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江西柘林水库鱼类群落结构及功能多样性分析
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１ 中国水产科学研究院长江水产研究所，农业农村部淡水鱼类种质资源与生物技术重点实验室， 武汉　 ４３０２２３

２ 上海海洋大学，水产与生命学院，上海　 ２０１３０６

摘要：为了解江西柘林水库鱼类群落结构和多样性的时空变化特征，研究鱼类物种多样性和功能多样性的关系，于 ２０２０ 年 ９ 月

至 ２０２１ 年 ４ 月在该水库调查分析了鱼类物种组成、优势度及群落物种多样性和功能多样性。 结果表明，共采集鱼类 ５３ 种，分
属于 ５ 目 １２ 科 ３６ 属。 其中，鲤形目（３８ 种）种类最多，占调查物种数的 ７１．６９％，柘林水库上、中、下游库区分别采集到鱼类 ３６、
４０ 和 ３２ 种，各库区均以鲤形目鱼类为主，分别占采集物种数的 ７２．９７％、８５．００％和 ７５．００％。 优势物种主要是 （Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ
ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ）、鳙 （ Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ） 和 黄 尾 鲴 （ Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｄａｖｉｄｉ ）， 重 要 种 主 要 是 草 鱼 （ Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ ）、 鲢

（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳊（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）、鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）、蒙古红鲌（Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）等。 鱼类群落

结构季节性差异大于空间格局差异，主要表现为秋季和冬季之间；生物多样性指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ 和功能丰富度指数在上游修河水域

相对较高，鱼类物种多样性和功能多样性空间格局差异性大于时间尺度下的差异性。 物种多样性与功能多样性的回归分析结

果显示，功能丰富度与物种多样性指数之间存在显著的正相关关系；功能冗余度与各物种多样性之间呈现负相关关系，说明物

种数的增加导致了库区鱼类功能丰富度的增加和功能冗余度的降低，而功能均匀度未发生明显的变化，主要原因为调查区域内

拥有不同功能性状的鱼类群体之间在个体数比例上呈现不均匀分布的模式，这一结果预示着拥有较多物种的群落生态位重叠

度相对较低，生态系统受干扰后的恢复能力较差。 总体而言，保护鱼类生物多样性和维护生态系统的稳定性应该通过调控鱼类

种群结构达到提高鱼类群落冗余度以及资源和生境可用性的目的。
关键词：柘林水库； 鱼类群落； 物种多样性； 功能多样性
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ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍａｉｎｌｙ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｓｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｌｏｗｅｒ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｆｉｓｈ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｚｈｅｌｉｎ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋｅｒ． Ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｆｉｓｈ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｚｈｅｌｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ； ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

物种多样性是群落多样性的关键，既体现了物种与物种之间以及物种与环境之间相关关系的复杂度，又
体现了生态系统中生物资源的丰富度。 生物多样性是生态系统发挥功能的前提，是人类赖以生存和持续发展

的基础［１］。 淡水鱼类作为水生生态系统中重要的组成成分，在维持生态系统的稳定性、为人类提供食物来源

以及社会经济文化服务方面发挥了重要作用。 然而，随着经济水平的不断提升，社会发展的不断进步以及人

类干扰强度的不断增大，淡水生态环境恶化、鱼类栖息地丧失以及生物入侵现象不断发生，给内陆淡水鱼类带

来严重威胁，改变了鱼类群落结构，降低了鱼类群落生物多样性水平［２］。
近年来，生物多样性与生态系统功能关系成为了生态学研究领域的一个重大科学问题［３］，已有的研究大

多使用基于分类的物种多样性指数（Ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）表征生态系统中生物的丰富度。 然而，简单的物种

多样性并不能完全体现出生态系统的复杂度［４］。 随着研究的逐渐深入，研究者发现物种功能性状与群落构

建和生态系统服务功能具有紧密的关系，通过对功能性状多样性的研究，可以更加清楚的理解物种多样性和

生态系统功能、多样性对环境干扰的响应规律，有利于深入了解生态系统功能变化机制［５］。 对鱼类群落多样

性的研究工作发现，更多物种和功能性状的出现预示着群落在面对环境干扰时具有更高的抵抗力［６］。 因此，
鱼类群落动能性状多样性通常被用来表征水生生态系统的稳定性、复杂性以及受损后的恢复力［７］。 对鱼类

群落多样性的研究更应该考虑加入功能多样性维度到生物多样性研究工作中，通过分析物种多样性与功能性

状多样性之间的关系，对于监测生态系统的健康状况，分析不同功能类群之间生态位重叠的程度，解决水生生

物的保护和生物多样性的管理决策问题提供了重要途径［８］。
尽管功能多样性的重要性被越来越多的研究者所认同，对功能多样性的研究也逐渐增多，但是，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［９］。 江西柘林水库是长江中游鄱阳湖流域的大型峡谷型水

库，库区水环境、水文及水生生物群落组成差异性显著，鱼类物种组成结构复杂。 本研究基于柘林水库的鱼类
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季度调查数据，分析该水域鱼类群落多样性的时空格局变化特征，探讨鱼类群落物种多样性与功能多样性之

间的相互关系，以期为该水域鱼类资源的合理利用和鱼类物种的多样性保护提供科学参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

柘林水库位于修河流域中上游，处于幕阜山脉和九岭山脉之间，西接修水、地跨永修和武宁两县，地理坐

标为东经 １１５°０４′—１１５°４０′，北纬 ２９°０３′—２９°２７′（图 １）。 水库汇水区域 ９３４０ ｋｍ２，水域面积 ３０８ ｋｍ２，正常水

位 ６５ ｍ，平均水深 １６．３ ｍ，最大水深 ４５ ｍ，总容量 ７９．２ 亿 ｍ３，流域内大小支流有 ６０３ 条［１０］。 柘林水库目前规

划建设有庐山西海鳡国家级水产种质资源保护区，调整后的保护区面积达到 ２１８ ｋｍ２，对保护库区内鳡及其

它保护物种包括桃花水母、鳜、蒙古鲌、似鮈等发挥了重要的作用。

图 １　 柘林水库水系及采样点图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ Ｚｈｅｌｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

１．２　 样点设置及调查方法

本研究样点分布于柘林水库的上游修河水域（石渡、港西）、中游库湾水域（潘龙港、河口、王埠、红岩潭、
八里棚、壁田、渡溪）、及下游库心水域（墨斗山、梅家），于 ２０２０ 年 ９ 月、１２ 月与 ２０２１ 年 ４ 月对库区分三个季

度进行渔获物调查；三次调查共计 ２８ 个采样点。 为保证充分收集不同栖息水层环境中鱼类标本，使用定制三

层流刺网（中层网目 ３ ｃｍ、８ ｃｍ、１５ ｃｍ 各 ５０ ｍ，网高分别为 ２ ｍ、３ ｍ 和 ５ ｍ）和地笼（截面 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ，网目

１．２ ｃｍ，长度 １５ ｍ）开展渔获物调查。 网具放置过夜（１２ ｈ），对收集到的鱼类标本参照陈宜瑜［１１］和朱松泉［１２］

进行分类鉴定，统计渔获物的全长（精确到 ０．１ ｃｍ）、体长（精确到 ０．１ ｃｍ）、体重（精确到 ０．１ ｇ）等生物学

信息。
１．３　 数据分析

１．３．１　 群落结构组成分析

使用非度量多维标尺（Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ）排序方法评估鱼类群落结构在时间和

空间格局下的差异性。 对收集的样点鱼类物种数据矩阵进行 ｌｏｇ 转换以降低极值对统计的干扰，采用 Ｂｒａｙ⁃
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Ｃｕｒｔｉｓ 相异距离构建物种在样点之间的距离矩阵。 使用置换多元方差分析（Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ，ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）检验鱼类群落结构在时空格局上的差异性显著水平，计算多元模型中的 Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ
Ｆ⁃ｒａｔｉｏ 值，并在 ９９９ 次随机置换过程中计算显著性 Ｐ 值［１３］。
１．３．２　 物种多样性

为指示鱼类群落多样性的变化规律，使用以下物种多样性指数进行表示：
（１）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

式中， Ｐ ｉ为第 ｉ 种鱼类个体数占总个体数的比例， Ｓ 为物种数；
（２）Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）

Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

式中， Ｐ ｉ为第 ｉ 种鱼类个体数占总个体数的比例， Ｓ 为物种数；
（３）Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ｄ）

ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ
式中，Ｎ 为总个体数， Ｓ 为样点总鱼类种数

（４）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）
Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ

式中，Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｓ 为样点总鱼类种数；
（５）重要性指数（ＩＲＩ）

ＩＲＩ ＝ （Ｎ％ ＋ Ｗ％）Ｆ％
式中，Ｎ％为某一物种鱼类尾数占总尾数的比例，Ｗ％为某一物种鱼类生物量占总渔获物生物量比例，Ｆ％为某

一物种出现样点数占总样点数比例。 ＩＲＩ＞１０００ 为优势种，ＩＲＩ 在 １００—１０００ 之间为重要种，ＩＲＩ 在 １０—１００ 之

间为常见种，ＩＲＩ 在 １—１０ 之间为一般种，ＩＲＩ＜１ 为少见种［１４］。
１．３．３　 功能多样性分析

参照已有的鱼类功能多样性研究中所使用的功能性状，本研究通过查阅文献资料和 Ｆｉｓｈｂａｓｅ 网站对采集

到的鱼类物种识别其功能性状，主要包含营养等级、栖息水层（底层、中层、上层）、食性（底栖动物食性、草食

性、浮游生物食性、肉食性、腐屑食性、杂食性）、运动方式（静止或运动）、身体形状（鳗鱼形、细长形、梭形、长
方形、椭圆形）、感觉触须（有或无）、最大体长尺寸（等级 １：０＜ＴＬ＜１０ｍｍ、等级 ２：１０＜ＴＬ＜２０ｍｍ、等级 ３：２０＜
ＴＬ＜４０ｍｍ、等级 ４：４０＜ＴＬ＜８０ ｍｍ、等级 ５：８０＜ＴＬ）、生命周期等级（极低：大于 １４ 年、低：４．５—１４ 年、中：１．４—
４．５ 年、高：小于 １．５ 年） ［１５］。

参照 Ｃｏｒｎｗｅｌｌ 等［１６］和 Ｖｉｌｌｅｇｅｒ 等［７］计算功能多样性（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＦＤ）的方法，使用凸壳体积法

（ｃｏｎｖｅｘ ｈｕｌｌ ｖｏｌｕｍｅ）计算鱼类群落的功能多样性。 凸包体是一个群落所填充的功能空间体积，凸包体积越

大，则表明组合中功能丰富度越高（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ＦＲｉｃ）。 利用功能均匀度指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ，
ＦＥｖｅ）量化物种在功能空间中的分布均匀度，物种拥有的功能性状越相似则该值越低。 使用 ＦＤｉｓ 方程计算功

能离散度（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｅ， ＦＤｉｓ）描述群落功能性状是如何分布，功能性状越集中则该值越大。 功能冗余

度（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ， ＦＲｅｄ）指示了群落中具有相同功能性状物种数的高低［１７］，代表了生态位的重叠程

度，通常用 Ｒａｏ′ｓ 多样性指数与 Ｓｉｍｐｓｉｏｎ 的比值进行计算。
使用 Ｋｒｕｓｋａｌｌ－Ｗａｌｌｉｓ 检验方法分析物种多样性及功能多样性在不同时空格局下的差异性，Ｄｕｎｎ ｔｅｓｔ 两两

比较方法用来检验不同分组之间生物多样性指数的差异性。 使用一般加性模型（Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌ）检
验物种多样性指数与功能多样性两者之间的关系，显著性水平设置为 ０．０５。 以上数据分析均在 Ｒ 语言中实
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现，其中，ＮＭＤＳ 和 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 使用 ｖｅｇａｎ 包进行分析；功能多样性选择 Ｇｏｗｅｒ 距离矩阵在 ＦＤ 包中进行

计算［１８—１９］。

２　 结果与分析

２．１　 鱼类物种组成

本次调查在柘林水库共采集到鱼类 ５３ 种，隶属 ５ 目 １２ 科 ３６ 属（表 １）。 其中，鲤形目（３８ 种）种类最多，
占调查物种总数的 ７１．６９％；其次是鲈形目（７ 种）和鲇形目（６ 种），其他分类目种类较少。 在科等级上，鲤科

（３７ 种）种类最多，占总数的 ６９．８１％；鲿科鱼类 ４ 种，鮨科鱼类 ３ 种，鳗鲡科、鳅科、鱵科、鲇科、鮰科、沙塘鱧

科、鳢科、刺鳅科、虾虎鱼科各 １ 种。 柘林水库上中下游库区分别采集到鱼类 ３６、４０ 和 ３２ 种，各库区均以鲤形

目鱼类为主，分别占采集物种数的 ７２．９７％、８５．００ 和 ７５．００％，其他分类目物种数较少。

表 １　 柘林水库鱼类名录及功能性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｚｈｅｌｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

食性
Ｆｏｏｄ ｔｙｐｅ

营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｕｉｌｄ

最大体
长等级
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｉｚｅ

栖息水层
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

运动性
Ｍｏｔｉｌｉｔｙ

身体形态
Ｂｏｄｙ ｓｈａｐｅ

感觉触须
Ｓｅｎｓｏｒｉａｌ
ｂａｒｂｅｌ

种群恢复力
Ｌｉｆｅ ｓｐａｎ

颌针鱼目 Ｂｅｌｏｎｉｆｏｒｍｅｓ

间下鱵 Ｈｙｐｏｒｈａｍｐｈｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ 浮游生物食性 ３．４ 等级 ３ 上层 游动型 细长形 无 高

鳗鲡目 Ａｎｇｕｉｌｌｉｆｏｒｍｅｓ

鳗鲡 Ａｎｇｕｉｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ 肉食性 ３．６ 等级 ５ 底层 静止型 鳗鱼形 无 低

鲤形目 Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ

草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ 草食性 ２．０ 等级 ５ 中层 游动型 梭形 无 低

青鱼 Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ 底栖动物食性 ３．２ 等级 ５ 底层 游动型 梭形 无 低

鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ 杂食性 ２．０ 等级 ４ 中层 游动型 椭圆形 无 中

鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ 杂食性 ３．１ 等级 ５ 底层 游动型 梭形 有 中

鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ 浮游生物食性 ２．０ 等级 ５ 中层 游动型 梭形 无 中

鳙 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ 浮游生物食性 ２．８ 等级 ５ 中层 游动型 梭形 无 中

似鳊 Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａ ｓｉｍｏｎｉ 杂食性 ２．７ 等级 ２ 中层 游动型 梭形 无 中

银鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｍａｃｒｏｌｅｐｉｓ 腐屑食性 ２．６ 等级 ３ 底层 游动型 梭形 无 中

黄尾鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｄａｖｉｄｉ 腐屑食性 ２．６ 等级 ３ 底层 游动型 梭形 无 中

唇鱼骨 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｌａｂｅｏ 底栖动物食性 ３．４ 等级 ４ 底层 静止型 细长形 无 中

花鱼骨 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ 底栖动物食性 ３．５ 等级 ４ 底层 静止型 细长形 有 中

棒花鱼 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ 底栖动物食性 ３．３ 等级 ２ 底层 静止型 长方形 有 中

短须颌须鮈 Ｇｎａｔｈｏｐｏｇｏｎ ｉｍｂｅｒｂｉｓ 杂食性 ３．３ 等级 ２ 底层 静止型 梭形 无 中

光唇蛇鮈 Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｇｙｍｎｏｃｈｅｉｌｕｓ 底栖动物食性 ３．３ 等级 ２ 底层 静止型 细长形 有 高

黑鳍鳈 Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｎｉｇｒｉｐｉｎｎｉｓ 杂食性 ３．３ 等级 ２ 底层 静止型 细长形 无 高

华鳈 Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 底栖动物食性 ３．３ 等级 ３ 底层 游动型 长方形 有 中

麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ 浮游生物食性 ３．１ 等级 ２ 上层 游动型 梭形 无 中

蛇鮈 Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄａｂｒｙｉ 底栖动物食性 ３．３ 等级 ３ 底层 静止型 细长形 有 中

银鮈 Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ 杂食性 ３．３ 等级 ２ 底层 静止型 梭形 有 中

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ 浮游生物食性 ２．８ 等级 ３ 上层 游动型 梭形 无 中

贝氏 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｂｌｅｅｋｅｒｉ 浮游生物食性 ２．１ 等级 ２ 上层 游动型 长方形 无 中

赤眼鳟 Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ 杂食性 ２．７ 等级 ４ 底层 游动型 梭形 有 中

红鳍原鲌 Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ 肉食性 ４．４ 等级 ５ 中层 游动型 梭形 无 低

达氏鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｄａｂｒｙｉ 肉食性 ３．３ 等级 ４ 中层 游动型 梭形 无 低

尖头红鲌 Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ ｏｘｙｃｅｐｈａｌｕｓ 肉食性 ３．３ 等级 ３ 中层 游动型 梭形 无 中

蒙古红鲌 Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ 肉食性 ３．４ 等级 ５ 中层 游动型 梭形 无 极低
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续表　

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

食性
Ｆｏｏｄ ｔｙｐｅ

营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｕｉｌｄ

最大体
长等级
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｉｚｅ

栖息水层
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

运动性
Ｍｏｔｉｌｉｔｙ

身体形态
Ｂｏｄｙ ｓｈａｐｅ

感觉触须
Ｓｅｎｓｏｒｉａｌ
ｂａｒｂｅｌ

种群恢复力
Ｌｉｆｅ ｓｐａｎ

拟尖头鲌 Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ ｏｘｙｃｅｐｈａｌｏｉｄｅｓ 肉食性 ３．３ 等级 ２ 中层 游动型 梭形 无 中

翘嘴红鲌 Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ 肉食性 ３．４ 等级 ５ 中层 游动型 梭形 无 中

鳊 Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ 草食性 ２．０ 等级 ４ 中层 游动型 椭圆形 无 低

华鳊 Ｓｉｎｉｂｒａｍａ ｗｕｉ 草食性 ３．２ 等级 ３ 中层 游动型 梭形 无 中

团头鲂 Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ 草食性 ３．４ 等级 ５ 中层 游动型 椭圆形 无 极低

中华鳑鲏 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 杂食性 ２．７ 等级 １ 中层 游动型 椭圆形 无 高

斑条鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｔａｅｎｉａｎａｌｉｓ 杂食性 ２．１ 等级 ２ 中层 游动型 椭圆形 无 中

大鳍鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ 杂食性 ２．０ 等级 ３ 中层 游动型 椭圆形 有 中

短须鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｂａｒｂａｔｕｌｕｓ 杂食性 ２．２ 等级 １ 中层 游动型 椭圆形 有 中

无须鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ 杂食性 ２．４ 等级 １ 中层 游动型 椭圆形 无 中

兴凯鱊 Ａｃａｎｔｈｏｒｈｏｄｅｕｓ ｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ 杂食性 ２．１ 等级 ２ 中层 游动型 椭圆形 无 高

短体条鳅 Ｈｏｍａｔｕｌａ ｐｏｔａｎｉｎｉ 腐屑食性 ２．７ 等级 ２ 底层 静止型 细长形 有 高

鲇形目 Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ

大口鲶 Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ 肉食性 ４．２ 等级 ５ 底层 静止型 细长形 有 极低

黄颡鱼 Ｔａｃｈｙｓｕｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ 肉食性 ３．５ 等级 ３ 底层 静止型 长方形 有 中

瓦氏黄颡鱼 Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉｉ 肉食性 ３．５ 等级 ４ 底层 静止型 长方形 有 中

细体拟鲿 Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｐｒａｔｔｉ 肉食性 ３．５ 等级 ２ 底层 静止型 细长形 有 中

圆尾拟鲿 Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｔｅｎｕｉｓ 肉食性 ３．５ 等级 ３ 底层 静止型 细长形 有 中

斑点叉尾鮰 Ｌｅｐｏｒｉｎｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ 肉食性 ２．３ 等级 ５ 底层 静止型 细长形 有 中

鲈形目 Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ

鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ 肉食性 ４．５ 等级 ４ 中层 游动型 椭圆形 无 中

大眼鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｋｎｅｒｉｉ 肉食性 ３．９ 等级 ３ 中层 游动型 梭形 无 中

长体鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｒｏｕｌｅｉ 肉食性 ３．７ 等级 ２ 中层 游动型 梭形 无 中

黄黝鱼 Ｍｉｃｒｏｐｅｒｃｏｐｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ 浮游生物食性 ３．２ 等级 １ 底层 静止型 长方形 无 中

乌鳢 Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ 肉食性 ４．４ 等级 ５ 底层 静止型 细长形 无 低

中华棘鳅 Ｓｉｎｏｂｄｅｌｌａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 底栖动物食性 ３．３ 等级 ３ 底层 静止型 鳗鱼形 无 高

子陵吻虾虎鱼 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｎｕｓ 底栖动物食性 ３．２ 等级 ２ 底层 静止型 长方形 无 高

２．２　 鱼类优势种组成

柘林水库鱼类优势物种分析结果显示（表 ２），不同季节优势物种组成不同。 秋季调查渔获物优势种主要

是 （Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ）、鳙 （ Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ）、黄尾鲴 （Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｄａｖｉｄｉ）；重要种主要是红鳍原鲌

（Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ ）、 翘 嘴 红 鲌 （ Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ）、 鲢 （ Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ）、 似 鳊

（Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａ ｓｉｍｏｎｉ）、鳊（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）、无须鱊（Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ）、银鮈（Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ）。
冬季调查渔获物优势种与秋季结果相似，主要为 、鳙，重要种有草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ）、鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔｕｓ）、蒙古红鲌（Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、斑条鱊（Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｔａｅｎｉａｎａｌｉｓ）、黄尾鲴、银鮈。 春季渔获物

优势种与秋季结果相似，重要种主要有草鱼、贝氏 （Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｂｌｅｅｋｅｒｉ）、蒙古红鲌、鲤、鲢、鳊、银鮈。 综合三

次调查结果，优势物种主要是 、鳙、黄尾鲴，重要种主要为草鱼、鲢、鳊、鲫、蒙古红鲌等物种。
２．３　 物种组成时空格局变化

基于物种组成的非度量多维排序结果分析发现，空间格局下鱼类物种组成差异性不显著，上游、中游与下

游区域物种组成结构相似，分离现象不明显（图 ２），置换方差检验结果未达到显著水平（Ｆ ＝ ０． ７２４，Ｐ ＝
０．７９２）；季节梯度下，物种组成结构存在明显的分离现象，差异性达到极显著水平（Ｆ ＝ ２．５６５，Ｐ ＝ ０．００２），两两

比较结果显示鱼类群落结构的差异主要表现为秋季和冬季之间，达到显著水平（Ｆ ＝ ３．２７０，Ｐ ＝ ０．０１８）。 综上，

７９５４　 １１ 期 　 　 　 陈康　 等：江西柘林水库鱼类群落结构及功能多样性分析 　
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柘林水库鱼类物种组成结构在时间尺度上的差异性大于空间格局下的差异性。

表 ２　 柘林水库不同季节鱼类优势种组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｌｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

综合
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ ９５ １５０ ４１７ １８６

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ５１８１ ５６８９ ７５３２ ６００４

贝氏 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｂｌｅｅｋｅｒｉ ０ ７ ４５２ ５６

鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ９１ ６０４ ７１ １４８

红鳍原鲌 Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ ４３５ ０ ０ ９４

蒙古红鲌 Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ １５ ２３８ ５２０ １５０

翘嘴红鲌 Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ １９８ １２ ６３ ９４

鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ３３ ０ ５４３ ９５

鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ７１０３ ７８６０ ３１８４ ６２３２

鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ４８２ ９５ ３８５ ３６１

似鳊 Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａ ｓｉｍｏｎｉ ２７０ １０ ５３ １１５

鳊 Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ３９３ ５ ２０３ １９０

无须鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ １５２ ０ ０ ３０

斑条鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｔａｅｎｉａｎａｌｉｓ ０ ３５４ ５ ２４

黄尾鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｄａｖｉｄｉ １７１４ ９２１ ２２５８ １６２４

银鮈 Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ １１０ １６９ ２７６ １６６

　 　 表中仅列出了优势度大于 １００ 的物种

图 ２　 基于鱼类物种组成结构的非度量多维排序图

Ｆｉｇ．２　 Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄａｔａ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ－ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２．４　 物种多样性指数变化

鱼类物种多样性分析结果显示（图 ３），上游修河水域 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数显著高于中下游水域（Ｐ ＝ ０．０４６），
Ｓｈａｎｎｏｎ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 与 Ｐｅｉｌｏｕ 多样性指数在不同区域之间差异不明显（Ｐ＞０．０５）；生物多样性指数在不同采样季

节变化不显著。 鱼类功能多样性分析结果显示，功能丰富度指数在空间格局下差异显著，上游修河水域鱼类

功能丰富度显著高于中下游库区（Ｐ ＝ ０．０４４）；功能均匀度、功能离散度在时间和空间格局下差异性不显著

（Ｐ＞０．０５）；鱼类群落功能冗余度相对较高，时空差异性不明显。 总体而言，鱼类物种多样性和功能多样性空

间格局差异性大于时间尺度下的差异性。
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图 ３　 柘林水库鱼类物种多样性与功能多样性指数的时空格局差异性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｌｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

相同小写字母表示无显著性差异（Ｐ＞０．０５）

２．５　 物种多样性与功能多样性关系

柘林水库鱼类群落物种多样性与功能多样性分析结果显示，两者之间存在显著的相关关系（图 ４）；其中，
功能丰富度 ＦＲｉｃ 与物种多样性指数之间存在显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数的相关系数 Ｒ２最

高为 ０．７３５；功能均匀度与物种多样性指数之间的相关性不显著；功能离散度 ＦＤｉｓ 与物种多样性指数之间存

在显著的正相关关系，与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数的相关系数 Ｒ２最高，达到 ０．８０３；功能冗余度 ＦＲｅｄ 与各物种多样

性之间呈现负相关关系，随物种多样性的升高而下降（表 ３）。

表 ３　 物种多样性指数与功能多样性指数线性可加模型分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

多样性指数
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

功能丰富度 ＦＲｉｃ 功能均匀度 ＦＥｖｅ 功能离散度 ＦＤｉｓ 功能冗余度 ＦＲｅｄ

ａｄｊ Ｒ２ Ｐ ａｄｊ Ｒ２ Ｐ ａｄｊ Ｒ２ Ｐ ａｄｊ Ｒ２ Ｐ
物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．７０１ ０．００１ ０．００３ ０．８３４ ０．１１３ ０．０４４ ０．１５３ ０．０２２
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．３２３ ０．００１ ０．０１３ ０．１４３ ０．７９６ ０．００１ ０．２７１ ０．００２
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．１６３ ０．００２ ０．００３ ０．３０５ ０．７８８ ０．００１ ０．２０７ ０．００８
Ｐｅｉｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｅｉｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ０．０５５ ０．１１９ ０．０５８ ０．１１４ ０．７６１ ０．００１ ０．１９６ ０．０１１
Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｄｅｘ ０．７３５ ０．００１ ０．００８ ０．２２７ ０．３５３ ０．００１ ０．２９９ ０．００１
　 　 ＦＲｉｃ： 功能丰富度 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ＦＥｖｅ： 功能均匀度 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ； ＦＤｉｓ： 功能离散度 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｅ； Ｆｒｅｄ： 功能冗余度

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ； ａｄｊ Ｒ２：校正后的相关系数 ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

９９５４　 １１ 期 　 　 　 陈康　 等：江西柘林水库鱼类群落结构及功能多样性分析 　
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图 ４　 物种多样性指数与功能多样性指数线性模型

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 鱼类群落结构变化

柘林水库自 ２０ 世纪 ７０ 年代建成以后，缺乏较为全面的鱼类群落调查数据。 水产部门对柘林水库的调查

共记录鱼类 ７３ 种，主要为鲤形目鱼类，占到了 ６５．８％［１９—２０］；陈旭［２０—２１］ 对柘林水库的调查共采集鱼类 ４２ 种，
鲤形目鱼类占到了 ７８．５％；刘雄军等［２１—２２］对柘林水库及修河的调查共记录鱼类 ４３ 种，鲤形目占到了 ６９．７％。
本次调查渔获物共采集鱼类 ５３ 种，物种组成主要以鲤形目为主，占 ７１．６％；与已有的研究结果相似，优势物种

主要是鳙、 、黄尾鲴等鱼类， 的个体数比例在春季最高达到了 ６０．１１％，鳙的生物量占比在冬季最高达到了

７０．７８％。 鱼类群落结构的变化往往根据所研究区域的不同而表现各异，柘林水库秋、冬、春季鱼类群落结构

分析结果显示，空间格局尺度下的鱼类群落结构变异小于时间尺度上的变化，主要是原因是柘林水库作为长

江中下游狭长形人工水库，其库区联通性相对较好，作为国家鳡水产种质资源保护区，不同水域之间并未设置

屏障阻碍鱼类的交流，因此鱼类群落结构空间组成相似度较高。
时间尺度下，秋冬两季物种组成存在显著的分离现象，产生此结果的主要原因通常是内源性的鱼类自身

生活史过程以及外源性因素，包括环境因子的改变、人类活动的干扰等共同作用的结果［２３］。 不同季节水位波

动和温度、溶解氧等因子的差异改变了鱼类的栖息环境，影响了鱼类饵料资源量，进而导致不同栖息水层和不

同食性鱼类群体个体数和生物量的变化［２４］，这一现象与千岛湖鱼类群落结构的研究结果相似［２５］；其次，人类

活动干扰的存在将导致不同鱼类物种个体数和生物量组成结构的变化。 目前，柘林水库正致力于发展生态渔

业模式，通过投放和捕捞滤食性鲢鳙鱼类，充分利用库区内浮游生物饵料资源达到改善库区水质环境的目的。
研究发现，捕捞活动将导致鱼类资源向个体较小、营养层次较低、经济价值不高的种类转变，最终会改变库区
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鱼类群落结构［２６］。 从秋季到第二年春季的监测结果显示，柘林水库内 、贝氏 、银鮈等小型鱼类的优势度

呈现上升的趋势，证实了捕捞作业通过移除较大规格鱼类导致库区内鱼类小型化现象的结论。
３．２　 生物多样性时空变化

柘林水库各样点鱼类群落的生物多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（０．０８—２．１４）、Ｐｅｉｌｏｕ（０．０７—０．９１）、Ｍａｒｇａｌｅｆ
（０．４１—４．００）均表现较低，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数低于 Ｍａｇｕｒｒａｎ［２７］提出的一般范围之间（１．５—３．５），低于长江中

下游湖泊洪泽湖（１．７２—２．２２） ［２８］、洞庭湖（１．６８—２．５２） ［２９］、鄱阳湖（１．５４—２．５８） ［３０］ 鱼类多样性水平，高于太

湖（０．２１—０．９９） ［２６］鱼类多样性水平。 时间尺度下物种多样性指数与功能多样性指数均未表现出显著的差异

性，相反，空间格局下两者表现出不同程度的空间格局差异，主要为上游修河水域拥有相对较高的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 值
以及 ＦＲｉｃ 指数分布范围。 产生这一结果的主要原因为上游单个样点渔获物种类数均高于其他样点，加之较

低的个体数水平，从而导致了上游区域样点的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数高于中下游样点。 此外，上游较高的 ＦＲｉｃ 指数预

示着较高的功能性状的丰富度，主要原因为上游修河水文形态和环境因子与库心区及库湾区存在明显差异

性，石渡与港西采样点水体具有一定流速，基质类型主要为沙石，从而庇护了更多物种，包含喜好静水游动型

鱼类（鲢、鳙、黄尾鲴等）和喜好流水底栖型鱼类（鳗鲡、子陵吻鰕鯱鱼、蛇鮈等）的生存，增加了区域内鱼类功

能性状结构复杂度，导致该区域功能多样性的上升。
３．３　 功能多样性与物种多样性指数关系

基于物种分类的多样性指数已被广泛应用于群落结构的描述和环境梯度变化的评估，然而，该类指数只

考虑了物种的丰度和多度信息，而忽略了物种的功能特性及其在生态系统中的作用，从而降低了该指数对群

落结构和功能的预测能力［３１］。 研究指出，功能多样性代表了生物多样性重要维度，更应该被考虑用来表征生

物多样性的组成结构变化［３２］。 一方面，通过分析物种多样性与功能多样性之间的关系可以更好地描述和理

解生物群落的结构。 本研究发现，物种数的增加导致了功能丰富度的上升和功能冗余度的下降，而不会改变

群落功能均匀度指数的变化，与 Ｔｏｌｏｎｅｎ 等［３３］的研究结果一致。 主要原因为调查区域内拥有不同功能性状的

鱼类群体之间在个体数比例上呈现不均匀分布的模式，比如中上层藻食性鱼类 、中下层刮食性鱼类黄尾鲴，
以及杂食性的鱊属鱼类个体数在库区占有较大的比例（分别为 ５５．０３％、９．８１％和 １．５８％），而中下层肉食性鱼

类鳜、乌鳢、拟鲿类等物种仅采集到 １—１０ 尾不等，因此，物种数上升对功能丰富度和冗余度有影响，而不会改

变群落的功能均匀度。 另一方面，确定物种多样性和功能多样性之间的关系意味着分析功能冗余，这对于预

测人类干扰或管理制度对特定生态系统功能的影响具有重要意义［３２］。 柘林水库鱼类功能多样性研究结果显

示，物种数的增加导致了功能冗余度的降低，预示着拥有较多物种的群落生态位重叠度相对较低，单个物种的

丧失即会引起功能结构的改变，同时从侧面反映了该生态系统受干扰后的恢复能力较差。 因此，物种多样性

指数和功能多样性指数更应该结合起来评价功能冗余度，作为监测、影响评估和规划创建保护单元的重要参

考依据。
总体而言，柘林水库部分库区物种多样性水平较低且生态系统抗干扰能力相对较弱，保护生物多样性和

维护生态系统的稳定性应该寻求如何提高鱼类群落的冗余度以及资源和生境的可用性。 首先，确定脆弱的鱼

类功能群及其冗余水平，并突出哪些物种需要维持功能组分是实现这些目标的关键；其次，恢复特定功能类群

鱼类的种群数量、调控鱼类种群结构、增加鱼类群落冗余度，使得生态位空间被充分的填充利用，达到提高生

态系统的抗干扰能力的目的。
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