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摘要： 【目的】掌握长江十年禁渔初期长江重庆段四大家鱼国家级水产种质资源保护区鱼
类资源分布状况。 【方法】研究于 2023年 4—5月 (鱼类繁殖期)和 12月 (鱼类越冬期)使
用 EK80分裂波束回声探测仪对保护区约 125 km江段开展了为期 8 d的水声学探测和 52 d
的渔获物调查。  【结果】水声学调查结果显示，繁殖期和越冬期鱼类平均密度分别为
(19.44±29.04)和 (5.07±3.93)尾/1 000 m3，无显著性差异；平均目标强度分别为 (−60.66±6.63)
和 (−57.60±6.44) dB，存在极显著差异。水平方向上，繁殖期鱼类集聚区域为靠近城镇附
近水域，越冬期则大致表现为远离城镇的水域；垂直方向上，两次调查以 6~9 m水层内鱼
类密度最大，鱼类目标强度大致呈现出随水深增加逐渐增大的分布规律。渔获物调查结果
显示，繁殖期采集到鱼类 47种，隶属 5目 12科，以䱗、似鳊、银鮈数量占比较高；越冬
期采集到鱼类 48种，隶属 6目 13科，以蛇鮈、厚颌鲂、短颌鲚数量占比较高。 【结论】
与禁捕前 (2017—2019年)相比，保护区鱼类聚集区域有明显变化、南岸—长寿江段密度
显著高于禁捕前，但总体平均规格变小。为科学评估禁捕后鱼类资源的动态变化，建议持
续并强化开展水声学的调查研究。
关键词: 禁渔初期；水产种质资源保护区；水声学；鱼类资源；长江重庆段
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随着全球气候变化和人类活动影响加剧，连

年的厄尔尼诺现象严重影响各类水域水体的生态

环境，水域水生生物生存受到威胁；而保护水域

生态环境和水生生物多样性一个有效的形式就是
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建立水生生物保护区 [1]。根据保护对象的不同，

水生生物保护区主要划分为水生生物自然保护区、

水产种质资源保护区和渔业湿地三大类别 [2]。其

中，水产种质资源保护区是指“为保护和合理利用

水产种质资源及其生存环境，在保护对象的产卵

场、索饵场、越冬场、洄游通道等主要生长繁育

区域依法划出一定面积的水域滩涂和必要的土地，

予以特殊保护和管理的区域”[3]。目前，我国共分

11个批次建立 535处国家级水产种质资源保护区，

面积达 13万 km2，涵盖了海区以及内陆的主要水

域[4-6]；长江流域共有水产种质资源保护区 278个，

其中 250个水产种质资源保护区为国家级保护区，

占总数的 89.93%[7]。

长江重庆段四大家鱼国家级水产种质资源保

护区 (以下简称保护区)上起重庆市南岸区广阳镇，

下至涪陵区南沱镇，主要保护对象为青鱼 (Mylo-
pharyngodon  piceus)、 草 鱼 (Ctenopharyngodon
idella)、 鲢 (Hypophthalmichthys  molitrix)、 鳙

(Aristichthys nobilis)[8]，鱼类资源丰富，是鱼类重

要的栖息、产卵场所[9-11]。保护区大部分位于三峡

库区库尾段变动回水区内，受三峡水利枢纽调度

运行和天然水沙条件的双重影响，该江段生境特

殊，具有库区和天然河道双重特性。蓄水期水深

较大，水流较平缓，水位较稳定；而在消落期及

汛期，因坝前水位降低，水位及水流条件与天然

河流状态基本相似，最大日变幅可达 3 m以上[12-13]，

水生态环境变化受排蓄水影响较大。水体生态环

境改变以及人类活动影响日益加剧，对鱼类资源

造成了不同程度的影响。为维系长江水生生物资

源，我国农业农村部宣布，自 2018年起，包括长

江重庆段四大家鱼国家级水产种质资源保护区在

内的长江流域 332个水生生物保护区，将逐步施

行全面禁捕[14]。截至 2019年底，重庆市水生生物

保护区率先完成渔民退捕，已全面禁止生产性捕捞。

针对保护区鱼类资源状况，已经有丰富的研

究成果。早在 20世纪九十年代，罗芬[15] 就对保护

区内木洞断面鱼类资源进行了调查，共采集到鱼

类 66种。朱其广等[16] 利用微耳石结构分析了木洞

江段翘嘴鲌 (Culter alburnus)早期生长特征，结果

表明翘嘴鲌幼鱼耳石半径与体长、日龄与体长均

呈显著的线性关系。王美荣等[17] 对木洞江段圆筒

吻鮈(Rhinogobio cylindricus)年龄与生长进行了分

析，表明圆筒吻鮈个体出现小型化现象。杨少荣

等[18] 对木洞江段鱼类群落结构的季节变化进行了

探讨，表明水位和水温是影响该江段鱼类群落结

构的主要环境因子。石妮[8] 于 2017—2019年利用

水声学技术对整个保护区江段进行了春冬两季的

走航调查，结果显示鱼类在水平分布上存在着较

大差异。Yang等[19] 对三峡库区变动回水区内鱼群

开展了不同水位的调查。上述研究大多为禁捕前

开展，禁捕后未见对保护区江段鱼类资源的系统

报道，禁捕后保护区鱼类资源现状如何，未从而

知，保护区鱼类资源状况亟待探究。因此，本研

究以水声学走航调查辅以鱼类样本网捕调查，对

禁捕后保护区段鱼类资源进行探究，并结合禁捕

前相关研究结果，分析禁捕前后保护区鱼类资源

变化差异，可为禁捕后保护区鱼类资源演变规律

研究以及区域渔业资源管理提供支撑。

 1    材料与方法

 1.1    调查区域及时间

本研究调查区域为重庆市南岸区广阳镇

(29.61°N,106.78°E)至 涪 陵 区 南 沱 镇 (29.86°N，

107.54°E)约 125  km的保护区江段，于 2023年

4—5月 (鱼类繁殖期)以及 12月 (鱼类越冬期)对
该区域开展了 2次水声学调查 (图 1)。繁殖期调查

时三峡水库坝前水位约 155 m，处排水低水位时

期，越冬期坝前水位约 172 m，处高水位时期。
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图 1    保护区水声学调查示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the hydroacoustic survey
of the reserve

 

 1.2    渔获物调查

为了解保护区段内鱼类种类组成，经重庆市

农业农村委员会批准，于 2023年 5—6月及 10—
11月在保护区江段内开展渔获物调查。设木洞、

洛碛、峡门口、蔺市、乌江河口、珍溪镇 6个调

查断面，利用三层复合刺网 (长 50 m，高 2 m，4
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种网目：2、6、10和 14 cm)及地笼网 (长 18.00 m，

宽 0.33 m，高 0.45 m，网目 0.80 cm)同步进行采

样，网具放置方向与水流方向垂直，单次放网时

间为傍晚 18:00至次日 6:00 (约 12 h)，每个采样断

面持续调查 3~5 d。记录鱼类种类、尾数、体长

(精确到 0.10 cm)、体重 (精确到 0.10 g)等数据。

种类鉴定参照《中国动物志》[20]。数据统计和分

析采用 Origin 2021和 Excel 2019软件进行。采样

过程严格遵守中华人民共和国和重庆市实验动物

管理规范进行。

 1.3    水声学调查

 水声学设备　　调查使用的设备为 SIM-
RAD公司生产的 EK80分裂波束科研回声探测仪，

数据采集使用设备自带采样软件 ER80。探测时换

能器频率为 200 kHz，半功率角 (−3 dB beam width)
为 7°，脉冲宽度 (pulse duration)为 0.064 ms。

 声学数据采集　　探测时鱼探仪固定在探测

船只右舷，远离船只发动机，距离船首 1/3船体

长度，入水深度约 0.5 m，波束垂直向下发射。探

测前参考相关文献 [21-22] 使用铜金属球对探测系统

进行声学校正，以消除不同介质条件对换能器的

影响，保证回波强度的准确性。由于调查江段存

在航道管制，船只沿航道走航探测，同一江段有

上下行 2个航程 (越冬期由于船只原因，只开展了

上行探测)，两条航线纵向平行，各单元鱼类密度

取 2次的平均值。探测时航速保持在 8~11 km/h，
并 根 据 风 、 浪 等 实 际 情 况 进 行 调 整 。 根 据

Aglen[23] 覆盖率公式计算水声学调查的覆盖率：

D＝L/
√

A

式中，L 为每次走航的总长度 (km)，A 为探测水

域的面积 (km2)。两次探测走航覆盖率分别为

22.53和 11.27，符合 Aglen[23] 关于水声学探测覆

盖率大于 6的建议。

 数据分析　　使用 Sonar-5pro软件对所采集

的水声学数据进行转换和分析。为排除船只发动

机噪声和气泡以及水底杂质等干扰，水声学数据

选取换能器下 1.0 m至水底以上 0.2 m的区域进行

分析。首先运行软件自动画底功能，对自动画底

有错误和明显差异的线条手动修订；使用交叉过

滤 (CFD)法去除目标信号以外的背景噪声，擦除

明显的非鱼类信号，具体参数设置如表 1所示；

将体积散射强度和目标强度回波映像中的最小阈

值设为−70 dB，以此屏蔽浮游生物等弱散射体的

回波信号。采用单体目标追踪法 (SED)和轨迹追

踪分析来自动判别鱼体信号并计数，手动擦除轨

迹杂乱的非鱼类目标信号，提高数据准确性，参

数设置如表 1所示。采用 Kieser等[24] 回声计数方

法进行鱼类密度的估算，计算公式参考淡水渔业

资源调查规范[25]。

参照 Foote[26] 提出的喉鳔鱼类经验公式对目

标强度和鱼体体长进行转换：

TS = 20lgTL−71.9

式中，TS为鱼类的目标强度 (dB)，TL为目标鱼

体的体长 (cm)。
对于鱼类在水平方向上的分布规律，根据沿

岸城市分布位置，将保护区划分为广阳—洛碛

(约 26 km)、洛碛—长寿 (约 20 km)、长寿—蔺市

(约 22 km)、蔺市—涪陵 (约 25 km)、涪陵—清溪

(约 16 km)、清溪—南沱 (约 16 km) 6个区域进行

探讨。同时以 500 m江段作为一个分析单元，单

独计算每个单元内的鱼类密度，采用 ArcGIS软

件 (Environmental  Systems  Research  Institute， 美

国)进行空间分布的建模[21]，采用反距离权重法进

行栅格插值运算[27-28]，绘制鱼类密度水平分布图。

为探讨保护区段内鱼类在垂直方向上的分布规律，

对所得数据以 3 m为一个水层、水深大于 27 m的

部分为一个水层进行分层处理，分别计算各水层

鱼类密度及目标强度。

 2    结果

 2.1    渔获物组成

繁殖期共采集到鱼类 47种 (表 2)，隶属5目

 

表 1    Sonar5-pro分析软件参数设置

Tab. 1    Parameters configuration of Sonar5-Pro

参数
parameter

参数设置
parameter setting

前景滤波器　foreground filter [1,3]

背景滤波器　background filter [1]

目标平滑滤波　target smooth filter [1,3]

信号长度　signal length [3]

最大增益补偿/dB　max. gain compensation 6

最小目标长度/ping　min. track length 2

最大脉冲缺失/ping　max. ping gap 2

门阀过滤范围/m　gating range 0.3
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12科，以鲤科鱼类占比最多，占总种类数的

63.83% (表 2)。繁殖期采集鱼类样本总重 634.09
kg，平均体重 181.84 g，平均体长17.12 cm，体长

范围 4.6~98.5 cm。数量占比前 3的种类为䱗、似

鳊和银鮈，分别占总数量的 20.68%、 12.99%、

9.46%，3种鱼类体长范围分别为 6.4~15.4、7.1~
19.2和 5.6~13.8 cm。

越冬期共采集到鱼类 48种，隶属 6目 13科，

鲤科鱼类占比最多，占总种类数的 62.5%。越冬

期鱼类样本总重 447.44 kg，平均体重 372.24 g，

 

表 2    保护区鱼类种类组成

Tab. 2    Composition of fish species in the reserve

时间
time

种类
species

平均体重/g
average weight

重量比/%
weight ratio

数量比/%
quantity ratio

体长/cm　body length

范围
range

均值
mean

繁殖期　reeding period 鳀科　Engraulidae

短颌鲚　Coilia brachygnathus 48.73 1.50 5.59 14.8~53.8 23.07

鲤科　Cyprinidae

䱗　Hemiculter leucisculus 17.19 1.95 20.68 6.4~15.4 10.89

鲫　Carassius auratus 153.97 1.36 1.61 6.0~26.5 13.67

光唇蛇鮈　Saurogobio gymnocheilus 13.47 0.12 1.66 7.5~12.6 10.64

鲢　Hypophthalmichthys molitrix 1 085.96 11.65 1.95 15.3~77.3 31.05

似鳊　Pseudobrama simoni 23.92 1.71 12.99 7.1~19.2 10.78

飘鱼　Pseudolaubuca sinensis 31.25 0.98 5.71 8.0~26.6 15.26

蒙古鲌　Culter mongolicus 143.14 1.20 1.52 9.1~53.3 16.51

翘嘴鲌　C. alburnus 46.18 0.95 3.76 6.5~43.6 14.03

厚颌鲂　Megalobrama pellegrini 474.58 5.84 2.24 10.2~48.2 26.06

蛇鮈　Saurogobio dabryi 30.17 1.28 7.71 4.6~20.8 14.43

银鮈　Squalidus argentatus 19.94 1.04 9.46 5.6~13.8 10.35

鲿科　Bagridae

光泽黄颡鱼　Pelteobagrus nitidus 32.83 0.37 2.06 8.3~27.7 13.53

瓦氏黄颡鱼　P. vachelli 189.85 6.92 6.62 11.4~47.9 22.68

长吻鮠　Leiocassis longirostris 727.77 8.95 2.24 15.6~67.2 36.75

鮨科　Serranidae

大眼鳜　Siniperca kneri 329.65 4.16 2.29 9.1~51.3 21.82

其他　other 50.02 11.90 4.6~98.5

越冬期　overwintering period 鳀科　Engraulidae

短颌鲚　C. brachygnathus 55.66 1.14 7.65 14.5~35.7 25.06

鲤科　Cyprinidae

厚颌鲂　M. pellegrini 462.80 11.58 9.32 7.0~44.3 27.48

蛇鮈　S. dabryi 25.64 1.23 17.89 8.1~20.2 13.43

似鳊　P. simoni 23.87 0.33 5.16 8.8~16.5 11.39

铜鱼　Coreius heterodon 232.71 2.81 4.49 9.7~42.0 21.53

岩原鲤　Procypris rabaudi 970.48 17.57 6.74 18.8~74.0 34.75

光泽黄颡鱼　P. nitidus 20.91 0.24 4.33 8.2~16.5 12.30

圆筒吻鮈　Rhinogobio cylindricus 215.69 2.75 4.74 10.1~32.2 25.15

其他　other 62.34 39.68 5.5~91.5
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平均体长 23.56 cm，体长为 5.5~91.5 cm。数量占

比前 3的种类为蛇鮈、厚颌鲂、短颌鲚，分别占

总数量的 17.89%、9.32%、7.65%，3种鱼类体长范

围分别为 8.1~20.2、7.0~44.3和 14.5~35.7 cm (表 2)。

 2.2    目标强度特征

统计分析显示，两次调查保护区鱼类目标强

度均呈非正态分布，繁殖期鱼类目标强度小于越

冬期，存在极显著差异 (P<0.01)。繁殖期共探测

到鱼类信号 41 280个，平均目标强度 (−60.66  ±
6.63)  dB，范围 −69.95~−28.08  dB；目标强度在

−67~−64 dB的数量最多，占 21.80%。根据鱼类体

长与目标强度经验公式估算得到繁殖期鱼类体长

范围为 1.25～155.24 cm。越冬期共探测到鱼类信

号 21 358个，平均目标强度 (−57.60 ± 6.44) dB，
范围−69.93～−28.11 dB；目标强度在−58～−55 dB
的数量最多，占 17.73%；估算得到越冬期鱼类平

均体长 5.19 cm，范围 1.25～154.70 cm。2次调查

中，鱼类目标强度在−70.00～−46.00 dB区间的占

比高达 96.38% (图 2-a)。
2次调查中鱼类目标强度大致呈现出随水深

增加逐渐增大的分布规律 (图 2-b)。在垂直方向上，

繁殖期水深大于 27 m的水层鱼类平均目标强度最

大 (−55.14±6.93) dB，水深 0～12 m水层平均目标

强度最小 (−63.69±5.03) dB，水深 12～27 m水层平

均目标强度为 (−60.37±6.24) dB；越冬期水深大于

27 m的水层鱼类平均目标强度最大 (−53.48±5.31)
dB， 水 深 0～ 12  m水 层 平 均 目 标 强 度 最 小

(−62.07±5.04) dB，水深 12～27 m水层平均目标强

度为 (−58.19±6.11) dB。对比不同调查区域的鱼类

目标强度，繁殖期洛碛—长寿江段平均目标强度

最小 (−62.49) dB，涪陵—清溪江段平均目标强度

最大 (−58.86) dB；越冬期广阳—洛碛江段平均目

标强度最小 (−59.40) dB，长寿—蔺市江段平均目

标强度最大 (−54.37) dB (图 2-c)。
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图 2    鱼类目标强度分布

(a) 1. 目标强度区间 (−70~−67 dB]；2. (−67~−64 dB]；3. (−64~−61 dB]；4. (−61~−58 dB]；5. (−58~−55 dB]；6. (−55~−52 dB]；7. (−52~−49 dB]；
8. (−49~−46 dB]；9. (−46~−43 dB]；10. (−43~−40 dB]；11. (−40~−37 dB]；12. (−37~−34 dB]；13. (−34~−31 dB]；14. (−31~−28 dB]。(c) A. 广阳—
洛碛；B. 洛碛—长寿；C. 长寿—蔺市；D. 蔺市—涪陵；E. 涪陵—清溪；F. 清溪—南沱。

Fig. 2　Distribution of fish target strength
(a) 1. target strength interval (−70-−67 dB]; 2. (−67-−64 dB]; 3. (−64-−61 dB]; 4. (−61-−58 dB]; 5. (−58-−55 dB]; 6. (−55-−52 dB]; 7. (−52-−49 dB];
8. (−49-−46 dB]; 9. (−46-−43 dB]; 10. (−43-−40 dB]; 11. (−40-−37 dB]; 12. (−37-−34 dB]; 13. (−34-−31 dB]; 14. (−31-−28 dB]. (c) A. the section of the
river from Guangyang to Luoqi; B. the section of the river from Luoqi to Changshou; C. the section of the river from Changshou to Linshi; D. the sec-
tion of the river from Linshi to Fuling; E. the section of the river from Fuling to Qingxi; F. the section of the river from Qingxi to Nantuo.
 

 2.3    鱼类分布特征

保护区段内鱼类分布具有时空异质性，繁殖

期鱼类平均密度 (19.44 ± 29.04)尾/1 000 m3，大于

越冬期 (5.07 ± 3.93)尾 /1 000 m3，无显著性差异

(P>0.05)。繁殖期以广阳—洛碛段鱼类密度最高

(82.23尾/1 000 m3)，主要聚集在广阳、洛碛、长寿

和南沱附近，鱼类密度最高区域为洛碛镇附近，

达到了 751.61尾/1 000 m3，涪陵—蔺市段鱼类密

度最低 (1.13尾/1 000 m3) (图 3-a)；越冬期则以洛

碛—长寿段密度最高 (12.16尾/1 000 m3)，密度最

高处为长寿区的百胜村附近，为 271.54尾/1 000 m3，

长寿—蔺市段最低 (0.78尾/1 000 m3) (图 3-b)。整

体上，从繁殖期到越冬期，鱼类的聚集区域有向

远离沿岸城镇的方向迁移的趋势。
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垂直方向上，2次调查鱼类信号分布大致呈

现出随水深增加逐渐降低的趋势。繁殖期探测水

深范围 0～87.03 m，平均水深 31.28 m，鱼类信号

分布水深范围 1.02～79.79 m (图 4-a)；越冬期探

测水深范围 0～104.49 m，平均水深 34.68 m，鱼

类信号分布水深范围 1.19～74.94 m (图 4-b)。2次

调查均以 6~9 m水层鱼类密度最大，繁殖期为

(11.72尾/1 000 m3)，越冬期为 (10.87尾/1 000 m3)；
水深超过 27 m水层鱼类密度最小，繁殖期为

(0.90尾 /1  000  m3)，越冬期为 (1.27尾 /1  000  m3)
(图 4-c)。相较于繁殖期，越冬期水深大于 12 m
的水层内鱼类密度有所增加，鱼类平均分布水深

增大。除水深 3~6 m水层内鱼类平均目标强度较

0~3 m水层有所减少外，其余水层鱼类目标强度

随水深增加逐渐增大。
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图 4    鱼类垂直分布特征

(a)繁殖期鱼类信号分布；(b)越冬期鱼类信号分布；(c)鱼类密度垂直分布。

Fig. 4　Vertical distribution characteristics of fish
(a) the distribution of fish signals during the breeding period; (b) the distribution of signal signals in fish during the overwintering period; (c) vertical dis-
tribution of fish density.
 

 3    讨论

 3.1    鱼类时空分布差异分析

繁殖期鱼类平均密度大于越冬期，平均目标

强度小于越冬期。鱼类的产卵、繁殖以及越冬等

生理变化引起鱼类季节性迁移，导致保护区段鱼

类分布不均。保护区江段地理位置独特、鱼类资

源丰富，是鱼类重要的产卵场所 [29]。繁殖季节，

支流鱼类进入干流产卵，鱼类数量增加，鱼类产

卵繁殖后水体中仔、稚、幼鱼数量大大增加，此

时探测到鱼类密度较大。越冬时节，鱼类因越冬

习性会往支流、通江湖泊等水域迁移[30]，导致此

时探测到的鱼类密度较小。这与王珂[31] 对三峡库

区主要支流水声学探测结果相对应，各支流冬季

鱼类密度大于春季。同时，渔获物调查结果显示，

越冬期渔获物数量远小于繁殖期。据此分析，鱼

类的生理性变化迁移是造成两次水声学探测鱼类

密度存在差异的原因。

繁殖期鱼类平均目标强度小于越冬期，表明

繁殖期鱼类平均个体尺寸小于越冬期。这种时间

尺度上的差异，主要是由河流洄游性鱼类的季节

性迁移所驱动的。青鱼、草鱼、鲢、鳙等鱼类均

有洄游习性，繁殖季节逆水洄游到干流上游产卵，

产卵结束后陆续回到下游支流、湖泊等饵料丰富

的区域索饵、育肥。渔获物调查结果显示，繁殖

期以䱗、似鳊、银鮈等小个体鱼类数量占比较高，

3种鱼类数量占到总体的 43.13%，对应平均体长

分别为 10.89、10.78和 10.35 cm；越冬期以蛇鮈、
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图 3    鱼类水平分布特征

Fig. 3　Horizontal distribution characteristics of fish
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厚颌鲂、短颌鲚 3种鱼类数量占比较高，占总体

的 34.86%，3种鱼类对应平均体长分别为 13.43、
27.48和 25.06 cm，繁殖期鱼类平均体长 (17.12 cm)
小于越冬期 (23.56 cm)，与水声学调查结果相吻合。

罗杨等[32] 在对长江上游珍稀特有鱼类国家级自然

保护区重庆段的研究中，冬季鱼类平均目标强度

(−46.4) dB大于春季 (−54.7) dB，与本研究结果相

似，但区别于史银魁等[33] 在长江中游宜昌—城陵

矶江段中，枯水期(越冬期)鱼类平均目标强度小

于丰水期 (繁殖期)的研究结果，不同研究区域之

间存在差异，主要是因为洄游性鱼类季节性迁移

造成。此外，走航方式、探测时间以及探测时的

水文情况等因素都可能会对鱼类目标强度的分析

造成影响[30]。

鱼类生理变化引起鱼类在空间分布上发生变

化。水平方向上，繁殖期以沿岸城镇附近水域鱼

类密度较高，越冬期则有远离城镇附分布的趋势。

繁殖季节鱼类因生长繁殖等行为对饵料需求增加；

越靠近城镇附近，人类活动越频繁，城镇生活用

水的排放、以及人类活动等会为区域水体带来新

的营养盐，使水体中有机物含量增加，为鱼类提

供了丰富的饵料[34]。相较于繁殖期，越冬期受越

冬习性影响，鱼类活动减弱，对索饵需求减弱，

相对处于一个“安静”的状态，生理性变化引起鱼

类时空分布上发生变化。

不同时期鱼类分布水深存在差异，水体环境

变化引起鱼类的垂直分布变化。两次调查中，6~9 m
水层内鱼类密度最大，繁殖期为 11.72尾/1 000 m3，

越冬期为 10.87尾/1 000 m3。在水深 0~9 m，两次

调查鱼类密度均呈现出随水深增加逐渐增大的趋

势。当水深超过 9 m时，除越冬期 15~18 m水层

鱼类密度有所增加外，其余水层在两次调查中，

鱼类密度均呈现出随水深增加逐渐降低的趋势。

相较于繁殖期，越冬期水深 0~6 m鱼类密度增加，

水深 6~12 m鱼类密度下降，水深 12~18 m鱼类密

度上升，总体上越冬期水深大于 12 m的鱼类密度

较繁殖期略有增加，鱼类分布平均水深加深。鱼

类的垂直分布除与自身生活习性有关外，还与水

体环境因素息息相关，如水温、溶解氧、浮游生

物量以及水体透明度等[35-38]，都会影响鱼类分布。

两次调查中，鱼类主要分布在中上层，与连玉喜

等[36] 在对香溪河鱼类资源的研究中，从表层到底

层鱼类密度逐渐降低的趋势相似。繁殖时期，中

上层水体水温升高，中上层的浮游生物饵料资源

也更丰富[39]，以浮游生物为食的鱼类会向中上层

水层聚集；到了越冬时节，水体表层水温下降，

鱼类会受越冬行为的驱使向深水处聚集越冬，所

以本研究中越冬期水深大于 27 m鱼类密度略有增

加，鱼类分布平均水深变深。但又有别于任玉芹

等[40] 在三峡库区澎溪河中冬季鱼类主要栖息在水

体中下层的研究结果，这可能与三峡水库调度运

行有关，越冬时节三峡库区处于丰水期，水位高

于繁殖时期，水位的抬升，引起水文因子发生变

化，如浮游生物量的变化，随着水深增加，浮游

生物量迅速降低[41]，影响以浮游生物为食的鱼类

分布，造成鱼类在不同时期的垂直分布变化。

 3.2    禁捕前后鱼类分布差异

掌握鱼类资源变动规律对管理、保护鱼类资

源至关重要，探究保护区禁捕前后鱼类资源变动

差异，为鱼类资源演变规律分析提供支撑。在长

江十年禁渔政策施行之前，徐观兵等[42]、Yang等[19]

和石妮 [8] 曾利用水声学技术对保护区鱼类资源进

行探究，石妮 [8] 的研究结果与本研究较为吻合，

因此，将本研究结果与之对比分析，探究禁捕前

后保护区鱼类资源变化。在广阳—长寿江段，本

研究 2次调查鱼类平均密度 (26.51尾/1 000 m3)大
于禁捕前 (13.52尾 /1  000  m3)，平均目标强度

(−60.62 dB)则小于禁捕前 (−49.25 dB)；在长寿—
南沱江段，本研究 2次调查中，无论是鱼类密度

还是目标强度均小于禁捕前。禁捕前，在 2个江

段中均表现出春季鱼类密度小于冬季的分布特征，

本研究则与之相反，冬季鱼类密度大于春季；本

研究结果显示，在广阳—长寿江段鱼类密度大于

禁捕前，在长寿—涪陵江段则小于禁捕前 (表 3)。
相较于禁捕之前，保护区的鱼类平均个体变小，

分布区域发生变化。鱼类分布会受周围水域环境

变化影响，一方面可能是由于江段水域环境发生

了变化，影响鱼类分布；另一方面，禁捕之前，

保护区段内鱼类所面临的捕捞压力相对较小，而

禁捕之后，整个水域无捕捞压力，鱼类可能迁移

到其他水域从而引起这种变化。禁捕之前，鱼类

因捕捞压力过大和环境变化等因素而有小型化的趋

势[43]，平均目标强度降低；禁捕后，鱼类大量繁

殖，水体中小个体鱼类数量大大增加，造成此时

探测到的平均目标强度较低。

长江流域不同区域禁捕前后鱼类分布存在差
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异。贾春艳等[44] 在对东洞庭湖的研究中，禁渔捕

后的鱼类密度显著大于之前 (2015年)，平均目标

强度小于禁捕前；史银魁等[33] 的研究显示，在长

江中游宜昌—城陵矶江段，2022—2023年的鱼类

密度大于 2014—2015年，但又小于 2020—2021
年的调查结果，不同时期、不同区域鱼类资源变

动存在差异。根据 Zhang等 [45] 的模拟研究结果，

长江流域全面禁捕之后，鱼类生物量会迅速上升。

鉴于此，为更准确掌握长江流域鱼类资源恢复状

况，需提高水声学调查范围以及在不同季节进行

重复探测。

 3.3    鱼类资源声学研究方法展望

准确、高效地掌握鱼类资源量是现代渔业管

理的关键，而便捷、高效的鱼类资源量评估方法

则是其基础。目前，对鱼类资源的研究主要有传

统网捕调查、eDNA技术以及水声学技术几种。

传统网捕调查得到的数据较为准确、详细，但此

种方法耗时耗力、成本较高；eDNA技术对于研

究区域外来物种有重要应用；水声学技术可高效、

快捷地对区域鱼类资源量进行评估，并且在鱼类

大小分布、死亡率评估、鱼类行为研究、鱼类栖

息地地质特征研究、濒危物种追踪保护 [46-54] 等方

面有着重要应用，这种高效性、非破坏性、高精

度和广泛的适用性等技术特点使其成为现代渔业

管理不可或缺的工具。中国的渔业资源声学评估

技术自 20世纪 80年代初由挪威引入以来得到了

良好的发展，目前广泛应用于海洋牧场、江河和

淡水湖泊水库等的渔业资源调查[55]。在长江十年

禁渔之后更是成为长江流域鱼类资源评估的重要

手段[32-33,44]。尽管水声学技术在鱼类资源评估中展

现出诸多优势，但也存在一些局限性，如受环境

噪声影响较大，难以区分不同鱼类种类等。此外，

对于鱼类目标强度与体长之间尚未有标准的换算

公式，一般都参考经验公式进行转换分析，以

Foote[26] 提出的喉鳔鱼类经验公式运用较为广泛，

根据实际运用效果，水声学探测转换得到的鱼类

体长一般都小于网捕调查结果，本研究亦是如此，

换算得到繁殖期鱼类平均体长为 3.65 cm、越冬期

为 5.19 cm，这主要是因为调查区域内鱼类种类并

非单一而造成，对于绝对资源量的评估会产生

影响，但对于探讨不同时期、不同区域的鱼类分

布特征及密度大小变化等不会产生影响。因而目

前对鱼类资源的调查评估一般以水声学调查与网

捕调查相结合，以确保评估结果的全面性和准

确性。

水声学调查时间的选择以及声学数据的分析

方法不同等因素会对区域鱼类资源的分布产生影

响。对于大多数鱼类来说，白昼多栖息在水底的

石堆、草丛中，不利于水声学探测，夜晚则倾向

于向表层的温暖水域迁移，存在昼夜分布差异[56-58]，

此外，鱼类资源在不同季节间的分布也存在差

异 [59–60]。对于获得更科学、准确的数据，调查时

间的选择极为重要。另外，声学数据后处理方法

对区域鱼类资源的分布也会有影响。以本研究为

例，本团队在对三峡库区干流的研究中 [61]，以

0.8~1.2 km江段鱼类密度作为一个分析单元，得

到繁殖期鱼类密度最高区域为广阳镇玉泉村附近

(494.74尾/1 000 m3)，越冬期鱼类密度最高区域为

长寿区百胜村附近 (258.91尾/1 000 m3)；本研究中，

以 500 m江段作为一个分析单元，结果显示，繁

殖期鱼类密度最高区域为洛碛镇附近，达到了

751.61尾/1 000 m3，越冬期鱼类密度最高区域为

长寿的百胜村附近，达到了 271.54尾 /1 000 m3。

在鱼类密度大小上，本研究 2个时期鱼类最高密

度均大于以 0.8~1.2 km为一个分析单元所得到的

结果。在水平分布上，越冬期还是以长寿区的百

胜村附近密度最高，而繁殖期鱼类密度最高区域

发生了变化。所选取的分析单元大小对鱼类在空

 

表 3    禁捕前后鱼类分布差异

Tab. 3    Differences in fish distribution before and after the ban

项目
item

平均密度/(尾/1 000 m3)　average density 平均目标强度/dB　average target intensity

广阳—长寿
Guangyang-Changshou

长寿—南沱
Changshou-Nantuo

广阳—长寿
Guangyang-Changshou

长寿—南沱
Changshou-Nantuo

2017—2019 春季　spring 1.53 15.35 −49.50 −50.00

冬季　winter 25.52 26.40 −49.00 −49.50

本研究
this study

春季　spring 44.87 6.73 −62.38 −59.94

冬季　winter 8.15 3.53 −58.86 −57.43
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间上的分布有一定影响，同样的研究江段，若所

选取的分析单元较小，而恰巧鱼类集群在此处，

则所得到的鱼类密度较大，所选取分析单元的大

小会对局部鱼类密度大小产生影响，但不影响整

体鱼类密度的分析。因此，在使用声学调查方法

进行鱼类资源相关研究时，需要开展昼夜调查，

此外还需保持声学数据分析方法的一致性。总之，

水声学技术作为现代渔业管理的重要工具之一，

在未来的调查研究中需要综合考虑各项因素，通

过增加调查频次，优化走航方式和调查时间的选

择等方式提高调查数据质量。

（作者声明本文无利益冲突）
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Hydroacoustic evaluation of fish resources in
the Yangtze River's four major Chinese carps reserve (Chongqing Section) in

the early stage of fishing ban

HE Shiwen 1,2,     TIAN Huiwu 1,     DENG Huatang 1,     NI Dafu 1,     XIE Wei 1,     DUAN Xinbin 1,    
SHAO Jian 2,     ZHOU Junjie 3,     ZHANG Hui 1*,     WANG Ke 1*

(1. National Agricultural Science Observing and Experimental Station of Chongqing,
Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Science, Wuhan　430223, China;

2. Key Laboratory of Animal Genetics, Breeding and Reproduction in the Plateau Mountainous Region, Laboratory of
Fishery Resources and Environmental Protection, College of Animal Science, Guizhou University, Guiyang　550025, China;
3. Fishery Administration and Security Center of the Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai　200040, China)

Abstract: Against the backdrop of global climate change and intensive human activities,  fish resources in the Yangtze River

Basin have continued to  decline.  To protect  aquatic  biodiversity  and restore  the ecosystem, a  comprehensive fishing ban has

been gradually implemented since 2018 in 332 aquatic  reserves across  the Yangtze River  Basin,  including the National  Ger-

mplasm Reserve for the "four major Chinese carps" in the Chongqing section. By the end of 2019, Chongqing had taken the

lead in completing the withdrawal  of  fishermen from its  aquatic  reserves,  fully prohibiting productive fishing activities.  This

study aimed to understand the changes in fish resources within the reserve following the fishing ban. From April to May (fish

spawning season) and December (fish overwintering season) of 2023, the research team conducted an 8-day hydroacoustic sur-

vey using an EK80 split-beam echosounder across an approximately 125 km river section of the reserve, along with a 52-day

catch survey. The hydroacoustic survey revealed that the average fish density during the spawning and overwintering periods

was  (19.44±29.04)  and  (5.07±3.93)  ind./1  000  m3,  respectively,  with  no  significant  difference.  However,  the  average  target

strength differed significantly, measuring (−60.66±6.63) dB and (−57.60±6.44) dB, respectively. During the spawning season,

fish tended to aggregate near urban areas, whereas in the overwintering period, they were more dispersed in waters farther from

urban  zones.  In  both  surveys,  the  highest  fish  density  was  observed  at  depths  of  6-9  m,  and  the  target  strength  generally

increased with water depth. The catch survey identified 47 fish species (5 orders, 12 families) during the spawning season, with

Hemiculter leucisculus, Pseudobrama simoni, and Squalidus argentatus being the most abundant. In the overwintering period,

48 species (6 orders, 13 families) were recorded, dominated by Saurogobio dabryi, Megalobrama pellegrini, and Coilia brachy-

gnathus. Compared to pre-ban data (2017—2019), fish aggregation patterns in the reserve have shifted significantly. The

density  in  the  southern  Changshou  river  section  was  notably  higher  than  before  the  ban,  but  the  average  fish  size  has

decreased.  This study elucidates the post-ban distribution characteristics and changes in fish populations within the reserve,

providing valuable insights for research on the evolution of fishery resources and regional fisheries management following the

fishing ban.
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