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摘要: 中华白海豚(Sousa chinensis)是国家一级重点保护水生野生动物, 处于食物链的顶端, 是近岸海洋生态系统健康状况的

指示物种和海洋生物多样性保护的旗舰物种, 具有重要的生态、科学和文化价值。自20世纪90年代开始, 中华白海豚的研究

逐渐兴起; 近年来, 随着3S技术、生态模型及分子生物学等技术方法的发展应用, 在中华白海豚种群生态学、行为生态学、

分子生态学等领域的研究取得了长足发展。国内外学者利用截线抽样法和标志重捕法, 调查研究了全球范围内已知的中华白

海豚种群的分布、数量等生态信息; 在物种保护的背景下, 开展了对中华白海豚栖息地的选择偏好、栖息地质量评价及潜在

栖息地的预测研究; 探究了中华白海豚的觅食行为和繁殖行为的规律和其他行为的生态意义; 分子生物技术的应用, 初步揭

示了中华白海豚的遗传分化规律, 以及该物种对气候变化表现出的脆弱性; 涉海工程、水下噪声、水体污染、渔业活动等人

类活动仍是目前中华白海豚面临的主要威胁。本文在总结已有研究的基础上, 对未来该物种的生态学研究与保护提出了以下

展望: (1)建立国家层面的动态基线数据库, 以更好地追踪中华白海豚的种群动态及栖息地环境变化; (2)构建栖息地识别及保

护评价体系, 开展对中华白海豚关键栖息地和潜在栖息地的识别以及分级管理; (3)从生态系统层面开展栖息地选择机制研

究, 结合生态模型探究当前栖息地对中华白海豚的承载力, 进一步探究栖息地水文要素、生物资源以及人类活动等因素对中

华白海豚选择栖息地的影响; (4)构建中华白海豚遗传资源库, 探究自然选择-生态影响-遗传进化之间的联系, 以揭示物种进

化、适应与濒危的分子机制; (5)为有效应对全球海洋环境变化对中华白海豚的影响, 建议在中华白海豚分布国家间建立科研

合作平台及保护管理网络。 
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ABSTRACT 

Background & Aims: The Indo-Pacific humpback dolphin (Sousa chinensis) has been listed as the Grade 1 National 
Key Protected Animal in China. As the top predator of the inshore marine food chain, S. chinensis is an indicator 
species of the health status of the inshore ecosystem. Due to the important ecological, scientific and cultural values, it is 
also used as the flagship species for marine biodiversity conservation. Since the 1990s, the studies on S. chinensis have 
gradually risen, and developed to a new period in recent years along with the application of 3S (RS, GPS, GIS), 
ecological models, and molecular biological techniques. We summarized the studies of S. chinensis from the aspects of 
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population ecology, behavioral ecology, molecular ecology and the threats that the species faced so far, aiming to clarify 
the advances in the ecological studies and the contributions to conservation of S. chinensis. 
Progress: Ecological information such as distribution and abundance of S. chinensis population known globally in the 
world has been investigated by domestic and foreign scholars using line-transect sampling and capture-mark-recapture 
methods. In the context of species conservation, studies on habitat selection preference, habitat quality evaluation and 
potential habitat prediction of S. chinensis were performed. The rules of foraging behavior and reproduction behavior of 
S. chinensis were preliminarily understood, and the ecological significance of other behaviors were also explored. With 
the application of molecular biotechnology, the genetic differentiation of S. chinensis and its vulnerability to climate 
change have been preliminarily revealed. Human activities such as marine construction projects, underwater noise, 
marine pollution, and fishery activities are still the main threats to S. chinensis. 
Perspectives: Based on the summary of existing studies, we propose the following prospects for the future ecological 
research and conservation of S. chinensis: (1) Establish a dynamic baseline database at the national level to better track 
the population dynamics and habitat environment changes of S. chinensis. (2) Establish a habitat identification and 
conservation evaluation system, and carry out identification and hierarchical management of critical and potential 
habitats of S. chinensis. (3) Study the habitat selection mechanism from the ecosystem level, combined with the 
ecological model to explore the carrying capacity of the current habitat to the S. chinensis, and further explore the 
impact of habitat hydrological factors, biological resources and human activities on the habitat selection of S. chinensis. 
(4) Construct a genetic resource database for S. chinensis, and explore the links among natural selection, ecological 
impact and genetic evolution, so as to reveal the molecular mechanisms of species evolution, adaptation and 
endangerment. (5) In order to effectively deal with the impact of global marine environmental changes on the S. 
chinensis, it is recommended to establish a scientific research cooperation platform and protection management network 
among the S. chinensis distribution countries. 
Key words: Sousa chinensis; ecology; advance; conservation 

中华白海豚的科学研究最早见于1751年, Peter 

Osbeck在我国广东省珠江口海域首次记录到中华

白海豚(Osbeck, 1771); 1757年Peter Osbeck又对该

物种进行了形态学描述, 并将其命名为“Delphinus 

chinensis”, 隶属于真海豚属(Delphinus) (Jefferson, 

2000), 后改为驼海豚属/白海豚属(Sousa) (Scheffer 

& Rice, 1963)。早期, 分布于南非(Karczmarski et al, 

2000)、澳大利亚(Parra et al, 2004)和阿拉伯(Baldwin 

et al, 2004)等水域的白海豚均被认为是中华白海豚, 

后被分为中华白海豚(Sousa chinensis)、大西洋白海

豚(S. teuszii)、澳大利亚白海豚(S. sahulensis)和印度

洋白海豚(S. plumbea) 4种, 并得到了海洋哺乳动物

协会分类委员会的认可 (Jefferson & Rosenbaum, 

2014)。目前, 学术界认为的中华白海豚全球分布范

围包括东印度洋和西太平洋的近岸海域, 北至中国

东南沿海, 向南包括整个东南亚, 向西至孟加拉湾

及印度半岛南侧海域(Jefferson & Rosenbaum, 2014; 

Jefferson & Smith, 2016; Parra & Jefferson, 2018)。在

我国, 中华白海豚主要栖息于东南沿海的近岸及河

口水域(王先艳等, 2012)。 

20世纪60年代, 汪伟洋(1965)最早记录了厦门

港中华白海豚的分布、集群、产仔等生态信息。此

后, 黄文几等(1978)初步调查了我国东南沿海中华

白海豚的分布、食性和集群行为等基线信息。近30

年来, 中华白海豚的生态学研究涉及种群数量、分

布、栖息地选择、行为、遗传、面临的威胁及物种

保护等方面。本文对国内外中华白海豚的生态学研

究进行梳理和总结, 并提出未来的研究展望, 以期

为该物种今后的研究和保护提供参考。 

 

中华白海豚种群生态学研究的基础工作是个

体识别(曾千慧, 2021)。中华白海豚可识别的体表特

征包括: 独特的体色变化模式(Jefferson et al, 2012); 

不同的背鳍、尾鳍形状和皮肤斑点, 永久性伤痕或

缺刻等 (Wang et al, 2012; Chan & Karczmarski, 

2017)。通过拍照进行数据采集, 基于体表特征比对

识别个体(photo-identification, Photo-ID), 建立个体

识别数据库, 可为种群数量、种群生存力、迁移率

及社群结构等方面研究提供基础数据。 

国际上常用截线抽样法(line-transect sampling)

和基于照相识别的标记重捕法 (capture-mark- 

recapture, CMR) 来研究中华白海豚种群动态

(Jefferson, 2000; Weinrich et al, 2001)。截线抽样法可

1  种群生态学 
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以在缺乏基线数据的前提下, 确定动物的分布边界

和在不同区域内的相对密度(刘文华和黄宗国, 2000; 

Jefferson et al, 2002; Zhou et al, 2007)。基于照相识

别的标记重捕法对种群数量的估算具有较高的精

确度, 而且可以收集行为和其他生态信息, 近年来

得到较多应用(Peng et al, 2020; Zeng et al, 2020; Lin 

et al, 2022)。 

1.1  种群数量及分布 

全球范围内, 目前已知的中华白海豚数量约

5,700头, 且存在下降趋势(Jefferson & Smith, 2016; 

Chan & Karczmarski, 2017; Li et al, 2019; 

Araújo-Wang et al, 2022)。国外对该物种的研究较少, 

据报道最大种群分布于孟加拉湾北部 , 有636头

(Smith et al, 2015), 泰国东海岸的Donsak海域(193

头 )和西海岸的Sarai岛 (24头 )、Sukon岛 (23头 ) 

(Cherdsukjai et al, 2013; Jutapruet et al, 2015), 以及

马来西亚的Kuching湾(84头) (Poh et al, 2016) (图

1)。印度尼西亚西加里曼丹的Kubu Raya海域仅有目

击和搁浅记录, 未见详细的种群数量报道(Minton 

et al, 2016)。 

 

 

图1  全球范围内中华白海豚主要地理种群分布及数量, 阴影部分代表中华白海豚分布范围(Jefferson & Smith, 2016; IUCN, 
2017)。地理位置含义及数据来源: 国内样点(XM: 厦门湾(Zeng et al, 2020); TWC: 台湾西海岸(Araújo-Wang et al, 2022); 
HK: 香港(Chan & Karczmarski, 2017); PRE: 珠江口(Chen T et al, 2010); MRE: 漠阳江口(Li et al, 2019); LZB: 雷州湾

(Xu et al, 2015); SC: 沙田-草潭(Chen BY et al, 2016); BBG: 北部湾(Chen BY et al, 2016; Lin et al, 2022); WSHN: 海南西南

海域(Li et al, 2016)); 国外样点(NBB: 北孟加拉湾(Smith et al, 2015); DO: 泰国Donsak (Jutapruet et al, 2015); SU: 泰国

Sukon岛, SI: 泰国Sarai Island (Cherdsukjai et al, 2013); KB: 马来西亚Kuching湾(Poh et al, 2016))。 
Fig. 1  Distribution and abundance of major geographical populations of Sousa chinensis in the world. The shaded area represents the 
distribution area (Jefferson & Smith, 2016; IUCN, 2017). Abbreviations and data sources: Sites in China (XM, Xiamen Bay (Zeng et al, 
2020); TWC, Taiwan West Coast (Araújo-Wang et al, 2022); HK, Hong Kong (Chan & Karczmarski, 2017); PRE, Pearl River Estuary 
(Chen T et al, 2010); MRE, Moyang River Estuary (Li et al, 2019); LZB, Leizhou Bay (Xu et al, 2015); SC, Shatian-Caotan (Chen BY et 
al, 2016); BBG, Beibu Gulf (Chen BY et al, 2016; Lin et al, 2022); WSHN, Southwest Sea Area of Hainan (Li et al, 2016)); Sites in other 
countries (NBB, Northern Bay of Bengal (Smith et al, 2015); DO, Donsak, Thailand (Jutapruet et al, 2015); SU, Sukon Island, Thailand; 
SI, Sarai Island, Thailand (Cherdsukjai et al, 2013); KB, Kuching Bay, Malaysia (Poh et al, 2016)). 
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全球约83% (4,730头)的中华白海豚栖息于我

国东南沿海(Jefferson & Smith, 2016), 主要有珠江

口 ( 含香港和河口西部海域 ) (Jefferson, 2000; 

Jefferson et al, 2012)、雷州湾(Zhou et al, 2007; Xu et 

al, 2015)、北部湾(Chen BY et al, 2016; Wu et al, 

2017a)、厦门湾(Chen BY et al, 2008; Wang et al, 

2017)、台湾西海岸(Wang et al, 2016a; Araújo-Wang 

et al, 2022)和海南西南沿海(Li et al, 2016)等6个地

方种群(图1), 不同种群数量差异较大, 且有下降趋

势。此外, 在福建宁德、泉州湾、东山湾和广东汕

头等海域还有少量个体分布(Wu et al, 2014)。最大

的珠江口种群现存约2,555头(Chen T et al, 2010), 

但该种群个体数量正以每年2.46%的速度下降, 75%

的现存个体很可能在未来60年内消失(Huang et al, 

2012)。北部湾大风江口种群在2011–2014年间估计

为261头(Chen BY et al, 2016), 最近研究显示该种

群数量正在快速下降(Lin et al, 2022)。台湾西海岸

的种群数量也从2010年的74头下降至2017年的61

头, 其中18%的繁殖个体丧失, 这对于小种群而言

是极为致命的(Huang et al, 2014; Araújo-Wang et al, 

2022)。另外, 其他小种群可能正处于局部灭绝边缘, 

生存状况亟待关注(Chen et al, 2018)。 

1.2  性别比例 

中华白海豚绝大部分时间生活在水下, 且出水

呼吸时极少露出腹部生殖裂, 野外调查时很难对其

性别进行鉴定。因此, 国内外对中华白海豚种群性

别比研究有限。目前主要有3种方法鉴别中华白海

豚的性别: 一是野外观察中华白海豚的生殖裂, 但

只有跃出水面露出生殖裂时才能鉴定; 二是通过分

子生物学方法进行判别(Jefferson et al, 2012; Ming 

et al, 2022), 但目前活体采样方法应用于中华白海

豚较少; 三是行为观察, 如雌性的哺育、抚幼行为, 

雄性的弑婴行为等(Zheng et al, 2016), 是目前野外

判断中华白海豚性别的主要手段, 但该方法也存在

一定局限。例如, 广西北部湾的中华白海豚种群中

已知性别的个体有40头(雌∶雄 = 35∶5), 其中

87.5%的个体性别是基于抚幼行为判断得出①, 对没

有表现出抚幼行为的个体难以判断性别, 特别是对

雄性个体鉴别较少, 因此该性别数据难以反映种群

                                                        
① 林啸鹏 (2020) 广西水域中华白海豚(Sousa chinensis)种群数据库的

建立及其社会结构和栖息地使用研究. 硕士学位论文, 山东大学, 山东

威海. 

的真实性比。此外, Zeng等(2021)通过抚幼行为识别

出厦门湾种群的13头雌性繁殖个体(2010–2015年), 

约占同时期种群数量的20%。 

1.3  年龄结构 

通过持续跟踪或牙齿切片来判断齿鲸的年龄, 

需要长时间的监测和样本采集。对于生活史较长且

濒危的中华白海豚而言极具挑战, 这对于指导其保

护工作时效性不高(Guo et al, 2020)。目前主要依据

体色和斑点分布特征来判断中华白海豚的年龄

(Jefferson et al, 2012; Guo et al, 2020)。但是受到遗

传、地理隔离及色素积累等多种因素的影响, 不同

种群的体色变化模式不完全一致, 因此斑点与年龄

的定量关系不适合直接运用于不同地理种群的年

龄结构研究(Wang et al, 2016a; Guo et al, 2020)。 

在国外, 仅有孟加拉湾和泰国海域开展过种群

的年龄结构研究。孟加拉湾的种群以青少年和亚成

体为主(61%), 其次为成年个体(27%)和幼年个体

(12%) (Smith et al, 2015); 泰国Donsak海域种群的

成年个体(30.6%)和幼年个体(18.7%)比例略高, 青

少年(30.1%)和亚成体(20.7%)比例略低(Jutapruet et 

al, 2015)。我国珠江口种群老年个体占比高达

34.61%, 幼年个体占比22.40% (Guo et al, 2020); 厦

门湾种群的幼年个体比例最低, 已从21世纪初的

20.08%下降至10%②③。此外, 曾千慧(2021)报道了

2013–2019年间广东江门西黄茅海78头雌性中华白

海豚的年龄结构, 其中约50%为中年母豚, 11.54%

为老年母豚。 

 

2.1  栖息地选择与利用 

中华白海豚对栖息地的选择受栖息地的底质、

理化以及生物等因子的影响。中华白海豚常出没于

河口、岩礁等水域(Jefferson & Smith, 2016; Jefferson, 

2018)。物理因子如水深、离岸距离、离河口距离和

海水透明度等均会影响中华白海豚对栖息地的选

择(刘宣, 2007④; 张西阳等, 2015; 王新星等, 2018), 

而表层水温、潮流方向对中华白海豚栖息地选择无

                                                        
② 翟飞飞 (2006) 厦门中华白海豚社会组织结构、行为和栖息地选择的

初步研究. 硕士学位论文, 南京师范大学, 南京. 
③ 钟铭鼎 (2021) 厦门湾中华白海豚种群生态学研究. 硕士学位论文, 
自然资源部第三海洋研究所, 厦门. 
④ 刘宣 (2007) 中华白海豚(Sousa chinensis)的栖息地选择. 硕士学位

论文, 华南师范大学, 广州. 

2  行为生态学 
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明显影响(陈炳耀等, 2007; Li SS et al, 2018) (表1)。

化学因子如盐度、化学需氧量、活性磷酸盐和无机

氮在不同浓度范围对中华白海豚栖息地选择有不

同影响。例如中华白海豚对盐度表现出较强的适应

性, 可适应0–30‰范围内的盐度变化, 但会回避活

性磷酸盐和无机氮浓度高的海域(Jefferson, 2000; 

张西阳等, 2015)。生物因子也是影响中华白海豚栖

息地选择的重要因素。一般认为河口区域叶绿素a

含量高、食物资源更丰富, 因而海豚的利用程度更

高(Chen M et al, 2016; Huang et al, 2019)。例如北部

湾的中华白海豚在叶绿素a浓度大的海域目击率较

高(Wu et al, 2017a)。在珠江口海域, 饵料鱼类密度

在38–250 kg/km2时, 中华白海豚目击率随被捕食种

密度增加而增加(王新星等, 2018)。Pan等(2016)构建

了台湾西部新虎尾溪口的生态通道模型, 从生态系

统营养关系和生态功能的视角, 指出饵料是影响中

华白海豚分布的主要因素。此外, 不同环境因子也

会相互影响, 进而对中华白海豚的栖息地选择起到

直接或间接作用。例如, 水深通过影响饵料鱼类的

移动 , 进而影响中华白海豚的觅食效率和分布

(Parra et al, 2004)。 

中华白海豚的栖息地利用模式存在时空差异

(Jefferson, 2000; 刘明明, 2020)。由于中华白海豚喜

好在半封闭海湾内活动, 雨水的丰枯和退涨潮使得

湾内水文条件及食物分布发生短暂变动, 进而影响

了白海豚对栖息地的利用模式(Kimura et al, 2012)。

旱季与雨季相比, 厦门湾、台湾西海岸和雷州湾种

群更偏好在近岸水域活动(Lin et al, 2014; 王先艳, 

2016; Liu et al, 2021); 珠江口和北部湾种群则在远

离岸边的深水区活动(Chen T et al, 2010; Li et al, 

2018); 而大襟岛海域的中华白海豚在旱季和雨季

没有显著的分布差异
①
。此外, 潮汐状况对中华白海

豚的栖息地利用影响存在地理差异。如北部湾和台

湾西海岸的中华白海豚在涨潮时对近岸海域利用

较多(Lin et al, 2013; Li SS et al, 2018); 香港海域的

中华白海豚在退潮期出现率更高(Parsons, 1998); 

而厦门湾中华白海豚对潮汐变化没有表现出明显

的响应(陈炳耀等, 2007)。 

2.2  栖息地预测 

了解和掌握动物的栖息地是就地保护与管理

的基础。中华白海豚的栖息地预测主要使用了最大

熵模型(maximum entropy models, MaxEnt)和人工神

经网络(artificial neural network, ANN)模型(Chen et 

al, 2020; Lin ML et al, 2021)。Chen M等(2016)利用

MaxEnt研究了北部湾中华白海豚的潜在栖息地 , 

预测北仑河口是潜在栖息地。Huang等(2019)也利用 

 
表1  中华白海豚对栖息地环境因子的适宜范围 
Table 1  Suitable range of habitat environmental factors for Sousa chinensis 

研究区域 Survey region 环境因子 
Environmental factors 大襟岛海域 

Dajin Waters 
厦门湾 
Xiamen Bay 

湛江水域 
Zhanjiang  

Waters 

珠江口 
Pearl River  

Estuary 

珠江西部河口 
Western Pearl 
River Estuary 

马来西亚古晋湾
Kuching Bay, 
Malaysia 

深度 
Bathymetry (m) 

5–20 5–20 8.46 ± 5.13 5–15 5–20 0–10 

离岸距离 
Distance to the coastline (km) 

0–3 0–1 2.17 ± 2.14 – 0.1–3 – 

离河口距离 
Distance to river mouth (km) 

10–30 – – – 0–2 0–5 

盐度 
Salinity (‰) 

10–30 – – 0–30 – – 

底层水温 
Bottom water temperature ( )℃  

19.3–28.6 – – – 17–19.5 – 

表层水温 
Sea surface temperature ( )℃  

20–35 – – * – – 

参考文献 

Reference 

刘宣, 2007① 陈炳耀等, 2007 Liu et al, 2021 张西阳等, 2015 王新星等, 2018 Kuit et al, 2019 

数值表示研究给出的范围参考; –表示空缺; *表示该因子对中华白海豚分布无显著影响。 
Numerical value represents the range reference given by the study; – for vacant; * indicates that this factor has no significant effect on the distribution of Sousa 
chinensis. 

                                                        
① 刘宣 (2007) 中华白海豚(Sousa chinensis)的栖息地选择. 硕士学位论文, 华南师范大学, 广州. 
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MaxEnt模型预测了北部湾的潜在栖息地, 推测雷

州半岛西部到北部湾北部、红河河口到越南中部的

东京湾西北部和海南岛西南海域均为潜在栖息地。

Wu等(2021b)最近利用MaxEnt模型预测北部湾北仑

河口、越南清化和荣市海域存在448.1 km2的潜在栖

息地, 且潜在栖息地范围在旱季比雨季略有增加。

Bao等(2019)通过MaxEnt模型预测了福建和广东沿

海中华白海豚的关键栖息地和潜在分布区, 认为初

级生产力和水深是影响中华白海豚分布的主要环

境因子。Chen等(2020)利用MaxEnt模型预测出福建

沿海存在约2,043.96 km2的潜在栖息地, 除莆田海

域, 其余4个预测区域均已被证实存在中华白海豚

分布。除被用于确定中华白海豚及其他物种的栖息

地外 , MaxEnt模型也为海洋保护规划提供依据

(Wang et al, 2021)。例如, Wu等(2021a)利用MaxEnt

模型估算出广东海域有90%以上的适宜栖息地尚未

得到有效保护, 并提出了调整和扩建海洋自然保护

区的建议。此外, Lin ML等(2021)通过构建人工反向

传播神经网络模型(artificial back-propagation neural 

network, BP-ANN), 预测雷州半岛东部水域为潜在

栖息地; 并通过实地调查证实了中华白海豚的存在, 

显示了模型的应用潜力。无论是利用MaxEnt还是

ANN, 预测结果准确性和可靠性均受到调查设计

(Bao et al, 2019; Wang et al, 2021)和环境变量选择

的影响(Chen M et al, 2016; Lin ML et al, 2021), 而

野外的目击数据常被用于验证预测结果的可靠性。

值得注意的是, 目击数据大多采集于观察条件良好

的白天, 而海豚夜间分布模式可能与白天不同(Pine 

et al, 2017, 2018), 夜间数据的缺乏可能会造成验证

结果的偏差(Lin ML et al, 2021)。 

2.3  个体/社群行为 

个体行为方面, 香港海域中华白海豚经常跟随

拖网渔船伺机觅食, 因此对船只的躲避行为没有其

他海豚明显(Parsons, 1998; Jefferson, 2000); 但相较

于非育幼期, 雌性在育幼期间对船只的躲避行为更

为频繁(Jefferson et al, 2012)。游戏行为是贯穿海豚

整个生活史的重要行为, 对于海豚的捕食能力、认

知能力、社会联系以及适应环境等具有重要促进作

用(Kuczaj & Eskelinen, 2014)。翟飞飞(2006)①通过联

                                                        
① 翟飞飞 (2006) 厦门中华白海豚社会组织结构、行为和栖息地选择的

初步研究. 硕士学位论文, 南京师范大学, 南京. 

系度指数(association index, AI)发现厦门湾中华白

海豚的游戏行为与旅行、抚幼及捕食行为之间联系

密切。郑锐强(2014)构建了珠江口中华白海豚的行

为谱, 定义了8大类共123种行为; 并解析了空中行

为的生态学意义和接触幼豚行为的成因。李怡婷

(2017)②依据中华白海豚的行为姿势、动作和环境3

个要素, 构建了广东江门海域中华白海豚的PAE行

为谱; 并统计了该海域中华白海豚行为的时间分配

模式 : 觅食是主要行为 (60.49%), 其次是玩耍

(17.87%)和休息(9.65%)。此外, 中华白海豚的一些

特殊行为, 例如母豚对死亡幼豚的超常守护行为

(Hung & Jefferson, 2004; Cheng et al, 2018); 对江豚

(Neophocaena phocaenoides sunameri)幼仔的救助行

为 (Wang et al, 2013); 雄性个体的弑婴行为等

(Zheng et al, 2016)也值得关注。 

中华白海豚的社会行为是种群内部社会网络

关系形成的重要因素, 包括交配行为、集体捕食及

共同育幼等行为。交配行为有助于增强种群的基因

交流; 集体捕食有助于提高捕食效率; 母豚之间的

共同育幼行为则有助于提高幼仔的存活率和生存

技能(Dungan et al, 2016; Würsig et al, 2016; 曾千慧, 

2021)。集群是其社会行为的直接表现, 且存在季节

变化。例如香港海域的中华白海豚集群多见于雨季

(3–6月) (Jefferson et al, 2012)。此外, 幼豚对于种群

内部的社会行为及社会关系网络维系至关重要

(Dungan et al, 2012)。相较于非育幼群体, 育幼群体

的集群规模显著增大, 种群个体之间联系也更紧密

(Dungan et al, 2016; 刘明明, 2020)。中华白海豚种

群内部的社会结构及行为会受到地理隔离和人为

活动的影响。例如厦门湾、北部湾和珠江口的种群

内部均存在社群分离现象, 并且社群之间交流较少

(Dungan et al, 2012; Wang et al, 2015, 2016; 李闪闪, 

2017③)。 

2.4  觅食行为 

目前, 关于中华白海豚的觅食生态研究主要包

括食性和觅食策略等方面。早期对中华白海豚食性

研究, 多通过胃肠内含物中鱼类耳石形态辨别饵料

物种。对厦门湾、北部湾、珠江口及香港海域搁浅

                                                        
②  李怡婷  (2017) 广东省江门市海域中华白海豚 (Sousa chinensis 
Osbeck, 1765)行为谱的构建和行为模式的初步研究. 硕士学位论文, 山
东大学, 山东威海. 
③ 李闪闪 (2017) 厦门与北部湾海域中华白海豚社会网络结构研究. 
硕士学位论文, 南京师范大学, 南京. 
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表2  中华白海豚不同地理种群的繁殖参数对比 
Table 2  Comparison of reproductive parameters of different populations of Sousa chinensis 

种群 
Population 

研究时期 
Research  

period 

繁殖间隔(年) 
Calving interval 
(year) 

出生高峰(月) 
Calving seasonality

(month) 

粗出生率 
Crude birth  
rate 

年补充率 
Annual  
recruitment rate

幼仔存活率(0–1岁) 
Calf survival 
(0–1 year) 

参考文献 
Reference 

厦门湾 Xiamen Bay 2010–2015 4.27 ± 1.06 3–8 0.053 ± 0.025 0.028 ± 0.024 0.6 ± 0.392 Zeng et al, 2021

珠江口/香港海域 
Pearl River 
Estuary/Hong Kong 

1995–2009 5.21 ± 3.98 3–6 – – 0.61 Jefferson et al, 
2012 

江门海域 Jiangmen 
Sea 

2013–2019 3.50 ± 0.96 4–9 0.057 ± 0.01 – 0.879 ± 0.070 曾千慧, 2021 

台湾西海岸 Taiwan 
West Coast 

2007–2011 3.26 ± 1.23 5–10 0.046 ± 0.02 0.041 ± 0.014 0.667 Chang et al, 
2016 

雷州湾 Leizhou Bay 2005–2012 – 8–10 – – – Xu et al, 2015 

–表示空缺。– for vacant. 
 

中华白海豚胃含物的研究, 发现其食性复杂, 捕食

鱼类至少包括鲈形目、鲱形目和鲽形目等在内的9目

19科45种, 以及部分头足类(黄文几等, 1978; 贾晓平

等, 2000; Barros et al, 2004; 王丕烈, 2012)。中华白海

豚的饵料种类和组成存在地理差异, 主要与栖息地

的饵料资源状况有关。例如在北部湾喜食斑鰶

(Konosirus punctatus) (王丕烈, 2012); 在厦门湾喜食

鲻鱼(Mugil sp.) (黄文几等, 1978); 在香港和珠江口

水 域 喜 食 叫 姑 鱼 (Johnius sp.) 、 棘 头 梅 童 鱼

(Collichthys lucidus)、凤鲚(Coilia mystus)等(Barros et 

al, 2004)。值得关注的是, 近海渔业资源的衰退可能

导致中华白海豚食物短缺, 进而影响到中华白海豚

的食物结构(Brownell et al, 2019; Wang et al, 2020)。

研究发现珠江口的中华白海豚胃含物中低营养级的

鱼种增多, 食物多样性明显少于早期的研究结果, 

表明其食物结构已发生变化(Lin WZ et al, 2021)。 

中华白海豚的觅食策略受到饵料的营养能量、

体型大小、栖息水层和饵料资源状况的影响。例如

三娘湾的中华白海豚选择能量密度较高的鲱科和

鳀科鱼类①, 这可能与高能量密度的鱼类更能满足

中华白海豚的能量需求有关。这种觅食策略与飞旋

海 豚 (Stenella longirostris) 和 真 海 豚 (Delphinus 

delphis)相似(Benoitbird, 2004; Spitz et al, 2010)。饵

料体型大小对其觅食选择的影响主要跟中华白海

豚吞咽的进食方式有关②。此外, 中华白海豚喜食表

层、中上层和中下层的鱼类, 较少选择栖息在底层

                                                        
① 余敏航 (2019) 三娘湾中华白海豚潜在饵料鱼能量密度研究. 硕士

学位论文, 广西大学, 南宁. 
② 王晓晓 (2018) 中华白海豚摄食生态学研究. 硕士学位论文, 汕头大

学, 广东汕头. 

和岩礁等难以进入或觅食风险较大区域的鱼类(Lin 

WZ et al, 2021)。中华白海豚的觅食策略也有一定的

灵活性。当饵料丰度降低时, 中华白海豚可能会扩

大饵料种类范围或选择较大风险的海域捕食。例如

进入浅滩、养殖区或者跟随渔船觅食, 这会增加其

搁浅或被渔网缠绕的风险(Würsig et al, 2016)。 

2.5  繁殖行为 

中华白海豚的交配方式为混交制, 雌性大约

9–10岁达到性成熟, 雄性稍晚1–2年, 身体完全发

育成熟晚于性成熟时间(Jefferson, 2000; Jefferson et 

al, 2012)。雌性妊娠期约11个月, 每胎一仔, 哺乳期

可受孕。繁殖间隔一般为2–3年, 存在地理差异, 香

港海域最长(Jefferson et al, 2012), 其后依次为厦门

湾(Zeng et al, 2021)、江门海域(曾千慧, 2021)和台湾

西海岸(Chang et al, 2016), 这可能与不同地理种群

面临的环境压力以及雌性年龄和幼仔存活率不同

等有关(Robinson et al, 2017) (表2)。中华白海豚全年

可交配, 全年有幼仔出生, 但春、夏两季高于秋、

冬两季; 其中, 珠江口东部海域出生高峰期偏早

(3–6月) (Jefferson et al, 2012), 而雷州湾偏晚(8–10

月) (Xu et al, 2015)。幼仔存活率同样存在地理差异: 

江门海域幼仔(0–1岁)存活率高达0.879 (曾千慧, 

2021), 而台湾西海岸、香港和厦门湾幼仔存活率较

低, 分别为0.667、0.61和0.6。 

中华白海豚幼仔死亡高峰期在其出生一年之

内, 这可能与幼仔的健康状况、母豚的育幼经验、

种内关系, 以及栖息地环境压力等内外因素有关

(Jefferson et al, 2006; Robinson et al, 2017)。探究幼

仔高死亡率的原因对该物种保护而言极为紧迫

(Huang et al, 2012)。水体污染、繁忙航运及水下噪
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音等是已知幼仔高死亡率的主要外因, 例如珠江口

和香港海域的死亡幼仔体内含有高浓度的重金属

和有机污染物(Jefferson et al, 2006; Sun et al, 2022)。

此外, 小种群的近亲繁殖和雄性的弑婴行为也可能

是幼仔高死亡率的原因之一(Zheng et al, 2016)。 

 

中华白海豚的分子生态学研究从微观层面揭

示了该物种进化历史和遗传分化等宏观现象的本

质。国内主要针对厦门湾、珠江口、北部湾和雷州

湾海域的中华白海豚种群开展了分子遗传学研究, 

不同的分析方法和样品数量导致研究结果也有所

差异。Chen HS等(2008)通过对珠江口和厦门湾中华

白海豚线粒体DNA (mitochondrial DNA, mtDNA)序

列分析, 推测这两地中华白海豚种群可能存在基因

交流。Chen LA等(2010)的研究则认为珠江口和厦门

湾的中华白海豚种群已产生了显著的遗传分化。Lin

等(2012)利用mtDNA和微卫星遗传标记, 进一步分

析了厦门湾、珠江口和北部湾3地中华白海豚种群

的遗传结构, 认为中华白海豚的整体遗传多样性水

平较低, 种群间不存在基因交流。近年来, 国际合

作进一步补充了国外中华白海豚的样品, 开展了更

大分布范围内中华白海豚种群的遗传学研究。Dai

等(2022)利用微卫星遗传标记, 发现中国厦门湾、泰

国湾西部以及安达曼海3个地方的中华白海豚种群

存在高水平的遗传分化, 地理隔离可能是造成这一

现象的主要原因。Zhao等(2021)利用mtDNA标记, 

对西太平洋至东印度洋的7个中华白海豚地理种群

开展了种群遗传学研究, 结果表明西太平洋和东印

度洋的中华白海豚达到种的分化水平, 西太平洋一

侧的泰国湾和中国水域的中华白海豚达到亚种水

平的分化, 该区域中华白海豚的准确分类有待进一

步研究。 

基因组研究也为中华白海豚适应近岸水生环

境提供了新的视角。Gui等(2013)首次对中华白海豚

的白细胞转录组进行组装, 鉴定出大量与免疫反应

和适应进化相关的基因家族。Ming等(2019a)绘制了

中华白海豚首个基因组草图, 分析了中华白海豚可

能适应近岸水生环境的物种特异基因家族, 为今后

在基因组水平上探究该物种的生态适应机制提供

了基础数据库。此后, Ming等(2019b)进一步对中华白

海豚的基因组序列进行组装, 获得了高质量的基因

组信息, 促进了在基因组水平上对该物种的遗传、进

化以及生态保护研究。另外, 中华白海豚的全基因组

研究也为开发治疗人类心血管疾病药物提供了重要

参考(Jia et al, 2019)。Zhang等(2020)基于全基因组测

序和群体重测序, 对中华白海豚的染色体进化和种

群环境适应性演化进行了探讨, 揭示了该物种对气

候变化的高度敏感性及种群的脆弱性。 

中华白海豚的分子生态学研究很大程度上受

限于样本的获取, 目前的研究样本大多取自意外死

亡的个体 , 往往数量有限且高度降解(Dai et al, 

2022)。近年来, 研究人员开始利用活体采样技术

(Amaral et al, 2017; Zhao et al, 2021)开展不同地理

种群之间的对比研究, 这样既增加了样本量和扩大

了研究范围, 也有助于选择信息量更加丰富的分子

遗传标记, 从而提升研究结果的准确性和可靠性。 

 

4.1  涉海工程 

近几十年来, 各类涉海工程(如围填海、桥梁、

海上风电场等)累计蚕食了大量的沿岸水域, 导致

全球中华白海豚栖息地面临不同程度的丧失和破

碎化的威胁 (Karczmarski et al, 2017; Wu et al, 

2017b)。涉海工程可能会导致自然海岸线减少、栖

息地生态系统功能衰退以及饵料生物改变等, 进而

对中华白海豚的栖息地产生长期或永久性影响

(Marcotte et al, 2015; Huang et al, 2022)。自20世纪70

年代开始, 台湾西海岸、厦门湾、北部湾和珠江口

伶仃洋因围填海, 分别丧失了222、119.95、129.6

和344.1 km2中华白海豚的自然栖息地(Karczmarski 

et al, 2017; Wang et al, 2017; Wu et al, 2017b; 王新

星等, 2022)。此外, 跨海大桥、海上风电场、清淤

等涉海工程也会加速中华白海豚栖息地破碎化的

进程(Pine et al, 2017; Wang et al, 2019)。 

4.2  水下噪声 

中华白海豚听觉系统灵敏, 其求偶、繁殖、捕

食及个体交流等活动高度依赖水下声信号, 因此需

特别关注水下噪声对中华白海豚的影响(Li et al, 

2015)。航运、水下爆破、工程打桩等产生的水下噪

声, 以及工程运营期的噪声都可能会影响到中华白

海豚的行为, 甚至导致死亡。有研究显示, 中华白

3  分子生态学 

4  面临的威胁与保护现状 
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海豚会回避噪声污染严重的栖息地(Wang et al, 

2014; Li SH et al, 2018)。香港海域的中华白海豚也

很少出现在施工密集的水域(Piwetz et al, 2021)。此

外, 水下噪声也会掩盖栖息地内中华白海豚饵料生

物的声信号, 进而导致中华白海豚对栖息地的利用

模式发生变化。广西三娘湾的观豚旅游快艇产生的

水下噪声影响了中华白海豚对栖息地的利用(Li et 

al, 2015); 台湾西海岸海上风电场建设和运营后, 

该海域中华白海豚遇见率显著下降(Huang, 2022)。 

4.3  水体污染 

不同于一般物理伤害, 水体污染很难及时发现

并快速改善, 对中华白海豚具有长期累积性影响

(Jefferson et al, 2016; 王先艳等, 2021)。水体污染一

方面会引起中华白海豚的栖息地质量下降。例如有

机污染物、塑料垃圾和重金属污染, 以及近岸水域

富营养化等水体污染问题, 在厦门湾、珠江口和北

部湾等中华白海豚重要的栖息水域均有报道(马玉

等, 2011; 张典等, 2020; Xie et al, 2021)。生活污水

也是影响泰国Donsak海域和马来西亚Matang海域

中华白海豚栖息地质量的重要原因之一(Jutapruet 

et al, 2015; Kuit et al, 2019)。另一方面, 由于食物链

传递和生物富集作用, 高浓度的污染物会诱发多种

疾病, 甚至对中华白海豚的生殖和发育造成威胁。

有研究发现, 重金属汞(Hg)对中华白海豚的潜在威

胁很大(Barros et al, 2004; Gui et al, 2017)。多环芳烃

和多氯联苯能通过胎盘转移, 对中华白海豚的生殖

和胎儿发育具有潜在影响(Zhu et al, 2014; Yu et al, 

2020; Zhang et al, 2021)。 

4.4  渔业活动 

沿海高强度的渔业活动对中华白海豚及其栖息

地造成多种影响, 如长期的酷渔滥捕会导致中华白

海豚饵料匮乏, 导致其食物结构发生改变(Wang et al, 

2020; Lin WZ et al, 2021); 密集的水产养殖不仅侵占

了中华白海豚的栖息地, 也可能造成局部水体污染, 

降低栖息地质量(王先艳等, 2021)。另外, 渔业活动

过程中的误捕, 也会直接导致中华白海豚受伤, 甚

至死亡(Jutapruet et al, 2015; Wu et al, 2022)。 

4.5  保护现状 

目前, 加强立法和设立海洋保护区是保护中华

白海豚及其栖息地的重要方式。中华白海豚于1988

年被列为我国国家一级重点保护野生动物, 1991年

被《濒危野生动植物物种国际贸易公约》 (the 

Convention on International Trade in Endangered 

Species of Wild Fauna and Flora, CITES)列为附录I

物 种 。 孟 加 拉 国 于 2014 年 设 立 了 Swatch of 

No-Ground (SoNG)海洋保护区以保护中华白海豚

及其他物种(Smith et al, 2015)。我国大陆先后设立

了厦门和珠江口2个国家级自然保护区, 以及江门、

汕头、湛江、潮州、饶平等5个省级或市级保护区, 广

西合浦儒艮国家级自然保护区也将中华白海豚列

为主要保护对象, 以上保护区总面积约11,304 km2; 

香港特别行政区则通过设立海洋公园的形式来划

定保护范围。此外, 我国于2014年成立了“中华白海

豚保护联盟”, 初步构建了我国中华白海豚协同保

护网络 , 并发布了《中华白海豚保护行动计划

(2017–2026)》, 这是我国中华白海豚保护工作的指

导性文件。各地方政府也越来越重视中华白海豚的

保护, 如厦门市、漳州市和泉州市建立了“厦-漳-泉

中华白海豚保护工作联动机制”, 加强三地的协同

保护和管理, 还研究制定了相应措施(如加强涉海

工程监管、涉海工程施工期的声学驱赶、饵料资源

的增殖放流等)来减轻上述威胁对中华白海豚及其

栖息地的影响(Wang et al, 2015; 王先艳等, 2021)。 

值得注意的是, 中华白海豚栖息于近岸及河口

水域, 其生境与人类活动范围高度重叠, 随着海洋

经济的快速发展, 不断增加的沿海开发活动将继续

对中华白海豚及其栖息地造成影响(Wang et al, 

2017; Wu et al, 2017a)。因此, 国际自然保护联盟

(IUCN)重新评估了全球中华白海豚的生存风险和

种群趋势之后 , 在 2018年将其提升为 “易危 ” 

(Vulnerable)级别物种(Jefferson et al, 2017)。 

 

5.1  建立统一的动态基线数据库 

目前, 全球范围内中华白海豚的种群动态尚有

一些问题亟待解决: (1)国内外尚有一些种群基础数

据不足, 没有对同时期全球范围内的中华白海豚采

用统一方法进行调查和统计 (Jefferson & Smith, 

2016), 不同团队的调查方法、调查范围和努力量有

差异, 导致难以对调查结果进行比较。(2)缺乏长期

连续的种群动态监测, 短期监测对生活史较长的中

华白海豚种群动态和保护成效评估有限。(3)个体识

5  研究展望 
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别主要依靠人工识别, 大种群(如珠江口种群)开展

个体识别工作量非常大。上述问题会影响该物种现

状的准确评估和有效保护。因此, 有必要总结和提

出针对中华白海豚的统一调查方法或标准, 加强地

区间合作, 开展长期的连续监测, 并建立统一的种

群动态基线数据库; 结合人工智能技术开发中华白

海豚个体自动识别程序, 以提高个体识别效率。此

外, 建立一个国家层面的中华白海豚数据共享平台, 

包括个体识别、种群数量与分布、栖息地的水文与

地形, 以及栖息地内航运、渔业、涉海工程等数据, 

并制定相应的数据收集、审核、管理与使用规范, 可

为国家层面中华白海豚的保护决策提供科学依据

(Huang et al, 2022)。 

此外, 对于灭绝风险较高的地方小种群, 尤其

需要开展种群的生存力分析。目前, 虽然珠江口

(Huang et al, 2012)、厦门湾(陈炳耀, 2007)和台湾西

海岸(Huang et al, 2014)已有一些关于种群生存力的

研究, 但分析所需的基本种群参数(性别比例、年龄

结构、繁殖率及死亡率等)仍然不充分, 而且没有考

虑人类活动等影响因素, 可能会降低模型的准确性。

因此, 需要对影响种群生存的关键参数进行深入研

究, 结合基线数据库, 定期开展种群的生存力评估。 

5.2  构建栖息地识别及保护评价体系 

识别关键栖息地和潜在栖息地有助于掌握中

华白海豚分布现状和未来变化趋势。目前主要是针

对中华白海豚出现的“热点”区域的监测, 而没有被

调查的海域也许会弥补当前已知生境退化的需求, 

基线信息的缺乏可能导致对这些栖息地识别存在

偏差。因此有必要依据栖息地选择机制, 参照各地

种群的历史分布信息, 结合遥感技术, 构建完善的

栖息地识别和评价体系, 对当前的关键栖息地和潜

在栖息地进行识别和分级管理。 

一些已设立保护区的种群数量仍然呈现下降趋

势(Zeng et al, 2020), 建议对现有的中华白海豚保护

区的管理成效进行评估, 对海豚分布有明显变化的

保护区进行优化调整。例如, 厦门湾、珠江口和北部

湾海洋保护区和中华白海豚现有和潜在分布范围重

叠度较低, 早年规划的保护区难以起到有效保护作

用(Wang et al, 2015; Huang et al, 2019; Wu et al, 

2021a)。此外, 随着更多的水域重新发现中华白海豚, 

如在海南水域的种群(Li et al, 2016), 因此有必要在

全国范围内对中华白海豚保护区域进行系统规划, 

将更多的种群及关键栖息地纳入保护范围, 并构建

生态廊道, 保障种群在“热点”区域间的连通性。 

5.3  从生态系统层面开展栖息地选择机制研究 

基于生态系统对鲸类动物的保护管理在全球

备受关注(Cook et al, 2019), 而中华白海豚在生态

系统中的功能、与其他生物相互作用方面的研究不

足(Pan et al, 2016)。已有栖息地选择研究多关注于

水深、离岸距离和离河口距离等物理因子, 而食物

资源的时空分布等关键因子很难收集到高分辨率

的数据, 因此研究较少(Torres et al, 2008)。在掌握食

物资源分布及中华白海豚在生态系统中的营养关

系的基础上, 结合食性研究和生态模型, 评估栖息

地生态系统对中华白海豚的承载能力, 有助于从栖

息地生态系统层面开展保护(Huang et al, 2022)。 

其次, 在沿海经济高速发展的背景下, 上述各

种威胁因子将会长期存在, 但目前的栖息地选择研

究多关注自然因素的影响, 渔业活动、涉海工程、

航运、海洋污染等人为因素很少被纳入研究, 各类

人为活动对中华白海豚的长期累积性影响仍不清

楚(Marcotte et al, 2015)。 

最后, 栖息地选择的影响因子之间的相互作用

及其相对重要性仍不清楚, 各类因子(如潮汐、洋

流、水质、地形地貌、其他生物及人为活动等)如何

直接或间接影响中华白海豚的栖息地选择尚待深

入研究。因此, 有必要对栖息地内的水文要素、饵

料资源、水下噪声等影响因素进行长期监测, 进而

评估栖息地生态系统的健康状况。在了解和掌握中

华白海豚栖息地选择机制的基础上, 对中华白海豚

的受损栖息地开展生态修复, 拓展生存空间, 这对

一些栖息地范围狭小的中华白海豚种群的保护尤

为重要。 

5.4  揭示物种进化、适应与濒危的分子机制 

鲸目动物是研究生物从陆地环境向水生环境

适应进化的模式动物, 中华白海豚独特的进化历史

和重要的生态功能, 为理解水生生物对近岸水生环

境的生态适应的遗传基础提供了可能(Ming et al, 

2019a)。开展中华白海豚分子生态学研究, 可为该

物种的分类、种质资源评价、进化及濒危机制提供

科学依据(Zhang et al 2020; Zhao et al, 2021)。目前, 

中华白海豚的分子生态学研究尚不充分。例如, 中
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华白海豚体色变化与近岸分布的分子机制尚不清

楚; 不同种群间的隔离程度和灭绝风险也未被详细

评估。因此, 有必要协调现有研究力量, 建立一套

完整的样品收集与共享机制, 构建中华白海豚遗传

资源库, 结合其进化历史和栖息地环境变化, 探究

自然选择-生态影响-遗传进化之间的联系, 可为保

护中华白海豚的遗传多样性提供科学参考。 

5.5  全球海洋环境变化背景下的研究前瞻 

海洋变暖的速度、强度和持续时间预计在未来

将继续增加, 鲸类动物的丰度和分布极易受到全球

气候变化的影响(Kershaw et al, 2021)。例如, 加那利

群岛(Canary)和马德拉群岛(Madeira)海域的短肢领

航 鲸 (Globicephala macrorhynchus) 、 瓶 鼻 海 豚

(Tursiops truncatus)和灰海豚(Grampus griseus)均已

表现出对气候变化的高度脆弱性 (Sousa et al, 

2021)。另一方面, 过去几十年, 沿海城市加速发展, 

导致人类与海洋生物竞争生存空间(Marcotte et al, 

2015)。但中华白海豚在气候变化、沿海城市发展及

人口增加等全球变化情景下的脆弱性研究较少(Lu 

et al, 2023), 种群未来的变化趋势尚不清楚。为有效

应对全球海洋环境变化的影响, 有必要在中华白海

豚分布国家间建立科研合作平台及保护管理网络。 
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