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葛洲坝下游中华鲟产卵场的水文状况及其

与繁殖活动的关系

杨德国8，!，危起伟8，!，!，陈细华8，!，刘鉴毅8，!，朱永久8，王] 凯8

（82 农业部淡水鱼类种质资源与生物技术重点开放实验室，中国水产科学研究院长江水产研究所，湖北荆州] 6#6$$$；

!2 中国水产科学研究院淡水渔业研究中心，江苏无锡] !86$^8）

摘要：国家一级保护动物中华鲟为江海溯河产卵的洄游性鱼类，87^8 年即葛洲坝截流前，其产卵场分布在金沙江下游和长江上

游的约 :$$_B 江段。葛洲坝水电工程阻断了其产卵洄游通道，调查发现自 87^! 年以来，中华鲟在葛洲坝下游江段的狭小范围

成功产卵。对中华鲟繁殖季节葛洲坝下中华鲟产卵场的水温、流速、流量、含沙量和水位等水文数据进行了分析，并对其与中华

鲟产卵的关系进行了探讨。结果表明，葛洲坝截流后，宜昌中华鲟产卵场江段 8$ A 88 月份的月平均流速及 88 月份的月平均含

沙量发生明显变化（!! $2 $$8），而月平均水位、流量及水温的变化不明显。多年观察结果显示，中华鲟产卵时，? 种水文因子

的参数均有一定的变动范围。87^# A !$$6 年期间，#" 次中华鲟产卵时的日平均水温范围为 8:2 8$ A !$2 :$‘，平均为 8^2 :#‘；

日平均水位范围为 6$2 :7 A 6"2 #!B（黄海高程），平均为 6#2 78B；日平均流量范围为 "8"$ A !:$$$ B# < L，平均为 8#7$^ B# < L；87^#

A!$$$ 年 #8 次中华鲟产卵时的日平均含沙量范围为 $2 8$ A 82 #! _F < B#，平均为 $2 6:_F < B#；日平均流速为 $2 ^8 A 82 7^B < L，平

均为 82 #$ B < L。分析得到较适宜中华鲟产卵的水温是 8^2 $ A !$2 $‘，流量是 868$$ B# < L，水位是 6!2 $ A 6?2 $B，含沙量是 $2 ! A

$2 # _F < B#，底层流速是 82 $ A 82 "B < L。水温是中华鲟产卵的必备条件，水温适宜的情况下，水位、流速和含沙量出现逐渐从高位

下降的趋势、而且各水文要素值均达到其适宜范围时，中华鲟即产卵繁殖。三峡工程运行后，下游江段水温的变化可能会对中

华鲟的性腺发育和产卵繁殖产生不利影响，而江水含沙量下降对其产卵繁殖较有利。
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中华鲟（"#$%&’(&) ($’&’($( ?#’A）是一种江海洄游的溯河产卵鱼类，葛洲坝水利枢纽截流前，中华鲟的产卵

场分布在金沙江下游的老君滩以下至长江上游的合江县以上约 .//01 江段［C］。CDEC 年葛洲坝水利枢纽截流

后，中华鲟的生殖洄游通道被隔断，生殖群体被大坝阻隔在坝下。CDEG 年，人们发现被阻隔在坝下的中华鲟

能够进行自然繁殖，并初步确定其产卵场分布在葛洲坝坝下至古老背约 J/01 的江段［G Z T］。CDDT 年以后，危

起伟等采用超声波遥测追踪技术，进一步确定了葛洲坝下中华鲟产卵场位置，其具体范围从葛洲坝大江电厂

距离大坝约 E./1 开始至胭脂坝上游约 C= T01 处的长江主河道，长约 K01［. Z E］!。

鱼类的产卵活动与其特定产卵场的环境尤其水文状况有较密切的关系，如我国的青、草、鲢、鳙的自然繁

殖就对水温、水流以及水位等有一定的要求［D］。关于鲟鱼类如大西洋鲟、短吻鲟、湖鲟等种类自然产卵时的

水文状况，国外也有报道［C/ Z CG］。葛洲坝截流前，我国有学者曾对原金沙江三块石、偏岩子、金堆子等产卵场的

水文状况进行过描述，并认为水温决定着中华鲟产卵季节的上限和下限，水位、含沙量及流速则决定产卵的具

体日期［C］，但也有学者认为，刺激中华鲟产卵的外界因素不是水文条件的变化，而是产卵场河床的底质类

型"。查清中华鲟产卵时的水文状况参数以及产卵与水文因子变化的关系，是今后加强中华鲟产卵场保护，

J.E[ J 期 [ [ [ 杨德国[ 等：葛洲坝下游中华鲟产卵场的水文状况及其与繁殖活动的关系 [

!

"

危起伟，G//J 年，中华鲟繁殖行为生态学与资源评估，中国科学院研究生院博士论文

常剑波，CDDD 年，长江中华鲟繁殖群体结构特征和数量变动趋势研究，中国科学院研究生院博士论文



实施产卵场改良工程等中华鲟保护措施的必要基础。葛洲坝截流以后，作者每年都对葛洲坝下中华鲟的产卵

活动进行了监测，在 !"#$ % &’’( 年的 &&) 间共监测到 $* 批次中华鲟产卵活动，并记录了产卵发生的具体时

间，在定位了产卵场的具体位置后（!""+ 年以后），部分年份在中华鲟产卵时还在其产卵交配的江段进行了现

场流速测量。本文对中华鲟繁殖季节葛洲坝下中华鲟产卵场的水文状况及其变化情况进行了研究。

图 !, 产卵场位置及测量点
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!" 研究方法

研究的地点位于长江宜昌葛洲坝水利枢纽下游约

*N? 的江段（图 !）。研究的水文因子包括水位、流速、

流量、含沙量和水温。

研究使用的相关水文因子数据有两个来源。其中，

各年 !’ % !! 月（中华鲟繁殖期）逐日平均水位、流量、

流速、含沙量和水温数据主要为长江水利委员会宜昌水

文站历年的水文监测数据，由宜昌水文站提供，其具体

监测断面位于长江宜昌磨基山江段，正处于中华鲟产卵

场范围内（图 ! : 处）。产卵场底层流速数据则是 !""+
% !""" 年中华鲟产卵时，在中华鲟交配区现场实时测

量获得。具体测量方法是：每年中华鲟产卵前，采用声

纳标志牌标志放流 !’ 尾左右成熟亲鲟并跟踪，同时解

剖中华鲟敌害鱼类，监测中华鲟产卵情况。当发现中华

鲟产卵时，即跟踪定位携带有声纳发射器的标志亲鲟位

点，并在该位点测量流速，同时在该位点设置采卵网。

测量仪器为 O)5=;LOHF.54<I 公司生产的 &’’’ 型便携式

电子流速仪（附 $’? 水下电缆，测量范围 P ’0 !Q % +R ’? S =，’ 稳定性 ’0 ’!Q? S =<H，精度为 &T 读数），测量时将

电子感应头固定，由重 !Q N/ 的铅鱼用水文绞车降至水下，从水面以下 !? 开始读数，每隔 &? 测量记录一次，

直至离底约 ’0 Q? 结束，同时记录测量点地理坐标及水深。!""+ % !""" 年期间共进行 Q 批次产卵流速实时

测量。

研究数据的统计和分析采用 1U11!& 版软件进行。

#" 结果

#0 !" 葛洲坝截流前后中华鲟产卵季节产卵场江段的水文状况及其变化

葛洲坝水利枢纽于 !"#! 年 ! 月 ( 日实现大江截流，Q 月 &$ 日关闸蓄水。根据宜昌水文站逐日水文数据，

分别对 !"** % !"#’ 年和 !"#! % &’’’ 年 !’ % !! 月宜昌中华鲟产卵场江段的月平均水位、流速、含沙量、流量、

水温分阶段进行了统计和分析（表 !）。

结果表明，葛洲坝截流后，宜昌中华鲟产卵场江段 !’ % !! 月的月平均水位、流速和含沙量比截流前有下

降，月平均流量有所增加，而月平均水温的变化不明显。但差异显著性检验结果表明，除了截流前后历年 !’
% !! 月份的月平均流速和 !! 月份的月平均含沙量差异极显著（! ! ’0 ’’!）外，其它各项差异不显著（! "
’R ’Q）。

#0 #" 葛洲坝下中华鲟产卵时的水文状况

!"#$ % &’’( 年期间，在宜昌中华鲟产卵场共监测到 $* 批次中华鲟产卵活动，并实地测量或收集了产卵

当日的水位、流速、流量、含沙量和水温数据（其中无 &’’! % &’’( 年 + 批次产卵时流速和含沙量数据），经统计

分析得到中华鲟产卵时 Q 种水文因子的变动范围和平均值（表 &）。

#0 #0 !" 水温

中华鲟产卵时的水温变动在 !+0 ! % &’0 +V之间，变化幅度为 (0 QV，多次产卵平均水温为 !#0 +V，出现次

(+# , 生, 态, 学, 报, , , &* 卷,



数最多（众数）的水温是 !"# $%。中华鲟产卵时的水温变化范围相对较小，&’ 次产卵中有 &( 次产卵时水温在

!’# $ ) ($# $% 的范围内，占了总次数的 "*# +,，仅有 + 次产卵水温溢出该范围（( 次低于 !’# $%，& 次高于

($- $%）。产卵水温在 !"# $ ) ($# $%范围内的次数仍达 (* 次，仍占总数的 ’$# &,。

表 !" 葛洲坝截流前后宜昌中华鲟产卵场江段 !# $ !! 月份水文状况

%&’() !" *+,-.(./01&( 1.2,030.2 .4 56&7202/ /-.82, .4 9:02)5) ;38-/).2 02 <01:&2/ 103+ ’)4.-) &2, &43)- 3:) 1(.58-) .4 =)>:.8’& ,&? 02

@13.’)- &2, A.B)?’)-

因子

./0123
时期!

4567

!$ 月 8012973

范围

:/;<7
平均值 = 标准差

67/; = >?

!! 月 @2A7697

范围

:/;<7
平均值 = 标准差

67/; = >?

!

水位（6）

B/173 C7A7C

流量（6& D E）
.C2F G5E0H/3<7
流速（6 D E）
.C2F A7C2051I

含沙量（J< D 6&）

>7G567;1 02;07;13/152;
温度（%）

B/173 176K73/1L37

截流前 MM# +’ ) M"# &$ M*# (" = !# *! M(# M& ) M&# ** M&# !! = $# +( M
截流后 M&# &’ ) M*# ’’ M+# &" = $# N+ MM# !& ) M$# *N M(# +M = $# "M ($
截流前 "$*$ ) (+M$$ !M+’’ = ’""* +!&$ ) !$N$$ ’"N& = (N"$ M
截流后 !("!* ) &(’$$ !’N"! = MNMN ’!+& ) !(’** N"’M = !’’* !M
截流前 !# *N ) (# !! !# "N = $# !" !# &’ ) !# +( !# M+ = $# $’ M
截流后 !# &M ) !# ’" !# +! = $# !& $# "& ) !# &! !# $+ = $# !& ($
截流前 $# MN ) $# "N $# ** = $# !’ $# &$ ) $# *’ $# M" = $# !+ M
截流后 $# && ) $# N( $# *! = $# !M $# !! ) $# M! $# (M = $# $N ($
截流前 !N# &$ ) ($# ($ !N# ’+ = $# M( !*# !$ ) !*# N$ !*# M& = $# &N M
截流后 !"# "+ ) ($# !& !N# &! = $# M’ !+# &$ ) !’# $M !*# &N = $# *( !$

O O !截流前 P37Q0C2EL37 2R S7TH2L9/ ?/6；截流后 P2E1 0C2EL37 2R S7TH2L9/ ?/6

表 C" 中华鲟产卵日产卵场江段主要水文因子参数

%&’() C" D&02 :+,-.(./01&( 4&13.-5 .4 56&7202/ /-.82, ,8-02/ 56&7202/ .4 9:02)5) ;38-/).2

项目

U176
水温（%）

B/173 176K73/1L37
水位（6）

B/173 C7A7C
流量（6& D E）
.C2F G5E0H/3<7

含沙量（J< D 6&）

>7G567;1 02;07;13/152;
流速（6 D E）
.C2F A7C2051I

变动范围

:/;<
!*# !$ ) ($# *$ M$# *N ) M’# &( ’!’$ ) (*$$$ $# !$ ) !# &( $# "! ) !# N"

平均值 = >?
67/; = >?

!"# *& = !# !$ M&# N! = !# ’( !&N$" = M+N+ $# M* = $# &$ !# &$ = $# (’

变异系数（, ）

VW
+# N &# N &&# $ *+# ( ($# "

@ &’ &’ &’ &! &!

在大多数年份，中华鲟每个繁殖季节会分两批次产卵，如 !N"& ) ($$M 年的 ((/ 期间就有 !+ 个年份是两

批次产卵。当有 ( 次产卵活动发生时，第 ! 次产卵时的水温明显高于第 ( 次。其中第 ! 次产卵时的水温变动

在 !’# ( ) ($# *% 之间，平均值为 !N# &%；而第 ( 次产卵时的水温变动幅度是 !*# ! ) !N# *%，平均值为

!’# N%。

C# C# C" 水位

!N"& ) ($$( 年期间，在中华鲟自然产卵当日，长江宜昌江段的水位变动在 M$# *N ) M’# &(6 之间，产卵最

高水位和最低水位相差 *# *&6，水位的平均值为 MM# $!6，中值为 MM# $$6，众数值为 MM# (M6。

当一年出现两次产卵时，两次产卵的水位有显著差异，第 ! 次产卵的水位明显高于第 ( 次。根据调查期

间 !+ 个出现 ( 次产卵年份的数据，各次产卵的水位平均值分别为 MM# ’"6 和 M&# !’6，相差 !# *!6；而且各次

产卵水位的变化幅度均较大，其中第 ! 次产卵时水位变动在 M(# $$ ) M’# &(6，第 ( 次产卵时为 M$# *N )
M+- N(6，分别相差 +# &(6 和 +# (&6，其差值较为接近。

C# C# E" 流量

根据 !N"& ) ($$M 年期间 &’ 次产卵记录的流量数据，中华鲟产卵时宜昌江段日平均流量为 !&N$" 6& D E，
众数为 !M!$$ 6& D E，变化幅度 ’!’$ ) (*$$$6& D E。对一年产卵 ( 次时的流量数据统计结果为，第 ! 次产卵的平

均流量为 !*+$’ 6& D E，众数值为 !*$"’ 6& D E，变化幅度为 !$!(+ ) (*$$$ 6& D E，差值达 !+"’+ 6& D E；第 ( 次产卵

+*"O & 期 O O O 杨德国O 等：葛洲坝下游中华鲟产卵场的水文状况及其与繁殖活动的关系 O



的平均流量为 !!"!! #$ % &，众数值为 !’$(( #$ % &，变化幅度为 )!)( * !"!(( #$ % &，差值为 !(+$( #$ % &。
!, !, "# 含沙量

中华鲟产卵时江水含沙量的平均值是 (, -. /0 % #$，中值为 (, $$ /0 % #$，众数为 (, ’" /0 % #$，含沙量的变

化范围为 (, !( * !, $’/0 % #$。在一年产两次卵的年份，江水含沙量的平均值在第 ! 次产卵时为 (, .$ /0 % #$，

变化幅度 (, ’" * !, $’ /0 % #$；而第 ’ 次产卵时仅 (, $( /0 % #$，变化幅度 (, !( * (, .1 /0 % #$。根据 !$ 个年份 ’.
次产卵的统计结果，一年两次产卵时，第 ! 次和第 ’ 次产卵时的江水含沙量差值变化幅度也较大，为 ( * !2 (’
/0 % #$。结果还显示，在 !+"$ * ’((( 年记录的 $! 次中华鲟产卵中，有 !1 次产卵时的含沙量在 (, ’ * (, $ /0 %
#$范围内。

!, !, $# 流速

根据 !+"$ * ’((( 年宜昌水文站逐日流速资料和该期间记录的 $! 次中华鲟产卵日期，统计得到中华鲟产

卵当日该江段平均流速为 !, $(# % &，众数为 !, ’.# % &，变动幅度为 (, "! * !, +"# % &，其中中华鲟产卵时流速在

!, (( * !, ..# % & 之间的次数占了总数的 "!3 。

而根据 !++. * !+++ 年期间 1 次中华鲟产卵流速实地测量共 -" 组分层流速数据，中华鲟产卵时，产卵场

江段水体表层的流速一般大于底层。总体来看，其平均流速水体表层为 ’, ((# % &，底层为 !, -’# % &；流速的变

化范围，表层为 (, .. * $, ’(# % &，底层为 (, .- * ’, $.# % &。单独对每批产卵时测量的流速数据进行分析，也显

示出相似的结果，即每次产卵，水体表层流速均大于底层流速。同时还发现，各批次表层流速平均值的变动幅

度较大，在 !, $) * ’, +"# % & 之间，而底层流速平均值变动幅度相对要小得多，在 !, () * !, .1# % & 之间（表 $）。

表 %# &’’( ) &’’’ 年中华鲟产卵流速实地测量值

*+,-. %# /-01 2.-03456 07 89+1:4:; ;<0=:> 07 ?@4:.8. A5=<;.0: 7<0B &’’( 50 &’’’

项目

456#

表层流速（# % &）
789: ;689<=5> 9? @AA6B 8C>6B

平均值

D6CE
变幅

FCE06

底层流速（# % &）
789: ;689<=5> 9? G9559# 8C>6B

平均值

D6CE
变幅

FCE06

测量点水深（#）

HC56B I6A5J

平均值

D6CE
变幅

FCE06

!++.（!） !, $) (, .. * ’, ’" !, !+ (, ." * !, ++ !$, ’ 1 * ’1

!++.（"） ’, +" ’, )$ * $, ’( !, 1$ !, !! * ’, ($ !!, 1 1 * ’(

!++) !, -1 !, $- * !, 1( !, () (, .- * !, $" !’, $ 1 * !.

!++" !, +$ !, .- * ’, "- !, .1 !, !. * ’, ’1 +, 1 ) * !.

!+++ ’, -) ’, ’( * ’, +( !, .! !, ($ * ’, $. !", 1 !. * ’-

%# 讨论和结论

图 ’K 中华鲟产卵与水位的关系

K 7=0, ’ K LJ6 B68C5=9E&J=A G65:66E &AC:E=E0 9? MJ=E6&6 &5@B069E CEI

"##

:C56B 86;68

：产卵日 NC56 9? MJ=E6&6 &5@B069E &AC:E=E0

%, &# 葛洲坝下中华鲟自然产卵繁殖的适宜水文因子参数

!+"! 年葛洲坝水利枢纽截流，!+"’ 年在葛洲坝下

发现中华鲟的自然繁殖［’］，以后每年均在该江段监测

到中华鲟的产卵活动，表明葛洲坝下存在满足中华鲟自

然产卵所需要的环境和生态条件。根据本研究的结果，

适宜于中华鲟产卵的几种主要水文因子可能都有一定

的域值范围。其中水温的域值范围是 !1, $ * ’(, 1O，

而较适宜的产卵水温是 !), ( * ’(, (O，尤其以 !", ( *
’(, (O为最佳。目前监测到的产卵流量变动范围是

)!)( * ’.(((#$ % &，较适宜的流量是 !-!(( #$ % &。中华

鲟产卵时江水水位的变化幅度相对较小，为 -(, ) *
-)2 $#。根据中华鲟产卵日前后江水水位的变化情况

（图 ’），发现中华鲟产卵活动基本发生在水位逐渐下降，也即江水“涨水”后的“退水”阶段，而当水位处于

.." K 生K 态K 学K 报K K K ’) 卷K



!"# $ % !&’ $( 时产卵的机率较大。

虽然中华鲟产卵时江水含沙量的变化范围较大（$’ )$ % )’ *"+, - (*），但作者对那些同一产卵季节中发生

两次产卵活动年份的含沙量数据，分产卵批次（第 ) 次和第 " 次）分别进行频次统计分析，结果显示，中华鲟

首次产卵时江水含沙量值呈现出两个较集中的分布区段，其具体数值分别在 $’ "& +, - (*和 $’ .& +, - (*附近；

而第 " 次产卵时江水的含沙量仅有 ) 个集中分布，其具体数值为 $’ "& +, - (*，统计结果还显示，中华鲟首次产

卵时和第 " 次产卵时江水含沙量的众数值相当吻合，分别为 $’ "/ +, - (*和 $’ "" +, - (*，说明中华鲟更适应在

较低的含沙量环境产卵，目前得到的参数在 $’ " % $’ * +, - (*之间。

根据在交配区实测的流速数据，其底层流速变化范围是 $’ .! % "’ *.( - 0，各产卵批次底层平均流速为

)# $1 % )’ .&( - 0；而根据宜昌水文站的常年监测数据，中华鲟产卵日产卵场江段的流速变动范围在 $’ /) %
)# 2/( - 0，其中中华鲟产卵时流速在 )’ $$ % )’ ..( - 0 之间的次数占了总数的 /)3，这一结果与实际测量的底

层流速平均值变动幅度相当吻合，说明此流速范围较适宜中华鲟产卵繁殖。

!’ "# 水文因子与中华鲟产卵繁殖的关系

许多鱼类的产卵活动与其产卵场水域的水文状况有密切的联系。如我国重要经济鱼类青、草、鲢、鳙产卵

繁殖活动的发生就与一定的水温，伴随涨水过程出现的水位升高、流量加大、流速加快、透明度减小以及流态

紊乱等一系列水文要素有关［2］。当水温达到 )14以上后，涨水或退水也是长江铜鱼及园口铜鱼产卵发生的

主要刺激因子［)*］。但影响鲟鱼类产卵繁殖的水文因子有哪些？不同因子在鲟鱼产卵繁殖中的作用如何，目

前还存在较大争议。国外一些学者认为，河床具有卵石或岩石底质以及水底一定的流速是影响鲟鱼产卵的 "
个最重要的物理因子［))，)"］。对中华鲟自然产卵的生态条件，我国学者也有不同看法，有人认为水温决定了中

华鲟产卵季节的时限，水位、含沙量及流速决定产卵的具体日期［)］，但也有学者认为河床底质类型是决定中

华鲟产卵的主要因素!。

本研究表明，中华鲟自然产卵时江水的水温、水位、流量、流速和含沙量均有一定的变化幅度，但根据各水

文因子平均值的变异系数（参见表 "），不同因子的变化幅度有一定的差异，其中水温和水位因子的变异系数

相对较小，即变化幅度较小，而流量、流速和含沙量的变异系数较大，变化幅度也较大。

中华鲟产卵繁殖需要一定的水温范围，是其对自然环境长期适应和进化的结果。鱼类是变温动物，自身

没有调控体温的机制，水温影响着其全部的生理过程，因此鱼类的产卵繁殖都是在一定的温度范围内完成的。

对鲟鱼类，根据其种类、分布以及产卵季节的不同，其产卵的水温以及变化范围也有较大的差异，如西伯利亚

鲟在 2 % )/4的水温时都可以产卵，大西洋鲟在 56’ 789:;<=; 河的产卵水温是 )!’ & % "*’ !4，而在 >;?898:; 河

的产卵水温则为 )*’ * % )1’ /4 ［)!］。在原长江上游和金沙江中华鲟产卵场的调查中，记录了 )/ 次中华鲟产卵

活动，其中有 )1 次产卵的水温变动在 )1’ $ % "$’ "4 之间，另有 ) 次产卵的水温为 )&’ "4，但产卵规模很

小［)］。本研究得到的葛洲坝截流后坝下中华鲟自然产卵时的水温范围是 ).’ ) % "$’ .4，结果相当吻合。迄

今为止，尚未发现中华鲟在水温低于 )&’ $4或高于 ")’ $4时自然产卵的记录，相对于其它鲟鱼种类，适宜产

卵的温度范围较狭窄。因此，具备适宜的水温是中华鲟产卵繁殖的先决条件。

对葛洲坝下中华鲟产卵场流速的测量及分析结果表明，与其它鲟鱼类比较，中华鲟产卵繁殖可能要求较

高的底层流速［)$，)"，)& @ )1］。如湖鲟产卵的流速是 $’ *& % $’ 1*( - 0，短吻鲟和匙吻鲟则是 $’ * % )’ & ( - 0。AB<8:C
等"通过试验获得的短吻鲟的最适宜产卵流速是 $’ & % $’ 1 ( - 0。而实测得到中华鲟产卵的底层流速变幅为

$’ .! % "’ *. ( - 0，显示出其产卵时有较大的流速要求，这可能与中华鲟特有的生殖生物学特点有关。与其它

鲟鱼类比较，中华鲟成熟卵的卵径最大，达 !’ $ % &’ $((。中华鲟的卵为沉性，具有较大的比重和黏性，雌鲟

1./D * 期 D D D 杨德国D 等：葛洲坝下游中华鲟产卵场的水文状况及其与繁殖活动的关系 D
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产卵后，卵子进入水体时需要较高的水底流速才能将卵托起和冲散，有利于精子与卵子的混和和授精，提高受

精率；同时较大的流速也有利于受精卵及时向下游卵石河床的散播，使受精卵在孵化场的分布相对分散和均

匀，减少了受精卵相互粘结成团的机会，并有利于降低敌害鱼类摄食受精卵的几率，提高孵化率。

江水含沙量与中华鲟产卵的关系有两个特征：!中华鲟产卵的含沙量范围（根据现有监测数据是 !" #! $
#" %&’( ) *%）较大，但较低的含沙量（!" & $ !" % ’( ) *%）更适于中华鲟产卵；"根据作者对多年中华鲟繁殖期间

（#! $ ## 月份）江水含沙量的逐日变化趋势分析结果，发现一般在每次中华鲟产卵发生前，江水含沙量均有一

个较明显的下降过程，而亲鲟产卵基本都在江水含沙量较为稳定时才进行。

江、河水体的水位、流速、流量和含沙量等水文因子之间具有一定的内在联系。在这些因子中，起主导作

用的应是上游的来水量即流量大小，而水位和流速的变化还与所在江段的过水断面大小有关。在某一特定江

段，随着流量的加大，相应的就伴随着水位、含沙量的上升和流速的增加。中华鲟在流量、水位和含沙量逐渐

下降时产卵的现象恰当的反映了它们的内在联系。在水温适宜的情况下，当产卵场江段的水位、流速和含沙

量出现符合引发中华鲟产卵的变动趋势（从某一高位逐渐下降）、而且各水文要素值均达到其适宜范围时，中

华鲟即产卵繁殖。

!" "# 水利工程建设引发水文因子变化可能对中华鲟产卵活动的影响

水利工程建设不可避免的将改变河流的水文状况及时空分布格局。如前所述，葛洲坝截流后，中华鲟繁

殖季节宜昌产卵场江段的水文状况，除流速及 ## 月份含沙量有较大变化外，其它水文因子变化不明显，这与

葛洲坝枢纽属于径流式电站、蓄水量有限有关。虽然葛洲坝枢纽的运行对中华鲟产卵季节产卵场的流速和含

沙量产生了一些影响，但由于影响的程度尚未超出中华鲟产卵的适宜范围，因此中华鲟仍然可以产卵，这已为

葛洲坝截流以来逐年的监测结果所证实。三峡工程蓄水运行后，由于三峡水库巨大的调蓄作用，其下游的水

文状况及时空分布节律都将发生较大的变化。其中江水含沙量下降可能对中华鲟的自然繁殖较为有利，而水

温的变化及其对中华鲟自然繁殖的影响则较为复杂。对于长江这类大型河流，因其水体具有较强的流动性，

水体的水温主要受流域气候变化及来水水温的影响，当没有外界（如气候变暖）及人为因素（如修建水库产生

的水温变化）的干扰时，其水温一般随季节而呈规律性的变化。三峡工程运行后，由于水库水温的分层现象，

将改变其下游一定江段范围的水温变化规律，即春季和夏季水温较运行前下降，而秋冬季水温则会有所上升。

这种改变有可能从两个方面对中华鲟自然产卵产生影响：!积温变化对亲鲟的性腺发育产生影响；鱼类的性

腺发育成熟一般需要较恒定的积温，中华鲟性腺发育的关键期，即性腺从 +++ 期至 +, 期的发育过程，进入长江

以后才开始，在产卵前约 #- 内完成，葛洲坝截流后，该期间中华鲟亲鲟主要栖息在长江葛洲坝以下至湖北石

首江段水域，正处于水温变化的影响区段。如果水温变化的幅度过大，则有可能导致中华鲟性腺发育期的积

温超出其适宜范围，从而使中华鲟性腺发育进程减慢甚至不能发育成熟，对此需要进行长期的跟踪观察。"
中华鲟产卵季节水温变化对产卵活动的直接影响；三峡工程运行后，有可能增加产卵适宜水温与其它水文因

子如流速、水位（水深）以及性腺发育进程的匹配难度，中华鲟产卵需要的生物学、生态水力学条件难以同时

满足，对此应给予高度关注。
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