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摘要! 为了解金沙江一期工程蓄水前后的长江上游铜鱼繁殖情况!2344"234: 年每年 5 月 5

日"; 月 43 日!在江津江段通过使用圆锥网捕捞鱼卵!定点进行早期资源调查# 结果显示!在

采集到的 1 34: 粒鱼卵中铜鱼鱼卵数量最多!占总鱼卵数的 4:7;9B# 调查期间江津江段铜鱼

卵苗年均年总径流量为 227:5 =43

;尾# 2344 年"234: 年江津江段铜鱼鱼卵日均密度各年平

均值分别为 17:4$4375;$47/2 和 /741 个44 333 9

/

!234/ 年和 234: 年铜鱼鱼卵日均密度显著

低于 2344 年和 2342 年# 对铜鱼鱼卵日均密度与水文环境因子进行相关性分析!发现鱼卵日

均密度与透明度呈显著负相关!而 234/ 年和 234: 年透明度显著高于 2344 年和 2342 年# 根

据鱼卵发育时期和流速推测江津白沙至羊石及榕山至兆雅两个江段为铜鱼的主要产卵区域!

该区域铜鱼产卵量约占铜鱼产卵总量的 59709B# 研究表明!金沙江一期工程蓄水对铜鱼产

卵行为产生了影响!建议工程运行期间应根据长江上游铜鱼的产卵条件进行科学调度!并禁止

在产卵江段进行捕捞#

关键词! 铜鱼% 产卵% 影响因子% 长江上游

中图分类号! *0/4A466666666 文献标志码&&

66铜鱼#!"#$%&'($)$#"*"+$广泛存在于长江水

系
&4'

"主要分布于长江中上游的干支流"曾经在

渔获物中占较高比例
&2'

( 近年来长江中游铜鱼

资源量急剧减少"在渔获物中的比例严重下

降
&/'

( 在长江上游"铜鱼仍然是重要的经济鱼

类"但资源量也呈下降的趋势
&:'

( 铜鱼的人工养

殖尚处于探索阶段
&5'

"所以保护野生铜鱼资源显

得更加重要( 近年来对铜鱼的研究多集中在生物

学和分子方面
&2"9 8;'

"对长江上游铜鱼早期资源的

调查"仅见向家坝截流前后的资料
&1 80'

(

汇水区和支流上多座大坝的累积影响会严重

改变下游水文环境"影响下游的流量)水温和泥沙

等环境因子"从而影响下游河道的渔业生产
&43'

(

金沙江梯级电站的建设可能会改变坝下长江上游

保护区的生态环境"对鱼类的繁殖产生影响
&44'

(

铜鱼是产漂流性卵鱼类"对产卵环境要求较特殊"

通常在长江干流和主要支流的流水环境中产卵"

在长达 2: < 的孵化时间里也需要流水环境
&42'

(

了解铜鱼的繁殖规律及其对环境因子需求"可以

为铜鱼资源保护和水利工程建设后的生态运行提

供依据(

46材料与方法

!"!#采样地点和时间

2344*234: 年"每年 5 月 5 日*; 月 43 日

在长江上游重庆市江津几江江段 #%20C41D"

,439C45D$进行了鱼卵采样调查( 断面设置在

三峡库区库尾上游 /5 E9"向家坝下游 /;5 E9

处( 该地属于长江上游珍稀特有鱼类保护区"

江岸平直"断面宽 533 9( 每天上午和下午各进

行一次采样( 在断面的左岸)中间和右岸设置 /

个采集点"左岸)右岸 2 点距离岸边 13 9左右"

水深为 / >5 9"每个采集点在表层)中层和底层

采集鱼卵#图 4$ (
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图 !#长江上游鱼类早期资源采样断面图

$%&"!#'()*+%(,(-+./0*123%,& )4(0050/)+%(,%,+./622/44/*)./0(-+./7*,&+8/9%:/4

!;<#样品采集与处理

采样网具为圆锥网( 圆锥网网口面积 3740/

9

2

"网长 275 9"网目 53 目"用于定量分析"确定

通过江津几江断面的 鱼 卵 数 量( 网 上 装 有

'*:5&型流速仪"测量采样时过滤流量( 同时记

录每次采样时间)气温)水温)透明度)F+)电导率

等数据( 水位和流量数据参考朱沱水文站"数据

来源自 水 利 部 全 国 水 雨 情 信 息 网 站 # <GGF!

HH6I7<?=J/;@6/72/K77@4LL)@=MH7<G90$"朱沱水文

站距离采样点 ;5 E9"水文站与采样断面之间没

有主要支流汇入(

所采集的鱼卵在解剖镜下鉴定"记录发育期

和主要性状"鱼卵带回室内继续培养"以确定铜鱼

数量及比例( 同时酒精保存一定比例鱼卵用于分

析细胞色素 I 基因序列"进行种类鉴定"确定鱼卵

种类(

!;=#数据处理

调查期间铜鱼鱼卵的径流量和产卵场位置推

算计算方法参照历史资料
&4/ 84:'

"具体如下!

铜鱼鱼卵日均密度依据采集的铜鱼鱼卵数

量)采集时间)网口流速结合水文数据按下列公式

处理!

!

"

#$%&'(

)

*

#

#

*

"#4

!

"

%*

式中! *

%

表示第 %个采样点采集的铜鱼鱼卵密度

#个49

/

$%,表示 4 次采样采到的铜鱼鱼卵数量

#个$%-表示网口流速 #94L$% . 表示网口面积

#9

2

$%)表示采集时间#L$(

/

*

表示调 查断 面的铜鱼鱼 卵平 均 密 度

#个49

/

$%

#

+

%?4

*

%

表示调查断面所设各点鱼卵密度

之和%+ 表示调查断面所设采集点的数量(

一昼夜通过调查断面的铜鱼鱼卵径流量

#0

9

$"是 2: < 内定时采集的鱼卵径流量之和#

#

1$与前后 2 次采集之间非采集时间内估算出的

鱼卵径流量之和#

#

1+$的总和"即

+

@

?

#

, A

#

,+

66一次采集的断面鱼卵径流量#1$"计算公式

如下!

, ?#-%.$,)

*

式中" 2 表 示 采 集 点 断 面 的 平 均 江 水 流 量

#9

/

4L$%3 表示流经网口的江水流量#9

/

4L$(

产卵场位置的推算依据所采鱼卵的发育时

期"结合当时的调查断面以上江段江水平均流速

来推算鱼卵的漂流距离"计算公式如下!

/ #01

式中"4表示鱼卵的漂流距离#9$%5表示调查断

面以上江段水流流速 #94L$%6表示胚胎发育所

经历的时间#L$( 铜鱼受精卵发育时序参考余志

堂等
&42'

文献资料(

3344



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

1 期 高天珩"等!长江上游江津断面铜鱼鱼卵时空分布特征及影响因子分析 66

铜鱼鱼卵日均密度变化与流量)日流量变化)

水温)透明度)F+)电导率等水文环境因子变化的

相关性采用 NM:JL/@ -/JJM0:G;/@ 进行分析( 不同

年份水文环境因子的差异采用单因素方差分析(

数据和图像采用 ,H7M0)*N**和 N</G/L</F 进行

处理和分析(

26结果

<"!#铜鱼繁殖情况

2344*234: 年每年 5 月 5 日*; 月 43 日"江

津几江断面累计采集鱼卵 5 109 网"采集到鱼卵

1 34:粒"其中铜鱼卵 4 41/ 粒"占 4:7;9B"是采

集到的 :2 种鱼卵苗中数量最多的一种( : 年采

样中有 02 = 采集到了铜鱼鱼卵( 各年铜鱼卵出

现的天数及数量见表 4(

662344*234: 年铜鱼鱼卵日均密度各年平均

值分别为 #17:4 B4704$)#4375; B2703$)#47/2

B37:/$和#/741 B3713$ 个44 333 9

/

"234/ 年和

234: 年铜鱼鱼卵日均密度显著低于 2344 年和

2342 年#7C3735"图 2$( 2344*234: 年各年度

铜鱼鱼卵日均密度最高值分别为 ;9722)4:571/)

2/71: 和 //73: 个44 333 9

/

(

表 !#<>!!"<>!? 年长江上游江津几江江段铜鱼卵的出现天数#出现率#数量及所占比例

@*A"!#B))644/,)/C*D0$())644/,)/4*+/$,61A/4(-!""#$#%&'&(/&&0*,C24(2(4+%(,(-+(+*3

/&&0%,620+4/*1 (-E%*,&F%,0/)+%(,C64%,& <>!! G<>!?

年份 ?M:J

出现天数4=

/771JJM@7M=:?L

出现率4B

/771JJM@7MJ:GM

鱼卵数量4个

@19IMJ/6M22L

占鱼卵总数比例4B

FJ/F/JG;/@ /6G/G:0

2344 29 /1714 :/0 4:7::

2342 22 /271: ::5 4;720

234/ 23 20715 0; 43721

234: 2: /5712 232 4/71;

图 <#H"I 月透明度与铜鱼鱼卵日均密度变化%<>!!"<>!? 年&

$%&"<#J*4%*+%(,(-+4*,02*4/,)D *,C/&&0C/,0%+D (-!""#$#%&'&(-4(1 K*D +( E63D%<>!! G<>!?&

66根据铜鱼鱼卵日均密度和当日江水径流量估

算江津断面铜鱼卵苗径流量#图 /$( 2344*234:

年调查期间江津江段铜鱼卵苗平均年总径流量为

227:5 =43

;

尾( 2344*234: 年调查期间长江上游

江津断面铜鱼卵苗总径流量分别为//7/4 =43

;

)

/17;: =43

;

):71/ =43

;

和 42702 =43

;

尾( 234/ 年

和 234: 年铜鱼卵苗总径流量低于 2344 年和 2342

年"其中 234/ 年江津断面铜鱼卵苗总径流量

最低(

4344
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图 =#H"I 月江水径流量和铜鱼卵苗日径流量变化%<>!!"<>!? 年&

$%&"=#J*4%*+%(,(-C%0).*4&/*,C/&&0-36L (-!""#$#%&'&(-4(1 K*D +( E63D%<>!! G<>!?&

<"<#铜鱼产卵场分布

根据 2344*234: 年铜鱼鱼卵发育时期和流

速推算"铜鱼产卵区域主要分布在 9 个江段 #表

2$( 不同年份"产卵场的位置有所差异"但主要

分布在羊石至江津白沙及兆雅至榕山 2 个江段区

间( 该江段 : 年产卵量占产卵总量的 59709B(

根据 2344*234: 年监测到的铜鱼产卵时间"

2344 年 9 个产卵区域中合江至榕山产卵场最早

发生铜鱼产卵行为"时间为 5 月 44 日%2342 年 5

月 5 日羊石至朱杨)合江至榕山这 2 个产卵场同

时发生产卵行为%234/ 年 5 月 42 日江津白沙江

段最早发生产卵行为%234: 年仍然是江津白沙江

段最早发生产卵行为"时间为 5 月 9 日(

表 <#<>!!"<>!? 年铜鱼主要产卵场位置及产卵规模%据鱼类漂流至江津断面距离推断&

@*A"<#K*F(402*M,%,& &4(6,C3()*+%(,*,CN6*,+%+D (-!""#$#%&'&(C64%,&

<>!! G<>!? %A*0/C(,+.//&&0C4%-+C%0+*,)/-4(1 E%*,&F%,0/)+%(,&

产卵场位置

L;GM/6

LF:O@;@2

2J/1@=L

2344 2342 234/ 234:

漂流距离

4E9

=J;6G

=;LG:@7M

产卵量

443

:个

LF:O@

>1:@G;G?

漂流距离

4E9

=J;6G

=;LG:@7M

产卵量

443

:个

LF:O@

>1:@G;G?

漂流距离

4E9

=J;6G

=;LG:@7M

产卵量

443

:个

LF:O@

>1:@G;G?

漂流距离

4E9

=J;6G

=;LG:@7M

产卵量

443

:个

LF:O@

>1:@G;G?

油溪*龙华 4;75 >4/ /5; 24 >4; 29;45 >4/ 4 :9;

石门*江津白沙 :1 >/1 2 :9: 54 >:2 1;4

羊石*朱杨 12 >9375 02; ;; >5975 2 5// 1/ >9/ ;39 1275 >51 : 51;

合江*榕山 43; >434 2 3;2 431 >43/ 23 594 43575 >05 2 942

兆雅*弥沱 4:4 >4/9 9 /05 4/0 >4/4 ; :24

泸州*黄舣 49/ >452 ;;9 4;; >49: /2; 4;4 >490 53:

<"= 铜鱼产卵与水文环境因子的关系

比较分析 2344*234: 年采样期间江津断面

水温)流量)两日间流量变化和透明度等水文环境

因子不同年份的均值差异 #表 /$( 2342 年平均

流量显著高于其他年份"是由于该年长江上游发

生特大洪水"234/ 年平均流量最低但没有显著低

2344
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于 PQRR 年和 PQRS 年( 234/ 年长江上游日流量波

动最大"显著高于 2344 年和 234: 年( 向家坝和

溪洛渡两大电站在 2342 年和 234/ 年采样间隔期

间相继开始蓄水"由于工程对泥沙的拦截"造成

234/ 年和 234: 年透明度显著高于 2344 年和

2342 年( 平均水温 234: 年最低"2342 年次之"显

著低于 2344 年和 234/ 年(

通过对铜鱼鱼卵日均密度变化与水文环境因

子进行的相关性分析发现"铜鱼鱼卵日均密度变

化与透明度显著负相关 # NM:JL/@ -/JJM0:G;/@"

7C3735$(铜鱼鱼卵日均密度变化与水温)F+)电

导率)流量和两日间流量变化没有显著关系(

表 =#<>!! 年"<>!? 年江津几江断面铜鱼卵日均密度与水文环境因子均值比较

@*A"=#O:/4*&/(-.DC4(3(&%)*3$/,:%4(,1/,+-*)+(40*,C/&&0C/,0%+D %,E%*,&F%,0/)+%(,-4(1 <>!! +( <>!?

比较因子 6:7G/JL 2344 2342 234/ 234:

鱼卵日均密度4#个44 333 9

/

$M22L=M@L;G? 17:4

:

4375;

:

47/2

I

/741

I

流量4#9

/

4L$ =;L7<:J2M ; /4/721

I

0 93;704

:

; 33;749

I

; 5/2790

I

流量变化4#9

/

4L,=$:9F0;G1=M/6=;L7<:J2M 952790

I

0;;704

:I

4 42/7;/

:

991709

I

透明度479GJ:@LF:JM@7?

23730

:

45792

:

:479;

I

:379/

I

水温4T O:GMJGM9FMJ:G1JM

2/720

:

2273;

I

2/724

:

2475

7

注!同一行中不同字母上标表示存在显著差异#7C3735$

%/GML!K:01MLO;G< =;66MJM@G0MGGMJL;@ G<ML:9M0;@MLOMJML;2@;6;7:@G0? =;66MJM@G6J/9M:7< /G<MJ#7C3735$

/6讨论

="! 铜鱼繁殖量的变化

根据长江上游江津江段早期资源调查统计数

据"2344*234: 年间"铜鱼的鱼卵数量在所有种

类中最高"这也验证了铜鱼是长江上游保护区最

主要的渔获物
&:'

( 2344 年和 2342 年铜鱼卵苗总

径流量与向家坝截流前后的调查结果相差不

大
&1 80'

( 金沙江一期工程蓄水后"234/ 年和 234:

年铜鱼的鱼卵日均密度显著低于其他年份"铜鱼

卵苗总径流量也出现降低( 这种情况与三峡大坝

蓄水后"长江中游四大家鱼的卵苗量出现急剧下

降的情况相似
&45'

( 所以长江上游保护区内的铜

鱼产卵量的下降"可能与金沙江一期工程蓄水后

水文情势的变化有一定的关联"需要进一步关注(

从铜鱼产卵的时间变化来看"2342 年铜鱼产

卵时间早于其他年份"可能与当年流量较大有关(

铜鱼产卵高峰期一般发生在 9 月初和 9 月底"这

与之前的研究相似
&49'

( 说明 9 月是铜鱼产卵的

理想时间"应该在此时禁止对铜鱼进行捕捞"保护

其繁殖行为(

="<#产卵场定位

确定鱼类的产卵场对鱼类资源的保护和持续

利用有重要作用"而通过鱼类早期资源调查"采集

江河中的鱼卵和仔鱼"无疑是确认鱼类产卵场及

产卵时间的最直接证据( 研究表明"鱼卵在漂流

过程中不断在河中扩散"对产卵地点估算的误差

随着漂流时间及距离的增加而不断的增加
&4;'

(

本研究采集到部分产出时间较长的鱼卵"由于推

算产卵江段不集中"故未列出(

不同年份由于河道)水文等因素的变化"产卵

场位置有一定的变动"但总体集中在江津白沙至

羊石及榕山至兆雅江段( 本研究所确定的产卵场

位置与姜伟
&1'

和唐锡良
&0'

的结论相似( 但以往

研究推算铜鱼产卵场时将发育时期相近)数量较

多的鱼卵放在一起用同一流速进行推算"因此产

卵场范围较大"精度较低( 本研究结合每一粒鱼

卵的发育时期与当时长江平均流速进行推算"将

漂流距离相近的数据进行叠加"减少了估算误差"

产卵场位置相对集中(

有研究表明"江津白沙至羊石及榕山至兆雅

江段深潭浅滩较多"属于适合铜鱼产卵的河

道
&41'

( 但以上江段只有部分位于保护区核心区

内"该区域内仍存在着大量的捕捞船只"甚至在禁

渔期也存在偷捕)电鱼等非法渔业行为"建议对该

区域进行全面禁渔"以保护长江上游保护区内的

渔业资源(

="=#水文环境因子对铜鱼鱼卵日均密度的影响

透明度对铜鱼产卵行为有一定影响"与姜

伟
&1'

的结论相同( 透明度降低提高了铜鱼产卵

的可能性"可能是因为透明度的降低和流量的上

涨有一定的关系"同时透明度降低提高了铜鱼产

卵时躲避敌害的能力( 金沙江一期工程蓄水后改

变了坝下的水文环境形势"透明度所受影响较大(

234/ 年和 234: 年铜鱼产卵数量的急剧减少和长

江上游其他鱼类的情况相一致"反映了大坝的蓄
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水对于包括铜鱼在内的产漂流性卵的鱼类繁殖有

一定影响(

一般认为产漂流性卵鱼类产卵时需要一定水

文条件"水位上涨可以刺激铜鱼产卵"涨水后的几

天铜鱼仍然可以产卵"产卵场多在水流湍急"流态

复杂的江段
&40'

( 本研究发现当长江上游流量处

在 9 333 >42 333 9

/

4L之间"较适宜铜鱼产卵"铜

鱼产卵并不一定需要流量的快速上涨或下降"变

化过大反而可能影响其产卵( 因此在金沙江下游

水利工程运行后"在铜鱼繁殖期应该保证一段时

间的下泄流量处于适合铜鱼繁殖的流量范围内"

刺激铜鱼产卵行为的发生(

水温被认为是重要的产卵条件"但本研究发

现在调查期间水温对铜鱼产卵行为并没有相关

性"并不是因为水温不是铜鱼产卵的必要条件"而

是因为调查期间从每年 5 月 5 日开始"此时的水

温在 4; T以上"满足铜鱼的产卵条件
&40'

(

="?#长江上游保护区铜鱼资源保护的建议

水利工程建设对产漂流性卵鱼类的影响已被

大量研究
&4/"23 824'

"结合本研究对金沙江一期工程

蓄水后铜鱼资源的保护提出以下建议!

第一"在鱼类繁殖季节"金沙江一期工程有必

要进行生态调度"水电站按照铜鱼繁殖所需的流

量等条件控制下泄流量"以满足铜鱼产卵繁殖的

需要"促进铜鱼产卵( 第二"铜鱼的产卵高峰期集

中在 9 月"而目前长江上游保护区禁渔期 : 月 /3

日结束"因此繁殖群体面临较大的被捕捞风险"有

必要延长长江上游禁渔期( 使铜鱼在繁殖季节能

保证完成繁殖"扩大种群数量"保证铜鱼资源( 第

三"加强对铜鱼等重要鱼类的资源监测"对其资源

变动做好预警"防止其迅速减少造成不可逆的后

果( 第四"加强对铜鱼的人工驯养繁殖研究"以便

在天然种质资源受到破坏时"及时提供补充(
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