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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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连江鱼类群落多样性及其与环境因子的关系

李摇 捷1,2,3,李新辉1,*,贾晓平3,谭细畅1,王摇 超1,李跃飞1, 邵晓风1

(1. 中国水产科学研究院珠江水产研究所、农业部珠江中下游渔业资源环境科学观测实验站, 广州摇 510380;

2. 中国水产科学研究院内陆渔业生态环境和资源重点开放实验室, 无锡摇 214081;

3. 广东省渔业资源生态环境重点实验室,广州摇 510300)

摘要:目前连江梯级开发至 12 级,为了解梯级开发后连江鱼类群落状况,于 2009 年 3 月和 2010 年 4 月对连江上、中、下游 7 个

代表江段的鱼类群落结构以及环境因子分别进行了调查,共采集鱼类 98 种,分属于 9 目 20 科 75 属。 海南墨头鱼 Garra pingi

hainanensis、南方长须鳅鮀 Gobiobtia longibarba meridionalis 为连江新纪录种。 银鮈 Squalidus argentatus、黄颡鱼 Pelteobagrus

fulvidraco 、小鳈 Sarcocheilichthys parvus、马口鱼 Opsariichthys bidens、餐 Hemiculter lecuisculus 等小型鱼类在鱼类群落结构中占优势

地位。 对鱼类群落进行聚类分析(CLUSTER)和非度量多维标度排序(NMDS)分析结果表明连江鱼类被划分为 3 个类群,即下

游河口类群、中下游类群及中上游类群; S2、S3 两个站位鱼类物种多样性(H忆)、丰富度(D忆)和均匀度(J忆)均高于其他站位。 通

过对连江各站位鱼类群落与环境因子的典型对应分析发现:河宽、温度、海拔、pH 值和水坝之间的距离 5 个因子与鱼类群落相

关性较强(P<0. 05)。 与历史资料对比后发现,连江鱼类种类、分布、生态类型都发生了巨大变化。

关键词:连江; 鱼类群落; 环境因子; 典型对应

Relationship between fish community diversity and environmental factors in the
Lianjiang River, Guangdong, China
LI Jie1,2,3, LI Xinhui1,*, JIA Xiaoping, TAN Xichang1, WANG Chao1, LI Yuefei1, SHAO Xiaofeng1

1 Pearl River Fisheries Research Institute Chinese Academy of Fishery Science, Key Field Station of Observation and Research for Fishery Resource and

Environment in Middle鄄Lower Reaches of Pearl River, Ministry of Agriculture, Guangzhou 510380, China

2 Key Laboratory of Ecological Environment and Resources of Inland Fisheries, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China

3 Key Laboratory of Fishery Ecology and Environment, Guangdong Province, Guangzhou, 510300, China

Abstract: Twelve dams have been constructed along the Lianjiang River during the last 50 years. The fish community
structure in this region was documented by collecting fish and measuring environmental indices at seven representative sites
in the Lianjiang River between 2009—2010. A total of 98 species were collected, belonging to 9 orders, 20 families, and
75 genera. Among these, Garra pingi hainanensis and Gobiobotia longgibarba meridionalis have not previously been
documented in the Lianjiang River. Small species, including Squalidus argentatus, Pelteobagrus fulvidraco,
Sarcocheilichthys parvus, Opsariichthys bidens, and Hemiculter lecuisculus dominated the local community. The spatial
pattern describing the fish community was analyzed using hierarchical and non鄄metric multidimensional scaling. The fish
community of Lianjiang River separated into three clusters: mid鄄upriver, mid鄄downriver, and downriver. Group玉was
located in the mid鄄upriver, a region characterized by large numbers of cavities and gravel, ideal habitat for resident fish.
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However, migratory fish are unable to reach this section of the river because of dams located further downstream. Group域
was located in the mid鄄downriver reach, in which habitat was similar to the mid鄄upriver reach. However, it is possible for
some migratory fish to pass the two downstream dams and occupy this section of the river. Group 芋 was located in the
Feilaixia reservoir, which was characterized by deep water and a lack of cavities and gravel. This region of the river was also
occupied by a number of migratory fish species. The fish diversity (H忆), species richness (D忆), and evenness ( J忆) at
sites S2 and S3 was higher than at the other sites, while the fish diversity (H忆) and species richness (D忆) were lowest at
S1. The relationship between the fish community at each site and environmental factors, including channel width, water
depth, velocity, dissolved oxygen, transparency, conductance, pH, total dissolved solids, water temperature, elevation,
distance between two dams, and riparian cover was analyzed by canonical correspondence analysis. Fish community
structure was correlated with river width, water temperature, height, pH, and the distance between two dams (P<0. 05).
Water temperature was played a large role in determining the distribution of fish species, while and also varied with
elevation. The water temperature varied considerably between the upriver and downriver reaches of the Lianjiang River.
Clearly, the presence of barriers to migration had a significant influence of the distribution of fish species. The width and
the distance between two dams was correlated with the area in which fish could migrate. Water pH is influenced by mining
along the Lianjiang River and can have a large effect on the growth and reproduction of fish, Based on a comparison with
historical data, the fish species assemblage, distribution, and ecotypes in Lianjiang River have changed significantly.

Key Words: Lianjiang River; fish community; environmental factors; canonical correspondence analysis

连江位于广东省北部山区,是北江最大的一条支流,发源于湘粤边界的南岭山脉,流经广东省清远市的连

山、连南、连州、阳山、英德 5 市县,至英德连江口汇入北江干流,全长 275 km。 连江流经地域多为高山、峡谷,
河床石砾、卵石多,特别适合急流、底层和石隙、岩洞生活的鱼类生长,是鲥鱼 Macrura reevesi、倒刺鲃

Spinibarbus denticulatus denticulatus、唇鲮 Semilabeo notabilis、南方白甲鱼 Onychosotoma gerlachi 等鱼类的产卵

场[1]。 为了改善航运,1959—1975 年间,先后在连州至含光的 133 km 的连江航道上建成了 11 座梯级航闸水

坝,2007 年在西牛新建一个水坝,由于层层水坝阻隔,连江水生生态系统遭受巨大破坏。 河流生态系统受损

后,受干扰最严重的是河流生物多样性[2鄄3],鱼类群落被认为是评价河流生物完整性的理想对象之一[4鄄5]。 典

范对应分析(canonical correspondence analsis, CCA),是基于对应分析发展而来的一种排序方法,其实质是通

过矩阵排序及分析,在环境因素中找出一些相互独立的组合,并与生物因素进行回归分析或其它关联分析,从
而解析生物种群的空间分布定量规律及其动态变化机制。 其最大优点是可以把样方、对象与环境因子的排序

结果表示在同一排序图上,CCA 近年来频频被应用于研究江河鱼类种群分布及变动与环境因素的关系[6鄄10]。
国内有关鱼类群落与环境因子的关系研究仅海洋与河口有过报道[11鄄12],内陆江河未见相关研究报道。 本文

利用典范对应分析(CCA)对连江鱼类群落与环境因子之间的相互关系进行分析,了解高强度梯级开发 50a 后

鱼类群落多样性现状,分析影响鱼类群落分布的环境因素,为连江鱼类的保护和管理提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况及样点设置

连江干流目前已经建立 12 座梯级水坝,从上往下依次为龙船厂、界滩、黄牛滩、黄燕、花溪咀、较剪陂、青
莲、青霜滩、蓑衣滩、黄茅峡、架石桥和西牛。 各采样点分布见图 1,S1 位于西牛水坝与河口之间,其它采样点

都位于两个水坝之间,具体采样点地名为:S1 连江口,S2 浛洸,S3 大湾,S4 水口,S5:阳城,S6 石螺,S7 龙潭。
1. 2摇 采样时间和方法

于 2009 年 3 月和 2010 年 4 月分别在连江各采样站位进行鱼类采样,采样工具为虾笼、三层刺网(网眼大

小为 1. 5、7、1. 5 cm)、延绳钓钩,采样方法主要依据《内陆水域渔业自然资源调查手册》 [13],采集到的标本经

现场拍照、称重、测体长、取鳞片、穿标签后带回实验室鉴定、分析和保存。 鱼类鉴定依据广东淡水鱼类志[14]

6975 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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与珠江鱼类志[15]。

图 1摇 连江采样点分布图

Fig. 1摇 Location of the sampling sites in Lian Jiang River

S1—S7 为站位

1. 3摇 现场指标测定及工具

水温(Tem)、pH 值(pH)、浊度(Turb)、溶氧(DO)、总溶解性固体(TDS)、电导(Cond)用多参数水质分析

仪(YSI6600鄄02,USA)现场测定,流速(V)利用 LJD 型打印式流速仪测定断面 0. 6 倍水深处的流速,透明度

(SD)用萨克斯盘测定,水深(Dep)、河宽(Wid)利用卷尺用测定,采样江段河岸植被覆盖率(Riparian)采用目

测法估算,海拔(Height)、水坝之间的水平直线距离(Distance)的数据来自广东省航道局内部资料。
1. 4摇 数据分析处理

群落多样性分析利用 PRIMER 软件包中的多样性(DIVERSE) 计算 Shannon鄄Wiener 指数(H忆)、物种丰富

度指数(D忆)和物种均匀度指数(J忆), 数据包括所有采集物种样品的数据。 群落结构分析则利用 PRIMER 软

件包中的等级聚类分析(CLUSTER) 和非度量 MDS 标序进行群落结构分析。 典型对应分析采用 CANOCO4. 5
软件。 其它数据分析和作图所采用的软件为 Microsoft Excel 和 SigmaPlot 10. 0。
2摇 结果

2. 1摇 环境参数

连江各采样江段的理化因子的平均值见表 1。 结果表明:河宽、水温、电导率呈现上游数值变小的趋势。
溶解氧、海拔、pH 值等则相反。 水深最大值在飞来峡水坝库区 S1 站位,其次是 S7 站位,S7 处有深潭。 S2 站

位的流速最大,其次是 S3 站位,S1 站位最小。 透明度最大值位于 S1 站位,S6 站位最小。 河岸植被覆盖率最

大值在 S7 站位,S7 站位是一个峡谷,两岸是高山,植被覆盖率高。

7975摇 18 期 摇 摇 摇 李捷摇 等:连江鱼类群落多样性及其与环境因子的关系 摇
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表 1摇 连江各采样点理化参数的平均值

Table 1摇 The mean of physicochemical characteristics in the different sampling sites of Lianjiang River

采样点 Sampling sites S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

河宽 Channal width / km 0. 32 0. 23 0. 16 0. 17 0. 13 0. 11 0. 08
水深 Water depth / m 24. 00 4. 22 2. 43 2. 62 2. 18 1. 89 8. 25
流速 Velocity / (m / s) 0. 12 0. 45 0. 36 0. 22 0. 16 0. 18 0. 15
溶解氧 Dissolved oxygen / (mg / L) 7. 98 8. 05 8. 08 8. 12 8. 35 8. 21 8. 56
透明度 Transparency / cm 2. 20 1. 50 1. 10 0. 90 0. 80 0. 70 1. 80
电导 Cond / (us / cm) 0. 251 0. 247 0. 242 0. 225 0. 218 0. 212 0. 205
pH 7. 09 7. 18 7. 28 7. 42 7. 35 7. 49 7. 65
总溶解性固体 Total dissolved solids(ms / cm) 0. 248 0. 247 0. 235 0. 232 0. 227 0. 215 0. 205
水温 Water temperature / oC 17. 12 16. 82 16. 50 13. 80 14. 35 14. 20 13. 80
海拔 Height / m 24. 00 33. 10 44. 30 53. 30 62. 70 73. 50 81. 00
水坝之间距离 Distance between two dams / km 36. 40 16. 40 16. 00 11. 40 12. 30 11. 00 19. 00
河岸植被覆盖率 Riparian / % 2. 00 5. 00 8. 00 12. 00 3. 00 15. 00 75. 00

2. 2摇 种类组成

2009 年 3 月、2010 年 4 月分别对连江 S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7 7 个江段进行鱼类资源调查,共采集鱼类

标本 5962 尾,计鱼类 98 种,分属于 9 目,22 科,75 属,鱼类名录见表 4。 海南墨头鱼 Garra pingi hainanensis、南
方长须鳅鮀 Gobiobtia longgibarba meridionalis 为连江新纪录[1,16],麦瑞加拉鲮 Cirrhinus mrigola 为连江新纪录

外来种。 连江鱼类种类以鲤形目最多,65 种占总数的 66. 32% ,次是鲈形目 16 种占总数的 16. 32% ,再次是鲇

形目 10 种占总数的 9. 9% (表 2)。 鲤科 54 种,占总种类数的 55. 1% ,其次是鳅科 7 种占总种类数的 7. 10% ,
再次是鲿科 6 种占总种类数的 6. 12% ,连江鱼类种类组成以鲤科占显著优势,其次种类较多的依次是鳅科、
鲿科,这与珠江水系鱼类 1989 年的区系组成一致[15]。
2. 3摇 优势种群

研究区域内鱼类优势种的空间分布见表 2,由表可知 7 个站位共有的优势种为银鮈 Squalidus argentatus、
黄颡 鱼 Pelteobagrus fulvidraco , 其 中 S 1 站 位 连 江 口 位 于 与 大 北 江 交 汇 处 , 无 水 坝 阻 隔 , 鲮 Cirrhinus

表 2摇 连江鱼类优势种的空间分布

Table 2摇 Composition of top eight species among seven sites in Lianjiang River

种类 Species
调查站位 Simpling sites

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
宽鳍鱲 Zacco platypus 4. 64 3. 58 4. 05
马口鱼 Opsariichthys bidens 3. 86 6. 01 8. 54 7. 26 3. 81
赤眼鳟 Squaliobarbus curriculus 6. 85
餐 Hmiculter leucisxulus 6. 81 4. 01 6. 88 2. 38 3. 64
广东鲂 Megalobrama hoffmanni 2. 54
唇鱼骨 Hemibarbus labeo 3. 27
小鳈 Sarcocheilichthys parvus 2. 84 4. 01 6. 15 7. 97 14. 42
银鮈 Squalidus argentatus 3. 13 3. 2 4. 58 10. 9 5. 81 11. 02 15. 28
银飘鱼 Pseudolaubuca sinensis 4. 3
棒花鱼 Abbottina rivularis 4. 03 4. 36
侧条光唇鱼 Acrossocheilus parallens 3 3. 65 5. 19 4. 36
鲮 Cirrhinus moitorella 21. 5 4. 73
鲤 Cyprinus carpio 2. 74 3. 31 3. 58
鲫 Carassius auratus 3. 52 2. 57
黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco 2. 34 7. 09 5. 01 8. 15 8. 88 7. 8 4. 29
斑鳠 Mystus guttatus 3. 14
子陵吻嘏虎鱼 Rhinogobitus giurinus 3. 15 4. 44 3. 26 5. 13
大刺鳅 Mastacembelus armatus 2. 72 3. 42

摇 摇 各站位的数据表示该种类尾数百分比
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moitorella、赤眼鳟 Squaliobarbus curriculus、广东鲂 Megalobrama hoffmanni 等中型个体鱼类在该江段占优势地位,
其他站位由于水坝阻隔,以餐 Hemiculter leucisculus、银鮈 Squalidus argentatus、黄颡鱼等小型鱼类占优势地位。

摇 图 2摇 连江鱼类群落物种多样性、丰富度指数和均匀度指数

Fig. 2摇 The value of Shannon鄄Wiener(H忆), richness indices(D)

and species evenness ( J忆) of fish communities in the Lianjiang

River摇

2. 4摇 群落的生物多样性

对连江鱼类生物多样性进行分析后结果表明(图
2),连江鱼类 Shannon鄄Wiener 多样性指数值为 3. 37—
3. 98,最大值在出现在 S2 站位,最小值出现在 S1 站位。
连江丰富度指数为 8. 11—11. 45,最大值在出现在 S3
站位,最小值出现在 S1 站位。 连江各站位的均匀度指

数为 0. 82—0. 93,最大值出现在 S2 站位,S7 最小,S2—
S7 逐渐减小。
2. 5摇 鱼类群落多维度排序及聚类分析

对研究区区域内鱼类群落进行聚类分析和非度量

多维度排序分析发现(图 3),NMDS 分析结果的胁迫强

系数为 0. 01,表明该图能较好地反映群落间的相似性

程度。 连江各站位鱼类群落 NMDS 分析和聚类分析结

果基本一致,可以分为 3 个类群,河口(S1)群落、中下

游群落(S2、S3)、中上游群落(S4、S5、S6、S7)。

图 3摇 连江鱼类群落结构聚类和 MDS 排序分析

Fig. 3摇 The dendrogram and the MDS for the similarity matrix of fish communities of the Lianjiang River

2. 6摇 连江鱼类群落与环境因子之间的典型对应分析

对连江各站位鱼类群落与水温 ( Tem)、 pH 值

(pH)、浊度(Turb)、溶氧(DO)、总溶解性固体(TDS)、电导(Cond)、盐度(Sal)、流速(V)、透明度(SD)、水深

(Dep)、河宽(Wid)、海拔(Height)、水坝之间的距离(Distance)13 个环境因子进行典型对应分析(CCA) (图
4)。 通过蒙特卡洛检验(Monte Carlo Permutation Test),排除贡献小的因子,发现河宽、温度、海拔、pH、水坝之

间的距离 5 个因子对连江鱼类群落结构影响显著(P<0. 05)。 连江环境因子 CCA 排序的特征值见表 3。

表 3摇 连江环境因子 CCA 排序的特征值

Table 3摇 Eigenvalue and species鄄environmental correlation among plants with the four growth forms

CCA 第 1 排序值
CCA1

CCA 第 2 排序值
CCA2

CCA 第 3 排序值
CCA3

CCA 第 4 排序值
CCA4

特征值 Eigenvalue 0. 228 0. 077 0. 057 0. 053

河宽 Wid 0. 9203 0. 2914 -0. 0301 -0. 1779
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摇 摇 续表

CCA 第 1 排序值
CCA1

CCA 第 2 排序值
CCA2

CCA 第 3 排序值
CCA3

CCA 第 4 排序值
CCA4

水深 Depth 0. 8187 -0. 5437 -0. 0899 0. 1413

流速 V -0. 254 -0. 0379 -0. 9322 0. 157

OXY -0. 6269 -0. 631 -0. 0769 0. 3958

TRA 0. 5581 -0. 5359 -0. 5659 0. 2406

pH -0. 7785 -0. 5982 -0. 0974 0. 0326

总溶解性固体 TDS 0. 7176 0. 6476 -0. 0229 -0. 1169

水温度 Temperature 0. 7861 0. 4577 -0. 2702 0. 0778

海拔 Height -0. 8101 -0. 5462 0. 1275 0. 0746

水坝之间的距离 Distance 0. 8535 -0. 4177 -0. 1973 0. 241

总溶解性固体 Riparian -0. 4085 -0. 7424 -0. 4806 0. 2237

透明度 SD 0. 5581 -0. 5359 -0. 5659 0. 2406

表 4摇 连江鱼类名录

Table 4摇 Fish species list of Lianjiang River

种类 Species
调查站位 Sampling sites

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
一摇 鲱形目 CLUPEIFORMES
(一)鲱科 Clupeidae
1 花鰶 Clupanodon thrissa +
二摇 鲤形目 CYPRINIFORMES
(二)鲤科 Cyprinidae
2 宽鳍鱲 Zacco platypus + + + + + + +
3 马口鱼 Opsariichthys bidens + + + + + +
4 拟细鲫 Nicholsicypris normalis +
5 青鱼 Mylopharyngodon piceus + + +
6 草鱼 Ctenopharyngodon idellus + + + + +
7 赤眼鳟 Squaliobarbus curriculus + + +
8 鳡 Elopichthys bambusa +
9 海南红鲌 Erythroculter recurviceps + + + +
10 翘嘴红鲌 Erythroculter alburnus + + +
11 广东鲂 Megalobrama hoffmanni + + +
12 团头鲂 Megalobrama amblycephala + + + + + +
13 银飘鱼 Pseudolaubuca sinensis + + + +
14 餐 Hemiculter leucisculus + + + + + + +
15 半餐 Hemiculterella sauvagei + + +
16 南方拟餐 Pseudohemiculter dispar + + + +
17 黄尾鲴 Xenocypris davidi + +
18 鳙 Aristichthys nobilis + + +
19 鲢 Hypophthalmichthys molitrix + + + + +
20 唇鱼骨 Hemibarbus labeo + + + + +
21 花鱼骨 Hemibarbus maculatus +
22 麦穗鱼 Pseudorasbora parva + + + + + + +
23 小鳈 Sarcocheilichthys parvus + + + + + +
24 黑鳍鳈 Sarcocheilichthys nigripinnis + + + +
25 银色颌须鮈 Gnathopogon argentatus + + + + +
26 银鮈 Squalidus argentatus + + + + + + +
27 吻鮈 Rhinogobio typus + + + + + +
28 棒花鱼 Abbottina rivularis + + + + + + +
29 乐山棒花鱼 Abbottina kiatingensis + + +
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摇 摇 续表

种类 Species
调查站位 Sampling sites

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

30 片唇鮈 Platysmacheilus exigums + + +

31 长体小鳔鮈 Microphysogobio elongata + + + +

32 乐山小鳔鮈 Microphysogobio kiatingensis + + + +

33 似鮈 Pseudogobio vaillanti vaillanti + + + + + +

34 蛇鮈 Saurogobio dabryi + + + + +

35 短须鱊 Acheilognathus barbatulus + + +

36 越南鱊 Acanthorhodeus tonkinensis + + + + + + +

37 中华鳑鮍 Rhodeus sinesis + + + + + + +

38 条纹二须鲃 Capoeta semifasciolatus + + + + + + +

39 光倒刺鲃 Spinibarbus caldwelli + + + +

40 倒刺鲃 Spinibarbus denticulatus denticulatus + + + + +

41 四须盘鮈 Discogobio tetrabarbotus + + + + +

42 北江光唇鱼 Acrossocheilus beijiangensis + + + +

43 侧条光唇鱼 Acrossocheilus parallens + + + + + + +

44 南方白甲鱼 Varicorhirius gerlachi + + + +

45 纹唇鱼 Osteocheilus salsburyi + + +

46 鲮 Cirrhinus moitorella + + + +

47 麦瑞加拉鲮 Cirrhinus mrigola + + + + + +

48 直口鲮 Rectoris posehensis + + + + + +

49 卷口鱼 Ptychidio jordani +

50 东方墨头鱼 Garra orientalis + + +

51 海南墨头鱼 Garra pingi hainanensis + +

52 鲤 Cyprinus carpio + + + + + + +

53 须鲫 Carassioides cantonensis + + +

54 鲫 Carassius auratus + + + + + + +

55 南方长须鳅鮀 Gobiobtia longgibarba meridionalis + +

(三)鳅科 Cobitidae
56 美丽小条鳅 Micronemacheilus puicher + + + + +

57 横纹条鳅 Nemacheilus fasciolatus + + + + + +

58 壮体沙鳅 Botia robusta + + + + + + +

59 花斑副沙鳅 Parabotia fasciolata + + + + + + +

60 中华花鳅 Cobitis sinensis + + + + + + +

61 沙花鳅 Cobitis arenae + + + + + +

62 泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus + + + + + + +

(四)平鳍鳅科 Homalopteridae
63 平舟原缨口鳅 Vanmanenia pingchowensis + + + + +

64 广西华平鳅 Pseudogastromyzon fangi + + + +

65 方氏拟腹吸鳅 Pseudogastromyzon fangi + +

66 贵州细尾爬岩鳅 Beaufortia kweichowensis gracilicaudu + + +

三摇 鲇形目 SILURIFORMES
(五)鲇科 Siluridae
67 鲇 Silurus asotus + + + + + + +

(六) 长臀鮠科 Cranoglanididae
68 长臀鮠 Cranoglanididae bouderiusbouderius +

(七)胡子鲇科 Clariidae
69 胡子鲇 Clarias fuscus + + + + + + +

(八)鲿科 Bagridae
70 黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco + + + + + + +
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摇 摇 续表

种类 Species
调查站位 Sampling sites

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

71 间黄颡鱼 Pelteobagrus intermedius + + + +

72 粗唇鮠 Leiocassis crassilabris + + + + + + +

73 细身拟鲿 Pseudobagrus gracilis + +

74 大鳍鳠 Mystus macropterus + +

75 斑鳠 Mystus guttatus + + + + + + +

(九)鮡科 Sisoridae
76 福建纹胸鮡 Glyptothorax fokiensis + + +

四摇 合鳃鱼目 SYNBRANCHIFORMES
(十)合鳃鱼科 Synbrabchidae
77 黄鳝 Monopterus albus + + + + + + +

五摇 鳉形目 CYPRINODONTIFORMES
(十一)鳉科 Cyprinodontidae
78 食蚊鱼 Cambusia affinis + + +

六摇 鲈形目 PERCIFORMES
(十二)鮨科 Serranidae
79 大眼鳜 Siniperca kneri + + + + + + +

80 斑鳜 Siniperca scherzeri + + + + + + +

81 石鳜 Siniperca whiteheadi + +

82 波纹鳜 Siniperca undulata + +

83 花鲈 Lateolabrax japonicus +

(十三)丽鱼科 Cichlidae
84 莫桑比克罗非鱼 Tilapia mossambica + + + + + + +

85 尼罗罗非鱼 Tilapia niloticus + + + + + + +

(十四)塘鳢科 Eleotridae
86 尖头塘鳢 Eleotris oxycephala + + + + + + +

87 黄黝鱼 Hypseleotris swinhonis +

(十五)鰕虎鱼科 Gobiidae
88 子陵吻鰕虎鱼 Rhinogobius giurinus + + + + + + +

89 溪吻鰕虎鱼 Rhinogobius duospilus + + + + + +

(十六)攀鲈科 Anabantiidae
90 攀鲈 Anabas testudineus + + + + +

(十七)斗鱼科 Belontiidae
91 歧尾斗鱼 Macropodus opercularis + + + +

(十八)鳢科 Channidae
92 斑鳢 Channa maculata + + + + + + +

93 月鳢 Channa asiatica + + + + + + +

(十九)刺鳅科 Mastacembelidae
94 大刺鳅 Mastacembelus armatus + + + + + + +

七摇 鳗鲡目 ANGUILLIFORMES
(二十)鳗鲡科 Anguillidae
95 鳗鲡 Anguilla japonica + + + +

96 花鳗鲡 Anguilla marmorata + +

八摇 鲑形目 SALMONIFORMES
(二十一)银鱼科 Salangidae
97 白肌银鱼 Leucosoma chinensis + + +

九摇 鲀形目 TETRAODONTIFORMES
(二十二)鲀科 Tetraodontidae
98 弓斑东方鲀 Takifugu ocellatus + +
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摇 图 4摇 连江鱼类群落采样点与环境因子之间的典型对应分类图

Fig. 4 摇 CCA ordination diagrams of fish community between

sampling sites and environment variables

3摇 讨论

3. 1摇 连江鱼类群落演变特点

与历史资料[1] 比较发现,连江鱼类群落发生巨大

变化,主要表现为:(1)种类减少,历史资料记载连江分

布有鱼类 123 种[1],本次调查只采集到 98 种,鲥、鯮
Luciobrama macrocephalus、鳤 Ochetobius elongatus、唇鲮

等 26 种鱼类在近年调查中未见。 (2)渔业对象发生巨

大变 化, 历 史 记 载, 在 连 江 中 游 阳 山 段, 黄 尾 鲴

Xenocypris davidi、南方白甲鱼、鲤 Carassius auratus、草鱼

Ctenopharyngodon idellus、唇鲮、桂华鲮 Sinilabeo decorus
decorus 等是该江段的主要捕捞对象[1],而目前的主要

渔业对象为鲤鱼 Cyprinus carpio、鲫鱼 Carassius auratus、
餐、黄颡鱼等,唇鲮、桂华鲮在连江已经多年未见,黄尾

鲴、南方白甲鱼、草鱼在连江中上游江段数量十分稀少。 (3)鱼类生态类型发生变化,连江的洄游性、半洄游

性鱼类种类减少,定居性种类所占比例增加,草食性种类所占比例减小,而杂食性种类所占比例增加(图 5)。
(4)洄游性种类在连江中上游江段消失,半洄游性鱼类数量十分稀少。 历史资料记载在连江中上游分布有鲥

鱼、花鰶 Clupanodon thrissa、三线舌鳎 Cynoglossus trigrammus、弓斑东方鲀 Takifugu ocellatus、鳗鲡 Anguilla
japonica、花鳗鲡 Anguilla marmorata 等洄游性种类,鲥鱼、三线舌鳎已经多年未采集到,其他种类则分布在下

游江段。 草鱼、鳤、鳡 Elopichthys bambusa、倒刺鲃、黄尾鲴、鳙 Aristichthys nobilis 等半洄游性种类是连江中上游

的重要捕捞对象,目前这些种类数量十分稀少。

图 5摇 连江不同时期鱼类种类生态类型组成

摇 Fig. 5 摇 Species composition of fish Ecology type in different

periods in Lianjiang River

F:滤食性;C:肉食性;H:植食性;O:杂食性;RS:江海洄游性;RL:

河湖洄游性;SE:定居性

3. 2摇 群落空间分布与环境因素关系

鱼类群落的时空格局主要由于环境因子在时间和

空间尺度上的异质性引起的,影响鱼类群落分布的主要

因子有:水深、温度、溶解氧、浑浊度、水系、底质类型等,
并且这些环境因子随不同地区而变化。 Essetchi 等研

究发现河床底质、溶氧、河岸覆盖率、河宽、水深、流速 6
个因子是影响鱼类分布的环境因子[6],而 Brown 认为电

导、坡度、和平均宽度是影响鱼类群落分布的关键因

子[17],Kadye 认为深度、水温、河床底质是影响鱼类组

成的重要因子[18]。
根据目前鱼类群落数据,经典型对应分析发现河

宽、水温、海拔、pH 值、水坝之间的距离 5 个因子与连江

鱼类群落结构存在较强的相关性。 其中河流的宽度是

影响鱼类群落分布的关键因子之一[17],河流越宽,鱼类

活动空间越大,生存空间是影响鱼类群落的一个重要因

素[19],Welcomme 报道,在热带、亚热带地区,江河中的

鱼类种类多样性与流域面积呈高度正相关[20],杨君兴等研究发现鱼类多样性与湖泊面积正相关[21]。 水坝之

间距离、河宽代表调查站位鱼类群落可以自由活动的面积,由于梯级水坝阻隔,各调查站位鱼类群落能自由活

动的空间减少,这样对鱼类群落资源补偿、基因交流、逃逸空间造成巨大影响,在连江中上游江段,通过比较发

现,所在调查站位活动面积大的江段其鱼类多样性指数越高。 海拔的变化会影响鱼类的分布[22],其主要原因

是海拔的变化会导致河流的温度变化,而水温是影响鱼类群落分布的一个重要因子[7,18 ],温度的季节性变化
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会导致鱼类群落的季节性差异[ 23],连江属于山川型河流,落差大,不同采样江段海拔差别较大,随着海拔的

升高,连江采样江段水温逐渐降低,调查发现,上下游鱼类种类组成差别较大。 水体的 pH 值变化会对鱼类的

生长、繁育造成一定的影响,pH 值过高或过低都会影响鱼类的新陈代谢、生长发育以及呼吸生理等一系列过

程[24]。 天然水域中酸碱度受物理的、化学的及水生生物的影响,连江水体 pH 值呈弱酸性,且越下游酸性越

强,其主要原因是生活废水的排放导致 pH 值下降,另一方面,连江沿岸矿产丰富,矿产的开采对水体的 pH 值

有一定的影响。
3. 3摇 群落多样性与栖息地关系

鱼类群落多样性与其栖息地生境有关,鱼类群落结构主要受空间和生境复杂性的影响[19],鱼类群落结构

与生境的异质性密切相关,在相似的生境中鱼类群落组成也非常相似。 S1 站位位于连江口,此位置是连江口

位于飞来峡水利枢纽库区,水面宽阔,深度大,流速慢,那些喜急流、洞穴、沙砾生活的鱼类在该站位基本难以

找到,另一方面,由于洪水调度开闸放水,多种洄游性、半洄游性种类在该站位也能出现,调查过程中,在 S1 站

位采集到了多种洄游性和半洄游性种类,因而其鱼类群落与其他站位差别较大。 S2、S3 站位位于连江中下

游,S2 与 S1、S3 与 S2 之间均有一水坝阻隔,S2、S3 站位不在库区,水面变窄,深度大大减小,流速增加,河床结

构多为沙砾,由于这 2 个站位离连江口相对较近,部分洄游性、半洄游性鱼类的少数个体在这两个站位能采集

到,因而这 2 个站位组成一个群,且鱼类种类多,多样性高。 S4、S5、S6、S7 这个 4 个调查站位位于连江的中上

游江段,上游江段落差大,流速相对快,各江段水浅,分布有多种洞穴,十分适合洞穴、沙砾生活种类的生活,另
一方面,由于层层水坝阻隔,在中上游江段基本没有洄游性鱼类分布,且下游分布有的半洄游性种类在中上游

也很少见到,因而这几个江段聚集成一个类群。
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