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水温变化影响下金沙江下游典型鱼类繁殖期研究

王摇 康,肖摇 洋,毛劲乔,龚轶青,张培培,王摇 刚

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为分析金沙江向家坝建成前后坝下江段水温变化对典型鱼类繁殖期的影响,基于实测数据

分析研究了金沙江下游年际水温变化趋势与近年水温变幅,进而将 14 种典型鱼类历史产卵期适宜

水温范围投影至现阶段水温历时变化曲线,得出各典型鱼类的繁殖期变化情况,并通过提出时间重

叠度指标定量评价了水温变化对鱼类的影响。 结果表明,建坝前金沙江下游水体升温期为

2—6 月,水温年内变化范围为 11郾 8 ~ 23郾 2益;建坝后则推迟至 4—7 月,水温年内变化范围为

14郾 0 ~ 23郾 1益,水温变幅趋于减小;在建坝后的水温条件下,金沙江下游典型鱼类主要繁殖时段可

能由 3 月上旬—7 月下旬后移至 3 月下旬—8 月上旬。
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Study on the spawning period of typical fishes in the lower reaches of
Jinsha River under the influence of water temperature change

WANG Kang, XIAO Yang, MAO Jingqiao, Gong Yiqing, ZHANG Peipei, WANG Gang
(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: To analyze the influence of the water temperature change in the lower reaches of Jinsha River on the spawning period of
typical fishes before and after the completion of the Xiangjiaba Dam, the interannual water temperature trend and the variation range in
recent years are analyzed and studied based on the measured data; and then the suitable water temperature range of 14 typical fish
species in the historical spawning period is projected to the change curve of current water temperature, so as to obtain the variation of
spawning period. The influence of water temperature change on the spawning activity is quantitatively evaluated by the proposed index
of time overlap. The results show that the rise period of temperature in the lower reaches of Jinsha River before the dam construction is
from February to June, and the annual variation range is 11. 8 to 23. 2益 . After the dam is built, it is postponed to April鄄July, with the
variation range of 14. 0 to 23. 1益, and the temperature fluctuations show a decreasing trend. Under the water temperature condition
after the dam construction, the main spawning period of typical fishes in the lower reaches may move from early March鄄late July to late
March鄄early August.
Key words: water temperature; fish spawning period; time overlap; the lower reaches of Jinsha River

作为河流生态系统中的顶级群落,鱼类繁殖过程受水文水动力条件、理化因子和地形等因素的影响[1鄄5]。
水温作为其中的代表性元素,对鱼类代谢反应速率起着控制性的作用。 当环境水温下降,鱼类身体细胞生长

率停止或降低,其卵母细胞进行增殖发育;水温升高时,鱼类生殖细胞的形成速度加快,但过高的水温会增加

胚胎畸形率、缩短产卵时间[6]。 不同鱼类生长的适温范围不一,在这个范围内,鱼类的代谢活动(消化、摄食、
耗氧等)往往与水温呈正相关关系,水温升高能刺激性腺发育成熟的鱼类排卵,促发鱼类的繁殖活动[7鄄9]。

水利水电工程不仅造成流速、水位、流量的变化,还使得河道上下游的物质交换趋于单向性,生境连通性

降低,对水生生物栖息和繁殖产生多方面的影响[10鄄11]。 如果水库出现水温分层现象和滞温效应,下泄水体水温

会异于原天然河道水温,可能导致坝下部分鱼类繁殖时间推迟、产卵规模缩小、鱼卵成活率降低等问题[12鄄13]。
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金沙江是我国最大的水电基地,自上而下开发了乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝 4 个巨型水电站。 向家

坝水电站作为金沙江梯级电站的最后一级,其下游河道位于长江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护区内,鱼
类多样性高、物种丰富,具有重大保护和科研价值[7]。 随着近年来向家坝等水电站的建设与运行,坝下水温

变化情况及其对鱼类繁殖期的影响情况已成为长江渔业资源保护中的焦点问题。 基于历史水温观测资料,
分析量化鱼类繁殖适宜水温区间[7,13],是优化水利工程调度运行以促进鱼类自然繁殖的基础性问题。 为探

究受影响区域鱼类繁殖的水温需求,量化目标鱼类繁殖期的动态变化,本文基于屏山及向家坝水文站实测水

温数据,提出基于适宜水温投影法的鱼类繁殖期推求方法,对水温变化条件下金沙江下游 14 种典型鱼类繁

殖期的动态变化进行研究,以期为向家坝水电站生态调度提供依据。

1摇 资料与方法

图 1摇 研究区域示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of study area

1. 1摇 研究区域概况

向家坝水电站位于四川省宜宾市和云南省

水富市交界的金沙江峡谷处,上距溪洛渡水电站

坝址 157 km,下距宜宾市区 33 km(图 1)。 坝址

控制流域面积为 45. 88 万 km2,占金沙江流域面

积的 97% ,多年平均径流量 3 810 m3 / s,总库容

51. 63 亿 m3,调节库容 9 亿 m3,回水区长度

156郾 6 km[14]。 2012 年 10 月向家坝水电站正式下

闸放水,2014 年 7 月全面投产发电。 坝下河道

(即研究区域,28毅38忆N ~ 28毅46忆N,104毅26忆E ~
104毅39忆E)位于长江上游珍稀特有鱼类国家级自

然保护区, 是重点保护对象白鲟 ( Psephuyrus
gladius)、胭脂鱼(Myxocyprinus asiaticus)及其他特

有鱼类的产卵场和重要栖息地。
1. 2摇 水温数据

屏山水文站位于向家坝水电站上游 33 km 处,是距坝上最近的含水温观测记录的水文站,与向家坝水电

站之间无支流汇入,海拔差 80 m,气象水温条件基本一致。 因此,建坝前屏山水文站的监测水温可作为金沙

江下游鱼类的生活历史水温。 本文以 1961—2012 年屏山水文站的历史水温数据为依据开展研究,其中

1977 年因无实测数据不加入统计。
自 2012 年开始,位于向家坝坝下仅 2 km 的向家坝水文站正式投入使用,其监测水温可近似作为向家坝

出库水温。 考虑到向家坝水电站建设前后水文历史资料与现状有较大差异,故选择向家坝建成后 2015—
2018 年的逐日实测水温数据作为建坝后的河道水温。
1. 3摇 鱼类信息

通过文献调研筛选出 7 种有确切繁殖期及水温记录的金沙江下游流域国家级、省级保护鱼类[15鄄17],包
括白鲟、中华鲟(Acipenser sinensis)、胭脂鱼、达式鲟(Acipenser dabryanus)、岩原鲤(Procypris rabaudi)、细鳞裂

腹鱼(Schizothorax chongi)和鲈鲤(Percocypris pingi)。 其中白鲟自 2003 年以来再无捕捞记录,也无人工养殖

个体存留,推测可能已灭绝;葛洲坝水利枢纽建成后,阻止了中华鲟亲鱼的生殖洄游,中华鲟已无法上溯到金

沙江进行繁殖活动[18], 故不研究白鲟和中华鲟的繁殖期。 同时以经济鱼类, 如四大家鱼 (青鱼

(Mylopharyngodon piceus )、 草 鱼 ( Ctenopharyngodon idellus )、 鲢 鱼 ( Hypophthalmichthys molitrix )、 鳙 鱼

(Hypophthalmichthys nobilis )), 以 及 铜 鱼 ( Coreius heterodon )、 圆 口 铜 鱼 ( Coreius guichenoti )、 马 口 鱼

(Opsariichthys bidens)、翘嘴鲌(Erythroculter ilisaeformis)、鲤(Cyprinus carpio)、鲫(Carassius auratus)、红鳍原

鲌(Cultrichthys erythropterus)和鲇(Silurus asotus)为研究对象,根据文献[19鄄23] 分析历史繁殖期及产卵适宜

水温。
1. 4摇 研究方法

a. 投影包络法。 将已有确切文献资料记载的适宜水温范围投影至现阶段水温历时变化曲线,曲线上对
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图 2摇 研究流程

Fig. 2摇 Flow chart of research method

应始末点的横坐标及其包络范围即为现状下的

适宜繁殖期,依该法确定每一种典型鱼类现状下

可能出现的繁殖期(图 2)。
b. 时间重叠度指标。 对于某典型鱼类,其现

状下繁殖期与历史繁殖期的时间重叠部分在历

史繁殖期中所占比例即为时间重叠度,若现状与

历史繁殖期完全重合,则时间重叠度为 100% 。
如胭脂鱼在天然状态下的适宜繁殖水温为 14. 0
~ 22. 0益,对应历史繁殖期为 3 月上旬—5 月上

旬共 68 d;建坝后按其适宜繁殖水温推算,新的繁

殖期移至 3 月下旬—6 月下旬,与历史繁殖期的

时间重叠部分为 49 d,即胭脂鱼繁殖期的时间重

叠度为 72. 1% 。
参考鱼类产卵适宜水温与 RVA 法推求生态水温匹配程度的方式[7],将时间重叠度在 66. 7% 以上的定

义为高时间重叠度,>33. 3% ~66. 7%定义为中时间重叠度,0 ~ 33. 3% 定义为低时间重叠度。 时间重叠度

的高低可用于判断水温变化对鱼类的影响程度,时间重叠度越高,表明当前水温变化对鱼类繁殖的影响程度

越低。

图 3摇 向家坝站 2015—2018 年月均水温与历史水温对比

Fig. 3摇 Comparison of monthly average water temperature and historical water temperature of
Xiangjiaba Station from 2015 to 2018

2摇 结果与分析

2. 1摇 年际水温变化

统计 1961—2012 年屏山水文站的历史月均水温观测值及向家坝水文站 2015—2018 年的月均水温观测

值(图 3),天然状态下河道水温的变化范围为 11. 8 ~ 23. 2益,极差为 11. 4益;建坝后河道水温的变化范围为

14. 3 ~ 22. 8益,极差为 8. 5益。 相较天然状态,向家坝建成后坝下水温变幅收窄,极值下降,水温过程趋于平

坦;且建坝后水温的延迟现象较为明显,存在滞温效应。 比较逐年月均水温与历史月均水温,近年水温升温

过程相较历史时期存在明显滞后,但相邻年之间差异并不明显。 2015—2018 年逐年的月均水温变化范围分

别为 14. 5 ~ 23. 1益、13. 9 ~ 22. 9益、14. 4 ~ 22. 8益、14. 0 ~ 22. 4益,水温均值依标准差线均无显著波动。 建坝

25
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后 2—3 月到达年内水温低点 14益左右,在 8—9 月到达水温高点 23益附近,均小于河道历史水温极值,水温

变化趋于平缓。

图 4摇 研究时段内日均水温及浮动误差

Fig. 4摇 Daily average water temperature
and floating error

2. 2摇 年内水温变化

根据 2015—2018 年向家坝水文站的日均水温误差(图 4),年内水

温变化主要分为两段,分别以 2 月下旬—3 月下旬、7 月中旬—9 月中

旬为界,4—7 月为升温期,9 月—次年 2 月为降温期。 站点的最低水

温普遍出现在 2 月,最高水温出现在 8 月,年内水温极差平均值为

9郾 1益。 从误差范围分析,水温的波动映射到图中,上半年(鱼类主要

产卵期)水温波动较小,标准差范围为 0. 163 ~ 0. 639益,下半年波动略

大,标准差范围为 0. 221 ~ 1. 401益,表明向家坝下游河道在水电站建

成投产后,不同年份间的年内水温变幅基本稳定。
2. 3摇 建坝前后典型鱼类繁殖期变化

记录文献[19鄄23]中典型鱼类的繁殖时间与产卵水温,将繁殖时

间在研究区域内对应的水温范围记为建坝后水温;将鱼类产卵适宜温

度在水温曲线上覆盖的时长记作产卵适宜时段;引入时间重叠度指标并用于判断水温变化对鱼类的影响程

度,结果见表 1。 表 1 共包含 5 种珍稀特有鱼类和 9 种经济鱼类,其中达式鲟和岩原鲤为一年可两次产卵鱼

类,14 种典型鱼类中具有高、中、低时间重叠度的鱼类分别有 7 种、3 种和 4 种。 以达氏鲟为例,其繁殖期有

两段,第 2 段产卵期的时间重叠度为 0,即其现状下第 2 段繁殖期与历史繁殖期不交叉,但对于第 1 段繁殖

期,建坝后的产卵适宜时段完全包络历史产卵期,且第 1 段为产卵高峰期,因此虽然建坝后达氏鲟的第 2 段

繁殖期受到极大影响,但整体而言建坝后的水温变化对达式鲟繁殖的影响仍然相对有限。
表 1摇 金沙江下游典型鱼类繁殖期变化分析结果

Table 1摇 Analysis results of spawning period changes of typical fishes in the lower reaches of Jinsha River

鱼类
文献记录 研究区内情况

繁殖时间 产卵水温 / 益 建坝后水温 / 益 产卵适宜时段
时间重叠度 / % 影响程度

达式鲟1 3—4 月 14. 0 ~ 18. 3 13. 9 ~ 17. 3 3 月上旬—5 月中旬 100. 0 低

11—12 月 12. 6 ~ 15. 6 16. 4 ~ 20. 1 1 月中旬—2 月下旬 0 高

胭脂鱼2 3—4 月 14. 0 ~ 22. 0 13. 9 ~ 17. 3 3 月下旬—6 月下旬 72. 1 低

岩原鲤3 2—4 月 8. 8 ~ 14. 8 14. 1 ~ 17. 3 2 月上旬—3 月下旬 66. 3 中

8—9 月 20. 0 ~ 24. 0 22. 1 ~ 23. 0 7 月上旬—10 月下旬 100. 0 低

细鳞裂腹鱼3 4—5 月 13. 0 ~ 18. 0 14. 8 ~ 19. 6 4 月上旬—5 月中旬 70. 5 低

鲈鲤3 5—6 月 15. 0 ~ 17. 0 16. 8 ~ 21. 6 4 月上旬—5 月上旬 8. 3 高

四大家鱼4 5—6 月 18. 0 ~ 24. 0 16. 8 ~ 21. 6 5 月中旬—7 月上旬 78. 7 低

铜鱼4 4—7 月 20. 0 ~ 24. 0 14. 8 ~ 22. 9 6 月上旬—7 月下旬 62. 0 中

圆口铜鱼4 4—7 月 20. 0 ~ 22. 0 14. 8 ~ 22. 9 6 月上旬—7 月中旬 51. 1 中

鲤4 4—5 月 18. 0 ~ 25. 0 14. 8 ~ 19. 6 5 月中旬—8 月上旬 21. 3 高

翘嘴鲌4 6—7 月 18. 0 ~ 26. 0 19. 7 ~ 22. 9 5 月中旬—8 月上旬 100. 0 低

中华倒刺鲃4 3—6 月 20. 0 ~ 30. 0 13. 9 ~ 21. 6 6 月上旬—8 月上旬 5. 5 高

马口鱼4 3—8 月 21. 0 ~ 23. 0 13. 9 ~ 23. 0 6 月中旬—8 月上旬 29. 4 高

鲫4 4—6 月 16. 0 ~ 23. 0 13. 9 ~ 17. 3 4 月中旬—7 月下旬 80. 2 低

鲇4 3—7 月 18. 0 ~ 21. 0 13. 9 ~ 22. 9 5 月中旬—6 月中旬 24. 6 高

摇 摇 注:鱼类名称上标 1 为国家玉级保护鱼类,2 为国家域级保护鱼类,3 为省级保护鱼类,4 为主要经济鱼。

根据表 1 计算结果,绘制典型鱼类建坝前后繁殖期分布图,如图 5 所示,图中每种鱼类繁殖期均由两根

线条表示,上侧的虚线覆盖区域为历史繁殖期区间,下侧的实线覆盖区域为现状下繁殖期区间,图中百分数

表示时间重叠度。 第 1 段繁殖期细鳞裂腹鱼、铜鱼、圆口铜鱼、马口鱼、鲇和岩原鲤均有不同程度的缩短,胭
脂鱼、四大家鱼、鲤、鲫和中华倒刺鲃有所推迟,以上鱼类的时间重叠度均不太高,说明水温变化对其繁殖行

为产生了较大影响。 仅有翘嘴鲌和岩原鲤第 2 段繁殖期有延长,即水温变化对其影响程度较低。
整体而言,14 种典型鱼类的历史繁殖期集中在 3 月上旬—7 月下旬,持续时间约 140 d;现有(建坝后)

水温条件下,鱼类主要繁殖时段集中在 3 月下旬—8 月上旬,持续时间约 130 d。 原因可能是该河段从 4 月

才开始显著升温,升温过程持续至 7 月底,相较天然状态升温时间推迟较长,而水体的升温过程是刺激鱼类
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图 5摇 建坝前后典型鱼类繁殖期分布

Fig. 5摇 Distribution map of spawning period of
typical fishes before and after the dam construction

产卵的重要因子。 查阅铜鱼和四大家鱼繁殖活动的

实际监测数据[24鄄25],铜鱼的产卵高峰期由原来的 4—
6 月集中到 6 月中旬—7 月上旬,四大家鱼在 2016—
2017 年的首次产卵活动都发生在 6 月 10 日以后,
2016 年监测到的最后一次产卵活动发生在 7 月 8
日,均与本文所得的金沙江下游典型鱼类繁殖期变

化规律分析结果相符。 然而,由本文方法推求的鱼

类繁殖期可能与实地调研鱼类产卵时段存在一定的

差异,原因在于从生物学角度分析,鱼类产卵时间和

水温需求具备繁殖可塑性,即在不同的江段存在稳

定性差异。

3摇 结摇 摇 论

a. 向家坝水电站存在水库滞温效应,坝下水温

相较于建坝前水温上升期滞后约 1 月,水温变幅收窄,极值下降,水温过程趋于平坦化;建坝前下游河道 2—
6 月为升温期,8—12 月为降温期,水温波动范围在 11郾 8 ~ 23郾 2益之间,极差为 11郾 4益;建坝后下游河道 4—7
月为升温期,9 月—次年 1 月为降温期,水温在 14郾 0 ~ 23郾 1益之间浮动,平均极差为 9郾 1益。

b. 依据时间重叠度指标,14 种典型鱼类中,受水温影响程度低的有 7 种,高的有 5 种,说明该研究区域

鱼类繁殖期的时间变化是普遍存在的,该指标具有实际意义。
c. 金沙江下游典型鱼类繁殖期自然状态下集中在 3 月上旬—7 月下旬,繁殖水温主要分布在 13郾 9 ~

22郾 0益;水温条件变化后其繁殖期集中在 3 月下旬—8 月上旬,与原繁殖期相比始末时间推迟约 20 d 和 10 d。
d. 影响鱼类繁殖期的因素较多,情况也较为复杂,本文仅考虑了水温对其产生的影响,事实上鱼类繁殖

期还受到水位、流速、含沙量、河流底质等多方面的综合作用,有待于今后进一步探讨。
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