
第 ４４ 卷第 １２ 期

２０２４ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１２
Ｊｕｎ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家青年自然科学基金项目（３１９０２３７７）； 安徽省高等学校自然科学研究项目（ＫＪ２０１８Ａ０３７６，ＫＪ２０１８Ａ０３７７）； 安徽省教育厅科研项目

（２０２３ＡＨ０３００７２）

收稿日期：２０２２⁃１２⁃２３； 　 　 采用日期：２０２４⁃０５⁃２０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｆｌｙｉｎｇｄｏｖｅ２００７＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２２１２２３３６５０

连玉喜，杨晓鸽，陈娜，王云生，李世健，陈敏敏，于道平．航道整治期间长江江豚临时庇护所建设及效果评估．生态学报，２０２４，４４（１２）：５１８５⁃５１９３．
Ｌｉａｎ Ｙ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｓ， Ｌｉ Ｓ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｍ Ｍ， Ｙｕ Ｄ Ｐ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｈｅｌｔｅｒ ｆｏｒ Ｙａｎｇｔｚｅ
ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｗａｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１２）：５１８５⁃５１９３．

航道整治期间长江江豚临时庇护所建设及效果评估

连玉喜１，２，杨晓鸽１，２，∗，陈　 娜２，王云生３，李世健３，陈敏敏１，２，于道平１，２

１ 安庆师范大学 水生生物保护与水生态修复安徽省高等学校工程技术研究中心， 安庆　 ２４６１３３

２ 安庆师范大学 生命科学学院， 安庆　 ２４６１３３

３ 中交第二航务工程勘察设计院有限公司， 武汉　 ４３００７１

摘要：航道整治期间为受扰动江豚提供临时庇护所，是在就地保护和迁地保护之外的一种尝试。 ２０２０ 年 １ 月至 ２０２１ 年 １２ 月，

在长江干线武汉至安庆段 ６ ｍ 水深航道整治过程中，选取马当圆水道建设长江江豚临时庇护所，通过禁止渔业捕捞，增殖放流

和通航引导等措施来提升庇护所质量。 监测结果表明，庇护所设立后其作为长江江豚栖息地的质量得到提高：夏季鱼类密度从

（３３６１．２±１９９１．７）条 ／ ｈｍ２上升到（１２４３９．１±１０７３４．５）条 ／ ｈｍ２，冬季鱼类密度从（５０１．３±３８１．８）条 ／ ｈｍ２上升至（１６８４．４±３７７０．９）条 ／
ｈｍ２。 通航船舶显著减少，水下噪声低于长江干流的平均水平。 长江江豚临时庇护所建立后，枯水期庇护所水域内长江江豚的

平均目击次数（４．３±０．６）、观察头次（６）和群体大小（１．４±０．５）都要显著高于庇护所建设前（Ｐ＜０．０５），丰水期则无显著性差异

（Ｐ＞０．０５），说明庇护所在枯水期发挥了对长江江豚的保护作用。 但长江江豚对庇护所的利用主要集中在进出水道两端，可能

是枯水期部分水域过浅限制了江豚对庇护所的利用。 分析认为，航道整治等涉水工程施工期间为江豚提供临时庇护所是一项

可行措施，但要充分发挥庇护所对江豚的保护作用，必须全面考虑江豚对各项生态因子的需求，防止因关键因子带来的“木桶

效应”制约庇护所的整体适合度。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒｗａｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ； Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ； ｓｈｅｌｔｅｒ； ｈａｂｉｔａｔ

长江江豚（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）主要分布于长江中下游干流及洞庭湖和鄱阳湖两个大型通江湖

泊［１—２］，随着长江生态环境的恶化以及白暨豚（Ｌｉｐｏｔｅｓ ｖｅｘｉｌｌｉｆｅｒ）的功能性灭绝，长江江豚成为目前长江仅存的

淡水鲸类。 然而，自 ２０ 世纪 ９０ 年代初到 ２０１７ 年，长江江豚的种群数量从 ２７００ 头急剧下降至 ２０１２ 头，生存

形势十分严峻［３—５］。 研究认为，食物资源减少、渔业捕捞伤害、船舶撞击、水体污染、栖息地减少和适合度的下

降是长江江豚种群衰退的重要原因［３］，且以栖息地减少和适合度的降低为最，因其乃其它几方面原因的综合

体现。
长江江豚对栖息地有较强的选择性，研究发现 ８０％的江豚在离岸 ３００ ｍ 以内的水域活动，尤其偏好水流

缓慢的浅水区、河口汇流区，以及长江洲滩等近岸水域［４，６—７］。 长江是中国的“黄金水道”水道，对于内陆航运

具有举足轻重的作用。 由于河道的演变及经济发展对航运的巨大需求，长江航道整治工程近年来日益频繁。
航道整治的目的是通过调整河槽形态和水、沙流路，改善航行条件，稳定有利河势。 主要分为守护工程、筑坝

工程、疏浚吹填工程和航道爆破工程等［８］。 由于河道发生淤塞的河段很多也是长江江豚偏好的水域，因此航

道整治工程与长江江豚栖息地会有一定的重叠。 航道整治会改变河流形态和水文特征，施工期间船舶、噪声

和污染物的增加会对长江江豚产生多方面的影响，包括适宜栖息地面积减小、破碎化或适宜度降低，意外伤亡

概率增加等［９—１０］。
就地保护和迁地保护是目前长江江豚保护的两种重要措施［３］。 然而，囿于经济发展对长江运输线路的

需求，就地保护只能选择部分对长江江豚来说十分重要的江段；迁地保护则因为受到环境条件和资金的制约，
实施起来也困难重重，且迁地保护的主要目标是长江江豚的保种和繁育研究［１１］。 在航道整治等涉水工程施

工期间为受扰动长江江豚提供临时庇护所，是在就地保护和迁地保护之外的另一种尝试。 其目的是在尽量不

干扰长江江豚自然种群的情况下，采取综合措施提高施工点临近栖息地的适合度，减缓施工带来的不利影

响［９］。 因此，通过增加食物丰富度、降低航运和水下噪声干扰等手段在短期内是否能提升长江江豚临时栖息

地的适合度，以及长江江豚对临时庇护所的利用程度，是亟待研究的问题。
目前鲜有关于施工期长江江豚临时庇护所建设效果的研究，因此，对总结施工期长江江豚临时庇护所设

立的措施进行总结，分析其有效性显得尤为必要，其成功经验和不足之处可为今后的长江生态保护和修复提

供指导和借鉴。
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１　 材料与方法

１．１　 庇护所选址

长江下游马当河段上起小孤山，下至华阳河口，骨牌洲将马当河道上段分为南北两汊，北汊为马当圆水

道，南汊为主通航汊道［１２］。 马当河段为长江江豚的重要栖息地之一，该水域的长江江豚栖息活动有上下 ２ 个

水域，上段以小孤山为重点水域，下段以瓜子洲洲尾为重点水域，冬季会进入马当圆水道［１３］。 马当圆水道杨

林闸至华阳码头河段（２９．９３５２２８°Ｎ —３０．０８４０１９°Ｎ， １１６．５５８７４３°Ｅ—１１６．７１２９２７°Ｅ）长 ２４ ｋｍ，水面宽度为

４００—８５０ ｍ，水深 ３．６—３７．４ ｍ（图 １）。 该水域满足长江江豚的栖息地要求，临近施工点，且马当河段长江江

豚密度较高，经综合论证，选择该水域作为长江江豚临时庇护所。

图 １　 骨牌洲水域及样点设置

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｇｕｐａｉｚｈｏｕ

１．２　 临时庇护所设立

长江江豚临时庇护所设立主要通过三个方面来提升其作为长江江豚栖息地的适合度。 首先保证长江江

豚有充足的饵料鱼资源，通过与当地渔政部门协作，以及长江流域十年禁渔政策的实施，至 ２０２０ 年 １ 月，庇护

所水域渔业活动已全部停止；２０２０ 年和 ２０２１ 年，长江江豚临时庇护所建设单位和望江县农业农村局在该水

域累计增殖放流鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ）、草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）、青鱼

（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ）、鳊（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）、团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）苗种超过 １０００ 万

尾［１４—１５］。 其次，通过设立船舶航行指示牌和加强巡查，限制庇护所水域船舶流量，减少船舶干扰和降低水下

噪声。 第三，通过长江生态保护宣传和长江江豚救护培训，提升长江江豚庇护所水域周边居民及相关施工人

员的保护意识和救护能力。 航道整治施工时间为 ２０２０ 年 １ 月至 ２０２１ 年 １２ 月（累计施工期 １２ 个月），临时庇

护所存续时间为 ２０２０ 年 １ 月至 ２０２１ 年 １２ 月，２０２０ 年 １２ 月前完成除 ２０２１ 年增殖放流外的大部分工作。
１．３　 临时庇护所效果评估

临时庇护所效果评估主要包括庇护所饵料鱼资源、船舶通航、水下噪声以及长江江豚对临时庇护所的利

７８１５　 １２ 期 　 　 　 连玉喜　 等：航道整治期间长江江豚临时庇护所建设及效果评估 　
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用四个方面。
１．３．１　 鱼类资源

鱼类资源采用水声学评估，回声探测仪采用 ＢｉｏＳｏｎｉｃｓ ＤＴ⁃Ｘ ＥＸＴＲＥＭＥ （ＢｉｏＳｏｎｉｃｓ， Ｓｅａｔｔｌｅ， ＷＡ， ＵＳＡ），
１２０ ｋＨｚ 分裂波束回声探测仪。 换能器 ⁃３ ｄＢ 波束为 ７．４°×７．４°，通过不锈钢制换能器支臂固定在探测船只右

舷，距离船首 １ ／ ３ 船体长度，入水深度 ０．５ ｍ，波束垂直向下发射。 探测之前在光明渡口采用标准校正球对回

声探测仪进行校正，步骤按标准方法进行［１６］。 调查时脉冲宽度设置为 ０．２ ｍｓ，脉冲发射频率为每秒 １０ 次，探
测时航速保持 ６—８ ｋｍ ／ ｈ，沿规划路线自上游向下游探测（图 １）。 探测时间分别为 ２０１９ 年 ６ 月（夏季）、１２ 月

（冬季），２０２０ 年 ５ 月（春季）、８ 月（夏季）和 １１ 月（秋季），２０２１ 年 ２ 月（冬季）、５ 月（春季）、８ 月（夏季）和 １１
月（秋季）。 水声学数据分析采用与相关文献相同的方法［１７］。
１．３．２　 船舶通航

采用定位相机延时摄影的方式监测庇护所水域的通航情况。 相机镜头向上游倾斜设置，其沿河道方向最

远可辨距离约为 １５００ ｍ。 经现场实测，骨牌洲北汊水道船只航行速度为 ８ ～ １５ ｋｍ ／ ｈ，因此，船只在相机监控

范围中的持续时间约为 ３５７—５３５ ｓ，将相机拍摄间隔设置为 ３０ ｓ，即可保证白昼期间所有过往船只都被监测

到。 监测点位于王营小学附近岸边，监测时段为 ６：００—１８：００，每月中旬连续监测 ５ ｄ，监测时间为 ２０２０ 年 ５
月至 ２０２１ 年 １１ 月。 只统计长度超过 １５ ｍ 的大型机动船舶。 庇护所设立前通航情况通过调查问卷获取。
１．３．３　 水下噪声

水下噪声监测采用被动声学记录仪（Ｓｏｕｎｄｔｒａｐ ＳＴ３００ＨＦ，Ｏｃｅａｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｌｔｄ， Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ． 工作频率：
２０Ｈｚ—１５０ｋＨｚ±３ｄＢ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （Ｈｉｇｈ Ｇａｉｎ）： －１７１．４ ｄＢ ｒｅ １Ｖ ／ ｕｐａ． Ｓａｍｐｌｅ ｒａｔｅ： ２８８ ｋＨｚ． ＡＤＣ： １６ ｂｉｔ．）。 声

学记录仪采用自制铁架置于水底以上约 ０．６ ｍ，设置点水深约 ３—４ ｍ。 两处监测点分别位于骨牌洲北汊进出

口 ２ ｋｍ 处，监测点水流平缓，底质和岸堤为泥沙质，此种底质和岸堤疏松多孔，可有效减弱声信号的多次反

射。 监测时间为 ２０２０ 年 ５ 月至 ２０２１ 年 １１ 月，每个季度取样一次。 选取风力小于 ４ 级且无雨的天气，每次每

个监测点连续记录 ３ ｄ。
数据采用 ＭＡＴＬＡＢ（Ｒ２０１０ｂ， Ｔｈｅ Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ， Ｎａｔｉｃｋ， ＭＡ）自编声音分析程序进行数据处理和分析。 以

３ ｄ的均方根声压级水平代表该季度的水下噪声水平。
１．３．４　 长江江豚监测

长江江豚调查采用目视考察法，以小型渔船作为目视观测平台。 考察时采用两条观测船，分别距离两侧

岸边 １５０ ｍ 同向行驶。 考察人员以裸眼观察为主，望远镜观测为辅，对以船为中轴线的 ３００ ｍ 近岸水域范围

内的长江江豚进行观察。 长江江豚观测也覆盖马当南水道。 考察团队由 ４ 名成员组成，３ 名成员组成主要观

察队（ＰＯ，ｐｒｉｍａｒｙ ｏｂｓｅｒｖｅｒ），ＰＯ 中 １ 名队员观察船体左侧－９０°—１０°，另 １ 名队员观察船体右侧 ９０°—－１０°，
二者都要覆盖航线正前方区域，以保证中线上的覆盖度；第 ３ 名队员负责记录，第 ４ 名队员先休息，观察队员

０．５ ｈ 交换一次位置。 所有成员工作 １．５ ｈ，休息 ０．５ ｈ，以保证观测效果。 监测选择风速小能见度好的天气，以
保证观察距离和观察效率。 考察时，船速控制在 ６—１０ ｋｍ ／ ｈ。 调查时间与鱼类资源监测时间相同。 长江江

豚观测方法及数据计算采用与相关文献相同的方法［１３］。
１．４　 数据分析

庇护所从 ２０２０ 年 １ 月开始设立，因此，将该时间作为庇护所设立前和设立后的界限。 由于鱼类资源丰富

度随季节变化波动很大，因此，鱼类丰富度比较只在相同季节的不同年份间展开。 不同时期船只通行率、鱼类

资源丰富度等数据先进行正态性检验和方差齐性检验，对符合正态分布和具有方差齐性的数据采用独立样本

Ｔ 检验，不符合正态分布或方差不齐的数据采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验或 Ｍａｎｎ Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验。 此外，长江江豚的

空间分布受水位、流量等影响较大，因此，长江江豚目击率、观察头次和群体大小等数据对比仅在丰水期（５—
１０ 月）或枯水期（１１ 月至次年 ４ 月）的不同年份间展开。 数据先进行正态性检验，对符合正态分布的数据采

用独立样本 Ｔ 检验，不符合正态分布或方差不齐的数据采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 检验。 本研究中所有统计分析全部在
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Ｒ４．０．２［１８］中完成。

２　 结果与分析

２．１　 鱼类资源

２０１９—２０２１ 年临时庇护所水域鱼类资源丰富度（ －６６ ｄＢ≤ＴＳ≤－３０ ｄＢ） （图 ２）。 其中，庇护所设立前

（２０１９ 年），夏季鱼类密度为（３３６１．２±１９９１．７）条 ／ ｈｍ２，冬季鱼类密度为（５０１．３±３８１．８）条 ／ ｈｍ２。 庇护所设立后

（２０２０—２０２１ 年），夏季鱼类密度为（１２４３９．１±１０７３４．５）条 ／ ｈｍ２，冬季鱼类密度为（１６８４．４±３７７０．９）条 ／ ｈｍ２。 相

同季节，临时庇护所设立后的鱼类密度显著高于设立前（Ｐ＜０．０５）。 ２０２０ 年，临时庇护所水域春季和秋季鱼类

密度分别为（３４０３．２±３０１６．９）条 ／ ｈｍ２和（３４２３．０±３４７４．９）条 ／ ｈｍ２；２０２１ 年，临时庇护所水域春季和秋季鱼类密

度分别为（４０２３．９±３８２２．５）条 ／ ｈｍ２和（３６９５．３±３２３１．０）条 ／ ｈｍ２；庇护所设立后，相同季节不同年份鱼类密度不

存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 这表明庇护所设立对于鱼类资源的恢复和增长有显著作用，这种增长在庇护所

设立初期最为显著，此后鱼类丰富度在庇护所存续期间保持相对平稳。

图 ２　 临时庇护所不同时期鱼类密度（Ｐ＜０．０５∗）．

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｓｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｈｅｌｔｅｒ ｆｏｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ（Ｐ＜０．０５∗）．

２．２　 船舶通航

根据调查问卷的结果，长江江豚临时庇护所建设前（２０２０ 年之前）该水域长度超过 １５ ｍ 船只的通行率为

（１５．３±１０．６）艘 ／ ｄ（ｎ＝ ５７）；庇护所设立后 ２０２０ 年 ５ 月至 ２０２１ 年 １１ 月船只通行率为（０．７±０．７）艘 ／ ｄ，其中丰

水期（５—１０ 月）大型船只通行率为（０．８±０．７）艘 ／ ｄ，枯水期（１１ 月至次年 ４ 月）大型船只通行率为（０．４±０．５）
艘 ／ ｄ（图 ３）。 庇护所设立后年际间或相同月份大型船只通行率均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｍａｎｎ Ｗｈｉｔｎｅｙ 检

验表明，庇护所设立后该水域船只通行率显著低于设立之前（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，庇护所建设过程中的航运

控制效果非常显著。
２．３　 水下噪声

庇护所建设后 ２０２０ 年 ５ 月至 ２０２１ 年 １１ 月的监测结果表明，庇护所水域的水下噪声水平为（１３０．０±２．２）
ｄＢ（ｒｅ： １ mｐａ）（图 ４）。 ２０２０ 年各季节水下噪声水平为夏季＞春季＞秋季＞冬季，夏季比其余三个季节高约

３．７ ｄＢ，但不存在显著性差异；春季、秋季和冬季水下平均噪声水平差异小于 １．８ ｄＢ。 ２０２１ 年各季节水下噪声

水平为春季＞秋季＞夏季＞冬季，不同季节水下噪声无显著性差异。
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图 ３　 ２０２０ 年和 ２０２１ 年临时庇护所船舶通航情况（２０２０⁃０５—２０２１⁃１１）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｈｅｌｔｅｒ ｆｏｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２１

图 ４　 ２０２０ 年和 ２０２１ 年临时庇护所不同季节水下噪声水平

　 Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｈｅｌｔｅｒ

ｆｏｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ

２．４　 长江江豚种群

２０１９ 至 ２０２１ 年临时庇护所水域累积观测到长江

江豚 ２３ 头次，庇护所设立后，长江江豚在庇护所水域的

活动明显增加，尤其是枯水期（表 １）。 ２０１９ 年累积观

测到长江江豚 １ 头次，丰水期庇护所水域未观察到长江

江豚，枯水期观测到长江江豚 １ 头次；２０２０ 年庇护所水

域累积观测到长江江豚 ８ 头次，丰水期 ２ 次调查，平均

观测长江江豚为 １．０±１．４ 头次，群体大小为 ２ 头 ／群；枯
水期 １ 次调查，观测到长江江豚 ６ 头次，群体大小为

（１．５±０．６）头 ／群；２０２１ 年庇护所水域累积观测到长江

江豚 １４ 头次，丰水期 ２ 次调查，平均观测长江江豚为

（１．０±１．４）头次，群体大小为 ２ 头 ／群，枯水期 ２ 次调查，
平均观测长江江豚为 ６ 头次，群体大小为（１．３±０．５）头 ／
群。 长江江豚临时庇护所建立后的 ２０２０ 年和 ２０２１ 年，枯水期庇护所水域内长江江豚的平均目击次数、观察

头次和群体大小都要高于庇护所设立前的 ２０１９ 年（Ｐ＜０．０５），丰水期无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 长江江豚临时庇护所不同水位考察航次长江江豚平均目击次数、平均观察头次和群体大小

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｈｔｉｎｇｓ， ｔｏｔａｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｎｕｍｂｅｒ， ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ ｏｆ ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｌｌ ｓｕｒｖｅｙｓ ｉｎ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ

ｓｈｅｌｔｅｒ ｆｏｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ

水文特征
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

年份
Ｙｅａｒ

调查航次
Ｓｕｒｖｅｙｓ

平均目击次数
Ｍｅａｎ ｓｉｇｈｔｉｎｇｓ

观察头次
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

群体大小
Ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ

丰水期 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ２０１９ １ ０ ０ ０

２０２０－２０２１ ４ ０．５±０．６ １．０±１．２ １．０±１．２

枯水期 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ２０１９ １ １ａ １ａ １ａ

２０２０－２０２１ ３ ４．３±０．６ｂ ６ｂ １．４±０．５ｂ

　 　 数字上标不同表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

０９１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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３　 讨论

３．１　 临时庇护所建设和长江江豚栖息地质量的提升

濒危物种的保护措施，无论是就地保护还是迁地保护，其核心均是保护和恢复其栖息地［１９］。 与长江江豚

栖息地质量密切相关的主要因素有食物丰富度、航运、水下噪声、岸线特征及水文流态等［２０—２６］。
食物丰富度是表征长江江豚栖息地适合度的关键因素之一［６］。 长江江豚在自然水域主要捕食鱼类和虾

类［２７］。 饵料鱼的丰富度是长江江豚栖息地选择的重要驱动因子［９］。 魏卓等通过定量分析长江八里江段长江

江豚的栖息地利用指数，认为其栖息地选择与饵料鱼相关。 在鄱阳湖口及部分长江江段的研究发现，有鱼类

分布的水域发现长江江豚的概率高于 ４０％，未监测到鱼类的水域，发现长江江豚的概率则低于 ２０％［２１］。 另有

研究表明，长江江豚的种群分布与与鱼类资源呈显著正相关性［２０， ２３］。 甚至在人类活动干扰强烈的港口和码

头水域，长江江豚为获得足够的食物，也会频繁地进入这些区域活动和觅食［２８—２９］。 临时庇护所在设立过程

中，为提升其作为长江江豚栖息地的适合度，首先就是增加适口饵料的资源量。 在增殖放流和禁止渔业捕捞

的双重作用下，临时庇护所水域鱼类丰富度显著提高，尤其是枯水期（图 ２）。 长江鱼类资源在春夏季得到补

充，因此，对于长江江豚来说，丰水期的食物资源通常比较丰富，食物短缺主要发生在枯水期。 临时庇护所的

饵料鱼资源在枯水期对长江江豚的吸引力比丰水期更大，这也是在庇护所设立后在枯水期观测到更多长江江

豚的原因。
长江江豚等鲸豚动物依赖声波进行感知和通讯，因此对水下噪声尤为敏感。 水下噪声水平升高会妨碍群

体内个体之间的联系和交流，以及通过回声定位寻找食物［３０］。 原因不仅在于噪声水平升高会对鲸豚类的听

觉产生短时的掩蔽效应，提高其听觉阈值［３１］，长期暴露于高水平噪声还会导致听觉疲劳或损伤，即使噪音消

除也无法完全恢复［２８， ３２—３３］。 过强的水下噪声甚至会造成鲸类动物死亡［３４—３５］。 水下噪声对幼体长江江豚的

影响更大，由于长江江豚在出生后 ２０ ｄ 左右才能发出超声信号，且其声呐系统的完善需更长时间，如果在其

声呐系统发育期间持续存在高强度噪声干扰，可能会对其听觉系统造成不可逆的影响［３６—３７］。 噪声干扰还可

能导致幼豚与母豚失去联系，降低其生存能力，甚至死亡。
长江的水下噪声主要来自船舶和涉水工程。 大型船舶会使 ２０—１４４ ｋＨｚ 的环境背景噪声增大 ３．３—

６６．５ ｄＢ，使得环境噪声在 ８—１４０ ｋＨｚ 频段内都高于长江江豚的听觉阈值，很可能会对长江江豚的捕食和通讯

产生影响［３８］。 涉水工程施工期间，各类施工船舶和机械产生的噪声会使施工现场水下噪声不同程度增强。
船舶对长江江豚的影响不仅仅有噪声，其螺旋桨可能直接造成长江江豚伤亡。 由于长江江豚发出的是脉冲式

的超声波，因此静默期对周围环境感知的降低会导致其无法及时避让船舶，对幼豚而言，这种危险更加显著。
因此，长江江豚会对船舶表现出躲避行为［３９］，在鄱阳湖枯水期，长江江豚的目击率与货船密度呈显著负相关

关系［２５］。 在垂直船舶航行轨迹的 ０—５０ ｍ 距离范围内，观测到长江江豚的概率极低，而当该距离超过 ５０ ｍ
时，观测到长江江豚的概率显著增大［２９，３９］。

临时庇护所水域的噪声主要来自船舶，由于长江禁渔，渔业捕捞船只全部取缔，加上通航引导，该水域内

通航船舶的数量显著低于庇护所设立前，从而使水下噪声也保持在较低水平（（１３０．０±２．２） ｄＢ ｒｅ １ mｐａ），低
于长江干流的平均噪声水平［３３］。 因此，从食物丰富度、船舶通航和水下噪声来看，临时庇护所设立后，该水域

作为长江江豚栖息地的质量得到了较大程度提升。 枯水期庇护所水域内长江江豚的平均目击次数、观察头次

和群体大小都要高于庇护所设立前，说明庇护所在枯水期发挥了对长江江豚的保护作用。
３．２　 临时庇护所建设的经验总结

航道整治对长江江豚的影响包括挤占栖息地面积、饵料资源减少、水下噪声增强、意外伤亡概率增加

等［９—１０］。 要减缓或削弱这些不利影响，发挥临时庇护所对长江江豚的庇护作用，必须提升其作为长江江豚栖

息地的适合度，采取综合措施来增加饵料资源、调节水文、减少船舶和降低噪声干扰等［９］。 在临时庇护所设

立的过程中，首要措施即是通过增殖放流和禁止渔业捕捞来增加鱼类丰富度，庇护所设立期间，项目实施单位
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和望江县渔政累积在该水域放流鱼苗超过 １０００ 万尾。 禁捕则保证了增加的鱼类资源不被人为捕捞。 由于禁

捕是在长江禁捕的大背景下开展，成效十分显著。 水声学评估表明，庇护所水域内的鱼类资源较庇护所设立

前有了明显增加。 其次，庇护所在设立前，行经该水域的船舶主要是渔业船舶，由于长江全面禁捕，渔业捕捞

船舶全部被取缔，加上通航引导，庇护所内基本无大型船只通过，使得船舶干扰和水下噪声大大减小。 再就是

通过在庇护所周边社区开展保护宣传工作，以及对施工相关人员开展长江江豚救护培训，增强了民众的保护

意识，进一步降低了人为干扰对长江江豚的影响。 这些措施提升了该水域作为长江江豚栖息地的适合度，因
此，庇护所设立后的枯水期观测到比设立前更多的长江江豚。

庇护所在设立过程中也暴露出一些问题，尽管庇护所作为长江江豚栖息地的适合度得到提升，长江江豚

在庇护所的出现率有所增加，但与设立前并无显著性差异。 其次，从长江江豚在庇护所的出水点来看，进入庇

护所的长江江豚全部集中于马当圆水道的进口和出口附近，并未深入庇护所。 其主要原因可能在于马当圆水

道部分河段较浅，枯水期最低水位期间部分断面水深降至 ５ ｍ 以下，而长江江豚偏好的水深在 ７—１２ ｍ 之

间［６， ２３］，水过浅使得长江江豚的安全感降低，因而不敢深入。 因此，在今后的长江江豚庇护所选址和建设的

过程中，应充分考虑枯水期低水位时庇护所的最小水深，防止因断面过浅给长江江豚造成迁移瓶颈，以致庇护

所不能充分发挥其保护作用。 此外，庇护所建设还应充分考虑长江江豚对其它生境因子的需求，如岸线特征、
沿岸带植被和水动力需求等，防止因关键因子带来的“木桶效应”制约栖息地的整体适合度。
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