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蓄水运行时长对鱼类群落结构及生态类型的影响

——以乌江下游银盘电站为例
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摘要：研究梯级电站建设及运行不同阶段导致的河流生境变化对鱼类群落结构和生态类型的影响，为制定该区域

鱼类针对性的保护方案、恢复该江段的鱼类资源和鱼类多样性水平提供策略。2005-2017年在乌江下游银盘电站

坝上坝下江段开展蓄水前（2005、2008、2009年）、蓄水后 2年内（2011、2012年）、蓄水后第 6年（2017年）共 6个年度

的鱼类资源监测，采用多样性指数和多元统计方法分析该江段鱼类种类组成、群落结构特征及其变化。6个年度

共监测到鱼类 93种，鱼类种类数在水库建成蓄水后呈现先降低后升高的趋势。受生境变化影响，鱼类优势物种

发生变化，水库蓄水后静缓流生境鱼类显著增加，特别是蓄水后 2年内静水型鱼类骤然增多。蓄水前后鱼类群落

结构也发生了变化，在 61.79%的Bray-Curtis相似性水平上，蓄水前鱼类聚为一组，蓄水后 2年内的鱼类聚为一组，

2017年单独一组（P<0.05）。总体上看，生态类型组成以缓流型、底层、定居性、杂食性和产粘性卵鱼类占优；蓄水

后 2年内中上层鱼类和静水型鱼类个体数占比显著增加。建立有效的鱼类资源保护措施需在持续监测的基础

上，综合考虑电站运行特点及支流状况。
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乌江为长江上游右岸最大支流，干流全长1 037 km，

流域面积 8.79 万 km2，总落差 2 124 m，水能资源丰

富，是我国主要水电开发基地之一。目前，乌江干流

梯级开发方案为普定、引子渡、洪家渡、东风、索风

营、乌江渡、构皮滩、思林、沙沱、彭水、银盘、白马共

12个梯级。银盘电站于 2011年 4月开始蓄水，为乌

江下游已建成运行的最后一级电站，距乌江河口93 km，

库区从坝址至回水末端 53.3 km，基本到达上游彭水

电站坝下。乌江干流梯级电站基本采取这种首尾相

接的方式，自然流水生境逐步转变为连续或不连续

的湖库缓流生境，造成水生生态系统食物链、生物多

样性、生物群落结构和资源量等发生变化，对鱼类群

落影响尤其明显。生境变化不仅改变鱼类种类组

成、群落结构，流域密集的水电开发造成的生境破碎

也阻断了洄游通道，使乌江上下游、干支流及乌江与

长江干流鱼类种群间基因交流受阻（Nilsson et al，
2005；Liermann et al，2012；李婷等，2020）。

乌江下游鱼类资源状况已有报道，杨再明等

（2010）于 2004-2008年调查了彭水电站沿河段库区

鱼类状况，肖琼等（2015）和杨志等（2019）对银盘电站

蓄水前后乌江下游鱼类种类组成、鱼类资源及其变动

特征进行了报道。但这些研究均集中于银盘电站蓄

水前及蓄水后3年内的鱼类资源状况，没有追踪长时

间蓄水后鱼类资源的变动状况，未分析电站蓄水所造

成的鱼类群落结构的中长期影响，且未详细探讨长期

蓄水后生境变化与鱼类生态类型变化的关系。鱼类

群落结构、多样性变化与水库的运行时间、水库湖相

长度、支流生境特征等因素有关（Orsi & Brittton，
2014；Granzotti et al，2018；李婷等，2020）。因此，本

文基于银盘电站蓄水前 3个年度（2005、2008、2009
年）、蓄水后 2年内（2011-2012年）及蓄水较长时间

后（2017年）的鱼类资源调查数据，对比分析银盘电
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站蓄水前及蓄水运行不同时长后鱼类资源状况，分

析鱼类多样性、群落结构变化及生态类型变化随电

站运行时长的影响，为制定该区域鱼类针对性的保

护方案，恢复该江段的鱼类资源和鱼类多样性提供

策略，同时为其他流域减缓梯级电站开发所带来的

生态影响提供参考。

1 材料与方法

1.1 样品采集

2005、2008、2009、2011、2012和 2017年，在乌江

银盘电站坝上坝下开展了渔获物调查和样品采集，

采样点如图1。鱼类样品采集参考《内陆水域渔业自

然资源调查手册》（张觉民和何志辉，1989），通过购

买渔民所捕捞渔获物的方式进行调查，采用的渔具

主要有定置刺网、流刺网、延绳饵钩、电捕等，鱼类种

类依据形态特征参考相关文献和书籍（丁瑞华，

1994；陈宜瑜，1998；乐佩琪，2000）进行鉴定，并逐尾

测量鱼类全长、体长和体重等生物学指标，记录采集

时间和采集地点等相关信息。鱼名参照郭延蜀等

（2021）进行统一命名。

1.2 数据处理与分析

采用Shannon-Wiener多样性指数（H'）、Margalef
种类丰富度指数（D）、Pielou均匀度指数（J）分析不同

江段鱼类群落结构特征（Shannon，1948；Margalef，
1958；Pielou，1966）；基于原始渔获物个体数矩阵，采

用Bray-Curits相似性分析各年度鱼类群落结构并进

行聚类分析；采用鱼类个体生态学指数分析各年度

鱼类生态类型。

Shannon-Wiener指数（H'）是基于物种数量反应

群落种类多样性，计算式为：

H' = -∑Pi·lnPi ①
式中：Pi为群落中第 i个种的个体数占所有物种

个体数的比例。

Margalef丰富度指数（D）反映群落物种丰富度，

计算式为：

D = (S - 1) /lnN ②
式中：S为样品中的种类总数，N为样品中的物种

个体总数。

Pielou均匀性指数（J）反映群落均匀度，计算式为：

J = H'/lnS ③
式中：H'表示多样性，S为样品中的种类总数。

鱼类个体生态学指数（R）计算式为：

R=C×A/n ④
式中：C为鱼类群落矩阵，A为鱼类个体生态类

型矩阵，n为鱼类群落种类数。R为0~1的量度，某种

生态特征对应的Ri值越高，说明具有此特征的鱼类

受此相关环境因子变化的影响越大（Suen & Her⁃
ricks，2006）。

鱼类个体生态学矩阵是将已收集到的鱼类生态

学特征如栖息水层、产卵条件、食性偏好、水流条件

等进行整理、筛选，用以评价鱼类群落变化与环境之

间关系的指标矩阵。

相似性分析：基于鱼类种类和相对丰度数据，经

平方根转换后以Bray-Curtis相似性系数为基础构建

不同采样江段的相似性矩阵，采用层次聚类（Cluster）
和非度量多维尺度分析（NMDS）对各江段鱼类群落

进行分组，了解各年度鱼类群落结构变化（Lozupone
& Knight，2005）。采用单因素的相似性分析（

ANOSIM）对分组数据进行差异检验（Clarke & War⁃
wick，2001）。Cluster、NMDS和ANOSIM检验通过

生态统计软件Primer 6.0进行。

5 km
采样点

建设中枢纽
已运行电站

图1 鱼类样品采集点

Fig. 1 Location of sampling sites for fish
community surveys

2 结果与分析

2.1 鱼类种类组成

2005-2017年开展的 6个年度调查中共收集渔

获物15 277尾，重量达 703.3 kg，隶属于 3目 13科 93
种，鱼类组成及生态学矩阵见表1。其中鲤形目5科
68种，占总种类数的 73.1%；鲇形目 5科 19种，占总

种类数的 20.4%；鲈形目 3 科 6 种，占总种类数的

6.5%。蓄水前（2005、2008、2009年）监测到鱼类 52、
60、69种，鱼类种类数呈上升趋势；蓄水后（2011、
2012、2017年）监测到鱼类 47、39、48种，鱼类种类数

呈下降再逐步恢复趋势。在所有年度均监测到的

种类有䱗、白甲鱼、钝吻拟鲿、大鳍鳠、鲤、泉水鱼、

蛇鮈、瓦氏拟鲿等共 19种，监测到外来物种 1种，为

斑点叉尾鮰。
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09 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

20
11 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

20
12 + + + + + + + + + + + + + + +

20
17 + + + + + + + + + + + + + +

生
态
类
型

中 上 层 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

中 下 层 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

底 层 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

急 流 型 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

缓 流 型 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

静 水 型 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

洄 游/ 半 洄 游 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1/
2 0

定 居 性 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1/
2 1

肉 食 性 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

杂 食 性 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

植 食 性 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

粘 性 卵 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

粘 沉 性 卵 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

漂 流 性 卵 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

浮 性 卵 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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年
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20
05 + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

20
08 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

20
09 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

20
11 + + + + + + + + + + + + + + + +

20
12 + + + + + + + + + + + + + +

20
17 + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

生
态
类
型

中 上 层 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

中 下 层 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

底 层 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

急 流 型 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

缓 流 型 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

静 水 型 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

洄 游/ 半 洄 游 1 1/
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1/
2 1 1 0 1 1 1 1 1/
2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

定 居 性 0 1/
2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1/
2 0 0 1 0 0 0 0 1/
2 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

肉 食 性 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0

杂 食 性 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1

植 食 性 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

粘 性 卵 0 1 0 0 0 0 1/
4

1/
4 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

粘 沉 性 卵 1 0 0 0 0 0 1/
4

1/
4 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

漂 流 性 卵 0 0 1 1 1 1 1/
4

1/
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0

浮 性 卵 0 0 0 0 0 0 1/
4

1/
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

续
表
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年
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20
05 + + + + + + + + + + + + + +

20
08 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

20
09 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

20
11 + + + + + + + + + + +

20
12 + + + + + + + + + +

20
17 + + + + + + + + + + + + + + +

生
态
类
型

中 上 层 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

中 下 层 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

底 层 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1

急 流 型 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

缓 流 型 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

静 水 型 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

洄 游/ 半 洄 游 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

定 居 性 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

肉 食 性 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1

杂 食 性 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

植 食 性 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

粘 性 卵 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1

粘 沉 性 卵 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

漂 流 性 卵 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

浮 性 卵 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
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2.2 珍稀特有鱼类监测结果

6个年度调查监测到圆口铜鱼、长鳍吻鮈、岩原

鲤、长薄鳅、红唇薄鳅等国家二级重点保护鱼类5种，

长江上游特有鱼类圆口铜鱼、长鳍吻鮈等19种（表1），
各年度监测到的特有鱼类种类数分别为 13、13、14、
4、3和6种，与整体鱼类种类数变化趋势类似。

2.3 优势物种组成

对比6个年度渔获物数据，选取各采样时间段个体

数占比和生物量占比排名前4的鱼类，分析银盘电站建

设对优势物种的影响，结果见图2和图3。
个体数占比中，瓦氏拟鲿在所有调查年度均处

于前 4，在蓄水之前的 3个年度，其个体数占比最

高，在 2008年和 2009年达到 30%以上。在银盘电

站蓄水 2年内个体数占比最大的是䱗，2011年占比

为 38.9%，2012年占比高达 61.2%，到 2017年，个体

数占比最高的为钝吻拟鲿，其次是瓦氏拟鲿。这与

生境的变化直接相关，电站蓄水 2年内，以前的河

流变成了库区，因此䱗等适宜在静水中生活的种类

骤然增多。

生物量占比结果中，除2017年外，其他5个调查

年度中瓦氏拟鲿的生物量占比均处于前 4，在 2005、
2008、2009 和 2011 年占比均最大，其中 2008 年和

2009年占比高达 24%；2012年生物量占比最高的是

䱗，为 25%，其次是草鱼，为 19.6%；2017年占比最高

的是中华倒刺鲃，其次是鲫。

2.4 生物多样性分析

对6个采样年度鱼类Shannon-Wiener指数、Mar⁃
galef丰富度指数和Pielou均匀度指数进行计算，结果

如图4。Shannon-Wiener指数和Pielou均匀度指数变

化趋势接近，蓄水前的 3个采样年度（2005、2008、
2009年）2种指数值大小基本没有变化，在蓄水2年内

（2011-2012年），指数值明显降低，2017年2个指数出

现显著增加，达到所有年度最高值。Margalef丰富度

指数值在蓄水前逐渐升高，2009年达最高值，蓄水后2
年内骤降，2017年大幅增长，但不及2009年数值大。

按照蓄水时间将6个年度鱼类分成3组，其中蓄

水前（2005、2008、2009年）为第 1组，蓄水后 2年内

（2011-2012年）为第 2组，2017年为第 3组，对 3个
组的 Shannon-Wiener指数、Margalef丰富度指数和

Pielou均匀度指数值进行单因素方差分析，结果表

明，3个组的 Shannon-Wiener指数值有显著性差异

（F=10.022，P=0.047<0.05），其他 2个指数值差异不

显著。

2.5 鱼类群落结构及相似性分析

Cluster聚类分析表明：在 61.79%的Bray-Curtis
相似性水平上，可将 6个年度的鱼类群落分为 3组，

组 I为蓄水前鱼类，即2005、2008和2009年鱼类，组 II
为蓄水后2年内的鱼类群落，即2011年和2012年，组

III为2017年鱼类（图5）。One-way ANOSIM检验结

果表明这 3组间的群聚结构在统计学上的差异显著

（R=0.909，P=0.017<0.05，置换检验 66 次）。NMDS
分析的胁强系数为 0.01，表明该聚类结果很好（图

6）。从NMDS图中可以看出，在相似性水平为 60%

时，鱼类群落可以分成 3组，这与Cluster聚类结果一

致；当相似性水平为70%时，鱼类群落可以分成4组，

2005年鱼类从组 I分出来，单独为一组，其他组保持

不变。

2.6 生态类型变化

依据水深偏好、流速偏好、食性、洄游特性和

产卵类型等 15 个生态指标建立鱼类个体生态学

矩阵（表 1），分析 6 个调查年度鱼类生态类型组

成，结果见图 7。生物量占比和个体数占比均占优

势的鱼类群落生态类型为产粘性卵、杂食性、定居

性、缓流型和底层鱼类，2 种占比均达 50%以上。

其中，食性上杂食性个体数和生物量占比均显著

占优，达 70%以上；产粘性卵和定居性鱼类个体数

占优，主要以拟鲿属等小个体鱼类为主，数量多但

生物量稍小。

依据鱼类群落结构分析结果 ，选取 2005、
2009、2012 和 2017 年 4 个代表性年度鱼类样品，

基于鱼类个体生态学矩阵，分别以鱼类个体数占

比和生物量占比计算鱼类群落对环境的需求度

R，结果见图 8和图 9。从图 8 个体数占比数据可

看出，2005、2009 和 2017 年鱼类生态类型组成

接 近 ，但 2012 年 度 与 这 3 个年度相比变化较

大，主要体现在中上层鱼类和静水型鱼类个体

数占比显著增大，这与银盘电站蓄水两年内形

成水库的生境特征相符。从图 9 各年度鱼类生

态类型的生物量占比数据可知，在食性和产卵类

型上，4 个年度无明显变化；在水深偏好上，2009
年底层鱼类生物量占比显著占优，达到 84.04%；在

流速偏好上，2012年和 2017年急流型种类生物量

占比要低于 2005年和 2009年占比，而静水型种类

刚好相反；洄游特性上，2017 年生物量占比要高

于另 3个年度，主要表现在草鱼、鳊、铜鱼等大型

鱼类上。
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Fig. 6 NMDS analysis of fish community

for different years

个体数占比

生物量占比浮性卵
漂流性卵
粘沉性卵
粘性卵
植食性
杂食性
肉食性
定居性

洄游/半洄游
静水型
缓流型
急流型
底层

中下层
中上层中上层

0 20 40 60 80 100
各类型占比/ %

Ratio of various ecological types

图7 银盘电站河段鱼类生态类型
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图8 各年度鱼类生态类型组成及个体数占比
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Fig.9 Biomass ratios of fish ecological types by year
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3 讨论

3.1 鱼类种类组成和优势种变化

相比蓄水运行前，电站建成后鱼类种类数普遍

呈减少趋势（李婷等，2020），本文结果也与胡建国等

（2011）对乌江下游鱼类种类组成的调查、肖琼等

（2015）对乌江下游鱼类多样性的研究及杨志等

（2019）对银盘电站坝上坝下江段鱼类资源的调查结

果一致。随着水库运行的持续，在蓄水 6年后，银盘

电站影响江段鱼类种类相对于蓄水初期（2年内）种

类数呈增长趋势，推测主要原因是水库运行初期生

境变化剧烈，导致鱼类种类数快速下降，随着生境变

化的稳定和鱼类对生境的适应等，种类数逐渐增加，

但也远不及蓄水前水平，这与苏里南Brokopondo大
坝对鱼类的影响类似（Mol et al，2007），在蓄水 15年
后种类数减少到最低，在 40年后又少量增加。珍稀

特有鱼类的种类数变化与整体鱼类种类数变化相

似，也与杨志等（2019）的研究结果相符，蓄水后短期

内特有鱼类种类数出现下降。

随着银盘电站蓄水运行，优势种组成也发生了

明显变化，蓄水后静缓流生境鱼类，如䱗、宽鳍鱲、似

鳊、中华倒刺鲃、草鱼等个体数占比或生物量占比显

著增加，这可能与所采取的生态补偿措施有一定关

系，如彭水-银盘集运鱼系统的运行和人工放流活动

的开展（张元和史登合，2010），且此结果与杨志等

（2019）报道的结果一致。从蓄水 2年内（2011-2012
年）和 6年后（2017年）优势种的差异可以看出，库区

生境并未达到稳定，而何时达到最终的稳定状态、如

何制定最合适鱼类多样性保护措施，还需对该流域

干支流鱼类进行持续调查和分析。

3.2 鱼类群落结构及生物多样性变化

鱼类多样性变化、鱼类群落结构与水库运行时

间、支流生境等因素相关（Orsi & Brittton，2014；
Granzotti et al，2018），水库运行初期，蓄水导致生境

变化剧烈，鱼类多样性快速下降，但随着蓄水的持

续，生态系统趋于稳定，鱼类逐渐适应了新的生境，

多样性也有所升高（李婷等，2020））。本文对鱼类多

样性的分析结果与此相符，呈现先降低再升高的变

化，其中，蓄水前、蓄水两年内、蓄水 6年后的 Shan⁃
non-Wiener指数值还呈现出了显著差异，这也与苏

里南Brokopondo大坝对鱼类多样性的影响结果类似

（Mol et al，2007）。对 6个年度的鱼类群落相似性分

析也显示了银盘电站蓄水运行及运行时长对鱼类群

落结构的显著性影响。鱼类多样性降低的时间跨度

与水库库容、库区流速及敏感鱼类消失等因素有关

（Nilsson et al，2005；Granzotti et al，2018）。银盘电站

库区水位每天在正常蓄水位215 m和死水位211.5 m
之间变化，库区是有一定流速的，因此相比于蓄水2年
内，2017年鱼类群落结构和生物多样性结果更接

近于蓄水前。另外，随着人工放流活动的持续开

展及鱼类对生境的适应，多样性也有所增加（李婷

等，2020）。
3.3 鱼类生态类型变化及保护措施探讨

水流、水生生物等在水库建成后形成的河相、湖

相中的空间分布差异与鱼类生态类型变化密切相关

（Power et al，1996；Dudgeon，2000；Greathouse et al，
2006；李婷等，2020）。银盘电站蓄水后，鱼类生态类

型变化主要体现在流速偏好、水深偏好及洄游特性

上，在蓄水 2年内（2011-2012年）中上层鱼类和静水

型鱼类个体数显著增加，蓄水6年后（2017年）静水型

鱼类增加，急流型减少外，洄游/半洄游性鱼类也呈增

长趋势，生物量占比相比于蓄水前和蓄水短期有较

大提高，可能原因有：随着蓄水运行的持续，银盘电

站库区的生境变化趋于稳定；库区还存有一定流速；

坝上江段还存有较大支流，长溪河和郁江，其生境与

乌江干流生境相似，其中在支流长溪河上设有“乌

江-长溪河鱼类自然保护区”（丁一然和李英文，

2020）。
因此，建议维护好乌江-长溪河鱼类自然保护

区，使其更好发挥生态功能，同时保留郁江河口段

较长距离的流水江段，尽快建立郁江栖息地保护区

（环办环评函〔2020〕596号），为流水偏好鱼类和半

洄游性鱼类提供适宜生境以完成生活史。银盘电

站坝下，白马枢纽建成后坝下流水江段进一步缩

短，对流水偏好、半洄游性鱼类影响将会更大，因

此，建议除了保护银盘坝下流水江段外，也可对支

流江段鱼类进行调查，寻找可满足流水偏好鱼类的

生境予以保护。

综上，银盘电站蓄水运行不同时长下鱼类群落

结构是有变化的，而且还与电站运行特点、库容大

小、库区流速、支流状况等相关，因此，要建立有效的

保护措施需在对鱼类资源进行持续监测的基础上，

综合考虑电站运行特点及支流状况。
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Abstract：Yinpan hydropower station began operation in April 2011 and is one of 11 cascaded hydro⁃
power stations on Wujiang River. In this study, we analyzed fish resource conditions and community
structure before (2005, 2008, 2009) and after (2011, 2012, 2017) the impoundment of Yinpan reser⁃
voir. The analysis was then used to assess the impact of river habitat alteration caused by the cascaded
power station and operation duration on fish community structure and ecological type. The objective
was to provide a reference to support strategic planning to conserve fish resources and restore biodiver⁃
sity in this river section. The study was based on fish resource surveys conducted in each of the years
previously listed, above and below Yinpan hydropower station in the lower reaches of Wujiang River.
Fish species composition and community structure were analyzed using diversity indices and multivariate
statistical methods. A total of 93 fish species were recorded over the 6 years, and the number of spe⁃
cies recorded by year were 52, 60, 69, 47, 39 and 48 in 2005, 2008, 2009, 2011, 2012 and 2017, re⁃
spectively. There was an upward trend before impoundment and a marked decrease after impoundment,
with significant recovery by 2017. As a result of habitat alteration, the dominant fish species changed
significantly to species that prefer lacustrine conditions. The Shannon-Wiener diversity and Pielou
evenness indices of the fish community were stable in 2005, 2008 and 2009, but decreased dramatical⁃
ly the first two years after the impoundment and then increased significantly by 2017. The Margalef
richness index gradually increased before impoundment, decreased sharply for the first two years after
impoundment and then increased significantly in 2017. Cluster analysis shows that the fish community
structure changed after impoundment and the community, in the six years surveyed, clustered into
three groups (Bray-Curtis similarity level of 61.79%). The fish communities during 2005, 2008 and
2009 clustered as a single group，those in the first two years after impoundment (2011, 2012) clustered
as the second group, and the fish community in 2017 formed a third group that was significantly differ⁃
ent (P<0.05). After impoundment, the dominant ecological types were omnivorous fish species that pre⁃
fer slow water, inhabit bottom water and lay viscous eggs. However, the proportion of fish species that
prefer the upper water layer and static water had increased significantly by 2017. Based on these find⁃
ings, in order to establish effective protection measures, it is necessary to consider the operating charac⁃
teristics of the power station and the status of tributaries, based on continuous monitoring of fish re⁃
sources.
Key words：fish community structure; ecological type; cascaded hydropower stations; river habitat;
Wujiang River
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