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摘　 要: 为了解沙湾水电站鱼道的过鱼效果, 在鱼道内开展了通过性与折返性试验。 以中华倒刺鲃

(Spinibarbus
 

sinensis)为研究对象, 通过在鱼道内安装 PIT(Passive
 

Integrated
 

Transpondere)监测设备,
记录标记鱼上溯行为。 结果表明, 调查期间坝下共采集到鱼类 15 种, 共计 284 尾, 属 2 目 4 科 13
属, 坝下优势种( IRI>1

 

000)为钝吻棒花鱼、 麦穗鱼、 白甲鱼、 短须颌须鮈、 唇 和裸腹片唇鮈。 鱼

道内共采集到鱼类 10 种, 共计 258 尾, 属 1 目 2 科 10 属, 鱼道内优势种( IRI>1
 

000)为尖鳍马口鱼大

鳞亚种、 裸腹片唇鮈、 蛇鮈、 钝吻棒花鱼、 麦穗鱼。 监测期间共获得标记鱼信号 1
 

848 次, 共监测到

标记鱼 221 尾, 有 70 尾未被监测到信息。 标记鱼上行率为 36. 08%, 折返率为 58. 42%, 通过率为

18. 10%。 监测期间白天(8: 00—20: 00)监测到的信号数高于夜晚(20: 00—8: 00), 使用鱼道最频

繁时间段为 10: 00—11: 00、 15: 00—16: 00 和 16: 00—17: 00。 研究成果可为国内过鱼设施的过

鱼效果研究提供参考。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

fish
 

passing
 

effect
 

of
 

the
 

fishway
 

of
 

Shawan
 

Hydropower
 

Station,
 

this
 

study
 

carried
 

out
 

the
 

passing
 

and
 

reentry
 

tests
 

in
 

the
 

fishway. Spinibarbus
 

sinensis
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

tracing
 

behavior
 

of
 

marked
 

fish
 

was
 

recorded
 

by
 

installing
 

(Passive
 

Integrated
 

Transpondere, PIT)
 

monitoring
 

equipment
 

in
 

the
 

fishway.
 

The
 

result
  

showed
 

that
 

a
 

total
 

of
 

284
 

fish
 

belonging
 

to
 

2
 

orders,
 

4
 

families,
 

13
 

genera
 

and
 

15
 

species
 

were
 

collected
 

during
 

the
 

investigation
 

period.
 

The
 

dominant
 

species
 

( IRI>1
 

000)
 

under
 

the
 

dam
 

were
 

C. fuscoguttatus,
 

Pseudorasbora
 

parva,
 

Onychostoma
 

belcheri,
 

Scleroderma
 

brachygnathus,
 

Scleroderma
 

labeo
 

and
 

Scleroderma
 

labeo.
 

A
 

total
 

of
 

258
 

fish
 

species
 

were
 

collected
 

in
 

the
 

fishway,
 

belonging
 

to
 

10
 

genera,
 

2
 

families
 

and
 

1
 

order.
 

The
 

dominant
 

species
 

( IRI>1
 

000)
 

in
 

the
 

fishway
 

were
 

Epinephelus
 

acuminatus
 

subsp. major,
 

Leptobagrus
 

przewalskii,
 

Gobiocypris
 

rarus,
 

Hemibarbus
 

labeo
 

and
 

Pseudorasbora
 

parva.
 

During
 

the
 

monitoring
 

period,
 

a
 

total
 

of
 

844
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1
 

848
 

labeled
 

fish
 

signals
 

were
 

obtained,
 

a
 

total
 

of
 

221
 

labeled
 

fish
 

were
 

monitored,
 

and
 

70
 

fish
 

were
 

not
 

monitored. The
 

upward
 

rate
 

of
 

the
 

marked
 

fish
 

was
 

36. 08%,
 

the
 

reentry
 

rate
 

was
 

58. 42%,
 

and
 

the
 

pass
 

rate
 

was
 

18. 10%.
 

During
 

the
 

monitoring
 

period,
 

the
 

number
 

of
 

signals
 

monitored
 

during
 

the
 

day
 

(8: 00—20: 00)
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

at
 

night
 

(20: 00—8: 00),
 

and
 

the
 

most
 

frequent
 

periods
 

of
 

fishway
 

use
 

were
 

10: 00—11: 00, 15: 00—16: 00
 

and
 

16: 00—17: 00.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

study
 

of
 

fish
 

passage
 

effect
 

of
 

domestic
 

fish
 

passage
 

facilities.
Keywords:

 

fishway;
 

PIT
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pass
 

rate;
 

Spinibarbus
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0　 引　 言

　 　 水电作为可再生能源, 对我国国民经济的发展起

着重要推动作用。 随着人口和 GDP 的增长, 对电力

需求也将持续增长。 目前有许多国家已明确将继续发

展水电, 一些发展中国家还将其作为当前发展的首要

任务。 水电站的建设在发电、 航运和泄洪等多方面产

生了巨大的效益, 但由于拦河坝的建设会造成阻隔,
使江河流域鱼类生境发生变化, 对江河鱼类资源产生

了一些不利影响, 因此需要采取补救措施, 如修建过

鱼设施、 增殖放流等, 可缓解阻隔所带来的不利影

响。 目前常见的过鱼设施包括鱼道、 鱼闸、 升鱼机和

集运鱼船等, 目的是使鱼类克服高坝水流落差, 使之

过坝进行正常生殖或索饵。 鱼道作为过鱼设施之一,
其主要原理就是利用鱼类的趋流特性, 将鱼诱入过鱼

通道中, 使之上溯至拦河坝体上游。
由于设计或施工等多种因素, 导致建成后的过鱼

设施往往达不到预期效果, 因此需进行长时间的监测

与评估, 找出过鱼设施存在的问题, 改进其结构或运

行方式, 提高过鱼设施的过鱼效果[1-3] 。 鱼道作为一

种辅助鱼类过坝的工程措施, 在一定程度上缓解了大

坝修建对鱼类资源造成的负面影响。 国外鱼道的建设

历史悠久[4] , 其监测成果也极为丰富, 如利用张网

法[5] 、 电捕法[6] 、 水声学监测法(DIDSON) [7] 、 视频

监测系统[8] 、 PIT 遥测技术[9]等方法对鱼道进行了监

测。 国内鱼道起步较晚, 鱼道的建设数量和监测成果

与国外都存在较大差距[10] 。 本研究以大渡河沙湾水

电站鱼道为对象, 结合 PIT 标记开展鱼道过鱼效率评

估研究, 以期为国内相关过鱼设施的过鱼效果提供

参考。

1　 材料与方法

1. 1　 试验地点概况

　 　 沙湾水电站位于四川省乐山市沙湾区葫芦镇河

段, 为大渡河干流下游梯级开发的第一级水电站, 坝

址上游为铜街子水电站, 下游为安谷水电站。 该鱼道

由竖缝式鱼道和 1#仿自然通道组成, 全长 1 215. 47 m,

其中仿生态鱼道长度 100. 33 m, 竖缝式鱼道长度

1 115. 14 m。 主要过鱼对象为胭脂鱼 ( Myxocyprinus
 

asiaticus)、 异鳔鳅鮀(Xenophysogobio
 

boulengeri)、 长

薄鳅(Leptobotia
 

elongata)、 长鳍吻鮈(Rhinogobio
 

vent-
ralis)、 蛇鮈(Saurogobio

 

dabryi), 同时兼顾河段分布

的其他保护鱼类以及增殖放流种类, 包括长吻鮠

(Leiocassis
 

longirostris)、 岩原鲤 (Procypris
 

rabaudi)、
圆口铜鱼(Coreius

 

guichenoti)、 中华倒刺鲃(Spinibar-
bus

 

sinensis )、 白 甲 鱼 ( Onychostoma
 

sima )、 唇

(Hemibarbus
 

labeo)等。
1. 2　 主要材料

　 　 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尺寸和结构定制感应天线,
将制定好的感应天线安装在竖缝式鱼道内, PIT 布设

位置如图 1 所示(A1、 A2、 A3、 A4)。
1. 3. 2　 PIT 标签植入与鱼类放流

试验用鱼为中华倒刺鲃(Spinibarbus
 

sinensis), 为

沙湾水电站增殖放流品种之一, 鱼种易获取, 体质较

好耐运输, 规格大小满足实验要求, 喜流水。 试验前

使用大渡河水暂养于暂养箱中, 利用交直流两用增氧

机全天不间断增氧。 暂养后对鱼类进行标签植入, 挑

选活力好、 体质健康的鱼体记录体长、 体重, 对试验

鱼进行麻醉, 注射部位消毒, 将 PIT 标签植入鱼体体

腔, 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暂养, 观察鱼类活力情况。

共标记 300 尾鱼, 脱标 3 尾, 死亡 6 尾, 291 尾

带有 PIT 标签的标记鱼进行放流, 标记率为 97. 00%。
放流前对标记鱼的健康状态进行评估, 确保鱼类活力

无显著影响, 无异常行为, 检测标记鱼体内标签无异

常。 2023 年 4 月 6 日 17: 00 在鱼道进口外 35
 

m 处放

流标记鱼 92 尾, 4 月 7 日 16: 30 在鱼道 5#休息池放

流标记鱼 100 尾, 4 月 12 日 16: 30 在鱼道 9#休息池

放流标记鱼 99 尾。 记录通过 PIT 天线的标记鱼数量、

944
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时间和 PIT 编号。 试验标记鱼相关信息如表 1 所列。

图 1　 鱼道 PIT布设位置及标记鱼放流位置

表 1　 标记鱼相关信息

放流位置 放流时间 / 年-月-日 T 时: 分 品　 种 数量 / 尾 体长 / cm 体重 / g
鱼道进口外 35

 

m 2023-04-06
 

T17: 00 中华倒刺鲃 92 24. 09±4. 30 125. 84±5. 23
鱼道 5#休息池 2023-04-07

 

T16: 30 中华倒刺鲃 100 23. 46±3. 89 123. 72±6. 52
鱼道 9#休息池 2023-04-12

 

T16: 30 中华倒刺鲃 99 24. 86±3. 96 124. 51±4. 05

1. 3. 3　 数据处理

采用相对重要性指数方法 ( Index
 

of
 

Relative
 

Important, IRI)对渔获物的优势种等进行划分, 相对

重要性指数 IRI 大于 1000、 100 ~ 1000、 10 ~ 100、 1 ~
10、 小于 1 分别为优势种、 主要种、 常见种、 一般

种、 稀有种, 公式如下

IRI = (N ± W) × F (1)
式中, IRI 为相对重要性指数; N 为某一种类的尾数

占总尾数的百分比; W 为某一种类重量占总重量的

百分比; F 为发现某一种类站点数占总调查点百

分比。
数据使用 SPSS

 

20. 0 软件统计分析, 采用单因素

方差分析(ANOVA), 各组间比较使用 Duncan, 结果

表示为平均值±标准差, 显著性检验的判断标准为,
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　 坝下和鱼道内渔获物

　 　 2023 年 3 月 17 日—3 月 18 日对沙湾水电站坝下

进行鱼类资源调查, 共进行 4 次渔获物收集工作, 坝

下渔获物种类信息如表 2 所列。 由表 2 可知, 坝下共

采集到鱼类 15 种, 共计 284 尾, 属 2 目 4 科 13 属,
鲤形目鱼类数量最多, 占比 94. 72%。 坝下渔获物中

主要有钝吻棒花鱼、 麦穗鱼和短须颌须鮈, 数量分别

为 88 尾、 81 尾和 49 尾, 占 比 分 别 为 30. 99%、

054
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28. 52%和 17. 25%, 其他鱼类数量较少, 占比在 10%
以下。

从相对重要性指数( IRI)结果来看, 坝下优势种

(IRI>1000)为钝吻棒花鱼( IRI 为 4 266. 10)、 麦穗鱼

( IRI 为 4 104. 66)、 白甲鱼( IRI 为 3 010. 25)、 短须

颌须鮈( IRI 为 2 569. 98)、 唇 ( IRI 为 2 126. 96)和

裸腹片唇鮈( IRI 为 1 012. 64), 主要种为蛇鮈、 长吻

拟鲿、 钝吻拟鲿和鲫鱼, 常见种为银鮈、 白缘 、 乌

苏拟鲿、 短体荷马条鳅和稀有鮈鲫。

表 2　 坝下渔获物信息

品　 种 拉丁学名 数量 / 尾 占比 / % 体长 / cm 体重 / g IRI
白甲鱼 Onychostoma

 

sima 5 1. 76 24. 03±4. 11 337. 64±139. 05 3
 

010. 25
白缘 Liobagrus

 

marginatus 1 0. 35 11. 32 14. 02 58. 72
唇　 Hemibarbus

 

labeo 7 2. 46 19. 12±9. 33 160. 01±178. 20 2
 

126. 96
短体荷马条鳅 Homatula

 

potanini 1 0. 35 7. 31 4. 40 42. 63
短须颌须鮈 Gnathopogon

 

imberbis 49 17. 25 7. 51±0. 93 10. 37±3. 13 2
 

569. 98
钝吻棒花鱼 Abbottina

 

obtusirostris 88 30. 99 6. 12±1. 62 7. 91±1. 05 4
 

266. 10
钝吻拟鲿 Pseudobagrus

 

crassirostris 12 4. 23 9. 56±1. 62 13. 55±2. 76 624. 01
鲫　 鱼 Carassius

 

auratus 2 0. 70 10. 32±4. 45 37. 92±39. 52 197. 55
裸腹片唇鮈 Platysmacheilus

 

nudiventris 20 7. 04 8. 13±0. 44 9. 27±1. 43 1
 

012. 64
麦穗鱼 Pseudorasbora

 

parva 81 28. 52 7. 02±3. 15 9. 24±1. 32 4
 

104. 66
蛇　 鮈 Saurogobio

 

dabryi 14 4. 93 11. 41±1. 93 19. 42±5. 94 948. 85
乌苏拟鲿 Pseudobagrus

 

ussuriensis 1 0. 35 9. 82 10. 63 53. 01
稀有鮈鲫 Gobiocypris

 

rarus 1 0. 35 5. 51 2. 92 40. 00
银　 鮈 Squalidus

 

argentatus 1 0. 35 12. 42 26. 23 79. 18
长吻拟鲿 Pseudobagrus

 

longirostris 1 0. 35 33. 24 494. 52 865. 44

表 3　 鱼道内渔获物信息

品　 种 拉丁学名 数量 / 尾 占比 / % 体长 / cm 体重 / g IRI
贝氏高原鳅 Trilophysa

 

bleekeri 2 0. 78 7. 42±0. 63 5. 91±1. 02 116. 61
唇　 Hemibarbus

 

labeo 1 0. 39 14. 32 47. 81 197. 10
短体荷马条鳅 Homatula

 

potanini 1 0. 39 9. 90 15. 24 89. 11
短须颌须鮈 Gnathopogon

 

imberbis 9 3. 49 8. 81±0. 65 13. 71±2. 92 756. 28
尖鳍马口鱼大鳞亚种 Opsariichthys

 

acutipinnis
 

macrolepis 70 27. 13 14. 83±4. 72 13. 82±3. 84 5
 

920. 74
裸腹片唇鮈 Platysmacheilus

 

nudiventris 80 31. 01 8. 12±0. 21 9. 05±0. 62 5
 

491. 46
蛇　 鮈 Saurogobio

 

dabryi 40 15. 50 10. 91±0. 95 14. 71±3. 50 3
 

495. 86
马口鱼 Opsariichthys

 

bidens 5 1. 94 11. 07±2. 42 24. 70±18. 82 603. 56
麦穗鱼 Pseudorasbora

 

parva 23 8. 91 7. 82±0. 71 6. 97±3. 52 1
 

414. 20
钝吻棒花鱼 Abbottina

 

obtusirostris 27 10. 47 7. 26±0. 42 9. 71±1. 52 1
 

915. 07

2023 年 3 月 19 日—3 月 22 日对沙湾水电站竖缝

式鱼道和 1# 仿自然通道鱼道内进行鱼类资源调查,
共进行 8 次渔获物收集工作, 鱼道内渔获物种类信息

如表 3 所列。 由表 3 可知, 鱼道内共采集到鱼类 10
种, 共计 258 尾, 属 1 目 2 科 10 属, 均为鲤形目鱼

类。 鱼道内渔获物中主要有裸腹片唇鮈、 尖鳍马口鱼

大鳞亚种、 蛇鮈和钝吻棒花鱼, 数量分别为 80 尾、
70 尾、 40 尾 和 27 尾, 占 比 分 别 为 31. 01%、
27. 13%、 15. 50% 和 10. 47%, 其他鱼类数量较少,
占比在 10%以下。

从相对重要性指数( IRI)结果来看, 鱼道内优势

种( IRI > 1
 

000 ) 为尖鳍马口鱼大鳞亚种 ( IRI 为

5 920. 74)、 裸腹片唇鮈( IRI 为 5 491. 46)、 蛇鮈( IRI
为 3 495. 86)、 钝吻棒花鱼( IRI 为 1 915. 07)、 麦穗鱼

( IRI 为 1 414. 20), 主要种为短须颌须鮈、 马口鱼、
唇 、 贝氏高原鳅, 常见种为短体荷马条鳅。
2. 2　 鱼道内标记鱼监测信息、 通过率和折返率

　 　 鱼道内设置感应天线 4 个, 部分标记鱼在天线附

近来回持续游动, 导致检测信息出现重复, 监测结果

如表 4 所列。 感应天线共检测到标记鱼信号 1
 

848
次。 291 尾放流鱼中, 221 尾被监测到, 70 尾未监测

到。 鱼道进口外 35 m 放流的标记鱼在 A1 点监测到

38 尾, 上行率 41. 30%, 54 尾未监测到, 折返率

58. 70%, A4 点监测到 8 尾, 通过率 21. 05%。 5# 休

息池放流的标记鱼在 A2 点监测到 31 尾, 上行率

31. 00%, A1 点监测到 62 尾, 折返率 62. 00%, A4
点监测到 4 尾, 通过率 12. 90%。 9#休息池放流的标

记鱼在 A2 点监测到 36 尾, 上行率 36. 36%, A1 点监

测到 54 尾, 折返率 54. 55%, A4 点监测到 7 尾, 通

过 率 19. 44%。 整 体 上 行 率 36. 08%, 折 返 率

58. 42%, 通过率 18. 10%。 单因素方差分析显示, 各
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　 　 　 　 　 　 表 4　 鱼道内 PIT监测结果

位　 置
触发
次数

鱼道进口外 35
 

m 鱼道 5#休息池 鱼道 9#休息池

数　 量 体长 / cm 体重 / g 数　 量 体长 / cm 体重 / g 数　 量 体长 / cm 体重 / g
A1 932 38 24. 56±3. 98 124. 01±3. 85 62 24. 45±3. 86 123. 71±4. 03 54 23. 96±3. 56 123. 92±3. 75
A2 552 19 24. 60±4. 08 124. 32±3. 91 31 24. 70±4. 03 124. 03±4. 10 36 24. 54±3. 42 123. 86±4. 02
A3 313 13 24. 61±3. 96 123. 79±3. 88 12 24. 59±3. 90 124. 12±3. 95 18 24. 51±3. 53 124. 21±3. 83
A4 51 8 24. 48±4. 02 123. 96±4. 01 4 24. 61±3. 93 123. 90±3. 99 7 24. 33±3. 48 124. 33±3. 92

监测点标记鱼体长和体重无显著差异。
2. 3　 鱼道使用时间

　 　 监测时间从 2023 年 4 月 6 日放流开始, 截至 5
月 13 日, 共计 38 d, 共获得信号 1848 个。 标记鱼使

用鱼道时间夜晚分布如图 2 所示。 由图 2 可知, 白天

(8: 00—20: 00) 监测到信号数高于夜晚, 共获得

1621 个, 占比 87. 06%。 夜晚(20: 00—8: 00)获得信

号 227 个, 占比 12. 19%。 结果表明, 标记鱼在白天使

用鱼道频率较高, 夜晚使用鱼道的鱼类数量相对较少。
各时间段信号监测数量百分比如图 3 所示。 由图 3 可

知, 一天中使用鱼道最频繁的三个时间段为 10: 00—
11: 00、 15: 00—16: 00 和 16: 00—17: 00, 使用频

率占比分别为 18. 40%、 14. 18%和 16. 40%。 其他时间

段使用鱼道频率较低, 使用频率低于 10%。

图 2　 日夜信号监测数量占比

图 3　 各时间段信号监测数量占比

3　 结果讨论

　 　 研究结果发现, 调查期间坝下共采集到鱼类 15
种, 共计 284 尾, 属 2 目 4 科 13 属, 鲤形目鱼类数

量最多, 占比 94. 72%。 鱼道内共采集到鱼类 10 种,

共计 258 尾, 属 1 目 2 科 10 属, 均为鲤形目鱼类。
叶妙荣等[11]在大渡河地区实地调查, 经过整理、 归

纳共有鱼类 97 种, 鲤科占 59. 3%, 鳅科 10. 4%, 跪

科 7. 2%, 平鳍鳅科 5. 2%, 鮡科 3. 1%, 其余 10 科

占 14. 3%, 鲤科鱼类为大渡河的主要鱼类。 邓旭艳

等[12]对大渡河乐山段鱼类群落结构特征进行了研究,
共采集到鱼类 57 种, 隶属于 5 目 13 科 48 属; 其中,
鲤形目 38 种, 占比 66. 67%; 鲇形目 13 种, 占比

22. 81%; 鲈形目 4 种, 占比 7. 02%; 合鳃目和鳉形

目各 1, 均占比 1. 75%。 该区域鱼类群落以杂食性、
底栖、 适应缓流生境的种类为主。 何斌等[13] 对大渡

河上游鱼类资源现状进行了调查, 共采集到鱼类 2 目

6 科 24 种, 优势种群为齐口裂腹鱼 ( Schizothorax
 

prenanti)和重口裂腹鱼(S.
 

davidi), 鱼类区系组成简

单, 属典型的青藏高原类群, 该河段受多方面影响,
鱼类资源呈现下降趋势, 外来鱼类入侵现象严重。 张

志明等[14]研究了大渡河金川至丹巴河段干、 支流的

鱼类群落结构, 发现干、 支流共分布鱼类 18 种, 隶

属 2 目 6 科 10 属; 鲤形目占比 83. 33%。
竖缝式鱼道整体通过率为 18. 10%, 放流鱼道进

口外 35 m 标记鱼的上行率和通过率均是最高的, 高

于放流其他两处的标记鱼。 TUMMERS 等[15] 使用 PIT
和声学遥测技术在英格兰德温特河的 Crump 堰监测

七鳃鳗, 结果发现 90. 1%的 PIT 标记鱼进入了鱼道,
但只有 1 条七鳃鳗(0. 3%)成功通过鱼道, 而使用声

学标记的有 13. 8%(4 条)的鱼在流量增加时直接通过

鱼道, 后经过鱼道的优化和改造, 鱼道通过效率提升

为 7. 1%。 STANDEN 等[16] 研究发现, 鱼类的游泳行

为会受到鱼道内的流场影响, 应根据过鱼对象的最低

爆发速度来确定鱼道的适宜流速。 谭均军等[17] 将分

析了鱼道水力学参数与鱼类运动轨迹的关系, 发现湍

流动能、 流速等因素对鱼类上溯时间和成功率的影响

较大。 由于江河中不同种类、 规格和年龄鱼类有不同

的上溯要求, 鱼道流速是否适宜直接关系到鱼类能否

发现鱼道进口和成功上溯的关键因素之一, 鱼道流速

太大或太小都不利于鱼类发现鱼道和上溯, 因此要根

据不同种类、 规格和年龄鱼类的上溯要求设置鱼道条

件, 提高鱼道的过鱼效率。
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根据鱼类使用鱼道时间发现, 鱼类在竖缝式鱼道

内均在白天(8: 00—19: 00)使用鱼道频率较高, 其

中在 10: 00—11: 00 和 15: 00—17: 00 的时间段使

用鱼道频率最高, 表明鱼类趋向白天使用鱼道活动和

上溯。 王猛等[18] 对枕头坝一级水电站鱼道的过鱼效

果进行了研究, 发现鱼类上溯行为存在季节和昼夜差

异, 其中, 4—7 月上溯数量最多, 夜晚 ( 20: 00—
8: 00)上溯成功率高于白天(8: 00—20: 00)。 有研

究发现, 鱼类上溯行为的昼夜差异与其生活习性有

关, 底栖性鱼类偏向于昼伏夜出; 而中上层鱼类偏向

于昼出夜伏。

4　 结　 论

　 　 (1)使用 PIT 技术记录标记鱼的上溯行为, 评估

鱼道运行效果。 监测期间, 记录到 221 尾标记鱼, 上

行率 36. 08%, 折返率 58. 42%, 通过率 18. 10%。 放

流鱼道进口外 35 m 标记鱼的上行率和通过率均高于

其他两处, 表明沙湾鱼道下游靠近鱼口段流速适宜,
诱鱼效果好, 能有效促进鱼类上溯。

(2) 鱼道使用时间分析显示, 鱼类在 10: 00—
11: 00、 15: 00—16: 00 和 16: 00—17: 00 使用鱼

道最为频繁, 白天是鱼类使用鱼道的高峰时段, 夜晚

使用则较少。
(3)研究显示, 在坝下区域和鱼道内分别采集到

15 种和 10 种鱼类, 总计 284 尾和 258 尾。 优势种群

包括钝吻棒花鱼和尖鳍马口鱼大鳞亚种等, 表明鲤科

鱼类在两个区域均为优势种群。
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