量和水位的退水期的水文情势整体改变度最大。

3.2 典型江段的鱼类敏感水文期识别

鱼类敏感水文指标 FSIHA 在划分与未划分水文期时，其个数、所属组别和所属水文期的统计结果(图 4)显示：以宜昌江段为

例，在流量的涨水期 FSIHA 指标个数最多，为 11 个，在水位的枯水期 FSIHA 指标个数最多，为 12 个。由图 3 可知，在宜昌江

段，流量和水位分别在涨水期、退水期时水文情势的整体改变度最大。可见，在宜昌江段，仅流量的涨水期同时满足 FSIHA 指

标个数最多和水文情势整体改变度最大两个条件。因此，宜昌江段的鱼类敏感水文期是流量的涨水期。同理，监利江段的鱼类

敏感水文期是流量的枯水期；洞庭湖江段的鱼类敏感水文期是流量的丰水期；鄱阳湖江段的鱼类敏感水文期是水位的退水期(图

3和图 4)。

3.3 鱼类敏感水文期内关键水文指标对其资源量的影响

计算鱼类敏感水文期内 FSIHA 指标的水文改变度，将高度改变的 FSIHA 指标定义为关键水文指标(KIHA),应用公式(4)分析

KIHA指标对鱼类资源量的影响程度(表3)。结果显示各江段鱼类敏感水文期内的KIHA指标主要来自第二组和第五组，仅个别KIHA

指标的综合影响指数为正值，表现为对鱼类资源量的有利影响，例如，洞庭湖江段的流量下降率(31)较蓄水前减小，且与鱼类

资源量呈显著负相关，说明随着流量下降率的减小，鱼类资源量反而会增大，其余大部分 KIHA 指标的综合影响指数为负值，表

现为对鱼类资源量的不利影响，例如，监利江段的流量上升率(30)较蓄水前减小，且与鱼类资源量呈显著正相关，说明随着流

量上升率的减小，鱼类资源量也会下降。
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表 3 典型江段鱼类敏感水文期内 KIHA 指标统计分析表

典型江段
鱼类敏感

水文期

KIHA 指标

(序号)
蓄水前 蓄水后

改变度

(%)
偏移度 相关系数 综合影响指数

宜昌江段
流量的涨水

期

1 d 最小流量

(13)
3 570 5 340 -83 0.496 -0.625** -0.310

3 d 最小流量

(14)

3 593 5 435 -81 0.513 -0.603** -0.309

7 d 最小流量

(15)

3 763 5 476 -81 0.455 -0.586** -0.267

流量基流指数

(23)

0.379 4 0.535 2 -81 0.411 -0.666** -0.273
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流量逆转次数

(32)

42 57 -100 0.357 -0.709** -0.253

监利江段
流量的枯水

期

水位基流指数

(23)
0.479 2 0.626 6 -83 0.308 -0.481** -0.148

最大流量出现

时间(25)

30 25 -71 -0.169 0.538* -0.091

流量上升率

(30)

412.5 130 -100 -0.685 0.691** -0.473

洞庭湖江

段

流量的丰水

期
流量下降率

(31)

-600 -400 -68 -0.333 -0.532* 0.177

鄱阳湖江

段

水位的退水

期

水位下降率

(31)
-0.11 -0.12 95 0.091 -0.445* -0.040

3 d 最大水位

(18)

14.9 14.82 69 -0.005 0.565** -0.003

7 d 最小水位

(19)

14.7 14.51 69 -0.013 0.590** -0.008

注：流量单位为 m3·s-1,最大流量出现时间为儒略日，上升率和下降率单位为 m3·s-1·d-1,下降率指标前的负号表示流量处

于下降过程，逆转次数单位为次；*表示通过了α=0.05 的显著性检验，**表示通过了α=0.01 的显著性检验.

从 KIHA 指标的影响程度(综合影响指数大小)来看，在宜昌江段，1 d 最小流量对鱼类资源量的不利影响程度最大；在监利

江段，流量上升率对鱼类资源量的不利影响程度最大；在洞庭湖江段，流量下降率对鱼类资源量的有利影响程度最大；在鄱阳

湖江段，水位下降率对鱼类资源量的不利影响程度最大。其中，1 d 最小流量和水位下降率较蓄水前呈增大趋势，流量上升率和

流量下降率较蓄水前呈减小趋势(图 5)。
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4 讨论

4.1 基于划分水文期的 RVA 法在识别鱼类敏感水文指标上的优势

河流在不同水文期的水文特征存在明显的差异性，例如在枯水期，多年流量极值水文过程线为波动平缓的水平线，在涨水

期则为逆转次数较大且呈线性上升的曲线(图 2)。此外，每个水文期的水文特征变化也会影响鱼类在生活史对应阶段的生境需求，

例如在涨水期，流量的涨幅过程会影响四大家鱼在早期生活史阶段的产卵活动[28,29];在丰水期，高流量及持续时间会影响四

大家鱼在成鱼阶段的洄游行为[30]。因此，以年时间尺度评估河流水文情势变化对鱼类资源量的影响掩盖了周年水文过程在不

同水文期的水文特征差异及其对鱼类资源量的影响。结果显示：在未划分水文期时，各典型江段水文情势的整体改变度顺序从

大到小依次是宜昌江段、监利江段、洞庭湖江段和鄱阳湖江段；而划分水文期后，在流量的丰水期，洞庭湖江段水文情势的整

体改变度最大，其次是鄱阳湖江段，再次是监利江段，最后是宜昌江段(图 3)。在宜昌江段，划分水文期相比未划分水文期，从

FSIHA 指标个数来看，前者的 FSIHA 指标个数明显多于后者；从 FSIHA 指标的组别分布来看，前者的 FSIHA 指标主要分布在第二

组，后者并无明显规律；从 FSIHA 指标所属水文期分布来看，前者的 FSIHA 指标在鱼类敏感水文期内的个数最多，而后者并不

能识别出这一点。监利、洞庭湖和鄱阳湖江段的规律与宜昌江段规律一致(图 4)。该结果说明传统 RVA 法评估的周年内水文情势

变化并不能代表特定水文期的水文情势变化。相应地，也不能反映特定水文期内水文情势变化对鱼类资源量的影响。因此，传

统 RVA 法无法准确地识别鱼类敏感水文指标。结果显示相比传统 RVA 法，划分水文期的 RVA 法识别出的 FSIHA 指标的个数更多，

并且能更细致地确定 FSIHA 指标所属组别和所属水文期。

4.2 鱼类敏感水文期的水文情势变化对其资源量的影响

本研究识别了长江中游典型江段的鱼类敏感水文期，并分析了该水文期内关键水文指标(即 KIHA 指标)的变化对鱼类资源量

的影响方向和程度。研究结果显示，在宜昌江段，坝下经济鱼类(包括铜鱼、鲤鱼、河鲶、黄颡鱼、四大家鱼、鲫鱼和鳊鱼)的

资源量变化对涨水期的流量较敏感(图 3和图 4)。涨水期内 1、3、7 d 最小流量和流量逆转次数等 KIHA 指标较蓄水前的增大对
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坝下经济鱼类的资源量呈不利影响。其中，以 1 d 最小流量的不利影响程度最大(表 3)。据研究，坝下经济鱼类的产卵期主要

集中在涨水期[25],并且其产卵活动受该时期的涨水过程影响。比如，四大家鱼一般在河流上涨后大约 0.5～2 d 开始产卵，涨

水停止时，产卵也停止[31,32]。在涨水期 5～6月，三峡水库为了腾出防洪库容会比较均衡地下泄水量[21],使得河流的涨水过

程坦化，持续时间变短[33],1、3、7 d 最小流量和流量逆转次数较蓄水前增大，并且发生高度改变(表 3)。可见，三峡水库在

涨水期的运行方式已经改变了大部分坝下经济鱼类的产卵活动的自然涨水过程，从而导致坝下经济鱼类早期资源量的显著改变，

进而影响坝下经济鱼类种群全年资源动态[22,34]。

在监利江段，四大家鱼鱼苗径流量的变化对枯水期的流量较敏感(图 3和图 4)。枯水期内最大流量出现时间和流量上升率等

KIHA 指标较蓄水前的高度改变对四大家鱼鱼苗径流量呈不利影响。其中，以流量上升率的不利影响程度最大(表 3)。监利江段

属于分汊型江段，地势比较平坦，其江心洲和两岸的河漫滩是水生植物和底栖动物的重要栖息地[35],并为四大家鱼鱼苗提供庇

护所及食物来源。据研究，监利江段的鱼卵和仔稚鱼主要分布在江心洲及两岸的河漫滩区域[36]。由表 2 的生态学意义可知，

最大流量出现时间的提前会使在涨水期进行产卵的四大家鱼提前游入江心洲和河漫滩，而流量上升率较蓄水前减小将会影响水

生植物在江心洲和河漫滩的早期萌发以及河道与河漫滩之间的营养物交换，从而间接影响四大家鱼鱼苗径流量的变化。

在洞庭湖江段，洞庭湖渔业资源量对丰水期的流量较敏感(图 3和图 4)。丰水期内流量下降率较蓄水前减小，对洞庭湖的渔

业资源量呈有利影响(表 3)。洞庭湖断面是长江干流与洞庭湖水文联通的重要断面，也是湖中洄游性鱼类的重要洄游通道。据研

究，在 8 月～次年 2 月间，当洞庭湖断面水位下降时，洞庭湖中的洄游性鱼类呈现出从湖中游向长江干流的趋势[37]。根据三

峡水库的运行方式，三峡水库在丰水期因拦洪蓄水、消减洪峰，使得洞庭湖断面的流量下降率较蓄水前减小(表 3)。相应地，洞

庭湖断面的水位下降率也会减小，这会使得随水位下降一同进入长江干流的鱼类数量较蓄水前减小。虽然不利于洄游性鱼类从

湖中游向长江干流，但是却减缓了湖中渔业资源量的下降。因此，流量下降率较蓄水前减少表现为对洞庭湖渔业资源量的有利

影响。

在鄱阳湖江段，鄱阳湖渔业资源量对退水期的水位较敏感(图 3和图 4)。退水期内水位下降率，3、7 d 最大水位等 KIHA 指

标较蓄水前高度改变，并对鄱阳湖的渔业资源量呈不利影响。其中，以水位下降率的不利影响程度最大(表 3)。在退水期，三峡

水库蓄水，下泄流量有所减少[21],使得鄱阳湖断面的水位下降率较蓄水前增大。相应地，随水位下降一同进入长江干流的鱼类

数量也会增多，有利于洄游性鱼类从湖中游向长江干流[37],从而使得湖中渔业资源量下降。此外，随着鄱阳湖断面水位的下降，

鄱阳湖洲滩区域的水生植物由淹没态逐渐转变为半淹没态或者完全裸露。此时，湖中部分鱼类会进入河漫滩区域[38]。从表 2 的

生态学意义可知，3、7 d 最大水位的减小可能会影响半淹没态或者完全裸露的水生植物所需土壤湿度的压力和厌氧压力，从而

间接地影响进入鄱阳湖洲滩区域的鱼类的生长发育，导致湖中渔业资源量的下降。

4.3 基于关键水文指标的鱼类资源量保护建议

长江中游典型江段鱼类敏感水文期的 KIHA 指标统计结果显示对鱼类资源量呈不利影响的 KIHA 指标主要来自第二组和第五

组(表3)。进一步，为了确定三峡出库流量高度改变的IHA指标是否也是来自第二组和第五组。本研究将三峡水库入库流量(2003～

2018 年)作为未受三峡水库蓄水影响的天然径流量，出库流量(2006～2018 年)作为受三峡水库蓄水影响的径流量，计算了三峡

水库出库流量的 32 个 IHA 指标受三峡水库蓄水影响的改变度。结果显示出库流量的 1、3、7 d 最小流量、最小流量出现时间、

上升率、下降率和逆转次数等 IHA 指标较入库流量呈高度改变，主要分布在第二组(描述极端水流条件及持续时间)、第三组(描

述极端水流出现的时间)和第五组(描述水流变化的速率和频率)(图 6(a))。这与对鱼类资源量呈不利影响的 KIHA 指标的组别一

致。说明在调节三峡水库出库流量时，应该优先关注极端水流条件及持续时间、水流变化的速率和频率等水文特征的改变对典

型江段鱼类资源量的不利影响。目前，出库流量高度改变的 IHA 指标除了上升率和下降率呈现下降趋势，其他指标均呈现上升

趋势(图 6(b))。因此，优化三峡水库调度时，应该上调出库流量的上升率和下降率，下调出库流量的 1、3、7 d 最小流量和逆

转次数。
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5 结论

本研究基于划分水文期的 RVA 法识别了长江中游典型江段的鱼类敏感水文期，评估了该水文期内关键水文指标 KIHA 变化对

鱼类资源量的影响，并提出了缓解 KIHA 指标变化对鱼类资源量不利影响的生态调度策略。主要结论如下：

(1)划分水文期的 RVA 法能够克服传统研究未考虑水文情势在周年不同水文期内局部变化对鱼类资源量影响的缺点，识别出

长江中游典型江段的鱼类敏感水文期，揭示出鱼类敏感水文期内影响其资源量的 KIHA 指标所表征的水文特征。

(2)在宜昌江段，涨水期内 1、3、7 d 最小流量和流量逆转次数的高度改变对坝下经济鱼类的资源量呈不利影响；在监利江

段，枯水期内最大流量出现时间和流量下降率的高度改变对四大家鱼鱼苗径流量呈不利影响；在洞庭湖江段，丰水期内流量下

降率的高度改变对洞庭湖渔业资源量呈有利影响；在鄱阳湖江段，退水期内 3、7 d 最大水位和水位下降率的高度改变对鄱阳湖

的渔业资源量呈不利影响。

(3)三峡水库出库流量高度改变的 IHA 指标组别与典型江段鱼类敏感水文期的 KIHA 指标组别一致，主要为描述极端水流条

件及持续时间(第二组)及描述水流变化的速率和频率(第五组)的 IHA 指标。因此，在优化三峡水库调度以缓解典型江段鱼类资

源量的下降时，应尽可能的降低这两组 IHA 指标较入库流量的变化幅度。
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