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摘要：在全球变化和人类活动的影响下，生物多样性正以前所未有的速度丧失，全球生物正经受第六次生物多样性危机。 淡水

生态系统是最脆弱的生态系统之一。 淡水鱼类作为淡水生态系统的重要组成部分，承受着日趋严重的气候变化、栖息地退化、
生物入侵和过度捕捞等压力，面临巨大的威胁。 在此背景下，如何准确评估鱼类种群和群落对环境变化的响应，以及鱼类群落

结构和功能的变化对生态系统功能的影响是淡水鱼类多样性和淡水生态系统保护的关键问题。 近年来，淡水鱼类功能生态学

的快速发展为解答这一问题提供了一个框架。 系统地介绍了淡水鱼类功能生态学主要研究内容、方法、进展及其应用，并着重

介绍了淡水鱼类功能特征及其与环境的关系、环境变化下的功能生态学响应研究。 据此提出了淡水鱼类功能生态学未来的重

点研究方向，指出了其在鱼类多样性保护和资源利用等领域的应用前景。
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生物多样性（Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）是生物及其与环境形成的生态复合体以及与此相关的各种生态过程的总和［１］。
在全球变化和人类活动的影响下，生物多样性正以前所未有的速度丧失，全球正经历第六次生物多样性危
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机［２］。 淡水生态系统作为一种重要的生态系统，不仅为人类提供食物、工农业及生活用水，而且还具有商业、
交通、休闲娱乐等诸多功能［３］。 然而有数据表明，北美淡水动物每 １０ 年的灭绝率高达 ４％，比任何陆地生物

类群的灭绝率都要高 ５ 倍［４－５］。 淡水生态系统可能已成为世界上最脆弱的生态系统，淡水生物多样性的下降

速度远远大于受影响最严重的陆地生态系统［６］。 淡水鱼类是淡水生态系统的重要组成部分，超过 １０，０００ 种

鱼类生活在淡水中，大约占全球鱼类的 ４０％和全球脊椎动物的四分之一［７］。 淡水鱼类对人类有着巨大的价

值，淡水渔业已成为许多国家的重要经济产业，是人类重要的蛋白质来源［８］。 然而，由于人类活动和全球变

化导致的水环境恶化、适宜栖息地丧失以及生物入侵等现象，给淡水鱼类带来了严重威胁，从而改变鱼类群落

结构和功能［９］。 在此背景下，如何准确评估鱼类种群和群落对环境变化的响应，以及鱼类群落结构和功能的

变化对生态系统功能的影响是淡水鱼类多样性和淡水生态系统保护的关键问题。
功能生态学（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ）是研究物种在其发生的群落或生态系统中所具有的功能的一个生态学的

分支学科［１０］。 功能生态学是选择对生态系统过程和功能起作用的物种功能特征，研究不同生物体在生态系

统中的互补功能［１１⁃１２］，之后通过多样性指数来量化群落的功能多样性（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ） ［１３］，分析群落对环

境和人为因素的响应，从而更好地评估和预测群落功能多样性如何调节各种生态系统过程和服务［１４⁃１５］。 由

于功能生态学搭建起了种群 ／群落与环境关系的桥梁，因此越来越多地被用于评估环境变化对鱼类及其对生

态系统功能的影响，近年来逐渐成为科学家应对当前淡水鱼类多样性危机的一个框架［１６⁃１７］。
功能特征（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ）是指影响生物功能的任何可测量的生物属性，这些属性的识别和选择是功能

生态学的基石［１８］。 在过去几十年的鱼类功能特征研究中，科学家一直关注于与运动、营养、生活史以及栖息

地有关的鱼类功能特征［１９］，并通过这些功能特征监测淡水生态系统状况［２０］，这为解决水生生物的保护和生

物多样性的管理决策提供了重要途径［２１］。 使用功能特征值来量化群落的生物多样性［１３］，即为功能多样性，
它是生物多样性的一个重要方面，代表的是物种在群落中的功能广度［２１］。 功能多样性可用于量化扰动后的

生物多样性变化，并了解其对生态系统功能的影响［２２］。 功能多样性是生态过程的主要驱动力［１６］，并受环境

条件和人为干扰的影响。 鱼类是功能多样性分析的理想对象，因为它们代表了最多样化的脊椎动物群体，涵
盖了一系列重要和多样化的生态角色［２３］。

本文首先系统整理了功能生态学的研究框架，而后对淡水鱼类功能生态学研究的两个关键方面－淡水鱼

类功能特征及其环境因子关系、功能多样性响应环境变化研究进展进行了综述，最后，提出了未来的主要研究

方向和应用前景。 本文旨在通过梳理淡水鱼类功能生态学研究进展，为淡水鱼类生态学研究提供参考。

１　 淡水鱼类功能生态学研究框架

淡水鱼类功能生态学经过近几十年的发展，逐渐形成了现有的三个层面的研究框架（图 １）。 第一个层面

是功能空间（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ）的建立与计算：① 使用相关功能特征描述物种的功能策略［１８］。 特征数量及其

类型取决于所研究的群落中存在的物种数量的多少和分类学多样性［２２］。 鱼类功能特征值的获取一般有两种

途径：一是从已发表的文献或数据库进行整理或由相关机构提供数据［２３］，二是对采集的标本进行测量［２５］。
② 计算物种对之间的功能差异矩阵（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ）。 使用的距离度量取决于功能特征的性

质：连续的特征可以使用欧几里得距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ） ［２４］，连续、分类、模糊变量等特征可以采用高尔距

离（Ｇｏｗｅｒ’ｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ）赋予它们相同的权重［２６］；③基于功能差异矩阵计算功能空间。 最早的构建功能空间的

框架是功能树状图（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｓ） ［２７］，即物种是节点位置，分支长度即为反映物种之间功能差异的

层次结构［２８］。 近几年提出了多维功能空间（Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ） ［２９］，即物种在功能特征轴上绘

制，或组合特征在综合轴上表示［２９⁃３０］。
第二个层面是功能多样性指数的计算。 一些功能多样性指数可以根据特征值直接计算［３１］，但大多数指

标需要先将物种放置在功能空间内以确定它们的分布［２４］。 Ｖｉｌｌｅｇｅｒ 等（２００８）遵循 Ｍａｓｏｎ（２００５）等［３２］ 的框

架，提出了 ３ 个互补指标来评估功能多样性的 ３ 个主要和独立的方面，即功能丰富度指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）、

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 淡水鱼类功能生态学研究框架［１３，２４］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ［１３，２４］

功能趋异度指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）和功能均匀度指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ） ［３０］。 ２０１１ 年，Ｍｏｕｉｌｌｏｔ 等提出几

个反应鱼类群落生态过程指数，功能专一性指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ）、功能占有指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｒｉｇｉｎａｌｉｔｙ）、
功能离散指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）和功能熵指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ） ［１４］。 功能多样性指数总体可分为三

类［３３］，即功能丰富度（ＦＲ，Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）、功能均匀度（ＦＥ，Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ）和功能离散度（ＦＤ，Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ） ［３０⁃３４］。 功能丰富度代表群落占用多维空间的体积，与物种丰富度高度相关，当物种丰富度显著增

加时，可以考虑使用这一指数［２５］。 功能均匀度衡量特征在功能空间中的均匀分布情况，而功能离散度是衡量

特征变化的指标［３５］。
第三个层面是根据物种的功能策略评估 ／预测物种对环境变化的功能生态学响应。 评估物种在群落内的

生物多样性水平是更好地理解和预测环境变化对生态系统功能的影响的关键［２］。 可以通过评估和比较功能

群落结构指数或通过估计这些结构之间的差异性来评估干扰前后群落功能结构的变化，这些结构之间的差异

性通常被广泛称为功能 ｂｅｔａ 多样性［３１⁃３６］。 除了评估功能群落结构变化外，一些研究也致力于寻找能准确预

测未来干扰下群落的功能结构的方法。 例如，将功能特征与干扰联系起来的第四角分析（Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ⁃ｃｏｒｎｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ） ［３７］，以及旨在预测群落功能结构的 Ｍａｘ－Ｅｎｔ 模型［３８］。

２　 淡水鱼类功能特征研究进展

２．１　 与营养相关的功能特征

　 　 栖息于淡水生态系统中的鱼类种类数量多，生物量大，它们能够通过捕食关系调节其它水生生物的丰度，
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从而对淡水生态系统结构和功能产生重要影响［３９］。 作为捕食者，首先是对猎物的检测，而鱼类的视觉特征和

眼位通常与检测猎物相关，如：眼径与鱼类的视敏度和 ／或光敏度有关，眼位与被捕食猎物的空间位置有关。
眼位偏上的鱼类通常是生活在水底层的伏击者，或捕食水上层昆虫的鱼类［４０］。 其次是与捕食者的捕食能力

相关的特征，如口腔的生物力学特性，与咬合和吞食猎物的能力有关。 但是，通常这些特性的测量是一个艰巨

的任务，因此一些研究使用口的大小和形状（如使用口径或吻长与头部长度的比值）作为捕食能力的指

标［４１⁃４２］。 口位也与捕食前的捕食位置和猎物捕获模式相关联，例如口位偏下的鱼类会倾向于从鱼体下方捕

食，而口位偏上的鱼将从水上层附近捕食［３９］。 鳃耙特征与摄食过程中的过滤和对鳃的保护有关［４３］。 最后，
是与消化过程和营养同化过程相关的功能特征。 如，肠长 ／体长比能够反映消化过程［４４］，草食性鱼类较肉食

性鱼类具有较长的肠长，是为了从植物性饵料中获取营养物质［４５］。
在淡水生态系统中，鱼类除了扮演捕食者的角色之外，大多数鱼类也是其它动物的捕食对象。 鱼类通常

通过降低自身的可检测性（如拟色、拟态等）和增加逃离能力来躲避被捕食［４６］。 例如大多数鱼类具有深色的

背部和明亮的腹面，从而降低自己的被检测度，防止被上方和下方的捕食者发现［３９］。 增加逃离能力一般有两

种途径，一是增加运动能力，快速逃脱；二是增加体型大小，减小被成功捕食的几率。 除此之外，集群行为也是

一种尽量减少个体被捕食风险的策略［４７］，如形成小型（３—２０ 个体）、中型（２１—５０ 个体）或大型群体（超过 ５０
个体） ［４８］。 鱼类还可以通过物理或化学的方法，使捕食者无法进攻［４６］，如形成骨甲壳、体刺、和膨胀的身体，
或者具有毒刺或有毒器官。 例如 Ｈｏｄｇｅ 等人通过对比生活在珊瑚礁中的蝴蝶鱼的形态发现，在珊瑚礁外捕食

的物种进化出较长的鳍棘和较大的眼径，以降低被捕食的风险；而在珊瑚礁内部捕食的物种鳍棘没有发生特

化，倾向于增加逃离能力（如具有圆的尾鳍）和依赖栖息地进行防御［４９］。
２．２　 与运动相关的功能特征

运动能力包括耐力、速度、加速度和机动性［４１，５０］，它影响鱼类的几乎所有的生态过程。 耐力是鱼类维持

长距离高速游泳的能力。 加速度是指鱼类在短时间内（几毫秒内）达到非常快的游泳速度的能力，有助于提

高捕食效率或避免被捕食。 机动性反映了进行精确快速移动的能力，如快速转向或向后游动，这对于在地形

复杂的环境中捕食和躲避捕食者很重要［５１］。 鱼体大小和体型是影响鱼类运动能力的首要因素。 较大的鱼类

通常会比较小的鱼类速度更快，耐力更强。 相反，小型鱼类的机动性更好，因此可以在地形复杂的环境（例如

珊瑚礁或水生植物，树枝或河流底部）中移动［３９］。 鱼类运动能力还与鱼鳍有关，如能够短距离飞行的鱼类通

常具有长鳍［５２］。
２．３　 与栖息地相关的功能特征

淡水鱼类栖息地包含鱼类所需生存空间和满足鱼类生存、生长、繁殖的全部环境因子［５３］。 根据运动能力

和偏好的不同，鱼类可以分为定栖（一天中很少游泳的鱼），在栖息地内移动（鱼类进行短距离游泳），或在栖

息地之间移动等类型［５４］，或因选择适宜的温度、流速和底质等在水体中移动。 按鱼类栖息的水层，一般可以

分为：底层鱼类，中下层鱼类和上层鱼类［５４］。 鱼类栖息的水层对于鱼类生态位是至关重要的，因为这影响到

它对潜在的猎物的获取和对垂向水层之间养分转移的影响。
除了对栖息地的选择偏好，鱼类也可以改变栖息地条件。 鱼类的觅食或游泳对水流的扰动增加了水和沉

积物之间的交换［５５］，这对沉积物物理化学过程以及最终对有机物再矿化有重要影响［５６］。 另外，通过鱼类运

动和营养相互作用，鱼类使营养物质空间分布发生变化。 例如，鱼类摄食底层生物，并将代谢物排入水体中，
这个过程可以将底层生物中的营养物质转移到水中，被浮游植物所利用。 这些养分的垂直迁移有助于提高浮

游生物生产力［５４］。 鱼类对营养物质的转移作用也可能发生在生态系统内不同栖息地之间，不同水生生态系

统之间，甚至水生生态系统和陆地生态系统之间［５７］。
２．４　 与生活史相关的功能特征

淡水鱼类生活史特征通常包括身体大小、性成熟体长、年龄、寿命、繁殖力、卵径以及亲代抚育等［５８－５９］。
生活史是解释和预测不同鱼类对环境胁迫反应的基本因素，与其灭绝风险和恢复潜力密切相关［６０］。 繁殖影
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响鱼类种群数量及其健康，从而间接影响群落抵抗力和对干扰的抵御能力，而鱼类群落又能够影响生态系统

过程［１９，６１］。 鱼类的生活史特征会随着环境的变化而变化，例如，鱼类后代的大小通常受环境条件（如温度、饵

料资源、竞争等）影响，亲鱼在质量差的环境胁迫下通常产生较大的后代［６２］。 由于较大的后代的干重，蛋白质

和能量含量较大［６３］，因而具有较高的成活率［６４］。 依据生存，繁殖力，后代大小，繁殖时间和繁殖持续时间等

之间的权衡关系，鱼类学家将鱼类生活史对策分为三种基本类型［５８］。 机会主义对策者的特点是性成熟年龄

小，繁殖力低，幼体存活率低，采用这种生活史对策的鱼类通常栖息于多变的环境中；周期性对策者的特点是

性成熟年龄大，繁殖力高，幼体存活率低，采用这种对策的鱼类通常生活在周期性波动的环境中。 平衡对策者

的特点是性成熟年龄大，繁殖力低，幼体存活率高，采用这种策略的鱼类通常栖息于稳定的环境中［６３］。 在这

三个极端之间的多变量特征空间内，存在连续的中间鱼类生活史对策组合［６１］，形成三边连续体模型（ ｔｒｉｌａｔｅｒａｌ
ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ），并已经被全球范围内实际观测数据所验证。 根据上述讨论，表 １ 列出了已开展研究的鱼类功能

特征及其测量方法。

表 １　 鱼类功能生态研究涉及的功能特征及测量方式（内容参照［１９， ４１， ６５⁃６９］ ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｓｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１９， ４１， ６５⁃６９］ ）

功能类别
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃａｔｅｇｏｒｙ

鱼类特征
Ｔｒａｉｔ

特征描述
Ｔｒａｉｔ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

营养 Ｔｒｏｐｈｉｃ 口位 口的位置，上下颌的长短，可分为下位、亚下位、端位、亚上位、上位

体重 鱼体的重量

头高 头的最大高度

口径 口完全打开状态下内部的垂直距离

口裂 口自然闭合状态下左右嘴角间的距离

眼径 眼眶前缘到后缘的直线距离

眼位 眼的位置

吻长 眼眶前缘到吻端的直线长度

肠长 从食管开始到肛门之间肠的长度

鳃耙长 最长鳃耙的长度

食性
主要分为：肉食性、底栖生物食性、浮游植物食性、浮游动物食性、细菌腐屑食性、草食性、杂
食性

可检测性 一般分为高、中等、低三个标准

集群行为 小型、中型、大型

防御机制 无物理或化学防御、骨甲壳、无毒刺、有毒刺、有毒器官等

运动 Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ 体宽 从鱼体一侧到另一侧最大宽度

尾柄长 从臀鳍最后一根鳍条基部到最后一个尾椎骨或尾鳍基部的距离

尾柄高 尾柄最窄处的高度

尾柄宽 尾柄一侧到另一侧的宽度

背鳍长 从背鳍起点到背鳍基部末端的距离

背鳍高 背鳍基部至远侧边缘的最大距离

臀鳍长 从臀鳍起点到臀鳍基部末端的距离

臀鳍高 臀缘基部至远侧边缘的最大距离

尾鳍高 完全展开的尾鳍高度

尾鳍长 从尾鳍起点到尾鳍基部末端的距离

体型 一般分为纺锤形、侧扁形、扁平形、鳗形等

体长 从吻端到最后一枚尾椎骨或到尾鳍基部的距离

体高 身体最大高度，通常采用背鳍起点处的垂直高度

头长 由吻端到鳃盖骨后缘的距离

胸鳍长 从胸鳍起点到胸鳍基部末端的距离

腹鳍长 从腹鳍起点到腹鳍基部末端的直线长度
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续表

功能类别
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃａｔｅｇｏｒｙ

鱼类特征
Ｔｒａｉｔ

特征描述
Ｔｒａｉｔ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

生活史 Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ 卵径 成熟卵母细胞直径

繁殖力 每一尾雌鱼在一个繁殖季节中怀卵量

寿命 最大潜在寿命

性成熟年龄 初次达到性成熟年龄

性成熟体长 初次达到性成熟的个体体长

亲代抚育 胎生、口腔孵化、卵孵或巢守护等

栖息地 ｈａｂｉｔａｔ 水温偏好 一般分为冷水性（１０—１７℃）温水性（１８—２６℃）或热带性（＞ ２６℃）等

底物偏好 按偏好的低质类型，可分为瓦砾、鹅卵石、碎石、沙、淤泥等

流水依赖性 生活史过程（繁殖、生长、洄游等）对流水的依赖性

流速偏好 鱼类喜好的栖息地水流速度，一般分为慢、稍慢、中等、稍快、快速

在水体中的位置 上层、中下层、底层

移动性 定栖、在栖息地内移动、在栖息地之间移动

３　 功能生态学在淡水鱼类响应环境变化研究中的应用

３．１　 鱼类对水文条件状况的功能生态学响应研究

水文系统是淡水生态系统中构建栖息地物理模块、连通性和生物相互作用的主要驱动力，并对淡水生物

的生活史特征具有筛选作用［７０］。 水文以及降水方式的变化是决定鱼类群落种类和功能组成的影响因素。 沿

着河流梯度从上游高海拔地区到下游低海拔地区［７１］，水文多样性表现出梯度性，这些梯度性对群落结构和功

能产生影响，例如，鱼类群落的身体形态、繁殖力和栖息地偏好等特征表现出对栖息地的水文条件的适应

性［７２］；相应地，鱼类群落的种类和功能组成也发生变化，鱼类群落的功能多样性随物种丰富度增加［６７］。
Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等人对巴西 Ｐａｒａｎá 河进行的评估显示，大坝下游自然流量的变化将对鱼类产生负面影响，从而导致

鱼类群落的功能简化［２５］，而就营养和底层偏好方面而言，水文条件复杂的水域可能含有兼具各种营养和低质

偏好特性的种类。 水文系统也与鱼类生活史特征息息相关，Ｗｉｎｅｍｉｌｌｅｒ 等人的研究发现美国 Ｓａｂｉｎｅ 河上游流

量的变化导致下游河流中许多鱼类消失，并且机会主义对策鱼类减少，卵径和亲代抚育程度等特征随着水文

季节性梯度而变化［６０］。
３．２　 鱼类对气候变化的功能生态学响应研究

２０１３ 年联合国政府间气候变化专门委员会第一工作组第五次评估报告指出，全球气候变化对环境的不

利影响正在加速，包括大气和海洋的温度升高（全球地表持续升温，１８８０—２０１２ 年全球平均温度已平均升高

０．８５℃）、冰雪覆盖面积减少（１９９３—２００９ 年期间冰川冰量损失平均速率很可能达到 ２７５×１０９ ｔ ／ ａ）、海平面上

升（在 １９０１—２０１０ 年间，全球海平面平均上升了 ０．１９ ｍ），以及大气中的 ＣＯ２等温室气体浓度的增加（大气中

ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 浓度已经上升到过去 ８００ ｋａ 来的最高水平，ＣＯ２浓度已经比工业革命前上升了 ４０％） ［７３］。 已

有研究表明，气候变化已经引起了鱼类物种和群落水平上的功能生态学变化，从而可能导致鱼类群落的分类

学和生物学特征的重大变化。 例如，Ｋｕｃｚｙｎｓｋｉ 等人通过对法国 ３３２ 条河流中的鱼类在历史和现在时期的变

化进行研究发现，气候变化导致了本地物种灭绝，外来物种入侵，土著种减少和外来种增加会造成群落结构和

功能的重组［７４］。 大多数生物体对气候变化的反应主要是由于它们已达到或超过生理耐受限度［７５］。 这些生

理限制与生活史策略密切相关，例如繁殖力，成熟年龄或卵径大小［２３］。 因此，可以预期生活史对未来气候变

化的敏感性要比形态特征更为敏感［２３］。 另有研究发现，鱼类对气候变化的反应不仅仅是改变它们的活动范

围，还可以通过调整它们的行为（例如热避难所的选择，繁殖物候提前）来适应未来的气候条件［７６］。 鱼类群

落对气候变化的响应预测可能对淡水生态系统管理措施的制定具有重要意义［２３］。
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３．３　 鱼类对人类活动的功能生态学响应研究

人类活动对淡水生态系统和水生生物的影响可分为积极影响和消极影响两种，积极影响方式有生态保护

工程、渔业资源管理等；消极影响包括有：建坝、水资源开发利用、土地利用、森林采伐、捕鱼、城市化与工业化

等［７７］。 对淡水鱼类的捕捞压力和外来鱼类的引入［７８］，在区域 ／流域尺度上重塑鱼类种类空间格局和群落功

能结构［６６， ７９⁃８０］。 捕捞压力可能会根据捕捞方式、网具类型、捕捞时间等的不同而影响不同的鱼类种类，通常

会由于过度捕捞而造成大型鱼类种群数量减小，种类小型化或种群内个体小型化的现象［８１］；而外来鱼类入

侵，被认为是由人类活动引起的对鱼类多样性的主要威胁之一［８２］。 通常是由于渔业部门等为提高渔业产量，
人为引入产量高的外来经济鱼类，或在引种时夹带小型野杂鱼，导致大规模生物入侵［７９］。 由于本地和非本地

物种在功能特征上可能相似，但竞争优势可能允许非本地物种建立并最终消灭本地物种［１３］。 此外，在湖泊水

体或河流水库中进行的网箱养殖，也会对水域中的鱼类功能群产生负面影响［８３］。
水电工程建设是一种对河流生态系统和鱼类影响最为严重的人类活动［８４⁃８５］。 水电工程的建设史，同时

也是其影响下的河流鱼类研究和保护史［８６－８８］。 由于梯级水电开发改变河流环境，阻断鱼类迁徙路径，导致鱼

类栖息地丧失［８８－９０］，大坝建设对鱼类多样性的影响成为梯级水电开发所引起的环境问题中最主要的问

题［８４⁃８５］。 水电工程对坝上和坝下鱼类群落的影响是两个不同的过程。 在坝上库区，蓄水改变了渠道化的河

流环境，使得水环境由流水变为静水［９１］，增加喜流水型鱼类灭绝和外来鱼类入侵的风险［９２⁃９３］。 在坝下河段，
自然河流的季节性水位波动过程和水体理化性质的变化［９４⁃９５］，引起鱼类生理、生态和行为等功能特征的改

变［９６］，导致一些鱼类的产卵机会和幼鱼成活率降低［９７⁃９８］，造成种群生物量减少，土著种灭绝和群落同质化的

现象［９９］。 此外，大坝阻断了一些鱼类的洄游路线，导致产卵场及关键栖息地的减少或丧失［９３，１００］，种群基因流

破碎化而提高物种的灭绝风险［９７，１０１］。

４　 淡水鱼类功能生态学的未来研究展望

淡水生态系统面临过度捕捞、生物入侵、气候变暖以及栖息地丧失等威胁［１０２］，对淡水鱼类产生了极大的

影响［１０３］。 为应对淡水生态系统变化对鱼类多样性的威胁，科学家越来越重视淡水鱼类功能生态学研究。 过

去十多年中，科学家从局部到全球的空间尺度上，对栖息于河流湖泊等各类水体中的鱼类开展了功能生态学

研究［１６⁃１７， １０４］，这些研究评估了环境变化对功能多样性的影响［１０５⁃１０６］，明确了生物地理和环境因素对鱼类功能

多样性的驱动作用［５８， １０７－１０９］，建立了鱼类功能多样性与生态系统功能之间的联系［１１０⁃１１１］。 科学家还研究了生

物多样性的三个层面，即分类、功能和系统发育多样性之间的关系，探讨了区域内种类多样性热点与功能多样

性热点的关系，特别关注于种类数量与功能冗余的关系［１７，１１２］。 因为高功能冗余可能表明生态系统功能对物

种损失具有高度抵抗力，较低的功能冗余意味着生态系统功能非常容易受到物种损失的影响［５４，１１３］。 此外，科
学家也关注到，人类活动引起的外来鱼类入侵，导致了不同区域淡水鱼类群落之间功能相似性的增加趋势，即
功能同质化（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ）的现象［１１４⁃１１５］。 淡水功能生态学的理论方法在鱼类生态学研究中得到广

泛的应用。 目前，淡水鱼类生态学已经形成了 ３ 个主要研究方向：１）鱼类功能特征的研究；２）鱼类功能多样

性研究；３）鱼类功能多样性（功能群）与环境（变化）关系的研究。 然而，目前淡水鱼类功能生态学的理论和实

践研究仍然非常薄弱，研究的热点和薄弱点并存，尚不能满足全球变化和人类活动干扰下的鱼类资源保护的

需要。 未来，鱼类功能生态学研究者仍需要在如下方面加强研究：
（１）淡水鱼类功能特征数据的规范化测量与数据库构建

鱼类生态学家已经测量了近 ４０ 年的鱼类功能特征［４１］。 但是，由于不同研究者测量方法、测量功能特征

类型不同，测量数据发表的文献或出版书籍所采用的语言的不同，导致研究者难以收集鱼类功能特征的数据。
因此，研究者在进行流域尺度、区域尺度乃至全球尺度的鱼类功能生态学研究时，数据的获取成为开展这类研

究的障碍［３９］。 因此，对于淡水鱼类，未来需要规范鱼类功能特征测量方法［２４］，通过出版鱼类功能生态学数据

册或建立网络数据库，以提高鱼类功能特征数据的规范性和可获得性。

７　 ３ 期 　 　 　 程馨雨　 等：淡水鱼类功能生态学研究进展及展望 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（２）淡水鱼类特征与功能关系的研究

淡水鱼类特征与功能关系的是鱼类功能生态学研究的基础。 过去三十年中，与食物获取、运动和营养过

程相关的鱼类特征是功能特征研究的重点［１９］，因为它们是鱼类生态功能的关键。 然而，鱼类生态学的其它重

要方面，如鱼类形态、生理、行为、习性等方面的大量特征仍然没有与其功能联系起来，这制约了应用功能生态

学解释鱼类在鱼类群落、水生态系统功能中的作用。 因此，鱼类特征与功能之间对应关系的构建，是未来淡水

鱼类功能生态学的重要基础性研究方向。
（３）淡水鱼类功能特征（或功能组合）与环境变化关系研究

鱼类功能特征与环境关系，是阐明鱼类对环境变化响应机理的纽带。 在此基础上，我们可以探索环境变

化下功能特性的一般性变化规律，从而提高我们预测环境变化对鱼类群落变化的驱动机理，从而应用于鱼类

资源保护［１２， ６６， １１６］。 过去十多年来，科学家研究了鱼类功能特征对环境梯度（控制实验条件改变、河流纵向梯

度环境连续变化、气候变化等）的响应，并明确了少数几种鱼类的繁殖特征、生长特征、营养等与环境条件的

关系［６８， １１７⁃１１８］。 然而，在鱼类的数十种功能特征中，已明确与环境关系的功能特征仍是少数，远远不能满足气

候变化、人类活动干扰下的淡水鱼类响应机制研究的需求。
（４）人类活动和环境变化对淡水鱼类功能多样性和生态系统功能影响研究

栖息地过滤假说（Ｈａｂｉｔａｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ） ［１１９］认为，非生物环境只选择那些功能特征能够适应环境的

物种，而淘汰其它不能适应环境的物种，因而物种功能特征与其对应的栖息地的环境因子具有内在的关系。
因此，环境变化下的功能特征和功能多样性研究，很可能成为揭开环境变化对鱼类多样性影响机制的重要途

径［１２０］。 更重要的是，如何通过已有的生态学理论，建立和揭示各种干扰（捕捞、生物入侵等）和环境变化（气
候变化、建坝、水污染等）与受影响功能特征组合的关系［１３］。 进一步地，还需要阐明这些功能组合的变化如何

引起生态系统功能变化［１０６， １２１⁃１２２］。 反之，若掌握了某种干扰与功能特征之间的内在关系，就可以预测这种干

扰对其它类似功能组合鱼类群落的影响，从而提出有效的缓解影响的措施。
（５）与渔业管理相关的功能生态学研究

由于功能生态学独特的优势，功能生态学方法在防治生物入侵、渔业捕捞管理等方面具有广泛的前景。
例如，几十年来，科学家对渔业捕捞的影响进行了研究，并揭示出大多数捕捞技术会降低鱼类群落的分类和功

能多样性［１２３］，但是仍然没有直接评估捕捞对象的功能多样性所受的影响。 因此，评估渔获物（包括目标物种

和非目标物种）的功能多样性，量化不同渔业捕捞方式对渔业对象的影响，可以优化捕捞方式和提高渔业管

理水平；此外，目前全球有 ２００ 多种鱼类是淡水或海洋养殖种类［１２４］。 将养殖种类的功能特征与非养殖物种

的功能特征进行比较，以阐明养殖种类如何适应人工环境或驯化过程，从而可用于识别未来的水产养殖候选

物种［１２４］。 当然，若将某一地区养殖种类的功能特征进行研究，就可用于筛选适宜于该地区的养殖新种类。
与国际上广泛开展的淡水鱼类功能生态学研究相比，我国对于淡水鱼类功能生态学研究尚处于起步阶

段，这与我国淡水鱼类的丰富度和当前面临的巨大环境压力不相匹配。 国际功能生态学的理论、方法和应用

等可以为我国淡水功能生态学研究者所借鉴。 然而，我国的淡水鱼类组成以鲤科鱼类为主［１２５］，鱼类区系组

成与功能生态学研究热点地区（北美或欧洲）的鱼类区系组成存在较大差异。 因此，我国淡水鱼类功能特征

数据积累，功能特征与环境关系构建等方面还需要开展大量的基础性研究。
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