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摘　要：长江口中华鲟自然保护区是中华鲟幼鲟入海前调节和索饵的重要场所�分析和评价保护区生态环境
对中华鲟保护具有重要的意义。通过2005年8月和2006年5月和8月保护区调查数据�应用水质单项污染
指数、富营养化污染指数和生物多样性指数评价保护区水域生态环境质量状况�评价结果显示：保护区总体处
于中度污染水平�该水域受无机磷污染严重�无机氮污染有加剧的趋势�2006年5月保护区富营养化程度最
高�而北港水域富营养化水平高于同期其它水域；保护区内浮游植物生物量分布不均�群落结构简单�呈现出
2005年8月生物量远高于2006年的5月和8月�而其生物多样性低的反常现象；通过近年来大型中华鲟误捕
情况分析生态环境变化和河口工程活动对中华鲟生存的潜在影响。
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　　长江口中华鲟自然保护区成立于2002年�其
主要保护对象是中华鲟幼鱼及其生境。保护区
北起北八氵效港�南起奚甲港�由崇明岛东滩围垦
的外围大堤与吴淞标高负5ｍ的等深线构成。
包括保护区核心区、缓冲区和实验区；核心区面
积276ｋｍ2�其中零米等深线以上面积约 130
ｋｍ2�零米等深线以下面积约146ｋｍ2。

长江口中华鲟保护区是中华鲟幼鲟降海洄

游前入海调节和索饵的主要场所�对于中华鲟的
研究多见于其生物学及长江上游产卵地生态环

境的研究�而针对长江口中华鲟自然保护区水域
进行生态环境调查研究相对较少�本文通过历年
长江口中华鲟自然保护区调查数据�分析长江口
区中华鲟生存空间的生态环境变化�初步评价保
护区水域生态环境质量状况�对长江口珍稀濒危
动物－－－中华鲟的保护提供一定的理论基础。
1　材料与方法

在长江口中华鲟保护区水域南支北港和保

护区内设置5个水质采样站点 （图1）�分别是Ⅰ
站－－－南支北港隧桥工程水域、Ⅱ站－－－团结
沙、Ⅲ站－－－东旺沙、Ⅳ站－－－崇明以东海域、Ⅴ
站－－－八氵效港；同时采集浮游生物水样。监测项
目包括水质、浮游生物和水文气象。

图1　调查站位示意图
Ｆｉｇ．1　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

1．1　现场采样与调查
2006年5月和8月对长江口中华鲟自然保

护区进行定点观测�水样采集后加入固定液保
存�浮游生物采用标准浮游生物Ⅰ型网、Ⅱ型网
和Ⅲ型网进行垂直拖网的方式进行现场采样�使
用甲醛溶液固定保存后带回实验室分析�取样和
分析方法均按根据《海洋监测规范》（ＧＢ17378－
1998） ［1］进行。
1．2　水质现状评价标准与方法

水体质量评价标准采用 《海水水质标准》
（ＧＢ3097－1997） ［2］ （表1）�选择各站位表层的
ＤＯ浓度、ＣＯＤ浓度、ＤＩＮ浓度和ＤＩＰ浓度作为评
判指标�其中硝酸盐氮、氨氮和亚硝酸盐氮浓度
之和作为 ＤＩＮ浓度；运用单项污染指数 ［3－4］、富
营养化污染指数 ［5］和 Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｅｉｎｅｒ生物多样
性指数 ［6－7］评价保护区生态环境状况。

表1　水质评价标准
Ｔａｂ．1　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

（ｍｇ／Ｌ）

类别 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类
ＤＯ 6 5 4 3
ＣＯＤ 2 3 4 5
ＤＩＮ 0．20 0．30 0．40 0．50
ＤＩＰ 0．015 0．030 0．030 0．045

　　 （1）单项污染指数评价公式
Ｐｉ＝ＣｉＣｏｉ （1）

式中：Ｐｉ为第ｉ种污染物污染指数；Ｃｉ为第ｉ种污
染物实测浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｃｏｉ为第ｉ种污染物评价标
准值 （ｍｇ／Ｌ）。当评价因子的标准指数＜1时�表
明该水质因子满足选定的水质标准；标准指数＞
1时�表明该水质因子超过选定的水质标准�已不
能满足使用要求。

由于溶解氧 （ＤＯ）与其他水质参数的性质不
同�需要用不同的指数单元形式�ＤＯ的标准型指
数单元为

　　ＰＤＯ＝︳ＭＤＯ－ＣＤＯ︳
︳ＭＤＯ－ＳＤＯ︳　 （ＭＤＯ≥ＳＤＯ） （2）
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　　ＰＤＯ＝10－9ＣＤＯ
ＳＤＯ
　 （ＭＤＯ＜ＳＤＯ） （3）

　　ＭＤＯ＝ 468
31．6＋Ｔ （4）

式中：ＰＤＯ为溶解氧污染指数；ＭＤＯ为饱和溶解氧
浓度 （ｍｇ／Ｌ）；ＣＤＯ为溶解氧实测浓度 （ｍｇ／Ｌ）；ＳＤＯ
为溶解氧标准值 （ｍｇ／Ｌ）；Ｔ为水温 （℃ ）。

（2）水质富营养化指数公式
Ｅ＝ＰＣＯＤ×ＰＤＩＮ×ＰＤＩＰ

4500 ×106 （5）
式中：Ｅ为富营养化指数；ＰＣＯＤ为海水中化学耗氧
量浓度 （ｍｇ／Ｌ）；ＰＤＩＮ为海水中无机氮浓度 （ｍｇ／
Ｌ）；ＰＤＩＰ为海水中溶解态无机磷浓度 （ｍｇ／Ｌ）；当
Ｅ大于或等于1即为富营养化�Ｅ值越高�富营养
化程度越严重。

（3）多样性指数公式
Ｈ′＝－∑Ｓ

ｉ＝1
Ｐｉｌｏｇ2Ｐｉ （6）

式中：Ｈ′为种类多样性指数；Ｓ为样品中的种类总
数；Ｐｉ为第ｉ种的个体数 （ｎｉ）或生物量 （ωｉ）与总
个体数 （Ｎ）或总生物量 （Ｗ）的比值。

一般认为�正常环境该指数值高；环境受污
该指数降低。
2　结果
2．1　单项水质评价结果

单项水质评价结果如表2所示�中华鲟保护
区及其邻近海域ＤＯ基本能满足Ⅰ类水质标准�
2006年5月北港和北支两个点 ＤＯ含量较低分
别是Ⅱ类和Ⅲ类水质标准；2005年8月 ＣＯＤ均
超过Ⅰ类水质标准�北港和东滩两个站位超过Ⅱ
类水质标准�2006年5月3个站位 ＣＯＤ超过Ⅰ
类水质�北港水域站位只能满足Ⅳ类水质标准�
污染相对比较严重；无机磷是4个指标中超标最
严重的一项�2006年5月和8月各站位均超过Ⅳ
类水质标准�2005年8月4个站位超Ⅲ类；2005
年8月无机氮只有1个站位超过Ⅰ类�2006年5
月北港水域的站位超过Ⅲ类�其它基本能满足Ⅰ
类水质�而2006年8月无机氮超标比较严重�基
本上都超过了Ⅳ类水质。

从各月份对比来看�2006年5月和8月氮磷
超标较严重�2005年8月ＣＯＤ超标较高；从2年
中相同月份 （8月 ）对比�2006年氮磷超标明显高

于2005年�表明2006年保护区水域富营养化有
加剧的趋势�但有机污染相对减轻；从各站位对
比来看�2006年北港水域水质相对较差。

表2　单项水质评价超标站位数
Ｔａｂ．2　Ｔｈｅｏｖｅｒｓｔａｎｄａｒｄｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｗａｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

项　目 标　准 ＤＯ ＣＯＤ 磷酸盐 无机氮

2005年8月
超标站位数

（个 ）

超Ⅰ类 0 5 5 1
超Ⅱ类 0 2 4 0
超Ⅲ类 0 0 4 0
超Ⅳ类 0 0 2 0

2006年5月
超标站位数

（个 ）

超Ⅰ类 2 3 5 4
超Ⅱ类 1 1 5 1
超Ⅲ类 0 1 5 1
超Ⅳ类 0 0 5 0

2006年8月
超标站位数

（个 ）

超Ⅰ类 0 0 5 5
超Ⅱ类 0 0 5 5
超Ⅲ类 0 0 5 5
超Ⅳ类 0 0 5 4

2．2　水质富营养化评价结果
长江口及其邻近海域为富营养化 “问题海

域 ”�富营养化状况十分严重�成为中国近海赤潮
高发区 ［8］�评价结果 （表3）显示各月保护区Ｅ均
值均已超过1�呈富营养化。2006年5月Ｅ值最
高�平均值达到22．09�2005年8月相对较低�最
低值出现在北港水域为0．07�在同一地点2006
年5月和 8月分别为 43．51和 18．46�远高于
2005年�可见北港水域富营养化程度加剧。

表3　保护区富营养化评价
Ｔａｂ．3　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ

项目 Ｅ值范围 Ｅ平均值 Ｅ≥1所占百分比
2005年8月 0．07～5．86 2．41 80％
2006年5月 2．10～43．51 22．09 100％
2006年8月 2．59～18．46 9．66 100％

　　总体来看�长江口中华鲟保护区及邻近海域
富营养化加剧 ［9］�2006年5月富营养化程度高于
8月�北港水域富营养化变化明显。
2．3　浮游植物评价结果

调查分析结果显示 （表4）：2005年8月浮游
植物量均值最高�平均值达到809．37×104ｉｎｄ／
ｍ3�多样性指数3个月份中最低�为1．16。2006
年8月平均浮游植物量位居第二�多样性指数为
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2．62�3个月份中最高。2006年5月平均生物量
最低�而多样性指数位列第二。对照多样性指数

与水质污染程度表 （表5） ［10］�各年月水质都处于
中度污染水平�2006年8月污染程度相对较低。

表4　保护区浮游植物评价结果
Ｔａｂ．4　ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ

总生物量 （104ｉｎｄ／ｍ3）
变动范围 均值

多样性指数Ｈ′
变动范围 均值

2005年8月 9．44～2646．00 188．95 0．18～2．71 1．16
2006年5月 5．28～44．80 18．91 0．04～3．38 1．85
2006年8月 26．88～74．33 47．09 2．27～2．92 2．62

表5　多样性指数Ｈ′与水质污染程度的关系
Ｔａｂ．5　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＨ′ｖａｌｕｅａｎｄｐｏｌｌｕｔｅｄ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

Ｈ′值 污染程度

0～1．0 重污染

1．0～3．0 中度污染

＞3．0 轻度污染或无污染

　　各站位浮游植物分布为�2005年8月北港水
域站位生物量最低�而八氵效港站位生物量最高�
同比2006年5月各站位生物量均大幅下降�相差
近2个数量级�八氵效港站位生物量从原来的

2646．00×104ｉｎｄ／ｍ3下降到7．71×104ｉｎｄ／ｍ3�
同年8月生物量有所上升。

各年月浮游植物变动情况表明�中华鲟保护
区浮游植物2005年8月生物量最高�但多样性指
数最低�表明浮游植物的生物量与其生物种类数
变化相反�群落结构趋向简单 ［11］�主要原因是浮
游植物中优势种中肋骨条藻 （Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｃｏｓｔａｔｕｍ）的大量繁殖密集所致�其中2005年8月
优势种中肋骨条藻平均优势度为0．90�2006年5
月为0．83�2006年6月为0．76�可以得出调查水
域因单一种类的大量繁殖�对水域的生态环境质
量已构成严重威胁。
3　分析与讨论
3．1　人为误捕对中华鲟影响分析

据2007年长江口中华鲟自然保护区统计�
2006－2007年误捕的大型中华鲟 （体长一般超过
3ｍ）共计7尾�其发现地点大致如图2所示�分
布范围较广�从黄海南部南通水域到浙江象山港
水域�其中在象山港同一天发现2尾；除一条放
生�以及在金山金汇港发现的暂养以外�其它5
尾大型中华鲟均死亡�在这7尾大型中华鲟中有

3尾是网具误捕�1尾为螺旋桨绞死�其它几尾未
说明。据长江口中华鲟保护区管理处调查结果
表明�近几年大型中华鲟误捕死亡的事件不断攀
升�其中网具误捕是大型中华鲟受伤死亡的一个
重要因素。

图2　大型中华鲟发现地点示意图
Ｆｉｇ．2　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅＡｃｉｐｅｎｓｅｒ

ｓｉｎｅｎｓｉｓｔｏｂｅｆｏｕｎｄ

3．2　环境变化对中华鲟的影响分析
长江口生态环境的不断恶化 ［12］也是造成大

型中华鲟死亡的主要原因之一。长江口出现暖
冬现象�夏季温度高。调查资料显示�2006年北
港水域5月份平均水温就达到23．2℃�高出历年
调查水温2℃左右�由于中华鲟适宜在水温25
℃以下的条件下生存 ［13］�水温等环境要素的变化
可能会对中华鲟的生理产生影响�使其推迟洄游
时间或改变洄游路线。

长江口水体富营养化不断加剧�保护区水域
各月份无机磷浓度始终保持较高的水平�超标比
较严重�这与保护区水体混合强烈�造成水体悬
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浮泥沙对ＤＩＰ产生吸附释放作用�形成较为稳定
的缓冲机制 ［14］�使该水域ＤＩＰ含量维持在一定水
平。北港水域 ＤＩＮ含量有加剧的趋势�特别是
2006年5月和8月�ＤＩＮ都处于超Ⅲ类水质指
标�高于其它站位的浓度水平。2006年5月和8
月正处于上海长江大桥打桩施工期�调查结果也
显示在北港水域营养盐平均含量高于保护区水

域�历年保护区春季ＤＩＰ平均浓度0．03ｍｇ／Ｌ左
右�而2006年监测结果北港水域ＤＩＰ平均浓度都
在0．07ｍｇ／Ｌ；而ＣＯＤ浓度也是保护区其它站位
浓度的2倍�施工疏浚、污水排放等造成的环境
污染问题不可避免。
3．3　工程活动对中华鲟的影响分析

在大型中华鲟误捕统计中�北港水域大型中
华鲟误捕共发现3尾�是发现大型中华鲟较为集
中的水域�其中2尾发现时已死亡�1尾经有关专
家鉴定为大型船舶螺旋桨绞断致死。近年来长
江口水域工程活动日趋频繁�如北港水域在建上
海越江大桥工程�中美跨太平洋直达国际海底光
缆铺设工程�施工船可直接对中华鲟等鱼类产生
危害�而工程引起的悬浮泥沙对仔稚幼鱼和鱼卵
产生伤害�悬浮泥沙干扰浮游植物光合作用�可
能导致河口底栖动物群落结构与生物多样性的

显著影响 ［15－16］。保护区各月浮游植物生物多样
性指数值偏低�分布极不均匀�优势种中肋骨条
藻占据绝对优势�而北港水域各月浮游植物生物
量始终处于各站位最低水平�该水域受工程影响
不容忽视。
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