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【摘 要】：基于 1990～2019 年长江与洞庭湖汇流区的日流量数据，运用水文变化指标体系和变化范围法评估

三峡水库蓄水对江湖汇流区水文的改变程度及其对鱼类繁殖产生的影响。结果表明：(1)汇流区整体的水文改变度

为 36.79%,呈现中度改变，年均 1、3、7、30、90 日最小流量，涨、落水率等水文指标改变程度较大，呈现中度或

高度改变；(2)三峡水库蓄水改变了汇流区天然的生态水文过程，与四大家鱼生长繁殖相敏感的水文指标发生变化，

使其产卵期推迟，鱼类产卵繁殖的数量和质量也大幅降低。揭示了三峡水库蓄水对江湖汇流区生态水文情势的影响，

为该区域的生态保护提供有益参考。 
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三峡水库于 2003 年 6月蓄水运行至今，一方面在航运、灌溉、发电、防洪、抗旱等方面发挥了巨大的效益，另一方面对江

湖的水文特征也产生了一定影响，并对其原本的生态环境造成一定干扰，因为水库调蓄方式直接改变了长江中下游江湖水沙量

在年内的分配规律，使江湖自然状态的水沙过程发生改变，从而对不同生活习性的动植物产生影响。国内外学者针对水利工程对

生态水文效应的影响进行了大量的研究
[1,2]

,其中生态水文指标变化范围法应用广泛
[3,4]

,张飒等
[5]
、于松延等

[6]
、张爱静等

[7]
利用该

方法和相应的水位流量数据分别对汉江中游襄阳站和宜城站、渭河关中段、黄河河口段的生态水文情势改变度进行分析，认为水

利工程均对相关河段的水文情势造成不同程度的影响；王俊娜等[8]、郭文献等[9]、李景保等[10]采用该方法，并结合 Mann-Kendall

突变检验法、累积距平法，分别评估了在三峡水库蓄水后的葛洲坝下游河流、长江宜昌江段、长江荆南三口河系的生态水文指标

变化，发现三峡水库的运行对下游河流 32项生态水文指标的影响中，葛洲坝下游河流的年最小值流量过程、低流量的谷底数和

平均持续时间，宜昌河段流量的逆转次数，荆南三口的年最小值流量过程等的改变程度均呈现高度改变。洞庭湖位于长江中游荆

江河段以南，是典型的通江型湖泊，三峡水库蓄水后对洞庭湖区水文情势、泥沙冲淤、湿地等都造成了一定影响[11,12,13],进而产生

一系列的生态效应。长江与洞庭湖汇流区是水情变化最敏感的地带，那么，三峡水库蓄水后江湖汇流区的生态水文特征如何?对

该汇流区的生态系统会产生怎样的影响呢?鉴于此，本文基于1990～2019 年汇流区监利站、城陵矶站、螺山站的流量数据，采用

水文变化指标体系(IHA,Indicators of Hydrology Alteration)及变化范围法(RVA,Range of Variability Approach),分析三
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峡水库蓄水后江湖汇流区的生态水文特征，从而为优化三峡水库生态调度方案和生态水文系统修复重建方案提供理论依据。 

1 研究区域与研究方法 

1.1 研究区概况 

长江自湖北省枝城市至湖南省岳阳市城陵矶站的河段，习惯上称为荆江，洞庭湖接纳了来自荆江南岸的松滋河、虎渡河、藕

池河以及湘、资、沅、澧四水，并于城陵矶站复注长江。长江与洞庭湖汇流区(以下简称江湖汇流区)是指长江干流的监利站、螺

山站与洞庭湖出口城陵矶站所组成的水体汇合区域(图 1)。受人类活动和特定地理环境的共同影响，长江与洞庭湖相互作用、相

互影响，形成了复杂的江湖水文关系，本文以江湖汇流区做为研究区域。 

1.2 数据来源 

1990～2019年长江与洞庭湖汇流区的监利站、城陵矶站、螺山站流量资料来源于长江水利委员会(http://www.cjw.gov.cn/)、

湖南省水利水电勘测设计研究总院(http://www.hhpdi.com/)、湖南省水情日报表(http://www.hnsw.com.cn/tabid/230/ 

Default.aspx#6135)、湖北省水利厅(http://slt.hubei.gov.cn/),详见表1。 

1.3 研究方法 

水文变化指标体系是由 Richter 等[14]在 1996 年提出，并按水文情势的基本特征(流量、出现时间、持续时间、频率及变化

率)及其潜在的生态效应，将水文指标分为 5组
[15]
(表 2),之后 Richter 等

[16]
在 IHA 基础上提出变化范围法，统称为 IHA-RVA 法，

用于评价大坝、水库等水利工程对天然径流水文情势的影响。具体计算步骤如下[17]: 

 

式中：Di为第 i个 IHA指标的水文改变度；No和Ne分别为影响后 IHA 指标值落入 RVA目标范围内的实际年数和期望年数；Do

为流域整体的水文改变度；n 为 IHA 指标个数；r 为影响前 IHA 指标落入目标范围内的年数占影响前总年数的比例；Nt为影响后

水文序列的总年数。 

根据水文改变程度将其划分为 3个程度等级[18],能够客观的反映河流水文情势改变的严重程度，以此为依据对汇流区的水文

改变程度进行量化判断。如表 3所示，当水文改变属于中、高度改变时，表明人类活动(水利工程)的干扰已改变了天然径流的流

量特征，且已经超过了天然生态系统可以承受的范围。 

2 结果与分析 

2.1 三峡水库蓄水江湖汇流区水文的改变程度 
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图 1长江与洞庭湖汇流区平面图 

为定量分析三峡水库蓄水对江湖汇流区水文过程产生的影响，运用前述的 IHA-RVA 法计算得得到三峡水库蓄水对汇流区 3

个水文站点(监利站、城陵矶站、螺山站)流量系列的改变程度(表 4～表6)。 

表 1长江与洞庭湖汇流区水文站数据及来源 

水文站 经纬度 数据及时间 来源 

监利站 (29°42′N,112°38′E) 

1990～2019年流量数据 

1.长江水利委员会 

2.湖南省水利水电勘测设计研究总院 

3.湖南省水情日报表 

4.湖北省水利厅 

城陵矶站 (29°26′N,113°09′E) 

螺山站 (29°40′N,113°22′E) 

 

表 2水文改变指标及其对生态系统的影响 

IHA 指标 水文参数 对生态系统的影响 

月均流量 1～12 月份各月均流量 
1.水生生物的栖息地 2.植被所需的土壤湿度 3.陆地动物供水 4.水体水温、溶解

氧水平和光合作用 

年极值流量 

年均 1、3、7、30、90日最

小流量；年均 1、3、7、

30、90日最大流量；基流

指数 

1.创造植物定植的场所 2.平衡竞争性、杂草性和耐受性生物体 3.湖泊和洪泛区

植物群落的分布 4.通过生物和非生物因子构造水生生态系统4.河流地貌和自然

栖息地繁荣构建 5.河流和洪泛平原的营养盐交换 6.持续高流量利于废弃物处理

和沉积物中产卵场通风 

年极值流量

出现的时间 

年最小流量出现的时间；年

最大流量出现的时间 

1.鱼类的洄游产卵和迁徙 2.生物繁殖期的栖息地条件 3.生命体的循环繁衍 4.物

种的进化 
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高、低脉冲

的频率与持

续时间 

年高、低流量的次数；高、

低流量的平均持续时间 

1.植物所需土壤湿度的频率和大小 2.洪泛区水生生物栖息的可能性 3.河流与洪

泛平原营养物质和有机物的交换 4.水鸟摄食、栖息和繁殖场所的通道 5.泥沙运

输、河道沉积物的结构 

流量条件变

化率及频率 

年均日间涨水率、落水率；

逆转次数 

1.植物干旱的压力(落水线)2.生物体滞留在岛屿和洪泛平原上(涨水线)3.河边低

移动性生物体的脱水压力 

 

表 3水文指标程度等级 

 低度改变(%) 中度改变(%) 高度改变(%) 

Di 0～33 33～67 67～100 

Do 0～33 33～67 67～100 

 

2.1.1 月均流量变化 

结合图 2 可以看出，监利站 6～11 月月均流量均有所减少，7 月月均流量减少幅度最大，减小值为 2919.33m3/s,12 月到次

年的 5月月均流量有所增加，2月月均流量增幅最大，增加值为 1469.84m
3
/s,属于高度改变(表 4)。城陵矶站 4月月均流量稍低

于蓄水前，其他月份月均流量均高于蓄水前，2月、6月和 12月份月均流量的改变程度较大，均属于中度改变(表 5)。螺山站 6～

11月月均流量均有所减少，7月月均流量减少幅度最大，减小值为 6736.43m3/s,12月到次年的 3月份，多年月均流量增加，1月

月均流量增幅最大，增加值为 1257.95m3/s,6月月均流量的改变程度较大，属于中度改变(表 6)。由此可以看出，三峡水库蓄水

减少了汇流区丰水期(6～9月)的流量，稍增加了枯水期(12月～次年 3月)的流量。 

2.1.2 年极值流量变化 

监利站和螺山站年均 1、3、7、30和 90 日最小流量在三峡水库蓄水后均有不同程度的增加，监利站的改变程度均呈高度改

变(表 4);螺山站除了年均 90 日最小流量的改变程度属于低度改变(表 6),其余最小流量改变程度均呈现中度改变。城陵矶站年

均 1、3、7 和 30 日最小流量比蓄水前均有不同程度的增加，年均 90 日最小流量低于蓄水前，年最小流量改变程度均呈低度改

变(表 5)。以监利站最小流量变化为例，通过分析图 3 可知，三峡水库蓄水后，监利站年均 1日最小流量在 2003～2011 年呈现

明显的逐年增加趋势，2011 年之后年均 1日最小流量趋于稳定，无较大波动，年均 90日最小流量则一直表现为增加态势。 

三站点的年均 1、3、7、30和 90日最大流量在水库蓄水后比蓄水前均有不同程度的减少，除了城陵矶站年均 1日最大流量

的改变程度属于中度改变之外，其余的改变程度均属于低度改变(表 4～表 6)。 

表 4监利站 IHA 参数计算结果 

水文参数 
蓄水前均

值 

蓄水后均

值 

水文改变度

(%) 

改变程

度 
水文参数 

蓄水前均

值 

蓄水后均

值 

水文改变度

(%) 

改变程

度 

1月月均 4961.19 6241.76 -45.38 M 90 日最小流量 4713.53 5983.23 -84.71 H 
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流量 

2月月均

流量 
4538.05 6007.89 -77.06 H 1 日最大流量 36938.46 32070.59 -13.97 L 

3 月月均

流量 
5214.88 6604.61 -52.21 M 3 日最大流量 35907.69 30898.04 -4.41 L 

4 月月均

流量 
6940.65 8143.16 -38.82 M 7 日最大流量 34300.00 29566.39 -15.03 L 

5 月月均

流量 
11031.89 11900.76 20.17 L 30 日最大流量 29462.56 25647.06 -30.48 L 

6 月月均

流量 
16164.62 15108.82 -8.24 L 90 日最大流量 23424.87 20699.87 -30.48 L 

7 月月均

流量 
24651.12 21731.78 5.15 L 基流指数 0.33 0.47 -74.51 H 

8 月月均

流量 
21867.49 19316.64 27.45 L 

最小流量出现时

间 
54.00 100.24 -13.97 L 

9 月月均

流量 
18570.51 17313.59 9.24 L 

最大流量出现时

间 
213.77 219.12 -23.53 L 

10 月月均

流量 
15004.63 12260.79 -46.47 M 高流量的次数 6.92 5.94 -13.97 L 

11 月月均

流量 
9654.33 9321.86 9.24 L 

高流量的平均持

续时间 
15.02 17.62 1.96 L 

12 月月均

流量 
6328.64 6596.15 -8.24 L 低流量的次数 4.85 6.18 -23.53 L 

1 日最小

流量 
3749.62 5335.29 -74.51 H 

低流量的平均持

续时间 
21.56 15.97 7.06 L 

3 日最小

流量 
3830.90 5372.16 -74.51 H 涨水率 10.16 7.20 -61.76 M 

7 日最小

流量 
3920.00 5428.40 -71.32 H 落水率 -8.82 -6.38 -71.32 H 

30 日最小

流量 
4195.51 5633.22 -83.01 H 逆转次数 106.31 99.18 7.06 L 

 

表 5城陵矶站 IHA参数计算结果 
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水文参数 
蓄水前均

值 

蓄水后均

值 

水文改变度

(%) 

改变程

度 
水文参数 

蓄水前均

值 

蓄水后均

值 

水文改变度

(%) 

改变程

度 

1月月均

流量 
3278.68 3458.18 -10.78 L 90 日最小流量 2707.67 2584.82 14.71 L 

2 月月均

流量 
4157.12 6007.89 42.02 M 1 日最大流量 30430.77 24652.94 -40.52 M 

3 月月均

流量 
6370.60 6604.61 27.45 L 3 日最大流量 29558.97 24098.04 -23.53 L 

4 月月均

流量 
8646.00 8143.16 -32.03 L 7 日最大流量 27929.67 22810.92 -32.03 L 

5 月月均

流量 
11205.43 11900.76 -23.53 L 30 日最大流量 23324.87 18587.69 27.45 L 

6 月月均

流量 
13699.46 15108.82 -49.02 M 90 日最大流量 18034.22 14815.26 9.24 L 

7 月月均

流量 
19142.38 21731.78 -12.61 L 基流指数 0.19 0.24 -6.54 L 

8 月月均

流量 
14977.49 19316.64 1.96 L 

最小流量出现时

间 
164.62 181.29 52.94 M 

9 月月均

流量 
10479.64 17313.59 24.26 L 

最大流量出现时

间 
194.23 201.94 -4.41 L 

10 月月均

流量 
7169.69 12260.79 -15.88 L 高流量的次数 8.77 7.24 63.87 M 

11 月月均

流量 
4608.72 9321.86 -1.68 L 

高流量的平均持

续时间 
11.65 13.15 63.87 M 

12 月月均

流量 
3188.97 6596.15 43.38 M 低流量的次数 6.62 6.65 27.45 L 

1 日最小

流量 
1538.46 1620.59 1.96 L 

低流量的平均持

续时间 
17.38 15.24 22.35 L 

3 日最小

流量 
1579.74 1702.35 14.71 L 涨水率 16.77 14.82 -61.76 M 

7 日最小

流量 
1637.69 1798.57 31.09 L 落水率 -12.60 -11.41 -10.78 L 

30 日最小

流量 
1862.18 2041.45 10.46 L 逆转次数 98.23 97.76 14.71 L 
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综上所述，研究区三站年均最小流量在蓄水后均有所增加，按改变程度绝对值进行排序，表现为监利站(77.61%)>螺山站

(43.12%)>城陵矶站(14.59%),年均最大流量在蓄水后均有所减小，且三站改变程度均较低，呈现城陵矶站(26.55%)>监利站

(18.87%)>螺山站(7.38%)的特点。由此可见，三峡水库蓄水对汇流区年均最大、最小流量过程均产生了一定影响，年均最小流量

的改变程度比年均最大流量的改变程度大，对该过程下的生态系统产生的影响可能也较大。 

根据江湖汇流区基流指数变化可以看出(图 4),在三峡水库蓄水前，城陵矶站基流指数一直最低，蓄水后监利站、城陵矶站、

螺山站的基流指数均有升高，改变程度最大的为监利站，为高度改变，螺山站次之，为中度改变，城陵矶站改变程度最小，为低

度改变(表 4～表 6)。 

表 6螺山站 IHA 参数计算结果 

水文参数 
蓄水前均

值 

蓄水后均

值 

水文改变度

(%) 

改变程

度 
水文参数 

蓄水前均

值 

蓄水后均

值 

水文改变度

(%) 

改变程

度 

1月月均

流量 
8284.19 9542.14 -15.88 L 90 日最小流量 8067.91 9022.62 -31.18 L 

2 月月均

流量 
8769.55 9542.88 1.96 L 1 日最大流量 55192.31 45811.76 -1.68 L 

3 月月均

流量 
11396.50 12334.74 27.45 L 3 日最大流量 54179.49 45301.96 9.24 L 

4 月月均

流量 
15722.28 15428.14 -6.54 L 7 日最大流量 52827.47 44308.4 -4.41 L 

5 月月均

流量 
22030.02 22622.87 -8.24 L 30 日最大流量 47784.36 39737.65 -15.03 L 

6 月月均

流量 
29474.10 28798.63 -40.52 M 90 日最大流量 39249.06 33702.88 -6.54 L 

7 月月均

流量 
43006.45 36270.02 -15.03 L 基流指数 0.30 0.40 -52.21 M 

8 月月均

流量 
36288.59 30271.54 10.46 L 

最小流量出现时

间 
136.15 177.82 -42.65 M 

9 月月均

流量 
28949.23 25471.37 24.26 L 

最大流量出现时

间 
195.08 204.53 14.71 L 

10 月月均

流量 
21872.21 17363.76 -23.53 L 高流量的次数 4.77 5.00 52.90 M 

11 月月均

流量 
14384.33 13995.22 14.71 L 

高流量的平均持

续时间 
22.24 20.02 52.94 M 

12 月月均 9472.95 9698.86 18.95 L 低流量的次数 3.77 3.88 7.06 L 
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流量 

1日最小

流量 
5780 7221.76 -49.02 M 

低流量的平均持

续时间 
29.02 25.83 18.95 L 

3 日最小

流量 
5987.69 7475.29 -42.65 M 涨水率 6.86 5.30 -89.08 H 

7 日最小

流量 
6138.24 7650.00 -52.21 M 落水率 5.94 4.87 -61.76 M 

30 日最小

流量 
6678.67 8096.49 -40.52 M 逆转次数 70.23 74.35 -23.53 L 

 

注：(1)表中计算结果为多年平均值；(2)偏离率=(蓄水后水文指标均值-蓄水前水文指标均值)/蓄水前水文指标均值；(3)基

流指数=7日最小流量/年平均流量；(4)H:高度改变；M:中度改变；L:低度改变. 

 

图 2三峡水库蓄水前后江湖汇流区月均流量过程和生态水文目标的上下限 

2.1.3 年极值流量出现的时间 

在三峡水库蓄水前，监利站最小流量主要发生在 1 月下旬～3 月中旬(图 5),变幅控制在 55d 左右，最小流量出现时间较为

稳定，指标趋势线没有明显上升和下降趋势，蓄水后年最小流量出现时间主要集中在 12 月上旬～3 月中旬，出现时间比蓄水前

提前 50d左右，改变程度属于低度改变(表 4)。最大流量在蓄水前发生时间主要集中在 7月上旬～8月中旬，多分布在汛前期和

汛末期，蓄水后最大流量出现时间仍以 7月上旬～8月中旬为主，个别年份最大流量出现在 9月份，呈现低度改变(表 4)。 
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图 3三峡水库蓄水前后监利站年均极小值流量变化情况 

城陵矶站年最小流量发生时间趋于双线化(图 6),蓄水前年最小流量发生时间主要分布在 12月中下旬和次年 1月上旬，变幅

控制在 30d 左右，蓄水后年最小流量出现时间提前 2个月左右，9～10月份是三峡水库汛末蓄水调度期，进入长江中下游的水量

减少，荆江三口分流比下降，所以进入洞庭湖的水量进一步减少，枯水期提前，呈现中度改变(表 5),表明水库蓄水对年均最小

流量出现时间产生的影响较大。年最大流量发生时间在蓄水前后均主要集中在 7月份，发生时间有向后推移的趋势，但该趋势并

不显著，呈现低度改变，表明三峡水库蓄水对年最大流量出现时间产生的影响较小。 

螺山站年最小流量发生的时间也呈现双线化(图 7),蓄水前最小流量主要集中发生在 12 月下旬、次年 1 月下旬～2 月上旬，

蓄水后年最小流量在 12月下旬和 1月上旬出现的居多，出现的时间比蓄水前提前了 30～40d,表现为中度改变(表 6)。三峡水库

蓄水对年最大流量出现的时间影响不大，在蓄水前后发生时间均主要集中在 7月份，呈现低度改变。 

2.1.4 高低流量的频率与持续时间 

在三峡水库蓄水后，监利站、城陵矶站高流量的发生次数均减小，分别从6.92降为 5.94次，从 8.77降为 7.24 次，持续时

间均有延长，分别从 15延至 18d 左右、从 12延至 13d左右。螺山站高流量的发生次数略有增加，持续时间缩短。监利站、城陵

矶站、螺山站的低流量发生次数均有增加，分别从 4.85 延至 6.18 次、从 6.62 延至 6.65 次、从 3.77 次延至 3.88 次，持续时

间均缩短，从 22缩短至 16d左右、从 17缩短至15d 左右、从29缩短至26d 左右(表 4～表 6)。 
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图 4三峡水库蓄水前后江湖汇流区各水文站基流指数变化情况 

 

图 5监利站年极小值流量出现时间变化情况 

 

图 6城陵矶站年极小值流量出现时间变化情况 
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图 7螺山站极小值流量出现时间变化情况 

在三站点高低流量的发生次数和持续时间的改变程度上，城陵矶站、螺山站高流量的频率与持续时间的改变程度均为中度

改变，其余水文指标的改变程度均为低度改变。 

总体而言，在三峡水库蓄水后江湖汇流区高、低流量各自的发生次数和持续时间表现出相反的变化，即发生次数减少，则相

应的持续时间延长，反之亦然。监利站和城陵矶站高流量的发生次数及持续时间表现一致，分别为下降和上升态势，螺山站高流

量的发生次数和持续时间分别为上升和下降的态势，汇流区三站点低流量的发生次数和持续时间均表现一致，分别为上升和下

降态势。由此表明，三峡水库蓄水后在一定程度上削弱了汇流区高流量过程的洪峰数，延长了该过程下的流水持续时间，同时，

增加了低流量过程的水量，缩短了该过程下的流水持续时间，使得汇流区的流水过程平坦化。 

2.1.5 流量条件变化率及频率 

三峡水库蓄水后江湖汇流区监利站、城陵矶站、螺山站的涨水率和落水率均发生较大的改变，均呈现降低的趋势。结合表

4～表 6可以看出，监利站涨、落水率的改变程度分别呈现中度、高度改变；城陵矶站涨、落水率的改变程度呈现中度，低度改

变；螺山站涨、落水率的改变程度分别呈现高度、中度改变。 

监利站和城陵矶站的逆转次数在三峡水库蓄水后均有所减少，分别从 106.31 减少至 99.18 次，从 98.23 减少至 97.76 次，

螺山站的逆转次数在蓄水后有所增加，从 70.23 增加至 74.35 次，江湖汇流区逆转次数在三峡水库蓄水后的改变程度均呈现低

度改变。 

2.1.6 汇流区整体水文改变程度 

如图 8所示，监利站高度、中度、低度改变指标分别有 8、5、19个，所占比例分别为 25%、15.63%、59.38%,整体水文改变

度为 44.89%,呈现中度改变。城陵矶站中度、低度改变指标分别有 8、24个，无高度改变指标，所占比例分别为 25%、75%,整体

水文指标改变度为 31.11%,呈现低度改变。螺山站高度、中度、低度改变指标分别有 1、10、21 个，所占比例分别为 3.13%、

31.25%、65.63%,呈现中度改变。 

综上所述，江湖汇流区整体水文改变度为 36.79%,属于中度改变，由此表明，三峡水库蓄水对江湖汇流区的水文情势产生了

一定影响，水文改变程度呈现监利站>螺山站>城陵矶站的特点，其中水文情势改变最为显著的为监利站。 
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图 8江湖汇流区三站点改变度占比图 

2.2 三峡水库蓄水江湖汇流区水文改变对鱼类的影响 

四大家鱼(青鱼、草鱼、鲢鱼、鳙鱼)均属于江湖半洄游性鱼类，该类鱼需在江河中产卵，鱼苗及幼鱼在通江湖泊中生长肥育，

待到性成熟后再入江繁殖[19],就江湖洄游鱼类而言，在其入湖期间保持水文的自然连通有助于补充湖泊的鱼类资源，维持鱼类自

然种群。三峡水库蓄水后使水库上游的八个“四大家鱼”的产卵场全部消失
[20]
,对生活在该流域的鱼类最直接的影响是鱼苗径流

量的减少，其次是洄游性鱼类的洄游通道受阻，扰乱了鱼类有规律的行为特征，同时汇流区城陵矶站和螺山站高脉冲的频率及持

续时间均发生较大的改变，可以消除鱼类产卵或洄游的路线，年均最大值流量的减小则不利于产卵场通风，这些变化均使鱼类基

本的生命活动受到一定影响。 

四大家鱼的产卵期主要在每年的 4月下旬～7月下旬，此时鱼类由长江进入洞庭湖，三峡水库蓄水后产卵繁殖密集期由 4月

底～5 月份推迟到 5～6 月份
[21]
,其敏感的水文指标是 5～7 月月均流量，高流量的洪峰数和持续时间，日间涨水率

[22]
。三站点的

5月月均流量均略有增加，均为低度改变(图 9);监利站和螺山站 6～7月月均流量均有所减小，螺山站 6月月均流量改变度为中

度改变，城陵矶站 6～7 月月均流量均增加，6 月月均流量改变度为中度改变。四大家鱼为流水中产漂流性卵鱼类，其产卵受精

需在持续涨水的刺激下进行，同时产出的卵需要在有一定流速的水流中使之悬浮于水中，顺水漂流孵化[23],蓄水后汇流区监利站

和城陵矶站年高流量的峰值被削弱，流水过程变得平坦，分别呈现低度、中度改变，螺山站洪峰数略有增加，呈现中度改变。同

时，监利站和城陵矶站高流量的平均持续时间有所延长，均呈低度改变，螺山站高流量的平均持续时间缩短，且呈中度改变。加

之三站点的年日间涨水率均降低，且改变程度均在中度改变及以上，导致家鱼受到持续性涨水时长和次数相对减少，使其产卵繁

殖规模因环境的限制而减小。 

 

图 9四大家鱼产卵期敏感水文指标的改变度 
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由此可看，三峡水库蓄水后，汇流区鱼类洄游通道受阻，产卵场的数量减少，产卵时间推迟，产卵的数量和规模下降，需在

鱼类的产卵繁殖期制定相关可行的生态补偿调度方案，如通过人造涨水过程的刺激等促进四大家鱼繁殖。近年来，通过不断实

验，发现生态调度是可行的，并取得一定的成效
[24]
,如徐薇等

[25]
通过探讨四大家鱼在较长时间自然繁殖的动态变化及其对三峡生

态调度的响应，建立鱼类的繁殖规模与水文要素的定量关系模型，建议生态调度方案实施时间为 5 月下旬至 6 月下旬，且水温

需在 19℃以上，实施次数则以多次适宜，设置流量日增幅和水位日涨幅平均大于 2000m3/s、0.5m,且与前一天洪峰的间隔时间在

5d以上。 

3 结论 

根据 IHA/RVA 法，分析三峡水库蓄水对长江与洞庭湖汇流区生态水文的影响情况得到：(1)在生态水文的指标中，2 和 6 月

月均流量，1、3、7、30、90 日最小流量，高流量的发生次数和持续时间，涨、落水率等水文指标的改变程度较高，均呈中度或

高度改变。(2)江湖汇流区的整体水文改变度为 36.79%,属于中度改变，其中，监利站水文改变度最高，为 44.89%,其次是螺山

站，水文改变度为 34.38%,城陵矶站水文改变度为31.11%。(3)三峡水库蓄水对江湖汇流区四大家鱼的生长繁殖也产生一系列影

响，因与其生长密切相关的水文指标的变化，使其产卵繁殖的时间有所延迟，产卵的数量和质量也因环境的限制而降低。 

影响江湖水文过程和生态特征的因素较多，情况也较为复杂，本文只考虑了三峡水库蓄水对长江与洞庭湖汇流区流量过程

产生的影响，实际上江湖的生态水文情势还受到水位、流速、含沙量等多方面的影响，这些问题有待于今后做进一步探讨。 
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