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【摘 要】：为评估金沙江下游重要替代生境黑水河受人为干扰的实际情况，以 2016～2018 年金沙江下游黑水

河鱼类资源连续调查数据，分析了渔获物种群结构及多样性特征，构建了基于鱼类生物完整性指数的评价体系。研

究表明：群落中存在红尾副鳅(IRI=6370)、横纹南鳅(IRI=2418)、短须裂腹鱼(IRI=1285)、前鳍高原鳅(IRI=788)和

贝氏高原鳅(IRI=715)等 9 种优势种，特有物种占比较高，华西区和华南区鱼类区系存在度较高。确定了鱼类总种

类数、鲤科鱼类物种数百分比、植食性鱼类个体百分比、杂食性鱼类个体百分比等 4个主评指标；黑水河生物完整

性保存较差，河流中下游及河口江段生态健康状况优于其他江段，在河流内部源头和中上游完整性指数处于差等级。

评价结论与人工采砂、过度捕捞、引水式水电开发等实际人为干扰相吻合，以鱼类为指示物种实施了人工增殖放流、

流域禁渔、拆除老木河闸坝、河道内栖息地改善、下泄流量监控等一系列水生态系统恢复和保护实践，长期开展监

测与评估可验证黑水河鱼类栖息地生态修复工程的适应性效果。 
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Karr(1981)以鱼类为研究对象[1],建立了采用生物完整性指数(IndexofBiologicalIntegrity,IBI)评价河流健康状况的方法
[2]。IBI 评价是通过对生态系统中某一类群落的物种组成、多样性及功能结构方面进行分析，将其与相应的标准体系比较，然后

根据分类指标评出选定区域的优劣[3]。由于评价指标的全面、指标筛选科学以及赋值评分合理等优势，该方法评价对象从冷水性

溪流扩展到暖水性溪流、湖泊、河流、河口、湿地等不同类型的水体，指示物种也扩展到底栖动物、藻类和浮游生物等生物类群
[4]。黑水河是金沙江下游干流重要替代生境和优先保护支流，黑水河鱼类栖息地生态修复工程是国务院批复的《长江经济带生态

环境保护规划》中明确的生态修复示范项目，也是金沙江下游水电站梯级开发生态保护的重要举措
[5]
。构建科学系统的河流健康

评估体系，对于制定科学合理的生态修复策略至关重要，也可为判断修复实践效果提供参考依据。作为保护目标物种，鱼类处于
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水生态系统食物链的最顶端，在水体生态系统中分布范围广、营养等级高、对水质变化反应灵敏，被认为最合适用于评估河流健

康状况[4]。由于各个地区鱼类区系和河流自然状况不同，评价体系也存在较大差异，因此应用不同评价区域时需要因地制宜。但

目前黑水河仅开展了鱼类群落结构、资源现状和河貌模拟等工作
[5,6,7]

,仍未开展完善且有参考价值的河流健康评价研究。本文旨

在分析黑水河渔获物结构、区系特点及珍稀特有鱼类分布，积累区域鱼类资源保护生物学资料。构建符合区域性特征的生物完整

性评价体系并应用，评估金沙江下游重要替代生境黑水河受人为干扰的实际情况，以此开展科学的生态修复和长期河流生态监

测。 

1 研究区概况 

黑水河属金沙江左岸正源性一级支流，位于四川省凉山彝族自治州境内，发源于昭觉县玛果梁子，自北向南流经昭觉、普格、

宁南，于宁南县葫芦口注入金沙江；流域面积为 3591km2,全长 173.0km,天然落差 1931m,平均比降 11.05‰,河口处多年平均流量

为 80m3/s、径流量 25.25 亿 m3[6]。黑水河干流已建有 4座引水式电站，从上至下为苏家湾、公德房、松新和老木河。 

2 研究方法 

2.1 评价河段的选定与数据采集 

根据受人为影响类型和强度的不同[8],并结合可操作性和安全性原则，确定调查断面分别为黑水河河口、葫芦口、谢家坝、

765 回水点、宁南水文站、大花地村、幸福乡、磨槽湾、罗家河、水塘子、冷家湾、功德房坝上和苏家湾坝上等 13 个观测点作

为本研究的评价对象(图 1)。本研究把采样点按从源头到金沙江汇口的顺序，分别归为上游(苏家湾坝上、公德房坝上)、中上游

(冷家湾、水塘子、罗家湾坝、磨槽湾)、中游(老木河电厂尾水、大花地村)、中下游(水文站、765 回水点、谢家坝)和下游(葫

芦口，黑水河河口)等 5个河段。2016 年 5月 13日至 5月 28日、2017 年 5月 17日至 6月 2日、10月 29 日至 11月 8日、2018

年 4月 20 日至 5月 12日、10月 20 日至 11 月 9日在调查河流的上、中、下游雇佣当地渔民，选取适合各河段的最高效捕捞工

具采集鱼类，黑水河均为非涉水而过河流，在调查河段中鱼群经常出没区域设置地笼采样，同时根据渔民经验判断设置网目为 15

和 50mm 两类粘网。记录各观测点位置、鱼类物种数、个体数及鱼类体长体重，并通过市场购买和访问调查的方式作为种类调查

的补充。调查中难以及时准确鉴定的样本用 95%的酒精固定后带回，参考四川鱼类志、中国动物志：硬骨鱼纲鲤形目鉴定[9,10]。 

 

图 1采样点分布示意图 
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2.2 水体理化测定与生境质量评估 

采用便携式多参数水质测量仪(YSI-ProPlus))对水温(WT)、电导率(EC)、pH、溶解氧(DO)进行现场测定，水质快速分析仪

(JY-TDS-1)现场测定溶解性固体总量(TDS)。同时现场采集 2L水样，在实验室内测定总氮(TN)、总磷(TP)、5日生化需氧量(BOD5)、

高锰酸盐指数(CODMn)、化学需氧量(CODcr)、氨氮(NH3-N)等指标。水样采集、保存和室内测定依据我国《水和废水监测分析方法》

(第四版)[11]。栖息地质量状况参照定性栖息地评估指数(QHEI)的评价标准，根据底质、生境复杂性、速度和深度结合性、堤岸稳

定性、河道变化、河水水量状况、植被多样性、水质状况、人类活动强度和河岸土地利用类型等 10 项指标对采样点进行评分，

每个指标 20分，满分 200分。各指标分为好(16～20分)、较好(11～15 分)、一般(6～10 分)、差(0～5分)[12],分值通过现场调

查，目测打分的方法获取分值。累计求和的方式计算栖息地综合指数(QHEI),参照 Park 等[12]对栖息地质量的分级方法。 

2.3 数据分析 

2.3.1 相对重要性指数 

综合分析渔获资源数量百分比、重量百分比和出现频率，判断其在种群中的重要程度，以 IRI>100 的作为优势种。计算公式

如下：种类相对重要性指数[13]:IRI=(N+W)·F,式中，IRI 为种类相对重要性指数，N 为某种鱼占总尾数的百分比，W 为某种鱼重

量占总重量的百分比，F为出现频率。 

2.3.2 鱼类生物完整性评价 

2.3.2.1 候选指标的设置及设置原则 

初选指标设置遵循全面性和适用性的原则，基于鱼类的群落组成、耐污类型、营养结构及生境质量等生物特征，归类为种类

组成和丰度、耐受性、营养结构、繁殖共位群、鱼类数量和健康状况等 5个项目层指标，在其下设置了对环境变化较为敏感的 22

个初选指标。本研究敏感型鱼类的确定参照郜星晨等[4]和 Yue等[14]等资料；单位努力捕捞量所指的是在所调查河段使用最高效捕

捞工具捕捞时，由单个捕捞工具在单位时间内(1h)的渔获物个体数量。 

2.3.2.2 参照点的确定 

在目前人为活动影响下，不受干扰的河流几乎不存在。目前黑水河所记载的鱼类资源历史数据，缺乏不同江段的相关信息。

因此尽可能以有历史数据的为参照点，如不能使用历史数据的指标，将选择受干扰较小的河段作为参照点。基于其余河流参照点

标准化筛选方法[14],选择满足条件的采样点(大花地村、水文站、765 回水点)作为参照点。 

表 1参照点的选择标准 

指标 参照点选择依据 

土地利用 500m 内无农业用地、公路及堤坝，河岸两侧无耕作土壤 

水质状况 pH6～9;溶解氧≥6mg/L;氨氮≤0.5mg/L 

栖息地环境质量 QHEI≥150 
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2.3.2.3 评价指标筛选 

所有指标按照以下 3 个步骤进行筛选：(1)分布范围检验，即超过 95%的采样点为零值或分布范围很窄，则该候选指标不适

用于构建 IBI并予以删除；(2)判别能力分析，比较参照点位和观测点在 25%～75%分位数范围即箱体IQ(Interquartile ranges)

的重叠情况，只有 IQ≥2的参数才能进一步分析；(3)Pearson相关性分析，检验指标间的独立性，|R|<0.9候选指标才能通过筛

选[15]。 

2.3.2.4 赋值与评分 

将河段中最好的历史数据作为期望值，用以制定赋值标准。无法获取历史数据，以参照点数据作为期望值。指标赋值参照

Karr 等[2]将期望值与实际测得的最低值范围分为 3等份，划分为 3个评分区域，按照各观测点落在不同区域从好到差依次记为 5

分、3分和 1分；采用 Moyle 等[16]的 IBI 总分计算方法，即：IBI 总分=各指标总分/指标个数×12。基于鱼类完整性划分河流的

6个等级：无鱼(0),极差(12～22),差(28～34),一般(40～44),好(48～52),极好(58～60)。若 IBI 总分介于两个评价等级的分值

之间，则该河流的鱼类完整性评价为处于两个评价等级之间的水平。 

3 研究结果 

3.1 鱼类生物多样性 

3.1.1 渔获物组成及优势种 

调查共采集鱼类 29729尾，共计 115572.7g,隶属于 3目 8科 21属 39 种。其中鲤形目29种(总类数的 74.4%),鲇形目鱼类 9

种(总种数的 23.1%),鲈形目共 1 种(总种数的 2.5%)。在科水平上，鲤科鱼类 16 种(总种数的 41.0%),鳅科鱼类 9 种(总种数的

23.1%),平鳍鳅科 4 种，鲿科 5 种，鮡科 2 种，鲇科 1 种，钝头鮠科 1 种，鰕虎鱼科 1 种。长江上游特有鱼类 11 种(总种数的

28.2%),即戴氏南鳅、前鳍高原鳅、短体副鳅、长薄鳅、钝吻棒花鱼、短须裂腹鱼、昆明裂腹鱼、短身金沙鳅、中华金沙鳅、长

鳍吻鮈和圆口铜鱼。渔获物尾数最多的是红尾副鳅,共捕获 10311 尾，占渔获物总尾数的 34.2%。其次是贝氏高原鳅、横纹南鳅

和前鳍高原鳅,分别占渔获物总尾数的 26.8%、13.0%、9.9%和 5.4%。红尾副鳅、贝氏高原鳅和横纹南鳅尾数、重量都排在前 3位。 

3.1.2 相对重要指数 

以相对重要指数 IRI>100 为优势种的划分标准(王雪辉等，2012),黑水河共有 9 种鱼类为优势种(表 3)。排前 3位的分别是

红尾副鳅、横纹南鳅和短须裂腹鱼 IRI 均都大于1000,其中红尾副鳅的 IRI值最高(6370),是占主导性地位的优势种。 

表 3黑水河前 10种相对重要性指数 

序号 物种 尾数 尾数百分比(%) 重量(g) 重量百分比(%) 出现频率(%) 相对重要性指数 IRI 

1 红尾副鳅 10311 34.22 53353.3 44.31 81 6370 

2 横纹南鳅 3913 12.98 14397.6 11.96 97 2418 

3 短须裂腹鱼 1292 4.28 12675.4 10.53 87 1284 

4 前鳍高原鳅 2990 9.92 6860.8 5.70 50 788 
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5 贝氏高原鳅 8082 26.82 15130.0 12.57 18 715 

6 福建纹胸鮡 423 1.39 2792.8 2.32 60 221 

7 中华金沙鳅 621 2.06 1806.8 1.50 37 131 

8 戴氏南鳅 1633 5.41 2405.0 2.00 17 128 

9 白缘  222 0.73 2753.8 2.29 42 126 

10 鲫 50 0.17 3397.2 2.82 33 99 

 

3.2 鱼类生物完整性评价 

3.2.1 初选指标的应用 

结合本次鱼类资源调查的实际情况，参考目前 IBI指标体系研究状况，选择 5个项目层下的对环境变化较为敏感的 22个初

选指标(表 4)。 

3.2.2 指数的筛选 

M7、M9、M15、M19 等指标在各评价河流(河段)之间的差异均小于 10%,应当删除。外表病变或畸变个体的数量(M22)这一指标

在各评价河流(河段)的调查结果均小于 5,应当删除。鉴别能力筛选删除的指标是 M2、M4-6、M8、M10-14、M18 和 M20(图 2)。M1

和 M21 间具有相关性，其余|R|值均小于 0.9(表 5)。考虑到渔获物鱼类总类数(M1)在 IBI研究中的应用更易于量化且应用广泛，

最终确定了 M1、M3、M16、M17 等 4个指标以建立 IBI 指标体系。 

3.2.3 综合评价结果 

4个评价指标的调查结果、评分标准和河段的鱼类完整性分值见表 6。结果表明：黑水河鱼类完整性整体表现为较差，多数

指标均与期望值存在较大差距，从上游至河口呈现逐渐变好的趋势。其中中下游江段环境质量表现为好，中游、下游为一般。上

游、中上游为差，其中苏家湾生物完整性为极差。 

表 4鱼类完整性初选指标及调查结果 

项目层 参数 指标层 

调查结果 

上游 中上游 中游 中下游 下游 

种类组成和丰度 

M1 渔获物鱼类总种类数 10 11 17 21 16 

M2 总的种类数占期望值的百分比(%) 47.6 52.4 81.0 100 76.2 

M3 鲤科鱼类物种数百分比(%) 40 45.5 40 66.7 50.6 

M4 鳅科鱼类物种数百分比(%) 50 45.5 35.3 23.9 43.3 
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M5 平鳍鳅科鱼类物种数百分比(%) 10 0 11.8 9.5 12.5 

M6 鲿科鱼类物种数百分比(%) 10 0 0 19 12.5 

M7 裂鳆鱼亚科鱼类物种数百分比(%) 20 18.2 17.6 14.3 12.5 

M8 条鳅亚科鱼类物种数百分比(%) 50 45.5 29.4 28.6 25 

M9 上层鱼类物种数百分比(%) 10 9 0 4.8 0 

M10 中上层鱼类物种数百分比(%) 0 18.2 5.9 14.3 0 

M11 中下层鱼类物种数百分比(%) 30 36.4 23.5 38.1 37.5 

M12 底层鱼类物种数百分比(%) 60 36.4 70.6 42.8 62.5 

耐受性 

M13 耐受性强鱼类个体百分比(%) 86.9 45.1 91.8 72.8 31.2 

M14 敏感型鱼类个体百分比(%) 13.1 54.9 8.2 27.2 68.8 

营养结构 

M15 鱼食性鱼类个体百分比(%) 0 0 0 0.4 0 

M16 植食性鱼类个体百分比(%) 40 35 35.1 20.9 31.3 

M17 杂食性鱼类个体百分比(%) 50 33 32.3 7.4 50 

M18 底栖动物食性鱼类个体百分比(%) 10 32 32.6 71.3 18.7 

繁殖共位群 

M19 产粘性卵鱼类物种数百分比(%) 90 90.9 94.1 85.7 93.8 

M20 产漂流性卵鱼类物种数百分比(%) 0 0 5.9 14.3 6.2 

健康状况 

M21 单位捕捞量 60 71 137 178 143 

M22 外表病变或畸变个体的数量 1 4 0 0 3 

 

4 讨论 

4.1 黑水河的鱼类多样性现状 

4.1.1 区系组成 

黑水河地理位置处于金沙江下游区域，华西区和华南区鱼类区系存在度较高，代表了典型的金沙江中下游区系特征。其中华

西区代表性的有裂腹鱼亚科、条鳅亚科等鱼类，华南区代表种类为鲇、鮠、 和平鳍鳅科等鱼类[17],区系特点与牛栏江鱼类区系

研究结论一致。张春霖[18]认为中国的淡水鱼类主要由应分为黑龙江、西北高原、江河平原、东洋区和怒澜区等 5个区系复合体组

成，其中黑水河属于怒澜区，东洋区和西北高原区鱼类的混杂是本区鱼类区系的特点。其中野鲮亚科、平鳍鳅科、鲿科、鲇科等

种类与东洋区相同；而裂腹鱼亚科、条鳅亚科等种类与西北高原区相同。 

4.1.2 鱼类优势种和生态类型 
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渔获物中鲤形目鱼类最多(总种数的74.4%),鲇形目鱼类次之(总种数的 23.1%)。在科水平上，其中鲤科鱼类种类最多(总种

数的 41.0%),鳅科鱼类次之(总种数的23.1%)。相对重要性该指数结合个体数、体重组成和出现频率等信息，已广泛应用于鱼类

摄食生态和群落优势种成分的研究中。特定区域鱼类的优势物种与不同生态类群鱼类对当地的生境条件适应有关。黑水河水深

较浅，“V”型沟谷较多，适宜分布海拔较高、适应流水环境的小型鱼类栖息。IRI 排前 3 位的红尾副鳅、横纹南鳅和短须裂腹

鱼均为喜流水生境的定居性种类，与该水域鱼类水流偏好功能群的研究结果相一致[5]。渔获物中红尾副鳅、横纹南鳅、短须裂腹

鱼、前鳍高原鳅、福建纹胸鮡、中华金沙鳅、戴氏南鳅、白缘 和贝氏高原鳅等 9种鱼类 IRI>100,优势种主要以杂食偏兼植食

性种类为主。推测黑水河河道水流湍急，着生藻类较为丰富而浮游动植物缺乏，可保证典型的山地溪流鱼类完整的食物链需求，

从而可正常生活并逐渐演变为优势种群。水体生境的剧烈变化会敏感鱼类的影响较大，特别是对食性较窄且不能及时改变食物

种类的鱼类受影响最大。这与黑水河调查结果相似，部分鱼食性鱼类在个别清洁河段才可采集到。此外，渔获物多为产黏沉性卵

鱼类，产漂流性种类中较为少见，此结论与杨志等
[5]
相同。其中黑水河上游及中上游区域无产漂流性卵鱼类，表明黑水河现有小

水电开发已对该区域的鱼类繁殖共位群产生明显影响。研究表明引水式小水电对鱼类群落的影响主要是改变河流生境，浅滩-深

潭交替的生境结构被破坏，水坝上天然水面显著变宽，流速明显降低。适应急流生境的产漂流性卵的鱼类无法完成生活史周期，

其中典型的产漂流性卵的鱼类仅在黑水河下游河段完成自然繁殖，并维持一定的种群规模。 

 

图 2 12 个候选参数在参照点和观测点的箱线图 

表 5 5 个候选生物参数间的 Pearson相关分析结果 

参数 M1 M3 M16 M17 M21 

M1 1     

M3 0.121(P=0.68) 1    
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M16 -0.872(P=2.19) -0.859(P=0.12) 1   

M17 0.555(P=1.23) 0.308(P=3.2) -0.735(P=1.44) 1  

M21 0.983*(P=0.03) 0.782(P=1.98) -0.836(P=0.22) 0.519(P=2.68) 1 

 

注：**表示 P<0.01,*表示 P<0.05. 

表 6鱼类生物完整性的评分 

指标 期望值 对干扰响应 

赋值标准 得分 

1 3 5 上游 中上游 中游 中下游 下游 

M1 28 下降 <16 16～20 ≥20 1 1 3 5 3 

M3 53.6 下降 <27 27～53.6 ≥53.6 3 3 3 5 3 

M16 45 下降 <33 33～45 ≥45 3 3 3 3 5 

M17 20.9 上升 >60 60～34 ≤34 3 3 5 5 3 

累计 - - - - 10 10 14 18 14 

总分 - - - - 30 30 42 54 42 

等级 - - - - 差 差 一般 好 一般 

 

4.1.3 特有物种占比较高 

本研究共调查长江上游特有鱼类 11种(总种数的28.2%),未发现公开文献记录中的黄石爬鮡和张氏 。其中长鳍吻鮈和圆口

铜鱼数量较少，仅分布在黑水河下游及河口附近江段，与结论一致[5]。根据张雄等(2014)研究结论，黑水河特有鱼类数量仅次于

牛栏江(14 种),远高于鲹鱼河(6种)、龙川江(6种)、西溪河(5种)、普渡河(5种)、西宁河(4种)及其他代表性支流。黑水河是

金沙江下游特有鱼类物种最丰富的区域之一，这也是黑水河作为潜在的替代生境，成为生态修复示范项目的基础。鉴于目前长江

上游特有鱼类的种群规模逐年缩小的严峻形势[9,10],该地区鱼类的保护对于金沙江乃至长江流域都有重要的意义。 

4.2 黑水河鱼类生物完整性评价分析 

4.2.1 参照点选择 

为了评价结果更接近真实状态，目前参照点的的设定原则是选择历史记录，或者选择无人类干扰的河流原始河段作为参照

点位[19]。此外历史数据还是指标设置、指标筛选及指标赋值的重要依据[4]。目前黑水河历史资料是对渔业资源状况的笼统记录，

各河段归纳及细分的鱼类生物信息较为匮乏[19],因此本研究选用人类活动干扰最少的样板河段为参照点。由于各区域人类活动干

扰程度的差异，应依据河流的自然状况及河道定位而设定适宜的参考状态或参照点。本文以水体理化指标、栖息地评分及土地利

用等评价依据，制定了一套系统的定量标准。长期、稳定的水质监测数据将提供可靠的水环境背景，可能会降低参照点错选的概
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率[20]。栖息地及生境利用可反映外界干扰对河流生态系统的累积效应，以往大量研究也将其作为区分参照点与观测点的首要标

准[19]。但是栖息地特征及土地利用特征是依据专家经验作为判断的主要标准，不同观测人员存在不同程度的系统误差，在应用时

存在一定的系统误差，因此在方法推广时存在一定的局限性
[20]
。相对定量的参照点筛选标准可提供一个较为简单的选择方法，在

以往的研究中在其他类群及河流中也得到了应用[20,21]。但该方法的稳定性与可重复性还未得到验证，今后的研究中应补充并细化

限制条件，搜集或通过遥感分析周围森林、村庄分布、人口密度等准确数据综合确定干扰程度，制定更加完备的参照点选择标

准，从而提高参照点的准确性。本文中大花地村、水文站、765 回水点作为河段的参照点，样点分布区域受小水电影响较小，保

持着自然的流水生境，是鱼类维持一定数量的种群规模且保证种群的延续的关键栖息地。Ladson 强调河流健康是出于河流管理

目的而产生的概念，其基准状态的设定在不同时间尺度上呈现阶段性的变化[22]。随着金沙江下游干流梯级电站的陆续蓄水完工，

白鹤滩水电站蓄水到 825m,部分研究区域将变为永久淹没区和回水变动区[5]。未来产卵生境面积也可能比当今状态相对缩小，本

研究中的参照点将会是通过合理有效的管理调控等可达到的最佳状况。 

4.2.2 鱼类生物完整性指数评价状态 

本研究运用一定数学手段对候选指标进行筛选，使初选参数由22个精简至 4个。确保了反映的信息彼此相对独立，评价指

标对外界干扰足够敏感，进而准确直观地反应生物完整性的变化。黑水河鱼类完整性整体表现为较差，多数指标与期望值存在较

大差距。指标表现为非耐受性的种类丧失、数量下降，耐受力强的种类频度增加使营养结构偏斜，性成熟周期短的小型鱼类(如

副鳅属和高原鳅属鱼类)逐步成为优势物种。从上游至河口呈现逐渐变好的趋势，其中中下游江段环境质量表现相对较好。上游、

中上游大部分观测点鱼类完整性为差，中游、下游为一般。上游江段苏家湾为极差，鱼类资源量、种类下降明显，渔获物个体小

型化，耐受性强的杂食性种类增多，推测主要受引水式电站运行影响，梯级开发已造成河流比较严重的破坏。黑水河下游老木河

电站坝址至河口段保持自然流水生境，河流生态系统功能较为完善，决定着黑水河作为白鹤滩库区替代生境的作用。根据现场调

查黑水河下游修建有多个采砂场
[18,23]

,多数河段受采砂活动影响严重。由于河床底质对鱼类的摄食和繁殖有重要意义，因此黑水

河下采砂活动对该区域健康状态影响较为严重[5]。此外实地调查以及渔民走访也发现该区域电捕作业强度较大，被捕获的经济价

值较高鱼类多为稚幼鱼，下游河段也面临受过度捕捞的压力。 

4.3 黑水河河流生态修复实践 

生态现状评价是河流生态修复的重要基础和前提条件，评价可为后续规划和修复提供技术和数据支撑[12]。基于鱼类 IBI 的

黑水河健康状况评价，可根据受损功能、受损程度及可修复性，有针对性对各河段地提出科学合理的修复策略。总结目前国内开

展的生态修复技术，依据河流的自然或近自然的修复原则[24],从改善河流连通性、生物物种管理、水文调控及河道内栖息地改善

等多维度提出了分阶段逐步恢复方案，具体修复工程主要包括(http://www.sidri.com/index.html):(1)实施长江上游特有鱼类

放流，补充河段土著鱼类 13500 尾(5800 尾短须裂腹鱼、4700 尾齐口裂腹鱼、3000 尾长薄鳅)。(2)取拆除老木河闸坝，恢复干

流连通河道长度约 61km,恢复河流连通性实现闸坝下游鱼类成功上溯。(3)通过透水堰、疏浚河道、河床底质改善等河道内栖息

地修复手段，改善松新电站减水河段水流条件，有利于鱼类索饵、产卵。(4)对河道及电站闸坝下泄流量进行实时监控，保证下

游减水河段生态流量满足需求，改善下游河道水生生境条件。(5)2020 年 9月底前实现水域全面禁渔，进一步加大了水生野生动

物的保护力度。河流的健康评估作为河流生态系统管理的监测、评估手段和方法，可通过调查分析 IBI变化识别河流管理策略实

施效果，从而改善管理决策，逐步提高管理的适应性以及决策的有效性。修复工程的效果往往不能在短时间内体现，后期应结合

长期跟踪监测[24],进一步完善河流生态修复理论，充分发挥黑水河生态修复在水电工程支流栖息地保护、河流水电开发与生态保

护等方面的示范意义。 
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