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大藤峡大坝蓄水对浔江鱼类群落的影响

李育森１ꎬ２ꎬ赵会宏１ꎬ∗ꎬ王　 庆１ꎬ王大鹏２ꎬ罗永巨２ꎬ周　 磊１ꎬ黄世慧１ꎬ余梵冬３

１ 华南农业大学海洋学院ꎬ 广州　 ５１００００

２ 广西水产科学研究院ꎬ 广西遗传育种与健康养殖重点实验室ꎬ南宁　 ５３００２１

３ 中国水产科学研究院珠江水产研究所ꎬ广州　 ５１０３８０

摘要:２０１７ 年 ７ 月至 ２０２１ 年 ２ 月对浔江鱼类资源进行调查(每月调查一次)ꎬ以定制刺网、虾笼和钓钩为主要作业网具ꎬ结合相

对重要性指数、鱼类丰度生物量比较(ＡＢＣ)曲线、相似性分析、非度量多维尺度分析、生态网络和零模型等分析方法ꎬ探讨广西

大藤峡大坝蓄水对浔江鱼类群落的影响ꎮ 调查期间共采集鱼类 ７７ 种ꎬ隶属 ７ 目 １９ 科 ６３ 属ꎮ 卷口鱼(Ｐｔｙｃｈｉｄｉｏ ｊｏｒｄａｎｉ)、赤眼鳟

(Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ)、鲤(Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ)、粗唇鮠(Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｃｒａｓｓｉｌａｂｒｉｓ)的相对重要性指数( ＩＲＩ)值为 ８５０.５９—２３４７.２３ꎬ表
明它们是浔江优势种ꎮ 大藤峡大坝蓄水后浔江鱼类群落发生了一系列变化:(１)鱼类群落相似性聚类分析显示ꎬ各年度间鱼类

群落相似度均大于 ５９.７３％ꎬ总体呈现出时间相隔越远群落相似性越低的趋势ꎮ 此外ꎬ鱼类种类数由 ６９ 种下降为 ５１ 种ꎻ(２)浔
江鱼类群落受干扰程度随着时间的推移而增加ꎬ鱼类丰度生物量比较曲线(ＡＢＣ 曲线)Ｗ 值由 ０.０５２ 降至－０.００４ꎮ 此外ꎬ基于浔

江鱼类所构建的生态网络集散节点数不断减少ꎬ结构趋向于简单化ꎬ生态网络稳定性减弱ꎻ(３)基于时间生态位研究结果表明

鱼类种间竞争加剧ꎬ时间生态位重叠增幅最大的种对是罗非鱼 ｓｐ￣东方墨头鱼以及卷口鱼￣鲫等生态习性相近鱼类ꎮ (４)基于时

间生态位重叠指数构建的零模型结果揭示了浔江鱼类群落构建取决于环境因素ꎬ大坝蓄水后浔江鱼类群落向竞争主导的随机

分布发展格局转变ꎮ 综上所述ꎬ大藤峡大坝蓄水对浔江鱼类群落产生较大的影响ꎬ亟需采取相应的保护措施ꎮ 研究为后续浔江

鱼类资源的保护和恢复工作以及大藤峡大坝运行的建议提供理论基础ꎮ
关键词:大藤峡ꎻ浔江ꎻ丰度生物量比较(ＡＢＣ)曲线ꎻ生态网络ꎻ时间生态位ꎻ零模型
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ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ￣ｕｐ ｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｆｉｓｈ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｘｕｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｔｅｎｇｘｉａ Ｄａｍ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ Ｄａｔｅｎｇｘｉａ Ｄａｍꎻ Ｘｕｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒꎻ ＡＢＣ ｃｕｒｖｅꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｎｉｃｈｅꎻ ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌｓ

鱼类作为水生生态系统中的重要类群ꎬ可以通过下行效应影响整个水生态系统的生物与环境ꎬ同时鱼类

群落也会受到外界自然环境的影响[１]ꎮ 基于鱼类群落对环境变化的响应也通常被用于生态系统完整性评价

工作[２—４]ꎮ 影响鱼类群落结构与资源量的因素可分为环境因素与人为因素ꎬ环境因素又可以归类为生物因素

与非生物因素两大类ꎮ 唐衍力等[５]发现ꎬ不同年龄的许氏平鮋由于饵料分布的差异ꎬ以及存在着摄食偏好ꎬ
会分布于不同的环境以减少种内竞争ꎻ何雄波[６]研究表明ꎬ不同鱼类可通过改变对相同食物的摄食比例来缓

解种间竞争ꎮ 鱼类有特定的水文需求ꎬ水温会影响鱼类的生活史ꎬ包括其分布、洄游、产卵和生长等[７]ꎮ 在浊

度较高的水域饵料生物的丰度相对更高ꎬ鱼类饵料来源丰富ꎬ更有利于鱼类种群的增长[８]ꎮ 部分研究发现ꎬ
ｐＨ 与溶解氧是驱动鱼类群落结构变化的主要环境因子[９—１１]ꎻ也有研究发现盐度与底质也会影响鱼类群落

结构[１２—１３]ꎮ
人为因素对鱼类群落的影响主要包括水利水电工程建设、过度捕捞、引进外来物种等[１４—１６]ꎮ 近年来越来

越多的水利水电工程不仅会对原有的鱼类群落产生影响ꎬ还会导致栖息地的退化ꎬ从而降低水域生态系统的

生物多样性[１７]ꎮ 水利水电工程的运行改变了河流原本的水文动力、水质状况、初级生产力等进而影响鱼类群

落[１８]ꎮ 大坝蓄水导致水体流速减缓ꎬ大量泥沙、营养物质在库区滞留ꎬ水体垂直交换受到限制ꎬ水温与溶氧在

垂直方向上分层[１９]ꎮ 有研究表明大坝降低了水体的搬运作用与水动力ꎬ造成水中携带的泥沙与营养盐堆积ꎬ
虽然降低了水体的浊度与硬度等ꎬ但有毒有害物质也随之沉降ꎬ从而影响水质[２０—２１]ꎮ 河流的连通性是保证鱼

类洄游的前提ꎬ拦河筑坝有可能会阻碍洄游性鱼类的索饵、生殖等洄游路线ꎮ 葛洲坝截流后ꎬ中华鲟数量锐

减ꎬ洄游到葛洲坝下产卵场的亲鱼减少ꎬ自然产卵年际间由连续变成偶发[２２]ꎻ坝下江段白鲟与长江鲟的捕获

数量也急剧减少[２３]ꎮ 除了直接阻断亲鱼洄游路线外ꎬ鱼类繁殖还会受到大坝泄洪或者蓄水造成的水流速、水
温等变化的影响ꎮ 李伟等[２４]对沅水干流四大家鱼的调查中发现ꎬ大坝阻隔导致受精卵所需最小漂流距离不

足从而影响了四大家鱼的繁殖ꎬ同时水库下泄水温度偏低ꎬ鱼类繁殖也会滞后ꎮ 徐薇等[２５]对银盘电站蓄水前

后乌江下游繁殖鱼类调查发现ꎬ流水生境繁殖类群减少、缓静水生境繁殖类群增加ꎬ部分鱼类产卵规模与产卵

场减小ꎬ漂流性卵鱼类早期资源衰退ꎮ Ｒｏｗｅｌｌ 等[２６] 发现科罗拉河大坝的修建使得当地麦氏托头石首鱼幼鱼

生长速率下降、性成熟年龄延缓ꎮ 广西大藤峡枢纽蓄水后ꎬ其坝下的浔江水文状况变化较大ꎬ极有可能对浔江

鱼类群落结构造成影响ꎮ 本研究于浔江蓄水前后共计 ４ 年对其鱼类资源进行调查ꎬ探究鱼类群落受到的影

响ꎬ为后续浔江的生态保护工作提供理论基础ꎮ

１４１７　 １７ 期 　 　 　 李育森　 等:大藤峡大坝蓄水对浔江鱼类群落的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１　 研究区域概况

浔江位于广西壮族自治区东部ꎬ属于珠江流域的西江干流中游ꎬ自北向南的黔江与自西向东的郁江在桂

平汇合称为浔江ꎬ盛行亚热带季风气候ꎮ 近年来关于浔江生态环境的研究报道越来越多[２７]ꎬ陈晓鸿等[２８] 研

究表明ꎬ浔江已属于Ⅴ类水质ꎬ水体总氮、总磷超标ꎬ鱼体内锌、铬、砷同样存在超标现象ꎬ同时ꎬ张迎秋等[２９]研

究发现ꎬ长洲水利枢纽改变了浔江桂平段的水文状况ꎬ导致该江段鱼类优势种发生变化ꎮ 广西大藤峡枢纽于

２０１４ 年 １１ 月工程开工ꎬ于 ２０１９ 年 ６ 月蓄水ꎬ由黔江主坝与副坝、南木江副坝组成ꎬ总库容 ３４.７９ 亿立方米ꎬ防洪

限制水位 ４７.６０ ｍꎬ防洪库容 １５ 亿立方米ꎮ 根据全国大江大河实时水情记录(ｈｔｔｐ: / / ｘｘｆｂ.ｍｗｒ.ｃｎ / ｓｑ＿ｄｊｄｈ.ｈｔｍｌ)ꎬ
大坝蓄水前(２０１７ 年 ７ 月至 ２０１９ 年 ２ 月)ꎬ浔江大湟江口处流量为 ５９６３.６４ ｍ３ / ｓꎬ蓄水后(２０１９ 年 ７ 月至 ２０２１ 年

２ 月)流量有所减少ꎬ为 ５７０９.６３ ｍ３ / ｓꎻ蓄水前平均水位为 ２４.８７ ｍꎬ蓄水后为 ２２.７８ ｍꎬ水位有所降低ꎮ

２　 材料与方法

图 １　 采样区域

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

Ｓ１—Ｓ５ 为距离大藤峡枢纽越来越远的 ５ 个采样点

２.１　 研究区域及样品采集

调查区域为广西壮族自治区大藤峡枢纽坝下的浔江段(桂平至平南ꎬ图 １)ꎬ本研究在大藤峡枢纽下游按

从近到远设置了 ５ 个采样点ꎬＳ１—Ｓ５ 距离大藤峡枢纽逐渐增大ꎮ 每个采样点布置定制刺网 ２ 张(长度 ５０ ｍꎬ
高 １.２ ｍꎬ网目尺寸 ３.５—６ ｃｍ)ꎬ虾笼 ２ 个(长 １５ ｍ、高 ２０ ｃｍꎬ宽 ２５ ｃｍ)ꎬ钓钩 １００ 个ꎮ 作业时间为 １９ 时至次

日 ７ 时ꎮ 采集到的鱼类现场鉴定ꎬ并测量和体长(精确到 ｍｍ)、体重(精确到 ｇ)、尾数等数据ꎬ随后放归浔江ꎬ
减少对物种资源的破坏ꎮ 对于未能及时鉴定的物种则冷藏运送至实验室进一步鉴定并测量ꎮ

调查时间为 ２０１７ 年 ７ 月至 ２０２１ 年 ２ 月ꎬ调查频率为每月一次ꎮ ７、８ 月为夏季ꎬ９—１１ 月为秋季ꎬ１２ 月至

次年 ２ 月为冬季ꎬ因此ꎬ２０１７.０７—２０１８.０２ꎬ２０１８.０７—２０１９.０２ 数据分别归为 ２０１７、２０１８ 年讨论ꎬ后面的采样年

度以此类推ꎮ 大藤峡枢纽蓄水时间为 ２０１９ 年 ６ 月ꎬ所以 ２０１７ 年、２０１８ 年表示蓄水前的情况ꎬ２０１９ 年、２０２０ 年

２４１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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代表蓄水后情况ꎮ
２.２　 鱼类丰度生物量比较(ＡＢＣ)曲线与相似性聚类

鱼类 ＡＢＣ 曲线最初由 Ｗａｒｗｉｃｋ[３０]提出ꎬ并已广泛应用于评估鱼类群落所受到的干扰水平[３１]ꎮ 从理论上

讲ꎬＡＢＣ 曲线结合了物种丰度(数量)优势和生物量(质量)优势ꎬ基于 ｒ—选择和 Ｋ—选择的经典进化理论ꎬ两
种曲线可以产生 ３ 种可能的相对位置ꎬ分别代表着受到轻度干扰ꎬ中度干扰和强烈干扰的生物群落[３０]ꎮ 鱼类

ＡＢＣ 曲线采用 ＰＲＩＭＥＲ ５.０ 软件绘制ꎻ此外ꎬ采用相似性分析(ＳＩＭＰＥＲ)进行组间相似性及主要贡献种的筛

选[３２]ꎮ 采用非度量多维尺度分析(ＮＭＤＳ)对不同年份各采样点鱼类组成差异进行描述ꎮ
２.３　 生态网络模型

鱼类营养级数据取自世界鱼类数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｆｉｓｈｂａｓｅ.ｓｅ / )ꎬ以鱼类为节点ꎬ摄食关系为线ꎬ通过营

养级关系构建邻接矩阵ꎬ最后将矩阵输入 Ｒ 语言转化为生态网络图ꎮ 不考虑鱼类同类相食、寄生与腐蚀等关

系ꎬ假设两种鱼类营养级差值大于等于 １ 时ꎬ高营养级个体捕食低营养级个体[３３]ꎮ
采用点度分布[ｐ(ｋ)]　 [３４]、网络密度(Ｄ) [３５]、平均路径长度(ＡＰＬ) [３６]和聚类系数(Ｃ) [３７]来评价生态网

络结构的稳健性ꎮ 采用累积概率分布[Ｐ(ｋ)]来替代 ｐ(ｋ)以便减少误差[３８]ꎮ 同时采用 Ｋ￣Ｓ 检验网络的点度

分布是否符合幂律分布[Ｐ(ｋ)—ｋ－α] [３９]ꎮ Ｐ>０.０５ 则点度分布符合幂律分布ꎬ此时的网络存在集散节点ꎬ属于

复杂网络ꎮ 当 α>３ 时ꎬ网络中基本不存在离散节点ꎻ当 ３≥α> ２ 时ꎬ网络有少量集散节点ꎬ为无标度网络ꎻ２≥
α>１ 时ꎬ拥有较多的集散节点ꎮ

ｐ(ｋ) ＝
ｎｋ

Ｎ
　 　 　 (１)

Ｐ(ｋ) ＝ ∑
ｋ′ ＝ ｋ

ｐ(ｋ′) (２)

式中ꎬｎｋ为点度值为 ｋ 的数量ꎬＮ 为种类数ꎬｋ 和 ｋ′均表示某个点的点度ꎮ
网络密度(Ｄ)公式如下:

Ｄ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｄ( ｉꎬｊ)

Ｎ(Ｎ － １)
(３)

式中ꎬｄ( ｉꎬｊ)为种类 ｉ 与 ｊ 之间的关系量ꎬＮ 为种类数ꎮ
平均路径长度(ＡＰＬ):

ＡＰＬ ＝
２∑ ｉ≥ｊ

ｄ( ｉꎬｊ)

Ｎ(Ｎ ＋ １)
(４)

式中ꎬｄ( ｉꎬｊ)为种类 ｉ 与 ｊ 间的最短路径ꎬＮ 为种类数ꎮ
聚类系数(Ｃ):

Ｃ ＝ １
Ｎ∑ｉ

２Ｅ ｉ

ｋｉ(ｋｉ － １)
(５)

式中ꎬＮ 为种类数ꎬＥ ｉ为种类 ｉ 的 ｋ 个邻节点之间实际存在的边数量ꎬｋｉ为种类 ｉ 邻节点的数量ꎮ
生态网络图与相关参数的计算均通过 Ｒ 语言完成ꎬ涉及 ｉｇｒａｐｈ(ｈｔｔｐｓ: / / ｉｇｒａｐｈ.ｏｒｇ / )、ｒｅａｄｅｒ(ｈｔｔｐｓ: / / ｃｒａｎ.

ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / ｗｅｂ / ｐａｃｋａｇｅｓ / ｒｅａｄｒ)、ｈａｖｅｎ(ｈｔｔｐｓ: / / ｃｒａｎ.ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / ｗｅｂ / ｐａｃｋａｇｅｓ / ｈａｖｅｎ / )、ｇｇｌｏｔ２[４０]安装包ꎮ
２.４　 相对重要性指数与时间生态位

相对重要性指数[４１]:
ＩＲＩ ＝(Ｎ ＋ Ｗ)Ｆ×１０４ (６)

式中ꎬＮ 为某一种类的数量占总尾数的百分比ꎻＷ 为某一种类的重量占总重量的百分比ꎻＦ 为某一种类的出现

站数占调查总位点数的百分比ꎮ 当 ＩＲＩ 值大于 ５００ 时为优势种ꎬ５００—１００ 的为常见种ꎬ１００—１０ 的为一般种ꎬ
１０—１ 的为少见种ꎬ小于 １ 的为稀有种ꎮ 本研究将 ＩＲＩ>１０ 的鱼类作为主要鱼类进行研究ꎮ
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时间生态位宽度采用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数计算[４２]:

Ｂ ｉ ＝ － ∑
Ｒ

ｊ ＝ １
ｐｉ ｊ ｌｎｐｉ ｊ (７)

式中ꎬＢ ｉ为生态位宽度ꎬＰ ｉｊ为种 ｉ 在第 ｊ 个站位下的个体数占该种所有个体数的比例ꎻＲ 为资源总数ꎮ Ｂｉ<１.００
为窄生态位种ꎬ１.００≤Ｂｉ≤２.００ 为中生态位种ꎬＢｉ>２.００ 为广生态位种ꎮ

空间生态位重叠采用 Ｐｉｎａｋａ 指数计算[４３]:

Ｑｉｋ ＝ ∑
Ｒ

ｊ ＝ １
(ｐｉｊ × ｐｋｊ) / ∑

Ｒ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ

２∑
Ｒ

ｊ ＝ １
ｐｋｊ

２ (８)

式中ꎬ Ｑｉｋ 为种 ｉ 与种 ｋ 的生态位重叠指数ꎬ其值越大表示生态位重叠程度最高ꎮ 其取值范围为 ０—１ꎻＰ ｉｊ为种 ｉ
在第 ｊ 个资源状态下的个体数占该种所有个体数的比例ꎻＰｋｊ为种 ｋ 在第 ｊ 个资源状态下的个体数占该种所有

个体数的比例ꎻＲ 为资源状态总数ꎮ 其中ꎬ Ｑｉｋ >０.６ 时ꎬ生态位显著重叠[４４]ꎮ
２.５　 总体相关性检验

用 Ｐｉａｎｋａ 生态重叠指数评估群落构建模式ꎮ

Ｑ ｊｋ ＝ １.０ － ０.５ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ － ｐｉｋ (９)

􀭺Ｏ ｊｋ ＝ ∑ ｈ

ｉ ＝ １
Ｏ ｊｋ / ｔ２ － ｔ( ) / ２[ ] (１０)

式中ꎬＱ ｊｋ介于 ０(完全分离)和 １(完全重叠)之间ꎬ当竞争关系处于主导时ꎬ实测值往往小于模拟值(Ｐ<０.０５)ꎬ
当生境过滤作用占主导时ꎬ 实测值一般大于模拟值(Ｐ<０.０５)ꎬ两者无显著性差异表示随机作用占据主导ꎮ 式

中ꎬＰ ｉｊ和 Ｐ ｉｋ分别表示某一季节物种 ｊ 和物种 ｋ 在站位 ｉ 的丰度与总丰度比值ꎮ 􀭺Ｏ ｊｋ表示某一季节各种对重叠指

数(􀭺Ｏ ｊｋ)平均值ꎻｔ 表示物种数目ꎬｈ 表示物种对数ꎮ 计算过程均采用 ＥｃｏＳｉｍ７００ 软件进行并采用随机化算法

(ＲＡ３)ꎬ(保留生态位宽度 /重置零值ꎬ迭代次数＝ １０００ꎬ 随机数种子＝ １０)ꎬ显著性水平定在 ｐ<０.０５[４５]ꎮ
标准化效应尺度(ＳＥＳ)

ＳＥＳ ＝
Ｉｏｂｓ － Ｉｓｉｍ

Ｓｓｉｍ
(１１)

式中ꎬＩｏｂｓ为群落 Ｃ￣ｓｃｏｒｅ 指数实测值ꎬ Ｉｓｉｍ为零模型群落值ꎬＳｓｉｍ为零模型群落标准离差ꎮ 当标准化效应尺度值

(ＳＥＳ)介于－２ 和 ２ 之间时ꎬ 说明群落处于随机分布格局(Ｐ>０.０５)ꎻ 当标准化效应尺度值绝对值大于 ２ 时

(Ｐ<０.０５)ꎬ说明群落为非随机分布ꎬ 正值说明群落处于分离格局ꎬ 而负值则说明群落处于集聚格局[４５]ꎮ
２.６　 相关数据的差异性分析

使用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件与 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９.０.０ 软件进行数据统计ꎬ利用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)对近

４ 年渔获物种类、数量、质量的季节、年度差异进行评价ꎬ差异显著性阈值 Ｐ＝ ０.０５ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 鱼类群落物种组成和相似性

浔江 ２０１７—２０２０ 年调查期间共采集到鱼类 ７７ 种ꎬ隶属 ７ 目 １９ 科 ６３ 属ꎮ 渔获重量与尾数如表 １ 所示ꎮ
单因素方差分析结果显示ꎬ蓄水前各季节种类数在 ２１—５５ 种ꎬ日均渔获质量(８.２０±３.４６)ｋｇ 至(１２.０３±２.７８)
ｋｇꎬ日均渔获尾数在(８９±４２)尾至(３２６±１２７)尾之间ꎻ蓄水后各季节种类数在 １７—４５ 种ꎬ日均渔获质量(７.５４±
３.１９)ｋｇ 至(１１.０１±２.４６) ｋｇꎬ日均渔获尾数在(１０５±７４)尾至(２２９±１２５)尾ꎮ 蓄水前浔江鱼类种类数量和日均

渔获重量优于蓄水后ꎬ但未达到统计学意义上的显著差异ꎻ而日均渔获尾数在蓄水后有所上升ꎮ

４４１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 １　 浔江近 ４ 年渔获物详情

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｃａｔｃｈ ｉｎ Ｘｕｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ４ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

种类 /尾
Ｓｐｅｃｉｅｓ

日均渔获重量 / ｋｇ
Ｃａｔｃｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｄａｙ

日均渔获尾数 /尾
Ｃａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｄａｙ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

总和
Ｓｕｍ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

２０１７ ３３ ４１ ２１ ５３ １２.０３±２.７８ １１.７３±１.８７ ８.２０±３.４６ ３０１±１７４ ３０１±１６９ ８９±４２
２０１８ ３８ ２４ ３５ ５５ ８.８５±２.２７ ９.５９±１.７６ ９.８９±０.６２ ３２６±１２７ １３１±２８ １６２±７
２０１９ ３１ ２７ ２６ ４５ １０.２４±０.６１ ９.８４±４.１９ ７.５４±３.１９ ２２９±１２５ １８７±１１６ １６９±１１４
２０２０ ２３ ２２ １７ ３４ ８.８９±２.４６ １１.０１±２.４６ １０.７８±０.９８ １０５±７４ １２０±１７ ２０２±２５

图 ２　 浔江近 ４ 年鱼类群落结构的 ＮＭＤＳ 分析

　 Ｆｉｇ.２　 ＮＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｘｕｎｊｉａｎｇ
ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ４ ｙｅａｒｓ
ＮＭＤＳ:非度量多维尺度分析 Ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ

图 ３　 近 ４ 年浔江各采样点鱼类种类差异

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｘｕｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ４ ｙｅａｒｓ

采用非度量多维尺度分析(ＮＭＤＳ)对不同年份各

采样点鱼类组成差异进行描述ꎬ结果显示 ２０１７ 年与

２０１８ 年各采样点之间相隔较远ꎬ而 ２０１９ 年与 ２０２０ 年各

采样点之间都相对聚集ꎬ表明蓄水后各采样点间鱼类组

成差异有所减小(图 ２)ꎮ
各采样点鱼类种类差异如图 ３ 所示:２０１７ 年与

２０１８ 年鱼类种类数量呈现出上游采样点多于下游采样

点的趋势ꎻ２０１９ 年与 ２０２０ 年有所不同ꎬ下游采样点种

类数高于上游采样点ꎮ 于此同时ꎬ 优势种卷口鱼

(Ｐｔｙｃｈｉｄｉｏ ｊｏｒｄａｎｉ)、赤眼鳟(Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ)、鲤
(Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ)和粗唇鮠(Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｃｒａｓｓｉｌａｂｒｉｓ)中ꎬ除
了鲤随着时间推移在 ５ 个站点间始终分布较为均匀外ꎬ
其他优势种在各站点间均由原来的分布不均变得更加

均匀(表 ２)ꎮ

５４１７　 １７ 期 　 　 　 李育森　 等:大藤峡大坝蓄水对浔江鱼类群落的影响 　
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表
２　

不
同
年
份
各
站
点
鱼
类
丰
度
变
化

/％

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｃ
ｈａ

ｎｇ
ｅｓ

ｉｎ
ｆｉｓ
ｈ
ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅ
ａｔ

ｅａ
ｃｈ

ｓｔ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｉｎ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｙｅ
ａｒ
ｓ

年
份

Ｙｅ
ａｒ

种
名

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｎａ

ｍ
ｅ

２０
１７

２０
１８

２０
１９

２０
２０

Ｓ１
Ｓ２

Ｓ３
Ｓ４

Ｓ５
Ｓ１

Ｓ２
Ｓ３

Ｓ４
Ｓ５

Ｓ１
Ｓ２

Ｓ３
Ｓ４

Ｓ５
Ｓ１

Ｓ２
Ｓ３

Ｓ４
Ｓ５

斑
鱯

Ｍ
ｙｓ
ｔｕ
ｓｇ

ｕｔ
ｔａ
ｔｕ
ｓ

２.
３５

１.
９５

２.
５８

１.
２０

１.
３８

２.
６１

２.
２２

４.
０５

０.
５２

１.
２４

１.
９７

２.
７５

２.
１６

２.
６９

１.
６４

１.
４４

０.
７６

１.
３６

１.
１９

１.
３６

草
鱼

Ｃｔ
ｅｎ
ｏｐ
ｈａ

ｒｙ
ｎｇ

ｏｄ
ｏｎ

ｉｄ
ｅｌｌ
ｕｓ

０.
１７

０.
１１

０.
１７

０.
００

０.
０６

０.
１３

０.
２０

０.
２６

０.
３９

０.
０７

０.
００

０.
０７

０.
００

０.
０７

０.
１３

０.
００

０.
０８

０.
１７

０.
０８

０.
２５

赤
眼

鳟
Ｓｑ
ｕａ

ｌｉｏ
ｂａ
ｒｂ
ｕｓ

ｃｕ
ｒｒｉ
ｃｕ
ｌｕ
ｓ

０.
８６

０.
５７

３.
５６

０.
７５

０.
１７

１.
３１

１.
７０

３.
２０

０.
２６

０.
１３

０.
９２

０.
７９

０.
９８

０.
８５

０.
４６

０.
８５

１.
２７

１.
１０

０.
５１

１.
１９

粗
唇

鮠
Ｌｅ
ｉｏ
ｃａ
ｓｓｉ
ｓｃ

ｒａ
ｓｓｉ
ｌａ
ｂｒ
ｉｓ

６.
６６

４.
５９

３.
４４

４.
２５

２.
６４

３.
９２

１.
５７

３.
６６

１.
３１

０.
７８

４.
９１

４.
３３

３.
３４

４.
７２

４.
０６

５.
２７

４.
６７

３.
９１

５.
６９

４.
３３

大
刺

鳅
Ｍ
ａｓ
ｔａ
ｃｅ
ｍ
ｂｅ
ｌｕ
ｓａ

ｒｍ
ａｔ
ｕｓ

０.
３４

０.
４６

０.
９２

０.
０６

０.
０６

０.
２６

０.
２０

０.
９１

０.
２０

０.
０７

０.
６６

０.
４６

０.
７９

０.
９２

０.
６６

０.
３４

０.
２５

０.
４２

０.
２５

０.
５１

大
眼

鳜
Ｓｉ
ｎｉ
ｐｅ
ｒｃ
ａ
ｋｎ
ｅｒ
ｉ

０.
００

０.
００

０.
１１

０.
００

０.
００

０.
０７

０.
００

０.
０７

０.
１３

０.
００

０.
２０

０.
３３

０.
２０

０.
３９

０.
２６

０.
３４

０.
４２

０.
２５

０.
３４

０.
２５

鲫
Ｃａ

ｒａ
ｓｓｉ
ｕｓ

ａｕ
ｒａ
ｔｕ
ｓ

１.
１５

０.
４６

０.
１７

０.
２９

０.
００

４.
１８

１.
９６

３.
２７

０.
９１

０.
２０

０.
１３

０.
２０

０.
２６

０.
００

０.
２０

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
０８

间
鱼骨

Ｈｅ
ｍ
ｉｂ
ａｒ
ｂｕ
ｓｍ

ｅｄ
ｉｕ
ｓ

０.
４０

０.
２３

０.
００

０.
００

０.
１７

０.
８５

０.
２６

０.
２０

０.
２６

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
１７

０.
２５

０.
００

卷
口

鱼
Ｐｔ
ｙｃ
ｈｉ
ｄｉ
ｏ
ｊｏｒ
ｄａ

ｎｉ
０.
７５

１.
１５

０.
９８

３.
７３

０.
５７

２.
４８

３.
３３

１.
５７

４.
９６

３.
８５

３.
４１

５.
９６

４.
１９

４.
９８

６.
９５

６.
８８

７.
８２

６.
５４

９.
６０

１１
.４
７

鲤
Ｃｙ

ｐｒ
ｉｎ
ｕｓ

ｃａ
ｒｐ
ｉｏ

０.
６９

０.
４６

０.
５２

０.
７５

０.
６３

０.
５９

０.
７２

０.
５２

１.
１８

０.
５９

０.
５９

０.
８５

０.
３９

０.
４６

０.
５９

０.
４２

０.
３４

０.
５１

０.
６８

０.
８５

鲮
Ｃｉ
ｒｒｈ

ｉｎ
ｕｓ

ｍ
ｏｌ
ｉｔｏ
ｒｅ
ｌｌａ

０.
４０

０.
０６

０.
１７

０.
２３

０.
３４

０.
７２

０.
９１

０.
６５

０.
２０

０.
２６

０.
２０

０.
０７

０.
１３

０.
２６

０.
２０

０.
５１

０.
４２

０.
５１

０.
６８

１.
１０

麦
瑞

加
拉

鲮
Ｃｉ
ｒｒｈ

ｉｎ
ｕｓ

ｍ
ｒｉｇ

ａｌ
ａ

７.
４６

２.
４１

０.
１１

０.
２９

０.
００

０.
００

０.
３９

０.
００

０.
０７

０.
０７

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
１３

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

罗
非

鱼
Ｔｉ
ｌａ
ｐｉ
ａ

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
９８

０.
３９

０.
２０

０.
７２

２.
２９

２.
２３

１.
３１

１.
７７

２.
２３

１.
２５

０.
５１

０.
５１

０.
６８

０.
５９

０.
９３

鲇
Ｓｉ
ｌｕ
ｒｕ
ｓａ

ｓｏ
ｔｕ
ｓ

０.
８６

０.
１１

０.
６３

０.
１７

０.
２３

１.
４４

０.
２６

０.
８５

０.
３９

０.
５２

０.
２６

０.
２０

０.
２６

０.
５２

０.
３９

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

瓦
氏

黄
颡

鱼
Ｐｅ
ｌｔｅ
ｏｂ
ａｇ

ｒｕ
ｓｖ

ａｃ
ｈｅ
ｌｌｉ

１.
１５

０.
９８

１.
３８

０.
４６

０.
２３

２.
２２

１.
１１

１.
３７

０.
４６

０.
３９

１.
７７

２.
３６

１.
２５

１.
５１

２.
２３

０.
３４

０.
８５

０.
５９

１.
０２

０.
５９

物
种

数
量

统
计

Ｓｔ
ａｔ
ｉｓｔ

ｉｃ
ｓ
ｏｆ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ/

种
３３

２６
３１

２５
２０

３６
３２

２９
２６

２１
２３

２５
２１

２６
３４

１７
１５

１７
２０

２６

　
　

仅
展

示
丰

度
排

序
前

１５
的

经
济

鱼
类

ꎻ
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　 　 基于渔获种类与重量的相似性聚类分析显示ꎬ各年度间鱼类群落相似度均在 ５９.７３％以上ꎬ其中 ２０１８ 年

与 ２０１９ 年鱼类群落相似性最高ꎬ达 ７５.４２％ꎬ２０１７ 年与 ２０２０ 年鱼类群落相似性最低ꎬ仅为 ５９.７３％(图 ４)ꎬ对
相似性贡献最高的种类为卷口鱼、其次为赤眼鳟ꎮ

图 ４　 浔江鱼类群落相似性聚类

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｘｕｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ

卷口鱼 Ｐｔｙｃｈｉｄｉｏ ｊｏｒｄａｎｉꎻ赤眼鳟 Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓꎻ鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏꎻ粗唇鮠 Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｃｒａｓｓｉｌａｂｒｉｓꎻ斑鱯 Ｍｙｓｔｕｓ ｇｕｔｔａｔｕｓꎻ鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ

ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａꎻ罗非鱼 ｓｐ Ｔｉｌａｐｉａꎻ瓦氏黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉꎻ鲇 Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓꎻ麦瑞加拉鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｒｉｇａｌａꎻ草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓꎻ大

刺鳅 Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｕｓ ａｒｍａｔｕｓꎻ海南鮊 Ｃｕｌｔｅｒ ｒｅｃｕｒｖｉｃｅｐｓꎻ间鱼骨 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍｅｄｉｕｓꎻ尖头塘鳢 Ｅｌｅｏｔｒｉｓ ｏｘｙｃｅｐｈａｌａꎻ大眼鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｋｎｅｒｉꎻ鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ

ａｕｒａｔｕｓꎻ银鯝 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａꎻ东方墨头鱼 Ｇａｒｒａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓꎻ短须鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｂａｒｂａｔｕｌｕｓ

３.２　 鱼类群落 ＡＢＣ 曲线

浔江近 ４ 年鱼类 ＡＢＣ 曲线如图 ５ 所示:大藤峡大坝蓄水前后ꎬ曲线发生了明显的变化ꎬＷ 值在 －０.００４ 到

０.０９２ 之间ꎮ 累积生物量曲线起点呈连年上升趋势ꎬ部分鱼类优势度有所上升ꎮ 蓄水前生物量曲线位于丰度

曲线上方ꎬ鱼类群落内生物量比丰度更显优势ꎬ鱼类群落受到外界干扰较小ꎬ尤其是 ２０１８ 年鱼类群落最为稳

定ꎬ此前Ｗ 值均大于 ０ꎻ蓄水后生物量曲线与丰度曲线交叉重叠现象更为严重ꎬ丰度与生物量曲线分布优势难

分ꎬ鱼类群落受到的干扰较为严重ꎬ其中 ２０２０ 年曲线 Ｗ 值为－０.００４ꎬ受到的干扰加剧ꎬ干扰程度在大坝蓄水

后随着时间的推移而加剧ꎮ
３.３　 群落生态网络分析

３.３.１　 鱼类营养级

参与生态网络构建的鱼类共有 ７７ 种ꎬ其中 ２０１７ 年 ５３ 种ꎬ２０１８ 年 ５５ 种ꎬ２０１９ 年 ４５ 种ꎬ２０２０ 年 ３４ 种ꎮ 营

养级范围 ２—４.４ꎮ 顶级物种(仅为捕食者ꎬ营养级>３.４)有红鳍原鲌(Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ)、鲶( Ｓｉｌｕｒｕｓ
ａｓｏｔｕｓ )、淡水石斑鱼、长吻鮠(Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ)等序号范围在 １—２０ 的种类ꎬ中间物种(同时作为捕食者

与被捕食者ꎬ３≤营养级≤３.４)有中间黄颡鱼(Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ)、粗唇鮠、七丝鲚(Ｃｏｉｌｉａ ｇｒａｙｉｉ)等序号

范围在 ２１—５８ 的种类ꎬ带半刺光唇鱼(Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｈｅｍｉｓｐｉｎｕｓ ｃｉｎｃｔｕｓ)、麦瑞加拉鲮(Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｒｉｇａｌａ)、鲮
(Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ)等序号范围 ５９—７７ 的为基础物种(仅被捕食ꎬ营养级<３)(表 ３)ꎮ

７４１７　 １７ 期 　 　 　 李育森　 等:大藤峡大坝蓄水对浔江鱼类群落的影响 　
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图 ５　 浔江鱼类 ＡＢＣ 曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｓｈ ＡＢＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｘｕｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ

ＡＢＣ:鱼类丰度￣生物量比较曲线 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ

表 ３　 浔江鱼类营养级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ａｔ Ｘｕｊｉａｎｇ

序号
Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅｓ

营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ
ｌｅｖｅｌｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅｓ

营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ
ｌｅｖｅｌｓ

１ 红鳍原鲌 Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ ４.４ ４０ 大眼华鳊 Ｓｉｎｉｂｒａｍａ ｍａｃｒｏｐｓ ３.２

２ 鲶 Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ ４.４ ４１ 南方拟 Ｐｓｅｕｄｏｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｄｉｓｐａｒ ３.２

３ 淡水石斑鱼 Ｃｉｃｈｌａｓｏｍａ ｍａｎａｇｕｅｎｓｅ ４ ４２ 海南似鱎 Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓ ｈｏｕｄｅｍｅｒｉ ３.２

４ 长吻 Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ３.９ ４３ 银鯝 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａ ３.２

５ 大眼鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｋｎｅｒｉ ３.９ ４４ 乐山小鳔鮈 Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｏｇｏｂｉｏ ｆｕｋｉｅｎｓｉｓ ３.２

６ 斑鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ ３.９ ４５ 倒刺鲃 Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｄｅｎｉｃｕｌａｔｕｓ ３.２

７ 黑体塘鳢 Ｅｌｅｏｔｒｉｓ ｍｅｌａｎｏｓｏｍａ ３.９ ４６ 壮体沙鳅 Ｂｏｔｉａ ｒｏｂｕｓｔａ ３.２

８ 革胡子鲶 Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ ３.８ ４７ 泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ３.２

９ 叉尾斗鱼 Ｍａｃｒｏｐｏｄｕｓ ｏｐｅｒｃｕｌａｒｉｓ ３.８ ４８ 大鳞副泥鳅 Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ｄａｂｒｙａｎｕｓ ３.２

１０ 丁鱥 Ｔｉｎｃａ ｔｉｎｃａ ３.７ ４９ 小黄黝鱼 Ｍｉｃｒｏｐｅｒｃｏｐｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ ３.２

１１ 胡子鲶 Ｃｌａｒｉａｓ ｆｕｓｃｕｓ ３.７ ５０ 子陵吻虾虎鱼 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｎｕｓ ３.２

１２ 斑鱯 Ｍｙｓｔｕｓ ｇｕｔｔａｔｕｓ ３.７ ５１ 拟细鲫 Ｎｉｃｈｏｌｓｉｃｙｐｒｉｓ ｎｏｒｍａｌｉｓ ３.１

１３ 尖头塘鳢 Ｅｌｅｏｔｒｉｓ ｏｘｙｃｅｐｈａｌａ ３.７ ５２ 细鳊 Ｒａｓｂｏｒｉｎｕｓ ｌｉｎｅａｔｕｓ ３.１

１４ 月鳢 Ｃｈａｎｎａ ａｓｉａｔｉｃａ ３.７ ５３ 纹唇鱼 Ｏｓｔｅｏｃｈｉｌｕｓ ｓａｌｓｂｕｒｙｉ ３.１

１５ 斑鳢 Ｃｈａｎｎａ ｍａｃｕｌａｔｅ ３.７ ５４ 鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ３.１

１６ 越南鲶 Ｐｔｅｒｏｃｒｙｐｔｉｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３.５ ５５ 卷口鱼 Ｐｔｙｃｈｉｄｉｏ ｊｏｒｄａｎｉ ３.１

１７ 西江鲶 ＳｉｌｕｒｕｓｇｉｌｂｅｒｔｉＨｏｒａ ３.５ ５６ 麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ ３.１

１８ 黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ ３.５ ５７ 无斑南鳅 Ｓｃｈｉｓｔｕｒａ ｉｎｃｅｒｔａ ３

１９ 瓦氏黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ ３.５ ５８ 横纹南鳅 Ｓｃｈｉｓｔｕｒａ ｆａｓｃｉｏｌａｔａ ３

２０ 条纹鮠 Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｖｉｒｇａｔｕｓ ３.５ ５９ Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ２.８

２１ 中间黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ ３.４ ６０ 鳙 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ２.８

２２ 粗唇鮠 Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｃｒａｓｓｉｌａｂｒｉｓ ３.４ ６１ 大鳞鲃 Ｂａｒｂｕｓ ｃａｐｉｔｏ ２.８

２３ 七丝鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｇｒａｙｉｉ ３.４ ６２ 大刺鳅 Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｕｓ ａｒｍａｔｕｓ ２.８

８４１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

序号
Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅｓ

营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ
ｌｅｖｅｌｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅｓ

营养级
Ｔｒｏｐｈｉｃ
ｌｅｖｅｌｓ

２４ 鱤 Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓ ｂａｍｂｕｓａ ３.３ ６３ 带半刺光唇鱼
Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｈｅｍｉｓｐｉｎｕｓ ｃｉｎｃｔｕｓ ２.７

２５ 广东鲂 Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｈｏｆｆｍａｎｎｉ ３.３ ６４ 南方白甲鱼 Ｏｎｙｃｈｏｓｔｏｍａ ｇｅｒｌａｃｈｉ ２.７

２６ 间鱼骨 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍｅｄｉｕｓ ３.３ ６５ 高体鰟鮍 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ ２.５

２７ 唇鱼骨 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｌａｂｅｏ ３.３ ６６ 鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ２.５

２８ 银鮈 Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ ３.３ ６７ 东方墨头鱼 Ｇａｒｒａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ２.５

２９ 蛇鮈 Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄａｂｒｙｉ ３.３ ６８ 短盖巨脂鲤 Ｐｉａｒａｃｔｕｓ ｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｓ ２.５

３０ 四须盘鮈 Ｄｉｓｃｏｇｏｂｉｏｔｅｔｒａｂａｒｂａｔｕｓ ３.３ ６９ 下口鲶 Ｈｙｐｏｓｔｏｍｕｓ ｐｌｅｃｏｓｔｏｍｕｓ ２.５

３１ 大斑薄鳅 Ｌｅｐｔｏｂｏｔｉａ ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ ３.３ ７０ 麦瑞加拉鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｒｉｇａｌａ ２.３

３２ 花斑副沙鳅 Ｐａｒａｂｏｔｉａ ｆａｓｃｉａｔａ ３.３ ７１ 越南鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ ２.２

３３ 中华花鳅 Ｃｏｂｉｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ３.３ ７２ 短须鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｂａｒｂａｔｕｌｕｓ ２.２

３４ 弓斑东方鲀 Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ ３.３ ７３ 草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ ２

３５ 杂交鲟 ３.３ ７４ 鳊 Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ２

３６ 青鱼 Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ ３.２ ７５ 鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ ２

３７ 赤眼鳟 Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ ３.２ ７６ 鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ２

３８ 海南鮊 Ｃｕｌｔｅｒ ｒｅｃｕｒｖｉｃｅｐｓ ３.２ ７７ 罗非鱼 ｓｐ Ｔｉｌａｐｉａ ２

３９ 飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ３.２

　 　 鱼类营养级数据取自世界鱼类数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｆｉｓｈｂａｓｅ.ｓｅ / )

３.３.２　 生态网络特性

浔江鱼类生态特性如表 ４、图 ６ 所示:２０１７ 年与 ２０１８ 年网络密度水平相当ꎬ均为 ０.１１ꎬ２０１９ 年网络密度明

显降低(０.０９)ꎬ２０２０ 年网络密度又增至 ０.１３ꎮ 平均路径长度均为 １ꎮ 幂指数呈现递增趋势ꎬ表示网络中的集

散节点数在减少ꎬ２０１７—２０１９ 年 ３≥α>２ꎬ且 ｐ>０.０５ꎬ生态网络中有仅少量集散节点ꎬ为无标度的复杂网络结

构ꎬ２０２０ 年 α>３ꎬ此时生态网络中基本不存在集散节点ꎬ为简单网络ꎬ于此同时聚类系数为 ０ꎮ

表 ４　 浔江鱼类群落生态网络特性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｘｕｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

年份
Ｙｅａｒ

网络密度
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｎｓｉｔｙ(Ｄ)

平均路径长度
Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ(ＡＰＬ)

聚类系数
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(Ｃ)

幂指数
Ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔ(α) Ｐ

２０１７ ０.１１ １.００ ０.１１ ２.４１ ０.５９

２０１８ ０.１１ １.００ ０.０６ ２.８０ ０.８３

２０１９ ０.０９ １.００ ０.０６ ２.８１ ０.７０

２０２０ ０.１３ １.００ ０.００ ３.０４ ０.７０

３.４　 部分经济鱼类时间生态位

３.４.１　 时间生态位宽度

调查期间ꎬ卷口鱼、赤眼鳟、鲤、粗唇鮠为优势种(ＩＲＩ>５００)ꎬＩＲＩ 分别为 ２３４７.２３、１３１７.８３、１０２９.１０、８５０.５９ꎻ
罗非鱼 ｓｐ(Ｔｉｌａｐｉａ)、斑鱯(Ｍｙｓｔｕｓ ｇｕｔｔａｔｕｓ)等 ７ 种鱼类为常见种ꎬＩＲＩ 值在 １０４.４７—４５１.２３ 之间ꎻ鲶、海南鲌

(Ｃｕｌｔｅｒ ｒｅｃｕｒｖｉｃｅｐｓ)、大眼鳜(Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｋｎｅｒｉ)等 ９ 种鱼类为一般种ꎮ 本文仅讨论 ＩＲＩ>１０ 的经济鱼类ꎬ大藤峡蓄

水前后ꎬ２０ 种主要鱼类时间生态位宽度在 ０.８１—２.４７ 之间ꎬ蓄水前时间生态位最宽的是鲤(２.４７)ꎬ其次是赤

眼鳟(２.４６)ꎬ最窄的是纹唇鱼(Ｏｓｔｅｏｃｈｉｌｕｓ ｓａｌｓｂｕｒｙｉ)(０.７３)ꎮ 蓄水后时间生态位最宽的是卷口鱼(２.４２)ꎬ其次

是鲤(３.３５)ꎬ最窄是鲶(０.８１)ꎮ 蓄水前后始终为广生态位种(Ｂ ｉ>２.００)的有卷口鱼、赤眼鳟、鲤等ꎻ始终为中生

态位种(１.００≤Ｂｉ≤２.００)的有罗非鱼 ｓｐ、大眼鳜、鲫等ꎻ此外ꎬ以东方墨头鱼为首的 ９ 种鱼类生态位宽度变宽ꎻ
鲶为首的 １１ 种鱼类生态位宽度变窄ꎮ 大藤峡枢纽蓄水后ꎬ草鱼由广生态位种变为中生态位种ꎻ鲶由中生态位

９４１７　 １７ 期 　 　 　 李育森　 等:大藤峡大坝蓄水对浔江鱼类群落的影响 　
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图 ６　 ２０１７—２０２０ 年浔江鱼类生态网络

Ｆｉｇ.６　 Ｆｉｓｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｘｕｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｆｏｒｍ ２０１７ ｔｏ ２０２０

各序号对应的鱼类种类见表 ３

种变为窄生态位种ꎻ大刺鳅与海南鲌由中生态位种变为广生态位种ꎻ东方墨头鱼与纹唇鱼由窄生态位种变为

中生态位种(表 ５)ꎮ
３.４.２　 时间生态位重叠

蓄水前后浔江主要鱼类时间生态位重叠值变化如表 ６ 所示:共获得主要鱼类种对有 ３８０ 对ꎬ时间生态位

重叠值( Ｑｉｋ )范围为 ０—０.９２ꎮ Ｑｉｋ >０.６ꎬ即显著重叠的种对有 ８３ 对ꎬ占总对数的 ２１.８４％ꎻ ０.６≥ Ｑｉｋ ≥ ０.３ 的

种对有 １７０ 对ꎬ占总对数的 ４４.７４％ꎻ０.３ > Ｑｉｋ 的种对有 １２７ 对ꎬ占总对数的 ３３.４２％ꎻ瓦氏黄颡鱼￣七丝鲚(ｓｐ８￣
ｓｐ２０)的生态位重叠值最高(０.９２)ꎬ其次是鲶￣鲫(ｓｐ１２—ｓｐ１５)、间鱼骨￣七丝鲚(ｓｐ９—ｓｐ２０)重叠值分别为 ０.９１、
０.９０ꎬ均出现在蓄水后ꎮ 而蓄水前生态位重叠最高的种对是鲤￣草鱼(ｓｐ３—ｓｐ１０)ꎬ为 ０.８５ꎻ其次是赤眼鳟￣大刺

鳅(ｓｐ２—ｓｐ１１)、间鱼骨￣草鱼(ｓｐ９—ｓｐ１０)ꎬ均为 ０.８２ꎬ这三个种对在蓄水后除了赤眼鳟￣大刺鳅仍为显著重叠外ꎬ
另外两个种对重叠值均大幅度降低ꎮ 蓄水前后ꎬ显著重叠的种对有所下降ꎬ由 ４６ 对降为 ３７ 对ꎻ０.６≥Ｑｉｋ≥０.３
的种对有所上升ꎬ７６ 对上升为 ９４ 对ꎮ

０５１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ５　 主要鱼类 ＩＲＩ值及时间生态位宽度变化

Ｔａｂｌｅ ５　 ＩＲＩ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｆｉｓｈｅｓ

序号
Ｏｒｄｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅｓ ＩＲＩ

时间生态位宽度 Ｂｉ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ

蓄水前 蓄水后 差值

ｓｐ１ 卷口鱼 ２３４７.２５ ２.１９ ２.４２ －０.２３
ｓｐ２ 赤眼鳟 １３１７.８３ ２.４６ ２.１４ ０.３２
ｓｐ３ 鲤 １０２９.１０ ２.４７ ２.３５ ０.１２
ｓｐ４ 粗唇鮠 ８５０.５９ ２.２３ ２.３１ －０.０８
ｓｐ５ 罗非鱼 ｓｐ ４５１.２３ １.４７ １.４６ ０.０１
ｓｐ６ 斑鱯 ４１１.２２ ２.２２ ２.１９ ０.０３
ｓｐ７ 鲮 ２８８.５１ ２.０３ ２.０８ －０.０５
ｓｐ８ 瓦氏黄颡鱼 ２３２.６４ ２.３７ ２.０７ ０.３
ｓｐ９ 间鱼骨 １２８.３８ ２.２９ ２.２１ ０.０８
ｓｐ１０ 草鱼 １０９.９４ ２.１１ １.４１ ０.７
ｓｐ１１ 大刺鳅 １０４.４７ １.８７ ２.２０ －０.３３
ｓｐ１２ 鲶 ９５.７５ １.６６ ０.８１ ０.８５
ｓｐ１３ 海南鲌 ７５.１４ １.９９ ２.１４ －０.１５
ｓｐ１４ 大眼鳜 ３５.０５ １.７９ １.９１ －０.１２
ｓｐ１５ 鲫 ３１.５９ １.０１ １.４１ －０.４
ｓｐ１６ 东方墨头鱼 ２４.８８ ０.８７ １.９６ －１.０９
ｓｐ１７ 纹唇鱼 １８.３７ ０.７３ １.３９ －０.６６
ｓｐ１８ 银鲴 １７.６３ １.３３ １.０４ ０.２９
ｓｐ１９ 南方拟 １２.７３ １.３２ １.０４ ０.２８
ｓｐ２０ 七丝鲚 １２.０８ １.７３ １.５９ ０.１４

　 　 差值采用蓄水前该种时间生态位宽度减去蓄水后该种生态位宽度ꎻＩＲＩ:相对重要性指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

３.５　 浔江鱼类群落格局与构建模式

基于浔江鱼类时间生态位重叠构建的零模型结果显示:２０１７—２０２０ 年ꎬＰｉａｎｋａ 指数实测平均值均大于模

拟平均值ꎬ表明近 ４ 年ꎬ浔江鱼类群落的组成取决于环境因素ꎬ生境过滤占主导作用ꎮ 标准化效应尺度均大于

２ꎬ说明该群落为非随机分布ꎬ处于分离格局ꎮ Ｐｉａｎｋａ 指数和资源利用模式的观测值与模拟值之间具有显著差

异(ｐ<０.０５)ꎬ也表明浔江鱼类群落的构建是非随机占主导ꎮ 但 ２０２０ 年标准化效应尺度降至 ２.７０ꎬ实测值更接

近模拟值ꎬ表明随着时间的推移ꎬ浔江鱼类群落趋向于由竞争主导的随机分布发展格局ꎬ栖息地的异质性有所

降低(表 ７)ꎮ

４　 讨论

４.１　 大藤峡蓄水对浔江鱼类群落稳定性的影响

江河的自然流态通常被认为是水生生物多样性与生态完整性的要素之一[４６]ꎬ大藤峡枢纽蓄水降低了河

流连通性ꎬ改变了河流原有的水文状况ꎬ这也导致了鱼类群落发生了变化ꎮ 比如ꎬ大坝蓄水后浔江大湟江口处

平均流量由 ５９６３.６４ ｍ３ / ｓꎬ减少为 ５７０９.６３ ｍ３ / ｓꎻ平均水位由 ２４.８７ ｍ 显著降低为 ２２.７８ ｍꎮ 大坝蓄水后ꎬ浔江

两年度监测到的鱼类种类由蓄水前的 ６９ 种降为 ５１ 种ꎬ物种数量有所下降ꎬ这与前人研究结果相似[１７]ꎮ 大藤

峡枢纽蓄水前ꎬ鱼类 ＡＢＣ 曲线揭示浔江鱼类群落呈现出好转的迹象ꎬ仅受到轻微的外界干扰ꎬ并且干扰主要

来源于人为捕捞ꎮ 究其原因ꎬ可能是禁渔期制度的实施以及人工增殖放流和内陆捕捞准用渔具类型及渔具最

小网目(或网囊)尺寸限制对鱼类资源的恢复产生了一定的效果ꎮ 有研究表明不同类型刺网渔获物结果差异

很大ꎬ网目尺寸越小对渔获群落干扰越严重[４７]ꎮ 大藤峡枢纽蓄水后ꎬ２０１９ 年 ＡＢＣ 曲线显示ꎬ生物量曲线与丰

度曲线开始相交ꎬ并且到 ２０２０ 年ꎬ丰度曲线开始占优ꎬＷ 值已经小于 ０ꎬ表明此时鱼类群落受到较为严重干

扰[３０ꎬ３２]ꎮ 此外ꎬ调查发现蓄水前浔江鱼类物种数量和日均渔获重量优于蓄水后ꎬ且蓄水后鱼类群落以小规格

鱼类为主ꎬ这也表明了浔江鱼类群落结构在蓄水后发生了一定的改变ꎮ
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表
６　

主
要
鱼
类
时
间
生
态
位
重
叠

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｔｅ
ｍ
ｐｏ

ｒａ
ｌｎ

ｉｃ
ｈｅ
ｓ
ｏｖ

ｅｒ
ｌａ
ｐ
ｏｆ

ｍ
ａｊ
ｏｒ

ｆｉｓ
ｈｅ
ｓ

ｓｐ
１

ｓｐ
２

ｓｐ
３

ｓｐ
４

ｓｐ
５

ｓｐ
６

ｓｐ
７

ｓｐ
８

ｓｐ
９

ｓｐ
１０

ｓｐ
１１

ｓｐ
１２

ｓｐ
１３

ｓｐ
１４

ｓｐ
１５

ｓｐ
１６

ｓｐ
１７

ｓｐ
１８

ｓｐ
１９

ｓｐ
２０

ｓｐ
１

０.
３７

０.
４０

０.
３９

０.
０４

０.
２９

０.
２１

０.
４７

０.
３８

０.
２２

０.
１６

０.
０６

０.
２５

０.
３０

０.
０１

０.
４３

０.
０３

０.
４３

０.
１０

０.
３９

ｓｐ
２

０.
３２

０.
７５

０.
５９

０.
５４

０.
７４

０.
４６

０.
７５

０.
５２

０.
６７

０.
８２

０.
６７

０.
６４

０.
５９

０.
４４

０.
１８

０.
５２

０.
２８

０.
３７

０.
４９

ｓｐ
３

０.
３６

０.
７５

０.
６１

０.
７０

０.
６２

０.
６４

０.
６６

０.
８２

０.
８５

０.
７７

０.
６５

０.
６９

０.
６１

０.
６９

０.
１８

０.
４２

０.
４２

０.
４３

０.
２８

ｓｐ
４

０.
７６

０.
３３

０.
４９

０.
７６

０.
４２

０.
２６

０.
４３

０.
４３

０.
４６

０.
５５

０.
２７

０.
２３

０.
５５

０.
１２

０.
２７

０.
０４

０.
３０

０.
２５

０.
４２

ｓｐ
５

０.
０７

０.
４６

０.
６８

０.
４５

０.
５６

０.
１２

０.
３９

０.
３４

０.
５４

０.
６９

０.
６０

０.
３３

０.
５３

０.
３５

０.
００

０.
３７

０.
０４

０.
１２

０.
０５

ｓｐ
６

０.
３６

０.
７０

０.
６２

０.
４８

０.
５３

０.
３０

０.
７２

０.
３４

０.
６１

０.
６６

０.
５７

０.
４２

０.
３５

０.
２４

０.
０３

０.
６６

０.
１０

０.
２５

０.
１４

ｓｐ
７

０.
１８

０.
７２

０.
６５

０.
２５

０.
３１

０.
４１

０.
３６

０.
７８

０.
７６

０.
３８

０.
３０

０.
４２

０.
４５

０.
６１

０.
２４

０.
０４

０.
５６

０.
６１

０.
３８

ｓｐ
８

０.
５６

０.
５０

０.
３７

０.
５７

０.
１９

０.
８３

０.
２３

０.
４７

０.
５５

０.
４３

０.
６２

０.
７７

０.
５２

０.
４５

０.
１３

０.
４８

０.
３４
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表 ７　 基于 Ｐｉａｎｋａ 指数的标准化效应尺度分布

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｃａｌｅ ｂａｓｅ ｏｎ Ｐｉａｎｋａ ｉｎｄｅｘ

年份
Ｙｅａｒ

实测值
Ｏｂｓｅｒｖｅ ｖａｌｕｅ

模拟值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ Ｐ 标准化效应尺度

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ

２０１７ ０.３１ ０.２４ ０.００１ ９.４３

２０１８ ０.３４ ０.２６ ０.００１ １０.４３

２０１９ ０.３５ ０.２８ ０.００１ ９.２３

２０２０ ０.２７ ０.２４ ０.０１７ ２.７０

２０１７—２０１９ 年浔江鱼类所构建的生态网络模型呈现为服从幂律分布的无标度复杂网络ꎮ 吴康等[４８] 认

为ꎬ大多数网络连接集中于少数节点ꎬ这是网络结构化和非随机性演化趋势的反映ꎮ 本研究结果表明ꎬ２０１７—
２０１９ 年网络结构幂指数呈现递增趋势ꎬ表示网络中的集散节点数在减少ꎬ网络发生随机性演化ꎬ结构趋向于

简单化ꎮ 聚类系数可以用来阐述种间相互作用ꎬ聚类系数越低ꎬ物种间的联系越相似[４９]ꎬ本研究中聚类系数

持续降低ꎬ表明浔江鱼类的种间联系越来越相似ꎬ网络复杂性降低ꎮ ２０２０ 年的网络结构显示ꎬ此时 α>３ꎬ网络

中基本不存在离散节点ꎬ并且聚类系数为 ０ꎬ这可能会引起网络崩溃[３３]ꎮ Ｄｕｎｎｅ 等[３８] 指出ꎬ低连接度的食物

网总体或者部分会服从幂律分布ꎬ这与本文的研究结果类似ꎮ
浔江鱼类生态网络平均路径长度均为 １ꎬ表明生态系统中的能量可以通过摄食关系快速在不同营养级的

鱼类间传递[５０]ꎬ远低于海洋食物网路径长度的正常范围(１.３—３.７) [３８]ꎮ 大藤峡蓄水后ꎬ随着时间推移ꎬ鱼类

种类数减少、网络中的节点数降低、网络密度呈减小趋势ꎮ 鱼类群落结构主要受环境变化的影响[５１]ꎬ浔江位

于大藤峡枢纽的下游ꎬ其水文状况会受到大坝的直接影响ꎬ环境因子的改变会驱使不同类型鱼类的迁入与迁

出ꎬ从而会慢慢影响着鱼类的群落结构ꎬ从而引起生态网络的响应ꎮ
４.２　 大藤峡蓄水对浔江部分经济鱼类的影响

本研究优势度排名前 ９ 的鱼类中ꎬ除了罗非鱼 ｓｐ 始终为中生态位种外ꎬ其他的均始终为广生态位种ꎬ鱼
类优势度与时间生态位宽度大小呈一定的正相关性ꎮ 生态位宽度是物种对环境适应及种间竞争和分布范围

评估的重要指标ꎬ宽度值越大ꎬ该物种对资源的利用和环境适应能力越好[５２]ꎮ 大藤峡蓄水后东方墨头鱼时间

生态位宽度增加最多ꎬ鲶下降最大ꎬ表明东方墨头鱼对改变后的环境适应更强ꎬ而鲶对当下环境适应度降低ꎮ
大刺鳅与海南鲌时间生态位宽度发生了明显上升ꎬ由中生态位种变为广生态位种ꎻ东方墨头鱼与纹唇鱼由窄

生态位种变为中生态位种ꎬ这些鱼类的时间生态位宽度增加可能是由于生存环境被压缩导致更容易被捕获所

致ꎮ 鲤为广布性鱼类ꎬ对环境的适应性较强[５３]ꎬ蓄水前后鲤的时间生态位宽度均保持在极高的水平ꎬ表明在

浔江的鱼类中ꎬ鲤对环境资源的利用最强ꎬ其出现的时间维度最宽ꎬ更能适应季节变换引起的环境变化ꎮ
Ｏｌｓｓｏｎ 等[５４]指出ꎬ外来入侵鱼类具有更大的生态位ꎬ本研究中罗非鱼 ｓｐ 时间生态位宽度可以认为未发生变

化ꎬ表明它对环境的适应能力极强ꎬ环境变化并不能让它的种群发生明显变动ꎮ
时间生态位重叠表示物种资源利用在时间上的相似程度ꎬ重叠指数越高则资源利用的时间选择越相

似[５５]ꎬ反映物种间的竞争关系[５６]ꎮ 本研究发现ꎬ时间生态位重叠值的变化主要集中在某些种对上ꎬ总体上ꎬ
并无显著性差异ꎮ 蓄水前时间生态位重叠最高的种对鲤￣草鱼(０.８５)ꎬ在蓄水后重叠值降低ꎬ这是喜深水环境

的草鱼向下游迁移所致ꎬ这与本研究发现蓄水后 ４５.４５％的草鱼在 Ｓ５ 采样点被捕获的结果一致ꎮ 摄食习惯是

导致种间竞争的重要因素之一[５７]ꎬ蓄水后瓦氏黄颡鱼￣七丝鲚的生态位重叠值升高至 ０.９２ꎬ二者均为肉食性

鱼类ꎬ会发生激烈的食物竞争ꎬ可见蓄水后部分鱼类种间竞争加强ꎮ 郑挺等[５８] 指出ꎬ优势种群之间对环境的

要求互补会表现出较高的生态位重叠度ꎮ 本研究中时间生态位重叠较高的种对如鲶￣鲫(蓄水后０.９１)、赤眼

鳟￣大刺鳅(蓄水前 ０.８２)ꎬ其食性方面差异较大ꎬ可以判断其重叠值较高并非食物竞争引起ꎬ有可能是食性及

生存空间的互补引起ꎮ 大坝蓄水后ꎬ与南方拟 连接的种对时间生态位重叠降幅最大ꎬ如鲫￣南方拟 ꎬ纹唇

鱼￣南方拟 ꎬ南方拟 为中上层鱼类ꎬ鲫与纹唇鱼均为中下层鱼类ꎬ虽然水位降低会导致南方拟 与另外两

者之间发生空间竞争ꎬ但南方拟 为不喜欢急流水环境鱼类ꎬ向下游静水区迁移从而减少竞争ꎬ于此对应的是
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

本研究发现蓄水后南方拟 仅在 Ｓ５ 采样点被捕获ꎮ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ 等[５９]的研究也表明ꎬ在种间竞争过程中ꎬ占据优

势的种类会优先选择饵料丰富、条件适宜的区域ꎬ而处于劣势的种类只能通过食性分化、选择其他栖息地等来

减少竞争ꎮ
４.３　 大藤峡蓄水对浔江鱼类群落构建机制的影响

Ｓｔｅｇｅｎ 等[６０]认为生物群落构建可以分为两个确定过程(同质性选择、异质性选择)和两个随机过程(同质

性扩散、具生态漂变的扩散限制)ꎮ 本研究基于时间生态位重叠指数ꎬ构建零模型ꎬ发现浔江 ２０１７—２０２０ 年鱼

类群落的构建取决于环境因素ꎬ生境过滤占主导作用ꎬ为非随机分布的分离格局ꎬ处于群落构建的异质性选择

过程ꎮ 牛克昌等[６１]提出ꎬ在有限的资源条件下ꎬ相似物种会通过生态位分离以减少种间竞争ꎬ此时竞争排斥

所造成的影响会超过生境过滤[６２]ꎮ 而 ２０２０ 年构建的零模型参数结果显示ꎬ标准化效应尺度降至 ２.７０ꎬ实测

值更接近模拟值ꎬ表明随着时间的推移ꎬ浔江鱼类群落趋向于由竞争主导的随机分布发展格局ꎬ栖息地的异质

性有所降低ꎻ此外ꎬ不同年份各采样点鱼类 ＮＭＤＳ 分析发现蓄水后各采样点鱼类差异降低也支持这一观点ꎮ
坝下鱼类群落所受的影响可能随着时间的推移而发生变化ꎬ环境稳定后物种间的相互作用可能会变得更加重

要[６３]ꎮ 本研究发现ꎬ大藤峡枢纽蓄水后ꎬ浔江鱼类群落格局正在快速发生变化ꎬ虽然目前还处于非随机分布

的分离格局ꎬ但是已经有明显向由竞争主导的随机分布格局发展的趋势ꎮ

５　 结论

大藤峡蓄水后ꎬ浔江鱼类种类数减少ꎬ浔江鱼类 ＡＢＣ 曲线揭示鱼类群落在蓄水后开始受到严重干扰ꎬ并
随着时间的推移受到的干扰愈加严重ꎻ与此同时浔江鱼类生态网络复杂性降低ꎬ发生随机性演化ꎮ 部分鱼类

的时间生态位重叠值上升ꎬ某些鱼类种对的种间竞争加强ꎻ浔江鱼类群落由生境过滤占主导作用的非随机分

布的分离格局向竞争主导的随机分布发展格局转变ꎮ 因此ꎬ大藤峡蓄水已经对浔江鱼类群落造成较大负面影

响ꎬ需及时进行保护与修复ꎮ 建议大藤峡枢纽在履行水力发电、防洪泄洪、储水灌溉等功能的同时ꎬ也要兼顾

保持河流的持续流动ꎬ在鱼类繁殖期进行生态流量补偿促进鱼类繁殖ꎬ此外ꎬ保持过鱼通道的畅通和保持一定

的流速ꎬ以便洄游习性鱼类进行迁移ꎮ
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