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摘要：研究三峡库区回水区江段鱼类早期资源状况，为鱼类资源保护提供科学依据。2019年3-6月在三峡水库支流

小江回水区用2种网具开展鱼类早期资源调查，以了解该区域仔稚鱼的种类组成、仔稚鱼密度的时间动态，并分析其

与环境因子的关系。调查共采集到仔稚鱼9 499尾，12种，以太湖新银鱼（Neosalanx taihuensis）、中华鳑鲏（Rhodeus

sinensis）、子陵吻虾虎鱼（Rhinogobius giurinus）、鲤（Cyprinus carpio）和鲫（Carassius auratus）仔稚鱼的数量较多；其

中产黏沉性卵鱼类5种，产沉性卵鱼类4种，产漂流性卵鱼类2种，产浮性卵鱼类1种。4月下旬至6月上旬为仔稚鱼

采集的高峰期，其中4月为鲤仔稚鱼密度出现的高峰期，4-5月上、中旬为鲫仔稚鱼密度出现的高峰期；底质类型、透

明度和水温是影响所有种类、鲤和鲫仔稚鱼密度空间变动的最重要的因素。研究结果表明3-6月三峡水库水位的

快速消落很可能是影响黏草产卵鱼类产卵孵化的关键影响因素，建议通过三峡水库的水位调度以及在库区支流回

水区放置人工鱼巢来缓解该影响。
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长江流域作为我国鱼类生物多样性丰富的地区

之一，在长期的历史过程中孕育了多种多样适合不

同生境的鱼类 (刘建康和曹文宣，1992；Fan et al,
2006)。这些鱼类中，除产漂流性卵鱼类以外，还分布

着数量众多的产黏性或普通沉性鱼卵的鱼类。这些

产黏沉性卵鱼类中，许多如鲤、鲫、鲇、黄颡鱼、长吻

鮠等不仅是重要的渔业捕捞对象和人工养殖对象(刘
建康和曹文宣，1992；张幼敏，2002；Ye et al, 2014；董
纯等，2019)，也是水生态系统的重要组成部分(Fan et
al, 2006；Zhu & Chang，2008)。保护这些产黏沉性卵

的鱼类资源，不仅可以保护长江流域的生物多样性

(Fan et al, 2006；谢平，2017)，还可以保护这些鱼类在

自然水体中的优质种质资源（张幼敏, 2002）。
三峡工程作为目前世界上已建的最大水利枢纽工

程以及治理和开发长江的关键性骨干工程，其修建不

仅使得长江上游600余km的自然河段变为水域面积

约1 080 km2的巨型水库，而且使得三峡库区由原有单

一的激流生境转变为流水、缓流水以及静水区梯次排

列的复杂生境（Lin et al, 2019），从而使得库区回水区

江段（特别是支流回水区江段）成为许多产黏性或普通

沉性卵鱼类（特别是在水草上产卵的鱼类）重要的繁殖

栖息场所（Lin et al, 2019）。已有学者（阮瑞等, 2017）
对距离三峡大坝150~330 km的三峡水库干支流库区

的鱼类早期资源的种类组成进行了研究，但缺乏对于

三峡库区回水区江段特别是典型支流回水区江段鱼类

早期资源的动态分布特征及其与环境因子关系的研

究。本研究通过整合三峡库区各支流消落区面积大

小、鱼类资源状况、水草、岩石等鱼卵粘附基质的分布

情况以及支流水电开发现状等信息，选择消落区面积

最大、鱼类资源较为丰富、河流港湾数量较多、鱼卵粘

附基质分布较广以及支流水电开发较少的代表性支流

——小江开展鱼类早期资源调查，对该河流回水区江

段鱼类早期资源的种类组成、仔稚鱼密度的时间动态

及其与环境因子的关系进行了研究，旨在通过对该区

域鱼类（特别是产黏沉卵鱼类）早期资源现状的全面了

解和认识,为三峡库区鱼类资源保护提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 调查区域

调查江段为小江回水区江段，包括重庆开州区
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汉丰湖调节坝至云阳县双江镇江段（图1）。小江（又

名澎溪河）是三峡库区长江北岸流域面积最大的一

级支流，流域面积5 172.5 km2，全长182.4 km，其中三

峡库区境内 117.5 km，主要涉及双江、黄石、高阳、渠

马、养鹿、渠口6个乡镇(郑志伟等，2011)。小江河口

距离三峡大坝 247 km，年均流量 116 m3/s，在三峡水

库低水位运行时，养鹿乡上游白家溪至汉丰湖调节

坝之间为自然流水江段，为许多产漂流性卵鱼类的

产卵场（陈小娟等，2020）。

5km
采样断面

汉丰湖调节坝

图1 小江回水区鱼类早期资源调查江段

Fig. 1 Location of the reaches sampled
in the early stage fish resource survey
in the backwater of Xiaojiang River

1.2 调查方法与时间

2019年 3-6月用 2种网具（手抄网和拖网）在小

江回水区江段（汉丰湖调节坝至河口江段）开展鱼类

早期资源调查。（1）使用手抄网在沿岸带不同基质上

进行仔稚鱼采集，每次采集5~10组，每组采集距离由

手持式测距仪（爱德克斯AS 600H）现场测定，通常为

20~50 m。手抄网网口面积0.433 m2，网目40目。手

抄网采样时间为 3月 26日至 6月 26日。（2）租用渔

船，悬挂拖网（网口面积0.393 m2，网衣长2.5 m，网目

80目）沿近岸带进行表层（0.5 m）仔稚鱼采集。根据

不同江段的基质分布特征，每日沿河流纵向方向选择

8~10个拖行样方，每个样方拖网拖行距离50~280 m。

拖网采样时间为 4月 17日至 6月 8日。手抄网和拖

网采样时，记录采样日期、天气状况、采样人、起止采

样时间和采样样方的基质类型，并使用便携式水质

分析仪YSI pro测定每次采样时采样样方的水温、溶

解氧和 pH，使用黑白盘测定每次采样时采样样方的

透明度。

仔稚鱼采集后，对各样方采集到的样本进行分

拣、计数，其中个体规格较大的仔稚鱼放入 5%的中

性福尔马林溶液中保存，而个体规格较小的仔稚鱼

则放入 95% 的酒精溶液中固定（王红丽等, 2015）。
样本固定后，带回实验室进行种类鉴定，其中保存在

中性福尔马林溶液中的样本采用形态学方法进行种

类鉴定，形态学鉴定主要根据不同种类仔稚鱼在可

数性状、可量性状以及描述性状上的差异进行区别

分类；固定在酒精溶液中的样本则采用分子生物学

方法进行种类鉴定，分子生物学鉴定主要使用线粒

体COI基因完成（高雷, 2014）。
1.3 数据分析

采用下列公式计算手抄网和拖网采样 1次的密

度：

Di拖= ai/(Si拖×Ti) ①
Di抄=ai/[Si抄×cos(3.14×Ai/180) ×Ti] ②
式中：Di拖和 Di抄分别为某一日拖网和手抄网第 i

次采集到的仔稚鱼的密度（个/ m3）, ai为第 i次采样时

采集到的仔稚鱼的数量（尾），Ti为第 i次采样时的采

集作业距离（m），Ai 为第 i次采样时采集网口与水流

垂直面之间的夹角（°），Si拖 和 Si抄分别为第 i次采样

时拖网和手抄网的网口面积（拖网：0.393 m2；手抄

网：0.433 m2）。拖网和手抄网作业在不同基质类型

间（主要包括：泥质+石质、水草、淤泥和基岩，其中在

水草上采样次数最多）进行采样，考虑到水草基质是

许多鱼类仔稚鱼主要的庇护生境，分别将每日拖网

和手抄网各次在水草基质上采集到的仔稚鱼的密度

进行平均，以近似求得手抄网和拖网采集到的仔稚

鱼的逐日平均密度。同时，采用独立样本的 t检验确

定仔稚鱼逐日密度的平均值在 2种网具间的差异

（Bellier et al，2012）。
采用随机森林模型（Random Forest, RF）（Bellier

et al，2012），分析手抄网仔稚鱼（相较之拖网，手抄网

覆盖时间长，环境梯度变化更大）密度与环境因子的

关系。随机森林是一种基于分类树（classification
tree）的算法（Breiman, 2001），是机器学习中一种分

类与回归的方法。在随机森林模型中，仔稚鱼密度

为因变量或被预测的变量，而环境因子，包括底质类

型（SUB）、透明度（TRA）、水温（WT）、溶解氧（DO）
和pH，为解释变量。底质类型为分类变量，其中1~4
分别代表泥质+石质、水草、淤泥和基岩底质，其他变

量为连续变量，为某一日每次手抄网采样时对采样

样方环境要素的实测值。建模之前，对所有变量进

行 lg(X+1)数据转换，X指任何一个变量的原始值；建
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模时，采用 leave-one-out方法作为模型的验证程序，

并采用指标%IncMSE（Mean Decrease Accuracy）估
测环境变量在预测手抄网仔稚鱼密度中的相对重要

性（李雪柔等, 2020）。
采用 excel 365和CorelDRAW X8 绘图, 并使用

R i386 3.5.2 软件进行数理统计。本文的显著性水平

设置为P<0.05。

2 结果与分析

2.1 种类组成

调查期间，共采集到仔稚鱼 9 499尾，12种，隶

属于 4目 5科 11属，其中产黏沉性卵鱼类 5种，产

沉性卵鱼类 4种，产漂流性卵鱼类 2种，产浮性卵

鱼类 1 种。手抄网共采集到仔稚鱼 1 150 尾，10
种，而拖网共采集到仔稚鱼 8 349尾，11种（表 1）。
手抄网采样中，采集到的中华鳑鲏（Rhodeus sinen⁃
sis）数量最多，占总采集仔稚鱼总数的 52.43%，其

次为鲤（Cyprinus capio），占 14.09%，最少为太湖新

银鱼（Neosalanx taihuensis）和鳜（Siniperca chuat⁃
si），各占 0.09%；拖网采样中，采集到的太湖新银鱼

数量最多，占总采集仔稚鱼总数的 66.13%，其次为

子陵吻虾虎鱼（Rhinogobius giurinus），占 18.42%，最

少为中华纹胸鮡（Glyptothorax sinense），占 0.01%

（图 2）。
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图2 2019年小江不同网具采集到的仔稚鱼的数量比例

Fig.2 Percentages of larvae and juveniles of
different fish species collected by different kinds

of nets in Xiaojiang River in 2019

2.2 仔稚鱼密度的时间动态

不同采样网具逐日仔稚鱼密度如图3和图4所示，其

中手抄网采集到的仔稚鱼密度为 0~3.72 个/m3，平均

0.27个/m3，拖网采集到的仔稚鱼密度为0.06~28.25个/m3，平

均6.57个/m3。在手抄网采样中，小江回水区江段仔稚鱼

的逐日密度呈现明显的时空动态特征，其中4月初仔稚

鱼开始集中出现，4月下旬至5月中旬为仔稚鱼采集的高

峰期，5月中旬以后仔稚鱼的采集数量明显减少；在拖网

采样中，仔稚鱼的高峰期处于5月下旬至6月初。独立

样本的t检验显示：仔稚鱼的逐日密度在2种网具间具有

显著性的差异，使用拖网采集到的仔稚鱼密度明显高于

使用手抄网采集到的仔稚鱼密度（t=4.640，P<0.001）。
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图3 手抄网采集到的仔稚鱼的逐日密度变动

Fig.3 Daily density variations of larvae and
juveniles collected by the hand net

注：Y-该种鱼类被这种网具采集到。

Notes：Y - fish species captured with this type of net.

表1 2019年3-6月小江鱼类早期资源种类组成

Tab.1 Species composition of early stage fish resources in the Xiaojiang River fromMarch to June in 2019
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Fig.4 Daily density variations of larvae and
juveniles collected by trawl

手抄网采集到的鲤和鲫仔稚鱼的逐日密度变动

如图 5和图 6所示。鲤仔稚鱼的逐日密度处于 0~
0.51 个/m3，平均 0.04 个/m3；鲫仔稚鱼的逐日密度处

于 0~0.42 个/m3，平均 0.04 个/m3。鲤仔稚鱼密度出

现高峰的时间为4月份，而鲫仔稚鱼密度出现高峰的

时间为4-5月的上、中旬。
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Fig.5 Daily density variations of larvae and juveniles
of Cyprinus carpio collected by the hand net
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Fig.6 Daily density variations of larvae and juveniles
of Carassius auratus collected by the hand net

2.4 仔稚鱼密度与环境因子的关系

随机森林模型的结果显示：底质类型（SUB）、透
明度（TRA）、水温（WT）、溶解氧（DO）和 pH 5个变

量能够解释 76.35%的所有种类仔稚鱼的密度变异、

73.40%的鲤仔稚鱼的密度变异和 70.94%的鲫仔稚

鱼的密度变异，其中底质类型、透明度和水温

的%IncMSE值在所有预测变量的重要性排序图中排

在前3位，表明这3个预测变量是影响所有种类、鲤和

鲫仔稚鱼密度空间变动的最主要的因素（图7）。相比于

透明度和水温，底质类型在决定所有种类的密度变异以

及鲫仔稚鱼的密度变异中处于最重要的地位，而水温为

影响鲤仔稚鱼空间变动的最重要的环境因子（图7）。

所有种类 鲤 鲫

%IncMSE
0 5 10 -2 0 2 4 6 8 10
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0 5 10
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pH
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图7 使用随机森林模型预测手抄网采集到的

所有种类、鲤和鲫仔稚鱼的密度

Fig. 7 Prediction of densities of larvae and juveniles
of all species, common carps and crucian carps

collected by the hand net

采集到的仔稚鱼（所有种类）以及鲤、鲫仔稚鱼的

平均密度，以水草基质上的最大，分别为0.77、0.11 和

0.11个/m3，而在其他基质上的平均密度均很小（表2）。
不同采样基质间存在极显著差异（P<0.01）。

表2 仔稚鱼以及鲤、鲫仔稚鱼的平均密度

及其在不同样基质间的差异

Tab.2 Average densities of larvae and juveniles
of all species, common carps and crucian carps

and their differences in different
types of sampling substrate

种类

仔稚鱼

鲤

鲫

不同基质上的平均密度/个·m-3

泥质+石质

0.00±0.01

0

0.00±0.01

水草

0.77±0.96

0.11±0.14

0.11±0.15

淤泥

0.00±0.01

0.00±0.01

0

基岩

0.05±0.05

0.03±0.04

0

F

6.010

4.986

5.507

P

0.002

0.005

0.003

3 讨论

3.1 鱼类早期资源的种类组成及其丰度

小江回水区江段采集到的仔稚鱼多为产黏沉性

卵或产沉性卵鱼类，且种类数仅有 12种，上述结果
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与阮瑞等（2017）2016 年 4-6 月在距离三峡大坝

150~330 km的消落区的早期资源调查结果存在一

定的差异，其中优势种类组成差别较为明显：阮瑞

等的调查结果显示鲤和鲫为绝对优势类群，而本文

的结果显示太湖新银鱼、中华鳑鲏为绝对优势类

群，子陵吻虾虎鱼、鲤和鲫为次要优势类群。这很

可能是由于采样方法差异所致。阮瑞等（2017）采用

普查的方法沿岸收集暴露于水面或残留浅滩的鱼卵

及仔稚鱼，而本文则采用拖网和手抄网进行沿岸带

仔稚鱼的采集。手抄网和沿岸普查采集均在沿岸带

进行，而水草基质均分布在沿岸带，该区域是鲤、鲫

等黏草产卵鱼类的产卵场及其仔鱼的庇护生境，因

此更容易采集到鲤、鲫等鱼类的仔稚鱼（曹文宣等,
2007）。由于船舶具有一定的吃水深度，因此拖网通

常难以在离岸很近的区域进行仔稚鱼采集，其采集

的样本多为具有一定游泳能力、能够在宽阔水面进

行自由泳动的仔稚鱼（特别是适宜栖息在水体中上

层的个体）。本文的结果也清晰地表明所采集仔稚

鱼的种类组成及其相对丰度在拖网和手抄网间存在

较大的差异。此外，手抄网所采集仔稚鱼的日均密

度高峰值的出现日期早于拖网，与不同网具捕获仔

稚鱼的个体规格有较大关系：手抄网在沿岸带产卵

基质上直接进行采集，可以捕获到早期阶段的仔鱼

（游泳能力较弱的个体），而拖网在宽阔水面上进行

采集，其捕获的个体多为较大的、具有一定游泳能力

的个体（阮瑞等，2017）。总之，为获得更为准确的回

水区早期资源特征估计，应同时对沿岸带和宽阔水

面不同水层进行调查。

3.2 鱼类早期资源密度与环境因子的相关性

研究已表明，许多因子包括底质形态特征、沿岸

带生境类型的分布模式、局部微生境复杂度、水深、

水温、流速、光照强度等理化因子以及风速能够显著

影响仔稚鱼的时空分布特征 (Alemany et al, 2006;
Félix-Hackradt et al, 2013)。研究也表明，水温、溶解

氧、庇护生境面积、食物丰度以及沿岸带利用率是影

响库区仔稚鱼空间分布的决定性因素(Buczyńska et
al, 2016; Ernandes-Silva et al, 2017)。本研究也得到

类似结论：底质类型、透明度和水温是决定 3-6月份

小江回水区江段仔稚鱼空间分布特征的关键要素，

其中底质类型影响沿岸带生境类型的分布模式，其

能够为仔稚鱼提供庇护生境以及饵料来源 (Duck⁃
worth, 2016)；透明度影响饵料的分布特征以及种间

的捕食效应 (Balvay, 1990)，而水温与仔稚鱼的生长

发育紧密相关（Kumlu et al, 2000）。

结果显示 3-6月小江回水区江段仔稚鱼主要分

布在水草底质中，这与调查期间多数鱼类为黏草产

卵类型鱼类有关。初春，在小江回水区江段产卵繁

殖的鱼类很少，主要是鲤和鲫，这 2种鱼类是典型的

黏草产卵鱼类（曹文宣等, 2007）；随时间推移，其他

黏草产卵鱼类，主要以小型野杂鱼类为主，逐渐开始

产卵；鲇、瓦氏黄颡鱼、光泽黄颡鱼等肉食性的产黏

沉性卵鱼类的仔稚鱼在 6月及 6月以前数量很少或

难以采集，为充分了解小江回水区江段鱼类早期资

源的状况，该区域的监测应延长到7月以后。

3.3 鱼类产卵孵化影响因子辨识及保护建议

研究结果显示水草基质在 3-6月小江回水区江

段仔稚鱼空间分布中起了至关重要的作用，表明充

足水草基质的维持对于该期间小江回水区江段仔稚

鱼的存活具有重要的意义。同时，对于鲤、鲫等黏草

产卵鱼类而言，适宜水淹面积的水草是确定其繁殖

成功的关键。然而，3-6月属于三峡水库水位快速消

落期，鲤、鲫等黏草产卵鱼类的自然繁殖及其早期存

活易受三峡水库水位快速消落的影响。因此，建议

在这些黏草产卵鱼类的产卵繁殖高峰期（通常为 4
月）选择一定时间维持三峡水库水位的不变或缓慢

消落，保证其产卵孵化及早期仔鱼存活。此外，人工

鱼巢作为促进黏草产卵鱼类繁殖孵化的有力工具

（杨雪军等, 2020），具有成本低、简单易行、繁殖效率

高、不受库区水位波动影响等优点，可在三峡库区支

流回水区大力推行。
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Status of Early Stage Fish Resources in the Backwater Area of
Xiaojiang River in Three Gorges Reservoir Area

HU Lian1,YAO Jin⁃zhong2, YANG Zhi1, SHI Fang1, PENG Jian⁃hua1, DING Qing⁃qiu1, CHEN Xiao⁃juan1

（1. Key Laboratory of Ecological Impacts of Hydraulic-projects and Restoration of Aquatic Ecosystem of Ministry
of Water Resources, Institute of Hydroecology, Ministry of Water Resources and Chinese Academy of Sciences,
Hubei Engineering Research Center of Hydroecology Protection and Restoration，Wuhan 430079, P.R. China;

2. Watershed Hub Operation Management Center, China Three Gorges Corporation，Yichang 443100, P.R. China）

Abstract：In this study, we investigated early stage fish resources in the backwater of Xiaojiang River, fo⁃
cusing on species composition, temporal dynamics of larval and juvenile density and their relationship with
environmental factors. The aim was to assess the status of early stage fish resources in Xiaojiang River and
provide scientific evidence for fish resource protection in the Three Gorges Reservoir area. Samples were
collected using scoop nets and trawls from March to June in 2019 and water quality parameters, including
water temperature, dissolved oxygen, pH and transparency were measured synchronously. A total of 12 fish
species from 11 genera, 5 families and 4 orders were collected, and the number of Neosalanx taihuensis,
Rhodeus sinensis, Rhinogobius giurinus, Cyprinus carpio and Carassius auratus larvae and juveniles were
higher than for other species. The number of larvae and juveniles collected peaked from late April to early
June, with C. carpio larvae and juveniles peaking in April and C. auratus larvae and juveniles peaking in
early to middle April and May. Substrate type, transparency and water temperature were the most important
factors associated with spatial variations in larval and juvenile densities of all species, especially C. carpio
and C. auratus. Furthermore, the rapid decrease of water level in Three Gorges Reservoir from March to
June is likely the key factor affecting spawning and hatching of fish that spawn sticky eggs on grasses. To
alleviate the impact, we recommend regulating the water level of Three Gorges Reservoir and placing artifi⁃
cial nests in the backwater tributaries of Three Gorges Reservoir .
Key words：early stage fish resource; substrate type;water temperature; ecological regulation; ThreeGorges
Reservoir
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