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摘　要：２０１９年５月、８月、１０月和２０２０年８月、１０月对白洋淀３０个位点进行了鱼类资源调查，并分析了白
洋淀鱼类群落结构与环境因子的关系。结果表明：共采集鱼类３０种，隶属４目１２科，其中鲤形目最多，占
５６．６７％。相对重要性指数（ＩＲＩ）分析显示，优势种（ＩＲＩ≥ ５００）有９种，以鲫、麦穗鱼和红鳍1

为主。单因素方

差（ＡＮＯＶＡ）分析显示，个体数、物种数、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｊ′）在不同季节间呈显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＳＮＫｑ多重比较检验显示，除均匀度指数（Ｊ′）外，个体
数、物种数、丰富度指数（Ｄ）和多样性指数（Ｈ′）均以２０１９年５月最高。单因子相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）显示，
不同季节间鱼类群落组成既重叠又呈一定的分离（ＧｌｏｂａｌＲ＝０．５２４）。丰度生物量比较曲线（ＡＢＣ）显示，
２０１９年５月、８月和１０月鱼类群落受轻度干扰，２０２０年８月和１０月鱼类群落受中度干扰。冗余分析（ＲＤＡ）
显示，水温、ＤＯ、叶绿素ａ是影响白洋淀鱼类群落的主要环境因子。
关键词：白洋淀；鱼类群落结构；物种多样性；环境因子
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　　鱼类作为水生生物多样性的组成部分，对环
境的变化有着重要的指示作用。鱼类群落对自

然栖息地具有不同的生态、形态和行为适应性，

是评价水生态系统的有效指标［１２］。全球气候的

变化和人类活动不同程度地影响着河流和湖泊

系统中生物的栖息地，如湖泊面积萎缩、河流断

流或干涸、人工筑坝和水库修建等导致水文连通

性的改变，可能会对现有生物造成更大的生存压

力，威胁到现有生物种群的长期生存能力［３４］。

淡水鱼类多样性正迅速成为全球生物多样性的

组成部分，更好地了解鱼类群落如何在空间和时

间上对环境因素的反应，对于制定有效的保护策

略非常重要［４］。

白洋淀位于河北省雄安新区境内，是华北平

原最大的内陆淡水湖泊，对华北地区生态环境有

着重大影响，素有“华北之肾”之称。白洋淀鱼类

是华北地区物种多样性的重要组成部分。关于

白洋淀鱼类资源调查研究始于２０世纪３０年代，
１９６０年郑葆珊等［５］所著《白洋淀鱼类》一书较为

详尽地记录了白洋淀５４种鱼类，此时白洋淀鱼
类的种类和数量极为丰富。但自２０世纪中期以
后，白洋淀上游修建水利工程、水量明显减少、淀

区面积萎缩、水体污染事件频频发生、生态环境

破坏严重［６］，水量、水质、水温等因素的改变对生

境中的生物尤其是鱼类影响较大，致使鱼类资源

数量、区系组成发生重大变化。如王所安等［７］在

１９７５—１９７６年间继白洋淀上游修库拦洪后的调
查显示，白洋淀减少了沿海溯河入淀和上游河流

产卵洄游入淀的鱼类，并且鱼产量明显下降。为

恢复白洋淀生态功能，政府开展了“引黄济淀”、

“南水北调”等一系列调水补水工程，白洋淀生态

环境得到了改善，但白洋淀鱼类资源恢复并不乐

观，对白洋淀鱼类资源定期性的调查显示［８１２］，白

洋淀鱼类物种数和个体数仍维持在较低水平，物

种数不到４０种。然而，在２０１９—２０２０年的调查
中，闫丽等［１３］记录了白洋淀鱼类４４种，显示白洋
淀鱼类资源得到了一定的恢复，但与最初的 ５４
种相比，仍缺少沿海溯河入淀和上游河流产卵洄
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游性鱼类。

于２０１９—２０２０年开展对白洋淀鱼类资源的
调查，旨在了解淀区内现有的鱼类群落结构特

征，分析鱼类群落结构与环境因子的关系，为今

后白洋淀鱼类资源的管理、保护和生态修复提供

科学依据，也为白洋淀鱼类多样性研究积累基础

资料。

１　材料与方法

１．１　样品采集
２０１９年５月、８月、１０月和２０２０年８月、１０

月（２０２０年５月由于疫情影响未调查）共５次分
３个季度对白洋淀淀区３０个位点进行鱼类资源
调查（图１）。每个位点均设置２条单层丝网和２
条地笼。丝网规格为１ｍ×３０ｍ和１．５ｍ×４５
ｍ，网目分别为３ｃｍ和７ｃｍ；地笼规格为３５ｃｍ×
３０ｃｍ和２５ｃｍ×２０ｃｍ，网目为１ｃｍ。丝网和地
笼设置时间约为１４ｈ，即下午１７：００～１９：００下网
至次日５：００～７：００起网。依据最新鱼类学专著
或研究论文对采集的渔获物进行分类鉴定及生

态类型分类［５，１４１８］。对现场采集到新鲜样本进行

体长、体质量等常规生物学处理，体质量精确到

ｇ，体长精确到 ｍｍ，并统计每个位点捕获鱼类的
物种数和个体数。对于现场无法鉴定的物种经

１０％的甲醛溶液固定，并带回实验室进一步分类
鉴定。

对３０个位点使用水质测定仪测定水温（Ｔ）、
溶解氧（ＤＯ）、生化需氧量（ＢＯＤ５）、ｐＨ、透明度
（ＳＤ）、叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）等
环境因子，使用水深测定仪现场测定水深。

１．２　数据处理与分析
通过 Ｅｘｃｅｌ２０１０对每个位点每网的物种数

（Ｓ）、个体数（Ｎ）、体质量（Ｗ）等原始数据进行统
计。利用Ｐｒｉｍｅｒ５．０软件计算Ｍａｒｇａｌｅｆ种类丰富
度指数 （Ｄ）［１９］、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数
（Ｈ′）［２０］和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）［２１］，利用 Ｅｘｃｅｌ
２０１０计算Ｐｉｎｋａｓ相对重要性指数［２２］，丰度生物

量比较曲线（ＡＢＣ曲线）［２３］，公式如下：
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （１）
Ｈ′＝ －∑Ｐｉ×ｌｎＰｉ （２）
Ｊ′＝Ｈ′／ｌｎＳ （３）

ＩＩＲ＝（Ｎｉ＋Ｗｉ）Ｆｉ （４）
Ｗ＝∑（Ｂｉ－Ａｉ）／５０（Ｓ－１） （５）

式中：Ｓ为某个位点渔获物的种类数，Ｎ为某个位

图１　白洋淀位点示意图
Ｆｉｇ．１　ＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

９８４１
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点渔获物总的个体数，Ｐｉ为某个位点第 ｉ种鱼类
生物的个体数占总个体数的比例，Ｎｉ为渔获物第
ｉ种鱼的尾数占总尾数的百分数，％；Ｗｉ为第 ｉ种
鱼的生物量占总生物量的百分数，％；Ｆｉ为第ｉ种
鱼在所有采样次数中出现的频率，定义 ＩＩＲ＜１为
稀有种；１≤ＩＩＲ＜１０为一般种；１０≤ＩＩＲ＜１００为常
见种；１００≤ＩＩＲ＜５００为主要种；ＩＩＲ≥５００为优势
种；Ａｉ为某物种相对应的丰度累积百分比，％；Ｂｉ
为某物种相对应的生物量累积百分比，％；Ｗ值
作为ＡＢＣ曲线定量的判断标准。

为满足数据的正态性和方差齐性，对鱼类丰

度数据分析时，对原始数据进行 ｌｏｇ２（ｘ＋１）对数
转换，然后运用 ＳＰＳＳ２２．０进行单因素方差分析
（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）检验不同季节及位点的鱼类
多样性差异。如鱼类多样性显著性差异，进一步

进行ＳＮＫ（ＳｔｕｄｅｎｔＮｅｗｍａｎＫｅｕｌｓ）多重比较分析
不同季节间及位点的鱼类多样性变化［２４］。

在Ｐｒｉｍｅｒ５．０软件中，以每个季节鱼类物种
数量为原始矩阵，进行ｌｏｇ２（ｘ＋１）转换后，运用单
因素分析（ＡＮＯＳＩＭ）检验不同季节对鱼类种群结
构组成的影响［２５］，根据ＧｌｏｂａｌＲ值来确定鱼类种
群的离散程度：当 Ｒ≤０．２５时，鱼类群落重叠无
分离现象；当０．２５＜Ｒ≤０．５，群落存在一定程度
的重叠但仍可分离；０．５＜Ｒ≤０．７５，群落存在一
定程度重叠但分离明显；Ｒ＞０．７５，群落完全分
离。运 用 非 参 数 多 变 量 排 序 （ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＳ）构建鱼类群落结构
的二维双标图，运用相似性百分比分析（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ，ＳＩＭＰＥＲ）［２６］确定维持不同季节间结
构相似性的关键物种。

利用Ｃａｎｏｃｏ５．０［２７］软件对２０１９年３个季度
鱼类物种组成和环境因子进行去趋势对应分析

（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），根据分
析结果中各排序轴的大小选择线性模型

（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）或单峰模型（ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）分析鱼类物种和环
境因子的相关性。如果排序轴小于３，选择 ＲＤＡ
分析；介于３和４之间，ＲＤＡ分析和 ＣＣＡ分析均
可；排序轴大于４，选择 ＣＣＡ分析。在 ＲＤＡ分析
时，由于原始鱼类物种数据存在许多０值，首先
对原始数据进行Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ转化，用转化后的鱼类
物种数据作为响应变量，原始环境因子数据作为

解释变量，对鱼类数据和环境因子进行 ＲＤＡ分

析。

２　结果

２．１　鱼类组成、生态类型及优势种
２０１９—２０２０年在白洋淀共捕获鱼类 ３０种，

隶属４目１２科（表１）。其中，鲤形目最多，为２
科１７种，占 ５６．６７％；其次为鲈形目，为 ６科 ９
种，占３０．００％；鲇形目为２科２种，占６．６７％；合
鳃鱼目２科２种，占６．６７％。

鱼类生态类型划分（表１）：按生活习性划分，
定居型鱼类（Ｓ）１３种，占 ４３．３３％；河流型鱼类
（Ｒ）１３种，占４３．３３％；河湖洄游性鱼类（ＲＬ）４种
占１３．３３％。按食性划分，肉食性鱼类（Ｃａｒ）１１
种，占 ３６．６７％；植食性鱼类 （Ｈｅｒ）２种，占
６．６７％；杂食性鱼类（Ｏｍｎ）最多，为 １７种，占
５６．６７％。按栖息水层划分，中上层鱼类（Ｕ）６种，
占２０．００％；中下层鱼类（Ｌｏ）１１种，占３６．６７％；
底栖鱼类（Ｄｅ）最多，有１３种，占４３．３３％。按产
卵类型划分，产黏性卵鱼类 （Ｖ）１０种，占
３３．３３％；产沉性卵鱼类（Ｄ）有７种，占２３．３３％；
产漂流性卵鱼类（Ｄｒ）有１０种，占３３．３３％；喜贝
性卵鱼类（Ｓｐ）有３种，占１０．００％。

根据相对重要指数 ＩＩＲ≥５００为优势种，白洋
淀鱼类优势种共９种（表１）。５次调查中，各月
优势种不同，其中，２０１９年 ５月优势种有鲫
（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）、红 鳍

1

（Ｃｈａｎｏｄｉｃｈｔｈｙｓ
ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ）、麦穗鱼（Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ）、子陵
吻虾虎鱼（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｇｉｕｒｉｎｕｓ）；２０１９年８月白洋
淀优势种有鲫、

9

（Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕ）、红鳍
1

、

麦穗鱼、乌鳢（Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ）；２０１９年１０月优势
种有 鲫、鲢、红 鳍

1

、麦 穗 鱼、小 黄 黝 鱼

（Ｍｉｃｒｏｐｅｒｃｏｐｓｓｗｉｎｈｏｎｉｓ）；２０２０年 ８月优势种有
鲫、鲢、似

C

（Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓｓｗｉｎｈｏｎｉｓ）、红鳍
1

、麦穗

鱼；２０２０年 １０月优势种有鲫、
9

、红鳍
1

、麦穗

鱼、乌鳢。５次调查中，白洋淀优势种均有鲫、红
鳍

1

、麦穗鱼。

２．２　鱼类群落结构特征
单因素方差分析结果显示（表２），白洋淀鱼

类在不同位点间鱼类的个体数（Ｎ）、物种数（Ｓ）、
Ｍａｒｇａｌｅｆ种类丰富度指数（Ｄ）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多
样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）均无显著
差异（Ｐ＞０．０５）；不同位点的鱼类个体数、物种
数、丰富度指数、多样性指数、均匀度指数呈显著

０９４１



６期 王银肖，等：白洋淀鱼类群落结构与环境因子关系分析

的季节差异（Ｐ＜０．０５），进一步使用 ＳＮＫ多重比
较分析，结果显示除均匀度指数外，个体数、物种

数、丰富度指数、多样性指数均为２０１９年５月最
高（图 ２）。２０１９年 ５月，多样性指数各位点为

０．８２～２．０３（平均为１．６３）；丰富度指数各位点为
１．０３～２．８２（平均为２．０３）；均匀度指数各位点为
０．３４～０．８４（平均为０．６７）。

表１　白洋淀鱼类组成、各月份相对重要指数（ＩＲＩ）及生态类型
Ｔａｂ．１　Ｆｉｓｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ（ＩＲＩ）ｏｆｅａｃｈｍｏｎｔｈａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
相对重要指数Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＩＲＩ

２０１９－０５ ２０１９－０８ ２０１９－１０ ２０２０－０８ ２０２０－１０
生态类型

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅｓ
鲤形目Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ
　鲤科Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ
　　鲫Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ １１２１５．３４ ６２２０．１７ ６９２１．２５ ５８８４．３６ ６４９４．５１ Ｓ，Ｏｍｎ，Ｌｏ，Ｖ
　　鲤Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ １２０．８７ ２８９．２３ １８．６１ １．１８ ２３．９２ Ｓ，Ｏｍｎ，Ｌｏ，Ｖ
　　鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ ９９．１１ ３０２．４２ １６６６．８５ ６２０．９９ ４７６．９２ ＲＬ，Ｏｍｎ，Ｕ，Ｄｒ
　　鳙Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ ２．９２ ２．６０ ３１．０４ ２７．６２ １５３．２４ ＲＬ，Ｏｍｎ，Ｕ，Ｄｒ
　　

9

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ １３７．４５ １８８１．６７ ４７９．７２ １４．８２ ２０６０．６ Ｓ，Ｏｍｎ，Ｕ，Ｖ
　　似

8

Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓｓｗｉｎｈｏｎｉｓ － － ２４９．４８ ６４７．５ ４０１．２３ Ｓ，Ｏｍｎ，Ｕ，Ｖ
　　红鳍

1

Ｃｈａｎｏｄｉｃｈｔｈｙｓｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ １０５２．７７ ４１２９．５６ ３１６０．２７ ７０７．３６ １７３３．７６ Ｓ，Ｃａｒ，Ｕ，Ｖ
　　团头鲂Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ － ０．９２ １１．９４ １．９０ － Ｓ，Ｈｅｒ，Ｌｏ，Ｖ
　　兴凯

/

Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ ３３．００ ０．８５ ２．９９ ０．７６ － Ｓ，Ｏｍｎ，Ｌｏ，Ｓｐ
　　中华Ｒｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ ６２．７６ ５．３６ １．６２ １９．６４ １．７９ Ｓ，Ｏｍｎ，Ｌｏ，Ｓｐ
　　高体Ｒｈｏｄｅｕｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ ８５．１４ １３．５８ １．３０ － － Ｓ，Ｏｍｎ，Ｌｏ，Ｓｐ
　　草鱼Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ ６６．１４ ４１．３３ ３．１５ １０３．０３ － ＲＬ，Ｈｅｒ，Ｌｏ，Ｄｒ
　　麦穗鱼Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ １８１７．７７ １２７７．３６ １２０９．６４ ２０８０．０１ ３９３８．５５ Ｒ，Ｏｍｎ，Ｌｏ，Ｖ
　　黑鳍

;

Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓｎｉｇｒｉｐｉｎｎｉｓ － － ０．１１ － － Ｒ，Ｏｍｎ，Ｌｏ，Ｄｒ
　　棒花鱼Ａｂｂｏｔｔｉｎａｒｉｖｕｌａｒｉｓ ２０．５０ － ６．１３ １．０３ － Ｒ，Ｏｍｎ，Ｄｅ，Ｖ
　鳅科Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ
　　泥鳅Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ １１．５７ ４．１３ ０．１１ ０．３９ － Ｒ，Ｏｍｎ，Ｄｅ，Ｄｒ
　　大鳞副泥鳅Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓｄａｂｒｙａｎｕｓ ４．５４ １３．４８ ３．６３ ２．００ １５５．２０ Ｒ，Ｏｍｎ，Ｄｅ，Ｄｒ
合鳃鱼目Ｓｙｎｂｒａｎｃｈｉｆｏｒｍｅｓ
　刺鳅科Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｉｄａｅ
　　刺鳅Ｓｉｎｏｂｄｅｌｌａａｃｕｌｅａｔｕｓ ０．２３ － － － － Ｒ，Ｃａｒ，Ｄｅ，Ｄ
　合鳃鱼科Ｓｙｍｂｒａｎｃｈｉｄａｅ
　　黄鳝Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ ４．２０ ８．６６ ５６．８８ ４４．３２ ２２．３２ Ｓ，Ｃａｒ，Ｄｅ，Ｄｒ
鲈形目Ｐｅｒｃｏｉｄｅｉ
　虾虎鱼科Ｇｏｂｉｉｄａｅ
　　子陵吻虾虎鱼Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｇｉｕｒｉｎｕｓ ８９９．３１ １９５．７２ ３２７．５３ ４０９．３５ ３３１．１１ Ｒ，Ｃａｒ，Ｄｅ，Ｄ
　　林氏吻虾虎鱼Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｌｉｎｄｂｅｒｇｉ ２３８．０９ １４．９２ ６．４３ － － Ｒ，Ｃａｒ，Ｄｅ，Ｄ
　　波氏吻虾虎鱼Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｃｌｉｆｆｏｒｄｐｏｐｅｉ ４４．１５ １４．８６ ３．２１ － ４．９０ Ｒ，Ｃａｒ，Ｄｅ，Ｄ
　　福岛虾虎鱼Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｆｕｋｕｓｈｉｍａｉ ７１．５７ １．００ １１．９２ ２．１５ ８．１１ Ｒ，Ｃａｒ，Ｄｅ，Ｄ
　沙塘鳢科Ｏｄｏｎｔｏｂｕｉｄａｅ
　　小黄黝鱼Ｍｉｃｒｏｐｅｒｃｏｐｓｓｗｉｎｈｏｎｉｓ ４２７．３９ ８２．５５ ９４２．６４ ４７．４４ ２４６．２５ Ｒ，Ｃａｒ，Ｄｅ，Ｄ
　斗鱼科Ｏｓｐｈｒｏｎｅｍｉｄａｅ
　　圆尾斗鱼Ｍａｃｒｏｐｏｄｕｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ １．０７ ２６．６０ ２００．９８ ５４．３８ ０．０９ Ｒ，Ｏｍｎ，Ｌｏ，Ｄｒ
　

,

科Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ
　　鳜Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ － １．０６ － － － Ｓ，Ｃａｒ，Ｕ，Ｄｒ
　慈鲷科Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ
　　奥利亚罗非鱼Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓａｕｒｅｕｓ － － １．３９ － － ＲＬ，Ｏｍｎ，Ｌｏ，Ｖ
　鳢科Ｃｈａｎｎｉｄａｅ
　　乌鳢Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ １６４．７８ １３８２．８９ １９３．８０ ４６６．０３ ７２８．９４ Ｓ，Ｃａｒ，Ｄｅ，Ｄｒ
鲇形目Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ
　

4

科Ｂａｇｒｉｄａｅ
　　黄颡鱼Ｔａｃｈｙｓｕｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ ９４．２２ ９８．２１ １４．４９ １１９．７２ １０．０１ Ｒ，Ｏｍｎ，Ｄｅ，Ｄ
　鲇科Ｓｉｌｕｒｉｄａｅ
　　鲇Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ ２２０．６０ １０１．８２ ０．５４ ０．４２ ０．７５ Ｓ，Ｃａｒ，Ｄｅ，Ｖ
注：Ｓ．定居型；Ｒ．河流型；ＲＬ．河湖洄游型；Ｈｅｒ．植食性；Ｃａｒ．肉食性；Ｏｍｎ．杂食性；Ｕ．中上层；Ｌｏ．中下层；Ｄｅ．底栖；Ｖ．黏性卵；Ｄ．
沉性卵；Ｄｒ．漂流性卵；Ｓｈ．喜贝性卵。
Ｎｏｔｅｓ：Ｓ．ｓｅｄｅｎｔａｒｙｆｉｓｈ；Ｒ．ｒｉｖｅｒｉｎｅｆｉｓｈ；ＲＬ．ｒｉｖｅｒｌａｋｅｍｉｇｒａｔｏｒｙｆｉｓｈ；Ｃａｒ．ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ；Ｏｍｎ．ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ；Ｕ．ｕｐｐｅｒ；Ｌｏ．ｌｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅ；Ｄｅ．
ｄｅｍｅｒｓａｌ；Ｖ．ｖｉｓｃｏｕｓ；Ｄ．ｄｅｍｅｒｓａｌ；Ｄｒ．ｄｒｉｆｔｉｎｇ；Ｓｐ．ｓｐａｗｎｉｎｇｉｎｓｈｅｌｌｆｉｓｈ．
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表２　基于单因素方差分析检验（Ｆ值）白洋淀鱼类多样性指数不同位点及季节的变化
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｉｓｈｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃｉａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

ｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅｏｎｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡｔｅｓｔ（Ｆｖａｌｕｅ）

环境参数

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

个体数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ，Ｎ

物种数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ，Ｓ

多样性指数

ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｎｅｒ
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈ′

丰富度指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ，Ｄ

均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ，Ｊ′

位点Ｌｏｃｉ ０．９６９ｎｓ ０．７５６ｎｓ １．４３８ｎｓ ０．８１１ｎｓ １．１９２ｎｓ

季节Ｓｅａｓｏｎ １９．８５４ ６．２６７ ４．０２４ ２．７６５ ５．１５７

注：表格中的数值为Ｆ值；ｎｓ、和 分别代表Ｐ＞０．０５、Ｐ＜０．０５和Ｐ＜０．０１。
Ｎｏｔｅｓ：ＶａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔＦ；ｎｓ， ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔＰ＞０．０５，Ｐ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图２　不同季节间白洋淀鱼类多样性指数差异
Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｆｉｓｈｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

　　对白洋淀鱼类群落进行非参数多变量
（ＮＭＳ）排序分析和单因子相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）
结果显示（图３），不同季节间鱼类群落组成既重
叠又呈现一定的分离状态（ＧｌｏｂａｌＲ＝０．５２４）。
相似性百分比分析 ＳＩＭＰＥＲ显示（表３），２０１９年
５月各位点鱼类平均相似性为６１．３１％，主要贡献
种为鲫、麦穗鱼、子陵吻虾虎鱼、小黄黝鱼、红鳍

1

，累积贡献率为７９．５０％；２０１９年８月各位点鱼
类平均相似性为６５．６２％，主要贡献种为鲫、红鳍
1

、
9

、麦穗鱼、乌鳢，累积贡献率为 ９０．５０％；

２０１９年１０月各位点鱼类平均相似性为５８．３６％，
主要贡献种为鲫、红鳍

1

、麦穗鱼、小黄黝鱼，累

积贡献率为７８．１９％。２０２０年８月各位点平均相
似性为６３．６１％，主要贡献种为鲫、似

8

、麦穗鱼、

子陵吻虾虎鱼、红鳍
1

，累积贡献率 ８９．１２％；
２０２０年１０月各位点鱼类平均相似性为７１．５５％，
主要贡献种为麦穗鱼、鲫、

9

、红鳍
1

、似
8

，累积

贡献率为８５．６７％。贡献度大于５％的物种详情
见表３。

２９４１



６期 王银肖，等：白洋淀鱼类群落结构与环境因子关系分析

表３　白洋淀不同季节的主要贡献种相似性百分比分析（贡献度大于５％）
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｐｅｃｉｅｓｏｆＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓａｎｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５％） ％

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
２０１９－５

ＡＡ ＡＳ Ｃｏｎ
２０１９－８

ＡＡ ＡＳ Ｃｏｎ
２０１９－１０

ＡＡ ＡＳ Ｃｏｎ
２０２０－８

ＡＡ ＡＳ Ｃｏｎ
２０２０－１０

ＡＡ ＡＳ Ｃｏｎ
鲫Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ ９２．０３１６．９２２７．６０ ３０．４０１７．５９２６．８１ ２５．５７１８．４６３１．６３ １７．９７１７．００２６．７３ ３３．４３１７．６５２４．６７
9

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕ ２３．７７１０．１６１５．４９ １６．９０１１．３２１５．８３
似

8

Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓｓｗｉｎｈｏｎｉ ５４．４７１５．０６２３．６７ ５．５３ ４．０６ ５．６７
红鳍

1

Ｃｈａｎｏｄｉｃｈｔｈｙｓｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ ２６．６７９．９９ １６．２９ ４１．２０１８．０８２７．５５ ２５．６０１３．９６２３．９２ ４．３３ ５．４８ ８．６１ １１．７７１０．５０１４．６７
麦穗鱼Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ ３４．８０１１．９７１９．５２ １５．６０９．０３ １３．７６ １３．０７８．１３ １３．９４ ２２．０３１４．１５２２．２４ ５１．１７１７．７６２４．８３
子陵吻虾虎鱼Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｇｉｕｒｉｎｕｓ ２４．７７５．８０ ９．４６ ５．５０ ５．００ ７．８６
小黄黝鱼Ｍｉｃｒｏｐｅｒｃｏｐｓｓｗｉｎｈｏｎｉｓ １７．４３４．０７ ６．６３ １３．７０５．０８ ８．７１
乌鳢Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ ７．１７ ４．５２ ６．８９
注：ＡＡ．平均多度；ＡＳ．平均相似度；Ｃｏｎ．贡献度。
Ｎｏｔｅｓ：ＡＡ．ａｖｅｒａｇｅａｂｕｎｄａｎｃｅ；ＡＳ．ａｖｅｒａｇｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；Ｃｏｎ．ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

图３　白洋淀鱼类群落不同季节分布ＮＭＳ图
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ

（ＮＭＳ）ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎ
Ｌａｋｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

　　ＡＢＣ曲线分析结果显示（图 ４），２０１９年 ５
月、８月、１０月鱼类丰度优势度在生物量优势度
之下，Ｗ值分别为０．０９２、０．０３２、０．１０５，鱼类群落
受轻度干扰的状态；２０２０年８月、１０月鱼类丰度
优势度在生物量优势度之上，Ｗ 值分别为
－０．０３９、－０．０２２，鱼类群落受中度干扰状态。

２．３　鱼类群落与环境因子的关系
ＤＣＡ排序结果显示４个排序轴长度均小于３

（表４），其中第一轴长为２．３６，物种累积解释变
量为 １８．８３％，物种和环境累积解释变量为
１８．１７％，物种和环境与排序轴相关性最高为
７５．４９％。白洋淀鱼类群落与环境因子分析适用
于线性模型ＲＤＡ分析。

ＲＤＡ分析中第一轴和第二轴为主成分轴（表
５），第一轴解释变化率为２２．０１％，第一轴和第二
轴累积解释变化率为２５．７１％，物种和环境与前
两轴相关性分别为６８．９４％和５１．７５％。白洋淀
鱼类群落与环境因子 ＲＤＡ排序图结果显示（图
５），在第一轴上（Ａｘｉｓ１），对鱼类群落组成影响最
大的环境变量为叶绿素 ａ和溶解氧，蒙特卡洛检
验叶绿素 ａ与第一轴的正相关性较高（Ｆ＝７．８，
Ｐ＝０．００２），以鲫、鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ）、麦穗鱼、棒
花鱼（Ａｂｂｏｔｔｉｎａｒｉｖｕｌａｒｉｓ）等具有较强耐受性鱼类
为主；在第二轴上（Ａｘｉｓ２），水温对鱼类群落组成
影响较大，蒙特卡洛检验呈正相关性（Ｆ＝１２．５，
Ｐ＝０．００２），以

9

、红鳍
1

、乌鳢为主。
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图４　白洋淀鱼类群落不同季节ＡＢＣ曲线
Ｆｉｇ．４　ＡｂｕｎｄａｎｃｅｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

表４　白洋淀鱼类群落ＤＣＡ分析
Ｔａｂ．４　ＤｅｔｒｅｎｄｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

统计学变量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ Ａｘｉｓ１ Ａｘｉｓ２ Ａｘｉｓ３ Ａｘｉｓ４

特征值Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．２７１８ ０．１６６２ ０．０９９５ ０．０６３２
排序轴梯度长度Ｇｒａｄｉｅｎｔｌｅｎｇｔｈ ２．３６ １．９０ １．４３ １．３３
物种累计解释变量百分比

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓ／％ １８．８３ ３０．３４ ３７．２３ ４１．６１

物种和环境关系累积解释变量百分比 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ／％ １８．１７ ３０．４９ ３８．４２ ４２．５０

物种和环境因子与排序轴相关关系Ｓｐｅｃｉｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ／％ ０．７５４９ ０．６５０４ ０．３２４４ ０．４０９８
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表５　白洋淀鱼类群落ＲＤＡ分析
Ｔａｂ．５　ＲｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

统计学变量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ Ａｘｉｓ１ Ａｘｉｓ２ Ａｘｉｓ３ Ａｘｉｓ４

特征值Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．２２０１ ０．０３７ ０．０１４ ０．００９２
累计解释变化率Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎ ２２．０１ ２５．７１ ２７．１１ ２８．０３
物种和环境因子与排序轴相关关系Ｓｐｅｃｉｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ／％ ０．６８９４ ０．５１７５ ０．３８１２ ０．３０１９
累计解释拟合变化率Ｅｘｐｌａｉｎｅｄｆｉｔｔｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ７５．９９ ８８．７６ ９３．６１ ９６．７７

Ｔｅｍ．水温；Ｄｅｐ．水深；ＤＯ．溶解氧；Ｃｈｌ．ａ．叶绿素 ａ；ＳＤ．透明
度；ＢＯＤ５．生化需氧量；ＴＮ．总氮；ＴＰ．总磷；ｓｐ１．鲫；ｓｐ２．鲤；

ｓｐ３．鲢；ｓｐ４．鳙；ｓｐ５．
9

；ｓｐ６．似
8

；ｓｐ７．红鳍
1

；ｓｐ８．团头鲂；
ｓｐ９．兴凯

/

；ｓｐ１０．中华；ｓｐ１１．高体；ｓｐ１２．草鱼；
ｓｐ１３．麦穗鱼；ｓｐ１４．黑鳍

;

；ｓｐ１５．棒花鱼；ｓｐ１６．泥鳅；ｓｐ１７．大
鳞副泥鳅；ｓｐ１８．刺鳅；ｓｐ１９．黄鳝；ｓｐ２０．子陵吻虾虎鱼；ｓｐ２１．
林氏吻虾虎鱼；ｓｐ２２．波氏吻虾虎鱼；ｓｐ２３．福岛虾虎鱼；ｓｐ２４．
小黄黝鱼；ｓｐ２５．圆尾斗鱼；ｓｐ２６．鳜；ｓｐ２７．奥利亚罗非鱼；
ｓｐ２８．乌鳢；ｓｐ２９．黄颡鱼；ｓｐ３０．鲇。
Ｔｅｍ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｄｅｐ．Ｄｅｐｔｈ；ＤＯ．ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＯｘｙｇｅｎ；Ｃｈｌ．ａ．
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ；ＳＤ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ＢＯＤ５．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＯｘｙｇｅｎＤｅｍａｎｄ；ＴＮ．ＴｏｔａｌＮｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ．ＴｏｔａｌＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｓｐ１．
Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ；ｓｐ２．Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ；ｓｐ３．Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｍｏｌｉｔｒｉｘ； ｓｐ４．Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ； ｓｐ５．Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ
ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ； ｓｐ６．Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓｓｗｉｎｈｏｎｉｓ； ｓｐ７．Ｃｈａｎｏｄｉｃｈｔｈｙｓ
ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ； ｓｐ８． Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ； ｓｐ９．
Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ； ｓｐ１０．Ｒｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ； ｓｐ１１．
Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ； ｓｐ１２．Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ； ｓｐ１３．
Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ；ｓｐ１４．Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓｎｉｇｒｉｐｉｎｎｉｓ；ｓｐ１５．
Ａｂｂｏｔｔｉｎａｒｉｖｕｌａｒｉｓ；ｓｐ１６．Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ；ｓｐ１７．
Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓｄａｂｒｙａｎｕｓ；ｓｐ１８．Ｓｉｎｏｂｄｅｌｌａｓｉｎｅｎｓｉｓ；ｓｐ１９．Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ
ａｌｂｕｓ；ｓｐ２０．Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｇｉｕｒｉｎｕｓ；ｓｐ２１．Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｌｉｎｄｂｅｒｇｉ；
ｓｐ２２．Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｃｌｉｆｆｏｒｄｐｏｐｅｉ；ｓｐ２３．Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｆｕｋｕｓｈｉｍａｉ；
ｓｐ２４．Ｍｉｃｒｏｐｅｒｃｏｐｓｓｗｉｎｈｏｎｉｓ；ｓｐ２５．Ｍａｃｒｏｐｏｄｕｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ；ｓｐ２６．
Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ；ｓｐ２７．Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓａｕｒｅｕｓ；ｓｐ２８．Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ；
ｓｐ２９．Ｔａｃｈｙｓｕｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ；ｓｐ３０．Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ．
图５　白洋淀鱼类群落与环境因子ＲＤＡ分析

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

３　讨论

３．１　白洋淀鱼类群落组成结构特征
白洋淀位于古北区的华北亚区［２８］，兴起于第

三纪，成于第四纪［２９］。白洋淀鱼类特点是以江河

平原鱼类为主，因其地理位置临近渤海湾，因而

有部分海产鱼类可溯河进入淀区。白洋淀鱼类

代表性的资料《白洋淀鱼类》记录了５４种鱼类，
隶属１１目１７科５０属［５］。国内其他调查资料显

示，水库、大坝等涉水工程的修建，导致洄游通道

阻塞，是造成洄游性鱼类资源衰退甚至灭绝的主

要原因［３０］。２０世纪 ６０年代在入淀河系上游相
继建库修坝，白洋淀鱼类减少了沿海溯河入淀和

上游河流产卵洄游入淀的种类，如日本鳗鲡

（Ａｎｇｕｉｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、 龟
*

（Ｃｈｅｌｏｎ
ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌｕｓ）、安 氏 新 银 鱼 （Ｎｅｏｓａｌａｎｘ
ａｎｄｅｒｓｓｏｎｉ）、赤眼鳟（Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ）、

7

（Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓｂａｍｂｕｓａ）等［７］。随后的几十年调查

结果显示，白洋淀鱼类仍在持续减少，重要的经

济鱼类也消失了，如鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ）、鳊
（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ），白洋淀鱼类维持在２４～
３３种之间［８１２］（附表）。本研究于２０１９—２０２０年
对白洋淀鱼类资源调查共收集到３０种，与早期
的５４种相比，仍缺失沿海溯河入淀和部分上游
河流产卵洄游入淀的鱼类，以及部分重要的经济

鱼类；与同期闫丽等［１３］的 ４４种鱼类相比（附
表），减少了１４种，减少的种类多为养殖品种或
稀有物种，如青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）、三角
鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ）均为养殖品种；瓦氏
黄颡鱼（Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉ）为北方地区稀有物
种，郑葆珊等［５］在《白洋淀鱼类》中以及张春光

等［３１］在《北京及其邻近地区的鱼类》中对瓦氏黄

颡鱼的评价均为不常见，产量较少。本次调查收

集的物种数较同期闫丽等［１３］的调查物种数少，应

是采样位点不同而造成的差异。此次调查采集

到的鱼类主要以定居性鱼类为主，虽有４种江河
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洄游性鱼类，如草鱼、鳙、鲢和奥利亚罗非鱼均为

人工养殖物种或白洋淀渔业增殖放流种类［３２］。

从食性上看，以杂食性鱼类为主，肉食性鱼类次

之。在肉食性鱼类中，除了采集到的２尾人工养
殖鳜外，以摄食小型水生动物如小鱼、小虾和水

生昆虫为主的红鳍
1

、乌鳢较多。植食性鱼类均

为人工养殖物种或增殖放流种类，有草鱼和团头

鲂。

２０１９—２０２０年白洋淀鱼类优势种有鲫、红鳍
1

、麦穗鱼，这与１９７６年的调查结果一致［７］，与

２０世纪６０年代初相比，白洋淀鱼类以耐低氧的
种类为主。除上述优势种外，经济价值低的小型

鱼类，如
9

、似
C

、子陵吻虾虎鱼和小黄黝鱼为淀

区内主要种类组成，这些物种均为性早熟类型，

通常１冬龄即达性成熟，这表明白洋淀以小型鱼
类为主。淀区鱼类小型化和低龄化现象自２０世
纪７０年代就已经在白洋淀出现了［７］，这同国内

其他内陆湖泊和河流类似［３３３５］，其原因主要是栖

息环境受到污染和捕捞过度。

多样性指数（Ｈ′）和均匀度指数（Ｊ′）是群落
结构稳定的重要评价指标，当物种丰富度越高，

个体数分布越均匀，群落结构越稳定，多样性指

数和均匀度指数则较大，反之，物种受到环境的

胁迫，多样性指数和均匀度指数则低［３６３７］。本次

研究中，白洋淀鱼类个体数、物种数、丰富度指

数、多样性指数和均匀度指数均为２０１９年５月最
高，这与其他研究结果类似［２７，３７］，通常春节鱼类

多样性指数较高，可能原因是春节为鱼类繁殖季

节，水位也较其他季节低，鱼类多在浅水区活动，

容易被地笼和刺网等捕捞渔具捕获。白洋淀鱼

类多样性指数（平均为１．６３）与北方其他水域接
近，如济南市黄河流域多样性指数为 １．６４～
１．９０［３８］；与南方水域相比，白洋淀鱼类资源多样
性水平明显较低，如东太湖多样性指数为２．１４～
３．２６［２７］。原因可能是北方地区鱼类物种多样性
原本就低于南方地区［３９］，在一定程度上北方地区

鱼类群落结构较简单，更容易受环境胁迫的影

响。

ＡＢＣ曲线最早被应用于对海洋大型底栖动
物群落结构的研究，随后被越来越广泛地用于评

价水体中游泳动物或无脊椎动物群落受污染、干

扰的程度［２３］。一般认为生物量曲线始终在丰度

曲线之上，群落趋向稳定的状态，一旦两曲线相

交或重叠，说明群落收到干扰，稳定性下降［２３］。

白洋淀鱼类群落ＡＢＣ曲线的结果与优势种、鱼类
多样性和相似性百分比 ＳＩＭＰＥＲ结果大体一致，
物种数、丰富度指数、多样性指数 ２０１９年高于
２０２０年。２０１９年５月、８月、１０月鲫、红鳍

1

等体

型较大的鱼类相对重要指数、百分比贡献度较

高，鱼类生物量曲线中生物量优势度略高于丰度

优势度；而２０２０年８月、１０月体型较小的麦穗鱼
相对重要指数、百分比贡献度较高，鱼类生物量

曲线中丰度优势度略高于生物量优势度，这表明

白洋淀鱼类资源的捕捞压力过大，体型较大的类

群或个体数量减少速度大于体型小的鱼类。

３．２　白洋淀鱼类群落结构与环境因子关系
通常鱼类多样性与栖息生境异质性相关，栖

息地异质性高，鱼类多样性就高［４０］。白洋淀各位

点鱼类群落的物种组成、个体数、丰富度指数、多

样性指数、均匀度指数均不存在显著差异，这在

一定程度上反映白洋淀各区域鱼类群落结构处

在一个相对稳定的状态。在不同季节间，白洋淀

鱼类的多样性指数、丰富度指数以及均匀度指数

均存在差异，这表明白洋淀鱼类群落主要受非生

物环境因子影响。相似性分析显示，白洋淀鱼类

２０１９年５月与２０２０年８月差异性最大，２０１９年８
月和２０２０年１０月差异性最小。鲫、红鳍

1

、麦穗

鱼相似性贡献度最高，达６０％左右，而分歧种为
团头鲂、鳜、黑鳍

;

（Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓｎｉｇｒｉｐｉｎｎｉｓ）、
刺鳅（Ｓｉｎｏｂｄｅｌｌａａｃｕｌｅａｔｕｓ），表明白洋淀以耐污的
小型鱼类为主。

已有研究表明，水温、水深、透明度、溶解氧、

ｐＨ、叶绿素ａ、总磷、总氮等环境因子对湖泊鱼类
群落结构分布均有一定的影响［４０４３］。通常认为

水草覆盖度高，透明度高，与之相反总磷、总氮和

叶绿素ａ低的湖泊鱼类多样性和生物量高［４１４４］。

本研究中，叶绿素ａ、溶解氧和水温是影响白洋淀
鱼类群落结构的主要环境因子。其中以叶绿素 ａ
为主，白洋淀鱼类中鲫、麦穗鱼、鲇、黄颡鱼

（Ｔａｃｈｙｓｕｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）等与之相关性强，叶绿素ａ
与浮游植物密度相关，这也符合白洋淀以耐污的

杂食性鱼类为主的特点。溶解氧是许多鱼类分

布的限制因子，大部分鱼类尤其是肉食性耗氧高

的种类喜生活在高溶氧区域［４５４６］，白洋淀鱼类中

鱼类和虾虎鱼类与溶解氧相关性强，该类群

通常在较为清澈的水草中分布。在一定范围内，
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水温升高，鱼类的摄食量和活跃性增强，白洋淀

鱼类中
9

、红鳍
1

、乌鳢等与水温相关性较高，

9

、红鳍
1

产卵期较长，从５月到７、８月，水温为
２８．９℃范围内均为其繁殖期，在此期间，这些鱼
类活动比较频繁；乌鳢因是增殖放流的鱼类，在

夏季数量较多，因此与水温有明显的正相关。

４　结论

通过对白洋淀鱼类资源调查及其与环境因

子关系分析，调查中共采集到４目１２科３０种鱼
类，优势种为鲫、

9

、麦穗鱼和红鳍
1

等；从鱼类

相对重要指数和相似性百分比贡献度组成上来

看，白洋淀鱼类小型化趋势较为严重；ＡＢＣ丰度
优势度曲线显示２０１９年鱼类群落为轻度干扰状
态，２０２０年鱼类群落则处于中度干扰状态；冗余
分析显示水温、溶解氧、叶绿素ａ是影响白洋淀鱼
类群落的主要环境因子。
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３０８３１５．

［３７］　张静，陈永俊，张然，等．２００８年夏季东山湾游泳动物种

类的组成和多样性［Ｊ］．应用海洋学学报，２０１３，３２（２）：

２２２２３０．

ＺＨＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＹＪ，ＺＨＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｎｅｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＤｏｎｇｓｈａｎＢａｙｄｕｒｉｎｇ２００８

Ｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，３２

（２）：２２２２３０．

［３８］　商书芹，王帅帅，殷旭旺．济南市黄河流域鱼类群落结构

及多样性研究［Ｃ］／／２０２０（第八届）中国水生态大会论文

集．郑州：北京沃特咨询有限公司，２０２０：１１６．

ＳＨＡＮＧＳＱ，ＷＡＮＧ ＳＳ，ＹＩＮ Ｘ Ｗ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｉｓｈ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

ＢａｓｉｎｏｆＪｉｎａｎ［Ｃ］／／２０２０（８ｔｈ）ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＥｃｏｌｏｇｙ
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６期 王银肖，等：白洋淀鱼类群落结构与环境因子关系分析

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｚｈｅｎｇｓｈｏｕ：ＢｅｉｊｉｎｇＷａｔｅｒＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＣｏ．，

Ｌｔｄ．，２０２０：１１６．

［３９］　隋晓云．中国淡水鱼类的分布格局研究［Ｄ］．北京：中国

科学院水生生物研究所，２０１０．

ＳＵＩＸＹ．ＳｔｕｄｙｉｎｇｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈｅｓ［Ｄ］　Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０．

［４０］　ＫＥＡＳＴＡ．Ｔｒｏｐｈｉｃａｎｄｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｔｈｅｆｉｓｈ

ｓｐｅｃｉｅｓｏｆａｎＯｎｔａｒｉｏｔｅｍｐｅｒａｔｅｌａｋｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＢｉｏｌｏｇｙｏｆＦｉｓｈｅｓ，１９７８，３（１）：７３１．

［４１］　ＸＩＥＳＧ，ＣＵＩＹＢ，ＬＩＺＪ．Ｓｍａｌｌｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｗｏ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬｉａｎｇｚｉＬａｋｅ， Ｃｈｉｎａ， ｗｉｔｈ ｏｒｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｕｂｍｅｒｓｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＩｃｈｔｈｙｏｌｏｇｙ，

２０１０，１７（２）：８９９２．

［４２］　ＹＥＳＷ，ＬＩＺＪ，ＬＥＫＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｓｍａｌｌｆｉｓｈｅｓｉｎａｓｈａｌｌｏｗｍａｃｒｏｐｈｙｔｉｃｌａｋｅ（ＮｉｕｓｈａｎＬａｋｅ）

ａｌｏｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＡｑｕａｔｉｃＬｉｖｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００６，１９（４）：３４９３５９．

［４３］　程琳．长江流域湖泊鱼类群落与主要环境因子关系及其

预测模型［Ｄ］．北京：中国科学院水生生物研究所，

２０１１．

ＣＨＥＮＧＬ．ＳｔｕｄｙｉｎｇｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈｅｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１．

［４４］　李经纬，徐东坡，李巍，等．蟢湖鱼类群落时空分布及其

与环境因子的关系［Ｊ］．水产学报，２０２２，４６（４）：５４６５５６．

ＬＩＪＷ，ＸＵＤＰ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＬａｋｅＧｅｈｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０２２，４６（４）：５４６５５６．

［４５］　胡翠林，张洪亮，张亚洲，等．带鱼保护区春秋季鱼类群

落特征及与环境因子的关系［Ｊ］．水产学报，２０１８，４２

（５）：６９４７０３．

ＨＵＣＬ，ＺＨＡＮＧＨＬ，ＺＨＡＮＧＹＺ，ｅｔａｌ．Ｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ

ＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅｏｆＴｒｉｃｈｉｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１８，４２（５）：６９４７０３．

［４６］　ＭＡＥＳＪ，ＳＴＥＶＥＮＳＭ，ＢＲＥＩＮＥＪ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｏｆｄｉａｄｒｏｍｏｕｓｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓａｌｏｎｇａｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎａＥｕｒｏｐｅａｎｔｉｄａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ

［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，ＣｏａｓｔａｌａｎｄＳｈｅｌｆＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，７５（１／

２）：１５１１６２．

Ｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎ
ＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

ＷＡＮＧＹｉｎｘｉａｏ，ＹＡＮＧＨｕｉｌａｎ，ＴＡＮＨｕｉｍｉｎ，ＷＡＮＧＭｉｎ，ＭＵＳｈｕｍｅｉ，ＫＡＮＧＸｉａｎｊｉａｎｇ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｘｉａ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＧｒｅｅｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ　０７２０００，Ｈｅｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ
ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ．３０ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅｗｅｒｅｓｕｒｖｅｙｅｄｉｎＭａｙ，Ａｕｇｕｓｔａｎｄ
Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０１９ａｎｄＡｕｇｕｓｔａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ，２０２０．Ａｔｏｔａｌｏｆ３０ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｆｉｓｈｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏ１２
ｆａｍｉｌｉｅｓａｎｄ４ｏｒｄｅｒｓ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈＣｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓｈａｄｔｈｅｍｏｓｔ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ５６．６７％，ａｎｄ９ｓｐｅｃｉｅｓｈａｄ
ＩｎｄｅｘｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅＩＲＩ≥５００．Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ，Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ，ａｎｄＣｈａｎｏｄｉｃｈｔｈｙｓ
ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓｗｅｒｅｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ．Ｏｎｅｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ（ＡＮＯＶＡ）ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ，ｓｐｅｃｉｅｓ，Ｍａｒｇａｌｅｆｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ（Ｄ），ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｈ′）ａｎｄＰｉｅｌｏｕ
ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ（Ｊ′）ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｅｘｃｅｐｔｆｏｒＰｉｅｌｏｕ
ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ（Ｊ′），ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｎｄｅｘｅｘｗｅｒｅａｌｌｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎＭａｙ２０１９ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＮＫｑｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ．Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ（ＮＭＳ）ａｎｄｏｎｅｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ＡＮＯＳＩＭ）
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｖｅｒｌａｐｐｅｄａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ（ＧｌｏｂａｌＲ＝
０．５２４）．Ａｂｕｎｄａｎｃｅｂｉｏｍａｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅ（ＡＢＣ）ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＭａｙ，Ａｕｇｕｓｔａｎｄ
Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１９ｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＡｕｇｕｓｔａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ２０２０ｗａｓｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ．Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＤＯａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ；ｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ
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附表　白洋淀鱼类资源历史变化
Ａｐｐｅｎｄｉｘ　ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｉｓｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

调查时间 Ｓｕｒｖｅｙｔｉｍｅ

—１９５８［５］
１９７５—
１９７６［７］

１９８９—
１９９０［８９］

２００１—
２００２［１０］

２００７—
２００９［１１１２］

２０１８—
２０２０

２０１９—
２０２０［１３］

鳗鲡目Ａｎｇｕｉｌｌｉｆｏｒｍｅｓ
　鳗鲡科Ａｎｇｕｉｌｌｉｄａｅ
　　日本鳗鲡Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ ＋
鲱形目 Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ
　

-

科Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ
　　刀鲚 Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ ＋
鲤形目Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ
　鲤科Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ
　　马口鱼Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓｂｉｄｅｎｓ ＋ ＋ ＋
　　尖头大吻

D

Ｒｈｙｎｃｈｏｃｙｐｒｉｓｏｘｙｃｅｐｈａｌｕｓ ＋
　　青鱼Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ ＋ ＋
　　草鱼Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　赤眼鳟Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ ＋
　　

E

Ｏｃｈｅｔｏｂｉｕｓｅｌｏｎｇａｔｕｓ ＋
　　

7

Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓｂａｍｂｕｓａ ＋ ＋
　　似

8

Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓｓｗｉｎｈｏｎｉｓ ＋ ＋ ＋
　　

9

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　贝氏

9

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｂｌｅｅｋｅｒｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　翘嘴

1

Ｃｕｌｔｅｒａｌｂｕｒｎｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　红鳍

1

Ｃｈａｎｏｄｉｃｈｓｔｈｙｓｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ ＋ ＋
　　鳊Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　　团头鲂Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ ＋ ＋ ＋
　　鲂Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａｓｋｏｌｋｏｖｉｉ ＋ ＋ ＋
　　三角鲂Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ ＋
　　银鲴Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓｍａｃｒｏｌｅｐｉｓ ＋ ＋
　　刺鳊Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａｓｉｍｏｎｉ ＋
　　鳙Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　花

:

Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓｍａｃｕｌａｔｕｓ ＋ ＋ ＋
　　麦穗鱼Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　寡鳞银飘鱼Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋
　　华

;

Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋
　　银

3

Ｓｑｕａｌｉｄｕｓａｒｇｅｎｔａｔｕｓ ＋
　　点纹银

3

Ｓｑｕａｌｉｄｕｓｗｏｌｔｅｒｓｔｏｒｆｆｉ ＋ ＋
　　长须铜鱼Ｃｏｒｅｉｕｓｈｅｔｅｒｏｄｏｎ ＋
　　棒花鱼Ａｂｂｏｔｔｉｎａｒｉｖｕｌａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　蛇

3

Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏｄａｂｒｙｉ ＋ ＋
　　黑鳍

;

Ｓａｒｃｏｃｈｉｌｉｃｈｔｈｙｓｎｉｇｒｉｐｉｎｎｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　中华Ｒｈｏｄｅｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　彩石 Ｒｈｏｄｅｕｓｌｉｇｈｔｉ ＋ ＋
　　高体Ｒｈｏｄｅｕｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ ＋ ＋ ＋
　　越南

/

Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ ＋
　　彩副

/

Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｉｍｂｅｒｂｉｓ ＋
　　大鳍

/

Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ＋ ＋
　　兴凯

/

Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　短须

/

Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｂａｒｂａｔｕｌｕｓ ＋
　　白河

/

Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓｐｅｉｈｏｅｎｓｉｓ ＋
　　鲤Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　鲫Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　鳅科Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ
　　花斑鳅Ｃｏｂｉｔｉｓｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ ＋ ＋ ＋
　　泥鳅Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　大鳞副泥鳅Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓｍｉｓｚｏｌｅｐｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　花斑副沙鳅Ｐａｒａｂｏｔｉａｆａｓｃｉａｔａ ＋
脂鲤目Ｃｈａｒａｃｉｆｏｒｍｅｓ
　脂鲤科Ｃｈａｒａｃｉｄａｅ
　　短盖巨脂鲤Ｐｉａｒａｃｔｕｓｂｒａｃｈｙｐｏｍｕｓ ＋
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·续附表·

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

调查时间 Ｓｕｒｖｅｙｔｉｍｅ

—１９５８［５］
１９７５—
１９７６［７］

１９８９—
１９９０［８９］

２００１—
２００２［１０］

２００７—
２００９［１１１２］

２０１８—
２０２０

２０１９—
２０２０［１３］

鲇形目Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ
　

4

科Ｂａｇｒｉｄａｅ
　　乌苏里黄颡Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ ＋ ＋
　　黄颡鱼Ｔａｃｈｙｓｕｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　瓦氏黄颡鱼Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓｖａｃｈｅｌｌｉｉ ＋ ＋ ＋
　鲇科Ｓｉｌｕｒｉｄａｅ
　　鲇Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
胡瓜鱼目Ｏｓｍｅｒｉｆｏｒｍｅｓ
　银鱼科Ｓａｌａｎｇｉｄａｅ
　　安氏新银鱼Ｎｅｏｓａｌａｎｘａｎｄｅｒｓｓｏｎｉ ＋
　　大银鱼Ｐｒｏｔｏｓａｌａｎｘｈｙａｌｏｃｒａｎｉｕｓ ＋
　　寡齿新银鱼Ｎｅｏｓａｌａｎｘｏｌｉｇｏｄｏｎｔｉｓ ＋
鲻形目Ｍｕｇｉｌｉｆｏｒｍｅｓ
　鲻科Ｍｕｇｉｌｉｄａｅ
　　龟

*

Ｃｈｅｌｏｎｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌｕｓ ＋
颌针鱼目Ｂｅｌｏｎｉｆｏｒｍｅｓ
　

5

科Ｈｅｍｉｒａｍｐｈｉｄａｅ
　　细鳞下

5

Ｈｙｐｏｒｈａｍｐｈｕｓｓａｊｏｒｉ ＋
　　大颌

0

科Ａｄｒｉａｎｉｃｈｔｈｙｉｄａｅ
　　青

0

Ｏｒｙｚｉａｓｌａｔｉｐｅｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
合鳃鱼目Ｓｙｎｂｒａｎｃｈｉｆｏｒｍｅｓ
　合鳃鱼科Ｓｙｎｂｒａｎｃｈｉｄａｅ
　　黄鳝Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓａｌｂｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　刺鳅科Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｉｄａｅ
　　刺鳅Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｕｓａｃｕｌｅａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
形目Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ
　科Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｄａｅ
　　暗色多纪Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ ＋
鲈形目Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ
　

,

鲈科Ｐｅｒｃｉｃｈｔｈｙｉｄａｅ
　　鳜Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　梭鱼Ｓｐｈｙｒａｅｎｕｓ ＋
　斗鱼科Ｏｓｐｈｒｏｎｅｍｉｄａｅ
　　圆尾斗鱼Ｍａｃｒｏｐｏｄｕｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　沙塘鳢科Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｄａｅ
　　小黄黝鱼Ｍｉｃｒｏｐｅｒｃｏｐｓｓｗｉｎｈｏｎｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　虾虎鱼科Ｇｏｂｉｉｄａｅ
　　波氏吻虾虎鱼Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｃｌｉｆｆｏｒｄｐｏｐｅｉ ＋ ＋
　　福岛吻虾虎鱼Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｆｕｋｕｓｈｉｍａｉ ＋ ＋
　　子陵吻虾虎鱼Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｇｉｕｒｉｎｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　林氏吻虾虎鱼Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｌｉｎｄｂｅｒｇｉ ＋ ＋
　鳢科Ｃｈａｎｎｉｄａｅ
　　乌鳢Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　慈鲷科Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ
　　奥利亚罗非鲫Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓａｕｒｅｕｓ ＋ ＋
注：“”为人工养殖或外来物种。
Ｎｏｔｅｓ：“”ｍｅａｎｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｕｌｔｕｒｅｏｒａｌｉｅｎｓｐｅｃｉｅｓ．
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