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摘  要：鱼类过坝后溯流运动策略是检验坝后鱼类生境适宜性的重要依据。尤其是山区河流典型水力突变特征对过坝后鱼类

上溯行为有何影响亟待回答。本文选择金沙江黑水河 2 种典型鳅科鱼类红尾副鳅（Paracobitis variegatus）和短体副鳅

（Paracobitis potanini）为研究对象，通过网捕法调查目标鱼资源状况，利用射频识别技术评估 2 种鳅科鱼过坝后的溯流效果，

构建耦合库区水文水动力因素的鳅科鱼过坝后溯流效果定量评价模型，识别影响鳅科鱼过坝后溯流效果的关键因子，建立鳅

科鱼过坝后上溯成功率与各关键因子的响应关系曲线。结果表明：（1）2022、2023 和 2024 年 2 种鳅科鱼的鱼道通过率分别

为 22.92%、9.01%和 7.00%。（2）鳅科鱼过坝后有不同生境选择占比，85.90%的鳅科鱼停留于松新近坝库区，占比最高；14.1%

的鳅科鱼继续上溯至松新坝上 0.7 km；未发现有鳅科鱼上溯至坝上 1.3 km。（3）影响鳅科鱼过坝后溯流效果的显性关键因子

为鱼种、河道流量和河道水温。（4）鳅科鱼过坝后上溯成功率与河道流量和水温呈显著负相关(P＜0.05)；短体副鳅过坝后上

溯成功率显著高于红尾副鳅(P＜0.05)；（5）坝后鳅科鱼类资源分布及底质特征调查发现鳅科鱼类多分布于漂石和淤泥混合组

成的底质区域。本研究为金沙江流域小水电生态调度和鱼类过坝后生境修复提供重要参考依据。 
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Abstract: Fish upstream movement strategies following dam construction are essential for evaluating habitat suitability in river 

reaches influenced by dams. In mountain rivers, abrupt hydraulic features may shape fish migration behavior after damming, but this 

issue remains insufficiently understood. In this study, we selected two dominant loach species (Paracobitis variegatus and 

Paracobitis potanini) from the Heishui River, a tributary of the Jinsha River basin, as target organisms. We conducted net‑capture 

surveys to assess fish resources and used radio frequency identification (RFID) technology to monitor upstream migration 
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performance after dam construction. A quantitative evaluation model for post‑dam migration performance was developed by coupling 

hydrological and hydrodynamic factors in the reservoir area. We identified the core drivers of loach upstream movement and 

established response relationships between migration success and these key factors. The results showed that: (1) the fishway passage 

rates for the two loach species in 2022, 2023, and 2024 were 22.92%, 9.01%, and 7.00%, respectively; (2) loaches exhibited distinct 

habitat selection after passing the dam, with 85.90% of individuals staying in the near‑dam reservoir area, 14.10% moving to 0.7 km 

upstream of the dam, and none reaching 1.3 km upstream; (3) fish species, river discharge, and water temperature were the dominant 

factors affecting post‑dam migration performance; (4) migration success rate was significantly and negatively correlated with river 

discharge and water temperature (P < 0.05), and Paracobitis potanini showed a significantly higher success rate than Paracobitis 

variegatus (P < 0.05); and (5) field surveys on loach distribution and substrate characteristics indicated that loaches mainly inhabited 

areas with mixed cobble and silt substrates. This study provides a useful reference for the ecological operation of small hydropower 

stations and post‑dam habitat restoration in the Jinsha River basin. 

Keywords: loaches; hydrodynamic simulation; upstream movement behavior; fish habitat; habitat restoration 

 

黑水河是长江上游金沙江左岸一级支流，是典型的山区型河流，呈现集水面积小、水流湍急和多年

径流量季节变化显著的水文特征[1-2]。黑水河自上而下建有 3 座引水式电站（苏家湾、公德房和松新电站）

构成了梯级小水电群，阻碍了鱼类上下行洄游路径[3-4]。为缓解小水电工程对黑水河纵向生态连通性的阻

隔效应，2019 年松新闸坝左岸修建了试验性鱼道以作为临时性的河流连通性修复措施[5-6]。松新鱼道可

实现多种鱼类的有效过坝，在监测到的 19 种鱼类中有 12 种鱼能成功通过鱼道，主要过鱼对象短须裂腹

鱼的鱼道进口吸引率达 31.5%，通过率达 44.44%[7]。尽管松新鱼道建设一定程度恢复了受阻隔河道的纵

向连通性，但鱼类通过了鱼道并不能认为生境连通性已完成修复。山区河流水文情势变化剧烈的特征易

引发河道水动力条件及地形地貌发生突变，河道水动力和地貌的复合变化可能导致洄游鱼类通过鱼道后

仍面临“产卵难、育肥难和逃逸难”等问题，即找不到适宜的产卵、索饵和藏匿等栖息地。如金沙江支流

鲹鱼河可河电站的运行改变了河道水文情势，导致齐口裂腹鱼（Schizothorax prenanti）等裂腹鱼属过坝

后出现产卵失败、幼鱼存活率减低或个体死亡等风险[8]。挪威埃特讷（Etneelva）河流水库调度引起的水

文异常变化导致大西洋鲑鱼（Salmo salar）出现洄游延迟，错过最佳产卵窗口期[9]。松新鱼道过鱼对象

短须裂腹鱼已发现通过鱼道后选择继续上溯，在涨水条件下表现出积极上溯信号，最远上溯至公德房坝

下，并发生了产卵行为[4,10]。区别于面对浅滩高速水流刺激表现爆发游泳冲刺行为的短须裂腹鱼，鳅科

鱼常栖息于卵石底部缓流场景，在较高流速下呈现贴底间歇式顶流上溯[11]。鳅科鱼通过鱼道后进入库区

面对山区河流变化的水动力条件及近坝库区细颗粒泥沙沉降掩埋底层卵石缝隙的地貌特征能否继续上溯

仍有待探明。 

鱼类过坝后溯流运动策略是决定坝后生境适宜性质量的重要证据。流量、水深、水温和底质常被认

为是刺激鱼类溯流运动的敏感因子[12]。芬兰西部伊索约基（Isojoki）河北部河流系统中海鳟（Salmo trutta）

的上溯积极性随着佩鲁斯调节坝生态下泄流量的增大而增强[13]。灰鲑（Thymallus arcticus）在不同水深

的丹尼尔鱼道中的上溯成功率均随着堰顶水深的增加而提高[14]。锐项亚口鱼(Xyrauchen texanus)在水温

7.8~13.4℃区间内上溯效果随着水温的升高而增强[15]。在涵洞式鱼道中小型淡水鱼在天然砾石底质中上

溯效率较高，而光滑或障碍底质则限制其游动路径和通过效率[16]。尽管鱼类溯流运动的发生机理已取得

一定进展，但大多数研究仍聚焦于坝下或鱼道内的鱼类上溯行为研究。区别于坝下水文水动力条件，鱼

类通过鱼道进入库区后面对缓流、深水和细沙底质等条件表现如何的溯流运动行为以定位适宜生境仍有

待探索。 

鉴于此，本研究以白鹤滩库区支流黑水河松新坝上游河段为研究区域，选取红尾副鳅（Paracobitis 

variegatus）和短体副鳅（Paracobitis potanini）为研究对象，采用 PIT 遥测技术(Passive Integrated 

Transponder)连续三年监测目标鱼的过坝后溯流行为，解析了鳅科鱼类过坝后的分布特征，构建了鳅科鱼

过坝后溯流效果的评价模型，识别了鳅科鱼溯流效果的关键影响因子，评估了各关键因子对鳅科鱼溯流

效果的影响程度，揭示了鳅科鱼过坝后对近坝库区水文水动力的响应规律，为金沙江流域小水电生态调



度和鱼类过坝后生境修复提供重要参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域   

黑水河松新大坝至公德房坝间河段水文情势受松新坝上蓄水和公德房坝下泄水的双重影响，导致两

坝间河段水流条件日内波动剧烈，尤其是松新坝上 1 km 范围内变幅较大。此外，坝上 1 km 呈现多样化

的河流生境特征，包括有河心州、深潭区和浅滩区等。因此，本研究选取金沙江支流黑水河流域松新大

坝上游 1 km 作为研究区域（图 1），阐明鳅科鱼通过鱼道后对坝上变化水文条件的溯流运动策略。 

 

图 1 研究区域地理位置 

Fig.1 Geographic location of the study area 

1.2 试验对象及暂养   

本研究选择黑水河主要保护的鳅科鱼种（白鹤滩水电站环评批复中（环审﹝2015﹞240 号））红尾副

鳅和短体副鳅作为试验对象。红尾副鳅和短体副鳅隶属于鲤形目，鳅科，副鳅属，产卵期一般在 3—7

月，其中 3—4 月中旬是产卵高峰期[11]。本研究 2 种鳅科鱼均来源于 2022—2024 年 3—5 月期间采用网

捕法在松新坝后鱼类资源调查中捕获的渔获物，调查中未捕获到放流个体。为保证 2 种鳅科鱼的运动活

性，减少应激反应，起捕和转运的过程中均带水操作，捕获后的鳅科鱼均暂养于松新闸坝下游自然河道

的流水养殖网箱。 

1.3 鳅科鱼过坝后溯流运动监测 

1.3.1 射频识别监测设备  本研究采用射频识别监测系统量化鳅科鱼过坝后的溯流运动过程（游出鱼道

出口-库区继续上溯）。射频识别系统由太阳能电池板、电容、移动电脑、声学标签阅读器、PIT 标签和

PIT 天线组成（图 2）。太阳能电池板主要用于野外监测过程中的持续供电；电容可保证野外监测设备电

压稳定性以提高标记鱼被识别的准确率；当携带 PIT 标签的目标鱼进入到天线监测范围时，阅读器会对

信号进行解码并自动记录标记鱼通过的信息数据（标签编号、识别时刻等）。 

1.3.2 PIT 天线布设  根据鱼道出口和坝后河道形态，保证 PIT 天线磁场范围完全覆盖监测断面，鱼道

出口和河道 PIT 天线采用断面全跨式布置。2022—2024 年在松新坝上总共布设 3 个 PIT 天线（图 2），分

别位于松新鱼道出口（天线 1）、距鱼道出口 0.7 km（天线 2）和距鱼道出口 1.3 km（天线 3）。PIT 天线

对标签的读取距离经测试达到 10cm，满足天线识别精度要求。 



1.3.3 PIT 标记过程  正式试验前需先对试验鱼进行 PIT 标记，标记前采用 75%医用酒精对标记工具及

试验人员双手进行消毒，麻醉剂（MS-22）浸浴麻醉试验鱼后依次量取每尾鱼的形态学指标（全长、体

长、体高、体宽和体重）；标记时将已知编号的 PIT 标签（长度 8 mm、直径 1.4 mm）植入鱼体腹腔内，

标签长与试验鱼体长之比小于 10%。同属鳅科的意大利鳅（Cobitis bilineata）PIT 标记实验发现标签长

与体长比小于 16%时不会影响鳅科鱼的正常游泳行为[17]，本研究的 PIT 标签满足对鱼游泳行为不干扰的

比率要求[18]。标记结束后立即将试验鱼转移至松新坝下自然河流的网箱中进行暂养恢复，暂养时间不少

于 24 h，暂养结束后选取健康的试验鱼进行正式试验。本研究从 2022—2024 年累计标记 688 尾鳅科鱼，

其中红尾副鳅 279 尾、短体副鳅 409 尾，标记鱼相关形态学数据见表 1。 

表 1 标记鱼数量及形态学指标 

Tab.1 Number of tagged fish and their morphological characteristics 

标记 

年份 
标记种类 

标记数量 

（n1，n2，n3） 
全长/cm 体长/cm 体高/cm 体宽/cm 体重/g 

肥满度 

（100g/cm3） 

2022 
红尾副鳅 64（0,44,20） 14.09±2.11 12.59±1.95 1.29±0.17 1.22±0.16 13.27±4.54 0.66±0.14 

短体副鳅 80（0,38,42） 9.76±0.86 8.62±0.85 1.23±0.15 1.22±0.14 8.07±1.49 1.25±0.21 

2023 
红尾副鳅 149（46,103,0） 12.61±1.92 11.90±1.92 1.35±0.26 1.31±0.24 11.98±3.99 0.76±0.14 

短体副鳅 195(66,129,0) 8.50±1.03 7.84±0.95 1.17±0.31 1.25±0.32 7.34±1.79 1.59±0.28 

2024 
红尾副鳅 66(0,66,0) 12.86±1.59 11.57±1.43 1.32±0.17 1.36±0.16 10.48±3.78 0.67±0.16 

短体副鳅 134(0,134,0) 9.29±0.67 8.04±0.62 1.25±0.15 1.22±0.14 6.76±1.42 1.30±0.26 

注：肥满度=体重/体长 3。标记数量中 n1，n2，n3 分别代表 3 月、4 月和 5 月标记鱼数量。 

1.3.4 PIT 监测过程  2022—2024 年监测期间均在距离松新鱼道进口 10 m 的下游河道释放标记鱼，通

过鱼道出口和坝上河道 PIT 天线识别标记鱼信号，获取标记鱼到达鱼道出口及坝上河道 PIT 天线的具体

时刻。若鱼道出口 PIT 天线识别到标记鱼信号，即认为标记鱼成功通过鱼道；若坝上河道 PIT 天线识别

到标记鱼信号，则认为标记鱼成功完成上溯。 

1.4 坝上河道鳅科鱼类资源调查及生境特征 

1.4.1 坝上河道鳅科鱼类资源调查  在 2022—2024 年 3—5 月份洄游期内，采用网捕法开展鳅科鱼类资

源调查，每月捕捞 9 天，下网 48 h 后收取地笼网。沿松新坝上河段共布置 6 个采样点（图 2），每个采

样点布设 1 个地笼网（5.5 m×0.30 m×0.25 m，网目 4 mm）获取渔获物。监测期间所有采样点鱼类资源

调查同步进行，调查结束后，需对渔获物进行鉴定，并记录渔获物的种类、数量、体长和体重等形态学

指标。根据调查结果和采样点地理坐标信息，采用 ArcMap10.7 软件进行数据处理和核密度分析，绘制

区域内采样点鳅科鱼类的密度分布图。 

1.4.2 松新坝上生境调查  2022—2024 年监测期间在松新坝址上游库区同步开展生境调查，调查内容包

括河道形态、河流水文水动力参数和底质类型等。通过黑水河水文监测网站（http://hsh.yaoce.com/）逐

时段获取河道流量（m3/s）、河道水温（°C）和河道水位（m）等水文指标，其中河道流量包括减脱水河

段流量及上游电站发电引水流量；采用实时动态测量技术（RTK：Real Time kinematic）量测松新坝上河

道形态高程点，绘制坝上河道地形；底质类型调查采用样方法对 6 个鱼类资源调查采样点进行调查，使

用标尺对不同类型的底质直接测量并拍照。参考《河流泥沙颗粒分析规程》（水利部，1994）和 Cummins[19]

的分类方法区分底质为淤泥（＜0.05 mm）、细沙（0.05~2.0 mm）、砾石（2.0~16.0 mm）、卵石（16.0-64.0 

mm）、圆石（64.0~256.0 mm）和漂石（＞256 mm）。根据实测的坝上河道 1km 地形，提取河道边界经纬

度坐标，采用 SMS11.2 软件生成编辑网格和定义边界条件，采用非结构化三角形网格划分坝后地形。模

拟区域边界采用 RTK 实测数据，导入 SMS11.2 软件生成编辑网格和定义边界条件，共生成 13528 个网

格，网格划分编辑后生成 mesh 文件并导入 MIKE 软件设置模拟工况，模拟区域内无其他支流汇入和流

出，上游边界输入为松新坝上河道流量，下游边界输出为松新大坝水位。根据坝上河道实时水文数据，

本文选取了 4 个典型流量工况 2.72、4.56、9.32 和 18.73 m3/s 开展坝上 1 km 河道水动力模拟。为率定坝



上河道水动力模拟结果的准确性，选择坝上河道 300 和 700m 处断面比较模拟和实测断面流速和水深误

差率。采用声学多普勒流速剖面仪（ADCP）实测已选择断面的流速和水深等数据。 

 

图 2 研究区域设备布置及 PIT 监测过程 

Fig.2 Equipment layout and PIT monitoring procedures in the study area 

1.5 数据分析  

本文以鱼道通过率和过坝后上溯成功率为评价指标量化了鱼类过坝后的上溯效果，其计算公式如下： 

  (1) 

  (2) 

  (3) 

式中，P0 表示鱼道通过率，P1 表示天线 1 上溯成功率，P2 表示天线 2 上溯成功率，N 表示松新坝下释放

标记鱼的数量，N0 表示鱼道出口 1 号天线识别到标记鱼的数量，N1 表示上游河道 2 号天线识别到标记鱼

的数量，N2 表示上游河道 3 号天线识别到标记鱼的数量。过坝后成功上溯时间定义为鱼道出口 1 号天线

首次识别到标记鱼的时间与坝上河道 2 或 3 号天线首次识别到标记鱼的时间间隔（h）。 

为识别影响鳅科鱼过坝后溯流效果的关键因素，本文基于“时间-事件”分析法构建了以成功上溯时

间为生存时间变量，以是否过坝后继续上溯到达 2 或 3 号天线为状态变量，以生物因素（鱼种、全长、

体长、体高、体长体高比、体宽、体重和丰满度）和非生物因素（昼夜节律、河道水温和河道流量）为

协变量的鳅科鱼过坝后溯流效果的风险比例回归模型，各变量的数据类型及定义见表 2。为验证模型的

合理性，采用 Schoenfeld 残差检验对模型进行了比例风险假设诊断。若鳅科鱼过坝后继续上溯被 2 或 3

号天线识别，三个非生物因素取天线识别时刻对应的昼夜节律、河道水温和河道流量值；若鳅科鱼过坝

后未继续上溯，则三个非生物因素取当年监测周期的平均值。 

为避免模型中协变量可能存在多重共线性问题，提高模型精度，模型采用矩阵相关性分析剔除相关

性较高的协变量（R2＞0.70），采用 AIC 准则（akaike information criterion，AIC）筛选出最优模型。AIC

准则是衡量统计模型拟合优良性的一种标准，从一组可供选择的模型中选择最佳模型时，通常选择 AIC

最小的模型。Cox 风险比例回归模型公式和 AIC 计算公式为： 

 

 

(3) 



 
 

(4) 

式中，h0(t)表示与时间有关的基准风险函数，β 表示模型参数，x 表示影响因子，bi 表示随机效应项，k

是模型参数个数，L(θ)表示似然函数。本文所有数据采用 Excel 2021、Origin 2025 和 R 4.3.2 软件进行数

据统计和绘图。 

 

表 2 鳅科鱼过坝后溯流效果的风险比例回归模型的数据文件变量 

Tab.2 Variables in the data file for the risk proportional regression model of post-dam upstream movement 

effectiveness of loaches 

变量名 变量含义 赋值说明 取值范围 

S 鱼种 分类变量 1-“红尾副鳅”，2-“短体副鳅” 

TL 全长/cm 连续变量 红尾副鳅：9~21；短体副鳅：6~14 

BL 体长/cm 连续变量 红尾副鳅：7~18.7；短体副鳅：5~12.3 

BH 体高/cm 连续变量 红尾副鳅：0.7~2.5；短体副鳅：0.5~1.9 

LH 体长体高比 连续变量 红尾副鳅：5.1~17.9；短体副鳅：3.8~15 

BW 体宽/cm 连续变量 红尾副鳅：0.5~1.6；短体副鳅：0.7~1.6 

WE 体重/g 连续变量 红尾副鳅：5~27.8；短体副鳅：4~17.1 

K 肥满度（100g/cm3） 连续变量 红尾副鳅：0.36~3.06；短体副鳅：0.58~4.56 

Q 河道流量/（m3/s） 连续变量 1.27~16.44 

T 河道水温/℃ 连续变量 15.9~22.3 

R 昼夜节律 分类变量 
1-“凌晨（0:00-6:00）”，2-“上午（6:00-12:00）”， 

3-“下午（12:00-18:00）”，4-“晚上（18:00-0:00）” 

Time 成功上溯时间 —— —— 

Status 上溯状态 —— 
0-“停留鱼道或只到达鱼道出口”，1-“过坝后继续上溯到

达天线 2 或 3” 

 

2 结果 

2.1 过坝后红尾副鳅和短体副鳅过坝后溯流效果   

2 种鳅科鱼 2022 年、2023 年和 2024 年鱼道通过率分别为 22.92%、9.01%和 7.00%，2 种鳅科鱼过坝

后溯流至坝上 2 号天线的上溯成功率 2022 年、2023 年和 2024 年分别为 27.27%、6.45%和 0.00%（图 3）。

2 种鳅科鱼又继续溯流至坝上 3 号天线的 2022 年、2023 年和 2024 年上溯成功率均为 0%。红尾副鳅共

计在坝下释放 279 尾，其中 40 尾通过鱼道出口，5 尾过坝后溯流至坝上 2 号天线。短体副鳅共计在坝下

释放 409 尾，其中 38 尾通过鱼道出口，6 尾过坝后溯流至坝上 2 号天线。2 种鳅科鱼均无法继续上溯至

坝上 3 号天线处。 

2.2 鳅科鱼过坝后响应流量变化的溯流运动特征 

本文统计了 2 种鳅科鱼过坝后发生溯流运动的流量阈值，结果表明：松新坝后河段流量受季节性径

流控制，呈现明显的多峰波动特征，鱼类洄游期内（3—5 月）整体流量较低，主要集中在 2~20 m³/s 区

间内波动（图 4a）。标记鱼过坝后的溯流运动多集中出现在短期流量回升或波动区间后的小幅回落期，

而在持续低流量或剧烈波动的极端水文情势下未出现上溯记录。鳅科鱼类的坝后上溯行为在时间上主要

集中在 4 月中旬及 5 月上旬。2022 年，共监测到 9 尾标记鱼在低流量 4.66~8.44 m³/s 区间内上溯；2023

年，监测到 2 尾标记鱼在 3.36 和 4.03 m³/s 下上溯；2024 年未监测到标记鱼上溯（图 4b）。 

 



 

图 3 2022—2024 年 PIT 天线识别标记鱼上溯成功率及数量 

Fig.3 Upstream success rate and number of tagged fish detected by PIT antennas from 2022 to 2024 

 

图 4 2022—2024 年松新坝后河道流量变化和鳅科鱼类过坝后上溯情况 

（a 图：2022—2024 年河道流量年际变化特征；b 图：2022—2024 年鱼类洄游期内河道流量变化特征；实线为每日流量均值，

阴影部分为每日流量变化区间） 

Fig.4 Changes in river discharge downstream of Songxin Dam and post-dam upstream movement of loaches from 2022 to 2024 

2.3 红尾副鳅和短体副鳅过坝后溯流效果的关键影响因子  

本文对鳅科鱼过坝后溯流效果评价模型中的协变量进行了矩阵相关性分析，剔除了全长、体长、体

长体高比、体重、肥满度相关性较高的变量(R2＞0.7)（图 5）。以鱼种、体宽、体高、河道水温、河道流

量和昼夜节律为新协变量，基于 AIC 值最小即模型最优原则，筛选出以鱼种、体高、河道水温、河道流

量和昼夜节律为协变量的鳅科鱼过坝后溯流效果评价模型最优（表 3）。模型残差检验结果表明河道水温

和河道流量的 P 值分别为 0.088 和 0.324，模型的全局残差检验结果为 0.144，均大于 0.05 未发现显著非

比例风险特征。模型结果表明鱼种、河道水温和河道流量是显著影响鱼类溯流效果的关键因素，水温和

河道流量与鳅科鱼上溯成功率呈显著负相关（P＜0.05）。当河道流量每增加 1m³/s，目标鱼上溯成功的瞬

时概率平均降低 9.8%。通过绘制 2 种鳅科鱼上溯成功率随时间变化的生存曲线，发现短体副鳅的上溯成

功率高于红尾副鳅（图 6）。 



表 3 基于赤池信息准则（AIC）的鳅科鱼过坝后溯流效果评价最优模型筛选 

Tab.3 Selection of the optimal model for evaluating post-dam upstream movement effectiveness of loaches based on the Akaike 

Information Criterion (AIC) 

模型 K AICi △iAIC Wi Wj 

S＋BH＋R＋T＋Q 5 55.46 0.00 0.41  

S＋R＋T＋Q 4 56.48 1.02 0.25 1.67 

S＋BW＋R＋T＋Q 5 56.97 1.51 0.19 2.13 

S＋BH＋BW＋R＋T+Q 6 57.46 2.00 0.15 2.72 

注：根据 AIC 准则，表中第一个模型 AIC 值最小，为最优模型；k 为协变量的个数；△iAIC 指第 i 个模型与最优模型之间的

AIC 值之差；Wi、Wj 为模型权重；Wi(Wj)=EXP(-0.5△iAIC)/[EXP(-0.5Δ1AIC)+ EXP(-0.5Δ2AIC)+ EXP(-0.5Δ3AIC)+ 

EXP(-0.5Δ4AIC)] 

2.4 鳅科鱼过坝后的生境特征 

2.4.1 坝后水动力特征  通过对松新坝上 300 和 700m 断面进行模型率定，结果表明：不同测点的模拟

流速和水深与实测流速和水深具有相同的变化趋势，模型预测的数据与实际测量的数据总体均方根误差

和相对误差分别小于 0.01 和 10%，水动力模拟结果准确（图 7）。4 个流量工况下均发现近坝库区流速小

及水深大的规律（图 8）。流量为 2.72 和 4.56 m3/s 时，河道整体水深较浅，主流水深范围为 0.45~1.35 m，

河心及近坝库区前束窄段形成局部浅水区。流量为 9.32 和 18.73m3/s 时，坝上河段整体水位提升，深水

区范围扩大，近坝库区水深超过 2.1 m。流量为 2.72 和 4.56 m3/s 时，河道主流流速偏低，流速范围为

0.45~1.05 m/s，而河湾区和近坝库区两岸流速趋近于 0 m/s。流量为 9.32 和 18.73 m3/s 时，河道主流流速

明显增大，流速范围为 0.75~1.50 m/s，上游转弯段流速增加至 1.35~1.65 m/s，河道的左岸流速显著大于

右岸。 

 

图 5 协变量矩阵相关性分析图 

（图中 S 表示鱼的种类、TL 表示试验鱼全长、BL 表示试验鱼体长、BH 表示试验鱼体高、LH 表示试验鱼体长体高比、BW

表示试验鱼体宽、WE 表示试验鱼体重、K 表示鱼体丰满度、R 表示昼夜节律、T 表示河道水温、Q 表示河道流量；“*”表示

显著相关；×代表 R2＞0.7） 

Fig.5 Covariate matrix correlation analysis diagram 

2.4.2 松新坝上鳅科鱼类资源密度及底质特征  松新坝上鳅科鱼类资源调查结果表明高密度聚集区主要

分布在 S2 和 S6 点，低密度区主要分布在 S3 和 S4 点（图 9a）。S2 和 S6 点底质类型由漂石和淤泥混合

组成，其水深分布区间为 0.5~1.35 m，流速分布区间为 0.2~0.6 m/s。低密度区 S3 点的底质类型为淤泥、

细沙等小颗粒底质混合组成，其水深分布区间为 0.9~2.1 m，流速分布区间为 0.2~0.4 m/s。S4 点的底质



类型为细沙、砾石和卵石混合组成，其水深分布区间为 0.8~2.1 m，流速分布区间为 0.6~1.8 m/s（图 9b）。 

表 4 鳅科鱼过坝后溯流效果评价最优模型协变量参数评估* 

Tab.4 Evaluation of covariate parameters in the optimal model for post-dam upstream movement effectiveness of loaches 

参数 估计值 HR 值（风险比） 标准误差 P 值 

S -1.9575 0.019 1.03 0.0467* 

BH 5.037 0.437 2.99 0.0924 

R 1.148 0.144 1.15 0.4660 

T -1.223 0.637 0.39 0.0019* 

Q -0.617 0.902 0.26 0.0187* 

*S 为目标鱼种；BH 为目标鱼体高；R 为昼夜节律；T 为河道水温（℃）；Q 为河道流量（m³/s）。“*”表示显著相关（P < 0.05）。 

 

图 6 红尾副鳅和短体副鳅过坝后上溯成功率随时间变化生存曲线 

（其他变量取均值） 

Fig.6 Survival curves of upstream success rate over time for Paracobitis variegatus and Paracobitis potanini 

after dam passage  

 

图 7 两断面模拟流速水深与实测结果对比图（1:300m；2:700m） 

Fig.7 Comparison chart of simulated flow velocity and water depth at two sections with measured results 

( 1:300m; 2:700m) 



 

图 8 4 个流量工况下松新坝上游 1km 河道水动力特征（a:水深；b：流速） 

Fig.8 Hydrodynamic characteristics of the 1 km upstream reach of Songxin Dam under four discharge scenarios 

(a: water depth; b: flow velocity) 

3 讨论 

3.1 鳅科鱼过坝后分布规律   

鳅科鱼过坝后的行为特征是探明坝后鱼类生境适宜性的重要佐证。2022—2024 年鳅科鱼通过率由

22.92%降至 9.01%和 7.00%，上溯成功率由 27.27%跌至 0.00%。通过率下降可能与松新鱼道出口泥沙淤

积有关，库区蓄水后流速减缓、挟沙能力降低导致出口沉积并削弱诱导流连续性[20]。2022—2024 年松新

坝下鱼类资源监测发现鳅科鱼数量呈逐年递减趋势[7,10]，鳅科鱼坝下种群资源量变化也可能间接影响鱼

道过鱼效果。上溯成功率骤降则可能与黑水河水文年际异常变化有关，2023、2024 年关键洄游期内黑水

河流量过程偏离常年，洪峰减弱且不连续[10,20]，降低鳅科鱼类上溯行为的水动力触发强度并压缩适宜栖

息空间，从而限制其继续上溯。2022—2024 年监测期间，有 78 尾鳅科标记鱼到达鱼道出口，其中有 11

尾标记鱼到达坝上河道 2 号天线，67 尾均分布于近坝 0.7km 区域内。这可能与 2 种鳅科鱼类的生态习性、

山区河流坝上突变的水力条件及库区生境特征密切相关。鳅科鱼体型小、贴底、常栖息于石缝、砂石的

流水环境中[21]，其应对坝上变化的水文情势倾向于停留在具有遮蔽和缓流的局部区域。2 种鳅科鱼的游

泳能力是松新鱼道主要过鱼对象齐口裂腹鱼的 0.625 倍[22]，溯流能力相对较弱，在 18.73 m3/s 的流量工

况下松新坝上 0.7 km 区域内已形成了超过鳅科鱼爆发游泳速度的局部障碍区，甚至是全断面流速障碍

区，可能导致大部分鳅科鱼无法通过 2 号天线。此外，鱼道与库区水力条件存在明显差异，鳅科鱼从松



新鱼道出口进入库区需适应从浅水激流至库区缓流的流态转变，水流刺激信号的变化可能导致鳅科鱼过

坝后会迷失方向，频繁出现停滞、试探和反复定向等行为。如 Elings[23]等人通过阵列式鱼类声学标记跟

踪系统发现欧洲鲃（Barbus barbus）溯流穿越浅水激流至深水缓流的变速带过程中会频繁出现方向修正-

停滞-重新定向等行为序列，表现出定向受阻或反复搜索的行为特征。意大利鳅（Cobitis bilineata）在通

过鱼道进入深水缓流区时其流向感知受扰，上溯意愿显著下降[17]。减脱水河段是黑水河流域的典型特征，

无调节功能的梯级电站会导致生态流量下泄不足[24]，河滩造成局部裸露减小了鱼类可利用的栖息地面积
[25]。物理栖息地条件的退化可能导致鳅科鱼被迫选择在近坝区。尽管鳅科鱼过坝后继续溯流存在一定困

难，但松新坝上 0.7 km 范围内仍存在沙洲、石礁、深潭和浅滩等鱼类适宜的生境条件。本文发现有 85.90%

的鳅科鱼选择停留于松新近坝库区，若能在库区寻找适宜的“替代生境”并停留下来，可能是鳅科鱼适

应库区新环境的生存策略。鱼类资源密度图发现在 S2 和 S6 点有高密度分布，猜测近坝区可能存在鳅科

鱼适宜的生境条件。库区在涨水状态下河道内会形成多样化的流态，库岸的沙石以及水草会形成低流速
[4,26]，可以成为鳅科鱼的天然休息区。库区内淤积形成的软质底床为水生甲壳类及昆虫幼虫等饵料生物

的繁衍提供了条件[27]，为鳅科鱼产卵和索饵提供了潜在适宜生境。 

 
图 9 松新坝上 1km 河道鳅科鱼类资源密度分布及生境特征 

Fig.9 Density distribution and habitat characteristics of loach species in the 1 km upstream reach of Songxin Dam 



3.2 鳅科鱼类过坝后溯流运动的关键影响因子   

鱼类溯流运动策略是外在环境和鱼运动能力综合驱动的结果。本研究发现影响鳅科鱼溯流行为的关

键显性因子为鱼种、河道水温和河道流量。短体副鳅过坝后的溯流效果高于红尾副鳅的原因可能是短体

副鳅体型较为粗壮紧凑，抵抗高流速维持稳定的能力更强[10,28]，助力其能持久地应对过坝后长距离且流

速多变的河道环境。水温和流量常被认为是影响鱼类上溯行为的重要因素。本研究发现河道水温和河道

流量与鳅科鱼上溯概率呈显著负相关。短鳞鳉（Galaxias brevipinnis）在水温较高（26 ℃）条件下游泳

性能下降，上溯概率降低[29]。水温升高会直接影响鱼类的代谢和能量消耗，增温会加快鱼类自身的基础

代谢，鱼类维持正常生理功能所需的能量会增加[30]。鱼类上溯过程面对高速水流采用的爆发溯流模式又

需依赖白肌糖酵解产生乳酸形成氧债[31]，热应激下氧债偿还周期延长，难以长时间保障鱼类持续溯流运

动，上溯耗能因升温而迅速提升，可能导致鱼类延迟或放弃溯流运动[32]。 

流量增加会引起河道断面平均流速与湍流强度增加[33]，当流速超过鱼类的爆发游泳速度，会形成一

道难以逾越的水力屏障阻碍其上溯[22,34]。如青海湖沙柳河池堰式鱼道的通过率仅为 5%，原因是堰顶流

速超过了青海湖裸鲤（Gymnocypris przewalskii）的爆发游泳速度[18]。本研究中鳅科鱼克流能力较弱（红

尾副鳅爆发游泳速度约为 1.15 m/s），高度依赖河道底部卵石群形成的低流速区以通过高速水流段[22,35]。

高流量（18.73 m3/s）工况下河道湍动能和雷诺剪切应力增大，对细长体型、抗扭转刚度低的鳅科鱼，当

涡旋尺度超过体长姿态稳定极限时，丧失航向控制能力，可能会增加目标鱼维持身体姿态稳定和溯流定

向所需的能量消耗，降低溯流效率[36-38]。 

昼夜活动节律是影响鱼类溯流的潜在关键因素。昼夜之间的光照强度和潜在人类活动变化可能导致

鱼类的视觉定位和捕食-被捕食能力出现昼夜强弱差异[39]。美洲鳗鲡(Anguilla rostrata)[40]和河鲱(Alewife、

Blueback Herring)[41]在上溯迁移中均表现出明显的夜间活跃性，上溯行为主要集中于夜间或黄昏至夜晚

时段。然而，本研究发现昼夜节律对 2 种鳅科鱼过坝后溯流效率无显著影响（P＞0.05），可能原因是鳅

科鱼偏好在石缝间贴底上溯，昼和夜在底部呈现的弱光环境可能导致鳅科鱼对昼夜光照差异缺乏敏感性。

此外，松新大坝人类活动干扰强度昼夜不明显，对鳅科鱼昼夜溯流运动的影响基本一致。 

3.3 鳅科鱼过坝后对库区水动力特征的行为响应   

鱼类过坝后满足产卵和索饵需求的生境选择策略与坝上水动力条件息息相关。如过坝后的短须裂腹

鱼和齐口裂腹鱼倾向于在近坝库区停留，并选择在涨水条件下上溯进行繁殖活动[4,10]。圆口铜鱼（Coreius 

guichenoti）偏好在水温 20~25 ℃、适宜水深（1.2~11.5 m）流速（0.2~1.3 m/s）且底质为砾石-卵石的河

段进行产卵[42]。本研究也发现了 2 种鳅科鱼偏好选择聚集在低流速（0.2~0.6 m/s）、中等水深（0.5~1.35 m）

和淤泥-漂石混合底质区域。相似的结论在其它鳅科鱼类研究中被报道，如欧洲刺鳅（Cobitis taenia）多

出现于靠近河岸的低流速和细基质微栖息地[43]；伊比利亚条鳅(Cobitis paludica)表现出对低流速和细底质

区域的明显选择[44]。低流速区可减少鱼类游泳能量消耗[45]，中等水深有助于鳅科鱼在觅食和逃避捕食者

之间实现平衡[46]，淤泥-漂石混合底质区域富含食物资源，同时提供了良好的隐蔽条件[27,47]。鳅科鱼类在

“漂石—淤泥混合”区域的聚集也可能非单纯偏好，而与坝后河段泥沙淤积导致的底栖空间压缩有关[48]。

坝后流速下降削弱输沙能力，细颗粒沉积嵌埋漂石，在库区形成了大面积具有漂石—淤泥混合特征的底

质条件，鳅科鱼可能被迫滞留在“漂石—淤泥混合”区。河道不同来流条件会形成差异化的水动力分布

格局，改变鱼类的上溯意愿[49]。低流量（2.72 m3/s）工况下，坝上河道整体水深较小，鱼类可利用的空

间资源受限，鳅科鱼栖息空间被压缩，被捕食-捕食的风险增加[46]，鳅科鱼可能会继续上溯寻找适宜栖息

地，溯流效率提升。中流量（4.56 和 9.32 m3/s）工况下，研究区域内河道水动力格局趋于分化，深潭、

浅滩、缓流区与急流带等多样化物理微生境单元逐渐形成，鳅科鱼可能尝试在近坝区寻找适宜繁殖和索

饵的生境场。当流量增大至 18.73 m3/s，束窄段和上游转弯段形成局部或大范围的高流速区及强紊动区。

这些高强度的水动力区域已构成鳅科鱼溯流行为障碍，直接阻断其上溯洄游的路径。但是，近坝库区又

形成了大水深-低速环境（图 8），该水力条件与鳅科鱼生态习性高度匹配[11,21]。靠近坝体的库区内存在

较深的水深、较低的流速和平稳的流态，为 2 种鳅科鱼类提供了关键的栖息地适宜条件。因此，理解流

量变化对栖息地适宜性及鱼类溯流能力的双重影响，对于河流生态流量管理与鱼类保护至关重要。 



本研究解析了黑水河流域鳅科鱼过坝后的溯流行为特征，发现过坝后鳅科鱼偏好聚集在中等水深低

流速淤泥漂石混合底质的近坝区，河道水温和流量会显著影响鳅科鱼过坝后的溯流效果。未来建议在鳅

科鱼洄游高峰期（4—5 月）适当控制库区水位波动，维持坝上 0.7 km 范围内特定区域的低流速条件，

保护或修复近坝区的淤泥-漂石混合底质区域等。个体鱼在整个监测周期内会经历完整的动态水文过程，

模型中未成功上溯的鳅科鱼的流量和水温取年度平均值可能因削弱环境暴露的真实时变性，导致流量和

水温风险比估计值存在一定偏差，建议后期结合高时间分辨率监测数据，进一步刻画随时间变化下流量

和水温对鳅科鱼过坝后上溯效果的影响效应。2 种鳅科鱼常选择近河床低速区和漂石回流区上溯，本文

采用 MIKE 21 水动力模型模拟了松新库区二维时均水力特征，这可能与 2 种鳅科鱼感知的水力场景具有

偏差，后续需开展松新库区三维精细化水动力模拟，解析河床粗糙底质形成的异质性流场对贴底游泳的

鳅科鱼上溯行为的影响机理。本研究监测时段覆盖 2 种鳅科鱼类的主要洄游期（3—5 月），能够反映其

关键过坝行为过程，但未涉及全年水文周期。对于非洄游期及不同水文条件下是否仍存在过坝需求及其

变化规律，目前仍缺乏系统观测数据支持，有待进一步研究。本文揭示了鳅科鱼通过鱼道后进入山区河

流库区响应水文水动力强变化的溯流行为规律，为未来山区河流梯级小水电过鱼工程从“结构连通”向

“生态连通”转变提供了科学依据。 
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