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长江上游水下光照度的初步调查
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2. 内江师范学院生命科学院，四川内江 641112;

3. 中国水产科学研究院长江水产研究所，武汉 430223)

摘要: 2009 年 1 月 2 日—2 月 10 日，沿长江从上往下选取云南水富码头、四川泸州市合江弥陀镇、重庆江津航
道处、宜昌葛洲坝下磨基山四个江段进行了 6 次不同天气下的水下光照度的测量。水富码头、弥陀镇以及江津
航道处三个江段的 4 次测量，无论天气是阴雨天、阴天、大雾还是晴天，其水下照度在水面下 0 ～ 1. 5 m急剧衰
减，在 1. 5 m处衰减率达到 99. 5%以上，以后光照度随着水深呈缓慢衰减之势，1. 5 m以下至江底的照度基本维
持在 1. 2 ～ 8. 9 lx。而葛洲坝下磨基山江段的水下照度无论是大雾还是晴天，都呈逐步衰减的态势，在 20 m的水
底光度衰减率才达到 99. 9%，维持在 9 ～ 20 lx。根据调查的数据，从鱼类行为生态学研究与野生鱼类驯养、中华
鲟保护及四大家鱼等产漂流性卵鱼类的保护三个方面进行了生态学意义探讨。
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Preliminary investigation of underwater illuminance
in the upper reaches of Yangtze Ｒiver
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Abstract: On January 2th to February 10th，2009，we surveyed the underwater illuminance of four reaches of the Yangtze
Ｒiver for six times in different weather，they were Shuifu wharf of Yunan，Mituo town Hejiang county Luzhou city of Si-
chuan，Jiangjin Hydrographic Bureau of Chongqing and Mojishan below the Gezhou Dam of Yichang along Yangtze Ｒiver．
Four surveys in Shuifu wharf，Mituo town and Jiangjin Hydrographic Bureau showed that underwater illumination decayed
sharply in water depth from 0m to 1. 5 m regardless of the weather was rainy，cloudy，heavy foggy or sunshiny，with a
more then 99. 5% attenuation rate at 1. 5 m depth，and maintained a intensity range from 1. 2 lx to 8. 9 lx from 1. 5 m wa-
ter depth to river bottom． While underwater illumination of Mojishan below Gezhou Dam decayed gradually regardless of the
weather was heavy foggy or sunshiny，with a 99. 9% attenuation rate at 20 m depth of river bottom，and maintained a in-
tensity from 9 lx to 20 lx． According to the survey data，we discussed the ecological significance from following three as-
pects: behavioral ecology research and wild fish cultivation，Chinese sturgeon protection and four major Chinese carps and
other． floating-egg fish protection．
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水下光照度是影响水生生态系统的重要因子，

直接或间接地影响动物的摄食、生长和存活。在长
期的进化过程中，有一些动物的摄食和生长不受光

照的影响，但大多数动物需要适宜光照环境［1］。
针对内陆浅水湖泊，众多学者如 Sasaki［2］、张运林
等［3-6］围绕水体光学特性、衰减系数等进行了相关
研究。对于滨江潮汐型水体，王华等［7］也做了水
下光场时空分布规律的研究。但是对于内陆江河，
比如长江的水下光强的研究却未见相关报道。本研
究通过对长江上游典型江段的水下光场测量，旨在

为包括鱼类行为生态学研究与野生鱼类驯养、中华
鲟保护及四大家鱼等产漂流性卵鱼类的保护提供光

照背景值及理论依据。

1 材料和方法
2009 年 1 月 2 日—2 月 10 日，沿长江从上往
下选取云南水富码头、四川泸州市合江弥陀镇、重
庆江津航道处、宜昌葛洲坝下磨基山四个江段进行
了 6 次不同天气下的水下照度的测量( 表 1) 。之所
以选择这四个江段，是水富码头代表含沙量高的金

沙江江段( 此期间向家坝还未截流) ，弥陀镇和江

津航道处则代表了长江干流，磨基山则代表库区下

泄清水条件下的江段。六种不同天气则是恰好在测
量时碰到了这几种天气，并非刻意选择。
测量前，先将水下照度计( 上海嘉定学联仪表

厂生产，型号: ZDS-10W) 光缆线绑在一根 40 m长
的粗绳上，在粗绳上用彩色胶布标记好刻度，水下

照度计放置在一个开窗的铁盒中，铁盒下面绑一石

头重物。测量时，选取水流较缓的湾沱进行测量，
将科考小快艇( 7 m长，88 kW) 通过一定功率基本
固定在某一水面，然后，选取向阳的一侧先测量一

下地表的照度值，然后根据实际水深依次测得水下

0. 02 ～ 30 m( 见表 1) 的水下照度，然后从底部反方
向依次再测上述水深的水下照度，二者取平均值，

即为不同水深处的水下照度。每个测量点测量水下
照度的同时同步用直径为 30 cm的塞氏圆盘测量江
水的透明度。

2 结果与分析
四个江段、六个测量点不同天气下不同水深的

光照度见表 1。由表 1 可知，水富码头、弥陀镇以
及江津航道处三个江段的四次测量，无论天气是阴

雨天、阴天、大雾还是晴天，其水下照度在水面下
0 ～ 1. 5 m 急剧衰减，在 1. 5 m 处衰减率达到

99. 5%以上，以后光照度随着水深呈缓慢衰减之
势，1. 5 m 以下至江底的照度基本维持在 1. 2 ～
8. 9 lx。而葛洲坝下磨基山江段的水下照度无论是
大雾还是晴天，都呈逐步衰减的态势，在 20 m 的
水底光照度衰减率才达到 99. 9%，维持在 9 ～
20 lx。
因此，长江上游水富、弥陀镇、江津三个江段

的水下光照度几乎可以归为一类，即急剧衰减型。
这与长江上游的高含沙量低透明度是分不开的，同

样的结果也见于王华等［7］的研究。葛洲坝下磨基
山江段由于三峡和葛洲坝两座水电站的清水下泄作

用，水中含沙量剧减，透明度大大增高，在冬季甚

至达到 3m，水下光照度属于平缓衰减型。应该指
出的是，表 1 中测得的光照度理论上应该随着水深
增加而减小，但是受测量当时的云雾变化、水下照
度计在水流中的位置摇摆、江底的光照反射及泥沙
可能的遮挡，实际光照度与理论值会有小的出入。

3 讨论
本次调查结果表明，含沙量高的长江段与湖泊

和滨江潮汐水体的光照度衰减规律相似，都是在表

层水剧烈衰减，以后随着深度的增加缓慢衰减，但

大坝下游含沙量低的长江水体的衰减则随着深度增

加一直是平缓衰减，与湖泊和滨江潮汐水体不相

同［3，7］。调查到的云南水富码头、四川泸州市合江
弥陀镇、重庆江津航道处三个江段、六种天气下水
面 1. 5 m以下的水下光照度并不随调查地点、调查
天气、不同时段或入射光强的变化而有大的变化，
但同时又区别于葛洲坝坝下的低含沙量水体的衰减

特征，这表明长江水体光学衰减特征及中下层水体

光照度在现有条件下仅取决于含沙量的变化，与天

气、太阳高度角、甚至入射光强( 季节) 关系不是
太大。因此，在含沙量周年变化相对不大的情况
下，用两种典型水体与六个调查样点来揭示长江的

水下光场应该是足够的，且具有典型性和代表性。
囿于野外调查的难度与成本，导致了测量样点的不

足，使得光强衰减系数与透明度之间的关系难以用

方程模拟成为我们此次研究的缺憾。
Zhuang等［8］对中华鲟个体发育行为研究的讨

论中人为假设认为 1995 年秋季葛洲坝下江底的光
照度为 0，但是我们的实际测量可知，即使三峡还
没有截流，1995 年秋季葛洲坝下江底的光照度也
至少可以达到目前长江上游冬季测量的水平，
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表 1 长江不同江段不同水深的水下光照度
Tab. 1 Underwater illumination at different depth in different reaches of Yangtze Ｒiver

项目
测量序号

1 2 4 3 5 6

测量时间
2009 － 01 － 02

9∶ 50
2009 － 01 － 05

14∶ 45
2009 － 01 － 09

16∶ 35
2009 － 01 － 09

9∶ 50
2009 － 02 － 10

8∶ 55
2009 － 02 － 10

14∶ 20

测量地点 云南水富码头 合江弥陀镇 合江弥陀镇 江津航道处 葛洲坝下磨基山 葛洲坝下磨基山

天气状况 阴天 阴雨 晴 大雾 大雾 晴

水深 /m 20 28 30 4. 5 20 20
透明度 /m 0. 2 0. 3 0. 25 0. 25 3 3
地表照度 / lx 2 020 2 820 10 000 6 700 6 330 20 000

水
面
下
特
定
深
度
的
水
下
照
度
/ lx

0. 02m － 1 540 4 500 4 410 4 170 7 200
0. 12 m 65. 80 741 2 500 1 810 3 750 6 800
0. 25 m 21. 70 400 1 680 1 344 3 470 6 300
0. 5 m 14. 36 175 732 477 3 380 5 500
0. 75 m 10. 93 52. 60 218 175 3 400 5 330
1. 0 m 9. 85 19. 30 103 76. 70 3 250 5 300
1. 5 m 9. 13 7. 41 18 16. 18 2 880 5 200
2. 0 m 8. 93 5. 61 3. 9 3. 43 2 480 4 780
3. 0 m 8. 61 5. 07 1. 21 1. 24 1 670 4 150
4. 0 m 8. 29 4. 86 1. 17 1. 26 1 160 3 300
5 m 8. 09 4. 56 1. 17 － 800 2 600
6 m 7. 90 4. 54 1. 17 － 555 1 950
7 m 7. 72 4. 45 1. 19 － 390 1 400
8 m 7. 60 4. 36 1. 18 － 280 1 000
9 m 7. 49 4. 28 1. 18 － 200 712
10 m 7. 50 4. 20 1. 18 － 138 500
12 m 7. 34 4. 21 1. 19 － 74. 5 246
14 m 7. 15 4. 30 1. 20 － 38. 5 125
16 m 7. 02 3. 71 1. 20 － 20 58
18 m 6. 90 5. 10 1. 21 － 14 29. 5
20 m 6. 72 5. 06 1. 23 － 9 20
22 m － 5. 00 1. 24 － － －
24 m － 4. 88 1. 23 － － －
26 m － 4. 59 1. 15 － － －
28 m － 4. 58 1. 51 － － －



30 m － － 1. 79 － － －

即江底照度至少可以保持在 1. 2 ～ 8. 9 lx 的水平。
路波等［9］对葛洲坝下游中华鲟产卵场瓦氏黄颡鱼

( Pelteobagrus vachelli) 摄食活动的试验研究地点靠
近试验对象的捕获场所，但是文中没有介绍是否做

光照模拟措施。因此，以后鱼类行为试验严谨的做
法应该是模拟天然河段的光照度。我们的调查同时
表明，在驯化养殖圆口铜鱼( Coreius guichenoti) 、
瓦氏黄颡鱼、铜鱼( C. heterodon ) 等底层鱼类过程
中，为了避免不适宜的光照给这些鱼类造成应激反

应，白天给与的适宜光照度为 1 ～ 9 lx。
对鲑鳟鱼类的研究［10-13］表明，缩短光周期能

促进秋季产卵的鲑鳟鱼类的性腺发育。中华鲟和大
多数鲑鳟鱼类一样同属于溯河产卵的鱼类，且都在

短日照的秋季产卵。但目前除了产卵场地形、河床
质、流速场、自然繁殖活动发生期间水文状况和气
象状况对中华鲟自然繁殖的影响进行了一些研究

外［14］，水下光照度对中华鲟性腺发育及自然繁殖

的影响的研究并未进行。而已调查的中华鲟原 16
处产卵场均在长江上游，江水泥沙含量较大，江底

光照度在晴天测得也就是 1 ～ 2 lx，这一照度远低
于葛洲坝下中华鲟产卵场附近江底 9 ～ 20 lx的水下
光照度。因此，水下光照度是否影响中华鲟的性腺

111第 3 期 李艳华等: 长江上游水下光照度的初步调查



发育与自然繁殖值得深入研究。
胡德高等［15］的研究表明中华鲟卵在产卵场被

摄食比例高达 90%，虞功亮等［16］的研究则发现在
所检测的 25 种鱼类中，有 11 种底层鱼类属于吞食
中华鲟卵的食卵鱼类，其中尤以圆口铜鱼、瓦氏黄
颡鱼和铜鱼 3 种鱼类对中华鲟卵的危害较大。葛洲
坝下江底的水下光照度同样可能影响着食中华鲟卵

鱼类的摄食活动。但白天 9 ～ 20 lx的光照度究竟是
抑制了食卵鱼类的摄食活动，还是促进了食卵鱼类

对中华鲟卵的摄食却需要进一步研究。
坝下气体过饱和有可能对四大家鱼的卵苗发育

造成不利影响［17］，迄今为止，还没有水下光照度

对四大家鱼等产漂流性卵鱼类的卵和苗造成影响的

报道。但光线，特别是光线中的紫外线却可以对受
精卵及苗造成伤害，甚至死亡［18-19］。三峡的修建
与运行使得葛洲坝下水体的含沙量骤降，水体对光

线与紫外线的衰减大幅降低，表层水体光照度在冬

季可以达到 3 000 ～ 7 200 lx，而在夏季由于太阳辐
射的增强，水体表层光照度甚至可能更高［7］。因
此，清水下泄导致的水体表层水光照度增强是否影

响到四大家鱼卵和苗的成活值得进一步研究。
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