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青海湖裸鲤自然产卵场的生境特征及无人机遥测判别
———以泉吉河为例

荣义峰１ꎬ２ꎬ班　 璇３ꎬ周杨浩１ꎬ５ꎬ刘文成１ꎬ２ꎬ祁红芳４ꎬ杨建新４ꎬ张　 宏４ꎬ周卫国４ꎬ俞录贤４ꎬ
杜　 浩１ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ∗　
１ 农业部淡水生物多样性保护重点实验室ꎬ中国水产科学研究院长江水产研究所ꎬ武汉　 ４３０２２３

２ 上海海洋大学海洋科学学院ꎬ上海　 ２０１３０６

３ 中国科学院精密测量科学与技术创新研究院ꎬ武汉　 ４３００７１

４ 青海湖裸鲤繁育与保护重点实验室ꎬ青海湖裸鲤救护中心ꎬ西宁　 ８１００１６

５ 华中农业大学ꎬ武汉　 ４３００７０

摘要:自然产卵场是维持物种延续最关键的栖息地ꎬ青海湖裸鲤(Ｇｙｍｎｏｃｙｐｒｉｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ)的自然繁殖栖息地状况和生境特征尚

缺乏详细的定量研究ꎮ 以青海湖入湖河流泉吉河为例ꎬ在平水期采用现场调查和无人机遥测的方法对青海湖裸鲤的自然产卵

场分布及生境状况进行调查ꎬ确定其产卵场生境特征参数ꎬ建立基于无人机遥测识别产卵场的方法并进行复核验证ꎮ 结果表

明:泉吉河河道形态可分为弯曲型、分汊型和顺直型等三种典型河型ꎬ青海湖裸鲤自然产卵场主要分布在弯曲型和分汊型河道

中ꎬ分汊型河道几乎 １００％都有产卵场分布ꎬ弯曲型河道有 ７０％为产卵场ꎻ产卵场河道平均长度(１３５.１３±６１.１３)ｍꎬ平均宽度

(３０.０１±１７.５１)ｍꎬ平均曲折度 １.０９±０.０７ꎻ平均面积(４５８６.６±４２０１.６１)ｍ２ꎻ产卵场常位于缓水浅滩处ꎬ平均水深(０.１９±０.１０)ｍ(范
围:０.０３—０.４４ｍ)ꎬ平均流速(０.２４±０.２０)ｍ / ｓ(范围:０.０１—０.８１ｍ / ｓ)ꎬ河床质为含有沙粒的卵石(粒径:１６３—２５６ｍｍ)底质ꎮ 河

道形态、沙洲分布、水深特征等特征参数可作为无人机遥测识别产卵场的判断条件ꎬ并实现验证成功ꎮ 研究结果可为开展整个

流域的青海湖裸鲤自然产卵场现状评估及保护对策制定提供技术支撑ꎮ
关键词:青海湖裸鲤ꎻ产卵场ꎻ河道形态ꎻ流速ꎻ无人机
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ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｗｅｌｌ ｓｔｕｄｉｅｄ ｙｅｔ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ａｔ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ ｏｆ Ｇ. ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｉｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅꎬ Ｑｕａｎｊｉ Ｒｉｖｅｒꎬ ｖｉａ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ (ＵＡＶ) ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｑｕａｎｊｉ Ｒｉｖｅｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ: ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇꎬ ｂｒａｉｄｅｄ ａｎｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ. Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ ｏｆ Ｇ. ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ
ｗｅｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｉｄｅｄ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ (１００％)ꎬ ｌｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ (７０％)ꎬ ａｎｄ ｒａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ
ｃｈａｎｎｅｌ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｗｉｄｔｈꎬ ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｕａｎｊｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｓ (１３５.１３±６１.１３)
ｍꎬ (３０.０１±１７.５１)ｍꎬ (１.０９±０.０７)ａｎｄ ｔｈｅ (４５８６.６０±４２０１.６１)ｍ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ ｏｆｔｅｎ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ｒｉｆｆｌｅｓꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ (０.１９±０.１０)ｍ(ｒａｎｇｅ ０.０３—０.４４ｍ) ａｎｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗａｓ (０.２４±
０.２０)ｍ / ｓ ( ｒａｎｇｅ ０. ０１—０. ８１ｍ / ｓ)ꎬ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｓ ｐｅｂｂｌｅ ａｎｄ ｓａｎｄ ( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ １６—２５６ｍｍ). Ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂａｎｋ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ＵＡＶ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｑｕａｎｊｉ Ｒｉｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｃａｎ ｂｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ ｆｏｒ Ｇ. ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｐａｗｎｉｎｇ
ｇｒｏｕｎｄｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｍｅ ｔｏｕｇｈ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａｓ.
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产卵场是鱼类栖息地中重要且敏感的场所ꎬ为鱼类提供产卵繁殖的区域ꎬ而在鱼类的整个生活史中ꎬ繁殖

是一个极其重要的环节ꎬ这个环节与其它环节相互联系起来ꎬ保证了物种的延续ꎮ 目前ꎬ有很多研究表明ꎬ鱼
类产卵场具有特殊的生境特征ꎬ如对河鳟 (Ｇｒａｙｌｉｎｇ) [１]、大西洋鲑 ( Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓａｌｍｏｎ) [２]、中华鲟 ( Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ) [３]、珠星三块鱼(Ｔｒｉｂｏｌｏｄｏｎ ｈａｋｏｎｅｎｓｉｓ) [４]等的研究ꎬ得出河道形态、水深、流速、河床质等是产卵场栖

息生境的关键生态环境参数ꎮ 近年来ꎬ鱼类产卵场生境特征的研究在物种保护工作中得到越来越多的应

用[５—６]ꎮ 因产卵场破坏导致的繁殖失败是造成鱼类资源衰退的重要原因之一ꎬ围绕鱼类产卵场ꎬ揭示其独特

的生境ꎬ在鱼类资源增殖与保护实践活动中具有重要意义ꎮ
青海湖裸鲤(Ｇｙｍｎｏｃｙｐｒｉｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ)ꎬ俗称“湟鱼”ꎬ属鲤形目ꎬ鲤科ꎬ裂腹鱼亚科、裸鲤属ꎬ仅分布在青海

湖及其附属水系ꎬ是青海湖中独一无二的经济鱼类ꎬ在青海湖整个生态系统中处于核心地位[７]ꎮ 青海湖裸鲤

生长缓慢ꎬ性成熟较晚ꎬ由于人类活动的加剧以及过度捕捞ꎬ青海湖裸鲤的资源急剧衰退ꎬ近乎枯竭[８]ꎮ 目

前ꎬ人工增殖放流和自然产卵场保护是青海湖裸鲤资源养护的重要工作ꎬ然而由于修堤筑坝、河道改造等导致

自然河漫滩的消失或改变ꎬ对青海湖裸鲤自然产卵场造成了影响ꎬ使青海湖裸鲤自然繁殖受限ꎬ从而对青海湖

裸鲤资源的恢复造成了损害ꎮ 目前ꎬ关于青海湖裸鲤自然产卵场生境特征仅有一些描述性的观察研究[９—１０]ꎬ
这些研究只是表明青海湖裸鲤自然产卵场位于流速缓慢的河漫滩ꎬ沙砾底ꎬ但这种描述不够详尽ꎬ青海湖裸鲤

自然产卵场的河道形态分类及定量分析ꎬ水深和流速的主要特征ꎬ河床质的类型及分类ꎬ与非产卵场的区别等

都没有进行较为详细的研究ꎮ 开展青海湖裸鲤自然产卵场生境特征的研究对进行青海湖裸鲤自然产卵场的

评估和保护等活动都具有重要的意义ꎮ 青海湖裸鲤属于溯河洄游产沉性卵鱼类[１１]ꎬ产卵繁殖时伴随着繁殖

行为的出现———尾部剧烈击打水面ꎬ造成水花[９]ꎮ 每年 ５—８ 月青海湖裸鲤从青海湖中溯河而上进行产卵繁

殖ꎬ主要的溯河河流有 ５ 条ꎬ分别为哈尔盖河、沙流河、泉吉河、黑马河和布哈河[７]ꎬ其中布哈河和沙柳河是青

海湖流域最大的两条河流ꎬ 两条河流的径流量占青海湖流域总径流量的 ６４％[１２]ꎻ黑马河最小ꎬ只有十几公里

长ꎬ流量较小ꎻ哈尔盖河流量较大ꎬ泉吉河流量适中ꎬ基流在 １—５ｍ３ / ｓ 之间ꎬ河长 ６０ｋｍ 左右ꎬ没有大型水利工

程ꎬ沿岸人烟稀少ꎬ没有明显污染源ꎬ河流水生态保持着较为原始的状态ꎬ能够比较客观的反映青海湖裸鲤产

卵场的生境特征ꎬ因此我们以泉吉河为例ꎬ对青海湖裸鲤产卵场生境特征展开研究ꎮ
本研究基于现场调查和无人机遥测调查了产卵场与非产卵场江段的栖息生境特征参数ꎬ比较了产卵场与

非产卵场生境特征差异ꎬ识别了泉吉河青海湖裸鲤自然产卵场的生境特征参数ꎬ并基此对未进行地面调查的
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区域进行了无人机遥测的产卵场判别与验证ꎬ旨在为今后青海湖裸鲤产卵场保护、自然产卵场评估及人工产

卵场的构建等提供基础数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域

泉吉河为青海湖入湖河流之一ꎬ是目前青海湖裸鲤稳定发生产卵洄游的五大河流之一ꎬ河道具有较好的

形态多样性ꎬ其上游为典型的山谷型河道ꎬ河道狭窄ꎬ水流湍急ꎻ中、下游为冲击平原型河道ꎬ河道平缓ꎬ支流较

少ꎮ ２０１８—２０１９ 年对泉吉河湖口至上游 ６０ｋｍ(３７°１４′— ３７°２８′Ｎꎬ９９°５３′— ９９°５４′Ｅ)进行了 ３０ 个位点的无人

机航测ꎬ由于地理位置原因和平均采样原则ꎬ在平水期选取了 １０ 个代表性的青海湖裸鲤产卵场与 ５ 个非产卵

场河段进行地面栖息生境特征调查(图 １)和无人机航测ꎬ并对泉吉河 ６０ｋｍ 的河道进行了航测ꎮ

图 １　 调查位点及无人机航拍影像

Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ＵＡＶ ｉｍａｇｅｓ

Ｓ１:产卵场 １ ｓｐａｗｎｉｎｇ１ꎻＳ２:产卵场 ２ ｓｐａｗｎｉｎｇ２ꎻＳ３:产卵场 ３ ｓｐａｗｎｉｎｇ４ꎻＳ５:产卵场 ５ ｓｐａｗｎｉｎｇ５ꎻＳ６:产卵场 ６ ｓｐａｗｎｉｎｇ６ꎻＳ７:产卵场 ７

ｓｐａｗｎｉｎｇ７ꎻＳ８:产卵场 ８ ｓｐａｗｎｉｎｇ８ꎻＳ９:产卵场 ９ ｓｐａｗｎｉｎｇ９ꎻＳ１０:产卵场 １０ ｓｐａｗｎｉｎｇ１０ꎻＮ￣Ｓ２:非产卵场 ２ ｎｏｎ￣ｓｐａｗｎｉｎｇ２ꎻＮ￣Ｓ６:非产卵场 ６ ｎｏｎ￣

ｓｐａｗｎｉｎｇ６ꎻＮ￣Ｓ７:非产卵场 ７ ｎｏｎ￣ｓｐａｗｎｉｎｇ７ꎻＮ￣Ｓ８:非产卵场 ８ ｎｏｎ￣ｓｐａｗｎｉｎｇ８ꎻＮ￣Ｓ９:非产卵场 ９ ｎｏｎ￣ｓｐａｗｎｉｎｇ９

１.２　 研究方法

１.２.１　 泉吉河繁殖季节水文情势状况

青海湖裸鲤每年 ５ 月份开始洄游ꎬ８ 月份洄游结束ꎬ在这期间青海湖裸鲤进行产卵繁殖活动ꎮ 本研究基

于泉吉河水文站收集的泉吉河 ２０１８—２０２０ 年 ５—８ 月份的径流量ꎬ对青海湖裸鲤繁殖季节的泉吉河流量进行

统计分析ꎬ得出青海湖裸鲤繁殖季节泉吉河正常流量范围、天数占比和由强降雨引起的流量突变的天数ꎮ 在

流量突变的状况下ꎬ河水泥沙混合ꎬ河道未发生青海湖裸鲤繁殖行为ꎬ即青海湖裸鲤不进行产卵繁殖活动ꎮ
１.２.２　 自然产卵场的实地调查与判定

２０１８—２０２０ 年在青海湖裸鲤繁殖季节(６—８ 月)进行调查ꎬ调查期间均为正常流量ꎮ 青海湖裸鲤受精卵

３７３９　 ２２ 期 　 　 　 荣义峰　 等:青海湖裸鲤自然产卵场的生境特征及无人机遥测判别———以泉吉河为例 　
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为沉性卵ꎬ并且亲鱼在繁殖交尾时通常会伴随着繁殖行为的发生———雌雄鱼剧烈抖动尾部ꎬ在水面形成水

花[９]ꎮ 产卵场的范围主要依据调查的生物数据确定ꎬ因此在调查期间ꎬ使用 ０.４５ｍｍ 规格网目ꎬ网口 ０.５ｍ×
０.３ｍꎬ长 ０.５ｍ 的网兜固定在调查区域及调查区域下方进行捞卵采集ꎬ同时观察调查区域是否有繁殖行为的

发生ꎬ通过江底捞卵的结果和现场观察亲鱼繁殖行为的发生来判断调查区域是否为产卵场ꎮ
１.２.３　 河道形态数据采集与分析

使用四轴旋转翼大疆精灵 Ｐｈａｎｔｏｍ４ ＲＴＫ 无人机对 １５ 个河段和 ６０ｋｍ 的泉吉河河道进行航测(航向重叠

率 ７０％ꎬ旁向重叠率 ８０％)ꎬ影像数据利用基于 ＳｆＭ 摄影测量方法的 Ｐｉｘ４Ｄ ｍａｐｐｅｒ 软件处理得到数字正射影

像(ＤＯＭ)ꎬ然后通过 Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｐｐｅｒ 软件中的数字化工具处理得到形态、长度、宽度、面积、曲折率等河道数据

(精度为 ０.０１ｍ)ꎮ 根据目前对河道类型的划分[１３—１５]ꎬ本研究将泉吉河河道形态分为顺直型、弯曲型和分汊

型ꎻ河道形态示意图在 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ２０２０ 中绘制完成ꎮ
１.２.４　 河道流速和水深数据采集与分析

将调查区域以 ５ｍ 一个横截面ꎬ每个横截面 ２ｍ 一个点进行均分ꎬ然后对每个点进行测量ꎮ 每个调查位点

记录详细的 ＧＰＳ 数据ꎻ水深使用测深杆测量ꎬ测量误差小于 ０.５ｃｍꎻ流速使用超声波多普勒流速仪测量(精度

为 ０.００１ｍ / ｓ)ꎬ水深低于 ０.１５ｍ 时ꎬ测量底部流速ꎻ水深在 ０.１５—０.３０ｍ 之间时ꎬ测量 ０.４ｈ 和 ０.８ｈ 处的流速ꎻ水
深高于 ０.３０ｍ 时ꎬ测量 ０.２ｈ、０.４ｈ 和 ０.８ｈ 处的流速ꎮ 计算每个调查位点的垂向平均流速作为调查位点的流

速ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的反距离权重法(ＩＤＷ)对含有流速、水深信息的(ＸꎬＹꎬＺ)型数据文件处理分析得到流速

水深热区图ꎮ 使用 Ｅｘｃｅｌ 对产卵场与非产卵场数据进行统计分析处理ꎬ统计数据均以平均值±标准差(Ｍｅａｎ±
ＳＤ)表示ꎮ
１.２.５　 河道底质数据采集与分析

采用随机取样法ꎬ使用 ０.５ｍ×０.５ｍ 的方框在调查区域内进行随机取样ꎬ用直尺测量方框内卵石的长径ꎮ
底质类型划分方法参照 Ｃｕｍｍｉｎｓ[１６]改进的 Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ 底质类型分类法[１７]ꎬ本研究中由于采样方法和测量精

度的限制ꎬ只对卵石进行分类ꎬ将卵石分为大型卵石( >２５６ｍｍ)、中型卵石(６４—２５６ｍｍ)和小型卵石(１６—
６３ｍｍ)ꎮ
１.２.６　 基于河道生境特征的无人机遥测判定与现场验证

基于河道形态、河漫滩、曲折率、可见水深范围等参数ꎬ采用人工目视解译法ꎬ从无人机遥测图中对青海湖

裸鲤产卵场进行识别ꎬ然后选择 ５ 个进行实地调查ꎬ通过江底捞卵、观察是否有繁殖行为的发生及人工在卵石

间隙中找卵的方法判断这五个河段是否为产卵场ꎬ并对这五个河段的流速、水深和底质进行调查验证ꎮ

２　 结果

２.１　 青海湖裸鲤繁殖期泉吉河河道水文特征

２０１８—２０２０ 年 ５—８ 月每日对泉吉河流量进行监测ꎬ认为流量 Ｑ≥７ｍ３ / ｓ 为强降雨造成的流量急剧增大

的突变期ꎬ会导致青海湖裸鲤自然繁殖的终止ꎮ 基于对泉吉河河道监测ꎬ发现在青海湖裸鲤整个繁殖季节ꎬ
２０１８ 年、２０１９ 年、２０２０ 年流量突变期的天数分别为 ７ｄ、３０ｄ、２０ｄꎬ分别占比 ６％、２４％、１６％ꎻ未发生流量突变时

期的天数分别为 １１６ｄ、９３ｄ、１０３ｄꎬ分别占比 ９４％、７６％、８４％ꎻ其流量范围分别为 １.９３—５.５０ｍ３ / ｓ、１.３２—４.６４
ｍ３ / ｓ、０.６７—４ｍ３ / ｓ(图 ２)ꎮ 基于 ２０１８—２０２０ 年数据ꎬ泉吉河非流量突变期的流量范围为 １—４ｍ３ / ｓ 之间ꎬ青海

湖裸鲤繁殖季节大部分时间都在处于此流量下(图 ２)ꎬ而青海湖裸鲤基本在此流量下进行产卵繁殖ꎮ
２.２　 泉吉河青海湖裸鲤产卵场概况

基于对 １５ 个代表性河段的江底捞卵和现场观察研究ꎬ结果表明(表 １)ꎬ１５ 个河段中有 １０ 个为产卵场河

段ꎬ另外 ５ 个为非产卵场河段ꎻ从自然繁殖监测效果和河段内亲鱼数量来看ꎬ青海湖裸鲤主要在下游的产卵场

河段内进行自然产卵繁殖ꎬ繁殖效果最好ꎻ相较于下游ꎬ中游的产卵场河段内亲鱼数量和卵量较少ꎬ自然产卵

繁殖效果较差ꎻ而上游ꎬ只有极少数的青海湖裸鲤洄游到上游产卵场河段内ꎬ自然产卵繁殖效果最差ꎮ
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图 ２　 ２０１８—２０２０ 年泉吉河水文特征

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｕａｎｊｉ Ｒｉｖｅｒ ２０１８ ｔｏ ２０２０

表 １　 青海湖裸鲤自然繁殖监测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇ. ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ

河段
Ｒｅａｃｈ

监测时间
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｉｍｅ / ｈ

捞卵量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｇｇｓ / 粒

亲鱼数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｓ１ １.５ ９ ＋ 上游

Ｓ２ １ １３ ＋＋ 上游

Ｓ３ １.５ １４ ＋＋ 上游

Ｓ４ １ １８ ＋＋＋ 中游

Ｓ５ １ ２０ ＋＋＋ 中游

Ｓ６ １.５ ２６ ＋＋＋ 中游

Ｓ７ １ ２７ ＋＋＋＋ 下游

Ｓ８ １.５ ３９ ＋＋＋＋ 下游

Ｓ９ ２ ４９ ＋＋＋＋＋ 下游

Ｓ１０ １ ２３ ＋＋＋＋＋ 下游

Ｎ￣Ｓ２ １ ０ ＋ 上游

Ｎ￣Ｓ６ １ ３ ＋＋ 中游

Ｎ￣Ｓ７ １ ０ ＋＋ 下游

Ｎ￣Ｓ８ １ ３ ＋＋ 下游

Ｎ￣Ｓ９ ０.５ ０ ＋＋ 下游

　 　 Ｓ１:产卵场 １ ｓｐａｗｎｉｎｇ１ꎻＳ２:产卵场 ２ ｓｐａｗｎｉｎｇ２ꎻＳ３:产卵场 ３ ｓｐａｗｎｉｎｇ４ꎻＳ５:产卵场 ５ ｓｐａｗｎｉｎｇ５ꎻＳ６:产卵场 ６ ｓｐａｗｎｉｎｇ６ꎻＳ７:产卵场 ７

ｓｐａｗｎｉｎｇ７ꎻＳ８:产卵场 ８ ｓｐａｗｎｉｎｇ８ꎻＳ９:产卵场 ９ ｓｐａｗｎｉｎｇ９ꎻＳ１０:产卵场 １０ ｓｐａｗｎｉｎｇ１０ꎻＮ￣Ｓ２:非产卵场 ２ ｎｏｎ￣ｓｐａｗｎｉｎｇ２ꎻＮ￣Ｓ６:非产卵场 ６ ｎｏｎ￣

ｓｐａｗｎｉｎｇ６ꎻＮ￣Ｓ７:非产卵场 ７ ｎｏｎ￣ｓｐａｗｎｉｎｇ７ꎻＮ￣Ｓ８:非产卵场 ８ ｎｏｎ￣ｓｐａｗｎｉｎｇ８ꎻＮ￣Ｓ９:非产卵场 ９ ｎｏｎ￣ｓｐａｗｎｉｎｇ９ꎻ ＋＋＋＋＋、＋＋＋＋、＋＋＋、＋＋和＋表示亲

鱼数量ꎬ由多到少

２.３　 泉吉河青海湖裸鲤产卵场河段的河道形态特征

泉吉河整体河道形态属于顺直微弯型河道ꎬ河道内分布着众多的洲滩ꎬ形成了许多河道形态为分汊型的

河道微生境ꎮ 通过 ３０ 个调查河段的无人机航拍影像图(图 ３)ꎬ将泉吉河河道形态分为顺直型、弯曲型和分汊

型ꎬ其中分汊型河道内基本都存在产卵场ꎬ弯曲型河道内也存在产卵场ꎬ并且比例较高ꎬ为 ７０％ꎬ而顺直型河

道内很少发现产卵场ꎮ
青海湖裸鲤泉吉河产卵场河段与非产卵场河段的河道形态存在显著性差异ꎮ 产卵场河段河道生境复杂ꎬ

河道形态以弯曲型和分汊型为主ꎬ形成滩涂交错的洲滩ꎬ河道转弯处或者洲滩交错处容易出现深潭ꎬ深潭浅滩

区域内流速较缓ꎬ水深较浅ꎬ易形成青海湖裸鲤所需的自然繁殖环境ꎻ产卵场河段平均长度为 １３５.１３ｍ(Ｓ.Ｄ. ＝
６１.１３)ꎬ平均宽度为 ３０.０１ｍ(Ｓ.Ｄ. ＝ １７.５１)ꎬ平均曲折率为 １.０９(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.０７)ꎬ最大产卵场位于下游ꎬ面积为

１６３８０ｍ２ꎬ产卵场平均面积为 ４５８６.６０ｍ２(Ｓ.Ｄ. ＝ ４２０１.６１)ꎮ
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图 ３　 基于无人机航拍影像划分的河道形态

Ｆｉｇ.３　 Ｒｉｖｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＡＶ ｉｍａｇｅｓ

ＵＡＶ:无人机 ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ

非产卵场河段生境较为简单ꎬ河道形态基本为顺直型河道ꎬ一般没有边滩ꎬ流水冲刷ꎬ流速较高ꎬ水深较

深ꎬ无法形成青海湖裸鲤所需的自然繁殖环境ꎻ非产卵场河段平均宽度为 １６.９７ｍ(Ｓ.Ｄ. ＝ ６.４６)ꎬ平均曲折率为

１.０２(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.０２)(表 ４)ꎮ 与非产卵场河段相比ꎬ产卵场河段一般较宽ꎬ河道也具有一定的弯曲性ꎬ非产卵场

河段一般较为顺直ꎬ不具有弯曲性ꎬ从河流纵向来看ꎬ自上游至下游ꎬ泉吉河河道形态从以弯曲型和顺直型为

主ꎬ逐渐演变为以分汊型为主ꎬ同时产卵场河段宽度值逐渐变大ꎬ产卵场面积也随之变大ꎬ产卵场规模在下游

最大ꎬ其次为中游ꎮ
２.４　 泉吉河青海湖裸鲤产卵场的流速与水深特征

基于对产卵区与非产卵区的水深和流速调查分析ꎬ发现产卵区与非产卵区内水深和流速差异性显著

(图 ４)ꎮ 产卵区的流速区间为 ０.０１—０.８１ｍ / ｓꎬ平均流速为 ０.２４ｍ / ｓ(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.２０)ꎬ水深区间为 ０.０３—０.４４ｍꎬ平
均水深为 ０.１９ｍ(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.１０)ꎻ非产卵区的流速区间为 ０.０２—１.０８ｍ / ｓꎬ平均流速为 ０.５２ｍ / ｓ(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.２７)ꎬ水深

区间为 ０.０８—０.７０ｍꎬ平均水深为 ０.３４ｍ(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.１４)ꎮ 青海湖裸鲤泉吉河自然繁殖产卵区最适流速为 ０.０７—
０.３６ｍ / ｓꎬ最适水深为 ０.１１—０.２５ｍꎮ
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表 ２　 河道形态参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

产卵场编号
Ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

河型
Ｒｉｖｅｒ ｔｙｐｅ

浅滩
Ｓｈｏａｌ

深潭
Ｄｅｅｐ ｐｏｏｌ

河宽 Ｒｉｖｅｒ ｗｉｄｔｈ / ｍ

最大 Ｍａｘ 最小 Ｍｉｎ 平均 Ｍｅａｎ
长度

Ｌｅｎｇｔｈ / ｍ
面积

Ａｒｅａ / ｍ２
曲折率
Ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ

Ｓ１ Ｓ √ √ ２２.３１ １９.８２ ２０.９９ ２５.６４ ５２３ １.０２

Ｓ２ Ｂ / Ｍ √ ２１.８８ ６.８７ １３.８８ １９９.１４ ３１６３ １.２５

Ｓ３ Ｂ √ １５.８４ ８.５６ １１.９５ １５８.７９ １８１２ １.０４

Ｓ４ Ｂ / Ｍ √ √ ５６.００ ８.９１ ２５.３１ １０２.６４ ３５７２ １.１２

Ｓ５ Ｂ / Ｍ √ √ ２８.３１ １４.２１ １９.８１ １３７.９９ ３２１３ １.１３

Ｓ６ Ｓ √ ４９.４４ ２０.６１ ４０.５３ １３４.２ ５５５０ １.０１

Ｓ７ Ｂ √ √ ４９.５９ ３０.７３ ３９.５６ ８３.６５ ３３２６ １.０３

Ｓ８ Ｂ / Ｍ √ ４０.６７ ８.６８ ２４.８５ ２３９.６２ ５８１０ １.０６

Ｓ９ Ｂ √ √ １１６.２１ ３１.７１ ７５.１９ １９０ １６３８０ １.０２

Ｓ１０ Ｍ √ √ ３９.５２ ２３.４３ ２８.９２ ７９.５８ ２５１７ １.１４

Ｎ￣Ｓ２ Ｓ ３８.４４ ９.０６ ２５.１０ ＼ ＼ １.０３

Ｎ￣Ｓ６ Ｓ ２４.１５ １９.１７ ２０.３１ ＼ ＼ １.０１

Ｎ￣Ｓ７ Ｓ １５.４６ １３.０２ １４.２９ ＼ ＼ １.０１

Ｎ￣Ｓ８ Ｍ １１.６０ ６.３０ ８.２７ ＼ ＼ １.０６

Ｎ￣Ｓ９ Ｓ ２０.５９ １３.４６ １６.８６ ＼ ＼ １.０１

　 　 Ｓ:顺直型 ｓｔｒａｉｇｈｔꎻＭ:弯曲型 ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇꎻＢ:分汊型 ｂｒａｉｄｅｄꎻ “√”代表该河段内含有浅滩、深潭

顺直型、弯曲型和分汊型这三种河道形态内的产卵区平均流速分别为 ０.２１ｍ / ｓ(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.１４)、０.２４ｍ / ｓ
(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.２１)、０.２３ｍ / ｓ( Ｓ.Ｄ. ＝ ０.２０)ꎬ基本没有差异ꎻ平均水深分别为 ０.２３ｍ( Ｓ.Ｄ. ＝ ０.０８)、０.１９ｍ( Ｓ.Ｄ. ＝
０.１０)、０.１８ｍ(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.１０)ꎬ顺直型河道的水深相对偏高(图 ５)ꎮ

通过青海湖裸鲤最适繁殖区域(最适水深与流速叠加)可以看出(图 ６)ꎬ青海湖裸鲤产卵场主要分布在

分汊型河道ꎬ其次为弯曲型河道ꎬ顺直型河道基本没有ꎮ 分汊型河道的最适水深和最适流速区域面积最大ꎮ

图 ４　 产卵场与非产卵场的流速与水深对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ

产卵场数据汇总和非产卵场数据进行对比

２.５　 泉吉河青海湖裸鲤产卵场的河床质特征

泉吉河河道表层河床质主要由卵圆、扁圆形卵石及沙粒组成ꎮ 产卵区与非产卵区底质的区别主要为卵石

粒径的大小(图 ７)ꎮ 产卵区中的卵石主要是小型卵石和中型卵石ꎬ非产卵区中的卵石主要是中型卵石ꎬ其次

为大型卵石ꎬ无小型卵石(表 ３)ꎮ
２.６　 青海湖裸鲤产卵场生境特征的无人机判定与实测验证

基于以上的研究结果ꎬ无人机遥测识别潜在产卵场可以基于以下参数:(１)河道形态:弯曲型和分汊型河
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图 ５　 不同河型产卵场的流速与水深对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

产卵场数据按照顺直型、弯曲型和分汊型三种类别进行汇总对比

图 ６　 不同河型产卵场流速与水深分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

ａ２、ｂ２、ｃ２ 中绿色区域代表最适流速区域ꎻａ３、ｂ３、ｃ３ 中绿色区域代表最适水深区域ꎻａ４、ｂ４、ｃ４ 中红色区域代表青海湖裸鲤最适产卵区域

段ꎻ(２)河漫滩:有河漫滩存在的河段ꎬ青海湖裸鲤产卵场都具有边滩ꎬ繁殖活动发生在浅滩上ꎻ(３)可视水深

范围:水深较浅<４０ｃｍ 时ꎬ从无人机遥测图上可视河床底部ꎻ(４)曲折率:曲折率大于>１.０９ 的弯曲型河段ꎮ
基于这些参数ꎬ在无人机航测图上对泉吉河青海湖裸鲤产卵场河段进行了筛选出潜在产卵场ꎬ随机选取

了 ５ 个进行了验证ꎮ 验证调查结果显示(表 ４)ꎬ现场采卵监测结果证实这 ５ 个河段为产卵场河段ꎬ其中 ３ 个

为分汊型河道ꎬ２ 个为弯曲型河道ꎬ符合上述的研究结果(结果 ２.３)ꎻ这 ５ 个河段的流速分别为 ０.１６ｍ / ｓ(Ｓ.Ｄ.
＝ ０.１２)、０.２２ｍ / ｓ(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.１８)、０.２６ｍ / ｓ(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.１８)、０.２３ｍ / ｓ(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.１１)、０.２５ｍ / ｓ(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.２２)ꎬ水深分别

８７３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ７　 产卵区与非产卵区河床质特征

　 Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎ ｓｐａｗｎｉｎｇ ａｒｅａ

ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｐａｗｎｉｎｇ ａｒｅａ

为 ０.１６ｍ ( Ｓ. Ｄ. ＝ ０. ０３)、０. １８ｍ ( Ｓ. Ｄ. ＝ ０. ０５)、０. ２２ｍ
(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.０６)、０.２０ｍ(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.０５)、０.１６ｍ(Ｓ.Ｄ. ＝ ０.０５)ꎬ
河床质为中小型卵石夹沙ꎬ与上述研究结果(结果 ２.４
和 ２.５)的流速((０.２４±０.２０)ｍ / ｓ)、水深((０.１９±０.１０)
ｍ)和河床质(中小型卵石夹沙)基本一致ꎮ 因此ꎬ初步

建立了通过无人机全区域遥测对青海湖裸鲤的产卵场

总体分布和面积进行筛选识别的方法ꎮ

３　 讨论

３.１　 青海湖裸鲤自然产卵场的生境特点

对于鱼类的产卵场ꎬ不同种类具有不同的限制性因

素ꎬ根据目前的研究ꎬ认为水深、流速、底质等都是裂腹

鱼自然产卵场的关键生态因子ꎬ如朱挺兵等[１８] 对雅鲁

藏布江中游裂腹鱼类栖息地环境特征进行了调查ꎬ认为

流速是影响裂腹鱼类栖息地选择的主要因素ꎻ蔡林钢

等[１９] 对 新 疆 裸 重 唇 鱼 ( Ｇｙｍｎｏｄｉｐｔｙｃｈｕｓ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ
Ｋｅｓｓｌｅｒ)和斑重唇鱼(Ｄｉｐｔｙｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｅｓ Ｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒ)的
产卵场微环境进行了研究ꎬ认为流速、水深、底质和温度

是这两种鱼自然繁殖的关键生态因子ꎬ且互不相同ꎻ王
玉荣等[２０]探讨了影响裂腹鱼类自然分布河流的水深和

平均流速特征ꎻ陈永祥等[２１] 对四川裂腹鱼(Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ
ｋｏｚｌｏｖｉ Ｎｉｋｏｌｓｋｙ)的产卵场进行了调研ꎬ表明四川裂腹鱼

产卵场在卵石、泥沙混合底质的河滩ꎮ 河道形态影响其

河道内的水动力特征ꎬ认为河道形态是决定产卵场条件

的首要因素[２２]ꎬ因为河道形态决定了流速场特征ꎬ影响

了水深、流速ꎬ并在一定程度上决定了水流对河道的冲

刷ꎬ进而影响河床质的组成[２３]ꎮ 在青海湖裸鲤繁殖季

节ꎬ青海湖流域多发洪水ꎬ每次洪水过后都会有自然产卵场被破坏ꎬ但又有新的产卵场形成ꎬ虽然新的产卵场

可能是青海湖裸鲤无奈之下的选择ꎬ但不可否认新产卵场的形成主要是产卵场河段的河道形态与水流共同作

用下的结果ꎮ 目前暂无研究对青海湖裸鲤甚至裂腹鱼的产卵场河道形态的研究ꎬ只是简单的描述为产卵场位

于河滩ꎬ而为什么位于河滩? 位于什么样的河滩暂无研究ꎮ 本研究首次观察并抽象总结了青海湖裸鲤泉吉河

自然产卵场的形态ꎬ认为青海湖裸鲤自然产卵场河道属于分汊型和弯曲型ꎬ且以分汊型为主ꎬ这种河道形态生

境复杂ꎬ有深潭、浅滩分布ꎬ青海湖裸鲤在繁殖期有集群行为ꎬ深潭便于青海湖裸鲤聚集ꎬ用于亲鱼产前产后休

息ꎬ浅滩上合适的水动力环境形成青海湖裸鲤自然繁殖所需的环境ꎮ 本研究认为可以以本研究得出的青海湖

裸鲤泉吉河产卵场的河道形态特征为基础ꎬ对整个泉吉河的河道形态特征进行提取和筛选ꎬ如 Ａｒｎｄｔ 等[２４] 对

Ｏｄｒａ 河及其支流的欧洲鲟(Ｂａｌｔｉｃ ｓｔｕｒｇｅｏｎ)产卵场生境的研究ꎬ这可能是寻找和评估青海湖裸鲤泉吉河产卵

场的一个有效办法ꎬ并且可以依据此参数人工构建青海湖裸鲤产卵场ꎮ
裂腹鱼类的产卵场一般位于流水浅滩处处ꎬ 如新疆裸重唇鱼[１９]、 四川裂腹鱼[２１]、 光唇裂腹鱼

(Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｌｉｓｓｏｌａｂｉａｔｕｓ ) [２５]、 宝 兴 裸 裂 尻 鱼 ( Ｓｃｈｉｚｏｐｙｇｏｐｓｉｓ ｍａｌａｃａｎｔｈｕｓ ｂａｏｘｉｎｇｅｎｓｉｓ ) [２６] 和 花 斑 裸 鲤

(Ｇｙｍｎｏｃｙｐｒｉｓ ｅｃｋｌｏｎｉ Ｈｅｒｚｅｎｓｔｅｎ) [２７]等ꎬ青海湖裸鲤在泉吉河的产卵场也类似ꎬ产卵场位于浅滩ꎬ水深较浅ꎬ水
流较缓ꎮ 比较产卵场河段与非产卵场河段水力参数的差异性ꎬ发现与非产卵场河段相比ꎬ青海湖裸鲤产卵场

９７３９　 ２２ 期 　 　 　 荣义峰　 等:青海湖裸鲤自然产卵场的生境特征及无人机遥测判别———以泉吉河为例 　
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河段具有流速、水深较小的特点ꎮ 陈明千等[２８] 分析齐口裂腹鱼(Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ Ｐｒｅｎａｎｔｉｓ)产卵场河段与非产卵

场河段的水力学参数差异ꎬ发现两者的水深、流速、流速梯度、涡量和动能梯度具有显著差异ꎻ王远坤等[２９] 对

葛洲坝下游中华鲟产卵场三维流速分布进行了研究ꎬ发现中华鲟产卵区流速在三维上的分布比非产卵区明显

具有多样性ꎮ 在调查过程中发现非产卵场河段内ꎬ有些位点的水深和流速与产卵场区域非常类似ꎬ但是没有

青海湖裸鲤自然繁殖发生ꎬ这是否与产卵场独特水力生境有关ꎬ下一步应从流速梯度、涡量和动能梯度等水力

参数进行分析研究ꎬ揭示青海湖裸鲤产卵场的水力生境ꎮ

表 ３　 卵石类型及比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｂｂｌｅ

卵石类型
Ｐｅｂｂｌｅ ｔｙｐｅ

产卵场 Ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ 非产卵场 Ｎｏｎ￣ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ

计数 Ｃｏｕｎｔ 百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％ 计数 Ｃｏｕｎｔ 百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

小型卵石 Ｓｍａｌｌ ｐｅｂｂｌｅｓ ４１９ ５３.７９ ０ ０

中型卵石 Ｍｅｄｉｕｍ ｐｅｂｂｌｅｓ ３５６ ４５.７０ １４８ ８４.０９

大型卵石 Ｌａｒｇｅ ｐｅｂｂｌｅｓ ４ ０.５１ ２８ １５.９１

总计 Ｔｏｔａｌ ７７９ １００.００ １７６ １００.００

　 　 小型卵石(１６—６３ｍｍ)、中型卵石(６４—２５６ｍｍ)、大型卵石(>２５６ｍｍ)

表 ４　 基于无人机判定的青海湖裸鲤产卵场生境特征的验证参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｇ. ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＵＡＶ

验证河段
Ｖｅｒｉｆｙ ｒｅａｃｈ

河型
Ｒｉｖｅｒ ｔｙｐｅ

捞卵量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｅｇｇｓ /粒

亲鱼数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋ

实测流速
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ /

(ｍ / ｓ)
是否符合产卵场特征范围

Ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒａｎｇｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ

水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ / ｍ /
是否符合产卵场特征范围

Ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒａｎｇｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ

底质 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ /
是否符合产卵场特征范围

Ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒａｎｇｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ

河段 １ Ｒｅａｃｈ １ Ｂ ２４ ＋＋＋＋ ０.１６±０.１２ /符合 ０.１６±０.０３ /符合 卵石夹沙 /符合

河段 ２ Ｒｅａｃｈ ２ Ｍ １８ ＋＋＋ ０.２２±０.１８ /符合 ０.１８±０.０５ /符合 卵石夹沙 /符合

河段 ３ Ｒｅａｃｈ ３ Ｍ ２１ ＋＋＋ ０.２６±０.１８ /符合 ０.２２±０.０６ /符合 卵石夹沙 /符合

河段 ４ Ｒｅａｃｈ ４ Ｂ １９ ＋＋＋ ０.２３±０.１１ /符合 ０.２０±０.０５ /符合 卵石夹沙 /符合

河段 ５ Ｒｅａｃｈ ５ Ｂ １７ ＋＋＋ ０.２５±０.２２ /符合 ０.１６±０.０５ /符合 卵石夹沙 /符合

　 　 Ｓ:顺直型 ｓｔｒａｉｇｈｔꎻＭ:弯曲型 ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇꎻＢ:分汊型 ｂｒａｉｄｅｄꎻ＋＋＋＋＋、＋＋＋＋、＋＋＋、＋＋和＋表示亲鱼数量ꎬ由多到少

对底层产卵鱼类而言ꎬ河床质是其自然产卵繁殖的承载体ꎬ关于底层产卵鱼类与河床质之间的关系ꎬ在鲑

鳟鱼[３０]中研究较为深入ꎮ 通常情况下ꎬ这些鱼类对河床质类型有选择性ꎬ一般选择卵石河床质ꎬ再者就是对

卵石粒径大小有选择性ꎬ例如珠星三块鱼[３１]ꎮ 青海湖裸鲤自然繁殖时ꎬ不但选择卵石河床质ꎬ并且对卵石径

大小有一定的选择性ꎮ 青海湖裸鲤受精卵为沉性卵ꎬ大多数散布在卵石间隙中ꎬ我们认为ꎬ青海湖裸鲤受精卵

散布在卵石间隙中ꎬ而不是沙粒中ꎬ可能有 ３ 个方面原因:(１)卵石间隙提供足够的空间ꎻ(２)躲避鸟类等天

敌ꎻ(３)卵石间隙容纳水流提供充足的溶氧ꎮ 卵石间隙中的含氧量问题也备受关注[３２—３３]ꎬＳｏｗｄｅｎ 和 Ｐｏｗｅｒ[３４]

研究表明ꎬ当虹鳟(Ｓａｌｍｏ ｇａｉｒｄｎｅｒｉ)产卵巢中的平均溶氧低于 ４.３ｍｇ / Ｌ 时ꎬ没有受精卵可以孵化ꎮ 现有许多研

究表明[３１—３５]ꎬ卵石间隙中的水流可以为受精卵的孵化提供充足的溶氧ꎮ
３.２　 用无人机进行产卵场判别的可行性

无人机由于其机动灵活、成本低、精度高等特点ꎬ被广泛应用于各行各业ꎮ 在传统的鱼类栖息地调查中ꎬ
需要用人工走样或者卫星遥感等方法对栖息地的形态、位置、大小等进行研究ꎬ这些方法都有一些缺陷ꎮ 譬如

误差大ꎬ耗时耗力ꎬ花费大等ꎻ无人机遥感的出现弥补了这些缺陷ꎬ并且拥有很好的可行性ꎮ 通过无人机可以

获取河道形态及参数ꎬ如冯双奇[３６] 通过无人机对河流进行三维地貌建模ꎬ得到了高精度的河道模型ꎻ李辉

等[３７]通过无人机遥感实现了河流阶地和河漫滩的提取ꎬ并有着高精度、高效率、可视化效果好的特点ꎮ 本研

究通过无人机航拍获得了青海湖裸鲤产卵场形态ꎬ并对产卵场的形态特征进行分析ꎬ通过对这些特征进行识

０８３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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别ꎬ可获取未进行调查的潜在青海湖裸鲤产卵场ꎬ郭新磊等[３８]通过识别青藏高原鼠兔(Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ)的
洞穴ꎬ初步研究了鼠兔的潜在栖息地环境ꎬ也说明了可以通过无人机对微地形进行识别研究ꎮ 通过无人机对

鱼类产卵场分析识别ꎬ帮助我们在实际调查中快速获取其他未知产卵场ꎬ这在濒危水生动物保护中具有重要

意义ꎬ可为濒危水生动物的自然产卵场查找及人工产卵场构建提供良好的技术支撑ꎮ
本研究确定了通过无人机判别鱼类产卵场的可行性ꎬ但在判别过程中存在判别误差的可能ꎬ例如在顺直

型河道中也存在着部分青海湖裸鲤产卵场ꎬ但在在无人机遥测判别过程中很难准确判别ꎻ判别弯曲型河道中

的产卵场时ꎬ有时也可能导致判别结果不准确ꎮ 在下一步研究中ꎬ将更加精确无人机识别参数ꎬ提高识别准确

率和精确度ꎮ
３.３　 泉吉河青海湖裸鲤的产卵场现状及保护对策建议

泉吉河上游宽窄峡谷相间ꎬ中下游河道逐渐平缓ꎬ河道形态复杂多变ꎬ生境复杂ꎬ根据我们调查ꎬ泉吉河整

体符合青海湖裸鲤繁殖需求ꎬ上中下游 ６０ｋｍ 的河段都有青海湖裸鲤产卵场存在ꎬ但由于拦河坝的原因ꎬ青海

湖裸鲤洄游通道遭到破坏ꎬ导致大部分亲鱼无法上溯ꎬ聚集在水坝下ꎬ使水坝以下的河段成为青海湖裸鲤自然

繁殖主要发生河段ꎻ同时由于修堤筑坝、河道改造导致自然产卵场遭到破坏ꎬ产卵场面积减少ꎬ自然增殖受损ꎬ
不利于种群恢复ꎬ因此有必要对青海湖裸鲤产卵场进行养护ꎮ 建议从以下几方面开展青海湖裸鲤产卵场的养

护工作:(１)建立科学的青海湖裸鲤过鱼通道ꎬ疏通青海湖裸鲤洄游通道ꎬ使亲鱼能够上溯ꎬ增加中上游青海

湖裸鲤自然产卵场的利用率ꎻ(２)在修堤筑坝、河道改造的同时ꎬ对产卵场进行修复或者构建人工产卵场ꎮ

４　 结论

本研究基于无人机遥测和现场调查的方法对青海湖裸鲤泉吉河自然产卵场进行了调查ꎬ以此研究青海湖

裸鲤泉吉河自然产卵场分布及生境特征ꎬ主要研究结论如下:
１)青海湖裸鲤繁殖季节ꎬ泉吉河正常流量基本在 １—４ｍ３ / ｓ 之间ꎮ
２)泉吉河青海湖裸鲤在下游的繁殖效果最好ꎬ即过鱼通道以下ꎮ
３)泉吉河河道形态分为分汊型、弯曲型和顺直型等三种典型特征ꎬ分汊型和弯曲型河道易形成流水浅

滩ꎬ青海湖裸鲤自然产卵场主要分布在这两种河道形态中ꎬ产卵场河段平均长度为(１３５.１３±６１.１３)ｍꎬ平均宽

度为(３０.０１±１７.５１)ｍꎬ平均面积(４５８６.６±４２０１.６１)ｍ２ꎬ平均曲折率为 １.０９±０.０７ꎮ
４)青海湖裸鲤产卵区位于流水浅滩处ꎬ平均流速为(０.２４±０.２０)ｍ / ｓ(范围:０.０１—０.８１ｍ / ｓ)ꎬ平均水深为

(０.１９±０.１０)ｍ(范围:０.０３—０.４４ｍ)ꎬ最适流速为 ０.０７—０.３６ｍ / ｓꎬ最适水深为 ０.１１—０.２５ｍꎮ 河床质为小型卵

石和中型卵石加沙ꎮ
５)青海湖裸鲤自然产卵场可通过无人机航测图基于河道形态、河漫滩、可视水深、曲折率等参数进行
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