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基于Ecopath模型的太白河川陕哲罗鲑环境容纳量的估算

屈万民1, 2    杨海乐1    杜    浩1    刘    旭1    吴金明1

(1. 中国水产科学研究院长江水产研究所农业农村部淡水生物多样性保护重点实验室, 武汉 430223;
2. 华中农业大学水产学院, 武汉 430070)

摘要: 为评估太白河川陕哲罗鲑(Hucho bleekeri Kimura)的资源现状和环境容纳量, 于2017—2018年对太白河

的鱼类资源、饵料生物资源、水体理化特征等进行了调查。采用密度法估算出太白河川陕哲罗鲑现存资源

量为3814尾, 95%的置信区间为3624—4005尾; 构建了太白河流域的Ecopath模型, 河流总生产量为1748.91 t/
(km2·a), 其中初级生产力为1643.00 t/(km2·a), 生态系统的连接指数(CI)和系统杂食指数(SOI)分别为0.429和
0.087。川陕哲罗鲑、秦岭细鳞鲑(Brachymystax lenok tsinlingensis)、小型中下层鱼类和浮游植物四个功能组

为太白河水域生态系统中的关键种(类群), 估算出川陕哲罗鲑的环境容纳量为1.87 t/km2, 约5127尾, 其中幼鱼

为3399尾, 成鱼为1728尾。基于现存量和环境容纳量, 建议强化栖息地保护, 促进川陕哲罗鲑资源恢复。
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川陕哲罗鲑(Hucho bleekeri Kimura)又称虎嘉

鱼、贝氏哲罗鲑、布氏哲罗鲑、四川哲罗鲑, 隶属

于鲑形目(Salmoniformes)鲑科(Salmonidae)哲罗鲑

属(Hucho), 是我国特有的、局部分布的冷水性鱼

类。川陕哲罗鲑分布于四川省岷江上游(最初分布

的下限是灌县)、大渡河上游(最初分布下限是峨

边)、陕西的太白河及留坝的汉水上游、青海的马

柯河
[1, 2]

。在20世纪60、70年代后 , 由于拦河筑

坝、兴建水利工程、挖沙、开采金矿及电鱼毒鱼

等人类活动, 致使川陕哲罗鲑的生态环境遭到破坏,
分布区域不断缩小, 川陕哲罗鲑资源量开始大幅度

减少
[3]
。到20世纪80年代, 川陕哲罗鲑分布范围缩

减, 其分布区域为岷江上游、大渡河上游和青衣江

上游。至20世纪末, 川陕哲罗鲑野外资源量极其稀

少, 仅在大渡河上游、岷江上游的黑水河及陕西省

汉江支流的太白河有少量发现。1988年国务院将

其列为国家二级保护动物, 1998年列为濒危物种
[4],

2021年升级为国家一级保护动物。

太白河位于秦岭南麓, 发源于鳌山南麓。主流

经嘴头镇南部, 贯穿太白河乡, 于元坝子入留坝县

江口镇汇入太白河。沿途纳苏家沟、无名沟、耳

爬沟、双合沟、王家沟、庙沟、东沟好桑园坝河

等小型支流。在太白县集流面积377.87 km2, 发源

高程海拔2470 m, 出境高程海拔1100 m, 平均坡降

30.9‰,  平均流量5.2  m3/s, 森林覆盖率达89.5%。

2012年9月, 在陕西省太白河洪水期后, 获得了19尾
川陕哲罗鲑成体, 这是绝迹15年后的再次发现, 也
是近30多年来在全国范围内发现的规模最大的一

批
[5]
。目前, 川陕哲罗鲑的研究主要是集中在生物

学、摄食、繁殖、栖息地环境和资源调查等方面,
而对川陕哲罗鲑栖息地特征和资源量评估的研究

较少。太白河作为目前川陕哲罗鲑主要栖息地, 对
太白河川陕哲罗鲑种群进行研究具有重要保护意义。

Ecopath模型被国际上许多生态学家认为是新
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一代水域生态系统研究的核心工具, 用于定量分析

生态系统营养结构、不同功能组间能量流动特点

及科学评估人类活动对生态系统的影响
[6]
。Ecopath

模型主要用于研究食物网中物种间的捕食、竞争

关系及对物种生物量的估算
[7, 8]

。近年来, 该模型

作为评估增殖放流活动中物种环境容纳量的工具

被广泛关注
[9, 10]

。在濒危水生动物保护方面, 吴斌

等
[10]
利用Ecopath模型估算了鄱阳湖通长江水道长

江江豚的环境容纳量, 为鄱阳湖长江江豚的保护和

科学管理提供了理论依据。因此, 本研究在实地调

查的基础上通过Ecopath with Ecosim软件构建太白

河水生态系统食物网模型, 系统分析生态系统特征

和能量流动格局, 估算川陕哲罗鲑的环境容纳量。

同时采用密度法, 估算太白河川陕哲罗鲑的现存资

源量, 分析太白河川陕哲罗鲑种群衰退的原因, 为
太白河川陕哲罗鲑种群恢复工作提供科学支撑。

 1    材料与方法

 1.1    采样点设置

根据川陕哲罗鲑的历史分布, 在太白河上下游

设置35个采样点(其中21#和22#样点之间的河段为

管制区域, 无法进入采集; 图 1)。
 1.2    调查方法

2017—2018年, 对太白河流域进行文献调研和

实地调查。流域特性主要通过文献调研法收集, 水
体理化特性和水生生物现状调查分别于2017年

10月、2018年1月, 2018年4月和2018年7月共开展

四次(表 1)。其中, 鱼类调查仅在2017年10月开展

1次, 具体方法: 在获得地方主管部分许可后, 采用

电捕法按照从下游到上游的路径进行, 1人背负电

鱼机(4500 W)持续放电, 1人持抄网捞取电晕的鱼

类样本, 每个样点捕捞50—100 m长度, 每个样点重

复捕捞2次。为防止鱼类逃逸, 在调查样点的上下

游设置网目尺寸为2 cm的网, 防止鱼类逃逸。捕获

的鱼类样本经鉴定、测量、记录后原地放流。

 1.3    川陕哲罗鲑资源量计算方法

Di(1)各样点川陕哲罗鲑的密度( ) 

Di=
Ni

Li

Di Ni

Li

式中, 为每一个样点的鱼类密度(ind./m); 为每

一样点采集的川陕哲罗鲑数目(ind.); 为每一个样

点捕捞的河段距离长度。

D̄(2)川陕哲罗鲑种群的平均出现密度( ) 

D̄=
∑n

i=1 Di

n

式中, n为采集到川陕哲罗鲑的样点数。

∆抽样绝对误差( ) 

∆= tα ·µx

α ∆ ·µx µx取 =95%水平时, =1.96 , 其中 为抽样

调查标准误, 计算公式: 
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图 1    栖息地示意图

Fig. 1    Habitat diagram
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µx=
σ
√

n
 

σ=

∑n
i=1 (Di−D̄)2

n−1

估算出川陕哲罗鲑资源量后, 结合渔获物组成

情况估算出其他鱼类的资源量。

 1.4    模型构建方法

采用EwE (版本6.6.6.17608)软件进行建模和分

析。Ecopath模型定义生态系统由一系列生态关联

的功能组构成, 模型假设每个功能组的能量输入和

输出平衡
[6, 7]

。

模型中的功能组是指生态学或者分类地位上

相似的物种的集合, 也可以把单个物种作为独立的

功能组
[8, 12]

。首先对太白河生态系统进行初步划

分: 浮游植物、浮游动物、底栖生物及鱼类。然后

根据食性特点、生活水层将鱼类进一步划分为川

陕哲罗鲑、秦岭细鳞鲑及小型中下层鱼类共3个功

能组。各功能组的名称及其包括的主要种类见表 2。
 1.5    生态学参数设置

生物量(B)以湿重表示, 指单位时间内单位面

积或单位体积存在的某种生物总量, 在Ecopath模
型中的单位为t/km2

。

水生植物、底栖动物、鱼类采样量纲转换公式:
1 g/m2=10–6/(10–3 km)2=1 t/km2

浮游动、植物采样量纲转换公式
[9]:

1 g/L×M=1 g/dm3×M=10–5 t/(10–4 km)2=103 t/km2

式中, M为水深, 单位为m。

碎屑的生物量由初级生产力(包括水生植物和

浮游植物)和水体的透明度之间的关系计算, 计算

公式:
lgD=0.954lgPP+0.863lgE–2.41

式中 , D为碎屑生物量 ,  g/m2; pp为初级生产量 ,  g/
(m2·a), E为平均透明度, m。

生产量与生物量比值(P/B)也称生物量的周转

率, 在生态系统平衡状态下, 鱼类功能组的P/B系数

等同于自然死亡率, 利用Pauly经验公式进行计算,

具体估计通过FishBase网站上的生活—历史工具得

出
[13], 其他功能组的P/B系数数值参考中小型河流

的相关研究
[14—16]

。

消费量与生物量比值(Q/B)。鱼类功能组的Q/B
值在FishBase网站上参考Palomares和Pauly经验公

式估算求出
[17], 其他功能组的Q/B系数数值参考中

小型河流的相关研究
[18]
。

各组未同化食物比例(GSi)虽不影响Ecopath模
型的营养平衡, 却是估计能量收支必不可少的参

数。本研究通过参考相似文献和Ecopath手册设置,
其中肉食性鱼类和杂食性鱼类的未同化食物比例

分别设置为0.20和0.41, 浮游动物和底栖动物分别

设为0.65和0.91[19]
。

食物网矩阵(DCi)用于描述各功能组之间捕食

与被捕食的详细数量关系。鱼类功能组的相关食

性主要参考Fishbase网站和已有的历史食性研究资

料
[20—26], 浮游动物与底栖动物的食性参照目前的食

性研究结果, 对于包含多种类别的鱼类和底栖动物

功能组, 它们的食物组成根据生物量的权重计算得

出
[27, 28]

。

 2    结果

 2.1    鱼类资源

共采集到鱼类5种, 隶属于2目3科, 捕获数量最

多的为拉氏鱥(Rhynchocypris lagowskii; 51.77%), 其
次为汉水高原鳅(Triplophysa shaanxiensis; 28.75%)。
川陕哲罗鲑捕获数量最低, 仅占渔获物总数的4.9%。

秦岭细鳞鲑和川陕哲罗鲑在栖息地分布上存在明

显差异, 秦岭细鳞鲑主要分布在太白河上端, 川陕哲

罗鲑则主要分布在中下段, 在上段亦有少量分布(表 3)。
根据密度法, 估算出太白河川陕哲罗鲑的资源

总量为3814尾, 95%的置信区间为3624—4005尾。

成鱼的资源量为1286尾, 95%的置信区间为1233—
1339尾; 幼鱼的资源量为2528尾, 95%的置信区间

为2438—2619尾(表 4)。
 2.2    环境特征与水生生物资源

研究结果显示太白河年平均水温为11.6℃, 范
 

表 1    太白河基本环境特征调查内容

Tab. 1    Basic environmental characteristics of the Taibai River survey content
类别

Category
调查内容

Investigation content
断面及频次

Section and frequency
数据来源

Data source
调查方法

Investigation method
流域特性
Characteristics of
river basin

流量、流域面积、比降、植被覆
盖、人口

整体1次 文献　　 通过查阅地方志、统计年鉴等资
料获得

水体理化特性
Physicochemical
characteristics

水温、溶氧、流速、透明度、pH 在A段和C段分别设置
1个和2个断面, 按照季
节调查4次

实地测量 采用美国YSI公司 Proplus 便携式
水质监测仪进行测量

水生生物现状
Aquatic life status

鱼类、浮游动植物、底栖生物、
水生高等植物

与水体理化特性相同 实地采集 参考《河流水生态调查技术方
法》

[11]
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围为0.1—22.5℃; 年平均溶氧为8.76 mg/L, 范围为

7.52—9.43  mg/L;  流速为1.69 m/s,  范围为0.88 —
2.45 m/s。透明度高, 最高可达1.5m以上。

水生生物资源调查结果表明, 浮游动物包括原

生动物、桡足类、轮虫类和枝角类。浮游植物以

硅藻为主, 占总种数的70.21%。昆虫是底栖动物中

数量最多的, 占总种数的82.14% (表 5)。上述饵料

生物的生物量与物种组成均较高(表 6)。
 2.3    模型估算的输出参数及生态学意义

在模型达到平衡后 , 其基本参数如表  7和表

8所示, 加粗数值为模型估算。由于各功能组的生

物量积累和迁移量在本研究中均为0, 故生态营养

转化效率EE反映的是各功能组生产量被捕食所利

用的程度。模型达到平衡后浮游动物、底栖动

物、小型中下层鱼类功能组EE值(生态营养转化效

率)在0.823—0.911, 利用程度相对较高, 而川陕哲

罗鲑、秦岭细鳞鲑、浮游植物和碎屑功能组利用

程度不高(EE值分别为0、0、0.223和0.135)。
 2.4    太白河生态系统总体特征

太白河生态系统的总生产量为1748.91 t/(km2·a)、
总初级生产力为1643.00 t/(km2·a), 约占总生产量的

93.94%。该水域生态系统的连接指数(CI)和系统杂

食指数(SOI)分别为0.429和0.087。

 2.5    太白河营养级结构和物质能量流动

如图 2所示, 秦岭细鳞鲑与川陕哲罗鲑主要占

据Ⅲ和Ⅳ营养级, 少量占据Ⅴ营养级。从各离散营

养级的具体流量分布来看, 太白河生态系统的营养

物质主要在前5个离散营养级间流动。太白河流域

食物链的能量流动过程可分为牧食食物链和碎屑

食物链(图 3)。在2条食物链合并后, 太白河生态系

统营养级Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ的传递效率依次分别为

13.8%、6.5%和4.3%呈典型的金字塔分布。

 2.6    太白河生态系统功能组间营养关系和关键种

分析

如图 4所示, 浮游植物、浮游动物、小型中下

层鱼类对川陕哲罗鲑功能组呈正面影响, 其中浮游

植物与小型中下层鱼类影响程度更深。秦岭细鳞

鲑与川陕哲罗鲑对川陕哲罗鲑功能组呈负面影响,
其中川陕哲罗鲑功能组自身影响程度更深。太白河

生态系统中小型中下层鱼类与川陕哲罗鲑为关键种。

 2.7    太白河川陕哲罗鲑环境容纳量

太白河生态系统Ecopath模型调试和优化至稳

定后, 采用逐步提高生态系统中川陕哲罗鲑的种群

数量, 以其主要饵料资源功能组的EE作为指标, 当
EE大于1时, 模型失去平衡, 此时的种群数量即为该

水域川陕哲罗鲑的环境容纳量
[29]
。

迭代计算发现, 当川陕哲罗鲑种群数量增加到

1.87 t/ km2
时, 此时小型中下层鱼类功能组EE=1, 同

时, 其他功能组的能量流动与生物量没有明显改变,
即为系统的环境容纳量。因此, 推算出太白河生态

系统支撑的川陕哲罗鲑平均生物量为1.87 t/km2, 根
据渔获调查数据可知为5127尾, 其中幼鱼为3399尾,
成鱼为1728尾。

 3    讨论

 3.1    太白河川陕哲罗鲑环境容纳量

受水生生物调查本身局限性的影响, 本研究估

算的太白河川陕哲罗鲑环境容纳量可能比真实值

低。本次太白河鱼类调查(2017年10月)记录到的鱼

类有5种, 其中拉氏鱥数量最多, 占比51.77%, 其次

为汉水高原鳅(28.75%), 另有少量川陕哲罗鲑、中

华花鳅、秦岭细鳞鲑等物种。同时期对同属汉江

 

表 2   太白河生态系统功能组的划分

Tab. 2   Division of functional groups in Taibai River ecosystem
编号
ID

功能组名称
Function group name

包含的种类
Category of inclusion

1 川陕哲罗鲑
Hucho bleekeri

川陕哲罗鲑
Hucho bleekeri

2 秦岭细鳞鲑
Brachymystax lenok
tsinlingensis

秦岭细鳞鲑
Brachymystax lenok tsinlingensis

3 小型中下层鱼类
Small lower-top
fishes

拉氏鱥、汉水高原鳅、中华花鳅
Rhynchocypris lagowskii,
Triplophysa shaanxiensis, Siberian
spiny loach

4 浮游动物
Zooplankton

原生动物、桡足类、轮虫、枝角类
Protozoa, Copepods, Rotifers,
Cladocera

5 浮游植物
Phytoplankton

硅藻门、绿藻门等
Bacillariophyta Chlorophyta et al.

6 底栖动物
Benthos

昆虫纲、腹足纲等
Insecta, Gastropoda et al.

7 碎屑
Detritus

腐烂的动植物等碎屑
Detritus of decaying animals and
plants

 

表 3    2017—2018年太白河渔获物组成

Tab. 3    Fish community structure in Taibai River from 2017 to 2018

鱼类
Fish

拉氏鱥
Rhynchocypris

lagowskii

汉水高原鳅
Triplophysa
shaanxiensis

中华花鳅
Siberian spiny loach

秦岭细鳞鲑
Brachymystax lenok

tsinlingensis
川陕哲罗鲑

Hucho bleekeri

尾数Mantissa 380 211 49 58 36
占比Account (%) 51.77 28.75 6.68 7.9 4.9
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上游溪流的湑水河鱼类调查显示, 在2017—2019年
开展的6次鱼类调查共记录到鱼类27种[30]

。由于太

白河没有同期甚至历史的鱼类资源参考数据, 以湑

水河的调查结果参考来看, 本次太白河鱼类调查

(2017年10月)记录到的鱼类种类应该是偏少的。本

研究构建的太白河生态系统中浮游植物EE值相对

浮游动物、底栖生物等EE值较低, 为0.223。理论

计算显示, 模型中可能缺少草食性鱼类。通过横向

对比和理论计算可推测太白河生态系统中鱼类种

类和资源量应该高于本次调查结果, 这可能是本次

调查采样点以川陕哲罗鲑历史栖息地为核心所导

致的结果偏差。考虑到川陕哲罗鲑占据了太白河

生态系统中最高营养级, 未调查到的鱼类均可作为

川陕哲罗鲑的饵料鱼
[31, 32]

。而模型显示制约太白

河川陕哲罗鲑环境容纳量的关键因素是饵料鱼生

 

表 4   太白河川陕哲罗鲑资源量的估算

Tab.  4    Estimates  of  the  resource  of  the Hucho  bleekeri in  the
Taibai Mountains

指标Index 成鱼
Adult fish

幼鱼
Juvenile fish

总体
Sum

样点平均密度(尾/m2)
Sample average density 0.0043 0.0084 0.0127
标准差
Standard deviation 0.005 0.009 0.019

绝对误差
Absolute error 0.0018 0.0030 0.0064

调查精度
Accuracy of survey 95.89 96.49 95.01

平均资源量(尾)
Average resources 1286 2528 3814

95%上限(尾)
95% upper limit 1339 2619 4005

95%下限(尾)
95% lower limit 1233 2438 3624

 

表 5   太白河水生生物资源组成

Tab. 5   Composition of aquatic biological resources in the Taibai
River

种类
Species

种类数量
Species number

比例
Proportion

(%)
浮游动物
Zooplankton

原生动物Protozoan 7 53.85

桡足类Copepoda 3 23.08

枝角类Rotifer 2 15.38

轮虫Cladocera 1 7.69

浮游植物
Phytoplankton

硅藻门
Bacillariophyta

33 70.21

绿藻门Chlorophyta 8 17.02

蓝藻门Cyanophyta 2 4.26

金藻门Chrysophyta 2 4.26

黄藻门Xanthophyta 1 2.13

裸藻门
Euglenophyta

1 2.13

底栖生物
Benthic animal

昆虫纲Insecta 23 82.14

腹足纲Gastropoda 2 7.14

寡毛纲Oligochaeta 1 3.57

涡虫纲Turbellaria 1 3.57

线虫纲Nematoda 1 3.57

 

表 6   太白河饵料生物生物量

Tab. 6   Seasonal statistics of the biomass of food organisms
指标
Index

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

冬季
Winter

平均值
Average

浮游动物
Zooplankton (mg/L)

0.17 0.21 0.16 0.25 0.20

浮游植物
Phytoplankton (mg/L)

1.37 2.34 1.62 0.89 1.55

底栖生物
Benthic animal (mg/L)

2.88 2.47 2.83 2.83 2.75

 

表 7   太白河Ecopath模型的输入和输出参数

Tab.  7    Input  and output  parameters  of  Ecopath model  of  Taibai
River

功能组
Functional

group

营养级
Trophic

level

生物量
Biomass
(t/km2)

生产量/
生物量

Production/
Biomass

消耗量/
生物量

Consumption/
Biomass

生态营养
转化效率
Ecotrophic
efficiency

1 3.304 1.391 0.31 5.7 0.000
2 3.256 0.816 0.23 7.0 0.000
3 2.481 3.560 2.60 18.6 0.823
4 2.000 2.000 40 160.0 0.846
5 1.000 15.500 106 0.223
6 2.155 2.750 5.83 109.0 0.911
7 1.000 4.540 0.135

注: 各功能组的种类组成如表 2所示
Note:  Main  species  composition  of  the  functional  groups  is

shown in Tab. 2
 

表 8   太白河生态系统总特征参数

Tab. 8   Total characteristic parameters of Taibai River ecosystem
生态系统参数

Parameter
数值

Number
单位
Unit

总消耗量
Sum of all consumption

699.61 t/(km2·a)

总输出量
Sum of all exports

1559.95 t/(km2·a)

总呼吸量
Sum of all respiratory flows

83.05 t/(km2·a)

流向碎屑总量
Sum of all flows into detritus

1802.74 t/(km2·a)

系统总流量
Total system throughput

4145.34 t/(km2·a)

系统总生产量
Sum of all production

1748.91 t/(km2·a)

总净初级生产量
Total net primary production

1643.00 t/(km2·a)

总初级生产量/总呼吸量
Total primary production/total respiration(P/R)

19.783

系统净生产量
Net system production

1599.95 t/km2

总初级生产量/总生物量
Total primary production/total biomass(P/R)

63.151

总生物量/总流量
Total biomass/total throughput

0.006

系统连接指数
Connectance index(CI)

0.429

系统杂食指数
System omnivory index(SOI)

0.115
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物量, 因此可推测太白河川陕哲罗鲑真实的环境容

纳量要比本研究的估算值更高。

 3.2    太白河水生态系统的稳定性

生态系统总初级生产力(TPP)与总呼吸量(TR)
的比值TPP/TR是表征系统成熟度的重要指标, 一
般在发育成熟的生态系统中TPP/TR的值接近1, 而
发育中的系统该值大于1, 遭受污染的系统中该值

小于1[32]
。我国北方中小型河流生态系统TPP/TR=

3.630[14], 但太白河生态系统的TPP/TR值为19.783,
表明太白河目前仍旧是一个发育中的系统。成熟

的系统其功能组间的CI与SOI指数值均接近1[33, 34],
该水域生态系统的CI和SOI指数值为0.429和0.115,
表明该生态系统各功能组之间的聚合度低, 稳定性

不高, 相对较脆弱。

此外, 太白河生态系统中浮游动物、底栖生物

及小型中下层鱼类功能组的EE值很高, 表明川陕哲

罗鲑与秦岭细鳞鲑几乎不存在被捕食与捕捞的压

力, 对小型鱼类和幼鱼带来了较大的捕食风险。

本次构建的太白河生态系统主要目的是估算

太白河川陕哲罗鲑环境容纳量, 捕捞到的鱼类种类

较少, 并未进行系统的鱼类资源调查, 因此生态系

统评价结果可能存在一定误差。

 3.3    川陕哲罗鲑种群的威胁因素

20世纪60年代以前, 川陕哲罗鲑自然资源量较

多, 其分布较广, 几乎遍及岷江上游和大渡河水系,
青衣河、天全河、大川河、玛柯河、太白河都有

分布
[35]
。在60年代以后, 由于人类活动的因素: 拦

河筑坝、兴建水利工程、挖沙、开采金矿等, 致使

川陕哲罗鲑栖息地的生态环境遭到破坏, 分布区域

不断缩小; 过度捕捞、电鱼毒鱼等方面因素导致其

自然资源量急剧下降, 这是川陕哲罗鲑种群衰退的

主要因素。目前在原有历史栖息地已很难采集到

样本
[36]
。自2012年秋季时隔30年太白河流域再次

发现川陕哲罗鲑种群至本次渔获物调查发现川陕

哲罗鲑野生幼鱼, 证实了太白河川陕哲罗鲑存在自

然繁殖
[5]
。但通过密度法估算的太白河川陕哲罗鲑

资源量为3814尾, 远未达到估算的环境容纳量。除

了人为活动, 有学者认为气候变化对鲑科鱼类的自

然繁殖有着直接影响, 川陕哲罗鲑作为我国特有

的、局部分布的陆封型鲑科鱼类, 气候变化导致的

栖息地水温与流速的变化或许是制约其种群恢复
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图 2    太白河生态系统营养级间的物质流动

Fig. 2    Material flow between trophic levels in the Taibai River ecosystem
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图 3   太白河生态系统食物网

Fig. 3   Food web of Taibai River ecosystem
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的原因之一。有研究表明夏秋季节最高水温的升

高会降低幼年鲑的存活率, 而春冬变暖则会提高鲑

科鱼类的发育速度
[37, 38]

。2017—2018年太白河年

平均水温为11.6℃, 8月份水温达到最高, 平均19.3℃。

川陕哲罗鲑最适生长温度为14.6℃, 2017—2018年
全年共有4个月平均水温超过其最适生长温度。鲑

科鱼类的产卵时间取决于成年鲑忍受夏季高温的

能力以及鱼卵的质量。鲑科鱼类的鱼卵如果长时

间暴露于超过8℃的水温中将无法存活
[38], 而川陕

哲罗鲑的繁殖期为4月中下旬, 根据水温监测数据,
2017—2018年太白河4月底至五月初平均水温超过

8℃。因此气候变化导致水温上升可能是影响川陕

哲罗鲑自然繁殖的原因之一, 但仍需要针对性研究

来证实。

气候变化导致的我国汛期提前且极端气候事

件频发也可能是影响鲑科鱼类自然繁殖的主要原

因之一。有证据表明, 在20世纪90年代, 额外的湿

润泉水在北爱尔兰造成了更高的河流流量, 导致大

西洋鲑鱼存活率降低
[39]
。川陕哲罗鲑产卵方式为

筑巢产卵, 近年来太白河5月初进入主汛期与川陕

哲罗鲑产卵期接近, 汛期导致的太白河流量增大可

能导致川陕哲罗鲑卵巢被冲毁影响其自然繁殖。

综上所述, 气候变化对鲑科鱼类的自然繁殖存在

一定的影响, 但是否是阻碍川陕哲罗鲑自然种群恢

复的主要原因之一仍需要针对性的研究与实验来

证实。

 3.4    川陕哲罗鲑的保护建议

良好的栖息环境对野生生物资源的恢复是至关

重要的。本研究调查发现, 太白河流域存在陕西太

白黄金矿业, 存在明显水域环境污染源。此外, 太白

河流域修建了2个水电站, 存在水电开发和水坝修建

等工程, 河道内泥沙淤积。这些人为活动导致川陕

哲罗鲑适宜的栖息环境被破坏, 不利于川陕哲罗鲑

的种群恢复。因此需要加强保护陆地生境, 提高植

被蓄水能力, 降低瞬时洪峰, 从而提高川陕哲罗鲑产

卵繁殖的容量。同时应在全面禁捕的大背景下落实

太白河环境保护及禁捕工作, 降低人为活动与气候

变化对川陕哲罗鲑野生种群自然繁殖的影响。

不少学者对川陕哲罗鲑适宜的生境和产卵条

件进行研究, 处于不同生活史时期的川陕哲罗鲑对

河流生境需求不同。川陕哲罗鲑栖息地环境特点

为水深较深, 河流透明度高, 水流湍急, 河谷呈现

V型。王凤等
[40]
分析和比较几种鲑科鱼类的繁殖特

性, 其中川陕哲罗鲑的适宜水温为4—14℃, 表明温

度对川陕哲罗鲑分布具有重大影响。本研究调查

发现, 太白河流域森林覆盖率高, 水温在1月时最低,
水温为2.0℃, 随后逐月升高, 在8月达到最高, 水温

为19.3℃, 年平均水温为11.6℃, 太白河平均溶氧为

8.76 mg/L, 溶氧含量丰富, 水体呈弱碱性, 水体流速

较快, 水体清澈透明, 使得川陕哲罗鲑自然种群得

以保留。栖息地破坏会将区域内物种分隔为局部

物种, 最终形成小种群, 若局部种群栖息地被破坏,
最终导致局部种群灭亡

[41, 42]
。自20世纪以来, 人为

活动导致川陕哲罗鲑栖息地分布范围缩减, 资源量

呈下降趋势。这些栖息地的生态环境已经发生了

巨大的变迁, 可能已不再适合川陕哲罗鲑的生长繁
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图 4    太白河生态系统各功能组间的交互营养影响

Fig. 4    Cross-trophic effects among functional groups in the Taibai River ecosystem
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殖。因此, 建议开展太白河川陕哲罗鲑产卵场与繁

殖条件的调查, 针对现存产卵场制定保护措施, 以
促进川陕哲罗鲑自然种群资源的恢复。

 4    结论

本研究表明, 太白河川陕哲罗鲑野生种群现存

量为3814尾, 其中成鱼的资源量为1286尾, 幼鱼的

资源量为2528尾。初步估算的太白河川陕哲罗鲑

环境容纳量为5127尾, 实际环境容纳量应该高于估

算量, 建议通过保护陆地生境, 提高植被蓄水能力,
降低瞬时洪峰, 提高川陕哲罗鲑产卵繁殖的容量以

及增殖放流的手段恢复川陕哲罗鲑野生种群, 同时

加强栖息地保护, 促进川陕哲罗鲑资源恢复。
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ESTIMATION OF ENVIRONMENTAL CAPACITY OF HUCHO BLEEKERI
IN TAIBAI RIVER BASED ON ECOPATH MODEL

QU Wan-Min1, 2, YANG Hai-Le1, DU Hao1, LIU Xu1 and WU Jin-Ming1

(1. Key Laboratory of Freshwater Biodiversity Conservation, Ministry of Agriculture and Rural Areas, Yangtze River Fisheries
Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China;

2. Huanzhong Agricultural University, Wuhan 430070, China)

Abstract: Hucho  bleekeri,  a  distinctive  and  regionally  distributed  cold-water  fish  in  China,  attained  the  status  of  a
national first-class protected animal in 2021. To explore the current population of Hucho bleekeri in the Taibai River
Basin, we estimated the existing resources based on biological survey data from the Taibai River conducted across four
seasons from 2017 to 2018, utilizing systematic sampling techniques and the river reach method. Employing EwE soft-
ware, we constructed an Ecopath model to depict the historical habitat of Hucho bleekeri in the Taibai River basin. The
results  showed that  the  total  amount  of Hucho bleekeri in  the  Taibaihe  River  was  3814 fish,  with  a  95% confidence
interval ranging from 3624 to 4005 fish. Within this, the adult fish resources amounted to 1286, with a 95% confidence
interval  from 1233 to  1339,  and  juvenile  fish  resources  accounted  for  2528,  with  a  95% confidence  interval  ranging
from 2438 to 2619. The carrying capacity of historical habitat environment for Hucho bleekeri in the Taibai River basin
was 1.87 t/km2, supporting approximately 5127 dult fish and 3399 young fish per kilometer square, with an additional
1728 fish for tail areas. The total productivity of the ecosystem was 1748.91 t/(km2·a), with total primary productivity
at  1643.00  t/(km2·a),  constituting  93.94%  of  the  total  productivity.  The  aquatic  ecosystem  displayed  a  connectivity
index  (CI)  of  0.429  and  s  system  omnivore  index  (SOI)  of  0.087,  respectively.  Zooplankton  exhibited  the  highest
ecological nutrient conversion efficiency at 0.84. Key species identified within the ecosystem included Hucho bleekeri,
Brachymystax lenok tsinlingensis, small middle and lower strata fishes. and phytoplankton. In conclusion, the existing
resources of Hucho bleekeri in their historical habitats in the Taibai River Basin fall below their environmental capa-
city. Therefore, it is recommended that to enhance investigations of spawning grounds and habitat protection to facili-
tate the recovery of Hucho bleekeri.

Key words: Ecopath model; Environmental accommodation; Taibai River; Hucho bleekeri
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