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摘　要：刀鲚是长江水域重要的洄游型鱼类，现已成为国家级重点保护资源。为研究长江口刀鲚的时空分布
特征，根据２０１２—２０１４年长江口中华鲟自然保护区的渔业资源调查采样数据，分析长江口刀鲚相对资源密度
（ＲＡＩ）与水深，水温，盐度之间的关系，并建立栖息地适应性指数（ＨＳＩ）模型。结果表明：长江口刀鲚春、冬两
季的ＲＡＩ较高，并主要分布在南支水域附近；刀鲚种群在长江口多栖息于水深１０ｍ以下，盐度范围为０．０～
１．０的中上层水域；春季水温与适应性指数（ＳＩ）之间变化平缓，夏、秋两季 ＳＩ最大值分别出现在２２．５℃和
２８．５℃，冬季集中分布在１５℃附近水域；回归分析表明，使用几何平均法能够更好地反映出长江口刀鲚的时
空分布特征。研究分析了不同季节环境因子对刀鲚分布的影响，依据ＨＳＩ模型讨论了刀鲚的时空分布，并对
选用的ＨＳＩ模型进行评价，为保护长江口刀鲚种群并修复长江口的生态系统提供参考依据。
关键词：栖息地适应性指数；长江口；刀鲚；时空分布
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　　刀鲚（Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ）又名长颌鲚，俗称刀
鱼［１］，在我国主要分布于长江、钱塘江、淮河等通

海河流，尤以长江流域分布最为集中［２］。其在生

态类型上分为定居型和洄游型，定居型生活在长

江中下游及其附属湖泊中；洄游型则沿海生长至

性成熟，溯河至长江中下游进行产卵繁殖，幼鱼

孵化后返回海中肥育［３］。刀鲚在长江口属于溯

河洄游性种类，作为长江水域的传统渔业对象之

一，曾产量极高，占到长江鱼类天然捕捞量的

３５％～５０％［４］；然而现在长江刀鲚已无法形成渔

汛，种群及个体小型化严重，资源濒临灭绝［５］。

基于当前的资源形势，农业部建立了长江刀鲚国

家级水产种质资源保护区［６］，可见对长江刀鲚种

群的相关研究已成为刻不容缓的课题。

近年来对于长江口刀鲚的研究主要围绕着

长江中下游至近河口段的刀鲚生物学和生殖特

征［７］、耳石形态及年龄鉴定［８］、仔稚鱼［９］、种群和

资源变动［１０］等方面展开，已经取得的相应研究成

果表明刀鲚的时空分布与水温、水深和盐度等环

境因子的关系密切。然而，对于长江口近海水域

刀鲚的时空分布与环境因子之间的关系研究仍

有不足，相关研究亟待开展。

栖息地指数（ＨａｂｉｔａｔＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＨＳＩ）模
型可以很好地描述物种资源的时空分布与环境

因子之间的关系［１１１３］。本文根据２０１２—２０１４年
长江口中华鲟自然保护区及其附近水域的底拖

网定点渔业资源调查数据，探讨不同季节长江口

刀鲚资源密度与水深，水温和盐度之间的关系；

同时，通过比较不同算法下的栖息地指数模型，

选择最优 ＨＳＩ模型来分析环境因子对刀鲚时空
分布的影响，并分析环境因子与刀鲚时空分布的

关系。这些研究都旨在为今后长江口刀鲚栖息

地的研究提供科学依据，从而达到养护长江刀鲚

资源的目的。
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１．１　数据来源
数据来源于 ２０１２—２０１４年，每年 ２月（春

季）、５月（夏季）、８月（秋季）、１１月（冬季）长江
口中华鲟自然保护区及其附近水域的底拖网定

点渔业资源调查数据，共设 １５个调查站点（图
１）。使用网口面积为３ｍ×４ｍ的底拖网，以２ｋｔ
左右的航速在站点附近拖曳１５ｍｉｎ，记录调查结
果包括：时间、经度、纬度、种类、数量、重量、体长

等信息，渔获物数量较多时随机抽取一定比例的

渔获物进行统计，最后换算成全部渔获物的数

量。此外，使用Ｈｙｄｒｏｌａｂ水质分析仪等测量仪器
同步测定各站点环境数据，环境数据包括：深度

（Ｄｅｐ，ｍ）、温度（Ｔｅｍ，℃）、盐度（Ｓａｌ）等，研究水
域环境数据统计值如表１所示。采样调查工作中，

由于受到天气、海况等较多因素的影响，各年均

有站点数据缺失的情况，统计结果见表２。

图１　长江口渔业资源调查站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｖｅｙｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

表１　长江口采样调查环境数据统计值
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｕｒｖｅｙｄａｔａｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

水深／ｍ ６．１８９４７４ １．６２０６６３ ２．１ ９．５
水温／℃ ８．９１８９４７ ２．１８９３６５ ５．６ １１．８
盐度 １３．１７４２１ １３．１９３９２ ０ ２９．８

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

水深／ｍ ６．９　　　 ５．９５１８９ １．５ １６　
水温／℃ ２１．６８８ １．３９５５５４ １９．３ ２２．７
盐度Ｓａｌｉｎｉｔｙ ２．４９４ ５．４２６２４ ０ １２．２

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

水深／ｍ ５．６８１８１８ ３．３４８６７７ ２　 １３．５
水温／℃ ２８．５７２７３ ０．９２５３０１ ２６．４ ３０．１
盐度 ９．７９０９０９ ９．３２１６３７ ０ １９．４

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

水深／ｍ ６．７８０９５２ ４．６０２２４１ ２．１ ２０　
水温／℃ １３．３０９５２ ２．３５０９３７ ８．５ １７．６
盐度 １５．１７１４３ １１．１６８ ０ ２６．２

表２　２０１２—２０１４年长江口渔业资源调查实际调查站点数量
Ｔａｂ．２　ＡｃｔｕａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｆｉｓｈｅｒｙｓｕｒｖｅｙｉｎ２０１２—２０１４

年份 Ｙｅａｒ 月份 Ｍｏｎｔｈ 站点数量 Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ 未调查站点Ｓｔａｔｉｏｎｓｎｏｔｓｕｒｖｅｙｅｄ

２０１２

２ １３ Ｓ６、Ｓ７
５ １１ Ｓ２、Ｓ３、Ｓ６、Ｓ７
８ １２ Ｓ２、Ｓ６、Ｓ７
１１ １１ Ｓ４、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８

２０１３

２ １０ Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ５、Ｓ７
５ １２ Ｓ２、Ｓ４、Ｓ７
８ １５
１１ １４ Ｓ８

２０１４

２ ９ Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ５、Ｓ９、Ｓ１４
５ １１ Ｓ２、Ｓ５、Ｓ９、Ｓ１４
８ １１ Ｓ２、Ｓ５、Ｓ９、Ｓ１４
１１ １０ Ｓ２、Ｓ５、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１４

５８５
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１．２　数据处理
将采样所得的渔业调查数据和同步环境数

据以季度为时间尺度进行统计分析并建立模型。

资源密度值（ＡｂｕｎｄａｎｃｅＩｎｄｅｘ，ＡＩ）和相对资源密
度值（ＲｅｌａｔｉｖｅＡｂｕｎｄａｎｃｅＩｎｄｅｘ，ＲＡＩ）是建立栖息
地模型的重要指标，可以描述资源的分布状

况［１４］，用于建立刀鲚栖息地适应性模型。

１．３　栖息地模型建立
本研究利用渔获量与深度（Ｄｅｐ）、水温

（Ｔｅｍ）、盐度（Ｓａｌ）分别建立对应的适应性指数
（ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＳＩ）关系［１５］。通常，ＳＩ的取值
范围为０到１，设定取值为１时为最适宜刀鲚栖
息的区域，反之，取值为０时，则为最不满足刀鲚
的栖息条件［１６］。ＳＩｉ计算公式如下：

ＳＩｉ，ｊ＝
ＡＩｉ，ｊ
ＡＩｉ，Ｍａｘ

（１）

式中：ＳＩｉ，ｊ为第ｉ季第ｊ个站点的适应性指数，ＡＩｉ，ｊ
为第 ｉ季第 ｊ个站点的资源密度值（ｇ／ｈ），ＡＩｉ，ｍａｘ
为ｉ季的最大资源密度值（ｇ／ｈ）。

选择正态函数建立 Ｄｅｐ、Ｔｅｍ、Ｓａｌ与 ＳＩ之间
的关系模型。根据所得指数关系，采用算数平均

法 （Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ Ｍｅａｎ，ＡＭ）与 几 何 平 均 法
（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＭｅａｎ，ＧＭ）分别建立栖息地指数
（ＨａｂｉｔａｔＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＨＳＩ）模型。计算公式如
下：

ＨＳＩＡＭ＝
１
３（ＳＩＤｅｐ＋ＳＩＴｅｍ＋ＳＩＳａｌ） （２）

ＨＳＩＧＭ＝
３
（ＳＩＤｅｐ＋ＳＩＴｅｍ＋ＳＩＳａｌ槡 ） （３）

式中：ＨＳＩＡＭ为算数平均法得出的栖息地适应性
指数，ＨＳＩＧＭ为几何平均法得出的栖息地适应性
指数。ＳＩＤｅｐ、ＳＩＴｅｍ、ＳＩＳａｌ分别为用水深、水温与盐度
计算出的适宜性指数。

１．４　模型比较
使用回归分析法来比较两种算法下观测值

和预测值之间的近似程度。计算不同季度线性

方程回归系数（斜率、截距）的平均值。当方程中

截距取值为１，斜率取值为０时，观测值等于预测
值，认为该模型为建立 ＨＳＩ模型的理想模型。通
过比较 ＡＭ模型、ＧＭ模型与理想模型之间的关
系，选择最优模型建立ＨＳＩ模型［１７］。线性回归公

式如下：

Ｅ＝αＦ＋β （４）
式中：Ｅ是观测值，Ｆ为预测值，α为斜率，β为截
距。

２　结果

２．１　资源密度与环境因子的关系
通过正态概率密度函数拟合２０１２—２０１４年

不同季度环境因子与其相对资源密度之间的关

系曲线（如图２），拟合结果见表３。通过研究发
现，春季调查水深范围为２．１～９．５ｍ，最适水深
出现在５．０～９．０ｍ的范围内；水温范围 ５．６～
１１．８℃之间，最适水温出现在 ８．０～１０．０℃左
右；盐度的调查范围为０～２９．８，虽然在高盐度和
低盐度区间内均有刀鲚的分布，但０～１．０之间
的盐度范围内的生物资源量占比达到６１．３％，故
此盐度范围更适宜刀鲚栖息。夏季水深的调查

数据值在１．５～１６．０ｍ之间，水温的调查数据分
布在１９．３～２２．７℃之间，盐度的调查数据范围
为０～１２．２。通过分析发现，夏季最适水深为５．０
ｍ左右，最适水温在２１．０～２３．０℃之间，最适盐
度为０～１．０之间。秋季水深、水温、盐度的调查
范围分别为 ２．０～１３．５ｍ、２６．４～３０．１℃、０～
１９．４。经过分析发现最适秋季刀鲚栖息的水深、
水温、盐度为４．０～６．０ｍ、２８．０～２９．２℃、０．０～
１．０。冬季水深调查范围在２．１～２０．０ｍ之间，在
水深２．５～７．５ｍ的范围内，存在大量的刀鲚种
群，为当季度资源量的５４．２％，但值得注意的是，
在Ｓ３站点水深为２０．０ｍ的水层中，存在冬季资
源密度值的最大值。在水温方面，冬季采样水温

在８．５℃～１７．６℃之间，而刀鲚主要分布在１１．０
～１５．０℃之间，资源密度占整个季节总资源密度
的８６．１％。在盐度方面，冬季刀鲚种群所处的盐
度范围为０～２６．２，适应性指数较高值出现在０～
１．０之间。

使用正态分布概率密度函数拟合以相对资

源密度为基础的 ＳＩ值和水深，水温，盐度三者之
间的函数关系，得出环境因子与ＳＩ之间的函数关
系见表３，模型拟合通过皮尔逊相关显著性检验
（Ｐ＜０．０５）。
２．２　模型选择

ＡＭ模型与ＧＭ模型各季度线性方程的回归
系数见表４。两者观测值与预测值之间线性关系
见图３，图中圆点表示 ＡＭ模型，方点表示 ＧＭ模
型，ＧＭ模型相对 ＡＭ模型更接近于理想模型。
因此，选用ＧＭ模型来建立ＨＳＩ模型。

６８５
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图２　不同季节刀鲚的栖息地适宜性指数曲线
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＳＩｃｕｒｖｅｓｏｆＣｏｉｌｉａｎａｓｕｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

７８５



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２７卷

表３　不同季节刀鲚适应性指数模型
Ｔａｂ．３　ＴｈｅＳＩｍｏｄｅｌｓｏｆＣｏｉｌｉａｎａｓｕｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 适宜性指数模型 ＳＩｍｏｄｅｌ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ
ＳＩＤｅｐ＝ＥＸＰ［－０．３８１４－１．４６５２×（Ｄｅｐ－８．４３４４）２］ ＜０．０５
ＳＩＴｅｍ＝ＥＸＰ［－１．７１２７－０．１０２２×（Ｔｅｍ－７．８６１５）２］ ＜０．０５
ＳＩＳａｌ＝ＥＸＰ［－１．１８４６－０．２９３９×（Ｓａｌ－１．２１３２）２］ ＜０．０５

夏季Ｓｕｍｍｅｒ
ＳＩＤｅｐ＝ＥＸＰ［－０．１１９７－２．４７２９×（Ｄｅｐ－５．２０２２）２］ ＜０．０５
ＳＩＴｅｍ＝ＥＸＰ［－０．０３９１－２．９０５３×（Ｔｅｍ－２２．９０８６）２］ ＜０．０５
ＳＩＳａｌ＝ＥＸＰ［－０．０２８５－２．９６７３×（Ｓａｌ－０．６３６２）２］ ＜０．０１

秋季Ａｕｔｕｍｎ
ＳＩＤｅｐ＝ＥＸＰ［－０．０２７０－２．９７６６×（Ｄｅｐ－４．５６０６）２］ ＜０．０５
ＳＩＴｅｍ＝ＥＸＰ［－１．１５３０－０．３１３０×（Ｔｅｍ－２８．５７２４）２］ ＜０．０５
ＳＩＳａｌ＝ＥＸＰ［－０．０００４－３．１３８９×（Ｓａｌ－１．６９００）２］ ＜０．０５

冬季Ｗｉｎｔｅｒ
ＳＩＤｅｐ＝ＥＸＰ［－０．０８８６－２．６３１６×（Ｄｅｐ－２０．１０５４）２］ ＜０．０１
ＳＩＴｅｍ＝ＥＸＰ［－０．０１０６－３．０７５９×（Ｔｅｍ－１２．８７６８）２］ ＜０．０５
ＳＩＳａｌ＝ＥＸＰ［－０．０３９０－２．９０５６×（Ｓａｌ－０．７５４１）２］ ＜０．０１

表４　不同季节不同模型的回归分析比较
Ｔａｂ．４　Ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ
斜率αＳｌｏｐｅα

算数平均法

Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎ

几何平均法

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎ

截距βＩｎｔｅｒｃｅｐｔβ
算数平均法

Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎ

几何平均法

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎ
春季 Ｓｐｒｉｎｇ １．１５００ ０．３７５７ ０．０７４６ ０．０４０５
夏季 Ｓｕｍｍｅｒ １．５７６６ ０．２７１３ ０．０１３０ ０．０６９８
秋季 Ａｕｔｕｍｎ １．５４７１ ０．８１４４ ０．０３４２ ０．３８６５
冬季 Ｗｉｎｔｅｒ １．０３５７ ０．４２３５ ０．０８１９ ０．０２６０

图３　不同模型的预测值和观测值比较（圆点线
表示ＡＭ模型，方点线表示ＧＭ模型）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ
ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（ｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔＡＭ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄｔｈｅｓｑｕａｒｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔＧＭ ｍｏｄｅｌ）

２．３　长江口刀鲚最适栖息地分布
根据不同季节的环境数据，计算在 ＨＳＩ模型

的区间内的水深均值、水温均值、盐度均值、平均

相对资源密度和资源密度百分比（表５），并绘制

ＨＳＩ指数的空间分布图（图４）。结果表明，４个季
节的ＨＳＩ取值较高的模型参数内，资源密度的百
分比较高，证明模型取得了较好的精度；同时刀

鲚在春季主要分布于水深 ８．００±０．００ｍ、水温
７．５７±１．８８℃、盐度０．４０±０．１５的环境中。栖
息地适应性较高的地区为北港靠近崇明岛区域，

长兴岛以及长江入海口处。而崇明东滩及其延

伸水域分布相对较少。夏季刀鲚资源则集中分

布于水深１０．１７±５．５３ｍ，水温２２．５１±０．１７℃，
盐度４．１９±６．９３的范围，整体ＨＳＩ指数分布较为
平均。秋季所得最佳栖息地的水深为 ４．８３±
０．２９ｍ、水温为２８．４７±０．２５℃，盐度为１２．６７±
１０．２９。ＨＳＩ指数较高的值转至北港附近以及长
江口１２２．０８°Ｅ，３１．４２°Ｎ的位置。冬季在水深为
１５．６７±７．５１ｍ，水温在１２．５７±０．２９℃，盐度为
０．２７±０．０６的区域出现资源密度的最大值，ＨＳＩ
较高值出现在南支北港水域及长江入海口，而在

崇明东滩和北支水域内的ＨＳＩ值较小。
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表５　不同季节ＨＳＩ模型的环境指数和相对资源指数
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｅｘ，ａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｄｅｘａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆａｒｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＳＩｌｅｖｅｌｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
ＨＳＩ模型参数
ＨＳＩｌｅｖｅｌｓ

水深均值／ｍ
Ｍｅａｎｏｆ

ｄｅｐｔｈ（Ｍｅａｎ＋ＳＤ）

水温均值／℃
ＭｅａｎｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（Ｍｅａｎ＋ＳＤ）

盐度均值

ＭｅａｎｏｆＳａｌｉｎｉｔｙ
（Ｍｅａｎ＋ＳＤ）

平均相对资源

密度／（尾／ｈ）
Ｍｅａｎｏｆａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ（Ｍｅａｎ＋ＳＤ）

资源密度百分比／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

［０．０，０．３） － － － － －
［０．３，０．４） ５．８３±０．７６ １１．５３±０．３１ ２４．８３±０．９３ ２０．００±８．００ ２４．２
［０．４，０．５） ５．２２±１．７８ ７．６０±２．５９ ２４．５６±９．５４ ４．８０±１．７９ ９．７
［０．５，０．６） ５．００±０．００ ９．３０±０．００ ２４．５０±０．００ ８．００±０．００ ３．２
［０．６，０．７） ７．２５±０．３５ １０．６５±０．７８ １２．２±１７．２５ ４．００±０．００ ３．２
［０．７，０．８） ６．４１±１．８８ ８．５２±１．７４ ０．５５±０．５０ １２．００±７．１６ ２９．０
［０．９，１．０］ ８．００±０．００ ７．５７±１．８８ ０．４０±０．１５ ３８．００±４２．４３ ３０．６

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

［０．，０．６） － － － － －
［０．６，０．７） ２．５０±０．００ １９．３０±０．００ ０．００±０．００ ４．００±０．００ ８．３
［０．７，０．８） １．５０±０．００ ２１．６１±０．００ ０．１４±０．００ ８．００±０．００ １６．７
［０．８，０．９） － － － － －
［０．９，１．０］ １０．１７±５．５３ ２２．５１±０．１７ ４．１９±６．９３ １２．００±８．００ ７５．０

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

［０．０，０．４） － － － － －
［０．４，０．５） １０．００±０．００ ２６．４０±０．００ １３．６０±０．００ ８．００±０．００ ４．２
［０．５，０．６） － － － － －
［０．６，０．７） ６．１３±５．３１ ２８．８３±０．４８ ４．９５±９．６３ １４．００±９．５２ ２９．２
［０．７，０．８） ５．５０±０．００ ２８．１０±０．００ １９．４０±０．００ ８．００±０．００ ４．２
［０．８，０．９） ４．００±０．００ ２９．５５±０．７８ ８．５５±１２．１０ ４．００±０．００ ４．２
［０．９，１．０］ ４．８３±０．２９ ２８．４７±０．２５ １２．６７±１０．２９ ３７．３３±３４．０２ ５８．３

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

［０．０，０．１） ５．３９±１．９９ １３．９４±２．０２ ２２．８０±３．４２ ８．００±５．１６ １９．４４
［０．１，０．２） ５．３５±１．４８ １２．９０±１．５６ ２２．９８±２．０１ ８．００±５．６６ １１．１１
［０．２，０．３） ５．００±０．００ １４．００±０．００ ２１．９０±０．００ １６．００±０．００ ５．５６
［０．３，０．４） ５．００±０．００ １１．８０±０．００ ２４．４０±０．００ ４．００±０．００ １．４
［０．４，０．５） － － － － －
［０．５，０．６） ４．９０±０．１４ ９．１５±０．９２ ００．００±０．００ ６．００±２．８３ ４．２
［０．６，０．７） ５．００±１．４１ １５．５５±２．９０ １０．３０±１４．４２ １０．００±８．４９ ７．０
［０．７，０．８） ６．５０±０．００ １７．４０±０．００ ０．２０±０．００ ８．００±０．００ ２．８
［０．８，０．９） － － － － －
［０．９，１．０］ １５．６７±７．５１ １２．５７±０．２９ ０．２７±０．０６ ４６．６７±３１．０７ ４８．６

注：“－”表示未有数值出现
Ｎｏｔｅｓ：“－”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｎｏｄａｔａｉｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

３　讨论与分析

３．１　资源密度与环境因子的关系
水深是影响长江口刀鲚分布重要的环境因

子。综合四季的分析结果，发现大多数刀鲚在水

深１０．０ｍ以下的区域中分布相对集中，也间接
证实了长江口刀鲚生活在中上层水域中。

长江口刀鲚作为溯河洄游型鱼类，洄游是刀

鲚生活史的重要部分。在此期间，刀鲚对能量的

消耗较大，因此对水温的要求也很高，所以水温

条件将直接影响其生理活动［１８１９］。刀鲚的分布

依据其生理特征对环境的响应变化而发生改变。

刀鲚从春天开始进入汛期，持续３至４个月［２０］；

同时，刀鲚的洄游取决于是否达到洄游要求的水

温条件［２１］。本研究显示，春季采样的温度范围均

在１２．０℃以下，整个季节不同水温下资源密度
的分布相对比较平缓，但总体上呈温度越高，资

源密度越大的趋势；进入夏、秋季，采样获得的数

据量较少，资源密度最大的温度分别集中在２２．５
℃和２８．５℃；冬季的资源密度集中分布在１５．０
℃的区域，与郭弘艺等［２２］的研究一致。由此推

测，刀鲚从春季开始进行上溯，秋冬季节开始陆

续返回，并且在春季９．０℃之后资源密度增加，
时间上与渔汛期的时间较为吻合。四个季节的
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总体资源量较少，也证实了如今长江口刀鲚种群

无法形成渔汛的现状。研究中出现鱼体较大与

较小的两种体长的刀鲚，尤其是春、冬季两个季

节较为明显，原因是洄游过程中的成鱼与幼鱼分

别在河口区域育肥。

长江口地理位置特殊，上游流量的大小直接

影响了长江口的盐度［２３］。有学者证实，刀鲚在生

殖洄游过程中体内的渗透压随着环境不断变化，

以适应新的环境［１３］，故盐度也将对刀鲚的资源密

度造成显著影响。本次四个季节的研究中，资源

密度的峰值出现在盐度为０～２．５之间，且春季
和冬季的高盐度值海域也有大量刀鲚种群的分

布。由此推测，春季高盐度区出现的样本极有可

能为较早进行洄游的刀鲚群体，而冬季高盐区出

现的样本为刀鲚产卵后停留在附近水域进行越

冬的群体。且幼鱼相较成鱼多生活在低盐度区

域，而成鱼数量较幼鱼少，生活的盐度范围相对

广泛。

图４　不同季节的长江口刀鲚ＨＳＩ的空间分布
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＳＩｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

３．２　基于栖息地适应指数的刀鲚时空分布
长江口刀鲚的栖息地适应性指数季节变化

明显，说明了环境因子对刀鲚的分布和洄游有很

大的影响。春季刀鲚的 ＨＳＩ模型指数集中在
０．３～１．０的范围内，夏季的采样数据集中在５月
进行，０．９～１．０的资源密度达到７５％，且在空间
上较春季有明显的上溯。秋季采样获得的刀鲚

体长体质量也相对较大，分布在河口附近，而秋

季到冬季的采样期间，刀鲚种群中加入开始洄游

的幼鱼［２４］，导致冬季在资源密度上较其他季节都

有提高。

在空间分布上来看，２０１２—２０１４年的栖息地

适应性总体符合刀鲚上溯的洄游路线，资源密度

较高的地区出现在南支和北港附近，而长江口近

海地区在洄游开始的夏季较少。全年通海河口

分布较多，证实了刀鲚相对与近海水域主要分布

在通海河口附近［１０］。相对于北支，南支的盐度变

化较小，并维持在较低的水平［２５］，所以在相同季

节中，南支的刀鲚分布要多于北支，结合本文所

研究的盐度和刀鲚资源密度的关系，进一步证实

盐度会影响刀鲚的资源密度，并且刀鲚幼鱼偏向

于栖息在盐度变化小，盐度水平低的水域。

３．３　长江口刀鲚栖息地评估方法的选择
本文选用栖息地适宜性指数模型来分析长

０９５
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江口刀鲚与水深，水温，盐度３个环境因子之间
的关系。ＨＳＩ模型在评价栖息地指数方面是使用
最广泛的经典模型［２６］，本研究通过选取最优算法

来建立ＨＳＩ模型，取得了较好的精度。但是为了
建立更全面的栖息地模型，保护物种与生态环

境，下一步的研究方向可以考虑环境变量之间的

相互作用与相关性，选取多元统计法来评价栖息

地的适宜性［２７］。例如选用栖息地各变量之间高

度相关的主成分回归法（ＰＣＡ）、用于处理非正常
的环境变量的广义线性模型（ＧＬＭ）和分析物种
分布与环境变量之间的非线性关系的广义相加

模型（ＧＡＭ）。模糊逻辑法也在近年来的栖息地
评价中使用率较高，在数据量缺乏的情况下可以

处理并接受不精确的信息，但是模糊规则会随着

物理参数的增加迅速增加，时间成本较高。在统

计学栖息地模拟预测中，人工神经网络是较有前

景的方向，适合多变量，并有一定的自学能力。

因此，随着调查的不断深入，在今后的研究中可

以考虑用其他的模型来综合分析环境因子的关

系，通过比较和完善刀鲚的栖息地模型，为实现

长江口刀鲚的保护并修复其生态系统提供参考，

更为类似洄游性河口鱼类资源的保护和可持续

利用提供参考。
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