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摘要：２００７年４月１８日～５月１日，利用ＳＩＭＲＡＤＥＹ６０回声探测仪（又称鱼探仪）对三峡水库坝前到丰都干流以
及９条主要支流进行了水声学探测。采用垂直探测结合“之”字形路线的方法对库区整个水体鱼类的分布状况
进行了研究。调查水域长度约有６００ｋｍ，回波数据分成１２３２个片段进行分析。结果表明：在５ｍ以下水层，体长
大于６ｃｍ的鱼类在该区域平均密度为５６７．６８尾／ｄａｍ３，且鱼类分布不均匀。在巫山至奉节江段鱼类的密度最低，
密度的平均值和标准误（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ）为（８．１±０．４７）尾／ｄａｍ３；在忠县到丰都江段密度最高，平均值和标准误
（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ）为（２５９７．０６±１５４．０８）尾／ｄａｍ３。从坝前到丰都，干流鱼类资源量总体上呈现逐步增加的趋势。支
流资源量要比干流高。目标强度在－６０～－５０ｄＢ的鱼体大小差异不显著，大于 －５０ｄＢ鱼体的平均目标强度在
巴东－巫山江段最高，巫山－奉节江段及抱龙河次之。小型鱼体的大小在各江段没有统计学差异，中型和大型鱼
体在巴东－巫山江段鱼体个体相对最大，万州－忠县江段以及小江、长滩河等水域鱼类个体相对较小。
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０　引言

早在１９２９年水声学就应用于鱼类的探测。利
用水声学在海洋渔业捕捞中可定位鱼群位置及评估

鱼群数量，考察鱼类的分布、迁移等行为；在内陆湖

泊等水体可进行鱼类的种类、数目、大小等资源量研

究，对鱼类资源量进行监测与管理（ＫＡＪｏｈａｎｎｅｓｓｏｎ
ａｎｄＲＢＭｉｔｓｏｎ，１９８３）。利用水声学探测鱼类资源
快捷、直接、经济，有着广阔的前景。经过７０多年的
发展，水声学硬件和软件研发都取得了很大的成就。

硬件方面：裂波束式鱼探仪问世以后，可通过确认目

标在声波的水平波阵面上由于其偏离轨道而产生的

声强损失给予正确的增益（ＥｈｒｅｎｂｅｒｇＪＥ，１９８３）；
随后又通过对单一鱼体目标的跟踪从而连续获得该

鱼体的几个目标强度值，并对其所有获得值进行平

均，增加单目标回波强度的精度（ＺｈａｏＸ，１９９６）；通
过确认鱼体在声波束中的位置，裂波束目标追踪技

术也能估计鱼的游泳速度及确认其运行的轨迹（Ｔ
ＴｏｒｇｅｒｓｅｎａｎｄＳＫａａｒｔｖｅｄｔ，２００１）。软件方面：Ｈｅｌｇ
Ｂａｌｋ等（２００１）提出了ＣＦＴ滤波技术，有效解决了通

常情况下小型河流中因回波信号信噪比低、杂波多

而导致提取目标信号困难的问题，对底层鱼体和地

质进行比较准确的界定；该技术已经整合于 ＳＯＮＡＲ
－５分析软件中，使之成为非常适用于对鱼探仪在
淡水水域及河流中获得数据进行处理的软件。

在国外，鱼探仪已经普遍地利用于鱼类种群规

模的评估以及时空分布研究，并开始把目标跟踪技

术应用于鱼类行为学研究。Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ和 Ｔｏｒｋｅｌｓｅｎ
１９９６年运用目标追踪来研究野生青鱼不进食的越
冬行为以及监测鲑在江河中的洄游情况，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
等２０００年利用裂波束鱼探仪来做各种淡水鱼在围
网养殖和天然条件下行为学研究（ＴＴｏｒｇｅｒｓｅｎａｎｄＳ
Ｋａａｒｔｖｅｄｔ，２００１）。但是此方法在行为学研究中还有
待进一步完善。１９９９～２００５年ＭｃＱｕｉｎｎ和 Ｎｅｌｌｉ利
用声学并结合拖网方法对太平洋鲟产卵场进行调

查，通过模拟不同地形的变化与太平洋鲟时空分布

的变化关系确定地形改变对太平洋鲟的影响，从而

确定太平洋鲟对环境与地形要求的程度，以此确定

对太平洋鲟是否要列为易危种作出初步判断（Ｍｃ
ＱｕｉｎｎＩＨａｎｄＰｉｅｒｒｅＮｅｌｌｉｓ，２００７）。

在国内，利用水声学探测鱼类资源的研究正在

发展之中。张海明等（１９８３）使用６７－３型探鱼仪
对水库中鱼群进行探测，初步评估了水体中鱼类种

群的数量大小。立川贤一（Ｔａｔｓｕｋａｗａ）等（１９８６）使
用２００ｋＨｚ的鱼探仪对武汉东湖的鱼类个体数目及
资源量进行了评估。谭细畅等（２００２）利用日本ＦＵ



ＳＯ－４０５型鱼探仪逐月对东湖中鱼类资源量的动态
变化、不同水层鱼类不同季节的时空分布状态进行

研究 。乔晔（ＹＱｉａｏ）等（２００６）利用自行改制的数
字化鱼探仪对葛洲坝下中华鲟繁殖群体进行水声学

评估，并结合伊藤嘉昭、村井实等样线法（ｌｉｎｅｔｒａｎ
ｓｅｃｔ）估算出了近５年内中华鲟繁殖种群的数量及
变动趋势。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
三峡水库位于１０６．１０°～１１１．５０°Ｅ、２９．１６°～

３１．２５°Ｎ，距离下游已建的葛洲坝水利枢纽工程约
４０ｋｍ，最终正常蓄水位１７５ｍ，总库容３９３亿 ｍ３，水
库水面面积１０８４ｋｍ２，回水长度６６０ｋｍ。２００３年，
三峡电站第一批机组建成投产，水库正常蓄水位到

达１３９ｍ，长江涪陵以下的天然河道变成了水库（黄
真理，２００３）。到 ２００７年 ５月，水库蓄水位为 １５６
ｍ。三峡水库蓄水后，水位、水质、流速等水文情势
均发生了变化，使得整个水库的生物种类组成、群落

结构和数量的时空状态也发生改变，其结果是必然

对鱼类的数量和空间分布产生影响。本文通过声学

调查方法研究三峡水库中鱼类资源状况及区域空间

分布特征。

１．２　设备

水声学数据采集利用挪威 ＳｉｍｒａｄＡＳ公司生产
的 ＳｉｍｒａｄＥＹ６０回声探测仪，并配以频率为 ２００
ｋＨｚ、３ｄＢ束宽为７°的裂波束换能器。采样过程中，
换能器安装在监测船的机械吊臂上，横向离开船体

５０ｃｍ，入水约５５ｃｍ，探测的方向垂直向下。监测
船为长江水环境监测中心的水环监２０００号监测船，
船长３７．５ｍ，船宽５．６ｍ，吃水１．２ｍ，发动机型号
ＣＣＦＪ．２４０ｋＷ，最大航速２９．９ｋｍ／ｈ。导航设备为
Ｇａｒｍｉｎ公司生产的ＧＰＳ６０ＣＳ。
１．３　探测方法

本研究从２００６年４月１８日到２００６年５月１
日，历时１３ｄ，每天具体探测时间为８～１８时。监测
船基本保持平稳行驶，平均速度约３．９ｍ／ｓ，最大航
速为５．０ｍ／ｓ。在支流的速度略低，平均约为２．６ｍ／
ｓ。

探测位置从三峡大坝前警戒线处开始，到丰都

结束。探测区域有长江干流坝前到丰都县城及香溪

河、抱龙河、大宁河、大溪河、草堂河、梅溪河、长滩

河、小江等部分大型支流（图１）。干流直线航程约
３６０ｋｍ，支流航程约２００ｋｍ，总长度约５６０ｋｍ。

在三峡大坝前到归州码头，总长度大约为 １５
ｋｍ，探测路线为“之”字形。大约每隔５００ｍ取一次
断面探测。其它的大部分路线是沿着航道行使，大

约每隔２５ｋｍ作若干个“之”字形断面探测。

图１　研究区域示意
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．４　数据录入及分析
１．４．１　数据录入　利用 ＨＰｎｃ６０００便捷式电脑进
行ＳｉｍｒａｄＥＫ６０程序运行以及水声学数据和ＧＰＳ数

据的导入。数据导入过程中，采样程序主要参数设

置以在数据采集过程中既可最大程度过滤掉噪音干

扰又可得到最优的单目标信号回波记录为标准（Ｐ
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Ｐｏｍａｒｅ，２０００），并随时调整探测量程使其最大探测
距离能够达到水的底层（ＭｃＱｕｉｎｎＩＨａｎｄＰｉｅｒｒｅ
Ｎｅｌｌｉｓ，２００７）。采样功率 Ｐ＝３００Ｗ；脉冲持续时间
ＰＤ＝６４μｓ或１２８μｓ；Ａｍｐ回波记录的阀值ＭＶＡＭＰ
＝ －１００ｄＢ，ＳＥＤ的回波记录的阀值 ＭＶＳＥＤ＝ －
６０ｄＢ。每次探测之前都用标定铜球（直径：１３．７
ｍｍ，ＴＳ：－４５．０ｄＢ）进行标定，设置参数使其 ＴＳ
（目标强度）值在不同水层均趋于基本稳定，求出稳

定的实测值和理论值（－４５．０ｄＢ）之误差，为在后
面数据分析时进行ＴＳ值的校正，操作严格执行操作
程序说明进行（Ｓｔｅ′ｐｈａｎｅＧｅｔａｌ，２００６）。
１．４．２　单目标回波探测分析　水声学数据采用Ｓｏ
ｎａｒ５－Ｐｒｏ软件进行分析处理。预分析结果表明参
数设置（见表 １）在进行数据格式转换过程中可以有
效得到目标回波信号同时排除非目标的回波信号，

适合单目标回波探测分析（ＨｅｌｇＢａｌｋａｎｄＴｏｒｆｉｎｎ
Ｌｉｎｄｅｍ，２０００）。单个鱼体信号的识别和提取采用
ＣＦＴ方法（Ｃｒｏｓｓ－ｆｉｌｔｅｒｔｒａｃｋｉｎｇ）分析。其中 ＣＦＴ滤
波的参数设置为：Ｆｉｌｔｅｒ１＝Ｍｅａｎ３，５；Ｆｉｌｔｅｒ２＝
Ｍｅａｎ５１，１；Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｆｉｌｔｅｒ＝［５０．．６００］。与传统的
ＳＴＭ方法和ＳＥＤ－ｄｅｔｃｃｔｏｒ方法相比，ＣＦＴ方法可以
对信噪比很低的目标信号进行有效的提取，同时通

过对目标信号运行轨迹的分析可以对鱼体信号和水

中其它非目标信号尤其是漂浮物作出更加准确的判

断，ＨｅｌｇｅＢａｌｋ（２００１）通过实验指出该方法非常适
用于小型河流鱼体的单目标回波分析，其分析资料

的准确率可高达９７％。
表１　单目标探测的声纳参数设置

Ｔａｂ．１　ＶａｌｕｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆＳｏｎａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒｓｉｎｇｌｅ－ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
声纳参数

Ｓｏｎａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数设置

ＳｅｔｔｉｎｇＶａｌｕｅ
Ａｍｐ回波阀值／ｄＢＴｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＡｍｐ －１００
ＳＥＤ回波阀值ｄＢＴｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＳＥＤ －６０

时变增益ＴＶＧ
２０ｌｏｇＲ

（Ｒ为目标信号水深）
最小回波长度 Ｍｉｎ．ｅｃｈｏｌｅｎｇｔｈ ０．８
最大回波长度 Ｍａｘ．ｅｃｈｏｌｅｎｇｔｈ １．２
最大相差Ｍａｘ．ｐｈ．ｓ．ｄ． １．２

（截面）最大增益补偿／ｄＢＭａｘ．ｇａｉｎｃｏｍｐ． ３

１．４．３　资源量估算　采用 ＢｏｄｈｏｌｔＨ（１９９０）提出
的Ｓｖ／ｔｓ回声整合平均法，计算公式：

Ｐｖ＝ Ｓｖ
１
Ｎ

ｋ

ｋ＝１
ｎｋｔｓｋ

（１）

式中，Ｐｖ＝ｆ／ｍ３，代表每１０００ｍ３水体中所有种
类鱼体的数目，即单位体积水体中鱼体平均密度

（尾／１０００ｍ３）；Ｎ为鱼体的资源总量；ｋ为分类级
别，即探测水体内鱼体的种类数；ｎｋ为第 ｋ种鱼体
的个数；ｔｓｋ为第ｋ种鱼的平均目标强度；Ｓｖ为波阵
反射体积（Ｖｏｌｕｍｅｒｅｖｅｒｂｅｒａｔ）。

波阵反射体积计算公式（ＨｅｌｇＢａｌｋａｎｄＴｏｒｆｉｎｎ
Ｌｉｎｄｅｍ，２００５）：

Ｓｖ＝１ｍ 
ｐ２

ｉ＝ｐ１

Ｒ２，ｉ

ｊ＝Ｒ１，ｉ
１０

Ｓｖｉ，ｊ
１０ （２）

Ｍ＝
ｐ２

ｉ＝ｐ１
（
Ｒ２ｉ－Ｒ１ｉ
△Ｒ

）－Ｅｒａｓｅｄｉ （３）

式中：Ｐ＝ｐｉｎｇ，ｉ代表所分析 ｐｉｎｇ的数目；△Ｒ
为在垂直方向上每２条鱼之间能够辨认的最小距
离，本次实验中△Ｒ＝４．７５ｃｍ，数据的计算过程中
令ｉ＝［６００．．８００］，具体根据取样过程中船只速度
的快慢来适当选择；Ｅｒａｓｅｄｉ为ｉ个ｐｉｎｇｓ内对回波记
录进行ｌｏｗ－ｐａｓｓ滤波的矩阵，该矩阵的结果在每一
次进行 ＣＦＴ分析后便确定，其计算方法为 ｓｏｎａｒ５－
ｐｒｏ内置，无需额外计算，其计算方法见 ＨｅｌｇｅＢａｌｋ
（１９８６）。Ｒ１＝５ｍ，Ｒ２＝Ｒｍａｘ、为探测到的最大水深；
ｊ＝Ｒ１－Ｒ２，表示本次试验中从第５ｍ的水层到底部
的深度（分析的资料如图２），另外从５ｍ深水层到
表层的资料没有作分析，具体原因将在讨论中给出。

分类级别Ｋ与 等值的计算：因为计算数据的目
标强度值均在 －６０～－１８ｄＢ之间，采用每隔 －３ｄＢ
数据作为一组，令ｎ１＝［－６０，－５７）；ｎ２＝［－５７，－
５４）…… ｎ１４＝［－２１，－１８），把所有探测到明确鱼
体的目标强度人为分为１４个区间，再以唱票的形式
对ＳＴＭ探测到的鱼体数目（ｆｉｓｈｉｎｔｈｅｆｉｓｈ－ｂａｓｋｅｔ）
进行对应的分组，计算出各组内的个数和组间平均

值，ｔｓｋ随后求出整体鱼类 ＴＳ的加权平均值ｔｓ，把该
值纳入公式（１）进行计算即得：

ｆ／ｍ３＝ Ｓｖ
１
Ｎ
１４

ｋ＝１
ｎｋｔｓｋ

（４）

式（４）中：Ｎ为每一分析断面（例如每６００ｐｉｎｇｓ
或者每８００ｐｉｎｇｓ的数据）中通过 ＣＦＴ方法探测到鱼
体总的数目；ｎｋ为每 ｋ组别内鱼体的数目；ｔｓｋ表示
第ｋ组内的得到的平均目标强度，ｔｓｋ＝６２－３ｋ。最
后采用ＳＰＳＳ１３．０进行统计分析，Ｅｘｃｅｌ作图。
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Ａ：表层气泡回波信号；Ｂ：鱼体回波信号；Ｃ：河床底质回波信号

图２　基于Ｓｖ／ｔｓ方法对鱼类资源量估算示意
Ａ：ｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅａｉｒｂｌａｄｄｅｒ；Ｂ：ｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｆｉｓｈ；Ｃ：ｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｉｓｈｂｉｏｍａｓｓ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳｖ／ｔｓｍｅｔｈｏｄｓ

２　结果与分析

２．１　探测区域水深
在分析资料时将每隔６００～８００个 ｐｉｎｇ的回波

图像长度作为一个片段来分析处理，最后获得１２３２
个片段的数据（其中干流数为 ７６７个，支流为 ４６５
个）。随后对这些获得数据进行再分析时，又把数

据分为干流和支流２大组，干流中每２个县区间江
段又分为１个小组，每条支流单独作为１个小组。
由于三峡大坝前到秭归港这段距离调查得比较密

集，所以在分析资料时也单独作为１个组。
干流中每个江段平均调查的长度约为３９ｋｍ，

平均水深６６．２５ｍ，最大水深在巴东－巫山江段，约
１３５ｍ。每条支流的调查长度约为１９ｋｍ，由于黄金
河、东溪河等调查的长度不够，不能够代表整条河流

的情况，无法将它们同其它河流的情况比较，因此最

后只分析了在获得数据上具有可比性的９条支流。
９条支流平均水深约为４４ｍ，其中最深的支流为抱
龙河，平均水深为７３．６ｍ、最大水深约为１１０ｍ。从
整体上来看支流要比干流浅。具体见表２。
２．２　库区中鱼类整体分布特征

２００７年４～５月，三峡水库从坝前至丰都段鱼
类的平均密度为５６７．６８尾／ｄａｍ３，其９５％置信区间
为５４５．０１～６１６．８０尾／ｄａｍ３（包括干流和支流）。
而所调查的干流鱼类的平均密度为 ５１３．１７尾／
ｄａｍ３，９５％的置信区间是４８２．８６～５４３．４９尾／ｄａｍ３；
所有调查支流鱼类密度平均为 ６０８．３９尾／ｄａｍ３，
９５％的置信区间是５７４．４７～６４２．３１尾／ｄａｍ３。ｔ检
验结果（Ｐ＜０．０１）表明干流和支流的鱼类资源量之
间存在极显著的统计学差异，支流中鱼类密度极显

著高于干流。干流各江段以及各支流的鱼类密度详

情见表３和表４。
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表２　调查水体水深探测结果
Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｖｅｒｙｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｅｖｅｒｙｓｅｇｍｅｎｔｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

区域
区段名称

Ｓｅｇｍｅｎｔｓ

探测距离／ｋｍ

Ｓｕｒｖｅｙｄｉｓｔ．

平均水深／ｍ

Ａｖ．ｄｅｐｔｈ

最大水深／ｍ

Ｍａｘ．ｄｅｐｔｈ

最小水深／ｍ

Ｍｉｎ．ｄｅｐｔｈ

干流

Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

坝前 １９．５ ９１．５ １３０ ２６．１
秭归－香溪 ３３．７ １００．３ １４１．５ ６１．０
香溪－巴东 ２３．６ ８６．８ １３０ ３４．３
巴东－巫山 ２７．７ ６６．４ １３５ ３１．４
巫山－奉节 ２２．５ ７３．５ ９０ ５２．２
奉节－云阳 ６８．８ ６０．０ １００．０ ３５．９
云阳－万州 ３４．１ ５０．３ ７６．１ １８．３
万州－忠县 ８３．８ ４０．７ ７９．３ １７．０
忠县－丰都 ４４．０ ２６．８ ４８．８ １５．１

支流

Ａｎａｂｒａｎｃｈ

香溪河 ２６．５ ３７．２ ８０ ９．９
抱龙河 ２４．５ ７３．６ １１０ ３１．５
大宁河 ４１．８ ４１．４ ８０ ７．９
大溪河 ７．０ ４６．８ ７０ ２２．７
草堂河 ８．９ ３５．８ ６０ １２．１
梅溪河 １３．８ ４０．５ ６１ １９．８
长滩河 ６．８ ４３．１ ４８．１ ３０．０
汤溪河 １２．５ ４０．５ ６５ ２０．１
小江 ３２．２ ３７．１ ５０ １６．２

表３　干流各区段鱼类平均密度 尾／ｄａｍ３

Ｔａｂ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍ
９５％置信区间

９５％ＣＬ
干流区段名称Ｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｔｒｅａｍ

坝前 秭归－香溪 香溪－巴东 巴东－巫山 巫山－奉节 奉节－云阳 云阳－万州 万州－忠县 忠县－丰都
低限Ｌｏｗｅｒ １０４．９ ３６．０ １３８．９ ２８．６ ７．２ １８９．３ ７６６．４ ６９８．４ ２２９４．９
高限Ｕｐｐｅｒ １２７．１ ４３．１ １７４．４ ４３．１ ９．０ ２１８．０ ９３１．３ ８１３．０ ２８９９．２

　　Ｃａｓｅｗｅｉｇｈｔｅｄｂｙｄｅｐｔｈ

表４　各支流鱼类平均密度 尾／ｄａｍ３

Ｔａｂ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅａｎａｂｒａｎｃｈ
９５％置信区间

９５％ＣＬ
支流名称Ｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆａｎａｂｒａｎｃｈ

香溪河 抱龙河 大宁河 大溪河 草堂河 梅溪河 长滩河 汤溪河 小江

低限Ｌｏｗｅｒ ６２１．７ １０６．２ １４０．９ １５０．９ ５３３．５ ３９８．４ １７９３ ５１６．９ １３３２．２
高限Ｕｐｐｅｒ ６５０．３ １１５．５ １４６．７ １６０．７ ５５５．９ ４１６．０ １８９７ ５５３．５ １４０２．０

　　Ｃａｓｅｗｅｉｇｈｔｅｄｂｙｄｅｐｔｈ

　　采用Ｆｏｏｔｅｌ（１９８７）提出体长体重与目标强度的
关系计算式并结合 ＢｏｄｈｏｌｔＨ鱼体水面密度的计算
公式，可得到坝前到丰都鱼类的生物量为 １３７４６
ｋｇ／ｈｍ２（９５％ ＣＬ：１０３．３８～１７１．５４ｋｇ／ｈｍ２）；干流鱼
类的生物量为 ７０．４６ｋｇ／ｈｍ２（９５％ＣＬ：６５８６～
７５０６ｋｇ／ｈｍ２），９条支流鱼类生物量为 ２７６．１９ｋｇ／
ｈｍ２（９５％ＣＬ：２５８．６５～２９３．７４ｋｇ／ｈｍ２）。从该结果
可以看出支流的鱼类生物量要比干流高很多。

从整体上来看，从坝前到巫山－奉节江段，鱼类
的平均密度都非常低，波动范围不大，相差不到０．１
尾／ｍ３；但是巫山－奉节到忠县 －丰都江段，鱼类密
度增加非常快，平均密度从８．１２尾／ｄａｍ３增加到２
５９７．０６尾／ｄａｍ３，变化趋势很明显。因此从三峡水
库的库首到库尾，鱼类密度总体上呈现不断上升的

趋势（图３）。支流中小江和长滩河密度相对较高，
香溪河次之，抱龙河和大溪河密度最低。

图３　三峡水库从库首到库尾干流鱼类密度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｉｓｈａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅ

ＤａｍｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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２．３　鱼类局部空间分布特征
从局部来看，水库中鱼类不是均匀分布，不同水

域密度分布的波动性非常大。有些水域分布的非常

密集，例如在忠县到丰都江段，ＧＰＳ为３０．０８２９°Ｎ、
１０８．８３４０°Ｅ到 ３０．０８２９°Ｎ、１０８．０００７°Ｅ，总长度约
３６８ｍ，鱼类的平均密度高达４６３５６．６３尾／ｄａｍ３，换
算成水面密度为７０．８１尾／ｍ２。其中分布较为密集
的几个大的区域有丰都 －忠县江段和小江，密度的
平均值（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ）分别为２５９７．０６±１５４．０８尾／
ｄａｍ３和（１３６７．０８±１７．８０）尾／ｄａｍ３。但是也有很多
水域没有探测到鱼，其密度值为几乎为０。例如在
干流中的巴东－巫山江段，在探测的水域中，大约有
７５％的水体中鱼的平均密度接近为０，为本次调查
的最大无鱼的水域。另外，即使在小江和丰都 －忠
县等拥有高密度鱼群的江段，密度为０的水体也要
占整个探测水体体积的２２．７％和４７．７％；密度大于
１０００尾／ｄａｍ３占整个水体的２１．１％和２９．２％。

局部范围内鱼类的分布既有随机的又有聚群

的，但是从现有数据并结合采集数据时得到的回波

图像来推断，香溪河、丰都－忠县江段中成群分布鱼
类占有的比例比较大；而小江、奉节－云阳江段等水
域鱼类随机分布的比例可能要大一些。有待进一步

研究。

２．４　不同区域鱼体大小的分布特征
整个库区探测到的鱼类个体大小呈现偏态分

布，小型鱼体占绝大多数，中大型鱼体很少，特大型

鱼体极少（图４）。

图４　鱼体目标强度分布
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ
Ｔａｒｇｅｔ－ＳｔｒｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅ

目标强度为 －６０～－５０ｄＢ的鱼体（小型鱼体）
在各水域均占 ７３％以上，其中在支流和干流各占
７３２％和 ７３．３％。支流鱼体目标强度的平均值为
－５５．３６ｄＢ，干流的平均值为 －５５．１０ｄＢ。不同江
段鱼体的目标强度差异不显著，即干流和支流的鱼

体大小没有统计学差异。

目标强度大于－５０ｄＢ的鱼体（中大型鱼体）约

为 ２７％，干流目标强度平均值为 －４５．０４ｄＢ；支流
的平均值为 －４５．９４ｄＢ。其中巴东－巫山江段鱼体
目标强度相对较大，平均目标强度为 －４０．５２ｄＢ；
其次为巫山 －奉节江段，平均目标强度为 －４１．３８
ｄＢ；长滩河和小江的鱼相对较小，平均目标强度分
别为 －４７．１２ｄＢ和 －４７．０７ｄＢ。特大型鱼体（ＴＳ
＞－３１ｄＢ）的数量不到１％。
采用Ｆｏｏｔｅｌ（１９８７）提出鱼体体长体重与目标强

度关系式计算得到，当鱼体目标强度为 －６０～－５０
ｄＢ，其鱼体的长度范围为４～１３ｃｍ；目标强度为 －
５０～－３４ｄＢ鱼体的体长范围为１０～６０ｃｍ；目标强
度大于－３１ｄＢ鱼体的体长约为６０ｃｍ。由于没有做
相关的体长体重与目标强度关系的实验以及用实时

的网捕数据作验证，因此我们只能对不同规格鱼体

大小作出一个初步的判断，还不能指出其具体大小

的详细范围。另外，由于我们设置的 ＳＥＤ和 Ｓｖ的
回波图阈值为－６０ｄＢ，即在以上分析的密度结果中
计算的基本上是体长大于６ｃｍ的鱼体的密度，波动
范围为４～８ｃｍ。

３　讨论

３．１　水声学在本次研究中的问题与解决方法
３．１．１　研究水层集中在５ｍ以下到底层，但结果原
则上可以代表整个水体的情况　鱼类资源的水声学
探测经过７０多年的发展，尽管在技术方法理论上已
成熟 ，但是利用水声方法来研究鱼类资源量存在一

些局限性。首先，换能器发射波束的张角很小，３ｄＢ
束宽仅为７°，因此在探测过程中靠近换能器的鱼体
相对于远距离的鱼体被探测到的机率要小。当船速

过快时，在离换能器近的波束范围内，获得的数据不

具有连续性，换能器存在一定的探测盲区：在离换能

器５匀ｍ范围内体长大于２５ｃｍ的鱼体探测到的机
率非常小，同时小型鱼体在回波图像中很难被检出

（ＨｅｌｇＢａｌｋａｎｄＴｏｒｆｉｎｎＬｉｎｄｅｍ，２００５）。其次，船只
的噪音干扰和换能器的脉冲会使一些离船只比较近

的鱼产生一定的回避行为（谭细畅等，２００２）。
由于气泡、浮游动植物、漂浮杂物等均集中在水

体的表层（图２），会增加数据分析的困难同时也会
对结果分析产生一定的影响。所以在分析数据时，

为了避免这些因素的干扰，仅分析了库区中５ｍ水
层以下鱼类的资源量情况，对５ｍ水层以上的鱼类
资源量情况并没有作分析原则上不影响整个调查结

果的正确性。通过对历史渔获物数据进行分析得

出，在三峡水库内，９５％的鱼类为铜鱼、圆口铜鱼、河
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鲶、鲤、长吻鎨、草鱼、鲢、黄颡鱼（黄真理，２００３），而
这８种主要经济鱼类中只有鲢生活在水体中表层，
其它７种鱼均为中下水层和底层鱼类。所以通过鱼
探仪探测结果原则上可以反应整个水体的情况。

３．１．２　采用ｓｖ／ｔｓ方法评估资源量的原因以及结果
的可信度分析　三峡库区位于重庆东部和湖北省西
部，库区由丘陵、中低山和峡谷组成，东段为深嵌于

巫山山脉中的三峡峡谷，西部为四川盆地的低谷丘

陵区（黄真理，２００３）。由于地形的复杂，在这些峡
谷中接受卫星信号很困难，很多位置无法接收到

ＧＰＳ卫星信号，即使能接收信号质量也很差，误差非
常大。没有精确的卫星信号无法得到船只航行的精

确距离。所以本次实验资源量计算采用Ｓｖ／ｔｓ公式，
因为这是不依赖于探测船的航行距离来推断资源量

的公式（ＢｏｄｈｏｌｔＨ，１９９０）。
利用水声学方法对生物量进行评估时，决定其

评估正确性的主要参数有：种类专一目标强度与体

长的关系（ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｅｓ－ｓｐｅｃｉｆｉｃｔａｒ
ｇｅｔｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｌｅｎｇｔｈ）和垂直方向不同水层鱼体分
布的探测能力（ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｅ
ｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ）（ＭｃＱｕｉｎｎＩＨｅｔａｌ，２００５）。但是该实验
的进行时间为长江中上游的禁渔期，无法获得足够

渔获物来统计该水体内鱼类的种类、组成比例和各

种规格鱼体的分布情况，也没有对鱼体进行体长与

ＴＳ值相关关系的标定，即无法确定 ＢｏｄｈｏｌｔＨ公式
中分类级别之 Ｋ值以及相应的ｔｓｋ。在没有种类专
一目标强度及体长关系的情况下，无法对不同种类

鱼体的平均目标强度和体长体重关系进行换算

（Ｓｔｅ′ｐｈａｎｅＧｅｔａｌ，２００６；ＢｏｄｈｏｌｔＨ，１９９０）。所以我
们把所有探测到鱼体的目标强度从强到弱排序，人

为的分成若干组，利用组间平均值 获得鱼体密度，

这样变换求得的结果更加准确。

通常情况下，标定误差和探测能力是影响数据

分析的一个重要原因。鱼体目标强度的标定值和实

际探测值之间往往会存在几分贝的差异，这种差异

直接影响鱼体目标强度与生物量转换的计算结果正

确性；其次，鱼体在水中游动行为会使探测到的鱼类

的目标强度产生很大的波动。通过标定的目标强度

来对鱼体进行分类鉴别同样有很大的局限性（Ｍｃ
ＱｕｉｎｎＩＨｅｔａｌ，２００５）。通过变相的转换 Ｋ和可有
效克服标定值与实际探测值之间的差异。相对而

言，利用水声学方法对鱼体密度估算的结果更加准

确。但是由于没有种类专一目标强度与体长体重的

相关关系，不能计算出各种鱼的反射系数，只能考虑

整体的资源量状况，对整体的鱼类资源量的相对丰

度进行估算，无法对不同种类分别分析（ＭｃＱｕｉｎｎＩ
Ｈｅｔａｌ，２００５；ＲｅｄｗｏｏｄＷ ｅｔａｌ，２００４）。另外，生物
量是借助ｆｏｏｔｅｌ（１９８７）提出的体长体重与目标强度
关系式来计算的，其结果可能与实际值存在一定的

差异，换算出生物量是为了方便与其他的数据进行

比较。

３．１．３　鱼类空间分布特征的原因探索性分析　三
峡库区鱼类资源量丰富。在成库以前有１２７种鱼，
以鲤科鱼类为主，分布较广泛。在库区鱼类组成中，

长江上游特有鱼类有４０多种；其中产量较高的只有
铜鱼、圆口铜鱼、河鲶、鲤、长吻鎨、草鱼、鲢、黄颡鱼

等８种，占渔获物的９５％（黄真理，２００３）。产量较
高的８种鱼中，铜鱼、圆口铜鱼适应于流水环境，不
适应于水库环境，其它 ６种鱼均适应于水库环境
（中国科学院水生生生物研究所鱼类生态学与资源

保护学科组，２００４）。按照鱼类的生活习性来分析
水库完全适应于绝大部分鱼类的生存。但是研究结

果得出库区鱼类呈现的空间分布特征为：支流鱼类

资源量要比干流高；从坝前到丰都，即从库首到库

尾，鱼类的资源量呈现不断上升的趋势。原因有３
个。①鱼类有季节性分布特征。本次调查时间４～
５月为长江中上游鱼类的繁殖季节（中国科学院水
生生生物研究所鱼类生态学与资源保护学科组，

２００４），因此，很多鱼都在找合适的繁殖环境。三峡
水库库首的水文水力学条件如水流无法满足鱼类繁

殖的要求，库尾相对于坝前区域和支流相对干流水

的流速高，鱼类会往上到水流比较急的库尾和支流

产卵繁殖。②水生态系统中营养物质数量和时空格
局的变化必然会对鱼类的分布产生直接的影响。随

着水库水深的提高，水文情势发生改变，水库中浮游

动植物的分布必将发生改变。鱼类作为水生生物生

态系统食物链中的最高层次物种，为了追求合适的

索饵场、育肥场从而在空间上产生了如此的分布特

征。③鱼类的资源量和水深之间存在一定的关系。
水深是鱼类选择产卵、索饵、育肥等栖息场所的条件

之一，其他条件有温度、溶解氧、ｐＨ、流速、地质、弯
曲度、泥沙等。通过分析各江段和支流某一断面的

鱼类资源量和该断面水深的相关关系，发现只有在

巴东－巫山江段和万州－忠县江段鱼类资源量和水
深存在低度相关（Ｒ＝０．３５７，Ｐ＜０．０１；Ｒ＝
－０３００，Ｐ＜０．０１），总体上来说某一断面鱼类的资
源量和水深之间不存在相关关系；但是把各个江段

和支流的鱼类平均资源量和江段的平均水深进行相
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关分析时得出，鱼类的资源量和水深之间存在极其

显著的中度负相关（Ｒ＝－０．６２９，Ｐ＜０．０１）。这种
相关关系是说明了水深决定鱼类的分布，还是说明

了由于不同区域水深的不同造成了其它生物、非生

物因子的改变从而造成了鱼类特定的空间分布，有

待进一步研究。

３．１．４　三峡水库鱼类资源量探索性分析　研究结
果显示，三峡水库鱼类资源量整体上偏低。三峡水

库从坝前至丰都段鱼类的密度为 ５６７．６８尾／ｄａｍ３

（９５％ＣＬ：５４５．０１～６１６．８０尾／ｄａｍ３），换算成生物量
为１３７．４６ｋｇ／ｈｍ２（９５％ ＣＬ：１０３．３８～１７１．５４ｋｇ／
ｈｍ２）。三峡水库鱼类组成中，小型鱼占７０％以上，
中大型鱼仅占约２７％，能够达到捕捞规格、提供产
量的也只是中大型鱼，即三峡水库年鱼产量大约为

３７ｋｇ／ｈｍ２。但是根据 ＭＥＩ指数（Ｄｏｄｇｅｌｉ，１９８９）算
得三峡水库的渔业年产量约为７０ｋｇ／ｈｍ２，约为本
次调查结果的２倍。这只是现实的推断值与理论值
相比较所得的一个结果，其可靠性还有待进一步验

证。另外，不同地区之间和同一地区之内水库和河

流在渔业产量上有相当大的变化：因为渔业产量取

决于河流的长度和河流面积，对于河流的特定区域

而言，还取决于沿河流连续统片段分割的位置

（ＤｏｎａｌｄＪａｃｋｓｏｎａｎｄＧｅｒｄＭａｒｍｕｌｌａ，２０００）。因此也
不能将三峡水库的渔业资源直接同其他水库进行比

较。

３．１．５　本研究的不足和展望　由于本研究只在一
个季节进行，对于不同季节鱼类的空间分布特征目

前还不明确，有待进一步研究。由于实验次数的不

足以及主要集中在船只航线上探测采样，进行断面

探测的次数不够，而且只有１次的数据，这都可能会
对结果产生一定的偏差。另外，本研究只做了垂直

探测，由于条件的限制没有做水平方向上的探测，所

以在５ｍ水层以上的数据没法分析，这虽在原则上
不影响数据分析结果，但是否能真正的代表三峡水

库整体情况也还有待进一步研究。
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