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基于标志回捕的赤水河河源段昆明裂腹鱼资源量评估
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摘要： 本文采用荧光标记、 背鳍 Ｔ 标、 剪鳍标记 ３ 种标记放流方法， 对昆明裂腹鱼实施标记

放流， 结合放流河段跟踪调查结果， 对赤水河河源段昆明裂腹鱼资源量进行评估。 本次标记

放流时间为 ２０１６ 年 ４ 月， 标记放流数量共计 １１ ０００ 尾， 放流地点为赤水河河源段。 标记群

体跟踪调查时间为 ２０１６ 年 ５ 月、 ６ 月和 ７ 月， 共调查取样三次。 调查结果表明， 剪鳍标记

及背鳍 Ｔ 标均存在散失的问题， 其中背鳍 Ｔ 标的脱标率随着暂养时间的延长呈指数性上升。
在调查评估赤水河河源段期间， 昆明裂腹鱼瞬时资源数量分别为 １􀆰 ９９ × １０４、 ２􀆰 １２ × １０４、
１􀆰 ６８ × １０４尾； 瞬时生物量分别为 ４６７􀆰 ６、 ７２６􀆰 １、 ９０９􀆰 ３ ｋｇ。 评估结果表明， 昆明裂腹鱼增

殖放流效果显著。 实施鱼类增殖放流有利于赤水河河源段自然保护区内鱼类资源的稳定增

长、 繁殖保护和可持续利用。
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　 　 赤水河是长江上游右岸一级支流， 起源于云

南省镇雄县境西南场坝镇豆戛寨山箐， 在川、
滇、 黔三省交界处的梯子岩出省境， 干流在云南

省境内长度约 ７４ ｋｍ［１ － ２］。 赤水河河源段位于乌

蒙山区腹地喀斯特地貌发育区， 伏流及洞穴密

集， 水流湍急， 是南方亚热带山区激流性鱼类及

华西鱼类区系成分交汇的区域， 具有独特的鱼类

区系及水域环境特点［３］。 该区域是国务院 ２００５
年批准成立的长江上游珍稀特有鱼类国家级自然

保护区的核心区［４］。 ２０１０ 年以来， 保护区管理

机构在赤水河河源段开展了每年一次的增殖放流

活动。
昆明裂腹鱼 （Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｇｒａｈａｍｉ） 是赤水

河河源段主要优势种及主要捕捞对象［５］。 昆明裂

腹鱼在野生环境下栖息于峡谷或流速较高的河流

中， 为冷水性底层鱼类， 生长温度在 １２ ～ ２０ ℃
之间， 最适生长温度为 １４ ～ １８ ℃； 冬季常潜于

河道石缝或附近岩溶洞穴， 夏季常摄食于砾石滩

处， 多食着生藻类， 以硅藻为主， 亦食少量水生

昆虫； 繁殖期进行短距离洄游， 为一次性产卵鱼

类， 雄鱼 ３ ～ ４ 龄成熟， 雌鱼 ４ ～ ５ 龄成熟［６］。 以

昆明裂腹鱼作为指标物种， 可以了解赤水河河源

段鱼类资源的现状和变化趋势［７］。
目前， 对于赤水河鱼类资源量的研究主要是

采用传统的捕捞方法调查某一河段的渔业资源，
得出其不同年份年龄组成的变化规律， 从而推测

渔业资源的变化情况［８］， 但这种方法本身会对

鱼类资源造成破坏。 标志回捕法是估算动物种群

密度的常用方法， 近年来其常被用于评估渔业资

源［９ － １１］， 由于不同鱼类生活史型以及放流水域
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环境的差异， 采用不同的标记方式回捕效果亦有

所差异。 鉴于保护区 ２０１８ 年实施全面禁渔政策

后， 依靠渔获物监测或累计渔获量法评估鱼类资

源量将不再可行。 为了解赤水河实施保护管理及

增殖放流后的渔业资源状况， 本研究以昆明裂腹

鱼为指标物种， 通过荧光标记、 背鳍 Ｔ 标、 剪

鳍标记等方法对放流鱼类进行标记回捕， 评估全

面禁捕前的赤水河河源段鱼类资源量， 为赤水河

全面禁捕后的鱼类资源保护提供基础数据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

２０１６ 年 ４ 月 ２５ 日在赤水河渡口段放流昆明裂

腹鱼及其他鱼种， 共计 １６􀆰 １４ ×１０４尾 （表 １）。

表 １　 放流鱼种数量及标记率

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｍａｒｋｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

放流数量 ／尾
Ｒｅｌｅａｓｅ ｎｕｍｂｅｒ

标记量 ／尾 Ｍａｒｋ ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ ｉｎｄ

荧光标记
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

背鳍 Ｔ 标
Ｄｏｒｓａｌ ｆｉｎ － Ｔ ｍａｒｋ

剪鳍
Ｆｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

标记率 ／ ％
Ｍａｒｋｉｎｇ ｒａｔｅ

　 　 昆明裂腹鱼 Ｓ􀆰 ｇｒａｈａｍｉ ２８ ５４３ ５０００ ３ ０００ ３ ０００ ３８． ５４

　 　 中华倒刺鲃 Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４０ １０７ ０ ０ ０ ０

　 　 华 Ｓｉｎｉｌａｂｅｏ ２１ ０２８ ０ ０ ０ ０

　 　 瓦氏黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ ６１ １６０ ０ ０ ０ ０

　 　 岩原鲤 Ｐｒｏｃｙｐｒｉｓ ｒａｂａｕｄｉ １０ ５３０ ０ ０ ０ ０

　 　 总计 Ｔｏｔａｌ １６１ ３６８ ５ ０００ ３ ０００ ３ ０００ ６． ８２

１􀆰 ２　 标记方法

含标记鱼种 １１ ０００ 尾， 总标记率为 ６􀆰 ８２％ ，
其中作为标记鱼种的昆明裂腹鱼标记率为

３８􀆰 ５４％ ； 标记鱼种与未标记鱼种经充分混合后

放流。 标记鱼种选取大小适中规格， 平均体长为

（１２０􀆰 ０ ± ４􀆰 ５ ） ｍｍ， 平均体质量为 （ ２１􀆰 ２ ±
２􀆰 ３） ｇ。

剪鳍标记： 选择昆明裂腹鱼 ３ ０００ 尾， 沿支

鳍骨末端剪去腹鳍内侧三根分枝鳍条。 ７０％酒精

消毒及青霉素药浴。
背鳍 Ｔ 标： 选择昆明裂腹鱼 ３ ０００ 尾， 选择

第二根背鳍不分枝鳍条基部作为挂标部位， 悬系

塑料质标牌 （标记编号： 赤 ０００１ ～ ３５００）。 ７０％
酒精消毒及青霉素药浴。

荧光标记： 选择昆明裂腹鱼 ５ ０００ 尾， 在含

有浓度 １５０ ｍｇ ／ Ｌ 茜素络合物、 ｐＨ ７􀆰 ２ 的暂养池

中暂养 ２４ ｈ 进行荧光沉积标记。
标记鱼种经标记及消毒处理后， 暂养于贵州

省毕节市鑫有农业综合开发有限责任公司鱼种场

圆形流水池， 池塘面积为 ３􀆰 １４ ｍ２， 池水深度为

８０ ｃｍ。 静养 ３ ｄ 后装袋， 用于放流。

１􀆰 ３　 标记脱标率测算

将标记后的对照组昆明裂腹鱼， 分别置于赤

水河岔河村小三峡内湾沱中的三个小体积网箱

（１ ｍ ×１ ｍ ×０􀆰 ８ ｍ）， 每箱投放 ５００ 尾。 实验期

间投喂草鱼鱼种全价配合饲料。 放流后以月为单

位捞取网箱中各对照组， 进行成活率、 标记检出

率统计。
１􀆰 ４　 放流群体回捕

回捕时间及采集样区面积如表 ２ 所示， 于

２０１６ 年 ５ 月 １０ 日、 ６ 月 ８ 日至 ９ 日、 ７ 月 １０ 日各

采集 １ 次， 采集样区面积分别为 １５ ０００、 ２０ ０００、
２８ ０００ ｍ２。 放流后， 在放流点及上下游各 ５、
１０ ｋｍ范围划定 ５ 个采样样区 （图 １）， 样区范围为

两岸即时水位线以下长度 ２００ ｍ 河段， 并且无电

站、 水坝相隔。 样品采集采用电捕、 地笼和刺网相

结合的方式， 运用噪声驱赶及重点区域低压直流电

捕捞仪进行回捕， 采用地笼和刺网来收集样品。 地

笼尺寸为 ０􀆰 ５ ｍ × ０􀆰 ５ ｍ × １５􀆰 ０ ｍ 和 ０􀆰 ２５ ｍ ×
０􀆰 ２５ ｍ × ７􀆰 ５０ ｍ， 刺网网目尺寸采用内网衣

１􀆰 ２ ｃｍ和外网衣 ４􀆰 ５ ｃｍ 规格的三层刺网。 地笼和

刺网于采集日的下午放置到采样点， ２４ ｈ 后取出。

４７４
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表 ２　 回捕时间及采样区面积

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｆｉｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

采集日期
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄａｔｅ

采集样区面积 ／ ｍ２

Ａｒｅａ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ
采集次数

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

０５ － １０ １５ ０００ １

０６ － ０８—０６ － ０９ ２０ ０００ １

０７ － １０ ２８ ０００ １

合计 Ｔｏｔａｌ ６３ ０００ ３

图 1 回捕采样区及调查河段分布
Fig.1 Distribution of recapture sampling areas and

survey reaches
注： 黑色边框表示回捕采样区； 红色线条表示试验

流域； 蓝色线条表示旁系流域； 紫色三角形所在位置为
放流点。

Ｎｏｔｅｓ： Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｂｏｒｄｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｓａｍ⁃
ｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ； ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂａｓｉｎ； ｔｈｅ ｂｌｕｅ
ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｉｎｓ； ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｉｎｔ．

１􀆰 ５　 渔获物分析

渔获物种类鉴定依据 《云南鱼类志》 ［１２］， 并

统计渔获物数量及各种类在 ５ 个采样河段的出现

频率。 对每一尾采集的标本进行体长、 体质量测

量， 其中昆明裂腹鱼标本检测外部 （背鳍 Ｔ 型标

记、 腹鳍分枝鳍条缺失） 标记； 所有昆明裂腹鱼

标本取出微耳石， 送至实验室镜荧光检。 其他种

类个体在现场测量体长、 体质量数据后放归水体。
１􀆰 ６　 资源量评估

１􀆰 ６􀆰 １　 标记脱标率及修正参数

以对照组不同养殖阶段各种标记的检出数量

与初始投放数量的差值计算标记检出率：
Ａ ＝ （Ｂ ／ Ｃ） × １００％ （１）

　 　 式 （１） 中： Ａ 为标记检出率； Ｂ 为标记检

出数量； Ｃ 为初始标记投放尾数， 取值 ５００。

Ｓ ＝ １ － Ａ （２）
式 （２） 中： Ｓ 为脱标率。
考虑到野外采集个体检出的标记是受伤、 被

捕食、 标记脱落后剩余的个体标记， 在计算时，
应根据同期对照组计算的标记检出率进行修正：

Ｘ ＝ Ｙ（１ ／ Ａ） （３）
　 　 式 （３） 中： Ｘ 为修正系数； Ｙ 为回捕渔获

物中标记检出数量； Ａ 为同期对照检出率。
１􀆰 ６􀆰 ２　 资源量

运用 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 模型计算赤水河河源段昆明裂

腹鱼资源量：
Ｎ ＝ Ｍ（ｎ ／ ｍ） （４）

　 　 式 （４） 中： Ｎ 为昆明裂腹鱼资源量； ｍ 为

回捕样品中有标志鱼种的数量或生物量； ｎ 为回

捕评估鱼种样本数或生物量； Ｍ 为标记鱼种数

量或生物量［１３］。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 标志鱼暂养试验结果

对照组养殖于管理站微流水救护池塘小体积

网箱， ５—７ 月的每月 １０ 日对池塘网箱内的昆明

裂腹鱼提箱检查 １ 次， 统计鱼类成活率及标记脱

标率， 并随机选择 ３０ 尾进行体长测量， 求其平

均值 （表 ３）。 根据对照养殖各组统计结果看，
剪鳍组和背鳍 Ｔ 标组的成活率较低， 其中标记

鱼类的死亡主要出现在最初 １５ ｄ 内， 养殖后期

死亡率下降； 死亡个体主要是感染了水霉病， 这

可能与伤口部位在水温较低的环境条件下较易感

染水霉有关， 养殖后期由于水温升高， 病菌感染

概率降低， 养殖个体存活率趋于稳定。 从标记检

出效果看， 剪鳍组及背鳍 Ｔ 标组均存在散失的

问题， 其中背鳍 Ｔ 标组的脱标率随养殖时间的

延长呈指数性升高； 至养殖后期， 网箱内的鱼种

背鳍 Ｔ 标大部分脱落。
２􀆰 ２　 渔获结果

放流后于 ２０１６ 年 ５ 月 １０ 日启动跟踪调查。
截止 ２０１６ 年 ７ 月 ２５ 日， 在采样区内共计采获鱼

类样本三批次， 共采集 ２１ 种、 总尾数 ８６５ 尾、
总渔获量约 ２４􀆰 ８ ｋｇ （表 ４）， 渔获物中昆明裂腹

鱼共计 １２４ 尾、 ６ ０４５􀆰 ３ ｇ （表 ５）。
赤水河河源段各采样段渔获物结构差异不

大， 优势种类主要为昆明裂腹鱼及云南光唇鱼

５７４
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（ Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ）， 其 次 是 宽 鳍

（Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ） 和泉水鱼 （Ｓｅｍｉｌａｂｅｏ ｐｒｏｃｈｉｌｕｓ）
等。 反映出赤水河上游干流鱼类分布的格局无明

显差异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 ５ 个采样河段在渔获种类

数上的差异主要体现在水田新滩段缺乏鲤 （Ｃｙｐ⁃

ｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）、 鲫 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ） 鱼类及小

型适应静水或缓流水生活的中华鳑鲏 （Ｒｈｏｄｅｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、 波氏吻虾虎鱼 （Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｃｌｉｆｆｏｒｄｐｏ⁃
ｐｅｉ） 等， 这也表明水田新滩段深切峡谷及巨石

激流更适宜激流底栖鱼类的栖息。

表 ３　 不同时间各标记方式组养殖对照试验结果统计

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍａｒｋｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 指标 Ｉｎｄｉｃｅｓ
日期 Ｄａｔｅ

０５ － １０ ０６ － １０ ０７ － １０

标记后天数 ／ ｄ Ｍａｒｋｅｄ ｄａｙｓ １５ ４５ ７５

剪鳍 Ｆｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

平均体长 ／ ｍｍ １２０ ± ７． ９ １２２ ± ３． ３ １３５ ± １． ２
存活数 ／尾 ４２７ ３３６ ２５６
存活率 ／ ％ １４． ２ １１． ２ ８． ５

标记检出数 ／个 ４０１ ２７６ ２０７
检出率 ／ ％ ８０． ２ ５５． ２ ４１． ４
脱标率 ／ ％ １９． ８ ４４． ８ ５８． ６

背鳍 Ｔ 标 Ｄｏｒｓａｌ ｆｉｎ － Ｔ ｍａｒｋ

平均体长 ／ ｍｍ １２０ ± ５． １ １２１ ± ５． ６ １２９ ± ４． ４
存活数 ／尾 ４１３ ３０２ ２４８
存活率 ／ ％ １３． ８ １０． １ ８． ３

标记检出数 ／个 ２９９ ２１２ ８４
检出率 ／ ％ ５９． ８ ４２． ４ １６． ８
脱标率 ／ ％ ４０． ２ ５７． ６ ８３． ２

荧光标记
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｌａｂｅｌｉｎｇ

平均体长 ／ ｍｍ １２４ ± ２． ２ １２７ ± ３． ９ １２９ ± ４． ４
存活数 ／尾 ４８６ ４５５ ４２９
存活率 ／ ％ ９． ７ ９． １ ８． ６

标记检出数 ／个 ５ ５ ５
检出率 ／ ％ ９７． ２ ９１． ０ ８５． ８
脱标率 ／ ％ ２． ８ ９􀆰 ０ １４． ２

　 　 注： １） ８ 月后因汛期涨水， 网箱拆除； ２） 检出率按检出携带标记的样本与原放养数量 （５００ 尾） 的比值计算；
３） 荧光标记组按随机取样 ５ 尾， 取耳石荧光显微镜检， 以发出荧光为检出。

Ｎｏｔｅｓ：１） Ａｆｔｅｒ Ａｕｇｕｓｔ，ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅ ｃａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ；２） Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｒｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ （５００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ）；３） Ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｇｒｏｕｐ，５ ｒａｎ⁃
ｄｏｍｌｙ ｓａｍｐｌｅｄ ｏｔｏｌｉｔｈｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

表 ４　 赤水河上游渔获物组成分析

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｕｐｓｔｒｅａｍ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

数量 ／ ｉｎｄ
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

体质量 ／ ｇ
Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ

尾数占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

体质量占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｄｙ ｍａｓｓ

ＩＲＩ

　 　 红尾副鳅 Ｐａｒａｃｏｂｉｔｉｓ ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ ３９ ９２４． ４ ４． ５１ ３． ７３ ８２３
　 　 白甲鱼 Ｏｎｙｃｈｏｓｔｏｍａ ｓｉｍａ ２ ３４８． ２ ０． ２３ １． ４０ ２５
　 　 光泽黄颡 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｇｒｕｓ ｎｉｔｉｄｕｓ １０ ２３３． ２ １． １６ ０． ９４ １７８
　 　 瓦氏黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ ２４ ５０６． ８ ２． ７７ ２． ０４ ４８２
　 　 乌苏 Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ ８ ２３５． ６ ０． ９２ ０． ９５ １１２
　 　 泉水鱼 Ｓ􀆰 ｐｒｏｃｈｉｌｕｓ １２２ １ ６７７． ２ １４． １０ ６． ７６ ２ ０８６
　 　 墨头鱼 Ｇａｒｒａ ｐｉｎｇｉ ｐｉｎｇｉ ２４ ３ ９３９． １ ２． ７７ １５． ８７ １ ５８５
　 　 中华鳑鲏 Ｒ􀆰 ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４６ １８５． ６ ５． ３２ ０． ７５ ６０７

６７４
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续表 ４

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

数量 ／ ｉｎｄ
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

体质量 ／ ｇ
Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ

尾数占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

体质量占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｄｙ ｍａｓｓ

ＩＲＩ

　 　 昆明裂腹鱼 Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｇｒａｈａｍｉ １２４ ６ ０４５． ３ １４． ３４ ２４． ３６ ３ ８７０
　 　 中华倒刺鲃 Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ９ １ ０４５． ６ １． ０４ ４． ２１ １５８
　 　 云南光唇鱼 Ａ􀆰 ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ １６４ ４ ３００． ９ １８． ９６ １７． ３３ ３ ６２９
　 　 鲤 Ｃ􀆰 ｃａｒｐｉｏ ４ １ ２２０ ０． ４６ ４． ９２ １６１
　 　 鲫 Ｃ􀆰 ａｕｒａｔｕｓ ３６ ７９１． ２ ４． １６ ３． １９ ７３５
　 　 宽鳍 Ｚ􀆰 ｐｌａｔｙｐｕｓ １０９ １ ５６５． ６ １２． ６０ ６． ３１ １ ８９１
　 　 西昌华吸鳅 Ｓｉｎｏｇａｓｔｒｏｍｙｚｏｎ ｓｉｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ １４ ５９． ９ １． ６２ ０． ２４ １１２
　 　 短身白甲鱼 Ｏｎｙｃｈｏｓｔｏｍａ ｂｒｅｖｅ １ ９４． ７ ０． １２ ０． ３８ ７
　 　 鲈鲤 Ｐｅｒｃｏｃｙｐｒｉｓ ｐｉｎｇｉ ２ ６２３． ６ ０． ２３ ２． ５１ ４１
　 　 石爬 Ｅｕｃｈｉｌｏｇｌａｎｉｓ ｓｐｐ． ４ １１８． ８ ０． ４６ ０． ４８ ２８
　 　 唇 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｌａｂｅｏ ７ ２６５． ６ ０． ８１ １． ０７ ５６
　 　 蛇 Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄａｂｒｙｉ １２ ２３８． ３ １． ３９ ０． ９６ １４１
　 　 波氏吻虾虎鱼 Ｒ􀆰 ｃｌｉｆｆｏｒｄｐｏｐｅｉ １０４ ３９６． ３ １２． ０２ １． ６０ １ ３６２
　 　 合计 Ｔｏｔａｌ ８６５ ２４ ８１５． ９ １００． ００ １００． ００

　 　 注：ＩＲＩ ＞ １ ０００ 为优势种。
Ｎｏｔｅ：ＩＲＩ ＞ １ ０００ ｉｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ．

表 ５　 昆明裂腹鱼回捕结果

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｔｃｈｉｎｇ Ｓ􀆰 ｇｒａｈａｍｉ

采集时间
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

采集尾数 ／尾
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

生物量 ／ ｇ
Ｂｉｏｍａｓｓ

０５ － １０ ６６ １ ７８５
０６ － ０８—０６ － ０９ ４２ ２ ００９

０７ － １０ １６ ２ ２５０
合计 Ｔｏｔａｌ １２４ ６ ０４５

　 　 注： 样区河段相同， 不同月份采样河宽有差异。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ，

ｂｕｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｗｉｄｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．

２􀆰 ３　 标记回收

试验期间共计收回标记 ５４ 个， 其中剪鳍标

记 １３ 个、 背鳍 Ｔ 标 ７ 个、 荧光标记 ３４ 个。 所有

标记均采自赤水河岔河段。 按修正系数计算， 回

捕期间渡口段标记鱼修正回收数 ６８􀆰 ８ 个， 总回

收率为 ０􀆰 ６２５％ （表 ６）。
２􀆰 ４　 资源量估算

如表 ７ 所示， 赤水河河源段 ２０１６ 年 ５—７ 月

调查河段内昆明裂腹鱼个体数量为 １􀆰 ６８ × １０４ ～
２􀆰 １２ × １０４尾； 总生物量为 ４６７􀆰 ６ ～ ９０９􀆰 ３ ｋｇ。

表 ６　 采样区内标记回收数量

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ
标记回收日期
Ｍａｒｋ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｄａｔｅ

标志方式
Ｍａｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅ

回收数量 ／ 尾
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

平均体长 ／ ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ

体质量 ／ ｇ
Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ

距放流日期天数 ／ ｄ
Ｄａｙｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅｌｅａｓｅ ｄａｔｅ

修正回收系数
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆａｃｔｏｒ

修正回收数 ／ 个
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｑｕａｎｔｉｔｙ

０５ － １０
剪鳍标记 ８ １２１． １ ２５． ２
背鳍 Ｔ 标 ６ １２１． ２ ２１． ９
荧光标记 １６ １２４． ４ ２６． １

１５
１． ２５ １０． ０
１． ６７ １０． ０
１． ０３ １６． ５

０６ － １０
剪鳍标记 ４ １３１． ４ ２４． ９
背鳍 Ｔ 标 １ １３６． ５ ２９． ６
荧光标记 １１ １４６． ６ ３４． ２

４５
１． ８２ ７． ３
２． ３８ ２． ４
１． １０ １２． １

０７ － １０
剪鳍标记 １ １５６． ３ ３９． ６
荧光标记 ７ １７３． ４ ５６． ２

７５
２． ４４ ２． ４
１． １６ ８． １

７７４



渔 业 研 究 第 ４５ 卷

表 ７　 昆明裂腹鱼资源量计算

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｓ􀆰 ｇｒａｈａｍｉ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｑｕａｄｒａｔｅｓ

标记回收日期
Ｍａｒｋ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄａｔｅ

标志鱼数量 ／尾
Ｍａｒｋｅｄ ｆｉｓｈ ｑｕａｎｔｉｔｙ

尾均重 ／ ｇ
Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ

修正回收数 ／个
Ｃｏｒｒｒｃｔｅｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ

瞬时资源量 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

数量 ／尾 Ｑｕａｎｔｉｔｙ 生物量 ／ ｋｇ Ｂｉｏｍａｓｓ

０５ － １０ ３０ ２４． ４ ３６． ５ １． ９９ × １０４ ４６７． ６
０６ － １０ １６ ２９． ６ ２１． ８ ２． １２ × １０４ ７２６． １
０７ － １０ ８ ５５． ２ １０． ５ １． ６８ × １０４ ９０９． ３

３　 讨论

３􀆰 １　 标记回捕方法

运用标记回捕方式评估放流效果， 其前提是

水体相对封闭， 无迁入和迁出。 赤水河河源段的

水田新滩至岔河约 ３ ｋｍ 属于跌水区域， 河床比

降系数大， 局部河道高差超过 ４０ ｍ， 来自下游

的鱼类洄游很难越过该河段进入上游， 因此位于

镇雄、 威信两县的赤水河河源段约 ７４ ｋｍ 河道水

域环境相对封闭， 适宜采用标记回捕方式进行评

估。 从标记回捕情况来看， 较大的背鳍 Ｔ 标在

小规格鱼种标记中， 存在对鱼体伤害较严重的问

题， 因此建议标记对象体长规格应不小于 １６ ｃｍ。
用于背鳍挂牌标记的鱼种应选择背鳍第一根不分

枝鳍条为硬棘的鱼类， 如中华倒刺鲃、 岩原鲤等。
而昆明裂腹鱼背鳍前两根不分枝鳍条柔弱， 使用

背鳍挂标， 难以固定标签， 脱落率较高， 因此建

议选择荧光标记方式。
本文的标志回捕法是较为传统的方法， 操作

简单， 成本较低， 易于识别和回收， 但标志可能

脱落或消失， 也易对鱼体产生不良影响。 随着技

术的发展， 标记方法逐渐多样化， 出现了耳石标

记、 微型编码标记和基因标记等。 目前还有利用

构建数学模型的方法进行渔业资源评估， 比如基

于单位补充量渔获量 （ＹＰＲ） 模型的评估方法，
该模型结构简单， 仅需要生长、 死亡和体长 －体

质量关系等数据， 估算增殖放流种类的生长参数

及自然死亡系数， 评价放流群体残存量、 回捕

量、 回捕率和回捕效益等。 ＹＰＲ 模型可以方便

地估算放流群体生物量随着时间推移的变化， 通

过与增殖放流成本相结合， 能够较好地反映增殖

项目的总体效益。 另一方面， ＹＰＲ 模型方法简

化了放流目标种的生物学特征， 未考虑群体的补

充过程、 密度制约及其他影响因素， 难以反映放

流群体与自然群体的相互作用［１４］。 还有声学手

段进行渔业资源评估， 数字回声探测仪如 Ｂｉｏ
Ｓｏｎｉｃｓ ＤＴ － Ｘ， 在鱼群集群现象比较突出以及调

查区域鱼类体长普遍较短时， 可以发挥比较大的

优势， 此外在测区水深较浅时， 其受气泡等因素

干扰较大［１５］。
３􀆰 ２　 渔获物分析

春季放流后正处于鱼类繁殖季节， 资源群体

中存在生殖补充的新增个体， 造成监测及统计结

构存在一定的误差。 在秋、 冬季节放流， 可避免

鱼类繁殖造成的数据干扰。 此外， 在春、 夏交季

时节放流后， 河流进入汛期， 径流量增大， 流速

增加， 加之放流规格偏小， 鱼类游泳能力较弱，
放流鱼类大多被冲向下游。 秋、 冬季节河流处于

枯水期， 流量及流速均较小， 可为放流鱼类提供

一个较长的适应期。
赤水河河源段渔获物中， 除了云南光唇鱼、

泉水鱼、 宽鳍 等生活史相对简单的小型鱼类

外， 昆明裂腹鱼、 岩原鲤、 中华倒刺鲃等长江上

游特有鱼类占有较大比例， 这与黎良［１６］ 等研究

的 ２０１０—２０１３ 年赤水市江段共调查到鱼类 ５８
种， 其中唇 、 中华倒刺鲃、 蛇 、 瓦氏黄颡鱼、
大鳍鳠 （Ｍｙｓｔｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ）、 吻 （Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ
ｔｙｐｕｓ）、 粗唇 （ Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｃｒａｓｓｉｌａｂｒｉｓ）、 银

（Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ）、 鲤、 鳜 （Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ）、
切尾拟鲿 （Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｔｒｕｎｃａｔｅｓ）、 鲫和鲇 （Ｓｉ⁃
ｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ） 等底层鱼类为该江段的主要优势种

类略有不同， 这可能是因为渔民的大量捕捞导致

鱼类优势种类减少及数量降低。 为保护渔业资

源， 实施 “十年禁渔” 很有必要， 本次增殖放

流促进了渔业资源恢复。 根据监测和评估结果显

示， 持续利用昆明裂腹鱼等鱼类进行增殖放流，
对保持赤水河河源段的鱼类资源及水生生态系统

的稳定性具有重要的作用。

８７４
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