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鄱阳湖水利枢纽工程建设对草鱼江湖洄游潜在的影响
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摘要：鄱阳湖是长江四大家鱼索饵、育肥的重要场所，近年来鄱阳湖出现了枯水季水位严重降低、枯水期延长、湿地面积缩小的

现象。 为解决鄱阳湖水资源、水文、水生态等问题，建议在鄱阳湖入江水道兴建控制闸水利枢纽。 然而，拟建的水利枢纽工程将

打破鄱阳湖与长江的天然连通性，可能会对四大鱼类洄游过程产生影响。 通过构建二维和三维水动力模型，分析鄱阳湖水利枢

纽建设后入江水道与枢纽洄游通道的水动力学特征，结合实验和文献获得的草鱼幼鱼和成鱼游泳能力参数，阐明了枢纽建设对

草鱼洄游的影响。 结果表明：在设计调度模式下，草鱼幼鱼入湖期间，湖口段适宜通过天数达到 ８３．７４％以上，说明湖口及入江

水道的水动力条件对洄游的影响较小，同时，枢纽工程处在过鱼高峰期仍能保持较高的过闸效率；草鱼成鱼出湖期间，丰、平水

年闸前水动力条件对洄游的影响较小，仅在枯水年闸前流速几乎静止，草鱼适宜出湖天数偏低。 在该调度模式下，水利枢纽建

设运行后鄱阳湖整体水动力条件能够满足草鱼洄游需求。 目前设计的鱼道在高、低水位时期均出现局部流速过大的现象，不满

足过鱼条件。 从四大家鱼江湖洄游的角度为鄱阳湖水利枢纽工程设计和运行提供科学参考。
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鄱阳湖是中国最大的淡水湖泊，是长江中下游仅有的两个通江湖泊之一。 作为一个吞吐、过水型季节性

湖泊，鄱阳湖与长江之间频繁的物质能量交换，江湖流水、静水生境的互补，共同构成了其独特的复合水生生

态系统［１］。 充足的淡水资源和优越的自然环境孕育出了生物资源丰富、生物多样性高、生物量大的鄱阳湖水

系。 鄱阳湖不仅是我国重要的渔业产区和水生生物种质资源库［２］，还为长江中下游流域水生生物的繁殖和

鱼类的索饵、育肥提供了良好的栖息环境［３］，在保护长江水系的渔业资源和生物多样性方面发挥着极其重要

的作用。
受自然变化和水利工程建设、围湖造田、人工采砂等人类活动干扰的影响，长江中下游江湖水系水资源季

节性短缺、湖泊和洲滩湿地生态退化等水环境生态问题引起了广泛关注［４］，其中中游“两湖”问题尤为突

出［５］。 近年来鄱阳湖出现枯水季水位严重降低，枯水期延长，湿地面积缩小的现象。 而且受赣江、信江、修
河、抚河、饶河五大河来流水质下降和湖区资源开发的影响，湖体的水质与生态环境也逐渐恶化。 为解决鄱阳

湖水资源问题，有建议提出在鄱阳湖入江水道兴建控制闸水利枢纽［６］。 鄱阳湖水利枢纽工程的建设和运行

将打破鄱阳湖与长江的天然连通性，引起鄱阳湖湖区及湖口的水文水动力条件发生改变［７］，可能会导致鱼类

栖息地生境碎片化［８］，对江湖洄游性鱼类的出入湖行为造成直接影响。
四大家鱼（草、青、鲢、鳙）是我国特有的江湖洄游性鱼类，主要生长繁殖于我国长江及其通江湖泊中［９］，

是长江水系主要养殖与捕捞的重要经济鱼类。 每年 ４—８ 月四大家鱼当龄幼鱼和部分亲鱼顶流由江入湖生长

育肥，１０—１２ 月当年补充群体和育肥的成鱼由湖入江进行越冬洄游，次年春季部分成鱼上溯至长江急流生境

产卵［１０］。 鄱阳湖闸坝建设后上下游的水位落差及入江水道的水动力条件改变，可能导致幼鱼难以从长江进

入通江湖泊摄食、育肥，成鱼无法返回江道越冬、繁殖，闸坝运行导致的静水也将使其迷失洄游方向，造成其无

法洄游完成生活史，可能使四大家鱼天然资源量大幅下降［１１］。 在四大家鱼中，草鱼具有生长速度快、抗逆性

强且生物量占比大的特点［１２］，草鱼资源数量的变化将直接影响我国淡水渔业的发展［１３］。 因此，有必要对枢

纽建成后草鱼江湖洄游的情况展开研究。
本文针对鄱阳湖鱼类洄游时期草鱼游泳行为偏好进行探索，分别采用二维与三维水动力模型对水利枢纽

建设后鄱阳湖入江水道和水利枢纽闸区及鱼道水力学特性进行数值模拟，分析其水动力条件变化对草鱼洄游

的影响，并从鱼类洄游路径保护的角度为枢纽的建设和运行提供科学参考。

１　 研究区概况与方法
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１．１　 研究区概况

鄱阳湖位于北纬 ２８°２２′—２９°４５′，东经 １１５°４７′—１１６°４５′，其湖面似葫芦形，南部宽浅，为主湖体，北部入

江水道窄深并与长江直接相连，是长江⁃鄱阳湖江湖洄游性鱼类的必经之路。 拟建鄱阳湖水利枢纽设计闸址

正位于鄱阳湖入江水道（图 １），距离上游星子县 １２ｋｍ，下游距长江湖口 ２７ｋｍ。 枢纽左岸为长岭山，右岸连接

屏峰山，两山之间湖面宽约 ２．８ ｋｍ，为鄱阳湖入江通道最窄处，坝址控制鄱阳湖水系流域面积约 １６．２２ ｋｍ２。

图 １　 鄱阳湖水利枢纽工程示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｐｒｏｊｅｃｔ

鄱阳湖水利枢纽设计规划轴线总长 ２９９３．６ ｍ，闸区拟设置五个泄水闸区 ６４ 孔（图 １）。 从右岸至左岸分

别为第一区 ８ 孔、第三区 ２５ 孔、第五区 ２７ 孔共计 ６０ 孔常规泄水闸，孔口净宽 ２６ ｍ；第二区 ２ 孔与第四区 ２ 孔

共计 ４ 个大孔闸，孔口净宽 ６０ ｍ，汛期枢纽闸门全开保证江湖连通，枯水期进行水位调控。 枢纽左岸设置船

闸，右岸并行布置低水位与高水位鱼道各一条，均采用异侧竖缝式鱼道，分别用于枯水期与汛后不同水位条件

下过鱼［１４］。

２０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１．２　 枢纽调度方式

鄱阳湖水利枢纽目前尚处于论证阶段，根据其维系江湖关系、调枯不控洪等设计理念及工程特性，闸门的

初步调度方式主要有三种（表 １），本文选取方案一进行水动力特征模拟。

表 １　 不同研究课题下鄱阳湖水利枢纽调度方式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ

运行阶段
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

时间
Ｔｉｍｅ

方案一
Ｓｃｈｅｍｅ Ｉ

方案二
Ｓｃｈｅｍｅ ＩＩ

方案三
Ｓｃｈｅｍｅ ＩＩＩ

主汛期 ４ 月 １ 日—８ 月 ３１ 日 闸门全开，江湖连通 闸门全开，江湖连通 —

Ｆｌｏｏｄ ｐｅｒｉｏｄ ５ 月 １ 日—８ 月 ３１ 日 — — 闸门全开，江湖连通

蓄水期
Ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ９ 月 １ 日—９ 月 １５ 日

当闸上水位高于 １５．５ ｍ 时，泄
水闸门全部敞开；当闸上水位降
到或低于 １５．５ ｍ 时，控制闸门
开度， 使水位维持在 １５． ５ ｍ
左右

当闸上水位高于 １５．５ ｍ 时，泄
水闸门全部敞开；当闸上水位降
到或低于 １５．５ ｍ 时，控制闸门
开度， 使水位维持在 １５． ５ ｍ
左右

当闸上水位高于 １５．５ ｍ 时，泄水闸
门全部敞开；当闸上水位降到或低
于 １５．５ ｍ 时，控制闸门开度，使水位
维持在 １５．５ ｍ 左右

９ 月 １６ 日—９ 月 ３０ 日 水位消落至 １４．５ ｍ 水位消落至 １４．５ ｍ

补水期 １０ 月 １ 日—１０ 月 １０ 日 水位消落至 １３．５ ｍ 水位消落至 １２．５ ｍ 水位消落至 １４ ｍ

Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ １０ 月 １１ 日—１０ 月 ２０ 日 水位消落至 １２．５ ｍ

１０ 月 ２１ 日—１０ 月 ３１ 日 水位消落至 １１．５ ｍ

供水期 １１ 月 １ 日—１１ 月 ３０ 日 水位消落至 １０ ｍ 水位维持在 １２．５ ｍ 左右 水位维持在 １４ ｍ 左右

Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｐｅｒｉｏｄ １２ 月 １ 日—２ 月 ２８ 日 水位维持在 １０ ｍ 左右

泄水期 ３ 月 １ 日—３ 月 ３１ 日 水位维持在 １０ ｍ 左右 水位消落至 １１ ｍ —

Ｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｅｒｉｏｄ ３ 月 １ 日—４ 月 ３０ 日 — — 水位消落至 １２ ｍ

　 　 鄱阳湖水利枢纽调度方案引自参考文献［１５］；水位为黄海高程

１．３　 水动力特性模拟

（１）入江水道二维水动力模型

鄱阳湖属于典型的季节性宽浅型湖泊，湖泊水体在垂向上流速分层不明显，可采用布辛涅斯克

（Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ）假定和静水压强假定下的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程对鄱阳湖水利枢纽建设后的湖区及入江水道水动力

变化情况进行模拟，并通过交替隐式法（ＡＤＩ）对 σ 坐标下的控制方程组进行离散求解。 正交曲线坐标下的二

维水动力模型详细推导过程见参考文献［１６］。
基于 ２００２ 年江西省水利科学研究院实测地形数据，以整个鄱阳湖湖区为计算区域，利用正交曲线网格对

其进行格网化，并对入江水道段的网格进行了加密，最终计算区域划分网格总数量为 ７２２５０，网格分辨率范围

为 １４８—２９３ ｍ，网格节点余弦值均小于 ０．０２，纵横比和平滑性分别在［１，１．２］和［１，２］之间。
上游边界条件根据“皮尔逊 ＩＩＩ 型”曲线选取丰、平、枯水年对应的五河全年逐日流量（表 ２）并以相应的位

置信息作为入汇点，下游边界为湖口水文站逐日实测水位（实测数据均来源江西省水利厅）。 枢纽处以设计

调度模式下的水位控制过程为边界条件，实现鄱阳湖水利枢纽工程的情景模拟。 鄱阳湖流场主要受到五河来

水倾泻与长江的顶托作用来驱动，重力流为主要湖流流型，风生流次之且对湖流的影响仅体现在湖区中部，对
入江水道水动力的影响比较微弱［１７］，因此不考虑风生流对入江水道流场的影响。 模型计算启动条件为“冷启

动”（即湖区水体初始为静止状态），其他模型参数设置见表 ２。
（２）枢纽工程局部三维水动力模型

枢纽处流体近似于明渠不可压缩液体湍流流动，闸室和鱼道等关键结构处流场紊动剧烈且常伴有漩涡和

回流的产生。 为得到枢纽工程三维精细流场，选用雷诺应力平均 ＲＮＧ ｋ－ε 紊流模型建立数值模型，采用流体

体积法（ＶＯＦ）对水体自由表面进行追踪，并通过 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法进行数值求解。 控制方程及推导过程见参考

文献［１８］。
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根据谭细畅等人［１９］对四大家鱼幼鱼游泳习性的研究，结合枢纽工程选址地形条件（图 １），确定靠近河道

左右两岸的深水河槽为鱼类洄游迁徙的主要通道。 根据鱼类在入江水道中的洄游行为特点，本文选取右岸主

河槽泄水闸一区、二区与鱼道为计算区域，模型起始与终止断面分别位于原型坝轴线上游 ２１０ ｍ 和下游３９５ ｍ
处。 由于枢纽闸区与鱼道结构复杂，不同区域结构尺寸差异大、模拟区域大，因此对模拟区域进行非结构化四

面体网格划分，并对闸区和鱼道等局部结构进行加密，网格尺寸在 ０．１—１．０ ｍ 之间，总数约为 １６００ 万，在保证

精度的同时，将非结构网格转化为多面体网格以减少网格数量，最终网格数量约为 ４５０ 万。

表 ２　 鄱阳湖五河年均流量典型年份选择及模型参数确定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

典型年份
Ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

设计频率
Ｄｅｓｉｇｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

流量

Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ／ （ｍ２ ／ ｓ）
对应年份
Ｙｅａｒ

模拟时期 丰水年 ２０ ４７４４ ２００２

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ 平水年 ５０ ３７２６ ２００５

枯水年 ９０ ２５４５ ２００７

模型参数 重力加速度 ／ （ｍ ／ ｓ２） 水体密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） 水平涡动粘性系数 时间步长 ／ ｓ

Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ９．８１ １０００ １．００ ３０

干湿网格临界水深 ／ ｍ 主河槽区域糙率 边滩和多水生植物区域糙率 初始水位

０．０５ ０．０２ ０．０３—０．０６ 年平均水位

本文选取洪水频率为 ５０％的平水年（２００５ 年）为典型年进行模拟。 枢纽工程和鱼道模型上游入口边界均

采用速度进口；下游出口分别采用自由出流和压力出口；顶部均采用压力边界，体积分数为 ０；枢纽工程模型

左侧边界采用对称边界，其他壁面均为无滑移壁面（详细边界信息及参数见表 ３）。 以各模拟时期的河道水位

作为计算区域的初始水位，鱼道独立运行时采用设计运行水深作为鱼道初始水深，初始流场静止。 计算先采

用一阶迎风离散格式，待计算稳定以后改用二阶迎风格式进行计算，以提高模拟精度。 压力项采用体积力加

权离散，采用自适应迭代法进行计算。

表 ３　 平水年不同模拟时期枢纽闸区及鱼道边界条件及参数确定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｆｉｓｈｗａｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ

模拟时期及边界条件
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

模拟时期
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

实际来流量
Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ／
（ｍ２ ／ ｓ）

上游（设计）水位
Ｕｐｓｔｒｅａｍ ｄｅｓｉｇｎ

ｌｅｖｅｌ ／ ｍ

对应流速
Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／

（ｍ ／ ｓ）

下游（设计）水位
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｄｅｓｉｇｎ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ

家鱼入湖阶段
Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｉｓｈ

ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｋｅ

低水位
（４ 月 ４ 日） ５４４６．６１ ９．６７ ０．３６ － 开始入湖

涨水位
（５ 月 ２５ 日） １４９５７．６７ １３．７５ ０．６ － 入湖增加

高水位
（７ 月 ２１ 日） ２９１６．８５ １４．２ ０．１２ － 入湖高峰

低水位鱼道
（３ 月独立运行） ２７８７．６ ９．５ ０．２１ ５．３５ －

高水位鱼道
（９ 月独立运行） ３１１０．５ １４．５ ０．１２ ８．６４ －

模型参数
Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

壁面粗糙度
Ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ／ ｍ

大气压强
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ Ｐａ

时间步长
Ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ／ ｓ

迭代次数
Ｉｎｔｅｒａｔｉｏｎｓ

进出口质量差
Ｍａｓｓ

ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

残差精度
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｅｒｒｏｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

０．００１ １．０１×１０５ ０．２ ２０ ≤０．０１ ≤１０－３

１．４　 草鱼洄游能力实验

鱼类感应流速、临界流速等游泳行为特性在过鱼建筑中的应用和鱼类保护方案的制定过程中具有重大意

义［２０］。 入湖期间，主要以草鱼幼鱼临界流速判断其能顶流通过流速屏障；出湖期间，主要以草鱼成鱼感应流
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速判断其能否感知洄游方向。 本文根据鄱阳湖水利枢纽工程现阶段设计，采用五孔低水头闸坝模型对鄱阳湖

草鱼江湖洄游时的过闸机制进行探究，以确定草鱼在洄游通过低水头闸坝时的流速阈值［２１］。 选取体长

（６．５６±０．７８） ｃｍ、体重（８．７８±０．４８） ｇ 的草鱼作为实验对象，根据鄱阳湖入江水道实际流速，将实验流速设置

为 ０．１—０．７ ｍ ／ ｓ，以还原草鱼通过鄱阳湖水利枢纽工程时的行为特征。 每种流场工况进行 ６ 组重复实验，每
组 １０ 尾。 从图 ２ 可以看出，在入口流速为 ０．１ ｍ ／ ｓ 的情况下，草鱼就能够有效的感应流速方向，表现出明显地

趋流行为，并快速通过闸孔。 入口流速范围在 ０．４ ｍ ／ ｓ 以下时，草鱼过闸尾数一直保持在较高的水平，且平均

过闸时间在 ２ ｍｉｎ 左右。 当流速超过 ０．５ ｍ ／ ｓ 时，出现个别实验组通过率较低的现象，且通过时间明显延长。
当入口流速提高到 ０．７ ｍ ／ ｓ 时，仅有少数草鱼能够顶流通过闸室，且多组通过时间超过 １０ ｍｉｎ，不利于草鱼幼

鱼通过闸区，而入口流速为 ０．６ ｍ ／ ｓ 时通过率较高、通过时间较短，因此选取中值 ０．６５ ｍ ／ ｓ 为草鱼幼鱼过闸的

临界流速。

图 ２　 草鱼洄游能力实验结果

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ

通过表 ４ 研究结果对比可以看出，已有研究与本实验结果具有较好的一致性，出现的差异可能是由于幼

鱼体长和实验条件差异所致。 最终确定鄱阳湖草鱼幼鱼洄游时期的临界流速为 ０．６５ ｍ ／ ｓ，感应流速为 ０．１０
ｍ ／ ｓ。 白艳勤［２２］等人研究成果表明，草鱼的感应流速大小随体长的增长不显著，因此感应流速阈值分析在分

析成鱼出湖阶段仍然适用。

表 ４　 与其他相关草鱼行为学实验结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ ｂｅｈａｖｉｏｒ

来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

体长
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

感应流速
Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／

（ｃｍ ／ ｓ）

来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

体长
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

临界流速
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／

（ｃｍ ／ ｓ）

本研究 Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ６．５６±０．７８ １０．００ 本研究 Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ６．５６±０．７８ ６５．００

白艳勤［２２］ ９．６４±３．１２ ８．００ 房敏［２３］ ７．５０±０．３５ ７８．６３±３．３６

曹平［２４］ １３．１６±２．８５ １３．００ 龚丽［２５］ ８．８５±０．８５ ６２．９３±５．３１

２　 结果

２．１　 水利枢纽建设对入江水道水动力特征的影响

入江水道二维水动力模型模拟结果表明（图 ３），在设计调度模式下，入江水道各典型年内流速均相对较

缓，整体流速在 ０．０２—０．６４ ｍ ／ ｓ 之间。 主流区明显且分布范围较窄，受湖口断面急剧缩窄影响，最大流速一般

发生在湖口断面。 在幼鱼洄游上溯期间（４—８ 月），水位上升期，各水平年流速普遍较低，湖口最大流速在 ０．４
ｍ ／ ｓ 左右，闸前流速在 ０．１８ ｍ ／ ｓ 以下；高水位期，丰水年湖口段最大流速达到了 ０．７４ ｍ ／ ｓ，闸前流速相对较快，
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平、枯水年入江水道和湖口流速都较低。 在成鱼洄游出湖期间（１０—１２ 月），水位下降期，各水平年入江水道

流速整体偏高，湖口流速均有所加快，最大流速接近 ０．８ ｍ ／ ｓ，闸前流速普遍在 ０．２２ ｍ ／ ｓ 左右；低水位期，丰水

年整体流速较高，湖口和闸前流速分别达到了 １．０ ｍ ／ ｓ 和 ０．４１ ｍ ／ ｓ，且明显高于平、枯水年，尤其枯水年闸前流

速几乎静止。 从入江水道水动力特征可以看出，湖口流速是制约鱼类入湖的关键因素，低水位期闸前流速也

可能对鱼类出湖造成影响。

图 ３　 各典型年份不同水期入江水道流场图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒ

２．２　 利枢纽建筑局部水动力学特征

鄱阳湖水利枢纽工程闸区的三维水动力模型模拟结果表明（图 ４），在鱼类洄游上溯期间（闸门全开、江湖

连通时期），枢纽右岸闸区整体流速处于较高的水平，且闸前流速低于闸后流速。 低水位期，右岸来水主要从

泄水闸一区 ４—６ 号闸孔通过，水面流速在 ０．６５ ｍ ／ ｓ 左右，近岸闸孔流速较缓，水面流速在 ０．２５ ｍ ／ ｓ 左右，泄
水闸一区 ７ 号孔以左闸室流速较缓，在 ０．３ ｍ ／ ｓ 左右。 涨水位期，水流主要从泄水闸一区通过，水面处流速在

０．７５ ｍ ／ ｓ 左右，泄水闸二区闸前流速相对较缓，整体流速在 ０．５３ ｍ ／ ｓ 左右，闸后水面流速在 ０．６５ ｍ ／ ｓ 左右。
高水位期，除近岸 １—２ 闸孔处流速较低之外，各闸孔流速分布较一致，闸前水面流速较缓为 ０．２７ ｍ ／ ｓ，但闸后

流速有所加快，水面处流速在 ０．５ ｍ ／ ｓ 左右。
鱼道在各水位条件下（表 ３）独立运行的水动力特性模拟结果表明（图 ５），本工程低、高水位期鱼道内部

池室均存在形态较好回流区，流速在 ０．２ ｍ ／ ｓ 左右，主流区流速普遍在 ０．４５ ｍ ／ ｓ 以上，部分池室间竖缝处最大

断面流速分别达到 １．０８ ｍ ／ ｓ 和 １．０５ ｍ ／ ｓ。 转弯段外侧主流区流速分别达到 １．２６ ｍ ／ ｓ 和 ０．７５ ｍ ／ ｓ，回流区范围

较大且，内侧流速超过了 ０．６ ｍ ／ ｓ。 下游入口段水流流态较好，主流区和竖缝处流速均在 ０．５—０．７２ ｍ ／ ｓ 之间。
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图 ４　 平水年各典型水期枢纽工程闸区流场图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｈｙｄｒｏ⁃ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｇａｔｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ

两种鱼道上游出口段竖缝处流速都较大，低水位鱼道出口段局部高流速区达到 １．６２ ｍ ／ ｓ。

图 ５　 鱼道不同时期、不同水深流场图（Ｚ ／ Ｈ 表示不同层面水深与总水深的比值）

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈｗａｙｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ

３　 讨论

３．１　 入江水道水动力特征变化对草鱼洄游潜在影响

鄱阳湖水文情势受上游五河和长江来水的双重作用，每年 ４ 月至 ７ 月为五河来流主汛期，８ 月至 ９ 月来

流逐渐减少，１０ 月至次年 ３ 月为枯水期，狭长的湖口水道与长江自然相通，长江干流来水量将直接影响着鄱

阳湖口泄流能力以及入江水道的水动力条件，尤其体现在长江汛后蓄水期［２６］。 水位上升期，鄱阳湖水利枢纽

闸门全开保持江湖联通，湖区水位处于较低的水平，虽然五河来水量开始增加，但此时三峡工程仍处于高水位

运行阶段，对下游江道均衡补水直至 ６ 月上旬［２７］，鄱阳湖与长江干流水头相差较小，洄游通道及湖口整体流

速较缓，对草鱼上溯几乎没有影响，但长江中下游洄游性鱼类进入鄱阳湖时间一般集中在 ７—８ 月［２８］，因此江
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湖连通初期鱼类入湖数量有限。 高水位期，湖区水位达到比较高的水平，五大水系来水逐渐减少，鄱阳湖湖口

宣泄量受湖区高水位和长江主汛顶托的共同作用［２９］，导致丰水年湖口和入江水道流速有所增加，但未达到峰

值，这可能会对一些游泳能力较弱的草鱼幼鱼造成洄游障碍；对平、枯水年的影响较小，甚至在枯水年的高水

位期还发生了江水倒灌入湖的现象［１５］。 鄱阳湖中与草鱼具有相似习性的洄游性鱼类约 １８ 种［３０］，其中鳙鱼、
胭脂鱼、鲟科和鳗鲡科等游泳能力弱于草鱼的鱼类也可能受到影响。 水位下降期和低水位期，湖区在鄱阳湖

水利枢纽的拦蓄作用下仍维持一定的水位，而受三峡水库汛末蓄水的影响，长江干流水位显著降低［３１］，在水

力梯度的作用下，入江水道与湖口的流速明显加快。 赖格英等人［３２］ 曾指出鄱阳湖水利枢纽工程的调度对长

江枯水期流量则有一定增排作用，但该时段鱼类基本上已经完成入湖洄游，因此水位下降期和低水位期湖口

水动力条件不作为入湖判断条件。 通常闸坝的建设在提升库区水位的同时，也会导致库区水流流速变缓。 低

水位期，鄱阳湖水利枢纽工程对湖区水位抬升和流速减缓的影响主要体现在湖泊北部的水道中［７］，入江水道

流速对鱼类进出湖区影响不大，闸前流速的改变可能会对鱼类成鱼出湖造成不利影响。
３．２　 水利枢纽建筑局部水动力学特征对草鱼洄游潜在影响

结合水下地形资料可知［１５］，鄱阳湖水利枢纽闸址处河道右岸为主泓，区域前后为深槽，上游来流的水流

形态受到右岸屏峰山地形的阻挡，迫使水流涌向河道主鸿，导致泄水闸一区 ４—６ 号闸孔流速偏高，明显高于

岸边流速，右岸近岸处闸孔很可能成为幼鱼上溯的主要通道。 涨水位期，五河主汛导致湖水位快速雍高［３３］，
增大了闸区的宣泄流量，可能会对幼鱼上溯产生一定的影响。 受低、高水期来流相对较小和右岸闸前深槽的

共同影响，形成了闸前水深较深、流速偏低，闸后流速加快的现象，这能够避免抵达上游鱼类在枢纽附近易被

高速水流再次卷入泄水闸，顺水流被冲到下游区，因此闸前缓慢的水流流态对鱼类洄游入湖是有利的。
竖缝式鱼道水流特征在连续池室之间不断转换，除转弯段和上游出口段外，池室内通常都存在 １—２ 个范

围适宜的缓流区，其速度远低于竖缝处速度。 Ｗａｎｇ 等人［３４］ 研究成果表明，隔板后侧的缓流区能为鱼类提供

充足的休憩空间，因此本工程鱼道内部池室缓流区形态对鱼类的上溯是有利的。 内部池室主流区流速普遍在

草鱼幼鱼适宜流速区间内，但部分池室间竖缝处断面流速过大，即使草鱼、青鱼等游泳能力较强的洄游性鱼类

也难以通过。 转弯段流态主要是由于受外侧壁面的挤压作用，水流方向发生改变［３５］，造成主流区贴壁流动并

伴随着流速较快、尺度较大的回流区，可能会导致部分鱼类在池室内徘徊，降低上溯效率［３６］。 高、低水位鱼道

最不利流态均发生在上游出口段，出口段竖缝处流速均超过了 １．０ ｍ ／ ｓ，这将导致鱼类无法完成上溯。
３．３　 鄱阳湖水利枢纽建设对草鱼江湖洄游潜在影响综合分析

鱼类洄游路径周围流场变化是影响鱼类行为动机的重要因素［３７］，入湖期间各时期流速极大值主要出现

在湖口及工程枢纽处，当流速屏障超出鱼类上溯能力时，将导致鱼类无法成功上溯［３５］；出湖期间鱼类顺流而

至长江干流，不存在顶流洄游行为，而受枢纽调度的影响，闸前洄游通道流速低于草鱼感应流速，这可能导致

草鱼成鱼迷失向下游迁徙的方向感而滞留在库区内［３８］；闸后洄游通道流速能够满足草鱼流速感应需求，认为

闸后通道流场有利于成鱼出湖。 因此，本文以 ４—８ 月鄱阳湖湖口、枢纽闸区及鱼道水动力特征与幼鱼临界流

速阈值判断能否入湖，以 １０—１２ 月闸前洄游通道水动力特征与成鱼感应流速阈值判断能否出湖。
表 ５ 表明，草鱼幼鱼洄游上溯期间，该设计调度模式可以有效减缓枢纽建设对湖口流速的影响，在各水平

年江湖连通期内可将草鱼幼鱼适宜通过天数保证在 ８３．７４％以上。 入江水道内主流区明确且流速大小适宜草

鱼幼鱼上溯，两侧缓流区流速较低，对草鱼幼鱼洄游感应主流方向及中途休憩是有利的［３９］。 已有研究表明，
流速较小、流速范围和水深范围较大的右岸近岸区域是草鱼幼鱼洄游入湖的主要通道［４０］。 据此，结合鄱阳湖

水利枢纽工程近岸闸室水动力条件进行分析，结果表明，右岸泄水闸一、二区对草鱼幼鱼入湖影响较小，只有

涨水位期上溯通过存在困难，但在后续的高水期闸区适宜流速占比达到 ８２．４％以上，与草鱼幼鱼主要入湖时

间相符［２８］。 因此江湖连通期保持闸门全开，闸室水流条件能够满足草鱼幼鱼的上溯需求。 鱼道独立运行期

间，鱼道上游出口及部分竖缝的流速远远超出草鱼幼鱼上溯适宜流速范围，出口段水流湍急、竖缝处流速过大

是导致鱼道失败的关键因素。 故本工程中鱼道对草鱼幼鱼洄游入湖的辅助作用十分有限。

８０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ５　 各时期、节点草鱼洄游情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

入江水道
Ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

湖口适宜入湖
天数占比 ／ ％

闸前适宜出湖天
数占比 ／ ％

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

枢纽过鱼通道
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｓｓａｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

闸区入湖适宜
空间占比 ／ ％ 鱼道

丰水年（２００２ 年）Ｗｅｔ ｙｅａｒ √ ８７．８０ √ １００ 低水位
４ 月 １ 日—４ 月 ３０ 日

√ ８７．０２ × 局部流速过大，
不满足过鱼条件

平水年（２００５ 年）Ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ √ ８３．７４ √ ５３．２６ 涨水位
５ 月 １ 日—７ 月 ４ 日

√ ５１．９５

枯水年（２００７ 年）Ｄｒｙ ｙｅａｒ √ ８８．６２ △ ３２．６１ 高水位
７ 月 ５ 日—８ 月 ３１ 日

√ ９４．６

　 　 湖口适宜入湖天数占比＝适宜入湖天数 ／ ４—８ 月份天数；闸前适宜出湖天数占比 ＝适宜出湖天数 ／ １０—１２ 月份天数；闸区入湖适宜空间占比 ＝闸室适宜通过面

积 ／断面总面积；√：表示可以过鱼（占比 ５０％以上）；×：表示不能过鱼（占比 １０％以下）；△：表示少部分可以通过（占比 １０％—５０％）

草鱼成鱼洄游出湖期间，调控期湖水位升高，湖流特征由“河相”转变为“湖相”。 鄱阳湖水利枢纽工程对

枯水年枯水期湖区水位抬升和流速减缓的影响程度最大，导致枯水年成鱼适宜出湖天数占比偏低，为
３２．６１％，丰水年和平水年闸前流态对草鱼成鱼出湖流速需求的满足度都较高，因此无需针对成鱼出湖对枢纽

运行进行调控。 综上所述，鄱阳湖水利枢纽工程的建设对草鱼洄游的影响仅体现在枯水年成鱼出湖效率偏

低，对草鱼幼鱼洄游上溯的影响较小，现行调度方案总体上能够满足草鱼洄游需求。

４　 结论

本文通过草鱼过闸洄游能力实验探索了鄱阳湖鱼类不同洄游时期草鱼的偏好流速，并分别采用二维和三

维水动力模型对水利枢纽建设后鄱阳湖入江水道和水利枢纽过鱼通道水力学特性进行数值模拟，分析了枢纽

建设对草鱼江湖洄游的影响。 结果表明：
（１）草鱼幼鱼入湖期间，湖口段适宜通过天数达到 ８３．７４％以上；枢纽工程处在过鱼高峰期仍能保持较高

的过闸效率；鱼道运行存在局部流速过大的现象，不满足上溯条件。
（２）草鱼成鱼出湖期间，丰、平水年闸前水动力的变化对出湖行为影响较小，仅枯水年的适宜出湖天数偏

低，但总体满足出湖要求。
（３）在本研究选择的设计调度模式下，水利枢纽建设运行后鄱阳湖整体水动力条件能够满足草鱼洄游需

求，而目前设计的鱼道水动力条件在不同时期均不能满足草鱼洄游需求。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 张堂林， 李钟杰． 鄱阳湖鱼类资源及渔业利用． 湖泊科学， ２００７， １９（４）： ４３４⁃４４４．

［ ２ ］ 　 曾泽国， 张笑辰， 刘观华， 金杰峰， 陈家宽， 金斌松． 鄱阳湖子湖“堑秋湖”渔业资源结构特征分析． 长江流域资源与环境， ２０１５， ２４（６）：

１０２１⁃１０２９．

［ ３ ］ 　 张堂林， 李钟杰， 郭青松． 长江中下游四个湖泊鱼类与渔业研究． 水生生物学报， ２００８， ３２（２）： １６７⁃１７７．

［ ４ ］ 　 夏少霞， 于秀波， 刘宇， 贾亦飞， 张广帅． 鄱阳湖湿地现状问题与未来趋势． 长江流域资源与环境， ２０１６， ２５（７）： １１０３⁃１１１１．

［ ５ ］ 　 刘飞， 林鹏程， 黎明政， 高欣， 王春伶， 刘焕章． 长江流域鱼类资源现状与保护对策． 水生生物学报， ２０２０， ４３（Ｓ１）： １４４⁃１５６．

［ ６ ］ 　 葛刚， 纪伟涛， 刘成林， 熊舒， 吴志强． 鄱阳湖水利枢纽工程与湿地生态保护． 长江流域资源与环境， ２０１０， １９（６）： ６０６⁃６１３．

［ ７ ］ 　 Ｌａｉ Ｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｐ， Ｌｉ Ｌ． Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ （ Ｃｈｉｎａ） ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｌａｋｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ４７（Ｓ１）： １８７⁃２０５．

［ ８ ］ 　 Ｔｓｕｂｏｉ Ｊ Ｉ， Ｅｎｄｏｕ Ｓ， Ｍｏｒｉｔａ Ｋ． Ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｄａｍｍｉｎｇ ｔｈｒｅａｔｅｎｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｃｈａｒｒ ａｎｄ ｓａｌｍｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｊｉ Ｒｉｖｅｒ，

Ｊａｐａｎ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２０１０， ６５０（１）： ２２３⁃２３２．

［ ９ ］ 　 何晓辉， 谈龙飞， 彭云鑫， 方弟安， 徐东坡． 长江湖口段四大家鱼卵资源及其产卵场分布． 中国水产科学， ２０２１， ２８（４）： ４２０⁃４３０．

［１０］ 　 胡茂林． 鄱阳湖湖口水位、水环境特征分析及其对鱼类群落与洄游的影响［Ｄ］． 南昌： 南昌大学， ２００９．

［１１］ 　 Ｄｕａｎ Ｘ Ｂ， Ｌｉｕ Ｓ Ｐ， Ｈｕａｎｇ Ｍ Ｇ， Ｑｉｕ Ｓ Ｌ， Ｌｉ Ｚ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｋ， Ｃｈｅｎ Ｄ Ｑ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｒｐｓ ｉｎ ｔｈｅ

９０６　 ２ 期 　 　 　 张辉　 等：鄱阳湖水利枢纽工程建设对草鱼江湖洄游潜在的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ， ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｓ， ２００９， ８６（１）：

１３⁃２２．

［１２］ 　 万正义， 方春林， 邓水山， 付辉云， 胡成钰， 毛慧玲， 余静春， 王虹， 黄丹． 四大家鱼养殖模式与经济效益分析． 江西水产科技， ２０１５，

（４）： １１⁃１４．

［１３］ 　 柏海霞， 彭期冬， 李翀， 任杰． 长江四大家鱼产卵场地形及其自然繁殖水动力条件研究综述． 中国水利水电科学研究院学报， ２０１４， １２

（３）： ２４９⁃２５７．

［１４］ 　 江西省鄱阳湖水利枢纽建设办公室． 为了“一湖清水”———鄱阳湖水利枢纽工程介绍． 江西水利科技， ２０１３， ３９（２）： ８３⁃９１．

［１５］ 　 杜彦良， 周怀东， 毛战坡， 刘晓波． 鄱阳湖水利枢纽工程对水质环境影响研究． 中国水利水电科学研究院学报， ２０１１， ９（４）： ２４９⁃２５６．

［１６］ 　 申宏伟． Ｄｅｌｆｔ３ｄ 软件在水利工程中的数值模拟． 水利科技与经济， ２００５， １１（７）： ４４０⁃４４１， ４４８⁃４４８．

［１７］ 　 姚静， 张奇， 李云良， 李梦凡． 定常风对鄱阳湖水动力的影响． 湖泊科学， ２０１６， ２８（１）： ２２５⁃２３６．

［１８］ 　 毛熹， 脱友才， 安瑞冬， 李嘉， 易文敏． 结构变化对鱼道水力学特性的影响． 四川大学学报： 工程科学版， ２０１２， ４４（３）： １３⁃１８．

［１９］ 　 谭细畅， 李新辉， 陶江平， 李捷， 王超， 罗建仁， 赖子尼． 西江肇庆江段鱼类早期资源时空分布特征研究． 淡水渔业， ２００７， ３７（４）：

３７⁃４０．

［２０］ 　 涂志英， 袁喜， 韩京成， 石小涛， 刘国勇， 刘德富， 黄应平． 鱼类游泳能力研究进展． 长江流域资源与环境， ２０１１， ２０（Ｓ１）： ５９⁃６５．

［２１］ 　 汤新武． 鱼类过闸的水动力影响机理及模拟［Ｄ］． 宜昌： 三峡大学， ２０１５．

［２２］ 　 白艳勤， 路波， 罗佳， 梁园园， 刘德富， 陈求稳， 石小涛． 草鱼、鲢和瓦氏黄颡鱼幼鱼感应流速的比较． 生态学杂志， ２０１３， ３２（８）：

２０８５⁃２０８９．

［２３］ 　 房敏， 蔡露， 高勇， 涂志英， 王从锋， 黄应平． 运动消耗对草鱼幼鱼游泳能力的影响． 长江流域资源与环境， ２０１４， ２３（６）： ８１６⁃８２０．

［２４］ 　 曹平， 穆祥鹏， 白音包力皋， 王秀英， 陈云飞． 与鱼道水力设计相关的草鱼幼鱼游泳行为特性研究． 水利学报， ２０１７， ４８ （ １２）：

１４５６⁃１４６４．

［２５］ 　 龚丽， 吴一红， 白音包力皋， 穆祥鹏． 草鱼幼鱼游泳能力及游泳行为试验研究． 中国水利水电科学研究院学报， ２０１５， １３（３）： ２１１⁃２１６．

［２６］ 　 赖锡军， 姜加虎， 黄群． 三峡工程蓄水对鄱阳湖水情的影响格局及作用机制分析． 水力发电学报， ２０１２， ３１（６）： １３２⁃１３６， １４８⁃１４８．

［２７］ 　 郑守仁． 三峡工程 １７５ 米试验性蓄水运行期的科学调度优化运行试验． 长江技术经济， ２０１９， ３（１）： ５⁃１０．

［２８］ 　 胡茂林， 吴志强， 刘引兰． 鄱阳湖湖口水域四大家鱼幼鱼出现的时间过程． 长江流域资源与环境， ２０１１， ２０（５）： ５３４⁃５３９．

［２９］ 　 Ｈｕ Ｑ， Ｆｅｎｇ Ｓ， Ｇｕｏ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｔ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００７， ３４７（１ ／ ２）： ９０⁃１００．

［３０］ 　 杨少荣， 黎明政， 朱其广， 王美荣， 刘焕章． 鄱阳湖鱼类群落结构及其时空动态． 长江流域资源与环境， ２０１５， ２４（１）： ５４⁃６４．

［３１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｙｅ Ｘ Ｃ， Ｗｅｒｎｅｒ Ａ Ｄ， Ｌｉ Ｙ Ｌ， Ｙａｏ Ｊ， Ｌｉ Ｘ Ｈ， Ｘｕ Ｃ Ｙ． Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１７： ４２５⁃４３４．

［３２］ 　 赖格英， 张志勇， 王鹏， 吴青， 潘思怡， 胡兴兴， 陈桃金． 拟建鄱阳湖水利枢纽工程对长江干流流量影响的模拟． 湖泊科学， ２０１７， ２９

（３）： ５２１⁃５３３．

［３３］ 　 吴龙华． 长江三峡工程对鄱阳湖生态环境的影响研究． 水利学报， ２００７， ３８（Ｓ１）： ５８６⁃５９１．

［３４］ 　 Ｗａｎｇ Ｒ Ｗ， Ｄａｖｉｄ Ｌ， Ｌａｒｉｎｉｅｒ Ｍ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｌｏｔ ｆｉｓｈ ｐａｓｓｅｓ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１０， ３９６（２）： １⁃２１．

［３５］ 　 边永欢， 孙双科， 张国强， 郑铁刚， 吕强． 竖缝式鱼道 ９０°转弯段水力特性的数值模拟． 水生态学杂志， ２０１５， ３６（１）： ５３⁃５９．

［３６］ 　 杨培思， 蔡德所， 莫崇勋． 基于 ＦＬＯＷ⁃３Ｄ 的竖缝式鱼道水力特性研究． 广西大学学报： 自然科学版， ２０１８， ４３（４）： １６７５⁃１６８３．

［３７］ 　 Ｌｉａｏ Ｊ Ｃ， Ｂｅａｌ Ｄ Ｎ， Ｌａｕｄｅｒ Ｇ Ｖ， Ｔｒｉａｎｔａｆｙｌｌｏｕ Ｍ Ｓ． Ｆｉｓｈ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｍｕｓｃｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ３０２（５６５０）： １５６６⁃１５６９．

［３８］ 　 陈凯麒， 常仲农， 曹晓红， 葛怀凤． 我国鱼道的建设现状与展望． 水利学报， ２０１２， ４３（２）： １８２⁃１８８， １９７⁃１９７．

［３９］ 　 高柱， 戴会超， 郭卓敏， 谭均军． 隔板型式对竖缝式鱼道水力特性的影响研究． 水利水电技术， ２０１４， ４５（１０）： ３７⁃４１．

［４０］ 　 杜浩， 班璇， 张辉， 危起伟， 陈大庆． 天然河道中鱼类对水深、流速选择特性的初步观测———以长江江口至涴市段为例． 长江科学院院

报， ２０１０， ２７（１０）： ７０⁃７４．

０１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　


