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长江口鲚属鱼类鱼卵、仔稚鱼的分布与环境因子的关系
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摘　要： 基于 2022年 7月—2023年 5月在长江口南支、北支及崇明岛东滩水域设置 30个采样点，按季度使用

大型仔稚鱼网（网口直径 1.3 m，网目 0.5 mm）进行表层水平拖网采集刀鲚（Coilia nasus）、凤鲚（Coilia mystus）

仔稚鱼，同时测定环境因子，利用广义相加模型（GAM）分析影响其时空分布的环境因子。结果表明：刀鲚仔

稚鱼主要分布于长江口南支、北支口门内和崇明岛东滩附近水域，未采集到刀鲚鱼卵；凤鲚鱼卵分布于南支

的长兴岛至九段沙水域和北支口门外水域，仔稚鱼主要分布在南支口门外、北支和崇明岛东滩水域。据

GAM模型分析，两种鱼类利用长江口作为产卵场、保育场且具有显著的季节性分布：夏季对刀鲚仔稚鱼的丰

度有显著的正效应，夏季、春季对凤鲚仔稚鱼的丰度有显著的正效应，夏季显著高于春季（P<0.01）。盐度对

刀鲚仔稚鱼的丰度影响显著（P<0.01），刀鲚仔稚鱼的适宜盐度为 0~6；温度、盐度、pH对凤鲚仔稚鱼的丰度影

响显著（P<0.01），适宜温度为 20~32 ℃，适宜盐度为 2~16，适宜 pH为 7.3~8.2，适宜溶解氧为 6.0~9.0 mg/L。环

境因子的交互效应中，温度-盐度、温度-pH对凤鲚仔稚鱼的丰度有显著影响。两者的保育场存在重叠现象，

不同发育阶段的空间分布存在差异。研究结果有助于更好地了解长江口刀鲚、凤鲚的生态动态，并为早期资

源保护提供科学依据。
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鲚属（Coilia）鱼类隶属鲱形目（Clupeiformes）

鳀科（Engraulidae），其中刀鲚（Coilia nasus）、凤鲚

（Coilia mystus）是重要的溯河繁殖洄游性经济鱼

类［1］，在我国黄渤海、东海和南海均有分布［2］。刀

鲚、凤鲚作为长江口水域的优势种，其丰度变化

在一定程度上反映出洄游性鱼类群落结构对环

境变化的响应。由于过度捕捞、环境变化等因

素，长江口刀鲚、凤鲚资源严重衰退，已经基本不

能形成鱼汛［3-4］。2018年 12月农业农村部发布的

《农业农村部关于调整长江流域专项捕捞管理制

度的通告》规定自 2019年 2月，全面禁止刀鲚、凤

鲚天然资源生产性捕捞，保护和恢复刀鲚、凤鲚

资源至关重要［4］。仔稚鱼阶段是鱼类生命周期中

最为脆弱和死亡率最高的时期，该阶段的成活率

直接影响鱼类年际补充量，是引起鱼类种群数量

变动和年龄结构变化的主要原因［5-7］。国内学者

对长江口刀鲚、凤鲚的形态发育、生物学、分布特

征和耳石形态学、微化学等进行了大量研究［8-13］。

通过对鱼类早期资源的调查，可以推测鱼类的产

卵场、保育场、繁殖期和早期生活史阶段个体对

生境的偏好［14］。

非 线 性 回 归 分 析 的 广 义 加 性 模 型

（Generalized additive model， GAM）是一种分析

渔业资源分布与环境因子间关系的方法，同时也

广泛应用于探究鱼卵、仔稚鱼分布与环境因子关

系［15-16］。通过分季节建模发现环境因子在不同季
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节对鱼类资源的影响机制不同［17］。表层水温、表

层盐度是影响凤鲚早期群体分布的主要环境因

子，仔稚鱼对水温、盐度的适宜度宽于鱼卵［18］。

尽管长江禁捕前后对刀鲚、凤鲚早期资源有一些

报道［19-23］，但缺乏两种鱼类早期资源量、分布的同

期比较，本研究为了更全面把握长江禁捕后的长

江口刀鲚、凤鲚早期资源状况，在南支、北支和崇

明岛东滩，更密集设置站位进行周年季度调查，

通过对两种鱼类的同期分布差异进行比较，利用

广义相加模型分析影响其时空分布的环境因子，

旨在分析其早期发育阶段时空分布的差异，为探

明长江口刀鲚和凤鲚产卵场、保育场以及早期资

源保护提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　调查方法与种类鉴定

在 长 江 口（31° N-31° 45′ N、121° E-122° 

15′ E）南支（S1-S10）、北支（N1-N10）、崇明岛东

滩（E1-E10）周边水域各设置 10个站点（图 1），渔

业资源调查船“沪崇渔 11225”于 2022 年 7 月

18 日—8月 14日（夏季）、10月 24日—11月 10日

（秋季）、2023年 2月 9日—3月 8日（冬季）和 4月

22 日—5 月 29 日（春季），使用大型仔稚鱼网（网

口直径 1.3 m，网目 0.5 mm）进行表层水平拖网调

查，每站点拖网时间 10 min，航速 2 kn。用网口流

量计（Hydro-bios， No. 438100， Germany）记录每

网流量值，样品在现场用 5 %的甲醛溶液固定。

同时使用多参数便携式水质分析仪（WTW 

Multi3630 IDSSETG） 测 定 水 温 （Water 

temperature， T）、盐度（Salinity， S）、pH、溶解氧

（Dissolved oxygen， DO）等环境数据。

依据相关文献［1， 24-25］，在Olympus SZX7 解剖镜

下，从采集的样品中分离、鉴定出刀鲚、凤鲚的鱼卵、

仔稚鱼。参照张冬良等［26］和KENDALL等［27-28］的方

法划分鱼卵、仔稚鱼的发育阶段并计数，使用游标卡

尺或目测微尺测量仔稚鱼的脊索长（Notochord 

length， NL：前弯曲期仔鱼和弯曲期仔鱼测量吻端

至脊索末端的长度）或标准体长（Standard length， 

SL：后弯曲期仔鱼、稚鱼和幼鱼测量吻端到尾下骨后

缘的长度）和鱼卵卵径（单位：mm）。

1.2　数据分析

鱼卵、仔稚鱼的丰度计算公式：

D = N
( )C × Q × S （1）

式中：D表示鱼卵、仔稚鱼丰度，ind./m3；N为每网

所采捕捞的仔稚鱼数量，尾；C为流量计校正值，

C=0.3 m/r；Q为流量计转数，r；S为大型仔稚鱼网

网口面积，m2。

S. 南支；N. 北支；E. 崇明岛东滩。
S. South branch； N. North branch； E. Dongtan of Chongming Island.

图 1　长江口采样站点
Fig. 1　Sampling stations in the Yangtze River estuary
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构建GAM模型过程中，季度作为分类变量，

以环境因子温度、盐度、pH、溶解氧和水深（Water 

depth， Dep）作为解释变量，共线性采用方差膨胀

因子（Variance inflation factor，VIF）和矩阵条件数

（Condition number，CN）进行分析，GAM 模型的

表达式如下：

log（D+1） = Season + ɛ + s（x1） + s（x2） +…+ s（xn）

（2）

根 据 赤 池 信 息 准 则（Akaike Information 

Criterion，AIC）和解释率筛选最优组合模型，一般

认为 AIC 值越低，偏差解释率越高，模型拟合效

果越好。

AIC=2k–2lnL （3）

式中：k为参数的个数，L为似然函数。

在筛选出最优组合模型后，通过 GAM 交互

效应模型分析对仔稚鱼丰度有显著影响的环境

因子之间的交互作用：

log（D+1） = Season + ɛ + s（xn） + te（xi， xj） 

+…+ te（xm， xn） （4）

数据通过 Microsoft Excel 2019、Ocean Data 

View 5.7.1、R（v4.4.1）mgcv、ggplot2 等 包 进 行

GAM分析和绘图［29-32］。

2　结果与分析

2.1　发育阶段

调查期间未采集到刀鲚鱼卵，春季采集凤鲚

鱼卵 10 387粒，夏季较多，采集到 12 561粒，处于

A阶段的鱼卵为52.99 %（表1）。

4 个季度共采集到刀鲚仔稚鱼 2 244 尾（表

2），2022 年夏季占比最高，各发育阶段个体均有

出现，2023年春季次之，秋季仅采集到刀鲚稚鱼，

冬季未采集到刀鲚仔稚鱼。从发育阶段看，前弯

曲 期 仔 鱼（Pre-flexion larvae）和 弯 曲 期 仔 鱼

（Flexion larvae）占比最高，分别为 69.43 % 和

18.63 %，卵黄囊期仔鱼（Yolk-sac larvae）占比最

低，且仅出现于夏季。采集凤鲚仔稚鱼 46 703

尾，在夏季和春季仔稚鱼的各发育阶段均有出

现，春季时前弯曲期仔鱼最多；夏季时卵黄囊期、

前弯曲期和弯曲期仔鱼的尾数占比均大于 20 %；

秋季未采集到卵黄囊期仔鱼，以后弯曲期仔鱼和

稚鱼为主；冬季采集到凤鲚幼鱼。

2.2　时空分布

从丰度的季节分布来看（图2），刀鲚仔稚鱼主

要出现在夏季，春季次之。夏季主要分布在长江

口南支，除S6外各个站点均有出现，其中S8站点

丰度最高（1.63 ind./m3），S2次之（图2a），平均丰度

0.06 ind./m3。春季平均丰度0.02 ind./m3，S10站点

丰度最高（0.73 ind./m3），与夏季无显著差异（P>

0.05）。从发育阶段看，春季以仔鱼期为主；夏季仅

在南支的上游S1和S3两个站点采集到刀鲚卵黄

囊期仔鱼；E1-E4站点主要为弯曲期和后弯曲期

仔鱼，E5-E10站点以稚鱼和幼鱼为主；北支水域

仅在 N1-N5站点出现刀鲚仔稚鱼，N1和 N2站点

全部为幼鱼，N3站点存在刀鲚后弯曲期仔鱼和稚

鱼，平均丰度为0.01 ind./m3（图3a）。

表 1　凤鲚鱼卵的发育阶段组成
Tab. 1　Composition of development stages of C.  mystus eggs

发育阶段 Developmental stage

A

B

C

卵径 Egg diameter/mm

0.948±0.003 8bc

0.928±0.001 5cd

0.974±0.000 8ab

占比Proportion/%

夏季Summer

30.32

11.71

12.70

春季Spring

22.67

11.32

11.28

注：A包括未受精和受精的卵，从发育的最早阶段直到胚孔闭合；B包括胚体形成到尾芽开始与卵黄分离的阶段；C：尾芽与卵黄分离
（tail free）到孵出的阶段。
Notes： A means Eggs inclusive of both unfertilized and fertilized， from the earliest stage of development until closure of the blastopore； B 
Includes stages from the end of “A” till the tail-bud begins to separate off the yolk； C means the stage from the end of “B” to hatching.

1294



6 期 赵度宾，等：长江口鲚属鱼类鱼卵、仔稚鱼的分布与环境因子的关系

http://www.shhydxxb.com

仅在夏季和春季采集到凤鲚鱼卵，主要分布

于N2-N6和S5-S8站点，夏季平均丰度（5.63 ind./

m3）高于春季平均丰度（3.18 ind./m3）。N3 和 N4

总丰度最高，分别为 18.78 ind./m3、22.67 ind./m3。

凤鲚仔稚鱼在夏季和春季都有较高的丰度，夏季

平均丰度 0.69 ind./m3，春季平均丰度 0.42 ind./

m3，无显著差异（P>0.05）。夏季广泛分布于 S5-

S10、E1-E10和N1-N5站点，平均丰度为 1.45 ind.

/m3，S8站点丰度最高（17.13 ind./m3）（图 2b）。卵

黄囊期仔鱼出现在 S8、E5、E9 和 E10 站点，S8 和

E10 丰度最高，分别为 4.56 ind./m3、0.97 ind./m3。

S5、S7和 S8站点主要为前弯曲期仔鱼，S9和 S10

站点则为弯曲期仔鱼；稚鱼和幼鱼主要分布于

E1-E10，北支主要为前弯曲期和弯曲期仔鱼，从

N1到N5站点弯曲期仔鱼占比逐渐升高（图 3b）。

秋季口门水域凤鲚仔稚鱼平均丰度小于0.01 ind./

m3（图 2d），大部分为后弯曲期仔鱼和稚鱼，主要

分布在崇明岛东滩。春季时，凤鲚仔稚鱼集中分

布于 S7-S10、E5-E10 和 N1-N5 站点，N1 站点丰

度最高为 10.03 ind./m3（图 2f），前弯曲期仔鱼占

比最高，在 E5、E6 和 N3 站点存在卵黄囊期仔鱼

（图3f）。

2.3　环境因子对仔稚鱼丰度的影响

2.3.1　环境因子

长江口水温总体呈现从口内向口外逐渐递增

趋势（图 4）。2022 年夏季的水温范围为 29.00~

33.90 ℃，平均水温 30.85 ℃，最高水温位于横沙

岛、九段沙和北支N6-N9附近水域。秋季水温约

16.60~21.10 ℃，平均为18.15 ℃，南支自上游向下

游逐渐升高；冬季水温最低6.10~13.00 ℃；2023年

春季水温在 17.00~22.70 ℃，平均水温 20.73 ℃。

北支N4、N5站点附近水域水温整体偏低。除冬季

外，南支、北支、崇明岛东滩3个组间水温无显著差

异。

长江口盐度的总体范围为0.01~30.50，且盐度

的分布趋势与水温相似，自南支向北支，口内向口

外逐渐增大（图 4）。长江口南支与北支水域的盐

度存在显著差异（P<0.01）。南支大部分水域（S1-
S6）和崇明岛东滩沿岸水域（E1-E4）为低盐水，盐

度小于 1，长兴岛下游水域盐度逐渐增大，春季平

均盐度最低，E8 站点最高（9.40~24.40）。北支表

层平均盐度高于10，春、夏季显著低于秋、冬季（P<

0.01），北支盐度夏季变化较春季大：N1站点最低

为 0.2，N7站点最高为 20.50；春季N1盐度最低为

8.60。

表 2　长江口刀鲚、凤鲚仔稚鱼发育阶段组成
Tab. 2　Composition of development stages of C.  nasus， C.  mystus larvae and juveniles in the Yangtze River Estuary

种名

Species

刀鲚
C. nasus

凤鲚
C. mystus

发育阶段

Developmental stage

Yolk-sac

Pre

F

Post

J

Y

Yolk-sac

Pre

F

Post

J

Y

体长范围

Body length range/mm

4.20~4.52

3.50~9.86

8.58~15.22

12.66~21.48

19.83~38.48

36.14~102.78

3.16~5.16

4.05~9.69

7.16~15.72

12.14~23.96

19.41~31.45

31.23~95.28

占比Proportion/%

夏季Summer

0.45

28.48

18.63

8.11

2.09

1.16

10.10

16.49

15.71

5.02

0.30

0.09

秋季Autumn

-

-

-

-

0.04

-

-

+

+

0.04

0.04

+

冬季Winter

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

+

春季Spring

-

40.95

-

-

-

0.04

1.65

45.56

2.11

0.22

+

+

注：Yolk-sac. 卵黄囊期仔鱼；Pre. 前弯曲期仔鱼； F. 弯曲期仔鱼；Post. 后弯曲期仔鱼；J. 稚鱼；Y. 幼鱼；+. 尾数百分比<0.01%。
Notes： Yolk-sac. yolk-sac larvae； Pre. pre-flexion larvae； F. flexion larvae； Post. post-flexion larvae； J. juvenile fish； Y. young fish； + . 
Percentage <0.01%.

1295



34 卷 

http://www.shhydxxb.com

上 海 海 洋 大 学 学 报

皮尔逊相关性分析显示，温度与盐度、溶解

氧呈强负相关（P<0.01），pH和溶解氧之间存在正

相关关系（P>0.05），深度与其他环境因子的相关

性较小（图5）。

2.3.2　GAM模型构建

矩阵条件数的值小于 15，说明各环境因子之

间无显著的共线性（表 3）。依据 AIC 值最低原

则，构建刀鲚、凤鲚仔稚鱼与环境因子关系的

GAM 模型（表 4）。刀鲚最优 GAM 模型：log（D+

1） = Season + ε + s（S） + s（DO），AIC 值为 61.60，

偏差解释率为 69.25 %，盐度对刀鲚的丰度影响

显著（P<0.01）。凤鲚最优 GAM 模型：log（D+

1） = Season + ε + s（T） + s（S） + s（pH） + s（DO），

AIC 值为 72.24，偏差解释率为 79.56 %，温度、盐

度、pH对凤鲚的丰度影响显著（P<0.01）。

2.3.3　效应分析

长江口刀鲚、凤鲚的仔稚鱼丰度呈现季节差

异（图 6）。夏季、秋季和春季的效应值为正，冬

季的效应值为负。夏季的季节效应显著，且显

著高于其他季度（P<0.01）；夏季和春季，凤鲚丰

度的季节效应显著，夏季显著高于春季（P<

0.01）。

（a）和（b）. 夏季；（c）和（d）. 秋季；（e）和（f）. 春季。
（a）and（b）. Summer；（c）and（d）. Autumn；（e）and（f）. Spring.

图 2　长江口刀鲚、凤鲚仔稚鱼丰度分布
Fig. 2　Density distribution of C.  nasus， C.  mystus larvae and juveniles in the Yangtze River Estuary
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（a）和（b）. 夏季；（c）和（d）. 秋季；（e）和（f）. 春季。
（a）and（b）. Summer；（c）and（d）. Autumn；（e）and（f）. Spring.

图 3　各站点发育阶段组成变化
Fig. 3 Changes in the composition of developmental stages across sampling stations

图 4　水温和盐度的季节变化
Fig. 4　Seasonal variations in temperature and salinity
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图 5　环境因子的皮尔逊相关系数
Fig. 5　Pearson correlation coefficient of environmental factors

表 3　共线性检验
Tab.  3　Collinearity test

环境因子
Environmental factors

T

S

pH

DO

Dep

方差膨胀因子
VIF

2.548

1.660

2.285

3.281

1.019

特征值
Eigenvalue

2.326

1.188

0.973

0.330

0.183

矩阵条件数
CN

12.706

表 4　基于 AIC 的 GAM 模型选择
Tab. 4　Selecting optimal GAM model based on AIC

模型
Model

log（D+1） = Season + ε + s（T） + s（S） + s（pH） + s（DO） + s（Dep）

log（D+1） = Season + ε + s（T） + s（S） + s（pH） + s（DO）

log（D+1） = Season + ε + s（T） + s（S） + s（pH）

log（D+1） = Season + ε + s（T） + s（S） + s（DO）

log（D+1） = Season + ε + s（T） + s（S） + s（Dep）

log（D+1） = Season + ε + s（T） + s（pH） + s（DO）

log（D+1） = Season + ε + s（S） + s（pH） + s（DO）

log（D+1） = Season + ε + s（T） + s（S）

log（D+1） = Season + ε + s（T） + s（pH）

log（D+1） = Season + ε + s（T） + s（DO）

log（D+1） = Season + ε + s（T） + s（Dep）

log（D+1） = Season + ε + s（S） + s（Dep）

log（D+1） = Season + ε + s（S） + s（pH）

log（D+1） = Season + ε + s（S） + s（DO）

刀鲚C. nasus

AIC

81.55

64.80

66.03

62.84

88.39

79.71

63.51

64.98

78.04

78.11

91.39

123.14

63.75

61.60

R2

0.65

0.49

0.46

0.51

0.59

0.06

0.51

0.47

0.11

0.08

0.57

0.28

0.50

0.53

偏差解释率
Deviance 

explained/%

71.70

68.83

64.53

69.05

67.12

18.18

69.16

62.86

24.52

18.08

63.11

37.08

67.36

69.25

凤鲚C. mystus

AIC

101.94

72.24

87.37

78.22

112.71

120.71

72.35

86.16

114.15

126.84

114.58

132.72

87.07

76.61

R2

0.70

0.71

0.59

0.66

0.54

0.29

0.70

0.60

0.38

0.13

0.49

0.20

0.59

0.67

偏差解释率
Deviance 

explained/%

79.60

79.56

67.48

74.04

61.10

44.67

78.99

67.27

54.44

20.12

54.44

52.44

67.07

74.28
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盐度与刀鲚丰度之间存在双峰的非线性关

系，两个峰分别在 0~6 和 10~18，前者高于后者

（图 7a）。刀鲚仔稚鱼丰度随盐度的增加，呈先

增加后减少的趋势。第一个峰盐度小于 4时，丰

度随盐度增高而增加；第二个峰峰值出现在 12~

15。结果表明，刀鲚仔稚鱼的适宜盐度在 0~18，

最适盐度在 0~6。溶解氧对刀鲚仔稚鱼丰度的

影响表现为，随着溶解氧的增大，丰度呈现先缓

慢增高后降低的变化趋势，峰值出现在 7.6（图

7b）。

5~18 ℃时，凤鲚仔稚鱼丰度随着水温的升高

而降低，当水温升高至 18 ℃后，丰度随水温升高

而升高。在 20~34 ℃时，凤鲚仔稚鱼丰度呈现

“M”波动变化，在 20~25 ℃和 28~34 ℃各有 1 个

峰（图 7c）。凤鲚仔稚鱼丰度随盐度的增加，呈先

增加后缓慢减少的趋势，盐度 5时丰度最高，适宜

盐度在 2~16（图 7d）。凤鲚仔稚鱼的丰度在

pH 7.0~8.5 存在双峰，峰值分别在 7.3 和 8.2 左右

（图 7e）。溶解氧在 8.0 mg/L附近时，凤鲚仔稚鱼

丰度最高，达到 9.0 mg/L 后，随着溶解氧的增高

凤鲚仔稚鱼丰度降低，适宜溶解氧为 6.0~9.0 mg/

L（图7f）。

2.3.4　环境因子的交互作用

在 刀 鲚 的 最 优 GAM 模 型 log（D+1） = 

Season + ε + s（S） + s（DO）中，盐度和溶解氧之间

不存在显著的交互作用。在凤鲚的最优模型 log

（D+1） = Season + ε + s（T） + s（S） + s（pH） + s

（DO）中，存在温度-盐度、温度-pH两个交叉解释

变量有显著的交互作用（P<0.01）。

环境因子的交互作用中，温度占主导地位，

凤鲚仔稚鱼的丰度随温度的升高而显著增加（图

8）。在与不同环境因子作用下，又存在各自的特

点。温度较低时，在中盐度、pH 7.5附近凤鲚仔稚

鱼的丰度较高；随着温度升高到 30 ℃，盐度响应

呈双峰特征，丰度在低盐和高盐区域均存在高

值，pH在8时，凤鲚仔稚鱼丰度较高。

3　讨论

3.1　各发育阶段的时空分布

长江口刀鲚为溯河洄游性鱼类，在产卵时

期，由海入江进行洄游，上溯远至湖南省洞庭

湖，近及长江下游苏通江段［1］。在长江下游安徽

安庆、南通如皋、上海等多个江段都存在刀鲚的

产卵场［33］。而在长江口鱼卵、仔稚鱼研究中未

见刀鲚鱼卵存在［34-37］，本研究水域中也未采集到

刀鲚鱼卵。长江口刀鲚 2龄时达到性成熟，繁殖

期在 4 月下旬到 6 月之间，4 月以卵巢发育至Ⅱ
期个体为主，5月以Ⅳ期为主，6月以Ⅲ期和Ⅳ期

为主［38］。在长江下游苏通江段（刀鲚种质资源

保护区）存在刀鲚产卵场，薛向平等［39］5—8月在

江苏如皋至崇明岛绿华镇水域采集到刀鲚受精

卵，高丰度区域出现在如皋江段，表明刀鲚受精

卵在经过长江口口门进入南支前已基本完成孵

化。

图 6　季节效应对刀鲚、凤鲚仔稚鱼丰度的影响
Fig. 6　Effects of Seasons on the density of C.  nasus， C.  mystus larvae and juveniles
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图 7　环境因子对刀鲚、凤鲚仔稚鱼丰度的影响
Fig. 7　Effects of environmental factors on the density of C.  nasus， C.  mystus larvae and juveniles

图 8　环境因子交互作用对凤鲚丰度的影响
Fig. 8　The impact of environmental factor interactions on the abundance of C.  mystus
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长江口鱼类丰度具有明显的季节变化特征，

表现为夏季渔业资源丰富，冬季较低［15， 40］。长江

口大多数鱼类的繁殖期在春季和夏季，少数为秋

冬季，洄游性鱼类周期性利用河口作为产卵场、

保育场，这种动态性质很大程度上取决于季节变

化，突显了不同鱼类对生态系统利用的差异

性［41］。不同季节刀鲚在长江口的分布呈现出不

同的特征，仔稚鱼的分布也存在着明显的季节性

偏差［42］。本研究刀鲚仔稚鱼夏季丰度最高，春季

次之。春季刀鲚仔稚鱼仅在南支下游 S7、S10和

北支的 N3 站点分布，全部为前弯曲期仔鱼。夏

季时刀鲚仔稚鱼在长江口南支、北支N1-N5站点

和崇明岛东滩均有分布，前弯曲期和弯曲期仔鱼

最多，占 80%，南支S1、S3站点采集到卵黄囊期仔

鱼，表明刀鲚在 7、8月均有产卵，此时是刀鲚的繁

殖盛期。秋季时未采集到刀鲚仔鱼，葛珂珂等［37］

调查发现刀鲚仔稚鱼 5—10月出现在崇明南支及

北支上游的碎波带，9—10 月刀鲚仔稚鱼出现数

量少且分散。刀鲚仔鱼的空间分布主要受到长

江冲淡水和潮汐等因素的影响。刀鲚产卵场位

于长江口的上游水域，早期发育阶段仔鱼的鳍未

发育完全，游泳能力较弱，从长江口南支上游随

冲淡水向下移动。被长兴岛-横沙岛分为两支，

分别进入北港、南港。随着生长发育，游泳能力

增强，仔鱼能够自主选择方向，部分会在横沙岛

东滩附近水域（S8）聚集，从卵黄囊期到后弯曲期

阶段的出现频率增加。另一部分漂移到崇明岛

东滩水域，少量仔稚鱼在潮汐、盐水倒灌等因素

作用下进入长江口北支。

长江口凤鲚繁殖期一般为 4—10 月，产卵盛

期通常为 5—8月［43］。凤鲚栖息于河口及近海一

带，溯河洄游到近岸咸淡水区产卵，受精卵随长

江径流漂流至河口区和杭州湾一带水域孵化，仔

稚鱼一般在咸淡水交汇的河口区和杭州湾水域

索饵、发育。有研究表明长江口、杭州湾、舟山群

岛附近海域都存在凤鲚的产卵场［44-45］。本研究中

凤鲚受精卵的分布主要集中在北支口门和长兴

岛-横沙岛附近水域，分别对应咸淡水、淡水两种

不同的生态履历类型。凤鲚仔稚鱼围绕产卵场

呈辐射状分布，与刀鲚产卵场分布的不同也导致

了两者在不同水域发育阶段组成的差异。毕雪

娟通过计算栖息地适合度指数发现北支栖息地

适宜指数较高，存在大量凤鲚仔稚鱼［46］。胡丽娟

等［16］对长江口凤鲚主要繁殖期的调查显示北支

的东旺沙-启隆乡沿岸水域为凤鲚仔稚鱼主要分

布水域和重要育幼场。春夏两季长江口凤鲚的

各个发育阶段均有出现，且采集到大量凤鲚卵黄

囊期和前弯曲期仔鱼，说明 5 月到 8 月是凤鲚的

繁殖盛期［47］。夏季时凤鲚仔鱼各发育阶段的数

量分布较春季时更均匀。杨钧渊等［48］调查显示

凤鲚仔稚鱼夏季密度最高，出现在北支口门，但

在南支水域也有少量分布。王东通过构建凤鲚

早期个体的物理-生物耦合模型提出了长江口凤

鲚保育场具有双核心分布的特点，分别在长江口

北支口门、崇明东滩附近和南北槽口门附近［49］。

本研究的结果也验证了长江口凤鲚保育场具有

双核心分布特点，春季时南支水域受冲淡水的影

响温度变化剧烈、盐度较低，北支水域环境较为

稳定，凤鲚仔稚鱼集中于北支，夏季时汇集在横

沙岛东滩附近水域。

3.2　环境因子对仔稚鱼丰度的影响

作为长江淡水生态系统和东海海洋生态系

统的过渡水域，复杂的环境促使长江口成为初级

生产力水平高、生物群落结构复杂多样、生物资

源丰富的区域，这也导致该区域受径流和潮汐为

主的持续的环境波动［42， 50］。环境因素中水温、盐

度、潮汐等对鱼类早期阶段的空间分布均有较大

影响［19-20］。

水温是驱动鱼类进行生殖洄游的重要因子，

影响仔稚鱼的时空分布。适宜的水温是促进鱼

类性腺成熟的必要条件，春季水温回升后，刀鲚

成群聚集在长江口南支口门附近水域，开始进行

生殖洄游。当水温提前达到适宜温度时，性腺快

速发育使鱼类提前进入产卵期，使不同水域仔稚

鱼高峰期相应提前。水温还影响鱼卵的孵化率

和孵化时间，当偏离适宜水温时会导致胚胎死

亡，孵化所需的时间长短与水温成反比，最适孵

化水温为 25~27 ℃［51］。GAM 模型显示凤鲚仔稚

鱼的适宜温度为 20~32 ℃，存在两个峰，分别对

应春季和夏季表层水温。胡丽娟等［16］的结果表

明凤鲚仔稚鱼丰度在 5—6月最高，适宜的温度在

20~28 ℃。夏季日间表层水温较高，具有一定游

泳能力的仔稚鱼垂直移动到较深水层。温度在

环境因子的交互作用中表现出对仔稚鱼丰度的

核心调控作用，并与盐度、pH环境因子存在显著

的非线性耦合效应。盐度和 pH的调节作用在不
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同温度区间呈现出显著的异质性：低温条件下（<

20 ℃），盐度、pH 的协同效应可能通过渗透压调

节和骨骼矿化提升仔稚鱼存活率［52］；而高温环境

（>30 ℃）中，盐度和 pH响应的双模态分布解释了

种群内存在的生态类型分化现象，这可能与河口

生境中淡水输入和海水潮汐的周期性波动相关，

反映出物种对异质环境的适应权衡。

长江口水域盐度对刀鲚密度的影响表现出

一定的多峰响应模式，分别在盐度为 5、15 和 25

形成三个峰值［53］。本研究GAM模型显示盐度对

刀鲚的影响表现为双峰，在不同盐度水域发育阶

段组成不同，仔鱼阶段主要出现在淡水和咸淡水

水域，在北支高盐度水域较少出现；高盐度水域

出现的刀鲚大多为稚鱼和幼鱼，即随着生长发

育，刀鲚对盐度的耐受增强，盐度是限制其空间

分布的重要环境因子。杨琴等［54］研究表明凤鲚

具有多种洄游履历类型，凤鲚群体能适应的盐度

范围较广。凤鲚仔稚鱼在横沙岛东滩的低盐水

域和北支口门高盐水域均有较高丰度，适宜盐度

为 2~16。两种鱼类不同的耐盐性是环境因子效

应存在差异的关键因素，渗透压调节会消耗大量

能量导致存活率降低。溶解氧也会影响鱼类数

量和空间分布，HAJISAMAE 等［55］研究发现水体

溶解氧和鱼类生物量之间存在显著正相关关系。

刀鲚和凤鲚的适宜溶解氧均为 6~9，随着溶氧升

高丰度反而降低，主要原因是高溶氧出现在浮游

生物生物量低的冬季。

3.3　禁渔前后比较

禁渔前对长江口刀鲚仔稚鱼的资源调查主

要集中于南支水域（表 5），李安东等［56］、候世挺

等［20］、饶元英等［19］的调查结果显示刀鲚仔稚鱼各

年出现的时间基本相似，主要出现于 6—9月，平

均密度为 0.031~0.123 ind./m3。与本研究中南支

口门内相近的站点资源量基本相似，而丰度最大

站点出现在横沙岛东滩水域。刘欢等［23］对崇明

东滩夏秋季仔稚鱼空间分布的调查结果显示北

支站点凤鲚密度明显大于刀鲚密度，刀鲚密度最

大出现在南支（0.74 ind./m3）。本研究也在北支水

域发现刀鲚稚鱼和幼鱼分布，且资源量和分布范

围有所增大，说明禁渔后刀鲚仔稚鱼资源具有稳

定趋势。

2010-2011年凤鲚在长江口仔稚鱼中均为优

势种［57］；刘媛媛等［21］和李建生等［22］对长江口邻近

水域仔稚鱼的调查中仅在 6月出现且丰度较低，

最大仅为 0.44 ind./m3；2018 年 6 月北支凤鲚丰度

最大为 0.38 ind./m3［23］。2019 年禁止凤鲚生产性

捕捞后，早期资源明显恢复。2019年在长江口凤

鲚仔稚鱼的调查中 6 月丰度最高为 23.94 ind./

m3［16］，2020 年春季丰度最大为 44.02 ind./m3［58］。

而在长江禁捕后，凤鲚仔稚鱼出现的高峰期发生

变化。2021 年崇明东滩水域凤鲚仔稚鱼仅在夏

表 5　往年仔稚鱼资源调查结果
Tab. 5　Survey results of fish larvae and juveniles in previous years

年份
Year

2010—2011

2014

2014

2015

2015

2018

2018

2019

2020

2021

2022—2023

月份
Month

5、8

5、6

3—9

4—7

3—12

6—10

6、9

5—10

5、8

4、8

8、11、2、5

站点
Stations

长江口

邻近水域

南支

邻近水域

南支

南支

崇明东滩

长江口

长江口

崇明东滩

长江口

丰度（ind./m3）/优势度（IRI）
Abundance/Dominance

刀鲚C. nasus

*

*

0~0.63（0.031）

*

**

0~2.151（0.123）

0~0.740／***

-
-
**

0~1.63/**

凤鲚C. mystus

466.30~2 911.62
（1 201.32）***

0~0.44／160.54~322.83***

-
583.08***

*

-
0~0.380／***

0~23.94

0~44.02／***

0~1.122/2 695.35***

0~17.13／***

来源
Sources

蒋玫等［57］

刘媛媛等［21］

李安东等［56］

李建生等［22］

侯世挺等［20］

饶元英等［19］

刘欢等［23］

胡丽娟等［16］

林军［58］

杨钧渊等［48］

本研究

注：-.未调查； *.未检出； **.非优势种； ***.优势种。

Notes： -. not investigated； *. not detected； **. non-dominant species； ***. dominant species.
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季（8 月）为优势种，最大丰度为 1.122 ind./m3［48］。

本研究中凤鲚仔稚鱼夏季最大丰度为 17.13 ind./

m3，平均丰度为 0.69 ind./m3，也均高于春季，说明

在长江禁捕后，凤鲚仔稚鱼出现的高峰期从春季

推迟至夏季，该现象是否与环境变化或者是种群

差异有关，还有待于今后从多维度进行探讨。

4　结论

长江口刀鲚仔稚鱼的保育场和凤鲚的产卵

场、保育场有所重叠，产卵场分布的不同、长江冲

淡水和潮汐等的共同影响使得两者不同发育阶

段的分布存在差异。繁殖期刀鲚仔鱼主要分布

在长江口南支，稚鱼存在于南支下游和崇明岛东

滩水域，幼鱼阶段时在崇明岛东滩和长江口北支

水域出现。凤鲚主要分布于长江口南支下游、崇

明岛东滩的咸淡水和北支咸水水域。全年凤鲚

仔稚鱼的出现频率较高，秋季仍能采集到弯曲期

仔鱼。通过 GAM 分析环境因子对刀鲚、凤鲚仔

稚鱼分布的影响，盐度对刀鲚仔稚鱼的丰度影响

显著，适宜盐度为 0~6；温度、盐度、pH 对凤鲚仔

稚鱼的丰度影响显著。交互效应模型分析发现

温度-盐度、温度-pH两个交叉解释变量对凤鲚仔

稚鱼的丰度有显著影响。本研究为单一年份的

周年季度调查，可能存在一定的偶然性，应对长

江口刀鲚、凤鲚仔稚鱼进行 3 年或 5 年的长期监

测，进行资源变动的多年比较。
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Distribution of eggs， larvae and juveniles of Coilia fish and its relationship 

with environmental factors in the Yangtze River estuary

ZHAO Dubin1，2， LU Tianyu1， CHEN Jinhui3， WEI Guangen3， LIU Qiang1， WANG Xiaodong1， ZHONG 

Junsheng1， LIN Jun4

（1. College of Fisheries and Life Science， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China；2. Research Center for 

Monitoring and Environmental Sciences， Taihu Basin & East China Sea Ecological Environment Supervision and 

Administration Authority， Ministry of Ecology and Environment， Shanghai  200125，China；3. Center for Protection and 

Research of Aquatic Wild Living Plants and Animals in Shanghai， Shanghai  200092， China； 4. Engineering Technology 

Research Center of Marine Ranching， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China）

Abstract: From July 2022 to May 2023， 30 sampling sites were established in the south branch， north 

branch， and dongtan of Chongming Island of the Yangtze River estuary to investigate the seasonal 

distribution of Coilia nasus，Coilia mystus and their relationships with environmental factors. Field 

sampling was conducted seasonally using a large larval fish net （mouth diameter： 1.3 m， mesh size： 0.5 

mm） for surface horizontal towing， with each tow lasting 10 minutes at a speed of 2 knots. This study 

aimed to understand the distribution patterns of these two fish species and their responses to seasonal 

environmental variations in this estuarine ecosystem. The generalized additive model （GAM） was used to 

analyze the correlation between the abundance of fish larvae and juveniles and environmental factors. The 

results showed that spring and summer were the main breeding periods for C. nasus and C. mystus in the 

Yangtze River estuary. C. nasus larvae and juveniles were mainly distributed in the waters near the south 

branch and the north branch and the dongtan of Chongming Island， In contrast， C. mystus eggs were 

distributed in the waters from Changxing Island to Jiuduansha in the south branch and in the waters outside 

the entrance to the north branch， while larvae and juveniles were predominantly found outside the south 

branch， the north branch， and the dongtan of Chongming Island. GAM analysis revealed significant 

seasonal patterns in the utilization of the Yangtze River estuary as spawning and nursery grounds by both 

species. Summer had a significant positive effect on the abundance of C. nasus larvae and juveniles， while 

both spring and summer positively influenced the abundance of C. mystus larvae and juveniles， with 

summer showing significantly higher effects than spring （P<0.01）. Salinity had a significant impact on the 

abundance of C. nasus （P<0.01）. The suitable salinity for C. nasus larvae and juveniles was 0-6 PSU. The 

distribution of C. mystus larvae and juveniles was mainly affected by temperature， salinity， and pH （P<

0.01）. The suitable temperature was 20-32 ℃， the suitable salinity was 2-16 PSU， the suitable pH was 7.3-
8.2 and the suitable dissolved oxygen ranged from 6.0 to 9.0 mg/L. The interactive effects of environmental 

factors， temperature-salinity and temperature-pH exhibited significant impacts on the abundance of C. 

nasus larvae and juveniles. Overlapping nursery grounds were observed between the two species， with 

variations in spatial distribution across different developmental stages. The findings contribute to a better 

understanding of the ecological dynamics in the Yangtze River estuary and offer guidance for the 

conservation and management of these two species.

Key words: Coilia nasus； Coilia mystus； fish larvae and juveniles； spatiotemporal distribution； 

generalized additive model

1307




