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摘要：中甸叶须鱼（Ｐｔｙｃｈｏｂａｒｂｕｓｃｈｕｎｇｔｉｅｎｅｎｓｉｓｃｈｕｎｇｔｉｅｎｅｎｓｉｓ）是云南碧塔海唯一的土著鱼类，也是当地重点保护鱼
类，近年来其种群数量有下降的趋势。２００７年７月至２０１１年６月对碧塔海的水生生物进行了连续监测，在掌握
了中甸叶须鱼生态学数据的基础上，利用漩涡模型（Ｖｏｒｔｅｘ９．９９）分析了其种群生存力，预测了理想状态下未来
１００年内中甸叶须鱼的种群动态以及由于自然灾害和人为干扰等外界因素的变化导致其种群的变动趋势。结果
显示，在一定几率自然灾害发生的前提下，随着人为干扰程度的加深，中甸叶须鱼面临灭绝的风险也将增大。为

维持碧塔海的水生生态平衡，保护区应当加强管理，合理开发，尽量减少人为干扰，加强水生生物的监测力度，对

叶须鱼的保护应引起足够的重视。
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　　碧塔海位于云南省西北部迪庆藏族自治州香格
里拉县东部，距离县城约５０ｋｍ；湖泊四周原始森林
保护良好，湖面海拔３５３８ｍ，面积约１．５９ｋｍ２，是云
南省面积大于１ｋｍ２湖泊中海拔最高的湖泊，亦为
国际重要湿地、省级自然保护区，建有普达措国家公

园。裂腹鱼亚科（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｃｉｎａｅ）是鲤科鱼类中唯
一适应于青藏高原环境条件的自然类群，与鳅科的

条鳅亚科（主要是高原鳅属Ｔｒｉｐｌｏｐｈｙｓａ）一起构成了
青藏高原鱼类区系的主体（陈宜瑜，１９９８）。按照陈
宜瑜（１９９８）对裂腹鱼亚科的划分方法，叶须鱼属
（Ｐｔｙｃｈｏｂａｒｂｕｓ）为特化等级裂腹鱼类，是伴随着青藏
高原的隆起而逐渐进化而来的；黄顺友和陈宜瑜

（１９８６）认为，叶须鱼属起源于更新世早期，到中更
新世其祖先种逐步消亡，只有在中甸盆地，可能由于

中更新世以后的各个冰期中，没有大面积的冰盖，受

冰川和寒冷气候的影响较少，自然景观应与现在类

似而较少变化，使中甸叶须鱼得以保存。根据目前

的水系联通情况，将中甸叶须鱼分为４个种群，即那
亚河—纳帕海种群、小中甸河—属都湖种群、碧塔海

种群和格咱河种群，由于格咱河种群的形态特征与

其他种群显著不同，将其定为中甸叶须鱼格咱亚种

（Ｐｔｙｃｈｏｂａｒｂｕｓｃｈｕｎｇｔｉｅｎｅｎｓｉｓｇｅｚａｅｎｓｉｓ）。中甸叶须鱼
指名亚种（Ｐｔｙｃｈｏｂａｒｂｕｓｃｈｕｎｇｔｉｅｎｅｎｓｉｓｃｈｕｎｇｔｉｅｎｅｎｓｉｓ）
主要分布在云南的碧塔海、属都湖、纳帕海、小中甸

河、那亚河等（陈宜瑜，１９９８；褚新洛和陈银瑞，
１９８９）。但根据笔者近几年的调查发现，该物种在
其分布区的一部分水域中已经消失，目前仅存在于

小中甸河和碧塔海水域，其中分布于碧塔海中的中

甸叶须鱼种群是目前保存最完好、数量最多的一个

种群。中甸叶须鱼已被列入《中国物种红色名录》，

等级为濒危（ＥＮ）（汪松和解焱，２００４），为碧塔海保
护区的重点保护物种（图１）。

图１　中甸叶须鱼（杨剑拍摄）
Ｆｉｇ．１　Ｐｔｙｃｈｏｂａｒｂｕｓｃｈｕｎｇｔｉｅｎｅｎｓｉｓｃｈｕｎｇｔｉｅｎｅｎｓｉｓ

（ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄｂｙＹａｎｇＪｉａｎ）

　　随着人们对自然环境的过度利用，许多物种面
临灭绝的风险，为了更好地保护濒危野生动物，对其

进行种群生存力分析是很有必要的。Ｖｏｒｔｅｘ软件是
目前应用最广泛的种群生存力分析（ＰＶＡ）软件，是
用蒙特卡罗随机取样法，将种群动态模拟为有一定

发生概率且相互独立的序列事件，表现野生动物种

群在多种确定性和随机性因素相互作用下的综合结

果（覃建庸等，２００８）。我国学者已经使用该软件对
很多野生濒危动物进行了研究，如大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏ
ｄａｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）（郭建和胡锦矗，１９９９）、黑熊（Ｕｒｓｕｓ



ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）（侯万儒等，２００１）、朱
!

（Ｎｉｐｐｏｎｉａｎｉｐ
ｐｏｎ）（李欣海和路宝忠，１９９６）、江豚（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ
ｐｈｏｃａｅｎｏｉｄｅｓａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）（张先锋和王克雄，
１９９９）、白鳍豚（Ｌｉｐｏｔｅｓｖｅｘｉｌｌｉｆｅｒ）（张先锋等，１９９４）、
中华鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）（Ｇａｏｅｔａｌ，２００９）等。本
文拟利用漩涡模型（ＶｏｒｔｅｘＶｅｒｓｉｏｎ９．９９）分析中甸
叶须鱼的种群生存力，模拟其种群在未来１００年内
的发展趋势，预测其在自然灾害和人为影响双重压

力下的种群变动趋势，旨在为保护中甸叶须鱼和整

个碧塔海水生生态环境提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究对象
２００７年７月至２０１１年６月，对碧塔海中甸叶须

鱼进行了９次调查和采集，使用了网捕、电捕、鱼探
仪、标志回捕等方法，获得标本 ３９４尾；解剖标本
１２１尾并记录相关测量数据，解剖过的标本用８％～
１０％的福尔马林溶液固定，保存于中国科学院昆明
动物研究所鱼类标本库。

１．２　软件参数设置
使用漩涡模型软件需要的参数估计方法及数值

见表１。
表１　ＶＯＲＴＥＸ９．９９中主要参数的设置

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎＶｏｒｔｅｘ９．９９

参　　数　　　　　 数值

模拟次数／次 １０００
模拟时间／年 １００
灭绝定义 单性

模拟的种群数 ／个 １
是否近交衰退 否

灾害种类数／种 ２
雌性成熟年龄／龄 ４
雄性成熟年龄／龄 ４
最大繁殖年龄／龄 １１
出生时性比／％ ７０
每胎最多产仔数／尾 ２０００
是否繁殖密度制约 是

密度决定因素Ｐ（０）／％ ３９．７
密度决定因素Ｐ（Ｋ）／％ １．７６
密度决定因素Ａ ０．５
密度决定因素Ｂ １．０
灾害及影响 见表２
各年龄组死亡率 见表３
成熟雄性参加繁殖比例／％ ５１．９
模拟是否开始于稳定的年龄分布阶段 否

环境容纳量Ｋ值 ５００００
开始模拟时的种群大小 ７３０８
是否影响Ｋ 否

是否捕获 否

是否补充 否

１．２．１　年龄　年龄鉴定依据高礼存等（１９９０）对碧
塔海中甸叶须鱼的鳞片和胸鳍棘观察后得出的体长

年龄估算表推算。根据解剖数据，最小具有Ⅴ期性
腺雌雄个体的年龄大约为４龄。根据在溪流中电捕
的最大个体年龄，估计其最大繁殖年龄为１１龄。
１．２．２　性比　捕获的３９４尾中甸叶须鱼，解剖１２２
尾，荧光标记后放回２７２尾。根据解剖数据及外部
形态观察，可以辨认出雌雄的有２７３尾；其中，成年
（４龄及以上）雌性７１尾，成年（４龄及以上）雄性
１２８尾，未成年（２～３龄）雌性２７尾，未成年（２～３
龄）雄性４７尾。据此可以计算出该种群总的雌雄
比为１∶１．７９，成年个体的雌雄比为１∶１．８，未成年
个体的雌雄比为１∶１．７４。由于１龄个体的捕获几
率很小，因此本文根据死亡率由２龄个体推算１龄
个体（表４），得出目前的１龄个体为２００１尾，由此
计算出该种群的成幼比为１∶１．４９。
１．２．３　近交衰退　Ｌａｃｙ等（２００９）指出，当种群中
的个体数量能明显保持较大数值时（＞５００），个体
之间近交的可能性十分小；本研究对象数量较大，因

此不考虑近交衰退。

１．２．４　个体最大繁殖量　解剖最大的成熟雌性个
体（１１龄），获卵约５０００粒。根据２００８年进行的
人工繁殖初步试验，受精率约为８０％，出膜率约为
５０％，由此可推算出１尾雌亲鱼最多繁殖出２０００尾
０龄个体，因此设定每个雌性平均成功产后代数为
２０００尾，ＳＤ假设为１０％，即２００；另外，软件还设定
了１０％的繁殖失败率，即进入溪流的雌性可能由于
没有找到适合的环境，或者没有足够的雄性交配而

繁殖失败，只有９０％的能够繁殖成功。
１．２．５　繁殖密度制约　繁殖密度制约适用于繁殖
率随着种群密度变化而变化的群体，参加繁殖的雌

体数占总成年个体数的比例Ｐ（Ｎ）随种群大小Ｎ的
变化而变化。因为中甸叶须鱼的繁殖行为只发生在

入湖溪流中，而入湖溪流的容纳量是有限的，随着种

群数量的增加，参加繁殖的个体数量并没有随之增

加，因此本研究设定其受到繁殖密度制约。

密度决定因素Ｐ（０）为种群数量接近于零时参
与繁殖的雌性占雌性总数的比例。由于种群数量极

小时，所有的成年雌性理论上都会参与繁殖，因此近

似等于该种群正常情况下成年雌性占雌性总数的比

例，通过调查计算其比例为３９．７％，因此该参数的
取值设定为３９．７％。

密度决定因素 Ｐ（Ｋ）为种群达到环境容纳量
时，参与繁殖的雌性占雌性个体总数的比例。由于

８４ 第３３卷第５期　 　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年９月



其繁殖场在入湖溪流中，容纳量有限，因此 Ｐ（Ｋ）的
取值应该为每年在溪流中产卵雌性的最大数量除以

到达环境容纳量时雌性的总数。根据解剖数据，中

甸叶须鱼的繁殖期主要为７－９月，大约９０ｄ，中甸
叶须鱼为多次产卵鱼类，假设每条鱼在溪流里滞留

２ｄ才能完成产卵全过程。根据实际调查，溪流中
一晚最多捕获１０１尾，其中成熟雌性只有７尾。由
此计算出整个繁殖季节能够参与繁殖的雌性仅为

７×９０／２＝３１５尾，远低于目前湖中成熟雌性的总
数。因此，本研究认为３１５尾为入湖溪流的最大容
纳量，即每年最多有３１５尾成年雌性成功繁殖后代。
以碧塔海的环境容纳量为 ５００００，总体雌雄比为
１∶１．７９计算，雌性个体的总数为 １７９２１尾，因此
Ｐ（Ｋ）为１．７６％。

ＤｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｒｍＡ为阿利效应的强度，
主要反映种群较小时，繁殖雌性所占比例的下降程

度，本研究设定为Ａ＝０．５。Ｄｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｒｍ
Ｂ主要反映出雌性所占比例跟种群大小的关系，当
繁殖个体达到饱和后，随着种群数量的增加，雌性所

占的繁殖比例呈下降趋势，取值为 Ｂ＝１，繁殖密度
制约关系见图２。

图２　繁殖密度制约
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

１．２．６　环境容纳量　环境容纳量的准确计算比较
困难，本研究根据一些限制条件进行估算。首先根

据调查，碧塔海最大水深在８ｍ左右，而中甸叶须鱼
的主要活动区域水深低于３ｍ，这也是水草丰富的
区域，该区域主要为三大草甸的附近，所占面积不足

湖泊总面积的１／３，大约在０．５ｋｍ２；其次，碧塔海的
海拔较高，水体的流动性较弱，溶氧较低，根据实地

调查期间简单测试，估计１ｍ３可以供养１尾中甸叶
须鱼。根据上述条件推算出碧塔海的环境容纳量为

５００００尾，ＳＤ为总数的１０％，即５０００尾；另外，碧
塔海基本上属于封闭型湖泊，水源主要为入湖溪流

和鱼洞泉水，水位变化较小，周边环境相对稳定，因

此认为环境容纳量不会变动。

１．２．７　灾难　灾难的界定被认为是最不容易设定
的参数之一（李义明，２００３）。本研究设定了三类灾
难：第一类为自然灾害，包括干旱、高温、水量和溶氧

减少等不利的自然因素。根据历史记录，１９８８年和
１９９９年５－６月，碧塔海的中甸叶须鱼大规模死亡，
由于碧塔海地区出现高温、干旱天气，降水稀少，入

湖溪流几乎断流，水位降低，溶氧过低，这些因素可

能导致一部分衰老和病弱个体的死亡，而鱼尸在水

中腐烂，则会进一步导致溶氧降低和水质变坏，从而

造成中甸叶须鱼大量死亡的恶性循环（陈自明和陈

银瑞，２００２）。因此本研究将自然灾难的发生频率
定为１０％，根据前 ２次大范围死亡时的目击者描
述，死亡率在８０％左右（表２）。第二类为疾病，通
过近几年的调查，碧塔海的中甸叶须鱼有一定发病

率，主要为肤霉病、鳃霉病、烂鳃病、蛭寄生病等。中

甸叶须鱼的疾病有交替发生的现象，每年都有主导

疾病，如 ２００７年为蛭寄生病，２００８年为水霉病，
２００９年为烂鳃病；可见该种群的发病率相对较高，
但是由疾病造成的死亡数相对较少，因此设定疾病

会降低种群１０％的繁殖率和生存率。第三类灾难
为人为干扰，如机动游船扰动、排污、放牧、偷猎、外

来种入侵、游客等。由于数据较难估计，本研究设定

了不同的影响系数，具体设置见表２。
表２　灾害发生率及影响

Ｔａｂ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｔｅｓ

灾害类型 自然灾害 疾病 人为影响

发生概率／％ １０ ９０ ９０
灾害后种群繁殖率／％ ２０ ９０ ６０／６５／７０／８０
灾害后种群生存率／％ ２０ ９０ ６０／６５／７０／８０

１．２．８　参加繁殖的雄性　根据在入湖溪流中电捕
到的繁殖个体数量和解剖数据，设定有５１．９％的雄
性参加繁殖。

１．２．９　出生时性比（雄性所占比例）　由于１龄个
体无法辨认雌雄，且捕到的数量较少，本研究以电捕

２龄个体的性比作为出生时性比，雄性占７０％。
１．２．１０　捕获与补充　碧塔海自然保护区于１９８４
年经云南省人民政府批准成立（Ｚｈｏｕ＆ Ｃｈｅｎ，
２００６），由于周围居民多为藏族，受其民族文化传统
的影响，很少捕获湖中鱼类，本研究设定为未来１０
年内每年捕获５０尾作为科学研究，雌雄各 ２５尾。
碧塔海基本为封闭型湖泊，因此也不存在补充现象。

１．２．１１　各年龄阶段死亡率　根据已经捕获个体各
年龄段的分布情况，设定了各年龄段的死亡率，其中

０～１龄的死亡率是根据人工繁殖试验结果估算得
出的，详见表３。
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１．２．１２　初始数量及年龄分布　初始数量以调查期
间鱼探仪的样线调查数据，标志回捕的计算结果作

为依据，设定初始数量为７３０８尾。年龄分布使用
自定义模式，根据已经捕到的３９４尾个体的年龄分
布来计算整个现存种群的年龄分布（表４）。

表３　各年龄阶段死亡率
Ｔａｂ．３　Ｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅｓａｔｅａｃｈａｇｅｌｅｖｅｌ

年龄范围 雌鱼死亡率／％ 雄鱼死亡率／％

０～１ ８０ ８０
１～２ ３０ ３０
２～３ ３０ ３０
３～４ ３０ ３０
＞４ ５ ５

表４　中甸叶须鱼年龄分布
Ｔａｂ．４　Ｓｐｅｃｉｆｉｅｄａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
Ｐ．ｃｈｕｎｇｔｉｅｎｅｎｓｉｓｃｈｕｎｇｔｉｅｎｅｎｓｉｓ

年龄 雌鱼／尾 雄鱼／尾

１ ７３０ １２７１
２ ５１１ ８９０
３ ３５４ ６１６
４ ２４１ ４３３
５ ２３６ ４２４
６ １４４ ２６０
７ １１５ ２０８
８ １６４ ２９４
９ ８２ １４７
１０ ４３ ７８
１１ ２４ ４３

２　结果

本研究使用 Ｖｏｒｔｅｘ软件对碧塔海中甸叶须鱼
进行种群生存力分析，参数较多，大部分为近几年实

地调查结果，而影响中甸叶须鱼生存的主要因素则

是软件中设定的灾难（Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓ），即表２中所列
出的灾难及其影响程度；其中，自然灾害和疾病发生

概率及对鱼类的危害程度是相对固定的，也是自然

状态下的必然影响，而人为影响的变化则比较大，且

随着当地旅游业的发展，该影响也逐渐增加，因此本

研究针对不同的人为影响程度进行了多次模拟，主

要结果见表５。
软件中设置了３种灾难，其中自然灾害和疾病

的参数是不变的，只有人为影响对中甸叶须鱼的繁

殖率和生存率的影响分为 ４个不同的等级（０．６、
０．６５、０．７和０．８）。由表５可以看出，当人为影响设
置为０．６时（繁殖率和存活率下降 ４０％），种群在
１００年内的灭绝概率为７７．１％，灭绝的可能性已经
超过存活的可能性；当人为影响设置为０．６５时（繁
殖率和存活率下降３５％），种群在１００年内的灭绝
概率为４１．３％，种群在１００年内存活下去的可能性
超过５０％；当人为影响设置为０．７时（繁殖率和存
活率下降 ３０％），种群在 １００年内的灭绝概率为
１７．４％，该种群在１００年内存活下去的可能性则非
常大。

表５　３种灾难的数值设定及软件运行结果
Ｔａｂ．５　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓ

自然

灾难

疾

病

人为

影响

内禀

增长率

瞬时

增长率

标准

差

灭绝概

率／％

现存数量

±标准差

种群大小

±标准差

灭绝时

间／年

平均灭

绝时间／年
０．２ ０．９ ０．６ －０．０２８ －０．０９４ １．０２４ ７７．１ ５５８６．６８±８４３７．５６ １２７９．３６±４６６５．２１ ５５ ４３．８
０．２ ０．９ ０．６５ ０．０５４ －０．０３４ ０．９４３ ４１．３ １２２４１．６０±１２３２５．０８ ７１８５．８４±１１２０１．４７ ０ ４６．３
０．２ ０．９ ０．７ ０．１３０ －０．００３ ０．９０３ １７．４ １９９４９．８０±１４７４０．５０ １６４７８．５４±１５３８４．９２ ０ ４１．０
０．２ ０．９ ０．８ ０．２６９ ０．０１７ ０．８６１ ３．８ ３０９２９．７８±１４３８５．６９ ２９７４．４５±１５２９９．７６ ０ ２３．７

３　讨论

３．１　中甸叶须鱼面临的威胁
根据近几年的实地调查，中甸叶须鱼的种群数

量有下降趋势，而威胁其生存的因素主要有自然灾

难、疾病和人为影响。碧塔海水体容量较小，相对封

闭，在出现高温、干旱等天气情况时，极易造成水中

溶氧过低，导致一部分衰老和病弱个体的死亡，而鱼

尸在水中腐烂，则会进一步导致溶氧降低和水质变

坏，从而造成中甸叶须鱼大量死亡的恶性循环。疾

病也是影响种群数量的重要因素，历次调查都会发

现带病个体，特别是在鱼洞（泉眼）附近，大量的中

甸叶须鱼患病个体集结在此。除了自然灾难和疾

病，近年来快速发展的旅游业对鱼类的影响正在逐

渐加大，主要体现在以下几个方面。

３．１．１　基础设施修建的影响　首先是公路和栈道
的修建会造成对环境的破坏和水土流失。公路修建

过程中砍伐了大量的原始树木，植被被破坏，生境破

碎化；沿湖栈道的修建也对湖边的原始湿地环境造

成影响，湖边湿地往往是鱼类最适宜的栖息地，但栈

道建设后，由于人类的走动，鱼类就会远离，这就无

形中减少了鱼类的栖息地。碧塔海有３个较大的草
甸湿地（错姑草甸、五花草甸和海尾草甸），其中最

大的２个（错姑草甸和五花草甸）都修建了栈道，在
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用鱼探仪进行探测时，可以看出栈道附近水草区的

鱼类明显少于没有栈道的浅水区。

３．１．２　旅游开发的影响　包括大型游船的运行、游
客丢弃垃圾、工作人员的生活垃圾等等。目前在碧

塔海有３艘机动船运营，每天运行时间近９ｈ。根据
实地观察，机动旅游船行使时引起的波浪可以波及

到整个湖面的３／４，还会扰动水草，特别是对浅水区
的影响较大，而中甸叶须鱼平时多在水草丰富的浅

水区活动，因此游船的运行无疑会打乱鱼类正常的

生活及摄食习惯，迫使其进入深水区或其它没有干

扰的区域；另外，机动旅游船行使时引起的噪音污染

也可能会影响了中甸叶须鱼的觅食和繁殖行为。特

别是在７～９月，既是旅游旺季，也是中甸叶须鱼的
繁殖期，碧塔海接待的游客数量逐年增多，工作人员

也相应增加，大量人员的涌入无疑给当地的环境造

成了一定程度的影响（王金亮等，２００４）。
３．１．３　外来物种的影响　周边藏族居民有放生的
宗教传统，根据保护区工作人员介绍，湖中曾发现过

藏民放生的鲫和泥鳅，但经过近几年的调查发现，鲫

并不能很好地适应高原湖泊的生存环境，逐渐消失。

泥鳅有较强的适应能力，目前已经有一定数量的种

群，可能会对中甸叶须鱼的生存造成严重威胁。

３．２　中甸叶须鱼的种群生存力分析
３．２．１　灾难因素　本文将碧塔海中甸叶须鱼所面
临的主要影响进行分类评估量化，利用 Ｖｏｒｔｅｘ软件
进行种群生存力的模拟分析，其中对生存力影响最

大也是最难定义的一个参数是灾难（Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｓ）。
影响中甸叶须鱼种群生存力的灾难主要有两种：自

然灾难和人为影响。本文根据历史记载设定了一定

频率和强度的自然灾害，由于自然灾难不受人为控

制，在软件设置中参数保持不变。在普达措国家公

园未对外开放旅游之前，碧塔海的中甸叶须鱼所面

临的主要影响基本上只有自然灾难，经过了上百万

年的繁衍之后形成了其特有的地理种群，可见在自

然情况下，该种群是可以长期生存的。

３．２．２　人为因素　普达措国家公园成立以后，在景
区内修建了公路，湖边修建了栈道，开始对外接待游

客，人类活动对该区域的影响逐渐加深，而环境的改

变对中甸叶须鱼的生存也造成了一定的威胁。本研

究将人为影响分了４个等级进行模拟，结果显示，当
人类影响对中甸叶须鱼的不利影响达到３５％以上
时，碧塔海种群很有可能在未来１００年内灭绝。根
据前文分析，人类对中甸叶须鱼最直接、最严重的威

胁可能是游船的运行和外来种的入侵。每年的旅游

旺季，也是中甸叶须鱼的繁殖旺季，游船运行对湖水

的扰动可能会影响鱼类的繁殖行为，降低其繁殖率，

幼鱼的成活率也可能会大幅下降。初步估计该影响

会降低中甸叶须鱼１０％的生存率和繁殖率。
３．２．３　外来物种因素　外来种入侵造成的影响是
巨大的，例如纳帕海和属都湖，曾经都生活有中甸叶

须鱼，但引入外来种以后，中甸叶须鱼数量急剧减

少，近几年对上述２个湖泊的调查均没有发现中甸
叶须鱼的踪迹。作者２００９年在碧塔海海尾草甸发
现第一尾泥鳅，之后数量急剧增加，目前使用地笼网

一晚上可以捕捞５ｋｇ左右的泥鳅；泥鳅在湖中没有
天敌，且食物丰富，如果其能够在湖中自然繁殖，必

然导致数量激增，挤占中甸叶须鱼的生态位。面对

适应能力极强的泥鳅，中甸叶须鱼在竞争中处于劣

势，目前泥鳅是否会对中甸叶须鱼的卵和幼鱼产生

威胁还在研究之中，但就数量而言，初步估计目前会

降低中甸叶须鱼１０％的生存率和繁殖率，在不采取
有效抑制措施的前提下，泥鳅造成的危害将急剧增

加，未来１０年可能达到２０％以上。
３．２．４　综合因素　由于人为影响因素较多，每一种
因素的影响程度也很难确定，因此所有的人为影响

归结为一种灾难，通过设定不同的数值来探讨种群

能够持续生存的极限。本研究进行软件模拟时，自

然灾害和疾病相关参数不变，只有人类影响这一种

灾难发生变化，该参数代表了旅游资源的开发、外来

物种入侵以及其他一切由于人类活动带来的不利影

响。根据上述分析可以看出，人类活动对中甸叶须

鱼的影响持续时间长，程度大，是威胁鱼类生存的最

主要的因素。软件分析结果显示人类影响参数设置

为０．６５（降低 ３５％的生存率和繁殖率）时，进行
１０００次模拟，其中４１３次会在１００年内灭绝，平均
灭绝时间为４６．３４年；人类影响参数设置为０．６（降
低４０％的生存率和繁殖率）时，７７１次会在１００年
内灭绝，平均灭绝时间为４３．８年；由此可见，当人类
活动造成的不利影响大于３５％时，碧塔海中甸叶须
鱼种群将很可能在５０年内灭绝。而根据前面的分
析，游船在繁殖期的运行可能造成 １０％的不利影
响；目前泥鳅的入侵也可能造成１０％的不利影响，
在未来几年可能达到２０％；另外还有栈道的修建，
游客的增多带来的垃圾、污水等都会对湖中鱼类产

生一定的不利影响，上述所有的人类活动造成的不

利因素进行累积，目前可能在２０％以上，如果不采
取相应的保护措施，这种不利影响将会逐渐加强，一

旦超过３５％，中甸叶须鱼将会面临灭绝的危险。
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３．３　中甸叶须鱼的保护措施
为了维持碧塔海的水生生态环境稳定，保证中

甸叶须鱼的长久生存，特提出以下几点保护措施：

（１）每年的７－９月为中甸叶须鱼的繁殖期，这
段时间应该适当减少游船的运营，以免影响其繁殖

行为。由于繁殖行为一般发生在入湖溪流中，所以

繁殖期间应及时清理溪流中垃圾，保持流水通畅。

（２）加强公众教育，禁止放生外来种，限制放
牧；采取有效措施，捕捞湖中泥鳅，清除外来种，维持

湖泊原有的水生生态系统。

（３）定时清理草甸和湖中垃圾、粪便等，保持湖
水的清洁。

（４）加强监测，制定特殊情况应急预案，特别要
针对每年４－７月湖水减少、气温较高时，如果有死
鱼漂浮水面，应该及时打捞，密切监视，以防大量死

亡事件再次发生。

（５）尽快实现规模化的人工繁殖。作为当地的
重要旅游资源，中甸叶须鱼的人工繁殖一方面能够

产生一定的经济利益，一方面也能保持濒危物种的

延续，也为当地藏民的放生提供了选择余地，从而有

效防止外来种入侵的问题。
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