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长江葛洲坝下游鱼类资源量的关键水文指标识别
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摘要:采用遗传规划法和相关系数法识别影响鱼类资源量的关键水文指标,结果显示坝下经济鱼类

天然捕捞产量与年最大流量、高流量脉冲历时、10 月和 12 月的月均流量正相关;四大家鱼鱼苗丰

度与涨水率、7 日最大流量、5 月和 6 月的月均流量正相关;中华鲟繁殖群体数量与基流指数和涨水

率呈正相关,与年最小流量、日均流量逆转次数负相关。 这些水文指标分别反映了流量的量值、变
化率和历时等特征对鱼类的影响。 建立了关键水文指标与鱼类资源量之间的非线性函数关系式,
通过对比计算值与实测值发现遗传规划法的拟合效果明显优于相关系数法,表明遗传规划法更适

用于识别影响鱼类资源量的关键水文指标。
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Dentification of the key hydrologic indicators affecting fish resources in the downstream of Gezhouba Dam / / BAN
Xuan1,DIPLAS Panayiotis2, L譈 Xiaorong1, XIAO Fei1, LI Shujuan3 (1. Key Laboratory for Environment and Disaster
Monitoring and Evaluation of Hubei Province, Institute of Geodesy and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430077, China; 2. Department of Civil and Environmental Engineering, Lehigh University, Bethlehem 18015, USA;
3. Ecological and Environmental Monitoring Station of Jiangbei District, Chongqing 430000, China)
Abstract: Genetic programming and correlation coefficient methods were used to identify the key hydrologic indicators of
fish resources. The results show that the fish biomass downstream of the dam is positively correlated with the annual
maximum flow, high pulse duration and the average monthly flow in October and December. The biomass of the four major
Chinese carps is positively correlated with the rise rate of water level, 7鄄day maximum flow and the average monthly flow in
May and June. The biomass of the Chinese sturgeon is positively correlated with the base flow index and the rise rate of
water level, but it is negatively correlated with the annual minimum flow, and the number of daily hydrologic reversals.
These pertinent hydrologic indicators reflect the influences of the magnitude, change rate and duration of water discharge on
fish. Nonlinear functions are established between pertinent hydrologic indicators and fish resources. By comparing the
simulated values with the observed ones, it can be concluded that the genetic programming method is more suitable than the
correlation coefficient method for identifying the key hydrologic indicators affecting fish resources.
Key words: genetic programming method; correlation coefficient method; commercial fish; Chinese sturgeon; four major
Chinese carps; Three Gorges Project; Gezhouba Dam; Yangtze River

摇 摇 鱼类是河流生态系统中的顶级群落,对河流健

康起着重要的指示作用。 河流生境能够给鱼类提供

正常生活、生长、觅食、繁殖以及其他生命循环周期

的场所。 生境质量的好坏受诸多因素的影响,如水

文、泥沙、河道形态、水质条件、饵料生物等[1]。 近

几十年来,由于大型水利工程的不断建设,我国很多

河流的水文、水动力以及水环境状况发生了较大改

变,对鱼类的影响问题也变得越来越突出 [1鄄4]。 从

众多可能影响鱼类资源量的水文因子中识别出关键

水文因子,从而提出有针对性的生态调度决策方案

是当前人们保护鱼类以及维护河流健康的一项紧迫

任务。 长江流域生物资源极其丰富,同时也是我国

重要的淡水渔业生产基地。 三峡工程的建设改变了

长江的天然水文情势,给鱼类的栖息环境造成了一
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定程度的威胁,鱼类的物种组成、资源量均发生改

变[5]。 据调查,三峡水库蓄水前,长江干流由四川

巴县至江西彭泽 1 700 km 的江段上有四大家鱼产

卵场 36 处[6鄄7],长江中游宜昌至城陵矶有 11 处,产
卵量约占全江产卵量的 42郾 7% [8鄄9]。 随着葛洲坝工

程和三峡工程的建成运行,水库的消峰作用及水库

运行调度等因素使季节性洪峰流量减弱或丧失,鱼
类迁徙、产卵和孵化所必需的激发因素中断[1]。 三

峡大坝蓄水后,四大家鱼的部分产卵场迁移甚至消

失,产卵规模缩小,四大家鱼鱼苗丰度也进一步减

小[1,8]。 葛洲坝修建后,改变了长江上游的生态环

境,阻断了中华鲟的产卵洄游通道,使全部产卵群体

被阻隔于坝下,产卵场从原来的 16 处减少到 1
处[10鄄11],产卵场分布江段由过去的 800 km 江段压缩

至葛洲坝下游不足 5 km 的江段,不足原产卵江段的

1% [12鄄13],导致产卵洄游群体的多极分化,致使一部

分产卵群体性腺退化,资源量逐渐减少。 三峡水库

刚好在中华鲟的产卵期(10 月)开始蓄水,使得下游

中华鲟产卵江段的平均流量减少了近 41% [10],这
将进一步威胁中华鲟的自然繁殖环境。

鱼类的产卵、繁殖及其种类组成和资源量的改

变是受多种环境因子共同影响的结果,并且它们之

间的关系复杂多样,大部分是非线性关系,这些客观

情况给关键环境因子识别带来一定的挑战。 目前,
关键环境因子的识别方法有很多种,大致可以分为

定性分析法和定量回归法。 定性分析法主要包括相

关分析法、主成分分析法和典范对应分析法等。 定

性分析法简单易用,但是大多数定性分析法基于线

性原则识别关键环境因子,无法量化多种关键环境

因子与生物因子之间的回归关系。 定量回归法有多

元线性回归法、人工神经网络法、遗传规划法等。 多

元线性回归法根据观测值与回归值的吻合程度选择

最优的回归方程来确定关键环境因子,但是这种回

归方法很难发掘与生物因子之间存在非线性关系的

环境因子,且线性回归方程的拟合精度往往不高。
人工神经网络法擅长建立环境因子与生物因子之间

复杂非线性关系的回归模型,其缺点在于建立回归

模型之前,需要人工精简环境因子的个数,且环境因

子的选择对回归精度的影响较大[14鄄17]。 遗传规划

法(genetic programming,GP)是一种与遗传算法非

常类似的启发式随机搜索方法[23],能从众多环境因

子中自动识别出关键环境因子,还可以建立关键环

境因子与生物因子之间的非线性关系式,便于进行

关键环境因子的敏感性分析,预测生物因子未来的

变化趋势。 因此,从理论上讲,GP 的功能较为全面,

更适用于识别影响鱼类种群变化与资源量的关键环

境因子。 但是,由于 GP 是一种相对较新的数据挖

掘方法,目前在河流生态学上的应用还比较少,且主

要集中在河流的水华问题研究上[14鄄15]。 目前已有

不少学者开始尝试利用 GP 探索鱼类资源量与环境

因子的关系,如王俊娜等[16] 采用 GP 识别出影响长

江中上游四大家鱼鱼苗丰度的关键环境因子;Jiang
等[17]采用 GP 提取了影响伊利诺斯河上游鱼类丰度

和多样性的主要水文因子。 本文尝试采用 GP 对长

江葛洲坝至城陵矶鱼类资源量的关键水文指标进行

识别,探讨关键水文指标与鱼类资源间的量化关系,
以期为三峡水库实施补偿鱼类繁殖条件的生态调度

提供决策依据。

1摇 材料与方法

长江是我国第一大河,被誉为我国淡水渔业的

摇篮、鱼类基因的宝库、经济鱼类的原种基地。 从种

类数目看,长江水系有鱼类 370 种,占我国淡水鱼种

类总数的 48% ,居亚洲各水系之首。 长江流域是著

名的四大家鱼、中华绒螯蟹、鳗鲡等经济鱼类的原种

基地和洄游性鱼类国家 I 级保护动物中华鲟的主要

产卵繁殖基地,同时也是我国淡水苗种四大家鱼的

重要生产基地[18鄄22]。 然而,20 世纪以来长江的渔业

资源呈现出衰退的特征,主要表现为:渔业资源量剧

减;江湖半洄游性鱼类在渔获物中比例显著下降;定
居性鱼类在渔获物中比例虽相对稳定,但资源量下

降;渔获物中低龄鱼增多,高龄鱼减少;面临濒危或

灭绝的种类增多。 究其原因,主要是长江流域生态

环境的变化以及过度捕捞引起的[5],葛洲坝的修建

阻隔了洄游鱼类上溯到长江上游的通道,三峡大坝

的修建极大地改变了下游的水文情势。
本文以葛洲坝下游中华鲟和经济鱼类产卵场所

在处的宜昌水文站,以及监利江段四大家鱼产卵场

所在的监利水文站为例,探讨这两个水文站水文情

势变化对鱼类资源量的影响。 宜昌站位于葛洲坝下

游6 km、三峡大坝下游 44 km 处,控制流域面积

100郾 6 万 km2。 监利站位于下荆江河段的中部,控制

流域面积约 104 万 km2。 采用 Ricther[15] 提出的变

化范围法(rang of variability approach,RVA)分析宜

昌站和监利站 1997—2011 年的流量数据,求解反映

流量大小、极值流量发生时间、发生频率、高低流量

脉冲历时以及逆转次数等 32 个水文指标的年均值

(由于长江中下游没有零流量出现,所以本研究不

考虑 RVA 法中的零流量天数这个指标) [19],以作为

GP 中的环境因子;采用 1997—2011《长江三峡工程
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生态与环境监测公报》中统计的三峡水库坝下宜昌

江段主要经济鱼类天然捕捞产量(主要包括鲶、鲤、
铜鱼、黄颡鱼和四大家鱼等)、宜昌江段的中华鲟繁

殖群体数量、监利江段四大家鱼鱼苗丰度的生物量

等作为 GP 中的生物因子;利用 GP 模型识别对上述

目标生物因子有重要影响的关键水文指标,并建立

回归函数关系式。
GP 建模的基本思想是[23鄄25]:首先随机产生一

个适合给定问题环境的初始群体,即问题的搜索空

间,然后利用给定的适应度函数选择群体中满足要

求的个体,通过遗传操作(包括再生、杂交、变异等

遗传算子)动态地改变这些解的结构,对解进行一

代代地演化,直到找到满足原问题要求的解或满足

终止条件,最后输出程序终止时的模型。
个体适应度的计算基于样本的计算值与观测值

的标准误差,选择方法采用锦标赛选择法。 遗传规

划法参数的取值见表 1。
表 1摇 遗传规划法的基本参数设置

参数名称 参数取值 参数名称 参数取值

种群数 500 变异概率 0郾 1
最大进化代数 100 初始种群中树的最大节点数 15

选择概率 0郾 1 树的最大节点数 45
交叉概率 0郾 9 一次锦标赛参加的个体数 3

由于环境因子和生物因子在数值上差别很大,
在遗传规划法计算之前,先采用线性函数转换法将

每个因子归一化到 0郾 001 ~ 1 之间。 生物因子被设

定为目标鱼种生物量的年均值,环境因子设定为由

RVA 计算出的 32 个水文指标的年均值。 每运行一

次遗传规划法程序就会得到一个生物因子和环境因

子之间的回归方程,采用频率筛选法解决遗传规划

法中的非唯一性和随机性问题,以频率出现高的结

果作为预选结果。 设定遗传规划法总的计算次数为

100 次,每次运行都会筛选出不同的水文指标和回

归方程,选择出现频率排名前 10 的水文指标作为影

响目标鱼种的关键水文指标,然后把关键水文指标

输入遗传规划法程序中再运行 100 次,重新得到不

同的回归方程,选择误差最小的目标函数作为最终

的回归方程。

2摇 结果与分析

2. 1摇 影响鱼类资源量的关键水文指标与回归方程

2. 1. 1摇 影响坝下江段主要经济鱼类的关键水文指标

以葛洲坝坝下江段主要经济鱼类的渔获总量 F
作为生物因子,宜昌站流量的 32 个水文指标的年均

值作为环境因子,得出拟合误差最小的表达式为

F =
Hd + Q10Q3daymax

Q7daymax
Q10Q1daymaxQ2

12 (1)

式中:Hd 为高脉冲流量的平均历时;Q10、Q12分别为

10 月、12 月的月平均流量;Q1daymax、Q3daymax、Q7daymax分

别为年均 1 日、3 日和 7 日最大流量。
由式(1)可以看出,影响坝下江段经济鱼类渔

获物总量的环境因子主要是与高流量有关的水文指

标,尤其是短历时的年最大流量值和高流量脉冲的

持续时间,以及秋季(10 月)和冬初(12 月)月均流

量值的大小。 采用式(1)得到的渔获物总量的计算

值与实际观测值的对比如图 1 所示,两者的相关系

数达 0郾 987,标准误差为 669郾 8 t,纳什系数为 0郾 96。

图 1摇 经济鱼类渔获总量实测值与计算值的对比

2. 1. 2摇 影响四大家鱼鱼苗丰度的关键水文指标

以反映四大家鱼繁殖规模的鱼苗丰度 Abd的年

均值作为生物因子,得出拟合误差最小的表达式为

Abd = (Rrate + Q5Q7daymax)(Q6 - Rrate)Q2
6Q7daymax

(2)
式中:Rrate为日间流量上升率;Q5、Q6 分别为 5 月和

6 月的月平均流量。
一般四大家鱼会在江水起涨后大约 0郾 5 ~ 2 d 开

始产卵,涨水停止时,产卵也停止[26鄄27]。 因此,三峡蓄

水后,涨水率、年均 7 日最大流量以及 5 月、6 月月均

流量的不同程度的减少都对四大家鱼的产卵繁殖造

成一定的影响,导致鱼苗丰度的大幅度下降,其中以

涨水率的影响最为明显。 采用式(2)得到的鱼苗丰度

的计算值与实际观测值的对比见图 2,两者的相关系

数为 0郾 782,标准误差为 9郾 16 亿尾。

图 2摇 四大家鱼鱼苗丰度实测值与计算值的对比
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2. 1. 3摇 影响中华鲟产卵资源量的关键水文指标

将每年宜昌江段中华鲟繁殖群体数量 S 作为生

物因子,得出拟合误差最小的表达式为

S = Rrate + 2Qb - Q7daymin - Q3daymin - Q90daymin - Rv

(3)
式中: Qb 为基流指数;Q7daymin、Q30daymin、Q90daymin分别

为年均 7 日、30 日和 90 日最小流量;Rv 为日均流量

的逆转次数。
由式(3)可以看出,影响宜昌江段中华鲟繁殖

群体数量的环境因子主要是不同历时的年最小流量

以及流量的变化率,其中年最小流量、日均流量逆转

次数与中华鲟繁殖群体数量之间为负相关,涨水率

和基流指数与中华鲟繁殖群体数量之间为正相关。
采用式(3)得到的中华鲟繁殖群体数量的计算值与

实际观测值的对比见图 3,两者的相关系数达 0郾 81,
标准误差为 52郾 43 尾。

图 3摇 中华鲟繁殖群体数量实测值与计算值的对比

表 2摇 遗传规划法识别的不同水文指标的相关性检验结果

经济鱼类天然捕捞量 四大家鱼鱼苗丰度 中华鲟繁殖群体数量

水文指标 相关系数 水文指标 相关系数 水文指标 相关系数

Q12 0郾 680* Rrate 0郾 643** Q30daymin -0郾 665**

Q10 0郾 672* Q5 0郾 552* Rv -0郾 661*

Q3daymax 0郾 522 Q7daymax 0郾 537* Q7daymin -0郾 646*

Q1daymax 0郾 511 Q6 0郾 521* Q90daymin -0郾 633*

Q7daymax 0郾 483 Qb 0郾 599*

Hd 0郾 396 Rrate 0郾 569*

摇 摇 注:*表示通过了 琢 = 0郾 05 的显著性检验,**表示通过了

琢=0郾 01的显著性检验。

2. 2摇 遗传规划法与相关系数法的比较与误差分析

利用 Peason 相关系数法对遗传规划法识别的

不同水文指标进行相关性检验,结果表明通过遗传

规划法识别出的 6 个影响坝下经济鱼类天然捕捞产

量的关键水文指标中,10 月、12 月的月平均流量均

通过显著性水平 琢 = 0郾 05 的显著性检验,对坝下经

济鱼类的影响最大(表 2);4 个影响四大家鱼鱼苗

丰度的关键水文指标都通过了 琢= 0郾 05 的显著性检

验,尤其是日间流量上升率, 其相关系数达到

0郾 643,通过了 琢 = 0郾 01 的显著性检验;6 个影响中

华鲟繁殖群体数量的关键水文指标都通过了

琢=0郾 05的显著性检验,其中年均 30 日最小流量值

通过了 琢=0郾 01 的显著性检验。

3摇 讨摇 论

坝下经济鱼类天然捕捞产量与年最大流量、高
流量脉冲历时以及 10 月、12 月的月平均流量相关

性较高,且全部为正相关,这些确定的水文指标是与

河流洪水相关的指标,以及与鱼类越冬相关的流量。
实际上很多鱼类都需要洪水的高流量脉冲来刺激其

产卵繁殖,而洪水也可以给鱼类带来丰富的饵料资

源[28鄄29],鱼类的越冬在鱼类的生长周期中也是非常

重要的一个环节,影响鱼类资源的总量[30];四大家

鱼鱼苗丰度与流量的涨水率、年均 7 日最大流量以

及 5 月、6 月的月平均流量相关性较高,同样全部为

正相关;5—6 月为四大家鱼的产卵期,而涨水率和 7
日最大流量对其繁殖起着重要作用[26鄄27]。 中华鲟

繁殖群体数量与不同历时的年最小流量、基流指数

以及涨水率率相关性较高,其中基流指数和流量涨

水率为正相关,其余 4 个指标均为负相关,10—12
月的月均流量未出现在结果中,说明流量月均值的

大小并不是中华鲟产卵的限制性因素,而中华鲟选

择在此月产卵,是由于水温及其自身的生理因素决

定的,与其他鱼类类似,中华鲟也需要高流量脉冲来

刺激其产卵[13]。 这些相关指标分别反映了流量的

量值、变化率和历时等特征。

表 3摇 遗传规划法与多元线性回归法的拟合效果对比

生物因子
关键

水文指标

遗传规划法 多元线性回归法

相关系数 标准误差 相关系数 标准误差

坝下经济
鱼类天然
捕捞产量

Q12、Q10、Hd、
Q1daymax、
Q3daymax、
Q7daymax

0郾 987 669郾 8 t 0郾 871 1 727郾 7 t

四大家鱼
鱼苗径丰度

Rrate、Q7、
Q10、

Q7daymax

0郾 782 9郾 16 亿尾 0郾 757 9郾 60 亿尾

中华鲟
繁殖群体

数量

Q30daymin、
Q7daymin、

Rv、Qb、Rrate、
Q90daymin

0郾 81 52郾 4 尾 0郾 725 55郾 72 尾

遗传规划法能够较好地识别影响鱼类种群变化

与资源量的关键水文因子,并能明确给出水文因子

与生物因子之间的函数表达式。 通过对比遗传规划

法与 Pearson 相关系数法对不同鱼类的拟合效果

(表 3)可以看出,遗传规划法得出的计算值与实测

值之间的相关系数明显高于多元线性回归法,标准

误差则小于多元线性回归法,因此,遗传规划法的拟
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合效果要明显优于 Pearson 相关系数法。 但是在结

果验证时鱼类资源量的实测值与遗传规划法计算值

在部分年份存在明显的差异(图 2 ~ 图 3),如坝下

经济鱼类天然捕捞产量在 2002 年、四大家鱼鱼苗丰

度在 1997 年、2001 年、2002 年以及华鲟繁殖群体数

量在 2004 年、2007 年和 2010 年。 该结果显示遗传

规划法对坝下经济鱼类天然捕捞产量的拟合效果要

明显优于对四大家鱼鱼苗丰度和中华鲟繁殖群体数

量的拟合,同时也表明,流量变化对葛洲坝坝下经济

鱼类天然捕捞产量的影响较为明显。 而四大家鱼鱼

苗丰度和中华鲟繁殖群体数量除受流量变化的影响

外,还受水温、流速、地形、气象等其他要素的影响,
这可能是导致其拟合效果稍差于坝下经济鱼类天然

捕捞产量的原因之一。 如果可以收集到水温、水深、
流速、地形、气象等较为全面的多个影响因子的相关

数据,利用遗传规划法可以得到更好的拟合效果。
GP 是一种数据驱动的方法,一定数量的样本数据是

这些方法获得可靠结论的前提,当实际监测数据样

本量充分时,遗传规划法在自动识别与生物因子存

在非线性关系的关键环境因子、解释关键环境因子

对生物因子的影响方式以及建立它们之间的量化关

系方面具有显著优越性,值得在河流生态学研究领

域推广应用。
本文的结果可以为水库的生态调度提供指导建

议。 比如,为了更好地保护坝下经济鱼类的栖息环

境,提高鱼类资源量,在三峡水库的调度过程中,应
当在保证防洪安全的基础上,在主汛期前大流量自

由泄流,或者在春季人造洪峰,以达到适当增加高流

量值的目的。 由于涨水率对四大家鱼的产卵起刺激

作用,只有达到一定的涨水率和涨水持续时间,四大

家鱼才会产卵。 因此,在汛前涨水期四大家鱼繁殖

时,可以适时地进行“洪水脉冲冶式放水,通过人为

制造洪峰来满足四大家鱼繁殖时的涨水刺激,诱导

其繁殖,从而促进四大家鱼的天然繁殖和物种保存。
由于中华鲟的主要产 卵时期是在每年的 10—12
月,可以通过提前蓄水,如 9 月上、中旬蓄水,使得蓄

水时间尽可能避开中华鲟的产卵期,保证产卵期的

生态流量需求。 提前蓄水不仅能保证三峡水库库容

蓄积的保证率,更重要的是为中华鲟产卵场的生态

流量调度提供了历时空间和水量储备,可以根据水

文实时预报,结合中华鲟产卵繁殖的监测情况,及时

调整三峡水库下泄流量过程。
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