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长江中游江湖生物通道恢复的关键生物学问题与框架构建
——以武汉市涨渡湖群为例
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摘要：围绕生物通道恢复面临的科学、技术问题进行方案设计与分析，搭建生物通道恢复技术框架，为推动长江中下

游江湖生态保护和修复工作提供技术参考。以涨渡湖群为研究试点，系统总结了该水域江湖洄游鱼类在“长江-湖
泊”的迁徙、洄游规律，掌握鱼类入湖和出湖习性。围绕幼鱼入湖、成鱼入湖与出湖等不同生活史阶段的需求，结合

河湖水位变化特征与影响、现有工程及调度措施的局限性，提出了“季节性灌江纳苗”“生态水网+过鱼设施”及调度

运行等方案，从保障江湖洄游性鱼类生活史完成的角度搭建生物通道恢复框架，为解决江湖复合生态系统阻隔问

题、恢复洄游鱼类及生物多样性、修复河湖水生生境提供了新思路。
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长江中下游是我国浅水湖泊分布最集中的地

区，据统计，长江中下游湖泊占全国淡水湖泊总面积

的60％以上，1 km2以上的湖泊有651个，10 km2以上

的湖泊数量超 100个（秦伯强, 2002; 陈昌仁，2011）。
历史上这些湖泊都与长江干支流自然连通，塑造了

全球独特的复合生态系统和生物多样性中心，并被

世界自然基金会（WWF）列为全球233个优先保护的

生态区之一（Olson & Dinerstein, 1998）。在满足防

洪、航运、供水、灌溉和生物资源利用等需求的过程

中，原通江湖泊水系连通的自然规律被忽视，目前除

了洞庭湖、鄱阳湖和石臼湖外，其余湖泊均建设了

闸、坝或堤等工程。据估算，江湖阻隔使支撑长江中

下游水生生物栖息的有效水域面积减少了 76%（万

成炎和陈小娟，2018）。
近年来，长江中下游原通江湖泊生态环境的保

护和修复越来越受到重视，由于对复杂的江湖关系

（万荣荣等，2014；卢金友和姚仕明，2018）、水文-环
境-生态-经济协同机制（王洪铸等，2015）等缺乏全

面的认识，治理效果不甚明显。江河阻隔或连通性

丧失导致的湖泊与河流水力联系受控或切断，造成

河湖空间结构破碎化，对区域物种丰度及多样性指

数产生直接影响（Horváth et al，2019）。实施河湖连

通措施改善河湖水系连通状况，进而恢复湖泊生态

系统质量，已被纳入《长江保护法》。然而，在长江中

下游湖泊水系连通恢复过程中，怎样聚焦关键生物

学问题，引入水生态修复要素，进而实现该水域的水

生生物保护、湖泊水质改善、河湖复合生态系统恢复

等目标，为当前需要探讨和解决的关键问题。河湖

生物通道恢复作为湖泊水系连通恢复与水生态修复

相结合的重要措施，是维持河湖连通性“物种流”的

重要组成部分，是减缓河湖阻隔和人类活动干扰对

生物多样性影响的直接措施之一。开展长江中下游

原通江湖泊生物通道恢复试点研究，可以为“长江大

保护”提供理论方法和技术支撑。

本研究以湖北省武汉市新洲区涨渡湖群为例，

以河湖阻隔对鱼类等水生生物生活史完成影响问题

为导向，围绕生物通道恢复面临的科学、技术问题进

行方案设计与分析，从保障江湖洄游性鱼类生活史

完成的角度搭建生物通道恢复的技术框架，以期为

推动长江中下游江湖生态保护和修复工作提供技术

思路与借鉴参考。
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1 研究区域及关键生物学问题

1.1 区域概况

涨渡湖群位于武汉市新洲区，是长江中下游极

具代表性的原通江湖泊群。历史上该湖泊群直通长

江，与举水、倒水等形成典型河湖水系自然连通的复

合生态系统（图1）。受近现代人类活动的强烈影响，

特别20世纪50年代后实施大规模围垦，以及长江和

举水堤防、涨渡湖南岸涨渡湖闸（俗称“挖沟闸”）、举

水西堤沐家泾闸和倒水下游改道等工程，导致涨渡

湖面积由50年代约155 km2迅速减少到80年代不足

40 km2，湿地水面由 255 km2缩减到 44.7 km2（朱江

等，2005）。涨渡湖现有水面 37.7 km2，平均水深

1.3~1.5 m，最大水深2.3 m，湖底最低高程16.7 m。湖

泊呈正方形，东西宽 6.5 km，南北长 6 km，常年调蓄

水位20 m左右，最低水位为18.7 m，沿湖东、南、北三

面筑有13.41 km长的围渍堤，堤高高程23 m左右，东

北角建有齐头咀节制闸，通往东西向的十里主港，南

线由长 1 km的挖沟渠及涨渡湖闸通向长江干流（朱

江，2005）。
涨渡湖群因围湖造田和工程建设等因素，加之

涨渡湖面积锐减，面源污染和内源污染加重而污染

物难以得到沉积、转换和降解，水体自净能力下降、

水质恶化、水体富营养化程度加剧，涨渡湖群水环境

呈逐年恶化趋势（张清慧等，2013），同时，鱼类物种

多样性和遗传多样性显著下降。据统计，20世纪 50
年代涨渡湖鱼类有 82种，80年代下降到 63种，到 21
世纪初仅有46种（王利民等，2005）。目前，河海洄游

型鱼类基本消失（如三线舌鳎、鲥等），主要江湖洄游

鱼类种群（如四大家鱼等）需依靠人工放养才得以维

系，喜流水性鱼类种群衰退甚至消失（如细鳞鲴、长

吻鮠和中华沙鳅等），湖泊定居型鱼类种数也呈现下

降趋势（李立银等，2006）。总之，涨渡湖具有长江中

下游原通江湖泊生态系统退化的典型特征，如面积

萎缩、水质恶化、生物多样性下降等，因而可作为生

物通道恢复试点的典型代表性。

1.2 关键生物学问题

河湖水系连通性恢复是江湖复合生态系统的基

础，与工程建设运行、生境丧失和破碎化、水文情势

改变、水环境污染、生物资源过度利用和生物入侵等

主要生态胁迫因子皆存在紧密的因果关系（Liu &
Wang，2010；Wang et al，2016）。其中，鱼类作为淡水

生态系统的顶级类群，能够通过捕食关系调节其他

水生生物的丰度，在维持河湖水生生物多样性、江湖

复合生态系统的结构与功能方面发挥了重要作用

（程馨雨等，2019；Zhang et al，2021）。对长江中下游

而言，江湖洄游性鱼类的生活史过程为长江干流繁

殖、湖区越冬与育肥。亲鱼在繁殖当年由湖区进入

长江，繁殖后的幼鱼进入湖区生长、发育。长江中下

游通江闸站的建设与运行切断了江湖洄游性鱼类的

洄游通道，从而鱼类资源量锐减、生物多样性下降

（常剑波和曹文宣，1999）。
长江与通江湖泊之间的闸坝建设是阻隔江湖洄

游性鱼类生活史完成的关键。通过建设生物通道，

实现江湖洄游鱼类在长江、通江湖泊之间洄游通道

的恢复，是实现流域内河流与湖泊之间物质流、能

量流、信息流和物种流畅通的重要条件（朱江等，

2005；万成炎和陈小娟，2018）。为此，生物通道恢

复的关键生物问题便是通江闸站建设对鱼类洄游

的影响，鱼类洄游行为、规律等生物学参数是生物

通道设计的前提和依据。生物通道的构建需要满

足幼鱼入湖育肥、鱼类出湖越冬及繁殖,以及繁殖、

越冬后返湖育肥等生活史过程对通江闸站通过性

的需求（图2）。

图1 涨渡湖群水面面积变化（左）及主要闸站控制示意（右）

Fig. 1 Changes in water surface area over different periods and the distribution
of sluice gates in the Zhangdu Lake

图例
1980年代河流

1950年代河流
1980年代湖泊

1950年代湖泊
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图2通江闸站建设影响江湖洄游鱼类生活史过程

Fig. 2 Influence of sluice gate construction
on the life history completion of river-lake

migration species

2 基于鱼类洄游需求的生物通道恢复

2.1 鱼类洄游规律与生物学依据

2.1.1 幼鱼入湖时间 幼鱼入湖时间采用长江干流涨

渡湖附近江段的鱼类早期资源出现时间进行界定。

基于2004年中国水产科学院长江水产研究所和2020
年水利部中国科学院水工程生态研究所在该水域的

监测数据进行卵苗逐日分布的频数分析（内部资料），

结果表明，长江干流涨渡湖附近水域的幼鱼等早期资

源出现时间在6-8月，以6-7月卵苗径流量最高。该

水域6-7月鱼苗径流量为253.8亿尾，其中6月30日-
7月 3日鱼苗径流量为 124.8亿尾，约占总监测期的

50%。因此，幼鱼入湖需在每年的6-8月开展协助，重

点开展时间为每年的6-7月（图3）。
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图3 江湖洄游鱼类卵苗出现时间及规律

Fig. 3 Occurrence peak and distribution patterns
of fish eggs and larvae of river-lake

migration species

2.1.2 幼鱼入湖方式 由于鱼类在早期资源阶段（卵

苗阶段）不具有游泳能力或者游泳能力非常弱，主要

是随水流迁移。在鱼类达到一定的规格，则要考虑

鱼类游泳能力及要求。因此开展幼鱼入湖主要考虑

该水域繁殖鱼类的卵苗随水流的被动扩散规律。对

此，需要考虑江湖洄游鱼类幼鱼(卵苗)随水流扩散的

空间分布特征。结合洪湖灌江纳苗相关调查成果

（常剑波和陈宜瑜，1995），早期卵苗生活史阶段，无

论是江湖洄游鱼类，还是其他鱼类的卵苗均主要分

布在水体的中表层，在水深 0.25 m以上的卵苗占整

个垂向空间总量的 60%以上，不同水层鱼类卵苗分

布数据见表1。

表1 不同水深范围内鱼类卵苗分布数量

Tab. 1 Vertical distribution of fish eggs and larvae
of river-lake migration species

水深

/m

0.25

1.55

2.55

卵苗总密度

/粒（尾）·m-3

17.76±8.83

5.94±2.73

4.75±4.09

不同深度

比例/%

62.42

20.87

16.70

江湖洄游鱼卵苗

/粒（尾）·m-3

2.72±1.76

0.96±0.45

0.76±0.68

不同深度

比例/%

61.26

21.62

17.12

2.1.3 成鱼出入湖时间 通江湖泊内分布的江湖洄

游性鱼类，除了需要生殖洄游之外，还有其他生活史

阶段的洄游与迁徙（如育肥和越冬）。近30年来，涨渡

湖处于阻隔或半连通状态，没有该水域成鱼入湖、出

湖规律的研究成果，因此借鉴现有通江湖泊（洞庭湖）

鱼类洄游规律进行类比分析作为参考（刘艳佳等，

2020）。基于相关成果对鱼类迁徙规律总结，冬季

（1-2月）基本处于最低水位时期, 鱼类随着湖区水位

短时间的涨落变化(日变动)会表现出与之适应的行为，

即涨水入湖、退水出湖。春季（3-5月）, 随着汛期到来、

水温升高，调查期间无论水位是整体上涨还是消落，

鱼类均表现为入湖趋势。夏季（6-8月）, 湖泊水位和

水温均处于较高时期，大量鱼类个体入湖索饵育肥,
鱼类均表现为入湖行为。11-12月, 随着水温下降、水

位下降,鱼类行为以出湖为主，即使11月调查期间,水位

整体有小幅度上涨,但由于该时期水温急剧下降，7 d内
水温下降超过2℃，鱼类的以出湖为主。

因此，每年的 2-4月（春季），随着汛期到来，水

位、水温逐步升高，鱼类由长江干流迁徙入湖索饵和

育肥；在 10-12月，随着水位退落、湖区水温下降，鱼

类出湖进入长江干流越冬。

2.1.4 成鱼出入湖方式 基于鱼类资源现状以及过

鱼对象的分析成果, 确定了涨渡湖水域的江湖联系

的主要过鱼种类、规格。对此，初步选取了四大家鱼

等江湖洄游鱼类为目标对象，结合文献资料（New⁃
bold et al，2016；Hou et al，2018；蔡露等，2021；王永猛

等，2021）进行鱼类游泳能力综合分析，用于为生物

通道恢复方案（如过鱼设施、生态水网建设）提供设

计流速等水力学参数和依据。基于特定规格目标鱼

类的游泳能力测试成果，结合国内外相关成果的对

陶江平等，长江中游江湖生物通道恢复的关键生物学问题与框架构建——以武汉市涨渡湖群为例 3
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比分析，提出目标鱼类成鱼期出、入湖生物通道的设

计流速，具体见表2。

表2 基于鱼类游泳能力的过鱼设施参数设计

Tab. 2 Parameters for fish passage facility design
based on fish swimming abilities

鱼类游

泳能力

最大感应

流速

半数临界

游速

半数突进

游速

范围

/m·s-1

0.09~0.14

0.67~0.92

1.03~1.32

过鱼设

施参数

最小设

计流速

入口诱

鱼流速

过鱼孔口/
断面流速

取值范

围/m·s-1

> 0.15

0.40~0.74

< 1.00

取值

依据

最小设计流速>最大

感应流速

诱鱼流速为半数临界

游速的0.6~0.8倍

过鱼孔口/断面流速

需小于最小突进速度

2.2 生物通道恢复方案

2.2.1 恢复框架构建 河湖水位关系及变化特征是生

物通道设计的另一前提条件。结合长江干流（挖沟水

位站）与涨渡湖水位关系的对比分析可知，1-12月，涨

渡湖和长江干流的月均水位都呈先增大后减小的趋

势，涨渡湖的月均水位差在 0.4 m内，长江干流月均

水位差最大为8.73 m。

在综合鱼类完成生活史需求、行为学依据及河

湖水位关系的基础上，综合提出“季节性灌江纳苗”

和“生态水网+过鱼设施建设”等生物通道恢复的建

设与优化方案。每年6-8月，涨渡湖群水位低于长江

干流水位，为促进长江干流繁育的鱼类卵苗和幼鱼

进入涨渡湖群，需开展季节性灌江纳苗方案构建；

每年2-4月以及10-12月，在涨渡湖群水位高于长江

干流水位期间，为实现鱼类入湖育肥和鱼类出湖越

冬，需开展“生态水网+过鱼设施”的建设（图 4）。
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图4 生物通道实现方式

Fig.4 Restoration framework of biological corridor
for river-lake connection

2.2.2 季节性灌江纳苗 在江湖洄游鱼类的繁殖季

节（6-8月），涨渡湖闸外江平均水位在 19~23 m。涨

渡湖湖区内的水位控制在 19.3 m左右，符合无游泳

能力鱼类卵苗等随水流进入湖区的顺灌要求。开展

季节性灌江纳苗，可实现长江干流繁殖的幼鱼/苗入

湖，也可实现成鱼出湖繁殖。

开展涨渡湖闸路线的季节性灌江纳苗需要 3个
保障条件：一是繁殖的鱼类卵苗在入湖口附近水域

聚集；二是具有携带卵苗入湖的水流条件；三是卵苗

随水流入湖无阻隔障碍。对此，需要采取的措施包

括入湖通道的改造和优化及闸门改造，见图5。

(a) (c)

(b)

(a)

(a)

基于灌江纳苗需求闸门改造满足卵苗富集的挖沟闸入口改造

挖沟闸节制闸 拦鱼闸

挖沟闸节制闸 拦鱼闸

长 江长 江

涨渡湖

长 江 长 江

涨渡湖涨渡湖

开挖方案

开挖方案

（a为现有方案; b和c均为基于需求的改造及优化方案）

图5 基于幼鱼入湖需求的灌江纳苗

(a - the present scheme; b & c - the optimized scheme)
Fig.5 Scheme optimization by filling river flow
to satisfiy the flow requirements of fish fries

entering the lake

（1）入湖通道改造及优化

针对长江干流与涨渡湖连接通道的水流方向呈

锐角结构，难以满足鱼类卵苗随水漂流进入涨渡湖

的问题，应对长江干流涨渡湖闸附近水域进行改造，

以便鱼类卵苗可以在此水域富集。拟采取方案有 2
个。一是入湖通道整体改造。具体为改变涨渡湖闸

通道的朝向，将干流-通道水流流向的夹角由锐角变

为钝角，将水流直接引入涨渡湖内（开挖河段长度约

为1 600 m，宽度约5~8 m，深度约6~9 m）。二是入湖

通道局部改造。通过涨渡湖闸出口附近水域开挖，

形成一个急流、缓流的交错区，即鱼类卵苗富集区

（开挖方案为边长约为 600 m的三角形，开挖底层高

程约为8.7~11.7 m，坡降约10°~30°）。
（2）闸门改造

涨渡湖闸入湖通道长约 1 600 m，设有 3个闸门

和 3级沉沙池。从长江干流至湖区方向依次为涨渡

湖闸、挖沟节制闸及挖沟拦鱼闸。针对 60%以上鱼

类卵苗分布在中表层水体的规律(表 1)，同时克服通

过长江引水进行灌江纳苗过程中携带的大量泥沙并

沉积在涨渡湖湖汊及主湖区等泥沙问题（严黎等，

2006），需将底层进水型闸门改造成为中、表层进水

型，通过闸门调整来实现入流方式由底层入流改成

中、表层入流，在确保入湖卵苗资源最大化的同时，

减少因长江引水携沙导致的涨湖淤积。

2.2.3 生态水网+过鱼设施 每年 10月至次年的 5月

4
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为长江流域的非汛期，涨渡湖等湖区的水位维持在

19.5 m左右，长江干流（汉口站）水位一般在 13.0~
19.0 m，水位差在 0.3~6.3 m。针对涨渡湖江湖洄游

成鱼在秋冬季出湖越冬及春季入湖育肥的生活史

过程，协助鱼类在冬季（10-12月）出湖越冬和春季

（2-4月）入湖育肥。

此阶段的生物通道恢复分为2个方面，一是基于

生态水网的建设，实现长江干流-涨渡湖群之间的水

系连通，保障江湖、湖群之间的水流条件；二是基于

过鱼设施的建设，克服生态水网关键节点、水头差等

造成的物理或流速障碍，保障连通水系内鱼类等生

物的迁徙与洄游。生态水网建设根据涨渡湖群的现

场条件，建立的形式分为微连通和全连通2种。微连

通方案通过涨渡湖闸实现长江干流与涨渡湖之间直

接的水系连通；全连通为恢复长江干流、涨渡湖及倒

举之间的联系。其中全连通的生态水网建设方案为

实现鱼类在“长江干流-涨渡湖群”之间迁徙的最佳

方案。随后，在此生态水网建设基础上，在水系关键

节点建设过鱼设施 6座，确保流速、流场符合鱼类等

生物的需求，保障生态水网体系内鱼类等生物自由

迁徙（图6）。

图6 基于成鱼出入湖需求的生态水网和过鱼设施构建

Fig.6 Combination of eco-friendly water
network and fish passage facilities to satisfy
the requirements of adult fish migration

建设的过鱼设施需满足江湖洄游鱼等的春季入

湖和冬季出湖要求，具有双向通过性特征。基于“长

江干流-涨渡湖群”的工程条件进行过鱼设施方案的

比选，标号为（1、2、6）区域有固定水位差，可采用仿

自然通道；标号（3~5）因调度运行导致水位差变动可

采用可拆卸式鱼道。根据鱼类游泳能力及运行的水

位差进行鱼类的方案初步设计（表1和图4），仿自然

通道拟采用“阶梯-深潭”系统，大卵石堆积成阶梯，

较细颗粒泥沙在深潭缓冲区沉积。仿自然通道坡度

约为 1/200，长约 100~500 m，详细参数需根据水头

差、设计的坡度、糙率等确定。阶梯高度约为0.3~0.5 m，

阶梯长度约3 m。通道断面为梯形，底部宽度约2 m，

边坡系数2.5~3.0。在长期运行过程中，水流冲击和淤

积可对仿自然通道进行二次调整，使其达到结构和

生境的稳定状态。可拆卸式鱼道类似于集装箱结

构，每个池室作为一节，可拆卸可组装，且可根据具

体情况变化坡度。适用于水头差小、坡度变化大、鱼

道结构不确定的试验设施。每节内设消能隔板，坡度

约为1/100，长约2 m，宽约1.5 m，高约1.5 m，设连接结

构和连接处防水设施。

2.3 调度运行保障措施

在生物通道建设后，需要开展生物通道的运行

方案的编制，通过优化生态水网连通的闸、泵站等调

度运行方案，实施联合调度方式，满足河湖鱼类等水

生生物通道的连通性恢复。结合生物通道建设要求

的运行期的水文条件、生物通道恢复措施以及生物

通道设计的目标对象，综合提出面向生物通道恢复

的调度方案或措施。按照鱼类入湖和出湖需求可分

为3个阶段，如下：

（1）每年2-4月，针对成鱼入湖育肥的需求，结合

“过鱼设施+生态水网建设”方案，制定合理的调度措

施，开展成鱼入湖育肥的调度工作；

（2）每年 6-8月，在涨渡湖水位处于防洪水位阶

段，针对长江干流繁殖的河湖洄游等鱼类的繁殖群

体，开展灌江纳苗的调度，促进长江干流繁育的相关

鱼类的幼鱼进入涨渡湖群，实现相关物种在湖区的

育肥；

（3）每年10-12月，在涨渡湖群水位处于正常蓄水

位阶段，针对鱼类出湖越冬的需求，结合“过鱼设施+
生态水网建设”方案，开展鱼类出湖越冬的调度工作。

3 讨论

河湖阻隔（连通性丧失）对区域物种丰度及多样

性指数的影响显著，是导致河湖生态功能衰退的一

个主要因素（Horváth et al，2019）。同时，连通性恢复

程度决定了河湖复合生态系统浮游生物、植物、鱼类

等生物多样性水平。在工程学领域，当前围绕河湖

连通性恢复开展了大量研究、设计与建设工作，如河

湖水系连通、连通性修复、生态水网建设等（伍新木

和高鑫，2005；赵军凯等，2015）。但是这些措施针对

的是水资源配置和管理体系等问题，围绕的核心问

题是水文过程的修复，对生物学及生态学的需求与

问题缺乏关注。在生态学及生物学领域，相关研究

的开展主要围绕河湖阻隔的生态学负效应，连通性

陶江平等，长江中游江湖生物通道恢复的关键生物学问题与框架构建——以武汉市涨渡湖群为例 5
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丧失对河湖生态系统影响等方面（Liu & Wang，
2018; 刘丹等，2019），缺乏基于生物或生态学需求的

修复措施。

鱼类作为淡水生态系统的顶级类群，为生物通

道恢复的最优指示物种。因此生物通道恢复首先需

要解决鱼类生活史完成的时空需求问题。灌江纳苗

作为引导长江繁殖的卵苗或幼鱼入湖育肥的方式，

于 20世纪 80-90年代开展了大量研究与试验，并取

得了丰富成果（常剑波和陈宜瑜，1995；孙建贻等 ,
1998）。然而，该措施仅考虑了幼鱼入湖的需求，在

江湖洄游鱼类出湖越冬和繁殖等多方面的需求仍没

有有效得到解决，更无法实现湖泊营养源向长江输

送的生物转化。本研究在系统总结和掌握江湖洄游

鱼类鱼类入湖和出湖迁徙、洄游规律的基础上，提出

的“季节性灌江纳苗”“生态水网+过鱼设施”等方案，

实现了江湖洄游性鱼类生活史的完成，为长江中下

游河湖连通性恢复提供了思路与方法。

生物通道为河湖水系连通性恢复与生态修复相

结合的措施，需要充分解决满足生物洄游需求的生

物学问题（董哲仁等，2020）。以涨渡湖群为例，针对

涨渡湖群突出生态环境问题，地方采取了一些水生

态环境保护措施，包括水系连通工程措施、灌江纳

苗、水污染防控与水质改善等。如在2005年，由武汉

市新洲区人民政府与世界自然基金会合作，开展了

涨渡湖“灌江纳苗”工作，相关工作在促进江湖鱼类

资源交流，促进湖区生物多样性方面发挥了一定作

用（朱江等，2005；吴波等，2019）。然而，由于对鱼类

卵苗随水流扩散规律了解不透彻，在一定程度制约

了相关措施实施的有效性。灌江纳苗需要 3个保障

条件，即针对性实施的入湖通道的改造和优化及闸

门改造（图5）、在原有灌江纳苗的基础上有效增加卵

苗输送效率、减少泥沙输入及降低湖泊淤积的风险

（严黎等，2006）。本研究针对成鱼入湖和出湖的越

冬、繁殖和育肥等需求，详细分析工程现状、水位关

系以及水力学条件，结合代表性鱼类游泳能力的测

试结果与指标，提出了“生态水网+过鱼设施”的方案

及相应措施的建议参数，论证了相关工程实施的可

行性和可操作。

总之，本文系统总结了涨渡湖群水域鱼类等水

生生物的迁徙、洄游规律，掌握鱼类入湖和出湖习性

等要素。围绕幼鱼入湖、成鱼入湖以及鱼类出湖的

需求，结合河湖水位关系，提出了“季节性灌江纳苗”

“生态水网+过鱼设施”以及运行管理等方案。鉴于

长江中下游生物通道恢复涉及的科学、技术问题复

杂，长江中游生物通道的恢复还需深入研究，具体内

容包括：

（1）统筹规划方面，全面推动长江中下游流域层

面河湖生物通道恢复，需开展流域层面河湖生物通

道本底数据调查研究，推进生物通道恢复的顶层规

划与设计。

（2）研究设计方面，生物通道恢复涉及鱼类生态

学、水文水动力学、工程学等多学科内容，也涉及防

洪、血防、泥沙等方面的需求。为保证生物通道实施

的科学性与有效性，亟需深化科学、技术问题研究，

加强学科交叉问题探讨。

（3）建设运行方面，生物通道恢复工程涉及有水

利、农业、林业和生态环境等部门。建议加强跨专

业、跨部门深入合作，共同推进其研究、建设、运行管

理以及效果评估工作，共同维护长江中下游江湖生

态系统结构与功能。

4 结论

以涨渡湖恢复试点区域，从江湖洄游鱼类生活

史完成对洄游通道需求的角度，系统总结了江湖洄

游鱼类的迁徙、洄游规律，搭建了生物通道恢复框

架，结论如下。

（1）生物通道恢复对象为江湖洄游鱼类，具体为

幼鱼入湖育肥、成鱼入湖育肥、出湖越冬和繁殖等 3
个关键生活史时期对河湖连通的需求。

（2）生物通道拟采取2种构建形式：“季节性灌江

纳苗”和“生态水网+过鱼设施”。“季节性灌江纳苗”

针对幼鱼入湖的需求，配套措施有涨渡湖闸通道构

建、闸门改造和鱼类富集区构建等；“生态水网+过鱼

设施建设”针对成鱼入湖、鱼类出湖需求，其中生态

水网涉及河湖、湖群之间水系连通，过鱼设施用于克

服生态水网中鱼类洄游的物理屏障及流速障碍。

（3）通过工程建设、综合调度和管理措施解决江

湖复合生态系统江湖阻隔问题，以达到洄游鱼类及

生物多样性恢复、河湖水生生境修复的目标。

（4）河湖生物通道恢复涉及的科学、技术问题复

杂，为保证其实施的科学性与有效性，还需深入开展

研究。
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Biological Problem and Framework Construction of Biological Corridor
Restoration for River-lake Connection in the Middle and

Lower Yangtze River: a Case Study of Zhangdu Lake

TAO Jiang⁃ping1, LIU Hong⁃gao1, YI Ran1, HOU Yi⁃qun1, CAI Lu1, QIU Liang2

(1. Key Laboratory of Ministry of Water Resources for Ecological Impacts of Hydraulic-projects
and Restoration of Aquatic Ecosystem, Institute of Hydroecology, Ministry of Water Resources

& Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430079, P.R. China;
2. Bureau of Water Resource Conservation and Protection, Changjiang Water Resources Committee,

Wuhan 430010, P.R. China)

Abstract：The restoration of the biological corridor between the rivers and lakes is one of the direct mea⁃
sures to relieve the impact of river-lake blocking and human activities on the biodiversity. The construc⁃
tion of biological corridor is helpful for fish migration between rivers and lakes. In this study, Zhangdu
Lake group in Wuhan City of Hubei Province was selected as research, we discussed the scientific and
technological problem for the restoration of biological corridors and developed a technical framework for
the restoration of biological passage in Zhangdu Lake group. First, we summarized the movement and mi⁃
gration patterns of the river-lake migratory fishes in this water area, and characterized the different bio⁃
logical requirements of larval fish and adult fish as well as the migration periods of key life stages for mi⁃
gratory fish species, bidirectional migration routes between rivers and affiliated lakes. Then, we proposed
a systematical construction scheme for the restoration of biological corridors connecting the Zhangdu
River and the Yangtze River, The optimized scheme includes filling water flow to rivers to satisfy the
requirements of larval fish drifting from river to lake during the periods from June to August, construct⁃
ing ecological-friendly water network and fish passage facilities in consider of bidirectional migration
requirements and water fluctuations resulted from the operation and regulation of sluice stations. In
conclusion, the proposed schemes in this study met the needs of migrotary fish species to complete dif⁃
ferent life history stages such as fish fries entering the lake, adult fish entering and leaving the lake.
Meanwhile, engineering construction, comprehensive scheduling and management measures solved the
problem of river-lake separation in the river-lake complex ecosystem.The present study provided a res⁃
toration framework of biological corridors for river-lake connection, from which ecological protection
and restoration in the middle and lower Yangtze River is benefited.
Key words：river-lake connection；biological passages；fish migration；ecological-friendly water net⁃
work；fish passage facilities
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