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三峡库区小江太湖新银鱼时空分布

彭乐根１,沈建忠１,吉芬芬１,邱龙辉１,张三峰１,胡　莲２,邹　曦２,唐会元２

(１．华中农业大学水产学院,湖北 武汉　４３００７０;

２．水利部中国科学院水工程生态研究所,水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室,湖北 武汉　４３００７９)

摘要:三峡水库形成后鱼类群落结构发生了根本性的改变,浮游动物食性的太湖新银鱼(Neosalanxtaihuensis)成
为了库区优势种.为探究三峡库区太湖新银鱼种群生长规律,２０１９年１ １２月,每月下旬在三峡库区小江６个采

样断面使用银鱼捕捞专用拖网进行了调查,应用单位捕捞努力量渔获量(CatchPerUnitEffort,CPUE)测度太湖

新银鱼种群的时空分布特征.结果显示,２０１９年太湖新银鱼在三峡库区小江的时空分布特征明显.时间动态

上,太湖新银鱼种群生物量的周年变化为先升后降,３月开始迅速增长,在４月达到最高值(２０８０．０８kg/km２),随
后逐步下降,７月捕捞旺季过后,生物量明显下降;空间分布上,太湖新银鱼春季繁育的稚幼鱼最先出现在上游的

渠口和养鹿断面,之后下移,主要集中在高阳断面(８６７．１６kg/km２),其次是黄石和双江断面,而长江断面太湖新

银鱼分布最少(７．１３kg/km２).研究表明,太湖新银鱼时空分布特征主要由种群繁殖特征及库区水文情势决定,

其种群在４月快速增长,与小江５月蓝藻密度急剧上升可能存在关联.建议在种群快速增长前,对三峡库区小江

太湖新银鱼的繁殖群体进行捕捞,尤其是在３月的渠口和养鹿断面,可以起到较好的控制效果.
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　　太湖新银鱼(Neosalanxtaihuensis)隶属于胡

瓜鱼目(Osmeriformes)、银鱼科(Salangidae)、新银

鱼属(Neosalanx),为一年生鱼类,终生生活在相对

静水的湖泊、水库等水体中,主要以浮游动物为食,
个体完成繁殖后便死亡(解玉浩和解涵,１９９７).原

产于江苏太湖的太湖新银鱼由于具有较高的营养和

经济价值,在２０世纪７０年代末首次被引进云南滇

池并获得巨大经济效益后,全国掀起了在大中型湖

泊水库移植太湖新银鱼的热潮,但在其移植取得巨

大成功的同时,所带来的生态问题也日益凸显.作

为外来种的太湖新银鱼,侵占了土著鱼类的生态位,
导致本土鱼类濒临灭绝(Qinetal,２００７;刘红艳等,

２０１６).研究表明,浮游动物食性鱼类数量增多,将
导致水体中浮游动物数量减少,造成对浮游植物的

牧食压力下降,浮游植物生物量因此增加(Lazzaro,

１９８７;Reynolds,１９９４);太湖新银鱼作为典型的浮游

动物食性鱼类,其数量增多,摄食作用导致浮游动物

群落小型化,不利于藻类的控制,成为生物操纵需要

控制的对象(Zhangetal,２００５;胡翠林,２０１４;冯钟

等,２０１８).
小江也称澎溪河,位于三峡库区腹地,是库区北

岸流域面积最大的河流,自２００３年库区蓄水水位达

１３５m 后,小江水位抬升,水域面积增大,长江干流

回水顶托作用导致水流变缓,营养盐易富集,水华频

繁发生(潘晓洁等,２０１５).三峡水库建成前,虽偶有

银鱼被捕捞记录,但未形成一定规模的可捕捞种群.
库区蓄水后,水文条件改变,太湖新银鱼资源明显增

多,现已成为库区主要捕捞鱼类(巴家文和陈大庆,

２０１２).国内学者目前对三峡库区太湖新银鱼生长、
繁殖等生物学方面的研究较多(龚望宝等,２０１０;Wu
etal,２０１１;Gongetal,２０１３),但关于库区内太湖新

银鱼时空分布格局的研究尚未见报道.
本研究于２０１９年１ １２月对三峡库区典型支

流小江太湖新银鱼逐月开展资源调查,以期了解种

群生物量的时空分布特征及其成因,探究太湖新银

鱼种群生长与三峡库区小江蓝藻水华暴发之间的关

联,为后续科学管理小江太湖新银鱼种群以及减缓

水华发生提供科学依据和理论参考.



１　材料与方法

１．１　样点设置

本次研究在小江回水区内设置５个采样断面

(图１),从上游至下游按照周边乡镇地名依次称为

渠口(３１°０８′１１″N,１０８°２９′１２″E)、养鹿(３１°０４′５６″N,

１０８°３３′５７″E)、高阳(３１°０５′４８″N,１０８°４０′２２″E)、黄
石(３０°５９′４４″N,１０８°４２′５８″E)及双江(３０°５７′５３″N,

１０８°４２′０３″E);另在小江汇入长江干流的河口处设

置 １ 个 采 样 断 面,此 处 称 为 长 江 (３０°５６′４９″N,

１０８°３８′５３″E).

图１　三峡库区小江调查采样断面

Fig．１　LocationofsamplingsectionsinXiaojiangRiver
ofThreeGorgesReservoir

１．２　采样方法

２０１９年１ １２月对小江回水区内６个采样断

面的太湖新银鱼进行逐月调查,每月２５号前后进行

采样工作.采样调查所用网具为当地渔民提供的银

鱼捕捞专用拖网,拖网左右距离约１５m,侧边宽为

４m,网目为２~３mm.作业时由２艘机动船左右

平行牵引拖网,拉直并排匀速行驶.拖网每次作业

时间为２h,行驶距离约为２km.每个采样断面拖

网作业３次,每次捕捞作业结束后,现场称量太湖新

银鱼的生物量.

１．３　数据处理

本研究以单位捕捞努力量渔获量(CatchPer
UnitEffort,CPUE)评估太湖新银鱼种群生物量的

变化情况,以银鱼拖网作业１km２ 水域面积所捕捞

的太湖新银鱼生物量来表示其时空分布情况,计算

公式如下:

CPUEi＝Wi/S ①
式中:Wi 为第i次拖行所捕获太湖新银鱼的生

物量(kg);S 为拖网单次作业所覆盖的水域面积,通
过计算,S＝０．０３km２;以３次CPUE的均值反映太

湖新银鱼时空分布情况.
以渠口 (５．７６km２)、养 鹿 (４．４７km２)、高 阳

(６．８２km２)、黄石(２．４１km２)及双江(３．８１km２)的
水域面积作为权数(长江断面无法统计水域面积),
计算得到１ １２月加权平均数,以此表示太湖新银

鱼生物量的时间动态变化;以１ １２月 CPUE数据

进行算术平均所得均值,表示各断面太湖新银鱼生

物量的空间分布情况.

２　结果与分析

２．１　太湖新银鱼生物量的时间分布特征

太湖新银鱼在小江分布呈现明显的时空变化

(表１).其中,渠口与养鹿的太湖新银鱼 CPUE时

间变化上基本一致,１ ２月 CPUE数值较低,３月

开始 快 速 增 长,最 大 值 出 现 在 ４ 月,分 别 为

１９５５．５６kg/km２ 和３６４４．４４kg/km２,５ 月 快 速 下

降,６月生物量仅为０．１６kg/km２ 和０．２８kg/km２,
其后生物量一直处于较低水平;而其他４个断面的

太湖新银鱼生物量快速增长和高峰出现时间较渠口

和养鹿断面延后１~２个月.高阳和黄石断面在

３月开始有所增长,但４月才出现快速增长;而双江

和长江干流断面在４月略有增长,至５月出现快速

增长.这４个断面的太湖新银鱼生物量峰值持续至

７月下旬,在８月下旬明显下降,其后生物量持续处

于较低水平,但１１月和１２月生物量相对于１０月有

所提高.从整个调查江段来看(图２),３月下旬太湖

新银鱼生物量开始快速增长,４月处于最高水平,５
７月维持较高生物量,８月迅速下降,至１０月下旬降

至全年最低,１１月开始小幅度上升,１１ １２月的生

物量水平与１ ２月基本相近.

２．２　太湖新银鱼生物量的空间分布特征

小江太湖新银鱼的空间分布特征也十分明显

(表１).其中,太湖新银鱼１ ２月主要分布在高阳

和双江断面,CPUE显著大于渠口、养鹿及长江断面

(P＜０．０５).而３月渠口和养鹿断面CPUE显著大

于其他断面(P＜０．０５),特别是渠口断面太湖新银

鱼生物量陡然上升至１４７３．２９kg/km２,主要是出现
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表１　２０１９年１ １２月小江各采样断面太湖新银鱼拖网单位捕捞努力量渔获量

Tab．１　TheCPUEofN．taihuensisatvarioussamplingsectionsinXiaojiangRiverfrom
lateJanuarytolateDecember２０１９

月

份

不同采样断面的CPUE/kgkm２

渠　　口 养　　鹿 高　　阳 黄　　石 双　　江 长　　江

１ ０．５１±０．２７D １．９１±０．７２C ３４．００±１０．３４A １０．２２±２．９０B １７．３８±４．２８AB ０．０４±０．０３E

２ ０．５９±０．２２C ２．９３±０．４８B １２．６３±５．９５A ５．７５±０．８７AB １１．６９±４．８０A ０．１３±０．０４D

３ １４７３．２９±１４０．７５A ４７８．４１±１４２．９１B ４６．７０±９．６５C ２８．０６±７．５０C ４．９７±１．７８D ０．２６±０．０８E

４ １９５５．５６±７６０．６４A ３６４４．４４±１１０９．６７A ２４６６．６７±８６５．３８A １５８８．８９±５９１．５０A ５１．６７±３１．８３B ３．１８±２．５５C

５ ２５８．５８±１２８．６３C ２９５．７８±９３．４０BC ２４２２．２２±１１６６．３０A ６８８．８９±１３６．９９B ７６６．６７±３４７．４８B ２７．３３±１．９６D

６ ０．１６±０．０４D ０．２８±０．１４D ３８２２．２２±２１７７．３８A １０２．８７±７５．７２C ６９５．０４±１３６．６３B ２７．５０±４．８４C

７ ４．０９±１．６２D １９．２０±８．５７C １４７２．２２±７２７．５４A １２２２．２２±３４２．４７A ５４０．００±１９１．８５B ２１．８４±５．０１C

８ ６２．２２±２８．５９A ３８．８９±１４．９９A １０６．１１±４３．４７A ３７．７８±２．０８A ９８．１５±２２．３８A １．９４±１．７１B

９ ０．５４±０．４１CD ２１．５５±７．２７A ２．０１±１．３７BC １２．７３±６．２４A ８．６６±６．８６AB ０．２４±０．１５D

１０ ０．２７±０．２０B ０．３０±０．１８B ３．５６±０．５３A １．１０±０．５５AB ４．５０±０．３７A ０．６３±０．３８B

１１ ６．８４±６．０３A ２．８６±０．４３A ７．７８±０．８４A １１．３４±１０．４０A １１．３９±１．９６A ２．３７±０．３１A

１２ ０．２６±０．１９B ８．６５±６．８３A ９．７８±２．０８A １３．７８±１０．４１A １９．７９±１３．１１A ０．１３±０．１２B

　　注:不同上标大写字母表示各月份采样断面存在显著性差异(P＜０．０５).

Note:Differentsuperscriptsindicatesignificantdifferencesinsamplingsectionmonthlyvalues(P＜０．０５)．

图２　小江太湖新银鱼CPUE的时间变化

Fig．２　MonthlychangeintheN．taihuensisCPUEin
XiaojiangRiver

了大量的太湖新银鱼稚幼鱼,其他断面虽也有稚幼

鱼分布,但数量相对较少,因此生物量虽有所上升,
但变化相对不大.４月下旬,在高阳和黄石也出现

大量的太湖新银鱼幼鱼,此时太湖新银鱼主要分布

在渠口、养鹿、高阳和黄石断面,这些断面 CPUE显

著大于双江和长江断面(P＜０．０５),其中以养鹿断

面丰度最高.５ ６月,高阳断面太湖新银鱼生物量

丰富,CPUE显著大于其他断面(P＜０．０５),而７月

高阳和黄石显著大于其他断面(P＜０．０５).在进入

８月后,小江各断面太湖新银鱼分布均匀,除长江断

面外,其余断面CPUE均无显著性差异(P＞０．０５),
但生物量有明显下降.其后(９ １２月)太湖新银鱼

CPUE更是下降至２０kg/km２ 以下,１０月的CPUE
则不足５kg/km２;９月养鹿和黄石断面太湖新银鱼

分布较多,显著大于渠口、高阳及长江 ３ 个断面

(P＜０．０５);而１０月双江和高阳断面CPUE显著大

于渠口、养鹿及长江断面(P＜０．０５);１１月各断面太

湖新银鱼分布比较均匀,CPUE 均无显著性差异

(P＞０．０５);进入１２月,渠口和养鹿断面太湖新银

鱼CPUE显著低于其他断面(P＜０．０５).
整体上看(图３),从上游渠口至下游小江汇入

长江河口处,除高阳断面高于其他断面外,总体呈现

递减的变化趋势,其中高阳太湖新银鱼 CPUE 最

高,为８６７．１６kg/km２;其次为养鹿、渠口断面,分别

为３７６．２７kg/km２、３１３．５８kg/km２.长江断面与小

江各采样断面相比,其太湖新银鱼 CPUE明显低得

多,全年均值仅为７．１３kg/km２.

图３　小江太湖新银鱼CPUE的空间分布

Fig．３　SpatialdistributionofN．taihuensisCPUEin
XiaojiangRiver

３　讨论

３．１　太湖新银鱼时空分布特征及其成因

有研究表明,太湖新银鱼在天鹅洲故道、丹江口

水库、三峡库区等水域均存在两个繁殖群体,分别为

１ ５月(春群)和９ １１月(秋群),以春群为主要繁

殖群体(Gongetal,２００９;龚望宝等,２０１０;杨战伟

等,２０１２).
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从２０１９年１ １２月小江太湖新银鱼种群生物

量时间动态来看,也存在两个生物量增长期(图２),
分别为３ ４月和１１月;其中,３ ４月增长最为明

显,银 鱼 生 物 量 从 ６．９２kg/km２ (２ 月)增 长 至

２０８０．０８kg/km２(４月),而１１月的增长不明显,仅
从２．０２kg/km２(１０月)增至９．２６kg/km２(１２月).
从渔获物个体组成来看(图４),小江太湖新银鱼种

群生物量增长期可见新出现的小型个体,尤其是３
４月的渔获物以小个体的稚幼鱼为主,而且最先出

现在上游的渠口、养鹿江段,然后下移至高阳和黄

石,再至双江.由此推断,太湖新银鱼的产卵场可能

在上游的渠口和养鹿,之后随水流逐渐迁移至条件

更为优越的高阳断面.渠口及养鹿断面的水较浅,
底质为沙砾(段鹏翔等,２０１５),消落带坡度较小,遍
布杂草,沿岸水生植物茂盛,为太湖新银鱼所产的粘

沉性卵提供了良好的孵化条件;而且渠口和养鹿断

面浮游动物资源丰富(彭建华等,２０１４),可以为孵化

后的幼鱼提供充足的适口性饵料.太湖新银鱼体型

小,鳍条尚不发达,活动能力弱,属于集群静水定居

性鱼类,易受径流的影响.
太湖新银鱼在渠口、养鹿断面繁殖后,稚幼鱼随

径流逐渐向下游扩散,主要集中在高阳断面(表１),
该断面位于小江中游江段,水面宽广,库湾较多,受
长江回水顶托作用,形成了一个流速较慢的大水面,
有利于太湖新银鱼摄食生长.５ ６月太湖新银鱼

生物量有一定程度下降,可能与以下两个原因有关:
一是春群亲本产卵后立即死亡,而繁殖部分的后代

尚未达到捕捞规格;二是小江５ ６月降水较多,径
流量大,上游渠口、养鹿断面仅捕获寥寥几尾太湖新

银鱼,而且河道狭窄的黄石江段太湖新银鱼生物量

较４月有明显下降,从而导致了５ ６月CPUE加权

平均数的计算结果偏小.７月小江水域禁渔期结

束,进入捕捞季,太湖新银鱼因其较高的经济价值成

为高阳当地重要捕捞对象,导致太湖新银鱼生物量

从 ６ 月 的１２４４．７７kg/km２ 迅 速 下 降 至 ８ 月 的

７３．９５kg/km２.长江断面太湖新银鱼生物量远低于

小江各江段(图３),主要是该断面位于小江汇入长

江干流处,两条河流交汇时,水文特征复杂,暗流急

缓结合,水体剧烈扰动引起底泥再悬浮,泥沙含量增

大(马尉斌等,２０１９),从而导致水体透明度降低,浮
游生物资源匮乏,太湖新银鱼食物保障程度低.特

别是在三峡库区夏季低水位运行期间,库区水流较

快,水文特征无异于天然河道,而活动能力较弱的太

湖新银鱼难以抵御水流侵袭.

图４　小江太湖新银鱼体长百分比

Fig．４　 Accumulationhistogramofbodylengthpercentageof

N．taihuensisinXiaojiangRiver

３．２　太湖新银鱼种群生长与水华暴发的关联性

三峡水库蓄水后,长江干流水体的顶托作用使

得小江水流变缓、水体滞留时间延长、营养盐更容易

富集,浮游植物和浮游动物生物量也因此得以增长,
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这为太湖新银鱼提供了丰富的饵料生物资源及适宜

的生存环境.因此,太湖新银鱼很快在小江形成了

能自然繁衍的稳定种群,成为三峡库区优势种类.
然而,银鱼作为典型的浮游动物食性鱼类,其种群的

快速增长会对浮游动物群落和浮游植物群落产生怎

样的影响,与三峡库区小江蓝藻水华发生是否具关

联性值得探讨.
研究表明,浮游动物食性鱼类通过摄食作用引

起的下行效应对浮游动物的密度和生物量及群落结

构演替有着重要影响(Zhangetal,２００５;冯钟等,

２０１８),而太湖新银鱼对大型枝角类具有高度的摄食

选择性(过龙根,２００５),在其种群快速增长时期对浮

游动物高强度的摄食压力会导致浮游动物群落结构

小型化(董云仙和王忠泽,２０１３),因此会减弱浮游动

物对浮游植物的控制效果(Carpenteretal,１９８５;陈
济丁等,１９９５).２０１３ ２０１６年,小江高阳断面４ ５
月频繁发生蓝藻水华,其中毒害作用较大的微囊藻

是蓝藻水华暴发期间的优势种(袁玉洁等,２０１８).
根据２０１９年小江浮游生物监测数据(未发表)表明,

１ ３月浮游植物密度水平较低,优势藻类为硅藻、
隐藻,蓝藻密度仅为０４５×１０６ 个/L;４月蓝藻开始

增长,密度为１９２９×１０６ 个/L,增长了近４２倍,取
代硅藻、隐藻成为小江优势藻类;５ ８月蓝藻持续

增长,在浮游植物群落中占有绝对优势,于８月达到

峰值,密度高达８３５７×１０６ 个/L.小江太湖新银鱼

３月开始增长,各断面银鱼生物量都有不同程度的

增加,４月快速增长(表１).而监测显示,３月浮游

动物生物量为 ２８．９３ mg/L,至 ６ 月生物量仅为

１．１３mg/L,下降了９６．０９％,但浮游动物总体密度

却由３月的２１１７３．３９个/L增至２６８０８．２３个/L,增
长了２６６１％.因此推断太湖新银鱼种群在３ ４
月的快速增长,导致了浮游动物生物量的急剧下降

和群落结构的小型化,而大型浮游动物生物量的下

降,导致对藻类的控制作用减弱,而４ ５月水温的

提高和营养盐的增加,蓝藻的增长加速,因此,小江

蓝藻水华不可避免暴发.高阳是太湖新银鱼分布最

多的断面,CPUE为８６７．１６kg/km２;也是浮游植物

密度最高的断面,藻类密度高达５１２５×１０６ 个/L.
太湖新银鱼种群与浮游植物在增长时期及空间

分布方面可能存在一定的关联性,但太湖新银鱼种

群增长对水华暴发的影响究竟有多大以及这两者之

间相互作用机制目前尚未得到证实,有待进一步研

究.
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SpatiotemporalDistributionofNeosalanxtaihuensisin
XiaojiangRiverofThreeGorgesReservoir

PENGLeＧgen１,SHENJianＧzhong１,JIFenＧfen１,QIULongＧhui１,

ZHANGSanＧfeng１,HULian２,ZOUXi２,TANGHuiＧyuan２

(１．CollegeofFisheries,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan　４３００７０,P．R．China;

２．KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationofAquaticEcosystem
ofMinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResources

andChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７９,P．R．China)

Abstract:ImpoundmentofThreeGorgesReservoirresultedinfundamentalchangesinthefishcommunity
structureandNeosalanxtaihuensis,whichpreysonzooplankton,hasbecomethedominantspecies．UnＧ
derstandinggrowthcharacteristicsoftheN．taihuensispopulationinXiaojiangRiverwillbehelpfulfor
managingN．taihuensis．FromlateJanuarytolateDecember２０１９,monthlyinvestigationsofN．taihuenＧ
siswereconductedatsixsamplingsectionsinXiaojiangRiverusinganappropriatetrawlnet,withfivesecＧ
tionsinthebackwaterareaofXiaojiangRiverandoneinthecovewhereXiaojiangRiverflowsintothe
YangtzeRiver．WeanalyzedthespatiotemporaldistributioncharacteristicsofN．taihuensispopulation,uＧ
singcatchperuniteffort(CPUE),andexploredtherelationshipofN．taihuensispopulationgrowthwith
blueＧgreenalgaebloomsintheriver．TheobjectivewastoprovidescientificevidenceformanagingtheN．
taihuensispopulationandcontrollingblueＧgreenalgaeblooms．During２０１９,therewasanobviouspattern
inthespatiotemporaldistributionoftheN．taihuensispopulationinXiaojiangRiver．Temporally,thebioＧ
massoftheN．taihuensispopulationinitiallyincreasedandthendecreased．ArapidincreaseinbiomassbeＧ
ganinMarch,peakedinAprilat２０８０．０８kg/km２andthengraduallydecreased,especiallyinJulyafterthe
fishingseason．Spatially,N．taihuensisjuvenilesfromthespringspawningfirstappearedintheQukouand
Yanglusections,andthenmoveddownstreamtotheGaoyang,HuangshiandShuangjiangsections．The
highestN．taihuensisCPUEoccurredintheGaoyangsection(８６７．１６kg/km２),andwaslowestintheXiＧ
aojiangRivercoveatYangtzeRiver(７．１３kg/km２)．ThespatiotemporaldistributionofN．taihuensispopＧ
ulationwasprimarilydeterminedbythebreedingcharacteristicsofN．taihuensisandthehydrologicalreＧ
gimeinThreeGorgesReservoir．InXiaojiangRiver,therapidgrowthoftheN．taihuensispopulationin
lateAprilmayberelatedtothesharpriseofcyanobacteriadensityinMay．Therefore,tomoreeffectively
controltheN．taihuensispopulation,wesuggestharvestingthebreedingpopulationin Marchbefore
spawningleadstorapidpopulationgrowth,especiallyintheQukouandYanglusections．
Keywords:ThreeGorgesReservoir;XiaojiangRiver;Neosalanxtaihuensis;spatiotemporaldistribution
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