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河口鱼类浮游生物生态学研究进展* 

线薇微1, 2①  张  辉1  刘淑德1 
(1. 中国科学院海洋研究所  海洋生态与环境科学重点实验室, 青岛  266071; 

2. 青岛海洋科学与技术国家实验室  海洋生态与环境科学功能实验室, 青岛  266071) 

摘要    河口是咸淡水交汇的水域, 有大量的营养物质, 是初级生产力和浮游生物最

丰富的水域, 为鱼类及其幼鱼的生长提供了丰富的饵料基础。本文综述了国内外有关

河口鱼类早期资源(鱼类浮游生物)生态学研究的若干最新研究进展, 内容包括河口鱼

类浮游生物的生态类型、种类组成和时空分布, 温度、盐度、混浊度、食物、其他捕

食者等环境要素, 厄尔尼诺和拉妮娜等气候现象, 以及大型工程建设、过度捕捞和污

染等人为因素对河口鱼类浮游生物群落结构影响的研究。 

关键词    河口; 鱼类早期资源; 鱼类浮游生物; 影响因素 

中图分类号    Q147      doi: 10.12036/hykxjk20160718001 

河口是一个半封闭的海岸水体 , 与海洋

自 由 沟 通 , 海 水 在 其 中 被 陆 域 来 水 所 冲 淡

(Day 1980, 1981)。在河口水域, 径流、潮流、

风浪共存, 水流、泥沙运动具有很强的非恒定

性, 物理、化学、生物和地质过程耦合多变, 演

变机制复杂, 生态环境敏感脆弱, 形成了有别

于 淡 水 和 海 水 的 独 特 河 口 环 境 ( 罗 秉 征 等 , 

1994)。河口是地球上生产力最高的生态系统, 

是海洋生物营养物质的重要来源地 , 也是最

敏感和最重要的生物栖息地之一 , 许多生物

种类都在这里完成部分或全部生活史 , 尤其

是作为许多鱼类重要的觅食、繁衍和栖息场所

(线薇微和罗秉征, 2015)。所以, 鱼类浮游生物

(ichthyoplankton, 包括鱼卵和仔稚鱼)是河口

生态系统中很重要的一类生物群落 , 是主要

的被捕食者, 又是次级生产力的重要消费者; 

既是生物能量的消费者又是生物能量的转换

者, 是海洋食物链中的重要环节之一。鱼类浮

游生物的存活和数量能够反映未来鱼类种群

的生物量和年际动态变化(Butler et al., 2003), 

是鱼类资源补充和渔业资源持续利用的基础

(万瑞景和孙珊, 2006)。因此, 针对河口鱼类浮

游生物的生物学和生态学研究具有十分重要

的理论和实践意义。 

从 19 世纪 80 年代以来, 由于渔业生产的

迅速发展 , 促使国内外学者在河口鱼类浮游

生物生态学领域开展了许多卓有成效的工作, 

包括群落的种类组成、丰度、时空分布及其影
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响因子等 , 还涉及鱼类的胚胎发育和仔鱼的

形态、分类及其生长和死亡生理、生态习性等, 

从而为河口生态系统研究奠定了基础 , 也极

大地促进了鱼类浮游生物生态学的发展。但到

目前为止 , 还未对河口鱼类浮游生物生态学

进行系统报道。本文综述了近年来国内外河口

鱼类浮游生物生态学的最新研究进展和成果, 

以期为我国河口生态学的研究提供参考 , 为

河口资源的评估和持续利用提供科学依据。 

1  河口鱼类浮游生物群落结构研究 

1.1  河口鱼类浮游生物生态类型 

河口是江海相互作用的过渡地带 , 海水

被来自内陆河流的淡水所稀释 , 因而河口的

环境具有海洋和淡水两种特性 , 也具有丰富

的生物多样性。就像河口学上对河口的分类一

样 , 生物学上对河口鱼类浮游生物群落的分

类也非常多。一般可以根据产卵习性、盐度承

受力、洄游习性和空间分布等特性而分为不同

的生态组或功能群。例如, Whitfield(1998)根据

河口鱼类的产卵区域与河口的关系 , 将河口

鱼类分为①海洋产卵群落 : 河口的主要控制

群落, 主要为在海洋环境产卵的广盐性种类。 

它可以分为海洋迁移群落 , 在幼鱼和成鱼阶

段都充分地栖息和利用河口环境 ; 海洋漫游

群落, 主要生活史在海域完成, 但在成鱼阶段

可漫游到河口区域。②河口产卵群落: 在河口

环境内产卵, 主要栖息地在河口。它可以分为

河口常驻鱼类 ,  全部生活史都在河口完成 ; 

河口迁移群落 , 生活史过程中仔鱼阶段可在

海域中栖息 , 也可在河口和海洋相连地带规

则地移动。③淡水产卵群落: 在淡水河流中产

卵。它可以分为淡水迁移群落, 栖息环境全年

都在广阔的河口范围内包括一部分相邻的河

流区域 , 它们既在河流中又在河口环境内产

卵; 淡水漫游群落, 在河流中产卵, 仅在环境

条件合适的较短时间出现在河口的某些区域。

④降河产卵群落: 在海洋产卵, 但是其稚鱼、 

幼鱼阶段栖息在淡水环境中 , 它们利用河口

作为连接淡水和海洋环境之间的通道。⑤溯河

产卵群落 : 在淡水环境内产卵 , 但是它们利

用河口和海洋作为其仔稚幼鱼或成鱼阶段的

栖息地。杨东莱等(1990)和罗秉征等(1994)根

据长江口仔稚幼鱼对温度、盐度的适应性及分

布特性的不同 , 将长江口的鱼类浮游生物分

为 4 种生态类型: ①淡水型鱼类, 全部生活史

在淡水中度过 ; ②半咸水型鱼类 , 包括了溯

河洄游和降海洄游的种类, 多为河口性鱼类; 

③沿岸型鱼类 , 多为春夏季洄游至沿岸浅水

进行产卵繁殖、索饵、生长发育, 秋冬季则向

外 海 洄 游 越冬 , 具 有 明显 的 季 节洄游 特 征 ; 

④ 近 海 型 鱼类 : 多 为 大 洋 性 和 深海性 鱼 种 , 

多栖息于 30m 深的海域中(盐度相对较高), 适

温和适盐性较广。Islam 和 Tanaka(2006)根据

不同种类的盐度适应型, 将日本 Chikugo 河口

的 鱼类 浮游生 物分 为以下 几种 : ① 狭 盐性 ; 

②中盐性; ③广盐性; ④多盐性。Potter 等(1990)

则根据鱼类浮游生物生活习性的不同将它们

分成以下几种 : ①机会主义型 (opportunists); 

②流浪型(stragglers); ③河口型(estuarine); ④洄

游型(diadromous); ⑤淡水型(freshwater)。 

1.2  河口鱼类浮游生物种类组成 

河口是流域物质入海的必经之路 , 也是

陆海相互作用的通道(王凡等, 2004)。河口地

区营养物质丰富, 饵料生物繁盛, 成为孕育生

物资源的物质基础。人们把河口比喻为营养物

的“收集器”, 以说明该水域的肥沃和较高的

生产能力(罗秉征等, 1994)。河口的环境特点

和物质基础决定了栖息于河口的鱼类浮游生

物的种类和数目。由于径流和潮流的交汇作用, 

河口鱼类浮游生物形成了一个有别于其他海

域的生物群落。拥有众多的稀有种和高丰度的

少数种是河口鱼类浮游生物群落普遍的特征

(Gaughan et al., 1990; Harrison and Whitfield, 
1990; Drake and Arias, 1991; Harris and Cyrus, 
1995; Whitfield, 1999)。许多研究表明, 在温带
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河口地区 , 鱼类浮游生物群落一般以生活在

河口地区的 虎鱼科和在河口地区季节性产

卵的鲱科、鳀科等居多(Talbot and Able, 1984; 

Drake and Arias, 1991; Monteleone, 1992; 
Blaber, 1997; Strydom et al, 2003)。 

分布于不同地理区域的河口 , 鱼类浮游

生物群落在物种组成上会因各河口不同的气

候和环境条件而异 , 国内对鱼类浮游生物研

究较为全面的是长江口。长江口及其邻近水域

鱼类浮游生物种类组成记录最多的是杨东莱

等(1990)1985~1986 年调查的记录, 共捕获鱼

卵约 90 万种, 均属于浮性卵, 仔稚鱼近 7 万尾, 

隶属于 53 科 82 属 94 种; 朱鑫华等(2002)记录

长江口春季仔稚鱼 9 目 15 科 19 属 20 种, 以

沿 岸 、 半 咸 水 和 近 海 种 类 为 主 ; 蒋 玫 等

(2006)2000~2003 年的调查记录了 10 目 30 科

4 属 45 种, 主要以鳀科、狗母鱼科和石首鱼科

所占比例最高。江素菲和陈枫(1993)早在 1987

年就对九龙江口的鱼类浮游生物群落进行了

研究, 共鉴定鱼卵 14 种, 隶属于 4 目 7 科 11

属; 仔稚鱼 49 种, 隶属于 9 目 29 科 47 属, 以

半咸水和沿岸型的种类较多。在台湾地区 , 

Tzeng 和 Wang(1993)对潭水河口的调查结果

显示, 在 43 科 93 种鱼类浮游生物中, 羊鱼科

和 虎鱼科是主要的优势种。关于国内其他河

口鱼类浮游生物的研究进展尚未见报道。 

国外学者对不同类型河口的鱼类浮游生

物群落进行了广泛的调查研究 , 取得了丰硕

的成果。例如, 南美洲的拉普拉塔河口(阿根

廷-乌拉圭), 石首鱼科、鲱科、鳀科、舌鳎科

和鲹科是鱼类浮游生物群落主要的优势鱼科

(Berasategui et al., 2004)。Barletta-Bergan 等

(2002)在巴西北部 Caete 河口共捕获 35 555 尾

仔稚鱼, 隶属于 28 科 63 属, 石首鱼科和鳀科

出现的比例最高, 鳀科的 Anchovia clupeoides

和石首鱼科的 Stellifer microps 共占总捕获量

的 70.4%。在欧洲的利马河口(葡萄牙), Ramos

等(2006b)发现有 20 科 50 属的仔稚鱼, 虎鱼

科和鲱科是主要的优势物种。 

环境条件相似和地理位置相近的两个区

域 在 物 种 组 成 和 数 量 上 也 是 相 似 的 (De 

Morais AT and De Morais LT, 1994)。Potter 等

(1990)比较了位于相似纬度位置的澳大利亚

西南部和非洲东南部(低于南纬 30°)且都流向

印度洋的多个河口地区, 发现鲱科、鲻科、银

汉鱼科和 虎鱼科是这两个地区的物种 , 而

科、四齿鲀科和热带种的天竺鲷科、银鲈科

仅 仅 出 现 在 澳 大 利 亚 西 南 部 的 河 口 区 域 。

Blaber(1997)对亚洲 Sarawak 和 Sabah 地区的

23 个河口鱼类浮游生物群落调查发现 26 科 56

属, 虎鱼科是唯一普遍存在的鱼, 该区域比

西印度太平洋地区的其他热带河口的多样性

要低。Strydom 等(2003)研究了南非东开普海

岸的 7 个永久开放性河口和 5 个暂时开放性河

口发现 , 两种类型的河口出现较多的鱼类浮

游生物是鲱科和 虎鱼科。然而, 也有些学者

存在不同的观点。Robertson 和 Alongi(1992) 

研究得出 , 西印度太平洋红树林河口的物种

丰富度比热带大西洋红树林河口的高。 

1.3  河口鱼类浮游生物时空分布 

河口地区具有复杂多变的物理、化学和水

文条件, 环境因子时空变化剧烈, 加之气候的

变化, 使河口的环境异质性更加明显。河口鱼

类浮游生物群落会随着鱼类的生殖季节和环

境因子的变化在时间和空间尺度上发生相应的

改变 (Whitfield, 1994; Harris and Cyrus, 1995; 

Hettler and Hare, 1998; Harris et al., 2001; 
Garcia et al., 2003) 。 

1.3.1  季节变化     

河口鱼类浮游生物群落在组成、丰度和空

间分布等方面有显著的季节变化。通常情况下, 

河口鱼类浮游生物的丰度会在春季或夏季达

到峰值  (Whitfield, 1989; Young and Potter, 

2003), 因为大多数鱼类的生殖期在春季和夏

季(Sabatés et al., 2007)。长江口的研究表明(线

薇微和罗秉征 , 2015), 全年均有鱼卵和仔稚
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鱼出现, 鱼卵仔鱼主要出现在春夏季, 春季出

现鱼卵最多, 仔稚鱼数量相对较少, 夏季鱼卵

相对减少, 仔鱼数量增多, 秋冬季鱼卵仔稚鱼

相对较少, 种类组成上也有明显的不同。杨东

莱等(1990)认为, 长江口鱼类浮游生物种类组

成的季节变化和数量分布均受到以长江为主

与黄海冷水团及台湾暖流等水系消长及相互

作用下的水文因子变化的制约 , 其中长江径

流量变化的影响尤为明显。单秀娟等(2004)则

认为 , 长江口鱼类浮游生物的季节变化节律

是优势种为避免激烈竞争、充分利用水域饵料

资源、在时间分布上的一种适应。对九龙江口

的研究也有相似的结果(江素菲和陈枫, 1993), 

该水域的鱼卵与仔稚鱼种类和数量以春夏季

较多, 秋冬季较少, 温度对其季节分布影响很

大, 另外, 潮流、径流量、盐度和食物等因素

也会对其产生较大影响。 

国外学者对河口鱼类浮游生物季节变化

的研究也得出了相似的结果。例如, Reyier 和

Shenker(2007)在对佛罗里达大西洋海岸一条

亚热带河口的调查研究中发现 , 鱼类浮游生

物的捕获物中, 85%的鱼卵和 95%的仔稚鱼都

是 5~10 月雨季的拖网所得。Roper(1986)对新

西兰北部 Whangateau 海港中的一条小河口的

研 究 表 明 , 仔 稚 鱼 的 峰 值 期 出 现 在 早 夏 。

Strydom(2003)研究了南非的两条温带暂时开

放性河口 , 发现夏季和秋季是仔稚鱼的高峰

期 , 在河口自然性开放后仔稚鱼密度会增加

好几倍。河口地区鱼类浮游生物群落的季节变

化源于其优势种的变化。在葡萄牙东南部的

Guadiana 河口(Faria et al., 2006), Pomatoschistus 

spp.和 E.encrasicolus 是春夏季主要的两个物

种, 而到了秋冬季则成了 Sardina pilchardus

的“天下”, 这主要是由鱼类生殖季节的不同

所致。 

1.3.2  空间分布     

鱼类浮游生物的空间分布常表现为水平

分布和垂直分层的不均匀性, 其分布规律不仅

与仔稚鱼的生态习性和生理变化(如种类、发育

期)有关, 而且还受外界环境变化(如饵料、光

照、径流和潮汐)的影响(杨宇峰等, 2006)。 

水平分布的不同不仅仅表现为不同区域

上种类和数量的差别 , 而且表现为不同区域

物种生态类型也不尽相同。据杨东莱等(1990)

发现, 长江口的鱼类浮游生物中, 半咸水型的

多数种主要于春季水温为 12.0~22.0℃、盐度为

0.1~12.0 的长江下游水道及其入海口附近海

区进行繁殖, 沿岸型多分布在盐度为 5.0~26.0

的混浊水域, 即 122°30′E 以西、25m 等深线以

内的浅水区, 近海型主要在盐度 24.0~33.0、

水质澄清的海区, 即 122°30′E 以东、30m 等深

线以外的海区。另外, 有些学者提出, 在河口

地区鱼类浮游生物的物种数沿下游到上游的

方向明显减少。例如, Neira 等(1992)对澳大利

亚西南部大 Swan 河口的研究表明, 河口下游

的月平均物种数远远多于河口上游 , 河口下

游的鱼类浮游生物多属于海洋产卵型鱼类 , 

而河口上游的则属于河口产卵型鱼类。Ramos

等(2006b)指出, Lima 河口的上游鱼类浮游生

物丰度最大。而不少学者也得出了不同的结论, 

如江素菲和陈枫 (1993)对九龙江口的研究结

果显示, 鱼卵数量以河口上游最多, 种数则以

河口下游较多, 仔稚鱼相对集中于河口中游, 

其数量和种数均为最多。Barletta-Bergan 等

(2002)的调查也显示, 在巴西北部 Caete 河口

仔稚鱼密度的峰值出现在干季的河口上游 , 

物种数的峰值出现在干湿季之间的河口上游。 

垂直分布的差异不仅源于不同种类生态

习性的差异 (不同的种类有不同的深度趋向

(Muhling et al., 2007)), 如鲱科一般生活在中

上层 ; 虎鱼科则栖于河口及近岸水域的底

层, 而且与水体结构和波动有关。刘淑德和线

薇微(2010)指出, 水深可以作为群落变化的主

要指标 , 并且群落具有沿水深而成带状分布

的趋势, 这一水深分布成带状格局是群落对各

环境因子的综合效应; Sánchez-Velasco 等(2007)
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指出, 在加利福尼亚州西南海湾, 仔稚鱼的垂

直分层主要源于水体结构的季节变动 , 大部

分仔稚鱼集中在海洋密度跃层 , 这里是水体

最稳定的层; Jager(1999)对威登海 Ems 河口的

比目鱼(Platichthys flesus L.)仔鱼的研究表明, 

其垂直分布随潮汐的变化而变化 , 涨潮时密

度的最高值出现在表层 , 落潮时最低密度出

现在中层。另外, 鱼类浮游生物的垂直分布还

受 温 度 分 层 的 影 响 (Gray and Miskiewicz, 

2000)。目前, 除了关于河口鱼类浮游生物群

落垂直分布的报道外 , 更多的研究则集中在

一些种类的深度趋向和昼夜周期性垂直移动

等个体活动。Schultz 等(2003)对 Hudson 河口

的 Anchoa mitchilli 和 Gobiosoma bosc 仔鱼的

调查发现 , 在调查的深度上晚上比白天捕获

的物种要多 , 这两种仔鱼都有昼夜周期性垂

直移动的行为。Ramos 等(2006a)则认为, 仔稚

鱼的垂直迁徙是为了逃避寒冷低盐的表面水。

Weinstein 等(1980)对南非一些河口的石首鱼

科的研究发现 , 像垂直迁徙这样简单的行为

特征能使仔稚鱼利用两层的环流 , 从而达到

保持力的动态平衡, 避免被冲出河口区。 

2  河口鱼类浮游生物影响因素研究 

关于鱼类浮游生物群落结构变化的原因, 

众多学者也是观点各异。例如, 刘淑德等 (2008) 

指出, 鱼类群落的区域性变化主要是由温度、

盐度和深度的梯度及底质类型的差异所引起

的; Tzeng 和 Wang(1993)提出, 物理化学条件

和个体行为对鱼类浮游生物分布起重要作用; 

Hernández-Miranda 等 (2003)认为 , 鱼类浮游

生物群落的时空变化主要与气象和海洋的季

节特征有关, 特别是在中纬度地区; Azeiteiro 等

(2006)认为, 在温带近海岸水域, 仔稚鱼的水

平分布与成鱼的分布、产卵的位置及产卵的类

型(浮性或者沉性)有关; Faria 等(2006)认为 , 

除了温度和盐度以外, 悬浮物、悬浮有机质、

叶绿素 a 和径流等因素都影响河口鱼类浮游

生物的空间结构; Ramos 等(2006a)认为, 气候

和水动力的年周期性变化对于河口鱼类浮游

生物群落有很强的影响。 

鱼类资源的动态变化取决于其世代的强

弱 , 而世代的强弱很大程度上取决于它们早

期生活史阶段的补充状态(Hjort, 1914), 因此

河口鱼类浮游生物的结构组成和变化直接影

响到河口地区及其周边地区渔业资源的可持

续利用。所以 , 研究影响河口鱼类浮游生物

结构变化的因素具有十分重要的社会和经济

意义。 

2.1  环境因素 

2.1.1  温度和盐度     

水温和盐度是影响鱼类新陈代谢的主要

因素之一, 其变动也将对鱼类仔、稚鱼的形态

发育和生长产生直接影响。鱼类受精卵孵化的

一系列反应过程通常需要适宜的温度和盐度

条件。杨宇峰等(2006)指出, 温度是诱发浮游

动物休眠卵萌发的重要环境因子。王宏田和张

培军(1998)指出, 盐度会对鱼的孵化期产生影

响, 有些鱼的孵化期随着盐度的升高而缩短; 

有些鱼的孵化期随着盐度的升高而延长 , 有

的则不受盐度影响。Ramos 等(2006a)提出, 温

度和盐度在鱼类生长发育的仔稚鱼阶段对其

生长、密度和繁殖有重要影响。 

温度除了对鱼类的繁殖、补充、生理、生

长和行为有主要且直接的影响外(Sabatés et al., 

2006), 也是影响鱼类浮游生物数量变化和空

间分布的重要因素。河口一般较浅, 其温度变

化大, 既有昼夜变化, 又有季节变化, 所以河

口广温性种类占优势(杨宇峰等, 2006)。在温

带和亚热带河口地区 , 物种数的峰值一般出

现在春季和夏季 , 就是因为温度的年周期性

变化规律(Neira et al., 1992)。这与 Holmes 和

Henderson(1990)及 Palomera(1992)关于“温度

影响成鱼的繁殖周期和生殖时间”的观点在本

质上是一致的。据江素菲和陈枫(1993)对九龙

江口的研究发现, 从春季(平均水温为 l9.9 )℃
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到夏季(平均水温为 29.9 )℃ 水温上升, 饵料生

物丰富, 不少鱼类在河口产卵, 河口内鱼卵、 

仔稚鱼的种类和数量大大增加。到冬季, 水温

下降(平均水温为 l6.6 ), ℃ 饵料生物稀少, 产

卵鱼类减少, 鱼卵、仔稚鱼的种类和数量大为

减少。水温对长江口仔鱼产生的效应更为明显, 

对鱼卵产生的效应则不够明显(蒋玫等, 2006)。

Ramos 等(2006b)对 Lima 河口鱼类浮游生物的

典型相关分析表明 , 温度的季节变动在仔稚

鱼的群落时间变化上起主要作用。在 Hopkins

河口 , 仔稚鱼丰度的峰值一般在河口水温达

到最大值之前或之后出现(Newton, 1996)。 

盐度也是影响河口生物的重要环境因素, 

不仅影响鱼类浮游生物的生长、发育和繁殖, 

而且影响种类和数量的时空分布。盐度是决定

河口浮游生物群落结构变化的关键性非生物

因子(Wooldridge, 1999)。在河口区, 盐度受到

径流、风浪和潮流等因素的综合作用, 存在着

复杂的时空变化。河口特殊的地理条件和大量

淡水的注入决定了其盐度顺江河方向逐渐增

高 , 河口生物也依盐度梯度的变化在不同的

分布区域出现不同的生态类型 , 这一点已经

被许多学者所证实(杨东莱等 , 1990; Mouny 

and Dauvin, 2002; Neira et al., 1992)。一般来说, 

枯季河口盐度高, 洪季盐度低, 在巴西的 Caeté

河口, 盐度的季节性波动也能引起鱼类浮游生

物物种数和群落结果的变化(Barletta-Bergan et 

al., 2002)。据蒋玫等(2006)对长江口的研究表

明, 降盐结果使得鱼卵、仔鱼的数量出现一个

明显的高峰值 , 近海低盐水系对调查水域鱼

卵、仔鱼的孵化与发育有显著影响。 

2.1.2  混浊度     

河口水中有大量的悬浮颗粒 , 其混浊度

较高, 特别是在有大量河水注入的时期。混浊

度作为重要的环境因子 , 对河口生物时空分

布等方面有着重要影响。Neira 等(1992)指出, 

Caete 河口丰度最大的种类是河口定居性仔稚

鱼 , 其 存 在 与 河 口 上 游 的 浊 度 条 件 有 关 。

Harris 和 Cyrus(1995)在研究 St Lucia 河口时也

指出 , 混浊度是影响河口依赖型种类密度最

重要的因素之一。目前, 河口的最大浊度带作

为河口动态生态系统普遍存在的特征已被广

泛研究(Schubel, 1968; Jager, 1998; Islam et al., 

2006)。河口最大浊度带有高比例的饵料生物, 

因而更有利于鱼类浮游生物的摄食(Islam et 

al., 2006); 在这种高浊度的地区, 也降低了鱼

类浮游生物遭遇捕食者的概率 , 从而提高了

其存活率(Parrish, 1989); 基于以上两点, 河口

最大浊度带成为仔稚鱼高丰度的地区 (North 

and Houde, 2003)。 然 而 , Faria 等 (2006)在

Guadiana 河口的最大浊度发现, 鱼类浮游生物

的低密度和低丰度, 可能由以下原因造成了这

种状况: ①过高的浊度成为一些物种摄食的一

种 障 碍 ; ② 网 目 过 大使许 多 小的 个体 逃 脱 ;  

③在拖网进行的白天, 最大浊度带的仔稚鱼选

择了在水体的深处活动。另外, 河口最大浊度

带会因淡水的注入和风力的驱动随季节变化

在短时间尺度上变动(North and Houde, 2003), 

从而使与之相关的鱼类浮游生物群落也发生

相应的变化。 

2.1.3  水动力条件     

对于许多海水鱼类来说 , 成鱼群落的补

充需要在早期生活史阶段从开阔海域的产卵

场迁徙到河口育幼场(Churchill et al., 1999; 

Islam et al., 2007)。作为河流和海洋的交汇地

带 , 河口因其特殊的地理位置而使鱼类浮游

生物的迁徙受到江河径流、潮汐、水团和海流等

多种水动力条件的影响。Forward 和 Tankersley 

(2001)与 Schultz 等(2003)认为, 河口对鱼类浮

游生物的迁徙设置了特殊的挑战 , 因为径流

是流向海洋而且速度通常大于仔稚鱼游泳的

速度。河口水动力条件的变动不仅影响到鱼类

浮游生物的迁徙 , 而且对其结构和分布产生

影响。杨宇峰等(2006)认为, 淡水的注入和海

水的潮汐作用是决定河口生态系统理化性质

的两个主要因素。 
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江河径流是调整河口系统结构和功能的

关键因子(Taylor, 1982)。河口径流的变动能够

引起许多效应 : 漫滩的发生、有机物输送加

快、污染物的冲淡和流动、河口盐锋的推移及

密度梯度的形成、一些粒子和生物群在河口驻

留时间的改变(Kimmerer, 2002)、地形的改变、

浊度和溶解氧的变化 , 这些效应最终都影响

到河口生物的丰度和分布类型(Drinkwater and 

Frank, 1994; Grange and Allanson, 1995)。长江

口产卵中心位置的变化均随长江入海量多少

和盐度、透明度的变化而趋近岸或离岸移动

(杨东莱等, 1990)。据 Faria 等(2006)在 Guadiana

河口地区的研究表明, Alqueva 大坝没有修建

以前径流是影响鱼类浮游生物丰度和分布的

主要因子。De Morais AT 和 De Morais LT(1994)

在 Cayenne 河口的研究指出, 尽管一年又一年

的淡水注入基本稳定 , 但它还是能够影响一

些种类仔鱼的补充和改变鱼类浮游生物群落

的组成。物种丰度与江河径流的关系也不尽相

同 , 因为不同的物种对于径流的流量和时间

的适应是不同的(Costa et al., 2007)。Kimmerer 

(2002)指出, 几种河口依赖型种的丰度和成活

率随着淡水的注入而变大, 而 Whitfield(2005)

对 Thukela 河口的研究发现, 随着径流量的

增加, 鱼类浮游生物的丰度逐渐减少, 当径流

以大于 100m3/s 的流量流经河口时, 许多物种

将从该河口地区流失。Shoji 等(2006)则认为, 

Chikugo 河的径流可能通过两种方式来增加

或减少 Lateolabrax japonicus 的补充: ①通过

温度的提高和仔稚鱼生长的加快来增加补充

的可能 ; ②高通量的径流通过把仔稚鱼向海

域冲散来减少其向河口迁徙的可能 , 通过降

低浊度来加强其他生物捕食仔稚鱼的活动 , 

通过降低被捕食浮游动物的丰度来使其达到

饥饿的状态。 

河口水位和水流受外海潮波影响发生周

期性的升降和波动而形成河口潮汐 , 它通常

比开阔海洋的潮汐大, 变化也更复杂。在潮汐

作用下, 河口(特别是河口的中下段)盐度升高, 

水体相对分层并具有高丰度的浅海生物种类; 

如果冲淡水作用强烈, 河口盐度下降, 水体混

合程度增高 , 生物群落的优势种类主要是典

型的河口种类 , 甚至是淡水种类 (杨宇峰等 , 

2006)。Islam 等(2007)在研究 Chikugo 河口时

也得出了相似的结论 , 根据潮汐和物种丰度

的关系将鱼类分为两个种 : ①在低潮时 , 主

要是淡水种 ; ②在高潮和涨潮阶段主要是海

水种。通常情况下, 高潮时河口下游会出现更

多的物种 , 因为有许多海洋物种随潮流进入

河口, 增加了该区域的物种多样性(Faria et al., 

2006)。潮汐除了对鱼类浮游生物群落的分布

和结构产生影响外, 也会对仔稚鱼的迁徙、捕

食 、 躲 避 敌 害 和 生 殖 等 活 动 产 生 明 显 影 响

(Gibson, 2003)。季节性的物种能够被潮流从

海洋带到河口 , 但高通量的径流能使这种向

河口的迁移变弱, 特别是表层水域, 这样的效

应 常 出 现 在 南 美 的 亚 热 带 河 口 (Barletta- 

Bergan et al., 2002; Garcia et al., 2003)。Chen

等(1997)指出, 潮流和幼体行为(垂直迁移)的

相互作用在浮游生物的溯流移动或原生境的

保留等方面起了重要作用。Islam 等(2007)指

出, 仔稚鱼在涨潮时出现在水体上层, 退潮时

则出现在水体下层 , 这是仔稚鱼利用潮汐的

一种保留机制。 

除了径流和潮汐 , 其他水动力条件也在

影响着河口的鱼类浮游生物。例如 , 吴光宗

(1989)指出, 鳀鱼的生殖受到长江口海区特定

的地理位置及长江径流、黑潮暖流和黄海冷水

等多种水系水势强弱变化的制约。Ramos 等

(2006a)提出 , 上升流能够使近岸海水流向海

洋, 从而使海水向河口的补充延缓, 同时也降

低了河口下游物种的多样性。 

2.1.4  食物     

鱼类在生命周期的早期阶段有一个极短

的时间依靠卵黄维持生命 , 在度过短暂的混

合营养期以后, 就完全改食外界饵料。不同鱼
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种对饵料生物的选择性不同 , 如海洋鱼类仔

鱼主要以桡足类为食 , 淡水鱼类则以轮虫为

主要食物。即使是同一种鱼类, 在不同的生长

发育阶段, 对饵料生物的选择性也不同(王新

安等, 2006)。例如, 凤鲚(Coilia mystus)在仔稚

幼鱼阶段, 以枝角类、桡足类和端足类等浮游

动物为食, 当体长达 60mm 左右时, 其食物成分

逐渐改变, 以小黄鱼(Larimichthys polyactis)、矛

尾 虎鱼(Chaeturichthys stigmatias )、龙头鱼

(Harpadon nehereus)等幼鱼和鱼卵、虾类、桡

足类、端足类为食, 也吃一些其他小型动物, 

如枪乌贼和虾蛄等。从空间分布上看, 仔稚鱼

更愿意在一个具有稳定且可靠的浮游生物食

物供应的海域生活(Whitfield, 1999)。饵料生物

的种类和数量变化对鱼类浮游生物群落结果

的变化有重要影响。在 Mira 和 Guadiana 河口, 

仔稚鱼的空间和昼夜分布与饵料生物的垂直

和水平迁移有关(Esteves et al., 2000)。仔稚鱼总

是聚集在食物浓度高的深度区域(Fortier and 

Leggett, 1984)。据 Drake 等(2007)对 Engraulis 

encrasicolus L.的时空分布进行逐步多元回归分析

显示, 其主要的饵料生物 Mesopodopsis slabberi

能够解释其 45%的密度变动。Newton(1996)

在调查 Hopkins 河口时发现, 春季和夏季仔稚

鱼峰值的出现与洪季之后浮游动物大量繁殖

有关 , 大量的浮游动物为幼小的仔稚鱼提供

了很好的饵料。 

2.1.5  其他动物摄食     

在河口和海洋生态系统中, 成鱼、无脊椎

动物、哺乳类和某些浮游动物等对鱼类浮游生

物有较强的摄食作用 , 它们之间复杂的食物

关系对鱼类浮游生物的群落结果产生重要影

响, 特别是丰度。在长江口, 浮游桡足类与鱼

卵仔鱼的摄食关系决定了其丰度变化 , 从而

影响着鱼卵仔鱼的数量变动(蒋玫等, 2006)。

据 Esteves 等(2000)报道, 在 Mira 和 Guadiana

河口仔稚鱼的丰度分布与几种捕食鱼卵和仔

鱼 的 无 脊 椎 动 物 的 丰 度 有 显 著 相 关 关 系 。

Faria 等(2006)在研究 Guadiana 河口时也指出, 

水母是仔稚鱼重要的捕食者 , 同时也是几个

生 态 系 统 中 浮 游 动 物 群 落 结 构 的 重 要 调 节

者 , 2002 年鱼类浮游生物群落丰度的逐月降

低与水母丰度的增加有密切关系。Sanvicente- 

Añorve 等(2006)系统地分析了鱼类浮游生物

和浮游动物的关系类型后得出正相关、负相关

和随机 3 种不同的类型, 其中正相关是作为鱼

类浮游生物捕食者的浮游动物的低丰度或缺

失引起的 , 负相关则与浮游动物捕食鱼类浮

游生物引起其丰度下降有关 , 随机则介于正

负相关之间。 

2.1.6  厄尔尼诺和拉妮娜现象     

厄尔尼诺和拉妮娜现象是一种不规则的

波动 , 其影响能够波及整个热带太平洋和全

球气候。它是海洋-大气相互作用的一种表现, 

使风、降水、温跃层深度和环流产生波动, 最

终影响生物的生产力, 改变鱼类、鸟类和哺乳

动物的摄食和繁殖(Fiedler, 2002)。单秀娟等

(2004)在研究长江口时指出, 厄尔尼诺现象通

过影响产卵场的中心位置而改变鱼类浮游生

物的分布 , 它可以对黄海冷水团和台湾暖流

产生作用, 从而影响海水的温度、盐度及饵料, 

进而改变中心产卵场的位置 , 改变河口区鱼

类浮游生物的时空分布格局; Sánchez-Velasco

等 (2004)对加利福尼亚中心海湾的研究也得

出了相似的结论。另外, Franco-Gordo 等(2004)

提出厄尔尼诺现象能够影响仔稚鱼向成鱼群

落补充的速率, 在厄尔尼诺发生的年份, 补充

速率比正常水平高, 但在之前和之后的年份, 

补充速率则要低于正常水平。 

2.1.7  其他环境因子     

除了上述一些环境因子, 光、溶解氧、pH、

浮游植物、风动力条件及河口的形状和地形等

都对鱼类浮游生物的群落结果变动产生重要

影响。例如, 许多鱼类都是依靠视觉来捕食, 

光的水平能够影响仔稚鱼的行为和捕食(Shoji 

et al., 2006), 如 Rakocinski 等(1996)用典型相
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关分析对密西西比河鱼类浮游生物的群落结

构变动进行分析发现, 其除了与温度、盐度梯

度 有 关 外 , 溶 解 氧 也对其 变 动 有强烈 影 响 ; 

在风的推动下, 大量的海水会涌入河口地区, 

从而改变河口生物原来的生境条件 , 对其群

落格局造成影响, 如 Tzeng 等(2002)指出, 受

季风驱动的海岸流能够影响台湾西海岸河口

鱼类浮游生物的分布和群落结构; 在一些河口

生态系统中, 仔稚鱼丰度峰值的出现与浮游植

物生产力和生物量的峰值同步(Livingston et 

al., 1997; Garcia et al., 2003); Barnes(1974)指

出 , 河口的大小和形状对生物群落的变动也

有决定性影响。 

2.2  人为因素 

2.2.1  大型工程的修建     

自 20 世纪以来, 随着科技的发展和技术

的进步 , 人类为了满足自身生存和发展的需

要在江河干流和河口附近修建了大量工程。这

些工程在经济发展和社会进步中发挥着重要

作用, 同时也对河口生态环境造成较大影响。 

在江河干流修建大坝几乎可以改变整条

河流的流水模式 , 通常会改变坝下游及河口

的径流和泥沙分配, 引起入海径流、泥沙和营

养总量的减少和改变 , 使得河口及其邻近海

岸动力作用和泥沙沉积过程的变化 , 从而使

河口鱼类浮游生物的空间格局发生改变。例如, 

长江干流的一些大型水利工程改变了长江径

流原来的季节分配, 流速、输沙量、盐度分布

和底质条件等均会发生改变 , 长江口鱼类的

分布与盐度的梯度变化相一致 , 由于海水倒

灌, 长江口水域的盐度增加, 导致河口鱼类种

类的分布区将向河口内退缩 , 而外海种的分

布区也将向海岸与河口区扩展 , 由入海泥沙

量减少所引起的河口水域海水透明度的增加, 

可能使浮游植物高生产力区向海岸扩展 , 许

多鱼类的产卵索饵场位置均会有相应的变化

(线薇微和罗秉征, 1994; 线薇微等, 2015); 埃

及尼罗河上的阿斯旺大坝建成以后, 输送到河

口邻近海域的营养物质减少了 90%以上, 致使

沿岸海域的渔业资源严重衰竭(Nixon, 2004)。 

2.2.2  过度捕捞     

河口地区淡水和海水交汇, 营养盐丰富, 

许多大型渔场都位于河口附近。近年来, 随着

海洋渔业的快速发展 , 捕捞渔具现代化和捕

捞技术改良使捕捞强度逐年增大 , 捕捞强度

远远超过了资源的增补能力 , 严重削弱了资

源补充的基础 , 使作为渔业补充资源的鱼类

浮游生物受到很大冲击 , 其群落结果也发生

了很大改变 , 甚至一些经济种类在原区域内

消失, 渔业资源遭到严重破坏, 许多传统渔场

已基本难以形成渔汛。例如, 长江口海域, 由

于对带鱼和小黄鱼等重要经济种类幼鱼的捕

捞, 致使鱼体小型化、早熟和低龄化现象加剧

(单秀娟等, 2004)。朱鑫华等(2002)曾指出, 导

致群落结构“小型化”现象的直接原因, 首推

沿岸水域无节制地酷渔滥捕海洋生物资源。

Ryder 等(1981)指出, 过度捕捞和环境退化使

生物群落的生态系统失去恢复力和完整性 , 

生态系统的稳定性变差 , 使依赖生态系统产

出的渔业产量在质和量两个方面具有不可预

见的变化。 

2.2.3  污染     

河口地区是人类活动最为频繁、环境变化

影响最为深远的地区。随着现代工农业的发展, 

人类活动日益加剧, 河口资源过度开发, 使得

大量的工业废水和生活污水通过各种途径排

入河口区, 而且排污量逐年增加, 河口污染物

浓度增高 , 河口及其邻近海域呈现水体富营

养化。水域的富营养化除了引发赤潮外, 还可

能导致河口及附近水域的水体氧亏 , 甚至是

缺氧 , 水体的氧亏通常导致相应水域生物群

落结构的破坏, 鱼类的饵料资源受到影响, 浮

游生物、水生植物、底栖生物等各种鱼类的饵

料生物种类组成和数量发生变化 , 破坏鱼类

的食物链(刘淑德等, 2008)。另外, 来自工厂和

航运的矿物油污染也越来越严重 , 而且沉积
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油还可以引起二次污染, 造成水体长期污染, 

破坏水体的正常生物化学过程 , 大面积破坏

鱼类的产卵场和索饵场 , 破坏鱼类资源的自

我更新机制, 导致鱼类群落内生态位失调, 并

且使鱼类浮游生物体内的生理机制也发生改

变, 体内残毒增多, 成活率降低, 严重影响河

口渔业资源结构(单秀娟等, 2004)。 

3  结语 

河口是流域的“汇”, 又是海洋的“源”, 对

流域的自然变化和人类作用最为敏感 , 且与

近岸海域的环境变化紧密相连 , 在地球系统

中具有特殊意义。河口区是人口密集、经济发

达的地区 , 在人类生存与社会发展过程中起

着非常重要的作用。河口是鱼类的产卵场、育

幼场和索饵场, 是渔业资源的重要基地。鱼类

浮游生物作为鱼类的补充资源 , 对鱼类种群

的生存与延续、资源补充及保持生态平衡具有

重要意义。河口鱼类浮游生物群落种类组成、

数量的时空变化明显, 受到温度、盐度、混浊

度、水动力条件、食物和其他动物捕食等环境

因素和大型工程建设、过度捕捞和污染等人为

因素的影响。因此, 加强河口鱼类浮游生物生

态学研究 , 可以全面了解河口生态系统的结

构和功能 , 及时掌握人类活动对河口资源的

影响并寻找保护对策 , 其对于河口环境保护

和可持续利用河口资源均具有十分重要的理

论和实践意义。 
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Abstract    The estuary is a salt-fresh water mixed sea area with much nutriment, which has high 

primary productivity and abundance of zooplanktons. All of these conditions above provide a lot of preies 

for larval and adult fishes. Advances in ecological studies on estuarine ichthyoplankton are reviewed on 

the domestic and abroad published papers. This paper includes estuarine ichthyoplankton ecological types, 

species composition, spatial and temporal distribution, and the effects of the environmental and man-made 

factors. The environmental factors involve in temperature, salt, turbudity, food, the predation of other 

animals, and El Nino and La Nina, et al, while the man-made factors consist in the construction of large 

projects, overfishing, and pollution. 

Key words    estuary;  fish early-resources;  ichthyplankton;  affecting factors 

 


