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鱼卵的漂移是鱼类早期发育时期响应水文过程的一

个重要阶段[1, 2]。鱼卵的漂移有利于其在河流生态系统中

的分布扩散、孵化和躲避敌害等[3, 4]。鱼卵的漂移过程受

到多方面的影响, 包括鱼卵本身的质量、大小、形状和水
的特征如流速、流态以及泥沙含量等[5, 6]。因此, 在各种
环境外在影响和鱼卵内在因素的作用下, 各种鱼类的漂
流方式不尽相同, 同一种鱼卵在不同江段也呈现不同的
漂移方式[7—9]。目前, 鱼卵漂移规律的研究主要体现在大
尺度的鱼卵分布调查(如洋流) 中, 有少量学者报道了不
同水流速度下鱼卵垂直分布的定量情况、安全漂流孵化的

下限流速等, 而鱼卵与水流细部特征的响应关系和沉降
规律等方面的报道较少[10—13]。因此, 尽管国内外学者对
鱼卵的漂移规律展开了初步研究, 鱼卵在水流中如何漂
移的问题仍然没有得到系统的回答。 

近年来, 水利枢纽的建设改变了水文情势, 进而在
一定程度上改变了鱼卵的漂移规律, 导致鱼卵漂移范围
发生变化 , 最终可能产生存活率降低(如鱼卵沉入库区) 

以及增加天敌摄食率等结果 [14—17]。深入研究鱼卵的漂

移问题 , 既能给这些鱼类的生物学研究积累资料 , 又可
为水利工程的鱼类生态学影响评价提供依据, 同时有益
于鱼卵保护策略的制定。匙吻鲟(Polyodon spathula)属硬
骨鱼纲(Osteichthyes) 、鲟形目(Acipenseriformes) 、匙
吻鲟科(Ployodontidae) [18]。达氏鳇(Huso dauricus) 又称
黑龙江鳇 , 属于鲟形目 (Acipenseriformes) 、鲟科
(Chondrodtei) , 鳇属(Huso) 鱼类, 为世界上最大的淡水
鱼类。上述两种鱼类的鱼卵均为黏性沉性卵, 与中华鲟
卵有着相似的特点[19]。达氏鳇和匙吻鲟鱼卵, 在沉底之
前会随着水流漂移, 而且两者的密度以及直径都各不相
同, 其漂流特性研究有助于了解黏性沉性卵的漂移规律, 
可以协助了解鲟鱼卵在自然河流中的漂流散布规律。鉴

于中华鲟卵难以获取的现实, 本研究拟通过对匙吻鲟卵
和达氏鳇鱼卵的漂移规律研究, 探究一种鱼卵漂移的研
究方法, 为研究中华鲟卵提供间接的方法技术以及理论
上的帮助。 
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1  材料与方法 

1.1  实验材料和实验设备 
实验材料和暂养    所用鲟鱼卵均为受精24h左右

的健康鱼卵, 其中达氏鲟鱼卵来自湖北天峡鲟业有限公
司, 匙吻鲟鱼卵来自于宜昌三江渔业有限公司。运输回来
的鱼卵, 通过适应水温后, 暂养在装有曝气12h的自来水
的蓝色塑料水箱中(60 cm×42 cm×42 cm) , 水温保持在
(18±1)℃, 且持续充氧。实验用水为连续曝气12h的自来
水, 水温保持为(18±1)℃。 

实验设备    实验装置主要有测鱼卵的漂移装置以
及视频采集装置(索尼 DSC-W360) 。漂移装置为一长方
体水槽(仿 Loligosystem 公司, 丹麦) , 材质为有机玻璃, 
水槽游泳区(试验区) 长为 78.5 cm, 宽 12.5 cm, 高 13 cm, 
上方的盖子保证该装置在实验条件下为一个封闭的水环

境。水槽盖子上靠近上游区开设一小孔, 用于安置放入鱼
卵的塑料管。水槽通过调节电机频率来控制水流速度, 通
过整流栅整流后得到均匀流场。本装置所用电机为黄山市

龙邦科技有限公司的三相异步电动机 YS7112。实验中还
用到了改造后的注射器, 主要用于向密封水槽中放置鱼
卵, 该注射器的主要特征在于连接有直径略大于鱼卵的
塑料管。用于测流速的是便携式直读流速仪 LS-501E型。 

1.2  实验方法 
匙吻鲟卵和达氏鳇卵直径和密度的测量    由于单

个鱼卵重量较小, 其重量通过用电子天平同时测量20粒
鱼卵的总量求取平均值来测得, 实验重复20次,其中每次
重复采用不同的样本进行测量。鱼卵的直径则是通过在固

定标尺下给鱼卵拍照, 然后通过logger pro软件进行分析
所得, 实验重复20次, 每次测量采用不同的鱼卵。在实验
中将鱼卵视为近视于球形, 通过计算可以得到鱼卵的相
应密度。 

匙吻鲟卵和达氏鳇卵的漂移试验    将长水槽中注

满曝气超过 12h的自来水, 加盖形成密封的水体。调节电

机的频率, 使长水槽中产生均匀的流场。用改造后的注射

器(600 mL) 吸入鱼卵, 注入水体中, 静止释放(初始速度

为零), 其中鲟鱼卵的释放点距离水面 2—4 cm。用视频录

像记录鱼卵在水里的漂移轨迹, 运用 logger pro软件进行

处理, 设备的流速范围为 0.1—0.75 m/s, 流速与电机频率

之间呈线性关系, 即 y=0.091x+0.1076 (R2=0.9956),其中 x

为电机频率, y 为水流速度。在试验中通过频率调控控制

电机转速, 控制装置内水流速度大小。在实验中, 电机设

置 10、15、20、25和 30 Hz 5个梯度, 分别对应 5个不同

的水流速度。实验设置重复, 每组实验重复 30 次(即 30

粒鱼卵) 。 

数据统计与分析    本实验数据首先采用 Excel 计
算处理以及绘图, 之后采用 SPSS软件综合数据分析。 

2  结果与讨论 

试验中测得匙吻鲟卵的直径为(0.319±0.030) cm, 重
量为(0.017±0.030) g, 密度为0.224 g/cm3; 达氏鳇卵的直
径为(0.427±0.030) cm, 重量为(0.061±0.040) g, 密度为
0.347 g/cm3。这两种鱼卵均为沉性卵, 在不同的水流中均
会随着水流漂移并沉降。 

匙吻鲟鱼卵在漂移过程中 , 随着水流速度的变化 , 
匙吻鲟卵在水流中的漂移轨迹也发生相应的变化(图1) 。 

 

 
 

图 1  匙吻鲟鱼卵在不同水流速度下的漂移轨迹图 
Fig. 1  The drifting trajectory of Paddlefish eggs in different flow 
velocity 
1. 水平方向的距离为鱼卵在平行于地平面方向上移动的距离 ; 
竖直方向的距离为鱼卵在垂直地平面方向上移动的距离; 2. 当
x=0的时候的 y值即为释放点高度(图 2相关备注同图 1)  
1. The horizontal distance is the distance which fish eggs moving 
parallel to the ground plane, the vertical distance is the distance 
which fish eggs moving perpendicular to the ground plane; 2. When 
x=0, y value is the highest release point.(The explanation of fig. 3 is 
the same to fig. 2)  
 

达氏鳇在漂移过程中 , 随着水流速度的不同 , 其漂
移轨迹也有一定的变化(图 2) 。 

 

 
 

图 2  达氏鳇鱼卵在不同水流速度下的漂移轨迹图 
Fig. 2  The drifting trajectory of Kalugasturgeon eggs in different 
flow velocity 

 

为了简便计算, 将图中的的线性关系进行拟合, 根
据决定系数 R2 拟合得到的结果可以简化为, 鱼卵在不同
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的水流速度下, 其轨迹方程就类似于直线(R2 最大) , 方
程式为 y=ax+b, 其中 b 为鱼卵在水流中的释放点距离底

面的高度, x、y分别为水平方向和竖直方向的距离, 因此
会得到如下表 1和表 2的中所得到的关系式。 

 
表 1  匙吻鲟卵轨迹关系式分析 

Tab. 1  The comparative analysis of trajectory of the eggs of Paddlefish 

频率 
Frequency (Hz) 

水流速 
Flow velocity (m/s) 

轨迹拟合公式 
Trajectory fitting formula 

R2值 
R2 value 

直线斜率 
Straight slope 

10 0.19 y=−0.2937x+5.7502 0.9911 −0.2937 

15 0.29 y=−0.1818x+5.8710 0.9857 −0.1818 

20 0.39 y=−0.1588x+5.8968 0.9799 −0.1588 

25 0.46 y=−0.1338x+5.6314 0.9957 −0.1338 

30 0.56 y=−0.1231x+5.6862 0.9869 −0.1231 
 

表 2  达氏鳇卵轨迹关系式分析 
Tab. 2  The comparative analysis of trajectory of the eggs of Kalugasturgeon  

频率 
Frequency (Hz) 

水流速度 
Flow velocity (m/s) 

轨迹拟合公式 
Trajectory fitting formula 

R2值 
R2 value 

直线斜率 
Straight slope 

10 0.19 y=−0.3868x+7.3480 0.9923 −0.3868 

15 0.29 y=−0.2348x+7.3190 0.9913 −0.2348 

20 0.39 y=−0.1813x+7.1954 0.9938 −0.1813 

25 0.46 y=−0.159x+7.0868 0.9959 −0.159 

30 0.56 y=−0.1447x+7.0748 0.9971 −0.1447 
 
轨迹拟合公式(表 1、表 2) 表明, 水流的变化会影响

鲟鱼卵的漂移轨迹。以两种鱼卵的轨迹方程轨迹线性的斜

率和对应流速为基础, 拟合可以得到水流速度与其轨迹
的斜率的关系曲线(图 3)。  

 

 
 

图 3  匙吻鲟卵与达氏鳇卵在不同水流速度下轨迹斜率与流速
的关系 
Fig. 3  The relationship between flow velocity and drifting trajec-
tory of the eggs of Kalugasturgeon and Paddlefish 

 

匙吻鲟 a=0.153In(u) −0.0229 (R2=0.9168), 达氏鳇
a=0.225 In(u)−0.0126 (R2=0.931)。其中 u为水流速度, 而
a即为鱼卵漂移轨迹的拟合线性斜率。根据轨迹拟合公式
y=ax+b, 将 a 代入, 则得到: 匙吻鲟卵的漂移轨迹与速度
的关系式为 y=[0.153In(u) −0.0229]x+b; 达氏鳇卵的漂移
轨迹与水流速度的关系式为 y=[ 0.225 In(u) −0.0126]x+b。
根据公式可以知道, b 可以通过室内试验测量得到, 而 u

也可以通过流速仪测得, 也就是说只要知道这两个定值, 
就可以估计和推测鱼卵在均匀流场下的漂移距离和漂移

范围。在上述公式中, 不同鱼卵漂移轨迹与水流速度的关
系式中未知数 u前面的系数以及后面的常数不同, 这可能是
鱼卵的密度不同而造成的, 与鱼卵大小和重量有关[20, 21], 
其深层次的关系需要通过进一步实验加以研究。 

本试验表明, 均匀流场下不同鱼卵在不同流速下有
不同的漂移轨迹 , 其轨迹可以通过公式推算 , 其漂移距
离和范围可以预测。同时, 本试验提供了一种合理的实验
方法来研究匙吻鲟鱼卵和达氏鳇鱼卵在各种不同水流速

度下的漂移规律。以此类推, 该方法通过进一步的完善和
优化 , 就可以用于其他鱼卵的漂移状态研究 , 例如中华
鲟卵。以本实验为基础, 在了解中华鲟卵的密度和直径之
后 , 有望预测在均匀流场下中华鲟卵的漂移轨迹 , 最终
为中华鲟的保护提供帮助。本研究的不足体现在仅探讨了

均匀流场下鱼卵的漂移规律, 而自然界中水流的流态复
杂多变[22, 23]。为了进一步了解鱼卵的漂移规律, 下一步的
实验应该包括在不同流态下鱼卵的漂移规律研究。 
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