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鱼类早期资源调查聚焦于揭示鱼类的产卵与仔鱼阶

段的时空分布特征, 如产卵持续时间、产卵场位置, 其研究
结果对渔业资源科学的保护与管理具有重要的指导意义[1]。 

长江水系是我国淡水鱼类最重要的栖息地和繁殖场

所之一, 包括四大家鱼、 、铜鱼等多种重要经济鱼类。

1961—1966 年, 中国科学院水生生物研究所开展长江水
系四大家鱼产卵场和产卵规模调查, 结果表明重庆至彭
泽江段(1695 km)有 36处家鱼产卵场[2]。近年来, 过度捕
捞、水利工程、污染等人为因素已导致长江中游水系鱼类

资源呈不断下降趋势[3]。2003—2006 年长江中游水系产
漂流性卵的鱼类种类比 20世纪 70年代调查到的鱼类减少
了 12种 [4]。2005—2007年中国科学院水生生物研究所和
中国水产科学院长江水产研究所分别对长江中游宜昌、监

利江段进行了 3 次监测, 然而长江中游水系监利到彭泽
江段缺乏鱼类早期资源调查基础资料。本研究选择长江中

游水系武穴江段进行了鱼类早期资源调查, 分析该江段
资源现状, 为长江水系鱼类生物多样性与渔业资源的保
护、利用和管理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  采样地点和时间 
2008 年 5 月 15 日至 7 月 24 日, 在长江湖北武穴市

断面进行野外调查。日常采样点位置为 E115°35′15.1′′、
N29°50′46.0′′。每天采集 2次, 上午 8:00—9:00, 下午 16:00—
17:00, 每次采集 1 h。昼夜连续采集点设置在日常采样点
上, 间隔 2 h采样一次, 每次采集 15 min。断面采样设置
在日常采样点所在的横断面上, 分别在江断面的左岸近
岸点、左岸与江中的中点、江中、右岸与江中的中点、右

岸近岸点进行采集, 每个点采集表、中、底层三个样, 每
次采集 10 min。采样点设置见图 1。 
1.2  样本采集与处理 

鱼卵、仔鱼的采集参照易伯鲁、长江四大家鱼产卵

场调查队等方法进行, 鉴定参照相关文献[1, 5]。 
弶表层采集网具为 网, 进行日常采集和昼夜连续采

集, 每次采集 60min; 中层和底层采集网具为圆锥网, 每
次采集 10min。在网口安装 LJD型打印式流速仪, 测量网
口流速。采样同时记录江水的流速、水温和水位。采样点 
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图 1  2008年 5—7月长江武穴断面采样点设置 
Fig. 1  Location of the sampling site at Wuxue cross-section of the Yangtze River from May to July 2008 

 
的水位、流量数据分别取自湖北武穴水文站和长江每日水

情日报网九江站数据(九江至武穴江段长 45.9 km, 且在
此江段中间无支流汇入, 故九江站流量可以反映出武穴
断面的流量情况)。 

对采集的鱼卵即刻分类: 先把黏性卵、漂流性卵、
浮性卵分开, 观察后分别记录卵黄色泽、卵黄形状, 胚胎
头背部形状、发育期等, 再测量卵径、胚体长、眼径, 然
后置于容器中进行单独培养观察; 对采集的活体仔鱼进
行麻醉, 在双筒解剖镜观察胚体的发育期、外形体型、色
素形状和分布、肌节数等形态特征, 并同时做好记录。尽
量鉴定到种 , 未鉴定出来的仔鱼继续培养 , 直至可以鉴
定。死亡仔鱼保存于 5%的中性福尔马林溶液中, 带回室
内进行鉴定。 
1.3  数据计算与分析 

一次定时采集的断面卵苗流量 (M)可以按下式求  
出[5]: M=(Q/q)×m×C, 其中 Q-采集点江断面的平均江水流
量(m³/s); q-流经网内的江水流量(m³/s); m-断面固定点一
次采集到的鱼卵数量(粒); C-卵苗流量系数。 

q=s×v, 其中 s-网口面积; v-网口流速, 用流速仪测得。 
由于卵苗密度水平分布的差异, 径流量计算必须进

行断面采集予以矫正, 即通过断面调查计算卵苗流量系
数。卵苗流量系数(C)是断面各采集点的卵苗平均密度(D)
与固定采集点的卵苗密度(d)之比, 即 C= D/d。 

由于采样并非 24h 不间断进行, 而未采样的间歇时
间的卵苗流量(M′)用插补法来计算: M′=(t′/2) ×[(M1/t1) + 
(M2/t2)], 其中 t′-前后两次采集之间的间隔时间(min); t1, t2-
前后两次采集的持续时间(min); M1, M2-前后两次采集的
卵苗数量(粒或尾)。 

2  结  果 

2.1  鱼类早期资源的种类组成及规模 
本次调查共计 71d, 采集时间累计 7310min, 共采集

鱼卵 108粒, 仔鱼 88419尾。经鉴定, 采集到的鱼卵包括
蛇 、紫薄鳅、 等种类。采集到的仔鱼有大银鱼、鳊、

大鳞副泥鳅、花斑副沙鳅、紫薄鳅、刀鲚、 、鳜、黄尾

鲴、间下 鲌 鲌、鲫、鲢、青鱼、蒙古 、翘嘴 、 、飘鱼、

团头鲂、寡鳞飘鱼、铜鱼、银 、蛇 鳉、南方鲇、青 、

乌鳢、瓦氏黄颡鱼和子陵吻虾虎鱼等 27种。 
鲌亚科仔鱼数量最多, 占 97.16%, 其中又以飘鱼属

(30.06%)和 属(55.59%)鱼类为主, 鲌其次为翘嘴 、蒙古

鲌和鳊等种类; 鳜、子陵吻虾虎鱼、刀鲚和大银鱼所占比
例分别占 1.78%、0.83%、0.08%和 0.03%(表 1)。 

通过估算, 调查期间通过武穴断面的各种鱼类仔鱼
总径流量为 1.37×1011 尾。其中, 、飘鱼属鱼类、翘嘴

鲌 鲌、蒙古 、 、鳜和子陵吻虾虎鱼的总径流量分别为

7.64×1010、4.23×1010、1.03×1010、1.96×109、2.52×109、

2.71×109 和 1.04×109 尾 ; 四大家鱼仔鱼总径流量约为
0.38×108尾, 仅占所有仔鱼总量的 0.02%。家鱼仔鱼发育
期主要集中在鳔雏形期。通过推算, 所采家鱼来自武穴上
游 292.72 km以上江段, 即长江公安县以上江段的产卵场。 
2.2  水文条件与仔鱼密度的关系 

调查期间武穴断面水位最低值为 12.59 m, 出现在 5
月 26日; 最高值为 17.46 m, 出现在 6月 24日, 在这两个
时间点之间水位都是呈逐渐上升的趋势; 而 6 月 25 日之
后水位最高为 17.16 m, 最低为 16.21 m, 变化幅度很小
(图 2)。武穴江段江水温范围为 21.1—28.0 , ℃ 呈逐渐上升

趋势。 
通过统计分析, 在 6月 6日、6月 22—27日、7月 5

日、7 月 10—15 日有数次仔鱼径流量高峰, 其中以 6 月
22—27日径流量最大, 最大值出现在 6月 25日, 为 662.94 
尾/100 m3。仔鱼密度变化与水位的变化呈现显著的正相关

关系(Spearman Correlation, r=0.795, n=132, P＜0.001), 即在
水位上升时, 仔鱼密度有明显增大的趋势(图 2)。 
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表 1  2008 年 5—7 月武穴江段早期资源调查种类组成 
Tab. 1  Species composition of fish at early-life stage from May to July 2008 in Wuxue 

科 
Family 

亚科 
Subfamily 

种类 
Species 

尾数 
Number 

百分比 
Percentage

月份 
Month 

      

青鱼 
Mylopharyngodon piceus (Richardson) 

32 0.036 5、6、7雅罗鱼亚科 
Leuciscinae 

 
Elopichthys bambusa (Richardson) 

13 0.015 6、7 

鲢亚科 
Hypophthalmichthyinae 

鲢 
Hypophthalmichthys  molitrix (Cuvier et Valenciennes) 

6 0.007 6、7 

鲤亚科 
Cyprininae 

鲫 
Carassius auratus (Linnaeus) 

3 0.003 6 

银  
Squalidus argentatus (Sauvage et Dabry) 

3 0.003 6 

铜鱼 
Coreius heterodon (Bleeker) 

1 0.001 7 

亚科 
Gobioninae 

蛇  
Saurogobio dabryi (Bleeker) 

2 0.002 6 

鲴亚科 
Xenocyprinae 

黄尾鲴 
Xenocypris davidi (Bleeker) 

24 0.027 6、7 

飘鱼 
Pseudolaubuca sinensis (Bleeker) 

9877 11.171 5、6、7

寡鳞飘鱼 
Pseudolaubuca engraulis (Nichols) 

16703 18.891 5、6、7

 
Hemiculter leucisculus (Basilewsky) 

49152 55.590 5、6、7

鳊 
Parabramis pekinensis (Basilewsky) 

2223 2.514 5、6、7

鲌翘嘴  
Culter alburnus (Basilewsky) 

6778 7.666 5、6、7

鲌蒙古  
Culter mongolicus mongolicus (Basilewsky) 

1174 1.328 5、6、7

鲤科 
Cyprinidae 

鲌亚科 
Culterinae 

团头鲂 
Megalobrama amblycephala (Yih) 

1 0.001 6 

花斑副沙鳅 
Parabotia fasciata (Dabry) 

5 0.006 7 沙鳅亚科 
Botiinae 

紫薄鳅 
Leptobotia taeniops (Sauvage) 

2 0.002 7 

鳅科 
Cobitidae 

花鳅亚科 
Cobitinae 

大鳞副泥鳅 
Paramisgurnus dabryanus (Sauvage) 

1 0.001 7 

银鱼科 
Salangidae 

 大银鱼 
Protosalanx hyalocranius (Abbott) 

26 0.029 6、7 

科 
Serranidae 

 鳜 
Siniperca chuatsi (Basilewsky) 

1573 1.779 6、7 

虾虎鱼科 
Gobiidae 

 子陵吻虾虎鱼 
Rhinogobius giurinus (Rutter) 

741 0.838 6、7 

科 
Hemiramphidae 

 间下  
Hyporamphus intermedius (Cantor) 

1 0.001 7 

鳀科 
Engraulidae 

 刀鲚 
Coilia ectenes (Jordan et Seale) 

74 0.084 6、7 

鲇科 
Channidae 

 鲇 
Silurus asotus (Linnaeus) 

1 0.001 7 

鳉青 科 
Oryziidae 

 鳉青  
Oryzias latipes (Temminck et Schlegel) 

1 0.001 7 

鲿科 
Bagridae 

 瓦氏黄颡鱼 
Pelteobagrus vachelli (Richardson) 

1 0.001 7 

鳢科 
Channidae 

 乌鳢 
Channa argus (Cantor) 

1 0.001 7 

 
通过对不同种类仔鱼的密度动态进行分析: 四大家

鱼数量较少, 在 6 月 20 日和 7 月 8 日出现两次高峰, 每
次峰值的出现都伴随了一次较为明显的涨水过程; 飘鱼
的仔鱼密度较大, 在 6 月底和 7 月初出现高峰, 通过

Spearman Correlation检验, r=0.580, n=132, P＜0.001, 其
变化趋势和涨水有一定的相关性 , 但是关联度不大; 鳜
出现的时间相对偏晚, 6 月 20 日以后才大量出现, 通过
Spearman Correlation检验, r=0.689, n=132, P＜0.001, 在
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涨水时段数量有增大的趋势; 的仔鱼密度一直都比较

大, 峰值出现在 6 月 25 日, 为 590 尾/100 m3, 通过
Spearman Correlation检验, r=0.755, n=132, P＜0.001, 其
变化与水位有明显的相关性, 在 6月 6日、6月 24日和 7
月 13日数次仔鱼密度高峰都与水位的上涨趋于一致(图 3)。 

2.3  仔鱼时间分布 
通过对不同时段仔鱼种类组成的分析可知: 5月底种

类较少 , 只有寡鳞飘鱼、飘鱼和 (共 99.8%), 虾虎鱼
(0.058%), 四大家鱼(0.058%)等 7 个种类; 进入 6 月后, 
鳜、 、鲴亚科、 亚科等种类相继出现, 鳅科鱼类至 7
月份才有出现。6月份一共调查到 17个种类, 7月份一共

调查到 22个种类。鳜的相对比例在 6月中旬和 7月中旬
出现峰值, 子陵吻虾虎鱼在整个采样期间都占有一定比
例, 但没有明显变化规律; 7 月底调查到的种类数量逐渐
下降, 但飘鱼属和 属鱼类、鳜以及子陵吻虾虎鱼仍有一

定的数量(图 4)。 

3  讨  论 

3.1  长江中游鱼类早期资源现状 
根据所产卵的性质, 本次调查的种类有青鱼、鲢、

铜鱼等 11 种产漂流性卵鱼类, 鳜鱼、乌鳢、刀鲚等 3 种
产浮性卵鱼类, 黄尾鲴、南方鲇、鲫等 6 种产黏性卵鱼 

 

 
 

图 2  2008年 5—7月武穴断面仔鱼径流量与水文变化趋势 
Fig. 2  Variation of larval fish drift density and hydrologic condition from May to July 2008 at the Wuxue cross-section 

 

 
 

图 3  2008年 5—7月武穴断面部分种类的仔鱼密度变化趋势 
Fig. 3  Variation of some species larval fish drift density from May to July 2008 in Wuxue 
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图 4  2008年 5—7月武穴江段仔鱼数量比例的变化趋势 
Fig. 4  Proportion variation of drifting larval fish from May to July in Wuxue 

a 鲌为除去 亚科鱼类的其他种类数量随时间变化柱状图, 鲌由于 亚科鱼类在整个调查期间占有绝对优势比例, 在一个图中无法反映出
其他种类的比例变化趋势, 故将其他种类单独一图; b 鲌为 亚科鱼类数量比例随时间变化的柱状图 
The “a” shows the relative proportion variation of larval fish without Culterinae. Because Culterinae possesses absolute advantage. It can’t 
truthfully reflect other fish’s proportion variation within the same columnar section. While b shows the proportion variation of the Culterinae 
larvae 

 
类。产漂流性卵种类数量与 2003—2006年中国水产科学
研究院长江水产研究所在监利江段监测的结果相似 [4], 
但是相比 20世纪 70年代减少了 14种[6], 鳤、圆筒吻 等

种类没有调查到。 
采集到的仔鱼中, 鲌亚科鱼类数量超过 90%, 而在

鲌亚科中又以飘鱼属和 属等小型鱼类为主; 四大家鱼
占 0.04%、铜鱼占 0.001%, 相比 1998年九江的 0.18%、
0.31%1), 下降明显。通过计算得到武穴断面所有鱼苗径流
量为 1.37×1011尾, 与 1998 年九江江段的 1.19×1011尾和

1999 年纱帽江段的 1.47×1011尾相比 1), 变化不大。调查到
的四大家鱼鱼苗径流量约为 0.38×108 尾, 但根据历史资
料, 1986年武穴四大家鱼仔鱼总径流量为 50.73×108尾[7], 
1998 年九江、1999 年纱帽的仔鱼径流量分别为 3.32×108

尾和 4.47×108尾 1), 可见长江中游四大家鱼资源量在持续
下降。已有研究表明, 长江中游渔获物小型化现象十分严
重, 青、草、鲢、鳙、铜鱼等主要经济鱼类数量明显下降[8], 
本文监测结果与上述结论一致。 

长江中游江湖洄游性鱼类尤其是四大家鱼资源量的

减少, 主要有 3个方面的原因: (1)长江渔业过度捕捞。长
江渔业生产大量使用有害渔具, 酷渔滥捕、过度地捕捞产

卵亲鱼和幼鱼, 对鱼类资源造成严重破坏[3,9]。(2)大型水利
工程建设。葛洲坝、三峡大坝等水利工程建设, 导致长江  
中游水文情势发生很大改变 , 给鱼类繁殖带来不利影    
响[3,10,11]。 (3)江河阻隔, 洄游通道受阻。鱼类的生长、繁
殖、摄食等正常活动受到阻碍, 影响鱼类种群的补充量[12]。 

3.2  水文条件对鱼类繁殖活动的影响 
鱼类的繁殖特征与其生长的环境有紧密联系, 它是

鱼类内源性繁殖周期和外源性环境条件相结合的产物。影

响鱼类繁殖的外源性因子有很多, 如水温、光周期、水流
和营养等。部分产漂流性卵鱼类, 例如四大家鱼、铜鱼等
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[13]。 

本次调查, 不同种类表现出不同的繁殖特征。参考
一些学者[14,15]对当地鱼类的分类标准将其分为以下几个

类型: (1) 洄游性产漂流性卵的种类, 这一类群包括四大
家鱼、铜鱼等。这些种类对产卵条件要求严格, 一般在涨
水时产卵 , 产卵场多选择在水文条件复杂的河段 , 成体
一般在通江湖泊或长江中下游肥育生长。此次调查期间,  

 
1) 数据来自中国科学院水生生物研究所鱼类生态学与资源保护学科组 1998年和 1999年年度调查报告 
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该类群仔鱼径流量较小。(2) 非洄游性产漂流性卵种类。
这一类群的种类包寡鳞飘鱼、 、鳅科鱼类等。这些种类

个体小 , 一般对产卵条件要求小 , 水位稳定及涨水时期
均能够产卵 , 但涨水对其繁殖活动有很大的促进作用 , 
从仔鱼密度变化与水位变化的相关关系反映了这一点。该

类群在本次调查中其所占比例较大。(3) 其他类群。包括
产浮性卵的鳜鱼, 产黏性卵的黄尾鲴,产沉性卵的瓦氏黄
颡鱼等种类。这些种类的繁殖不需要涨水的刺激, 但是涨
水对其幼体在空间上的扩散有积极作用, 因此在涨水时
期也有增加的趋势, 仔鱼密度变化与水位变化存在显著
正相关关系。由此可见涨水对鱼类繁殖尤其是产漂流性卵

鱼类的繁殖有极其重要的促进作用。  

3.3  不同种类繁殖时间分化 
鱼类初次性成熟后, 往往在一定季节进行繁殖, 这

种特定的繁殖季节是鱼类对环境条件长期适应性进化的

结果[13]。长江流域绝大多数鱼类的繁殖季节在春夏之交, 
而在秋冬季进行繁殖的种类很少。产沉性卵的鱼类一般在

春季产卵, 2—4月为主要产卵期; 产漂流性卵的鱼类集中
在夏季产卵, 5—6月达到高潮; 产黏性卵种类大多集中在
春夏季产卵 [1]。然而, 由于长江流域生态系统的多样性, 
各个种类的繁殖时期表现出很大的差异。 

本次调查期间, 大部分种类的仔鱼在 6 月上旬至 7
月中旬出现并达到峰值, 而该时期正处于水位高涨时期, 
水温稳定在 24.0—28.0 之间, 这给鱼类的繁殖和发育创
造了很好的条件, 也充分体现了鱼类对长江中游生态环
境的适应。但是不同种类的繁殖时间及漂流密度又表现出

一定的差异, 体现了不同种类对环境变化的适应性分化。
飘鱼、寡鳞飘鱼、 等种类, 适应性强, 1 龄鱼即可成熟, 
繁殖持续时间长。在长江主要大型经济鱼类数量急剧下降

的情况下 , 这些鱼类获得了更多的生活空间及食物 , 资
源量急剧增加, 故在调查期间的 5—7 月所占比例一直较
大。虾虎鱼类个体小, 适应性强, 分布范围广, 具有机会
主义繁殖策略和分批产卵的习性[16], 调查期间的 6 月中
上旬和 7 月中下旬出现了两次虾虎鱼密度高峰, 正反映
了它这一特点。四大家鱼是典型的产漂流性卵种类, 在繁
殖季节溯水洄游至长江中上游产卵场, 遇到适宜的水文
条件后即可繁殖, 因此其仔鱼随水文变化而间断的出现。
鳜为肉食性鱼类, 其开口仔鱼即摄食其他种类的仔鱼 [6], 
调查期间其漂流密度高峰出现在 6月下旬及 7月份, 此时
水温高、流量大, 很多鱼类都已经进入了繁殖期, 整体仔
鱼的漂流密度为调查期间的最高时期, 为鳜开口仔鱼提
供了丰富的食物。 
3.4  长江中游渔业资源保护的建议 

近年来大型水工建设、围湖造田和过度捕捞给长江

鱼类资源带来严重的破坏[17]。虽然我国从 2003年开始实
施长江禁渔, 但据研究显示效果一般[18]。因此, 为了保护
长江鱼类资源, 我们建议: (1)延长禁渔期, 加大对鱼类资

源的保护力度。正如曹文宣院士等专家多次呼吁: “长江禁
捕 10年” [19]; (2)实现水利工程的生态调度。三峡水库调度
要在保障下游河道鱼类越冬、繁殖、秋季育肥最小生态需

水量的基础上, 根据“四大家鱼”性腺发育和繁殖生理的
需要, 在繁殖季节通过调节下泄流量, 为“四大家鱼” 繁
殖提供合适的水文条件[20]; (3)江湖连通与灌江纳苗。江湖
连通是长江洄游鱼类“三场一通道”(索饵场、繁殖场、育
肥场、洄游通道)功能发挥的重要保障, 对提高长江渔业
产量和丰富生物多样性有重要意义。 
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