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水库泄水总溶解气体过饱和对鱼类的危害
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摘要:  水库建设促进了库区渔业养殖的发展，但高坝大库泄水导致的总溶解气体（Total Dissolved Gas, TDG）过

饱和可能导致下游河道尤其下一梯级水库的鱼类患气泡病甚至死亡。为探究 TDG 过饱和对鱼类的胁迫效应，

以金沙江梯级电站溪洛渡至向家坝江段为研究对象，构建立面二维 TDG 动态模型，推求库区控制断面的安全

水深阈值，结合库区主要鱼类生活习性和网箱养殖深度，研究 TDG 过饱和对野生鱼类和网箱养殖鱼类的胁迫

效应。结果表明：梯级电站库区的野生鱼类具有足够的垂向空间进行深度补偿以规避 TDG 过饱和的危害，其

生活习性以及利用深度补偿的能力决定了受过饱和 TDG 胁迫的程度；但养殖鱼类受网箱限制难以自由下潜至

安全水深，为保证养殖鱼类的安全，网箱深度至少应大于安全水深阈值，在 TDG 过饱和胁迫期，鱼类的游泳水

深应持续限制在安全水深阈值以下。对于具有利用深度补偿能力的鱼类，梯级电站的库区比最后一个梯级的下

游河道更安全，需要对最后一级电站实施比中间梯级更严格的坝下近区 TDG 饱和度限制标准。
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河流建坝具有防洪、发电、航运、供水、灌溉等综合效益，但对河流水生态环境也产生了一定影响[1]，其

中一个突出问题是大坝泄水产生的水体总溶解气体（Total Dissolved Gas，TDG）过饱和。为了保证大坝安

全，通常需要将多余的来水下泄，泄水时水流大量掺气，在水垫塘内巨大的水压作用下，大量气体溶解使水

体 TDG 过饱和。由于 TDG 释放缓慢，下游河道中水体的 TDG 长时间保持过饱和状态[2]。高坝泄水具有

“泄量大、水头高”的特点，同时梯级水库的建设使得上一梯级的下游河道成为了下一梯级的库区，由于库区

水深增加、流速降低，延缓了 TDG 的释放[3]，导致 TDG 过饱和在梯级电站的河道中产生沿程累积效应[4]，因

此梯级高坝引发的 TDG 过饱和问题尤为突出。

当 TDG 饱和度超过大气压和静水压力之和时，鱼类组织和体液中溶解状态的气体将析出形成气泡，罹

患气泡病，对鱼类的生理和行为造成影响，严重时会导致鱼类死亡 [5]。早在 1965 年，关于哥伦比亚河

TDG 过饱和现象的研究就确定了其对鱼类有潜在的危害[6]；2014 年 7 月溪洛渡电站泄水也导致向家坝水库

比较严重的鱼类死亡事件[7]。鱼类可以承受的 TDG 饱和度与品种、体型、身体状况、游泳深度、过饱和持

续时间及水温等因素有关[8]，其中鱼类游泳深度对应的静水压力对 TDG 过饱和有补偿效应[9]。以饱和度

100% 代表饱和状态水体时，水深每增加 1 m，可以补偿约 10% 的 TDG 饱和度[10]，故深度的增加有助于减

缓 TDG 过饱和对鱼类的胁迫。野外监测 [11] 和室内试验 [12] 均表明，鱼类具有探测并利用深度补偿规避

TDG 过饱和胁迫的能力，即通过改变自身游泳深度至安全水深，从而获得间歇性的深度补偿以避免气泡病
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的发生。但是，部分鱼类需要在 TDG 饱和度达到一定的阈值时才会出现躲避行为[13]。此外，受网箱的限

制，养殖鱼类最大游泳深度为网箱深度，在出现 TDG 过饱和情况时无法自由下潜，因而存在更大的风险，而

网箱养殖如何才能实现有效规避过饱和 TDG 的影响目前尚缺乏相关依据。

本文通过建立库区立面二维 TDG 动态模型，结合目标鱼类安全水深阈值，分析 TDG 过饱和对库区野

生鱼类和网箱养殖鱼类的可能危害，为梯级高坝大库生态调度和下游渔业养殖适应性管理提供科学依据。

1     研究区域与研究方法

1.1　研究区域概况

研究区域为金沙江下游溪洛渡水电站至向家坝

水电站江段，总长约 156 km（图 1）。溪洛渡水电站

于 2013 年 5 月下闸蓄水，设有 7 个泄洪表孔、8 个

泄洪深孔，坝后设水垫塘和二道坝，左右两岸共布置

了 4 条泄洪洞，泄洪建筑物的设计和校核洪峰流量

为 43 700 m3/s（P=0.1%）和 52 300 m3/s（P=0.01%）[14]。

向家坝水电站是金沙江梯级水电开发的最末一个梯

级，于 2012 年 10 月下闸蓄水，泄水建筑物由 10 个

中孔和 12 个表孔组成，设计和校核洪峰流量分别为

41  200  m3/s（P=0.2%）和 49  800  m3/s（P=0.02%） [15]。

向家坝库区回水范围至溪洛渡坝址，为典型的山区

狭长河道型水库[16]。研究区域渔业资源丰富，向家坝蓄水后 2015 年渔业资源调查显示，库区中部绥江县附

近采集鱼类共 60 种，分别隶属于 5 目 12 科，其中包含长江上游特有鱼类 12 种[17]，如圆口铜鱼、长鳍吻鮈、

齐口裂腹鱼等。

为研究溪洛渡水电站泄水导致的 TDG 过饱和对鱼类的胁迫效应，以 2014 年溪洛渡泄水导致向家坝库

区死鱼现象为例，采用文献调研和对渔民走访调查的方式，获取了该时期的溪洛渡水电站运行数据，以及相

应的鱼类死亡数据。

1.2　库区 TDG 饱和度预测模型

1.2.1　控制方程　本文采用 TDG 饱和度预测模型的控制方程如下：

连续方程：
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Fig. 1    Geographical location and elevation of the
target study region
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ρ= f (Tw)=999.842 594+6.793 952×10−2Tw−9.095 290×10−3T 2
w+

1.001 685×10−4T 3
w−1.120 083×10−6T 4

w+6.536 332×10−9T 5
w

(5)

式中：u、w 分别为纵向和垂向流速 (m/s)；B 为宽度 (m)；q 为单宽流量 (m2/s)；g 为重力加速度 (m/s2)；ρ 为密

度 (kg/m3)；p 为压强 (N/m2)；τxx 和 τxz 为紊动切应力 (N/m2)；α 为河床与 x 方向的夹角 (°)；ξ 为水面高程 (m)；
h 为水深 (m)；Bξ 为水面宽度 (m)；Tw 为水温 (℃)。

通用输运方程：

∂ΦB
∂t
+
∂uBΦ
∂x
+
∂wBΦ
∂z

=
∂(BDx)
∂x2 +

∂(BDzΦ)
∂z2 +SΦB (6)

式中：Φ 为标量，代表横向平均温度 (℃) 或 TDG 饱和度 (%)；SΦ 为标量对应的源项；Dx 为纵向弥散系数

(m2/s)；Dz 为垂向弥散系数 (m2/s)。热输运中的源项 SΦT 仅考虑由水面进入水体的热交换，忽略底质热交换，

因此热通量计算方程为：

SΦT = Haw = Hsn+Han−Hbr+He+Hc (7)

式中：Haw 为水面进入水体的热通量 (W/m2)；Hsn 为太阳短波辐射 (W/m2)；Han 为大气长波辐射 (W/m2)；
Hbr 为水体长波的返回辐射 (W/m2)；He 为水面蒸发热损失 (W/m2)；Hc 为热传导通量 (W/m2)。

TDG 源项 SΦG 的计算方程为：

SΦG = k(Gs−G) (8)

式中：Gs 为当地大气压下饱和状态的饱和度 (%)，通常为 100%；G 为水体饱和度 (%)；k 为释放系数 (s−1)，采
用 Streeter 提出的经典复氧方程[18] 计算：

k = 5.26v0.969H−1.673 (9)

式中：v 为断面平均流速 (m/s)；H 为断面平均水深 (m)。
1.2.2　网格划分与边界条件设置　选取溪洛渡水电站至向家坝水电站全长约 156 km 的库区水域为计算

区域。采用均匀网格对计算区域进行离散，其中垂向网格尺寸为 1 m，纵向网格尺寸为 1 000 m，计算区域内

共计 14 011 个网格。以中国三峡集团网站公布的溪洛渡水电站出库流量和向家坝水电站出库流量，作为模

型入流边界和出流边界 (图 2(a))。气象参数采用计算时段内中国气象数据网公布的向家坝库区屏山气象站

逐小时气象数据。模型入流 TDG 饱和度边界根据 USACE 建立的过饱和 TDG 生成预测模型计算得到，入

流水温采用溪洛渡坝下 1 km 处水温监测数据 (图 2(b))。

 

12 000

入库流量
出库流量

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

Q
/(

m
3
·s

−1
)

2017-06-19 2017-06-24

日期
(a) 入库流量及出库流量 (b) 入流 TDG 饱和度及水温

2017-06-29 2017-07-04

125

入流 TDG 饱和度
入流水温

120

115

110

105

100

95

22.0

21.6

21.2

20.8

20.4

20.0

T
D

G
 饱

和
度

/%

T
w
/°

C

2017-06-19 2017-06-24

日期
2017-06-29 2017-07-04

 
图 2    向家坝库区流量以及入流 TDG 饱和度和水温边界条件

Fig. 2    Flow rate, TDG saturation and water temperature boundary conditions for the modeled Xiangjiaba Reservoir
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1.2.3　模型验证　以 2017 年 6 月 20 日—7 月 2 日为模型的验证期，并以此期间的实测数据对模型进行验

证。鉴于溪洛渡水电站在 6 月 20 日之前未发生泄水行为，因此计算区域初始 TDG 场设置为饱和状态。由

于缺乏库区初始水温分布，根据 2017 年 1 月 1 日—6 月 20 日的向家坝库区水温和气象资料，计算库区水温

分布，将计算得到的 2017 年 6 月 20 日库区水温分布作为模拟时段的初始水温场。

向家坝坝前水位验证及向家坝库区沿程 TDG 饱和度验证结果见图 3，水位和 TDG 饱和度检验精度评

定显示 R2 分别为 0.991 和 0.915，说明模型采用的参数合理，结果可靠，可以用于向家坝库区 TDG 时空分布

模拟计算。

1.2.4　模拟工况设置　为分析坝下近区饱和度对库

区 TDG 饱和度分布的影响，拟定坝下近区 TDG 饱

和度工况为 115%~150%，并根据 USACE 建立的

TDG 生成预测模型[19]，计算各饱和度工况对应的流

量值，模拟工况见表 1。由于每年 6—10 月为溪洛渡

水电站泄水期，因此采用向家坝库区屏山站丰水年

6—10 月的平均水文气象数据为模型边界，库区初始

水温场和 TDG 饱和度场与模型验证采用的初始场

一致。

考虑到过饱和 TDG 沿程逐渐衰减，距离坝下近

区越远，鱼类受到的胁迫程度越轻。同时自溪洛渡

坝下 33 km 处的桧溪断面（图 1）起，河道存在网箱养

殖，且该断面开始出现鱼类死亡[7]，因此以该断面作为控制断面，分析过饱和 TDG 胁迫下向家坝库区鱼类安

全水深阈值。

1.3　鱼类 TDG 耐受阈值及安全水深阈值计算

TDG 过饱和对各生长阶段鱼类均存在不同程度的影响，且不同鱼类对 TDG 过饱和的耐受性也存在差

异。美国国家环保局 1986 年发布的天然河道水质管理标准 [20] 中指出，自然水体 TDG 饱和度应小于

110%。四川大学测试了 TDG 过饱和对长江上游岩原鲤鱼苗[12] 和齐口裂腹鱼[21] 两种鲤形目鱼类的胁迫效

应，发现岩原鲤鱼苗的 TDG 饱和度耐受阈值为 115%，齐口裂腹鱼在饱和度 120% 的水体中 2 h 便开始出现

死亡。综合以上内容，本文选择最不利情况，以饱和度 110% 作为鱼类的耐受阈值。考虑深度补偿效应后的
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Fig. 3    Comparison between simulated results and field observations of the water level at the cross section in front of the Xiangjiaba
Dam and the TDG saturation along the Xiangjiaba Reservoir, respectively

  
表 1    坝下近区 TDG 饱和度模拟工况

Tab. 1    Simulation conditions of TDG in stilling basin

工况 坝下TDG饱和度/% 溪洛渡出库流量/（m3·s−1）

1 115 3 590

2 120 4 845

3 125 6 096

4 130 7 343

5 135 8 586

6 140 9 825

7 145 11 060

8 150 12 291
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水体 TDG 饱和度计算方法[10]：

Gcomp =

(
G

Gs+ρgh/P0

)
(10)

式中：Gcomp 为深度补偿后的 TDG 饱和度 (%)；P0 为当地大气压 (mmHg)。
为便于判断鱼类活动深度是否受过饱和 TDG 胁迫，提出安全水深阈，即考虑水深补偿效应下，鱼类免

于受过饱和 TDG 胁迫时的最小安全水深，本研究采用的是 Gcomp 为 110% 时对应的水深。

2     结果分析

文献调研显示，2014 年 7 月 5 日 14 时—11 日 8 时，溪洛渡水电站出库流量持续超过 10 000 m3/s，期间

水体 TDG 饱和度值均超过 135%，最大达到 144%[3]；在 2014 年 7 月 5—13 日期间，向家坝库区的绥江段水

面大量鱼类患气泡病死亡，主要为草鱼、鲤鱼、长吻鮠和太湖新银鱼[7]。通过对当地渔民走访调查，分别统

计 2014 年 7 月溪洛渡坝下桧溪镇网箱养殖鱼类死亡情况与网箱破损情况，结果表明死亡鱼类主要是鲤鱼、

鲇、长吻鮠、鲫鱼，生物量占比分别为 39.2%、34.1%、14.2% 和 10.5%，另外该区域还有至少 65 口网箱损毁。

2.1　模型验证期库区饱和度分布

模型验证期（2017 年 6 月 20 日—7 月 2 日），不同饱和度的水体在河道中以云团状向下游运动，如图 4
所示。6 月 27 日 0 时（图 4(a)）库区 TDG 峰值饱和度达到 120%，结合图 2(b) 中入流的 TDG 饱和度随时间

变化情况可以发现，这部分高 TDG 饱和度水体主要来自溪洛渡 6 月 25 至 26 日的泄水期。在 6 月 25 日之

前和 6 月 26 日之后入流的 TDG 饱和度相对较低，导致下游 TDG 饱和度沿程分布出现先升高后降低的趋

势。从 6 月 27 日 0 时开始，向家坝库区 86 km 断面处 TDG 饱和度达到 110%，在未来 24 h 内该断面的

TDG 饱和度持续升高，超过 118%，并在一段时间内持续保持高饱和度。24 h 内饱和度超过 118% 的峰值云

团前端向下游推进 22.1 km，峰值云团尾端向下游推进 36.3 km，纵向长度覆盖的范围明显变窄，由 34.0 km
降低到 19.8 km。

2.2　模拟工况控制断面 TDG 饱和度分布

在溪洛渡坝下近区各 TDG 饱和度工况下，控制断面 TDG 饱和度沿水深方向的分布见图 5。整体上看，

控制断面 TDG 饱和度沿水深方向变化不大。水流从坝下近区运动至控制断面的过程中，TDG 不断发生传

质释放。鉴于控制断面距坝下近区较近（仅 33 km），且 TDG 传质过程较慢，断面饱和度均值稍低于相应坝

下近区的 TDG 饱和度。由于 TDG 传质发生在水气交界面，因此表层的 TDG 饱和度值为整个控制断面的

最低值。
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图 4    典型时间段向家坝库区 TDG 饱和度分布

Fig. 4    Spatial distributions of TDG saturation in the Xiangjiaba Reservoir of typical time periods
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2.3　深度补偿效应下安全水深阈值

由于表层水体是过饱和 TDG 对鱼类产生胁迫

的主要区域，因此选取各工况下控制断面表层 6 m
水深内的 TDG 饱和度进行分析。考虑深度补偿效

应下控制断面附近沿水深方向 TDG 饱和度分布见

图 6。对比图 5 和 6，在深度补偿效应作用下，尽管

在水面附近，深度补偿后的 TDG 饱和度与补偿前变

化不大，但是随着水深的增加，深度补偿后的 TDG
饱和度迅速降低。对比各工况控制断面饱和度低于

110% 的鱼类安全生境区域可以发现，随着坝下近区

饱和度的升高，鱼类安全生境区域相应减少。将各

工况满足鱼类生境需求（TDG≤110%）的安全水深阈

值进行统计列于表 2。由表 2 可见：随着坝下近区饱

和度的升高，鱼类需要的安全水深越大，其中安全水

深阈值最小（0.48 m）的工况为坝下近区 TDG 饱和度 115%，安全水深阈值最大（3.98 m）的工况为坝下近区

TDG 饱和度 150%。
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图 5    各工况下控制断面 TDG 饱和度垂向分布

Fig. 5    Vertical  distribution  of  TDG  supersaturation  in  each
simulation condition
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图 6    各工况控制断面附近考虑深度补偿后的饱和度垂向分布

Fig. 6    Vertical distribution of hydrostatic compensated TDG supersaturation nearby
the control section in each simulation condition
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3     TDG 过饱和对库区鱼类的影响及应对措施

3.1　TDG 过饱和对库区野生鱼类的影响

2014 年 7 月泄水期间，库区水面患气泡病死亡的鱼类主要为草鱼、鲤鱼、长吻鮠和太湖新银鱼 [7]。

2018 年向家坝库区鱼类资源调查表明，溪洛渡坝下 33 km 的桧溪镇附近，以瓦氏黄颡鱼、寡鳞飘鱼、光泽黄

颡鱼、圆口铜鱼等为该江段主要的渔获物，其中圆口铜鱼生物量占比最大[22]。对比鱼类资源调查结果和鱼

类死亡调研结果，生物量最大的圆口铜鱼却并不是主要的死亡鱼类，这主要和圆口铜鱼的生活习性有关。

圆口铜鱼为下层鱼类，杨志等[23] 在金沙江下游进行圆口铜鱼生境调查的结果显示，其游泳深度的平均值为

6.22 m。但是泄水期间，溪洛渡坝下近区 TDG 饱和度最大值为 144%[3]，对应的桧溪断面鱼类安全水深阈值

为 3.55 m，小于圆口铜鱼的平均游泳深度。因此，圆口铜鱼的平均游泳深度足以保证其免受过饱和 TDG 的

胁迫。死亡鱼类中，草鱼是死亡生物量最大的鱼类，主要是因为草鱼为桧溪下游绥江县断面附近主要的渔

获物，生物量占比达到 53.1%[17]，同时草鱼主要生活在水域的中层，有时也在表层和近岸多水草区域，游泳深

度较圆口铜鱼浅，因此，草鱼受过饱和 TDG 胁迫严重。蛇河下游成年大鳞大麻哈鱼游泳轨迹监测结果[11]

以及岩原鲤[12]、齐口裂腹鱼[21]、胭脂鱼[24] 等鱼类的胁迫试验结果均表明，鱼类具有利用压力补偿，探测并躲

避 TDG 过饱和胁迫的能力；但是部分鱼类需要饱和度达到一定的阈值才会有相应的躲避行为[13]，且躲避行

为还受其他环境因素或物种特定属性的影响。目前草鱼的躲避能力还未见相关报道。当水体 TDG 饱和度

达到 144% 时，草鱼是否具有利用深度补偿进行躲避的能力，还有待进一步开展野外游泳轨迹监测以及室内

胁迫试验确定。由于鱼类的生活习性各不相同，对流速和水深的喜好也存在较大差异，因此野生鱼类的喜

好游泳深度及利用深度补偿的能力，决定了其受 TDG 过饱和水体危害的程度。

3.2　TDG 过饱和对网箱养殖鱼类的影响

除了野生鱼类，2014 年 7 月泄水期间库区网箱养殖的经济鱼类也受到 TDG 过饱和水体的胁迫。尽管

在溪洛渡水电站泄水调控的影响下，库区水位上涨，可用于深度补偿的水深增加，但是受网箱深度的影响，

养殖的经济鱼类垂向活动范围受限，其最大游泳深度与网箱深度尺寸一致，导致深度补偿的效果有限。当

网箱深度尺寸不足以达到安全水深阈值的要求时，将对鱼类产生致命影响。Cao 等[25] 在向家坝下游网箱中

开展 TDG 过饱和对胭脂鱼幼鱼的胁迫试验结果表明，水体平均饱和度为 123% 时，放置在 0~1 m 网箱深度

的胭脂鱼幼鱼死亡率达 80%，而放置在 2~3 m 网箱深度的胭脂鱼幼鱼，死亡率仅为 6.25%。对其安全水深

阈值进行计算可以发现，平均饱和度 123% 对应的安全水深阈值为 1.30 m，因此 0~1 m 网箱深度不满足要

求，而 2~3 m 网箱深度满足水深要求。通过现场走访及对当地渔民的调研发现，2014 年 7 月溪洛渡泄水期

间，库区的经济鱼类主要采用垂向尺寸为 3.00 m 的网箱进行养殖，小于 3.55 m 的安全水深阈值要求。同时

考虑网箱养殖的密度，鱼群在网箱各个深度均有分布，所以网箱的深度不足以为养殖鱼类提供足够的补偿

水深来躲避 TDG 过饱和水体的胁迫。尽管部分鱼类具有探测并垂向移动以躲避 TDG 过饱和水体的能力，

但受网箱的限制，鱼类依然会受到 TDG 过饱和的严重影响，导致大量死亡。另外，长吻鮠和圆口铜鱼一样，

 
表 2    各工况下控制断面安全水深阈值

Tab. 2    Threshold safety depth of control section in each simulation condition

工况 坝下近区饱和度/% 安全水深阈值/m 工况 坝下近区饱和度/% 安全水深阈值/m

1 115 0.48 5 135 2.51

2 120 0.95 6 140 3.03

3 125 1.47 7 145 3.55

4 130 1.99 8 150 3.98
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属于喜底层的鱼类。在深度补偿的效应下，野生长吻鮠受 TDG 过饱和水体的胁迫程度应该和圆口铜鱼一

样较轻，同时桧溪镇和绥江县的鱼类资源调查均表明，鲤鱼和长吻鮠并不是库区的主要物种[18,25]，因此库区

水面出现的大量死亡长吻鮠，并不是野生长吻鮠。养殖鱼类死亡情况统计结果表明大量养殖长吻鮠死亡，

通过对当地渔民走访调查发现，泄水期间养殖鱼类死亡后，渔民为了方便，将死亡鱼类直接捞出后丢弃在库

区。同时，该江段还存在部分养殖网箱在水流的冲击下损毁，导致死亡的养殖长吻鮠进入库区，因此，可以

认为库区江面上大量死亡的长吻鮠主要来自网箱养殖。

3.3　应对措施

为降低 TDG 过饱和水体对养殖鱼类的胁迫效应，需要增加养殖网箱深度尺寸至安全水深以下。同时，

在网箱中加设盖板，确保泄水期鱼类活动的最小水深满足水深补偿的需求，以降低网箱养殖鱼类患气泡病

的几率。同时，需要注意的是，当水体 TDG 饱和度恢复正常时，不应立即解除对网箱养殖鱼类的水深约束，

因为鱼体长时间处在过饱和水体中，突然解除深度补偿，促使体内组织和体液中的过饱和气体以气泡形式

析出，罹患气泡病。谭德彩[5] 将受到 TDG 过饱和胁迫的长江鱼转移到活水舱时，均出现存活困难的现象。

因此，当水体恢复正常饱和度时，须待体内适应正常饱和度水体一段时间，再解除水深约束，恢复其在深度

方向上的自由。

由于过饱和 TDG 对野生鱼类的胁迫程度与其本身的生活习性以及躲避能力等因素有关，为降低过饱

和 TDG 的胁迫程度，需要提供足够的水深使其进行深度补偿。梯级电站之间，由于库区水深较大，为野生

鱼类进行深度补偿提供了必要条件。但是对于最后一级电站的下游，由于主河槽泄水期流速较大，喜好静

水的鱼类往往栖息于流速较低的滩地或近岸浅水区，不利于鱼类进行深度补偿，因此对于具有利用深度补

偿能力的野生鱼类，梯级电站的库区相比河道更安全。同时由于距离大坝越近，鱼类受过饱和 TDG 影响越

大，有必要对最后一级电站坝下近区的 TDG 过饱和度提出比中间梯级电站更严格的限制标准。为降低最

后一级电站坝下近区的 TDG 过饱和度，可以通过梯级电站联合调度等方法，减少最后一个梯级电站的泄水

流量，最大限度降低电站坝下近区 TDG 饱和度，改善下游鱼类生境。

4     结　语

针对水库泄水导致鱼类受 TDG 过饱和胁迫甚至死亡的问题，以金沙江溪洛渡至向家坝江段为研究区

域，构建了向家坝库区立面二维 TDG 动态模型，提出了深度补偿下控制断面鱼类安全水深阈值评估方法，

探讨了库区 TDG 过饱和对野生鱼类和网箱养殖鱼类的胁迫效应，得到以下主要结论：

（1）库区野生鱼类在垂向上具有足够的活动空间可以规避过饱和 TDG 的胁迫，但是个体受到的胁迫程

度取决于鱼类的生活习性以及利用深度补偿的能力。

（2）网箱限制了养殖鱼类的游泳水深，网箱深度不足是导致 TDG 过饱和对养殖鱼群产生危害的主要原

因之一。建议通过评估确定关键断面安全水深阈值，调整网箱位置或者增大网箱尺寸至大于安全水深，并

在 TDG 过饱和期限制网箱内养殖鱼类的活动范围。

（3）梯级水库的最后一级坝下近区 TDG 饱和度需要实施比中间梯级更严格的控制标准，建议通过梯级

联合调度的方式减少瞬时下泄流量，保障下游河道鱼类生境安全。
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Effect of total dissolved gas supersaturation on fish in the
reservoir between cascade hydropower stations

ZENG Chenjun, MO Kangle, GUAN Tiesheng, CHEN Qiuwen, LI Ting, ZHANG Hui

(State  Key  Laboratory  of  Hydrology-Water  Resources  and  Hydraulic  Engineering, Nanjing  Hydraulic  Research  Institute, Nanjing
210029, China)

Abstract: The construction of reservoirs promotes the development of fishery, but discharge from high dam leads to the
generation of total dissolved gas (TDG) supersaturation, which is detrimental to the fish in downstream reservoirs and
may  cause  gas  bubble  disease  (GBD).  To  investigate  the  effect  of  TDG  supersaturation  on  fish  in  the  Xiangjiaba
Reservoir  on  the  Jinshajiang  River,  a  laterally  averaged  dynamic  model  for  TDG  transport  was  established,  and  the
threshold  of  safe  depth  for  the  control  section  was  investigated.  Then  the  impact  of  TDG  supersaturation  on  wild
freshwater  fish  and  cage-culture  fish  was  studied  based  on  habits  and  net  cage  depth.  The  results  show  that:  the
reservoir provides enough vertical space for wild freshwater fish to swim and acquire hydrostatic compensation to avoid
GBD,  and the  risk  of  fish  suffering  from TDG supersaturation  depends  on  the  fish  habits  and  the  ability  of  utilizing
hydrostatic compensation. For the limit of net cage depth, cage-culture fish have no enough vertical space to swim to
safety depth. In order to avoid fish suffering from GBD, the net cage depth should be deeper than the threshold of safe
depth,  and  the  fish  should  be  kept  swimming  under  the  threshold  of  safe  depth  during  the  period  of  TDG
supersaturation.  The  reservoir  between  cascade  hydropower  stations  is  safer  than  the  reach  downstream  of  the  last
cascade  hydropower  station,  and  it  is  necessary  to  set  a  most  strict  TDG  limitation  standard  for  the  last  cascade
hydropower station.

Key words: total dissolved gas; hydrostatic compensation; safe depth; net cage depth; cascade hydropower stations
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