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长江湖口段春夏季仔稚鱼群落结构研究
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摘要: 湖口江段连通长江与鄱阳湖, 是诸多鱼类的洄游通道, 在长江鱼类的繁衍生息中发挥重要功能。研究于

2016年5月—8月在长江中下游鱼类繁殖期内对湖口江段系统开展鱼类仔稚鱼资源的调查, 研究分析了该江段

仔稚鱼群落组成、优势种、密度变化、时间空间分布及其与环境因子的关系。结果表明：88d连续采样共鉴

定出隶属于8目12科39个仔稚鱼类群, 其中37个类群鉴定到种, 1个类群鉴定到亚科, 1个类群鉴定到科。贝氏

䱗(Hemiculter  bleekeri)为该江段仔稚鱼的第一优势种,  其余优势种有虾虎鱼科(Gobiidae)、鳊(Parabramis
pekinensis)和飘鱼(Pseudolaubuca sinensis)。仔稚鱼密度在7月1日达到峰值, 峰值为1230.77 ind./100 m3; 7月
1日至8月15日仔稚鱼密度整体呈波动性下降的趋势。时间尺度的聚类将6个时期分为5月下旬—7月上旬与

7月下旬—8月上旬2个群组, 贝氏䱗、翘嘴鲌和刀鲚等在6月下旬达到峰值; 鳊、四大家鱼和鳜等在7月上旬达

到峰值。江段断面上南北近岸采样点仔稚鱼密度高于断面中心。使用冗余分析方法(RDA)分析了仔稚鱼密

度与环境因子的关系, 发现水温、透明度、流量均为影响仔稚鱼群落结构的主要环境因子。水位与仔稚鱼密

度相关性分析表明, 两者呈极显著相关(P<0.01)。研究表明, 湖口江段鱼类早期资源较为丰富, 仔稚鱼群落结

构主要以中小型鱼类为主, 且江湖洄游性鱼类占比较高; 仔稚鱼对各环境条件有着不同适应特点, 仔稚鱼与水

温、透明度、流量均呈现出不同程度的相关关系。研究结果补充了湖口江段鱼类早期资源的基础资料, 为长

江中下游鱼类资源保护策略的制定提供了科学依据。
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鱼类早期生活史阶段是鱼类生存繁衍过程中

的决定性环节之一, 这个阶段的鱼类存活率能直接

影响鱼类群体的数量水平及年龄组成结构
[1]
。仔稚

鱼阶段是鱼类早期生活史阶段的重要组成部分, 对
仔稚鱼群聚特征的研究能了解仔稚鱼种群数量在

自然环境下的动态变化过程, 评估可开发利用鱼类

的种群数量并探索出鱼类在仔稚鱼阶段更适宜存

活的环境条件, 进而在渔业政策中制定合理策略对

渔业资源进行开发利用和保护
[2]
。长江流域面积广

泛, 水系支流众多, 拥有丰富的鱼类资源
[3], 沿长江

干流分布着各种鱼类的产卵场和育幼场。为深入

了解长江鱼类资源状况, 诸多学者对长江鱼类早期

资源做了大量的研究, 最早可追溯到1959年王昌燮

等
[4]
对长江中游江段鱼苗进行了种类鉴定; 1982年

长江四大家鱼产卵场调查队等
[5]
对葛洲坝水利枢纽

工程截流后长江四大家鱼产卵场情况进行了调查;
1984年余志堂等

[6]
对铜鱼和圆口铜鱼的早期发育进

行了研究; 1988年易伯鲁等
[7]
对长江干流四大家鱼

产卵场的分布、规模和自然条件进行了深入调查;
2005年乔晔

[8]
对长江各种鱼类早期形态发育与种类

鉴别做了详细的描述。近年来, 唐锡良等
[9]
、熊飞

等
[10]

分别调查了长江上游江津江段和宜宾江段的

鱼类早期资源现状; 黎明政等
[11]

、李世建等
[12]

分别

分析了长江中游武穴江段与监利江段的仔稚鱼时
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空分布; Ren等 [13]
调查研究了长江下游安庆、南

京、靖江3个江段鱼类早期资源的分布特征及周年

动态; 钟俊生等
[14]

研究了长江口沿岸碎波带仔稚鱼

种类组成及其季节性变化。这些研究为揭示长江

流域鱼类早期资源的基本面貌以及保护长江鱼类

产卵场、育幼场提供了现实依据。然而, 基于湖口

江段早期资源的研究仅见零星报道。

江湖连通系统对四大家鱼的繁殖和育幼过程

可能发挥着重要作用, 使长江下游靠近鄱阳湖的江

段四大家鱼仔鱼丰度越高
[13, 15]

。湖口江段使长江

与鄱阳湖连通
[16], 是鄱阳湖与长江下游进行生态联

系的首要江段, 其水域生境复杂, 为多种江湖洄游

型鱼类提供了关键洄游通道
[17]

。对湖口江段渔业

资源的研究有助于维护江湖复合生态系统的连通

性和完整性
[18], 近年关于湖口水域的鱼类群落特

征、鱼类资源现状以及水文情势已有研究
[19—21], 鄱

阳湖通江水道部分鱼类的生长特性和四大家鱼幼

鱼的研究也见报道
[22—24], 但对长江湖口江段仔稚鱼

群落特征的研究确未见报道。随着湖口县经济地

带不断延伸, 江段沿岸工厂建设分布密集, 水质污

染加剧, 渔业捕捞力度也不断加大, 过大的水域生

境压力致使渔业资源明显下降
[25]

。为此, 本研究采

用鱼类早期资源监测的科学方法, 首次在长江中下

游鱼类繁殖期内对湖口江段系统开展鱼类仔稚鱼

资源的调查研究, 分析湖口江段的仔稚鱼群落特征,
并结合水文环境, 解析该江段仔稚鱼与环境因子的

关系, 为长江中下游鱼类资源的保护和生态调度策

略提供参考。

1    材料与方法

1.1    调查时间与地点

2016年5月18日至8月15日于长江湖口江段开

展早期资源调查 ,  共计调查 8 8 d。采样点 ( E :
116°16′46.04″, N: 29°47′28.84″)设在长江与鄱阳湖

的交汇口往下7 km处(图 1)。
1.2    调查方法和样品的保存与鉴定

早期资源采样使用主动网具和定置网具。主

动网具为0.5 mm网目的圆锥状浮游生物网, 网长

2 m, 网口面积为0.50 m2, 锥形网尾部连有一个圆柱

型的鱼苗收集装置, 网口固定一个螺旋桨式的流速

仪用于测量网口流速。定置网具为弶网, 后面连接

着一个可拆卸的网箱用于收集鱼苗
[13]
。

在调查期间 ,  定量采集时间为每日8 :00至
12:00, 定性采集时间为每日16:00至次日8:00。分

别于湖口江段南岸、江心、北岸设置3个采样点

(图 1), 采样同时记录每次拖网时间, 每个采样点的

水温、透明度、流速仪转数等数据。所采集仔稚

鱼样品用试剂保存带回实验室分析鉴定, 主动网具

采集样品使用甲醛浓度为5%的福尔马林溶液保存,
定置网具采集样品的10%使用冰水保存, 其余部分

使用甲醛浓度为5%的福尔马林溶液保存, 所有样

品鉴定完成后使用75%的中性酒精保存。仔稚鱼
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图 1    湖口江段鱼类早期资源采样点设置

Fig. 1    The location of sampling sites in Hukou section on fisheries resources of early life history stages
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种类的鉴定按照曹文宣等
[1]
编写的《长江鱼类早期

资源》进行, 对于难以鉴定确认的物种使用分子方

法鉴定。

使用定置网具采集的冰水样品转酒精后作为

分子鉴定的样本, 具体步骤是: 形态学与分子生物

学相结合, 5%的福尔马林溶液保存的样品中难以

鉴定的物种在冰水保存的样品中利用形态学方法

进行对比, 找出形态相同的样本, 冰水转至75%的

中性酒精保存后进行分子鉴定。分子生物学的鉴

定方法即提取样本的基因组DNA, 基于COⅠ (Cyto-
chrome C oxidase Subunit Ⅰ, 线粒体细胞色素C氧
化酶亚基Ⅰ)基因条形码, 采用PCR扩增目的条带并

测序, 将所测结果同已经用成鱼建立的长江鱼类条

形码数据库进行比对得到种类鉴定的结果
[26]
。

1.3    水文资料收集和数据处理

从长江水文网(www.cjh.com.cn)获得湖口江段

的水位信息。仔稚鱼密度计算方法参考易伯鲁等
[7]

和曹文宣等
[1]
的计算方法, 依据所采集仔稚鱼的数

量、采集时间、流速仪流量差和主动网具网口面

积按下列公式处理:
Qi = (Ci ¤ a ¤ 0:3)=t

D i = N i=Qi ¤ t

式中 ,  Q i为第 i次采集主动网具网口的过水流量

(m3/s), Ci为第i次采集流速仪的流量差, a为主动网

具网口面积(m2), 0.3为流速仪的常数, t为每次采集

仔稚鱼的时间(s), D i为第i次采集仔稚鱼的密度

(ind./m3), Ni为第i次采集仔稚鱼数量(ind.)。
依据主动网具采集的仔稚鱼的数量和出现的

频率计算各种仔稚鱼的相对重要性指数(Index of
Relative Importance, IRI):

IR I = N £ F £ 10000

式中N%代表某种仔稚鱼数量占其群聚总数量的比

例, F%代表采样期间某种仔稚鱼出现的频率, 依据

IRI将仔稚鱼分成: 优势种(IRI≥100), 常见种(IRI≥
10), 少见种(IRI<10)[27]

。

1.4    统计分析

使用PRIMER 5.0软件分析仔稚鱼群落的时间

动态。将调查期间不同时期作为样本, 仔稚鱼种类

为变量, 建立1个仔稚鱼密度的原始矩阵, 再根据

Bray-Curtis相似性系数, 构建仔稚鱼群落的相似性

三角矩阵。根据不同时期的相似性指数, 使用组平

均连接法进行等级聚类分析(Cluster analysis)和非

参数多维尺度分析(non-Metric Multidimensional
scaling, MDS), 并通过ANOSIM对不同群落矩阵间

差异显著性进行检验
[28—31]

。检验 MDS分析结果的

优劣用胁强系数(stress)来衡量, 通常认为当 stress<
0.2时, 其图形有一定的解释意义; 当stress<0.1时,
可以认为是一个好的排序; 当stress<0.05时, 说明具

有很好的代表性
[32]
。

用Canoco 4.5软件对仔稚鱼密度和水环境因子

的相关关系进行冗余分析, 按照仔稚鱼物种在各采

样点出现的频度>12.5%, 且至少在1个采样点的相

对密度≥1%的条件下进行物种筛选
[33]

。由于原始

数据较为离散, 对仔稚鱼密度及水环境因子均进行

log (X+1)处理, 以满足所分析数据呈正态分布
[34]

。

数据分析使用SPSS 19.0软件处理, 相关性分析采用

Pearson相关性检验。

2    结果

2.1    种类分析

种类组成　　对湖口江段采集的仔稚鱼分析

其种类组成, 共鉴定隶属于8目12科39个仔稚鱼类

群, 其中37个类群鉴定到种, 1个类群鉴定到亚科,
1个类群鉴定到科。在鉴定到种的37个类群中, 包
括鲤科19种, 鳅科4种, 鮨科、塘鱧鱼科、鲿科、银

鱼科各两种, 虾虎鱼科、鱵科、鳀科、斗鱼科、月

鱧科以及青鳉科各一种(表 1)。
仔稚鱼优势种和常见种　　对定量采集的仔

稚鱼进行IRI分析发现优势种有4种, 常见种6种, 其
余的都为少见种(表 2)。按相对重要性指数高低,
优势种依次为贝氏䱗(Hemiculter bleekeri) (6831.33)、
虾虎鱼科(Gobiidae) (1583.12)、鳊(Parabramis peki-
nensis) (410.49)、飘鱼(Pseudolaubuca sinensis) (287.73),
常见种依次为银鲴(Xenocypris argentea) (96.60)、
刀鲚(Coilia nasus) (92.30)、翘嘴鲌(Culter alburnus)
(62.22)、间下鱵(Hyporhamphus intermedius) (27.34)、
四大家鱼(20.32)、鳜(Siniperca chuatsi) (13.41)。其

中贝氏餐出现频率和第二优势种虾虎鱼科物种持

平, 但其仔稚鱼数量占群聚总数量的比例高于虾虎

鱼科, 约占群聚总数的68.31%, 四种优势种一共占

群聚总数量的97.3% (图 2)。
2.2    仔稚鱼群落结构的时空分布

仔稚鱼种类数的时间变化　　调查期间仔稚

鱼种类数最高在7月4日达到16种, 7月4日之前仔稚

鱼种类数呈上升趋势, 随后又回到之前水平(图 3)。
仔稚鱼密度时间变化及断面空间对比　　采

样调查期间, 湖口江段仔稚鱼每日的平均密度呈波

段性变化, 从5月18日至7月1日仔稚鱼平均密度整

体趋势为在波动中逐渐上升, 在7月1日达到整个调

查期间仔稚鱼平均密度的峰值, 峰值为1230.77 ind./
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100 m3; 7月1日后直至8月15日仔稚鱼平均密度整

体呈波动性下降的趋势。在仔稚鱼平均密度上升

的过程中除去最高峰一共出现5次小峰值, 日期分

别是6月1日、10日、17日、25日和28日, 其仔稚鱼

表 1    2016年5—8月湖口江段鱼类仔稚鱼种类组成

Tab. 1    The composition of larval and juvenile fish species in Hukou section from May to August in 2016

目Order 科Family 种Species
发育阶段

Developmental stage
生态类型

Ecological patterns

鲤形目Cypriniformes 鲤科Cyprinidae 贝氏䱗Hemiculter bleekeri A-E RL
*
青鱼Mylopharyngodon piceus C RL

*
草鱼Ctenopharyngodon idellus B-E RL

*
鲢Hypophthalmichthys molitrix B-E RL

*
鳙Aristichthys nobilis C RL
鲫Carassius auratus A-E LS
鲤Cyprinus carpio A-E LS
兴凯鱊Acheilognathus chankaensis A-E LS
棒花鱼Abbottina rivularis B-E LS
蛇Saurogobio dabryi A-E FS
银Squalidus argentatus B-E FS
银鲴Xenocypris argentea A-C RL
翘嘴鲌Culter alburnus A-E RL
鳊Parabramis pekinensis A-E RL
*
华鳈Sarcocheilichthys sinensis C FS
麦穗鱼Pseudorasbora parva A-E LS
鳡Elopichthys bambusa C RL
*
似鳊Pseudobrama simony C LS
飘鱼Pseudolaubuca sinensis A-D RL
鲌亚科未定种Culterinae sp B

鳅科Cobitidae 花斑副沙鳅Parabotia fasciata Guichenot D-E FS
泥鳅Misgurnus anguillicaudatus C-E LS
中华花鳅Cobitis sinensis C-D FS
紫薄鳅Leptobotia taeniaps A-C FS

鲈形目Perciforms 虾虎鱼科Gobiidae 子陵吻虾虎鱼Rhinogobius giurinus A-E LS
虾虎鱼科未定种Gobiidae sp B

鮨科Serranidae 鳜Siniperca chuatsi A-E RL
大眼鳜Siniperca kneri Garman B-C RL

塘鱧鱼科Eleotridae 小黄䱂鱼Micropercops swinhonis D-E LS
沙塘鱧Odontobutis obscurus B-D LS

鲇形目Siluriformes 鲿科Bagridae 黄颡鱼Pelteobaggrus fulvidraco E LS
瓦氏黄颡鱼Pelteobagrus vachelli A-E LS

鲑形目Salmoniformes 银鱼科Salangidae 大银鱼Protosalanx chinensis E LS
陈氏新银鱼Neosalanx tangkahkeii A-E LS

颌针鱼目Beloniformes 鱵科Hemiramphidae 间下鱵Hyporhamphus intermedius A-E ES
鲱形目Clupeiformes 鳀科Engraulidae 刀鲚Coilia nasus A-E AS
攀鲈亚目Anabantoidei 斗鱼科Belontiidae 圆尾斗鱼Macropodus chinensis E LS

月鱧科Channidae 乌鱧Channa argus D LS
鳉形目Cyprinodontiformes 青鳉科Adrianichthyidae 青鳉Oryzias latipes E LS

注: (1)发育阶段: A. 前弯曲期仔鱼; B. 弯曲期仔鱼; C. 后弯曲期仔鱼; D. 稚鱼; E. 幼鱼; (2)生态类型: 江湖洄游性鱼类 (RL), 喜流
水性鱼类 (FS), 湖泊定居性鱼类 (LS), 河口性鱼类 (ES), 河海洄游性鱼类 (AS); (3)“*”: 形态学与分子生物学结合鉴定的物种

Note:  (1)  Developmental  stage:  A.  Preflexion  larvae;  B.  Flexion  larvae;  C.  Postflexion  larvae;  D.  Juvenile;  E.  Young  fish;  (2)
Ecological  patterns:  River-lake  migratory  species  (RL),  Fluvial  species  (FS),  Lake-sedentary  species  (LS),  Estuarine  species  (ES),
Anadromous species (AS); (3) “*”: Species identified by both morphology and molecular biology
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平均密度分别为797.95、775.86、809.07、1080.68
和1230.77 ind./100 m3, 6月25日至7月1日湖口江段

仔稚鱼平均密度在较高的水平上持续了1周; 在下

降过程中出现2个小峰值, 日期为7月6日和14日, 仔

稚鱼平均密度分别为475.17和400.91 ind./100 m3

(图 4)。由图 4可见, 断面上3个采样点仔稚鱼密度

变化趋势较为一致, 其中南北两岸采样点仔稚鱼的

密度高于断面中心的采样点, 南岸、北岸及中心采

表 2    仔稚鱼的相对重要性指数

Tab. 2    The index of relative importance of larval and juvenile fish

种类
Species

南岸点
South bank point

中心点
Central point

北岸点
Northern bank point

整个断面
The whole section

贝氏䱗Hemiculter bleekeri 7769.55 3236.21 6301.89 6831.33
虾虎鱼科Gobiidae 1233.03 3706.12   629.82 1583.12
鳊Parabramis pekinensis   282.80     41.58   695.53   410.49
飘鱼Pseudolaubuca sinensis     50.14   830.73   195.06   287.73
银鲴Xenocypris argentea     40.68     35.89   140.77     96.60
刀鲚Coilia nasus     13.01   332.15 <10     92.30
翘嘴鲌Culter alburnus     12.37     43.78     88.93     62.22
四大家鱼 <10     12.90     12.32     20.32
间下鱵Hyporhamphus intermedius <10     45.87     16.23     27.34
鳜Siniperca chuatsi <10 <10     10.98     13.41

注: 优势种. IRI≥100, 常见种. IRI≥10
Note: Dominant species. IRI≥100, Common species. IRI≥10
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图 2    2016年5—8月湖口江段仔稚鱼群聚数量和出现频数排序

Fig. 2    Rank abundance and occurrence of the larvae and juvenile species in Hukou section from May to August in 2016
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图 3    2016年5—8月湖口江段仔稚鱼种类数量的逐日变化

Fig. 3    The daily quantity of larval and juvenile fish species in Hukou section from May to August in 2016
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样点最高仔稚鱼密度分别为3484.44、1342.26和
391.09 ind./100 m3, 中心采样点仔稚鱼密度最高峰

出现时间早于南北两岸。

仔稚鱼时间分布及聚类分析　　不同时期仔

稚鱼种类密度显示, 各优势种与常见种在湖口江段

出现时间不尽相同。如图 5所示, 贝氏䱗出现在5月
下旬至8月上旬, 6月下旬达到峰值(39.87 ind./100 m3);
虾虎鱼科物种出现在5月下旬至8月上旬, 密度持续

下降, 5月下旬达到峰值(7.55 ind./100 m3); 刀鲚出

现在6月上旬至8月上旬, 6月下旬达到峰值(0.78 ind./
100 m3); 飘鱼5月下旬至8月上旬, 8月上旬达到峰值

(1.28 ind./100 m3); 银鲴出现在5月下旬至7月上旬,
密度持续下降, 5月下旬达到峰值(1.32 ind./100 m3);
鳊出现在6月上旬至8月上旬 ,  7月上旬达到峰值

(3.50 ind./100 m3); 翘嘴鲌出现在6月下旬至8月上

旬, 6月下旬达到峰值(1.82 ind./100 m3); 四大家鱼

出现在6月上旬至8月上旬, 7月上旬达到峰值(0.35 ind./
100 m3); 间下鱵出现在5月下旬至7月下旬, 6月上旬

达到峰值(0.14 ind./100 m3); 鳜出现在5月下旬至

8月上旬, 7月上旬达到峰值(0.15 ind./100 m3)。
由各时期聚类分析树状图可以看出(图 6), 以

相似度65为界限可将6个时期分为两组: 5月下旬至

7月上旬聚为一组, 7月下旬至8月上旬聚为一组。

其中, 5月下旬至7月上旬四个时期以相似度70为界

可分两小组: 5月下旬至6月上旬相似度较高, 聚为

1组; 6月下旬至7月上旬相似度较高, 聚为一组。

基于各时期间 Bray-Curtis 相似性指数的6个时

期仔稚鱼群落MDS平面图的胁强系数为0.01 (<
0.05), 能很好地解释各时期间的聚类结果, MDS图
具有很好的代表性。相似性分析(Analysis of simi-
larity, ANOSIM)对组间差异显著性进行检验, 结果

显示R=0.607, P (level%)=6.7%, 说明两组间差异性

不显著(图 7)。
2.3    仔稚鱼与水环境因子的关系

仔稚鱼密度变化与环境因子的关系　　湖口

江段的水位在5月18日至6月28日一直保持在相对

平稳的状态, 在此期间最高水位仅达18.75 m, 最低

水位为17.34 m, 上下波动不超过1.5 m, 此时仔稚鱼
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Fig. 4    The comparison of average density and sectional space of larval and juvenile fish in Hukou section from May to August in 2016

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0 2 4 6 8 10 12

五月下旬

六月上旬

六月下旬

七月上旬

七月下旬

八月上旬 虾虎鱼科 刀鲚

飘鱼 银鲴

鳊 翘嘴鲌

四大家鱼 间下

鳜 贝氏

时
期

 P
er

io
d

仔稚鱼密度 Larval and juvenile fish density (ind./100m³)

贝氏    密度 Hemiculter bleekeri density (ind./100m³)

图 5    仔稚鱼优势种与常见种在各时期出现情况

Fig. 5    The dominant and common species of larval and juvenile fish at various times
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密度逐渐增加; 6月29日起, 湖口江段水位逐渐上

涨, 仔稚鱼密度在水位高涨前达到峰值; 水位在7月
9日涨至最高点, 持续3d后逐渐下降, 在水位涨至最

高点前后仔稚鱼密度出现了3个小峰值; 调查末期

水位才恢复到之前正常水平, 此时仔稚鱼密度也下

降到较低水平。对水位与仔稚鱼密度的相关性分

析表明, 两者呈显著相关(图 8a, P<0.01)。调查期

间平均水温为25.8℃ ,  水温变化范围为21.5—
30.2℃, 变化幅度达到8.7℃(图 8b); 平均透明度为

42.03 cm, 变化范围为22.6—55.7 cm, 仔稚鱼密度达

到峰值时, 透明度为45 cm (图 8c); 平均水流量为

0.44 m3/s, 变化范围为0.28—0.56 m3/s (图 8d)。

仔稚鱼与水环境因子相关关系的冗余分析　

　对经过筛选的10种仔稚鱼及3种环境因子进行

DCA分析。分析结果表明, 湖口江段的第一轴梯度

长度(Lengths of gradient)小于3.0, 适合进行RDA分

析。由表 3可知, 3种环境因子共能反应5.7%的物

种信息, 轴1和轴2的特征值分别为0.055和0.002; 环
境因子轴与物种排序轴的相关系数为0 .258和
0.149; 轴1和轴2解释了5.7%的物种信息和99.5%物

种-环境关系信息。经蒙特卡洛(Monte Carlo) 检验,
水温、水流量和透明度3种环境因子对仔稚鱼群聚

均有显著的影响(P<0.05)。
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图 6   湖口江段各时期仔稚鱼群落聚类分析图

Fig. 6   Cluster dendrogram of larval and juvenile fish community
from 6 periods in Hukou section
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图 7   湖口江段各时期仔稚鱼群落度排序分析图

Fig. 7   MDS ordination of larval and juvenile fish community
from 6 periods in Hukou section
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图 8    2016年湖口江段仔稚鱼密度时间变化与环境因子的关系

Fig. 8    The relationship between the average density of larval and juvenile fish and environmental factors in Hukou section in 2016
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RDA排序图反应出10种仔稚鱼对各环境条件

的不同适应特点(图 9)。在由轴1和轴2构成的平面

上, 与轴1相关性较高的是水温(T), 与轴2相关性较

高的是水流量(FLow)和透明度(SD)。物种与环境

因子的关系显示, 贝氏䱗(SP1)、间下鱵(SP9)与水

流量和透明度呈正相关, 而与水温呈负相关; 虾虎

鱼科(SP2)、银鲴(SP5)与水温呈正相关; 鳊(SP3)、
翘嘴鲌(SP7)、四大家鱼(SP8)、鳜(SP10)与水流量

和透明度呈负相关; 飘鱼(SP4)、刀鲚(SP6)与水

温、水流量和透明度均呈正相关。

3    讨论

3.1    湖口江段仔稚鱼物种组成

湖口江段仔稚鱼种类较为丰富, 本研究共鉴定

了来自7目12科39个类群, 优势种有贝氏䱗、虾虎

鱼科、鳊、飘鱼和银鲴, 它们在仔稚鱼密度上较其

他鱼类有更大的占有比例, 常见物种有银鲴、刀

鲚、翘嘴鲌、四大家鱼、间下鱵和鳜等。陈文静

等
[19]

在2007年至2009年对湖口江段的成鱼逐月进

行了2—5次调查, 共监测到了隶属于6目7科的26个
种类, 渔获物组成以黄颡鱼、粗唇、刀鲚、鳊等

为主, 其中长江定居型鱼类占比最高, 其次是江湖

洄游性及河海洄游性鱼类。本次调查监测的仔稚

鱼物种组成较往年成鱼相比多13种, 群落组成结构

也与成鱼较为不同, 仔稚鱼群落中江湖洄游性鱼类

占比较高, 但仔稚鱼和成鱼的群落组成均以中小型

鱼类为主, 这可能由鱼类的繁殖策略决定的
[35, 36]

。

成鱼具备良好的主动游泳能力, 可自主选择栖息地,
而鱼类仔稚鱼时期处于被动漂流阶段, 鱼苗依靠自

身重力和水流产生的上举分力处于动态平衡中, 其
群落组成受河流形态、流量的影响, 从而显示出与

成鱼群落不同的群落特征, 不同河流和江段中的仔

稚鱼群落特征差别则更为明显
[12, 37, 38]

。

3.2    仔稚鱼的群落结构

鱼类早期生活史的时间动态变化直接反映了

其具体的繁殖时间
[39], 湖口江段仔稚鱼密度变化和

时间尺度上的分析表明, 仔稚鱼主要集中在5月下

旬至7月上旬大量出现, 6月下旬总密度达到峰值,
这可能是由于此时段是长江下游鱼类繁殖盛期所

致
[40]

。在时间尺度上影响仔稚鱼群落结构有鱼类

生活史策略(内源)和外界环境因子(外源)两大因

素。内源因素方面如贝氏䱗在整个调查期间都占

据着绝对优势种地位, 其繁殖季节长、性成熟早,
具有快速的世代更替率, 是典型的机会策略物种,
用连续产卵的模式保证对其种群的补充, 使其在繁

殖期内仔稚鱼阶段一直占据着优势种群地位; 优势

种中飘鱼也具有同样的生活史策略
[35, 41, 42]

。王红

丽等
[43]

对三峡库区江段早期资源的研究中也调查

到6月份翘嘴鲌与鳜等种类开始增加, 调查结果与

本研究一致, 其中鳜在七月上旬达到峰值。鳜属肉

食性凶猛鱼类, 其仔鱼阶段就开始以其他种类仔鱼

为食, 有研究指出, 丰富的饵料会促进鳜鱼的繁殖,
湖口江段仔稚鱼密度增加对鳜种群的增长也起到

一定促进作用
[44]

。鄱阳湖属于长江泛滥平原湖泊

之一, 湖口江段与其相通, 有研究表明泛滥平原的

连通度是影响其物种多样性的一个重要因素, 江湖

洄游型鱼类随长江水位上涨而进入长江进行繁殖

活动, 胡茂林等在2007—2008年对长江四大家鱼幼

鱼入湖格局的研究中发现湖口江段水位与四大家

鱼幼鱼入湖数量呈正相关关系, 结合此次调查随水

位和水流量的升高, 仔稚鱼的种类数量和密度都随

表 3    湖口江段RDA分析前两轴的统计特征

Tab. 3    Statistical characteristics of the first two axes of the RDA analysis from Hukou section

地点
Place

项目
Project

特征值
Eigenvalues

物种-环境相关性
Species-environment

correlation

累计百分比 Cumulative percentage variance
总典特征值

Total eigenvalue物种
Species (%)

物种-环境相关性
Species-environment correlation (%)

湖口江段
Hukou
section

轴1 0.055 0.258   5.5   96.7

0.057
轴2 0.002 0.149   5.7   99.5
轴3 0 0.074   5.7 100.0
轴4 0.881 0 93.8     0.0

0.4

−0.8
−0.8 0.8
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图 9   湖口江段鱼类仔稚鱼物种-环境关系的RDA二维排序图

Fig. 9   RDA biplot of larval and juvenile fish species and
environmental variables in Hukou section

1 期 刘    熠等: 长江湖口段春夏季仔稚鱼群落结构研究 149



之达到峰值, 说明水位的变化对湖口江段仔稚鱼群

落多样性有着一定影响, 这也在一定程度上反映了

湖口江段江湖连通的重要性
[18, 45—47]

。

长期以来, 鄱阳湖与长江的交汇处由于鄱阳湖

自西而来的清澈湖水与长江水汇合, 形成了一条清

浊分明的水界限
[48]

。江段中心可能由于江湖水的

汇合产生巨大的冲击, 中心地带的流速加快, 泥沙

增多, 使得其仔稚鱼密度远低于两岸的密度, 造成

空间上的差异
[49]

。由于江湖交汇处具有独特的空

间异质性, 需有针对性的对不同鱼类的产卵场、育

幼场以及影响鱼类繁殖的关键环境因子制定出不

同的保护管理政策, 使其能有效为补充群体做出

贡献。因此为了对长江下游以及鄱阳湖的鱼类多

样性进行保护, 建议将湖口江段这一块连接长江与

鄱阳湖的关键通道作为重点水生生物资源的保护

区域。

3.3    环境因子与湖口江段仔稚鱼密度的关系

RDA分析结果表明, 水温、流量和透明度均为

影响仔稚鱼群落结构的重要环境因子。仔稚鱼的

密度变化及群落组成不是受单个环境因素的影响,
而是由各种环境因子共同作用, 其主要机制是外界

环境因子通过刺激亲鱼内部生理机制使之变化产

生一系列产卵繁殖动作造成的
[50]

。研究表明, 水温

是影响鱼类生理、生化及其生活史的主要环境因

子, 本次调查结果发现湖口江段各种鱼类产卵最适

合温度在21.5—27℃, 这与曹文宣等
[1]
对长江下游

各种鱼产卵的温度调查结果基本一致
[51]

。四大家

鱼、翘嘴鲌、鳜等与透明度有着明显的负相关关

系, 但仔稚鱼总密度随着透明度的下降有一个急剧

下滑的过程。透明度是反应水体污染程度大小的

一个综合表征, 过高或过低的透明度均会对鱼类摄

食及繁育产生一定的影响
[52]

。邬国锋等
[48]

在2005
年和2006年借助遥感技术发现长江与鄱阳湖交汇

处出现长江水清而鄱阳湖水浑浊的清浊倒置现象,
这种现象导致的透明度变化, 可能对鱼类的产卵活

动产生极大的影响。刀鲚等与水温、透明度和流

量均呈正相关关系, 徐钢春等
[53]

对刀鲚人工繁殖的

研究过程中也显示, 使用水流刺激是池塘内成功培

育性腺成熟刀鲚的关键因素, 说明刀鲚的繁殖对环

境的要求较高, 水流量对其生殖过程至关重要。除

去非生物因素, 生物因素也对仔稚鱼群落结构影响

重大, 如浮游动植物密度大小和群落结构对仔稚鱼

的生长与存活有着直接影响, 鉴于此, 后续将加入

生物因素来深入研究其变化与湖口江段仔稚鱼群

落结构的关系
[54]
。

3.4    对长江湖口段渔业资源保护的建议

与湖泊直接相连的江段是形成江湖复合生态

系统不可或缺的环境单元结构
[55], 长江湖口段鱼类

群落结构的变动对鄱阳湖及长江中下游的渔业资

源状况都有广泛影响。由于此次调查开展在禁捕

期内, 本研究没有结合当时的成鱼资源状况进行系

统分析, 后期研究将加入对湖口江段成鱼资源的调

查, 完善湖口江段整体的鱼类群落结构, 分析仔稚

鱼资源变动对成鱼资源状况的影响。为了更有效

的发挥江湖复合生态系统的作用, 利用江湖复合生

态系统来恢复和保护长江中下游渔业资源, 基于以

前学者及本文研究结果建议: (1)在江湖连通江段全

面禁渔。只有在湖口江段实现全面禁渔才能保证

江湖连通的自然性, 使长江中下游鱼类种群顺利进

入鄱阳湖生存繁殖。(2)基于成鱼调查数据, 结合历

史资料制定湖口江段增殖放流方案, 为长江下游补

充鱼类繁殖群体 ,  逐渐恢复原有鱼类群落结构。

(3)逐步撤离江段周边具有污染性质的工厂。鱼类

仔稚鱼的活动能力不强, 沿岸的工厂排放至水中的

污染造成仔稚鱼个体的死亡, 缩小了其生存空间,
直接影响了仔稚鱼的群落结构。
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COMMUNITY CHARACTERISTICS OF LARVAE AND JUVENILE FISH IN
HUKOU SECTION OF THE YANGTZE RIVER IN SPRING AND SUMMER

LIU Yi1, YANG Xi-Wen1, REN Peng2, LI Xin-Feng1, FANG Di-An1, 2 and XU Dong-Pu1, 2

(1. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306,
China; 2. Scientific Observing and Experimental Station of Fishery Resources and Environment in the Lower Reaches of the

Changjiang River, Ministry of Agriculture and Rural Affaris, Freshwater Fisheries Research Center, CAFS,
WuXi 214081, China)

Abstract: Hukou section, the connection between the Yangtze River and Poyang Lake for the migration route of many
fish species, plays a vital role in the proliferation of fish. A systematic investigation on larval and juvenile fish re-
sources were conducted during the fish breeding period in the Hukou section from May to August 2016. The com-
munity structure, dominant species, fish density, time-space distribution and their relationships with environmental
factors in Hukou section were studied during the continuous 88-day investigation. A total of 39 larvae and juvenile
taxonomic groups including 7 orders and 12 families were identified. Among them, 37 were identified to species level,
one was identified to subfamily, and one was identified to family. Hemiculter bleekeri is the first dominant species and
other dominant species are Gobiidae, Parabramis pekinensis, Pseudolaubuca sinensis. The larval and juvenile fish
density reached its peak level on July 1 with 1230.77 ind./100 m3. The overall fish density showed a trend of decreas-
ing volatility from July 1 to August 15. The cluster analysis divided 6 periods into 2 groups: Late May to early July in
group Ⅰand late July to early August in group Ⅱ. Hemiculter bleekeri, Culter alburnus, Coilia nasus, etc. peaked in
late June and Parabramis pekinensis, four famous domestic fishes, Siniperca chuatsi, etc. peaked in early July. The
density of larval and juvenile fish on the south and north sides of the section were higher than that of the center section.
Redundancy analysis (RDA) found that water temperature, transparency, and flow are the main environmental factors
affecting the community structure of larval and juvenile fish. Correlation analysis showed highly significant correlation
between water level and larval and juvenile fish density (P<0.01). This study indicates a large amount of fishes of early
life history in Hukou section. The community structure of larval and juvenile fish is dominated by middle and small-
sized fishes, and the proportion of river-lake migratory fishes are relatively high. Larval and juvenile fish have diffe-
rent adaptation characteristics to various environmental conditions. The species showed different degrees of positive
and negative correlations with water temperature, transparency and flow. The results provide the scientific basis for the
protection strategy of fisheries resource in the middle-lower reaches of the Yangtze River.

Key words: Hukou section of the Yangtze River; Larval and juvenile fish; Community structure; Dominant species;
Environmental factors
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