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摘　要：为了解三峡船闸上下引航道的鱼类空间分布特征，分别于２０１８年１月、５月、１０月和２０１９年５月对
靖江溪（区域Ⅰ）、上引航道（区域Ⅱ）、下引航道（区域Ⅲ）和三斗坪（区域Ⅳ）等区域开展水声学调查。将探
测目标声学强度换算成鱼类体长，结果显示，区域Ⅰ、区域Ⅱ和区域Ⅳ的鱼类体长主要集中在２．５～５．０ｃｍ，
区域Ⅲ的鱼类体长集中在７．０～２０．０ｃｍ。区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲ和区域Ⅳ的平均鱼类密度分别为（９９．５３±
４７．７８）、（５７．３７±３３．４５）、（６１．５１±１．７２）和（３０．６１±１５．７５）ｉｎｄ．／１０００ｍ３，区域Ⅰ和区域Ⅱ低水位期鱼类密
度显著大于高水位期，区域Ⅲ低水位期鱼类密度显著小于高水位期。区域Ⅰ和区域Ⅱ鱼类在不同水位期均倾
向于中层偏下水体，区域Ⅲ鱼类在高水位期集中分布于６ｍ以上水层，低水位期集中分布于８ｍ以下水层。
三峡船闸上下引航道鱼类空间分布差异主要受三峡库区水位变动及过闸通航船舶等因素影响。

关键词：空间分布；水声学；鱼类密度；三峡库区；引航道
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　　水利工程在发挥防洪、航运作用的同时，也
对河流生态系统带来一些不利影响，最显著的影

响就是大坝使原来连续的河流生境破碎化，鱼类

洄游通道被阻断，上、下游水生生物交流困难，不

利于维持鱼类自然种质资源和种群结构多样

化［１２］。虽然三峡工程未设计过鱼通道，但双线

五级船闸和升船机等附属通航建筑（以下统称为

“三峡船闸”）使大坝上、下游之间存在较大体积

的规律性连通水体，因而三峡船闸具有成为上、

下游水生生物交流通道的生态潜力。２００９年、
２０１２年［３４］及２０１７年（内部资料，未发表）三峡船
闸检修期间，闸室内共发现３６种鱼类，主要种类
为常见的小型经济鱼类 （贝氏
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ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ、瓦氏黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ等）和
中长距离洄游性鱼类（草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌａ、 青 鱼 Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ、 鳙

Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ、长 薄 鳅 Ｌｅｐｔｏｂｏｔｉａ

ｅｌｏｎｇａｔａ等），最大个体体长达 １００ｃｍ（匙吻鲟
Ｐｏｌｙｏｄｏｎｓｐａｔｈｕｌａ）。引航道作为连接船闸与主航
道的特殊河段，其水深及流态受三峡库区水位变

动影响较大，河段内的鱼类资源状况可能与自然

水体存在差异，研究引航道内鱼类种类、数量及

群落结构变化对于分析船闸过鱼能力具有重要

意义。三峡大坝上游水域鱼类研究［５７］多集中于

秭归江段，针对三峡船闸引航道水域的鱼类研究

相对较少，仅ＴＡＮ等［８］的调查覆盖了三峡船闸上

引航道水域；在三峡大坝下游水域开展鱼类资源

调查时，距离下引航道最近的采样断面也仅达到

引航道以外的三斗坪镇［９１０］。

水声学方法作为评估渔业资源的一种重要

手段，可以快速地对整个水体进行连续精准探

测，在鱼类资源量评估［１１１２］、鱼类时空分布［１３１４］

等研究中被广泛应用。因其不拘泥于调查区域

地形，探测方式灵活机动，往往被用于近坝区等

对调查方法有特殊要求的水域。林鹏程等［１５］于
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２００９年在葛洲坝上、下游江段开展了水声学调
查，探测范围既覆盖了库区的深水区域，又兼顾

二江的急流区域和三江的引航道区域。在地理

信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）中，
反距离加权插值法（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ，
ＩＤＷ）通过计算与邻近区域样点的加权平均值来
估算出单元格的值，进而插值得到一个区域的

值［１６］，该方法常用于鱼类空间分布研究［１７１８］。本

研究采用水声学方法对三峡船闸上、下引航道及

其邻近水域开展鱼类空间分布特征研究。

１　材料与方法

１．１　调查区域
三峡船闸位于三峡大坝左岸，包括双线五级

船闸和升船机等两处通航建筑物。本研究的调

查区域（３０°４９′Ｎ～３０°５１′Ｎ，１１０°５９′Ｅ～１１１°０３′
Ｅ）包括船闸上、下游引航道及其邻近水域，主要
分为４个区域：区域Ⅰ为靖江溪区域，靖江溪紧
邻刘家河库湾，三峡库区蓄水前为长江支流，蓄

水后淹没形成回水区，河口宽约１．３ｋｍ，纵深约
４．２ｋｍ，探测水域面积约１９２ｈｍ２；区域Ⅱ为上引
航道区域，包含刘家河库湾，上引航道水面和坝

前水面由隔离带（浮标）隔开，隔离带末端可达到

刘家河库湾外侧，上引航道长约 ２．１ｋｍ，宽度
３００～８００ｍ，航道底部高程１３０ｍ，探测水域面积
约１８５ｈｍ２；区域Ⅲ为下引航道区域，包括船闸六
闸首和升船机下口门至隔流堤末端之间的河道，

长度分别为 ２．７ｋｍ和 ４．２ｋｍ，下引航道宽度
８０～４３０ｍ，航道底部高程５６．５ｍ，探测水域面积
约８４．４ｈｍ２；区域Ⅳ为三斗坪水域，包括隔流堤
末端至三斗坪镇三峡神牛文化广场江段，江面宽

度７００～８００ｍ，探测水域面积约６１．８ｈｍ２。因隔
离带外侧坝前水域和隔流堤外侧坝下水域为军

事警戒区，无法在该水域开展探测工作，同时，区

域Ⅱ和区域Ⅲ之间的船闸闸室区域也因通航需
要无法开展水声学调查。

１．２　水声学调查
使用分裂波束回声探测仪（ＳｉｍｒａｄＥＹ６０）进

行声学探测，换能器频率为２００ｋＨｚ，－３ｄＢ波束
宽为７°。调查时功率设定为１５０Ｗ，脉冲宽度选
择２５６μｓ，脉冲发射间隔 ０．０２ｓ。探测前使用
３８．１ｍｍ钨钢合金球对仪器进行实地校准。实
时坐标数据采集使用 ＧＰＳ导航仪 （Ｇａｒｍｉｎ
６０ＣＳｘ），声学数据采集使用 ＥＲ６０软件。工作船
选用小型渡船（长 ×宽 ＝２５．７ｍ×４．５ｍ），工
作时航速约８ｋｍ／ｈ。使用铁质支架将换能器固
定于右侧船舷，换能器垂直入水约０．５ｍ，用尼龙
绳前后斜拉固定，保证入水角度不发生偏移。工

作期间使用流速测算仪（重庆华正水文仪器有限

公司ＨＲ型）采集流速数据，使用便携式溶氧仪
（ＨａｃｈＨＱ３０）采集水温数据，由中国长江三峡集
团有限公司官网（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｔｇ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｓｘｊｔ／
ｓｑｑｋ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）获取各调查区域的水位数据。

实际探测过程中，区域Ⅰ和区域Ⅱ、区域Ⅲ
和区域Ⅳ分别作为一个探测大区，每个探测大区
探测３ｄ／次，工作时长６ｈ／ｄ。探测开始时间和
探测期间的水文信息见表１。除２０１８年１月２２
日、２３日区域Ⅰ和区域Ⅱ出现大雨天气，其他区
域在调查期间均为晴天。探测期间，区域Ⅰ、区
域Ⅱ、区域Ⅲ处于缓流水环境，平均流速０．２３ｍ／
ｓ，区域Ⅳ处于流水环境，平均流速超过０．７ｍ／ｓ。

表１　探测开始时间和探测期间的水文信息
Ｔａｂ．１　ｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｕｒｖｅｙａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｕｒｖｅｙ

探测开始时间

Ｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｓｕｒｖｅｙ
监测项目

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｔｅｍｓ

探测区域的平均值 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｓｕｒｖｅｙａｒｅａｓ
区域Ⅰ和区域Ⅱ
ＡｒｅａⅠ ａｎｄａｒｅａⅡ

区域Ⅲ和区域Ⅳ
ＡｒｅａⅢ ａｎｄａｒｅａⅣ

２０１８．１．２２
水位 Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ／ｍ １７２．７ ６５．６

水温 Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２２．０ ２１．８

２０１８．５．２８
水位 Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ／ｍ １５３．２ ６７．４

水温 Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２１．９ ２２．１

２０１８．１０．１０
水位 Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ／ｍ １７４．２ ６７．２

水温 Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２２．４ ２２．９

２０１９．５．２０
水位 Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ／ｍ １５２．３ ６６．７

水温 Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １９．４ ２１．３

３４２
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　　考虑到２０１８年１月和２０１８年１０月的库区
水位超过１７２ｍ，２０１８年５月和２０１９年５月库
区水位降至１５２ｍ附近，定义２０１８年１月和１０
月为高水位期，２０１８年５月和２０１９年５月为低

水位期。在４个区域均采取“之”字形轨迹进行
水声学探测。由于区域Ⅱ过闸船只较多，在船闸
一闸首和升船机上口门外侧水域探测时，工作船

的探测轨迹稍有改变。具体探测轨迹见图１。

图１　三峡大坝上下游的声学区域及探测轨迹示意图
Ｆｉｇ．１　ＡｃｏｕｓｔｉｃｓｕｒｖｅｙａｒｅａｓａｎｄｒｏｕｔｅｓｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＤａｍ

１．３　水声学数据处理及分析
ＥＲ６０软件采集的探测数据使用 Ｅｃｈｏｖｉｅｗ

７．０软件进行处理。首先，对回声映像进行水底
自动识别，为避免水底杂物／淤泥干扰，提取水底
上方０．５ｍ至换能器前方 １ｍ的数据，采用分裂
波束单体目标判别方法２（ｓｉｎｇｌｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ→
ｓｐｌｉｔｂｅａｍ→ｍｅｔｈｏｄ２）对探测信号进行判别，相关
参数设置：信号目标强度（ｔａｒｇｅｔｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＴＳ）阈值
设为－７０ｄＢ，脉冲宽度决定水平６ｄＢ，最小标准
脉冲宽度０．７，最大标准脉冲宽度１．５，最大波束
补偿６ｄＢ，长、短轴角度最大标准偏差均为０．６。
　　鱼类密度计算方法参考连玉喜等 ［１９］的研究

方法：

Ｖ＝１３×ｔａｎ（θ／２）×ｔａｎ（／２）×（Ｒ
３
２－Ｒ

３
１）

（１）

φ＝ Ｎ
Ｐ×Ｖ （２）

式中：Ｖ为发射脉冲探测波束的水体体积，ｍ３；θ

和分别为换能器水平和垂直方向的有效检测
角度，（°）；Ｒ２为水面至水底上方０．５ｍ的水层深
度，ｍ；Ｒ１为换能器前方１ｍ的水层深度，ｍ；φ为

单位体积水体内的鱼类数量，ｉｎｄ．／ｍ３；Ｎ为各单
元探测到的鱼类总数量，ｉｎｄ．；Ｐ为脉冲探测波束
的数量。

　　探测信号目标强度（ｔａｒｇｅｔｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＴＳ）和鱼
类估算体长的换算公式采用有鳔鱼类经验公

式［２０］：

ＴＴＳ＝２０ｌｇＬ－７１．９ （３）
式中：ＴＴＳ为探测信号目标强度，ｄＢ；Ｌ为换算后的
鱼类体长，ｃｍ。
１．４　鱼类时空分布的ＧＩＳ建模

为清楚展示三峡船闸上下游的鱼类空间分

布特征，使用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件对上述４个区域
的鱼类空间分布进行 ＧＩＳ建模。将处理好的水
声学数据（包括采样点 ＧＰＳ坐标和鱼类密度）导
入ＡｒｃＧＩＳ平台，对相关数据进行栅格化处理，采

４４２



１期 朱佳志，等：长江三峡船闸上下引航道鱼类空间分布特征

用ＩＤＷ进行插值运算。参照陶江平等［１７］的方

法，设定幂值Ｐ＝２，最大搜寻半径 Ｎ＝３，输出栅
格的大小为１００ｍ×５０ｍ。
１．５　渔获物采集及生物学数据分析

根据相关部门审批意见及禁捕期禁捕要求，

于２０１９年７月２１日和９月６日开展了２次渔获
物采集工作。使用６张定置刺网（长 ×宽 ＝５０
ｍ ×５ｍ，外层网目８．０ｃｍ，内层网目２．０～３．０
ｃｍ）进行渔获物收集，在靖江溪、刘家河及秭归县
城一侧等坝上水域和岱石渡口、隔流堤末端及西

陵长江大桥下方等坝下水域各放置１张网具，下
午１８：００～１９：００放网，次日上午５：００～６：００收
网，每日收网１次，每月连续采样３ｄ。７月２１日
和９月６日，三峡库区平均水位分别为１４５．２ｍ
和１６１．５ｍ，坝下平均水位分别为６８．５ｍ和６８．４
ｍ。统计渔获物的生物学数据，包括体长、体质
量、尾数、捕捞时间等，以鱼类相对重要性指数

（ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ＩＲＩ）表征鱼类种类
优势度，划定ＩＲＩ大于１０００的种类为优势种：

ＩＩＲＩ＝（Ｗ＋Ｎ）×Ｆ×１０
４ （４）

式中：ＩＩＲＩ为鱼类相对重要性指数；Ｗ为某一种类
的鱼类样本的质量占总质量的比例，％；Ｎ为某一
种类的鱼类样本尾数占总渔获尾数的比例，％；Ｆ
为某一种类的鱼类样本出现的站数占总站数的

比例，％。

１．６　统计与分析
对区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲ和区域Ⅳ鱼体 ＴＳ

值进行ＫＳ正态性检验，若符合正态分布，采用Ｆ
检验比较区域间鱼体 ＴＳ值差异，非正态分布则
采用ＫＷ非参数检验比较差异。采用卡方独立
性检验分析区域Ⅰ、区域Ⅱ和区域Ⅳ的鱼类密度
差异及垂直分布组成差异。

２　结果

２．１　鱼类组成
区域Ⅰ、区域Ⅱ和区域Ⅳ鱼体 ＴＳ值均集中

在－６４～ －５８ｄＢ，区域Ⅲ鱼体 ＴＳ值则集中在
－５５～ －４６ｄＢ（图２），根据公式３将鱼体ＴＳ值
换算成鱼类体长，结果显示，区域Ⅰ、区域Ⅱ和区
域Ⅳ的鱼类体长主要集中在２．５～５．０ｃｍ，区域
Ⅲ的鱼类体长则集中在７．０～２０．０ｃｍ。对４个
区域的鱼体 ＴＳ值进行 ＫＳ正态性检验，Ｐ＜
０．０５，数据不符合正态分布，采用 ＫＷ非参数检
验比较各区域鱼体 ＴＳ值差异。结果显示区域
Ⅰ、区域Ⅱ和区域Ⅳ的ＴＳ值差异不显著（ＫＷ检
验，ＰⅠⅣ ＞０．０５，ＰⅡⅣ ＞０．０５），区域Ⅲ的 ＴＳ值
分别与区域Ⅰ、区域Ⅱ和区域Ⅳ呈现出显著差异
（ＫＷ检验，ＰⅢⅠ ＜０．０１，ＰⅢⅡ ＜０．０１，ＰⅢⅣ ＜
０．０５），区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲ和区域Ⅳ体长小
于１０ｃｍ的鱼类比例分别为９９．１３％、９９．８５％、
８１．３８％和 ９４．１３％。

图２　各区域的目标强度分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｓｕｒｖｅｙａｒｅａｓ
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２．２　鱼类时空分布
区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲ和区域Ⅳ的平均鱼

类密度分别为（９９．５３±４７．７８）、（５７．３７±
３３．４５）、（６１．５１ ±１．７２）和（３０．６１±１５．７５）
ｉｎｄ．／１０００ｍ３（图３）。比较４个区域在各调查时
期鱼类密度差异，结果显示区域Ⅰ的鱼类密度显
著高于其他区域（Ｐ＜０．０１），区域Ⅳ的鱼类密度
则显著低于其他区域（Ｐ＜０．０５），区域Ⅱ和区域
Ⅲ的平均鱼类密度差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

区域Ⅰ、区域Ⅱ和区域Ⅲ的鱼类密度在不同
水位期呈现出显著差异，区域Ⅰ和区域Ⅱ低水位
期鱼类密度显著高于高水位期（Ｐ＜０．０５），区域
Ⅲ低水位期时鱼类密度显著低于高水位期（Ｐ＜
０．０５），区域Ⅳ的鱼类密度在不同调查时期内差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　对４个调查区域在高、低水位期鱼类密度进
行ＧＩＳ建模（图４）。低水位期区域Ⅱ内鱼类在一
闸首外侧至太平溪港的近岸水域聚集，平均密度

可达（１９６．１２±５６．１２）ｉｎｄ．／１０００ｍ３。随着水
位上升，鱼类逐渐向区域Ⅰ和区域Ⅱ的湾区集
中。区域Ⅲ内鱼类在低水位期仅在西陵长江大
桥下方水域集中分布，平均密度（８２．１６±４１．１１）
ｉｎｄ．／１０００ｍ３，高水位期鱼类的集群范围从西陵
长江大桥下游延伸至船闸六闸首及升船机下口

门下方，平均密度高达（１５２．１６±２２．０１）ｉｎｄ．／
１０００ｍ３。

图３　各区域在不同调查时期的鱼类密度
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｕｒｖｅｙａｒｅａｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．３　鱼类垂直分布
比较４个区域在各调查时期内鱼类的垂直

分布差异，结果显示区域Ⅰ、区域Ⅱ和区域Ⅳ的
鱼类垂直分布在不同调查时期均未表现出差异

性（ＰⅠ ＞０．０５，ＰⅡ ＞０．０５，ＰⅣ ＞０．０５）。区域Ⅰ
和区域Ⅱ鱼类在高、低水位期分别集中于４０～６０
ｍ和１６～２４ｍ、３０～５０ｍ和２０～３０ｍ，区域Ⅳ鱼
类在高、低水位期均集中分布于１５～２５ｍ。考虑
各区域调查期间的水深差异，区域Ⅰ和区域Ⅱ的
鱼类在不同水位期均倾向于中层偏下水体，而区

域Ⅳ鱼类在不同水位期集中分布于中

图４　调查区域在不同水位期的鱼类密度变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓｕｒｖｅｙａｒｅａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ
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层水体。区域Ⅲ鱼类在高、低水位期的垂直分布
差异极显著（Ｐ＜０．０１），高水位期集中分布于６

ｍ以上水层（５５．８４％），低水位期则集中分布８ｍ
以下的中下层水体（８０．６６％），见图５。

图５　不同时期各调查区域的鱼类垂直分布
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｓｈｅｓｉｎｓｕｒｖｅｙａｒｅａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．４　渔获物组成
坝上水域７月共采集鱼类 ５５种，隶属 ７目

１１科，９月共采集鱼类２９种，隶属４目７科；坝下

水域７月共采集鱼类１６种，隶属３目３科，９月
共采集鱼类２９种，隶属６目９科。各区域不同时
期的优势种见表２。分别对库区水位与渔获物的

７４２



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３１卷

日捕获量、种类进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，结果显
示坝上水域日捕获量、种类与库区水位呈弱负相

关关系（Ｐ＜０．０５，ｒ日捕获量 ＝ －０．１０２，ｒ种类 ＝
－０．１１５），坝下水域日捕获量、种类与库区水位

呈弱正相关关系（Ｐ＜０．０５，ｒ日捕获量 ＝０．２４１，
ｒ种类 ＝０．１３４），即随着库区水位升高，坝上水域的
捕捞产量和种类出现下降趋势，但坝下水域却表

现出增加趋势。

表２　不同时期大坝上下游水域的优势种鱼类及其空间生态位
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｎｉｃｈｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｆｉｓｈｅｓｉｎｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＤａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

采样区域

Ｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａ
采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
优势种

Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
相对重要性指数

ＩＲＩ
空间生态位

Ｓｐａｔｉａｌｎｉｃｈｅ

坝上Ｕｐｓｔｒｅａｍ

７月 Ｊｕｌｙ
短颌鲚Ｃｏｉｌｉａｂｒａｃｈｙｇｎａｔｈｕｓ ７４９６．１ 中上层

鳙Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ ２１５６．４ 中上层

草鱼Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ １４６０．１ 中下层

９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

贝氏
$

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｂｌｅｅｋｅｒｉ ３４５８．９ 中上层

蛇
%

Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏｄａｂｒｙｉ １８１６．３ 中下层

鲤Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ １６１１．８ 底层

赤眼鳟Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ １５５１．２ 中层

草鱼Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ １１２８．３ 中下层

银
%

Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓａｒｇｅｎｔｅａ １０５７．４ 中下层

坝下Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
７月 Ｊｕｌｙ

鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ ９６９５．７ 上层

鳜Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ １７９３．１ 中下层

瓦氏黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ １２８９．１ 底层

９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
贝氏

$

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｂｌｅｅｋｅｒｉ ６７２７．５ 中上层

蛇
%

Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏｄａｂｒｙｉ ３０２３．４ 中下层

３　讨论

３．１　上下引航道鱼类个体差异
根据调查结果，上引航道及其邻近水域（靖

江溪）体长小于１０ｃｍ的鱼类比例为９９．１３％和
９９．８５％，与历史资料［４５，８］基本一致。三峡水库

已连续１１年开展１７５ｍ试验性蓄水，库区水位已
形成季节性变动，可能更有利于小型鱼类的生

存。ＪＥＮＮＩＮＧＳ等［２１］指出，当环境发生变化时，

体型较小的鱼类具有更强的繁殖和快速生长能

力，进而成为区域内的优势种。董纯等［２２］在比较

三峡库区２０１３—２０１５年渔获物数据后指出，三峡
库区某些对流速等水文条件要求低的小型鱼类

可能会更快适应库区环境，从而使种群得以恢复

甚至增长。坝上水域的渔获物调查结果显示，短

颌鲚和贝氏
$

的优势度明显高于其他种类，两者

均为典型的小型鱼类。前者原分布于鄱阳湖、洞

庭湖等通江湖泊［２３］，三峡大坝蓄水后形成了适合

短颌鲚栖息的湖泊／水库生境，该种群扩散至三
峡库区后得以快速增长；后者在活动空间急剧扩

张和水流减缓等条件下可以迅速成为所在水域

的优势种［２４］。双线五级船闸闸室水体主要经由

主廊道向大江排泄，下引航道水位变动较小，水

深常年保持１０～１１ｍ，水体扰动远低于靖江溪、
上引航道和三斗坪，相对稳定的水体环境可以满

足鱼类索饵和生长需求，为鱼类的充分生长提供

保障，因此，下引航道的鱼类规格较坝上区域和

三斗坪江段大。

３．２　通航船舶对鱼类空间分布的影响
周加飞等［２５］对葛洲坝近坝区鱼类栖息及聚

群行为进行调查后认为，通航船舶数量对鱼类密

度分布有较大影响。三峡船闸上引航道与靖江

溪水域的鱼类平均密度分别为５７．３７ｉｎｄ．／１０００
ｍ３和 ９９．５３ｉｎｄ．／１０００ｍ３，与孙立元［５］、王珂

等［２６］的调查结果基本一致，但上引航道鱼类密度

低于靖江溪，与 ＴＡＮ等［８］于２００７年在坝前水域
的调查结果相反，这种差异可能由区域内通航船

舶数量变动引起。２００７年靖江溪湾区内有多个
大型滚装码头，区域内船舶数量远高于同期仍处

于一线通航期的上引航道水域［２７］；随着三峡船闸

通航能力逐步提升，靖江溪水域陆续开展环境整

治，码头全部拆除，靖江溪水域环境转好，区域内

鱼类明显增加。资料显示，三峡双线五级船闸上

游水位低于１５６ｍ时采用后四级补水／不补水运
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行［２８］，即只使用四级闸室通航，此种工况下船闸

通航量明显增加。在下引航道水环境相对稳定

的情况下，船舶干扰成为影响鱼类分布的主要因

素：库区水位较低时，船闸通航量增加，鱼类在船

舶驱赶下向下游开阔水域活动，西陵长江大桥下

方（下引航道最宽处，宽度２５０～５００ｍ）出现鱼
类集中分布；库区水位上升后，船闸恢复５级闸
室通航，上下行船舶数量减少、活动空间增大及

鱼类索饵需求加大等因素促使下引航道鱼类的

聚集范围和密度出现较大增长。

３．３　库区水位变动对鱼类空间分布的影响
在自然条件下，鱼类空间分布受饵料资源及

水温分布的影响［２９］。春、夏季浮游生物在表层聚

集，吸引鱼类向上层活动，秋、冬季表层水温下

降，鱼类倾向于底层越冬。靖江溪和上引航道的

鱼类在库区高水位期（秋、冬季）均表现出向下层

活动的趋势，不同的是，前者中、下层的鱼类比例

相近，而后者下层鱼类比例明显高于中层。可能

的原因是，高水位期上引航道最大水深可达 ４２～
４４ｍ，其下层水体的深度范围与靖江溪的中、下
层存在部分重叠，在没有物理隔离的情况下，上

引航道的鱼类较易在出闸船只驱使下与靖江溪

鱼类产生被动交流。相较而言，下引航道鱼类的

垂直分布主要受通航船舶的影响。在库区水位

低、船闸通航量大时，鱼类受过闸船只驱赶向中

下层水体活动，随着库区水位上升，双线五级船

闸恢复五级运行，船舶等候过闸时间增加，鱼类

受船只倾泻生活废水、食物残渣引诱，向上层聚

集。三峡库区达到１７５ｍ蓄水位后，大坝下泄流
量较少，隔流堤末端会形成回流、缓流等水文条

件，在一定程度上也会吸引鱼类向下引航道聚

集。鱼类密度分布 ＧＩＳ模型结果显示，库区低水
位期时，上引航道鱼类在一闸首外侧近岸水域大

量聚集，部分区域的鱼类密度接近甚至超过靖江

溪水域，可能的原因是，低水位期大坝下泄流量

相对较小，随之而来的营养物质在坝前汇集后经

闸室或泄洪孔排入下游，这些物质可以吸引短颌

鲚、鳙、草鱼等库区优势鱼种向坝前水域活动。

３．４　后续工作建议
根据声学探测结果和渔获物调查结果，大坝

上下游鱼类组成以小型鱼类为主，短颌鲚、鲢、贝

氏
$

等中上层小型鱼类在不同水位时期均为区

域优势种，这些鱼类有较大机会在过闸船只驱

赶、下泄水流吸引等因素共同作用下进入闸室

内［３０］，进而产生上下游交流。目前，葛洲坝船闸

的过鱼能力研究相对较多，但针对三峡船闸过鱼

效果评估的研究资料严重缺乏，研究人员尚无法

对三峡船闸过鱼效果进行准确评估。建议针对

三峡引航道及闸室的鱼类分布及行为特征开展

专门研究，补充相关基础数据，以便后续探讨利

用三峡船闸促进鱼类上下行交流的可行性。
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ｏｆｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｉｎａｒｅａⅠ ａｎｄａｒｅａⅡ ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ，ｗｈｉｌｅｆｉｓｈ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｌｏｗｅｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｉｎａｒｅａⅢ ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ．Ｆｉｓｈｅｓｉｎ
ａｒｅａⅠ ａｎｄａｒｅａⅡ ｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｗａｔｅｒｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ，ｈｏｗｅｖｅｒｆｉｓｈｅｓｉｎ
ａｒｅａⅢ ｔｅｎｄｅｄｔｏｍｏｖｅｔｏｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｌａｙｅｒ（ｌｅｓｓｔｈａｎ６ｍ）ａｔｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ，ｂｕｔｄｅｅｐｗａｔｅｒｌａｙｅｒ
（ｍｏｒｅｔｈａｎ８ｍ）ａｔｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｓｈｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒａｐｐｒｏａｃｈｃｈａｎｎｅｌｓ
ｗｅｒｅｇｒｅａｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｓｈｉｐｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｌｏｃｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｈｙｄｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ；ｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙ；ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ａｐｐｒｏａｃｈｃｈａｎｎｅｌ
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