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摘要:研究长江重庆段四大家鱼国家级水产种质资源保护区(后简称长江重庆段四大家鱼保护区)南岸至长寿江段鱼类时

空分布特征,为该江段的渔业资源管理和保护工作提供基础数据和科学依据。于2018年4月(春季)和2019年1月(冬

季)在研究江段使用Simrad
 

EY60回声探测仪进行了水声学探测。研究结果显示:长江重庆段四大家鱼保护区南岸至长

寿江段的鱼类空间分布不均匀,在春季主要分布在主汊型江段和回水沱型的江段水体上层,在冬季主要分布在江中坝周

围水体的底层和上层;此外有支流桃花溪汇入的观音滩江段中鱼类密度在春、冬季均较大,分别为3.65×10-2 和8.10×

10-2 尾·m-3。研究江段鱼类目标强度范围为-60~39
 

dB,相对应的鱼类体长范围为3.94~49.55
 

cm,且鱼类的平均体

长在冬季略大于在春季。结合有关鱼类物种多样性调查数据和栖息生境分析可知,长江重庆段四大家鱼保护区南岸至长

寿江段的鱼类时空分布特征主要与长江上游鱼类的种类特性、繁殖特性和栖息地生境密切相关。
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长期以来,人类活动产生的过度干扰对鱼类生物多样性造成了严重威胁,导致渔业资源量急剧下降,部分鱼

类甚至已经面临资源枯竭危机[1-4]。长江重庆段四大家鱼国家级水产种质资源保护区(后简称长江重庆段四大

家鱼保护区)南岸至长寿江段包含该保护区的实验区和核心区水域,此处栖息生境的多样化造就了该江段丰富

的鱼类多样性[5-7],然而沿岸人类活动干扰长期影响着该处水域渔业资源量的有效补充。近些年来,长江重庆段

四大家鱼保护区南岸至长寿江段的鱼类物种数量和资源量均呈逐年减少状态,整体鱼类资源已呈明显衰退趋

势[4,8]。因此,开展对该江段鱼类的保护生态学等领域的研究具有重大意义。
探讨鱼类资源时空分布特征及鱼类资源与栖息环境之间的关系是鱼类生态学研究中的一项重要内容[9]。

与传统的渔业资源调查方法相比,水声学技术因相关理论和设备的不断变革和完善而具有方便高效、渔业友好、
覆盖面广、精确度高等众多优势[10]。因此,水声学技术受到了相关研究人员的广泛关注,已被应用于诸多水系的

鱼类资源时空变动研究中,例如:Fabi等人[11]利用水声学方法探测了亚得里亚海珊瑚礁生境中鱼类密度分布状

况;Djemali等人[12]使用Simrad
 

EK60回声探测仪发现突尼斯人工湖中鱼类资源存在较大的昼夜密度差异;唐
启升等人[13]通过水声学方法揭示了北太平洋狭鳕(Theragra

 

chalcogramma)的资源分布状况及分布环境特点;
谭细畅等人[14-15]运用EY60回声探测仪评估了东湖和青海湖的鱼类资源生物量及时空分布。

基于水声学技术的鱼类资源研究在中国起步较晚,且研究者最早将它应用于海洋渔业资源研究[13],后期才

有研究者将它逐渐应用到淡水生态系统研究中[14-15]。目前关于水声学技术在长江流域鱼类资源研究中的应用

已有部分报道,但大多为对长江中下游大型湖泊和水库鱼类资源现状的研究报道[16-19],对于长江上游区域的相

关研究报道较少,特别是关于长江重庆段四大家鱼保护区鱼类资源时空分布的研究目前鲜有报道。为此,本研

究使用Simrad
 

EY60回声探测仪对长江重庆段四大家鱼保护区南岸至长寿江段的鱼类资源时空动态特征进行

了分析,以便了解研究江段鱼类资源的空间分布状况及影响因素,从而为研究江段乃至整个长江重庆段四大家

鱼保护区鱼类资源的管理和保护工作提供基础数据和科学依据。
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1 材料与方法

1.1 研究江段概况

长江重庆段四大家鱼保护区南岸至长寿江段位于该保护区的上游,起于铜锣峡,止于黄草峡,全长约72
 

km,
包含了该保护区的实验区和核心区水域(图1)。受地质条件及水流冲刷下切影响,研究江段形成了峡谷河段(如
铜锣峡、明月峡、黄草峡等)和分汊河段(如广阳坝、中坝、剑滩、南坪坝等)相间的藕节状河道。
1.2 水声学探测方法

将Simrad
 

EY60便携式回声探测仪的相关设备组装好,将换能器(频率为200
 

kHz,主波束角为7°,脉冲宽

度为128
 

μs)、收发器、锂电池、GPS和显示器安装在钢质实验船头部。实验船的长、宽和吃水深度分别为12.0、
2.4和0.7

 

m,走航探测过程中船速一般控制在2~3
 

m·s-1,且换能器探头保持在吃水深度0.5
 

m左右。探测

过程中对鱼群出现时间、GPS信息、江面宽度(采用DISCOVERY
 

DS800测距仪测定)及区域环境状况等信息做

好记录,便于后期数据整合分析。本研究于2018年4月(春季)和2019年1月(冬季)分别对研究江段进行了水

声学调查,在调查过程中,实验船舶航线主要采用“Z”字形方式。
1.3 数据处理及分析

利用Sonar5-pro软件对实地探测水声学数据文件由“.dt4”格式转化成“.uuu”格式,相关参数设置参考已有

文献资料[20-21]。对于转换格式后的水声学数据文件,首先设定合理的水深数据以确保江段水底全部显现;然后

进行自动探测水底并根据需要进行人工校对;再用交叉过滤(cross
 

filter
 

detector)方法通过单回波检测、追踪和

移除非期望目标进行噪音去除;最后用多重目标追踪(multiple
 

target
 

tracking)方法和轨迹跟踪分析(tracking
 

analysis)自动判别并计数,同时手动识别自动检测未获取到的目标信号以提高数据准确性。鱼类目标强度与全

长关系分析参考Foote[22]的经验公式进行换算,即:S=20×log10 L-71.9,其中:S 为鱼类目标强度数值,单位

dB;L 为鱼类体长数值,单位cm;71.9为水声学常数。

2 结果与分析

2.1 数据采集和水声学探测效果

长江重庆段四大家鱼保护区南岸至长寿江段最大宽度约为2.0
 

km,位于江中坝白家湾上游江段(北纬

29.586
 

361°、东经106.848
 

800°至北纬29.579
 

003°、东经106.865
 

514°)。在2个研究时段内于研究江段共采集

到水声学数据12.88
 

GB,探测过程中采集画面正常、回波图像清晰。基于水声学数据使用交叉过滤方法在

Sonar
 

5-Pro软件检测的回波图信号轨迹正常,表明水声学探测效果良好(图2)。
2.2 研究江段鱼类的水平分布

对多频段声波回波(amplitude
 

detection)图进行分析可知,2018年4月研究江段整个水层鱼类的平均密度

和最大密度分别为1.53×10-3、3.65×10-2 尾·m-3。其中鱼类密度较大的江段分别为:芦席碛江段(鱼类密度

为2.52×10-2 尾·m-3)、上黔滩江段(鱼类密度为1.01×10-2 尾·m-3)、磨盘石江段(鱼类密度为1.06×10-2

尾·m-3)以及长寿大桥所在支流桃花溪与长江汇合位置(观音滩)江段(鱼类密度为3.65×10-2 尾·m-3)(图
3a)。根据1999年重庆市农业局印发的《长江重庆段鱼类产卵场名录》记载,研究江段共分布有3处产卵场即卜

壕子江段、明月沱江段和张家沱江段,而2018年4月正值鱼类产卵期,在此期间探测到上述3处鱼类产卵场的鱼

类密度分别为7.0×10-3、1.19×10-2 和7.0×10-3 尾·m-3。在2019年1月,研究江段整个水层鱼类的平均

密度和最大密度分别为2.55×10-2、2.93×10-1 尾·m-3。其中鱼类密度较大江段分别为:腰膛碛附近江段(鱼
类密度为2.48×10-2 尾·m-3)、大箭滩附近江段(鱼类密度为2.93×10-1 尾·m-3)、南坪坝上游约3.5

 

km至

下游1.6
 

km处的江段(鱼类密度范围为1.82×10-2~2.36×10-2 尾·m-3)、渝怀铁路长寿长江大桥所在江段

(鱼类密度为5.50×10-2 尾·m-3)以及长寿大桥所在支流桃花溪与长江汇合处的观音滩江段(鱼类密度为

8.10×10-2 尾·m-3)(图3b)。

2.3 研究江段鱼类的垂直分布

从图4可知,研究江段河床地形较为复杂。在春季,研究江段最大水深为79.09
 

m(北纬29.778
 

014°、东经

107.104
 

742°),平均水深、平均最大水深分别为6.50、33.06
 

m。垂直方向上划分水层为上层(0~33%水深)、中
层(>33%~66%水深)和底层(>66%~100%水深),根据回波图计算分析,研究江段上层、中层和下层鱼类的

平均密度分别为5.88×10-3、1.64×10-3 和0.44×10-3 尾·m-3。在冬季,研究江段最大水深为84.33
 

m(北
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纬29.595
 

825°、东经106.815
 

375°),平均水深和平均最大水深分别为14.05和48.50
 

m;研究江段上层、中层和

下层鱼类的平均密度分别为6.70×10-2、1.47×10-2 和4.59×10-2 尾·m-3。上述结果表明:在春季,研究江

段鱼类在水层中的分布按上层、中层、底层的顺序依次减少;在冬季,该江段鱼类在水层中的分布则按上层、底
层、中层的顺序依次减少。

图1 研究江段水声学探测区域

Fig.1 Area
 

of
 

hydroacoustic
 

surveys
 

in
 

the
 

study
 

river
 

segment

a Simrad
 

EY60
 

采集界面 b 鱼类信号轨迹图

c 多频段声波回波图 d 单一回波检测回波图

图2 数据采集及探测效果

Fig.2 Data
 

collection
 

and
 

post-effects
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a 春季(2018年4月) b 冬季(2019年1月)

图3 研究江段鱼类密度分布

Fig.3 Fish
 

density
 

distribution
 

in
 

the
 

study
 

river
 

segment

2.4 研究江段鱼类的目标强度

图5a显示:春季研究江段鱼类目标强度值的范围为-60~-39
 

dB,平均目标强度值为-49.5
 

dB,其中占比

最高的目标强度值为-59和-58
 

dB;根据经验公式[22]推算对应的鱼类体长范围为3.94~44.16
 

cm,平均体长

为13.18
 

cm,其中占比最高的体长为4.42
 

cm和4.95
 

cm。而图5b则显示:冬季研究江段鱼类目标强度值的范

围为-60~-38
 

dB,平均目标强度值为-49
 

dB,其中占比最高目标强度值为-60、-55、-53和-51dB,推算出

对应的鱼类体长范围为3.94~49.55
 

cm,平均体长为13.96
 

cm,其中占比最高的体长为3.94、7.00、8.81和

11.09
 

cm。上述结果显示:研究江段鱼类的目标强度值在冬季时略大于在春季时。对研究江段春、冬季鱼类信

号参照上述方法进行上、中、底层的目标强度值分析,所得结果如图6所示;而根据目标强度值分布情况推算的

鱼类体长数据如表1所示。

a 春季(2018年4月)

b 冬季(2019年1月)

图4 研究江段多频段声波回波图

Fig.4 Amplitude
 

detection
 

image
 

of
 

the
 

study
 

river
 

segment
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a 春季 b 冬季

图5 研究江段春、冬季的鱼类目标强度分布

Fig.5 Target
 

intensity
 

distributionin
 

of
 

fish
 

in
 

the
 

study
 

river
 

segment
 

from
 

spring
 

to
 

winter

2.5 研究江段鱼类的季节分布特征

统计多频段声波回波图中的鱼体信号可以发现:春季研究江段的聚群鱼类主要分为分布在水体上层、远离

江岸、靠近深凹水域的上层鱼类,以及分布在江底河床较复杂的位置、靠近江岸、远离深凹的底层鱼类,并统计到

上层鱼类聚群位置14处、底层鱼类聚群位置6处。在冬季,研究江段鱼体信号则大多为分散分布状。对比2个

季节鱼类密度较大的位置与该位置处最大水深、平均水深关系(图7),可以发现:春季研究江段鱼类密度较大位

置的最大水深波动幅度较大,而平均水深相对稳定(范围为4.12~15.20
 

m);冬季研究江段鱼类密度较大位置的

最大水深和平均水深波动幅度均较小,两者范围分别为45.1~65.12
 

m和10.13~20.49
 

m。

a 春季上层 b 冬季上层 c 春季中层

d 冬季中层 e 春季下层 f 冬季下层

图6 研究江段春、冬季的鱼类目标强度分布

Fig.6 Target
 

intensity
 

distribution
 

of
 

fish
 

in
 

the
 

study
 

river
 

segment
 

from
 

spring
 

to
 

winter

表1 研究江段不同水层的鱼类体长

Tab.1 Fish
 

length
 

in
 

different
 

water
 

layers
 

in
 

the
 

study
 

river
 

segment

季节 水层 体长范围/cm
平均体长/

cm

占比最大的体长/

cm
季节 水层 体长范围/cm

平均体长/

cm

占比最大的体长/

cm

春季

上层 3.94~39.36 12.45 3.94、4.42、4.95

中层 3.94~44.16 13.18 3.94、4.42

下层 3.94~44.16 13.18 5.56、13.96、22.13

冬季

上层 3.94~49.55 13.96 3.94、8.81、12.45

中层 3.94~49.55 13.96 4.42

下层 3.94~39.36 12.45 7.00
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a 春季 b 冬季

图7 研究江段春季/冬季水深与鱼类密度之间的关系

Fig.7 Relationship
 

between
 

spring/winter
 

water
 

depth
 

and
 

fish
 

density
 

in
 

the
 

study
 

river
 

segment

3 讨论

3.1 研究江段鱼类空间分布与环境特征之间的关系

鱼类的空间分布常常受到水深、河床底质、饵料资源、流速等多种环境因子的共同影响[23-24]。在本研究中,
水声学探测结果表明长江重庆段四大家鱼保护区南岸至长寿江段的鱼类空间分布并不均匀。在春季,研究江段

鱼类主要分布在芦席碛、上黔滩、卜壕子等临近广阳坝主汊的江段区域,磨盘石、张家沱等弯曲型江段以及明月

沱所在的矾头型江段。广阳坝江段属于典型的分汊型江段,河床宽阔,两岸最大间距达3
 

600
 

m,水流从坝头开

始分成两股;由于长期的水流冲刷,汊道头部或两侧有石梁裸露,而石梁会在一定程度上限制汊道形态的变化,
最终使汊道两侧的分流和分沙比相对稳定。广阳坝江段左侧为干流,丰水期河宽范围可达1

 

100~1
 

500
 

m;该江

段右侧为支流,河宽范围在300~400
 

m之间,呈微弯形;而且此处的干流流速比支流流速大。磨盘石、张家沱所

在江段河道弯曲造成凹岸和凸岸相互掺杂,导致该江段水流流向、流态、流速复杂多变,并造成回流、缓流、急流

等流态[25]。明月沱所在江段属于典型的回水沱,在短距离内水面宽度骤然变宽后又变窄,引起相应的水流状态

变化,最终导致此江段流态复杂。已有研究表明,长江上游大多数鱼类繁殖条件较为苛刻,通常喜欢聚集在激流

泡漩水体或激流浅滩繁殖[26]。上述春季鱼类主要分布区均有类似的生境条件,因此区域内出现的鱼类集群现象

可能与鱼类繁殖习性有关。而其他江段如夹江背至茅崖子、麻柳嘴镇至江南镇等因为江段整体呈顺直型,水体

流态简单,激流较少,不太适宜鱼类繁殖,因而江段水域中的鱼类密度偏小。
研究表明,冬季水体底层温度比上层高而且稳定,大多数鱼类会潜入深水区域越冬[8]。在本研究中,研究江

段的鱼类在冬季主要分布在观音滩、广阳坝尾、桃花岛坝头等江段附近。通过对比上述鱼类密度较大的江段与

这些江段最大水深、平均水深间的关系,发现上述冬季鱼类密度较大的江段的水深也较大。而研究江段中一些

江中坝的支流可能由于水深较小,温度较低,因此其中鱼类密度也偏小。通常江中坝的坝边、坝头和坝尾水流速

度相对缓慢,利于鱼类越冬[27]。此外,明月沱及它的下游江段可能由于河面较窄、流速较快,不适宜鱼类越冬,因
而相应的鱼类密度也偏小。在本研究中,2次探测均发现观音滩所在江段鱼类密度较大,进一步分析后可知:该
江段位于长寿城区附近,有一级支流桃花溪汇入,而根据后期水质检测结果可知该水域水体的化学需氧量和总

磷质量浓度分别为34.61和0.538
 

mg·L-1,属于地表Ⅲ类水质;桃花溪横跨整个长寿区,受城区生活用水和污

水处理厂尾水影响,故此江段有机物含量较高,鱼类生存所需的饵料也较丰富。因此,上述江段最终成为了部分

鱼类的良好栖息地。

3.2 研究江段鱼类分布与季节的关系

不同鱼类的繁殖习性相差较大,主要是对产卵场或者越冬场的的温度和流速的选择有着较大差异[28]。有研

究表明,对于大部分长江上游的鱼类而言,在水温适宜的情况下涨水时水流速加大的过程会刺激亲鱼聚集产

卵[27]。最初鱼类产卵场的信息主要依靠渔民的经验来判断大致位置,而随着对长江上游鱼类资源深入了解后,
利用它们不同的卵苗特性,现已发展为用网具在下游断面拦截采样的方法来进行分析判断:对于产漂流性卵的

鱼类主要用水平拖网进行采样,对于产沉粘性卵的鱼类则用特定的底层装置进行采样[27]。本研究中,对春季研
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究江段的水声学探测结果显示:鱼类密度在水体上层最大、在水体下层最小,这可能与上层水温适宜饵料生物生

长繁殖从而有利于鱼类觅食和产卵有关。对冬季研究江段的水声学探测结果则显示:鱼类密度在水体的上层和

底层最大;鱼类密度较大的江段有腰膛碛、大箭滩、南坪坝、观音滩、渝怀铁路长寿长江大桥等附近江段,这些水

域大多为适宜鱼类越冬的深水区或者流速缓慢的江中坝流域。将研究江段鱼类水平分布状况结合长江重庆段

四大家鱼保护区内的实验区、核心区位置进行分析可知:在春季,该保护区的核心区水域鱼类密度普遍较小,而
在实验区中芦席碛、观音滩附近江段的鱼类密度较大———这可能与实验区中芦席碛附近江段是适宜鱼类繁殖的

矶头型河段以及观音滩附近江段有桃花溪支流汇入有关。在冬季,除了该保护区核心区的大箭滩与南坪坝附近

江段的鱼类密度较大之外,还有实验区内的灯盘至杨家沟、长寿长江大桥至永丰场附近江段的鱼类密度也很大,
推测可能是与相应江段的河床条件适宜鱼类越冬有关。

3.3 渔获物验证分析

通过走访渔民和查阅文献资料,发现渔获物捕捞的产出位置和产卵场分布等鱼类资源分布与水声学探测的

鱼群密度时空分布结果基本符合[30],这间接印证了回声探测在该江段鱼类资源调查应用的可行性。根据已有鱼

类调查研究结果表明,研究江段的渔获物中主要经济鱼类为营水体底层生活的圆口铜鱼(Coreius
 

guichenoti)、
铜鱼(Coreius

 

heterodon)、黄 颡 鱼(Pelteobagrus
 

fulvidraco)、南 方 鲇 (Silurus
 

meridionalis)、长 鳍 吻 鮈

(Rhinogobio
 

ventralis)等[8,29-31],而不同季节的水位和江底底质叠加造就了不同的水深和水温,从而使鱼类在不

同的时间在适宜的水深进行觅食和繁殖,水声学结果也显示研究江段大部分水域的深度相对较小,这或许是大

部分底栖鱼类分布于此的原因。此外,本研究选用了Foote[22]的经验公式,换算所得体长与采集到的渔获物体

长数据基本相符,但由于季节原因,各体长范围的占比可能存在一定差异。
综上所述,在对长江重庆段四大家鱼保护区南岸至长寿江段鱼类的水声学调查基础上,本研究揭示了该江

段鱼类的时空分布特征;再结合该江段的鱼类物种多样性调查数据和栖息生境分析,可以确认该江段的鱼类时

空分布特征主要与长江上游鱼类的种类特性、繁殖特性和栖息地生境密切相关。
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

fish
 

from
 

Nan’an
 

to
 

Changshou
 

River
 

Section
 

of
 

the
 

National
 

Aquatic
 

Germplasm
 

Resources
 

Conservation
 

Area
 

of
 

the
 

four
 

major
 

Chinese
 

carps
 

in
 

the
 

Chongqing
 

Section
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

(hereinafter
 

referred
 

to
 

as
 

the
 

Chongqing
 

Section
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Four
 

Major
 

Fish
 

Reserve),
 

and
 

to
 

provide
 

basic
 

data
 

and
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

management
 

and
 

protection
 

of
 

fishery
 

resources
 

in
 

this
 

river
 

section.
 

Hydroacoustic
 

detections
 

were
 

conducted
 

in
 

April
 

2018
 

(spring)
 

and
 

January
 

2019
 

(winter)
 

in
 

the
 

study
 

river
 

section
 

using
 

a
 

Simrad
 

EY60
 

echo
 

sounder.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

showed
 

that
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

fish
 

in
 

the
 

study
 

river
 

section
 

was
 

uneven,
 

with
 

fish
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

upper
 

layer
 

of
 

the
 

water
 

of
 

the
 

main
 

branch-type
 

section
 

and
 

the
 

backwater
 

tuyere-type
 

section
 

of
 

the
 

river
 

in
 

spring,
 

and
 

in
 

the
 

bottom
 

and
 

upper
 

layer
 

of
 

the
 

water
 

around
 

the
 

dam
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

river
 

in
 

winter;
 

moreover,
 

the
 

density
 

of
 

fish
 

in
 

the
 

section
 

of
 

the
 

river
 

in
 

Guanyintan,
 

where
 

a
 

tributary,
 

Taohua
 

creek,
 

was
 

also
 

larger
 

in
 

spring
 

and
 

winter,
 

with
 

the
 

densities
 

of
 

3.65×10-2
 

and
 

8.10×10-2
 

ind·m-3,
 

respectively,
 

and
 

the
 

target
 

intensity
 

of
 

fish
 

in
 

the
 

study
 

section
 

ranged
 

from
 

-60
 

to
 

39
 

dB,
 

the
 

corresponding
 

fish
 

length
 

ranged
 

from
 

3.94
 

to
 

49.55
 

cm,
 

and
 

the
 

average
 

length
 

of
 

fish
 

was
 

slightly
 

larger
 

in
 

winter
 

than
 

in
 

spring.
 

Combined
 

with
 

the
 

fish
 

species
 

diversity
 

survey
 

data
 

and
 

habitat
 

analysis,
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

fish
 

in
 

the
 

study
 

river
 

section
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

species
 

characteristics,
 

reproductive
 

characteristics
 

and
 

habitat
 

of
 

fish
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River.
Keywords:

 

hydroacoustics;
 

the
 

reserve;
 

stock
 

of
 

fish;
 

the
 

Yangtze
 

River
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