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安庆西江长江江豚迁地群体分布格局及影响因子
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摘要: 为掌握安庆西江长江江豚迁地群体分布格局、活动规律及关键影响因子, 研究综合主动及被动声学技

术于2023年开展了覆盖4个季节的周年调查。被动声学调查结果显示, 西江长江江豚活动强度存在明显的时

空特征。就不同区段而言, 利用固定式水下高频声音事件记录仪在西江上、中、下段分别记录到127297、
56566和58115个长江江豚脉冲串, 表明长江江豚迁地群体在西江上段水域活动强度最高, 中段和下段水域差

异不显著(P>0.05)。细分到各个季节, 冬季、春季和秋季均在上段水域活动强度最高, 长江江豚脉冲串占比依

次为55.64%、58.34%和57.15%; 夏季则为下段水域最高, 占比为56.05%; 冬季和秋季均为下段水域活动强度

最低, 脉冲串占比依次为17.7%和18.7%; 春季和夏季均为中段活动强度最低, 脉冲串占比依次为17.6%和

16.47%。就各季节活动强度而言, 冬季和秋季日均分别记录到3814和2840个长江江豚脉冲串, 春季和夏季日

均分别记录到978和1099个脉冲串, 冬季活动强度显著大于春季、夏季和秋季(P<0.05)。主动声学调查结果显

示, 秋季鱼类平均密度最高约为598尾/1000 m3; 春季则最低约为55尾/1000 m³, 夏季和秋季鱼类密度显著大于

冬季和春季(P<0.05)。空间分析结果显示, 4个季节上段水域均有鱼类集群, 冬季和春季上段水域的鱼类平均

密度最高, 夏季和秋季则为中段水域最高。上述研究表明, 西江长江江豚迁地群体对栖息地利用具有显著的

时间和空间特征, 鱼类资源分布格局和最大水面宽度是影响长江江豚对西江栖息地利用的主要因子, 迁地群

体最偏好整个周年均有鱼类集群的上段水域。研究分析了长江江豚在相对封闭的迁地水域时空分布特征, 可
以为长江江豚迁地保护群体科学管护及迁地水域栖息地修复提供技术支持, 亦可为后续新建迁地保护水域提

供参考依据。
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长江江豚(Neophocaena asiaeorientalis  asiaeo-
rientalis)是目前长江中唯一的鲸类动物。随着社会

经济快速发展, 人类涉水活动强度持续增强, 诸如

江湖阻隔、航运发展、岸坡硬化、过度捕捞等, 这
对长江江豚的生存和繁衍产生了剧烈扰动, 导致

20世纪90年代至21世纪初, 长江江豚种群数量急剧

减少, 种群极度濒危
[1—3]

。为扭转长江江豚数量下

降的颓势, 我国逐步探索了就地保护、迁地保护和

人工繁育三大保护策略, 其中, 迁地保护是当前保

护长江江豚最直接有效的措施。截至2023年, 我国

已建立5个迁地保护地, 迁地群体总量超过150头,
多个迁地保护水域的长江江豚种群数量已呈现出
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稳定增长
[4—7]

。安庆西江长江江豚迁地保护基地位

于吉阳矶水道, 原为长江故道, 长约9 km, 该保护基

地人类活动干扰少, 生境适宜, 适合长江江豚栖息

与繁育, 是理想的长江江豚迁地保护水域
[8—10]

。安

庆西江既为长江下游唯一的长江江豚半自然迁地

水域, 同时也是安徽安庆江豚省级自然保护区的组

成部分, 对于支撑长江下游长江江豚保护工作具有

积极意义
[11]
。

长江江豚的分布是栖息地选择性、季节性分

布变化、人类活动影响、保护需求及种群动态监

测等多个方面研究的基础。早期长江江豚分布考

察主要依赖于直接观察, 但直接观察存在效率低、

受天气和能见度影响大等局限性
[12, 13]

。随着技术

发展, 被动声学技术被广泛应用于长江江豚种群数

量和分布监测中
[14]
。被动声学技术通过布置水下

声学仪器开展被动声学调查, 可以实现长时间、大

范围的连续监测, 在长江江豚的分布特征及活动迁

移规律研究上具有良好的应用潜力。在江苏镇江

长江豚类省级自然保护区、南京长江江豚省级自

然保护区等已有通过被动声学技术调查长江江豚

分布规律的研究成果, 进一步探究了长江江豚生境

选择机制
[15, 16]

。

已有研究表明自然水域中长江江豚的分布与

鱼类资源和生境因子密切相关
[17]
。在长江干流长

江江豚喜好栖息在大型回水区多、水流缓慢、水

生生物资源丰富且人类活动少的水域, 并受饵料

鱼资源、水文特征变化及两者交互作用影响
[18, 19];

东洞庭湖栖息的长江江豚也表现出相似特征, 长
江江豚观测数量与鱼类密度呈显著正相关

[20]
。而

迁地水域等小水体内长江江豚群体栖息地选择和

分布规律研究较少。目前针对天鹅洲故道、何王

庙故道的长江江豚迁地保护群体的栖息地选择偏

好开展一定研究, 通常采用目视考察掌握保护区

内长江江豚分布规律, 研究表明小水体内长江江

豚分布规律与鱼类分布格局的关联性较弱, 而是

受到生境因子影响更显著, 并推测可能与长江江

豚游动距离远有关
[21, 22]

。西江长江江豚迁地保护

群体分布规律尚不明确, 探究该群体的分布规律

及时空特征对阐明小水体内长江江豚群体的栖息

地选择策略十分重要。本研究利用被动声学技术

对西江长江江豚群体的时空格局进行调查, 结合

生境因子和主动声学技术, 分析影响安庆西江长

江江豚群体分布的主要关联因素, 更好地识别该

水域的关键栖息地, 以支撑西江科学管护和该迁

地群体的可持续发展。 

1    材料与方法
 

1.1   研究时间与研究水域

2023 年开展覆盖4个季节的周年调查, 具体采

样时间为冬季 (12—2月 )、春季 (3—5月 )、夏季

(6—8月)、秋季(9—11月)。研究水域为安庆西江

长江江豚迁地保护基地 (简称“西江”,  116°28 ′—
117°03′E, 30°20′—30°50′N), 按河道分为上段(样区

A和B)、中段(样区C和D)和下段(样区E和F)水域,
在A —F这 6个样区均匀布设 18个采样点 (图  1:
S1—S18)。对这18个采样点的水深和水温进行测

定 , 对6个样区的河道弯曲率(B: River bend rate)、
平均水面宽度和最大水面宽度分别进行测算, 河道

弯曲率因短期内不会发生较大改变, 只测量一次;
每样区选择1个固定点位(S2、S4、S6、S8、S10、
S12)结合浮筒布设固定式水下高频声音事件记录

仪调查长江江豚脉冲串; 于6个样区南北岸分别设

置1个网具调查点位进行渔获物采样, 同步进行走

航式全水域科学鱼探仪渔业水声学调查。 

1.2   研究方法

被动声学调查　　目视考察结果可以清晰反

映长江江豚分布点位和数量, 但由于频次低且仅能

反映日间分布, 在季节性分布特征研究中具有局限

性; 相比之下, 被动声学设备持续时间长且不受天

气影响, 更能反映季节性的分布格局。本研究使用

声音事件记录仪(T-tag, ML200-AS8 Marine Micro
Technology, Saitama, Japan)对长江江豚脉冲串事件

进行长期调查。T-tag灵敏度在120  kHz频率上

(100—160 kHz, 5 dB带宽)为–201 dB re 1 V/μPa, 与
长江江豚发声的主频率接近 , 电子带通滤波为

55—235 kHz, 以消除长江江豚脉冲串频段外的噪

声信号。采样率为2 kHz, 即每0.5ms记录1次脉冲

串声压强度和时间, 定期更换电池。

通过Igor Pro 7 (Wave Metrics. USA)软件的定

制程序提取长江江豚脉冲串, 根据长江江豚脉冲串

特征(图 2)进行手动筛选, 记录长江江豚脉冲串数

量, 基于各段水域调查到脉冲串数量比率反映西江

长江江豚群体对西江各段水域的利用率
[23]
。

鱼类资源调查　　使用网具和科学鱼探仪同

步开展鱼类资源调查。每个调查点位放置1套3层
复合刺网(单条网长200 m, 网高2 m, 长×高: 50 m×
2 m, 网目2a=2、6、10和14 cm), 2个定制串联倒须

笼壶(单条网长18 m, 网高33 cm, 网宽45 cm, 网目

2a=0.8 cm), 每套网具放置24h (由保护区管理人员

24h值班, 保证动物安全)后起水, 对渔获物进行鉴

定及生物学测量。
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水声学调查使用科学探鱼仪EY60 (200 kHz,
Simrad, Norway)进行鱼类资源密度及其时空分布

特征调查, 在考察船左侧船舷垂直固定探鱼仪, 换
能器入水0.5 m, 数据采集时换能器发射功率选择

150 W, 脉冲宽度256µs。根据西江狭长的特点, 采
用“Zig Zag”类型航线进行走航式测定并采集数

据。使用echoview 7.1 (Myriax Pty Ltd. Australia)软
件对采集水声学数据进行处理, 对原始数据进行处

理, 获得不同调查时间的鱼类密度信息。采用Arc
GIS10.3进行鱼类资源分布格局的建模, 将每个数

据单元分析计算出的鱼类密度、单元中心坐标导

入Arc  GIS10.3平台 , 采用反距离权重法 (Inverse
Distance Weighted)进行栅格插值运算, 可视化鱼类

水平分布格局
[24]
。

生境因子调查　　使用多参数水质仪(YSI,
Pro Plus, America)测量各采样点水温, 使用便携式
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图 1    西江水域采样点分布图

Fig. 1    Distribition of sampling points in Xijiang Oxbow
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图 2    T-tag提取的长江江豚脉冲串

Fig. 2    Pulse signal of Yangtze finless porpoise extracted by T-tag
SPL. 声压; TD. 时间差; PI. 脉冲间隔

SPL. Sound pressure; TD. Time difference; PI. Inter click interval
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测深仪 (Speedtech  SM-5,  Mettler  Toledo,  America)
测量各采样点水深。利用激光测距仪(Leica, CRF
2700, Sweden)测量水面宽度, 沿河道每300 m左右

测量1次水面宽度, 每个样区测量5次, 取最大值为

水面最大宽度 ,  5次测量的平均值为平均水面宽

度。利用GIS工具测量各样区河段实际长度 (S:
Actual  length  of  the  river  section)和直线长度 (Lm:
Straight length of the river section), 计算河道弯曲率

(B)=河段实际长度(S)/直线长度(Lm)。
数据统计与分析　　通过单因素方差法(One-

way Analysis of Variance)分析各段水域生境的差

异 ; 使用Kruskal Wallis方差法分析空间(上、中、

下段)和时间(四个季节)对长江江豚分布格局的影

响, 通过双因素方差法(Two-Way Analysis of Vari-
ance)分析空间和时间对长江江豚分布格局的交互

作用。

C = 1−Σs
i=1(ni/N)2

选用Margalef丰富度指数(d)、Pielou均匀度指

数 (J)、Shannon-wiener指数 (H′)、Simpson优势度

指数(C)分析鱼类群落多样性特征, 计算公式: d=(S–
1)/lnN、H′=–∑PilnPi、J′=H′/lnS、
(S表示群落中物种数量, N表示群落中所有物种个

体数量, Ni表示第i个物种的个体数量, Pi为i种所占

总尾数的比例 , Nmax为优势种的个体数 )。使用

Person相关性系数分析鱼类平均密度与长江江豚脉

冲串数量的相关性, 参照Foote[25]
提出的喉鳔鱼类

经验公式对目标强度和鱼体体长进行转换: TS=
20lgTL−71.9dB [TS为鱼类的目标强度(dB),  TL为
目标鱼体的体长(cm)], 计算各段水域体长小于20 cm
鱼类平均密度, 并利用线性回归方程分析长江江豚

分布格局与体长小于20 cm鱼类的平均密度的关系;
使用反距离权重法对6样区的脉冲串数量进行栅格

插值运算, 可视化各段水域长江江豚利用率, 结合

鱼类密度水平分布格局分析两者关系。

使用广义线性模型(Generalized Linear Model)
分析生境因子与长江江豚分布的相关性。 

2    结果
 

2.1   西江生境特征

单因素方差分析显示, 各段平均水面宽度差异

显著(F=45.191, P=0.000**), 中段的水面宽度显著

高于其他河段 ; 各段最大水面宽度差异不显著

(F=3.592, P=0.071*); 各段水深差异显著(F=13.271,
P=0.002**), 下段河流平均水深最深, 而中段最浅,
上段次之; 各段水温并未显示出统计学上的显著差

异(F=0.000, P=1.000), 水温平均值相近且波动范围

小, 反映了西江水域内水温的一致性; 各样区河道

弯曲率存在显著差异(F=0.000, P=0.000**), 下段河

道弯曲率显著高于其他河段(表 1)。 

2.2   西江长江江豚分布格局

被动声学技术调查结果　　6个被动声学调查

点位在调查期间共记录到241978个长江江豚脉冲

串(表 2)。其中, 冬季和秋季调查时间天数为27d
(设备电池限制), 分别记录到102986和76690个长江

江豚脉冲串; 春季和夏季调查天数为30d, 分别记录

到29327和32975个脉冲串; 冬季日均记录脉冲串数

量显著大于春季、夏季和秋季(P<0.05)。分析结果

显示, 上段水域总记录脉冲串数量占比为52.61%,
显著大于中段水域的23.38%和下段水域的24.02%
(P<0.05)。

2023年共进行2次目视考察, 考察累计观察到

19群次32头次(表 3)。目视考察上段水域目击数量

最多, 与被动声学调查结果匹配(图 3)。
长江江豚各季节分布格局　　双因素方差分

析结果表明, 季节因素(F=14.25, P<0.05)和空间因

素(F=12.25, P<0.05)对脉冲串数量均具有主效应,
且季节因素和空间因素对脉冲串数量具有交互作

用(F=3.52, P<0.05)。声学调查结果显示, 在同一段

水域, 不同季节长江江豚的探测概率也有明显差

异。上段水域冬季和秋季长江江豚的探测概率显

著高于春季和夏季(P<0.05), 中段水域冬季的探测
 

表 1    西江生境参数

Tab. 1    Habitat parameters of Xijiang Oxbow

指标Index
冬Winter 春Spring 夏Summer 秋Autumn

F PU M L U M L U M L U M L
最大水面宽度
Max width of the water surface (m)

326 437 300 343 454 290 437 510 445 449 472 399 45.191 0.000**

平均水面宽度
Mean width of the water surface (m)

307 421 252 318 432 265 352 471 318 330 438 299 3.592 0.071*

水温Temperature (℃) 8.4 8.27 8.28 19.52 19.33 19.77 33.95 31.67 31.78 26.63 26.3 26.28 0.000 1.000

水深Depth (m) 4 4 6 5 5 7 5 5 7 5 5 7 13.271 0.002**

河道弯曲率River bend rate 1.07 1.11 1.34 1.07 1.11 1.34 1.07 1.11 1.34 1.07 1.11 1.34 0.000 0.000**

注: U. 上段河道 Upper section of river; M. 中段河道 Middle section of river; L. 下段河道 Lower section of river; 下同The same app-
lies below; **P＜0.01
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概率显著高于其他季节(P<0.05), 下段水域各季节

探测概率差异不显著(P>0.05)。
在同一季节, 长江江豚对不同水域利用率有明

显差异。冬季、春季和秋季均为对上段水域利用

率最高, 分别为55.64%、58.34%和57.15%; 而夏季

对下段水域利用率最高, 为56.05%。各季节Kruskal
Wallis方差分析结果显示3段水域长江江豚的脉冲

串数量均有显著差异(P<0.05), 冬季和秋季各段水

域记录到脉冲串数量都为上段>中段>下段, 春季:
上段>下段>中段; 夏季:下段>上段>中段(图 4)。

鱼类资源与长江江豚分布格局关系　　渔获

物采样结果显示, 4次网具调查共鉴定鱼类49种, 隶
属于6目8科。在所有种类中, 以鲤科种类最多, 为
39种, 占总种类数的79.59%, 其次是鲿科, 为3种, 占
6.12%; 鲢(Hypophthalmichthys molitrix)、贝氏䱗(He-
miculter bleekeri)和蒙古鲌(Culter mongolicus)数量

占比最高, 分别为22.67%、17.81%和10.69%。Shan-
non多样性指数(H′)、Pielou均匀度指数(E) 、Sim-
pson优势度指数(C)和Margalef 丰富度指数(DMG)
分别为2.63、0.68、0.11和5.81。4次调查共捕获土

著鱼类3890尾, 其中体长20 cm以下鱼类为2999尾,
占总数约77.09%; 其中鲢(Hypophthalmichthys moli-
trix)、贝氏䱗(Hemiculter bleekeri)和子陵吻虾虎鱼

(Rhinogobius giurinus)数量占比最高, 分别为23.11%、

 

表 2   各段记录脉冲串数量

Tab. 2   T-tag records the number of pulse trains

季节
Season

调查时间段
Investigation

period

调查天数
Investigation

day

河段
River

section

脉冲串
总数量
Total

number
of pulse

train

脉冲串
数量

Number
of

pulse
trains (d)

冬Winter 2023.1.7—
2023.2.4

27 U 57302 2122
M 27451 1017

L 18233 675

春Spring 2023.4.12—
2023.5.22

30 U 17111 570
M 5159 172

L 7057 235

夏
Summer

2023.7.9—
2023.8.15

30 U 9054 302
M 5434 181

L 18487 616

秋
Autumn

2023.9.22—
2023.10.19

27 U 43830 1623
M 18522 686

L 14338 531

 

表 3   目视考察观测到的长江江豚群次、数量、最大群体

Tab. 3   Visual inspection of the observrd population, quantity, and
the maximum population of Yangtze finless porpoises

考察季
节

Season

考察日
期

Date

长江江豚
群次

Number
of

groups
observed

目击率
Encounter

rate
(群次/km)

长江江豚
数量

Number
of

porpoises
observed

最大群体
The

maximum
group size

春
Spring

2023—
05—17

12 1.33 25 4

秋
Autumn

2023—
09—01

7 0.78 7 1
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Fig. 3    Visual inspection results
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21.97%和8.77%。

渔业水声学调查结果显示, 秋季鱼类平均密度

最高为597.94 尾/1000 m³, 春季鱼类平均密度最低

为54.59 尾/1000 m³。单因素方差分析及事后检验

显示, 各季节西江鱼类密度差异显著(P=0.000**),
秋季鱼类平均密度显著大于其他3个季节(P<0.05),
夏季显著大于冬季和春季(P<0.05; 表 4)。Person相
关系数分析结果显示, 鱼类平均密度与长江江豚分

布格局相关性不显著(相关系数为0.076, P>0.05)。
通过体长转换公式计算体长小于20 cm鱼类的平均

密度, 线性分析结果表明体长小于20 cm鱼类与西

江长江江豚分布格局不存在显著的线性关系(P>
0.05; R2=0.0041; 图 5)。

插值分析结果显示, 冬季和春季上段水域的鱼

类平均密度最高, 夏季和秋季中段水域鱼类平均密

度最高; 4个季节上段水域均有鱼类集群行为, 夏季

中段水域也有鱼类集群行为, 秋季3段水域都有鱼

类集群行为(图 6)。结合长江江豚脉冲串数量插值

分析, 冬季和春季西江长江江豚活动的热点水域与

鱼类集群水域重叠, 而夏季和秋季分布格局与鱼类

密度和鱼类集群无明显关系。 

2.3   生境因子与长江江豚分布格局关系

广义线性模型的Omnibus检验结果显示至少有

一个自变量对因变量有显著影响(P<0.001), 参数估

计结果(表 5)显示截距项在统计上显著(P<0.05); 在
自变量中, 最大水面宽度的系数为10.01, 在统计上

具有显著性(P<0.05); 平均水面宽度和河道弯曲率

与脉冲串数量正相关, 水温和水深与脉冲串数量负

相关, 但在统计学上均不显著(P>0.05)。 

3    讨论
 

3.1   西江长江江豚迁地群体活动强度的时空特征

已有研究表明, 与中华白海豚(Sousa chinensis)
及白鲸(Delphinapterus leucas)等鲸类动物类似, 长
江江豚对于栖息地选择具有偏好特征; 其表现包括

更倾向于在近岸浅水区、水流较缓慢及水生生物

资源丰富的水域活动, 而这些水域通常位于支流湖

泊与长江的汇合处、弯曲河段及江心洲头尾
[26—31]

。

长江江豚的摄食需求及行为习性还促使它们在鱼

类密度高的水域聚集, 对东洞庭湖长江江豚分布影

响因素进行研究发现, 长江江豚的目击头次与鱼类

密度呈显著正相关, 推测长江江豚可能具有逐鱼而

居的行为特征
[20]
。本研究基于被动声学技术跟踪

分析了2023年西江长江江豚群体分布特征及栖息

地偏好, 发现西江长江江豚群体在上段水域活动强

度最高; 同期主动声学调查结果显示, 上段水域鱼

类密度较高且各季节均有鱼类集群行为。上段水

域相对宽阔的水面为长江江豚提供了良好的栖息

和捕食场所, 更为集中的鱼类分布则更有利于长江

江豚捕食, 可以提高捕食效率进而减少捕食过程中

的能量消耗, 这些条件叠加可能是长江江豚在上段

水域维持高活动强度的主要驱动因素。

淡水豚类的栖息地选择存在季节性差异, 与水

位波动、食物资源分布及人类活动干扰等因素的

季节性变化关系密切。已有研究表明, 印度恒河豚

(Platanista gangetica gangetica)在旱季和雨季对水

深的偏好不同, 旱季时更喜欢6—10 m深的水域, 而
在雨季则偏好10—16 m深的水域

[26]; 鄱阳湖长江江

豚受枯丰水位显著性差异的影响, 冬季主要沿狭窄

的湖泊通道广泛分布, 春季和夏季集中于湖泊中心

区域
[32]
。西江历史上是长江故道, 现为受节制闸控

制的半封闭水域, 受人类活动干扰较小, 长江江豚

分布格局的季节特征可能与鱼类分布格局和生境

的季节性变化有关。冬季和春季在上段水域记录

到长江江豚脉冲串数量最多, 主动声学调查结果显

示冬季和春季上段水域鱼类平均密度最高且伴随
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图 4   西江水域长江江豚脉冲串记录数量

Fig. 4   Recorded number of Yangtze finless porpoise pulse trains
records in Xijiang Oxbow
U. 上段河道 Upper section of river; M. 中段河道 Middle section
of river; L. 下段河道 Lower section of river

 

表 4    鱼类资源声学调查结果

Tab. 4    Acoustic survey of fish resources (mean±SE)

指标Index(ind./1000 m3) 冬Winter 春Spring 夏Summer 秋Autumn F P
最大密度Maximum value 733.7 230.98 743.8 978.13

最小密度Minimum value 3.21 3.96 3.12 128.46

平均密度Mean density 64.82±13.00 54.59±13.83 138.59±29.09 597.94±60.05 67.84 0.000**
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有鱼类集群行为, 其他水域则相对分散, 鱼类小范

围集群提高了长江江豚的捕食效率, 这可能是其更

倾向于在捕食机率更大的上段水域活动的原因; 已
有研究表明鲸类动物会通过增加脂肪层厚度以提

高保温效果来度过寒冷的冬季, 为了建立脂肪层以

应对冬季寒冷和减少热调节的能量成本, 其进食量

会显著增加, 相比其他季节长江江豚在冬季更容易

受到鱼类分布格局的影响
[22]; 这也与西江冬季被动

声学记录脉冲串数量最多的结果相吻合, 夏季在下

段水域记录到脉冲串数量最多, 可能与大型鱼类分

布有关, 夏季鱼类资源调查结果显示上段和中段水

域的大型鱼类例如蒙古鲌(Culter mongolicus)、翘

嘴鲌(Culter alburnus)等数量较多, 大型鱼类可能与

长江江豚存在种间竞争关系, 为了增大捕食机遇,
长江江豚倾向于在下段水域捕食。秋季在上段水

域记录到脉冲串数量最多, 该季节各段水域鱼类资

源均较丰富且有鱼类集群行为, 鱼类更偏好在上段

水域集群分布可能是导致长江江豚群体该季节偏

好上段水域的主要因素。 

3.2   西江长江江豚迁地群体栖息地选择特征及影

响因子

此前对长江江豚栖息地选择的影响因子研究

多聚焦于大水体, 在长江禁捕之前由于食物资源匮

乏, 鱼类资源成为影响长江干流等大水体中长江江

豚分布格局的关键因子
[33, 34]

。通过调查皖河口长

江江豚分布特征并分析其与鱼类分布格局的关系,
结果显示长江江豚的分布与可摄食鱼类分布具有

显著的正相关关系, 尤其是上层可摄食鱼类
[35]
。对

长江干流9个码头区长江江豚分布调查发现长江江

豚冒险在码头附近进行捕食, 鱼类资源可能是其在

此分布的主要驱动因子
[36]
。尽管广泛认为长江江

豚分布与鱼类资源分布格局显著相关, 但本研究结

果表明, 西江长江江豚活动强度与各段水域鱼类平

均密度相关性不显著(P>0.05)。西江长江江豚群体

冬季和春季的偏好水域与鱼类集群分布的水域重

叠, 夏季和秋季鱼类分布格局对西江长江江豚分布

格局影响则不显著, 说明长江江豚和鱼类之间的关

系可能是随季节动态变化的。可能原因是, 一方面

夏季和秋季西江鱼类资源比较丰富, 其密度大于长

江宜昌和宜宾江段、城陵矶至宜昌江段等长江干

流
[37—39]

。根据Liebig最小因子定律, 低于某种生物

需要的最小量的任何特定因子是决定该种生物生

存和分布的根本因素, 西江鱼类平均密度可能并不

低于长江江豚生存的最小量的需要。Huang等[40]
在

研究长江江豚在何王庙(集成垸)迁地保护区的栖息

地偏好时也发现, 长江江豚在何王庙故道偏爱中等

程度渔业密度的水域。另一方面, 根据Akamatsu等[41]

的研究, 估计长江江豚每日游泳距离能达到30 km
左右; 西江总长仅约9 km, 其迁地群体理论上可以

快速地活动迁移以完成其食物、生理或社交需

求。因此较丰富的鱼类资源和年内相对较大的水

域空间及西江总体较小活动范围可能是这两个季

节长江江豚分布格局与鱼类分布格局不存在明显

相关的原因。水声学结果还表明, 西江各季节鱼类

平均密度差异显著(P<0.05), 秋季(598 尾/1000 m3)
和春季(55 尾/1000 m3)鱼类平均密度差了10倍多,
这与西江为静止、孤立的长江江豚迁地保护基地

有关。春、夏两季为数量较丰富的棒花鱼(Abbot-
tina rivularis)、达氏鲌(Culter dabryi)等鱼类的主要

繁殖季节, 平均鱼类密度在秋季达到顶峰, 这也说

明西江鱼类资源繁殖能力较强, 是长江江豚理想的

迁地保护水域。总体来看, 西江鱼类资源较丰富,
平均鱼类密度可能并不低于长江江豚生存的最小

量的需要, 但适合长江江豚捕食小型鱼类资源发展

趋势需重点关注。

鲸类动物对生境变化尤其敏感, 分布受水情水

势、地形地貌等生境因子影响, 其中水面宽度被认

为是影响其分布的重要因子
[42, 43]

。恒河豚和短吻

海豚(Lagenorhynchus obliquidens)偏好宽阔河道, 这
些区域通常具有丰富的猎物和有利的水文特征

[44]
。

长江江豚更倾向于选择宽度较大的水域进行栖息

和活动。在长江干流中, 水面宽度直接影响长江江

豚的栖息地选择, 在水面缩窄的枯水期, 许多水面

宽度不足400 m, 显著影响长江江豚的活动范围和

栖息地质量
[45]
。在鄱阳湖渚溪河口上游, 由于水面

宽度不足, 船舶噪声对长江江豚的影响更为显著,
因而航运活动对长江江豚的影响尤为突出

[46]
。本

研究发现西江长江江豚群体分布格局与最大水面

宽度呈显著正相关, 偏向于在中等最大水面宽度的

上段水域活动, 其可能与长江江豚通过声呐定位、

捕食和交流相关(P<0.05)。研究表明, 水面宽度的
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变化会影响声波的传播和反射, 从而影响其回声定

位能力; 在较宽的河道, 声波传播可以减少多路径

反射和干扰, 使得长江江豚能够更准确地探测到目

标, 水面宽度较大且水流平缓的水域更有利于长江

江豚的交流和捕食
[47]
。而过宽的水面也可能不利

于长江江豚捕食活动, 对于依赖回声定位的长江江

豚来说, 宽阔的水域可能会增加声波传播的距离,
导致定位猎物不准确, 影响捕食效率

[48, 49]
。 

4    结论

本研究利用主动及被动声学技术, 量化分析了

安庆西江长江江豚迁地保护基地各季节长江江豚

和鱼类分布格局, 探究了长江江豚分布的影响因

子。结果表明长江江豚群体在上段水域活动强度

最高, 冬、春、秋三季长江江豚偏好水域均为上段,
在日常管护工作中应该加强对西江上段水域的巡

护力度并优先实施生态修复措施, 以提升该水域栖

息地适宜性并排除安全隐患。对西江迁地保护水

域的长江江豚群体分布格局影响因素分析发现鱼

类资源不是西江长江江豚群体栖息活动的限制因

子, 但对长江江豚喜食鱼类和凶猛肉食性鱼类的种

群发展需要持续关注。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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EX-SITU POPULATION DISTRIBUTION PATTERN AND KEY INFLUENCING
FACTORS OF YANGTZE FINLESS PORPOISE IN THE XIJIANG

OXBOW OF ANQING CITY

LIANG Hai-Ying1, 2, LIN Dan-Qing1, YAN Yan3, CHEN Yu-Kuan4, ZHANG Si-Gang3, YING Cong-Ping1,
WANG Wei-Qi1, LI Fan3 and LIU Kai1, 2

(1. Key Laboratory of Freshwater Fisheries and Germplasm Resources Utilization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Fresh-
water Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214062, China; 2. National Demonstration Center for

Experimental Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 3. Anqing Aquatic Technology
Promotion Centre, Anqing 246002, China; 4. Wuxi Fisheries College, Nanjing Agricultural University, Wuxi 214081, China)

Abstract: In order to deeply explore the distribution pattern, activity mode, and key influencing factors of the migrat-
ing finless porpoises in Xijiang Oxbow, Anqing City, we conducted an annual investigation covering 4 seasons in 2023,
comprehensively  applying  active  and  passive  acoustic  techniques.  The  results  of  the  passive  acoustic  investigation
showed that the activity intensity of finless porpoises in Xijiang Oxbow has significant spatiotemporal characteristics.
Regarding  different  sections,  using  a  fixd  underwater  high-frequency  acoustic  event  recorder,  127297,  56566,  and
58115 pulse  trains  of  Yangtze  finless  porpoise  were  recorded in  the  upper,  middle  and lower  sections  of  the  Xijiang
Oxbow  by  using  fixed  underwater  high-frequency  acoustic  event  recorders,  indicating  that  the  activity  intensity  of
Yangtze  finless  porpoise  translocation  population  was  the  highest  in  the  upper  section,  and  there  was  no  significant
difference  between  the  middle  and  lower  sections  (P>0.05).  Subdivided  into  each  season,  the  activity  intensity  of
winter, spring, and autumn was the highest in the upper waters, and the proportion of the pulse train of Yangtze finless
porpoise was 55.64%, 58.34%, and 57.15%, respectively. In summer, the lower water area was the highest, accounting
for 56.05%. In winter and autumn, the activity intensity in the upper water area was the lowest, and the proportion of
pulse train was 17.7% and 18.7%, respectively.  In spring and summer,  the activity intensity in the middle water area
was  the  lowest,  and  the  proportion  of  pulse  train  was  17.6% and  16.47%,  respectively.  In  terms  of  seasonal  activity
intensity,  3814  and  2840  pulse  trains  were  recorded  in  winter  and  autumn,  respectively,  compared  to  978  and  1099
pulse trains in spring and summer. This suggests that the activity intensity in winter was significantly higher than that in
spring, summer, and autumn (P<0.05). The results of active acoustic survey showed that the average density of fish was
approximately 598 ind/1000 m3 in autumn and 55 ind/1000 m3 in spring, with significantly higher densities in summer
and autumn compared to that in winter and spring (P<0.05). The spatial analysis indicated that there were fish clusters
in the upper waters across all seasons. The highest average fish density was observed in the upper waters of winter and
spring, while that in the middle waters exhibited the highest density in summer and autumn. The above research demon-
strate that the habitat utilization of the ex-situ finless porpoise populations in the Xijiang Oxbow has significant tempo-
ral and spatial characteristics. The distribution pattern of fish resources and the width of the water surface are the main
factors  affecting  the  difference  of  habitat  utilization  of  the  Yangtze  River  finless  porpoise.  The  ex-situ  populations
prefer the upper water with fish clusters every year. This study provides valuable insights into the spatiotemporal distri-
bution characteristics  of  Yangtze finless  porpoise  in  the relatively closed ex-situ  waters,  which can provide technical
support  for  the  scientific  management  and  habitat  restoration  of  translocated  conservation  groups.  Additionally,  it
serves as a reference for the subsequent establishment of new ex-situ conservation waters in the future.

Key words: Anqing Xijiang Oxbow; Distribution pattern; Hydroacoustics; Fish stocks; Number of pulses trains
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附录 S1    西江鱼类资源调查渔获物结果

Appendix S1    Fishery resource survey and catch results in Xijiang Oxbow

目Order 科Famliy 种类Species
数量Number

冬季Winter 春季Spring 夏季Summer 秋季Spring

上段 中段 下段 上段 中段 下段 上段 中段 下段 上段 中段 下段

鲱形目Clupeiformes
鳀科Engraulidae 短颌鲚Coilia brachygnathus 1 1 7 NA NA NA NA NA NA NA NA NA

福建小鳔鮈Microphysogobio fukiensis 1 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
鲤形目Cypriniformes
鲤科Cyprinidae 蒙古鲌Culter mongolicus 1 1 1 2 8 23 60 77 42 19 16 166

似鳊Pseudobrama simoni 1 NA NA 67 67 102 11 4 5 1 1 1
棒花鱼Abbottina rivularis 1 1 23 NA NA NA 2 NA NA NA NA NA
光唇蛇鮈Saurogobio gymnocheilus 1 NA NA NA NA NA 2 NA NA NA NA NA
蛇鮈Saurogobio dabryi 3 4 2 8 13 6 NA NA NA NA NA NA
鲢Hypophthalmichthys molitrix NA NA 2 10 58 180 192 319 75 19 7 20
兴凯鱊Acheilognathus chankaensis NA NA 1 NA NA NA 15 17 4 NA 2 1
贝氏䱗Hemiculter bleekeri NA NA NA 154 146 382 10 1 NA NA NA NA
达氏鲌Culter dabryi NA NA NA NA 11 27 39 24 35 16 9 13
花䱻Hemibarbus maculatus NA NA NA NA NA 1 NA NA NA NA NA NA
翘嘴鲌Culter alburnus NA NA NA 12 34 31 36 5 11 13 49 57
镇江片唇鮈Platysmacheilus zhenjiangensis NA NA NA 4 10 6 NA NA NA NA NA NA
䱗Hemiculter leucisculus NA NA NA 5 14 2 NA NA 2 NA NA NA
草鱼Ctenopharyngodon idellus NA NA NA NA NA 7 5 1 7 3 1
鳡Elopichthys bambusa NA NA NA 3 1 4 2 3 5 1 NA 4
鲤Cyprinus carpio NA NA NA 1 1 3 NA NA NA NA NA NA
麦穗鱼Pseudorasbora parva NA NA NA 1 1 2 1 1 9 9 3 3
飘鱼Pseudolaubuca sinensis NA NA NA 1 3 1 NA NA NA 3 2 7
团头鲂Megalobrama amblycephala NA NA NA 4 NA 2 4 1 3 3 NA 4
细鳞鲴Xenocypris microlepis NA NA NA 15 11 57 15 3 4 7 2 39
银鲴Xenocypris argentea NA NA NA 2 8 4 1 1 NA 2 1 NA
鳙Aristichthys nobilis NA NA NA 6 2 34 89 7 52 NA 3 14
圆吻鲴Distoechodon tumirostris NA NA NA 1 2 1 NA NA NA NA NA NA
鲂Megalobrama mantschuricus NA NA NA NA 2 1 9 5 1 1 NA NA
鲫Carassius auratus NA NA NA NA 1 1 NA NA 1 3 1 NA
银鮈Squalidus argentatus NA NA NA NA 3 NA 2 NA 3 NA 7 4
鳊Parabramis pekinensis NA NA NA NA 2 3 3 2 3 NA NA 4
黑鳍鳈Sarcocheilichthys nigripinnis NA NA NA NA 1 4 NA NA NA NA NA NA
拟尖头鲌Culter oxycephaloides NA NA NA 1 8 10 NA NA 3 NA NA NA
鳤Ochetobius elongatus NA NA NA NA NA 2 NA NA 1 NA NA NA
青鱼Mylopharyngodon piceus NA NA NA NA 2 2 5 2 2 NA NA 3
红鳍原鲌Cultrichthys erythropterus NA NA NA NA 1 1 NA NA NA 9 3 11
赤眼鳟Squaliobarbus curriculus NA NA NA NA NA NA 2 NA 2 1 NA NA
中华鳑鲏Rhodeus sinensis NA NA NA NA NA NA 15 21 23 NA NA NA
寡鳞飘鱼Pseudolaubuca engraulis NA NA NA NA NA NA 9 4 13 NA NA NA
点纹银鮈Squalidus wolterstorffi NA NA NA NA NA NA NA NA NA 1 1 1
大鳍鱊Acheilognathus macropterus NA NA NA 3 2 1 NA NA NA 18 5 4
黄尾鲴Xenocypris davidi NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 2

亚口鱼科Catostomidae 胭脂鱼Myxocyprinus asiaticus NA NA NA NA NA NA NA 1 NA NA 4 NA
虾虎鱼目Gobiiformes
虾虎鱼科Gobiidae 子陵吻虾虎鱼Rhinogobius giurinus NA 1 2 2 15 32 65 46 23 16 20 41



续表 S1
 

目Order 科Famliy 种类Species
数量Number

冬季Winter 春季Spring 夏季Summer 秋季Spring

上段 中段 下段 上段 中段 下段 上段 中段 下段 上段 中段 下段

合鳃鱼目Synbranchiformes
刺鳅科Mastacembelidae 中华刺鳅Sinobdella sinensis NA NA NA 1 1 2 NA NA NA NA NA NA

鲈形目Perciformes
鮨科Serranidae 斑鳜Siniperca scherzeri NA NA NA NA 1 NA NA NA NA NA NA NA

鳜Siniperca chuatsi NA NA 1 NA 6 4 1 NA 2 NA NA NA
鳢科Channidae 乌鳢Channa argus NA NA NA NA NA NA NA NA NA 1 NA 1
鲿科Bagridae 黄颡鱼Pelteobagrus fulvidraco NA NA NA NA NA 1 NA NA NA NA NA NA

长须黄颡鱼Pelteobagrus eupogon NA NA NA NA NA NA 2 NA NA NA NA NA
粗唇鮠Leiocassis crassilabris NA NA NA NA NA 1 NA NA NA NA NA NA

注: NA表示此次调查未采集到
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