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摘要：为了解长江口鱼类群落粒径结构特征及群落稳定性状态，实验基于 2018年长江口
四季鱼类资源与环境调查数据，利用标准化粒径谱、群落稳定性评估模型对鱼类群落特征
进行了探究，并利用营养指数法对长江口水体生态环境质量状况进行了综合评价。结果显
示：①长江口鱼类粒级主要分布在−2~6范围内，曲线穹顶位于 0~3粒级范围，鱼类群落
以小型鱼类为主，整体处于受干扰状态；②北支和南支的鱼类群落存在季节变化，北支粒
径谱曲率夏季最大 (–0.04)，秋季最小 (–0.41)，生物量与数量相对关系统计量 W 值为
–0.11~0.12；南支粒径谱曲率夏季最大 (–0.04)，冬季最小 (–0.24)，W 值为–0.03~0.37；
③南支鱼类群落稳定性系数均值为 0.57，北支均值为 0.43，4个季节南支与北支鱼类群落
稳定性程度不同。水质营养指数表明，北支富营养化程度 (18.89)较南支 (5.43)高，且富营
养化指数和群落稳定性系数呈显著负相关，水体富营养化或对长江口鱼类群落系统偏离稳
定状态有重要影响。研究表明，长江口鱼类群落粒径偏小，鱼类群落稳定性不高，水质呈
富营养化状态。本研究探究了全面禁捕前长江口鱼类粒径结构特征并评估了鱼类群落稳定
性，为长江口禁渔效果评价提供了前期研究依据。
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长江口水域生态系统是中国最大的河口生态

系统，长江冲淡水和长江口邻近海域水动力过程

混合，环境梯度变化大，营养物质充足，为洄游

性、河口定居性等不同生态类型鱼类提供了必要

的栖息、索饵和繁衍场所 [1-2]，尤其是中华鲟

(Acipenser sinensis)[3]、长江江豚 (Neophocaena asi-

aeorientalis)[4] 等珍稀濒危水生动物的重要洄游通

道或栖息场所。长期以来，受拦河筑坝、水域污

染和过度捕捞等人类活动影响，长江生物多样性

持续下降，长江口鱼类群落结构亦发生一定变化，

群落稳定性受到强烈干扰[5-6]。为了保护长江水生

生物资源，长江流域重点水域于 2021年 1月 1日

起实施十年禁渔政策，长江口是长江流域重点水

域禁捕的重要部分，开展长江口鱼类群落结构特
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征和稳态分析对掌握禁渔前后长江口鱼类群落状

态变化有重要意义。

粒径谱是探究鱼类群落粒径大小特征的常用

方法，能够准确反映鱼类群落结构及生态系统营

养循环特征，基于粒径谱特征和群落稳定性模型

可以评价不同环境胁迫下鱼类群落的稳定性状况。

粒径谱的概念最早由 Sheldon等[7] 提出，粒径谱理

论在水生生态系统中的逐步应用为基于鱼类生物

量数据研究鱼类群落结构特征提供了新路径，尤

其是在资源量有限或生物鉴定存在不确定性时，

该方法在评估鱼类群落特征方面具有较高应用价

值 [8]。粒径谱在国外研究应用较为广泛，能够从

总体上，宏观地研究群落或生态系统的结构特征、

动态及影响机制[9-10]，比较不同时期群落或生态系

统的差异[11]，从某一粒级评估其他粒级生物量[12]，

以及探索渔业对群落的动态影响[13]。我国在海洋

浮游生物 [14-15]、底栖生物 [16] 粒径谱的研究较为广

泛，也推动了粒径谱理论在鱼类群落生态学中的

研究。在河口和内湾，相关研究运用粒径谱探究

了浮游动植物 [17-18] 和底栖动物 [19-20] 的群落粒径结

构，但在鱼类群落中的应用仍待拓展。

长江口鱼类群落生态学的相关研究主要从物

种丰度[2]、生态位特征[21]、鱼类资源多样性与环境

因子关系 [1, 22] 等方面对鱼类群落进行了探究，但

受到环境污染和过度捕捞等因素的持续影响，长

江口鱼类资源量的减少对于鱼类群落的研究带来

数据方面的限制和研究方法上的挑战。在有限数

据的情况下，可从群落粒径谱角度分析长江口鱼

类群落特征并进行群落稳定性评价，从而进一步

丰富长江口鱼类群落研究。同时，随着禁捕进程

的推进，长江流域重点水域进入十年禁渔期，从

科学研究层面评价禁捕效果是一项重要的研究工

作，在禁捕起步之年显得尤为重要。因此，本研

究基于 2018年 (禁捕前)长江口鱼类资源和环境调

查数据，运用粒径谱和群落稳定性评估模型分析

了长江口鱼类群落粒径结构和稳定状态，并运用

富营养指数分析水体富营养化与长江口鱼类群落

稳定状态之间的关系，研究结果可为长江 (口)禁
捕效果评价提供前期研究基础与参考。

 1     材料与方法

 1.1    采样站位

2018年的冬季 (2月 )、春季 (5月 )、夏季

(8月 )、秋季 (11月 )在长江口 (31.26°~31.67°N，

121.32°~122.17°E)进行渔业资源和环境监测(图 1)。
根据长江口水域地理分支 (南北支)和站位分布，

将站位划分为 2个区域，北支 Zone1 (Z4、Z5、Z7、
Z13、Z15)、南支 Zone2 (Z1、Z3、Z19、Z6、Z9、
Z14、Z16)。

 1.2    采样与监测

调查船为“沪崇渔 1511号”，调查网具为底拖

网，网高 2  m、网长 10  m、纲长 6  m、网口宽

6 m、囊网网目 0.02 m。在每个调查站位，以2 kn
航速拖曳 30 min后收网整理渔获物，随即记录每

一站位渔获的种类、重量、全长、数量等信息。

当渔获量较多时，随机抽取一定比例的渔获物进

行记录，最后换算成全部渔获物的重量和数量。

同步进行水温、盐度、水深、透明度、pH、溶解

氧等环境数据的采集，将水质样本带回实验室用

DR 2800分光光度计进行无机磷 (DIP)、化学耗氧

量 (COD)、亚硝酸盐 (NO2
−)、硝酸盐 (NO3

−)、铵

盐 (NH4
+)等指标的测量 [无机氮 (DIN)是 NO2

−、

NO3
−、NH4

+之和 ]。采样规范和水质分析参照《海

洋监测规范 (GB17378.3—2007)》[23]、《渔业水质标

准 (GB11607—1989)》[24]、《海洋调查规范 (GB/T
12763.6—2007)》[25] 和《海水水质标准 (GB3097—
1997)》[26]。实验过程中操作人员严格遵守实验动

物伦理规范，并按照上海海洋大学伦理委员会制

定的规章制度执行。

 1.3    分析方法

 标准化粒径谱　　为了解长江口鱼类群落粒

径结构特征，将渔业生物学测定得到的鱼类个体
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图 1    长江口调查站点图

Fig. 1　Survey stations in the Yangtze River estuary
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生物量由低到高进行排序，以 log2 转换后的鱼类

个体生物量 (g)划分粒级，以公比 2成等比增长为

粒径间隔，作为横轴；每个粒级单位面积 (km2)
中的鱼类总生物量 (g)除以该粒级个体生物量 (g)
的变化幅度，经 log2 转换后作为纵轴[27-28]。其中，

每个单位面积的鱼类生物量 (g/km2)是由每个粒级

中总生物量 (g)除以该作业面积 (km2)得到，作业

面积 (km2)是由单个站点作业面积 (km2)乘以粒级

范围内出现的站点数量得到，而单个站点作业面

积 (km2)为调查时的拖曳速度、拖曳时间和网口

宽度的乘积。鱼类标准化粒径谱代表了鱼类粒级

的丰富程度[29]。在稳定状态下，粒径谱的拟合线

呈线性且理论斜率等于−1[9]；当鱼类群落受外界

干扰而处于不稳定状态时，粒径谱的拟合线为抛

物线型，且曲率或斜率受鱼类粒级大小[10]、栖息

地环境[29] 以及捕捞压力强度[13] 等影响。

 生态优势度　　为分析每个粒径组中的优势

种，运用 Pinkas等 [30] 提出的相对重要性指标

(IRI)来界定生态优势种，当 IRI值大于 1 000时，

该物种即为该粒径组的优势种[31-32]。

IRI = (Wi+Ni)×Fi×104 (1)

Wi i

Ni i

Fi i

式中， 为第 种渔获种类生物量 (重量)占总生

物量 (重量)的比率； 为第 种渔获种类尾数占总

尾数的比率； 为第 种渔获种类出现站位数占总

站位数的比率。

 ABC曲线　　采用 ABC曲线 (abundance-
biomass comparison)分析不同干扰情况下长江口鱼

类群落的特征。当生物量优势曲线位于数量优势

曲线上方，表征鱼类群落以生长慢、性成熟晚的

大个体鱼类为主，群落处于未干扰 (稳定)状态。

当两条曲线相交，则表征鱼类群落中生长快、个

体小的鱼类物种增加，群落处于中度干扰 (或不稳

定)状态。当生物量优势曲线位于数量优势曲线下

方，表征鱼类群落以生长快、性成熟早的小个体

鱼类为主，群落处于重度干扰 (不稳定)状态[29, 33]。

 W 统计量　　W 统计量是 ABC曲线中生物

量与数量相对关系的统计量，当生物量优势曲线

位于丰度优势曲线之上时，W 值为正，反之，W
值为负[34]。

W =
∑s

j=1

[(∑i
j=1 B j

)
−
(∑i

j=1 A j
)]
/50× (S −1)

(2)

B j A j式中， 和 分别为生物量 (重量)和丰度从高到

低排序时第 j 个物种的生物量 (重量)和丰度的累

积百分比，S 为群落中的物种数。

 群落稳定性评估模型　　为了客观比较两个

区域的鱼类群落稳定性，筛选表征偏离稳定状态

程度的参数，对各参数进行归一化处理后构建群

落稳定性评估模型 [17-18]。选取参数包括标准化粒

径谱参数曲率 C (偏离群落稳定状态程度)、拟合

优度 R2、均方差 MS (衡量两个区域各粒级上样本

稳定程度大小)和 W 统计值 (表征不同干扰情况下

鱼类群落特征)。对 R2 进行 Zone1和 Zone2归一

化比较正相关处理；MS进行 Zone1和 Zone2归一

化比较负相关处理； W 统计值进行 Zone1和

Zone2归一化比较正相关处理。对曲率 C 进行基

于 Pearson χ2 的计算，得出实际值与期望值之间的

偏离程度，再进行 Zone1和 Zone2归一化比较负

相关处理。稳定性系数 (stability factor，SF)为各

参数的平均值。

χ2 =
∑ (A−E)2

E
(3)

χ2

式中，A 为实际测定值，E 为期望测定值。实际

测定值与期望测定值越接近，二者差异越小；当

观察值与期望值相等时， 值为 0。运用 t 检验比

较 Zone1和 Zone2稳定性系数的显著性差异。

 水质富营养指数　　为了解水体富营养化与

长江口鱼类群落稳定状态的相关性，使用水质富

营养指数进行评价。水质富营养指数法是广泛用

于中国近海营养状况分析的综合指数法，它基于

现场调查的环境测定值，利用数学式模式去评估

海水状态[35]。

A =
COD×DIN×DIP

4 500
×106 (4)

式中，单位都为 mg/L，A 代表富营养化判断值。

当 A≥1时，水质呈富营养化状态；当 1<A≤3时，

水质呈轻度富营养化状态；当 3<A≤9，水质呈中

度富营养化状态；A>9，水质呈重度富营养化状态。

 1.4    数据分析

每个站点生物量数据进行拖曳时间 0.5 h、拖

网速度 2 kn标准化，分析与作图使用 Microsoft
Excel 2019、IBM SPSS Statistics 19和 R 4.0.2软件。

 2     结果

 2.1    鱼类粒级及优势种组成

2018年，长江口 4个航次调查共捕获鱼类
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12种，隶属于 1纲 5目 6科 11属，全为硬骨鱼

纲 (Osteichthyes) (表 1)。鱼类粒级主要分布在−2~6，
曲线穹顶位于 0~3粒级范围，R2 为 0.77 (P<0.05)，
曲率为−0.11 (图 2-a)。数量优势度曲线和生物量

优势度曲线相交，W 统计量为 0.09(图 2-b)。其中，

−2~6粒级范围内各粒径组均有优势种 (表 2)，主

要为白姑鱼、刀鲚、龙头鱼、棘头梅童鱼、窄体

舌鳎和黄颡鱼，而 5~6粒级组未发现优势种。

 2.2    粒径谱和W统计量的季节变动

4个季节，长江口 Zone1和 Zone2的鱼类标

准化粒径谱的拟合曲线均大致呈穹顶型 (图 3)。
Zone1鱼类标准化粒径谱的拟合曲线曲率为

−0.41~−0.04，以夏季最大 (−0.04)，秋季最小 (−0.41)，
R2 分布范围为 0.27~  0.99，均方差为 0.01~4.44，
W 值为−0.11~0.12。Zone2鱼类标准化粒径谱的拟

合曲线曲率为−0.24~−0.04，以夏季最大 (−0.04)，
冬季最小 (−0.24)，R2 分布范围为 0.24~0.79，均方

差为 0.36~1.31，W 值为−0.03~0.37 (表 3)。

 2.3    群落稳定性模型

通过群落稳定性模型比较分析发现 (表 4)，
2018年冬季 Zone1和 Zone2的稳定性系数分别为

0.52和 0.48，春季分别为 0.25和 0.75，夏季分别

为 0.20和 0.80，秋季分别为 0.76和 0.24。4个季

节，Zone1的稳定性系数 SF均值 (0.43)低于 Zone2
(0.57)，但统计检验不显著 (t 检验，P=0.48>0.05)，
表明各季节南支与北支鱼类群落稳定性程度有所

差异，但并不显著。

 2.4    水域营养水平

南北支水体富营养化水平结果显示，除春季

和夏季南支的富营养化指数 (A)值小于 1外，其

他 A 值大小均表明长江口水体处于富营养化状态

(表 5)。整体上，四个季节长江口北支水体处于重

度富营养化状态 (A 均值为 18.89)，南支水体处于

中度富营养化状态 (A 均值为 5.43)。经回归统计

分析，A 和 SF呈显著负相关 (R=−0.82，P<0.05) ，
即水体富营养化程度越高，鱼类群落稳定性越差。

 3     讨论

 3.1    长江口鱼类群落粒径结构特征

基于鱼类群落粒径谱和优势种结果，可推断

2018年长江口鱼类群落以小型鱼类为主，缺少大

型鱼类。人为因素 (捕捞等)被认为是导致鱼体小

型化的主要原因之一，当鱼类群落受捕捞等外界

干扰加剧时，鱼类种类结构逐渐以小个体、生长

快的鱼类为主 [36-37]。本研究发现，2018年长江口

渔获鱼类物种共 12种，4个季节均出现的种类占

全年种类数的 16.67%，偶见种类数占比为 33.33%，

多为季节性或洄游性鱼类，定栖性鱼类少，且小

型鱼类数量占据优势地位。过度捕捞可导致大个

体鱼类减少，鱼类群落粒径结构不稳定，使鱼类

群落粒级以小个体粒径为主[29]。20世纪 80年代，

长江口经济鱼类主要为凤鲚、刀鲚，可分别形成“
 

表 1    2018年长江口鱼类种类组成表

Tab. 1    Composition of fish species in the Yangtze River estuary in 2018

目
orders

科
families

属
genus

种
species

鲈形目　Perciformes 石首鱼科　Sciaenidae 白姑鱼属　Argyrosomus 白姑鱼　P. argentata

梅童鱼属　Collichthys 棘头梅童鱼　C. lucidus

鮸属　Miichthys 鮸　M. miiuy

虾虎鱼科　Gobiidae 蝌蚪虾虎鱼属　Lophiogobius 睛尾蝌蚪虾虎鱼　L. ocellicauda

狼牙虾虎鱼属　Odontamblyopus 拉氏狼牙虾虎鱼　O. lacepedii

矛尾虾虎鱼属　Chaeturinchthys 矛尾虾虎鱼　C. stigmatias

孔虾虎鱼属　Trypauchen 孔虾虎鱼　T. vagina

鲱形目　Clupeiformes 鳀科　Engraulidae 鲚属　Coilia 刀鲚　C. nasus

凤鲚　C. mystus

鲽形目　Pleuronectiformes 舌鳎科　Cynoglossidae 舌鳎属　Cynoglossus 窄体舌鳎　C. gracilis

仙女鱼目　Aulopiformes 狗母鱼科　Synodidae 龙头鱼属　Harpadon 龙头鱼　H. nehereus

鲇形目　Siluriformes 鲿科　Bagridae 黄颡鱼属　Pelteobagrus 黄颡鱼　P. fulvidraco
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凤鲚汛”、“刀鲚汛”，其次是鲻 (Mugil cephalus)、
鲮 (Cirrhinus molitorella)、长吻鮠(Leiocassis longi-

rostris)、鲥 (Tenualosa reevesii)、鲀科 (Tetraodon-
tidae)[38]。2018年度调查发现，生物量最大的渔获

 

表 2    长江口各粒径组的优势种

Tab. 2    Dominant species of each size class in the Yangtze River estuary

粒径
size class

种名
species

重量比率Wi
weight ratio

尾数比率Ni
abundance ratio

出现频率Fi
frequency of occurrence

相对重要性指数IRI
index of relative importance

−2~−1 白姑鱼　Pennahia argentata 0.59 0.63 0.33 4 083.75

−1~0
白姑鱼　Pennahia argentata 0.21 0.26 0.25 1 181.11

刀鲚　Coilia nasus 0.37 0.35 0.33 2 402.58

0~1
刀鲚　Coilia nasus 0.23 0.25 0.33 1 597.51

龙头鱼　Harpadon nehereus 0.28 0.29 0.33 1 902.27

1~2 棘头梅童鱼　Collichthys lucidus 0.21 0.19 0.25 1 001.32

2~3 窄体舌鳎　Cynoglossus gracilis 0.14 0.13 0.42 1 112.09

3~4
黄颡鱼　Tachysurus fulvidraco 0.29 0.28 0.50 2 875.66

窄体舌鳎　Cynoglossus gracilis 0.29 0.28 0.50 2 845.27

4~5 窄体舌鳎　Cynoglossus gracilis 0.80 0.75 0.25 3 866.27

5~6 − − − − −

注: “−”表示无数据。
Notes: "−" indicates no data.
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图 2    2018年长江口鱼类标准化粒径谱 (a)和 ABC曲线 (b)

Fig. 2　Normalized fish size spectrum (a) and ABC curves (b) in the Yangtze River estuary in 2018
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图 3    长江口 Zone1 (a)和 Zone2 (b)鱼类标准化粒径谱季节变化

Fig. 3　Seasonal variation in normalized fish size spectra in Zone1 (a) and Zone2 (b) of the Yangtze River estuary
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物仅 1尾鮸 (Miichthys  miiuy)  (59.05  g)，未见鲻、

鲮、长吻鮠、鲥、河鲀，并且凤鲚、刀鲚也不多

见，已有研究表明，长江口及其邻近水域鱼类资

源的渔获量有所下降，以及有向低值化、小型化

发展的趋势 [36, 39]。另一方面，采样时间和采样网

具的选择性也会造成调查数据的偏颇，从而给研

究结果带来影响。采样时间可能因鱼类的季节洄

游而采集不到相关种类，采样网具的选择性也会

造成鱼类样本的体长聚集在一定范围，从而影响

长江口鱼类群落组成及粒径结构调查。

此外，鱼类群落的能量传递效率也能反映鱼

类群体个体大小[40]。粒径谱谱线的曲率表示能量

在群落中的传递效率，回归系数 R2 表示不同营养

级间的能量传递效率 [41-42]。本研究中，长江口鱼

类标准化粒径谱拟合曲线呈抛物线型，曲率为

–0.11，高于理论值–1，谱线陡峭，进一步证实了

长江口鱼类群落中能量传递效率偏低，以小型鱼

类占据优势地位，缺少大粒径鱼类。

 3.2    鱼类群落季节变动

鱼类粒径谱参数能够反映群落和生态系统的

 

表 3    Zone1和 Zone2鱼类标准化粒径谱主要参数

Tab. 3    Main statistics of the normalized fish size spectra in Zone1 and Zone2

季节
season

区域
area

拟合方程
fitted equation

曲率(χ2)
curvature

相关系数R2

goodness of fit
均方差

mean square
W统计值
W statistic

冬季　winter Zone1 y = −0.17x2 + 0.86x + 8.17 −0.17 0.68 0.61 0.11

Zone2 y = −0.24x2 + 1.49x + 5.72 −0.24 0.24 1.31 0.12

春季　spring Zone1 y = −0.07x2 + 0.26x + 8.21 −0.07 0.27 0.38 −0.06

Zone2 y = −0.12x2 + 0.95x + 5.94 −0.12 0.24 1.31 0.26

夏季　summer Zone1 y = −0.04x2 + 0.04x + 8.52 −0.04 0.99 0.01 −0.11

Zone2 y = −0.04x2 + 0.09x + 8.03 −0.04 0.41 0.38 0.37

秋季　autumn Zone1 y = −0.41x2 + 0.89x + 8.91 −0.41 0.62 4.44 0.12

Zone2 y = −0.17x2 + 1.23x + 6.66 −0.17 0.79 0.36 −0.03

 

表 4    鱼类群落稳定性评估模型结果

Tab. 4    Results of stability assessment model of fish community

季节
season

研究区域
study area

曲率(χ2)
curvature

相关系数R2

goodness of fit
均方差

mean square
W统计值
W statistic

稳定性系数(SF)
stability factor

冬季　winter
Zone1 0.54 0.74 0.32 0.48 0.52

Zone2 0.46 0.26 0.68 0.52 0.48

春季　spring
Zone1 0.53 0.53 0.22 −0.30 0.25

Zone2 0.47 0.47 0.78 1.30 0.75

夏季　summer
Zone1 0.50 0.71 0.03 −0.42 0.20

Zone2 0.50 0.29 0.97 1.42 0.80

秋季　autumn
Zone1 0.34 0.44 0.93 1.33 0.76

Zone2 0.66 0.56 0.08 −0.33 0.24

稳定性系数(SF)均值　average stability factor
Zone1 0.43

Zone2 0.57

 

表 5    长江口研究水域水体营养水平

Tab. 5    Trophic levels in the study water area of
the Yangtze River estuary

季节
season

区域
area

富营养指数
eutrophication index

营养化程度
trophic levels

冬季　winter Zone1 3.12 中度

Zone2 10.68 重度

春季　spring Zone1 21.34 重度

Zone2 −2.17 贫营养

夏季　summer Zone1 48.08 重度

Zone2 −1.44 贫营养

秋季　autumn Zone1 3.02 轻度

Zone2 14.68 重度
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结构与功能[43]。本研究中，长江口北支和南支的

鱼类群落存在季节变化。

北支粒径谱拟合曲线的曲率大小以夏季最大

(−0.04)，春冬季次之，秋季最小 (−0.41)，即夏季

谱线平缓，秋季相对陡峭，这或许与各季节鱼类

物种粒径结构大小以及定居性、偶见性和季节洄

游性鱼种有关 [29, 44]。本研究中睛尾蝌蚪虾虎鱼等

定居性鱼类的存在，白姑鱼、棘头梅童鱼、凤鲚、

龙头鱼、窄体舌鳎等洄游性鱼类的出现，以及鮸

等偶见种的出现都会影响粒径谱曲率。冬季，最

小粒级 (−1~0)上捕获少量白姑鱼和窄体舌鳎幼鱼，

最大粒级 (5~6)捕获 1尾窄体舌鳎 (31.51 g)；春季

正值禁渔期，白姑鱼等鱼类洄游至此进行产卵育

幼，最小粒级 (−2~−1)上捕获鱼类以白姑鱼稚鱼

居多，最大粒级 (4~5)捕获 2尾窄体舌鳎，各粒级

生物量分布较均匀，粒径谱曲率较冬季高；夏季，

鱼类资源经过春季禁渔期的涵养，最小粒级

(0~1)捕获龙头鱼、凤鲚、窄体舌鳎和睛尾蝌蚪虾

虎鱼的幼体鱼，最大粒级 (6~7)捕获 1尾偶见种鮸

(59.05 g)，导致夏季粒径谱曲率最大，曲线相对平

缓；秋季，虽然最小粒级 (−1~0)上捕获较多刀鲚，

但随着人类捕捞强度加强，鱼类粒级范围缩小，

缺少高粒径鱼类，最大粒级 (3~4)捕获 1尾棘头梅

童鱼，使得该季节粒径谱曲率最小，曲线相对陡峭。

南支拟合曲线的曲率大小以夏季最大 (−0.04)，
春秋季次之，冬季最小 (−0.24)，即夏季谱线平缓，

冬季相对较陡峭，这或许与矛尾虾虎鱼等定居性

鱼类，棘头梅童鱼、刀鲚和窄体舌鳎等洄游性鱼

类，以及黄颡鱼等淡水鱼类的出现有关。冬季和

春季，当年孵化的刀鲚幼鱼在长江口聚集进行缓

冲和育肥，使得冬季和春季最小粒级 (0~1)上均

捕获刀鲚幼鱼。冬季，最大粒级 (4~5)捕获矛尾

虾虎鱼和黄颡鱼；春季正值禁渔期，最大粒级

(5~6)捕获 1尾黄颡鱼，粒径结构优于冬季，粒径

谱曲率较冬季大；夏季，经过禁渔期的资源养护，

最小粒级 (−1~0)捕获到较多睛尾蝌蚪虾虎鱼等小

型鱼类，最大粒级 (4~5)捕获多尾黄颡鱼和窄体

舌鳎，其他各粒级生物量分布较均匀，使得该季

节粒径谱曲率最大，曲线相对平缓。

此外，人类捕捞强度和长江流域春季禁渔期

制度影响鱼类群落粒径结构[29, 45-46]，同时，粒径谱

的谱线曲率随着捕捞压力的增加而减小，谱线的

变动更加陡峭[29, 47]。春季，正值 4—6月的禁渔期，

捕捞压力减小，南北支鱼类群落粒径谱曲率均高

于冬季。夏季，经过春季禁渔期的涵养 [45-46]，鱼

类资源得到一定恢复，因此，南北支鱼类群落粒

径谱曲率较春季高。熊美华等[45] 的研究也认为实

施禁渔有助于促进长江鱼类群落结构改善。秋季，

人类捕捞强度逐渐增大，导致南北支曲率均减小。

4个季节均未出现粒径 7以上的鱼类物种，可能

主要与过度捕捞有关，这与徐楠姗等[44] 的研究结

果一致。

 3.3    群落稳定性与影响因素

鱼类影响水域生态系统的结构和功能变动，

鱼类物种组成和数量变化反映水域生物群落结

构[37]。本研究中 W 统计量虽为正值，但数量与生

物量优势曲线相交，参考 Warwick等[48] 的研究标

准，长江口鱼类群落整体处于不稳定状态，这或

许与鱼类亲体补充量、生长等内在因素[37]、人为

因素 (如过度捕捞)[38] 以及水域环境[49] 有关。

补充、生长等内在因素在鱼类群落结构稳定

性中发挥着重要作用[37]。鱼类生长快意味着可能

存在能流过剩和积累，出现能流渠道被阻塞，相

反，鱼类生长缓慢意味着能流可能出现空缺和不

衔接，这两种情况都会导致能流转化效率低，影

响鱼类群落稳定状态[50]。本研究发现，长江口鱼

类群落总体处于受干扰状态，缺少大型捕食者，

小型鱼类堆积，能流循环效率低，造成生态系统

向着反方向发展，即退行演替，引起鱼类群落结

构和功能变化的机制也可能包括环境变化、污染

以及人类捕捞等。

高强度的捕捞作业也是造成长江口原有群落

结构解体、鱼类平均营养级降低的重要因素之

一[36]。鱼类群落在稳定状态下，生物量以生命周

期长的大个体鱼类为主[29, 33]，随着外界干扰(如捕

捞)强度的增加，鱼类群落结构发生变化[41]，鱼类

群落组成由大个体、性成熟晚的种类发展为较小

个体、生长快的种类[37]。调查发现，长江口缺乏

大粒径鱼类，窄体舌鳎、鮸等较高生物量个体鱼

类数量不多，而白姑鱼、刀鲚和龙头鱼等低生物

量鱼类个体数量则相对较多，过度捕捞或许是产

生这一现象的主要因素。

此外，鱼类群落结构的稳定性变化是对水域

环境变化的响应[49]。据国内外学者研究发现，影

响鱼类群落结构稳定性的自然因素包括时空差异、

温盐变化和环境变化等[49]，而水质也是导致系统

偏离稳定状态的重要影响因素之一[17]。长江口处
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于特殊的地理位置，其水质会受到陆源输入和海

流的影响[51]。长江陆源径流将长江流域内的高氮、

高磷水体 (工业排污、流域面源污染、市政排污的

水体)运输到长江口，加之台湾暖流、黑潮等海流

水团的影响，使长江口海域的生态环境复杂化[52]。

随着人类活动增加，长江口水域富营养化日益严

重，引起水生藻类大量增殖，导致水中溶解氧含

量减少、水质恶化，破坏鱼类栖息环境，影响鱼

类群落稳定性[53]。

 3.4    展望

保护长江口鱼类资源和修复生态环境，需要

采取合理措施 (如降低陆源污染物排放、禁渔和休

渔等)减少外来胁迫，禁渔政策实施消除了捕捞因

素对长江口鱼类群落的影响与胁迫，随着禁渔政

策实施进程以及禁渔效果评价的需要，本研究借

助粒径谱方法探究了禁捕前 (2018年)长江口鱼类

群落特征及其稳定性，后续将运用粒径谱等方法

对比分析禁捕前后长江口鱼类群落特征及其稳定

性变化，为长江口鱼类资源保护提供研究支撑。
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Size structure and community stability assessment of fish community in
the Yangtze River estuary
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3. Joint Laboratory for Monitoring and Conservation of Aquatic Living Resources in the Yangtze River Estuary,
Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

4. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
5. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China)

Abstract: The Yangtze River estuary is the largest estuary ecosystem in China. It has sufficient nutrients and
provides necessary habitat, bait and breeding grounds for different ecological types of fish. With the advance-
ment of the policy “Yangtze River Great Protection”, the key waters of the Yangtze River basin have entered a
ten-year fishing ban. From the perspective of scientific research,  evaluating the effects of fishing bans is  an
important  research  task  and  carrying  out  such  research  has  an  essential  ecological  significance  for  fisheries
protection and recovery in the Yangtze River estuary. Based on the fishery and environmental survey data in
the four seasons in 2018, the size structure characteristics and community stability were studied using the nor-
malized fish size spectrum and stability assessment model to improve the understanding of fish community in
the Yangtze River estuary. Meanwhile，the water quality of the Yangtze River estuary was evaluated using the
eutrophication index method. The results showed the following. ① The size classes ranged from −2 to 6, and all
the dome of all fish size spectrum curves located in the size class of 0 and 3, indicating that the fish community
was dominated by small fishes and was in a disturbed state. ② There were seasonal changes in fish communities of
the North Branch and the South Branch, with the maximum fish size spectral curvature in summer (−0.04) and the
minimum in autumn (−0.41) and W values of −0.11 to 0.12 in the North Branch, and the maximum fish size spec-
tral curvature in summer (−0.04) and the minimum in winter (−0.24) and W values of −0.03 to 0.37 in the South
Branch. ③ The average stability factor of South Branch was 0.57, while it was 0.43 in the Northern Branch, which
indicated that the stability of the fish community was different in four seasons. The eutrophic coefficient indicated
that  the  eutrophication  levels  of  the  North  Branch  (18.89)  was  higher  than  that  of  the  South  Branch  (5.43),  and
there was a significant negative correlation between the eutrophication index and the stability factor, which indic-
ated that eutrophication may have an important influence on the deviation of the community system from the stable
state. In general, the size class of the fish community is small, the community stability is weak, and the water qual-
ity is eutrophic in the Yangtze River estuary. This study explored the characteristics of fish community size struc-
ture and evaluated its community stability in the Yangtze River estuary before the implement of the fishing ban in
the Yangtze River basin, thus providing a preliminary research for evaluating the effect of the fishing ban on the
Yangtze River estuary ecosystem.

Key words: fish community; size structure; size spectrum; water quality; stability assessment model; the Yangtze
River estuary
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