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　　摘要：人类活动严重影响了大鲵栖息地和繁殖空间，导致大鲵资源衰竭，为增殖大鲵资源，科研人员研究了大鲵人
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　　伴随着人类经济活动的持续发展，人类地球环境系统发
生了重大变化。人类高强度的开发活动所带来的土地利用与

覆盖的变化、生境的破碎化、典型生态系统结构和功能过程的

破坏和生物资源的过度利用等已构成严重威胁，迫使其各个

界面作出响应，导致自然生态系统和人类社会系统的动植物

生产、食物供应、社会经济发展各个层次和界面的物质循环与

能量流动发生变化，以缓解或者适应全球变化［１］。大鲵生态

繁育工程是通过生态模拟建造大鲵繁育池，辅以相应的管理

技术，为大鲵自然繁殖提供所需温度、水、营养等生态因子，使

性成熟大鲵顺利实现性周期的变化，并成功地自然繁殖。大

鲵生态繁育工程在实施大鲵苗种生产的同时，兼顾了物种保

护与环境优化的功能。张红星等报道了大鲵生态繁育工程与

技术的内容［２－５］；梁刚对大鲵生态繁育模式与人工繁殖和原

生态繁殖进行了比较，但未见对其结构与功能进行分析的相

关报道［６］。本文通过分析大鲵生态繁育工程结构、关键技术

与功能，探讨其设计原理与特点，旨在为大鲵生态繁育技术的

理论与技术优化提供基础。

１　全球环境变化对大鲵生境与资源的影响

中国大鲵（Ａｎｄｒｉａｓｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）属两栖纲有尾目隐鳃鲵
科，素有“活化石”之称，能有效反映地质演化、水生脊椎动物

向陆生脊椎动物的进化及生存［７］。它是水、陆生态系统的重

要组成部分，在食物链中处于关键地位，影响着生物的多样性

和生态系统功能［８］。中国大鲵曾广泛分布于长江、黄河和珠江

流域，包括 １７个省（市、区），从海拔数百米的丘陵地带到
４２００ｍ的高山均可见其踪迹，是有尾类中垂直分布高差最大
的种类［９］。但是，随着工业经济发展，中国大鲵资源及栖息地

遭到严重破坏，人为捕捞致使其数量急剧下降，分布范围急剧

缩小［１０］。目前，大鲵分布区已呈明显的片断化和岛屿化，野

生大鲵资源不足５万尾［７］，仅位于中国大陆第二级阶梯上的

一系列大山系，从北面的秦岭到岷山、大巴山、大娄山、武陵山

形成一个较大的分布区，其他的分布区主要位于中南部的山

区中，共１２处［９］。因此，大鲵被列入《濒危野生动植物种国

际贸易公约》附录Ⅰ中，属于国家二级重点保护野生动物。
１．１　大鲵栖息地严重丧失

（１）栖息地空间减少。大鲵喜栖息在气候温凉湿润、植
被繁茂、水质清凉、环境幽静的溪水、阴河、岩洞、深潭或水库

里。矿山开采、森林砍伐、水库修建、桥梁与道路的建设等造

成植被盖度减小，河道断流，大鲵栖息地遭到严重破坏，特别

是水电站的建设对大鲵栖息地和自然繁殖带来毁灭性破坏，

大鲵适宜栖息空间不断减小［９－１０］。（２）栖息地水环境被破
坏。大鲵对生活环境质量要求较高，特别要求水质无污染并

且清澈，浊度小于１０ＮＴＵ，溶解氧含量高于５ｍｇ／Ｌ，水中饵料
生物丰富［１１］。随着农药化肥的大量投入、生活污水的大量排

放、生活垃圾的大幅度增加，以及矿山的开采，导致大鲵栖息

地的水环境遭到严重破坏，大鲵栖息地严重丧失［１０］。

１．２　野生大鲵资源的破坏
（１）过度收购。大鲵肉嫩味鲜，营养价值高，过度收购对

该资源造成极大的破坏。２０世纪５０年代至８０年代初期，大
鲵一直被作为一种野生水产品被收购，出口换汇。大鲵产地

收购量的变化可大致反映当地大鲵资源受到破坏的情况，如

陕西省太白县１９７３—１９７９年大鲵收购量下降６６％，重庆酉
阳县１９６６—１９７１年收购量下降５０％。２０世纪５０年代，湖南
桑植、大庸、慈利３县每年收购出口大鲵５０ｔ，到１９８２年外贸
停止收购之前，这３县的年收购量降至１０ｔ［１２］。野生大鲵资
源量在无节制的收购中迅速下降，大鲵在一些人口稠密地方

的溪河已经绝迹。（２）滥捕滥杀。１９８８年野生动物保护法颁
布实施以后，大鲵被列为国家二级重点保护水生野生动物，受

到法律保护。然而，大鲵的分布地多是偏僻、贫困的山区，山

民多把贩卖大鲵当作致富的捷径，大鲵黑市交易抬头。而且，

贩卖大鲵由于有了违法成本，大鲵黑市价格走高，价格猛长。
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１９８６年大鲵政府收购价格１６元／ｋｇ，到２００６年黑市价格涨到
１６００～２０００元／ｋｇ［１２－１３］，一些违法分子通过电、毒、炸等盗
猎和贩卖大鲵，致使野生资源量再次严重衰减。长期的非法

捕捉导致大鲵资源日益减少，造成了个体小型化、繁殖群体数

量偏少、年龄结构偏低的状况［１３］。

此外，多年来对水生动物的非法捕捞活动横行江、河、湖

泊与溪流，电、毒、炸非法捕捞尤为突出，非法捕捞之处渔业资

源灾难性减少，大鲵赖以生存的饵料资源均遭到严重破坏，加

剧了大鲵资源的衰竭。

２　大鲵生态繁育工程的结构

为保护和利用大鲵资源，２０世纪６０年代起国内有许多
单位开始对大鲵进行人工养殖研究，养殖技术日趋成熟，但人

工繁殖技术水平不高，大鲵人工繁殖中 ３率（催产率、受精
率、孵化率）较低，繁殖产量低，部分亲鲵难产而亡［６］。近年

来创建的大鲵生态繁育工程，通过生态模拟建设的生态繁育

池辅以相应的繁殖技术，能较好满足成熟大鲵性腺发育与产

卵繁殖所需生态条件，亲鲵可在生态繁育池中顺利实现性周

期的循环并成功进行自然繁殖，生产大鲵苗种。由于其建设

成本低、对技术要求低以及亲本的安全性好等优势，大鲵仿生

态繁殖模式在全国迅速扩展，大鲵生态繁育技术已遍布湖南、

湖北、四川、陕西、河南、安徽等省，年产大鲵苗约５０万尾［６］。

可见大鲵生态繁育技术已经成为大鲵苗种繁殖的重要途径。

２．１　大鲵生态繁育池的结构
生态繁育池为大鲵生态繁育工程的核心组成部分，生态

繁育池主要由人工溪流、洞穴、植被、饵料鱼、过滤沉淀水池与

辅助设施构成［２，５］。（１）水源与沉淀水池：水源主要为附近的
山泉水或河水，水温周年变化在４～２３℃，水质好，清澈，硬度
大，水使用前经过沉淀水池，以保证水质清澈安全。（２）人工
溪流。在气候适宜区域，建造宽度为１００～１５０ｃｍ的人工溪
流，保持小溪水深 ２０～３０ｃｍ。将其分隔为几个小段，每段
１０ｍ左右。在每段设１个水流落差，落差高度为３０ｃｍ，溪流
底部铺设河沙及小卵石。人工溪流中的水流速度以０．２ｍ／ｓ
左右为宜，常年要有流水声音刺激。（３）洞穴：在人工溪流两
侧建洞穴，洞穴主要包括洞口、洞颈和洞穴３个部分；洞口宽
１５～３０ｃｍ，高１５～２５ｃｍ，洞颈长１０～３０ｃｍ，洞穴内底部深
挖２０ｃｍ左右，垫泥土压实后，再铺２～３ｃｍ沙石层，便于大
鲵对洞穴的改造。保持洞穴内水深 ２０ｃｍ左右，水面上留
１０～１５ｃｍ的空间；洞穴内部空间直径以 ８０～１３０ｃｍ为宜。
洞穴顶部用石板或水泥板覆盖，其上留直径２０ｃｍ的观察孔，
平时覆盖，必要时可揭开观察和检查；洞穴内的后部斜插１根
直径为２０～２５ｍｍ的塑料管作为通气孔。（４）人工岛屿与植
物：人工洞穴顶部的石板上方先覆盖土壤，然后覆盖１层砂
石，其上种植石葛蒲等一些喜水的草本植物以及木本植物，周

围建立防逃设施，形成人工岛屿，人工岛屿与人工溪流相间，

构成大鲵栖息需要的水陆相间的生境。（５）饵料鱼：在人工
溪流中，投放大鲵喜食的规格适宜的饵料鱼，满足大鲵自由捕

食的习性。（６）附属设施：该生态池还需要配套建设有室内
孵化池、稚鲵和幼鲵饲养池，以及看护设施、饵料生产设施等。

２．２　生态繁殖关键技术
（１）亲鲵的选育。亲鲵是整个生态繁育工程的核心，是

繁殖生产的物质基础，选择体质健壮、性成熟好的亲鲵是繁殖

成功的首要条件。亲鲵选择的指标是：体质健壮、四肢健全、

体色鲜艳、行动敏捷、８龄以上、尾质量３～８ｋｇ。每１０～２０尾
为１组，投放在１个相对独立的繁殖区，每个繁殖区投放的亲
鲵个体质量差别不宜过大，雌雄比１∶１。亲鲵培育的关键是
满足不同季节亲鲵的营养需要，保持饲料适口、充足，水质清

澈，池内清洁，环境安静。可培育出雌、雄性腺发育同步、批量

成熟的大鲵群体。（２）生态繁育场的选址。建场地址决定了
生态繁育场的气候条件、对自然灾害的回避以及水电的供给，

所以选址是决定该生态工程成功的第１环节。在无地质灾害
区域［３］，选择气候凉爽、年温度变化介于 ４～２３℃、环境幽
静、场区周围森林覆盖率不低于８０％的区域。此外，应在引
水、交通与用电方便地点建场。（３）饵料的选择。日常管理
中最重要的是保持量多质好的饵料，投喂１０～２０ｃｍ规格的
鲫鱼、鲤鱼、泥鳅、蛙类、华溪蟹、青虾、马口鱼等活饵。在不同

季节，还可投剃骨鲜鱼块或者配制的配合饲料—“香肠”［３］，

保持适宜的水温［４］。（４）水的管理。必须保持人工溪流中水
质清新、温差度稳定、水位与流速稳定。大鲵最忌水质浑浊，

通过控制水源与沉淀池以保持人工溪流中水质清澈，雨天要

减少进水量，遇到暴雨或洪水时，防止泥沙进入。水温多控制

在１３～２０℃之间，日变化不要超过５℃。在喂养期间应及时
消除水中残饵，全天２４ｈ保持人工溪流中呈微流水状态，水
流量以池水１ｄ交换２～４次为佳［５］。（５）产卵技术。繁殖季
节亲鲵的性细胞需要由Ⅳ期转化到Ⅴ期，并产生性行为，促使
精子与卵子排出体外，结合成受精卵。需要水流、光照、水温

等多种生态因子刺激，来促使下丘脑产生促性腺激素释放激

素，启动整个产卵排精的生理过程。通过调解水温、控光、冲

水、投饵与水质调节等管理措施，该阶段水流声音与流态冲击

刺激最重要。（６）孵化技术。受精卵的孵化是繁殖成功的最
后环节，当亲鲵自然产卵与受精后，在不影响其他亲鲵繁殖的

情况下，将受精卵从洞穴中捞出，放入室内人工孵化。可更好

控制孵化的环境条件，防止敌害生物与亲鲵对受精卵和幼苗

的危害，提高大鲵受精卵的孵化率。

２．３　生态繁育工程的结构原理
（１）生态繁育池各部分的作用。大鲵生态繁育工程是人

为构建一个大鲵苗种繁育的生态系统。良好的水源能够提供

优质的水质与充足的水量，过滤沉淀水池特别重要，可预防人

工溪流中水质变浑浊，特别在雨季，也能缓冲水量不够或者水

质恶化时对人工溪流的负面影响，获得应急时间；人工溪流与

洞穴为大鲵提供栖息空间，流水保证水体空间中充足的溶解

氧，也提供亲鲵繁殖季节需要的水流刺激。人工岛屿也为大

鲵提供活动场所，满足大鲵水陆两栖的习性，岛屿上的植物为

大鲵提供阴凉的环境，也有固沙固土作用，避免雨天土壤大量

流入人工溪流中。饵料鱼满足大鲵营养的需要。与配套设施

是必要的，为大鲵受精卵孵化与后期生产提供必要的条件

（图１）。（２）生态繁育技术的作用。建池在适宜气候区域，
能够为大鲵提供所需要的气候条件，满足亲鲵对温度的适宜

范围以及日变化与年变化的要求。亲鲵是该人造生态系统的

中心，必须优选出体质健壮的性成熟大鲵，才能保证优良的繁

殖物质基础。对亲鲵精喂细养，更好满足亲鲵性腺不同发育

阶段的营养需要。通过对水质、水温、水流与水位的日常管
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理，控制大鲵栖息的水环境稳定在良好状态，通过产卵与繁殖 措施提高大鲵的自然产卵率与孵化率（图１）。

３　生态繁育工程的功能与生产性能分析

３．１　功能
（１）苗种生产功能。大鲵生态繁育工程是在满足大鲵栖

息气候条件的区域，人工构建大鲵栖息与繁殖所需要的隐蔽

物、水质、饵料生物等生境条件，通过调解水温、控光、冲水、投

饵与水质调节等管理措施，达到近似于大鲵自然繁殖的生态

状况，使生态系统的物质、能量和信息流稳定良好地运转，形

成具有苗种生态功能的大鲵繁育生态系统。该系统的中心是

亲鲵，系统为亲鲵提供了自然繁殖所需要的各种生态因子。

包括亲鲵的性腺发育与产卵受精所需的营养、温度、水质、水

流、光照等生态因子，从而使亲鲵在繁殖池中健康生长，性腺

顺利地实现周期循环，并利于亲鲵自由选择、自然交配、产卵

受精、孵化出苗，实施苗种生产功能。（２）物种保护功能。大
鲵生态繁育工程模拟野生大鲵的生态环境，使大鲵生活状况

和习性回归至自然生态。水温随季节性变化，饵料以活饵为

主，自由采食，大鲵的活动空间与活动量较大，保证亲鲵体质

健壮，大鲵性腺周期的正常循环，增加繁殖力与繁殖寿命，培

养了优良的大鲵亲本。此外大鲵生态繁育苗种的质量优于其

他繁殖方式，从而达到保护与利用大鲵资源的双重效益。大

鲵生态繁育池中大鲵用于野外放归，其野外适应力更强，可为

野生大鲵增殖放流提供资源。（３）生境优化功能。通过建造
大鲵生态繁育工程，促进护林保水、恢复植被，改善了生态环

境，也保护了水源与水质，优化了当地的生态环境。通过合理

管理，使得大鲵生态繁育池水域中有机质、微生物趋于良性状

态，水质及植被得到改善；不仅使山溪水域变成大鲵繁生之

地，而且促进大鲵资源与山林生态环境的可持续发展。

大鲵生态繁育工程结合了景观建设，具有环境美化功能。

人造小溪与岛屿的相间排列；岛屿表面草本与木本植物的搭

配，制造出层次感；小溪中悠然游动的饵料鱼和偶尔出洞穴运

动的大鲵，构成了水陆相间、动植物和谐共存、动静结合的景观

小品，具有良好的环境美化作用与观赏价值。小溪两岸可用鹅

卵石筑成，增加了景观自然、圆润、朴实的美感。饵料鱼中适当

加入体色鲜艳的种类，木本植物常用垂柳，草本植物也可用观

赏价值高的菖蒲或其他水生植物，可增加整体美化效果。

３．２　繁殖生产性能
相对于原生态大鲵繁殖，生态繁殖工程优化了大鲵生长

繁育的环境条件，并使大鲵的生活环境处于可控状态，利于对

大鲵繁殖过程关键环节的监控与管护，避免暴雨、洪水等自然

灾害以及天敌的危害，以保证大鲵的安全。通过投喂饵料，极

大优化了亲鲵的营养供给，提高了大鲵的自然繁殖率。相对

于大鲵人工繁殖，生态繁殖的亲鲵无需人工注射激素催产与

人工授精，可避免亲鲵难产身亡，延长了亲鲵的使用寿命和使

用效率，生态繁殖的苗种也较人工繁殖的质量好，畸形率低，

保护了优质的大鲵亲本与苗种（表１）。此外，大鲵生态繁育
工程结构较为简单，投资少，见效快［６］。在正常气候条件下，

管理到位，放亲鲵至生态繁育池的当年即可孵化出苗。

表１　３种大鲵繁殖方式的生产性能的比较

繁殖方式 生态条件
繁殖率

（幼苗／亲鲵） 苗种质量
亲本使用寿命

（年）

原生态繁殖 一般 ５０～６０［６］ 一般 １０～１５
人工繁殖 良好 １５～２０［６］ 畸形率高达１／３ ４～５［６］

生态繁殖工程 良好 ７０～５７０［２］ 良好 １０～１５

３．３　效益分析
大鲵生态繁育工程通过生产大鲵苗种，产生了经济效益。

生态繁育生产的优质苗种缓解了大鲵养殖业苗种供应不足、

价格昂贵的问题；此外，大鲵生态繁育可以生产出数量多、质

量优的苗种，培养了优良的大鲵亲本种鲵，有利于大鲵物种保

护，因此大鲵生态繁育工程具有良好的社会效益。在大鲵生

态繁育工程建设过程中，需要护林保水，工程本身具有景观美

化效果也可促进整个大鲵原产区生态环境的改善和美化，从

而发挥生态效益。可见大鲵生态繁育工程兼顾了经济效益、

社会效益与生态效益。

４　结论

人类活动因素引起了环境的变化，导致大鲵资源衰竭，通

过大鲵野生资源的保护和大鲵繁养生产来保护与利用大鲵资
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
源。大鲵生态繁育工程是生态环境与社会经济协同发展的人

工生态系统，通过提供大鲵自然繁殖所需良好生态条件，促使

大鲵苗种繁殖，具有良好的苗种生产性能，并兼顾了物种保护

与环境优化功能，能够发挥经济、社会与生态效益。

但是，大鲵生态繁育工程的技术水平仍然不高，且不稳

定，繁殖率较低，没有形成一套成熟的技术方案，繁殖管理技

术无确定的路线与指标，存在着理念理解不透、不完善等理论

和技术问题，在技术上仍然有很大的发展空间。在该工程模

式的推广中，需要优化大鲵生态工程的设计，提高饲养管理水

平来提高大鲵生态繁育苗种的生产水平。
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南京地区双孢蘑菇工厂化栽培低产成因及其改进建议
———以南京市高淳区固花食用菌专业合作社为例

魏启舜，王　琳，赵荷娟
（江苏丘陵地区南京农业科学研究所，江苏南京２１００４６）

　　摘要：以高淳区固花食用菌专业合作社为例，分析双孢蘑菇工厂化栽培低产的形成因素。结合试验研究，提出培
养料质量、覆土材料的优劣及栽培环境管理是影响双孢蘑菇产量的主要因素；并对固花食用菌专业合作社的双孢蘑菇

工厂化生产提出了改进建议，以供相关企业参考。
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　　双孢蘑菇生产在我国许多地区的农业经济中都占有重要
地位，由国外双孢蘑菇产业发展历程可知，工厂化生产必将是

我国双孢蘑菇产业发展的主要方向之一。经过多年的摸索，

目前国内双孢蘑菇工厂化生产量迅速增长，但工厂化生产投

资高、成本大，尤其是单产水平远远低于发达国家，严重制约

着产业的发展。因此，如何改进和创新生产技术，提高双孢蘑

菇工厂化生产产量，是当前应首要解决的问题［１］。

江苏省是我国双孢蘑菇的主要产区之一，但其工厂化生

产比例很低，在南京市目前仅有２家冷库栽培双孢蘑菇工厂，
但运营状况均不理想。作为江苏省最大的食用菌生产基地之

一［２－３］，南京市高淳区在２０１１年便开始尝试双孢蘑菇工厂化
生产，成立了固花食用菌专业合作社，建设“冷库”式菇房面

积２８００ｍ２，配备温度、湿度、ＣＯ２浓度等监控系统，但是经过
几年的努力，目前双孢蘑菇单产平均为１０ｋｇ／ｍ２左右，远不
及２５ｋｇ／ｍ２以上的国内先进水平，连漳州季节性栽培的
１５ｋｇ／ｍ２也没有达到，生产效益很不理想。江苏丘陵地区南
京农业科学研究所科研人员对高淳区固花食用菌专业合作社
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