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摘要： 为解析长江口洄游性、海洋性与河口性三类仔稚鱼生境分布的环境驱动因子，根据 2022 年 9 月 (夏季)、2023 年

4 月 (春季) 长江口仔稚鱼采样数据，采用最大熵 (Maximum entropy, MaxEnt) 模型分析凤鲚 (Coilia mystus，洄游性)、

鳀 (Engraulis japonicus，海洋性) 和香䲗 (Callionymus olidus，河口性) 的生境分布特征及其环境驱动机制。结果表明，

长江口南支的海表面温度、pH、营养盐高于北支，而北支的海表面盐度、叶绿素高于南支；MaxEnt 模型对这 3 种仔稚

鱼生境分布具有较强的预测能力 [曲线下面积 (Area under the curve, AUC)＞0.8]，且春季略优于夏季；影响凤鲚和香䲗春、

夏季生境分布的关键因子均为海表面溶解氧 (相对贡献率分别为 80.8%、86.6% 和 39.8%、30.2%)，而鳀为海表面盐度

 (分别为 44.0% 和 79.0%)。不同生态类型仔稚鱼的生境特征及其关键环境因子存在显著差异，导致其早期生活史阶段的

补充过程对环境变化的响应呈现种间特异性。因此，长江口仔稚鱼资源的保护需针对不同生态类型鱼类的生物学特性

及栖息地需求，制定差异化的保护策略。
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Abstract: To investigate the environmental driving factors of habitat distribution for migratory, marine, and estuarine larval

fishes in the Yangtze River estuary, based on the larval fish sampling data collected in the Yangtze River Estuary during Septem-

ber 2022 (Summer) and April 2023 (Spring), we applied the Maximum Entropy (MaxEnt) Model to analyze the habitat distribu-

tion  characteristics  and  environmental  driving  mechanisms  of Coilia  mystus (Migratory  species), Engraulis  japonicus (Marine

species) and Callionymus olidus (Estuarine species). The results reveal that the south branch exhibited higher sea surface tempera-

ture (SST), pH (SpH) and nutrient levels (SNITRO), while the north branch showed higher sea surface salinity (SSS) and chloro-
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phyll concentration (SCHL). The MaxEnt model demonstrated strong predictive capability for habitat distribution of these three

larval fishes [AUC (Area under the curve) >0.8], with slightly better performance in spring than summer. Sea surface dissolved

oxygen was the key factor influencing habitat distribution for both C. mystus (Relative contributions: 80.8% in spring and 86.6%

in summer) and C. olidus (44.0% and 79.0%), whereas sea surface salinity dominated for E. japonicus (44.0% and 79.0%). There

were significant differences in the habitat characteristics and key environmental factors of larval fish of different ecological types,

leading to species-specific responses in their early life history replenishment processes to environmental changes. Therefore, the

protection  of  juvenile  fish  resources  in  the  Yangtze  River  Estuary  requires  development  of  differentiated  protection  strategies

based on the biological characteristics and habitat needs of different ecological types of fish.
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长江口作为中国最大的河口，其所在地域具有

众多的人口、复杂的水利设施以及丰富的水环

境 [ 1 ]。长江口及其临近水域受到多种水系影响，

温、盐度变化大，营养盐丰富，饵料生物充足，是

我国海洋渔业十分重要的传统渔场，也是中华鲟

(Acipenser sinensis)、江豚 (Neophocaena phocae-
noides) 等国家一级重点保护动物的江海洄游唯一

通道[2]。长江口不仅是沿海和河口鱼类的栖息地，

也是降河洄游和溯河洄游鱼类的重要通道，为大多

数能够在河口生存的鱼类提供了产卵和繁殖场所[3]。

长江口及其邻近海域的仔稚鱼种类多达 54 科 100 余

种[4]，是中国多种重要鱼类的“三场一通道”，对

于长江口乃至舟山等邻近海域经济鱼类的补充过程

至关重要[5]。

最大熵 (Maximum entropy, MaxEnt) 模型是一

种物种地理尺度空间分布模型，以最大熵理论为基

础构建，现已在国内外的海洋鱼类研究中得到广泛

应用，如鲣 (Katsuwonus pelamis)[6]、日本鲭 (Scom-
ber japonicus)[7]、黄鲫 (Setipinna taty)[8] 等。然而，

对于长江口鱼类生境的研究更倾向于使用栖

息地适宜性指数 (Habitat suitability index, HSI) 模

型[9-11] 和随机森林 (Random forest, RF) 模型[12-13] 等

方法，对 MaxEnt 模型的应用仍较有限[14]。相较于

其他模型，MaxEnt 模型具有数据量需求少[15]、预

测精度高的优势[16]，已被广泛应用于仔稚鱼生境

研究，但目前关于长江口不同生态类别仔稚鱼生境

分布的 MaxEnt 模型研究尚未见报道。

本研究基于 2022 年 9 月 (夏季) 和 2023 年 4 月

(春季) 长江口水域的仔稚鱼及环境要素调查数据，

选取 3 种典型生态类型代表物种—洄游性凤鲚

(Coilia mystus)、海洋性鳀 (Engraulis japonicus) 和

河口性香䲗 (Callionymus olidus)，采用 MaxEnt 模

型解析其生境分布特征及其重要影响因子，以期为

长江口渔业资源管理和海洋生态保护提供科学

依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域和站位设计

根据长江口渔业资源分布、重要经济种类产卵

场分布特征和长江口地形特点，确定调查区域，包

括长江口南支和北支等。根据长江口不同的地理特

征与盐度状况的差异，将研究区域分为 A、B、

C 和 D 4 个区域 (去除航道附近的站位)。此外，因

考虑航行的困难程度与风险大小，深水航道不在此

次调查的区域内。以崇明岛的中轴线为基准，将研

究区域划分为 159 个 3'×3' 的倾斜栅格。每个航次

使用分层随机抽样的方法，从已有的网格中选择出

约 55 个站位。长江口南支水域地形和水文动力环

境复杂，是多种重要经济鱼类及濒危物种的关键栖

息地。基于其特殊的生态功能，本研究在该区域设

置了较高比例的采样站位 (占总站位的 54.34%)。

各区域设计采样站位数量见表 1。每航次站位根据

以上规则设计，计算机自动生成站位图 (图 1)。

根据以上站位设计，分别于 2023 年 4 月 (春

季) 和 2022 年 9 月 (夏季) 开展 2 个航次的仔稚鱼

和相关环境因子调查。 

1.2    环境要素测定及样品采集处理

采用大型浮游生物网 (网长 280 cm，网口内径

80 cm，网目大小 0.5 mm) 在每个站位以 2~3 n mile

的速度进行表层水平拖网采样，采样时间为 10 min。

滤水体积使用流量计记录，流量计通过 3 根细绳安

装在浮游生物网的网口正中心。利用 SBE 19plusV2

型温盐深测量仪 (Conductivity-temperature-depth

system, CTD) 对每个站位的温度、盐度、叶绿素浓

度等海洋环境数据进行测定。使用 5% (φ) 的福尔

马林海水溶液，对采集到的鱼类及浮游生物等进行
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固定保存。室内分析处理均按照 GB/T 12763—

2007《海洋调查规范》的方法进行。实验室内以形

态学方法，参考《中国近海鱼卵与仔鱼》[17] 和《中

国近海及其邻近海域鱼卵与仔稚鱼》[18]，使用大

型浮游生物计数板在解剖显微镜下进行鉴定。
 

1.3    数据处理与分析
 

1.3.1    数据标准化

用滤水体积对仔稚鱼数量标准化为仔稚鱼密

度，其计算公式为：

V=k×D×S (1)
ρ=N/V (2)

V k D

S

ρ N

式中：   为滤水体积 (m3)；   为流量计系数； 

为起网流量计与下网流量计转数的差值；   为网口

面积；   为鱼卵丰度 (个· m−3)；   为鱼卵数量 (个)。
 

1.3.2    优势度分析

根据相对重要性指数 (Index of relative impor-

tance, IRI)[19] 确定不同生态类型的优势物种，其计

算公式为：

I= (ni/N)×fi×10 000 (3)
I ni i

N fi i
式中：   为相对重要性指数；   为第   种个体出现

的频率；   为总个体数目；   为   个体出现频率。

根据物种分布信息及调查出现站位统计，估算出不

同季节下不同物种的优势度 (表 2)。

分析结果表明，海洋种鳀在春、夏季均有较高

的优势度，分别为 146.61、342.25；河口种香䲗

春、夏季的优势度分别为 48.46、56.78；洄游种凤

鲚在夏季优势度远高于其他物种，其优势度为

1 980.65。因此，本研究选择这 3 种生态类别显著

差异的仔稚鱼作为研究对象。 

1.3.3    MaxEnt 模型

MaxEnt 模型通过物种分布点的环境特征研究

环境因子对物种分布的约束条件，估算此约束条件

下最大熵的可能分布，并据此推测目标物种的适宜

栖息地分布[20]。本研究采用 MaxEnt v3.4.4 软件构

建 MaxEnt 模型，该软件基于 2 组关键数据：一是

目标物种在长江口地区的实际地理分布，以 .csv 格

式的文件进行存储；二是根据采样点环境数据经插

 

表1   随机分层各区域设计采样站位数量
Table 1　Number of sampling stations designed for each area

区域
Area

总站位数
Total number of stations

取样站位数
Number of sampling stations

取样站位所占比例
Proportion of sampling stations/%

地理区域
Geographical area

A 33 12 36.36 口内北支 (122°E 以西)

B 46 25 54.34 口内南支 (122°E 以西)

C 42 10 23.81 口外北支 (122°E 以东)

D 38 8 21.05 口外南支 (122°E 以东)

合计 Total 159 55
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图1　长江口春、夏季采样站位图

Fig. 1　Map of sampling stations in Yangtze River Estuary during spring and summer
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值处理所获的待测区域的环境变量，主要为海表面

温度 (Sea surface temperature, SST)、海表面盐度

(Sea surface salinity, SSS)、海表面溶解氧 (Sea sur-

face dissolved oxygen, SO)、海表面叶绿素 (Sea sur-

face chlorophyll, SCHL)、海表面 pH (Sea surface pH,

SpH)、海表面营养盐 (Sea surface nutrients, SNI-

TRO) 等数据，以 .asc 格式文件储存。

MaxEnt 模型通过计算相对发生率将环境变量

的线性组合转换为概率分布，其计算公式[16] 为：

P∗ (z (xi))=exp (z (xi) λ) /
∑

i
exp (z (xi) λ) (4)

xi λ式中：z 为   处环境变量的向量；   为回归系数的

向量。

MaxEnt 模型参数设置基于 Lissovsky 和 Dudov[21]

对 MaxEnt 模型的理论框架及操作建议。模型根据

存在点数量选择了线性、二次及线性阈值特征组

合，同时设定收敛阈值为 0.000 01 以确保模型充分

收敛。背景点 (10 000)、迭代次数 (500) 及正则化

乘数 β (β=1) 均采用默认值。为验证模型稳定性，

采用 25% 存在点作为独立测试集并执行 10 次重复

运算，通过分析训练集与测试集的 AUC 差异及遗

漏率识别过拟合风险。通过受试者操作特性曲线

(Receiver operating characteristic curve, ROC) 与曲线

下面积 (Area under the curve, AUC) 值评估 MaxEnt

模型的优良程度[22]。AUC 值是 ROC 曲线下的面积

大小，其取值范围为 0~1；当 AUC 值大于 0.9 时，

表明预测结果极准确。 

2    结果
 

2.1    环境因子时空分布特征

总体上，春季平均海表面温度、海表面盐度及

海表面叶绿素均低于夏季，而春季海表面 pH 和海

表面溶解氧高于夏季 (表 3)。使用 Wilcoxon 秩和

检验分析环境数据。结果表明，除海表面叶绿素

外，其余环境因子季节性差异显著。长江口环境特

征在空间上具有显著的异质性 (图 2 和图 3)，南支

的海表面温度、海表面 pH 和海表面营养盐较高，

而北支的海表面盐度和海表面叶绿素较高。春季海

表面叶绿素的空间分布存在明显的梯度变化，且冲

淡水舌区域明显高于其他海域，而夏季北支和南支

口外较高。海表面盐度在春、夏季均呈现出北支高

于南支的分布规律。海表面温度在春季呈近岸高于

远岸的空间分布模式，而夏季则是南支高于北支。
 
 

表3   长江口环境因子分布范围及平均值
Table 3　Distribution range and average value of environmental factors in Yangtze River Estuary

环境因子
Environmental factor

春季范围
Range of spring

春季平均值
Average value of spring

夏季范围
Range of summer

夏季平均值
Average value of summer

海表面温度 SST/℃ 6.31~25.45 16.48 22.16~24.98 23.64

海表面盐度 SSS/‰ 0.01~24.71 10.22 0.01~34.53 14.30

海表面叶绿素 SCHL/(mg·m−3) 0.14 ~1.28 0.75 0.30~1.54 0.82

海表面 pH SpH 8.15~9.03 8.59 7.83~8.48 8.20

海表面溶解氧 SO/(mg·L−1) 7.35~7.44 7.41 5.34~7.47 6.16

海表面营养盐 SNITRO/(mg·L−1) 14.12~15.55 14.90 — —

 
 

2.2    生境分布特征

MaxEnt 模型对凤鲚、鳀、香䲗 3 种仔稚鱼适

宜生境分布具有较强的预测能力，总体上对春季的

预测略优于夏季，除春季鳀 AUC 值为 0.871 外，

 

表2   不同物种春、夏季优势度汇总
Table 2　Summary of index of relative importance of dif-

ferent species in spring and summer

物种
Species

春季
Spring

夏季
Summer

生态类型
Ecological

type

鳀 Engraulis japonicus 146.61 342.25 海洋

凤鲚 Coilia mystus 0.08 1 980.65 洄游

皮氏叫姑鱼
Johnius belangerii 10.76 223.05 海洋

银鱼 Salanx ariakensis 0.53 9.56 洄游

香䲗 Callionymus olidus 48.46 56.78 河口

弹涂鱼
Periophthalmus modestus 11.69 19.55 河口

大弹涂鱼
Boleophthalmus pectinirostris 0.08 118.18 河口

江口小公鱼
Stolephorus commersonii 895.06 11.59 河口

刀鲚 Coilia ectenes — 384.54 洄游

小沙丁鱼属 Sardinella 0.05 — 河口
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其余均大于 0.9 (表 4)。根据 MaxEnt 模型对 3 种鱼类

春、夏季的适宜生境分布特征的预测结果见图 4。

夏季，凤鲚和鳀的适宜生境分布均较为分散，

呈斑块状分布。其中，凤鲚适宜生境分布较广，在

南支、崇明浅滩及北支口外均有分布；鳀主要分布

于北支及外侧高盐水域；香䲗主要分布于长江口南
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Fig. 2　Spring distribution of environmental factors in Yangtze River Estuary
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Fig. 3　Summer distribution of environmental factors in Yangtze River Estuary
 

表4   各物种春、夏两季 AUC 值
Table 4　AUC values of each species in spring and summer

物种
Species

春季 AUC 值
AUC value in spring

夏季 AUC 值
AUC value in summer

凤鲚 C. mystus 0.940 0.933

鳀 E. japonicus 0.981 0.871

香䲗 C. olidus 0.940 0.936
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支及口外区域。3 种鱼类在春季的适宜生境分布均

较集中，尤其是凤鲚和香䲗，主要集中在南支。总

体而言，凤鲚和鳀的适宜生境分布具有显著的季节

性变化。 

2.3    生境分布与环境因子的关系

春、夏两季主要环境变量对 MaxEnt 模型预测

不同物种分布的相对贡献率见表 5。海表面溶解氧

是影响凤鲚、香䲗生境分布的关键环境因子。在

春、夏季的 MaxEnt 模型结果中，凤鲚的海表面溶

解氧相对贡献率分别为 80.8%、86.6%；香䲗则分

别为 39.8%、30.2%。鳀在春、夏季贡献率最高的

环境因子均为海表面盐度 (44.0%、79.0%)。
 
 

表5   各环境因子对 MaxEnt 模型的相对贡献率
Table 5　Relative contribution rates of environmental variables to MaxEnt Model

环境变量
Environment variable

凤鲚 C. mystus 鳀 E. japonicus 香䲗 C. olidus

夏季
Spring

春季
Summer

夏季
Spring

春季
Summer

夏季
Spring

春季
Summer

海表面溶解氧 SO/(mg·L−1) 86.6 80.8 4.6 0.1 30.2 39.8

海表面叶绿素 SCHL/(mg·m−3) 7.2 5.3 16.3 1.6 24.7 6.0

海表面 pH SpH 5.8 3.8 0.1 2.7 27.5 11.4

海表面盐度 SSS/‰ 0.3 8.9 79.0 44.0 17.5 34.2

海表面温度 SST/℃ 0 0.6 0 8.4 0 0

海表面营养盐 SNITRO/(mg·L−1) — 0.6 — 43.2 — 8.6
 
 

3    讨论
 

3.1    长江口环境因子时空分布特征

长江口的环境因子 (如温度、盐度、溶解氧和

叶绿素 a) 不仅存在显著的季节性差异，同时表现

出一定的空间异质性。从季节变化上看，春季平均

海表面温度低于夏季，这是由于夏季太阳辐射强

烈，对表层海水的增温作用明显 [23]。春季平均海

表面盐度也低于夏季。同时，南支的咸潮入侵和北

支的咸潮倒灌受到各汊道河床、径流、潮流等多种

因素的影响，导致长江口的盐度呈现复杂的波

动[24]。夏季平均海表面叶绿素也高于春季，浮游

植物的生长受到温度、溶解氧和营养盐多种环境因

子的影响[25]。夏季长江径流量增加，使受长江径

流影响区域的营养盐含量上升，从而导致浮游植物

生物量增加。

从空间分布上看，长江口南支与北支的环境因

 

1

0

0 20 km 0 20 km 0 20 km

0 20 km 0 20 km 0 20 km

31.4°N

31.2°N

31.0°N

31.4°N

31.2°N

31.0°N

121.3°E 121.0°E 121.3°E 121.0°E

纬
度

 L
at

itu
de

纬度 Longitude
121.3°E 121.0°E

夏
季

 S
um

m
er

春
季

 S
pr

in
g

凤鲚 C. mystus 鳀 E. japonicus 香   C. olidus
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Fig. 4　Fish habitat suitable area distribution
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子表现出显著的空间异质性。本研究中，春、夏季

海表面盐度分布均呈现南支低于北支的特征，这主

要因为南支作为长江主要入海通道，受大量冲淡水

影响导致盐度降低[26]。春季海表面温度呈现南、

北支口内高于南、北支口外的分布格局。而夏季海

表面温度则表现出与海表面盐度相反的特征，即南

支高于北支，这可能源于夏季长江径流量增加，大

量淡水输入南支导致水温上升[23]。海表面叶绿素

和溶解氧的空间分布同样存在明显梯度变化：春季

冲淡水舌区域的海表面叶绿素浓度明显高于其他海

域，而夏季北支和南支口外较高；春季海表面溶解

氧则表现为南、北支及北支口外低于南支口外。 

3.2    仔稚鱼生境分布及影响因素分析

长江口复杂的环境特征，特别是咸淡水混合而

导致的盐度变化，为不同生态位需求的鱼类提供了

适宜的产卵和育幼场所[27-28]。长江口全年均有仔稚

鱼分布，但主要集中在春、夏两季。多数鱼类的产

卵高峰期集中在 4—6 月[29]，这直接导致春季仔稚

鱼密度较大，而夏季仔稚鱼数量分布范围更广。

本研究结果显示，仔稚鱼的最适生境呈现明显

的季节性变化，且不同生态类型仔稚鱼的最适生境

空间分布存在差异。凤鲚是典型的河口洄游性鱼

类，春季其性成熟个体迁移到咸水河口水域甚至淡

水区域产卵[30]。历史研究表明，其产卵场主要分

布于长江口南支[31-32]，而育幼场则位于长江口北支

口门及崇明东滩[33]，这与本研究结果一致。鳀的

适宜生境在春季主要分布于南支、南支口外和北支

口外水域，鳀在南支低盐度区域的生境分布可能

源于海水倒灌及南支盐水入侵等导致的河口生境变

化[34-35]。香䲗作为河口性鱼类，其繁殖期集中在

4—6 月。目前关于香䲗在长江口生境分布研究尚

未见报道。本研究发现，香䲗偏好分布于高温、低

盐环境，且其适宜生境的季节性变化相对较小：春

季主要栖息于南支河口内，北支口内有少量分布；

夏季则主要分布于南支及南支口外区域。综合分析

显示，3 种生态类型仔稚鱼的共同生境主要集中于

南支 (低盐度区) 和南支口外 (咸淡水混合区)，说

明南支水域的仔稚鱼生境适宜性较北支更为复杂，

也提示了长江咸淡水混合过程对多种生态类型仔稚

鱼栖息地选择的重要调控作用。

本研究选取的 3 种仔稚鱼分别属于洄游性、海

洋性和河口性鱼类，不同功能群的仔稚鱼在生境特

征和最适环境因子上存在差异[36]。凤鲚在春、夏

季的主要影响因子均为海表面溶解氧，其相对贡献

率分别为 80.8%、86.6%，这一结果与已有的研究

结论一致[37]。此外，珠江口的相关研究表明，凤

鲚的分布还受到盐度和温度的影响[38]。盐度是河

口鱼类群落结构时空差异的关键环境因子[39-41]，也

是影响鳀生境分布的关键环境因子[42]。本研究结

果显示，鳀的生境分布在夏季主要受海表面盐度的

影响 (79.0%)，春季则同时受到海表面盐度和海表

面营养盐的影响，且两者的影响程度相似 (44.0%

和 43.2%)。由于夏季海表面营养盐有效数据仅覆

盖 20 个站位  (设备故障所致)，为确保模型可靠

性，夏季 MaxEnt 模型未纳入该参数，因此在讨论

中未对营养盐影响的季节差异进行分析。香䲗的生

境分布特征表现为：夏季主要受海表面溶解氧和海

表面 pH 的影响 (30.2% 和 27.5%)，春季则主要

受海表面溶解氧和海表面盐度的影响  (39.8% 和

34.2%)。不同生态类型仔稚鱼的生境特征及其关键

环境驱动因子存在显著差异，这种差异导致其早期

生活史阶段的补充过程对环境变化的响应呈现种间

特异性。其中，海表面溶解氧是影响洄游种和河口

种的关键环境因子，当其质量浓度低于 4 mg·L−1

的临界阈值时，将显著抑制鱼类生长[43]。尽管本

研究的环境监测数据显示长江口海表面溶解氧质量

浓度均大于 5 mg·L−1，但仍需警惕该区域因有机质

矿化耗氧导致的季节性缺氧现象[44]。谢雯等[45] 研

究发现，长江口潮滩湿地修复区的溶解氧浓度较自

然对照区显著提升 (p<0.05)，其鱼类幼体丰度较对

照区增加 37.2%，证实了溶解氧水平对鱼类早期资

源补充的关键调控作用。因此，在开展洄游种和河

口种仔稚鱼的生境修复工程时，应重点关注长江口

海表面溶解氧的季节性变化，通过增强水体复氧能

力来维持适宜的溶解氧时空分布格局。

长江口作为我国重要的鱼类育幼场，其仔稚鱼

群落结构特征及生境选择机制已成为水生生态学研

究的热点。本研究结果表明，由于不同生态类型仔

稚鱼对栖息环境的差异化选择，长江口仔稚鱼资源

的保护可能不存在单一的保护策略。需要指出的

是，本研究主要基于表层海水温度、盐度等环境参

数进行建模分析，尚未整合水动力特征、底层盐度

梯度及底质类型等环境要素。未来可通过更多维度

环境因子的耦合分析，进一步深化对仔稚鱼栖息地

选择机制的理解，从而提升仔稚鱼资源保护策略的

生态适宜性。
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