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摘要: 为探究长江禁渔后长江口鱼类早期资源的现状以及潮汐对仔稚鱼分布的影响, 于 2022 年 7 月至 2023 年 5

月, 在长江口中华鲟保护区及临近水域设置 42 个采样点, 按季节分别在涨潮和退潮期间, 采用大型仔稚鱼网(口径

1.3 m、网目 0.5 mm)进行表层水平拖网调查。共拖网 336 网, 采集到 89644 尾仔稚鱼, 隶属于 20 目 23 科 81 种, 平

均密度为 0.59 ind/m³。鳀科是最优势科, 占全年渔获总量的 82.13%。夏季仔稚鱼密度最大, 达到 1.77 ind/m³; 春季

次之, 为 0.45 ind/m³; 秋季再次之, 为 0.12 ind/m³; 冬季最低, 仅 0.002 ind/m³。夏季仔稚鱼密度北支高于南支, 保

护区内最低; 秋季仔稚鱼南支高于保护区, 北支最低; 除春季外, 各季节涨潮时仔稚鱼密度均高于退潮。春季涨潮

时仔稚鱼保护区高于南支, 北支最低; 退潮时北支高于保护区, 南支最低。丰富度指数(D)和多样性指数(H')均为夏

季最高, 冬季最低, 但均匀度指数(J')夏季略低于春季。对水温、盐度、pH、溶解氧进行 CCA 分析, 结果表明, 盐

度在四季节均与仔稚鱼分布相关性较大, 其他环境因子仅在个别季节的涨潮或退潮时与仔稚鱼分布相关。 
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长江口水文条件复杂, 饵料丰富, 是众多鱼类

重要的产卵场、育幼场、越冬场和育肥场[1], 也是

中华鲟(Acipenser sinensis)的天然栖息地和重要洄

游通道[2]。近年来, 由于过度捕捞, 长江口鱼类资源

已明显衰退[3-4], 能形成鱼汛的种类较少[5]。众多水

利工程也造成了长江口生态功能的衰退和鱼类栖

息地的破碎化[6-7]。面对长江口严峻的生境态势, 

2020 年 1 月 1 日, 长江“十年禁渔”计划开始实施。 

鱼类早期资源的丰度反映了鱼类繁殖群体的

规模和鱼类资源量[8], 是渔业资源可持续发展的

重要基础之一[9]。历史上对长江口仔稚鱼的种类

组成、时空分布以及环境因子对鱼卵仔稚鱼分布

的影响已经展开了较为广泛的研究。1990 年杨东

莱等 [10]首次调查了长江口及邻近海域鱼卵仔鱼

的种类组成, 发现长江口海区的鱼卵仔鱼组成以

鳀科为主。蒋玫等[11]的调查发现长江口中华鲟保

护区鱼卵仔鱼的种类组成季节变化明显, 春季种

类更丰富, 优势种以鳀科为主。侯世挺等[12]开展

了长江口南支仔稚鱼数量与潮汐关系的研究, 发

现涨潮期间种类数和密度均高于退潮。刘欢等[13]

对长江口崇明东滩春夏季的表层水平拖网调查 , 

进一步探明了长江口仔稚鱼种类组成和生物多样

性, 鳀科依然具有高优势度。杨钧渊等[14]在刘欢

等[13]的基础上, 对长江口崇明东滩进行了全年表

层水平拖网调查, 夏季仔稚鱼密度最高, 春季多

样性最丰富。 
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长江口中华鲟自然保护区内生物资源丰富 , 

尽管对自然保护区内的生物多样性开展了持续的

常年监测, 但对作为长江口水域渔业资源补充群体

的鱼类早期资源的动态监测, 特别是在目前长江大

保护背景下, 力度仍亟待加大。本研究为了更充分

地开展长江口中华鲟自然保护区鱼类早期资源的

常规监测, 调查水域涵盖了从南北支淡水河道到入

海口以及中华鲟自然保护区, 调查站位设置更密集, 

在探明保护区内外的种类组成和生物多样性差异

的基础上, 结合仔稚鱼游泳能力弱的特点, 分析了

潮汐等环境因子对仔稚鱼分布的影响, 并比较禁捕

前后的鱼类早期资源状况, 旨在为长江口水域鱼类

早期资源的保护提供基础科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  调查方法 

2022 年 7 月 18 日—8 月 14 日(夏季)、2022 年 

10 月 24 日—11 月 10 日(秋季)、2023 年 2 月 8 日— 

3 月 8 日(冬季)、2023 年 4 月 22 日—5 月 29 日(春

季 )在长江口水域设置 42 个采样点 (K2-K24, 

Z1-Z23, 图 1)(其中 K13、K14、K16、K17、Z6、

Z9、Z14、Z16、Z17、Z18、Z19 站点在中华鲟保

护区内), 采用大型仔稚鱼网(口径 1.3 m, 网目

0.5 mm)在涨退潮期间分别进行表层水平拖网调

查 15 min, 船速 2 n mile/h。用网口流量计(Hydro- 

Bios, No. 438 100)记录拖网流量值, 在现场把采

集到的样本用 5%的福尔马林溶液固定。通过多参

数便携式水质分析仪(WTW Multi3630 IDSSETG)

测定采样水域的水温(SST)、盐度(SAL)、溶解氧

(DO)、pH。 

1.2  仔稚鱼的分离与鉴定 

仔稚鱼的分离与鉴定通过 Olympus SZX7 解

剖镜完成, 参考《长江口鱼类》[15]《日本产稚鱼

图鉴》 [16]鉴定到科、属、种水平并计数 , 按照

Kendall 等[17]等仔稚鱼发育分期标准划分仔稚鱼

的发育阶段。测量仔稚鱼体长(BL)。科及科以上

按照 Nelson 等[18]排序, 中文名以及拉丁名按照伍

汉霖等[19]。 
 

 
 

图 1  本研究调查站点图 

实线内区域为中华鲟自然保护区. 

Fig. 1  Map of sampling stations in this study 
Area within the solid line denotes the natural reserve of Acipenser sinensis. 
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1.3  数据分析 

仔稚鱼密度的计算(单位为 ind/m³)[20]:  

/ ( )G N S L C    

式中, N 为单次拖网得到的仔稚鱼总个体数(ind), 

S 为网口面积(m2), L 为流量计转数, C 为流量计校

正值(C=0.3)。 

通过 Margalef 丰富度指数(D)[21]、Shannon- 

Wiener 多样性指数 (H′)[22]、Pielou 均匀度指数

(J′)[23]计算仔稚鱼多样性。 

Margalef 丰富度指数(D):  

D=S–1/lnN 

Shannon-Wiener 多样性指数(H′):  

H′=−∑PilnPi 

Pielou 均匀度指数(J′):  

J′＝H′/InS 

式中, S为仔稚鱼种类数; Pi为第 i种仔稚鱼个体数

占总个体数的比例; N 为所有仔稚鱼的个体数之

和; Ni 为仔稚鱼 i 的个体数。 

通 过 相 对 重 要 性 指 数 (index of relative 

importance, IRI)统计各个季度的优势种与重要种, 

IRI 大于 1000 为优势种, IRI 介于 100~1000 为重

要种, 10~100 为常见种, 小于 10 为偶见种。IRI

计算公式[24]:  

IRI＝(Pi×Fi)×10000 

式中, Pi 为第 i 种仔稚鱼个体数占总个体数的比例, 

Fi 为第 i 种仔稚鱼在所有站点中出现频率。各项

数据计算均通过 Excel 2016 完成。 

使用 Canoco5.0 软件, 对各项的环境因子进

行趋势分析, 环境因子排序轴长大于 3.0 时选择

CCA 排序, 小于 3.0 时选择 RDA 排序, 探究环境

因子与仔稚鱼分布的相关性。 

2  结果与分析 

2.1  种类组成 

4 个季度共采集到仔稚鱼 89644 尾, 隶属于

20 目 23 科 81 种, 其中 5 种鉴定到科, 3 种鉴定到

属, 1 种未定种(表 1)。种类数在各分类单元的分

布为: 鲱形目(Clupeiformes) 2 科 14 种, 虾虎鱼目

(Gobiiformes) 1 科 15 种, 鲤形目(Cypriniformes) 1

科 11 种, 胡瓜鱼目(Osmeriformes) 1 科 7 种, 鲽形

目 (Pleuronectiformes) 1 科 7 种 , 刺 尾 鱼 目

(Acanthuriformes) 1科 5 种, 鲻形目(Mugiliformes) 

2 科 3 种, 鲷形目(Spariformes) 1 科 3 种, 鲈形目

(Perciformes) 2 科 2 种, 䲗形目(Callionymiformes) 

1 科 2 种, 海龙目(Syngnathiformes)1 科 2 种, 鳚形

目 (Blenniiformes)1 科 2 种 , 鳗 鲡 目

(Anguilliformes)、鲇形目(Siluriformes)、仙女鱼目

(Aulopiformes)、银汉鱼目(Atheriniformes)、颌针

鱼目(Beloniformes)、鲭形目(Scombriformes)、狼

鲈目 (Moroniformes)、鲀形目 (Tetraodontiformes)

各 1 科 1 种。凤鲚(Coilia mystus)个体数量最多, 占

总个体数的 41.01%。从生态类型组划分: 洄游性

鱼类 5 种, 淡水性鱼类 14 种, 河口性鱼类 23 种, 

海洋性鱼类 30 种。 
 

表 1  长江口水域仔稚鱼种类组成 

Tab. 1  Species composition of larval and juvenile fishes in the Yangtze River Estuary 

种名 species 
物种丰度/%
abundance

体长范围/mm
range of length

发育阶段 
developmental stage

生态类型 
habitat type 

出现季节 
occurrence season

鳗鲡目 Anguilliformes       

  鳗鲡科 Anguillidae       

    日本鳗鲡 Anguilla japonica* + 38.25‒59.02 F Mi spr、sum、win

鲱形目 Clupeiformes       

  锯腹鳓科 Pristigasteridae       

    鳓 Ilisha elongata* 0.08 4.44‒79.25 B‒F Ma spr、sum、aut 

  鳀科 Engraulidae       

    凤鲚 Coilia mystus* 41.01 3.96‒121.66 A‒F Mi all 

    刀鲚 Coilia nasus* 3.41 4.54‒102.78 A‒F Mi spr、sum、aut 

    银灰半棱鳀 Encrasicholina punctifer* 0.51 5.22‒24.63 B‒E Mi spr、sum 

(待续 to be continued) 
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(续表 1  Tab. 1 continued) 

种名 species 
物种丰度/%
abundance

体长范围/mm
range of length

发育阶段 
developmental stage

生态类型 
habitat type 

出现季节 
occurrence season

    日本鳀 Engraulis japonicus* 1.11 4.45‒23.94 A‒E Ma spr、sum、aut 

    黄鲫 Setipinna tenuifilis* 0.05 6.16‒28.24 B‒F Ma sum 

    中华侧带小公鱼 Stolephorus chinensis* 0.02 20.30‒41.96 E, F Es sum、aut 

    康氏侧带小公鱼 Stolephorus commersonnii* 21.09 4.49‒65.07 B‒F Ma spr、sum、aut 

    印度侧带小公鱼 Stolephorus indicus* 0.08 5.80‒48.76 B, D‒F Ma spr、sum 

    侧带小公鱼属未定种 Stolephorus spp. 1.82 4.93‒6.17 B  spr 

    赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis + 63.52 F Ma spr 

    中颌棱鳀 Thryssa mystax + 22.68 E Ma spr 

    黄吻棱鳀 Thryssa vitrirostris + 112.62 F Ma aut 

    鳀科未定种 Engraulidae sp. indet.* 8.35 4.57‒7.83 A‒D  spr、sum 

鲤形目 Cypriniformes       

  鲤科 Cyprinidae       

    大鳍鱊 Acheilognathus macropterus 0.01 5.62‒17.82 B, C, E Fr spr 

    翘嘴鲌 Culter alburnus 0.03 4.91‒7.36 B, C Fr sum 

    达氏鲌 Culter dabryi* 0.02 6.06‒8.69 B Fr spr 

    蒙古鲌 Culter mongolicus* 0.01 6.39‒26.79 B, E, F Fr spr、sum 

    鳡 Elopichthys bambusa* + 3.36‒8.62 A, B Fr spr 

    䱗贝氏 Hemiculter bleekeri* 0.02 5.96‒18.42 B‒E Fr spr、sum 

    䱗属 spp. Hemiculter spp. 0.03 4.32‒6.79 B, C  sum 

    寡鳞飘鱼 Pseudolaubuca engraulis* 0.37 4.74‒53.12 A‒F Fr spr、sum 

    银飘鱼 Pseudolaubuca sinensis* 0.45 4.21‒45.68 A‒F Fr spr、sum 

    吻鮈 Rhinogobio typus 0.04 4.78‒6.51 B Fr sum 

    鲤科未定种 Cyprinidae sp. indet.* 0.09 5.08‒8.76 A‒D  spr、sum 

鲇形目 Siluriformes       

  鲿科 Bagridae       

    光泽黄颡鱼 Pelteobaggrus nitidus + 44.67 F Fr sum 

胡瓜鱼目 Osmeriformes       

  银鱼科 Salangidae       

    前颌间银鱼 Hemisalanx prognathus* + 12.51‒96.82 D‒F Mi spr 

    安氏新银鱼 Neosalanx anderssoni* 0.04 4.33‒90.01 A‒F Es spr、aut 

    乔氏新银鱼 Neosalanx jordani* 0.61 4.87‒87.73 A‒F Fr all 

    陈氏新银鱼 Neosalanx tangkahkeii* 2.77 5.58‒90.29 A‒F Fr spr、sum、aut 

    大银鱼 Protosalanx hyalorcranius* 0.03 10.24‒15.84 D‒F Es spr、aut 

    有明银鱼 Salanx ariakensis* 3.57 3.81‒54.93 B‒D, F Es aut 

仙女鱼目 Aulopiformes       

  合齿鱼科 Synodontidae       

    龙头鱼 Harpadon nehereus* 0.02 25.12‒127.63 E, F Ma sum、aut 

虾虎鱼目 Gobiiformes       

  虾虎鱼科 Gobiidae       

    斑尾刺虾虎鱼 Acanthogobius ommaturus* 0.16 3.61‒16.49 B‒E Es spr、sum 

    六丝矛尾虾虎鱼 Amblychaeturichthys hexanema* 0.01 12.77 E Es spr、sum 

    大弹涂鱼 Boleophthalmus pectinirostris* 0.25 4.79‒75.29 B‒F Es spr、sum、aut 

(待续 to be continued) 
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(续表 1  Tab. 1 continued) 

种名 species 
物种丰度/%
abundance

体长范围/mm
range of length

发育阶段 
developmental stage

生态类型 
habitat type 

出现季节 
occurrence season

    长丝虾虎鱼 Cryptocentrus filifer 0.02 4.40‒9.78 D, E Es sum 

    裸项蜂巢虾虎鱼 Favonigobius gymnauchen + 4.47 B Es sum 

    竿虾虎鱼属 spp. Luciogobius spp.* + 13.97‒18.74 E, F  spr、sum 

    阿部鲻虾虎鱼 Mugilogobius abei* 0.47 3.73‒16.79 A‒E Es spr、sum、aut 

    拉氏狼牙虾虎鱼 Odontamblyopus lacepedii* 0.39 4.09‒26.39 B‒F Es spr、sum、aut 

    弹涂鱼 Periophthalmus cantonensis* 0.26 3.42‒12.93 B‒E Es sum 

    中华多椎虾虎鱼 Polyspondylogobius sinensis* + 17.27‒20.54 E Es sum 

    子陵吻虾虎鱼 Rhinogobius giurinus 0.24 3.66‒13.02 A‒E Fr spr、sum、aut 

    青弹涂鱼 Scartelaos histophorus  0.03 3.52‒7.65 B‒D Es sum 

    髭缟虾虎鱼 Tridentiger barbatus* 0.5 4.05‒23.18 B‒E Es spr、sum、aut 

    纹缟虾虎鱼 Tridentiger trigonocephalus* 0.51 3.75‒12.42 A‒E Es spr、sum、aut 

  虾虎鱼科未定种 Gobiidae sp. indet.* 0.88 3.90‒6.30 B‒D  sum 

鲻形目 Mugiliformes       

  鲻科 Mugilidae       

    鲻 Mugil cephalus 0.01 19.98‒27.06 E, F Es spr、win 

    平鮻 Planiliza haematocheila* 0.87 4.12‒22.93 B‒F Es spr 

  马鲅科 Polynemidae       

    多鳞四指马鲅 Eleutheronema rhadinum 0.04 3.96‒52.90 B‒F Es sum 

鳚形目 Blenniiformes       

  鳚科 Blenniidae       

    美肩鳃鳚 Omobranchus elegans 0.01 3.82‒13.22 B, D Ma sum 

    斑点肩鳃鳚 Omobranchus punctatus + 3.35‒20.47 E Ma sum 

银汉鱼目 Atheriniformes       

  银汉鱼科 Atherinidae       

    凡氏下银汉鱼 Hypoatherina valenciennei* 0.01 14.97‒81.88 D, E Ma spr、win 

颌针鱼目 Beloniformes       

  鱵科 Hemiramphidae       

    间下鱵 Hyporhamphus intermedius 0.01 14.91‒93.21 D, F Ma spr、win 

鲽形目 Pleuronectiformes       

  舌鳎科 Cynoglossidae       

    短吻舌鳎 Cynoglossus abbreviatus* + 9.91‒55.56 D, F Ma sum、aut 

    窄体舌鳎 Cynoglossus gracilis + 13.78 D Es spr 

    焦氏舌鳎 Cynoglossus joyneri* 0.01 5.12‒14.47 B, E Ma spr、sum 

    莱氏舌鳎 Cynoglossus lighti 0.01 5.14‒17.43 B, E Ma spr、win 

    宽体舌鳎 Cynoglossus robutus + 6.65‒7.86 B Es aut 

    栉鳞须鳎 Paraplagusia guttata* + 22.44 E Ma sum 

    舌鳎科未定种 Cynoglossidae sp. indet.* 0.01 4.98‒19.12 B, F  sum 

海龙目 Syngnathiformes       

  海龙科 Syngnathidae       

    红鳍冠海龙 Corythoichthys haematopterus + 47.82‒81.35 F Ma aut 

    粗吻海龙 Trachyrhamphus serratus + 53.76‒122.74 F Ma sum、aut 

(待续 to be continued) 
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(续表 1  Tab. 1 continued) 

种名 species 
物种丰度/%
abundance

体长范围/mm
range of length

发育阶段 
developmental stage

生态类型 
habitat type 

出现季节 
occurrence season

䲗形目 Callionymiformes       

  䲗科 Callionymidae       

    䲗香斜棘  Repomucenus olidus* 0.02 6.54‒9.65 C‒E Ma spr 

    䲗科未定种 Callionymidae sp. indet. + 4.39‒5.51 D  sum 

鲭形目 Scombriformes       

  带鱼科 Trichiuridae       

    沙带鱼 Lepturacanthus savala 0.01 128.63‒185.65 F Ma sum 

鲈形目 Perciformes       

  鳜科 Sinipercidae       

    鳜 Siniperca chuatsi + 5.12‒6.00 B Fr sum 

  蝴蝶鱼科 Chaetodontidae       

    单斑蝴蝶鱼 Chaetodon unimaculatus + 8.18 D Ma sum 

狼鲈目 Moroniformes       

  狼鲈科 Moronidae       

    中国花鲈 Lateolabrax maculatus* 0.35 4.22‒39.11 B‒E Es spr 

刺尾鱼目 Acanthuriformes       

  石首鱼科 Sciaenidae       

    棘头梅童鱼 Collichthys lucidus* 0.08 4.18‒30.51 B‒F Ma spr、sum 

    皮氏叫姑鱼 Johnius belengerii + 4.12‒26.91 B, E Ma sum 

    大黄鱼 Larimichthys crocea* 0.08 4.23‒96.38 B‒F Ma all 

    小黄鱼 Larmichthys polyactis* 4.11 3.22‒30.26 A‒E Ma spr、sum、aut 

    黄姑鱼 Nibea albiflora 0.22 4.31‒4.81 B, C Ma sum 

鲷形目 Spariformes       

   鱚科 Sillaginidae       

    少鳞鱚 Sillago japonica* 0.02 4.93‒15.16 B‒E Ma sum 

    细鳞鱚 Sillago parvisquamis + 12.07 D Ma sum 

    多鳞鱚 Sillago sihama 0.03 4.31‒14.88 B, D Ma sum 

鲀形目 Tetraodontiformes       

  四齿鲀科 Tetraodontidae       

    黄鳍多纪鲀 Takifugu xanthopterus* 0.03 3.67‒17.80 C‒F Es spr 

未定种 unidentified species 4.69 4.56‒23.86 A‒E  spr、sum 

注: A: 卵黄囊期仔鱼; B: 前弯曲期仔鱼; C: 弯曲期仔鱼; D: 后弯曲期仔鱼; E: 稚鱼; F: 幼鱼. Es: 河口性鱼类; Ma: 海洋性鱼类; Mi: 

洄游性鱼类; Fr: 淡水性鱼类. spr: 春季; sum: 夏季; aut: 秋季; win: 冬季. +: <0.01; *表示该物种在保护区内出现. 

Notes: A: yolk-sac larvae; B: pre-flexion larvae; C: flexion larvae; D: post-flexion larvae; E: juvenile; F: youth. Es: estuarine fish; Ma: 
marine fish; Mi: migration fish; Fr: freshwater fish. spr: spring; sum: summer; aut: autumn; win: winter. +: <0.01; *indicates occurrence in 
the reserve. 
 

2.2  时空分布 

夏季平均密度全年最高, 为 1.77 ind/m³; 其次

为春季, 0.45 ind/m³; 秋季密度较低, 0.12 ind/m³; 

冬季密度最低, 0.0027 ind/m³。 

夏季涨潮期间仔稚鱼密度明显高于退潮, 达

到 2.29 ind/m³, 退潮为 1.26 ind/m³, 涨潮时密度

在 K20 达到最高, 为 29.38 ind/m³ (图 2), 退潮时

在 Z7 最高, 达到 12.63 ind/m³(图 3)。涨潮期间

南 支 (2.61 ind/m³)> 北 支 (2.33 ind/m³)> 保 护 区

(0.79 ind/m³); 退潮期间北支 (1.89 ind/m³)>南支

(0.96 ind/m³)>保护区(0.16 ind/m³)。 

秋季潮期间仔稚鱼密度高于退潮 , 涨潮时

平均密度达到 0.15 ind/m³, 退潮为 0.09 ind/m³; 

涨潮时密度在 K19 达到最高 , 为 0.94 ind/m³ 
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(图 2); 退潮时在 Z1 最高 , 达到 0.22 ind/m³ 

(图 3)。涨潮期间密度南支(0.17 ind/m³)>保护区

(0.12 ind/m³)>北支(0.01 ind/m³); 退潮分布与涨

潮一致。  

冬季仅在保护区内(Z17 涨潮、K17 涨潮、Z17

退潮)以及南支南侧(K22 涨潮、K24 涨潮、K23

退潮)发现少量仔稚鱼。 

春季退潮期间仔稚鱼密度高于涨潮, 退潮时

平均密度为 0.74 ind/m³, 涨潮为 0.15 ind/m³, 退

潮时密度在 K4 达到最高, 为 12.20 ind/m³ (图 3), 

涨潮时在 K16 最高, 为 1.38 ind/m³ (图 2)。涨潮

期间保护区(0.23 ind/m³)>南支(0.13 ind/m³)>北支

(0.08 ind/m³); 退潮期间北支(1.37 ind/m³)>保护区

(0.78 ind/m³)>南支(0.20 ind/m³)。 
 

 
 

图 2  涨潮期间长江口仔稚鱼分布 

Fig. 2  Distribution of larval and juvenile fishes during flood tides in the Yangtze River Estuary 
 

2.3  优势种及其密度分布 

按各季度仔稚鱼的相对重要性指数 (表 2), 

无 年度优势种 , 康氏侧带小公鱼 (Stolephorus 

commersonnii)、凤鲚为年度重要种。夏季康氏侧

带小公鱼、凤鲚为优势种, 刀鲚(Coilia nasus)为重

要种; 秋季有明银鱼(Salanx ariakensis)为优势种, 

无重要种; 春季无优势种, 陈氏新银鱼(Neosalanx 

tangkahkeii)、小黄鱼(Larmichthys polyactis)、凤鲚

为重要种; 冬季无优势种, 鲻(Mugil cephalus)为

重要种。 

3 种季度优势种在涨潮的平均密度均高于退

潮, 潮汐对优势种的空间分布影响不大(图 4)。凤

鲚主要分布于北支内侧、保护区近岸及南支外侧, 

涨潮期间南支密度(1.81 ind/m³)>北支(0.40 ind/m³)>

保护区(0.14 ind/m³), 涨潮期间凤鲚密度在 K20 最

大, 达到 20.28 ind/m³; 退潮期间南支(0.43 ind/m³)> 

保护区(0.12 ind/m³)>北支(0.05 ind/m³), 退潮期

间凤鲚密度在 Z23 最大, 为 3.79 ind/m³。康氏侧

带小公鱼主要分布于南北支外侧 ,  涨潮期间北

支密度(1.81 ind/m³)>南支(0.24 ind/m³)>保护区 
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图 3  退潮期间长江口仔稚鱼分布 

Fig. 3  Distribution of larval and juvenile fishes during ebb tides in the Yangtze River Estuary 
 

表 2  长江口优势种和重要种仔稚鱼相对重要性指数(IRI>100) 

Tab. 2  Index of relative importance (IRI) of dominant and important larval and juvenile  
fish species in the Yangtze River Estuary (IRI>100) 

种名 species 春季 spring 夏季 summer 秋季 autumn 冬季 winter 全年 annual 

凤鲚 Coilia mystus 950.48 1699.59   878.71 

刀鲚 Coilia nasus   142.24    

康氏侧带小公鱼 Stolephorus commersonnii   1749.52   307.49 

陈氏新银鱼 Neosalanx tangkahkeii 226.61      

有明银鱼 Salanx ariakensis     5987.74   

鲻 Mugil cephalus      194.82  

小黄鱼 Larmichthys polyactis 250      

 

(0.02 ind/m³), 退潮分布与涨潮一致。涨潮期间康

氏侧带小公鱼密度在 Z15 最大, 达到 9.81 ind/m³, 

退潮期间在 Z7 最大, 为 12.63 ind/m³。有明银鱼

广泛分布于南支淡咸水交汇水域及保护区内 , 

北支少量分布。涨潮期间南支密度(0.21 ind/m³)>

保护区(0.12 ind/m³)>北支(0.01 ind/m³), 退潮分

布与涨潮一致。涨潮期间有明银鱼密度在 Z3 最

大, 达到 0.57 ind/m³, 退潮期间在 Z3 最大, 为

0.35 ind/m³。 

2.4  物种多样性的季节变化 

丰富度指数(D)、多样性指数(H')、均匀度指

数(J')存在明显季节性变化(表 3), 其中, 丰富度

指数 (D)和多样性指数 (H')趋势相同 , 夏季最高 ; 

其次为春季; 秋季较低; 冬季最低, 均匀度指数(J')

春季高于夏季。同季节内 3 项指数涨潮期间高于退

潮, 但夏季退潮期间的均匀度指数(J')高于涨潮。 
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图 4  涨退潮期间长江口水域优势种密度分布 

Fig. 4  Distribution of dominant fish species during flood tides and ebb tides in the Yangtze River estuary 
 

表 3  长江口仔稚鱼生物多样性指数 

Tab. 3  Biodiversity indices of larval and juvenile fishes in the Yangtze River Estuary 

季节 season 水域 waters D(F) D(E) H′(F) H′(E) J′(F) J′(E) 

春季 spring 北支 north branch 0.79 0.74 0.71 0.59 0.49 0.43 

  保护区 reserve 1.02 1.05 0.72 0.76 0.56 0.48 

  南支 south branch 0.57 0.51 0.40  0.38 0.36 0.37 

  平均 average 0.74 0.73 0.57 0.55 0.44 0.42 

(待续 to be continued) 



1158 中国水产科学 第 32 卷 

(续表 3  Tab. 3 continued) 

季节 season 水域 waters D(F) D(E) H′(F) H′(E) J′(F) J′(E) 

夏季 summer 北支 north branch 0.99 1.13 0.53 0.83 0.25 0.40  

  保护区 reserve 1.25 1.18 1.16 0.83 0.62 0.47 

  南支 south branch 0.64 1.07 0.63 0.90  0.35 0.47 

  平均 average 0.94 0.73 0.75 0.55 0.34 0.42 

秋季 autumn 北支 north branch 1.04 0.97 0.80  0.67 0.62 0.48 

  保护区 reserve 0.56 0.45 0.33 0.40  0.29 0.35 

  南支 south branch 0.14 0.16 0.04 0.08 0.04 0.09 

  平均 average 0.52 0.42 0.35 0.31 0.28 0.25 

冬季 winter 北支 north branch 0 0 0 0 0 0 

  保护区 reserve 1.44 0 0.69 0 1.00  0 

  南支 south branch 0 0 0 0 0 0 

  平均 average 0.29 0 0.14 0 0.2 0 

注: D: Margalef 丰富度指数; H': Shannon-Wiener 多样性指数; J': Pielou 均匀度指数; F: 涨潮; E: 退潮. 

Notes: D: Margalef richness index; H': Shannon-Wiener diversity index; J': Pielou's index of evenness; F: flood tide; E: ebb tide. 

 

2.5  仔稚鱼分布与环境因子之间的关系 

选择 CCA 排序, 排除丰度小于 1%的物种, 

选取水温(SST)、盐度(SAL)、溶解氧(DO)、pH 进

行分析。涨潮期间(图 5)夏季与仔稚鱼分布相关性

最大的环境因子为盐度, 其次为溶解氧和 pH; 秋

季相关性最大为盐度和水温, 其次为溶解氧; 春

季相关性最大为盐度, 其次是水温和溶解氧。退

潮期间(图 6)夏季与仔稚鱼分布相关性最大的环

境因子为盐度和 pH, 其次是溶解氧; 秋季相关性

最大为水温和盐度; 春季盐度的相关性最大, 温

度次之。 

3  讨论 

3.1  仔稚鱼种类组成特征 

长江口作为我国最大的温带河口, 渔业资源

丰富, 是许多重要的经济洄游性鱼类的通道。对 

 

 
 

图 5  涨潮期间长江口仔稚鱼与环境因子的 CCA 排序 

GobiiSp: 虾虎鱼科未定种; CoilNasu: 刀鲚; EngraSp: 鳀科未定种; UnidnSp: 未定种; CoilMyst: 凤鲚; EngrJapn:  

鳀; StolComm: 康氏侧带小公鱼; SalnAria: 有明银鱼; LarmCroc: 大黄鱼; LarmPoly: 小黄鱼; PlanHaem:  

平鮻; NeosJord: 乔氏新银鱼; StopSpp: 侧带小公鱼属未定种; NeosTang: 陈氏新银鱼. 

Fig. 5  CCA sequencing of larval and juvenile fishes and environmental factors during flood tides in the Yangtze River Estuary 
GobiiSp: Gobiidae sp.; CoilNasu: Coilia nasus; EngraSp: Engraulidae sp.; UnidnSp: unidentified sp. CoilMyst: Coilia mystus; 

EngrJapn: Engraulis japonicus; StolComm: Stolephorus commersonnii; SalnAria: Salanx ariakensis; LarmCroc:  
Larimichthys crocea; LarmPoly: Larmichthys polyactis; PlanHaem: Planiliza haematocheila; NeosJord:  

Neosalanx jordani; StopSpp: Stolephorus spp.; NeosTang: Neosalanx tangkahkeii. 
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图 6  退潮期间长江口仔稚鱼与环境因子的 CCA 排序 

GobiiSp: 虾虎鱼科未定种; CoilNasu: 刀鲚; EngraSp: 鳀科未定种; UnidnSp: 未定种; CoilMyst: 凤鲚; EngrJapn:  

鳀; StolComm: 康氏侧带小公鱼; SalnAria: 有明银鱼; LarmCroc: 大黄鱼; LarmPoly: 小黄鱼; PlanHaem:  

平鮻; NeosJord: 乔氏新银鱼; StopSpp: 侧带小公鱼属未定种; NeosTang: 陈氏新银鱼. 

Fig. 6  CCA sequencing of larval and juvenile fishes and environmental factors during ebb tides in the Yangtze River Estuary 
GobiiSp: Gobiidae sp.; CoilNasu: Coilia nasus; EngraSp: Engraulidae sp.; UnidnSp: unidentified sp. CoilMyst: Coilia mystus; 

EngrJapn: Engraulis japonicus; StolComm: Stolephorus commersonnii; SalnAria: Salanx ariakensis; LarmCroc: Larimichthys crocea; 
LarmPoly: Larmichthys polyactis; PlanHaem: Planiliza haematocheila; NeosJord: Neosalanx jordani; StopSpp:  

Stolephorus spp.; NeosTang: Neosalanx tangkahkeii. 
 

于长江口水域鱼类早期资源的物种变动也历来引

人关注, 20 世纪 90 年代初, 在长江口及其近海拖

网调查中记录了 53 科 94 种鱼卵、仔稚鱼[10]; 21

世纪初期, 长江口临近海域调查中发现了 23 科

35 种仔稚鱼[25]。这些调查水域基本上是长江口的

临近海区, 对长江口的南北支入海口的调查涉及

较少, 从而形成了以海水性鱼类为主、淡水鱼类

较少、近海型种类居多的生态格局。同时, 也有

长江口九段沙盐沼湿地的鱼类约 17 科 30 多种[26], 

长江口碎波带发现了 31 科 84 种仔稚鱼[27], 以上

学者从不同规模的研究水域、采用各种网具得出

了长江口仔稚鱼的种类数量差异, 而本研究中共

采集到 23 科 81 种, 其中以海洋性和河口性仔稚

鱼种类最丰富, 种类数超过全年仔稚鱼种类数的

60%, 且丰度以洄游性鲚属鱼类和海洋性小公鱼

类为主, 与长江口碎波带仔稚鱼物种数量[27]相近, 

也与杨钧渊等[14]的调查结果基本相一致, 说明长

江口仔稚鱼类群依然由少数高优势度的优势种和

众多的偶见种构成。尽管各研究存在调查水域、

采样方法、网具和时空差异, 出现的物种数不同, 

但生态类型类似, 且体现了长江口鱼类的丰富多

样性。 

仔稚鱼种类组成区域的差异性显著。中华鲟

保护区内, 仔稚鱼以河口性的虾虎鱼类和部分洄

游性鱼类仔稚鱼为主 , 仔稚鱼的丰度虽然较低 , 

但种类丰富, 季节变化小。北支的仔稚鱼以海洋

性的鳀科鱼和石首鱼以及部分洄游性鱼类为主 , 

种类组成与多样性季节变化明显, 与杭州湾北部

碎波带、泗礁沙滩碎波带的构成相似[28-30], 海洋

性的鳀科仔稚鱼占据优势, 仔稚鱼丰度高, 多样

性较低。南支由主要由洄游性仔稚鱼和少数淡水

鱼性及河口性仔稚鱼组成。比较以往的研究, 本

研究涉及的长江口水域包含了更广阔的咸水水域, 

体现了并非鲤科仔稚鱼高优势度[31], 而是洄游性

仔稚鱼占绝对优势, 季节性更替明显, 南支仔稚

鱼的优势种季节变化明显的特征。 

3.2  仔稚鱼分布与潮汐和环境因子的关系 

盐度是影响河口仔稚鱼分布的首要环境因

子 [32-33], 本研究仔稚鱼分布也得到了同样的结果

(图 5、图 6)。潮汐的强弱引发的盐度梯度对运动

能力较弱的仔稚鱼输送作用决定了仔稚鱼分布 , 

涨潮期间仔稚鱼的密度往往高于退潮 [34]。而且, 

长江径流的强弱也是影响长江口仔稚鱼分布的因

素之一。春季长江的淡水补充径流较少[35], 水体

交换不频繁, 潮汐带来高盐度的海水, 使近岸成

为高盐度水域, 本研究广盐性的凤鲚和海洋性的

小黄鱼仔稚鱼集中分布于北支及保护区北域的结

果就是很好的佐证(图 2、图 3)。但春季退潮仔稚

鱼密度高于涨潮, 这是否由于春季退潮流速处于

全年较低位[36], 退潮的低流速难以将仔稚鱼大规

模输送出长江口, 而造成仔稚鱼的聚集现象, 还

有待于进一步探讨。夏季长江补充径流达到全年 
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最大, 北支河道窄且多浅滩[37], 得到的径流补充

量较少, 涨潮时, 大量海洋性仔稚鱼被带入北支

(图 2), 而南支径流量大, 低盐度呈现明显梯度分

布 , 出现广盐性的凤鲚仔稚鱼广泛分布于南支

(图 4), 退潮输送仔稚鱼离开长江口, 推断是出现

退潮仔稚鱼密度低于涨潮的因素之一。在秋季长

江径流量减少 , 近岸再次成为较高盐度的水域 , 

有明银鱼在秋季长江口水域的南支及保护区近岸

广泛分布并且与盐度呈现一定正相关(图 4), 该结

果符合宋超等[38]的调查结果。 

从其他环境因子分析, 首先, 水温是季节间

仔稚鱼群落更替的重要因素, 直接与仔稚鱼生命

活动相关。长江口自河口向近海的方向温度递减, 

水温出现区域性波动[39], 本研究中在春季涨潮和

秋季涨退潮期间水温与仔稚鱼分布存在较大相关

性(图 5、图 6)。其次, 夏季的表层 pH 分布与初

级生产力正相关, 浮游植物消耗 CO2 使 pH 上升, 

浮游植物分布呈现明显的区域特异性[40], 浮游植

物分布的区域性造成各站点 pH 的明显差异, 使

仔稚鱼分布也与 pH 呈现相关性(图 6)。而且, 夏

季台湾暖流存在趋岸现象, 带来了底层低含氧量

水体, 使长江口南部形成了高氧、低氧的水域[41], 

造成溶解氧区域性差异。本研究中溶解氧仅在夏

季涨潮期间与仔稚鱼分布相关(图 5), 在南部站点

呈现近岸丰度低, 离岸丰度高的特点(图 3), 可能

与溶解氧区域差异相关。 

3.3  保育场保护的重要性 

本研究采集到的仔稚鱼的数量和种类较之前

的调查[13-14]均有明显提升, 说明长江口依然是众

多鱼类重要的产卵场、洄游通道以及保育场, 目

前已经看到了“十年禁渔”的初期效果, 长江口中

小型鱼类早期资源显著恢复, 但生命周期长、营

养级高的鱼类还需要更长的时间恢复 , “十年禁

渔”计划的实施可以实现鱼类资源从单一种类的

恢复到群落结构的改善。尤其是中华鲟自然保护

区仔稚鱼多样性指数较高(表 3), 一方面保护区内

初级生产力资源丰富, 滩涂地形广袤, 是众多河

口性鱼类的栖息地[42], 滩涂地形水流缓慢, 饵料

丰富, 往往是仔稚鱼优良的保育场[29,43]。另一方

面, 2003 年保护区成立以来, 生物种群和生态环

境长期受到监测和保护, 人类开发活动对保护区

鱼类早期资源影响较小。未来还需持续对保护区

内鱼类早期资源状况的进行监测, 这对长江口未

来的生态保护以及长江口生物多样性的保全有着

重要意义。 

4  结论 

本文探讨了 2022 年夏季—2023 春季长江口

仔稚鱼的种类组成与分布, 并分析了环境因子与

仔稚鱼分布的相关性。共采集到仔稚鱼 89644 尾, 

隶属于 20 目 23 科 81 种。得出以下结论: 长江口

仔稚鱼资源多样性丰富但优势种单一; 潮汐、径

流与盐度的互相作用是影响长江口仔稚鱼分布的

首要因素, 其他环境因子仅在单个季节影响仔稚

鱼分布; 长江口是众多鱼类的产卵场、洄游通道

以及保育场, 具有极高的保护价值。 
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Diversity and spatio-temporal distribution of larval and juvenile fishes 
and associated environmental factors in the Yangtze River Estuary 
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Abstract: This study investigated the recovery of fish resources after a fishing ban in the Yangtze River and the 
influence of tides on the distribution of larval and juvenile fishes. From July 2022 to May 2023, 42 sampling 
stations were set up in the Acipenser sinensis natural reserve and adjacent waters of the Yangtze River estuary. 
Sampling was conducted with a larval net (diameter 1.3 m, mesh 0.5 mm) that was towed at the surface layer in 
different seasons during flood and ebb tide. A total of 336 nets were trawled, and 89644 larval and juvenile fishes 
comprising 81 species, 23 families, and 20 orders were collected. The average density was 0.59 ind/m³. 
Engraulidae was the most dominant family, accounting for 82.13% of the total catch. The density of larval and 
juvenile fishes was the highest in summer, reaching 1.77 ind/m³, followed by spring (0.45 ind/m³) and autumn 
(0.12 ind/m³), and it was lowest in winter (0.002 ind/m³). The distribution of larval and juvenile fishes in a single 
season was not influenced by tides except in spring. Moreover, the density of larval and juvenile fishes in summer 
was higher in the north branch than in the south branch and the lowest in the reserve. In autumn, larval and 
juvenile fishes were more abundant in the south branch than in the reserve, with the lowest abundance in the north 
branch. In spring, larval and juvenile fishes were more abundant in the reserve than in the south branch during the 
flood tide, with the lowest abundance in the north branch. However, the abundance in the north branch was greater 
than that in the reserve during ebb tide. The density of larval and juvenile fishes was higher during flood tide than 
ebb tide, except in spring. The richness index (D) and diversity index (H') were both highest in summer, followed 
by spring, lower in autumn, and lowest in winter. However, the evenness index (J') was lower in summer than in 
spring. CCA analysis of water temperature, salinity, pH, and dissolved oxygen showed that salinity was 
significantly correlated with the distribution of larval and juvenile fishes during the whole seasons, while other 
environmental factors were correlated with the distribution of larval and juvenile fishes only during flood or ebb 
tide in several seasons. 

Key words: Yangtze River Estuary; Acipenser sinensis; natural reserve; larval and juvenile fishes; species composition; 
environmental factors 
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