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摘要: 为了解长江洪湖江段四大家鱼早期资源状况及生态调度对其繁殖活动的影响, 本研究于 2014—2016 年每年

的 5—7 月, 对该江段四大家鱼早期资源组成比例、资源量及水文指标等状况开展了调查, 共采集四大家鱼卵 56

粒, 鱼苗 74815 尾, 其中鲢卵、苗分别占四大家鱼总捕捞数量的 69.6%和 75.7%。2014—2016 年, 估算通过洪湖江

段的四大家鱼卵径流量分别为 1.11×108 粒、0.95×108 粒和 0.94×108 粒, 鱼苗径流量分别为 7.63×108 尾、15.36×108

尾和 27.64×108 尾。Pearson 相关性分析显示, 四大家鱼苗密度与流量、水温和水位呈极显著正相关(P<0.01)。GAM

模型显示, 四大家鱼苗密度在水温 18.1~26.6 ℃范围内, 呈现先上升后略微下降的趋势, 并与流量呈显著正线性关

系。相比 20 世纪 90 年代, 洪湖江段四大家鱼资源量有所下降, 但产卵场分布位置没有发生明显的变动。生态调度

对洪湖江段四大家鱼繁殖活动有一定的促进效果, 但效果弱于离坝较近的宜都、沙市等江段。建议对重要产卵场

江段进行勘界定标, 加强宣传和保护。 
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鱼类早期阶段个体存活率的细微变化是引起

种群数量变动和年龄结构变化的主要原因, 直接

关系到鱼类资源的补充[1-2]。对鱼类早期资源的研

究可以推测鱼类繁殖季节、产卵场分布范围和产

卵规模, 了解鱼类繁殖群体数量和种群数量变动

趋势, 解析鱼类繁殖和生长的环境需求和资源补

充过程, 对鱼类资源的保护和修复具有重要的意

义[2-3]。研究鱼类早期资源也是了解水生生态系统结

构和功能、评价水生生态环境现状的重要依据[4-5]。 

长江中游干支流及附属湖泊构成的江湖复合

生态系统 , 孕育了丰富的鱼类资源 , 以鲢(Hypo-
phthalmichthys molitrix)、草鱼(Ctenopharyngodon 
idella) 、 青 鱼 (Mylopharyngodon piceus) 和 鳙

(Aristichthys nobilis)(合称四大家鱼)为代表的江

湖洄游型鱼类是该水域传统重要渔业捕捞对象[6-7]。

研究表明, 大型水坝、航道整治等涉水工程会阻

断鱼类洄游通道、破坏鱼类产卵场和索饵场, 威

胁鱼类的生存, 导致其资源衰退[7-8]。如三峡水库

蓄水后宜昌、监利等江段四大家鱼的资源量明显

下降, 卵苗组成比例也发生了明显的变化[9-10]。监

利江段四大家鱼苗量由蓄水前年均 25 (1997— 

2002)亿尾下降至不足 1 亿尾(2009), 种类组成也

由以草鱼为主变成以鲢为主[10]。 

为缓解三峡工程对坝下江段四大家鱼繁殖的

影响, 三峡水库自 2011 年起实施了针对四大家鱼

自然繁殖的实验性生态调度, 初步研究表明, 生
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态调度对长江中游宜昌、荆州与监利江段四大家

鱼繁殖有显著的促进效果[11-14]。洪湖江段位于洞

庭湖通江水道下游, 距离三峡大坝较远, 水文情

势受大坝影响相对较小, 四大家鱼繁殖活动受到

的影响可能较小。同时洪湖江段也历史上是四大

家鱼重要的产卵场分布区, 螺山、嘉鱼和牌洲等

产卵场的产卵总规模约占长江干流总量的 6%[15]。

本研究于 2014 至 2016 年对长江中游洪湖江段四

大家鱼早期资源开展调查, 以期了解该江段四大

家鱼早期资源现状及生态调度对其繁殖的影响 , 

为保护和修复长江中游鱼类资源、分析三峡水库

生态调度实验影响、评估长江十年禁渔效果提供

基础数据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  调查时间和地点 

2014 年 5 月 5 日—7 月 14 日、2015 年 5 月 1

日—7 月 11 日和 2016 年 5 月 13 日—7 月 4 日, 在

长江中游洪湖江段燕窝镇(114°19′18′′E, 30°4′54′′N)

设置断面开展鱼类早期资源调查。该断面位于三

峡大坝下游约 530 km、洞庭湖通江水道下游约

110 km (图 1)。 
 

 
 

图 1  长江中游洪湖江段调查断面示意图 

Fig. 1  Map of sampling site at Honghu section in the middle 
reaches of the Yangtze River 

 

1.2  样品采集及处理 

租用商业船使用弶网(网目 0.5 mm, 网口面

积 0.53 m2)在长江两岸捕捞四大家鱼鱼苗(24 h 连

续捕捞 ); 使用圆锥网 (网目 0.5 mm, 网口面积

0.19 m2)在长江两岸和江心捕捞四大家鱼鱼卵(每

次捕捞 15 min)。同步测量水温、江水流速(LS45A

型流速仪)、溶解氧(溶解氧测量仪 YSI ProODO)、

透明度(萨氏透明度盘)和 pH。水位和流量数据来

自水利部全国水雨情信息网螺山水文站 (http:// 

xxfb.hydroinfo.gov.cn/)。 

现场使用光学显微镜观察、记录鱼卵的发育

期, 根据肌节数、色素等形态学特征鉴定鱼苗种

类[2]。所有捕捞到的样品均保存于 95%的乙醇溶

液中, 对卵径>4.0 mm 的鱼卵及难以通过形态学

特征鉴定出种类的鱼苗带回实验室, 通过线粒体

DNA 细胞色素 b 基因鉴定[8]。 

1.3  数据分析 

四大家卵苗径流量的计算方法参照易伯鲁

等[15], 计算公式:  

M=D×Q×T 

D= id
n
  

di=mi/(s×vi×ti) 
式中 , M 为一日中采集时间段内的卵苗径流量

(ind), D 为采集断面卵苗平均密度(ind/m³), Q 为单

位时间内长江径流(m³/s), T 为一日中采集时间段

内的时间(s)。di 为第 i 点卵苗密度, mi 为第 i 点采

集的卵苗数量(ind), s 为网口面积(m2), vi 为第 i 点
网口江水流速(m/s), ti 为第 i 点采集时间(s), n 为采

集断面所设采集点的数量。 

每日非采集时间内, 流经断面的卵苗径流量

Mʹ(ind)采用插补法来计算:  

Mʹ=(M1/t1+M2/t2)tʹ/2 
式中, tʹ为前后两次采集之间的间隔时间; t1, t2 为

前后两次采集的持续时间; M1, M2 为前后两次采

集的卵苗径流量。 

每日通过调查断面的卵苗径流量 N(ind)为 : 

N=M+Mʹ 
产卵场位置根据采集鱼卵的发育时间和江水

的平均流速推算, 计算公式:  

L=V×T' 
式中, L 为鱼卵的漂流距离(m); V 为调查断面江水

的平均流速(m/s); Tʹ为鱼卵胚胎发育所经历的时

间(s)。 

使用 Excel、SPSS 等软件分析数据和制图, 使
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用 Pearson Correlation 分析四大家鱼卵苗日均密

度和环境之间的相关性 , 并运用 GAM (genera-

lized additive model)模型对四大家鱼卵苗密度与

环境因子的关系进行拟合。 

2  结果与分析  

2.1  种类组成 

调查期间共采集四大家鱼卵 56 粒, 以鲢数量

最多, 占四大家鱼卵总数量的 69.64%, 其次是草

鱼, 占 17.86%, 青鱼和鳙较少, 分别占 7.14%、

5.36%。 

共采集四大家鱼苗 74815 尾, 以鲢数量最多, 

占总捕捞量的 75.73%, 其次是草鱼, 占 21.42%, 

青鱼占 2.71%, 鳙数量最少, 仅为 0.14% (表 1)。 

 
表 1  长江中游洪湖江段四大家鱼卵苗种类组成 

Tab. 1  Species composition of eggs and larvae of the four 
Chinese major carp at Honghu section in the middle  

reaches of the Yangtze River 

种类  
species 

鱼卵 eggs 鱼苗 larvae

数量/粒 
number 

比例/% 
ratio 

数量/尾
number

比例/%
ratio

鲢 Hypophthalmichthys molitrix 39 69.64 56654 75.73

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 10 17.86 16028 21.42

青鱼 Mylopharyngodon piceus 4 7.14 2027 2.71

鳙 Aristichthys nobilis 3 5.36 106 0.14

合计 total 56 100 74815 100

 
2.2  径流量及密度 

2014 年—2016 年调查期间, 估算通过洪湖江

段四大家鱼卵径流量分别为 1.11×108 粒、0.95×108

粒、0.94×108 粒, 平均密度分别为 0.67 ind/1000 m3、

0.65 ind/1000 m3、0.62 ind/1000 m3。2014 年四大 

家鱼卵高峰期分别出现在 5 月 25—26 日、6 月 23—

24 日 , 平均密度分别为 10.91 ind/1000 m3 和

6.89 ind/1000 m3。2015 年高峰期分别出现在 5 月

12 日、5 月 16 日、5 月 28 日和 6 月 9 日, 平均密

度分别为 7.62 ind/1000 m3、13.83 ind/1000 m3、

6.44 ind/1000 m3、6.01 ind/1000 m3。2016 年高峰

期分别出现在 5 月 21—23 日、6 月 12—13 日、6

月 28—29 日, 平均密度分别为 3.02 ind/1000 m3、

2.45 ind/1000 m3、2.45 ind/1000 m3(图 2)。 

估算通过洪湖江段四大家鱼苗径流量分别为

7.63×108 尾、15.36×108 尾、27.64×108 尾, 平均密

度分别为 3.99 ind/1000 m3、7.57 ind/1000 m3、

18.00 ind/1000 m3。2014 年四大家鱼苗汛分别出

现在 5 月 29 日—6 月 1 日、6 月 8—9 日、6 月 23

日—7 月 1 日、7 月 8—13 日, 平均密度分别为

5.43 ind/1000 m3、15.28 ind/1000 m3、12.84 ind/ 

1000 m3、10.93 ind/1000 m3。2015 年苗汛分别出

现在 6 月 8—9 日、6 月 14—15 日、6 月 21—24

日、7 月 6 日, 平均密度分别为 41.42 ind/1000 m3、

26.60 ind/1000 m3、37.46 ind/1000 m3 和 24.49 ind/ 

1000 m3。2016 年苗汛分别出现在 6 月 11 日、6

月 21—22 日、6 月 26—28 日和 7 月 2 日, 平均密

度分别为 65.6 ind/1000 m3、88.90 ind/1000 m3、

114.20 ind/1000 m3 和 111.90 ind/1000 m3(图 3)。 
 

 
 

图 2  2014‒2016 年长江洪湖段四大家鱼卵密度日变化 
Fig. 2  Daily variation in density of the four major Chinese carp eggs at Honghu section in the Yangtze River from 2014 to 2016 
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图 3  2014‒2016 年长江洪湖段四大家鱼鱼苗密度日变化 
Fig. 3  Daily variation in density of the four major Chinese carp larvae at Honghu section in the Yangtze River from 2014 to 2016 

  

2.3  四大家鱼产卵场 

调查期间采集到的四大家鱼卵发育期范围为

囊胚中期至出膜前期。结合采集到四大家鱼卵时

江水流速度推算, 2014 年采集的四大家鱼卵来自

调查断面上游 12~135 km 江段, 2015 年来自调查

断面上游 83~161 km 江段, 2016 年来自调查断面

上游 60~156 km 江段。 

洪湖江段四大家鱼产卵水域主要集中在洪

湖、陆城、城陵矶和白螺 4 个江段, 其中洪湖江

段在 3 年的调查中均监测到产卵活动, 产卵规模

所占比例较大, 是四大家鱼产卵场的主要分布江

段(表 2)。 
 

表 2  2014‒2016 年长江洪湖江段四大家鱼产卵场位置及产卵规模 

Tab. 2  The locations and amount of the spawning grounds of the major four Chinese carps at  
Honghu section in the Yangtze River from 2014 to 2016 

年份 
years 

产卵场名称 
name of spawning grounds 

产卵场位置 
sites of spawning grounds 

规模(×108 ind) 
number 

比例/% 
ratio 

2014 燕窝 Yanwo 燕窝-龙口 Yanwo-Longkou 0.2 6.25 

 洪湖 Honghu 赤壁-南门洲 Chibi-Nanmenzhou 0.7 21.88 

 陆城 Lucheng 陆城-永济 Lucheng-Yongji 0.3 9.38 

 城陵矶 Chenglingji 城陵矶-大湾 Chenglingji-Dawan 0.1 3.13 

2015 洪湖 Honghu 南门洲-洪湖 Nanmenzhou-Honghu 0.5 15.63 

 陆城 Lucheng 陆城 Lucheng 0.1 3.13 

 城陵矶 Chenglingji 城陵矶-大湾 Chenglingji-Dawan 0.3 9.38 

2016 白螺 Bailuo 白螺 Bailuo 0.2 6.25 

 洪湖 Honghu 南门洲-陆溪 Nanmenzhou-Luxi 0.8 25.00 

合计 total     3.2 100 

  

2.4  生态调度与四大家鱼繁殖水文需求 

2014 年 6 月 4—6 日, 三峡水库针对四大家鱼

繁殖开展的一次生态调度期间, 洪湖江段出现一

次较弱的洪峰, 持续涨水 4 d, 起始流量和水温分

别为 28200 m3/s、23.55 , ℃ 水位日上涨率和流量

日上涨率分别为 0.05 m/d、420 m3/(s·d); 生态调

度期间四大家鱼卵苗资源量占调查期间总量的

6.06%。2015 年 6 月 7—10 日和 6 月 25 日—28

日开展两次生态调度, 洪湖江段仅在第一次生态

调度期间出现一次洪峰, 持续涨水 8 d, 起始流量

和水温分别为 26200 m3/s、23.05 , ℃ 水位日上涨

率和流量日上涨率分别为 0.21 m/d、1044 m3/(s·d); 
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生态调度期间四大家鱼卵苗资源量占调查期间总

量的 21.15%。2016 年 6 月 8—12 日和 6 月 20—

23 日开展两次生态调度, 洪湖江段仅在第二次生

态调度期间出现一次较弱的洪峰, 持续涨水 3 d, 

起始流量和水温分别为 30200 m3/s、28.60 , ℃ 水

位日上涨率和流量日上涨率分别为 0.08 m/d、

650 m3/(s·d); 生态调度期间四大家鱼卵苗资源量

占调查期间总量的 9.06%。 

调查期间洪湖江段长江流量与水位变化一致, 

随时间呈逐渐增加趋势; 透明度随时间呈波动下

降趋势; 水温随时间呈上升趋势, 调查初期水温

就达到 18 ℃以上, 产卵高峰期水温范围为 20.5~ 

25.5  (℃ 图 4)。 

2.5  四大家鱼卵苗密度与环境因子的关系 

对四大家鱼卵苗密度与环境因子的相关性分

析表明, 四大家鱼苗密度与流量、水温和水位呈

极显著正相关(P<0.01), 与透明度无显著相关性

(P>0.05)。四大家鱼卵密度与流量、水温、水位和

透明度相关性不显著(P>0.05)(表 3)。 

采用 GAM 模型分析四大家鱼苗密度与显著

相关环境因子之间的关系。在构建 GAM 模型之

前, 使用相关性分析筛选影响因子, 具有显著相 
 

 
 

图 4  2014‒2016 年洪湖江段环境因子的日变化 
Fig. 4  The daily variation of environmental factors at Honghu section in 2014 to 2016 

 

表 3  四大家鱼卵苗密度与环境因子间的相关关系 

Tab. 3  Correlation analysis of the densities of the major four Chinese carps egg and larvae with environmental factors 

项目 
items 

流量/(m3/s) 
discharge 

水温/℃ 
water temperature 

水位/m 
water level 

透明度/cm 
transparency 

R P R P R P R P 

鱼卵密度 density of eggs −0.113 0.116 −0.107 0.141 −0.120 0.094 −0.115 0.113 

鱼苗密度 density of larvae 0.260** <0.01 0.322** <0.01 0.313** <0.01 −0.026 0.720 

注：**表示密度与环境因子极显著相关(P<0.01) 

Note: ** indicates significant correlation between density and environmental factors (P<0.01) 
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关性的两个因子保留一个[16]。本研究最终选择流

量和水温作为解释变量, 四大家鱼苗密度最为响

应变量进行 GAM 模型构建。GAM 模型的表达

式为:  

1

GAM: ( )i j
j

Y f x 



    

式中, Y 为四大家鱼苗密度; α 为适合函数的截距; 

ɛ为随机误差项; xj为解释变量; fi(xj)为各环境变量

xj 的任意单变量函数, 通过样条平滑函数来估计。

将筛选出的环境因子代入 GAM 模型, 进一步筛

选出影响四大家鱼苗密度的主要环境因子。 

根据 AIC 最小原则得到最优 GAM 模型, 模

型最终表达式为:  

Log(Y+1)=α+s(WT)+s(WD)+ɛ 
式中, Y 为四大家鱼苗密度, α 为截距, s(WT)为水

温效应, s(WD)为流量效应, ɛ 是服从正态分布的

随机误差项。 

GAM模型偏差分析显示, 所选建模因子的累

计偏差解释率为 21.0%, 流量和水温对四大家鱼

苗密度均具有显著影响(P<0.05), 其中水温对四

大家鱼苗密度影响更为显著(表 4)。 

流量、水温对四大家鱼苗密度分布的影响如

图 5 显示。水温范围为 18.1~24 ℃时, 四大家鱼苗

密度随着水温的增加而增加, 当水温大于 25 ℃

时, 四大家鱼苗密度随着水温的增加而呈现略微

下降趋势(图 5a); 流量与四大家鱼苗密度呈现显

著的正线性关系, 即随着流量的增加, 四大家鱼

苗密度呈现增加的趋势(图 5b)。 

表 4  GAM 模型拟合结果分析 

Tab. 4  Analysis of deviance for GAM 

环境因子 
factor 

累计偏差 

解释率/% 
cumulative 
of deviance 
explained 

偏差解释 

率/% 
deviance 

explanation 

AIC
P 值 

P-value

水温 water temperature 18.3 18.3 51.62 0.0041**

流量 discharge 20.5 2.2 48.36 0.0460*

注: *表示 0.05 水平上显著相关(P<0.05). 

Note: * indicates significant correlation at 0.05 level (P<0.05). 
 

洪湖江段四大家鱼卵一般出现在水位上涨、

流量增加期间, 四大家鱼鱼卵出现时水位日上涨

率、流量日上涨率和水温分别为 0.14~0.24 m/d、

138~1417 m3/(s·d)和 20.55~25.55 ℃(表 5)。 

3  讨论 

3.1  大坝对繁殖时间和规模的影响 

大坝建设和运行改变了坝下江段的水文流

态、水温节律, 影响鱼类的繁殖、摄食、生长和

存活 , 是造成坝下江段鱼类资源下降的重要因

素 [7,17]; 随着离坝的增加 , 大坝对鱼类资源的影

响逐渐减弱[7,18-19]。三峡水库低温水下泄降低了坝

下江段水温, 导致长江中游宜昌、监利江段四大

家鱼首次产卵时间从 4 月下旬推迟至 5 月中下

旬 [5,15,20]。但距离大坝较远的黄石江段四大家鱼

产卵时间没有受到明显影响[8]。本研究中, 洪湖江

段的四大家鱼卵最早出现在 5 月 12 日(2015 年), 

说明三峡大坝对洪湖江段四大家鱼的繁殖日期有

一定影响, 但影响程度相对宜昌、监利江段较小。 

 

 
 

图 5  环境因子对四大家鱼苗密度的影响 
Fig. 5  Effects of environmental factors on densities of the major four Chinese carps larvae from the GAM analysis  
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表 5  2014‒2016 年洪湖江段四大家鱼卵量与水温、径流量的关系 

Tab. 5  Relation of the amount of the major four Chinese carp eggs and temperature and  
water discharge at Honghu section from 2014 to 2016 

年份 
year 

涨水日期 
dates of water  

level rising 

水位日上涨率/(m/d)
daily increasing rate 

of water level 

流量日上涨率/[m3/(s·d)]
daily increasing rate of 

discharge 

产卵日期 
spawning dates 

水温/℃ 
temperature 

卵密度/ 
(ind/1000 m3) 

density of eggs 

2014 5 月 5 日‒14 日 0.17 580 – – – 

 5 月 23 日‒29 日 0.20 843 5 月 25 日‒26 日 21.4–21.65 10.91 

 6 月 20 日‒26 日 0.19 829 6 月 23 日‒24 日 25.4–25.55 6.89 

 7 月 4 日‒11 日 0.22 1088 7 月 5 日 24.95 2.35 

2015 5 月 6 日‒24 日 0.14 411 5 月 12 日 20.55 7.62 

      5 月 15 日‒16 日 20.95–21.2 8.18 

 6 月 3 日‒16 日 0.20 138 6 月 4 日 22.85 2.20 

      6 月 9 日 23.25 6.01 

      6 月 11 日 23.15 1.89 

      6 月 15 日 23.85 3.01 

2016 6 月 26 日‒7 月 1 日 0.24 1417 6 月 28 日‒29 日 23.4–24.35 2.45 

  

综上可知, 三峡水库低温水下泄对四大家鱼繁殖

时间的影响范围应为坝下至武汉以上江段, 随着

离坝距离的增加、洞庭湖水系和汉江的汇入, 对

武汉以下江段繁殖时间的影响不明显。 

洪湖江段四大家鱼苗在 1991—1992 年的年

均径流量为 20.43 亿尾[21]。三峡水库蓄水后, 坝

下江段水文环境发生了较大变化, 宜昌[11,22-23]、

沙市 [12-13]和监利断面 [24]四大家鱼的资源量均出

现不同程度的下降。本次调查表明, 洪湖江段四

大家鱼年均产卵规模为 1.00 亿粒, 鱼苗年均径流

量为 16.88 亿尾。相比 20 世纪 90 年代, 资源量有

一定下降。20 世纪 80 年代对产卵场的调查显示, 

四大家鱼产卵场在该水域主要分布在南门洲江

段、洪湖江段和陆溪江段[15,25], 与本研究相比, 产

卵场的位置及范围未发生明显变化, 表明三峡大

坝运行对洪湖江段四大家鱼的资源量有一定影响, 

但对该水域产卵场的分布范围没有明显影响。 

3.2  繁殖活动与环境因子的关系 

水温是决定水生动物繁殖活动能否发生, 繁殖

季节长短、繁殖是否成功的重要的环境因子[17,26]。

长江流域四大家鱼产卵的适宜水温范围为 18~ 

24 ℃[15], 本研究中四大家鱼卵主要出现在水温

为 20~25 ℃之间。GAM 模拟结果也显示, 当水温

大于 25 ℃时, 四大家鱼苗密度呈现缓慢下降的

趋势。表明水温在 20~25 ℃时更适宜四大家鱼产

卵, 这与黎明政等[27]的研究结论相似。水温条件

达到四大家鱼的繁殖需求之后, 流量及水位日变

化率等是鱼类产卵的关键影响因素[6,17]。本研究

中, 洪湖江段四大家鱼卵主要出现在 6 月初至 7

月初, 对应的水位日上涨率和流量日上涨率范围

分别为 0.14~0.24 m/d、138~1417 m3/(s·d), 这与黄

石江段四大家鱼产卵条件基本一致[8], 但水位日

上涨率和流量日上涨率数值低于宜昌[11]和沙市[12]

江段的研究结果, 这也是洪湖和黄石江段四大家

鱼产卵规模低于宜昌和沙市江段的重要原因之一。 

3.3  生态调度对四大家鱼繁殖的作用 

大型水电工程的运行会减弱坝下江段的洪峰, 

影响四大家鱼等鱼类的自然繁殖活动[28-29]。已有

研究表明在鱼类繁殖季节 , 模拟自然河流水文

条件, 营造人工洪峰可以促进鱼类的自然繁殖活

动[12,14]。为降低三峡水库运行对鱼类繁殖造成的

影响, 2011 年以来, 每年鱼类的繁殖季节, 三峡

水库都进行了针对四大家鱼自然繁殖的实验性生

态调度[12,30]。本研究表明, 2014—2016 年的 5 次

生态调度期间, 有 3 次在洪湖江段形成了洪峰过

程, 出现了一定规模的四大家鱼产卵活动, 然而

有 2 次未在洪湖江段形成洪峰, 且生态调度期间

卵苗规模占总规模比例范围仅在 6.06%~21.15%

之间, 说明生态调度对洪湖江段四大家鱼繁殖活

动有一定的促进效果, 但生态调度的促进效果明
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显弱于距大坝较近的宜都[11]、沙市等江段[12]。生

态调度期间, 洪湖江段水温处于四大家鱼繁殖适

宜温度范围内, 温度并不是影响期繁殖的限制因

子。已有研究表明, 宜昌江段流量日上涨率达到

2000 m3/(s·d)以上, 沙市江段水位和流量日上涨

率分别达到 0.54 m、2200 m3/(s·d)以上, 更适宜四

大家鱼的繁殖活动[11-12]。洪湖江段水位和流量日

上涨率最大的一次生态调度效果最好, 说明较低

的水位和流量日上涨率限制了洪湖江段四大家鱼

的繁殖活动。 

3.4  建议 

长江洪湖江段四大家鱼卵苗资源丰富, 加之

毗邻传统的鱼类索饵场洞庭湖水域, 是四大家鱼

关键的洄游通道、重要的育幼和产卵场所, 为保

护其卵苗资源和栖息生境, 建议: (1) 对产卵场江

段进行勘界定标 , 加强宣传 , 规划涉水工程时 , 

尽量避开产卵场江段, 无法避开时需采取必要措

施以降低工程建设的影响; (2) 严格执行长江十

年禁渔政策, 保护幼鱼及亲本不被捕捞, 以期鱼

类资源能实现修复性增长。 
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The early-stage fish resources of the four major Chinese carps and 
effects of the eco-operation at Honghu section in the middle reaches of 
the Yangtze River 
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Abstract: To estimate the early stage fish resources of four major Chinese carp species and the effects of 
ecological regulation on fish reproduction, we collected samples of fish eggs and larvae from the Honghu section 
of the Yangtze River from May 2014 to July 2016. A total of 56 fish eggs and 74815 larvae were collected. 
Hypophthalmichthys molitrix accounted for 69.64% and 75.73% of the total numbers, respectively. From 2014 to 
2016, we estimated there were 1.11×108, 0.95×108, and 0.94×108 ind eggs of the four major Chinese carps drifted 
through the Honghu section, respectively; meanwhile, there were 7.63×108, 15.36×108, and 27.64×108 ind larvae, 
respectively. Larval density was significantly and positively correlated with water flow, water temperature, and 
water level (P<0.01). The GAM model indicated that the density of the larvae showed an upward trend, which was 
followed by a slight decrease within the water temperature range of 18.1–26.6 ; ℃ overall, it was significantly 
positively linearly correlated with flow. Compared to the previous century, the resource quantity of the four major 
Chinese carp in the Honghu reaches of the Yangtze River decreased; however, the location of their spawning 
grounds did not change significantly. Ecological regulation promoted the reproductive activities of the four major 
carp species in the Honghu reaches; however, the effect was weaker than that in the Yidu and Jingzhou reaches, 
which are closer to the dam. It is recommended that important spawning grounds be demarcated and labeled and 
that publicity and protection be strengthened. 

Key words: four major Chinese carp; spawning grounds; early stage fish resources; ecological regulation; middle 
reaches of the Yangtze River 
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