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洞庭湖湖区最低生态水位的确定
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摘要:为确定洞庭湖湖区最低生态水位,针对洞庭湖湖区复杂、不同湖区差异较大的问题,基于城陵

矶、鹿角、南嘴、小河嘴和杨柳潭 5 个水文站 1953—2013 年的水文资料,采用天然水位资料法、年保

证率法、最低年平均水位法、生态水位法、湖泊形态分析法及最小空间需求法,分别对东洞庭湖、南
洞庭湖和西洞庭湖的最低生态水位进行了计算,并与前人关于洞庭湖生态水位的研究成果进行了

对比分析。 结果表明:东洞庭湖、南洞庭湖和西洞庭湖的最低生态水位分别为 22. 62 m、27. 19 m 和

28. 11 m,相应的湖面面积分别为 373. 85 km2、406. 88 km2 和 142. 19 km2,从保护洞庭湖自然保护区

的角度看,确定的最低水位是合理的。
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Determination of lowest ecological water level in Dongting Lake area∥YANG Yuxin1,2,3,DU Chunyan1,2,3,ZHANG
Jinfan1,2,3,YU Guanlong1,2,3,CHEN Hong1,2,3,QIAN Zhan4 (1. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of
Science and Technology, Changsha 410114, China; 2. Key Laboratory of Water-Sediment Sciences and Water Disaster
Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China ; 3. Engineering and Technical Center of Hunan Provincial
Environmental Protection for River-Lake Dredging Pollution Control, Changsha 410114, China; 4. Hunan Hydro & Power
Design Institute, Changsha 410007, China)
Abstract: In order to determine the lowest ecological water level in the Dongting Lake area, the complexity of the Dongting
Lake area and the great differences between different lake areas were studied. Based on the hydrological data of five
hydrological stations, Chenglingji, Lujiao, Nanzui, Xiaohezui and Yangliutan, from 1953 to 2013, the natural water level
data method, annual guarantee rate method, minimum annual average water level method, ecological water level method,
lake morphology analysis method and minimum spatial demand were adopted. The lowest ecological water levels of East
Dongting Lake, South Dongting Lake and West Dongting Lake were calculated, and compared with the previous research
results on ecological water levels of Dongting Lake. The results show that the lowest ecological water levels of East Dongting
Lake, South Dongting Lake and West Dongting Lake are 22． 62 m, 27． 19 m and 28． 11 m, respectively, and the
corresponding lake surface areas are 373． 85 km2, 406． 88 km2 and 142． 19 km2, respectively. From the point of view of
protecting the Dongting Lake Nature Reserve, the lowest water level determined is reasonable.
Key words: Dongting Lake; lowest ecological water level; lake eco-hydrology; water surface area

　 　 我国是一个湖泊众多的国家,全国共有 1. 0 km2

以上的自然湖泊 2 693 个,总面积 81 414. 6 km2,约
占全国土地面积的 0. 9% [1]。 近年来,在自然环境

和人类生产生活活动的双重影响下,我国湖泊的水

文情势发生了显著变化,特别是水位变化,成为影响

湖泊生态安全的重要因素之一[2-3]。 而湖泊生态系

统动植物功能与水位联系密切,应将湖泊生态水位

作为湖泊生态水文的重要研究对象。
国外对于湖泊生态水文的研究开始于 20 世纪

末,主要依据是所选取的敏感指示物种对水环境指
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标的需求,注重水位的涨落限制,且涉及大量的生物

资料,需要现场数据的支撑[3-8]。 国内对湖泊生态水

文的研究起步较晚,主要分为湖泊生态需水量和湖泊

生态水位两大方向。 在湖泊生态水位研究方面,徐志

侠等[9-10]根据水文循环原理,提出了吞吐型湖泊的最

低生态水位的理论与计算模型;衷平等[11] 结合生态

资料与水位数据,提出了生态水位法;近些年来,部分

学者在前人研究的基础上,对生态水位的计算方法提

出了改进[12-17],也有学者以生物及水质为保护目标,
进行了湖泊生态水位的分析[18-20]。 国内由于缺乏生

物资料及现场观测数据,计算方法较为单一,其中以

水文数据为基础的计算方法使用较为普遍;应结合研

究区域的实际情况采用不同的计算方法,尽快提出适

合我国国情的湖泊生态水位计算方法。
关于洞庭湖湖区的生态水位研究主要集中在东

洞庭湖,且仅考虑了水文学和水力学要素,对洞庭湖

湖区的复杂性、区域性差异性及生物指标关注较少。
本文采用不同方法分析洞庭湖 3 个子湖区的生态水

位,以期为洞庭湖及其类似湖泊水资源的合理开发和

利用以及恢复湖泊水生生态系统的健康提供依据。

1　 研究区域概况

洞庭湖( 28°44′ ~ 29°35′N、111°53′ ~ 113°05′E)
是我国第二大淡水湖,位于湖南省东北部,长江中游

荆江段南岸;湖体呈近似“U”形,湖区承接湘、资、
沅、澧四水和松滋、太平、藕池三口分泄长江来水,经
湖区调节后由城陵矶出流进入长江。 由于气候变化

和人类活动的影响,湖体已演变为首尾相接的东洞

庭湖、南洞庭湖和西洞庭湖 3 个部分。 洞庭湖湖区

的气候类型为亚热带季风气候,4—9 月为雨季,10
月至翌年 3 月为旱季,降水季节分配不均导致洞庭

湖湿地“涨水为湖,落水为洲”。
水文控制断面的选择对于湖泊生态水位的确定

至关重要,本文生态水位研究涉及整个洞庭湖湖区,
在平衡断面数量和工作量的基础上,遵循典型性、稳
定性、实用性和可靠性的原则,选取洞庭湖湖区具有

代表性的水文站作为控制断面,包括城陵矶、鹿角、
南嘴、小河嘴和杨柳潭 5 个水文站,其中东洞庭湖以

城陵矶和鹿角为代表,西洞庭湖以南嘴和小河嘴为

代表,南洞庭湖以杨柳潭为代表。

2　 生态水位计算

通过数据采集及对计算方法适用性的比较,选
用天然水位资料法、年保证率法、最低年平均水位

法、生态水位法、湖泊形态分析法和生物最小空间需

求法,计算 5 个代表性水文站点的生态水位。 计算

结果均以 1985 黄海高程为基准。
2. 1　 天然水位资料法

为甄别不同年代洞庭湖水位变化的主要驱动

力,20 世纪 50 年代以来,受下荆江裁弯、葛洲坝和

三峡水利枢纽工程的影响,荆南三口分流入湖水量

总体呈减少趋势,为便于分析洞庭湖水位变化的趋

势及成因,将 1953—2013 年大致划分为 6 个时间

段[21],各水文站不同时段年平均水位如表 1 所示。
表 1　 洞庭湖各水文站不同时段年平均水位 m

时段 城陵矶 鹿角 南嘴 小河嘴 杨柳潭

1953—1966 年 22. 23 22. 96 28. 33 28. 19 26. 71
1967—1972 年 22. 33 23. 46 28. 25 28. 11 26. 95
1973—1980 年 22. 76 23. 70 28. 20 28. 10 27. 19
1981—1990 年 23. 21 24. 27 28. 14 28. 10 27. 26
1991—2003 年 23. 43 24. 28 28. 28 28. 23 27. 37
2004—2013 年 22. 89 23. 49 27. 82 27. 69 26. 87

　 　 考虑到荆江裁弯及葛洲坝、三峡等水利枢纽工

程对洞庭湖水位的影响,采用荆江裁弯前 1953—
1966 年的水位资料近似替代天然状况下的多年水

位情况。 统计计算得到城陵矶、鹿角、南嘴、小河嘴

和杨柳潭 5 个水文站的生态水位分别为 22. 23 m、
22. 96 m、28. 33 m、28. 19 m 和 26. 71 m。
2. 2　 年保证率法

选取 1953—2013 年 5 个水文站实测最低水位

数据,按从小到大的顺序排列。 根据经验频率公式

(1),取保证率P = 75% ,计算得到相应的水文年。
参考文献[22]对计算得到的水文年的生态系统健

康进行评价,结果为差;再由湖泊生态系统健康等级

与权重的对应关系,得出权重 μ = 1. 01,结合公式

(2),可得到城陵矶、鹿角、南嘴、小河嘴和杨柳潭 5
个水文站的生态水位分别为 23． 77 m、24． 59 m、
28． 11 m、28． 35 m 和 27． 19 m。

P = m
n + 1 × 100% (1)

Hmin = μH
—

(2)
式中:P 为保证率;m 为相应保证率所对应的年数;n

为统计年数; Hmin 为生态水位,m; H
—

为相应水文年

的年平均水位,m。
2. 3　 最低年平均水位法

选取 1953—2013 年 5 个水文站实测水位数据,
确定 5 个水文站的多年平均最低水位,该方法的关

键是权重 λ 的确定。 权重 λ 实际上是反映湖泊历

年年最低水位的平均值与最低生态水位的接近程

度,λ 取值区间为 0. 65 ~ 1. 55,通过查阅资料[23-24]

和专家打分法来确定权重 λ 的取值。 生态水位计

算结果如表 2 所示。
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表 2　 最低年平均水位法计算结果 m

水文站 多年平均最低水位 生态水位

城陵矶 17. 25 22. 62
鹿　 角 18. 84 22. 02
南　 嘴 26. 11 29. 74
小河嘴 26. 28 29. 91
杨柳潭 25. 33 28. 90

2. 4　 生态水位法

通过对 1953—2013 年 5 个水文站的水位频率

分析,确定各站的高频水位年份,再对照洞庭湖湖区

鱼类捕捞状况和 1960—2011 年洞庭湖区的旱涝情

况[25],确定相对生态环境最差年份及其平均水位。
由于鱼类处于湖泊生态系统食物链的中上层,其对

水文等环境因子和生产者、消费者等生态因子具有较

好的指示作用,因此选择鱼类作为洞庭湖的生物指

标。 生态水位系数的确定及计算结果如表 3 所示。
表 3　 生态水位法计算结果

水文站
相对生态环境

最差年份

最差年份

平均水位 / m
多年平均

水位 / m
最低生态

水位系数

生态

水位 / m
城陵矶 1997 年 22. 85 22. 81 1. 00 22. 89
鹿　 角 1996 年 23. 98 23. 87 1. 00 24. 09
南　 嘴 1995 年 28. 38 28. 17 1. 01 28. 66
小河嘴 1993 年 28. 38 28. 26 1. 00 28. 50
杨柳潭 1995 年 27. 38 27. 14 1. 01 27. 62

2. 5　 湖泊形态分析法

采用东洞庭湖、南洞庭湖和西洞庭湖的实测水

位和面积资料推算出水面面积 水位关系曲线和面

积变化率 水位关系曲线,结果如图 1 和图 2 所示。
湖泊的面积增加速度随着水位升高呈现出先增加后

图 1　 水面面积 水位关系曲线

图 2　 面积变化率 水位关系曲线

减小的趋势,面积变化率的最大值表明湖泊面积变

化最大,所对应的水位即为生态水位[10]。 生态水位

计算结果如表 4 所示。
表 4　 湖泊形态分析法计算结果 m

湖　 区 多年平均水位 生态水位

东洞庭湖 22. 81(城陵矶)、23. 87(鹿角) 25. 67
南洞庭湖 27. 14 (杨柳潭) 27. 37
西洞庭湖 28. 17(南嘴)、28. 26(小河嘴) 29. 02

2. 6　 生物最小空间需求法

湖泊植物、鱼类等为维持各自群落不严重衰退

均需要一个最低生态水位。 不同的水生和陆生植物

有不同的适宜水位,而沉水植物和挺水植物更易受

到水位高低的影响。 沉水植物的适宜水深为 60 ~
200 cm,挺水植物的适宜水深为植物露出水面 30 ~
50 cm;鱼类为湖泊生态系统中的顶级群落,根据现

有相关研究可知野生鱼类生存和繁殖的最小水深为

1. 0 m。 综合考虑选取鱼类需求的最小水深加上湖

底平均高程作为生态水位,计算结果如表 5 所示。
表 5　 生物空间最小需求法计算结果 m

湖　 区 湖底平均高程 生态水位

东洞庭湖 14. 15 15. 15
南洞庭湖 22. 16 23. 16
西洞庭湖 22. 76 23. 76

3　 最低生态水位的确定

天然水位资料法、年保证率法和最低年平均水

位法是根据历史水位资料计算生态水位,属于统计

学的方法,优点是不需要现场测定数据,不足之处是

没有直接考虑生物需求和生物间的相互影响,适用

于计算水情对生态系统影响较大的湖泊生态水位;
生态水位法通过建立水位与相关生物指标及气象条

件的关系来计算生态水位,缺点是生物指标较为单

一,缺乏整体性;湖泊形态分析法通过研究湖泊水位

与面积的关系来确定生态水位,属于半经验方法,优
点是不需要详细的生态资料,包含更多更为具体的

湖泊信息,缺点是体现不出季节变化因素,对生态系

统机理的研究较为粗略,适用于小型湖泊或水位变

化幅度较小且相对稳定的湖泊以及湖泊水环境污染

不明显的湖泊;生物最小空间需求法属于栖息地法

的范畴,生物学基础牢固,优点是考虑了湖泊相关生

物的生态机理,缺点是所需的生物资料难以获取,对
于小型湖泊较为实用。

洞庭湖分为东洞庭湖、南洞庭湖和西洞庭湖

3 个湖区,且湖底地面自西北向东南微倾,因此分区

域确定生态水位很有必要。 东洞庭湖湿地自然保护

区总面积为 1 900 km2,其中核心区面积为 290 km2,
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缓冲区面积为 364 km2;南洞庭湖湿地水禽自然保护

区总面积为 1 680 km2,其中核心区面积为 390 km2,
缓冲区面积为 610 km2;西洞庭湖自然保护区总面积

为 300. 44 km2,其中核心区面积为 90. 61 km2,缓冲

区面积为 61. 55 km2。 核心区是天然状态的生态系

统以及珍惜、濒危动植物的集中分布地,最有保护价

值,是最重要的保护区域。 因此,最低生态水位相应

的水面面积应该保证核心区生态系统的健康发展。
为了保证 3 个子湖区的核心区生态系统健康发

展,最低生态水位相应的湖面面积至少应满足核心

区的面积需要。 综合 6 种方法的计算结果,确定东

洞庭、南洞庭湖和西洞庭湖湖最低生态水位分别为

22. 62 m、27. 19 m 和 28. 11 m,并通过水面面积 水位

关系推算出各湖区最低生态水位所对应的水面面积

分别为 373. 85 km2、406. 88 km2 和 142. 19 km2。 最

低生态水位所提供的水面面积满足核心区对水面的

需要,因此,从保护洞庭湖自然保护区的角度看,确
定的最低水位是合理的。

4　 分析与讨论

将本文的计算结果与已有研究成果进行比

较,结果见表 6(表中计算结果均换算为 1985 黄海

高程)。
表 6　 洞庭湖生态水位研究成果比较

成果来源 生态水位

梁婕等[13] 城陵矶生态水位为 22. 35 m

谢永宏等[15] 1974、1988 年最低生态水位为 22. 06 m,1998 年最低

生态水位为 22. 66 m
Shang 等[16] 城陵矶最低生态水位估计值为 24. 76 m
程俊翔等[24] 东洞庭湖最低生态水位 23. 48 m
Zhang 等[26] 城陵矶最低保护水位为 20. 67 ~ 21. 55 m

余勋[27]

南嘴和城陵矶汛期的生态可接受水位范围分别为

23. 25 ~ 36. 51 m 和 22. 54 ~ 29. 02 m,非汛期分别为

15. 75 ~ 27. 25 m 和 13. 65 ~ 20. 13 m

本文
东洞庭湖、南洞庭湖、西洞庭湖最低生态水位分别为

22. 62 m、27. 19 m 和 28. 11 m

梁婕等[13]考虑了人类活动和气象条件的影响,
通过对水位数据的变异性分析确定了洞庭湖的生态

水位;谢永宏等[15] 从湿地水文的角度出发,综合考

虑环境要素及人类活动,计算了洞庭湖不同时期的

最低生态水位,结果表明 1974—1998 年洞庭湖最低

生态水位呈上升趋势;Shang 等[16] 认为生物多样性

会随表面积增加而增加,提出了湖泊表面积法,与湖

泊形态分析法相比,湖泊表面积法的适用范围、计算

复杂程度等方面更具有优势;程俊翔等[24] 采用最低

年平均水位法、年保证率法等水文学方法计算结果

的平均值作为东洞庭湖的最低生态水位; Zhang
等[26]深入研究了水文、气候变化与水鸟之间的量化

关系,运用冗余分析(RDA)和响应面分析法(RSM)
筛选确定了对水鸟影响最显著的指标是流量和水

位,从而以洞庭湖湿地的水鸟为保护目标,计算得到

最低保护水位;余勋[27] 从水文角度出发,通过引入

水文指数 RFD ( ratio flow deviation ) 和 AAPFD
(amend annual proportional flow deviation)对水位序

列进行水文变异分析和湿地健康状况分析,得到了

洞庭湖的生态可接受水位。 不同研究者所采用的计

算方法理论基础和侧重点有所不同,得到的结果存

在差异。 以城陵矶水文站为代表的东洞庭湖多年平

均水位为 22. 81 m,在不考虑汛期和非汛期的情况

下,东洞庭湖最低生态水位为 20. 67 ~ 24. 76 m。 其

中,侧重于湖泊某一生态保护目标(鸟类或鱼类)的
湖泊生态水位计算方法忽视了洞庭湖水位情势的变

化过程及其生态意义,计算结果明显低于其他计算

方法,结果难以覆盖完整的湖泊生态系统。 考虑到

国内生物资料缺乏的情况,结合研究区域的实际情

况,采用以水文资料为基础的水文学方法及水力学方

法更适合洞庭湖最低生态水位的计算。
相关研究以东洞庭湖或以城陵矶站代表整个洞

庭湖,缺乏对洞庭湖复杂多变的实际情况的考虑,本
文以保证湖泊核心区生态健康发展为目标,结合洞

庭湖的实际情况,运用 6 种湖泊生态水位的计算方

法,最终确定了东洞庭湖、南洞庭湖和西洞庭湖的最

低生态水位,可为洞庭湖湖区生态系统的恢复提供

更为详细的数据支撑和决策依据,促进湖泊健康与

可持续发展。

5　 结　 语

本文采用天然水位资料法、年保证率法、最低年

平均水位法、生态水位法、湖泊形态分析法和生物最

小空间需求法计算生态水位,综合分析确定了东洞

庭湖、南洞庭湖和西洞庭湖的最低生态水位分别为

22. 62 m、27. 19 m和28. 11 m,最低生态水位所对应

的水面面积满足湖泊核心区对水面的需要,结果合

理可行。 同时,结合洞庭湖的实际情况,将本文的计

算结果与已有的研究成果进行了比较,分析并讨论

了不同研究成果之间的差异,认为以水文资料为基

础的水文学方法及水力学方法更适合洞庭湖最低生

态水位的计算,本文最低生态水位的确定也为洞庭

湖生态系统的恢复提供了科学依据。
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