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长江下游宁镇段江豚物理生境评价

张思九１，２，林育青１，２，３，∗，陈求稳１，２，３，张建云２，３

１ 南京水利科学研究院生态环境研究所， 南京　 ２１００２９

２ 水灾害防御全国重点实验室， 南京　 ２１００２９

３ 长江保护与绿色发展研究院， 南京　 ２１００９８

摘要：长江江豚是中国长江中下游特有物种，近两次长江淡水豚生态考察中其种群数量出现止跌回升，但仍处于极度濒危状态。
为进一步稳固江豚种群数量增长态势，维持优良生境成为开展后续相关保护措施的基础。 然而，长江下游水文条件复杂，航道

整治、岸线开发利用、十年禁渔等工程和管理措施可能对江豚生境造成影响。 因此，开展长江下游江豚调查和生境评估具有重

要意义。 通过船只调查结合环境 ＤＮＡ 监测，明晰了长江宁镇段江豚的种群分布、活动特征及主要活动区域的环境特征；综合水

深、流速、岸线和饵料多种关键生境因子，构建了长江下游南京⁃镇江段江豚物理生境模型，模拟分析了江豚生境适宜度。 结果

表明，船只调查和环境 ＤＮＡ 监测结果均显示出研究区域内江豚主要分布在南京保护区，非保护区次之，镇江保护区较少。 其中

江豚序列丰度在绿水湾公园点位最高，占比 ７．７７％；基因拷贝数在烈山点位最多，达 ２２．５６ 拷贝数 ／ mＬ。 观察到江豚出现频率和

丰度较高的点位均在模型中显示出较适宜的生境，耦合多种关键生境因子的模型可以较好的模拟江豚生境适宜性。 总体来说，
南京江段生境适宜度较高，范围较大。 最后，针对南京下游深水航道工程下江豚生境保护，建议在后续航道整治工程中充分采

用生态措施，以支撑长江大保护和长江经济带国家战略协同发展。
关键词：长江大保护；生境评价；环境 ＤＮＡ；长江江豚
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长江江豚（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）作为唯一且独立的一个江豚淡水种群，仅分布在长江中下游干流及

洞庭湖和鄱阳湖中［１］，是中国水域 ３ 个江豚种群中最濒危的 １ 个亚种［２］。 ２０１３ 年，世界自然保护联盟物种生

存委员会将长江江豚濒危等级定为“极度濒危”，受威胁程度仅次于野外灭绝。 ２０１７ 年 １１—１２ 月开展的第三

次全范围长江淡水豚生态考察结果显示，长江江豚自然种群数量约 １０１２ 头［３］，自然种群快速衰退的趋势基本

得到遏制。 ２０２２ 年下半年，长江江豚科学考察数据更新为自然种群数量约 １２４９ 头，与 ２０１７ 年相比，增加了

２３７ 头，增幅为 ２３．４２％，数量实现止跌回升，出现了恢复性增长的良好势头，但极度濒危的状况仍未改变。
长江下游是江豚的重要栖息地，２０１４ 年一项江豚调查显示华阳⁃上海段（６９４ ｋｍ）分布有长江干流中下游

宜昌⁃上海段（约 １７００ ｋｍ）６８％的江豚种群，其中南京和镇江附近分布密度较高［４］；２０１９ 年同样研究区域的调

查显示华阳⁃上海段江豚丰度占比为 ５３％，其中马鞍山和南京附近分布密度相对较高［３］。 同时，长江南京以下

江段拥有优越的水深条件，是长江干线通航能力最大、运输最为繁忙的黄金内河的“钻石段” ［５］，但下游的船

舶交通［６］和多期航道整治［７—８］可能会对长江江豚生境造成威胁。 一方面航道整治直接改变了原有河道的水

深、流速、岸线等特征，还会改变原有水下泥质或沙质环境，对底栖生物的栖息条件造成不利影响，在一定程度

上破坏了底栖生物群落和种群，导致部分以底栖生物为食的鱼类资源减少，进而影响了江豚饵料数量［７］；另
一方面为了适应日益增长的水上运输需求，船舶通行量不断增加，挤压了江豚栖息空间，导致江豚栖息地片段

化和质量下降［９］。
维持优良生境是江豚保护的基础。 针对长江江豚生境评价的研究主要集中在鄱阳湖［１０—１２］。 长江下游南

京⁃镇江段分布有南京、镇江两个江豚保护区，承载着艰巨的江豚保护任务，且相比湖泊来说干流水文条件复

杂，且深水航道整治工程、高强度岸线开发利用等均可能对江豚生境造成影响。 越来越多的研究已经意识到

航运对水生大型动物生境潜在威胁的重要性［１３］，然而之前的研究多集中在海洋航运对哺乳动物的威胁［１４］，
如生物入侵［１５］，释放污染物［１６］，以及船只碰撞风险［１７］ 等方面对它们栖息地生境的影响，针对航运对江豚生

境影响评价较为缺乏。
通过野外船只调查和环境 ＤＮＡ 分析技术探究了长江下游宁镇段江豚种群的分布特征，考虑水文条件和

人类活动影响（航运、岸线利用、饵料资源）筛选关键生境因子，建立了水深、流速、岸线和饵料与江豚生境适

宜度的关系，最后耦合多因子对长江下游宁镇段江豚生境进行模拟和评价，最后探讨了下游航运可能对江豚

生境造成的影响，提出了减缓不利影响的措施建议，为长江下游江豚保护提供了科学参考。

１　 研究区域概况

宁镇段位于长江下游，西起南京市烈山，东至扬中市雷公岛。 长江南京以下航段是长江干流航道中船舶
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通过量最大、经济效益最为显著的航段，占长江全线货运总量 ７０％。 长江南京以下 １２．５ ｍ 深水航道工程是

《长江经济带发展规划纲要》确定的重大项目，是“十二五”和“十三五”期间全国内河水运投资规模最大、技
术最复杂的工程，分两期实施。 研究区域位于二期工程（南京⁃南通段）的起始江段，并覆盖了工程重点区域和

畅洲，于 ２０１８ 年交工验收进入试运行，深水航道的贯通是长江黄金水道建设与发展的里程碑，为推动长江经

济带发展和长三角一体化等国家战略发挥了重要作用［１８］。 研究江段包括八卦洲、和畅洲和世业洲等江心洲，
多汊道，人类活动影响强烈，江豚栖息地条件复杂；现还有南京长江江豚省级自然保护区、镇江长江豚类省级

自然保护区（图 １），具有非常重要的地位，生态环境敏感、保护要求高。

图 １　 长江下游宁镇段及江豚保护区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｎａｎｊｉｎｇ ｔｏ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｒｅａｃｈ ａｎｄ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

２　 研究方法

２．１　 江豚种群调查

通过野外观测和实验室方法得到研究江段江豚分布特征。 分别于 ２０２１ 年 １２ 月、２０２２ 年 １１ 月和 ２０２３ 年

１０ 月，采用船只调查方法与环境 ＤＮＡ 技术（宏条形码与荧光定量 ＰＣＲ）相结合的方式，开展长江宁镇段江豚

种群调查监测。
２．１．１　 船只调查

以一艘船开展长江南京—镇江段（起点新济洲、终点雷公岛）江豚种群监测与生境调查工作。 由于长江

干流中 ８０％的江豚分布在离岸 ３００ ｍ 水域内［１９—２１］，故考察时船沿右岸航行，返程时则换为沿左岸航行（面向

河流下游，右手边为右岸，左手边为左岸），航行路线平行于江岸，离岸约 １５０ ｍ，航速保持在 １２—１６ ｋｍ ／ ｈ，以
保障航行时能够清楚获得视线范围内的情况并减少可得性偏差［２２］。 船内 ３ 名观察者，使用双筒望远镜及肉

眼进行观察；左边观察者负责－９０°—１０°的水域，右边观察者负责 ９０°—－１０°的水域，中间的记录员负责记录

工作，同时观察前方 １８０°范围内的情况。 观察天气选择在无风或微风的晴天、阴天或小雨天气，以保证观察

覆盖范围及发现目标的效率。 调查过程中，使用手持式 ＧＰＳ 记录江豚目击位点，记录江豚群体大小和目击位
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点处的离岸距离、干流形态、岸边类型和航道行船密度等环境特征。 该方法曾被多次运用到研究江豚分布的

考察中［２３—２４］，可以得到具有可信度的结果。
２．１．２　 环境 ＤＮＡ 监测

监测过程分为环境 ＤＮＡ 样品采集、宏条形码技术实验室处理和荧光定量 ＰＣＲ 实验处理。 环境 ＤＮＡ 采

集过程中，于 ２０２１ 年 １０ 月的船只调查途中对长江南京⁃镇江段的 １９ 个采样点位（图 ３）进行样品采集（含江

豚出现位点）。 每个点位采集水样样品（４ 个重复样本，每个样本 ５００ ｍＬ），用于 ｅＤＮＡ 技术的水生生物分析。
样品采集使用竖式采水器采集表层水，并将水样分装于 ４ 个无菌采样瓶中，使用真空过滤仪将 ５００ ｍＬ 水体样

品富集到 ０．４５ μｍ 微孔滤膜上，后将微孔滤膜卷起置入 ５ ｍＬ 灭菌离心管内，放置在装有干冰的泡沫箱中保

存。 样品需在 ２４ ｈ 运输到实验室，并置于－２０℃冰箱内保存。 宏条形码技术实验室处理工作主要包括 ＤＮＡ
提取、基因扩增（ＰＣＲ）、高通量测序及数据处理实验室分析 ４ 部分，最终得到目的 ＤＮＡ 片段序列。 荧光定量

ＰＣＲ 实验处理是根据阳性标准品 ＰＣＲ 纯化浓度及 ＰＣＲ 产物长度，计算产物拷贝数，计算公式如下：

Ｃｏｐｉｅｓ＝［ ６．０２×１０２３( ) ×Ｃ×１０－ ９
Ｌ×６６０

］×Ｖ （１）

式中，Ｃｏｐｉｅｓ 为拷贝数；Ｃ 为标准质粒 ＤＮＡ 浓度，单位 ｎｇ ／ μＬ；Ｌ 为标准质粒 ＤＮＡ 长度，单位 ｂｐ；Ｖ 为实时荧光

ｑＰＣＲ 体系中标准质粒 ＤＮＡ 体积。
２．２　 江豚生境模型建立

通过野外观测和实验室方法得到江豚分布特征后，构建江豚生境综合模型，两者互相验证，最终对长江下

游宁镇段江豚物理生境进行评价。 对于构建江豚生境综合模型。 考虑长江下游水文特征、岸线类型和江豚饵

料分布情况等生境因子，采用适宜度曲线法建立江豚生境模型；基于水动力模型、遥感数据和环境 ＤＮＡ 数据

对长江下游于江豚的水深、流速、岸线适宜度和饵料丰度分别进行单因子适宜度分析；最后，耦合以上多个生

境因子，构建江豚生境综合评价模型，模拟分析研究江段的生境适宜度。
根据江豚习性，主要生境因子包括流速、水深、离岸距离、饵料、水质、岸线等。 适宜范围为：①适宜流速：

水流速度相对较缓，适宜区间 ０．１—０．６ ｍ ／ ｓ，最适流速 ０．３—０．５ ｍ ／ ｓ［１９］；②离岸距离：１００—３００ ｍ 内较为适宜，
５００ ｍ 外不适宜［２５］；③饵料：偏爱捕食中上层鱼类［２６—２８］，喜食顺序为中上层鱼类＞中下层鱼类＞底层鱼类＞头
足类＞虾类＞蟹类，平均贡献率分别为 ４３．９％、１８．２％、１３．１％、１０．０％、８．８％、６．０％［２９］；④水质：ＩＩＩ 类、ＩＩ 类或以上

水质；⑤水深：４—２０ ｍ，其中 ７—１２ ｍ 最适［１９］；⑥岸线：自然岸线较为适宜［２５，３０］。
由于江段水质较优，均为 ＩＩＩ 类、ＩＩ 类或以上水质，能够满足江豚对水环境的需求，因此，选取水深、流速、

岸线类型、饵料丰度作为影响生境适宜度的关键因子（图 ２）。
２．２．１　 水深和流速适宜度因子

构建二维水动力模型，所用控制方程为二维雷诺平均的浅水方程组，包括连续方程和动量方程。 连续性

方程：
∂ｈ
∂ｔ

＋∂ｈｕ
∂ｘ

＋∂ｈｖ
∂ｙ

＝ｈＳ （２）

ｈｕ ＝ ∫
η

－ｄ

ｕｄｚ （３）

ｈｖ ＝ ∫
η

－ｄ

ｖｄｚ （４）

式中，ｔ 为时间维度；ｘ、ｙ、ｚ 分别为笛卡尔坐标系下的三个空间维度；ｈ 为总水深，其数值上由 η 和 ｄ 两部分之

和构成，其中 η 为水面高程，即自由水面到基准面的距离，ｄ 为静止水深，即基准面到底床的距离；ｕ 为 ｘ 方向

的速度分量；Ｓ 是动量源项；ｖ 为 ｙ 方向的速度分量；ｕ、ｖ 分别为流体在 ｘ 方向和 ｙ 方向的平均速度。
ｘ 方向上的动量方程：
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图 ２　 江豚生境因子适宜度曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ

∂ｈｕ
∂ｔ

＋∂ｈ ｕ２

∂ｘ
＋∂ｈ ｖｕ

∂ｙ
＝ｈｆｖ－ｇｈ

∂η
∂ｘ

－ ｈ
ρ０

∂ｐａ

∂ｘ
－ｇ ｈ２

２ρ０

∂ρ
∂ｘ

＋
τｓｘ

ρ０
－
τｂｘ

ρ０
－ １
ρ０

∂Ｓｘｘ

∂ｘ
＋
∂Ｓｘｙ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∂
∂ｘ

ｈＴｘｘ( ) ＋ ∂
∂ｙ

ｈＴｘｙ( ) ＋ｈ ｕｓＳ （５）

ｙ 方向上的动量方程：
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式中，ｆ ２ΩｓｉｎΘ( ) 为科氏力系数，Ω 为地球旋转的角频率，Θ 为当地的纬度；ｘ、ｙ、ｚ 代表右手笛卡尔坐标系；ｔ 表
示时间；η 为水位；ｈ＝η＋ｄ 代表总水深；ｕ、ｖ 分别为流速在 ｘ、ｙ 方向上的分量；ｆｖ、ｆｕ 为由地球自转而产生的加

速度；ρ 为水的密度；ρ０为参考水密度；ｐａ为当地大气压；Ｓｘｘ、Ｓｘｙ、Ｓｙｘ、Ｓｙｙ分别是应力张量沿三个方向的分量；
Ｔｘｘ、Ｔｘｙ、Ｔｙｘ、Ｔｙｙ代表各个水平粘滞应力项；（ｕｓ，ｖｓ）为源汇项水流流速；τｂｘ、τｂｙ为底床摩擦力在 ｘ、ｙ 方向上的分

量；τｓｘ、τｓｙ为风场摩擦力在 ｘ、ｙ 方向上的分量。
后采用非结构进行研究区域长江南京至江阴段网格剖分，在代入上游边界大通站流量、下游边界徐六泾

水位过程的边界条件和给定初始水位的初始条件后，对研究区域 ２０１５ 年 １ 月、７ 月的非恒定流过程进行数值

计算，并将 ２０１５ 年 ４ 月镇江和江阴的实测水位与模型计算得到的水位进行率定与验证。 计算结果和实测结

果的分布趋势若较一致，则拟合度较高，即可利用构建的二维水动力模型。 对研究江段枯水期及丰水期流场

变化进行数值模拟，并将枯水期水动力模型计算结果作为生境模型的输入条件，结合水深和流速适宜度曲线

计算得到研究江段的水深和流速适宜度分布情况。
２．２．２　 岸线适宜度因子

对于江豚而言，其岸线生境适宜性表现为：自然岸线最适，半自然岸线其次，城镇化岸线适宜性较低。 本

研究收集 ２０２０ 年精度 ３０ ｍ 的高分遥感数据，并筛选画面清晰，云量较少，图像质量总体较好的影像。 后使用

ＡｒｃＧＩＳ 软件依据江苏省行政区边界进行裁剪；选取 ＥＮＶＩ ４．７ 软件平台进行影像融合、辐射定标和大气校正处
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理。 后选取 ＥＮＶＩ ４．７ 软件中监督分类的最大似然方法，首先对影像的土地利用分类进行定义；在主页窗口中

点击 Ｒｅｇｉｏｎ Ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ 选择 Ｒｏｉ Ｔｏｏｌ 工具栏定义分类名称和颜色绘制多边形选择训练样本；选择最大似然分

类器在参数设置界面根据需要更改参数。 通过对遥感数据的解译，提取岸线不同土地利用类型，后按自然、半
自然和城镇岸线进行分类，结合江豚离岸距离适宜度曲线可分析研究江段针对土地利用类型的岸线及江面的

适宜度分布情况。
２．２．３　 饵料丰度及分布适宜度因子

根据相关研究和文献查阅［２９］，长江江豚偏爱捕食中小型上层鱼类，如鲤鱼、 鱼、鳊鱼、草鱼、乌鳢等；从
适口性角度，在对江豚胃内容物研究［３１］ 发现江豚偏好鲤形目 （ ５９． １３％）、鲇形目 （ ２１． ７４％） 和梭形目

（１３．９１％）。 采用环境 ＤＮＡ 技术分析鱼类种群多样性及空间分布特征，探明江豚饵料资源分布情况。 基于江

豚饵料资源调查结果，采用最临近内插法，将采样点鱼类丰度内插到整个研究江段，得到江豚饵料丰度的空间

分布。
２．２．４　 耦合多因子的江豚生境综合评价模型

利用栖息地适宜性指数（ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＨＳＩ），综合水深、流速、岸线、饵料生境因子，构建江豚生

境综合模型，计算研究江段的生境适宜度。 此方法在渔业资源开发、管理、评估及保护等领域中得到广泛应

用，成为渔业科学研究的重要手段之一［３２］，计算公式如下：
ＨＳＩ ＝（ ＩｗＩｖＩｓＩｆ） １ ／ ４ （７）

式中，ＨＳＩ 表示生境适宜度指数，Ｉｗ，Ｉｖ，Ｉｓ和Ｉｆ分别水深、流速、岸线、饵料的生境适宜度，因子的适宜度指数在

０—１ 之间，０ 表示对应条件不适宜，１ 表示最适宜。
２．２．５　 江豚生境综合评价模型的验证

利用针对江豚得到的船只调查和环境 ＤＮＡ 监测结果对已建立的江豚生境综合评价模型进行验证。 具体

为船只观测到江豚出现的点位是否在评价模型中表现为适宜；江豚序列相对丰度与江豚生境适宜度（ＨＳＩ）的
对应关系。
２．３　 数据来源

遥感影像数据来源于地理空间数据云的公开 ＬＡＮＤＳＡＴ ８ 卫星影像数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 上

游边界大通站流量和下游边界徐六泾水位数据来自水文年鉴。

３　 结果与分析

３．１　 江豚分布特征

基于船只调查法野外观测结果显示（图 ３），长江江苏段江豚在宁镇江段分布广泛，且重点分布于南京水

域。 连续 ３ 年观测到长江江豚出现次数逐年增加，２０２１ 年观测江豚出现位点 ６ 处，２０２２ 年观测江豚出现位点

８ 处，２０２３ 年江豚出现位点 １２ 处。 从空间上看，宁镇段江豚出现位点共计 ２６ 处，其中 １４ 处位于南京保护区，
９ 处位于镇江保护区，３ 处位于宁镇交界区，南京段水域观测到江豚活动的位点多于镇江段。

环境 ＤＮＡ 监测的江豚分布分为环境 ＤＮＡ 宏条形码技术的江豚分布结果和荧光定量 ＰＣＲ 技术的江豚分

布结果。 对于环境 ＤＮＡ 宏条形码技术的江豚分布，测序注释出的江豚序列数为 ３７，５５７ 条，共注释分类为 ２１
个 ＯＴＵ，江豚序列在采样位点中被广泛检出。 结果表明（表 １），世业洲洲头（Ｓ４）点位丰度最低，仅有 ３５ 条序

列和 ０．０６２５％的序列占比率；在南京江豚保护区的点位所测得的序列占比最高；而镇江江豚保护区的四个点

位与非保护区测得的序列占比差异并不显著；因此可认为长江南京至镇江段江豚的种群分布主要集中于南京

江豚保护区范围内。 荧光定量 ＰＣＲ 技术的江豚分布以拷贝数计算结果的形式展现（表 ２），江豚在 １９ 个位点

中均有检出，其中拷贝数最多的位点是位于非保护区的烈山（Ｓ１９），为 ２２．５６ 拷贝数 ／ mＬ，拷贝数最低的位点

是位于镇江江豚保护区的和畅洲洲尾（Ｓ９），为 ６．３３ 拷贝数 ／ mＬ；从三个区域划分来看，南京江豚保护区的拷

贝数均值最高，为 １６．３３ 拷贝数 ／ mＬ，非保护区的拷贝数均值次之，为 １３．４３ 拷贝数 ／ ｕＬ，镇江江豚保护区的拷
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图 ３　 采样及船只调查期间江豚出现点位

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ ｓｉｇｈｔｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏａｔ ｓｕｒｖｅｙ

贝数均值最低，为 １０．９０ 拷贝数 ／ mＬ。 荧光定量 ＰＣＲ 技术与宏条形码技术相比，两种方法所测得的结果在江

豚总体分布上具有一致性，南京江豚保护区江豚基因丰度最高，非保护区的拷贝数均值次之，镇江江豚保护区

的基因丰度最低。
此外，将基于船只调查法与环境 ＤＮＡ（宏条形码技术、荧光定量 ＰＣＲ 技术）调查分析结果进行对比。 如

图 ４ 所示，南京保护区内江豚平均相对丰度最高，江豚出现次数最多；镇江保护区内江豚平均相对丰度最低，
江豚出现次数最少。 船只调查法与环境 ＤＮＡ 方法分析结果表明，两者具有较高的一致性，能够相互验证。
３．２　 单因子生境适宜度分析

３．２．１　 水深和流速适宜度分析

通过对研究区域 ２０１５ 年 １ 月、７ 月的非恒定流过程进行数值计算，并将 ２０１５ 年 ４ 月镇江和江阴的实测水
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位与模型计算得到的水位进行率定与验证，结果显示镇江与江阴断面水位计算结果和实测结果的分布趋势较

为一致，拟合度较高，表明模型能够较为精确地模拟研究江段水动力情况。

表 １　 长江南京⁃镇江段江豚序列相对丰度（宏条形码技术）

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｊｉｎｇ⁃Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ （ ｍｅｔａｂａｒｃｏｄｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

点位
Ｓｉｔｅｓ

抽平数据 Ｌｅｖｅｌｅｄ ｄａｔａ
江豚序列数
ＹＦＰ ｇｅｎｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｏｕｎｔ

总序列数
Ｔｏｔａｌ ｃｏｕｎｔ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

点位
Ｓｉｔｅｓ

抽平数据 Ｌｅｖｅｌｅｄ ｄａｔａ
江豚序列数
ＹＦＰ ｇｅｎｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｏｕｎｔ

总序列数
Ｔｏｔａｌ ｃｏｕｎｔ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｓ１ １０３．６６６７ ６０００ ０．０１７２７８ Ｓ１１ １１７．７５ ６０００ ０．０１９６２５
Ｓ２ ６６．５ ６０００ ０．０１１０８３ Ｓ１２ ２０１．２５ ６０００ ０．０３３５４２
Ｓ３ １５３ ６０００ ０．０２５５ Ｓ１３ ４７．７５ ６０００ ０．００７９５８
Ｓ４ ３．７５ ６０００ ０．０００６２５ Ｓ１４ ３２２．７５ ６０００ ０．０５３７９２
Ｓ５ ２２．７５ ６０００ ０．００３７９２ Ｓ１５ ４１２．２５ ６０００ ０．０６８７０８
Ｓ６ ６５．２５ ６０００ ０．０１０８７５ Ｓ１６ ４６６ ６０００ ０．０７７６６７
Ｓ７ １８０．７５ ６０００ ０．０３０１２５ Ｓ１７ ２８２ ６０００ ０．０４７
Ｓ８ ２９．７５ ６０００ ０．００４９５８ Ｓ１８ ２３７ ６０００ ０．０３９５
Ｓ９ ４７．２５ ６０００ ０．００７８７５ Ｓ１９ ８２．５ ６０００ ０．０１３７５
Ｓ１０ ９８ ６０００ ０．０１６３３３

表 ２　 长江南京⁃镇江段江豚基因拷贝数（荧光定量 ＰＣＲ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅ ｃｏｐｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｊｉｎｇ⁃Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ （ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＰＣＲ）

点位
Ｓｉｔｅｓ

拷贝数
Ｇｅｎｅ ｃｏｐｙ
ｎｕｍｂｅｒｓ ／

（拷贝数 ／ μＬ）

点位
Ｓｉｔｅｓ

拷贝数
Ｇｅｎｅ ｃｏｐｙ
ｎｕｍｂｅｒｓ ／

（拷贝数 ／ μＬ）

点位
Ｓｉｔｅｓ

拷贝数
Ｇｅｎｅ ｃｏｐｙ
ｎｕｍｂｅｒｓ ／

（拷贝数 ／ μＬ）

点位
Ｓｉｔｅｓ

拷贝数
Ｇｅｎｅ ｃｏｐｙ
ｎｕｍｂｅｒｓ ／

（拷贝数 ／ μＬ）

Ｓ１ １６．３３６６６６６７ Ｓ６ ９．６２６６６６６６７ Ｓ１１ ８．０９ Ｓ１６ １８．１４
Ｓ２ ２０．８２５ Ｓ７ １３．０２ Ｓ１２ ７．８４３３３３３３３ Ｓ１７ １１．５９７５
Ｓ３ １９．６２６６６６６７ Ｓ８ １２．８１３３３３３３ Ｓ１３ ８．２８７５ Ｓ１８ １２．４８
Ｓ４ １６．１４３３３３３３ Ｓ９ ５．８２ Ｓ１４ １１．５１２５ Ｓ１９ ２２．５６２５
Ｓ５ １５．２６６６６６６７ Ｓ１０ １２．４５２５ Ｓ１５ ２０．１１

图 ４　 基于船只调查和环境 ＤＮＡ 监测的长江南京⁃镇江段江豚种群分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｊｉｎｇ⁃Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏａｔ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＤＮＡ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
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水深结果通过二维模型地形展示，江豚的最适水深 ７—１２ ｍ 多在江边；而靠近江中心位置，水深一般超过

２４ ｍ，不再适宜江豚生存。 通过分析构建的二维水动力模型对研究江段枯水期及丰水期流场变化的数值模拟

的结果，枯水期研究区域流速变化范围集中在 ０．３—０．９ ｍ ／ ｓ，最大值 １．５ ｍ ／ ｓ；丰水期局部流速最大值可达

２．２５ ｍ ／ ｓ。 鉴于江豚偏好流速为 ０．３—０．６ ｍ ／ ｓ，总体而言枯水期夹江流速偏小，主航道流速较为适宜；丰水期

夹江、弯道处流速相对更符合江豚喜好。
由于江豚野外调查处于枯水期，将枯水期水动力模型计算结果输入生境模型，得到整个研究江段的水深

和流速适宜度分布情况（图 ７），显示结果与上述分析一致，在整个研究区域江豚对于水深因子显示出趋岸性，
南京地区八卦洲江段整体都表现为适宜；对于流速因子，南京段整体适宜性优于镇江段。 南京江豚保护区适

宜区域覆盖面积广，尽管存在少数不适宜江段，但适宜区域面积占比显著高于非保护区和镇江保护区。
３．２．２　 岸线适宜度分析

提取岸线不同土地利用类型，涵括林地、疏林、草地、滩地、田地、旱地、坑塘、城镇、农村、工业等类型。 基

于高分遥感图像解译的岸线分析结果表明，研究江段自然岸线（林地、疏林、草地和滩地）占比 ５１．１８％，半自

然岸线（田地、旱地和坑塘）占比 ２５．０９％，城镇化岸线（城镇、农村和工业用地）占比 ２３．７３％。 将岸线类型识

别的研究结果导入生境模型，分析江段岸线的适宜度。 结果表明（图 ７），长江南京⁃镇江江段，其中南京大胜

关至下关段、镇江和畅洲段的岸线适宜度较高，世业洲洲头上游江段适宜性较差，主要因此处地处仪征，沿江

有农村及小镇聚集，受人类活动影响程度较高。
３．２．３　 饵料丰度空间分布

通过开展江豚饵料调查和饵料环境 ＤＮＡ 分析，从鱼类种群多样性和空间分布特征两方面分析江豚的饵

料适宜度。 对于鱼类的种群多样性，本次环境 ＤＮＡ 调查获得长江南京⁃镇江段鱼类共计 ７０ 种 ／属，分属于 ９
目 １７ 科 ５４ 属，其中，包括定种鱼类 ５７ 种（８１．４３％），定属鱼类 １３ 种（１８．５７％）。 在种分类阶元，鲤形目最多，
包括 ３２ 种，占总数的 ５３．３３％；其次为虾虎鱼目 １１ 种，占比为 １８．３３％；鲇形目与鲈形目分别有 ７ 种和 ５ 种，占
比分别为 １１．６７％和 ８．３３％，其余 ５ 目分别只有 １ 种，所占总种数比例较小。 经过物种数据库注释发现，鲤形

目的相对丰度（鲤形目 ＤＮＡ 序列数 ／总 ＤＮＡ 序列数）最高，占 ６５．９６％；其次为鲇形目，虾虎鱼目，鲱形目和鲈

形目。 相对丰度占比最高的物种是鳙，其次为蒙古鲌、青鱼、高体鳑鲏。 对鱼类空间分布特征的分析，将各个

位点的序列归一化为 ６０００ 条 Ｒｅａｄｓ，Ｓ１３ 位点鱼类的相对丰度最高（３５．６７％），Ｓ１１ 位点鱼类的相对丰度最低

（１０．６２％）。 选择鲤鱼、 鱼、鳊鱼、草鱼、乌鳢、鲇鱼、黄颡等江豚喜食鱼类与江豚序列占比进行对比发现，江
豚种群与其喜食鱼类在空间分布上具有较好的一致性（图 ５），特别是南京江段的位点，其江豚的序列占比与

其喜食鱼类的物种丰度呈显著正相关关系（图 ６），表明饵料是影响江豚栖息地适宜度的重要生境因子，水域

江豚偏好、适口鱼类丰度越高代表江豚栖息地饵料单因子的适宜度越高。

图 ５　 江豚种群分布与其所食鱼类空间分布对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｐｒｅｙ ｆｉｓｈ
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图 ６　 南京段江豚拷贝数与其喜食鱼类丰度相关性

　 Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｐｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎａｎｊｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｐｒｅｙ

ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

　 　 基于以上结果，采用最临近内插法，将采样点鱼类

丰度内插到整个研究江段，同时根据丰度高度划分为高

中低三等级。 空间分布结果显示（图 ７），八卦洲至世业

洲之间的江段、扬中江段的饵料资源较差，而南京大胜

关至下关江段、镇江焦山段的饵料资源较为丰富。

图 ７　 长江南京⁃镇江段江豚生境适宜度

Ｆｉｇ．７　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｊｉｎｇ⁃Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

３．３　 江豚生境适宜度分析

耦合水深、流速、岸线、饵料多个生境因子，构建江

豚生境综合评价模型（图 ７），模拟分析研究江段的生境

适宜度，模拟范围覆盖了南京长江江豚自然保护区的江

心洲与长江左岸之间的核心区及镇江长江江豚保护区

核心区。 生境模型模拟结果与江豚种群观测、环境

ＤＮＡ 江豚序列相对丰度的结果基本一致：观察到江豚

出现的点位，生境模拟结果均显示较为适宜；空间上不

同采样点位的江豚序列丰度与对应位置的适宜度指数

具有对应关系，因此本研究构建的耦合多种关键生境因

子的江豚生境综合评价模型可以较好的模拟江豚生境

适宜性。 对于模拟结果，图 ７ 显示南京段总体生境适宜度较高，其江豚保护区核心区适宜江段范围较大，呈现

出较好的连续性；镇江江豚保护区核心区内中等适宜区域面积相对较大；南京保护区和镇江保护区范围内未
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出现不适宜区域，非保护区内中等适宜区占比最高。 此外，由适宜区域连续性判断，镇江保护区和非保护区内

江豚适宜生境破碎化较南京保护区严重，存在适宜性降低趋势的可能性。

４　 讨论

４．１　 生境因子的选择依据

江豚作为处于食物链顶端的哺乳动物物种，其生存在很大程度上取决于栖息地的稳定性和食物资源的可

用性［２，２８］。 而从总体上看，栖息地变化以及饵料鱼类资源减少等无一不与长江河道形态及水文条件变化密切

相关［７］。 此外，对江豚自然分布与河岸类型关系的研究指出河岸固化不仅会导致江豚栖息地直接丧失和栖

息地质量衰退，也导致各栖息地斑块间连通程度下降［３３］。 因此在考量深水航道此类对长江河道及水文条件

造成直接影响的水利工程时，为达到对江豚生境评价的全面，选取水质、水深和流速作为生境因子，同时考虑

饵料鱼类的种群和空间分布特征以及受人类活动影响强烈的岸线情况。
在评价江豚生境时考虑自然岸线、半自然岸线和城镇岸线，因为在过去几十年里，人类活动的增强显著影

响了江豚种群的规模［２］，这体现在河道及岸线整治所导致的土地利用类型的变化上；在对鄱阳湖的研究中也

发现，与草地的距离对江豚分布存在较大影响［１２］。 此外，相关研究发现小型鱼类的分布及资源量是江豚自然

分布的重要驱动因子［７］，而且长江江豚头次与对应的鱼类密度呈显著正相关，甚至可能具有随鱼群迁徙的行

为特征［３４］，这在本研究中同样得到验证，发现江豚的主要食物中小型上层鱼类与江豚序列占比在空间上具有

一定的对应关系，特别是南京江豚保护区的位点，其江豚的序列占比与其所食适口鱼类的物种丰度呈正相关

关系。 因此，强调了饵料鱼类的种群和空间分布特征，从两方面考虑饵料适宜度对于江豚生境的影响。 但有

研究指出江豚觅食存在个体差异，主要体现在不同长度江豚的食性［３５］，这在后续研究中还需增加样本收集和

更细致的分类。
４．２　 长江下游宁镇段江豚生境特征形成机制

水深和流速适宜度或江豚生境综合评价模型都显示长江江豚更喜欢靠近河岸的栖息地，这与江豚较强的

趋岸性和偏向于平缓的河床坡度有关，这一结论符合相关研究所得的大部分江豚集中在离河岸 ３００ ｍ 的范围

内［４］。 从饵料的角度，这些环境通常有泥泞的基质，藻类和水下维管植物为小型鱼类提供了重要的栖息地，
而小型鱼类是江豚的主要食物来源，其分布对江豚的分布和移动至关重要。 此外，靠近河岸的区域也是江豚

繁殖和哺育的重要场所［３６］，这些地区有适度的坡度和缓慢的水流速度，利于江豚的节能行为［３７］。 但在江豚

生境综合模型中可以看出，南京段江心洲区域，较宽的江段都显示出适宜的江豚生境，这是耦合岸线类型和饵

料丰度后所呈现出的结果。 在此可以解释为江心洲附近区域处于南京长江江豚保护区核心区，岸线类型受到

严格管控，饵料鱼类以增殖放流等方式得到满足，体现出保护区的建立和控制人类活动影响对江豚保护的重

要意义。
总体来说，南京段生境适宜度较高，适宜江段范围较大，这与江段自身水文条件有关，同样也是长江大保

护和江苏南京长江江豚省级自然保护区建立的成果。 南京江段针对江苏省长江绿色发展的切实需求，重点围

绕深水航道建设运行对重要生物生境的影响，明晰了长江江苏段大保护内涵，综合考虑江豚保护和航运需求，
从实际施工过程切实贯彻江豚保护策略。 其中，优先设置保护区是目前长江江豚保护的主要集中工作［３８］，以
减少岸线土地利用、通航等人类活动带来的负面影响，提高江豚生境适宜度。 此外，南京江豚保护区、镇江江

豚保护区和世业洲区域较高的江豚适宜度可能与江心洲滩此类地形有关，提供分叉水流，呈现出弯曲河道及

多股水流汇流的河道平面形态，这些都是江豚生境的偏好特征。 从生境适宜度可以看出江豚栖息地的破碎化

和片段化，即使在保护区，也有此类趋势。 这与近些年江豚种群分布呈现碎片化［９］ 相一致，并可能导致江豚

数量的下降［３］。 可以说栖息地生境的破碎化和片段化导致了江豚种群的碎片化，而小数量群体和被限制的

洄游活动对江豚的长期生存构成了持续的威胁。
４．３　 深水航道工程下长江江豚保护建议

即使航道整治工程短期内不会对主要施工区内江豚数量产生明显影响，但工程施工和运行会改变江豚分
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布格局，江豚向未受水工建筑干扰的栖息地集中［３９］，加剧江豚种群的分布破碎化。 此外，长江下游深水航道

已经历两期工程，情况变得更为复杂。 一期工程已经削弱非通航支汊作为江豚庇护所的功能，导致江豚难以

长期栖息于此；二期工程可能会进一步限制非通航支汊的水深和流量，导致江豚离开该江段［７］，出现新的江

豚分布空白区［９］。 由于长江航运急剧增长，和畅洲右汊江段船舶通过能力已趋饱和，通航安全问题突出，成
为制约黄金水道功能发挥的“瓶颈”，江豚自然保护区范围调整及功能分区优化需求迫切。 通过野外考察、环
境 ＤＮＡ 技术和生境模拟分析，发现江豚广泛存在于研究江段，重要栖息地区域也显示出较高的生境适宜度。
因此，针对南京下游深水航道工程下江豚保护，从生境角度提出相关建议。

长江十年禁渔计划实施前，由于船只撞击和噪声影响导致的江豚死亡率远高于渔获影响［６］，因此在船舶

通航方面应加强执行现行航运规例，限制船只在已规定的航道航行，并在侧航道设置避难所，有助减少江豚活

动与船只航行的范围重叠。 江豚多活动于近岸区，那也是模型中显示的生境适宜区，尽管目前长江干流大部

分路段的指定航线也远离了河岸，但相关研究表明，向上游航行的船只通常选择在靠近河岸的浅水区航行，以
利用较低的流速［４］。 因此，加强长江执法的有效性，严格限制上游船只只能在指定航道内航行是至关重

要的。
宁镇江段水质达标，不对江豚生境造成负面影响，但在未来工程实施砂石料抛填作业中应注意砂质采用

粉细砂，严格控制含泥量；石料要求质地坚硬、不呈片状，无严重风化和裂纹，砂石来源地环境质量良好，土壤

未被污染［４０］。 从饵料角度为改善适宜度处于中和低的区域，考虑工程后的增殖放流措施，如长江深水航道建

设后曾根据施工影响区域渔业群落组成特点及工程对渔业资源的影响，对镇江、扬中、靖江、南通等河段开展

为期 ３ 年约 ２０００ 万尾的渔业增殖放流［４１］。 针对未来可能存在的航道建设施工，更重要的是预判其对江豚生

境的影响程度并制定相应的保护方案，如航道选择和江豚异地迁移保护等。 此外，施工现场噪声会对周围生

物造成一定影响，需开展现场噪声监测及分析，对部分水生生物进行驱赶，减少施工时对水生生物的影响。 通

过对航道整治工程施工过程的观察以及水下噪声的测量和记录，了解不同施工工艺的水下声环境变化情况。
充分运用声学驱赶、诱导等技术，将鱼类从一个水域引导到另一个安全水域，通过充足的饵料和适宜的栖息环

境将其留在安全水域。

５　 结论

船只调查和环境 ＤＮＡ 监测均显示江豚在南京⁃镇江段分布广泛，且重点分布于南京保护区，非保护区次

之，镇江保护区相对较少。 根据本研究构建的江豚生境模型，其模拟结果与实际监测形成互相验证关系，可对

研究区域江豚生境进行有效评价。 南京段江豚生境适宜区域面积占比较高，且适宜生境斑块连通性较高；镇
江保护区内，尤其和畅洲区域江豚适宜生境呈现破碎化，需在规范船舶通行、航道建设等方面重视生境保护及

恢复。
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