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嘉陵江中游蓬安段鱼类群落功能多样性研究
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摘要: 研究调查了蓬安段2014—2019年洪水期 (6、7和8月)和枯水期 (11、12和1月)渔获物, 用11项鱼类功能

性状类型结合蓬安段鱼类群落结构特点来分析该江段鱼类群落功能多样性在洪、枯期上的变化及与水环境

的关系。研究结果表明, (1)2014—2019年洪水期的物种丰富度指数、辛普森多样性指数、Pielou均匀度指数

和香浓威纳指数均高于枯水期; (2)SIMPER分析显示, 大鳍鳠Mystus macropterus、子陵吻鰕虎鱼Ctenogobius
giurinus、似鳊Pseudobrama simoni、黄颡鱼Pelteobagrus fulvidraco、鳜Siniperca chuatsi、蛇 Saurogobio
dabryi、飘鱼Pseudolaubuca sinensis、鲫Carassius auratus、黄尾鲴Xenocypris davidi和䱗 Hemiculter
leucisculus是造成洪水期与枯水期鱼类群落结构变化的主要差异贡献种; (3)各年份洪水期的功能丰富度

FRic、功能离散度FDiv、功能散布度FDis和二次熵指数Rao及2015、2016和2017年的功能均匀度指数

FEve均显著高于枯水期(P<0.05), 表明枯水期鱼群落的抵抗力稳定性和恢复力稳定性显著低于洪水期, 即枯

水期水生生态系统功能较脆弱; (4)鱼类群落功能多样性与水环境因子存在显著相关关系, 但不同时期的功能

多样性指数与环境因子相关性程度则呈现较大差异, 表明功能多样性是鱼类群落结构和各水环境因子综合作

用的结果。
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群落功能多样性 (Community functional di-
versity) 是生物多样性的重要组成部分

[1, 2], 是联系

物种与生态系统功能的桥梁, 能有效预测生态系统

功能变化
[3], 近几十年来成为生物多样性研究的热

点之一。环境变化和人类活动对淡水生物多样性

的威胁日益加剧, 而鱼类群落是水生生态系统中的

顶级群落, 其群落结构和生物多样性指数是影响

群落功能多样性的重要内在因素
[4—6], 如Baptista

等
[7]
研究了蒙德戈河口1988—2012年内3个关键时

期的鱼类群落功能多样性, 结果表明人为干扰和工

程建设(大坝建设、边缘路堤修建和河道整治等)导
致的气候变化和极端天气使该河口发生了严重的

水文变化, 鱼类群落结构也随之发生显著改变, 导

致功能丰富度由38.00下降到22.00。另外, 鱼类群

落功能多样性变化不仅能有效反应水生生态系统

功能, 同时也是评价水生生态系统健康与否的重要

依据
[8—10]

。

鱼类群落功能多样性主要关注与群落功能密

切相关的物种功能性状, 包括形态性状如体长、体

型和口的位置, 生态性状如食性、垂直分布、生长

系数、脆弱性、卵黏性和生活史类型等, 其功能多

样性的计算则是通过对所选取的功能性状的赋值

和量化来实现
[11—13]

。早期, 生态学家对功能多样性

的评估方法中因缺乏对物种丰度的考虑而难以准

确反映生态系统功能变化。2008年Villéger等[14]
在

对前人的方法进行研究和优化的基础上, 提出了
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3个独立的功能多样性指数, 即功能丰富度、功能

均匀度和功能离散度, 这三类功能多样性在植物学

和动物学领域得到广泛应用, 如薛倩妮等
[15]

对山西

五鹿山森林群落木本植物功能多样性的研究; Shaffer
等

[16]
研究了大型水坝拆除对近岸鱼类群落功能多

样性的影响; Docherty等[17]
研究了燃烧稀树草原对

鸟类物种丰富度和功能多样性的影响等。但目前

关于生物群落功能多样性的研究主要集中于植物

和微生物群落
[18—20], 而关于鱼类群落功能多样性的

研究相对较少
[21—23]

。

嘉陵江是长江水系中面积最大的支流, 由陕西

发源流经多地, 最后由重庆汇入长江。蓬安段位于

嘉陵江中游, 是连接嘉陵江上游和下游的重要枢纽,
其地形结构复杂而独特, 为多种鱼类提供繁殖、育

幼和栖息的场所
[24—26]

。蓬安段位于嘉陵江中游, 鱼
类种类丰富, 约有57种[24]

。但近年来由于人类活动

的影响(梯级水利工程和城市化发展等), 水文生态环

境(温度、流速、水位和溶解氧)发生较大改变
[27—29]

。

据史料记载, 在20世纪60年代以前蓬安段洪水期与

枯水期水位差距较小, 而当前洪水期与枯水期水位

差距明显, 平均水位差可达15 m[30]
。本文依据嘉陵

江中游蓬安段洪水期和枯水期的鱼类资源调查数

据, 结合11项鱼类功能性状类型, 运用Villéger等[14]

的多维功能多样性计算方法, 探究了嘉陵江中游蓬

安段鱼类群落功能多样性对水位洪、枯变化的响

应及其与水环境因子之间的关系。 

1    材料与方法
 

1.1    样本采集

本研究调查于嘉陵江中游蓬安段, 选取了分布

于金溪电站和马回电站之间的S1—S6共6个采样点

(图 1), 洪水期采样时间为 (6、7和8月) 和枯水期为

(11、12和1月), 不同的采样点均采用随机采样方法

进行捕捞作业, 2014—2019年洪、枯期共搜集鱼类

资源总量57959尾。由于嘉陵江鱼类资源丰富, 所
捕获的渔网规格也有差异, 本研究的主要捕捞方式

包括流刺网(内网目3 cm, 外网目30 cm)、撒网(网
目3 cm)和地笼(网目1.5 cm)等。每月租用当地渔民

渔船进行为期3d捕捞跟踪调查,每天上午和下午各

2次撒网, 每月共计12网次, 每次收网时现场进行物

种鉴定和数量统计及常规的生物学特征测量, 鱼类

标本用10%福尔马林溶液保存并带回西华师范大

学生命科学学院实验室。每次放网前均测量水中

pH、水温、透明度、流速及溶氧量等环境数据, 其
中水位数据从蓬安水文监测站获取, 年际变化趋势

如图 2所示, 总磷和总氮数据从蓬安生态环境监测

站获取。本研究将水环境变量分为化学环境因子

(pH、溶氧、总氮和总磷) 和物理环境因子(流速、

水位、透明度和温度) 两类进行研究(表 1)。 

1.2    功能性状选取

为探究嘉陵江中游蓬安段鱼类群落功能多样

性, 参考Shaffer等[16]
、Pool等[31]

和张晓妆等
[32]

的研

究方法, 选取了与鱼类摄食能力(食性、营养级和口

的位置)、游泳能力(最大体长和体型)、生态适应

能力(栖息水层、适应水温和流速喜好)、群落动态

(脆弱性指数和生长系数K)及生活史策略(周期主

义、均衡主义和机会主义)相关的11项鱼类功能性

状类型。上述功能性状均从鱼类标本和《四川鱼
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图 1   嘉陵江中游蓬安段鱼类采样点分布图

Fig. 1   Distribution of fish sampling sites in Peng’an section of the
middle reaches of Jialing River
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图 2   嘉陵江中游蓬安段2014—2019年水文特征变化趋势

Fig. 2   Variation trend of hydrological characteristics in Peng’an
section in the middle reaches of Jialing River from 2014 to 2019
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类志》
[33]

、鱼类数据库(Fishbase)及参考文献中获

得
[34](表 2), 2014—2019年蓬安江段鱼类名录及其

功能性状见表 3。 

1.3    数据分析与处理

生物多样性指数　　本研究选取物种丰富度

指数SA、香农威纳指数H、Pielou均匀度指数和

Simpson多样性指数来反映嘉陵江中游蓬安段鱼类

群落在物种水平上的多样性。其分别的计算方法

如下:
物种丰富度指数SA=S

式中, S为物种数; XS

i=1
Pi £ lnPi香浓威纳指数H=−

式中, Pi为物种i的相对丰度, S为物种数;
Pielou均匀度指数J=H/lnS

式中, H为香浓威纳指数, S为物种数;XS

i=1
Pi

2Simpson多样性指数D=1–

式中, Pi为物种i的相对丰度, S为物种数。

蓬安江段鱼类群落优势种　　由于优势种对

鱼类群落结构具有明显的控制作用, 故本研究采用

Piankas[35]
的相对重要性指数(Index of Relative Im-

portance, IRI)来衡量蓬安江段鱼类群落洪、枯期及

年际生态优势度, 其计算公式为:
£ £IRI = (N%+W%) F% 10000

式中, N%为某一种鱼类捕获数量占总捕获数量百

分比; W%为某鱼类物种重量占所捕获鱼类总重量

百分比; F%为某鱼类物种在调查时的出现频率。

IRI>1000为优势种, 100<IRI<1000为重要种。

鱼类群落功能多样性指数　　本研究选取将

物种相对丰度和多种功能性状均考虑在内的功能

丰富度Functional richness (FRic)、功能均匀度

Functional evenness (FEve)及3个功能离散度[功能

离散度Functional divergence (FDiv)、功能分散度

Functional dispersion (FDis)[14]
和二次熵指数Quad-

ratic entropy (Rao)[36]
。

(1) 功能丰富度FRic: 由功能性状空间内形成

的最小凸多边形体积来计算
[14]
。

(2) 功能均匀度FEve公式如下:

dist(i; j )=
q
(ai¡aj)

2+(bi ¡ bj)
2+¢ ¢ ¢+(ki ¡ kj)

2

EWl =
dist(i; j )
(wi + wj)

PEWl =
EWlXs¡1

l=1
EWl

FEve =

XS¡1

l¡1
min

µ
PEW l ¡

1
S ¡ 1

¶
¡ 1

S ¡ 1

1¡ 1
S ¡ 1

式中, a—k表示多维性状空间中物种i和j的11个功

能性状 ;  dist( i , j)表示物种 i和 j之间的欧式距离 ;

表 1   嘉陵江中游蓬安段2014—2019年洪、枯期水环境因子

(平均值±标准差)
Tab. 1   Water environmental variable in Peng’an section of the
middle reaches of Jialing River during flood and dry seasons from
2014 to 2019 (mean±SD)

环境变量
Environment variable

洪水期
Flood season

枯水期
Dry season

物理环境因子 Physical environmental factor
温度
Water temperature(℃) 23.69±1.70a 14.78±1.38b

水位 Water level(m) 264.91±3.62a 249.28±3.21b

流速 Velocity(m/s) 0.62±0.08a 0.30±0.05b

透明度
Transparency(cm) 65.44±9.17a 83.17±8.39b

化学环境因子 Chemical environmental factor

pH Potential of hydrogen 8.01±0.55a 7.36±0.28b

溶氧
Dissolved oxygen(mg/L) 8.42±0.90a 7.11±0.73b

总氮 Total N(mg/L) (8.50±0.02)×10–2a 0.15±0.03b

总磷 Total P(mg/L) (9.80±3.00)×10–3a (14.2±2.20)×10–3b

注: 平均数后上标不同小写字母表示洪、枯期间的环境变

量差异显著(P<0.05)
Note: Superscripts with different lowercase letters after the

average indicate that the environmental variables during flood and
dry seasons are significantly different(P< 0.05)

表 2   嘉陵江中游蓬安段鱼类功能类别、性状与类型

Tab. 2   Functional category, functional trait, and type of fun-
ctional traits of fish species in Peng’an section of the middle reaches of
Jialing River

功能类别
Functional
category

功能性状
Functional
trait

功能性状类型
Type of functional trait

摄食
Feeding

食性 杂食性、肉食性、浮游生物食性、水
生昆虫和底栖无脊椎动物食性、藻类
和植物碎屑食性

营养级 连续变量, 范围2—5
口的位置 口端位、口上位、口下位、口亚上

位、口亚下位
游泳
Swimming

体型 侧扁形、纺锤形、前段扁平, 后段侧
扁形、圆筒状

最大体长 连续变量, 范围45.0—840.0 mm
生态适应
Ecological
adaptation

栖息水层 中上层、中下层、底栖

流速喜好 缓水、流水、广适

适应水温 温水性、冷水性、广温性

群落动态
Community
dynamics

生长系数 连续变量, 范围 0—1

脆弱性 连续变量, 范围 0—100
生活史Life
history 生活史策略 机会主义、周期主义、均衡主义
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表 3    2014—2019年嘉陵江中游蓬安段鱼类名录及其功能性状

Tab. 3    List of fishes and their functional traits in Peng’an section of the middle reaches of Jialing River from 2014 to 2019

名录 List
食性

Feeding
guild

口的位置
Mouth

position

营养级
Trophic

level

栖息
水层

Habitat

流速喜好
Flow

preference

喜好水温
Temperature
preference

最大体长
Maximum body

length (mm)

体型
Body
shape

脆弱性
Fragility

生长系数
Growth

coefficient

生活史策略
Life history

type
鲤科Camyprinidae
䱗 Hemiculter
leucisculus Om 端位 2.8±0.3 中上层 广适 广温性 185 Fu 42 0.35 机会主义

张氏䱗 Hemiculter
tchangi Om 端位 2.4±0.2 中上层 急流 广温性 192 Fu 38 0.29 机会主义

贝氏䱗 Hemiculter
bleekeri Om 端位 2.1±0.1 中上层 急流 广温性 178 Fu 33 0.37 机会主义

棒花鱼 Abbottina
rivularis Om 下位 3.3±0.4 底栖性 急流 温水性 183 Cy 33 0.30 均衡主义

草鱼
Ctenopharyngodon
idella

AP 端位 2.0±0.0 中下层 缓水 广温性 621 Fu 65 0.16 周期主义

赤眼鳟
Squaliobarbus
curriculus

Om 端位 2.7±0.2 中上层 缓水 温水性 360 Cy 34 0.35 周期主义

花䱻 Hemibarbus
maculatus AB 下位 3.5±0.4 中下层 缓水 冷水性 203 L 51 0.18 周期主义

大鳍鱊
Acheilognathus
macropterus

AB 亚下位 2.0±0.1 底栖性 缓水 冷水性 88 L 43 0.24 机会主义

兴凯鱊
Acheilognathus
chankaensis

AP 端位 2.1±0.2 中下层 缓水 温水性 110 L 23 0.62 机会主义

峨眉鱊
Acheilognathus
omeiensis

AB 亚下位 2.2±0.1 中下层 缓水 冷水性 107 L 17 0.82 机会主义

高体鳑鲏 Rhodeus
ocellatus AP 端位 2.7±0.2 中下层 缓水 温水性 65 L 16 0.81 机会主义

飘鱼 Pseudolaubuca
sinensis Om 端位 3.2±0.4 中上层 广适 温水性 281 L 35 0.27 机会主义

中华倒刺耙
Spinibarbus sinensis Om 亚下位 2.6±0.2 底栖性 急流 温水性 126 L 52 0.17 周期主义

黑鳍鳈
Sarcocheilichthys
nigripinnis

AB 端位 3.3±0.4 中下层 急流 冷水性 103 Fu 28 0.47 机会主义

华鳈
Sarcocheilichchthys
sinensis

Om 端位 3.3±0.4 中下层 急流 冷水性 108 L 39 0.25 机会主义

黄尾鲴 Xenocypris
davidi AP 端位 2.6±0.2 底栖性 急流 广温性 360 Fu 49 0.21 周期主义

银鲴 Xenocypris
argentea AP 端位 3.3±0.5 底栖性 急流 温水性 123 L 49 0.13 周期主义

鲫 Carassius auratus Om 端位 2.0±0.0 底栖性 广适 广温性 292 Fu 24 0.3 机会主义

宽鳍鱲 Zacco
platypus Om 端位 3.1±0.4 中下层 急流 温水性 129 L 30 0.38 机会主义

鲤 Cyprinus carpio Om 端位 3.1±0.0 底栖性 广适 广温性 860 Fu 42 0.2 周期主义

鲢
Hypophthalmichthys
molitrix

Pf 端位 2.0±0.0 中上层 缓水 温水性 565 Fu 23 0.6 周期主义

鳙 Aristichthys
nobilis Pf 端位 2.8±0.3 中上层 缓水 温水性 760 L 66 0.13 周期主义

马口鱼 Leuciscus
uncirostris Ca 端位 3.9±0.4 中上层 急流 温水性 241 L 47 0.2 机会主义

麦穗鱼 Leuciscus
parvus Pf 上位 3.1±0.1 中下层 急流 冷水性 94 Fu 29 0.2 均衡主义

翘嘴鲌 Culter
alburnus Ca 上位 4.4±0.2 中上层 急流 广温性 535 Fu 65 0.1 周期主义

蛇 Saurogobio
dabryi AB 端位 3.3±0.4 中下层 缓水 广温性 237 Cy 33 0.25 机会主义

似鳊 Pseudobrama
simoni AP 端位 2.7±0.2 中下层 急流 温水性 187 L 30 0.2 机会主义

似 Pseudogobio
vaillanti AB 端位 3.3±0.4 底栖性 缓水 温水性 90 Cy 30 0.38 机会主义
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EWl为分支长度; wi和wj分别为物种i和j的相对丰度;
PEWl为分支长权重; S为物种数。

(3) 功能离散度FDiv计算公式如下:

gk =
1
S

XS

i=1
x ik

dGi =

rXT

k=1
(x ik ¡ gk)

2

dG =
1
S

XS

i=1
dGi

¢d =
Xs

i=1
wi £ (dGi ¡ dG)

¢ jdj =
Xs

i=1
wi £

¯̄
dGi ¡ dG

¯̄
FDiv =

¢d + dG
¢ jdj+ dG

dG
¢d

式中, S为物种数, T为功能性状数目, gk为性状k的
重心, xik为物种i性状k的值, wi为物种i的相对丰度,

为物种 i的功能性状值距离重心的欧氏距离 ,
为以相对丰度为权重的离散度。

续表 3
 

名录 List
食性

Feeding
guild

口的位置
Mouth

position

营养级
Trophic

level

栖息
水层

Habitat

流速喜好
Flow

preference

喜好水温
Temperature
preference

最大体长
Maximum body

length (mm)

体型
Body
shape

脆弱性
Fragility

生长系数
Growth

coefficient

生活史策略
Life history

type
四川华鳊 Sinibrama
taeniatus Om 端位 3.3±0.3 中下层 急流 温水性 130 L 30 0.42 机会主义

吻 Rhinogobio
typus AB 端位 3.3±0.4 底栖性 缓水 温水性 266 Cy 50 0.31 周期主义

岩原鲤 Procypris
rabaudi Om 亚下位 3.5±0.3 底栖性 缓水 广温性 295 L 63 0.1 周期主义

银 Squalidus
argentatus Ca 亚下位 3.3±0.4 中下层 缓水 冷水性 158 Cy 28 0.42 机会主义

嘉陵颌须
Gnathopogon
herzensteini

Om 端位 3.2±0.4 中下层 急流 冷水性 108 L 16 0.3 机会主义

鰕虎鱼科 Gobiidae
子陵吻鰕虎鱼
Ctenogobius
giurinus

AB 端位 3.2±0.4 底栖性 缓水 温水性 149 Cy 14 0.99 均衡主义

鲿科 Bagridae

大鳍鳠 Mystus
macropterus AB 亚下位 3.6±0.6 底栖性 急流 广温性 375 FL 56 0.15 均衡主义

黄颡鱼
Pelteobagrus
fulvidraco

Ca 端位 3.5±0.1 底栖性 急流 冷水性 177 FL 47 0.21 均衡主义

细体拟鲿
Pseudobagrus pratti Om 端位 3.4±0.3 中下层 缓水 冷水性 129 FL 37 0.27 机会主义

粗唇 Leiocassis
crassilabris Ca 端位 3.4±0.3 底栖性 缓水 冷水性 163 L 32 0.33 均衡主义

鮨科 Serranidae

鳜 Siniperca chuatsi Ca 端位 4.5±0.8 底栖性 急流 温水性 322 L 56 0.16 周期主义

鳅科 Cobitidae

宽体沙鳅 Botia
reevesae Chang AB 端位 3.1±0.4 底栖性 急流 温水性 90 L 24 0.21 机会主义

中华沙鳅 Botia
superciliaris AB 亚下位 3.2±0.4 底栖性 急流 温水性 90 Cy 30 0.38 机会主义

泥鳅 Misgurnus
anguillicaudatus Om 端位 3.2±0.4 底栖性 缓水 广温性 109 Cy 32 0.30 机会主义

鲇科 Siluridae

长薄鳅 Leptobotia
elongata Ca 端位 4.2±0.7 底栖性 急流 温水性 177 L 66 0.11 周期主义

双斑副沙鳅
Parabotia
bimaculata

Ca 端位 3.2±0.4 底栖性 急流 温水性 149 Cy 24 0.37 周期主义

鲇 Silurus asotus Ca 亚上位 4.4±0.3 底栖性 急流 冷水性 670 L 65 0.11 周期主义

注: 肉食性(Ca); 藻类和植物碎屑食性 (AP); 浮游生物食性 (Pf); 杂食性 (Om); 水生昆虫和底栖无脊椎动物食性(AB); 侧扁形 (L);
纺锤形 (F); 前段扁平, 后段侧扁形 (FL); 圆筒状 (Cy)

Note: Carnivore (Ca); Algae and plant debris (Ap); Phytoplankton feeding (PF); Omnivorus (Om); Aquatic insects and Benthic
invertebrates (AB); Flat at the front and Laterly flat at the real (FL); Cylindrical (Cy)
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(4) 功能分散度FDis计算公式如下:

c =

X
ajx ijX

aj

FDis =

X
ajzjX
aj

式中, aj 为物种j的相对多度, xij为物种j第i个性状

值。zj是物种j到重心c的加权距离。

(5) RAO的二次熵指数计算如下:

Rao =
XS¡1

i=1

XS¡1

j=(i¡1)
dijpipj

dij =
XT

T=1
(x ij ¡ x ti)

2

Ps
i=1 pi = 1式中, pi为物种相对多度, 则 , S为物种

数, dij为物种i和j的相异程度, 变化于 (0, 1) 之间, 该
值为0时表示两物种具有完全相同的功能性状, 该
值为1时表示两物种具备完全不同的功能性状。

数据处理　　相对重要性指数用Excel 2019计
算; 所有功能性状值经过标准化后再进行功能多样

性计算, 功能多样性指数用R 3.5.1软件dbFD程序包

计算; 用Past软件进行SPIMPER分析; 用Prism软件

进行图形绘制; 并用SPSS 25.0软件分析以下数据:
(1)独立样本t检验分析各功能多样性指数洪、枯期

的差异; (2)用单因素方差分析和多重比较(LSD)分
析各功能多样性指数间年际差异; (3)用皮尔逊相关

性分析, 探明各功能多样性指数与环境变量之间的

关系; (4)功能多样性结果图形绘制。 

2    结果
 

2.1    2014—2019年蓬安段鱼类群落生物多样性指数

总体来看, 2014—2019年洪水期的4类生物多

样性指数均高于枯水期(图 3)。 

2.2    蓬安段洪、枯期鱼类群落物种组成及优势种

2014—2019年洪水期和枯水期在蓬安段共调

查到鱼类57959尾 ,  分属分属于3目 ,  6科 ,  38属
45种。其中鲤科鱼类洪水期和枯水期物种数差异

明显, 洪水期41种, 枯水期为34种。其中峨眉鱊

Acheilognathus omeiensis、华鳈Sarcocheilichchthys
sinensis、宽体沙鳅Botia reevesae Chang、似

Pseudogobio vaillanti、四川华鳊Sinibrama taenia-
tus、银鲴Xenocypris argentea和中华沙鳅Botia su-
perciliaris仅在洪水期出现, 贝氏䱗 Hemiculter
bleekeri 仅在枯水期出现。由表 4可知, 䱗 Hemicul-
ter leucisculus、蛇Saurogobio dabryi、鲫 Caras-
sius auratus、鲤 Cyprinus carpio 和黄尾鲴 Xenocyp-
ris davidi 为各年份洪、枯期均出现的优势种鱼类。

本研究将2014—2019年鱼类平均相对丰度做

SIMPER分析, 将累积贡献率超过90%的鱼类视为
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图 3    2014—2019年蓬安段鱼类群落生物多样性变化

Fig. 3    Fish community biodiversities in Peng’an section from 2014 to 2019
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群落结构主要差异贡献种, 分析结果显示(表 5), 大
鳍鳠、子陵吻鰕虎鱼、似鳊、黄颡鱼、黄尾鲴、

鳜、飘鱼、蛇、鲫和䱗是造成洪水期和枯水期

鱼类群落结构差异的主要贡献种。 

2.3    2014—2019年蓬安段鱼类群落功能多样性

独立样本t检验表明(图 4), 各年洪水期的FRic、
FDiv、FDis和Rao指数均为洪水期显著高于枯水期

(P<0.05); FEve指数2014、2018和2019年无显著性差

异, 2015、2016和2017年均为洪水期显著高于枯水期。

方差分析(ANOVA)结果显示, 2014—2019年
的FRic洪水期呈现逐年降低趋势, 枯水期无显著年

际变化; FEve洪水期表现为先上升后下降的趋势,
枯水期为先下降后上升的趋势; FDiv洪、枯期均为

先上升后下降的趋势; FDis和Rao为先上升后下降

的趋势。 

2.4    蓬安段鱼类群落功能多样性与环境因子的相

关性分析

将功能多样性指数与所调查的洪、枯期环境

表 4    蓬安段2014—2019年洪、枯期相对重要性指数IRI大于1000的优势种鱼类及其相对丰度

Tab. 4    Dominant species with IRI greater than 1000 and their relative abundance in flood and dry seasons of Peng’an section from 2014 to
2019

项目Item
䱗
H.

leucisculus
蛇

S. dabryi
黄尾鲴

X. davidi
鲫

C. auratus
鲤

C. carpio
飘鱼

P. sinensis
鳜

S. chuatsi
黄颡鱼

P.
fulvidraco

似鳊
P. simoni

大鳍鳠
M.

macropterus

子陵栉鰕
虎鱼

C. giurinus
2014
年

洪水
期

N% 10.10 15.00 8.00 9.00 1.00 6.60 6.10 4.13 3.80 2.80 4.50
IRI 1513.82 1921.31 1030.71 1699.41 1108.82 1326.51 1004.31 656.52 547.31 455.33 480.31

枯水
期

N% 10.80 19.00 9.20 10.00 1.00 5.20 3.00 6.00 1.00 8.00 2.80
IRI 1600.64 2416.72 1207.60 1930.92 1129.28 884.22 573.23 857.43 144.32 977.32 293.23

2015
年

洪水
期

N% 10.10 16.00 8.00 8.90 1.00 7.90 6.90 4.50 4.30 2.90 4.01
IRI 1547.26 2002.93 1060.21 1705.63 1182.00 1389.65 1103.41 675.41 614.31 468.51 418.43

枯水
期

N% 11.00 17.21 10.20 9.00 1.00 5.30 3.00 8.00 1.00 9.00 2.20
IRI 1639.14 2329.22 1318.62 1779.25 1162.00 922.36 490.83 1172.32 148.34 1324.33 230.21

2016
年

洪水
期

N% 16.00 16.80 9.00 10.20 1.00 8.40 15.40 15.40 7.52 3.00 7.70
IRI 2180.94 2134.12 1211.31 2000.28 1137.21 1469.24 2512.71 2284.13 1032.56 508.52 857.02

枯水
期

N% 11.10 21.20 13.10 21.00 1.00 5.20 8.00 28.00 1.30 1.20 1.50
IRI 1615.51 2690.71 1436.91 4104.77 1137.82 884.00 1424.00 3714.51 185.64 198.78 160.21

2017
年

洪水
期

N% 15.90 16.00 9.00 10.90 1.00 8.97 15.70 15.20 8.30 3.00 8.80
IRI 1938.9 2070.92 1219.40 2136.59 1138.61 1572.35 2665.23 2108.53 1027.25 413.21 1034.34

枯水
期

N% 11.10 17.10 13.30 13.31 1.00 6.00 5.20 28.80 2.00 11.00 1.20
IRI 1616.5 2408.1 1491.50 2584.90 1095.92 981.64 913.14 3996.51 334.23 1616.32 119.32

2018
年

洪水
期

N% 12.10 16.70 9.00 11.20 8.69 11.50 7.50 8.40 5.00 8.80 8.80
IRI 1757.3 2167.51 1243.60 2201.53 1128.11 2009.00 1101.83 1219.73 724.24 1232.32 1100.43

枯水
期

N% 11.00 18.20 12.80 13.00 1.00 6.00 5.80 8.00 1.90 12.00 1.00
IRI 1637.5 2341.41 1307.22 2562.83 1144.21 964.2 1032.00 1025.41 264.43 1768.47 111.32

2019
年

洪水
期

N% 11.01 16.20 8.80 11.40 1.00 8.85 10.90 6.00 7.80 5.50 8.70
IRI 1722.6 2007.50 1123.91 2208.62 1154.72 1581.10 1679.80 934.84 1025.00 776.43 1000.21

枯水
期

N% 10.00 20.30 12.10 14.00 1.00 4.50 7.00 8.30 2.00 11.00 2.00
IRI 1521.3 2570.30 1269.11 2750.42 1145.41 765.70 1240.23 1164.32 256.53 1503.49 222.12

表 5   嘉陵江蓬安段主要鱼类物种对2014—2019年洪水期和枯

水期鱼类群落结构差异的贡献率

Tab. 5   Contribution rates of major fish species to the difference
of fish community structure during flood and dry seasons from
2014 to 2019 in Peng’an section of the middle reach of Jialing
River

种类 Species

平均相对丰度
Mean relative

abundance (%)

对差异的贡献
Contribution to
difference (%)

洪水期 枯水期 贡献率 累积贡献率

大鳍鳠M. macropterus 4.33 8.70 15.50 15.50
子陵吻鰕虎鱼R. giurinus 7.09 1.78 14.59 30.09
似鳊P. simoni 6.11 1.53 12.86 42.95
黄颡鱼P. fulvidraco 8.92 14.52 10.60 53.55
鳜S. chuatsi 10.43 5.33 8.29 61.84
蛇S. dabryi 16.12 18.84 8.20 70.04
飘鱼P. sinensis 8.69 5.37 8.06 78.10
鲫C. auratus 10.27 13.35 5.45 83.55
黄尾X. davidi 8.63 11.78 4.23 87.78
䱗H. leucisculus 12.54 10.83 2.83 90.61
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因子进行Pearson相关性检验结果显示 (表 6), 蓬安

段水域物理和化学环境因子均是影响功能多样性

的重要因素。洪、枯期均表现为, FRic、FDiv、FDis
和Rao与温度、水位和流速均显著正相关; 各功能

多样性指数与透明度均显著负相关(P<0.01)。FEve
与pH显著正相关; FRic和FEve与总氮、总磷和溶

氧显著正相关(P<0.01)。此外, 基于相关系数强度

差异标准
[37], 洪、枯期功能多样性指数与环境因子

相关性程度呈现较大的差异, 如洪水期的FEve与流

速中度相关, 枯水期的FEve与流速则呈现弱相关关

系; 枯水期的FDis和Rao与pH呈中度相关, FDiv和
Rao与总磷中度相关, 洪水期则均呈现弱相关关系。 

3    讨论
 

3.1    嘉陵江中游蓬安段功能多样性指数变化

本研究结果显示, 鱼类群落功能多样性指数和

生物多样性指数具有相似的变化规律, 即洪水期显

著高于枯水期, 表明蓬安段枯水期水生生态系统功

能较脆弱
[38]

。可能原因是随着蓬安段水域的洪、

枯期更替使得鱼类栖息环境改变, 难以适应当前水
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图 4    嘉陵江中游蓬安段2014—2019年洪、枯期鱼类群落功能多样性指数

Fig. 4    Functional diversity indices of fish community in Peng’an section of the middle reaches of Jialing River during flood and dry
seasons from 2014 to 2019

同一年份中不同小写字母表示具有显著洪、枯期差异; 同一时期不同大写字母表示具有显著年际差异(P<0.05)
In the same year, different lowercase letters show significant difference in flood and dry periods; in the same period, different capital letters
show significant inter annual difference (P<0.05)
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环境的鱼类会暂时性地进入相连通的周边小生境

(支流、小水体、独立湿地和江心岛等)中避难场

所, 而能适应当前水环境的鱼类就成为优势类群,
导致生物多样发生改变, 进而改变了鱼类群落结构

和功能
[39]

。相似的研究结果在其他流域也有表现,
如苏国欢等

[40]
发现大坝截流后金沙江观音岩水电

站鱼类群落的物种丰富度和功能多样性指数都呈

现显著下降的情况, 主要原因是大坝截流后, 物种

丰富度指数呈下降趋势, 表现为拥有特定功能特征

的鱼类减少或消失, 降低了该流域的功能多样性。

功能丰富度FRic是群落生态位空间填充的最

佳预测指标, 该指数与物种丰富度具有显著正相关

关系
[15], 不同物种对生态系统功能的贡献不同

[21]
。

如张晓妆等
[32]

研究发现春季海洲湾功能丰富度显

著低于秋季, 原因是竹筴鱼(Trachurus japonicus)和
鳓(Ilisha elongate)等7种鱼类仅在秋季出现, 缩小了

春季鱼类群落的生态位空间。本研究结果与此相

似, 蓬安段水域枯水期FRic较洪水期显著降低, 结
合生物多样性指标季节变动分析结果来看(图 3),
枯水期随着水温、水位和流速等生境因子的下降,
可能会导致一些不适应该环境的鱼类退缩到周边

的一些支流和小水体内, 如峨眉鱊(A. omeiensis)、
华鳈(S. sinensis)、宽体沙鳅(B. reevesae)、似(P.
vaillanti)、四川华鳊(S. taeniatus)、银鲴(X. argen-
tea)和中华沙鳅(S. superciliaris)等7种鱼类的消失,
出现枯水期物种丰富度指数下降, 从而降低了功能

性状空间的范围和数值, 致使枯水期鱼类群落部分

生态位空间缺失
[41]
。

功能均匀度FEve通常衡量群落在所占据性状

空间分布是否均匀和资源利用是否充分, 进而作为

群落生产力、抵抗力稳定性评价指标
[15, 19]

。如向

琳等
[19]

发现高海拔地区鹿角杜鹃 (Rhododendron
latoucheae) 群落灌木层植物FEve较低, 原因是植物

群落在高海拔环境下随着温度的下降资源的利用

率降低, 功能性状空间未被完全利用, 导致群落抵

抗力稳定性较脆弱, 遭到破坏后难以恢复。本研究

蓬安段2015、2016和2017年FEve枯水期较低, 表明

该时期鱼类群落生产力和抵抗力稳定性降低, 其中

一个原因可能是枯水期的Pielou均匀度指数较低,
导致群落中物种在数量上分配不均匀

[42], 造成枯水

期鱼类群落对资源利用不充分。另一个原因可能

是枯水期鱼类群落中高生长系数、低脆弱性指数

的优势种鱼类相对丰度下降(表 3和表 4), 如飘鱼

(P. sinensis)等, 再加上枯水期蛇(S. dabryi)和黄

尾鲴 (X. davidi)等机会主义鱼类相对丰度反而显著

增高, 导致枯水期鱼类生命周期普遍较短, 个体较

小, 鱼类群落功能脆弱性增加
[41, 43]

和游泳能力较弱

进而导致鱼类寻找食物资源能力减弱
[ 4 4 ] ,  导致

2015、2016和2017年枯水期鱼类群落对饵料资源

的利用率下降
[16, 31]

。

功能离散度(FDiv、FDis和Rao)是衡量群落内

物种功能性状相似性及群落竞争强弱的指标, 功能

性状相似的物种越多群落竞争越激烈, 生态系统功

能越不稳定
[45]

。如张晨
[46]

对宜昌江段建坝前后鱼

类群落功能多样性变化研究发现, 在建坝后, 鱼类

群落功能离散度上升, 原因是杂食性且位于中上层

的鱼类飘鱼(P. sinensis)和䱗(H. leucisculus)等食性

较广的鱼类相对丰度增加, 使群落中与摄食能力有

关的功能性状相似性减少, 鱼类对食物和栖息地的

竞争减弱, 生态系统功能较稳定。本研究枯水期功

表 6    嘉陵江蓬安段群落功能多样性指数与环境因子的Pearson相关性分析

Tab. 6    Pearson correlation coefficients between functional diversity indices and environmental factors in Peng’an section of the middle
reaches of Jialing River

功能多样性指数Functional diversity indices
水环境变量

Water environment variable
功能丰富度

FRic
功能均匀度

FEve
功能离散度

FDiv
功能分散度

FDis
二次熵指数

Rao
洪水期 枯水期 洪水期 枯水期 洪水期 枯水期 洪水期 枯水期 洪水期 枯水期

物理环境因子
Physical
environmental
factors

温度Water temperature (℃) 0.58* 0.63**
0.19 0.10 0.67** 0.51* 0.57* 0.73** 0.66** 0.80**

水位Water level (m) 0.65** 0.69**
0.24 0.17 0.70** 0.66** 0.69** 0.78** 0.82** 0.73**

流速Velocity (m/s) 0.64** 0.58*
0.36 0.23 0.45* 0.52* 0.56* 0.56* 0.60** 0.67**

透明度Transparency (cm) –0.63** –0.57* –0.60* –0.65** –0.55* –0.67** –0.58* –0.56* –0.64** –0.53*

化学环境因子
Chemical
environmental
factors

pH Potential of hydrogen 0.50* 0.55* 0.60** 0.75**
0.11 0.23 0.23 0.35 0.24 0.32

溶氧Dissolved oxygen (mg/L) 0.53* 0.60** 0.53* 0.54*
0.03 0.12 0.21 0.13 0.21 0.18

总氮Total N (mg/L) –0.51* –0.53* –0.59* –0.64**
–0.14 –0.23 –0.21 –0.19 –0.12 –0.01

总磷Total P (mg/L) –0.52* –0.66** –0.57* –0.60**
0.23 –0.34 –0.23 –0.11 –0.21 –0.36

Note: * P<0.05; **P<0.01; FRic. Functional richness; FEve. Functional evenness; FDiv. Functional divergence; FDis. Functional
Dispersion; Rao: Quadratic entropy
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能离散度显著低于洪水期, 原因可能是枯水期水流

速度相对较慢且水位相对较低, 从而导致鱼类的饵

料资源交换率降低和栖息地空间缩小
[47], 一些资源

利用方式相似的物种如以营底栖生活和以底栖无

脊椎动物为食的大鳍鳠(M. macropterus)、鲫(C.
auratus)和蛇(S. vdabryi) 等鱼类相对丰度升高

(表 3和表 4), 摄食生态位和栖息地空间重叠效应增

强, 群落对饵料资源和栖息地空间的争夺剧烈导致

生态系统稳定性下降
[3, 11]

。

鱼类群落功能多样性的年际波动是鱼类群落

功能的不稳定性和脆弱性的表现。如Mao等[48]
对

呼伦湖鱼类群落功能多样性对水环境变化的响应

研究发现, 功能多样性从2005年至2016年均呈现出

先下降后上升的波动趋势, 其主要原因是人为的长

时间干扰导致河流中鱼类栖息地丧失和破坏从而

造成了河流生态系统功能的不稳定性和脆弱性。

嘉陵江中游蓬安段鱼类群落结构在年际上也存在

显著波动和不稳定, 这种趋势反映出人为活动和环

境变化对蓬安段水生生态系统的影响是一个长期

和不稳定的过程。 

3.2    嘉陵江中游蓬安段鱼类群落功能多样性与水

环境因子的关系

水环境对于鱼类聚集及群落分布具有重要影

响。当鱼类生存环境发生改变时, 适应该环境的鱼

类会随之出现, 不适应该环境的鱼类会随之消失
[49]
。

水位、温度、流速和透明度等物理环境因子主要

是通过影响鱼类饵料资源分布和栖息地环境从而

间接影响鱼类群落分布和资源利用格局, 这些非生

物因子对鱼类群落的影响在其他流域中都较为明

显。如Baptista等[7]
认为造成葡萄牙南、北海岸鱼

类群落结构和组成差异的原因是鱼类对水温的适

应性选择结果; Eros等[50]
发现芬兰125个湖泊的水

位和水体透明度与其鱼类群落功能多样性呈现显

著正相关关系。本研究与以上研究结果相似, 洪、

枯期各功能多样性指数与物理环境因子均具有显

著相关关系, 其中透明度与各功能多样性指数显著

负相关。而透明度是衡量水体浮游生物和藻类含

量的指标, 透明度较高的水体水较瘦
[52], 不利于如

似鳊(P. simoni) 等以藻类和植物碎屑为食的鱼类生

长。该结论证明枯水期鱼类群落能利用的饵料资

源减少会导致鱼类对其他食物资源的竞争加剧, 导
致生态系统功能不稳定

[19, 45]
。水位、温度和流速

对功能多样性指数存在显著影响, 可能原因是枯水

期处在寒冷的冬季 ,  温水性鱼类如似鳊 ( P .
simoni)和鳜(S. chuatsi)等相对丰度减少。再加上枯

水期水位较低, 干流和支流及独立湿地、江心岛间

的连通性降低, 且水流速度较慢缩小了上层鱼类如

飘鱼(P. sinensis)和䱗(H. leucisculus)的栖息地空间

和饵料资源导致功能多样性下降
[47, 52]

。另外, 导致

洪、枯期功能多样性指数与环境因子相关性程度

呈现较大差异的另外一个可能原因是, 洪水期水流

速度相对较快, 对小型鱼类影响较明显, 且有相关

研究证实, 适宜的流速刺激能促进鱼体快速生长
[53];

而枯水期则相反, 水流较缓, 有利于小型鱼类的生

存, 从而导致鱼类群落较脆弱, FEve值降低。

鱼类的生存往往也受到水体化学环境因子的

影响
[54], 水体化学条件的变化会影响鱼类生长、食

物资源分布及栖息地进而造成鱼类群落的生产力

和抵抗力稳定性。影响功能多样性的化学环境因

子因群落类型和水域的不同而有差异。如Mao等[48]

发现太湖水体鱼类群落FDis与水中pH显著负相关;
Gusmao等[55]

发现除了pH外, 总氮、总磷对潮间带

大型底栖无脊椎动物功能多样性也具有显著影

响。水体酸碱度是影响鱼生长的重要因素, 蓬安段

洪水期水体呈现弱碱性, 而弱碱性水体更适合鱼类

生长
[44], 枯水期水体偏中性, 鱼类群落体型偏向小

型化使该时期鱼类运动能力较弱, 影响鱼类寻找食

物的能力进而导致功能多样性值显著降低。蓬安

段流域总氮和总磷的值虽然并未超过《地表水环

境质量标准》限值, 但枯水期总氮和总磷均显著高

于洪水期, 而总磷和总氮的升高会导致水体趋于富

营养化造成水中溶氧量降低
[56], 进而影响鱼类生存

和功能性状分布, 导致枯水期FRic和FEve值显著下

降, 这一结论与Paker[8]
的研究结果一致。
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FUNCTIONAL DIVERSITIES OF FISH COUMMUNITY IN PENG’AN SECTION
OF THE MIDDLE REACH OF JIALING RIVER

ZHANG Qian1, 2, ZENG Yu1, XIAO Jin1, XIANG Ling-Li1, 2, BAO Jiang-Hui2, 3,
ZHANG Chao-Shuo2, 3, MI Xiang-Yuan2, 3 and DUAN Ming1, 2

(1. College of Life Science, Southwest Branch of the National Freshwater Fishery Engineering Technology Research Center, China
West Normal University, Nanchong 637002, China; 2. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences,

Wuhan 430072, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Community functional diversity is a bridge between species and ecosystem functions, which can effectively
reflect the changes of ecosystem function. In this study, the catches in flood season (June, July, August) and dry season
(November, December, January) in Peng’an section from 2014 to 2019 were investigated to analyze the functional di-
versity of fish community and its relationship with water environment using 11 fish functional traits. The main results
are as follows: (1)The Species richness index, Simpson diversity index, Pielou evenness index and Shannon wiener in-
dex in the flood period of 2014—2019 were higher than those in the dry season; (2) Simper analysis showed that 10
species, Hemibagrus macropterus Bleeker, Rhinogobius giurinus Rutther, Pseudobrama simoni Bleeker, Pelteobagrus
fulvidraco Richardson, Siniperca chuatsi Basilewsky, Saurogobio dabryi Bleeker, Pseudolaubuca sinensis Bleeker,
Carassius auratus Linnaeus, Xenocypris davidi Bleeker, Hemiculter leucisculus Bleeker, were the main contributors to
fish community structure during flood and dry seasons. (3) The functional richness (FRic), Functional divergence
(FDiv), Functional Dispersion (FDis), Quadratic entropy (Rao) and Functional evenness (FEve) in 2015, 2016 and 2017
in flood season were significantly higher than those in dry season (P<0.05), indicating fragile aquatic ecosystem in dry
season with low stability of resistance and resilience. (4) There was a significant correlation between the fish com-
munity functional diversity and the physical and chemical environmental factors. However, the correlation between
functional diversity index and environmental factors in different periods was quite different, showing that the functio-
nal diversity was the result of the combination of fish community structure and water environmental factors.

Key words: Fish community; Functional diversity; Fish community structure; Water environment; Jialing River
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