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摘  要：于 2021-2023 年的 6-8 月在三峡库区腹地重庆巫山至涪陵江段共采集 388 尾刀鲚(Coilia nasus)样本，用以研究三峡

库区刀鲚种群的繁殖现状及适应性对策。结果显示，三峡库区现有刀鲚种群共有 6个年龄组，年龄结构趋于稳定型，且繁殖

群体雌雄性比为 0.92:1；雌、雄性最小性成熟个体对应年龄均为 1 龄，雌、雄性生物学最小型对应体长分别为 152.5 mm 和

166.6 mm，对应体重分别为 11.96 g和 17.64 g；三峡库区雌性刀鲚平均绝对繁殖力为(3.10±2.16)×104粒，平均相对繁殖力为

(605.42±181.85)粒/g，平均卵径为(615.47±107.30) μm，卵径总体呈单峰型分布，属一次产卵类型；雌、雄性样本的平均性成

熟系数分别为(6.32±4.52)%和(3.74±1.63)%，平均肝体指数分别为(1.15±1.10)%与(0.63±0.53)%。将上述研究结果与之前三峡库

区，以及长江流域其他水域刀鲚群体研究结果比较后，发现三峡库区现有刀鲚繁殖群体采取了减小卵径，并提高绝对繁殖力

的繁殖对策，属 r-对策者。综上所述，从目前三峡库区现有刀鲚繁殖对策来看，刀鲚已充分适应三峡库区现有水域环境，其

种群分布范围可能会在种群结构和数量保持相对稳定的基础上向长江上游其他水域(包括干流与支流)进一步扩张。 
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Abstract: This study investigates the reproductive status and adaptive strategies of Coilia nasus in the Three Gorges Reservoir 

Region (TGRR). A total of 388 specimens were collected from the core area of the TGRR (Wushan to Fuling section) between 
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June and August of 2021–2023. Results indicate that the current age structure of the population is stable, with a female-to-

male sex ratio of 0.92:1 in the spawning cohort. The youngest sexually mature individuals were one year old for both sexes. 

The biological minimum size for females was 152.5 mm in body length and 11.96 g in body weight, compared to 166.6 mm 

and 17.64 g for males. The average absolute fecundity was 30,968.85 ± 21,630.80 eggs, and the average relative fecundity was 

605.42 ± 181.85 eggs/g. The average egg diameter was 615.47 ± 107.30 μm, and the unimodal distribution of egg diameters 

indicated a single spawning strategy. The mean gonadosomatic index (GSI) was 6.32 ± 4.52% for females and 3.74 ± 1.63% 

for males, while the mean hepatosomatic index (HSI) was 1.15 ± 1.10% for females and 0.63 ± 0.53% for males. Compared 

to previous studies on C. nasus in the TGRR and other Yangtze River waters, the current spawning population exhibits a shift 

towards r-strategist characteristics, manifested as reduced egg size and increased absolute fecundity. In conclusion, the stable 

population structure and size of C. nasus demonstrate its successful adaptation to the TGRR environment. Its distribution is 

likely to expand further into other upstream sections of the Yangtze River, including both the mainstem and its tributaries.  

Keywords: Three Gorges Reservoir Region; Coilia nasus; non-native fish species; fecundity; reproductive strategy 

三峡库区地处长江上游，历史鱼类资源丰富，是我国重要的淡水经济鱼类和特有鱼类资源库[1, 2]。三

峡库区蓄水以来，原有部分河流生态结构与功能遭到破坏，鱼类群落结构也发生了较大改变[3-5]，形成了

一个生态位严重空缺的人造湖泊生态系统，加之库区较丰富的饵料生物资源，为外来鱼类的入侵和种群

爆发提供了有利的环境条件[1, 6, 7]。根据现有文献记载，截至 2019年三峡库区外来鱼类种类数已达 20种

[7, 8]。外来鱼类进入库区，必然会与土著鱼类产生竞争，从而对库区鱼类群落结构产生一定影响。定居型

刀鲚 (Coilia nasus)，曾被命名为短颌鲚 (Coilia brachygnathus)，隶属鲱形目 (Clupeiformes)、鳀科

(Engraulidae)、鲚属(Coilia)。根据历史文献和资料记载，2014 年以前并无鲚属鱼类在长江上游分布的记

录或报道[9]。因此，根据生物入侵定义，并结合现有的研究资料表明刀鲚在三峡库区应属“外来鱼类”

[10, 11]。近年来，随着长江十年禁渔的实施，在去除捕捞压力的前提下，刀鲚种群在三峡库区不断扩张，

目前已成为三峡库区常见鱼类，甚至在部分江段已发展为优势种[7, 8]。然而，目前针对刀鲚在长江上游(包

括三峡库区)的生态适应性、与土著鱼类的种间关系，以及其从外来种向入侵种转变的可能性等科学问题，

尚缺乏系统的研究数据和明确的科学结论。 

外来鱼类能否在入侵水域成功繁殖、扩散和建立新的种群，其自身所具有的繁殖特性与对策非常重

要[12]。外来种(包括外来鱼类)的繁殖特性对其在新栖息地种群的建立往往起到决定性作用[13]，且在评估

外来鱼类入侵风险和种群发展潜力时，针对其自身繁殖对策的研究也是一个不可忽视的重要环节[14-16]。

Liao等[17]在对三峡库区刀鲚入侵趋势与机制的研究中，发现该物种在入侵三峡库区后表现出快速成熟和

高繁殖力的特点，这些繁殖特性可能是其成功定殖的关键因素。截至目前，针对三峡库区刀鲚的基础生

物学与生态学研究，已涵盖年龄与生长特性[18, 19]、摄食习性[10, 19]、遗传多样性[20]等方面，但有关繁殖特

性与适应性对策的研究却未见报道。基于此，本研究在前期研究基础上，深入开展三峡库区刀鲚繁殖特

性研究，并通过与长江中下游刀鲚种群繁殖特性的比较，总结三峡库区现有刀鲚种群的繁殖对策与生态

适应性。研究结果将为准确评价刀鲚对三峡库区水域生态系统的影响及其风险评估奠定基础，并为全面

了解三峡库区外来鱼类的适应性对策提供基础数据和理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 样本采集与处理 

本研究分别于 2021年、2022年、2023年的 6至 8月，在三峡库区腹地重庆巫山至涪陵江段采集刀

鲚样本，调查网具选用定置三层刺网(最小网目分别为 2cm、6cm、10cm、14cm，网长均为 50m，网高均

为 2m)和地笼(网目为 0.80cm，网长为 18m，网宽为 0.45m，网高为 0.33m)，每个采样点放置不同规格的

定置刺网各 2张，地笼 2套，各采样点使用网具类型和数量保持一致，共采集刀鲚样本 388尾。采样点

具体见图 1，刀鲚样本信息见表 1。 



 

 

 

图 1  三峡库区刀鲚采样点示意图 

Fig.1  Sampling sites for C. nasus in the Three Gorges Reservoir Region 

表 1  三峡库区刀鲚的采集信息 

Tab 1 Basic data of C. nasus from different sampling sites in the Three Gorges Reservoir Region 

采样点 经纬度 

不同采样时间的采集样本数 

样本总数 

 

体长范围/mm 

 

体重范围/g 

 

上颌骨长/头长 

 
2021年 2022年 2023年 

6月 7月 6月 8月 6月 7月 

①(大宁河) 
31.17°N 

109.89°E 
5 26 — — — — 31 170.5~341.5 18.34~148.91 0.90±0.06 

②(巫山) 
31.06°N 

109.87°E 
— — 67 — — — 67 149.2~315.6 10.35~97.24 0.87±0.08 

③(万州) 
30.83°N 

108.47°E 
— — — 82 — 28 110 140.7~360.0 10.87~153.57 0.89±0.08 

④(丰都) 
29.88°N 

107.74°E 
— — — — 62 — 62 146.0~285.0 11.60~81.70 0.89±0.06 

⑤(涪陵) 
29.71°N 

107.40°E 
— — — — 118 — 118 147.0~354.0 10.90~155.20 0.89±0.06 

注：— 表示未采集样本  

将采集到的 388尾刀鲚样本编号，冷冻保存后带回实验室统一分析。将上述样本逐一测量全长、体

长、上颌骨长和头长，并称量体重、纯体重、肝脏重、性腺重；长度指标精确至 0.1 mm，重量指标精确

至 0.01 g。刀鲚样本的年龄鉴定方法具体参照杨丽亚等[18]，对于低龄样本(年龄≤3龄)，选用中轴部侧线

下方第 3 至第 4 行鳞片作为年龄鉴定材料；对于高龄样本(年龄>3 龄)，选用上述鳞片和第 5 至第 10 节

脊椎骨作为年龄鉴定材料。采用目测等级法对所有样本进行性腺分期鉴定[21]。参照詹秉义《渔业资源评

估》，认为补充群体(recruit population)是由首次参与产卵活动的个体组成，而剩余群体(residual population)

则是由已经参与过产卵并再次进行繁殖的个体组成[22]。此外，本研究选取性腺分期为 IV 期及以上的性

成熟雌性样本用于三峡库区刀鲚的繁殖力(共计 90 尾，其中Ⅳ期 49 尾，Ⅴ期 41 尾)和卵径(共计 96 尾，

其中Ⅳ期 53尾，Ⅴ期 43尾)研究，具体实验步骤如下： 

繁殖力分析采用怀卵量作为评估标准，分别于 90尾雌性样本性腺组织的前、中、后部各取 0.10g试

样，用 4%多聚甲醛溶液固定，在体视显微镜(Olympus SZ61)下计数卵粒。 

本研究分别于 96 尾雌性样本卵巢组织前、中、后部各取 0.10g 试样进行卵径测定，并用 4%多聚甲

醛溶液固定。将每尾样品前中后部试样混合，随机选取 100粒卵，在体视显微镜(Olympus SZ61)下观察，

并用系统(Image Analysis System 11)测量卵径(精确至 0.01μm)。 

1.2 数据处理与分析 

将性腺发育分期为Ⅳ期及以上的个体计为性成熟个体。刀鲚样本的性成熟系数(gonadosomatic index, 

GSI)、肝体指数(hepatosomatic index, HSI)、绝对繁殖力(total fecundity, F)、相对繁殖力(relative fecundity, 

Fr)相关计算公式，以及绝对繁殖力与体长、纯体重的关系式如下所示： 

 𝐺𝑆𝐼 =
𝐺𝑊

𝑁𝑊
× 100% (1) 

 𝐻𝑆𝐼 =
𝐻𝑊

𝑁𝑊
× 100% (2) 
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 𝐹 =
𝑁𝑒

𝑚𝑠
× 𝐺𝑊 (3) 

 𝐹𝑟 =
𝐹

𝑁𝑊
 (4) 

 𝐹 = 𝑎𝐿𝑏 (5) 

 𝐹 = 𝑎 + 𝑏𝑁𝑊 (6) 

式中，GW 为性腺重，NW 为纯体重，HW 为肝脏重，Ne为样品卵粒数，ms为样品质量，L为体长，a、

b均为常数。 

本研究所得数据均以平均值±标准差(Mean±SD)的形式表示。使用 Microsoft Excel (2016)、SPSS (IBM 

SPSS Statistics 26.0)进行数据处理与分析，并使用 Origin (2022)、Microsoft PowerPoint (2016)作图。此外，

判断性比与 1:1 之间是否有显著性差异采用卡方检验，其它数据差异显著性分析根据数据是否正态分布

分别选用独立样本 t检验方法和非参数检验方法(曼-惠特尼 U检验)，绝对繁殖力与体长、纯体重相关性

分析根据数据是否正态分布分别选用皮尔逊(Pearson)相关性分析和斯皮尔曼(Spearman)相关性分析，上

述分析使用 0.05的差异显著性水平和 0.01的差异极显著性水平。 

1.3 长江上游、中游、下游和长江口刀鲚种群的繁殖特性比较 

为了对我国长江流域上游、中游、下游和长江口刀鲚种群的繁殖特性进行横向比较，本研究从相关

研究文献中总结并提取了不同区段刀鲚繁殖特性参数，包括生物学最小型(即最小性成熟的年龄及体型)、

繁殖群体组成、GSI、HSI、绝对繁殖力、相对繁殖力、卵径等，用于评估与比较长江流域不同区段刀鲚

种群的繁殖对策。其中，将宜昌与鄱阳湖湖口作为长江上游、中游、下游的分界[23]。 

2 结果 

2.1 体长与体重分布 

本研究在三峡库区共采集刀鲚样本 388尾，其中雌性样本 184尾，雄性样本 199尾，其余 5尾为性

别未辨样本。 

所有刀鲚样本的平均体长为(220.0±46.2) mm，平均体重为(44.27±30.35) g。其中，雌性刀鲚样本的体

长分布于 140.7~360.0 mm 之间，平均体长为(237.7±50.6) mm，且有 54.89%(n/N=101/184)样本的体长介

于 220.0~300.0 mm 之间；体重分布于 10.35~155.20 g 之间，平均体重为 (56.46±35.33) g，且有

76.63%(n/N=141/184)样本的体重<80.00 g(图 2)。雄性刀鲚样本的体长分布于 146.0~354.0 mm之间，平均

体长为(205.0±34.5) mm，且有 76.38%(n/N=152/199)样本的体长介于 160.0~240.0 mm 之间；体重分布于

10.64~150.00 g之间，平均体重为(33.64±19.17) g，且有 93.97%(n/N=187/199)样本的体重<60.00 g(图 2)。

另外，性别未辨刀鲚样本的体长与体重范围分别为 151.5~175.0 mm与 10.83~19.57 g，平均体长与平均体

重分别为(161.0±10.8) mm与(13.96±3.59) g(图 2)。 

 

图 2  三峡库区刀鲚雌性(n=184)、雄性(n=199)与性别未辨样本(n=5)的体长(a)与体重(b)分布情况 

Fig.2 Standard length (a) and body weight (b) distribution of female (n=184), male (n=199), and gender-indistinguishable (n=5) C. 

nasus in the Three Gorges Reservoir Region 
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2.2 性比与不同年龄组信息 

三峡库区刀鲚样本的雌雄总性比为 0.92:1(♀:♂=184:199)，卡方检验结果显示与 1:1 之间无显著性差

异(2=0.587，P>0.05)。此外，雌雄刀鲚样本的体长和体重均随着年龄的增长而逐渐增大，且雌雄性刀鲚

样本的年龄均分布于 1~6 龄之间(表 2)。其中，1-3 龄雌性刀鲚样本数量小于雄性，4-6 龄雌性刀鲚样本

数量大于雄性，且性别未辨刀鲚样本的年龄均为 1 龄。另外，雌性刀鲚样本中，2-5 龄样本数量占比最

多，为 81.52%(n/N=150/184)；雄性样本中，2-4龄样本数量占比最多，为 81.91%(n/N=163/199)(图 3)。 

针对不同年龄组雌雄性体长与体重比较结果还显示，3龄组、5龄组刀鲚样本雌性的体长、体重均显

著大于雄性(P<0.05)，4龄组雌性体长、体重均极显著大于雄性(P<0.01)，且将 1~6龄全年龄组所有样本

看作一个整体，雌性体长、体重均极显著大于雄性(P<0.01)(表 2)。 

表 2 三峡库区雌性、雄性刀鲚样本不同年龄组的体长与体重数据 

Tab.2 The standard length and body weight of different age groups of female and male C. nasus  

in the Three Gorges Reservoir Region 

年龄组 
样本数量  平均体长/mm  平均体重/g 

雌性(♀) 雄性(♂)  雌性(♀) 雄性(♂)  雌性(♀) 雄性(♂) 

1 18 25  167.4±14.5 162.7±11.8  16.35±3.86 15.25±3.38 

2 28 56  176.7±15.5 182.3±19.2  20.16±5.57 21.94±7.11 

3 39 76  224.1±23.5* 212.5±19.3  40.85±13.03* 35.12±8.61 

4 48 31  252.9±28.4** 234.3±15.7  61.36±16.99** 47.22±9.40 

5 35 8  285.7±27.5* 263.0±18.2  89.00±27.94* 68.69±18.53 

6 16 3  305.7±21.6 321.1±32.9  117.34±22.95 126.20±24.58 

样本总体 

all samples 
184 199 

 
237.7±50.6** 205.0±34.5  56.46±35.33** 33.64±19.17 

注：同年龄组内雌雄性比较，* 差异显著 P<0.05，** 差异极显著 P<0.01，下同 

 

图 3  三峡库区刀鲚雌性(a) (n=184)、雄性(b) (n=199)与样本总体(c) (n=388)的年龄组成 

Fig.3 Age composition of female (a) (n=184), male (b) (n=199), and whole C. nasus population (c) (n=388) in the Three Gorges 

Reservoir Region 

2.3 生物学最小型与繁殖群体组成 

388 尾刀鲚样本性腺发育分期集中在Ⅲ期(n/N=169/388=43.56%)和Ⅳ期(n/N=134/388=34.54%)，1 龄

雌雄性样本性腺发育分期均能够达到Ⅳ期。将性腺发育分期达Ⅳ期及以上计为性成熟个体，三峡库区刀

鲚最小性成熟年龄，即生物学最小型对应年龄为 1龄，且雌性和雄性生物学最小型对应体长分别为 152.5 

mm和 166.6 mm，对应体重分别为 11.96 g和 17.64 g。 

根据补充群体、剩余群体定义，将 1龄、且达性成熟的刀鲚样本作为补充群体，共计 8尾(包括雄性

样本 7尾，雌性样本 1尾)；将≥2龄性成熟样本作为剩余群体，共计 195尾(包括雄性样本 72尾，雌性

样本 123尾)。因此，三峡库区刀鲚补充群体在繁殖群体中的占比仅为 3.94%(n/N=8/203)。 

2.4 性成熟系数(GSI)与肝体指数(HSI) 

性腺发育分期已达Ⅲ期及以上的 372尾刀鲚样本中，雌性样本有 178尾，GSI分布于 0.13%~18.32%

之间，平均值为 (6.32±4.52)%；雄性样本有 194 尾，GSI 分布于 0.44%~12.07%之间，平均值为

(3.74±1.63)%(表 3)。性腺发育分期为Ⅳ、Ⅴ期的刀鲚样本中，雌雄性样本的 GSI 均随着性腺成熟度的增

加而增大，且雌性的平均 GSI均极显著大于雄性(P<0.01)(表 3)。此外，从时间角度来看，雌性刀鲚 7月

的 GSI极显著大于 6月和 8月(P<0.01)，雄性刀鲚 7月的 GSI显著大于 8月(P<0.05)，且将雌雄性样本看

作一个整体，7月所采集刀鲚样本的 GSI极显著大于 6月与 8月(P<0.01)(图 4)。 

三峡库区刀鲚繁殖群体中，所有雌性与雄性样本的 HSI 分别为(1.15±1.10)%与(0.63±0.53)%(表 3)，

且雌性样本的 HSI极显著的大于雄性(P<0.01)。 
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表 3  三峡库区不同性腺发育分期刀鲚样本的性成熟系数和肝体指数 

Tab.3 Gonadosomatic index (GSI) and hepatosomatic index (HSI) of C. nasus samples at different gonad development stages in the 

Three Gorges Reservoir Region 

性腺发育分期 

 

样本数量  性成熟系数/%  肝体指数/% 

雌性(♀) 

 
雄性(♂)  雌性(♀) 雄性(♂)  雌性(♀) 雄性(♂) 

Ⅲ 54 115  2.60±1.99** 3.48±1.64  1.05±1.18** 0.60±0.67 

Ⅳ 80 54  7.38±4.36** 4.02±1.76  1.15±1.28** 0.67±0.25 

Ⅴ 44 25  8.98±4.18** 4.36±0.84  1.26±0.48** 0.72±0.17 

样本总体 

all samples 
178 194  6.32±4.52** 3.74±1.63  1.15±1.10** 0.63±0.53 

 

图 4  三峡库区 6月、7月、8月所采集雌性(a) (n6=94，n7=45，n8=39)、雄性(b) (n6=150，n7=9，n8=35)、所有雌雄性

刀鲚样本(c) (n6=244，n7=54，n8=74)的性成熟系数（* 差异显著 P<0.05，** 差异极显著 P<0.01，下同） 

Fig.4  Gonadosomatic index (GSI) of female (a) (n6=94, n7=45, n8=39), male (b) (n6=150, n7=9, n8=35), and all C. nasus 

samples (c) (n6=244, n7=54, n8=74) collected in June, July, and August in the Three Gorges Reservoir Region 

* significant difference P<0.05, ** extremely significant difference P<0.01, the same below 

2.5 繁殖力 

90尾雌性刀鲚的绝对与相对繁殖力的平均值分别为(3.10±2.16)×104粒与(605.42±181.85)粒/g。其中，

绝对繁殖力与体长、纯体重均呈极显著正相关关系(P<0.01)，可分别用公式 F=2.82L3.30 (R2=0.82)与

F=198.83+583.44NW (R2=0.80)表示(图 5)。 

 

图 5  三峡库区雌性刀鲚(n=90)绝对繁殖力与体长(a)、纯体重(b)的关系 

Fig.5 The relationship between total fecundity and standard length (a), as well as between total fecundity and net weight (b) for 

female C. nasus samples (n=90) in the Three Gorges Reservoir Region 

对 2021 年、2022 年、2023 年从三峡库区所采集刀鲚样本进行分析，发现其相对繁殖力分别为

(626.01±80.12)粒/g、(591.04±148.33)粒/g、(602.12±209.17)粒/g。其中，2021年所采集样本的相对繁殖力

最大，2022年最小，而不同年份之间并无显著性差异(P>0.05) (图 7)。 

对在不同水域采集刀鲚样本进行分析，发现在长江一级支流大宁河()、长江干流巫山段()、万州

段()、丰都段()、涪陵段()所采集刀鲚样本的相对繁殖力分别为(626.01±80.12)粒/g、(543.26±172.87)

粒/g、(577.74±225.56)粒/g、(708.17±211.88)粒/g、(608.53±180.40)粒/g(图 6)。其中，丰都段刀鲚样本的相

对繁殖力最大，而采样点之间并无显著性差异(P>0.05)。此外，长江干流所采集刀鲚的总体相对繁殖力

(600.28±199.46)粒/g 小于一级支流大宁河所采集刀鲚的，但两个群体之间同样没有显著性差异(P>0.05)。 
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图 6 不同年份与采样点的三峡库区刀鲚群体的相对繁殖力 

Fig.6 The relative fecundity of C. nasus stocks collected in different years and from different sampling sites  

in the Three Gorges Reservoir Region 

2.6 卵径 

96 尾刀鲚样本的卵径分布于 212.48~937.73 μm之间，平均卵径为(615.47±107.30) μm，总体呈单峰

型分布(图 7)。其中，78.36%(n/N=4 153/5 300)的Ⅳ期性腺卵径分布于 500~750 μm 之间，平均卵径为

(611.45±102.56) μm；69.47% (n/N=2 987/4 300)的Ⅴ期性腺卵径分布于 550~750 μm 之间，平均卵径为

(620.42±112.69) μm。此外，从时间尺度来看，卵径变化趋势与 GSI变化趋势基本一致，且 7月所采集刀

鲚样本的平均卵径极显著大于 6月与 8月所采集刀鲚的(P<0.01)(图 8)。 

 

图 7  三峡库区雌性刀鲚样本总体(n=96)、Ⅳ期(n=53)、Ⅴ期(n=43)卵巢的卵径分布频率图 

Fig.7  Distribution frequency of egg diameter of the ovaries in total (n=96), stage Ⅳ (n=53), and Ⅴ (n=43) of 

C. nasus samples in the Three Gorges Reservoir Region 

 

图 8 不同采样月份在三峡库区所采集刀鲚样本的平均卵径 

Fig.8 The average egg diameter for C. nasus samples collected in different months from the Three Gorges Reservoir Region 
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3 讨论 

3.1 三峡库区现有刀鲚种群的繁殖对策及生态适应性 

繁殖对策是保证物种及其后代对生存环境具有最大的适应性[21, 24]，因此针对繁殖对策的研究是种群

增长潜力估算的重要组成部分。一般而言，鱼类繁殖对策受内源性繁殖特性和外源性环境因子的双重影

响[25]，且特定基因型在不同环境条件下往往具有不同的表现型[25]。换言之，在不同的环境条件下，不同

基因型的同种鱼类可能会在性比、生物学最小型(即最小性成熟年龄与体型)、繁殖力、卵径、繁殖对策、

GSI、HSI、繁殖时间等方面存在差异，以便更好地适应环境[26-30]。此外，种群结构因子中的年龄结构还

会通过影响繁殖群体中补充群体的占比，进而影响种群的繁殖潜力[31]。根据历史研究文献，本研究提取

了长江流域不同区段刀鲚繁殖群体的繁殖特性参数，包括性比、生物学最小型(即最小性成熟的体型)、

GSI、HSI、绝对繁殖力、相对繁殖力、卵径等，具体见附表Ⅰ。 

3.1.1 性比、年龄结构与繁殖群体组成   本研究显示 2021 至 2023 年三峡库区刀鲚雌雄总性比为

0.92:1(♀:♂)，且与 1:1 之间无显著性差异，这与 2013 年、2014 年鄱阳湖刀鲚繁殖群体的调查结果类似

[32]，即雌雄总性比小于 1。除此之外，长江流域其他水域刀鲚繁殖群体的雌雄总性比均大于 1，即繁殖群

体雌鱼占比多于雄鱼。一般来说，1~3龄的低龄群体雄多雌少，而 4~6龄的高龄群体则雌多雄少[32]，这

也与本次调查结果一致，因此出现该性比差异推测与高龄鱼占比有关。本研究中，三峡库区刀鲚 1~3龄

样本中，雄性样本数量均多于雌性样本数量，直至 4龄开始，，雌性样本数量多于雄性。分析原因，可以

发现造成这一结果的原因可能是高龄雄鱼在繁殖活动中能量消耗过多，并引起死亡率较同龄雌鱼偏大[33]，

进而减少了种群内部雄鱼与雌鱼间的竞争，并保留更多雌性个体，以保证种群的延续[34]。这里还需要指

出的是，上述结果与 2019 年杨丽亚等[18]调查结果(即三峡库区刀鲚雌雄总性比为 2.16:1)以及 2020-2021

年 Liao等[17]调查结果(即三峡库区刀鲚雌雄总性比为 1.49:1)相比，存在明显的时间变化规律。一般而言，

鱼类性比的变化总是有利于物种保持一定的种群数量，即鱼类性比往往是种群为了实现数量调节的一个

重要因子，其是种群结构的一个重要参数[35]。性比的变化是一种生态适应，其既受种群体型分布或年龄

结构限制，又受环境因素的影响[21]。另外，年龄结构或组成是种群结构的又一重要参数[21]，而鱼类年龄

结构是评估其种群动态、资源状况和管理策略的重要指标[36]。根据相关文献记载，三峡库区最早在 2014

年发现刀鲚存在[9]。截至 2019年，三峡库区刀鲚种群年龄结构调查结果显示低龄个体占比较多，属个体

小型化群体，年龄结构简单，种群数量呈明显的上升趋势[18]，即年龄结构为增长型，且种群规模此时应

处于扩张期。至本研究的 2021至 2023年，三峡库区刀鲚种群的中等年龄个体逐渐占优，产卵群体又以

剩余群体为主，年龄结构趋于稳定型，这反映出全面禁渔之后刀鲚对三峡库区水生环境的进一步适应。

综合以上分析，我们认为三峡库区刀鲚种群性比的现有特征，以及时间变化规律是其种群发展的结果，

也是其种群对三峡库区现有水域环境的充分适应，更是其由增长型种群正在向稳定型种群转换的又一有

力佐证。 

3.1.2 不同年龄组体型与生物学最小型  本研究针对不同年龄组刀鲚雌、雄性样本体型的比较结果显示，

3、4、5 龄雌性样本的平均体长、平均体重均显著大于雄性样本，将 1~6 龄所有样本看作一个整体，雌

性样本的平均体长、平均体重仍显著大于雄性样本。据此推断三峡库区现有刀鲚种群具有两性异形的表

型特征，而两性异形又被认为是生育能力选择和性选择共同作用的结果[37, 38]。另外，本研究中三峡库区

刀鲚的绝对繁殖力与体长、纯体重又均呈极显著正相关关系。据此推测，三峡库区雌性刀鲚的平均体型

大于雄性是在保证雌性个体生长的基础上，通过增大雌性个体体型，提高雌性个体的绝对繁殖力，进而

保证种群进一步发展和更好地适应三峡库区现有水环境[39]。 

一般而言，鱼类初次性成熟的体型大小会直接影响到种群发展潜力[40]，且同一个鱼种，初次性成熟

年龄和体型具有一定的稳定性[40, 41]。本研究中三峡库区刀鲚 1龄即可达性成熟，这与 2019年[18]、2020-

2021 年[17]的调查结果，以及长江中游，包括澴河[42]、长湖[35]、长江天鹅洲故道[43]的研究结果一致。本

研究中，2021至 2023年的调查结果还显示三峡库区雌、雄刀鲚生物学最小型对应体长分别为 152.5 mm(♀)

与 166.6 mm(♂)，对应体重分别为 11.96 g(♀)与 17.64 g(♂)。上述最小性成熟体型大于长江流域所有其他

水域刀鲚种群的研究结果(附表Ⅰ)。根据天敌解脱假说(enemy release hypothesis, ERH)，当外来物种进入



 

 

新栖息地，会因为缺乏天敌，使得原本用于抵御天敌的能量节省下来用于生长与繁殖，从而使得外来物

种繁殖力增大、生长速度加快[25, 44, 45]。据此推测，三峡库区刀鲚最小性成熟个体体型的增大可能与三峡

库区缺少刀鲚的天敌有关。加之，2021年长江流域全面禁渔以后，去除捕捞压力的三峡库区环境相对稳

定、饵料生物充足，更适宜刀鲚的快速生长。此外，本研究刀鲚的最小性成熟体型较 2019年[18]的调查结

果增大，但却小于 2020-2021年[17]的调查结果，推测可能与这几次调查采样点差异有关。 

3.1.3 繁殖力、卵径与繁殖对策  通常，鱼类个体繁殖力会随着体长、体重的增加而发生变化[30]，且鱼类

个体繁殖力还是对环境的一种适应 [46]。本研究中，三峡库区刀鲚绝对、相对繁殖力均值分别为

(3.10±2.16)×104粒与(605.42±181.85)粒/g，且绝对、相对繁殖力均处于长江流域针对刀鲚繁殖特性调查的

较高水平(附表Ⅰ)，这将更有利于其在长江上游的种群增长与扩张。 

本研究三峡库区雌性刀鲚Ⅳ期与Ⅴ期性腺平均卵径分别为(611.45±102.56) μm与(620.42±112.69) μm，

明显小于其它水域研究结果(附表Ⅰ)。换言之，三峡库区现有刀鲚繁殖群体采取了减小卵径，并提高绝对

繁殖力的繁殖对策，即倾向于产出大量后代以维持种群数量稳定或增长，属 r-对策者。但该卵径测量结

果较 2020-2021年[17]三峡库区水域调查结果大，推测可能与采样点环境因子有关。 

3.1.4 GSI、HSI 与繁殖时间  鱼类 GSI 是用于衡量鱼体能量资源在性腺发育与躯体生长之间分配比例，

以及性腺发育程度的一个重要指标，并且 GSI往往会随着性腺的不断成熟而增大[21, 42]。本研究中，性腺

分期为Ⅳ、Ⅴ期的刀鲚雌性样本 GSI 均极显著地大于雄性。这与长江流域其他区段研究结果相比，三峡

库区刀鲚雌、雄性 GSI 均最大(附表Ⅰ)，推测可能与天敌解脱假说，以及其作为 r-对策者有关。加之，

三峡库区因大 蓄水形成缓流或静水的类湖泊生态系统，进一步减少了刀鲚生活能量的消耗，使其能够

将更多能量分配到性腺，并促进了性腺的发育。本研究还发现 7 月三峡库区雄性刀鲚的 GSI 显著大于 8

月且 7 月三峡库区雌性刀鲚和雌雄性刀鲚整体的 GSI 极显著大于 6 月与 8 月(图 4)，再结合 7 月刀鲚的

平均卵径又极显著大于 6月与 8月(图 8)，我们推测三峡库区刀鲚在 7月可达繁殖高峰。 

肝脏作为制造和输送卵黄蛋白原料的器官，在鱼类卵巢卵细胞的发育过程中发挥着重要作用[47-49]。

因此，HSI往往可以反映鱼体物质转换的速率，以及其对能量的需求[50, 51]。本研究中，三峡库区雌性刀

鲚的 HSI极显著大于雄性。据此推断，在繁殖季节雌性刀鲚肝脏对能量的利用和转化速率大于雄性。另

外，三峡库区刀鲚的 HSI明显小于长江口刀鲚，分析原因可能与长江口刀鲚属洄游型刀鲚，而三峡库区

刀鲚属淡水定居型刀鲚有关。已有研究表明，肝脏中储存的能量对洄游型鱼类具有重要作用，特别是会

影响到其洄游距离，以及洄游过程中的性腺发育[52]。因此，一般而言洄游型鱼类的 HSI会普遍偏高，但

当肝脏储存能量优先用于性腺发育时，则可能表现为 GSI偏高，而 HSI偏小[52, 53]。三峡库区刀鲚和长江

口刀鲚的 GSI、HSI的表现特征与调查结果也进一步印证了上述推论。 

3.2 长江上游刀鲚种群的未来发展趋势推测 

根据历史文献，2014 年之前长江上游并没有鲚属鱼类的相关捕获记载[9]。至 2018 年，在对重庆巫

山、云阳、木洞三个长江上游干流江段的渔业资源调查后，发现刀鲚已成为了云阳与巫山江段的优势种

[7]。至 2020年，在对三峡库区干支流 8个典型江段开展调查后，发现刀鲚已经成为除 江外其它 7个采

样江段(包括秭归、巫山、万州、涪陵、香 河、大宁河、小江)的优势种[8]。此外，本研究 2021至 2023

年的调查结果显示，三峡库区刀鲚最大样本为雌性，体长为 360.0 mm，要大于 2019年杨丽亚等[18]的调

查结果(即最大体长为 318.0 mm)，以及 2019至 2020年陈辙聿等[20]的调查结果(即最大体长为 301.6 mm)。

本研究结果还显示，目前三峡库区刀鲚种群的平均体长与平均体重分别为 (219.93±46.14) mm 与

(44.22±30.33) g，这一调查结果同样大于 2019年(即平均体长为 165.7 mm，平均体重为 19.14 g)[18]，2019

至 2020年的调查结果(即平均体长为 196.6 mm，平均体重为 17.70 g)[19]，以及 2020-2021年的调查结果

(即平均体长 203.66 mm)[17]。上述研究结果表明自 2021年长江全面禁渔以来，三峡库区刀鲚体型呈现增

大趋势。 

三峡库区刀鲚主要摄食浮游动物和虾类[17, 19]，2015-2017 年的调查数据显示三峡库区浮游动物和虾

类资源丰富，能够满足其食物需求[17]。此外我们在对本研究 2021~2023年所采集刀鲚的摄食习性分析后，

发现与 2019 年[19]相比，三峡库区刀鲚的食性并未发生改变，但优势饵料生物有了一定差别，特别是丰



 

 

水期(未发表数据)。例如，2019 年的调查结果显示，在三峡库区丰水期刀鲚仅有虾类(相对重要性指数，

即 IRI%为 42.33%)和刀鲚(IRI%为 57.67%)2种饵料生物，饵料生物较为匮乏，且种群内部存在严重的自

残现象[19]。然而，本研究中三峡库区刀鲚在丰水期的饵料生物共有 13 种，且其主要摄食纵长异尾轮虫

(Trichocerca elongata，IRI%为 56.11%)、虾类(IRI%为 18.73%)和刀鲚(IRI%为 12.62%)。上述对比结果表

明，长江流域全面禁渔以来，三峡库区刀鲚种群的自残行为有所减弱，这可能与禁渔之后三峡库区其他

生物资源得到一定恢复，并使得刀鲚的饵料生物来源得到进一步丰富有关。结合本研究所得三峡库区现

有刀鲚种群年龄结构(即趋于稳定型)，以及繁殖对策(包括雌雄性比接近 1:1，繁殖群体中补充群体占比仅

为 10.22%，GSI偏高，HSI偏小，绝对与相对繁殖力偏高，而卵径偏小等)属 r-对策来看，刀鲚已充分适

应三峡库区现有水域环境，且有较大概率会向除三峡库区以外的长江上游其他水域(包括干流与支流)继

续扩散。换言之，三峡库区刀鲚将在种群结构和数量保持相对稳定的基础上，其种群分布范围可能会向

长江上游其他水域进一步扩张。因此，为保证长江上游水域生态系统的安全与稳定，有必要对刀鲚在长

江上游的种群增长与扩散趋势、生境适应特征，更应对刀鲚与其他存在竞争关系土著鱼类之间的竞争强

度与特征开展相应研究。 

3.3 不足与展望 

本研究对三峡库区刀鲚的繁殖特性进行了初步研究，但由于客观条件和研究广度的限制，相关研究

结果也有待进一步验证，且未来仍需从以下两个方面进行完善：首先，采样设计存在局限性，即由于长

江十年禁渔政策的严格管控，捕捞许可对具体捕捞时间、地点、强度进行了严格限制。一方面使得无法

按照理想方案在各采样点实现连续周年采样，从而导致部分关键繁殖期样本数量不足；另一方面使得捕

捞网具受到限制，不能针对性地选择对刀鲚捕捞效果较好的网目尺寸，从而使得在实际捕捞过程中捕捞

效率低下。因此，在未来调查工作中，应根据实验目的有针对性的选择采样点与网具，并借助环境

DNA(Environmental DNA, eDNA)等先进渔业资源调查技术尝试建立长期生态监测网络，进而实现多样点

连续多年的动态监测。目前，我们已完成基于荧光定量 PCR实时检测技术的刀鲚特异性引物与探针的设

计工作，上述特异性引物与探针也已提交国家知识产权局的专利申请。其次，研究深度不足，即本研究

仅从鱼类基础生物学中的繁殖特性角度进行了分析，而未从外来生物入侵机制、入侵风险评估等角度开

展研究，后续针对刀鲚在三峡库区的入侵生态学研究有待进一步开展。最后，作为长江上游外来鱼类的

刀鲚目前已充分适应三峡库区现有水域生态环境，且有较大概率会向除三峡库区以外的长江上游其他水

域(包括干流与支流)继续扩散。长江十年禁渔的实施，为土著鱼类资源的恢复创造了有利条件，但同时也

可能为外来物种的种群扩张提供机会。因此，未来有必要在长江流域，包括长江上游开展有关外来鱼类

风险评估与防控研究[1, 54]。 

4 结论 

综上，三峡库区现有刀鲚种群的年龄结构趋于稳定，繁殖特性表现出 1龄即可达性成熟，生物学最

小型对应体型较大，加之繁殖力较高，卵径较小，应属 r-对策者。上述研究结果均表明，刀鲚现已充分

适应三峡库区现有水域环境，并将在种群结构与数量保持相对稳定，以及缺少捕食者(或天敌)的基础上，

种群分布范围可能会向长江上游其他水域(包括干流与支流)进一步扩张。上述研究结果将为准确评估刀

鲚对三峡库区，乃至长江上游其他水域生态系统的影响及风险提供理论依据，并为三峡库区鱼类种群动

态监测与生物多样性保护提供技术支撑。 

5 附件 

附表见电子版（DOI: 10.18307/2026.0332）. 
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附表Ⅰ  长江上游、中游、下游和长江口刀鲚繁殖群体的繁殖特性 1 

Attachted Tab.I  The reproductive characteristics of C. nasus spawning stocks in the upper, middle, and lower reaches of the Yangtze River, as well as in the Yangtze River estuary 2 

长江流域

不同区段 

different 

sections of 

the Yangtze 

River basin 

物种* 

species 

采集水域 

sampling 

water area 

采样时间 

sampling time 

繁殖期 

breeding season 

性比 

sex ratio 

(♀:♂) 

最小性成熟年龄
/a 

minimum age of 

sexual maturity 

生物学最小型 

biological minimum size 肝体指数/% 

hepatosomatic 

index 

性成熟系数/% 

gonadosomatic index 

绝对繁殖力/粒 

total fecundity 

相对繁殖力

/(粒/g) 

relative 

fecundity 

卵径/μm 

egg diameter 

产卵类型 

spawning type 

繁殖对策 

reproductiv

e strategy 

文献来源 

reference 

 

体长/mm 

standard length 

体重/g 

body weight 

 

雌性 

female 

雄性 

male 

雌性 

female 

雄性 

male 

总计 

total 
Ⅲ期 Ⅳ期 Ⅴ期 

 

雌性 

female 

雄性 

male 

雌性 

female 

雄性 

male 

 

 

上游 

短颌鲚 三峡库区 
2019年 7月

~12月 
— 2.16:1 1 101.0 98.0 3.40 3.30 — — — — — — — — — — — — 杨丽亚[18]  

短颌鲚 三峡库区 

2020年 4、

7、10月，

2021年 1月 

— 1.49:1 1 224.23 — — — — — — 25914.18 778.6 — — 400 — — Liao[17]  

刀鲚 三峡库区 
2021年 6月

~2023年 7月 
— 0.92:1 1 152.5 166.6 11.96 17.64 1.15 0.63 6.32 3.79 3.10×104 605.42 615.47 — 611.45 620.42 一次产卵型 r 本研究  

中游 

短颌鲚 

澴河 2021.6~2022.5 

繁殖期 4~7月，

高峰期在 5月中

旬到 6月上旬 

1.64:1 1 — — — — — — 0.82~15.94 18 849.78 1 493.11 — — — 700 一次产卵型 — 邹佳琪[42]  

长湖 
2014年 8月

~2015年 1月 
— 1.29:1 1 126 6.66 — — 0.8~2.5 5 761~19 766 428.08~547.22 — — — — — r 王旭歌[35]  

长江天鹅

洲故道 

2005年 2月

~2006年 1月 

繁殖季节 4~11

月，繁殖高峰为

6~8月 

1.19：1 1 120 130 6 8 — — 0.5~8 0.5~4 7 981.22 487.65 — 660 740 — 一次产卵型 — 罗红波[43]  

鄱阳湖 
2007年 1月

~12月 

繁殖期 4~7月，

繁殖盛期 5~7月 
— — — — — — — — 0.47~2.61 14 049 848 — — — — 一次产卵型 — 刘引兰[55]  

刀鲚 

鄱阳湖 
2013年 4~7月 — 0.69：1 — — — — — — — 3.903 1.076 

960~13 820 123.4~753 
— — — — — — 

贺刚[32] 
 

2014年 4~7月 — 0.80：1 — — — — — — — 3.32 1.156 — — — — — —  

鄱阳湖 

2020年、2021

年 4月下半月 

繁殖时间是 5~7

月份，6月份达

到峰值 

1.1:1 — — — — — — — 2.5 0.8 

37 689 
385 

 

— — — — — — 

孔赤平[56] 

 

2020年、2021

年 5月上半月 
1.1：1 — — — — — — — 2.5 0.9 — — — — — —  

2020年、2021

年 5月下半月 
3.0：1 — — — — — — — 3.1 1.3 — — — — — —  

2020年、2021

年 6月上半月 
2.5：1 — — — — — — — 3.9 2.0 — — — — — —  

2020年、2021

年 6月下半月 
2.5：1 — — — — — — — 5.3 2.0 — — — — — —  

2020年、2021

年 7月上半月 
1.7：1 — — — — — — — 2.3 0.8 — — — — — —  

下游 

湖鲚 太湖 1983年全年 
繁殖期 4~10月，

繁盛期 5~7月 
1.13：1 — 60~70 — — — — 0.85~5.73 0.70~3.87 

体长在 100 mm时，怀卵量为

1000粒，150 mm时为 3 000粒，

300 mm左右时为 4~6万粒左右 

— — — — — — 孙雪兴[57]  

刀鲚 

安庆、南

京、镇

江、江

阴、南通 

1993～2002年

(2～5月) 
— — — — — — — — — — — 23 695 229 770 — — — — k 张敏莹[58]  

安庆 2018年 4~7月 — 1.02：1 — — — — — — — — — — — — — — — — — 代培[59]  

长江口 刀鲚 

长江口 2021年 4~6月 — 8：1 — — — — — — — 1~8 0~1 51 073 539.34 — — — — — — 宋超[60]  

青草沙水

库 

2011年 5月、

7月、10月、

12月 

— 2.6:1 — — — — — — — 1.85 1.14 — — — — — — — — 田思泉[61]  

长江口陈

家镇、长

兴岛、九

段沙 

2006年 4月 — — — — — — — 1.23 0.99 — — — — — — — — — — 

管卫兵[52] 

 

2007年 4月 — — — — — — — — — 0.39~3.16 0.28~3.16 — — — — — — — —  

2008年 4月、

8月 
— — — — — — — 1.72 1.76 0.14~2.53 0.28~3.84 — — — — — — — —  

长江口 1987年 3~8月 4~10月 — 2 — — — — — — — — — — — — — — — — 黄晋彪[62]  

注：* 本研究沿用短颌鲚(曾用学名 Coilia brachygnathus)、湖鲚(曾用学名 Coilia ectenes)均属刀鲚的观点(参照吕红健[10])；— 无数据 3 

Note：* the present study holds that both Coilia brachygnathus and Coilia ectenes belong to Coilia nasus (refer to吕红健[10]); — no data 4 
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