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水电开发对鱼类种群分布及生态类型变化的影响
———以溪洛渡至向家坝河段为例
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摘要：梯级水库修建后自然河流形成了河相段和湖相段，而河流生境的改变对鱼类种群空间分布和生态类型变化产生了重要影

响。 为探究金沙江梯级水电开发对鱼类资源的影响，结合 ２０１８ 年 ５ 月渔获物和文献记载水库修建前后的渔获物数据，分析了

鱼类群落组成及变化，优势物种及群落多样性特点，以及鱼类在河相、湖相段生态类型的变化。 结果表明，梯级水库建设后溪洛

渡至向家坝鱼类的种类数减少，随着水库的运行该减少趋势放缓，而大型鱼的种类数占比呈增长趋势。 受生境变化的影响，鱼
类优势物种发生变化，水库河相段和湖相段生态类型差异较大。 生态类型组成上以缓流型、生活于水流中下层、产卵初始水温

高于 １８℃等生态类型占优。 研究表明，高坝大库的运行会造成鱼类种群以生态需求为目标，形成明显的空间分布和群落结构

特征，而梯级水库建设导致的水动力条件差异是鱼类群落生态类型差异的内在驱动力。
关键词：梯级水库；鱼类种群；生态类型；河相；湖相；种群分布

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｘｉｌｕｏｄｕ ｔｏ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ ｒｅａｃｈ
ＬＩ Ｔｉｎｇ１，２， ＴＡＮＧ Ｌｅｉ１， ＷＡＮＧ Ｌｉ１， ＡＮ Ｌｅｉ１， ＷＡＮＧ Ｊｕｎ１， ＭＯ Ｋａｎｇｌｅ１，∗， ＣＨＥＮ Ｑｉｕｗｅｎ１

１ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２９， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎａｔｕｒａｌ ｒｉｖｅｒｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ａｎｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｙｐｅｓ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｓｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ａｎｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｈａｂｉｔａｔ． Ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｓｈｅｒｙ
ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｍａｙ ２０１８ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｌｏｗｅｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｇ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ． Ｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｉｖｅｒｉｎｅ ａｎｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｈａｂｉｔ ｔｈｅ ｓｌｏｗ⁃ｆｌｏｗ ｚｏｎｅ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ， ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １８℃ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｕｔｅｃｏｌｏｇｙ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄａｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ． Ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ａｎｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｚｏｎｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ； ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ； ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｚｏｎｅ； ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｚｏｎｅ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　

电作为可再生清洁能源，在全球能源供应中占有重要地位。 梯级水库可以充分利用河流落差，最大限度

地开发河流的水能资源，获取巨大经济效益，成为当前水电开发利用的趋势［１］。 全球 ３９７ 个大型河流生态系

统约有 ２７％的处于梯级开发状态，而河流自由流动长度对水生生物尤其是鱼类具有重要的意义［２］。 梯级水

库建设阻隔了河流的连通性，且库与库之间受下级水库的顶托作用改变了河流的自然形态，导致河相向湖相

的转变。 在巴西，８５％的水库中鱼的种类数小于 ４０，水位顶托下多数河道鱼类栖息地受到淹没而导致生境破

坏，从而使浅滩的鱼类密度增高［３］；Ｌｉｅｒｍａｎｎ 等［２］在全球尺度下，开展多个的淡水区间鱼类资源分析，表明大

坝对广适性鱼类影响较小，对本地特有物种威胁较大；Ｓá⁃Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等［４］ 在亚马逊等热带地区开展水库修建对

鱼类的影响研究，指出大坝导致的河相、湖相栖息地变化与鱼类的群落组成和结构差异具有密切关系；王晓臣

等［５］在汉江梯级电站—喜河库区的鱼类群落调查结果显示产漂流性卵、喜流速产粘性卵的鱼类受筑坝影响

较大；吴清江等［６］认为大坝会阻隔鱼类的洄游通道，因此，河相段长度及其生境特征对产漂流性鱼卵鱼类的

自然繁殖具有重大影响。 以上研究表明，不同地区水库运行对鱼类资源的影响既存在共性又具有差异性。 鱼

类作为水生态系统中的高级消费者［７］，高坝大库运行下鱼类资源的稳定性及可持续性备受关注。 水库修建

对鱼类种群分布特征的影响有待进一步探讨，同时，水生环境变化与鱼类种群生态类型组成息息相关。 因此，
有必要针对梯级水库运行影响下开展鱼类种群分布及生态类型变化的相应研究。

我国西南水能资源丰富，占我国水能资源的 ７５％。 金沙江、雅砻江，澜沧江等 １３ 个西南水电基地正逐步

形成，小湾、锦屏、溪洛渡等一批百万千瓦以上的骨干水电站已建成投产。 金沙江作为我国 １３ 个水电开发基

地之一，下游已规划建设 ４ 座梯级水电站，其中溪洛渡和向家坝已投入运行。 ２０ 世纪 ８０ 年代金沙江下游鱼

类多达 １４１ 种［８］，自金沙江下游梯级水电开发后，鱼类资源受到严重影响，２００８—２０１１ 年下游仅调查到鱼类

７８ 种［９］。
本文基于溪洛渡至向家坝鱼类资源调查数据，对金沙江梯级水库间河相段、湖相段鱼类群落分布特征及

其变化进行分析，以探明金沙江水库建设河湖分区对鱼类种群的影响，为梯级水电开发下鱼类生态类型变化、
鱼类多样性保护提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

金沙江下游属于山区型河流，多高山峡谷，急流浅滩交替［１０］。 溪洛渡和向家坝梯级水库是金沙江下游梯

级开发的最后两级，分别于 ２０１３ 年 ５ 月和 ２０１２ 年 １０ 月下闸蓄水。 溪洛渡至向家坝总长度约 １５６ ｋｍ，向家坝

水库建成后，库区回水范围距溪洛渡坝下约 ６ ｋｍ［１１］。 由于水库调度频繁多变，下游流速分布不稳定，本文在

２０１８ 年 ５ 月份溪洛渡最大下泄流量 ５４９０ ｍ３ ／ ｓ 条件下，按平均流速大于 ０．５ ｍ ／ ｓ，０．５—０．２ ｍ ／ ｓ，小于 ０．２ ｍ ／ ｓ
的标准［１２］将溪洛渡至向家坝区间分别划分为河相段、过渡段、湖相段，各区间长度分别为 ０—３８ ｋｍ、３８—６５
ｋｍ、６５—１５６ ｋｍ，如图 １ 所示。
１．２　 样本采集

经渔政部门批准，于 ２０１８ 年 ５ 月 ２２ 日—５ 月 ２４ 日在溪洛渡坝下至桧溪段约 ３８ ｋｍ 河相段范围内进行鱼

类资源调查。 鱼类样品采集参考《内陆水域渔业自然资源调查手册》 ［１３］，在专业人员带领下采用定点捕捞方

式。 采样工具为虾笼（总长度约 １００ ｍ，高 ２５ ｃｍ）、三层刺网（网眼大小为 １．５ ｃｍ—７ ｃｍ—１２ ｃｍ，长度 ２００ ｍ，

４７４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 研究区域河湖相分区及渔获物捕捞区间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

高 ５ ｍ）、小钩（总长度约 ３００ ｍ，高度为 ２０—７０ ｍ）等。 鱼类样品采集为全天候捕捞，每次放网 １０ 张、地笼 １０
个，每天晚上和早上各收集 １ 次，小钩仅在晚上进行，捕捞时长为 ７２ ｈ。 采集到的鱼类进行现场拍照、称重、测
量、取鳞片及耳石，解剖观察性腺发育等。 鱼类鉴别参考《四川鱼类志》 ［１４］。

为研究梯级水库建设对鱼类种群的影响，通过文献调研获取了 ２０１１ 年 ６ 月及 ２０１５ 年 ６ 月绥江段（图
１） ［１５］渔获物调查结果与本研究调查结果进行对比分析。
１．３　 数据分析

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数及物种丰富度分析金沙江下

游鱼类群落结构特征；采用相似性分析鱼类群落变化；鱼类生态类型变化采用鱼个体生态学指数进行分析。

具体计算方法如下：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）： Ｈ′ ＝ － ∑ｐｉ ｌｎｐｉ ；Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数（ Ｊ）： Ｊ ＝

Ｈ′ ／ ｌｎＳ ；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）： Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ ；鱼个体生态学指数［１６］（Ｒ）： Ｒ ＝ Ｔ × Ａ ／ ｎ ；
式中，ｐｉ为群落中第 ｉ 种个体数占物种总个体数的比例；Ｓ 为所有采集点的种类总数；Ｎ 为采集点的生物

个体总数。 Ｔ 为群落矩阵，Ａ 为鱼类个体生态类型矩阵，ｎ 为种类数，Ｒ 为对环境需求程度矩阵。
鱼类个体生态类型包括每种鱼类已知生态学特征如生活史、产卵条件、食性偏好、栖息地要求，如表 １。

以此来评价鱼类群落变化对生态环境的需求程度。
相似性分析：基于原始数据标准化，计算原始渔获物生物量矩阵中不同采样点间的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｉｔｓ 相似性，并

产生一个相似的三角形矩阵，再经平方根转换后用 Ｂｒａｙ Ｃｕｒｉｔｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ 进行相似性计算。 以上统计分析均在

ＰＲＩＭＥＲ 软件（版本 Ｖ ３．３．１）中完成。

５７４１　 ４ 期 　 　 　 李婷　 等：水电开发对鱼类种群分布及生态类型变化的影响———以溪洛渡至向家坝河段为例 　
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表
１　

鱼
类
个
体
生
态
学
矩
阵

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｆｉ
ｓｈ

ａｕ
ｔｅ
ｃｏ
ｌｏ
ｇｙ

ｍ
ａｔ
ｒｉ
ｘ

鱼
种

Ｆｉｓ
ｈＳ

ｐｅ
ｃｉｅ

ｓ

急
流

型
Ｌｏ

ｔｉｃ ｔｙｐ
ｅ

缓
流

型
Ｌｅ

ｎｔｉ
ｃ

ｔｙｐ
ｅ

肉
食

Ｃａ
ｒｎｉ

ｖｏｒ
⁃

ｏｕ
ｓ

杂
食

Ｏｍ
ｎｉｖ

ｏ⁃
ｒｏｕ

ｓ

植
食

Ｐｈ
ｙｔｏ

ｐ⁃
ｈａ

ｇｏｕ
ｓ

底
层

Ｂｅ
ｔｈｎ

ｉｃ

中
下

层
Ｌｏ

ｗｅ
ｒ

ｌｅｖ
ｅｌ

中
上

层
Ｕｐ

ｐｅ
ｒ

ｌｅｖ
ｅｌ

块
石

／
岩

石
Ｂｌｏ

ｃｋ
ｓｔｏ

ｎｅ
／

Ｒｏ
ｃｋ

砂
砾

石
／

卵
石

Ｇｒ
ａｖｅ

ｌ／
Ｐｅ

ｄｄ
ｌｅ

底
泥

／
水

草
Ｓｅ

ｄｉｍ
ｅｎ

ｔ／
Ｇｒ

ａｓｓ

半
洄

游
性

Ｓｉｍ
⁃

ｉｍ
ｍｉ

⁃
ｇｒａ

ｔｅ

定
居

性
Ｓｅ

ｔｔｌｅ
ｍｅ

ｎｔ

漂
流

型
卵

Ｄｒ
ａｆｔ

ｉｎｇ
ｅｇｇ

ｓ

微
粘

／
沉

型
卵

Ｍｉ
ｃｒｏ

ｖｉｓ
ｃｏｕ

ｓ／
Ｓｕ

ｎｋ
ｅｎ

ｅｇｇ
ｓ

黏
型

卵
Ａｄ

ｈｅ
ｓｉｖ

ｅ
ｅｇｇ

ｓ

低
于

１８
℃

开
始

产
卵

Ｓｔｒ
ａｔ

ｓｐａ
ｗｎ

ｂｅ
ｌｏｗ

１８
℃

高
于

１８
℃

开
始

产
卵

Ｓｔａ
ｒｔ

ｓｐｗ
ａｎ

ａｂ
ｏｖｅ

１８
℃

达
氏

鲟
Ａｃ
ｉｐｅ

ｎｓｅ
ｒｄ

ａｂ
ｒｙａ

ｎｕ
ｓ

１
０

０
１

０
１

０
０

０
１

０
０

１
０

０
１

１
０

寡
鳞

飘
鱼

Ｐｓ
ｅｕｄ

ｏｌａ
ｕｂ
ｕｃａ

ｅｎｇ
ｒａｕ

ｌｉｓ
１

０
０

１
０

０
０

１
１／

３
１／

３
１／

３
０

１
１

０
０

０
１

银
飘

鱼
Ｐｓ
ｅｕｄ

ｏｌａ
ｕｂ
ｕｃａ

ｓｉｎ
ｅｎｓ

ｉｓ
１

０
０

１
０

０
０

１
１／

３
１／

３
１／

３
０

１
１

０
０

０
１

Ｈｅ
ｍｉ
ｃｕｌ

ｔｅｒ
ｌｅｕ

ｃｉｓ
ｃｕｌ

ｕｓ
０

１
０

１
０

０
０

１
１／

３
１／

３
１／

３
０

１
０

０
１

０
１

圆
口

铜
鱼

Ｃｏ
ｒｅｉ
ｕｓ

ｇｕ
ｉｃｈ

ｅｎｏ
ｔｉ

１
０

０
１

０
１

０
０

０
１

０
１

０
１

０
０

０
１

黄
颡

鱼
Ｐｅ
ｌｔｅ
ｏｂａ

ｇｒｕ
ｓｆ
ｕｌｖ

ｉｄｒ
ａｃｏ

０
１

０
１

０
０

１
０

０
０

１
０

１
０

０
１

０
１

南
方

大
口

鲇
Ｓｉｌ

ｕｒｕ
ｓｍ

ｅｒｉ
ｄｉｏ

ｎａ
ｌｉｓ

０
１

１
０

０
０

１
０

０
１

０
０

１
０

０
１

０
１

鲇
鱼

Ｓｉｌ
ｕｒｕ

ｓａ
ｓｏｔ

ｕｓ
０

１
１

０
０

０
１

０
０

１
０

０
１

０
０

１
０

１
铜

鱼
Ｃｏ

ｒｅｉ
ｕｓ

ｈｅｔ
ｅｒｏ

ｄｏ
ｎ

１
０

０
１

０
１

０
０

０
１

０
１

０
１

０
０

０
１

长
吻

鮠
Ｃｕ

ｌｔｅ
ｒａ

ｌｂｕ
ｒｎｕ

ｓＢ
ａｓｉ

ｌｅｗ
ｓｋｙ

０
１

１
０

０
０

１
０

１
０

０
０

１
０

０
１

０
１

翘
嘴

鲌
Ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｈｔｈ

ｙｓ
ｎｏ
ｂｉｌ

ｉｓ
０

１
１

０
０

０
０

１
１／

３
１／

３
１／

３
０

１
０

１
０

０
１

蒙
古

鲌
Ｃｕ

ｌｔｅ
ｒｍ

ｏｎ
ｇｏ
ｌｉｃ
ｕｓ

０
１

０
１

０
０

０
１

１／
３

１／
３

１／
３

０
１

０
１

０
０

１
红

鳍
原

鲌
Ｃｕ

ｌｔｒｉ
ｃｈｔ

ｈｙ
ｓｅ

ｒｙｔ
ｈｒｏ

ｐｔｅ
ｒｕｓ

０
１

１
０

０
０

１
０

０
０

１
０

１
０

０
１

０
１

中
华

倒
刺

鲃
Ｓｐ
ｉｎｉ

ｂａ
ｒｂｕ

ｓｓ
ｉｎｅ

ｎｓｉ
ｓ

１
０

０
１

０
１

０
０

０
１

０
０

１
１

０
０

０
１

鲤
Ｃｙ

ｐｒｉ
ｎｕ
ｓｃ

ａｒｐ
ｉｏ

０
１

０
１

０
１

０
０

０
０

１
１

０
０

０
１

０
１

鳙
Ａｒｉ

ｓｔｉｃ
ｈｔｈ

ｙｓ
ｎｏ
ｂｉｌ

ｉｓ
０

１
０

１
０

０
０

１
１／

３
１／

３
１／

３
１

０
１

０
０

０
１

泉
水

鱼
Ｓｅｍ

ｉｌａ
ｂｅｏ

ｐｒｏ
ｃｈｉ

ｌｕｓ
１

０
０

１
０

０
１

０
１

０
０

１
０

０
０

１
１

０
蛇

鮈
Ｓａ
ｕｒｏ

ｇｏ
ｂｉｏ

ｄａ
ｂｒｙ

ｉ
０

１
０

１
０

０
１

０
０

１
０

１
０

１
０

０
１

０
光

唇
蛇

鮈
Ｓａ
ｕｒｏ

ｇｏ
ｂｉｏ

ｇｙ
ｍｎ

ｏｃｈ
ｅｉｌ
ｕｓ

０
１

０
１

０
０

１
０

０
１

０
１

０
１

０
０

１
０

鲢
Ｃｔｅ

ｎｏ
ｐｈ
ａｒｙ

ｎｇ
ｏｄ
ｏｎ

ｉｄｅ
ｌｌｕ

ｓ
０

１
０

１
０

０
０

１
１／

３
１／

３
１／

３
１

０
１

０
０

０
１

光
泽

黄
颡

鱼
Ｐｅ
ｌｔｅ
ｏｂａ

ｇｇ
ｒｕｓ

ｎｉｔ
ｉｄｕ

ｓ
０

１
０

１
０

０
１

０
０

１
０

０
１

０
０

１
０

１
氏

黄
颡

鱼
Ｐｅ
ｌｌｔｅ

ｏｂａ
ｇｒｏ

ｕｓ
ｖａｃ

ｈｅｌ
ｌｉ

０
１

０
１

０
０

１
０

０
１

０
０

１
０

０
１

０
１

子
陵

吻
鰕

鯱
鱼

Ｒｈ
ｉｎｏ

ｇｏ
ｂｉｕ

ｓｇ
ｉｕｒ

ｉｎｕ
ｓ

１
０

０
１

０
０

１
０

０
１

０
１

０
０

１
０

０
１

波
氏

吻
鰕

鯱
鱼

Ｒｈ
ｉｎｏ

ｇｏ
ｂｉｕ

ｓｃ
ｌｉｆｆ

ｏｒｄ
ｐｏｐ

ｅｉ
１

０
０

１
０

０
１

０
０

１
０

１
０

０
１

０
０

１
岩

原
鲤

Ｐｒ
ｏｃｙ

ｐｒｉ
ｓｒ

ａｂ
ａｕ
ｄｉ

１
０

０
１

０
１

０
０

１
０

０
１

０
０

０
１

０
１

草
鱼

Ｃｔｅ
ｎｏ
ｐｈ
ａｒｙ

ｎｇ
ｏｄ
ｏｎ

ｉｄｅ
ｌｌｕ

ｓ
０

１
０

０
１

０
１

０
０

０
１

１
０

１
０

０
０

１
鲫

Ｃａ
ｒａｓ

ｓｉｕ
ｓａｕ

ｒａｔ
ｕｓ

１
０

０
１

０
１

０
０

０
１

０
１

０
０

０
１

０
１

乐
山

小
鳔

鮈
Ｍｉ

ｃｒｏ
ｐｈ
ｙｓｏ

ｇｏ
ｂｉｏ

ｋｉａ
ｔｉｎ

ｇｅｎ
ｓｉｓ

０
１

０
１

０
０

１
０

０
１

０
１

０
１

０
０

１
０

宽
鳍

鱲
Ｚａ

ｃｃｏ
ｐｌａ

ｔｙｐ
ｕｓ

１
０

０
１

０
０

１
０

０
１

０
０

１
０

１
０

０
１

麦
穗

鱼
Ｐｓ
ｅｕｄ

ｏｒａ
ｓｂｏ

ｒａ
ｐａ
ｒｖａ

０
１

０
１

０
０

０
１

０
１

０
０

１
０

０
１

１
０

异
鳔

鳅
鮀

Ｘｅ
ｎｏ
ｐｈ
ｙｓｏ

ｇｏ
ｂｉｏ

ｂｏｕ
ｌｅｎ

ｇｅｒ
ｉ

１
０

１
０

０
１

０
０

０
１

０
０

１
１

０
０

０
１

短
身

鳅
鮀

Ｇｏ
ｂｉｏ

ｂｏｔ
ｉａ

ａｂ
ｂｒｅ

ｖｉａ
ｔａ

１
０

１
０

０
１

０
０

０
１

０
０

１
１

０
０

０
１

间
下

鱵
Ｈｙ

ｐｏｒ
ｈａ
ｍｐ

ｈｕ
ｓｉ
ｎｔｅ

ｒｍ
ｅｄｉ

ｕｓ
１

０
０

１
０

０
０

１
０

１
０

０
１

０
１

０
０

１
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续
表

鱼
种

Ｆｉｓ
ｈＳ

ｐｅ
ｃｉｅ

ｓ

急
流

型
Ｌｏ

ｔｉｃ ｔｙｐ
ｅ

缓
流

型
Ｌｅ

ｎｔｉ
ｃ

ｔｙｐ
ｅ

肉
食

Ｃａ
ｒｎｉ

ｖｏｒ
⁃

ｏｕ
ｓ

杂
食

Ｏｍ
ｎｉｖ

ｏ⁃
ｒｏｕ

ｓ

植
食

Ｐｈ
ｙｔｏ

ｐ⁃
ｈａ

ｇｏｕ
ｓ

底
层

Ｂｅ
ｔｈｎ

ｉｃ

中
下

层
Ｌｏ

ｗｅ
ｒ

ｌｅｖ
ｅｌ

中
上

层
Ｕｐ

ｐｅ
ｒ

ｌｅｖ
ｅｌ

块
石

／
岩

石
Ｂｌｏ

ｃｋ
ｓｔｏ

ｎｅ
／

Ｒｏ
ｃｋ

砂
砾

石
／

卵
石

Ｇｒ
ａｖｅ

ｌ／
Ｐｅ

ｄｄ
ｌｅ

底
泥

／
水

草
Ｓｅ

ｄｉｍ
ｅｎ

ｔ／
Ｇｒ

ａｓｓ

半
洄

游
性

Ｓｉｍ
⁃

ｉｍ
ｍｉ

⁃
ｇｒａ

ｔｅ

定
居

性
Ｓｅ

ｔｔｌｅ
ｍｅ

ｎｔ

漂
流

型
卵

Ｄｒ
ａｆｔ

ｉｎｇ
ｅｇｇ

ｓ

微
粘

／
沉

型
卵

Ｍｉ
ｃｒｏ

ｖｉｓ
ｃｏｕ

ｓ／
Ｓｕ

ｎｋ
ｅｎ

ｅｇｇ
ｓ

黏
型

卵
Ａｄ

ｈｅ
ｓｉｖ

ｅ
ｅｇｇ

ｓ

低
于

１８
℃

开
始

产
卵

Ｓｔｒ
ａｔ

ｓｐａ
ｗｎ

ｂｅ
ｌｏｗ

１８
℃

高
于

１８
℃

开
始

产
卵

Ｓｔａ
ｒｔ

ｓｐｗ
ａｎ

ａｂ
ｏｖｅ

１８
℃

半
Ｈｅ

ｍｉ
ｃｕｌ

ｔｅｒ
ｅｌｌ
ａｓ

ａｕ
ｖａｇ

ｅｉ
０

１
０

１
０

０
０

１
１／

３
１／

３
１／

３
０

１
０

０
１

０
１

马
口

鱼
Ｏｐ

ｓａｒ
ｉｉｃ
ｈｔｈ

ｙｓ
ｂｉｄ

ｅｎｓ
１

０
０

１
０

１
０

０
０

１
０

０
１

１
０

０
０

１
中

华
沙

鳅
Ｂｏ

ｔｉａ
ｓｕｐ

ｅｒｃ
ｉｌｉａ

ｒｉｓ
１

０
０

１
０

１
０

０
０

１
０

０
１

１
０
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１　 结果与分析

２．１　 鱼类种类组成及变化

２０１８ 年 ５ 月溪洛渡坝下共采集鱼类 ３１ 种（表 ２），分别隶属于 ６ 目 ８ 科 ２８ 属。 其中鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄ）占显

著优势，其次是鲿科（Ｂａｇｒｉｄａｅ）、鲌亚科（Ｃｕｌｔｒｉｎａｅ）。 鱼类群落多度大于 １％的种类有 １５ 种，前 ４ 位依次是瓦

氏黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ）、寡鳞飘鱼（Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ ｅｎｇｒａｕｌｉｓ）、光泽黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｇｒｕｓ ｎｉｔｉｄｕｓ）、圆口

铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）；其中金沙江特有鱼类共 ４ 种，包括达氏鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｄａｂｒｙａｎｕｓ）、圆口铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ
ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）、异鳔鳅鮀（Ｇｏｂｉｏｂｏｔｉ Ｔｃｈａｎｇ）、中华沙鳅（Ｓｉｎｉｂｏｔｉａ ｓｕｐｅｒｃｉｌｉａｒｉｓ）。 ２００８—２０１１ 年永善县下断面［１２］调

查到 ９ 种，包括双斑副沙鳅 （Ｐａｒａｂｏｔｉａ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ Ｃｈｅｎ）、长薄鳅 （ Ｌｅｐｔｏｂｏｔｉａ ｅｌｏｎｇａｔａ）、圆口铜鱼 （Ｃｏｒｅｉｕｓ
ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）、长鳍吻鮈（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ ｖｅｎｔｒａｌｉｓ）、异鳔鳅鮀（Ｘｅｎｏｐｈｙｓｏｇｏｂｉｏ ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ）、短须裂腹鱼（ Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ
ｗａｎｇｃｈｉａｃｈｉｉ）、齐口裂腹鱼 （ Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｐｒｅｎａｎｔｉ）、长丝裂腹鱼 （ Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｄｏｌｉｃｈｏｎｅｍａ）、中华金沙鳅

（Ｊｉｎｓｈａｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）。

表 ２　 溪洛渡坝下河相段渔获物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｓｈｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｘｉｌｕｏｄｕ ｄａｍ

序号 Ｏｒｄｅｒ ｎｕｍｂｅｒ 种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ 重量占比 Ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ／ ％ 数量占比 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｒａｔｉｏ ／ ％

１ 达氏鲟 Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｄａｂｒｙａｎｕｓ ２．７９ ０．４３
２ 瓦氏黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ ４．４９ ３８．２０
３ 寡鳞飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ２．１４ １５．０２
４ 光泽黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｇｒｕｓ ｎｉｔｉｄｕｓ １．５１ １１．１６
５ 圆口铜鱼 Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ １８．９３ ６．８７
６ 黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ １．１７ ３．００
７ 南方鲇 Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ １６．６８ ２．５８
８ 铜鱼 Ｃｏｒｅｉｕｓ ｈｅｔｅｒｏｄｏｎ ９．８４ ２．１５
９ Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ０．５６ ２．１５

１０ 长吻鮠 Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ８．９９ １．２９
１１ 翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙ １８．０５ １．２９
１２ 鲤鱼 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ０．２３ １．２９
１３ 鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ０．１４ １．２９
１４ 草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ ０．８６ １．２９
１５ 鲇 Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ ｌｉｎｎａｅｕｓ ２．８６ ０．８６
１６ 鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ５．４７ ０．８６
１７ 中华倒刺鲃 Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ３．３３ ０．８６
１８ 短身鳅鮀 Ｇｏｂｉｏｂｏｔｉａ ａｂｂｒｅｖｉａｔａ ０．０７ ０．８６
１９ 蛇鮈 Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄａｂｒｙｉ ０．１１ ０．８６
２０ 麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ ０．０７ ０．８６
２１ 宽鳍鱲 Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ ０．１７ ０．８６
２２ 间下鱵 Ｈｙｐｏｒｈａｍｐｈｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ ０．０６ ０．８６
２３ 鲫鱼 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ０．２５ ０．８６
２４ 波氏吻鰕鯱鱼 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｃｌｉｆｆｏｒｄｐｏｐｅｉ ０．０２ ０．８６
２５ 半 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｅｌｌａ ｓａｕｖａｇｅｉ ０．１８ ０．８６
２６ 马口鱼 Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ ０．０８ ０．８６
２７ 中华沙鳅 Ｂｏｔｉａ ｓｕｐｅｒｃｉｌｉａｒｉｓ ０．０４ ０．４３
２８ 异鳔鳅鮀 Ｘｅｎｏｐｈｙｓｏｇｏｂｉｏ ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ ０．０３ ０．４３
２９ 泉水鱼 Ｓｅｍｉｌａｂｅｏ ｐｒｏｃｈｉｌｕｓ ０．８６ ０．４３
３０ 福建纹胸鮡 Ｇｌｙｐｔｏｔｈｏｒａｘ ｆｕｋｉｅｎｓｉｓ ０．０３ ０．４３
３１ 银鱼— — —

　 　 “—”表示未统计但短期内大量出现
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水库建设后鱼类种类数呈减少趋势，该减少趋势的增长随着水库运行时间逐步趋缓，但大型鱼类和小型

鱼类的变化趋势存在差别。 水库运行初期小型鱼类减少较快，由 ３４ 种减少到 ２２ 种减少了 １２ 种，其中鳅鮀属

（Ｇｏｂｉｏｂｏｔｉａ）、副鳅属（Ｐａｒａｃｏｂｉｔｉｓ）、拟鲿属（Ｐｓｅｕｄｏ ｇｅｎｕｓ）变得十分稀少；大型鱼类的种类数占比由 ２０１１ 年的

０．３５８ 增加到 ２０１８ 年的 ０．３８７，增长幅度为 ８．１％（图 ２）。

19
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34
22 19

图 ２　 鱼类种类数变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

２．２　 鱼类群落特征分析

对比 ２０１１ 年、２０１５ 年与 ２０１８ 年渔获物，选取各采样时间段生物量占比和个体数占比排名前 ４ 的鱼类，分
析水库建设对优势物种的影响，结果如图 ３ 所示。 ４ 种优势物种生物量和个体数占比均达到 ６０％以上，优势

度较为显著。 ３ 次调查数据显示，生物量占比最高的为圆口铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）、鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ）、
翘嘴鲌（Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙ）等大型鱼类和黄颡鱼属（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ）等小型鱼类，个体数占比最高的为圆

口铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）、草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）等大型鱼类及蛇鮈、棒花鱼等小型鱼类。 其中，圆
口铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）是该区间的特有物种［１７⁃１８］，其个体数占比持续降低，而生物量占比先降低后升高。
２０１８ 年 ５ 月河相段捕获的圆口铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）平均生物量在 ０．４ ｋｇ 以上，多为 ２—３ 龄的鱼，低龄鱼

相对较少，解剖后未发现性腺发育成熟的成鱼。
分别对建库前（２０１１ 年）天然河相段、建库后（２０１５ 年）湖相段与现存（２０１８ 年）河相段的鱼类群落结构

进行相似性分析，如表 ３。 结果显示，建库前天然河相段与现存河相段相似性最高为 ５７．１８％，表明水库建设

前后河相段鱼类群落结构仍能保持较高的相似性。 建库前天然河相段与建库后形成的湖相段相似性为

４８．１３％，表明建库前后河相、湖相的变化对鱼类群落结构有较大的影响。 建库后溪洛渡至向家坝区段内现存

表 ３　 不同年份各生境区间鱼类多样性比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

渔获物捕捞时间及断面
Ｆｉｓｈｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富性指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２０１１ 年河相段 Ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ２０１１ ２．４４ ６．１３ ５４ ０．６１

２０１５ 年湖相段 Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ２０１５ ２．４５ — ３５ ０．６９

２０１８ 年河相段 Ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ２０１８ ２．３３ ５．５０ ３１ ０．６８
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图 ３　 不同年份相应调查点鱼类优势物种生物量和个体数占比

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

河相段与湖相段相似性最低，仅为 ４４．１５％，表明水库建成后鱼类经过调整适宜生境，群落结构方面形成河相

与湖相的分区。 然而，鱼类多样性差异不大，各区段渔获物均匀度指数也无显著差异，但 ２０１８ 年丰富度指数

和多样性指数均略低。
２．３　 鱼类群落生态类型及其变化

依据流速偏好、食性、水深偏好、底质偏好、洄游特性、产卵类型及产卵初始水温要求等 １８ 个生态指标建

立了鱼类个体生态学矩阵（表 １），以分析鱼类生态类型组成。 分析结果显示，具有显著优势的鱼类群落生态

类型（个体数和生物量同时占优）为缓流型、喜砾石 ／砂卵石、定居性、产漂流型鱼卵、及产卵初始水温高于

１８℃（图 ４）。 其中，产卵初始水温为 １８℃以上的鱼类生物量占比和个体数占比均高达 ９６％以上，即该区域以

暖水性鱼类为主［７，１９］。 食性上杂食性个体数占优，主要以黄颡鱼属（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ）及寡鳞飘鱼（Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ
ｅｎｇｒａｕｌｉｓ）等小型鱼类为主，数量多但生物量较小；肉食性生物量占优，肉食性以圆口铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）、
铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｈｅｔｅｒｏｄｏｎ）、长吻鮠（Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）、翘嘴鲌（Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙ）等大型鱼类为优势

种群，个体数较少但体重较大。
基于鱼类个体生态学矩阵，以鱼类生物量占比计算鱼群落对环境的需求度 Ｒ（表 ４）。 结果表明，不同年份

生物量稳定占优的鱼类群落为缓流型、生活于水流中下层及产卵初始水温 １８℃以上的生态类型，其他生态类型

受水库运行影响均存在较大变化，尤其是绥江段由河相变为湖相后，其生态类型组成较其他江段有明显变化。
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图 ４　 ２０１８ 年溪洛渡河相段鱼类生态类型

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｓｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｌｕｏｄｕ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ２０１８

表 ４　 鱼类群落环境需求度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

生态类型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ

生物量占比环境需求度
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｅｍａｎｄ

２０１１ 年河相段 ／ ％ ２０１５ 年湖相段 ／ ％ ２０１８ 年河相段 ／ ％

流速偏好 急流型 ３０．９ ６．５ ３８．７

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 缓流型 ６９．１ ９３．５ ６１．３

食性偏好 肉食 ４．７ ７．７ ４６．９

Ｆｅｅｄｉｎｇｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 杂食 ９４．６ ３９．２ ５２．３

植食 ０．７ ５３．１ ０．９

水深偏好 底层 ３１．９ １１．４ ３５．６

Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 中下层 ５８．７ ６１．０ ３７．８

中上层 ９．５ ２７．６ ２６．５

底质偏好 块石 ／ 岩石 １０．３ １１．３ １８．６

Ｂｏｔｔｏｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 砂砾石 ／ 卵石 ８５．６ ２３．３ ７０．２

底泥 ／ 水草 ４．４ ６５．４ １１．２

洄游特性 半洄游性 ２７．４ ８８．９ ３６．６

Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 定居性 ７２．６ １１．１ ６３．４

产卵类型 产漂流型卵 ３２．７ ８５．９ ４０．９

Ｓｐａｗｎｉｎｇ ｔｙｐｅ 微粘 ／ 沉型卵 ５．２ ０．５ １８．３

产粘性卵 ６１．８ １３．５ ４０．８

产卵初始水温 低于 １８℃ Ｂｅｌｏｗ １８℃ ３．０ ０．５ ３．８

Ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓｐａｗｎｉｎｇ 高于 １８℃ Ａｂｏｖｅ １８℃ ９７．０ ９９．５ ９６．２

生态类型组成生物量占比差异如图 ５。 ２０１５ 年生态类型差异显著大于其他年份。 水库运行 ３ 年后（２０１５
年），绥江湖相段与建库前（２０１１ 年）的河相段相比，喜砂砾石 ／卵石鱼类明显减少，而喜底泥 ／水草鱼类增加；
定居型鱼类减少，而半洄游性鱼类增加；产漂流性鱼卵鱼类增加，而产粘性卵鱼类减少；水库运行 ５ 年后（２０１８
年），溪洛渡坝下河相段与水库建设前（２０１１ 年）原始河相段相比，杂食性鱼类减少而肉食性鱼类增加，中下层
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鱼类减少而中上层鱼类增加。 此外，产卵初始水温高于 １８℃的环境需求度均高达 ９５％以上，除少数生物量占

比较低的鱼类，如达氏鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｄａｂｒｙａｎｕｓ）、裂腹鱼属（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ）、白缘魚央（Ｌｉｏｂａｇｒｕｓ ｍａｒｇｉｎａｔｕｓ）等，能
在低于 １８℃水温下产卵外，其他鱼类均要求水温达到 １８℃以上才开始产卵。

图 ５　 各生态类型组成比例变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ

以建库前 ２０１１ 年为参考，括号中的值分别为 ２０１５ 年、２０１８ 年生物量生态类型占比与 ２０１１ 年的差值

３　 讨论

３．１　 水库建设影响下鱼类群落变化

梯级水库建设后鱼类种类数普遍出现减少趋势，例如三峡水库二期蓄水后监测到鱼类种类数减少了 ２１
种，其中喜急流浅滩或洄游型的土著鱼类减少较多，包括鳗鲡 （ Ａｎｇｕｉｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、泉水鱼 （ Ｓｅｍｉｌａｂｅｏ
ｐｒｏｃｈｉｌｕｓ）、黄石爬鮡（Ｅｕｃｈｉｌｏｇｌａｎｉｓ ｋｉｓｈｉｎｏｕｙｅｉ Ｋｉｍｕｒａ）等［２０］。 水库修建后溪洛渡至向家坝区间鱼类种类减

少，主要有以下两方面原因：（１）河湖分区引起的生境条件变化，水库建设前土著鱼类多为喜河相生境的鱼

类，河相段减少和湖相段增加导致急流浅滩型生境锐减，因此土著鱼类减少较为明显；（２）河相段长度对鱼类

洄游、怀卵量、漂流性鱼卵的孵化等均有重要作用，河相段减少和水库的阻隔导致的鱼类洄游距离不足，半洄

游性鱼类的怀卵量减少［６］；同时，漂流性鱼卵因漂流距离不够，降低了其存活概率，最终导致半洄游性和产漂

流性卵鱼类的自然繁殖能力退减。 由于水库的运行和人工干扰，外来鱼类种类数有所增加。 例如，巴西

Ｃａｐｉｖａｒａ 水库［２１］运行前有土著鱼类 ５７ 种，运行 ２０ 年后土著鱼类减少 ２７ 种，但是新增外来鱼类 １１ 种；汉江石

泉水库至喜河水库区间水库运行 ３７ 年后，新增外来鱼类 ２２ 种［５］。 外来鱼类增加主要由人工养殖和增殖放流

活动引起［２２］。 溪洛渡至向家坝区间，大型鱼类与小型鱼类组成变化趋势存在差别，除二者对生境变化的适应

能力不同外，草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）、鲢（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）、鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ）等大型品种

鱼类人工增殖放流的比例较高，也是导致大型鱼类占比升高的原因。 此外，河相段、湖相段鱼类组成也存在差

异，水坝修建前原始河相段鱼类向现存河相段聚集，因此河相段鱼类种类数相对较高，在三峡水库也存在类似

的情况［２０］。
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３．２　 河相及湖相鱼类生态类型差异

流速驱动的泥沙输移、营养盐状态、水生生物等在河相、湖相空间分布差异［２２⁃２５］ 和鱼类群落生态类型的

变化关系密切。 绥江段由河相变为湖相后，底质偏好和洄游特性等生态类型变化最为显著。 溪洛渡水库修建

后向家坝入库泥沙明显减少［２５］，且泥沙颗粒细化以悬移质的粉细砂为主，悬移质泥沙在湖相区域沉积，而溪

洛渡坝下河相段则多表现为冲刷［２６］。 现场调查情况显示，河相段以块石及砾石为主，湖相段以粉细砂及淤泥

为主。 绥江段由河相变为湖相后鱼类生态类型发生转变，一方面由底质类型变化造成，另一方面和草鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）喜聚集于湖相有关，表现为绥江湖相段草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）生物量占比

明显高于建库前后的河相段。 建库后绥江段生境湖泊化使得急流型鱼类减少而缓流性鱼类增加。 此外，有研

究表明过渡段是泥沙沉积和生源物质沉积的热点区域［４］，同时，过渡段水流条件相对较缓，为底栖型、喜流速

的铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｈｅｔｅｒｏｄｏｎ）幼鱼、圆口铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）幼鱼及杂食性的黄颡鱼属（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ）提供了

育肥场所。 过渡段处于河相段和湖相段之间，生源物质丰富十分适合幼鱼的育肥，该区间鱼类的单位数量可

能高于河相段和湖相段［３］。
现存河相段与建库前河相段相比鱼类食性变化最为明显，杂食性减少而肉食性增加，这是因为河相段缩

短后，急流浅滩型栖息地减少，而肉食性鱼类多聚集于河相段，导致现存河相段肉食性鱼类密度增高。 此外，
流水环境下块石和砾石底质更适应于底栖动物的生殖［２７］，静水环境下底栖动物多样性会随底质粒径的减小

而减少［２８⁃２９］，故而肉食性鱼类和以肉食为主的杂食性鱼类在河相段的密度相对较高，植食性和以滤食为主的

杂食性鱼类在湖相段较多。 中下层、产粘性卵、喜砂砾石 ／卵石底质的鱼类小幅度减少，主要原因是现存河相

段栖息空间不足，生活于水流中下层及喜砂卵石底质的短身鳅鮀（Ｇｏｂｉｏｂｏｔｉａ ａｂｂｒｅｖｉａｔｅ）、宽体沙鳅（Ｂｏｔｉａ
ｒｅｅｖｅｓａｅ）、长薄鳅（Ｌｅｐｔｏｂｏｔｉａ ｅｌｏｎｇａｔｅ）、等小型土著鱼类竞争能力低于南方大口鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ）、长吻

鮠（Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）、翘嘴鲌（Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙ）等大型肉食鱼类。
本文主要拟揭示水库运行前后，河相段和湖相段鱼类群落组成和生态类型的差异。 据 ２０１８ 年湖相段现

场观测及当地渔民反映，湖相段草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）、鲢（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）、鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｎｏｂｉｌｉｓ）、倒刺鲃（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｓ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｓ）、黄颡鱼属（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ）等鱼类数量相对较多，而铜鱼

（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｈｅｔｅｒｏｋｏｎ）、圆口铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）、翘嘴鲌（Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙ）等鱼类的捕捞量相对较

少，表明 ２０１８ 年河相、湖相段鱼类组成及变化趋势与已有数据显示的河相、湖相鱼类组成及变化趋势相一致。
总体而言，在河相段中，喜急流、生活于中下层、底栖型土著鱼类居多［２８，３０］；而湖相段以喜缓流静水鱼类为主。
人工 增 殖 放 流 的 鲢 （ Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ ）、 鳙 （ Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ）、 鲤 （ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ）、 草 鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）等在湖相段较为丰富［５，３１］。 河相、湖相生境分区、鱼类饵料分布不均以及人工增殖

放流是导致各区段鱼类生态类型差异的重要原因。
３．３　 水库建设后鱼类群落变化影响因素及保护建议

鱼类多样性变化与水库运行时间［２１］、水库河相、湖相分区［３］、支流生境［２］ 等多种因素有关。 水库运行初

期由于生境变化剧烈，鱼类种群多样性呈快速降低趋势，但随着鱼类对生境的适应及外来鱼类增加，多样性有

所升高。 如苏里南 Ｂｒｋｏｐｏｒｄｏ 大坝［３２］，水库初期运行 ４ 年间鱼类多样性和均匀度出现大幅度降低；运行 ４０ 年

后，鱼类种类数、多样性和均匀度数虽仍低于自然河段时期，但均高于大坝运行初期。 鱼类多样性持续降低的

时间跨度［１，３３］与生源要素、水库库容以及敏感鱼类消失等因素有关。 溪洛渡至向家坝区间鱼类的多样性出现

小幅度降低，但多样性差异不明显，主要原因是水库建设前鱼类资源已经受人为过度捕捞影响，一直处于比较

匮乏的状态［１２］，故水库运行对鱼类多样性的影响不显著。 目前，溪洛渡至向家坝区间鱼类多样性变化仍未达

到稳定状态，优势物种不断改变，对鱼类群落多样性也存在一定影响。 此外，部分敏感性鱼类种类和数量仍处

于持续减少的阶段，根据 ２０１８ 年调查的渔获物情况，圆口铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）仍然是该区域的优势物种，
但其鱼龄组成不平衡、性腺发育不成熟等情况比较明显；同时，溪洛渡至向家坝之间河相区长度小于 ４０ ｋｍ，
圆口铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）和铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｈｅｔｅｒｏｄｏｎ）等漂流性鱼卵的孵化概率降低。 但河相段减少对黄颡

３８４１　 ４ 期 　 　 　 李婷　 等：水电开发对鱼类种群分布及生态类型变化的影响———以溪洛渡至向家坝河段为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

鱼属（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ）、鲇属（Ｓｉｌｕｒｕｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ）、长吻鮠（Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）等产粘性卵的鱼类产卵影响较小，
后者仍可依赖自然繁殖来维持其种群稳定性。

水库河湖分相形成后，急流浅滩型栖息地减少，大量的历史产卵场水动力条件发生改变，干流鱼类繁殖能

力降低。 在亚马逊河的 Ｐｏｒｔｏ ｐｒｉｍａｖｅｒａ 水库进行多样性研究发现，水库运行的 １４ 年内，虽淹没了大量的历史

产卵场导致物种丰富度有所降低，然而该区域拥有多条植被丰富的支流，多数鱼类能找到适合的替代生境，因
此鱼类的多样性并未出现下降情况［３３］，说明支流替代生境及人工生态保护修复可以成为干流鱼类多样性恢

复的重要手段［３４］。 溪洛渡至向家坝区间具有大汶溪和中都河两条地理条件良好的支流，但 ２０１８ 年现场调研

显示，两条支流均存在引水发电导致的河道生态流量不足以及溢流堰建设导致的支流生境阻隔的问题，加强

对支流的生境恢复应作为维持金沙江干流鱼类多样性的重要手段。

４　 结论

通过对溪洛渡至向家坝区间鱼类的调查，并结合历史数据进行比较，分析了金沙江下游梯级水库影响下

鱼类群落的变化，揭示了水库河相段与湖相段鱼类群落生态类型差异的形成原因，并受此启发提出了金沙江

鱼类保护的支流替代生境建议。 研究主要结论如下：
梯级水库建设后，金沙江溪洛渡至向家坝区间鱼类种类减少，随着水库运行时间推移，该减少趋势放缓，

但尚未达到新的稳定状态。 溪洛渡至向家坝区间，自由流动水体长度小于 ６５ ｋｍ，其中流速大于 ０．５ ｍ ／ ｓ 的河

相长度不足 ４０ ｋｍ。 河相段减少，导致该区间特有的优势物种圆口铜鱼（Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ）繁殖力降低，其种

群优势地位和种群稳定面临威胁。
梯级水库河相段与湖相段鱼类群落生态类型结构差异较大。 溪洛渡至向家坝河相段缩短，使得河相段喜

急流、肉食性、中下层和底栖型的土著鱼类密度高于建库前自然河相段；湖相段的增加为喜缓流静水、杂食、中
上层的鱼类提供了充足的生存空间和丰富的饵料。 此外，增殖放流等人工干预的影响也不容忽视。

加强对大汶溪、中都河以及白鹤滩上游的黑水河等支流的生境恢复，可作为金沙江梯级水库影响下干流

鱼类保护的重要手段之一。
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