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摘要：该文基于可见光和红外相结合的生物感知手段，准确获取了 ２０２０—２０２１ 年水上智能监测系统的时点数据，
分析了南京长江江豚监测数量的年监测总量、月动态变化以及集群数量，讨论了区域内江豚数量变化走势及影响

因素，并初步探讨了提升监测精度范围的手段，为长江江豚种群保护工作提供借鉴。
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　 　 长江江豚为中国特有物种［１］，国家一级重点保护

野生动物［２］，是全球唯一的淡水江豚，也是继白鱀豚

功能性灭绝后长江里仅存的鲸豚类动物。 主要分布

于长江中下游干流和与其相通的洞庭湖和鄱阳湖。
１９９１ 年我国长江江豚数量约 ２ ７００ 头，其中干流约

２ ５５０头；２００６—２０１２ 年长江江豚种群数量急剧下降，
其中 长 江 干 流 中 长 江 江 豚 数 量 年 下 降 达 到

１３􀆰 ７３％［３⁃４］。 ２０１２ 年长江江豚被列入世界自然保护

联盟濒危物种红色名录极危等级［５］，２０１７ 年长江江

豚生态考察结果显示，长江江豚数量仅剩 １ ０１２ 头，长
江干流约 ４４５ 头［６］，其种群数量快速下降的趋势初步

得到缓解，然而极度濒危的现状仍然没有改变。 ２０１４
年经江苏省人民政府批准设立南京长江江豚省级自

然保护区，主要保护对象包括白鱀豚、长江江豚以及

其他长江珍稀鱼类等，其中重点保护对象是长江江

豚。 为科学保护长江江豚，保护区于 ２０１９ 年底建设

水上智能监测系统，探索研究江豚种群动态规律，开
展江豚物种和其栖息地保护。 本文利用保护区

２０２０—２０２１ 年水上智能监测系统信息，比较分析 ２ ａ
来监测结果的差异，探讨变化规律和影响因素。

１　 调查范围和方法

１􀆰 １　 调查范围

南京长江江豚省级自然保护区位于江苏省南京市

长江江段，上游与安徽省马鞍山市相邻，下游至南京长

江大桥。 全长 ４４􀆰 ８ ｋｍ，规划总面积 ８６􀆰 ９２ ｋｍ２，其中核
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心区 ３０􀆰 ２５ ｋｍ２、缓冲区 ２３􀆰 ６６ ｋｍ２、实验区 ３３􀆰 ０１ ｋｍ２。
本次调查以保护区水上智能监测系统为基础，该系统

在保护区水域上、中、下游均匀布设 ５ 个监测点位（如
图 １），覆盖保护区内长江江豚集中分布区域。 其中，潜
洲水域监测点位于潜洲洲尾和江心洲洲尾，监控区域

为船只干扰较低水域，覆盖洲头分流区、洲尾汇流区和

边滩洄水区等；大胜关长江大桥（简称大胜关桥）水域

监测点横跨大胜关桥，覆盖开阔水域和绿水湾湿地等

较长自然缓坡岸带；新济洲水域监测点位于子母洲洲

头和子汇洲洲尾新洲三组岸边，监测范围覆盖子母洲

与新济洲、子汇洲洲岛间区域。 以上监测区域主要为

自然缓坡岸带区域［７］，以及洲岛间或洲岛一侧沙洲副

航道区域，均为江豚重要栖息地［７⁃９］。 监测点位的布设

能满足保护区内江豚监测的基本需要。

图 １　 保护区功能区区划和监测点位图

图 ２　 水上智能监测区域图（ ａ 子母洲、新洲三组岸边；ｂ 大胜关桥；ｃ 潜洲、江心洲点位监测区域 ）

１􀆰 ２　 监测方法

监测系统采用双光源（红外＋可见光）智能监控，
以可见光为主，进行江豚的定位、跟踪和拍摄；红外监

测设备用于对监测区域的的网格划分，结合 ＡＩ 识别，
精准标注江豚并联动可见光监测设备进行拍摄。 ５
个监测点中潜洲、新济洲水域 ４ 个监测点受立地条件

限制，各架设 １ 基铁塔。 大胜关桥点位借助大胜关长

江大桥桥身固定监测设备，架设 １２ 个抓拍枪机（如图

２），实现超大视角江豚抓拍，并采集高质量图像和视

频。 整个系统覆盖江豚出没的关键水域，监测不受恶

劣天气影响。 设备的安装和分布情况见表 １。

表 １　 监测点位及监测设备布设

监测点位

云台

可见
光 ／ 台

红外⁃
热像 ／ 台

枪机 ／ 套 支撑

新济洲水域
子母洲 １ １ 铁塔

新洲三组岸边 １ １ 铁塔

大胜关桥水域 大胜关桥 １ １ １２（１） 支架

潜洲水域
潜洲 １ １ 铁塔

江心洲 １ １ 铁塔

１􀆰 ３　 数据传输

采用光纤传输视频信号，被江面阻隔或不具备

敷设线缆的地段，采用无线传输。 具体传输线路

如下：
线路 １：潜洲→江心洲→数据中心。
线路 ２：大胜关桥→数据中心。
线路 ３：子母洲→新洲三组岸边→数据中心。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 年监测量变化

３ 片水域数据传输方式不同，设备故障和检修

时间不同，对应的监测天数存在差异。 因此，分别

收集 ３ 片水域 ２０２０—２０２１ 年日监测数据，并记录设

备运行情况，统计监测天数，统计结果见表 ２。
对比年监测数据发现，２０２１ 年 ３ 片水域监测总

量较 ２０２０ 年增长 ４８３ 头次，同比增长 ２０􀆰 ６５％。 在

排除设备故障的前提下，仅统计有效监测天数对应

的监测量，对比 ２０２０—２０２１ 年各水域监测数据发

现，潜洲水域监测到江豚数量减少 ６８ 头次，同比减

９４
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少 ２９􀆰 ４３％；大胜关桥水域监测数增加 ５６３ 头次，同
比增长 ２８􀆰 ２８％；新济洲水域监测量减少 １２ 头次，同
比减少 １０􀆰 ２６％。 ３ 片水域总监测量的增加一定程

度上反映江豚数量的增长，尤其是大胜关桥水域在

监测天数减少的前提下，监测量反而增加，更说明

江豚数量的增长。 此外，潜洲、新济洲水域监测天

数增加，但监测量减少。 结合保护区岸线监测和科

考调查发现该 ２ 水域江豚出现频繁、数量增长，分析

可知，在江豚分布范围扩大数量增长的前提下，该 ２
处水域的监测点位布设和监测范围已不能满足实

际监测需求。

表 ２　 监测区域江豚数量统计

时间
潜洲水域 大胜关长江大桥水域 新济洲水域

数量 ／ 头次 天数 ／ ｄ 数量 ／ 头次 天数 ／ ｄ 数量 ／ 头次 天数 ／ ｄ
合计监测数量

／ 头次

２０２０ 年 ２３１ ３１２ １ ９９１ ３４９ １１７ ３０７ ２ ３３９

２０２１ 年 １６３ ３２８ ２ ５５４ ３３８ １０５ ３３９ ２ ８２２

２􀆰 ２　 月监测量动态分析

３ 片水域中，大胜关桥水域监测点覆盖整片水

域，监测江豚数量最多，其中 ２０２０ 年该点位监测量

占全年总量的 ８５􀆰 １２％， ２０２１ 年占全年总量的

９０􀆰 ５０％。 同时，潜洲、新济洲水域监测存在局限性。
因此，为探究长江江豚空间分布的季节性差异［７］，
本文选取大胜关桥水域代表性分析监测量的动态

变化。 按月统计大胜关桥水域监测量，并进行分

析。 其中，Ｙ 为月监测量（头次），Ｚ 为日均监测量

（头次），Ｎｉ 为日监测量（头次），ｎ 为月内有效监测

天数。

Ｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｎｉ， Ｚ ＝ Ｙ ／ ｎ

图 ３　 大胜关桥水域江豚年监测动态

如图 ３ 所示，２０２０，２０２１ 年月监测量呈动态变

化，每年上半年均出现 ２ 次波峰，在 ３ 月（２—３ 月）、
６ 月；下半年峰值出现稍有差异。 每月的日均监测

量变化趋势同月监测量，但较月监测量相比，不受

设备故障影响，可用于年际间月动态的比较。 ２０２１
年较 ２０２０ 年同期，９ 个月日均监测量增长。 同一区

域监测数量的月变化和年变化，一定程度上反映江

豚的迁移习性（旅游行为）。

　 　 江豚数量或分布受水文［１０］、水质［１１］、环境噪

声［９］、饵料［１２］，以及人类涉水活动［１１］ 的影响。 结合

保护区监测结果可知，监测数量上半年动态变化规

律较明显，下半年略有差异。 ２０２０ 年 ７—８ 月和

２０２１ 年 ７ 月、１０ 月出现监测波谷，由于 ７—１０ 月环

境不确定性因素较多，包括汛期、干旱、高温等，影
响江豚分布范围，增加监测的不确定。 ２０２０ 年 １，５，
１２ 月和 ２０２１ 年 １，５ 月出现监测波谷，除和江豚季

节性分布有关外，还受涉水活动影响。 结合资料查

阅和现场调查发现，２０１９ 年 １２ 月底大胜关桥水域

发生沉船事故，４ 月拖移沉船，１２ 月清淤、破拆，相关

涉水活动的发生与监测数据谷值出现时间一致，且
２０２０ 年同期日均监测量较 ２０２１ 年低。 分析认为，
涉水活动影响江豚分布。
２􀆰 ３　 集群统计

长江江豚一般三五头结成小群活动，偶见结成

数十头的大群［１３⁃１４］。 利用 ２０２０—２０２１ 年保护区江

段单次拍摄江豚数量，分析区域内江豚的集群性。
２０２０，２０２１ 年江豚集群分布情况见图 ４，５。

长江江豚的集中分布情况与食物资源和抚幼、
栖息等适宜的环境条件有关。 通常整个大群体可

分为相对集中的数个亚群体，每个亚群体分别分布

在不同水域， 并由数个核心群体 （家族） 组成。
２０２０，２０２１ 年分别收集到 １９２，２ ４５２ 个有效监测数

据，统计核心群体为 １—５ 头，未见 １０ 头以上。 受单

个探头监测范围的限制，３ 片水域主要获取单头江

豚活动数据， ２０２０ 年占各水域江豚监测总量的

６６％，６６％，７９％，２０２１ 年占各水域监测总量的 ７４％，
６５％，８９％。 江豚的集群分布在各水域间无明显

差异。
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图 ４　 ２０２０ 年长江江豚出现头次统计

图 ５　 ２０２１ 年长江江豚出现头次统计

表 ３　 ２０２０ 年 ３ 片水域江豚集群监测统计

集群
规模

新济洲 大胜关桥 潜洲

次数 头次 占比 ／ ％ 次数 头次 占比 ／ ％ 次数 头次 占比 ／ ％
１ 头 ９２ ９２ ７８􀆰 ６３ １ ３２１ １ ３２１ ６６􀆰 ３１ １５８ １５８ ６６􀆰 １１
２ 头 ８ １６ １３􀆰 ６８ ２５８ ５１６ ２５􀆰 ９０ ３３ ６６ ２７􀆰 ６２
３ 头 ３ ９ ７􀆰 ６９ ４２ １２６ ６􀆰 ３３ ５ １５ ６􀆰 ２７
４ 头 ０ ０ ０ ６ ２４ １􀆰 ２１ ０ ０ ０
５ 头 ０ ０ ０ １ ５ ０􀆰 ２５ ０ ０ ０

　 　 注：占比表示对应集群的江豚数量占某水域江豚总数量的比例。

表 ４　 ２０２１ 年 ３ 片水域江豚集群监测统计

集群
规模

新济洲 大胜关桥 潜洲

次数 头次 占比 ／ ％ 次数 头次 占比 ／ ％ 次数 头次 占比 ／ ％
１ 头 ９４ ９４ ８９􀆰 ５２ １ ９１３ １ ９１３ ７４􀆰 ９０ １０６ １０６ ６５􀆰 ０３
２ 头 ４ ８ ７􀆰 ６２ ２８７ ５７４ ２２􀆰 ４８ ２２ ４４ ２７􀆰 ００
３ 头 １ ３ ２􀆰 ８６ １７ ５１ ２􀆰 ００ ３ ９ ５􀆰 ５２
４ 头 ０ ０ ０ ４ １６ ０􀆰 ６２ １ ４ ２􀆰 ４５

　 　 注：占比表示对应集群的江豚数量占某水域江豚总数量的比例。
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３　 结论与讨论

南京江段江豚种群稳定，聚集分布在子汇洲

（新济洲）、大胜关长江大桥、潜洲水域。 调查发现，
随着长江大保护和禁渔禁捕的推进，不合理捕捞方

式和渔网的减少降低了对江豚的意外伤害，鱼类资

源尤其中上层饵料资源逐渐恢复，南京江段生态环

境逐步改善，江豚数量增长，分布范围扩大。
长江江豚主要在水下活动，出水时间短、间隔

时间长，相较于陆生野生动物的监测难度较大。 目

前，常用的江豚调查方法为目视观察法（截线抽样

法），该方法通过在调查水域内设置样线并航行，肉
眼观测、记录视野内江豚数量和距离，利用可见系

数估算法等模型估算江豚种群数量。 调查需合理

选择样线，假定观察中江豚未出现趋近或逃避行

为，观察员未疲劳观察、相互不干扰，并需要校正观

测距离。 由于出江调查活动在船上完成，每次 １—２
ｄ，时间窗口和工作安全受天气状况影响较大，监测

不确定因素较多，且单次调查成本偏高。 收集的数

据能体现调查范围内江豚总量，但难以反映动态变

化情况。
本调查使用水上智能监测手段，依托可见光和

红外实现江豚的自动监测，获取实时数据并长期保

存，并有效利用积累数据研究江豚的动态分布情

况。 该方法依托的设施设备运行稳定，具有较强的

适应恶劣环境的能力，避免了人工观测的不确定

性。 与目视观察法相比，还具有低误判性、广时段

性、全实时性、高安全性等优势，是当前及未来开展

江豚监测的有效手段。 同时，该方法仍有一定弊

端。 （１）设备使用寿命有限，为保持监测的稳定性

和监测数据的有效性，设备维护和更新成本较高。
（２）由于设备单次投入大，难以实现江面尤其是未

知活动区域的全覆盖监测。 后期可通过逐渐增加

监测点位和设备，调整监测视角扩大监测范围，提
高监测覆盖度。 （３）由于长江江豚体表脂肪层厚且

长期生活在水中，体表温度低，夜间红外监测的识

别率偏低。 可探索在夜间结合被动声学监测等方

法，实现全天候自动监测。
今后，关于长江南京段长江江豚种群研究和保

护，可通过扩大监测覆盖面、提升监测综合性和代

表性，探讨江豚种群数量和分布特征。 进一步实施

江豚重要栖息地保护，保护和修复自然缓坡岸带、
洲岛间或洲岛一侧沙洲等区域的生境。 并联合相

关部门开展涉水活动监管，有效减少航运、码头建

设、航道整治等活动对长江江豚的生存威胁。
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