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三峡水库生态调度对长江中游宜昌江段 

四大家鱼自然繁殖影响分析 

李博 郜星晨 黄涛 姜伟
1
 

(1．中国长江三峡集团有限公司中华鲟研究所，湖北 宜昌 443100; 

2．三峡工程鱼类资源保护湖北省重点试验室，湖北 宜昌 443100) 

【摘 要】：于 2014～2020年 5～7月在长江中游宜昌江段开展鱼类早期资源监测，并对监测期间的四大家鱼自

然繁殖状况与生态水文指标进行了相关性分析，评估生态调度实施效果，识别影响四大家鱼自然繁殖的关键生态水

文指标。结果显示：(1)2014～2020年各年间宜昌江段四大家鱼鱼卵径流量为 1.76～86.11亿粒，总体呈上升变化，

共出现 16 次四大家鱼繁殖高峰，主要集中在 5 月下旬至 6 月下旬出现；四大家鱼鱼卵组成以鲢(61.12%)和草鱼

(30.77%)为主，鳙和青鱼比例分别为 3.45%和 4.64%;鲢和草鱼繁殖盛期持续较长，青鱼和鳙相对较晚。(2)2014～

2020年三峡水库共开展的 11次生态调度中，有 9次出现对应的四大家鱼繁殖高峰，除 2020年外，生态调度期间鱼

卵径流量占监测期间总卵量的比例变化范围为 20.15%～78.35%,生态调度期间家鱼单日鱼卵径流量均高于非生态调

度期间，证实生态调度的实施可促进四大家鱼自然繁殖。(3)各年四大家鱼繁殖期间鱼卵逐日密度和流量呈显著正

相关 (R=0.72～ 0.97,p<0.05),各繁殖高峰期鱼卵径流量占总卵量比例与流量增长率呈显著正相关

(R=0.802,p<0.01),表明宜昌江段涨水过程可有效地刺激四大家鱼的自然繁殖活动。(4)宜昌江段适宜四大家鱼繁殖

的流量范围为 10000～25000m3/s,适宜四大家鱼繁殖的水温范围为 21.0℃～23.8℃。在此流量温度范围内实施生态

调度，保持出库流量日增长率维持在 2000m3/s·d 以上，涨水时间维持在 4d 时，有利于宜昌江段四大家鱼繁殖活

动。 

【关键词】：四大家鱼 早期资源 产卵量 生态调度 生态水文指标 

【中图分类号】:S931【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2021)12-2873-10 

青鱼、草鱼、鲢、鳙合称“四大家鱼”,属典型的产漂流性卵鱼类，其繁殖活动受水温条件、涨水过程、初始流量、涨水时

间、产卵时序等条件影响，且不同的研究认为影响程度不同[1,2,3,4,5,6]。长江中游是四大家鱼的重要繁殖区域，在长江中游城陵矶

以上江段分布有 11 处产卵场，其中以宜昌产卵场规模最大[3]。随着长江干流水利水电工程的兴建，原江段水文情势、泥沙情势

以及水温情势发生改变，四大家鱼等产漂流性卵鱼类的繁殖、发育活动不可避免地受到影响[7,8]。根据相关文献资料，1981年葛

洲坝枢纽截流后，仅影响到宜昌这一个产卵场，基本不影响整个长江干流四大家鱼产卵规模
[9]
。三峡工程建设后，根据 Duan 等

[10]2003 年调查结果，宜昌江段四大家鱼产卵场范围略有下移，产卵场江段长度变化不大，长江中游的四大家鱼产卵规模减少，

为 10.8 亿粒。长江中游监利江段 2003～2006 年监测结果也表明，四大家鱼产卵规模出现逐年下降趋势，产卵活动时间也发生
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推迟现象[11]。 

生态调度即在实现防洪、发电、供水、灌溉、航运等社会经济目标的前提下，兼顾河流生态系统需求的调度方式
[12]
。为缓解

水利工程引起的负面生态影响，美国自 20 世纪 70 年代就开始通过改进水库调度方式，恢复下游河流的自然水文情势来缓解大

坝对下游河流生态功能的影响，其开展的生态调度试验研究不仅在数量上远超过其他国家，而且在类型上涵盖了不同生态目标

和不同水库规模[13,14]。我国生态调度目前仍停留在理论探讨和初步尝试阶段[15],但早在三峡工程论证阶段就提出通过水库生态调

度减少工程运行对长江中游“四大家鱼”等关键物种的不利影响，营造有利于鱼类产卵的人造洪峰，促进其大规模繁殖。自 2011

年开始，三峡水库在保证防洪、发电和航运调度的基础上，针对四大家鱼繁殖的生物学特性，制定并开展了合理的生态调度试

验。目前国内关于长江中游江段生态调度期间四大家鱼早期资源变化的研究报导仅针对沙市江段[16]和监利江段[17],本研究于

2014～2020年 5～7月在长江中游宜昌市宜都江段开展鱼类早期资源监测，对监测期间的四大家鱼自然繁殖状况与生态水文指标

进行了相关性分析，识别影响四大家鱼自然繁殖的关键生态水文指标，为制定三峡工程综合调度方案提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1调查时间与区域 

2014～2020年 5～7月在长江中游宜昌市宜都市三江断面(N30.410216°,E111.441786°)(图 1)开展鱼类早期资源监测，该

断面位于宜都弯道河段上游，下距离清江汇口 1km,距葛洲坝 43km,汛期江面宽度约 1.5km,江段底质以卵砾石为主。 

 

图 1长江中游采样点及断面设置图 

1.2三峡水库生态调度实施过程 

2014～2020 年三峡水库共开展 11 次生态调度(表 1),其中 2014、2019 和 2020 年每年开展一次生态调度，其余各年每年均

开展两次。生态调度主要在 5 月下旬至 6 月下旬开展，三峡出库起始流量介于 6400～15700m3/s,持续涨水天数在 3～6d 之间，

调度起始水温在 19.2℃～23.4℃之间，除 2017和 2020年第 1次生态调度外，其余调度起始水温均在 20℃以上。 

1.3采样方法 

鱼卵、仔鱼采集按照《内陆水域渔业资源调查手册》[18]进行。在断面左、中、右位置 3个鱼卵采集点，在每个采集点表层和

中层通过网具收集鱼卵，每个点采集时间为 30min,每天采集两次(上午 8点和下午 4点)。表层采集网具为弶网(50目，网长 1.5m,
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网口面积 0.39m2),后接集苗网箱(50 目网通过矩形塑料框支撑为长方体网箱，网箱尺寸为长 0.5m×高 0.4m×宽 0.3m,上部不封

口),中层采样网具为圆锥网(50目，网长 2m,网口面积 0.50m2),后接集苗桶(长 25cm,直径 12cm)。同时记录水位、流速、水温等

参数，使用 LS1206型流速仪记录网口流速，以哈希 hqd-ido型溶氧仪记录调查江段溶解氧和水温，流量数据来源于中国长江三

峡集团有限公司水情信息网(https://www.ctg.com.cn/sxjt/sqqk/index.html)。 

表 1三峡水库 2014～2020年生态调度开展时间及调度期间宜昌江段水温变化 

年份 次数 调度时间 持续涨水时间(d) 流量变化范围(m3/s) 水温范围(℃) 

2014 第 1次 6月 4～7日 3 12300～18500 21.1～21.3 

2015 

第 1次 6月 7～10日 4 6400～19000 22.0～22.2 

第 2次 6月 25～28日 4 13200～25400 23.4～23.8 

2016 

第 1次 6月 8～12日 3 14425～20700 21.0～21.4 

第 2次 6月 19～23日 4 15700～23000 23.2～23.6 

2017 

第 1次 5月 20～25日 5 11225～17800 19.2～19.5 

第 2次 6月 3～9日 6 11218～19450 21.6～21.7 

2018 

第 1次 5月 17～20日 5 15050～25075 20.4～21.0 

第 2次 6月 17～20日 3 10725～16425 22.5～23.8 

2019 第 1次 5月 26～6月 1日 5 15700～20300 20.0～20.7 

2020 第 1次 5月 24～28日 4 8300～12900 19.4～20.0 

 

对采集的鱼卵进行分类，使用奥林巴斯解剖镜 SZX16进行观察记录，根据卵色泽、膜径、胚体径、发育期等特征进行种类鉴

定，鉴定方法根据易伯鲁等[1]及曹文宣等[19]文献资料进行，当场不能鉴定的种类在室内培养至能鉴定种类为止。对于形态学鉴定

有疑问种类，用无水乙醇保存，带回实验室进行分子鉴定。采用线粒体细胞色素 b基因对形态鉴定结果进行校准，分子实验方法

参照高雷[20]的方法进行。 

1.4数据处理与分析 

鱼卵、仔稚鱼的规模计算参照易伯鲁等[1]的调查计算方法。 

(1)24h通过调查断面的鱼卵总径流量(Nm) 

 

式中：∑M为 24h内各次定时采集的鱼卵径流量之和；∑M’为与前后两次采集之间非采集时间内计算出的鱼卵径流量之和 
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(2)24h内一次采集期间鱼卵径流量(M) 

 

式中：Q 为调查断面流量(m3/s);q 为流经采集网具网口的江水流量(m3/s);m 为断面定定时采集一次采到的鱼卵数量(粒或

尾);C为断面鱼卵流量系数。 

(3)断面鱼卵流量系数 C 

 

式中：di为固定采样点的鱼卵密度；∑d¯为某断面各采样点鱼卵的平均密度。 

(4)前后两次采集之间非采集时间内计算出的鱼卵径流量 M’ 

 

式中：t′为前后两次采样之间的时间间隔；t1,t2为前后两次采集的持续时间；M1,M2表示前后两次采样的鱼卵数量。 

不同年份水温、流量的差异采用单因素方差分析。各年间四大家鱼繁殖期逐日鱼卵密度变化与流量的相关性采用 Pearson 

Correlation进行分析。四大家鱼繁殖高峰产卵规模与水文过程各指标的关系采用逐步回归分析，因各年监测期间产卵总量差异

较大，在与水文过程各指标进行相关性分析时以高峰期卵量占当年总卵量比例替代高峰期卵量。图片处理用 Photoshop软件，数

据分析采用 Excel和 R软件。 

2 结果与分析 

2.1四大家鱼早期资源量情况 

2.1.1各年鱼卵径流量情况 

根据监测结果估算，2014～2020年各年间宜昌江段四大家鱼鱼卵径流总量为 1.76～86.11亿粒，总体呈上升变化，2019年

达到最高，为 86.11亿粒(表 2)。各年间共出现 16 次四大家鱼繁殖高峰，主要集中在 5 月下旬至 6月下旬出现。2014年出现 1

次四大家鱼繁殖高峰，发生在生态调度期间，产卵规模为 0.47 亿粒；2015 年出现 2 次家鱼繁殖高峰，均发生在生态调度期间，

产卵规模分别为 3.65 和 1.20 亿粒；2016 年出现 3 次四大家鱼繁殖高峰，产卵规模分别为 5.21、0.76 和 1.12 亿粒，其中后 2

次繁殖高峰均发生在生态调度期间；2017年出现 2次四大家鱼繁殖高峰，产卵规模分别为 9.79和 10.97亿粒，其中第 1次发生

在生态调度期间；2018年出现 2次四大家鱼繁殖高峰，均发生在生态调度期间，产卵高峰规模分别为 12.59和 9.17亿粒；2019

年出现 3 次四大家鱼繁殖高峰，产卵规模分别为 15.80、36.3 和 21.93 亿粒，其中第 1 次发生在生态调度期间；2020 年出现 3

次繁殖高峰，产卵高峰规模分别为 8.17、10.51和 15.99亿粒，生态调度期间未出现四大家鱼繁殖高峰。 
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表 2 2014～2020年长江中游宜昌江段四大家鱼繁殖情况 

年份 繁殖总规模(亿粒) 出现繁殖高峰次数 出现繁殖高峰时间 繁殖高峰产卵规模(亿粒) 

2014 1.76 1 6月 5～7日★ 0.47 

2015 6.19 2 

6月 8～10日★ 3.65 

6月 26～27日★ 1.20 

2016 7.69 3 

5月 31～6月 5日 5.21 

6月 10～12日★ 0.76 

6月 20～22日★ 1.12 

2017 29.92 2 

6月 9～11日★ 9.79 

6月 18～19日 10.97 

2018 33.16 2 

5月 19～20日★ 12.59 

6月 19～20日★ 9.17 

2019 86.11 3 

6月 1～2日★ 15.80 

6月 11～13日 36.39 

6月 23～24日 21.93 

2020 36.43 3 

6月 4～7日 8.17 

6月 13～14日 10.51 

6月 22～25日 15.99 

 

注：★表示生态调度期间. 

2.1.2不同种类家鱼繁殖情况 

本研究自 2016 年开始采取形态鉴定和分子鉴定相结合方式，对四大家鱼鱼卵种类进行鉴定，因此仅对 2016～2020 年 5 年

监测期间不同种类四大家鱼鱼卵径流量及所占比例进行统计分析，结果表明：各年鲢、鳙、草鱼和青鱼鱼卵径流量占比分别为

50.10%～73.07%、2.05%～4.66%、17.99%～44.06%、3.20%～6.86%(表 3)。各年间四大家鱼种类整体上以鲢和草鱼为主，年均占

比分别为 61.12%和 30.77%,鳙和青鱼各年年均产卵量占总产卵量比例较小，分别为 3.45%和 4.64%。对 5 年间出现的 13 次四大

家鱼繁殖高峰中不同种类家鱼产卵情况进行分析发现，鲢和草鱼产卵期持续较长，5月中旬至 6月下旬为盛产时期，在水温达到

20℃以上就开始出现大规模产卵；鳙和青鱼繁殖高峰较鲢和草鱼出现较晚，多在 6月上旬之后，其中鳙产卵水温略高，繁殖高峰

多在水温接近或达到 22℃以上出现。 

表 3宜昌江段不同种类家鱼鱼卵径流量及所占比例 
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年份 繁殖高峰时间 水温(℃) 鲢(%) 鳙(%) 草鱼(%) 青鱼(%) 

2016 

6月 5～6日 21.6～21.8 83.51 1.20 14.60 0.69 

6月 11～12日 22.3～22.4 60.34 8.62 24.14 6.90 

6月 21日 23.3～23.4 46.00 5.00 43.00 6.00 

监测期间 73.07 4.53 17.99 4.41 

2017 

6月 10～11日 21.9～22.0 70.72 4.18 21.29 3.80 

6月 18～19日 22.4～22.5 50.60 2.41 42.77 4.22 

监测期间 55.80 3.39 35.46 5.35 

2018 

5月 19日 20.2 58.76 3.73 32.46 5.05 

6月 20日 22.7 61.13 6.40 28.17 4.30 

监测期间 60.32 4.66 28.16 6.86 

2019 

5月 31日 20.8 65.08 0.53 33.33 1.06 

6月 11～12日 21.6～21.7 79.55 2.27 15.63 2.56 

6月 23～24日 22.8～23.1 69.11 3.79 20.87 6.23 

监测期间 66.35 2.05 28.20 3.40 

2020 

6月 7日 22.2 70.67 2.00 22.67 4.67 

6月 13～14日 22.6～22.7 45.85 3.01 47.13 4.01 

6月 22～23日 22.9 47.64 7.85 38.22 6.28 

监测期间 50.10 2.64 44.06 3.20 

 

2.2家鱼繁殖与生态调度的响应 

三峡水库在 2014～2020 年 7 年间共开展 11 次生态调度，出现对应的家鱼繁殖高峰 9 次，生态调度有效率达 81.82%。7 年

间共出现 16次四大家鱼繁殖高峰，其中与生态调度相对应的繁殖高峰次数占总繁殖高峰次数的 56.25%。从生态调度开展的时间

以及相对应的四大家鱼繁殖高峰出现时间来看，生态调度开展 1～2d后，宜昌江段四大家鱼开始出现集中产卵。对各年监测期间

四大家鱼鱼卵径流量统计发现，各年生态调度期间家鱼鱼卵径流量为 0.47～24.35亿粒，占当年总卵量比例为 2.46～78.35%(图

2a),其中 2014～2019年均超过 20%,2015年和 2018年分别达到了 78.35%和 73.43%;各年间生态调度期间单日鱼卵径流量范围为

0.11～3.47 亿粒/d,非生态调度期间单日鱼卵径流量范围为 0.04～1.76 亿粒/天(图 2b),除 2020 年外，各年生态调度期间家鱼

单日鱼卵径流量均高于非生态调度期间，生态调度效果明显。2020 年生态调度期间未形成家鱼繁殖高峰，单日鱼卵径流量低于

非生态调度期间，生态调度期间家鱼鱼卵径流量占总卵量比例仅 2.46%。 

2.3家鱼繁殖的生态水文指标需求分析 
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2.3.1水温 

2014～2020 年在宜昌江段监测到四大家鱼产卵时的水温分布范围为 18.2℃～25.7℃,各年间水温平均值范围为 21℃～

21.77℃,单因素方差分析表明，各年采集到四大家鱼鱼卵时的水温在统计学上差异不显著(F=1.436,p=0.222)。各年间出现的 16

次家鱼繁殖高峰期的起始水温均在 20℃以上，其中有 14次水温是在 21℃～23.8℃之间(表 4);与生态调度相对应的 9 次家鱼繁

殖高峰，均是在水温达到 20℃以上出现的，2017和 2020年第一次生态调度开展时水温尚未达到 20℃,结果均未形成家鱼鱼卵量

高峰。因此，本研究认为：长江宜昌江段四大家鱼在水温达到20℃以上后开始进入繁殖盛期，繁殖最适宜的水温范围在 21.0℃～

23.8℃之间。 

 

图 2 2014～2020年生态调度期间四大家鱼鱼卵径流量占比及单日鱼卵径流量 

2.3.2水文过程 

2014～2020年在宜昌江段监测到四大家鱼产卵时的流量分布范围为9400～38575m
3
/s,各年平均值范围为14663～20211m

3
/s,

单因素方差分析表明，各年采集到四大家鱼鱼卵时的流量在统计学上差异显著(F=5.996,p<0.01)。各年监测期间日平均流量首次

超过 25000m3/s 的时间主要集中在 6 月底(6 月 23～28 日),以此为界大致可分为两个时期：第一个时期为 5 月下旬至 6 月下旬，

各年间日均流量平均值范围为 13454～17948m3/s;第二个时期为 6月下旬之后，随着流域汛期的到来，三峡水库为保障长江中下

游防洪需要，加大下泄流量，各年间日均流量平均值范围为 25596～29232m3/s。 
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2014～2020 年监测期间每一次鱼类繁殖高峰均伴随着一次较大的涨水过程，对各年四大家鱼集中繁殖期间逐日鱼卵密度与

流量进行相关性分析结果显示，四大家鱼繁殖期逐日鱼卵密度和流量变化呈显著正相关(R=0.72～0.97,p<0.05)。进一步地对 7

年间出现的 16 次繁殖高峰期间水文过程进行统计(表 4):起始流量范围为 6400～18900m
3
/s,除 2015 年第一次繁殖高峰期起始流

量低于 10000m3/s外(2015年 6月 3～7日，受“东方之星”沉船事件影响，为了创造适于救援的水文条件，三峡限制出库流量),

其余各次均在 10000m3/s以上；涨水持续时间为 2～4d,洪峰流量范围为 16425～32300m3/s,其中有 13次在 25000m3/s以下；涨幅

变化范围为 5700～13600m3/s;增长率范围为 1925～4533m3/s·d,有 14次在 2000m3/s以上；对各高峰期鱼卵径流量占总卵量比例

与水文过程进行逐步回归分析结果显示：高峰期鱼卵径流量占总卵量比例只与流量增长率呈显著正相关(R=0.802,p<0.01),这表

明三峡水库调度引起的流量增加有效地刺激四大家鱼的自然繁殖活动。 

综合以上分析，本研究认为，宜昌江段适宜四大家鱼繁殖的流量范围为 10000～25000m
3
/s,适宜四大家鱼繁殖的水温范围为

21.0℃～23.8℃。生态调度宜在此流量及温度范围内开展，保持三峡出库流量日增长率维持在 2000m3/s·d以上，涨水时间维持

在 4d左右，有利于宜昌江段四大家鱼繁殖活动。 

表 4宜昌江段四大家鱼繁殖高峰期生态水文指标因子 

年份 涨水时间 
持续时

间(d) 

水温范围

(℃) 

初始流量

(m3/s) 

洪峰流量

(m3/s) 

涨幅

(m3/s) 

流量增长率

(m3/s·d) 

高峰期卵量

(亿粒) 

高峰期卵量

占比(%) 

2014 
6月 3～6日

★ 
3 

21.1～

21.3 
12300 18500 6200 2067 1.39 26.11 

2015 

6月 7～9日
★ 

3 
22.0～

22.2 
6400 19600 13200 4400 3.65 54.11 

6月 25～28

日★ 
4 

23.4～

23.8 
13200 20900 7700 1925 1.20 19.40 

2016 

5月 30～6

月 4日 
4 

21.2～

21.8 
18900 27600 8700 2175 5.21 27.05 

6月 8～11

日★ 
3 

21.0～

21.4 
13600 21500 7900 2633 0.91 11.83 

6月 19～22

日★ 
4 

23.2～

23.6 
15700 24800 9100 2275 1.13 14.70 

2017 

6月 5～9日
★ 

4 
21.0～

21.9 
11300 20300 9000 2250 9.79 32.72 

6月 15～19

日 
3 

21.8～

22.4 
13200 24700 11500 3833 10.97 36.66 

2018 

5月 18～20

日★ 
2 

20.2～

20.3 
12300 18300 6000 3000 14.99 45.20 

6月 17～20

日★ 
2 

22.9～

23.5 
10725 16425 5700 2850 6.86 20.69 
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2019 

5月 26～6

月 1日★ 
4 

20.4～

20.7 
14300 22000 7700 1925 15.80 18.35 

6月 10～13

日 
2 

21.5～

21.9 
11600 23300 11700 3200 36.39 42.26 

6月 22～25

日 
3 

22.7～

23.2 
16200 26200 10000 3333 21.93 25.47 

2020 

6月 2～7日 4 
21.5～

22.2 
12800 19600 6800 2267 8.17 19.93 

6月 12～13

日 
2 

22.3～

22.6 
10700 17900 7200 3600 10.51 25.64 

6月 21～24

日 
3 

22.7～

22.9 
18700 32300 13600 4533 15.99 39.00 

 

注：★表示生态调度期间. 

表 5宜昌江段四大家鱼鱼卵量与水文因子相关性 

水文因子 持续涨水时间(d) 初始流量(m3/s) 洪峰流量(m3/s) 涨幅(m3/s) 流量增长率(m3/s·d) 

相关系数 -0.466 -0.381 0.081 0.471 0.775** 

 

注：**相关性极显著(p<0.01). 

3 讨论 

3.1长江中游四大家鱼自然繁殖动态 

根据 2014～2020年监测结果估算，长江宜昌江段四大家鱼早期资源量总体呈增加趋势，2019年最高为 86.11亿粒，其规模

恢复到葛洲坝截流前水平(80亿粒)[1],这主要与三峡水库生态调度实验开展、四大家鱼亲本放流以及近些年来加强禁捕力度等综

合性保护措施有关，但因缺乏宜昌江段四大家鱼繁殖亲鱼数量、捕捞情况等数据，无法对各项具体保护措施的效果及贡献率进行

深入分析。 

根据 1964～1965 年长江中游江段早期资源调查结果[1],四大家鱼中鲢、鳙、草鱼和青鱼所占比例分别为 25.28%、5.85%、

45.65%和 23.25%,即草鱼最多，鳙最少，鲢和青鱼比例接近。Duan等
[10]

,刘明典等
[21]
分别于 2005～2006、2015～2016年对宜昌江

段四大家鱼早期资源进行监测结果显示：2003 年后长江中游四大家鱼种类组成上出现鲢比例增加(超过 60%),草鱼比例下降(不

足 30%)趋势，并由此得出三峡水库调蓄对草鱼的影响较为严重的结论。本研究中，宜昌江段 2016～2020年四大家鱼早期资源量

中鲢、鳙、草鱼和青鱼比例分别为 61.12%、3.45%、30.77%和 4.64%,和近年来调查结果相似，但本研究认为仅考虑水利工程运行

影响这一单一因素得出“三峡水库调蓄对草鱼的影响较为严重”的结论有待商榷，应结合不同种类家鱼繁殖生物学差异、增殖
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放流数量以及捕捞数量等因素进行综合分析。 

本研究基于 2016～2020 年宜昌江段四大家鱼繁殖高峰不同种类产卵时序分析，认为鲢和草鱼产卵期持续较长，5 月中旬至

6月下旬为盛产时期，鳙和青鱼繁殖高峰期出现相对较晚，多在 6月中旬之后，其中鳙产卵水温略高，多在水温接近或达到22℃

以上出现集中产卵，该结论和曹文宣等[19]等结论一致，并在此基础上初步探讨了宜昌江段四大家鱼产卵时序，为今后针对目标物

种保护提供参考。 

3.2影响四大家鱼繁殖的环境因子 

黎明政等
[22]

研究认为，河流水温与涨水过程是影响四大家鱼繁殖活动的关键因子。四大家鱼在春季水温上升到 18℃以上才

开始产卵[1],宜昌江段 5月中旬水温即达到18℃,但早期繁殖规模较小，繁殖较为分散；5月下旬，随三峡库区水位消落及上游来

水增加，宜昌江段开始出现较大的涨水过程，此时水温在 20℃～21℃之间，较大概率会出现一次较大规模的四大家鱼自然繁殖，

2018 和 2019 年均有出现。随着水温升高至 21℃以上，家鱼的性腺发育将快速完成，性成熟的四大家鱼亲鱼开始大规模集中繁

殖[23]。本研究基于 2014～2020年宜昌江段四大家鱼早期资源监测情况，提出长江宜昌江段四大家鱼在水温达到 20℃以上后开始

进入繁殖盛期，繁殖最适宜的水温范围在 21.0℃～23.8℃之间。和余志堂等
[24]
提出的四大家鱼繁殖盛期水温为20℃～24℃范围

相似，但稍低于刘明典等[21]提出的四大家鱼最适宜繁殖水温为21.35℃～25.4℃的结论。 

在水温条件适宜的情况下，河流涨水过程将成为诱发四大家鱼繁殖活动发生的重要因子[21],水流的上涨既是促使性腺发育的

重要条件，也是诱发产卵行为的重要因子[1,3]。黎明政[22]、周雪等[17]研究认为水位日增量是诱发四大家鱼产卵的最关键因子，王

俊娜等[25]研究认为除流量增长率外，涨水持续时间也是影响家鱼繁殖的关键水文指标，徐薇等[6]认为持续涨水天数、初始水位和

产卵时序是影响四大家鱼产卵量的重要生态水文参数。本研究中 2014～2020年监测期间每一次鱼类繁殖高峰均伴随着一次较大

的涨水过程，各年四大家鱼繁殖期间逐日鱼卵密度和流量变化呈显著正相关(R=0.72～0.97,p<0.05),各繁殖高峰期产卵规模与

流量增长率呈显著正相关(R=0.775,p<0.05),这表明在水温等条件适宜的前提下，宜昌江段涨水过程有效地刺激了四大家鱼的自

然繁殖活动。进一步地分析发现，宜昌江段适宜四大家鱼繁殖的流量范围为 10000～25000m3/s,适宜四大家鱼繁殖的水温范围为

21.0℃～23.8℃,由此提出三峡水库针对宜昌江段四大家鱼自然繁殖调度方案，即上述适宜流量、水温范围内，保持三峡出库流

量日增长率维持在 2000m3/s·d 以上，涨水时间维持在 4d 左右，有利于宜昌江段四大家鱼繁殖活动。相比于王俊娜等[25]对三峡

运行前后长江中游的家鱼的生态环境流量需求分析结论(时间为每年 6月 15日至 7月 20日，涨水率为 900～3100m3/s·d),本研

究更进一步量化了水温及涨水过程，为三峡工程制定综合调度方案提供科学依据。 

3.3生态调度效果评价 

已有研究表明，三峡水库生态调度涨水过程能够在一定程度上满足不同鱼类繁殖的水文需求，对减缓三峡水库运行引起的

长江中游鱼类繁殖的不利影响和维持鱼类种群资源补充具有重要意义[16,17]。本研究基于 2014～2020 年宜昌江段四大家鱼早期资

源监测结果表明，7 年间共开展的 11 次生态调度中出现对应的 9 次家鱼繁殖高峰，生态调度有效率达 81.82%;因各年生态调度

开展次数及各次调度持续时间不同，以四大家鱼单日鱼卵径流量情况分析生态调度效果发现，除 2020年外，各年生态调度期间

家鱼单日鱼卵径流量均高于非生态调度期间，生态调度期间家鱼鱼卵径流量占当年总卵量比例均超过 20%,2015 和 2018 年分别

达到了 78.35%和 73.43%,生态调度对于四大家鱼资源恢复效果显著。2020 年生态调度期间未形成家鱼繁殖高峰，推测原因为可

能与调度开展时水温偏低(19.4℃),流量范围(8300～12900m
3
/s)以及流量增长率(1150m

3
/s·d)偏小有关。 

在水温等条件适宜的前提下，生态调度造成的涨水过程可有效地刺激了四大家鱼的自然繁殖活动，但目前有关涨水过程是

如何刺激四大家鱼繁殖活动的机制报导较少，有研究提出水流的上涨既是促使性腺发育的重要条件，也是诱发产卵行为的重要

因子[1,3]。本项目基于对 2016～2017 年四大家鱼繁殖高峰期前后宜昌江段四大家鱼主要产卵场(胭脂坝-公路大桥江段)流速变化

分析发现，在 5月下旬至 6月中旬(汛期来临前),三峡水库开展生态调度使得下泄流量持续增加，产卵场江段流速小于 1.5m/s的
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区域不断缩小(未发表数据),长江干流四大家鱼产卵时的平均流速范围在 0.95～1.5m/s[1,26],由此本研究认为生态调度刺激家鱼

产卵行为的途径之一可能为：在四大家鱼繁殖季节，生态调度造成的涨水过程，改变了产卵场的流速分布，导致四大家鱼适宜产

卵的区域面积减小，促进了四大家鱼待产亲鱼的向流速适宜的区域集群，从而增加了产卵亲鱼的繁殖机会，出现相应繁殖高峰。 
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