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摘要:
 

为量化评估拉洛鱼道过鱼效果,揭示其适宜的过鱼环境条件,实地测量了流场、水温和过鱼

数量,构建并验证了拉洛鱼道二维数学模型以获得更为详细的流场数据,同时分析了过鱼的日间和

季节节律。 结果表明:拉洛鱼道在 4—5 月、7 月为过鱼高峰期;流速是影响过鱼的关键因子,维持

竖缝平均流速在目标鱼类极限游速的 74. 8% ~ 81. 2%最有利于鱼类上溯;水温也是显著的影响因

子,与鱼类上溯行为呈正相关关系,具有显著阈值效应,建议保持水温在 8℃ 以上并适当提高;流量

对鱼类行为影响较小,在 0. 4 ~ 0. 8 m3 / s 的范围内最适宜过鱼。
关键词:过鱼效果;鱼道优化;竖缝式鱼道;水力特性;整体模型;拉洛鱼道
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Abstract:
 

To
 

quantitatively
 

assess
 

the
 

fish-passing
 

efficiency
 

in
 

the
 

Laluo
 

Fishway
 

and
 

identify
 

its
 

optimal
 

environmental
 

conditions,
 

on-site
 

observations
 

of
 

the
 

flow
 

field,
 

water
 

temperature,
 

and
 

number
 

of
 

passing
 

fishes
 

were
 

conducted
 

in
 

the
 

Laluo
 

Fishway.
 

A
 

two-
dimensional

 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

Laluo
 

Fishway
 

was
 

constructed
 

and
 

verified
 

to
 

obtain
 

more
 

detailed
 

flow
 

field
 

data,
 

and
 

the
 

diurnal
 

and
 

seasonal
 

rhythms
 

of
 

fish-passing
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

Laluo
 

Fishway
 

experienced
 

a
 

fish-passing
 

peak
 

in
 

April,
 

May
 

and
 

July.
 

Flow
 

velocity
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

influencing
 

fish-passing
 

efficiency.
 

The
 

average
 

flow
 

velocity
 

at
 

the
 

vertical
 

slot
 

between
 

74. 8%
 

and
 

81. 2%
 

of
 

the
 

target
 

species
 

wuimming
 

speed
 

is
 

the
 

most
 

favorable
 

condition
 

for
 

their
 

upstrean
 

migration.
 

Water
 

temperature
 

is
 

also
 

identified
 

as
 

a
 

significant
 

factor,
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

upstream
 

migration
 

behavior
 

of
 

fishes.
 

Futhermore,
 

a
 

significant
 

threshold
 

effect
 

is
 

observed
 

with
 

a
 

recommendation
 

to
 

maintain
 

water
 

temperatures
 

above
 

8℃ .
 

Additionally,
 

Flow
 

has
 

a
 

relatively
 

small
 

impact
 

on
 

fish
 

behavior.
 

A
 

flow
 

rate
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0. 4-0. 8
 

m3 / s
 

is
 

determined
 

to
 

be
 

most
 

favorable
 

for
 

fish-passing.
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由于坝、堰等挡水建筑物截断了河道,阻碍了鱼类的自然洄游通道[1] ,导致河流生态环境的破碎化。 这

种变化限制了鱼类的生存空间,对原生鱼类栖息地造成了干扰和破坏[2] 。 为解决这一问题,鱼道作为一种

关键的过鱼设施,因其结构简单、形式多样、对地形和水位适应性强等特点,得到了广泛推广和应用[3] 。 其

中,竖缝式鱼道因能适应较大的水位变幅,近年来被广泛采用,如枕头坝水电站鱼道[4] 、藏木水电站鱼道[5] 、
多布水电站鱼道[6]等工程都采用了竖缝式鱼道。
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过鱼效果的评估是涉及水力学和鱼类学的交叉研究领域。 然而,已有的鱼道研究主要集中在鱼道的水

动力特性上[7] :李洋等[8]通过数值模拟研究了鱼道底坡坡度和池室长宽比对竖缝式鱼道水力特性的影响;
李恒等[9]通过数值模拟发现梯形断面鱼道内水流具有明显的三维特性,增大梯形断面鱼道竖缝过水断面面

积比会减弱鱼道内水流的三维特性。 目前,过鱼效果的原型观测成果仍然较少,在一定程度上妨碍了对鱼道

的全面认识。 在鱼道过鱼效果评价方面,通常采用视频监测法或标记试验法统计过鱼数量:蔡跃平等[10] 采

用陷阱法、张网法和水声学等方法对安谷竖缝式鱼道过鱼效果进行了监测,在 7—9 月将流量控制在一定范

围内,维持竖缝流速在 0. 50 ~ 0. 58 m / s,有利于鱼类通过鱼道;陈国柱等[4] 使用视频监测设备记录了枕头坝

水电站鱼道在 2017 年 4—7 月的鱼类种类、数量和体长,分析了鱼类活动的时间节律以及下游水位对过鱼效

果的影响。
为进一步提升鱼道设计和运行的有效性,学者们开始关注鱼类行为特征与鱼道水力学特性之间的关系:

Bravo-Córdoba 等[11]通过现场试验收集了 20 个阶梯式鱼道的评估数据,并运用逻辑回归和生存分析技术建

立了模型,发现鱼道类型、水池间高度落差、坡度、障碍物高度、水池深度等因素均显著影响鱼道的过鱼效率;
Sun 等[12]对安谷水电站库区附近建造的垂直槽型鱼道和自然型鱼道进行了水动力学和水生态学调查,发现

2 种鱼道均能有效运行,并维持理想的水动力条件。 在鱼道设计中,结合鱼类的游动行为和适宜的水力特性

可以提高鱼道的通行效率。 Mu 等[13]以草鱼幼鱼为研究对象,采用增量水速法研究了鱼类游动特征指标(如

临界游速和爆发游速)以及游动行为对鱼道通行效果的影响;Schütz 等[14] 指出鱼道设计中一个重要问题是

平衡鱼道入口的吸引力和通行性,入口槽内高流速能有效吸引上游迁移的鱼类,但可能阻止小型鱼类或幼鱼

进入鱼道;Bunt 等[15]采用标记 再捕获和无线电遥测技术评估了鱼道的吸引力和鱼类通过效率,发现鱼道通

过效率的差异与爆发游速、临界游速以及鱼道内休息池的速度有关。

图 1　 拉洛鱼道结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

Laluo
 

Fishway
 

此外,温度是影响鱼类生存的重要环境因子,直接影响其生理代谢和游泳性能。 郭子琪等[16] 在竖缝式

鱼道水工模型中进行了齐口裂腹鱼幼鱼的过鱼试验,发现水温对齐口裂腹鱼上溯行为有显著影响;王晓

等[17]测试了四大家鱼在不同温度下的临界游速,发现在 10 ~ 20℃ 范围内,随着水温升高,鱼的临界游速增

加,20℃时达到最大值,这表明鱼类适宜的上溯水动力特性随温度变化;Kemp 等[18] 通过试验水槽研究温度

和流量对洄游成年河七鳃鳗夜间通过小型堰坝行为的影响,发现鱼类上溯运动与温度正相关;Caudill 等[19]

指出水电大坝上游水库的热分层会在鱼道中形成温度梯度,成为许多溯河鱼类迁徙的障碍,不利的温度梯度

在鱼道中较为常见,尤其在有季节性热分层的设施中;郑铁刚等[20] 指出高坝过鱼设施的温差效应可能对洄

游鱼类的聚集和上溯产生直接影响,并通过建立三维

水温水动力模型和物理模型,对过鱼行为进行了预测

和实测研究。
为进一步了解鱼类通过拉洛鱼道的行为特征,本

文采用
 

PIT
 

遥测结合水下视频智能识别系统,统计不

同时间段的鱼道过鱼数量,同时使用声学多普勒流速

剖面仪( ADCP)、自计式水位计等设备测量水温、水
位、流速等数据,分析不同水温和水动力条件对鱼道过

鱼效果的影响,并通过综合分析,揭示过鱼数量的时空

分布特征及适宜的过鱼环境条件,以期为拉洛鱼道的

运行管理提供科学依据,也为其他鱼道的设计和运行

提供参考。

1　 研究区概况

西藏拉洛水利枢纽及配套灌区工程位于西藏自治

区日喀则市西部、雅鲁藏布江以南地区。 拉洛鱼道布

置在电站厂房尾水渠的左侧边坡上,设有 1 个进鱼口

以及 6 个出鱼口,鱼道全长约为 2 194 m。 主要结构包

括进鱼口、过鱼池、休息池和出鱼口等(图
 

1)。
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图 2　 拉洛鱼道池室构造(单位:m)
Fig. 2　 Structure

 

of
 

the
 

Laluo
 

Fishway
 

pool
 

(unit:
 

m)

　 　 鱼道采用单侧导竖式隔板,底坡为 1 ∶ 50,池室长

2. 5 m、宽 2 m,设计总水位差为 39. 87 m。 鱼道的池室结

构如图
 

2 所示。 拉洛水利枢纽过鱼设施的过鱼季节为

3—8 月,主要过鱼对象为拉萨裸裂尻鱼、双须叶须鱼、异
齿裂腹鱼、拉萨裂腹鱼,兼顾过鱼对象为黑斑原鮡、巨须

裂腹和尖裸鲤,设计流速为 1. 0 m / s[10] 。

2　 研究方法

2. 1　 水位与水温测量

在鱼道上、中、下游的典型直线段内分别布置了一个自计式水位计(型号:HOBO
 

U20L),布置位置如图
 

1 所示。 水位计的记录间隔为 0. 5 h,数据包括水深和水温,监测时间为 2023 年 6 月 30 日至 9 月 2 日。
2. 2　 流场与流量测量

为了进一步研究流场特性,使用 StreamPro 型走航式河流 ADCP 测量鱼道内的流场与流量。 ADCP 为适

用于浅水河流的智能全自动流量测验系统,可测量池室内部不同断面的流量与流场。 于 2021 年 7 月 20 日、
2023 年 7 月 2 日、2023 年 9 月 1 日分别对不同工况下拉洛鱼道的进口段、顺直段、90°弯道段、180°回转段、
休息池段、180°宽回转段及出鱼口段开展流场观测。
2. 3　 鱼类视频监测系统

在鱼道进口段和过坝段分别安装了 2 套摄像头水下视频监测系统(图
 

1),这 2 套水下摄像头分别安装

于鱼道进口段第一个转弯处和鱼道过坝段的最后一个转弯处,24 h
 

连续观测各鱼道进口段和过坝段的过鱼

情况,详细记录过鱼的时间、数量、规格和通行方向。
2. 4　 PIT 标记试验

PIT 标记试验主要是应用射频识别实现对标记鱼类的跟踪识别。 该技术通过射频标签与天线线圈之间

的磁场交互,交换能量和信息。 鱼道内分别安装 3 台 PIT 主机和线圈,位置位于鱼道进口段、鱼道中段和过

坝段(图
 

1),在大坝下游 100 m 处放流 PIT 标记鱼类,利用鱼道进口安装的 PIT 设备记录鱼类通过的详细信

息。 2023 年 8 月 14 日 15:00—15:30 于拉洛鱼道进口处放流 PIT 标记鱼类 57 尾,其中拉萨裸裂尻鱼 27 尾,
拉萨裂腹鱼 21 尾,异齿裂腹鱼 9 尾。
2. 5　 鱼道水动力模型构建

2. 5. 1　 控制方程

坡度小于 5%的竖缝式鱼道的水流结构具有明显的二维特性[21] ,因此本文基于二维数值模拟软件建立

二维鱼道水动力模型,其中水动力控制方程由连续性方程和垂向积分的 x、y 方向动量方程组成:
∂ζ
∂t

+ ∂p
∂x

+ ∂q
∂y

= 0 　 　 　 　 　 　 　
 

(1)

∂p
∂t

+ ∂
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p2

h( ) + ∂
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- 1
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∂
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é

ë
êê

ù

û
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= 0
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∂p
∂t

+ ∂
∂x

pq
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∂y
q2
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ë
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ù

û
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ρ
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式中:ζ 为水位;p、q 分别为 x、y 方向的单宽流量,其中 p = 􀭵uh,q = 􀭰vh;􀭵u、􀭰v 分别为 x、y 方向上沿水深的平均流

速;h 为水深;t 为时间;g 为重力加速度;C 为谢才系数;ρ 为水的密度;f 为风摩擦系数;vw、vwx、vwy 为风速及

其在 x、y 方向上的分量;Ωq、Ωp 为科氏力;Pa 为大气压强;τxx、τxy、τyy 为有效剪切力分量。
根据水动力控制方程,利用有限体积法求解即可得到每一时刻在(x,y)处的水位、水深以及流速 􀭵u、􀭰v。

2. 5. 2　 鱼道水动力模型验证

由图
 

3(a)可知,水流在隔板前水位稍有壅高,并在竖缝处形成明显跌落;由图
 

3(b) (c)可知,鱼道内水

流流态基本呈“S”形,水流进入第一级池室后,主流偏向右侧,池室内侧墙边、隔板后形成较为明显的弱回流

(大部分回流流速小于 0. 3 m / s)。 最大流速基本略超鱼道设计流速(1. 0 m / s),鱼道总体水力特性良好。
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图 3　 拉洛鱼道典型池室流场原型观测结果

Fig. 3　 Observation
 

results
 

of
 

typical
 

pool
 

flow
 

field
 

of
 

the
 

Laluo
 

Fishway

由图 4 可知,数值模拟与实测结果吻合度高,水流特性一致。 提取模拟结果中每个池室内 2 个断面的水

深、竖缝处的流速分别和实测流场数据中相同断面的水深、竖缝处流速进行对比,误差率基本小于 10%。 误

差率与池室内流态表明,所选用的模型参数合理,数值模拟能够较为准确地反映实际的水流结构。

图 4　 拉洛鱼道典型池室流场数值模拟结果

Fig. 4　 Numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

typical
 

pool
 

flow
 

field
 

of
 

the
 

Laluo
 

Fishway

3　 结果与分析

3. 1　 拉洛鱼道过鱼数量统计及节律分析

3. 1. 1　 鱼类数量统计

由图 5 可知,4—7 月上溯鱼类数量维持在每月 95 ~ 160 尾之间,下行鱼类数量在 160 ~ 220 尾之间,总体

来看,下行鱼类数量高于上溯鱼类。 具体分析过坝段的鱼类数据,4 月 10 日至 7 月 12 日,过坝段记录的鱼

类总数为 587 尾,其中下行鱼类数量为 349 尾,显著高于上溯鱼类的 238 尾。 相比之下,进口段的记录数量

较少,仅为 284 尾,上溯和下行鱼类数量基本持平(上溯 141 尾,下行 143 尾)。 进口段的鱼类数量总体低于
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图 5　 过鱼数量分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

number
 

of
 

passing
 

fishes

过坝段,可能是由于 7—8 月为鱼类的主要繁殖期,此
后鱼道内以幼鱼下行为主。 此外,拉洛鱼道作为全球

海拔最高的鱼道,鱼类主要进行短距洄游。 进入进口段

的鱼类在过坝段形成聚集,并未迅速进入库区,这一现

象与 PIT 遥测结果一致,PIT 遥测数据显示鱼类从进口

段到达过坝段所需时间最快为 12. 55 d,最慢为 72. 81 d。
3. 1. 2　 过鱼种类与规格

对 2023 年 4 月 10 日至 7 月 12 日的过鱼数据进

行分析。 在鱼道进口段和过坝段分别观测到 5 种鱼

类:异齿裂腹鱼、拉萨裂腹鱼、拉萨裸裂尻鱼、西藏高原

鳅、斯氏高原鳅。 具体数量和体长数据如下:拉萨裂腹

鱼的体长范围
 

20 ~ 27 cm,平均体长
 

22. 4 cm,共
 

4
 

尾;
异齿裂腹鱼的体长范围

 

19 ~ 33 cm,平均体长
 

25. 6 cm,
共

 

5
 

尾;拉萨裸裂尻鱼的体长范围
 

9 ~ 19 cm,平均体长 12. 4 cm,共
 

85
 

尾;西藏高原鳅的体长范围
 

6 ~ 15 cm,
平均体长

 

9 cm,共
 

32
 

尾。 总体来看,拉萨裸裂尻鱼是鱼道内最主要的过鱼种类。
3. 1. 3　 过鱼节律分析

在监测时段内,鱼道中的鱼类数量呈现出 4 个明显的过鱼高峰,分别出现在 4 月 23 日、5 月 28 日、7 月

5 日、7 月 7 日,过鱼数量分别为 88、140、86、103 尾 / d。 其中,4 月 23 日上溯鱼类数量为 17 尾,下行的数量为

71 尾,净上溯数量为-54 尾;5 月 28 日,鱼类上溯数量为 78 尾,下行数量为 62 尾,净上溯数量为 16 尾;7 月

5 日上溯的数量为 46 尾,下行数量为 40 尾,净上溯数量为 6 尾;7 月 7 日,鱼类上溯 54 尾,下行 49 尾,净上

溯数量为 6 尾。 分析发现,在过鱼高峰期内,鱼类的活动以上溯较大规格个体为主,表现出较高的过鱼效率,
显示出鱼道在这些时段的过鱼效果较为理想,能够有效支持鱼类的上溯迁徙。

从月份节律的角度看,4 月拉洛鱼道的平均每日过鱼数量为 26. 11 尾,这一数据表明,随着主要目标鱼

类进入繁殖期,鱼类活动开始进入高峰阶段。 5 月的平均每日过鱼数量略有下降,降至 18. 15 尾,而 6 月的

过鱼数量继续出现轻微下降,平均每日过鱼数量为 10. 27 尾。 到了 7 月,过鱼数量显著增加,达到了

29. 36 尾 / d,表现出较为明显的增长趋势。 这一变化趋势表明,随着 7 月和 8 月鱼类繁殖季节的结束,大量

幼鱼开始向下游洄游,进而导致 7 月的过鱼数量出现显著增加(图 6(a));同时反映了两种主要迁移行为的

交替作用:一方面是繁殖季节成熟个体的集体上溯,形成了 4 月、5 月的过鱼高峰;另一方面则是幼鱼向下游

洄游与成年鱼类的二次迁移相结合,形成了 7 月的高峰期。 这一变化模式与鱼类的繁殖生态需求高度耦合,
表明鱼道在支持鱼类全生命周期迁移行为中发挥了重要作用,并有效促进了鱼类的迁徙过程。

图 6　 过鱼节律分析

Fig. 6　 Analysis
 

of
 

fish-passing
 

rhythm

从时间节律的角度看,本文仅对视频监测系统在日间 7:00—20:00 所记录的过鱼数据进行了分析,因此

仅探讨拉洛鱼道的日间过鱼节律。 由图 6(b)可知,主要的过鱼时段集中在 16:00—18:00,平均每小时过鱼

数量为 131. 6 尾,这与当地的太阳辐射及气温条件相符,表明水温对鱼类的上溯行为具有重要影响。
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3. 2　 鱼道适宜过鱼环境条件分析

3. 2. 1　 鱼道流量

通过分析鱼道内过鱼数量与相应时刻的流量数据,可以更深入地理解二者之间的相互关系。 由图 7 可

知,流量大于 0. 8 m3 / s 时,平均过鱼数量为 1. 5 尾 / d。 由于流量过大,鱼类难以上溯,需要及时切换出鱼口调

整鱼道内的流量。 当流量小于 0. 4 m3 / s 时,平均过鱼数量为 2. 71 尾 / d。 在这种情况下,由于流速减小,鱼类

在鱼道中的上溯方向变得模糊,影响上溯效率,从而表现为上溯鱼类数量显著减少。 此外,进口处流速变小,
鱼类难以明显感知到进口的位置。 当流量为 0. 4 ~ 0. 8 m3 / s 时,平均过鱼数量为 4. 02 尾 / d,鱼道过鱼效果达

到最大。 因此,为了优化鱼道的过鱼效果,建议将鱼道流量范围控制在 0. 4 ~ 0. 8 m3 / s,这样既可以避免流速

过大使鱼类难以上溯的问题,又可以防止出现流速过小导致上溯方向模糊,从而最大化鱼道的过鱼数量。 这

一结论与蔡跃平等[10]的研究结论吻合,即控制流量在适宜范围内能够显著提高鱼道的过鱼效果。

图 7　 过鱼数量与鱼道流量的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

number
 

of
 

passing
 

fishes
 

and
 

fishway’s
 

flow
 

rate

3. 2. 2　 鱼道水温

由图 8 可知,水温在 8 ~ 20℃范围内,鱼类的过鱼数量较多,平均过鱼数量为 4. 02 尾 / d。 在这个温度区

间内,对鱼类的生长和洄游行为有促进作用。 在该水温下鱼类相对更加活跃,活动能力更强。 因此,控制鱼

道内水温在这一适宜范围内,可以有效提升鱼道的过鱼效率。 水温对鱼类活动存在显著的阈值效应,当水温

低于 8℃时,鱼类过鱼数量明显减少,这是由于水温降低导致鱼类代谢能力显著降低,活动积极性下降,鱼类

迁移行为减少。 这一结论与夏朝辉等[6]的研究结果一致,即鱼类的上溯活动与水温呈正相关关系。

图 8　 过鱼数量与鱼道水温的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

number
 

of
 

passing
 

fishes
 

and
 

fishway’s
 

water
 

temperature

3. 2. 3　 竖缝流速

在鱼道实际运行过程中,由于电站调峰的影响,上下游水位持续波动,导致鱼道内水面线呈现动态变化,
池室竖缝的流速亦表现出非恒定特性[22] 。 本文基于现场 ADCP 的监测数据和二维数学模型的计算结果,结
合鱼类洄游节律,系统分析了适宜鱼类上溯的鱼道内流速特征。 通过鱼道内放置的水位计实测水位发现,鱼
道内大部分时间的流量变化相对平缓(每小时变化量小于 0. 01 m3 / s),因此可将其简化为恒定流状态进行模

拟。 然而,针对少数流量变化较显著的工况,需采用非恒定流模型进行模拟分析,以准确反映鱼道内复杂的

水动力学条件。
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图 9　 过鱼数量与竖缝流速的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

number
 

of
 

passing
 

fishes
 

and
 

flow
 

velocity
 

at
 

vertical
 

slot
 

由图 9 可知:①流速低于 0. 85 m / s 时,平均过鱼数量为

3. 40 尾 / d,鱼类数量普遍较少。 流速过低,不足以刺激鱼类上

溯,无法激发鱼类的上溯行为。 ②流速高于 0. 95 m / s 时,平均

过鱼数量为 2. 35 尾 / d,过高的流速可能导致鱼类体力消耗过

大,难以持续上溯使其无法顺利通过鱼道。 ③流速为 0. 85 ~
0. 95 m / s 时,平均过鱼数量为 21. 67 尾 / d,此时的过鱼数量比①
②区间均值高出

 

73. 46%。 尤其在 0. 9 m / s 附近达到高峰,此流

速提供了最佳的上溯条件,使得鱼类能够顺利上溯。 这一结论

与 Mu 等[13]认为竖缝内的水流速度不应超过鱼类暴发游速的

76% ~ 79%。 相关研究[23] 显示,拉洛鱼道主要过鱼物种的暴发

游速范围为 1. 17 ~ 1. 27 m / s,本文的最适宜鱼类上溯流速为主

要过鱼物种爆发游泳速度的 74. 8% ~ 81. 2%,基本符合这一速度范围。
3. 3　 鱼道过鱼效果的关键影响因素与适宜过鱼条件

为分析鱼道过鱼效果的关键影响因素,开展了冗余分析。 由表 1 可知:流速是过鱼数量变化的最重要因

子,分别有 74. 1%与 65. 6%的贡献度,具有显著的统计意义,在进口段流速对鱼类上溯行为有较大负相关影

响,过大的流速会使鱼类上溯困难,与第 3. 2. 3 节分析结果吻合;水温也具有较大的影响,分别有 21. 8%与

28. 9%的贡献度,水温对过坝段与进口段的鱼类上溯行为均有正相关影响,较高的水温会促进鱼类上溯,与
第 3. 2. 2 节分析结果吻合;流量对鱼类的行为影响较小,流量对进口段和过坝段的鱼类行为有不同影响。 在

进口段,流量与下行鱼类行为有正相关关系,在过坝段,流量与鱼类行为的关系不显著。
表 1　 环境变量对过鱼数量的影响

Table
 

1　 Influence
 

of
 

environmental
 

variables
 

on
 

number
 

of
 

passing
 

fishes

环境变量
解释度% 贡献度% 伪 F 值 P

过坝段 进口段 过坝段 进口段 过坝段 进口段 过坝段 进口段

流速 6. 2 9. 2 74. 1 65. 6 4. 4 6. 4 0. 032 0. 012
温度 2. 8 4. 0 21. 8 28. 9 1. 3 2. 6 0. 29 0. 078
流量 0. 2 0. 8 4. 1 5. 5 0. 2 0. 5 0. 734 0. 582

4　 结　 论

a.
 

拉洛鱼道过鱼活动呈现 2 个高峰,分别为 4—5 月上溯产卵高峰期和 7 月洄游迁移高峰期,4—5 月高

峰主要由繁殖季节鱼类集体上溯产卵所致,而 7 月高峰与幼鱼洄游和成鱼二次迁移相关。 此模式与鱼类繁

殖需求耦合,印证了鱼道对鱼类全生命周期迁移行为的支撑作用。 日间节律角度看,每日 16:00—18:00 上

溯鱼类较多。
b.

 

冗余分析显示,流速是影响拉洛鱼道鱼类上溯最关键的因子,最佳竖缝处平均流速范围为 0. 85 ~
0. 95 m / s,揭示了促进鱼类上溯行为的最佳竖缝平均流速范围为目标鱼类极限游泳速度的 74. 8% ~ 81. 2%;
水温对鱼类上溯行为也有较大影响且正相关,拉洛鱼道最佳水温运行区间为 8 ~ 20

 

℃ ,同时,水温对鱼类活

动存在显著的阈值效应:当水温低于 8℃ 时,鱼类代谢能力显著降低,活动积极性下降,导致迁移行为减少。
因此建议将流量控制在 0. 4 ~ 0. 8 m3 / s,维持竖缝平均流速在目标鱼类极限游泳速度的 74. 8% ~ 81. 2%,将水

温保持在 8℃以上并适当提高水温,有利于目标鱼类通过鱼道。
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