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摘要：为科学评价长江十年禁渔政策在金沙江下游水库的初步实施效果，实验于 2020 年
11 月和 2022 年 5 月在金沙江下游向家坝水库开展了渔获物调查和水声学调查，并分析了
鱼类资源的变化情况。渔获物调查结果显示，2020 年 11 月共采集到鱼类 2 科 9 种，其中
䱗、瓦氏黄颡鱼占优势地位；2022 年 5 月共采集到鱼类 5 科 14 种，其中蛇、瓦氏黄颡
鱼占优势地位。水声学调查结果显示，不同年间、不同区域、不同水层间的鱼类目标强度
分布存在显著性差异；2022 年 5 月的鱼类密度 (0.60 尾/1 000 m3) 高于 2020 年 11 月 (0.46
尾/1 000 m3)，鱼类资源在时空分布上呈现不均匀性；不同调查时期的鱼群密集区域存在一
定的差异，2020 年 11 月大部分区域之间差异不显著，2022 年 5 月则差异显著；2022 年 5
月的上层鱼类密度 (0.44±0.83 尾/1 000 m3) 显著大于 2020 年 11 月 (0.06±0.15 尾/1 000 m3)；
不同水层的鱼类分布差异显著，2 次调查均表现为下层大于中、上层；估算得到向家坝水
库鱼类资源尾数分别为 3.22×106 尾 (2020 年 11 月) 和 3.53×106 尾 (2022 年 5 月)。综上所述，
水声学调查方法适用于金沙江下游水库的鱼类资源监测工作，十年禁渔实施后向家坝库区
鱼类资源已得到一定程度的恢复。
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长江是我国第一大河流，储存着我国内陆最

丰富的鱼类资源。随着近几十年来长江流域经济

的迅速发展，人类活动强度日益加剧，长江流域

鱼类资源急剧衰退[1]。为保护长江流域生态环境，

早在 2002 年，农业农村部印发了《关于在长江流

域试行春季禁渔制度的通知》，在整个长江中下

游实施春季禁渔。然而，局部和短时的禁渔措施

并没能控制住长江水生生物资源持续衰退的趋势，

长江生物完整性指数已经到了最差的“无鱼”等级[2]。

为恢复长江水系的水生生物资源，提高水生生物

多样性，农业农村部发布了《关于长江流域重点

水域禁捕范围和时间的通告》，宣布自 2020 年 1
月 1 日起，长江干流和重要支流实行为期 10 年的

常年禁捕 [3]。云南省农业农村厅也印发了《关于

在金沙江 (长江干流) 流域重点水域实施禁捕的通

告》，宣布自 2020 年 7 月 1 日起在金沙江云南段

开展暂定为期 10 年的常年禁捕[4]。

引起长江流域鱼类资源衰竭的原因是多方面

的，包括水利工程建设、过度捕捞、围湖造田和

水污染等 [5]。金沙江下游梯级水电开发使得自然
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流淌的河流变成片段化的缓流、甚至静水的水库

环境，水温、流速等水文情势发生巨大改变，极

大地影响了鱼类群落结构和分布状况 [1]。陈大庆

等 [6] 认为金沙江一期工程的建设使得对江段依赖

性较高的 17 种特有鱼类受到巨大影响。捕捞活动

对鱼类资源变化的影响则更为直接，如导致鱼类

群落的物种组成、体长结构及生物量等发生变

化[7]。但胜国等[8] 认为，长江上游干流江段的鱼类

资源由于过度捕捞等原因呈现衰退趋势，长江鲟

(Acipenser dabryanus) 等大型鱼类已从渔获物中消

失，铜鱼 (Coreius  heterodon)、圆口铜鱼 (C. gui-
chenoti)、鲤 (Cyprinus carpio) 等主要经济鱼类的

渔获量和渔获规格均明显下降。

向 家 坝 水 库 (28.20°~28.68°N， 103.65°~
104.39°E) 位于云南省昭通市与四川省宜宾市交界

的金沙江下游河段上，水库控制流域面积 45.88
万 km2，正常蓄水位 380 m，处于金沙江下游梯级

水电站的最后一级 [9]。目前关于向家坝水库的研

究主要集中在电站联合调度[10]、梯级水库生态影

响 [11-12] 等方面，而库区鱼类资源的水声学研究以

及禁渔后的鱼类资源现状都尚未见报道。本研究

采用水声学探测和渔获物调查相结合的手段，于

2020 年 11 月和 2022 年 5 月对向家坝水库渔业资

源现状进行调查，以期摸清长江十年禁渔政策实

施后向家坝水库鱼类的时空分布和密度变化，为

向家坝水库的渔业资源保护及后续禁渔效果评估

提供数据支撑。

 1    材料与方法

 1.1    调查时间和区域

向家坝水库岸线狭长，全长约 282.8 km，本

研究选择绥江县 (28.62°N, 103.95° E)，下行至距大

坝约 10  km 处 (28.65°  N,  104.30°  E)，总计约 40
km 江段作为研究区域 (图 1)，分别于 2020 年 11
月 26 日、2022 年 5 月 28 日对该江段进行了 2 次

水声学探测。

 1.2    水声学调查

 　　仪器设备　　水声学探测设备为 Simrad EK80
型鱼探仪 [ 携带分裂波束式换能器，ES200-7C，

工作频率 200  kHz，半功率角 (3  dB beam width)
为 7°]。调查时换能器发射功率为 60 W，脉冲宽

度 (pulse duration) 为 0.064 ms。
 　　调查船　　用于水声学调查的船舶为冲锋舟，

全长约 10 m、宽 2 m，功率 40 kw，探测时航速

为 9~11 km/h，并根据风、浪等实际情况进行调整。

 　　探测路线　　由于探测水域水面狭长，岸线

较为平直，船只以平行于岸线的方式上行与下行，
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图 1    向家坝水库水声学探测航线示意图

Fig. 1    Routes of hydroacoustic survey in Xiangjiaba Reservoir
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探测路线如图 1 所示。将换能器固定在船只右舷，

距离船首约 2 m，远离发动机部位，尽量降低发

动机噪音对回声探测仪的影响，入水深度约 1 m，

波束垂直向下发射。为消除不同介质条件对换能

器的影响，探测前根据 Ducan 和 Kuberca 描述的

操作程序使用 13.7 mm 的钨铜金属球对回声探测

系统进行校准[13-14]。

 1.3    渔获物调查

为了解向家坝水库鱼类种类组成及其种群分

布情况，经云南省农业农村厅批准后，利用水声

学调查的同时，在绥江县 (28.60°N, 103.94°E) 使用

流刺网开展渔获物调查 (2020 年 11 月 19 日, 22 日；

2022 年 5 月 25 —27 日 )，网具规格长 50  m×高
1.5 m，网目分别为 2、6、10、14 cm。向家坝水

库水深较深，故将流刺网放置于与水流垂直方向

的河岸边；网具放置时间约为 12 h。渔获物按照

水库渔业资源调查规范[15] 进行抽样统计，记录鱼

类种类、尾数、体长 (精确到 0.01 cm)、体重(精确

到 0.01 g) 等数据。种类鉴定参照《中国动物志》[16]。

实验过程中操作人员严格遵守中华人民共和

国和湖北省动物福利伦理规范，并按照中国水产

科学研究院长江水产研究所实验动物福利伦理委

员会制定的规章制度执行。

 1.4    数据处理及分析

使用 Sonar5_Pro 分析软件 (Lindem Data Acqui-
sition，挪威) 对 EK80 软件程序采集的水声学原始

数据进行转换和分析，转换模式为时间可变增益

(time-varied gain，TVG)TVG=40 lgR。在Sonar5_Pro
软件中对转换后的数据设置自动识别水底，并人

工校对，通过手动方式对部分河床进行重画以消

除石头、树枝等造成的干扰。设置信号目标强度

(target strength，TS，单位：dB) 背景噪声阈值为<
−64 dB，采用交叉过滤方法对图像进行处理，消

除噪声干扰并准确提取信噪比较低的信号，对于

明显的噪声手动去除。最后对鱼体信号进行自动

追踪及判别，结果保存为 Excel 文件格式，以便

进行信号统计，相关参数设置如表 1 所示。

参照 Foote[17] 提出的喉鳔鱼类 TS 值与鱼类体

长的经验公式对鱼类长度进行估算：

TS = 20logL¡71:9

式中，TS 为鱼类的目标强度 (dB)，L 为目标鱼体

的体长 (cm)。
一般在鱼类分布密集的水域，如海洋经济鱼

类密集区，适合通过回声积分法 (echo integration)
评估鱼类密度。但在湖泊、水库等内陆水体中，

鱼类的密度一般很低，主要以个体形式分散分布，

回声信号积分受环境噪声影响较大。Misund[18] 曾

指出，如果鱼类以个体形式分散分布，且密度足

够低，则可以通过仪器直接计数，以计数结果除

以探测水体体积，得到鱼类密度。将探测航线的

每 500 ping 记为一个采样单元，在探测过程中，

发现向家坝水库鱼类基本属于个体分散形式，故

采用单目标回声计数法 (single target strength ana-
lysis) 来计算各单元的鱼类密度，计算公式参考淡

水渔业资源调查规范[19]。

对于不同探测区域的鱼类水平分布特征，采

用 ArcGIS  10.2 软件 (Environmental  Systems  Rese-
arch Institute，美国) 进行空间分布的建模 [20]，将

计算出的各单元鱼类密度及单元中心的 GPS 位点

信息导入 ArcGIS，采用反距离权重法进行栅格插

值运算 [21-22]，绘制鱼类密度水平分布图。为了探

讨离坝不同距离处的鱼类水平分布特征，将调查

区域按照离坝距离的远近划分为 I 区 (离坝 10~15
km)、 II 区  (离坝 15~25  km)、 III 区  (离坝 25~40
km)、IV 区 (离坝 40~60 km)。

为了探讨鱼类在垂直方向的分布规律，本研

究对所得数据进行分层处理。由于河床处于变化

状态，故将水深按照从上至下既定比例划分为上

层、中层和下层。其中，0%~33% 水深为上层，

33%~66% 水深为中层，66%~100% 水深为下层，

分别计算各水层鱼类密度。

数据统计和分析采用  SPSS 20.0  和  Excel
2016 软件进行。2 次调查的水声学数据和分析方

法均一致。

表 1    Sonar5_Pro 数据分析参数设置

Tab. 1    Parameters configuration of Sonar5_Pro

参数项　　
parameter　　

设定值
set value

前景滤波器　foreground filter [1,3]

背景滤波器　background filter [55,1]

目标平滑滤波　target smoothing filter [1,3]

信号长度　signal length [3,50]

声学截面的最大增益补偿/dB　maximum gain compensation 6

最小目标长度/ping　minimum track length 2

最大脉冲缺失/ping　maximum ping gap 2

门闸过滤范围/m　gating range 0.3
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 2    结果

 2.1    鱼类的个体特征分布

 　　渔获物组成　　2020 年 11 月共采集到鱼类

9 种，总重 2 469.69 g，隶属于 2 目 2 科 7 属 (表 2)。
其中，鲤科 (Cyprinidae) 种类最多，为 7 种，占总

种数的 77.78%；其次是鲿科 (Bagridae)，2 种，占

总种数的 22.22%。䱗 (Hemiculter leucisculus)、瓦

氏黄颡鱼 (Pelteobagrus vachelli) 和马口鱼 (Opsarii-
chthys  bidens) 数量占比较高，分别为 58.33%、

16.67%、10.00%，䱗体长范围为 12.00~16.80 cm，

瓦氏黄颡鱼体长范围为 12.40~24.00 cm，马口鱼体

长范围为 9.80~12.80 cm。

 

2022 年 5 月共采集到鱼类 14 种，总重 12 571.1
g，隶属于 3 目 5 科 13 属 (表 2)。其中，鲤科鱼

类 9 种，占总种数的比例为 64.29%；其次是鲿科

2 种，占比 14.29%；鳅科、鲇科、慈鲷科各一种，

占比 7.14%。渔获物中蛇鮈、瓦氏黄颡鱼、䱗、

翘嘴鲌数量占比较高，分别为 43.59%、33.72%、

7.89%、2.80%，体长范围分别为 8.70~15.80 cm、

6.80~20.50  cm、 7.50~16.20  cm、 12.70~29.50  cm；

其次为泉水鱼、棒花鱼、麦穗鱼、光泽黄颡鱼、

鲤、鲫，在渔获物中总的数量比例达到了 11.02%。

 　　目标强度特征　　统计分析显示，2020 年

11 月、2022 年 5 月向家坝水库鱼类目标强度均近

似呈正态分布 (图 2)。2 次水声学调查鱼类平均目

标强度分别为 (−52.10±7.71) dB、(−55.59±8.79) dB。

对 2 次水声学调查鱼类目标强度进行单因素方差

分析显示，2 次调查的鱼类目标强度存在极显著

性差异 (F=1 066.42，P<0.01)。2022 年 5 月鱼类目

标强度的优势群组−64~−59 dB 占比超过总体的

50%，按照喉鳔鱼类 TS 值与鱼类体长的经验公式

换算得到此范围内信号个体体长范围为 2.48~
4.42 cm。

对比不同调查区域的鱼类目标强度，结果显

表 2    向家坝水库鱼类种类组成

Tab. 2    Composition of fish species in Xiangjiaba Reservoir

2020年11月
November 2020

2022年5月
May 2022

种类
species

数量占比/%
percentage

体长/cm
body length 种类

species
数量占比/%
percentage

体长/cm
body length

范围
range

均值
mean

范围
range

均值
mean

鲤科　Cyprinidae 鲤科　Cyprinidae

䱗　H. leucisculus 58.33 12.00~16.80 14.34±1.61 蛇　Saurogobio dabryi 43.59 8.70~15.80 10.76±1.44

马口鱼　O. bidens 10.00 9.80~12.80 11.53±1.55 䱗　H. leucisculus   7.89 7.50~16.20 11.85±2.35

贝氏䱗　H. bleekeri   3.33 15.50~18.00 16.75±1.77 棒花鱼　Abbottina rivularis   4.11 7.40~10.30 8.41±0.71

鲫　Carassius auratus   3.33 10.20~12.00 11.10±1.27 翘嘴鲌　C. alburnus   2.80 12.70~29.50 19.11±5.49

高体鳑鲏　Rhodeus ocellatus   1.67 麦穗鱼　Pseudorasbora parva   2.63 6.50~9.00 7.78±0.79

鲢　Hypophthalmichthys molitrix   1.67 11.80 11.80 泉水鱼　Semilabeo prochilus   2.14 8.50~20.30 13.88±4.45

翘嘴鲌　Culter alburnus   1.67 20.00 20.00 鲫　C. auratus   0.49 12.80~14.70 13.77±0.95

鲿科　Bagridae 鲤　C. carpio   0.33 14.50~21.20 17.85±4.74

瓦氏黄颡鱼　P. vachelli 16.67 12.40~24.00 17.75±4.83 中华鳑鲏　R. sinensis   0.16 5.70 5.70

黄颡鱼　 P. fulvidraco   3.33 13.00 13.00 鳅科　Cobitidae

大鳞副泥鳅　P. dabryanus   0.49 11.20~14.00 12.60±1.40

鲿科 Bagridae

瓦氏黄颡鱼　P. vachelli 33.72 6.80~20.50 10.09±2.36

光泽黄颡鱼　P. nitidus   1.32 8.00~12.40 10.55±1.52

鲇科　Siluridae

鲇　Silurus asotus   0.16 22.80 22.80

慈鲷科　Cichlidae

尼罗罗非鱼　Oreochromis niloticus   0.16 5.30 5.30
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示，2 次调查平均目标强度最大值均出现在 II 区
域，最小值均出现在 IV 区域 (表 3)。利用非参数

检验分析不同调查区域鱼类目标强度的差异性表

明，2 次调查的 4 个区域内鱼类目标强度存在极

显著差异 (P<0.01)。其中，除 2020 年 11 月 I 与
IV 区域之间的鱼类目标强度存在显著性差异

(P=0.03<0.05)，2022年 5 月 I 与 II 区域之间没有

显著性差异 (P=0.17)外，其余区域之间均存在极

表 3    向家坝水库鱼类目标强度时空分布

Tab. 3    Spatial and temporal distribution of fish target strength in Xiangjiaba Reservoir

组别
groups

2020年11月
November 2020

2022年5月
May 2022

均值/dB
mean

范围/dB
range P 均值/dB

mean
范围/dB

range P

区域　area I −53.05±6.54 −62.98~−24.02 <0.01 −53.54±8.46 −61.99~−24.20 >0.05

II −46.08±8.63 −63.05~−24.11 −53.19±9.44 −62.32~−24.03

I −53.05±6.54 −62.98~−24.02 <0.01 −53.54±8.46 −61.99~−24.20 <0.01

III −51.62±8.53 −63.11~−24.08 −55.47±9.18 −63.56~−24.03

I −53.05±6.54 −62.98~−24.02 <0.05 −53.54±8.46 −61.99~−24.20 <0.01

IV −53.42±6.64 −64.00~−24.20 −57.99±7.05 −64.00~−24.06

II −46.08±8.63 −63.05~−24.11 <0.01 −53.19±9.44 −62.32~−24.03 <0.01

III −51.62±8.53 −63.11~−24.08 −55.47±9.18 −63.56~−24.03

II −46.08±8.63 −63.05~−24.11 <0.01 −53.19±9.44 −62.32~−24.03 <0.01

IV −53.42±6.64 −64.00~−24.20 −57.99±7.05 −64.00~−24.06

III −51.62±8.53 −63.11~−24.08 <0.01 −55.47±9.18 −63.56~−24.03 <0.01

IV −53.42±6.64 −64.00~−24.20 −57.99±7.05 −64.00~−24.06

水层　water layer 上层　upper layer −57.84±5.72 −64.00~−37.26 <0.01 −60.28±4.20 −64.00~−31.71 <0.01

中层　middle layer −52.21±8.64 −61.21~−24.06 −58.41±5.73 −62.29~−24.71

上层　upper layer −57.84±5.72 −64.00~−37.26 <0.01 −60.28±4.20 −64.00~−31.71 <0.01

下层　lower layer −51.60±6.99 −55.62~−24.00 −45.98±8.49 −58.47~−24.03

中层　middle layer −52.21±8.64 −61.21~−24.06 <0.01 −58.41±5.73 −62.29~−24.71 <0.01

下层　lower layer −51.60±6.99 −55.62~−24.00 −45.98±8.49 −58.47~−24.03
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图 2    向家坝水库鱼类目标强度分布

Fig. 2    Distribution of fish target strength in Xiangjiaba Reservoir
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显著性差异 (P<0.01)。
对比不同水层的鱼类目标强度 (表 3)，2 次调

查平均目标强度最大值均出现在下层，最小值出

现在上层。非参数检验分析表明，不同水层之间

鱼类的目标强度差异极显著 (P<0.01)。

 2.2    鱼类分布特征

 　　水平分布及年间变化　　 2 次水声学调查向

家坝水库鱼类水平分布均呈现不均匀性 (图 3)。
2020 年 11 月各采样单元鱼类平均密度为 0.46 尾/
1 000 m3，2022 年 5 月各采样单元鱼类平均密度

为 0.60 尾/1 000 m3。向家坝水库鱼群密集区域存

在年间变化。2020 年 11 月，鱼群密集处主要在

辣子村、盐井窝、栗子村、新安镇附近，其中新

安镇附近密度最高为 10.19 尾 /1 000 m3；2022 年

5 月，新安镇、盐井窝、栗子村、会仪镇、庙坝

村、田家村附近的鱼群较为密集，密度最高的区

域为盐井窝附近，达到了 7.43 尾/1 000 m3。单因

素方差分析表明，整个水层的鱼类密度水平分布

在年际间差异不显著 (F=2.03，P=0.15)。不同水层

鱼类水平分布的统计结果表明，上层鱼类水平分

布在年际间有极显著性差异 (F=33.11，  P<0.01)，
中层、下层鱼类水平分布没有显著性差异 (F=2.06，
P=0.15；F=0.29， P=0.59)。

不同调查区域中，2020 年 11 月 IV 区域的鱼

类平均密度最大 0.77 尾/1 000 m3、II 区域的平均

密度最小 0.22 尾/1 000 m3；2022 年 5 月 III 区域的

鱼类平均密度最大 0.68 尾/1 000 m3、I 区域的鱼类

平均密度最小 0.16 尾/1 000 m3 (图 4)。单因素方差

结果显示，2020 年 11 月，区域 III 与区域 IV 存在

显著性差异 (P<0.05)，其余区域之间差异不显著

(P>0.05)；2022 年 5 月，区域 I 与区域 II、区域

III 与区域 IV 之间差异不显著 (P>0.05)，区域 II 与
区域 IV 存在显著性差异 (P<0.05)，其余区域之间

差异极显著 (P<0.01)。
 　　垂直分布及年间变化　　  2020 年 11 月和

2022 年 5 月向家坝水库鱼类密度 (−64 dB≤TS≤
−24 dB)的不同水层分布特征分别表现为上层<中
层<下层、中层<上层<下层。在鱼类的垂直分布

中，各水层鱼类密度的单因素方差分析检验结果

显示，2020 年 11 月 3 个水层鱼类密度存在极显

著性差异 (F=16.77，df=2 480，P<0.01)，各水层 t
检验分析结果显示，上层、中层、下层两两之间

存在极显著性差异 (P<0.01)；2022 年 5 月 3 个水

层鱼类密度存在极显著性差异 (F=14.03，df=2 762，
P<0.001)，各水层 t 检验分析结果显示，上层、中

层间差异显著 (P=0.04<0.05)，上层、下层，中层、

下层间差异极显著 (P<0.01)(表 4)。
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图 3    向家坝水库鱼类密度水平分布

Fig. 3    Horizontal distribution of fish density in Xiangjiaba Reservoir
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 2.3    鱼类资源尾数估算

将探测河段的鱼类密度近似看作整个向家坝

水库的鱼类密度，2 次水声学调查的鱼类密度分

别为 0.46、0.60 尾/1 000 m3；2 次水声学调查的平

均水深分别为 80.30 m、67.77 m；向家坝水库的

水面面积为 86.63 km2，由此估算出 2 次调查时向

家坝水库的水体体积，结合鱼类密度估算出 2020
年 11 月向家坝水库鱼类资源尾数约为 3.22×106 尾，

2022 年 5 月约为 3.53×106 尾。

 3    讨论

 3.1    水声学调查的可靠性

刺网作为被动性渔具，在渔获物调查中存在

一定的选择性，很难将调查获得的鱼类数据与 TS
值进行精准匹配，故只能参考 TS 值与体长经验公

式来估算向家坝水库主要鱼类的体长范围。水声

表 4    向家坝水库鱼类密度垂直分布 t检验分析

Tab. 4    t-test among the fish density of vertical distribution in Xiangjiaba Reservoir

时间
time

水层　　
water layer　　

平均密度/(尾/1 000 m3)
average density

范围/(尾/1 000 m3)
range P

2020年11月　November 2020 上层　upper layer 0.06±0.15 0.00~1.19  <0.01

中层　middle layer 0.43±0.80 0.00~8.68  

上层　upper layer 0.06±0.15 0.00~1.19  <0.01

下层　lower layer 0.90±2.14 0.00~20.71

中层　middle layer 0.43±0.80 0.00~8.68  <0.01

下层　lower layer 0.90±2.14 0.00~20.71

2022年5月　May 2022 上层　upper layer 0.44±0.83 0.00~7.34  <0.05

中层　middle layer 0.32±0.63 0.00~3.92  

上层　upper layer 0.44±0.83 0.00~7.34  <0.01

下层　lower layer 1.04±2.64 0.00~22.30

中层　middle layer 0.32±0.63 0.00~3.92  <0.01

下层　lower layer 1.04±2.64 0.00~22.30
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图 4    向家坝水库鱼类水平分布差异检验

Fig. 4    Horizontal distribution difference of fish in Xiangjiaba Reservoir
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学调查研究中，调查对象的 TS 值与体长的换算公

式一直是研究的重点与难点 [23-25]。渔获物调查结

果及历年参考资料表明，向家坝水库鱼类种类以

鲤形目 (Cypriniformes)、鲇形目 (Siluriformes) 等有

鳔鱼类为主[26-27]。因此，本实验参考 Foote[17] 于 1987
年建立的有鳔鱼类的经验公式估算向家坝水库主

要鱼类的平均体长及体长范围，对绝对资源量的

评估结果产生一定的影响。但对于讨论不同调查

时期鱼类密度、目标强度分析影响不大，能够较

为准确地反映向家坝水库鱼类资源现状及空间分

布，水声学探测方法适用于该水库鱼类资源评估

研究。向家坝水库鱼类种类并不单一，因此很难

具体估算出某一种类鱼类的资源量。若精确到鱼

种的资源量评估，需要在研究水域现场进行目标

鱼类的单体目标强度测定，建立该水域目标鱼种

体长与 TS 值换算模型，并在今后的研究中完善。

 3.2    鱼类时空分布差异性分析

受疫情等客观因素的影响，本研究分别于

2020 年 11 月 (秋冬季)、2022 年 5 月 (春夏季) 对
向家坝水库进行水声学调查。春夏季和秋冬季的

环境条件存在差异，主要会对传统渔获物调查结

果造成一定的影响，比如渔获种类和数量、渔获

物规格方面存在明显差异[28]。而水声学调查重点

是评估鱼类的资源总量，受到的影响相对较小。

从时间上看，向家坝水库春夏季的鱼类平均

目标强度显著小于秋冬季。造成该差异的原因是

4—6 月是金沙江鱼类繁殖季节，很多鱼类在流速

较高的支流完成产卵活动，水体中的仔稚鱼数量

大量增加，因生长索饵的需求聚集在水体的中上

层[29]。此外，春夏季鱼类结束越冬，繁殖活动频

繁，更容易被探测到；秋冬季，表层水体温度逐

渐降低，受越冬行为的驱使，鱼类向深水区的石

堆、洞穴等处聚集，不利于水声学的探测[30]。渔

获物调查结果也在一定程度上佐证了水声学探测

的结果。相比于 2020 年 11 月，2022 年 5 月的渔

获物中以体型更小的蛇鮈为优势种类，使得平均

目标强度变得更低。同时，2022 年的上层鱼类密

度 (0.44±0.83 尾/1 000 m3) 显著大于 2020 年的上层

鱼类密度 (0.06±0.15 尾/1 000 m3)。武智等 [31] 等在

对北江石角水库进行水声学调查时发现，鱼类春夏季

(−54.86±4.52) dB 的目标强度显著小于秋冬季 (−48.77±
8.03) dB，与本研究结果类似。但李祥艳[32] 的研究

表明，禁渔初期长江上游干流江段枯水期 (2020
年 12 月) 鱼类目标强度均值小于丰水期 (2021 年

5 月)，但无显著性差异。导致不同研究的结果存

在差异原因复杂，与研究水域地理环境的特点、

调查时间、探测设备及参数的设置、区域鱼类种

类组成和习性、数据分析方法等都存在联系。

在水平分布上，2 次水声学调查的鱼类密度

分布差异不显著，部分区域呈现离坝越近水深越

深，而鱼类密度越低的分布格局，这与 Power[33]、

连玉喜等[34] 的研究结果类似。连玉喜等[34] 认为捕

食压力是影响香溪河鱼类分布的一个重要原因，

水深的增大、水面的加宽使得小型鱼类面临着更

高的被捕食风险。Fernandas 等[35] 认为河流交汇处

存在温度梯度和漩涡，聚集了丰富的营养物质和

有机物，是独特的栖息地。2 次水声学调查发现

鱼类主要聚集支流的入江口、城镇附近。支流来

水的汇入、城镇排放的生活污水带来大量营养物

质，使得水体营养水平升高，饵料生物大量生长，

形成良好的索饵场所[36]。

垂直方向上，向家坝水库鱼类密度在 2 次调

查中均呈现底层>中层>表层的分布格局。连玉喜

等[34] 在香溪河的研究中发现，香溪河鱼类密度从

表层到底层呈逐渐降低的趋势，这与本研究结果

并不一致。而任玉芹等[37] 在同属于三峡库区的彭

溪河水声学调查中发现，秋、冬季下层鱼类密度

表现为下层>中层>上层，春季下层鱼类密度大于

中、上层，与本研究结果完全一致。已有研究表

明，影响鱼类垂直分布的主要因素有鱼类生活习

性、水温、溶解氧、饵料生物等 [38-39]。鱼类存在

昼夜垂直迁移现象，白天多数鱼类喜欢在水底集

群，夜晚则向表层的温暖水域迁移[40]。 因此，为

了更准确地评估向家坝水库鱼类资源与时空分布

状况，需要在不同季节进行重复探测以提高准确性。

 3.3    十年禁渔效果评价

长江十年禁渔措施的实施不仅能大大地降低

鱼类繁殖群体遭受的捕捞压力，保护仔稚鱼的自

然生长，增加资源尾数与重量，还在提高生物多

样性、保护种间生态平衡等方面起到积极作用[41-43]。

渔获物调查结果显示，实施全面禁捕 2 年以来，

向家坝水库鱼类种类数、渔获数量及重量都有了

显著地提升。通过 2 次水声学调查对比发现，禁

渔 2 年后向家坝库区的鱼类密度、资源估算尾数

都明显大于禁渔前。这些结果表明，向家坝水库

鱼类种群资源的衰退趋势得到了一定程度的缓解，

全面禁捕的效果已初步显现。
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但是 2 次渔获物调查发现的鱼类种类数依旧

较少，圆口铜鱼等保护物种未被监测到，这可能

与选取的调查地点、调查手段单一，使用的调查

网具种类较少有关。在后续的调查监测中，应适

当增设监测地点，增加网具类型，以期更好地掌

握向家坝水库鱼类资源变动趋势，为禁渔效果评

估提供更加详实的数据支撑。

感谢云南省绥江县农业农村局在调查过程中

提供了大量帮助。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Acoustic study of fish resources in Xiangjiaba Reservoir in the lower reaches of
Jinsha River during the early period of ten-year fishing ban

HU Feifei ,     ZHU Tingbing ,     GONG Jinling ,     DU Hongchun ,    
MENG Zihao ,     GUO Zhibin ,     YANG Deguo *

(Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan　430223, China)

Abstract: The Yangtze River is the longest river in China, with the richest fish resources in inland China. With the
rapid economic development  of  the  Yangtze River  basin  in  recent  decades,  the  intensity  of  human activities  has
been increasing, and the fish resources in the Yangtze River basin have declined sharply. To protect the ecological
environment in the Yangtze River Basin, the Ministry of Agriculture and Rural Affairs has decided to ban fishing
in key waters for 10 years. In order to scientifically evaluate the preliminary implementation effect of the ten year
fishing  ban  policy  in  the  reservoir  at  the  lower  reaches  of  the  Jinsha  River,  the  catch  and  hydroacoustic  survey
were  carried  out  in  Xiangjiaba  Reservoir  at  the  lower  reaches  of  the  Jinsha  River  in  November  2020  and  May
2022, and the changes of fish resources were analyzed. The results of catch survey showed that 9 species of fish
belonging to 2 families were collected in November 2020, among which Hemiculter leucisculus and Pelteobagrus
vachelli were  dominant;  In  May 2022,  14  species  of  fish  were  found in  5  families,  with Saurogobio  dabryi and
Pelteobagrus vachelli predominating. The results of hydroacoustic survey showed that there were significant dif-
ferences in the distribution of fish target strength among different years, different regions and different water lay-
ers.  The fish density in May 2022 (0.60 ind./1 000 m3)  was higher than that in November 2020 (0.46 ind./1 000
m3). The spatial and temporal distribution of fish resources was not uniform. There were some differences in the
densely populated areas of fish in different survey periods. In November 2020, there was no significant difference
among most areas, while in May 2022, there was a significant difference. The density of upper layer fish in May
2022 (0.44±0.83 ind./1 000 m3)  was significantly higher than that  in November 2020 (0.06±0.15 ind./1 000 m3).
The distribution of fish in different water layers was significantly different, and the lower layer density was higher
than the middle and upper layers. The estimated fish resources in Xiangjiaba Reservoir were 3.22×106 ind. (2020)
and 3.53×106 ind. (2022), respectively. The method of hydroacoustic survey is suitable for the monitoring of fish
resources after the total fishing ban. In general, the method of hydroacoustic survey is suitable for the monitoring
of fish resources in the reservoirs at the lower reaches of Jinsha River, and fish resources in Xiangjiaba Reservoir
area have been recovered to some extent after the implementation of the ten-year fishing ban.

Key words: fish resources; ten-year fishing ban; hydroacoustics; lower reaches of Jinsha River; Xiangjiaba Reser-
voir
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