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摘　 要： 湖泊生态水位是维持湖泊生态系统结构和功能完整性、维持生物多样性的最低水位，研究湖泊生态水位过程对

湖区动、植物栖息地保护和湖泊水资源管理具有重要意义． 利用高邮湖 １９５３ ２０１３ 年日水位资料进行生态水位计算分

析，采用 Ｍ⁃Ｋ 法和滑动 Ｔ 法对 １９５３ ２０１３ 年年均水位进行突变检验，分析高邮湖 １９５３ １９９２ 年来水文变化规律，结合年

保证率法和年内展布法得到高邮湖逐月最低生态水位过程，并计算出高、低水位发生时间及历时，在此基础上对其 １９９３
２０１３ 年生态水位保障程度进行研究． 主要结论有：（１）高邮湖年均水位过程突变发生在 １９９７ 年；（２）高邮湖高水位时期

（７ １０ 月）的最低生态水位为 ５．８ ｍ，水位高于 ５．９ ｍ 的天数要达到 １１１ ｄ 左右；低水位时期（１２ 次年 ３ 月）的最低生态

水位为 ５．１ ｍ，水位低于 ５．３ ｍ 的天数要达到 ９６ ｄ 左右；其余月份最低生态水位为 ５．２ ｍ；（３）高邮湖生态水位年内保障程

度最低发生在 ７ 月，为 ６０．８３％ ，年际保障程度 １９９４ 年和 ２００１ 年最低，分别为 ４９．５９％和 ５０．４１％ ，低水位天数得不到保障．
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湖泊是重要的国土资源，具有调节河川径流、提供农业、工业和生活用水、繁衍水生生物、改善区域生态

环境等多种功能． 我国湖泊众多，共有 ２４８００ 多个，其中面积在 １ ｋｍ２以上的天然湖泊就有 ２６９３ 个［１］ ，主要
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分布在东部平原和青藏高原地区． 湖泊及其流域是人类赖以生存和发展的重要场所，然而由于经济的快速

发展，闸坝建设、围湖造田、生产生活的过度取水以及不节制地向水体排放污染物等行为已经严重影响了湖

泊生态环境，其中水位变化已经危害了湖泊生态系统健康，对湖泊生物多样性，湖泊结构、功能完整性造成

了威胁．
然而，国内外对生态需水的研究主要集中在河流方面，对河流来说，最小生态流量是其生存警戒线． 针

对河流生态流量计算的研究也十分成熟，目前全球约有 ２００ 多种河流生态流量的计算方法［２］ ，依据不同的

资料和不同的保护目标，主要可分为水文学方法（Ｔｅｎｎａｎｔ 法、Ｔｅｘａｓ 法、基本流量法、ＲＶＡ 法等）、水力学方法

（湿周法、Ｒ２⁃ＣＲＯＳＳ 法、华盛顿方法等）、生物栖息地模拟法（ＩＦＩＭ 法、流量事件法、鱼类生境法、生物空间最

小需求法等）、整体法（ＢＢＭ 法、ＤＲＩＦＴ 法、ＨＥＡ 法等）及其它方法．
对于湖泊生态需水的研究开始于 ２０ 世纪末，Ｒａｓｋｉｎ 等［３］ 提出，为了保证水资源的可持续利用，应首先

满足湖泊生态系统对水量的需求；Ｂａｉｒｄ 等［４］ 针对湖泊的结构和功能，分析了水生植物与水文过程之间密切

的关系，强调了水对自然保护和生态恢复所起到的作用． 我国对湖泊生态需水的研究主要集中在 ２１ 世纪

初，依据所保护的敏感指示物种对水环境指标的要求来进行计算［５］ ：刘静玲等［６］ 根据湖泊的基本特征提出

了湖泊生态需水量的不同计算方法和相应指标体系，主要有水量平衡法、换水周期法、最小水位法和功能

法；徐志侠等［７］根据水文循环原理，将吞吐型湖泊生态需水分为入湖生态需水、湖区生态需水和出湖生态需

水 ３ 个部分，并提出了吞吐型湖泊最小生态需水计算模型，将其运用于南四湖生态需水的计算［８］ ；崔保山

等［８］从生态水文学原理出发，对湖泊最小生态需水量的概念进行了探讨，并提出了计算最小生态需水量的 ３
种方法：曲线相关法、功能法和最低生态水位法． 此后，不同学者根据所研究湖泊的特点，运用这些方法及其

改进的方法对全国各大湖泊的生态需水和生态水位进行了计算．
由上可以看出，国内外对于湖泊生态需水的研究主要集中在水量和水位上，其中水位的变化更能直观

的体现湖泊水量的变化，以水位作为标准和依据也便于对湖泊水量进行调控，而生态水位则是湖泊水资源

开发的红线，是必须保证的，在此水位以上，湖泊中的物种和群落才可以正常生存、繁衍和演替，生态系统的

结构和功能才可以得到维系［１０］ ． 但对于湖泊生态水位的计算，目前的方法大多求到的都是一个固定水位，
但是却忽略了湖泊年内水位变化的过程，即湖泊动、植物在不同季节，不同生长阶段对水位有不同的要求．

高邮湖为全国第六大淡水湖，江苏省内第三大淡水湖，也是淮河的入江水道． 从 １９８０ｓ 初开始大规模发

展围网养蟹，由于持续过度开发，湖泊自然生产力下降，加之近年来经济高速发展，水资源利用加大，给高邮

湖生态需水带来了巨大压力［１１］ ．因此本文以高邮湖为研究对象对其水文过程进行分析，借鉴河流生态流量

计算中的变异性范围法（ＲＶＡ 法），构建高低水位值、高低水位发生时间和持续时间 ６ 个指标，基于高邮湖天

然水位变化特征给出生态水位目标值范围，并分析其生态水位年内、年际保障程度和保障规律，找到高邮湖

生态水位的敏感时期，为湖泊水资源的合理开发和利用、流域水资源调度以及恢复湖泊水生生态系统的健

康提供依据．

１ 研究区域与数据来源

高邮湖（３２°４２′～３３°１０′Ｎ，１１９°０６′～ １１９°２５′Ｅ）位于江苏省中部高邮市（图 １），连接江苏、安徽两省，总
面积 ７６０．６７ ｋｍ２ ． 湖底平坦，湖底高程 ３．５～４．５ ｍ，死水位 ５ ｍ，死库容 ４．６×１０８ｍ３，属浅水湖泊． 高邮湖湖水主

要由地表径流补给，三河入湖水量占总入湖水量的 ９５％以上，另由安徽境内的白塔、铜龙、秦楠、杨村和王桥

等 ５ 条小河补给，最终由东南部高邮湖控制闸入长江． 高邮湖地处北亚热带季风气候区，年均气温 １４．７℃，
年均降水量 １０２９ ｍｍ，蒸发量 ８９０ ｍｍ．

高邮湖拥有丰富的生物资源，水生植物有 ５３ 科 １３１ 种，浅水湖滩产芦苇、菱、藕，动物 １２２ 种，盛产青鱼、
白鱼、黑鱼、鳊鱼、鲤鱼、鳗鱼等鱼类，尤以青河虾、银鱼、螃蟹闻名，湖面上有鸥、鹭、鹤以及野鸭等水鸟常出

没于芦苇荡．
高邮湖周边土地利用情况如图 ２ 所示． 湖泊周围被耕地和城镇用地包围，受人类活动影响剧烈，开发利

用程度高． 本文采用高邮湖 １９５３ ２０１３ 年高邮站实测日水位数据和实测日降水数据进行水文过程的分析

和生态水位的计算．
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图 １ 高邮湖地理位置

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙｏｕ
图 ２ 高邮湖周围土地利用类型

Ｆｉｇ．２ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙｏｕ

２ 研究方法

湖泊生态水位是指维持湖泊生态系统结构、功能的完整性，维持生物多样性的最低水位． 在长期的生态

演变中，湖泊生态系统已经适应了湖泊水位的扰动，因此可以以天然情况下的低水位或选择一定保证率下

的天然水位作为湖泊最低生态水位［８］ ．
由于生态水位的计算要求天然水位，而本研究只有高邮湖实测水位资料，且进行天然序列还原计算相

当困难． 本文认为水文序列发生变化是由于气候变化和人类活动的因素造成的，而湖泊生态系统适应变化

前的水位，找到水文序列的突变点以该点对序列进行分割，突变点之前的水位序列则可近似认为是天然状

况下的水位序列． 所以本文首先利用滑动 Ｔ 法和 Ｍ⁃Ｋ 法对高邮湖实测水位序列（１９５３ ２０１３ 年）进行突变

检验，将突变前的序列用于生态水位计算，突变后的序列用于分析人类活动影响后生态水位的保障情况．
２．１ 最低生态水位计算

在进行突变检验的基础上，本文分析了突变前的水位变化过程，以湖区主要动植物为保护目标，利用最

低生态水位法中的年保证率法计算高邮湖最低生态水位，并结合年内展布法进行逐月的展布．
２．１．１ 年保证率法　 基于计算河道需水量的月保证率设定法的基本原理，结合水文学方法中的最枯月均流量

法来计算湖泊最低生态水位，计算方法为：
ｈｍｉｎ ＝ μ·ｈ （１）

式中， ｈｍｉｎ 为最低生态水位， ｈ 为设定保证率下对应的水文年年均水位，μ 为权重．
具体步骤为：根据水位序列，将历年最低水位按从大到小的顺序进行排列，根据湖泊自然地理、结构和

功能选择适宜的保证率，计算该保证率所对应的水文年年均水位，最后根据水文年湖泊生态系统健康等级

来估算 μ 值［１２］ ，生态系统越健康，μ 值越小．湖泊生态系统健康等级分别为优、较好、中等、差和极差，对应 μ
值分别为 ０．９４５、０．９７５、１．０００、１．００５ 和 １．０１３．

２．１．２ 年内展布法　 将所计算出的 ｈｍｉｎ 与多年年均水位 Ｈ 之比作为同期均值比 η，并以多年月均水位过程ｈｉ

为基准进行同比例缩放，得湖泊各月生态水位 ｈｅｉ ，即生态需水的年内展布计算法［１３］ ，计算方法为：
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η ＝ ｈｍｉｎ ／ Ｈ， 其中Ｈ ＝ １
１２∑

１２

ｉ ＝ １
ｈｉ， ｈｉ ＝ １

ｎ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｈｉｊ （２）

式中， ｈｉ 为第 ｉ 月的多年月均水位（ｍ）； ｈｉｊ 为湖泊第 ｊ 年第 ｉ 月的月均水位（ｍ）；ｎ 为统计年数． 则各月的湖

泊生态水位（ ｈｅｉ ）为：

ｈｅｉ ＝ ｈｉ·η （３）
２．２ 高低水位、出现时间及历时计算

生态水位并非一个恒定值，而是一个数值区间，包含了水位变动的范围、频率、发生时间、持续时间及其

他规律性等重要信息［１０］ ，所以本文借鉴河流生态流量计算中的变异性范围法（ＲＶＡ 法），构建高低水位值、
高低水位发生时间和持续时间的指标，基于高邮湖天然水位变化特征给出生态水位目标值范围．

ＲＶＡ 法是 Ｒｉｃｈｔｅｒ 在 １９９７ 年提出的一种评估河流生态水文变化的指标体系，该方法是在 ＩＨＡ（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）法［１４］的基础上，依据河流系列长度大于 ２０ 年的日水文资料，从流量大小、时间、频
率、历时和变化 ５ 个方面构建了 ３３ 个具有生态意义的关键水文参数值［１５］ ，在河流生态流量计算、水利工程

对水文过程影响等方面已有广泛的应用：李兴拼等［１６］以 ＲＶＡ 法评估枫树坝水库建成后对东江上游河川径

流特性的影响；盛杰等［１７］应用 ＲＶＡ 法对嫩江干流尼尔基水库下游河道生态需水以及水库现行调度方案运

行对河流生态水文过程的影响进行了分析，建立了生态调度模型并提出该工程调度的优化建议；孙照东

等［１８］采用 ＲＶＡ 法建立了引水枢纽调度模型，以维持引水枢纽以下河道生态完整性为水资源管理目标，估算

了大通河的可外调水量． 而湖泊水位与河流流量有相似的变化过程，却很少有人研究其变化规律，将 ＲＶＡ
法其中的部分指标借鉴于湖泊生态水位变化的计算当中，能较好地分析湖泊年内的高、低水位变化情况，有
利于湖泊的生态保护．
２．２．１ 水位指标　 ＲＶＡ 法中高水位指长系列日水位频率低于 ２５％ 的水位，低水位指长系列日水位频率高于

７５％的水位［１９］ ，湖泊高、低水位计算公式分别为：
Ｈｈ ＝ Ｐ２５％ ｈｉ( ) （４）
Ｌｈ ＝ Ｐ７５％ ｈｉ( ) （５）

式中， Ｈｈ 、 Ｌｈ 分别为高水位（ｍ）和低水位（ｍ），Ｐ２５％ ｈｉ( ) 和 Ｐ７５％ ｈｉ( ) 分别为 ２５％和 ７５％ 保证率下的湖泊日

水位（ｍ）．
２．２．２ 发生时间指标　 高水位发生时间（月份）为月均水位初次大于高水位的月份，低水位发生时间（月份）
为当年高水位结束后月均水位初次小于低水位的月份，这个日期可能处于当年的后半年，也可能处于次年

的上半年，计算公式分别为：

Ｈｈｓｔ ＝ ｍｉｎ ｉ( ) ， ｓ．ｔ． １
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｈｉｊ ≥ Ｈｈ （ ｉ ＝ １，２，…，１２） （６）

Ｌｈｓｔ ＝ ｍｉｎ ｉ( ) ， ｓ．ｔ． １
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｈｉｊ ≤ Ｌｈ （ ｉ ＝ ７，８，…，１２，次年 １，２，…，６） （７）

式中，Ｈｈｓｔ和 Ｌｈｓｔ分别为高水位发生时间和低水位发生时间（月份）； ｈｉｊ 为第 ｉ 月第 ｊ 日的湖泊日水位（ｍ）；ｎ
为第 ｉ 月的天数．
２．２．３ 水位历时指标　 水位历时是指高、低水位发生的持续时间，可由其结束时间减去其发生时间而得，高水

位结束时间是指当年月均水位最后一次大于高水位的时间（月份），低水位结束时间是值月均水位最后一次

小于低水位的时间（月份），该时间有可能发生在当年下半年，也有可能在次年上半年． 具体计算公式如下：
Ｈｈｄ ＝ Ｈｈｅｔ － Ｈｈｓｔ （８）

Ｈｈｅｔ ＝ ｍａｘ ｉ( ) ， ｓ．ｔ． １
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｈｉｊ ≥ Ｈｈ （ ｉ ＝ １，２，…，１２） （９）

Ｌｈｄ ＝ Ｌｈｅｔ － Ｌｈｓｔ （１０）

Ｌｈｅｔ ＝ ｍａｘ ｉ( ) ， ｓ．ｔ． １
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｈｉｊ ≤ Ｌｈ （ ｉ ＝ ７，８，…，１２，次年 １，２，…，６） （１１）

式中， Ｈｈｄ 和 Ｌｈｄ 分别为高水位和低水位的持续时间， Ｈｈｅｔ 和 Ｌｈｅｔ 分别为高水位和低水位的结束时间（月
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份），ｎ 为第 ｉ 月的天数．
２．３ 保障程度计算

关于河道内生态流量保障程度的定义有很多，但总体大致分为 ２ 种：第一种为实际径流量与生态流量

的比值［２０］ ；第二种以实际流量大于生态流量的历时占序列总历时的比值［２１］ ． 本文借鉴潘扎荣等［２２］ 对生态

流量保障程度的定义，将湖泊生态水位保障程度定义为在一定时期内，湖泊实测水位大于生态水位的序列

长度与总序列长度的比值． 计算公式如下：

ＥＮ ＝
∑

Ｎ

ｋ ＝ １
Ｓｇｎ ｈｋ － ｈｅ( )

Ｎ
× １００％ ， Ｓｇｎ ｈｋ － ｈｅ( ) ＝

１，若 ｈｋ － ｈｅ ≥ ０
０，若 ｈｋ － ｈｅ ＜ ０{ （１２）

式中， ＥＮ 是 Ｎ 日的日生态水位保障程度（％ ），Ｎ 为统计天数， ｈｅ 和 ｈｋ 分别是生态水位（ｍ）和实测水位（ｍ）．
则第 ｉ 月多年生态水位保障程度 Ｅｉ 及第 ｊ 年年度生态水位保障程度 Ｅ ｊ 计算公式分别为：

Ｅｉ ＝
∑

ｎ

ｊ
∑

Ｉ

ｋ ＝ １
Ｓｇｎ ｈ ｊｉｋ － ｈｅｉ( )

ｎ
× １００％ ， Ｓｇｎ ｈ ｊｉｋ － ｈｅｉ( ) ＝

１，若 ｈ ｊｉｋ － ｈｅｉ ≥ ０
０，若 ｈ ｊｉｋ － ｈｅｉ ＜ ０{ （１３）

式中， Ｅｉ 为第 ｉ 月的多年生态水位保障程度（％ ）， ｈ ｊｉｋ 为第 ｊ 年第 ｉ 月第 ｋ 日的实测水位（ｍ），ｎ 为统计年份

数，Ｉ 为 ｉ 月的天数．

Ｅ ｊ ＝
∑

１２

ｉ ＝ １
∑

Ｉ

ｋ ＝ １
Ｓｇｎ ｈ ｊｉｋ － ｈｅｉ( )

Ｍ ｊ

× １００％ ， Ｓｇｎ ｈ ｊｉｋ － ｈｅｉ( ) ＝
１，若 ｈ ｊｉｋ － ｈｅｉ ≥ ０
０，若 ｈ ｊｉｋ － ｈｅｉ ＜ ０{ （１４）

式中， Ｅ ｊ 为第 ｊ 年的年度生态水位保障程度（％ ）， Ｍ ｊ 为 ｊ 年的天数．

３ 结果与讨论

３．１ 高邮湖水位变异点

研究采取高邮湖 ６１ 年（１９５３ ２０１３ 年）的年均水位资料，Ｍ⁃Ｋ 和滑动 Ｔ 检验显著性水位都选取 α＝ ０．０５
进行突变点的检验，检验结果如图 ３ 所示．

图 ３ 高邮湖 １９５３ ２０１３ 年年水位 Ｍ⁃Ｋ 法（ａ）和滑动 Ｔ 法（ｂ）检验

Ｆｉｇ．３ Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙｏｕ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ（ａ） ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ Ｔ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ（ｂ） ｄｕｒｉｎｇ １９５３－２０１３

通过 Ｍ⁃Ｋ 检验，ＵＦ 和 ＵＢ 统计量有两个交点分别发生在 １９９６ 年和 １９９７ 年，说明高邮湖年水位在 １９９６
和 １９９７ 年发生了突变，年水位过程 １９５３ １９９８ 年呈上升趋势，且在 １９５３ １９７８ 年上升趋势明显；２０００
２０１０ 年呈下降趋势，２０１０ 年以后又呈上升趋势（图 ３ａ） ．通过滑动 Ｔ 检验，高邮湖年水位在 １９９７、２００１、２００２
年都发生突变（图 ３ｂ）．

由于检验方法的不同，两种检验的结果略有偏差，但结果均表明高邮湖年水位在 １９９７ 年附近发生了突

变．高邮湖最大年均水位为 ６．６１ ｍ，出现在 ２００３ 年，最小年均水位为 ４．９２ ｍ，出现在 １９７８ 年，多年年均水位

为 ５．８０ ｍ，突变前多年平均水位为 ５．７２ ｍ，突变后多年平均水位为 ６．００ ｍ（图 ４ａ） ．
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通过年降水量 ５ 年滑动平均可以看出，高邮湖降水过程在突变点 １９９７ 年前后变化不大，多年平均降水

量 １０２９ ｍｍ，１９５５ １９９６ 年多年平均降水量 １０３４ ｍｍ，１９９７ ２０１３ 年多年平均降水量 １０１９ ｍｍ，仅相差 １５
ｍｍ（图 ４ｂ），属于正常波动范围以内，所以本文认为高邮湖水位发生突变不是气候变化导致的，而是由于人

类活动的影响．

图 ４ 高邮湖 １９５３ ２０１３ 年均水位（ａ）和年降水量（ｂ）变化

Ｆｉｇ．４ Ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ（ａ）ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙｏｕ ｄｕｒｉｎｇ １９５３－２０１３

虽然检验所得突变发生在 １９９７ 年，但人类活动对湖泊水位突变的影响是一个长期的结果，且高邮湖属

于淮河流域，淮河上游来水对高邮湖水位有很大影响，根据《淮河流域综合规划》，淮河流域 １９９０ｓ 开始以治

淮 １９ 项骨干工程为重点，开展新一轮治淮建设，认为这些工程建设可能对淮河流域天然径流产生了影响，
导致高邮湖水位序列的突变． 所以，本文选取 １９５３ １９９２ 年 ４０ ａ 水位资料近似认为天然状况下的水位序列

计算高邮湖高、低水位值和生态水位，以 １９９３ ２０１３ 年 ２１ ａ 水位资料分析高邮湖生态水位保证程度．

图 ５ 高邮湖 １９５３ １９９２ 年日水位变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙｏｕ ｄｕｒｉｎｇ １９５３－１９９２

３．２ 高邮湖天然水位特征

利用高邮湖 １９５３ １９９２ 年 ４０ ａ 的日水位序

列求逐日的多年平均值、多年最高值和多年最低

值（图 ５）． 高邮湖水位年内总体呈单峰分布，全年

以 ８ 月为界，１－６ 月底水位平缓，基本保持不变，７
月初－８ 月上旬水位呈上升趋势，８ 月中旬－１２ 月

底缓慢下降． 多年平均水位变化约 １ ｍ 左右，年内

水位变化不大，多年日最高水位变化约 ３．５ ｍ，多
年日最低水位变化约 ０．８ ｍ，同一天的最高和最低

水位差最大能达到 ５ ｍ． 根据公式（４） ～ （５），高邮

湖高水位，即 ２５％保证率水位为 ５．９１ ｍ，低水位即

７５％保证率水位为 ５．３３ ｍ． 总体上，高邮湖水位呈

现出汛期（６ ９ 月）水位高、非汛期（１０ 次年 ３
月）水位低的年内变化特征．
３．３ 高邮湖最低生态水位

由高邮湖 １９５３ １９９２ 年的日水位序列，根据年保证率法，计算逐年最低水位，选择 ５０％ 保证率最低水

位所对应的水文年的年均水位作为 ｈ ，根据高邮湖的健康评价等级为中等［２３⁃２４］ ，对应 μ 值取 １，得到高邮湖

年均生态水位为 ５．３７ ｍ． 再计算出高邮湖多年年均水位为 ５．７１ ｍ，由生态水位与多年年均水位的比值得到

同期均值比 η 为 ０．９４，再根据多年月均过程进行年内分配，得到高邮湖 １ １２ 月逐月最低生态水位分别为

５．０８、５．０７、５．１５、５．１５、５．２０、５．２７、５．７５、６．０９、５．８５、５．４６、５．２３ 和 ５．１２ ｍ．
根据实地调查，高邮湖主要植物群落为：金鱼藻群落（沉水植物）、芦苇群落（挺水植物）和野菱群落（浮

叶植物），以高邮湖生态系统中的鱼类和植物生长、繁衍对水深的需求作为检验生态水位计算的一个标准，
不同的水生和陆生植物有不同的适宜水生，而沉水植物和挺水植物更易受到水位高低的影响［２５］ ． 根据相关
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资料［２６］ ，得到沉水植物的适宜水深为 ６０ ～ ２００ ｃｍ，挺水植物的适宜水深为－３０ ～ －５０ ｃｍ（负值表示水面以

上），高邮湖湖底高程为 ３．５～ ４．５ ｍ，生态水位为 ５．０７～ ６．０９ ｍ，可以看出最低生态水位是符合植被生长的要

求的． 而野生鱼类生存和繁殖的最小水深为 １ ｍ［２７］ ，最低生态水位也满足鱼类产卵、育幼和生存的需求，所
以认为本次对高邮湖最低生态水位的计算能符合鱼类和植物生存要求．

图 ６ 高邮湖逐月生态水位过程

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙｏｕ

做高邮湖最低生态水位年内变化过程曲线，
高邮湖年内最低生态水位变化过程与其水位过

程有相同的趋势，冬、春季生态水位低，夏、秋季

生态水位高，其中 ２ 月生态水位最低，为 ５．０７ ｍ，
８ 月生态水位最高，为 ６．０９ ｍ，年内生态水位差最

大为 １．０２ ｍ． ８ 月最低生态水位高于计算的高水

位，１１ 月 次年 ６ 月的最低生态水位低于计算的

低水位（图 ６）． 本文认为，在高水位时期，湖泊水

位在保障其高水位天数的同时不能低于其最低

生态水位；在低水位时期，湖泊水位也应该在不

低于最低生态水位的同时保障其低于低水位的

天数，所以本文对高、低水位的开始时间和历时

进行进一步的计算和分析．
３．４ 高邮湖高水位与低水位发生的时间与历时

水位的周期性变动可显著影响湖滨带植物群落的组成与分布［２８］ ． 冬、春季挺水植物冬眠，保持较低的

水位可以给植物种子和繁殖体的萌发提供充足的光照和氧气；夏季是湖滨带挺水植物生长的旺季，高水位

可以促进挺水植物的快速生长，而夏季的低水位会使水温和盐度上升，陆生生态系统向湖中心移动，浅水湖

泊可能会逐渐沼泽化［２９］ ． 形成冬低夏高的水位波动模式，对水生植物的生长、发育是有利的． 基于高邮湖

１９５３ １９９２ 年的日水位数据，采用公式（６） ～公式（１１），计算出高邮湖高水位和低水位每年发生的时间和历

时（图 ７）．
表 １ 高邮湖年内生态水位过程

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｇａｏｙｏｕ ｉｎ ａ ｙｅａｒ

指标 高水位时期 低水位时期 过渡时期

时间 ７ １０ 月 １２ 次年 ３ 月 其余月份

水位 ／ ｍ ≥５．９１ ≤５．３３ ５．３３～５．９１
历时 ／ ｄ １１１ ９６

最低生态水位 ／ ｍ ５．７９ ５．１１ ５．２１

根据高邮湖每年高、低水位的开始时间、历
时及降水过程，将每年的水位过程划分为 ３ 个时

期（表 １）：高水位时期（７ １０ 月），水位在 ５．９１ ｍ
以上的天数需达到 １１１ ｄ 左右；低水位时期（１２
次年 ３ 月），水位在５．３３ ｍ 以下的天数需达到 ９６
ｄ 左右；其余月份为高低水位间的过渡时期，水位

一般介于高、低水位之间．
根据高、低水位时期划分求出生态水位在此

期间的均值，高邮湖在高水位时期最低生态水位

均值为５．７９ ｍ，低水位时期最低生态水位均值为 ５．１１ ｍ，过渡时期的最低生态水位为 ５．２１ ｍ．
３．５ 高邮湖生态水位保障程度

根据高邮湖生态水位过程要求，利用公式（１３） ～公式（１４）分析 １９９３ ２０１３ 年逐日实测水位的年内和

年际保障程度，并研究其高、低水位保障情况．
由计算结果绘制高邮湖逐日生态水位保障程度年内变化及年际变化过程可以看出（图 ８），高邮湖高水

位时期（７ １０ 月）生态水位高但生态水位保障程度低，只有 ７０％ 左右，其中 ７ 月保障程度最低，为 ６０．８３％ ；
低水位时期及过渡时期生态水位保障程度较高，能达到 ９０％左右． 可以得出，夏季高水位时期是生态水量的

枯水期，主要原因有：夏季大量湖泊蓄水用于农作物灌溉；夏季气温较高，蒸发较大；由于淮河流域洪水灾害

严重，高邮湖作为其中一个蓄洪区，提前降低湖泊水位以满足防洪需求．
高邮湖生态水位年际变化较大，其中 １９９５ ２０００ 年呈现出逐渐上升的趋势，在 ２００１ 年有一个急剧的下

降，２００２ ２０１２ 年一直保持在较高水平，在 ２０１３ 年略有降低（图 ９）． ２１ 年来生态水位保障程度最低发生在
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图 ７ 高邮湖 １９５３ １９９２ 年高水位（ａ）和低水位（ｂ）发生时间与历时

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ（ａ）
ａｎｄ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ（ｂ） ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙｏｕ ｄｕｒｉｎｇ １９５３－１９９２

１９９４ 年，为 ４９．５９％ ，其次为 ２００１ 年，为 ５０．４１％ ． 生态水位的保障情况与当年的丰、枯情况有关，但自 ２００２ 年

后保障程度明显好转，说明随着淮河上、中游水利工程的逐渐完善，闸、坝、水库的调蓄作用对高邮湖生态水

位的保障是有一定促进作用的．
从 １９９３ ２０１３ 年高邮湖高、低水位的保障情况上看（表 ２），１９９３ ２００１ 年高水位的保障程度不高，常

出现全年水位都达不到高水位或只有 １、２ 个月水位在高水位以上的情况；２００２ 年以后高水位都能得到很好

的满足，高水位历时甚至远大于其需要的天数，遇到丰水年（２００３ 年）全年水位都在高水位之上． 但低水位

的保障程度很差，除 １９９４ 和 ２００１ 年外，其余 １９ 年低水位的保障情况都为 ０，说明高邮湖水位长期处于高水

位状态，原因可能是高邮湖出湖水量由水闸控制，低水位时期为了保证充足的水位以满足鱼、虾、蟹养殖的

需求将水闸关闭，导致湖泊水位没有自然降低，这虽然有利于经济发展却违背了湖泊自然的高、低水位变化

规律，对湖泊生态系统的健康极为不利．

图 ８ 高邮湖逐月生态水位及多年月保障程度

Ｆｉｇ．８ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｎｔｈｌｙ
ａｓｓｕｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙｏｕ

图 ９ 高邮湖逐年保障程度

Ｆｉｇ．９ Ａｎｎｕａｌ ａｓｓｕｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇａｏｙｏｕ
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表 ２ １９９３ ２０１３ 年高、低水位保障情况

Ｔａｂ．２ Ａｓｓｕｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９９３－２０１３

年份

高水位 低水位

发生时间
（月 ／ 日）

结束时间
（月 ／ 日）

历时 ／
ｄ

保障情况 ／
％

发生时间
（月 ／ 日）

结束时间
（月 ／ 日）

历时 ／
ｄ

保障情况 ／
％

１９９３ ８ ／ １ ８ ／ ３１ ３１ ２７．９３
１９９４ １０ ／ １ ３ ／ ３１ １８２ １８９．５８
１９９５
１９９６ ７ ／ １ ８ ／ ３１ ６２ ５５．８６
１９９７ ８ ／ １ ８ ／ ３１ ３１ ２７．９３
１９９８ ４ ／ １ ９ ／ ３０ １８３ １６４．８６
１９９９ １０ ／ １ １０ ／ ３１ ３１ ２７．９３
２０００ ７ ／ １ １２ ／ ３１ １８４ １６５．７７
２００１ １０ ／ １ ２ ／ ２８ １５１ １５７．２９
２００２ ７ ／ １ １２ ／ ３１ １８４ １６５．７７
２００３ １ ／ １ １ ／ ３１ ３６５ ３２８．８３
２００４ ８ ／ １ １０ ／ ３１ ９２ ８２．８８
２００５ ７ ／ １ １０ ／ ３１ １８４ １６５．７７
２００６ ４ ／ １ ８ ／ ３１ １５３ １３７．８４
２００７ ７ ／ １ １０ ／ ３１ １２３ １１０．８１
２００８ ７ ／ １ １２ ／ ３１ １８４ １６５．７７
２００９ ８ ／ １ １２ ／ ３１ １５３ １３７．８４
２０１０ ４ ／ １ １２ ／ ３１ ２７５ ２４７．７５
２０１１ ８ ／ １ １２ ／ ３１ １５３ １３７．８４
２０１２ ８ ／ １ １２ ／ ３１ １５３ １３７．８４
２０１３ ４ ／ １ ７ ／ ３１ １２２ １０９．９１

表示当年没有出现高水位或低水位的情况．

　 　 水位的周期性变动有利于湖滨植物群落的发育，长期的高水位和非周期性季节变化会破坏生态系统长

期以来对水位周期性变化产生的适应性，冬春季节的高水位使沉水植物和挺水植物种子的萌发和生长缺少

光照和氧气，抑制湖内、湖滨带植物的生长，使湖泊生态系统的生产力和物种多样性降低． 所以应该在满足

高水位时期生态水位的同时，在保障高邮湖防洪抗旱功能和提供生产、生活用水的前提下，在低水位时期适

当开闸放水，对恢复高邮湖的生态环境具有促进作用．

４ 结论

本文利用 Ｍ⁃Ｋ 法和滑动 Ｔ 法对高邮湖 １９５３ ２０１３ 年的年均水位进行突变检验，分析了高邮湖 １９５３
１９９２ 年来水文变化规律，以湖区主要动植物为保护目标，利用最低生态水位法中的年保证率法计算高邮湖

最低生态水位，结合年内展布法得到逐月最低生态水位过程，并借鉴河流生态流量计算中的变异性范围法

（ＲＶＡ），构建高低水位值、高低水位发生时间和持续时间的指标，计算出湖泊高、低水位发生时间及历时，并
对其生态水位及其高低水位保障程度进行分析计． 具体结论有：

１）高邮湖年水位在 １９９７ 年附近发生了突变，选择 １９５３ １９９２ 年水位资料近似认为为天然状况下的水

位序列计算高邮湖高、低水位值和生态水位，利用 １９９３ ２０１３ 年逐日实测水位分析生态水位年内和年际保

障程度．
２）根据多年日水位计算，将高邮湖每年的水位过程划分为 ３ 个时期：高水位时期（７ １０ 月），水位在

５．９ ｍ 以上的天数需大于 １１１ ｄ，且该时期最低生态水位为 ５．８ ｍ；低水位时期（１２ 次年 ３ 月），水位在 ５．３３ ｍ
以下的天数需达到 ９６ ｄ 左右，且该时期最低生态水位为 ５．１ ｍ；其余月份为高低水位间的过渡时期，水位一

般介于高、低水位之间，最低生态水位为 ５．２ ｍ．
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３）从生态水位保障程度的年内过程来看，高邮湖高水位时期生态水位保障程度较低，最低发生在 ７ 月，
为 ６０．８３％ ，年际生态水位保障程度变化较大，其中 １９９４ 和 ２００１ 年最低，分别为 ４９．５９％ 和 ５０．４１％ ，自 ２００２
年以后生态水位保障程度一直保持在较高水平． 从高、低水位保障程度上看，高水位历时过长，而低水位天

数远得不到保障，说明高邮湖一直处于较高水位状态，这违背了湖泊自然的高、低水位变化规律，对湖泊生

态系统健康极其不利．
湖泊在长期的发育过程中已经形成了适宜的水位变化规律，而人类活动对湖泊水位的改变已经严重影

响了湖泊生态系统的健康，高水位时期为了防洪、灌溉的需求使其最低生态水位无法保障，低水位时期为了

鱼、虾、蟹的养殖使水位长期保持在较高水位，虽然有利于经济发展却危害了湖泊生态系统的健康．为了减轻

洪涝灾害淮河流域各水系受到水利工程高度控制，但在以后的发展过程中，人类应该加强重视河道、湖泊的

自然过程，在保障高邮湖防洪抗旱功能和提供生产、生活用水的前提下，逐步恢复其生态系统自然的健康

状态．
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