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摘 要 : 2006 年 5 月至 2007 年 6 月期间，对长江口沿岸 13 个站位点碎波带出现的仔稚鱼进行调查分析，以

探明仔稚鱼在长江口沿岸的时空分布以及利用碎波带栖息生长的变化规律。研究结果表明，仔稚鱼在春末、

夏季和秋初的物种数和分布密度较高，尤其以 7 月和 8 月最高，秋末和冬季碎波带鱼类的物种数和分布密度

均较低，在 3 月最少，月变化规律显著。长江口沿岸生活着四种生态类型的仔稚鱼，其中包括分布在长江口的

南支和北支上游的淡水性鱼类，分布在沿海水域的海洋性和河口性鱼类以及季节性出现于河口的洄游性鱼

类。通过对碎波带仔稚鱼群落优势种的体长月变化进行分析发现，洄游性鱼类刀鲚和河口性鱼类鱼都是季

节性出现在碎波带并利用其作为保育场和索饵场，淡水性鱼类太湖新银鱼常年生活在河口碎波带索饵育肥，

而海洋性鱼类大海鲢等是大潮时被潮水输送至河口碎波带短暂生活，表明仔稚鱼利用碎波带的方式因物种

而异。
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The spatio-temporal distribution of fish larvae and juveniles
in the surf zone of the Yangtze River estuary
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Abstract: To explore the spatio-temporal distribution of fish larvae and juveniles in the surf zone of the
Yangtze River estuary，samples were collected monthly on the spring tide at 13 stations during May 2006 to
June 2007． The species number and individual amount were the highest in summer especially in July and
August and the lowest in late fall and winter especially in March． The investigation results indicated there
were significant differences among the months． The freshwater fish were mainly distributed in the south branch
of the estuary and the upper reaches of the north branch，the marine fish and estuary fish were mainly in the
coastal areas，and the diadromous fish apeared in the estuary seasonally． The research on the length change of
these four dominant fishes revealed that the selection of the surf zone by fish larvae and juveniles differed
according to various species． The diadromous fish Coilia nasus and the estuary fish Liza haematocheila apeared
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seasonally in the surf zone． In addition，they made use of the surf zone as their nursery and feeding ground．
Neosalanx taihuensis，the fresh water fish，lived in the surf zone all the year round while the marine fish
including the Megalops cyprinoides were carried by the spring tide to the surf zone and lived there
ephemerally．
Key words: Yangtze River estuary; surf zone; fish larvae and juveniles; the spation-temporal distribution

长江口及其邻近水域的的渔业资源生产力
非常高，栖息着数目繁多的重要经济鱼类。许多
学者曾对其进行了研究报道，大部分的研究结果
认为长江口的鱼类近期出现物种多样性下降、生
境丧失、群落结构改变等现象［1 － 5］。碎波带位于
潮间带水域，其范围虽然随着涨落潮有所变动，
但环境相对稳定，独特的生态价值和资源潜力使
得其成为可持续研究的热点区域，国内外的研究
已经证明许多仔稚鱼利用碎波带作为其保育
场［6 － 10］。长江口沿岸碎波带大部分区域地势低
平，有的岸段滩窄坡陡，其底质是由泥沙堆积而
成，结 构 松 散，易 受 侵 蚀。钟 俊 生、蒋 日 进
等［11 － 16］曾对长江口沿岸碎波带的仔稚鱼群落进
行了连续多年的调查研究，初步分析了其种类组
成、季节变化等群落结构特征，研究结果表明长
江口沿岸碎波带的仔稚鱼群落物种多样性较高，
且鱼类的生态类型多样化，兼具河流和海洋两种
鱼类区系特性。以往的研究未曾对仔稚鱼在碎
波带的时空分布和生长变化进行报道，因此，在
仔稚鱼群落的种类组成和多样性分析的研究基
础上，本研究根据 2006 年 5 月至 2007 年 6 月对
长江口沿岸碎波带 13 个站位点的仔稚鱼的调查
结果，进一步探讨仔稚鱼的分布以及利用碎波带
的差异程度，为长江口渔业补充资源的管理和修
复提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 调查时间、地点及方法
在长江口沿岸碎波带设置 13 个站位点 ( Sts．

1 ～ 13 ) ，如图 1 所示。2006 年 5 月至 2007 年 6
月，每月一次，在大潮期间采样。野外采样以及
室内样品的处理方法同钟俊生等［11 － 13］，仔稚鱼
发育分期的划分参照 Kendall 等［17］。

1． 2 数据处理
在前期的研究中，蒋日进等［16］将长江口沿岸

碎波带的仔稚鱼群落划分为河口咸淡水群落
( Sts． 1 ～ 3，St． 6，Sts． 12 ～ 13 ) 和低盐淡水群落

图 1 长江口沿岸碎波带仔稚鱼调查站位
Fig． 1 Sampling stations for collecting fish larvae and

juveniles in the surf zone of the Yangtze River estuary

( Sts． 4 ～ 5，Sts． 7 ～ 11 ) ，而且发现刀鲚、大海鲢分
别是出现在长江口碎波带的洄游性鱼类和海洋
性鱼类的最优势种，太湖新银鱼是淡水性鱼类中
的优势种并且终年出现在河口，鱼是河口性鱼
类中的优势种，并且出现时间最长［15］，因此采用
这 4 种有代表性的鱼类研究仔稚鱼在碎波带的
生长变化，将每个月仔稚鱼的体长进行统计，计
算其在各组体长范围的出现频率，并绘制体长的
累积直方图，通过体长频率分布来分析鱼类的生
长变化。

用 Statistic 软件对仔稚鱼种类数和分布密度
数据进行月份和群落为因素的双因素方差分析
( two-way ANOVA) ，显著水平设置为 0． 05。分析
前将数据进行对数转换并检验数据的正态性和
方差同质性，经检验数据符合参数统计条件。

碎波带仔稚鱼群落的优势度特征用优势度
曲线( k-dominance curves) ，优势度曲线可表示为

Ki = ( logi，100 ×∑
i

j = 1
pj ) ，i = 1，2，…，K，…，S。其

中 S 是群落中的物种数目，pj 为群落中各种类以
生物量递降顺序排列的第 j 种的生物量百分
比［18］。设两个群落 A 和 B 的以降序排列的物种
相对多度向量分别为 ( p1，p2，…，pj，…，pS ) 和
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( q1，q2，…，qj，…，qS ) ，如果∑
i

j = 1
p ( j) ≥∑

i

j = 1
q ( j) ，则称

群落 A 比群落 B 的优势度更高，从而群落 A 的多
样性比群落 B 的多样性低。k-优势度曲线可以用
于多样性排序，较低的曲线对应于群落较高的多
样性［19］。

2 结果与分析

2． 1 仔稚鱼种类数和平均密度的月变化
图 2 分别是碎波带各种生态类型的仔稚鱼

种类数平均密度的月变化图，其中柱状图代表的
是种类数，折线图代表的是平均密度。

图 2 长江口沿岸碎波带仔稚鱼种类数

和平均密度的月变化
Fig． 2 Monthly changes of the species number and

average density of fish larvae and juveniles in

the surf zone of the Yangtze River estuary

2006 年 7、8、9 月和 2007 年 6 月，在碎波带
13 个站位点出现的仔稚鱼种数较高，河口咸淡水
群落在 2006 年 7、8、9 月以及 2007 年 6 月都超过
27 种，其中 7 月最高为 36 种。进入 10 月后种类
数减少至 15 种，周年其余的月份物种数量都少
于 10 种，其中 2007 年 3 月仅采集到 1 种。低盐
淡水群落在 2006 年 7 月和 8 月以及 2007 年 6 月
的种类数都超过 20 种，2006 年 9 月至 12 月和
2007 年 5 月都超过 10 种。在 2006 年 11 月至
2007 年 5 月，低盐淡水群落的种类数比河口咸淡
水群落数量高，在其余月份则相反。以月份和群
落为因素对取样获得的种类数进行双因素方差
分析显示 : 种类数月份间差异极显著 ( F11，11 =
7 ． 108 1，P ＜ 0 ． 01 ) ，种类数群落间的差异不显著

( F1，11 = 0 ． 049 8，P = 0 ． 83 ＞ 0 ． 05 ) 。
2006 年 7、8、9 月和 2007 年 6 月的仔稚鱼的

分布密度较高，各月份都超过 900 ind / net，2006
年 7 月最高为 39，706 ind / net; 2007 年 4、5 月的
密度也相对较高 ; 2006 年 10 月至 2007 年 3 月的
密度较低，都少于 100 ind / net，其中 2007 年 3 月
最少，仅有 14 ind / net。从全年来看，长江口南、
北支的上游 ( Sts． 4 ～ 5，Sts． 10 ～ 11 ) 低盐淡水仔
稚鱼群落的密度较高，而南汇浅滩 ( Sts． 1 ～ 3 ) 河
口咸淡水群落的密度较小，其余站位点相对较
多。周年海门港( St． 10 ) 采集到的仔稚鱼最多为
38，824 ind / net，主要以刀鲚 ( Coilia nasus ) 为主。
以月份和群落为因素对仔稚鱼的分布密度进行
双因素方差分析显示 : 分布密度月份间差异极显
著( F11，11 = 13 ． 648 7，P ＜ 0 ． 01 ) ，分布密度群落
间的差异极显著( F1，11 = 11 ． 875 4，P ＜ 0 ． 01 ) 。

2． 2 仔稚鱼群落的 k －优势度
图 3-A 和 3-B 分别是河口咸淡水、低盐淡水

群落各站位点的分布密度 k －优势度曲线。对各
个站位点的分布密度 k －优势度曲线进行比较分
析，结果表明: 处于河口咸淡水水域的 Sts． 1 ～ 3，
St． 6，St． 12 的分布密度累计系数很低，都小于
32%，优势度曲线很低，说明这几个站位点仔稚
鱼群落的多样性很高 ; 而全年平均盐度高达
26． 75的 St． 13 的分布密度累计系数较高为
62． 4%，说明其多样性较低 ; 处于低盐淡水水域
的 St． 5，Sts． 7 ～ 11 的分布密度累计系数较高，优
势度曲线很高，说明它们的多样性较低，Sts． 10 ～
11 的分布密度累计系数甚至高达 92%以上，这主
要是由于优势种刀鲚数量所致; St． 4 的分布密度
累计系数很低，为 27． 3%，说明其多样性较高。

2． 3 仔稚鱼体长分布的时空格局
2 ． 3 ． 1 刀鲚体长的月变化

本研究从 2006 年 5 月 － 10 月共采集到刀鲚
40 367 尾，其它月份没有采集到其仔稚鱼，最大
出现量在 2006 年 7 月，为 36 661 尾。不同的月
份各发育阶段的仔鱼所占的比例不同。从刀鲚
在长江口沿岸的体长月变化 ( 图 4 ) 可以看出，
2006 年 5 月刀鲚仔稚鱼的体长范围为 5 ～ 17
mm，平均体长为 7． 78 mm，以体长为 6 ～ 7 mm 的
前弯曲期仔鱼占优势，为 60． 6% ( 图 4-A) ; 6 月体
长范围为 5 ～ 28 mm，平均体长为 13． 28 mm，以
6 ～ 10 mm 的前弯曲期仔鱼占优势，占 29． 2% ( 图
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4-B) ; 7 月为 4 ～ 23 mm，平均体长为 10． 76 mm，
以 6 ～ 12 mm 的前弯曲期仔鱼占优势，占 72． 3%
( 图 4-C) ; 8 月为 7 ～ 37 mm，平均体长为 18． 07
mm，以 14 ～ 23 mm 的弯曲期仔鱼占优势，占 86．
11% ( 图 4-D) ; 9 月其体长范围在 11 ～ 51 mm，平
均体长为 17． 87 mm，以 15 ～ 21 mm 的后弯曲期

仔鱼占优势，占 69． 54% ( 图 4-E) ; 10 月只采集到
了 2 尾刀鲚( 未作图) ，分别为 14 mm 后弯曲期仔
鱼和 23 mm 稚鱼。由此可知，从 5 月 ～ 10 月，刀
鲚稚鱼的数量很少，优势体长有逐月增大的趋
势，8 － 9 月的平均体长比 5 － 7 月的明显大很多。

图 3 长江口沿岸碎波带各站位点鱼类的分布密度 k-优势度曲线
Fig． 3 Comparison of k-dominance curves for fish with abundance from the surf zone of the Yangtze River estuary

图 4 长江口沿岸碎波带周年出现的刀鲚仔稚鱼的体长分布( n≤3 未作图 )

Fig． 4 Body length frequencies of Coilia nasus in the surf zone of the Yangtze River estuary

in the whole year( not shown for n≤3 )

2 ． 3 ． 2 太湖新银鱼体长的月变化
太湖新银鱼( Neosalanx taihuensis ) 是一年生

的淡水小型经济鱼类，常年生活在长江口的南、
北支，本研究周年在河口碎波带共采集到 248
尾，主要以后弯曲期仔鱼和稚鱼为主。图 5 是不
同发育阶段的太湖新银鱼的体长变化图。在
2006 年 5 月至 8 月共 131 尾，体长范围是 9 ～ 46
mm，平均体长为 19． 42 mm，大部分是后弯曲期仔

鱼，占 90． 8%，稚鱼较少，占 9． 2% ( 图 5-A ) 。
2006 年 9 月至 2007 年 3 月共采集到 44 尾稚鱼，
体长范围为 25 ～ 54 mm，平均体长为 37． 52 mm
( 图 5-B) 。2007 年 4 月采集到 73 尾，全部是后弯
曲期仔鱼，体长范围在 8 ～ 26 mm，平均体长为
14． 03 mm( 图 5-C) 。
2 ． 3 ． 3 体长的月变化

( Liza haematocheila) 是广盐型的河口性鱼
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类，其稚鱼在 4 月至 9 月出现在长江口碎波带。
从图 6 的体长分布可以看出，本研究周年共采
集到 1 073 尾，没有采集到仔鱼，全部是稚鱼，
其体长范围是 18 ～ 57 mm。2006 年 5 月采集到
479 尾，优势体长为 21 mm，最大体长 30 mm，平
均体长 22． 45 mm; 6 月丰度最高为 537 尾，优势
体长为 27 ～ 30 mm，最大体长 36 mm，平均体长
27． 00mm( 图 6-A ) ; 7 月共采集到 46 尾，优势体

长为 30 ～ 33 mm，最大体长 45 mm，平均体长
32． 41 mm( 图 6-B) ; 8 月优势体长为 51 ～ 54 mm，
最大体长 54 mm，平均体长 41． 18 mm ( 图 6-C ) 。
2006 年 9 月仅采集到 1 尾 42 mm 的稚鱼，2007
年 4 月优势体长为 21 mm，仅采集到 3 尾 ( 未作
图) 。由此可知稚鱼自 4 月至 8 月仔鱼的优势
体长、最大体长和平均体长有逐渐增大的趋势。

图 5 长江口沿岸碎波带周年出现的太湖新银鱼仔稚鱼的体长分布
Fig． 5 Body length frequencies of Neosalanx taihuensis in the surf zone of the Yangtze River estuary in the whole year

图 6 长江口沿岸碎波带周年出现的鱼稚鱼的体长分布( n≤3 未作图 )

Fig． 6 Body length frequencies of Liza haematocheila from the surf zone of the Yangtze River estuary

in the whole year． ( not shown for n≤3 )

2 ． 3 ． 4 大海鲢体长的月变化
大海鲢 ( Megalops cyprinoides ) 是暖水性的海

洋性鱼类，本次调查采集到的全部是后弯曲期仔
鱼，共 195 尾，仅出现在 5 月至 8 月。图 7 是大海
鲢的体长分布月变化图，其体长范围是 18 ～ 33

mm。6 月平均体长 27． 9 mm，优势体长 30 mm
( 图 7-A) ; 7 月的平均体长 26． 31 mm，优势体长
24 ～ 27 mm( 图 7-B) ; 8 月采集到仔鱼最多为 119
尾，平均体长 25． 76 mm，优势体长 24 ～ 27 mm( 图
7-C) ; 9 月的平均体长 23． 77 mm，优势体长 24
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mm( 图 7-D) ; 10 月仅采集到 3 尾，平均体长 28． 6
mm( 未作图) 。由此可知，出现在碎波带的大海鲢

仔鱼的体长范围变化不大。

图 7 长江口沿岸碎波带周年出现的大海鲢仔鱼的体长分布( n≤3 未作图 )

Fig． 7 Body length frequencies of Megalops cyprinoides in the surf zone of the Yangtze River estuary

in the whole year． ( not shown for n≤3 )

3 讨论

长江口的大部分鱼类在春、夏季产卵，因此
沿岸碎波带的仔稚鱼在春末、夏季和秋初的种类
数和分布密度较高，尤其以 7 月和 8 月最高，随着
水温的降低，深秋以后，许多河口鱼类进入到深
水区越冬，碎波带鱼类分布密度逐渐降低，一般
冬季碎波带鱼类的种类数和密度均较低，尤其在
3 月最少，月变化规律极显著 ( 图 2 ) 。盐度主要
影响河口鱼类的种类组成和分布，从而影响到鱼
类的群落结构类型［20 － 21］，本研究中淡水性鱼类
主要分布在长江口的南支和北支上游，海洋性鱼
类和和河口性鱼类主要分布在沿海水域，洄游性
鱼类季节性出现于河口。终生生活在河口碎波
带的鱼类物种数较少，仅有麦穗鱼( Pseudorasbora
parva) 、 ( Hemiculter leucisculus ) 等淡水性鱼类
常年生活在碎波带，冬季主要是淡水性鱼类生活
在河口上游水域，而大多数鱼类仅在其生活史中
的部分时期生活在河口，基本是季节性出现在碎
波带。

通常复杂多样化的生境比简单且受人为干

扰的生境的物种多样性要高［22］，长江口是环境异
质性较高的水域，其沿岸碎波带的咸淡水域适合
各种生态类型的广盐型鱼类生存。从本研究的
k-优势度曲线也可以看出，环境较复杂的河口咸
淡水区域( Sts． 1 ～ 3，St． 6，St． 12 ) 要比其相邻的淡
水水域( St． 5，Sts． 7 ～ 11 ) 和受咸潮影响的高盐水
域( St． 13 ) 的物种多样性要高。而 St． 4 位于长江
口的南支，受长江径流的影响终年盐度较低，是
半封闭的内湾型站位点，通常流速较小，水深较
浅，湾内浅水区长有水草，捕食性的大型游泳生
物不易进入，是仔稚鱼理想的庇护场所，因此其
物种多样性相比于其它站位点要高。

同一世代的鱼往往在相同或相近的外界环
境条件下生活，大部分个体的生长率相似，不同
世代的鱼具有明显不同的体长范围［23］。本研究
中仔稚鱼的体长分布在不同月份存在一定的差
异，体长变化可以看出它们在碎波带育肥生长的
差异程度。春、夏季太湖新银鱼仔稚鱼的平均体
长和最大体长持续增长，而秋、冬季节的体长变
化不大，由此可知，太湖新银鱼仔稚鱼春、夏季在
碎波带索饵、育肥，其余季节主要是稚、幼鱼或成
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鱼也一直在碎波带索饵生活。太湖新银鱼繁殖
盛期通常在 3 ～ 6 月和 9 ～ 10 月［24］，但研究并没
有在 9 ～ 10 月采集到仔鱼，仅采集到少量稚鱼，
这可能是因为秋季温度较低产卵的鱼较少的缘
故。长江多年的平均流量是 29 310 m3 / s，最小枯
水量是 4 620 m3 / s，南水北调工程和三峡水库建
成后将对长江口的水流量产生较大影响。水流
量的减少会大大增加咸潮对河口的侵袭［25 － 26］，

从而改变长江口现有的生态环境，而本研究的野
外调查均是在每月的大潮期间采样，因此大海鲢
等海洋性鱼类的仔鱼可能是被高温高盐的潮流
输送到河口上游，偶尔出现在碎波带并索饵生
活。河口性鱼类通常在近海和河口间作短距
离洄游，冬季在海沟等深水区越冬，4 ～ 6 月在沿
海咸淡水区产卵，仔稚鱼会随着潮水向近岸移
动［27］。本研究中，稚鱼于 4 月开始出现于碎波
带，其体长范围宽( 18 ～ 57 mm) ，从 4 月至 8 月其
优势体长、平均体长以及最大体长均逐月增大，

钟俊生等［12］通过对稚鱼耳石日轮的观察，发现
其日轮数与体长成对数相关，孵化后约 20 ～ 46 d

的个体在沿岸碎波带水域进行短期生活，由此
可知，稚鱼更有可能是在潮流的作用下主动向
沿岸碎波带移动索饵、育肥生长。长江水产研究
所等曾报道: 沿海和崇明岛一带终年有刀鲚，亲
鱼 4 月开始产卵，产卵后生活在近海［28］。本研究
的结果表明，从 5 月开始在长江口碎波带水域出
现刀鲚仔鱼，6 月、7 月和 8 月，特别是 7 月，在河
口上游水域出现大量 10 mm 左右的刀鲚仔鱼，其
优势体长和平均体长逐月增长。在 5 － 7 月主要
以前弯曲期和弯曲期仔鱼为主，而且最小体长均
为 4 ～ 5 mm，由此可见，长江口刀鲚的产卵盛期是
5 － 7 月，其仔稚鱼 5 － 10 月在碎波带生长发育，
到秋季之后离开碎波带。刀鲚的仔稚鱼阶段的
生长较快，平均每天体长增长 1 mm 左右［29］，本
研究在碎波带采集到大量的 4 ～ 10 mm 的前弯曲
期仔鱼，部分前弯曲期仔鱼也可能是长江口附近
孵化后不久的个体，然后移动到碎波带栖息，据
此推测在长江口或其邻近水域可能存在刀鲚的
产卵场。当然，仅靠采集到的仔鱼来推断产卵场
的存在是不够的，还需要采取产卵场调查方法进
行进一步的考证。

Senta 等人在研究碎波带遮目鱼时发现其在
第 10 天左右从仔鱼变为稚鱼，开始沉底摄食。

摄食模式的改变有一个很重要的变化就是栖息
地的改变，例如从沙滩到腐屑丰富的河口或红树
林水域，一些鲷科 ( Sparidae ) 鱼类在全长 14 ～ 15
mm 时从浮游生活转变为底栖生活［7］。在本研究
中，刀鲚等鱼类的仔稚鱼在 30 mm 以上就很难再
采集到，这就表明这些仔稚鱼从碎波带保育场进
入河口或近海生活。当然也有另一种可能就是，
大个体的仔稚鱼游泳能力更强，能够主动避开我
们的小型拖网，从而导致我们的样本体长范围仅
限如此。3 ～ 30 mm 的仔鱼很容易被我们的小型
拖网采集到，而在长江口也有很多密眼渔具，例
如网目只有 1 mm 的超密眼网鳗苗网，大量的仔、
幼鱼会随潮水进入这些定置网而被捕获。过度
捕捞和有害渔具的使用、大型水利工程的建设以
及水质污染已经使长江口的渔业资源急剧衰退，
为了保护长江口的生态环境，保证长江口水域渔
业资源的可持续利用，还需要更多的基础性研究
工作作为支撑。

在本研究的野外标本采集和室内实验过程中得到

了浙江省淡水水产研究所练青平，上海海洋大学水产与

生命学院硕士张冬良以及研究生林楠、刘磊、李黎和葛珂

珂等同学的大力协助，并提出宝贵意见，在此一并致谢 !
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