
第六章 北部湾白海豚的数量

北部湾到底有多少白海豚？这是每一个关心白海豚的人都想知道的答案。

了解一个物种或种群的个体数量，就能知道这个物种（或种群）现在的发展趋势，是增加

还是减少？还是保持平稳？是否濒临灭绝？特别在受到大规模的自然灾害或者人类扰动的时

候，数量的变化与分布范围的变化是我们制定保护策略的重要依据。

那么，白海豚在偌大的北部湾里畅游，我们是如何识别它们并进行数量统计的呢？

一、白海豚的个体特征

在长期的观察和拍摄、分析后，我们发现白海豚个体大都有自己的外貌特征，我
们正是利用这些特征来区别白海豚个体的。

（一）体色

在第四章中我们描述了白海豚一生不断变化的体色。刚出生的幼儿身体是灰黑色；
2～3 岁时成长为浅灰色的少年；随着年龄和身体不断长大，青年时它们灰色的皮肤上
会出现白色的斑点；然后随着这些斑点的逐步扩大，它们就会变成白色带有深色斑点
的成年白海豚；而接近老年的时候，深色斑点不断减少，几乎变成纯白色。

从体色大致可以分辨出白海豚的年龄段，但想通过这个特征来区别白海豚的个体
实属不易，特别是新生儿和少年白海豚，它们身体上几乎没有斑点或花纹，从外观上
看，它们色泽均匀、肤质柔滑。幸好白海豚宝宝们总是跟着妈妈，因此我们只要识别
出它们的妈妈就能够大概识别出它们（图 6-1）；而几乎没有斑点的纯白色的老年个体
饱经风霜，虽然斑点的信息比较少，但是身体上或多或少存在其他的可识别特征。

a．编号 W007 的白海豚妈妈和它的白海豚宝宝



b．色泽均匀且没有伤痕的少年白海豚

图 6-1 以体色分辨白海豚

（二）疤痕和缺刻

识别白海豚经常用到的体征是疤痕和缺刻。它们可能是因为严重的外伤或特殊的
疾病而留下了永久性的痕迹。例如图 6-2 的白海豚个体，它的背鳍后缘有个向前倾斜的、
几乎深及背鳍一半的缺刻，推测这可能是被船只的螺旋桨击伤后形成的。我们第一次
见到它是在 2004 年的 11 月，当时它是个灰色中混杂白色斑点的青年白海豚。至 2017
年，它已经成长为白色带有较多深色斑点的成年海豚。历经 14 年，它背鳍上的缺刻几
乎没有变化，这就成了识别它的独特标记。

a．2005 年 11 月 8 日 b．2011 年 3 月 21 日

c．2017 年 4 月 24 日

图 6-2 不同时间记录的编号 WP005 的白海豚个体



疤痕在白海豚身上比较常见，特别是少年和青年白海豚个体，这是它们相互嬉戏
时留下的临时性的擦伤、牙齿的划痕、小的伤口，仅在几周至几个月的短时间段内存
在，并不能成为个体识别长久的标准，但是对于在同一天中识别出不同的个体却是有
用的（图 6-3）。

图 6-3 青年白海豚身上的牙齿划痕

（三）斑点和花纹

据研究，白海豚的寿命能达到 40～50 岁，尽管它们身体的斑点和花纹并不是终生
拥有的，但是变化过程非常缓慢，我们可以把它们看作是较长时期内的标记。图 6-4 是
我们追踪研究了 14 年的白海豚个体，它的体色虽然有所改变，但是凭借其右侧背鳍基
部的 3个基本不变的斑块，很容易将它识别出来。

a．2005 年 11 月 9 日

b．2011 年 2 月 27 日



c．2018 年 3 月 4 日

图 6-4 不同时间记录的编号 WP014 的白海豚个体

由此可见，利用外貌特征来识别白海豚是完全可行的，它们之间不同的体色、疤
痕和缺刻、斑点和花纹使我们有机会清楚地认识和识别出它们中的每一个成员。

二、收集白海豚的体征

（一）调查方法的选择

在白海豚种群数量的研究中，截线法(line transect method)是一种经常被提及和使用
的调查方法。这是一种从整体中抽样，通过样本来估计整体的研究方法。使用截线法
进行野生动物数量调查可以追溯到 20 世纪 30 年代。1949 年，Hayne 第一次描述了这一
方法的数学模型。此后，此方法的理论和应用逐步成熟。

截线法一般是这样实施的。首先，研究者会预先在地图上画出很多相互平行的直
线以覆盖整个或者一部分有代表性的研究区域，这些相互平行的直线就是调查路线；
然后，研究者乘坐大船或直升机沿绘制好的调查线路以同定的速度行进，在行进的过
程中用肉眼或望远镜观察两侧的海面。观察者视力所能控制的范围（左侧和右侧的总
和）与调查路线的总长度的乘积，就是调查的总面积。在行进过程中如果遇到白海豚，
研究者就记录白海豚的数量和白海豚到调查路线的垂直距离。这个方法的应用实际上
有一个假设前提，即如果动物在调查样线上出现，则被发现的概率为 1，动物出现的地
点距离样线越远，则被发现的概率越低。而发现概率可以用发现函数来表示，获得合
适的发现函数是此法的关键。获得数据后，研究者多用DISTANCE 软件进行模拟和计
算得到种群密度，进而通过调查的总面积与整个分布区域的面积比推算出整个种群的
数量。

早期的鲸豚类数量研究中多数采用的是截线法，但也有一些研究同时使用了截线
法和照片识别法，2010 年之后，照片识别法在白海豚的数量研究中被广泛使用。很多
学者对比了上述两种研究方法的适用范围和准确性，我们将其做了如下的归纳。

截线法一般是利用比较短的时间（例如几天）就可以走遍设计路线，完成一次完
整的调查。最适用于快速了解调查区域内个体数量的大致情况。由于截线法是一种抽
样调查的方法，而且预先设计的路线又是平行线，所以非常适合于那些面积比较大、



地貌类型简单、形状规则、障碍物少的动物分布区。但是对于那种相对面积较小、呈
线性分布、地形复杂、形状不规则的沿岸区域，截线法可能就无法充分发挥它的优势。
此外在调查的过程中，路线两侧有一定的观察距离也是保证这一方法得以顺利实施的
关键。因此，调查者一般都是乘坐大船来保证有足够高的视角和比较远的控制距离。
但是对于北部湾的近岸、浅海海域，特别是白海豚经常分布的区域水深一般不会超过 8
米，甚至只有 2～3 米的情况，有一定高度的大船航行起来就比较吃力，并且在退潮的
时候经常有搁浅的危险。截线法还有一个应用的前提，就是需要种群中的个体大致均
匀地分布于栖息地内。因为只有这样，所计算出来的密度数据才可以外推至整个分布
区。但是根据我们的野外经验，发现白海豚在分布区里并不是均匀分布的，在某些区
域的遇见率比其他区域更高。因此在利用截线法进行白海豚的数量估计的时候，要特
别注意这一点。

由于截线法在北部湾白海豚的研究中可能存在上述的劣势，我们最终选择了照片
识别法来对北部湾白海豚的数量进行调查。此方法利用小型快艇出海，在一定的区域
内以同定的路线或不固定的路线行进，在遇到白海豚的时候就减慢船速靠近它们进行
拍照。在我们调查的 1550 平方千米面积中，经常被调查的重点面积为 550 平方千米，
而白海豚分布在约 405 平方千米的区域内，其中的 200 平方千米是其密集分布区（图
5-4、图 5-5）。对于鲸豚类来说，这一分布面积是非常小的。并且，在这种沿岸分布的
浅水区域，较多礁石、暗沙，大型船只无法抵达，所以小型快艇不论是在灵活性上还
是在安全性上都是研究工具的首选。此外，小型快艇的容易驾驶、省油、低维护成本
等优点在一个长期进行的科研项目中也是必须被考虑的。上面已经说到，北部湾的白
海豚有集群偏爱使用某些海域的趋势，也就是说，它们的分布可能并不是均匀的。利
用照片进行的数量统计方法并不要求个体必须是均匀分布的，因此不论白海豚是怎样
分布的，松散的或者集群的、均匀的或是不均匀的，都可以利用。但是，照片识别的
方法需要比较长的研究时间，因为它需要建立一个可识别个体的数据库，并在一个较
长的时段内不断补充每个个体的重捕历史。这对于我们来说并不是一件困难的事情，
更重要的是，我们所拍摄到的照片，不仅可以用于数量的统计，同时也包含了白海豚
个体生命历史、种群结构和种群动态的数据，这些信息有助于我们更加深入地了解白
海豚这个物种，这是利用截线法所不能做到的。

（二）海上跟踪拍摄

拍摄白海豚的工作和分布区的调查是同步进行的，所涉及的调查时间、调查范围
和所乘坐的船只情况已在前面的章节详细阐述过。从上一章中的出海工作量统计以及
出海时间的分布来看，我们的工作足以提供长时间、大数量的第一手资料。

海上拍摄，需要船长、观察员和摄影师通力配合才能有最高的效率。当我们在海



上巡视遇到白海豚后，船长就开始慢慢驾船向它们靠近，在距离 50 米左右，我们就可
以大致分辨出它们游泳的方向。在这个时候，船长会小心地从它们运动方向的斜后方
慢慢靠近，不会挡在它们的前面或冲入一群个体的中间，而对于已经准备好了所有装
备的摄影师来说，只要角度合适随时可以进行拍摄。与此同时，观察员会负责收集并
记录所有白海豚的相关信息，并在摄影师拍摄时提供及时的、准确的海豚方位和数量
信息。在拍摄过程中，船长会根据观察员的信息，随时调整船只的行驶方向和与白海
豚之间的距离，在保证白海豚安全的前提下为摄影师提供最佳的拍摄角度，确保每一
只海豚的左右两侧都尽可能被拍摄清楚。

白海豚每隔一段时间需要到水面上来呼吸一次。当它们露出水面呼吸的时候，通
常都可以看见它们身体的一部分，而看见机会最多的、也是最醒目的，就是它们的背
鳍。因此，在拍摄的时候，我们的首要目标是它们的背鳍，包括左右两侧（图 6-5）。

a．右侧

b．左侧

图 6-5 编号 W012 白海豚个体的背鳍及体侧照



除了背鳍，白海豚身体其他部位的照片同样可以为我们识别白海豚个体提供重要
的信息，如嘴喙、额隆、眼睛、胸鳍、尾干、尾鳍和身体的腹面等通常也会有个体特
征（图 6-6），只是这些部位并不是每次出水都能够被观察到，但我们只要有机会都会
拍摄收集资料。

图 6-6 白海豚其他部位的特征也是个体识别的证据

想要获得完美的白海豚标准照对于一个摄影新手来说并不容易，即使手里握着最
先进的摄影器材。首先，白海豚出水换气的时间很短，一般只有 1～2 秒，在这么短的
时间内要完成取景、对焦和拍摄的工作是有一定的难度的；其次，白海豚的出水位置
并不同定，而且也无法在水面上直接看到白海豚的动向，无法准确知道它们每一次出
水换气的确切位置，只能依靠常年工作的经验和感觉做出大致的预测。这就要求观察
员和摄影师对白海豚的行为足够熟悉，并且具备敏锐的观察力和迅捷的行动力。此外，
在快艇上从事拍摄活动还应熟悉快艇随海浪的波动情况，并在拍摄的过程中尽量消除
它的影响。在遇到白海豚后，我们就会降低船速来跟踪观察，当船速比较低的时候，
海浪的作用就开始显现出来，特别是在海况等级[1]超过三级的情况下。如果摄影师对快
艇的颠簸情况不熟悉，或者没有足够的肢体把持力，就会使镜头晃动过大，无法准确
对焦在白海豚身上，得到的照片多数都会是天空和海水。

最初由于摄影器材的缺乏，照片质量低，之后为保证对焦和连拍的速度以及照片



的分辨率，我们在条件改善并允许的情况下，选用佳能 EOS-1D 系列相机。从 EOS-1D
MarkⅡ、EOS-1D MarkⅢ到 EOS-1DX，每秒钟 8～14 张的连拍速率使我们不至于错过
白海豚出水的每一个瞬间；而全画幅的传感器和 850～1810 万有效像素保证了照片的清
晰度，使白海豚身上每一个白色的或黑色的小斑点都可以被客观记录。同时，我们为
这些机身选配的是佳能 EF 28～300 毫米 f/3.5-5.6L IS USM 中长焦镜头以及佳能 EF
100～400 毫米 f/4.5-5.6L IS USM 超长焦镜头等，以确保较远和较近处的白海豚都能够被
拍摄清楚。

（三）照片拍摄数量和有效照片数量

2004～2017 年，我们一共有 346 天 387 次出海拍摄到了白海豚，每次出海的时间从
2～7 小时不等（因为会遇到不同群数和只数的白海豚，拍摄的时间也有长有短），共计
获得可供分析的照片超过21万张，当然实际拍摄的照片数还会比这个数量多出大约1/3。

在研究的早期，我们会保证每月出海拍摄至少一天，2012 年后，我们试图增加拍
摄的次数，基本保证平均每两周有一次标准照的拍摄，具体见表 6-1。我们的照片覆盖
了 1～12 月的所有月份和春、夏、秋、冬（或分为旱季、雨季）的所有季节；同时，在
光线条件允许的情况下，也最大程度上覆盖了一天的所有时段。

表 6-1 2004～2017 年拍摄工作量和可用照片数量统计

年份 有照片天数（天） 有照片次数（次） 可用照片总数（张）

2004 19 23 4798
2005 19 21 6242
2006 24 26 24965
2007 40 44 13284
2008 20 22 18082
2009 11 12 2558
2010 18 26 8516
2011 30 42 13346
2012 44 46 34049
2013 28 30 34931
2014 14 14 11136
2015 21 21 10575
2016 30 30 19879
2017 28 30 11424
平均 25 28 15270
总计 346 387 213785

从每一次的拍摄结果来看，所获得的照片数量从几十张到上千张不等（与当时的
天气、海浪、光线等状况有关），平均每次拍摄 800 张左右，当然这在研究的不同时段
也会有所差异。随着我们对白海豚的了解不断深入，摄影师拍摄技术的日臻成熟，以



及摄影设备的更新换代，在为白海豚拍标准照这件事上我们做得越来越高效和专业。
（四）照片分析——白海豚个体识别

每次海上跟踪拍摄工作结束后，研究人员就会转入实验室，将拍摄结果存储到计
算机中，然后进行整理和分析，识别出这一次每群白海豚的个体和数量，最后还要汇
总到数据库中。这一过程是统计白海豚数量的关键步骤，工作量并不比野外拍摄少。

照片分析的过程如下。
第一步，进行照片预览和初筛。在电脑上打开拍摄到的白海豚照片从头至尾浏览

一遍，删除没有拍摄到白海豚的照片（图 6-7）和拍摄到白海豚但对焦不清晰的照片（图
6-8），再进一步区分和挑选出属于下列情况的照片：目标物过远（图 6-9），逆光或光线
过暗（图 610），拍摄到的体位不理想（图 6-11）。经过如上的初筛，就会得到质量较高
的照片用于后续个体识别（图 6-12）。有了经验的摄影师，通常在出海调查 3小时，遇
见白海豚群数超过 2群，个体超过 10 条的情况下可以拍摄照片 1000 张以上，经过初筛，
质量较高的、可用于个体识别的照片大约在 700～800 张以上。

图 6-7 没有拍摄到白海豚的照片

图 6-8 拍摄到白海豚但对焦不清晰的照片



图 6-9 目标太远无法分辨细节的照片

图 6-10 逆光或光线过暗的照片

图 6-11 体位不理想的照片



图 6-12 可用作个体识别的照片

第二步，对较高质量的照片进行剪裁和归档。只要是照片中的白海豚个体足够清
楚，不管是不是具有可识别标记，都会被一一裁剪出来并编号。然后将它们的标准照
（从左侧和右侧分别拍摄的背鳍）与数据库中的个体档案逐一比对，如果这一个体已
经存在于数据库中，就把当日的照片记录归人档案。如果这是一个第一次被拍摄到的
个体，就需要在数据库中为它新建一个档案（图 6-13）。

图 6-13 在数据库中新建一个白海豚个体档案，档案最重要的信息是它们的标准照

2004 年，当我们刚开始收集照片数据的时候，差不多每个个体对我们来讲都是新
发现的，这就意味着我们需要做大量的建档工作。随着时间的推移，数据库中的个体



慢慢增多，新发现的变少了，比对的工作量加大了。照片比对工作需要足够的耐心和
毅力，在这个过程中你会发现，同一只白海豚的体色会由于拍摄的光线（顺光、逆光
及阴天、晴天）发生变化，而它们身体上的同一个斑点和缺刻也会由于拍摄的角度不
同而看起来显得不一样，这些都需要细心识别、反复斟酌，并在实际工作中积累经验。

三、白海豚的数量统计

上面说到，截线法是一种抽样调查法。与抽样调查法相对应的，就是全部计数法，
即一个一个计数来统计一定范围内个体数量的最精确的方法。

下面叙述的发现曲线法和标记-重捕法，是以准确的个体识别为前提的。我们常年
不间断地跟踪和拍摄白海豚，就是为了积累统计白海豚种群数量的基础数据。在封闭
的区域内，想要统计的对象容易识别、数量相对较少且分布范围相对固定的情况下，
全部计数法是一个很好的选择。然而在多数实际情况下，计数野生动物种群中的每个
个体几乎是不可能的。对于白海豚来说，个体数量多，分布范围大，且不断移动，这
些都是不能进行精确全部计数的原因。在这种情况下，我们就会利用抽样调查法。这
是生态学研究中经常用到的一种研究方法，就是从全部的研究对象中，抽选一部分进
行调查和计数，并根据部分调查的结果估计和推断整体的状况。由于抽取的样本在整
体中具有代表性，所以其结果可以外推至整体，也就是说可起到全面调查的作用。下
面所提到的白海豚数量计算方法同时涉及全部计数和取样调查两种情况。

（一）发现曲线

在研究的早期，我们发现要想直接统计白海豚的数量很难，特别是年幼和少年个
体，但种群中白色的成年个体在海上容易看到并拍摄。同时，发现白色成年个体的身
体通常会带有独特的斑点和花纹或拥有永久的疤痕和缺刻，能够从照片上对它们进行
识别。因此，我们用发现曲线的方法来估计 2004～2006 年北部湾白海豚的种群数量（图
6-14）。图中横坐标代表时间，纵坐标代表从拍摄照片中累积发现可识别的白色成年白
海豚个体数目。从图中可见，在研究的最初阶段，累积发现的成年白海豚可识别个体
数目几乎呈指数增长，随着时间的推进，每次出海观察新发现的个体数越来越少，至
2006 年 6 月，发现曲线基本达到了一个平稳的状态。也就是说，那时我们几乎拍摄到
了调查范围内的所有成年白海豚可识别个体，当时这个数目是 44 只。

那些带有永久性独特标识，即有独特的斑点和花纹或拥有永久的疤痕和缺刻的个
体，能够被我们在较长的时段内（如几年）反复识别出来。一般来说，可识别个体包
括少数青年、全部的成年和老年个体；而深灰色的新生儿则通过白海豚妈妈对它们加
以区别，浅灰色的少年以及带有极少斑点的青年个体，由于它们几乎没有可供识别的
斑点和花纹或永久性的疤痕和缺刻就难于识别。但在某一天的照片分析中，它们身上



所拥有的一些临时性划痕和咬痕能够与其他个体相互区别，可以帮助统计可识别个体
的数量以及这一天所看到的全部白海豚的总数量。

图 6-14 北部湾白海豚发现曲线(2004.06～2007.12)

用发现曲线来对白海豚的数量进行估计需要两个数据：一是可识别的白色成年个
体的数目，这里我们采用的是全部计数法，这就要求尽可能多拍照，完整地收集那些
带有永久性独特标识的个体；二是需要统计可识别个体数目占全体数目的比例。这可
以由多次出海照片分析的结果累加得出，并由每次出海时的现场观测记录加以辅证。
具体的计算方法是：用可识别个体的总只次数除以全部观察到的总只次数。根据以上
方法，我们得知 2004～2007 年，北部湾白海豚的可识别白色成年个体数目为 44 只，占
全体数目的比例约为 46%，据此推测出截至 2007 年 12 月北部湾白海豚的数量约为 96
只。

（二）标记-重捕法

标记-重捕法是一种统计动物种群数量最常用的抽样调查、计算方法，其最基本的
形式称为 Lincoln-Petersen 法。早在 1896 年，Petersen 曾用此法估计过鱼群的数量；1930
年，Lincoln 用它估计了水鸟的数量，因此这一方法以他们两位的姓氏来命名。

我们可以举个例子来简单说明标记-重捕法的基本操作过程和计算方法。假设有一
个池塘，池塘中有 50 条鱼，这是实验者并不知道但又希望知道的种群数量，我们以N
代表。实验者们是这样实施标记-重捕法的：

他们首先从池塘中捕获了 10 条鱼，在保证鱼儿们存活的基础上为它们逐一做了明
显标记，这些标记不会影响鱼儿的生存，在整个实验期间也不会消失，更不会使这些
鱼儿后面被捕获的概率变大。我们以M代表做了标记的鱼儿数量。

随后，他们把这 10 条鱼放回池塘。一段时间后，当确保被标记的鱼和没标记的鱼
充分混匀时，他们开始了第二次捕鱼活动。这次他们一共捕获了 15 条鱼，即第二次捕



获的总数量，我们以 C弋表，这其中有 4 条是被标记过的，也就意味着它们被第二次
捕获了（即重捕），我们以 R代表重捕的数量（图 6-15）。

经过上述的实验，我们通过下列的式子可以推算出池塘中鱼的总数量N为 37.5，
这与真实值 50 有些差异，但是如果实验者有可能做更多的标记和重捕，其估算的准确
率会有所提高。在过去的几十年间，在计算机和其他技术的帮助下，研究者在不断完
善取样和计算方法来优化标记-重捕法。

但是，我们在北部湾统计白海豚的数量时，不可能采用上述这种传统的标记-重捕
法。

第一，我们不可能真的去捕捉和标记白海豚，这是在国家相关法律法规中明确规
定被禁止的行为，因为在捕捉和标记的过程中白海豚总会有受伤和死亡的危险，这是
濒危物种所不能承受的。

第二，因为白海豚的体型大、速度快、智力高及其所在的生活环境，要捕获它们
并进行身体上的标记几乎不可能。

但是，我们发现大部分的成年白海豚身上具有独特的、可辨认的天然标记——个
体特征，研究者利用这些天然标记结合标记-重捕法的原则发展出非损伤性的种群数量
估计方法——基于照片识别的标记-重捕法（简称照片重捕法）。在照片重捕法中，动物
身体上的天然标记替代了人工标记，拍摄照片替代了真正的捕捉和重捕捉。近年来，
很多鲸豚类研究都利用了这一方法，并取得了很好的效果。

图 6-15 图解标记-重捕



（三）运用 MARK 软件估计北部湾白海豚种群数量

MARK是基于标记-重捕法的原理开发的用于计算种群数量的应用软件，也是这一
类软件中被利用得最多的一个，由美国科罗拉多州立大学的研究者们开发，此软件功
能强大，灵活而复杂，运用MARK软件的过程如下：

(1)基于对种群特质的了解来选取最适宜的模型类别；
(2)将个体重捕档案输入选好的模型进行运算；
(3)查看运算结果。
此软件中标记-重捕的可识别个体可包含所有年龄段的白海豚可识别个体。因此，

到研究的中期，我们为超过 100 只可识别个体（包括青年、成年和老年个体）建立数据
库。我们通过分析 2010 年和 2011 年的 50 次出海照片资料，并与数据库中的标准照进
行比对，得到了“个体重捕档案”（图 6-16）。“个体重捕档案”是一个由“1”和“0”
组成的文件，纵表头表示不同的个体，横表头表示不同的日期，中间的“1”表示此日
期此个体被观察到，而“0”表示未被观察到。标记-重捕法现在已经发展出了更强大的
算法，可以根据这一个体重捕档案，通过计算机程序计算出更精准的种群数量、存活
率和其他种群参数。此外，计算机软件模型还可以根据已知个体的重捕档案，推断出
从未被观察过的个体的状况，从而估计存活率和数量动态。

图 6-16 白海豚个体重捕档案示例

根据白海豚在我们拍摄的照片中m现的次数特征，我们选用了MARK中 Jolly-Seher
开放种群模型中的 POPAN模型来分年份计算北部湾海域的白海豚数量。

2010年，我们共观察到68只可识别个体。我们把这68只个体的重捕档案输入MARK
软件，使用 POPAN模型计算出种群数量为 96±10 只，95%的置信区间为 77～115 只。
也就是说，2010 年在我们的调查区域中总共有 96 只可识别个体。2010 年的照片显示，
有 52%的个体是可被识别的，这可以作为可识别个体的比例来计算种群的总数量。据
此估计，2010 年有 184 只（95%的置信区间为 148～221 只）海豚个体留居或曾访问过
北部湾。



2011 年，我们共观察到 87 只可识别个体。使用上述同样的分析流程，MARK 软件
计算得出种群数量为 110±13 只，95%的置信区间为 85～135 只。这一年的可识别个体
比例为 65%，计算得出 2011 年在这片海域留居或访问的个体总数为 169 只（95%的置
信区间为 130～207 只）。

那么，从 2010 年的 184 只到 2011 年的 169 只，北部湾白海豚是在一年中减少了 15
只吗？答案是否定的。从野外观察来看，我们并没有发现 15 只死亡个体。而且，我们
不能单纯地把这两个数字拿来做比较，因为在这两年中，野外调查的范围和力度并不
是完全相同的。并且从前面池塘鱼群数量估计的例子大家就可以看出，标记-重捕法是
一种对种群数量的估算，估算值和真实值之间，可能会存在一定的差异。所以上面的
两个数字只能告诉我们一个大概的范围，也就是说 2010～2011 年，北部湾白海豚的种
群数量大致为 169～184 只。如果我们想了解更长时间的种群数量变化趋势，那还需要
更多年份的数据才能实现。

此外，在 2010 年和 2011 年共 100 只可识别个体中，有 72 只是每年多次被“捕获”
的个体，28 只是每年只看见 1 次或两年只看见 1 次的个体。这些数据显示，那些一年
之中多次被“捕获”的个体可能是三娘湾一大风江口海域的常驻海豚，而那些每年只
看见 1次或多年才看见 1次的个体可能并不是全年都生活在这一海域，它们可能是季节
性的居民或者一次性的过客。

我们将多次重捕档案输入MARK软件，并使用封闭模型进行运算得到常驻海豚的
数量。结果显示，2010 年的多次可识别个体数为 34±1 只（95%的置信区间为 33～41
只）；而 2011 年为 62±1 只（95%的置信区间为 61～68 只）。我们按照 2010 年和 2011
年的多次可识别个体比例(37%和 58%）可知这两年三娘湾一大风江口海域的常驻白海
豚数量约为 92 只和 106 只，约占总数的 50%～63%。对于这一数量的解读应该采取与
上面相同的方法，也就是说通过软件的计算和估计，我们知道北部湾海域的白海豚可
能存在不同的栖息地利用方式，有些白海豚可能是全年大多数时间都利用同样的海域，
而另一些白海豚可能会游得比较远，在不同的季节或偶尔的情况下做一次长途旅行。

经过研究早期和中期的不断摸索和对不同计算方法的尝试，我们大致了解了北部
湾白海豚的数量大致在什么样的一个范围内。而所用的计算方法的不同，发现曲线法
和标记-重捕法所得到的数据并不存在可比性。它们只是反映了利用哪种方法、在当时
时段所得到的北部湾白海豚的一个大致数量。

那么，在过去这十多年中，北部湾白海豚的数量是增加了还是减少了？这一直是
我们迫切想要知道的事情，直到 2013 年至 2016 年，我们有了更多的出海调查和更为详
尽的出海记录可以来估计白海豚种群的年增长率。种群的年增长率可以体现一个种群
的数量发展趋势，对于我们了解白海豚所受到的生态压力，以及制订相应的保护策略



都非常重要。
在每次出海观察的时候我们都会记录所观察到的白海豚的数量和它们的体色，经

过几年的积累，我们就会大致了解各种体色的白海豚占总数量的比例。这里我们最关
心的是灰黑色新生儿个体的比例。因为这一体色（也同时包括体型）保持的时间很短
（图 6-1a），头一年出生的小海豚经过一年的成长体色就会变浅，体型也会有显著的增
长。所以灰黑色可以作为一个非常好的指标，确切告诉我们每一年大概有多少比例的
新生儿出生。

2013～2016 年，我们总共出海观察 339 次，共计航程 11413.7 千米。总结这些出海
观察的结果，我们共计观察到白海豚 4027 只次，其中 2598 只次记录到未成年的青年、
少年和新生儿，即北部湾白海豚种群中 65%都是年幼的和年轻的个体。灰黑色的新生
儿被观察到 193 只次，即新生儿的比例大概是 4.8%，各年份间从 3.2%～5.8%不等。“只
次”是学术上用于描述一段时间内观察到的所有动物数量的一种单位，例如第一天我
们看见了 3只白海豚就记录为 3只次，第二天我们看到了 5只白海豚就记录为 5只次，
不论这 5只与第一天的 3只是否有相同。这样累积下来，我们统计的是观察到的新生儿
的总只次数与全部白海豚的总只次数的比例，简称为出生率。

新生儿的出生率不是整个种群的增长率，因为同时还存在着死亡的现象。经过长
期的野外观察，我们发现死亡率最高的年龄阶段也是新生儿，这与在其他动物的研究
中得到的结果基本一致。根据我们在野外收集的白海豚新生儿死亡的数据显示，其死
亡率在不同的年份有所差别，大概在 30%～50%。而其他年龄阶段的死亡率相对较低，
多年平均约为 0.5%。我们可以用北部湾白海豚的出生率和死亡率来估计这个种群的年
增长率，结果为 1.9%～2.9%，平均为 2.4%。

北部湾白海豚种群年增长率说明了它们还是一个年轻的、健康的、充满活力的种
群，但它们能否拥有光明的未来，决定权却掌握在人类的手中。

[1]国际标准海况等级可以分为九级，顺序为：无浪、微浪、小浪、中浪、大浪、巨浪、狂浪、狂涛、怒涛。


