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珠江水系鱼类群落多样性空间分布格局
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摘要：珠江是我国南方第一大河，是我国重要淡水渔业生产基地和水生生物资源基因库。 珠江鱼类在维持生物多样性、提供鱼

类种质资源方面举足轻重。 但是到目前为止，关于其鱼类空间分布格局的研究甚少。 特别是近几十年来各种水工建设和过度

捕捞使得渔业资源急剧衰退，鱼类空间分布的研究显得尤为重要。 本研究 ２０１５ 年对珠江全流域 １３ 个站位进行了全面调查，共
采集渔获物 １０１１９ 尾，隶属于 ９４ 种 ７２ 属 １７ 科。 鲤科鱼类占显著优势，其次种类较多的依次为鲿科、鳅科。 采用非度量多维标

度排序（ＮＭＤＳ）方法对鱼类群落空间分布特征进行了分析，结果表明珠江鱼类被划分为 ３ 个类群，即以餐、南方拟餐、黄颡鱼等

小型鱼类为主的中上游类群、以赤眼鳟、鲮鱼、广东鲂等中型鱼类为主的中下游类群和以罗非鱼为主的重要支流类群。 同时发

现中下游物种多样性高，上游及河口江段多样性低的格局。 采用冗余分析方法（ＲＤＡ）分析了鱼类多样性与环境因子的关系，
发现年均气温、降雨量、年均径流量、河流宽度与透明度是珠江水系河流鱼类群落结构差异的主要影响因子，其中年均气温是影

响鱼类群落分布的最关键因子之一。 与历史资料对比后发现，珠江鱼类种类明显减少、空间分布也发生了巨大改变。 本研究是

珠江水系野生渔业资源长期调查的一部分，研究结果将对渔业资源的多样性保护和可持续利用具有指导意义。
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Ｒｉｖｅｒ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｐａｒｔ ｏｆ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ａｓｓｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ． Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
（ＲＤＡ） ｉｓ ｕｓｅｄ ｂｙ ｅｃｏｌｏｇｉｓｔｓ ｔｏ ｒｅｌａｔｅ ａ ｄａｔａｓｅｔ （Ｙ） ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （ｓｕｃｈ ａｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ） ｔｏ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｔａｓｅｔ
（Ｘ） ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （ｏｆｔｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ） ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ
ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ； ＮＭＤＳ； ＲＤＡ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

空间分布格局是物种在长期进化过程中形成的一种适应性特征，集中反映了异质性生境对物种空间资源

利用的影响［１⁃２］。 近年来，随着基于系统保护理念的“新保护生物学”的兴起和发展，针对不同尺度保护对象

（如群落、生态系统等）的空间分析已经成为一种必不可少的研究手段［３⁃６］。 鱼类群落多样性空间分布格局及

其影响因素是种群生态学研究的重要问题之一［７］。 河流鱼类群落的空间结构具有一定的自组织性并且遵循

非随机过程［８⁃９］，已有研究发现环境过滤是鱼类多样性空间异质性的重要原因之一［１０⁃１２］。 对于河流鱼类，这
样的环境过滤因子包括：水流速度、溶氧浓度、水温以及水体有机物质等［１３⁃１４］。 如河流水文的变化会影响鱼

类的摄食策略进而影响鱼类在空间上的分布［１５］。
由于全球渔业资源急剧衰退，建立在生态学基础上的科学渔业资源管理方法就显得尤为重要［１６⁃１７］。 弄

清鱼类空间分布格局及其影响因素是有效管理的第一步［１８］。 因此，鱼类群落的时空格局分析已经成为鱼类

多样性保护与水生生态研究的重要内容之一［１９⁃２０］，是渔业资源保护和可持续利用的基础。 同时鱼类多样性

时空格局研究不仅了解鱼类的分布情况，对于洄游轨迹［２１］，识别生物多样性保护的“热点”地区都具有重要

意义［２２］。
珠江是我国南方第一大河，是我国重要淡水渔业生产基地和水生生物资源基因库，分布鱼类约 ３８５ 种（包

括河口鱼类），其中特有鱼类约 １２６ 种，被列入国家级水产种质资源保护品种的有 ２５ 种。 珠江鱼类在维持生

物多样性、提供鱼类种质资源方面举足轻重。 但是到目前为止，关于珠江水系鱼类空间分布格局的研究甚少。
只是在九十年代对本流域进行过一次渔业资源方面的调查研究［２３］，调查发现鲤科鱼类 １６４ 种，占绝对优势。
但是对鱼类群落空间分布特征以及影响因素并未作系统分析，已满足不了现代渔业资源养护和科学管理的需

要。 特别是近几十年来，水坝、航道工程建设和过度捕捞使鱼类通道受阻、产卵场消失，导致渔业资源急剧衰

退，关于珠江流域鱼类空间分布的研究显得尤为重要。 因此本研究依据 ２０１５ 年对珠江全流域的调查数据，应
用非度量多维尺度分析和多元分析方法对珠江流域现有的鱼类群落多样性、空间分布格局及鱼类群落与环境
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因子之间的相互关系进行分析，了解高强度梯级开发 ５０ 年后鱼类群落多样性现状，同时分析了影响鱼类群落

分布的环境因素，为珠江鱼类的保护和管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点

珠江是中国境内第三长河流，横贯华南大地。 珠江流域片位于 Ｅ９７°３９′ — Ｅ１１７°１８′，Ｎ３°４１′— Ｎ２９°１５′
之间，北回归线横贯流域的中部，属于热带⁃亚热带气候。 其主干流发源于云南沾益县马雄山，流经云南、贵
州、广西、广东等四个省区，在磨刀门入南海，全长 ２２１７ 公里。 本研究共设采样点 １３ 个，几乎覆盖整个珠江流

域的干流和重要支流。 具体采样点信息及分布分别见表 １ 和图 １。 河流等级的划分依据 Ｈｏｒｔｏｎ［２４］ 提出的水

系组成理论，即把流域内的干流作为一级河流，汇入干流的支流作为二级河流，汇入二级河流的支流作为三级

河流，依次类推。

表 １　 各采样点具位置信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

站位
Ｓｉｔｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

经纬度
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

所属江段
Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｒｉｖｅｒ

平均河宽
Ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

河流等级
Ｏｒｄｅｒ

Ｓ１ 罗平县江段 １０４°１′４７″Ｅ， ２５°２５′１７″Ｎ 南盘江 １４２ ２

Ｓ２ 都格镇江段 １０４°５７′０″ Ｅ， ２６°３３′４″ Ｎ 北盘江 ２７ ２

Ｓ３ 贞丰县江段 １０７°５９′１７ Ｅ″， ２４°４４′５″Ｎ 北盘江 ２３３ ２

Ｓ４ 天峨县江段 １０８°５２′２２″Ｅ， ２３°４８′４３″Ｎ 红水河 ７８ １

Ｓ５ 大化县江段 １０７°５９′１６″Ｅ， ２３°４４′５″Ｎ 红水河 １３２ １

Ｓ６ 合山市江段 １１０°０４′１９″Ｅ， ２３°２４′１６″Ｎ 红水河 ２２０ １

Ｓ７ 石龙镇江段 １０９°４２′０３″Ｅ， ２４°３３′１２″Ｎ 柳江 ３４６ ２

Ｓ８ 郁江桂平江段 １０９°３１′５１″Ｅ， ２３°５０′２２″Ｎ 郁江 ４０２ ２

Ｓ９ 西江桂平江段 １１０°５３′６″Ｅ， ２３°２１′４６″Ｎ 西江 ４６０ １

Ｓ１０ 藤县江段 １１２°２７′３３″Ｅ， ２３°４′５４″Ｎ 西江 ６６２ １

Ｓ１１ 肇庆市江段 １１０°０４′２０″Ｅ， ２３°２４′１５″Ｎ 西江 ７６２ １

Ｓ１２ 韶关市江段 １１３°４８′２１″Ｅ， ２４°４８′３３″Ｎ 北江 ２８０ ２

Ｓ１３ 河源市江段 １０７°５９′１７ Ｅ″， ２４°４４′５″Ｎ 东江 ２６１ ２

图 １　 采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｓ
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１．２　 数据收集

于 ２０１５ 年 ３、６、９ 月和 １１ 月分别在各采样站位进行鱼类采样，每个采样点每次采样时间为 １ 天，如遇雨

天则择期再进行。 采样方法为每日蹲守在各采样点码头对渔获物进行抽样购买，调查的渔具主要为虾笼、定
置刺网、撒网和流刺网。 每种网具各购买一船，同时统计渔船作业时间和网具大小。 采集到的标本经现场拍

照、称重、测体长、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［２５］、广西淡水鱼类

志［２６］与珠江鱼类志［２７］。
水温，ｐＨ，溶氧、电导率，氧化还原电位，盐度，总可溶性固体等理化因子使用 ＹＳＩ 便携式多参数水质分析

仪（６６００，美国）测定。 水体透明度采用塞氏盘法于现场测定。 年均气温、径流量数据由珠江渔业管理委员会

提供。 降水量通过天气在线网址获得 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅａｔｈｅｒｏｎｌｉｎｅ．ｃｏ。
１．３　 数据分析

非度量多维尺度分析方法（ＮＭＤＳ）是一种将多维空间的研究对象（样本或变量）简化到低维空间进行定

位、分析和归类，同时又保留对象间原始关系的数据分析方法，由于该方法不依赖于研究对象间精确的相似或

相异性数据，仅需要研究对象之间等级关系即可，因此是一个极其灵活的排序方法［２８］并且广泛应用于水生生

态系统［２９⁃３０］。 非对称典范分析被认为是分析物种变量与解释变量之间复合关系的最佳选择。 其中，冗余分

析（ＲＤＡ）其实质是将回归分析与主成分分析（ＰＣＡ）相结合，从统计学的角度来评价一个或一组变量与另一

组多变量数据之间的复合关系。 由于其能将所有的数据进行挖掘，不需要对原数据进行相关检验，又被认为

优于其他典范分析方法［３１⁃３２］，因此被广泛应用于生态学研究领域［３１］。 ＲＤＡ 分析方法能有效地对多环境指标

进行统计检验，并确定对鱼类群落多样性变化具最大解释能力的最小变量组［２８］。 因此本研究利用 ＮＭＤＳ 分

析珠江水系鱼类群落的空间分布特征，同时采用 ＲＤＡ 分析环境变量是如何影响珠江水系鱼类群落多样性的

分布的，并且找出影响最大的环境因子。 本研究将不同网具采集到的渔获通过标准化（换算成单位时间单位

面积的渔获数量）后再合并作为每个采样点的鱼类种群数据。 由于原始数据较离散，鱼类种群数据进行

Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ 转换，栖息地环境因子进行 ｌｏｇｅ（ｙ＋１） 转换［３２］，使得满足方差分析的正态性，其中物种变量是鱼类

种群数据，解释变量是环境因子。 同时分析各采样点 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′） 和物种均匀度指数（Ｊ′），其计

算方法依据马克平和刘玉明 ［３３］。 所有的分析过程通过 Ｒ 统计软件完成。

２　 结果

２．１　 环境参数

珠江各采样江段的环境参数及理化因子的平均值见表 １。 结果表明：从上游到下游，径流量、气温、降雨量

都呈现升高的趋势。 氧化还原电位、总可溶性固体、透明度显著减少。 溶解氧、ｐＨ 值则表现为增加后减小的

趋势。 盐度和氨氮在各采样点之间没有明显的变化。 Ｓ２（北盘江都格镇江段）站位的 ｐＨ 值呈强酸性，主要是

由于该河段有洗煤厂，导致水质污染严重。
２．２　 物种组成

２０１５ 年在整个流域 １３ 个采样点共采集渔获物 １０１１９ 尾，共鉴定 ９４ 种，隶属于 １７ 科 ７２ 属。 以鲤形目种

类最多（５２ 种），占总数的 ５５ ％，其次是鲈形目（１６ 种），占总数的 １７％。 以鲤科鱼类占明显优势，鲤科 ４９ 种，
占总种类数的 ５２％，其次是鲿科 ７ 种占总种类数的 ７％。 这与珠江水系鱼类 １９８９ 年的区系组成一致［２３］。 但

是在采样点 Ｓ２（北盘江都格镇江段）只采到了光唇裂腹鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｌｉｓｓｏｌａｂｉａｔｕｓ）一种，该地区渔业资源极

度匮乏。
各个采样点之间优势种组成差异显著（具体见表 ２）。 餐（Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ）是整个干流及郁江、北江

的唯一共有优势种。 各条江段的优势种都是以小型鱼类居多，特别是南盘江、北盘江江段，以马口鱼

（Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ）、越鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等小型鱼类为主要优势种。 只有在下游浔江、西江江段，
以赤眼鳟（Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ）、广东鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ）、鲮鱼（Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ）为主要优势
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图 ２　 各江段环境变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ

种。 除了在南盘江江段有大量草鱼，传统的四大家鱼（青、草、鲢、鱅）都不再是优势种。 入侵鱼类罗非鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）在 ５ 个江段都是主要的优势种，革胡子鲇（Ｃｌａｒｉａｓ ｌｅａｔｈｅｒ）是红水河大化江段的优势种，
这都说明整个珠江流域外来水生生物入侵严重。
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２．３　 鱼类群落空间聚类分析

采用非度量多维标度排序（ＮＭＤＳ）方法对鱼类群落空间分布特征进行了聚类与排序，结果表明珠江鱼类

被划分为 ３ 个类群， 即以餐、南方拟餐、黄颡鱼等小型鱼类为主的中上游类群（Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６）、以赤眼鳟、鲮
鱼、广东鲂等中型鱼类为主的中下游类群（Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１１）、及以罗非鱼为主的重要支流类群（Ｓ１、Ｓ１１、
Ｓ１２）。 同时发现鱼类群落结构呈现显著空间自相关，除 Ｓ１、Ｓ１１、Ｓ１２ 这三个采样点为重要支流聚为一类外，
其他采样点都表现为在地理空间上相近的点聚为一类（图 ３）。

表 ２　 珠江水系各调查江段鱼类群落的优势种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

南盘江 北盘江 红水河 西江 柳江 郁江 东江 北江

Ｓ１ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３

一 鯡形目 ＣＬＵＰＥＩＦＯＲ ＭＥＳ

（一）鯡科 Ｃｌｕｐｅｉｄａｅ

花鰶 Ｃｌｕｐａｎｏｄｏｎ ｔｈｒｉｓｓａ ３５．６４

二 鲤形目 ＣＹＰＲＩＮＩＦＯ ＲＭＥＳ

（一）鲤科

（１）鱊亚科 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｉｎａｅ

兴凯鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ ７．６７

（２）鲌亚科 Ｃｕｌｔｒｉｎａ ｅ

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ３５．９３ １８．２ １３．１６ ７．５ ６．８４ ５．０１ ８．６６

南方拟餐 Ｐｓｅｕｄｏｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｄｉｓｐａｒ １９．２６ ６．６３

翘嘴红鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ １０．８９

海南红鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｒｅｃｕｒｖｉｃｅｐｓ １１．４１

大眼华鳊 Ｓｉｎｉｂｒａｍａ ｍａｃｒｏｐｓ ４．５１

广东鲂 Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ １２．０２

海南似鱎 Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓ ｈｏｕｄｅｒｍｅｒｉ １８．４５．４１

（３）鲤亚科 Ｃｙｐｒｉｎｉ ｎａｅ

鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ２２．２２ ７．９３

鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ９．１ １３．５５ ６．９７

（４）鱼丹亚科 Ｄａｎｉｏｎｉｎａｅ

宽鳍鱲 Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ ９．２１

马口鱼 Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ ２７．３ １１．８４

（５）鮈亚科 Ｇｏｂｉｏｎｉ ｎａｅ

银鮈 Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ １６．１９

宽头盘鮈 Ｄｉｓｃｏｇｏｂｉｏ ｌａｔｉｃｅｐｓ ９．２１

棒花鱼 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ ２０．６９

福建小鳔鮈 Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｏｇｏｂｉｏ ｆｕｋｉｅｎｓｉｓ ２９．５５

（６）鲢亚科 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔ ｈｙｉｎａｅ

鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ８．４７

（７）野鲮亚科 Ｌａｂｅｏｎｉｎａｅ

鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ ２４．７６ １５．０５ １６．６３ ３．５８

直口鲮 Ｒｅｃｔｏｒｉｓ ｐｏｓｅｈｅｎｓｉｓ １５．５７

巴马拟缨 Ｐｓｅｕｄｏｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｂａｍａｅｎｓｉｓ １２．７１

（８）雅罗鱼亚科 Ｌｅｕｃｉｓｃｉ ｎａｅ

草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ ４．１５

赤眼鳟 Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ ２４．７５ １０．８９

（二）鳅科 Ｃｏｂｉｔｉｄ ａｅ

（１）条鳅亚科 Ｎｏｅｍａｃ ｈｅｉｌｉｎａｅ
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续表

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

南盘江 北盘江 红水河 西江 柳江 郁江 东江 北江

Ｓ１ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３

横纹条鳅 Ｓｃｈｉｓｔｕｒａ ｆａｓｃｉｏｌａｔｕｓ １０．５８

三 鲈形目 ＰＥＲＣＩＦＯＲＭ ＥＳ

（一）丽鱼科 Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ

尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ ８．７４ ３６．４４ ６．６５ ６．８２

（二）鰕虎鱼科 Ｇｏｂｉｉｄａｅ

子陵吻鰕虎鱼 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｎｕｓ １０．５２

（三）刺鳅科 Ｍａｓｔａｃｅｍｂｌｉｄａｅ

大刺鳅 Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｕｓ ａｒｍａｔｕｓ ２０．５

四 鲇形目 ＳＩＬＵＲＩＦＯＲＭＥＳ

（一）鲿科 Ｂａｇｒｉｄａｅ

斑鱯 Ｈｅｍｉｂａｇｒｕｓ ｇｕｔｔａｔｕｓ ６．５８ ６．５６ ５．０６

黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ １１．５１ ７．２８

瓦氏黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ ９．１ ６．５８ ９．９４

粗唇鮠 Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｃｒａｓｓｉｌａｂｒｉｓ ８．２６ ９．５ ６．６３

（二）胡子鲇科 Ｃｌａｒｉｉｄａｅ

革胡子鲇 Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ １４．４７

（三）鲇科 Ｓｉｌｕｒｉｄａｅ

鲇 Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ １９．５２ ８．６

越鲇 Ｐｔｅｒｏｃｒｙｔｉｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ４０

　 　 各站位的数据表示该种类尾数百分比．由于 Ｓ２ 站位只采到光唇裂腹鱼一种，因此不参与后续分析

图 ３　 珠江鱼类群落结构聚类和排序分析

　 Ｆｉｇ．３　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＮＭＤＳ

ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ

２．４　 多样性空间特征

对珠江鱼类生物多样性进行分析后发现（图 ４），珠
江鱼类 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数值为 １． ８３—２．９３。
从上游到下游，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变化较大，
最大值在出现在 Ｓ９（黔江桂平江段）站位，最小值出现

在 Ｓ３（北盘江贞丰县江段）站位。 物种均匀度指数最高

值出现在 Ｓ４（红水河天峨县江段），最低出现在近河口

肇庆江段。 空间上总体呈现出珠江中下游物种多样性

高，均匀度高，上游及河口江段多样性指数低，均匀度低

的趋势。
２．５　 多样性与环境因子的关系

对各站位鱼类群落与各环境因子之间进行冗余对

应分析（ＲＤＡ）后发现气温、降雨量、径流量、河宽与透

明度等环境因子因子贡献于 ＲＤＡ 轴 １，ＰＨ、溶氧等环境因子主要贡献于 ＲＤＡ 轴 ２， 轴 １ 和轴 ２ 能共同解释所

有变量的 ６４％，这对于生态学数据来讲，模拟效果较好（图 ５）。 总体上，沿着轴 １，从左到右，采样点呈现出从

上游到下游的空间变化趋势。 上游站位的鱼类群落结构主要受水体透明度和氧化还原电位等水体化学指标

的影响，下游站位的鱼类群落结构主要受年均气温、降雨量、年均径流量与河流宽度等气候因子的影响。 经过

１０００ 次随机置换检验发现，年均气温、降雨量、年均径流量、河流宽度与透明度是珠江水系河流鱼类群落结构

差异的最主要影响因子（Ｐ＜０． ０５）。
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图 ４　 珠江流域鱼类群落物种多样性、均匀度指数空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ） ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ （Ｊ） ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ

图 ５　 珠江鱼类群落与环境因子之间的冗余对应分析图

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｒｉｐｌｏｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ｌａｒｖａｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｓｃａｌｉｎｇ ２

绿色三角形代表采样站位点，蓝色箭头代表环境变量，红色点表示物种

３　 讨论

３．１　 珠江鱼类群落演变特点

　 　 与历史资料［２３］比较发现，珠江鱼类群落发生了巨大改变，主要表现为：（１）种类减少。 历史资料记载珠江

水系分布有鱼类 ３８５ 种，其中淡水鱼类 ２５６ 种。 本次调查只采集到淡水鱼类 ９１ 种，河口鱼类 ３ 种，虽然本次

调查的次数有限，但是根据物种数多，被采集到的频率大这一原则，也说明整个珠江水系渔业资源锐减。 鲥

Ｔｅｎｕａｌｏｓａ ｒｅｅｖｅｓｉｉ、鯮 Ｌｕｃｉｏｂｒａｍａ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ、鳤 Ｏｃｈｅｔｏｂｉｕｓ ｅｌｏｎｇａｔｕｓ 等濒危鱼类在近年的调查中未见。 其中

采样点云南省曲靖市沾益县为珠江的源头，但据实地考察与走访之后发现该河段鱼类极少，也无捕鱼的渔民。
采样点贵州省六盘水市水城县都格镇鱼类也极少，在我们采样期间，只采到了裂腹鱼一种。 据当地居民反应，
该河段由于有洗煤厂，导致该江段水质呈强酸性，水质污染严重，鱼类资源锐减。 （２）各江段主要经济鱼类发
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生巨大改变。 历史记载，南北盘江由于流经崇山峻岭，河水湍急，主要以游泳能力强的白属鱼类为主，占当地

鱼产量的 ５０⁃７０％［２３］。 然而在我们的调查中发现在这两江段白属鱼类并不多，取而代之的是 和越南鲇等小

型鱼类。 珠江中上游广西江段原以乌原鲤（Ｐｒｏｃｙｐｒｉｓ ｍｅｒｕｓ）、石鳜（Ｃｏｒｅｏｐｅｒｃａ ｗｈｉｔｅｈｅａｄｉ）等为主，但是我们的

调查却发现，现今以斑鱯（Ｍｙｓｔｕｓ ｇｕｔｔａｔｕｓ）、巴马拟缨（Ｐｓｅｕｄｏｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｂａｍａｅｎｓｉｓ）等定居型鱼类为主。 珠江

中下游西江干支流，原以四大家鱼等大型鱼类为主要优势种，然而现今主要以赤眼鳟、鲮鱼、广东鲂等中型鱼

类为主。 除鲢在珠江流域较为常见外，青鱼、草鱼和鱅并不多见。 （３）洄游性种类在珠江中上游江段消失，半
洄游性鱼类数量十分稀少。 历史资料记载在珠江中上游黔江、浔江、红水河江段都分布有鲥鱼、七丝鰶（Ｃｏｉｌｉａ
ｇｒａｙｉ）、日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、三线舌鳎 （Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｔｒｉｇｒａｍｍｕｓ）、弓斑东方鲀 （Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ）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。 本次调查数据与历史记载对比具

体见表 ３。

表 ３　 珠江水系渔业资源 ２０１５ 年调查结果与历史资料对比表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ２０１５ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ

江段
Ｒｉｖｅｒ

物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ 优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

本次 ２０１５ 历史 Ｈｉｓｔｏｒｙ 本次 ２０１５ 历史 Ｈｉｓｔｏｒｙ

南盘江 ２４ ５２ 餐、鲫鱼、翘嘴红鲌、罗非鱼 鲤鱼、白甲鱼（Ｏｎｙｃｈｏｓｔｏｍａ ｓｉｍａ）

北盘江 ２８ ４１ 马口鱼、越鲇、南方拟餐、大眼鳜（ Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ
ｋｎｅｒｉ）

裂腹鱼、光唇鱼（ Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｂｅｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ）、
草鱼

红水河 ６６ ９７ 罗非鱼、巴马拟缨、餐 草鱼、鲢、鲤、石鳜（Ｃｏｒｅｏｐｅｒｃａ ｗｈｉｔｅｈｅａｄｉ）

柳江 ６１ １０６ 赤眼鳟、斑鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ）、
鳊（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）、南方拟餐、罗非鱼

海南红鲌、乌原鲤（Ｐｒｏｃｙｐｒｉｓ ｍｅｒｕｓ）、草鱼、鲢、
倒刺鲃（Ｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｈｏｌｌａｎｄｉ）

郁江 ５２ １１９ 海南似鱎、银鮈、海南红鲌
三角鲤 （ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｍｕｌｔｉｔａｅｎｉａｔａ）、倒刺鲃、鲢、
草鱼

西江 ６３ １２４ 赤眼鳟、鲮、广东鲂、瓦氏黄颡鱼 草鱼、鳊、餐、鲢、黄颡鱼、大眼鳜

北江 ４５ １２６ 棒花鱼、餐、罗非鱼 鲤鱼、鲫鱼、黄颡鱼、海南红鲌

东江 ６１ １３１ 银鮈、黄颡鱼、鲫鱼、罗非 鲤鱼、倒刺鲃、海南华鳊、鲫

３．２　 生物入侵严重

外来种罗非鱼已经是遍布整个流域，甚至在上游寒冷的南盘江，都有其自然种群。 这说明，温度已经不能

限制罗非鱼在整个珠江水系的扩散。 罗非鱼从养殖水体逃逸后，在珠江水系扩散并建群［３４⁃３５］，在南盘江、红
水河、东江和北江，罗非鱼已经跻身于优势种。 同时革胡子鲇的种群数量也在扩大，在洪水河大化江段，其是

主要优势种。 珠江流域地处热带⁃亚热带气候带，年均温度约 ２３℃，具有适合罗非鱼生长繁殖的自然环境［３６］，
而珠江下游的广东省又是我国罗非鱼养殖大省，因此珠江流域已是我国罗非鱼入侵的高危地区。 这说明在整

个珠江流域外来水生生物安全面临严重威胁，控制形势十分严峻。
３．２　 群落空间分布特征及其与环境因子的关系

鱼类群落的时空格局主要由于环境因子在时空尺度上的异质性引起，是各种环境因子（人类干扰、地理

气候、水文因子、河流大小等级等）的综合反映［３７⁃３８］。 本研究中的珠江鱼类被划分为中上游类群、中下游类群

和重要支流 ３ 个类群。 表明上游鱼类群落结构和下游差异显著。
影响鱼类群落分布的主要因子有很多，一般认为水深、温度、溶解氧、浑浊度、水系、河床底质类型、坡度、

和河流平均宽度是影响鱼类群落分布的关键因子［３９⁃４１］。 我们的研究结果发现年均气温、降雨量、年均径流

量、河流宽度与透明度是珠江水系河流鱼类群落结构差异的最主要影响因子。 河宽代表调查站位鱼类群落可

以自由活动的面积，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［４２］。 同时降雨

量与径流量都是影响鱼类生存与繁殖的重要因子，珠江水系里大多数鱼类都受河流径流量的影响［４３］。 透明

度是水体污染程度的一个综合表征，透明度过高或过低都会对鱼类的摄食、繁育有一定的影响。
在我们的研究中发现河流江段年均气温是影响鱼类群落分布的最关键因子之一。 该研究结果与气候和

９　 ９ 期 　 　 　 帅方敏　 等：珠江水系鱼类群落多样性空间分布格局 　
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能量假设模型的说法一致，也即能量是物种生存的重要资源，一个地区物种的承载能力取决于能量的多少。
热带地区由于有更多的能量输入，因而能够形成更多的生境以及能够维持更多的物种。 环境能量的增加会提

高一个地区的净初级生产力，增加生物量的积累，从而为各种动物的生存提供更多的食物资源，使更多的个体

能够共存，从而提高了该地区的物种多样性。 同时一部分学者认为在环境能量较高的地区，动植物生理活动

更加活跃，可以将更多的能量用于繁殖及养育后代，促进更多的遗传变异，产生更多的新物种。 也即较高的环

境能量产生更高的物种物种分化速率［４４⁃４６］。

致谢：本研究的野外数据收集工作得到了武智、朱书礼的倾力相助，在此一并致谢！
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