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摘  要：过鱼设施的修建可能引发“鱼类陷入库区生态陷阱”是我国鱼类过坝领域亟需进行深入审视与探讨的问题。目前鱼

类过坝技术的研究聚焦两个问题：坝下鱼怎么过坝及过鱼设施能过多少鱼，关于鱼类过坝后能否存活、产卵和孵化及下行的

系统性研究鲜有涉及，导致无法科学判断库区是否成为“生态陷阱”。本文系统梳理了生态陷阱的概念、形成机制及其对鱼

类的影响，首次从“坝下生境条件、上溯诱导机制、库区生境质量及下行设施配置”四个维度提出了生态陷阱的基础判别条

件，突破了既有研究中将过坝后生命活动受阻直接视为生态陷阱的认知局限，深化了鱼类过坝后生态陷阱的科学认识。未来

应聚焦生态需求定量化、形成机制实证化和评估体系综合化三方面的研究，为鱼类过坝后生态陷阱的识别与工程调控提供更

加科学的理论支撑与技术指导。 
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Abstract: The construction of fish passage facilities may lead fish into ecological traps within reservoir areas, representing a critical 

issue requiring further investigation in China's fish passage research. Previous studies on fish passage technologies have primarily 

focused on two core aspects: cross-dam fish migration routes and the passage efficiency of facilities. Few systematic studies have 

examined the survival, spawning, hatching, and downstream migration of fish after they pass through dams, which limits the scientific 

assessment of ecological trap effects in reservoirs. This study systematically reviews the concept, formation mechanisms, and fish-

related consequences of ecological traps. It proposes, for the first time, fundamental identification criteria for ecological traps, 

encompassing four dimensions: downstream habitat conditions, upstream attraction mechanisms, reservoir habitat quality, and the 

configuration of downstream passage facilities. This framework addresses a conceptual gap in earlier work that often equated post-

passage life-history disruptions with ecological traps, and enhances the scientific understanding of fish ecological traps following dam 

passage. Future research should prioritize quantifying ecological requirements, empirically testing formation mechanisms, and 

integrating assessment frameworks. The findings can provide solid theoretical support and technical guidance for identifying and 

regulating fish ecological traps induced by dam passage. 
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水电开发在优化我国能源结构、保障能源安全、支撑区域经济发展中发挥了重要作用，同时也改变
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了河流的自然连通性，直接阻断了鱼类洄游通道，引发水电开发与物种保护之间的矛盾[1-2]。过鱼设施已

成为我国水利工程建设背景下恢复鱼类洄游通道的“标配”[3-5]。然而，鱼类通过过鱼设施上溯过坝后并

不意味着其关键生命活动能够顺利完成。过坝后仍可能面临库区生境难以满足其生活史需求的生态风险，

初步被认为鱼类过坝后陷入了库区“生态陷阱”[6-10]。修建过鱼设施可能引发“鱼类过坝后陷入生态陷

阱”的问题正成为目前水电开发与鱼类生态保护争议的焦点。 

鱼类过坝后生态陷阱的形成，本质上是鱼类被诱过坝进入库区后，库区生境与鱼类洄游习性及生活

史需求之间发生的生态错配，可能会影响鱼类过坝后存活、产卵和孵化及下行等关键生命活动，对鱼类

存活率、繁殖成功率及种群延续形成负面效应[11-12]。目前，国外学者已初步构建了适用于南美新热带大

型河流洄游鱼类生态陷阱的理论框架，并围绕鱼类过坝后生态陷阱问题开展了部分研究，主要针对鲑科

和脂鲤科鱼类开展被诱上溯进入库区后的行为追踪、存活率、产卵行为及下行行为研究[13-15]。例如，Britto

于 2000-2004 年间通过定点捕捞、标记重捕、分子鉴定等方法监测鱼类上溯后的产卵行为，监测结果表

明，上溯至库区的 371 尾大颚小脂鲤（Salminus brasiliensis）和条纹鲮脂鲤（Prochilodus lineatus）均未在

库区发生产卵行为[16]。然而，我国研究仍主要集中在评估鱼类过坝效率，如过鱼设施通过率、过鱼设施

入口尝试率及吸引率等行为规律的研究，鲜有研究关注鱼类过坝后上溯群体的生境适宜性以及产卵、索

饵、越冬和下行行为等[17-21]。与国外已形成的初步研究体系相比，我国对鱼类过坝后生态陷阱问题的认

知尚显不足，缺乏统一的判定标准，对生态陷阱的概念、识别方法及其生态效应尚未形成共识。 

鉴于此，本文聚焦鱼类过坝后的生态陷阱问题，系统梳理鱼类过坝的生态需求及生态陷阱的概念，

厘清生态陷阱的形成机制，重点阐述生态陷阱对鱼类过坝后的存活、产卵及孵化和下行逃逸等关键生命

过程的影响，针对库区近坝段、中间过渡段及上级坝下河段及支流段的空间范围，从“坝下生境条件、

上溯诱导机制、库区生境质量及下行设施配置”四个维度提出生态陷阱的基础判别条件及解决途径，为

鱼类过坝后生态陷阱的风险预判、生态效应评估及适应性管理提供科学依据。 

1 鱼类过坝的生态需求 

大坝建设改变了河流纵向连通性，阻断了鱼类洄游通道，使得洄游鱼类过坝完成产卵、索饵及越冬

等关键生命活动遭受巨大挑战[22]。具有强烈过坝需求的鱼类主要是生命周期中需要跨越不同栖息生境的

物种[23]。根据生活史特征，过坝鱼类可系统划分为三类：（1）河海洄游，包括在海洋与淡水间进行跨生

境迁徙的溯河/降河洄游鱼类；（2）江湖洄游，即高度依赖河流干流与通江湖泊间的连通性，溯河进行产

卵、索饵或越冬迁徙的半洄游性鱼类；（3）河流洄游，即完全栖息于内陆水系，在河流干支流或上下游

纵向区间内进行溯河生殖或越冬洄游的鱼类[24-25]。鱼类过坝后需要特定的生境条件才能完成其关键生命

活动，例如，上行过坝产卵鱼类，过坝后需要到达具有适宜水动力条件和底质结构的产卵生境产卵[26]，

如圆口铜鱼（Coreius guichenoti），上行过坝后需要洄游至水流湍急、卵石底质的特定水域产卵[27]；上行

过坝索饵或越冬鱼类，过坝后需要饵料生物丰富的水域进行育肥，而越冬群体则需要寻找水体较深、流

速较缓且隐蔽条件良好的水域作为越冬场[28]，如小头裸裂尻鱼（Schizopygopsis microcephalus），秋季水

温下降后洄游至水深>0.81m，水温<0.9℃的水域越冬[29]。 

然而，筑坝拦蓄系统性地重构了库区环境的水文水动力特征及物理生境与底质结构（图 1）。（1）

水文水动力特征：我国大型河流的开发通常以梯级方式展开，上游水体会沿着河道纵轴线形成特殊的河

湖分相格局[30]，纵向河段的水文水动力特征呈现三区段分布格局，区段一，库区近坝段，受强烈回水效

应影响，流速降低，水体由典型河流态向深水缓流态突变，湍动强度与流向稳定性明显降低，局部易形

成回流及弱剪切区[31]；区段二，库区中间过渡段，此河段表现出高度湖泊化特征呈现弱紊动状态，流速

低且水流方向性弱，水动力过程在时间尺度上变化缓慢、在空间尺度上趋于均一，整体表现为稳定但活

性较低的水动力环境[32-33]；区段三，上级坝下河段及支流段，回水效应逐渐减弱，流速增大、流向明确

且稳定，水体紊动强度增强，受河道形态及支流汇入影响，河道局部形成高紊动区，水动力结构转变为

河流态特征[34-35]。此外，高坝大库的建设改变了河流水面宽度、水深、水力停留时间等，重塑水体的热

力结构，可能导致水库中出现水温分层现象[36-38]。（2）物理生境与底质结构：库区蓄水后，原本高度连



通的深潭-浅滩交替形态被深水淹没，河床演变为形态单一的深水盆地[39]。库区河湖分相形成后，原有急

流浅滩型栖息地减少，历史产卵场及其功能在不同程度上受到淹没或退化，可能导致喜流性鱼类的生存

空间被压缩、栖息地质量与繁殖能力下降[40]。水生植被被淹没，导致粘性鱼卵可能无法找到可以附着的

水生植被[41]。此外，库区细颗粒底质沉积增强，底质环境转变为以砂质、淤泥覆盖为特征的细颗粒底质

条件，库区底质结构趋于单一化[42-43]。河床底质细化及水动力弱化削弱了底栖无脊椎动物和附着藻类的

生境条件，导致依赖急流和粗颗粒底质的生物类群减少[44-45]；库区蓄水延长了水力停留时间，增加了沉

积物滞留和沉降，营养物浓度升高，有利于浮游生物的生长与累积，使浮游生物资源量增加[46-48]，可能

对部分静水适应种和滤食性鱼类有利，但对依赖流水生境完成繁殖和索饵的过坝鱼类而言可能不利。 

筑坝蓄水不仅阻断了鱼类洄游通道，也重塑了其完成产卵、索饵及越冬等关键生命活动所依赖的水

文水动力、物理生境与底质结构。此时，对于过坝后的洄游鱼类，其所面临的是经蓄水作用重塑后的库

区环境。若该环境无法提供与其后续关键生命阶段相匹配的适宜生境条件时，可能导致其过坝后难以完

成其关键生命活动。 

 

图 1 库区水文水动力特征、物理生境及底质结构变化示意图 

Fig.1 Schematic diagram of changes in hydrological and hydrodynamic characteristics, 

 physical habitat, and substrate structure in the reservoir area 

2 生态陷阱概念与成因 

“生态陷阱”的概念最早由 Dwernychuk 等人于 1972 年提出，其核心在于“误导性选择”，即动物

对某些表面有利的栖息地线索产生偏好或选择，但该生境的实际适宜度较低，从而导致个体存活、繁殖

成功或种群补充受到不利影响[49]。 

鱼类陷入生态陷阱的形成过程并非由单一因素构成。本文根据 Pelicice 等提出的理论框架[13]，对鱼

类过坝情境下的生态陷阱形成机制进行归纳与重构，主要概括为三个相互关联的核心机制：（1）能进去：

坝下河段具备能支撑鱼类完成关键生命过程的适宜生境，且能维持种群数量稳定，却被过鱼设施入口吸

引流诱导进入库区环境；（2）活不了：库区生境难以满足鱼类过坝后的产卵、索饵及越冬等关键生命活

动的生态需求，导致过坝后的鱼类种群难以维持稳定或增长趋势；（3）出不来：过鱼设施仅为单向洄游

通道，缺乏有效的下行洄游通道，使得鱼类被诱上溯后发现库区环境无法支撑其完成关键生命活动后，

却又难以返回坝下原有适宜生境。上述三种机制共同作用，构成鱼类过坝后生态陷阱的形成过程（图 2）。 

3 生态陷阱对鱼类的影响 

根据生态陷阱的概念及其形成机制，当鱼类被诱上溯进入水文水动力结构、物理生境与底质结构发

生变化的生境后，其关键生命活动将遭到破坏，且难以逃逸。这种陷阱效应，不仅直接威胁鱼类个体的



存活状态，更阻断了其种群的繁衍与逃逸路径。因此，本文将生态陷阱对鱼类的影响总结为存活难、产

卵和孵化难及下行逃逸难三个关键层面： 

 

图 2 生态陷阱的形成过程 

Fig.2 Formation process of an ecological trap 

(1)存活难：个体存活是鱼类过坝后能完成各生活史阶段的前提条件。鱼类被诱上溯过坝需要跨越坝

下河道、过鱼设施、库区三个不同场景，并面临三个场景间的环境突变及存活危机[50]。此时，被诱上溯

的鱼类不论是成鱼还是幼鱼，在经历了长时间远距离的过坝过程后，身体处于能耗较高，恢复能力受限

的生理状态，导致其过坝后可能发生剧烈的生理应激，存活风险上升，甚至个体死亡[51]。此外，库区突

变的生境，可能对处于高耗能状态的鱼类构成致命的威胁。对于上溯过坝的成鱼，当其在生理透支状态

下进入库区后，突变的水流环境（深水缓流、弱紊动、低流速且水流方向性弱等）可能会使其陷入“水

库迷宫”，最终难以找到适宜生境和产卵场，无法完成关键生命活动，导致个体的生存率降低[52]；对于

上溯过坝的幼鱼，当其处于急需索饵发育的阶段进入库区后，突变的物理生境（沿岸庇护所丧失、饵料

生物发生变化）可能会使其躲避敌害的能力减弱、摄食效率下降，从而影响其早期索饵生长发育这一关

键生命过程，导致个体的存活率降低[53]（图3）。例如，西顿大坝位于加拿大不列颠哥伦比亚安德森流域，

红鲑鱼（Oncorhynchus nerka）受西顿竖缝式鱼道（长度：107 m、坡度：6.9%）吸引流诱导上溯后，Roscoe

等采用声学遥测和生理采样技术系统监测其过坝后的行为状态、能量消耗及存活率，监测结果表明，经

历过坝过程的鱼类进入库区后的死亡率为27%[54-56]。此外，红鲑鱼在到达产卵场之前，需要经历长距离、

高能耗并承受环境与生理压力共同作用的迁移过程，因而在前往产卵场的途中大量死亡，难以到达产卵

场完成关键生命过程[57]。 

(2)产卵和孵化难：繁殖过程是鱼类生命周期中对环境变化最敏感的环节。库区环境的改变对鱼类繁

殖的约束主要体现在产卵行为及卵粒孵化两个方面。①库区水文水动力特征的改变导致鱼类缺乏关键水

动力信号刺激使得产卵意愿降低[58]；泥沙淤积导致原有砾石或卵石底质被细颗粒覆盖，使依赖特定底质

进行产卵的物种失去适宜的产卵场[59]；水温节律的变化也可能扰乱鱼类的产卵行为，导致其产卵延迟或

产卵成功率降低[60]。②库区水文水动力特征及物理生境与底质结构的改变会显著影响卵粒孵化过程。对

于产漂流性卵的鱼类，如四大家鱼等，库区流速减缓，导致大量漂流性卵无法维持悬浮状态，易沉入水

底缺氧区域，导致孵化率大幅下降[61]。对于产粘性卵的鱼类，如异齿裂腹鱼（Schizothorax oconnori Lloyd）、

胭脂鱼（Myxocyprinus asiaticus）等，底质的淤泥化破坏了卵粒的附着基质，粘性卵易被淤泥覆盖，导致

卵粒窒息死亡[62]（图4）。例如，卡诺阿斯大坝工程位于巴西巴拉那帕内马河中游，于2000年修建鱼梯辅

助鱼类过坝 [63-65]。Britto于2000—2004年间通过定点捕捞、标记重捕法、分子鉴定监测大颚小脂鲤

（Salminus brasiliensis）、条纹鲮脂鲤（Prochilodus lineatus）被诱上溯后能否在库区成功产卵，累计监

测371尾大颚小脂鲤、条纹鲮脂鲤上溯至库区，但分子标记鉴定结果显示过坝后的371尾鱼类均未在库区



产卵[16]。尽管鱼梯运行初期发挥了一定的连通功能吸引大量鱼类成功越过大坝，但长期的监测结果表明

鱼类过坝后面临产卵难的问题，导致后代无法补充，种群数量持续衰退。 

 

图 3 存活难示意图 

Fig.3 Schematic diagram illustrating survival difficulties 

 

图 4 产卵和孵化难示意图 

Fig.4 Schematic diagram illustrating difficulties in spawning and hatching 

(3)下行逃逸难：下行逃逸过程是鱼类被诱上溯进入库区后，在缺乏适宜生境条件下摆脱不利生境、

保障个体存活的重要补救环节。对于需要下行的亲鱼、仔幼鱼及成鱼，下行过程面临的首要问题是过高

的致死致伤风险。在过鱼设施难以满足鱼类下行需求的情况下，鱼类往往只能依赖水轮机、溢洪道、船

闸等设施完成下行行为，此类设施并非以鱼类安全下行为设计目标，其设施内部的强水流剪切力、瞬时

压强突变、机械撞击等胁迫因子，会给下行鱼类带来极高的致死、致伤风险[66-68]。此外，库区的水力环

境可能会增加幼鱼的滞留时间，加剧其下行过程中的能量损耗与被捕食概率，导致过坝后的鱼类面临下

行逃逸难的问题[69]。对于下行的仔幼鱼，个体微小、游泳能力极弱，对水动力条件依赖强，正常情况下

主要借助天然径流完成被动漂流下行。然而，库区蓄水后流速降低、紊动减弱，使仔幼鱼漂移受阻、滞

留时间增加，不仅加剧其下行过程中的能量损耗，也显著提高被捕食的风险[70]（图5）。例如，洛斯帕德

雷斯大坝位于北美卡梅尔河，大坝右岸设置了鱼梯、溢洪道（长度196 m、坡度9°）及下行旁路通道[71]。

虹鳟（Oncorhynchus mykiss irideus）被诱上溯进入库区产卵后，其产卵后的部分亲鱼和幼鱼于2-6月需要



下行摄食补充体力[72]。通过标记追踪发现，库区仅有36%的目标鱼采用旁路通道下行，且仅有9%能下行

至坝下河道[73]，尽管此工程修建了下行过鱼设施，但此设施并未充分发挥其生态功能，导致大量鱼类无

法顺利下行，存活率极低，繁殖周期无法完成，种群数量难以维持。 

 

图 5 下行逃逸难示意图 

Fig.5 Schematic diagram illustrating difficulties in downstream escape 

4 生态陷阱的基础判别条件 

为了避免生态陷阱概念在鱼类过坝领域的泛化使用，本文在明确适用对象与评估范围的基础上，对

其基础判别条件进行系统界定（图 6）。该判别思路主要适用于在淡水生态系统中上行过坝完成产卵、

索饵及越冬等关键生命活动，并具有江湖洄游、河流洄游或河海洄游特征的鱼类。判别空间限定于坝下

河段、过鱼设施及库区-支流构成的连续生态单元，聚焦鱼类在此空间范围内能否完成关键生命活动及种

群维持状况。本文将生态陷阱的前提条件归纳为以下四点：（1）坝下是否存在适宜且能被鱼类高效利用

的生境（A+：是；A-：否），用于判别目标鱼类在未进入库区前，是否能够在坝下完成关键生命活动并

维持种群数量稳定或增长；（2）鱼类是否受过鱼设施入口吸引流诱导上溯（B+：是；B-：否），用于判

别鱼类是否受到“误导性选择”而进入库区；（3）库区是否存在适宜且能被鱼类高效利用的生境（C+：

是；C-：否），用于判别鱼类进入库区后，能否继续完成关键生命活动并维持种群数量稳定或增长；（4）

过鱼设施是否满足下行需求（D+：是；D-：否），用于判别鱼类能否在库区环境不能使其完成关键生命

活动时返回坝下生境。 

生态陷阱的判定不能取决于单一条件的存在与否，而应基于多重条件组合后所产生的连续生态效应

进行综合辨析。根据坝下是否存在适宜且能被鱼类高效利用的生境及鱼类是否受过鱼设施入口吸引流诱

导上溯的组合形式，分为被诱上溯（A+、B+）、自主上溯（A-、B+）、滞留坝下（A+、B-和 A-、B-）

三类情景。其中，被诱上溯表明鱼类原本可在坝下完成关键生命活动，却因过鱼设施的吸引流诱导进入

库区；自主上溯表明坝下生境不能支撑鱼类完成其关键生命活动，鱼类受生存本能驱使，自主选择进入

库区并非存在误导性选择；滞留坝下则表明鱼类未受诱导、未进入库区，能否完成关键生命活动并维持

种群数量稳定或增长主要取决于坝下是否存在适宜且能被高效利用的生境。 

鱼类“被诱上溯”是进一步判别典型生态陷阱的关键前提。后续还需结合库区是否存在适宜且能被

鱼类高效利用的生境及过鱼设施是否满足下行需求进行下一步辨析。当鱼类被诱上溯进入库区后，若库

区存在适宜生境但未被高效利用或库区没有适宜生境支撑其完成关键生命活动，且又难以满足其下行需

求返回坝下生境时（C-、D-），此情景判定为典型生态陷阱；此外，若库区存在适宜生境但未被高效利

用或库区没有适宜生境，但鱼类可返回坝下生境完成关键生命活动，并维持种群数量稳定或增长（C-、

D+），此情景判定为非生态陷阱。当鱼类被诱上溯进入库区后，若库区具有适宜生境且能被鱼类高效利

用，可支撑鱼类完成关键生命活动，并维持种群数量稳定或增长，还可返回坝下生境时（C+、D+），此

情景实现了生态连通，判定为非生态陷阱；若库区具有适宜生境且能被鱼类高效利用，可支撑鱼类完成

关键生命活动，并维持种群数量稳定或增长，最终在库区形成独立种群（C+、D-），此情景判定为非生



态陷阱。 

若鱼类出现“自主上溯”或“滞留坝下”而未被诱导进入库区，其产生的生态效应一般不被归为生

态陷阱。对于“自主上溯”情景，若鱼类难以在库区完成关键生命活动，则应视为库区环境胁迫，而非

生态陷阱；若鱼类可以在库区完成关键生命活动，并能维持种群数量稳定或增长，此情景实现了生态连

通，判定为非生态陷阱。对于“滞留坝下”情景，若鱼类可以在坝下完成关键生命活动，并能维持种群

数量稳定或增长，则表明坝下生境具备可利用性，应判定为非生态陷阱；若鱼类难以在坝下完成关键生

命活动，此时坝下生境破碎化，同样判定为非生态陷阱。因此，鱼类过坝后是否陷入生态陷阱，本质上

是由“坝下生境基础、误导性选择、库区生境适宜性及下行逃逸可能性”四个连续判别条件共同决定的，

只有以上 4 个条件共同作用才符合典型生态陷阱的严格定义。 

 

图 6 鱼类过坝后是否陷入生态陷阱的判别 

Fig.6 Discriminant diagram for determining whether fish enter an ecological trap after dam passage 

5 生态陷阱的解决途径 

典型生态陷阱表明，在坝下存在适宜且能被鱼类高效利用生境的情况下，鱼类受过鱼设施入口吸引

流诱导进入库区后，因库区缺乏适宜生境而难以完成产卵、索饵和越冬等关键生命活动，且难以及时返

回坝下适宜生境。因此，生态陷阱的解决途径应遵循源头防控优先、工程补救为辅的生态管理原则，重

点围绕防控部分鱼类进入库区、营造库区适宜生境及修建下行过鱼设施三个方面推进。 

5.1 防控部分鱼类进入库区 

坝下现有生境条件下能完成关键生命活动的鱼类是防控过坝后陷入潜在生态陷阱的重点关注目标。

防控不需要过坝的鱼类进入生态陷阱的重要突破口在于从源头进行防控，降低或阻止鱼类被误导进入库

区。防控的措施可以通过水力诱导或物理阻隔等技术手段，在上行过鱼设施入口及内部，降低或消除误

导鱼类进入的吸引流信号。上行过鱼设施入口可根据目标鱼类的过坝需求、游泳能力及趋流特性，调整

入口位置及下泄流量，改变入口吸引流强度及流场结构，形成易于目标鱼类识别和进入，但非目标鱼类

不易进入或主动回避的选择性水力条件[74]。结合鱼类体型特征、游泳能力及行为响应差异，在上行过鱼

设施入口设置物理屏障或行为驱诱系统，例如，布设导鱼栅、拦鱼网及柔性隔离结构等物理阻隔设施，

或利用声、光、电及气泡幕等行为驱鱼设施，引导非目标鱼类远离入口区域，降低其进入库区的行为动

机[75]。若非目标鱼类误入了上行过鱼设施内部，可在过鱼设施出口设置集鱼池和分拣装置，对非目标鱼



类进行识别分拣，并转运至坝下适宜生境中释放避免其进入库区。 

5.2 营造库区适宜生境 

库区环境是鱼类被诱进入库区后首个停留的关键水域，其生境条件的好坏直接关系到被诱上溯的鱼

类能否在库区完成关键生命活动。当鱼类已被诱导进入库区后，且库区没有适宜生境时，过坝后的鱼类

可能难以完成关键生命活动，陷入典型生态陷阱。此时，生态陷阱的防控思路应为功能补偿，通过营造

库区适宜生境，满足鱼类完成关键生命活动的生态需求，从而减轻生态陷阱对鱼类产生的不利影响。 

库区生境营造需以满足目标鱼类完成产卵、索饵及越冬等关键生命活动的生态需求为核心原则。产

卵生境的营造旨在恢复鱼类完成繁殖所需的水动力条件、底质结构及环境因素[76]。对依赖特定流速、紊

动强度和底质粒径进行产卵的鱼类，可在库尾河段、支流入口及回水影响相对较弱区域，营造满足鱼类

产卵的适宜流速、底质条件及环境因素[77-78]；对依赖涨落水过程触发产卵行为的鱼类，可通过库区水位

调控模拟自然涨落水等工程措施，在关键产卵期营造涨落水过程，营造触发鱼类产卵所需的水文水动力

条件[79-81]。索饵生境的营造主要围绕鱼类进入库区后的能量补给与生长发育需求展开。重点加强近岸浅

水带、库湾、支汊缓流区、消落带稳定区域及其他饵料资源相对丰富水域的生境修复，通过恢复水生植

被、构建复合岸带、布设沉水的鱼-草-木共生的生境斑块等措施，增强局部水动力异质性，形成避敌、觅

食和补能的庇佑场，提升饵料生物的承载能力与可利用性，为鱼类索饵提供稳定的摄食空间[82-83]。越冬

生境的营造应结合库区地形、水温分布和溶氧状况，通过选择性取水、分层取水、局部水体交换等方式，

缓解不利温度结构和溶氧条件对鱼类越冬的影响[84]。此外，可通过局部深挖、缓坡化整治构造梯形断面，

形成具备足够水深、较缓流速与较高环境稳定性的越冬庇护生境，增强鱼类在低温期对不利水温分层、

冰冻扰动及溶氧波动的抵御能力[85]。 

当鱼类进入目标生境后，可在关键生境区域内布设水下视频监测、水下机器人、流速仪、多参数传

感器等多手段监测设备，系统监测关键生境中鱼类的产卵、索饵和越冬行为，及水温、水深、流速、溶

氧、浊度等关键指标。其中，产卵行为是鱼类关键生命活动中最核心的环节，直接关系到鱼类过坝后能

否完成繁殖过程并实现种群延续。针对库区鱼类产卵行为的监测，由于传统监测方法难度大，因此，可

采用灵敏度高、操作简便的eDNA检测技术，通过在关键生境中采取目标鱼类到达前后的水样后，检测目

标鱼类的eDNA浓度，辅助判别其在关键生境中是否发生繁殖行为[86]。需要指出的是，eDNA浓度的变化

属于间接证据，不能单独作为产卵行为发生的判据，此时，还需结合卵苗采集器、亲本追踪、分子溯源

及视频监测等手段综合监测鱼类的产卵行为，进一步明晰鱼类产卵的时空分布格局、产卵频率、产卵规

模、卵密度、孵化率及集群特征；协同水动力模型与水温、水深、水流和底质等环境参数，揭示产卵行

为与水文水动力过程的响应关系，识别影响鱼类过坝产卵的驱动因素；构建鱼类产卵规模与关键影响因

素的定量关系模型，开展鱼类过坝后的繁殖效能评估。综合评估结果，判断是否需要进一步开展针对性

的优化措施，以持续改善库区关键生境条件，提升被诱上溯鱼类对适宜生境的利用程度及其完成关键生

命活动的生态效能。 

5.3 修建下行过鱼设施 

下行过鱼设施的建设是保障被诱上溯鱼类在进入库区不适宜生境时，能够及时下行逃逸的重要工程

措施。当鱼类被诱上溯发现库区生境不适宜，且过鱼设施未配备有效的下行设施时，鱼类可能将长期滞

留于不适宜生境中，陷入典型生态陷阱。此时，生态陷阱的防控思路应通过修建鱼类下行过鱼设施，为

鱼类提供安全且有效的下行通道，降低鱼类在库区持续滞留所带来的生态风险。下行过鱼设施的建设意

义不仅在于弥补传统过鱼系统中“只上不下”的结构性短板，更在于为鱼类提供摆脱不适宜生境的折返

通道，从而有效解决典型生态陷阱中能进入而难折返的困境。 

鱼类下行过鱼设施的修建应涵盖入口引导系统、下行通道建设、下行行为监测及效果评估等环节。

为了提升鱼类对下行过鱼设施入口的识别效率，应结合鱼类行为学特征和水力条件，科学布设有效的导

鱼设施，例如，导鱼栅、拦鱼网等物理引导设施，声、光、电或气泡幕等行为驱诱设施，或物理引导为

主，行为驱诱为辅的组合方案，引导鱼类顺利且快速定位下行过鱼设施入口[87]。此外，根据工程现场的

实际情况，建设安全高效下行过鱼通道，如可增设集运鱼系统、旁路通道等下行过鱼设施[88]；或构建“下



行过鱼设施+旁路通道+智能诱鱼系统”等复合型过鱼方案，辅助安全鱼类下行，提高下行效率。当下行

过鱼设施运行后，应同步开展全过程下行行为监测和运行效果评估。根据实际工程情况，选择声学标记

追踪、水下视频监测及鱼类生理标记系统等技术，实时监测下行过鱼设施入口吸引率、通过率、损伤率

等指标，量化下行过鱼设施的诱导效果、过鱼效果及损伤程度，在此基础上，建立下行过鱼设施运行效

果综合评价体系，系统识别影响鱼类安全下行的关键因素，并根据监测评估结果提出针对性的优化措施

及调控建议，实施适应性管理，形成监测、评估、调控的闭环模式。为鱼类“摆脱”典型生态陷阱、顺

利返回坝下适宜生境提供必要条件，并保障其关键生命活动的顺利延续。 

6 总结与展望 

本文围绕鱼类过坝后的生态陷阱问题，梳理了鱼类过坝的生态需求、生态陷阱的概念及其对鱼类的

影响，基于“坝下生境条件、上溯诱导机制、库区生境质量及下行设施配置”四个维度明确了典型生态

陷阱的判别条件。然而，本文仅针对淡水生态系统中上行过坝完成产卵、索饵及越冬等关键生命活动的

鱼类进行了生态陷阱问题分析，提出的判别条件仍停留在概念层面，未来要更加系统地回答鱼类过坝领

域中的生态陷阱问题，并服务于实际工程设计、运行与调控，仍需从以下三个方面进一步深化： 

1）深化鱼类过坝前及过坝后关键生态需求的定量研究。未来应针对鱼类过坝前和过坝后的运动行为

开展大尺度、长时间序列监测，明确不同鱼类在坝下及库区存活、产卵、索饵、越冬及下行阶段对库区

生境条件的响应阈值，为判断坝下及库区是否适宜提供量化依据。 

2）加强生态陷阱形成机制的全过程实证研究。未来应该重点验证鱼类是否真的是被诱导进入库区、

进入后是否发生生境利用受阻、是否因缺少下行通道而持续滞留等关键环节开展连续性验证，进一步夯

实生态陷阱判定的实证基础。 

3）构建面向鱼类全生活史阶段的可量化、可操作的综合评估体系，未来应依托长期监测结果，从鱼

类全生活史阶段出发，将不同坝型、不同洄游鱼类及不同生命周期纳入同一评估体系，构建生态陷阱综

合评价体系，为实际工程中的生态陷阱识别提供方法支撑。 
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