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济南市鱼类功能群及其与水环境因子的关系

曹龙智1,2

(1. 聊城市水文局,山东 聊城　 252000; 2. 济南市水文局,山东 济南　 250014)

摘要:为了研究济南地区鱼类群落结构特征及鱼类功能群季节性变化,于 2015 年春季(5 月)、夏季

(8 月)和秋季(11 月)选取济南地区 20 个省市级水环境监测点对鱼类群落和水环境理化因子特征

进行野外调查,运用香浓维纳指数、鱼类群落功能群划分等方法,分析鱼类群落组成和空间结构特

征。 结果表明:鱼类物种数有 6 目 34 种,均以鲤形目为主,春季鱼类物种数最高,秋季物种数最低;
共划分出 4 个类群 14 种功能群,春季以黏性卵、筑巢产卵和敏感性功能群为主,夏季以昆虫食性、
耐污、中上层和底层功能群为主,秋季以杂食性、肉食性、植食性、浮性卵、中等耐污、特殊产卵和中

下层功能群为主。 典范对应分析表明,影响春季、夏季和秋季鱼类功能群的主要环境因子分别为电

导率、总磷和总氮,济南地区水体受人为干扰严重,水体呈中度污染。
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Fish functional groups and their relationship with water environmental factors in Jinan City∥CAO Longzhi1,2

(1. Liaocheng Hydrology Bureau, Liaocheng 252000, China; 2. Jinan Hydrology Bureau, Jinan 250014, China)
Abstract: In order to study the characteristics of fish community structure and seasonal changes of fish functional groups in
Jinan area, 20 provincial and municipal water environment monitoring points were selected in spring (May), summer
(August) and autumn (November) in 2015 to conduct field investigation on the characteristics of fish community and water
environment physical and chemical factors. The composition and spatial structure of fish community were analyzed by using
Shannon-Wiener index and functional group division of fish community. The results show that the number of fish species is
6 orders and 34 species, mainly Cyprinidae. The highest number of fish species is in spring and the lowest is in autumn.
Four groups and fourteen functional groups are classified. In spring, sticky eggs, nesting and oviposition, and sensitive
functional groups are the main functional groups. In summer, insect-feeding groups, pollution resistance groups, upper and
middle functional groups are the main functional groups. In autumn, omnivorous, carnivorous, phytophagous, floating
eggs, moderate pollution resistance, special spawning and functional groups of middle and lower layers are the main
functional groups. Canonical correspondence analysis show that the main environmental factors affecting fish functional
groups in spring, summer and autumn are conductivity, total phosphorus and total nitrogen. The water in Jinan is seriously
disturbed by human activities, and the water is moderately polluted.
Key words: fish community; functional group division; environmental factors; Jinan area

　 　 河流生态系统是近些年来水生生态学研究的热

点,涉及生物、水利、环境、生态等多个领域[1-2]。 河

流作为连接陆地和海洋的重要一环,有着很好的流

动性;鱼类作为高级营养等级的水生生物类群,对维

持河流生态系统的稳定性起着重要的作用[3]。 鱼

类群落对不同的河流生态环境有着不同的响应能

力[3],并对河流生态监测有着重要的作用[4]。

近些年来,鱼类群落已被广泛应用于国内外河

流生态系统的监测与评价中。 以鱼类群落的功能性

特征(营养结构、环境耐受性、产卵类型和水层分

布) 为基础,可把鱼类群落分为不同类型功能

群[5] 。 鱼类功能群的划分能更加准确和客观地表

现出鱼类与不同水环境因子的相关性,在河流生

态学中有着十分积极的意义。 目前欧洲、南美洲和
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非洲对鱼类功能群研究相对深入,国内对于鱼类功

能群的研究主要针对海洋地区[6] 和山区[7] 河流鱼

类,对于内陆淡水流域内的鱼类功能群季节性差

异变化的研究较少[8] 。
本次调查研究以济南地区鱼类群落为研究对

象,分析了春夏秋 3 个季节中鱼类群落时空分布,研
究了影响 2015 年鱼类功能群的主要环境因子和水

质情况,以期为济南地区不同季节水体的研究和保

护提供有效依据。

1　 材料与方法

1. 1　 济南地区概况及采样点位设置

济南市下辖 6 区、3 县和 1 市,面积为 8 227 km2,
按地形分为北部临黄河水带、中部山前平原带和

南部丘陵山区带。 区域内有黄河水系、小清河水

系以及徒骇马颊河水系三大水系,承担着济南泄

洪、排涝、通航、灌溉、排污等重要任务。 境内主要

山峰有长城岭、跑马岭、梯子山、黑牛寨等。 根据

济南地区不同的自然地貌,于 2015 年 5 月、8 月和

11 月选取了 20 个省市级水环境监测点进行样品

的采集[9] ,采样点分布如图 1 所示,采样点名称见

表 1。

图 1　 采样点分布

表 1　 采样点名称

采样点 名称 采样点 名称 采样点 名称

J1 并渡口

J2 八达岭水库

J3 黄巢水库

J4 锦绣川水库

J5 垛庄水库

J6 东阿水库

J7 顾小庄浮桥

J8 崮头水库

J9 钓鱼台水库

J10 吴家铺

J11 大明湖

J12 趵突泉

J13 泺　 口

J14 黄台桥

J15 杏林水库

J16 杜张水库

J17 垛石街

J18 葛店引黄闸

J19 营子闸

J20 杆子行闸

1. 2　 鱼类样品采集及鉴定

将每个采样点上下游共 400 m 的河长范围设置

为采样区域,采样人员 2 人一组,一人负责使用电鱼

器电鱼,另一人将被电晕的鱼用抄网抄起后放入桶

中,采样时间设定为 30 min。 对易于辨认和鉴定的

种类现场鉴定和计数,使用台秤称量,记录不同物种

的数量与质量,保存部分鱼类个体标本,其余的放回

河中。 对于不易辨认的物种和未知种类,用 1% ~
2%的甲醛溶液处理,用纱布包好后置于塑料样品袋

中并标记,加入 10%的甲醛溶液保存。 鱼类样品全

部鉴定到种[10-12]。
1. 3　 水体理化指标的测定

水体理化指标采取现场和实验室相结合的

方式测定。 现场主要用水质分析仪( YSI ProPlus
85)测试灵活性较高和操作性较高的指标,如水

温、电导率、溶解氧(DO)和 pH 值,用浑浊度监测

仪(XZ-1A)测量水体浊度 ( SS)。 每个点位采集

2 L 水样,低温保存,48 h 内送回实验室根据标准方

法测定总磷( TP)、总氮( TN)、钙离子( Ca2 + )、氯
离子(Cl - )、氨氮(NH3 -N)、总碱度(ALK)、总硬度

(TD)和高锰酸盐指数 ( CODMn ) 和亚硝酸盐氮

(NO -
2 -N) [13-14] 。

1. 4　 鱼类功能类群划分

主要依据鱼类不同物种的特征,如食性、栖息

地利用、环境耐受性、生活史和营养结构等[15-16] ,
参照鱼类功能群的研究成果与济南地区的实际情

况,将济南地区鱼类按营养结构、环境耐受性、产
卵类型和水层分布划分为 4 个类群。 依据鱼类食

性及摄食习惯(营养结构)可分为杂食性功能群、
肉食性功能群、植食性功能群和昆虫食性功能群 4
种;依据鱼类对水体环境的耐受适应程度(环境耐

受性)可分为耐污功能群、中等耐污功能群和敏感

性功能群 3 种;根据鱼类的产卵类型可分为黏性

卵功能群、浮性卵功能群、筑巢产卵功能群和特殊

产卵功能群 4 种;根据鱼类栖息水层(水层分布)
可分为中上层功能群、中下层功能群和底层功能

群 3 种。
1. 5　 数据处理与分析

采用香浓维纳指数和均匀度指数分析鱼类群落

特征,使用 Biodiversity pro 计算其数值;不同季节的

鱼类群落数据采用 SPSS 17. 0 对物种数、密度、多样

性指数、均匀度指数进行相关性分析。 采用除趋势

对应分析( detrended correspondence analysis,DCA)
方法筛选确定水环境影响因子,再采用主成分分析

(principal component analysis,PCA)筛选出主要的水

环境 因 子, 最 后 采 用 典 范 对 应 分 析 ( canonical
correspondence analysis,CCA)法对鱼类群落结构及

水环境因子进行相关性分析。 DCA、PCA 和 CCA
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分析均使用 Canoco 4. 5,除 pH 以外,所有水环境

数据和鱼类密度数据均进行对数转换。

2　 结果与分析

2. 1　 济南市鱼类群落分析

表 3　 济南地区不同季节鱼类群落结构特征

项目 鱼类物种数 / 种 鱼类密度 / 尾 鱼类生物量 / (g·L - 1) 香浓维纳指数 均匀度指数

春季 5. 50 ± 3. 91 29. 85 ± 26. 70 437. 10 ± 723. 15 1. 72 ± 0. 76 0. 78 ± 0. 16
夏季 6. 41 ± 2. 81 80. 06 ± 99. 23 449. 41 ± 447. 75 1. 92 ± 0. 67 0. 77 ± 0. 13
秋季 4. 30 ± 2. 41 33. 40 ± 40. 77 378. 20 ± 506. 77 1. 41 ± 0. 65 0. 73 ± 0. 21

表 4　 济南地区鱼类物种及功能群类型

物种名称 营养结构 环境耐受性 产卵类型 栖息水层 物种名称 营养结构 环境耐受性 产卵类型 栖息水层

栉鰕虎鱼 昆虫食性 黏性卵 底　 层 红鳍鲌 肉食性 耐　 污 黏性卵 中上层

餐 杂食性 耐　 污 浮性卵 中上层 鲇 肉食性 耐　 污 黏性卵 中下层

麦穗鱼 杂食性 耐　 污 黏性卵 中下层 葛氏鲈塘鳢 肉食性 黏性卵 底　 层

鲫　 鱼 杂食性 耐　 污 黏性卵 中下层 黄　 鳝 肉食性 耐　 污 筑巢产卵 底　 层

泥　 鳅 杂食性 耐　 污 黏性卵 底　 层 乌　 鳢 肉食性 耐　 污 浮性卵 底　 层

鲤 杂食性 耐　 污 黏性卵 底　 层 斑　 鳜 肉食性 浮性卵 中下层

黄颡鱼 杂食性 耐　 污 筑巢产卵 底　 层 圆尾斗鱼 昆虫食性 耐　 污 浮性卵 中上层

稀有麦穗鱼 杂食性 耐　 污 筑巢产卵 中下层 褐栉鰕虎鱼 昆虫食性 耐　 污 黏性卵 底　 层

棒花鱼 杂食性 耐　 污 筑巢产卵 中下层 纹缟鰕虎鱼 昆虫食性 耐　 污 黏性卵 底　 层

清徐胡鮈 杂食性 中等耐污 中下层 刺　 鳅 昆虫食性 耐　 污 黏性卵 底　 层

马口鱼 杂食性 敏感性 浮性卵 中上层 黑鳍鳈 昆虫食性 敏感性 特殊产卵 底　 层

大鳞副泥鳅 杂食性 黏性卵 底　 层 子陵栉鰕虎鱼 昆虫食性 黏性卵 底　 层

波氏栉鰕虎鱼 杂食性 黏性卵 底　 层 黄个 昆虫食性 黏性卵 底　 层

鲢 杂食性 浮性卵 中上层 兴凯鱊 植食性 敏感性 黏性卵 中上层

棒花鮈 杂食性 底　 层 彩 鮍 植食性 敏感性 特殊产卵 中下层

中华 鮍 植食性 敏感性 特殊产卵 短须颌须鮈 杂食性 底　 层

纵纹北鳅 杂食性 耐　 污 黏性卵 底　 层 大鼻吻鮈 昆虫食性 底　 层

2. 1. 1　 鱼类群落特征

济南地区 3 个季节共鉴定出鱼类物种数 6 目

34 种,各季节均以鲤形目为主。 春季鱼类物种数最

多(34 种),秋季鱼类物种数最少(24 种)。 春季鲤

形目物种数最高(23 种),其次为鲈形目(5 种),其
他目物种数相对较少。 夏季鲤形目物种数最高(20
种),其次为鲈形目(6 种),其他目物种数相对较少。
秋季鲤形目物种数最高(18 种),其他目物种数相对

较少。 就密度而言,3 个季节均以鲤形目为主,春夏

秋季鲤形目密度分别占总密度的 87． 85% 、86. 65%
和 86. 71% ,3 个季节中,其他物种密度均相对较少

(表 2)。
表 2　 济南地区不同季节鱼类群落分布特征

鱼　 类
春季 夏季 秋季

物种数 / 种密度 / % 物种数 / 种密度 / % 物种数 / 种密度 / %

鲤形目 23 87. 85 20 86. 65 18 86. 71
合鳃鱼目 2 0. 33 1 0. 07 1 0. 76
鲈形目 5 10. 82 6 12. 91 2 0. 30
鲇形目 1 0. 17 1 9. 37
鲶形目 2 0. 33 2 2. 87
鳉形目 1 0. 50 1 0. 37

　 　 由表 3 可见,夏季鱼类种类数平均值最高(6． 41
种),最高点位为 J1(并渡口),物种数为 13 种;秋季

鱼类种类数平均值最低(4． 30 种),最高点位为 J1,
物种数为 11 种。 夏季鱼类密度平均值最高(80． 06
尾),最高点位为 J17(垛石街),鱼类密度为 408 尾;
春季鱼类密度平均值最低(29． 85 尾),最高点位为

J1,鱼类密度为 69 尾。 春季鱼类生物量平均值最高

(497． 10 g),最高点位为 J15(杏林水库),鱼类生物

量为 2 786． 00 g; 秋 季 鱼 类 生 物 量 平 均 值 最 低

(378． 20 g / L),最高点位为 J3(黄巢水库),鱼类生

物量为 1 653． 00 g / L。 夏季香浓维纳指数平均值最

高(1． 92),最高点位为 J1,香浓维纳指数为 3． 58;秋
季香浓维纳指数平均值最低(1． 41),最高点位为

J1,香浓维纳指数为 2． 75。 春季均匀度指数平均值

最高(0． 78),最高点位为 J1,均匀度指数为 0． 92;秋
季均匀度指数平均值最低(0． 73),最高点位为 J11
(大明湖),均匀度指数为 0． 97。 3 个季节中济南地

区鱼类群落在物种数和香浓维纳指数上呈现显著差

异(P < 0． 05),鱼类密度、生物量和均匀度指数均没

有显著差异(P > 0． 05)。
2. 1. 2　 鱼类功能群划分

根据济南地区鱼类的营养结构、环境耐受性、
产卵类型和水层分布对鱼类功能群进行划分,结
果如表 4 所示。 根据营养结构划分出杂食性鱼类

16 种,植食性鱼类 3 种,昆虫食性鱼类 9 种,肉食
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性鱼类 6 种;根据环境耐受性划分出耐污种 17
种,中等耐污种 1 种,敏感性种 5 种,其他类型鱼

类 11 种;按产卵类型划分出黏性卵鱼类 17 种,
浮性卵鱼类 6 种,筑巢产卵鱼类 4 种,特殊产卵

鱼类 3 种,其他类型鱼类 4 种;按水层分布共划

分出生活在中上层鱼类 6 种,中下层鱼类 8 种,
底层鱼类 17 种。
2. 2　 鱼类功能群结构特征及其与水环境因子的关系

2. 2. 1　 不同季节鱼类功能群结构

济南地区鱼类功能群的季节差异性如表 5 所

示。 从营养结构来看,杂食性鱼类密度在秋季占

比最高,植食性和肉食性鱼类密度在秋季较高,昆
虫食性鱼类密度在夏季最高;从环境耐受程度来

看,敏感性鱼类密度在春季最高,耐污型鱼类密度

在夏季最高,中等耐污型鱼类密度在秋季最高;从
产卵类型来看,黏性卵鱼类和筑巢产卵鱼类密度

在春季最高,特殊产卵和浮性卵鱼类密度在秋季

最高;从水层分布来看,夏季生活在中下层和底层

的鱼类密度最高,秋季生活在中下层的鱼类密度

最高。

表 6　 不同季节水环境因子比较

季节 水温 / ℃ pH
电导率 /

(mS·m - 1)

质量浓度 / (mg·L - 1)

SS Ca2 + Cl - ALK

春季 20. 19 ± 1. 85 8. 06 ± 0. 32 866. 80 ± 467. 81 82. 60 ± 219. 46 69. 54 ± 29. 35 84. 31 ± 82. 97 173. 47 ± 44. 22
夏季 27. 83 ± 2. 57 8. 03 ± 0. 39 816. 75 ± 456. 37 74. 33 ± 142. 67 64. 06 ± 24. 75 87. 30 ± 79. 41 137. 91 ± 42. 85
秋季 13. 79 ± 2. 14 8. 13 ± 0. 41 838. 82 ± 476. 26 82. 39 ± 210. 23 70. 43 ± 30. 70 88. 96 ± 83. 06 152. 29 ± 50. 88

季节
质量浓度 / (mg·L - 1)

TD DO TN NH3 -N NO -
2 -N CODMn TP

春季 299. 82 ± 102. 38 8. 60 ± 1. 29 3. 29 ± 1. 91 0. 61 ± 0. 96 0. 12 ± 0. 23 4. 03 ± 2. 66 0. 13 ± 0. 24
夏季 271. 11 ± 97. 93 8. 04 ± 1. 85 3. 62 ± 2. 03 0. 58 ± 0. 47 0. 09 ± 0. 20 4. 22 ± 1. 89 0. 12 ± 0. 10
秋季 281. 48 ± 100. 21 8. 80 ± 1. 28 4. 01 ± 2. 19 0. 56 ± 0. 39 0. 10 ± 0. 17 4. 10 ± 2. 05 0. 14 ± 0. 11

表 5　 不同季节中鱼类功能群结构特征

类　 群 功能群
鱼类密度占比 / %

春季 夏季 秋季

营养结构

杂食性 51. 52 51. 85 60. 87
肉食性 12. 12 11. 11 13. 04
植食性 12. 12 11. 11 17. 39

昆虫食性 24. 24 25. 93 8. 70

环境耐受性

中等耐污 8. 70 10. 00 10. 53
敏感性 21. 74 20. 00 21. 05
耐　 污 69. 57 70. 00 68. 42

产卵类型

黏性卵 53. 85 52. 17 50. 00
浮性卵 19. 23 21. 74 22. 73

筑巢产卵 15. 83 13. 04 13. 64
特殊产卵 11. 54 13. 04 13. 64

水层分布

中上层 20. 00 20. 83 19. 05
中下层 26. 67 25. 00 28. 57
底　 层 53. 33 54. 17 52. 38

2. 2. 2　 不同季节水环境因子之间的关系

济南地区 3 个季节水环境因子如表 6(表中数

据以“平均值 ±标准差”的形式表示)所示。 由表 6
可见,济南地区夏季平均水温最高(27. 83℃),秋季

最低(13. 79℃)。 3 个季节水体 pH 平均值分别为

8. 06、8. 03 和 8. 13,水体均呈弱碱性。 3 个季节中,
春季电导率最高,夏季最低;春季 SS、ALK、TD、NH3-N、
NO -

2 -N 平均质量浓度最高,Cl - 、TN、CODMn最低;夏
季 CODMn 平均质量浓度最高,Ca2 +、ALK、TD、DO、
NO -

2 -N、TP 最低;秋季 Ca2 + 、Cl - 、TN、DO 和 TP 平均

质量浓度最高,NH3 -N 最低。 3 个季节中水体浑浊

度相对较高,DO 质量浓度相对较低,CODMn和 TN 质

量浓度较高,3 个季节水环境因子之间无显著相关

性(P > 0． 05)。
2. 2. 3　 不同季节鱼类功能群与水环境因子的相关性

对济南地区 3 个季节的水环境因子的主成成分

析结果表明,春季筛选出的水环境因子为 pH 值、电
导率、SS、Cl - 和 TD;夏季筛选出的水环境因子为 pH
值、电导率、SS、TP 和 TD;秋季筛选出的水环境因子

为 ALK、电导率、SS、TN 和 Cl - 。 电导率和 SS 对 3
个季节都有一定影响,pH 值对春季和夏季有一定影

响,TD 对春季和夏季有一定影响,Cl - 对春季和秋

季有一定影响。
运用典范对应分析法对济南地区不同季节鱼类

功能群与水环境因子相关性进行分析,结果如

图 2 ~ 4 所示。 从图 2 可见,春季电导率对不同营

养结构功能群的影响最为明显(P = 0. 03),并对第

二轴影响较大,与第二轴呈正相关关系,对杂食性

和植食性鱼类影响显著。 SS 对不同环境耐受性功

能群的影响最为明显(P = 0. 04),并对第一轴影响

较大,与第一轴呈正相关关系,对耐污型鱼类影响

显著。 pH 值对不同的产卵类型功能群影响最为

明显(P = 0． 04),并对第二轴影响较大,与第二轴

呈负相关关系,对黏性卵鱼类影响显著。 电导率对

不同水层分布功能群的影响最为明显(P = 0. 04),
并对第一轴影响较大,与第一轴呈正相关关系,对底

层功能群影响显著。
从图 3 可见,夏季 TP 对不同营养结构功能群的
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(a)营养结构类群
　 　 　 　 　

(b)环境耐受性类群

(c)产卵类型类群
　 　 　 　 　

(d)水层分布类群

图 2　 春季鱼类功能群与水环境因子的相关性

(a)营养结构类群
　 　 　 　 　

(b)环境耐受性类群

(c)产卵类型类群
　 　 　 　 　

(d)水层分布类群

图 3　 夏季鱼类功能群与水环境因子的相关性

影响最为明显(P = 0. 03),并对第二轴影响较大,与
第二轴呈正相关关系,对杂食性和昆虫食性鱼类影

响显著。 电导率对不同环境耐受性功能群的影响最

为明显(P = 0. 04),并对第一轴影响较大,与第一轴

呈正相关关系,对耐污型和敏感性鱼类影响显著。
TP 对不同的产卵类型功能群影响最为明显(P =

0． 04),并对第二轴影响较大,与第二轴呈负相关关

系,对黏性卵和特殊产卵鱼类影响显著。 TP 对不同

水层分布功能群的影响最为明显(P = 0. 04),并对

第一轴影响较大,与第一轴呈正相关关系,对中下层

功能群影响显著。
从图 4 可见,秋季对 4 个类群均是 TN 影响最
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(a)营养结构类群
　 　 　 　 　

(b)环境耐受性类群

(c)鱼卵类型类群
　 　 　 　 　

(d)水层分布类群

图 4　 秋季鱼类功能群与水环境因子的相关性

为明显,且都是对第二轴影响较大。 对不同营养结

构功能群(P = 0. 03),与第二轴呈正相关关系,对杂

食性和植食性鱼类影响显著;对不同环境耐受性功

能群(P = 0. 04),与第二轴呈正相关关系,对耐污和

敏感性鱼类影响显著;对不同产卵类型功能群

(P = 0． 04),与第二轴呈正相关关系,对黏性卵类型

和浮性卵类型鱼类影响显著;对不同水层分布功能

群(P = 0. 04),与第二轴呈负相关关系,对底层功能

群和中下层功能群影响显著。

3　 讨　 论

很多研究[17-19]表明,鱼类群落的香浓维纳指数

可以用来评价水环境的污染情况,其数值越大,代表

水体环境质量越好[17-19]。 济南地区春夏秋季鱼类

群落香浓维纳指数和均匀度指数平均值相对较低

(表 3),水体呈中度污染。
济南地区鱼类群落共划分为 4 个类群 14 种功

能群,春季以黏性卵、筑巢产卵和敏感性功能群为

主,夏季以昆虫食性、耐污、中上层和底层功能群为

主,秋季以杂食性、肉食性、植食性、浮性卵、中等耐

污、特殊产卵和中下层功能群为主。 济南地区水体

相对较为浑浊,底质多为淤泥和石块,水流量相对较

小,TN、TP、CODMn含量相对较高,水体呈富营养化,
水体中杂草和石块较多,有利于鱼类产卵,因此以黏

性卵功能群为主,而泥鳅和鲫鱼作为耐污种的代表

物种,且为黏性卵鱼类,成为占主导优势的鱼类。 生

活在底层鱼类多以栉鰕虎鱼和泥鳅等鲤形目为主,
增加了鱼类功能群的物种数量[20-22]。

济南地区不同季节鱼类功能群与水环境因子相

关性分析结果表明,鱼类功能群在不同季节表现出

了一定的差异性。 电导率是影响春季鱼类功能群的

主要环境因子,TP 是影响夏季鱼类功能群的主要环

境因子,TN 是影响秋季鱼类功能群的主要环境因

子。 电导率和 SS 对 3 个季节的鱼类功能群都有一

定的影响,其中电导率主要影响春季鱼类群落功能

群,是评价水体纯净程度的一个重要指标。 水体越

纯净,含盐量就越小,电导率也越小。 济南地区水体

电导率相对较高,且水体 SS 也较高,说明济南地区

水体相对浑浊,电导率主要对杂食性和植食性的鱼

类有影响,SS 主要对耐污鱼类有影响,代表物种主

要有鲫鱼和泥鳅。 电导率对生活在底层的鱼类也有

一定的影响,与其呈正相关关系。 pH 值过高或者过

低都会对鱼类的呼吸有一定的影响,如影响鱼的生

长速度,严重时会导致鱼类窒息死亡[23-24]。 春季济

南地区水体偏弱碱性,且对黏性卵鱼类影响显著,代
表物种主要为栉鰕虎鱼和鲫鱼。 TN 和 TP 是衡量

水体受营养物质污染程度的重要指标之一,与鱼类

群落的生长、繁殖密不可分[6,25-26];水体中氮、磷含

量的增加,会使水体富营养化,导致鱼类群落结构变

得简 单, 使 得 鱼 类 群 落 种 类 与 密 度 都 相 对 减

少[6,27-28]。 夏季 TP 对杂食性和昆虫食性鱼类有显

著的影响,代表物种为鲫鱼和栉鰕虎鱼。 TP 对生活
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在中下层的黏性卵和特殊产卵鱼类都有显著影响,
代表物种为鲫鱼和彩 鮍。 电导率对耐污和敏感

性鱼类均有影响,代表物种为鲫鱼和彩 鮍。 秋

季 TN 对杂食性和植食性鱼类有显著影响,代表物

种为餐和兴凯鱊。 TN 对耐污和敏感性鱼类影响

显著,代表物种为鲫鱼和兴凯鱊;TN 对黏性卵和

浮性卵鱼类也有显著影响,代表物种为泥鳅和乌

鳢;TN 也对生活在底层和中下层的鱼类有一定的

影响,并与其呈负相关关系,代表物种为麦穗鱼和

鲫鱼。

4　 结　 论

本次调查共发现鱼类 34 种,以鲤形目为主。 春

季鱼类物种数最高,秋季物种数最低。 夏季鱼类物

种数、密度和香浓维纳指数平均值最高,春季鱼类生

物量和均匀度指数平均值最高。 共划分出 14 种鱼

类功能群,春季主要以黏性卵、筑巢产卵和敏感性功

能群为主,夏季主要以昆虫食性、耐污、中上层和底

层功能群为主,秋季主要以杂食性、肉食性、植食性、
浮性卵、中等耐污、特殊产卵和中下层功能群为主。
影响春季鱼类功能群的主要环境因子是电导率,影
响夏季鱼类功能群的主要环境因子是 TP,影响秋季

鱼类功能群的主要环境因子是 TN。 济南地区水体

受人为干扰严重,水体呈中度污染。
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