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鄱阳湖鱼类多样性的时空变化特征研究
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(1. 中国科学院水生生物研究所中国科学院水生生物多样性与保护重点实验室, 武汉 430072; 2. 中国三峡

建工(集团)有限公司, 成都 610041; 3. 安徽师范大学, 芜湖 241002)

摘要: 研究基于2010年4月、7月和2018年8月、2019年5月在鄱阳湖9个区域的鱼类多样性调查数据, 分析鱼类

物种多样性、功能多样性和分类差异指数的时空变化以及其与环境之间的关系, 了解鄱阳湖近十年来鱼类群

落多样性的时空变化特征。结果显示, 2010年和2018—2019年分别调查到鱼类74种和93种, 群落结构差异显

著(P<0.05), 差异贡献率最高的物种为短颌鲚、似鳊、鲫、光泽黄颡鱼和鲤; 水温、总悬浮物和叶绿素等环境

因素具有显著的年际和季节差异(P<0.05)。与2010年相比, 2018—2019年鱼类物种多样性和功能多样性指数

有一定增加, 分类差异指数没有显著变化。分类差异指数的随机检验显示(Randomization test), 与2010年相

比, 2018—2019年位于95%概率置信范围下方的区域增加。水温、总悬浮物和叶绿素等环境因素对物种多样

性、功能多样性和分类差异指数有显著的影响(P<0.05)。结果表明, 近十年来, 鄱阳湖鱼类群落结构发生明显

改变, 但是小型鱼类依旧是优势种, 鱼类群落小型化明显, 主要原因可能是过度捕捞的影响。同时, 鄱阳湖的

人类活动干扰增大, 鄱阳县、新建县和余干县等距离长江干流较远的区域人类活动干扰较大。长江十年禁渔

的实施会对鄱阳湖鱼类资源恢复会起到明显作用。
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淡水生态系统是人类活动干扰最严重的区域

之一
[1, 2]

。捕捞、水利水电工程建设、栖息地破碎

化、生境退化和水环境污染等问题日益严重, 加速

了淡水水体的生物多样性减少
[3—8]

。生物多样性是

影响生态系统稳定性(Ecosystem stability)及服务与

功能(Ecosystem service and functioning)的重要因

素
[9—11], 近年来已经成为反映环境变化对生物群落

结构影响、评估生态系统完整性和健康的重要指

标
[12, 13], 也是制定水生生态系统管理和保护政策的

科学依据之一。

目前, 生物多样性研究主要包括物种多样性、

功能多样性和系统发育多样性等三个方面内容。

物种多样性主要是反映群落中物种数量及均匀度

的特征和变化, 但不能提供物种的形态和性状特

征、生态功能、系统进化等方面的信息, 对于进一

步分析生态系统服务和功能及稳定性的作用有

限。因此, 在考虑生态功能特征和进化的情况下,
生态学家们提出了功能多样性指数和系统发育多

样性指数。Tilman等[14]
提出功能多样性的概论, 即

影响生态系统功能的物种性状的数值、范围及分

布。功能多样性指数主要是分析物种性状的数

量、范围及均匀度, 了解物种的性状特征与生态系

统功能及服务之间的关系, 以及其对环境改变的响

应, 是研究生态系统结构与功能及修复措施的方法

之一
[15, 16]

。Faith[17]
首次提出系统发育多样性的定

义, 用于评估某一区域物种组成的系统进化特征,
分类差异指数是系统发育多样性主要指数之一

[18],
是从物种进化单元的角度分析群落差异的多样性

指数, 可用于评价人类活动对群落的干扰程度
[13, 19—21]

。

这3种多样性指数反映生物群落对环境变化在不同
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维度的响应
[22—24], 其综合分析已经成为研究生物多

样性演变机制的主要方法之一
[25, 26]

。

鄱阳湖是中国第一大淡水湖, 是长江中下游仅

存的3个通江湖泊之一, 流域面积可达16.4×104 km2,
占长江流域面积的9%。鄱阳湖的水文情势受长江

和五河(赣江、抚河、修河、信江和饶河)的影响,
季节水位变化差异显著, 丰水期的水域面积可达

4070 km2, 枯水期的水位可低至1000 km2[27]
。鄱阳

湖是长江中下游复合生态系统的重要组成部分, 为
长江鱼类提供重要的栖息地、产卵场和索饵场, 对
维持长江中下游流域的水生生物多样性及生态系

统结构与功能起到了重要的作用
[28—32]

。但是, 社会

经济发展和人类活动的影响已经造成鄱阳湖水生

生态系统发生显著变化, 例如鱼类资源减少
[33], 同

质化程度增加
[34]

、水面面积减小
[35]

、水环境污染

加剧
[ 3 6 ]

和植被退化
[ 3 7 ]

。本研究通过2010年和

2018—2019年在鄱阳湖湖区的鱼类资源调查, 分析

鄱阳湖鱼类物种多样性、功能多样性和分类差异

指数的时空变化, 以及环境变化对鱼类多样性的影

响, 为了解鄱阳湖鱼类多样性时空变化特征, 开展

鱼类多样性保护工作提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    样本采集

2010年4月、7月、2018年8月和2019年5月于

鄱阳湖湖区开展鱼类资源调查(N29°45′48″—28°49′08″,
E116°13′50″—116°22′40″), 因季节水位差异及采样

条件限制, 采样点有所差异, 故设置9个采样区域

(E1—E9; E1: 湖口县, E2: 星子县, E3: 吴城镇, E4:
老爷庙, E5: 都昌县, E6: 三山, E7: 鄱阳县, E8: 新建

县, E9: 余干县; 图 1)。调查网具包括定置刺网、虾

笼(地笼)、网簖和拖网。定置刺网的网目为3—6 cm,
采样时间为晚上10—12点到次日早上4—6点。虾

笼(地笼)的网目为0.6—3 cm, 采样时间为晚上

8—10点到次日早上4—6点。网簖的采样时间为

24h。拖网每个区域进行3—4次采样, 每次采样距

离约500 m。每个调查月份开展1次调查, 每次调查

在每个区域进行2d采样。采样的鱼类样本送回野

外临时实验室, 鉴定鱼的种类, 记录每个种类的数

量, 测量每尾鱼类的体长(精确到1 mm)、体重(精
确到0.1 g)。
 1.2    环境变量

在采样点使用手持式分析仪测量水温, 使用透

明度盘测量透明度 ,  采用无云  MODIS 2010年、

2018年和2019年影像数据结合实地采样数据完成

鄱阳湖水色参数遥感反演, 并对结果进行季度合成

来获得鄱阳湖水体叶绿素及和总沉淀物数据。叶

绿素 a 浓度反演模型: Chl.a=26.606×Exp(–4.093X),
X=Red/(Nir_Red+Blue+Green)[38]

。悬浮物浓度反演

模型: SPM=86236.23Rrs(645)3–15858.70 Rrs(645)2+
1005.29 Rrs(645)–15.67[39]

。

 1.3    数据分析

群落空间结构分析　　利用置换多元方差分析

(Permutational multivariate analysis of variance, PERM-
ANOVA), 分析2010年和2018—2019年鄱阳湖鱼类

群落结构的差异。以Bray-Curtis相似性系数为基础

构建2010年和2018—2019年鄱阳湖各位点相似性矩

阵, 采用非度量多维标度排序方法(Non-metric mul-
tidimensional scaling, NMDS)分析鄱阳湖鱼类群落

空间结构特征。利用胁强系数(Stress)判断NMDS图
的优劣情况。通常0<stress<0.01表示完全可信;
0.01<stress<0.05表示可信的; 0.05<stress<0.1表示基

本可信; 0.1<stress<0.2, 表示具有一定参考意义
[40]
。

通过相似性分析(Analysis of similarities, ANOSIM)
检验不同分组间的差异显著性, 其中组间差异用

R来表示, R通常为0—1, R=0时, 代表组间无差异,
R=1时, 代表组间所有区域间的差异性大于组内任

意区域间
[40]

。通过相似性百分比程序法(Similarity
percentage procedure, SIMPER), 分析导致2010年和

2018—2019间群落差异的物种及其贡献度
[41]
。

群落结构分析PERMANOVA、NMDS、ANOSIM
和SIMPER使用统计软件PAST和Primer 6完成。

多样性指数　　物种多样性(Taxonomic di-
versity index)　　采用以下多样性指数评价鄱阳
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图 1   2010年和2018—2019年鄱阳湖鱼类多样性调查区域

Fig. 1   Sampling area in the Poyang Lake Basin in 2010 and
2018—2019
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湖鱼类物种多样性情况。

Species richness物种丰富度指数: S
Shannon-Wiener多样性指数: H′=–∑PilnPi
Margalef丰富度指数: D=(S–1)/lnN
Pielou均匀度指数: J′=H′/lnS

式中, S为取样的物种总数, N为取样总数, Pi为第

i种物种占总尾数的比例。

功能多样性(Functional diversity index)　　功

能性状指通过对生长、繁殖和存活的影响, 间接影

响物种适应性的形态生理物候特征, 可以反映物种

对环境和生态过程的响应
[42]

。本研究依据鄱阳湖

环境特点, 选取形态、生境、营养水平和生活史等

4个类别, 包括12个功能性状
[43]

。表 1中的功能性状

数据来自fishbase网站(www.fishbase.org)和已发表

的文献或书籍
[44]
。

功能多样性指数包括功能丰富度指数(Func-
tional richness, FRic)、功能均匀度指数(Functional
evenness, FEve)、功能离散度(Functional divergence,
FDiv)、Rao二次熵指数(Rao’s quadratic diversity,
RaoQ)。

功能丰富度指数(FRic): 表示物种所占生态位

的多少。

FRic =
Z max

i
[f i(x )]dx

f i(x )=exp[¡ 1
2
(x¡ui)

T
X¡1

i
(x¡ui)]

式中, x为性状值, i为物种, ui为物种i的平均性状值,

∑i为每个物种性状的方差/协方差矩阵, fi(x)为群落

中所有物种性状空间的从属函数
[45]
。

功能均匀度指数(FEve): 表示群落内物种功能

性状的丰度在多维性状空间分布情况。

PE W L=
1P

S¡1

S¡1P
J=2

dist(i;j )
!i+!j

£ dist(i; j )
!i + !j

FEve=

P
i=1

min(PE W L£ 1
S¡1 )¡

1
S¡1

1¡ 1
S¡1

式中, S为物种数, ωi、ωj为物种i、j的相对丰富度,
dist(i, j)为物种间的欧式距离。L为分支长, PEWL为

分支长权重。

功能离散度(FDiv): 功能性状与性状空间的离

散程度。

FDiv=
¢d+d ~G

¢jdj+d ~G

¢d =
SX

i=1
!i£
¡
dGi ¡ dG

¢

dG =
1
s

sX
i=1

dGi

¢ jdj =
XS

i=1
!i£
¯̄
dGi ¡ dG

¯̄
式中, S为物种数, ωi为物种i的相对丰度, dGi为物种

i的性状值到性状空间质心的距离
[40]
。

Rao二次熵指数(RaoQ): 表示物种距离的变异。

R aoQ =

SX
i=1

SX
j>i

dijPiPj

式中, Pi和Pj分别表示物种i和物种j的相对丰度, S为
物种数, dij表示物种i与物种j之间的距离。以上功

能多样性通过R语言FD包进行计算。

分类差异指数(Taxonomic distinctness index)
　　根据纳尔逊分类系统

[46]
建立鄱阳湖鱼类名录,

通过种类丰度数据计算分类多样性。本文采用以

下4个分类差异性指数: 分类多样性指数(Taxono-
mic diversity, Δ)、分类差异指数(Taxonomic dis-
tinctness, Δ*)、平均分类差异性指数(Average taxo-
nomic distinctness, Δ+) 和分类差异变异指数(Vari-
ation in taxonomic distinctness, Λ+ )。

分类多样性指数(Δ): 任意两个物种间在系统

发育分类树状图中平均的路径长度。

表 1   鄱阳湖鱼类的功能性状参数

Tab. 1   Fish functional traits in the Poyang lake

类别
Category

功能性状
Functional traits

单位/描述
Unit/Description

形态
Morphology

体型 体长(cm)/体高(cm)

体长/尾柄长

最大体长 cm

相对眼径 头长(cm)/眼径(cm)

口位 上位、端位、下位

生境
Habitat

垂直分布 底栖、中下层、中上层

流速喜好 流水型、静水型、广适型

洄游类型 洄游型、湖泊定居型、河流型

营养水平
Trophic level

食性 植食性、鱼食性、杂食性 、
浮游生物食性、底栖无脊椎食
性、碎屑食性

生活史
Life history

寿命 鱼类最大存活时间(年)

初次性成熟时
间

鱼类繁殖的最初时间

产卵类型 漂流性卵、黏性卵、筑巢产
卵、于贝类中产卵

产卵量 鱼类一次繁殖期产卵的数量
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¢ =

PP
i<j !ijX jX iPP

i<j X jX i+
P

i X i(X i ¡ 1)=2

分类差异指数(Δ*): 与 Δ 相似, 只是在计算个

体间平均路径长度时, 忽略相同物种个体之间路径

的长度。

¢¤ =

PP
i<j !ijX jX iPP

i<j X jX i

平均分类差异指数(Δ＋): 物种名录中任意一对

物种之间的平均分类距离路径长度, 不考虑物种丰度。

¢+ =

PP
i<j !ij

S(S ¡ 1)=2

分类差异变异指数(Λ＋): 与 Δ＋
偏离程度的理

论平均值, 表示每对路径长度的变异性。

¤+ =

PP
i<j (!ij ¡¢+)2

S(S ¡ 1)=2

式中, S表示群落中的物种数目, ωij表示物种i和物

种j在分类系统树状图的路径长度, Xi和Xj分别表示

物种i和物种j的丰度。

使用随机检验 (Randomization test)分析在

95%置信区间中平均分类差异性指数(Δ+)和分类

差异变异指数(Λ+)观测值与期望值的偏差, 上式

分类多样性指数通过R语言vegan包计算得到, 随
机检验运用统计软件Primer 6的TAXDTEST功能

计算。

环境对多样性指数的影响　　利用单因素方

差分析方法(One-way analysis of variance)分析年度

间相同月份和年度内不同月份的环境参数差异。

利用非参数检验及多重分析比较(Kruskal-Wallis
analysis of variance followed by the Mann-Whitney
post hoc test)分析年度间相同月份和年度内不同月

份的多样性指数(4个物种多样性指数, 4个功能多

样性指数和4个分类差异指数)的差异。利用广义

加性模型分析(Generalized additive model, GAM)多
样性指数与环境参数的关系。单因素方差分析方

法、非参数检验及多重分析比较和皮尔森相关系

数分析用SPSS19.0软件完成, 广义加性模型通过

R软件的mgcv程序包完成
[47]
。

 2    结果

 2.1    种类组成

2010年5月和7月采集到鱼类7635尾, 约443 kg,
隶属于6目13科48属74种。其中, 鲤科鱼类占比最

高, 共46种, 约62.1%; 其次为鲿科鱼类, 共7种, 约

9.4%。数量上占优势的分别是鲫(Carassius auratus)、
鲤(Cyprinus carpio)、蛇(Saurogobio dabryi)、光

泽黄颡鱼(Pelteobaggrus nitidus)和光唇蛇(Sauro-
gobio gymnocheilus), 共占总尾数的60.7%。

2018年8月和2019年5月采集到鱼类16524尾,
约1094 kg, 隶属于6目14科57属93种。其中, 鲤科鱼

类占比最高, 共52种, 约55.9%; 其次为鲿科鱼类, 共
14种 ,  约15.0%。数量上占优势的分别是似鳊

(Pseudobrama simoni)、短颌鲚(Coilia brachyg-
nathus)、鲫、䱗(Hemiculter leucisculus)和翘嘴鲌

(Culter alburnus), 共占总尾数的37.2%。

 2.2    群落结构变化

2010年和2018—2019年的鱼类群落结构差异

显著(P<0.05)。SIMPER分析结果显示, 2010年和

2018—2019年间, 18个物种共贡献70.14%的群落差

异(表  2) ,  贡献率最高的物种为短颌鲚、似鳊、

鲫、光泽黄颡鱼和鲤。

等级聚类和非度量多维尺度分析(NMDS)结果

显示, 2010年4月和7月鄱阳湖鱼类群落可以分为三

组。第一组为都昌县、老爷庙和三山, 主湖区聚为

一组, 第二组包括星子县、吴城镇、鄱阳县和余干

县, 第三组湖口县或湖口县和新建区单独聚为一

表 2   2010年与2018—2019年鱼类群落结构差异的主要影响物种

Tab. 2   The fish species mainly contributed to the dissimilarity of
the fish assemblage structures in the Poyang Lake between 2010
and 2018—2019

种类
Species

对差异的贡献
Contribution to dissimilarity

贡献率
Contribution

(%)

累积贡献率
Cumulative

(%)
短颌鲚Coilia brachygnathus 8.51 8.51
似鳊Pseudobrama simoni 8.26 16.77

鲫Carassius auratus 7.32 24.09

光泽黄颡鱼Pelteobaggrus nitidus 5.03 29.12

鲤Cyprinus carpio 4.7 33.82

蛇Saurogobio dabryi 4.63 38.45

翘嘴鲌Culter alburnus 3.5 41.95

䱗Hemiculter leucisculus 3.43 45.38

短须鱊Acheilognathus barbatulus 3.07 48.45

光唇蛇Saurogobio gymnocheilus 2.88 51.33

大鳍鱊Acheilognathus macropterus 2.79 54.12

鲂Megalobrama skolkovii 2.77 56.89

贝氏䱗Hemiculter bleekeri 2.59 59.48

麦穗鱼Pseudorasbora parva 2.54 62.02

蒙古鲌Chanodichthys mongolicus 2.18 64.2

银鲴Xenocypris macrolepis 2.16 66.36

高体鳑鲏Rhodeus ocellatus 1.91 68.26

鲇Silurus asotus 1.88 70.14
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组。2018年8月和2019年5月, 聚类为三组, 第一组

包括大部分区域, 2010年8月, 仅都昌县与三山, 星
子县分别分为一组, 2019年5月, 湖口县、老爷庙分

别单独分为一组。ANOSM显著性检验结果显示,
表明4个时期的3个聚群均存在显著性差异(P<0.05;
图 2)。
 2.3    多样性变化

多样性指数分析结果显示, 2018年8月的物种

丰富度指数、功能丰富度指数(FRic)最大, 2019年
5月平均分类差异指数(Δ＋)最大; 2010年4月的功能

均匀度指数(FEve)最大, 2010年7月功能离散度指

数(FDiv)和分类差异变异指数(Λ＋)最大。2010年
7月功能均匀度指数(FEve)最小, 2019年5月分类差

异变异指数(Λ＋)最小, 其他多样性指数在2010年
4月最小。总体上, 年际间, 2018—2019年的多样性

指数较2010年高; 季节间, 7—8月份高于4—5月

份。物种多样性指数和功能丰富度指数在2010年
4月和2018年8月之间存在显著差异(P<0.05), 物种

丰富度指数、Shannon指数和Margalef指数在2018
年8月和2019年5月之间存在显著差异(P<0.05), 功
能均匀度指数在2010年4月和2010年7月之间存在

显著差异(P<0.05), 平均分类差异指数在2010年4月
2019年5月之间存在显著差异(P<0.05), 其余没有显

著差异(P>0.05; 图 3)。
平均分类差异性指数(Δ+)的随机检验(Randomi-

zation test)结果显示, 2010年4月, 大多数区域处于

95%概率置信范围内且大于理论平均值, 仅鄱阳县

位于置信范围下方, 2010年7月, 所有区域均处于

95%概率置信范围内, 但大多数小于理论平均值,
仅新建区大于平均值, 2018年8月新建区和星子县

处于置信区域下方, 2019年5月余干县和鄱阳县处

于置信区间下方(图 4)。
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图 2    2010年和2018—2019年鄱阳湖湖区的鱼类群落时空变化

Fig. 2    The spatial-temporal changes of fish assemblage structures in the Poyang Lake
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图 3    2010年和2018—2019年鄱阳湖不同季度的多样性指数变化(a和 b存在显著差异, a和ab、b和ab之间表示不存在显著差异,
P<0.05)

Fig. 3    The seasonal changes of the diversity indexes of fish assemblages in the Poyang Lake (Different letters indicate significant
differences at P<0.05)
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分类差异变异指数(Λ+)的随机检验(Randomiza-
tion test)结果显示, 2010年4月, 大多数区域处于

95%概率置信漏斗范围内且大于理论平均值, 仅鄱

阳县位于置信漏斗下方, 2010年7月, 湖口县、鄱阳

县和吴城镇位于置信漏斗上方, 2018年8月, 所有区

域均处于95%概率置信漏斗范围内, 大部分区域大

于理论平均值, 都昌县、湖口县和吴城镇的分类差

异变异指数(Λ+)小于平均值, 2019年大多数区域处

于95%概率置信漏斗范围内且大于理论平均值, 余
干县和鄱阳县位于置信漏斗下方(图 5)。
 2.4    环境因子

单因素方差检验结果显示, 环境因素具有显著

的年际和季节差异, 水温在不同年度, 不同季节均

具显著差异 ,  其中2018—2019年高于2010年 ,
7—8月高于4月; 透明度2010年7月显著高于其他季

度; 叶绿素浓度2018年8月显著低于2010年7月和

2019年5月; 总悬浮物2010年7月显著低于其他季度

(表 3)。
 2.5    多样性指数与环境关系

广义加性模型(GAM)分析结果显示 ,  Shan-
non指数、Margalef指数、Pielou指数、功能丰富度

指数(FRic)和分类多样性(Δ)均与水温显著相关

(P<0.05), 功能均匀度FEve和功能离散度FDiv与总

悬浮物浓度显著相关 (P<0.05) ,  分类差异指数

(Δ*)与叶绿素浓度显著相关(P<0.05), 平均分类差

异性指数(Δ+)和水温、叶绿素及总悬浮物浓度显著

相关(P<0.05; 图 6)。

 3    讨论

 3.1    鄱阳湖鱼类多样性的时空变化特征

本研究结果显示, 近十年来, 鄱阳湖湖区鱼类

群落结构发生明显变化。短颌鲚、似鳊、䱗等小

型喜静水鱼类资源增加是造成鄱阳湖湖区鱼类群

落结构发生明显差异的主要原因。尽管近年来随

着人工放流四大家鱼亲鱼、生态调度等保护措施

的实施, 长江中游江段以四大家鱼等为代表的产漂

流性卵鱼类的产卵规模明显增加
[48—50], 但是2010年

和2018—2019年鄱阳湖的鱼类群落均以小型鱼类

为主。小型化是人类活动对鱼类资源的主要影响之

一。近20年来, 长江干流
[51]
、鄱阳湖

[52]
、洞庭湖

[53]
、

太湖
[54]

和呼伦湖
[55]

等水域的鱼类都出现明显的小

型化趋势。过度捕捞是造成鄱阳湖鱼类小型化的

主要原因之一
[33]
。

调查期间, 鄱阳湖湖区鱼类群落的物种和功能
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图 4    鄱阳湖不同季度鱼类群落平均分类差异性指数的随机化检验

Fig. 4    The changes of the average taxonomic distinctness of fish assemblages in the sampling area of Poyang Lake are analyzed by the
randomization test

中心线是总物种列表的平均值。漏斗线是95%模拟值的置信区间; 下同

Central line is the mean value for the total species list. Funnel line is confidence limits within which 95% of simulated values lie. The same
applies below
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丰富度指数均增加, 但是功能多样性总体变化不明

显。群落的功能性状数量与种类数量和组成有关,
如果没有功能冗余, 那么物种和功能丰富度指数呈

正相关
[3, 4, 56]

。虽然调查期间鄱阳湖鱼类群落增加

的主要是小型喜静水鱼类, 但是它们之间及与已有

物种之间的性状特征可能没有太多重叠, 因此没有

表现出明显的功能冗余。虽然鱼类种数增加, 但是

分类差异指数没有明显变化, 表明分类单元和物种

之间亲缘关系变化不明显, 而近缘种增加。因此,
综合3类多样性指数的结果分析, 近十年来, 鄱阳湖

湖区鱼类群落增加了一些小型鱼类的近缘种, 它们

具有不同的性状特征, 与已有的种类相比占据不同

的生态位, 可以利用不同的资源和空间, 因此没有

形成明显的功能冗余。

近年来, 分类差异指数还被广泛地应用于评估

环境干扰。分类差异指数对于采样规模和范围不

敏感, 因此可用于不同时期、地点的数据比较
[57]

。

而且, 当区域发生环境退化时, 物种较少的分类群

会率先消失, 导致该分类差异指数下降, 因此可以

用于评估环境的干扰程度。已有研究发现, 物种多

样性与分类差异指数的变化趋势不一致
[3], 分类差

异指数对环境干扰更敏感
[56]

。本研究的结果显示,
近十年来鄱阳湖人类活动干扰增大, 尤其是鄱阳

县、新建县和余干县等距离长江干流较远的区域

人类活动干扰最为明显。已有研究结果显示, 人类

活动造成的土地利用增加对鱼类多样性有显著的

影响
[58]

。近10年来, 江西省社会和经济快速发展,
2010年至2019年, 江西省人口增加了209万, GDP增
加了15322亿元, 人类活动明显增大。鄱阳湖周边

水产养殖、农业、生活污水的排放造成鄱阳湖富

营养化日益加重
[59—61], 围垦、长江干流和鄱阳湖支

流水利工程建设和运行、采砂活动则改变鄱阳湖

表 3    鄱阳湖不同季度环境因素比较

Tab. 3    The environmental factors at the different seasons in Poyang Lake

环境参数Environmental factors 2010年4月
April 2010

2010年7月
July 2010

2018年8月
August 2018

2019年5月
May 2019

水温 Water temperature (℃) 16.2±1.3a 30.1±1.9b 32.3±1.9c 25.0±2.9d

透明度 Transparency (cm) 52.1±17.9a 88.6±25.2b 47.7±23.1a 56.7±29.6a

叶绿素 Chl. a (mg/L) 5.5±1.0ab 5.7±0.7b 4.7±0.6a 6.3±1.5b

总悬浮物 Total suspended matter (mg/L) 35.6±3.1a 24.9±2.3b 35.6±3.1a 31.7±4.4c

注: 表中数据为环境指数的平均值(P<0.05)。a和 b表示存在显著差异, a和ab、b和ab之间表示不存在显著差异
Note: Data are the means of environmental index. The different superscript letters in the upper right corner of the same row show

significantly difference between the data (P<0.05)
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图 5    鄱阳湖不同季度鱼类群落分类差异变异指数的随机化检验

Fig. 5    The changes of the variation in taxonomic distinctness of fish assemblages in the sampling area of Poyang Lake are analyzed by the
randomization test
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鱼类栖息地物理和水文特征
[34, 36, 62]

。

鄱阳湖鱼类物种多样性和功能多样性指数有

明显的季节差异。鄱阳湖鱼类种类变化可能与水

位和气温的变化相关
[30]

。鄱阳湖水位通常于4月开

始升高, 7—8月到达水位峰值, 9月处于持续高水位

状态, 10月水位开始下降
[63]

。丰水期, 在洪水脉冲

的作用下, 长江干流开始灌入鄱阳湖, 为鱼类提供

丰富食物来源
[64], 江湖之间的鱼类交流增加, 湖区

面积增加, 提供了广阔的栖息地, 因此丰水期湖区

鱼类物种较多
[65]
。

 3.2    环境变化对鱼类多样性的影响

鄱阳湖鱼类群落时空分布可能与水温、水

位、流速、离岸距离、距长江距离、有无支流等

因素有关
[66, 67]

。本研究结果显示, 鄱阳湖湖区鱼类

物种多样性、功能多样性和分类差异指数与水温

呈显著正相关。已有的研究证明, 水温是影响鱼类

繁殖、生长和摄食等生理生态过程的最重要因素,
决定着鱼类物种组成和分布特征

[68, 69]
。鄱阳湖水

温存在明显的季节差异, 随水温的变化, 鱼类群落

多样性也随之改变, 7—8月水温达到最高, 多样性
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图 6    鄱阳湖鱼类多样性指数与环境因素关系

Fig. 6    Relationship between fish diversity indexes and environmental factors in the Poyang Lake
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也最大。同时, 7—8月是鄱阳湖水位最高的时期, 水
面面积最大, 洄游性鱼类的幼鱼进入湖区生长发育,
定居性鱼类在湖区扩散, 导致了物种多样性增加

[70]
。

总悬浮物浓度和叶绿素浓度是影响功能多样

性和分类差异指数的重要环境因素之一
[69, 71]

。已

有研究结果显示, 叶绿素浓度与鱼类、浮游动物和

浮游植物多样性存在负相关关系
[69, 71, 72]

。总悬浮

物和叶绿素浓度是水质和富营养化程度的主要指

标之一。近10年来, 鄱阳湖的人类活动干扰加剧,
土地利用、非法采砂、围垦、污水排放、鄱阳湖

出入湖输沙量改变 ,  水质由Ⅰ、Ⅱ类下降为Ⅲ、

Ⅳ类、Ⅴ类
[36]

。富营养化通常导致外来物种, 耐受

物种增加, 从而改变湖泊鱼类群落的物种丰富度和

均匀度, 在湖区, 富营养物质及悬浮物的升高限制

敏感物种的生存, 随富营养化的加剧, 耐性物种逐

渐取代敏感物种。同时, 有机物的积累为耐性物种

提供食物来源, 导致其密度和生物量较高, 导致分

类差异指数的降低
[73—75]

。

鄱阳湖是典型的吞吐型、季节性湖泊
[63], 水位

和水面面积变动较大, 具有较高的生境异质性, 为
鱼类提供产卵场和栖息地, 与洞里萨湖和亚马逊洪

泛平原类似, 具有较高的鱼类多样性
 [76—78]

。洪水

泛滥平原的鱼类资源具有明显的时空分布格局。

比如, 亚马孙流域的鱼类物种组成与丰度在不同类

型栖息地之间及枯水期与丰水期之间有差异显著
[79, 80]

。

洪泛平原也是最易受人类活动干扰的生态系统。

比如, 捕捞及森林砍伐对亚马孙流域的捕捞量造成

显著影响, 每平方公里的森林损失导致鱼类捕捞量

减少9%[81]
。

总体而言, 近十年来, 鄱阳湖鱼类群落结构发

生了明显的改变, 但是小型鱼类依旧是优势种, 鱼
类群落小型化现象严重, 主要原因可能是过度捕捞

的影响。同时, 鄱阳湖的人类活动干扰增大, 生境

异质性降低, 鄱阳县、新建县和余干县等距离长江

干流较远的区域人类活动干扰较大。2021年1月起,
长江十年禁渔政策已经开始实施, 预测鄱阳湖的鱼

类资源量将增加
[43]
。
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TEMPORAL VARIATION OF FISH BIODIVERSITY IN POYANG LAKE

JIANG Xiang-Long1, LI Ming-Zheng1, YANG Shao-Rong2, LIN Peng-Cheng1, CHANG Tao1,
WANG Chun-Ling1, ZHANG Chen3 and GAO Xin1

(1. The Key Laboratory of Aquatic Biodiversity and Conservation, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. China Three Gorges Construction Engineering Corporation, Chengdu 610041, China; 3. Anhui Normal

University, Wuhu 241002, China)

Abstract: Biodiversity serves as an important index in reflecting the impact of environmental changes on ecological
communities. It is also essential in evaluating the health and integrity of ecosystems, providing insights into manage-
ment and conservation initiatives. The river-lake complex ecosystem in the middle and lower Yangtze River are one of
the most threatened areas subjected to anthropogenic activities. However, there is still a lack of research on taxonomic
diversity and general understanding of fish community and diversity changes in the Poyang Lake over a long time span.
Based on data derived from fish resources investigation in 9 regions of the Poyang Lake area in April and July 2010,
August 2018 and May 2019, we analyzed the temporal changes of species diversity, functional diversity and taxonomic
diversity of fish communities in the Poyang Lake as well as the relationship between biodiversity and environmental
factors. The results showed that 74 and 93 species of fish were collected in 2010 and 2018—2019, respectively. There
were significant differences in community structure, with Coilia brachygnathus, Pseudobrama simoni, Carassius
auratus, Pelteobaggrus nitidus and Cyprinus carpio contributed the most variance. There were also significant diffe-
rences in environmental factors between different years and seasons (P<0.05). Although the species diversity and func-
tional diversity in 2018—2019 were higher than those in 2010, the variations in functional diversity and taxonomic dis-
tinctness (Λ+) were insignificant, suggesting the taxonomic range has narrowed albeit the fish species has increased in
the past decade. The randomization test of the average taxonomic distinctness index (Δ+) and the variation in taxono-
mic distinctness (Λ+) showed that the number of sampling localities below the 95% probability confidence funnel from
2018 to 2019 increased compared with 2010, indicating that the degree of interference in the Poyang Lake area in-
creased. The fish biodiversity in the Poyang Lake area was significantly correlated with water temperature, chlorophyll
and total suspended solids concentration (P<0.05). The biodiversity of fish community was positively correlated with
water temperature. However, the average taxonomic distinctness index (Δ+) and the variation in taxonomic distinctness
(Λ+) were negatively correlated with the chlorophyll and total suspended solids. The results showed that the number of
fish species in the Poyang Lake has increased under the periodic fishing ban of the Yangtze River, breeding and releas-
ing project and ecological regulations. However, the small-sized fishes were still the dominant species in fish com-
munities in the Poyang Lake during the past decade. This could be attributed to over-exploitation. Besides, anthropo-
genic disturbance compromised habitat heterogeneity. In particular, regions that located far from the Yangtze main-
stream like the Poyang county, Xinjian county and Yugan county were more impacted by human activities. In order to
protect and restore fish diversity in the Poyang Lake as well as the flood plain habitats in the middle and lower reaches
of the Yangtze River, we suggest to take a series of measures in complementary to the ten-year fishing ban, such as de-
molition of small hydro power plants, reduction of reclamation and restoration of natural habitats.

Key words: Human interference; Species diversity; Functional diversity; Taxonomic diversity; Protective measures
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