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摘　要：２０１６年３月—２０１７年１１月对梓桐核心区水域的鱼类资源按季度进行采样调查，对该水域鱼类群落
种类组成、生态类型、优势种、多样性指数和ＡＢＣ曲线进行分析。共采集鱼类４３种，隶属４目８科３０属，其
中，鲤科鱼类种类最多（６５．１２％）；以中上层、杂食性、湖泊定居性鱼类为主；优势种为黄尾鲴（Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ
ｄａｖｉｄｉ）、银飘鱼（Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ）和鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）；Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｓｉｍｐｓｏｎ、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ和 Ｐｉｅｌｏｕ
指数两年的变化范围分别为３．１７～５．０１、０．６８～０．８９、１．７９～２．５５和０．６１～０．８４；鱼类群落结构季节变化呈
显著差异，且在多数情况下受到中度干扰。研究结果不仅有助于了解千岛湖保护区内的鱼类群落和资源的状

况，而且可为兴建水利工程对鱼类群落结构影响提供参考的资料。
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　　梓桐核心区是千岛湖国家级水产种质资源
保护区之一，是新安江水系中的一个支流水域。

新安江发源于安徽省休宁县六股尖，由歙县街口

镇流入浙江省淳安县境内，至建德市梅城镇，旧

名徽港、青溪、歙港，主流长３６５ｋｍ，流域面积为
１１０４７ｋｍ２，属钱塘江水系［１］；而千岛湖（新安江

水库）是１９６０年建成新安江水电站后拦蓄新安
江下游而形成的人工湖。目前，千岛湖水域的鱼

类研究的报道颇多，主要集中以下几个方面：（１）
单个种类的生长［２］、食性［３４］和遗传［５６］等方面研

究；（２）刺网渔获物［７８］的相关研究；（３）渔业资源
状况及增殖管理［９１２］、保水渔业对渔业生态系统

的影响［１３１４］等方面研究。但千岛湖国家级水产

种质资源保护区———梓桐核心区水域的鱼类资

源及群落结构相关调查研究未见报道。由于大

坝的建立、水体污染、保水渔业和增殖放流等人

为因素造成水体环境的改变，水域生境发生巨大

变化，在很大程度上对该水域的鱼类资源产生重

要的影响。另外，国内关于水产种质资源保护区

鱼类相关的研究［１５１８］报道颇多，而针对千岛湖国

家级水产种质资源保护区鱼类的相关研究存在

空白。因此，本调查于２０１６年３月至２０１７年１１
月期间，针对千岛湖梓桐核心区水域鱼类资源开

展了８次采样调查，旨在了解该水域的鱼类资源
现状并为水库的渔业资源保护和科学利用提供

参考，以填补此处水域鱼类相关研究的空白，也

可为水产种质资源保护区的渔业管理提供一定

的参考资料。

１　材料与方法

１．１　采样区域和调查时间
２０１６年 ３月、６月、９月、１１月和 ２０１７年 ３

月、６月、９月、１１月针对千岛湖国家级水产种质
资源保护区 梓桐核心保护区水域（图１）内的
鱼类资源进行季度调查。
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图１　梓桐核心区水域调查采样示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｖｅｙｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＺｉｔｏｎｇｃｏｒｅａｒｅａ

１．２　调查方法
通过下坑坞的渔民在梓桐核心保护区的库

区内水域随机下网，每次采样所用网具类型（单

层和三层流刺网）、数量基本相同，网目为３、４、５、
６、７、８、１０和１２ｃｍ：３～５ｃｍ网目的网高为１ｍ，
网长为５０～１００ｍ，下网３～５片；６～８ｃｍ网目的
网高为３ｍ，网长为１００ｍ，下网１～２片；１０和１２
ｃｍ网目的网高为１０～１２ｍ，网长为１００～２００ｍ，
下网１～２片。捕捞时间和渔获物种类鉴定等参
照文献［１９］。
１．３　数据处理与分析

采用相对重要性指数对保护区鱼类优势种

组成进行分析；利用马格利夫多样性指数、香农
维纳多样性指数、皮诺均匀度指数和辛普森多样

性指数对调查水域鱼类群落多样性进行分析。

相对重要性指数（ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘ，
ＩＲＩ）［２０］：

ＩＲＩ＝（Ｎ＋Ｗ）×Ｆ （１）
式中：ＩＲＩ为某种类ＩＲＩ值；Ｎ为某种类的尾数百分
比；Ｗ为某种类质量百分比；Ｆ为某种类季度出现
频率。

优势种划分参考各种类的 ＩＲＩ值，采用
ＩＲＩ＞２０００为优势种，２０００＞ＩＲＩ＞１０００为重要
种，１０００＞ＩＲＩ＞５００为常见种，５００＞ＩＲＩ＞３００为
一般种，ＩＲＩ＜３００为少有种的划分标准［２１］。

香农维 纳 多 样 性 指 数 （ＳｈａｎｎｏｎＷｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ，Ｈ′）［２２２３］：

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
（ＰｉｌｎＰｉ） （２）

皮诺均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕｉｎｄｅｘ，Ｊ′）［２４］：
Ｊ′＝Ｈ′／Ｈｍａｘ （３）

马格 利 夫 多 样 性 指 数 （Ｍａｒｇａｌｅｆｉｎｄｅｘ，
Ｄ）［２５］：

Ｄ＝Ｓ－１ｌｎＮ （４）

辛普森多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎｉｎｄｅｘ，λ）［２６］：

λ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉ
２ （５）

式中：Ｓ为渔获物的种类总数；Ｎ为渔获物的总个
体数；Ｐｉ为第ｉ种的个体体质量占总体质量的百
分比；Ｈｍａｘ表示Ｈ′的最大值。

据种类质量百分比（Ｗ）建立矩阵，以 Ｂｒａｙ
Ｃｕｒｔｉｓ相似性系数（ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘ）为
基础，构建相似性矩阵，利用非加权组平均法

（ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐａｉｒ ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ａｖｅｒａｇｉｎｇ，ＵＰＧＭＡ）进行聚类与非线性多维标序
（ｎｏｎｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）进行
排序，分别构建聚类分析图和 ＮＭＤＳ２Ｄ图，两种
分析方法的结果可相互验证其正确性［２７］，以分析

调查水域的鱼类群落特征。ＮＭＤＳ分析结果由胁
强系数（ｓｔｒｅｓｓ）来衡量优劣，衡量标准参考文献
［２８］。并 运 用 相 似 性 分 析 （ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ，ＡＮＯＳＩＭ）进行差异显著性检验。

数据统计和作图运用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 Ｐｒｉｍｅｒ５
软件。

８８５
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２　结果与分析

２．１　群落种类组成及生态类型
调查共采集到鱼类样本１５２８尾，总质量达

３４１．７０ｋｇ。种类分析，全部鉴定到种，共鉴定鱼
类４３种，隶属４目８科３０属，如表１所示，其中：
鲤科鱼类２８种，占总种数的 ６５．１２％，

(

科为 ６
种（占１３．９５％）；

)

科为 ４种（占 ９．３％）；鲇科、
*

科、
+

科、鲱科和棘臀鱼科各为 １种（占
２．３３％）。从保护区鱼类摄食类群分析：杂食性
鱼类种数居多，达２６种，占总种数的６０．４７％；肉
食性鱼类种数次之（１４种，３２．５６％）；滤食性鱼类
种数最少（３种，６．９８％）。从保护区鱼类栖息水
层分析：分布差异较大：中上层鱼类种数居多，达

２２种，占总种数的５１．１６％；中下层鱼类种数次之
（１４种，３２．５６％）；底层鱼类种数最少（７种，
１６．２８％）。从保护区鱼类洄游类型分析：山溪定
居性鱼类为主，达３９种，占总种数的９０．７％；江
湖洄游性鱼类仅为４种（９．３％）。
２．２　群落优势种组成

在８次的水域调查鱼类样本采集中，黄尾鲴
（Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｄａｖｉｄｉ）、鲢 （Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、翘嘴

,

（Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ）、大眼华鳊
（Ｓｉｎｉｂｒａｍａｍａｃｒｏｐｓ）和 华

-

（Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）的出现频率达到了１００％（表２）。按划
分方法，梓桐支流水域的鱼类群落优势种有 ３
种，分 别 为 黄 尾 鲴、银 飘 鱼 （Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）；重要的鱼类种
类也有３种，分别为鲢、翘嘴

,

和大眼华鳊；常见

鱼 类 也 为 ３ 种，分 别 为 银
.

（Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ
ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ）、光倒刺

/

（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｈｏｌｌａｎｄｉ）和蒙
古

,

（Ｃｕｌｔｅｒｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）；一般种有２种，即为华
-

（Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）和 鲤 （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ）；其余的为少有种。
２．３　群落生物多样性分析

２０１６年期间：Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）全年
变化范围为３．１７～４．４９，整体上呈现逐渐减少的
趋势；Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（λ）全年变化范围为

０．６８～０．８９，除６月份值最小外，其他３个月的指
数变化无明显差异，变化趋势与 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度
指数（Ｄ）相一致；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）全年变
化范围为０．６１～０．８４，变化趋势呈先减后增的趋
势；ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）全年变化范
围为１．７９～２．５５，全年情况与 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指
数（λ）相一致（表 ３）。２０１７年期间，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰
富度指数（Ｄ）全年变化范围为３．６６～５．０１，呈现
先增后减的变化趋势；Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（λ）全
年变化范围为０．８４～０．８８，４个季度的指数变化
差异不明显；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）全年变化范
围为０．７２～０．７９，全年变化与２０１６年Ｓｉｍｐｓｏｎ多
样性指数（λ）变化相似；ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性
指数（Ｈ′）全年变化范围为２．２６～２．４８，整体上呈
现先增后减的趋势。

２．４　群落结构分析
据 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性指数分析结果，在

８３．１９％的相似性水平上，可将８个采样时间划分
为２个群组。群组Ⅰ包括２０１６年３月、９月、１１
月和２０１７年９月、１１月，群组Ⅱ包括 ２０１６年 ６
月和２０１７年３月、６月（图２）。ＮＭＤＳ排序的胁
强系数（ｓｔｒｅｓｓ）为０，说明 ＮＭＤＳ排序结果很好，
可以用二维点阵图表示。ＡＮＯＳＩＭ分析结果 Ｒ＝
０．９９，Ｐ＜０．０５，表明２个群组间存在显著差异，
即鱼类群落结构季节变化显著。

群落结构中的重要种或优势种占据重要的

地位，其对群落结构起着重中之重的贡献作用。

因此，对该支流的６种重要种或优势种进行Ｂｒａｙ
Ｃｕｒｔｉｓ相似性指数分析，结果显示在６９．１５％的相
似性指数水平上，可将支流水域内的６种重要或
优势种鱼类划分为２个类群，类群Ⅰ包括大眼华
鳊、银飘鱼、翘嘴

,

和黄尾鲴４种，而类群Ⅱ包含
鲢和鳙 ２种（图 ３）。ＮＭＤＳ排序的胁强系数
（ｓｔｒｅｓｓ）为０，表明ＮＭＤＳ排序图与相似性分析结
果之间可以很好地相互解释。ＡＮＯＳＩＭ分析结果
Ｒ＝０．７１４，Ｐ＞０．０５，表明 ２个类群间无显著差
异。

９８５
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表１　调查区域内鱼类捕获名录
Ｔａｂ．１　Ｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｓｕｒｖｅｙｒｅｇｉｏｎｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

２０１６年
３月
Ｍａｒ．

６月
Ｊｕｎｅ

９月
Ｓｅｐ．

１１月
Ｎｏｖ．

２０１７年
３月
Ｍａｒ．

６月
Ｊｕｎｅ

９月
Ｓｅｐ．

１１月
Ｎｏｖ．

生态类型

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅ

鲱形目Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ
　鲱科Ｃｌｕｐｅｉｄａｅ
　　美洲鲥Ａｌｏｓａｓａｐｉｄｉｓｓｉｍａ √ √ √ Ｆ，ＭＵ，ＲＬ
　

+

科Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ
　　短颌鲚Ｃｏｉｌｉａｂｒａｃｈｙｇｎａｔｈｕｓ √ Ｃ，ＭＵ，ＲＬ
鲤形目Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ
　鲤科Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ
　　马口鱼Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓｂｉｄｅｎｓ √ Ｃ，ＭＵ，ＳＥ
　　宽鳍

0

Ｚａｃｃｏｐｌａｔｙｐｕｓ √ Ｃ，ＭＵ，ＳＥ
　　似

1

Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓｓｗｉｎｈｏｎｉｓ √ Ｏ，ＭＤ，ＳＥ
　　

2

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ √ √ √ √ Ｏ，ＭＤ，ＳＥ
　　银飘鱼Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ √ √ √ √ √ √ √ Ｏ，ＭＤ，ＳＥ
　　海南拟

2

　　Ｐｓｅｕｄｏｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ √ √ Ｏ，ＭＤ，ＳＥ

　　大眼华鳊Ｓｉｎｉｂｒａｍａｍａｃｒｏｐｓ √ √ √ √ √ √ √ √ Ｏ，ＭＤ，ＳＥ
　　团头鲂Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ √ √ Ｏ，ＭＤ，ＳＥ
　　三角鲂Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ √ √ √ √ √ √ Ｏ，ＭＤ，ＳＥ
　　翘嘴

,

Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ √ √ √ √ √ √ √ √ Ｃ，ＭＵ，ＳＥ
　　达氏

,

Ｃｕｌｔｅｒｄａｂｒｙｉ √ √ Ｃ，ＭＵ，ＳＥ
　　蒙古

,

Ｃｕｌｔｅｒｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ √ √ √ √ √ √ √ Ｃ，ＭＵ，ＳＥ
　　黄尾鲴Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓｄａｖｉｄｉ √ √ √ √ √ √ √ √ Ｏ，ＭＵ，ＳＥ
　　细鳞斜颌鲴Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ √ Ｏ，ＭＵ，ＳＥ
　　圆吻鲴Ｄｉｓｔｏｅｃｈｏｄｏｎｔｕｍｉｒｏｓｔｒｉｓ √ √ √ √ √ Ｏ，ＭＵ，ＳＥ
　　似鳊Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａｓｉｍｏｎｉ √ Ｏ，ＭＵ，ＳＥ
　　斑条

3

Ａｃａｎｔｈｏｒｈｏｄｅｕｓｔａｅｎｉａｎａｌｉｓ √ √ √ √ Ｏ，ＭＵ，ＳＥ
　　大鳍

3

Ａｃａｎｔｈｏｒｈｏｄｅｕｓｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ √ √ Ｏ，ＭＵ，ＳＥ
　　鳙Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ √ √ √ √ √ √ √ Ｆ，ＭＵ，ＲＬ
　　鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ √ √ √ √ √ √ √ √ Ｆ，ＭＵ，ＲＬ
　　光倒刺

/

Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓｈｏｌｌａｎｄｉ √ √ √ √ √ √ √ Ｏ，ＭＤ，ＳＥ
　　鲤Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ √ √ √ √ √ √ √ Ｏ，ＭＤ，ＳＥ
　　鲫Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ √ √ √ √ √ √ √ Ｏ，ＤＥ，ＳＥ
　　唇

4

Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓｌａｌｅｏ √ Ｃ，ＭＤ，ＳＥ
　　花

4

Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓｍａｃｕｌａｔｅｓ √ √ √ √ Ｃ，ＭＤ，ＳＥ
　　华

-

Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓｓｉｎｅｎｓｉｓ √ √ √ √ √ √ √ √ Ｏ，ＭＤ，ＳＥ
　　江西

-

Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓｋｉａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ √ √ √ √ √ Ｏ，ＭＤ，ＳＥ
　　银

.

Ｓｑｕａｌｉｄｕｓａｒｇｅｎｔａｔｕｓ √ √ √ √ √ √ √ √ Ｏ，ＭＤ，ＳＥ
鲇形目Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ
　鲇科Ｓｉｌｕｒｉｄａｅ
　　鲇Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ Ｏ，ＢＥ，ＳＥ
　

)

科Ｂａｇｒｉｄａｅ
　　江黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉｉ √ Ｏ，ＢＥ，ＳＥ
　　岔尾黄颡鱼Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｅｕｐｏｇｏｎ √ √ Ｏ，ＢＥ，ＳＥ
　　白边拟

5

Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓａｌｂｏｍａｒｇｉｎａｔｕｓ √ √ √ √ √ Ｏ，ＢＥ，ＳＥ
　　粗吻

)

Ｌｅｉｃａｓｓｉｓｃｒａｓｓｉｌａｂｒｉｓ √ √ Ｏ，ＢＥ，ＳＥ
　

*

科Ｉｃｔａｌｕｒｉｄａｅ
　　斑点叉尾

*

Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ √ √ √ √ Ｏ，ＢＥ，ＳＥ
鲈形目Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ
　

(

科Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ
　　辐纹鳜Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｗｈｉｔｅｈｅａｄｉ √ √ √ Ｃ，ＭＵ，ＳＥ
　　鳜Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ √ √ √ √ Ｃ，ＭＵ，ＳＥ
　　大眼鳜Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｋｎｅｒｉ √ √ √ √ Ｃ，ＭＵ，ＳＥ
　　斑鳜Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｓｃｈｅｒｚｅｒｉ √ √ √ √ √ Ｃ，ＭＵ，ＳＥ
　　波纹鳜Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｕｎｄｕｌａｔａ √ Ｃ，ＭＵ，ＳＥ
　　长体鳜Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｒｏｕｌｅｉ √ √ Ｃ，ＭＵ，ＳＥ
　　棘臀鱼科Ｃｅｎｔｒａｒｃｈｉｄａｅ
　　蓝鳃太阳鱼Ｌｅｐｏｍｉｓｍａｃｒｏｃｈｉｒｕｓ √ √ Ｃ，ＭＵ，ＳＥ

注：Ｆ．滤食性；Ｃ．肉食性；Ｏ．杂食性；ＭＵ．中上层；ＭＬ．中下层；ＢＥ．底栖性；ＲＬ．江湖洄游性；ＳＥ．定居性
Ｎｏｔｅｓ：Ｆ．Ｆｉｌｔｅｒ；Ｃ．Ｃａｒｎｉｖｏｒｅ；Ｏ．Ｏｍｎｉｖｏｒｅ；ＭＵ．Ｍｉｄｄｌｅｕｐ；ＭＤ．Ｍｉｄｄｌｅｄｏｗｎ；ＢＥ．Ｂｅｎｔｈｏｓ；ＲＬ．ＭｉｇｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲｉｖｅｒａｎｄＬａｋｅ；ＳＥ．Ｓｅｄｅｎｔａｒｙ
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表２　调查区域内鱼类优势种组成（ＩＲＩ＞３００）
Ｔａｂ．２　Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｆｉｓｈｉｎｓｕｒｖｅｙｒｅｇｉｏｎｓ（ＩＲＩ＞３００）

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
尾数百分比

Ｎｕｍｂｅｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
体质量百分比

Ｂｏｄｙｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
频率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／％
相对重要性指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ
黄尾鲴Ｘ．ｄａｖｉｄｉ １５．９７ ９．７６ １００．００ ２５７２．８６
银飘鱼Ｐ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２３．８２ ４．９５ ８７．５０ ２５１７．５７
鳙Ａ．ｎｏｂｉｌｉｓ ２．０９ ２６．０５ ８７．５０ ２４６３．０２
鲢Ｈ．ｍｏｌｉｔｒｉｘ ２．８８ １６．９９ １００．００ １９８７．４１
翘嘴

,

Ｃ．ａｌｂｕｒｎｕｓ １０．８６ ７．８０ １００．００ １８６６．１７
大眼华鳊Ｓ．ｍａｃｒｏｐｓ ９．１６ ２．９２ １００．００ １２０８．２１
银?Ｓ．ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ ７．０７ ０．８０ １００．００ ７８６．４９
光倒刺

/

Ｓ．ｈｏｌｌａｎｄｉ ２．４９ ６．３３ ８７．５０ ７７１．８２
蒙古

,

Ｃ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ３．３４ ４．０６ ８７．５０ ６４７．０２
华

-

Ｓ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ ３．６０ ０．８９ １００．００ ４４９．０６
鲤Ｃ．ｃａｒｐｉｏ ０．５９ ３．８１ ８７．５０ ３８４．４８

表３　调查区域内鱼类生物多样性指数
Ｔａｂ．３　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｆｉｓｈｉｎｓｕｒｖｅｙｒｅｇｉｏｎｓ

采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ
马格利夫多样性指数

Ｍａｒｇａｌｅｆｉｎｄｅｘ
辛普森多样性指数

Ｓｉｍｐｓｏｎｉｎｄｅｘ
皮诺均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕｉｎｄｅｘ
香农维纳多样性指数
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ

２０１６．０３ ４．４９ ０．８９ ０．８４ ２．５５
２０１６．０６ ３．１７ ０．６８ ０．６１ １．７９
２０１６．０９ ３．８１ ０．８８ ０．８１ ２．４７
２０１６．１１ ３．５１ ０．８５ ０．８２ ２．３２
２０１７．０３ ３．６６ ０．８５ ０．７９ ２．３３
２０１７．０６ ５．０１ ０．８６ ０．７３ ２．４８
２０１７．０９ ４．１７ ０．８４ ０．７２ ２．２６
２０１７．１１ ３．７５ ０．８８ ０．７９ ２．４１

图２　调查区域内水域鱼类群落结构季节变化等级聚类图和ＮＭＤＳ排序图
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｆｉｓｈａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎｓｕｒｖｅｙｒｅｇｉｏｎｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄＮＭＤＳｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

２．５　群落丰度生物量比较曲线
丰度生物量比较曲线（ＡＢＣ曲线）可以用来

反映群落中种类组成变化情况［２９］。调查水域鱼

类群落的生物量优势度曲线始终位于丰度优势

度曲线的上方的月份有２０１６年３月和２０１７年３
月（图４），且 Ｗ值为正，据李圣法［３０］的研究分

析，可判定该时期的鱼类群落结构处于稳定状

态，未受到较大干扰。２０１６年和２０１７年两年中
的６月、９月和１１月的 ＡＢＣ曲线都出现了交叉
变换，说明该时期的群落结构处于中度干扰状

态。
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图３　调查区域内水域重要或优势种等级聚类图和ＮＭＤＳ排序图
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｒｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｓｕｒｖｅｙｒｅｇｉｏｎｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄＮＭＤＳｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

图４　调查区域内水域鱼类群落ＡＢＣ曲线
Ｆｉｇ．４　ＡＢＣｃｕｒｖｅｏｆｆｉｓｈｉｎｓｕｒｖｅｙｒｅｇｉｏｎｓ
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４期 郝雅宾，等：千岛湖国家级水产种质资源保护区（梓桐核心区）鱼类群落结构

３　讨论

３．１　鱼类群落结构和物种组成
本次调查，千岛湖梓桐核心保护区的鱼类群

落呈现出以湖泊定居性鱼类为主和鲤科鱼类在

种数上占绝对优势的特征，与以往对千岛湖鱼类

资源的研究［７８］结论相一致。本次梓桐核心保护

区水域调查采集了４３种鱼类，与何喜光等［７］和

侯文华等［８］利用流刺网调查的结果相比，种类组

成上存在明显的差异性。可见，流刺网对于保护

区鱼类种类组成的调查存在局限性，种类难以采

集齐全。另外，新安江大坝的形成阻断了长距离

溯河洄游性鱼类的产卵通道，此类鱼在调查水域

捕获的数量较少，如短颌鲚仅捕获１尾，造成这
样的结果可能受到以下两个方面的因素影响：一

方面，采样方法单一，捕获的种类和数量受到一

定的限制；另一方面，这些鱼类可能演变成定居

性鱼类后较难繁殖，从而造成种群资源衰退。大

坝的建立改变了水域环境，影响了鱼类群落种类

组成［３１］。

一方面，外来种对鱼类群落结构存在一定影

响。调查发现了外来物种美洲鲥（１６尾）、斑点叉
尾

*

（５尾）和蓝色太阳鱼（３尾），这与部分网箱
养殖逃逸到当地水域生态系统中而被捕获有

关［７］。当外来种能够自然繁殖形成种群后，极有

可能形成入侵种类［８］，将对水域内的鱼类群落结

构产生重要影响。另一方面，单一网具较难捕获

所有鱼类种类［３２］，影响鱼类群落结构和种类组

成。此次调查，仅利用流刺网来捕获鱼类：较小

网目的流刺网高１～３ｍ，被随机设置在调查区域
的沿岸岩石附近水域，以捕获个体较小或中等的

鱼类；较大网目的流刺网高１０～１２ｍ，被随机设
置在调查区域较深水域，以捕获个体中等或较大

的鱼类。流刺网主要用于捕捞中上层鱼类（如

鲢、鳙、红
,

属和鲴亚科等），对于较深水域来说，

无法捕捞底层鱼类。因此，本次调查在沿岸岩石

附近水域设置流刺网，以捕获在岩石水域区进行

捕食的鳜属、黄颡鱼属、鲇等底层鱼类来弥补底

栖性鱼类的空白，而且在使用流刺网的数量上加

以考虑，以增加底层鱼类的捕获种数，以减少网

具单一性对调查水域鱼类群落结构的影响。本

次调查过程中，由于当地的地笼和扳罾等网具已

被禁止使用，在此不考虑使用，而流刺网是当地

最主要的捕捞网具，具备方便、成本低、收取易行

等优点，所以本研究仅设置流刺网来对渔获物进

行调查分析，以期较好地反映调查水域鱼类群落

结构的动态变化。

３．２　水库蓄水前后鱼类群落结构的变化
水 库 蓄 水 前，以 马 口 鱼 （Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ

ｂｉｄｅｎｓ）、宽 鳍
0

（Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ）、华
-

（Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）和光唇鱼（Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ
ｆａｓｃｉａｔｕｓ）等山溪型鱼类为主；蓄水初期，鲤、鲫、

6

（Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓｂａｍｂｕｓａ）、乌鳢（Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ）、红
,

属、鲴亚科等具明显数量优势；而蓄水后期，大

眼华鳊、红
,

属和鲴亚科等种类成为千岛湖流刺

网的主要捕捞对象［７］。本次调查发现大眼华鳊、

红
,

属和鲴亚科鱼类在数量上具有明显优势，但

小型鱼类银
.

在数量上也具有优势，其可能与设

置较小网目的流刺网数量较多有关。保护区内

的优势种或重要种主要以鲤科鱼类为主，与侯文

华等［８］研究的结果相似。其中，鲢、鳙、鲴亚科鱼

类成为优势种或重要种，在很大程度上与当地的

增殖放流和洁水保水工作密切相关，而
6

在数量

上的减少也与此相关［９］。可见，主要的优势种或

重要种由山溪型鱼类逐渐转变为中上层、湖泊定

居性鱼类，山溪型鱼类鱼种逐渐被替代，数量也

逐渐减少，这与冯三杰等［３３］研究的结果相似。

３．３　鱼类群落多样性的季节变化
鱼类群落多样性可侧面说明群落结构的稳

定性，群落物种越丰富，各种类个体数分布越均

匀，则丰富度和均匀性指数越高，群落结果越稳

定［３４］。本次调查结果显示：２０１６年期间，春季（３
月）鱼类群落 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）、
Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（λ）和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
（Ｊ′）均最大，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）相对较大，
本研究认为调查水域２０１６年春季的种类丰富度
最大，且种群分布均匀。相反，夏季（６月）４个生
物多样性指数均最小，说明夏季鱼类种类丰富度

不高、各种类个体分布不均，这可能与水位高低

变化［３５］、天气等以及流刺网捕获形式等的影响有

关。２０１７年期间，夏季（６月）鱼类群落 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数
（Ｄ）最大，Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（λ）和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀
度指数（Ｊ′）相对较大，本研究认为调查水域２０１７
年夏季的种类丰富度最大，且种群分布均匀。上

述结果与调查方法存在很大的关系［３６］，可以推

３９５
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测，单一性的设置流刺网会导致结果形成偏差。

另外，水位变化、偷钓和旅游等因素也对鱼类群

落多样性存在影响。因此，不同季节鱼类群落多

样性的差异与水环境改变和调查方法存在相应

的关系。

聚类和排序分析结果显示，在８３．１９％的相
似性指数水平上，将８个月份划分为２个类群，
ＡＮＯＳＩＭ分析显示（Ｐ＜０．０５），调查水域鱼类群
落结构季节变化差异显著，可能与优势种或者重

要种的各月所占生物量百分比变化有关，如鲴亚

科鱼类在２０１６年６月、２０１７年３月和６月的捕
获量占当次总捕获量的百分比较大。类群Ⅰ中
的黄尾鲴、翘嘴

,

和大眼华鳊等是当地的主要捕

捞对象，而类群Ⅱ中的鲢和鳙是保护对象，这是
引起两大类鱼类群落差异显著的主要原因。在

６９．１５％的相似性指数水平上，将优势种和重要
种可划分为 ２个群组，ＡＮＯＳＩＭ分析显示（Ｐ＞
０．０５），但两者之间不存在差异性，这可能与当地
主要捕捞对象在数量和生物量上占据优势有关。

丰度生物量比较曲线（ＡＢＣ曲线）结果显
示：２０１６年３月（春季）和２０１７年３月（春季）调
查水域鱼类群落结构未受到干扰；其他调查季节

鱼类群落结构处于中度干扰状态，这可能与水体

环境［３４］、水体沿岸周边环境和人为干扰因素等存

在关系。

３．４　启示与建议
在调查过程中，发现存在外来物种，外来物

种一旦形成自然种群，具有形成生物入侵种的潜

能，如蓝鳃太阳鱼具有捕食其他鱼类卵粒的习

性，这将对鱼类群落产生影响。因此，有必要加

强对外来物种的监测，如加强对水域及周边的养

殖区引进外来种养殖工作的监管，实时监测水域

内的外来种状况，开展预防外来种入侵的相关研

究工作，以建立相应的预防应对措施。
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