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摘  要: 2009 年 6 月和 11 月在葛洲坝上下游江段使用 SIMRAD EY60 回声探测仪对鱼类时空分布进行水声学调

查。结果显示 ,葛洲坝上下游江段鱼类密度范围分别为 2. 8~ 122. 7、8. 8~ 888. 8 ind. / 1 000 m3。上下游江段鱼类

呈区域性分布,主要集中在西陵峡口、大江电站下游及三江等水域。大江电站下游流水区, 鱼类一直集中在中下

层。而在其它的静水和缓流区, 6 月份鱼类主要分布在中上层水域, 11 月份鱼类较为集中在中下层。6 月份鱼类体

长与分布水深无相关性(P> 01 05)或负相关(P < 01 05) , 11 月份体长与分布水深均呈正相关(P < 01 05)。根据结果

分析,由于葛洲坝上下游水文情势的差别, 分布有不同生态类群的鱼类, 因此形成区域性的水平分布。在静水和缓

流区,垂直分布还存在季节间的变化。季节变化还对葛洲坝上下游江段鱼类体长与分布水深的关系有明显影响。
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  水利水电工程建设对河流生态系统造成了显著

的影响,由于阻隔效应和水文情势改变,造成河流水

生生物多样性降低、区系结构趋于简单 [ 1]。Pat-

r ick[ 2] 的研究表明拦河大坝是造成全球近 1/ 5 淡水

鱼类灭绝或濒危的主要原因。Kentaro 等
[ 3]
研究指

出,大坝的修筑造成水生态系统生境破碎化, 在未来

50年里北海道西南部河流中的白斑红点鲑将有 1/ 3

的群体消失。Barrella 等[ 4] 在 T iet�和 Paranapane-

ma河的调查发现,大坝的修建已经完全改变了上游

河流的水文状态,显著降低了当地鱼类的多样性程

度。葛洲坝水利枢纽是长江干流上修建的第一座拦

河大坝,明显地改变了长江中游江段的水环境,阻隔

鱼类的洄游通道
[ 5~ 7]

, 对鱼类资源有明显的影

响[ 8, 9]。然而,除了研究葛洲坝对中华鲟、胭脂鱼等

珍稀鱼类的影响外[ 10~ 12] ,针对鱼类时空分布格局的

研究还非常少见。

水声学是利用声纳技术探测、评估和研究水下

物理和生物特征的一门学科。利用水声学研究鱼类

资源是优于传统鱼类采样方法的现代遥感技术, 除

了能够快速的对整个水体进行探测(在水体中,声速

将近1 500 m/ s) , 还可实现沿一个截面连续的声学

覆盖,具有较高的分辨率
[ 13]
。随着水声学技术的应

用和发展,近年来一些学者在葛洲坝下游开展了鱼

类分布的水声学调查。张慧杰等 [ 14]于 2004~ 2006

年对长江葛洲坝至古老背江段鱼类资源进行了水声

学评估,结果显示鱼类在葛洲坝下游至古老背江段

分布呈现不均一性。

本研究拟采用水声学方法, 在葛洲坝上下游进

行鱼类分布调查, 分析鱼类的时空分布特征以及分

布格局形成的主要原因, 为鱼类资源保护和河流管

理提供基础资料和科学参考。

1  材料与方法

1. 1  调查区域

葛洲坝水利枢纽( N 30b44c22d, E 111b16c15d)位

于长江宜昌江段, 是长江上游与中游的过渡区域。

水声学探测江段长约 6 km,从葛洲坝上游的西陵峡

口( N 30b45c401 10d, E 111b16c131 90d)至葛洲坝下游

的庙嘴( N 30b42c231 75d, E 111b16c051 57d)。探测水
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域地形复杂,处于上中游过渡区域,兼有长江上游峡

谷型河道和中游洪泛平原河道的特征, 由北向南略

呈/ S0形,葛洲坝将其分隔成两段,上游是流速缓慢

的库区, 为峡谷型河道, 长约 2 km, 最大水深可达

90 m( 6月) ,平均流速为 0. 45 m/ s(内部资料)。下

游保持着流水环境, 江段长约 4 km, 最大水深达 36

m( 6月) ,平均流速超过 1 m/ s
[ 15]
。而西坝又将下游

的三江与干流河道隔开, 形成三江航道(图 1)。

图 1  2009 年葛洲坝上下游声纳探测线路

F ig . 1  Routes of H ydroacoustic Surv ey Upstream and

Dow nstr eam of the Gezhouba Dam in 2009

1. 2  水声学数据采样

2009 年 6 月 2、5 日和 11 月 17、26 日, 使用

SIMRAD EY60 型分束( Split-beam ) 回声探测仪,

分别在葛洲坝上、下游进行了 4次水声学调查。数

据采集使用 EY60 配套软件 ER60。换能器功率设

置为 120 W。探测方式为垂直探测,换能器入水深

度为 01 5 m ,探测路线呈/之0字形(图 1)。6月由于

二江泄洪闸和电站下游水流过急,探测船不能平稳

前进,因此无法收集该水域的数据。

1. 3  水声学数据分析

利用 Sonar 5-Pr o软件对声学数据进行转换和

分析。使用 CFT 方法( Cross- filter t racking )对回

声影像( Echog ram)进行滤波与图像处理, 有效消除

噪音干扰并准确地提取信噪比较高的信号;采用单

回声检波器( Sing le Echo Detector)的单回波检测与

跟踪分析方法( Single Echo Detect ion and T racking

methods, STM )进行鱼类信号的判别与提取[ 16] , 相

关参数设置见表 1。

表 1 单回声检测与跟踪分析的声纳参数设置

T ab. 1 Value Setting o f Sonar Parameters fo r STM

           声纳参数

Sv 回波阀值 - 100 ( dB)

SED回波阀值 - 70 ( dB)

时变增益 40logR( R 为目标信号水深)

最小回波长度 0. 5

最大回波长度 2. 0

最大相差 1. 2

(截面)最大增益 3( dB)

  计算方法[ 17] ,公式如下:

Q=
sv

1
N 6

N

k= i

nkRbsk

( 1)

其中 Rbs = 10
TS / 10

( 2)

式中: Q为鱼类密度( ind. / m3 ) ; sv 为体积散射

系数( m 2 / m3 ) ; N 为探测到的总鱼类尾数; Rbs为鱼类

个体的截面散射系数 ( m2 ) ; T S 为探测到的鱼类偏

轴目标补偿强度; k 为经信号补偿目标强度( TS)转

换得到的鱼类体长组; nk 为每个体长组包含的尾

数。

依据每个单元水域的平均水深将分析单元划分

为上、中、下 3 层。11 5 m~ 1/ 3处水深为上层, 1/ 3

处~ 2/ 3处水深为中层, 2/ 3处~ 江底为下层
[ 18]
。

鱼类体长由 Kubecka
[ 19]
的 TS 值与体长关系式

换算得出:

T L = 29. 19 @ log10( T S) - 93. 62 ( 3)

式中: T L 为目标鱼类的体长( cm ) ; T S 为鱼类

的目标强度。

数据统计分析和图形绘制,采用 SPSS 13. 0和

SigmaPlot 11. 0软件。

2  结果

2. 1  鱼类水平分布

在葛洲坝上游, 6 月各探测水域鱼类数量的平

均密度范围为 21 8~ 1221 7 ind. / 1 000 m3。其中,

西陵峡口( Ñ )鱼类密度较大, 平均密度为 1221 7
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ind. / 1 000 m3。电站前池( Ó) 鱼类密度最低, 为

21 8 ind. / 1 000 m3 (表 2和图 2a)。11月,鱼类平均

密度为 41 4~ 481 1 ind. / 1 000 m
3
。其中,西陵峡口

( Ñ)平均密度较大, 为 481 1 ind. / 1 000 m3 ; 其次是

三江口水域( Ô)和 1 号船闸上游水域( Ò) , 鱼类平

均密度分别为 291 7和 241 2 ind. / 1 000 m3 (表 2 和

图 2b)。

在葛洲坝下游, 6 月鱼类密度为 81 8~ 8881 8
ind. / 1 000 m3。大江电站下游( × )急流水域鱼类

密度最高,平均密度为 8881 8 ind. / 1 000 m
3
。其次

为三江( Ü)鱼类, 平均密度为 891 2 ind. / 1 000 m3。

磷肥厂( Ù )至庙嘴江段( Û)鱼类平均密度范围为

81 8~ 751 9 ind. / 1 000 m
3
(表 2和图 2a)。11月,鱼

类平均密度为 251 7~ 7111 3 ind. / 1 000 m3。1号船

闸下游( Ö )区域鱼类密度平均为 411 5 ind. / 1 000

m3 ,与上半年相比有所增长。大江电站下游( × )鱼

类密度仍然最高, 平均密度为 7111 3 ind. / 1 000

m3 ;其次出现在三江( Ü) , 鱼类密度为 841 5 ind. /

1 000 m3 (表 2和图 2b)。

表 2  2009 年 6 月和 11月葛洲坝上下游鱼类密度分布( ind. / 1 000 m3 )

T ab. 2 Dist ribution of t he F ish Density in the Upper and Lower Reaches of the

Gezhouba Dam in June and November , 2009( ind. / 1 000 m3 )

区域
6月

平均密度 密度标准误

11月

平均密度 密度标准误

葛洲坝上

Ñ 西陵峡口 122. 7 44. 0 48. 1 13. 7

Ò 一号船闸上游 7. 2 2. 5 24. 2 11. 6

Ó 电站前池 2. 8 2. 5 4. 4 2. 0

Ô 三江口 15. 5 8. 0 29. 7 17. 6

Õ 二三号船闸上游 17. 7 8. 8 5. 6 4. 4

葛洲坝下

Ö 一号船闸下游 17. 1 6. 4 41. 5 16. 4

× 大江电站下游 888. 8 404. 9 711. 3 256. 6

Ø 泄洪闸下游 / / 67. 5 29. 9

Ù 磷肥厂江段 8. 8 6. 8 25. 7 16. 0

Ú 船厂江段 49. 8 23. 9 52. 8 42. 2

Û 庙嘴江段 75. 9 53. 3 80. 4 30. 5

Ü 三江 89. 2 37. 1 84. 5 43. 7

图 2  2009 年 6 月和 11月葛洲坝上下游鱼类水平分布 ( a: 6月; b: 11 月)

F ig. 2 Distribution o f the F ishes in t he Upper and Low er Reaches of the Gezhouba Dam in June and November , 2009

( a: June; b: November, Ñ ~ Ü Refer to the A reas Where Fishes Mainly Inhabit)
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2. 2  鱼类垂直分布

2. 2. 1  鱼类密度与分布水深

鱼类垂直分布结果显示, 2009年 6月和 11 月

葛洲坝上下游鱼类在各个水层呈不均匀分布。经 t

检验分析, 2009 年 6月除大江电站下游外( × ) , 其

它区域( Ñ~ Ö , Ø~ Ü)中、上层鱼类密度没有显著

性差异( P > 01 05) ,但与下层的鱼类密度有显著性
差异( P < 01 05)。根据密度大小排序,中层鱼类密

度( 531 7 ind. / 1 000 m3 ) > 下层鱼类密度 ( 34. 3

ind. / 1 000 m3 ) > 上层鱼类密度 ( 121 1 ind. / 1 000

m
3
)。11月除大江电站下游外, 各区域上、中、下层

鱼类密度均有显著性差异( P < 01 05) ,均表现为下
层鱼类密度( 1391 3 ind. / 1 000 m3 ) > 中层鱼类密度

( 391 6 ind. / 1 000 m3 ) > 上层鱼类密度 ( 2. 1 ind. /

1 000 m
3
) (见图 3)。

图 3  2009 年 6 月和 11 月葛洲坝上下游探测的鱼类密度分布( a: 6月 ; b: 11 月)

Fig. 3  F requency Distr ibution of the Detected F ish. s Body Length in the Upper and Low er Reaches o f the

Gezhouba Dam in June and November , 2009( a: June; b: November )

2. 2. 2  鱼类体长与分布水深

根据公式( 3)估算鱼类体长, 6月葛洲坝上、下

游鱼类体长呈偏态分布, 以小于20 cm 的个体为主,

分别占总数的 801 7 %和 841 7 %。而 11月上下游

鱼类均较 6月大,其中上游鱼类以 20~ 40 cm 的个

体为主,占总数的 581 8 %; 小于 20 cm 的个体占总

数的 331 9 %。下游鱼类小于 20 cm 的占 641 7 % ,

20~ 40 cm 的占 12. 3 %(图 4)。经检验分析, 6和

图 4 2009年 6 和 11 月份葛洲坝上下游

探测的鱼类体长分布

F ig . 4  Frequency D istribution o f the Detected Fish. s

Body Leng th in t he Upper and Low er Reaches of the

Gezhouba Dam in June and November, 2009

11月在葛洲坝上、下游探测的鱼类体长分布均呈显

著性差异, 11月探测到的鱼类体长较 6月显著增大

( M ann- Whitney U, P < 01 05)。
鱼类体长与分布水深的相关性检验分析显示,

葛洲坝上游和坝下大江干流 6月鱼类体长与分布水

深无相关性( P > 01 05) , 但在 11月这两个区域的

鱼类体长与分布水深均呈正相关( P < 01 05) (图 5

a- d)。而坝下三江水域 6月与 11月鱼类体长与水

深均表现出相关性( P < 01 05) , 6月鱼类体长与水深
呈负相关, 11月鱼类体长与水深呈正相关(图5 e- f)。

3  讨论

调查结果显示,在水平分布上,在葛洲坝上下游

江段鱼类的分布具有区域性,而且在季节间具有相

同的分布格局。在葛洲坝上游, 鱼类主要集中在西

陵峡口,水深约 90 m ,平均密度最大,分别为 1221 7
ind. / 1 000 m 3 ( 6 月 ) 和 481 1 ind. / 1 000 m3 ( 11

月)。在葛洲坝下游鱼类集中分布于大江电站下游,

平均密度最大, 分别为 8881 8 ind. / 1 000 m
3
( 6 月)

和 7111 3 ind. / 1 000 m3 ( 11月)以及三江,平均密度

为 891 2( 6月)和 841 5 ind. / 1 000 m3 ( 11月)。在垂
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直分布上, 6月鱼类主要居于中上水层, 在 11 月则 迁至中下层栖息。

图 5  2009 年 6 月和 11 月葛洲坝上下游探测的鱼类体长与水深的关系( a: 坝上 6 月; b:坝上 11 月;

c: 坝下大江 6 月; d:坝下大江 11 月; e: 坝下三江 6 月; f: 坝下三江 11 月)

F ig. 5 Relationship Betw een Body Length and Water Depth in the U pper and Low er Reaches of the Gezhouba Dam in June

and November, 2009( a: U pper Reach in June; b: U pper Reach in November; c: Main Channel o f Lower Reach in June;

d: Main Channel of Low er Reach in November; e: Sanjiang Section in June; f: Sanjiang Sect ion in November)

  据已有的研究结果显示, 鱼类分布格局与栖息

地的水文条件密切相关。Marchet ti等[ 20] 在研究鱼

类集群和栖息地时发现土著鱼类多分布在流速较高

的河段。Van N guyen 等[ 21]在研究岩礁鱼类的空间

分布时发现,除了避难所和营养外,水深和离岸距离

是影响鱼类水平分布的主要原因。张慧杰等 [ 14] 也

认为,葛洲坝下游江段的鱼类分布呈不均一性,而且

与水深、流速和饵料等生态因子有关。结合本研究

结果分析,葛洲坝上下游江段的鱼类水平分布特征

与葛洲坝上下游不同的水文条件有关。葛洲坝修建

后,上下游形成水文条件差异明显的 3 个区域。上

游水位上升,形成水流缓慢的水库。大坝电站运行

发电和泄洪闸泄洪下游干流仍为流水环境。三江建

有两个船闸,为了便于通航,基本是静水环境。因为

不同类型的生态类群会选择水文条件不同的栖息

地,所以形成了鱼类分布的区域性。葛洲坝库区流

速缓慢,鯿、鲤、鮊属等喜静水或缓流的鱼类是优势

类群(内部资料)。通常, 这些鱼类会聚集静水区域

索饵,或者藏匿于深潭躲避敌害或者捕捞。因此,在

上游西陵峡口的深潭处鱼类密度较大。在葛洲坝下

游,大江和二江仍为流水环境, 铜鱼、圆口铜鱼等喜

流水鱼类是优势种类
[ 22]

,通常会在集中在电站、泄

洪闸的出水口等水流湍急的区域活动。而三江是静

水江段,更适合 、鲤、鳜等喜静水或广布型的种类

栖息,分布密度也相对均匀。

鱼类的垂直分布明显受到季节变化的影响,但

在不同的区域具有不同的变化。大江电站下游以

外, 6月鱼类主要居于中上水层, 在 11月则集中于

下层栖息。表明在静水和缓流区鱼类的垂直分布特

征与季节变化有关。而大江电站下游的急流区鱼类
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则一直在下层栖息, 与季节变化无关。在静水和缓

流区, 6月份中上层的藻类、甲壳类等浮游动植物丰

富, 属、鳊、鲢等草食性和杂食性的种类会聚集到

中上层摄食和繁殖, 鳜、鮊属等肉食性也主要在中上

层捕食。而在流水区,铜鱼、圆口铜鱼等喜流水性种

类主要以底栖动物为食, 所以不论是 6月还是 11月

都集中在下层。

季节变化对鱼类体长与分布水深的关系也具有

明显的影响。6月葛洲坝上游和坝下干流鱼类体长

与水深无相关性,三江呈现负相关, 而到 11月份鱼

类体长与分布水深均呈正相关。而 GÊr an [ 23]
认为,

鱼类垂直分布呈现一种个体大小与水深相关的模式

( Size-depth Pat tern) ,大个体会居于较深水层,小个

体居于较浅水层。这种垂直分布模式与资源利用、

逃避敌害、水温变化等因素有关。而通过本研究的

结果分析, 6 月份作为鱼类的繁殖季节和饵料生物

的盛期,鱼类的垂直分布可能受到产卵习性、饵料生

物分布的影响, 不遵循 Size-depth 模式。而 11月入

冬以后,鱼类摄食活动减少,进入深水区越冬, 鱼体

规格越大对环境的适应能力就越强,能选择更适宜

的水层栖息[ 24] , 大个体进入深水层, 而小个体在中

上层,形成 Size- depth的分布模式。

综合研究结果分析, 由于葛洲坝上下游水文情

势的差别,分布有不同生态类群的鱼类,因此形成区

域性的水平分布。在静水和缓流区,垂直分布还存

在季节间的变化。季节变化还对葛洲坝上下游江段

鱼类体长与分布水深的关系有明显影响。以前的研

究表明,鱼类分布会受到多种生物因素(物种间的相

互影响、人类活动、饵料生物的丰度等)和环境因素

(流速、溶氧、透明度、pH 等)的影响 [ 25~ 28]。但本次

研究没有对上下游水域的生物因素做同步调查, 故

研究中也存在一定的不足, 有待今后做进一步的研

究。
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HYDROACOUSTIC SURVEYS ON TEMPORAL AND SPATIAL

DISTRIBUTION OF FISHES IN THE UPPER AND LOWER

REACHES OF THE GEZHOUBA DAM

LIN Peng-cheng 1, 2, 3 , GAO Xin1, 2 , L IU Chun-chi1, 2 , L IU Huan-zhang1, 2

( 1. Ins titute of H ydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, Ch ina; 2. Key Lab oratory of Aqu at ic Biodivers ity

and C on ser vat ion, Wuhan 430072, China; 3. Graduate School of the Ch ines e Academy of Sciences, Beij ing 100039, China)

Abstract: Four hydroacoustic sur veys w ere conducted in June and November 2009 by using the SIMRAD

EY60 echo sounder w ith a 200 kHz split-beam tr ansducer in the upst ream and downst ream o f the Gezhouba

Dam in the Yangtze River in order to understand the temporal and spat ial dist ribut ion of fishes. The result

indicated that the average individual density ( total fish number in a given w ater area) ranged fr om 2. 8 to

122. 7 ind. / 1 000 m3 and 8. 8 to 888. 8 ind. / 1 000 m3 in the upper and low er reaches of the Gezhouba Dam,

respectively. F ishes unevenly dist ributed in the investig ated area and mainly concentrated in three sec-

t ions, w hich w ere the mouth of Xiling Go rge, tailw ater of Dajiang pow er plant and Sanjiang section. F-i

shes alw ays concentrated in the middle and bot tom layer s o f the lo tic reach below Dajiang pow er plant . In

the sect ions of the slow-f low and lent ic sect ions, f ishes preferred to middle and surface layers in June but

bo ttom layer in November . F ish body length w as not correlated ( P> 01 05) or negat ively co rrelated ( P<

01 05) w ith w ater depth in June. How ever, there w ere posit iv e correlat ions ( P< 01 05) betw een them in

November. It is suggested that the fishes w hich w ere suitable fo r the differ ent eco logical g roups were re-

g ionally dist ributed in hor izontal direct ion due to the different hydrolog ical r eg imes of the upper and low er

reaches of Gezhouba Dam . In the sect ions of the slow-f low and lent ic sect ions, there w as variat ion of the

vert ical dist ribut ion betw een seasons. T he seasonal variat ion also inf luenced signif icant ly the relat ionship

betw een f ish body length and dist ribut ing w ater depth in the upper and low er reaches o f Gezhouba Dam.

Key words: hydroacoustic; f ish r esource; ecolog ical g roup; w ater regime
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