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摘要：河口鱼类生态廊道是陆海联动生态廊道的重要组成部分，在维护生物多样性、保障渔业资源和

促进生态系统健康方面发挥着不可替代的作用，为鱼类提供迁徙、繁殖、觅食和生存的必要通道，对

于保持河口水生生态系统“三场一通道”（繁殖场、育幼场、觅食场和迁徙通道）的完整性和功能性

至关重要。然而河口鱼类生态廊道的研究面临着目标物种观测跟踪难、河口维度复杂、生境因子高

度动态性等挑战。因此，需要对河口鱼类迁徙行为、生态廊道主要生境类型有更深刻的理解和研究，

并且采取综合性、动态性和适应性的生态廊道识别评估、保护修复和规划构建方法，以确保其连通性

和生态功能的长期维持。本文对河口鱼类多样化的迁移行为和生态廊道内复杂的生境类型进行了

梳理，阐述了识别河口鱼类潜在的迁移路线和生活史周期中关键生境的技术进展，从功能效益和经

济成本两个方面总结了河口鱼类生态廊道的评估方法，探讨了河口鱼类生态廊道保护措施和工程修

复技术的最新进展，并提出结合结构和功能连通性能进行更有效的河口鱼类生态廊道规划和构建的

观点。展望未来，本文强调了多尺度规划、生态网络集成、采用新型生境恢复技术以及整合生态系统

服务功能的重要性，并提出了开展跨学科合作、公众参与和政策支持的必要性，以实现河口鱼类生态

廊道的长期保护和生态系统的可持续发展。
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河口生态系统作为陆地和海洋之间的过渡带，

承载着丰富的生态功能和经济价值。它们不仅是生

物多样性的热土，也是许多全球发达经济体重要的

生态资产。然而，河口生态系统正面临着来自城市

化、工业化、污染和过度捕捞等人为活动的威胁。这

些活动导致栖息地退化、破碎化、生物多样性下降，

甚至某些物种的局部灭绝[1]。随着气候变化的加剧，

海平面上升和极端天气事件的增多，河口生态系统

的稳定性面临更大的挑战。这不仅威胁到生态系统

的健康，也间接影响到依赖这些资源的人类社区的

福祉。河口生态廊道是连接河口复杂多样栖息地的

关键结构，能增强破碎化栖息地的连通性，其保护和

维护是保障河口生态系统和生物多样性健康的核心

要素，对于保护生物多样性、促进物种迁移以适应气

候变化、维持生态过程和服务、增强生态系统的韧性

以及支持可持续资源管理至关重要。因此，本文梳

理了河口鱼类迁移行为以及鱼类生态廊道的主要生

境类型，综述了在河口鱼类生态廊道识别评估、保护

修复和规划构建研究方面的相关进展。 

1    河口鱼类生态廊道是陆海联动生态廊道

的重要组成部分

河口鱼类生态廊道在河口生态廊道中占据着重

要地位。河口鱼类生态廊道是指在河口区域及邻近

水体为鱼类提供的栖息地、迁徙通道和生态连通的

走廊。由于其范围涵盖横跨陆地和水生两类生态系
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统的不同栖息地类型（如河流、湿地、湖泊和海洋

等），在陆地和海洋之间构成生态连接，是河口陆海

联动的重要组成部分[2]。河口鱼类生态廊道为陆海

联动提供了重要的生态连通性功能。作为河口重要

生态资源（鱼类及其他水生生物）的生态廊道，确保

鱼类在不同生态系统之间进行物种迁移和基因流动[3]，

这对于维持物种生命周期的完整性和种群的长期存

续至关重要。另外，河口鱼类生态廊道具有生态整

合性，能通过生境连接提供连续的栖息地和迁徙通

道，将陆地、湿地、河流和海洋等生态系统进行整合，

能更有效地调节物质和能量的交换，净化水质，维持

食物链稳定，抵御外来物种入侵，增强物种对气候变

化的适应性，以及保护濒危物种等[4]，这有助于提升

陆海联动生态网络的稳定性和适应性[5]。 

1.1    河口鱼类迁移类型

鱼类迁移是河口鱼类生态廊道中的关键生态过

程，对于维持鱼类生物多样性、促进物质循环和能量

流动具有重要作用。研究河口鱼类的迁移行为是保

护和构建河口鱼类生态廊道的重要基础，其迁徙行

为复杂多样，主要包括以下几类（图 1）。①与繁殖行

为相关的洄游迁移：鱼类为了繁殖在海洋和河流之

间进行的规律性长距离移动，主要包括溯河洄游和

降海洄游。如鲑科（Salmonidae）、刀鲚（Coilia nasus）、
凤鲚（Coilia mystus）、中华鲟（Acipenser sinensis）等
需要在河流进行繁殖，是典型的溯河洄游物种[6-9]；鳗

鲡属（Anguilla spp.）、中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）
需要到海洋中进行繁殖，是典型的降海洄游物种[10]。

②与生态资源利用相关的迁移：一些鱼类会根据食

物资源的季节性变化在淡水和海水之间迁移。例

如，鲱属（Clupea spp.）在温暖季节进入河口觅食，寒

冷季节则迁往较深的海域避寒[11]。大西洋鳕（Gadus
morhua）、鲽形目（Pleuronectiformes）等则会根据河

口区域食物资源的丰富度和栖息地的适宜性进行选

择性的觅食迁移。在面临捕食压力时，一些鱼类会

迁移到河口区域的复杂栖息地中进行避难迁移。

③环境适应性迁移：鱼类根据潮汐变化和环境梯度

进行迁移。如鲀形目（Tetraodontiformes）随潮汐周期

协同迁移。美洲狼鲈（Morone americana）根据温度

和盐度梯度寻找适宜栖息地[12]，而鳟（Salmo trutta）
可能因气候变化迁移至温度较低的河口区域[13]。这

些迁移类型反映了河口鱼类如何适应环境变化、寻

找食物资源和完成繁殖活动。深入研究这些行为对

于识别和保护河口鱼类的关键迁徙路径和栖息地至

关重要，是设计和维护河口鱼类生态廊道的基础。 

1.2    河口鱼类生态廊道生境类型

河口鱼类生态廊道包含多种相互联系的生境类

型，从自然生境到人工通道，每种都对河口生态系统

的健康和稳定起着独特作用。这些生境可以根据生

态特征和地理位置分类（图 1），包括如下类型：①水

下生境，如潮下带、海草床、淡水-盐水混合区等；

②湿地，包括盐沼湿地、泥滩湿地、红树林湿地等；

③河岸带，河流与陆地交界的脆弱区域；④岩石或礁

体生境，如岩石或牡蛎礁构成的岸线或水下结构；

⑤河道；⑥人工生境，如人工河道、水利工程、人工鱼

礁等。这些生境的多样性为鱼类和其他生物提供了

丰富的栖息地选择。每个类型都有其独特的生态功

能和生物多样性价值，对维持生态廊道的健康和功

能至关重要。河口湾的结构和水动力的差异性导致

鱼类发生生态位分化，影响鱼类的迁移和繁殖行为[14]。

海草床和潮下带等生境为鱼类提供了丰富的食物资

源，其退化对鱼类迁移和生态系统稳定性产生负面

影响[15]。淡水-盐水混合区为鱼类提供适应不同盐

度的环境。湿地生境满足鱼类繁殖、觅食和避难的

需求，如高营养底质、适宜幼鱼避难的复杂结构[16]。

 

与生态资源利用相关的迁移 (如季节性迁移)
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图 1    河口鱼类迁移类型及鱼类生态廊道生境类型示意图

Fig. 1    Diagram of fish migration types and fish ecological
corridor habitat types in estuary
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河岸带作为鱼类在不同生境间迁移的通道，确保了

鱼类在海水和淡水间顺利移动。岩石或礁体等生境

结构复杂，提供躲避捕食者和不利环境的场所。这

些生境类型中的关键节点是鱼类在不同环境间移动

的重要垫脚石，保护这些生境有助于鱼类完成生命

周期中的各种生态需求[17]。因此，在河口区构建和

修复鱼类生态廊道时，必须考虑不同生境类型的保

护和恢复，并进行综合管理和规划，以确保生态廊道

和河口生态系统的长期稳定和健康。 

2    河口鱼类生态廊道研究方向及保护策略

河口生态系统中的湿地、河道和河岸带等关键

生境对鱼类生态廊道至关重要，但其正遭受水污染、

生境破坏、过度捕捞等人为活动的威胁，导致生境破

碎化、水质恶化和岸线硬化，影响生态廊道的连续性

和功能[18]。科学家们正通过研究鱼类的迁移规律和

时空分布来识别和评估关键生境节点，为生态廊道

保护提供科学依据。湿地恢复、水体净化和生态栖

息地重建等措施已改善了水质和栖息地的连通性[19]，

但河口鱼类生态廊道的生境识别、评估和保护修复

技术仍需进一步发展，以确保其连通性和稳定性。 

2.1    河口鱼类生态廊道生境识别和评估研究

生境识别和评估研究对于制定生态廊道保护规

划至关重要，它们提供生境质量、分布和连通性的当

前状况与未来需求的信息。关键步骤包括确定生态

廊道的潜在位置和需要连接的栖息地节点或相似景

观单元。在河口鱼类生态廊道的研究中，需要明确

河口鱼类潜在的迁移路线和生活史周期中的关键节

点生境时空分布。近年来，随着生物标记、高分辨率

遥感、无人机（UAV）等技术方法的不断发展[20]，增

强了我们对河口鱼类迁移行为、生活史时空分布及

迁移规律的理解。这些技术帮助我们更精确地界定

生境边界，识别重要生境和迁徙路线。以长江口为

例，研究者通过标记回放、超声波遥测环境数据分

析、物种分布模型和生态网络分析[21-22] 等技术手段，

结合常规监测和室内试验，深入研究了中华绒螯蟹、

刀鲚、中华鲟等洄游性物种的时空分布和洄游迁移

规律，包括产卵地点、洄游路线和迁徙季节及其关键

环境因子需求等[6, 8, 23-25]。例如，研究显示长江口刀

鲚育幼场主要集中在北支的启隆乡沿岸水域，索饵

场主要集中在北支的新河港和南支的九段沙沿岸水

域，其中超过 85% 以上的幼体分布在沿岸碎波带和

植被区生境中；对于中华绒螯蟹，明确了其繁殖核心

区位于 121o58′E—122o12′E，31o05′N—31o22′N的范围

内，长江口沿岸滩涂湿地是其早期资源重要的育幼栖

息地[26]。He等使用 MaxEnt模型预测了刀鲚在长江

口的关键栖息地，支持其短距离迁移模式，为维持种

群或群落连通性提供重要作用，在此基础上，使用最

小成本路径法划定连接最佳栖息地的迁移廊道[4]。这

些关键栖息地的精确识别为构建生态廊道、制定保

护措施和管理河口生态系统提供了科学依据。

在河口鱼类生态廊道评估方面，研究人员主要

从功能效益和经济成本两个方面进行研究。例如，

Cooke等利用物种生存能力建模，评估鱼类生态廊道

对物种运动的促进作用[27]。Li等通过水文动力学模

型，评估水流速率、方向和持续时间等因素对生态系

统整体连通性的贡献[28]。Gomi等应用气候变化模

型，评估生态廊道对气候变化的适应能力和潜在效

益[29]。Fausch等通过使用空间模型和优化算法，根

据栖息地类型和物种需求设定适宜性值，计算廊道

的质量，评估丧失连通区域的风险和经济成本，从多

个潜在廊道选项中选择最理想的维护区域，以实现

对生态廊道成本效益的全面评估和管理[30]。对河口

生态廊道生境动态变化的全面理解和深入评估，有

助于保护区建立、禁捕政策制定、生态修复工程实

施，为退渔还湿、湿地重建、自然产卵场和洄游通道

恢复等提供科学支撑。 

2.2    河口鱼类生态廊道保护和修复研究

生态廊道的丧失和阻断对生物多样性承载力产

生了严重影响，包括生境碎片化、物种迁移障碍、种

群遗传结构破坏、生境质量下降和生态位丧失，以及

生态系统功能和稳定性的丧失。河口鱼类生态廊道

保护和修复的重要性日益凸显。在保护措施方面，

研究者们倡议实施河口海陆联动区域性保护规划，

以网络系统支持河口鱼类生态廊道的保护和管理。

例如，加勒比地区沿海海洋保护区生态网络计划[31]

和粤港澳大湾区海岸带生态系统保护修复规划[32]，

这些计划将河口生态廊道接入陆海生态保护区生态

网络，全面保护河口近岸关键栖息地和迁徙廊道，从

而增强生态系统的连通性，并最大化保护效果。其

他保护措施包括确定优先保护的廊道区段或栖息地

节点，监测和评估已保护的生态廊道，引入新技术或

设备（如下沉线、声威慑装置）和改进渔具减少非目

标物种（尤其是河口迁徙鱼类）的兼捕损失[33]，以及

制定和实施有效的渔业管理法规，如长江大保护背

景下实施的长江流域禁渔措施等[34]。这些措施有助

于有效保护和管理河口鱼类生态廊道。

与此同时，河口生态廊道的修复技术和实践不
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断发展，取得了显著成效。通过生态护岸、湿地恢

复、水生植物种植、水体净化和生物修复等技术，恢

复了丧失或阻断的生态廊道，并连接了现有栖息地，

为河口生物多样性和生态系统服务功能的提高提供

了支持[35]。①生态护岸技术：针对河口岸线的退化

问题，采用模拟自然岸线的形态和功能，如人工湿地

建设、岸线植被恢复和岸线防护工程，减少人工硬质

结构的生态影响。这些措施增强了生态廊道的连通

性，恢复了岸线生态系统的稳定性和抗风蚀能力，为

鱼类提供了连续的通道栖息地。②湿地恢复与栖息

地质量提升技术：通过模拟湿地的自然生态过程，构

建人工湿地[36]，调控水文条件和改良土壤，改善栖息

地质量，促进鱼类物种的迁徙和繁衍[37]。水生植物

种植技术利用土著植物恢复湿地植物多样性，改善

水质，提供生物栖息地，重建河口湿地植被[38]。针对

河口水质污染问题，通过在人工湿地中设置微生物

修复池，利用微生物降解能力降低水体污染物浓度，

改善水质环境[39]。③生态连通性提升技术：移除或

修改阻碍自然生态过程的物理结构，如拆除不适当

的堤坝，建设生态桥梁、沟渠或涵洞，这些结构有助

于控制水位，改变水流和泥沙运输模式，增强生态功

能，促进鱼类洄游和改善连通性功能[37]。这些技术

的实施需要考虑河口生态系统的复杂性和动态性，

协调自然条件、生物多样性、水文连通性、水质状况

和社会经济需求，并可与防浪林、护堤林建设等其他

生态工程统筹实施。 

2.3    河口鱼类生态廊道规划和构建研究

河口鱼类生态廊道规划和构建是主动管理和保

护河口生态廊道及生态系统的重要手段，其核心是

要有效识别和评估栖息地连通性这一关键指标。连

通性指的是在景观中物种在不同栖息地斑块之间的

移动能力，主要包括结构连通性和功能连通性。

结构连通性涉及栖息地斑块的物理特征及其布

局。通过遥感和无人机技术，可以识别结构连通性，

确定生态廊道的端点/节点栖息地斑块以及连接这些

斑块的物理路径和边缘范围。这有助于规划河岸廊

道、湿地潮沟廊道等鱼类生态廊道的设计，包括尺

寸、端点/节点栖息地的数量和质量以及缓冲区范

围。研究表明鱼类生态廊道的宽度和长度影响鱼类

的多样性、数量和长期生存能力，一些物种需要更宽

的廊道以减少边缘效应并维持适宜的栖息地条件[40]。

研究表明鱼类生态廊道栖息地斑块节点的位置、斑

块间的距离和大小对沿海海洋鱼类栖息地的连通性

有显著影响[41]。如位于沿海水流、洋流和涡流集中

区的栖息地斑块是幼鱼关键栖息地，其大小和质量

决定了斑块中成鱼产生幼鱼的数量，并且此类斑块

间距离越远、斑块越小，连通性越低，幼鱼迁移和遇

到适宜生境的可能性也越低。

功能连通性评估的是景观或水景对物种运动的

促进或阻碍作用以及是否满足物种迁移的实际需

求。它通常应用于目标物种的特定鱼类生态廊道的

研究中，如关键物种（keystone species）、保护伞物

种（umbrella species）、旗舰物种（flagship species）和
脆弱物种（vulnerable species）等。研究者利用行为实

验、栖息地适宜性模型和图论等方法来评估功能连

通性，确定目标物种的栖息地偏好、扩散行为和其他

迁徙模式，为设计特定鱼类的生态廊道提供科学依

据。例如，Hamilton等通过易位行为实验和资源选

择功能模型，量化鱼类在不同景观特征构成的阻力

层之间的移动能力[42]。研究发现，在潮间带、浅潮下

带（0～30 m）、较深潮下带（>30～100 m）和更深的海

底（大于 100 m）之间存在明显的阻力层，鱼类难以在

这些不同基质间迁移，只能在水温和深度相似的基

质栖息地内生存和移动。这种对栖息地的偏好决定

了特定鱼类生态廊道需要包含的栖息地类型和数

量。Breckheimer等研究表明保护伞鱼类的生境需求

与其他多数物种重叠，因此在设计生态廊道时，可以

主要考虑这些物种的需求，包括廊道的宽度、缓冲区

植被组成和巢穴及庇护所的配置[43]。Radinger等研

究表明游泳和扩散能力强的鱼类物种需要较宽的廊

道，而扩散能力弱的物种则需要更连续的栖息地连

接[44]。河口洄游性鱼类物种有季节性迁徙需求，规

划其生态廊道的尺寸和位置需要考虑季节性变动[45]。

结合结构和功能连通性可以更全面地理解和构

建河口鱼类生态廊道，以满足不同鱼类物种的需

求。根据结构连通性作为粗过滤的方法规划生态廊

道，以满足多数鱼类物种的需求，然后针对目标物种

的功能连通性需求，设计更有效的特定鱼类生态廊

道，促进物种的扩散、迁移和基因交流。 

3    展望

随着对河口生态系统保护意识的增强和科学

技术的进步，我们面临着新的机遇和挑战，以便更有

效地规划、管理和恢复河口鱼类生态廊道。在这样

的背景下，未来的研究方向和保护策略显得尤为重

要。以下是对河口鱼类生态廊道未来发展趋势的几

点展望：

（1）多尺度生态廊道规划与管理。河口鱼类生
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态廊道的研究其挑战性在于鱼类及其他水生动物的

迁移行为和习性难以观测和跟踪，且其生活史周期

的各个阶段对生境的需求复杂多变[18]。河口的多维

度连通性，包括河口纵向（上游—下游）、横向（近岸

潮沟/湿地潮滩区—近海）和垂直（表层水—底层水）

连通性，比陆地生态廊道的二维规划更复杂，需要综

合考虑水文动力学特征以及地形地貌特征等因素。

这些条件的变化可能导致廊道连通性在不同时空尺

度上显著变化。鉴于此，鱼类生态廊道规划可能涉

及从数十千米的迁徙路线到几千米的小型路径[18]，

且通常涉及陆地、淡水和海洋生态系统。这要求从

局部到区域尺度的规划，结合景观生态学和空间优

化技术，优化生态廊道的空间格局和连通性，确保满

足不同物种的需求并增强整体连通性[46]。缺乏多尺

度考量可能导致重复建设、连通性阻断和低效的生

态过程转换，影响保护区网络的效果和成本效益。

（2）生态廊道关键节点与生态网络的集成建

设。生态廊道关键节点与生态网络的集成建设是当

前趋势，不仅增加了最大化物种迁移和基因流动的

可能性，还兼顾了成本效益和实施的可行性。这种

集成建设促进了不同生态系统间的有机连接和协同

管理，提高了生态系统的稳定性和抗干扰能力，并通

过连接孤立的生态斑块增强了生物多样性的维持和

恢复能力。构建以河口湿地、海草床、海岸带等鱼类

生态廊道关键生境节点 [ 踏脚石（stepping stone）]
和栖息地的生态网络体系，有助于确保河口流域尺

度上及邻近海域“三场一通道”的畅通性和稳定性，

乃至生态系统的健康程度[17]。这一体系的建立不仅

有利于维持河口海洋生物多样性，还能显著增强生

态系统的抗逆性和活力，促进沿海和河口生态系统

的长期可持续发展，有力推动“海景生态学”学科体

系的发展。

（3）新型生境监测技术的应用。河口和海洋环

境因子数据的获取和分析难度较大，要求在规划和

管理鱼类生态廊道时有更深刻的理解和研究，并采

取综合性、动态性和适应性的方法。这包括基于遥

感、GIS、环境 DNA[47]、生物传感器等生态监测及生

物追踪技术，以及基于生物信息学和人工智能的生

态系统模拟与预测技术。这些生态监测与评估技术

的创新与应用能更好地理解和预测物种在生态廊道

中的动态行为，将提高生态廊道规划和评估的准确

性，有助于设计出符合物种自然行为的生态廊道，提

高生态廊道的效率和实用性。

（4）生态系统服务功能的整合与优化。在河口

区域，生态廊道设计和融入能提升多种生态系统

服务的整合功能。例如，在水利工程建设中融入生

态廊道的设计理念，通过生态堤坝、过鱼设施及近

自然鱼道工程等规划建设，不仅能够改善鱼类的迁

徙路径和栖息地，提升水质，增强生态系统的稳定

性和适应性，还可结合休闲、教育、文化价值以及应

对气候变化需求实现生态、社会和经济效益的协同

增益[48]。
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Research progresses on estuarine fish ecological corridors

ZHANG Tingting1,2，ZHAO Feng1,2*，WANG Sikai1,2，YANG Gang1,2，ZHANG Tao1,2，YUAN Rui1

（1. East China Sea Fisheries Research Institute，Chinese Academy of Fishery Sciences，Observing and Experimental Station of
Fishery Resources and Environment of Yangpu，Shanghai 200090，China；2. Shanghai Engineering Research Center of Fisheries

Resources Enhancement and Ecological Restoration of the Yangtze Estuary，Shanghai 200090，China）

Abstract：As an important part of the land-sea linkage ecological corridor，the estuarine fish ecological corridors
play  an  irreplaceable  role  in  maintaining  biodiversity， safeguarding  fishery  resources  and  promoting  ecosystem
health. They also provide essential passages for fish to migrate，reproduce，feed，and survive，and are crucial for
preserving  the  integrity  and  functionality  of  the  “ three  fields  and  one  corridor”   (spawning  grounds， nursery
grounds， foraging  grounds， and  migration  corridors)  in  estuarine  aquatic  ecosystems.  However， research  on
estuarine fish ecological corridors faces challenges such as the difficulty in observing and tracking target species，
the  complexity  of  estuarine  dimensions，and  the  high  dynamics  of  habitat  factors.  Therefore， It  is  necessary  to
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have  a  deeper  understanding  and  study  of  the  migratory  behavior  of  estuarine  fish  and  the  main  habitat  types  of
ecological  corridors.  It  is  also  necessary  to  adopt  comprehensive，dynamic  and  adaptive  methods  for  ecological
corridor identification，assessment，protection，restoration and planning to ensure the long-term maintenance of
its connectivity and ecological functions. In this paper，we summarize the diverse migration behaviors of estuarine
fish and the complex habitat types in the ecological corridors and discuss technological advancements in identifying
potential migration routes and key habitats in the life history cycle of estuarine fish. We also summarize assessment
methods  for  estuarine  fish  ecological  corridors  both  from  the  aspects  of  functional  benefits  and  economic  costs.
Based on reviewing the recent  progress in conservation measures and engineering restoration techniques for these
corridors we propose a perspective on more effective planning and construction of estuarine fish ecological corridors
by  combining  structural  and  functional  connectivity.  Looking  forward， this  article  highlights  the  importance  of
multi-scale  planning，ecological  network  integration， the  adoption  of  novel  habitat  restoration  technologies  and
the  integration  of  ecosystem  service  functions.  It  also  emphasizes  the  necessity  of  interdisciplinary  cooperation，
public  participation  and  policy  support  to  achieve  long-term  protection  of  estuarine  fish  ecological  corridors  and
sustainable development of ecosystems.
Key words：estuarine fish；ecological corridor；corridor path recognition；habitat protection and restoration
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