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金沙江黑水河三种典型鱼类通过鱼道过坝后上溯行为规律   
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摘  要：鱼道进口“找不到”、槽身“上不去”和过坝后“怎么游”一直是恢复鱼类洄游通道，探明鱼类生活史过程需要回答的

问题，其中，鱼类过坝后“怎么游”，是否会陷入库区“生态陷阱”和能否通过库区到达栖息地亟待回答。本文选择金沙江黑水

河三种典型鱼类齐口裂腹鱼（Schizothorax prenanti）、红尾副鳅（Paracobitis variegatus）和短体副鳅（Paracobitis potanini）为过

鱼对象，通过网捕法调查目标鱼资源状况，利用遥测技术获取 3 种目标鱼过坝后的上溯行为指标，构建耦合库区水文水动力因

素的鱼类过坝后上溯效果定量评价模型，识别影响鱼类过坝后上溯效果的关键因子，建立目标鱼库区上溯效果与各关键因子响

应关系。结果表明：（1）齐口裂腹鱼、红尾副鳅和短体副鳅在坝上-鱼道-坝下均为优势种，资源量总和占所有渔获物总量 40%以

上。（2）3 种目标鱼鱼道通过率为 11.14%，自鱼道出口向库尾上溯成功率为 30.87%。（3）目标鱼过坝后有不同生境选择占比，

70%的目标鱼停留于近坝库区，占比最高；28%的目标鱼继续上溯至卵石河床区；未发现有目标鱼从砾石辫状河床区上溯至沙砾

蜿蜒河床区。（4）影响鱼类过坝后上溯效果的敏感因素为鱼的种类、流量、水文条件变化率和昼夜节律。（5）目标鱼过坝后上

溯成功率随河道流量增大而下降；目标鱼选择在短涨水时上溯；超过 60%的目标鱼选择在夜间上溯；齐口裂腹鱼过坝后上溯成

功率显著高于红尾副鳅和短体副鳅。本研究以金沙江鱼类为例，解析了鱼类过坝后上溯行为规律和识别了驱动目标鱼生境选择

的关键因子。 
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Abstract: Challenges such as the "invisibility" of fishway entrances, the "inaccessibility" of chutes, and "post-passage swimming 

behavior" have long persisted in the restoration of fish migration routes and the comprehension of fish life history. Specifically, urgent 

issues such as how fish swim after passing through a dam, whether they get entrapped in reservoir "ecological traps", and if they can 

traverse the reservoir to reach their habitats require immediate attention. In this study, three typical fish species in the Heishui River of the 

Jinsha River, namely Schizothorax prenanti, Paracobitis variegatus, and Paracobitis potanini, were chosen as research subjects. The 

status of these target fish resources was evaluated by means of net-capture methods, and post-passage upstream movement data were 

gathered using telemetry technology. Subsequently, a quantitative evaluation model of post-passage upstream movement effectiveness 

was developed, integrating the hydrological and hydrodynamic factors of the reservoir. The key factors influencing this effectiveness were 

determined, and the response relationships between upstream effectiveness and these factors were established. The results are as follows: 

1) Schizothorax prenanti, Paracobitis variegatus, and Paracobitis potanini are dominant species in the area from the upper part of the 

dam to the fishway and then to the lower part of the dam, accounting for more than 40% of the total catch in aggregate. 2) The fishway 

passage rate of the three target species was 11.14%, and their success rate of upstream migration from the fishway exit to the reservoir tail 

was 30.87%. 3) After passing through the fishway, the target fish exhibited different habitat preferences. 70% remained in the near-dam 

reservoir area, which was the highest proportion; 28% continued to swim upstream to the pebble riverbed area; no target fish were 

observed to migrate upstream from the gravel braided riverbed area to the meandering gravel-sand riverbed area. 4) The sensitive factors 

affecting post-passage upstream effectiveness include fish species, flow rate, rate of change in hydrological conditions, and diurnal 

rhythm. 5) The success rate of upstream migration after passing the dam decreases as the river flow increases; target fish tend to migrate 

during short periods of rising water; over 60% of target fish chose to migrate at night; the success rate of post-passage upstream migration 

for Schizothorax prenanti was significantly higher than that for Paracobitis variegatus and Paracobitis potanini. This study, taking the 

fish from the Jinsha River as an example, analyzed the upstream movement behavior patterns of fish after passing through the dam and 

identified the key factors driving the habitat selection of target fish. 

Keywords: Fish migration; tracking and monitoring; hydrology and hydrodynamics; upstream behavior; habitat selection 

 

黑水河是金沙江下游干流大规模水电开发背景下白鹤滩水库干流鱼类重要的补偿生境和优先保护支流

[1,2]。黑水河干流现有 3 座引水式电站（苏家湾、公德房和松新水电站），构成梯级小水电群，阻断了黑水

河重要保护鱼类上下行洄游路径。为恢复河流纵向连通性，辅助鱼类过坝，2019 年松新闸坝左岸修建了试

验性鱼道，松新鱼道表现出较好的过鱼效果（通过率：44.44%）[3]。鱼道进口“找不到”、槽身“上不去”

和过坝后“怎么游”一直是鱼类过坝技术有待解决的难题。“找不到”原因是鱼道进口占据河道一小部分，

鱼道进口难以形成与河道水流互异的区别流，以诱导鱼找到鱼道进口[4]；“上不去”原因是鱼道内池室存在

不利于鱼上溯的水力屏障，过鱼对象因过障力竭而导致上溯失败[5]；“怎么游”目标是明晰过坝后的鱼会采

用何种运动策略在坝上进行生命活动[6]。近年来，为解决鱼道进口“找不到”和槽身“上不去”的问题，

一系列辅助进口诱鱼和鱼道内池室优化的措施被提出，并已取得一定成效。如采用声[7]、光[8]和增设补水[9]

的方式提升进口诱鱼效果；通过延长进口[10]和池室内铺设底质[11]的方式改善槽身流态，提升槽身通过率。

然而，过坝后“怎么游”仍有待回答，亟需开展相关研究。 

电站运行调度过程中水文情势动态变化是驱动鱼类特征行为发生的重要成因。澳大利亚北部圭迪尔

（Gwydir）河的本地保护鱼种墨瑞鳕（Maccullochella peelii）在科普顿（Copeton）电站生态流量下泄期间

偏好选择高流量上溯[12]；以四大家鱼产卵需求为目标的葛洲坝电站下游生态流量调度发现江水上涨会促进

四大家鱼产生高频次产卵行为[13]。尽管国内外在解析鱼类对水文情势变化的行为响应研究已取得一定进展，

但多数聚焦坝下鱼类行为探索。山区河流梯级小水电坝上水文情势随时间变化显著，呈现径流系数大、汇

流时间短、洪峰暴涨猛落及水位变幅大等特点[14]，所引发的水文水动力异变对鱼类过坝后游泳行为的影响

尚未明晰，迫切需要分析鱼类过坝后上溯行为策略的水文水动力驱动成因。 

鉴于此，本研究以山区河流小水电梯级开发下的黑水河松新闸坝下游 4km、松新鱼道和上游 4 km 为试

验场，以黑水河 3 种形态迥异的鲤科和鳅科鱼类代表-齐口裂腹鱼（体呈长纺锤形、侧扁[15]）、红尾副鳅（体

细长，前部圆棒状、尾部侧扁[15]）和短体副鳅（较红尾副鳅粗短，前段呈圆筒状、后段侧扁[15]）为目标鱼



类，采用网捕法调查了坝下、鱼道内和坝上目标鱼资源分布状况，利用 PIT（Passive Integrated Transponder）

遥测技术，获取评价 3 种目标鱼过坝前后的上溯效果指标（过坝前-鱼道通过率；过坝后-河道上溯成功率），

解析洄游期裂腹鱼和鳅科鱼过坝后响应水文情势变化下的上溯规律，构建耦合坝上水文水动力因素的鱼类

过坝后上溯效果定量评价模型，识别影响鱼类过坝后上溯效果的关键因子，建立过坝后上溯效果与水文水

动力响应关系生存曲线，为金沙江流域梯级小水电鱼类过坝后生境修复提供理论指导和技术支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域   

黑水河是金沙江左岸一级支流，流域面积 3591 

km2，全长 173.0 km，天然落差 1931 m，平均比降

11.05‰，河口处多年平均流量为 80 m3/s、径流量

25.25 亿 m3，是乌东德白鹤滩电站生态补偿的栖息

地保护重要生态修复区域。黑水河干流现有 3 座引

水式电站，从上游至下游分别是苏家湾电站、公德

房电站和松新电站，目前仅松新电站建成鱼道。松

新闸坝至公德房厂房河段（松新闸坝上游 4 km），

因其受松新闸坝蓄水和公德房厂房发电泄水双重影

响，水文情势突变显著（鱼类洄游期日最高流量为

最低流量的 5-7 倍），鱼类过坝后响应突变水文情势

的行为策略对过坝后鱼类生境修复提供重要的数据

参考，故选取松新鱼道及坝上 4 km 河段为鱼类过坝

后行为监测区域（图 1）。 

1.2 目标鱼资源调查   

本研究选择以松新坝下主要过鱼对象的代表齐

口裂腹鱼、红尾副鳅及短体副鳅为目标鱼，其中，

齐口裂腹鱼是白鹤滩水电站环评批复中（环审

﹝2015﹞240 号）重点放流对象，其资源量能反映

黑水河作为鱼类补偿生境的适宜程度。齐口裂腹鱼

主要以着生藻类、水生昆虫及其它小型无脊椎动物

等为食，属于底栖冷水性鱼类，具有短距离洄游习

性。红尾副鳅和短体副鳅为黑水河本土重要保护鱼

类，其资源状况能反映黑水河鱼类生境修复效果。两

种鳅主要以水生昆虫及其幼虫、小型甲壳动物、藻类以及有机碎屑等为食，常栖息于底层水域[16]。在 2023

年洄游期 3-5 月份采用网捕法开展目标鱼资源调查，每月捕捞 12 天，下网 48h 后收取地笼网，3 个月共收

取 18 次，总共沿松新坝下、鱼道内和坝上河段布置 13 个采样点（图 2），其中坝下和坝上河段采样点布设

地笼网（5.5m×0.30m×0.25m，网目 4mm）获取渔获物，鱼道内布设张网（1.75m×1m×1m，网目 5mm）获

取渔获物，张网网目小于目标鱼成鱼尺寸范围（体长：49~500mm；体高：11~71mm；体宽 8~46mm），网

口朝向下游。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、体重等形态学指标。 

图 1 研究区域地理位置 

Fig.1 Regional geographic location of study area 



 

图 2 鱼类资源调查点位分布图 

Fig.2 Distribution Map of Fishery Resource Survey Sampling Points 

1.3 鱼类过坝后行为监测   

为明晰鱼类过坝后上溯行为规律，本研究采用射频识别技术监测目标鱼上溯过坝的全过程。设备由阅

读器、识别天线、蓄电池及太阳能电池板组成，每个线圈只对应一个数据采集阅读器。当携带标签的鱼类

进入与接收器相连的天线磁场范围时，每个 PIT 标签的唯一识别信号被接收器接收，接收器内部阅读器会

对信号进行解码，从而实现对植有超声波标签鱼的自动识别。因库区范围较大，天线布置原则上选择典型

河道断面。前期生境调查发现松新闸坝上游 4km 内距离闸坝由近及远主要有四种典型生境特征分别为：A

区-近坝库区，水流特征为水深且缓；B 区-卵石河床型河道，水流特征为高流速、高湍动能、下切力强、多

浅滩跌水；C 区-砾石辫状型河床，河道纵坡降较大，多河心洲且存在死水区域；D 区-沙砾蜿蜒型河床，多

深潭、河道宽深比小。考虑四个生境区可能对鱼上溯行为产生影响，在区域交界处各布置 1 个 PIT 线圈，

总计 4 个线圈，分别为距离鱼道出口 0km（鱼道出口天线）、0.7km（天线 1）、1.3km（天线 2）和 3.3km（天

线 3）（图 3）。布置方式为跨河段截面布置，以保证天线磁场范围完全覆盖监测断面。 

1.3.1 试验鱼标记  以目标鱼类达到初次性成熟的体长变幅作为依据，判断捕获鱼类是否达到成鱼规格[17,18]，

从松新坝下鱼类资源调查捕获的渔获物中选择具有上溯需求的成鱼—齐口裂腹鱼（体长：13~29.2cm）、红

尾副鳅（体长：7~18.7cm）和短体副鳅（体长：5~12.3cm）进行标记，试验前用 75%酒精对标记工具注射

器、针头、标签、试验员双手进行消毒，采用 MS-222 对目标鱼类进行麻醉，待鱼状态稳定后，先测量鱼

的形态学数据（全长（cm）、叉长（cm）、体长（cm）、体高（cm）、体宽（cm）、体重（g）），再将有独立

编码的 PIT 标签植入鱼体腹腔内；标记完成后，即刻将鱼转移至放置在坝下缓流区暂养箱内进行恢复，暂

养水来自河水，暂养水温与河道水温一致，暂养时间至少 24 h。暂养结束后选取其中健康鱼体进行鱼类过

坝后行为监测试验。本试验周期为 2023 年 3 月至 5 月（鱼类洄游期），分 8 批次放鱼，共计试验标记鱼 1337

尾，包括齐口裂腹鱼（鲤科）993 尾、红尾副鳅（鳅科）149 尾和短体副鳅（鳅科）195 尾，其形态学相关

数据见表 1。 

 



 

图 3 研究区域生境特征及数据监测过程 

Fig.3 Study the regional habitat characteristics and data monitoring process 

表 1 标记鱼形态学指标 

Tab.1 Morphological indicators of fish were marked 

放鱼时间 标记鱼的种类 标记数量/尾 体长/cm 体重/g 丰满度*/（100g/cm3） 

3-5 月 

齐口裂腹鱼 993 23.82±2.49 204.78±62.78 1.50±0.17 

红尾副鳅 149 11.90±1.92 11.98±3.99 0.76±0.14 

短体副鳅 195 7.84±0.95 7.34±1.79 1.59±0.28 

* 丰满度=体重（g）/体长 3（cm）. 

1.3.2 PIT 跟踪监测  每次试验从距离鱼道进口下游 10m 位置释放标记鱼，利用松新鱼道出口及坝上河道布

置的天线实时采集标记鱼信号数据，每次监测周期为 30 天。当地昼夜节律分为凌晨（1:00~7:00）、上午

（7:00~13:00）、下午（13:00~19:00）和晚上（19:00~1:00）。监测期间同步获取水文水动力参数，包括流量

（m3/s）、水温（℃）、水文条件变化率（m3/min2），其中流量和水温由黑水河水文站提供，水文条件变化率

指流量从一个值变成另一个值的速率，反应时间—流量过程线的斜率[19]，计算公式为： 

   (1) 

式中 （m3/min）为流量的变化量， （min）为时间的变化量。当 Hc>0 时表示此时河道处于短涨水

情势，Hc<0 时表示此时河道处于短退水情势（“短涨水情势”和“短退水情势”表示在极短时间内河道流

量瞬间涨退过程）。 

鱼道及过坝后上溯效果以标签鱼通过天线的比率作为衡量标准，表示为鱼道通过率和过坝后上溯成功

率，其表达式如下： 

   (2) 



   (3) 

  (4) 

   (5) 

式中, P0 表示鱼道通过率；P1表示过坝后天线 1 上溯成功率；P2 表示过坝后天线 2 上溯成功率；P3表

示过坝后天线 3 上溯成功率；N 表示松新坝下放鱼的数量；N0 表示鱼道出口天线识别到标记鱼的数量；N1

表示上游河道天线 1 识别到标记鱼的数量；N2 表示上游河道天线 2 识别到标记鱼的数量；N3 表示上游河道

天线 3 识别到标记鱼的数量。 

1.4 数据分析  

1.4.1 相对重要性指数  本研究以相对重要性指数（IRI）来确定坝下、鱼道和坝上鱼类的优势种、常见种、

偶见种和稀有种，其计算公式为[3,20]： 

   (6) 

式中：Ni 为某种鱼类数量占渔获物总数量的比例(%)；Wi 为某种鱼类重量占渔获物总重量的比例(%)；

Fi 为某鱼种在调查中出现的频率(%)。 

当 IRI≥1000 时，表示该物种为优势种；当 100≤IRI<1000 时为常见种；当 10≤IRI<100 时为偶见种；

当 IRI<10 时为少见种。 

2.4.2 鱼类过坝后上溯效果评估  本研究使用 R 4.3.2 进行统计学分析，以 2023 年坝下释放的目标鱼作为评

估样本，以进入 A 区时间与通过 A 区时间间隔为生存时间变量，以是否通过库区继续上溯为结果变量，采

用 Cox 风险比例回归法构建了以生物因素：鱼的种类（S）、全长（TL）、体长（BL）、体高（BH）、体长体

高比（LH）、体宽（BW）、体重（WE）、丰满度（K）和非生物因素：坝上流量（Q）、水温（T）、昼夜节律

（R）和水文条件变化率（Hc）为协变量的过坝后上溯成功率评价模型，各变量的数据类型及定义见表 2。 

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，采用矩阵相关性分析剔除相关性较高

的协变量（R2>0.7）[21]，采用 AIC 准则（Akaike information criterion，AIC）筛选最优模型。AIC 准则是

一种用于衡量统计模型拟合优良性的标准，从一组可供选择的模型中选择最佳模型时，通常选择最小 AIC

值相对应的模型。Cox 风险回归模型公式[22]和 AIC 计算公式[23]为: 

   (7) 

   (8) 

式中， 表示与时间有关的基准风险函数， 表示模型参数， 表示影响因子， 表示随机效应项， 是

模型参数个数， 表示似然函数。Cox 风险比例回归模型的数据文件变量见附表 I。 

2 结果 

2.1 坝下-鱼道-坝上目标鱼资源量   

鱼类资源监测期间，采用网捕法在坝下共采集 978 尾鱼，隶属于 2 目 5 科 12 属 14 种，其中，鲤科和

鳅科鱼类分别占比 46.6%和 46.0%，其它科鱼类仅为 7.4%；3 种目标鱼齐口裂腹鱼、红尾副鳅和短体副鳅

占坝下总渔获量的 57%。鱼道内共采集 210 尾鱼，隶属于 1 目 2 科 9 属 12 种，鲤科和鳅科鱼类分别占比

60.5%和 39.5%；3 种目标鱼齐口裂腹鱼、红尾副鳅和短体副鳅占鱼道内总渔获量的 30%。坝上共采集 709

尾鱼，隶属于 1 目 2 科 10 属 12 种，鲤科和鳅科鱼类分别占比 54.3%和 45.7%；3 种目标鱼齐口裂腹鱼、红

尾副鳅和短体副鳅占坝上总渔获量的 48%（图 4）。通过计算坝下-鱼道-坝上鱼类相对重要性指数，发现齐



口裂腹鱼、红尾副鳅和短体副鳅均为坝下、鱼道和坝上的优势种（IRI˃1000）（图 4）。 

 

图 4 松新坝上-鱼道-坝下鱼类组成及相对重要性指数 

（注：鱼名下方括号中数字代表相对重要性指数（IRI）） 

Fig.4 Composition and relative importance index of fish above - fishway - below dam in Songxin Dam 

2.2 过坝后各天线识别标记鱼数量及上溯成功率   

在 2023 年 3 月至 5 月的监测期内，坝上 PIT 天线 1 和天线 2 识别到 2021 年和 2022 年 3-5 月洄游期在

松新坝下释放的标记鱼部分信号代码（2021 年和 2022 年标记鱼主要用于松新鱼道过鱼效果监测试验，在

2023 年 3-5 月的监测周期内又再次被信号阅读器识别发现在坝上），且在 A 区、B 区和 C 区均有出现（图

5A）。结果表明：鱼道出口天线识别到 151 尾标记鱼，其中 2023 年标记鱼占 98%，2021、2022 年各占 1%；

天线 1 处识别 79 尾标记鱼，其中 2023 年标记鱼占比 58%，2022 年占比 35%，2021 年占比 7%；天线 2 处

识别 12 尾标记鱼，2023 年占比 25%，2022 年占比 67%，2021 年仅占 8%；天线 3 处未接收任何标签信号。 

2023 年坝上各天线识别的标记鱼信号结果表明：鱼道出口天线识别到 149 尾标记鱼，其中齐口裂腹鱼

占比 79%，红尾副鳅占 13%，短体副鳅占比最小，为 8%；天线 1 识别 46 尾标记鱼，齐口裂腹鱼占比高达

96%，红尾副鳅和短体副鳅各占 2%；天线 2 只识别到 3 尾齐口裂腹鱼；天线 3 未识别任何信号（图 5B）。

鱼道通过率（P0）为 11.14%，天线 1、2 和 3 的上溯成功率分别为 30.87%，6.52%和 0%（图 5B）。 

2.3 坝上水文情势变化下鱼类过坝后上溯策略 

2.3.1 鱼类过坝后响应河道流量涨落的上溯策略  本研究统计了坝上天线识别标记鱼上溯进入 A、B 和 C 区

时刻对应的水文条件变化率（Hc），结果表明：64.9%目标鱼选择河道短涨水（Hc>0）时从鱼道出口上溯进

入 A 区；目标鱼在河道 A-B-C 区间上溯时，72.2%目标鱼也会选择短涨水（Hc>0）时上溯，而 21.5%目标

鱼选择短退水（Hc<0）时上溯，仅有 6.3%目标鱼在无涨退（Hc=0）时上溯（图 6）。 



 

 

图 5 坝上 PIT 各天线识别标记鱼数量占比及上溯成功率 

（注：A 区（近坝库区）；B 区（卵石河床区）；C 区（砾石辫状河床区）；D 区（沙砾蜿蜒河床区）） 

Fig.5 The number proportion and successful tracing rate of each antenna in Bashang PIT 

 

 

图 6 涨退水情势下目标鱼上溯过程 

Fig.6 Upstream process of target fish under rising and falling water 

2.3.2 鱼类过坝后昼夜上溯策略  通过统计坝上各天线识别标记鱼在凌晨、上午、下午和晚间的上溯数量，

发现白天（上午、下午）和夜间（晚间、凌晨）目标鱼上溯数量表现出昼夜节律差异。标记鱼从鱼道出口

天线上溯至 A 区的昼夜数量占比大小排序为：晚上>凌晨>下午>上午；标记鱼在河道 A-B-C 区间上溯的昼

夜数量占比大小排序为：凌晨>晚上>下午>上午。通过比较白天和夜间目标鱼昼夜上溯数量占比，发现 62.2%



目标鱼选择在夜间上溯（图 7）。 

 

图 7 昼夜变化下鱼类过坝后上溯占比 

Fig.7 The proportion of fish upstream after crossing the dam under diurnal variation 

 

2. 4 识别鱼类过坝后上溯效果的关键影响因子   

为避免模型产生多重共线性问题，协变量进行了矩阵相关性分析，剔除了全长、体长、体高、体长体

高比、体宽和体重相关性较高的变量（图 8）；以鱼的种类、丰满度、流量、水温、昼夜节律和水文条件变

化率为新协变量构建了鱼类过坝后上溯效果的风险比例回归模型，基于 AIC 值最小即模型最优的原则，从

AIC 值相对较小的 6 个模型中筛选出最优模型，发现鱼的种类、流量、水文条件变化率和昼夜节律是影响

过坝后鱼类上溯效果的关键因素（表 2）。河道流量越大，目标鱼成功上溯概率越低（P<0.05），河道流量

每增加 1 m3/s，成功上溯概率会降低 12.7%。水文条件变化率与目标鱼成功上溯概率显著正相关（P<0.05），

即短涨水下的成功上溯概率高于短退水（表 3）。 

 

表 2 基于赤池信息准则（AIC）的模型选择 1） 

Tab.2 Model selection based on Akaike Information criteria 

模型 
 

k 
 

AIC 
 

S+Q+T+Hc 333.03 4 341.03 14.73 0.00 

Q+R+Hc 323.49 3 329.49 3.19 0.07 

S+K+Q+T+R+Hc 316.33 6 328.33 2.03 0.12 

S+K+Q+R+Hc 318.16 5 328.16 1.86 0.13 

S+Q+T+R+Hc 316.35 5 326.35 0.05 0.33 

S+Q+R+Hc 318.30 4 326.30 0.00 0.34 

1）根据 AIC 准则，表中最后一个模型 AIC 值最小，被认为是最优模型；S 为目标鱼的种类；K 为鱼体丰满度（100g/cm3）；

Q 为河道流量（m3/s）；T 为河道水温（℃）；R 为昼夜情况；Hc 为水文条件变化率（m3/min2）； 指模型的对数似然函

数的负两倍对数形式； k 指协变量的个数； AIC 指第 模型与最优模型之间的 AIC 值之差； 为模型权重，

= 。 

 



 

图 8 协变量矩阵相关性分析图 

（图中 S 表示鱼的种类、LH 表示试验鱼体长体高比、T 表示河道水温、Q 表示河道流量、BL 表示试

验鱼体长、TL 表示试验鱼全长、WE 表示试验鱼体重、BH 表示试验鱼体高、BW 表示试验鱼体宽、K 表示

鱼体丰满度、R 表示昼夜节律、Hc 表示水文条件变化率） 

Fig.8 Covariate matrix correlation analysis diagram 

表 3 最优模型协变量参数评估 1） 

Tab.3 Parameter evaluation of optimal model covariate 

参数 估计值 HR 值（风险比） 标准误差 P 值 

S -0.931 0.394 0.515 0.041* 

Q -0.136 0.873 0.077 0.048* 

R 0.527 1.694 0.117 * 

Hc 1.193 3.296 0.252 * 

1）表中 S 为目标鱼的种类；Q 为河道流量（m3/s）；R 为昼夜情况；Hc 为水文条件变化率（m3/min2）。 

通过绘制 3 种目标鱼在 Hc>0（短涨水）和 Hc<0（短退水）下上溯成功率随时间变化的生存曲线图（图

9），发现涨退情势下，齐口裂腹鱼上溯成功率均高于红尾副鳅和短体副鳅；3 种目标鱼上溯成功率均表现

出短涨水情势条件高于短退水。 



 

图 9 涨退水情势下 3 种目标鱼上溯成功率随时间变化曲线 

Fig.9 Change curve of success rate of three target fish with time under rising and retreating water 

3 讨论 

3.1 目标鱼坝下-鱼道-坝上资源分布规律   

坝上-鱼道-坝下鱼类资源分布特征对明晰河段鱼类种群结构，了解鱼类生活史过程，确定过坝对象至

关重要[24]。本研究发现齐口裂腹鱼、红尾副鳅和短体副鳅在坝上-鱼道-坝下均为优势种，资源量总和占所

有渔获物总量 40%以上，对比 2021 年在松新坝下和松新鱼道内的鱼类资源监测结果，3 种目标鱼的资源量

占比提升了 10%~20%[3]；鱼道内齐口裂腹鱼的相对重要性从常见种提升为优势种。从坝上的 PIT 监测数据

也发现在 2021 年和 2022 年洄游期坝下释放的标记鱼在 2023 年坝上监测中再次出现 41 尾，这都表明松新

鱼道对打通黑水河纵向连通性，助力鱼类资源恢复正发挥积极作用。此外，宽鳍鱲在坝上-鱼道-坝下资源

量占比也较高且为优势种，麦穗鱼、云南盘鮈和前鳍高原鳅在坝上-鱼道-坝下均有分布，但数量较少，相

似规律也在往年黑水河鱼类资源调查中发现[3,25]。可见，这些种类的鱼同样有过坝需求，未来仍需关注其它

鱼种资源变化情况，旨在全面提升黑水河鱼类物种多样性水平。 

3.2 目标鱼过坝后上溯规律解析   

过坝后鱼类上溯行为策略是鉴别坝上鱼类生境适宜性的重要佐证。在监测周期内，标志放流鱼类有 26%

进入鱼道内，有 11%标记鱼顺利通过鱼道到达坝上，3 种目标鱼表现出过坝需求。本研究发现齐口裂腹鱼、

红尾副鳅和短体副鳅过坝后 70%的鱼停留至 A 区，占比最高；28%的目标鱼继续上溯至 B 区，其中多数是

齐口裂腹鱼表现较强的上溯行为；选择继续上溯至 C 区和 D 区的目标鱼甚少。不同区域生境特征差异可能

是导致目标鱼表现出上溯策略的区别化。A 区位于近坝库区，水深且缓，库尾河段深潭浅滩交错，分布有

淤泥（<0.05mm）、细砂（0.05-2mm）、砾石（2-16mm）和圆石（64-256mm）等多种底质类型。齐口裂腹

鱼多偏好在细砂和砾石底质上产卵[26]；红尾副鳅和短体副鳅常生活在有细砂和砾石的山区河流中[27]。A 区

的生境特征对 3 种目标鱼适宜程度较高，目标鱼选择 A 区概率较大。B 区为卵石河床型河道，呈现流速快、

湍动能强、下切力高、多浅滩跌水等生境特征。鳅科鱼克流能力弱，底部游泳属性表明鳅需借助底部加糙

部件形成的低流速才能克服高速水流[28]。有研究表明齐口裂腹鱼爆发游泳能力是 2 种小型鳅科鱼的 1.6 倍

[29]，当面对河道跌水形成的高流速及高湍动水力屏障时，鳅可能难以通过。齐口裂腹鱼喜急缓流交界处，

偏好主动寻找高流速带所释放的水流刺激信号[30]。但是，坝上 B 区、C 区和 D 区平均流速分别为鱼道平均

流速的 1.8 倍、1.3 倍和 1.5 倍，齐口裂腹鱼在鱼道内完成上溯可能已接近爆发游泳能力，再继续上溯克服

更高流速、高湍动水流，可能易发生过度疲劳。过度运动耗能对身体机能及产卵行为均会产生一定负面影

响。有研究发现过度运动或高强度的活动可能会对裂腹鱼的身体机能造成负担，影响其正常的生理功能[31]。

这也解释了齐口裂腹鱼仅有 37.29%选择继续上溯至 B 区，大多数仍在 A 区的原因。C 区是公德房引水式电

站流量下泄区域，发电过程引发该区域水文情势复杂多变，这可能导致过坝后鱼类难以上溯至 C 区。从 2021

年和 2022 年识别的标记鱼数量少，C 区对鱼类适宜性较低。D 区生境特征是沙砾蜿蜒型河床，多深潭、河



道宽深比小，满足目标生命活动需求。2018 年 11 月~2019 年 9 月鱼类资源表明，公德房坝下分布有鱼类

13 种[32]。然而，D 区未发现目标鱼与 A、B、C 区上溯累计影响相关，B 区和 C 区较大程度削弱了上溯成

功率。 

3.3 鱼类过坝后上溯效果的影响成因分析   

鱼类上溯过程会因水文情势动态起伏发生时刻变化，如松新鱼道内短须裂腹鱼上溯成功率会随着鱼道

内流量的增大而增大[3]。本研究发现影响鱼类过坝后上溯效果的敏感因素为鱼的种类、流量、水文条件变

化率和昼夜节律。温度作为鱼类索饵、产卵、发育及洄游等生命活动重要的驱动因子[6]，本文却未发现对

目标鱼过坝后上溯效果有显著影响。主要原因是本研究监测期间水温变化范围为 15.8~24.3℃，变化范围较

小，建议未来分析季节性温度差异对过坝后鱼类上溯行为的影响。流量普遍认为是影响鱼类上溯效果的直

接因素之一。其中，鱼道内流量变化对鱼类上溯效率的影响已被广泛报道，如鲢（Hypophthalmichthys 

molitrix）[33]、褐鳟（Salmo trutta）[34]和七鳃鳗（Petromyzon marinus）[35]均发现随着鱼道流量增大，上溯

成功率降低，并证实因流量增大引发某个池室形成高于过鱼对象极限游泳速度的水流障碍，对鱼形成了上

溯屏障。本研究中也得到相似结论，目标鱼过坝后上溯成功率随河道流量增大而下降。尽管鱼道与河道场

景有较大区别，但河道流量增大会加快河道主流流速，高流速形成的水力挑战会加速鱼形成疲劳状态，仍

然可能是导致目标鱼上溯效果不佳的主因。水文条件变化率是流量的另一种表现形式，与流量影响趋势不

同的是，目标鱼偏好在水文变化率大于 0 即短涨水过程中上溯。短须裂腹鱼和长丝裂腹鱼（Schizothorax 

dolichonema）也发现相似现象。过坝后短须裂腹鱼大部分选择短涨水条件下成功上溯[6]；长丝裂腹鱼在流

量 138~257.7 m3 /s 上涨过程中喜好上溯觅食[36]。这主要因为水文变化导致的短涨水过程常被认为是诱导鱼

类产卵的水流刺激信号。如林俊强等人[13]发现涨水持续时间、日流量上涨率等是刺激四大家鱼产卵的水文

指标；张陵蕾等人[37]表明涨落水变化和流量脉冲过程对齐口裂腹鱼产卵活动形成水文信号刺激。此外，涨

水过程促进河流主河道与河漫滩区水系连通及营养物质交换，形成了浅滩、沙洲等新栖息地，为一些鱼类

的繁殖、仔鱼或幼鱼生长提供了良好的繁育场所[38]。河道短涨水时鱼通常喜欢上溯至浅水区寻找新的栖息

环境进行产卵和摄食活动[39]；而当河道短退水时，鱼会下行迁移至库区以避免因水位快速降低导致被搁浅

[40]。 

目标鱼昼夜活动节律对其上溯成败与否有重要影响。不同种类的鱼上溯昼夜节律存在显著差异，如短

须裂腹鱼[6]和澳洲鳗鲡（Anguilla australis） [41]多在夜间进行上溯行为，而青海湖裸鲤（Gymnocypris 

przewalskii）集中选择在白天上溯[42]。本研究中超过 60%的目标鱼选择在夜间上溯。三种目标鱼均为底栖

鱼类，偏好暗环境下进行索饵、产卵和集群等行为，白天强光可能会干扰满足生命需求行为的发生过程[43]。

强光条件下，齐口裂腹鱼的觅食能力会减弱，活跃程度降低，雌鱼繁殖能力下降[44]。针对三种鱼偏好夜间

上溯的规律，建议夜间增加松新鱼道运行时长，以提升鱼道过鱼效率。 

裂腹鱼和鳅科鱼过坝后上溯效果表现出明显差异，生存曲线图表明齐口裂腹鱼过坝后上溯成功率显著

高于红尾副鳅和短体副鳅。身体形态迥异可能是形成不同种类的鱼上溯效果差异的主因。在鱼道中已有研

究证实身体形态越偏向流线型，在鱼道中的上溯成功率就越高[45]。齐口裂腹鱼流线型身体，喜急流生境等

特征进化出能克服自身 6.85～16 倍体长的流速障碍[46]，相较之下两种鳅非流线型身体，克流能力弱于裂腹

鱼[27]，齐口裂腹鱼对过坝后上溯能力显然强于两种鳅。两种鳅科鱼中短体副鳅过坝后上溯效果低于红尾副

鳅，这可能与短体副鳅较粗短的身体形态有关。粗短型体态可能限制了在湍急的水流中运动的灵活性，尤

其是需快速通过急流或进行高难度身体转向躲避天敌[45]，这增加了自然环境中的生存和繁殖难度。 

本研究解析了 3 种目标鱼过坝后上溯行为规律，而其中一个重要发现是往年标记鱼在坝后区域重现，

因监测过程是间断式，往年标记鱼在坝上采用何种运动策略不知，但这对明晰目标鱼具体洄游轨迹和完整

生活史过程可提供重要线索，建议未来仍需开展全年度连续监测工作，形成长序列监测数据，旨在为金沙

江流域梯级小水电鱼类过坝后生境修复提供理论指导和数据支撑。 

4 附件 

    附表 I 见电子版（DOI: 10.18307/2025.0533）。 
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附表 I  Cox 风险比例回归模型的数据文件变量 

Appendix Tab.1 Data file variables of Cox proportional hazard regression model 

变量名 变量含义 赋值说明 取值范围 

S 鱼的种类 分类变量 1-“齐口裂腹鱼”，2-“红尾副鳅”，3-“短体副鳅” 

TL 全长/cm 连续变量 

齐口裂腹鱼：17~35 

红尾副鳅：9~21 

短体副鳅：6~14 

BL 体长/cm 连续变量 

齐口裂腹鱼：13~29.2 

红尾副鳅：7~18.7 

短体副鳅：5~12.3 

BH 体高/cm 连续变量 

齐口裂腹鱼：2.9~6.5 

红尾副鳅：0.9~2.5 

短体副鳅：0.5~1.9 

LH 体长体高比 连续变量 

齐口裂腹鱼：4.1~5.8 

红尾副鳅：5.8~8.2 

短体副鳅：7.1~12.5 

BW 体宽/cm 连续变量 

齐口裂腹鱼：1.6~4.7 

红尾副鳅：0.5~1.8 

短体副鳅：0.7~2.2 

WE 体重/g 连续变量 

齐口裂腹鱼：37.6~366.7 

红尾副鳅：6.1~27.8 

短体副鳅：4.8~13.9 

K 丰满度/（100g/cm3） 连续变量 

齐口裂腹鱼：0.76~2.85 

红尾副鳅：0.36~1.8 

短体副鳅：0.67~3.99 

Q 河道流量/（m3/s） 连续变量 1.08 ~15.84 

T 河道水温/℃ 连续变量 15.8~24.3 

R 昼夜节律 分类变量 
0-缺失，1-“凌晨（1:00-7:00）”，2-“上午（7:00-13:00）”，3-“下午

（13:00-19:00）”，4-“晚上（19:00-1:00）” 

Hc 
河道水文条件变化

率/（m3/min2） 
分类变量 

0-“Hc=0（河道无涨退）”，1-“Hc<0（河道短退水）”，2-“Hc>0（河道

短涨水）” 

Time 成功上溯时间/天 —— —— 

Status 上溯状态 —— 0-“停留库区”，1-“游出库区” 

 

 


