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摘 要：为探究乌东德水电站坝下江段鱼类资源的时空动态，本研究于 2024 年 5 月至 2025 年 4 月利用 Simrad EK80 型鱼探仪

（200 kHz）开展水声学调查，结合渔获物调查（5 月和 11 月）及坝下右岸固定集鱼站逐月监测数据进行分析。渔获物调查采

集鱼类 6 科 24 属 31 种 250 尾，以鲫占绝对优势（44.4%），其次为圆口铜鱼（5.6%）和䱗（5.2%）；5 月种类和数量均高于

11 月。固定集鱼站集获鱼类 11 科 40 属 55 种 35026 尾，数量占比较高为䱗（54.90%）、贝氏䱗（32.98%）和中华沙鳅（5.11%），

日均集鱼量呈显著季节性峰值（6-9 月）。水声学探测目标强度对应鱼体长 10.1-117.4 cm，各月密度为 3.07-53.43 尾/1000m³，

其体长及密度的变化趋势与渔获物调查结果一致，并在月尺度上与集鱼站监测结果呈显著相关（密度：R=0.73, p<0.01；5-10 月

体长 R=0.82, p=0.047），表明两类监测在“空间覆盖”与“时间连续性”方面互补。声学探测进一步揭示坝下鱼类典型季节性

空间格局：春夏季（3-6 月）以产卵驱动的空间聚集为主，不同物种产卵场随月份在坝下 1.8-12.0 km 间移动；秋冬季（9 月–

翌年 3 月）鱼类分布趋于离散，呈扩散—低密度—间歇性回迁的动态格局。整体变化可概括为繁殖驱动—扩散—低密度—回迁

的季节性过程。研究结果为集鱼系统运行优化与坝下生态调度提供了科学依据，并可结合声学标记追踪、水文与环境因子进一

步解析驱动机制。 
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Abstract: To investigate the spatiotemporal dynamics of fish resources downstream of the Wudongde Hydropower Station, hydroacoustic 

surveys were conducted using a Simrad EK80 echosounder (200 kHz) from May 2024 to April 2025. These surveys were integrated with 

fish catch sampling carried out in May and November, as well as monthly monitoring data from a fixed fish aggregation station located 

on the right bank downstream of the dam. The fish catch surveys collected 250 individuals, representing 31 species belonging to 24 genera 
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and 6 families, with Carassius auratus dominating the assemblage (44.4%), followed by Coreius guichenoti (5.6%) and Hemiculter 

leucisculus (5.2%). Both species richness and abundance were higher in May than in November. The fixed aggregation station recorded a 

total of 35,026 individuals, representing 55 species from 40 genera and 11 families. The assemblage was numerically dominated by 

Hemiculter leucisculus (54.90%), Culter alburnus (32.98%), and Lepturichthys fimbriata (5.11%), with daily catches showing pronounced 

seasonal peaks between June and September. Hydroacoustic target strength corresponded to fish body lengths ranging from 10.1 to 117.4 

cm, and monthly fish densities varied from 3.07 to 53.43 individuals per 1000 m³. Temporal trends in fish length and density derived from 

hydroacoustic data were consistent with those from catch surveys and exhibited significant monthly correlations with aggregation station 

data (density: R = 0.73, p < 0.01; body length during May–October: R = 0.82, p = 0.047), indicating strong complementarity between the 

two monitoring approaches in terms of spatial coverage (hydroacoustics) and temporal continuity (aggregation station). Hydroacoustic 

observations further revealed distinct seasonal spatial patterns of fish distribution downstream of the dam. During spring and early summer 

(March–June), spawning-driven aggregations prevailed, with spawning grounds of different species shifting longitudinally within 1.8–

12.0 km downstream of the dam across months. In contrast, during autumn and winter (September–March), fish distributions became 

increasingly dispersed, characterized by downstream diffusion, low-density conditions, and intermittent return movements. Overall, the 

dynamics of fish distribution downstream of the dam can be summarized as a seasonal cycle involving reproduction-driven aggregation, 

dispersal, low-density persistence, and return migration. These findings provide a scientific basis for optimizing the operation of fish 

aggregation systems and ecological regulation downstream of large dams, and highlight the value of integrating hydroacoustic monitoring 

with fish tracking, hydrological observations, and environmental data to further elucidate the underlying driving mechanisms. 
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金沙江下游是长江上游特有鱼类的重要分布区，栖息有多种国家重点保护鱼类和区域性优势种，群落

结构兼具高特有性和复杂的生活史特征[1]。然而，随着梯级水电工程的建设，该区域鱼类多样性和群落稳

定性受到显著冲击[2]。坝体拦截切断了纵向洄游通道，阻隔了鱼类在产卵场、索饵场与越冬地之间的补给

过程，导致繁殖洄游受限、栖息地碎片化加剧，部分珍稀特有种群呈现萎缩趋势[3-5]。 

作为金沙江下游的重要拦河枢纽，乌东德水电站的坝体与运行调度在一定程度上构成对下游鱼类纵向

迁移与补给过程的障碍，并可能重塑坝下群落的空间格局与资源动态[3]。为缓解工程影响，乌东德水电站

首创尾水口集鱼方案，在坝下建设了集运鱼系统帮助鱼类洄游。2021-2023 年效果监测结果显示，该系统

通过尾水诱鱼对坝下鱼类物种洄游具有显著促进作用，相较同类型设施表现更优，为减轻电站阻隔影响发

挥了积极作用[6]。为进一步优化集运鱼系统运行效率，亟需加强坝下鱼类资源动态的系统监测研究。 

传统渔获调查能够提供鱼类种类组成、数量及体长等基本信息，但受捕捞方式、时空覆盖及鱼类行为

特征影响，可能存在选择性偏差[7]，同时捕捞过程本身也可能对鱼体造成损伤。相比之下，水声学探测能

够实现非损伤性、连续性监测，覆盖较大空间尺度，并可较真实反映鱼类的体长分布及密度动态[8-9]。近年

来，针对长江流域与中国内陆水体的多项声学监测研究表明：在流水江段进行声学监测时，通过统一测线

布设与航线设计、控制航速与稳定换能器姿态、采用合适的 TS/Sv 阈值过滤并实施严格的数据质量控制

和后处理（噪声提出、回波分类等），可以显著提高体积散射与密度估算的一致性与可比性，从而较准确

反映鱼类资源现状及空间分布，为资源监测和管理提供科学依据[10-12]。 

目前，针对乌东德坝下鱼类群落的时空动态研究仍有限，尤其缺乏结合传统捕捞与现代声学监测的综

合分析。本研究基于 2024 年 5 月至 2025 年 4 月的乌东德坝下江段声学调查数据，结合传统渔获调查与固

定集鱼站监测结果，系统分析坝下鱼类的体长结构和时空分布规律。研究旨在：一方面评估不同监测方法

的互补性和适用性，另一方面揭示鱼类群体在繁殖、索饵及越冬时期的迁移和聚集特征。通过定量分析鱼

类密度及空间热点，本研究为坝下鱼类资源结构评估、集鱼系统运行优化及生态调度提供基础数据，同时

为水电站下游鱼类保护和管理策略制定提供科学参考。 

1.材料与方法 

1.1 研究时间及区域 



本研究区域位于乌东德坝址下游0.8 km至18.8 km的江段（起点坐标：E 102°38′09.28″, N 26°18′51.19″；

终点坐标：E 102°39′52.47″, N 26°12′31.85″）。2024 年 5 月至 2025 年 4 月期间，每月下旬对该江段进行水

声学探测（图 1）。此外，在 2024 年 5 月和 11 月分别对坝下金坪子江段（E102.62113325，N26.29179456）

开展了两次鱼类刺网捕捞调查，每次调查持续 4 天。 

 

图 1 乌东德坝下鱼类调查区域 

Fig.1 Survey Area of Fish Communities Downstream of Wudongde Hydropower Station 

1.2 近坝水域鱼类资源数据获取 

乌东德近坝江段鱼类资源数据来源于两种方式，一种为在坝下 4.2km 处金坪子江段使用流刺网开展渔

获物调查（2024 年 5 月 12-15 日，2024 年 11 月 5-8 日），网具规格长 50m×高 1.5m，网目分别为 6cm 和

10cm。将流刺网放置于与水流垂直方向的近岸边，放置时间为 12h。渔获物按照水库渔业资源调查规范[13]

进行抽样统计，记录鱼类种类、尾数、体长(精确到 0.1cm)、体重(精确到 0.01g)等数据。种类鉴定参照《中

国动物志》和《云南鱼类志》等文献进行现场鉴定[14-16]。实验过程中操作人员严格遵守中华人民共和国和

湖北省动物福利伦理规范，遵循采样审批、最小伤害取样、及时放生、保障人员安全等要求，并按照中国

长江三峡集团有限公司中华鲟研究所实验动物福利伦理委员会制定的规章制度执行。 

另一种方式为依托乌东德坝下 0.8km 处右岸固定式集运站进行鱼类数据收集。集鱼站由集鱼池、进鱼

口、防逃笼、拦鱼设施、提升箱、提升轨道等部分组成（图 2）。集鱼站利用 7 号及 8 号机组的发电尾水

进行诱鱼，发电尾水由导水墙引入集鱼池，再从 2 个进鱼口流出，不同工况下可形成约 50-120m3/s 的诱鱼

水流。固定式集鱼站利用鱼类具有顶水趋流的特性，当坝下鱼类上溯时，会被布置在尾水出口的集鱼站下

泄水流吸引，进而通过防逃笼进入集鱼池。集鱼池内放置漏斗型集鱼箱，当集鱼一定时间后，集鱼箱通过

启闭机提升至作业平台，集鱼箱中的鱼类再经过溜鱼槽进入分拣区，进行物种的鉴定与计数、体征数据采

集[6]，本研究统计分析了 2024 年 5 月–2025 年 4 月每月固定式集鱼站的鱼类诱集情况。固定集鱼站的平

均集鱼数量计算方法为：每月总集鱼数量除以该月实际运行天数，以反映单位运行日的平均诱集水平。对

数量较少的主要及特有鱼类，逐尾测量全长（0.1cm）、体长（0.1cm）及体重（g）。对于群体性上溯鱼类，

如䱗（Hemiculter leucisculus）和贝氏䱗（Hemiculter bleekeri），采用分层随机抽样：按体型分大、中、小

三组，每组随机测量约 10%–20%个体，同时称量总体重量，并以“总重/样本平均体重”推算总尾数。抽样

比例根据鱼类数量、活力及水环境状况灵活调整，以保证数据代表性并兼顾鱼类生存。 
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图 2 乌东德坝下右岸固定集鱼站示意图 

Fig.2 Layout of the fixed fish aggregation station on the right bank downstream of Wudongde Dam 

1.3 水声学调查方法 

水声学调查于 2024 年 5 月至 2025 年 4 月按月开展，使用 Simrad EK80 型鱼探仪进行数据采集。设

备配备分裂波束换能器（ES200-7C），工作频率为 200 kHz，-3 dB 波束角为 7°。发射功率设为 60 W，脉

冲宽度为 0.064 ms。各月份调查均在水位连续较稳定，水体浊度低，无风浪的晴朗天气进行白天走航作业，

时间为上午 9:00–17:00。调查所用船只为长 7 m、宽 2 m、动力 80 kW 的冲锋舟，换能器固定于右舷距船

首约 2 m 处、远离发动机，以尽量降低发动机噪声干扰，入水深度约 1 m，并垂直向下发射声波。航线采

用“Z”字形布设（图 2），走航速度根据回波条件调整：初始阶段保持 5–8 km/h，当回波图显示大量气泡

信号时，船速降至 2–3 km/h。为保证不同介质条件下的测量一致性，探测前使用直径 13.7 mm 的钨铜金

属球对系统进行了标准化校准[17]。 

1.4 水声学数据处理与 ArcGIS 建模 

1.4.1 原始数据处理 获取的回声原始数据以.raw 格式导入 Echoview 软件（version11.0, MyriaxPtyLtd, 

Australia）进行处理，软件具体参数见表 1，并对强湍流的数据段进行系统性剔除处理。具体方法为：首

先利用船速、回波信号强度及回声连续性指标识别异常波动段，当瞬时回波强度显著高于或低于相邻时

间段平均值且持续超过 3–5 秒时，判定为强湍流区并标记剔除。同时结合现场明显涡旋的水流区域，进

一步确认剔除范围[18-20]。随后，利用 Echoview 中的自动检测功能识别水底线，并对结果进行人工检查与

必要的手动校正，确保底线识别准确。分析过程中将表层 0.5 m 以上和距底部 0.5 m 以下的区域排除，以

避免表层干扰和底部混响。同时剔除水体中明显的噪音信号（如空气泡、强干扰带等），确保数据质

量。 

根据回声信号强度（TS）估算鱼体长度，采用谢晓等[21]（2005）提出的长江常见淡水鱼类经验公

式： 

TS=20logL-70.1 

其中，TS 为目标强度（dB），L 为鱼体体长（cm）。该公式已在金沙江下游及长江流域多项声学研究中

得到验证，尤其对圆口铜鱼（Coreius guichenoti）、齐口裂腹鱼（Schizothorax grahami）、金沙鲈鲤（Percocypris 

pingi）、长鳍吻鮈（Rhinogobio ventralis）等主要鲤科鱼类具有较好的适用性[22-23]。 

由于研究区域鱼类密度较低且以个体分散形式分布，不适合使用传统回声积分法（echointegration）。

因此，参考 Misund 的建议[24]，并依据《淡水渔业资源调查规范》[13]，本研究采用“单目标回声计数法（Single 

Target Detection, STD）来计算各单元的鱼类密度（单位：尾/1000m3），计算公式参考淡水渔业资源调查规

范[13]。 



为了削弱季节性波动对鱼类空间分布分析的干扰，本研究采用相对偏差指标对各江段密度进行标准

化处理。具体方法为：将某月第 i 江段的鱼类密度（Di, m）与该月研究河段的平均密度Dm
̅̅ ̅̅ 比较，计算相

对偏差（Pi,m）[25-26]： 

Pi,m=
Di,m-Dm

̅̅ ̅̅

Dm
̅̅ ̅̅

 

其中，Di, m 表示第 m 月江段 i 的鱼类密度，Dm
̅̅ ̅̅ 表示该月所有江段的平均密度。Pi,m 的正值代表该江段密

度高于当月平均水平，负值则表示低于平均水平。设置该指标的目的在于剔除全年密度在繁殖期升高、

越冬期下降等季节性变化造成的总体差异，使不同月份的数据能够在统一的相对尺度上进行比较，从而

突出空间分布差异本身，而不被季节趋势所掩盖。这一方法广泛应用于生态学和气候学研究中，可用于

消除季节性循环效应，突出空间或年际尺度的差异[27-29]。 

表 1.Echoview11.0 数据分析参数设置 

Tab.1 Echoview 11.0 data analysis parameter settings 

参数项 Parameter 设定值 Set value 

最小目标强度阈值 Minimum target strength threshold –64 dB 

脉冲宽度判断水平 Pulse length determination level (PLDL) 6 dB 

标准化脉冲宽度范围 Normalized pulse length range 0.6–1.5 

最大波束补偿（双向） Maximum beam compensation (two-way) 6 dB 

最大短轴角度标准差 Maximum minor-axis angle standard deviation 0.6° 

最大长轴角度标准差 Maximum major-axis angle standard deviation 0.6° 

有效信号长度范围 Valid echo length range 3–50ping 

最小目标跟踪长度 Minimum track length ≥2ping 

1.4.2 数据插值与平滑 为分析鱼类空间分布差异，采用 ArcGIS10.2 软件进行空间建模。首先使用反距离

权重法（IDW）对逐月鱼类密度点数据进行插值，依据已知点与目标点之间的距离加权计算未知值[30]。

随后通过焦点统计工具进行平滑处理，减少栅格边缘噪声，提高空间连续性[31]。 

1.4.3 空间自相关分析 采用基于共边邻接关系（polygon-contiguity）建立的空间权重矩阵[32-33]，利用

ArcGIS 10.2 对鱼类密度点分布进行了全局空间自相关和热点分析。其中，全局空间自相关分析采用莫兰

指数法（Global Moran's I），而热点分析采用 Getis-Ord Gi*统计值[34]。全局空间自相关和热点分析结果

均使用置换检验（permutations = 999，α= 0.05）进行显著性检验，根据显著性检验结果将对象的空间分

布模式分为随机分布（Z<1.65，p>0.10），聚集分布（1.65<Z<1.96，p<0.10）和高度聚集分布

（1.96<Z<2.58，p<0.05 和 Z>2.58，p<0.01）[35]。 

1.4.4 热点分析 为揭示鱼类密度的时空动态特征，基于插值结果构建以月为时间维度的时空立方体。统

一数据空间参考系统（WGS1984），使用 Arc GIS 10.6（ESRI, USA）软件的"CreateSpaceTimeCube"工

具，将逐月密度数据与 GPS 位置整合，生成包含空间单元、时间切片和密度属性的.nc 格式三维数据结

构[36]。 

基于构建的时空立方体，利用 ArcGIS 的"HotSpotAnalysis(Getis-OrdGi*)"工具识别鱼类密度高值（热

点）与低值（冷点）聚集区域[37]。进一步使用"Emerging Hot Spot Analysis"工具识别热点演化趋势，将区

域划分为不同类型，并绘制鱼类密度分布图、空间热点与冷点分布图及新兴热点演变类型图。该分类方法

明确区分了周期性高密度和低密度区域，并将时间与空间特征结合，为分析鱼类群体的时空动态提供了科

学依据[38-39]。 

数据统计分析和绘图采用 SPSS20.0、Arc GIS 10.6 以及 OriginPro 2022（OriginLab, USA）等软件进行。 

2.结果 



2.1 鱼类群聚组成 

2.1.1 渔获物调查 2024 年 5 月共调查到鱼类 24 种 206 尾（表 2），总重 58960.7g，隶属于 3 目 6 科 20 属。

其中鲤科最多，为 17 种（70.8%）；其次为鳅科和鲇科，各 2 种（8.3%）；渔获物体长范围为 4.8-63.0cm，

平均值为 22.5±10.5cm。数量占比较高的种类包括鲫、䱗、翘嘴鲌、鲤和黄颡鱼，平均体长分别为 19.2cm、

17.6cm、23.6cm、41.8cm 和 17.8cm。 

2024 年 11 月调查到渔获物 12 种 44 尾，总重 26271.9g，隶属于 2 目 3 科 12 属，种类和数量均低于 5

月份，但仍以鲤科占绝对优势（12 种），鮠科和鳅科各 1 种；渔获物体长范围为 12.5-53.4cm，平均值为

32.5±13.7cm。圆口铜鱼、齐口裂腹鱼、中华金沙鳅和泉水鱼数量占比较高，平均体长分别为 36.5cm、37.7cm、

16.0cm 和 18.3cm。 

表 2.乌东德坝下江段渔获物个体特征 

Tab.2 Individual characteristics of fish catches in the section below Wudongde dam 

2024 年 5 月 2024 年 11 月 

种类 占比(%) 
体长（cm） 

种类 占比(%) 
体长（cm） 

范围 均值 范围 均值 

鲫 Carassius auratus 53.9 12.0-30.8 19.2 
圆口铜鱼 Coreius 

guichenoti 
25.6 31.5-41.1 36.5 

䱗Hemiculter 

leucisculus 
6.3 13.6-19.7 17.6 

齐口裂腹鱼

Schizothorax. prenanti 
25.6 32.8-42.0 37.7 

翘嘴鲌 Chanodichthys 

erythropterus 
6.3 17.2-36.0 23.6 

中华金沙鳅 Jinshaia 

sinensis 
16.3 12.5-20.7 16.0 

鲤 Cyprinus carpio 5.8 15.0-63.0 41.8 

泉水鱼 

Pseudogyrinocheilus 

procheilus  

7.0 16.1-20.9 18.3 

瓦氏黄颡鱼

Pelteobagrus vachelli 
5.8 51.0-39.4 17.8 

鲢 Hypophthalmichthys 

molitrix 
4.7 46.2-54.5 50.4 

贝氏䱗Hemiculter 

bleekeri 
3.9 10.2-24.1 15.4 

粗唇鮠 Leiocassis 

crassilabris 
4.7 13.6-14.5 14.1 

鲢 Hypophthalmichthys 

molitrix 
3.9 40.6-59.0 46.9 

张氏䱗Hemiculter 

tchangi 
4.7 12.8-14.3 13.6 

子陵吻虾虎 

Rhinogobius giurinus 
2.4 4.8-7.8 5.6 

金沙鲈鲤 Percocypris 

pingi 
2.3 42.3 42.3 

金沙鲈鲤 

Percocypris pingi 
2.3 42.3 42.3 

白甲鱼 Onychostoma 

sima 
2.3 37.0 37.0 

细鳞裂腹鱼

Schizothorax chongi  
1.9 27.9-40.3 33.7 蛇鮈 Saurogobio dabryi 2.3 13.8 13.8 

尼罗罗非鱼

Oreochromis niloticus 
1.5 32.5-40.2 35.9 墨头鱼 Garra pingi 2.3 30.9 30.9 

圆口铜鱼 

Oreochromis niloticus 
1.5 31.8-39.8 34.6 

长鳍吻鮈 Rhinogobio 

ventralis 
2.3 22.7 22.7 

平均值 Mean  22.5±10.5 平均值 Mean  32.5±13.7 

2.1.2 固定集鱼站  2024 年 5 月至 2025 年 4 月，坝下固定集鱼站共采集鱼类 11 科 40 属 55 种，累计 35026

尾。其中鲤科物种最多（33 种，占 60.0%），其次为平鳍鳅科（5 种，占 9.1%）。在数量上，䱗（54.90%）、

贝氏䱗（32.98%）、中华沙鳅（5.11%）、泉水鱼（3.94%）、犁头鳅（1.27%）、黄颡鱼（0.41%）和裂腹



鱼属（0.36%）占优势。其中，䱗和贝氏䱗在 2024 年 6–10 月及 2025 年 3 月为绝对优势类群，合计比例超

过 75%；中华沙鳅在 8–9 月频繁出现，泉水鱼主要出现在 5–9 月，裂腹鱼属集中于 4–6 月，圆口铜鱼主要

出现在 8 月。 

集鱼数量呈现显著季节性波动（表 3）。2024 年 5 月数量较低（92 尾），6-8 月迅速上升并在 8 月达

到峰值（13,058 尾）。9-11 月数量持续下降，12 月至次年 2 月接近零水平。2025 年 3 月起数量回升，4 月

增至 1,537 尾。总体表现为夏季达峰、冬季极低的明显季节性特征。有效集鱼月份中，渔获物平均体长分

布范围为 12.5-41.0cm，以 2024 年 8 月最低，2025 年 1 月份最高；值得注意的是，2024 年 6-10 月以及

2025 年 3 月，鱼类平均体长相对较低，范围为 12.5 ~18.5 cm；其余月份体长变化幅度相对较小，范围在

22.9 ~41.0 cm 之间。 

表 3 乌东德坝下右岸固定集鱼站集获鱼类数量及体长特征 

Tab.3 Abundance and body length characteristics of fish collected at the fixed fish aggregation station downstream of the 

Wudongde Dam 

月份 数量（尾） 
体长（cm） 

范围 均值 

2024 年 5 月 92 7.1-50.1 22.9 

2024 年 6 月 11116 5.3-48.6 18.5 

2024 年 7 月 5656 6.0-62.6 15.2 

2024 年 8 月 13058 5.8-58.7 12.5 

2024 年 9 月 2577 8.5-45.6 13.7 

2024 年 10 月 939 7.6-55.6 18.4 

2024 年 11 月 6 14.3-48.9 24.4 

2024 年 12 月 0 0 0.0 

2025 年 1 月 3 36.5-49.2 41.0 

2025 年 2 月 0 0 0.0 

2025 年 3 月 42 10.6-48.8 15.2 

2025 年 4 月 1537 8.2-50.1 25.4 

2.2 鱼类声学探测信号强度与体长推算 

2024 年 5 月至 2025 年 4 月，声学探测鱼类目标强度（TS）的分布范围为-50dB 至-28dB。Kolmogorov-

Smirnov 检验显示数据呈非正态分布（p<0.05），因此采用中位数和四分位距（IQR）描述其集中趋势与离

散程度[40]。各月 TS 中位数为-47.9dB 至-42.11dB，其中 2024 年 8 月（中位数=-47.90dB，IQR=8.24）和 9

月（中位数=-46.60dB，IQR=9.47）数值较低，而 2025 年 1 月（中位数=-43.94dB，IQR=9.60）和 2 月（中

位数=-42.98dB，IQR=8.88）较高（图 3）。Kruskal-WallisH 检验表明月份间差异显著（p<0.01）。事后两

两比较显示：8 月 TS 显著低于其他所有月份（p<0.01），其次为 9 月份，显著低于 12 月-次年 3 月，10-

11 月和其他月份（8 月除外）差异不明显。 

根据材料与方法部分建立的鱼类 TS 与体长的经验关系，检测信号对应的体长范围为 10.12~117.42cm。

各月中位数体长分别为：8 月 12.88cm（IQR=2.83）、9 月 14.96cm（IQR=18.65）、1 月 20.31cm（IQR=21.08）、

2 月 22.96cm（IQR=29.24）。 

与渔获物调查对比发现，2024 年 5 月坝下渔获平均体长与声学推算值接近，而 11 月渔获平均体长大

于声学推算体长（图 4）。与固定集鱼站结果对比，声学推算体长与集获体长未发现显著差异（配对检验

t=1.20，p=0.26＞0.05），总体相关性不明显（R=0.61，p=0.06），但在 5-10 月相关性显著（R=0.82，p=0.047）。

5-11 月两者均呈先降后升的波动态势，其中 7 月声学推算体长明显大于固定集鱼体长外，其余月份差异相

对较小，且均在 8 月达到最小值；2025 年 1 月和 4 月，声学推算体长小于固定集鱼体长，而 3 月则相反。 

 



 
图 3 乌东德坝下江段声学探测信号 TS 值分布 

Fig.3 Distribution of acoustic target strength (TS) values in the section below Wudongde dam 

 

图 4.鱼类体长随时间变化趋势 

Fig.4 Temporal variation of fish body length 

2.3 鱼类声学探测密度分布 

2.3.1 月际变化特征  声学调查结果显示，坝下鱼类平均密度月际变化范围为 3.07-53.43 尾/1000m3，

以 8 月最高，为 53.43 尾/1000m3，其余月份呈小范围（3.07-8.77 尾/1000m3）波动（图 5）。结合坝下固

定集鱼站各月份日均集鱼数量比较发现，两者的变化趋势存在显著的相关性（相关系数 R=0.73，p＜0.01）。

具体表现为：5-8 月坝下江段鱼类密度与固定集鱼站集鱼数量呈波动上升趋势，且均在 8 月达到峰值，随

后 9 月迅速下降。10 月至次年 3 月，两者均维持在较低水平，至 4 月集鱼数量出现小幅回升。 

 

图 5.坝下江段鱼类密度与固定集鱼站集鱼数量月份变化 

Fig.5 Monthly variation of fish density and catch numbers at the fixed fish collection and transport system 
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2.3.2 空间分布特征与季节聚集性  调查期间鱼类密度的空间分布如图 6，总体来看，鱼类在 2024 年 9 月

至 2025 年 3 月呈现较为分散的分布模式，而在 5 月至 8 月则倾向于聚集分布，形成高密度斑块。空间自

相关分析结果表明：鱼类密度空间分布呈现明显的季节性变化（表 4）。在春夏季节（5-8 月），鱼类密度

表现出显著的空间聚集性，Moran'sI 指数范围为 0.087~0.209（p<0.05），其中 7 月和 8 月的聚集程度最高

（p<0.001）。而进入秋冬季节（9 月-次年 3 月），鱼类分布转变为随机格局（p>0.05）。次年 4 月，鱼类

密度重新呈现显著的聚集分布（Moran'sI=0.180，p<0.001）。这表明鱼类密度的空间分布具有明显的月度

动态特征，春夏季节聚集性强，秋冬季节随机分布，次年春季又恢复聚集状态。 

表 4 乌东德坝下江段鱼类密度月度分布的空间自相关分析 

Tab.4 Spatial autocorrelation of monthly fish density distribution in the section below Wudongde dam 

月份 Moran'sI 指数 Z 值 p 值 空间聚集性 

2024 年 5 月 0.209 2.046 0.04 显著聚集 

2024 年 6 月 0.111 2.286 0.02 显著聚集 

2024 年 7 月 0.087 6.36 ＜0.01 极显著聚集 

2024 年 8 月 0.148 5.07 ＜0.01 极显著聚集 

2024 年 9 月 0.095 1.901 0.06 随机分布 

2024 年 10 月 0.017 0.411 0.68 随机分布 

2024 年 11 月 0.025 0.474 0.64 随机分布 

2024 年 12 月 0.058 0.472 0.64 随机分布 

2025 年 1 月 0.037 0.763 0.47 随机分布 

2025 年 2 月 0.054 1.173 0.24 随机分布 

2025 年 3 月 0.05 0.902 0.37 随机分布 

2025 年 4 月 0.18 4.596 ＜0.01 极显著聚集 

Moran's I 取值范围 [-1,1]，越接近 1 表示显著集聚，越接近 –1 表示显著离散。Z 值为标准化统计量，正值表示热点，负值

表示冷点，绝对值越大空间自相关效应越显著。 

2.3.3 时空分布与迁移特征  时空热点分析（Space-Time Pattern Mining）结果显示（图 7），乌东德坝下

江段鱼类密度的聚集模式在空间上存在显著的异质性。偶发热点（Sporadic Hot Spot）主要集中于坝址下

游 2.1km-2.3km 和 S2 江段（坝下 5.4-7.9km），震荡热点（Oscillating Hot Spot）主要集中于 S1 江段（坝

下 2.3km-4.4km）和 S4 江段（坝下 11.7-12.8km），上述江段均为高置信度热点（99%置信度和 95%置信

度），表明这些区域是鱼类高密度聚集的核心地带。震荡冷点（Oscillating Cold Spot）和偶发冷点（Sporadic 

Cold Spot）分别出现在 S3 江段（坝下 10.3-10.8km）和 S5 江段（坝下 13.4-14.9km），均为高置信度冷点

（99%置信度和 95%置信度），即鱼类低密度分布江段；其余大部分区域未检测到明显模式。 

进一步对 S1-S5 江段各月份鱼类分布密度的相对偏差 P 值进行统计分析（表 5），各江段呈现出不同

特征。S1 江段（震荡热点江段）除 2024 年 6 月和 2025 年 1-3 月外，其余月份鱼类分布密度偏差均大于

零，这些时段均为鱼类高密度聚集期，以 2024 年 5 月鱼类密度远高于江段平均水平，相对偏差 PS1,5 高达

220.07%。S4 江段（震荡热点江段）不同月份鱼类密度呈现显著波动，高密度聚集时间主要为 2024 年 6-7

月、10 月，以及 2025 年 1 月、3 月；S2 江段（偶发热点江段）鱼类高密度聚集时间主要为 2024 年 7 月、

2025 年 2 月和 4 月，以 2 月较高，达 107.32%。此外，S3 江段（震荡冷点）鱼类聚集时间主要为 2024 年

6 月及 8-9 月，9 月密度（24.41 尾/1000m3）远高于江段平均水平（4.26 尾/1000m3）相对偏差 PS3,9达 473.23%；

S5 江段（偶发冷点）鱼类高密度聚集时间主要为 9-10 月及 2025 年 1-2 月。 

2024 年 5 月鱼群主要集中分布在 S1 段，随后 6 至 8 月逐渐向下游 S2-S4 段迁移，以 S3 段的分布密

度较高。9 月起部分鱼群进一步向下游扩散，10 月在 S5 段形成较大规模。11 至 12 月鱼群开始向上游回

迁至 S1 和 S2 段，之后再次向下游移动。2025 年 3 月鱼群主要集中于 S4 段，自 4 月起重新开始向上游迁

移至 S1 和 S2 段，形成周期性迁移模式。 



 

 

 

图 6.乌东德坝下江段鱼类密度的时空分布 

Figure 6. Spatiotemporal distribution of fish density in the section below Wudongde dam
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图 7.乌东德坝下江段鱼类密度分布热点/冷点模式及显著性分类（左：模式类型，右：显著性） 

Sporadic Hot Spot：偶发热点，短时间出现的高密度聚集，随机且缺乏持续性。Oscillating Hot Spot：震荡热点，鱼类密度周期

性高于整体平均水平，部分时间高密度，其他时间下降但仍偏高，体现周期性或间歇性活跃。Oscillating Cold Spot：震荡冷

点，鱼类密度周期性低于整体平均水平，部分时间很低，其他时间略升仍低于平均值。Sporadic Cold Spot：偶发冷点，短时间

出现的低密度区域，随机且缺乏持续性。New Hot Spot：新近热点，近期首次出现的高密度聚集区域。 

Fig.7 Classification of Hotspot/Coldspot Patterns and Significance of Fish Density Distribution  

in the Section Below Wudongde Dam (Left: Pattern Types, Right: Significance) 

 

表 5 S1–S5 江段各月份鱼类密度（尾/1000 m³）及相对偏差（%） 

Tab.5 Monthly Fish Density (ind./1000 m³) and Relative Deviation (%) in Sections S1–S5 

月份 
S1 S2 S3 S4 S5 

Ds1 PS1 Ds2 PS2 Ds3 PS3 Ds4 PS4 Ds5 PS5 

2024/05 18.18 220.07 3.44 -46.3 3.05 -12.32 4.98 -39.44 0.10 -98.24 

2024/06 4.41 -49.71 11.77 5.13 9.22 159.06 22.72 34.21 0.10 -98.86 

2024/07 3.23 5.21 3.55 26.38 3.88 -96.74 0.10 15.64 0.86 -71.99 

2024/08 62.28 16.56 41.53 -40.07 32.02 145.14 130.98 -22.27 15.11 -71.72 

2024/09 6.34 48.83 3.14 -46.95 2.26 473.23 24.41 -26.29 16.61 289.91 

2024/10 4.17 29.5 4.48 -51.86 1.55 -13.98 2.77 39.13 7.04 118.63 

2024/11 6.54 54.98 3.28 3.32 4.36 -86.49 0.57 -22.27 0.36 -91.47 

2024/12 7.61 56.58 4.58 7.41 5.22 33.74 6.50  -5.76 2.08 -57.2 

2025/01 6.07 -1.14 11.56 -11.89 5.41 -54.23 2.81 88.27 9.25 50.65 

2025/02 3.25 -41.96 3.78 107.32 11.61 -96.61 0.19 -32.5 6.40 14.29 

2025/03 4.26 -2.29 7.52 -25 3.27 -97.71 0.10  72.48 0.10 -97.71 

2025/04 6.64 38.62 4.81 37.16 6.57 -97.91 0.10  0.42 1.42 -70.35 

3.讨论 



3.1 水声学调查的适用性与局限性 

本研究结果表明，水声学方法能够较为准确地反应坝下鱼类的体长与密度分布，其结果与传统渔获调

查保持较好的一致性。。以 2024 年 5 月为例，坝下 S1 江段渔获物数量为 206 尾，高于 11 月的 44 尾，，

声学探测结果亦表现相同的趋势（18.18ind/1000m3 和 4.17ind/1000m3）。在体长方面，5 月声学推算体长与

渔获结果接近，而 11 月则偏小。这可能与坝下鱼类空间分布差异有关：传统渔获调查主要在 S1 段开展，

5 月声学探测显示鱼类高度集中于 S1 江段，两者结果吻合；而 11 月鱼群分散至 S1、S4 和 S5 江段，声学

方法覆盖更广，从而更全面地反映了坝下鱼类群体结构。 

需要注意的是，8-9 月的目标强度（TS）显著低于冬季（12 月-次年 3 月）（p＜0.05），这一差异可能

与鱼类繁殖和季节性行为密切相关。金沙江鱼类在 4–7 月进入繁殖期，乌东德坝下流水江段是白鹤滩库区

重要的产卵场[41]。繁殖结束后，群体结构中出现较多小型个体，部分鱼类为觅食和生长聚集于水体中上层，

同时春夏季鱼类结束越冬并进行频繁活动，使其在声学探测中更易被捕捉。进入冬季，随着表层水温逐渐

下降，鱼类为适应越冬需求，多聚集于深水石堆或洞穴等隐蔽环境，降低了其在水声学探测中的可检测性

[42]。此外，需要说明的是，TS 公式基于有鳔鱼类建立，对于体长小于 5–8 cm 的个体，或鳔退化及底栖类

鱼种（如中华金沙鳅 Triplophysa bleekeri），声学估算结果可能存在偏差，其体长估计误差相对较大[43-44]。

未来研究中，将针对代表性物种开展现场或筒仓条件下的单体 TS 测定，以建立更符合金沙江流域鱼类特

征的区域性校准关系[45]。 

固定集鱼站集鱼结果也在一定程度上佐证了水声学探测的结果：夏季集鱼数量明显高于冬季，且以小

型中上层鱼类䱗和贝氏䱗为绝对优势种类，使得平均 TS 更低。这一变化趋势与既往研究中“暖季鱼类活动

增强、声学可探测性更高”的监测结论一致[46]，类似的季节性规律在向家坝水库和北江石角水库的声学监测

中亦有报道[11,47]。 

此外，应系统认识到不同调查方法的探测偏差及其互补作用。流刺网法具有明显的尺寸选择性，常倾

向于捕获特定体长范围内、游速适中的个体，而对体型较小或游速较快的鱼类检出率偏低[48,49]。固定集鱼

站的诱捕效率可能与鱼类的游泳能力和趋流行为相关，表现出对游泳能力较强或具有趋流行为的种类的选

择性[50-52]。声学探测虽然具有高时空分辨率，但在近水面与近水底区域仍存在探测盲区，且 TS 解释受鱼

体尺寸、姿态、体型结构等影响[53,54]。本研究通过将声学探测、传统渔获与固定集鱼站监测相结合，在空

间覆盖范围、体长分布校验及群体活动特征等方面实现了优势互补：渔获调查提供物种组成与体长校验，

固定集鱼站反映鱼类日尺度迁移强度，而声学探测则基于坝下各江段的连续声学监测，揭示鱼类在较大空

间范围内的分布格局及其月际变化特征。多方法联合设计在一定程度上弥补了单一技术的局限性，提高了

坝下鱼类群体动态评估的准确性与代表性。 

3.2 鱼类时空分布规律与生态学意义 

声学监测结果揭示了坝下鱼类资源在时间与空间上的显著差异。季节性分析显示，3-8 月鱼类密度快

速增加并呈聚集分布，热点随时间在 S1、S2、S3 及 S4 江段间分布，这一时空格局与坝下鱼类繁殖活动高

度契合，根据 2023-2024 年坝下鱼类早期资源监测结果（内部数据，未发表），坝下江段存在稳定的鱼类产

卵场，集群产卵时间从 3 月持续到 7 月，与声学探测中鱼群空间聚集性由随机分布向极显著聚集状态转变

的过程相一致。不同生态类群在繁殖期呈现明显的时序差异。3-4 月（平均水温 14.39-16.06℃）主要为产

粘沉性卵鱼类的繁殖期，以鲤、鲫和蛇鮈为主，产卵场分布于坝下 1.8-12.0 km 江段，对应声学热点集中在 

S1、S2 和 S4 多个江段。进入 5 月，随着水温稳定在 16℃以上，长鳍吻鮈等漂流性卵鱼类开始进入繁殖高

峰，产卵主要集中在坝下 1.8–3.6 km，对应声学热点集中在 S1（坝下 2.3-4.4 km）江段。6 月随着水温进一

步升高（18.29-20.08℃），中华金沙鳅、犁头鳅及䱗、圆口铜鱼等陆续进入繁殖期，其产卵场主要位于坝下

9.6-12.0km，对应声学监测中 S3（坝下 10.3-10.8 km）和 S4（坝下 11.7-12.8 km）江段出现显著聚集。因

此，春夏季高密度分布主要受繁殖活动驱动，而不同类群的时序性繁殖共同塑造了空间热点的阶段性演变

格局。 

空间热点分析进一步显示，S3 属于典型的“震荡冷点”区域，即该河段鱼类密度周期性低于整体平均

水平，但呈现明显的季节性波动。具体而言，1-5 月密度持续偏低，6-9 月显著上升并在 9 月达到峰值。结



合水动力条件与岸带地貌特征推测，S3 位于湍流河段，左岸发育有大面积卵石河滩。枯水期（1-5 月）乌

东德江段日均流量通常低于 2000 m³/s，断面平均流速较高（>2.5 m/s），鱼类难以停留而密度偏低；进入 

6 月后逐步进入汛期，出库流量增加，并在 8-9 月维持在 6700 m³/s 以上的高流量水平。此时江段宽度增

大、流速相对降低，左岸卵石滩被淹没形成大面积河漫滩，为产卵后亲鱼及孵化仔稚鱼提供临时栖息地。

因此，S3 段可能在丰水期充当鱼类扩散与迁移过程中的“生态过渡区”，呈现季节性高密度聚集特征。这

一季节性“冷热交替”特征与洪水脉冲及河道连通性变化影响鱼类栖息地可利用性和群体分布的生态机制

高度一致[55]。 

秋冬季（10 月至翌年 3 月）鱼类分布趋于离散或随机，并呈向下游扩散及周期性回迁的特征。综合相

关研究[46,56]，可推测坝下鱼类在秋冬季主要表现为生态类群分化的迁移策略：裂腹鱼、圆口铜鱼类等底栖

性种群倾向回迁至深潭或缓流区越冬，而小型鳅科鱼类（如中华金沙鳅、犁头鳅）多依附于河底卵石与砾

石间的缓流微生境；中上层鱼类（如吻鮈属、䱗属）则表现出向下游扩散的趋势，可能与枯水期流量下降、

水体透明度升高及饵料生物分布变化有关。不同生态类群对环境变化的响应差异，共同构成了坝下鱼类群

落在冬季阶段的空间分化格局。 

综上所述，坝下鱼类的空间分布在年内呈显著的阶段性变化，可概括为“繁殖驱动—扩散—低密度—

回迁”的循环模式：春夏季节以繁殖聚集为主，鱼类密度显著升高；汛末至初冬逐步扩散并进入低密度阶

段；冬季则回迁至深潭或缓流区越冬，翌春再度启动繁殖迁移。这一时空格局反映了鱼类对坝下河段动态

水文过程的适应策略。然而，其驱动机制仍需结合水文、水温及饵料生物等环境因子进行深入分析验证。

现有研究表明，坝下流量脉冲与温度变化可直接影响鱼类的产卵触发、繁殖节律及早期资源分布[55]；而枯

水期水文条件变化则限制鱼类活动范围，促使其聚集于深潭或缓流区越冬[46,57]。此外，饵料生物（如浮游

动物与底栖无脊椎动物）的季节性丰度变化也通过能量供给途径间接调控鱼类的分布格局[58]。因此，未来

研究应结合高频水文监测与生态观测，进一步量化各环境因子对坝下鱼群时空动态的综合影响机制。 

3.3 声学探测与固定集鱼站渔获的关联性 

坝下江段声学探测鱼类密度与固定集鱼站集鱼数量总体呈较高一致性。结合时空分布规律可知，5–8月，

鱼类在坝下产卵场聚集，声学密度与集鱼数量同步波动上升；9–10 月，产卵场鱼群向下游扩散，集鱼数量

随之骤降。11–12 月，S1 江段鱼类密度依然较高（密度偏差分别为 54.98%和 56.58%），但集鱼站捕获量极

低（6 尾和 0 尾），提示近坝江段虽有鱼群分布，但未被有效诱集。翌年 1–3 月，鱼群逐步下移至 S4–S5

段，集鱼站附近鱼类密度下降，集鱼数量亦保持低水平。随着新一轮繁殖期到来，鱼类再次向产卵场聚集，

形成周期性循环。 

上述结果表明，固定集鱼站数据在一定程度上反映了坝下鱼类密度动态，而声学探测则在揭示其运行

效果方面具有独特优势。特别是 11–12 月近坝区鱼群虽存在但难以被诱集，这一现象可能与冬季低温导致

鱼类代谢水平和持续游泳能力显著下降，从而抑制其顶水溯游行为有关。已有研究表明，低温会显著降低

鱼类的基础代谢率、活动范围及可利用能量[59]，并使其临界游泳速度和持续游动能力明显下降[60,61]。此外，

洄游鱼类在冬季普遍表现出逆流意愿衰减、洄游活动明显减少的特征[62,63]。因此，尽管冬季近坝江段仍有

鱼类分布，但其活动能力与溯游行为均受到抑制，表现出典型的“存在但不可被诱集”特征。这说明集鱼

系统的有效性不仅取决于鱼类的空间可达性，还受限于季节性的生理状态与行为节律。识别并量化冬季的

“行为窗口”或“运行温度下限”，对于冬季运行策略和调度敏感期管理具有重要意义。 

声学推算体长与固定集鱼站在全年尺度上相关性不显著（R=0.61，p=0.06），但在 5–10 月集鱼高峰期

二者显著相关（R=0.82，p=0.047），且变化趋势高度一致，说明该时期鱼类体长分布较均匀，集鱼系统未

表现出明显选择性，这与杨科等人结论一致[6]。声学密度与集鱼数量的相关性更高（R=0.73），提示两种方

法可互为验证。值得注意的是，杨科等[6]指出固定集鱼站捕获的大型个体多为初次性成熟的潜在繁殖群体。

本研究亦发现 7 月声学推算体长略高于集鱼站测值，但 4–6 月未出现类似现象。为进一步解析繁殖季不同

体尺群体的洄游行为及其进入集鱼系统的选择性，建议在繁殖高峰期前后加强声学标记追踪监测，以提升

对繁殖群体结构、洄游节律及集鱼系统效能的判别能力。 
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