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摘要：为了解长江上游江安段鱼类繁殖状况， 于 2022 年 4—5 月在该江段采用底层采卵网
进行鱼类早期资源调查，鱼卵使用解剖镜观察分类，并通过分子生物学方法进行鉴定。结
果显示，至少有 20 种鱼类在江安段繁殖，其中产漂流性卵鱼类 11 种，长江上游特有鱼类
3 种。监测期间，S1 和 S2 位点出现 4 次产卵高峰，S3 位点出现 5 次产卵高峰，估算通过
江安段的鱼卵总径流量为 3.94×108 粒。冗余分析显示，水温、pH、溶解氧、透明度、流速
和流量等环境因子对鱼类产卵活动产生不同程度的影响。研究表明，江安段是多种鱼类的
产卵场，鱼类早期资源规模较大，但多样性较为贫乏，长江鲟、胭脂鱼以及岩原鲤并未监
测到自然繁殖，同时，流量的增减对鱼类的自然繁殖活动有刺激作用。建议继续科学适
宜地开展增殖放流，并开展长江上游梯级水电站生态调度研究，以满足长江上游鱼类繁殖
需求。
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长江上游具有的特殊地质、地貌、气候和水

文等自然环境，使得众多的珍稀特有鱼类栖息于

该江段，历史记载栖息于此的鱼类多达 286 种，

其中上游水域特有鱼类 112 种，特有鱼类比例远

超国内其他水系[1-2]。随着人类活动的加剧，长江

上游鱼类面临着巨大威胁，特别是三峡大坝、向

家坝等大型水利工程的建设，上游特有鱼类栖息、

生长、繁殖所需的生境条件遭到了不可逆的破

坏 [3-4]。2005 年，“长江上游珍稀、特有鱼类国家

级自然保护区”的建立在一定程度上保护了长江上

游鱼类，该保护区包括长江上游部分干流以及赤

水河、岷江等支流，总长度 1 138.31 km，是鱼类

重要的产卵场、育肥场和越冬场[1,5]。

鱼类早期资源对鱼类资源量的补充具有重要

意义，通过鱼类早期资源调查不仅可以估算鱼类

繁殖群体数量、预测种群数量变动，还有利于合

理的开发利用渔业资源[6]。自 20 世纪 60 年代以来，

研究人员在长江流域大规模开展鱼类早期资源调

查，易伯鲁[7]、周春生[8]、长江“四大家鱼”产卵场

调查队 [9] 等先后查清了长江干流四大家鱼产卵条

件、产卵场分布、产卵规模、早期发育过程等问

题，并基本确立了江河中漂流性卵和仔鱼的采集

方法，为长江流域早期资源调查奠定了基础。关

于长江上游鱼类早期资源调查已有大量研究，段

辛斌等[10] 在长江上游江津江段的研究表明，三峡

水库蓄水使部分长江上游中段“四大家鱼”产卵场
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消失；吴金明等[11] 对赤水河赤水段研究发现，至

少 34 种鱼类生活于该江段，并推断繁殖盛期的水

温范围为 21~24.5 °C；吕浩等 [12] 对岷江下游、胡

兴坤等 [13] 对宜宾江段、周岐兵等 [14] 对合江江段、

王龙飞等[15] 对泸州江段均已开展过鱼类早期资源

调查。长江上游江安段是众多长江上游特有鱼类

的产卵场，但针对该江段的鱼类早期资源却鲜有

调查。同时，既有研究大多是采集中上层漂流性

鱼卵，推算所得的产卵场位于采卵江段上游，并

不能反映当前江段产卵鱼类。为此，本研究于

2022 年 4—5 月在长江上游江安段开展鱼类早期

资源调查，将改制的底层采卵网定置于江底，不

间断采集该江段产卵场繁殖的鱼卵。该网具为危

起伟[16] 发明并应用于葛洲坝下中华鲟受精卵监测，

相对“四大家鱼”的弶网而言，使用较少，但关于

底层卵采集监测鲜见报道。同时，通过调查结果

分析该时间段产卵鱼类组成、产卵场现状与环境

因子等，旨在评价江安段的鱼类繁殖状况，为长

江上游鱼类资源保护提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    采样时间与研究区域

2022 年 4 月 24 日至 5 月 21 日于长江上游宜

宾江安段开展为期 28 d 的鱼类早期资源监测，该

江段位于“长江上游珍稀、特有鱼类国家级自然保

护区”的缓冲区，生境复杂，是鱼类重要栖息场所，

具众多长江上游特有鱼类产卵场，包括长江鲟

(Acipenser  dabryanus)、胭脂鱼 (Myxocyprinus asi-
aticus) 以及岩原鲤 (Procypris rabaudi) 等都在此有

过繁殖和生存记录。本次调查在江安段共设置 3
个采样位点 (图 1)，自上而下为 S1：大同村塆头

(N28.7430， E105.0586)、 S2： 江 安 镇 河 中 村

(N28.7420，E105.0625)、S3：长江竹岛 (N28.7394，
E105.0676)，各位点相距约 2.5 km，网具定置于离

右岸约 10 m 处。

 1.2    样品采集与处理

鱼卵采集网具为底层采卵网，网口直径 1 m、

网长 3 m、网口面积 0.39 m2，网目 0.5 mm (图 2)。
采集时，网口固定螺旋浆式流速仪 (G.O. ENVIR-
ONMENTAL)，用以测量流经网口的流速、流量；

每个调查位点放置一张网具，不间断采集鱼卵。

调查期间，逐日连续采样，每网采集 24 h，于每

日上午 8: 00~9: 00 收集采集网内的鱼卵，如网具

出现脱锚下滑或网孔堵塞则提前进行收网。同时，

测量采集点水温、pH、溶解氧、透明度、流量和

水位，以水银温度计测定水温，以 PHB-4 型 pH
计测定 pH，以 JPB-607A 型溶氧仪测定溶解氧，

以萨氏盘测定透明度，流量和水位来自于长江水

文 [ 向家坝 (河道水文站)60 103 400]。
采集到的鱼卵及时用解剖镜进行观察，根据
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图 1    采样位点示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sampling sites
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其卵径、卵膜性质等现场分拣，用 95% 的乙醇保

存在 3 mL 离心管中。返回实验室后对样品编号，

提取 gDNA 并进行凝胶电泳检测和吸光度检测，

选择对应的通用引物进行 PCR 扩增后对产物进行

Sanger 测序，测序结果导入 Chromas 分析软件进

行测序峰图的质控，使用 SeqMan 分析软件对

COⅠ和 cyt b 双向测序进行拼接，然后将测序良

好的全长序列在 NCBI 数据库中进行比对来确定

鱼卵种类。

 1.3    数据分析

 　　鱼卵丰度　　用鱼卵密度与鱼卵径流量描述

鱼卵丰度，参照易伯鲁等 [7] 方法计算，具体计算

公式如下：

q=s×v
d=n/(q×t)×100
M=(Q/q)×n

式中，s 表示网口面积 (m2)；v 表示实测网口流速

(m/s)；q 表示流经网内的江水流量 (m3/s)； n 表示

采集点 24 h 连续采样采集到的鱼卵数量 (粒)；t 表
示采集时间 (s)；d 表示鱼卵密度 (个 /100 m3)；Q
表示采集点断面的平均江水流量 (m3/s)；M 表示

一昼夜漂流通过调查断面的鱼卵径流量 (粒)。
 　　群落多样性　　为阐明调查期间种类多样性，

对所采集鱼卵的 Shannon-Wiener 物种多样性指数

(H')[17]、Margalef 种类丰富度指数 (D')[18]、Pielou
均匀度指数 (J)[19]、Simpson 优势度指数 (X')[20] 进

行分析计算，计算公式如下：

¡
PS

i=1 Pi£lnPiH'=
lnND'=(S−1)/

lnSJ= H'/PS
i=1 Pi

2X'=
式中，Pi 为统计时段内物种 i 的数量占总数量的

比例；N 为统计时段内所有种类个体数量；S 为

统计时段内物种数目。

log10Y log10Ymax

 　　相关性分析　　对鱼卵密度与环境因子之间

的关系进行分析，以解释环境因子对鱼类自然产

卵活动的影响。首先对物种进行趋势对应分析

(detrended correspondence analysis，DCA)，根据每

个轴的梯度长度 (axis lengths，LGA) 选择典范对

应分析 (canonical  correlation  analysis，CCA) 或者

冗 余 分 析 (redundancy  analysis， RDA)。 如 果

LGA<3，采用 RDA 分析；如果 3≤LGA≤4，2 种

分析方法均可采用；如果 LGA>4，则采用 CCA
分析 [21-22]。进行相关性分析时，由于环境因子数

值 相 差 过 大 ， 对 环 境 因 子 进 行 标 准 化 处 理

Y'= / ，同时由于鱼卵密度数据出现

许多 0 值，因此选取出现次数 5% 以上的物种进

行分析。

 1.4    数据处理

利用 Office 2019 和 PRIMER 6 软件对数据进

行统计分析，Canoco 5 软件进行 DCA 分析和 RDA
分析，ArcGIS 10.8 软件绘制采样点示意图，Origin
2021 软件绘制鱼卵密度、环境因子日变化图。

 2    结果

 2.1    种类组成

监测期间共采集鱼卵 30 144 粒，共鉴定出

20 种，隶属于 3 目 7 科 (表 1)。其中，鲤形目

(Cypriniformes)15 种，鲇形目 (Siluriformes)3 种，

鲈形目 (Perciformes)2 种。7 科分别为鲤科 (Cyp-
rinidae)、平鳍鳅科 (Homalopteridae)、鳅科 (Cob-
itidae)、鲇科 (Siluridae)、科 (Sisoridae)、钝头鮠

科 (Amblycipitidae)、鮨科 (Serranidae)，鲤科鱼类

最多，共 12 种，其次是平鳍鳅科和鮨科各 2 种，
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图 2    江底采卵示意图

Fig. 2    Schematic diagram of egg collection at the bottom of the river
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鳅科、鲇科、科和钝头鮠科各仅 1 种。20 种鱼

中产漂流性卵鱼类 11 种，占总种类的 65%；长江

上游特有鱼类 3 种，分别为短身金沙鳅 (Jinshaia
abbreviata)、峨眉后平鳅 (Metahomaloptera omeien-
sis) 和短体副鳅 (Paracobitis  potanini)，占总种类

的 15%。S1 位点采集到 16 种，未采集到白缘䱀

(Liobagrus marginatus)、短体副鳅、鳙 (Aristichthy
nobilis)、圆吻鲴 (Distoechodon tumirostris)；S2 位

点采集到 19 种，未采集到鲇 (Silurus asotus)；S3

位点采集到 17 种，未采集到短体副鳅、鳜 (Sini-
perca chuatsi)、圆筒吻鮈 (Rhinogobio cylindricus)。

鱼卵组成中，S1、S2 和 S3 等 3 个位点的主

要鱼卵种类为吻鮈 (Rhinogobio  typus)、大眼鳜

(Siniperca knerii)、蛇鮈(Saurogobio dabryi) 以及中

华纹胸(Glyptothorax sinense)。其中，吻鮈卵在

3 个位点中均是比例最高的种类，占比分别为

93.65%、90.24% 和 94.03% (表 2)。
 

表 1    2022年长江上游江安段鱼类早期资源种类组成

Tab. 1    Species composition of fishes at early life history stage at Jiang’an section in the upper reaches of the Yangtze River in 2022

目
Order

科
Families

种类
species

鲤形目　Cypriniformes

鲇形目　Siluriformes

鲈形目　Perciformes

鲤科　Cyprinidae

平鳍鳅科　Homalopteridae

鳅科　Cobitidae

鲇科　Siluridae

科　Sisoridae

钝头鮠科　Amblycipitidae

鮨科　Serranidae

*123吻　Rhinogobio typus

*123蛇　Saurogobio dabryi

*123银　Squalidus argentatus
123花䱻　Hemibarbus maculatus

*123铜鱼　Coreius heterodon

*12圆筒吻　Rhinogobio cylindricus

*123马口鱼　Opsariichthys bidens

*123草鱼　Ctenopharyngodon idella

*123鲢　Hypophthalmichthys molitrix

*23鳙　Aristichthy nobilis
123鲤　Cyprinus carpio
23圆吻鲴　Distoechodon tumirostris

*▲123短身金沙鳅　Jinshaia abbreviata

*▲123峨眉后平鳅　Metahomaloptera omeiensis
▲2短体副鳅　Paracobitis potanini
13鲇　Silurus asotus
123中华纹胸　Glyptothorax sinense
23白缘䱀　Liobagrus marginatus
12鳜　Siniperca chuatsi
123大眼鳜　Siniperca knerii

注：*代表产漂流性卵鱼类，▲代表长江上游特有鱼类，1代表S1位点采集到，2代表S2位点采集到，3代表S3位点采集到。
Notes: * represents the fishes laying pelagic eggs, ▲ represents the endemic fish in the upper reaches of the Yangtze River, 1 represents the fish eggs
collected at S1 site, 2 represents the fish eggs collected at S2 site, 3 represents the fish eggs collected at S3 site.

表 2    长江上游江安段鱼卵种类比例

Tab. 2    Species proportion of fish eggs in Jiang’an section of the upper reaches of the Yangtze River

种类
species

S1 S2 S3

数量/粒
number

比例/%
proportion

数量/粒
number

比例/%
proportion

数量/粒
number

比例/%
proportion

吻　Rhinogobio typus

大眼鳜　Siniperca knerii

蛇　Saurogobio dabryi

中华纹胸　Glyptothorax sinense

其他　other species

合计　total

6 445

   106

   200

      31

   100

6 882

93.65

  1.54

  2.91

  0.45

  1.45

100.00  

5 018

   199

     96

   131

   117

5 561

90.24

  3.58

  1.73

  2.36

  2.10

100.00  

16 644

     586

     241

     127

     103

17 701

94.03

  3.31

  1.36

  0.72

  0.58

100.00  
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 2.2    鱼卵丰度

2022 年 4 月 24 日—5 月 21 日，估算通过江

安段 3 个位点所在断面的鱼卵总径流量为 3.94×
108 粒。该江段 3 个位点鱼卵漂流密度波动较大，

S1 位点鱼卵的平均密度为 (0.9±1.2) 个/100 m3 (平
均值±标准差)，最大密度出现在 5 月 5 日，为 3.8 个/
100 m3，调查期间出现 4 次产卵高峰，分别在 4
月 24 日、5 月 3—5 日、5 月 8 日、5 月 13—14 日，

平均密度分别为 2.8、 3.4、 3.7、 0.4 个 /100  m3；

S2 位点鱼卵的平均密度为 (0.7±1.4) 个/100 m3，最

大密度出现在 5 月 4 日，为 7.2 个/100 m3，调查

期间出现 4 次产卵高峰，分别在 4 月 24 日、5 月

4 日、5 月 8 日、5 月 14 日，平均密度分别为 1.0、
7.2、1.3 和 1.6 个 /100 m3；S3 位点鱼卵的平均密

度为 (2.2±4.2) 个 /100  m3，最大密度出现在 4 月

24 日，为 21.0 个/100 m3，调查期间出现 5 次产卵

高峰，分别在 4 月 24—25 日、4 月 28 日、5 月

3—5 日、5 月 8 日、5 月 13 日，平均密度分别为

15.2、5.1、3.1、3.5 和 1.4 个/100 m3 (图 3)。

 2.3    群落结构

2022 年 4—5 月长江上游江安段所采鱼卵的

Shannon-Wiener 多样性指数 (H')、Margalef 丰富度

指数 (D')、Pielou 均匀度指数 (J) 是 S2>S1>S3，其

中多样性指数最高为 0.496，最低为 0.306；丰富

度指数最高为 2.087，最低为 1.636；均匀度指数

最高为 0.169，最低为 0.108，Simpson 优势度指

数 (X') 则是 S3(0.885)>S1(0.878)>S2(0.816)(表 3)。
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图 3    长江上游江安段 S1、S2、S3位点鱼卵密度的日变化

Fig. 3    Daily variation of densities of fish eggs at S1, S2 and S3 sites in Jiang’an section of the
upper reaches of the Yangtze River
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 2.4    鱼类自然产卵活动与环境因子关系

2022 年监测期间江安段流量变化范围为

3 373~5 510 m3/s，平均值为 (4 203±542) m3/s；水

位变化范围为 (267.84~269.76) m，平均值为 (268.63±
0.48) m。流量和水位整体波动较大，期间出现三

次洪峰，分别在 4 月 29 日、5 月 5 日、5 月 15 日。

水温呈先升高后降低趋势，变化范围为 18.4~
21.1 °C，平均值为  (19.5±0.8) °C；溶解氧变化范

围为 6.28~9.06 mg/L，平均值为 (7.82±0.72) mg/L；
透明度变化范围为 14.2~119.1 cm，平均值为 (75.5±

31.4) cm；pH 变化范围为 7.62~8.07，平均值为 7.85±

0.10 (图 4)。

根据 DCA 分析结果，3<LGA<4，对江安断

面鱼卵密度变化与环境因子的关系进行 RDA 分析。

RDA 分析时，使用水温 (water temperature，WT)、

溶解氧 (dissolved oxygen，DO)、pH、透明度 (trans-

parency，T)、流量 (water  discharge，WD)、水位

(water level，WL)、流速 (velocity，V) 作为解释变

量；选取吻鮈、大眼鳜、蛇鮈和中华纹胸等主

要鱼类日均卵密度做响应变量，以卵密度变化反

表 3    长江上游江安段鱼卵多样性

Tab. 3    Biodiversity indices of fish eggs in Jiang’an section of the upper reaches of the Yangtze River
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图 4    2022年长江上游江安段各环境因子日变化

Fig. 4    Daily variation of environmental variables in Jiang’an section of the upper reaches of the Yangtze River in 2022
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映环境因子对鱼类自然产卵活动的影响。RDA 结

果显示，第一轴解释变化率为 13.51%，第一轴与

第二轴累计解释变化率为 21.83%；物种和环境因

子与第一轴相关性为 83.58%，与第二轴相关性为

78.48% (表 4)。对 7 个环境因子进行蒙特卡洛置换

检验，水温、pH、溶解氧、透明度、流速和流量

等均对鱼卵密度有不同程度影响，其中溶解氧和

pH 对鱼卵密度有显著性影响 (P<0.05)。铜鱼、草

鱼、鲤、峨眉后平鳅和花䱻与溶解氧呈正相关，

鲢、中华纹胸、白缘䱀、蛇鮈、大眼鳜、银鮈、

马口鱼和吻鮈与溶解氧呈负相关；鲤、峨眉后平

鳅、花䱻、吻鮈、马口鱼、银鮈、大眼鳜、蛇鮈、

白缘䱀和中华纹胸与 pH 呈正相关，草鱼、铜

鱼、鲢与 pH 呈负相关 (图 5)。

 3    讨论

 3.1    鱼类早期资源组成及多样性

本次调查发现长江上游江安段的鱼类早期资

源共 20 种，包括短身金沙鳅、峨眉后平鳅和短体

副鳅 3 种长江上游特有鱼类，依据产卵类型可分

为漂流性卵、沉性卵和黏性卵，说明该江段适合

多种产卵类型鱼类繁殖。孟宝等[23] 研究表明江安

段是长江鲟、胭脂鱼、岩原鲤及铜鱼等国家重点

保护水生动物的产卵场，但本次调查仅监测到铜

鱼卵，其他 3 种鱼卵并未监测到，主要原因可能

是向家坝等水利工程的修建改变了该江段的生境，

加之调查时间、网具的局限性未监测到这 3 种产

沉性卵、黏性卵鱼类的繁殖活动。

调查到的鱼类早期资源种类相较于长江上游

其他江段，种类数多于金沙江攀枝花和巧家江

段 [24-25] 以及长江上游泸州江段 [15]，少于长江上游

宜宾江段 [26]、岷江下游江段 [12]、长江上游合江江

段[14] 和赤水河赤水江断[11]，表明江安段鱼类早期

资源的种类是比较丰富的。

从产卵规模看，通过江安 3 个位点所在断面

的鱼卵总径流量为 3.94×108 粒，与相邻的宜宾、

泸州江段 [15,26] 比较，江安段的早期资源规模并不

低。但从多样性指数 (H') 来看，3 个位点的鱼类

早期资源多样性并不高，S1 位点为 0.346，S2 位

点为 0.496，S3 位点为 0.306；同时均匀度指数

表 4    鱼卵日均卵密度变化与环境因子关系 RDA分析

Tab. 4    RDA analysis statistics between the density of fish eggs and environmental factors

轴1
Axis1
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Axis 2

轴3
Axis 3

轴4
Axis 4

特征值
eigenvalues

0.135 1 0.083 2 0.053 2 0.032 7

累计解释变化率
cumulative percentage explained variation

13.51 21.83 27.15 30.42

物种与环境因子相关性
species-environment correlation

0.835 8 0.784 8 0.797 3 0.693 0

累计解释拟合变化率
explained fitted variation (cumulative)

38.51 62.25 77.41 86.74
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图 5    2022年长江上游江安段鱼卵密度与

环境因子关系 RDA排序

R.typ：吻；S.dab：蛇；S.arg：银；H.mac：花䱻；C.het：
铜鱼；O.bid：马口鱼；C.ide：草鱼；H.mol：鲢；C.car：鲤；

M.ome：峨眉后平鳅；G.sin：中华纹胸；L.mar：白缘䱀；S.ken：
大眼鳜

Fig. 5    The relationship between density of eggs and
environmental factors in Jiang’an Section of the upper

reaches of the Yangtze River in 2022
R.typ: Rhinogobio  typus; S.dab: Saurogobio  dabryi; S.arg: Squalidus
argentatus; H.mac: Hemibarbus  maculatus; C.het: Coreius  heterodon;
O.bid: Opsariichthys  bidens; C.ide: Ctenopharyngodon  idella; H.mol:
Hypophthalmichthys  molitrix; C.car: Cyprinus  carpio; M.ome:
Metahomaloptera omeiensis; G.sin: Glyptothorax sinense; L.mar: Lioba-
grus marginatus; S.ken: Siniperca knerii
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也比较低，最高的 S2 位点也仅 0.169，表明在江

安段繁殖的鱼类多样性较为贫乏，是少数种类大

量繁殖。事实上 3 个位点采集到的鱼卵中，吻鮈

占绝对优势，超过总采集卵数的 90%。已有文

献[13-15,26] 表明，吻鮈在长江上游其他江段均有分布

且占优势地位，这可能是因为长江上游大坝水库

蓄水改变了当地生境，而吻鮈等广布种鱼类适应

性强。

 3.2    环境因子对早期资源的影响

长江上游江安段位于向家坝下 100 km 左右，

向家坝的截流及运行发电都会导致坝下江段的自

然环境发生改变，会对坝下江段透明度、水温、

pH 值、溶解氧、流速和流量等产生一定影响。RDA
分析结果显示，透明度主要影响铜鱼、鲢、吻鮈、

马口鱼和花䱻等鱼类产卵，其中铜鱼和鲢卵密度

变化与透明度呈负相关，吻鮈、马口鱼和花䱻等

与透明度呈正相关。透明度降低，能为铜鱼和鲢

提供更好的庇护，提高了两者产卵的可能性，这

与姜伟[27]、高天珩等[28]、李祥艳等[26] 对铜鱼的研

究结论一致。吕浩等[12] 对岷江下游鱼类早期资源

研究发现高透明度刺激吻鮈产卵，这与本研究结

论相同。水温是重要的产卵条件之一，是鱼类产

卵的信号因子，此次研究得知适宜的水温有利于

铜鱼、吻鮈、鲢和马口鱼的产卵，但对其他鱼类

的产卵相关性不大，并非水温不是产卵的必要条

件，而是因为监测期间水温在 18.4~21.1 °C 之间，

满足这些鱼类的产卵条件。流量对河流生态系统

中水生生物有重要影响[29]，流量增加会导致水位

升高、流速加快，调查发现流量和水位变化趋于

一致，涨水会刺激中华纹胸、蛇鮈、白缘䱀和

大眼鳜等产卵，而不利于峨眉后平鳅产卵，这与

吴金明等[11] 对平鳍鳅科鱼类的研究结果相反，这

可能是因为赤水河流量远小于江安段流量所导致。

透明度、水温、pH、溶解氧、流速和流量等

环境因子对鱼类产卵活动有一定程度的影响，但

对不同鱼类的影响程度不同，这些环境因子鱼类

繁殖的影响还需要深入研究。

 3.3    长江上游江安段鱼类资源保护

长江上游江安段广泛分布着鱼类产卵场，包

括吊鱼嘴、暗碛坝、金鸡尾、合溪坝等[23]，作为

长江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护区的缓冲

区，该江段具有非常高的生态价值。向家坝等水

电站蓄水后，江安段原有的生境条件遭到了改变，

但随着鱼类对环境的适应形成新的产卵场，同时

部分原有产卵场得到了保留，使得该江段的生境

仍能满足部分鱼类的栖息、生长与繁殖，因此从

监测结果来看主要是广布种鱼类和小型鱼类。监

测期间，向家坝水库出库流量的增加能有效促进

鱼类产卵繁殖，建议在鱼类主要繁殖季节开展生

态调度。同时在“长江十年禁渔”期间加强早期资

源基础研究，以了解繁殖群体的资源量变化，为

更好地进行生态调度提供基础，使得更多种类的

鱼类受益，提高生态效益。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Fish resources of early life in the Jiang’an section in the
upper reaches of the Yangtze River

ZHOU Xiangfeng 1,2,     LI Junyi 2,     DU Hao 2,     GAI Shuaishuai 1,2,     FANG Dongdong 2,3,     WEI Qiwei 1,2,4*

(1. College of Life Sciences, Southwest University, Chongqing　400715, China;
2. Key Laboratory of Freshwater Biodiversity Conservation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Yangtze River Fisheries

Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan　430223, China;
3. Wuxi Fisheries College, Nanjing Agricultural University, Wuxi　214000, China;

4. The Center for Chinese Sturgeon Conservation, Wuhan 430223, China)

Abstract: The upper reaches of the Yangtze River, with its special geology, geomorphology, climate and nat-
ural ecological environment, has bred a rich diversity of fish. However, in recent years, the fishery resources
have been declining significantly  due to  the  development  of  water  conservancy projects  and the  increase  of
human fishing intensity. As a buffer zone of the “National Nature Reserve for the rare and endemic fishes in
the upper reaches of the Yangtze River”, the Jiangan section in the upper reaches of the Yangtze River is rich
in fish resources. Surveys were carried out in the Jiangan section from April to May in 2022 to study the fish
resources  of  early  life.  The  eggs  were  identified  by  molecular  biology  methods.  At  least  20  species  of  fish
breed in the Jiangan section, including 13 species of drifting eggs and 3 species of endemic fish in the upper
reaches of the Yangtze River. During the monitoring period, there were 4 spawning peaks at S1 and S2 sites,
and 5 spawning peaks at S3 site. It is estimated the total fish eggs passing through the Jiangan section is 3.94 ×
108 ind.  The Shannon-Wiener  diversity  index,  Margalef  richness  index,  Pielou evenness  index and Simpson
index  of  the  Jiangan  section  ranged  0.306-0.496,  1.636-2.087,  0.108-0.169,  and  0.816-0.885,  respectively.
Environmental factors such as water temperature, pH, dissolved oxygen, transparency, water level and water
discharge were found to have different degrees of influence on egg density through redundancy analysis. The
research  results  showed  that  the  Jiang ’an  section  was  spawning  ground  for  a  variety  of  fish,  and  the  early
resources were large in scale but poor in diversity. The natural reproduction of Acipenser dabryanus, Myxocyp-
rinus asiaticus and Procypris rabaudi was not monitored. The increase and decrease in water discharge had a stim-
ulating effect on fish reproduction. Therefore, it is suggested to continue to carry out breeding and releasing scien-
tifically and appropriately and carry out ecological dispatching research to meet the breeding demand of fish in the
upper reaches of the Yangtze River.

Key words: fish resources of early life; environmental factor; upper reaches of the Yangtze River; Jiang’an sec-
tion
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