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摘  要：为支撑大渡河源区生态保护与水电开发协同决策，厘清区域鱼类群落结构特征、多样性空间格局并明晰其保护价值，

于 2024 年系统采集大渡河源区 11 条河流的鱼类样本，开展鱼类群落结构及多样性研究。研究结果表明，大渡河源区共采集

鱼类 18 种，隶属 3 目 5 科 12 属，其中土著鱼类 14 种，外来种 4 种，珍稀保护及特有鱼类共 9 种，大渡裸裂尻鱼（Schizopygopsis 

daduensis）为河源区核心优势种。NMDS 分析显示，河源区两条主要干流的鱼类群落呈现明显分化特征。SIMPER 分析表明，

斯氏高原鳅（Triplophysa stoliczkai）、鳙（Aristichthys nobilis）是驱动群落分化的主要贡献物种，贡献率分别为 29.96%和

10.99%。物种多样性方面，呈现干流显著高于支流的空间分布规律，其中足木足河的 Margalef 丰富度指数（2.02）与 Shannon

多样性指数（1.82）均为最高。随机森林模型表明，Shannon 多样性指数与 Margalef 丰富度指数主要受地形和水文因子驱动，

其中海拔（5.29%）、河宽（4.14%）为关键因子，而 Pielou 均匀度指数受水质因子中溶解氧（3.10%）影响最显著。本研究

明确了研究区鱼类群落组成与多样性格局，识别出以足木足河为代表的核心保护区域，为区域珍稀特有鱼类和多样性保护提

供了科学支撑。 
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Abstract: This study investigated fish community structure, spatial patterns of fish diversity, and fish conservation value in the 

headwater region of the Dadu River, to support collaborative decision-making for ecological protection and hydropower development 

in this area. Fish samples were systematically collected from 11 rivers in the Dadu River headwaters in 2024 for the analysis of fish 

community structure and diversity. A total of 18 fish species were recorded, belonging to 12 genera, 5 families, and 3 orders, including 

14 native species, 4 exotic species, and 9 rare, protected, or endemic species. Schizopygopsis daduensis was the dominant species 
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across the entire study area. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) revealed a clear differentiation in fish community 

composition between the two main trunk streams of the headwater region. Fish communities among tributaries of the Chuosijia River 

basin showed high similarity, while those in the Zumuzu River basin exhibited distinct variations. Similarity percentage (SIMPER) 

analysis identified Triplophysa stoliczkai and Aristichthys nobilis as the main species contributing to community differentiation, with 

contribution rates of 29.96% and 10.99%, respectively. In terms of species diversity, fish diversity was significantly higher in the trunk 

streams than in the tributaries. Among all surveyed waters, the Zumuzu River had the highest Margalef richness index (2.02) and 

Shannon diversity index (1.82). Random forest model analysis indicated that spatial variations in the Shannon diversity index and 

Margalef richness index were primarily regulated by topographic and hydrological factors. Altitude (5.29%) and river width (4.14%) 

were the dominant influencing factors, while dissolved oxygen (3.10%) exerted the strongest effect on the Pielou evenness index. This 

study clarified the fish community composition and spatial diversity patterns in the Dadu River headwaters, and identified the Zumuzu 

River as a core conservation area. These findings provide a scientific reference for the conservation of rare and endemic fish species in 

this region. 
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河流鱼类群落的物种组成与多样性的空间分布格局，是鱼类生态学研究中的核心科学问题之一[1-3]。

鱼类群落结构的形成与维持受多重环境因子的综合调控，地形地貌、水文条件和水质环境在不同空间尺

度上共同塑造了鱼类的分布格局与多样性格局[4-5]。解析环境因子对鱼类群落结构和多样性的驱动机制，

对于揭示河流生态系统的群落构建规律、评估河流健康及制定保护策略具有重要的理论意义和实践价值
[6-8]。特别是在青藏高原，海拔梯度变化剧烈、生境异质性高且分布着大量适应急流环境的特有鱼类，其

群落空间格局与环境驱动机制尤为值得深入探究[9-10]。 

大渡河是岷江的最大支流，发源于青海省果洛藏族自治州，干流全长约 1062 公里，流域面积广阔，

是长江上游水生生物多样性的一个关键热点区域[11-12]。其河源区地处青藏高原东缘，独特的地理环境和

复杂的水文条件孕育了高度特化的鱼类区系，其中包含了大量长江上游特有种和国家级、省级重点保护

物种，更是裂腹鱼亚科（Schizothoracinae）、条鳅科（Nemacheilidae）和鮡科（Sisoridae）等适应急流、

低温环境鱼类的理想栖息地[13]。该区域丰富的特有和濒危鱼类资源，使其成为水生生物迁地保护和种质

资源保存的战略要地[14-15]。 

大渡河源区作为高海拔河流生态系统，其生境具有天然的脆弱性与敏感性[11,16]，鱼类资源的空间分

布格局受地形、水文等多重环境因子的综合调控，同时水电开发、栖息地片段化以及外来物种入侵等因

素，进一步加剧了威胁土著鱼类资源[17-19]。然而目前对大渡河现有研究多集中于大渡河中上游干流区域
[20-21]，针对河源区系统性的研究相对匮乏，限制了对河源区核心区域生态状况的精准评估[22-23]。关于多

重环境因子对鱼类群落结构和多样性空间格局的影响仍是热点话题[24]。 

针对上述研究背景与大渡河源区鱼类研究的现有缺口，本研究对大渡河源区鱼类开展系统性调查，

旨在明确河源区鱼类群落组成特征、优势种分布规律及空间格局差异，识别多样性热点区域并探究其关

键驱动因素。研究结果可为河源区生态保护与水电开发协同决策提供精准科学支撑，也为长江上游乃至

西南地区同类河源区的生态保护与资源开发提供参考范式。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域 

大渡河作为我国规划的十三大水电基地之一，是长江上游岷江水系最大支流，流域地理范围介于

28°17′～33°48′N ，99°42′～103°48′E，发源于青海省久治县查七沟顶东侧，流经川西北多州市后在乐山

市汇入岷江，干流全长 1062 km，天然落差 4175 m，流域面积 77400 km²（不含青衣江），年径流量 470

亿 m³，水能资源蕴藏量达 3132×10⁴ kW，是“西电东输”战略的重要组成部分。该流域地貌地形复杂、气

候差异显著，水系呈树枝状分布，河源区（绰斯甲河口以上）江面高程介于 2500~5000 m。本研究空间

尺度为大渡河源区足木足、绰斯甲、麻尔曲、梭磨河、茶堡河、阿柯河、玛柯河、杜柯河、色曲、则曲、



尼柯河等 11 条河流，各河流设置一个采样点（图 1）。 

1.2 数据采集 

1.2.1 鱼类调查  研究于 2024 年 5—6 月和 10—11 月对大渡河源区 11 条干支流鱼类资源进行调查，依

据《生物多样性观测技术导则 内陆水域鱼类》（HJ710.7-2014）《内陆水域渔业自然资源调查手册》等

标准和技术规范进行样本采集。电站库区和河道浅湾处主要采用地笼、定置刺网和手撒网采样，水深较

深、流速相对较大的顺直河道段采用流刺网、钩钓、地笼等方式；其中，地笼及定制刺网放置 1 个晚上。 

现场对采集的鱼类新鲜样本进行种类鉴定及体长（精确到 1 mm）、体重（精确到 0.1 g）等形态指

标测量，并记录数量、采集地等相关数据。现场未能鉴定的种类，用 10%福尔马林溶液固定后带回实验

室进一步鉴定，标本鉴定及分类参照四川鱼类志[25]和中国动物志[26]。 

1.2.1 环境因子调查  在大渡河源区 11 条主要河流进行环境调查，包括水文、水质和地形三类环境因子

监测，水文因子包括流速（FV）和水温（WT），水质因子包括透明度（SD）和溶解氧（DO），地形因

子包括海拔（Elve）、河道总长（TL）和河宽（RW）（附表Ⅰ）。 

流速采用便携式流速仪，在每个监测点位的河道断面，按左、中、右 3 个垂线测定流速，每个垂线

测定 3 个不同水深层面的流速，取平均值作为该点位的流速数据。水温、溶解氧浓度，采用便携式多参

数水质监测仪，在每个点位水面下 50 cm 处。透明度（SD）采用塞氏盘（直径 20 cm）测定，将塞氏盘

缓慢放入水中，直至肉眼无法看清盘面，记录此时的水深即为透明度，每个点位测定 3 次，取平均值，

确保测定精度。海拔、河道总长、河宽，通过全球定位系统（GPS）和 Google Earth 软件获得。 

 

 

图 1 大渡河源区采样点分布图 

Fig.1 Distribution of sampling sites in the headwater region of the Dadu River 

IRI＝(N＋W)×F 

1.3 数据处理 

1.3.1 相对重要性指数  采用相对重要性指数（index of relative importance，IRI）对鱼类群落优势度进行

划分。计算公式如下： 

式中：N 为某种鱼在渔获物中的数量百分比，W 为某种鱼在渔获物中的重量百分比，F 代表某种鱼采集

断面数占总断面数的百分比。IRI≥1000 为优势种；1000> IRI≥100 为常见种；100 >IRI≥10 为一般种；IRI<10

为偶见种[27]。 



2.3.2 群落结构差异  采用非度量多维尺度分析（Non-metric multidimensional scaling, NMDS），基于 Bray-

Curtis 相异系数构建群落相异矩阵，对鱼类群落数据进行降维排序。通过应力值（Stress）评估排序结果

的可靠性，Stress<0.1 表明低维空间能够有效反映原始高维数据的相异关系。然后使用相似性百分比分析

（similarity of percentage analysis, SIMPER）计算不同鱼类对组间相异性的平均贡献率[28]。 

1.3.3 多样性指数  多样性采用 Shannon 多样性指数(H')[29]、Margalef 丰富度指数(D)[30]和 Pielou 均匀度

指数(J')[31]来描述物种多样性。 

Shannon-Wiener 多样性指数（H′）： 

 𝐻′ = −∑𝑃𝑖

𝑠

𝑖=1

ln𝑃𝑖 （1） 

Margalef 丰富度指数（D）： 

 𝐷 =
(𝑆 − 1)

𝐼𝑛𝑁
 （2） 

Pielou’s 均匀性指数（J）： 

 𝐽 =
𝐻′

𝐼𝑛𝑆
 （3） 

式中，Pi 为群落中第 i 种的个体数占所有物种总个体数的比例；S 为样品中的种类总数；N 为样品中的生

物个体总数。 

1.3.4 环境与群落结构和多样性的关系  采用方差分解分析（VPA）量化不同类型环境因子对鱼类群落变

异的独立解释率与交互解释率，并经蒙特卡洛置换检验验证各因子组分的解释显著性。进一步量化环境

因子对鱼类群落结构的独立与联合解释效应，采用冗余分析（redundancy analysis, RDA）。在进行 RDA

分析前，首先计算所有环境因子的方差膨胀因子（VIF）以检验多重共线性，保留 VIF 值均小于 5 的环

境因子纳入后续分析。将数据进行标准化处理（丰度数据 Hellinger 标准化，环境因子数据 z-score 标准

化），采用前向选择（forward selection）结合蒙特卡洛置换检验（999 次置换）筛选显著影响鱼类群落的

环境因子（P<0.05）[32-33]。 

采用随机森林模型（random forest，RF），分析多样性与环境因子的关系，采用指标% IncMSE（mean 

decrease accuracy）估测环境因子在预测多样性变动中的相对重要性，来量化影响多样性的环境因子[24]。 

2 结果与分析  

2.1 物种组成 

21.1 种类组成  2024 年在大渡河源区共采集到鱼类 18 种，4897 尾，371.63 kg，隶属 3 目 5 科 12 属。

其中，鲑形目 1 科 1 属 1 种，占总种数的 5.55%，鲤形目 2 科 7 属 14 种，占总种数的 77.78%，鲶形目

2 科 2 属 3 种，占总种数的，16.67%。其中，土著鱼类 14 种，占总种数的 77.78%；外来种 4 种，占总

种数的 22.22%，分别为鳙（Aristichthys nobilis）、鲫（Carassius auratus）、鲤（Cyprinus carpio）、鲇

（Silurus asotus）。大渡河源区分布的珍稀保护及特有鱼类共 9 种，占土著鱼类种数的 66.67%。其中国

家一级重点保护野生动物 1 种，为川陕哲罗鲑（Hucho bleekeri）；国家二级重点保护野生动物 3 种，分

别为重口裂腹鱼（Schizothorax davidi）、青石爬鮡（Euchiloglanis davidi）和厚唇裸重唇鱼（Gymnodiptychus 

pachycheilus）；省级保护野生动物 1 种，黄石爬鮡（Euchiloglanis kishinouyei）；长江上游特有鱼类 9 种，

分别为川陕哲罗鲑、齐口裂腹鱼（Schizothorax prenanti）、重口裂腹鱼、大渡裸裂尻鱼（Schizopygopsis 

daduensis）、软刺裸裂尻鱼（Schizopygopsis malacanthus）、麻柯河高原鳅（Triplophysa markehenensis）、



戴氏山鳅（Oreias dabryi）、青石爬鮡和黄石爬鮡（Euchiloglanis kishinouyei）。 

空间上，足木足河有 16 种，绰斯甲河有 10 种，阿柯河、麻尔曲均有 9 种；杜柯河、玛柯河、色曲、

梭磨河、则曲均有 8 种，茶堡河有 5 种，尼柯河最少，仅 4 种，各条河流中，均以大渡裸裂尻鱼为主。

外来物种中，鳙、鲫、鲤、鲇分布在足木足河、绰斯甲河和麻尔曲，属于大渡河源头干流河流（图 1，附

表Ⅱ）。 

 

图 2 大渡河源区鱼类丰度气泡图。 

ZMZ = 足木足河，MEQ = 麻尔曲，MKH = 玛柯河，CSJ = 绰斯甲河，DKH = 杜柯河，SMH = 

梭磨河，CBH = 茶堡河，AKH = 阿柯河，NKH = 尼柯河，ZQ = 则曲，SQ = 色曲。 

Fig. 2 Bubble plot of fish abundance in the headwater region of the Dadu River. Note: ZMZ=Zumuzu R., 

MEQ=Ma'erqu R., MKH=Make R., CSJ=Chuosijia R., DKH=Duke R., SMH=Suomo R., CBH=Chabao R., 

AKH=Ake R., NKH=Nike R., ZQH=Zequ R., SQH=Sequ R 

 

2.1.2 优势种  基于相对重要性指数（IRI）分析，整体上大渡河源头区鱼类优势种有 5 种，分别为大渡

裸裂尻鱼（IRI=8059.64），其 IRI 值远高于其他物种，为该区域的核心优势种；其次为齐口裂腹鱼

（IRI=3691.03）；软刺裸裂尻鱼（IRI=2495.82）；重口裂腹鱼（IRI=1358.48）；麻尔柯河高原鳅（IRI=1010.41）

（表 1）。可以看出，空间分布上大渡河源区干流和支流均以大渡裸裂尻鱼为核心优势种。干流中，足

木足河和麻尔曲河的优势种较多，分别有 5 种和 6 种，优势种物种组成相似；麻尔曲和河梭磨河优势种

物种数较少，只有 3 种。而支流中，茶堡河、尼柯河、玛柯河的大渡裸裂尻鱼 IRI 值分别达 15653、15026、

14212，显著高于同支流其他鱼类类群，群落结构的物种组成相对单一，其优势物种分别有 3 种和 4 种。

则曲河的优势物种数量最多，有 7 种，除大渡裸裂尻鱼等核心优势类群外，还包含细尾高原鳅、斯氏高

原鳅等鱼类。 

2.2 群落结构空间格局 

NMDS 分析结果显示，排序的 Stress 值为 0.085，表明排序结果具有良好的可靠性与解释力，置换多

元方差分析（PERMANOVA）表明，两组间的整体群落组成存在差异但未达到统计学显著水平（F=1.327，

R²=0.135，P=0.218）（图 3）。大渡河源区足木足流域（G1）和绰斯甲流域（G2）两大流域鱼类群落结



构在空间上呈现出明显的分异格局。其中，绰斯甲流域的绰斯甲河（A4）、杜柯河（A5）、色曲河（A11）

三个样点在 NMDS 空间中紧密聚集，表明该流域内各支流的鱼类群落结构具有较高的内部相似度，群落

组成一致性较强；而足木足流域的足木足干流（A1）、麻尔曲（A2）、玛柯河（A3）、梭磨河（A6）、

茶堡河（A7）、阿柯河（A8）、尼柯河（A9）、则曲河（A10）等样点整体分布于另一区域，与绰斯甲

流域样点形成明显空间隔离，且足木足流域内部样点分布相对分散，体现出该流域因生境异质性较高，

支流与干流的鱼类群落结构存在一定内部分化。这一聚类结果直观体现了两大流域在鱼类群落组成层面

的整体差异性，同时也反映出足木足流域内部生境异质性对鱼类群落结构的塑造作用更为显著。 

表 1 大渡河源区各河流鱼类优势种 

Tab. 1 Dominant fish species in each river of the headwater region of the Dadu River 

物种 河源区 
干流 支流 

足木足 麻尔曲 玛柯河 绰斯甲 杜柯河 梭磨河 茶堡河 阿柯河 尼柯河 则曲 色曲 

大渡裸裂尻鱼 8060 6585 5267 14212 7575 6232 8711 15653 4959 15026 8233 7186 

软刺裸裂尻鱼 2496 3382 2572 - 6919 4084 - - 8402 - 3466 4751 

齐口裂腹鱼 3691 3974 5086 2995 2827 4374 - 1062 2397 1306 1645 3584 

麻尔柯河高原鳅 1010 1458 1969 1024 - - 1036 2726 2787 1183 2066 - 

重口裂腹鱼 1358 1317 1474 - 1524 2751 3280 - - - - 2869 

细尾高原鳅 - - 3101 - - - - - - 2485 2734 - 

斯氏高原鳅 - - - - - - - - - - 1463 - 

 

 

图 3 大渡河源区鱼类群落 NMDS 图 

Fig. 3 NMDS plot of fish communities in the headwater region of the Dadu River 

 

SIMPER 分析结果表明，足木足河流域（G1）与绰斯甲河流域（G2）鱼类群落结构的组间相异性为

37.94%，驱动两大流域群落结构分异且差异贡献率（Contribution%）超过 5%的物种共 5 种，分别为斯氏

高原鳅、戴氏山鰍、鳙、鲇、青石爬鮡，其中斯氏高原鳅、戴氏山鰍、青石爬鮡为大渡河流域典型土著

鱼类，鳙与鲇为外来入侵鱼类，两类物种的丰度分异共同构成了群落结构差异的核心要素（图 4）。 

具体来看，斯氏高原鳅的差异贡献率最高（29.96%），其平均丰度在绰斯甲河流域（31.20%）显著



高于足木足河流域（9.94%），是驱动两流域群落分异的首要物种。戴氏山鰍的贡献率次之（27.57%），

平均丰度在足木足河流域（49.70%）略高于绰斯甲河流域（42.40%）；外来入侵鱼类中，鳙的贡献率为

10.99%，平均丰度在足木足河流域（9.02%）显著高于绰斯甲河流域（1.60%），鲇的贡献率为 9.796%，

平均丰度同样表现为足木足河流域（12.40%）高于绰斯甲河流域（5.15%）；青石爬鮡的贡献率为 7.33%，

平均丰度在足木足河流域（11.40%）与绰斯甲河流域（9.21%）间差异不大（图 5）。 

 

图 4 鱼类群落差异物种累计贡献图 

Fig. 4 Cumulative contribution plot of species contributing to fish community differences 

 

图 5 鱼类群落差异贡献物种丰度图 

Fig. 5 Abundance plot of species contributing to fish community differences 

2.3 物种多样性  在物种多样性方面，大渡河源区鱼类群落呈现出干流整体多样性水平高于支流的空间

格局，其中足木足、麻尔曲等干流江段及则曲支流的多样性表现较为突出。 

各江段样点的 Shannon 指数范围为 0.84~1.82（图 6a）。干流江段（A1~A6）的 Shannon 指数范围为

1.02~1.82，其中足木足（A1，1.82）的 Shannon 指数最高；支流江段（A7–A11）的 Shannon 指数范围为

0.84~1.73，其中则曲（A10，1.73）的 Shannon 指数最高。 

Margalef 丰富度指数范围为 0.61~2.02（图 6b）。干流江段的 Margalef 指数范围为 1.15~2.02，其中



足木足（A1，2.02）的物种丰富度最高；支流江段的 Margalef 指数范围为 0.61~1.33，其中阿柯河（A8，

1.33）的物种丰富度最高。 

Pielou 均匀度指数范围为 0.49~0.83（图 6c）。干流江段的 Pielou 指数范围为 0.49~0.82，其中麻尔

曲（A2，0.82）的均匀度最高；支流江段的 Pielou 指数范围为 0.52~0.83，其中则曲（A10，0.83）的均

匀度最高。 

 

 

图 6 大渡河源区物种多样性(a) Shannon 多样性指数；(b) Margalef 丰富度指数；(c) Pielou 均匀度指数 

Fig. 6 Species diversity plot of the headwater region of the Dadu River. (a) Shannon diversity index; (b) 

Margalef richness index; (c) Pielou evenness index 

2.4 环境对群落结构和多样性的影响 

2.4.1 环境对鱼类群落的影响  方差分解分析（variance partitioning analysis, VPA）结果显示，水文、水质

与地形三类环境因子共同调控了大渡河源区鱼类群落的空间变异，其贡献模式呈现显著的层级差异（图

7）。其中，地形因子的独立变异解释比例最高，为 0.42，表明海拔梯度、河宽、河道总长等地形地貌特

征是塑造鱼类群落结构的核心驱动要素。其次为水文因子的独立效应，变异解释比例为 0.18，反映出流

水、水温等对鱼类群落组成的调控作用，是塑造群落结构差异的关键环境要素。水质因子并不单独贡献，

其与地形、水文三者共同交互作用的变异解释比例为 0.13，揭示了水质、水文与地形因子间存在显著的

协同调控效应，鱼类群落结构是多维度环境条件耦合作用的综合产物。 

 

 

图 7 环境因子对大渡河源区鱼类群落组成变异的方差分解（VPA）Venn 图 

Fig. 7 Venn plot of variance partitioning (VPA) for environmental factors affecting variation in fish community 

composition in the headwater region of the Dadu River 

冗余分析（RDA）结果显示，RDA1 的解释率为 56.93%，RDA2 的解释率为 20.43%（图 8）。空间

上呈现明显的组间分异足木足流域（G1）与绰斯甲流域（G2），其中溶解氧（DO）、透明度（SD）等

水质因子对足木足流域（G1）鱼类群落结构的驱动作用较突出，而水温（WT）、河道总长（TL）等水



文及地形因子则与绰斯甲流域（G2）的鱼类群落关联更为紧密。这一结果表明，水质条件（如溶解氧、

透明度）显著塑造了足木足流域鱼类群落的结构特征，而水文与地形因子（如水温、河道长度）则主导

了绰斯甲流域鱼类群落的空间分异格局。 

2.4.2 环境对多样性的影响  随机森林模型显示，大渡河源区鱼类物种多样性的驱动因子存在显著的指

数特异性（图 9）。对于 Shannon 多样性指数，仅河宽（RW）表现为正的 MSE 增加率（2.38%），是影

响群落多样性的关键水文因子，而流速、溶解氧等水文、水质因子对其预测贡献较低。Margalef 丰富度

指数则主要受地形与水文因子主导，海拔（Elve，5.29%）和河宽（RW，4.14%）的 MSE 增加率均超过

4.00%，同时水温（WT，2.11%）、水深（TL，1.59%）、溶解氧（DO，1.06%）等也表现出一定正向贡

献，而水深（SD，-2.03%）、流速（FV，-1.34%）的影响较弱。Pielou 均匀度指数的核心驱动因子为水

质因子，溶解氧（DO，3.10%）是唯一表现为正 MSE 增加率的关键变量，水温（WT，-3.93%）、海拔

（Elve，-3.22%）、河宽（RW，-3.05%）等因子对其预测贡献较低。综合来看，物种多样性的维持呈现

明显的维度分化，物种丰富度多样性受地形和水文因子影响，而群落均匀度则对水质环境（溶解氧）高

度敏感，反映了多元环境因子对鱼类多样性的协同调控作用。 

 

图 8 大渡河源区鱼类群落与环境因子的冗余分析（RDA）图 

Fig. 8 Redundancy analysis (RDA) plot of fish communities and environmental factors in the headwater region 

of the Dadu River 

 

图 9 随机森林模型的环境因子对物种多样性影响。(a) Shannon 多样性指数；(b) Margalef 丰富度指数；

(c) Pielou 均匀度指数。 

Fig. 9 Effects of environmental factors in random forest model on species diversity. (a) Shannon diversity 

index; (b) Margalef richness index; (c) Pielou evenness index 



3 讨论 

3.1 大渡河源区鱼类资源和多样性空间特征 

本研究系统解析了大渡河源区鱼类群落的空间分布特征，核心发现为该区域鱼类物种与多样性空间

分布存在显著差异，整体呈现干流物种丰富度与多样性显著高于支流的宏观格局。物种方面，研究发现

不同支流的物种数差异明显，干流足木足河、绰斯甲河物种数量分别为 16 种和 10 种，是流域物种最富

集的区域；而茶堡河、尼柯河等小型支流物种数仅为 3~5 种。本研究发现主要保护鱼类已从历史广泛分

布区域退缩，仅在足木足河干流维持种群，这与大渡河上游已建电站导致的栖息地破碎化、洄游通道阻

断的规律一致[14-15]。其原因在于干流足木足河因承接多条支流生态廊道，支流的鱼类会聚集到干流作为

补充，使其包含鲶形目和鲑形目物种，鱼类物种数更高[34-35]。此外，外来种也主要分布于干流区域，这

与干流库区形成的静水缓流生境为鳙、鲫、鲤、鲇等外来鱼类提供了适宜的生存条件有关[36-37]。滤食性

的鳙通过改变库区生境浮游生物群落结构间接影响土著鱼类的食物资源，杂食性的鲫和鲤通过直接竞争

食物资源、扰动底质改变生境，其扩散可能进一步挤压土著急流特有种的生存空间，加剧原生群落的结

构分异[38-39]。支流物种数显著低于干流，可能与部分支流因引水式电站导致的减水断流、生境萎缩有关
[19]。鱼类组成方面，所有支流均以鲤形目为绝对优势，这与青藏高原东缘河流的典型区系特征一致[21]。 

珍稀濒危物种中，本研究发现，国家一级保护动物川陕哲罗鲑仅在足木足河有分布；国家二级保护

鱼类重口裂腹鱼、青石爬鮡及省级重点保护鱼类黄石爬鮡等，主要分布在足木足、麻尔曲和绰斯甲等大

型干流支流中，反映出干流区域作为珍稀保护鱼类栖息地的重要性[40]。而支流主要保护鱼类为主要为重

口裂腹鱼，物种较为单一，其中重口裂腹鱼在梭磨河的 IRI 值达 3280，是该支流的核心优势种之一。与

历史研究相比，本研究发现主要保护鱼类已从广泛分布的区域退缩，仅在主要干流足木足河中维持种群，

体现了水电开发背景下大渡河源区干流保护对珍稀濒危鱼类群落功能维系的重要性和不可替代性[14-15,19]。

这一规律并非区域个例，金沙江流域的研究同样证实，水电开发导致的原生流水生境萎缩，是驱动高原

河流特有鱼类种群衰退、分布范围收缩的核心驱动因素[41]。 

鱼类多样性层面，大渡河源区鱼类多样性的空间分布整体呈现干流多样性水平高于支流的空间规律，

其中足木足河在 Margalef 丰富度指数与 Shannon 多样性指数最高，分别为 2.00 和 1.82；则曲河在 Pielou

均匀度 Pielou 指数上表现优异，反映出其群落结构更均衡；而尼柯河等小型支流的多样性指数显著偏低。

这一梯度格局与河流的流域面积、栖息生境类型直接相关，干流及大型支流因河道规模大、生境异质性

高、连通性强，支撑了更高的多样性；小型支流则因生境单一、连通性有限，多样性水平受限[20]。这一

现象与长江流域[42-43]、澜沧江[36]等高原及大型河流的研究结果高度一致，普遍印证了河流水文连通性与

生境异质性越高、多样性水平越突出的生态规律。研究发现，干流仍为多样性核心区，河源区整体多样

性格局未发生根本性变化，但部分支流的 Shannon 指数下降了，Pielou 均匀度降低更为明显，表明水电

开发干扰已对多样性产生负面影响[34]。 

3.2 大渡河源区鱼类群落和多样性的影响因素 

区别于以往单一类型环境因子的研究，本研究在系统揭示大渡河源区鱼类群落结构与多样性的空间

格局的同时，研究了地形、水文和水质三类环境因子对其的影响。结果表明，三类环境因子共同驱动了

河源区鱼类群落的空间变异。其中，地形因子是塑造鱼类群落结构分异的关键影响因子，水文和水质因

子则发挥着重要的协同调控作用[44-46]。 

群落结构层面，地形因子（海拔、河宽、河道总长）对鱼类群落空间差异的贡献最为突出，这与全

球山区河流的研究结论具有一致性，山区河流的鱼类群落结构往往受到河流地貌特征的强烈控制[41]。此

外，研究发现，足木足流域与绰斯甲流域的鱼类群落分异与地形、水文梯度密切相关，其中绰斯甲流域

的鱼类群落与河道总长、水温等因子的关联更为紧密，而足木足流域则受溶解氧、透明度等水质因子的

显著影响，反映了河源区内部因地形和水文条件差异导致的群落分化格局[9,20]。 

多样性层面，Shannon 多样性指数与 Margalef 丰富度指数受海拔、河宽等地形水文因子主导，地形

地貌是决定物种分布的基础框架，水库蓄水会改变河道形态、淹没河岸带，导致原有栖息地丧失，从而



可能显著降低特有种的丰富度[6,10,41]。Pielou 均匀度指数受溶解氧水质因子调控，水质因子，尤其是溶解

氧，直接关系到鱼类的生理耐受和竞争平衡，溶解氧不足会首先淘汰高耗氧的敏感物种，导致群落均匀

度下降[23]。 

上述环境因子对鱼类群落和多样性的驱动机制，为理解水电开发引发栖息生境改变进而影响鱼类群

落分异提供了重要线索[47-48]。大渡河源区作为我国西南重要的水电基地，梯级水电开发已成为该区域鱼

类地形变化变化最主要的潜在干扰因素之一[14,22]。结合本研究结果推测，在大渡河源区，水电开发对群

落结构的影响呈现多路径协同效应：一方面，大坝建设阻断了川陕哲罗鲑等珍稀洄游性鱼类的迁移通道，

同时引发支流减水断流，削弱了梭磨河等支流的生态廊道功能，可能直接导致原生特有物种的分布退缩
[49-51]；另一方面，干流库区形成的静水缓流生境，为鳙等外来物种沿水系网络扩散创造了适宜条件，进

一步加剧了原生群落的结构分异[7,37]。这也印证了本研究观察到干流多样性高于支流、外来种主要分布

于干流的格局特征[52,53]。 

需要指出的是，本研究虽无法直接量化水电开发的独立效应，但所识别的关键环境驱动因子为后续

开展水电开发累积生态效应的长期监测与评估建立了基线参照，也为后续大渡河源区珍稀特有鱼类保护、

水电开发与生态保护的协同管理提供基础科学依据。 

3.3 保护建议 

本研究明确，大渡河源区是川陕哲罗鲑等极危物种的最后天然庇护所，也是青藏高原东缘原生层级

化鱼类群落的天然保存库，具有不可替代的生态保护价值。基于本研究揭示的上述规律与保护价值，结

合流域梯级水电开发引发的栖息地破碎化、水文连通性断裂、水文情势改变等核心生态挑战，提出以下

建议性措施： 

1）构建分级保护体系。建立大渡河源区鱼类资源分级保护体系，结合物种分布特征实施精准分区管

控。设定足木足河为核心保护区域，优先划定生态红线，保障水文连通性与急流生境完整，严控各类导

致生态碎片化的人类活动；将玛柯河、梭磨河等设为重点保护区域，聚焦川陕哲罗鲑关键生境修复，通

过河道整治、植被恢复等措施，稳固其产卵场与栖息环境[15,54,55]。 

2）优化水文调度。以水电开发与生态保护协同发展为原则，在保障电站枢纽正常运行的前提下，通

过科学水文调度维系鱼类关键栖息生境；依托实时监测数据动态优化调度方案，严格管控生态扰动范围

与强度，保障鱼类栖息生境的完整性与稳定性[22,56]。 

3）恢复河流连通性。对支流已建小型水电站开展生态后评估，拆除产能落后、规划不合理的电站；

在建巴拉、绰斯甲等大型水电站配套建设鱼类洄游通道，保障鱼类产卵场等核心栖息生境的连通性[57]。 

4 附件 

附表 I~II 见电子版（DOI: 10.18307/2027.0333）。 
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