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长江中游干流鱼类群落构建机制分析

杨婷越1, 2    俞    丹1    高    欣1    刘焕章1

(1. 中国科学院水生生物研究所水生生物多样性与保护重点实验室，武汉 430072; 2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘要: 研究选取长江中游5个采样点(宜昌、枝江、荆州、汉南、湖口)为代表, 采用系统发育群落结构方法分

析了不同空间尺度下长江中游鱼类群落的构建机制。结果表明: (1)空间聚类分析显示, 在65%的相似性水平

上, 所有样点可以划分为3个Group: GroupⅠ(宜昌)、GroupⅡ(枝江+荆州)和Group Ⅲ(汉南+湖口)；在55%的

相似性水平上, 所有样点可以划分为2个Group: Group A(宜昌)和Group B(枝江+荆州+汉南+湖口), 且聚类分析

结果与采样点的空间分布相符合。(2)在不同空间尺度下, 鱼类群落构建机制存在差异: 从地区采样点尺度来

看, 荆州江段鱼类群落表现为竞争作用主导群落构建, 其余采样点鱼类群落均为环境过滤作用；从区域尺度

来看, 宜昌江段鱼类群落表现为环境过滤作用的建群机制, 其余4个采样点在扩大空间尺度后, 即分为Group
A和Group B的情况下, 其鱼类群落构建机制转变为物种间竞争作用。因此, 长江中游干流鱼类群落构建机制

表现了地区环境和空间尺度的共同作用。由于水流湍急, 宜昌始终表现为环境过滤作用。其他江段在采样点

尺度多数表现了环境过滤作用, 但是在宏观的空间尺度上, 却由于空间异质性的增加, 容纳了远缘的物种, 群
落构建机制转换为竞争作用。这样的转变有别于陆生植物中由小尺度竞争作用转为大尺度环境过滤作用的

情况。
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群落构成机制(Community assembly mecha-
nism)一直是生态学研究的热点问题之一, 它对于

解释物种共存(Species coexistence)至关重要
[1]
。近

年来, 有关群落构成机制的多种理论被提出
[2—4], 而

现代生态学则将群落的构成机制划分为3种类型：

中性作用、竞争作用以及环境过滤作用
[5, 6]

。Hub-
bell[7]

提出的中性作用认为群落中的物种在个体水

平上是等价的, 物种间不表现为规律性的关联。竞

争作用认为群落的资源有限, 物种间强烈的竞争使

得生态位发生分化, 群落中的物种得以共存
[8,  9]

。

环境过滤作用认为由于局域生境环境条件的独特

性, 使仅有适应该条件的物种才能共存
[5, 10]

。

近年来, 随着系统发育群落结构(Phylogene-
tic community structure)分析被引入群落生态学, 我

们可以有效地检验群落构成和生物多样性维持的

各种理论假说。进化和生态相结合的群落系统发

育结构(Phylogenetic community structure)研究, 可
以从进化角度深入地分析群落物种组成现状, 为有

效推测影响群落物种组成的不同生态学机制提供

了实验解决方法
[11]

。该方法认为, 在功能性状保守

的情况下, 若群落中生境筛选作用占据主导地位,
那么相同生境将筛选出适应能力相似的近缘物

种；相反, 竞争作用使生态相似的物种无法共存于

同一环境中, 群落内多为亲缘关系较远的远缘物种
[12]
。

但是, 在众多的群落构建机制研究中, 不同尺度的

分析得到了不同的结果
[13—15], 因此亟待多尺度的研

究探讨。

长江流域面积广阔, 生境复杂多样, 鱼类物种
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多样性丰富, 是世界上著名的生物多样性热点地区,
具有极其重要的保护和研究价值, 据不完全统计,
长江流域分布有鱼类物种数400余种, 其中局限分

布于长江上游的特有鱼类多达124种[16, 17]
。宜昌至

鄱阳湖湖口为长江中游地区, 全长约955 km, 流域

面积约为68×104 km2[18, 19]
。长江中游流域底质结构

非常多变, 河道蜿蜒曲折, 江心多有沙洲, 流态极为

复杂, 是我国多种鱼类尤其是洄游性鱼类优越的栖

息与繁殖场所
[20]

。近年来, 随着捕捞强度的增加,
工业及生活污水的排放, 水利工程的建设等人为活

动使得长江流域渔业资源、鱼类群落结构发生了

一系列的显著变化
[21]

。本文采用系统发育群落结

构的方法对长江中游地区鱼类群落结构及其构建

机制进行研究, 以期为长江中游鱼类生物多样性及

资源保护提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    研究区域

本研究在长江中游共设立5个采样点(图 1)。
其中2018年7—8月对枝江、荆州、汉南、湖口4个
采样点进行鱼类资源调查, 11—12月对宜昌采样点

进行调查。调查方式为自主捕捞或者雇请渔民进

行捕捞, 捕捞工具包括定置刺网、流刺网、地笼等,
同时走访采样点附近周边水产市场补充部分日常

采样中无法采集到的种类。现场进行物种鉴定并

记录各采样点鱼类组成数据。物种鉴定参照《中

国动物志·硬骨鱼纲·鲤形目(中卷)》、《中国动物

志·硬骨鱼纲·鲤形目(下卷)》、《中国动物志·硬骨

鱼纲·鲇形目》、《中国动物志·硬骨鱼纲·鲟形目

海鲢目鲱形目鼠鱚目》、《中国动物志·硬骨鱼纲·
鲈形目(五)·虾虎鱼亚目》和《中国内陆鱼类物种

与分布》
[22—27]

。个体较小的鱼类标本整条采用

95%酒精直接固定, 个体较大的标本剪取适量鱼体

背部肌肉或鳍条用95%酒精固定, 残体用10%福尔

马林固定, 所有标本保存于中国科学院水生生物研

究所水生生物博物馆。

1.2    鱼类基因组DNA的提取、扩增及测序

本研究采取标准的高盐抽提法提取鱼类基因

组DNA。Cyt b基因的扩增引物为:  L14724(5′-
GACTTGAAAAACCACCGTTG-3′), H15915(5′-
CTCCGATCTCCGGATTACAAGAC-3′)[28]

。PCR
扩增体系总体积为30 μL, 其中包括: 10× easytaq
Buffer 3 μL, 2.5 mmol/L dNTPs 1.5 μL, Taq DNA
聚合酶0.25 μL, 正反向引物各1 μL, 模板DNA 3 μL,
双蒸水20.25 μL。PCR反应程序为: 94℃预变性

5min, 94℃变性30s, 54℃退火45s, 72℃延伸1min,
扩增35个循环, 72℃延伸10min。PCR产物经1%的

琼脂糖凝胶电泳检测后, 产物送商业公司完成纯化

及双向测序。

1.3    序列处理及分析

使用Clustal X1.8软件
[29]

对DNA序列进行比对,
参照测序峰图在SEAVIEW软件中辅以手工校正

[30]
。

采用MEGA5.0软件将其翻译成相应的氨基酸序列,
以避免测序等原因造成的人为错误

[31]
。

1.4    分子系统发育树的构建

采用MEGA5.0软件基于Kimura 2-papamter模
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图 1    长江中游地区鱼类采样点分布图

Fig. 1    Sampling sites in the middle reaches of the Yangtze River
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型计算物种间遗传距离
[31]

。采用邻接法(Neighbor-
joining, NJ)构建分子系统发育树。系统树各分支

的置信度采用自引导(Bootstrap)以1000次重复抽样

进行检验。

1.5    群落等级聚类分析

本研究根据不同种类在各采样点的出现情况

建立 1/0(是/否)矩阵进行分析, 其中横坐标为物种,
纵坐标为样点。采用软件 PRIMER 5.0, 以 Bray-
Curtis 相似性系数为基础构建不同采样点的相似性

矩阵, 采用等级聚类(未加权组平均法, 即 UPGMA)
的分类方法构建聚类分析图

[32]
。

1.6    群落系统发育结构指数计算

采用基于系统发育树枝长距离矩阵的平均成

对系统发育距离(Mean Pairwise Distance, MPD)以
及标准化用于衡量观测到的系统发育多样性与零

模型随机生成的预期值之间差异程度的净亲缘关

系指数(Net Relatedness Index, NRI)评估不同空间

尺度的鱼类群落系统发育结构
[33]

。使用R软件中的

picante软件包计算群落系统发育结构指数, 具体公

式如下：

N R I = ¡1£ M PD observed ¡mean(M PD null)

SD(M PD random)

式中, MPDobserved 为平均系统发育距离的观察值,
mean(MPDnull)是系统发育树上物种随机分配(Taxa
shuffle)运行999次进行1000次迭代产生的每个群落

999个随机MPD值的平均值, SD(MPDrandom)则是随

机MPD值的标准差。零模型选用限制性独立交换

算法(Independent swap)。如果量化后的群落系统

发育结构指数显著大于零模型, 则表明该群落系统

发育结构聚集(物种之间的亲缘关系比预期的近)；
反之, 则表明该群落系统发育结构发散(物种之间

的亲缘关系比预期的远) [34]
。

2    结果

2.1    长江中游鱼类群落物种组成

本研究在长江中游5个采样点共采集到鱼类

79种, 隶属于6目14科55属, 其中鲤形目55种, 鲇形

目11种, 鲱形目2种, 鲈形目9种, 合鳃鱼目1种, 鲟形

目1种(表 1)。宜昌共采集到物种25种, 总计3266尾,
总重737.582 kg, 其中鲤形目17种, 鲇形目5种, 鲈形

目2种, 鲟形目1种。枝江共采集到鱼类36种, 总计

2002尾, 总重92.372 kg, 其中鲤形目23种, 鲇形目

8种, 鲈形目4种, 鲱形目1种。荆州共采集到鱼类

41种, 总计1825尾, 总重117.259 kg, 其中鲤形目

28种, 鲇形目6种, 鲈形目7种。汉南共采集到鱼类

38种, 总计2193尾, 总重40.385 kg, 其中鲤形目26种,
鲇形目4种, 鲈形目6种, 鲱形目2种。湖口共采集到

鱼类56种, 总计1065尾, 总重197.052 kg, 其中鲤形

目42种, 鲇形目8种, 鲈形目4种, 合鳃鱼目1种, 鲱形

目1种。

2.2    空间聚类分析

依据不同鱼类物种在各采样点的出现情况进

行聚类, 聚类分析结果显示, 在65%的相似性水平

上 , 所有样点可以划分为3个Group(图  2), 其中

GroupⅠ仅包括宜昌(S1)1个采样点; Group Ⅱ包括

枝江(S2)及荆州(S3)2个采样点; Group Ⅲ包括汉南

(S4)及湖口(S5)2个采样点。在55%的相似性水平

上 , 所有样点可以划分为2个Group(图  2), 其中

Group A仅包括宜昌(S1)1个采样点; Group B包括

枝江(S2)、荆州(S3)、汉南(S4)及湖口(S5)4个采样

点。聚类分析的结果与采样点的空间分布相符合。

2.3    不同尺度系统发育群落结构

由于本研究采集的物种为辐鳍鱼类, 所以采用

辐鳍鱼类的姐妹群肉鳍鱼类矛尾鱼(Latimeria
chalumnae)为外类群(GenBank登录号NC001804),
构建长江中游79个物种基于线粒体Cyt b基因的分

子系统发育树(图 3)。
对不同尺度的长江中游5个采样点鱼类群落构

建机制进行探究, 发现各尺度鱼类群落构建机制均

不表现为随机作用。以地区采样点尺度(Local
scale)对长江中游鱼类群落构建机制进行分析, 发
现长江中游4个采样点(即宜昌、枝江、汉南、湖

口)的NRI>0, 鱼类群落系统发育结构与随机群落相

比更为聚集, 鱼类群落表现为环境因子过滤作用作

为建群机制, 荆州的NRI<0, 鱼类群落系统发育结构

与随机群落相比更为发散, 群落内物种间竞争作用

主导群落构建。

以区域尺度(Regional scale)对长江中游鱼类群

落构建机制进行分析, 在65%的相似性水平上, 即
划分为3个Group时, 仅GroupⅠ(即宜昌)采样点

NRI>0, 鱼类群落系统发育结构表现为聚集, 环境因

子过滤作用主导群落构建, 其余2个Group(即枝

江+荆州、汉南+湖口)均为NRI<0, 鱼类群落系统发

育表现为发散, 物种间的竞争排斥作用主导群落构

建；在55%的相似性水平上, 即划分为2个Group时,
Group A(即宜昌)NRI>0, 鱼类群落系统发育表现为

聚集, 环境过滤作用主导群落构建, Group B(即枝

江+荆州+汉南+湖口)NRI<0, 鱼类群落系统发育表

现为发散, 物种间的竞争排斥作用主导群落构建

(表 2)。
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表 1    长江中游5个采样点鱼类群落物种组成

Tab. 1    Species composition of fish community in 5 sampling sites in the middle reaches of the Yangtze River

目Order 科Family 种名Species 宜昌
Yichang

枝江
Zhijiang

荆州
Jingzhou

汉南
Hannan

湖口
Hukou

鲟形目Acipenseriformes 鲟科 达氏鲟 Acipenser dabryanus +
鲤形目Cypriniformes 亚口鱼科 胭脂鱼 Myxocyprinus asiaticus +

花鳅科 大斑花鳅 Cobitis macrostigma +

泥鳅 Misgurnus
anguillicaudatus + +

大鳞副泥鳅 Paramisgurnus
dabryanus + +

沙鳅科 紫薄鳅 Leptobotia taeniaps +
花斑副沙鳅 Parabotia fasciata + + +
武昌副沙鳅 Parabotia banarescui +

鲤科 达氏鲌 Culter dabryi + + +
蒙古鲌 Culter mongolicus + + + +
拟尖头鲌 Culter oxycephaloides + + +
红鳍原鲌 Culter erythropterus + +
翘嘴鲌 Culter alburnus + + + +
鳊 Parabramis pekinensis + + + + +

团头鲂 Megalobrama
amblycephala + + +

鲂 Megalobrama skolkovii +
飘鱼 Pseudolaubuca sinensis + + +
䱗 Hemiculter leucisculus + + +
贝氏䱗 Hemiculter bleekeri + + + +
银鲴 Xenocypris argentea + + + + +

圆吻鲴 Distoechodon
tumirostris +

似鳊 Pseudobrama simoni + + + +
鳙 Aristichthys nobilis + +

鲢 Hypophthalmichthys
molitrix + + + +

赤眼鳟 Squaliobarbus
curriculus + + + +

青鱼 Mylopharyngodon
piceus + +

草鱼 Ctenopharyngodon
idella + + + +

鳡 Elopichthys bambusa + +
马口鱼 Opsariichthys bidens +
长蛇 Saurogobio dumerili +

光唇蛇 Saurogobio
gymnocheilus +

蛇 Saurogobio dabryi + + + +
棒花鱼 Abbottina rivularis + + +
似 Pseudogobio vaillanti +

乐山小鳔 Microphysogobio
kiatingensis +

银 Squalidus argentatus + + + +
吻 Rhinogobio typus +
长鳍吻 Rhinogobio ventralis +
圆筒吻 Rhinogobio cylindricus + + +
花䱻 Hemibarbus maculatus + + +
唇䱻 Hemibarbus labeo + +
铜鱼 Coreius heterodon + + + +
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3    讨论

3.1    长江中游鱼类群落物种组成

长江中游地区五个江段采集的鱼类自上游向

下游表现为鱼类物种数逐渐增加(除汉南外)的现

象 ,  其中鲤科鱼类均占半数以上 ,  汉南采样点

(38种)略少于荆州(41种)可能是由于存在采样误差,
这与Rahel和Hubert[35]

提出的自上游到下游鱼类物

续表 1

目Order 科Family 种名Species 宜昌
Yichang

枝江
Zhijiang

荆州
Jingzhou

汉南
Hannan

湖口
Hukou

似刺鳊 Paracanthobrama
guichenoti +

黑鳍鳈 Sarcocheilichthys
nigripinnis +

华鳈 Sarcocheilichthys
sinensis + +

麦穗鱼 Pseudorasbora parva + +
高体鳑鲏 Rhodeus ocellatus + +

彩副鱊 Paracheilognathus
imberbis +

短须鱊 Acheilognathus
barbatulus +

多鳞鱊 Acheilognathus polylepis +

兴凯鱊 Acheilognathus
chankaensis + + + +

大鳍鱊 Acheilognathus
macropterus + + + +

白甲鱼 Onychostoma sima +
麦瑞加拉鲮 Cirrhinus mrigala + +
鲤 Cyprinus carpio + + + + +
鲫 Carassius auratus + + + + +

鲇形目Siluriformes 鲇科 鲇 Silurus asotus + + +
大口鲇 Silurus meriordinalis + +

鲿科 大鳍鳠 Mystus macropterus + + + +
黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco + + + +
长须黄颡鱼 Pelteobagrus eupogon +
光泽黄颡鱼 Pelteobaggrus nitidus + + + +
瓦氏黄颡鱼 Pelteobagrus vachelli + + + + +
切尾拟鲿 Pseudobagrus truncatus +

凹尾拟鲿 Pseudobagrus
emarginatus +

白边拟鲿 Pseudobagrus
albomarginatus + +

粗唇 Leiocassis crassilabris + + + +
鲱形目Clupeiformes 鳀科 长颌鲚 Coilia ectenes + +

短颌鲚 Coilia brachygnathus + +
鲈形目Perciformes 鳜科 斑鳜 Siniperca scherzeri + + +

鳜 Siniperca chuatsi + + + +
鳢科 乌鳢 Channa argus + + +
斗鱼科 圆尾斗鱼 Macropodus chinensis +

叉尾斗鱼 Macropodus opercularis +
沙塘鳢科 沙塘鳢 Odontobutis obscurus + + +

小黄䱂鱼 Micropercops swinhonis +
虾虎鱼科 子陵吻虾虎 Rhinogobius giurinus + + + +
刺鳅科 中华刺鳅 Sinobdella sinensis + + +

合鳃鱼目
Synbgranchiformes 合鳃鱼科 黄鳝 Monopterus albus +

小计Subtotal 14 79 25 36 41 38 56
注：以“+”代表采集到的鱼类物种
Note: “+” represents the collected fish species
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种多样性增加相一致。其中相较于其余4个采样点

宜昌采集到的物种最少, 渔获物种类仅为25种, 且
结构较为单一。由于三峡大坝建成蓄水后, 引起河

道形态、底质类型及水文条件的改变, 使得长江干

流坝下江段鱼类群落结构发生重大变化, 物种多样

性降低
[36]
。

相较于其他4个采样点, 湖口采集到的鱼类种

类最多为56种, 鄱阳湖是长江中下游仅存的两个通

江湖泊之一, 与长江物质及能量交换频繁, 加上静

水、流水生境的互补作用, 形成独特的复合生态系

统, 湖口是长江干流与鄱阳湖通江水道的交叉口,
其生境相对更为复杂, 静水、流水生境的互补作用

使得湖口生物多样性相对较多, 鱼类资源更为丰富
[37]
。

依据采集到的鱼类物种有无进行聚类, 聚类分

析的结果与采样点的空间分布相符合, 推测是由于

长江中游自上而下水环境逐渐发生变化, 地理距离

相对较近的采样点水流流速、水温、溶解氧等水环

境条件较为相似, 鱼类群落中物种组成也更为接近,
使得聚类分析结果符合采样点的空间分布。

3.2    长江中游不同尺度鱼类群落构建机制

地区采样点尺度(Local scale)鱼类群落构建机

制　　长江中游地区5个采样点的鱼类群落系统

发育结构分析结果表明, 仅荆州采样点鱼类群落

系统发育结构发散, 群落内物种间的竞争排斥作

用主导群落构建。荆州江段环境广泛多样, 竞争

排斥作用的建群机制使得群落内容纳的多为亲缘

关系较远的远缘物种, 许多远缘物种食性相似, 食
物来源存在重叠, 如采集到的蒙古鲌(Culter mon-
golicus)、翘嘴鲌(Culter alburnus)等鲌类与光泽黄

颡鱼 (Pel teobaggrus  n i t idus )、鳜 (Sin iperca
chuatsi)等肉食性鱼类多以小型鱼类、虾、水生昆

虫为食
[22, 24, 26], 食物来源的重叠使物种间表现了较

强的竞争作用。其余4个采样点鱼类群落系统发

育结构聚集 ,  表现为环境过滤作用主导群落构

建。群落生境是物种定居于某个区域的首要限制

因素, 4个采样点区域空间具有生境异质性, 环境

条件如水流流速、水温、溶解氧含量等各不相同,
具有特殊性。

区域尺度(Regional scale)鱼类群落构建机制　

　在区域尺度下 ,  当聚类为3组时 ,  Group Ⅰ(宜
昌)鱼类群落系统发育结构聚集, 表现为环境过滤

作用主导群落构建；Group Ⅱ(枝江+荆州)及Group
Ⅲ(汉南+湖口)鱼类群落系统发育结构均转变为发

散, 物种间的竞争排斥作用主导群落构建。当尺度

进一步扩大即聚类为2组时, Group A(宜昌)鱼类群

落系统发育结构始终为聚集, 表现为环境过滤作用

主导群落构建。Group B(枝江+荆州+汉南+湖
口)鱼类群落系统发育结构则变为发散, 表现为物

种间的竞争作用主导群落构建。

然而无论从地区采样点尺度或区域尺度进行

鱼类群落系统发育结构分析, 长江中游宜昌江段鱼

类群落均表现为系统发育结构聚集, 表明宜昌江段

具有强烈的、特殊的环境因子, 致使该位点始终为

环境过滤作用主导群落构建。宜昌江段是长江中

上游的分界点, 上游河床比降大, 水流湍急, 中游河

床比降锐减, 水流较平缓, 宜昌江段其环境条件相

对于其他4个采样点更为特殊, 使得该采样点群落

构建机制始终为环境过滤作用
[18]

。在不同的研究

尺度下, 荆州采样点由于环境抑制性相对较为均衡,
其鱼类群落系统发育结构始终不变表现为发散, 物
种间竞争作用主导群落构建。这反映出荆州江段

环境的广泛多样, 容纳了较多的远缘物种。其余江

段(枝江、汉南、湖口)在地区采样点尺度下, 由于

区域空间生境具有异质性, 各采样点江段特殊的环

境因子使得仅适应该环境条件的物种得以共存, 群
落内多为近缘物种, 各江段群落的构建机制均表现

为环境因子过滤作用; 随着研究尺度的扩大即在区

域尺度下, 环境多样性增加, 群落内容纳的远缘物

种增加, 从而导致鱼类群落构建机制发生转变, 由
环境因子过滤作用转变为物种间竞争作用。

已有研究发现群落构建成因会由于尺度的不

同而存在差异, 体现出空间尺度在群落构建机制研

究中的重要性
[13, 38, 39]

。Hubert等[38]
分析了印度洋及

太平洋3个岛屿、14个采样点珊瑚礁鱼类的群落构

建机制。结果发现, 在地区采样点尺度下(Local
scale), 14个采样点内部, 群落构成机制为中性随机

作用；在区域尺度下(Regional scale), 不同岛屿珊

瑚礁鱼类群落构建机制为竞争排斥作用。然而对

于陆生植物群落来说, 不同的研究尺度, 群落的构

建机制表现不同于鱼类群落。Kembel和Hubbell[39]

在研究巴拿马热带雨林植物群落时, 发现在小尺度

上, 群落的构成机制为竞争作用, 谱系结构发散, 随
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图 2   长江中游5个采样点鱼类群落结构空间格局的等级聚类图

Fig. 2   Dendrogram of hierarchical clustering based on fish data
of 5 sampling sites in the middle reaches of the Yangtze River
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着研究尺度的增加, 环境变量逐渐增多, 生境过滤

则成为群落构建的主要成因。

本研究对长江中游干流不同尺度鱼类群落结

构构建机制进行分析, 发现在地区采样点尺度下,

荆州江段鱼类群落构建机制为竞争作用, 其余4个
采样点均表现为环境过滤作用主导群落构建; 在区

域尺度下, 宜昌江段鱼类群落构建机制始终为环境

过滤作用, 荆州江段鱼类群落构建机制始终为竞争
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Saurogobio dabryi (蛇    )
Abbottina rivularis (棒花鱼)

Pseudogobio vaillanti (似    )
Microphysogobio kiatingensis (乐山小鳔    )

Squalidus argentatus (银    )
Coreius heterodon (铜鱼)

Hemibarbus labeo (唇    )
Hemibarbus maculatus (花    )
Rhinogobio typus (吻    )
Rhinogobio ventralis (长鳍吻    )

Rhinogobio cylindricus (圆筒吻    )
Sarcocheilichthys nigripinnis (黑鳍鳈)

Paracanthobrama guichenoti (似刺鳊    )
Sarcocheilichthys sinensis (华鳈)

Pseudorasbora parva (麦穗鱼)
Opsariichthys bidens (马口鱼)

Paracheilognathus imberbis (彩副    )

Hemiculter leucisculus (     )
Hemiculter bleekeri (贝氏     )

图 3    基于线粒体Cyt b序列构建的长江中游5个采样点鱼类物种NJ系统发育树

Fig. 3    Neighbor-joining (NJ) tree of fish community based on Cyt b gene from 5 sampling sites of the middle reaches of the Yangtze River
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作用, 其余3个采样点(枝江、汉南、湖口)扩大尺度

后鱼类群落构建机制发生转变, 由环境过滤作用转

变为竞争排斥作用主导群落构建。与Rahel等[35]

的研究结果类似, 存在部分一致性。这反映出水生

动物与陆生植物在不同的研究尺度上群落构建机

制存在差异。陆生植物群落环境因素对其物种组

成有着非常重要的作用, 小空间尺度下的生境较为

均质, 资源相对有限, 物种间的竞争作用主导群落

构建
[11], 随着研究尺度的增加, 群落内温度、水

分、风力、光照和土壤等诸多生态因子增加, 环境

因子过滤作用成为群落构建的主导因素
[12, 40]

。但

在水体环境中, 随着研究尺度的增加, 水环境的多

样性使得群落内容纳了更多的远缘物种, 群落构成

的生态机制表现为竞争作用。因此, 不同的生境,
不同的生物类群其群落构建机制在不同尺度上表

现不同。此外, 本研究显示, 在长江中游干流的宜

昌江段与其他江段有明显的差别。因此, 在未来的

保护工作中应予以关注, 区别对待。
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MECHANISM OF FISH COMMUNITY ASSEMBLY IN MIDDLE
REACHES OF THE YANGTZE RIVER

YANG Ting-Yue1, 2, YU Dan1, GAO Xin1 and LIU Huan-Zhang1

(1. The Key Laboratory of Aquatic Biodiversity and Conservation, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Community assembly mechanisms have long been a central issue in ecology. Three mechanisms have been
proposed to govern community assembly: neutral process, competitive interaction, and environmental filtering. To ex-
plore the assembly mechanism of fish communities in the middle reaches of the Yangtze River, we collected fish
samples from 5 reaches (Yichang, Zhijiang, Jingzhou, Hannan, Hukou) and conducted a series of analysis including
phylogenetic community structure analysis. The results showed that: (1) spatial clustering analysis revealed that all
sampling reaches were identified as 3 groups (Yichang, Zhijiang + Jingzhou, Hannan + Hukou) with a similarity level
of 65% or 2 groups (Yichang, Zhijiang + Jingzhou + Hannan + Hukou) with the similarity level of 55%. These grou-
pings were consistent with the spatial distribution of the sampling reaches; (2) The assembly mechanisms of fish com-
munities were distinct at different spatial scales. At local scale, competitive interaction drove the fish community as-
sembly in Jingzhou sampling reach, while environmental filtering drove the fish communities assembly in other
sampling reaches. At regional scale, environmental filtering structured the fish community in Yichang sampling reach,
while interspecific competition structured the fish communities in the other 4 sampling reaches. Therefore, the local en-
vironment and spatial scales play a role simultaneously during fish community assembly in the middle reaches of the
Yangtze River. The fish community in Yichang reach is structured by environmental filtering, which may be due to the
swift current there. In other reaches, environmental filtering drove the fish community assembly at local scale, while
competitive interaction played key role at regional scale. This may be because as spatial heterogeneity increases, dis-
tantly related species were contained in the community assemblage. This phenomenon is different from those in ter-
restrial plant communities, where the assembly mechanism has changed from small-scale competitive interaction to
large-scale environmental filtering.

Key words: Community assembly mechanism; Community phylogenetic structure; Neutral process; Competitive
interaction; Environmental filtering; The middle reaches of the Yangtze river
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