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汇流区投放鱼饵对江豚觅食行为的影响

游立新１，何　虎２，张晓可３，于道平３
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摘要：长江航道整治工程产生的水下噪声干扰江豚（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）的觅食行为，在其经
常出没的汇流水域投放鱼饵可以减缓施工对江豚捕食的负面影响。２０１３年９月１５日至２０１４年２月２２日，在自
然状态下观察江豚在皖河口活动作为对照组。２０１４年３月２、１１、１７、２０日购买２龄鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉ
ｔｒｉｘ）等冬片鱼种６９２ｋｇ，在投饵状态下观察江豚在皖河口活动作为试验组。每次在白天整点时刻，采用瞬间扫描
法记录１０ｍｉｎ内江豚的出水次数和出水位置，作为１个样本。皖河汇流区设置３０４个网格（５０ｍ×５０ｍ），每头
江豚出水１次，在相应网格位置以黑点标注。皖河入口端线中点为圆心，以半径５００ｍ半圆面积为有效观察窗，
根据江豚平均游动速度（４．３ｋｍ／ｈ），窗内群体之间的时间间隔超过７ｍｉｎ，视为２个独立的群体。结果表明，自然
状态下，江豚在皖河口觅食活动主要在支流区和滞留区，９∶００、１２∶００和１４∶００出现３个活动高峰期；集群规模
在１～８头，平均为３．６７头。投放活体鱼饵后，江豚在分离区和急流区平均出水次数增多，而滞留区减少；出水次
数骤然升高，以后逐渐降低；集群规模在 ２～１０头，均值为 ５．８０头，可见投放鱼饵后江豚集群规模明显增大
（Ｐ＜０．０５）。在皖河１８次调查的１４４个样本中，有效观察时间为１４００ｍｉｎ，共记录江豚活动８７次，累计记录３０９
头（含重复数），分为１５６个亚群类型，以夫妻型居多（３７．１０％），家庭型最少（１４．６７％）。自然状态下，每天观察
到江豚约１５头，投放鱼饵时观察到约２４头，两者差异不明显（Ｐ＞０．０５），但出水平均次数明显增多（Ｐ＜０．０５）。
关键词：长江江豚；增殖放流；觅食行为；汇流区
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　　长江江豚（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓａｓｉａｅｏｒｉｅｎ
ｔａｌｉｓ）为鼠豚科唯一的淡水鲸类（Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ＆Ｗａｎｇ，
２０１１），目前数量约１０００头（Ｍｅｉｅｔａｌ，２０１４），仅分
布在长江中下游及其毗邻的鄱阳湖和洞庭湖，２０１４
年被ＩＵＣＮ列为极危物种（ＣＲ）。江豚是近岸型动
物，水深、底质、流态等均能影响其栖息地选择（魏

卓等，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。但相比较而言，食物
资源才是影响江豚野外栖息地选择最重要的因素

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。许多文献
资料报道过江豚经常在洲头浅滩、弯曲河道的边滩

或支流汇合处觅食活动（张先锋等，１９９３；于道平
等，２００５）。这些水域鱼类资源丰富，因此也是渔业
活动的主要场所（张先锋等，１９９３）。但在较高的捕
食压力下，江豚仍然会选择在此觅食，甚至还常冒险

去追逐尾随渔船的小鱼，因此江豚的种群动态很大

程度上受到鱼类群落时空分布格局的影响。

由于长江流域经济的发展和人类的过度捕捞，

鱼类资源几乎处于崩溃的边缘，长江已出现无鱼可

捕的尴尬局面。江豚作为长江水生态系统的顶级消

费者，其食物来源已受到严重威胁；另一方面，在江

豚经常活动的地带（汇流区和洲滩等）开展航道整

治工程进一步压缩了其生存空间。已有研究表明，

长江航道整治工程的水下噪声会干扰江豚在洲头分

流区或边滩分离区的觅食行为（于道平等，２０１２）。
因此，研究江豚主要活动区域（如汇流区）自然状态

下和人工投放饵料鱼状态下其集群的时空分布差

异，探讨对江豚实施临时性食物救济的可行性，强化

航道整治施工期间对江豚的保护措施显得非常必

要。

１　材料与方法

１．１　江豚观察
根据Ｂｅｓｔ＆Ｒｅｉｄ（１９８４）汇流水域经典模型，皖

河口（Ｅ１１７°００′１１″；Ｎ３０°２９′３９″）可以划分为分离
区、滞留区、急流区、支流区、剪刀层和干流区共计６
个不同的流态（图１）。



图１　汇流区的不同流态
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅａｒｅａ

　　江豚观察工作由安庆师范学院２名学生负责，
其中１人站在皖河口岸上，采用整点瞬间扫描观察
法，记录内容有１０ｍｉｎ内江豚的出水次数和出水位
置；另１人观察记录江豚头数、群结构。瞬间扫描设
置在每天 ８∶００－１６∶００整点时段上，每次观察
１０ｍｉｎ为１个样本。２０１３年９月１５日至２０１４年２
月２２日在皖河口观察１４ｄ作为对照组；２０１４年３
月在皖河支流投放鱼饵作为试验组。

１．１．１　空间分布确认　调查开始前，根据 Ｇｏｏｇｌｅ
ＥａｒｔｈＰｒｏ６．２软件下载调查区域卫星图片，用Ｐｈｏｔｏ
ｓｈｏｐ７．０１设置网格（１９×１６＝３０４个），网格５０ｍ×
５０ｍ。每头豚出水１次，在相应网格位置以黑点标
注。

１．１．２　数量确认　根据江豚大致活动范围和出水
呼吸间隔时间，计算在一定的出水呼吸间隔时间内，

某水域范围内江豚的出水次数即为其头数。如迁移

的长江江豚，在其上下４００ｍ范围，大约４０ｓ所发
现的长江江豚出水次数即为该群江豚的头数（于道

平等，２００１）。
１．１．３　群体确认　以皖河入口端线中点为圆心，以
半径５００ｍ半圆面积为有效观察窗。根据江豚游动
速度４．３ｋｍ／ｈ，初步估算江豚从半径５００ｍ有效观
察窗任何方向消失，至少需要７ｍｉｎ。在窗内２次观
察到江豚的时间间隔超过７ｍｉｎ，可视为２个群体，
反之则视为１个群体。
１．２　饵料鱼投放

２０１４年３月２、１１、１７、２０日分４次从安庆石塘
河水产良种场购置２龄幼稚苗（俗称冬片），累计放
流６９２ｋｇ，主要是鲢，占放流鱼苗的７３．８％（表１）。

表１　皖河口放流鱼饵的种类和重量
Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｅｓｌｉｓｔａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｒｅｌｅａｓｅｄｉｎｔｈｅＷａｎｈｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ

种　　类
尾均重／

ｇ

体长／

ｃｍ
投饵量／ｋｇ

第１次 第２次 第３次 第４次
小计／

ｋｇ
鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ ５２．３０±５．５５ １６．１０±０．７８ １０２ １６８ １５５ ８６ ５１１
鳙Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ ５６．８０±８．１５ １３．８１±１．１０ ２７ １１ １５ ８ ６１
鳊Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ５３．７０±５．５４ １２．２０±１．０５ １５ ０ ０ １４ ２９

草鱼Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ ８１．３０±１４．１７ １７．９０±２．４６ ２２ ３５ １４ ２０ ９１
合　　计 １６６ ２０４ １８４ １２８ ６９２

１．３　数据处理
自然状态下为对照组，投放鱼饵为试验组。江

豚平均出水次数为每个时段或每个流态的出水次数

除以观察次数的均值，以 Ｅｘｃｅｌ图表显示。江豚每
天在汇流区累计头数和累计次数以每天整点时段

１０ｍｉｎ瞬间扫描记录数据，均值差异采用 ＳＰＳＳ２０．０
独立样方 ｔ检验，亚群类型差异采用 ＬＳＤｔ检验，取
Ｐ＜０．０５作为显著差异判别标准。

２　结果

２．１　空间分布
枯水季节，江豚在皖河口觅食活动主要在支流

区和滞留区，其次在分离区；而急流区、干流区和剪

力层很少。投放活体幼鱼时，江豚在分离区和急流

区平均出水次数增多，而滞留区减少（图２）。

图２　江豚在汇流区不同流态的分布频次
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓ
ｐｏｒｐｏｉｓｅｉｎｖａｒｉｏｕｓｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄａｆｔｅｒｆｉｓｈｆｒｙｒｅｌｅａｓｅ

２．２　觅食时间
自然状态下，江豚在皖河口白天（８∶００～

１６∶００）活动有 ３个高峰期，即９∶００、１２∶００和
１４∶００。投放活体鱼饵后，江豚出水次数骤然升高，
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以后渐渐地降低，与自然状态下有所不同（图３）。

图３　皖河口不同时段江豚出水次数
Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎｔｈｅＷａｎｈｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ

２．３　集群规模
在皖河１８次调查的１４４个样本中，有效观察时

间１４００ｍｉｎ，共记录江豚活动８７次，累计记录３０９
头（含重复头数），其中幼豚数占２１．４％（表２）。

自然状态下，皖河口活动的江豚集群规模在

１～８头，均值为（３．６７±１．７９）头，９５％ 置信区间３
～４头。投放活体鱼苗后，集群规模在２～１０头，均
值为（５．８０±０．３５）头，９５％置信区间在 ５～６头。
比较而言，投放活体鱼饵后江豚集群规模明显增大

（Ｐ＜０．０５）。累计记录头数３０９头，分成 １５６个亚
群类型，以夫妻型居多，为３７．１０％；其次是母子型；
而家庭型最少，仅１４．６７％（表３）。４种亚群虽然存

表２　皖河口江豚的活动情况和亚群类型观察
Ｔａｂ．２　ＳｕｂｇｒｏｕｐａｓｓｅｍｂｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅｉｎｔｈｅＷａｎｈｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ

时间 天气 总头数
出水

次数

活动

次数

集群

最大值

亚群类型

家庭型 母子型 夫妻型 孤豚

２０１３－０９－１５ 阴天 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２０１３－０９－２８ 雨天 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２０１３－１０－１３ 晴天 １７ １２９ ５ ５ １ ２ ４ ２
２０１３－１０－２０ 晴天 １３ １０４ ３ ７ ２ １ ２ １
２０１３－１０－２７ 晴天 １７ １８０ ３ ８ ２ １ ４ １
２０１３－１１－０２ 阴天 ７ ５５ １ ７ １ ０ ２ ０
２０１３－１１－１６ 晴天 ２６ ２２９ ７ ５ ２ ４ ５ ２
２０１３－１２－０８ 阴天 １５ １５６ ７ ３ ２ １ ２ ３
２０１３－１２－１５ 晴天 ３２ ３６９ ７ ７ ２ ７ ５ ２
２０１３－１２－２３ 晴天 １５ ８３ ５ ６ ２ １ ３ １
２０１３－１２－３０ 晴天 ２２ ２０５ ５ ６ ０ ４ ５ ４
２０１４－０１－０５ 晴天 ２０ ２５０ ６ ６ ０ ６ ３ ２
２０１４－０１－１６ 晴天 １０ １２６ ４ ４ １ １ ２ １
２０１４－０２－２２ 阴天 １９ ２３８ ５ ５ ０ ６ ２ ３
２０１４－０３－０２ 晴天 ２７ ２６３ ７ ８ ２ ３ ５ ５
２０１４－０３－１１ 晴天 １９ ２０５ ７ １０ １ ３ ４ ２
２０１４－０３－１７ 晴天 ２８ ４２２ ８ ５ ０ ４ ６ ４
２０１４－０３－２０ 晴天 ２２ ２４３ ７ ６ １ ３ ３ ７

合　　计 ３０９ ３１５７ ８７ － １９ ４７ ５０ ４０

　　注：表示试验组。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔｅｓｗｉｔｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｅｓｔｇｒｏｕｐ．

在差异，但夫妻型显著多于家庭型和孤豚型

（Ｐ＜０．０５），其他类型差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
表３　汇流区江豚聚群类型结构比例

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｇｒｏｕｐａｓｓｅｍｂｌａｇｅ
ｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅＷａｎｈｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ

类型 夫妻型 母子型 孤豚型 家庭型

比例／
％

３７．１０
±

２．９５ａ

２５．７８
±

３．７５ａｂ

２２．４５
±

２．９７ｂ

１４．６７
±

２．９５ｂ

　　注：相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同则表示差异显著
（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｗｅｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

野外观察均在晴天进行。对自然状态与投饵状

态下每天观察江豚的平均头数（表４）和平均出水次
数（表５）进行统计分析。结果显示，自然状态下（对
照组），每天观察到江豚平均头数约１５；投放鱼饵时
（试验组），每天观察到江豚平均约２４头，两者差异
没有统计学意义（Ｐ＞０．０５），但２种状态下，每天出
水平均次数有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

表４　皖河口江豚日均观察头数

Ｔａｂ．４　ＡｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｎｕｍｂｅｒｏｆＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓ

ｐｏｒｐｏｉｓｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅＷａｎｈｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ

组别 样本数 均值±标准误 ９５％置信区间 最小值 最大值

对照组 １４ １５．２１±２．４０ １０．０２～２０．４０ ０ ３２

试验组 ４ ２４．００±２．１２ １７．２５～３０．７５ １９ ２８

８６ 第３６卷第６期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年１２月



表５　皖河口江豚日均观察出水次数
Ｔａｂ．５　ＤａｉｌｙｓｕｒｆａｃｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓ

ｐｏｒｐｏｉｓｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅＷａｎｈｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ

组别 样本数 均值±标准误 ９５％置信区间 最小值最大值

对照组 １４ １５１．７１±２７．４９ａ ９２．３３～２１１．１０ ０ ３６９

试验组 ４ ２８３．２５±４７．７９ｂ １３１．１７～４３５．３３ ２０５ ４２２

　　注：不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ

ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

３．１　汇流水域江豚栖息活动的季节性变化
皖河源于大别山支流，全长２２７ｋｍ，年流量约

５３７．９亿 ｍ３，皖河口汇流区具有独特的水文条件，
水生生物资源较为丰富（张晓可等，２０１５）。研究表
明，鲸类的分布和集群规模与其索食场所的地貌特

征有联系（Ｋａｒｃｚｍａｒｓｋｉｅｔａｌ，２０００；Ｈａｓｔｉｅｅｔａｌ，
２００４）；鲸类学者注意到淡水豚类在河流入口捕获
迁徙的鱼类（Ｂｉｓｗａｓ＆Ｂｏｒｕａｈ，２０００）。由于每年春
季鄱阳湖汛期较长江提前到来，夏季长江高水位倒

灌湖区（闵骞，１９９５），因此鄱阳湖湖口长江江豚活
动次数在５－８月明显偏多（Ｋｉｍｕｒａｅｔａｌ，２０１２）；但
长江江豚在皖河口集群活动正好相反，每年１１月至
次年 ３月（枯水期）可见其觅食，夏季几乎消失
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。由此可见，江豚在支流与长江
干流交汇水域觅食活动是季节性的，可能与河流鱼

类洄游节律相一致，仍需要进一步研究。

３．２　汇流水域食物救济效果分析
单位时间内出水次数的倒数就是江豚出水时间

间隔，它与呼吸间隔既有本质区别又有内在联系。

前者指江豚身体露出水面的时间间隔，其长短与江

豚行为有关，如觅食时则出水频繁、姿态各异；后者

指江豚露出水面时伴有呼吸行为（于道平等，

２００３ａ）。自然状态下（对照组），江豚在汇流水域觅
食对流态具有选择，而且白天（８∶００－１６∶００）觅
食活动有明显的高峰期，即 ９∶００、１２∶００和
１４∶００，尤其是中午时的出水次数最高，这种现象与
铜陵半自然水域江豚冬季觅食活动相一致（于道平

等，２００３ｂ）。
相对于自然状态下，人工投放鱼饵（试验组）

时，江豚在分离区和急流区出现次数增多，可能与鱼

饵在水体中的分布有关；Ｚｈａｎｇ等（２０１５）对皖河口
鱼类群落与江豚种群动态的野外研究已经表明，鱼

类的多样性以及可摄食渔获物的数量和重量会对其

活动有显著影响，本研究结果与其相一致；另外，在

渔政艇上投放鱼饵，船舶噪声对江豚活动有干扰，因

此鱼饵投放约 ３０ｍｉｎ后，江豚出水次数才明显增
多。虽然２种状态下每天观察到的江豚平均出水次
数有显著性差异，但观察到江豚平均头数没有达到

统计学上显著性差异；这一结果也提示人工投放鱼

饵不可能吸引其它江段的江豚在皖河口汇流水域聚

集，只能是给本江段江豚更多的觅食机会。

志谢：感谢安庆渔政船３４１２０全体工作人员和
安庆师范学院吕阳、王经国同学的大力支持和参与！
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