
 

收稿日期：2013-02-21；接受日期：2013-04-26 
基金项目：全球环境基金会/世界银行项目（GEF-MSP grant）（TF051795)；云南省应用基础研究面上项目（2012FB183）；科技基础性工作专项

（2012FY111200）；云南省发展和改革委员会项目（滇中主要湖泊土著特有鱼类迁地保育人工繁殖与可持续利用试验示范）；中国

科学院西部之光项目（292006312D11033）；云南大唐国际李仙江流域水电开发有限公司委托项目；国家电力公司云南阿墨江发电

有限公司委托项目；云南省牛栏江—滇池补水工程建设指挥部委托项目 
∗通信作者（Corresponding author)，E-mail：yangjx@mail.kiz.ac.cn 

动  物  学  研  究  2013，Aug. 34(4): 267−280                                    CN 53-1040/Q  ISSN 0254-5853 

Zoological Research                                                     DOI:10.11813/j.issn.0254-5853.2013.4.0267 

中国淡水鱼类人工增殖放流现状 

杨君兴 1,*, 潘晓赋 1, 陈小勇 1, 王晓爱 1,2, 赵亚鹏 1,2, 李建友 3, 李再云 1 

1. 中国科学院昆明动物研究所 遗传资源与进化国家重点实验室，云南 昆明  650223 

2. 中国科学院大学，北京  100049 

3. 云南省会泽县水产工作站, 云南 会泽  654200 

摘要：随着鱼类资源的持续衰退以及保护水产学的兴起，鱼类人工增殖放流已由传统渔业增殖发展成为特有珍稀鱼类种群恢

复的主要技术手段。近年来，我国淡水鱼类人工增殖放流涉及水系多、规模大且种类丰富，取得了显著效果并积累了大量基

础资料和经验。为深入开展人工增殖放流基础研究，规范技术并提升生态效益，该文收集整理了国内、外相关文献资料，分

别从基础理论、塘养种群管理及效果评价等方面阐述人工增殖放流的理论背景，并结合我国“四大家鱼”、中华鲟、胭脂鱼、

滇池金线鲃及其他珍稀濒危鱼类人工增殖放流现状，讨论了野外监测和效果评价的作用和意义，提出放流种群遗传局限性、

数量和规格权衡以及经济效益与生态效益权衡等问题，旨在为相关研究和人工放流实践提供系统资料。 
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Abstract: Due to declining fishery resources and the growing development of conservation aquaculture, artificial freshwater fish 
enhancement and releasing have begun to replace traditional means of recovering endemic and rare fish populations. Artificial 
proliferation can be beneficial both to endemic fish conservation and technical bottleneck breakthroughs. This overview presents a 
review of the latest research and the underlying principles behind the conservation implementation processes, as well as the research 
status of artificial enhancement and release of endangered freshwater fish species in China, such as Mylopharyngodon piceus, 
Ctenopharyngodon idellus, Hypophthalmichthys molitrix, H. nobilis, Acipenser sinensis, Myxocyprinus asiaticus, and 
Sinocyclocheilus grahami. The overview also presents evolutionarily significant units, sperm and egg quality, and cryopreservation 
technologies and cell cultures used in artificial enhancement and release, which help standardize genetic management and minimize 
the genetic differences between hatched and wild populations. Monitoring fish from cultivation to release is essential to evaluating 
wild population recovery and adjusting recovery plans. Moreover, the remaining problems of artificial releases are discussed in-depth, 
touching on issues such as the limitations of domestic hatching, the base number of wild populations necessary to the environment, 
the proper size at which to release juveniles’ into the environment, the geographic confusion of populations, the contradictions in 
commercial fish selection and fish conservation, and “exotic species” invasion. 
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为减少我国大规模水电工程开发对河道鱼类

资源产生的不利影响，鱼类保护措施备受关注。目

前，我国鱼类保育方法主要包括建立土著鱼类资源

自然保护区、过鱼措施和人工增殖放流等。建立土

著鱼类资源自然保护区为就地保护策略；过鱼措施

为工程补偿措施，包括修建鱼道、机械过鱼和网捕

过坝等；这两种措施在国内鲜见报道（Yang et al，
2011c）。鱼类人工增殖放流属于迁地保护的范畴，

是指通过向公共水体投放由人工繁殖而获得的苗

种或经人工培育后的天然苗种，以达到恢复其自然

种群的目的（Deng & Ye，2001；Doherty，1999）。
鱼类增殖放流是主动增殖资源的活动，是国内、

外通用的养护水生生物资源、修复水域生态和促

进渔业增效的有效手段。在鱼类保育实践中，应

多种措施并行，相辅相成。 
过去，由于对水产养殖和人工繁殖技术的认识

存在误区，鱼类种群恢复计划为了最大限度保持濒

危鱼类的野生状态，常将鱼类增殖放流排除在外。

濒危鱼类种群数量逐渐减少甚至接近灭绝时，增殖

放流才被认为是拯救野外鱼类种群所能采取的最

后手段（Anders，1998）。人工增殖放流技术的广泛

应用使得许多土著鱼类能够在最后的庇护所（鱼类

增殖站和各类鱼类养殖场）内生存，并为突破其人

工繁殖技术提供可能（Yang et al，2011c）。鱼类增

殖放流是目前鱼类保护较为行之有效的方法。 
近年来，国家和地方对渔业增殖放流的支持力

度逐年加强，从 2005 年起，增殖放流的投入稳步

增加，种类亦不断增多，呈多样化趋势。据统计，

2007—2009 年全国共投入资金 11.64 亿元，在近海

海域和内陆重要江河湖泊放流各类重要水生生物

苗种 636.6 亿尾（粒），取得了良好的生态效益、经

济效益和社会效益。2010 年全国增殖放流投入资金

达 7.1 亿元，同比增长 20%；共放流苗种 289.4 亿

尾，同比增长 18.2%；组织放流活动超过 1 700 次，

放流种类在 100 种以上，且主要为水生经济种类和

珍稀濒危物种（China Association for Science and 
Technology，2012）。本文综述了我国珍稀濒危土著

鱼类实施增殖放流保护工作取得的成效及存在问

题，旨在探讨该工作在珍稀特有鱼类种群保护与恢

复中的作用与地位，预测其发展趋势，为塘养鱼类

种群遗传管理以及野生鱼类种群的保护和恢复工

作提供参考。 

1  鱼类人工增殖放流的理论基础 

1.1  保护水产学的兴起 
20 世纪 80 年代初，随着生物多样性危机问题

的日益突出和有关研究资料的积累，人们越来越重

视经济活动对环境的污染和野生物种的生存危机。

在保护和恢复日益增多的濒危鱼类种群的实践中，

保护水产学（conservation aquaculture）逐渐被提及。

保护水产学是指利用水产学理论与实践保护和恢

复濒危鱼类种群（Anders，1998；Helfman，2007；
Yang et al，2011c），其核心内容是根据保护生物学

与水产学的基本理论及原理，采用鱼类繁育计划逐

步恢复濒危物种的野外种群。它以种群生物学、分

类学及生态学等基础生物学理论为理论基础。其

中，基础生物学为资源管理提供原理和新方法，又

从应用领域获取经验进而影响基础科学研究方向。

鱼类繁育计划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）。保护水

产学根据科学的保护原则确定保护对象，通过正确

的保护程序，实现生物多样性和生物资源的保护、

有效管理和持续利用，是纯科学研究与经营管理之

间的沟通渠道。 
1.2  鱼类人工增殖放流原则 

鱼类人工增殖放流活动应遵循保护水产学的

理念和原则。鱼类人工增殖放流计划是当鱼类原有

生境被破坏甚至不复存在或生存条件突然变化导

致物种数量下降至极低水平，自然种群无以为继

时，通过对塘养鱼类的饲养观察，深入了解保护鱼

类的生长、发育和生殖等生物学特征，探索各生态

因子与鱼类生存的关系，为鱼类重新回归野外生境

提供科学依据。实施原则为：增殖放流对象选择依

照濒危、易危及稀有的顺序，依据保护计划的近、

远期目标，选择分布区狭窄、抗逆能力差且易驯养

繁育种类为优先保护对象。保护对象确定后，综合

分析保护鱼类的资源现状、生态生物学特点及栖息

地变化程度等因素结合监测信息，设计增殖方案和

放流方案。 
1.3  鱼类人工增殖放流研究内容 

鱼类人工增殖放流主要研究内容包括：增殖站

设计、野生亲鱼种源收集、鱼类人工增殖技术研发

和鱼苗放流与监测四个方面。主要研发的技术内容

包括：摄食生态、驯养繁育、苗种饲养、鱼病防治、
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遗传管理、人工放流与种群监测七个方面（Yang et 
al，2011c）。在研发过程中，要建立一定规模的

塘养繁殖种群，突破其人工繁殖技术，为大规模

生产鱼苗奠定基础。同时，还要保护好鱼类栖息

地，以最终达到有效保护和恢复其种群的目的。 

2  塘养种群管理 

塘养种群与其野外种群具有许多相似的生物

过程，塘养种群管理目标为最小化塘养种群与野外

种群的遗传分歧，保持两者在生物学意义和活力上

的相似度。 
2.1  池塘管理 
2.1.1  日常管理 

由于缺乏长期的人工驯化，珍稀鱼类塘养环境

的日常管理与常规养殖品种有所不同。具体表现在

池塘环境营造、水环境管理、人工饵料配制与投喂、

鱼病防治和越冬管理等方面。由于栖息环境变化，

野生鱼类对外界反应（例如声音及人的活动等）十

分敏感。在池塘驯养过程中，环境营造至关重要，

需详细分析珍稀鱼类分布区内天然饵料丰度、野生

鱼苗鱼种食性，配制出适用于人工培育鱼苗鱼种的

饵料以降低鱼苗鱼种死亡率。驯化过程中，野生鱼

类患细菌性、真菌性和寄生虫疾病的风险很高，常

使驯养种群遭受“灭顶之灾”。且珍稀特有鱼类的疾

病种类和发病规律都可能与普通养殖鱼类不同，需

要在实践中探索和寻找相应的治疗措施。 
2.1.2  人工繁育 

塘养环境下，很难观察到许多珍稀鱼类产卵前

相互发情追逐和自然产卵的现象。池塘养殖环境下

难以实现自然繁衍，可能与珍稀鱼类的生殖功能紊

乱有关（Mylonas & Zohar，2007；Cabrita et al，2009；
Pan et al，2009b），而生殖功能紊乱主要由捕获诱

发的压力和繁殖条件的缺乏所引起（Mylonas & 
Zohar，2007；Cabrita et al，2009）。因此，在亲鱼

培育管理中要最大限度降低捕获诱发的压力，并尽

量提供适合的养殖条件，如池塘大小、水质、光周

期和产卵基质等（Mylonas & Zohar，2007；Zohar & 
Mylonas，2001）。但是，对于许多鱼类而言，不可

能完全模仿鱼类繁殖季节的生态环境，因此，常需

要注射高效鱼类催产剂诱导鱼类产卵产精。鱼类催

产剂的应用是我国大多数江河和湖泊鱼类突破繁

殖瓶颈的有效手段之一（Yang et al，2007；Pan et al，
2009b；Lin，2011）。通过催产剂种类和剂量的搭配，

可以获得不同的催产效果（Liu et al，2002，2007；
Yan et al，2009）。对于催产剂的研究多集中在如何

获得更多的卵子、精子和鱼苗，而对催产剂的作用

机制及其对亲鱼的影响关注较少。实际上，催产时

机和效应时间等因素在一定程度上决定了鱼卵质

量（Pan et al，2011）。另外，人工繁育目的是获得

高质量的鱼苗，实践证明提供适合的、营养全面的

饵料，能提高亲鱼催产率，获得高质量鱼卵和鱼苗，

同时，也是鱼苗健康生长的前提。 
2.1.3  精、卵质量评价 

卵子和精子质量评价体系的建立有助于改进

和完善亲鱼培育方案，是获得大量高质量鱼卵仔鱼

的基础（Pan et al，2011）。而在人工繁殖实践中，

研究多集中在繁殖技术的探讨，忽视了精、卵质量

在人工繁殖中的重要性（Pan et al，2009a；Wang et 
al，2012a）。 

池塘管理的一项重要任务是保证人工增殖对

象的配子质量。塘养环境下，生殖功能紊乱多见于

雌鱼，因此卵子质量备受关注（Pan et al，2009b）。
通常认为，同种鱼卵卵径大的质量优于卵径小的。

影响鱼卵大小的因素很多，如雌鱼食物时空变化、

性成熟年龄、捕食和自身体长等（Brooks et al，
1997）。同时鱼类培育过程中，雄鱼的精液品质也

不容忽视。它也直接影响了鱼种的受精率和繁殖率

（Wang et al，2012a）。精子质量评价一般采用精子

密度、活力、寿命、快速与慢速运动时间、形态、

内能、膜完整性和 DNA 状况等指标（Cabrita et al，
2010；Fauvel et al，2010），但其在塘养种群管理中

的应用还不甚广泛。 
2.1.4  仔稚鱼质量评价 

仔稚鱼的质量关乎水产品的数量和质量。仔稚

鱼质量可以依据体色、游泳能力、形态学度量和理

化分析等来判断。在以放流为目的的鱼苗生产质量

控制和研究中，降低仔稚鱼的外部畸形非常重要

（Vay et al，2007）。在渔业生产的长期实践中已发

展出了众多提高仔稚鱼质量的技术，但是效果不

佳，畸形率仍很高，影响其放流后的生存力

（Tsukamoto et al，1997）。造成畸形的原因很多，

如环境、营养和遗传等因素。环境因子主要有温度、

光照和盐度等（Bolla and Holmefjord，1988；Haddy 
& Pankhurst，2000）。珍稀鱼类保护实践中，要不

断筛选健康优质的仔稚鱼作为放流对象和后备亲

鱼。筛选过程中要注意分析导致仔稚鱼畸形的原
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因，同时不应受鱼类经济性状影响，客观筛选放流

仔稚鱼。 
2.2  遗传管理 

濒危鱼类塘养种群的遗传管理是鱼类保护的

重要环节。鱼类增殖放流的每一步骤都有可能出现

遗传危害，如种群灭绝或因选育造成的种群内和种

群间遗传多样性丧失等。因此，在增殖放流的种群

遗传管理中需注意亲鱼的收集方式、人工繁育设计

模式、苗种的饲养方法和放流模式等关键问题（Vay 
et al，2007）。 
2.2.1  进化显著单元 

遗传多样性调查是遗传管理的基础，通过应用

染色体多态性检测、同工酶检测和 DNA 多态性分

析等各种技术手段获得形态水平、蛋白质水平和

DNA 水平等不同层次的数据，从而建立物种的“遗
传背景档案”，并确定动物保护单元，即进化显著

单元（ESU，evolutionarily significant unit） （Princée，
1998；Ji & Su，1999），根据不同种群在历史上是

否具有生态或遗传互换性来对种群进行分类，并分

别进行管理。在实践中，需尽可能多地收集不同地

区的种群，分别饲养，科学管理，适时进行或避免

种群间杂交，防止种群种质退化。 
在鱼类种群恢复计划中，必须明确繁殖用亲鱼

的分类地位根据不同放流区域选择不同繁殖种群。

在鱼类增殖站内分别饲养，采取必要措施预防种群

混淆。对于野外引种困难，确实需要从放流区域外

引种的种群，一定要谨慎进行。在收集到的野外种

群中，选择与放流区域属同一进化显著单元，且亲

缘关系最近的种群作为该放流区域的备选繁殖亲

鱼。例如，滇池金线鲃（Sinocyclocheilus grahami）
遗传多样性研究的线粒体 DNA 结果显示其具较高

的遗传多样性，因此将所研究的 7 个种群归为一个

进化显著单元（Chen et al，2009），形态度量学分

析结果也支持该结论（Min et al，2009），为滇池金

线鲃进化显著单元的确定提供了充实证据。但所研

究标本多系龙潭种群，缺乏河流种群，因此，有必

要进一步确定龙潭各种群与河流种群是否属同一

进化显著单元。 
对于鱼类塘养种群而言，同一进化显著单元中

的不同世代在形态和 DNA 水平上的差异可能并不

显著，而同一物种的不同进化显著单元可能在长期

的塘养条件下，随着世代增加而表现出更多的趋同

性状。因此，除了遗传上的改变，在养殖实践中应

更多关注表型或生活型的改变（Ji & Su，1999；
Meuwissen，2009）。而生活型的差异将更多依赖于

卵子、精子和细胞水平的研究。 
2.2.2  有效种群大小 

保护鱼类多样性的一个重要任务是使种群保

持一定程度的遗传多样性，进而保障物种未来的适

应能力、扩散能力以及在自然环境下的种群重建能

力。依据动物迁地保护理论，为满足迁地种群维持

正常生存和繁衍需要，应按有效种群大小的 50/500
法则，确定引种数量，最大限度保存和管理增殖鱼

类的遗传多样性（Franklin，1980）。塘养环境下易

出现近交衰退、遗传变异丢失等现象，影响有效种

群的大小，而种群对塘养环境的遗传适应也可能导

致有效种群的改变。 
2.2.3  塘养阶段饲养 

放流苗种的塘养饲养阶段，适合度是遗传管理

的首要问题。池塘环境有利于适应静水环境的个体

生存，而这部分个体不一定适宜在野外环境中生存

繁衍。一般认为适合池塘环境生存的个体不仅在野

外有较低的适合度，而且杂交使得一些野外适应特

征消失，进一步降低野外生存概率（Waples & Do，
1994；Neff，2004）。因此，在养殖实践中，要尽可

能模拟繁殖期和鱼苗早期阶段的环境以降低塘养

环境对放流个体的影响，并尽量定期从野外捕获一

定数量的亲鱼以补充塘养种群，在一定程度上减缓

放流个体遗传适应性的丧失。 
2.2.4  放流前管理 

放流前需制定周详放流计划。选择放流的个体

应尽可能均匀地来自繁殖场所有繁殖个体。放流前

对拟放流河段进行详细调查，放流环境与所放流鱼

苗生长阶段所需环境相符合，并确保放流个体数量

不超过环境承载量（Miller & Kapuscinski，2003）。
在保证成活率的前提下，尽可能放流小规格苗种，

将池塘养殖对放流个体的不利影响降到最低。 
2.3  生物技术在鱼类人工增殖中的应用 
2.3.1  超低温冷冻技术 

在鱼类塘养种群遗传管理实践中，精子低温和

超低温冷冻保存能有效“延长”繁殖个体的繁殖寿

命，并在塘养种群的世代数最小化方面显示广泛应

用潜力，但该技术仅被用于一小部分动物物种

（Frankham et al，2002；Wang et al，2012a，b；Yang 
et al，2012）。目前对鱼类精子冷冻保存的研究主要

集中于技术探讨，以复苏后的精子可用于人工繁殖
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以及通过逐步改善实验条件得到与鲜精无异的受

精率和孵化率为目的（Muchlisin，2005）。但通常

要求鲜精活力＞85%的样品才可用于精子冷冻

（Yang & Tiersch，2009），这就对塘养种群提出了

更高要求。在野生种群适应塘养环境的过程中，尤

其是探索塘养种群繁殖特性的过程中，鲜有精液样

品的活力能达到如此要求（Wang et al，2012a，b），
而精子质量评价体系的建立在一定程度上缓解了

这种矛盾（Fauvel et al，2010）。 
因此，对于塘养种群而言，提高鲜精质量要先

于精子冷冻技术的探讨。滇池金线鲃塘养条件下，

来自龙潭和河流的种群在精子质量和活力上的差

异亦佐证了这一观点（Yang et al，2011b）。在亲鱼

培育管理中最大限度降低捕获诱发的压力，建立系

统的亲鱼培育技术体系，是提高软鳍新光唇鱼

（Neolissochilus benasi）和暗色唇鱼（Semilabeo 
obscurus）鲜精和超低温冷冻保存复苏后精子品质

的关键（Wang et al，2012a，b）。 
为维持鱼类遗传多样性，除保存精子外，还可

以保存卵子和胚胎。鉴于鱼类胚胎体积较大，吸水

膨胀后卵径～3 mm，绒毛膜厚，通透性低，以及卵

黄囊较大且含水量高等特点，完整保存胚胎难度较

大（Hagedorn & Kleinhans，2000；Routray et al，
2002），因此，有学者提出通过冷冻保存鱼类囊胚

细胞和体细胞以保存种质资源（Chen & Qin，2011）。 
2.3.2  组织培养技术 

建立濒危鱼类细胞系和细胞库是解决细胞种

质资源保存、可持续繁衍和挽救濒危物种的有效途

径。我国鱼类细胞培养起步于 20 世纪 70 年代，迄

今已建立了来自～20种鱼类的～50株细胞系（Chen 
& Qin，2011; Li et al，2010）。然而，这些细胞系多

用于鱼类病毒分离和鉴定以及各种鱼类模型的建

立。在这 20多种鱼类中，中华鲟（Acipenser sinensis）
为国家 I 级保护动物，中华鲟、稀有鮈鲫

（Gobiocypris rarus）被列入中国濒危动物红皮书

（Tan et al，2009; Zhou et al，2008a）。在细胞水

平上保存物种，结合细胞移植或核移植技术，就有

可能通过冷冻保存的胚胎干细胞和体细胞恢复某

一濒危鱼类（Chen & Qin，2011）。由此可见，细

胞培养在珍稀濒危鱼类保护中具有十分广阔的应

用前景。 
塘养条件下，不同种群和不同世代鱇鱼良白鱼

（Anabarilius grahami）细胞系的建立，为其细胞生

物学和细胞遗传学研究提供材料（Wang et al，
2012c）。不同年龄和鳍条类型对细胞迁移的影响研

究结果表明，年龄和鳍条类型可影响组织块中细胞

的迁移速度（Mauger，2006）。对于滇池金线鲃而

言，其年龄越小，细胞迁移越快，鳍条取样时，除

考虑细胞迁移速度外，还应考虑鳍条再生能力，为

其微创取样及组织培养提供理论依据。在中华鲟细

胞培养研究中，随着体外培养时间及传代次数的增

加，细胞染色体和 DNA 均会出现不同程度的改变，

追踪染色体和 DNA 的变异程度，将为揭示多倍化

起源鱼类的细胞体外培养规律提供可能（Ye et al，
1999）。在滇池金线鲃人工繁殖过程中，会出现多

倍化现象，而细胞系染色体和 DNA 的变异可能与

不同世代染色体的变异相关，同时，世代传递与细

胞传代也可能有着相同或相似的规律（Yang et al，
2011b）。 

3  人工增殖放流效果评价 

鱼类，尤其是旗舰种的增殖放流，可在很大程

度上提高社会关注度及人们的水生态环境保护意

识。在以保护为目的的鱼类人工增殖实践中，核心

任务是最大限度降低养殖管理和人工繁殖操作对

塘养种群的影响，将放流种群对野生种群的影响降

到最低。我国的研究人员和渔业管理者对此已经给

予了关注，并提出了一些很好的建议，但研究还缺

乏系统性。从近年的放流情况看，相关部门更关注

放流鱼类的种类和数量，对放流前后监测及监测内

容等过程性评价关注不够。 
3.1  放流前监测 

放流前监测包括饲养监测和野外监测。饲养监

测主要是评价鱼塘养殖规程是否有助于珍稀鱼类

生存和健康成长，是否有利于管理。具体包括亲鱼

收集与选择、人工繁殖、孵化、饲养和野化锻炼等。

野外监测主要是确定人工繁殖亲鱼与放流河段原

有种类是否属于同一进化显著单元，并客观评价仔

稚鱼的体质和健康状况。  
3.2  放流后监测 

放流后监测主要是监测放流鱼苗和成鱼与野

外种群间的生态和遗传关系以及放流种群对野外

种群的恢复效果是否达到预期的阶段性目标。监测

内容包括放流地生境质量评价、放流种群与野外种

群的遗传关系与生态关系以及放流个体的扩散与

存活情况等，而后两项内容的完成依赖于鱼类标志
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技术。标志方法选择是否恰当直接影响到放流效果

的评价，是评价增殖放流效果，掌握放流鱼种的移

动分布规律的有效途径之一（Li，2011）。目前，长

江流域鱼类人工繁殖放流在放流后的监测，尤其是

效果评估方面存在诸多问题（Zhu et al，2009）。 
3.3  效果评价方法 

评估增殖放流效果有标志放流、对比放流前后

增殖鱼类的渔获量两种方法。其中，标志放流不仅

是评估增殖放流效果的重要方法，还是研究放流种

群生态学的主要手段，对人工繁育的个体标志后放

流，并在放流后持续重捕，可获得人工种群的个体

生长状况、种群动态及分布等信息。 
标志技术种类繁多，可分为自然标志、化学标

志和物理标志。自然标志是指利用鱼本身的形态

学、遗传学及生态学特征区别不同群体，最为常见

的是分子标志法（Sekino et al，2005；Song，2010），
即基于亲代的遗传信息来区别放流种群与自然种

群，该法只需建立亲本遗传信息数据库，适合大规

模标志，缺点在于后期检测较为复杂。化学标志则

是用化学物质浸泡、注射或喂食鱼体，从而在一些

部位（如耳石、鳞片、骨骼及腹腔黏膜等）形成特

定标志。应用最多的化学物质是茜素络合物及茜素

红，该法适合小规格鱼苗，对鱼损伤较小，但后期

检测较为复杂，需处死个体以获得耳石（Beckman & 
Schulz，1996）。物理标志法又分为体内标志法和体

外标志法，常用体内标志法包括有线码标志法

（coded wire tag，CWT）、被动式雷达整合技术

（passive integrated transponder，PIT）、档案式标志

技术（archival tag）和弹出式卫星数据回收技术

（pop-up archival tag，PAT）。国际上对淡水及半淡

水鱼类的放流监测研究以鲑科类居多，如综合 CWT
标志、PIT 标志法、切除脂鳍法及遗传标志法所评

估的大鳞大马哈鱼（Oncorhynchus tshawytscha）和

细鳞大马哈鱼（O. gorbuscha）的增殖放流效果

（Cassinelli et al，2012；Hilborn & Eggers，2000）
等。 

国内相关工作起步较晚，报告较少，且集中在

海水经济鱼类。如采用各标志方法检测了褐牙鲆

（ Paralichthys olivaceus ） 和 （ 草 鱼

Ctenopharyngodon idellus）等的放流效果，并得到

了一定回捕率（Liu，2009；Luo，2011）。在淡水

珍稀鱼类中，中华鲟的放流监测工作开展较多，已

应用体外挂银牌、线码标志（Yang et al，2005）及

弹出式卫星数据回收标志法（Chen et al，2011）等

检测了其放流效果及洄游行为。利用 CWT 标志的

中华鲟回捕率较低，可能是因为标志种群少，且回

捕样本也较少，同时，回捕结果也表明自然繁殖的

中华鲟仍然是自然种群得以补充的重要来源。根据

标志鱼回捕收集地信息及 PAT 标志结果，已初步探

明了放流中华鲟幼鱼的降海洄游时间、洄游距离以

及入海后的分布。另外，采用可视性植入式荧光标

志法（VIE）标志的软鳍新光唇鱼和暗色唇鱼三个

月后的标志保存率均≥80%，而理论上该标志能保存

≥2 年（Yang et al，2012）。国内放流监测所面临的

主要问题是标志放流个体比例少且标志后期监测

薄弱，因此，应建立完整的标志、放流及监测体系。 

4  我国特有淡水鱼类人工增殖放流现状 

近 10 年来，鱼类人工增殖放流技术已日臻成

熟，已有越来越多的土著鱼类被放流到其原有栖息

环境中，为野外鱼类种群恢复提供了技术支持（Pan 
et al，2009b，c；Yang et al，2007）。我国人工增殖

放流始于 20 世纪 50 年代，已取得了一些成效，本

文将从以下几个方面予以介绍。 
4.1  四大家鱼人工增殖与放流 

四大家鱼是指青鱼、草鱼、鲢鱼及鳙鱼，均属

鲤形目（Cypriniformes）鲤科（Cyprinidae）。其产

量为我国淡水鱼总产量之首（Li，2001）。但由于水

电建设、过度捕捞、水质污染以及四大家鱼本身的

特点（亲鱼个体大、繁殖期长、繁殖需要特殊的产

卵场及产漂流性卵等），使得四大家鱼不断衰退，

具体表现为种群数量显著减少、群体结构简单化、

低龄化和小型化（Gui，2003；Liu et al，1986；Li，
2001）。四大家鱼人工繁殖成功之前，我国鱼类养

殖业主要依靠从自然水域中捕捞鱼苗进行养殖，数

量有限、成活率低，严重制约了我国淡水养殖业的

发展。20 世纪 50 年代，四大家鱼人工繁殖成功，

结束了我国完全依赖自然江河捕捞四大家鱼鱼苗

的历史。人工繁殖技术的推广应用产生了巨大的经

济和社会效益，促进了我国淡水养殖业的发展。同

时，四大家鱼也成为了众多衰退水体的主要引入增

殖对象。另外，人工繁殖的成功，使得放养四大家

鱼的水域（如池塘、网箱，还是湖泊、水库及河沟

等）增多，养殖个体有可能通过各种渠道逃逸进入

长江。其实，在长江大规模进行四大家鱼人工增殖

放流之前，非人工控制下的放流已经大量发生
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（Gui，2003）。 
4.2  中华鲟人工增殖和放流 

中华鲟属鲟形目（Acipenseriformes）鲟科

（Acipenseridae），为国家 I 级保护动物。由于水利

工程建设、水体污染、非法捕捞和自身原因（性成

熟时间长和长距离洄游）等已造成个体数量锐减

（Chang & Cao，1999；Chen et al，2005），1996 年

被 IUCN Red List 列为濒危等级，2010 年上升为极

度濒危物种。早在 20 世纪 70 年代，中华鲟人工繁

殖就已获得初步成功。1983 年 11 月在中国水产科

学研究院长江水产研究所、湖北省水产局基宜昌市

水产研究所等单位共同研发下，首次突破中华鲟半

人工繁殖，并在随后的 4 年里每年放流 20~80 万尾

鲟苗（Li，2001；Liu et al，2007a）。随后在宜昌建

立了中华鲟人工繁殖研究所，每年定期向长江投放

20~50 万尾鲟苗。但由于中华鲟个体庞大，生活史

复杂，在海水中生长育肥，淡水中产卵繁殖，并具

有长距离、大范围洄游习性和初次性成熟年龄较迟

等特点，使得人工繁殖所需亲鱼长期依赖捕捞野生

个体。因此，开展其全人工繁殖研究难度大，直到

2009 年才突破子一代人工繁殖（Guo et al，2011）。 
中华鲟人工增殖和放流工作开展较早，长期实

践中虽积累了大量经验，但由于个体大，性成熟时

间长、野外生活史复杂，从长远看，维持一个能够

自我繁衍的塘养种群所需费用十分巨大，且人工增

殖效果也不易评估（Chen et al，2005）。另外，中

华鲟放流规格较小，影响了放流效果（Liu et al，
2007a）。截至 1998 年已在长江人工放流中华鲟 6 
300 多万尾（Chang & Cao，1999），但从 1981 年

—1999 年，中华鲟幼鲟补充群体和亲鲟群体仍分别

减少了 80%和 90%（Wei et al，2005）。由此可见，

人工放流规模尚不足以弥补自然繁殖损失（Chang，
1999）。虽然中华鲟精子冷冻和细胞培养研究相继

开展，对其精子和细胞生物学的研究相对透彻（Ye 
et al，1999；Zheng，2007），但也仅局限于技术探

讨，并未在种群遗传管理中发挥作用，且未涉及

放流后的监测内容。 
4.3  胭脂鱼人工增殖和放流 

胭脂鱼（Myxocyprinus asiaticus Bleeker）属鲤

形 目 亚 口 鱼 科 （ Catostomidae ） 胭 脂 鱼 亚 科

（Myxocyprininae）。为国家 II 级保护动物，是胭脂

鱼亚科的唯一现存种，分布于我国的长江和闽江，

为中国特有种。而在美洲和西伯利亚东部亚口鱼科

分化为 2 亚科 13 属 72 种（Nelson，2006），因此，

该种在鱼类系统演化和动物地理学上有着极为重

要的研究价值。由于其体型大，最大体重可达 40 kg、
体长＞1 m，在长江上游的数量也较多，使其具有

重要的经济价值。目前，分布于闽江的胭脂鱼几近

绝迹，分布于长江的种群数量也逐年减少。胭脂鱼

资源下降与其自身繁殖力低，发育时间长，以及过

度捕捞和水域污染等有关，而人工放流是恢复长江

胭脂鱼资源的重要手段，短期内依靠自然增殖使资

源得以恢复的可能性不大，采用人工放流是最佳增

殖方式（Jiang & Yu，2003；Zhang et al，2000）。 
重庆市万州区水产研究所从 1973 年开始对胭

脂鱼进行驯养研究，1976 年胭脂鱼内塘移养成功；

1979 年国内首次内塘人工繁殖成功；1994 年实现

全人工繁殖；2000 年突破了苗种成活率低等关键技

术。2003 年农业部批准建设重庆市万州胭脂鱼国家

级原种场，原种场与中国科学院水生生物研究所合

作共建“长江上游特有鱼类实验中心”，与西南大学

合作共建“水产科学重庆市市级重点实验室试验基

地”。2010 年起该所繁育出胭脂鱼鱼苗 500 万尾。

胭脂鱼放流数量较大，会出现明显的集群现象，

易于开展放流后种群监测（Wan et al，2007）。但

相对于标志监测，采用集群现象监测的可行性有

待检验。与中华鲟的增殖放流模式相似，胭脂鱼

的研究主要集中在对人工繁殖技术的探讨，对塘

养种群遗传管理鲜有涉及。胭脂鱼本身群体遗传

结构比较单一（Chen，2008），子一代个体遗传多

样性却较丰富，但其种群结构和种质资源易受人为

因素干扰，从而使得种群遗传多样性维持能力降低

（Yang et al，2010），这些都对胭脂鱼人工放流提

出了更高要求。 
4.4  滇池金线鲃人工增殖放流 

滇池金线鲃属鲤形目鲤科。1989 年被列为国家

II 级保护动物，在《中国濒危动物红皮书·鱼类》中

被列为濒危等级（Yue & Chen，1998）。2008 年被

IUCN Red List 评为极度濒危物种，是滇池沿岸渔民

的主要渔获对象。酷渔滥捕、围湖造田、水质污染

和外来种入侵等因素导致滇池金线鲃数量急剧减

少（Chen et al，1998，2001；Pan et al，2009a；Zhao 
& Zhang，2009）。 

2000 年起，中国科学院昆明动物研究所依托云

南省发展和改革委员会立项的“滇中高原主要湖泊

土著特有鱼类迁地保护和人工驯养繁殖项目”及全
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球环境基金/世界银行资助的“中国云南淡水水生生

物多样性恢复项目”，开始对滇池流域滇池金线鲃

的数量、分布、栖息地、摄食生态及繁殖生态等进

行广泛研究，并从野外引种 200 尾亲鱼，在中国科

学院珍稀鱼类保育研究基地，开展保护、种群恢复、

繁殖和可持续利用等研究工作。2007 年首次突破滇

池金线鲃人工繁殖，是继中华鲟、胭脂鱼之后，我

国人工繁殖成功的第三种国家级保护鱼类（Yang et 
al，2007）。此后，也突破了滇池金线鲃的人工驯养、

亲鱼培育、催产和人工孵化、苗种培育等关键技术

（Pan et al，2009c；Yang et al，2007），基本澄清了

其仔稚鱼的食性转化与生长、繁殖力以及卵径大小

与胚胎存活的关系（Pan et al，2010），建立了其卵

和仔稚鱼质量评价体系（Yang et al，2011b）并完

成了其精子超低温冷冻保存、组织培养等工作

（Yang et al，2011b）。 
2009 年开始实施滇池金线鲃人工增殖放流，中

国科学院昆明动物研究所先后 4 次放流滇池流域滇

池金线鲃鱼苗～20 万尾（Yang et al，2011b）。放流

种群监测发现，放流个体可以在滇池劣 IV 类水质

中生存，而能否在滇池湖体中实现自我繁衍，仍有

待后续监测（Yang et al，2011b）。以滇池金线鲃人

工繁殖成功为契机，提出的“海菜花—滇池金线鲃）

—背角无齿蚌”立体湿地恢复模式，强调湿地恢复

土著物种的重要性，已在国际上得到较好反响

（Stone，2008）。通过滇池金线鲃旗舰种的作用，

唤起了滇池沿岸居民保护滇池水生生态意识，取得

较好社会、经济效益，对促进云南渔业发展，发挥

地方特色，发展地方经济等均具重大现实意义。 
4.5  其他珍稀土著鱼类人工繁殖 

近年来，各地科研院所纷纷开展土著鱼类人工

增殖研究，目前已有～20 种获得成功：齐口裂腹鱼

（Schizothorax prenanti）（Ruo et al，2001）、昆明裂

腹鱼（Schizothorax grahami）（Yan et al，2010）、短

须裂腹鱼（Schizothorax wangchiachii）（Liu et al，
2007）、小裂腹鱼（Schizothorax parvus）（Xu et al，
2004）、云南裂腹鱼（Schizothorax yunnanensis）（Liu 
et al，2002）、抚仙金线鲃（Sinocyclocheilus grahami）
（Pan et al，2009b）、尖头金线鲃（Sinocyclocheilus 
oxycephalus）  （Yan et al，2009）、鱇鱼 良白鱼

（Anabarilius grahami） （Li et al，2003）、岩原鲤

（Procypris rabaudi）（Huang et al，2008）、唇鱼

（Semilabeo notabilis）（Liu et al，2011）、暗色唇鱼

（Yang et al，2012）、半刺厚唇鱼（Acrossocheilius 
hemispinus ）（ Liu et al， 2010 ），云南光唇鱼

（Acrossocheilus yunanensis）（Chen et al，2006）、
长薄鳅（Leptobotia elongate）（Liang & Hu，2001）、
裸鲤（Gymnocypris przewalski）（Qi & Hu，2009）、
光泽黄颡鱼（Psedobagrus nitidus）（Huang & Wei，
2002）、长臀鮠（Cranoglanis bouderius）（Zhang et al，
2012）及斑鳠（Mystus guttatus）（Zhou et al，2008）
等。这些事例说明，人工繁殖技术也已成为我国土

著鱼类保护和恢复的主要手段，为其他土著鱼类迁

地保育和人工繁殖积累了经验、提供了方法。而从

类群看，繁殖成功的鱼类主要以鲤形目鲤科为主，

而鲇形目鱼类成功的种类较少，如鰋鮡鱼类需要的

栖息生境极其严酷，目前很难在池塘环境下驯养成

功。从栖息环境看，成功繁殖种类主要以湖泊型或

静水型种类为主，激流型种类极少。且研究多关注

于如何突破鱼类的人工繁殖技术，并通过这一技术

尽可能多获得鱼苗，而忽视了鱼苗质量，而苗种质

量在一定程度上决定了放流成败。因此，我国珍稀

鱼类驯养繁殖工作仍任重而道远。 

5  鱼类人工增殖放流实践中存在的问题 

鱼类增殖放流可能带来的环境和生态风险近

几年来引起了科学工作者的广泛关注。保护生物学

家认为将圈养环境的任何一种动物重新引入到自

然环境中，并让其生存下来十分困难（Hitoshi et al，
2007）。塘养背景鱼苗从受精卵到仔稚阶段虽有较

高存活率，但野外存活率远低于野外背景鱼苗

（Gillanders et al，2006），鲑形目鱼类仅 5%的放流

个体存活到性成熟（McNeil et al，1991），而造成

这一结果的原因与野外环境与池塘环境的差异密

切相关（Pan et al，2011）。 
5.1  维持塘养种群的局限性 

首先，塘养种群仅代表该物种基因库的有限部

分。迁地保护中，仅少数脊椎动物能够维持足够大

的种群数量，对于大多数动物来说，种群数量少，

易发生遗传漂变。其次，塘养种群可能对人为环境

产生遗传适应，如人工饲养下多世代动物口器和消

化酶发生变化，明显适应了人工饲料，这些个体可

能丧失其在自然环境的生存本领。近期的研究则更

进一步证实了遗传适应会在很多物种、很多特征及

很小的时间跨度（几十年～几年，几十代～几代，

甚至一代）中发生（Christie et al，2012；Hitoshi et 
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al，2007；Stockwell & Ashley，2004；）。另外，保

护工作需要连续的资金和稳定的政策支持。而中

华鲟从鱼苗生长到性成熟每尾亲鱼需要经费 40
万元，整个塘养种群必须有数百尾不同年龄段的

亲鱼，因此，每年维持费用昂贵（Chen et al，2005）。
且塘养种群易受突发疾病等灾害影响（Yang et al，
2011c），而组培和精子超低温冷冻保存虽能在一

定程度上维持塘养种群的生存概率，但也是杯水

车薪。 
5.2  放流数量及野外种群维持 

鱼类人工增殖项目往往在水电项目完工后才

开始规划和委托，严重滞后（Yang et al，2011c），
在短期时间内很难完成增殖鱼类的生态生物学调

查。在对放流种类生态生物学缺乏了解的情况下，

实施鱼类苗种的增殖放流更要慎重。与野外种群相

比，圈养种群子代具有更低的杂合性和等位基因丰

富度（Blanchet et al，2008），大量放流鱼苗，会稀

释野外群体遗传多样性。微卫星位点分析岩原鲤野

生种群和养殖种群遗传结构的结果也表明岩原鲤

放流将进一步降低野生种群遗传多样性（Chen et 
al，2011a）。因此，应少量放流苗种到相对封闭的

自然水体，例如龙潭和电站库区等，开展野外监测，

并根据监测结果及时调整人工增殖方案，避免由放

流导致的灾难失控。 
5.3  放流苗种规格探讨 

放流鱼苗规格直接关系到放流成功与否，一般

认为大规格鱼苗存活率高于小规格鱼苗（Martin & 
Wertheimer，1989），这可能是因为处在同一生长期

的塘养鱼苗个体大于野生鱼苗，且更具攻击性，易

占据生态位。然而，这种情况下，野生鱼苗将被排

挤出其原有生态位（Nickelson et al，1986）。且一

味增加放流鱼苗规格，可能会影响放流鱼苗的生活

史特征（如性成熟的大小、年龄等），对长期放流

或放流世代超过一代的种类影响尤其明显（Bilton 
et al，1982）。另外，大规格苗种运行成本大、所需

生产设备多，且随着饲养时间延长，苗种对池塘养

殖的遗传适应逐渐形成，放流至野外后的繁殖成功

率较低。中华鲟的回捕监测中，14 月龄幼鱼成活率

较 2 月龄稚鱼高（Yang et al，2005）。放流～1 个月

的胭脂鱼鱼苗较在水泥池中培育的鱼苗生长速度

快 5～7 倍，而根据胭脂鱼自身的生长条件，适宜

放流 1 龄鱼种（Wan et al，2007）。大于 10 cm 的草

鱼释放到野外有较高存活率（Li，1999）。因此，鱼

苗放流规格还需在实践中不断摸索，平衡塘养环境

与野外生境确定适宜放流规格，以确保放流成功。 
5.4  地理种群界线的混淆 

连续的人工繁殖往往会造成养殖种群与野生

种群的遗传趋异，养殖种群管理不善易给野生种群

带来种质混杂和污染（Wang et al，2002）。而非同

一进化显著单元繁殖出来的个体，存在“外来种”入
侵的威胁，这些都为地理种群混淆创造了机会

（Yang et al，2011c）。大头鲤（Cyprinus pellegrini）
是云南高原湖泊特有的国家Ⅱ级重点保护鱼类。由

于众多因素，土著大头鲤与外来鲤（Cyprinus 
carpio）的渐渗杂交已在星云湖野生种群中广泛发

生。形态学分析近几年采自星云湖的鲤鱼样本和馆

藏标本结果显示，采集的“大头鲤”形态介于大头鲤

和普通鲤之间，与星云湖其他鲤属鱼类均无形态学

重合。对螺蛳铺大头鲤原种种群分析显示，螺蛳铺

大头鲤在形态上介于大头鲤与鲤之间，微卫星因子

对应分析也显示相同结果，且其与大头鲤更为相似

（Tang & Chen，2012），同时也证实大头鲤原种种

群可能是一个杂种种群（Tang & Chen，2012）。线

粒体分析显示，星云湖大部分鲤鱼与大头鲤同源性

高，少部分则与其他地区鲤鱼同源性高。由此可见，

星云湖纯种大头鲤已经灭绝（Yang et al，2011a），
这也给人工增殖放流敲响了警钟。因此，应避免不

同地理种群混养导致的苗种杂交、跨水系放流导致

外来种入侵等，尤其要慎重放流未研究清楚系统关

系和遗传背景的广布种，避免由于增殖对象选择不

当而混淆地理种群或近缘种之间的分类界限。 
5.5  商业性状选择与鱼类保护的矛盾 

对一个即将灭绝的鱼类物种来说，通过人工繁

殖途径短期内获得大量苗种，快速恢复其野外种群

十分必要。但在实践中，渔业管理者易被鱼类的经

济性状吸引，片面追求“良种”，而这些“良种”可能

在一定程度上丧失了帮助它们渡过野外危险境地

的性状或生活型（Brown & Day，2002）。另一方面，

受传统渔业专业课程设置的影响，目前我国从事渔

业管理人员多具备开展大宗鱼类养殖专业的背景，

缺乏珍稀濒危水生生物保护的技术人才。 
5.6  “外来种”入侵 

鱼类增殖放流活动可能带入外来疾病、寄生虫

和外来物种等，而这些生物进入水体后对本来就濒

危的种群可能是致命的。鱼类保育与其他动物类群

保育有很大不同，很多外来物种可以通过养殖水体
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进入到鱼类增殖站内，稍有不慎极易通过放流活动

将外来种扩散到自然水体。因此，水产管理部门应

加强放流前的科学论证和审批，并将相关信息及时

向社会公开，从而让社会和媒体监督放流。 

6  结  语 

水利工程建设、过度捕捞、外来种引入、水环

境退化或丧失等因素造成我国特有淡水鱼类生存

面临严峻考验。我国许多地区物种多样性高，但还

未彻底清查之前，相当比例的物种已经消失。近年

来，鱼类新种、新纪录的陆续发现，说明许多地区

的鱼类区系调查和研究还不够深入，而水电开发快

速，水环境被破坏，同时，受食品安全问题影响，

人们对野生鱼类的需求大幅度上升，自然水域渔产

品过度捕捞，使水生生物面临更严重威胁。再者，

我国淡水鱼类生态生物学研究严重滞后，对众多鱼

类习性缺乏基本认识，影响了人工繁殖成功率，增

加了已经濒临灭绝鱼类物种的保育难度。我国多数

水生生物保护工作由各地各级水产工作站兼职，而

相关人员缺乏基本的水生生物保护意识和技能，常

常借助鱼类保护名义从事库区渔业或大宗渔业，例

如电站库区大规模网箱养鱼、放养外来种和经济鱼

种等，进一步加剧了鱼类保护与经济发展的矛盾。 
近年来，众多科研人员和渔业管理者试图减缓

或恢复我国衰竭的特有淡水鱼类资源，大量的新技

术和新方法得到广泛应用。其中，鱼类物种细胞、

精子、卵子和胚胎的超低温冷冻保存依然是鱼类物

种保护的主要方向。鱼类人工增殖放流也越来越多

地应用到鱼类资源恢复工作中，并取得了众多可喜

成绩，但也存在不少问题。现有研究多集中在特有

淡水鱼类人工繁殖技术研发、池塘管理和鱼病防治

等方面，有关塘养阶段和放流后的种群监测研究较

少。我国鱼类增殖放流执行单位虽掌握了较高水平

的人工繁殖技术，但放流种群监测和塘养种群的遗

传管理能力较弱，使得鱼类增殖放流工作杂乱无

序。水电业主和环境保护部门重视增殖站建设，却

忽视了鱼类基础生态生物学研究，特别是预防研

究的重要性，一味追求放流数量，注重鱼类放流

的公众影响，而不关注放流效果。因此，在今后

的工作中，除持续进行珍稀鱼类放流工作外，要

加强塘养种群监测，及时评估放流效果，避免放

流流于形式。另外，由于水坝对鱼类的长期影响，

放流持续时间要依据长期环境监测数据，评估确

定放流终止时间，并非电站运行几年后由业主确

定放流终止时间，而是根据水坝对鱼类影响的监

测数据决定增殖放流终止时间。在人工增殖实践

中及时调整鱼类人工繁育方案，最终达到恢复野

外种群的目的。 
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