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长江上游水下爆破清礁对漂流性鱼类卵苗的影响

胡玉鹏1, 张先炳1,2,3∗, 杨威1,2,3, 吕韵鹏2,4, 李耕1,2,3, 杨胜发1,2,3, 李文杰1,2,3

(1. 重庆交通大学河海学院, 重庆 400074; 2. 国家内河航道整治工程技术研究中心, 重庆 400074;
3. 航道建设与生态保护重庆市重点实验室, 重庆 400074; 4. 长江重庆航道工程局, 重庆 400011)

摘　 要　 长江上游高等级航道网建设对成渝地区的经济社会发展具有重要意义。 爆破清除碍航礁石是山区通航河流航道治

理的重要方式之一,其对水生生物的影响备受关注,特别是缺乏主动游泳避让能力的漂流性鱼类卵苗。 以长江上游漂流性鱼

类卵苗的长期观测结果为依据,归纳了鱼类卵苗漂流的时间分布特点以及种类和数量的空间差异性;而后分析了水下爆破冲

击波的传播规律以及影响冲击波强度的主要影响因素;接着总结了水下爆破冲击波对鱼类损伤相关研究进展,分析了冲击波

对鱼类卵苗的影响;最后根据长江上游鱼类卵苗的漂流规律和冲击波的特性,提出了时间和空间避让、优化爆破施工工艺、气
泡帷幕削减等系统性的生态防护措施,为长江上游航道建设与生态保护的协同高质量发展提供参考。
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A Review of Effects of Underwater Blasting for Rock Removal on
Drifting Fish Eggs and Larvae in the Upper Yangtze River
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3. Chongqing Key Laboratory of Ecological Waterways, Chongqing 400074, China;
4. Changjiang Chongqing Waterway Bureau, Chongqing 400011, China)

[Abstract]　 The development of a high-grade waterway network in the Upper Yangtze River will play a crucial role in promoting the
economic and social development in the Chengdu-Chongqing region. Waterway improvement through underwater blasting to removal the
obstructing rocks is still one of the most effective method in mountainous river management, but its impact on aquatic organisms,
particularly on passively drifting fish eggs and larvae, has raised significant ecological concerns. Long-term observational data of
drifting larvae in the Upper Yangtze River were analyzed, focusing on their temporal distribution patterns and spatial variations in
species composition and abundance. The propagation mechanisms of underwater blasting shock waves were examined, and the primary
factors affecting shock wave intensity were identified. Current research on blast-induced fish damage was reviewed, with special
attention paid to the effects of shock waves on eggs and larvae. Based on the documented drift patterns of eggs and larvae and the
characteristics of shock waves, comprehensive ecological protection measures were proposed. These measures included temporal and
spatial avoidance strategies, optimized blasting techniques, and the use of bubble curtain technology. These findings provide valuable
insights for achieving sustainable development that balances waterway construction with ecological conservation in the Upper Yangtze
River.
[Keywords]　 waterway; shock wave; early-stage fish; ecological conservation; protective measures
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　 　 长江上游航道承担着上游与中下游 70% 的货
运量[1],其中重庆港 2023 年货物吞吐量为 6 000 ×
104 t,运往中下游地区的煤炭、矿石、钢材等大宗商
品占比约 65% ,有力地支撑了中下游地区的工业生
产和城市建设[2]。 随着近期重庆主城至三峡大坝
5 000 t级航道建成,以及三峡新通道的实施,长江上
游的水运潜力将进一步凸显。 经评估,长江上游航
道目前的开发率约为 45% [3],开发潜力巨大。 因
此,建设长江上游高等级航道网对成渝地区经济社
会发展及交通强国战略实施有着非常重要的意义。
但是,长江上游是中国生物资源的富集区[4],分布
有两个国家级鱼类保护区[5-6],生态地位突出。 以
长江大保护为前提,将生态保护贯穿航道建设与水
运发展的全过程,是《长江保护法》和长江十年禁渔
令实行后的基本要求,必须遵循科学规律解决航道
建设与生态保护协同可持续发展面临的具体问题。

爆破清礁是当前长江上游航道扩能升级过程
中清除碍航礁石的主要施工工艺。 然而,爆破清礁
产生的冲击波会对爆破点附近水域的生物造成影
响[7-8],必须采取必要的防护或者开发新的施工工
艺。 近年来,冲击锤和钻孔联合式水下破礁、微创
式高频破碎、铣挖一体化破礁等非爆破清礁技术也
逐渐取得突破,但依然因效率低、震动较强、噪声较
大等而仅能作为爆破清礁工艺的补充施工工艺[9]。
无论是爆破或非爆破清礁工艺,其对生境和水生生
物的影响都备受关注[10-11]。 其中,漂流性鱼类卵苗
由于其缺乏主动避让能力,是水下爆破施工中重点
关注的对象。 它们处于鱼类生活史的早期阶段[12],
其数量和分布直接影响鱼类种群稳定和物种丰富
度[13]。 然而,目前水下爆破清礁所产生的冲击波对
漂流鱼类卵苗的损伤机制尚不清晰、距离爆破源的
安全临界距离尚未明确、不同种类和发育阶段的差
异性尚未确定[14-15]。

在生态保护和可持续发展要求不断提高的趋
势下,在确保爆破清礁效果的同时,避免对漂流性
鱼类卵苗造成不可逆的影响,是航道整治工程中亟
待解决的技术难题。 本文研究在厘清长江上游鱼
类卵苗漂流规律的基础上,分析水下爆破清礁冲击
波的特性及其对漂流性鱼类卵苗的影响,提出空间
避让、时间避让、爆破施工技术优化和相应生态防
护措施,可最大限度降低水下爆破施工对漂流性鱼
类卵苗的影响。

1　 长江上游鱼类卵苗漂流规律

1. 1　 鱼类卵苗漂流时间规律
长江上游大规模的鱼类卵苗漂流具有明显的

时间特征,体现在大规模鱼类卵苗漂流每年仅有约
20 d,并集中在 5—7 月(图 1),每个产卵周期的卵
苗漂流高峰仅持续 2 ~ 3 d[16]。

图 1　 长江上游产漂流性卵鱼类产卵天数与鱼卵漂流

高峰天数

Fig. 1　 The number of days for drift eggs of fish species in the
upper reaches of the Yangtze River to spawn and the number of

days for the peak drift of eggs

张先炳等[17] 于 2019 年 6—7 月对长江上游宜

宾—江津与涪陵—丰都江段鱼类早期资源和涨水
动态过程进行监测,结果表明,产卵现象通常会从
开始一直持续至 7 月中旬,而鱼卵的孵化过程相比
产卵持续时间更长,会延续到更晚的时间节点。 在
整个监测期内,6 月 24 日、6 月 29 日、7 月 3 日和 7 月
10 日前后均出现卵苗数量的激增情况,且从南溪和
丰都采样点鱼卵峰值过境时间相差约 1 d,此趋势与

涨水的水文过程保持一致。 朱俊等[18]通过对长江上

游江津段 2019—2022 年 3—7 月产漂流性卵鱼类早
期资源的监测,采用了定点采样结合连续观测的方
法,累计采集鱼卵 38 468 粒,鱼苗 1 905 尾,结果显
示,圆筒吻鮈(Rhinogobio cylindricus)和铜鱼(Coreius
heterodon)的鱼卵漂流集中在 5 月中下旬至 7 月上
旬,而四大家鱼则集中在 6 月中旬至 7 月上旬
(表 1)。 胡兴坤等[19] 通过对 2016—2020 年 5—7 月

在宜宾江段的关键位置设置长期监测点,运用水下视
频监测设备辅助人工观测,涉及该江段的主要鱼类产
卵区域,对该区域内的鱼类繁殖活动进行了较为全面
的记录,结果表明,漂流性卵鱼类自然繁殖从 5 月初
开始,高峰期集中在 5 月中下旬至 6 月初。 赵雯

等[20]采用了定期巡航采样与定点监测相结合的方

式,使用多种规格的网具进行捕捞采样,对 2018 年三
峡库区的鱼类早期资源进行了监测,覆盖了丰都江段
的不同水深和流态区域,确保采集到不同栖息环境中
的鱼类卵苗,结果显示,大多数鱼类在 5 月下旬或
6 月进入繁殖期。 另外,鱼类卵苗高峰过境持续时间

较短,一个产卵周期中约持续 2 d。 王红丽等[21] 于

2014 年在三峡库区丰都江段设置了多个观测断面,
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表 1　 长江上游部分鱼类的漂流集中期

Table 1　 Drifting concentration periods of some fish species in the upper reaches of the Yangtze River
鱼种 隶属科目 漂流集中期 鱼种 隶属科目 漂流集中期

圆筒吻鮈(R. cylindricus)
鲤形目、鲤科、

吻鮈属

5 月中下旬

至 6 月下旬
鲇(Silurus asotus)

鲇形目、鲇科、
鲇属

5 月下旬至

6 月中旬

铜鱼(Coreius heterodon)
鲤形目、鲤科、

铜鱼属

5 月下旬至

7 月上旬
黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)

鲇形目、鲿科、
黄颡鱼属

5 月下旬至

6 月下旬

草鱼(Ctenopharyngodon idella)
鲤形目、鲤科、

草鱼属

6 月中旬至

7 月上旬
鳜(Siniperca chuatsi)

鲈形目、鮨科、
鳜属

5 月下旬至

6 月中旬

鲢(Hypophthalmichthys molitrix)
鲤形目、鲤科、

鲢属

6 月中旬至

7 月上旬
翘嘴鲌(Culter alburnus)

鲤形目、鲤科、
鲌属

5 月下旬至

6 月中旬

鳙(Aristichthys nobilis)
鲤形目、鲤科、

鳙属

6 月上旬至

7 月上旬
(Hemiculter leucisculus)

鲤形目、
鲤科、 属

5 月中旬至

6 月下旬

鲤(Cyprinus carpio)
鲤形目、鲤科、

鲤属

5 月中旬至

6 月下旬
马口鱼(Opsariichthys bidens)

鲤形目、鲤科、
马口鱼属

5 月中旬至

6 月中旬

利用声学探测设备与人工现场观测相结合的方法,
涵盖了该江段的主要鱼类活动区域,对鱼类卵苗漂
流情况进行了详细记录,观测到 3 次鱼卵漂流高峰,
每次持续时间在 2 ~ 3 d。 研究表明,长江上游漂流
性鱼类卵苗过境主要集中在 5 月下旬至 7 月中旬,
卵苗数量并不均匀分布,一般繁殖期具有几次卵苗
过境高峰段,高峰段以外时间卵苗数量很少,且高
峰期时间很短,一般只有 2 ~ 3 d。 因此,水下爆破施
工必须避开鱼类卵苗漂流的高峰时段,避免对鱼类
早期资源造成较大影响。
1. 2　 鱼类卵苗漂流空间规律

三峡水库自成库运行后,长江上游的水文和生
境条件发生了显著的变化,形成了常年库区、变动
回水区和天然河段 3 种典型特征河段。 河段鱼类的
功能生境也发生了显著变化,如三峡库区的鱼类产
卵场功能明显减弱,而长江上游天然河段复杂的河
床结构、水流条件、生态环境以及丰富的栖息地和
食物资源,为鱼类的繁殖和育幼提供了适宜的多样
化生 境, 有 利 于 漂 流 性 鱼 类 卵 苗 的 生 存 和 发
育[5,22-23]。 张先炳等[17] 研究表明,江津上游鱼类物
种多样性远多于下游的涪陵和丰都。 部分特定鱼
类如中华金沙鳅等的鱼卵只在江津以上江段监测
到,而宜昌鳅鮀和壮体沙鳅的仔鱼仅在涪陵采样点
发现。 鱼卵和仔鱼的分布受鱼类生活习性、产卵特
性、水温以及河床底质等生境条件影响。 除产漂流
性卵鱼类外,长江上游江段在鱼类产卵期,还能观
测到大量其他产卵类型鱼类的仔鱼随水漂流,并在
空间上具有明显的地域差异性,是鱼类早期资源保
护不可忽视的方面。 长江上游宜宾至丰都江段的
漂流卵苗密度和径流总量在空间上沿途增加,但仔
鱼种类数量却呈逐渐减少的趋势[24]。 同时,长江上
游沿线观测到随水漂流的仔鱼高达 30 余钟(图 2),
包括黏性( ,Hemiculter leucisculus)、沉性(太湖新

图 2　 长江上游典型河段 3—6 月漂流仔鱼种类及分布[25-26]

Fig. 2　 Types and distribution of drifting larvae in typical
reaches of the upper reaches of the Yangtze River from

March to June[25-26]

银鱼,Neosalanx taihuensis)、微黏性(翘嘴鲌,Culter
alburnus),以及其他(四川华鳊,Sinibrama taeniatus)
类型的仔鱼。 因此,宜宾至江津河段的航道整治工
程需更加注重鱼类及其生境的保护,在空间上进行
避让。
1. 3　 鱼类卵苗漂流与涨水过程的关系

在水温达到鱼类产卵要求时,漂流性鱼卵的产
卵和卵苗漂流高峰过境往往是伴随着涨水过程发
生的,并需要足够的涨水速度梯度的刺激,亲鱼通
常会在涨水 0. 5 ~ 2 d 后开始产卵[22]。 常见的温水

性鱼产卵最低要求是 16 ℃,如鲤鱼和鲫鱼等;“四
大家鱼”产卵下限水温是 18 ℃,低于 18 ℃鱼类繁
殖无法进行[27-28]。 水流刺激(流量、流速和水位涨
幅的刺激)是产“四大家鱼”等漂流性鱼卵的必要条
件,在产卵期内涨水持续 2 d 以上,南溪—江津江段
流量涨幅超过 10%且水位日涨幅 > 0. 5 m 时会出现
大规模产卵,而变动回水区的涪陵和丰都江段则需
要更大的流量(40% )和水位涨幅( > 2 m)刺激才可
能出现大规模产卵,而当涨水停止,流速减小时,大
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部分亲鱼的产卵行为也会随之停止[23]。 其次,鱼类
产卵需要水流流速的刺激,四大家鱼的产卵触发流
速为 0. 33 ~ 1. 5 m / s,并需要持续的流速涨幅刺激
才会出现大规模产卵[29]。 鱼类卵苗漂流规律与涨
水的相关性可作为鱼类繁殖期卵苗漂流高峰预测
的依据,进而指导航道工程建设等涉水工程的精细
化施工组织。

2　 水下爆破冲击波特性及传播规律

2. 1　 冲击波特性分析
水下爆破会产生地震波和冲击波,地震波主要

源自爆破直接作用、冲击波碰撞河床以及爆炸气体
在水中的胀缩上浮;冲击波是爆炸产物的高速扩散
引起,导致爆破点的密度、温度和压力骤增,使一半
左右的化学能转化为冲击波向周边扩散[10,30]。 相
对而言,地震波对水生生物的影响较小[31-32],而冲
击波因主频小、频带窄、能量大而易对辐射范围内
的水生生物造成损伤,受到广泛关注。 冲击波强度
受炸药的用量、种类、布置方式、颗粒大小、孔隙率
等影响[19,33]。 首先,炸药用量是关键参数,冲击波
的强度随着单孔和单次起爆用药量的增加而增强,
且与炸药用量成正比[34]。 当三硝基甲苯(TNT)炸
药量为 100 kg 时,其冲击波的初始峰值压力约
12. 89 × 105 Pa,但在 200 m 距离内可衰减 99% 以
上。 其次,爆破工艺亦会影响冲击波强度,炮孔布
置越多、深度越小,冲击波的峰值压力越小[35];合理
的孔距、孔深和孔径等参数的选择可以有效控制冲
击波的强度及传播距离[36]。 另外,稳定剂、增稠剂、
推进剂等炸药的配方及物质比例亦会对炸药的性
能产生影响,最终形成的冲击波强度也不同[36-39]。
例如,某些以高纯度的 TNT 为主要成分,并添加了
一定比例的铝粉作为敏化剂的高能量密度配方可
能使炸药爆炸更充分,能量释放更集中,导致冲击
波强度增强[40];而另一些乳化炸药和含惰性添加剂
配方可能使爆炸过程相对缓和,能量分散,冲击波
强度降低[41]。 在实际爆破中,会选择含特定稳定剂
的炸药配方,以降低爆炸的不稳定性,减少冲击波
强度的波动范围,从而降低对水生生物的影响。 不
同配方的炸药在不同地质条件和爆破要求下应用
各异。 在岩石硬度较大的区域,需要采用能量释放
速度较快、冲击力较强的炸药配方,以确保爆破效
果,但这也可能导致冲击波强度较大。 此时,需要
通过优化爆破工艺,如合理控制炮孔间距、深度等,
来平衡爆破效果和对水生生物的影响。 而在靠近
鱼类栖息地等敏感区域,会优先选择产生冲击波强
度较低的炸药配方,并结合微差爆破等技术,进一

步减小对水生生物的影响。 冲击波强度是关键参
数,通过调整爆破孔布置、炸药种类、多孔微差爆破
等工艺优化可以对冲击波峰值进行有效控制,降低
其对水生态的影响。
2. 2　 冲击波传播规律

冲击波的传播受到爆破方式、水体环境(地形、
水深、密度、温度、黏性)、爆炸物质的类型和用量等
因素影响。 冲击波形成的初始阶段会呈现出极高
的冲击波压力并在水中快速传播,伴随产生密集的
压力波,形成高压区域。 此时,冲击波在水中的传
播速度与水的密度和压力有关,通常水的密度和压
力越高,传播速度越快[30,42-45],而水的黏性和阻力会
降低冲击波的扩散速度[46]。 施工时的流速越大,冲
击波的衰减也越快[37]。 Yang 等[42]研究显示,水下爆
破施工时,爆破炸药量为 100 磅(1 磅 =0. 454 kg)时,
爆破影响距离是 30 ~ 70 m;朱泰[47] 研究表明,当
TNT 炸药量为 150 ~ 200 kg 时,爆破影响距离大约
在 200 m。 此外,当冲击波遇到水下障碍物或地形
变化时,会产生反射、折射和衍射等现象,还会产生
局部涡流等水动力效应[48],进而影响冲击波的传播
路径和能量分布,产生复杂的空间结构。 爆炸产生
的气泡也会影响冲击波的传播规律,当炸药爆炸
时,产生的气泡会在水中形成空洞,这些气泡会随
着时间的推移扩散并影响周围水流流态,从而影响
冲击波的传播速度和方向。 总之,爆破冲击波的影
响持续时间极短,数秒内即会完全消散,总炸药量
为数百千克的水下爆破施工,其冲击波的影响范围
较大的区域仅限于爆破点周围几百米(图 3)。

图 3　 水下爆破冲击波峰值压力衰减规律[35]

Fig. 3　 The attenuation law of peak pressure of underwater
blasting shock wave[35]

3　 水下爆破清礁对鱼类的影响分析

水下爆破对鱼类的影响主要是冲击波、气泡效

应、噪声和水动力波动。 引发的冲击波迅速传播于
周围流体,冲击波在远离爆震源的地方呈球形传
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播,而在爆震中心形成的气泡效应则速度较慢,两
者在时间尺度上存在较大差异[49]。 爆破产生的冲

击波、噪声和水动力学变化可能对鱼类的行为、繁
殖和栖息地产生不利影响[10,50]。 Iida 等[51] 指出水

下礁石爆破将会改变河床底质和结构等,改变清礁
区域的流场状态。 爆破冲击波的短期影响包括可能

导致鱼群逃逸、机体损伤甚至死亡[52],长期积累会引

起生态系统的不稳定,包括物种丰富度减少和生态位

改变,影响鱼类的种群结构和物种多样性[19]。
冲击波对鱼类的损伤主要取决于爆破产生的

压力、冲量和能量通量密度这 3 个因素。 对于成鱼
而言,当单孔 TNT 炸药量 < 10 kg,单次起爆 TNT 炸
药量 < 150 kg 时,不同鱼类的理论安全距离大致在

80 ~ 200 m[10,53-54]。 陈艳丽等[13] 的研究中发现,由
于鱼体的密度和水的密度接近,当爆破冲击波到达
鱼体与水交界面时,会直接通过鱼体向前传播,而
当冲击波穿过流体组织(如脂肪组织、血液,图 3)与
气腔的界面时,会导致空腔壁的撕裂或破碎,进一
步挤压周围的其他组织,导致鱼鳔撕裂、眼睛充血、
血管受损,体腔出血等,甚至出现畸变[52]。

图 4　 冲击波对鱼类卵、苗的损伤过程示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of the damage process of fish eggs and fry caused by shock waves

冲击波会直接损伤鱼体,对无主动避让能力、
个体弱小且机体脆弱的漂流性鱼类卵苗的影响更
为显著,而气泡效应则可能改变水中的气体浓度,
对卵苗的呼吸和生存产生负面影响[10,35,55-59]。 赵根

等[33]实测发现,冲击波压力值在 0. 6 MPa 以上可使

各类鱼内脏产生损伤。 强烈的爆破冲击波可能对
漂流性卵苗的感知器官直接造成损害,影响其正常
生理状态,对鱼卵膜造成破坏,影响其正常孵化。
尚龙生等[60] 研究表明,水下爆破炸药量为 4 kg 硝

铵炸药时,距离爆源 20、40、50 m 处的鱼类致死率分

别为 100% 、33% 和 0。 韩雪慧等[27] 在长江上游铜

锣峡爆破现场观测到,但采用 120 kg 硝化甘油炸药

且钻孔深度为 1. 0 ~ 1. 5 m 时,距爆点 350 m 的鲢鱼
卵卵膜的破损率达到了 51% ,正常孵化的鱼卵仅
约 15% 。

水下爆破产生的冲击波会对影响范围内的鱼
类造成显著影响,尤其是处于早期阶段的漂流性鱼
类卵苗,不同冲击波强度下,不同鱼类及发育程度
的安全阈值仍需进一步研究确定(图 4)。

4　 水下爆破清礁的生态防护措施

4. 1　 空间避让

为了尽量降低水下清礁施工对鱼类生境的影

响,提高精准施工作业期,首先需要对工程河段鱼
类产卵场和育幼场等敏感生境进行避让。 水下清
礁活动对鱼类生境的破坏可能会导致鱼类数量减

少、种群结构变化以及生态系统失衡等问题[51]。 在

进行水下爆破清礁施工之前,需要进行详尽的调
查,了解当地水域的鱼类生境情况,包括鱼类的种

类、数量、分布范围、繁殖期、栖息地特征等信息[61]。
通过调查可以确定敏感性生境的位置,如鱼类产卵
区、洄游通道、重要的觅食区等。 可以设立鱼类保
护区域和禁止施工区域,对敏感生境进行避让和保

护,以保护鱼类的生存和繁衍。 Tutzer 等[62] 开发了

一种鱼类保护装置,能够有效引导鱼类避开施工区
域,利用声学设备提前探测附近是否有大量鱼类聚
集,从而调整爆破计划,降低施工对鱼类的影响。
He 等[63]通过建立临时性的屏障来保护特定区域内

的鱼类免受噪音和压力波的影响,也能有效降低水
下爆破冲击波对鱼类的损伤。
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4. 2　 时间避让
航道工程施工时序安排上必须避开鱼类繁殖

和卵苗漂流的高峰时段。 从渔业管理的角度而言,
3—6 月为禁渔期,此段时间严禁各类对水体有扰动
的工程活动。 长江上游多年多点位的观测结果显
示,鱼类繁殖的高峰期为 5—7 月,鱼类卵苗漂流的
高峰时段在 120 d 的禁渔期内通常不足 20 d。 在掌
握长江上游鱼类繁殖特点和鱼类卵苗漂流规律的
基础上,通过精准预测可能实现禁渔期涉水工程施
工的精细化组织,避开鱼类繁殖和卵苗漂流的高峰
时段, 实现涉水工程建设和鱼类保护的统一。
Zeng 等[64]利用 MIKE 21 Flow Model 结合拉格朗日

粒子追踪技术,对漂流性鱼类卵苗漂流规律进行了
预报,能够为水下爆破施工提供时间参考,从而避
开卵苗过境高峰期,有效保护鱼类卵苗。
4. 3　 生态防护措施

为降低水下爆破冲击波对鱼类的影响,在水下爆
破施工过程中,爆破前采取小炮驱鱼等方式,将成鱼
和幼鱼驱逐出爆破冲击波的影响范围,能够最直接地
减少水下爆破对鱼类的损伤。 而对于卵苗,可以通过
多种方式协调降低水下爆破对鱼类卵苗的影响。

首先,炸药量是影响冲击波强度的关键因素。
当单孔和单次起爆用药量增加时,冲击波强度显著
增强。 强烈的冲击波会对漂流性鱼类卵苗造成严
重伤害,而炸药量较少时,冲击波强度相对较弱,对
卵苗的伤害程度也会降低[51]。 采取适合的炸药量

能够有效降低冲击波对卵苗的损伤范围。 其次,爆
破深度对冲击波传播和影响范围有一定影响。 炮
孔深度越小,冲击波在水体中传播时受到的阻力相
对较小,能量衰减相对较慢,可能导致冲击波影响

范围扩大[14,60,65]。 合理控制爆破深度,结合其他防

护措施,可在一定程度上减轻对卵苗的影响。 最
后,不同爆破技术对鱼类卵苗的影响差异也十分明
显。 采用微差爆破技术能够将单次爆破产生的高
强度冲击波分散为多个相对较弱的冲击波,降低瞬
间冲击力,从而减轻对卵苗的损伤风险。 设置减震
孔可以吸收和分散冲击波能量,减小其传播距离和
强度,为鱼类卵苗提供一定保护。 气泡帷幕技术则
是利用气泡对冲击波的反射、折射和吸收作用,显
著削减冲击波能量[10,66],其中,控制冲击波最有效

的方法是采用气泡帷幕防护技术,可将冲击波能量

削减 85% 以上,极大降低对卵苗的伤害[67-68]。
综上所述,通过调整爆破孔距、孔深、单孔及单

次起爆用药量,结合微差爆破技术、设置减震孔和
气泡帷幕等冲击波减缓措施,可以有效减少爆破冲
击波和噪声的影响。

5　 结论和建议

长江上游鱼类卵苗漂流具有明显的时空规律,
时间上主要集中在每年的 5—7 月,其中四大家鱼集
中在 6 月中旬至 7 月上旬,每年漂流高峰时段约
20 d,且每个产卵周期的高峰仅持续 2 ~ 3 d。 空间
上,长江上游宜宾至丰都江段的漂流卵苗密度和径
流总量在空间上沿途增加,但仔鱼种类数量却呈逐
渐减少的趋势。 同时,长江上游沿线观测到随水漂
流的仔鱼高达 30 余种,涵盖黏性、沉性、微黏性以及
其他类型。 因此,宜宾至江津河段在鱼类早期资源
保护方面需特别关注。

水下爆破对鱼类影响众多,冲击波、气泡效应、
噪声和水动力波动等不仅会导致鱼群短期行为改
变、机体损伤甚至死亡,长期还会影响鱼类种群结
构和生态系统稳定性。 当单孔 TNT 炸药量 < 10 kg,
单次起爆 TNT 炸药量 < 150 kg 时,不同鱼类的理论
安全距离大致在 80 ~ 200 m;实测发现,冲击波压力
值在 0. 6 MPa 以上可使各类鱼内脏产生损伤。 爆破
工艺方面,炮孔布置越多、深度越小,冲击波的峰值
压力越小。 此外,冲击波的传播受爆破方式、水体
环境(地形、水深、密度、温度、黏性)、爆炸物质的类
型和用量等因素制约。

在长江上游航道建设中,建议采用如下体系化
的防护措施:在空间上对敏感生境进行避让和保
护;在时间上避开鱼类繁殖和卵苗漂流高峰等关键
时段;采用小炮驱鱼、设置减震孔、微差爆破、气泡
帷幕防护等技术减少爆破冲击波和噪声对生态的
影响。 此外,要加强对爆破施工区域的长期生态监
测,建立健全生态影响评估体系,实时跟踪鱼类卵
苗数量、种类变化以及生态系统功能指标,及时调
整施工方案和保护措施,确保航道建设与生态保护
的协调可持续发展。

本文研究未能澄清冲击波对漂流性鱼类卵苗
在细胞和分子层面的损伤机制,水下爆破与其他环
境因素的耦合作用,如鱼类卵苗的中间差异和发育
阶段差异对爆破的耐受性及影响范围阈值等,这些
问题还有待深入研究,以便为长江上游的生态保护
提供更充分的科学支撑。
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