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摘要:为检验流溪河水厂坝建立的丹尼尔式鱼道试点工程效果,在２０１５ ２０１６年鱼道主要过鱼时段４ １０月,利
用张网法逐日监测.结果显示,鱼道取样共采集鱼类９０６尾,隶属于３目、８科、３２属、３４种,体长范围５~７４cm,

优势种为尼罗罗非鱼(Tilapianiloticus)(数量比５１．１０％)、歺又
鱼 (Hemiculterleucisculus)(１６．２３％)、唇鱼骨(HemiＧ

barbuslabeo)(８．１７％)、银鮈(Squalidusargentatus)(６．７３％)、东方墨头鱼(Garraorientalis)(１．５５％),以定居型

鱼类为主,未见河口洄游性鱼类.水温与上游水位是影响鱼类种类时间分布的主要环境因素.聚类分析表明,６
月过鱼群体的种类和数量独成一类,与其他月份鱼类群体最不相似.虽然Shannon多样性指数在５月和６月分

别为２．０６８和１．７１９,但总体偏低(１．４５１±０．５３５),而 Margalef丰富度指数差别较小,表明不同鱼类对鱼道入口的

感应存在种间差异,推测是由工程全段翻滚闸门下泄水流导致鱼道入口不易发现所致.研究表明,丹尼尔式鱼道

试点工程效果较好,为该河段的绝大部分鱼类提供了上溯通道,对流溪河构建整体过鱼设施体系起到了良好的示

范作用,有助于流溪河生态系统的健康与恢复.
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　　鱼道是对洄游性鱼类进行生态补偿的一项重要

工程措施(曹庆磊等,２０１０).然而,忽略了对生物因

素的充分考虑是造成我国鱼道运行效果不佳的重要

原因(MallenＧCooper& Brand,２００７).因此,如何

通过监测过鱼对象来评价鱼道的过鱼效果,进而改

进设计与运行方式是我国鱼道建设亟待解决的首要

问题.
目前,过鱼效果的评估方法尚无统一标准,国外

在这一方面起步较早也相对成熟,Larinier(２００８)提
出了过鱼效能与过鱼效率两个评价指标,可以简单

理解为能过鱼和能过多少鱼的定性和定量概念,并
有偏向于定量研究的趋势.在太平洋西北地区,通
过水下摄像机对溯河产卵的大麻哈鱼(OncorhynＧ
chusketa)和七鳃鳗(Lampetrajaponicum)实现了

较大规模的精确计数(Parsons& Skalski,２０１０).
美国卡伯特电站鱼道布置了４３个PIT标记信号接

收线圈,统计出该鱼道的过鱼效率为８８％~９６％
(CastroＧSantos et al,１９９６). Weibel & Peter
(２０１３)利用PIT 标记技术对鱼类通过瑞士中部和

北部的８个底斜坡的比例进行了分析,得出了上行

效率随鱼的种类、斜坡等级变化而变化;此外,澳大

利亚、法国、奥地利及德国对红外计数和声学探测技

术均有实施案例(Baumgartneretal,２０１０),已形成

一套比较完整的鱼道监测技术方案和框架;我国的

相关研究相对较少,２０世纪７０年代,裕溪闸鱼道和

洋塘鱼道评估的过鱼数量为７５尾/h和３８５尾/h(安
徽省巢湖地区水产资源调查小组,１９７５;徐维忠和李

生武,１９８２);直至２０１０年以后才有相关过鱼效果监

测评估报道,主要有连江西牛鱼道、崔家营航电工程

鱼道以及长洲水利枢纽鱼道(李捷等,２０１３;王珂等,

２０１３;Taoetal,２０１５),采用的手段主要为截堵法和

水声学探测法.
流溪河是广州市的主要河流,位于广州市西北

部,全 长 １５６km,中 上 游 建 有 国 家 级 光 倒 刺 鲃

(Spinibarbushollandi)水产种质资源保护区和从

化市级唐鱼(Tanichthysalbonubes)自然保护区,鱼
类物种多样性丰富.为解决１１座闸坝造成的河流

片段化问题并联通鱼类洄游路线,２０１３年在水厂坝

处利用废弃船闸改造丹尼尔式鱼道进行试点研究,
以期为流溪河的鱼道建设及生态恢复提供帮助.本

次调查采用张网法逐日对试点鱼道的过鱼效果进行

监测,旨在评估流溪河鱼道建设的可行性,对后续流

溪河整体连通以及生态调度具有指导意义.



１　材料和方法

１．１　鱼道位置与形式

流溪河目前建有１１座拦河闸坝,自下而上为人

和坝、李溪坝、牛心岭坝、大坳坝、街口坝、水厂坝、人
工湖坝、卫东坝、胜利坝、青年坝和良口坝,试点鱼道

建在流溪河中部水厂坝处,丹尼尔鱼道的地理位置

与运行实况见图１.

水厂坝建于１９９４年,设计水头２m,由自动翻

板门和右岸船闸组成,当上游水位高于设计水位时,
闸门自动翻起泄水,维持上游设计水位,船闸已废弃

不用,因此利用船闸位置布置丹尼尔式鱼道.鱼道

总长２０m,底坡为１∶１０,中间设置两个休息池,将
鱼槽分割为３段,每段长度分别为８m、５m 和７m,
槽宽０．９m,隔板有效过水宽度０．５２m,隔板间距

０􀆰８m,设计水深０．９m,设计流量０．５２m３/s.

图１　丹尼尔鱼道位置与运行实况

Fig．１　LocationandoperationoftheDenilfishwayontheLiuxiRiver

１．２　鱼类采样

在２０１５ ２０１６年的主要过鱼时段(４ １０月),
利用张网法在水厂坝试点鱼道开展了过鱼效果监

测,张网工具鱼笼分前后３层,内层孔口逐渐减小,
外网网口长×高＝９０cm×８０cm,内网方形小口边

长为２０cm,网目２cm,整个网长５m.首先将网口

固定在出口闸门上,利用水流的冲击力使渔网口紧

贴闸门外侧,与鱼道出口紧密吻合,然后用４根铁丝

牵引渔网尾部保持张开状态.每天早上８点收网,
统计鱼类种类、体长、体重,以每月采集量作为单位

努力捕捞量(catchperunitofeffort,CPUE),同步

记录当日水温、上游水位等指标.

１．３　生物多样性指数

根据每月收集的鱼类数据,利用统计软件 R,加
载 Vegan程序包,计算每月的生物多样性指数.

Shannon多样性指数:H＝ ∑
S

i＝１
Pi􀅰lnPi

Margalef物种丰富度指数:D＝(S １)/lnN
Pielou均匀度指数:J＝H/lnS
式中:Pi 为每月第i种的个体数与总个体数比

值;S 为每批次的鱼类种类数;N 为每月采集到的

鱼类个体数.

１．４　群落结构分析

使用Excel２０１０绘制渔获物的主要优势种相

对多度.基于方差分析思想构建法,如果分类正确,
处于同类的采样时段内各鱼种数量离差平方和较

小,不同类的离差平方和较大,通过 R 软件对鱼类

进行月份的聚类分析(Ward法),以表征过鱼的时

空差异,并进一步利用相关系数矩阵探究优势鱼种

与鱼道上游水位及水温的关联程度.
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２　结果与分析

２．１　鱼类种类组成

采样期间共采集到鱼类９０６尾,隶属于３目、

８科、３２属、３４种.以鲤科鱼类为主,生物量则以丽

鱼科为主,优势种有尼罗罗非鱼(TilapianiloticＧ
us),数量占比５１．１０％,歺又

鱼(Hemiculterleucisculus)
占１６．２３％,唇鱼骨(Hemibarbuslabeo)占８．１７％,银
鮈(Squalidusargentatus)占６．７３％,东方墨头鱼

(Garraorientalis)占１．５５％.各月主要优势种比

例有一定的变化(图２).其中尼罗罗非鱼在各个采

样月份均有分布,尤其以１０月居多,高达８９．２５％;
歺又
鱼在４ ７月上溯较多,５月占比为２７．３９％;唇鱼骨

的上溯时间也集中在４ ７月,在４月达到最高峰,
占比４３．１０％,这可能与唇鱼骨喜欢栖息于水温较低

的水体习性有关,此时段的温度相对较低;银鮈和东

方墨头鱼在鱼道出现的时间也有一定的选择性,银
鮈在２０１５年９ １０月和２０１６年４月未有捕获,而
东方墨头鱼仅在２０１５年８ ９月和２０１５年６月有

捕获,且主要集中在８月.
捕获鱼类中,个体差异较为显著,小至中华鳑鲏

(Rhodeussinensis)(体长５cm、体重２０g),大至革

胡 子 鮎 (Clariasfuscus)(体 长 ７４ cm、体 重

８３００g).调查时段内的鱼类生态习性以定居型为

主,江湖洄游性鱼类仅四大家鱼,如草鱼(CtenophaＧ
ryngodonidellus)１ 尾,鲢 (Hypophthalmichthys
molitrix)３ 尾,鳙 (Hypophthalmichthysnobilis)

６尾,未见河口洄游性鱼类.

图２　流溪河水厂坝试点鱼道优势种相对多度

Fig．２　Relativeabundanceofdominantspeciesinthe
LiuxiRiverfishwaybymonth

２．２　生物多样性指数

流溪河水厂坝丹尼尔式鱼道的鱼类群落多样性

呈现出显著差异性(表１).５、６、７月的Shannon指

数、Margalef指数以及Pielou指数处于调查时间段

内的一个较高水平,其中２０１６年５月的多样性指数

最高(２．０６８),６月的丰富度指数最高(３．４６７).各采

样月份的多样性指数和丰富度指数变幅较大,均匀

度指数各月份差异相对较小.生物多样性指数是一

种应用数理统计方法分析生物群落的种类和数量的

数值,一定程度上可以用来评价环境质量,因此认为

水厂坝丹尼尔鱼道５月的运行条件为该河段的鱼类

提供了最佳的上溯条件,５ ７月是鱼类通过试点鱼

道的高峰期.
表１流溪河水厂坝试点鱼道采集时段鱼类多样性

Tab．１　Fishdiversitypassingthefishwayforeach
monthofthestudyperiod

日

期

种

类

数

单位努

力捕捞

量/尾

Shannon
多样性

指数

Pielou
均匀度

指数

Margalef
丰富度

指数

水

温/

℃

上游

水位/

m
２０１５ ０８ １２ ８６ １．５４４ ０．６２１ ２．４６９ ３０．７５ ３２．６３
２０１５ ０９ ７ ３７ ０．８８３ ０．４５４ １．６６０ ３０．０５ ３２．６５
２０１５ １０ ４ ９３ ０．４４３ ０．３１９ ０．６６２ ２７．５９ ３２．６１
２０１６ ０４ １３ ５８ １．８７１ ０．７３０ ２．９５５ ２４．５８ ３２．７０
２０１６ ０５ １７ １５７ ２．０６８ ０．７３０ ３．１６４ ２６．８８ ３２．７１
２０１６ ０６ ２１ ３２０ １．７１９ ０．５６５ ３．４６７ ２９．８０ ３２．６９
２０１６ ０７ １７ １５５ １．６２７ ０．５７４ ３．１７２ ３２．００ ３２．６４

２．３　过鱼时段及环境差异

监测结果显示,不同时段进入鱼道的种类和数

量不一致,６月过鱼的种类和数量最多,１０月过鱼种

类最少,９月过鱼数量最少.对试点鱼道不同月份

的过鱼情况进行聚类分析(图３),可见通过鱼道的

鱼类群落可分为３大类群,６月单独成一个类群,

４月、８月、９月成第二个类群,５月、１０月、７月成最

后一个类群,８月与９月的鱼类群落以及１０月与

７月的鱼类群落最为相似,而６月鱼类群落与其它

群落最不相似,实际上６月正是鱼道过鱼数量和种

类最多的时段.
为进一步分析不同时段鱼道运行关键因子对优

势种鱼类上溯的影响,作出优势种鱼类上溯频率与

水温和上游水位相关系数矩阵二维图(图４).与水

温、上游水位正相关的种类歺又
鱼 和银鮈分布在第一相

限,实际上歺又
鱼 与水温的相关性十分微弱,优势种中

并无与水温、上游水位呈负相关的种类.唇鱼骨与上

游水位正相关性较强,与水温呈现中度负相关,这可

能与该鱼种喜栖息于冷水环境的习性有关.尼罗罗

非鱼和东方墨头鱼更多体现了与水温呈正相关特

点,水温越高,鱼道中捕获的数量越多.总体上认

为,在水厂坝试点丹尼尔式鱼道运行过程中,上游水

位的波动对唇鱼骨的影响最大,而水温的变化会对银

鮈、尼罗罗非鱼造成一定的影响.
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图３　流溪河水厂坝试点鱼道不同月份的鱼类群落聚类分析

Fig．３　Clusteranalysisofthefishcommunityby
monthinthefishway．

　　Tn:尼罗罗非鱼;Hle:歺又
鱼 ;Hla:唇鱼骨;Sa:银鮈 Go:东方墨头鱼

图４　优势种上溯率与水温、上游水位的相关系数矩阵

Tn:Tilapianiloticus;Hle:Hemiculterleucisculus;Hla:HemiＧ

barbuslabeo;Sa:Squalidusargentatus;Go:Garraorientalis

Fig．４　Correlationcoefficientmatrixofthedominantspecies

passageratewithwatertemperatureandupstreamwaterlevel

３　讨论

３．１　鱼道运行工况对过鱼种类的影响

流溪河鱼道建设规划是为了解决一些鱼类的洄

游与上下游基因交流问题,主要有河口洄游性鱼类、
四大家鱼、光倒刺鲃、广东鲂(MegalobramathrmiＧ
nalis)、鲴类、歺又

鱼 类、鳅类、鮈类、虾虎鱼类、鳜类等.
由于工程阻隔,流溪河已呈现片段化,光倒刺鲃主要

分布在中上游区域;原分布于该水域的河口洄游性

鱼类 如 花 鳗 鲡 (Anguilla marmorata)、七 丝 鲚

(Coiliagrayi)、花鲈(Lateolabraxjaponicus)、白
肌银鱼(Leucosomachinensis)等也尚未在试点鱼道

中出现,反映了要全面恢复流溪河鱼类洄游与交流

通道需要自下而上的系统解决方法,但监测中发现

了四大家鱼、广东鲂、鲴类、歺又
鱼 类、鳅类、鮈类、虾虎

鱼类、鳜类等３４种鱼类,５种优势种均为定居型鱼

类,其在不同时段的分布也有差异,主要受水温和上

游水位的影响,不同鱼种对水温的适应能力不同,如
尼罗罗非鱼不能在低于７℃的水体中生存,水温越

高,该鱼种越活跃.研究发现,随着水位的升高,唇
鱼骨的上溯率递增,这可能与其喜欢生活在中下层流

动水体习性有关.总体上看,不同月份的过鱼种类

及数量以６月为一类群,相邻月份并未表现出明显

的聚类特点,这可能是受丹尼尔鱼道运行工况变化

较大的影响.

３．２　试点丹尼尔鱼道的过鱼特点

丹尼尔鱼道是一种利用较短的间隔、逆流向、与
底板成一定倾斜角度的隔板进行回流消能且坡度很

陡鱼道形式.研究表明,维持丹尼尔式鱼道稳定的

水力条件只能容许轻微的上游水位变化(Larinier,

２００８),随着水深的增大,鱼道内垂向流向也会增大

(Katopodis& Williams,２０１２),这类鱼道对游泳能

力较强的个体具有选择性,国内鱼类游泳能力相对

较弱,因而丹尼尔鱼道运用案例较少;该形式很容易

用于现有水坝的改造,且其垂向流具有由底部至表

层逐渐增大的特点,一定程度上也能实现游泳能力

较弱的鱼类上溯(闫滨等,２０１３).
作为一个试点鱼道,流溪河水厂坝丹尼尔式鱼

道目前共采集到３４种鱼类,根据２０１３年３ ６月珠

江水产研究所鱼类资源调查结果(何贞俊等,２０１５),
该水域鱼类共计５６种,其中工程所在的街口江段鱼

类３９种,通过鱼道的种类达到该江段的８７．１８％,占
整个水域的６０．７１％,认为试点丹尼尔式鱼道为大部

分该江段的鱼类提供了洄游或连通通道;另外,在过

鱼的形态特点上,通过该鱼道的鱼类体长范围分布

较广(５~７４cm).相关研究表明,鱼类体长与游泳

能力呈正比(Hammer,１９９５),推测试点丹尼尔式鱼

道能够为游泳能力较弱的鱼类提供上溯条件,并未

出现明显的大个体选择性.实际上,工程建立之初,
通过对该鱼道的物理模型研究表明,鱼道表面流速

虽高达１．７~１．９m/s,但底部也有０．６~１．０m/s的

流速区域,且该区域占有效水深的２/３,游泳能力较

弱的鱼类可从靠近隔板底部上溯.因此,从鱼道过

鱼效能和种类过鱼效率看,试点鱼道是较为成功的,
经济技术上也是可行的.

３．３　与国内已有监测成果鱼道比较

国内对于鱼道监测较为系统的研究成果并不多

见,李捷等(２０１３)在连江西牛鱼道共采集３８种鱼

类,１１８５３尾;谭细畅等(２０１５)在长洲鱼道１１个批
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次采集鱼类４０种,共计６２４４尾.与之相比,试点

鱼道开展监测的时间跨度更大,但数量却最少,在鱼

道的过鱼数量效率上偏低;另一方面,试点鱼道过鱼

种类的 Margalef丰富度指数(２．５０７±０．９３５)高于长

洲鱼道的(１．４９４±０．３２９),Shannon多样性指数

(１􀆰４５１±０􀆰５３５)与长洲鱼道的(１．３８０±０．２７９)基本

持平,与同类研究河段相比同样处于一个较低水平

(李捷等,２００９;２０１０;２０１２).从之前的分析可知,试
点丹尼尔鱼道内部水力条件能够为不同游泳能力的

鱼种提供上溯条件,结合 Shannon多样性指数可

知,造成该指数较低的原因是鱼道入口对不同鱼种

的吸引力存在差异,也就直接造成了过鱼数量的减

少.水厂坝采用翻滚式闸门进行控流,高于某一水

位后可有效稳定上游水位,但同时造成了下游出现

大面积的下泄水流,鱼类难以识别鱼道入口,进入鱼

道成为小概率事件.

３．４　鱼道过鱼效果监测的必要性

通过对鱼道的监测和评估,可以及时了解鱼道

本身对鱼类的增补作用,认知鱼道在设计上的不足,
从而进行相应的调整.目前我国的鱼道监测方法单

一,持续周期不长,指标不明确,因此在未来的长时

间内,还必须做大量的相关研究工作;此外,在监测

手段上需要加入更多现代化的手段,如鱼类遥测技

术,包括无线电标记、声学标记、PIT标记(Thorstad
etal,２０１３)、水声学探测技术以及水下视频图像处

理技术等,只有不断地及时反馈生物信息,才能科学

评价鱼道功能的效应.水厂坝丹尼尔式鱼道经过长

时期的采样,复核了主要过鱼种类,同时通过信息反

馈明确了鱼道入口难寻的问题,后期可进行有效改

进,提高鱼道的过鱼效能和效率.当然,由于监测相

关环境因子较少(仅上游水位和水温),无法进行更

为系统准确的分析,还需要增加相关因子如流场的

监测,同时增加对上下游鱼类资源的调查分析.
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EffectivenessoftheDenilFishway,LiuxiRiverattheWaterPlantDam

HEZhenＧjun１,MO WeiＧjun１,YANGYu１,TANXiＧchang２,ZHANGYanＧyan１,LV WenＧbin１

(１．PearlRiverHydraulicResearchInstitute,Guangzhou　５１０６１１,P．R．China;

２．InstituteofPearlRiverWaterResourceProtection,Guangzhou　５１０６１１,P．R．China)

Abstract:LiuxiRiveristhemainriverinGuangzhouCity．Whilethefisheryishighlydiverse,the１１dams
andsluicesconstructedonthe１５６kmriverchannelhaveseriouslysegmentedtheriverandposeabarrier
forfishmigration．In２０１３,anobsoleteshiplockatthewaterplantdam wastransformedintotheDenil
fishwayasapilotforfishpassageconstructionontheLiuxiRiver．InAugust,SeptemberandOctober２０１５
andApril,May,JuneandJuly２０１６,dailymonitoringoffishpassageeffieciencywascarriedoutintheDeＧ
nilfishwaybysettinganetattheoutletofthefishway．TheobjectiveofthestudywastoevaluatethefeaＧ
sibilityoffishwayconstructionontheLiuxiRiverandprovideareferenceforreconnectingtheriverandreＧ
storingtheecology．Thefishcatchwasrecordedat８∶００eachdayandfishwereidentifiedbyspecies,body
lengthandbodyweightweremeasured,andwatertemperatureandupstreamwaterlevelwererecorded．A
totalof９０６fishwerecollectedduringthemonitoringperiod,withabodylengthrangeof５ ７４cm．The
collectedfishrepresented３４species,３２genera,８familiesand３orders．ThedominantspecieswasTilaＧ
pianiloticus (５１．１０ ％),followedbyHemiculterleucisculus (１６．２３％),Hemibarbuslabeo (８．１７％),

Squalidusargentatus(６．７３％)andGarraorientalis (１．５５％)．Intermsofecologicaltype,thefishwere
dominatedbysedentaryspeciesandnoestuarinemigratoryfishwereobserved．Thetemporaldistribution
offishwasaffectedbybothwatertemperatureandupstream waterlevel．Clusteranalysisshowsthatthe
fishpopulationinJunewasanindependentgroup,displayingsignificantdifferencesinspeciesnumberand
totalnumberoffishcomparedtoothermonths．TherewerealsolargemonthlyvariationsintheShannon
diversityandMargalefrichnessindices,whilemonthlyvariationsinthePielouevennessindexweresmall．
TheShannondiversityindices(２．０６８,１．７１９,１．６２７),Margalefrichnessindices(３．１６４,３．４６７,３．１７２)and
Pielouevennessindices(０．７３０,０．５６５,０．５７４)inMay,JuneandJulywererelativelyhigh．Ourresearch
showsthattheDenilfishwayprovidesupstreampassageformostspeciesinthesectioninvestigatedand
supportsecologicalrestorationoftheLiuxiRiver．Thispilotprojectisagoodmodelfortheconstructionof
acompletefishpassagesystemfortheLiuxiRiver．
Keywords:Denilfishway;fishwayoperatingefficiency;LiuxiRiver
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