
书书书

第２卷 第２期
２００９年　３月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．２，Ｎｏ．２　
Ｍａｒ．，２００９　

　　收稿日期：２００９－０３－０５

基金项目：自然科学基金重大项目 （３０４９０２３４）；科技部水利部

公益性行业科研专项（２００７０１００８）；水利部公益性行业科研专项

（２００７０１０２９）。

作者简介：张晓敏，１９７３年生，男，湖北黄冈人，助理研究员，主

要从事生态水文学、水工程生态恢复、生态调度等方面研究工作。Ｅ

－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｍ＠ｍａｉｌ．ｉｈｅ．ａｃ．ｃｎ

汉江中下游“四大家鱼”自然繁殖的生态水文特征

张晓敏，黄道明，谢文星，冯瑞萍，杨汉运，胡望斌

（水利部中国科学院水工程生态研究所，湖北 武汉　４３００７９）

摘要：通过耦合分析２００４年和２００７年沙洋水文资料与汉江沙洋断面鱼类早期资源量监测数据，汉江中下游“四
大家鱼”自然繁殖的生态水文需求为沙洋断面洪峰初始水位达到３３．８２～３６．７１ｍ，洪峰最高水位３６．８６～３９．８０
ｍ，上涨时间持续３～８ｄ，水位日上涨率达到０．４４～１．５０ｍ／ｄ，水位上涨幅度１．５５～３．１４ｍ。结合黄家港与沙洋
断面水文数据，分析发现“四大家鱼”自然繁殖对不同洪水来源有不同的响应，其产卵主要依赖区间洪水，丹江口

水库现状调度形成的洪水过程对其作用有限。此外，“四大家鱼”自然繁殖与洪水过程中水体透明度存在相关

性，汉江中下游“四大家鱼”自然繁殖的透明度范围在５．１～１４．５ｃｍ，透明度与洪水来源直接相关，透明度指标可
以作为“四大家鱼”自然繁殖的重要指标之一。
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　　汉江是长江中游最大的支流，发源于秦岭南麓，
干流流经陕西、湖北２省，全长１５７７ｋｍ，支流延伸
至四川、甘肃、重庆、河南 ４省，流域面积 １５．９万
ｋｍ２。由于汉江流域水资源丰富，而且地理位置特
殊，在全国水资源配置中处于重要的战略地位，是南

水北调工程中线水源地。随着社会经济的发展，汉

江流域水资源需求日增，在２００７年汉江干流规划
中，共规划了１６个梯级水库，其中石泉、安康、丹江
口和王甫洲４个梯级水库已经建成，喜河、蜀河和崔
家营水库正在建设中，丹江口水库按照最终规模进

行了加高（管光明等，２００７）。
随着汉江流域水电的开发，水库群径流调节作

用增强，汉江“四大家鱼”产卵场的水文、水力学条

件也将改变，其部分产卵场位置可能会迁移，规模可

能会缩小，甚至产卵场消失，资源量会进一步下降

（余志堂，１９８２）。“四大家鱼”属典型的产漂流性卵
鱼类，其成熟亲鱼的排卵受精活动，不仅需要江水涨

落的洪峰过程等自然环境条件的刺激，而且产出的

卵吸水膨胀后比重略大于水，需要一定流速的水流

使之悬浮于水中，顺水漂流孵化，直至发育成具有主

动游泳能力的幼鱼（易伯鲁等，１９８８）。因此，一定

的水文、水力学条件是其繁殖的必要条件。本文主

要耦合分析汉江中游沙洋站“四大家鱼”早期资源

监测资料和水文资料，研究汉江流域“四大家鱼”自

然繁殖的生态水文学特征，量化其自然繁殖的水文

需求，为保护“四大家鱼”资源，优化水库调度提供

依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
２００４年和２００７年汉江流域“四大家鱼”早期资

源监测数据为沙洋站５～８月的现场监测成果，采样
点地理位置示意见图１。监测方法和分析计算按照
《水库渔业资源调查规范》进行。其中，苗讯量的监

测在沙洋断面设置左、中、右３个采样点，每个采样
点采集上、中、下水层样品。表层采集用小型网，

网口半圆形，半径０．５ｍ，面积０．３９２７ｍ２；中层和底
层采集用圆锥形网，网口半径０．３５ｍ，面积０．３８４８
ｍ２。流速使用旋桨式流速仪测定。监测５～７月的
所有洪峰过程，每个洪峰过程连续监测，每天监测时

间１２ｈ，监测时段为 １０∶００～１３∶００、１６∶００～
１９∶００、２２∶００～１∶００、４∶００～７∶００。监测时每
隔０．５ｈ收集１次样品。水文数据采用２００４年和
２００７年汉江沙洋站水文整编资料。
１．２　分析方法

“四大家鱼”繁殖的水文学特征采用 Ｆａｃｔｏｒ－
ｃｒｉｔｅｒｉａ系统重构分析的方法（ＧｕｏｈｕａＺｈａｎｇｅｔａｌ，
１９９８），将洪水过程分成不同的要素以模拟“四大家
鱼”繁殖所需要的水文条件。９大要素分别为洪峰



图１　汉江中下游“四大家鱼”产卵场分布示意
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｆｏｕｒｍａｊｏｒ
ＣｈｉｎｅｓｅＣａｒｐｓｉｎｔｈｅｍｉｄ－ｌｏｗｅｒＨａｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ

的初始水位、水位的日上涨率、断面初始流量、流量

的日增长率、洪峰水位上涨持续时间、前后２个洪峰
过程的间隔时间、前后２个洪峰过程的水位差异、起
始产卵日期、苗汛时序。通过统计各要素的变动幅

度，分析其集中度的情况，作为“四大家鱼”自然繁

殖水文需求的依据。

２　结果

２．１　汉江“四大家鱼”自然繁殖的水文特征参数
２００４年沙洋站共监测了有鱼类产卵记录的 ５

次洪峰过程，其中第３次、第４次和第５次洪峰采集
到“四大家鱼”鱼卵；２００７年共监测了有鱼类产卵记
录的５次洪峰过程，其中第１次和第３次洪峰均监
测到“四大家鱼”鱼卵。２００４年和２００７年的涨水过
程水文参数描述见表１和表２。

表１　２００４年沙洋站“四大家鱼”自然繁殖的水文特征
Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓ

ｏｎｎａｔｕｒｅｓｐａｗｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎ２００４
水文特征

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

第１次洪峰

１ｓｔｐｅｅｋｆｌｏｗ

第２次洪峰

２ｎｄｐｅｅｋｆｌｏｗ

第３次洪峰

３ｒｄｐｅｅｋｆｌｏｗ

第４次洪峰

４ｔｈｐｅｅｋｆｌｏｗ

第５次洪峰

５ｔｈｐｅｅｋｆｌｏｗ
水位上涨日期／月－日Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒａｉｓｉｎｇｄａｔａ ０６－０５ ０６－１４ ０７－１９ ０７－３１ ０８－１６
最高水位日期／月－日Ｔｏｐｌｅｖｅｌｄａｔａ ０６－０８ ０６－１８ ０７－２１ ０８－０７ ０８－１８
上涨持续时间／ｄＲａｉｓｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ ４ ５ ３ ８ ３
洪峰间隔时间／ｄＰｅｅｋｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅ ９ ３５ １２ ９
洪峰的初始水位／ｍＰｅｅｋｓｔａｒｔｉｎｇｌｅｖｅｌ ３４．３８ ３４．３５ ３４．０１ ３４．５６ ３５．７５
洪峰最高水位／ｍＰｅｅｋｔｏｐｌｅｖｅｌ ３５．０４ ３５．０３ ３７．００ ３７．７０ ３７．３０

水位的日上涨率／ｍ·ｄ－１Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒａｉｓｉｎｇｒａｔｅ ０．２２ ０．１７ １．５０ ０．４５ ０．７８
水位上涨幅度／ｍＷａｔｅｒｒａｉｓｉｎｇｒａｎｇｅ ０．６６ ０．６８ ２．９９ ３．１４ １．５５

洪峰初始流量／ｍ３·ｓ－１Ｐｅｅｋｓｔａｒｔｉｎｇｆｌｏｗ １０４０ １０００ ９３０ １１６０ １８００
洪峰最高流量／ｍ３·ｓ－１Ｐｅｅｋｔｏｐｆｌｏｗ １３１０ １３３０ ３４３０ ４３７０ ３７８０
流量的日上涨率／ｍ３·ｓ－１Ｆｌｏｗｄａｉｒｙｒａｔｅ ９０．００ ８２．５０ １２５０．００ ４５８．５７ ９９０．００

是否产卵ＦｏｕｒＭａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅＣａｒｐｓｓｐａｗｎｅｄｏｒｎｏｔ 否 否 是 是 是

表２　２００７年沙洋站“四大家鱼”自然繁殖的水文特征
Ｔａｂ．２　ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓ

ｏｎｎａｔｕｒｅｓｐａｗｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎ２００７
水文特征

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

第１次洪峰

１ｓｔｐｅｅｋｆｌｏｗ

第２次洪峰

２ｎｄｐｅｅｋｆｌｏｗ

第３次洪峰

３ｒｄｐｅｅｋｆｌｏｗ

第４次洪峰

４ｔｈｐｅｅｋｆｌｏｗ

第５次洪峰

５ｔｈｐｅｅｋｆｌｏｗ
水位上涨日期／月－日Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒａｉｓｉｎｇｄａｔａ ０６－１８ ０７－０１ ０７－０８ ０７－２０ ０７－３０
最高水位日期／月－日Ｔｏｐｌｅｖｅｌｄａｔａ ０６－２３ ０７－０５ ０７－１５ ０７－２４ ０８－０３
上涨持续时间／ｄＲａｉｓｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ ６ ５ ８ ５ ５
洪峰间隔时间／ｄＰｅｅｋｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅ ７ ２ ４ ５
洪峰的初始水位／ｍＰｅｅｋｓｔａｒｔｉｎｇｌｅｖｅｌ ３３．８２ ３５．４２ ３６．７１ ３７．９７ ３７．６６
洪峰最高水位／ｍＰｅｅｋｔｏｐｌｅｖｅｌ ３６．８６ ３７．５１ ３９．８０ ３９．９ ３９．６８

水位的日上涨率／ｍ·ｄ－１Ｄａｉｒｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅ ０．６１ ０．５２ ０．４４ ０．４８ ０．５１
水位上涨幅度／ｍＷａｔｅｒｒａｉｓｉｎｇｒａｎｇｅ ３．０４ ２．０９ ３．０９ １．９３ ２．０２

洪峰的初始流量／ｍ３·ｓ－１Ｐｅｅｋｓｔａｒｔｉｎｇｆｌｏｗ ６８４ １５２０ ２４８０ ４０６０ ３１７０
洪峰最高流量／ｍ３·ｓ－１Ｐｅｅｋｔｏｐｆｌｏｗ ２６５０ ３４００ ８２００ ８２１０ ７１８０
流量的日上涨率／ｍ３·ｓ－１Ｆｌｏｗｄａｉｒｙｒａｔｅ ３９３．２０ ４７０．００ ８１７．１４ １０３７．５０ １００２．５０

是否产卵ＦｏｕｒｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓｓｐａｗｎｅｄｏｒｎｏｔ 是 否 是 否 否
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２．２　“四大家鱼”自然繁殖时水温和水体透明度
在水文监测的过程中，同时监测了 ２００４年和

２００７年沙洋断面５次洪峰时水温和透明度的情况，
在汉江发生洪水时，水温２２．０～２８．５℃，透明度５．１
～６７．５ｃｍ，监测结果见表３和表４。

表３　２００４年和２００７年５次洪水
过程中沙洋站水温记录 ℃

Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｉｖｅｆｌｏｏｄｓｉｎ
Ｓｈａｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎ２００４ａｎｄ２００７

监测

时间

Ｔｉｍｅ

第１次

洪峰

１ｓｔ

ｐｅａｋｆｌｏｗ

第２次

洪峰

２ｎｄ

ｐｅａｋｆｌｏｗ

第３次

洪峰

３ｒｄ

ｐｅａｋｆｌｏｗ

第４次

洪峰

４ｔｈ

ｐｅａｋｆｌｏｗ

第５次

洪峰

５ｔｈ

ｐｅａｋｆｌｏｗ
２００４年 ２２．０ ２３．５ ２６．０ ２８．５ ２３．５
２００７年 ２２．８ ２３．７ ２６．２ ２６．７ ２５．５

表４　２００４年和２００７年５次洪水过程中
沙洋站透明度观测 ｃｍ

Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆｆｉｖｅｆｌｏｏｄｓｉｎ
Ｓｈａｙａｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎ２００４ａｎｄ２００７

监测

时间

Ｔｉｍｅ

第１次

洪峰

１ｓｔ

ｐｅａｋｆｌｏｗ

第２次

洪峰

２ｎｄ

ｐｅａｋｆｌｏｗ

第３次

洪峰

３ｒｄ

ｐｅａｋｆｌｏｗ

第４次

洪峰

４ｔｈ

ｐｅａｋｆｌｏｗ

第５次

洪峰

５ｔｈ

ｐｅａｋｆｌｏｗ
２００４年 ６７．５ ５６．０ ５．１ １２．０ １０．５
２００７年 １２．５ ３２．５ １４．５ ２１．４ ３０．５

３　分析与讨论

３．１　汉江中下游“四大家鱼”自然繁殖的水文需求
依据 ２００４年和 ２００７年鱼类早期资源监测结

果，结合洪峰过程的特征参数分析表明汉江中下游

“四大家鱼”繁殖需要明显的涨水过程（见图 １、图
２）。根据不同洪峰的“四大家鱼”自然繁殖的情况分
析，单次洪峰满足“四大家鱼”繁殖的沙洋断面基本

水文过程范围为洪峰初始水位达到 ３３．８２～３６７１
ｍ，洪峰最高水位３９．８０ｍ，上涨时间持续３～８ｄ，水
位日上涨率达到 ０．４４～１．５０ｍ／ｄ，水位上涨幅度
１５５～３．１４ｍ。

图１　２００４年沙洋站“四大家鱼”产卵流量过程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｏｆｆｏｕｒ

ｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓｉｎ２００４

图２　２００７年沙洋站“四大家鱼”产卵流量过程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｏｆｆｏｕｒ

ＭａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃａｒｐｓｉｎ２００７

３．２　“四大家鱼”自然繁殖对不同来源洪水的响应
考虑丹江口大坝下泄水和区间来水在理化性质

上存在一定的差异，将汉江流域中下游洪水来源分

为丹江口大坝来水为主和区间来水为主２种类型，
由于丹江口坝下汉江干流建有王甫洲水库，基于两

水库联动的调度方式，采用王甫洲下游的黄家港水

文站流量，分析丹江口泄洪经王甫洲调节后的洪水

特征。从沙洋２００４年和２００７年共１０次洪峰过程分
析，２００４年５次洪水中，丹江口水库下泻水量对５次
洪水的贡献率分别为 ７０４８％、７２３０％、２６３２％、
４１１２％和３９４５％；２００７年 ５次洪水中，丹江口水
库下泄水量对 ５次洪水的贡献率分别为 ３８５４％、
２０８５％、３６６８％、６５３９％和 ８３３４％。２００４年和
２００７年沙洋站１０次洪水过程中，以丹江口水库下泄
水对洪水过程贡献率超过５０％的４次洪水过程均未
监测到“四大家鱼”鱼卵，而以区间来水为主的６次
洪水过程中，有５次监测到了“四大家鱼”鱼卵。虽
然丹江口水库泄水造成的洪水过程对其它鱼类产卵

有促进作用，但对于“四大家鱼”自然繁殖的作用有

限。

３．３　“四大家鱼”自然繁殖与水体透明度的关系
通过２００４年和２００７年１０次洪水过程中透明度

监测资料表明，“四大家鱼”在水温和涨水条件均满

足要求的情况下，透明度低于１４．５ｃｍ的时候均监测
到了其鱼卵，而高于２１．４ｃｍ的情况下监测不到“四
大家鱼”鱼卵，可初步认为其自然繁殖时与水体透明

度有一定的相关性。监测结果表明，汉江中下游“四

大家鱼”繁殖的水体透明度范围在５．１～１４．５ｃｍ，当
水体透明度高于 ２１．４ｃｍ，基本未监测到“四大家
鱼”的卵苗。在分析洪水来源时，在以区间来水为主

的６次洪水过程中，唯一１次未监测到“四大家鱼”
鱼卵的洪水透明度为３２．５ｃｍ，远高于２１．４ｃｍ，其它
５次洪水过程的透明度均低于１４．５ｃｍ；而以丹江口
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水库泄水为主的洪水过程，透明度均高于２１．４ｃｍ。
由于丹江口水库下泄水体透明度比较高，洪水过程

中透明度的高低，在很大程度上反映了丹江口水库

泄水对洪水过程的贡献率。因此，水体透明度可以

作为汉江中下游“四大家鱼”繁殖的重要指标之一。
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