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摘  要 

水库的生态影响评估可为水资源综合管理提供依据。传统统计学方法确定的生态流量难以反映整个河流的满足

情况，对目标保护鱼类的分析也缺乏系统性。本文以嘉陵江为例，首先，构建保护物种优先级评价体系，依照

珍稀性、受人类影响程度和经济价值进行打分，按照分数排序选出12种代表性鱼类；其次，分析目标鱼类最佳

产卵温度，鱼卵漂浮阈值，并按照产粘沉性卵鱼类和产漂流性卵鱼类进行分类；再次，基于水力学模型将流速

阈值转化为若干断面的流量阈值；最后，分析嘉陵江水温、流量特征变化，以刺激产卵涨水时间和鱼卵漂浮流

量阈值作为指标，评价水库对保护鱼类的影响。结果表明，水库使得鱼类产卵期的平均温度降低，年均最佳涨

水天数频次减少。该论文可为嘉陵江流域生态调度提供技术支撑。 
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Abstract 
Ecological impact evaluation of reservoirs can provide a basis for integrated water resources manage-
ment. Previous ecological evaluation methods lack systematic analysis of target protected fish species, 
and ecological flows determined by statistical methods are difficult to reflect the satisfaction of the en-
tire river. Taking Jialing River as a case study, this paper establishes a prioritized evaluation system for 
species conservation. Firstly, an evaluation system for prioritizing protected species was constructed, with 
scores based on rarity, degree of human impact and economic value, and 12 representative fish species 
were selected in order of their scores. Subsequently, the optimal spawning temperature and egg buoyancy 
threshold of the target fish species were analyzed, categorizing them into species that lay adhesive or 
buoyant eggs. Then, the conversion of flow rate thresholds to flow rate thresholds based on hydrodynamic 
simulations. Finally, the changes in water temperature and flow characteristics of the Jialing River were 
analyzed, and the stimulation of spawning rise time and egg floating flow thresholds were used as indi-
cators to evaluate the impacts of reservoir on the protected fish species. The results showed that the re-
servoir led to a decrease in the average temperature during the fish spawning period and a decrease in 
the frequency of the annual average optimal number of days of high water. This paper can provide tech-
nical support for ecological dispatch in the Jialing River basin. 
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Effect Evaluation, Ecological Operation, Target Fish Species, Jialing River Basin, One-Dimensional  
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1. 引言 

为了防洪、发电等社会经济效益目标而修建的水坝和涵闸，使原来连续的河流生态系统被分隔成不连续的

环境单元，造成生境破碎。洄游通道的阻隔，也使鱼类的生长、繁殖、摄食等正常活动受到阻碍，破坏了鱼类

种群的正常演替和发展，造成水生生物多样性下降，渔业资源枯竭等不利影响[1]。水库运行改变了下游河道天

然的流速和水温分布，同时坦化洪水过程，使得河道的水位、流量季节性节律消失[2] [3]。鱼类的产卵、孵化与

河道天然的流速、温度有关，是其在长期适应周围环境的基础上形成的[4]。研究表明，水流是刺激鱼类性腺最

终发育成熟的重要条件，鱼类产卵行为是内源发育成熟和外源环境刺激共同作用的结果。鱼类产卵需要在性腺

发育成熟的基础上，加以水温、水流等环境因子刺激，在适宜场所才能产卵，各个条件缺一不可。水库的防洪、

发电等社会经济效益和鱼类繁殖的生态效益之间形成了严重冲突[5] [6]。 
为缓解水利工程对鱼类繁衍的负面影响，国内外学者提出通过在特定的时期下泄生态流量以重构河道的天

然水文特征，恢复部分产卵场，刺激鱼类繁殖和鱼卵孵化[7] [8]。朱挺兵[9]等通过对珍稀性、物种价值、人为

干扰等指标打分，分析了澜沧江西藏段鱼类的优先保护等级和其生态需求；宋一清[10]等采用濒危系数、遗传价

值系数和物种价值系数对各指标评分赋权以计算目标保护物种的综合评价值。对优先保护鱼类的敏感性水文特

性进行分析可确定满足鱼类繁殖的水文特征阈值。徐薇[11]等研究生态调度需求时依据珍稀性、经济性、洄游性

等对鱼类保护优先级进行排序，通过分析重点保护鱼类的分布、产卵需求等确定了生态调度流量；熊斌梅[12]
等通过分析乌都河珍稀性和经济性鱼类的产卵水文特征，运用统计学方法确定了鱼类产卵繁殖所需生态流量；

杨泽凡[13]等以河道断面平均流速作为鱼类的生态表征指标，分析了全国各地区 47 种代表性产漂浮性卵鱼类的
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生态流速阈值。结合目标鱼类繁殖需求与环境水文特征可有效评价水库对鱼类的影响。陈进[14]等通过分析三峡

生态调度与四大家鱼之间的产卵关系，评价了三峡工程试运行期的调度效果；张迪[15]等以四大家鱼的产卵所需

的水温、持续涨水时间等指标评价了三峡生态调度的效果并提出优化建议。 
综上，筛选优先保护鱼类并分析繁殖需求是水库生态评价和调度的前提。然而，以往研究通过统计学方法

确定的生态流量仅考虑了历史经验，对目标保护鱼类的分析也缺乏系统性。本文基于目标保护鱼类筛选和水力

学模型，评估水库对嘉陵江流域鱼类繁殖的影响。首先开展鱼类调查，研究受威胁鱼类的优先保护等级选择目

标鱼类，分析其生态需求和环境之间的匹配关系，同时构建一维水动力学模型确定生态流量阈值，以刺激产卵

的最佳涨水时间和鱼卵漂浮流量阈值作为指标，评价水库对保护鱼类的影响。 

2. 研究区域和数据 

2.1. 区域概况 

嘉陵江地处长江上游，是长江最大的一级支流，流域面积达 16 万 km2，干流流经陕西省、甘肃省、四川省，

在重庆市朝天门汇入长江，嘉陵江流域概况如图 1。流域属亚热带季风气候，雨热同期，径流主要集中在汛期 5
月~10 月，水量约占年径流量的 75%~83%，多年平均气温 15℃左右[16]，历年极端最高气温 36℃。嘉陵江水生

生物资源丰富，嘉陵江滩、峡、碚、沱相间成串，其复杂的水域环境为鱼类提供了良好的产卵、索饵、觅食及

越冬场所，形成了丰富的鱼类资源，是长江上游鱼类重要的种质资源库，也是重要的渔业资源区。嘉陵江合川

段南方大口鲶国家级水产种质资源保护区位于重庆市合川区，全长 63.3 km。保护区上边界为利泽航电枢纽，下

边界至草街航电枢纽，主要保护为对象南方大口鲶及其生境，其他保护物种包括中华倒刺鲃、黄颡鱼、华鲮等。 
嘉陵江水力资源较丰富，已建、在建及规划建设的梯级电站共有 24 座，在“全江渠化，梯级开发”的规划

下，亭子口水库、草街航电枢纽、利泽航电枢纽等水利工程开工建设，获得了较大的综合效益，但也使得河流

连续性被阻隔和破坏，水文情势发生了巨大的变化，致使鱼类无法依赖特定的水文条件进行产卵。亭子口下游

水域生态环境受到显著影响，鱼类群落组成发生明显变化。 
 

 

图 1. 嘉陵江流域示意图 
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2.2. 数据 

本文参考《嘉陵江亭子口水利枢纽工程影响水生生物名录》《嘉陵江亭子口水利枢纽工程对水生生物影响

评价》《四川鱼类志》《嘉陵江亭子口水利枢纽竣工环境保护验收调查报告》等材料[17]，广泛调查嘉陵江鱼类

及水生物种群。研究区域共分布有 130 种鱼类。国家二级保护鱼种有 2 类，珍稀鱼种有 8 类，省级保护鱼种有

6 类，长江上游特有鱼种有 37 类。 
研究中采用北碚水文站 1992~2020 年的逐日水位、流量数据，用以分析水文情势变化。在技术调研过程中

收集了 2003~2019 年近年的逐日水温数据，用以探究鱼类产卵期间阶段性水温适宜性。研究区域河道断面数据

根据实测地形文件提取。数据经过了整编和质量控制，可信度较高。 

3. 研究方法 

本研究针对嘉陵江梯级建成后，需要筛选生态调度目标鱼类，分析水文需求，确定鱼卵漂浮的流速阈值。

方法主要包含四个步骤： 
1) 评价指标体系构建。通过资料收集和调研，参考有关鱼类优先保护等级评价指标体系的构建，确定各指

标评分情况。 
2) 目标鱼类水文需求分析。通过文献调研，分析目标鱼类繁殖、产卵习性，对其产卵所需水温、流速范围

等水文特征进行归并。 
3) 目标鱼类流量阈值确定。构建一维水动力学模型，通过多工况模拟确定鱼卵漂浮对应的河道流量阈值。 
4) 嘉陵江水文特征分析和鱼卵产卵生境评价。根据长系列降水数据集和水文站实测资料，重点分析与鱼类

最为相关的流量、水温等指标的多年变化情况，计算满足鱼类产卵的最佳涨水频次，以评价水库对嘉陵江鱼类

繁殖的影响。 

3.1. 评价指标体系构建 

嘉陵江生活的鱼类有数百种，需要根据研究区域和研究目的合理地评价鱼类的珍稀度。常见的评价指标可

分为鱼类自身珍稀性、外界环境、人为影响等[8]。 

3.1.1. 鱼类自身珍稀度指标 
种群数量：评价鱼类珍稀度的一个重要指标是种群数量，如果某个鱼类种群数量过少，则应在评价指标中

赋予高分，否则赋低分。鱼类种群数量反映了生态系统的健康状况，需要考虑鱼类种群数量的现状和趋势，对

于数量下降或濒临灭绝的物种应给予更高的优先级。赋分时，依据上述调查结果及相关文献资料分析鱼类的种

群数量，按照稀有、稀少、中等、充足、丰富程度分别赋予 5、4、3、2、1 分。 
种群分布：评价鱼类珍稀度的一个重要指标是种群分布情况，如果某个鱼类种群分布范围狭窄，则说明其

珍稀度很高，应在评价指标中赋予高分，否则赋低分。赋分时，依据调查结果和相关资料，获得鱼类的分布地

区和范围，按照狭窄、较窄、较广、广泛的顺序分别赋予 5、4、2、1 分。 
繁殖年龄：指鱼类具有繁殖能力的年龄，根据鱼类性成熟的年龄进行赋分优先考虑雌鱼的繁殖年龄，繁殖

年龄高强则赋高分，否则赋低分。按照 4 龄以上、3~4 龄、2~3 龄、1~2 龄、1 龄以下的顺序分别赋予 5、4、3、
2、1 分。 

繁殖方式：根据鱼类产卵的方式划分，一类是产漂流性卵，另一类是产黏性卵。由于产漂流性卵的鱼类所

产受精卵需要在河流中漂流一段时间后才可孵化出幼鱼，对于栖息生境面积要求相对较大，因此赋予高分；另

一类产黏性卵的鱼类，对栖息生境面积要求相对较小，因此赋予低分。按照产漂流性卵的鱼类赋 4 分、产黏性

卵的鱼类赋 1 分的方案进行赋分。 
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稀有程度：稀有程度即该鱼类是否已经进入稀有状态，是否面临灭绝的风险。稀有鱼类应为重点保护对象，

赋予高分。按照国家级保护种、珍稀种、四川省级保护种、长江上游特有种、无分类的顺序分别赋予 5、4、3、
2、1 分。 

3.1.2. 外界环境 
外界环境方面共调查 4 个指标，结合嘉陵江的自然情况和水文变化调查信息，选取以下指标作为复选指标，

并附赋分方案。 
产卵场破坏：鱼类产卵场破坏可能会导致鱼类产卵场的丧失或缩小，从而影响鱼类的生存和繁殖。按照产

卵场全部消失、产卵场部分消失、产卵场受损、未影响的顺序分别赋予 5、4、3、1 分。 
洄游是否阻碍：梯级水库、航电工程的建设会导致鱼类的洄游受到阻碍，洄游性鱼类应在评价中赋高分，

否则赋低分。对于无洄游性的鱼类，本子指标赋 1 分；生殖期有短距离洄游的鱼类，本子指标赋 3 分；对于有

洄游性的鱼类，若兴建水利工程后洄游受阻，则赋 5 分。 

3.1.3. 人类影响 
人类影响方面共调查 5 个指标，结合嘉陵江的自然情况和实际保护政策，选取以下指标作为复选指标，并

附赋分方案。 
经济价值：对于经济价值显著的鱼类，应当适当保护，以提高其生存环境状况。按照经济价值高、中、低

的顺序分别赋 5、3、1 分。 
科研价值：根据不同目鱼类的种群丰富度评价，根据鱼类分类地位的高低进行评分，分类地位越低，分值

越高。按照科研价值高、中、低的顺序分别赋 5、3、1 分。 

3.1.4.  评价体系构建 
根据以上指标，构建鱼类珍稀度评价方案(如表 1 所示)。 

 
表 1. 鱼类珍稀度评价指标体系 

评价指标(权重) 子指标 
评分标准(分) 

5 4 3 2 1 

鱼类自身珍稀性(0.5) 

种群数量 稀有 稀少 中等 充足 丰富 

种群分布 狭窄 较窄  较广 广泛 

繁殖年龄 4 龄以上 3~4 龄 2~3 龄 1~2 龄 1 龄以下 

繁殖方式  产漂流性卵   产黏性卵 

稀有程度 国家级保护种 珍稀种 省级保护种 长江上游特有种 无 

外界环境 
(0.2) 

产卵场破坏 全部消失 部分消失 受损 受影响 未影响 

洄游受阻 是   否  

人类影响 
(0.3) 

经济价值 重要经济鱼类  一般经济鱼类  经济价值低 

科研价值 有人工增殖  有人工驯养  无人工驯养 
 

依靠它评价筛选出目标鱼类，确定鱼类所需的流量流速。 

3.2. 一维水动力模拟 

MIKE 是由 DHI 公司开发的一套软件产品，该软件包含一系列数值模型，其中包含 MIKE11。MIKE11 主要

用于河口、河流、灌溉系统和其他内陆水域的水文学、水力学、水质和泥沙传输模拟。本文利用其中 HD 模块
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模拟明渠河网中非恒定流。其水动力计算模型是基于垂向积分的连续性方程和动量守恒方程，即一维非恒定流

圣维南方程组来模拟河流的水流状态。 
A Q q
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂                                        (1) 
2

2

( )
0

Q
gQ QQ hA gA

x x x C AR

α∂∂ ∂
+ + + =
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式中，x、t 分别为计算点空间和时间的坐标，A 为过水断面面积，Q 为过流流量，h 为水位，q 为旁侧入流流量，

C 为谢才系数，R 为水力半径，α 为动量校正系数，g 为重力加速度。 

3.3. 生态水文情势分析 

采用 Mann-Kendall 非参数检验方法和 t 滑动检验法，对嘉陵江流域干流北碚站的实测流量、水温数据进行

趋势和突变分析。采用水文改变指标法及建立在 IHA 基础上的变化范围法(RVA)来分析其变化过程，根据

0%~33%属于低度改变，33%~67%属于中度改变，67%~100%属于高度改变来进行评价。 

4. 研究结果 

4.1. 目标鱼类筛选 

根据是否具有经济价值、是否具有科研价值、是否国家级保护种、是否省级保护种、是否长江上游特有种

等依据，初步筛选出目标物种，缩小筛选范围(如表 2 所示)。 
 
表 2. 候选鱼类目录 

目 鱼名 入选原因 

鲤形目 

胭脂鱼 国家二级保护物种 

宽体沙鳅 珍稀种 

青鱼、草鱼、鲢鱼、鳙鱼 经济鱼类 

中华倒刺鲃 产卵场受损 

华鲮 产卵场受损 

细鳞裂腹鱼 国家二级保护物种 

岩原鲤 产卵场受损、四川省级保护种 

鳗鲡目 鳗鲡 鳗鲡目代表物种 

鲇形目 黄石爬鮡 鲇形目代表物种 

鲈形目 鳜鱼 鲈形目代表物种 

颌针鱼目 青鳉 颌针鱼目代表物种 

 
依据 3.1 节构建的评价指标体系对候选鱼类进行打分，同时参考其他文献中专家权重计算综合价值，对候

选鱼类进行排序，具体排序情况见如表 3。 
结果表明，胭脂鱼属于一级优先保护物种，华鲮、中华倒刺鲃、岩原鲤、草鱼、鲢鱼属于二级优先保护动

物，鳙鱼、细鳞裂腹鱼、鳜鱼、宽体沙鳅、青鱼、黄石爬鮡、鳗鲡、青鳉属于三级优先保护动物。 
对于一级优先保护物种应首先考虑其生态需求，合理制定泄水方案等，尽可能地保护胭脂鱼的生存环境和 
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表 3. 复选评分结果 

鱼种 
鱼类自身珍稀性 

得分 
外界环境 

得分 
人类影响 

得分 总分 
种群数量 种群分布 繁殖年龄 繁殖方式 稀有程度 产卵场是 

否破坏 
洄游是 
否阻碍 经济价值 学术价值 

胭脂鱼 5 2 3 1 5 0.64 5 5 1 3 5 0.8 0.76 

中华倒刺鲃 1 1 3 4 1 0.4 4 5 0.9 5 5 1 0.68 

岩原鲤 4 1 3 1 3 0.48 4 5 0.9 3 5 0.8 0.66 

草鱼 1 1 4 4 1 0.44 2 5 0.7 5 5 1 0.66 

华鲮 5 1 4 1 2 0.52 4 3 0.7 3 5 0.8 0.64 

鲢鱼 1 1 3 4 1 0.4 2 5 0.7 5 5 1 0.64 

鳙鱼 1 1 3 4 1 0.4 2 5 0.7 5 5 1 0.64 

细鳞裂腹鱼 5 2 2 4 5 0.72 4 3 0.7 1 3 0.4 0.62 

鳜鱼 1 1 5 4 1 0.48 1 1 0.2 5 5 1 0.58 

宽体沙鳅 4 2 3 1 4 0.56 4 1 0.5 3 1 0.4 0.5 

青鱼 1 1 2 4 1 0.36 2 5 0.7 5 1 0.6 0.5 

黄石爬鮡 3 2 3 1 2 0.44 4 1 0.5 3 1 0.4 0.44 

鳗鲡 1 1 4 1 1 0.32 2 5 0.7 3 1 0.4 0.42 

青鳉 1 1 1 1 1 0.2 1 1 0.2 1 1 0.2 0.2 
 

生态需求。对于二级优先保护物种在制定生态调度方案时也要尽可能满足其生态需求，提供适宜其生长的

生态环境。对于其他鱼类，如果能够照顾生态需求，则也应尽可能纳入考虑，但不应损害一级或二级优先保护

物种的生态需求。 

4.2. 目标鱼种生态需求 

由表 3 可知，制定生态需求时应重点考虑胭脂鱼的生态需求，同时尽可能兼顾华鲮、中华倒刺鲃、岩原鲤

及四大家鱼的生态需求。查阅相关资料可得胭脂鱼、华鲮、中华倒刺鲃、岩原鲤为产粘性卵的鱼类，在生殖繁

衍时主要应考虑水温的影响，四大家鱼为产漂流性卵的鱼类，考虑水温影响的同时也应考虑流速对卵漂流的影

响。胭脂鱼等鱼类对水温的需求如表 4 所示。 
 
表 4. 各鱼类的水温需求 

鱼类 水温需求 

胭脂鱼 产卵水温 14℃~23℃，最适宜的水温 17℃~21℃ [18]、15℃~23℃ [19]、鱼卵孵化时长为 200 h [20]。 

华鲮 产卵水温为 15℃~26℃，最适水温为 19℃~26℃ [21]。 

中华倒刺鲃 产卵水温为 10℃~31℃，最适水温为 20℃~30℃ [22]，孵化时间一般为 40~45 h。 

岩原鲤 岩原鲤产卵水温为 18℃~26℃，最佳产卵水温为 20℃~24℃ [23]。 
 

四大家鱼的生态需求如表 5 所示。 
其中，胭脂鱼、华鲮、岩原鲤、中华倒刺鲃的最适宜产卵温度可归并为 18℃~23℃，孵化时长为 200 h；四大

家鱼的产卵最适宜温度归并为 20℃~24℃，孵化流速阈值为 0.25 m/s，孵化时长为 139 h。同时鱼类产卵还需要一般

要求产卵期在保证 0.7 m/s~1.3 m/s 流速的基础上，将水流速度从水位起涨增加 0.1~0.3 m/s，最佳涨水持续时间为 4 d。 
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表 5. 四大家鱼的主要生态环境需求 

环境因子 生态目标需求 

水温 产卵最适水温为 18.7℃~27℃ [24]、20℃~24℃ [25]。 

流速 同时为了保证漂流性鱼卵的漂流，需保证河段流速在 0.25 m/s 以上[26]， 
鱼卵孵化时长为 106~139 h [27]，最佳涨水持续时间 2~4 d。 

4.3. 鱼卵漂浮流量阈值 

研究河段为嘉陵江干流桐子壕航电枢纽到草街航电枢纽，包括 173 个河道断面数据。模拟河段全长 108.00 
km，断面平均间距为 327.27 m，共计 330 个计算点，自上游到下游断面密度加大。其中有渠江和涪江两条支流

的汇入，根据武胜和北碚站的历史流量数据可得，干支流的流量比约为 1:1.5。 
下游水位边界设置为草街航电枢纽正常蓄水位，上游流量设置范围为 0~3000 m3/s，按照离散间隔为 100 m3/s

设置 30 个工况。计算结果表明，当维持全河段断面平均流速为 0.25 m/s 时，对应的河段上游流量为 1600 m3/s，
见图 2。因此为满足鱼卵漂浮，河道上游的流量阈值可确定为 1600 m3/s，对应出口断面的流量阈值为 3600 m3/s。 
 

 

图 2. 桐子壕至草街航电枢纽各断面流速 

4.4. 目标鱼类产卵生境分析 

嘉陵江流域干流年均流量的 M-K 的趋势检验和突变检验结果显示，在 2000 年和 2001 年之间、2002 年和

2003 年之间、2013 和 2014 年之间、2019 年发生了突变。结合 t 滑动检验，最终认定 2013 年为年流量的突变点，

通过了 90%的显著性检验。这可能是由于长江上游流域亭子口水库在 2013 年建设完成，干流的流量更多的受到

了人为调控，故发生突变。 

4.4.1. 水温特征分析 
嘉陵江流域干流北碚站 2003~2019 年的年内水温季节性规律如图 3，由图可知嘉陵江流域干流水温存在明

显的季节分布特征，长江流域汛期 5~10 月平均水温远超多年月平均水温，且满足目标鱼类繁殖的最低水温要求，

其中 5 月多年平均温度在 21℃~24℃之间，最适宜胭脂鱼等产粘性卵的鱼类繁殖，6 月平均水温适宜四大家鱼的

繁殖，7 月多年平均气温为 26.6℃，仍然在四大家鱼的产卵范围内。由图 4 和图 5 可知，在 2013 后，月平均水

温有逐年下降的趋势，且 5、6、7 月多年平均水温低于 2013 年以前。这可能是由于建坝后，水库取下层水体下

泄的原因，这意味水库使得鱼类的繁殖日期向后推移，这与彭期东[28]等人的研究一致。 
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图 3. 嘉陵江干流北碚站多年月平均水温 
 

 

图 4. 突变后多年月平均水温变化值 
 

 

图 5. 嘉陵江干流北碚站 5、6 月平均水温多年变化情况 

4.4.2. 流量特征分析 
图 6 为嘉陵江水文情势改变前后，月中值流量变化，在 7~8 月的月流量中值显著低于突变前的流量，其中

7 月的水文情势改变度较高。5~6 月突变前后涨水过程差异较小。6~7 月突变后涨水过程基本消失。图 7 为突变

前后每年 5~7 月持续涨水天数满足频次对比，起涨流量为 3600 m3/s。突变后，涨水天数为 2 d 的频次有所增加，

涨水天数为 3、4 d 的频次则显著降低，这可能是导致鱼类数量下降的主要原因之一。大坝建设增加了流域总库

容，通过“蓄洪补枯”方式调节嘉陵江流量，提升了防洪效益，但同时也削弱了天然的涨水过程，不利于刺激

鱼类繁殖，这将直接导致鱼类的产卵数量下降。可以结合鱼类繁殖水温需求，通过将涨水时间从 2 d 延长到 4 d，
达到平均每年 0.5 次的频率，将有助于增加鱼类的产卵数量。 
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图 6. 突变前后多年月中值流量对比 
 

 

图 7. 突变前后持续涨水天数满足频次对比 

5. 结论 

水利工程带来巨大社会经济效益的同时，不可避免地会对河流生态环境造成一定的影响。如何准确评价水

库对鱼类繁殖的影响成为研究的重点。本文针对嘉陵江流域展开研究，主要结论如下： 
1) 在建立鱼类保护优先级评价体系的基础上，将胭脂鱼、华鲮、中华倒刺鲃、岩原鲤作为产粘沉性卵鱼类

的目标鱼类，将四大家鱼作为产漂流性卵鱼类的目标鱼类。 
2) 2013 年为水文情势突变年份，建坝使得鱼类产卵期的平均温度降低，年均最佳涨水天数频次减少，不利

于鱼类的繁殖。 
3) 建议结合亭子口水库汛期调度计划，将涨水时间从 2 d 延长至 4 d，以更好地刺激鱼类产卵，同时应保证

鱼卵漂浮所需的下泄流量在 1600 m3/s 以上，使鱼卵持续漂浮 139 h。 
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