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摘要：采用声学探测的方法，进行中华鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）繁殖群体数量的估算。２００５～２００７年，第１次产卵前
的资源量分别为２３５尾、２１７尾和２０３尾；第１次产卵后的资源量分别为１５７尾、１５７尾和１０２尾。采用食卵鱼解
剖统计和股分析的方法对中华鲟的自然繁殖规模进行估算，其结果为，２００５～２００７年间中华鲟的产卵量分别为
３５６万粒、１１９．６万粒和２３８．６万粒。结合历史相关研究数据，对近１０年的中华鲟繁殖群体数量和繁殖规模的变
动趋势进行分析，结果显示，在２０世纪９０年代中期，第１次产卵前的中华鲟繁殖群体数量下降趋势明显，但２００２
年以来其数量趋于基本稳定，年际间的差异没有统计学意义（Ｐ＞０．０５）。自２００２年以来，第１次产卵后停留产
卵场的中华鲟数量有增加的趋势，而中华鲟的繁殖规模近１０年来呈现极其显著性的下降趋势（Ｐ＜０．０１）。
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　　中华鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）是一种典型的溯河洄
游性鱼类，主要分布于我国的长江干流和长江口的

浅海区域，每年的９～１１月，发育成熟的中华鲟个体
便溯河而上，到长江上游金沙江下游的江段繁殖后

代（四川省长江水产资源调查组，１９８８）。１９８１年葛
洲坝水利枢纽截流以后，长江中华鲟被阻隔在葛洲

坝坝下江段。根据余志堂等（１９８３）的调查显示，葛
洲坝下游的中华鲟仍能自然繁殖，并形成了新的葛

洲坝坝下产卵场。近年连续的监测表明，中华鲟自

然繁殖活动被压缩于葛洲坝至庙嘴约４ｋｍ的江段
内。产卵场分布江段的长度不足在长江上游时的

１％，自然繁殖规模远远小于葛洲坝水利枢纽修建之
前，其资源量自１９９０年开始逐年下降，如果影响因
素不变，长江中华鲟繁殖群体的年资源量将在２０１９
年达到最小值，并维持在 ４０２尾左右（常剑波，
１９９９）。

对中华鲟资源状况的监测有助于分析中华鲟繁

殖群体和繁殖规模的变动趋势，从而了解葛洲坝阻

隔以及人类活动对中华鲟的影响程度，以便及时的

对该物种制定相应的保护措施（谭细畅，２００２）。对
于中华鲟繁殖群体的估算，中科院水生所鱼类生态

与资源保护学科组自１９９８年首次使用声纳设备对
葛洲坝下中华鲟资源量进行探测，并估算每年的繁

殖群体数量。对于繁殖规模的估算，采用渔获物调

查、食卵鱼解剖结果，结合体长股分析法进行推算

（常剑波，１９９９；常剑波等，２０００）；而危起伟（２００３）
采用江底捞卵的方法进行繁殖规模的估算。二者对

繁殖规模估算的方法虽不同，但结论基本吻合。

本文基于声纳探测到的中华鲟个体信号，对近

３年中华鲟在葛洲坝江段的繁殖群体数量进行估
算。采用食卵鱼解剖统计结果，结合股分析方法对

其繁殖规模进行估算；并对其繁殖群体数量和繁殖

规模的变动趋势进行分析。

１　材料与方法

１．１　数据来源
１９９８～２００４年的中华鲟繁殖群体数量和繁殖

规模数据来自常剑波（１９９９）、谭细畅（２００２）、Ｑｉａｏ
等（２００６）论文。采声纳探测获得的中华鲟信号及
相关数据，结合以下方法计算获得２００５～２００７年中
华鲟繁殖群体数量。

１．２　中华鲟繁殖群体估算
依据探测到中华鲟成熟个体的数量与对应水体

体积，分段计算研究水体中华鲟个体的数量。计算



探测水体体积的理论公式（Ｂａｌｋ，２００５）为：

Ｖｉ＝∫
Ｒ２

Ｒ１
２·Ｒ·ｔａｎ（φ／２）·ｄｉ，ｉ＋１ｄＲ （１）

便于计算，该公式可简化为：

Ｖｉ＝ｔａｎ（φ／２）·ｄｉ，ｉ＋１（Ｒ
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２
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公式（２）中，Ｖｉ为每个 ｐｉｎｇ（声呐１次采样的过
程：包括准备、脉冲发射、回波接收、接收确认、信号

处理）探测的水体体积；φ为换能器获得最大增益时
的张角度数；ｄｉ，ｉ＋１为 每个ｐｉｎｇ的探测距离；Ｒ２，ｉ为每
个ｐｉｎｇ探测到的水深，Ｒ１，ｉ为自定义的分析数据的
起始水深。

Ｖｏｌｓａｉｌｅｄ＝∑
ｐ－１

ｉ＝１
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根据探测的实际结果，将所要分析的江段分为

若干个区段，假设中华鲟在不同的区段分布为均匀

分布，则每个分析江段中华鲟数量估算公式为：

Ｎ＝
ｎ×ＶＴｏｔａｌ
Ｖｏｌｓａｉｌｅｄ

（４）

公式（３）、（４）中，Ｖｏｌｓａｉｌｅｄ为每个分析江段探测
到的水体体积；ｐ为分析江段探测数据的ｐｉｎｇ数目；
ＶｏｌＴｏｔａｌ为分析江段实际水体体积；ｎ为分析江段探测
到的中华鲟数量；Ｎ为分析江段中华鲟的估算数量。
１．３　中华鲟繁殖规模估算

２００５～２００７年的１０～１２月，在葛洲坝坝下江
段进行渔获物调查，调查时间共计５个月。主要调

查的有三层流刺网、定置网、定置钩等渔具。三层流

刺网作业时间为每天５∶００～７∶３０，定置网和定置
钩的作业时间为头天１４∶００点至次日７∶００点。
共获得渔获量１６５６．８ｋｇ，共计８９７０尾。

以铜鱼为研究对象，采用 Ｊｏｎｅｓ的体长股分析
方法估算其资源量（Ｓｐａｒｒｅ＆Ｖｅｎｍａ，１９９２；虞功亮
等，２００２），再按渔获物中不同种类的相对数量比例
推算其它食卵鱼的资源量。然后将各种食卵鱼类的

资源量累加而获得食卵鱼的总资源量，进一步结合

日均个体食卵数、食卵持续时间，求出中华鲟的繁殖

规模。其计算方法如常剑波（１９９９）、虞功亮等
（２００２）所述。
１．４　数据的统计分析

数据统计分析以及数据模拟采用 ＳＰＳＳ１３．０和
ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０软件进行。

２　结果

２．１　中华鲟繁殖群体估算
２００５～２００７年，在中华鲟繁殖季节进行中华鲟

繁殖群体的声学探测，其中２００５年探测的江段主要
集中在葛洲坝下到夷陵长江大桥位置。２００６～２００７
年探测的江段主要集中在葛洲坝坝下到艾家河河口

位置，探测江段长约１６ｋｍ。
各年份探测到的水体基本情况见表１。

表１　回声探测仪探测到的水体基本概况
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａｗｈｉｃｈｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｏｃｕｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓ

项目

２００５年 ２００６年 ２００７年
产卵前

ＢｅｆｏｒｅＳｐａｗｎｉｎｇ

产卵后

ＡｆｔｅｒＳｐａｗｎｉｎｇ

产卵前

ＢｅｆｏｒｅＳｐａｗｎｉｎｇ

产卵后

ＡｆｔｅｒＳｐａｗｎｉｎｇ

产卵前

ＢｅｆｏｒｅＳｐａｗｎｉｎｇ

产卵后

ＡｆｔｅｒＳｐａｗｎｉｎｇ
探测距／ｋｍＳｕｒｖｅｙＤｉｓｔａｎｃｅ ２４．５ ３２．１ ３６．８ ２１．７ ７０．８ ６０．６
最大水深／ｍＭａｘ．ｄｅｐｔｈ ４０．０ ２５０ ２２．８ ３５．５ ３５．０ ２５．０
最小水深／ｍＭｉｎ．ｄｅｐｔｈ ６．２ ４．７ ６．７ ４．８ ５．１ ４．６
平均水深／ｍＭｅａｎ．ｄｅｐｔｈ １６．３±６．１ １１．８±４．４ １３．７±４．０ １３．５±５．３ １３．９±５．２ １１．８±４．９

分析江段 Ｓｕｒｖｅｙａｒｅａ
坝下－夷陵

长江大桥

坝下－夷陵

长江大桥
坝下－艾家河 坝下－艾家河 坝下－艾家河 坝下－艾家河

　　利用各个区域探测到的水体基本情况，换算出
探测水体的体积，采用公式（１）～（４）的计算方法对
２００５～２００７年中华鲟繁殖群体数量进行估算，所得
的估算结果见表２。
２．２　中华鲟繁殖规模估算

２００５～２００７年，利用渔获物统计结果结合体长
股分析方法，算得铜鱼的资源量分别为１０７９９４尾、
１１１５９４尾、１３９５４８尾。在中华鲟产卵场的解剖结
果表明，在所检测的鱼类中，铜鱼、圆口铜鱼等８种
鱼类吞食有中华鲟卵。其中尤其以圆口铜鱼、铜鱼

和瓦氏黄颡鱼３种鱼类为重要的食卵鱼种类，各种

食卵鱼的种类组成比例及其食卵的情况见表３。
表２　中华鲟繁殖群体数量估算

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｅｏｎ′ｓｓｐａｗｎｉｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂｙａｃｏｕｓｔｉｃｓｕｒｖｅｙｉｎｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

监测年份

Ｓｕｒｖｅｙｔｉｍｅ
估算数量／尾

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅ
备注

Ｒｅｍａｒｋ

２００５ ２３５
１５７

第１次产卵前
第１次产卵后

２００６ ２１７
１５７

第１次产卵前
第１次产卵后

２００７ ２０３
１０２

第１次产卵前
第１次产卵后
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表３　中华鲟产卵期间食卵鱼的种类组成和食卵情况
Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｇｇ－ｐｒｅｄａｔｏｒｙｆｉｓｈｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｈａｒｍｆｕｌｎｅｓｓ

ｔｏｅｇｇｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｅｏｎｄｕｒｉｎｇｓｐａｗｎｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ．

年份

Ｙｅａｒｓ

鱼名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

解剖数／尾

Ｎｕｍ．ｏｆ

ｆｉｓｈｓｕｒｖｅｙ

食卵鱼／尾

Ｎｕｍ．ｏｆｅｇｇ－

ｐｒｅｄａｔｏｒｙｆｉｓｈｅｓ

尾均食卵数／粒

Ｅｇｇｓｅａｔｅｎ

ｂｙｐｅｒｆｉｓｈ

食卵鱼比

例／％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

食卵数／粒

Ｅｇｇｓｅａｔｅｎ

ｂｙｆｉｓｈｅｓ

２００５

圆口铜鱼Ｃｏｒｅｉｕｓｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ ２８０ １６１ ２９．７３ ５７．５０ ３００３
铜鱼Ｃｏｒｅｉｕｓｈｅｔｅｒｏｄｏｎ ４６９ １７８ １２．４７ ３７．９５ ９７３

瓦氏黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ １１４ ３５ ２９．１１ ３０．７０ ８１５
长鳍吻? Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏｖｅｎｔｒａｌｉｓ ４５ ２ ０．００ ４．４４ ０
宜昌鳅鈟 Ｇｏｂｉｏｂｏｔｉａｉｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ ５ ３ ３．５０ ６０．００ ７
异鳔鳅鈟Ｘｅｎｏｐｈｙｓｏｇｏｂｉｏｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ ２ １ ０．００ ５０．００ ０
圆筒吻?Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ ２４ ３ １．００ １２．５０ １

２００６
圆口铜鱼Ｃｏｒｅｉｕｓｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ ７１ １ ０．００ １．４１ ０
铜鱼Ｃｏｒｅｉｕｓｈｅｔｅｒｏｄｏｎ ３９７ ０ ０．００ ０．００ ０

瓦氏黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ ３１ ７ ２６．８０ ２２．５８ １３４

２００７

圆口铜鱼Ｃｏｒｅｉｕｓｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ ２８ ３ ２．００ １０．７１ ４
铜鱼Ｃｏｒｅｉｕｓｈｅｔｅｒｏｄｏｎ １１２ １１ １７．７５ ９．８２ ７１

瓦氏黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ ８ ２ ３．００ ２５．００ ３
长吻鎨Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ３ ２ ６．００ ６６．６７ ６

　　根据逐日解剖情况来看，２００５～２００７年，中华
鲟卵在食卵鱼类肠道内出现的日持续时间分为９ｄ、
３ｄ和 ４ｄ，食卵的持续时间均较短，且规模不大。
结合该江段渔获物统计结果和年总捕捞努力量（日

均作业船次以 １３船次计），推断出该江段卵的总
量。２００５～２００７年产卵量分别为 ３５６万粒、１１９．６
万粒、２３８．６万粒。按雌鲟平均怀卵量 ４０万尾计
算，不足４０万的亦计为１尾（危起伟，２００３），并参
考２００５～２００７年声纳探测所获得中华鲟繁殖群体
数量，算得参加产卵的中华鲟分别为９尾、３尾和６
尾。

２．３　中华鲟繁殖群体变动趋势分析
中华鲟繁殖群体数量的估算结果显示，２００６年

产卵前中华鲟繁殖群体数量为２１７尾，２００７年产卵

前为２０３尾，与２００２年以来的历史资料比较，其数
量变化没有统计学意义（Ｐ＞０．０５）。但在２００２年
以前，中华鲟繁殖群体数量下降趋势明显，２００２年
以后的这种趋势并不显著。对中华鲟的繁殖群体数

量的变动趋势进行曲线模拟（图１－ａ），其变动趋势
基本符合常剑波（１９９９）所描述的中华鲟繁殖群体
变化趋势（Ｒ２＝０．９７，Ｐ＜０．０１）。

第１次产卵后停留在产卵场的中华鲟数量也呈
现逐渐降低的趋势，但是这一趋势也并不显著（Ｒ２

＝０．０３７，Ｐ＞０．０５）（图１－ｂ）。其中，１９９８～２００２
年，第１次产卵后停留在产卵场的中华鲟数量由
２４８尾下降至６１尾。但在２００２年以后，其停留在
产卵场的数量有逐渐增加的迹象，其数量分别为

１１８尾、１５７尾 、１５７尾和１０２尾。

第１次产卵前的估算数量和变动趋势；ｂ：第１次产卵后的估算数量和变动趋势

图１　中华鲟坝下产卵场中繁殖群体数量变动趋势
ＴｈｅｔｒｅｎｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｅｏｎｓｐａｗｉｎｉｎｇ；ｂ：ｔｈｅｔｒｅｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｅｏｎｓｐａｗｎｉｎｇ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｓｐａｗｎｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙ
ｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｅｏｎｉｎｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐａｗｎｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ．
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２．４　中华鲟繁殖规模变动趋势分析
结合常剑波（１９９９）论文中的１９８２～１９９８年中

华鲟繁殖规模数据，以及中科院水生所监测报告，并

整理出１９９９～２００４年中华鲟繁殖规模的监测数据。
通过对比历史资料得出，２００６年中华鲟的繁殖规模
为历史最低水平，２００１年和２００７年的繁殖规模为
历史次低水平。

对中华鲟自然繁殖能力变化趋势进行估计，通

过线性回归分析可以看出，中华鲟产卵量在一定的

程度上呈现线性下降趋势，且下降趋势极其显著（Ｐ
＜０．０１）。但是这一趋势并不精确的描述中华鲟产
卵量的发展趋势，因为中华鲟自然繁殖能力在多方

面因素的影响下，会有不同的变动趋势。为了更加

准确的模拟出中华鲟繁殖能力的变化趋势，我们通

过曲线估计方法来拟合中华鲟繁殖能力变化。

表４　中华鲟繁殖能力变化趋势曲线估计的模型概要和参数估计
Ｔａｂ．４　ＭｏｄｅｌｓｕｍｍａｒｙａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｅｏｎ′ｓｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ

模拟方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ
模型概要 Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍｏｄｅｌ 参数估计 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓ

Ｒ２ ＦＶａｕｌｅ ｄｆ１ ｄｆ２ Ｓｉｇ． 常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｂ１ ｂ２ ｂ３
线性模型 Ｌｉｎｅａｒ ０．６４７ １２．８０４ １ ７ ０．００９ ４５２４．０２７ －５１５．９５９

对数模型 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０．８３８ ３６．２４４ １ ７ ０．００１ ５２２８．９８８ －２３６８．６３
２次方程 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０．８０７ １２．５３２ ２ ６ ０．００７ ６６０８．８８０ －１５８２．８０ ９７．６３８
３次方程 Ｃｕｂｉｃ ０．８８３ １２．６０４ ３ ５ ０．００９ ９０８４．３０３ －３９１４．９３ ６０４．３３１ －３０．５２８

复合模型 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ０．６５５ １３．３０８ １ ７ ０．００８ ５５４４．３００ ０．７０７
幂函数 Ｐｏｗｅｒ ０．６６０ １３．６０４ １ ７ ０．００８ ６６４１．８２８ －１．４０４
Ｓ曲线 Ｓ ０．５８０ ９．６５１ １ ７ ０．１７０ ５．６３１ ３．４１４

生长方程 Ｇｒｏｗｔｈ ０．６５５ １３．３０８ １ ７ ０．００８ ８．６２１ －０．３４７
指数方程 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．６５５ １３．３０８ １ ７ ０．００８ ５５４４．３００ －０．３４７
逻辑斯蒂方程 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．６５５ １３．３０８ １ ７ ０．００８ ０．０００ １．４１５

　　通过进行线性模型、对数模型、逻辑斯蒂等１０
种模型对中华鲟繁殖能力变化趋势进行曲线拟合。

各个回归方程的模型参数概要以及参数估计结果见

表４，拟合的结果见图２。其中 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程上
限值限定为９４６４，该值为中华鲟理论产卵量之最大
值（常剑波，１９９９）。

从参数估计结果为，１０种回归模型中，有９个
回归模型的模拟相伴概率值均小于显著性水平

００５，而且这 ９个模型的模拟均极其显著（Ｐ＜
００１）。只有“Ｓ”模型的相伴概率值大于显著性水
平（Ｐ＝０１７）。因此，除“Ｓ”曲线以外，其余的９个
模型的模拟都具有统计学意义。

９个显著性模型中，相关关系最高的是３次方
程（Ｒ２ ＝０８８３）；其次是对数回归模型（Ｒ２ ＝
０８３８）。相关关系最小的为线性关系 （Ｒ２ ＝
０６４７）。因此，中华鲟群体自然繁殖能力的变化趋
势最大可能是３次方程曲线或者对数曲线。该变化
趋势为线性的可能性最小（图２），其变化趋势曲线
方程为：

ｙ＝９０４８．３０３－３９１４．９３ｘ＋６０４．３３ｘ２－
３０５３ｘ３　　　　　　　　　（Ｐ＜０．０１） （５）

ｙ＝５２２８．９９－２３６８．６３ｌｎｘ　（Ｐ＜０．０１） （６）

图２　１９９８～２００７年中华鲟繁殖规模（产卵量）的变化趋势
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｏｗｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｅｏｎ′ｓ

ｓｐａｗｎｉｎｇｓｉｚｅｉｎｔｈｅｌａｓｔｔｅｎｙｅａｒｓ

３　讨论

３．１　数据采样处理的误差分析
由于技术和设备等原因，采用声纳探测其对资

源量评估有一定的缺陷性（谭细畅，２００２）。本次虽
对中华鲟声信号的判别有所改进，但由于产卵场内

分布的中华鲟资源量太少，探测机率小，其估算方法

更加复杂。所以在研究中，假定其在产卵场分布为

均匀分布，从而推导出其繁殖群体数量。在分布密

集区这一方法推算结果的误差不会很大，但是在极

少分布区域的推算结果便会产生很大的误差，所以

一直以来我们仅对坝下５ｋｍ江段（葛洲坝至镇江
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阁）的中华鲟繁殖群体进行估算，因为该区域中华

鲟分布相对与其它江段而言要密集许多，因此估算

误差相对要小。对于整个保护区分布中华鲟数量乃

至其资源总量状况还待进一步研究，而其资源量估

算方法也有待改进。

对鱼类早期资源量的估计，过去多以直接抽样

分析的方法进行。常剑波（１９９９）依据敌害鱼类吞
食的数量变动特征估算中华鲟的繁殖规模，数据分

析结果不是很完美，但是作为一项量化指标，据此判

断中华鲟历年的相对繁殖规模及变动趋势，仍具有

很高的参考价值。

３．２　中华鲟繁殖群体变动趋势分析
中华鲟在完成产卵后，便顺流而下，返回海洋中

生活（四川省长江水产资源调查组，１９８８），第１次
产卵后停留在产卵场的中华鲟数量，在２００２年以后
有逐渐增加的迹象。造成这一现象的主要原因可能

是，前几年该区域比较适合中华鲟产卵，大批中华鲟

在产完卵之后随即离开了产卵区域。而在最近几

年，随着该区域生境条件发生了变化，大量的中华鲟

无法完成产卵，在产卵场等待合适的产卵条件，当产

卵的季节过去，中华鲟便不能产卵从而滞留产卵场。

而食卵鱼的解剖结果可以很好的证实这一点，自

２００３年以来，中华鲟的产卵量急剧性下降，其下降
趋势主要表现为３次曲线和对数化变化趋势 （见图
２），年均产卵量由原来的 ２１９５万粒（１９９８～２００３
年）下降到现在的２３８万粒（２００４～２００７年），其繁
殖规模下降了１个数量级。因此，近几年来大量的
中华鲟回游产卵场区域，但是由于各方面的原因，越

来越多的中华鲟无法进行自然繁殖行为。

３．３　影响中华鲟物种繁衍的因素
影响中华鲟繁殖的因素主要表现在大坝阻隔、

酷渔滥捕、水文学特征和栖息地的改变等。常剑波

等（２００２）、高欣（２００７）利用ＶＯＲＴＥＸ模拟了中华鲟
群体资源量在大坝阻隔等条件下的发展趋势。一般

影响下中华鲟种群将持续下降，在４０年左右保持稳
定，种群增长率为－１．８％。在最佳条件下中华鲟种
群数量略微下降，中华鲟种群数量依然可以保持在

较高水平，下降的主要原因是狭小的产卵场限制了

中华鲟的繁殖。但在最差条件下，中华鲟种群在建

坝 ４２年后基本灭绝，在 １００年内的灭绝概率为
１００％。大坝对中华鲟的影响具有一定的收缩性，这
种收缩性取决于外界环境变化和人类活动的影响程

度。

１９８０年以前，长江中华鲟繁殖群体的年资源量

估计超过２０００尾。在１９８３年长江中华鲟的商业
捕捞被完全禁止之前，上游各地每年捕捞中华鲟的

数量在４００～５００尾。葛洲坝修建后，由于大坝的阻
隔，１９８１年和１９８２年对中华鲟亲鱼的捕捞达到历
史的高峰，分别为 １００２尾和 ６４２尾 （危起伟，

２００３）。为满足人工增值放流和相关科研项目开展
的需要，近年来都要捕捞一定数量的中华鲟亲鱼，即

科研用鱼捕捞。据湖北省宜昌水产局提供的数据，

在２０００～２００７年共捕捞中华鲟２１８尾。漩涡模型
模拟结果显示，每捕捞１００尾亲鱼，就会显著减少种
群大小［（１３６±５６）尾］和种群的增长率（－５．３％）
（高欣，２００７）。同时，科研用鱼的捕捞行为也对中
华鲟的繁殖行为造成了非常大的危害，因为捕捞在

中华鲟繁殖季节及在最为稳定的产卵区域进行（葛

洲坝至庙咀江段），捕捞行为严重干扰中华鲟的繁

殖行为，其捕捞使用的滚钩也会对鱼类造成严重的

伤害。

另外，为了改善葛洲坝下游航道通航的水流条

件，提高大江航道的通航流量，有关单位于２００５年
启动了葛洲坝水利枢纽下游河势调整工程。主要表

现为９００ｍ长导流堤的修建、二江下槽为主的共约
９７万 ｍ３的开挖工程（王程等，２００６）。开挖后产卵
场的地形会发生改变，地形的变化同时导致了局部

区域流场的变化（张辉等，２００７）。同时，受三峡蓄
水和上游干旱的影响，葛洲坝下游江段的水文学特

征也在不断发生变化，自２００３年以来，葛洲坝江段
的水位较历史水位下降了５～７ｍ，其中２００６年８月
份该江段的水位为历史最低点。含沙量较蓄水前下

降了７０％左右（班璇和李大美，２００７）。结合本文结
果可以看出，近几年的这些环境因素的变化均对中

华鲟的发育和繁殖产生不利了影响。

对于中华鲟的繁殖与水文、栖息地关系方面的

研究，在自然基金项目（３０４９０２３０）实施以前基本未
开展。付晓莉等（２００６）根据该基金提供的产卵场
地形测量数据，对中华鲟产卵场进行了三维数值模

拟，但其模拟倾向于计算水力学的研究，基本未与中

华鲟行为结合。易雨均等（２００８）利用平面二维ｋ－
ε紊流模型模拟中华鲟产卵场栖息地的适合度时，
仅引入了流速、水深２个因素，其它因素均未分析。
杨宇（２００７ａ）、杨宇等（２００７ｂ）根据２００４年中华鲟
产卵场的流场实测数据和中华鲟的分布，模拟分析

中华鲟对流速和流场的偏好性，采用有效的描述特

征量准确反映了中华鲟产卵场的流场特征，但是一

次的数据具有很大的偶然性。国外相关研究人员对
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短吻鲟、高首鲟、海湾鲟等的研究表明，影响鲟鱼的

产卵条件中，水文是至关重要的，特别是底层的适合

水流（ＢｕｃｈｌｅｙＪ＆ＫｙｎａｒｄＢ，１９８５）。但根据北美和
欧洲许多种鲟鱼的情况，即使是在水文条件没有发

生剧变的情况下，产卵群体结构在不同江段水域、不

同年份和不同季节时间里仍存在或大或小的差异

（ＦｏｘＤ＆ＨｉｇｈｔｏｗｅｒＪＥ，２０００；ＰａｒａｇａｍｉａｎＶＬ＆
ＷａｋｋｉｎｅｎＶＤ，２００２）。因此，中华鲟的繁殖行为要
受多方面的因素的影响，至于各种因素关系的权重，

还有待相关研究的进一步深入。
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