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三峡水库生态调度对沙市江段鱼卵和仔鱼的影响
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（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，武汉　４３００７９）

摘要：２０１２年５－７月三峡水库试验性生态调度期间，在长江中游沙市江段设固定采样点，共采集到鱼卵和仔鱼
３５种，隶属于４目、８科、１０亚科、２８属。银?（Ｓｑｕａｌｉｄｕｓａｒｇｅｎｔａｔｕｓ）、!又鱼（Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ）、细鳞鲴（Ｐｌａｇｉｏｇｎａ
ｔｈｏｐｓｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ）、蒙古

"

（Ｃｕｌｔｅｒｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、花斑副沙鳅（Ｐａｒａｂｏｔｉａｆａｓｃｉａｔａ）、翘嘴
"

（Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ）、
鳊（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）、赤眼鳟（Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ）、草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）和鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈ
ｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）构成了该江段的主要繁殖种类。鱼类繁殖盛期在５－６月，进入７月后鱼卵减少而仔鱼数量显著增
加。调查期间鱼卵和仔鱼总径流量约为６．８９×１０１０粒（尾），其中鱼卵径流量１．１×１０１０粒，仔鱼径流量５．７９×
１０１０尾。定点采集的鱼卵、仔鱼随采样时间和垂向空间分布均无显著性差异。不同采集点仔鱼的横向分布存在
显著性差异，平均漂流密度为江北＞江中＞江南；鱼卵的横向分布无显著性差异，且与流速、流态等水力学指标存
在负相关性。生态调度期间沙市江段鱼卵总径流量和家鱼卵径流量均出现高峰，繁殖种类明显增加。初步研究

表明，三峡水库生态调度制造的涨水过程能够在一定程度上满足不同鱼类自然繁殖的水文需求，对于减缓三峡水

库运行对长江中游鱼类自然繁殖的不利影响、维护鱼类种群资源补充具有重要的意义。

关键词：三峡水库；生态调度；鱼卵；仔鱼

中图分类号：Ｑ１４５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４－３０７５（２０１４）０２－０００１－０８

　　许多淡水鱼类在其个体早期生活史阶段（鱼卵
和仔鱼）需要随江水漂流至下游合适的区域觅食生

长，这一过程有利于种群补充（Ｂｒｏｗｎ＆Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，
１９８５）、扩散和基因交流（Ｐａｖｌｏｖ，１９９６）。当前，大
规模的拦河筑坝显著改变了江河的自然水文节律，

造成坝下游邻近江段鱼类繁殖时间推迟、鱼卵和仔

鱼丰度减少、种类组成结构改变等一系列的负面生

态效应（Ｈｕｍｐｈｒｉｅｓ＆Ｌａｋｅ，２０００；唐会元等，２０１２；
谭细畅等，２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。为了缓解水利
工程对河流鱼类及生态系统的影响，国外早在２０世
纪７０年代提出在水库调度运行中考虑生态因素，即
通过改进水库调度方式，重塑下游河流的自然水文

情势，恢复河流的生态功能（王俊娜等，２０１１），进而
在改善水质和水温（Ｌｏｖｉｃｈ＆Ｍｅｌｉｓ，２００７）、维持生
物栖息地（Ｗｒｏｎａｅｔａｌ，２００７）、形成鱼类产卵的人
造洪峰（Ｒｏｏｄｅｔａｌ，２００５）以及提供洄游性鱼类种群
的寻址需求（Ｄａｕｂｌｅｅｔａｌ，２００３）等方面开展了诸多
研究，推动了水库生态调度理论与技术的长足发展，

这些经验对我国水库生态调度研究具有重要的借鉴

作用。

三峡水利枢纽是治理开发与保护长江的关键性

骨干工程。为减少工程运行对长江中游“四大家

鱼”等关键物种的不利影响，早在工程论证阶段就

提出通过水库生态调度，营造有利于鱼类产卵的人

造洪峰，促进其大规模繁殖。在前期开展大量调查

和研究的基础上，２０１１年６月，三峡水库首次实施
针对“四大家鱼”自然繁殖的生态调度试验；２０１２年
５－６月，三峡水库又相继实施了２次试验性生态调
度，并同步开展了典型江段鱼类早期资源、水文及环

境要素等监测工作。本文以湖北沙市断面早期资源

调查数据为基础，研究调度期间葛洲坝下游江段重

要鱼类繁殖、早期发育、漂流分布特征以及生境变化

的响应，为进一步评估生态调度效果、优化调度方案

提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　采样方法和数据采集
鱼类早期资源固定采集点选择在湖北省荆州市

沙市区的荆江水文趸船，位于长江干流北岸主河道

一侧（Ｎ３０°１８′５２．５８″；Ｅ１１２°１３′４５．０３″），距岸边约
１００ｍ。选择该断面的依据，一方面历史上“四大家
鱼”的主要产卵场分布在葛洲坝以下的长江中游江

段，为了解三峡水库生态调度对“四大家鱼”自然繁



殖的影响，故将采样点设置在葛洲坝以下江段；另一

方面，沙市江段距离葛洲坝约１５０ｋｍ，此处上游江
段包括了顺直河道、弯曲河道以及沙洲等不同的生

境类型，能够保证不同种类鱼卵和仔鱼样本的代表

性。

采样时间为２０１２年５月１８日至７月１６日，共
计６０ｄ。采用网进行表层定性采集，网口呈半圆
形，直径１．０１ｍ，网长２ｍ，网口面积０．４ｍ２，网眼
４０目。集苗网箱长４０ｃｍ，宽、高均为３０ｃｍ，通过矩
形木框支撑成长方体形状，网箱的上部不封口，便于

收集鱼卵和仔鱼，网箱的近底部开一个椭圆形口，用

于与网连接。圆锥网进行表、中、底不同水层及断

面定量采集，网口呈圆形，直径０．３５ｍ。采样频次
为每天的早（７∶００－８∶００）、中（１２∶００－１３∶００）、晚
（１８∶００－１９∶００）３个时段，每个时段的下网时间为
１０～４０ｍｉｎ；另在卵、苗汛时段进行断面采集３次，
设置左岸、江心、右岸３个采样点，每个采样点均采
集表、中、底３个水层的样品（图１）。采集过程中，
通过前置的流速仪测定网口流速，以计算滤过的流

量；同时测定当时的水温、溶氧、透明度等指标。采

集江段的实时水文数据从水利部发布的“全国水雨

情信息网”获取。

图１　采样点及研究江段示意
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｎｄｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａｉｎｍｉｄｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

１．２　样本处理和鉴定
采集到的鱼卵和仔鱼首先在双筒解剖镜下进行

观察，依据卵径、外形和色素分布等典型特征初步鉴

定，并记录发育期和主要性状。无法鉴定的鱼卵进

行室内培养，一般培养至１周左右（发育至鳔充气
期），然后用５％～７％福尔马林溶液保存；仔鱼直接
固定保存。采样结束后，所有样品在实验室内做进

一步鉴定和校核。鱼类鉴定参考《长江鱼类早期资

源》、《葛洲坝水利枢纽与长江四大家鱼》以及未公

开发表的内部资料。

１．３　数据处理和分析
（１）网口单位时间的卵苗密度：

ｄ＝ ｎ
Ｓ×Ｖ×ｔ

式中：ｄ为卵苗单位时间进网密度，Ｓ为网口面
积，Ｖ为网口流速，ｎ为采集时段内进网卵苗数
（粒，尾），ｔ为采集时间。

（２）采样断面卵苗平均密度与定点卵苗密度相

比系数：

Ｃ＝∑ｄｄ１
式中：Ｃ为卵苗平均密度相比系数，ｄ１为固定采

样点的卵苗密度，ｄ为某断面各采样点卵苗的平均
密度。

（３）采集期间卵苗径流量：
Ｍｉ＝ｄｉ×Ｑｉ×Ｃ
式中：Ｍｉ为第ｉ次采集时段内通过该江断面的

卵苗数，ｄｉ为第ｉ次采集的卵苗密度，Ｑｉ为第 ｉ次采
集时的断面流量。

（４）非采集期间卵苗径流量：
Ｍｉ，ｉ＋１＝（Ｍｉ／ｔｉ＋Ｍｉ＋１／ｔｉ＋１）ｔｉ，ｉ＋１／２
用相邻２次采集的径流量及其间隔时间进行插

补计算。式中：Ｍｉ，ｉ＋１为第ｉ，ｉ＋１次采集时间间隔内
的卵苗径流量，ｔｉ，ｉ＋１为第ｉ，ｉ＋１次采集时间间隔。

（５）采集江段的卵苗总径流量为：
Ｍ＝∑Ｍｉ＋∑Ｍｉ，ｉ＋１
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上述产漂流性卵鱼类早期资源量估算方法及相

关计算公式参考易伯鲁等（１９８８）对“四大家鱼”的
研究。数据分析采用 ＳＰＳＳ１３．０软件，并通过
ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ非参数检验分析不同采样条件下
（３组数据）鱼卵和仔鱼的时空分布差异；一元和多
元回归分析方法研究鱼卵和仔鱼空间分布与水文环

境因子的关系，探讨鱼卵和仔鱼空间分布的主要影

响因素。

２　结果与分析

２．１　三峡水库生态调度过程
２０１２年５－６月，共进行了 ２次针对“四大家

鱼”自然繁殖的试验性生态调度，均包括由于水库

蓄水导致的落水过程以及满足生态需求的涨水过

程。由图２可知，首次生态调度时间为 ５月 ２５－
３１日，调度期间出库流量比入库流量均值增加
２５６０ｍ３／ｓ，通过本次生态调度，促使自然来水涨水
２ｄ，持续增加４ｄ（５月２８－３１日），最大出库流量

达２２７７５ｍ３／ｓ。第二次生态调度在６月２５－３０日，
６月２６－２７日连续２ｄ入库流量小幅增加，入库流
量与出库流量均值基本平衡，其中在６月２４－２７日
形成４ｄ涨水过程，总体上涨时间增加２ｄ。

图２　调查期间三峡水库入库与出库流量日变化
Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｏｆＴＧＲ

２．２　采样渔获组成
长江干流沙市江段共采集到鱼卵８７６４粒、仔

鱼１４６７８６尾。经室内培养和抽样鉴定（鱼卵
３８２９粒，仔鱼３９１２５尾），隶属于４目、８科、１０亚
科、２８属，共３５种鱼类（表１）。

表１　长江沙市段的鱼卵和仔鱼组成
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｅｇｇｓａｎｄｌａｒｖａｅｉｎＳｈａｓｈｉｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

种　　类
鱼　　卵 仔　　鱼

５月 ６月 ７月 ６月 ７月
鲤形目Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ
　鲤科Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ
　

"

亚科Ｃｕｌｔｅｒｉｎａｅ
　　１．蒙古

#

Ｃｕｌｔｅｒｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋
　　２．翘嘴

#

Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋
　　３．!又鱼Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋＋＋
　　４．银飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋＋
　　５．寡鳞飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａｅｎｇｒａｕｌｉｓ ＋＋ ＋＋
　　６．鳊 Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ＋＋ ＋ ＋＋＋
　 鲴亚科Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｎｉｎａｅ
　　７．细鳞鲴Ｐｌａｇｉｏｇｎａｔｈｏｐｓｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋＋＋
　　８．银鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓａｒｇｅｎｔｅａ ＋ ＋ ＋
　　９．黄尾鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓｄａｖｉｄｉ ＋ ＋
　 ?亚科Ｇｏｂｉｏｎｉｎａｅ
　　１０．蛇? Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏｄａｂｒｙｉ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋
　　１１．银? Ｓｑｕａｌｉｄｕｓａｒｇｅｎｔａｔｕｓ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋
　　１２．吻? Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏｔｙｐｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　　１３．铜鱼 Ｃｏｒｅｉｕｓｈｅｔｅｒｏｄｏｎ ＋ ＋ ＋
　　１４．麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ ＋
　 雅罗鱼亚科Ｌｅｕｃｉｓｃｉｎａｅ
　　１５．赤眼鳟 Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋
　　１６．草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ ＋＋ ＋
　　１７．青鱼 Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ ＋ ＋
　　１８．

$

Ｃｃｈｅｔｏｂｉｕｓｅｌｏｎｇａｔｕｓ ＋ ＋ ＋
　　１９．

%

Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓｂａｍｂｕｓａ ＋ ＋ ＋
　 鲢亚科Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｉｎａｅ
　　２０．鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ ＋＋ ＋
　　２１．鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ ＋ ＋
　 鳅鈟亚科Ｇｏｂｉｏｂｏｔｉｎａｅ
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　　续表１

种　　类
鱼　　卵 仔　　鱼

５月 ６月 ７月 ６月 ７月
　　２２．鳅鈟 Ｇｏｂｉｏｂｏｔｉａｓｐ． ＋ ＋
　 鲤亚科Ｃｙｐｒｉｎｉｎａｅ
　　２３．鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ ＋
　

&'

亚科Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｉｎａｅ
　　２４．中华

&

 Ｒｈｏｄｅｕｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ ＋＋
　

(

亚科Ｂａｒｂｉｎａｅ
　　２５．中华倒刺

(

Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋
　鳅科Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ
　 沙鳅亚科Ｂｏｔｉｉｎａｅ
　　２６．花斑副沙鳅 Ｐａｒａｂｏｔｉａｆａｓｃｉａｔａ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋
　　２７．双斑副沙鳅 Ｐａｒａｂｏｔｉａｂｉｍａｃｕｌａｔａ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　平鳍鳅科Ｔａｘｏｎｏｍｙ
　　２８．犁头鳅 Ｌｅｐｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓｆｉｍｂｒｉａｔａ ＋ ＋
鲈形目Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ
　鎠科Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ
　　２９．鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ ＋ ＋ ＋
　　３０．大眼鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｋｎｅｒｉ
　

)

虎鱼科Ｇｏｂｉｉｄａｅ
　　３１．栉

)

虎鱼 Ｃｔｅｎｏｇｏｂｉｕｓｓｐ． ＋
鲇形目Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ
　鲇科Ｓｉｌｕｒｉｄａｅ
　　３２．鲇 Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ ＋ ＋
　

*

科Ｂａｇｒｉｄａｅ
　　３３．长吻鎨 Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋
　　３４．黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｓｐ． ＋
颌针鱼目Ｂｅｌｏｎｉｆｏｒｍｅｓ
　鬷科Ｈｅｍｉｒａｍｐｈｉｄａｅ
　　３５．鬷 Ｈｅｍｉｉｒｈａｍｐｈｕｓｋｕｒｕｍｅｕｓ ＋

　　注：“＋”表示少量出现；“＋＋”表示较多出现；“＋＋＋”表示大量出现。

Ｎｏｔｅ：“＋”ｍｅａｎｓａｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｉｓｈｅｓ；“＋＋”ｍｅａｎｓｍｕｃｈｍｏｒｅｆｉｓｈｅｓ；“＋＋＋”ｍｅａｎｓａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｉｓｈｅｓ．

　　采集的鱼卵中，以漂流性卵为主，包括青鱼、草
鱼、鲢、鳙、

+

、
$

、赤眼鳟、银?、蛇?、吻?、铜鱼、犁

头鳅、双斑副沙鳅、花斑副沙鳅、鳅鈟、寡鳞飘鱼共计

１６种；属于（弱）粘性卵的种类包括翘嘴
"

、蒙古
"

、

鳊、细鳞鲴、黄尾鲴、银鲴、!又鱼、中华倒刺(

、鲤、鲇共

计１０种；浮性卵种类有鳜和大眼鳜２种。鱼卵和仔
鱼的种类组成和数量比例统计结果见表２。银?、
细鳞鲴、蒙古

"

、花斑副沙鳅、翘嘴
"

、鳊以及“四大

家鱼”中的草鱼和鲢构成了长江沙市江段主要的繁

殖种类。

采集的仔鱼中，未获得鳅鈟、黄尾鲴、“四大家

鱼”等种类，但出现中华
&

、
)

虎鱼（属）、长吻鎨、

黄颡鱼（属）、间下鬷、麦穗鱼共计７种（属）。仔鱼
组成中，以!

又
鱼、细鳞鲴、蒙古"

、翘嘴
"

、鳊、赤眼鳟、

银?、飘鱼的数量占优。

２．３　鱼卵和仔鱼径流量
经估算，调查期间长江沙市断面鱼卵和仔鱼的

总径流量为６．８９×１０１０粒（尾），其中鱼卵径流量为
１．１×１０１０粒，日径流量变动范围在０～１．１×１０９粒；
鱼苗径流量为５．７９×１０１０尾，日径流量变动范围在
０～１．０×１０１０尾。鱼卵日径流量出现了３个明显的
高峰期，其中５月２１－２２日的规模最大，５月２９－
３０日次之，６月２６－２７日最小；仔鱼径流量在７月
初显著增加，高峰期从７月５日至调查结束，呈现先
上升后下降的变化过程（图３）。统计３次鱼卵高峰
出现的种类数量分别为１６种、１９种和 ２３种，以 ２
次生态调度期间的繁殖种类较多。

“四大家鱼”鱼卵径流量为６．１×１０８粒，日径流
量在０～１．９×１０８粒，折算成每１０００ｍ３流量日均
漂流密度变幅在２～５８粒。如图４所示，“四大家
鱼”鱼卵高峰期出现４次，时间分别为５月１９－２４
日、５月２９日至６月１日、６月４－６日和９－１０日
以及６月２５－３０日；其中以首次生态调度期间的繁
殖规模最大。
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表２　长江沙市段鱼卵和仔鱼种类组成及数量比例
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｅｇｇｓ
ａｎｄｌａｒｖａｅｉｎＳｈａｓｈｉｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

种类
鱼卵数

量／粒
比例／
％

种类
仔鱼数

量／尾
比例／
％

银? ９２０ ２４．０２７ !

又
鱼 １３６８２ ３４．９７０

细鳞鲴 ８１５ ２１．２８５ 细鳞鲴 ６８０１ １７．３８３
蒙古

#

５３７ １４．０２４ 蒙古
#

４１１６ １０．５２０
花斑副沙鳅 ３０１ ７．８６１ 翘嘴

#

４００８ １０．２４４
翘嘴

#

２１１ ５．５１０ 鳊 ２９８４ ７．６２７
鳊 １６５ ４．３０９ 赤眼鳟 ２３５６ ６．０２２
蛇? １５２ ３．９７０ 银? ２１０３ ５．３７５
赤眼鳟 １３８ ３．６０４

)

虎鱼 ９９１ ２．５３３
双斑副沙鳅 １１５ ３．００３ 飘鱼 ７５１ １．９１９

!

又
鱼 ８５ ２．２２０ 寡鳞飘鱼 ７３４ １．８７６
草鱼 ８０ ２．０８９

%

１４７ ０．３７６
鲢 ５１ １．３３２ 鳜 １１５ ０．２９４
飘鱼 ４３ １．１２３ 花斑副沙鳅 ８４ ０．２１５
犁头鳅 ４１ １．０７１ 铜鱼 ５９ ０．１５１

中华倒刺
(

２９ ０．７５７  ５５ ０．１４０
鳜 ２８ ０．７３１ 中华倒刺

(

２２ ０．０５６
银鲴 ２１ ０．５４８ 间下鬷 １９ ０．０４８
鳙 １６ ０．４１８ 蛇? １８ ０．０４６
$

１６ ０．４１８ 银鲴 １７ ０．０４３
青鱼 １５ ０．３９２ 黄颡鱼 １６ ０．０４１
%

１４ ０．３６６ 麦穗鱼 １２ ０．０３１
吻? １１ ０．２８７ 吻? １１ ０．０２８
鳅鈟 １１ ０．２８７ 鲤 ７ ０．０１８
铜鱼 ５ ０．１３０ 双斑副沙鳅 ６ ０．０１５
黄尾鲴 ５ ０．１３０

$

６ ０．０１５
寡鳞飘鱼 ２ ０．０５２ 鲇 ３ ０．００７
鲤 １ ０．０２６ 犁头鳅 １ ０．００２
鲇 １ ０．０２６ 长吻鎨 １ ０．００２

图３　沙市断面鱼卵和仔鱼径流量的日变化
Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｓｈｅｇｇｓａｎｄｌａｒｖａｅ

ｒｕｎｏｆｆｉｎＳｈａｓｈｉｓｅｃｔｉｏｎ

图４　沙市断面“四大家鱼”卵密度和径流量的日变化
Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｇｇｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｕｎｏｆｆｏｆ

ｆｏｕｒｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓｉｎＳｈａｓｈｉｓｅｃｔｉｏｎ

２．４　鱼类繁殖时间与丰度
根据鱼卵出现时间及采集丰度可知，沙市江段

鱼类的繁殖盛期为５－６月，进入７月，采集到的鱼
卵已经很少，但鱼苗数量开始急增。不同种类繁殖

的持续时间有所差异，银?、细鳞鲴、蒙古
"

、副沙鳅

等持续时间最长，鱼卵丰度较高，覆盖整个调查时

期；“四大家鱼”主要在５月中旬至６月下旬繁殖；
犁头鳅、鳊等主要集中在６月繁殖，而鳜、银鲴、翘嘴
"

、中华倒刺
(

、
$

等鱼类的繁殖时间相对较晚，主

要出现在６月下旬至７月中旬。繁殖时间的差异导
致了不同种类鱼卵和仔鱼出现的时间及其相对丰度

呈现出差异（表１）。
２．５　鱼卵和仔鱼时空分布差异
２．５．１　时间分布　对固定采样点早、中、晚３个时
间段采集的卵和仔鱼丰度数据进行差异显著性分

析，验证采样时间对漂流密度是否有显著影响，即漂

流密度随时间分布的差异性。ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验
表明，不同时段采集的鱼卵（Ｐ＝０．１９６＞０．０５，ｎ＝
５３）和仔鱼（Ｐ＝０．５０＞０．０５，ｎ＝５３）的漂流密度均
无显著差异。

２．５．２　垂向分布　对固定采样点表、中、底３个水
层采集的卵和仔鱼丰度数据进行差异显著性分析，

验证不同水层对漂流密度是否有显著影响，即漂流

密度随纵向空间分布的差异性。ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检
验表明，不同水层采集的鱼卵（Ｐ＝０．３４１＞０．０５，
ｎ＝４０）和仔鱼（Ｐ＝０．９５２＞０．０５，ｎ＝４０）的漂流密
度均无显著差异。

２．５．３　横向分布　对断面采集的江北、江中、江南
３个采样点的丰度数据进行差异显著性分析，验证
漂流密度随横向空间分布的差异性。ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ
检验表明，不同采样点的鱼卵漂流密度无显著差异

（Ｐ＝０．０７１＞０．０５，ｎ＝１８），但仔鱼的漂流密度在
各采样点之间有显著性差异（Ｐ＝０．０３９＜０．０５，
ｎ＝９），平均漂流密度为江北（２．５４１尾／ｍ３）＞江中
（０．４１５尾／ｍ３）＞江南（０．１７９尾／ｍ３）。

进一步将断面空间各点采集的鱼卵和仔鱼丰度

数据与反映江河水动力指标的流速、水深、流态（弗

汝德数）实测数据进行相关性分析，选出最优的拟

合方程如表３所示。鱼卵密度与流速和流态因子之
间均存在显著性负相关（Ｒ２＞０．７），而与水深无相
关性（Ｒ２＜０．２；未列方程）；仔鱼密度与水深和流态
因子之间均无相关性（Ｒ２＜０．２；未列方程），且与流
速的负相关性不及鱼卵密度显著（Ｒ２＜０．５）。
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表３　鱼卵和仔鱼密度与水动力指标的拟合方程
Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｓｈｅｇｇｓ／ｌａｒｖａｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标
鱼卵密度Ｄｌ 仔鱼密度Ｄｍ

６月１日 ６月２８日 ７月６日

流速Ｖ
Ｄｌ＝０．０１Ｖ－２．６７ Ｄｌ＝０．３８０ｅ－０．９２Ｖ Ｄｍ＝０．７６１Ｖ－３．１４

Ｒ２＝０．８４７ Ｒ２＝０．７４５ Ｒ２＝０．３６３

流态Ｆｒ
Ｄｌ＝０．０００Ｆ－１．９８ｒ Ｄｌ＝３．６７９Ｆ２ｒ－１．９３１Ｆｒ＋０．３５７ Ｄｍ＝－１３．１３Ｆ２ｒ＋０．９５４Ｆｒ＋１．３０７
Ｒ２＝０．７０１ Ｒ２＝０．７６６ Ｒ２＝０．０８４

３　讨论

３．１　宜昌至沙市江段鱼类早期资源现状
查询以往的资料，未见有关沙市江段鱼类早期

资源调查的研究报道。本次调查发现沙市江段的鱼

类早期资源共有３５种，资源量及种类组成与近年来
监利、武穴等邻近江段的研究结果基本一致（段辛

斌等，２００８；黎明政等，２０１０），表明近年来长江中游
江段的鱼类早期资源状况趋于稳定，但与 ２０世纪
７０年代相比（长江水产研究所，１９８１），产漂流性卵
的鱼类种类减少，如铜鱼、

+

、
$

、吻?等已成为偶见

种，且经济鱼类组成趋于单一，主要是
"

亚科鱼类；

另外，受三峡工程阻隔和水文情势变化的双重影响，

沙市江段“四大家鱼”的产卵规模明显减小，有资料

记载的１９６５年枝城至沙市江段家鱼产卵规模约为
１０５亿尾（易伯鲁等，１９８８），到２０１２年仅为６．１亿
尾，其结果同样与整个长江中游“四大家鱼”繁殖亲

体数量减少密切相关（吴清江，２０１３）；此外，２０１２年
推算“四大家鱼”的产卵场主要分布在葛洲坝、宜

都、枝城、江口、沙市等几个江段①，与２０世纪８０年
代的调查结果基本吻合，表明其产卵场位置相对稳

定，三峡工程运行对其产卵场环境的影响有限（黄

悦和范北林，２００８）。
３．２　影响鱼类早期资源分布的主要因素

影响河流鱼类早期发育阶段漂流的因素包括非

生物和生物两个方面。非生物因子包括洪水等流量

变化及其引起的浑浊度变化、河段内的流速可变性、

光照强度、溶解氧以及水温条件等，生物因子包括鱼

体发育的不同阶段及其伴随的克流能力变化、栖息

地偏好、饵料生物利用季节变化及其被捕食等（Ｅｌｉｓ
ａｂｅｔｈｅｔａｌ，２０１２）。

有研究表明，仔鱼漂流的时空分布特征往往存

在一定的规律，如仔鱼的丰度在夜晚要高于白天

（Ｍｉｃｈａｅｌｅｔａｌ，１９９９；Ｊａｓｏｎｅｔａｌ，２００３），岸边要高于
江心（常剑波等，１９９５；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ，２００４）。本次研
究表明，沙市江段采集到的鱼卵和仔鱼在昼夜和垂

直分布上均无显著性差异，与唐锡良等（２０１０）、李

世健等（２０１１）的研究结果基本一致，尽管调查年份
和江段有所差异，但采集时段均为５－７月鱼类的繁
殖季节，长江干流江段不同鱼类的繁殖时间和繁殖

地点较为分散，河道水文条件复杂多变，使得鱼卵和

仔鱼的总体分布没有显著性差异。漂流性的鱼卵在

未孵化出膜之前实质是一个被水流挟带被动扩散的

过程，其在河道断面分布特征应与流经江段的河流

形态及其断面水力学条件密切相关（Ｄｕｄｌｅｙ２００４；
曹文宣等，２００７）；本研究证实了这一观点，并得出
流速较高、流态紊乱的区域，鱼卵密度较低，但其与

水深无显著相关性，推测水深可能是通过改变流态

来间接影响鱼卵的分布。仔鱼的断面分布有显著性

差异，以江北的采集密度最高，江心最低。仔鱼具有

一定的游泳和主动选择能力，在沿岸缓流回水区分

布较多，其分布还受到生物因素的影响，故与水动力

指标之间无显著相关性。了解鱼卵和仔鱼的时空分

布规律，对于早期资源调查中采样位点的选取、采集

时间与频次的设置具有一定的指导意义。

３．３　生态调度对沙市江段鱼类繁殖的作用
２０１２年三峡水库实施了２次持续增加下泄流

量的生态调度过程，旨在促进葛洲坝下游江段的

“四大家鱼”自然繁殖。２次调度均持续涨水４ｄ
（５月２８－３１日、６月２４－２７日），较常规调度涨水
多增加２ｄ。监测结果表明，２次调度期间均出现大
规模卵汛，鱼卵总密度随着涨水过程逐渐增大，至涨

水末期达到峰值，退水或平水过程中鱼卵密度减小

或保持稳定，表明调度期间鱼卵密度与涨水过程有

积极的响应关系。尽管５月２０－２２日非生态调度
时期的鱼卵径流量最高，推测一方面与５月１６－１８
日三峡出库流量、水位逐渐加大有关；另一方面可能

是刚刚进入鱼类繁殖盛期，不同种类参与繁殖的亲

鱼数量较多有关。随着后期水文、水温等条件的不

断满足，使得其后２次生态调度期间参与繁殖的种
类逐渐增加，至６月底达到峰值；此外，整个调查期
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① 水利部中国科学院水工程生态研究所．２０１２年度三峡水库
针对四大家鱼自然繁殖的试验性生态调度效果监测－鱼类早期资源
监测研究报告．



间“四大家鱼”的产卵量约为６．１亿粒，其中调度期
间产卵量为４．１３亿粒，占总量的７２．７３％以上①，生

态调度效果初显。

综合本文研究得出，目前长江干流产漂流性卵

的种类居多，通过生态调度产生的洪峰能够在一定

程度上满足不同水文需求尤其是涨水需求较高的鱼

类繁殖（如鳙、
+

、犁头鳅等），使得在涨水期间鱼卵

密度和种类均有增加，涨幅明显高于非调度涨水过

程。为此，建议今后持续开展三峡水库生态调度及

其相关生态响应监测工作，以保护长江日渐衰退的

鱼类资源，维护健康长江，促进人水和谐。
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