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摘要 受自然变化和人类活动影响,黄河上游花斑裸鲤(Gymnocypris eckloni Herzenstein, 1891)种群在过去50年中

经历了严重衰退, 极大限制了该区域的生态环境保护与高质量发展. 自2009年起, 黄河上游龙羊峡-刘家峡河段

(龙-刘河段)启动了花斑裸鲤增殖放流措施. 然而, 关于该措施的恢复效果及其优化空间仍缺乏定量分析. 本研究

基于种群投影矩阵理论, 利用实测渔获资料, 构建了龙-刘河段花斑裸鲤的种群动力模型, 评估了2008年和2016年
增殖放流实施前后花斑裸鲤的个体生长特征和种群资源量变化, 分析了恒定及非恒定增殖放流模式对种群资源

量恢复过程的影响. 结果表明, 经过2008年至2016年的9年增殖放流, 花斑裸鲤种群年龄结构趋于低龄化、平均

体长减小、生长速率减缓, 种群状态由衰退型转变为增长型; 在现有恒定增殖放流强度(0.32 t/yr)下, 龙-刘河段花

斑裸鲤种群实现初级、高级和完全恢复目标分别需24年、48年和72年; 在增殖放流总量恒定的前提下, 逐年递减

的非恒定放流模式可以有效减少各恢复目标所需时间成本, 且针对不同恢复目标存在不同的临界放流递减幅值,
使时间成本最小化. 本研究为鱼类种群资源变化的定量分析提供了科学依据, 研究结果为保护黄河上游本土鱼类

资源及推动黄河流域高质量发展提供了理论和技术支撑.
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1 引言

黄河上游是我国典型的生态脆弱区, 对气候变化

和人类活动极为敏感
[1]. 相比于我国其他大河, 黄河流

域的鱼类在中高阶分类单元上表现出丰富的多样性,

涵盖了12目21科78属. 其中, 上游区域包括6目11科31
属

[2], 特有鱼类占比高达38.6%, 为各流域中最高. 由于

水电梯级开发、灌区引水以及随之带来的河流地貌变

化, 加之过度捕捞、外来物种入侵等生态压力, 黄河上

游鱼类面临严重威胁. 在以鮈亚科、裂腹鱼亚科和高
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原鳅属为主的22种本土鱼类中, 超过68%的种类处于

濒危或更高风险
[3]. 高海拔地区的鱼类生长速度缓

慢、性成熟期较晚、繁殖力低, 导致其种群抵抗力和

恢复力相对脆弱, 一旦受到干扰, 种群资源量将急剧

下降, 且在短期内难以恢复
[4]. 因此, 黄河上游鱼类资

源保护是该区域生态环境保护和流域高质量发展的重

要内容
[5].

受气候水文变异、地貌异质性演变及人类活动的

影响, 黄河上游鱼类资源时空分布存在显著差异. 其

中, 花斑裸鲤(Gymnocypris eckloni Herzenstein, 1891)
为黄河上游特有物种, 也是黄河上游裂腹鱼类的代表

种, 保护等级为易危. 该鱼分布于黄河上游大部分

干、支流, 多栖息于水温9℃~14℃、弱碱性、底质为

卵石或砂砾并附生有藻类的缓流区
[6]. 该鱼为杂食性,

主要以大型无脊椎底栖动物和小型沉水植物为食, 兼

食其他小型鱼类. 该鱼是典型的溯河洄游型鱼类, 雌

雄个体性成熟年龄分别为4龄和3龄, 极限生长年龄为

25龄, 繁殖力相对低于其他裂腹鱼亚科鱼类, 卵为黏

性沉水型
[7].

黄河上游龙羊峡-刘家峡河段(以下简称龙-刘河

段)是黄河上游梯级水电开发等生态扰动最为严重的

区域之一, 资源利用与生态保护之间的矛盾尤为突

出
[8]. 截至2022年, 该河段共有14座水库处于运行状态,

最小相邻水库间距仅9 km(图1(a)). 密集修建的梯级水

库降低了河道的纵向水文连通性, 改变了河道的水动

力和营养条件, 导致花斑裸鲤栖息地破碎化和生境质

量下降
[9]. 加之过度捕捞、外来物种入侵等扰动因素,

黄河上游花斑裸鲤的资源量显著减少, 个体小型化特

征明显、性成熟时间提前、产卵量减少, 种群面临严

重威胁
[10](图1(c)). 有观测记录表明, 1960年以前, 花

斑裸鲤广泛分布于黄河上游河湖水体中, 总资源量在

13000吨以上, 此后40余年内各因素持续扰动, 导致21
世纪初花斑裸鲤的整体资源量锐减至1960年的20%[11].

为切实保护花斑裸鲤种群资源, 青海省渔业管理

图 1 (网络版彩图) (a) 黄河上游龙-刘河段水电站及花斑裸鲤种群资源量调查点位置; (b) 花斑裸鲤生命周期示意图; (c) 花斑
裸鲤典型栖息地环境
Figure 1 (Color online) (a) Locations of cascade power stations and investigation of Gymnocypris eckloni population resources in the Longyangxia-
Liujiaxia section (LLS) of the upper Yellow River; (b) schematic diagram of the life cycle of G. eckloni; (c) typical habitat environment of G. eckloni.
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部门自2009年起在黄河上游(包括龙-刘河段)实施花斑

裸鲤增殖放流, 这已成为补充黄河上游本土鱼类资

源、改善河湖生态环境的重要措施
[12]. 然而, 该增殖

放流措施对龙-刘河段花斑裸鲤种群结构及资源量变

化的影响尚缺乏定量评估. 增殖放流对花斑裸鲤种群

资源量恢复是否有效? 不同增殖放流模式如何影响种

群资源量动态变化? 现行增殖放流模式是否存在优化

空间? 回答以上科学问题将有助于科学推进黄河上游

生态环境健康修复与本土物种资源保护进程. 本研究

以种群投影矩阵为理论基础, 基于实测渔获资料, 构

建了黄河上游龙-刘河段花斑裸鲤的种群动力模型, 评
估了2008年和2016年增殖放流实施前后花斑裸鲤种群

特征变化, 估算了种群资源量变化, 讨论了恒定及非恒

定增殖放流模式对种群资源量恢复过程的影响. 本研

究为鱼类种群资源变化的定量分析提供了指导依据,
研究结果为保护黄河上游本土鱼类资源及推动黄河流

域高质量发展提供了理论和技术支撑.

2 研究区域与方法

2.1 研究区域

黄河发源于青海省巴颜喀拉山脉北麓的约古宗列

盆地. 上游河段从青海省源头至内蒙古自治区托克托

镇头道拐, 全长3472 km, 占黄河总长度的64%, 流域

面积38.6万km2, 占黄河总流域面积的51%. 该段河流

多年平均年径流量为330亿m3, 占黄河年径流总量的

57%; 年输沙量为0.284亿t, 仅占黄河年输沙总量的

8%. 龙 -刘河段位于黄河上游河段的下缘 , 全长

438 km, 海拔落差795 m. 该河段是梯级开发、灌区引

水、外来物种入侵、土著种保护和增殖等人类活动最

为活跃的区域之一, 开发与保护之间的矛盾尤为突出.
早期对龙-刘河段花斑裸鲤种群资源量的变化缺

乏系统性监测. 本研究参考了黄河源区花斑裸鲤的种

群变化情况, 推断出由于气候变化和人类活动, 龙-刘
河段种群资源量减少幅度超过90%[13]. 自2003年起, 青
海省渔业管理部门在龙-刘河段实施了繁殖期(4月至7
月)禁渔, 有效遏制了花斑裸鲤种群资源量的进一步减

少
[14,15]. 在2007年和2008年调查结果的基础上, 结合回

捕监测和渔业数据, 可计算出龙-刘河段裸鲤种群资源

量稳定在约160 t [16]. 自2009年起开始施行规模化增殖

放流, 截至2020年, 已累计放流1581万尾1龄花斑裸鲤

幼鱼苗. 鱼苗体长6~8 cm, 对应亲本生物量1.2~1.5 kg.
据此计算, 2009年至2020年平均增殖放流强度NS,art(以
亲鱼生物量计)约为0.32 t/yr. 同时, 参考黄河源区花斑

裸鲤种群特征, 估算龙-刘河段花斑裸鲤种群的最大环

境承载力(MCC)约为最低资源量的10倍 , 即MCC
=10×160 t=1600 t. 基于以上种群发展历程, 本研究选

取2008年和2016年两个典型年份进行种群特征分析比

较, 以定量评估9年增殖放流措施对龙-刘河段花斑裸

鲤种群结构及资源量变化的影响.

2.2 研究方法

2.2.1 个体生长特征

本研究采用体长-体重方程、Von-Bertalanffy生长

方程和年龄-体重方程的关键参数, 对龙-刘河段花斑

裸鲤的个体生长特征进行定量描述.
花斑裸鲤的体长-体重关系可描述为

[17]

W aL= , (1)b

其中, W表示花斑裸鲤个体重量(g), L表示个体体长

(mm), a和b分别为条件因子和异速生长因子.
花斑裸鲤的Von Bertalanffy生长方程可描述为

[18]

L L= × [1 e ], (2)i
k i i( )0

其中, Li表示斑裸鲤个体在i龄时的体长(mm), L∞表示

极限渐近体长(mm), k表示个体生长速率常数(即生长

曲线平均曲率), i0表示体长Li等于0时的理论年龄.
此外, 通过求解年龄-体重方程的二阶导数, 可计算

花斑裸鲤个体体重生长速率达到最大值的拐点年龄iinf
[19]:

W
t

id
d

( ) = 0, (3)
2

2 inf

其中, t表示花斑裸鲤年龄.

2.2.2 种群投影矩阵

当不受内部竞争压力影响时, 花斑裸鲤种群资源量

的年际变化, 可通过基于年龄结构的投影矩阵表达
[20]:
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其中, Nm(t)表示第t年的m龄(1≤m≤k)花斑裸鲤的个体数

量; σm表示第t年m龄个体存活到第t+1年的存活率; fm
为第t年m龄个体的年平均产卵量(粒/尾), 即m龄雌鱼

的绝对繁殖力(图1(b)); λ为投影矩阵的最大特征值, 即
种群生长系数, λ大于/等于/小于1分别表示花斑裸鲤种

群变化的增长/稳定/衰退趋势. σm和fm的具体计算方法

参见青海湖裸鲤种群的相关研究成果
[21].

在种群投影矩阵基础上, 考虑到食物和空间资源

的有限性, 内部竞争压力导致花斑裸鲤种群变化具有

密度依赖性, 即持续增加的竞争压力会造成个体生长

速率和存活率下降, 种群资源量的变化不是理想的J型
曲线而是S型曲线

[22]. 因此, 本研究将1龄花斑裸鲤的

理论存活率σ0与MCC耦合, 得到实际存活率σ0,act以反

映花斑裸鲤种群的密度依赖性
[21]:

MCC
MCC TN t= × 2

+ ( ) . (5)act0, 0

本研究将1龄花斑裸鲤幼鱼的生长周期划分为四

个阶段, 则σ0可被表示为

S S S S= × × × , (6)Z E L0 0

其中, SZ表示鱼卵受精率, SE表示从卵孵化到卵黄囊期

的存活率, SL表示从卵黄囊期到鱼苗期的存活率, S0表
示野生状态下从鱼苗到1龄鱼的存活率.

此外, 由于花斑裸鲤种群的生活史特征(如存活率

σm,绝对繁殖力fm等)存在个体差异,本研究引入概率分

布对其随机性进行描述. 参考已有研究
[21], 对存活率

σm、绝对繁殖力fm、1龄个体资源量N1和1龄以上个体

资源量Nm, 分别采用正态分布、对数正态分布、泊松

分布和二项分布进行随机化处理
[23], 并在计算过程中

进行1000次蒙特卡洛模拟计算目标参数的分布情况.

2.2.3 增殖放流对花斑裸鲤种群的影响

增殖放流通过影响1龄幼鱼的资源量和存活率, 进
而影响花斑裸鲤种群. 增殖放流对1龄鱼存活率的影响

可表示为

nTN t= exp( ( )), (7)act0, 0

其中, σ′0,act表示校正后人工增殖状态下1龄鱼的存活

率, σ′0表示人工增殖状态下1龄鱼的存活率, n为校正

系数, 使得当TN(t)等于MCC时, σ′0,act等于自然条件下1
龄鱼的存活率σ 0 , 在本研究中基于实测结果得到

n=‒0.00566.
与式(6)类似, σ0′可被表示为

S S S S= × × × , (8)Z E L0 0

其中, S0′表示人工繁育状态下从鱼苗到1龄鱼的存活

率, 该值远高于野生幼鱼的存活率S0.
在恒定增殖放流强度的模拟中, 设置TN(0)=160 t,

即2008年增殖放流前龙-刘河段花斑裸鲤种群资源量

为0.1MCC, 增殖放流时间为100 yr, 设置8个增殖放流

强度NS,art梯度(0.016~3.2 t/yr), 分别对应“亲鱼几乎全

部在野外受精”到“亲鱼几乎全部接受人工授精”的情

景. 在非恒定增殖放流强度的模拟中, 控制100年内增

殖放流总量与实际情况一致(0.32 t/yr×100 yr=32 t), 设
置不同逐年变幅的增殖放流强度梯度(∆=‒20%~15%),
分别对应增殖放流强度逐年递减到逐年递增的情景.
计算过程中各情景均进行1000次蒙特卡洛模拟. 在评

价花斑裸鲤种群资源量恢复效果时 , 重点考察

0.5MCC, 0.75MCC和MCC三个阈值, 分别对应种群资

源量的初级、高级和完全恢复目标
[24]. 其中, 0.5MCC

表示种群资源量达到其最大环境承载能力的一半, 生

态系统尚未完全稳定 , 但已有显著的恢复迹象 ;
0.75MCC表示种群资源量接近其最大环境承载能力,
生态系统趋于稳定, 但仍有一定的恢复空间和潜力;
MCC表示种群资源量恢复到其环境承载力的最大值,
生态系统达到平衡, 种群恢复完成并维持在一个稳定

状态
[25].

3 结果与讨论

3.1 龙-刘河段花斑裸鲤的个体生长特征

对2008年和2016年花斑裸鲤体长-体重方程的拟

合结果表明, 花斑裸鲤的异速生长因子b为2.45和2.98
(图2(a)和(b)), 可认为花斑裸鲤属于等速生长型鱼类,
其生长过程中各身体部位相对比例保持恒定

[26], 符合

Von Bertalanffy生长方程对模拟鱼类的等速生长要求.
本研究基于Von Bertalanffy生长方程和年龄-体重方程,
进一步计算上述年份的其他生长特征参数, 结果如

图2(c)~(f)所示.
结果表明, 2008年黄河上游龙-刘河段花斑裸鲤种

群处于资源恢复初期, 经过9年禁渔和增殖放流措施,
2016年花斑裸鲤种群年龄结构趋于低龄化(平均年龄
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由3.18龄降低至2.64龄), 平均体长减小(平均体长由

175.06 mm减小至158.86 mm), 个体生长速率常数k减
小(由0.177减小至0.071), 渐近体长L∞显著增加(由
396.68 mm增加至559.49 mm), 拐点年龄iinf显著增大

(由2.64龄增加至16.68龄). 2016年龙-刘河段花斑裸鲤

的种群资源量相比2008年增长2.83倍, 种内密度升高

使得个体可获取资源逐年减少, 导致k2016相对k2008有
所下降; 又由于禁渔政策有效减少了人类活动干扰,
造成生长极限逐年增加. 通过对比其他裂腹鱼类的研

究, 发现黄河上游龙-刘河段花斑裸鲤种群在资源恢复

阶段5龄以下个体数量占比超过80%, 所呈现出的低龄

化特征与青藏高原地区其他裂腹鱼亚科种群具有相似

的表现. 如, 2009年雅鲁藏布江中游的尖裸鲤渔获样本

最大年龄为25龄, 但平均年龄仅为6.45龄[27], 异齿裂腹

鱼最大年龄为50龄, 但优势年龄组集中于1~15龄[28];
2016年泉吉河的青海湖裸鲤渔获样本最大年龄为20龄
以上, 但优势年龄组集中于2~10龄[21]. 本研究与其他

裂腹鱼类研究结果一致表明, 青藏高原裂腹鱼亚科种

群总体呈现寿命长、年龄结构简单、低龄化明显的个

体生长特征
[6].

3.2 龙-刘河段花斑裸鲤的种群资源特征

2007年至2018年, 黄河上游龙-刘河段花斑裸鲤的

种群资源量和增殖放流量的年际变化如图3(a)所示.
由于2009年至2012年种群资源量资料缺失 , 采用

lsqcurve拟合函数对缺失数据进行了内插处理, 拟合优

度为R2=0.9981. 结果表明, 自2009年开始增殖放流后,
龙-刘河段花斑裸鲤种群资源量呈指数型恢复, 在11年
内由增殖放流措施前的161 .76 t (2008年 )增长至

616.65 t(2018年). 基于该时段内种群资源量年际变化,
进一步计算t+1年花斑裸鲤种群资源量TN(t+1)相对于t
年资源量TN(t)的实际增长率为λ′t=1.071±0.141(均值

±标准差, 下同). 通过对种群投影矩阵进行1000次蒙

特卡洛模拟, 得到2008年和2016年黄河上游龙-刘河段

图 2 (网络版彩图) 2008年和2016年黄河上游龙-刘河段花斑裸鲤生长特征参数拟合. (a) 2008年体重-体长方程; (b) 2016年体
重-体长方程; (c) 2008年Von Bertalanffy生长方程; (d) 2016年Von Bertalanffy生长方程; (e) 2008年体重-年龄方程; (f) 2016年体
重-年龄方程
Figure 2 (Color online) Fitting of growth charcteristic parameters of G. eckloni in the LLS of the upper Yellow River in 2008 and 2016. (a) Weight-
length function of 2008; (b) weight-length function of 2016; (c) Von Bertalanffy growth function of 2008; (d) Von Bertalanffy growth function of 2016;
(e) weight-age function of 2008; (f) weight-age function of 2016.
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的花斑裸鲤种群生长系数如图3(b)所示. 结果表明,
2008年和2016年种群生长系数分别为λ2008=0.969
±0.113和λ2016=1.167±0.129, 与实际增长率计算结果

(λ′t,2008=0.960±0.139和λ′t,2016=1.150±0.135)相对误差在

1%以内, 表明种群投影矩阵模拟的种群资源量变化与

实际资源量变化高度一致, 证明种群投影矩阵能够较

好地模拟龙-刘河段花斑裸鲤因生活史系数改变而产

生的种群资源量变化. 已有结果指出, 种群投影矩阵对

青藏高原东北部泉吉河流域的青海湖裸鲤种群资源量

变化也具有良好的模拟和预测能力
[21]. 此外, 经过9年

的增殖放流 , 龙 -刘河段花斑裸鲤种群由衰退型

(λ2008<1)转变为增长型(λ2016>1), 表明种群资源特征对

于增殖放流措施规模具有明显的正向响应. 同时, 较

高的种群生长系数进一步显示, 2016年的花斑裸鲤种

群在面对捕捞、栖息地破碎化等潜在生态压力时具有

更高的抵抗力稳定性
[29].

3.3 恒定增殖放流对龙-刘河段花斑裸鲤种群的
影响

在年增殖放流量恒定的前提下, 不同增殖放流强

度对龙-刘河段花斑裸鲤种群资源量在百年内变化的

影响如图4(a)和(b)所示. 结果表明, 随着增殖放流强度

NS ,a r t提高 , 花斑裸鲤种群资源量恢复至0.5MCC ,
0.75MCC和MCC的时间均明显缩短. 具体而言, 当

NS,art由0.016 t/yr提高至3.2 t/yr时, 种群资源量恢复至

0.5MCC所需时间由50年缩短至11年, 恢复至0.75MCC
所需时间由78年缩短至26年, 而恢复至MCC的所需时

间由超过100年缩短至57年. 这表明, 在无其他生态压

力的前提下, 即便实施较高强度的增殖放流措施, 黄河

上游龙-刘河段的花斑裸鲤种群恢复实现初级目标

(0.5MCC)需要至少10年以上时间 , 实现高级目标

(0.75MCC)需要至少25年以上时间, 实现完全目标

(MCC)需要至少50年时间. 而在现有的实际增殖放流

强度下(NS,art=0.32 t/yr), 龙-刘河段花斑裸鲤种群实现

初级、高级和完全恢复目标分别需要24年、48年和

72年.
在不同的增殖放流强度下, 龙-刘河段花斑裸鲤种

群资源量的年际变化存在明显差异, 本研究将其分为

三类变化模式. 具体而言: (1) 当NS,art<0.064 t/yr时, 种
群资源量随时间呈线性增长趋势, 并在后期临近MCC
阈值时转变为渐近形式, 并不会超过MCC阈值; (2) 当
0.064 t/yr<NS,art<0.32 t/yr时, 种群资源量前期呈线性增

长趋势, 中期增长速度放缓呈对数形式衰减, 后期超过

MCC阈值后会在密度依赖调控下缓慢回落至MCC水

图 3 (网络版彩图) (a) 2007~2018年黄河上游龙-刘河段花斑裸鲤种群资源量和增殖放流量的年际变化; (b) 基于种群投影矩
阵的2008年和2016年花斑裸鲤种群生长系数λ模拟分布
Figure 3 (Color online) (a) Interannual variation in population resources and stocking release volume of G. eckloni in the LLS of the upper Yellow
River from 2007 to 2018; (b) simulated distribution of growth coefficient λ for G. eckloni in 2008 and 2016 baesd on the population projection matrix.
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平, 且超过MCC阈值的幅度在10%以内; (3) 当NS,art
>0.32 t/yr时, 种群资源量变化前期便呈现速度逐渐放

缓的对数形式衰减, 并在超过MCC阈值后逐渐回落至

MCC水平, 超过MCC阈值的幅度达到近20%. 超过

MCC的花斑裸鲤资源量主要由增殖放流措施人为增

加的1龄鱼构成, 此部分幼鱼在环境资源限制下, 种内

竞争加剧, 存活率显著降低, 进而造成种群资源量逐渐

回落
[30]. 需要指出的是, 已有研究发现青海湖裸鲤种

群资源变化前期呈现典型指数形式, 但在本研究中花

斑裸鲤的前期变化呈线性或对数衰减形式
[21]. 造成二

者变化模式差异的主要原因是: 青海湖裸鲤种群在开

展增殖放流前被几乎捕捞殆尽(TN(2000)→0[21]), 导致

其种群内部在前期几乎不存在种内竞争和密度限制,
故恢复速率极快

[31]; 而龙-刘河段在进行花斑裸鲤增殖

放流前, 已经开展了近10年的禁渔恢复措施, 初始资源

量约为0.1MCC, 此时种群的密度依赖特征已经出

现
[30].

3.4 非恒定增殖放流对龙-刘河段花斑裸鲤种群的
影响

在确保增殖放流总量保持恒定的前提下, 不同年

际增殖放流强度变幅对龙-刘河段花斑裸鲤种群资源

量在百年内变化的影响如图5(a)~(d)所示. 结果表明,
在增殖放流总量不变的情况下, 通过调控年增殖放流

强度的变化, 可以有效地加快或减缓种群的恢复速率.
具体而言, 在本研究考虑的不同非恒定增殖放流模式

下, 种群资源量恢复至0.5MCC, 0.75MCC和MCC所需

时间的变化范围分别在12~61年、31~87年和66~100
年以上不等.

此外, 逐年递增和逐年递减的增殖放流模式对花

斑裸鲤种群资源量恢复的影响截然相反. 当增殖放流

强度逐年递增(△>0)时, 花斑裸鲤种群资源量恢复至

0.5MCC, 0.75MCC和MCC所需时间较恒定增殖放流

模式显著增加, 且恢复时间和增殖放流逐年增幅呈正

相关关系——当增殖放流年变幅由5%提高至15%时,
增幅越大,种群资源量恢复所需时间越长;当增殖放流

强度逐年递减时(△<0), 花斑裸鲤种群资源量恢复至

0.5MCC, 0.75MCC和MCC所需时间较恒定增殖放流

模式显著减少, 且恢复时间和增殖放流逐年变幅呈单

谷型响应——当增殖放流年变幅由–5%降低至–20%
时, 恢复时间先减少后增加, 并在–10%至–15%之间达

到最短年限.需要指出的是,在不同恢复目标(0.5MCC/
0.75MCC/MCC)下, 最短恢复年限对应的增殖放流减

幅并不相同. 例如, 当设定恢复目标为0.5MCC时, 通

过增殖放流强度逐年递减15%可以最快达到目标; 而

当设定目标为0.75MCC时, 最快达到目标的逐年减幅

为10%.
上述结果表明, 在增殖放流总量恒定的情况下, 逐

图 4 (网络版彩图) (a) 不同恒定增殖放流强度下龙-刘河段花斑裸鲤种群资源量年际变化; (b) 不同恒定增殖放流强度下龙-
刘河段花斑裸鲤种群资源量每20年变化
Figure 4 (Color online) (a) Interannual variation in population resources of G. eckloni in the LLS under different constant stocking intensities;
(b) changes in population resources of G. eckloni every 20 years under different constant stocking intensities.
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年递减的增殖模式较逐年递增模式更有利于种群资源

量的快速恢复. 此外, 针对不同的恢复目标, 存在理论

上最优的增殖放流递减幅度, 使得恢复年限最短. 该结

果符合种群发展的普遍规律
[29]——在种群发展前期,

总体资源量较低, 种内竞争压力较小, 密度控制作用较

弱, 此时大量引入低龄个体并不会显著降低个体存活

率, 因此种群生长系数显著增大, 有助于种群资源量

的快速增长
[32]; 而在种群发展中后期, 总体资源量已

达到较高水平, 种内竞争压力增大, 密度控制作用显

著, 此时引入低龄个体将显著降低个体存活率, 进而

限制种群生长系数的增长, 导致种群资源量难以有效

恢复
[17].
在实际的增殖放流过程中, 受限于工程的可操作

性, 通常难以实现年增殖放流强度的逐年递减: 在前

期, 工作重点在于亲鱼的人工增殖, 因此1龄幼鱼的放

流量较少; 随着人工增殖技术的成熟, 后期1龄鱼的放

流量逐渐增加并趋于稳定
[33]. 结合本研究结果和工程

实际, 建议黄河上游龙-刘河段进行花斑裸鲤的增殖放

流时, 应在渔业保护站增殖产量允许的前提下, 遵循

“先多后少, 逐年递减”的放流原则. 同时, 应开展固定

周期的渔业资源监测和种群调查, 基于渔获资料对种

群投影矩阵模型进行实时优化迭代, 以防止各类系统

性或偶发性生态扰动导致花斑裸鲤种群资源量的恢复

与模型预测结果出现偏差. 此外, 在该放流原则下, 渔
业保护站后期的花斑裸鲤增殖产量将超过放流需求,
此时可将增殖工作重点转移至其他本土鱼种(如黄河

裸裂尻、厚唇裸重唇鱼等).

4 结论与展望

本研究基于黄河上游龙-刘河段鱼类调查数据, 拟
合了该区域花斑裸鲤的体长-体重方程、Von Berta-
lanffy生长方程和年龄-体重方程, 评估了个体生长特

征变化; 并基于种群投影矩阵构建了花斑裸鲤种群动

力模型, 估算了现有增殖放流措施下种群资源量变化,
分析了恒定及非恒定增殖放流模式对种群资源量恢复

过程的影响差异, 形成以下主要结论.
(1) 经过2008年至2016年的9年增殖放流, 黄河上

图 5 (网络版彩图) (a) 总放流量一定时不同梯度放流100年的结果; (b) TN=0.5MCC附近的局部放大图; (c) TN=0.75MCC附近
的局部放大图; (d) TN=MCC附近的局部放大图
Figure 5 (Color online) (a) Results of 100-year projections for different stocking gradients with a constant total release volume; (b) zoomed-in view
of local results near TN=0.5MCC; (c) zoomed-in view of local results near TN=0.75MCC; (d) zoomed-in view of local results near TN=MCC.
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游龙-刘河段花斑裸鲤种群的年龄结构趋于低龄化、

平均体长增大、生长速率减缓, 种群状态从衰退型转

变为增长型.
(2) 在现有的恒定增殖放流强度下(Ns,art=0.32 t/yr),

黄河上游龙-刘河段花斑裸鲤种群实现初级(0.5MCC)、
高级(0.75MCC)和完全(MCC)恢复目标分别需要24
年、48年和72年, 且随着恒定增殖放流强度的变化, 花
斑裸鲤种群资源量变化呈现三种不同模式.

(3) 在增殖放流总量恒定的前提下, 放流强度逐年

递增(△>0)和逐年递减(△<0)两种不同非恒定模式对

花斑裸鲤种群资源量恢复的影响截然相反. 其中, 放流

强度逐年递减(△<0)模式可有效减少实现各恢复目标

所需的时间成本, 且针对不同恢复目标, 存在不同的临

界放流递减幅值, 使时间成本最小化.

本研究为鱼类种群资源变化的定量分析提供了指

导依据, 研究结果为保护黄河上游本土鱼类资源及推

动黄河流域高质量发展提供了理论和技术支撑. 然而,
受限于实测数据资料, 本研究仅局限于黄河上游龙-刘
河段, 未能拓展至黄河上游全河段, 且研究框架中仅考

虑了增殖放流措施, 无法对捕捞、栖息地破坏等其他

自然变化和人类活动的影响进行模拟评估. 未来研究

应进一步梳理和整合野外调查数据, 并适时开展补充

调查, 拓展本研究的空间和时间尺度. 同时, 应在现有

模型基础上引入捕捞模块和栖息地变化模块, 提高种

群动力模型对不同场景的适用性. 此外, 未来研究将

进一步关注单一物种增殖放流对本土生态系统、物质

循环及能量流动的潜在影响, 并探讨经济成本等因素

对增殖放流模式选择的影响.
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The impact of artificial reproduction and release on the native fish
resources in the upper Yellow River: Taking the case of Gymnocypris
eckloni in Longyangxia-Liujiaxia section as an example

LIU YiBo1,2, ZHOU XiongDong3, ZHANG JiaHao4, HE ShunPing3, WENG ChuBin1,2,
ZHOU XinYi1,2 & XU MengZhen1,2
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3 Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China
4 National Engineering Research Center for Inland Waterway Regulation, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China

Over the past 50 years, the population of Gymnocypris eckloni (Herzenstein, 1891) in the upper Yellow River has experienced a
significant decline due to natural changes and human activities, which has severely limited the ecological and environmental
protection and high-quality development in this region. Since 2009, the Longyangxia-Liujiaxia section (LLS) of the upper Yellow
River has implemented artificial reproduction and release (ARR) measures for G. eckloni. However, quantitative analyses of the
recovery effectiveness and potential optimizations of these measures are still lacking. In this study, based on population projection
matrix theory and empirical fishery data, we constructed a population dynamic model for G. eckloni in the LLS, evaluated the
individual growth characteristics and population resource changes before the start of ARR in 2008 and experiencing the ARR in 2016,
and analyzed the effects of constant versus non-constant ARR strategies on the population recovery process. The results indicated that
after 9 years of ARR (2008–2016), the age structure of the G. eckloni population became younger, the average body size decreased,
and the growth rates slowed, leading to a transition from a declining to a growing population status. Under the current constant release
intensity (0.32 t/yr), 24, 48, and 72 years were estimated for the G. eckloni population in the LLS to reach primary, advanced, and
complete recovery goals, respectively; while under a constant total ARR, a non-constant release strategy with gradual annual
reductions could effectively reduce the time costs to achieve these recovery goals, with distinct critical reduction thresholds for
different recovery goals associated with minimizing the time costs. This study provides a scientific basis for the quantitative analysis
of fish population dynamics, and offers theoretical and technical supports for conserving native fish resources in the upper Yellow
River, promoting the sustainable development of the Yellow River basin.

upper Yellow River, Gymnocypris eckloni, artificial reproduction and release, population dynamic model,
population resources
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