
书书书

第３６卷第３期
２０１５年　５月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．３
Ｍａｙ　 ２０１５

ＤＯＩ：１０．１５９２８／ｊ．１６７４－３０７５．２０１５．０３．００２

　　收稿日期：２０１４－０９－１４

基金项目：水利部公益性行业科研专项（２０１２０１０３０）；贵州北盘

江电力股份有限公司合作项目（ＳＤＨＺ２０１２１３６）。

作者简介：莫伟均，１９８９年生，男，硕士研究生，研究方向为生态

水利学。Ｅｍａｉｌ：ｓｄｍｏｗｅｉｊｕｎ＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：王从锋。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｃｆ＠１６３．ｃｔｇｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

北盘江董箐与光照库区鱼类资源水声学调查
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摘要：２０１４年７月１６－２８日，首次利用双频识别声纳ＤＩＤＳＯＮ对贵州北盘江光照与董箐库区的鱼类进行了水声
学调查，同步进行水质监测。航线均采用“之”字形，平均航速约５ｋｍ／ｈ，董箐库区航程１５．３０ｋｍ，光照库区航程
总计１１．５７ｋｍ。同步水质监测使用 ＨｙｄｒｏｌａｂＤＳ５多参仪，走航过程中坐标位置由 ＧＰＳ（ＭｏｂｉｌｅＭａｐｐｅｒ１０）读取。
水质采样点上用ｖｅｃｔｏｒＰｌｕｓｅ多普勒点式流速仪测量该点表层流速。监测期间，在各个江段进行水声学探测后，
使用网目６ｃｍ的流刺网在水体底层进行生物采样。董箐库区体长５０～１００ｃｍ鱼所占比例为４９．４８％，光照库区
体长２０～５０ｃｍ鱼比例达６０．５５％。董箐库区的鱼类多分布在０～１５ｍ的中上层水层，而光照库区的鱼类多集中
在１５～３０ｍ的中下层水层。各水层分布的鱼类数量，董箐库区相差不大，而光照库区差异较大。２库区表层水
体中温度、溶氧和叶绿素ａ值存在显著差异；中层水体中温度、溶氧和叶绿素ａ值差异显著；底层水体的温度和溶
氧差异显著。董箐与光照库区表层水流流速差异显著。鱼类平均密度董箐库区为（１７２４０±６２４０）×
１０３尾／ｋｍ３，光照库区为（１１７５０±１８６０）×１０３尾／ｋｍ３。董箐库区探测江段共收集渔获物 ９４５８０．６２ｇ，鱼类
２０种、２３１尾；放流的长臀鎨Ｃ．ｂｏｕｄｅｒｉｕｓ、光倒刺

!

Ｓ．ｈｏｌｌａｎｄｉ、白甲鱼 Ｏ．ｓｉｍａ和花鱼骨 Ｈ．ｍａｃｕｌａｔｓ占渔获物重量
６６．１７％、数量４４．２３％。光照库区探测段共收集渔获物９２１６５．４５ｇ，鱼类１３种、１５５尾；放流的４种鱼占渔获物
重量２８．２２％、数量３１．４１％。北盘江梯级电站开发以来，董箐和光照库区现存鱼类资源密度偏低，但生长结构基
本合理。
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　　北盘江发源于曲靖市马雄山西北坡，与南盘江
在贵州省望谟县蔗香交汇形成红水河，全长

４４１．９ｋｍ，流域位于２４°５０′～２６°５０′Ｎ、１０３°５０′～
１０６°１５′Ｅ，其干流分为上游、中游、下游３段。云南
省沾益县马雄山至贵州省六盘水市水城县都格为上

游段，都格至贵州省安顺市关岭县板贵乡付家寨

（打邦河汇口）为中游段，付家寨至贵州省望谟县蔗

香双江口（北盘江与南盘江汇合口）为下游段。中

游河段长约 １８８７ｋｍ，落差 ５６３４ｍ，平均比降
０．２９９％。根据珠江流域梯级电站规划方案，在北盘
江中游段设有光照水电站与董箐水电站。董箐水电

站位于光照电站下游，目前均已处于正常蓄水运行

阶段。梯级电站的修建必将对鱼类的生境造成影

响，使水生生境呈现明显片段化，不同的河段鱼类组

成的数量和特点有显著的差异。随着梯级规划项目

的进一步实施，流域生境进一步破碎，彻底改变原有

水流生境，部分产卵场遭到破坏，水质恶化等问题都

会突显出来，鱼类资源将受到更为严重的影响。

自光照与董箐电站建成运行以来，有相关学者

就梯级电站的运行对２库区鱼类资源的影响进行了
研究（官民和申剑，２０１０；冯顺田等，２０１１；申剑，
２０１１；周路等，２０１１），周路等（２０１１）对光照水电站
建站前后的鱼类资源变化进行了分析比较。这些研

究主要还是依赖于渔获物统计这种传统的方法，效

率低、调查范围小，只能获取调查水域鱼类种类组

成、规格、年龄结构和鱼类资源的相对丰度，不能描

述董箐与光照库区的鱼类资源分布及密度。在国

外，水声学调查已被广泛地运用于渔业资源的评估

（Ｄｕｎｃａｎ＆Ｋｕｂｅｃｋａ，１９９４；Ｇｅｒｌｏｔｔｏｅｔａｌ，１９９９；Ｍｅｌ
ｖｉｎ＆Ｃｏｃｈｒａｎｅ，２００３；Ｍｏｕｒｓｕｎｄｅｔａｌ，２００３），不会对
渔业资源造成破坏，调查范围广，被认为是最有效的

评估手段（Ｅｌｌｉｏｔｔ＆Ｆｌｅｔｃｈｅｒｅｔ，２００１）。近年来，国
内学者成功运用水声学手段对渔业资源进行了调查

评估。陈国宝等（２００５）利用 ＳｉｍｒａｄＥＫ５００获取了



南海北部海域的渔业资源资料；谭细畅等（２００２）使
用ＰＳ２０Ｒ型便携式声探测仪对东湖鱼类的空间分
布进行了逐月探测，各区域鱼类密度差异显著；张慧

杰等（２００７）利用 ＢｉｓｏｎｉｃｓＤＴＸ科学回声探测仪对
葛洲坝－古老背 －葛洲坝下游中华鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓ
ｉｎｅｎｓｉｓＧｒａｙ）自然保护区核心江段（３０ｋｍ）的鱼类进
行了水声学调查，划分了各江段鱼类密度分布以及

资源总量；武智等（２０１４）利用 ＳｉｍｒａｄＥＹ６０鱼探仪
对珠江禁渔期西江段进行了鱼类资源调查，认为禁

渔期鱼类密度得到了有效提升，并且获取了鱼类垂

直方向和体长的分布信息。

目前比较先进的鱼类资源调查声学仪器有

Ｂｉｓｏｎｉｃｓ公司的 ＤＴＸ、Ｓｉｍｒａｄ公司的 ＥＹ６０等，这
类仪器通过回波计数法（单体鱼）和回波积分法（鱼

群）估算鱼类资源量。其中回波积分法需要知道鱼

类的目标强度值（ＴＳ）才能计算得到鱼类个体数，而
鱼类的目标强度随着鱼的种类、体长、方位以及声学

仪器频率的变化而变化，使得探测结果不是很稳定。

水域中的鱼类密度较低，可通过水声学仪器直接计

数，将计数结果除以探测水体体积，得到鱼类密度

（Ｍｉｓｕｎｄ，１９９７）。目前除以上声学仪器外，国外运
用双频识别声纳ＤＩＤＳＯＮ进行鱼类计数的方法逐渐
成熟（Ｈａｎｅｔａｌ，２００９；Ｄｏｅｈｒｉｎｇｅｔａｌ，２０１１）。ＤＩＤ
ＳＯＮ能在黑暗浑浊的水中利用声学镜头通过声波
聚焦来生成接近光学照片质量的图像，其后处理中

可基于校准结果直接获得相对准确的体长数据和鱼

类计数。但是国内在该领域的研究还处于探索阶

段。２０１４年７月１６－２８日，作者运用ＤＩＤＳＯＮ双频

识别声纳ＳＭＣ－３００对北盘江董箐与光照库区进行
鱼类资源声学调查并结合同步水质监测，试图通过

水声学的方法总体上来描述２库区的鱼类资源密
度、鱼类资源的垂直水层分布以及现存鱼类资源的

生长结构，为北盘江鱼类资源保护提供科学依据，为

增殖放流活动提供技术参考，并推动水声学在北盘

江流域鱼类资源调查中的应用。

１　材料与方法

１．１　调查区域与航线
董箐水电站属于日调节电站，水位常年变化不

大，主要受上游光照电站（年调节电站）发电泄洪影

响。本次走航探测时段正值光照电站泄洪期。根据

海洋渔业声学调查规范，调查范围应尽可能涵盖调

查对象的整个分布区域。董箐库区选取北盘江大桥

断面至打帮河断面之间的江段进行调查，地理坐标

为２５°３４′５１．００″～２５°５６′４９．００″Ｎ、１０５°１５′２７．００″～
１０５°４５′２６．００″Ｅ，水深范围为３０～４５ｍ。光照库区
则出于调查对象较为集中、分布格局较为稳定的原

则，通 过 走 访 渔 民，选 取 库 区 左 格 江 段

（２５°５９′００．００″～２５°５９′２８．００″Ｎ，１０５°１４′１７．００″～
１０５°１５′２２．００″Ｅ）与茅口江段 （２６°０１′３２．１１″～
２６°０３′０１．００″Ｎ，１０５°１１′４１．６９″～１０５°１３′４０．００″Ｅ）
进行鱼类资源密度调查评估。２库区调查区域均偏
向于狭长带状分布，因此航线均采用“之”字形，平

均航速约５ｋｍ／ｈ，董箐库区航程１５．３０ｋｍ、光照库
区航程总计１１．５７ｋｍ。声学调查走航示意见图１。

图１　库区声学调查走航示意
Ｆｉｇ．１　ＲｏｕｔｅｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｕｒｖｅｙｉｎＤｏｎｇｑｉｎｇａｎｄＧｕａｎｇｚｈａｏＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｓ
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１．２　声学调查仪器
水声学探测仪器为ＤＩＤＳＯＮ双频识别声纳ＳＭＣ

－３００。声纳中具有声学透镜，通过透镜将声波压缩
汇聚，形成狭窄的波束，可以得到高清的二维图像数

据，成像距离范围为１～４０ｍ。可根据探测范围自
动变换频率状态，分为高频（１．８ＭＨｚ）和低频（１．１
ＭＨｚ）。高频状态下双频识别声纳在水平方向发射
９６条波束，波束宽度为 ０．３°，最大探测量程为 １０
ｍ；低频状态下在水平方向发射４８条波束，宽度为
０．６°，此时最大的量程为４０ｍ。工作时视角水平方
向为２９°，垂直方向为１４°。探测过程中将 ＤＩＤＳＯＮ
固定于艇的前舷，下水约０．５ｍ，ＤＩＤＳＯＮ以与水平
方向成６０°夹角方式进行探测。探测结果中的水深
分布是换算后的垂直水深。

同步水质监测使用 ＨｙｄｒｏｌａｂＤＳ５多参仪，走航
过程中坐标位置由ＧＰＳ（ＭｏｂｉｌｅＭａｐｐｅｒ１０）读取。水
质采样点上用 ｖｅｃｔｏｒＰｌｕｓｅ多普勒点式流速仪测量
该点表层流速。

１．３　生物采样
监测期间，在各个江段进行水声学探测后，使用

三层流刺网在水体底层进行生物采样，其中外层网

目４０ｃｍ，内层网目６ｃｍ。在为期７ｄ的生物采样
中，共获得３８６尾渔获物，对渔获物进行种类、体重
（精确到０．０１ｇ）、体长（精确０．０１ｃｍ）的现场测定
并做记录，使用１０％福尔马林水溶液浸泡固定。
１．４　数据处理
１．４．１　ＤＩＤＳＯＮ数据处理　国内外学者运用 ＤＩＤ
ＳＯＮ进行定点监测获取了高质量数据（Ａｎｎｅｔａｌ，
２０１４；熊锋等，２０１４），而利用ＤＩＤＳＯＮ进行走航监测
时，会遇到江底和鱼类同样处于运动状态的问题，而

且水体中的鱼类图像清晰，在江底区域几乎没有鱼

类的回波信号。后处理时可通过参数中的“Ｒａｎｇｅ”
范围设置，将江底区域扣除掉，仅保留水体部分，视

实际情况合理增加阈值，去除噪点，使用ＤＩＤＳＯＮ自
带Ｖ５软件进行鱼类数目自动统计，最后进行人工
排错，得到较为准确的鱼类数目。

最后可从后处理软件中导出文本文件，该文本

记录了ＤＩＤＳＯＮ识别的每尾鱼的体长和所处水深等
参数，以５ｍ、１５ｍ、３０ｍ作为水层分界点提取水深
参数对库区鱼类的水层分布进行分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ
９．０进行鱼类垂直分布分析与作图。
１．４．２　鱼类密度评估计算方法　Ｍｉｓｕｎｄ（１９９７）认
为，假如鱼类以个体形式散点分布且密度足够低，可

通过水声学仪器直接计数，将计数结果除以探测水

体体积，得到鱼类密度。将 ＤＩＤＳＯＮ形成一帧画面
所探测的水体近似看做四面体（图２），通过走航探
测到的水体示意图见图３。

图２　ＤＩＤＳＯＮ一帧画面形成的四面体
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ

ｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＤＩＤＳＯＮ

图３　走航过程ＤＩＤＳＯＮ探测水体示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｓｃａｎｎｅｄ

ｂｙＤＩＤＳＯＮ

鱼类资源密度通过下列公式计算：

ρ＝１０９ｎ／Ｖ （１）
Ｖ＝ＳＡＢＣＬ （２）

ＳＡＢＣ＝
１
２ｂｈ （３）

ｂ＝２ｈｔａｎ７° （４）
式中：ρ为调查区域鱼类的密度（１０３尾／ｋｍ３）；

Ｖ为探测水体体积（ｍ３）；ｎ为调查区域识别到的鱼
类数量（尾），本次董箐库区６段有效航程中共识别
９５９０尾，光照库区 ２段有效航程中共识别 ６５４０
尾；ＳＡＢＣ为垂直走航方向的四面体中心垂面面积
（ｍ２）；Ｌ为船航行路程（ｍ），董箐库区中记录了６段
有效走航航程（每 ２个水质采样点为一段）总计
１１３２ｋｍ，光照库区中记录了２段有效走航航程（分
别为１～５采样点段和６～１０采样点段）总计１１．３３
ｋｍ；ｂ为ＤＩＤＳＯＮ探测最远端截面的宽度（ｍ）；ｈ为
ＤＩＤＳＯＮ探测水体成像最远距离（ｍ），本次探测取
值２０ｍ。
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１．４．３　水质数据处理　从 ＨｙｄｒｏｌａｂＤＳ５多参仪和
ｖｅｃｔｏｒＰｌｕｓｅ多普勒点式流速仪测量的指标中提取
水温、溶氧、水深、浊度、叶绿素以及流速等指标数

据。以水深５ｍ和１５ｍ作为分层点对各项指标进
行分层处理，并用ＳＰＳＳ１９．０软件对２库区各水层间
各水质指标数据进行独立样本 ｔ检验，分析差异显
著性（Ｐ＜０．５），统计值以平均数 ±标准差（Ｘ±
ＳＤ）描述。

２　结果与分析

２．１　鱼类的体长分布
此次声学探测所识别的鱼类中，无论是董箐库

区还是光照库区，体长范围在２０～１００ｃｍ的鱼类均
为优势群体。其中，董箐库区在５０～１００ｃｍ的所占
比例为４９．４８％，光照库区在２０～５０ｃｍ的比例达
到６０．５５％（图４）。总体上２库区的鱼类体长分布
结构较为合理，董箐库区中体较长的鱼资源更为丰

富。

图４　董箐与光照库区鱼类体长分布
Ｆｉｇ．４　Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ
ＤｏｎｇｑｉｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄＧｕａｎｇｚｈａｏＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２　鱼类的垂直分布
董箐和光照库区识别的鱼类所处水层深度，受

ＤＩＤＳＯＮ的局限性，最小深度为１．６７ｍ，最大深度为

４１．２９ｍ，但是基本包含了２库区的水域深度范围，
在各个水层都能监测到鱼类的活动。其中，董箐库

区的鱼类多分布在０～１５ｍ的中上层水层，而光照
库区的鱼类多集中在１５～３０ｍ的中下层水层（图
５）。各水层分布的鱼类数量，董箐库区相差不大，
而光照库区差异较大。

２．３　同步水质与流速监测结果
声学探测走航探测期间，在“之”字形路线的拐

点及特征点处使用ＨｙｄｒｏｌａｂＤＳ５多参仪对探测水体
进行水质参数与流速的同步监测，光照库区中标记

监测点为１～１０，董箐库区中标记监测点为１１～１７。
２．３．１　水质监测　１７个采样点表层（０～５ｍ）、中
层（５～１５ｍ）和底层（１５ｍ以下）水体水质参数监
测结果见图６。表层水体的温度、ｐＨ、溶氧和叶绿素
ａ表现出一定的空间变化趋势，而电导率和浊度基
本无变化。中层水体水质参数中呈现出与表层水体

相同的趋势，除电导率和浊度参数外，其他参数都表

现出空间变化趋势。底层水体水质参数中，温度和

溶氧有较为明显的空间变化趋势，叶绿素 ａ和 ｐＨ
在少数采样点之间有变化，而电导率和浊度除了个

别点变化幅度较大外，总体上仍然表现出无变化。

董箐库区与光照库区水质参数 ｔ检验结果见
表１。２库区表层水体中温度、溶氧和叶绿素ａ值存
在显著差异（Ｐ＜０．０５）；中层水体中温度、溶氧和叶
绿素ａ值差异显著（Ｐ＜０．０５）；底层水体的温度和
溶氧差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２　流速监测　由于监测船只设备的局限性，声
学探测期间使用 ｖｅｃｔｏｒＰｌｕｓｅ多普勒点式流速仪只
获取了１７个采样点的表层（０～５ｍ）水体水流流速
数据（图７）。各采样点间的流速变化十分明显，ｔ检
验，董箐库区与光照库区表层水流流速差异显著。

图５　探测区域鱼类垂直分布
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｒｅａ
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图６　各采样点表层、中层和底层水体水质参数
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓ

ｏｆｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
表１　董箐与光照库区各水层水质指标ｔ检验

Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｌａｙｅｒｓｏｆＤｏｎｇｑｉｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄＧｕａｎｇｚｈａｏＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

水　层 库区 温度／℃ ｐＨ 溶氧／ｍｇ·Ｌ－１ 叶绿素ａ／μｇ·Ｌ－１

表层（０～５ｍ）
董箐 ２５．５６±０．６０ａ ８．３３±０．０９ａ ９．５１±１．０３ａ ９．４３±０．５８ａ

光照 ２６．７９±０．４０ｂ ８．５６±０．０８ｂ ８．５１±０．３４ｂ ８．５９±０．２２ｂ

中层（５～１５ｍ）
董箐 ２１．８６±０．１９ａ ８．１６±０．１３ ９．１９±０．１９ａ ９．８６±０．１０ａ

光照 ２２．７４±０．７８ｂ ８．０９±０．０９ ８．４０±０．４０ｂ ９．０１±０．７３ｂ

底层（１５ｍ以下）
董箐 ２１．４８±０．２４ａ ８．０７±０．２０ ９．１１±０．２０ａ ９．９１±０．０４
光照 ２０．６９±０．１４ｂ ８．０７±０．０５ ７．１７±０．３４ｂ ９．８７±０．０２

　　注：同一水层中同列上标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓ，ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｎｄｌａｙｅｒ，ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

图７　表层水体流速变化
Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

２．４　鱼类密度评估
利用 ＤＩＤＳＯＮ进行鱼类资源声学监测，根据

ＤＩＤＳＯＮ的特点设计了计算鱼类密度的方法。董箐

库区按６个江段 进 行 鱼 类 密 度 计 算，平均为
（１７２４０±６２４０）×１０３尾／ｋｍ３；光照库区按左格（包
括１～５采样点）和茅口（包括６～１０采样点）２个江
段计算鱼类密度，平均为（１１７５０±１８６０）×
１０３尾／ｋｍ３。董箐库区鱼类密度高于光照库区。
２．５　放流渔获物

２库区放流的长臀鎨（Ｃ．ｂｏｕｄｅｒｉｕｓ）、光倒刺
!

（Ｓ．ｈｏｌｌａｎｄｉ）、白甲鱼（Ｏ．ｓｉｍａ）和花鱼骨（Ｈ．ｍａｃｕ
ｌａｔｓ）的渔获情况见表２。董箐库区鱼类资源水声学
探测江段共收集渔获物９４５８０．６２ｇ，有鱼类２０种，
共２３１尾；放流４种鱼占渔获物重量６６．１７％，占数
量 ４４．２３％。光照库区探测段共收集渔获物
９２１６５．４５ｇ，有鱼类１３种，共１５５尾；放流的４种鱼
占渔获物重量２８．２２％，占数量３１．４１％。２库区采

表２　董箐与光照库区放流鱼种渔获物信息
Ｔａｂ．２　ＣａｔｃｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｒｅｌｅａｓｅｄｉｎｔｏＤｏｎｇｑｉｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄＧｕａｎｇｚｈａｏＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

种　　类
平均体长／ｃｍ 平均体重／ｇ 占总渔获总重／％ 占总渔获总数／％

董箐 光照 董箐 光照 董箐 光照 董箐 光照

长臀鎨Ｃ．ｂｏｕｄｅｒｉｕｓ ２３．２５±６．１８ ２０．８５±５．２１ ３８８．８０±１１６．７８ ２３０．８３±１１０．２５ ３．８０ １．４４ ３．９６ ３．７０

光倒刺
!

Ｓ．ｈｏｌｌａｎｄｉ ３０．１５±４．３５ ３２．１４±３．６５ １５５７．０７±５１５．３２１２５５．３０±４２６．５５ ３１．９０ １８．５０ ８．６５ ８．７６

白甲鱼Ｏ．ｓｉｍａ ２２．３６±７．２３ ２１．３２±３．８７ ４０３．５４４±１２３．５０ ２８５．４３±１１０．０８ １１．１１ ３．５３ １１．２７ ７．３５

花鱼骨Ｈ．ｍａｃｕｌａｔｓ ２１．８７±４．５８ １８．２７±２．６９ ３９６．２７±８５．６２ ２４３．５０±５６．７４ １９．３６ ４．７５ ２０．３５ １１．６０

总　　计 － － ６６．１７ ２８．２２ ４４．２３ ３１．４１
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集的渔获物总重相差不大，董箐库区中放流的４种
鱼总重和数量所占渔获物的比例高于光照库区。

３　讨论

３．１　鱼类资源密度差异影响因素
此次调查监测，?箐库区的鱼类平均密度高于

光照库区，而且董箐库区中捕获到的北盘江原生鱼

种类也多于光照库区。董箐库区保持着一定距离的

天然流水段，为一些喜流水生境的鱼提供了栖息场

所，减缓了大坝建成后水体向静水生境的急剧转变，

鱼类物种丰富度要高于光照库区。且通过提取渔获

物信息，可进一步推断董箐库区相对较高的鱼类密

度得益于４种放流鱼特别是光倒刺
!

、白甲鱼和花

鱼骨在该区域有较高的成活率。而光照库区受网箱

养鱼的影响（大量投饵），表层水质呈现较为明显的

碱性，各层水体水温也要显著高于董箐库区，其他水

质条件也劣于董箐库区，不利于鱼类的生存。此外，

网箱养鱼造成的逃逸鱼类争食天然饵料、大量繁衍

挤占生态位现象也会在一定程度上造成光照库区物

种多样性的下降进而减少鱼类资源量（刘飞，２０１４；
潘勇等，２００７）。
３．２　鱼类垂直分布与水质关系

声学探测结果显示，董箐库区鱼类主要分布在

０～１５ｍ中上层水层，而光照库区鱼类多集中于１５
～３０ｍ中下层水层，同步水质监测结果表明在中上
层水体中，董箐库区的叶绿素 ａ值与溶氧值均显著
高于光照库区。叶绿素ａ是浮游植物丰富度的重要
指标（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，１９８４），也是反映水体营养状况的重
要参数，可用于推算初级生产力和鱼产量（吕培顶

等，１９８４；费尊乐等，１９８８），处于食物链中的重要一
环，在适当的范围叶绿素ａ值越大，鱼类的天然饵料
量越多。董箐库区表层水体叶绿素 ａ的值为８２８
～９９８μｇ／Ｌ，根据相关划分标准（金相灿和屠清瑛，
１９９０），该水层处于富营养化状态；但是按照吴阿娜
等（２０１１）、吕学研等（２０１２）的研究，叶绿素 ａ值在
８．２８～９．９８μｇ／Ｌ不易爆发水华。因此笔者认为叶
绿素ａ含量是造成２库区鱼类在中上层水体中分布
有差异的重要原因，董箐库区中上层水体相对丰富

的天然饵料会吸引更多的鱼类在该区域觅食。此

外，水中的溶解氧可保证鱼类各器官组织正常的新

陈代谢，也是浮游植物的重要物质能量物质（屠清

瑛，１９９０），其值的差异也会进一步影响鱼类的分
布。当然鱼类在水层的分布还与自身的习性相关。

３．３　现存鱼类资源生长结构
２库区的鱼类资源体长分布都呈现出两头小、

中间大的趋势。董箐库区中体长在５０～１００ｃｍ的
鱼占较高比例，光照库区中体长在２０～５０ｃｍ的鱼
则成为该水域的优势群体，由此推测梯级电站的开

发对流域内的鱼类生境造成了严重影响，使得鱼类

资源量减少。但董箐与光照库区中鱼类资源的生长

结构保持着较为合理状态，在今后的鱼类资源保护

中，需要继续坚持增殖放流措施以及警惕外来鱼种

的入侵所造成的生态破坏。

本次调查监测首次使用双频识别声纳 ＤＩＤＳＯＮ
对鱼类资源进行调查评估，经过反复走航式监测设

计的鱼类密度计算公式简便、实用性强，结果可为鱼

类资源量的估算提供参考，并期望将这种方法推广

到整个北盘江梯级电站开发流域以支持鱼类资源的

生态评估和保护。但使用双频识别声纳ＤＩＤＳＯＮ调
查评估鱼类资源存在以下几个问题：（１）存在１ｍ
左右的盲区，当鱼类距离声透镜太近时不能探测识

别；（２）声纳的波束并非一起发射，有一定的间隔，
若ＤＩＤＳＯＮ安装在船上且移动速度较快时会出现锯
齿状轮廓，因此船速需要控制较慢（５ｋｍ／ｈ以内）才
可以保证较好的图像质量；（３）探测过程表层水体
因风、船只运行和流速的干扰会产生与幼鱼目标强

度值相近的气泡（Ｔｒｅｖｏｒｒｏｗ＆Ｔａｎａｋａ，１９９７；Ｇａｌｅｔ
ａｌ，１９９９），使得识别数据出现误差；（４）ＤＩＤＳＯＮ形
成一帧画面所探测的水体体积较小，适合于水深较

小的水域，对于较深的水域探测其准确性有待验证。

不足之处需要在以后的研究中不断改进。
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