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摘要：基于 ２０１９ 年 ４ 月、７ 月和 １０ 月的调查数据，用多元分析方法研究了围网拆除后东太湖鱼类群落结构的变化，及其与主要

环境因子的关系。 共调查到鱼类 ４ 目 １０ 科 ３１ 属 ３９ 种，其中鲤形目鱼类占 ６９．２３％。 按不同生态类型东太湖鱼类主要为定居性

鱼类、中上层鱼类以及肉食性和杂食性鱼类。 优势种为鲫 （ Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）、大鳍鱊 （ Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ） 和

（Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ）等。 鱼类的种类数、渔获量、丰富度指数和多样性指数在监测月份间均差异显著（Ｐ＜０．０５），均为 ４ 月＞
７ 月＞１０ 月。 鱼类个体呈现小型化，鱼类物种多样性处在一般水平。 等级聚类分析（Ｃｌｕｓｔｅｒ）结果表明，除 １０ 月份的 １ 号点和

３ 号点外，各样方间的相似度在 ４６．７５％以上。 单因子相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）和相似性百分比分析（ＳＩＭＰＥＲ）也表明，４ 月和 １０
月的鱼类群落物种组成差异显著，平均相异性为 ５９．４１％。 丰度 ／生物量曲线（ＡＢＣ）分析表明，东太湖鱼类群落结构处于中度干

扰状态。 冗余分析（ＲＤＡ）表明，总磷对主要鱼类变化的解释量为 ２１．０％，是重要的解释因子（蒙特卡罗检验 Ｐ ＝ ０．０３６）。 而总

磷、ｐＨ、溶解氧等是目前影响东太湖鱼类群落的主要环境因子。
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ｗａｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ｉｎ ｔｈｅ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ＴＰ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ （Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ Ｐ ＝ ０．０３６）． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ＴＰ， ｐＨ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ （ＤＯ） ｗｅｒｅ ｋｅｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅａｓｔ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ； ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ； ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

转变渔业发展方式，由经济渔业向生态渔业发展，是当前大水面渔业正确的发展方向。 东太湖位于太湖

东南隅，是太湖的主要出水通道，有蓄积、排泄洪水、供水等重要功能，面积约 １３１２５ ｈｍ２，是长江中下游典型

的草型浅水湖泊，其年平均水位 １．７８ ｍ，平均水温 １７．１ ℃，水体容积约 １．２×１０８ ｍ３，２０１８ 年出水量达 ３１．１×１０８

ｍ３ ［１－２］。 高密度围网养殖是大水面进行经济渔业发展的有效技术之一，东太湖湖区围网渔业养殖始于 １９８４
年，随着养殖技术的发展，规模不断扩大，至 ２００７ 年养殖面积达到东太湖水体面积的 ８５．３０％［３］。 大规模的围

网养殖不仅带动了经济发展，同时也带来了水域生态环境恶化、生物资源破坏等一系列问题［４］。 ２００７ 年 ５ 月

的“太湖蓝藻事件”后，东太湖围网面积被缩减至 ３０００ ｈｍ２ ［５］，但仍未从根本上改善湖泊生态环境。 为贯彻落

实国务院和江苏省人民政府对太湖水污染防治的重大决策，按照中央环保督查整改要求，２０１８ 年 ４ 月，政府

决定全面拆除东太湖围网，至 ２０１９ 年 ４ 月初，围网基本全部拆除。 因此，为了向生态渔业发展，急需了解围网

拆除后东太湖的渔业资源状态，以及渔业资源与环境因子的关系。
生态系统受损后，其生物多样性将会受到严重干扰［６⁃７］，鱼类可以作为监测的指示生物，通过鱼类群落来

评价生态系统的生物完整性［８⁃１１］。 国内有关鱼类群落与环境因子的关系研究多集中在近海与河口［１２⁃１７］，内陆

江河较少［１８⁃１９］，而内陆浅水型湖泊更是鲜有报道。 ２０１９ 年 ４ 月、７ 月和 １０ 月对围网拆除后第一年内的东太湖

鱼类群落和主要环境因子进行了监测，了解东太湖的鱼类群落结构特征，分析其与主要环境因子的关系，以便

为今后东太湖渔业资源的恢复、保护和管理等提供理论基础和科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 调查站位设置与调查方法

２０１９ 年 ４ 月、７ 月和 １０ 月，在东太湖的近太浦河口、曾经的主要养殖区、出湖口设置如图 １ 所示的 ４ 个站

位进行渔获物和水样的采集。 在曾经的养殖区（Ｓ１ 和 Ｓ２）有一定量留存的水草分布，出湖口为敞水区（Ｓ３）几
乎没有水草分布，近太浦河口（Ｓ４）零星分布，监测站位的平均水深 １．５３ ｍ，溶解氧 ７．０２ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ 为 ７．８３，透
明度 ４２ ｃｍ。 每个站位均设置一条多目刺网（以下简称刺网）和三条地笼（一个网笼单元）。 刺网规格：全长
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３００ ｍ，分 ５ 种网目，其中有 ２ ｃｍ、３ ｃｍ、４ ｃｍ、７ ｃｍ、１０．５ ｃｍ 网目分别 ６０ ｍ。 地笼网规格：中间部位为 ６０ 个

３０ ｃｍ × ３５ｃｍ 的钢筋框，两端各有 ４ 个直径为 ２６．５ ｃｍ 的钢筋圈，钢筋框间距为 ３０ ｃｍ，钢筋圈间距 ２０ ｃｍ，进
鱼口纵深 ２２ ｃｍ，网目规格 ９ ｍｍ，全长 ２０ ｍ。 刺网和地笼均放置 １２ ｈ（约为 １９：００ 至次日 ７：００）。 对所采集的

鱼类进行鉴定分类、称量和计数。 鱼类的学名、分类地位及生态类型等以《太湖鱼类志》 ［２０］、《江苏鱼类

志》 ［２１］为主要依据。
采集渔获物的同时，利用哈希 ＨＱ４０Ｄ 多参数水质检测仪监测水温（Ｔｅｍ）、溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ 等，ＳＭ⁃ ５

（５Ａ）手持式测深仪测量水深（Ｄｅｐ），萨克斯盘测水体的透明度（ＳＤ），测量总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ４⁃
Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３⁃Ｎ）、磷酸盐（ＰＯ４－Ｐ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、和叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）等环境因子，样品的采集、保存

及分析参照《内陆水域渔业自然资源调查手册》 ［２２］进行。

图 １　 东太湖鱼类调查站位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

图中 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４ 代表调查站位

１．２　 数据整理与分析

将每条刺网和每个网笼单元的鱼类重量作为一个样本来进行数据分析，分析前对原始数据进行标准化处

理，采用 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ） ［２３］、Ｍａｒｇａｌｅｆ 种类丰富度指数（ｄ） ［２４］、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ） ［２５］以及

Ｐｉｎｋａｓ 相对重要性指数（ＩＲＩ） ［２６］对鱼类数据进行分析。 各指数的计算公式：（１）多样性指数：Ｈ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ×

ｌｏｇ２ Ｐ ｉ ；（２）丰富度指数：ｄ ＝ （Ｓ－１） ／ ｌｏｇ２Ｎ；（３）均匀性指数：Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｏｇ２ Ｓ；（４）相对重要性指数（ ＩＲＩ）：ＩＲＩ ＝
（Ｎ％＋Ｗ％）×Ｆ％。 式中，Ｓ 为鱼类种类数，Ｎ 为总个体数，Ｐ ｉ表示第 ｉ 种鱼的生物量占总生物量的百分比，Ｎ％
为某一种鱼的尾数占总尾数的百分比，Ｗ％为某一种鱼的生物量占总生物量的百分比，Ｆ％为某一种鱼出现的

站位数占总站位数的百分比。 定义 ＩＲＩ≥１０００ 的种类为优势种，１００≤ＩＲＩ＜１０００ 的种类为重要种，优势种和重

要种统称主要种［２７］。
用 Ｐｒｉｍｅｒ ５．２ 软件，以各月份不同监测站位鱼类的生物量为原始矩阵，进行四次方根转换以后，利用等级

聚类（Ｃｌｕｓｔｅｒ） ［２８］和非度量多维尺度排序（ＮＭＤＳ） ［２９］ 分析各季节不同断面鱼类的组成特征。 利用 ＡＢＣ
（ａｂｕｎｄａｎｃｅ－ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）曲线和 Ｗ 统计（Ｗ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃ）描述群落稳定性以及生物量 ／丰度的优势地

位［３０⁃３１］。 采用单因子相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）研究不同月份组之间的群落种类组成的差异显著性［２９］，ＳＩＭＰＥＲ
相似性百分比分析鱼类群落的不同月份组内相似性和组间差异性的贡献率，造成各月份组内群落结构相似的

典型种和造成组间群落结构差异的分歧种，以及各鱼种对组内相似性和组间相异性的贡献率［３２］。
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采用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件对各月份的鱼类重量组成和环境因子进行梯度分析，首先将各样方的渔获量组成

数据取对数后进行去趋势对应分析（ＤＣＡ），根据分析结果中各排序轴长度决定排序的模型（如排序轴长度大

于 ４，选择单峰模型，反之，则选择线性模型），由于本研究排序轴长度均小于 ３，选择线性模型的主成分分析

（ＰＣＡ）和冗余分析（ＲＤＡ）两种排序方法［１３］。 在 ＲＤＡ 分析过程中，运用蒙特卡罗检验分析评价环境因子对鱼

类群落变化影响的显著程度。
使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ １９．０ 软件对相关数据进行统计处理，不同监测月份和站位间的差异利用单因素方

差分析，显著性水平为 α＝ ０．０５。 使用 ＰＲＩＭＥＲ ５．２、ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 和 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ＣＳ６ 软件绘图，站位布设

图在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中完成。

２　 结果和分析

２．１　 鱼类群落种类组成及优势种

调查期间，共监测到东太湖鱼类 ４ 目 １０ 科 ３１ 属 ３９ 种，鲤形目鱼类 ２７ 种，占 ６９．２３％，鲈形目 ８ 种，占
２０．５１％，鲇形目 ３ 种，占 ７．６９％，鲱形目 １ 种，占 ２．５６％；鲤科鱼类有 ２６ 种，占据 ６６．６７％，优势明显，其它各科种

类数均不超过 ３ 种。 鱼类的生态类型：按洄游方式，定居性鱼类分别占总数量和总质量的 ５２．６４％和 ４８．７９％，
河湖洄游性鱼类分别占 ３１．１６％和 ２８．１７％，江海洄游性鱼类分别占 １６．２％和 ２３．０４％；按栖息水层，中上层鱼类

分别占总数量和总质量的 ５９．１９％和 ６２．８９％，中下层鱼类分别占 ２８．７９％和 ２７．０４％，底层鱼类分别占 １２．０２％
和 １０．０７％；按食性，肉食性鱼类分别占总数量和总质量的 ３２．８７％和 ３８．３０％，杂食性分别占 ３２．８７％和２８．３８％，
植食性分别占 １９．２４％和 １８．８２％，浮游生物食性分别占 １３．４０％和 １１．４９％，碎屑食性分别占 １．６２％和 ３．０１％。
鱼类种类及生态类型详见表 １。

表 １　 调查中出现的鱼类名录及生态类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙ

图中代号
Ｓｙｍｂｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生态类型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ

鲱形目 Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ

鳀科 Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ

Ｃｏｉ 刀鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓ ＲＳ，Ｕ，Ｃ

鲤形目 Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ

鲤科 Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ

Ｃｔｅ 草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ ＲＬ，Ｌ，Ｈ

Ａｒｉ 鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ＲＬ，Ｕ，Ｐ

Ｃｙｐ 鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ＳＥ，Ｄ，Ｏ

Ｃａｒ 鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ＳＥ，Ｌ，Ｏ

Ｈｅｌ Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ＳＥ，Ｕ，Ｏ

Ｈｅｂ 贝氏 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｂｌｅｅｋｅｒｉ ＳＥ，Ｕ，Ｏ

Ｃｕａ 翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ＳＥ，Ｕ，Ｃ

Ｃｕｍ 蒙古鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ＳＥ，Ｕ，Ｃ

Ｃｕｄ 达氏鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｄａｂｒｙｉ ＳＥ，Ｕ，Ｃ

Ｃｕｅ 红鳍原鲌 Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ ＳＥ，Ｕ，Ｃ

Ｐａｐ 鳊 Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓ ＲＬ，Ｌ，Ｈ

Ｔｏｘ 似鱎 Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ ＳＥ，Ｕ，Ｏ

Ｍｅｇ 团头鲂 Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ ＲＬ，Ｌ，Ｏ

Ｐｓｓ 似鳊 Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａ ｓｉｍｏｎｉ ＳＥ，Ｌ，Ｈ

Ｘｅａ 银鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａ ＳＥ，Ｄ，Ｈ

Ｘｅｍ 细鳞鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ ＳＥ，Ｌ，Ｈ

Ａｃｍ 大鳍鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ＳＥ，Ｕ，Ｄｅ
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续表

图中代号
Ｓｙｍｂｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生态类型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ

Ａｃｃ 兴凯鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ ＳＥ，Ｕ，Ｄｅ

Ｒｈｓ 中华鰟鲏 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＳＥ，Ｕ，Ｄｅ

Ｒｈｏ 高体鳑鮍 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ ＳＥ，Ｕ，Ｄｅ

Ｐｓｅ 麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ ＳＥ，Ｄ，Ｏ

Ａｂｂ 棒花鱼 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ ＳＥ，Ｄ，Ｏ

Ｈｅｍ 花 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ ＳＥ，Ｌ，Ｃ

Ｓａｕ 蛇鮈 Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄａｂｒｙｉ ＳＥ，Ｌ，Ｏ

Ｓａｒ 华鳈 Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＳＥ，Ｌ，Ｃ

Ｐａｒ 似刺鳊鮈 Ｐａｒａｃａｎｔｈｏｂｒａｍａ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ ＳＥ，Ｄ，Ｃ

鳅科 Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ

Ｍｉｓ 泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ＳＥ，Ｄ，Ｏ

鲇形目 Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ

鲿科 Ｂａｇｒｉｄａｅ

Ｐｅｆ 黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ ＳＥ，Ｄ，Ｃ

Ｐｅｅ 长须黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｅｕｐｏｇｏｎ ＳＥ，Ｄ，Ｃ

Ｐｅｎ 光泽黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｎｉｔｉｄｕｓ ＳＥ，Ｄ，Ｃ

鲈形目 Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ

虾虎鱼科 Ｇｏｂｉｉｄａｅ

Ｒｈｉ 子陵吻虾虎鱼 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｎｕｓ ＲＳ，Ｄ，Ｃ

Ｔａｅ 须鳗虾虎鱼 Ｔａｅｎｉｏｉｄｅｓ ｃｉｒｒａｔｕｓ ＲＳ，Ｄ，Ｃ

塘鳢鱼科 Ｅｌｅｏｔｒｉｄａｅ

Ｏｄｏ 河川沙塘鳢 Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｐｏｔａｍｏｐｈｉｌａ ＳＥ，Ｄ，Ｃ

Ｍｉｃ 小黄黝鱼 Ｍｉｃｒｏｐｅｒｃｏｐｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ ＳＥ，Ｄ，Ｏ

斗鱼科 Ｂｅｌｏｎｔｉｉｄａｅ

Ｍａｃ 圆尾斗鱼 Ｍａｃｒｏｐｏｄｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＳＥ，Ｌ，Ｃ

月鳢科 Ｃｈａｎｎｉｄａｅ

Ｃｈａ 乌鳢 Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ ＳＥ，Ｄ，Ｃ

刺鳅科 Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｉｄａｅ

Ｍａｓ 中华刺鳅 Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＳＥ，Ｄ，Ｃ

鮨科 Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ

Ｓｉｎ 鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ ＳＥ，Ｌ，Ｃ
　 　 ＲＳ：江海洄游性 Ｒｉｖｅｒ⁃ｓｅａ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ；ＲＬ：河湖涸游性 Ｒｉｖｅｒ⁃ｌａｋｅ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ；ＳＥ：定居性 Ｓｅｄｅｎｔａｒｙ ｆｉｓｈ；Ｕ：中上层 Ｕｐｐｅｒ；Ｌ：中下层 Ｌｏｗｅｒ；Ｄ：底层

Ｄｅｍｅｒｓａｌ；Ｐ：浮游生物食性 Ｐｌａｎｋｉｖｏｒｅ；Ｄｅ：碎屑食性 Ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ；Ｃ：肉食性 Ｃａｒｎｉｖｏｒｅ；Ｈ：植食性 Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ；Ｏ：杂食性 Ｏｍｎｉｖｏｒｅ

表 ２ 给出了各频次调查中 ＩＲＩ≥１００ 的鱼类种类分布，主要种鱼类有 １６ 种。 整个监测期间，东太湖鱼类

优势种为鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）、大鳍鱊（Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ）和 （Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ）。 ４ 月、７ 月和

１０ 月，优势种分别为鲫和 ，大鳍鱊、鲫、刀鲚 （Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓ）、麦穗鱼 （Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ） 和红鳍原鲌

（Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ），以及刀鲚和红鳍原鲌。 根据渔获量组成，鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ）的生物量占比最多

（２３．０２％），其次为鲫（１２．２５％）、 （１１．４９％）、刀鲚（７．６５％）、红鳍原鲌（７．０７％），其它种类共占 ３８．５１％；按数

量百分比，刀鲚最多（１６．１０％），其次为 （１３．７３％）、大鳍鱊（１３．４０％）、鲫（９．９３％）、麦穗鱼（８．８８％）、红鳍原

鲌（５．８９％），其余共占 ３２．０７％。
２．２　 东太湖鱼类群落特征

各监测站位在 ４ 月、７ 月、１０ 月的鱼类种类数、渔获量、丰富度指数、均匀度指数和多样性指数结果见表

３。 单因素方差分析表明，监测时间内不同站位间鱼类的种类数、渔获量、丰富度指数、均匀度指数和多样性指

数差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；除均匀度指数外，３ 个监测月份间鱼类的种类数、渔获量、丰富度指数和多样性指

３７７　 ２ 期 　 　 　 刘燕山　 等：东太湖鱼类群落结构特征及其与环境因子的关系 　
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数均差异显著（Ｐ＜０．０５），为 ４ 月＞７ 月＞１０ 月。

表 ２　 东太湖主要鱼类 Ｐｉｎｋａｓ相对重要性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ （ＩＲＩ） ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ ２０１９⁃０４ ２０１９⁃０７ ２０１９⁃１０ 总和 Ｓｕｍ

刀鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓ ７９．１４ １４８１．９２ ４３８５．８９ ９８９．６５

鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ９４９．８７ ７７８．２７ ７３９．７１ ７８３．７６

鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ５５．１８ ３９．２６ １９８．６２ ６８．２１

鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ １７０５．９７ １８７８．８３ ４４３．３２ １５７０．７６

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ２７４７．６２ ７２７．８８ １３６．７４ １２６１．１９

贝氏 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｂｌｅｅｋｅｒｉ ８５５．５５ － － １５４．２８

红鳍原鲌 Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ ５７０．２４ １１７１．７４ ２１００．９１ ９７２．２８

似鳊 Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａ ｓｉｍｏｎｉ ４８３．５８ １３．９９ １６２．７２ ２０８．２５

银鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａ １４９．３９ － － ２７．４９

细鳞鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ １４５．５６ － － ２６．９３

大鳍鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ６６２．９７ ２９０１．５５ ８７４．０６ １２６７．０５

兴凯鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ ６２９．０１ １４９．１０ ６５．４０ ２７７．６７

麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ ２１７．２７ １２９６．７２ ２９．９４ ４７０．６７

花 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ ２２６．１２ ３７．０１ ３４．１８ １０６．７４

黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ ５７４．９４ ４７５．２４ － ３３９．６５

长须黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｅｕｐｏｇｏｎ ８９３．５１ ９．３５ ３８．２９ ２８０．０６

对鱼类群落进行等级聚类分析（Ｃｌｕｓｔｅｒ）和非度量多维尺度排序（ＮＭＤＳ）分析（图 ２）。 Ｃｌｕｓｔｅｒ 分析结果

表明，除 １０ 月份的 １ 号点和 ３ 号点外，各样方间的相似度在 ４６．７５％以上。 相似性最高的两个样方为 ４ 月份

的 １ 号点和 ３ 号点，相似度达到 ７６．１９％。 ＮＭＤＳ 分析结果与聚类分析相似度在 ５０％以上的结果一致。 Ｓｔｒｅｓｓ
系数用来检验 ＮＭＤＳ 结果的可信度［２９］：当 Ｓｔｒｅｓｓ＜０．１ 时结果具有较好的解释意义，０．１≤Ｓｔｒｅｓｓ＜０．２ 时结果具

有一定的解释意义，Ｓｔｒｅｓｓ≥０．２ 时结果不具解释意义。 本次检验的 Ｓｔｒｅｓｓ 值为 ０．１５，具有一定的解释意义。
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图 ２　 东太湖鱼类群落结构聚类和 ＮＭＤＳ 排序分析

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ＮＭＤＳ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

Ｓ１⁃０４：４ 月 Ｓ１ 站位 Ｓ１ ｉｎ Ａｐｒｉｌ；Ｓ２⁃０４：４ 月 Ｓ２ 站位 Ｓ２ ｉｎ Ａｐｒｉｌ；Ｓ３⁃０４：４ 月 Ｓ３ 站位 Ｓ３ ｉｎ Ａｐｒｉｌ；Ｓ４⁃０４：４ 月 Ｓ４ 站位 Ｓ４ ｉｎ Ａｐｒｉｌ；Ｓ１⁃０７：７ 月 Ｓ１ 站

位 Ｓ１ ｉｎ Ｊｕｌｙ；Ｓ２⁃０７：７ 月 Ｓ２ 站位 Ｓ２ ｉｎ Ｊｕｌｙ；Ｓ３⁃０７：７ 月 Ｓ３ 站位 Ｓ３ ｉｎ Ｊｕｌｙ；Ｓ４⁃０７：７ 月 Ｓ４ 站位 Ｓ４ ｉｎ Ｊｕｌｙ；Ｓ１⁃１０：１０ 月 Ｓ１ 站位 Ｓ１ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ；

Ｓ２⁃１０：１０ 月 Ｓ２ 站位 Ｓ２ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ；Ｓ３⁃１０：１０ 月 Ｓ３ 站位 Ｓ３ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ；Ｓ４⁃１０：１０ 月 Ｓ４ 站位 Ｓ４ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ

单因子相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）表明，监测月份间的鱼类群落物种组成，４ 月和 １０ 月间差异显著（Ｐ ＝
０．０２９），其它月份间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 相似性百分比（ＳＩＭＰＥＲ）表明，４ 月各站位间鱼类的平均相似性

为 ６５． ４１％， 特征种为兴凯鱊 （ Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ）、 长须黄颡鱼 （ Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｅｕｐｏｇｏｎ）、 贝氏

４７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 东太湖鱼类丰度 ／生物量曲线

　 Ｆｉｇ．３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ⁃ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ

Ｅａｓｔ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

（Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｂｌｅｅｋｅｒｉ）、 、红鳍原鲌、黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ
ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）、鲫和麦穗鱼，累计贡献 ６４．６４％；７ 月各站位

间鱼类的平均相似性为 ５８．３５％，特征种为 、大鳍鱊、
红鳍原鲌、黄颡鱼、鲫、麦穗鱼和兴凯鱊，累计贡献

８９．２８％，１０ 月各站位间鱼类的平均相似性为 ４１．５９％，
特 征 种 为 刀 鲚、 大 鳍 鱊、 鲫、 红 鳍 原 鲌、 似 鳊

（Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａ ｓｉｍｏｎｉ）、长须黄颡鱼和麦穗鱼，累计贡献

９１．５４％。 ４ 月和 １０ 月的平均相异性为 ５９．４１％，分歧种

为贝氏 、 黄颡鱼、 兴凯鱊、 、 细鳞鲴 （ Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ
ｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ）、银鲴 （Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ） 和河川沙塘鳢

（Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｐｏｔａｍｏｐｈｉｌａ），累计贡献 ３５．８７％。
ＡＢＣ 法可以通过比较生物量和丰度曲线来分析不

同干扰情况下鱼类群落的反应［３０⁃３１］：在未受干扰的状

态下，生物量优势度曲线在上方；中等干扰状态时，两条曲线将相交；当生物量的优势度曲线在下方，表明群落

处于严重干扰。 鱼类 ＡＢＣ 曲线显示（图 ３），东太湖鱼类生物量和丰度曲线有不同程度的交叉重叠，Ｗ 值为－
０．００６，故鱼类群落处于中度干扰状态。

表 ３　 东太湖鱼类种类、重量、丰富度、均匀度和多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｔｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ， ｃａｔｃｈ ｗｅｉｇｈｔ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ

Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

站位
Ｓｔａｔｉｏｎ

种类数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

重量 ／ ｇ
Ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ

丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

２０１９⁃０４ ２０１９⁃０７ ２０１９⁃１０ ２０１９⁃０４ ２０１９⁃０７ ２０１９⁃１０ ２０１９⁃０４ ２０１９⁃０７ ２０１９⁃１０

Ｓ１ ２２ １２ ５ １４５１１．９ ３５６４．２ ５６３．６ ３．６４１ ２．１４７ １．２９４

Ｓ２ １７ １０ ７ ９４０９．２ ３４３２．９ ３１５８．７ ２．９５９ １．６１７ １．４０３

Ｓ３ ２０ １５ １１ １５２６７．９ ７５７５．５ ４２１２．９ ３．３６３ ２．９１９ ２．０７８

Ｓ４ １７ １３ ９ ６８２２．２ ５００２．２ ３４７８．４ ２．９０４ ２．２１９ ２．１２７

均值 Ｍｅａｎ １９ １２．５ ８ １１５０２．８ ４８９３．７ ２８５３．４ ３．２１７ ２．２２６ １．７２６

站位
Ｓｔａｔｉｏｎ

均匀度
Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

２０１９⁃０４ ２０１９⁃０７ ２０１９⁃１０ ２０１９⁃０４ ２０１９⁃０７ ２０１９⁃１０

Ｓ１ ０．８４８ ０．７７５ ０．７５０ ３．７８４ ２．７７７ １．７４１

Ｓ２ ０．７２４ ０．６７９ ０．６９８ ２．９５９ ２．２５４ １．９６０

Ｓ３ ０．６６７ ０．５９０ ０．６３５ ２．８８３ ２．３０６ ２．１９７

Ｓ４ ０．８３２ ０．５４６ ０．８３３ ３．４０３ ２．０２１ ２．６４１

均值 Ｍｅａｎ ０．７６８ ０．６４７ ０．７２９ ３．２５７ ２．３４０ ２．１３５

２．３　 东太湖鱼类群落与环境因子的关系

ＤＣＡ 排序结果如表 ４ 所示，第一轴最长为 ２．３９，解释的物种变化率为 ２１．３％，第一轴与环境因子的相关性

较高（９６．５％），四个排序轴的长度均小于 ３，因此东太湖鱼类群落参数对环境因子的响应呈线性关系，适用线

性模型［３３］。
对群落进行 ＰＣＡ 分析（表 ５），前两轴为主成分轴，解释了 ５３．３％的物种变化，利用 １０ 个环境因子的变化

能解释 ９４．１％的鱼类群落总变化。 根据 ＰＣＡ 分析结果，做物种—环境因子的排序图 ４，可以看出总磷、溶解氧

与第一轴正相关性较强，溶解氧、ｐＨ 与第二排序轴负相关性较强。
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表 ４　 鱼类群落的 ＤＣＡ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＤＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

排序轴编号 Ａｘｅｓ １ ２ ３ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．２８５ ０．１２７ ０．０４９ ０．０１２

梯度长度 Ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ２．３９４ １．５６６ １．６５５ １．３１２

物种和环境因子排序轴相关系数 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．９６５ ０．９９７ ０．７６４ ０．９９９

变量累计百分比 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％

物种数据累计百分比 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ／ ％ ２１．３ ３０．７ ３４．４ ３５．３

物种和环境关系累计百分比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ／ ％ ２０．８ ３４．３ ０．０ ０．０

表 ５　 鱼类群落的 ＰＣＡ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

排序轴编号 Ａｘｅｓ １ ２ ３ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．３２０ ０．２１３ ０．１０８ ０．０７５

物种和环境因子排序轴相关系数 Ｓｐｅｃｉｅｓ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．９９６ ０．９４９ ０．９８７ ０．９５６

变量累计百分比 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％

物种数据累计百分比 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ／ ％ ３２．０ ５３．３ ６４．１ ７１．６

物种和环境关系累计百分比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ／ ％ ３３．８ ５４．１ ６５．３ ７２．６

针对 ＰＣＡ 分析结果，利用 ＲＤＡ 分析来研究总磷和其它环境因子与主要鱼类物种的关系（图 ５），分析表

明总磷对主要种类的解释量为 ２１． ０％，是显著影响因子（蒙特卡罗检验 Ｐ ＝ ０． ０３６），红鳍原鲌、鳙、花
（Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ）等与总磷相关性较大。 将总磷作为协变量，而将其它环境因子作为环境变量引入

ＲＤＡ 分析（图 ６），结果表明，除总磷以外的环境因子对主要鱼类群落的解释率达到 ７４．２％，ｐＨ 与第一轴负相

关性高，对长须黄颡鱼、黄颡鱼、兴凯鱊、贝氏 、鲫鱼、刀鲚的影响较大；溶解氧与第二轴正相关性较高，对似

鳊、鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）、红鳍原鲌、大鳍鱊的影响较大。 蒙特卡罗检验表明，除总磷外其它环境因子对主要鱼

类群落的解释不显著（Ｐ＝ ０．２４）。

３　 讨论

３．１　 鱼类群落结构特征

根据记载，历史上太湖共有鱼类 １０７ 种［２０］，朱松泉等［３４］ 在 ２００２—２００６ 年的调查中共监测到 ６０ 种，毛志

刚等［３５］于 ２００９—２０１０ 年捕获到鱼类 ５０ 种。 然而，针对东太湖鱼类的调查，未见报道。 本文采集到东太湖鱼

类 ３９ 种，其中鲤科鱼类种类数占比 ６６．６７％，均为太湖常见鱼类物种。 鱼类种类数远低于 ２０ 纪 ９０ 年代的 ６０
多种［３６］，仅为太湖历史鱼类总种类的 ３６．４４％，且低于 ２０１３—２０１４ 年太湖流域河流的 ４６ 种［３５］；鲤科种类占比

与太湖鱼类相当（６４％） ［３５］，高于太湖流域河流的 ５６．５２％［３７］。 定居性鱼类为东太湖的主要鱼类，而受建造闸

坝等的影响，洄游性鱼类非常少，未发现尖头鲌（Ｃｕｌｔｅｒ ｏｘｙｃｅｐｈａｌｏｉｄｅｓ）、鱤（Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓ ｂａｍｂｕｓａ）等河湖洄游性

鱼类，以及日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等江海洄游性鱼类，而仅有的江海洄游性鱼类刀鲚、子陵吻虾虎鱼

（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｎｕｓ）和须鳗虾虎鱼（Ｔａｅｎｉｏｉｄｅｓ ｃｉｒｒａｔｕｓ）也适应了这里的生态环境并能够繁殖，演变成了次生

的定居性鱼类［２０， ２７， ３４⁃３５］。 从食性上看，主要为杂食性和肉食性鱼类，可能是因为杂食性鱼类食物种类多样，
生态位较宽，适应环境能力较强［３８］；而肉食性鱼类中主要是刀鲚、红鳍原鲌、黄颡鱼等摄食小鱼、小虾、小型软

体动物、水生昆虫等的种类［２０⁃２１］，这也与东太湖的资源现状相适应。
鱼类小型化已成为内陆江河、水库、湖泊等的一种常态［２７， ３５， ３７⁃４１］，按照初次性成熟小于 ２ 龄、最大体长小

于 ２４ ｃｍ 的鱼类划为小型鱼类的标准［３９］，东太湖主要种鱼类中除鳙、鲤外，均为小型鱼类，表明东太湖鱼类呈

现小型化。 这可能是由于湖区长期大范围的高密度围网养殖等人类活动挤压了鱼类在自然水域的生存空间，

６７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ４　 物种与环境因子的 ＰＣＡ 双序图

Ｆｉｇ．４　 ＰＣＡ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｔｅｍ（水温），ＤＯ（溶解氧），Ｄｅｐ（水深），ＳＤ（透明度），ＴＰ（总磷），ＴＮ（总氮），磷酸盐（ＰＯ４－Ｐ）、ＣＯＤ（化学需氧量），Ｃｈｌａ（叶绿素 ａ）

以及受水质污染、湖泊沼泽化、蓝藻水华等水环境问题的影响［１， ４２］。
４ 月、７ 月和 １０ 月东太湖的平均多样性指数分别为 ３．２５７，２．３４０ 和 ２．１３５，在一般指数范围（１．５—３．５）之

内［４３］，说明鱼类群落多样性处于一般水平。 ４ 月鱼类的种类数、渔获量、丰富度指数和多样性指数均较大，这
是由于 ４ 月采样正值东太湖围网基本拆除之后，鱼类生存空间增大，活动增强，被捕获几率增加，故捕获种类

和渔获量也较多，至 ７ 月和 １０ 月逐渐趋于平稳。 此外，捕捞渔具的使用也会相应的影响监测鱼类的多样性指

数［２７， ３５］，主动型渔具（如拖网、高踏网等）多捕捞游泳能力较弱的鱼类（如刀鲚），而被动型渔具（鱼簖、地笼、
刺网等）更容易受水流、天气等外界因素的影响，而本研究所用渔具均属被动型网具。

相似性分析显示，４ 月和 １０ 月的鱼类群落物种组成有显著差异，主要分歧种为贝氏 、黄颡鱼、兴凯鱊

等，而 ４ 月和 ７ 月，７ 月和 １０ 月差异并不显著。 聚类分析也显示，除 １０ 月份的 １ 号点和 ３ 号点外，各样方间的

物种组成相似度较高。 表明，围网拆除后东太湖的鱼类群落结构正在随着时间的推移发生变化。 这可能是由

季节差异造成的，也与生态系统的自我恢复有很大关系。
３．２　 鱼类群落结构与环境因子关系

鱼类群落的空间格局除受其本身生活习性影响外，还受环境因子空间异质性的影响［１８］，主要环境影响因
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图 ５　 基于 ＲＤＡ 分析的总磷对主要鱼类分布影响图

Ｆｉｇ．５　 ＴＰ⁃ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｉｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

子根据水域环境特点不同而有差异。 水温、水深、盐度

等是影响近海与河口及其邻近水域鱼类群落结构的主

要环境因子［１２⁃１７］，河宽、温度、海拔、ｐＨ、溶解氧、距河口

距离、据水坝距离等则是影响河流鱼类群落结构的主要

环境因子［１８⁃１９， ４４］，水深和透明度与通河湖泊鱼类群落

结构变化密切相关［４５］。 程林在研究长江流域湖泊鱼类

群落与主要环境因子关系及其预测模型中得出，总磷、
总氮、叶绿素 ａ、透明度和水深是影响长江流域湖泊鱼

类群落的主要环境因素［４６］。 本文通过 ＲＤＡ 分析及蒙

特卡罗检验，得出总磷是目前影响东太湖鱼类群落结构

变化的显著因子，与红鳍原鲌、鳙、花 等相关性较强。
这是因为这些鱼类的耐受能力较强，而耐受鱼类的增多

同样也是水域环境恶化的标志［４６⁃４７］。 此外，由于东太

湖受水环境污染的影响较大，而氮、磷负荷是影响水环

境的重要因素，又有研究表明东太湖水质污染主要表现

图 ６　 除总磷外的其它环境因子与鱼类群落关系图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ⁃ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｉｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ＴＰ ａｓ ｃｏｖａｒｉａｂｌｅ

为富营养化，限制因子为总磷，当水体营养处于超饱和

状态时，氮负荷的影响力下降，而磷的负荷影响力上升，
故磷污染贡献远高于氮［４２， ４８⁃４９］。

去除总磷，分析其它环境因子对鱼类群落的影响，
表明 ｐＨ 和溶解氧对鱼类群落的第一轴和第二轴影响

最大。 监测期间东太湖水体的 ｐＨ 值在 ７．０６—８．２０ 之

间，呈中性至弱碱性，刀鲚与东太湖 ｐＨ 的变化呈正相

关，而长须黄颡鱼、黄颡鱼、兴凯鱊等呈负相关。 有研究

表明水体的 ｐＨ 值变化会对鱼类的摄食、生长等造成一

定的影响，也会影响鱼类的感官、代谢、呼吸等生理过

程［５０⁃５１］。 溶解氧与东太湖似鳊、鲤、红鳍原鲌等相关性

较强。 受季节、围网拆除等因素影响，湖区 ４ 月水草植

被较少，７ 月较繁茂，１０ 月一般，然而 ７ 月水温较高

（３０．８℃）、水中含有大量蓝藻，而 ４ 月（２１．９℃）和 １０ 月

（２０．５℃）水温较适宜，再加上围网养殖残留在沉积物中

的有机物降解消耗等，导致水中溶解氧的含量在 ７ 月较

低（５．２ ｍｇ ／ Ｌ）、４ 月最高（８．６ ｍｇ ／ Ｌ）。 因此，溶解氧也是季节、水温、底质沉积物等因素综合影响的表现。

４　 结论与建议

本文对围网拆除后东太湖的鱼类群落结构及其与主要环境因子的关系进行了研究，共监测到鱼类 ４ 目

１０ 科 ３１ 属 ３９ 种，按不同生态类型主要为定居性鱼类、中上层鱼类以及杂食性和肉食性鱼类，优势种为鲫、大
鳍鱊、 等，鱼类个体小型化明显，鱼类多样性水平一般，鱼类群落结构处于中度干扰状态，目前总磷、ｐＨ、溶
解氧等是影响东太湖鱼类群落的主要环境因子。 建议通过恢复水生植被、合理放流净水物种（如河蚬、鲢、鳙
等）、控制陆源污染物等方式调节水域环境质量，以加快东太湖生态系统恢复。
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