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摘要：于２０１３年４月，在葛洲坝１号船闸下游闸首，利用双频识别声纳（ＤＩＤＳＯＮ）对船闸不同运行状态下（关闸、
放水、开闸）近闸区域的鱼类数量和密度进行了定点探测，并同步进行水质水动力现场监测，研究船闸启闭闸门

对近闸区域鱼类活动规律的影响。研究结果表明：葛洲坝１号船闸在放水期间，对下游近闸区域流速及水体溶解
氧（ＤＯ）浓度影响较大，对ｐＨ值及水温的影响不明显；鱼类密度与流速及 ＤＯ呈显著相关性，与 ｐＨ值及水温的
变化相关性不显著；船闸在放水期间对近闸区域水体环境的改变，产生了诱导鱼类进入闸室下游出口的明显趋

势。本研究为中低水头水利枢纽船闸与鱼道结合的可行性研究提供基础数据，同时也为鱼类行为学的研究提供

参考依据。
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　　葛洲坝水电站是世界上最大的低水头大流量、
径流式水电站，在发电、航运、泄洪、灌溉等方面发挥

了巨大的效益。但与此同时，由于拦河坝的阻隔，葛

洲坝工程造成了长江流域鱼类生境片段化、洄游通

道阻隔、产卵场被破坏、栖息地丧失等问题，对长江

鱼类资源产生了不利影响，因此需要采取一定的补

救措施（Ｂｅａｍｉｓｈｅｔａｌ，１９８９；Ｎｅｒａａｓｅｔａｌ，２００１；陈
进等，２００６）。在修建葛洲坝之初未设置过鱼通道，
而是采用人工增殖放流（余志堂等，１９８１；胡兴祥，
１９８１），但其较之鱼类自然过坝，长期实施存在着放
流对象较单一、种群多样性下降、放流效果不明确等

问题（刘洪波，２００９）。为通航需要而建的船闸是在
大多数河流上修建水利枢纽时必修的建筑之一。同

时，船闸也是连接大坝上下游的水流通道，具有较大

的联通水体，理应可以成为水生生物的栖息地和联

通上下游的生物通道。鉴于已建水利工程重新修建

鱼道困难、成本高且效果得不到保证，因此，有必要

探究新的过鱼设施及方法。在这种背景下，船闸成

为了最具过鱼潜能的水工建筑物，鱼道与船闸合二

为一的可行性研究具有重要的意义。

过鱼设施的主要原理就是利用鱼类的趋流特

性，将鱼诱入过鱼通道中，使鱼类自由上溯至拦河坝

体上游（Ｃｈｅｏｎｇｅｔａｌ，２００６）。涉及的主要问题包括
确保下游进口有合适的诱鱼流速、流态以及适合鱼

类生存的环境因子（包括水温、ＤＯ、ｐＨ等），以利于
鱼类进入过鱼设施内（王兴勇等，２００５）。因此，船
闸过鱼是否可行，首先需要探明船闸的运行方式、船

闸充放水过程对近闸区域水体环境的影响，以及近

闸区域鱼类对水体环境改变的响应。本文运用双频

识别声纳（ＤＩＤＳＯＮ）ＳＭＣ－３００等设备对葛洲坝 １
号船闸在放水前后下游近闸区域鱼类的数量及密度

进行了连续监测，同步利用水质探测仪进行了船闸

内流速、水温、ＤＯ、ｐＨ等参数的测定，拟探明船闸放
水前后水流流速和水质参数的变化对近闸区鱼类活

动规律的影响以及船闸放水过程对近闸区域的鱼类

是否存在诱驱效果，以期为研究中低水头水利枢纽

船闸与鱼道结合的可行性提供基础数据，从而有针

对性的提出改进船闸过鱼能力的措施。

１　材料与方法

１．１　监测时间及位置
监测时间为２０１３年４月２６－２７日，监测时段

为船闸放水前１５ｍｉｎ、放水中（１０～１５ｍｉｎ）、闸门开
启后１５ｍｉｎ，监测断面为葛洲坝１号船闸下游闸首，
监测位置及范围如图１。

监测船停靠于下游引航道一侧，船体前段利用

绳索系于导墙上，预留５ｍ的安全距离（避开船闸
放水过程中水流对船体的巨大冲击），船体后端抛

锚于河流底部固定。船体相对于船闸位置固定，监



测仪器的探测区域稳定，船闸启闭对监测船及监测

结果影响甚微。探测过程中利用换能器将 ＤＩＤＳＯＮ
固定于监测船前舷，下水深度约为０．５ｍ，仪器探头
与水平方向呈３０°角，仪器的安装及探测方向如图
２。ＤＩＤＳＯＮ距离闸室下游右岸导墙约 ８ｍ，探测水
平角度为２９°，垂直角度为１４°，探测至水底距离约
４０ｍ，监测水体体积为２７００ｍ３。

图１　葛洲坝１号船闸下游闸首监测位置
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

图２　仪器安装及监测区域示意（立面）
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｅａ

１．２　监测指标
监测指标主要包括各监测时段近闸区域内鱼类

数量、流速、ＤＯ、ｐＨ、水温及水深。
１．３　监测仪器

水温、ｐＨ、ＤＯ、水深等参数采用美国伯明斯顿
公司生产的ＨｙｄｒｏｌａｂＤＳ５多参数水质分析仪分层测
定，每层为１ｍ。流速运用 Ｎｏｒｔｅｋ公司生产的 Ｖｅｃ
ｔｒｉｎｏＰｌｕｓ声学多普勒点式流速仪测定，测定位置为
ＤＩＤＳＯＮ仪器同侧水面以下０．５ｍ处。鱼类数量运
用ＳｏｕｎｄＭｅｔｒｉｃｓ公司生产的标准型双频识别声纳
ＳＭＣ３００实时监测，采用２４ｈ不间断监测。
１．４　数据处理
１．４．１　鱼类计数及数据分析　采用 ＤｉｄｓｏｎＶ５软
件统计鱼类数量，通过软件的自带功能去除背景中

静态部分的声像，根据实际情况合理增加阈值去除

图像的噪音数据，并进行人工排错。鱼类密度值等

于各监测时段内鱼类数量除以监测水体体积，其中

监测时段内鱼类数量统一换算成单位时间（ｈ）内的
鱼类数量。运用 Ｅｘｃｅｌ２０１０及 ＳＰＳＳ１９．０对船闸放
水前、中、后鱼类的分布情况及其显著性进行分析。

１．４．２　水质参数及流速数据分析　水质参数及流
速监测数据利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行初步统计及作图，
运用ＳＰＳＳ１９．０进行相关性及回归分析。
１．４．３　ＤＩＤＳＯＮ双频识别声纳的有效性　双频识
别声纳（ＤＩＤＳＯＮ）存在１ｍ的盲区（即距离 ＤＩＤＳＯＮ
在１ｍ以内的鱼类不能被探测到）。本研究中ＤＩＤ
ＳＯＮ的探测角度为３０°，因此，仅水面以下０．５ｍ范
围内的鱼类不能被监测，对数据的影响不大。同时，

声纳的波束发射有一定的间隔，若安装在快速移动

的物体上，会出现锯齿状轮廓，本研究所涉及的监测

水域水流对船体的冲击作用小，仪器的抖动小，可保

证图像质量满足要求。水声学评估鱼类资源量主要

方法是回声积分法，通过取样单位区域内鱼群回声

强度的积分值，除以单个个体的超声波反射率（目

标回波强度，ＴＳ），得出鱼类个体数。当鱼类在水域
分布密度较低时，可通过水声学仪器直接计数，将计

数结果直接除以探测体积，得到鱼类密度（Ｍｉｓｕｎｄ，
１９９７）。另外，有研究者（张慧杰 等，２００７；林鹏程
等，２０１１）在葛洲坝下游近坝区域水体中进行的鱼
类声学调查充分验证了直接使用水声学仪器对鱼类

直接计数的可行性与准确性。

２　结果与分析

２．１　鱼类密度变化
４月２６日葛洲坝１号船闸闸门启闭回合（一个

回合包括放水前１５ｍｉｎ、放水中、开启闸门后
１５ｍｉｎ）为１４次。每回合监测时间为４０～５５ｍｉｎ。
船闸启闭期间近闸区鱼类密度变化见图３。

图３　葛洲坝１号船闸启闭期间近闸区鱼类密度变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅＮｏ．１ｓｈｉｐｌｏｃｋ
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葛洲坝１号船闸启闭、放水期间近闸区域鱼类
密度变化规律如下：

（１）单次启闭回合内，放水期间鱼类密度均大
于放水前及开闸后鱼类密度；

（２）放水前、放水中、开闸后鱼类密度随时间的
变化规律为：由上午１０∶００至次日７∶００呈递减趋
势，但相关性不太明显。

（３）放水前的鱼类密度峰值出现在中午１１∶００
～１２∶００，放水中及开闸后鱼类密度峰值出现在
１０∶００～１１∶００。
２．２　典型时段放水前后水质变化分析

根据鱼类密度分析结果，第１、３、６、７次启闭回
合内鱼类密度处于几次峰值前后，具有代表性，因此

选取这４次启闭回合内的水质监测数据进行水温、
ＤＯ、ｐＨ值的分析。
２．２．１　水温变化规律分析　４次闸门启闭回合内
水温变化见图４。水温随着水深增加呈递减趋势，
开闸后水温均高于放水前和放水中水温，放水前与

放水中水温之间没有明显规律。根据闸门启闭期间

监测参数均值分布图（图５），１０点至１７点水温呈
上升趋势。

图４　闸门启闭期间水温与水深的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ

ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｔｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ

２．２．２　ＤＯ变化规律分析　ＤＯ浓度随着水体深度
呈递增趋势（图６）。单次启闭回合内，ＤＯ浓度变化
规律为：放水中＞开闸后 ＞放水前。根据船闸启闭
期间水质参数均值分布图（图５），在整个监测时期
内，ＤＯ无明显变化趋势。
２．２．３　ｐＨ变化规律分析　ｐＨ随着水体深度的增
加呈递减趋势（图７）。单次启闭回合内，溶氧变化
规律为：放水中 ｐＨ值高于开闸后和放水前 ｐＨ值。
根据船闸启闭期间水质参数均值分布图（图 ５）可
知，在整个监测时期内，ｐＨ值处于８．２５～８．３５，变
化幅度很小；在整个监测时期内，ｐＨ变化波动无明
显的规律性。

图５　船闸启闭期间水质参数均值分布
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ

图６　闸门启闭期间溶氧与水深的关系
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＤＯａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

ａｔｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ

图７　启闭期间ｐＨ值与水深的关系
Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐＨａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

ａｔｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ

２．２．４　流速变化规律分析　流速大小与时间关系
不明显（图８），但与闸门启闭关系明显。开闸放水
期间流速最大，流速在０．３３ｍ／ｓ以上；其次是开闸
期间，流速在０．１４～０．２ｍ／ｓ；关闸期间流速最小，
在０．１５ｍ／ｓ以下。
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图８　闸门启闭期间流速变化
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｙｐｉｃａｌ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ

２．３　相关性分析
相关性分析结果见表１。
鱼类密度的变化与船闸运行状态、ＤＯ及流速

的变化相关性显著。其中鱼类密度与船闸运行状态

改变相关性系数为０．８０，相关性显著（Ｐ＜００５）；与
ＤＯ的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为 ０．６８，相关性显著
（Ｐ＜００５）；与流速的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为０８２，相
关性显著（Ｐ＜０．０５）。其他水体监测指标（包括水
温、ｐＨ值）对鱼类密度的影响较小，相关性不显著。

根据相关性分析，葛洲坝１号船闸在不同的运
行状态下（开闸前、后、放水期间）对下游水体水温、

ＤＯ、ｐＨ、流速等参数的影响程度及原因分析如下。

表１　参数间相关性分析
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

比较项目
比较指标

水温 ｐＨ ＤＯ 流速 鱼类密度 船闸运行状态

鱼类密度
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．３７ ０．５２ ０．６８ ０．８２ １．００ ０．８０

显著性（ｓｉｇ．） ０．２４ ０．０８ ０．０２ ０．００ － ０．００

船闸运行状态
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．０５ ０．３９ ０．６１ ０．９５ ０．８０ １．００
显著性（ｓｉｇ．） ０．８９ ０．２０ ０．０４ ０．００ ０．００ －

　　注：表示在０．０５水平（双侧）上显著相关，表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｌｅｖｅｌｏｆ０．０５（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）； ｍｅａｎｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｌｅｖｅｌｏｆ０．０１（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）．

　　（１）开闸前后、放水期间，水体温度变化不大，
最大平均温差仅为 ０．０６℃。根据相关性分析（表
１）发现，开关闸门与水温的相关性系数为０．０５，相
关性不显著（Ｐ＞０．０５），不具备统计学意义。分析
其主要原因在于，下泄水体体积相对于下游河道水

体体积太小，对下游河道水体温度的起伏变化作用

甚微。

（２）开闸前后、放水期间，近闸区域 ＤＯ起伏变
化相对较大，最大变化范围为７．３２～８．０５ｍｇ／Ｌ。
根据图６分析结果，放水期间平均溶氧浓度最大，同
时随水深变化也最为显著。根据相关性分析（表

１），船闸运行状态与 ＤＯ相关性显著（Ｐ＜０．０５）。
分析其主要原因在于，放水期间下泄水体流速大，掺

混了大量空气，形成气泡在近闸区域水体中破裂氧

气溶入水体中，导致水体中的ＤＯ浓度增加。
（３）开闸前后、放水期间，近闸区域水体流速随

着船闸的运行状态也成明显规律性变化，通过相关

性分析发现，两者的显著性水平（Ｐ＜０．０５）具有统
计学意义。主要由于放水期间随着大量的水体下泄

导致近闸区域流速瞬时增大，闸门开启后水体随着

下行船舶的通行流速也有相应的增加。

（４）在船闸不同运行状态下，下游近闸区域的

水体ｐＨ值有相应的变化，但是根据图７分析发现
其变化值范围很小，在８．２５～８．３５。通过相关性分
析，两者的相关性系数为０．５２，相关性关系不显著
（Ｐ＞０．０５）。分析原因在于，船闸放水期间将上游
坝前滞留的有机物质带入下游水体，同时船舶下行

时产生的尾气、油污等进入水体也会导致水体 ｐＨ
值变化；但是相对于下游大体积水体，短时间内对其

影响甚微，因此ｐＨ值的变化很小。

３　讨论

有研究表明，鱼类活动与生态因子如水温、ＤＯ、
流速、ｐＨ、食物的可利用性等因素存在着一定关系
（Ｐａｒａｍｏｅｔａｌ，２００３；Ｍｏｗｂｒａｙ，２００２；刘广纯，１９９９；
袁喜 等，２０１２）。本研究中，船闸在不同的运行状
态下，下游近闸区鱼类密度同样也受到了水体环境

变化（包括水温、ＤＯ、流速及ｐＨ）的影响。
３．１　流速变化对近闸区域鱼类密度的影响

水动力学条件对鱼类生长、活动规律都有着一

定的影响，鱼类生命周期中部分或者全部生命阶段

依靠某种特定的水动力学条件，例如四大家鱼产卵

与水位的涨落相关性显著（刘稳 等，２００９）。其中，
流速对鱼类活动的影响至关重要，趋流性的鱼类要
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靠流速的存在和大小来判断游泳路线甚至洄游的路

线（袁喜 等，２０１１）。有学者（张硕 等，２００５；赵希
坤 等，２００５）通过实验发现多数鱼类的感应流速在
０．２ｍ／ｓ左右，偏好流速范围为０．３～０．８ｍ／ｓ。本
研究在葛洲坝１号船闸运行过程中同步进行了水流
流速测定，根据ＤＩＤＳＯＮ软件分析发现，刚开始放水
的瞬间闸门口附近流速接近１ｍ／ｓ，超过了绝大多
数鱼类的喜好流速上限，对鱼类表现为驱赶作用；而

在放水结束前几分钟至下游闸门完全开启，闸门口

下游流速为０．２～０．４ｍ／ｓ，该流速值正好为多数鱼
类的感应流速或喜好流速范围，鱼类会表现出随水

流上溯的趋势，此时段的流速对近闸区域的鱼类有

一定诱导作用，因此鱼类密度与流速之间表现出显

著相关性。

３．２　ＤＯ变化对近闸区域鱼类密度的影响
ＤＯ的大小对鱼类的代谢活动及表面的呼吸有

着重要影响，同时鱼类的垂直分布与 ＤＯ含量密切
相关（Ｋｒａｍｅｒ，１９８７；Ｅｋａｕｅｔａｌ，２０１０）。葛洲坝 １
号船闸运行对下游闸门附近水体 ＤＯ产生了一定影
响，放水期间末端及开闸前期 ＤＯ浓度明显高于闸
门关闭，且表层 ＤＯ比中下层小很多。船闸放水过
程中，中上层水体掺混，等到放水结束前几分钟至开

闸后几分钟，下游闸门口水体由于放水过程水体剧

烈运动溶入了更多氧气，使得水体 ＤＯ含量均值增
大。所以，船闸放水过程中增大了下游闸门口附近

水体ＤＯ含量，可能也是鱼类向闸门口附近水体游
动聚集的因素之一。

３．３　水温变化对近闸区域鱼类密度的影响
当水温变化达到一定程度时，对水生生物的影

响巨大，水生生物的生存、新陈代谢、繁殖行为以及

种群的结构和分布都与水温的变化有着密切关系，

且水温的变化最终可能影响水生态系统的物质循环

和能量流动过程、结构以及功能（王武等，２００８；杨
阳等，２０１３；龙华，２００５；房敏等，２０１３）。有研究结
果表明葛洲坝水库对下泄水温滞留作用不大，且下

游四大家鱼产卵繁殖活动也无明显变化（郭文献

等，２００９）。本研究也表明船闸运行对于闸门下游
水体水温影响甚小，不足以引导鱼类向闸门口游动，

因而水温不是影响近闸区鱼类密度变化的关键因

素。

３．４　ｐＨ值变化对近闸区域鱼类密度的影响
ｐＨ是直接影响鱼类生长与发育的主要因素之

一（Ｆａｒｉｓｅｔａｌ，１９８７），不同的鱼类适宜生存的 ｐＨ
范围差异较大，鱼类多偏于适应中性和弱碱性环境，

适应的ｐＨ值范围为７．０～８．５（强俊等，２００９；吴萍
等，２００１）。本研究在整个监测时期内，水体 ｐＨ值
处于８．２５～８．３５，鱼类不会表现出明显的趋性行
为。因此，葛洲坝１号船闸不同运行状态下，鱼类密
度变化与ｐＨ值之间不存在明显相关性。

本文也存在不足之处。首先，下泄水体中可能

含有丰富的鱼类喜好的微生物、微量元素等，或可能

成为诱导鱼类向船闸口聚集的因素，本文未涉及，有

待进一步研究。再则，本文仅对葛洲坝开闸、放水、

关闸等运行状态下，鱼类对流速、ＤＯ等环境因子改
变的行为趋性进行了初步研究，其更深入的响应机

理有待进一步探究。
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ｃｏｎｆｌｕｅｎｔｕｓ）ｉｎｔｈｅＣｌａｒｋＦｏｒｋＲｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，１０（５）：１１５３－１１６４．

ＰａｒａｍｏＪ，ＱｕｉｏｎｅｓＲＡ，ＲａｍｉｒｅｚＡ，ｅｔａｌ．２００３．Ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｓｍａｌｌｐｅｌａｇｉｃｆｉｓｈｅｓａｎｄｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＣｏｌｏｍｂｉａｎＣａｒｉｂｂｅａｎＳｅａ：ａｎａｎａｌ
ｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｄｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＬｉｖｉｎｇ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，１６（３）：２３９－２４５．

（责任编辑　张俊友）

３１２０１４年第５期　　　　　　　　熊　锋等，葛洲坝１号船闸启闭闸门对近闸区域鱼类活动规律的影响



ＦｉｓｈＡｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｕｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＲｕｎｎｉｎｇＳｔａｔｕｓｏｆｔｈｅＮｏ．１ＳｈｉｐＬｏｃｋｏｆｔｈｅＧｅｚｈｏｕＤａｍ

ＸＩＯＮＧＦｅｎｇ１，ＷＡＮＧＣｏｎｇｆｅｎｇ１，２，ＬＩＵＤｅｆｕ３，ＷＡＮＧＬｉｎｇｌｏｎｇ１，ＱＩＮＸｉａｏｈｕｉ１，ＳＨＩＸｉａｏｔａｏ４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ　４４３００２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ
ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｇｉｏｎｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｙｉｃｈａｎｇ　４４３００２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００６８，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
４．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｙｉｃｈａｎｇ　４４３００２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＧｅｚｈｏｕＤａｍｂｌｏｃｋｓｔｈｅｍｉｇｒａｔｏｒｙｃｈａｎｎｅｌａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｉｓｈｈａｂｉｔａｔ，ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｆｉｓｈｅｒｙｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ．ＴｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｒｅｌｅａｓｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ａｌｔｈｏｕｇｈｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ｉｓ
ｎｏｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｍａｉｎｔａｉｎｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｔｈｅｓｈｉｐｌｏｃｋｓａｃｔａｓａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｓｕｐｓｔｒｅａｍ
ａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＧｅｚｈｏｕＤａｍａｎｄＮｏ．１ｓｈｉｐｌｏｃｋｈａｓｔｈｅｂｅｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｆｉｓｈｐａｓｓａｇｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｆｉｓｈ
ａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｗｈｉｌｅｗａｔｅｒｗａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ（ｇａｔｅｃｌｏｓｅｄ）ａｎｄｗｈｉｌｅｉｔｗａｓｂｅｉｎｇｄｉｓ
ｃｈａｒｇｅｄ（ｇａｔｅｏｐｅｎ）ｉｎＮｏ．１ｓｈｉｐｌｏｃｋｏｆＧｅｚｈｏｕＤａｍ．Ｆｉｓｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗａｓａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｎａｒ（ＤＩＤＳＯＮ）ａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ
（ＤＯ）ａｎｄｐＨｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｎｅａｒｔｈｅｓｈｉｐｌｏｃｋｗｉｔｈａｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｂｅ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｆｉｓｈａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＮｏ．１ｓｈｉｐｌｏｃｋ．
Ｂｅｔｗｅｅｎ１０∶１５，Ａｐｒｉｌ２６ａｎｄ７∶１０，Ａｐｒｉｌ２７，２０１３，ｔｈｅＮｏ．１ｓｈｉｐｌｏｃｋｏｐｅｎｅｄａｎｄｓｈｕｔ１４ｔｉｍｅｓ．Ｆｉｘｅｄｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｎｅａｒｔｈｅｌｏｃｋｈｅａｄ，ｆｏｒ４０－４５ｍｉｎｕｔｅｓｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｃｙｃｌｅ；１５ｍｉｎｕｔｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｌｏｃｋｏｐｅｎｅｄ，
１０－１５ｍｉｎｕｔｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｌｅａｓｅｐｅｒｉｏｄａｎｄ１５ｍｉｎｕｔｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｌｏｃｋｃｌｏｓｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙ
ｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｌｅａｓｅｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｌｏｃｋｏｐｅｎｅｄａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｌｏｃｋｃｌｏｓｅｄ．Ｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇａｌｌｐｈａ
ｓｅｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｙｃｌｅｔｅｎｄｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ１０∶００ａｍｔｏ７∶００ａｍｔｈｅｎｅｘｔｍｏｒｎｉｎｇ．Ｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙｐｅａｋｅｄａｔ
ｎｏｏｎ（１１∶００－１２∶００）ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｌｏｃｋｏｐｅｎｅｄ，ｗｈｉｌｅｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｌｅａｓｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｌｏｃｋｃｌｏｓｅｄ
ｐｅａｋｅｄｆｒｏｍ１０∶００ｔｏ１１∶００．ＷａｔｅｒｒｅｌｅａｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＮｏ．１ｓｈｉｐｌｏｃｋｈａｄａｌａｒｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ
ＤＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｌｏｃｋ，ｗｈｉｌｅｎｏｏｂｖｉｏｕｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｐＨａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＤＯ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｗａｓ
ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐＨａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｒｅｌｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｓｈｉｐｌｏｃｋｃｈａｎｇｅｄｔｈｅ
ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｎｅａｒｔｈｅｌｏｃｋａｎｄｆｉｓｈｗｅｒｅｃｌｅａｒｌｙｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｃｋｃｈａｍｂｅｒ．
Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗｉｌｌｓｕｐｐｌｙｂａｓｉｃｄａｔａｆｏｒａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｈｉｐｌｏｃｋｓｅｒｖｉｎｇａｓａｆｉｓｈｐａｓｓａｇｅａｎｄｐｒｏｖｉｄｅ
ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｏｎｆｉｓｈｂｅｈａｖｉｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧｅｚｈｏｕＤａｍｓｈｉｐｌｏｃｋ；ｆｉｓｈａｃｔｉｖｉｔｙ；ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ

４１ 第３５卷第５期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年９月


