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摘要：鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ （Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ）），我国著名的四大家鱼之一，是一种重要的大型淡水经济鱼类。 然而近年来由于各种

原因，我国鳙种群数量急剧下降。 依据 ２００６—２０１３ 年珠江中下游长时间序列仔鱼数据和日平均流量数据，分析了研究水域鳙

的繁殖生态，包括仔鱼出现的时间分布特征和早期资源周年变化规律，同时采用交互小波光谱分析方法 （ ｃｒｏｓｓ ｗａｖｅｌｅｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ），分析了径流量与鳙仔鱼多度的关系。 发现珠江水系鳙早期资源发生主要在 ５ 至 ８ 月，２００６—２０１１ 年早期补充资源量

逐渐减少，２０１２—２０１３ 年间呈明显著增加；鳙早期资源年度出现的时间呈缩减趋势，其中最大繁殖量出现的时间逐年提前。 交

互小波光谱分析结果表明：径流量的改变与鳙仔鱼的多度显著正相关，当径流量大于 ５×１０３ｍ３ ／ ｓ，且持续 ２ｄ 以上，是珠江水系

鳙大量繁殖的基础，将对受梯级水坝控制的鳙产卵场的繁殖生态水文保障具有指导意义。
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ｔｈｅ ｗａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ａｎ ｏｒｇａｎｉｓｍ． Ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｃａｌｅ
ｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ， ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｕｓｅｆｕｌ ｐｒｏｂｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ
ｄａｔａ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｗｉｔｈ ａ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｕｌｄ ｐｌａｙ ｉｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｇｕｉｄｉｎｇ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｌｉｎｋｉｎｇ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｖａｒｉａｔｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｒｏｓｓ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ； ｆｉｓｈ ｅｇｇ； ｌａｒｖａｅ； ｄｉｓｃｈａｒｇｅ； ｂｉｇｈｅａｄ ｃａｒｐ

鳙 （Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ （Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ）），又称胖头鱼，花鲢，中国著名四大家鱼之一。 广泛分布于我国各地

水域。 因其鱼头大而肥，鱼脑富含多不饱和脂肪酸，可以改善大脑机能，深受消费者喜爱，是中国重要的淡水

经济鱼类之一。 同时鳙属于滤食性鱼类，对于水质有清洁作用，因而被引入到世界各地［１⁃４］。 然而，中国境内

鳙种群数量近年来却急剧下降，主要原因是由于各种水工建设导致的洄游通道受阻，产卵场损失以及过度捕

捞等等。
珠江是我国南方第一大河，是我国重要淡水渔业生产基地和水生生物资源基因库，分布鱼类约 ４００ 多种，

其中特有鱼类约 １２６ 种，被列入国家级水产种质资源保护品种的有 ２５ 种。 珠江渔业资源在维持地球生物多

样性、提供渔业发展的鱼类种质资源方面均举足轻重。 然而几十年来，水坝、航道工程建设和过度捕捞使鱼类

通道受阻、产卵场功能消失，导致渔业资源急剧衰退，鱼类等水生生物种类及数量大幅减少。 ２０ 世纪 ６０ 年

代，鳙在渔获物中的重量比可以达到 ８％［５］，自珠江中下游修建长洲坝后，包括鳙在内的大多数鱼类的产卵时

间和历史资料相比有推迟现象［６］。 本课题组对珠江水系渔业资源长达 ８ａ 的监测中发现，在肇庆江段，鳙在所

有渔获物中的比例不足 １％。 ２００６ 年以来，在珠江的两条主要支流，东江和北江已经无法监测到鳙鱼苗，西江

桂平以上也只能偶见鳙鱼苗。 ２００６—２０１３ 年西江肇庆段鳙鱼苗的资源量仅占监测鱼苗的 ０．１２％—１．１１％（平
均 ０．６５％）。

已有研究表明鳙的繁殖受河流水文的影响［７⁃９］，针对长江流域，已有较深入的研究［１０⁃１２］。 但是水文是如

何影响鳙的繁殖的，以及其影响机制如何，特别是珠江流域，并不清楚。 研究径流对仔鱼发生的影响机制对于

渔业资源保护与管理具有重要意义。 本研究基于珠江下游连续 ８ 年的长时间序列数据，目的在于找出鳙的繁

殖生态及与径流量的关系，进而针对产卵场阐明鳙的繁殖水文要求，为制定满足鳙繁殖的生态水文基流提供

理论指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究对象

　 　 鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ），属鲤科、鲤形目、辐鳍鱼纲，广泛分布于我国各地水域，具有生殖洄游习性，产漂浮
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性卵［１３］。 本研究的主要对象就是孵化出膜后尚不具明显的主动游泳阶段的鳙仔鱼。
１．２　 采样地

珠江西江干流桂平东塔产卵场是珠江最大的“四大家鱼”产卵场。 下游的肇庆江段（２３°２′４０″Ｎ，１１２°２７′
５″Ｅ）是漂流性鱼卵和仔鱼进入三角河网的必经之道［６］。 因此本研究的采样点设于肇庆渔政码头上游约 ５０ｍ
处（２３°２′４０″Ｎ，１１２°２７′５″Ｅ），利用弶网进行鱼苗样品定点采集，网具定置于离岸约 １０ｍ 处。
１．３　 数据收集

固定点连续监测参照易伯鲁等［１４］的方法进行，使用定量弶网采集，网口逆水流方向固定于水中。 弶网网

口为 １．５ ｍ×１．０ ｍ 长方形，网体呈四棱锥形，后部长 ６ ｍ 窄缩成锥形后连接一个规格为 ０．８ ｍ×０．４ ｍ×０．４ ｍ 小

网箱，用做仔鱼的集合池，网目均为 ０．５ ｍｍ。 自 ２００６ 年起每隔一天进行采样（部分洪水期少数天未采样），一
天三次（０６：００—０８：００， １３：００—１５：００， １９：００—２１：００） ［１５］。 采集到的鱼卵和仔鱼用 ５％的甲醛溶液固定，带
回实验室进行种类鉴定。 鉴定依据梁秩燊［１６］《西江 ４９ 种鱼类早期形态发育特征》和实验室对天然野鱼苗与

人工繁殖鱼苗的的饲养观察资料。 鱼苗发育期的划分依据易伯鲁等［１４］的方法。 径流数据来源于全国水雨情

信息网站 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｘｆｂ．ｈｙｄｒｏｉｎｆｏ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ 。

图 １　 小波分析原理图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ

ａ ｗａｖｅｌｅｔ

母小波 Ψ（ ｔ） 可以根据不同尺度进行变化

１．４　 数据分析

小波分析 （ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ） 或小波转换 （ ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）的概念最早由法国石油信号处理工程师

Ｊ． Ｍｏｒｌｅｔ在 １９７４ 年首先提出，之后由比利时女数学家

Ｉ． Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 撰 写 的 《 小 波 十 讲 （ Ｔｅｎ Ｌｅｃｔｕｒｅｓ ｏｎ
Ｗａｖｅｌｅｔｓ）》对小波进行了普及与推动，现已应用于各行

业，包括生态学领域［１７⁃１９］。
小波分析是把一个信号一层一层的拆解开来，这样

就可以在不同的维度去分析这个信号。 小波分析是指

用有限长或快速衰减的母小波 Ψ（ ｔ） （ｍｏｔｈｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ）
的振荡波形来表示信号，该波形被缩放和平移以匹配输

入的信号，采用时间和尺度将信号转化。 假设时间 ｔ ∈

［１，Ｔ］ ，则母小波满足公式 ∫Ｔ
１
Ψ（ ｔ）ｄｔ ＝ ０，因此可以将

ｍ 尺 度 ｎ 时 间 下 的 小 波 Ψｍ，ｎ 定 义 为 Ψｍ，ｎ（ ｔ） ＝
１
ｍ
Ψ（ ｔ

－ ｎ
ｍ

），ｍ ∈ Ｒ ＋，ｎ ∈ ［１，Ｔ］ ，对于时间序列函数

ｆ（ ｔ） ， ｍ 尺度 ｎ 时间下的小波系数则定义为 ｗｍ，ｎ（ ｆ） ＝ ∫Ｔ
１
ｆ（ ｔ）Ψ∗

ｍ，ｎ（ ｔ）ｄｔ ，∗则表示复共轭。 尺度因子 ｍ和时间

因子 ｎ 都可以被看作是 ｆ 函数的不同变换。
小波光谱（ＷＰＳ）定义为 ２ ｊ Ｗｍ，ｎ（ ｆ） ２， ｊ 表示尺度，用能量的分布来表征相关系数，相位角表征两列波之

间的时间关系。
交互小波分析主要用于比较和分析两列信号的共同信息［２０］。 如果两列信号数据有某些共同的特征，则

交互小波分析能将这种共同信息高度凸显出来。 相反，如果两列信号没有关系，则交互小波呈现弱相关性。
对于两列时间序列数据，交互小波能够用相位角和相关系数来表征二者之间的关系，同时能找出二者在哪个

时间段相关以及在哪个尺度相关，能找出哪一列数据是因变量哪一列数据是自变量，也即能定量指出环境因

子是如何影响生物过程的。 相关系数表示两列波之间的相关性，处于 ０ 到 １ 之间，表示相关性从弱到强。 相

位角则是两列信号数据的相位差，也即两列波的发生在时间上的交错表征。 向上的相位角 （↑）表示两列波

同步，可以同时达到最高点。 λ 表示波长，向下的相位角表示二者之间差 λ ／ ２ 时间，如其中一列达到最高值，
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则另一列刚好达到其最低值。 从左到右的相位角（→）则表示二者之间相差 λ ／ ４ 时间，从右到左的相位角

（←）则表示二者之间相差 ３λ ／ ４ 时间［２０］。 本研究先将鱼苗密度换算成为滤过网口 １００ｍ３的仔鱼数量（尾 ／
１００ｍ３），并将数据 Ｍｏｒｌｅｔ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ 转换方法标准化，获得鳙鱼苗的长序列发生的数据。 本研究采用

交互小波光谱 ＷＰＳ 定量分析净流量与鳙早期资源多度之间的关系，定量研究水文如何作用于鳙仔鱼的多度，
并选择 ９５％的置信区间作为小波分析的显著性检验。

同时记录最早和最迟鳙仔鱼收集日期，将最早和最迟之间的时间作为繁殖期，将仔鱼最大量收集日期定

为最大繁殖期。 因为珠江肇庆江段的平均径流量为 １０４ ｍ３ ／ ｓ［２１］，因此，本研究将径流量大于 １０４ ｍ３ ／ ｓ 的时间

段定义为洪峰期，利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 分析检验繁殖期的改变与径流量的关系。

２　 结果

图 ２　 鳙繁殖特征的 ｖｉｏｌｉｎ 图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖｉｏｌｉｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｇｈｅａｄ

ｃａｒｐ ｌａｒｖａｅ

每个 ｖｉｏｌｉｎ 图的垂直长度代表繁殖日期的时间分布，水平宽度代

表每一天的繁殖量； 白色小点表示数据分布的中值，黑色小矩形

框代表分位数

图 ３　 鳙的繁殖量能量光谱图（２００６—２０１３）

　 Ｆｉｇ．３　 ＷＰＳ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｇｈｅａｄ ｃａｒｐ ｌａｒｖａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００６

ａｎｄ ２０１３

Ｕ 形曲线之内表示 ９５％置信区间内，对于置信区间外的图像属于

边缘区，结果解释要谨慎； 光谱能量以颜色表示，颜色由蓝到红表

示能量光谱由弱到强

２．１　 鳙产卵特征

鳙产卵期从 ４ 到 １０ 月，最早发生于 ２００８ 年 ４ 月 １３
日，最晚 ２００６ 年 １０ 月 ７ 日。 繁殖季节主要集中于 ５ 月

到 ８ 月，这 ４ 个月繁殖量占所有繁殖量的 ９９％。 其中 ６
月繁殖量最大，占所有繁殖量的 ３８．３７％。 本研究期间，
最早发生日期没有明显改变，但最晚发生日期有提前趋

势（图 ２），因此繁殖期有缩减的趋势（ｖｉｏｌｉｎ 图长度逐年

减小）。 最大产卵日期（最大量仔鱼收集日期，图 ２ 中

以每个 ｖｉｏｌｉｎ 图的最大宽度表示）逐年显著提前。 从图

２ 也可以看出鳙的繁殖时间有提前的趋势。
２．２　 鳙仔鱼的小波光谱分析结果

通过对 ２００６—２０１３ 年收集到的鳙仔鱼数据进行小

波分析，光谱能量以颜色表示，能量的强弱表示产卵量

的多少，颜色由蓝到红表示能量光谱由弱到强，也即产

卵量由少到多。 图 ３ 中光谱能量的周期性震荡与鳙每年的季节性产卵繁殖一致。 在 ３２ 尺度以下，年度之间

具有相似的能量时间间隔和繁殖周期。 ２００８、２０１２ 和

２０１３ 年具有较强的能量光谱，也即这几年鳙的繁殖量

较高。 相反，２００７ 和 ２０１１ 年有相对较弱的光谱，这两

年产卵量较少。 总繁殖从 ２００６—２０１１ 年逐渐减少，但
是 ２０１１ 年之后显著增加，说明珠江水系鳙资源量有所

恢复。
２．３　 径流量的小波光谱分析结果

径流量小波光谱能量图与每年的季节性流量特征

一致。 高能量代表高径流量，高温季节具有较大的净流

量，低温季节径流量低。 在 １６ 尺度以下，都可以看到每

年明显的季节性流量特征。 在尺度 １２ 左右，有几个能

量峰存在于 ２００８ 和 ２０１３ 年，表明这两年存在几个洪峰

（图 ４）。
２．４　 径流量与仔鱼发生的关系

交互小波的能量光谱图颜色表征径流量与仔鱼量

之间的相关关系，由蓝到红，表示相关性由弱到强。 图
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中各个尺度下的红色区域，表示径流量和仔鱼的发生在此期间及该尺度下显著正相关。 从左到右的相位角表

示仔鱼发生滞后于径流量的发生。 具体结果见表 １。 从 ２００６ 年到 ２０１３ 年，在径流量与仔鱼显著相关的各个

时间段，相位角都是从左到右的方向，也即鱼苗的发生都是在洪峰之后，净流量是仔鱼发生的刺激因子。 具体

相关时间段和滞后时间见表 ２。 二者相关的时间主要集中在每年的 ６ 月至 ７ 月。 根据各显著相关时间段内

相位角的方向，可以推断仔鱼的发生与洪峰的具体滞后时间。 发现仔鱼的大量发生滞后于洪峰的时间最少为

２ｄ（表 １），且径流量大于 ５×１０４ｍ３ ／ ｓ（图 ６）。 这表明洪峰持续数日（至少 ２ 日）且径流量大于 ５×１０４ｍ３ ／ ｓ 是鳙

鱼苗大量发生的前提条件之一。

图 ４　 径流量的能量光谱图

　 Ｆｉｇ．４　 ＷＰＳ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｓｔｒｅａｍ ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００６ ａｎｄ ２０１３

Ｕ 形曲线之内表示 ９５％置信区间内。 光谱能量以颜色表示，颜色

由蓝到红表示能量光谱由弱到强

图 ５　 径流量与仔鱼量的小波光谱关系图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ＷＰＳ ｏｆ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｂｉｇｈｅａｄ ｃａｒｐ

颜色表示相关系数，由蓝至红的颜色表征二者的相关性由弱到

强；黑色箭头表示相位角，不同的方向表示不同的滞后时间

表 １　 各年径流量与仔鱼发生显著相关的时间段及具体滞后时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｕｌｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｂｉｇｈｅａｄ ｃａｒｐ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｆｉｇｕｒｅ ６　

年份
Ｙｅａｒ

区间
Ｐｅｒｉｏｄ

分析尺度
Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｓｃａｌｅ

相位角
Ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ

波长（λ）
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

滞后时间 ／ ｄ
Ｌａｇ ｔｉｍｅ

２００６ ０７⁃０５—０８⁃１４ ６—１２ ↘ １６．２—３２．４ ４—１６

２００７ ０５⁃１８—０６⁃１５ ８—１６ ↘ ２１．６—４３．２ ５—２２

２００８ ０５⁃０９—０７⁃０８ １２—１４ ↙ ３２．４—３７．８ ８—９

２００９ ０５⁃１９—１１⁃０８ ６—１６ ↗ １６．２—４３．２ ４—１０

２０１０ ０５⁃２５—０８⁃０３ ６—１２ ↘ １６．２—３２．４ ４—１２

２０１１ ０６⁃１８—０７⁃１６ ５—１６ ↘ １３．５—４３．２ ３—２２

２０１２ ０５⁃０４—０８⁃２１ ４—１０ ↘ １０．８—２７ ２—７

２０１３ ０５⁃０１—０７⁃１０ ８—１２ ↙ ２１．６—３２．４ ５—８

３　 讨论

河流径流量的改变对鱼类成功繁殖具有重要意义［２２⁃２３］。 涨落水变化和流量脉冲过程对鱼类产卵活动有

一定影响［２４］，洪峰过程［２５］和总涨水天数［２６］ 是决定产漂流性卵鱼类年产卵量多寡的一个重要环境因子。 珠

江水系里大多数的经济鱼类都受径流量的影响［６］。 现阶段，河流水坝的建设是一个普遍的现象，大坝的修建

改变了河流的径流过程，进而影响鱼类多样性。 珠江水系鳙产卵期从 ４ 月到 １０ 月，主要分布于 ５ 月到 ８ 月。

５７０６　 １９ 期 　 　 　 帅方敏　 等：珠江东塔产卵场鳙繁殖的生态水文需求 　
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图 ６　 各年度径流量与仔鱼发生显著相关的区域

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｉｌｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｖａｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｅａｃｈ ｙｅａｒ（２００６—２０１３）

从 ２００６—２０１１ 年总繁殖量逐渐减少，但是 ２０１１ 年之后显著增加，说明珠江水系鳙资源量有所恢复，这可能得

益于整个珠江水系 ２０１１ 年开始实施的禁渔政策。 但是整个繁殖期有缩减的趋势，这会对鳙种群更新产生

影响。
已经有大量的研究证明鱼类的产卵与水文有直接关系，在仔鱼大量产生时都会有洪峰产生［２７⁃２８］，河流径

流量的改变能够促进河流鱼类的产卵［２９］，特别是一些鲤科鱼类［３０］，这很可能是由于鱼类繁殖更新时的特殊

环境需求所致［３１⁃３３］。 鳙等四大家鱼的产卵总是和连续的降雨或者天气的急剧变化有关［３４］。 本研究结果也表

明鳙仔鱼的发生量年度之间有差异，但径流量的变化是影响鳙种群更新的关键因素；客观定量的展现了珠江

水系里径流量是如何作用于鳙仔鱼的发生的；径流量大于 ５×１０４ｍ３ ／ ｓ，且洪峰持续至少 ２ 天是珠江中下游鳙

６７０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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鱼苗大量产生的前提条件。 本研究结果也表明鳙最大仔鱼产生的日期显著提前，这除与径流过程发生变化有

关外，可能还与全球变暖等因素有关，但其具体原因还需进一步分析验证。
基于本研究结果，可以假设河流流量的调控是恢复我国渔业资源的有效途径，特别是针对一些产漂流性

卵的鱼类，如通过大坝控制流量脉冲来刺激鱼类产卵和增加漂浮性卵的漂浮时间已达到提高仔鱼存活率的目

的来恢复渔业资源［３５］。 因此，一种繁殖所需要的水文基流是保证某种鱼有基本繁殖的径流要求。 是河流渔

业资源保障的最低要求。 另外一方面，包括鳙在内的我国四大家鱼已成为全球范围内的入侵种，他们的种群

扩张非常迅速，这也表明入侵地有利于他们种群扩张的水文条件［３６］，因此通过调节当地水文也是控制其种群

过度扩张的方式之一。 比如通过控制流量来控制 Ｓａｌｍｏｎｉｄｓ 种群的扩张就是一个成功的案例［３７］。 本研究结

果对珠江水系鳙资源恢复与管理提供了理论指导。 除此之外，了解鳙种群繁殖的影响因素也是控制其种群入

侵的基础。
时间序列数据分析是生态学的基本研究内容之一［３８］。 时间序列数据的信号内容经常包含了自然界各种

生态过程及其作用机制，这些机制可能有不同的时间特征和尺度格局。 长序列渔业数据是典型的非线性和不

规则数据，对于这样的数据采取传统的统计分析方法，如相关分析等可能会丢失重要的信息［１７］。 径流量数据

和仔鱼数据是典型的非线性和不规则数据，交互小波分析可以根据不同时间尺度定量分割时间变量［３９］，同时

利用相位角和相关系数等参数，定量找出两列时间序列数据显著相关的时间段以及二者相互发生的时间差，
因而能够在小尺度上揭示径流量对仔鱼发生的影响机制，为分析径流量是如何影响仔鱼发生提供了一个很好

的分析工具。
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