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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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三峡库区澎溪河鱼类时空分布特征的水声学研究

任玉芹1,2,陈大庆1,刘绍平1,段辛斌1,李世健1,3,王　 生4,王　 珂1,∗

(1. 农业部长江中上游渔业资源环境重点野外科学试验站,中国水产科学研究院长江水产研究所,武汉　 430223;

2. 中国水产科学研究院北戴河中心实验站,秦皇岛 　 066100; 3. 华中农业大学水产学院,武汉　 430070;

4. 西南大学生命科学学院,重庆　 400715)

摘要:为了解三峡库区支流澎溪河鱼类时空分布变化,2009—2010 年的秋季、冬季和春季,使用 Simrad EY60 鱼探仪对澎溪河的

鱼类资源量及其时空分布特征进行 3 次声学调查。 结果表明:3 个季节鱼类水平分布不均匀,鱼类最大密度分别为 67. 07 尾 /
1000 m3, 19. 66 尾 / 1000m3,17. 25 尾 / 1000m3 且不同季节上层、中层鱼类密度水平分布有显著性差异(P≤0. 01, P = 0． 03);各
季节鱼类密度垂直分布也有一定差异,冬季上层鱼类密度和下层鱼类密度差异较为显著(P= 0. 05);另外鱼类密度昼夜分布有

显著性差异(P<0. 05),造成该现象的原因主要是由于鱼类的昼夜垂直节律(Diel Vertical Migration,DVM)引起;3 个季节的鱼类

目标强度(TS 值)的差异极其显著(P<0. 01),其中秋季鱼类 TS 最高((-57. 0±5. 6) dB),春季 TS 值最低((-58. 6±4． 9) dB),
造成该差异的原因是 4—6 月是长江上游鱼类繁殖季节,仔稚鱼居多。 鱼类空间分布及其位点的水深关系分析显示,鱼类密度

水平分布秋季、冬季与水深不相关(︱r︱<0. 2),春季与水深中度负相关( r= -0. 5,P≤0. 05)。
关键词:澎溪河;三峡水库;时空分布;水声学

Spatio-temporal distribution of fish in the Pengxi River arm of the Three
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Abstract: The Pengxi River has become an important anabranch of the Three Gorges reservoir following construction of the
Three Gorges Dam. The river has the largest submersed area and the most extensive riparian zone of all of the tributaries to
the reservoir. Changes to the hydrology of the system are expected to affect both the abundance and distribution of fish fauna
and environmental conditions in the Pengxi River. We documented the temporal and spatial distribution of fish in the river
by conducting acoustic surveys, using a split-beam echo-sounder ( Simrad EY60, 200 kHz), in autumn ( October to
November, 2009), winter (December 2009 to January 2010), and spring (April to May, 2010). During the same period,
we also collected samples of the fish assemblage using gill nets and shrimp pots. The acoustic surveys were typically
completed during the day, although we also surveyed some sections of the river at night during the winter. We estimated fish
density using the echo integral method at three depth strata and in the entire water column several times during each of the
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three seasons. The depth strata were classified as surface ( from transducer to 1 / 3 total depth), mid-depth (1 / 3 to 2 / 3
total depth) and bottom (2 / 3 total depth to the riverbed). We tested for differences in the distribution of fish throughout
the Pengxi River (horizontally, vertically, day and night, and seasonally) using the survey data. Our results suggest there
are significant differences in the spatio-temporal distribution of fish in the impounded section of Pengxi River. For example,
the horizontal distribution of fish density was not homogeneous, and varied significantly among seasons within the surface
(P≤0. 01) and mid-depth (P=0. 03) water strata, but not among seasons within entire water column (P = 0. 70). The
highest density of fishes was found at the confluence of the Pengxi River arm and the main body of the impoundment. The
maximum density was 67. 07, 19. 66, and 17. 25 ind. / 1000 m3 in autumn, winter, and spring, respectively. Within
seasons, fish density varied vertically between the surface and bottom strata in winter (P = 0. 05), but not among other
depth strata or seasons (0. 15≤P≤0. 89). Fish density varied significantly between day and night (P<0. 05) mainly due
to diel vertical migration of the fish. The target strength (TS) of the fish varied significantly among seasons (P<0. 01),
with TS highest in autumn (-57. 0±5. 6)dB and lowest (-58. 6±4. 9)dB in spring, possibly due to recruitment of juvenile
fish. Catch statistics suggest the assemblage was dominated by small fish in all three seasons, which is consistent with the
size estimated from the regression equation between mean target strength and length. Furthermore, a large number of fry
(body length: 10—15 cm) were released prior to the survey in the spring, likely contributing to the low TS during the
subsequent survey. The distribution of fish was not correlated to the depth of water in autumn and winter (︱r︱<0. 2),
but was moderately and negatively correlated to depth in spring ( r = -0. 5,P≤0. 05). However, the pattern of vertical
distribution suggests fish were selecting certain depths. In autumn and winter, the fish were most dense between 22—49 m,
and 22—44 m, respectively. In contrast, the majority of fish selected depths between 10—40 m in spring. We hypothesize
that a number of ecological factors affect the behavior and distribution of fish in this area.

Key Words: the Pengxi River; Three Gorges Reservoir; temporal and spatial distribution; hydroacoustics

澎溪河是长江北岸重要的一级支流,渔业资源丰富。 三峡大坝蓄水后,三峡水库从以前的河流生态系统

逐步向水库型生态系统演变,同期澎溪河成为库区淹没面积最大、消落区面积最广的一级支流,其生态环境保

护将直接影响到三峡水库的生态状况。 近年来,澎溪河的研究多集中在水体的富营养化调查和评价方

面[1-4],对鱼类资源及分布状况等方面研究较少。 由于鱼类是水生态系统的顶级群落,水生态系统的任何变

化均可能在鱼类中得到响应。 因此为了解蓄水对三峡水库水生态的影响,选择以澎溪河作为一个研究区域进

行鱼类资源研究有着十分重要的意义。
水声学探测目前已成为渔业资源评估的重要手段之一[5],该方法在三峡水库中也有一些应用。 王珂等

于 2006 年至 2007 年调查分析了三峡库区大宁河的时空分布特征[6];陶江平等于 2007 年 4 月底对三峡水库

鱼类空间分布进行了水声学探测[7]。 谭细畅等于 2007 年 4 月对三峡库首鱼类分布格局进行了评估[8]。 这些

调查均采用水声学探测技术,但并没有同时进行生物取样数据对照和周年调查。 于 2009—2010 年秋季、冬季

和春季,分别利用 Simrad EY60 回声探测仪对三峡库区澎溪河进行了 3 次水声学调查,同期进行渔获物调查。
对澎溪河秋季、冬季和春季的鱼类资源量及时空分布特征进行分析,以期为三峡库区澎溪河的渔业资源评估

提供依据,同时获得鱼类资源量的数据可为水库水生态系统的综合研究提供更多有价值的数据参考。
1　 材料与方法

1. 1　 调查区域和时间

澎溪河位于三峡库区中部,是长江重要的一级支流。 起源于开县,在云阳双江镇(现为新云阳县)汇入长

江。 由于澎溪河上游江段水深几乎在 10 m 以下,故本研究选择澎溪河口(N30°56. 898′,E108°39. 671′)至云

阳养鹿下行 5 km 位置(N31°06. 500′,E108°35. 781′)约 40 余公里江段作为研究区域(图 1),分别于秋季

(10—11 月,2009)、冬季(12 月,2009—1 月,2010)和春季(4—5 月,2010)3 个季节(以下简称“3 个季节”)对
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图 1　 澎溪河调查区域

Fig. 1　 Acoustic surveys area of Pengxi River

该江段进行了 3 次水声学探测。 其中,2009 年冬季对

双江镇—黄石代李子江段(箭头指向江段)的鱼类分布

特征进行了昼夜探测。
1. 2　 声学调查方法

声学调查使用的设备为 Simrad EY60 型鱼探仪,并
携带分裂波束式换能器,换能器的工作频率为 200kHz
半功率角(3dB Beam width)为 7°。 使用长约 20 m 的监

测船进行声学探测,船速为 9—11 km / h。 在探测过程

中换能器固定于监测船的船舷中部并入水约 0. 5 m,方
向垂直向下。 由于河面大部狭窄,船只只能沿航道行

驶,每次调查有进程(偏向右岸)和返程(偏向左岸)即
两条航行纵向平行曲线。 同时采用 Garmin 公司生产的

60CSx 型号 GPS 进行导航。 采用 ER60 软件对声学数

据和 GPS 数据同步存储。 数据采集过程中,换能器的

发射功率为 300 W,脉冲宽度(Pulse Duration )为 64 us。
为消除不同介质条件对换能器的影响,确保回波强

度的准确度,在探测之前按照设备的出厂说明的要求,
采用直径为 13. 7 mm 的钨铜金属球对 TS 的标准值进

行实地校准,校准方法参见文献[9-10]。
1. 3　 渔获物调查

为了解声学调查水域鱼类种类组成及其种群分布

情况,特在进行声学探测的期间,进行渔获物统计。
2008—2010 年在澎溪河研究区域进行了 3 次渔获物调查。 秋冬季网具使用虾笼和三层流刺网,所有渔获物

个体进行种类鉴别,测量体长和体重。 春季由于处于禁捕期,采用走访渔民了解渔获物情况。
1. 4　 声学数据的映像分析

采用 Sonar- 5 分析软件(Lindem Data Acquisition, Oslo, Norway)对声学数据进行转换和分析。 对于获得

连续采样数据,按照 600—1200 ping(声脉冲的一次循环采样的过程:包括准备、脉冲发射、回波接收、信号处

理等)将所获得的数据分成若干分析单元。 秋季、冬季均获得 44 个采样单元,春季获得 34 个采样单元(包括

进程和返程),每个单元航程约为 1. 8—2. 3 km。
对于获得的各个分析单元数据,为了有效的消除噪音干扰并准确的提取低信噪比的信号。 首先采用交叉

过滤(Cross Filter Detector, CFD)方法合理设置参数,有效的消除噪音干扰并准确的提取低信噪比的信号。 相

关的参数设置为:前景滤波器[1, 3]、背景滤波器 [55, 1]、目标平滑滤波 [1, 3]、信号长度[3, 30],声学截

面的最大增益补偿(MGC)为 6 dB。 同时采用单回声检波与跟踪分析( single echo detection and tracking
methods, STM)方法进行回声映像的分析,逐一提取目标信号参数,保存为 txt 格式。 单回声检波映像 (SED)
和回波包络映像(AMP)的阈值分别设置为-65—-20 dB。 其他参数设置参考文献[8,11]。
1. 5　 鱼类资源量估算

采用 Sonar- 5 软件提供的生物量估算方法———sv / σbs 回波积分方法进行资源量估算,计算方法见文

献[12]。 单独计算各单元鱼类密度。 利用 ARCGIS 分别导入 3 个季节的各单元鱼类密度和单元中心的 GPS 位

点数据,与澎溪河流域矢量图配准,基于克里格插值法获取鱼类密度分布状况图参照文献[13]。 同时为了获得

不同水层的鱼类资源量及其分布形式,本研究对所得的数据进行水体分层处理。 由于河床处于变化状态,故
分层按照换能器至河床之间的比例划分为上层、中层和底层,0—33% 探测范围处定义为上层水体,33%—
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66%探测范围定义为中层水体,66%—100%探测范围定义为底层水体。 各层鱼类密度均按照回波积分方法

进行分析。
1. 6　 数据统计分析

以各单元中心 GPS 位点为依据,将秋季、冬季和春季调查区域分别划分 22、22 和 17 个小江段。 对鱼类

在纵向空间分布进行方差分析,比较鱼类水平空间分布的季节变化差异性;对鱼类密度垂直分布进行两两 t
检验,比较鱼类密度垂直分布及其季节变化差异性;对鱼类密度、数量昼夜分布分别进行方差分析和 t 检验分

析,比较鱼类昼夜分布差异性;对 3 个季节的鱼类目标强度进行方差分析,比较不同季节鱼类个体分布的差异

性;分析鱼类空间分布和水深的相关性。 数据的统计分析采用 SPSS 软件行进。
2　 结果与分析

2. 1　 鱼类个体大小季节差异性

2. 1. 1　 渔获物组成

秋冬季在澎溪河流域收集到 52 船渔获物,共采集到鱼类 1894 尾,网具为虾笼、三层流刺网等。 通过统计

得到该江段鱼类有 41 种,主要组成鱼类为餐属、黄颡鱼属、蛇鮈、蒙古红鲌、银鮈、鲤、鲢鳙等,其数量比依次为

37. 0% 、28. 5% 、6. 4% 、5. 2% 、2. 8% 、5. 4% ,重量比依次为 2. 7% 、1. 6% 、1. 0% 、8. 4% 、0. 2% 、13. 3% 、
59． 9% ,具体鱼类组成见表 1。 2010 年 4 月初云阳县举行增殖放流活动,向澎溪河流域放流各类 10—15 cm
左右规格鱼类 225. 8 万尾,其中鲢鳙所占比例最大[14]。 并通过走访渔民了解到,春季主要组成鱼类是鲢、鳙、
长吻鮠、鲤、鳜、餐、鳊等,其中鲢鳙为优势种,所占比例约为 60% 。
2. 1. 2　 目标强度特征

统计分析显示,3 个季节鱼类目标强度分布均呈偏态分布(图 2)。 秋季、冬季和春季鱼类平均目标强度

分别为(-57. 0±5. 6) dB、(-57. 1±5. 5) dB、(-58. 6±4. 9) dB;对 3 个季节鱼类目标强度进行方差分析显示,3
个季节的鱼类目标强度存在极显著性差异(F=357. 13,P<0. 01)。 其中,秋季、冬季鱼类目标强度分别与春季

鱼类目标强度存在极显著差异(P<0. 01,P<0. 01)。

/dB

图 2　 3 个季度鱼类目标强度值分布

Fig. 2　 Distribution diagram of fish target strength among three seasons

秋季、冬季目标强度范围-61. 0—-54 dB 均占到总体的 50% ,且平均目标强度均为(57. 8±2. 0) dB。 按

照 Foote 等[15]推导的有鳔鱼类 TS 值与体长经验公式 TS=20lgL-71. 9dB 进行转换,得到此范围信号个体体长

范围为 3. 6—7. 9 cm。 秋冬季主要鱼类平均体长为 5 cm。 春季目标强度范围-63—-56 dB 占总体的 50%以

上,平均目标强度为(59. 9±2. 0) dB。 渔获物调查知澎溪河鲢鳙为优势种,按照任玉芹等[16]对鳙目标强度标

定实验得到的体长经验公式 TS=22. 3lgL-84. 5dB 进行转换,得到此范围信号个体体长范围为 8. 7—17. 6 cm,
主要鱼类平均体长为 12 cm。 并根据春季放流情况鲢鳙鱼苗为主要放流品种,因此,推断鲢鳙鱼苗在 TS 值范

围-63—-56 dB 内占的比例较大。

7371　 6 期 　 　 　 任玉芹　 等:三峡库区澎溪河鱼类时空分布特征的水声学研究 　



http: / / www. ecologica. cn

表
1　

秋
冬
季
澎
溪
河
鱼
类
组
成

Ta
bl
e
1　

Th
e
co
m
po

sit
io
n
of

fis
h
in

Pe
ng

xi
R
iv
er

鱼
名

Fi
sh

lis
t

体
长

范
围

/c
m

Bo
dy

le
ng

th
ra
ng

e
平

均
体

长
/c
m

Av
er
ag
e
bo

dy
le
ng

th
重

量
范

围
/g

W
ei
gh

tr
an

ge
平

均
体

重
/g

Av
er
ag
e
we

ig
ht

总
重

量
/g

To
ta
lw

ei
gh

t
重

量
比

例
/%

W
ei
gh

tr
at
io

尾
数

/尾
Qu

an
tit
y

数
量

比
例

/%
Qu

an
tit
y
ra
tio

贝
氏

餐
He

m
icu

lte
rb

lee
ke
ri

W
ar
pa

ch
ow

sk
y

7.
0—

12
.5

10
.8

±0
.6

5.
2—

40
.9

13
.1

6±
2.

3
55

27
.8

1.
7

42
0

22
.2

光
泽

黄
颡

鱼
Pe
lle
ob
ag

ru
sn

itu
lu
s

5.
2—

18
.5

8.
8±

1.
7

2.
4—

81
.7

8.
4±

6.
4

31
38

.5
1.

0
37

4
19

.7
餐

H.
leu

cis
cu
lu
s

5.
8—

14
.0

10
.4

±0
.8

2.
4—

35
.3

11
.7

±3
.4

28
50

.8
0.

9
24

4
12

.9
瓦

氏
黄

颡
鱼

P.
va
ch
ell
i

6.
0—

18
.5

8.
5±

1.
8

2.
9—

10
3.

2
11

.9
±1

2.
5

19
92

.6
0.

6
16

7
8.

8
蛇

鮈
Sa

ur
og
ob
io

da
br
yi

Bl
ee
ke

r
9.

5—
20

.7
13

.8
±2

.0
11

.8
—

70
.7

27
.2

±1
1.

8
33

17
.7

1.
0

12
2

6.
4

蒙
古

红
鲌

Er
yt
hr
oc
ul
ter

m
on
go
lic
us

m
on
go
lic
us

6.
8—

41
.0

23
.8

±9
.4

3.
0—

13
50

.0
28

0.
4±

23
5.

3
27

75
4.

8
8.

4
99

5.
2

银
鮈

Sq
ua

lu
lu
sa

rg
en
ta
tu
s

7.
0—

11
.5

9.
9±

1.
1

5.
0—

23
.2

11
.5

±3
.1

68
8.

5
0.

2
60

3.
2

鲢
M
us
cu
lu
sH

yp
op
ht
ha
lm
ich

th
yd
is
m
ol
itr
ix

10
.4

—
65

.0
43

.2
±1

5.
1

18
.8

—
49

77
.8

20
39

.2
±1

64
7.

1
10

60
40

.9
32

.2
52

2.
7

鳙
Ar
ist
ich

th
ys

no
bi
lis

10
.4

—
58

.5
39

.0
±1

6.
7

20
.1

—
37

73
.0

17
86

.7
±1

43
5.

9
91

12
1.

4
27

.7
51

2.
7

鲤
Cy

pi
nu
sc

ar
pi
o
Li
nn

ae
us

8.
6—

41
.0

27
.1

±1
0.

4
11

.2
—

20
50

80
9.

1±
65

7.
9

42
87

5.
3

13
.0

53
2.

8
鲫

Ca
ra
ssi
us

au
ra
tu
s

8.
6—

20
.0

14
.6

±3
.4

18
.1

—
25

0
11

0.
6±

75
.3

44
23

.8
1.

3
40

2.
1

张
氏

餐
H.

tch
an

gi
Fa

ng
6.

5—
12

.5
10

.2
±1

.5
4.

4—
20

.3
11

.5
±4

.2
41

2.
5

0.
1

36
1.

9
翘

嘴
红

鲌
E.

ili
sh
ae
fo
rm

is
7.

5—
29

.5
15

.6
±7

.6
3.

7—
27

7.
3

68
.6

±8
2.

5
22

64
.2

0.
7

33
1.

7
兴

凯
鱊

Ac
he
ilo
gn

at
hu

sc
ha

nk
ae
ns
is

5.
0—

8.
3

7.
1±

0.
8

3.
9—

13
.5

7.
0±

3.
1

11
9.

7
0.

0
17

0.
9

草
鱼

Ct
en
op
ha

ry
ng

od
on

id
ell
us

20
.0

—
41

.0
33

.9
±7

.1
16

7.
5—

14
50

81
5.

6
10

60
3.

0
3.

2
13

0.
7

子
陵

栉
鰕

虎
鱼

Ct
en
og
ob
iu
sg

iu
rin

us
5.

0—
6.

2
5.

6±
0.

5
2.

7—
4.

5
3.

83
±0

.6
46

.0
0.

0
12

0.
6

麦
穗

鱼
Ps
eu
do
ra
sb
or
a
pa
rv
a

5.
6—

8.
5

7.
5±

0.
9

3.
9—

12
.7

9.
4±

2.
3

10
3.

1
0.

0
11

0.
6

铜
鱼

Co
re
iu
sh

ete
ro
do
n

9.
6—

35
.0

15
.6

±6
.4

11
.1

—
19

5.
8

73
.6

±7
6.

9
66

2.
3

0.
2

9
0.

5
鳜

Si
ni
pe
rc
a
ch
ua

tsi
9.

6—
12

.2
10

.7
±0

.8
16

.6
—

36
.8

24
.2

±6
.8

21
7.

9
0.

1
9

0.
5

大
口

鲇
Si
lu
ru
sm

er
id
io
na

lis
Ch

en
24

.5
—

64
.0

51
.3

±1
1.

8
10

2.
8—

28
00

17
69

.1
±8

11
.1

14
15

2.
8

4.
3

8
0.

4
华

鱼
泉

Sa
rc
oc
he
ili
ch
th
ys

sin
en
sis

sin
en
sis

Bl
ee
ke
r

10
.7

—
11

.3
10

.9
±0

.2
25

.8
—

29
.2

26
.9

±1
.1

18
8.

2
0.

1
7

0.
4

似
鳊

Ps
eu
do
br
am

a
sim

on
i

8.
3—

10
.5

9.
7±

0.
7

6.
8—

32
.1

18
.0

±1
0.

5
12

6.
3

0.
0

7
0.

4
赤

眼
鳟

Sq
ua

lio
ba
rb
us

cu
rri
cu
lu
s

17
.0

—
30

.7
26

.9
±5

.9
55

.0
—

50
0.

4
36

7.
0±

19
2.

1
22

02
.1

0.
7

6
0.

3
光

唇
蛇

鮈
S.

gy
m
no
ch
eil
us

8.
5—

14
.2

10
.8

±2
.0

5.
2—

29
.5

14
.5

±8
.5

10
1.

8
0.

0
6

0.
3

斑
点

叉
尾

鮰
Ie
ta
lu
ru
sP

un
eta

us
25

.0
—

38
.0

34
.5

±6
.3

10
0.

7—
95

0
71

2.
7±

40
.9

28
50

.7
0.

9
4

0.
2

大
鳍

鱯
M
ys
tu
sm

ac
ro
pt
er
us

9.
5—

37
.5

21
.7

±1
1.

8
13

.7
—

90
0

29
1.

8±
41

6.
2

11
67

.2
0.

4
4

0.
2

鲇
S.

as
ol
us

Li
nn

ae
us

11
.0

—
35

23
.3

±9
.9

8.
5—

40
0

17
0.

9±
16

7.
2

68
3.

5
0.

2
4

0.
2

中
华

倒
刺

鲃
Sp
in
ib
ar
bu
ss

in
en
sis

8.
5—

25
.6

14
.5

±8
.0

14
.8

—
19

5.
6

69
.0

±8
6.

0
27

5.
9

0.
1

4
0.

2
圆

口
铜

鱼
C.

gu
ich

en
ol
i

11
.0

—
20

.5
17

.3
±5

.5
12

.1
—

17
4

12
0.

03
±9

3.
5

36
0.

1
0.

1
3

0.
2

吻
鮈

Rh
in
og
ob
io

ty
pu
sB

le
ek

er
17

.5
—

18
.5

16
.2

±3
2.

1
78

.3
—

87
.2

62
.0

±3
6.

2
18

6.
0

0.
1

3
0.

2
银

鲫
C.

gi
be
lio

10
.0

—
12

.0
11

.9
±0

.2
40

.0
—

48
.3

45
.5

±4
.8

13
6.

6
0.

0
3

0.
2

鳊
Ca

rn
is
M
eg
al
ob
ra
m
ae

26
.0

—
28

.5
27

.3
±1

.8
50

0.
0—

80
0

25
0.

0±
21

2.
1

50
0.

0
0.

2
2

0.
1

丁
鱥

Ti
nc
ae
us

10
.8

—
14

.5
12

.7
±2

.6
24

.3
—

47
.3

35
.8

±1
6.

3
71

.6
0.

0
2

0.
1

黑
鳍

鱼
泉

S.
ni
gr
ip
in
ni
s

7.
0—

7.
5

7.
3±

0.
4

6.
6—

7.
1

6.
85

±0
.4

13
.7

0.
0

2
0.

1
其

他
Ot

he
rs

7.
5—

46
.2

17
.1

±1
3.

7
6.

2—
13

50
.0

23
4.

7±
49

6.
4

16
42

.6
0.

5
7

0.
4

总
体

To
ta
lit
y

5.
0—

65
.0

—
2.

4—
49

77
.8

—
32

88
19

.9
10

0.
0

18
94

10
0.

0

8371 　 生　 态　 学　 报　 　 　 32 卷　



http: / / www. ecologica. cn

2. 2　 鱼类分布特征

2. 2. 1　 水平分布及季节性变化

3 个季节澎溪河鱼类水平分布呈现不均匀性(图 3)。 秋季各采样单元平均鱼类密度为(2. 20±10. 07)
尾 / 1000m3;冬季各采样单元平均鱼类密度为(1. 84±3. 89) 尾 / 1000m3;春季各采样单元鱼类平均鱼类密度为

(3. 22±4. 50) 尾 / 1000m3。 澎溪河鱼群密集区域也存在季节性变化。 秋季,黄石镇附近鱼群最为密集,密度

最高达到了 67. 07 尾 / 1000m3;冬季,黄石代李子、洞溪河汇入处、高阳平湖鱼群较为密集,密度最高达到了

19. 66 尾 / 1000m3;春季,高阳平湖鱼群最为密集,密度高达 17. 25 尾 / 1000m3。 但是整个水层鱼类水平分

布 3 个季节之间差异不显著(F=0. 37,P=0. 70)。
对不同水层的统计结果,上层鱼类水平分布 3 个季节之间有极显著性差异(F = 12. 63,P<0. 01),其中秋

季、冬季上层均与春季上层有极显著性差异(P<0. 01,P<0. 01)。 中层鱼类纵向分布有显著性差异(F = 3. 81,
P=0. 03),其中秋季与春季中层鱼类分布有极显著性差异(P<0. 01)。 底层鱼类水平分布没有显著性差异

(F=1. 24,P=0. 30)。

图 3　 澎溪河调查区域鱼类密度分布

Fig. 3　 Distribution of fish density in the Pengxi River

蓝色水域代表未探测区域

2. 2. 2　 鱼类垂直分布及季节性变化

澎溪河鱼类密度在各单元各水层分布不均匀,有一定的差异性。 秋季、冬季中、下层鱼类密度大于上层,
具体表现为下层鱼类密度﹥中层鱼类密度﹥上层鱼类密度,上层和下层鱼类密度比最大;春季下层鱼类密度

大于中、上层,中、上层鱼类密度相差不大,密度比为 0. 96,中层和下层鱼类密度比最大(表 2)。 各季节 t 检验

分析结果表明秋季、春季各层鱼类密度差异不显著,P 值范围为 0. 15≤P≤0. 89;冬季鱼类密度上层和中层,
中层和下层差异不显著(P=0. 11,P=0. 37),上层和下层差异较为显著(P≤0. 05)。
2. 2. 3　 鱼类昼夜节律特征(DVM)

双江码头—黄石代李子江段冬季鱼类昼夜分布差异明显(图 4)。 白天该江段鱼信号很少,稀疏的随机分

布在水层中,而傍晚鱼群活跃起来,从图 4 中可以看出,鱼群布满了整个水层,20—50 m 水层中鱼群最为密

集。 统计分析显示,白天该江段平均鱼类密度为(0. 18 ±0. 12) 个 / 1000m3,变化范围为 0. 02—0. 44 尾 /
1000m3;傍晚该江段鱼类平均密度为(4. 35±6. 27) 尾 / 1000m3,变化范围为 0. 43—19. 66 尾 / 1000m3。 通过单

因素方差分析(ANOVA)结果显示,鱼类密度存在显著性差异(F = 4. 42,P<0. 05),傍晚鱼类密度明显高于白
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天(图 5),约是白天鱼类密度的 24 倍。 该江段白天各单元平均鱼类个体数为(61±33)尾,变化范围为 22—
126 尾;傍晚各单元平均鱼类个体数为(310±267)尾,变化范围为 93—986 尾。 对昼夜各采样单元鱼类个体数

进行单因素方差分析,结果表明,白天和傍晚鱼类个体数分布存在极显著性差异(F = 8. 48,P = 0. 009),傍晚

鱼类个体数远远多于白天(图 5),约是白天鱼类数量的 5 倍。

表 2　 3 个季节上、中、下层鱼类密度 t 检验分析

Table 2　 T-test amoung the fish densities of surface,middle and bottom layers in three seasons

季度
Season

水层
Water layer

平均密度

/ (尾 / 1000m3)
Average density

最小值

/ (尾 / 1000m3)
Min. density

最大值

/ (尾 / 1000m3)
Max . density

P
平均密度比

Avrage
density ratio

2009 年秋季 上层 0. 26±0. 82 0. 00 3. 64 0. 15 3. 54

Autumn of 2009 中层 0. 92±1. 93 8. 52 0. 00

上层 0. 26±0. 82 0. 00 3. 64 0. 21 20. 50

下层 5. 33±18. 58 0. 03 87. 99

中层 0. 92±1. 93 0. 00 8. 52 0. 28 5. 79

下层 5. 33±18. 58 0. 03 87. 99

上层 0. 62±1. 65 0. 00 7. 49 0. 11 3. 31

2009 年冬季 中层 2. 05±3. 78 0. 07 18. 40

Winter of 2009 上层 0. 62±1. 65 7. 49 0. 00 0. 05 5. 71

下层 3. 54±6. 65 0. 04 37. 09

中层 2. 05±3. 78 0. 07 18. 40 0. 37 1. 73

下层 3. 54±6. 65 37. 09 0. 04

上层 3. 97±4. 21 0. 00 11. 97 0. 89 0. 96

2010 年春季 中层 3. 80±3. 76 0. 01 11. 85

Spring of 2010 上层 3. 97±4. 21 0. 00 11. 97 0. 32 6. 66

下层 26. 44±78. 51 0. 12 375. 85

中层 3. 80±3. 76 0. 01 11. 85 0. 31 6. 96

下层 26. 44±78. 51 0. 12 375. 85

���� �ł˝�

图 4　 双江码头至黄石代李子江段鱼类昼夜探测回波图

Fig. 4　 Echogram of day and night about fish in the section between Shuangjiang Wharf and Huangshidailizi

2. 3　 鱼类分布与水深的关系

澎溪河调查水域内,秋季水深范围 4. 85—70. 30 m,平均水深(40. 50±11. 16) m;冬季水深范围 20. 93—
70. 80 m,平均水深(45. 88±13. 66) m;春季水深范围 7. 90—54. 18 m,平均水深(39. 83±11． 26) m。
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图 5　 双江码头至黄石代李子江段鱼类昼夜分布图

Fig. 5　 Distribution diagram of day and night about fish in the section between Shuangjiang Wharf and Huangshidailizi

对鱼类密度和水深、目标深度等相关性分析显示:秋季、冬季各江段鱼类密度均与水深、目标深度不相关

(︱r︱<0. 2);春季各江段鱼类密度与水深、目标深度均呈中度负相关(P≤0. 05,r≤-0. 5);3 个季节各江段

水深和目标深度均呈高度正相关(P<0. 01,r>0. 8)。 秋季上层、中层鱼类密度与目标深度呈中度负相关(P<
0. 05,r≤-0. 5),冬季和春季上层、中层鱼类密度均与目标深度呈低度负相关(-0. 4≤r<-0. 3),3 个季节的下

层鱼类密度均与目标深度不相关(︱r︱<0. 3)。 鱼类空间分布与水深的关系达到了显著相关水平,可见该水

域内鱼类垂直分布对水深有一定的选择性,其中秋季水深范围 22—49 m、冬季水深范围 22—44 m、春季水深

范围 10—40 m 的水层为鱼类的主要分布聚集区。
3 个季节澎溪河鱼类密度的变异系数(方差 /平均值)均大于 1,根据孙儒泳种群分布型的划分标准[17],3

个季节澎溪河鱼类成聚群分布。
3　 讨论

3. 1　 声学探测结果与渔获物比较分析

大于-30 dB 的信号可能是河底的石头、水中杂物或大型鱼体。 统计分析显示 3 个季节大于-30dB 的信

号非常少,分别占总信号的 0. 32% 、0. 17% 、0. 06% ,此信号是大型鱼体信号还是水中杂物需要进一步研究论

证,但对鱼类密度、目标强度分析不会造成影响。 3 个季节目标强度主要集中在-63—-50 dB 之间,均占到了

70%以上,由于鱼类 TS 值与体长的对数正相关[15,18-19],所以 3 个季节以中小型鱼类为主。 秋冬季渔获物统计

显示主要以餐属、黄颡鱼属、蛇鮈等中小型鱼类为主,2010 年春季云阳县向澎溪河放流各类 10—15 cm 左右

规格鱼苗 225. 8 万尾。 由此可以推断出 3 个季节澎溪河流域主要以中小型鱼类为主,与水声学探测结果

吻合。
由于虾笼、刺网捕鱼有选择性,而且种类多,不能够将渔获物调查获得的数据与目标强度值进行分配,故

本文只能参考 TS 值与体长经验公式来估算秋冬季主要鱼类的体长范围。 通过各种经验公式[15,20-22]与渔获物

优势种餐属、黄颡鱼属的体长范围进行比较,最终发现根据长江所资源学科组推导鳙的经验公式 TS =
22． 9logL-84. 5dB 转换得到主要鱼类体长范围为 10. 6—21. 5 cm,接近渔获物组成的优势种餐属、黄颡鱼属体

长范围。 但是同规格的餐属、黄颡鱼属和鳙的 TS 值是否相近,还需对餐属、黄颡鱼属进行 TS 值标定实验。 因

此,本文采用 Foote 提出的有鳔鱼类的经验公式估算秋冬季主要鱼类的体长范围和主要鱼类平均体长,估算

值低于渔获物统计值。 主要原因是虾笼、刺网有选择性,体长非常小的个体统计不全以及 Foote 提出的经验

公式是否符合澎溪河鱼类目标强度与鱼类体长关系还有待进一步研究。
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目标强度存在季节变化的差异性,秋季、冬季目标强度均与春季目标强度有显著性差异。 相关研究显示,
TS 值跟鱼类的种类、体长、鱼体在水中的姿态倾角等因素有关[10,23]。 渔获物数据和通过走访渔民得知,澎溪

河水域秋冬季优势种为餐属、黄颡鱼属等,春季优势种为鲢、鳙等。 鱼种的变化可能导致 TS 值季节性变化。
另外春季探测前澎溪河放流鱼苗,仔稚鱼数量相对增加,这也是澎溪河春季鱼类 TS 值较秋冬季低的原因之

一。 由于澎溪河鱼群种类并不单一,不能具体估算出某一种鱼的具体资源量。
3. 2　 鱼类时空分布差异性分析

相关研究表明鱼类时空分布差异与水深、盐度、水温、水流、浮游生物等有关[24-26]。
本次调查结果显示,鱼类主要分布于黄石镇附近、洞溪河汇入处下游、高阳平湖 3 个河段处。 黄石镇附近

接纳两岸的生活用水[2],其排放为鱼类提供饵料来源,形成良好的生活栖息地;洞溪河汇入区域江面开阔,流
态复杂,适合鱼类聚集生存;高阳平湖江段密集很多网箱,饵料的投放增加了食物的来源,同时高阳平湖类似

浅水湖泊,是澎溪河极易发生水华的河段,浮游生物量丰富,相应鱼在此江段比较密集。
3 个季节的数据比较分析,发现春季鱼类密度普遍比秋季、冬季高。 4—6 月份期间为长江上游鱼类繁殖

季节[6],很多鱼类溯游到流速较高的支流完成产卵活动;另外,环境因子的改变,如春季水温升高,溶氧量增

加等,经过越冬期的鱼类活动增加;春季水体富营养化程度远高于秋、冬季[3],其浮游生物量相对较高,为鱼

类提供了丰富的饵料。 另外,4 月初云阳县放流鱼苗也是春季鱼类密度高于秋季、冬季鱼类密度的原因之一。
但 2010 年春季鱼类密度比 2007 年陶江平等[7]探测的春季鱼类密度低,可能由于水质、浮游生物等环境因子

变化引起,具体原因需深入研究。
本文研究发现鱼类垂直分布对水深有一定的选择性。 鱼类主要聚集在十几米至四十几米水深范围内,所

以水深可能是造成不同水层鱼类密度差异的原因之一。 另外,秋季、冬季表层水温低于中底层水温[6],鱼群

主要群聚在中底层,这可能是秋、冬季鱼类密度水平分布与水深分布相关不大的原因。 秋、冬季群聚现象可能

跟温度低、环境胁迫大有关,鱼类表现群体抵御策略。 春季群集现象可能跟鱼类溯河产卵有关。 由于经过越

冬期后鱼类游动相对活跃,春季中、上层鱼类密度相差不大。 春季整个水层的鱼类密度纵向分布与水深呈中

度负相关,高阳至渠马镇江段水深相对较低,而鱼群主要集中在此江段。
昼夜调查结果显示,傍晚鱼类密度明显高于白天鱼类密度。 这是鱼类昼夜节律变化(DVM)引起的。 白

天鱼类多栖息在水底以躲避敌害的侵袭等;傍晚鱼类会上浮至水体中上层进行觅食等行为。 另外声波在接近

水底的位置有一定的盲区,故无法探测水底的全部鱼类,但在傍晚底层鱼类上浮后,底层无法获得的鱼类在夜

间可以探测到。 所以夜晚探测的数量肯定比白天多,傍晚鱼类密度高于白天鱼类密度[27-28]。 建议在今后的

调查研究中,条件允许傍晚探测效果较好。
水声学探测与传统的鱼类资源量评估方法相比,具有快速有效、不损坏生物资源、提供持续的数据等优

点[29],但也存在一些不足[30-33],其作为一种新的方法正逐步完善起来。 本研究选择风平浪静的天气和水质较

好时进行探测,降低了气泡、浮游动植物等干扰造成的误差。 分析数据时考虑了盲区的存在,降低了分析误

差。 春季鱼类密度高于秋季、冬季鱼类密度,原因之一是 4 月初云阳县进行了增殖放流活动,因此在今后的研

究工作中,水声学探测作为增殖放流监测评估手段之一,比较放流前后鱼类资源量变化,可有效的评估增殖放

流效果。
3. 3　 鱼类保护建议

本研究表明澎溪河鱼群分布呈现不均一性,主要集中在洞溪河与澎溪河交汇处、高阳平湖等江段。 高阳

平湖是小江一个非常独特的河段,在物理特征上近似于浅水湖泊,其上游和下游为峡谷河段。 因此,建议应加

强两河交汇处及类似高阳平湖江段的鱼类保护。
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