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摘要：介绍了湄公河渔业资源概况及其流域下游主要的洄游鱼类，分析了萨拉康水电站阻隔对洄游鱼类造成的

影响，确定了上游湄公河洄游系统的主要过鱼对象；根据萨拉康水电站枢纽布置以及所在地的地形地质特征，对

可行的鱼道布置方案进行了优选论证，并对右岸方案鱼道进口、鱼道出口、鱼道结构、附属设施等进行了初步设计

探讨。
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　　湄公河（ＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒ）干流全长４８８０ｋｍ，是
亚洲最重要的跨国水系，世界第六大河流，主源为扎

曲，发源于中国青海省玉树藏族自治州杂多县。湄

公河水资源丰富，大部分河槽深切，多峡谷，适宜建

坝，具有蓄洪、灌溉、发电等综合功能。干流水能蕴

藏量超过１０００万 ｋＷ。萨拉康（Ｓａｎａｋｈａｍ）水电站
为湄公河干流水电梯级开发中的其中一级，是以发

电为主，兼有航运、过鱼等综合利用效益的水电枢纽

工程。

湄公河流域鱼类资源丰富，种类繁多，是两岸居

民重要的蛋白质摄取来源，约占食物蛋白总量的

５０％～８０％。湄公河流域洄游性鱼类较多，萨拉康
水电站的建设将阻断部分鱼类的洄游通道，对其生

存将产生严重的影响。因此，为保护湄公河的鱼类

资源，做到开发与保护并举，在调查鱼类资源、工程

情况和地形条件等工作的基础上，对萨拉康水电站

鱼道设计方案进行了探讨。

１　湄公河鱼类资源概况

１．１　洄游鱼类生活习性划分
湄公河素以鱼类资源丰富而著称，物种数仅次

于亚马逊河。根据湄公河管理委员会（ＭＲＣ）２００４
年５月编制完成的《湄公河鱼类调查研究报告》，湄
公河 －澜沧江流域分布有鱼类１３００余种，渔业部
门已经鉴定了５５科、２３３种，根据其生活习性可划
分为３类：①“黑鱼”：这类鱼适宜缓流的生境，对于
较差的环境也能适应。②“白鱼”：这类鱼有较强的

洄游特性，其生命周期中的大部分时间用于洄游。

③“灰鱼”：这类鱼兼有以上两类鱼的特性。“白鱼”
和远距离洄游鱼类有１５０种，有３７种被 ＬＭＢ（ｌｏｗｅｒ
Ｍｅｋｏｎｇｂａｓｉｎ）列为重要的鱼类，有３４种被记录存在
萨拉康位于ＬＭＢ的上游河段。根据渔获物调查统
计，鲤科约占渔获物的４０％，鲶科、

!

科、鲑科分别

为３０％、１５％、１０％，其他５％。
１．２　洄游鱼类系统划分

湄公河鱼类洄游主要是生殖洄游和索饵洄游。

鱼类向上游洄游产卵，然后卵和幼体顺流而下至洪

泛平原，开始索食和生长。在雨季开始时，鱼类开始

索饵洄游到富饶的洪泛平原。大多数种类的索饵洄

图１　湄公河流域下游主要的鱼类洄游系统
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游和生殖洄游是同时进行的。向上游洄游繁殖的主

要是成鱼，向下游索饵洄游的主要是幼鱼和从上游

繁殖返回的成鱼。湄公河流域下游已被划分为３个
主要的洄游系统，分别为：①下游湄公河洄游系统从
河口到老挝南部边境湄公河最大的“孔”瀑布（Ｋｈｏｎ
ｐｈａｐｈｅｎｇｆａｌｌｓ）；②中游湄公河洄游系统从“孔”瀑布
到万象；③上游湄公河洄游系统从万象到中国。萨
拉康水电站处于上游湄公河洄游系统。

２　水电工程大坝对鱼类的影响

２．１　对鱼类洄游的影响
河道筑坝形成明显的阻隔效应，对于为完成生

活史中重要过程需要进行洄游的鱼类而言，工程的

建成与运行阻断了其上行或下行通过大坝的通道，

使其不能到达原来的栖息地去完成繁殖、索饵、越冬

等生活史过程，其生存和繁衍将受到影响。

２．２　对遗传交流的影响
电站建成后，河道形成了明显的阻隔效应，把生

活在河流中鱼类分割成坝上、坝下两个群体，阻碍了

鱼类自然群体之间的往来，从而在一定程度上影响

坝上、下水域群体之间的遗传交流，导致种群遗传多

样性整体下降，对种群的延续造成不利影响。

２．３　萨拉康坝过鱼对象
根据湄委会（ＭＲＣ）的调查，萨拉康坝址河段主

要有长距离洄游的湄公巨鲶（Ｐａｎｇａｓｉｕｓｇｉｇａｓ）、短
距离洄游的低眼巨鲶（Ｐａｎｇａｓｉｕｓｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ）、博
氏巨鲶（Ｐａｎｇａｓｉｕｓｂｏｃｏｕｒｔｉ）、噬贝巨鲶（Ｐａｎｇａｓｉｕｓ
ｃｏｎｃｈｏｐｈｉｌｕｓ）、拉氏巨鲶（Ｐａｎｇａｓｉｕｓｌａｒｎａｕｄｉｉ）、长丝
巨鲶（Ｐａｎｇａｓｉｕｓｓａｎｉｔｗｏｎｇｓｅｉ）、巨鈣（Ｂａｇａｒｉｕｓｙａｒｒｅｌ
ｌｉ）等；因此以上鱼类确定为萨拉康水电站主要的过
鱼种类。

３　鱼道设计

３．１　过鱼方案优选
３．１．１　过鱼设施类型　萨拉康坝工程水头２０ｍ，
适合建设鱼道，选择垂直隔板 ＋竖缝式鱼道作为该
水电站的过鱼方案。

３．１．２　布置方案　根据工程设计，筛选了３种可行
的布置方案，并对其优缺点进行分析。

方案１：右岸布置鱼道，优点是鱼道进口可以设
置在坝下，利于集鱼；缺点为鱼道进口位于泄洪冲砂

闸下游消力池旁，向下游延伸转折一次后向上游延

伸，在右岸穿过坝体，最终出口设在坝上约 １２０ｍ
处，右岸开挖量较大。

方案 ２：左岸布置鱼道，优点是左岸开挖量较
小；缺点为鱼道进口设置困难，不利于集鱼。

方案３：厂房之间布置鱼道，优点是节省占地，
进口位于厂房尾水处，利于集鱼，其集诱鱼效果最

佳；缺点为鱼道需在库区延伸较长、对工程主体布置

有影响。

通过优选，采用方案一。鱼道布置于枢纽右岸

（中国水电顾问集团西北勘测设计研究院，２０１１）。
３．２　鱼道进口

鱼道进口与坝址下游支流 ＮａｍＨｏｎｇ结合，利
用一段天然河段，进口底板高程为１９９．８ｍ，呈喇叭
状。为了保证洄游鱼类能找到上溯鱼道口，在进口

处人工形成水池，以利于鱼类聚集；为确保鱼类洄

游，在进口附近增设拦诱鱼装置，从坝上游铺设１条
直径２００ｍｍ的管道至进口处，在进鱼口处形成喷
射水流，增强进口处的水流速和水声，诱使鱼类进入

鱼道。

３．３　鱼道出口
鱼道出口结构敞开，为了控制上游来水，设置闸

门，用来调节鱼道出口水位及流量。鱼道闸门采用

铸铁钢闸门结构，直联螺杆式启闭机。闸前与上游

河床反坡连接，反坡比为１∶１。鱼道出口底板高程
为２１８．０ｍ。出口位置在坝上约１２０ｍ处。
３．４　鱼道长度

根据《水电工程过鱼设施设计规范》中关于隔

板数量的计算公式，得出鱼道的隔板数量为２２０块。
鱼类上溯途中设置休息池，每１０个池室设１个休息
池，休息池无底坡，其长度为１２ｍ，鱼道沿程共设２１
个休息池，鱼道的有效全长为１６２６．４ｍ。
３．５　鱼道宽度

鱼道宽度主要根据过鱼量和过鱼对象个体大小

来决定，过鱼量越大、目标个体越大，鱼道宽度要求

越大。由于坝址处鱼类种类和资源较为丰富，且主

要过鱼目标体型均较大。因此，为满足过鱼需要，鱼

道宽度取５．０ｍ。
３．６　鱼道水深

鱼道水深主要视过鱼对象的习性而定，底层鱼

和体型较大的成鱼相应要求水深较深。本工程要兼

顾表层和底层鱼类，鱼道正常运行水深为３．０ｍ。
３．７　鱼道底质

鱼道底部铺以鹅卵石或砾石块，以减缓底部流

速，石块粒径１０～２０ｃｍ。鱼道底部流速减缓之后，
一些游泳能力较差的鱼类也可以沿着鱼道底部在石

缝之间上溯，同时也给其提供休息场所。鱼道底部
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加糙要根据实际情况而定，考虑河流的含沙量，防止

长时间运行后鱼道产生淤积。

３．８　池室长度
池室长度与水流的消能效果和鱼类的自身条件

关系密切。较长的池室，水流条件较好，休息水域较

大，对过鱼有利；同时，过鱼对象越大，池室长度也应

越大。因此，鱼道池室长度取６．０ｍ。
３．９　池间落差及鱼道底坡

根据《水利水电工程鱼道设计导则》中关于相

邻鱼池水位差和鱼道底坡的计算公式，相邻鱼池间

的水位差为９．１ｃｍ，鱼道底坡为０．０１４７。
３．１０　隔板设计

鱼道的隔板形式一般分为溢流堰式、潜孔式、竖

缝式和组合式（戚印鑫等，２００９）。溢流堰式一般适
用于喜跳跃性的鲑鳟鱼类；潜孔式多适用于底层鱼

类；竖缝式可适应各水层鱼类。由于湄公河鱼类丰

富，本工程采用组合式，在竖缝式的基础上，在鱼道

底部和顶部设置了底孔和坡孔，使过鱼孔中存在较

大流速区和较小流速区，适应更多种类和规格的鱼

类通过。相邻池室的隔板异侧布置。

３．１１　设计流速
本工程过鱼目标主要为巨鲶科、鲶科、鲤科鱼

类，鲤科鱼类较多，体长大于３０ｃｍ的鱼类，流速可
控制在１．０～１．２ｍ／ｓ，鲶科鱼类游泳能力相对较强
（王兴勇和郭军，２００５）；因此，竖缝及过鱼孔流速初
步设计为最大１．２ｍ／ｓ。
３．１２　附属设施

鱼道设２个观察室，一个观察室设在鱼道进口
位置，用以观察鱼道进口诱鱼效果；另一个观察室设

在鱼道的后段，用以统计成功上溯鱼类的种类和数

量，评估鱼道的过鱼效果，以便用来解决鱼道的问

题，提高过鱼效果。鱼道两侧墙的顶部设防护栏，可

防止鱼类跳出鱼道，也可避免杂物从鱼道两侧落入

鱼道，同时对人员起到安全防护作用，防护栏高１．０
ｍ；此外，为防止当地村民进入鱼道捕鱼，在鱼道周
围设置隔离护栏。为防止杂物进入鱼道造成堵塞，

鱼道上游出口侧向开口，这样杂物不易进入，同时在

鱼道出口处设置拦污栅。

４　讨论

４．１　大江大河鱼道布置实践
拦河筑坝阻断了鱼类的洄游路线，对鱼类的生

态影响是非常严重的。一般主要通过修建过鱼措施

来恢复鱼类的洄游通道，解决其洄游问题。对于水

头较低的大坝，宜修建鱼道、鱼梯、鱼闸等过鱼措施；

对与高坝大库，宜采取集运鱼装置、升鱼机、人工网

捕过坝等措施。萨拉康水电站水头２０ｍ，适宜采用
鱼道作为其过鱼的方式。通过比选论证确定的右岸

鱼道是较优的设计方案。

监测结果表明，鱼道进口布置在厂房尾水附近

诱鱼效果最好，因此鱼道进口优先选择在厂房尾水

附近。有些枢纽工程的厂房坝段布置在河道的中

间，而两侧布置有泄洪闸或冲沙闸等，导致鱼道无法

跨越泄洪闸或冲沙闸，把进口布置在厂房尾水附近。

萨拉康水电站枢纽工程布置为左岸船闸、左岸泄洪

闸，中间电站厂房，右岸冲沙闸的方案，鱼道进口无

法布置在厂房尾水附近，因此只有避开冲沙闸消力

池往下游布置。为了保证进口的诱鱼效果，需辅助

增加拦诱鱼设施。

坝址处湄公河的河道较宽，雨季宽５００ｍ左右，
流量较大，坝址处多年平均流量为４４１０ｍ３／ｓ。鱼
道的进口和流量与其相比，从比例上来看，显得非常

小，很难保证鱼类能找到进口并成功上溯。在进口

的布置上，结合坝址下游 ５００ｍ处的支流 Ｎａｍ
Ｈｏｎｇ，利用支流 ＮａｍＨｏｎｇ的一部分作为鱼道的进
口，一是提高了进口的宽度，二是提高了进口的流

量，在进口诱鱼效果上，理论上讲比较好。在解决河

道宽、流量大的鱼道进口布置问题上是比较理想的

方法。因此，在坝址选择上，把重要支流留在坝下，

对保护鱼类来说，有着非常重要的作用。该鱼道的

进口布置可供坝址的选择和鱼类保护中对支流的认

识提供一些新的思路。

４．２　萨拉康水电站过鱼设施需进一步研究的问题
鱼道作为过鱼的一种方式，能够恢复河道的自

然连通性即能连续过鱼，人为控制因素少；其过鱼效

果依赖于鱼道的进出口布置、鱼道结构、底质、流速、

流态、流量等具体内容而设计。为了适应多种鱼类，

鱼道底质采用大小不一鹅卵石或砾石块，增加底部

的粗糙度，可使鱼道底部产生多种流态，保证底栖鱼

类从石缝间上溯并可在石缝间休息。对于鱼道来

说，仿河床式的底质是种尝试，具体结构布置需进一

步做水工模型实验，其效果有待监测检验。为了保

证本鱼道的过鱼效果，还需要进行鱼类克流能力、流

态实验、水工水力学模型等方面的研究。

湄公河流域渔业资源丰富，为两岸居民长期提

供着生活所需要的蛋白质，对当地居民的生活非常

重要。根据有关要求，湄公河上建设水电站要考虑

大部分鱼类都能过坝的需要。鱼道作为一种过鱼方
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式，由于其内部结构、流速、流态等原因，对过鱼对象

有一定的选择性，很难做到所有的鱼类均能通过鱼

道。因此，要使大部分种类都能过坝，需要进一步研

究鱼类的生物学特征、生态习性等，再结合工程特征

和地形条件，深入研究适合本工程的其他过鱼方式，

如集运鱼措施、升鱼机等，使其相互结合、取长补短，

才有大部分鱼类均过坝的可能，最大限度地减缓电

站对湄公河鱼类的影响，保证过鱼效果，做到合理开

发与生态保护并举，达到人与自然的和谐共处。

湄公河是世界第六大河流，对于大江大河来说，

通常具有河道宽、流量大、渔业资源丰富的特点。在

考虑鱼道设计方面，既要考虑到通过尽可能多的种

类，又要考虑通过大部分的种群数量。由于河道宽、

流量大，鱼道的进口设计是个关键问题。本文针对

这些存在的问题进行了探讨，希望能给大江大河上

的鱼道设计提供一些思路和帮助。
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