
中国水产科学  2022 年 3 月, 29(3): 341–354 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期:  2021-09-30; 修订日期:  2022-01-17. 

基金项目: 国家重点研发计划项目(2018YFD0900801); 中国水产科学研究院基本科研业务费资助项目(2018HY-ZD0101); 中

国水产科学研究院中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金资助项目(2020TD11). 

作者简介: 李慧峰(1992–), 女, 博士研究生, 从事渔业资源及遥感应用研究. E-mail: 2018213001@njau.edu.cn 

通信作者: 陈大庆 , 研究员, 从事渔业资源研究 , E-mail: chdq@yfi.ac.cn; 王琳, 副研究员 , 从事鱼类生态学遥感应用研究, 

E-mail: angels121@cafs.ac.cn 
 
 

DOI: 10.12264/JFSC2021-0469 

鄱阳湖通江水道越冬时期鱼类群落的栖息地适宜性分析 

李慧峰1, 曹坤2, 3, 汪登强4, 丁放2, 3, 毛智慧2, 3, 俞立雄4, 王珂4, 段辛斌4, 

贾春艳4, 陈大庆1, 4, 王琳1, 2, 3 

1. 南京农业大学无锡渔业学院, 江苏 无锡 214081; 

2. 中国水产科学研究院资源与环境研究中心, 北京 100141; 

3. 农业农村部渔业遥感科学观测实验站, 北京 100141; 

4. 中国水产科学研究院长江水产研究所, 湖北 武汉 434020 

摘要: 鄱阳湖通江水道是多种洄游性鱼类完成生活史过程的重要通道, 具有重要的生态功能, 对于长江中下游鱼

类资源的养护及其多样性维持至关重要。为了解越冬时期鄱阳湖通江水道中不同体长鱼类资源的空间分布规律及

栖息生境状况, 本研究将鱼类声学探测、生境遥感定量制图分析和三维水动力模拟相结合, 分别绘制出 3 种不同体

长鱼类群落的水深(SID)、流速(SIV)、坡度(SIS)等单因子生境适宜度指数曲线, 并利用乘积法建立栖息地适宜性指

数(habitat suitability index, HSI)模型, 对通江水道中不同水域的鱼类生境适宜度进行对比和评估。结果表明, 鄱阳

湖通江水道越冬时期鱼类平均全长为(10.1±5.73) cm, 主要分布在屏峰山以北的湖口县、鞋山和屏峰附近 3 个水域; 

小体长鱼类群组(1~20 cm)水深的生境适宜度曲线为双峰型, 最适宜水深包括 3.06~4.59 m 和 9.18~12.24 m 两个区间, 

流速为 0.05~0.13 m/s, 坡度为 0~2.23°; 中等体长组(20~40 cm)及大体长组(>40 cm)鱼类适宜的水深、流速和坡度的

生境适宜度曲线均为单峰型, 其中中等体长组最适宜栖息的生境因子范围为水深 9.18~13.77 m、流速 0.05~0.13 m/s

和坡度 0~2.23°, 大体长组为 13.77~15.3 m、0.10~0.13 m/s 和 0~2.23°。 

关键词: 鄱阳湖; 栖息地适宜性指数; 最适栖息地分布; 鱼类声学探测; 遥感; 水动力模型 
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据估计, 热带和亚热带拥有洪泛平原的河流

鱼产量是无洪泛平原河流的 100 倍[1]。鄱阳湖作

为长江干流最大的洪泛平原湖泊, 周围拥有数千

平方公里未被开垦的天然湿地。每逢夏季台风季

节, 各支流汇水和长江水位升高引起江水倒灌入

湖, 湖水面积可达 4000 km2 以上, 整个鄱阳湖流

域可达 162200 km2。冬季由于缺乏支流水量补给

和长江水位降低引起湖水外泄, 水域收缩为河流

状湖泊, 面积仅数百平方千米, 露出巨大的湖底

湿地和季节性草滩[2]。鄱阳湖通江水道与长江之

间频繁的物质和能量交换, 加上静水和流水生境

的相互作用, 鱼类资源相当丰富, 它既为江湖洄

游性鱼类提供了重要的摄食和育肥场所, 也是某

些过河口洄游性鱼类的繁殖通道或繁殖场, 对长江

鱼类种质资源保护及种群的维持具有重大意义[3-6]。 

近年来由于水利工程兴建、外来物种入侵、

过度捕捞、地下水开采、河漫滩阻隔、点源和面

源污染等人类活动影响及气候变化 [7-8], 大量鱼

类土著种及传统优势经济鱼类栖息环境发生极大

的变化, 表现为生境丧失、破碎化和同质化等[9-10], 
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进而造成种群的遗传隔离及物种丰度和多样性的

下降[11-14]。良好的生境是鱼类生存、繁衍的基本

条件, 了解鱼类对河流栖息地生境选择及其利用

程度是研究河流鱼类栖息地评估、保护、恢复和

应用研究的关键[15-17]。近年来国内学者也越来越

重视在自然生境状态下探讨鱼类分布和生境因子

的定量关系[18-21], 如陈新军等[22]利用不同方法探

讨了印度洋大眼金枪鱼的最适宜栖息地分布情况, 

孙霄等 [23]对海州湾及邻近海域短吻红舌鳎产卵

场的生境适宜性进行分析。王成友[24]通过对超声

波标志的放流中华鲟亲本进行实时定位跟踪, 结

合适宜中华鲟产卵的流速、水深、坡度等生境指

标, 确定了中华鲟的适宜产卵区域。Jones 等[25]

收集汇入苏必利尔湖的 Dog 河不同江段的湖鳟卵, 

确定了适宜湖鳟产卵的水深、流速和基质等生境。

魏卓等 [26]通过流动观察法和目视搜索对长江中

江豚的栖息地进行确定, 得出了江豚活动最适宜

的水深、流速和透明度等生境范围。前人在该水

域已开展的鱼类资源研究目前主要集中在鱼类种

群或群落本身, 以及极少数包含通江水道在内的

全湖区鱼类群落的时间或空间动态分布研究[6]。 

本研究结合鱼类声学探测、多时相雷达遥感、

三维水动力模拟等技术和方法获取空间上连续分

布的鱼类资源、高程、坡度、水深和流速数据, 着

重分析了鄱阳湖通江水道在作为鱼类越冬场所时

鱼类群落的自然分布情况, 并采用生境利用法[27]

绘制通江水道冬季鱼类群落的单因子生境适宜度

曲线, 开展栖息地适宜度分析, 旨在掌握鄱阳湖

通江水道冬季河相时期的鱼类群落自然分布特征, 

提高对通江水道鱼类资源与生境之间关系的认识, 

并结合现代信息技术对该水域鱼类群落的生境需

求进行定量化的分析。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

鄱阳湖通江水道(图 1)是位于鄱阳湖北部的

狭 长 地 带 , 其 空 间 范 围 为 湖 口 (29°44′52″N, 

116°13′45″E)至通江水道末端的新池乡(29°19′48″N, 

116°5′50″E), 江段长约 40 km, 东西河床宽度约

3~8 km, 湖水由南向北最后经湖口注入长江, 入

长江口最窄处仅约 1 km。根据遥感图像所获取的

通江水道河流弯曲度、凹凸岸等几何形态分布特

征, 将研究区从南到北进一步划分为 14 个河段

单元。 
 

 
 

图 1  鄱阳湖通江水道水声学走航路线(a)及江段划分情况(b) 

Fig. 1  The routes (a) and sections (b) of hydroacoustic survey in the channel connecting the Poyang Lake and the Yangtze River 
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1.2  鱼类声学数据采集与提取   

于 2021 年 1 月 19 日至 1 月 20 日上午 8 时至

下午 5 时每天进行水声学探测 , 使用仪器为

SIMRAD 公司生产的 EY60 分裂波束回声探测仪, 

换能器频率为 200 kHz, 束宽为 7°。探测时将探头

通过钢管固定于调查船只右方, 垂直放置于水下

0.5 m, 采用“之”字形或近“之”字型进行走航探测, 

船速约为 6~12 km/h, 平均水深为 8 m。调查前使

用直径 13.7 mm 的钨铜金属球对仪器进行校准[28]。

根据 Aglen[29]的定义, 本次水声学调查的覆盖率

为 22.37, 达到 Godlewska 等[30]研究的水声学评估

结果的标准取样强度, 表明此次水声学探测能够

代表研究区的资源分布情况。 

通过 Sonar X (Lindem Data Acquisition, Oslo, 

Norway)软件对鱼类回声信号数据进行转换和分

析, 表层线设置为探头下 0.8 m, 消除 0.75 m 的探

测盲区[31]。采用回波计数法判别信号与目标强度

(TS), 仪器和数据处理参数设置参照文献[28], 对

提取的鱼类回声信号进行人工检视以保证数据的

准确性, 最后采用 Foote[32]提出的鱼体目标强度

(TS, dB)和全长(L, cm)的经验公式来获取目标的

体长信息:  

 TS=20 lg L−71.9 (1) 

结合渔获物资料将鱼类声学探测数据分为大

(40 cm 以上)、中(20~40 cm)、小(1~20 cm)三个体

长组[3]。本次探测航线总航程约为 60 km, 每个单

元航程约为 0.5 km, 将各单元的鱼类密度单独计

算[20], 再将获取的单元鱼类密度和坐标信息导入

ArcGIS 10.2 (Environmental Systems Research 

Institute, USA) 软件, 采用反距离加权法(IDW)进

行插值运算, 最后得出鄱阳湖通江水道不同体长

组鱼类密度的水平空间分布图。 

1.3  地形数据获取及数字高程模拟 

通江水道水下地形分布模拟主要采用 2012—

2014 年通过编程定制拍摄的 30 m 空间分辨率的

多时相 Radarsat-2 雷达数据, 结合 2012—2014 年

通过船载双频回声探测仪(型号为 Bathy-500)所采

集的湖底高程数据, 并参考地形测量期间水文站

的水位数据(http://www.cjh.com.cn/)等。首先选取

水位有代表性的遥感图像(表 1), 提取每景图像中

的水陆边界线, 并根据遥感图像获取当日对应的

湖口水文站水位数据, 对水陆边界线进行高程赋

值, 在 ArcGIS 10.2 软件中对高程赋值后的水边

线进行 5 m 距离间隔离散化, 转换为高程点数据。

由于拍摄图像当日通江水道的湖口至都昌水位并

无显著差异(表 1), 因此不需进行离散高程点的纬

度向校正[33]; 其次, 对于遥感最小水陆边界线以

内的区域, 采用声呐测深数据计算的高程数据进

行克里金空间插值, 对插值结果生成等值线后同

样按照 5 m 距离间隔进行线转点; 然后, 结合所

有点数据共同进行克里金插值 , 得到通江水道

5 m 空间分辨率的数字化 DEM 数据。最后, 对通

江水道中的地形模拟结果进行横向精确性(图 2a)

和纵向连续性(图 2b)分析, 得出只用实测数据模

拟的结果 A 在横剖面上精确度最高, 但河流纵向

地形刻画上却跳跃不断; 模拟结果 B 既能展现出

连续光滑的河槽纵向变化, 又能同时兼顾数据在

横剖面细节刻画的准确性, 因此本研究选择结合

实测地形与多时相遥感提取水边线共同插值的方

式来获取通江水道的高程数据。同时, 采用上述

DEM 数据, 使用 ArcGIS10.2 计算获得坡度数据。 

 
表 1  研究区 Radarsat-2 遥感数据成像时间及水文站水位 

Tab. 1  30 m resolution remote sensing data and 
corresponding water levels in the study 

m 

成像日期 
imaging date

都昌站 
Duchang 
station 

星子站  
Xingzi 
station 

湖口站 
Hukou 
station 

标准差 
standard 
deviation

2013-12-06 8.44 8.19 8.14 0.13 

2013-12-30 11.11 11.06 11.03 0.03 

2013-11-17 8.84 8.42 8.23 0.25 

2014-12-02 10.31 10.25 10.17 0.06 

2014-12-07 10.92 10.87 10.82 0.04 

2014-10-27 12.46 12.43 12.43 0.01 

2012-10-24 9.09 8.82 8.71 0.16 

2014-10-14 14.67 14.63 14.57 0.04 

 
1.4  水文数据获取及水动力学参数模拟 

采用湖口水文站的水文数据及 1.3 中模拟的

地形数据, 使用 EFDC 20 (Environmental Fluid 

Dynamics Code)正交化分析, 生成 50 m×30 m 的

网格, 构建鄱阳湖通江水道三维水动力模型, 从
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而得到通江水道水深和流速分布特征。为了检验

三维水动力模型数据的准确性, 本研究同时采用

LS45A 型流速仪对部分断面真实流速进行测量。

用实测流速对模拟流速进行检验, 如图 3 所示对

比两者一致性(r=0.95, P<0.01)。 
 

 
 

图 2  鄱阳湖通江水道实测与模拟高程数据的对比 

a. 通江水道横剖面的精确性对比; b. 河流纵向的连续性对比. 

Fig. 2  Comparation of simulated elevation and measured elevation 
in the channel connecting the Poyang Lake and the Yangtze River 

a. Accuracy comparison of cross sections; b. Continuity 
comparison of river longitudinal sections. 

 

 
 

图 3  鄱阳湖通江水道平均流速模拟结果的验证 

Fig. 3  Validation of simulated averaged velocity in the 
channel connecting the Poyang Lake and the Yangtze River 

 

1.5  栖息地适宜度模型 

栖息地适宜度指数是针对某个区域作为鱼类

栖息地时的整体适宜程度, 表达某一栖息地单元

被某一物种占据的可能性。结合多个单因子的偏

好曲线指数(SI)定义一个综合的栖息地适宜度指

数(HSI), 可在单因子偏好分析的基础上考虑多个

环境变量的相互关系, 评价鱼类栖息地的整体适

宜性状况。使用 ENVI 5.3 (the environment for 

visualizing images)对各生境图层重采样至 50 m× 

30 m 分辨率, 并按同期水体范围对图层进行裁

剪。将不同网格的水深、流速、坡度等参数与对

应的鱼类分布特征, 采用 EXCEL 建立单变量曲

线, 获得单因子的最佳值和适宜范围。按照不同

体长组鱼类的单变量适宜度曲线(SI)分别定义综

合的栖息地适宜度指数(HSI)[34]。HSI 按如下公式

计算:  

HSI =SI SI SIi Vi Di Si  

式中, i 是栅格的序号; HSIi 是第 i 个栅格对应的栖

息地适宜性指数值; SIVi 是第 i 个栅格的流速适宜

度; SIDi 是第 i 个栅格的深度适宜度, SIsi 是第 i 个
栅格的坡度适宜度。水深、流速、坡度设为同等

权重。 

2  结果与分析 

2.1  鱼类空间分布的声学探测 

本研究共探测到鱼类信号 884 个, TS 均值为

(−48.2±3.93) dB, 范围为−69.87~−28.07 dB。将转

化后的鱼类体长分成 3 组, 其中小体长组鱼类(TS

值为−70~−46 dB)的个体最多, 占比高达 90.48%; 

其次是中等体长组鱼类(TS 值为−46~−40 dB), 占

比为 5.78%; 大体长组鱼类体长(TS 值大于−40 dB), 

占比最少, 仅为 3.74%。 

鄱阳湖通江水道冬季探测到的鱼类回声信号

平均 TS 值为−48.2 dB, 平均全长为 10.1 cm, 比陈

文静等[28]2014 年 9 月探测到的平均全长 7.6 cm 稍

大。主要原因是长江中下游水域大多数鱼类的繁

殖期是 5—7 月, 9 月鄱阳湖通江水道主要鱼类栖

息地功能表现为多种幼鱼的索饵场[3], 故彼时该

水域内体长在 10 cm 左右及以下的幼鱼个体较

多。而本次水声学调查航点主要位于冬季低水位

时期的主河槽内, 通江水道栖息地功能主要表现

为越冬场, 此时鱼类群落以鲤鲫和四大家鱼成鱼

为主要优势种, 因此, 在鱼类个体大小方面, 声

学调查结果与历史资料基本一致, 能较好地反映

鱼类体长分布情况[3-4]。 

在空间分布上(图 4), 冬季鱼类主要在主河槽

的深水区, 14#湖口、11#鞋山南和 8#屏峰山 3 个江

段鱼类总数占全江段总数的 68.56%。其中小体长
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组和中等体长组鱼类群落的空间分布重叠度较高, 

主要在 9#屏峰北、7#屏峰南和 6#火焰山北水域, 分

别占了全江段的 59.82%和 66.79%, 而大体长组

的鱼类群落则主要分布在北部 10#蛤蟆石至 14#湖

口较靠近长江的江段, 其在全江段占比达 88.99%, 

与中、小体长组的空间分布重叠度较小。 
 

 
 

图 4  鄱阳湖通江水道冬季鱼类群落空间分布整体格局和不同体长组鱼类的分布 

a. 鱼类资源总体分布; b. 1–20 cm 小体长组鱼类分布情况; c. 20–40 cm 中等体长组鱼类分布情况;  

d. 40 cm 以上大体长组分鱼类布情况. 

Fig. 4  Spatial distribution pattern of fish communities with different body lengths in the channel connecting  
Poyang Lake and the Yangtze River in winter 

a. The distribution of total fish resources; b. The distribution of fish resources in 1–20 cm;  
c. The distribution of fish resources in 20–40 cm; d. The distribution of fish resources above 40 cm. 

 

2.2  生境因子空间分布模拟 

图 5a 为通江水道湖底高程分布图, 该区域内

地势整体南高北低, 其中平均海拔最高的为 6#火

焰山部江段, 为 5.69 m, 平均海拔最低的为 12#鞋

山江段, 为 0.13 m。图 5b 为鄱阳湖通江水道湖底

坡度 , 整体趋势主河道平均坡度低于两岸坡度 , 

其中平均坡度最高的为 12#鞋山江段, 为 2.59°, 

平均坡度最低的为 2#老爷庙江段, 为 0.77°。图 5c

为通江水道的水深分布图, 由于湖底地势南高北

低, 所以整体上北部江段水深大于南部江段, 沿

岸带水深低于河槽中部。平均水深最高的为 12#

鞋山江段, 为 8.85 m, 平均水深最低的为 6#火焰

山北江段, 为 3.29 m。在流速分布上, 平均流速最

高的为 4#落星墩北江段(0.28 m/s), 平均流速最低

的为 9#屏峰北江段(0.07 m/s); 其中流速最大值点

位于 4#落星墩北江段 0.43 m/s, 最小值为 0.02 m/s

位于 8#屏峰山江段(图 5d)。 

2.3  单因子生境偏好分析 

分别绘制小、中、大 3 个体长组对水深、流

速、坡度 3 个参数的单因子偏好曲线, 如图 6 所

示。SI 值越接近 1.00, 适宜度越高, 0.80~1.00 认

为是最适宜的生境因子区间。小体长组的鱼类最

适宜栖息的水深范围为 9.18~12.24 m, 其中在

3.06~4.59 m 处有一个适宜度为 0.76 的小高峰, 最

适宜的流速区间为 0.05~0.13 m/s, 最适宜的坡度

为 0~2.23°。中等体长组最适宜的水深、流速和坡

度分别为 9.18~13.77 m、0.05~0.13 m/s 和 0~2.23°。

大体长组适宜的水深为 13.77~15.3 m, 适宜的流

速和坡度分别为 0.10~0.13 m/s 和 0~2.23°。 

在不同水深范围内对各体长组的 SI 进行对比,  
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图 5  鄱阳湖通江水道生境因子分布图 

a. 地形; b. 坡度; c. 水深; d. 流速. 

Fig. 5  Distribution of habitat factors in the channel connecting the Poyang Lake and the Yangtze River 
a. Terrain; b. Slope; c. Depth; d. Velocity. 

 

 
 

图 6  鄱阳湖通江水道不同体长鱼类群落的单因子适宜度曲线 

a. 流速; b. 水深; c. 坡度. 

Fig. 6  Single factor suitability curves for fish communities with different body lengths in the channel connecting  
Poyang Lake and the Yangtze River 

a. Velocity; b. Depth; c. Slope. 
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体长组越大最适宜的水深越深。小体长组对浅水

区 (1.53~7.65 m)的适宜度明显高于其他两组鱼

类。中等体长组对中等水深区域(12.24~13.77 m)

的偏好程度更高。大体长组鱼类在较深的水域

(13.77~18.36 m)适宜度最高。在更深的水域(18.36~ 

26.01 m), 3 个体长组的适宜度指数均小于 0.1。 

在不同流速范围内对各体长组的 SI 进行对比, 

在低流速的区间(0~0.07 m/s), 小体长组鱼类适宜

度指数最高。在中等流速区间(0.1~0.28 m/s), 大

体长组的鱼类最高。在高流速区间(0.28~0.44 m/s), 

3 个体长组鱼类适宜度均很低。 

坡度选择上, 3 个体长组最适宜的坡度均为

0~2.23°。但坡度区 2.23~13.38°内大体长组鱼类适

宜度明显高于其他两个体长组, 说明大体长组鱼

类较适宜的坡度范围更大, 这从微地形生境变化

的角度解释了大体长组鱼类对高流速的偏好。坡

度变大会导致流速增加 , 生境异质性程度提高 , 

为游泳能力较强的大体长组鱼类提供了更多水

深、流速等生境条件的选择性[28]。 

综上, 冬季鄱阳湖通江水道小体长组鱼类偏

好较浅的水深和较低的流速, 但适宜水深范围较

广。大体长组鱼类偏好较大的水深和较高的流速, 

同时偏好较窄的水深范围。 

2.4  鱼类栖息地适宜度空间分布 

以适宜度指数 HSI 表示不同体长组鱼类栖息

地适宜性空间分布状况, HSI 值越接近 1.00 适宜

度越高, 0.80~1.00 认为是最适宜的栖息地生境。

图 7 所示为各江段不同适宜度占所在江段面积的

百分比, 其中, 小体长组的鱼类最适宜面积占比

较大的河段依次是 6#~9#断面区间的屏峰山北部、

屏峰山南部、火焰山北部和屏峰山江段, 小体长

组鱼类适宜的栖息地主要分布在主河槽的岸边和

江心洲的周边水域, 特别是屏峰山北部江段有大

片缓流的浅水区。中等体长组鱼类最适宜栖息地

占比较大的依次是 9#屏峰山北部、7#屏峰山南部、

6#火焰山北部和 2#老爷庙江段, 而大体长组鱼类

最适宜栖息地分布江段为 10#蛤蟆石、2#老爷庙和

11#鞋山南, 主要集中在水深较大且流速稳定的河

槽深泓线附近。 

综上, 在栖息地适宜度的空间分布上, 小体

长组和中等体长组的高度适宜栖息水域较为一致, 

共同的高度适宜水域分布在 9#屏峰山北部、7#屏

峰山南部和 6#火焰山北部江段。小体长组和中等

体长组不适宜栖息水域完全一致 , 主要分布在

12#鞋山、13#鞋山北、14#湖口、3#落星墩南部和

4#落星墩北部江段。三个体长组最不适宜江段都

为 4#落星墩北部江段, 此江段平均水深、流速和

坡度分别为 5.37 m、0.28 m/s、1.61°, 其平均流速

高于其他所有江段。 

如图 8 所示, 8#屏峰山及 9#屏峰山北江段皆为

大体长鱼类群落的不适宜江段, 但却是小体长鱼

类群落的适宜江段; 11#鞋山南是大体长鱼类群落

的适宜江段, 但却是小体长鱼类群落的不适宜江

段。在鱼类的分布上, 小体长鱼类群落在 8~9#屏

峰山及其北部江段多分布在西南部水深较浅

(0.35~13.3 m, 均值 7.06 m)且流速较低 (0.01~ 

0.11 m/s, 均值 0.07 m/s)区域, 大体长鱼类多分布

在 11#鞋山南江段的流速适中(0.09~0.12 m/s, 均

值 0.11 m/s)和水深适中 (7.90~10.93 m, 均值

9.43 m)的区域。对 8~9#屏峰山及北部江段和 11#

鞋山南江段的生境因子图层进行叠加对比后发现, 

8~9#屏峰山及北部江段流速在 0.05~0.1 m/s (小体

长组, SIv=1)的面积占比(76.20%)远高于 11#鞋山

南江段的 65.08%, 但在 0.1~0.13 m/s (大体长组, 

SIv=1)的面积占比(25.05%)低于 11#鞋山南江段的

59.22%。8~9#屏峰山及北部江段水深在 3.06~ 

4.59 m 和 9.18~12.24 m (小体长组, SID=1)的面积

占比(50.30%)远高于 11#鞋山南江段的 19.13%, 

但在 13.77~15.3 m (大体长组, SID=1)的面积占比

(4.55%)低于 11#鞋山南江段的 28.16%, 说明在流

速和水深分布上, 8~9#屏峰山及北部江段更适宜

小体长组, 11#鞋山南江段更适宜大体长组, 证明

了流速和水深是造成不同体长组鱼类在两个江段

分布出现差异的主要原因。 

3  讨论 

3.1  水声学探测误差分析 

利用水声学研究鱼类资源是在不扰动水生生

物和自然环境的情况下对鱼类分布及集群进行原

位观测 , 除了能够快速地对整个水体进行探测 ,  
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图 7  鄱阳湖冬季通江水道不同体长组鱼类栖息地适宜度分布图及各江段所占百分比 

a. 1‒20 cm 小体长组; b. 20‒40 cm 中等体长组; c. 40 cm 以上大体长组. 
Fig. 7  Habitat suitability indexes and percentage of the fish with different length in the channel connecting  

Poyang Lake and the Yangtze River in winter 
a. Fish with the body length from 1 cm to 20 cm; b. Fish with the body length from 20 cm to 40 cm; c. Fish with the body length above 40 cm. 
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图 8  鄱阳湖冬季通江水道典型江段鱼类资源及生境数据分布 

a. 小体长组(1–20 cm)鱼类高度偏好江段; b. 大体长组(>40 cm)鱼类高度偏好江段. 

Fig. 8  The distribution of fish resources and habitat data in typical sections in the channel connecting  
Poyang Lake and the Yangtze River in winter 

a. Favorite sections for fish with the body length of 1–20 cm; b. Favorite section for fish with the body length above 40 cm. 
 

还可实现对水体连续的声学覆盖, 探测结果具有

较高的空间分辨率。但同时, 风浪、船体运行、

植被等外部环境的影响可能会对探测精度造成一

定的影响[35]。首先, 为尽量减小水声学数据的误

差, 本研究在水声学调查时首先选择晴朗无风和

水体透明度较高的天气条件进行探测, 以降低由

于风浪雨水等造成的气泡以及悬浮泥沙等[36-38]对

探测结果所造成的影响。其次, 航线集中在鄱阳

湖通江水道的主河槽范围, 该水域范围冬季水生

植被覆盖度低[39-40], 水声学探测时走航路线的水

深范围为 5~21 m, 平均水深为 8 m, 因此植被和

底质对探测信号的干扰较小。但仍可能存在由于

调查频次较少所产生的随机性误差问题, 今后将

进一步增加调查频次来对本研究结果进行验证。 

3.2  栖息地适宜度曲线 

水深和流速对于鱼类栖息地选择起到重要影

响作用, 通过温度、溶解氧等环境因子间接影响

鱼类分布, 研究表明水深对不同体长组鱼类分布

起到显著影响[15]。在水深和流速偏好上, 体长越

大, 适宜的水深和流速也越大, 但大体长组适宜

的流速范围小于小体长组, 推测其可能原因是鱼

类体长增加的同时, 游泳能力不断增强, 能够减

小水流的控制, 偏好性地选择更适宜的水深和流

速范围[41-42], 而小体长组鱼类游泳能力较弱, 最

优生态位容易被大体长组鱼类群落所占据。 

本研究采用生境利用法绘制适宜度曲线, 物

种分布及生境因子分布基础数据均来自实测, 因

此对适宜度的定量描述具备较高的可靠性[34]。但

是, 生境利用法获取的频率分布是直接由声学观

测时鱼类群落所利用的生境条件得到, 因此适宜

度高在某些情况下可能仅代表该群落当前所选择

的栖息地条件, 不一定是最佳栖息地。例如, 小体

长组适宜的水深范围宽于大体长组适宜的水深范

围, 其可能的原因是进入冬季前, 河流水位迅速

下降时, 个体较小的鱼类由于受限于较低的游泳

能力, 未能及时游向最适宜深度的水域而滞留在

本身适宜度较低的区域。本研究结果可为进一步

采用生境偏好法绘制栖息地适宜度曲线, 即同时

考虑不同体长或种群的积极选择性提供经验和知

识。但本研究所采用的全局性生境适宜度指数法

并未考虑各生境因子在鱼类群落对生境需求的耦

合作用关系, 在以后研究中可采用基于地理加权

回归的地空间统计方法建立局地生境适宜度指数, 

对多生境因子耦合作用下的鱼类群落生境需求进
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行定量分析。 

3.3  栖息地适宜性空间分布特征 

冬季不同体长组鱼类群落最适栖息地空间分

布不一, 小体长鱼类最适栖息地主要分布在图 7a

屏峰山及其以南区域, 大体长鱼类最适栖息地主

要分布在图 7b 靠近北部湖口入长江口处, 其一可

能与冬季通江水道中鱼类群落的结构组成相关 , 

通江水道中北部江段水深较深, 可吸引南部通江

水道中和北部长江中的部分江湖洄游型鱼类和定

居型鱼类来此越冬, 相关研究也证明, 湖口区域

鱼类主要包括鲢、草鱼和鳙等江湖洄游型鱼类和

少部分定居型鲤等大体长组鱼类[43-45]。其二与地

理位置有关, 湖口处于通江水道与长江的汇流处, 

相关研究认为河流交汇口对增加鱼类的多样性有

很重要的意义, 各种有机物在此处汇流, 有利于

提高河流初级生产力, 为通江水道中的越冬鱼类

提供充足的饵料资源[17,46]。 

冬季不同体长组鱼类最适栖息地空间分布都

呈现出较为明显的纵向条带状分布, 从河槽中部

至两岸, 栖息地适宜度 HSI 呈现递减的趋势, 该

结果和多数的内陆鱼类分布结果较为一致[47-48]。

如陈文静等 [28]通过对鄱阳湖通江水道鱼类分布

情况进行分析后得出, 大多数的鱼类主要集中分

布在主河槽, 且大个体更倾向于深水区。杜浩等[49]

通过对长江中鱼类分布进行研究后得出深水区的

鱼类集聚程度也更高。分析主要原因可能是河槽

多位于深水区, 其地形复杂度高, 使水温、水深、

流速和微地形起伏变化的范围更宽, 极大地丰富

了河道的生境多样性[50], 有利于满足不同需求鱼

类种群的栖息地偏好, 对于维持水生生物多样性

具有十分积极的意义。 

在鱼类栖息地适宜性分析上, 不同学者由于

所采用方法的异同, 及研究水域的差别可能会给

出不同的结果[51-55], 特别是与地统计及空间统计

方法相结合时, 目前还没有普遍推荐的方法基于

空间上连续的生境分布数据和生物资源调查数据

生成栖息地使用函数或偏好函数, 加上本次调查

并未进行资源的实地取样调查, 因此本研究所给

出的栖息地适宜性曲线仅代表研究时段不同体长

的鱼类群落的整体分布特征, 不同种类鱼类的适

宜度曲线及栖息地适宜度的空间分布则需要在资

源调查数据基础上进一步研究[56]。 

4  结论 

本研究在鱼类声学探测的基础上, 创造性综

合使用三维水动力学和遥感技术的生境定量化测

量方法, 能够在大尺度空间范围内快速获取鱼类

栖息地适宜度的分布情况, 了解鱼类栖息地生境

选择及其利用程度, 为河流鱼类栖息地评估和保

护提供关键技术支持[57]。目前, 鱼类水声学方法

只能推测个体大小, 未来高精度声呐探测仪的开

发和应用将有助于目标物种种类或功能群组的确

定, 或可利用本方法实现对不同种类的鱼类进行

生境偏好分析。同时, 鱼类生境因子涉及底质、

覆盖物、水质、饵料等[58], 可结合现场调查、无

人机遥感以及地理信息等技术补充更多的生境参

数 [59], 进一步提高鱼类栖息地研究方法的可靠

性。此外, 将继续开展通江水道不同季节鱼类群

落的时空动态分布特征及其生境偏好研究。 
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Habitat suitability analysis of fish community in the channel connecting 
the Poyang Lake and the Yangtze River in winter 

LI Huifeng1, CAO Kun2, 3, WANG Dengqiang4, DING Fang2, 3, MAO Zhihui2, 3, YU Lixiong4, WANG Ke4, 
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1. Wuxi Fisheries College, Nanjing Agricultural University, Wuxi 214081, China; 
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China; 
3. Scientific Observing and Experimental Station of Fishery Remote Sensing, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, 

Beijing 100141, China; 
4. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 434020, China 

Abstract: The channel connecting the Poyang Lake and the Yangtze River is an important channel for most 
migratory fish to complete their life cycle process, and so has an important ecological function for the 
conservation and diversity of fish resources in the middle and lower reaches of the Yangtze River. In this study, 
acoustic detection, remote sensing, and three-dimensional hydrodynamic simulation were combined to understand 
the spatial distribution and habitat status of fish with different body length in the channel connecting the Poyang 
Lake and the Yangtze River through the winter period. Firstly, the single factor habitat suitability index (HSI) 
curves of water depth, flow velocity, and slope of three fish groups with different body length were drawn, and 
then the product method was used to establish the habitat suitability model. Finally, the habitat suitability of fish 
in different sections of the channel connecting the Poyang Lake and the Yangtze River was compared and 
evaluated. The results showed that the average length of fish in the channel was 10.1 cm, and the fish were mainly 
distributed in Hukou, Mountain Xie, and Pingfeng area. The most suitable water depth range for fish groups with 
body length of 1–20 cm was 3.06–4.59 m and 9.18–12.24 m, with a flow velocity range of 0.05–0.13 m/s and slope 
range of 0–2.23°. The habitat suitability curves of water depth, flow velocity, and slope of fish that were sized 
20–40 cm and over 40 cm were unimodal, and the most suitable range of water depth, flow velocity, and slope of 
the 20–40 cm fish group were 9.18–13.77 m, 0.05–0.13 m/s, and 0–2.23°, respectively. For fish with body length 
over 40 cm the most suitable ranges of water depth, velocity, and slope were 13.77–15.3 m, 0.10–0.13 m/s, and 
0–2.23°, respectively. 

Key words: the Poyang Lake; habitat suitability index; optimal habitat distribution; fish acoustic detection; remote sensing; 
hydrodynamic model 
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