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摘要: 为了解安谷竖缝式鱼道与 1#仿自然通道的过鱼效果, 在 2 条鱼道内开展了 2 种鱼类的通过性与折返性试验。 以白甲

鱼和唇 为研究对象, 通过在鱼道内安装无源集成转发器(PIT)监测设备, 记录 2 种标记鱼类在竖缝式鱼道与 1# 仿自然通道

的行为。 结果表明, 调查期间鱼道内采集到鱼类 14 种, 共计 131 尾, 属 2 目 5 科 13 属, 其中蛇 、 宽鳍 、 贝氏高原鳅和

裸腹片唇 占比较高, 分别为 29. 77%、 16. 79%、 16. 03%和 12. 98%。 鱼道运行期间, 6 月竖缝式鱼道进口处流速最高, 为

(0. 242±0. 019)
 

m∕s; 5 月竖缝池室流速最高, 为(0. 493±0. 009)m∕s; 5 月 1# 仿自然通道流速最高, 为(1. 378±0. 473)m∕s;

各月 1#仿自然通道流速均高于竖缝式鱼道进口处、 鱼道池室。 竖缝式鱼道的通过率为 22. 58%, 折返率为 19. 82%; 1#仿自然通

道的通过率为 18. 06%, 折返率为 27. 08%。 标记鱼类均在 20—8 时使用鱼道频率较高, 其中最频繁时间为 2—3 时与 20—21 时。
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Abstract In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

fish
 

passing
 

effect
 

of
 

Angu
 

vertical
 

slot
 

fishway
 

and
 

1#
 

imitation
 

natural
 

channel we
 

carry
 

out
 

the
 

pass
 

and
 

turn-back
 

tests
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

fish
 

in
 

two
 

fishways. Taking
 

Onychostoma
 

sima
 

and
 

Hemibarbus
 

labeo
 

as
 

research
 

objects we
 

install
 

the
 

PIT
 

monitoring
 

equipment
 

in
 

the
 

fishway
 

to
 

record
 

the
 

behavior
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

labeled
 

fish
 

in
 

the
 

vertical
 

slot
 

fishway
 

and
 

1#
 

imitation
 

natural
 

channel. The
 

results
 

show
 

that
 

14
 

species
 

of
 

fish
 

are
 

collected
 

in
 

the
 

fishway
 

during
 

the
 

survey with
 

a
 

total
 

of
 

131
 

individuals belonging
 

to
 

2
 

orders 5
 

families
 

and
 

13
 

genera. The
 

fish
 

in
 

the
 

fishway
 

are
 

mainly
 

Saurogobio
 

dabryi Zacco
 

platypus Trilophysa
 

bleekeri
 

and
 

Platysmacheilus
 

nudiventris accounting
 

for
 

29. 77% 16. 79% 16. 03%
 

and
 

12. 98% respectively. During
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

fishway the
 

flow
 

velocity
 

at
 

the
 

inlet
 

of
 

the
 

vertical
 

slot
 

fishway
 

is
 

the
 

highest
 

in
 

June which
 

is
 

 0. 242±0. 019 m∕s 
in

 

May the
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

vertical
 

slot
 

pool
 

is
 

the
 

highest which
 

is
 

 0. 493±0. 009 m∕s the
 

flow
 

velocity
 

of
 

1#
 

imitation
 

natural
 

channel
 

in
 

May
 

is
 

the
 

highest which
 

is
 

 1. 378 ± 0. 473  m∕s. The
 

flow
 

velocity
 

of
 

1#
 

imitation
 

natural
 

channel
 

in
 

each
 

month
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

inlet
 

of
 

the
 

vertical
 

slot
 

fishway
 

and
 

the
 

fishway
 

pool. The
 

pass
 

rate
 

of
 

the
 

vertical
 

slot
 

fishway
 

is
 

22. 58% and
 

the
 

turn-back
 

rate
 

is
 

19. 82%. The
 

pass
 

rate
 

of
 

1#
 

imitation
 

natural
 

channel
 

is
 

18. 06% and
 

the
 

turn-back
 

rate
 

is
 

27. 08%. The
 

fish
 

uses
 

fishway
 

more
 

frequently
 

between
 

20
 

and
 

8
 

oclock. The
 

most
 

frequent
 

use
 

of
 

fishway
 

is
 

between
 

2
 

and
 

3
 

oclock and
 

between
 

20
 

and
 

21
 

oclock.
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　 　 我国河流众多, 是水电资源较为丰富的国家。

水电是一种重要的可再生能源, 对我国经济的发

展起着重要的推动作用  1 。 截至 2019 年底, 全国水

电装机容量约 3. 56 亿 kW, 年发电量逾 1 万亿 kW,

均居世界第一。 水利资源的开发对中国经济发展

起到重要的推动作用, 但同时也对水生生态系统

带来了较大的负面影响, 包括上下游水文条件的

改变、 鱼类生存环境的破坏、 鱼类洄游通道和营

养物质传输的阻碍等, 严重威胁水生生物的多样

性  2-7 。 目前, 世界上绝大多数河流中都修建了大

坝, 其中一半以上的河流都受到了负面影响  8 。

恢复河流连通性是恢复鱼类种群最有效的方法,

可以通过拆除大坝或建造过鱼设施解决  9-10 。 在大

坝上建造鱼道、 升鱼机、 集运鱼系统等过鱼设施,

可以恢复河流连通性, 实现坝上与坝下鱼类的基

因交 流, 最 大 限 度 地 解 决 鱼 类 生 境 破 碎 的

问题  11-12 。

无源集成转发器(passive
 

integrated
 

transponder,

PIT)遥测是通过射频识别天线接收 PIT 标签发送

的射频识别信号对鱼类进行监测。 PIT 标签具有体

积小、 寿命长、 对鱼类伤害低等优点, 使用该监

测手段可大幅降低监测人员的劳动强度, 实现对

标记鱼类的连续监测且不会对上溯鱼类造成影响。

Yoon 等  13 采用 PIT 遥测研究韩国锦江
 

Ice
 

Harbor-

type
 

鱼道的进口吸引率、 上溯成功率和通过时间;

Hatry 等  14 使用 PIT 遥测技术研究了银吸口鱼、

河川吸口鱼和大鳞红马鱼在每级池室的上溯行

为, 结果显示 84%的鱼类在第 2 个转弯池处上

溯失败。

本文以大渡河安谷竖缝式鱼道和 1#仿自然通

道为对象, 结合 PIT 标记开展鱼道过鱼效果研究,

以期为国内类似工程提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 试验地点概况

大渡河安谷水电站位于四川省乐山市沙湾区

嘉农镇(左岸)和市中区安谷镇(右岸)接壤的大渡

河干流安谷河段的生姜坡, 是大渡河干流梯级开

发的最后一级, 坝址位于四川省乐山市沙湾区。

该工程拥有竖缝式鱼道和 1#仿自然通道, 过鱼主

要对象为胭脂鱼、 长薄鳅、 长鳍吻 、 异鳔鳅 、

蛇 , 同时兼顾河段内的其他鱼类, 如犁头鳅、

白甲鱼和唇 等, 鱼道的过鱼季节为每年 3—

10 月。

1. 2　 试验仪器

采用 LS1206B 便携式旋桨流速仪、 PIT 监测

设备 (PIT 标签、 数据采集器、 监测天线、 无线

传输系统和计算机)、 交直流两用增氧机。

1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 PIT 监测设备的安装

根据试验竖缝式鱼道和 1#仿自然通道尺寸和

结构定制感应天线, 将制定好的感应天线分别安

装在竖缝式鱼道和 1# 仿自然通道内, PIT 布设位

置及放流点位见图 1。

图 1　 PIT 布设位置及标记鱼放流位置

1. 3. 2　 PIT 标签植入与鱼类放流

试验用鱼为白甲鱼和唇 。 试验前使用大渡

河水将鱼放置于暂养池中, 利用交直流两用增氧

机全天不间断增氧。 暂养 3
 

d 后对鱼类进行标签植

入, 挑选活力好、 健康的鱼体记录体长、 质量,

对鱼进行麻醉, 注射部位消毒, 利用专用注射器

将 PIT 标签植入鱼体腔内, 入针处涂抹少量红霉

素软膏。 标签植入完成后, 放入暂养箱中进行充

氧, 观察鱼类活动情况。
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2021-05-23T093000 在竖缝式鱼道放流, 共标记

鱼类 221 尾, 死亡 4 尾, 剩余 217 尾带有 PIT 标签进

行放流, 标记率为 98. 19%。 2021-06-01T100000 在

1#仿自然通道放流, 共标记鱼类 147 尾, 死亡 2 尾,

脱标 1 尾, 剩余 144 尾带有 PIT 标签进行放流, 标

记率为 97. 96%。 放流前对标记鱼的健康状态进行

评估, 确保鱼类无异常行为, 活力无显著影响,

对标记鱼进行检测, 确保其体内标签能正常监测,

记录通过 PIT 天线的标记鱼数量、 时间和 PIT 编

号。 试验标记鱼信息见表 1。

表 1　 标记鱼信息

诱鱼方式 日期 品种 数量∕尾 体长∕cm 质量∕g

竖缝式鱼道 2021-05-23—2021-05-31
白甲鱼 128 15. 09±3. 50 25. 04±3. 23

唇 　 89 18. 46±2. 96 21. 72±4. 52

1#仿自然通道 2021-06-01—2021-06-09
白甲鱼 86 15. 06±3. 15 24. 54±3. 05

唇 　 58 17. 64±3. 18 21. 33±4. 02

1. 3. 3　 数据处理

流速、 体长和质量数据使用 SPSS
 

20. 0 软件统

计分析, 采用单因素方差分析, 各组间比较使用

Duncan 法, 结果表示为平均值±标准差, 显著性

检验的判断标准为: 概率 P≥0. 05 表示差异不显

著, P＜0. 05 表示差异显著。

2　 结果与分析

2. 1　 竖缝式鱼道和 1#仿自然通道鱼类组成

2021 年调查期间, 3、 5 和 7 月利用张网法对

鱼道内渔获物进行 1 次收集工作, 共进行 3 次收

集工作, 每次进行 3
 

d, 竖缝式鱼道和 1#仿自然通

道的渔获物种类信息见表 3。

表 2　 竖缝式鱼道和 1#仿自然通道渔获物信息

　 品种 数量∕尾 占比∕% 体长∕cm 质量∕g

蛇 39 29. 77 8. 97±2. 20 7. 57±5. 24

宽鳍 22 16. 79 6. 47±1. 03 12. 53±13. 17

贝氏高原鳅 21 16. 03 7. 35±0. 79 5. 42±1. 80

裸腹片唇 17 12. 98 4. 73±1. 17 2. 71±1. 24

短须颌须 10 7. 63 6. 72±0. 51 3. 93±0. 77

凹尾拟鲿 6 4. 58 10. 90±2. 29 14. 18±8. 64

花 4 3. 05 7. 20±0. 96 6. 05±2. 76

白甲鱼 4 3. 05 10. 03±1. 81 22. 35±13. 64

马口鱼 2 1. 53 18. 75±5. 02 10. 15±1. 34

红尾副鳅 2 1. 53 10. 90±0. 57 11. 60±0. 14

鲇鱼 1 0. 76 17. 00 179. 80

鲢鱼 1 0. 76 23. 00 328. 50

泉水鱼 1 0. 76 14. 00 39. 00

唇 1 0. 76 11. 50 19. 20

　 　 可以看出, 在竖缝式鱼道和 1#仿自然通道内

共采集到鱼类 14 种, 共计 131 尾, 属 2 目 5 科 13

属。 进入竖缝式鱼道和 1#仿自然通道内的鱼类主要

有蛇 、 宽鳍 、 贝氏高原鳅和裸腹片唇 , 数量

分别为 39、 22、 21 和 17 尾, 占比分别为 29. 77%、

16. 79%、 16. 03%和 12. 98%, 其他鱼类采集数量较

少, 占比低于 10%。

2. 2　 运行期间鱼道水文状况

2021 年 3—9 月, 竖缝式鱼道正常运行时间为

178
 

d, 正常运行率为 83. 18%; 1#仿自然通道运行

情况良好, 水量充沛, 正常运行率为 100%。 鱼道

运行期间对竖缝式鱼道进口处、 鱼道池室及 1#仿

自然通道流速进行测定, 结果见表 3。

表 3　 监测期间鱼道流速

月份
竖缝式鱼道进口处

流速∕(m·s-1 )
竖缝池室流速∕

(m·s-1 )
1#仿自然通道

流速∕(m·s-1 )

3 0. 224±0. 007a 0. 403±0. 008a 1. 072±0. 006a

4 0. 224±0. 005a 0. 421±0. 012b 1. 269±0. 129b

5 0. 229±0. 011ab 0. 493±0. 009c 1. 378±0. 473c

6 0. 242±0. 019b 0. 483±0. 011c 1. 359±0. 008c

7 0. 232±0. 011ab 0. 483±0. 006c 1. 358±0. 009c

8 0. 234±0. 02ab 0. 427±0. 009b 1. 343±0. 009c

9 0. 235±0. 02ab 0. 417±0. 006b 1. 284±0. 111b

注: 同一列中, 上角标的字母相同表示差异不显著, 上角标的字

母不同表示差异显著。

可以看出, 6 月的竖缝式鱼道进口处流速显著

高于其他月份, 流速为(0. 242 ± 0. 019) m∕s, 与 3

和 4 月差异显著, 与其他月份差异不显著; 5 月的

竖缝池室流速最高, 流速为(0. 493 ± 0. 009) m∕s,
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5—7 月流速差异不显著, 与其他月份差异显著,

其中 3 月流速最低; 5 月的 1# 仿自然通道流速最

高, 流速为(1. 378±0. 473) m∕s, 5—8 月的流速差

异不显著, 与 3、 4 和 9 月差异显著, 3 月流速最

低, 为(1. 072±0. 006) m∕s; 各月 1#仿自然通道流

速均高于竖缝式鱼道进口处、 鱼道池室。

2. 3　 竖缝式鱼道内标记鱼监测信息、通过率和折返率

竖缝式鱼道内设置感应天线 3 个, 监测结果

见表 4。 感应天线共获得标记试验鱼的信号 399 次。

由于部分标记鱼在天线附近持续游动, 从而导致

检测信息出现重复。 放流的 217 尾中有 42 尾未监

测到信息(白甲鱼 25 尾、 唇 17 尾), 竖缝式鱼

道内共获得了 175 尾标记试验鱼信号, 其中白甲

鱼 106 尾、 唇 79 尾。 有 49 尾鱼通过了 A3 点位,

其中白甲鱼 37 尾, 通过率为 28. 91%; 唇 12 尾,

通过率为 13. 48%; 整体通过率为 22. 58%。 有 43 尾

鱼通过了 A1 点位, 其中白甲鱼 26 尾, 折返率为

20. 31%; 唇 17 尾, 折返率为 19. 10%; 整体折

返率为 19. 82%。 单因素方差分析结果显示, 各监

测点位 2 种标记试验鱼的体长和质量均没有显著

性差异。

表 4　 竖缝式鱼道内 PIT 监测信息

位置
触发∕
次

白甲鱼 唇

数量∕尾 体长∕cm 质量∕g 数量∕尾 体长∕cm 质量∕g
合计∕
尾

A1 62 26 15. 83±2. 13 23. 70±2. 66 17 18. 31±2. 86 20. 39±3. 91 43
A2 281 80 14. 98±2. 89 24. 89±2. 89 52 17. 70±3. 40 21. 09±3. 53 132
A3 56 37 14. 88±2. 88 23. 61±2. 19 12 17. 11±2. 83 21. 64±4. 18 49

2. 4　 1# 仿自然通道内标记鱼监测信息、通过率和

折返率

1#仿自然通道内设置感应天线 2 个, 监测结

果见表 5。 可以看出, 共获得标记试验鱼的信号

179 次。 放流的 144 尾中有 79 尾未监测到信息(白

甲鱼 43 尾、 唇 36 尾), 1#仿自然通道内共获得

65 尾标记试验鱼信号, 其中白甲鱼 43 尾、 唇 22 尾。

有 26 尾鱼通过了 B2 点位, 其中白甲鱼 19 尾, 通

过率为 22. 09%; 唇 7 尾, 通过率为 12. 07%;
整体通过率为 18. 06%。 有 39 尾鱼通过了 B1 点

位, 其中白甲鱼 24 尾, 折返率为 27. 91%; 唇

15 尾, 折 返 率 为 25. 86%; 整 体 折 返 率 为

27. 08%。 单因素方差分析结果显示, 各监测点位

2 种标记试验鱼的体长和质量均没有显著性差异。

表 5　 1#仿自然通道内 PIT 监测信息

位置
触发∕
次

白甲鱼 唇

数量∕尾 体长∕cm 质量∕g 数量∕尾 体长∕cm 质量∕g
合计∕
尾

B1 116 24 14. 92±2. 46 23. 79±2. 71 15 17. 96±2. 95 21. 21±4. 06 39
B2 63 19 15. 48±2. 74 24. 31±2. 09 7 18. 03±2. 91 22. 03±3. 98 26

2. 5　 标记鱼使用鱼道时间

标记的鱼类使用鱼道时间分布见图 2。 可以看

出, 在竖缝式鱼道内中共触发信号 399 次, 8—20 时

监测到信号 170 次, 占比 42. 61%; 20—8 时监测

到信号 229 次, 占比 57. 39%。 1#仿自然通道内共获

得信号 179 次, 8—20 时获得信号 71 次, 占比

39. 66%, 20—8 时获得信号 108 次, 占比 60. 34%。
结果表明, 在竖缝式鱼道和 1# 仿自然通道内, 标

记鱼类均在 20—8 时使用鱼道频率较高, 在白天

使用鱼道的鱼类数量相对较少, 使用鱼道最频繁

时间为 2—3 时与 20—21 时。

图 2　 日夜信号监测数量占比
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3　 讨论

研究结果表明, 1# 仿自然通道流速高于竖缝

式鱼道进口处和鱼道池室。 鱼道的流速是影响鱼

类上溯时的重要因素, 鱼道流速过大会导致鱼类

上溯受阻。 Standen 等  15 经研究发现, 鱼的游泳行

为会受鱼道内的流场影响, 鱼道进口的流速应根据

过鱼对象的最低爆发速度决定; 赵希坤等  16 对鲤

鱼、 鳞鱼、 草鱼、 梭鱼和团头鲂等鱼进行了流速能

力研究, 发现研究鱼类的感应流速多在 0. 2
 

m∕s 左

右, 适宜流速为 0. 3 ~ 0. 8
 

m∕s; 杜浩等  17 经研究

发现, 天然河道中规格较小的鱼类趋向选择较小

的流速、 较宽的流速范围, 规格较大的鱼类趋向

于选择较高的流速、 较窄的流速范围, 表明鱼体

规格较大的鱼类选择环境的能力强, 能够主动选

择较高的流速范围。 由于河道含有不同种类、 规

格、 年龄的鱼类, 因此鱼道的流速大小直接关系

到鱼类能否成功上溯。 而鱼道进口设计常以过鱼

对象的最小爆发速度为参照, 鱼道流速太大或太

小都不利于鱼类上溯, 因此如何平衡鱼类行为与

鱼道内和鱼道进口流速的大小, 对鱼类能否成功

上溯至关重要。

2021 年 3—9 月在竖缝式鱼道和 1#仿自然通道

内共采集到鱼类 14 种, 合计 131 尾, 以鲤科鱼类

为主, 占总种数的 77. 10%; 其次为鳅科与鲿科鱼

类。 王文君等  18 对大渡河乐山段的鱼类群落结构

与多样性现状特征及变化进行研究, 共采集到鱼

类 10
 

751 尾, 鲤科鱼类最多, 占比为 50%, 以杂

食性、 砂砾底栖型、 产黏沉性卵类群为主; 张志

明等  19 等对大渡河金川—丹巴河段干、 支流的鱼

类群落结构进行研究, 研究发现该河段共分布鱼

类 18 种, 隶属 2 目 6 科 10 属, 其中鲤形目最多,

占比为 83. 33%。

竖缝式鱼道的鱼类通过率为 22. 58%, 折返率

为 19. 82%; 1# 仿自然通道的通过率为 18. 06%,

折返率为 27. 08%。 鱼类在竖缝式鱼道的通过率高

于 1#仿自然通道, 折返率低于 1#仿自然通道, 可

能是因为竖缝式鱼道的流速低于 1# 仿自然通道,

鱼类更易上溯。 根据鱼类使用鱼道时间发现, 鱼

类在竖缝式鱼道和 1#仿自然通道内均在 20—8 时

使用鱼道频率较高, 表明鱼类趋向夜间活动和上

溯。 王猛等  20 经研究发现, 鱼类的上溯存在季节

和昼夜差异, 鱼道内夜晚过鱼效果高于白天; 张

健  21 经研究发现, 鱼类在夜晚 18—24 时上溯至鱼

道出口区域比例最大, 但鱼类活跃度无明显的昼

夜规律。 鱼类上溯的昼夜差异可能与鱼类的生活

习性相关, 一般底栖性鱼类较为喜欢弱光环境,
偏向于昼伏夜出; 而中上层鱼类具有一定的趋光

性, 多表现为昼出夜伏。

4　 结论

1) 1#仿自然通道流速高于竖缝式鱼道进口处

和鱼道池室。

2) 2021 年 3—9 月在竖缝式鱼道和 1#仿自然

通道内共采集到鱼类 14 种, 共计 131 尾, 以鲤科

鱼类为主, 占总种数的 77. 10%; 其次为鳅科与鲿

科鱼类。

3) 竖缝式鱼道的鱼类通过率为 22. 58%, 折

返率 为 19. 82%; 1# 仿 自 然 通 道 的 通 过 率 为

18. 06%, 折返率为 27. 08%。 鱼类在竖缝式鱼道

的通过率高于 1#仿自然通道, 折返率低于 1#仿自

然通道, 鱼类在竖缝式鱼道和 1#仿自然通道内均

在 20—8 时使用鱼道频率较高。
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