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摘　 要： 确定河流鱼类群落的时空分布格局及其形成机制是开展鱼类物种多样性保护与管理的科学基础． 基于 ２０１３ 年

１０ 月和 ２０１４ 年 ５ 月共 ２ 次对太湖流域 ５７ 个河道样点的调查数据，初步研究太湖流域河流鱼类群落结构及其多样性的季

节动态和空间分布特点． 共采集鱼类 ５０５１ 尾，计 ４６ 种，其中鲤科鱼类 ２６ 种，占全部物种数的 ５７％ ． １０ 月份的鱼类多样性

显著高于 ５ 月份，且 ２ 个季度的鱼类群落结构存在显著性差异． ５ 个主要水系间的鱼类多样性差异显著，总体上，沿江水

系和洮滆水系鱼类多样性较低，黄浦江水系居中，而南河水系和苕溪水系较高；鱼类群落结构也随水系而显著变化，主要

表现为黄浦江水系与洮滆、苕溪和沿江水系呈显著差异． 在 ２ 个一级生态分区之间，鱼类多样性无显著差异但群落结构

显著不同，主要因 、鲫、似鳊等优势种及宽鳍鱲、尖头鱥、中华青鳉、食蚊鱼等偶见种的空间分布差异所引起；在 ４ 个二级

生态分区之间，鱼类多样性和群落结构均存在显著的空间变化．
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太湖流域（３０°２９′～３２°０８′Ｎ，１１９°１９′ ～ １２１°８０′Ｅ）地处长江下游尾闾与杭州湾之间，北抵长江、东临东

海、南滨钱塘江、西以天目山和茅山等山丘为界，流域面积达 ３６５００ ｋｍ２，占我国国土面积的 ０．３８％ ． 流域内
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的地势呈西部高东部低、四周高中间低，地貌分为山地丘陵和平原两大类，其中山地丘陵主要分布在流域西

部地区，而北部、东部和南部则主要为平原［１⁃３］ ． 高永年等［４］ 根据海拔和河网密度等变量将该流域分为 ２ 个

一级生态分区，即西部丘陵河流水生态区和东部平原河流湖泊水生态区． 太湖流域气候属我国亚热带气候，
四季分明、雨水丰沛、热量充裕，年平均降雨量约 １２００ ｍｍ，其中 ６０％ ～７０％集中在 ５ ９ 月份． 流域内河网密

布，河道总长 １．２×１０６ ｋｍ，河道面积 ２３９２ ｋｍ２［５］ ，水系主要分为西部的南河、西南部的苕溪、东南部的黄浦江、
西北部的洮滆及东北部的沿长江水系［３，６］ ．

太湖流域的鱼类物种繁多且习性多样；据不完全统计，该流域的鱼类共计 １０７ 种，隶属于 １４ 目 ２５ 科；根
据其生态习性，可分为多种类型，如：纯淡水鱼类（可进一步分为喜静水或缓流、喜急流的定居型物种以及半

洄游型物种）、溯河和降河洄游型鱼类、咸淡水鱼类等［７⁃８］ ． 在近 ５０ 年时间里，太湖鱼类物种逐渐减少：
１９６０ｓ １９７０ｓ，太湖鱼类计 １０１ 种［７］ ；至 ２１ 世纪初（２００３ 年），仅被报道 ６０ 种［９］ ；至 ２０１０ 年，物种进一步减

少为 ４７ 种［１０］ ． 同历史资料相比，太湖鱼类物种组成的主要变化趋势表现为：１）原常见鱼类的种类数量明显

下降，２）大多数洄游性鱼类已基本绝迹，定居性鱼类成为区域内的主要鱼类，３）半洄游性鱼类也逐渐减少

（尽管鲢、鳙等依靠人工放流维持在一定种群数量），４）目前的鱼类物种组成中，除人工放养的“四大家鱼”
以外，绝大多数现存种均为小型鱼类［１０］ ． 究其原因，主要是因为人类破坏了鱼类的栖息地、产卵场和育肥场

及人类对渔业资源的过度捕捞［１１］ ，此外太湖城镇化发展、土地利用方式变化等对流域内水环境造成极大的

干扰，造成流域内水质恶化直接影响水生生物的生存［１２⁃１３］ ．
截至目前，有关太湖流域的鱼类调查研究多局限于太湖湖区［９⁃１０，１４］或者太湖支流或局部河段［１５⁃１６］ ，有关

全流域河流鱼类物种组成及其数量的时空分布格局尚未见报道． 基于 ２０１３ 年 １０ 月、２０１４ 年 ５ 月对全流域

５７ 个河道样点的调查数据，本文研究太湖流域鱼类群落的时空分布规律，着重解析生态分区、水系间鱼类群

落的空间变化及其季节动态，为太湖流域的水生态学研究积累基础资料，也为其鱼类多样性的保护及其资

源的合理利用提供科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 调查样点设置

本研究共设置 ５７ 个调查河段，覆盖在研究区域内各一级和二级生态分区（太湖湖区除外） ［４，１７］ 及不同

水系［３，６］之间（图 １）． 在野外调查过程中，根据可抵达性、可操作性及避开明显人为干扰等原则，选取各调查

河段的具体采集样点． ５７ 个调查样点，２ 个一级生态分区的样点数分别为 ２１ 个（西部丘陵河流水生态区，Ｉ１
区）和 ３６ 个（东部平原河流湖泊水生态区，Ｉ２ 区），４ 个二级生态分区的样点数分别为 １０ 个（湖西丘陵森林

农田交错河源生境水生态亚区，ＩＩ１ 亚区）、１１ 个（浙西山区森林河源生境水生态亚区，ＩＩ２ 亚区）、２３ 个（沪苏

嘉农田河网生境水生态亚区，ＩＩ３ 亚区）和 １３ 个（武锡虞农田河网生境水生态亚区，ＩＩ４ 亚区）；此外，流域内 ５
个水系间的样点分布情况为：洮滆水系 ７ 个样点、南河水系 ６ 个样点、苕溪水系 １５ 个样点、黄浦江水系 ２０ 个

样点、沿江水系 ９ 个样点（图 １）．
１．２ 鱼类标本采集

２０１３ 年 １０ 月、２０１４ 年 ５ 月对样点进行采样． 调查渔具视样点水深来选择，可涉水水域（水深不足 １ ｍ），
采用背式电鱼器（电瓶：２０ Ａ，１２ Ｖ；电鱼器：３０００ Ｗ）直接涉水取样；不可涉水区域（水深超过 １ ｍ），采用船

运电捕器（电瓶：１００ Ａ，１２ Ｖ；电鱼器：３２０００ Ｗ）并借助皮筏艇进行取样． 每个样点取样时间约 ３０ ｍｉｎ，采样

河长 １００ ｍ，以尽可能确保不同样点间数据的可比性． 在新鲜状态下对鱼类的分类地位进行现场鉴定，统计

并记录渔获物的物种组成、物种数和个体数，疑难种以 ８％福尔马林溶液固定后带回实验室进一步鉴定．
１．３ 统计分析

根据特定物种的出现频率（Ｆ）和相对多度（Ｐ）来确定该物种的常见性和优势度，Ｆ 和 Ｐ 的计算公式分

别为：
Ｆｉ ＝Ｓｉ ／ Ｓ×１００％ （１）
Ｐｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ×１００％ （２）

式中，Ｓｉ为 ｉ 物种的出现样点数，Ｓ 为所有样点总数，Ｎｉ为 ｉ 物种的个体数，Ｎ 为所有渔获物个体总数． Ｆ≥
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４０％的鱼类物种为常见种，Ｆ＜１０％ 的鱼类物种为稀有种，介于两者之间的鱼类物种为偶见种；Ｐ≥１０％ 属优

势种，Ｐ＜１０％属非优势种［１８］ ． 进一步，根据 Ｆ 和 Ｐ 计算每个物种的相对重要性（ ＩＲＩ），公式为：
ＩＲＩｉ ＝Ｐｉ·Ｆｉ （３）

除了以样点的物种数和个体数反映样点的物种多样性以外，还计算出样点鱼类的香农威纳指数（Ｈ′）：
Ｈ′＝ －∑Ｐｉ·ｌｏｇ２Ｐｉ （４）

图 １ 太湖流域鱼类调查样点示意（Ｉ 和 ＩＩ 分别代表一级和二级生态分区，１～４ 分别代表各分区编号）
Ｆｉｇ．１ Ｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ

（Ｉ ａｎｄ ＩＩ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｔ ｌｅｖｅｌ Ｉ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ＩＩ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；
１～４ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ ａｔ ｌｅｖｅｌ Ｉ ｏｒ ＩＩ）

运用多因素方差分析（Ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），检验生态分区、水系与季节对鱼类多样性的影响，包括物种

数、个体数和 Ｈ′． 为满足正态性和方差齐性，对全部变量数据进行了 ｌｇ（ｘ＋１）转换． 因鱼类多样性存在不同

水系间及不同二级生态分区间的显著差异，进一步分别使用 ＳＮＫ（Ｓｔｕｄｅｎｔ⁃Ｎｅｗｍａｎ⁃Ｋｅｕｌｓ）多重比较解析水系

间及二级生态分区间的鱼类多样性变化． 数据分析在 ＳＰＳＳ １９．０ 软件下完成，视 Ｐ＜０．０５ 为显著性水平．
基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系数构建关于鱼类数量的群落结构的相似性矩阵，运用双因素交叉相似性分析

（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ）检验水系和时间对鱼类群落结构的影响，运用单因素相似性分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ）分
别解析一级生态分区间与二级生态分区间鱼类群落结构的差异，视 Ｐ 值（＜０．０５）确定群落结构差异显著性，
视 Ｒ 值确定鱼类群落的分离程度：Ｒ＞０．７５，群落完全分离；０．５＜Ｒ≤０．７５，群落少量重叠但仍明显分离；０．２５＜
Ｒ≤０．５，群落存在明显重叠但仍部分分离；Ｒ≤０．２５，群落重叠明显几乎不可分． 运用相似性百分比分析（ ｓｉｍ⁃
ｉｌａｒｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ，ＳＩＭＰＥＲ）分别检验维持群内相似性的关键贡献物种与维持群间不相似性的关键物种． 为

减低极端数据的负面影响，全部数据经 ｌｇ（ｘ＋１）转换后用于分析． 数据分析在 ＰＲＩＭＥＲ ５．０ 软件下完成．

２ 结果

２．１ 渔获物概况

共采集鱼类标本 ５０５１ 尾，计 ４６ 种，隶属于 ８ 目、１４ 科，其中鲤科鱼类 ２６ 种，占全部物种数的 ５７％ ，鲤科

鱼类共 ４１４２ 尾，占总数量的 ８２％ ． 总体上，鲫、 、似鳊和麦穗鱼的出现频率大于 ４０％ ，属研究区域内的常见

种；斑条鱊、彩石鳑鲏、子陵吻虾虎鱼、棒花鱼、红鳍原鲌、中华沙塘鳢、鲤、食蚊鱼和寡鳞飘鱼出现频率介于



１３７４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

１０％ ～４０％之间，属于偶见种；另外 ３２ 种鱼类的出现频率均低于 １０％ ． 相对多度除宽鳍鱲、中华青鳉、泥鳅外

均较低（不足 １％ ），属稀有种． 根据相对重要性指数，鲫和 的重要值指数超过 １０００，似鳊超过 ５００，均为研

究区域内的优势种；而斑条鱊、麦穗鱼、彩石鳑鲏、子陵吻虾虎鱼的重要值指数也都大于 １００，为研究区域内

的相对优势种（表 １）． 此外，嵊县小鳔鮈、马口鱼、圆尾斗鱼、司氏魚央、大银鱼、间下鱵仅在 １０ 月份采集到，北
鳅、达氏鲌、切尾拟鲿、白边拟鲿仅在 ５ 月份采到． ５ 月和 １０ 月各采集鱼类 ３７ 种和 ４３ 种，其中 ３４ 种在 ２ 个季

节均采集到．
２．２ 鱼类多样性

运用多因素方差分析解析季节、水系、一级和二级生态分区对鱼类多样性的影响，结果显示，鱼类的物

种数、个体数和 Ｈ′值的季节变化显著（Ｐ＜０．０５）（表 ２），其中 １０ 月份的鱼类多样性（物种数为 ６．８２±２．４０ 种；
个体数为 ５６．３７±４６．２３ 尾；Ｈ′值为 １．９６±０．５５）均显著高于 ５ 月份（物种数为 ５．２２±４．０３ 种；个体数为 ３２．３０±
２７．５９ 尾；Ｈ′值为 １．４６±０．７３）（Ｐ＜０．０５） ． 就鱼类多样性的空间变化而言，物种数、个体数和 Ｈ′值在不同水系

间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；二级生态分区间的物种数和个体数均呈显著差异（Ｐ＜０．０５），Ｈ′值无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；但一级生态分区对鱼类多样性无显著影响（Ｐ＞０．０５） （表 ２）． 此外，季节、水系、一级和二级生态

分区对鱼类物种数、个体数和 Ｈ′值均无显著性交互影响（Ｐ＞０．０５） ．
进一步，运用 ＳＮＫ（Ｓｔｕｄｅｎｔ⁃Ｎｅｗｍａｎ⁃Ｋｅｕｌｓ）检验进行多重比较检验不同水系及不同二级生态分区间的鱼

类多样性的差异，结果显示，沿江和洮滆水系的鱼类物种数显著低于南河和苕溪水系（Ｐ＜０．０５），黄浦江水系

则居中；洮滆水系的鱼类个体数显著低于黄浦江、南河和苕溪水系（Ｐ＜０．０５）；Ｈ′值的显著性变化仅出现于沿

江水系与南河水系间，后者显著大于前者（Ｐ＜０．０５）（表 ３）． 就 ４ 个二级生态分区的鱼类物种数和个体数而

言，其显著性变化主要表现为：物种数在 ＩＩ２ 和 ＩＩ３ 亚区显著高于 ＩＩ４ 亚区（Ｐ＜０．０５），而个体数在 ＩＩ３ 亚区显

著高于 ＩＩ４ 亚区（Ｐ＜０．０５）；而西部丘陵河流水生态区（一级分区）的 ２ 个二级生态亚区 ＩＩ１ 和 ＩＩ２ 间的鱼类多

样性无显著差异（Ｐ＞０．０５） ．
２．３ 鱼类群落结构

运用相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）解析季节、水系、一级和二级生态分区对鱼类群落结构的影响，结果显示，不
同季节、水系、一级和二级生态分区间的鱼类群落结构均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同季节间群落结构的分

离程度较低（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ＝ ０．０４），不同一级（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ＝ ０．２４）和二级生态分区（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ ０．２０）间的分离程度相

对较高，而不同河流间的分离程度居中（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ＝ ０．１６） ．
５ 个水系间群落结构的两两比较结果显示，黄浦江水系的鱼类群落与洮滆、苕溪和沿江 ３ 个水系均存在

显著差异（Ｐ＜０．０５），而苕溪与沿江水系间的群落结构也呈显著差异（Ｐ＜０．０５）；由 Ｒ 值可见，黄埔江水系鱼

类与洮滆和苕溪水系的分离程度相对较高（Ｒ＞０．２５），而其他两两水系间的群落结构分离程度较低（Ｒ＜
０．２５）（表 ４）． 就 ４ 个二级生态分区而言，其鱼类群落结构差异仅见于隶属不同一级生态分区的二级生态分

区之间，即：ＩＩ１ 亚区与 ＩＩ３、ＩＩ４ 亚区之间，以及 ＩＩ２ 亚区与 ＩＩ３、ＩＩ４ 亚区之间（Ｐ＜０．０５），但相同一级生态分区的

二级生态亚区间（ＩＩ１ 与 ＩＩ２ 亚区、ＩＩ３ 与 ＩＩ４ 亚区）的鱼类群落无显著差异（Ｐ＞０．０５）（表 ５）．
考虑到生态分区层次上鱼类群落结构的差异主要发生在不同一级生态分区之间，运用相似性百分比分

析仅解析了 Ｉ 级生态分区和 ＩＩ 级生态分区间群落结构差异的贡献物种（累计贡献率达 ９０％的关键物种），结
果显示， 、鲫和似鳊 ３ 种鱼类的多度变化（在 Ｉ 级生态区中具有更高多度）的贡献率分别达到 １０％ 以上，是
造成 ２ 个一级生态分区间结构差异的主要贡献物种，此外，宽鳍鱲和尖头鱥仅出现于生态分区 Ｉ，青鳉的多

度在生态分区 Ｉ 是生态分区 ＩＩ 的 １００ 倍以上，中华沙塘鳢和子陵吻虾虎鱼在 Ｉ 区的多度也高于 ＩＩ 区的 １０ 倍

左右，但是，寡鳞飘鱼、食蚊鱼和短颌鲚在 ＩＩ 区的多度更大，超出 Ｉ 区的数十倍（表 ６）．

３ 讨论

与湖泊、水库等静水系统不同，河流系统的水文、水位等条件受季节性干旱和洪涝的影响，因而具有更

高的季节动态［１９］ ，这必然会对局域鱼类群落的物种组成及其数量产生重要影响［２０⁃２１］ ． 此外，鱼类自身的周

期性生活史事件（繁殖、洄游、死亡等）也影响着局域鱼类群落结构及其多样性，如：繁殖活动可引起大量补

充群体的增加、洄游鱼类的周期性栖息地转化可引起局域鱼类群落组成的变化等［２２⁃２４］ ． 本研究结果显示，１０
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表 １ 太湖流域鱼类的物种组成、Ｐ、Ｆ 和 ＩＲＩ
Ｔａｂ．１ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ

目 科 种 Ｐ ／ ％ Ｆ ／ ％ ＩＲＩ

鲤形目 Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ 鲤科 Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ 翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｉｌｉｓｈａｅｆｏｒｍｉｓ ０．３０ ７．８９ ２．３７
达氏鲌 Ｃ． ｄａｂｒｙｉ ０．１０ ３．５１ ０．３５
短须鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｂａｒｂａｔｕｌｕｓ ０．５７ ５．２６ ２．９９
斑条鱊 Ａ． ｔａｅｎｉａｎａｌｉｓ ６．２８ ３８．６０ ２４２．４１
鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ０．７７ １６．６７ １２．８４
鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ １７．５８ ７６．３２ １３４１．７１

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ １６．８７ ６５．７９ １１０９．８８
红鳍原鲌 Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ １．７４ ２３．６８ ４１．２０
福建小鳔鮈 Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｏｇｏｂｉｏ ｆｕｋｉｅｎｓｉｓ ０．１２ ３．５１ ０．４２
嵊县小鳔鮈 Ｍ． ｃｈｅｎｇｓｉｅｎｓｉｓ ０．０２ ０．８８ ０．０２
黑鳍鳈 Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｎｉｇｒｉｐｉｎｎｉｓ ０．３０ ８．７７ ２．６３
华鳈 Ｓ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．０２ ０．８８ ０．０２
彩副鱊 Ｐａｒａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｉｍｂｅｒｂｉｓ ０．６１ ４．３９ ２．６８
麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ ３．０３ ４２．１１ １２７．５９
似鳊 Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａ ｓｉｍｏｎｉ １４．３１ ５３．５１ ７６５．７３
棒花鱼 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ ３．３１ ２８．９５ ９５．８２
宽鳍鱲 Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ ３．２５ ４．３９ １４．２７
马口鱼 Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ ０．０８ １．７５ ０．１４
彩石鰟鮍 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｌｉｇｈｔｉ ８．９９ ３３．３３ ２９９．６４
尖头鱥 Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｏｘｙｃｅｐｈａｌｕｓ ０．５１ ５．２６ ２．６８
银鮈 Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ ０．０６ ２．６３ ０．１６
寡鳞飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ２．８５ １０．５３ ３０．０１
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表 ２ 基于多因素方差分析检验季节、水系、一级和二级生态分区间鱼类多样性的变化

Ｔａｂ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｓｅａｓｏｎｓ，
ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ ａｔ ｌｅｖｅｌ Ｉ， ＩＩ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

物种数 个体数 Ｈ′值

季节 ７．９４∗∗ ６．６０∗ １７．１９∗∗

水系 ４．０４∗∗ ２．９８∗ ３．６１∗∗

一级生态分区 ０．３５ ２．００ ２．０９
二级生态分区 ３．８８∗ ２．７２∗ １．４１

∗表中的数值代表 Ｆ 值；∗和∗∗分别代表 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１．

表 ３ 太湖流域 ５ 个水系间鱼类物种数、个体数和 Ｈ′值的变化

Ｔａｂ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ Ｈ′ ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｓｕｂｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ

水系 物种数（种） 个体数 ／ 尾 Ｈ′值

洮滆水系 ４．２０±２．２０ａ ２１．１０±１６．７１ａ １．５１±０．７８ａｂ

南河水系 ６．６７±１．５６ｂ ４２．６７±２７．１６ｂ ２．０２±０．３９ａ

苕溪水系 ７．２０±６．４４ｂ ４６．１３±３５．６８ｂ １．７９±０．６７ａｂ

黄埔江水系 ６．２３±２．６１ａｂ ５０．５０±４１．９８ｂ １．７８±０．６７ａｂ

沿江水系 ４．１７±２．４６ａ ４０．２８±５３．１２ａｂ １．３１±０．７５ｂ

∗同一列中的不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５） ．

表 ４ 基于相似性分析检验 ５ 个水系间鱼类群落结构的空间变化

Ｔａｂ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｆｉｖｅ ｓｕｂｂａｓｉｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＯＳＩＭ

水系 洮滆水系 南河水系 苕溪水系 黄埔江水系 沿江水系

洮滆水系 ０．０８ －０．０１ ０．３１ ０．０５
南河水系 ｎｓ －０．１２ －０．０５ ０．０６
苕溪水系 ｎｓ ｎｓ ０．２６ ０．１２
黄埔江水系 ∗∗ ｎｓ ∗∗ ０．２１
沿江水系 ｎｓ ｎｓ ∗ ∗∗

∗右上侧为 Ｒ 值，左下角为 Ｐ 值；ｎｓ、∗和∗∗分别代表 Ｐ＞０．０５、Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１．

表 ５ 基于相似性分析检验 ４ 个二级生态
分区间鱼类群落结构的空间变化

Ｔａｂ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｃｒｏｓｓ
ｆｏｕｒ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ ａｔ ｌｅｖｅｌ ＩＩ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＯＳＩＭ

二级生态分区 ＩＩ１ 亚区 ＩＩ２ 亚区 ＩＩ４ 亚区 ＩＩ３ 亚区

ＩＩ１ 亚区 ０．０５ ０．１７ ０．１５
ＩＩ２ 亚区 ｎｓ ０．３５ ０．２３
ＩＩ４ 亚区 ∗ ∗∗ ０．０９
ＩＩ３ 亚区 ∗∗ ∗∗ ｎｓ

∗右上侧为 Ｒ 值，左下角为 Ｐ 值；ｎｓ、∗和∗∗分别代表 Ｐ＞０．０５、Ｐ＜
０．０５ 和 Ｐ＜０．０１．

月份的太湖流域河流鱼类物种数、个体数及

Ｈ′值都显著高于 ５ 月份． 因研究区域内绝大

多数鱼类的繁殖活动集中在春、夏季，因此 ５
月和 １０ 月分别代表研究区域内绝大多数鱼

类的繁殖期和非繁殖期，那么相对于 ５ 月而

言，１０ 月有大量的当年生补充群体加入，这
导致 １０ 月鱼类多样性的显著性上升． 朱仁

等［２４］基于全年对黄山殷溪河（与太湖流域一

致，同属我国亚热带季风气候区）的鱼类调查

数据，观察到鱼类多样性的显著下降现象发

生在 １１ 月，并认为其主要与冬季低温（水温

接近 ４℃）、资源贫乏有关． 因此，鱼类自身潜

在的繁殖期群体补充及越冬死亡现象，可解释本研究结果中鱼类多样性的显著性季节变化；进一步，鱼类多

样性的季节变化导致了鱼类群落结构的季节动态．
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表 ６ 基于相似性百分比分析解析 Ｉ１ 与 Ｉ２ 生态区鱼类群落结构差异的关键物种

Ｔａｂ．６ Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ Ｉ⁃ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

关键物种
平均多度

Ｉ１ 生态区 Ｉ２ 生态区
平均不相似性

贡献率 ／
％

累积
贡献率 ／ ％

５．１５ ９．５０ ７．８９ １０．８８ １０．８８
似鳊 ６．０３ ６．９７ ７．８６ １０．８４ ２１．７２
鲫 ６．１３ ９．３８ ７．５１ １０．３６ ３２．０８
子陵吻虾虎鱼＃ ８．５３ １．０６ ６．４１ ８．８５ ４０．９３
彩石鳑鲏 ３．２５ ４．７６ ４．９１ ６．７７ ４７．７０
斑条鱊 ０．９８ ４．０９ ４．７６ ６．５６ ５４．２６
麦穗鱼 １．１３ １．５９ ３．７５ ５．１８ ５９．４３
棒花鱼＃ １．６３ １．５０ ３．５１ ４．８４ ６４．２８
中华沙塘鳢＃ ２．１０ ０．１６ ３．４３ ４．７３ ６９．００
宽鳍鱲＃ ４．３３ ０ ２．４５ ３．３９ ７２．３９
红鳍原鲌 ０．４３ １．０４ ２．３４ ３．２３ ７５．６２
食蚊鱼 ０．０４ ２．４４ ２．３０ ３．１７ ７８．７９
泥鳅＃ １．８３ ０．５１ １．８６ ２．５７ ８１．３６
寡鳞飘鱼 ０．０２ ２．１０ １．６７ ２．３０ ８３．６６
中华青鳉＃ ２．１３ ０．０１ １．６２ ２．２３ ８５．８９
鲤 ０．０３ ０．５６ １．４７ ２．０３ ８７．９２
尖头鱥＃ ０．５０ ０ １．０７ １．４７ ８９．４０
短颌鲚 ０．０５ ０．２６ ０．７６ １．０５ ９０．４４

＃所示物种在 Ｉ１ 生态区具有更高多度．

因人类居住密度、土地利用强度等对水体理化环境及水质的影响，目前太湖流域五大水系间的水质条

件不同：李娟英等［６］经研究发现，太湖流域西部丘陵地带的苕溪和南河水质较好，处于中度富营养化水平，
而其他水系则处于重度富营养化水平；吴召仕等［３］ 的研究结果进一步表明，沿江水系的营养水平最高且污

染最严重，而苕溪水系的营养水平最低且水质最好． 考虑到水体污染对河流鱼类物种组成及其数量的潜在

影响［２５］ ，这可能是本研究观察到的太湖流域不同水系间鱼类物种多样性的差异———沿江水系和洮滆水系的

鱼类多样性偏低，黄浦江水系居中，而南河水系和苕溪水系偏高的原因；此外，就鱼类群落结构而言，沿江和

苕溪水系间鱼类群落也存在显著性差异．黄浦江水系的鱼类群落同其他四大水系的差异较大，显著差异于苕

溪、洮滆和沿江水系的鱼类群落结构． 太湖流域的五大水系中，以苕溪、南河和洮滆水系为太湖上游的入湖

水系，而黄浦江和沿江水系为其下游的出湖水系；同沿江水系的入江口全部被建闸控制不同，黄浦江是太湖

流域目前唯一的敞口入江水系［２６⁃３０］ ． 已有研究表明，在流域生态系统中，不同河段或不同支流由于所处流域

内空间位置上的差异，即使其非生物环境条件较为一致，但其生物环境因子及其生态过程往往存在差异，这
将导致这些河段或支流具有不同的鱼类群落结构［３１⁃３２］ ． 因黄浦江下游与长江干流直接相通，潜在的下游生

态过程可能对黄浦江鱼类群落施加重要影响，因而导致黄浦江水系与其他水系鱼类群落结构的差异．
河流鱼类的物种组成及其数量的空间分布，不仅取决于河道内的水文条件、理化环境及栖息地特征等，

还受整个集水区的地形地貌、景观特征等影响［３２⁃３５］ ，究其原因，是因为集水区的景观特征可影响溪流水源的

补给，营养、矿物质和沉积物等的输入，进而影响溪流生态系统的水流流态、营养水平、水热状况、沉积和冲

刷作用过程［３４，３６］ ． 流域的水生态分区往往是根据陆地的地形地貌、土地利用 ／ 覆盖等景观特征构建而

成［３６⁃３７］ ，因而已有很多研究发现河流鱼类群落的空间分布同水生态分区间存在密切关联，这反映了流域集

水区陆地景观特征对鱼类群落的影响［３８⁃４０］ ． 在本研究区域内，根据海拔和河网密度等数据可将太湖流域分

为 ２ 个一级水生态分区，即西部的丘陵河流生态区与动物的平原河流湖泊生态区［４］ ；进一步，Ｇａｏ 等［１７］ 还根

据太湖流域的土地利用 ／ 覆盖类型及其强度，将太湖流域分为 ５ 个二级生态亚区（含太湖湖区这一生态亚

区）．在一级生态分区空间尺度上，尽管河流鱼类的物种多样性无显著的空间变化，但其鱼类群落结构差异



１３７８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（６）

显著，该差异主要由区域内部分物种的分布和数量变化所引起，如 、鲫和似鳊等优势物种在东部平原河流

湖泊生态区有着更广泛的分布且数量更高，而宽鳍鱲和尖头鱥仅出现于西部丘陵河流生态区． 西部丘陵生

态区的海拔较高，其河流具有落差较大、水流较清急等特点［４］ ，因而适于宽鳍鱲等典型的急流性物种等分

布；尖头鱥作为受最近一次冰川的影响而在长江流域仍零星分布的一种孑遗种，常栖息于海拔较高、水温较

低的山涧溪流［４０⁃４１］ ． 相反，东部平原生态区的河流落差较小，水流较为缓和［４］ ，因而更适于 、鲫等缓流性或

静水性物种所分布． 本研究还发现，在二级生态分区空间尺度上，尽管鱼类群落结构及其多样性均存在显著

性空间变化，但其群落结构的显著差异仅出现于隶属不同一级生态分区的二级生态亚区间（即：相同一级生

态分区的二级生态亚区间的群落结构均无显著差异），而鱼类多样性的空间变化可发生于同属东部平原河

流湖泊生态区的 ＩＩ３ 亚区和 ＩＩ４ 亚区之间． 为何太湖流域鱼类物种组成（群落结构）与数量（多样性）对一级

和二级生态分区的响应不同呢？ 这可能是因为，不同类型的环境因素在影响河流鱼类群落中的相对重要

性，既取决于特定研究所选取的空间尺度大小［４１］ ，又受特定区域的环境要素特点所影响［３３］ ，甚至还视群落

特征变量（如物种组成、物种数等）而异［１８］ ．
综上表明，受河流周期性水文变化（丰水、枯水）及鱼类自身生活史事件（群体补充、越冬死亡）的影响，

太湖流域河流鱼类群落结构及其多样性具有显著性的季节动态． 不同水系的水体环境及水质条件存在差

异，且不同水系在流域网络中所处的空间位置及其同长江干流的连通性不同，这造成了五大水系间的河流

鱼类群落的空间变化． 不同水生态分区的地形地貌、海拔、土地利用 ／ 覆盖类型及其强度存在差异，因而河流

鱼类群落的空间分布与水生态分区存在密切关联． 进一步表明，太湖流域河流鱼类物种多样性的空间分布，
主要取决于水体环境和集水区土地利用 ／ 盖度（太湖流域二级生态分区的依据）的作用，而鱼类群落结构的

空间分布则主要受流域网络的空间过程（如黄浦江作为唯一连通长江干流的水系，其鱼类群落结构与其他

水系的不同）以及地形地貌和海拔（一级生态分区的依据）的联合影响．
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