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【摘 要】: 为研究金沙江上游干流巴塘水电站建设后，支流巴楚河鱼类栖息地保护区功能的发挥情况，在 2021

年开展了巴塘坝下干流及支流巴楚河鱼类资源监测，采用多样性指数和多元统计方法分析了该区域鱼类群落结构特

征。在金沙江干流及支流巴楚河共收集鱼类 11 种，包括长江上游特有鱼类 5 种，外来物种 3 种。干支流优势种

差异显著，干流优势种为裂腹鱼属( Schizothorax) 鱼类，支流优势种为软刺裸裂尻鱼( Schizopygopsis

malacanthus) 和细尾高原鳅( Triplophysa stenura) 两种小型鱼类。在 43. 53%的 Bray-Curtis 相似性水平上

可以将干 支流 9 个采样点的鱼类群落结构分成 2 组，对分组进行 SIPMEＲ 分析的结果表明造成差异的主要原因

与干支流优势种差异有关。生物多样性指数的分析结果显示，位于巴楚河汇口附近的两个采样点生物多样性指数最

高，可能与汇口处生境较为复杂有关。建议加强对汇口处生境的保护，同时恢复汇口往上河段的连通性，将延长裂

腹鱼属鱼类的洄游河段，利于扩大其种群规模。
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水电站建设可以有效利用河流的水能资源，水电在能源开发中占有重要比例，2020 年水电占我国发电量总量的 16.82%
[1]
。

但同时梯级电站建设阻断了河流连通性，改变了河流的自然形态和水文情势，对河流生境也产生了极大改变，从而对水生生物

尤其是鱼类产生了重要影响
[2,3,4,5]

。大坝造成的阻隔影响了鱼类的生殖、索饵和越冬洄游；生境破碎化可能影响不同地区鱼类群

体间的交流；大坝建设形成库区，会缩减生活于流水中鱼类的栖息地；坝下尾水等容易造成气体过饱和、水温降低等现象，从

而干扰鱼类的繁殖和降低仔幼鱼存活率
[3,6,7]

。
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金沙江干流全长 3 479 km, 总落差 5 100 m, 流域面积 47.32 万 km
2
。金沙江从玉树直门达至石鼓为上游河段，石鼓至攀枝

花(渡口)为中游河段，攀枝花至宜宾为下游河段。金沙江上游水电规划共 13 个梯级电站，其中巴塘水电站为第 9级，上游为拉

哇水电站，下游为苏洼龙水电站
[8]
。为了缓解梯级电站建设所导致生境变化对鱼类产生的影响，巴塘坝址以下 12 km 干流河段和

巴楚河汇口上游 11 km 支流河段被作为鱼类栖息地进行保护。

目前，对于巴塘坝下及巴楚河支流鱼类栖息地保护区中鱼类资源状况，仅刘睿和孙莹
[9]
对巴塘水电站所在河段鱼类进行了调

查，主要为高原鳅、裂腹鱼及石爬鮡类，但未见对支流巴楚河鱼类的系统调查及相关报道。为了发挥支流巴楚河鱼类栖息地保

护区功能，本文对巴楚河及巴塘坝下栖息地保护区的鱼类开展调查和研究，并探讨其作为金沙江上游鱼类保护的支流替代生境

的可能性，为后续金沙江上游鱼类种群及其栖息地保护措施提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域

巴塘水电站坝址位于巴楚河口上游约 660 m 的金沙江干流上，坝址控制流域面积 17.64 万 km
2
,多年平均流量 859 m

3
/s, 具

有日调节性能，巴塘水电站开发任务以发电为主
[8]
。

巴楚河为金沙江左岸一级支流，发源于理塘县，于茶树山汇入金沙江，流域面积 3 250 km
2
,河长 147 km, 天然落差 3 090 m,

巴楚河上规划有“1库 5级开发”方案，目前已建的有拉拉山电站，减水河段长 23.5 km, 发电尾水汇入巴楚河处距离巴楚河汇

口 53.9 km, 其他未建的 4级电站因为《四川省人民政府关于进一步加强和规范水电建设管理的意见》(川府发[2016]47 号)均

不得开发建设。除了拉拉山电站，还有规划外的 2 座电站已建成并运行，即雅哇电站和纳扎西电站。雅哇电站和纳扎西电站均

为引水式电站，减水河段分别长2和1 km, 发电尾水汇入巴楚河处分别距离巴楚河汇口43和25 km, 最大坝高分别为4.3和8 m
[9]
。

1.2 样品采集

本研究调查时间为 2021 年 4 月，调查范围为金沙江上流干支流，共设置 9个采样断面(图 1),具体为巴塘坝下干流 3个，支

流巴楚河 6 个，设置的断面简称和位置如表 1 所示。采用地笼网(经渔业主管部门批准)以自主捕捞方式在 9 个断面进行鱼类资

源调查，地笼长度见表 1 所示，每个采样点调查时长依据渔业主管部门批准调查总时长进行平均分配。鱼类种类依据形态特征

参考相关文献和书籍
[10,11,12,13,14,15]

进行鉴定，鱼名参照 Fishbase、郭延蜀等
[10]
来进行命名，逐尾测量鱼类全长(精确至 1 mm)、体

长(精确至 1 mm)和体重(精确至 0.1 g)等生物学指标，记录采集时间和采集地点等相关信息。

1.3 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(R)、Pielou 均匀度指数(J)分析不同江段鱼类群落结构

特征[16,17,18];基于原始渔获物个体数矩阵，采用 Bray-Curits 相似性分析各采样点鱼类群落结构相似性。
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表 1 断面简称和具体位置

断面简称 断面位置 经纬度 河宽(m) 地笼长度(m)
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金沙江干

流

JS01 金沙江干流巴楚河汇口下游 200 m N99°3′53″;E29°56′2″ 175 7.5

JS02
金沙江干流巴楚河汇口下游约 5 km N99°3′11″;E29°54′5″ 154 13

JS03
金沙江干流巴楚河汇口下游约 10 km N99°2′15″;E29°51′58″ 125 13

支流巴楚

河

BC01 巴楚河汇口上游约 2 km N99°3′47″;E29°56′60″ 40 15

BC02
巴楚河汇口上游约 7.8 km N99°5′27″;E29°58′59″ 82 11

BC03
巴楚河纳扎西坝下 N99°8′15″;E30°1′45″ 27 11

BC04
纳扎西库区黄草坪 2号隧道桥下 N99°9′34″;E30°4′1″ 44 11

BC05
雅哇坝前 N99°11′45″;E30°9′45″ 71 13

BC06
拉拉山电厂尾水下游 N99°13′2″;E30°12′26″ 23 7.5

具体计算方法如下：

Shannon-Wiener 指数(H′)计算式为：H′ = -∑Pi·lnPi,Pi 为群落中第 i 个种的个体数占所有物种个体数的比例。基于

物种数量反应群落种类多样性。

Margalef 丰富度指数(R)计算式为：R=(S-1)/lnN,S 为样品中的种类总数，N 为样品中的物种个体总数。反映群落物种丰富

度。

Pielou’s 均匀性指数(J)计算式为：J=H′/lnS,H′表示多样性；S为样品中的种类总数。反映群落均匀度。

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点的相似性

矩阵，采用层次聚类 Cluster 方法和非度量多维尺度分析 NMDS(Nonmetric Multidimensional Scaling, NMDS)对各采样点鱼类

群落进行分组，了解各采样点鱼类群落结构变化
[19]
。采用单因素的相似性分析(One-way Analysis of Similarity Statistics,

one-way ANOSIM)对分组数据进行差异检验，判断该分组结果的正确性
[20]

。采用相似性百分比分析(Similarity Percentage

procedure, SIMPER)来确定造成分组间差异的物种
[21]
。Cluster、NMDS、ANOSIM 检验和 SIMPER 分析通过生态统计软件 Primer 6.0

进行。

2 结果

2.1 鱼类种类组成
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在 9 个采样点共收集到鱼类 1 020 尾，重量达 19 532.6 g, 隶属于 2目，鲤形目和鲇形目，其中鲤形目鱼类共 3科 10 种，

具体为鲤科 5 种，条鳅科 3 种，鳅科 2 种，鲇形目鲇科 1 种，鱼类名录见表 2 所示。采集到四川省重点保护野生动物 1 种，即

长丝裂腹鱼；长江上游特有鱼 5 种，即短须裂腹鱼、长丝裂腹鱼、四川裂腹鱼、软刺裸裂尻鱼和戴氏山鳅；外来物种 3 种，泥

鳅、大鳞副泥鳅和鲇。金沙江上游干流 3个采样点共收集到鱼类 9种，隶属于 2目，其中鲤形目 7种，鲤科 5种，条鳅科 3 种；

鲇形目鲇科 1 种。支流巴楚河 6 个采样点共收集到鱼类 9 种，隶属于鲤形目，其中鲤科鱼类 4 种，条鳅科 3 种，鳅科 2 种。

表 2 鱼类名录表

鱼类种类

采样断面

JS01 JS02 JS03 BC01 BC02 BC03 BC04 BC05 BC06

鲤形目 Cypriniformes

鲤超科
Cyprinoidea

鲤科
Cyprinidae

1.短须裂

腹鱼*

Schizothorax

wangchiachii
√ √ √ √

2.长丝裂

腹鱼※*

Schizothorax

dolichonema
√ √

3.四川裂

腹鱼*

Schizothorax

kozlovi
√ √ √

4.硬刺裸

鲤

Gymnocypris

firmispinatus
√ √ √ √ √ √

5.软刺裸

裂尻鱼*

Schizopygopsis

malacanthus
√ √ √ √ √ √ √

鳅超科
Cobitoidea

条鳅科
Nemacheilidae

6.戴氏山
Claea dabryi √ √ √ √ √ √
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鳅*

7.斯氏高

原鳅

Triplophysa

stoliczkai
√ √

8.细尾高

原鳅

Triplophysa

stenura
√ √ √ √ √ √ √

鳅科
Cobitidae

9.泥鳅△

Misgurnus

anguillicaudatu

s

√

10.大鳞副

泥鳅△

Paramisgurnus

dabryanus
√ √ √

鲇形目
Siluriformes

鲇科
Siluridae

11.鲇△
Silurus asotus √

注：※为四川省重点保护野生动物；*为长江上游特有鱼类；△为外来物种.

2.2 优势种

对比分析金沙江干流(JS)和支流巴楚河(BC)渔获物，选取个体数占比和生物量占比排名前 2 的鱼类，分析干支流渔获物优

势物种，结果如图 2 所示。在金沙江干流上，裂腹鱼属为优势种，其中个体数占比最大的是长丝裂腹鱼和短须裂腹鱼，占比和

为 63.13%,生物量占比最大的是长丝裂腹鱼和四川裂腹鱼，占比和超过 80%;支流巴楚河上软刺裸裂尻鱼和细尾高原鳅个体数和

生物量占比均最大，占比数值和均超过 70%。干支流优势种差异显著。

从图 2 中可看出，金沙江干流个体数占比和生物量占比最大的均为长丝裂腹鱼，个体数占比为 42.62%,生物量占比达到

63.77%,说明在渔获物中长丝裂腹鱼个体相对较大，其平均体重为 80.8 g; 而个体数占比第二的短须裂腹鱼，其生物量占比却较

小，仅为 13.05%,小于四川裂腹鱼的生物量占比数(17.86%),说明短须裂腹鱼在渔获物中个体偏小，这与其平均体重 38.7 g 相符。

支流巴楚河上软刺裸裂尻鱼和细尾高原鳅占优势，个体数占比和生物量占比最大的均为软刺裸裂尻鱼，其次是细尾高原鳅，两

种鱼个体均偏小，平均体重分别为 17.5 g 和 10.9 g。



7

2.3 多样性指数

分析各采样点鱼类 Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数和 Margalef 丰富度指数，结果如图 3 所示。从图中可

看出，除支流巴楚河 BC01 采样点外，金沙江干流各采样点指数值均大于支流其他采样点数值，这与各采样点鱼类种类数大体趋

势一致。所有采样点中，JS01 和 BC01 的数值相对最高，而这两个均位于巴楚河汇口附近，可能与汇口处生境复杂，更适宜多种

鱼类生存有关。
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2.4 群落结构

Cluster 聚类分析表明：在 43.53%的 Bray-Curtis 相似性水平上，可将 9个采样点的鱼类群落分为 2组，组 I为 JS01、JS02、

JS03 和 BC01,组 II 为支流巴楚河上 5个采样点，即 BC02、BC03、BC04、BC05 和 BC06(图 4)。One-way ANOSIM 检验结果表明这

2组间的群聚结构在统计学上的差异显著(全局 R=0.775,P=0.008,置换检验 126 次)。NMDS 分析的胁强系数为 0.02,表明该聚类

结果很好(图 5)。从 NMDS 图中可以看出，在相似性水平为 40%时，鱼类群落可以分成 2 组，这与 Cluster 聚类结果一致；当相

似性水平为 60%时，鱼类群落可以分成 4组，组 I为 BC01 和 JS03,组 II为 JS01 和 JS02,组 III 为支流巴楚河上 4个采样点，即

BC03、BC04、BC05 和 BC06,另一个采样点鱼类 BC02 单独聚为一支；当相似性水平为 80%时，鱼类群落可以分成 6组，JS01 与 JS02

聚在一起，BC03 与 BC06 聚在一起，BC04 与 BC05 聚在一起，其他采样点 JS03、BC01、BC02 不与其他点鱼类聚在一起，分别单

独为一组。

对差异显著的聚焦结果进行 SIMPER 分析，结果表明：造成组 I和组 II 间差异的主要物种有 5种(贡献率>10%),在组 II(支

流巴楚河上 5 个采样断面)中丰度增加的有软刺裸裂尻鱼、细尾高原鳅、戴氏山鳅等 3种小型鱼类，丰度减少的有短须裂腹鱼、

四川裂腹鱼等中型鱼类。
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表 3 造成巴塘水电站坝下干流和支流巴楚河区域鱼类群落组 I和组 II差异的主要种类组成及其平均差异度

物种 组 I 丰度 组 II 丰度 丰度变化 平均差异度 贡献率(%) 累计贡献率(%)

短须裂腹鱼
6.27 0.00 减少 17.08 24.06 24.06

软刺裸裂尻鱼
1.70 6.41 增加 13.97 19.69 43.75

细尾高原鳅
2.25 5.37 增加 9.76 13.75 57.50

四川裂腹鱼
3.31 0.34 减少 9.32 13.13 70.63

戴氏山鳅
1.08 2.81 增加 6.96 10.80 81.43

3 讨论
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3.1 各采样点鱼类种类组成对比分析

本次调查中共监测到鱼类 11 种，其中外来种 3种，土著种 8种，与历史上该调查区域分布的 10 种鱼类稍有差异
[8,9]

。本次

调查中，未发现青石爬鮡(Chimarrichthys davidi)和黄石爬鮡(Chimarrichthys kishinouyei),可能原因之一是这两种鱼类数

量原本就极少，在 2016 年对干流区域进行的调查中黄石爬鮡占渔获物比例不足 1%,而青石爬鮡未采集到，且该江段渔民已多年

未捕到青石爬鮡
[9]
;另外，可能与巴塘水电站的建设运行使坝下流速减缓，导致适应急流生活的鮡类生存空间萎缩，资源量显著

下降有关。裂腹鱼属与刘睿等
[9]
的报道一致，三种鱼类均有一定渔获量，但本次调查中在支流巴楚河未调查到四川省重点保护物

种长丝裂腹鱼，可能与本文调查时长丝裂腹鱼已完成产卵有关，无须再上溯之流速湍急的支流有关；而长丝裂腹鱼在干流离汇

口最近的一个采样点 JS01 也未发现，可能与此处由于采砂等人类活动影响导致生境破坏较严重有关
[8]
。

相较于本区域历史种类，本次调查中多了 3种外来种，这可能属于“水坝入侵者”
[22]
,即大型水坝通过蓄水改变了局域水文

条件，能够促进外来水生生物对蓄水区的成功入侵，增加蓄水区上游河段的被入侵风险。国内其他水库运行长时间后也出现外

来鱼类种类、数量等增加的现象
[23]
。本研究中，巴塘水电站下游为正在建设中的苏洼龙水电站，其库尾距巴塘坝址仅 12 km, 因

此本次调查到的 3 种外来物种可能与苏洼龙水电站蓄水导致巴塘坝下河段及支流巴楚河汇口处外来物种的出现有关。

3.2 鱼类群落结构分析

关于群落构建机制，目前存在着中性构建理论和生态位理论(包括竞争排斥学说和环境过滤学说)等，影响鱼类群落结构变

化的因素较多，如可利用资源的数量、环境异质性、外界干扰作用等都会直接影响群落动态
[24]

。在资源稀缺的环境中，竞争排

斥作用对群落的影响超过环境过滤；相反，在环境异质性高的生境中，一般环境过滤机制对群落物种的分布作用占主导[25,26]。

本研究中对鱼类群落结构分析显示，在 80%的相似性水平上，BC04 和 BC05 聚为一支，BC03 和 BC06 聚为一支，其中，BC04 和 BC05

均分布于支流库区，即纳扎西库区和雅哇库区，这两个采样点生境、水文条件等比较类似，BC03 和 BC06,分别位于纳扎西坝下

和拉拉山坝下，水文条件也比较相似，也许也是这两个点鱼类群落结构相似度高的原因。库区和坝下生境差异较大，环境异质

性高，因此，库区和坝下群落相似性低，说明在本次调查区域，环境过滤作用对鱼类群落结构的影响更大。且有研究表明，河

道治理
[27]
、水利建设

[28,29]
等人类活动

[30]
,改变了局域栖息地条件和水流流态，从而改变河流中鱼类等水生生物类群的纵向梯度格

局，如 Ward 和 Stanford 在河流连续统概念的基础上，基于河流生态系统中普遍存在的人为干扰(如水利建设)进一步提出了河

流“序列不连续体概念(Serial Discontinuity Concept)”,该概念较为详尽地描述了人类活动对河流中的环境因素与生物成分

及其生态过程的影响
[31]
。此外，水利建设也引起了栖息地同质化现象，即降低了环境异质性，正如牛红玉等

[32]
提出的外界干扰(本

研究中的大坝修建)等也作为一种环境过滤器，对群落结构产生着影响，由此造成河流区域鱼类区系的同质化
[33,34]

,这也解释了支

流巴楚河 2 个坝下群体(纳扎西坝下和拉拉山坝下)聚成一类，2个库区群体(纳扎西库区和拉拉山库区)聚成一类的现象。

在 40%相似性水平上，支流巴楚河除汇口采样点 BC01 外，其他 5 个采样点聚成一支，巴楚河汇口采样点 BC01 与干流鱼类聚

在一起，在此采样点采集到了大量短须裂腹鱼，结合裂腹鱼属溯流产卵习性
[10]
,推测巴楚河汇口往上一段距离可能是裂腹鱼属鱼

类溯流繁殖产卵场所，在 BC02 也发现了四川裂腹鱼。干支流鱼类群落结构的差异，与干支流优势种类差异较大相一致，干流主

要以裂腹鱼属为主，支流的优势种为软刺裸裂尻鱼和细尾高原鳅，为小型鱼类，这也与表 3所示结果一致，造成干支流差别的

主要原因是裂腹鱼属鱼类在支流的减少及软刺裸裂尻鱼、细尾高原鳅和戴氏山鳅等在支流的增加，此种情况可能是由干支流生

境差异较大所致，如表 1 显示的干支流各断面河流宽度差异较大，干流 3 个断面河段均为 100 m 以上，而支流巴楚河断面河宽

为 23～82 m
[10]
。河流规模、流量、流速、底质类型及饵料生物种类和生物量差异等也是影响河流优势种的一个原因

[35,36,37,38]
。

3.3 巴塘水电站鱼类保护建议

本次调查在纳扎西电站往上未发现裂腹鱼属鱼类，但并不能说明历史上没有裂腹鱼属存在，可能是电站阻隔了裂腹鱼属鱼

类的生殖和越冬洄游，若能恢复拉拉山电站以下的连通性，也许会延长裂腹鱼属鱼类的洄游河段，扩大裂腹鱼属鱼类的种群规
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模，更利于裂腹鱼属鱼类的保护。

在调查过程中发现的汇口处及干流部分区域存在采砂及砂石堆放等人类活动导致生境破坏行为，建议采取如下措施进行修

复：通过移除堆放的弃渣，铺设砂砾石对受到破坏的底质环境进行修复，并在修复区域表层铺设天然河沙供鱼类筑巢，同时运

用防冲刷工程手段保障该区域的稳定性；规范和控制栖息地保护河段的砂石开采活动，在重要鱼类产卵场河段设置禁采区。

对于本次调查中未发现的鮡类，为急流型鱼类，而巴塘水电站的建设运行导致坝下流速减小，可能此处生境已不再适宜于

急流型鱼类生存，因此建议采取人工繁殖等保护措施，通过在适宜区域进行放流以维持种群延续。
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