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摘要：水电工程的开发对江河道鱼类资源产生了诸多不利影响, 在保护和恢复日益增多的濒危鱼类种群的实

践中, 孕育和逐渐形成了保护水产学。该文对李仙江流域水电开发与流域内珍稀鱼类异鱲、越鳠、软鳍新光唇鱼

和暗色唇鱼人工增殖保护实践中的实施效果和存在问题进行了分析。李仙江水电开发与鱼类增殖保护为河流鱼类

的增殖保护提供了一个参考模式。但是增殖放流不是简单地一项任务, 要保证整个过程得以顺利进行, 需要提前

进行繁育规划, 提前委托, 监测和增殖技术研究先行, 资源保护与当地经济发展相结合。  
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Fishery resource protection by artificial propagation in hydroelectric 
development: Lixianjiang River drainage in Yunnan as an example 
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Abstract: Hydroelectric developments can result in a number of negative environmental consequences. 
Conservation aquaculture is a branch of science derived from conservation and population recovery studies on 
endangered fishes. Here we discuss the impacts on fishes caused by hydropower projects in Lixianjiang, and evaluate 
effects and problems on the propagation of Parazacco spilurus, Hemibagrus pluriradiatus, Neolissochilus benasi and 
Semilabeo obscurus. A successful propagation project includes foraging ecology in fields, pond cultivation, juvenile fish 
raising, prevention and curing on fish disease, genetic management, artificial releasing and population monitoring. 
Artificial propagation is the practicable act on genetic intercommunication, preventing population deterioration for fishes 
in upper and lower reaches of the dam. For long-term planning, fish stocks are not suitable for many kind of fishes, but 
can prevent fishes from going extinct in the wild. Basic data collection on fish ecology, parent fish hunting, prevention on 
fish disease are the most important factors on artificial propagation. Strengthening the genetic management of stock 
population for keeping a higher genetic diversity can increase the success of stock enhancement. The works on 
Lixianjiang provide a new model for river fish protection. To make sure the complicated project works well, project plans, 
commission contracts, base line monitoring and techniques on artificial reproduction must be considered early. Last, 
fishery conservation should be considered alongside location development. 
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水电工程的建设对江河鱼类资源产生了诸多

不利影响(Zhong & Power, 1996)。由于水电站建设

规划的不同, 以及河流地质、水文和水生态环境的

差异, 对江河鱼类资源的影响程度有所不同。为了

减少水电建设对鱼类资源的影响, 诞生了多种不同

的 鱼 类 保 护 措 施 。 保 护 水 产 学 (conservation 
aquaculture)是在保护和恢复日益增多的濒危鱼类

种群的实践中孕育和形成的, 是指利用水产学的理
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论与实践保护和恢复受到灭绝危胁的鱼类种群

(Anders, 1998; Helfman, 2007)。保护水产学最核心

的内容是利用保护生物学与水产学的基本理论、原

理, 采用鱼类繁育计划逐步恢复濒危物种的野外种

群。而迁地保育技术和人工繁殖是当前国际上保护

和恢复重要鱼类种群的最主要方式之一(Helfman, 
2007)。这种方法的应用在名贵的鲑、鳟等鱼类种群

恢复工作中取得了十分明显的效果。在欧洲, 几乎

每一条主要河流都建有土著鱼类繁殖放流基地, 其
主要任务是对欧洲近 10 种特有鲑、鳟鱼类进行实

施人工繁殖和放流研究工作(Helfman, 2007)。印度

通过建立基因库和提供人工繁殖技术给私人养殖

场, 很好地保护了濒危物种帕布绚鲶 (Ompok pabo) 
和易危物种长须鳠(Mystus gulio), 并恢复了它们的

野外种群(Mijkherjee et al, 2002)。如果没有人工繁

育计划 , 美国哥伦比亚河流一带的红大马哈鱼

(Oncorhynchus nerka)可能已经灭绝(Hebdon et al, 
2004)。近年来, 在防止南美鲑形目鱼类种群数量的

衰退中, 鱼类人工繁殖迅速扮演了另外一个角色, 
即促进了鱼类种群的保护 , 如果银大麻哈鱼

(Oncorhynchus kisutc)没有及时制定周详的种群恢

复计划 , 银大麻哈鱼可能在几十年前就消失了

(National Marine Fisheries Service, 2010)。 
我国曾利用迁地保育和人工繁殖技术成功地

提高了中华鲟(Acipenser sinensis)这一长江特有鱼

类的种群数量(Li, 2001; Liu et al, 2007)。近年来各地

科 研 院 所 纷 纷 开 展 了 胭 脂 鱼 (Myxocyprinus 
asiaticus)、齐口裂腹鱼(Schizothorax prenanti)、光泽

黄 颡 鱼 (Psedobagrus nitidus) 、 滇 池 金 线 鲃

(Sinocyclocheilus grahami)等野生鱼类的人工增殖

研究(Ruo et al, 2001; Wan et al, 2002; Huang & Wei, 
2002; Yang et al, 2007)。这些事例说明, 迁地保育和

人工繁殖技术也已成为我国土著鱼类保护和恢复

技术发展的主要方向, 为大量其它土著鱼类的迁地

保育和人工繁殖积累经验、提供方法。云南水电建

设已在澜沧江、元江、南盘江和金沙江等流域展开

(Ma, 2003)。全省水电建设中所涉及鱼类增殖保护

措施的这一问题, 各水电公司都以不同的方式执行

着不同程度的鱼类保护措施, 但目前尚无十分统一

明确的方案规划和详细的实施规划。本文在李仙江

流域珍稀濒危土著鱼类实施增殖放流保护工作取

得成效的基础上, 旨在探讨鱼类人工增殖放流珍稀

特有鱼类的模式, 为水电开发与鱼类物种多样性保

护和管理提供一定的参考。 

1  李仙江流域概况 

1.1  自然概况与电站布局 
李仙江流域发源于云南省大理州南涧县宝华

乡石丫口山, 经把边江(龙马江)与阿墨江汇流后称

李仙江, 由西北向东南, 沿江城县东北部, 经曲水

乡出境流入越南。流入越南后称沱江(又称黑水河), 
在越池附近汇入红河。李仙江为红河水系的一级支

流, 在云南境内河道长 427 km, 天然落差 1 980 m, 
流域面积 20 140 km2, 年平均流量 470 m3/s。李仙江

干流段的主要支流有绿春县大黑山镇的坝沙河和

江城县曲水镇的土卡河 (Department of Water 
Resources and Hydroelectric of Yunnan Province, 
1998)。李仙江干流共有 7 座梯级电站的规划：崖羊

山—石门坎—新平寨—龙马—居甫渡—戈兰滩—

土卡河(图 1)。 

 

图 1  李仙江干流水电站分布 
Fig. 1  Map showing the locations of hydroelectric  

dams in main Lixianjiang river 
 

1.2  鱼类资源现状 
通过 2003 年 5 月至 2008 年 4 月的调查, 李仙

江干、支流共有鱼类 64 种(亚种), 隶属于 6 目 14
科 43 属 (Yang et al, 2010)。近年来, 李仙江鱼类资

源呈现下降趋势。在电站建成之前, 渔获物主要以

红 魾  (Bagarius rutilus) 、 华 南 鲤  (Cyprinus 
rubrofuscus) 等中大型鱼类为主; 水库蓄水后, 主
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要渔获物个体呈小型化, 急流型鱼类显著减少, 湖
泊型鱼类增多, 华南鲤和鲇 (Silurus asotus) 数量

显著增加, 这是捕捞过度、资源衰退的表象。流域

渔业主要集中在沿岸的傣族村寨, 渔业收入, 占部

分家庭的经济总收入的 30%左右。随着外来人口的

增加和交通日益便捷, 对李仙江流域野生鱼类的需

求也急剧增长, 鱼类价格大幅攀升, 进一步加剧过

度捕捞。 
随着电鱼机数量的激增, 干支流鱼类资源遭受

极大的破坏。在库区实行的网箱养殖罗非鱼 
(Oreochromis spp.) 替代沿岸居民的传统农业, 使
得外来鱼类已在库区定居, 主要外来鱼类有麦穗鱼 
(Pseudorasbora parva)、食蚊鱼 (Gambusia affinis)、
高体鳑鮍  (Rhodeus ocellatus)、波氏吻鰕虎鱼 
(Rhinogobius cliffordpopei) 、 褐 吻 鰕 虎 鱼 
(Rhinogobius brunneus) 和莫桑比克罗非鱼  (O. 
mossambica) 等 6 种(Yang et al, 2010)。 
1.3  渔业发展状况 

建库前, 李仙江流域的渔业生产仅是天然捕捞, 
渔获的品种复杂, 且产量小, 容易受季节等因素影

响, 难以形成规模(Yang et al, 2010)。建库蓄水后, 
随着库区浮游植物、浮游动物和底栖动物等的数量

的增加, 这为发展库区渔业提供了条件。目前, 李
仙江鱼类养殖业主要以水库网箱养殖为主, 养殖的

品种以罗非鱼养殖为主。由于养殖密度高, 一些养

殖户养殖的网箱鱼病滋生, 造成养殖鱼类大量死亡, 
零散养殖, 难以形成高品质的渔产品。库区养殖户

对于养殖当地特有的经济鱼类热情极高, 并尝试一

些种类的驯养。库区养殖的罗非鱼已经发生罗非鱼

链球菌病, 该病是一种高感染率和高致死率的鱼病, 
一旦感染对象扩散至李仙江流域的土著鱼类, 将对

当地的本来就脆弱的渔业资源造成毁灭性的打击。 

2  方  法 

2.1  鱼类资源保护增殖依据 
依据《云南省李仙江干流梯级水电开发环境影

响报告书》、《李仙江戈兰滩水电站环境影响报告

书》、《李仙江居甫渡水电站环境影响报告书》、《李

仙江龙马水电站环境影响报告书》和《李仙江土卡

河水电站环境影响报告书》以及云南省建设项目环

境审核受理中心的云环评函 ([2006]5 号文件) 和
《云南省环境保护局关于审查李仙江流域鱼类繁

殖鱼苗放流和保护实施方案请示的复函》(云环函

[2007]366 号 ), 确定软鳍新光唇  (Neolissochilus 
benasi)、暗色唇鱼  (Semilabeo obscurus) 和异鱲 
(Parazacco spilurus) 为最优先保护的对象, 通过对

3 种鱼人工繁殖技术的攻关, 最终实现每种年投放

全长 1.5～5.0 mm 的 1～2 万尾到库区适宜的河段。 
根据《阿墨江普西桥水电站环境影响报告书》

技术评审会会议纪要和云南省建设项目环境审核

受理中心关于阿墨江水电规划环评审查意见(云环

评函[2008]102 号), 确定应尽早开展鱼类增殖放流

技术和增殖放流站的建设工作, 确定异鱲、软鳍新

光唇鱼、越鳠 (Hemibagrus pluriradiatus) 等 3 种鱼

类为最优先保护的对象, 最终实现每种年投放全长

3.0～5.0 mm 的 1～2 万尾到库区适宜的河段。 
2.2  鱼类增殖方案 
2.2.1  增殖站的布局  参照动物迁地保护机构和

设施的设计原则(Chen & Ma, 2001), 增殖站的布局

需要满足迁地种群正常生存和繁衍的需要, 方便管

理者对迁地种群实施最大限度地保存其遗传多样

性的管理, 同时依然保存迁地种群野外正常生存所

必需的生存技能和保存个体间正常进行繁衍的行

为模式, 保证迁地种群重新引入后能够适应原来的

自然生存环境。 
2.2.2  野生亲鱼种源收集  亲鱼采集地选择与数

量确定：选择繁殖用的亲鱼的分类地位是明确的, 
依据动物迁地保护的理论, 迁地种群维持正常生存

和繁衍需要, 按确定有效种群大小的 50/500 法则, 
确定引种种群的数量, 最大限度的保存和管理增殖

鱼类的遗传多样性(Franklin, 1980)。 
就地选择与异地选择相结合：根据进化显著单

元(ESA, evolutionarily significant unit)确定种内管

理单元(McClure et al, 2008), 基于可交换性定义, 
即根据种群在最近或历史上是否具有生态或遗传

互换性来对种群进行分类, 对不同种群进行分别管

理(Crandall et al, 2000); 在实践中, 尽可能多地收

集不同的地方种群, 分开饲养, 科学管理, 适时进

行或避免种群间杂交, 防止种群发生种质退化。 
遗传管理与防止外来种入侵：由于迁地保育或

就地保育珍稀鱼类种群通常是小种群, 随机事件对

小种群的影响很大; 如何降低饲养种群的选择压力, 
圈养种群退化的方式主要包括遗传多样性的丧失、

近交衰退、新的有害突变的积累和对圈养的遗传适

应等方面。圈养种群的退化还表现在影响增殖放流

的成功率, 为了保证增殖放流成功率, 就必须保持
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种群遗传多样性的维持, 通过野外调查采集野生亲

鱼, 及时补充人工繁殖亲鱼群体避免种群衰退。建

立基因库, 通过冷冻精液和胚胎, 进行濒危鱼类物

种有效保护和管理, 并做相应的 DNA 遗传多样性

分析与评估。 
基础生物学资料收集与积累：人工增殖对象的

基础生物资料主要从历次引种考察中获得, 针对繁

殖工作出现的问题, 采用专题的形式进行野外调查

与室内实验。辅助采用查阅相关文献资料, 了解需

要增殖鱼类的野外摄食和繁殖生态等内容(Chu & 
Chen, 1989, 1990; Yang et al, 2010); 同时, 通过解

剖中国科学院昆明动物研究所鱼类标本库历年积

累的馆藏标本, 了解鱼类的性腺发育情况、雌雄性

比等内容, 以期完善鱼类繁育方案。 
2.2.3  人工增殖方案  人工增殖在鱼类种群恢复

计划中占有十分重要的地位。人工增殖方案包括：

选择繁殖亲鱼、亲鱼的采集与繁殖、日常饲养管理、

放流技术、监测与评估、捕获亲鱼计划等内容(Hard 
et al, 1992)。要充分认识到项目实施过程中可能遇

到的主要风险, 增殖站选择是否适合亲鱼繁殖, 亲
鱼寻找和收集、鱼病问题、外来种问题, 以及支持

项目运作所需的经费等等; 有 1～2 套应对问题的

对策或方法。 
2.2.4  鱼苗流放与监测  实施鱼类人工繁育需要

经常性的进行监测和评估, 监测的内容应包括评估

自然种群和圈养种群遗传与生态适应之间的关系。

需要每年对阶段性成果进行一次评估并根据研究

进展对繁育计划进行调整。许多科学问题存在不确

定性, 繁育计划就需要灵活地与项目管理相协调。 
2.3 访问调查 

李仙江流域的沿岸的渔民和水产站工作人员

询问当地渔获物、渔业发展的情况。在访问过程中, 
对当地了解需要人工增殖的鱼类生物学资料的渔

民, 重点访问这些鱼类的繁殖时间、繁殖场、鱼卵

性质、仔鱼出现的时间等方面的内容。 

3  结  果 

3.1  鱼类增殖站的建设 
2008 年至 2010 年 12 月在中国科学院昆明动物

研究所珍稀鱼类繁育研究基地、普洱江城基地和文

山西畴基地对软鳍新光唇鱼、暗色唇鱼、异鱲和越

鳠等四种鱼类的饲养和人工繁殖的实践。三地共计

有大小鱼池 42 个, 20 010 余 m2, 其中鱼类精养池

31 个, 6 670 m2。 
3.2  野生亲鱼种源收集 

2008 年 4 月至 2010 年 12 月, 中国科学院昆明

动物研究所在进行李仙江流域鱼类增殖项目中, 先
后对云南李仙江流域、文山西畴畴阳河, 广西十万

大山、北仑河等进行的 25 次鱼类引种和生态生物

学调查。 
目前, 圈养的软鳍新光唇鱼保存有普洱江城和

文山西畴两个种群, 2 500 余尾; 暗色唇鱼保存有普

洱江城和红河弥勒两个种群, 400余尾; 异鱲保存有

广西十万大山南坡和北坡两个种群, 250余尾; 越鳠

保存有红河墨江和广西北仑河两个种群, 100 余尾。 
3.3  主要研发技术内容 
3.3.1  摄食生态  采用野外实地调查、室内食性分

析和性腺分析等方法, 详细而准确地获取各种土著

鱼类(尤其是异鱲、软鳍新光唇鱼、暗色唇鱼和越鳠

等 4 种鱼类)的摄食生态习性和繁殖生态习性资料。

以改良的悬浮式食性分析法研究鱼类胃肠道残留

食物, 快速并准确地获取鱼类食谱构成。 
3.3.2  驯养繁育  确定满足这些鱼类生长和繁殖

所必需的人工饲养条件。实施模拟自然环境进行驯

养; 筛选合适的饲料和驯养条件。判定鱼类性腺发

育的程度、产卵时间, 结合野外资料, 进一步确定

这些鱼类在自然状态下繁殖所需要的水温、水流、

溶氧等重要繁殖生态资料。通过准确掌握其在自然

状态下的繁殖条件, 采用结合优质亲鱼培育、激素

催熟、激素催情等的先进人工繁殖技术, 实施繁殖

异鱲、软鳍新光唇鱼、暗色唇鱼和越鳠等珍稀特有

鱼类人工繁殖技术研究。 
3.3.3  苗种饲养  详细分析阿墨江天然饵料, 并广

泛采集野生鱼苗鱼种, 对其食性进行分析。在此基

础上, 配制适用于人工培育鱼苗鱼种的饵料, 以使

鱼苗鱼种顺利度过高死亡率时期, 达到适合放流规

格的鱼种。 
3.3.4  鱼病防治  相对于“四大家鱼”比较, 野生

鱼类在池塘驯养过程中, 由于栖息环境的变化, 诱
发其对外界的反应(例如：声音、人的活动等)十分

敏感; 驯化过程中的野生鱼类患细菌、真菌性和寄

生虫疾病的风险增加, 常常使驯养种群遭受“灭顶

之灾”。李仙江流域珍稀特有鱼类的主要疾病种类

和发病规律都可能与普通的养殖鱼类不同, 需要在

实际养殖过程中探索和寻找相应的治疗措施。 
3.3.5  遗传管理  为了保证增殖放流成功率, 保持
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种群遗传多样性的维持, 通过野外调查采集野生亲

鱼, 及时补充人工繁殖亲鱼群体来避免种群衰退。

此外, 通过人工冷冻精液等方法, 长期保持李仙江

流域增殖的鱼类的遗传多样性。 
3.3.6  人工放流  池塘的环境条件与李仙江流域

各电站水库的环境存在一定差异。池塘养成的鱼苗

鱼种在投放李仙江流域各电站水库前, 需要进行适

应性训练和试验。通过野化训练和试验, 还需确定

最佳的放流时间和放流地点。 
3.3.7  种群监测  监测内容主要包括种群数量与

遗传多样性变动两个方面, 通过渔获物来调查评价

各放流鱼类种群数量的变化, 以及鱼类早期资源调

查获得放流鱼类自然繁殖状况的有关信息, 加上渔

获物所获得的 DNA 材料．进行种群遗传结构与遗

传多样性分析。具体研究包括分子标记的选择和筛

选、自然种群的遗传多样性水平和遗传结构研究、

人工增殖放流对种群遗传多样性的影响评价等方

面的内容。 
3.4  鱼类人工增殖实践 

显然, 依靠大量捕获天然亲鱼来繁殖和放流李

仙江珍稀鱼类的鱼苗是不可靠和难以持久的措施。

只有突破软鳍新光唇鱼、越鳠、暗色唇鱼和异鱲的

人工繁殖技术, 建立一定规模的人工繁育种群, 大
规模地生产适合放流的鱼苗, 确实保护鱼类栖息

地、提高鱼苗放流的存活率, 才能达到有效保护软

鳍新光唇鱼等物种, 恢复其种群的目的。越鳠等鱼

类需要的繁育条件较苛刻, 其资源的保护和恢复将

是一项耗资巨大和花费时间较长的一项系统工程。 
3.4.1  基础资料的收集  鱼类的生活史, 尤其是早

期生活史比较复杂。在以往的调查往往忽视鱼类生

活史的调查。许多鱼类生活史中尚未了解的关键问

题, 成为开展珍稀鱼类人工增殖放流的瓶颈。例如

异鱲的繁殖时间、繁殖生物学、摄食生态学和早期

行为生态学等资料均十分匮乏, 导致人工驯化繁殖

工作滞后。软鳍新光唇鱼的野外资料收集工作也是

项目立项后才逐步展开的。经过数年的资料积累, 
目前已掌握软鳍新光唇鱼和暗色唇鱼的繁殖时间、

雌雄性成熟时间、鱼卵性质、胚胎发育条件、仔稚

鱼的食性及食性转化机制等方面的内容。调查前期, 
忽视软鳍新光唇鱼性比, 加上亲鱼可供区分性别的

外部特征少, 很难断定适合繁殖的亲鱼性别, 所以

在人工繁殖实践中, 可用于繁殖的雄鱼多, 雌鱼

少。基础资料缺乏, 致使人工繁殖工作一度中断。

随着水利工程建设完成后, 软鳍新光唇鱼、越鳠、

暗色唇鱼和异鱲的生存和繁殖条件将有较大的改

变。大坝一方面加剧了阻隔作用, 阻断了坝上下鱼

类的基因交流。另一方面, 由于改变了库区的水文

格局, 坝上流速减缓, 以软鳍新光唇鱼为代表等鱼

类原有产卵场被彻底破坏, 这些因素都直接或间接

影响软鳍新光唇鱼的活动, 特别是自然繁殖, 其自

然繁殖群体可能有进一步萎缩的趋势。这一点在调

查中也有所验证, 也直接加剧了野外调查和引种的

难度。 
3.4.2  亲鱼寻找与收集  如果圈养鱼类野生群体

的数量较少, 又缺乏周密的繁育计划, 常常会导致

人工增殖对象配子质量下降, 进而影响人工繁殖的

催产成功率、受精率和孵化率。需要人工增殖的鱼

类主要是一些珍稀濒危的种类, 它们的主要特点是

分布区狭小、数量稀少; 因此, 在收集种质资源时

十分困难, 很难保证圈养种群满足人工增殖任务所

需亲鱼的最低数量。例如异鱲在 2003年 5 月至 2008
年 4 月对李仙江的鱼类资源进行 8 次调查中, 仅采

集到一尾。而在后续引种调查中, 一尾也未采集到。

历史上, 越鳠是李仙江下游的主要渔获对象, 但水

库蓄水后, 捕捞引种难度增大。 
3.4.3  鱼病的控制问题  相对于“四大家鱼”比较, 
野生鱼类在池塘驯养过程中, 由于栖息环境的变化, 
诱发其对外界的反应(例如：声音、人的活动等)十
分敏感; 驯化过程中的野生鱼类患细菌、真菌性和

寄生虫疾病的风险增加, 常常使圈养种群遭受“灭

顶之灾”。珍稀特有鱼类的主要疾病种类和发病规

律都可能与普通的养殖鱼类不同, 需要在实际养殖

过程中探索和寻找相应的治疗措施。在人工环境下, 
异鱲极易感染小瓜虫病, 一经感染, 往往全部个体

死亡, 给下一步的驯化和人工繁殖等工作带来不可

挽回的损失。 
3.4.4  驯养与人工繁殖  通过三年的技术攻关, 越
鳠和异鱲等鱼类适应池塘养殖。目前已成功突破软

鳍新光唇鱼和暗色唇鱼的亲鱼培育、人工繁殖和鱼

苗培育等关键性技术环节, 但离规模化生产还有一

定距离, 仍有一些关键性的技术问题尚待解决。 

4  讨  论 

4.1  鱼类资源保护措施比较 
目前, 在水电建设中对鱼类进行保护的主要措

施有：建立土著鱼类资源自然保护区、重点保护鱼
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类的人工增殖放流和过鱼的措施等方法。目前, 运
用比较多的措施主要是重点保护鱼类的人工增殖

放流, 而另两种措施国内鲜有研究报道。 
自然保护区的建立, 保护了土著鱼类赖以生存

的环境, 从而保存了丰富的土著鱼类物种。也可以

通过工程措施对已被破坏的鱼类栖息地进行改造, 
完全或部分恢复原有其生态系统功能, 也可以在其

它区域选取宜保护物种生存环境较相似的水域(如
支流)进行改造; 但再造或恢复的栖息地对那些鲑、

鳟等仅在祖先产卵的地方产卵的鱼类是无用的, 而
且费用较高, 存在效果不明显的风险 (Zhu, 2005)。
在过去的三十年里, 欧洲和北美洲致力于恢复包括

恢复鲑鱼产卵场在内的渔业健康(Brookes, 1996), 
但是很多设计缺乏科学的设计 , 往往收效甚微

(Wheaton et al, 2004a)。基于生态学、水文地貌学和

工程学原理建立起来的产卵场的综合恢复方法

(spawning habitat integrated rehabilitation approach, 
SHIRA)很好地恢复了大鳞大马哈鱼 (Oncorhynchus 
tshawytscha) 的产卵场(Wheaton et al, 2004b; Merz 
et al, 2006)。不管鱼类自然保护区的效果如何, 但它

的建立使得许多土著鱼类能在最后的庇护所里繁

衍生息, 同时也为人工圈养种群提供必要的野外种

群补充。 
鱼类人工增殖放流是使鱼类种群得以恢复的

方法。由于大坝的阻隔和随之形成的水库效应, 使
得过去连续分布的居群被水坝分隔为多个相互隔

离的小种群。部分鱼类丧失了全部或部分的生存空

间。因此, 开展土著珍稀濒危鱼类的人工繁殖研究, 
进行增殖放流是保存鱼类种质资源, 保持当地土著

鱼类的物种多样性有效途径之一。由于增殖放流的

效果建立在对拟增殖物种生态习性具有一定研究

的基础之上, 增殖放流技术研究需要数年, 甚至是

数十年的探索, 因此, 增殖放流研究必须提前进行, 
以确保这一保护措施与大坝工程进度相协调。在鱼

苗放流的环境, 一般人工繁殖出苗种的繁殖成功率

较自然种群低(Fleming & Gross, 1993), 而且人工增

殖个体更具攻击性, 与自然增殖的群体之间存在激

烈的生存竞争(Buhle et al, 2009), 可能会降低野外

个体的生存的几率 (Nickelson, 1986)。即使是同一

进化显著单元的小种群增殖的群体可能危害原本

健康的野外种群, 圈养种群与野外种群相比, 圈养

种群繁殖出的子代具有更低的杂合性和等位基因

丰富度(Blanchet et al, 2008); 大量释放其繁殖出来

的鱼苗, 补充野外群体, 可能稀释野外群体的遗传

多样性。而不是同一进化显著单元繁殖出来的个体, 
存在“外来种”入侵, 混淆地理种群的界线。 

一座完善的过鱼设施必须以拟通过设施鱼类

的行为学、游泳能力、水利学和生态流量管理为设

计依据(Katopodis, 2005; Novak et al, 2007)。该类方

法的应用还受可供利用的资金, 公众的态度及水电

等部门的努力影响(Helfman, 2007)。而且, 鱼道的设

计非常复杂, 实际使用的效果很难进行评价。过鱼

效果的研究主要集中在鲑形目  (Salmoniformes), 
60%以上研究主要集中在成鱼通过鱼道的效果, 且
大多仅集中在生活时的某一阶段(Roscoe & Hinch, 
2010)。国内大多在论述如何减少水电建设对鱼类影

响的措施上, 提到水电项目相应建设过鱼设施, 但
很少涉及过鱼效果方面的讨论(Huang, 2006; Han et 
al, 2009)。 
4.2  增殖保护对象的确立 

目前, 我国多数鱼类的人工增殖工作还处于比

较无序状态, 急需出台一部类似美国 1973 年出台

的《联邦濒危动物保护法案》保护处于灭绝危险的

物种, 科学指导和规范列入名录的濒危动物恢复计

划的实施, 使实施物种恢复计划有法可依。我国目

前考虑流域增殖保护对象时大多以 1989 年颁布的

《中华人民共和国野生动物保护法》(Yue & Chen, 
1998)、《中国濒危动物红皮书·鱼类》(Yue & Chen, 
1998)和《中国物种红色名录·第一卷》(Wang & Xie, 
2004)等所列的名录进行参考, 并结合流域内具有

经济、科研和开发价值的种类来确定需要增殖保护

的对象, 保护对象的确立，基于历史状况较多, 而
历史资料与现状差异大, 且增殖对象的生态、生物

学资料十分欠缺, 对流域增殖任务的开展不具参考

性; 由此由此确立的增殖保护对象名录操作性差。

因此, 有必要在项目初期进行详尽的增殖保护对象

的生态专项调查, 以确立合理的增殖保护对象。 
4.3  实施方案与技术措施的重要性 

鱼类增殖实施方案包括硬件和软件两个部分, 
硬件包括能持续养殖足够亲鱼、生产足够数量苗种

的鱼池和配套设施的鱼类增殖站; 软件部分包括拟

保护鱼类的繁殖生物学和人工繁殖技术研究及其

相应的技术准备。软件和硬件两部分是相互依赖、

共同配合才能真正发挥增殖保护作用。而软件部分

所涵盖的鱼类繁殖生物学、人工繁殖技术及相应的

技术储备是鱼类增殖保护的基础, 并最终影响硬件
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部分中的鱼池、水流和养殖密度设计。 

多数鱼类人工繁育计划的目标是降低鱼类一

个或多个生活史阶段的死亡率, 尽可能多得获得鱼

苗。如何长期保证圈养种群始终与自然种群是进化

显著单元是人工繁育计划成功与否的关键。当自然

种群数量很少时, 人工繁育计划能够满足野外种群

数量的增加, 从而缓解濒危种群即将发生的灭绝危

险(McClure et al, 2008)。圈养环境与野外环境是很

不一致的, 由于自然选择的作用, 圈养环境所支持

的遗传变量也将与野外环境所支持的很不一致

(Vrijenhoek, 1998; Gustafson et al, 2007; Frankham, 
2008)。以能够在野外建立一个长期自我维持的种群

为标准评价了 2000 年以前 12 种主要的国际科学杂

志报道的 180 例迁地保育案例, 其中成功的案例仅

有 26%, 而且研究结果认为这种成功率并没有提高

的趋势(Fischer & Lindernmayer, 2000)。圈养繁殖大

多是短期的繁育计划, 仅仅一代。从长远看, 圈养

繁殖并不适合多数鱼类的种群恢复, 但可作为防止

鱼类野外种群灭绝的最后的庇护地。因此, 如何建

立准确的评定人工增殖鱼类的品质的体系, 例如健

康、遗传多样性, 以提高迁地保护与放流成功的概

率。放流后如何评价重新引入计划的实施效果, 这
些均是鱼类增殖任务所要面临的风险。因此, 水电

开发规划批准后及时进行流域内珍稀特有鱼类繁

殖育苗放流项目的委托, 委托专业单位开展研究, 
提前介入, 保护措施的效果才有保障。 
4.4  李仙江保护模式的思考 
4.4.1  提前规划, 提前委托  目前, 鱼类人工增殖

项目往往滞后于水电开发。人工增殖任务往往在水

电项目完工后才开始进行规划和委托, 这时河流水

文条件发生了根本性改变, 使得鱼类种类和数量发

生了改变, 增加引种难度。人工增殖需要一个较长

时期的研发, 如能在项目环评或项目规划一起开展, 

可以避免重复开展野外调查, 摸清流域鱼类资源现

状, 为人工增殖提供科学的理论指导和技术保障。 
4.4.2  增殖技术研究先行  电站建设的同时就应

有相关的鱼类增殖保护措施的实施。鱼类增殖放流

过程复杂, 主要有亲鱼的采集、野外生态学调查、

基本生物学特性研究、人工繁殖、放流技术以及放

流后的监测等。这此工作都应由专门的具有专业研

究人员的研究机构完成。部分水电站根据实际情况, 

建设有鱼类增殖站, 由于缺乏专业技术人员, 往

往不能很好地运作。建议对新建成的增殖站进行委

托管理。 

4.4.3  资源保护与当地经济发展相结合  从长远

展望, 一个成功的增殖放流项目不仅仅能够形成成

熟的技术确保物种的生存, 还可以往产业化方向发

展, 从而带动当地经济的发展。土著特有鱼类(如软

鳍新光唇鱼、越鳠、暗色唇鱼、红魾和越鳠等)的经

济价值数倍于外地引入的罗非鱼等鱼类, 而随着土

著鱼类资源的进一步匮乏, 其价值亦会进一步攀

升。因此, 开展土著特有鱼类人工繁殖和产业化前

期生产研究, 有助于促进云南省的水产养殖业从以

引进种为主向以土著种为主的方向转变, 品种的独

特性将使产品具有不可替代性, 从而获取市场竞争

优势, 能为养殖者带来很好的经济效益。另外, 繁
殖成功的土著特有鱼苗将投放到流域内的适合水

域, 增加鱼类存量, 提高捕鱼者经济收入。 
总之, 李仙江水电开发与鱼类增殖保护模式, 

充分调动了各成员单位的工作积极性, 这种模式的

成功是多单位合作的结果, 其成功之处主要表现在

以下几方面：减少成本, 节约资金, 不用重复建设

鱼类增殖站; 团结协作, 多方受益; 既能进行科学

研究, 又能产生实际应用价值, 使科学研究服务于

社会; 保护效果明显, 可以直接增加重点保护鱼类

的种群数量, 可操作性强。  
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