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摘要:为探究长江上游典型产漂流性卵鱼类自然繁殖与环境特征的定量化关系,引入决策树、随机

森林、极限随机树、梯度提升机、Adaboost、Xgboost、Lightgbm 和 Catboost 等
 

8 种机器学习模型,构建

了以铜鱼、长鳍吻鮈和圆筒吻鮈为目标鱼类的产卵预测模型,并比较了各模型的性能表现;结合可

解释机器学习技术,探究了目标鱼类与环境特征指标之间的相关关系。 研究结果表明:针对 3 种目

标鱼类的产卵预测,7 种集成模型均具有较高的预测精度,其中 Catboost 模型整体表现更好;影响

3 种目标鱼类产卵的最主要环境特征是日均水温和日均流量,短期的水文、水温和水环境变动特征

在各算法评估中影响不大;一定条件范围内,铜鱼和圆筒吻鮈的产卵活动发生率与水温和流量均呈

正相关关系,偏向在高水温和高流量条件下产卵,而长鳍吻鮈产卵活动发生率与水温呈单峰关系,
与流量呈负相关关系,长鳍吻鮈产卵的最适宜水温和流量区间明显低于铜鱼和圆筒吻鮈;水温和流

量对 3 种目标鱼类的产卵影响均具有强烈的交互效应,适宜且相互协同的水文和水温条件是促进

其产卵活动发生的关键生境特征。
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Abstract:

 

To
 

explore
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

the
 

natural
 

reproduction
 

of
 

typical
 

producing
 

semi-buoyant
 

eggs
 

fish
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

environmental
 

characteristics,
 

eight
 

machine
 

learning
 

models,
 

including
 

decision
 

tree,
 

random
 

forest,
 

extra
 

trees,
 

gradient
 

boosting
 

classifier,
 

Adaboost,
 

XGBoost,
 

LightGBM,
 

and
 

Catboost,
 

were
 

introduced
 

to
 

construct
 

spawning
 

prediction
 

models
 

for
 

the
 

target
 

fish
 

species
 

of
 

Coreius
 

heterodon,
 

Rhinogobio
 

ventralis,
 

and
 

Rhinogobio
 

cylindricus.
 

The
 

performance
 

of
 

each
 

model
 

was
 

compared,
 

and
 

interpretable
 

machine
 

learning
 

techniques
 

were
 

integrated
 

to
 

investigate
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

target
 

fish
 

species
 

and
 

environmental
 

characteristic
 

indicators. The
 

results
 

showed
 

that:
 

for
 

the
 

spawning
 

prediction
 

of
 

the
 

three
 

target
 

fish
 

species,
 

seven
 

ensemble
 

models
 

achieved
 

high
 

prediction
 

accuracy,
 

with
 

the
 

Catboost
 

model
 

performing
 

the
 

best
 

overall.
 

The
 

most
 

critical
 

environmental
 

factors
 

influencing
 

the
 

spawning
 

of
 

three
 

target
 

fish
 

species
 

were
 

daily
 

average
 

water
 

temperature
 

and
 

daily
 

average
 

discharge,
 

while
 

short-term
 

variations
 

in
 

hydrology,
 

water
 

temperature,
 

and
 

water
 

environment
 

had
 

little
 

impact
 

in
 

the
 

evaluation
 

of
 

each
 

model.
 

Within
 

a
 

certain
 

range
 

of
 

conditions,
 

the
 

spawning
 

activity
 

rate
 

of
 

Coreius
 

heterodon
 

and
 

Rhinogobio
 

cylindricus
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

both
 

water
 

temperature
 

and
 

discharge,
 

indicating
 

a
 

preference
 

for
 

spawning
 

under
 

high-
temperature

 

and
 

high-discharge
 

conditions.
 

In
 

contrast,
 

the
 

spawning
 

activity
 

rate
 

of
 

Rhinogobio
 

ventralis
 

exhibited
 

a
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unimodal
 

relationship
 

with
 

water
 

temperature
 

and
 

a
 

negative
 

correlation
 

with
 

discharge,
 

and
 

its
 

optimal
 

water
 

temperature
 

and
 

discharge
 

ranges
 

for
 

spawning
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

other
 

two
 

species.
 

Water
 

temperature
 

and
 

discharge
 

exerted
 

a
 

strong
 

interactive
 

effect
 

on
 

the
 

spawning
 

of
 

all
 

three
 

target
 

fish
 

species,
 

and
 

suitable
 

and
 

mutually
 

synergistic
 

hydrological
 

and
 

water
 

temperature
 

conditions
 

were
 

identified
 

as
 

the
 

key
 

habitat
 

characteristics
 

promoting
 

their
 

spawning
 

activities.
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　 　 淡水生物多样性下降是 21 世纪全球范围内备

受关注的重大生态环境议题[1-2] 。 长江流域水生生

物多样性丰富,但近年来同样面临资源衰退与生物

多样性降低的风险[3-5] 。 为恢复长江鱼类资源,长江

流域已实施多项鱼类资源保护措施,包括全面推行
 

“十年禁渔”政策,设立鱼类资源保护区,以及开展

大规模人工增殖放流等,然而,目前人工增殖措施对

长江鱼类资源的补充作用十分有限,自然繁殖仍是

长江鱼类种群补充的主要途径[6-8] 。 濒危鱼类的自

然繁殖一旦受阻或停止,物种灭绝的风险将显著上

升。 因此,保障鱼类自然繁殖过程的顺利进行,是实

现长江鱼类资源可持续恢复的首要前提。
鱼类自然繁殖是其生活史中最为重要的环节,

该过程复杂,且受水温、水流、水质等多种环境因子

的综合影响。 为明确鱼类繁殖特征与环境条件的关

系,我国鱼类学家通过大量的野外调查,对长江鱼类

的自然繁殖习性和产卵场特征开展了探查,但多局

限于调查统计和定性描述阶段;同时,借助人工养殖

与繁育实验,对重要经济鱼类繁殖过程中的生理、生
态等生物学特征进行了试验分析,进一步深化了对

鱼类繁殖适宜条件的认知。 随着人类社会和河流生

态系统的发展和演变,多因素驱动下鱼类群落呈现

多维度变化,围绕鱼类自然繁殖阶段群落特征与环

境条件关系的研究,已逐步从定性认识向定量分析

转变,尤其是环境流概念与评估框架在全球的推广,
推动了研究者对流量等非生物环境要素与鱼类群落

及栖息地特征相关性的探讨。
复杂生态系统中生物与非生物因子的相互作用

多呈现非线性特征,这为生态学家开展定量化研究

带来了极大挑战[9-10] 。 Webb 等[11] 对比总结了目前

主流的线性和非线性模型在水流 生态响应关系研

究中的应用,包括线性回归模型、广义线性模型、机
器学习模型、贝叶斯网络等,认为良好的建模或者需

要对生态过程的详细认识,或者需要大量的数据;在
先验知识不足或匮乏的情况下,机器学习模型可以

在较低的建模成本下达到较好的模型效果。 King
等[12]采用贝叶斯层次模型分析了澳大利亚默里河

6 种土著鱼类产卵活动对水温和洪峰的响应关系,

强调了在针对鱼类的生态流量管理中应综合考虑水

温等非流量因子的影响;谢伟等[13] 运用随机森林与

非线性函数回归方法,研究了短须裂腹鱼对水温等

生境因子的适宜性,较好地模拟了其在黑水河的分

布规律。 相较于传统统计模型,机器学习模型具有算

法灵活、泛化能力强、计算效率高等优势,已逐渐成为

生态学领域的热门研究工具[14-16] 。 可解释机器学习

(interpretable
 

machine
 

learning,IML) 建模方法的兴

起,进一步弥补了传统机器学习“黑箱模型”在解释能

力上的不足,提升了模型结果的可理解性[17-19] 。
当前,全球气温持续上升,进一步加剧了全球对

于淡水生物多样性保护的担忧。 探究水生生物群落

对环境条件的需求及对环境变化的响应,是新时期

生态水文学和环境流量研究的核心内容,对于应对

气候变化、保护淡水生物多样性以及实现水资源可

持续管理均具有重要意义[9,20] 。 本文采用机器学习

模型,以长江上游典型产漂流性卵鱼类铜鱼(Coreius
 

heterodon)、长鳍吻鮈(Rhinogobio
 

ventralis)和圆筒吻

鮈(Rhinogobio
 

cylindricus)为目标鱼类,模拟分析其

产卵活动与环境特征间的相关关系,揭示其自然繁

殖特征和规律,为长江流域生态流量管理、生态调度

及鱼类栖息地保护与修复提供技术支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区与数据采集

鱼类早期资源采样断面位于江津江段(上距朱

沱水文站约 80 km),详细监测断面位置、鱼类早期

资源采样及环境信息监测方法见文献[21]。 在此

基础上,补充了 2023 年和 2024 年 4—7 月的监测结

果。 水温和水文资料参考朱沱水文站资料,由中国

长江三峡集团提供。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 目标鱼类和环境特征指标的选择

选择铜鱼、长鳍吻鮈和圆筒吻鮈作为目标鱼类,
均为长江流域典型的产漂流性卵鱼类,其中长鳍吻

鮈为国家二级保护动物,与圆筒吻鮈同是长江上游

特有鱼类;铜鱼则是我国具有代表性的土著经济鱼

类。 3 种鱼均属鮈亚科,但繁殖习性略有差异。 根
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据已有研究[22-25] ,影响产漂流性卵鱼类自然繁殖的

环境特征包括水温(T)、流量(Q)、透明度(TR )等指

标,水温上升、流量上涨、透明度降低等环境条件的

动态变化也可能对鱼类的产卵活动产生影响。 因

此,选用水温、流量和透明度 3 个基本环境特征变

量,每个变量对应设置 3 个指标,包括日均值(T1、
Q1 和 TR 1 )、2 日变幅(T2、Q2 和 TR 2 ) 和 3 日变幅

(T3、Q3 和 TR 3 ),以反映鱼类产卵对不同时间尺度

水温、水文和水环境特征的响应。 环境特征的 2 日

变幅为当日均值与前 1 日差值,3 日变幅为当日均

值与前两日差值。 各特征指标之间 Spearman 相关

性如图 1 所示(图中∗ 表示在 0. 05 水平上显著,∗∗

表示在 0. 01 水平上显著)。 其中,在 0. 01 显著性水

平上,各环境特征的 2 日变幅与对应的 3 日变幅之

间显著正相关,日均流量与日均透明度显著负相关,
相关系数均达到 0. 8 以上,其他指标间相关系数均

小于 0. 5。 鉴于机器学习模型本身的特性,变量共

线性问题并不影响最终各模型的预测效果,仅影响

变量在模型结果中的重要性评估和与因变量的相关

关系解释,因此 9 个环境特征指标在模型输入前不

进行筛选和处理,仅在模型解释时予以考虑。

图 1　 环境特征指标间的 Spearman 相关性热图

Fig. 1　 Spearman
 

correlation
 

heatmap
 

of
 

environmental
 

characteristic
 

indicators
 

1. 2. 2　 机器学习模型构建

使用江津江段 9 个环境特征指标及鱼类产卵活

动监测结果,分别构建决策树(decision
 

tree,DT)、随
机森林(random

 

forest,RF)、极限随机树(extra
 

trees,
ET)、梯度提升机(gradient

 

boosting
 

classifier,GBC)、
自适应提升机( Adaboost)、极限提升机( Xgboost)、
Lightgbm 和 Catboost 等 8 种机器学习二分类模型,
其中 DT 为单一模型,其他 7 种为基于 Bagging 或

Boosting 算法的集成模型。 建模时对鱼类早期资源

监测结果进行分类处理,即采集到某一种类的鱼卵

即认为该种类的鱼发生了产卵活动,反之则未发生

产卵活动。
 

在模型训练阶段,首先将收集的数据集按
 

85%

和 15%
 

的比例随机划分为训练集与验证集,以验证

模型的性能;针对样本不平衡问题,采用向下欠采样

技术对训练集进行子采样;为保障模型的泛化能力

与鲁棒性,引入
 

7
 

折分层交叉验证策略。 此外,基
于

 

Python
 

语言的
 

Pycaret
 

包搭建流程化的建模环

境,以确保不同模型在每一轮训练与测试过程中使

用完全相同的数据集,从而保证模型变量与建模环

境的一致性。
1. 2. 3　 模型性能评估

采用准确率(Accu)、AUC 值、精准率(Prec)、召
回率( Recall)、F1 分数、Kappa 系数和 MCC 系数等

7 项二分类模型性能指标评估各模型性能,各项指

标均为值越大代表模型性能越好。 采用混淆矩阵展

示模型在随机测试数据集上的预测效果。
1. 2. 4　 模型解释

为确保针对不同目标鱼类的模型结果具备可比

性,选取性能指标平均排名最优的机器学习模型作

为最终的最优预测模型,并依据该模型输出指标的

重要性排名,评估不同环境特征指标对 3 种目标鱼

类产卵影响的大小。 通过绘制单因子偏依赖关系曲

线与二维交互效应图,揭示目标鱼类产卵行为与关

键环境特征指标之间的相关关系及交互效应,其中

效应值越高,表明对应环境条件越适宜目标鱼类产

卵,反之则越不适宜。 上述模型解释过程均基于
 

Scikit-Learn
 

库完成。

2　 结果与分析

2. 1　 不同机器学习模型的性能表现

图
 

2 为针对
 

3
 

种目标鱼类产卵活动发生预测

的
 

8
 

种机器学习模型在
 

7
 

折交叉验证中的各项性

能指标。 结果表明,8
 

种机器学习模型在不同数据

集及评价指标下的表现存在一定差异。 对比来看,
RF、ET、GBC、Adaboost、Xgboost、Lightgbm 和 Catboost

 

等 7 种集成模型的各项性能指标较为接近,整体性

能显著优于 DT 模型。 综合
 

8
 

种模型在各项指标下

的平均排名,从优到劣为:Catboost 模型、RF 模型、
ET 模型、 Lightgbm 模型、 GBC 模型、 Xgboost 模型、
Adaboost 模型、DT 模型。 整体来看,Catboost

 

模型的

平均性能表现最优。
模型测试阶段,Catboost

 

模型对
 

3
 

种目标鱼类

产卵预测的混淆矩阵如图
 

3
 

所示。 在实际监测到

铜鱼产卵的 50 d 中,模型正确预测 44 d;在未监测到

铜鱼产卵的 37 d,模型正确预测 24 d,其预测准确率

为 78. 2%。 此外,该模型对长鳍吻鮈和圆筒吻鮈产

卵预 测 准 确 率 分 别 为 88. 5% 和 73. 6%, 表 明

Catboost
 

模型性能可靠。
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图 2　 针对产漂流性卵鱼类产卵活动进行预测的不同模型性能

Fig. 2　 Performance
 

of
 

different
 

models
 

for
 

predicting
 

occurrence
 

of
 

spawning
 

activities
 

of
 

producing
 

semi-buoyant
 

eggs
 

fish
 

species

图 3　 Catboost 模型在测试集上的混淆矩阵

Fig. 3　 Confusion
 

matrix
 

of
 

Catboost
 

model
 

on
 

test
 

set

2. 2　 不同鱼类产卵活动发生与环境特征之间的关系

图 4　 不同环境特征指标对产漂流性卵鱼类产卵的影响

Fig. 4　 Influence
 

of
 

different
 

environmental
 

characteristic
 

indicators
 

on
 

spawning
 

of
 

producing
 

semi-buoyant
 

eggs
 

fish
 

species

2. 2. 1　 不同环境指标对鱼类产卵的影响

Catboost 模型对不同环境特征指标重要性的评

估结果见图 4。 根据模型结果,水温、流量和透明度

日均值是影响目标鱼类产卵活动发生的重要环境因

子,而 2 日和 3 日内的水温、流量和透明度变化在模

型评估结果中重要性远低于其日均值,对其产卵影

响并不明显。 日均透明度在模型评估中重要性排名

第 3,但因其与日均流量呈高度相关关系,且针对

3 种目标鱼类环境变量重要性评估中的重要性均小

于日均流量,因此透明度可能不是影响铜鱼、长鳍吻

鮈和圆筒吻鮈产卵的关键环境特征指标,这也与易

伯鲁等[23-24]的观点一致。 综合来看,9 个环境特征

指标中日均水温和日均流量是影响 3 种目标鱼类产

卵活动的最主要环境特征。 此外,3 种目标鱼类产

卵对水温和流量的依赖性有所差异,水温对铜鱼和

长鳍吻鮈产卵活动影响大于流量,而流量对圆筒吻

鮈产卵活动的影响大于水温,表明同为鮈亚科的铜

鱼、长鳍吻鮈和圆筒吻鮈,其产卵时对环境特征的依

赖性或敏感性不同。
2. 2. 2　 不同产漂流性卵鱼类产卵与环境指标间的

相关关系

　 　 根据 Catboost 模型结果,铜鱼、长鳍吻鮈和圆筒

吻鮈的产卵活动与不同环境特征指标的相关关系如

图 5 和图 6(图中数字为双变量的偏效应值)所示。
2. 2. 2. 1　 铜鱼

在监测数据范围内,江津江段铜鱼产卵活动发

生率与水温和流量均呈正相关关系,即当水温介于

18 ~ 23℃ 、流量处于 3 650 ~ 6 350 m3 / s 时,铜鱼产卵

活动发生率随水温升高与流量上涨而升高。 铜鱼最
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图 5　 产漂流性卵鱼类产卵发生率对水温和流量的偏依赖关系曲线

Fig. 5　 Partial
 

dependence
 

relationship
 

curves
 

of
 

spawning
 

occurrence
 

rate
 

of
 

producing
 

semi-buoyant
 

eggs
 

fish
 

species
 

on
 

water
 

temperature
 

and
 

flow
 

rate

图 6　 产漂流性卵鱼类产卵发生率与水温和流量的二维交互效应

Fig. 6　 Two-dimensional
 

interaction
 

effect
 

of
 

water
 

temperature
 

and
 

flow
 

rate
 

on
 

the
 

spawning
 

occurrence
 

rate
 

of
 

producing
 

semi-buoyant
 

eggs
 

fish
 

species

适宜产卵流量为 6 350 m3 / s 以上,即当流量高于该

阈值时, 铜鱼产卵活动对流量变化不再敏感。
图 6(a)显示,水温和流量对铜鱼产卵的影响存在显

著交互效应,即铜鱼产卵活动与其中一因素的关联

受另一因素的影响;当流量低于 6 350 m3 / s 时,铜鱼

产卵活动对水温更敏感,当水温低于 21℃ 时,其产

卵活动对流量更敏感。 综上,水温和流量均为铜鱼

产卵依赖的主要环境指标,当环境条件仅满足其中

一项指标需求时,另一项可能成为制约铜鱼产卵场

适宜性的限制性因子。
2. 2. 2. 2　 长鳍吻鮈

在监测数据范围内,当水温处于 17. 3 ~ 21. 2℃
时,长鳍吻鮈产卵活动对流量大小更敏感,当水温低

于或高于该范围则对水温高低更敏感。 此外,长鳍吻

鮈对水温的需求优先级高于流量,即当环境水温适宜

时,长鳍吻鮈的产卵活动才对流量大小产生响应。
长鳍吻鮈产卵活动发生率与水温呈不完整单峰

型相关关系,与流量呈负相关关系。 水温低于 17℃
时,产卵活动发生率与水温呈正相关关系;水温高于

20℃时,产卵活动发生率随水温升高而下降。 长鳍

吻鮈最适宜流量范围为 4 200 ~ 5 000 m3 / s。 图 6(b)
显示,水温和流量对长鳍吻鮈产卵活动的影响存在

显著交互效应。 水温处于 17. 3 ~ 21. 2℃ 时,达到长

鳍吻鮈的最佳产卵条件,其产卵活动对流量变化更

敏感;当水温低于或高于该区间时,则对水温变化更

敏感。 此外,长鳍吻鮈的产卵活动对水温的需求优

先级高于流量,即环境水温适宜是其产卵活动对流

量产生响应的前提。
2. 2. 2. 3　 圆筒吻鮈

在监测数据范围内,圆筒吻鮈产卵活动发生率

与水温和流量均呈正相关关系,即当水温处于 17 ~
23℃ 、流量处于 3 650 ~ 8 000 m3 / s 时,其产卵活动发

生率随水温的升高与流量上涨而升高。 图 6( c)显

示,水温和流量对圆筒吻鮈产卵活动的影响存在显

著的交互效应。 8 000 ~ 13 200 m3 / s 为江津江段圆筒

吻鮈产卵的最适宜流量条件,在该流量范围内圆筒

吻鮈的产卵活动仅对水温变化敏感;当流量低于

8 000 m3 / s 时,其产卵活动对流量变化更加敏感。
对比分析显示,铜鱼与圆筒吻鮈对产卵环境条

件的适应性更为相似,主要表现在两种鱼类均适宜

在高水温、高流量区间产卵。 长鳍吻鮈的产卵习性

则显著不同,其适宜产卵水温和流量范围均低于前

两种鱼类,这与其主要产卵季节有直接关系。 长鳍

吻鮈在长江上游的产卵期通常为 4—6 月,而铜鱼与
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圆筒吻鮈的产卵期通常在 5—7 月。 此外,铜鱼与圆

筒吻鮈产卵流量的需求较为相似,但铜鱼对水温的

敏感性更高。

3　 讨　 论
 

3. 1　 产漂流性卵鱼类产卵活动对环境特征的响应

指标

　 　 从鱼类资源保护视角,产卵规模与卵苗径流量

是产漂流性卵鱼类自然繁殖中最受关注的指标。 较

大的产卵规模与卵苗径流量意味着鱼类种群资源补

充能力较强,反之则表明种群补充能力及可持续性

较弱。 但二者并不适宜作为产漂流性卵鱼类产卵活

动对环境特征的响应指标。
a.

 

从指标计算方法来看,卵苗径流量的计算公

式直接将流量作为乘数,导致该统计指标与流量存

在天然关联性。 在分析鱼类自然繁殖对环境条件变

化的响应时,尤其是流量波动剧烈的场景(如洪水

期流量变化),无论目标鱼类的实际繁殖响应,计算

得到的卵苗径流量基本会显著增加,这导致对两者

相互作用关系产生误导。
b.

 

同一种鱼类成熟亲鱼的怀卵量相对固定,不
易因环境因素发生显著变化,而鱼类卵苗径流量、产
卵规模等指标与亲鱼数量密切相关,年际间亲鱼资

源量波动或洄游至产卵场的亲鱼数量变化,将直接

反映在这两个指标上。 换言之,产漂流性卵鱼类产

卵规模和卵苗径流量是生物因素和生境条件共同作

用的结果,其大小并不能直接反映鱼类产卵生境的

适宜性。
此外,产漂流性卵鱼类的卵苗量通常存在“发

江”和“断江”现象。 在鱼类早期资源逐日监测资料

中,通常存在大量未监测到目标鱼类产卵或卵苗径

流量为零的天数,若以鱼类卵苗径流量或产卵规模

为响应指标,因变量可能因为大量的零值而出现零

膨胀现象,造成模型结果不稳定或解释度下降。 若

剔除零数据,仅采用非零数据进行分析,又会造成数

据信息丢失与样本量减少。 因此,在研究鱼类产卵

规模与环境因子的关系时,以鱼类是否产卵作为响

应变量成为一种新的解决思路。 该方法不仅能同时

整合对目标鱼类有利与不利的环境信息,还可避免

指标与流量的直接关联,以及亲鱼数量等生物学背

景信息的不确定性对研究结果的影响。
3. 2　 涨水过程对铜鱼、长鳍吻鮈和圆筒吻鮈产卵的

影响

　 　 长期以来,涨水过程被认为是四大家鱼等产漂

流性卵鱼类产卵最主要的激发因子[23] 。 本文结果

显示,江津江段 3 种产漂流性卵鱼类的产卵活动与

该江段的流量变动特征(Q2 和 Q3 ) 相关性并不显

著,推测这 3 种目标鱼类产卵的生境偏好及水文需

求可能与四大家鱼存在差异。 周春生等[24] 在调查

汉江产漂流性卵鱼类繁殖生态状况时指出,四大家

鱼对产卵水文条件的要求高于铜鱼等种类;刘乐和

等[25]在长江干流铜鱼产卵习性分析中也得出了相

似结论。 此外,刘乐和等[25-26] 发现,铜鱼在涨水期

与落水期均可产卵,进一步印证了本文结果的正确。
需要说明的是,本文采用的水文数据来自鱼类早期

资源监测断面上游最近的水文站,并非 3 种目标鱼

类产卵场所在区域的实测水文指标,后续需进一步

优化研究方案。
3. 3 　 对流域生态流量及生态调度研究和管理的

启示

　 　 本文结果表明,对于产卵期生态流量目标,江津

江段 铜 鱼 应 高 于 6 350 m3 / s, 圆 筒 吻 鮈 需 高 于

8 000 m3 / s,长鳍吻鮈适宜范围为 4 200 ~ 5 000 m3 / s。
水温条件对这 3 种产漂流性卵鱼类的产卵活动均具

有较大影响,是生态流量与生态调度实施的必要前

提;同时,水文与水温条件需紧密协同,才能有效促

进其产卵活动的进行。 即生态流量的实施需重点关

注流域水温的变化,且远期需考虑未来气候条件的

不确定性,以保障生态流量的实施效果[27-28] 。 已有

研究者呼吁将水温纳入生态(环境)流量的实施框

架[27-29] 。 此外,不同产漂流性卵鱼类的产卵生境需

求存在差异,针对四大家鱼的“人造洪峰”生态调度

模式不能直接应用于铜鱼等产漂流性卵鱼类,需为

不同保护对象制定特异化的生态调度方案。

4　 结　 语

鱼类自然繁殖是极其重要且十分复杂的生态水

文过程。 基于机器学习模型分类算法,本文探究了

3 种典型的鮈亚科产漂流性卵鱼类产卵活动发生与

环境因素之间的相互关系。 从结果来看,水温和流

量是影响铜鱼、长鳍吻鮈和圆筒吻鮈产卵最重要的

环境因素,且对 3 种鱼类产卵的影响和效果各不相

同。 相比以往同类研究结果,本文更强调流量与水

温等多因素在影响这 3 种目标鱼类产卵时的交互效

应和综合效应,单一的线性模型和分析方法很难全

面反映该生物与非生物间高度的非线性作用关系。
当前,河湖生态系统演变受多重因素影响,呈现

高度异质性与复杂性,尤其是气候变化与梯级水库

对流域水温、泥沙等水生生境要素的累积影响持续

加剧且变异,生态流量与生态调度的研究、实施及评

估需依托更多系统性理论和综合性方法。
相较于传统统计模型,机器学习模型对多因素
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交互效应具有更加突出的辨识能力,可作为生态水

文过程非线性关系建模的有效工具,在观测数据持

续积累的未来具有广阔应用前景[30-31] 。 对于流域

水资源管理而言,水文要素仅是河流生境的一个方

面,单一的流量管理与调控在一定程度上难以对流

域水生态修复产生关键性逆转作用。 河流生态系统

的健康维持需要多生境要素的综合管理与多举措的

协同推进,适应性与综合性管理策略将成为未来水

资源保护与管理的重要方向[32-34] 。
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