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摘要：针对鱼类早期资源量估算方法误差大的问题，基于环境水力学，建立鱼卵移流扩散的瞬时点源二维模型，并

对模型进行参数选取、守恒验证，分析了鱼类早期资源量传统估算方法的误差，提出一种新的基于环境水力学的

产漂流性卵鱼类早期资源量估算方法。结果表明，中心产卵群体，从产卵点到下游约８０ｋｍ范围内的断面，鱼卵
密度呈钟形分布，由传统方法估算得到的早期资源量低于真实值，最大误差为１７．５％；对于近岸产卵群体，从产
卵点到下游约２００ｋｍ范围内的断面，鱼卵密度随距离增加呈指数下降，由传统方法估算得到的资源量高于真实
值，最大误差为－３３．９％；当断面鱼卵密度均匀分布，即中心产卵和近岸产卵时，产卵场下游８０ｋｍ和２００ｋｍ后
的断面鱼卵密度沿断面分布均匀，传统方法估算结果较为准确，不必进行校正。改进的估算方法可用于计算产漂

流性鱼卵的鱼类早期资源量。
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　　鱼类早期资源研究对渔业资源的保护和管理意
义重大，是鱼类生态学和渔业生物学研究的重要手

段。国内外对鱼类早期资源的研究很多，但大多是

通过观测来分析其分布规律，仅对观测数据进行了

分析，并没有结合水力特性从理论上进行深入的研

究。刘建康（２００７）研究了长江下游南京江段的四
大家鱼卵苗的分布，发现其在垂直分布上没有明显

规律；常剑波（１９９５）对长江洪湖段卵苗空间分布特
征调查显示，在水平分布上鱼苗总密度随采集点离

岸距离的增加而减小；Ｊｏｈｎｅｔｏｎｄ（１９９７）调查了加拿
大２条河流的早期资源，发现河中心的卵苗密度高
于两岸。上述研究均没有从理论上给出卵苗密度分

布不均匀的原因，卵苗在水体中的运动也属于物质

输移扩散，可以用环境水力学的相关模式进行理论

分析。武周虎等（２０１２）给出了河流宽度和水质模
型方程的分类准则及其对应的解析解，为环境水力

学的广泛应用提供了可能。

本文采用瞬时点源二维移流扩散模型，提出一

种新的基于环境水力学的产漂流性卵鱼类早期资源

量估算方法，以长江四大家鱼产卵场重庆江津区的

珞璜江段的水力参数为例，估算产漂流性卵鱼类的

早期资源量，探究其时空分布规律。

１　方法

１．１　传统估算方法
目前国内对于产漂流性卵鱼类早期资源量（Ｍ）

的估算方法如下式：

Ｍ＝∑Ｍ１＋∑Ｍ２ （１）
式（１）中：Ｍ１为采集所得的鱼卵量，Ｍ２为前后

２次采集时间之间计算出的鱼卵量。
１次定时采集断面的鱼卵量（Ｍ１）为：
Ｍ１＝（Ｑ／ｑ）×ｍ×ｃ′ （２）
２次采集时间之间的鱼卵量（Ｍ２）采用插补法

计算：

Ｍ２＝
ｔ′
２（
Ｍ０－１
ｔ０－１

＋
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ｔ１－２
） （３）

式（２）、式（３）中：Ｑ为采集点断面的平均江水
流量（ｍ３／ｓ）；ｑ为流经网内的江水流量（ｍ３／ｓ）；ｍ
为断面固定点１次采到的鱼卵数量（粒）；ｔ′为前后２
次采集的时间间隔（ｓ）；ｔ０－１，ｔ１－２为前后２次采集的
持续时间（ｓ）；Ｍ０－１，Ｍ１－２为前后２次采集的鱼卵量
（粒）；ｃ′为断面鱼卵流量系数，是调查断面各采集
点（一般为左、中、右和表、中、底层６个点）的卵苗
平均密度（Ｄ）与常规采集点的卵苗密度（ｄ）之比，
即：



ｃ′＝Ｄ／ｄ （４）

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ／ｎ （５）

式（５）中：∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ为断面各采集点的鱼卵密度之

和；ｎ为断面所设采集点的数量；ｄ为常规采集点的
鱼卵密度。

从式（２）、式（４）、式（５）可以看出，传统产漂流
性卵鱼类的早期资源量估算是基于调查断面各采集

点卵苗密度的简单算术平均值。然而，在天然河流

中，受环境水流影响，漂流性卵沿河道断面的分布并

不均匀，采用断面卵苗平均密度来估算鱼类早期资

源量可能存在误差。因此，本文尝试应用环境水力

学原理，建立相应的数学模型，估算产漂流性卵鱼类

的早期资源量，并将其估算结果与传统方法进行对

比分析。

１．２　基于环境水力学的数学模型
在未出膜之前，鱼卵没有主动游泳能力，鱼卵沿

河流的输移可看作是瞬时点源扩散，方程为：
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式中：Ｄ为鱼卵密度（粒／ｍ３）；ｔ为时间（ｈ）；ｘ、
ｙ、ｚ分别为河流的纵向、横向和垂向，其中 ｘ沿河流
指向下游为正，ｙ沿河宽指向对岸为正，ｚ沿河深指
向河底为正；ｕ、ｖ、ｗ分别为河流在纵向、横向和垂向
的平均速度；Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ分别为河流的纵向扩散系
数、横向扩散系数和垂向扩散系数。

１．３　模型参数
本文基于上述环境水力学模型，在直线河道条

件下，推导鱼卵密度的解析解公式。以每年５－６月
为四大家鱼的产卵季节，该时期珞璜断面的平均宽

度（Ｂ）为１０００ｍ，平均水深（Ｈ）为１０ｍ，平均水力
坡降（Ｊ）为０．０００３２，河流纵向平均流速为１．５ｍ／ｓ。
产漂流性卵鱼类的繁殖一般随着涨水的发生而发

生，所以在第１次产卵高峰期（２００８年５月１９－２３
日），产漂流性卵鱼类的早期资源量约为５×１０７粒。
从鱼卵发育到具有独立的游泳能力，大部分鱼卵需

要８０～１００ｈ（姜伟，２００９）。相比河流的纵向流速，
河流在横向和垂向的流速远小于纵向，因此可以假

定横向速度和纵向速度均为０ｍ／ｓ。
纵向扩散由纵向离散和纵向紊动扩散组成。一

般来说，可以忽略由速度梯度引起的纵向紊动扩散，

因为其远低于纵向离散系数。水流速度的不均匀分

布导致了流速的纵向离散，这与河道水流条件密切

相关。本文参考李锦秀等（２０００）的方法，江津地区
下游６６０ｋｍ纵向扩散系数的计算公式如下：

Ｅｘ＝０．００７（
Ｂ
Ｈ）

２．１（
ｕ
ｕ
）０．７Ｈｕ （７）

式中：Ｂ 为 研 究 河 段 平 均 宽 度 （ｋｍ）；

ｕ ＝槡ｇＨＪ为剪切流速，ｇ＝９．８ｍ／ｓ
２；Ｊ为水力坡

降。

横向扩散系数由河流的湍流扩散特性所决定。

横向扩散系数与河流深度和宽度（Ｂ／ｈ）之间的关系
如下：

Ｅｙ
Ｈｕ

＝－０．９２＋０．８２×ｌｏｇ１０（
Ｂ
Ｈ） （８）

垂向扩散系数根据 Ｆｉｓｈｅｒ给出的公式计算
（Ｈｕｇｏｅｔａｌ，１９７９）：

Ｅｚ＝αｚＨｕ （９）
式中：αｚ为系数，因为鱼卵属于中性物质，且其

比重与水基本一致，因此取０．０６７。横向和垂向密
度分别达到均匀混合的时间约等于：

ｔｙ～
Ｈ２
４Ｅｙ
，ｔｚ～

Ｈ２
４Ｅｚ

本次研究发现，ｔｚ／ｔｙ＝０．０００１，即垂向实现均匀
混合所用的时间远小于横向。由于溶解性物质在垂

向的扩散，导致其沿水深方向存在浓度分布问题，但

鱼卵的比重与水基本相同，因此不会发生垂向扩散，

故忽略水深对鱼卵的影响。

综上所述，可得出产漂流性卵鱼类早期资源的

密度分布公式：

Ｄ（ｘ，ｙ，ｔ）＝
ｍ

４πｔ ＥｘＥ槡 ｙ

ｅｘｐ －（ｘ－ｕｔ）
２

４Ｅｘｔ
－
（ｙ－ｙ０）

２

４Ｅｙ[ ]ｔ

（１０）
式中：ｙ０为产卵点在河断面的位置。

１．４　模型验证
质量守恒验证是密度扩散数学模型计算结果可

靠性的有力佐证。对于固定的时间，令 ξ＝ｘ－ｕｔ，
则式（１０）为：

Ｄ＝ ｍ
４πｔ ＥｘＥ槡 ｙ

ｅｘｐ －
Ｅｙξ

２＋ＥＬδ
２

４ＥｘＥｙ( )ｔ
（１１）

令：
Ｅｙξ

２＋Ｅｘｙ
２

ＥｘＥ槡 ｙ

＝ｒ２

则：Ｄ＝ ｍ
４πｔ ＥｘＥ槡 ｙ

ｅｘｐ － ｒ２

４ｔ ＥｘＥ槡
( )

ｙ

对某时刻的密度分布进行扩散区的水体体积积

分，得到扩散物质的总质量为：

３８２０１６第３期　　　　　　　任　杰等，基于环境水力学的产漂流性卵鱼类早期资源量估算方法改进



ｍ≡∫ＤｄＡ＝
ｍ

４πｔ ＥｘＥ槡 ｙ

∫
∞

０
ｅｘｐ －

ｒ

４ｔ ＥｘＥ槡槡
( )

ｙ
[ ]

２

（πｒｄｒ） （１２）

令：η＝
ｒ

４ｔ ＥｘＥ槡槡
( )

ｙ

２

则有：ｄη＝ ２ｒｄｒ
４ｔ ＥｘＥ槡 ｙ

将其代入式（１２）得：

ｍ≡∫ＤｄＡ＝ｍ∫
∞

０
ｅｘｐ（η）ｄη

∫
∞

０
ｅｘｐ（η）ｄη＝１

ｍ≡ｍ
上述证明了中心排放二维移流扩散密度分布公

式的质量守恒性，可反映出产漂流性卵鱼类的密度

分布情况，并可用于产漂流性卵鱼类的早期资源量

估算。

２　结果

产漂流性卵鱼类沿断面的产卵位置与式（１０）
中的ｙ０相关。本文为方便计算，将产卵位置概化为
河流中央和近岸，如图１所示。

　　（１：产卵位置在河流中央；２：产卵位置在靠近岸边）
图１　产卵位置沿断面分布情况示意

（１：Ｓｐａｗｎｉｎｇｓｉｔｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ；２：Ｓｐａｗｎｉｎｇ
ｓｉｔｅｓｌｏｃａｔｅｄｎｅａｒｔｈｅｂａｎｋｏｆｒｉｖｅｒ）

Ｆｉｇ．１　Ｒｉｖｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅ
ｓｐａｗｎｉｎｇｓｉｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２．１　中心产卵
假设瞬时点源位于河流中心，即 ｙ０＝０；此时，

漂流性鱼卵的二维扩散模型在２～３０ｈ的空间分布
如图２所示。图像在 ＸＯＹ坐标上的投影方程可以
转化为：

（ｘ－ｕｔ）２
４Ｅｘｔ×ｌｎ［Ｄｍａｘ／Ｄ（ｘ，ｙ，ｔ）］

＋
（ｙ－ｙ０）

２

４Ｅｙｔ×ｌｎ［Ｄｍａｘ／Ｄ（ｘ，ｙ，ｔ）］
＝

１ （１３）

式中：Ｄｍａｘ＝
ｍ

４πｔ ＥｘＥ槡 ｙ

（ｔ＝２ｈ，ｔ＝１５ｈ，ｔ＝２０ｈ）

图２　中心产卵情形下鱼卵密度的时空分布
（ｔ＝２ｈ，ｔ＝１５ｈａｎｄｔ＝２０ｈ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｌａｇｉｃ
ｆｉｓｈｅｇｇｓｆｏｒｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｉｓｈｅｓ（ｓｐａｗｎｉｎｇ
ａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）

由图２可以看出，不同断面鱼卵的密度分布不
同，呈钟形分布，越接近产卵场，沿断面分布的落差

越明显，随着距离的增加，鱼卵沿断面分布的落差越

小，到下游８０ｋｍ处，基本达到均匀混合，即沿断面
均匀分布。当ｘ＝ｕｔ时，可得到漂流性卵沿断面的
最大密度分布（图３）。公式如下：

Ｄ＝Ｄｍａｘｅｘｐ（ｙ
２／４Ｅｙｔ） （１４）

图３　中心产卵情形下不同断面的鱼卵密度分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｇｇｓｓｐａｗｎｅｄａｔｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

从图３可以看出，在产卵场下游８０ｋｍ处，漂流
性卵沿断面达到均匀混合，在此处设置采样点估算

出的早期资源量误差最小。图４为传统计算方法的
误差，可见由传统方法计算出的早期资源量较大，且

随着与产卵场距离的增加误差逐渐减小，这是由于

随着与产卵点距离的增加，断面鱼卵密度分布越均

匀，平均计算各采样点的鱼卵密度对结果影响越小。

传统估算方法中，采用所设置３～５个采样点的平均
值估算早期鱼类资源量误差较大，可基于原有的估

算结果进行适当的调整，乘以相应的偏差系数减小

４８ 第３７卷第３期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年５月



误差。通过对时间进行积分，计算早期资源量（每

一截面相应的质量守恒验证在表１中给出），公式
如下：

ｍ′＝［∑
４０

ｉ＝０
Ｄ（ｔｉ）△ｔｉ］·ｕ·ｙ

＝［∫
４０

ｉ＝０
Ｄ（ｔ）ｄｔ］·ｕ·ｙ （１５）

ｍｖ＝
１

１＋ｄｅｖｉａｔｉｏｎ·ｍ′＝α·ｍ′ （１６）

式中：ｍｖ为校验后的产漂流性卵鱼类早期资源
量（粒）；ｍ′为产漂流性卵鱼类的早期资源量估算结
果（粒）。

在实际河流中，鱼类早期资源量可以根据采样

点与产卵场的距离来确定偏差系数，然后用传统的

计算结果乘以相应的偏差系数。表１给出了不同断

面采样点的偏差系数。

图４　中心产卵情形下改进方法与传统方法的估算结果误差
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｒｌｙｌｉｆｅｓｔａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈ
ｓｐａｗｎｉｎｇａｔｒｉｖｅｒｃｅｎｔｅｒ

表１　中心产卵情形下鱼类不同断面早期资源量计算偏差系数
Ｔａｂ．１　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｅａｒｌｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｐａｗｎｉｎｇｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ
距离／

ｋｍ
不同采样点鱼卵量／粒

ｙ＝０．２ｋｍ ｙ＝０ｋｍ ｙ＝－０．１ｋｍ ｙ＝－０．３ｋｍ
Ｍ′／

粒

误差／

％

误差

系数

２７．０ １２６８８７１７ ２０７７６３６６ １８３５５５１７ ６９１２３６８ ５８７３２９６８ １７．５ ０．８５１
４３．２ １３５４２８９５ １８４２６３６８ １７０５８４５６ ９２３６９５２ ５８２６４６７１ １６．５ ０．８５８

５４．０ １３４３９７２０ １７１９０９７６ １６１６３４６８ ９８９１５２５ ５６６８５６８９ １３．４ ０．８８２

５９．４ １３２９９７０５ １６６３３９２０ １５７２８３０７ １００６４１９５ ５５７２６１２７ １１．５ ０．８９７

６４．８ ９３２７３０９ １６１０８５２９ １５３０３１０２ １０１６３１００ ５０９０２０４０ １．８ ０．９８２

８１．０ １０１５１１６１ １４６７２７９２ １４０８３４８５ １０１５１１６１ ４９０５８５９９ －１．９ １．０１９

８６．４ １２２０３６２９ １４２３０１４９ １３６９３７１７ １００７４５４５ ５０２０２０４０ ０．４ ０．９９６

９１．８ １１９４３５３５ １３８０１０３１ １３３１１２１８ ９９７１５１７ ４９０２７３００ －１．９ １．０２０

９７．２ １１６７６３８１ １３３８３９２４ １２９３４５５０ ９８４６４５７ ４７８４１３１１ －４．３ １．０４５

１０２．６ １１４０２８７５ １２９７６８６６ １２５６３８５２ ９７０２７５０ ４６６４６３４２ －６．７ １．０７２

２．２　近岸产卵
对于近岸产漂流性卵的鱼类，其产卵场一般是

靠近岸边的位置。假设ｙ０等于０．２ｋｍ，考虑河岸的
边界反射。因此密度分布的表达式包括３个部分的
总和：ｙ０＝０ｋｍ，ｙ０＝０．６ｋｍ以及ｙ０＝１．０ｋｍ，边界
条件为ｙ∈（－０．４，－０．４）。图５给出了不同断面
的密度分布。

鱼卵达到全断面均匀混合时距离产卵场下游约

２００ｋｍ处。如果采样点所在断面与产卵场的距离
小于２００ｋｍ，那么应对采用传统估算方法得到的早
期资源元予以校准，即采用传统估算结果乘以相应

的偏差系数。偏差系数在表２中给出。图６为不同
断面鱼卵密度最大值的分布情况，图７为近岸产卵
情形下改进方法与传统方法的估算结果误差。

不同断面的鱼卵密度随着离岸距离的增加，密

度逐渐减小，断面与产卵场的距离越大，鱼卵密度随

离岸距离增加而以较小的趋势越小，直到全断面均

匀混合，较小量趋于０。对于近岸产卵群体，由传统
估算方法计算得到的早期资源量比真实值小，越到

下游，传统估算方法越接近真实值。

（ｔ＝２ｈ，ｔ＝２０ｈ，ｔ＝３７ｈ）

图５　近岸产卵情形下鱼卵密度的时空分布
（ｔ＝２ｈ，ｔ＝２０ｈａｎｄｔ＝３７ｈ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｇｇｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｏｒｎｏｎｍｉｇｒａｔｉｎｇｆｉｓｈｅｓ（ｓｐａｗｎｉｎｇｎｅａｒｔｈｅｂａｎｋ）
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图６　近岸产卵情形下不同断面的鱼卵密度
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｇｇｓｓｐａｗｎｅｄ

ｎｅａｒｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｎｋ

图７　近岸产卵情形下改进方法与传统方法的估算结果误差
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｒｌｙｌｉｆｅｓｔａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｐａｗｎｉｎｇｎｅａｒｔｈｅｂａｎｋｏｆｒｉｖｅｒ

表２　近岸产卵情形下鱼类不同断面早期资源量计算偏差系数
Ｔａｂ．２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｅａｒｌｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｐａｗｎｉｎｇｎｅａｒｔｈｅｂａｎｋｏｆｒｉｖｅｒ
距离／

ｋｍ
不同采样点鱼卵量／粒

１ ２ ３ ４
Ｍ′／

粒

误差／

％

误差

系数

２７．０ ７００７４５７８ ３８２９１４７２ ２０５９５５１３ ３３２６９７５ ３３０７２１３４ －３３．９ １．５１２
５４．０ ７６７１２４００ ５０００８８００ ３５４１８０００ １５４６３２００ ４４４００６００ －１１．２ １．１２６
６４．８ ６４８２９８０１ ４４１３９８９０ ３２８９４１５２ １７１１５３８１ ３９７４４８０６ －２０．５ １．２５８
８１．０ ６２０３６１２２ ４４６９９７３９ ３５２８４２９８ ２１７８７６８９ ４０９５１９６２ －１８．１ １．２２１
１０８．０ ５６９０７７７３ ４４２８４１９９ ３７３７１３１５ ２７０８３９８１ ４１４１１８１７ －１７．２ １．２０７
１２４．２ ６１６５００００ ４９７９５２００ ４３２３８４００ ３３１９６８００ ４６９７０１００ －６．１ １．０６５
１４０．４ ５９５４６４００ ４９６３９２００ ４４０８３２００ ３５２９０８００ ４７１３９９００ －５．７ １．０６１
１６２．０ ５７２００４００ ４９３６０８００ ４４８５７２００ ３７３８３６００ ４７２００５００ －５．６ １．０５９
１９９．８ ５３９８８０００ ４８７１５２００ ４５５０６４００ ３９６８６４００ ４６９７４０００ －６．１ １．０６４
２１０．６ ５３２２１２００ ４８５００４００ ４５５７１２００ ４０１１６０００ ４６８５２２００ －６．３ １．０６７

３　结论

（１）鱼类早期资源的分布规律与河流的水力特
性有密切关系。当产漂流性卵鱼类的产卵位置接近

河中央，即中心产卵时，其密度分布呈钟形体，等密

度线为同心圆；当产卵位置接近岸边，即近岸产卵

时，密度分布为钟形体的５０％，等密度线为半圆，产
卵点下游密度随距离的增加而减小。

（２）当采样点距离产卵场较近时，鱼类早期资
源在河流中的密度分布不均匀，传统估算方法得到

的结果存在误差，需要进行校正。中心产卵和近岸

产卵时，下游８０ｋｍ和２００ｋｍ后的断面鱼卵密度沿
断面分布均匀，传统方法估算出的早期资源量误差

较小，不必进行校正。

在天然河道中，由于河道地形蜿蜒起伏，水流条

件复杂，难以直接求解鱼卵密度的解析解公式。因

此还需在环境水力学基本方程的基础上，根据河道

真实地形和水流条件，借助数值模型，模拟鱼卵运动

情况和断面浓度分布，以此进一步提高鱼类早期资

源量的估算精度。

参考文献

常剑波，１９９５．洪湖灌江纳苗的可行性及效益评价［Ｍ］．北
京：科学出版社：２２０－２３１．

姜伟，２００９．长江上游珍惜特有鱼类国家级自然保护区干流
江段鱼类早期资源研究［Ｄ］．武汉：武汉大学．

李锦秀，黄真理，吕平毓，等，２０００．三峡库区江段纵向离散
系数研究［Ｊ］．水利学报，３１（８）：８４－８８．

刘建康，２００７．江中家鱼苗垂直分布的初步观察［Ｍ］．北京：
化学工业出版社：２３７－２４２

武周虎，２０１２．基于环境扩散条件的河流宽度分类判别准则
［Ｊ］．水科学进展，２３（１）：５３－５８．

ＨｕｇｏＢＦ，ＪｏｈｎＥＬ，ＣＲｏｂｏｔＫ，ｅｔａｌ，１９７９．ＭｉｘｉｎｇｉｎＩｎｌａｎｄ
ａｎｄＣｏａｓｔａｌＷａｔｅｒｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ：８１
－９０．

ＪｏｈｎｓｔｏｎＴＡ，１９９７．Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｙｏｕｎｇｏｆｔｈｅ
ｙｅａｒｆｉｓｈｅｓｉｎＣａｔａｍａｒａｎＢｒｏｏｋａｎｄｔｈｅＬｉｔｔｌｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔ
ＭｉｒａｍｉｃｈｉＲｉｖｅｒ，ＮｅｗＢｒｕｎｓｗｉｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈＢｉｏｌ

ｏｇｙ，５１（５）：１０４７－１０６２．

（责任编辑　万月华）

６８ 第３７卷第３期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年５月



ＡｎＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＰｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅＤｉｆｆｕｓｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒＰｅｌａｇｉｃＥｇｇｓｆｏｒ
ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＥａｒｌｙＬｉｆｅＳｔａｇｅＦｉｓｈＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ＲＥＮＪｉｅ１，２，ＰＥＮＧＱｉｄｏｎｇ１，ＬＩＮＪｕｎｑｉａｎｇ１，ＤＯＮＧＧｕｏｄｏｎｇ３

（１．ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３８，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
２．ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００８７５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

３．ＴｈｅＢｕｒｅａｕｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＺｈｕｃｈｅｎｇ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ　２６２２００，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅａｒｌｙｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｆｉｓｈｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｅｒｙｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｂｏｄｙｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅａｒｌｙｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｆｉｓｈａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄｆｏｃｕｓｅｓｍｏｓｔｌｙｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｆｉｓｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ，ｏｆｔｅｎｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｌａｒｇｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｆｉｓｈｅｇｇｓ．Ｔｏｂｅｔｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ
ｔｈｅｌａｒｖａｌｒｅｓｅｒｖｅｓｏｆｆｉｓｈ，ｐｅｌａｇｉｃｅｇｇｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ａｈｙｄｒｏｌｏｇｙｂａｓｅｄ，ｔｗｏｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｆｉｓｈｅｇｇｓｂｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｐｅｌａｇｉｃ
ｅｇｇｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｌａｇ
ｉｃｆｉｓｈｅｇｇｓｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎｔｈｅＬｕｏｈｕａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣｉｔｙ），ｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓｏｆｔｈｅ
ｆｏｕｒｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｆｉｓｈｌａｒ
ｖａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｅｇｇｓｉｓｃｌｏｓｅｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｒｉｖｅｒ′ｓｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｆｏｒｆｉｓｈｓｐａｗｎｉｎｇａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｅｇｇｓｉｓｂｅｌｌｓｈａｐｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｐｏｉｎｔｔｏ８０ｋｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｎｄｔｈｅｌａｒｖａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅ，ｗｉｔｈａｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆ１７．５％．Ｆｏｒｆｉｓｈｓｐａｗｎｉｎｇ
ｎｅａｒｓｈｏｒｅ，ｆｉｓｈｅｇｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙａｌｏｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｓｉｎｇｌｅｔａｉｌｅｄ）ｆｒｏｍｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｔｏ２００ｋｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｎｄｔｈｅｌａｒｖａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｒｕｅ
ｖａｌｕｅ，ｗｉｔｈａｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆ－３３．９％．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｒｖａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅａｔｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎｆａｒｔｈｅｒｔｈａｎ８０ｋｍｆｏｒｆｉｓｈｅｓｓｐａｗｎｉｎｇａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒａｎｄ２００ｋｍｆｏｒｆｉｓｈｅｓｓｐａｗｎｉｎｇｎｅａｒｔｈｅ
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７８２０１６第３期　　　　　　　任　杰等，基于环境水力学的产漂流性卵鱼类早期资源量估算方法改进


