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摘要：为探讨金沙江下游溪洛渡和向家坝水电站蓄水运行对下游江段鱼类早期资源群聚动态的影响，基于

2016-2020年宜宾江段鱼类早期资源调查数据，探究其资源种群结构与年际变化趋势。使用半圆弶网采集漂流性

卵，通过分子生物学方法进行种类鉴定，并计算鱼卵丰度。结果表明，宜宾江段共计采集鱼卵 20 种，主要优势

种为吻鮈(Rhinogobio typus)和寡鳞飘鱼(Pseudolaubuca engraulis)；估算出鱼卵年均径流量为 15.07×106粒，其中漂

流性卵为 9.89×106粒，年际间总体呈增加趋势；推算采样点以上分布有产漂流性卵鱼类产卵场3处；从多样性指数和

相似度指数看，宜宾江段鱼卵种类组成结构较为稳定，年际间变化不大。尽管受金沙江下游水电工程开发的影响，

宜宾江段作为长江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护区的重要组成部分，仍是产漂流性卵鱼类产卵繁殖的重要分

布区，但以小型鱼类为主，圆口铜鱼(Coreius guichenoti)、长鳍吻鮈(Rhinogobio ventralis)等长距离洄游性鱼类鱼卵没

有监测到。建议继续加强圆口铜鱼、长鳍吻鮈等鱼类的增殖放流；针对产漂流性卵小型鱼类的生态需求，开展金沙

江下游梯级水电开发对其生态效应影响的监测研究。
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金沙江下游地处青藏高原向四川盆地过渡地

带，复杂多样的水域和沿岸带生境孕育了多样性的

水生生物，是青藏高原鱼类与江河平原鱼类的过渡

分布水域，鱼类种类丰富，特有鱼类多，分布有数量

较多的鱼类产卵场（丁瑞华，1994）；同时，金沙江下

游也是我国重要的水电能源基地，规划有溪洛渡、向

家坝、乌东德和白鹤滩 4个梯级电站（长江水利委员

会，2009）。金沙江下游水电工程的建设运行势必引

起坝上坝下水文情势的变化，导致生境破碎化，已成

为影响金沙江下游鱼类多样性最主要的因素之一

（陈锋等，2019）。
水电工程的开发使得自然河流非连续化，改变了

河流的水动力特性，阻隔了鱼类洄游通道，对鱼类产

卵繁殖、生长等生活史过程具有较大的胁迫作用。金

沙江下游水域紧邻“长江上游珍稀特有鱼类国家级自

然保护区”（以下简称“保护区”），为保护区的重要组

成部分，溪洛渡、向家坝水电站的蓄水运行，造成金沙

江下游生境破碎化，阻隔了长江上游珍稀特有鱼类、

重要经济鱼类的生殖洄游通道以及补充作用，改变了

向家坝坝下江段水文情势，使得圆口铜鱼（Coreius
guichenoti）、长鳍吻鮈（Rhinogobio ventralis）、四大家

鱼等产漂流性卵鱼类产卵繁殖所需的流量、流速等水

文要素难以得到满足，导致鱼类产卵场消失、产卵规

模下降，鱼类群落结构发生改变，危及鱼类生存（陈大

庆等，2005；高少波等，2015；曹文宣，2019）。当前，

随着乌东德、白鹤滩水电站相继完成蓄水发电以及

金沙江中上游梯级水库群的逐步建成与运行，将会

对金沙江下游鱼类造成累积效应，导致鱼类生物多

样性丧失，对保护区水生态系统的完整性及其生态

功能发挥产生较大影响。

鱼类早期资源是影响鱼类种群数量变动的重要

基础，受水电工程开发运行引起的水文情势变化影

响较大。目前，金沙江下游区域关于鱼类早期资源

的调查研究已有一些报道（肖琼,2015；高天珩，2016；
王涵等，2017），但在宜宾江段开展的相关研究资料

水 生 态 学 杂 志

Journal of Hydroecology

Vol.44, No.2第 44 卷第 2 期

2023年 3月 Mar. 2023



2023 年 3 月水 生 态 学 杂 志第 44 卷第 2 期

缺乏，主要集中在鱼类资源量和鱼类种群结构研究

方面（高少波等，2013；李浩林等 ,2014；唐会元等，

2014；王俊等，2017）。宜宾江段紧邻向家坝水电站

下游，受水电工程蓄水运行的影响较大，也最为直

接，同时也会受到中上游水电开发的累积效应影响。

因此，迫切需要了解宜宾江段鱼类早期资源现状，以

便准确评估水电工程梯级开发对鱼类早期资源的生

态学影响。本研究基于 2016-2020年连续 5年的调

查资料，旨在查明溪洛渡、向家坝水电站蓄水运行后

金沙江下游宜宾江段鱼类早期资源种类组成、产卵

场分布和产卵规模等现状，以期为长江上游珍稀、特

有鱼类的保护提供数据支撑，维系金沙江下游鱼类

物种多样性和河流生态健康。

1 材料与方法

1.1 研究区域

金沙江下游宜宾江段位于向家坝坝轴线以下

1.8 km至宜宾市河段范围内，是长江流域水生态环境

优先保护区域（长江水利委员会，2009），同时也是长

江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护区的重要组成

部分，鱼类资源丰富，分布有长鳍吻鮈、长薄鳅（Lep⁃
tobotia elongata）、铜鱼（Coreius heterodon）、圆口铜

鱼和异鳔鳅鮀（Xenophysogobio boulengeri）等众多长

江上游珍稀特有鱼类和重要经济鱼类（成都勘测设

计研究院等，2003）。宜宾江段鱼类早期资源采样断

面具体设置在宜宾市区戎州大桥附近（104.63°E，
28.76°N），位于金沙江左岸的主泓一侧，该采样断面

上距金沙江下游向家坝水电站坝址约40 km。

50 km

监测断面

已建电站

在建电站

图1 鱼类早期资源调查断面

Fig.1 Sketch map of the sampling sites for the
early fish resource investigation

1.2 样品采集

分别于 2016 年 5 月 21 日至 6 月 30 日（41 d）、
2017年 5月 25日至 7月 10日（47 d）、2018年 5月 23

日至7月9日（48 d）、2019年5月1日至7月3日（64 d）
和2020年5月9日至6月30日（53 d）在金沙江下游宜

宾江段开展产漂流性卵鱼类早期资源监测，5年累计监

测时长253 d。使用半圆弶网（网口直径1 m、网长2 m、

网口面积0.39 m2）于每日上午和下午在采样点逐日采

集断面表层顺水漂流的鱼卵和鱼苗，每次采集时间根

据卵苗规模和水中杂质多少进行确定（15~30 min），每
天采集8~10次。采样时，记录采样日期、天气状况、起

止时间、卵苗数量等信息，同时测量采样断面水温、流

速等环境因子（曹文宣等，2007）。采样断面实时水文

数据采用向家坝出库流量，数据来源水利部发布的全

国水雨情信息网（http://xxfb.mwr.cn/）。
1.3 样品保存和种类鉴定

因宜宾江段紧邻向家坝水电站，且离产漂流性卵

鱼类产卵场较近，仅采集到处于早期发育阶段的鱼

卵，几乎没有采集到鱼苗，故本文不对鱼苗进行分析。

采集到的鱼卵首先在野外利用光学显微镜观察其发

育期并测量卵径，根据卵径大小、胚体形态等典型特

征进行初步分拣；然后将采集的全部鱼卵带回室内进

行培育，孵化出的鱼苗参照曹文宣等（2007）方法进

行，通过鱼苗色素分布、体型、鳔等外部形态特征以及

肌节数目进行种类鉴定。

1.4 数据分析

1.4.1 鱼卵丰度及产卵场推算 鱼卵丰度用卵密度和

径流量进行描述，计算方法参照相关文献（易伯鲁等，

1988；曹文宣等，2007）。卵密度（d）计算公式如下：

d = n/（a×v×t） ①
式中：n为某一次采集到的鱼卵数量（粒），a为采

集网具的网口面积（m2），v为采集时网口处的江水流

速（m/s），t为采集时间（s）。
径流量计算公式如下：

M = Q×d×T ②
M′=（M1/t1+M2/t2）×t′/2 ③
Nm= M+M′ ④
式中：M为一次采集的断面鱼卵径流量，Q为采

样断面江水流量（m3/s），T为一昼夜采集的时间，M1、

M2为前后两次采样时间 t1、t2的鱼卵径流量，t′为前后

2次采集的时间间隔，Nm为一昼夜通过调查断面的鱼

卵径流量。

产卵场位置的推算依据所采集鱼卵的发育时

期，结合调查江段江水平均流速来推算鱼卵漂流距

离（易伯鲁等，1988）。计算公式如下：

L=V×T ⑤
式中：L表示鱼卵的漂流距离（m），V表示调查江
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段水体平均流速（m/s），T表示胚胎发育所经历的时

间（s）。
1.4.2 物种优势度 物种优势度利用Pinkas相对重要

性指数（IRI）进行描述，计算公式如下：

IRI=（N+W）×F ⑥
式中：N为某一种类鱼卵数量占采集总卵数的百

分比，W为某一种鱼卵重量所占的比例（由于鱼卵重

量小，此处不考虑W值），F为某一种类出现的次数占

调查总次数的百分比。IRI值大于500时定义为优势

种，IRI值在500~100定义为重要种。

1.4.3 群落多样性分析 对鱼卵 Shannon-Wiener多
样性指数(H′)、Margalef种类丰富度指数（D′）、Pielou
均匀度指数(J)进行分析计算，公式如下：

H′ = -∑
i = 1

S

Pi × lnPi ⑦
D′ = (S-1)/lnN ⑧
J = H′/ln S ⑨
式中：Pi为统计时段内物种 i的数量在该时段内

占总数量的比例，S为统计时段内物种的总数量，N为

统计时段内个体数量。

1.4.4 群落相似度 采用 Jaccard相似性指数（q）计算

宜宾江段不同年份间鱼类群落相似度，公式如下：

q = c/（a+b-c） ⑩
式中：c为 2年间共有的鱼类物种数，a和 b分别

为2年各自特有的鱼类物种数。q值在0~0.25时为极

不相似，0.25~0.50时为轻度相似，0.50~0.75时为中度

相似，0.75~1时为极相似。

2 结果与分析

2.1 种类组成

2016-2020年金沙江下游宜宾江段共采集鱼卵

1 139粒，鉴定出鱼卵783粒，共有20种，隶属于2目、

4科（表1），以鲤科鱼类最多，共11种，其次是鳅科5种，

平鳍鳅科 3种，鮡科仅 1种，5年间采集的鱼卵数量

和种类数存在较明显的差异，以 2018-2020年采集

的数量较多（图 2）。2016-2020年共采集吻鮈（Rhi⁃
nogobio typus）鱼卵 461粒，为最大优势种，寡鳞飘鱼

（Pseudolaubuca engraulis）为第二大优势种，中华沙

鳅（Botia superciliaris）、䱗（Hemiculter bleekeri）和
宜昌鳅鮀（Gobiobotia ichangensi）等 7 种鱼类为重

要种。

根据鱼卵性质，调查到产漂流性卵鱼类17种，产

黏沉性卵鱼类3种。采集到的鱼卵中，长江上游特有

鱼类有 7种，分别为异鳔鳅鮀、圆筒吻鮈（Rhinogobio

cylindricus）、长薄鳅、宽体沙鳅（Botia reevesae）、红唇

薄鳅（Leptobotia rubrilaris）、中华金沙鳅（Jinshaia si⁃
nensis）和短身金沙鳅（Jinshaia abbreviata）。

表1 2016-2020年宜宾江段鱼卵种类组成

Tab.1 Species composition of fish eggs in the
Yibin section of Jinsha River 2016-2020

序号

鲤形目Cypriniformes

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

鲈形目Perciformes

20

种类

鲤科Cyprinidae

★▲异鳔鳅鮀Xenophysogobio boulengeri

▲宜昌鳅鮀Gobiobotia ichangensi

▲吻鮈Rhinogobio typus

▲铜鱼Coreius heterodon

▲蛇鮈Saurogobio dabryi

★▲圆筒吻鮈Rhinogobio cylindricus

▲银飘鱼Pseudolaubuca sinensis

▲寡鳞飘鱼Pseudolaubuca engraulis

䱗Hemiculter bleekeri

▲草鱼Ctenopharyngodon idellus

高体鳑鲏Rhodeus ocellatus

鳅科Cobitidae

★▲长薄鳅Leptobotia elongate

★▲红唇薄鳅Leptobotia rubrilaris

▲中华沙鳅Botia superciliaris

★▲宽体沙鳅Botia reevesae

▲花斑副沙鳅Parabotia fasciata

平鳍鳅科Homalopteridae

▲犁头鳅Lepturichthys fimbriata

★▲中华金沙鳅Jinshaia sinensis

★▲短身金沙鳅Jinshaia abbreviata

鮡科Sisoridae

中华纹胸鮡Glyptothorax sinensis

数量/粒

9

27

461

17

1

15

2

63

31

9

1

16

1

75

1

23

15

11

1

4

IRI

46

207

4710

174

3

38

10

805

238

46

3

41

3

383

3

117

153

112

3

20

注：★为长江上游特有鱼类；▲为产漂流性卵鱼类。

Note:★ rare and endemic fish in the upper Yangtze River；▲ fish
species with drifting eggs．

2.2 丰度变化

2016-2020年金沙江下游宜宾江段鱼卵漂流密

度年际变化呈现波动增加的趋势，但总体差异不大。

年均密度最大值出现在 2019年，为 1.67×10-3 粒/m3，

最低密度出现在 2017年，为 0.33×10-3 粒/m3。在鱼

卵径流量方面，估算2016-2020年通过金沙江下游宜

宾江段的鱼卵径流量分别为7.39×106粒、4.26×106粒、

13.86×106粒、30.65×106粒和 19.20×106粒（图 3）。从

胡兴坤等，金沙江下游宜宾段产漂流性卵鱼类早期资源动态变化 75
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漂流性卵鱼类群落组成上看（表 2），吻鮈、中华沙鳅

和寡鳞飘鱼卵径流量较大，为主要组成部分，几乎每

年都可以采到；草鱼（Ctenopharyngodon idellus）、铜
鱼等鱼类产卵量年际间总体呈逐年增加趋势；花斑

副沙鳅（Parabotia fasciata）在 2019年和 2020年被监

测到。

年份

Years

2016

鱼
卵

数
量

/粒
N
um

be
ro

fe
gg

s

种
类

/种
N
um

be
ro

fs
pe

ci
es

2017 2018 2019 2020
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15
鱼卵数 种类数

图2 宜宾江段采集鱼卵数量和种类年际变化

Fig.2 Annual variation of abundance and species
number of fish eggs in the Yibin section (2016-2020)
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图3 宜宾江段鱼卵密度和径流量年际变化

Fig.3 Annual variation of egg quantity and density
in the Yibin section of Jinsha River (2016-2020)

表2 宜宾江段漂流性卵密度年际变化

Tab.2 Density variation of drifting eggs in the
Yibin section of Jinsha River (2016-2020)

鱼名

中华金沙鳅

中华沙鳅

寡鳞飘鱼

草鱼

铜鱼

吻鮈

花斑副沙鳅

犁头鳅

其他种类

总计

各调查年份的卵密度/10-3 粒·m3

2016年

0.28

0.09

1.48

0

0.18

1.20

0

0.46

1.11

4.80

2017年

0.09

0

0.46

0

0

1.48

0

0.09

0.56

2.69

2018年

0.35

6.45

0.26

0.26

0.44

0

0

0.52

1.83

10.11

2019年

0.19

0

2.28

0.38

0.44

12.07

1.39

0.19

1.20

18.14

2020年

0

0

0.16

0

0.16

12.54

0.05

0

0.78

13.69

合计

0.91

6.54

4.63

0.64

1.22

27.30

1.44

1.27

5.48

49.43

2.3 群落结构特征

2016-2020年金沙江下游宜宾江段鱼卵丰富度

指数（D'）和多样性指数（H'）呈现波动变化，总体呈递

减趋势（表3）。以2016年指数值最高（分别为2.256、
1.862），2020最低（分别为 0.718、0.367）。鱼卵均匀

度指数（J）相对丰富度指数和多样性指数波动较小，

下降趋势相对平缓。最小值出现在 2020年度，为

0.228，以 2016年指数最大，为 0.809。从年际间相

似度指数看（表 4），2016年与 2019年鱼卵种类相似

度最高，相似度指数为 0.53，属极为相似范畴，

2016-2020年间除 2018年与 2020年间相似度指数

小于0.25外，其余年间均大于0.25，属中等相似范畴。

表3 2016-2020年宜宾江段不同年份鱼卵多样性指数

Tab.3 Biodiversity indices of fish eggs in the Yibin
section of Jinsha River (2016-2020)

年份

2016

2017

2018

2019

2020

Shannon-Wiener
多样性指数

1.862

1.386

1.580

1.289

0.367

Margalef
丰富度指数

2.256

1.764

2.007

2.116

0.718

Pielou
均匀度指数

0.809

0.712

0.659

0.503

0.228

表4 2016-2020年宜宾江段不同年份鱼卵种类相似度

Tab.4 Similarity index of fish eggs in the Yibin
section of Jinsha River (2016-2020)

年份

2016

2017

2018

2019

2020

2016

0.42

0.31

0.53

0.25

2017

0.42

0.29

0.43

0.20

2018

0.31

0.29

0.41

0.14

2019

0.53

0.43

0.41

0.29

2020

0.25

0.20

0.14

0.20

2.4 产卵场分布

根据漂流性卵的发育期和江水流速，推算采样点

以上至向家坝坝下区域主要分布有3个产漂流性卵的

鱼类产卵场，分别为大地坡、东岳庙和马鸣溪码头产卵

场，其中产卵规模最大的是东岳庙产卵场，为3 354.76
万粒，占产卵总规模的53.42%（表5）。2016-2020年产

漂流性卵鱼类产卵场在年际间分布无明显差异。

对部分重要产漂流性卵鱼类产卵场位置进行推

算，宜宾江段采样点以上江段主要分布有吻鮈、中华

沙鳅和寡鳞飘鱼的产卵场，采集到的鱼卵发育期全部

在囊胚期至原肠期范围内，产卵场主要有大地坡和东

岳庙产卵场，分布范围位于宜宾公铁路桥上至甘坝上

之间；其他产漂流性卵的鱼类产卵场仅有零星分布。
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2.5 水文情势变化

2016-2020年监测期间，金沙江下游宜宾江段

径流量总体呈逐渐增大的趋势（图 4-a），平均径

流量分别为（3 834±1 083）m3/s、（4 341±1 810）m3/s、
（4 393±1635）m3/s、（3695±1391）m3/s、（4164±1315）m3/
s。从洪峰出现次数和连续涨水过程看，2016年、

2017年和2018年均仅出现1次较大的洪峰过程，分别

为6月22-26日、6月25日-7月1日和6月26日-7月
9日；2019年出现3次较为明显的洪峰过程，分别为5
月18-22日、5月26-29日和6月27日-7月3日；2020
年也出现3次较为明显的洪峰过程，分别为6月4-10
日、6月 18-24日和 6月 28-30日。总体上 2019年和

2020年洪峰出现的次数较多，且涨水持续天数更多。

2016-2020年宜宾江段监测期间平均水温分别

为（20.5±1.1）℃、（20.6±0.9）℃、（21.5±0.9）℃、（19.9±
1.7）℃、（20.0±1.1）℃，总体上呈逐渐增大的趋势。从

同期水温上看，2018-2020年水温过程较高于 2016
年和2017年同期（图4-b）。

3 讨论

3.1 宜宾江段鱼类早期资源多样性

根据文献资料对比，金沙江下游溪洛渡、向家坝

水电站蓄水前长江上游宜昌以上江段分布有产漂流

性卵鱼类30余种（唐锡良,2010；危起伟，2012），远高

于本研究江段，且种类组成也发生了明显变化。本

研究调查结果与攀枝花（7种）、巧家（12种）等江段同

期数据相比（王导群等，2019；周湖海等，2019），种类

组成具有一定的相似性，如犁头鳅、中华金沙鳅、吻

鮈等种类在金沙江下游江段均有分布，而在岷江下

游段、长江上游江段也均有采集（吕浩等，2019），说
明这些种类繁殖生境分布较多，为典型广布种类，宜

宾江段当前生境条件能够满足这些种类的栖息生存

和产卵繁殖活动，已成为该江段鱼类早期资源的重

要补充种类。金沙江下游溪洛渡、向家坝水电站的

蓄水运行导致下游河段水文情势发生了较大改变，

阻隔了圆口铜鱼、长鳍吻鮈等重要鱼类的洄游通道，

使得部分产漂流性卵鱼类的繁殖需求难以满足，原

有产卵场消失（陈大庆等，2005），是导致本江段未调

查到圆口铜鱼、长鳍吻鮈鱼卵的重要原因之一，这与

宜宾江段渔获物种类组成存在较大差异（高天珩等，

2013），说明圆口铜鱼、长鳍吻鮈等特有鱼类产卵繁

殖活动受溪洛渡、向家坝水电站的影响较大（高少波

等，2015）；随着乌东德、白鹤滩水电站相继完成蓄水

运行，这些特有物种的生存空间可能会进一步被压

缩，加剧其生存危机。综合对比历史资料和其他江

段的调查结果，宜宾江段鱼类早期资源多样性下降

明显，组成结构也发生了较大变化，主要以小型产漂

流性卵鱼类为主。从鱼卵多样性指数年际变化上来

序号

1

2

3

鱼卵发育期

多细胞期-囊胚期

原肠期-神经胚期

胚孔封闭期-晶体出现期

合计

产卵场

大地坡

东岳庙

马鸣溪码头

漂流距离/km

3.6~5.0

6.6~8.4

8.9~12.9

产卵场范围

观江茶园-大运学校

公铁路桥-甘坝上

宜宾职院-普和大桥

产卵规模/万粒

2785.71

3354.76

138.95

6279.42

比例/%

44.36

53.42

2.21

100

表5 采样断面以上产漂流性卵鱼类产卵场分布及产卵规模

Tab.5 Spawning ground distribution and scale of drifting eggs upstream of the Yibin section

胡兴坤等，金沙江下游宜宾段产漂流性卵鱼类早期资源动态变化
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图4 宜宾江段流量(a)和水温(b)变化过程

Fig.4 Variations of water discharge (a) and water temperature(b) in the Yibin section of Jinsha River during
the investigation period
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看，除 2020年丰富度指数和多样性指数处于较低水

平外，其他年份多样性指数总体趋势波动不大，且

2016-2020年的年际间相似度指数均大于0.25，种类

组成较为相似，说明在溪洛渡、向家坝水电站蓄水运

行后，宜宾江段鱼类早期资源群落结构已趋于稳定。

3.2 宜宾江段漂流性卵的规模变化

本研究估算的宜宾江段产漂流性卵鱼类年径流

量平均值为 9.89×106粒，维持了一定规模的繁殖群

体，表明溪洛渡、向家坝水电站蓄水后该江段能够满

足部分产漂流性卵鱼类产卵繁殖的生态需求，有利

于鱼卵的漂流发育，可能与该江段仍然保留了部分

流水生境有关，但与向家坝蓄水前数据相比，产卵规

模下降明显（李祥艳等，2022），也明显低于金沙江下

游攀枝花江段的 31.43×106粒（王导群等，2019）和巧

家江段的90.03×106粒（周湖海等，2019），主要是因为

溪洛渡、向家坝水电站蓄水阻碍了上游河段鱼类早

期资源向下漂流的途径，补充作用基本消失，阻隔了

坝上、坝下河段鱼类的交流，加之库区淹没作用以及

水文情势的改变，造成金沙江下游部分原有产卵场

失去功能，是导致宜宾江段鱼卵径流量相对较低的

重要原因，而宜宾江段采集到漂流性鱼卵的发育期

大部分处于多细胞期至原肠期之间，均漂流来自向

家坝坝下江段，也验证了这一结论。

宜宾江段产漂流性卵鱼类的卵径流量在年际间

总体呈逐步增加趋势，特别是在2019年后增幅较大，

一方面与2019年和2020年采集时间较长有关，另一

方面通过 2016-2020年监测期间宜宾江段流量变化

情况看，2019年和2020年洪峰出现的次数较多，且涨

水持续天数更多，可能是和2017年以后溪洛渡-向家

坝持续开展了生态调度试验有关，从 2019年和 2020
年鱼卵年平均密度和径流量均高于 2016-2018年也

能反映出来。生态调度通过营造人造洪峰，以促进

四大家鱼、铜鱼等产漂流性卵鱼类产卵繁殖活动的

发生。根据已开展的三峡水库和汉江中下游生态调

度试验的生态效果，生态调度有效促进了坝下河段

鱼类产卵繁殖活动发生和产卵规模的增加（汪登强

等,2019；周雪等，2019；徐薇等，2020）。但从宜宾江

段产漂流性卵鱼类种群结构上看，主要是以中华沙

鳅、吻鮈等产漂流性卵小型鱼类产卵规模增加较为

明显，而对水文要素要求较高的圆口铜鱼、长鳍吻

鮈、长薄鳅等长距离产漂流性卵鱼类并未监测到，尽

管草鱼、铜鱼卵有监测到，但仅为零星分布，与 20世
纪 80年代相比，产卵规模较小（吴国犀等，1988），尚
未形成稳定的产卵场和产卵规模，从这方面说明溪

洛渡-向家坝生态调度的实施效果尚需要持续进行

长期的监测和评估，且仍需要进一步优化和完善生

态调度方案。

3.3 宜宾江段鱼类自然繁殖的动态变化

宜宾江段产漂流性卵鱼类自然繁殖活动从 5月
初开始，此时水温已超过18℃，高峰期主要集中在5月
中下旬至6月初，这与长江上游干流其他江段的调查

结论基本一致（唐锡良,2010；王红丽等，2015；吕浩

等，2019）。从本研究年际变化上看，2018-2020年鱼

类自然繁殖高峰期时间相比于 2016-2017年有所提

前，且繁殖高峰期持续时间延长（图 5），可能是自

2017年开始，溪洛渡-向家坝-三峡水库开展了联合

生态调度试验以及溪洛渡叠梁门分层取水，人造洪峰

过程和下泄低温水调控，使得该江段不同年份间水

温、流量等发生了较大变化，能够满足鱼类产卵繁殖

需求，这与四大家鱼、铜鱼等洄游性鱼类产卵繁殖需

要一定涨水过程和水温需求的结论是一致的（易伯鲁

和梁秩燊，1964；邱顺林等,2002），表明这些产漂流性

卵鱼类的产卵繁殖需要一定的水文条件，而通过生态

调度的实施对于促进鱼类繁殖具有重要作用。
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图5 2016-2020年宜宾江段鱼类繁殖时间动态

Fig.5 Dynamics of fish reproduction time
in the Yibin section of Jinsha River

4 结论与建议

金沙江下游溪洛渡、向家坝水电站蓄水后，由于

生境阻隔和水文情势发生改变等原因，金沙江下游

宜宾江段鱼类早期资源种类数减少、产卵量降低，虽

然宜宾江段保留的流水生境能够满足部分鱼类产卵

繁殖所需的水文条件，使得该江段仍有一定规模的

繁殖群体，但主要以产漂流性卵小型鱼类为主。当

前，随着金沙江下游乌东德、白鹤滩水电站的蓄水运

行以及未来金沙江中上游、雅砻江流域梯级水库的

逐步运行，将会进一步改变宜宾江段水温、流量等水

文条件，是否会对鱼类产卵繁殖活动产生叠加影响，
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值得关注。因此提出如下建议：

（1）持续加强宜宾江段鱼类早期资源监测，针对

不同产卵类型和不同繁殖需求鱼类，研究金沙江下

游梯级水电开发对其的叠加影响效应，评估生态调

度以及“长江十年禁捕”措施实施后的生态效果。

（2）针对梯级水库蓄水运行带来的水温、流量等

水文情势变化进行连续观测，并针对性的加强生态

调度以及下泄水温调控等方面的基础研究。

（3）强化岷江-金沙江干支流关系的研究，对比在

金沙江下游干流水电开发背景下干支流鱼类产卵繁

殖特性的差异，加强干支流交汇区生境保护和修复。
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Dynamic Changes of Early Stage Fish Resources with Drifting Eggs
in Yibin Section of the Lower Jinsha River
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Abstract：The early stage fish resources are the important basis affecting the quantity dynamic of fish com⁃
munity, and they are largely influenced by the regime change resulting from the hydroelectric development.
In this study, we explored the population structure and temporal trends of early fish resources at Yibin sec⁃
tion of lower Jinsha River, focusing on the species composition, spawning ground distribution and spawning
scale. It aimed to assess the ecological effect of the impoundment and operation of Xiluodu and Xiangjiaba
hydro-power stations on the early stage fish resources, and provide data to support the native and rare fish
species conservation in the upper Yangtze River, maintain the biodiversity of fish community in the lower
Jinsha River and the river ecological health. The study was based on the monitoring of fish resources at Yib⁃
in section during May to July over five years (2016-2020).The drifting eggs were collected using semicircle
nets, and then accounted and identified through molecular biological methods.Results show that a total of
1 139 eggs were collected during the investigation, and 20 fish species belonging to 4 families and 2 orders
were identified, with absolute dominance by Cyprinidae (11 species), followed by Cobitidae (5 species). The
dominant species were Rhinogobio typus and Pseudolaubuca engraulis. The number of fish species with
drifting eggs was 17, among them, 7 fish species were endemic to the upper Yangtze River. Recruitment of
fish eggs in the Yinbin section from 2016 to 2020 were estimated, respectively, as 7.39×106, 4.26×106,
13.86×106, 30.65×106 and 19.20×106, with the average annual recruitment of fish eggs of 15.07×106 and the
drifting eggs of 9.89×106, showing an increasing trend. The diversity and similarity indices of fish eggs indi⁃
cated that the species composition of eggs in Yibin section was relatively stable, with little change between
years. There were three spawning grounds of fish species with drifting eggs from the sampling section to
the area below Xiangjiaba Dam according to the flow velocity and development of the eggs. Under the
influence of cascade development of Jinsha River, Yibin section was still an important area for spawning
and breeding of fish species with drifting eggs and comprises a crucial part of the national nature reserve of
rare and endemic fish in the upper Yangtze River. However, the eggs collected in Yibin section were domi⁃
nated by small fish species with pelagic eggs, and the eggs of the long distance migratory fish such as
Coreius guichenoti and Rhinogobio ventralis were not collected.Therefore, we suggested to strengthen the
proliferation and release research of fish species such as Coreius guichenoti and Rhinogobio ventralis,
meanwhile, the ecological effect research of the cascade reservoirs in Jinsha River basin on the small fish
spawning pelagic eggs should be continued based on their ecological requirements.
Key words：early stage fish resources; drifting eggs; Jinsha River; Yibin section
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