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摘　要：位于长江口的青草沙水库是２０１０年末建成、目前世界上最大的河口江心避咸蓄淡型水库，为了解青
草沙水库建成后鱼类群落结构变动趋势，于２０１５年１月至２０１９年１２月对青草沙水库按季度进行了为期５
年的鱼类调查，采集鱼类样本共５１５８尾，鉴定为５１种，隶属于９目１６科４１属；鲤形目占比最高，为８７．１％；
降海洄游型、溯河洄游型自２０１５到２０１９年河口型占比逐年呈下降趋势，淡水定居型鱼类占比逐年上升；鲢
（Ｈｙｐｏｒｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）、鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）等３种鱼类在所有调查年
份中均为优势种，鲫优势度在逐年增加；Ｃｌｕｓｔｅｒ聚类分析结果表明：２０１５、２０１６年群落结构相似，２０１７、２０１８、
２０１９三年群落结构相似；结合Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｐｉｅｌｏｕ和ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数的年际变化，得出青草沙水库目前鱼类
群落结构比较稳定。青草沙水库现阶段淡水鱼类占优势，洄游型和河口型鱼类逐渐从水库中消失，鱼类组成

越来越接近于淡水水库的鱼类特征，与其外围的长江口鱼类群落结构特征产生了差异。
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　　青草沙水库位于上海市崇明区长兴岛西部，
是目前世界上最大的河口江心避咸蓄淡型水库，

也是上海市最大的饮用水水源地［１］。青草沙水

库２００７年６月正式开工建设，２０１０年１２月投入
运行［２］。水库在运行期间，依据长江口潮汐和盐

度的变化趋势，采用“避污蓄清”“避咸蓄淡”的原

则定期开闸纳水和排水，鱼类随之进出水库，水

库与长江口之间存在鱼类的交换。自２０１８年起，
在取水口外围建起了细密隔栅，水库与长江之间

仅鱼类的卵、小型的仔稚鱼可以通过隔栅进出水

库。

青草沙水库在运行之初，鱼类本底来自长江

口，自２０１３年起，管理部门根据水库水生生物的
变动，适量投放鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）、
鳙（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）等鱼类来调节水
质。青草沙水库自建成以来，胡忠军等［３］对鱼类

群落结构进行了初步调查，王绍祥等［４］２０１１年对
青草沙水库鱼类群落组成、多样性及时空分布特

征进行了分析，李丽等［５］在 ２０１１年采用碳氮稳
定同位素的方法分析了优势种刀鲚食性组成和

转变。２０１５至２０１９年对鱼类进行了季节性的调
查和鱼类群落结构的年际变化分析，探讨青草沙

水库运行以来鱼类群落结构的变动趋势和演替

方向，为研究青草沙水库鱼类演替规律和管理措

施提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　调查区域和渔具
２０１５至２０１９年按春、夏、秋、冬四季分别对

青草沙水库进行了为期 ５年的鱼类调查。根据
水库渔业管理队、双声呐鱼探仪探测的鱼类分布

区及相关文献信息，在全库布设７个有代表性３
层刺网网点和围库 １周若干个地笼网网点（图
１）。３层刺网长度均为长１００ｍ、高７ｍ，网目孔
径有２种规格：外层直径 １５ｃｍ、中间层直径 ８
ｃｍ；外层直径１０ｃｍ、中间层直径６ｃｍ。２５ｍ有
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结地笼网（７６节 ６０门、网框宽 ４０ｃｍ×高 ３０
ｃｍ）、５０ｍ有结地笼网（网框宽１００ｃｍ×高１００
ｃｍ，网眼对角线８ｍｍ）等不同规格，地笼网主要
放置在岸边和湖心岛周围等浅水区。刺网前一

天上午布设、次日清晨收取；地笼网放置７ｄ后收
取；所有渔获物带回实验室进行分析［６］。

●刺网采样点Ｓ１Ｓ７；▲地笼网采样点。

●ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｓ１ｓ７ｏｆｇｉｌｌｎｅｔ；▲ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｃａｇｅ．

图１　青草沙水库调查站点示意图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＱｉｎｇｃａｏｓｈａｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　用量鱼板（精度１ｃｍ）、游标卡尺（精度０．０１
ｃｍ），配合两脚规对样本进行全长、体长等数据的
测量；用天平称量体质量（精度０．１ｇ），小个体用
分析天平称量（精度０．０１ｇ），写上编号、样本批
次、采样日期与采样渔具。根据《中国动物志·

硬骨鱼纲》（鲤形目·上卷）、《中国动物志·硬骨

鱼纲》（鲤形目·中卷）［７］、《中国动物志·硬骨鱼

纲·鲈形目（四）》、《上海鱼类志》［８］、《Ｆｉｓｈｅｓｏｆ
ｔｈｅＷｏｒｌｄ》［９］等相关分类学参考书籍，对样本进
行种类鉴定。

１．２　数据分析
１．２．１　优势种

基于在青草沙水库的鱼类样本采样情况及

所获取的数据特征，计算 Ｐｉｎｋａｓ相对重要性指数
（ＩｎｄｅｘｏｆＲｅｌａｔｉｖｅＩｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ＩＲＩ），分析鱼类群落
的优势种，ＩＲＩ的计算式［１０］为

ＩＲＩ＝（Ｎ＋Ｗ）×Ｆ×１０
４ （１）

式中：ＩＲＩ为相对重要性指数；Ｎ为某一种鱼类样本
个体数占渔获物总个体数的百分比，％；Ｗ为某
一种鱼类样本质量占渔获物总质量的百分

比，％；Ｆ某一种鱼类样本出现站点数占调查站点
总数的百分比，％。

１．２．２　多样性指数
物种多样性指数包括物种丰富度和均匀度，

是用来描述一个群落多样性的统计量，直观地表

现出生物群落结构多样性的高低［１１］。可用来衡

量青草沙水库鱼类多样性高低和变化趋势，主要

有以下３个函数：
（１）ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数的计算公

式［１２］为

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ （２）

式中：Ｓ为采集样本种类总数；ｐｉ为第ｉ种鱼类个
体数与渔获物总个体数的比值。

（２）Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数，用于计算群落中不同
鱼类的均匀性，计算公式［１３］为

Ｊ＝Ｈ′Ｈｍａｘ
（３）

式中：Ｈ′为 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数；Ｈｍａｘ为
ｌｎＳ，Ｓ为样本中鱼类种类总数。

（３）Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数衡量一个群落中存
在物种数目，并进一步分析该群落物种丰度程

度，计算公式［１４］为

Ｄ＝Ｓ－１ｌｎＮ （４）

式中：Ｓ为所采集样本中种类总数；Ｎ为样本中鱼
类总个体数。

１．２．３　群落稳定性分析（ＡＢＣ曲线）
鱼类群落结构稳定性分析使用 Ｗａｒｗｉｃｋ的

丰度生物量比较 ＡＢＣ曲线 （ａｂｕｎｄａｎｃｅｂｉｏｍａｓｓ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓ）［１５］。鱼类数量优势度曲线和
生物量优势度曲线在一个坐标系中同时存在，通

过比较两条曲线在坐标系中的位置来分析群落

受干扰程度。用 Ｗ统计值（Ｗｓｔａｔｉｓｔｉｃ）作为
ＡＢＣ曲线方法的一个统计量，公式为

Ｗ＝∑Ｓ
ｉ＝１
Ｂｉ－Ａｉ
Ｓ－１ （５）

式中：Ｂｉ为第 ｉ种鱼类生物量累计百分比；Ａｉ为
第 ｉ种鱼类数量累计百分比；Ｓ为样本中鱼类种
类总数。

１．２．４　群落相似性分析
等级聚类（ｃｌｕｓｔｅｒ）是分析鱼类群落结构特征

的方法，ｃｌｕｓｔｅｒ聚类基于 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性系数
来建立样本间的相似性矩阵［１６］。

Ｂ＝１００× １－
∑ｓ
ｉ＝１｜ｘｉｊ－ｘｉｍ｜

∑ｓ
ｉ＝１｜ｘｉｊ＋ｘｉｍ( )｜ （６）

５６６
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式中：Ｓ表示鉴定分析的物种数；ｘｉｊ和 ｘｉｍ分别代
表群落中第ｉ种鱼类在第ｊ个和第ｍ个站点的丰
度，物种丰度数据均先进行ｌｇ（ｘ＋１）转换。

将聚类分析得到的每个分类组别进行

ＡＮＯＳＩＭ（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ）差异显著性检验，
用Ｒ值来表示差异显著性，Ｒ值范围在０到１之
间，越接近数值１表示组内样本间相似性高于组
间样本相似性，Ｒ值接近０，表示组内与组间相似
性 显 著。 ＳＩＭＰＥＲ （ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ）相似性百分比分析，进一步检验不同样
本的组内和组间的相似性，贡献率≥２％的种类
定义为主要特征种［１７］。

１．３　数据处理
采用 ＰＲＩＭＥＲ５．０软件［１８］、Ｒ语言 ３．６．２、

ＳＰＳＳ软件［１９］对数据进行分析。

２　结果

２．１　种类组成及其年际变化
２０１５—２０１９年共获得５１５８尾鱼类样本，鉴

定为５１种，隶属于为９目１６科４１属，分别为：鲤
形目３４种，占种类总数的６６．６７％；鲈形目８种，
占比１５．６９％；鲇形目３种，占比５．８９％；其余为
鲟形目、鲱形目、鳗鲡目、颌针鱼目、鲻形目、鲽形

目等均为１种。
　　２０１５—２０１９各年间，调查到的鱼类种类、分
类类群年份间存在差异。２０１５年种类数最少，仅
调查到２６种鱼类，隶属于 ７目 ８科 ２６属；２０１８
年种类数最多，３１种，隶属于 ７目 １２科 ２８属。
２０１９和２０１５年调查结果相比，调查渔获物由 ７
目下降到４目，没有调查到鲽形目、鳗鲡目、鲻形
目、鲽形目（表１）。
２．２　生态类型和食性种类的年际变化

青草沙地处长江口，水域受到淡水径流和海

水入侵的交互作用，生境复杂，参照 ＥＬＬＩＯＴＴ
等［２０］对河口地区鱼类分类，青草沙水库鱼类可分

为４种类型：河口定居鱼类（ＥＳ），如半滑舌鳎
（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）等，生物量占总渔获量的
０．８％；降海洄游鱼类（ＣＡ），如花鲈（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ
ｍａｃｕｌａｔｅｓ）、日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｅｎｉｃａ）等，丰度
为 ３．１％；溯河洄游鱼类 （ＡＷ），如间下

%

（Ｈｙｐｏｒｈａｍｐｈｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ）、斑 尾 刺 虾 虎 鱼
（Ａｃａｎｔｈｏｇｏｂｉｕｓｏｍｍａｔｕｒｕｓ）等，丰度为 ７．２％；淡
水定居型（ＦＷ）、如翘嘴

!

（Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ）、鲫
等，丰度为８８．６％，生物量占总渔获量的９６．５％
（图２）。

表１　２０１５—２０１９年各年间青草沙水库鱼类分类概况
Ｔａｂ．１　ＦａｕｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｅｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１９

年份

Ｙｅａｒ
目

Ｏｒｄｅｒ
科

Ｆａｍｉｌｙ
属

Ｇｅｎｕｓ
种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
２０１５ ７ ８ ２６ ２６
２０１６ ７ １１ ２８ ２９
２０１７ ６ １０ ２３ ２７
２０１８ ７ １２ ２８ ３１
２０１９ ４ ６ ２３ ２８

图２　２０１５—２０１９年青草沙水库鱼类生态类型
Ｆｉｇ．２　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｆｉｓｈｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１９

　　根据鱼类主要食物类型，可将青草沙鱼类分
为４种食性类型［２１］：肉食性鱼类、杂食性鱼类、滤

食性鱼类、植食性鱼类。其中，滤食性鱼类鲢和

鳙，丰度占总量 １１％，生物量占总渔获量 ７１％
（图３）。
　　２０１５—２０１９年间，青草沙水库降海洄游型鱼
类，如中华鲟等，丰度占比由２０１５年的７．４％下
降到２０１９年的０．８％（图４ａ）；溯河洄游型鱼类，
如间下

%

、虾虎鱼等，２０１５年丰度占比为０．５％，
２０１６年丰度占比为０．２％，２０１７—２０１９年未捕获
到溯河洄游型鱼类（图４ｂ）；河口型鱼类，如半滑
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舌鳎、鲻（Ｍｕｇｉｌｃｅｐｈａｌｕｓ）等，２０１５年丰度占比为
６．６％，２０１９年丰度占比下降为２．５％ （图４ｃ）；
淡水定居型鱼类，如鲫、翘嘴

!

、花
&

等，２０１５年
丰度占比８５．６％，２０１９年丰度占比上升到９６．８％
（图４ｄ）。
２．３　优势种的年际变化

２０１５—２０１９年，青草沙水库优势度大于１００
的鱼类有 ２０种（表 ３），鲢优势度最高（ＩＲＩ为
５１８７），其次是鲫（ＩＲＩ为２９０５），鳙优势度第三
（ＩＲＩ为２３９９）。有些小型鱼类优势度也很高，如
优势 度 排 名 第 ４的 大 鳍

'

（Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ
ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ，ＩＲＩ为 １０５３）、排名第 ６的棒花鱼
（Ａｂｂｏｔｔｉｎａｒｉｖｕｌａｒｉｓ，ＩＲＩ为９７４）、排名第９的子陵
吻虾虎鱼（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｇｉｕｒｎｕｓ，ＩＲＩ为５３７）。

图３　２０１５—２０１９年青草沙水库鱼类食性类型
Ｆｉｇ．３　ＦｅｅｄｉｎｇｈａｂｉｔｓｏｆｆｉｓｈｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１９

图４　２０１５—２０１９年青草沙水库渔获物中不同生态类群的年际变化
Ｆｉｇ．４　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｕｐｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１９

　　２０１５年到２０１９年调查期间，鲢、鳙、鲫等 ３
种鱼类在所有调查年份中均为优势种；棒花鱼作

为优势种出现在３个年份（２０１５、２０１６、２０１８年），
大鳍

'

２０１５—２０１６年连续２年都是优势种；兴凯
'

（Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｃｈａｎｔａｅｎｓｉｓ）、长春鳊（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ

ｐｅｔｉｎｅｎｓｉｓ）作为优势种出现频次最少，仅１次。鲫
２０１５年优势度为１１７０，到２０１９年优势度上升为
３８４０，青草沙水库的鲫优势度在逐年增大（表
４）。
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表２　２０１５—２０１９年青草沙水库历年优势度（ＩＲＩ）前５的鱼类
Ｔａｂ．２　ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｔｈｅｔｏｐｆｉｖｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｉｎＱｉｎｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１９

年份

Ｙｅａｒ
排名１
Ｔｈｅｆｉｒｓｔ

排名２
Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

排名３
Ｔｈｅｔｈｉｒｄ

排名４
Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈ

排名５
Ｔｈｅｆｉｆｔｈ

２０１５
白鲢 大鳍

'

花鲢 棒花鱼 鲫

７４５５ ２０２６ １７４０ １３１２ １１７０

２０１６
白鲢 花鲢 棒花鱼 大鳍

'

鲫

７２８８ １８２０ １３７０ １３１９ １３０８

２０１７
白鲢 花鲢 鲫 兴凯

'

大鳍
'

５１１０ ４１４２ ２９５７ １３９８ ９５８

２０１８
白鲢 鲫 花鲢 长春鳊 棒花鱼

５５３８ ４０６５ ２０６４ １５９６ ８３３

２０１９
白鲢 鲫 花鲢 子陵吻虾虎鱼 花

&

６０１５ ３８４０ ２７４４ １３４２ ９０５

２．４　多样性指数
青草沙水库２０１５—２０１９年，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度

指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数 Ｈ′和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指
数这 ３个指数变动范围均比较小，分别为这
３．７６～４．３０、２．５５～２．７０和 ０．７６～０．８３。
Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数２０１８年最高，为４．３０；２０１５
年最低，为３．７６。Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数２０１５年为０．
８３，２０１９年下降至０．７６。Ｓｈａｎｎｏｎ指数２０１５年为
２．７０，２０１９年下降至２．５５。均匀度指数和香农多
样性指数，均有所下降（图５）。将青草沙水库每
年的３个多样指数进行相关性分析，多样性指数
Ｈ和丰富度指数Ｄ相关性显著，皮尔逊检验相关
系数为０．９８４（Ｐ＝０．００１，Ｐ＜０．０１），多样性指数
Ｈ和均匀度指数 Ｊ相关性也显著，皮尔逊检验相
关系数为０．９９７（Ｐ＝０．００１，Ｐ＜０．０１）。

图５　青草沙水库鱼类群落多样性指数年际变化
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆ
ｔｈｅｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．５　群落相似性分析
根据原始数据建立相似性矩阵，对群落进行

Ｃｌｕｓｔｅｒ聚类分析来分析青草沙水库不同年份鱼

类群落的结构特征［２２］，结果显示相似性水平为

５３％，２０１５、２０１６年聚为第一支（简称“Ａ支”）；
２０１７、２０１８、２０１９聚为第二支（简称“Ｂ支），Ｂ支
中又以２０１７、２０１８年相似性最高（图６）。

图６　青草沙水库２０１５—２０１９年鱼类丰度
的ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性聚类图

Ｆｉｇ．６　ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｆｉｓｈａｂｕｎｄａｎｃｅｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１９

ｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ＡＮＯＳＩＭ分析检验聚类分析得到的 Ａ、Ｂ两
支显著性，结果显示 Ｒ＝０．２５，Ｐ＝０．４（Ｐ＞
０．０５），差异不显著。通过ＳＩＭＰＥＲ相似性百分比
计算出对组内相似性和组间相异性贡献较大的

鱼类，根据贡献率的高低确定造成不同年份差异

的关键物种。

　　ＳＩＭＰＥＲ分析结果显示，Ａ支平均相似性为
６６．７５％，Ｂ支平均相似性为 ６２．６８％，Ａ组鱼类
对组内相似性贡献率高低依次为棒花鱼、大鳍

'

、鲢、鲫、长春鳊、子陵吻虾虎鱼、翘嘴
!

、花
&

（Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓｍａｃｕｌａｔｕｓ）、高 体  、黄 颡 鱼
（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｕｓｆｕｌｒｉｄｒａｃｅ）等１３种鱼类累积贡献率
达９０％以上。Ｂ组鱼类对组内相似性贡献率高
低依次为鲫、鲢、长春鳊、花鲈、棒花鱼、花

&

、鳙、

大鳍
'

、鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ），共９种鱼类累积贡
献率达到９０％以上。
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表３　Ａ、Ｂ组内相似性和物种贡献率
Ｔａｂ．３　ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｇｒｏｕｐｓＡａｎｄＢ ％

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ａ支平均相似性
ＡｖｅｒａｇｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｇｒｏｕｐＡ

６６．７５

相似性

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｂ支平均相似性
ＡｖｅｒａｇｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｇｒｏｕｐＢ

６２．６８

相似性

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
棒花鱼Ｇｏｂｉｏｒｉｖｕｌｏｉｄｅｓ １３．０１ １９．４９ ４．０１ ６．４０
大鳍

'

Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ １２．６３ １８．９３ １．９４ ３．１０
鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ １１．２７ １６．８９ １０．７６ １７．１６
鲫Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ ６．７０ １０．０４ ２２．９７ ３６．６５
长春鳊Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ４．０８ ６．１１ ５．７２ ９．１３
子陵吻虾虎鱼Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｇｉｕｒｉｎｕｓ ３．９４ ５．９１ － －
翘嘴

!

Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ ３．９４ ５．９１ － －
花

&

Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓｍａｃｕｌａｔｕｓ ２．３６ ３．５４ ３．９７ ６．３３
高体 Ｒｈｏｄｅｕｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ １．９７ ２．９５ － －
黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ １．９４ ２．９１ － －
花鲈 Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ － － ４．１３ ６．５８
鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ － － １．９５ ３．１２
鲤Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ － － １．５６ ２．５

注：“－”为累积贡献率小于２％或没有贡献率。
Ｎｏｔｅ：“－”ｍｅａｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２ｐｅｒｃｅｎｔｏｒｎｏｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ．

２．６　丰度和生物量
２０１５—２０１９年调查期间，青草沙水库每年的

生物量优势度曲线始终在丰度优势度曲线上方，

丰度比生物量具有更高的多样性［２３］，表明青草沙

水库的群落结构受干扰程度很低。ＡＢＣ曲线用
Ｗ值来量化，２０１５年到２０１９年的（Ｗ）值依次为
０．３１１、０．２０５、０．２３３、０．２０８、０．２４６，青草沙水库的
Ｗ值无单一规律，鱼类群落结构处于一种波动调
整状态，但生物量曲线始终处于丰度曲线的上

方，表明群落结构比较稳定（图７）。

３　讨论

３．１　鱼类种类和优势种
研究期间青草沙水库调查到５１种鱼类，淡

水鲤形目种类占比高达６６．６７％，是青草沙水库
鱼类的主体。胡忠军等［２４］２０１０年在水库正式供
水前调查到鱼类１８种，淡水鲤形目占比７２．２％。
淡水鱼类的比例比正式供水前增加，表明水库淡

水区系特征变得更明显。邱永松［２５］指出生境物

种与其生境环境显著相关，尤其受水体盐度和温

度影响较大，与水体深度也有一定关联，这与青

草沙的情况也是相符的，正式供水前后青草沙水

库盐度发生变化、水深增加，鱼类组成发生变化。

优势度直观地反应出群落中的优势种。调

查期间，优势度前３的物种依次是鲢（５１８７）、鲫
（２９０５）、鳙（２３９９），且鲢、鳙、鲫等３种鱼类在每
年调查中均为优势种。胡忠军等［２４］调查的优势

种为贝氏
(

、刀鲚、鲫，结果相差明显，说明青草

沙正式供水前后优势种发生了变化。青草沙水

库在输水区和北堤投放鲢、鳙苗进行探究性实

验，藻类指标有明显下降，水质提升，故在２０１３年
正式采用非经典生物操作技术进行控藻，投放了

约５００ｇ的鲢鳙苗约１００万尾，人为放养鲢、鳙是
青草沙水库鲢鳙鱼优势度高的主要原因。鲫的

ＩＲＩ值从 ２０１５年的 １１７０上升到 ２０１９年的
３８４０，青草沙水库鲫自繁是其优势度升高的主要
原因。刀鲚不再成为水库的优势种，可能是因为

栅栏对刀鲚的进出有一定的阻碍。
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图７　２０１５—２０１９年青草沙水库ＡＢＣ曲线
Ｆｉｇ．７　ＡＢＣｃｕｒｖｅｓｏｆ２０１５—２０１９ｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

３．２　鱼类群落结构
王雪辉等［２６］指出，鱼类群落结构主要受到生

境变化的影响，从生态类群来看，青草沙水库降

海洄游、溯河洄游、河口型鱼类丰度占比减少，淡

水定居型数量增多，整个青草沙水库偏向淡水区

系鱼类特性。

刘媛媛［２７］２０１４年对长江口繁殖盛期的仔稚
鱼进行种类组成调查，结果表明鲈形目鱼类丰度

占比最多，其次是鲤形目，半咸水鱼类比例最高。

张涛等［２８］对长江口最大的滩涂湿地崇明东滩鱼

类群落组成进行研究，结果表明鲈形目鱼类最

多，群 落 优 势 种 为 中 国 花 鲈、窄 体 舌 鳎

（Ｃｒｎｏｇｒｏｓｓｕｓｇｒａｃｉｌｉｓ）、刀鲚等河口型和洄游型鱼
类。刘凯等［２９］对崇明岛北滩进行鱼类群落研究

表明北滩的江海洄游型和河口型鱼类占优势，优

势种为凤鲚（Ｃｏｉｌｉａｍｙｓｔｕｓ）、梅童鱼（Ｃｏｌｌｉｃｈｔｈｙｓ
ｌｕｃｉｄｕｓ）、小黄鱼（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉｎａｅｎａｐｏｌｙａｃｔｉｓ）等，且
北滩的鱼类趋向于小型化，生物多样性有下降趋

势［３０］。龚小玲等［３１］对长江口九段沙湿地进行鱼

类调查研究，调查到的４２种鱼类中，鲈形目鱼类
最多，河口型鱼类占绝对优势，优势种为斑尾刺

虾虎鱼、四指马鲅（Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｎｅｍａｔｅｔｒａｄａｃｔｙｌｕｍ）
等。以上４个长江口邻近水域的鱼类物种组成
中，鲈形目鱼类均占优势，从生态类群上看，河口

型和近海型鱼类比例较高，而从长江口取水的青

草沙水库，鱼类生态类群以淡水鲤科鱼类为主，

与通畅的长江口已形成差异。

韩婵等［３２］２０１２年对上海淡水湖泊淀山湖进

０７６
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行鱼类群落结构调查表明，淀山湖鲤科鱼类占优

势，且小型鱼类数量占优势，淀山湖增殖放流的

鲢、鳙优势度高，这与青草沙水库的调查结果相

似。青草沙水库鱼类结构组成已由过去的长江

口鱼类群落结构特征向长江下游淡水型水库、湖

泊鱼类结构特征转化，人为干预对青草沙水库鱼

类结构的影响也进一步形成。

３．３　多样性指数和群落稳定性
在２０１５至２０１９年调查期间，青草沙水库的

鱼类群落结构 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数波动无明显规律，
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数，均有下降趋势，但变动范围
很小。Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数变化不显著，这个结果
与朱鑫华等［３３］和金斌松［３４］的研究结果一致：当

外界环境发生变化的时候，鱼类群落的均匀度指

数变化很小，即均匀度对环境的变化不敏感。李

圣法等［３５］研究认为鱼类物种多样性指数的变化

和该群落优势鱼类关联较大，青草沙水库每年优

势种都有一定的变化，人为干扰活动强度也与物

种多样性显著相关。２０１９年多样性指数较２０１５
年相比略微下降，可能是与青草沙水库淡水鱼类

增多，也可能是与调查等很多因素相关。鱼类群

落生态多样性指数与很多因素有关，除了环境因

素外，在采样时，网具网眼大小，深度等也会影响

多样性结果。

ＡＢＣ曲线在同一坐标系中反映了鱼类群落
中生物量和丰度的变化趋势［３６］。实质上和传统

进化中 ｒ选择和 ｋ选择理论背景是一致的：ｋ选
择是以生长慢、性成熟晚的大个体种类为主［３７］；

当群落受到干扰时，以 ｒ选择的物种（生长快、个
体小的种类）为主。２０１５—２０１９年调查期间，青
草沙水库的生物量优势度曲线每年都处于丰度

优势度曲线上方，Ｗ值在０．２０５～０．３１１波动，调
查期间５年综合Ｗ值为０．２４６，Ｗ值均为正值，表
明青草沙水库以生长慢、性成熟晚的大个体鱼类

为主。但青草沙水库的两条曲线有交叉的趋势，

Ｗ值在逐年减小，水库受干扰的程度在逐年增
加，青草沙水库的鱼类群落结构有向生长速度

快、性成熟周期短的小型鱼类演替的趋势。

放养鲢、鳙，避咸取淡、取水口设置隔栏等人

工干预对青草沙水库鱼类结构的影响慢慢形成，

青草沙水库鱼类偏向于淡水区系，洄游鱼类减

少，人为放养鲢、鳙是其优势度高的主要原因，鲫

在库内自繁使其优势度逐渐升高。鱼类多样性

指数平稳无异常波动，现阶段青草沙鱼类群落结

构稳定，但有向小型鱼类演替的趋势。
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