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摘要：四大家鱼作为我国重要淡水经济鱼类，近年来产卵规模大幅衰减，水文条件作为影响家鱼自然繁殖的重要因素，

确定四大家鱼产卵行为与生态水文指标的关系对保护四大家鱼早期资源具有重要意义。以长江中游宜昌段为研究区

域，采用ROC曲线、分类回归树、Logistic回归等方法将生态水文指标对家鱼产卵刺激划分为“无效、低效、高效”多分类

问题，分析家鱼产卵行为与生态水文指标间的响应关系，并对比研究不同方法间的性能与优缺点。结果显示，ROC曲

线判别准确率、预测准确率、模型鲁棒性均最优，是判定生态水文指标对四大家鱼产卵规模影响的最优方法；当流量日

增量大于1 370 m³/s且两次洪峰间隔时间大于7.5 d时可以引起四大家鱼高效产卵响应。辨识出高效刺激家鱼产卵的

生态水文指标及其阈值，对生态调度的优化改进具有重要的现实意义。
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水文情势改变是引起河流生态系统改变的主要

驱动力（Richter et al,2003），水利水电工程建设运行不

可避免地改变河流水文情势，鱼类繁殖季节洪峰过程

坦化将减弱产漂流性卵鱼类繁殖所需的涨水水流刺

激，进而影响鱼类自然繁殖。从众多生态水文指标中

识别出关键指标，建立鱼类产卵行为与水文指标响应

关系，并量化相应指标阈值，是开展生态调度人为营

造洪水过程的重要基础。目前国内外学者应用系统

重构分析法、冗余分析法、遗传规划法分析了四大家

鱼、铜鱼等产漂流性卵鱼类产卵行为与生态水文指标

的相关性，筛选了一些代表性水文指标并量化了相关

阈值作为水库生态调度的参考依据（周雪等,2019；班
璇等,2019；陈诚等,2020）。已有研究多关注生态水文

指标是否可以有效刺激鱼类产卵，即把生态水文指标

与鱼类行为的响应问题概化为“是、否”刺激产卵的

“二分类”问题。随着水库生态调度实践的深入推进，

在有效刺激鱼类产卵的基础上，如能通过水文指标与

鱼类行为的响应研究，进一步辨识出低效、高效刺激

鱼类产卵的生态水文指标及其阈值，对生态调度的优

化改进具有重要的现实意义。

本文以四大家鱼为研究对象，选择受三峡水库

生态调度影响最为显著的四大家鱼宜昌产卵场江段

为研究区域，基于2013-2023年（除2016、2021年）的

水文和鱼类繁殖活动监测数据，把生态水文指标

“是、否”可以刺激鱼类产卵的“二分类”问题延拓为

“无效、低效、高效”刺激鱼类产卵的“多分类”问题，

应用ROC法、分类回归树、logistic回归等不同数据挖

掘方法，建立鱼类产卵与关键水文指标的响应关系

模型，并对比研究了不同方法间的性能与优缺点，以

期为三峡水库生态调度方案的优化提供依据。

1 材料与方法

1.1 数据收集

本研究使用的鱼类早期资源数据源于 2013-
2023年（2016、2021年未监测）中国水产科学研究院

长江水产研究所与中国水利水电科学研究院在四大

家鱼宜昌产卵场开展的鱼类繁殖期联合生态监测

（周雪等,2021）。研究使用的水文数据源于宜昌水文

站逐日流量和水位数据。
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1.2 水文及生物指标

以往研究表明，四大家鱼产卵行为发生在产卵

场水温达到18℃以上（Zhang et al,2000），且亲鱼感受

到水文信号的刺激时。由于本次研究选取的 5-7月
长江宜昌段水温均可满足 18℃以上这一要求，故不

考虑水温对于产卵的影响。据统计，四大家鱼产卵

大多数发生在涨水过程中，仅少数在涨水期受到涨

水信号刺激后于高流量维持期完成产卵。结合前人

研究经验，本次研究选取涨水持续天数、初始流量、

洪峰流量、流量日增长量、流量总增长量、初始水位、

洪峰水位、水位日上涨率、前后两次洪峰过程间隔时

间、前后两个洪峰过程的水位差异等 10个生态水文

指标描述涨水过程（Zhang et al,2000；彭期冬,2011；
周雪等,2019）。利用这些生态水文指标可有效描述

一个涨水过程的强度、持续时间、强度变化率，用以

探究其对四大家鱼产卵的影响。相关研究表明，四

大家鱼产卵在不同流速下多发生在涨水开始的 0.5~
2 d后（李建等,2013），因此本研究中将连续涨水时间

大于2 d的涨水过程认定为有效涨水过程。

选择鱼类早期资源监测得到的四大家鱼日均产

卵量作为生物指标以反映产卵规模，依据每次涨水

过程四大家鱼产卵量占全年产卵量的百分比，将四

大家鱼产卵规模划分为无效产卵、低效产卵、高效产

卵。其中，将产卵占比低于全年5%的产卵行为界定

为无效产卵（刘瀚等 , 2023），在 2013-2023 年（除

2016、2021年）66次有效涨水过程中，有33次涨水过

程刺激了四大家鱼有效产卵，有 33次未引起有效产

卵。将引起四大家鱼有效产卵的33次涨水过程中四

大家鱼产卵占比的中位数19.59%作为划分低效产卵

和高效产卵的阈值，一次产卵事件产卵量占比小于

等于全年产卵量 19.59%且高于 5%的认为是低效产

卵，高于 19.59%的认为是高效产卵。根据该划分标

准，共有 17次涨水过程被界定为可以引起四大家鱼

低效产卵，16次涨水过程被界定为可以引起四大家

鱼高效产卵。

1.3 建立鱼类产卵与生态水文指标响应关系模型

本文选择了在数据挖掘领域具有代表性的ROC
曲线、分类回归树和 logistic回归方法，将生态水文指

标作为自变量，四大家鱼产卵规模作为因变量，研究

生态水文指标与四大家鱼产卵行为的响应关系。

1.3.1 ROC曲线 受试者工作特征曲线（receiver op⁃
erator characteristic curve, ROC曲线）是一种用来评

价分类器或者诊断系统性能的图形工具，它可以显

示在不同的阈值下，分类器或者诊断系统的真阳性

率（灵敏度）和假阳性率（1-特异度）之间的关系。

ROC曲线最初应用于雷达性能评价，后广泛应用于

机器学习、医疗诊断等领域（Schmugge et al,2007；
Obuchowski & Bullen,2018；Wu et al,2018）。ROC曲

线对类别的改变不敏感，当样本的正负比例发生改

变时，其曲线形状几乎保持不变，这使得其可以更加

客观地评价分类效果的好坏。ROC曲线是1种主要

用于评价二分类问题模型的工具，当需要绘制多分

类问题的ROC曲线时，常用的方法是将多分类问题

转化为多个二分类问题（李亭亭等,2022），绘制多个

ROC曲线，再将这些曲线整合分析，综合评价多分类

问题模型。

本文中，涨水过程对四大家鱼产卵刺激的“无效、

低效、高效”是一个三分类问题，因此，需要将这一问

题划分为“无效”与“低效或高效”对比、“无效或低效”

与“高效”对比两个二分类问题，以选定的生态水文指

标作为检验变量，以产卵规模“无效”“低效或高效”产

卵和“无效或低效”“高效”产卵分别作为状态变量绘

制两组ROC曲线。在每组ROC曲线中，选择分类效

果最好的指标用于阈值的确定。最终整合两组ROC
曲线得出的最优阈值，确定该三分类问题最终的阈值

及分类效果。绘制ROC曲线时，统计每一检验变量不

同阈值下的真阳率、假阳率，作为ROC曲线的纵坐标、

横坐标，最佳阈值的确定采用“尤登指数”，即“敏感

性+特异性-1”，该指数值的最大值处就是最佳的阈值

（Raghavan et al,2016）。
对于每组ROC曲线，由于选取了多个生态水文

指标作为检验变量，因此可以绘制出多条ROC曲线。

综合比较ROC曲线下面积（AUC）和判别准确率，选

取1个分类效果最佳的曲线用于最终阈值的确定，其

中AUC的值越接近1，表示模型的效果越好。

1.3.2 分类回归树法 分类回归树（Classification and
regression trees analysis, CART）是一种无需假设数据

分布的非参统计方法，它通过二元递归分离法，根据

一定的划分准则，将数据集不断地划分为两个子集，

使得每次划分后的两个子集之间的差异最大（黎明

政等,2019）。分类回归树的构造过程包括树的生成、

树的终止、树的剪枝和最优树的选择4个步骤。分类

回归树算法包括分类树和回归树，其中分类树和回

归树的特征选择采用的是不同的方法，分类树使用

基尼系数，回归树使用均方差。本次研究中以选定

的生态水文指标作为预测变量，将一个涨水过程内

的四大家鱼产卵规模无效、低效、高效作为响应变

量，分别定义为“无、低、高”，构建分类树。
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进行CART计算时，树的最大深度max_depth设
置为2，以防止树过拟合。树的分类权重 class_weigh
设置为“balanced”，也就是在每次分裂时考虑样本的

类别分布，给少数类更高的权重，这样可以处理不平

衡数据集的问题。每个叶子节点最少样本min_sam⁃
ples_leaf设置为4，这样可以防止树过于细分数据，造

成过拟合。树的分裂标准 criterion选择“gini”，即采

用基尼系数进行特征选择，基尼系数计算公式如下：

Gini (D ) = 1 -∑
k = 1

K

(
∣Ck∣
∣D∣ )2 ①

式中：D为样本集合，K为类别个数，Ck为第 k个

类别的样本子集，
∣Ck∣
∣D∣ 为第 k个类别的样本占比。基

尼系数越小，表示样本集合的纯度越高。

1.3.3 Logistic回归 逻辑回归（Logistic 回归）是用

于解决二分类问题的机器学习方法，它可以估计某

个事件发生的可能性，也可以根据一个阈值来划分

不同的类别。逻辑回归的基本思想是将线性回归的

结果通过S形的函数（sigmoid函数或逻辑函数）映射

到0~1，然后用最大似然估计来求解模型的参数。逻

辑回归虽然名字中有“回归”，但实际上是一种分类

方法，它可以用于二分类或多分类问题（王济川和郭

志刚,2001）。
对本文进行的“无效”“低效”“高效”三分类问

题，常用的方法是有序回归。有序多分类的Logistic
回归原理是将因变量的多个分类依次分割为多个二

元的Logistic回归。但直接使用多个二元的Logistic
回归进行分析相较于使用有序回归，具有实现简单，

易于理解的优势，因此本文将涨水过程对鱼类产卵

无效、低效、高效刺激的三分类问题转化为“无效”与

“低效或高效”对比、“无效或低效”与“高效”对比两

个二分类问题。

以所选的生态水文指标为自变量，产卵规模为

因变量，分别利用逻辑回归对其进行计算，最后将两

次分类结果整合，得出最终的结果。对于这两个二

分类问题，二项分布成功的概率p为：

logit( )p = ln ( )p
1 - p

= β1 × X1 + β2 × X2 + … +

βn × Xn + β0 ②
式中：p为二项分布试验成功的概率，X为协变

量，β为回归系数。

利用尤登值确定 p 的阈值 pthreshold，当 p 大于

pthreshold时，表明二项分布成功。例如在“无效”与“低

效或高效”对比这个二分类问题中，当计算出的某次

涨水过程的 p>pthreshold，说明该涨水过程对四大家鱼

产卵产生了有效刺激，反之为无效刺激。

1.4 训练集、测试集划分

为验证模型性能，提供可靠的评估结果，将数据

集按照7：3的比例划分为训练集、测试集。利用训练

集数据对模型进行训练，利用测试集数据对模型进

行验证。

2 结果与分析

2.1 指标独立性

指标独立性分析结果（图 1）显示，初始水位与

初始流量、洪峰水位与洪峰流量、水位日上涨率与

流量日上涨率间具有高度线性关系，将其剔除。将

筛选后的涨水过程涨水持续时间、初始流量、洪峰

流量、流量日增长量、流量总增长量、两次洪峰间隔

时间、两次洪峰水位差异等7项生态水文指标用于后

续分析。
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图1 指标独立性分析

Fig.1 Results of indicator independent analysis

2.2 识别结果

2.2.1 ROC曲线 以指标独立分析筛选后的 7个生

态水文指标为检验变量，分别以产卵规模“无效”“低

效或高效”以及“无效或低效”“高效”为状态变量，绘

制ROC曲线，如图 2所示。描述各指标分类效果的

曲线下面积AUC、渐进显著性P，以及各指标的最佳

判别阈值和该阈值下的判别准确率列入表1中。

结果显示，对于“无效”与“低效或高效”对比问

题，涨水持续时间和初始流量的AUC值较小，分别为

0.524、0.587，且对分类结果影响不显著（P>0.05），说
明这两个指标的分类效果较差。洪峰流量、流量日增
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长量、流量总增长量、两次洪峰间隔时间、两次洪峰水

位差异的AUC值均大于0.7，表明模型的区分效果较

好，综合考虑各指标的AUC值和最佳阈值下的判别

准确率，选择流量日增长量作为判别四大家鱼产卵规

模是否有效的指标，最佳判别阈值为1 370 m3/s，即当

1次涨水过程的流量日增长量大于1 370 m3/s时，认为

该次涨水过程可以刺激四大家鱼有效产卵。

对于“无效”与“低效或高效”对比问题，涨水持

续时间、初始流量、流量日增量作为分类指标的AUC
值均较小（<0.7），且渐进显著性均大于等于 0.05，表
明以这些指标进行分类的模型区分效果较差，分类

效果不显著。洪峰流量、流量总增长量、两次洪峰间

隔时间、两次洪峰水位差异作为分类指标的AUC均

值大于0.7（P<0.05），表明模型的区分效果较好，综合

考虑AUC值和判别准确率，选择以两次洪峰间隔时

间作为判别四大家鱼产卵规模是否高效的指标，最

佳判别阈值为7.5 d，即当1次涨水过程距上次涨水过

程的洪峰间隔时间大于 7.5 d时，认为其可以刺激四

大家鱼高效产卵。

结合上述两个分类标准，当一次涨水过程的流

量日增量小于 1 370 m3/s时，认为此次涨水过程不

能刺激四大家鱼进行有效产卵；当流量日增量大于

1 370 m3/s时，认为此次涨水过程可以刺激四大家鱼进

行有效产卵；当流量日增量大于1 370 m3/s且两次洪峰

间隔时间大于7.5 d时，认为此次涨水过程可以刺激四

大家鱼进行高效产卵。在训练集46次涨水过程中，模

型最终判别正确33场次，模型判别准确率达71.74%。

2.2.2 分类回归树 以筛选后的生态水文指标作为

预测变量，产卵规模作为响应变量，进行分类回归树

分析。CART分析结果显示，流量总增长量和两次洪

峰间隔时间是影响四大家鱼产卵规模的重要指标。

分类树显示（图3），当涨水过程的流量总增长量小于

图2 针对“无效”与“低效或高效”对比问题(a)和针对“无效或低效”与“高效”对比问题(b)绘制ROC曲线

Fig.2 ROC curves for the problem of“ineffective vs low effective + high effective”in (a)
and“ ineffective + low effective vs high effective”in (b)
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表1 针对“无效”与“低效或高效”对比问题（a）和针对“无效或低效”与“高效”对比问题（b）
各生态水文指标最佳阈值及模型性能参数

Tab.1 Optimal thresholds and model performance parameters of eco-hydrological indicators for the problem
of (a)“ineffective vs low effective + high effective””and (b)“ ineffective + low effective vs high effective”

检验变量

涨水持续时间/d

初始流量/m3·s-1

洪峰流量/m3·s-1

流量日增长量/m3·s-1

流量总增长量/m3·s-1

两次洪峰间隔时间/d

两次洪峰水位差异/m

AUC

(a)

0.524

0.587

0.799

0.835

0.797

0.701

0.717

(b)

0.692

0.55

0.708

0.632

0.701

0.761

0.727

渐近显著性P

(a)

0.783

0.312

0.001*

<0.001*

0.001*

0.02*

0.012*

(b)

0.05*

0.608

0.033*

0.177

0.04*

0.008*

0.021*

最佳判别阈值

(a)

6.5

16470

17600

1370

2810

5.5

0.46

(b)

4.5

14470

17600

1463.75

3325

7.5

0.5

判别准确率

(a)

58.70%

63.04%

78.26%

80.43%

76.09%

71.74%

73.91%

(b)

67.39%

63.04%

65.22%

67.39%

60.87%

73.91%

67.39%

注：*指渐进显著性小于等于0.05。
Note: * denotes the progressive significance less than or equal to 0.05.
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等于2 145 m3/s时，该涨水过程对四大家鱼产卵行为

刺激效果为“无效”；当流量总增长量大于2 145 m3/s，
且两次洪峰间隔时间大于11.5 d时，该涨水过程对四

大家鱼产卵行为刺激效果为“高效”；当流量总增长

量大于 2 145 m3/s，且两次洪峰间隔时间小于 11.5 d
时，该涨水过程对四大家鱼产卵行为刺激效果为“低

效”。在训练集所有的46次涨水过程中，经分类回归

树模型判别，有 12场次涨水对四大家鱼产卵行为刺

激效果为“无效”，27场次涨水对四大家鱼产卵行为

刺激效果为“低效”，7场次涨水对四大家鱼产卵行为

刺激效果为“高效”，判别正确28场次，模型的判别准

确率为 60.87%。涨水持续天数、初始流量、洪峰流

量、流量总增长量、两次洪峰的水位差异对四大家鱼

的产卵规模不产生影响。

图3 四大家鱼产卵规模与生态水文指标间关系的

分类树分析

Fig.3 Classification tree analysis of the relationship
between spawning scale of the four major Chinese

carps and eco-hydrological indicators

2.2.3 Logistic回归 以筛选后的 7个生态水文指标

为协变量，分别以产卵规模“无效”“低效或高效”以

及“无效或低效”“高效”作为状态变量，利用Logistic
回归对其进行分析，得出经过筛选后进入模型的变

量及其参数，如表2所示。

表2 进入Logistic回归模型中指标及参数

Tab.2 Indicators and parameters used in the logistic
regression model

状态

“无效”与

“低效或高

效”对比

“无效或低

效”与“高

效”对比

进入模型指标

流量日增

长量/m3·s-1

常量

涨水持续天数/d

两次洪峰间隔时间/d

常量

回归系数B

0.001

-1.778

0.318

0.179

-4.16

显著性

0.003

0.004

0.059

0.018

0.002

Exp(B)

1.001

0.169

1.374

1.196

0.016

对于“无效”与“低效或高效”对比问题，分析结

果显示，涨水过程的流量日增长量对该涨水过程是

否可以刺激四大家鱼有效产卵产生影响。涨水过程

可以刺激四大家鱼进行有效产卵的概率p1可通过下

式计算得出：

logit( )p1 = 0.001 × dQ - 1.778 ③

p1 =
e0.001 × dQ - 1.778

1 + e0.001 × dQ - 1.778
④

式中：p1为涨水过程可以刺激四大家鱼进行有

效产卵的概率，dQ为涨水过程的流量日增长量。

对于“无效或低效”与“高效”对比问题，结果显

示，涨水过程的涨水持续天数和两次洪峰间隔时间

是刺激四大家鱼高效产卵的重要生态水文指标。涨

水过程可以刺激四大家鱼进行高效产卵的概率p2可

通过下式计算得出：

logit( )p2 = 0.318 × t1 + 0.179 × t2 - 4.16 ⑤

p2 =
e0.318 × t1 + 0.179 × t2 - 4.16

1 + e0.318 × t1 + 0.179 × t2 - 4.16
⑥

式中：p2为涨水过程可以刺激四大家鱼进行高

效产卵的概率，t1为涨水持续时间（d），t2为该涨水过

程距上一涨水过程的间隔时间（d）。
利用尤登值最大原则确定p1、p2的最佳阈值，p1的

最佳阈值为45.10%，p2的最佳阈值为12.53%。p1最佳

阈值对应的流量日增长量为1 366 m3/s，p2最佳阈值对

应的涨水持续时间为5 d、两次洪峰间隔时间为3.5 d。
即当流量日增长量大于1 366 m3/s时，可引起四大家

鱼有效产卵；当流量日增长量大于1 366 m3/s、涨水持

续时间大于5 d且两次洪峰间隔时间大于3.5 d时，可

引起四大家鱼高效产卵。以此作为判别标准，在训

练集 46次涨水过程中，模型判别正确 33场次，准确

率达71.74%。

2.3 比较分析

2.3.1 模型判别效果比较 利用ROC曲线、Logistic
回归判别某一涨水过程是否可以刺激四大家鱼有效

产卵判别准确率均达71.74%。利用分类回归树进行

判别时，判别准确率达60.87%。

2.3.2 模型预测效果验证 利用测试集数据对上文

所建模型进行验证，在对测试集 20场次涨水过程刺

激四大家鱼产卵效果预测中，ROC曲线、Logistic回
归均预测正确15次，预测准确率达75%，分类回归树

预测正确11次，预测准确率达55%。

班学君等，鱼类产卵行为与生态水文指标响应关系研究——以长江四大家鱼为例 71
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2.3.3 模型稳定性分析 为验证各模型的鲁棒性，对

总体数据集按7：3的比例随机划分训练集和测试集，

共划分10组。分别对各组数据利用上述3种方法进

行计算，比较不同训练集、测试集划分下，各种方法

的判别准确率、预测准确率。结果显示，利用ROC曲

线进行分类的判别准确率、预测准确率均为最高水

平，认为ROC曲线是鲁棒性较好的模型（表3）。

表3 3种模型鲁棒性分析 %
Tab.3 Robust stability analysis of the three models

组

别

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

均值

ROC

判别

准确率

69.57

67.39

67.39

71.74

67.39

71.74

73.91

69.57

69.57

73.91

70.22

预测

准确率

75

70

70

65

65

70

60

75

75

65

69

分类回归树

判别

准确率

65.21

67.39

69.57

80.43

63.04

65.22

71.74

65.22

71.74

71.74

69.13

预测

准确率

55

60

60

65

55

55

60

55

60

60

58.5

Logistic回归

判别

准确率

67.39

67.39

67.39

69.57

65.22

67.39

67.39

67.39

67.39

73.91

68.043

预测

准确率

70

75

75

65

75

65

65

55

60

45

65

2.3.4 综合比较分析 综合比较ROC曲线、分类回归

树、Logistic回归应用于识别影响四大家鱼产卵规模

的关键生态水文指标效果，对比分析各方法下的判

别准确率、预测准确率、模型鲁棒性。结果显示，

ROC曲线判别准确率、预测准确率、模型稳定性在

3种方法中均处于最高水平，认为ROC曲线是本次

研究中判定生态水文指标对四大家鱼产卵规模影响

的最优方法。

3 讨论

3.1 影响四大家鱼产卵的生态水文指标

四大家鱼产卵规模与其产卵环境的生态水文指

标密切相关，已有研究表明，涨水持续时间、流量日

增长率、水位日增长率、两次洪峰间隔时间等指标可

以对四大家鱼产卵规模产生显著影响（徐薇等 ,
2020）。本研究中，将连续涨水设为先决条件，分析

描述涨水过程的生态水文指标对四大家鱼产卵规模

的影响，结果显示，长江中游四大家鱼产卵规模受到

流量日增长量、两次洪峰间隔时间影响，与已有研究

结果（徐薇等,2020）一致。

流量日增长量影响四大家鱼能否进行有效产

卵，流速加大的过程会刺激成熟的亲鱼，促进亲鱼产

卵排精（陈永柏等,2009），较大流量增长率会加快水

流流速增长过程，进而促进四大家鱼的产卵行为。

两次洪峰间隔时间影响四大家鱼能否进行高效产

卵，前后两次洪峰间隔时间越长，产卵场内等待水流

信号刺激的成熟亲鱼越多，当下一次洪峰过程到来，

这些亲鱼感受到水流信号刺激完成大规模产卵。此

外，有研究（李博等,2021）表明，刺激四大家鱼产卵的

洪峰过程断面初始流量需达到某一定值。但在本次

研究中，存在一些初始流量较小的可以刺激四大家

鱼有效产卵的涨水场次，原因在于这些涨水场次的

流量日增长量和涨水持续时间较大，初始流量虽然

较小，但流量在涨水过程内可以达到较高水平，从而

导致最终结果中初始流量与四大家鱼产卵规模相关

性不大。

3.2 鱼类产卵有效性多分类问题计算方法

对于鱼类产卵有效性的分类问题常用计算方法

有ROC曲线法（刘瀚等,2023）、分类回归树（黎明政

等 , 2019）、支持向量机、Logistic 回归（崔雪森等 ,
2016）、广义加性模型（胡丽娟等 ,2021；孙浩奇等 ,
2022）等方法。支持向量机是一种黑箱模型，计算复

杂度较高，利用支持向量机只能对鱼类产卵规模进

行分类，不能得出分类阈值。广义加性模型变量间

的关系是非参数形式，无法通过简单的数学公式来

描述，因此，观测变量间依赖性关系的常用方式是采

用图形化的平滑曲线。但对平滑参数的选择和平滑

曲线的解读需结合实际情况进行，否则容易产生背

离实际的曲解。因此，本次研究最终选择了方法简

单易用，结果直观明了的ROC曲线法、分类回归树、

Logistic回归用于分析计算。

本次研究面向的是产卵规模无效、低效、高效的三

分类问题，而ROC曲线、Logistic回归常用于二分类问

题。当ROC曲线、Logistic回归用于多分类问题时，可

以将多分类问题转化为多个二分类问题，如本研究关

注的三分类问题可以转化为“无效”与“低效或高效”对

比、“无效或低效”与“高效”对比两个二分类问题，分别

确定分类的阈值，最终将两个二分类的结果整合起来，

得出分类结果。经上文验证，使用这种方法进行的类

的判别准确率、预测准确率均保持在较高水平。

3.3 面向鱼类产卵需求的生态流量泄放方法

为满足四大家鱼产卵的生态水文需求，需要充

分发挥上游水库的生态调控能力，调整水库出库流

量（Baumgartner et al,2020）。三峡水库自 2011年以

来，已连续13年开展生态调度，但并非每次生态调度

过程都能诱发四大家鱼大规模产卵（李朝达等 ,
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2021）。为实现对四大家鱼产卵的有效刺激，需要依

据其产卵需求对生态调度方式不断优化。已有研究

表明，当水文指标满足较高的水位上涨率和流量日

增长率，较长的涨水时间，前后两次洪峰过程间隔时

间较长这些条件时，会诱发大规模产卵（Zhang et al,
2000）。徐薇等（2020）基于长江中游沙市段四大家

鱼产卵数据及水文数据开展研究，得出流量日增长

量平均大于2 000 m3/s，与前一次洪峰的间隔时间在5 d
可以增加四大家鱼产卵量。黎明政等（2019）认为三

峡库区忠县至涪陵江段四大家鱼繁殖主要发生在流

量日增量大于840 m3/s。上述研究结果与本文研究结

果相仿。本次研究将洪水过程对于四大家鱼产卵刺

激划分为无效、低效、高效，进一步量化了相关生态水

文指标，即流量日增长量大于1 370m3/s且两次洪峰间

隔时间大于7.5 d的涨水过程可以刺激四大家鱼高效、

大规模产卵，为后续生态调度方案制定提供了依据。
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Abstract：As important economic freshwater fish in China, the spawning scale of the four major Chi⁃
nese carps has declined significantly in recent years. Hydrological conditions play an important role in
the natural reproduction of the four major Chinese carps. Thus, to protect early stage resources of these
four species, it is important to determine the relationship between spawning behavior and eco-hydrolog⁃
ical indicators. In this study, the Yichang section of the middle Yangtze River was selected for re⁃
search, and we analyzed the relationship between the spawning behavior of the four major Chinese
carps and eco-hydrological indicators using a receiver operating characteristic (ROC) curve, classifica⁃
tion regression tree and logistic regression analysis. The performance, advantages and disadvantages of
the three data mining methods were then compared. The study was based on monitoring data for hydrol⁃
ogy and reproduction in the investigated section during the period 2013-2023 (except 2016, 2021).
Stimulation of spawning behavior by ecohydrological indicators was analyzed for each of the four spe⁃
cies and divided into three levels (no response, low response, and high response). The discrimination ac⁃
curacy rates for each method were as follows: ROC curve (71.74%), logistic regression analysis
(71.74%) and classification regression tree (60.87%). The prediction accuracy rates of the three meth⁃
ods were, respectively 75%，75% and 55%, and the ROC curve was the most robust. Therefore, we rec⁃
ommend the ROC curve for estimating the impact of eco-hydrological indicators on the spawning scale
of the four major Chinese carps. The best eco-hydrological conditions for effective spawning of the
four major Chinese carps was when the daily increment of flow was greater than 1 370 m3/s and the in⁃
terval time between two flood peaks was more than 7.5 days. In conclusion, our research identified the
eco-hydrological indicators and thresholds that effectively stimulate spawning of the four major Chi⁃
nese carps. This has important practical significance for optimizing and improving the ecological opera⁃
tion of Three Gorges Reservoir.
Key words：four major Chinese carps; eco-hydrological indicators; ROC curve; ecological operation
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