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三峡水库正常运行期间四大家鱼的时空分布特征

杨　志，龚　云，董　纯，乔　晔，陈小娟，唐会元

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

摘要：调查三峡水库正常运行期（２０１１－２０１５年）库区干流５个江段（秭归、巫山、云阳、涪陵、江津）的鱼类资源，
对库区干流四大家鱼的时空分布特征进行研究，并探讨三峡库区四大家鱼受上游水电开发以及库区其他因素影

响的情况，旨在为三峡库区四大家鱼保护措施的提出提供基础数据支撑。研究结果表明：四大家鱼在渔获物中的

数量百分比从２０１１年的３．５２％下降到２０１５年的１．８６％，而重量百分比则先从２０１１年的１３．４７％迅速上升到
２０１２年的２８．０６％，然后波动下降到２０１５年的２４．３０％，其中鲢、鳙、草鱼均在数量百分比上呈现波动下降趋势，
而在重量百分比上则均呈现先上升后下降的趋势；５年间，四大家鱼的主要分布区域逐渐从涪陵至秭归江段转移
到云阳和秭归江段，其中鲢、鳙、草鱼的主要分布区域均从云阳至秭归江段转移到云阳和秭归江段。三峡库区四

大家鱼群体面临的主要问题是金沙江梯级水电站运行对其产卵活动的影响以及库区普遍的过度捕捞。
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中图分类号：Ｓ９３２．４，Ｘ１７６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４－３０７５（２０１７）０５－００７２－０８

　　青鱼 Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ）、草
鱼 Ｃｔｅｎｏｎｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ（ＣｕｖｉｅｒｅｔＶａｌｅｎｃｉ
ｅｎｎｅｓ）、鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ（ＣｕｖｉｅｒｅｔＶａ
ｌｅｎｃｉｅｎｎｅｓ）和鳙Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ）俗称
“四大家鱼”，是我国典型的江湖洄游性鱼类，也是

我国重要的淡水经济鱼类（曹文宣，２０１１；贺刚等，
２０１６），其渔产量曾占我国淡水总渔产量的７５％（刘
绍平等，２００４）。作为四大家鱼优良的天然基因遗
传库，长江流域的四大家鱼在保护其物种遗传多样

性方面发挥了其他水系或人工养殖所不能替代的作

用（李思发等，１９８６；朱秀英，２０１２）。四大家鱼作
为长江中下游湖泊、河流中鱼类的重要组成部分，也

对区域内水域生态系统完整性的保持具有重要意义

（朱迪和常剑波，２００４；Ｚｈｕ＆Ｃｈａｎｇ，２００８）。尽管
如此，由于水利工程导致的江湖阻隔（林明利等，

２０１３）、流量特征改变（张晓敏等，２００９；李清清等，
２０１２；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５）、春夏季水温滞冷效应（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１４）以及长江流域普遍存在的过度捕捞（曹

文宣，２０１１；高少波等，２０１３；杨志等，２０１５）等因
素，目前长江流域的四大家鱼资源已受到人类活动

的严重影响，特别是其卵苗资源在长江流域许多区

域已远低于历史峰值（段辛斌等，２０１５）。
三峡工程作为长江上游众多大型水利工程的典

型代表，其的修建已对库区主要经济鱼类的分布

（吴强等，２００７）、鱼类群落结构（杨志等，２０１５）等
造成了明显的影响，而四大家鱼作为三峡库区鱼类

群聚结构中重要的组成部分，其种群丰度的时空分

布特征也很可能会同样受到三峡库区蓄水运行的影

响。研究鱼类种群丰度的时空分布特征，不仅可以

辨识鱼类在时间和空间上分布的差异，而且也可以

结合鱼类生境变化特征辨识引起时空分布差异的原

因，从而有利于规避生态风险，并提出具体保护措施

（陶江平等，２０１２）。迄今为止，关于四大家鱼资源
量在三峡水库蓄水后的时空分布特征还没有相关研

究。特别地，随着金沙江下游向家坝和溪洛渡水电

站在２０１２年和２０１３年的蓄水发电，其对下游水文
情势（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１５）的改变是否影响三峡库区
上游四大家鱼（段辛斌等，２０１５）的产卵行为并进一
步影响三峡库区四大家鱼的时空分布特征，仍需研

究确定。本文拟通过对三峡水库正常运行期（２０１１
－２０１５年）四大家鱼在库区干流的时空分布特征，
了解三峡库区四大家鱼的资源变动特征，并结合相

关文献调研，分析三峡库区四大家鱼时空分布特征

受上游水电开发以及库区其他因素的影响情况，旨



在为三峡库区四大家鱼保护措施的提出提供基础数

据支撑。

１　材料与方法

１．１　调查江段与调查时间
调查江段共 ５个（秭归、巫山、云阳、涪陵、江

津），其中秭归、巫山调查江段位于库首江段，云阳

调查江段位于库中江段，涪陵、江津调查江段位于三

峡库尾江段（图１）。调查年份为２０１１－２０１５年，每
年均调查２次，每年调查月份为低水位的５－７月和
高水位的１０－１２月。

图１　２０１１－２０１５年三峡库区调查江段分布

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１５

１．２　调查方法
参考张觉民和何志辉（１９９１）所描述的监测方

法，对调查江段各种渔具捕捞的渔获物进行抽样调

查。调查渔具以定置刺网和虾笼为主，辅以饵钩、扳

罾、撒网等。其中定置刺网的网目大小２～１０ｃｍ、
网高２～５ｍ、网长８０～１３０ｍ，虾笼长宽为３５ｃｍ×
４５ｃｍ。每年每个江段抽样采样１４～２０ｄ，每天４～
６船次。抽样调查时，按肖琼等（２０１５）描述的采样
方法确定采样终止时间，即：每日进行渔获物统计，

若连续３个调查日内渔获物的种类组成没有差异，
则表明调查已经满足采样统计要求，采样自然终止；

若种类组成存在差异，则继续进行调查，一直到满

足连续３个调查日中渔获物的种类组成没有差异这
一客观条件。同时，对收集的渔获物样本依丁瑞华

（１９９４）的方法进行逐尾鉴定，并逐尾测量鱼类个体
的全长（精确到１ｍｍ）、体长（精确到１ｍｍ）、体重
（精确到０．１ｇ）。
１．３　数据分析
１．３．１　时间分布变动特征　按年度计算四大家鱼
在渔获物中的数量和重量百分比，比较四大家鱼总

体和单一种类的数量和重量百分比在年际间的变动

情况。同时按年度计算四大家鱼的平均体长和平均

体重，比较四大家鱼单一种类平均体长和平均体重

的年际变动情况。

１．３．２　空间分布变动特征　按江段分年度计算四
大家鱼在渔获物中的数量和重量百分比，比较四大

家鱼总体和单一种类的数量和重量百分比在空间上

的年际变动情况。

数据录入采用ｅｘｃｅｌ２０１０，统计分析和绘图采用
ｒ软件３．０．１版。

２　结果与分析

２０１１－２０１５年共在三峡库区干流５个江段统
计渔获物４３６船次，３１１２．６１ｋｇ、７３７６３尾，其中采
集到四大家鱼２００５尾、７５４．０５ｋｇ。四大家鱼中，以
鲢采集的数量最多，共１２７０尾，占四大家鱼总采集
数的６３．３５％；其次为鳙，共３７１尾，占１８．５１％；最
少为青鱼，仅采集到２２尾，占１．０９％。
２．１　时间分布特征

２０１１－２０１５年间，四大家鱼在渔获物中的数量
百分比呈波动下降趋势，从２０１１年的３．５２％下降
到２０１５年的１．８６％，而重量百分比则先从２０１１年
的１３．４７％迅速上升到２０１２年的２８．０６％，然后波
动下降到２０１５年的２４．３０％（图２）。５年间，三峡
库区采样断面四大家鱼的数量和重量百分比平均值

分别为２．８０％和２３．９３％。

图２　２０１１－２０１５年三峡库区四大家鱼的数量和
重量百分比的年际变动

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎｕｍｂｅｒａｎｄ
ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓ
ｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，２０１１－２０１５

各年间，鲢、鳙、草鱼和青鱼在渔获物中的数量

百分比波动范围分别为１．１８％ ～２．３３％、０．２８％ ～
０．８２％、０．３６％ ～０．６３％和０．０１％ ～０．０９％，平均
值分别为１．７８％、０．５０％、０．４９％和０．０４％；在渔获
物中的重量百分比波动范围分别为 １１３５％ ～
１９８７％、１０９％ ～６３５％、１００％ ～６００％ 和
００３％ ～０２１％，平均值分别为 １５．５２％、４．１０％、
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４．１９％和０．１２％（图３）。从年际变化来看，鲢、鳙、
草鱼均在数量百分比上呈现波动下降趋势，而在重

量百分比上均呈现先上升后下降的趋势（图３）。

图３　２０１１－２０１５年三峡库区四大家鱼数量和重量百分比的年际变动
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎｕｍｂｅｒａｎｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｆｏｒｅａｃｈｓｐｅｃｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｊｏｒ

ＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１５

　　四大家鱼在各年间的平均体长分布范围分别为
鲢 １９３～３０８ｍｍ、鳙 １６６～２６５ｍｍ、草鱼 １２９～
４９３ｍｍ、青鱼９５～２８２ｍｍ，平均体重分布范围分别
为鲢 ２８５３～５７４３ｇ、鳙 １４４１～６６３２ｇ、草鱼

９４４～７３１６ｇ、青鱼１８１～４３０７ｇ（图４）。２０１１－
２０１５年间，鲢、鳙、草鱼和青鱼的平均体长和平均体
重均呈波动上升趋势，特别是草鱼上升最为明显。

图４　２０１１－２０１５年三峡库区四大家鱼平均体长和平均体重的年际变动
Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｅｉｇｈｔｆｏｒｅａｃｈｓｐｅｃｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓ

ｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１５

２．２　空间分布特征
２０１１－２０１５年间，四大家鱼在云阳和巫山江段

分布的数量最多，其次为涪陵江段，而在江津江段分

布的数量很少。同时，涪陵及以下江段采集到的四

大家鱼渔获量较大，而江津江段采集到的四大家鱼

渔获量较少（图５）。从空间分布的年际变化来看，５
年间，四大家鱼主要分布区域逐渐从涪陵至秭归江

段转移到云阳和秭归江段。尽管如此，总体而言，库

中云阳及以下江段的四大家鱼分布数量和渔获重量

均在库区５个调查江段中占绝对优势地位。
２０１１－２０１５年间，四大家鱼的数量和重量百分

比在５个江段的空间分布情况如图６、图７。１）鲢的
主要分布区域逐渐从云阳至巫山江段转移到云阳和

秭归江段；在江津至云阳江段渔获物中的重量比例

呈下降趋势，而在秭归江段渔获物中的重量比例则

呈上升趋势。２）鳙的主要分布区域逐渐从云阳至

秭归江段转移到云阳和秭归江段；在巫山江段渔获

物中的数量和重量比例在５年间呈下降趋势，但在
秭归江段渔获物中的数量和重量比例则呈上升趋

势。３）草鱼主要分布在涪陵及以下江段，其中云阳
和秭归江段的数量和重量均在５年间呈上升趋势。
４）青鱼在云阳和秭归江段的数量和重量比例５年
间均呈下降趋势，而在巫山江段的数量和重量比例

则呈上升的趋势。

３　讨论

３．１　三峡库区正常运行期四大家鱼的时间分布
尽管三峡库区四大家鱼的数量在渔获物中的比

例通常小于４％，但其渔获重量的比例每年均超过
１０％（图２），表明四大家鱼在库区的重要经济意义，
该结果与三峡截流前和蓄水初期的结果（段辛斌

等，２００２；吴强等，２００７）相一致，但远大于蓄水前
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图５　２０１１－２０１５年三峡库区四大家鱼在不同江段的数量百分比和重量百分比
Ｆｉｇ．５　ＮｕｍｂｅｒａｎｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１５

图６　２０１１－２０１５年三峡库区四大家鱼在不同江段的数量百分比
Ｆｉｇ．６　ＮｕｍｂｅｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｆｏｒｅａｃｈｓｐｅｃｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１５

图７　２０１１－２０１５年三峡库区四大家鱼在不同江段的重量百分比
Ｆｉｇ．７　ＷｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｆｏｒｅａｃｈｓｐｅｃｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１５
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（刘乐和和吴国犀，１９９２）。三峡蓄水初期，四大家
鱼中鲢和鳙在渔获物中的比重较大，草鱼在渔获物

中的比重较小（吴强等，２００７），而本次的结果表明
三峡水库正常运行后鲢和鳙继续保持重量百分比优

势地位，但草鱼在渔获物中的比重也逐渐增大（图

３），该结果与三峡蓄水初期的结果（吴强等，２００７）
存在较大差异。出现这种情况与三峡库区的生境特

征以及大规模的放流有关：三峡水库形成后，浮游生

物明显增加（王英才等，２０１２），不仅有利于库区内
鲢、鳙等终生以浮游生物为主要食物的鱼类的生长，

而且有利于草鱼等鱼苗阶段以浮游生物为食物的鱼

类的存活和生长；同时，三峡水库成库后，形成了数

量众多的大小库湾，这些库湾沿岸带分布有大量的

水生植物（卢志军等，２０１０），既有利于草鱼的摄食
生长，又为四大家鱼提供了良好的庇护生境（余志

堂，１９８２）；此外，近年来，在三峡库区放流了大量
鲢、鳙和草鱼，也一定程度上增加了这３种鱼在库区
的数量（蒋明健等，２０１４）。

尽管三峡库区形成对长江上游四大家鱼的资源

量增长有利（黄木桂等，１９９８；王红丽等，２０１５；赵
莎莎等，２０１５），但图２的结果显示四大家鱼在渔获
物中的数量百分比呈下降趋势，表明２０１１－２０１５年
间四大家鱼在三峡库区的相对丰度呈下降趋势。由

于三峡库区四大家鱼自然个体主要来源于涪陵以上

区域（张轶超，２００９；段辛斌等，２０１５；王红丽等，
２０１５），因此四大家鱼在三峡库区的资源丰度会很
大程度依赖于涪陵上游四大家鱼的产卵规模，而涪

陵上游四大家鱼的产卵规模除受到亲鱼数量的影响

以外，也很可能会受到金沙江下游梯级水电站的影

响（陈大庆等，２００５；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１５）。许多研究
已表明，四大家鱼的产卵需要较为严格的水温、水文

和水动力条件（王尚玉等，２００８；陈永柏等，２００９；
张晓敏等，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４），而金沙江下游
梯级开发后造成的适合四大家鱼繁殖水温的出现时

间推迟（骆辉煌等，２０１２）、春季流量减小（李杰等，
２０１４）、洪峰削弱（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１５）、河流空间径流
均匀度改变（叶琰等，２０１３）等，不可避免地对涪陵
至宜宾长江干流江段内的四大家鱼产卵场的水温、

水文和水动力学条件造成较大影响。水利部中国科

学院水工程生态研究所２０１１－２０１４年在江津断面
的监测结果也显示，向家坝电站和溪洛渡电站蓄水

运行后（２０１３年后），流经江津断面的四大家鱼早期
资源量呈明显下降趋势（另文待刊）。由于鱼苗长

成为渔获个体需要一定的时间，因此２０１４年繁殖出

的个体多数将在２０１４年后进入渔业，从而很可能导
致２０１５年三峡库区的四大家鱼数量比例明显低于
２０１１－２０１４年。本文中的图 ２证实了这一推测。
此外，就不同种类而言，鲢、鳙和草鱼数量百分比的

年际变动规律与四大家鱼数量百分比的整体变动规

律是一致的（图３）。
２０１１年后，四大家鱼的平均体长和平均体重上

升较为明显（图４），表明２０１２－２０１５年间三峡库区
渔获物中四大家鱼的捕捞个体规格有所增加。尽管

如此，四大家鱼各年的最大平均体长和平均体重分

别为４９３ｍｍ和７３１．６ｇ（图４），远小于四大家鱼最
小性成熟体长和体重（湖北省水生生物研究所鱼类

研究室，１９７６），表明大量幼鱼期（Ｙｏｕｎｇｓｔａｇｅ）鱼类
个体被捕捞，显示三峡库区四大家鱼在２０１１－２０１５
年间已处于生长型过度捕捞（王篧和徐汉祥，

２００９），因此应对三峡库区目前的渔业捕捞方式做
出一定程度的调整，建议增大库区主要捕捞网

具———刺网的网目尺寸并限制罾网、虾笼等捕捞幼

鱼渔具的使用频次。由于四大家鱼的最小性成熟体

长通常为５０ｃｍ以上（湖北省水生生物研究所鱼类
研究室，１９７６），因此三峡库区刺网的网目大小（２ａ）
应限制在１０ｃｍ以上（张春桂，１９８４）。考虑到渔民
对其他中小型鱼类捕捞的需求，可以在降低刺网网

目大小的前提下，控制渔船每年的作业天数；最好是

在充分了解库区鱼产潜力、现有库区鱼类资源总量、

主要经济鱼类种群维持最适数量等条件下，采取总

量控制方法控制三峡库区每年的渔获产量。

３．２　三峡库区正常运行期四大家鱼的空间分布
三峡库区四大家鱼主要分布在涪陵及以下的湖

泊带（图 ５），该结果与蓄水初期的结果（吴强等，
２００７）一致，表明相对于长江上游流速较大的自然
江段（如江津江段等），四大家鱼更倾向于分布在流

速较缓的库区江段。这与四大家鱼对库区生境的适

应有关（湖北省水生生物研究所鱼类研究室，

１９７６）。相较之自然流水生境，库区缓流生境能够
为鲢、鳙和草鱼提供更为丰富的食物，也更利于其幼

鱼的存活和生长（余志堂，１９８２）。尽管如此，２０１１
－２０１５年间，四大家鱼的主要分布区域逐渐从涪陵
至秭归江段转移到云阳至秭归江段（图５），表明三
峡水库正常运行期间，相对于涪陵江段，云阳及以下

江段的库区生境更有利于四大家鱼的分布。已有研

究表明，物理生境以及化学要素等生境因子在局部

尺度上决定了鱼类群落结构的空间分布（Ｇａｏｅｔａｌ，
２０１５），而四大家鱼作为鱼类群落结构的组成部分，
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其不可避免地受到外部环境因子变动的影响。在本

文中，三峡水库正常蓄水运行后，涪陵江段的水位、

流速等在每年中均发生周期性变动，从而使得春夏

季节三峡低水位运行时涪陵江段具有较大的流速以

及较低的水位，而在秋冬季节三峡高水位运行时涪

陵江段又变为典型的“湖泊型”水库。这很可能会

对三峡库区四大家鱼的空间分布造成较大的影响。

由于四大家鱼更倾向于生活在静、缓流生境中

（湖北省水生生物研究所鱼类研究室，１９７６），因此
涪陵江段四大家鱼在三峡水库低水位运行时很可能

会发生向下迁徙，从而减少该江段四大家鱼在渔获

物中的数量。已有研究也表明，三峡水库过渡带江

段（包括涪陵江段）的鱼类会在三峡水库低水位运

行时向下游迁徙（杨少荣等，２０１０）。此外，尽管不
同种类在三峡库区不同江段的分布也略有差异，如

鲢和鳙主要分布在巫山和云阳江段，而草鱼和青鱼

主要分布在云阳及以下江段（图６），但总体而言，四
大家鱼主要分布在云阳及以下的库区江段（图５和
图６），显示这些区域生境对四大家鱼种群维持（主
要是育幼和育肥）的重要性，因此应重点对该区域

四大家鱼的适宜生境进行监测和保护。
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９７２０１７第５期　　　　　　　　　　　杨　志等，三峡水库正常运行期间四大家鱼的时空分布特征


