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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，研究该水域幼鲟补充量特征
的长期变化规律对于保护该物种具有重要意义。通过研究２００５－２０１３年幼鲟数量和生物学特征的监测数据
发现：（１）不同年份间长江口水域中华鲟幼鲟的初次见苗时间、最后退苗时间和时间跨度存在较大波动；（２）
幼鲟补充量在监测期内总体呈现下降趋势，年际波动也非常明显；（３）方差分析显示，不同年份间幼鲟的平均
全长和平均体质量存在显著性的差异（Ｐ＜０．０５）；（４）相关分析结果表明，幼鲟的平均全长与最后退苗时间之
间存在较高的相关性（Ｒ＝０．７１９６，Ｐ＜０．０５），这也许可以解释２００７年平均全长偏高的异常现象。
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　　中华鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）是我国特有的大型
珍稀溯河生殖洄游型鱼类。长江口是中华鲟幼

鲟完成由淡水进入海水生活的过渡场所，是其生

活史重要的栖息地［１］。１９８１年，葛洲坝水利枢纽
工程截流，中华鲟无法利用原有的长江上游产前

栖息地和产卵场［２－３］，加上在随后的３０多年间，
由于生境破坏、环境污染、捕捞误伤和航运干扰

等诸多因素的综合影响，长江中华鲟资源量持续

下降［４－５］。２０１０年，中华鲟被世界自然保护联盟
（ＩＵＣＮ）红色目录列为极危物种［３］。

有关长江口水域中华鲟生物学的研究，见诸

报道的主要有幼鲟的生长特性［６］，食物组成及摄

食习性［７］，趋光性行为及其与摄食活动的关

系［８］，栖息地底质的选择与偏好［９］，血液水分、渗

透压及离子浓度的变化规律［１０］，及长江口中华鲟

保护区大型底栖生物分布和生态环境评价

等［１１－１２］。这些研究都聚焦于研究对象在某一年

份的具体特征，而缺少对于这些特征指标在长时

间序列内年间变化的趋势性分析。

本研究利用２００５－２０１３年间上海市长江口
中华鲟自然保护区管理处的监测数据，分析了近

十年来长江口水域中华鲟幼鲟补充量在数量和

生物学特征上的年间变化趋势，旨在为保护和管

理该珍稀物种累积更多参考依据。

１　材料与方法

１．１　调查时间、站点及方法
２００５－２０１３年每年４月至１０月，上海市长

江口中华鲟自然保护区管理处对洄游到长江口

水域的中华鲟幼鲟的数量及生物学特征进行常

规监测。监测数据主要来自两种途径，一是在保

护区内使用定置网具采集幼鲟样本，二是根据渔

民误捕幼鲟的报告收集测量记录。

采集幼鲟样本定置网具由插网和拦边网两

个部分组成，插网全长１５００ｍ，高１．５ｍ，网目尺
寸１ｃｍ；拦边网处于插网两侧，长度为 １０００ｍ
（图１）。监测时将网具固定在潮间带滩涂上，以
近似直线排列，利用涨落潮捕获中华鲟。

监测区域内共设有定置网采样点两处，具体

地点为３１°２８′６００″Ｎ、１２２°００′３６０″Ｅ和３１°２８′Ｎ、
１２１°５８′Ｅ（图２）。监测记录网具捕获中华鲟的日
期、时间、数量、全长、体质量等资源量及生物学

的相关信息，其中全长和体质量分别使用精度为

厘米的直尺和精度为克的电子秤进行测量。
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另外，长江口的多种小型渔业，如流刺网、插

网、拖网、凤尾鱼网、鳗苗网、刀鱼网等均有可能

造成中华鲟幼鱼的误捕，同样记录下捕获的日

期、时间、地点、渔具、尾数、全长和体质量等信息

作为监测资料。

１．２　数据处理
将每年初次发现中华鲟幼鲟的时间记为“初

次见苗时间（Ｅ）”，将最后发现幼鲟的时间记为
“最后退苗时间（Ｌ）”，两者之间的时间跨度记为
“出现时长（Ｐ）”。这些时间变量间接包含了环境
要素的变化信息［１３］，因此使用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
衡量上述３个变量与当年幼鲟的平均全长（ＴＬ）
与体质量（Ｗ）之间是否存在相关性。相关性检
验的零假设为“相关系数为０”，显著性水平α＝
０．０５。另外，使用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）检验
幼鲟的平均全长和平均体质量在不同年份间是否

存在差异，显著性水平α＝０．０５。

图１　监测渔具的结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｇｅａｒ

图２　监测网具在保护区内的定置位置
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｔｔｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｇｅａｒｓｉｎｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａ

２　结果与分析

２．１　中华鲟幼鲟在长江口活动时间的特征
不同年份间长江口水域中华鲟幼鲟的初次

见苗时间和最后退苗时间存在较大波动（图３）。
在绝大多数年份，初次见苗时间大多集中在５月
到６月中上旬的时段，只有２００６年和２０１１年的
见苗时间分别为４月底和６月底；最后退苗时间的

变化范围则更广，从６月中上旬到９月中旬都有
发生，但大多还是集中在７月中下旬至８月中下
旬。

每年幼鲟停留在长江口的时间跨度取决于

该年的见苗时间和退苗时间，在 ２００５－２０１０年
间，每年的平均见苗时间可达到８２ｄ，２００９年的
１０９ｄ是最高值，随后出现下降，在２０１１年骤降至
１７ｄ，最后在２０１２－２０１３年出现反弹（图４）。

２８３
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图３　２００５－２０１３年长江口中华鲟幼鲟的初次
见苗时间和最后退苗时间

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅａｎｄｆｉｎａｌ
ｄｅｐａｒｔｕｒｅｔｉｍｅｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｅｏｎ
ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１３

图４　２００５－２０１３年长江口中华鲟幼鲟的出现时长
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓｐａｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｈｉｎｅｓｅ

ｓｔｕｒｇｅｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ
ｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１３

２．２　长江口中华鲟补充量的年间变动
２００５－２０１３年长江口中华鲟幼鱼监测数量

的变动情况如图５所示，可以发现在监测期内幼
鱼数量总体呈现出下降趋势，但在某些年份的年

间波动特别剧烈：幼鱼数量从２００５年初始的３８６
尾降至２０１１年的谷底１４尾，但在２０１２年出现了
大幅反弹，跃升至４６７尾，随后在２０１３年又降至
６６尾的较低水平。
２．３　中华鲟幼鲟平均全长和平均体质量的年间
变动

共对１６３９尾幼鲟进行了全长测量，其全长

均值存在年际间波动的状况，但基本在 ２３．３～
３２．６ｃｍ的范围内变动，只有２００７年出现了一个
异常的高值（４６．６±９．７）ｃｍ。但在随后的
２００８－２０１３年，全长的均值回归正常的水平（图
６）。ＡＮＯＶＡ的检验结果显示，不同年份幼鲟的
平均全长存在显著性的差异（Ｐ＜０．０５）。

图５　２００５－２０１３年长江口中华鲟幼鲟监测数量的变动
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｈｉｎｅｓｅ

ｓｔｕｒｇｅｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ
ｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１３

图６　２００５－２０１３年长江口监测的中华鲟
幼鲟平均全长的变动

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｊｕｖｅｎｉｌｅＣｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｅｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｅｓｔｕａｒｙｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１３

　　１６３９尾幼鲟每年的平均体质量也呈现出与
平均全长相似的变化趋势，即在２００７年具有一个
显著的高峰值，达到（４１０．２±２１８．８）ｇ，但在随后
的年份中出现微弱的下降趋势。除去２００７年，其
平均体质量大致的变化水平为 ４７．８～１５１．７ｇ
（图７）。ＡＮＯＶＡ的检验结果显示，不同年份幼鲟
的平均体质量存在显著性的差异（Ｐ＜０．０５）。

３８３
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２．４　时间特征变量与资源补充量、生物学特征
变量的相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数及相关性的显著性检验结
果如表１所示。可以发现每年的幼鲟数量与平
均体质量与３个时间特征变量（初次见面时间、
最后退苗时间、出现时长）之间都不存在显著的

相关性，只有幼鲟的平均全长与最后退苗时间存

在较强的正相关关系（Ｒ＝０．７１９６，Ｐ＜０．０５），
说明幼鲟离开长江口水域的时间越晚，当年的平

均全长就越长。

３　讨论与分析

３．１　中华鲟幼鲟在长江口活动时间的特征变化
及原因

在葛洲坝建成以后的一段时间内（１９８１－
１９９４年），中华鲟的生活史过程为成熟中华鲟在
每年的６－８月洄游进入长江口，９－１０月抵达湖
北江段过冬，随后在葛洲坝坝下近坝江段产卵繁

殖，鱼卵受精孵化成鲟苗后，开始随江漂流进行

降海洄游，途中会摄食及短期停留栖息，翌年 ５
月至９月间抵达长江口水域集群育肥，准备陆续
进入海洋［１－２］。

图７　２００５－２０１３年长江口监测的中华鲟
幼鲟平均体质量的变动

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｊｕｖｅｎｉｌｅＣｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｅｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｅｓｔｕａｒｙｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１３

表１　时间特征变量与幼鲟的补充量、生物学特征变量的相关性分析
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅＣｈｉｎｅｓｅｓｔｕｒｇｅｏｎ

变量名

ｖａｒｉａｂｌｅｎａｍｅ

初次见苗时间

ｅａｒｌｉｅｓｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅ

相关系数Ｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘＲ

Ｐ
Ｐｖａｌｕｅ

最后退苗时间

ｆｉｎａｌｄｅｐａｒｔｕｒｅｔｉｍｅ

相关系数Ｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘＲ

Ｐ
Ｐｖａｌｕｅ

出现时长

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓｐａｎ

相关系数Ｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘＲ

Ｐ
Ｐｖａｌｕｅ

幼鲟数量

ｊｕｖｅｎｉｌｅＣｈｉｎｅｓｅ
ｓｔｕｒｇｅｏｎｎｕｍｂｅｒ

－０．３２４２ ０．３９４７ －０．１５５６ ０．６８９３ ０．０６７８ ０．８６２３

平均全长／ｃｍ
ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈ

０．１４５９ ０．７０７９ ０．７１９６ ０．０２８８ ０．５０３８ ０．１６６８

平均体质量／ｇ
ａｖｅｒａｇｅｗｅｉｇｈｔ

０．１０１６ ０．７９４８ ０．６５５８ ０．０５５２ ０．４７８０ ０．１９３１

　　对照本研究的监测结果，２００５－２０１３年期间
中华鲟幼鲟抵达及离开长江口的时间特征依然

基本符合这一时间框架，但是每年抵达和离开的

时间具有较大的波动，譬如２００９年的５月上旬就
发现当年的鲟苗，直到８月下旬才消失，见苗时
间持续了１０９ｄ；而在相隔２年后的２０１１年，直到
６月２９日才首次监测到鲟苗，并在７月的中旬就
已退苗，见苗时间仅持续１７ｄ（图３）。

关于幼鲟在长江口不同年份的活动时间发

生波动的原因，王春峰等［１２］认为“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”，但是环境要素

对于幼鱼洄游规律的内在作用机制（即环境要素

如何影响幼鱼到达大海的时间）目前尚无研究，

因此至今仍无法阐明幼鲟活动时间存在年间波

动的具体原因［２］。

另外需要特别关注的是，在长时间尺度上幼

鲟达到长江口的时间可能存在不断提前的趋势：

８０年代之前，幼鲟在崇明海域出现的季节为５月
底至６月初；在１９８１年葛洲坝截流完成后，幼鲟
的出现季节提前至４月底至５月上旬［１４］；而根据

２０１５年的最新报告，在当年的４月１６日，长江口
水域监测到１尾中华鲟幼鲟，这是幼鲟到达长江
口最早时间的新纪录［１５］。

３．２　长江口中华鲟补充量的年间变动及原因
我们的监测结果表明，在２００５－２０１３年间长

４８３
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江口中华鲟幼鲟的补充量总体的下降趋势非常

明显（图５），２０１４年全年都未在长江口监测到野
生幼鲟的情况更加证实了这种下降趋势的存

在［１５］。２００２－２００９年间长江常熟溆浦段的监测
也发现鲟苗数量的逐渐减少，２００９年５－７月该
站点只发现鲟苗１７尾［１６］。

事实上，长江口中华鲟幼鲟的数量与长江宜

昌段亲鱼产卵群体生物量及鲟卵的孵化率都存

在着密切的关系［３］。研究显示，在 １９８１年至
１９９９年的１９年间，中华鲟幼鲟的补充群体和亲
鲟的补充群体分别减少了８０％和９０％左右［１７］。

在具体数量上，亲鱼繁殖群体由截流初期的约

２０００尾降至２００６年时的３００～５００尾［３］。因此，

本研究监测到的幼鲟补充量的下降趋势可以认

为是亲鲟群体规模下降的直接结果。

在另一方面，幼鲟补充量的一个重要特征是

在某些年际间波动剧烈（图５）。导致这种现象的
原因之一可能仍是“产卵群体生物量与补充量”

的关系。举例而言，据估计１９９８－２００２年间“葛
洲坝坝下到镇江阁”江段中华鲟亲鱼数量分别为

６８０尾、６０１尾、３４３尾、２５７尾和３０８～４３６尾［３］，

这说明产卵群体数量也处于波动下降的趋势中。

补充量波动的另一个原因可能也与环境要素的

变化有关，因为大多数鱼种在生活史早期的存活

率都与栖息地环境的优劣密切关联［１８］，这需要在

今后的研究中重点关注。值得一提的是，幼鲟补

充量的波动模式延续至今：继２０１４年未监测到任
何幼鲟后，２０１５年长江口水域重新发现幼鲟的活
动踪迹［１５］，但是这种补充量的年际波动无法掩盖

其数量不断下降的事实。

３．３　长江口中华鲟补充量生物学特征的年间变
动及原因

在２００５－２０１３年的监测期内，长江口幼鲟的
平均全长和平均体质量都呈现出相似的趋势，即

存在着明显的年间波动（图６和７）。相关性分析
显示，幼鲟每年的平均全长与其最后离开长江口

的时间之间具有较强的相关性（Ｒ＝０．７１９６，Ｐ＜
０．０５）。这种相关性可能能够解释 ２００７年幼鲟
的平均全长和体质量存在着一个异常高值的现

象———２００７年在长江口最后监测到幼鲟的时间
为９月１１日，是所有监测年份中唯一处于９月的
年份。这种相关性也能获得生物学解释的支撑：

毛翠凤等［６］分析了２００４年５－８月间长江口幼鲟

的生长特点，发现幼鲟在此期间生长迅速，体长

和体质量分别从５月下旬的（１６．６８±３．２７）ｃｍ
和（２８．６９±１６．０６）ｇ增加到８月份的（３１．９０±
７．７７）ｃｍ和（２３６．７７±１７６．６４）ｇ，分别增长了
１．９１倍和８．２５倍。按照这种幂函数关系，在９月
中旬采集到的幼鲟的全长和体质量都会有更加

显著的增加，因此造成２００７年的生物学特征值偏
高。另一个重要原因是，２００７年监测到的幼鲟数
量仅为２９尾（图５），远小于其他年份，因此大鱼
在总体中的权重作用也格外放大。

３．４　长江口中华鲟幼鲟监测工作的建议
本研究通过对２００５－２０１３年长江口中华鲟

幼鲟监测数据的分析，发现其在数量变动和生物

学特征方面的某些变化特点，但是促发这些现象

的内在机理仍未探明，需在今后进一步深入研

究，这包括：（１）调整或增加更多的监测点，利用
科学程序评估监测效果，以便更加准确地了解每

年补充量的动态变化；（２）增加水文水质的监测
内容，掌握鲟苗降河速度与流量大小等水文状况

之间的关系，以便理解幼鲟每年在长江口活动的

时间特征的变化原因；（３）增加幼鲟栖息地环境
要素的监测内容，利用栖息地模型量化预测幼鲟

的分布模式［１９］，探究环境要素等非生物因素作用

于资源量变动的内在机制；（４）增加采集长江口
生态系统中其他生物种类的监测内容，通过食物

网关系研究饵料生物丰度等生物因素对于幼鲟

的补充量变动及生长、育肥等生物学特征的具体

影响。
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