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我国伊犁河鱼类群落结构及外来鱼类适生性
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摘要：２０１２—２０１９ 年，在我国伊犁河流域的 ６ 个断面开展了鱼类群落结构调查，结果显示我国伊犁河流域现有鱼类共计 ２９ 种，
大多属于鲤形目。 鱼类群落组成与 ２０ 世纪末期相比发生了变化，银色裂腹鱼、短头鲃、银鲫、鲢、北方泥鳅在本研究中未出现，
尤其是银色裂腹鱼，截至目前为止的鱼类资源调查中，均无捕获记录。 历史研究中未见的乌鳢与大口鲇在本研究中有捕获。 外

来鱼类的出现率和数量均有所增加。 对鱼类群落结构特征进行分析，显示伊犁河流域鱼类群落多样性较低，下游干流和上游支

流的鱼类群落结构差异较大。 现阶段，我国伊犁河流域主要的优势种外来鱼类有鲤、 和鲫。 利用最大熵生态位模型

（ＭａｘＥｎｔ）对鲤、 和鲫的适生区域进行预测，与鱼类资源调查获得的鱼类实际分布区对比，显示鲤和 在我国伊犁河流域的分

布范围与预测结果是吻合的，而鲫在进入伊犁河流域之后开始向上游支流河段扩散。 由于这几种外来鱼类在一开始引入的时

候未采取管控措施，又具有极强的适应能力，且伊犁河流域的鱼类多样性较小，因此极易形成规模并扩散。 外来鱼类的入侵，会
对土著鱼类造成巨大的威胁。 基于本论文研究结论，应当将已发生生态位漂变的鲫其作为重点关注种类，关注外来鱼类的生活

史对策，深入研究外来鱼类的入侵机制和诱因；对上游支流河段的生境进行监测，关注气候和水文变化，尤其是土著鱼类产卵

场、索饵场和越冬场的变化，尽可能减小人类活动干扰；对伊犁河流域的鱼类资源进行长期监测，关注鱼类群落结构变化，一旦

发现异常及时采取措施；增加对土著鱼类的增殖放流；严格控制进出口贸易和增殖放流时夹带的外来鱼类。 维护我国伊犁河流

域的生态安全。
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ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｓｔｒｉｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ａｌｉｅｎ ｆｉｓｈ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ｔｒａｄｅ ｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ； Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ； ｎａｔｉｖｅ ｆｉｓｈ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

伊犁河是我国与哈萨克斯坦共和国之间的国际河流，属于中亚内流河，位于新疆西部，发源于天山西部北

坡山脉，在我国境内全长 ４４２ｋｍ，平均年径流量约为 １５８．６×１０８ｍ３。 上游的特克斯河、喀什河以及巩乃斯河是

其三大支流，其中特克斯河是主源，它自西向东穿过昭苏－特克斯盆地，沿途接纳阔克苏河、大吉尔尕郎河和

小吉尔尕郎河水后转向北，与巩乃斯河汇合，始称伊犁河。 转向西流后在雅马渡与喀什河汇合，经三道河河段

出境，最终汇入巴尔喀什湖。 我国境内的伊犁河流域地势由东向西倾斜，处于被南北天山山脉包围的喇叭状

区域，仅向大西洋、地中海及巴尔喀什湖敞开。 这一地理位置使得伊犁河河谷雨量较多，气候温和，水量充足，
物产丰富［１］。

伊犁河原有鱼类区系较为简单，整个伊犁河水系的土著鱼类只有 １３ 种［１］，多为冷水性鱼类。 ２０ 世纪初，
原苏联渔业工作者为了提高渔产量，向伊犁河下游巴尔喀什湖及卡甫恰盖水库引入了大量欧洲水系的经济鱼

类，其中大多已经扩散到我国境内［１］。 ２０ 世纪 ６０ 年代，伊犁地区发展渔业，引种家鱼时一些野杂鱼苗流入伊

犁河流域［２—３］。 Ｍａｍｉｌｏｖ 等人对伊犁河下游哈萨克斯坦共和国境内的巴尔喀什湖长达 １０ 年的监测显示，由于

人为活动而带入的外来种种类数已经远超过土著种［４］。
伊犁河流域鱼类资源的调查和研究起步于 ２０ 世纪 ６０ 年代后期，李思忠等人的调查表明，伊犁河土著鱼

类 １０ 种，移植种类有 ５ 种［５］。 任慕莲等对伊犁河流域鱼类资源及渔业进行了系统的调查研究，表明我国伊犁

河鱼类共计 ３２ 种，其中土著鱼类 １０ 种［１］。 到了 ２１ 世纪初，一系列研究表明，由于人为活动的影响，伊犁河鱼

类群落结构发生了改变，其中外来鱼类移植、过度捕捞、水利水电枢纽工程建设和水体污染是引起伊犁河鱼类

群落结构改变的重要原因［６—８］。
本研究拟对我国伊犁河流域鱼类群落结构现状进行调查，查明现阶段伊犁河流域主要外来鱼类，利用生

态位模型对这些外来鱼类在伊犁河流域的适生区域进行估算，探讨外来鱼类对土著鱼类的影响，为土著鱼类

资源保护提供对策。

１　 研究方法

１．１　 鱼类资源调查

　 　 根据伊犁河流域的地理位置，选取 ６ 个采样断面（图 １）。 断面 Ｓ１ 位于巩乃斯河中游的新源县河段，该河
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段平均河宽为 ２０ｍ，河道蜿蜒曲折，底质以泥沙为主；断面 Ｓ２，位于特克斯河中上游昭苏河段，该河段平均河

宽为 ８０ｍ，河道平直，弯道较少，河道底质卵石较多；断面 Ｓ３，位于特克斯河下游与巩乃斯河汇合处，该河段平

均河宽为 １８０ｍ，河道开阔，弯道较少，河道底质卵石较多；断面 Ｓ４，位于喀什河中下游尼勒克河段，该河段平

均河宽为 ４６ｍ，河道蜿蜒曲折，河道底质为泥沙卵石。 断面 Ｓ５，位于伊犁河干流雅玛渡河段，该河段平均河宽

为 １３５ｍ，河道开阔，两岸为城镇居民区，河道底质以泥沙为主，喀什河在该河段汇入，喀什河河水透明度高，干
流河水浑浊，汇入口河水有一道明显的清浊分界线。 断面 Ｓ６，位于国境线附近的三道河河段，平均河宽为

１３５ｍ，河道平直，河道内生有水生植物芦苇，河道泥沙较大。
鱼类资源调查采取流动调查和定点采样相结合的方式。 由于伊犁河上游支流河段地势险峻，人迹罕至，

因此采取自主捕捞、雇用渔民捕捞的方式进行流动调查。 捕捞渔具包括刺网、地笼和抬网等。 走访河流沿岸

水产市场和餐馆，补充部分日常采样中无法采集到的种类。 对采集到的所有鱼类标本当场进行种类鉴定，逐
尾测量全长、体长和体重等生物学指标，并记录渔具种类、渔具规格、捕捞时间和捕捞地点等基本信息。 对于

当场鉴定到种类的鱼类标本，测量完相关生物学指标之后，放归到原采集地；对于当场无法鉴定种类的鱼类标

本，以 １０％福尔马林溶液固定，带回实验室鉴定。 定点采样调查主要采取固定地点对商业渔获物进行统计的

方式。 统计方法以船次为抽样单位，统计所有船次的整船渔获物。 逐尾测量全长、体长和体重等指标。 并记

录渔具种类、渔具规格、捕捞时间和捕捞地点等基本信息。 对于当场无法鉴定种类的鱼类标本，以 １０％福尔

马林溶液固定，带回实验室鉴定。

图 １　 伊犁河（中国境内）鱼类资源调查采样断面示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ

１．２　 资料搜集

外来鱼类原产地资料数据获取：查阅文献、专著、书籍。
物种分布信息数据的获取：①从文献记录中收集物种分布信息。 ②从物种分布信息数据库查询，

Ｆｉｓｈｂａｓｅ、ＧＢＩＦ、ＨｅｒｐＮＥＴ、ＯＢＩＳ、ＲＥＭＩＢ 以及 ＳＩＮＧＥＲ 等。 ③野外调查记录数据。
环境变量数据的获取：选取广泛应用于淡水生态系统研究的环境变量。 数据可以在 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 网站

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）查询。
１．３　 数据分析

采用以下多样性特征进行研究：
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（１）相对重要性指数（ＩＲＩ）：
ＩＲＩ ＝ （ｎｉ ／ Ｎ＋ｗ ｉ ／ Ｗ）×ｆｉ；

ＩＲＩ％ ＝（ＩＲＩ ／ ∑ＩＲＩ）１００％
本研究选取 ＩＲＩ％大于 １０ 的种类为各采样点优势种［３—６］。
（２）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：

Ｈ′＝ － ∑（ｎｉ ／ Ｎ）ｌ ｎ（ｎｉ ／ Ｎ）

（３）Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数：

Ｄ＝ １－ ∑（ｎｉ ／ Ｎ ） ２

（４）Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性指数：

Ｃｎ ＝
２ Ｎ ｊ

Ｎａ ＋ Ｎｂ

式中，ｎｉ为第 ｉ 种的个体数，ｗ ｉ为第 ｉ 种的总重量，Ｎ 为所有渔获种类的总个体数，Ｗ 为所有渔获种类的总重

量，ｆｉ为第 ｉ 种出现的站数占总调查站数的百分比（即出现频率）。 Ｎａ和 Ｎｂ分别为生境 ａ 和生境 ｂ 鱼类群落中

各自的总个体数，Ｎｊ为生境 ａ 和生境 ｂ 鱼类群落共有种中个体数量较小者之和。
（５）生态位模型分析

本研究应用最大熵模型（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＭａｘＥｎｔ）对外来鱼类在伊犁河流域的适宜分布区域进行预测。
最大熵模型依据物种分布数据和环境因子计算约束条件，认为在此约束条件下熵最大时物种出现的概率分布

与其实际分布最接近［９—１１］。 ＭａｘＥｎｔ 模型具有操作简单、预测精度高、运算速度快等特点，因此广泛应用于外

来生物入侵以及方物种分布区预测、濒危动植物保护、传染疾病的而风险预测等方面的研究［１２—１８］。
本研究的数据的分析和处理使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＰＲＩＭＥＲ ５．０ 软件包（Ｐｌｙｍｏｕｔｈ Ｍａｒｉｎｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＵＫ）、Ｐａｓｔ

软件以及 ＡｒｃＧＩＳ 软件完成。

２　 结果

２．１　 伊犁河鱼类种类组成

２０１２—２０１９ 年在伊犁河流域开展鱼类资源调查，总共采集到 ２６５４ 尾鱼类数据，共计 １３４５．４ｋｇ，分属 ２９
种，其中鲤形目鱼类共计 １８ 种，鲈形目 ６ 种，鲇形目 ２ 种，鲟形目、鲑形目和鳉形目各 １ 种 （表 １）。
２．２　 鱼类群落结构特征

对伊犁河流域各个断面的群落多样性进行统计，结果显示，伊犁河流域鱼类整体多样性为 ２．２１，丰富度为

３．５５，均匀度为 ０．６６。 对各个断面的多样性指数进行比较，结果如图 ２ 所示，Ｓ５ 断面的多样性、丰富度和均匀

度是 ６ 个断面中最高的。 Ｓ４ 断面的均匀度和多样性最低，Ｓ１ 断面的丰富度最低。
利用 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性指数将伊犁河流域 ６ 个断面的鱼类群落进行聚类，在相似性 ５０％的基础上，伊犁

河流域鱼类群落可以分为三大类，上游支流的 ４ 个采样断面聚为一类，Ｓ５ 断面与 Ｓ６ 断面各自为一类（图 ３）。
伊犁河流域干流和支流的鱼类群落结构差异较大，利用非参数检验对各个采样断面的鱼类组成进行分析，结
果显示各采样断面鱼类种类和组成之无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 优势种

取 ＩＲＩ％＞１０％的种类为优势种，各个采样断面的优势种类见表 ２，Ｓ１ 断面的优势种是黑背高原鳅、新疆高

原鳅和新疆裸重唇鱼，Ｓ２ 断面的优势种主要有伊犁裂腹鱼、斯氏高原鳅、新疆高原鳅和新疆裸重唇鱼；Ｓ３ 和

Ｓ４ 断面的优势种相同，主要是斯氏高原鳅、新疆裸重唇鱼和新疆高原鳅；Ｓ５ 断面的优势种主要是伊犁裂腹鱼、
新疆裸重唇鱼和新疆高原鳅；Ｓ６ 断面的优势种主要是鲤和 。
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表 １　 伊犁河流域鱼类名录

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ

分类 Ｔａｘｏｎ
采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

一、 鲟形目 ＡＣＩＰＥＮＳＥＲＩＦＯＲＭＥＳ

鲟科 Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｉｄａｅ

鲟属 Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ Ｌｉｎｎａｅｕｓ

（１）裸腹鲟 Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｎｕｄｉｖｅｎｔｒｉｓ Ｌｏｖｅｔｚｋｙ ＋

二、 鲑形目 ＳＡＬＭＯＮＩＦＯＲＭＥＳ．

鲑科 Ｓａｌｍｏｎｉｄａｅ

大马哈鱼属 Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ

（２）虹鳟 Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ Ｗａｌｂａｕｍ ＋

三、鲤形目 ＣＹＰＲＩＮＩＦＯＲＭＥＳ

鲤科 Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ

欧鳊属 Ａｂｒａｍｉｓ Ｃｕｖｉｅｒ

（３）欧鳊 Ａｂｒａｍｉｓ ｂｒａｍａ Ｂｅｒｇ ＋

草鱼属 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ Ｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒ

（４）草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ （Ｃｕｖｉｅｒ ｅｔ Ｖａｌｅｎｃｉｅｎｎｅｓ） ＋

鱥属 Ｐｈｏｘｉｎｕｓ Ａｇａｓｓｉｚ

（５）短尾鱥 Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｂｒａｃｈｙｕｒｕｓ Ｂｅｒｇ ＋ ＋

雅罗鱼属 Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓ Ｃｕｖｉｅｒ

（６）贝加尔雅罗鱼 Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ （Ｄｙｂｏｗｓｋｉ） ＋

赤梢鱼属 Ａｓｐｉｕｓ Ａｇａｓｓｉｚ

（７）赤梢鱼 Ａｓｐｉｕｓ ａｓｐｉｕｓ （Ｌｉｎｎａｅｕｓ） ＋ ＋

属 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ Ｂｌｅｅｋｅｒ

（８） Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ （Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙ） ＋

鳑鲏属 Ｒｈｏｄｅｕｓ Ａｇａｓｓｉｚ

（９）中华鳑鲏 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｇｕｎｔｈｅｒ ＋ ＋

麦穗鱼属 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ Ｂｌｅｅｋｅｒ

（１０）麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ （Ｔｅｍｍｉｎｃｋ ｅｔ Ｓｃｈｌｅｇｅｌ） ＋ ＋ ＋ ＋

棒花鱼属 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ Ｊｏｒｄａｎ ｅｔ Ｆｏｗｌｅｒ

（１１）棒花鱼 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ （Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙ） ＋ ＋

裂腹鱼属 Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ Ｈｅｃｋｅｌ

（１２）伊犁裂腹鱼 Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｐｓｅｕｄａｋｓａｉｅｎｓｉｓ Ｈｅｒｚｅｎｓｔｅｉｎ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

重唇鱼属 Ｄｉｐｔｙｃｈｕｓ Ｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒ

（１３）斑重唇鱼 Ｄｉｐｔｙｃｈｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ Ｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒ ＋ ＋ ＋

裸重唇鱼属 Ｇｙｍｎｏｄｉｐｔｙｃｈｕｓ Ｈｅｒｚｅｎｓｔｅｉｎ

（１４）新疆裸重唇鱼 Ｇｙｍｎｏｄｉｐｔｙｃｈｕｓ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ （Ｋｅｓｓｌｅｒ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鲤属 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ

（１５）鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ Ｌｉｎｎａｅｕｓ ＋ ＋

鲫属 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ Ｊａｒｏｃｋｉ

（１６）鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ （Ｌｉｎｎａｅｕｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鳅科 Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ

须鳅属 Ｂａｒｂａｔｕｌａ Ｌｉｎｃｋ

（１７）穗唇须鳅 Ｂａｒｂａｔｕｌａ ｌａｂｉａｔａ （Ｋｅｓｓｌｅｒ） ＋ ＋ ＋ ＋

高原鳅属 Ｔｒｉｐｌｏｐｈｙｓａ Ｒｅｎｄａｈｌ
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续表

分类 Ｔａｘｏｎ
采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

（１８）新疆高原鳅 Ｔｒｉｐｌｏｐｈｙｓａ ｓｔｒａｕｃｈｉｉ （Ｋｅｓｓｌｅｒ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

（１９）斯氏高原鳅 Ｔ． ｓｔｏｌｉｃｚｋａｅ （Ｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒ） ＋ ＋ ＋ ＋

（２０）黑背高原鳅 Ｔ． ｄｏｒｓａｌｉｓ （Ｋｅｓｓｌｅｒ） ＋ ＋ ＋

四、鲇形目 ＳＩＬＵＲＩＦＯＲＭＥＳ

鲇科 Ｓｉｌｕｒｉｄａｅ

鲇属 Ｓｉｌｕｒｕｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ

（２１）大口鲇 Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ Ｃｈｅｎ ＋ ＋

（２２）欧鲇 Ｓ． ｇｌａｎｉｓ Ｌｉｎｎａｅｕｓ ＋

五、鳉形目 ＣＹＰＲＩＮＯＤＯＮＴＩＦＯＲＭＥＳ

鳉科 Ｃｙｐｒｉｎｏｄｏｎｔｉｄａｅ

青鳉属 Ｏｒｙｚｉａｓ Ｊｏｒｄａｎ ｅｔ Ｓｎｙｄｅｒ

（２３）青鳉 Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓ Ｔｅｍｍｉｎｃｋ ｅｔ Ｓｃｈｌｅｇｅｌ ＋

六、鲈形目 ＰＥＲＣＩＦＯＲＭＥＳ

鲈科 Ｐｅｒｃｉｄａｅ

鲈属 Ｐｅｒｃａ Ｌｉｎｎａｅｕｓ

（２４）伊犁鲈 Ｐｅｒｃａ ｓｃｈｒｅｎｋｉ Ｋｅｓｓｌｅｒ ＋ ＋

梭鲈属 Ｌｕｃｉｏｐｅｒｃａ Ｃｕｖｉｅｒ ｅｔ Ｖａｌｅｎｃｉｅｎｎｅｓ

（２５）梭鲈 Ｌｕｃｉｏｐｅｒｃａ ｌｕｃｉｏｐｅｒｃａ （Ｌｉｎｎａｅｕｓ） ＋

塘鳢科 Ｅｌｅｏｔｒｉｄａｅ

黄黝鱼属 Ｈｙｐｓｅｌｅｏｔｒｉｓ Ｇｉｌｌ

（２６）黄黝鱼 Ｈｙｐｓｅｌｅｏｔｒｉｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ （Ｇｕｎｔｈｅｒ） ＋ ＋ ＋

虾虎鱼科 Ｇｏｂｉｉｄａｅ

栉鰕虎鱼属 Ｃｔｅｎｏｇｏｂｉｕｓ Ｇｉｌｌ

（２７）褐氏栉鰕虎鱼 Ｃｔｅｎｏｇｏｂｉｕｓ ｂｒｕｎｎｅｕｓ （Ｔｅｍｍｉｎｃｋ ｅｔ Ｓｃｈｌｅｇｅｌ） ＋

（２８）波氏栉鰕虎鱼 Ｃ． ｃｌｉｆｆｏｒｄｐｏｐｅｉ （Ｎｉｃｈｏｌｓ） ＋

鳢科 Ｃｈａｎｎｉｄａｅ

鳢属 Ｃｈａｎｎａ （Ｓｃｏｐｏｌｉ， １７７７）

（２９）乌鳢 Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ （Ｃａｎｔｏｒ） ＋

合计 Ｔｏｔａｌ ８ １１ １１ １０ １１ １８

　 　 Ｓ：采样断面 Ｓｉｔｅ

图 ２　 伊犁河流域鱼类群落多样性指数

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ

Ｓ：采样断面 Ｓｉｔｅ

图 ３　 伊犁河流域鱼类群落聚类

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ
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表 ２　 伊犁河流域各个采样断面鱼类优势种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｆｉｓｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

采样断面 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

黑背高原鳅 Ｔ． ｄｏｒｓａｌｉｓ （Ｋｅｓｓｌｅｒ） １７．８７

斯氏高原鳅 Ｔ． ｓｔｏｌｉｃｚｋａｅ （Ｓｔｅｉｎｄａｃｈｎｅｒ） ２２．７３ １０．２９ ３４．１５

伊犁裂腹鱼 Ｓ． ｐｓｅｕｄａｋｓａｉｅｎｓｉｓ Ｈｅｒｚｅｎｓｔｅｉｎ １３．３５ ４４．８３

新疆裸重唇鱼 Ｇ． ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ （Ｋｅｓｓｌｅｒ） ３９．４７ ３４．９４ ２３．５３ ４６．１９ １７．２４

新疆高原鳅 Ｔ． ｓｔｒａｕｃｈｉｉ （Ｋｅｓｓｌｅｒ） ３６．００ ２５．００ ４６．０８ １６．２２ １０．３４

Ｈ． ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ （Ｂａｓｉｌｅｗｓｋｙ） ６１．７６

鲤 Ｃ． ｃａｒｐｉｏ Ｌｉｎｎａｅｕｓ １２．９０

２．４　 外来鱼类的适生性研究

根据优势种分析，鲤和 两种外来鱼类是伊犁河下游河段的优势种。 除此之外，鲫虽然不是优势种，但是

其分布范围几乎覆盖了本研究的 ６ 个采样断面，考虑到鲫的入侵性以及危害，本研究对鲤、 和鲫在伊犁河流

域的适生性进行分析。 选取海拔高度和 １９ 个生物气候变量（表 ３），包括反映年际变化的变量（年均温、年降

水量等），季度变化的变量（温度的季节性变化，降水量的季节性变化等）和极端环境变量（最冷季平均温、最
冷季平均降水量等）为环境指标，利用最大熵模型对 ３ 种外来鱼类的适生性区域进行计算［１９］。

利用受试者工作特征曲线（ＲＯＣ， Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｃｕｒｖｅ）来评价模型预测的精度。 ＲＯＣ
曲线以假阳性率为横坐标， 真阳性率为纵坐标所形成的曲线，当 ＲＯＣ 模型评价预测结果时，ＲＯＣ 曲线下面积

越大，即 ＡＵＣ（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ）值越大，表示物种分布越偏离随机分布，环境变量与模型的相关性越大，模
型预测效果越好。 由于 ＡＵＣ 值不受阈值影响，因此评价结果比较客观。

表 ３　 生物气候变量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

代码 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｄｅ 因子 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ

Ａｌｔ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ

Ｂｉｏ１ 年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｂｉｏ２ 昼夜温差月均值 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｒａｎｇｅ： ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ （ｍａｘ ｔｅｍｐ⁃ｍｉｎ ｔｅｍｐ）

Ｂｉｏ３ 等温性 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ： （Ｂｉｏ２ ／ Ｂｉｏ７）×１００

Ｂｉｏ４ 温度季节变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ×１００）

Ｂｉｏ５ 最暖月最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

Ｂｉｏ６ 最冷月最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

Ｂｉｏ７ 温度全年波动范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ （Ｂｉｏ５—Ｂｉｏ６）

Ｂｉｏ８ 最湿润季节平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ９ 最干旱季节平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１０ 最暖季节平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１１ 最冷季节平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１２ 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｂｉｏ１３ 最湿润月降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

Ｂｉｏ１４ 最干燥月降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

Ｂｉｏ１５ 各季节降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ （ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ）

Ｂｉｏ１６ 最湿润季节降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１７ 最干燥季节降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１８ 最暖季节平均温度 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｂｉｏ１９ 最冷季节平均温度 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ
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利用生态位模型对鲤在伊犁河流域的适生性区域进行计算，结果显示（图 ４）红色区域，其适生性最高，可
以达到 ０．８ 以上。 橙色区域可以达到 ０．６ 以上，黄色区域具有一定的适生性，在其余地方，其适生性较差。 本

研究在实际调查中获取的鲤的分布数据显示，鲤出现在雅玛渡河段和三道河河段，这与生态位模型获得的鲤

的适生区域是吻合的。 从图 ４ 可以看出，黄色、橙色和红色区域主要集中在雅玛渡及下游河段。
利用生态位模型对 在伊犁河流域的适生区域进行计算，结果显示在伊犁河下游河段（图 ４）， 的适生

性在 ０．４—０．８ 之间，其余地区适生性较小。
根据生态位模型计算所得的鲫在伊犁河流域的适生性区域集中在伊犁河下游河段（图 ４），适生性在

０．３８—０．６８ 之间。 鲫在伊犁河流域具有一定的适应性，但适生性较低。
利用 ＲＯＣ 曲线对鲤的分布预测进行评价，结果显示鲤曲线位于图形上方，ＡＵＣ 值略大于 ０．５；对 的预测

评价结果 ＡＵＣ 值为 ０．８１９，对鲫的预测结果评价显示 ＡＵＣ 值为 ０．８９６，这表明本模型在用于 和鲫在伊犁河

流域适生区的预判中具有很高的可信度（图 ５）。

图 ４　 鲤、 与鲫在伊犁河流域的适生区域

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｃａｒｐｉｏ， Ｈ． ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ａｎｄ Ｃ． ａｕｒａｔｕｓ ｉｎ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ

在生态因子中，对鲤的分布影响最大的是最暖季平均气温（Ｂｉｏ１０），其次是最干月降水量（Ｂｉｏ１４），这表

明，最高气温和最小降水量对鲤的分布具有重要的影响。 对 的分布贡献率最大的生态因子是年平均气温

（Ｂｉｏ１），其次是最干季平均气温（Ｂｉｏ９）和最冷季平均降水（Ｂｉｏ１９），紧接着是最湿润季节平均气温（Ｂｉｏ８），这
表明气温和枯水期的降雨量是决定 分布的重要环境因子。 影响鲫分布的最主要因子是最潮湿月份的降水

（Ｂｉｏ），其次是最干旱月份的降水（Ｂｉｏ１３），另外还有平均日差（Ｂｉｏ２），这表明，降水量和温差是影响鲫分布的

重要因素。
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图 ５　 鲤、 与鲫的 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ．５　 ＲＯＣ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｃ． ｃａｒｐｉｏ， Ｈ． ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ａｎｄ Ｃ． ａｕｒａｔｕｓ ｉｎ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ

ＲＯＣ： 受试者工作特征曲线

３　 讨论

３．１　 伊犁河流域鱼类群落结构现状

多样性是衡量丰富度和均匀性的综合指标［２０］。 喀什河在雅马渡河段汇入伊犁河，又处于城镇居民区，环
境因素比较复杂，该断面的鱼类不但有上游支流的溪流冷水性鱼类，还有平原湖泊型鱼类，各种生态类型的鱼

类数量分布均匀，因而多样性、均匀度和丰富度都较高。 喀什河尼勒克河段河道蜿蜒曲折，地处支流，鱼类主

要以溪流冷水性鱼类为主，优势种鱼类占到总优适度的 ９５％以上，因此其均匀度和多样性较小。 伊犁河上游

支流地处山区，水质清澈，底质以卵石为主，主要鱼类如高原鳅类，新疆裸重唇鱼，斑重唇鱼等的生态类型较相

似，均是冷水溪流性鱼类。 下游三道河河段水流量较大，地势平坦，水质混浊，人为活动频繁，鱼类组成的主要

特点是以广适性的平原鱼类如 、鲤等为主，这是与上游河段相似性较低的主要原因。 雅马渡河段是二者之

间的过渡地带，鱼类组成兼有冷水溪流性鱼类和广适性的平原鱼类。
此次伊犁河鱼类调查与历史记载相比有改变。 历史记载中，伊犁河流域共有鱼类 ３２ 种［１］，本研究中调查

到鱼类 ２９ 种，种类数减少的同时，鱼类组成也发生了变化。 历史研究中的银色裂腹鱼、短头鲃、银鲫、鲢、北方

泥鳅在本研究中未出现。 历史研究中未见的乌鳢与大口鲇在本研究中有捕获，这两种鱼类均分布在下游地

区，可能是养殖鱼类逃逸进入伊犁河。 土著鱼类新疆高原鳅、斯氏高原鳅以及黑背高原鳅在历史上的分布曾

经贯穿于我国伊犁河流域，土著鱼类伊犁鲈主要分布在下游地区，在本研究中显示，这 ４ 种土著鱼类的分布范

围有向上游迁移的趋势，其中伊犁鲈在下游未捕获，这与其历史记载的分布范围相差较大。 这些土著鱼类喜
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生活于海拔高、水温低、流速高、溶氧丰富的流水环境。 外来鱼类的生境抢占，人为活动引起的水质变化，捕捞

等因素，都是土著鱼类分布区域变化的主要原因。
３．２　 伊犁河流域主要外来鱼类的适生性

外来鱼类的引入途径主要有水产养殖、观赏渔业、休闲垂钓以及渔业捕捞运输等，其中水产养殖引入的比

例占到 ５０％以上［２１—２２］。 目前伊犁河流域的优势种外来鱼类主要有鲤和 ，这两种鱼类都属于杂食性鱼类，对
水体的适应能力极强［２３，２４］，在我国伊犁河流域主要分布于干流中下游地区。 其中鲤一度作为做经济鱼类增

殖放流。 鲫是一种入侵能力较强的鱼类［１０，２４—２５］，在上个世纪末期，我国境内伊犁河流域鲫的分布主在干流三

道河河段以上、特克斯河中下游河段以及巩乃斯河下游河段，本研究中鲫在伊犁河的 ６ 个采样断面都有出现，
甚至出现在历史从未记载的喀什河流域。 鲫的自然分布区遍及我国各大水系，适应性极强，产卵季节长
［２５—２６］，这些都是它能够快速生存并建立种群的主要原因，本研究中鲫出现在适生性较低的区域，也从侧面说

明了其很强的适应性。
外来物种经历引入－建群－扩散－成为有害种的过程，相邻两阶段间成功率约为 １０％，从上一阶段进入下

一阶段并最终完成所有阶段成功入侵的概率是很低的［２７］，但是人为有目的的引入，会增加这一概率［２８］。 鲤、
和鲫能够扩散，是反复多次引种且忽视管理的结果。 另外生物多样性较高的地区，一般不容易受到外来物

种入侵［２８］，伊犁河流域鱼类多样性较小，且上游支流河段多样性小于干流河段多样性，因此外来鱼类入侵的

可能性较高。
３．３　 伊犁河流域土著鱼类资源保护对策

鱼类经历引入⁃建群⁃扩散⁃成为有害种这一过程每个环节所需要的时间和诱因都是不确定的［２５］。 在这一

过程中的任一环节，环境和人为的诱因都可能使进程加速。 鲤、 和鲫这几种鱼类在伊犁河流域已经有数十

年甚至上百年的定居历史，它们的分布与温度和降水量直接相关。 因此在未来，引起气候变化的任一诱因都

有可能触发这些鱼类的大面积扩散。 伊犁河流域鱼类区系简单，河水流量较小，尤其上游支流河段海拔较高、
生境脆弱，河水补给主要依靠冰山融雪，生境一旦遭到破坏很难恢复，较低的多样性使得伊犁河流域成为较易

被外来物种入侵生境。 人为干扰也是外来鱼类能够成功入侵的重要原因之一。 由于过度捕捞，伊犁河流域的

土著鱼类减少，造成生态位空缺，外来鱼类被带入之后，抢占这些空缺的生态位，一旦适应之后就会对土著鱼

类的生态空间产生压缩，造成土著鱼类生境萎缩，数量减小甚至灭绝。
外来鱼类入侵之后，对土著鱼类的主要影响首先表现在竞争和排斥方面。 土著鱼类新疆裸重唇鱼与鲤的

营养级结构相似［２９］，鲤的引入对新疆裸重唇鱼来说无疑是一个威胁，除了在食物上的竞争外，还有对产卵场

地，生存空间的侵占。 新疆裸重唇鱼、斑重唇鱼等土著鱼类对于产卵繁殖的条件要求比较高，产卵生境受到侵

占，会直接影响到种群补充，引起种群萎缩［３０］。 研究表明，在引入鲤、鲫等鱼类之后，银色裂腹鱼的生境受到

挤压，再加上过度捕捞，其种群数量急剧减小直至濒临灭绝［７］。 外来鱼类对土著鱼类的影响还表现在捕食方

面［３１］。 土著鱼类的受精卵被 掠食，将减小其种群补充，导致种群数量下降。 另外，鲫的入侵，会带来细菌、
寄生虫等病原体，感染土著鱼类［３２—３３］。 除此之外，外来鱼类入侵，还可能会造成基因污染，在土著种的基因中

通过杂交掺进了外来鱼类的基因，继而增殖、扩散，这种基因污染一旦发生是无法清除的［３１］，外来物种也通过

杂交获取本土物种的基因，从而更加容易成功入侵［３４］。
因此，在外来鱼类管理方面，应关注外来鱼类的生活史对策，进一步研究外来鱼类的入侵机制和诱因，考

虑到鲫的入侵能力和实际扩散能力，应将其作为重点关注种类；对上游支流河段的生境进行监测，关注气候和

水文变化，尤其是土著鱼类产卵场、索饵场和越冬场的变化，尽可能减小人类活动干扰；对伊犁河流域的鱼类

资源进行长期监测，关注鱼类群落结构变化，一旦发现异常及时采取措施；增加对土著鱼类的增殖放流；严格

控制进出口贸易和增殖放流时夹带的外来鱼类。 以上这些措施对有效地维护伊犁河流域的生态安全具有十

分重要的意义。

０８５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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