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摘　要：２０１６—２０１８年对钱塘江西湖段鱼类进行分季节采样调查，共采集到鱼类３１种，隶属７目９科２７属，
其中鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）鱼类最多，有２１种，占总物种数的６７．７４％；按生态类群划分则以淡水定居性、中下层、
杂食性鱼类为主；优势种为鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）、鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）、刀鲚（Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ）、鳙
（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）、窄体舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｇｒａｃｉｌｉｓ）。与历史记录相比，鱼类资源衰退较为明显，仅江海洄游
性鱼类及河口性鱼类就减少了１６种，且存在资源小型化、物种单一化的问题。Ｊａｃｃａｒｄ相似性系数显示任意
两年之间的鱼类物种组成均处于中等不相似水平，ＡＢＣ曲线也显示２０１６和２０１８年鱼类群落较稳定而２０１７
年处于受干扰状态。鲢、鲫和鳙为该江段目前最主要的鱼类资源，分别占渔获物总质量的４９．６５％、２０．１４％
和１６．１９％，其中鲢和鳙完全依靠增殖放流补充。绝大多数钱塘江传统土著经济鱼类虽有长期增殖放流的补
充，但未在该江段形成优势种群。鱼类多样性指数虽有一定的季节及年际波动，但其变化未达到显著水平，鱼

类群落结构的季节变化则与鱼类自身生活习性及水域内水文地理特征均有一定程度的关系。建议对钱塘江

河口段持续开展全面的鱼类群落及鱼类生境调查，为制定细化的鱼类保护措施提供科学依据。

关键词：钱塘江西湖段；鱼类群落结构；鱼类资源保护

中图分类号：Ｓ９３２　　　文献标志码：Ａ

　　钱塘江西湖段即钱江一桥至闻堰段，历史记
载该江段为鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）和鳙
（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）的良好索饵及越冬场［１］。该

段水域面积为１８．８８ｋｍ２，位于钱塘江下游河口
段（闻堰澉浦）最上游部分，上与钱塘江富阳段
相接［２］（图１）。钱塘江河口段为感潮江段，水域
内径、潮流交汇形成一个广阔的盐度梯度带，饵

料资源丰富，渔业条件优越［３］。但自２０世纪５０
年代以来频繁的涉水工程（如新安江水库、富春

江水库以及多达１０座跨江桥梁的建设）、水域污
染、采砂等原因使钱塘江鱼类生存及繁殖环境发

生了很大改变，渔业资源受到很大影响，洄游鱼

类及土著经济鱼类的资源量有较大程度的下

降［４］。自１９８３年钱塘江下游渔业资源实行统一
增殖保护［５］以来，杭州市采取了一系列恢复渔业

资源及保护水生态环境的措施，包括规范渔业行

为，减小采砂规模，改善水质条件，加强鱼类增殖

放流工作，推进实行禁渔区、禁渔期制度等［６］。

然而关于钱塘江鱼类的调查研究相对滞后，对钱

塘江下游干流的鱼类调查主要集中在种属记

录［７］、渔业生产及渔业资源开发等方面［１，３４］，关

于鱼类群落结构的调查分析则寥寥无几［８９］。

郝雅宾等［８］对钱塘江下游鱼类资源的调查

中涉及到了西湖区部分江段，并对鱼类资源保护

提出了部分建议，其采样方式为多目刺网结合定

制串联笼壶，所使用的刺网最小网目为７ｃｍ，对
较小规格的鱼类个体捕获能力较差，且部分鱼类

物种来源于走访市场及渔民，无法确定其在鱼类

群落中的数量及质量占比，并不能较为完整且客

观地反映江段内的鱼类群落结构情况，对于季节

差异的原因也未进行分析。

鱼类群落结构不仅可反映水域内鱼类资源

的情况，且因鱼类在水域食物链和食物网中处于

较高营养层，鱼类群落结构的情况也可反映内源
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性、外源性因素对鱼类的影响以及水域生态系统

的状况［１０１１］。同时，近４０年来的各种人类干扰
包括保护政策、污染排放和增殖放流等对钱塘江

鱼类资源有较大影响，鱼类群落结构现状是对这

些影响所造成结果的最直观体现，如根据调查结

果可以很直观地看出增殖放流效果是否显著。

本研究基于２０１６—２０１８年对西湖段鱼类季节性
调查的结果，从物种组成、季节变化和生物多样

性等多方面分析了鱼类群落结构现状，为今后研

究该水域鱼类资源状况提供了可对比的基础资

料，也可为渔业资源保护、修复和科学利用提供

参考建议。

图１　采样点位图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｍａｐ

１　材料与方法

１．１　采样方法
采样断面位于西湖区之江大桥（３０°９′３１．８４″

Ｎ和１２０°７′３２．２４″Ｅ）。于２０１６—２０１８年每年３、
７、１０、１２月进行鱼类采样。使用网具为定制多目
刺网（长１２５ｍ，高１．５ｍ，网目尺寸有１．２、２、４、
６、８、１０和１４ｃｍ）和定制串联笼壶（长１０ｍ，高３０
ｃｍ，宽３０ｃｍ，网目１ｃｍ），每次调查在采样断面
放置多目刺网及定制串联笼壶各３条，于下午６
时左右放网，１２ｈ后收集所有渔获物。将鱼类鉴
定到种，并用游标卡尺和电子天平测定所有鱼类

的体长和体质量，体长精确至０．０１ｍｍ，体质量精
确至０．０１ｇ。种类鉴定依据《浙江动物志：淡水
鱼类》［１２］与《中国淡水鱼类检索》［１３］。

１．２　数据处理
１．２．１　鱼类生态类群划分

为了更有效地概括、分析鱼类群落特征及与

影响因子的关系，将鱼类分为若干个生态类

群［１４］。依据ＦｉｓｈＢａｓｅ网站并结合相关资料［１２］确

定每种鱼类的生态习性，共划分出１１种生态类
群：根据迁徙习性分为河湖洄游性、江海洄游性、

淡水定居性和河口性鱼类；按食性分为杂食性、

植食性、浮游生物食性和肉食性；按对水体垂直

空间的利用分为中上层、中下层和底层鱼类。此

外，将初次性成熟小于２龄、最大体长小于２４ｃｍ
的鱼类划分为小型鱼类［１４］。

１．２．２　鱼类物种多样性指数及优势度指数
参考相关研究［１５］，采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数

（Ｄ）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度

６２５
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指数（Ｊ′）对鱼类生物多样性进行评价，采用相对
重要性指数（ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ＩＲＩ）衡
量不同物种的优势度［１６］，上述指数计算公式为

Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （１）
Ｈ′＝－∑（ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ） （２）

Ｊ′＝Ｈ′／ｌｎＳ （３）
ＩＩＲＩ＝（Ｎｉ＋Ｗｉ）Ｆｉ×１００００ （４）

式中：Ｓ、ｎｉ和 Ｎ分别为总物种数、某物种的个体
数和鱼类总个体数；ＩＩＲＩ为相对重要性指数；Ｎｉ、Ｗｉ
和Ｆｉ分别代表某种鱼类占总捕捞量的数量百分
比、质量百分比及在调查中的出现频率。参照环

保部发布的国家环境保护标准 （ＨＪ４４２—
２００８）［１７］，将ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）按照数值
大小划分为４个等级：极差（Ｈ′＜１）、差（１≤Ｈ′＜
２）、一般（２≤Ｈ′＜３）、优良（Ｈ′≥３）。ＩＲＩ划分标
准［１８］：ＩＲＩ≥５００为优势种，１００≤ＩＲＩ＜５００为常见
种，１０≤ＩＲＩ＜１００为一般种，ＩＲＩ＜１０为少见种。

使用ＩＢＭＳＰＳＳ２２．０进行双因素方差分析
（ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ），对Ｄ、Ｈ′、Ｊ′在年际、季节间的
差异程度进行检验。

１．２．３　鱼类群落物种相似性及稳定性分析
采用Ｊａｃｃａｒｄ相似性系数（Ｃ）分析不同采样

年份之间物种组成的相似性［１９］，公式为

Ｃ＝ Ａ×Ｂ
Ａ＋Ｂ－Ｅ×１００％ （５）

式中：Ａ、Ｂ分别为两个不同年份出现的鱼类物种
数；Ｅ为两个不同年份出现的共有物种数。０≤
Ｃ＜２５％，群落之间极不相似；２５％≤Ｃ＜５０％，群
落之间为中等不相似；５０％≤Ｃ＜７５％，群落之间
为中等相似；７５％≤Ｃ＜１００％，群落之间为极相
似。

采用Ｐｒｉｍｅｒ５．０软件绘制数量与生物量累积
曲线（ａｂｕｎｄａｎｃｅｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓ，ＡＢＣ
曲线），ｘ轴为物种序号，ｙ轴为物种生物量或数
量的累积百分比。根据曲线情况及 Ｗ统计值判
断鱼类群落受干扰程度：生物量优势度曲线在数

量优势度曲线之上表示群落结构比较稳定，此时

Ｗ值为正；生物量优势度曲线与数量优势度曲线
相交表示群落相对稳定；生物量优势度曲线位于

数量优势度曲线之下表示群落处于干扰状态，此

时Ｗ值为负［２０］。计算公式为

Ｗ＝∑Ｓｙ
ｉ＝１

Ｂｉ－Ａｉ
５０（Ｓｙ－１）

（６）

式中：Ｓｙ为当年鱼类总物种数，种；Ｂｉ和 Ａｉ为
ＡＢＣ曲线中种类序号对应的生物量和数量的累
积百分比，％。

２　结果

２．１　鱼类种类组成
共采集到鱼类样本１７０５尾，总质量为３８．８７

ｋｇ，共计 ３１种，隶属 ７目 ９科 ２７属。
/

科

（Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ）和鳗鲡科（Ａｎｇｕｉｌｌｉｄａｅ）鱼类均仅有
１种，分 别 占 总 物 种 数 的 ３．２３％；鲤 科
（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）鱼类最多，有 ２１种，占总物种数的
６７．７４％；

0

科（Ｂａｇｒｉｄａｅ）和鲻科（Ｍｕｇｉｌｉｄａｅ）鱼类
均为２种，分别占总物种数的 ６．４４％；马鲅科
（Ｓｃｏｍｂｒｉｄａｅ）、

$

科 （Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ）、虾 虎 鱼 科
（Ｇｏｂｉｉｄａｅ）和舌鳎科（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ）均仅有１种，
分别占总物种数的３．２３％。２０１６、２０１７、２０１８年
分别采集到鱼类 ２３、１３及 ２３种。２０１６和 ２０１７
两年的 Ｊａｃｃａｒｄ相似性系数为 ４４．００％，２０１７和
２０１８两年的Ｊａｃｃａｒｄ相似性系数为３８．４６％，２０１６
和２０１８两年的 Ｊａｃｃａｒｄ相似性系数为 ４８．３９％，
均为中等不相似水平。

根 据 ＩＲＩ，鲫 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）、鲢
（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、刀 鲚 （Ｃｏｉｌｉａ
ｎａｓｕｓ）、鳙和窄体舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｅｓｓｕｓｇｒａｃｌｆｌｓ）为该
江段内优势种。常见种有 ４种，包括似鳊
（Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａｓｉｍｏｎｉ）、

1

（Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ）、
中国花鲈（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｍａｃｕｌａｔｕｓ）和鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ）。 斑 尾 刺 虾 虎 鱼 （Ａｃａｎｔｈｏｇｏｂｉｕｓ
ｏｍｍａｔｕｒｕｓ）、三角鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ）、花
2

（Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓｒ） 和 草 鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）等７种鱼类为一般种。
少见种最多，占总物种数的４８．３９％，包括

3

（Ｌｉｚａ
ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌｕｓ）、鲻 （Ｍｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ）、长 蛇

4

（Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏｄｕｍｅｒｉｌｉ）和团头鲂 （Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）等１５种鱼类。见表１。
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表１　调查区域内鱼类捕获名录
Ｔａｂ．１　Ｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙｒｅｇｉｏｎｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
生态类群

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｕｐ
数量百分比

Ｎｉ／％
体质量百分比

Ｗｉ／％
ＩＲＩ

鲱形目　Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ
　

!

科　Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ
　　刀鲚　Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ Ｃ、Ｌ、ＲＳ １８．５９ ２．０２ １３７３．９９
鳗鲡目　Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ
　鳗鲡科　Ａｎｇｕｉｌｌｉｄａｅ
　　日本鳗鲡　Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ Ｃ、Ｌ、ＲＳ ０．１８ ０．１０ ２．３０
鲤形目　Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ
　鲤科　Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ
　　草鱼　Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ Ｈ、Ｌ、ＲＬ ０．１８ ２．３４ ４１．９１
　　翘嘴

-

　Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ Ｃ、Ｕ、ＳＦ ０．２９ ０．２７ １８．８１
　　红鳍原

-

　Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ Ｃ、Ｕ、ＳＦ ０．２９ ０．０１ ２．５４
　　

1

　Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ Ｏ、Ｕ、ＳＦ ７．０４ ０．３９ ２４７．５７
　　团头鲂　Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ Ｈ、Ｌ、ＳＦ ０．１２ ０．２３ ５．７７
　　三角鲂　Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ Ｏ、Ｌ、ＳＦ ０．７０ ０．７２ ７１．１０
　　寡鳞飘鱼　Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａｅｎｇｒａｕｌｉｓ Ｏ、Ｕ、ＳＦ ０．１８ ０．０１ ３．１６
　　似鳊　Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａｓｉｍｏｎｉ Ｏ、Ｌ、ＳＦ ７．８６ １．３５ ３０６．９５
　　黄尾鲴　Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓｄａｖｉｄｉ Ｈ、Ｄ、ＳＦ ０．４７ ０．１９ ５．４９
　　细鳞斜颌鲴　Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ Ｏ、Ｌ、ＳＦ ０．１２ ０．０３ ２．５０
　　鳙　Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ Ｐ、Ｕ、ＲＬ １．６４ １６．１９ １１８８．９５
　　鲢　Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ Ｐ、Ｕ、ＲＬ ７．３３ ４９．６５ ５２２３．０６
　　棒花鱼　Ａｂｂｏｔｔｉｎａｒｉｖｕｌａｒｉｓ Ｏ、Ｄ、ＳＦ ０．１２ ＜０．０１ ０．９９
　　花

2

　Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓｍａｃｕｌａｔｕｓｒ Ｃ、Ｌ、ＳＦ ０．５９ ０．４７ ４３．９２
　　麦穗鱼　Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ Ｏ、Ｄ、ＳＦ ０．１８ ０．０１ １．５２
　　蛇

4

　Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏｄａｂｒｙｉ Ｏ、Ｌ、ＳＦ ０．０６ ０．０１ ０．５９
　　长蛇

4

　Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏｄｕｍｅｒｉｌｉ Ｈ、Ｌ、ＲＬ ０．７０ ０．１５ ７．１０
　　银

4

　Ｓｑｕａｌｉｄｕｓａｒｇｅｎｔａｔｕｓ Ｏ、Ｌ、ＳＦ ０．１２ ０．０１ １．０７
　　大鳍

5

　Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ Ｏ、Ｕ、ＳＦ ０．０６ ０．０１ ０．５７
　　鲫　Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ Ｏ、Ｄ、ＳＦ ３９．８２ ２０．１４ ５９９６．２１
　　鲤　Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ Ｏ、Ｄ、ＳＦ ０．４１ ２．０９ １０４．１８
鲇形目　Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ
　

"

科　Ｂａｇｒｉｄａｅ
　　黄颡鱼　Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ Ｏ、Ｄ、ＳＦ ０．６５ ０．４８ ２８．１９
　　光泽黄颡鱼　Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｇｒｕｓｎｉｔｉｄｕｓ Ｃ、Ｌ、ＳＦ ０．６４ ０．０６ １７．６５
鲻形目　Ｍｕｇｉｌｉｆｏｒｍｅｓ
　鲻科　Ｍｕｇｉｌｉｄａｅ
　　鲻　Ｍｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ Ｏ、Ｄ、ＥＦ ０．２３ ０．２２ ７．５３
　　

3

　Ｌｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌｕｓ Ｏ、Ｄ、ＥＦ ０．２３ ０．３０ ８．９７
　马鲅科　Ｓｃｏｍｂｒｉｄａｅ
　　多鳞四指马鲅　Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｎｅｍａｒｈａｄｉｎｕｍ Ｃ、Ｄ、ＥＦ ０．４１ ０．１５ ４．７０
鲈形目　Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ
　

#

科　Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ
　　中国花鲈　Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｍａｃｕｌａｔｕｓ Ｃ、Ｌ、ＥＦ １．９９ ０．６５ ２１９．９３
　虾虎鱼科　Ｇｏｂｉｉｄａｅ
　　斑尾刺虾虎鱼　Ａｃａｎｔｈｏｇｏｂｉｕｓｏｍｍａｔｕｒｕｓ Ｃ、Ｄ、ＥＦ ３．７０ ０．２５ ９８．７９
鲽形目　Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｉｆｏｒｍｅｓ
　舌鳎科　Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｉｄａｅ
　　窄体舌鳎　Ｃｙｎｏｇｌｅｓｓｕｓｇｒａｃｌｆｌｓ Ｏ、Ｌ、ＥＦ ５．１０ １．５０ ６０４．８７
注：．小型鱼类；Ｃ．肉食性；Ｐ．浮游生物食性；Ｏ．杂食性；Ｈ．植食性；Ｕ．中上层；Ｌ．中下层；Ｄ．底层；ＳＦ．淡水定居性；ＥＦ．河口性；
ＲＬ．河湖洄游性；ＲＳ．江海洄游性。
Ｎｏｔｅｓ：．Ｓｍａｌｌｆｉｓｈ；Ｃ．Ｃａｒｎｉｖｏｒｅ；Ｐ．Ｐｌａｎｋｔｉｖｏｒｅ；Ｏ．Ｏｍｎｉｖｏｒｅ；Ｈ．Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ；Ｕ．Ｕｐｐｅｒ；Ｌ．Ｌｏｗｅｒ；Ｄ．Ｄｅｍｅｒｓａｌ；ＳＦ．Ｓｅｄｅｎｔａｒｙ；ＥＦ．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ
ｆｉｓｈ；ＲＬ．Ｒｉｖｅｒｌａｋｅｍｉｇｒａｔｏｒｙ；ＲＳ．Ｒｉｖｅｒｓｅａｍｉｇｒａｔｏｒｙ．
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２．２　鱼类生态类群
从洄游习性来看，以淡水定居鱼类为主（１９

种），兼有部分江海洄游性鱼类（２种）、河湖洄游
性鱼类（４种）及河口性鱼类（６种）。按食性划
分，杂食性鱼类最多（１７种），其次为肉食性鱼类
（９种），浮游生物食性与植食性鱼类分别仅有２
种和３种。按栖息水层来看，中下层鱼类最多，
有１４种，中上层鱼类及底层鱼类分别有７种和
１０种。见表１。

由图２可知，按照不同生态类群鱼类个体数
占比，春季以江海洄游性、肉食性、中上层鱼类为

主。河湖洄游性、浮游生物食性鱼类在夏季占比

最高。肉食性鱼类在春、夏、秋三季的占比显著

高于冬季，河口性鱼类在夏、秋两季的占比则显

著高于春、冬两季。冬季淡水定居性、杂食性、底

层鱼类的个体数量优势远大于其他生态类群的

鱼类。

图２　各季节不同生态类群鱼类个体数占比
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆｉｓｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｕｐｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

２．３　鱼类群落结构的数量生物量曲线
从２０１６—２０１８年鱼类数量与生物量的 ＡＢＣ

曲线图（图３）可知，２０１６年和２０１８年钱塘江西
湖段鱼类群落的生物量优势度曲线位于数量优

势度曲线之上，Ｗ值大于零，群落结构比较稳定；
２０１７年生物量优势度曲线与数量优势度曲线多
次相交，且Ｗ值小于零，群落处于受干扰状态。

图３　２０１６—２０１８年鱼类群落结构的数量生物量曲线
Ｆｉｇ．３　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

２．４　鱼类物种多样性指数
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）四季波动范围为

１．１４～１．７２，秋季最高，春季最低。Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富
度指数（Ｄ）四季波动范围为１．７２～２．０１，冬季最
高、夏季最低。Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）四季波动

范围为０．４９～０．７９，夏季最高、冬季最低（表２）。
整体显示这３项指数均有一定程度的季节波动，
但根据双因素方差分析的结果，这３项指数的季
节差异及年际差异均未达到显著水平（Ｐ＞
０．０５）。
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表２　鱼类物种多样性指数（均值±标准误）
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

季节

Ｓｅａｓｏｎｓ
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数

Ｈ′
Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数

Ｄ
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数

Ｊ′
春季　Ｓｐｒｉｎｇ １．３７±０．２０ １．９４±０．１４ ０．５９±０．１１
夏季　Ｓｕｍｍｅｒ １．６２±０．３２ １．７２±０．６５ ０．７９±０．０９
秋季　Ａｕｔｕｍｎ １．７２±０．１４ １．９５±０．４１ ０．７４±０．１３
冬季　Ｗｉｎｔｅｒ １．１４±０．７４ ２．０１±０．６２ ０．４９±０．３３

２．５　主要经济鱼类
经济鱼类是渔业资源的重要组成部分。涉

水工程的建设除了影响鱼类洄游，还对钱塘江原

有的鱼类产卵场造成破坏［５］，采砂及水污染也对

鱼类栖息繁殖环境有较大影响［２１２２］。１９９５—
２００１年的调查显示，很多土著经济鱼类如三角
鲂、花

2

等的自繁能力急剧下降，产量大幅减

少［４］，四大家鱼则早已完全丧失自繁能力［５］。为

加强渔业资源保护并进行生态修复，钱塘江下游

各区县从２０世纪８０年代便开始定期进行鱼类增

殖放流［５］，在桐庐及富阳设有专门的鱼类增殖放

流区［９，２３］。至２１世纪初，增殖放流品种的产量已
占总产量的半数以上［６］。参考历史捕捞情况［３］，

鲢、鳙、鲫、黄尾鲴、三角鲂等１３种鱼类为本次调
查水域内的主要经济鱼类（表 ３），除红鳍原

-

、

鲫、鲤、刀鲚外均有增殖放流进行补充，且补充量

较大，近年来仅桐庐县每年放流的夏花及冬片就

达数千万尾［２４］。鲤、鲫、黄尾鲴、细鳞斜颌鲴、翘

嘴
-

、花
2

、三角鲂和团头鲂等８种属于钱塘江
土著经济鱼类［３］。

表３　西湖段主要经济鱼类生物学指标
Ｔａｂ．３　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｍａｊｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｆｉｓｈｅｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
平均体长

Ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
平均体质量

Ａｖｅｒａｇｅｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ
出现频率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／％
草鱼　Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ ６３６．００ ３０３０．５０ １６．６７
红鳍原

-

　Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ １１０．８７ ９．４０ ８．３３
花

2

　Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓｍａｃｕｌａｔｕｓｒ ２６６．９２ １８１．７３ ４１．６７
黄尾鲴　Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓｄａｖｉｄｉ １８０．０４ ９２．１９ ８．３３
鲫　Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ ２００．５５ １１５．２８ １００．００
鲤　Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ ４０３．５９ １１６０．４３ ４１．６７
鲢　Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ ５００．９６ １５４３．８６ ９１．６７
翘嘴

-

　Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ ３２８．３２ ２１０．７２ ３３．３３
三角鲂　Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ ２２７．６０ ２３２．６４ ５０．００
团头鲂　Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ ３２０．５７ ４４５．００ １６．６７
细鳞斜颌鲴　Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ １７４．７０ ６３．９４ １６．６７
鳙　Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ ５６２．９６ ２２４７．８２ ６６．６７
刀鲚　Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ ２０３．０８ ２５．７３ ６６．６７

注：．增殖放流鱼类；．完全依靠增殖放流进行补充的鱼类。
Ｎｏｔｅｓ：．Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅｒｅｌｅａｓｅｆｉｓｈ；．Ｆｉｓｈｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅｒｅｌｅａｓｅｔｏｒｅｐｌｅｎｉｓｈ．

　　鲢、鲫、鳙为西湖段最主要的鱼类资源，分别
占渔获物总质量的４９．６５％、２０．１４％及１６．１９％，
在调查中出现频率也较高。鲢、鳙体质量小于１
ｋｇ的个体分别仅占其总个体数的 １９．６１％及
１０．７１％，而在相邻的富阳段分别高达６５．２６％及
５２．４９％［９］，这说明西湖段作为鲢、鳙良好的索饵

场和越冬场，水域内鲢、鳙长势较好。

３　讨论

３．１　鱼类物种组成及生物多样性
本次共采集到鱼类３１种，隶属７目９科２７

属，包括淡水鱼类、江海洄游性鱼类及河口性鱼

类，呈现出河口区渔业资源的部分特征［２５］。与

２０世纪５０年代闻堰至南星桥段的调查［７］相比，

减少了江海洄游性鱼类及河口性鱼类１６种，包
括 鲥 （Ｔｅｎｕａｌｏｓａ ｒｅｅｖｅｓｉｉ）、银 鱼 （Ｐｒｏｔｏｓａｌａｎｘ
ｈｙａｌｏｃｒａｎｉｕｓ）、弓斑东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｃｅｌｌａｔｕｓ）等。
２１世纪初的研究显示江海洄游性鱼类中鲥已几
乎绝迹，日本鳗鲡也已无法形成苗汛［４］，仅刀鲚

尚可成汛［２６］。本次仅调查到刀鲚与日本鳗鲡这

２种江海洄游性鱼类，且日本鳗鲡数量极少，仅３
尾。富春江水库、新安江水库等涉水工程的建设

导致洄游通道阻塞，造成钱塘江生境碎片

化［２７２８］，这可能是钱塘江鲥、日本鳗鲡等江海洄

０３５



３期 刘鹏飞，等：钱塘江西湖段鱼类群落结构特征

游性鱼类资源衰退甚至灭绝的主要原因。

部分鱼类会因生殖、越冬、索饵等原因进行

洄游，时长均不超过一个自然年，因此本研究以

年为单位绘制ＡＢＣ曲线，可消除迁移对鱼类群落
结构的影响。ＡＢＣ曲线显示鱼类群落稳定性呈
现出年际差异：２０１７年鱼类群落处于受干扰状
态，而２０１６及２０１８年处于较稳定状态，同时发现
２０１７年鱼类物种数（１３种）远少于２０１６及２０１８
年（均为２３种）。Ｊａｃｃａｒｄ相似性系数计算结果显
示，两两年度间的相似性均处于中等不相似水

平，体现出该江段鱼类物种组成有一定的年际差

异。鱼类群落稳定性和物种组成呈现年际差异

的原因可能与钱塘江河口段特殊的时空异质性

有关，感潮河段的水文条件受到径流和潮汐的共

同影响，有显著的年际、季节乃至月相动态［２９］，因

此鱼类群落结构的动态变化也比湖泊、水库等静

水水域更为明显［３０］。

多样性指数在一定程度上能反映鱼类群落

结构的复杂度和稳定性，且与鱼类栖息地复杂程

度呈正相关，生境复杂性是影响鱼类群落多样性

的重要因素［３１］。按照环保部发布的国家环境保

护标准（ＨＪ４４２—２００８）［１７］，４个季节的 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）均处于“差”这一级别，Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数（Ｄ）及 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）也较
低，说明本江段鱼类群落结构复杂度及稳定性较

低。鱼类生态类群的调查结果与之一致：敏感

种、植食性及昆虫食性等主要栖息于清洁水体和

复杂 生 境 的 鱼 类 仅 占 鱼 类 总 个 体 数 的

０．７６％［３２］；鲫、棒 花 鱼、矛 尾 复 虾 虎 鱼

（Ｃｈａｅｍｒｉｃｈｔｈｙｓｓｔｉｇｍａｔｉａｓ）等多分布于浑浊水体
和单 一 生 境 的 鱼 类 占 鱼 类 总 个 体 数 的

６４．９２％［３２］。与本江段上游的富阳段［９］相比，物

种 数 少 了 １７ 种，未 能 调 查 到 青 鱼

（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）、马口鱼（Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ
ｂｉｄｅｎｓ）、大眼华鳊（Ｓｉｎｉｂｒａｍａｍａｃｒｏｐｓ）等２２种鱼
类；比富阳段多出

3

、长蛇
4

、多鳞四指马鲅、日

本鳗鲡这５种鱼类，其中４种为江海洄游性或河
口性鱼类。富阳段分布有许多江心沙洲［２］，为不

同繁殖和栖息类型鱼类提供了良好的生长和繁

殖环境［３３３５］，这可能是富阳段鱼类物种数量远多

于西湖段的原因。但富阳段处于钱塘江的中游，

已不具备河口特征，因此捕获到的江海洄游性鱼

类及河口性鱼类种类数不及西湖段。

优势种中鲢与鲫的优势度最高，远大于其余

鱼类，且数量百分比（Ｎｉ）排名前５的５种鱼类占
鱼类总个体数的７８．８３％，说明该水域存在鱼类
物种单一化的问题。西湖段还存在鱼类小型化

的问题，小型鱼类占总个体数的４０．４１％。初步
推测与缺乏凶猛掠食性鱼类有关，本次调查到的

９种肉食性鱼类中，仅有翘嘴
-

、红鳍原
-

、中国

花鲈３种以鱼为主食的凶猛掠食性鱼类，其种群
规模较小，仅占鱼类总个体数的２．５８％。且与
１９８４—１９８６年的调查［３６］相比，未能调查到鳜

（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ）、
6

（Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓｂａｍｂｕｓａ）这 ２
种凶猛掠食性鱼类。自然水域中的小型鱼类会

通过占据其他鱼类生态位从而加剧鱼类群落的

不稳定性，导致鱼类群落结构趋向小型化和单一

化［３７］。本次调查到的部分繁殖力强的野杂鱼如

1

、麦穗鱼等还有吞食鱼卵的习性，其种群的扩

大可能对其他鱼类的繁殖产生不利影响［３］。

３．２　鱼类生态类群的季节变化
春季鱼类的生态类群结构与刀鲚在春季溯

河洄游的习性有显著关系，钱塘江为刀鲚的洄游

场所之一［３８］。刀鲚洄游期集中于春季，且占春季

鱼类总个体数的５９．７３％，所以春季江海洄游性、
肉食性、中上层鱼类占优势。河湖洄游性生态类

群与浮游生物食性生态类群的构成基本一致，均

为鲢和鳙。这２种生态类群在夏季占比显著高
于其他季节，与作为鲢、鳙食物的浮游生物在夏

季最丰富有关［３９］。肉食性鱼类在春、夏、秋三季

的占比显著高于冬季，则与河海洄游性鱼类及河

口性鱼类的季节分布［４０］有关。江海洄游性鱼类

主要聚集于春季，河口性鱼类则主要聚集于夏、

秋两季，这２种生态类群鱼类分别占肉食性鱼类
总个体数的５３．３２％及３５．２４％。冬季淡水定居
性、杂食性、底层鱼类的个体数量占比远大于其

他生态类群的鱼类，这主要是因为鲫占冬季鱼类

总个体数的７５．２０％。钱塘江下游的鲤、鲫、鳊等
鱼类在４—６月上溯至流速大、水位差大的桐庐
江段产卵，而冬季则大量集中于流速缓、水位稳

定的桐庐以下江段育肥［３６］。可见，鱼类群落结构

的季节变化与鱼类自身生活习性及水域内水文

地理特征均有一定程度的关系。

３．３　鱼类资源现状
本次调查到的钱塘江传统土著经济鱼类中，

除鲫与鲤外的花
2

、翘嘴
-

、黄尾鲴、三角鲂、团

１３５
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头鲂及细鳞斜颌鲴占渔获物总个体数的比例均

小于１．００％，占渔获物总质量的比例也均小于
１．００％。整体显示虽有定期的大规模增殖放流
进行补充，西湖段绝大部分土著经济鱼类的种群

规模仍较小，且增殖放流物种中仅有鲢、鳙在西

湖段形成了优势种群。究其原因，与鱼类生活习

性及西湖段鱼类生境状况等内、外源因素均有一

定程度的联系。鲢、鳙属大型鱼类，钱塘江中下

游鲢１龄个体的平均体质量便可达５７１．５ｇ，鳙则
为７６５．３ｇ［４］。较快的生长速度可显著提高其避
害能力［４１］，且鲢、鳙主要饵料为各种浮游生物，易

于获取，西湖段凶猛掠食性鱼类稀少，鲢、鳙鱼种

面临的捕食压力较小，这些均是鲢、鳙形成优势

种群的重要原因。黄尾鲴、细鳞斜颌鲴、三角鲂

和团头鲂均喜于底质为黏土（淤泥、游泥质土

等）、生长有沉水植物的水体中栖息和摄食［４２］。

西湖段底质为潮汐带来的粉砂及砂质粉砂，相邻

的富阳段底质则为黏土质粉砂［４３］。因此，这４种
鱼类可能更偏好于在富阳段栖息和摄食，在西湖

段则分布较少。此外，花
2

、翘嘴
-

、黄尾鲴、三

角鲂、团头鲂及细鳞斜颌鲴等鱼类的生长对水质

的要求较高，西湖段沿岸的西湖区及萧山区污水

排放强度较大［２２］，可能对这些鱼类在西湖段的生

存造成不利影响。

有研究表明，钱塘江桐庐段对花
2

的捕捞强

度已经过大，大部分花
2

种苗放流１年后即被捕
捞，若无增殖放流补充，花

2

种群在当前捕捞强

度下极有可能走向灭绝。年龄结构则显示作为

低龄组的２龄组占绝对优势，且多数２龄个体来
源于增殖放流而非自然繁殖补充［２３］。可见不合

理的渔业捕捞方式在钱塘江仍然存在，对鱼类自

然繁殖造成不利影响，进而影响鱼类种群的恢

复。目前西湖段的渔船密度与桐庐段大致相

同［８］，花
2

等经济鱼类面临的捕捞强度可能同样

较高。除了放流工作本身，还需跟进其余配套措

施，如设置最小起捕规格、规定最小网目尺寸、设

置禁渔区及禁渔期等，才能更有效地促进渔业资

源的恢复。钱塘江流域于２０１９年才首次全面实
行禁渔期制度，因此后续需要进一步跟踪研究，

以观察其成效。

４　结论与展望

受涉水工程等的影响，钱塘江西湖段鱼类资

源相比历史上有明显的衰退，且本江段鱼类存在

小型化及单一化的问题。因为生境差异等原因，

本江段鱼类群落与相邻的富阳段有较大差异。

钱塘江鱼类增殖放流工作时间跨度长、地域跨度

广，且放流规模较大，对鱼类群落有较大影响，人

工增殖放流已成为钱塘江部分鱼类如四大家鱼、

花
2

等维持种群数量的主要途径。但目前对于

钱塘江增殖放流效果的跟踪调查与科学评估较

少［２３，４０］，相关研究有待进一步跟进。在渔业管理

上，除了增殖放流，将来还需采取规范渔业行为、

改善水质条件等配套措施，才能更有效地促进渔

业资源的恢复。

钱塘江河口段（闻堰澉浦）的部分水文地理
特征呈现明显的梯度：径流的影响与距富春江水

库的距离呈负相关，盐水入侵的影响与距入海口

距离呈负相关［２］，河床高度与距入海口距离呈正

相关［４４］，而水体流速、盐度、深度的不同是造成河

流鱼类群落结构空间差异的重要原因［１５］。因此，

仅调查河口段最上游部分的西湖段（图１）并不能
完整反映整个河口段的鱼类生境及鱼类群落结

构情况。本次调查仅可作为新时期钱塘江河口

段鱼类群落调查的起点，将来还应开展更全面、

详细的调查，从而确定河口段内不同区域鱼类群

落结构及其动态变化情况，为制定细化的鱼类保

护措施提供科学依据。
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