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银盘电站蓄水前后乌江下游产漂流性卵鱼类自然繁殖变化

徐　薇１,杨　志１,万　力２,唐会元１,陈小娟１

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

２．长江中游水文水资源勘测局,湖北 武汉　４３００１０)

摘要:为了探究水电开发对流域鱼类资源的影响,遏制生物多样性衰退的趋势,２００９ ２０１５年５ ７月对乌江下游

干流漂流性鱼卵进行阶段性调查,初步分析银盘电站蓄水前后产漂流性卵鱼类的自然繁殖变化.结果表明,调查

期间共采集到鱼卵１２种,包括犁头鳅(Lepturichthysfimbriata)、中华金沙鳅(Jinshasinensis)、中华沙鳅(Botia
superciliaris)、圆筒吻鮈(Rhinogobiocylindricus)、吻鮈(Rhinogobiotypus)、长鳍吻鮈(Rhinogobioventralis)、蛇
鮈(Saurogobiodabryi)、花斑副沙鳅(Parabotiafasciata)、铜鱼(Coreiusheterodon)、中华倒刺鲃(Spinibarbus
sinensis)、翘嘴 鲌 (Culteralburnus)和 蒙 古 鲌 (Culter mongolicus).漂 流 性 鱼 卵 年 资 源 量 为１０１２．９９万 ~
１８６７３．９７万粒,鱼类产卵场自上而下分布有彭水、高谷、江口(杨家沱)、武隆(石鼻子)、土坎(桃子沟)、羊角共

６处.银盘电站蓄水后,乌江下游产漂流性卵鱼类的自然繁殖较蓄水前发生了显著变化.种类组成中,典型的流

水生境繁殖类群减少,缓静水生境繁殖类群增加;产卵规模显著下降,以长鳍吻鮈、铜鱼、圆筒吻鮈、中华金沙鳅的

减少尤为显著;产卵场减少并逐步往坝下压缩,数量由６处减少至３处,长度由３５km 减少至１８km,位于银盘库

区的彭水、高谷产卵场消失,江口产卵场规模显著缩小.产漂流性卵鱼类的大规模产卵都在涨水时发生,不同种

类产卵对水文条件的要求有所差异,大坝建设引起的栖息地萎缩和水文情势改变是导致乌江下游漂流性卵鱼类

早期资源衰退的主要原因.建议采用水库生态调度补偿措施,通过合理下泄生态流量,加大脉冲流量和流水江段

长度来满足重要鱼类的繁殖和早期发育需求,并结合人工增殖放流、鱼类基础监测和生态学研究等综合手段,强
化乌江下游鱼类资源的生态修复.
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　　乌江为长江上游右岸最大的一级支流,横贯贵

州省中北部,流经重庆市东南部,至涪陵区汇入长

江,乌江干流全长１０３７km,流域水资源总量 为

５５１亿 m３,是全国十大水电基地之一(中国河湖大

典,２０１０).乌江干流规划１２级开发方案,目前除了

最后一个梯级白马水电站未建以外,上游其他梯级

已全部建成发电.乌江干流自思南以下为下游河

段,包括沙沱、彭水、银盘和白马４座梯级水电站,其
中银盘水电站位于杨家沱河段,坝址位于重庆市武

隆县江口镇上游４km 处,银盘水库库尾达到其上

游５３km 处的彭水水电站,其下游有规划中的白马

梯级,是兼顾彭水水电站的反调节任务和渠化航道

的枢纽工程.彭水水电站于２００８年下闸蓄水,银盘

水电站于２０１１年４月初下闸蓄水,２０１２年５月完

成终期蓄水.受彭水水库调度运行的影响,银盘坝

下江段水位变化更为频繁,加之梯级水电开发带来

的阻隔和生境破碎化,对生存于此的鱼类等水生生

物的影响值得进一步关注.

２０世纪９０年代的«四川鱼类志»记载,乌江下

游分布着１１４种鱼类(丁瑞华,１９９４);之后,但胜国

等(２００４)在乌江下游不同江段累计采集到５５种鱼

类;水工程生态研究所基于２００６ ２０１３年渔获物调

查,共采集到１０５种(肖琼等,２０１５).当前,受经济

发展和人类活动的影响,乌江下游的生态环境发生

了很大变化,其鱼类群落结构受到严重干扰.例如,
彭水电站蓄水前后,急流性鱼类的优势种地位丧失,

Margalef丰富度指数大幅下降,加上不合理的捕捞

方式,生物多样性处于衰退趋势(杨志等,２０１１).以

往对乌江鱼类的研究侧重于渔民捕捞渔获物的调



查,而鱼类早期资源调查更能真实、全面反映出鱼类

资源的变动情况.为了进一步探究水电开发对该区

域鱼类资源的影响,利用网具采集漂流性鱼卵的方

法,在银盘水电站蓄水前后,对乌江下游彭水至白马

江段的鱼类早期资源开展了较为系统的调查,旨在

掌握产漂流性卵鱼类早期资源的变化趋势,以期为

缓解水电开发对乌江下游鱼类资源的影响提出科学

决策依据.

１　材料和方法

１．１　采样方法和步骤

采用常规的江河鱼类早期资源调查方法,在重

庆市武隆县白马镇江段设置固定断面采集漂流性鱼

卵,了解产漂流性卵鱼类的自然繁殖变化.该断面

距离上游银盘坝址约４０km,距离下游乌江河口约

４５km.用弶网进行表层定量采集,网口呈半圆形,
网衣为圆锥体形,直径１．０m,网长２．０m,网口面积

０．４m２,网眼４０目.收集鱼卵的网箱长０．４m,宽、
高均为０．３m,由矩形木框支撑成长方体形状,网箱

的近底部开一个圆形口,用于与弶网尾端连接.
采样时间包括银盘水电站蓄水前２００９年、蓄水

期２０１１年、蓄水后２０１３ ２０１５年,监测时间主要在

每年的５月中旬至７月中旬,持续４０d以上.分为

定点定量采集和断面定量采集两部分.定点监测在

白马镇江段设置１个固定采样点,每日早、晚分２次

采集鱼卵,每次采样３０~６０min,记录采集时间、卵
苗数量、发育期等,同步测量网口流速、水温、透明度

等水文数据.
断面监测是在鱼卵出现高峰时期对采样点所在

断面进行采样,获得鱼卵数量及其断面分布情况.
野外采集到的鱼卵带回室内,放在合适的器皿中进

行培养,５~７d后孵化出仔鱼,培育至能够通过形

态特征鉴定到种类(通常为鳔一室期),仔鱼的种类

鉴定参考相关文献 (易伯鲁等,１９８８;曹文宣等,

２００７).

１．２　数据处理和分析

根据逐日采集的卵苗数量、采集时间、网口面积

和流速数据计算卵苗密度,以逐日断面平均流量数

据推算卵苗日径流量,用来反映卵苗资源量的日变

化.监测期间,逐日卵苗资源量的加和,用来反映鱼

类的产卵规模.根据鱼卵发育时间和江段的平均流

速反推鱼卵的漂流距离,用来反映鱼类的产卵江段.
参考曹文宣等(２００７)的方法,鱼类卵苗资源量估算

方法如下.

(１)采集期间卵苗密度:

d＝
n

S×v×t
式中:d 为采集过程中单位水体体积通过网口

的卵苗密度(个/m３);n 为采集过程中累计获得的

卵苗数量(个);S 为网口面积(m２);v 为网口流速

(m/s);t为采集持续时间(s).
(２)卵苗断面流量系数:

C＝
∑d
d１

式中:C 为卵苗平均密度相比系数;d１ 为固定

采样点的卵苗密度(个/m３);d为某断面各采样点的

卵苗平均密度(个/m３).
(３)采集期间的卵苗径流量:

Mi＝di×Qi×C
式中:Mi为第i次采集时段内通过该江断面的

卵苗数(个);di 为第i次采集的卵苗密度(个/m３);

Qi 为第i次采集时的断面流量(m３/s);C 为卵苗平

均密度相比系数.
(４)非采集期间的卵苗径流量(用相邻两次采集

的卵苗径流量及其间隔时间进行插补计算):

Mi,i＋１＝(Mi/ti＋Mi＋１/ti＋１)ti,i＋１/２
式中:Mi,i＋１为第i与第i＋１次采集时间间隔

内的卵苗径流量(个);ti,i＋１为第i次和第i＋１次采

集时间间隔(min).
(５)卵苗总径流量(M):

M＝∑Mi＋ ∑Mi,i＋１

式中:M 为某一时间段内卵苗总径流量.
(６)产卵场位置:

D＝V×T×３．６
式中:D 为鱼卵漂流距离(km);V 为江段平均

流速(m/s);T 为相应水温条件下“四大家鱼”胚胎

发育时长(h).早期资源监测断面以上距离D(km)
的位置即为推算的产卵场.

２　结果和分析

２．１　种类组成及变化

２００９年、２０１１年、２０１３ ２０１５年５ ７月调查

期间,各 年 采 集 到 漂 流 性 鱼 卵 分 别 为３０５２粒、

４７９粒、３８６粒、４６２粒和５７８粒,经鉴定共有１２种,
分别为犁头鳅(Lepturichthysfimbriata)、中华金

沙鳅(Jinshaiasinensis)、中华沙鳅(BotiasupercilＧ
iaris)、圆筒吻鮈 (Rhinogobiocylindricus)、吻 鮈

(Rhinogobiotypus)、长鳍吻鮈(RhinogobioventraＧ
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lis)、蛇鮈(Saurogobiodabryi)、中华倒刺鲃(SpinＧ
ibarbussinensis)、花斑副沙鳅 (ParabotiafasciaＧ
ta)、铜鱼(Coreiusheterodon)、翘嘴鲌(CulteralＧ
burnus)和蒙古鲌(Cultermongolicus);其中,翘嘴

鲌、蒙古鲌的卵为弱黏性,在流水中可漂流发育.根

据鱼卵种类组成年际变化可知(表１),银盘水库蓄

水前的２００９年产漂流性卵鱼类共有１１种,２０１１年

开始蓄水运行时,漂流性鱼卵下降到７种,减少的种

类包括圆筒吻鮈、长鳍吻鮈、铜鱼、中华倒刺鲃;银盘

蓄水运行的２０１３ ２０１５年,产漂流性卵鱼类维持在

７~８种,其中犁头鳅、吻鮈、蛇鮈、花斑副沙鳅、翘嘴

鲌和蒙古鲌在每年均有出现.总之,与蓄水前相比,
中华沙鳅、铜鱼、长鳍吻鮈的产卵场在银盘水库蓄水

运行后基本消失,而银盘水库蓄水运行后,蒙古鲌在

该区域形成新的产卵场.
表１　乌江下游白马断面漂流性鱼卵种类组成及其年际变化

Tab．１　Speciescompositionofpelagiceggsindifferentyears

intheBaimasectionoflowerWujiangRiver

种类 ２００９年 ２０１１年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

犁头鳅 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
中华金沙鳅 ＋ ＋ ＋
中华沙鳅 ＋ ＋
圆筒吻鮈 ＋ ＋

吻鮈 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
长鳍吻鮈 ＋

蛇鮈 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
中华倒刺鲃 ＋ ＋ ＋
花斑副沙鳅 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

铜鱼 ＋ ＋
翘嘴鲌 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
蒙古鲌 ＋ ＋ ＋
合计/种 １１ ７ ７ ８ ８

　　注:＋表示采集到该物种的鱼卵.

Note:“＋”indicatespelagiceggsofthisspeciesweresampled．

２．２　产卵场分布及变化

推算２００９年、２０１１年、２０１３ ２０１５年彭水至白

马江段产漂流性鱼类产卵场分布的位置、长度等变

化情况,如表２和图１所示.

２００９年银盘水库蓄水以前,乌江下游彭水至白

马江段共分布有产卵场６处,总长度为３５km.
(１)彭水产卵场:自彭水县城至水泥厂附近

６km江段;
(２)高谷产卵场:距上方产卵场１５km,自彭水

县高谷镇至共和村乌江江段,长８km;
(３)江口产卵场:距上方产卵场２２km,自武隆

县江口镇至银盘坝上乌江江段,长５km;
(４)武隆产卵场:距上方产卵场１０km,位于武

隆县城长约８km 乌江江段;

(５)土坎产卵场:距上方产卵场１１km,自武隆

县土坎镇至羊角镇长约４km 乌江江段;
(６)羊角产卵场:距上方产卵场５km,自武隆县

羊角镇至白马镇长约４km 乌江江段.

２０１１年银盘水库蓄水期间,彭水至白马江段共

分布有产卵场４处,总长度为２６．５km.蓄水后的

２０１３ ２０１４年,产卵场位置和范围基本没有变化.
(１)羊角产卵场:距离白马镇 采 样 点 ９０~

１５．５km,该产卵场自武隆县羊角镇 土坎镇约６km
江段;

(２)桃子沟产卵场:距离白马镇采样点 １８~
２５km,该产卵场自武隆县桃子沟村 武隆县城共

７km江段;
(３)石鼻子产卵场:距离白马镇采样点 ２９~

３３km,该产卵场自武隆县石鼻子村 九里坨村共

４km江段;
(４)杨家沱产卵场:距离白马镇采样点 ４３~

５２km,该产卵场自江口镇杨家坨村 荆竹坝村共

９km江段.

２０１５年为银盘水库蓄水后的第３年,彭水至白

马江段分布的产卵场缩减为３处,总长度为１８km.
(１)羊角产卵场:距离白马镇采样点８~１５km,

该产卵场自武隆县羊角镇 土坎镇共７km 江段;
(２)桃子沟产卵场:距离白马镇采样点 １８~

２５km,该产卵场自武隆县桃子沟村 武隆县城共

７km江段;
(３)石鼻子产卵场:距离白马镇采样点 ２９~

３３km,该产卵场自武隆县石鼻子村 九里坨村共

４km江段.
总体而言,位于银盘库区内的彭水、高谷产卵场

在２０１１年蓄水后即被淹没而不复存在;位于坝址的

江口产卵场下移至银盘坝下.位于下游的武隆(石
鼻子)、土坎(桃子沟)、羊角３处产卵场在蓄水后逐

渐稳定,但较蓄水前相比,位置有所上移.

２．３　产卵规模及变化

估算２００９年、２０１１年、２０１３年、２０１４年、２０１５
年监测期间乌江下游彭水至白马江段漂流性鱼卵资

源量(产卵规模)分别为１８６７３．９７万粒、１５４１．６９万

粒、１０１２．９９万粒、２９９４．５０万粒、３０３３．６０万粒.由

图２可知,银盘水库蓄水前后相比,产漂流性卵鱼类

的产卵规模呈明显的下降趋势,尤其是在刚刚蓄水

运行的２０１１年,产卵规模急剧下降,不到蓄水前的

１０％,２０１３年产卵规模进一步减少,而后在２０１４年

和２０１５年稍有增加,维持在３０００万粒左右.
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表２　不同年份彭水至白马段产漂流性卵鱼类产卵场的分布位置及江段长度

Tab．２　SpawninggrounddistributionofpelagiceggsinthePengshuitoBaimareachbysurveyperiod

２００９年 ２０１１ ２０１４年 ２０１５年

产卵

场
位置

长度/

km

产卵

场
位置

长度/

km

产卵

场
位置

长度/

km
羊角 武隆县白马镇 羊角镇 ５ 羊角 武隆县羊角镇 土坎镇 ６ 羊角 武隆县羊角镇 土坎镇 ７
土坎 武隆县羊角镇 土坎镇 ４ 桃子沟 武隆县桃子沟村 武隆县城 ７ 桃子沟 武隆县桃子沟村 武隆县城 ７
武隆 武隆县县城 ８ 石鼻子 武隆县石鼻子村 九里坨村 ４ 石鼻子 武隆县石鼻子村 九里坨村 ４
江口 武隆县江口镇－银盘坝上 ５ 杨家沱 江口镇杨家坨村 荆竹坝村 ９
高谷 武隆县高谷镇－共和村 ８
彭水 彭水县城－水泥厂 ６

图１　不同年份彭水至白马段产漂流性

卵鱼类产卵场分布位置

Fig．１　Spawninggroundlocationsforfishproducingpelagic
eggsforeachperiodofthestudy

图２　不同年份彭水至白马段产漂流性卵鱼类的产卵规模

Fig．２　Totalabundanceofpelagiceggsin
differentyears

　　进一步统计了１２种产漂流性卵鱼类在不同年

份的产卵规模.由图３可知,银盘水库蓄水前,长鳍

吻鮈在彭水至白马段的产卵规模为９２３．３６万粒,然
而在蓄水后,随着其产卵场在该区域的消失,其产卵

规模变为０;圆筒吻鮈、中华金沙鳅、铜鱼、中华倒刺

鲃、中华沙鳅的产卵规模在银盘水库蓄水后呈明显

的下降趋势,产卵规模均不到原来的１０％;蛇鮈、吻
鮈、犁头鳅、翘嘴鲌的产卵规模在银盘水库蓄水后也

出现一定程度的下降,但能够保持在原来的１０％~
２０％.与上述鱼类相反,蒙古鲌的产卵规模在银盘

蓄水后呈现逐年上升的趋势;花斑副沙鳅的产卵规

模在蓄水后先呈现显著下降的趋势,２０１３年达到最

低值,然后又呈现明显上升的趋势.
进一步统计了各年份不同产卵场的产卵规模.

由图４看出,武隆和江口产卵场在银盘蓄水运行前

后产卵规模显著减少,羊角和土坎产卵场在２０１１
年、２０１３年产卵规模显著减少,２０１４ ２０１５年有所

增加,成为该江段规模稳定的产卵场.就繁殖种类

而言,武隆和江口产卵场在银盘蓄水运行前后繁殖

种类明显减少,减少的种类包括圆筒吻鮈、长鳍吻

鮈、铜鱼、中华沙鳅、中华倒刺鲃;土坎产卵场的繁殖

图３　不同鱼类产卵规模年际变动情况

Fig．３　Yearlyvariationofthetotalpelagiceggabundancefordifferentfishspecies(２００９ ２０１５)
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种类有所增加,增加的种类包括蛇鮈和中华金沙鳅,
但规模不大;羊角产卵场的繁殖种类数量变化不大.
不同产卵场的繁殖种类都以犁头鳅、蛇鮈、吻鮈为

主.

图４　不同年份彭水至白马段各产卵场的产卵规模

Fig．４　Yearlyvariationineggproductionatdifferent
spawninggrounds(２００９ ２０１５年)

２．４　不同种类繁殖对流量变化的响应

将不同鱼类的逐日产卵量与银盘水库日均下泄

流量一一对应,分析两者的响应关系.由于２０１１
年、２０１３年蓄水期间涨水特征与鱼类总产卵量之间

的对应关系不明显,且铜鱼、圆筒吻鮈、中华金沙鳅

的数据缺失,故仅用蓄水前２００９年与蓄水运行后

２０１４年这两年的数据进行描述性分析.银盘电站

蓄水前,６种鱼类均在明显涨水的水文条件下出现

大规模产卵.
图５表明,涨水幅度越大,产卵种类越多.不同

鱼类大规模产卵对涨水过程的响应时间有所差异,
从早到晚排列为犁头鳅、蛇鮈、吻鮈、中华金沙鳅、圆
筒吻鮈、铜鱼.犁头鳅产卵频次最高,退水阶段也能

产卵,对涨水的要求最低,故对涨水的响应时间最

短;铜鱼仅在最后两次涨水中产卵,在涨水后３~４d

图５　蓄水前(２００９年)和蓄水后(２０１４年)银盘坝下流量与不同鱼类产卵规模变化

Fig．５　Correlationbetweentheeggproduction,byspecies,andflowbelowYinＧpandam
before(２００９)andafter(２０１４)waterimpoundment

才产卵,表明其需要持续性涨水的刺激才能繁殖.
银盘水库蓄水后,鱼类产卵对涨水过程同样响应明

显.犁头鳅、蛇鮈、吻鮈等小型鱼类成为优势类群,
圆筒吻鮈、中华金沙鳅仅零星产卵.

３　讨论

３．１　乌江下游产漂流性卵鱼类早期资源现状

关于乌江下游产漂流性卵鱼类的种类组成和繁

殖时间,仅有零星研究报道.据张轶超(２００９)调查,
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乌江下游产漂流性卵鱼类有１０多种,其中以犁头

鳅、中华沙鳅、长鳍吻鮈、蛇鮈这４种鱼类种群数量

较多,鱼类繁殖期相对较长,以５ ７月为主,９月还

可以采集到一定数量的卵.本研究结果与之相比,
漂流性卵的种类组成变化不大,但适应流水生境的

鱼类种群明显减少,如以往的优势种长鳍吻鮈近年

来在乌江下游江段几乎消失,偏静缓流生境的鲌类

在银盘蓄水后首次出现.类似的情况也出现在丹江

口、三峡等大型水库 (Gaoetal,２０１０;伦峰等,

２０１６).银盘水库蓄水对鱼类产卵场的直接影响就

是淹没了原分布于库区彭水、高谷的产卵场;其次,
位于坝址的江口产卵场位置下移至银盘坝下,产卵

规模由２００９年８２５．２６万粒急剧减少到 ２０１４ 年

５４１３万粒,除了大坝阻隔因素外,银盘水电站日调

度运行改变了水文条件,也直接影响了鱼类的自然

繁殖.
漂流性的鱼卵本身属于沉性卵,其比重略大于

水,但产出后卵膜吸水膨胀,在水流的外力作用下,
鱼卵悬浮在水层中随水漂流(殷名称,１９９５).早期

仔鱼要顺水漂流上百千米到达下游开阔河段,从而

为种群生存提供更广阔的空间(Brown & ArmＧ
strong,１９８５).对于长江“四大家鱼”、圆口铜鱼、
长鳍吻鮈等典型产漂流性卵的鱼类而言,其完成关

键生活史需要的栖息空间更大(具有洄游习性),并
且与水文情势联系紧密(Xuetal,２０１５;熊飞等,

２０１６;Yangetal,２０１７).例如,涨水过程中流速的

增大对促使上述鱼类产卵起着主要作用(周春生等,

１９８０).本研究中,乌江下游产漂流性卵鱼类的大规

模产卵都是在涨水时出现(图４),不同的产漂流性

卵种类对产卵时水文条件的要求有所差异.对比银

盘电站蓄水前后,长鳍吻鮈、铜鱼、圆筒吻鮈、中华金

沙鳅这４种鱼类的资源量显著下降,尤其是蓄水期

间几乎没有出现产卵,表明其对水文条件要求较严

格,受到蓄水后生境改变的影响较大;而吻鮈、蛇鮈、
犁头鳅这３种鱼类,每年都能保持一定的产卵规模,
表明其对水文条件要求不严格,故受到银盘蓄水的

影响程度较低.总体而言,银盘蓄水后产漂流性卵

鱼类早期资源量显著下降,体型较大、喜流水生境的

长江上游特有鱼类逐渐被体型较小的广布性鱼类取

代,喜静缓流生境的肉食性鱼类(翘嘴鲌、蒙古鲌)占
据一定的比例.

３．２　乌江下游鱼类早期资源面临的主要威胁

近１０年间,乌江下游鱼类多样性下降,群落结

构受到严重干扰(肖琼等,２０１５).本次调查研究表

明,漂流性鱼卵资源量显著减少,以长鳍吻鮈、圆筒

吻鮈、中华金沙鳅为代表的流水性特有鱼类几近消

失.作者结合文献,初步分析主要有以下几个方面

原因.

３．２．１　水电开发　乌江流域共规划１２座梯级水电

站,目前仅最下游的白马尚未建成,生境阻隔和破碎

化明显,大坝阻隔的叠加效应已经对长江上游干流

２６种产漂流性卵鱼类的种群补充造成了不利影响

(Chengetal,２０１５);大量研究表明,金沙江下游梯

级水电工程也对长江上游的长鳍吻鮈、圆口铜鱼等

特有鱼类造成了严重威胁 (刘军,２００４;熊飞等,

２０１６;Yangetal,２０１７).

３．２．２　三峡蓄水倒灌　２０１０年１０月底三峡水库首

次正常蓄水至１７５m 时,乌江回水至武隆中咀(距
河口８０km).三峡蓄水倒灌使得乌江下游流水江

段减少,三峡库区的流水性鱼类被迫向上游迁移,使
得从长江进入乌江河口的鱼类随之减少,加上银盘

水库２０１１年进一步蓄水,这些因素叠加起来造成了

２０１１年乌江下游产漂流性卵鱼类资源的急剧下降.
另有调查数据表明,１７５m 试验性蓄水对三峡水库

库尾涪陵江段(乌江河口)的鱼类群落结构已经产生

影响(杨志等,２０１５),表现为逐渐趋同于库中静水的

云阳江段,而非库尾以上流水的江津江段.

３．２．３　其他人为干扰　过度捕捞是造成长江渔业

资源减少的主要原因之一(陈大庆,２００３).对乌江

下游渔获物及其群落结构研究表明,鱼类资源已处

于过度捕捞状况,表现为经济鱼类个体小型化、品种

结构单一、物种多样性下降(杨志等,２０１１;肖琼等,

２０１５).近年来乌江中游的水污染问题突出,据水利

部门２０１４年第二季度监测报告,乌江Ⅱ类水质河段

占总长的３３．５％,劣Ⅴ类占５８．２％,局部水质无法满

足水功能规定的要求.长期以来,乌江流域的矿产

资源开采对生态环境造成破坏,导致水土流失和石

漠化严重,大量的泥沙淤积直接威胁到乌江下游的

生态安全.乌江流域的水污染和泥沙淤积问题都会

对下游鱼类造成间接的不利影响.

３．３　乌江鱼类资源保护对策与生态补偿措施

乌江是长江流域人文地理、自然景观和生物多

样性较为丰富的地区,其鱼类区系组成也呈现复杂

性和多样化特点.乌江下游的梯级开发,将进一步

削弱与长江干流的生态联系,分布于乌江的长江上

游特有鱼类,由于栖息生境缩减,种群交流被阻隔,
卵苗发育漂流流程不够,种群生存已面临严重威胁,
当前亟需采取必要的措施来保护和恢复乌江下游重
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要的鱼类资源.针对乌江下游梯级水库运行对产漂

流性卵鱼类的不利影响,建议采用水库生态调度的

补偿措施,在鱼类繁殖季节适时加大下泄流量,营造

适宜的涨水条件,一方面促进鱼类性腺发育和产卵

活动,另一方面扩大流水江段长度,保证卵苗发育足

够的漂程,提高其成活率.
在实际操作中,应在弄清目标鱼类繁殖生态需

求的基础上,综合考虑水电站调度运行规程及其水

文条件满足的难易程度,制定适宜的生态流量下泄

方案,减少生态调度可能带来的经济效益损失;同
时,应采取人工增殖放流措施来补充乌江下游重要

鱼类的种群规模,加强乌江下游鱼类资源监测和基

础性研究,在摸清家底、辨析影响、完善措施的基础

上,提出更为科学全面的保护对策.
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NaturalReproductionStatusofFishSpeciesProducingPelagicEggsBeforeandAfter
ImpoundmentofYinＧpanHydropowerStationintheLowerWujiangRiver

XU Wei１,YANGZhi１,WANLi２,TANGHuiＧyuan１,CHENXiaoＧjuan１

(１．KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationofAquaticEcosystemof
MinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResources

andChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７９,P．R．China;

２．MiddleChangjiangRiverBureauofHydrologyandWaterResourcesSurvey,

Wuhan　４３００１０,P．R．China)

Abstract:TheYinpanhydropowerstationisoneofthecascadedpowerstationsinthelowerWujiangRiver
andbeganoperationinApril２０１１．ThebackwaterofYinpanReservoirextends５３km upstreamtothe
PengshuihydropowerstationandthewaterlevelbelowYinpandamisinfluencedbyPengshuiReservoir．
Frequentwaterlevelvariationandhabitatsegmentation,resultingfromthecascadedhydropowerdevelopＧ
ment,hasseriouslydisturbedthefishcommunityandbiologicaldiversityinthelowerWujiangRiver．In
thisstudy,wesystematicallyinvestigatedearlystagefishresourcesinthelowerreachofWujiangRiver,

fromPengshuitoBaima．Floatingeggswerecollectedwithnetsandthenaturalspawningstatusoffish
producingpelagiceggswasanalyzedbeforeandafterimpoundmentofYinpanReservoir．Theobjectivewas
toexploretheimpactofhydroelectricdevelopmentonfishresourcesandprovidescientificdatatosupport
conservationoffishresources．Pelagiceggswerecollectedfrom MaytoJulyof２００９,２０１１,２０１３ ２０１５,

extendingthroughpreＧimpoundment,impoundmentandoperationoftheYinpanhydropowerstation．ColＧ
lectiontime,numberanddevelopmentstageofthepelagiceggswererecordedandhydrologicalparameＧ
ters,includingflowvelocity,watertemperatureandtransparencyweremeasured．Thenumberofpelagic
eggscollectedin２００９,２０１１,２０１３,２０１４and２０１５were,respectively,３０５２,４７９,３８６,４６２and５７８,with
anestimatedannualabundancerangingfrom１０．１３millionto１８６．７４millioneggs．Atotalof１２fishspecies
layingpelagiceggswereidentified:Lepturichthysfimbriata,Jinshasinensis,Botiasuperciliaris,RhinoＧ
gobiocylindricus,Rhinogobiotypus,Rhinogobioventralis,Saurogobiodabryi,Parabotiafasciata,

Coreiusheterodon,Spinibarbussinensis,CulteralburnusandCultermongolicus．Sixspawninggrounds
werelocatedinthereachinvestigated,located(upstreamtodownstream)inthePengshui,Gaogu,JiangkＧ
ou(Yangjiatuo),Wulong(Shibizi),andTukan(Taozigou)sections．PelagiceggresourcesweredrasticalＧ
lyalteredbyimpoundmentofYinpanReservoir．Therheophilicbreedinggroupdecreasedsignificantly,

whilethestagnophilicbreedinggroupincreasedsignificantly．Furthermore,thespawningscaleofeachspeＧ
ciesdeclinedsharply,especiallyforRhinogobioventralis,Coreiusheterokon,Rhinogobiocylindricus,and
Jinshasinensis．Thenumberofspawninggroundsdecreasedfromsixtothreeafterimpoundmentandthe
spawninggroundsmoveddownstream,decreasingintotallengthfrom３５kmto１８km．Spawningoffish
speciesthatproducepelagiceggsisdependentondistincthydrologicalrequirementsandalterationofhyＧ
drologybydamconstructionistheprimarycauseofdecliningpelagiceggandlarvalfishresourcesinthe
lowerWujiangRiver．Wesuggestecologicalreservoiroperationtoproduceflowsthatareappropriatefor
fishspawningandearlylifedevelopmentofpelagicspecies．Fishmonitoring,artificialbreedingandreＧ
lease,andcontinuingecologicalresearchcanstrengthenfishresourceprotectionandenhancerestoration
effortsinthelowerWujiangRiver．
Keywords:pelagiceggs;WujiangRiver;Yinpanhydropowerstation;ecologicaloperation
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