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基于变带宽核密度估计的鄱阳湖生态水位研究
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广东省城市化与地理环境空间模拟重点实验室，广东 广州５１０２７５）

摘　要：鄱阳湖流域水文过程在气候变化与人类活动共同影响下产生显著变异，湖泊生态系统适应了变异前出
现频率较高的水文条件。采用多种变异诊断法对湖泊水位进行综合变异检测，采用变带宽核密度估计法对变异

前日水位序列进行拟合，取概率密度最大处水位作为生态水位。研究结果表明：① 鄱阳湖水位于１９７９年发生弱

变异，变异后湖泊平均水位上升０５ｍ；② 变带宽核密度估计是用于研究鄱阳湖变异前水位序列概率密度最大

处水位的最佳统计方法。③ 变异后，５－６月份生态水位满足率显著减小，平均生态水位满足率不足５０％。本文

研究成果可为鄱阳湖生态保育、水生态与水环境保护及水资源管理提供科学依据。
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　　受气候变化和人类活动的双重影响，水文情势
往往发生变异［１］。生态系统适应了变异前的水文

状态，变异后当地生物生长繁殖受到严重影响［２］。

为了维持生态系统的良性发展，必须在考虑水文变

异的条件下对生态需水进行研究。鄱阳湖是我国最

大的淡水湖泊，是我国十大生态功能保护区之一，

也是世界自然基金会划定的全球重要生态区之一。

近年来，鄱阳湖湖区旱涝不断，渔业资源下降、生

物多样性减少，鄱阳湖湖区生态环境遭受严重破

坏［３］。随着国务院正式批复 《鄱阳湖生态经济区

规划》，鄱阳湖生态经济区正式上升为国家战略，

使鄱阳湖生态环境变得尤为重要。因此，深入研究

鄱阳湖生态水位，对于鄱阳湖湿地保护与生态系统

修复具有重要的理论与现实意义。

在生态需水研究中已有部分学者考虑水文变异

这一情况。李剑锋等［４］考虑水文变异对黄河干流

河道内生态需水进行研究，采用 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵ
检验进行变异检测，选用广义极值分布对变异前流

量序列进行拟合，取广义极值分布最大处月流量作

为河道内生态需水流量。张强等［５］采用 ｔ检验和
ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵ检验进行变异检测，采用多种参
数统计方法对变异前月均流量序列进行拟合分析，

取最优分布函数概率密度最大处流量作为黄河流域

生态流量。梁婕等［６］采用滑动 Ｔ检验法对洞庭湖
城陵矶水位进行变异检验，同样采用多种参数统计

方法对变异前序列进行拟合分析。已有研究都采用

单一或两种变异检测方法进行变异检测，变异点存

在的可信度不高；对概率分布拟合集中采用参数统

计方法，而对更加注重概率密度高峰处拟合的非参

数统计方法核密度估计从未在该领域中应用。另

外，国内对核密度估计的运用只局限于固定带宽，

而对变带宽核密度估计的研究尚未展开［７］。因此，

本文拟通过八种跳跃检测方法和四种趋势检测方法

对鄱阳湖水位进行系统变异检测，以选取变异前逐

月日水位数据作为受扰动较小，代表天然湖泊水位

的时间序列，使用变带宽核密度估计对变异前水位

序列进行拟合，取概率密度最大处水位作为湖泊生

态水位，为鄱阳湖生态保育、水生态与水环境保护

及水资源管理与可持续利用提供科学依据。

１　数　据
星子站位于鄱阳湖中段，水位受长江顶托倒灌

以及入湖主要干流来水影响较小，水位相对稳定，

同时又是水利部门水利公报数据采用的站点［８］。

因此，本文采用星子站日水位序列对鄱阳湖生态水

位进行研究计算。为探求变异前后生态水位满足率

变化的原因，另对鄱阳湖流域主要干流５河来水进
行简要分析。５河５站流量数据只有虎山站缺失部
分数据 （１９７７－１９７８年），缺失数据通过与相邻的
水文站水文序列建立回归关系进行插补 （Ｒ２＞
０８）。所有数据均来源于江西省水文局。

２　研究方法理论依据
受气候变化和人类活动的双重影响，水文序列

往往发生变异，变异后水文序列一致性发生改变。

水位作为湖泊生态系统最为重要的环境因子之一，

可以作为湖泊生态环境状况的重要指标。天然水文

情势与水生生物生长有重要的内在联系，水生生物

适应了变异前的天然水文环境，水文变异后将影响

当地生态系统的良性发展。若水文变异检测存在变

异点，则水文序列一致性发生改变，不符合水文资

料一致性要求。因此，在进行生态水位计算前有必

要进行水文变异检测，以选取受扰动较小、代表天

然湖泊水位的时间序列来对生态水位进行研究。

生态适宜性理论认为［９］，生物在适宜的环境

中，生物数量最多，生物生长繁殖状况最好。随着

生态因子偏离适宜值，生物生长繁殖速度减慢；当

偏离度超过生物的耐受区间，生物数量即会减少，

直至消亡。依据环境因子与种群的关系［４］，出现

概率最高的水位适合作为适宜生物生长繁殖的生态

水位。为了保证河流生态系统的稳定，生态水位不

应该是一个固定不变的值，而应具有一定的变化范

围。将生态水位减去相应月份水位的标准差作为生

态水位管理下限，该水位是保证水生生物健康发展

的最低条件，而不至于导致生态系统的退化；将生

态水位加上相应月份水位的标准差作为生态水位管

理上限，当湖泊水位长期超过最大生态水位时，同

样会对湖泊生态系统产生负面影响［８］。鄱阳湖每

２５１
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年湖内淤积量为１２１０ｔ，相当于每年淤高３ｍｍ，
且这些泥沙并非均匀铺在湖床上，大部分泥沙淤积

于河床尾闾和扁圆湖汊，湖床高程的不稳定对鄱阳

湖水位变化影响并不显著［１０］。因此，本文不考虑

湖床变化对湖泊水位的影响，采用水位数据对鄱阳

湖生态水位进行研究。

３　水文变异检测
采用Ｈｕｒｓｔ系数法对水文序列进行初步检验，

如果初步检测结果表明序列可能存在变点时，再采

用８种变异点检测方法进行跳跃检测：ＭＫ检验、
累积距平法、有序聚类法、Ｌｅｅｈｅｇｈｉｎａｎ法、滑动
Ｔ检验法、滑动Ｆ检验法、滑动游程检验法、滑动
秩和检验法。采用 ４种趋势变异检测进行趋势检
测：Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验、Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检
验，线性趋势回归检验、非参数统计检验。

３１　初步检测
采用Ｈｕｒｓｔ系数法对变异程度进行初步检验，

星子水位序列的 Ｈｕｒｓｔ系数 ｈ＝０６２。在信度水平

α＝００５条件下，计算 Ｈｕｒｓｔ系数临界值 ｈα＝
０６７。据谢平等［１１］依据Ｈｕｒｓｔ系数对变异程度的分
级，０５≤ｈ≤ｈα表明序列具有弱相关性，其变异
程度为弱变异。

３２　系统检测
对星子站水位序列进行系统检测分析，跳跃检

测中１９７９年综合显著性为６，说明跳跃显著；趋
势综合显著性为０，说明趋势不显著 （表１）。从
图２ａ可以看出，星子站水位于１９７９年发生变异，
１９７９年以后水位呈增加趋势，１９８８年以后增加显
著。系统检测结果表明，星子站水位序列发生跳跃

变异，变异点为１９７９年。图２ｂ显示星子站水位总
体呈上升趋势，１９７９年前水位缓慢上升，１９７９年
后水位上升趋势显著，变异后水位上升幅度明显大

于变异前。变异前水位序列平均值为１３２ｍ，变
差系数为 ００５８；变异后水位序列平均值为 １３７
ｍ，变差系数为００５６。变异后鄱阳湖水位比变异
前高０５ｍ，同时水位的多年变化较变异前小。

表１　水文变异系统检测结果１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ

检验方法 检验结果 检验方法 检验结果

ＭＫ检验 １９７９（＋１） 滑动游程检验法 １９５８（－１）
累积距平法 １９７９（＋１） 滑动秩和检验法 １９７９（＋１）
有序聚类法 １９７９（＋１） Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验 趋势显著 （＋１）
Ｌｅｅｈｅｇｈｉｎａｎ法 １９７９（＋１） Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验 趋势不显著 （－１）
滑动Ｔ检验法 １９７９（＋１） 线性趋势回归检验 趋势显著 （＋１）
滑动Ｆ检验法 １９５５（－１） 非参数统计检验 趋势不显著 （－１）

１） ＋１表示检验结果显著，－１表示检验结果不显著

图１　鄱阳湖水位ＭＫ统计值图ａ和变异前后水位趋势图ｂ
Ｆｉｇ１　ＭＫｔｒｅｎｄｓａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｏｒｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅ
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４　生态水位计算方法
水文变异检测结果显示，星子站水位序列存在

跳跃变异。故变异前后序列总体分布发生改变，不

具备一致性要求，可以认为当地生态系统适应了变

异前的水文状况，所以计算生态水位时只考虑变异

前序列。本文采用变带宽核密度估计对变异前日水

位序列进行拟合，以各月变异前概率密度最大处水

位作为当月生态水位。

４１　变带宽核密度估计
核密度估计属于非参数统计范畴。郭生练

等［１２］通过实例对非参数统计与参数统计模型进行

比较分析，发现非参数核密度估计在描述和预测方

面都优于参数统计模型。核密度估计的计算原理及

公式可参考相关文献［１３］，这里不再赘述。

对于给定样本，核密度估计精度取决于核函数

与带宽ｈ的选取。一般认为，带宽的确定比核密度
函数的选择更为重要。目前对核密度带宽的选择大

都采用固定的带宽，带宽取得太大，则 ｆ（ｘ）将
过度平均化，使得 ｆ（ｘ）的细节特征不能很好的
显示。相反，带宽取得过小，拟合受随机性的影响

加大，线现也呈现不规则形状，又会掩盖 ｆ（ｘ）
的总体分布特征［１３］。同时，对于概率密度起伏较

大的序列，固定带宽往往不能很好的表现其变化特

征［１４］。鉴于此，本文借鉴 Ｓｈｉｍａｚａｋｉ等［１５］提出的

变带宽核密度估计来确定带宽。该文对变带宽的优

选过程有详细的公式介绍，限于篇幅，本文不再给

出。该方法的核心思想仍然是均方误差最小原则，

所不同的是以损失函数代替前面的均方误差，促使

带宽随序列分布改变而自动优选，估计结果更为准

确，能更好的对序列进行拟合。对于核函数选择，

Ｓｃｏｔｔ等［１６］通过统计试验发现，当带宽确定后，不

同核函数的作用是等价的，本文选取的核函数为高

斯核函数。

４２　与其它分布函数拟合效果比较
Ｇｒｅｅｎ等［１７］研究表明，任一种概率分布函数只

可能对某种分布或者某个子样本容量的检验功效较

大，并不存在一种占绝对优势的概率分布函数。由

此，有必要将本文所选分布函数与其它常用分布函

数拟合效果作比较。不同流域将变带宽核密度估计

与固定带宽核密度估计及其它常用参数统计方法相

比较，以星子站３月变异前水位序列为例。
图２将变带宽核密度估计与固定带宽核密度估

计拟合效果进行对比，固定带宽核密度估计所取带

宽为ＭＡＴＬＡＢ自带核密度函数所优选的最佳带宽。
可以看出，变带宽核密度估计的带宽在概率分布集

中区域小，而在概率分布平缓区域大。带宽的适时

调整体现了概率密度分布的即时变动，更加注重序

列的异常变化。图３（ａ）将变带宽核密度估计与

图２　变带宽核密度估计与固定带宽核密度估计对比
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｆｉｘｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ＫｅｒｎｅｌｏｆＤｅｎｓｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图３　不同概率密度分布函数拟合优度对比
Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｔｒａｃｔｆｏｒｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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常用的参数统计方法对比，可以看出，变带宽核密

度估计拟合效果好于其它的参数统计方法，同时该

法更加注重对概率分布高峰处的拟合，符合文章探

究概率密度最大处水位的目的。采用 ＫＳ检验与
ＡＤ检验对变带宽核密度估计与其它常用概率密度
分布的拟合优度进行检验比较 （图３（ｂ））。可以
看出，在ＫＳ检验下，变带宽核密度估计为拟合优
度最佳函数，在 ＡＤ检验下，变带宽核密度估计
拟合优度仅次于广义极值分布；变带宽核密度估计

与固定带宽核密度估计相比，变带宽核密度估计拟

合优度明显优于固定带宽核密度估计。

采用上述方法对其它月份的变异前水位序列进

行研究比较，发现变带宽核密度估计拟合效果良

好，尤其是在概率密度分布峰值处拟合效果更具优

势。限于篇幅，这里不再列出对其它月份拟合效果

比较过程。

变带宽核密度弥补了固定带宽核密度估计与频

率密度估计的不足，带宽适时调整避免了频率密度

组距选择的主观性与固定带宽核密度带宽选择的局

限性，拟合更为灵活，更加注重概率密度高峰处的

拟合，符合文章探究概率密度最大处水位的目的。

基于此，本文采用变带宽核密度估计研究鄱阳湖变

异前水位序列。

５　结果分析
５１　生态水位计算结果

采用变带宽核密度估计分布对各月变异前日水

位序列进行拟合，取概率密度最大处水位作为相应

月份生态水位。将各月生态水位加减相应月份水位

标准差作为生态水位管理范围 （表２）。

表２　鄱阳湖生态水位及生态水位满足率
Ｔａｂｌｅ２　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄａｓｓｕｒａｎｃｅｆｏｒｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅ

月份 生态水位／ｍ 标准差／ｍ 管理范围／ｍ
生态水位满足率／％

变异前 变异后

１ ８１４ １０４ ７１０～９１８ ９９９ １０００
２ ９０８ １２２ ７８６～１０３０ ８９２ ９６０
３ １１５０ １５６ ９９４～１３０６ ７１４ ８１９
４ １２７６ １５２ １１２４～１４２８ ８７４ ９９６
５ １６０６ １８０ １４２６～１７８６ ６５８ ５５７
６ １７８４ １８２ １６０２～１９６６ ５４５ ４４２
７ １６０２ １７５ １４２７～１７７７ ９６２ ９９０
８ １６９５ １５１ １５４４～１８４６ ７１６ ７８０
９ １６０８ １７６ １４３２～１７８４ ７９１ ８４９
１０ １３７６ ２０５ １１７１～１５８１ ９１２ ９８６
１１ ９１６ １８５ ７３１～１１０１ １０００ １０００
１２ ９４７ １４４ ８０３～１０９１ ８７７ ９７３
平均 １３０７ １６１ １１４６～１４６８ ８２８ ８６３

５２　变异前后生态水位满足率变化
如果实测水位大于管理范围下限，则认为该水

位基本满足生态需水的要求。各月生态需水得以满

足的日数与序列相应月份总日数之比即为该月生态

水位满足率。变异后，除５－６月外，其余各月生
态水位满足率均上升，变异后生态水位满足率平均

上升８９％。河流生态系统的正常需水得到更好保
障。整个鄱阳湖流域近５０年来降水量呈增加趋势，
蒸发量呈减小趋势，流域内径流量增加［１８－１９］，从

而使得湖泊生态水位满足率变异后高于变异前。５、
６月变异后生态水位满足率低于变异前，生态水位
满足率平均降低１０２％。对鄱阳湖流域赣江、抚
河、信江、饶河、修水５河的５－６月流量进行趋

势分析，发现５月份五河来水均呈下降趋势；６月
份除饶河外，其余四河来水都呈下降趋势，说明５
－６月变异后生态水位满足率下降主要是受这两月
上游来水减少的影响。因此，变异前后生态水位满

足率的变化主要是受上游来水变化趋势的影响。

根据星子站多年实测水位，将５－９月作为鄱
阳湖的丰水期，１０月 －次年４月为枯水期。枯水
期生态水位满足率变异后较变异前提高６５％，丰
水期生态水位满足率变异前后变化不明显。流域森

林植被对径流变化有重要影响，森林可以调节年际

间枯水流量，显著提高枯水流量［２０］。江西从上世

纪８０年代开始实行山江湖工程、退耕还林工程、
中德造林工程、长 （珠）防林工程以及各种造林
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工程，大量植树造林使江西省森林覆盖率迅速提高

到６０１％，居全国第 ２位。另外，水库对径流量
变化有一定调节作用，具有削峰补枯的功能，一定

程度上增加枯水期流量。自上世纪５０年代到２００１
年，鄱阳湖流域共建成各类水库９６０３座，其中大
型水库２５座，中型水库２１１座。一定程度上减少
丰水期径流量，增加枯水期径流量。森林覆盖率的

上升与水库的大量增加使变异后的枯水期径流量增

加，从而使变异后枯水期生态水位满足率显著提

高。

５３　与其它方法比较
生态水位计算方法主要有天然水位资料法、生

物空间最小需求法、年保证率法、湖泊形态法。天

然水位资料法将天然情况下多年最低水位作为最低

生态水位，计算得到该法下最小生态水位为９７３
ｍ。生物空间最小需求法将湖泊生物对生存空间的
需求来确定最低生态水位。鱼类是湖泊生态系统中

的顶级群落，其生长繁殖所需的最小水深为 １
ｍ［２１］，鱼类需求的最小水深加上湖底平均高程即
为最低生态水位，鄱阳湖湖底平均高程为８４ｍ。
因此，生物空间最小需求法下最低生态水位 ９４
ｍ。保证率法参照水文保证率设定法，取频率９５％
对应的水位作为湖泊最低生态需水位，为１２１ｍ。
湖泊形态法将湖泊水位作为湖泊水文与地形状况的

重要指标，以湖泊水面面积大小来表征湖泊生态状

况，认为面积随水位变动最大处对应的水位即为生

态水位。根据长江委与江西省水利规划设计院共同

测量推求的鄱阳湖水位—面积关系拟合曲线，在水

位１１７ｍ（黄海高程）处湖泊面积增加率达到最
大值，换算成鄱阳湖星子站水位即为１４１ｍ（吴
淞高程），即得最低生态水位。

天然水位资料法考虑的是多年最低水位这一极

端状况，因此计算结果明显小于本文方法下的生态

水位。生物空间最小需求法重点考虑湖泊鱼类生长

繁殖，这种方法对于湖盆较浅的湖泊比较适用，而

对于鄱阳湖这种湖盆较深的大型湖泊则有很大的局

限性，因此计算结果也小于本文生态需水管理范

围。年保证率法侧重考虑水资源功能与水量的关

系，计算结果略高于本文生态水位管理下限，属于

本文生态水位管理范围。但该法并没有考虑湖泊水

文条件与生态系统的关系，其保证率的设定也具有

不确定性。湖泊形态法充分考虑湖泊的最基本组成

部分，计算结果在本文生态水位管理范围内，但该

法并没有与湖泊实际生态指标建立联系，另外，计

算结果也容易受湖盆发育形态影响［２２］。

本文生态水位计算方法采用水文数据表征鄱阳

湖湿地生态系统的健康状况，从生物适宜性理论出

发，认为自然选择过程中湖泊生态系统适应出现频

率较高的水文条件，充分考虑了湖泊生物生长繁殖

规律，全面考虑了湖泊水资源状况，同时剔除了气

候变化和人类活动对水位序列的干扰，计算结果合

理可行。

６　结　论
本文从生物适宜性理论出发，认为湖泊生态系

统适应了变异前出现频率较高的水位，采用变带宽

核密度估计法对变异前逐月日水位序列进行拟合分

析，取概率密度最大处水位作为生态水位，并通过

加减相应月份水位标准差得出生态水位管理范围。

得出以下结论：

１）鄱阳湖水位序列于１９７９年发生变异，变异
强度为弱变异，变异形式为跳跃变异，变异后平均

水位上升０５ｍ。
２）将变带宽核密度估计下概率密度最大处水

位作为生态水位是可行的。ＫＳ检验与ＡＤ检验结
果表明，变带宽核密度估计是用于研究鄱阳湖流域

变异前水位序列的最佳统计方法，该法与其他概率

分布函数相比更为灵活，更加注重概率密度峰值处

拟合，适用性良好。将变异前序列概率密度最大处

水位作为生态水位符合湖泊生态系统发展规律，该

法充分反映了湖泊健康状况与水位的关系，剔除了

气候变化和人类活动对水位序列的干扰，计算结果

合理可行。

３）受流域降水量增加，径流量增大影响，水
文变异提高了大部分月份生态水位满足率；变异后

５－６月份生态水位满足率降低主要是受该时段流
域内主要干流来水量减少的影响。径流量是影响生

态水位满足率变化的最主要原因；森林覆盖率的增

加与水库数量的增多有利于提高枯水期径流量，使

变异后枯水期生态水位满足率明显上升。
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