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摘要: 恢复重要水生生物自然产卵是维护长江流域生物多样性的关键举措，而自然产卵试验场的科学选择是试验

能否成功的决定性因素之一。以重要水生生物中华鲟为例，基于历史实测资料解析中华鲟产卵适宜水文水动力条

件，耦合三维水动力模型和产卵适宜度模型，量化不同流量下潜在试验场产卵适宜度的空间分布特征，分析宜昌胭

脂坝右岸分汊河道作为中华鲟产卵试验场的适宜性。结果表明：11 月水温降至 20.0℃以后满足中华鲟自然产卵对

水温的需求，主河道流量增加能够有效提升试验场水深和流速适宜度，主河道流量每增加 1000 m3/s，分汊河道流速

增加 0.01～0.04 m/s，水深增加 0.4～0.7 m；在具体试验场地选择上优先推荐在分汊河道下游河段，采取拦网、围网

等局部区域封闭措施；在试验年份上建议在丰水年宜昌站流量大于 13000 m³/s 时开展试验，在平水处或枯水年可

采用生态调度、明渠引流、造流泵造流等调控措施改善试验区的水文水动力条件，进而提高产卵的成功率。研究成

果可为中华鲟自然产卵试验场科学选址提供理论依据，也为其他重要水生生物产卵试验场选择提供方法指导。
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in the Yangtze River Basin. The scientific selection of natural spawning trial sites is one of the decisive factors 
for the success of such restoration efforts. This article takes the Chinese sturgeon as an example, and the right 
branched river channel near Yanzhiba has been identified as a potential trial site. Based on historical field data, 
this study analyzed the hydrological and hydrodynamic conditions suitable for Chinese sturgeon spawning. By 
coupling a three-dimensional hydrodynamic model with a Habitat Suitability model, the spatial distribution 
characteristics of spawning suitability under different flow conditions were quantified. The results show that 
after the water temperature drops below 20.0℃ in November, it meets the natural spawning needs of Chinese 
sturgeon for water temperature. Increasing the discharge in the main channel could effectively improve the water 
depth and flow velocity suitability at the trial site. For every 1000 m3/s increase in the main channel discharge, 
the flow velocity in the branched channel increases by 0.01~0.04 m/s, and the water depth increases by 0.4~
0.7 m. In terms of specific trial site selection, it is recommended to prioritize the downstream section of the 
branched river channel and adopt local area closure measures such as blocking and fencing. It is recommended to 
conduct trial when the flow rate at Yichang station is greater than 13000 m3/s in wet years. Increasing outflow 
through reservoir ecological operation, drawing water from the main Yangtze through open channel, artificially 
creating velocities by the pumps could be adopted in normal or dry years to improve the hydrological and 
hydrodynamic conditions in the trial area, thereby increasing the spawning success rate. This study provides a 
theoretical basis for the scientific selection of natural spawning trial sites for Chinese sturgeon and provide 
methodological guidance for selecting spawning sites for other important aquatic species.
Key words： Chinese sturgeon； natural spawning； selection of trial site； suitability model； hydrologic and 
hydrodynamic requirements

1 引言  
长江流域江河-湖泊水势相连，为水生生物提供

了优越的生长栖息环境，是水生生物多样性最为丰

富的河流之一，其中鱼类资源尤为丰富，历史上记

录分布鱼类 443 种［1-2］。自 20 世纪 80 年代，在气候

变化、过度捕捞、工程建设等多重因素的共同影响

下，长江流域生物多样性呈下降趋势，特别是位于

长江生物链顶层的旗舰物种：中华鲟野生种群数量

持续减少［3-5］。水生生物的种类和数量是流域生态

系统健康状况的标志，为恢复长江流域水生生物多

样性，相关机构采取了生态调度、过鱼设施、生境修

复、十年禁捕等多种措施，取得了积极效果［6-7］。如

三峡水库自 2011 年首次开展针对长江中游四大家

鱼自然产卵生态调度试验以来，宜昌江段四大家鱼

产卵量从 2011 年不足 2 亿粒增加至 2024 年超过 340
亿粒，生态调度对鱼类自然产卵促进效果显著［8-10］。

但整体而言，针对长江中游四大家鱼等产漂流性卵

鱼类效果明显，对于中华鲟等体长较大、长距离洄

游的产粘沉性卵鱼类的生态调度仍处在研究之中，

尚未付诸实施［11］。

中华鲟是大型溯河生殖洄游型鱼类，是我国一

级重点保护野生动物［12］。1981 年葛洲坝水利枢纽

截流前，中华鲟的产卵场分布于金沙江下游至重庆

之间，葛洲坝水利枢纽工程修建后，在湖北宜昌葛

洲坝下江段形成了新的产卵场，但产卵规模远小于

原产卵场，自然种群状况堪忧［13-14］。增殖放流是目

前中华鲟保护最主要的方式，近 40 年来全国累计放

流中华鲟总量约 800 万尾，其中三峡集团中华鲟研

究所放流总量超过 650 万尾，承担了全国放流总量

的 80% 以上，基本解决了中华鲟人工保护问题，有

效降低了中华鲟灭绝的风险［15］，但其野生种群自然

产卵自 2017 年中断后至今仍未恢复。

自然产卵是鱼类生活史的关键环节，为推动长

江水生生物多样性保护，《中华人民共和国长江保

护法》（2021）明确提出，应针对中华鲟等物种开展

生境特征和种群动态的研究。开展自然条件下中

华鲟产卵试验是恢复自然产卵必须的前置措施之

一［16-18］，其核心在于通过科学选择自然产卵试验场、

人工调控流量等措施，营造满足中华鲟自然产卵的

水文水动力条件。因此开展自然产卵试验场的选

择策略研究有助于揭示中华鲟自然产卵的生态环

境需求，是恢复中华鲟自然产卵的关键。

水文水动力条件是产卵试验场选择首要考虑

的因素之一。宜昌胭脂坝右岸分汊河道位于葛洲

坝中华鲟自然产卵场下游，该河段具备中华鲟栖息

和繁殖的生态环境基础，且水动力环境对葛洲坝的
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流量调控响应显著，具有潜在的试验场价值。本文

深入研究该区域的水文水动力条件，通过理论分

析、数值模拟等方法，明确不同流量下胭脂坝右岸

分汊河道水动力适宜度指数的空间分布规律，提出

中华鲟自然产卵试验场选择策略。研究结果可为

中华鲟自然产卵试验场的科学选址提供理论支撑，

为栖息地修复提供重要参考，对推动长江水生生物

多样性保护具有重要意义。

2 中华鲟自然产卵水文水动力需求  
根据中华鲟自然产卵场的历史监测数据，中华

鲟产卵对环境条件的敏感性主要体现在水温、水文

水动力、水质及河床底质等方面［19-20］。中华鲟倾向

于选择水深较大、水流适中且底质为鹅卵石或者岩

石的区域作为产卵场所，这些条件不仅为鲟卵提供

了良好的附着基质和水流环境，也有利于受精和孵

化。历史监测数据显示［21-22］：中华鲟产卵的最佳水

温 范 围 为 16.0～20℃ ，当 水 温 低 于 15.0℃ 或 高 于

21.0℃时未观察到中华鲟产卵行为。每年秋季当产

卵场水温降至一定阈值后，在水文水动力条件满足

的条件下中华鲟可能开展繁殖活动。水文水动力

条件包括流速和水深，流速对促进中华鲟产卵的作

用主要体现在以下三方面：①适宜流速能够加速亲

鱼性腺发育，并促进产卵和排精行为的发生；②适

宜的水流可以清理产卵场卵石、岩石表面及缝隙中

的泥沙和杂物，为受精卵黏附提供洁净基质，同时

减小泥沙、杂物等对受精卵的损害，提高成活率；③
产卵排精完成后，稳定的水流可确保水体中溶氧水

平较高，为黏附于岩石或卵石上的受精卵提供适宜

的孵化环境。根据 1983—2002 年中华鲟产卵日宜

昌江段流速和水位监测资料［23-25］，推算中华鲟发生

自然产卵的流速范围为 0.0～2.0 m/s，较适宜流速

范围为 0.6～1.0 m/s；水深范围为 4.0～20.0 m，较适

宜水深范围为 9.0～12.0 m。结合中华鲟相关研究

成果［29-32］和研究区域实地调查，提取中华鲟产卵流

速和水深适宜度曲线如图 1 所示，并以此作为评价

不同工况下潜在试验场水文水动力特性对中华鲟

自然产卵适宜程度的重要依据。

3 胭胭坝潜在试验场适宜度模型构

建  
3. 1　胭脂坝潜在试验场基本概况　

中华鲟试验场的选择需尽可能满足水温、水文

水动力、水质及河床底质等条件。水温主要受气温

影响，与气候条件密切相关，其可控性较低。水质

与河床底质受现有条件限制，在满足基本生态需求

的前提下选择空间较为有限。综合上述因素，水文

水动力条件是试验场选择优先考虑的指标。由于

成年中华鲟体长通常在 2.5～4.0 m，因此试验场水

深需确保在 4.0 m 以上，同时应能保证适宜的流速。

长江中游宜昌江段胭脂坝右岸分汊河道全长

5.0 km，面积 1.0 km2，距离葛洲坝下游中华鲟自然

产卵场直线距离约 10.0 km。区域位置及地形如图  
2 所示，分汊河道河床底高程在 29.7～40.5 m 之间，

当宜昌水文站流量为 10000.0 m3/s 时（下同）平均水

面宽度 200.0 m，平均水深 5.0 m，具备开展中华鲟自

然产卵试验的基本条件。为了便于分析，根据分汊

河道地形特征和水面宽度变化，将胭脂坝右岸分汊

河道分为上游、中游和下游三个河段。其中上游段

从分汊河道上边界至河面收窄处，此河段地形相对

平坦，河床平均底高程 36.7 m，河面宽阔且顺直，水

面平均宽度 220.0 m，水流流速较缓。中游段为河

面束窄且弯曲的河段，此河段地形复杂，呈现左岸

偏高、右岸偏低特征，河床平均底高程 36.4 m，水面
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图  1　中华鲟产卵流速及水深适宜度曲线

Fig.1　Suitability curves of flow velocity and water depth for Chinese sturgeon spawning

3



武汉大学学报（工学版）

平均宽度 100.0 m，河道水深也相应由浅变深，水流

流速较快。余下区域为下游河段，此河段宽阔顺

直，地势总体较为平坦，包含有浅滩和深潭，河床平

均底高程 34.6 m，水面平均宽度 190.0 m，具备较为

稳定的水动力条件。

3. 2　三维水动力模型构建及验证　

（1）模型网格划分及边界条件

以胭脂坝右岸分汊河道为研究区域，采用三维

水动力模型模拟不同来流条件下研究区域水动力

分布特征，重点分析河流流量变化及随河床高程起

伏而产生的流速、水深变化。地形数据采用 1：1000
河床地形图，模型采用非结构的三角形网格（图 3），

能够较好地模拟试验场内复杂的地形特征，同时对

复杂岸线的拟合精度较高。平面网格大小依据中

华鲟短时游动范围和地形的空间分布确定，最终将

区域划分为 11422 个三角形单元，网格最大面积为

100.0 m2，最小面积为 30.0 m2。模型在垂直方向等

间距分为 5 层，时间步长设置为 30 s。
基于实测数据设定模型边界条件，上边界采用

实测胭脂坝分流流量作为流量边界条件，下边界则

采用实测胭脂坝水文站水位作为边界条件 ，详

见表 1。
（2）水动力模型验证

根据三峡集团与长江三峡水文水资源勘测局

2024 年 5 月 19 日联合实测数据，宜昌水文站流量为

10000 m3/s，胭脂坝右岸分汊河道分流量为 60 m3/
s，相应下游水位为 40.0 m。选取 S1、S2、S3 三个断

面（图 2）的表层、底层流速模拟值与实测值进行对

比分析，结果如图 4 所示。由图可知各断面流速模

拟值与实测值接近，流速沿岸变化趋势一致，平均

误差小于 0.01 m/s。因此本文构建的胭脂坝水动力

模型能够较准确地模拟潜在试验场的水动力特性，

为分析中华鲟自然产卵试验场的水动力特性提供

可靠工具。

图  2　中华鲟潜在试验场位置示意图及地形

Fig.2　Location of potential trial site for Chinese sturgeon and topography

 

验证断面S1

验证断面S2

图  3　水动力模型网格划分示意图

Fig.3　Hydrodynamic model grid division
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3. 3　产卵场适宜度模型构建　

产卵场适宜度指数（Habitat Suitability Index，
HSI）是生态学中用于量化物种丰富度和生态变量

之间关系的方法［26-28］。通过构建产卵场适宜度指

数，综合评价其产卵所需关键生境因子，赋予各生

境因子相应权重，并计算整体 HSI值，进而确定产

卵场适宜度的空间分布。产卵场适宜度模型的基

本假定如下：①适宜度是流速、水深等水文要素的

函数；②流速、水深和河床质等因素对物种数量和

分布产生影响，这些因素相互作用，共同决定产卵

场微生境条件；③在模拟过程中河床形态保持不

变。产卵场适宜度指数计算方法有如下三种：

HSIi = CSF (Vi )× CSF ( Hi )× CSF (Ci ) (1)
HSIi = (CSF (Vi )× CSF ( Hi )× CSF (Ci ) ) 1

3

(2)
HSIi = min (CSF (Vi ),CSF ( Hi ),CSF (Ci ) ) (3)
式中，HSIi为每个网格单元的栖息地适宜度指数，i
为网格序号；CSF (Vi ) 是流速适宜值；CSF ( Hi ) 是
水深适宜值；CSF (Ci )是河道指标适宜值，包括河床

质和遮蔽物。其中乘积法（公式（1））通过将各指标

适宜度指数相乘，反映其综合作用。立方根法（公

式（2））将各指标适宜度指数相乘后取几何平均，既

能够反映生境因子的综合效应，又能避免单一因子

对适宜度指数过度放大或缩小。最小值法（公式

（3））将生境因子中最不适宜的适宜度值作为产卵

场适宜度指数，即栖息地适宜度由限制性最强的环

境因子决定。

为平衡多环境因子综合影响，避免极端值，本

研究采用立方根法（公式（2））评价产卵场适宜度。

基于中华鲟对流速、水深和河道特征的适宜度指数

曲线，确定不同流量下各单元对应的适宜度指数。

试验场域底质主要为 10～50 cm 的卵圆或扁圆卵石

叠加构成且分布均匀，由于河段内底质特性受流量

变化影响较小，在计算中将 Ci值默认为 1，重点考虑

流速和水深对产卵场适宜度的综合影响。

产卵场适宜度指数以 0～1 的数值表示影响因

子（水深、流速、河道指标）对中华鲟产卵的影响，最

适宜条件赋值为 1，完全不适宜条件赋值为 0。

4 不同工况下产卵适宜度及试验场

选择策略  
4. 1　水文情势分析及模拟工况设置　

根据三峡水库正式蓄水后（2010—2024 年）宜

昌站多年日均水温数据分析（图 5），11 月初宜昌站
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Fig.4　Comparison of simulated and observed velocity
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水温可降至 20.0℃以下，满足中华鲟产卵的水温条

件。因此拟在 11 月开展中华鲟自然产卵试验，并进

一步分析宜昌站 11 月流量情势。

2010—2024 年宜昌站 11 月流量范围为 6664～
14396 m³/s，采用皮尔逊 III 型曲线对 11 月平均流量

进行频率分析，结果表明：枯水年 11 月平均流量低

于 7662 m³/s，平水年 11 月平均流量介于 7662～

10141 m³/s，丰水年 11 月流量超过 10141 m³/s。历

史监测数据显示，当宜昌站流量小于 9500 m3/s 时，

胭脂坝右岸分汊河道无分流量，分汊河道中下游水

体由主河道倒灌进入，无法形成中华鲟产卵适宜的

流速条件。因此本研究选取宜昌站流量大于 9500 
m3/s 的情景进行模拟分析，以确保试验场能够形成

适宜的流速和水深条件。

为全面评估不同流量下胭脂坝右岸分汊河道

水文水动力特征，设置了以下六种流量递增工况：

宜昌站流量分别为 10000 m3/s、11000 m3/s、12000 
m3/s、13000 m3/s、14000 m3/s 和 15000 m3/s，其中工

况 1 对应平水年，工况 2 至工况 6 对应丰水年。根据

长江三峡水文水资源勘测局近年监测结果，得出不

同工况下分流量及下游水位，如表 1 所示。

4. 2　分汊河道水动力分布特征分析　

虽然中华鲟属于底栖性鱼类，但试验场水深相

对较浅且中华鲟体型较大，故本研究主要关注水体

中层流速的变化特征。基于设定的 6 种模拟工况，

分别模拟不同工况下分汊河道流速和水深的空间

分布情况（图 6 和图 7）。结果表明：不同工况下试验

场上游、中游、下游流态基本一致，水流沿河道向下

至河道中游处河面变窄，水深较浅，流速变大；河道

下游处河面变宽，水深较大，流速趋稳。整体而言，

试验场上游和下游流速略小于中游流速，下游水深

明显高于上游和中游。

进一步分析不同工况下试验场的流速和水深

变化规律（图 8）。各工况平均流速变化幅度较小

（图 8（a）），工况 1 至工况 6 的平均流速分别为 0.10 
m/s、0.11 m/s、0.13 m/s、0.15 m/s、0.17 m/s 和 0.22 
m/s。表明随着宜昌站流量增加，试验场流速略有

提升，宜昌站流量每增加 1000 m3/s，试验场平均流

速可增加 0.01～0.04 m/s。工况 1 至工况 6 最大流
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图  5　2010—2024年宜昌站日平均水温过程

Fig.5　Daily average water temperature at Yichang station from 2015 to 2024

表  1　分汊河道水文水动力模拟工况

Table 1　Hydrodynamic simulation scenarios for the branched river channel

工况

1
2
3
4
5
6

长江主河道流量（宜昌水文站）（m3/s）

10000
11000
12000
13000
14000
15000

胭脂坝右岸汊道流量（m3/s）

60
75

100
120
150
200

下游水位

（m）

40.0
40.5
41.2
41.6
42.0
42.4

典型年

平水年

丰水年

丰水年

丰水年

丰水年

丰水年
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速范围是 0.83～1.23 m/s，主要分布在中游河段束

窄区域，属于局部区域极值，这种流速分布特征与

河道形态密切相关。从工况 1 至工况 6 流速分布范

围逐渐扩大，尤其是丰水年工况下（工况 5、6），最大

流速可达 1.02 m/s、1.23 m/s，与最小流速差值明显

增大，表明随着宜昌站流量增加，胭脂坝右岸分汊

河道流速空间分布异质性增强，中游和下游河段的

流速明显提升。

不同工况下水深随流量变化呈现较为规律的

空间分布特征（图 8（b））。工况 1 至工况 6 的平均水

深依次为 4.6 m、5.1 m、5.8 m、6.2 m、6.6 m 和 7.0 m，

表明随着宜昌站流量增加，试验场平均水深逐渐升

高，宜昌站流量每增加 1000 m3/s，试验场平均水深

可增加 0.4～0.7 m。各工况水深最小值范围在 0.0
～2.3 m 之间，主要分布在岸边浅滩，水深最大值范

围在 9.8～12.2 m 之间，主要分布在下游河段，表明

下游河段易形成深水区，尤其是工况 4 至工况 6 中

深水区的范围显著大，中华鲟产卵的水深条件更加

适宜。

通过分析不同工况下流速和水深，发现胭脂坝

右岸分汊河道初步具备中华鲟产卵适宜的水动力

条件。从水文需求角度看，中华鲟产卵较适宜流速

范围为 0.6～1.0 m/s，较适宜水深范围为 9.0～12.0 
m，模拟结果表明，试验场下游区域更容易满足上述

产卵条件，而上游河段水深较浅，中游束窄段则由

于水深较浅，且局部区域存在流速过大的情况，可

能不利于产卵。因此在试验场的选择过程中应重

点关注下游河段的适宜度。

4. 3　分汊河道产卵适宜度分析　

（1）流速适宜度指数分析

随着长江主河道流量增加，胭脂坝右岸分汊河

道流速及水深分布也随之变化。为了分析不同工

况下适宜流速的空间分布情况，绘制了流速适宜度

指数分布图，如图 7 所示。试验场整体呈现出中游

河段流速适宜度最高，下游次之；河岸附近流速适

宜度低于河道中心，各工况流速适宜度分布基本一

致。各工况中游河段的流速适宜度指数值大多在

0.6～1.0，流速适宜度较高，表明仅从流速适宜度指

数上看中游区域更适宜中华鲟产卵。上游和下游

区域的流速适宜度指数较低。工况 1 至 6 随着流量

增加高适宜度区域的范围逐渐增大，表明主河道流

量增加可以显著提升试验场的流速适宜度指数。

在平水年工况下（工况 1、2），上游和下游河段的流

速适宜度指数值大多在 0.1～0.4，适宜性较低，表明

在平水年工况下上游和下游河段可能无法满足中
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图  6　不同工况胭脂坝右岸分汊河道流速分布

Fig.6　Velocity distribution in the right branched river of Yanzhiba under different scenarios
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图  7　不同工况下胭脂坝右岸分汊河道水深分布

Fig.7　Water Depth Distribution in the right branched river of Yanzhiba under different scenarios
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华鲟自然产卵的流速需求。在丰水年工况下（工况

5、6），中游河段和下游河段的上半部分区域适宜度

指数较高，表明在丰水年工况下，该区域可以满足

中华鲟自然产卵的流速需求。

（2）水深适宜度指数分析

图 8 展示了不同工况下的水深适宜度指数分布

情况。各工况水深适宜度分布基本一致，分汊河道

整体呈现出下游河段水深适宜度最高、上游次之、

中游最低；岸边水深适宜度低于河道中心。各工况

下游河段的水深适宜度指数值大多在 0.6～1.0，水
深适宜度指数较高，表明下游区域的水深更接近中

华鲟产卵的适宜水深范围。上游和中游区域的水

深适宜度指数较低，尤其是中游束窄河段水深偏

浅，不利于形成适宜的产卵环境。

从工况 1 到工况 6 随着流量的增加，水深高适

宜度区域的范围逐渐增大，表明主河道流量增加可

以显著提升试验场的水深适宜度。在平水年工况

下，上游和中游河段的流速适宜度指数值大多在 0.1
～0.4，适宜性较低。表明在平水年工况下，上游和

中游河段可能无法满足中华鲟自然产卵的水深需

求。在丰水年工况下（工况 5、6），下游河段水深基

本处于适宜范围，上游河段的部分区域适宜度指数

较高，中游区域的水深适宜度虽然有所增加，但仍

然无法形成大面积的高适宜区。

（3）胭脂坝分汊河道产卵适宜度指数分析

图 9 展示了胭脂坝右岸分汊河道组合适宜度指

数分布，组合宜度指数综合考虑了流速和水深的共

同作用，能够更全面地反映试验场的总体适宜性。

由图 9 可知上游河段的栖息地适宜度指数较低，多

在 0.4 以下，表明上游河段流速和水深的综合条件

不理想。下游河段的栖息地适宜度指数较高，尤其

是下游河段的上半部分区域，该区域的水动力条件

更适宜中华鲟的产卵需求。受流速影响，中游束窄

段存在局部地区适宜度指数达到 0.6 以上，但未能

形成大面积高适宜区。在平水年工况下（工况 1、
2），试验场整体栖息地适宜度指数偏低，只有下游

河段局部区域达到较高的适宜水平。在丰水年工

况下（工况 5、6），栖息地适宜度高值区面积显著增

加，表明高流量条件有助于改善试验场的整体适

宜性。

胭脂坝右岸分汊河道的适宜度指数分布具有 明显的空间异质性。下游区域由于水深较大且流

（a）流速 （b）水深

图  8　不同工况下胭脂坝右岸分汊河道流速和水深统计分析

Fig.8　Statistical analysis of velocity and water depth in the right branched river of Yanzhiba under different scenarios

图  9　不同工况下胭脂坝右岸分汊河道流速适宜度指数分布

Fig.9　Velocity suitability index distribution in the right branched river of Yanzhiba under different scenarios
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速适宜，是栖息地适宜度指数的高值区，可以优先

考虑作为试验场。中游束窄河段，流速偏大，由于

部分区域水深偏浅，未能形成大面积适宜性较高的

区域。此外流量的变化对适宜度指数的影响较为

显著，随着主河道流量增加，高适宜区的面积逐渐

增大，尤其是在丰水年工况下，下游区域的产卵适

宜度指数显著提升，更有利于中华鲟的产卵活动，

表明高流量条件有助于改善试验场的整体适宜性。

5 调控流量对中华鲟自然产卵试验

的可行性分析  
长江主河道流量变化对胭脂坝右岸分汊河道

的水深和流速适宜度具有显著影响，在丰水年、平

水年和枯水年不同流量情景下，应采取差异化的试

验策略，以最大程度满足中华鲟的生态需求。

丰水年情景下当宜昌站 11 月日平均流量超过

13000 m³/s 时，试验场下游河段大部分区域水深稳

定在 6.0 m 以上，部分区域流速可达到 0.6 m/s，符合

中华鲟产卵的关键水动力条件。该情景下可利用

自然流量在分汊河道下游区域开展中华鲟自然产

卵试验，同时可采取拦网、围网等局部区域封闭管

理措施，以提升产卵试验的成功率。

在平水年和枯水年情景下，宜昌站 11 月日平均

流量通常低于 11000 m³/s，分汊河道的自然分流量

较低，其水深和流速难以满足中华鲟产卵的水文水

动力需求。尤其是流量低于 9500 m3/s 时分汊河道

无自然分流。因此在平水年和枯水年情景下，可采

用三峡水库生态调度或分汊河道入口人工明渠引

流等流量调控措施，以提高分汊河道的分流量和适

宜度。还可采用造流泵局部造流的方式，共同营造

更接近中华鲟自然产卵的适宜水动力条件，为中华

鲟自然产卵试验提供保障。

6 结论及建议  
本研究以长江中游宜昌江段胭脂坝右岸分汊

河道为中华鲟产卵潜在试验场，构建了三维水动力

模型及中华鲟产卵场适宜度模型，模拟并分析了长

江主河道不同典型年下试验场流速、水深及栖息地

适宜度指数的空间分布特征，系统评估了潜在试验

场环境适宜性。研究提出了中华鲟自然产卵试验

场选择策略，为确定中华鲟自然产卵试验区及试验

时间提供重要技术支撑。主要结论如下：

（1）试验场的水动力特性具有显著的空间异质

性。中游河段束窄区域的水深较浅、流速较大，局

部区域出现流速极值，可能对中华鲟产卵环境造成

不利影响。下游河段河道逐渐变宽，水深增加，形

成深潭区域，流速适宜性较好，可为中华鲟自然产

图  11　不同工况下胭脂坝右岸分汊河道栖息地适宜度指数分布

Fig.11　HSI distribution in the right branched river of Yanzhiba under different scenarios

图  10　不同工况下胭脂坝右岸分汊河道水深适宜度指数分布

Fig.10　Water depth suitability index distribution in the right branched river of Yanzhiba under different scenarios
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卵提供较适宜的生境。

（2）长江主河道流量增加对试验场综合适宜度

指数具有提升作用。中华鲟产卵试验期（11 月）宜

昌站流量范围为 6369～15157 m³/s，随着流量增加，

试验场的水深和流速适宜度指数逐渐提升。尤其

是在丰水年流量大于 13000 m³/s 的工况下，下游河

段易形成栖息地适宜度指数的高值区，能够满足中

华鲟自然产卵对流速和水深的需求。

（3）丰水年可在长江宜昌江段胭脂坝右岸分汊

河道下游区域开展中华鲟自然产卵试验，平水年和

枯水年工况下，推荐使用生态调度、明渠引流、造流

泵造流等方式调控分汊河道流量或流速，营造满足

中华鲟自然产卵的生态环境条件。

中华鲟自然产卵试验涉及多个环节，包括室内

亲鱼培育、亲鱼转运、生境因子营造、跟踪监测和亲

鱼回捕等。在实际开展野外试验工作时，应根据中

华鲟的生态需求，在考虑试验场水深、流速、底质等

关键生境因子的同时，还需关注水温、溶解氧等要

素对产卵的影响。此外由于中华鲟体型大、活动范

围广、监测难度高，试验过程中需要结合环境 DNA、

声学遥测、视频监控及无人机技术等多种手段提升

试验数据采集效率和精度。整体而言，中华鲟自然

产卵试验需要根据现场实际情况逐步推进，并在多

次试验的基础上不断优化监测和管理策略，以提高

试验的成功率。
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