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黄河下游支流大汶河鱼类多样性及影响因子分析
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(1.山东省水文局,山东 济南　 250002; 2.济南大学水利与环境学院,山东 济南　 250022;
3.大连海洋大学水产与生命学院,辽宁 大连　 116023)

摘要:为了解黄河下游支流大汶河鱼类多样性及其与环境因子的关系,分别于 2017 年 4 月和 10 月
对大汶河 24 个采样点进行鱼类及环境调查,采用冗余分析方法识别了影响大汶河鱼类个体数量和
多样性指数的主要环境因子。 结果表明:2017 年共采集到鱼类 8 299 尾,隶属于 4 目 16 科 25 种,
其中鲤科鱼类共 15 种;鱼类多样性和均匀性较差,优势种以鲫(Carassius auratus)、 (Hemiculter
leucisclus)和乌鳢(Channa argus)等耐受性较强的平原性鱼类为主;大汶河鱼类物种数量、生物量和
多样性指数的季节性变化不显著,但是秋季个体数量显著大于春季;影响大汶河鱼类个体数量的主
要环境因子是水深和河宽,而影响鱼类多样性指数的主要环境因子是 DO。
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Fish diversity and its influencing factors in the Dawen River, a tributary of the lower Yellow River∥ZHENG
Congqi1, WU Wei2, WEI Jie3, ZHUANG Huibo1, SANG Guoqing2(1. Shandong Hydrology and Water Resources Bureau,
Jinan 250002, China; 2. School of Water Conservancy and Environment, University of Jinan, Jinan 250022, China;
3. College of Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China)
Abstract: In order to understand the fish diversity and its relationship with environmental factors in the Dawen River, a
tributary of the lower Yellow River, fish and environmental surveys were conducted at 24 sampling sites in April and
October 2017, respectively. Redundancy analysis was used to identify the main influencing factors on the individual number
and diversity index of fish in the Dawen River. The results showed that a total of 8 299 fish were collected in 2017,
belonging to 25 species of 16 families and 4 orders, including 15 species of Cyprinidae. The diversity and evenness of fish
were poor, and the dominant species were Carassius auratus, Hemiculter leuciscus and Channa argus. The seasonal
variation of fish species number, biomass and diversity index was not significant, but the individual number in autumn was
significantly higher than that in spring. Water depth and river width are the main environmental factors affecting the fish
population in the Dawen River, while DO is the main environmental factor affecting fish diversity index.
Key words: fish diversity; species distribution; environmental factors; lower Yellow River; Dawen River

　 　 河流生态系统是人类社会文明发展的重要保
障,伴随着人口增长和社会经济的快速发展,河流生
态系统受到严重威胁,出现了生物多样性下降、生态
系统服务功能丧失等问题[1-2]。 生物多样性水平对
提高生态系统应对极端气候变化的能力以及生态系

统的稳定性具有重要作用[3]。 鱼类作为河流水生
态系统的重要组成部分,其物种多样性及组成结构
的变化能够直接反映流域水生态健康状况[4]。 在
此背景下,了解鱼类多样性和群落结构特征,可为鱼

类多样性保护以及河流生态系统管理提供一定的科

学依据。
影响河流鱼类多样性及群落结构的环境因子较

多,如水温会影响鱼类的繁殖及群落分布[5],季节
性洪水会改变鱼类的栖息地环境[6],水文条件的改
变不仅会影响河流鱼类群落结构时空分布的变化,
还会降低鱼类物种多样性和个体丰度[7]。 但对于
不同河流,由于自然地理位置、流域特性等不同,影
响鱼类多样性的关键环境因子存在差异,识别影响
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鱼类多样性的驱动因子是实现鱼类多样性保护的关

键。 大汶河是黄河下游最大的支流,是泰安与莱芜
城市发展的重要保障,社会经济的飞速发展对大汶
河造成了巨大的生态压力,包括河流流量锐减、有机
污染及富营养化、河流连通性丧失等[8],大汶河鱼
类资源的多样性及水生态系统健康受到了严重威

胁[9]。 目前,针对大汶河鱼类群落结构的调查与研
究还比较缺乏,了解人类活动干扰下大汶河鱼类多
样性特征是流域生物多样性保护及生态系统修复的

重要前提。 本研究基于 2017 年 4 月和 10 月在
24 个采样点的鱼类调查数据,分析了大汶河鱼类物
种组成及多样性特征,识别了影响鱼类个体数量和
多样性的主要驱动因子,以期为大汶河生态系统恢
复与多样性保护提供一定的参考依据。

图 1　 大汶河鱼类采样点分布
Fig. 1　 Location of fish sampling sites in the Dawen River

1　 材料与方法

1． 1　 研究区概况
大汶河发源于泰莱山区,汇集了泰山山脉以南、

蒙山山脉以北的各支流,自东向西流经莱芜、新泰、
泰安、肥城和宁阳等县市,由东平县马口注入东平
湖,后经东平湖清河门出湖闸入黄河。 大汶河干流
长 208 km,流域面积为 9069 km2,是黄河下游最大的
一条支流。 大汶河流域多年平均气温为 12 ~ 14 ℃,
多年平均降水量为 727． 9 mm,降水量年内分配不
均,其中汛期 6—9 月降水量达到 529． 8 mm,占全年
降水量的 73% [10]。 大汶口以上分为南北两大支
流,南支支流仅有一条,名为大汶河南支,北支支流
较多,主要有瀛汶河、石汶河、泮汶河等,汇河是大汶
口以下的最大支流,此外还有海子河、小汇河等。
1． 2　 鱼类采集方法

在大汶河干流、主要支流及支流汇入干流前后

分别设置采样点,共 24 个采样点,其中大汶河干流
设置 12 个采样点,大汶河南支、瀛汶河和汇河 3 条
主要支流分别设置 5 个、4 个和 3 个采样点(图 1)。
采样分别于 2017 年 4 月(春季)和 10 月(秋季)进
行。 鱼类采用电鱼器采集,由一人采用背式电鱼器
电鱼(电瓶:20 A,12 V;电鱼器:4 000 W),另一人负
责用抄网收集样品,采集区域为各采样点上下游共
100 m河长范围内,自下游往上游对包括急流区域、
缓流区域、不同底质及水草丛生区等不同生境进行
采集,采集时间为 30 min。 标本采集后,对易于辨认
和鉴定的物种进行现场鉴定,并分别记录其数量与
重量。 对于难以确认和未知物种,选取部分代表性个
体加入 10%甲醛固定后带回实验室鉴定。 鱼类鉴定
主要依据为《秦岭鱼类志》 [11]和《黄河鱼类志》 [12]。
1． 3　 环境数据获取

在进行鱼类采样的同时,对采样点流速、水深、
水温、pH、DO、TN、TP 等环境因子进行测量。 其中
流速、平均水深采用流速仪(FP 111)现场测量,流
量根据流速、水深和河宽采用流速面积法进行测算,
河宽采用测距仪(Leupold RX-Ⅳ)测定。 水温、pH、
DO、电导率等水环境理化因子采用哈希多参数水质
分析仪(HQ40d)现场测定。 同时,现场采集水样
2． 5L,置于 0 ~ 4 ℃恒温冷藏箱中保存,并于 48 h 内
带回实验室测定 CODCr、CODMn、NH3 -N、TN和 TP质
量浓度,指标测定方法参考 GB 3838—2002《地表水
环境质量标准》和《水与废水监测分析方法》 [13]。

生境质量因子采用栖息地环境质量评价指标

(qualitative habitat evaluation index, QHEI)表征,该
指标借鉴美国 EPA 快速生物评价手册中的评价方
法,并进行适当修改,分别从底质、栖境复杂性、速度
和深度结合特征、堤岸稳定性、河道变化、河水水量

·23·



状况、植被多样性、水质状况、人类活动强度和河岸
土地利用类型 10 个方面进行评价。 调查者根据采
样点实际情况对每个指标进行现场打分,每个指标
分为 4 个等级,其中 1 ~ 5 分为较差、6 ~ 10 分为一
般、11 ~ 15 为较好、16 ~ 20 为健康,总分为 200 分。
分数越高代表生境质量越好,所有点位的生境质量
评分均由同一位调查者完成,以消除由于人为误差
导致的评价结果不一致。
1． 4　 数据分析方法
1． 4． 1　 物种多样性指数

鱼类物种多样性指数采用 Shannon-Weiner多样
性指数 H′、Pielou 均匀度指数 J′和 Margalef 丰富度
指数 D[14]进行分析,其中 Shannon-Weiner 多样性指
数和 Pielou均匀度指数分别基于个体数量和生物量
进行计算。 计算公式分别为

H′ = - ∑P i lnP i (1)

J′ = H′ / lnS (2)
D = (S - 1) / lnN (3)

式中:P i为第 i 种鱼类个体数量 /生物量所占的比
例;S为种类数;N为总尾数。

此外,采用单因素方差分析(ANOVA)检验季节
对鱼类多样性指数的影响,包括物种数、个体数量、
生物量、H′、J′和 D,以 P < 0． 05 作为显著性水平。
这些操作利用 SPSS 16． 0 进行。
1． 4． 2　 群落优势种

采用 Pinkas 等[15] 提出的相对重要性指数

(index of relative importance, IRI)进行大汶河鱼类
群落结构优势种的划分,计算公式为

Ii = (Ni + Wi)F i (4)
式中:Ii 为第 i 种鱼的 IRI 值;Ni为第 i 种鱼的尾数
占总尾数的百分比;Wi为第 i 种鱼的质量占总质量
的百分比;F i为第 i种鱼的出现频率,即出现站点数
占总采样站点数的百分比。 本文将 I≥500 的物种
定义为优势种[16],将出现频率大于 40%的物种视
为常见种,将出现频率在 10% ~ 40%之间的视为偶
见种,将出现频率小于 10%的视为稀有种。
1． 4． 3　 环境因子特征

影响鱼类分布的环境因子较多,首先对这些环
境因子进行因子分析(principal component analysis,
PCA),分析大汶河的主要环境问题,并识别可能影响
鱼类群落的主要环境因子。 因子分析前需对所有环
境因子进行标准化。 这些操作利用 SPSS16． 0进行。
1． 4． 4　 鱼类群落结构、多样性与环境因子的关系

对各采样点鱼类个体数量和多样性指数进行除

趋势对应分析 ( detrended correspondence analysis,

DCA)后发现,第 1 轴梯度长度最大值均小于 3,因
此选择线性模型排序更合适,其中鱼类个体数量和
多样性指数均未考虑稀有种。 将因子分析确定的主
要环境因子与鱼类个体数量和多样性指数进行冗余

分析(redundancy analysis, RDA),以确定鱼类个体
数量和多样性指数与主要环境因子的关系。 在进行
DCA、RDA前,除 pH外的所有环境因子和鱼类个体
数量数据均进行对数数据转换。 采用 Monte-Carlo
检验(P < 0． 05)筛选对鱼类个体数量和多样性指数
解释率较高且显著的环境因子。 这些操作利用
Canoco 5 进行[17]。

2　 结果与分析

2． 1　 大汶河鱼类物种组成
经过调查,大汶河共采集鱼类样本 8 299 尾,隶

属于 4 目 16 科 25 种(表 1)。 其中,鲤形目鱼类物
种数最多,共 17 种,占物种总数的 68% ;其次是鲈
形目,共 5 种,占物种总数的 20% ;鲇形目和合鳃鱼
目分别为 2 种和 1 种。 从科级水平来看,鲤科种类
最多,为 15 种;花鳅科 2 种;鲇科、鲿科、合鳃鱼科、
斗鱼科、鮨鲈科、沙塘鳢科、虾虎鱼科和鳢科各 1 种。
春季和秋季分别采集到鱼类物种 22 种和 19 种,均
以鲤科鱼类物种最多,分别占物种总数的 59． 1%和
63． 2% ;花鳅科、鲿科、合鳃鱼科、沙塘鳢科、虾虎鱼
科和鳢科等物种的分布存在略微差异。
2． 2　 优势种分析

优势种分析结果如表 1 所示,春季的优势种依
次为鲫、乌鳢和 ,其中,鲫的 IRI 值为 10 280． 7,乌
鳢的 IRI值为 2419． 9, 的 IRI值为 797． 6。 鲫、 、
麦穗鱼和乌鳢出现频率大于 40% ,为常见种,偶见
种有 9 种,其余 9 种鱼类为稀有种,3 种鱼类未采集
到标本。 秋季的优势种依次为鲫、 和乌鳢,其中仍
以鲫的 IRI 值最大,为 10 399． 2, 的 IRI 值为
2 335． 9,乌鳢的 IRI 值为 1 408． 7。 鲫、 、麦穗鱼、
棒花鱼和乌鳢出现频率大于 40%,为常见种,偶见种
有 9种,其余 6种鱼类为稀有种,5种未采集到标本。
2． 3　 鱼类多样性变化

运用单因素方差分析检验季节对鱼类多样性的

影响,并绘制春季与秋季鱼类多样性指数的箱体图
(图 2)。 据调查,春季共采集到鱼类个体 1 341 尾,
生物量为 67688 g;秋季共采集到个体 2913 尾,生物
量为 104 575 g。 秋季个体数量多于春季,且存在显
著的差异(P < 0． 05);秋季的生物量同样高于春季,
但是差异不显著(P > 0． 05);秋季的物种数量与春
季相差很小(P > 0． 05),但秋季物种数量变化较大。
H′N和 H′B分别为基于鱼类个体数量和生物量计算的
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表 1　 大汶河鱼类物种组成
Table 1　 Composition of fish species in the Dawen River

目 科 种 学名 代码
F / % I

春季 秋季 春季 秋季

鲤形目

鲤科 鲤 Cyprinuscarpio Sp1 16． 7 s 25． 0 s 93． 8 394． 9
鲤科 鲫 Carassius auratus Sp2 95． 8c 100． 0c 10 280． 7a 10 399． 2a

鲤科 Hemiculter leucisclus Sp3 50． 0c 66． 7c 797． 6a 2 335． 9a

鲤科 半 Hemiculterella sauvagei Sp4 8． 3 r 8． 3 r 1． 9 0． 6
鲤科 红鳍原鲌 Cultrichthys erythropterus Sp5 37． 5 s 33． 3 s 350． 6 138． 8
鲤科 马口鱼 Opsariichthys bidens Sp6 33． 3 s 33． 3 s 81． 6 115． 1
鲤科 草鱼 Ctenopharyngodon idella Sp7 4． 2 r 4． 2 r 8． 2 3． 2
鲤科 赤眼鳟 Squaliobarbus curriculus Sp8 8． 3 r 0． 0 5． 0 0． 0
鲤科 鲢 Hypophthalmichthys molitrix Sp9 0． 0 0． 1 r 0． 0 0． 1
鲤科 中华鳑鲏 Rhodeus sinensis Sp10 12． 5 s 12． 5 s 4． 8 3． 1
鲤科 高体鰟鲏 Rhodeus ocellatus Sp11 0． 0 12． 5 s 0． 0 2． 1
鲤科 兴凯鱊 Acheilognathus chankaensis Sp12 16． 7 s 29． 2 s 34． 5 60． 5
鲤科 麦穗鱼 Pseudorasbora parva Sp13 41． 7c 54． 2c 141． 4 130． 5
鲤科 棒花鱼 Abbottina rivularis Sp14 33． 3 s 41． 7c 42． 9 146． 2
鲤科 点纹银鮈 Squalidus wolterstorffi Sp15 4． 2 r 0． 0 0． 3 0． 0
花鳅科 泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus Sp16 29． 2 s 16． 7 s 111． 7 12． 2
花鳅科 中华花鳅 Cobitis sinensis Sp17 4． 2 r 0． 0 1． 4 0． 0

鲇形目
鲇科 鲇 Silurus asotus Sp18 0． 0 4． 2 r 0． 0 0． 7
鲿科 黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco Sp19 4． 2 r 16． 7 s 0． 4 5． 5

合鳃鱼目 合鳃鱼科 黄鳝 Monopterus albus Sp20 8． 3 r 8． 3 r 2． 3 1． 8

鲈形目

沙塘鳢科 小黄 鱼 Micropercops swinhonis Sp21 33． 3 s 0． 0 35． 4 0． 0
虾虎鱼科 褐吻虾虎鱼 Rhinogobius brunneus Sp22 16． 7 s 33． 3 s 26． 9 26． 4
斗鱼科 圆尾斗鱼 Macropodus chinensis Sp23 4． 2 r 4． 2 r 0． 3 0． 3
鮨鲈科 鳜 Siniperca chuatsi Sp24 4． 2 r 0． 0 2． 4 0． 0
鳢科 乌鳢 Channa argus Sp25 58． 3c 54． 2c 2 419． 9a 1 408． 7a

　 　 注:图中 r表示稀有种,s表示偶见种,c表示常见种,a表示优势种。

(a) 物种数量 　 　 (b) 个体数量 　 　 (c) 生物量 　 　 (d) D

(e) H′N
　 　 (f) H′B

　 　 (g) J′N
　 　 (h) J′B

图 2　 大汶河春秋季鱼类多样性指数对比
Fig. 2　 Comparison of diversity indices between spring and autumn in the Dawen River

Shannon-Weiner多样性指数,J′N和 J′B分别为基于鱼类
个体数量和生物量计算的均匀度指数。 从图 2 中可
以看出,春季的 H′N、H′B、J′N、J′B和 D 值均略大于秋季,
但差异不显著(P > 0． 05),H′N、H′B、J′N和 J′B在秋季的空

间分布均较为集中,但是秋季的 D 值空间分布较为
离散。
2． 4　 环境因子特征分析

大汶河春、秋季的环境因子统计结果见表 2。 由
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表 2　 大汶河春秋季环境因子统计结果
Table 2　 Description result of environmental variables in Spring and Autumn in the Dawen River

季节 pH
ρ(DO) /

(mg·L - 1)
电导率 /

(μS·cm - 1)
ρ(CODMn) /
(mg·L - 1)

ρ(CODCr) /
(mg·L - 1)

ρ(NH3 -N) /
(mg·L - 1)

ρ(TP) /
(mg·L - 1)

春季 8． 54 ± 0． 47 10． 56 ± 2． 67 1309． 25 ± 482． 39 4． 68 ± 1． 7 27． 37 ± 7． 98 1． 45 ± 2． 8 0． 4 ± 0． 73
秋季 7． 26 ± 0． 4 9． 86 ± 2． 64 1243． 63 ± 587． 21 6． 57 ± 2． 96 58． 42 ± 31． 04 0． 48 ± 0． 39 0． 38 ± 0． 95

季节
ρ(TN) /

(mg·L - 1)
QHEI 河宽 / m 水深 / m

流速 /
(m·s - 1)

流量 /
(m3·s - 1)

春季 11． 77 ± 9． 37 111． 29 ± 16． 42 126． 48 ± 116． 91 0． 88 ± 0． 72 0． 2 ± 0． 18 29． 41 ± 37． 7
秋季 3． 09 ± 2． 43 118． 71 ± 19． 07 162． 25 ± 146． 65 1． 08 ± 0． 6 0． 2 ± 0． 21 56． 61 ± 113． 22

表 2 可以看出,大汶河春季 pH 值、DO 质量浓度和
电导率均高于秋季,其中电导率整体偏高,春季和秋
季均在 1 200 μs / cm以上。 依据 GB 3838—2002《地
表水环境质量标准》,春季流域 ρ(CODMn)平均值小
于秋季,水质类别分别为Ⅲ类和Ⅳ类;春季和秋季
CODCr的水质类别分别为Ⅳ类和劣 V类,秋季 CODCr

超标严重;从 NH3 -N 来看,春季流域质量浓度平均
值高于秋季,水质类别分别为Ⅳ类和Ⅱ类;春季和秋
季 ρ(TP)相差不大,水质均为Ⅴ类;从 TN 来看,春
季和秋季水质类别均为劣Ⅴ类,但春季 ρ(TN)平均
值为 11． 77mg / L,远高于秋季。 由此可见,大汶河水
环境质量较差,主要以Ⅳ和 V 类水为主,其中以 TN
超标最为严重。 大汶河生境质量一般,平均值为
110 分左右,栖息地最好的点位得分仅为 137 分。
从水文条件来看,受汛期降水影响,秋季河宽、水深
和流量均大于春季,流速相差不大,均在 0． 2 m / s 左
右,河流水体以缓流为主。

对大汶河春秋季的环境因子进行主成分分析,
结果见表 3。 由表 3 可以看出,前 5 个主成分的特
征值均大于 1,其中第 1 主成分特征值为 2． 3,解释
了所有变量方差的 17． 66% ,第 2 主成分特征值为
2． 2,解释了 16． 87% ,前 5 个主成分共解释所有变
量方差的 72． 63% ,因此,可以用前 5 个主成分代表
所有的环境因子。 第 1 主成分在河宽、水深和流量
方面有较大载荷,这些因子主要反映了河流水文特
征;第 2 主成分在水温和 TN 指标上有较大的载荷,
主要反映了河流水环境富营养化情况;第 3 主成分
主要在 CODCr和 CODMn有较大载荷,主要反映了河
流水环境的有机污染情况;第 4 主成分在 DO和 TP

表 3　 大汶河环境因子主成分分析结果
Table 3　 Principal component analysis result of
environmental variables in the Dawen River

主成分 特征值 方差百分比 / % 累积占比 / %

1 2． 30 17． 66 17． 66
2 2． 20 16． 87 34． 53
3 1． 95 14． 98 49． 51
4 1． 77 13． 64 63． 15
5 1． 23 9． 48 72． 63

有较大载荷,主要反映了河流有机污染和富营养化
情况;第 5 主成分主要在流速有较大载荷,主要反映
了河流的水文特征。 综上所述,大汶河环境问题主
要表现在河流水文特征、富营养化和有机污染 3 个
方面,确定主要的环境因子为水温、 DO、 CODCr、
CODMn、TN、TP、河宽、水深、流速和流量。
2． 5　 鱼类群落结构与环境因子关系

将上述确定的主要环境因子与鱼类个体数量进

行 RDA分析,结果如图 3 所示。 发现前 4 个轴解释
了物种变化的 22． 59% ,其中第 1 个轴的贡献率为
9． 46% ,第 2 个轴的贡献率为 6． 40% ,其中水温 T、
CODCr、水深 H和流速 V均对第一排序轴贡献较大,
河宽 W、水深 H 和流量 Q 均对第二排序轴贡献较
大。 经过随机置换检验,发现对大汶河鱼类群落变
化解释率最高的环境因子依次是水深(P = 0． 046)
和河宽(P = 0． 058)。 (Sp3)在 CODCr较高、流速
较小的环境更易生存;鲫(Sp2)、兴凯鱊(Sp12)、麦
穗鱼(Sp13)、棒花鱼(Sp14)、褐吻虾虎鱼(Sp22)更
偏爱在水深较浅的环境生存;马口鱼(Sp6)、中华鳑
鲏(Sp10)、泥鳅(Sp16)和乌鳢(Sp25)则偏爱在流量
较小、河宽较窄的河段生存。

图 3　 环境因子与鱼类个体数量的二维排序
Fig. 3　 Biplot between fish abundance and main
environmental variables in the Dawen River

将上述确定的主要环境因子与鱼类多样性指数

·53·



进行 RDA分析,结果如图 4 所示。 发现前 4 个轴解
释了多样性变化的 18． 65% ,其中第 1 个轴的贡献
率为 12． 46% ,第 2 个轴的贡献率为 3． 72% 。 DO、
CODCr均对第一排序轴贡献较大,河宽、流量、水温
和 TP均对第二排序轴贡献较大。 经过随机置换检
验,发现对大汶河鱼类多样性指数解释率最高的环
境因子是 DO,多样性指数均与 ρ(DO)呈正相关关
系。 在水深越深、流量越大、河宽越宽和 ρ(TP)较低
的环境下,基于生物量的多样性和均匀性指数更高;
而在流速较大、 ρ ( DO) 较高、 ρ ( TN) 较高和
ρ(CODCr)较低的环境下,基于个体数量的多样性和
均匀性指数则相对较高。

图 4　 环境因子与鱼类多样性指数的二维排序
Fig. 4　 Biplot between diversity indices and main

environmental variables in the Dawen River

3　 讨　 论

3． 1　 鱼类物种组成和多样性特征
受人类活动的剧烈影响,大汶河鱼类物种组成

特征主要表现为:①鱼类物种数量较少,且以鲤科鱼
类为主;本次调查到鱼类仅 25 种,其中鲤科 15 种;
与黄河其他主要支流相比,大汶河物种数量低于湟
水(36 种) [18]、渭河(51 种) [19]和伊洛河(中下游有
43 种) [20],与汾河(25 种)和沁河(28 种) [21]相差不

大,与邻近济南地区河流水系[22]相比,物种数略低,
但均以鲤科鱼类为主。 ②鱼类物种组成以耐污性、
静水性鱼类为主;春季和秋季,大汶河鱼类群落的优
势物种均为耐污性较强的鲫、 和乌鳢等鱼类,这些
物种主要适宜生活在静水或缓流水体。 ③大汶河鱼
类物种多样性和均匀性较低;春季和秋季的
Shannon-Weiner多样性指数仅为 1． 02 和 0． 87,丰富
度指数仅为 1． 18 和 1． 04,与黄河其他支流[20]相比,
物种多样性最低。 分析原因,一方面与海拔高度、气

候、地貌等自然环境变化有关,大汶河位于黄河流域
下游,海拔高度在 50 ~ 270 m 之间,相对上游湟水、
中游渭河等河流海拔高度较低,鱼类物种组成不同,
大汶河主要以江河平原性鱼类为主;另一方面,大汶
河地处华北平原中东部,人口密度大,人类活动干扰
强烈,也是导致物种多样性较低的原因之一。 总体
来说,大汶河鱼类组成分布不均匀,资源量主要集中
在少数几个优势种,稀有种鱼类达 12 种,约占物种
总数的 50% ,例如泥鳅、马口鱼、草鱼、棒花鱼和乌
鳢在 W1 点位均采集到样本,但个体数量均不超过
3 条,这种现象在其余点位也很常见。 随着环境的
退化,广适性、耐污性鱼类逐渐成为大汶河的优势种。

春季和秋季大汶河鱼类物种组成均以鲤科为优

势类群,物种组成相似,且物种数量相差不大,但鱼
类个体数量存在明显的季节性变化,秋季个体数量
明显大于春季。 这一点与济南市河流、巢湖流域和
秋浦河源湿地公园[23-25]鱼类个体数量的季节变化

相一致。 究其原因,主要受内因和外因的共同影响:
鱼类的繁殖是引起鱼类群落季节变化的关键内

因[26];冬季的极端低温可能造成鱼类越冬期死亡,
是引起群落结构季节变化的主要外因[27]。 大汶河
的优势物种为鲫、 和乌鳢,三者的繁殖期在 4 ~ 8
月[12],而春季采样时间为 4 月,此时正处于上年度
越冬期和本年度繁殖期之间,鱼类经历了上年度冬
季低温影响,鱼类个体未得到有效补充,因此个体数
量较少。 秋季采样时间为 10 月,此时正处于本年度
繁殖期后,有大量当年生补充群体加入,因此 10 月
的鱼类个体数量较多。
3． 2　 影响鱼类群落结构的主要环境因子分析

鱼类群落结构和多样性受栖息地质量、水文条
件、水质、水利工程修建等多方面因素的影响。 栖息
地异质性高的河段,底质、水文等条件多样化,能够
维持较高的生物多样性。 大汶河流域平均流速在
0． 2 m / s 左右,水流较缓,生境类型较为单一,以淤
泥、细沙等底质为主,因此流域鱼类物种数量较少,
主要以适宜静水缓流生存的鲫、 和乌鳢等鱼类为

主,鱼类多样性水平较低。 水文条件的改变对鱼类
多样性产生显著影响[28],这与洪泽湖的研究结
果[29]相类似,与 1982 年对比,洪泽湖流水性鱼类减
少 17 种,主要是由于湖内建闸蓄水,水文条件发生
显著变化。 本研究结果显示,河宽和水深是影响大
汶河鱼类个体数量的主要环境因子(P < 0． 05),主
要是由于春季和秋季采样分别为汛前和汛后,受汛
期降雨的影响,河流流量、河宽、水深等水文条件均
发生了显著改变,为鱼类生长提供多样化的栖息地
环境和丰富的食物来源,此时本年度繁殖期补充群
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体迅速生长,导致个体数量和生物量均升高。 调查
发现,相对于春季,秋季采样点位的河道明显变宽,
例如 W11 和 W18 点位河道显著变宽,其鱼类个体
数量也明显变多。 此外,大汶河以Ⅳ和Ⅴ类水为主,
ρ(TN)超标严重,电导率、ρ(CODCr)均较高,水质较
差[30]也是主要影响因子,根据鱼类个体数量与环境
因子的排序图发现,除 Sp21 外,其余鱼类的个体数
量均与 ρ(TN)和 ρ(TP)呈负相关关系,ρ(TN)过高
将导致鱼类个体数量的减少;主要原因是大汶河流
经泰安、莱芜两市,河流两岸城市生活污水的排放和
农业活动中化肥农药的使用造成河流氮磷污染严

重,影响底栖动物的生长,导致底栖动物和鱼类数量
减少,引起鱼类丰度减小和物种单一化[31]。 DO 是
鱼类生长的主要限制因子,ρ(DO)过低会对鱼类的
摄食、繁育具有一定影响。 研究结果显示,影响鱼类
多样性的主要环境因子为 DO,ρ(DO)越高鱼类物种
多样性指数和均匀性指数越大。 另外,河宽、水深和
流量均与基于生物量计算的 Shannon-Weiner多样性
指数和均匀性指数呈正相关关系,而与基于个体数
量的 Shannon-Weiner多样性指数和均匀性指数相关
性不密切,主要由于河宽较宽、水深较深区域能够提
供较丰富的生境和食物来源,适合鱼类索饵和生长,
鱼类生物量相对较大,基于生物量的多样性指数与
其关系较密切。 此外,大汶河下游修建有多个梯级
拦蓄工程,破坏河流连通性,导致河流向静水水体和
富营养化水体转变[8],生境质量破坏严重,甚至在
枯水期及平水期出现断流现象,从而导致大汶河鱼
类多样性降低。 鱼类采样方法也会对鱼类多样性结
果产生影响,但根据研究[32],电鱼法虽然一定程度
上影响大个体鱼类的捕获,但是相对拖网、围网、刺
网等,该方法获得的鱼类样本更能够反映鱼类群落
结构的整体情况,是鱼类调查更为合理的方法。

综上所述,河宽、水深等水文条件是影响大汶河
鱼类个体数量的主要环境因子,DO 等水质指标是
影响鱼类多样性水平的主要环境因子。 若以维持河
流稳定的鱼类群落结构为目标,需保证河流具有一
定的河宽和水深;若以提高鱼类多样性水平为目标,
则需保障河流水体具有较高的 ρ(DO),但该阈值究
竟为多大仍需进行深入研究。 总体来说,大汶河鱼
类资源和多样性水平较低是水质污染、水文条件改
变等多个环境因子共同作用的结果。 除以上因子
外,年均气温、降雨量、土地利用等也可能对大汶河
鱼类群落结构产生一定的影响[33],限于资料限制,
本研究未考虑这些因子,下一步研究中可以考虑增
加土地利用等不同尺度的环境因子进行分析。

4　 结　 论

a. 通过调查,大汶河共采集鱼类 4 目 16 科 25
种,其中,鲤形目鱼类物种数最多,共 17 种,占物种
总数的 68% ,包括鲤科 15 种和花鳅科 2 种,说明鲤
科是大汶河鱼类群落结构的主要组成。 通过优势种
分析,发现大汶河鱼类物种分布不均匀,优势种仅为
3 种,分别是鲫、 和乌鳢,多为耐受性较强的平原
性鱼类,常见种主要有鲫、 、麦穗鱼、棒花鱼和乌鳢,
偶见种和稀有种较多。 从季节变化来看,大汶河鱼类
物种和生物量的季节性变化不显著,但是秋季的个体
数量明显大于春季,鱼类多样性季节变化不显著。

b. 大汶河环境问题主要表现在河流水文特征、
富营养化和有机污染 3 个方面,主要环境因子为水
温、DO、CODCr、CODMn、TN、TP、河宽、水深、流速和流
量。 通过鱼类个体数量、多样性指数与主要环境因
子的 RDA分析,发现影响大汶河鱼类个体数量的主
要环境因子是水深和河宽,而影响鱼类多样性水平
的主要环境因子是 DO,因此若以大汶河维持较高
的鱼类个体丰度为目标,需保证河流具有一定的水
深和河宽,若以提高鱼类多样性水平为目标,则需提
高水体的 DO质量浓度。
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