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摘要：为探究“十年禁渔”前沱江中游江段鱼类资源和物种多样性，于 2017—2020 年对该
江段鱼类资源进行了 8 次调查，并对鱼类种类组成、生态类型、群落相似度、种群优势度、
生物多样性以及群落结构稳定性等特征进行分析。结果显示，本次调查共采集鱼类 87 种，
隶属于 5 目 14 科 52 属。其中，长江上游特有鱼类 18 种，外来物种 6 种，分别占总种类
数的 20.69% 和 6.90%。鱼类群落以底层、缓流型、产沉性卵、杂食性鱼类为主。相对重
要性指数 (IRI) 显示，蛇、鲤等中小型鱼类为优势种。Shannon-Wiener 指数、Simpson
指数、Margalef 指数、Pielou 指数变化范围分别为 2.700~3.742、0.873~0.968、5.374~11.323、
0.737~0.887，表明沱江中游鱼类群落分布均匀。等级聚类分析 (Cluster) 和非度量多维尺度
分析 (NMDS) 显示，在一定的相似性水平上，沱江中游江段鱼类的群落类型基本可分为
3 组，莲花山、麻柳坝工业园与铁路沟可以聚为一组，万古庙、五里店水电站、资州大桥、
银山镇、二水厂与西林渡口聚为一组，沱桥独立成组。数量/生物量比较曲线分析结果显
示，西林渡口和沱桥江段鱼类群落结构稳定性相对较高，其余江段鱼类群落结构均受到中
度干扰。研究表明，与历史资料相比，沱江中游鱼类群落发生了显著变化，经济鱼类占比
减少，鱼类个体呈现小型化和低龄化。本研究补充了沱江中游鱼类资源现状的基础数据，
以期为该江段鱼类资源管理与“十年禁渔”生态评估提供科学依据。
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沱江是长江左岸流域中全部在四川境内的一

级支流，源起川西北九顶山，南流至成都金堂县，

接纳各支流后始称沱江，经简阳、资阳、资中、

内江等市县，于泸州汇入长江，地势西北高东

南低，全长 712 km[1-4]。沱江中游河道平缓弯曲，

滩沱相间，水流缓急交替，具有典型的平原型河

道特征，加之气候温润多雨，饵料生物丰富，鱼

类种类多且产量高，是四川省重要的鱼类产区

之一[5]。

鱼类作为水生态系统中极其重要的一部分，
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对生态环境变化具有极强的感知能力和指示作用，

其群落结构组成和变化影响着水生态系统的结构

和功能，可以通过上、下行效应反映水生态系统

中各成分之间的相互作用[6-10]。鱼类群落结构及其

多样性是国内外各大水生态系统生态学研究的热

点。例如，水生态系统中鱼类群落结构对大型水

坝建设的响应 [11-13]，鱼类群落多样性与环境因子

的关系 [6, 9, 14-17]，以及过度捕捞、水质污染等人类

活动对鱼类资源的影响 [18-20]。截至目前，关于沱

江鱼类资源状况的研究资料较为匮乏，丁瑞华[21]

于 1980—1984 年对沱江渔业资源进行了系统调查，

共采集到鱼类 106 种。范正年等[22] 于 1983—1984
年对沱江渔业进行了调查，报道鱼类 97 种。然而，

上述调查数据距今已近四十年，不能完全反映沱

江鱼类资源与生物多样性现状。另外，沱江流经

四川省内主要的工业城区和农业灌溉区，流域内

人口密度高，污染严重。近年来各类水电站的修

建，阻断了经济鱼类的洄游通道，打破了原有的

水生态系统的生境，影响了鱼类生存和繁衍[23-25]。

多种因素的叠加，对沱江中游的鱼类产生了深远

的影响，导致鱼类群落的结构与多样性产生巨大

的变化。因此，本研究基于 2017—2020 年渔获物

调查数据，对沱江中游鱼类群落特征现状和历史

变化趋势进行分析与讨论，以期为该江段鱼类资

源管理与“十年禁渔”生态评估提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    调查方法

于 2017—2020 年，在沱江中游共设置 10 个

调查站点，分别为 S1~S10 (对应名称依次为莲花

山、麻柳坝工业园、铁路沟、万古庙、五里店水

电站、资州大桥、银山镇、二水厂、西林渡口、沱

桥)，具体位点见图 1。每年对该区域进行 2 次鱼

类资源调查，分别为每年的 7—9 月 (夏季丰水期)、
10—12 月 (冬季枯水期)，共计 8 次。调查方法主

要依据《渔业生态环境监测规范》(SC/T 9102.3—
2007) 以及《内陆水域资源调查手册》进行。为确

保渔获物的单位捕捞努力量一致，每次采样 12 d，
每天作业 12 h，调查中使用的渔具包括定置刺网

(网目 4~10 cm，网长 100 m，网高 1.5 m)、单层拖

网 (网目 9~10 cm，直径 10 m，网高 5.5 m)、三层

牵网 (网目 12 cm，网长 85 m，网高 8 m)、三层盖

网 (网目 9~10 cm，网长 25 m，网宽 12 m)、小钩、

地笼 (网目 2 cm，笼长 5 m，网高 0.4 m)，以此捕

获多种生态类型鱼类。采集到的标本进行现场鉴

定，测量每尾鱼的全长 (mm)、体长 (mm) 和体重

(g) 等基础生物学数据并及时放回捕捞水域，意外

死亡个体进行标本处理保存，同时准确记录每尾

鱼采集地点、采集日期、船次等信息。对未知种

类进行生物学测量后，用 10 % 的福尔马林溶液固

定，并标明捕捞时间及地点，带回实验室鉴定。

种类鉴定参照《四川鱼类志》 [26]、《中国动物

志》[27-28]、Fishbase[29] 等。

 1.2    数据分析

 　　鱼类生态类型划分　　参考历史资料 [26-28]，

通过对调查区域鱼类的栖息水层、生境偏好、产

卵类型和食性等特点进行整理分析后，对其生态

类型进行划分。根据鱼类栖息水层划分为中上层、
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图 1    沱江中游鱼类采样点分布图

S1. 莲花山站，S2. 麻柳坝工业园站，S3. 铁路沟站，S4. 万古庙站，

S5. 五里店水电站站，S6. 资州大桥站，S7. 银山站，S8. 二水厂站，

S9. 西林渡口站，S10. 沱桥站，下同

Fig. 1    Sampling sites in the middle reaches of
Tuojiang River

S1.  Lianhuashan  Station,  S2.  Maliuba  industrial  park  Station,  S3.
Tielugou  Station,  S4.  Wangumiao  Station,  S5.  Wulidian  hydroelectric
Station,  S6.  Zizhou  Bridge  Station,  S7.  Yinshan  Station,  S8.  Second
Water Plant Station, S9. Xilin Ferry Station, S10. Tuo Bridge Station, the
same below
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中下层和底层 3 种类型；根据鱼类对流水生境的

喜好程度分为喜流水性鱼类和喜静缓流性鱼类；

根据鱼卵类型分为浮性卵、漂流性卵、黏性卵、

沉性卵和喜贝产卵 5 种类型；根据鱼类成年阶段

主要食物的组成分为植食性、肉食性和杂食性。

 　　群落优势种分析　　在分析渔获物重量百分

数及数量百分数的基础上，采用相对重要性指数

(IRI) 判断物种的群落成员类型[30]，优势种：IRI≥
1 000；亚优势种：1 000>IRI≥100；伴生种：100>
IRI≥10；偶见种：IRI<10。IRI 计算公式：

IRI = (P + W) F × 104

F = C/Y
式中，P 代表个体数量百分比 (每种鱼类个体数量

占所捕渔获总数量的比例)；W 代表个体重量百分

比 (每种鱼类重量占所捕渔获总重量的比例)；F
是出现频率 (某一物种在采样中每船出现的频率)；
Y 表示渔获物调查的船数；C 表示物种在渔获物

中出现的次数。

 　　保护对象及保护等级划分　　参照《中国濒

危动物红皮书》 [31]、《中国生物多样性红色名

录》[32]、《国家重点保护水生野生动物》[33] 等资

料，整理出调查区域鱼类保护对象，并对其保护

等级及濒危等级进行划分。

 　　生物多样性分析　　本次研究采用 Shannon-
Wiener 指数[34]、Simpson 指数[35]、Margalef 指数[36]

和 Pielou 指数 [37]，分析沱江中游鱼类生物多样性

指数。各计算公式：

H = ¡
SP

i=1
Pi ln PiShannon-Wiener 指数：

D = 1¡
SP

i=1
Pi

2Simpson 指数：

d =
S¡1
ln N

Margalef 指数：

J =
H

ln S
Pielou 指数：

式中，Pi=ni/N，ni 为第 i 种的个体数；N 为所有种

类总个体；S 为物种数。

 　　群落相似度分析　　利用 Primer 6.0 软件进

行分析，将鱼类种类和相对丰度数据作为原始矩

阵，经平方根转换后，构建不同采样站点的 Bray-
Crutis 相似性系数矩阵，采用等级聚类分析 (Clus-
ter) 和非度量多维尺度分析 (NMDS) 来研究群落结

构，并划分成不同的群落组[19]。采用单因素的相

似性分析 (One-Way ANOSIM) 检验各组之间的差

异性，显著性水平为 α=0.05[38]。

 　　群落结构稳定性分析　　采用 Warwick[39] 提

出的数量 -生物量比较曲线 (abundance  biomass
comparison curve，简称 ABC 曲线) 方法，对各调

查站点鱼类群落结构的稳定性进行分析。W 值为

ABC 曲线的统计量，计算公式：

W =

SX
i=1
(B i¡A i)=[50(S¡1)]

式中，S 为物种数，Bi 和 Ai 分别为曲线中种类序

号对应的生物量和数量的累计百分比。

该方法是通过 W 值、比较生物量优势曲线和

数量优势曲线在同一坐标系中的分布情况对群落

结构的稳定性进行分析。当鱼类群落处于稳定状

态时，W 值为正，生物量优势曲线处在数量优势

曲线上方；当鱼类群落受到中度干扰时，W 值趋

近于 0，两条曲线相互接近或交叉；当鱼类群落

受到严重干扰时，W 值为负，生物量优势曲线处

在数量优势曲线下方[6-9]。

 2    结果

 2.1    鱼类组成、生态类型、优势种及保护等级

 　　鱼类种类组成　　本次调查共采集鱼类

19 049 尾，总重 725.91 kg，鉴定出鱼类 87 种，隶

属于 5 目 14 科 52 属 (表 1，表 2)。其中，鲤形目

67 种，占鱼类总种数 77.01%；其次鲇形目 11 种，

占 12.64%；鲈形目 7 种，占 8.05%；鲟形目和合

鳃目最少，各 1 种，均占 1.15%。鲤形目鲤科鱼

类居多，共 52 种，占 59.77%，其次为鳅科鱼类，

共 13 种，占 14.94%。长江上游特有鱼类有四川

华鳊、高体近红鲌、汪氏近红鲌等 18 种，占总种

类数 20.69%；外来物种有杂交鲟、团头鲂、散鳞

镜鲤等 6 种，占总种类数 6.90%。

 　　鱼类生态类型　　按栖息水层划分，调查到

的 87 种鱼类中，底层鱼类种类最多，共 43 种，

占总种数 49.43%；其次为中下层鱼类，共 27 种，

占 31.03%。按繁殖特性划分，以产沉性卵的鱼类

为主，共 32 种，占 36.78%。按栖息流速划分，

缓流性鱼类种类最多，共 43 种，占 49.43%；静

水性鱼类最少，仅 3 种，占 3.45%。按食性划分，

杂食性鱼类种类最多，为杂食性>肉食性>植食性，

占比分别为 63.22%、33.33%、3.45% (表 1)。
 　　优势种　　根据相对重要性指数 IRI≥1 000
为优势种，通过对 10 个采样点不同季节主要渔获
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表 1    沱江中游鱼类种类、分布及生态类型

Tab. 1    Species, distribution and ecological types of fish in the middle reaches of Tuojiang River

种类
species

分布站点
distribution sites 生态类型

ecological type
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

鲟形目　Acipenseriformes

　鲟科　Acipenseridae

　　杂交鲟　hybrid sturgeon* + B; R; V; O

鲤形目　Cypriniformes

　胭脂鱼科　Catostomidae

　　胭脂鱼　Myxocyprinus asiaticus + + + + L; R; D; O

　鳅科　Cobitidae

　　红尾副鳅　Paracobitis variegatus + + + + + + + + + + B; R; S-P; O

　　短体副鳅　Paracobitis potanini ★ + + + + + + + + + + B; R; S-P; O

　　红唇薄鳅　Leptobotia rubrilabris★ + + + B; R; S-P; O

　　小眼薄鳅　Leptobotia microphthalma★ + + + + + + B; R; S-P; O

　　长薄鳅　Leptobotia elongata★ + + + + + + + + + B; R; S-P; O

　　紫薄鳅　Leptobotia taeniops + + + B; R; S-P; O

　　薄鳅　Leptobotia pellegrini + +

　　大鳞副泥鳅　Paramisgurnus dabryanus + + + + B; N; D; O

　　花斑副沙鳅　Parabotia fasciata + + + + + + + B; R; S-P; O

　　双斑副沙鳅　Parabotia bimaculata + + B; R; S-P; O

　　泥鳅　Misgurnus anguillicaudatus + + + + + + + + + B; R; D; O

　　宽体沙鳅　Botia reevesae★ + + + + + B; R; S-P; O

　　中华沙鳅　Botia superciliaris + + + + + + + + + + B; R; S-P; O

鲤科　Cyprinidae

　　宽鳍鱲　Zacco platypus + + + + + + + + + + U; R; D; O

　　马口鱼　Opsariichthys bidens + + + + + + + + U; R; D; O

　　青鱼　Mylopharyngodon piceus + + + + + + + + + + L; R; S-P; C

　　草鱼　Ctenopharyngodon idella + + + + + + + + + + L; R; S-P; H

　　赤眼鳟　Squaliobarbus curriculus + + + + + + + U; N; S-P; O

　　黄尾鲴　Xenocypris davidi + + + + + + + + + + L; N; S-P; O

　　圆吻鲴　Distoechodon tumirostris + + + + + + + + + + L; N; S-P; O

　　鳙　Aristichthys nobilis + + + + + + + + + U; R; S-P; C

　　鲢　Hypophthalmichthys molitrix + + + + + + + + + + U; R; S-P; H

　　高体鳑鲏　Rhodeus ocellatus + + + + + + + + L; N; S; O

　　中华鳑鲏　Rhodeus sinensis + + + + + L; N; S; O

　　彩石鳑鲏　Rhodeus lighti + + + + + + + L; N; S; O

　　大鳍鱊　Acheilognathus macropterus + + + + L; N; S; O

　　短须鱊　Acheilognathus barbatulus + + + + L; N; S; O

　　峨嵋鱊　Acheilognathus omeiensis★ + + + + + + + L; N; S; O

　　兴凯鱊　Acheilognathus chankaensis + + + + + + L; N; S; O

　　四川华鳊　Sinibrama taeniatus★ + + + + + + + + + + U; R; S-P; O

　　高体近红鲌　Ancherythroculter kurematsui★ + + + + + + + + + + U; R; V; C

　　黑尾近红鲌　Ancherythroculter nigrocauda★ + + + + + + + + + + U; R; V; C

　　汪氏近红鲌　Ancherythroculter wangi★ + + + + + + + + + U; R; V; C
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·续表 1·

种类
species

分布站点
distribution sites 生态类型

ecological type
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

　　蒙古鲌　Culter mongolicus + + + + + + + + + + U; R; V; C

　　翘嘴鲌　Culter alburnus + + + + + + + + + + U; R; V; C

　　达氏鲌　Culter dabryi* + + U; R; V; C

　　半䱗　Hemiculterella sauvagei★ + + + + + + + + + U; N; D; O

　　䱗　Hemiculter leucisculus + + + + + + + + + + U; N; D; O

　　贝氏䱗　Hemiculter bleekeri + + + + + + + U; N; D; O

　　张氏䱗　Hemiculter tchangi★ + + + + + + + + + + U; R; D; O

　　厚颌鲂　Megalobrama pellegrini★ + L; R; D; O

　　团头鲂　Megalobrama amblycephala* + + + + + + L; N; V; H

　　唇䱻　Hemibarbus labeo + + + + + + + + B; N; D; C

　　花䱻　Hemibarbus maculatus + + + + + + + + + + B; N; D; C

　　似䱻　Belligobio nummifer + B; N; D; C

　　麦穗鱼　Pseudorasbora parva + + + + + + + + + + L; N; V; O

　　华鳈　Sarcocheilichthys sinensis + + L; N; S-P; O

　　黑鳍鳈　Sarcocheilichthys nigripinnis + + L; N; S-P; O

　　川西鳈　Sarcocheilichthys davidi★ + + + L; N; S-P; O

　　短须颌须　Gnathopogon imberbis + + + L; R; D; O

　　银　Squalidus argentatus + + + + + + + + + + L; R; S-P; O

　　点纹银　Squalidus wolterstorffi + + + + + + + L; R; S-P; O

　　吻　Rhinogobio typus + + + + + + + + + + B; R; S-P; O

　　圆筒吻　Rhinogobio cylindricus★ + + + + + + + B; R; S-P; O

　　棒花鱼　Abbottina rivularis + + + + + + + + + + B; N; D; O

　　钝吻棒花鱼　Abbottina obtusirostris★ + + + + + + + + + B; N; D; O

　　乐山小鳔　Microphysogobio kiatingensis + + + + + + B; N; D; O

　　光唇蛇　Saurogobio gymnocheilus + + B; R; S-P; O

　　长蛇　Saurogobio dumerili + + + + B; R; S-P; O

　　蛇　Saurogobio dabryi + + + + + + + + + + B; R; S-P; O

　　中华倒刺鲃　Spinibarbus sinensis + + + + + + + B; R; S-P; O

　　宽口光唇鱼　Acrossocheilus monticolus★ + + + + + + + U; N; D; O

　　鲤　Cyprinus carpio + + + + + + + + + + B; R; V; O

　　散鳞镜鲤　Cyprinus carpio var. specularis* + + B; R; V; O

　　鲫　Carassius auratus + + + + + + + + + + L; R; V; O

平鳍鳅科　Homalopteridae

　　四川华吸鳅　Sinogastromyzon szechuanensis★ + + + + + + + + + + B; R; S-P; O

鲇形目　Siluriformes

　油鲇科　Pimelodidae

　　红尾护头鲿　Phractocephalus hemioliopterus* + B; N; D; C

　鲇科　Siluridae

　　鲇　Silurus asotus + + + + + + + + + + B; N; D; C

　　南方鲇　Silurus meridionalis + + + + + + + B; N; D; C

　鲿科　Bagridae

　　光泽黄颡鱼　Pelteobagrus nitidus + + + + + + + + L; N; D; C
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物组成分析，结果显示，各采样点不同月份的优

势种存在明显的差异。其中莲花山、麻柳坝工业

园、铁路沟、万古庙、五里店水电站、资州大桥、

银山、二水厂、西林渡口及沱桥 7—9 月的优势种

分别为 4、 3、 3、 6、 5、 6、 4、 4、 4 和 4 种，

10—12 月优势种除银山和沱桥均有 3 种外，其他

站点均有 2 种。各站点 7—9 月相同种类为蛇鮈和

鲤；10—12 月相同种类为黄颡鱼。整体上看，沱

江中游优势种主要以蛇鮈、鲤、黄颡鱼、翘嘴鲌、

鲫、蒙古鲌、张氏䱗等中小型经济鱼类为主 (表 3)。

 　　保护对象及保护等级　　调查结果显示，采

集的 87 种鱼类中，有 10 种被列入了四川省重点

保护鱼类，分别为胭脂鱼、岩原鲤、长薄鳅、红

唇薄鳅、小眼薄鳅、紫薄鳅、宽体沙鳅、短体副

鳅、四川华吸鳅和长须黄颡鱼，占总种类数的

11.50%。其中 4 种为国家二级保护动物，分别为

胭脂鱼、岩原鲤、红唇薄鳅和长薄鳅，占总种类

数的 4.60%；3 种鱼类被列入《中国濒危动物红皮

书》[31]，分别为胭脂鱼、岩原鲤和长薄鳅，占总

种类数的 3.44%；4 种鱼类被列入《中国生物多样

性红色名录》[32]，分别为胭脂鱼、岩原鲤、长薄

鳅和红唇薄鳅，占总种类数的 4.60% (表 4)。

 2.2    鱼类多样性

多样性指数分析结果显示，沱江中游鱼类多

样性水平较高，Shannon-Wiener 指数、Simpson 指

数、Margalef 指数、Pielou 指数变化范围分别为

2.700~3.742、 0.873~0.968、 5.374~11.323、 0.737~
0.887，表明沱江中游鱼类群落分布均匀度较高

·续表 1·

种类
species

分布站点
distribution sites 生态类型

ecological type
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

　　瓦氏黄颡鱼　Pelteobagrus vachelli + + + + + + + + + B; N; D; C

　　长须黄颡鱼　Pelteobagrus eupogon + + + + + + + + + + B; N; D; C

　　黄颡鱼　Pelteobagrus fulvidraco + + + + + + + + + + B; N; D; C

　　长吻鮠　Leiocassis longirostris + + + + + + B; R; D; C

　　切尾拟鲿　Pseudobagrus truncatus + + + + + + B; N; D; C

　　大鳍鳠　Mystus macropterus + + + + + + + + + + B; R; D; C

　科　Sisoridae

　　中华纹胸　Glyptothorax sinensis + + + + + + + + B; R; D; O

合鳃目　Synbranchiformes

　合鳃科　Synbranchidae

　　黄鳝　Monopterus albus + + + + + + + + + + B; N; D; C

鲈形目　Perciformes

　鮨科　Serranidae

　　鳜　Siniperca chuatsi + + + + + + + + + + L; N; P; C

　　斑鳜　Siniperca scherzeri + + + L; R; P; C

　　大眼鳜　Siniperca kneri + + + + + + + + + + L; N; P; C

　虾虎鱼科　Gobiidae

　　子陵吻虾虎鱼　Rhinogobius giurinus + + + + + + + + + + B; N; D; C

　丝足鲈科　Osphronemidae

　　叉尾斗鱼　Macropodus opercularis + + + + + + + L; N; P; O

　鳢科　Channidae

　　乌鳢　Channa argus + + + + + + + + + B; N; P; C

　　月鳢　Channa asiatica* + + B; N; P; C

注：★. 沱江中游特有鱼类，*. 外来鱼类，+. 本次调查中出现的鱼类，U. 中上层鱼类，L. 中下层鱼类，B. 底层鱼类，N. 喜静缓流鱼类，R. 喜
流水鱼类，P. 产浮性卵的鱼类，S-P. 产漂流性卵的鱼类，V. 产黏性卵的鱼类，D. 产沉性卵的鱼类，S. 喜贝产卵的鱼类，H. 植食性鱼类，C.
肉食性鱼类，O. 杂食性鱼类
Notes: ★. endemic fish in the middle reaches of Tuojiang River, *. exotic fish, +. fish appearing in this survey, U. pelagic fish, L. lower middle fish, B.
bottom fish, N. quiet and slow-flowing fish; R. flowing fish; P. fish that produce floating eggs, S-P. fish that produce drifting eggs, V. fish that produce
sticky eggs, D. fish that produce sunken eggs, S. the fish that likes shellfish to lay eggs, H. herbivorous fish, C. carnivorous fish, O. omnivorous fish
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(图 2)。从鱼类多样性的年际变化来看，Shannon-
Wiener 多样性指数与 Simpson 优势度指数在莲花

山、麻柳坝工业园、铁路沟、五里店水电站和西

林渡口 5 个站点呈现逐年下降趋势，其他站点呈

表 2    沱江中游鱼类区系组成

Tab. 2    Fauna composition of fish in the middle reaches of Tuojiang River

目　　　　
order　　　　

种
species

百分比/%
percentage

科　　　　
family　　　　

种
species

百分比/%
percentage

鲟形目　Acipenseriformes 1 1.15 鲟科　Acipenseridae 1 1.15

鲤形目　Cypriniformes 67 77.01 鳅科　Cobitidae 13 14.94

鲤科　Cyprinidae 52 59.77

胭脂鱼科　Catostomidae 1 1.15

平鳍鳅科　Homalopteridae 1 1.15

鲇形目　Siluriformes 11 12.64 油鲇科　Pimelodidae 1 1.15

鲇科　Siluridae 2 2.30

鲿科　Bagridae 7 8.05

科　Sisoridae 1 1.15

合鳃鱼目　Synbranchiformes 1 1.15 合鳃科　Synbranchidae 1 1.15

鲈形目　Perciformes 7 8.05 鮨科　Serranidae 3 3.45

虾虎鱼科　Gobiidae 1 1.15

丝足鲈科　Osphronemidae 1 1.15

鳢科　Channidae 2 2.30

总计　total 87 100.00 总计　total 87 100.00

表 3    沱江中游鱼类优势种的时空分布

Tab. 3    Spatial and temporal distribution of dominant fish species in the middle reaches of Tuojiang River

站点
sites

时间
time

优势种
dominant species

S1 7—9月 蛇 鲤 四川华鳊 圆吻鲴

10—12月 黄颡鱼 鲤

S2 7—9月 蛇 鲤 蒙古鲌

10—12月 黄颡鱼 光泽黄颡鱼

S3 7—9月 蛇 鲤 翘嘴鲌

10—12月 大鳍鳠 黄颡鱼

S4 7—9月 蛇 鲤 翘嘴鲌 草鱼 大鳍鳠 蒙古鲌

10—12月 黄颡鱼 大鳍鳠

S5 7—9月 蛇 鲤 翘嘴鲌 张氏䱗 蒙古鲌

10—12月 黄颡鱼 大鳍鳠

S6 7—9月 蛇 鲤 四川华吸鳅 张氏䱗 蒙古鲌 翘嘴鲌

10—12月 黄颡鱼 大鳍鳠

S7 7—9月 蛇 鲤 蒙古鲌 草鱼

10—12月 黄颡鱼 鲫 大鳍鳠

S8 7—9月 蛇 鲤 鲫 短体副鳅

10—12月 黄颡鱼 鲫

S9 7—9月 蛇 鲤 蒙古鲌 草鱼

10—12月 黄颡鱼 大鳍鳠

S10 7—9月 蛇 鲤 蒙古鲌 花䱻

10—12月 银 黄颡鱼 光泽黄颡鱼
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现不同的波动趋势；Margelef 丰富度指数在莲花

山、麻柳坝工业园和五里店水电站 3 个站点呈现

逐年下降趋势，其他站点呈现不同的波动趋势；

Pielou 均匀度指数五里店水电站和二水厂 2 个站

点呈现逐年下降趋势，其他站点呈现不同的波动

趋势。从鱼类多样性的空间变化来看，Shannon-
Wiener 多样性指数与 Margelef 丰富度指数在资州

大桥站点最高，在莲花山站点最低；Simpson优势

度指数在资州大桥站点最高，在沱桥站点最低；

Pielou 均匀度指数的均值都大于 0.700，表明沱江

中游鱼类群落分布均匀 (图 3)。

 2.3    鱼类群落特征

鱼类种群分布情况，莲花山站 48 种，长江

上游特有鱼类 10 种；麻柳坝工业园站 48 种，长

江上游特有鱼类 10 种；铁路沟站 51 种，长江上

表 4    沱江中游鱼类保护对象及保护等级

Tab. 4    Protection objects and conservation class of fishes in the middle reaches of Tuojiang River

物种
species

濒危等级
endangered category

保护等级
protection class

四川省重点
保护鱼类(是/否)

key protected fish in
Sichuan Province(Y/N)

《中国濒危动物红皮书》[31]

China red data Book of
Endangered Animals

《中国生物多样性红色名录》[32]

China’s Red List of
Biodiversity

胭脂鱼　Myxocyprinus asiaticus 易危 极危 Ⅱ Y

岩原鲤　Procypris rabaudi 易危 易危 Ⅱ Y

长薄鳅　Leptobotia elongata 易危 濒危 Ⅱ Y

红唇薄鳅　Leptobotia rubrilabris 易危 Ⅱ Y

小眼薄鳅　Leptobotia microphthalma Y

紫薄鳅　Leptobotia taeniops Y

宽体沙鳅　Botia reevesae Y

短体副鳅　Paracobitis potanini Y

四川华吸鳅　Sinogastromyzon szechuanensis Y

长须黄颡鱼　Pelteobagrus eupogon Y
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图 2    沱江中游各站点鱼类多样性特征值年际变化

Fig. 2    Interannual variation of eigenvaluse of fish diversity in the middle reaches of Tuojiang River
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游特有鱼类 10 种；万古庙站 71 种，长江上游特

有鱼类 15 种；五里店水电站站 79 种，长江上游

特有鱼类 16 种；资州大桥站 79 种，长江上游特

有鱼类 17 种；银山站 68 种，长江上游特有鱼类

15 种；二水厂站 67 种，长江上游特有鱼类 15 种；

西林渡口站 64 种，长江上游特有鱼类 14 种；沱

桥站 46 种，长江上游特有鱼类 11 种。各调查站

点长江上游特有鱼类占比分别为 20.83%、20.83%、

19.61%、 21.13%、 20.25%、 21.52%、 22.06%、

22.39%、21.88% 和 23.91% (表 1)。
Cluster 聚类分析结果表明，在 86.96% 相似

性水平上，沱江中游 10 个采样点的鱼类群落分

为 3 组，组Ⅰ包括 3 个采样站点，分别为莲花山、

麻柳坝工业园和铁路沟；组Ⅱ包括 6 个采样点，

分别为万古庙、五里店水电站、资州大桥、银山

镇、二水厂、西林渡口；沱桥单独成为一组。

One-Way ANOSIM 检验结果显示，沱江中游鱼类

群落的组间差异极显著 (全局 R=0.992，P=0.001)。
NMDS 的胁强系数为 0.02，表明该聚类结果很好。

NMDS 排序结果表明，在相似性水平为 85% 时，

鱼类群落可以分为三组，这与 Cluster 聚类结果一

致 (图 4)。

 2.4    鱼类群落稳定性

为判断沱江中游江段鱼类群落稳定性，对各

采样站点的渔获物数据进行数量/生物量比较曲线

分析 (图 5)。结果显示，莲花山、麻柳坝工业园、

铁路沟，万古庙、五里店水电站、资州大桥、银

山镇与二水厂的生物量优势度曲线在数量优势度

曲线下方，且呈现出不同程度的交叉，表明其群

落结构受到了中度干扰；西林渡口和沱桥站点的

生物量优势度曲线位于数量优势度曲线之上，且

生物量优势度曲线的起点高于数量优势度曲线的

起点，表明两个站点的鱼类群落结构相对稳定。

根据各站点不同年份数量/生物量曲线计算的 W 值

的变化范围为−0.115~0.116 (表 5)。其中，莲花山

站点 2018—2019 年的 W 值均小于 0；西林渡口和

沱桥站点 2017—2020 年的 W 值均大于 0，麻柳坝

工业园、万古庙和银山站点仅 2018 年的 W 值小

于 0，铁路沟、五里店水电站站、资州大桥站和

二水厂站仅 2019 年的 W 值小于 0。

 3    讨论

 3.1    沱江中游鱼类种类组成及变化趋势

本研究共采集鱼类 87 种，鱼类种类相对丰

富，但与丁瑞华[21]、范正年等[22] 的调查数据相比，
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图 3    沱工中游各江段鱼类多样性特征值空间变化

Fig. 3    Temporal-spatial changes of fish diversity index
in the middle reaches of Tuojiang River
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图 4    沱江中游鱼类群落结构聚类 (a)和非度量多维尺度分析 (b)

Fig. 4    Cluster analysis (a) and NMDS analysis (b) of fishes in the middle reaches of Tuojiang River
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鱼类种数明显下降 (表 6)。据历史资料记载[21]，沱

江主要经济鱼类有 20 余种，包括鯮(Luciobrama
macrocephalus)、 鳡 (Elopichthys  bambusa) 和 鳤

(Ochetobius elongatus) 等大型经济鱼类。然而，通

过近年来的调查发现，沱江主要经济鱼类为鲤、

翘嘴鲌、圆吻鲴、草鱼、蛇鮈、鲫、蒙古鲌、张

氏䱗、大鳍鳠、黄颡鱼等 10 余种中小型鱼类，沱

江中游江段主要经济鱼类呈下降趋势，鱼类组成
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图 5    沱江中游各江段鱼类群落的数量-生物量曲线

Fig. 5    Abundance/biomass curve of fish communities at each reach in the middle reaches of Tuojiang River
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已发生了较大的变化。本研究采集的大部分经济

鱼类中，其体重范围远低于历史数据，如捕获的

鲇最小体重和最大体重分别不足历史时期的 1/40、
1/3 (表 7)，表明沱江中游鱼类个体幼化严重，呈

现出小型化趋势。与历史数据相比，近年来沱江

中游有近 40 种鱼类不曾出现，如鯮、鳡、鳤、白

甲鱼 (Onychostoma sima)、泉水鱼 (Pseudogyrinoch-
eilus procheilus)、铜鱼 (Coreius heterodon) 和圆口

铜鱼 (Coreius guichenoti) 等在本次调查中均未出

现 (表 1)。本次调查涉及江段较长，且调查时间较

久，故推断这些未采集到的鱼类在该江段的种群

数量大幅下降甚至绝迹。究其原因，主要是沱江

流经四川省内主要的工业城区和农业灌溉区受污

染严重，流域内人口密度高。近年来各类水电站

的修建，阻断了经济鱼类的洄游通道，打破了原

有的生境，影响了鱼类的生存和繁衍[23-25]。

本次调查采集到了散鳞镜鲤、杂交鲟和团头

鲂等 6 种外来鱼类，其中散鳞镜鲤、杂交鲟和团

头鲂等在中游多个江段被调查到，这类物种往往

对环境具有很强的适应性，能够对土著鱼类造成

巨大的竞争压力，存在较大的生态风险。本次调

查还采集到极危物种胭脂鱼 2 尾和濒危物种长薄

鳅 8 尾，易危物种岩原鲤 17 尾，通过与历史数据

比较，表明这些种类在沱江仍处于濒危状态。

沱江中游河道平缓、弯曲，滩沱相间，水流

缓急交替，多样的生境类型为沱江中游各种鱼类

提供了适宜的栖息环境 [5]。沱江中游河流底质以

砂砾石、沙泥质为主 [2]，饵料资源丰富，为底栖

鱼类提供了适宜的生境。在适应环境变化的同时，

沱江中游鱼类也形成了自身独特且多样的生态类

型。除缓流型鱼类外，还有较多喜流水的底层鱼

类，这与沱江中游滩沱较多、水流较急的地形特

征相一致 [21]。沱江中游鱼类食性以杂食性为主，

食物来源丰富，主要以摄食浮游动植物和底栖动

物为主，还摄食一些植物碎屑，对自然生境的变

化具有较强的适应能力，在不同物种间具有较强

的竞争能力[21]。

 3.2    鱼类群落结构特征

物种多样性是衡量群落结构和功能的重要指

标 [40-46]。 Shannon-Wiener 指 数 、 Simpson 指 数 、

Margalef 指数和 Pielou 指数在鱼类多样性研究中

广泛使用 [47-51]，涉及了生物量、物种数、丰度等

参数，对群落物种多样性状况的反映能力较强，

有较高的应用价值。多样性指数值越大，说明鱼

类群落物种组成越多，物种更丰富，组成更复杂，

群落稳定性越高。总体上看，沱江中游鱼类多样

性指数相对较高，高于岷江下游干流[50] 和长江上

游支流南广河[51]。

表 5    沱江中游各站点鱼类群落W值年际变化

Tab. 5    Interannual variation of fish community W value in the middle reaches of Tuojiang River

年份
year

采样点　sampling sites

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

2017 0.036 0.032 0.042 0.077 0.099 0.096 0.032 0.042 0.096 0.092

2018 −0.022 −0.021 0.023 −0.016 0.108 0.092 −0.011 0.023 0.092 0.089

2019 −0.015 0.039 −0.017 0.095 −0.115 −0.012 0.039 −0.017 0.105 0.103

2020 0.048 0.046 0.068 0.047 0.092 0.136 0.046 0.068 0.103 0.116

表 6    研究区域鱼类种类组成历史与现状比较

Tab. 6    Comparison of fish species composition history and
current situation in the study area

调查年份
year of survey

目数
number of order

科数
number of families

物种数
number of species

1980—1989年[21] 7 18 122

1983—1984年[22] 7 16 97

2017—2020年 5 14 87

表 7    研究区域部分经济鱼类体重的历史与现状比较

Tab. 7    Comparison of weight history and current status of
some economic fishes in the study area

种名
species

体重/g
body weight

本研究
this study

历史研究[21]

history study

鲤　Cyprinus carpio 16~2 230 400~1 000

鲇　Silurus asotus 5~1 570 200~5 000

大鳍鳠　Mystus macropterus 7~280 100~700

翘嘴鲌　Culter alburnus 5~557 200~600

蒙古鲌　Culter mongolicus 8~261 100~300

吻　Rhinogobio typus 14~92 10~200

蛇　Saurogobio dabryi 3~38 10~100
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根据 Magurran[52] 提出的多样性指数一般范

围 (1.5~3.5)，沱江中游 10 个采样点间，鱼类

Shannon-Wiener 多样性指数为 2.700~3.742，鱼类

多样性处于一般至较丰富水平。与长江上游其他

江段相比 [50-51]，沱江鱼类多样性水平相对较高。

数量 /生物量比较曲线分析结果显示，沱江中游

10 个站点的鱼类群落结构及其多样性也受到不同

程度的干扰。如莲花山、麻柳坝工业园、铁路沟，

万古庙、五里店水电站、资州大桥、银山镇与二

水厂的鱼类群落受到了中度干扰，优势种中以小

型鱼类为主，大型鱼类数量和生物量的占比较小；

10 个站点中，仅有西林渡口和沱桥两个站点的鱼

类群落结构相对稳定，表明这两个站点的鱼类群

落中的优势种以大个体的种类为主。整体上看，

沱江中游莲花山至沱桥江段鱼类群落沿程受干扰

程度逐渐降低，这可能与沿程支流的汇入有关。

 3.3    沱江中游鱼类资源保护建议

沱江是我国重要的水源地和水生生物宝库，

为濒危珍稀物种和重要水生经济物种提供了良好

的生存条件和繁衍空间[21]。沱江作为长江上游重

要支流，具有地理与水文的独特性，其渔业资源

关系着四川省渔业发展，影响着长江鱼类资源的

多样性。作为渔业发展的命脉，渔业水域生态环

境是水生生物赖以生存和繁衍的最基本条件。整

体上看，沱江中游与近年来长江其他江段鱼类群

落组成特点相一致[8, 48-50]，均以小型鱼类数量占优，

大型鱼类数量占比不高、规格偏小，鱼类资源量

呈现衰退趋势[50]。水坝建设、水质污染和过度捕

捞是造成沱江渔业资源衰退的主要原因。此外，

部分江段渔民为了生计，采用电鱼、毒鱼和小网

目渔具捕鱼等非法手段，在禁渔期偷捕现象严重，

严重危害了亲鱼、幼鱼、仔鱼，使群体难以得到

补充[52-54]。

针对以上问题，依据本次的调查结果提出以

下建议：①加强沱江水污染治理工作，维护沱江

生态平衡。建议有关部门加强沱江水域的环境监

测，强化治理沱江水质污染，持续推进沱江流域

水环境改善，并且疏通干流通道，开展生境修复

工程，保证鱼类资源的有效增殖；②加强珍稀、

濒危、特有鱼类重要栖息地的保护与修复。水产

种质资源保护区是鱼类资源保护的一种有效形式，

在渔业保护中发挥重要作用[55]。目前沱江中游已

有“濛溪河特有鱼类国家级水产种质资源保护区”，

建议进一步根据沱江独特的生境特征，以珍稀、

濒危、特有鱼类为保护对象，在关键生境区域划

定保护区生态红线，遏制鱼类生境的丧失和退化；

③对于珍稀、濒危、特有鱼类，例如胭脂鱼、岩

原鲤和长薄鳅等建立鱼类繁育保种中心，同时开

展沱江流域珍稀、濒危、特有鱼类的科研、监测、

救护和繁育工作；④渔业监管部门应严格落实“十
年禁渔”政策，加大执法力度，严厉打击偷捕、电

捕行为，杜绝非法捕捞；⑤针对沱江重要经济鱼

类，例如四大家鱼，南方鲇、长吻鮠和黄颡鱼等

开展增殖放流，并对增殖放流的生态效益进行科

学评估。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Analysis of fish resources status and diversity in
the middle reaches of Tuojiang River

ZOU Yuanchao 1,     TANG Cheng 1,2,     XIE Wei 1,2,     YAN Jie 1,     LI Rongyun 1,     YE Zhixiang 2,    
WU Jinming 2,     HUANG Xianquan 2,3,     DUAN Xinbin 2,4*,     WEI Qiwei 2*

(1. Key Laboratory of Sichuan Province for Fishes Conservation and
Utilization in the Upper Reaches of the Yangtze River,

College of Life Sciences, Neijiang Normal University, Neijiang　641112, China;
2. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan　430223, China;

3. Bureau of Agriculture and Rural Affairs of Zizhong County, Neijiang　641200, China;
4. Fishery Resources and Environmental Science Experimental Station of the Upper-middle Reaches of Yangtze River,

Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Chongqing　400000, China)

Abstract:  In order to explore the characteristics  of  fish community structure in the Middle Reaches of  Tuojiang
River before the "ten-year fishing ban", based on the catch monitoring data from ten sampling sites of this section
from 2017 to 2020, the characteristics of fish species composition, ecological types, community similarity, biod-
iversity and community structure stability were analyzed. The results showed that 87 fish species were collected,
belonging to 5 orders, 14 families and 52 genera. Among which 18 species were endemic to the upper reaches of
the Yangtze River and 6 species were exotic, accounting for 20.69% and 6.90% of the total species respectively.
The fish community was dominated by demersal fish, sunken eggs and omnivorous fish. According to index of rel-
ative importance (IRI), the dominant fish species were small fishes, such as Saurogobio dabryi and Cyprinus car-
pio. Shannon-Wiener index, Simpson index, Margalef index and Pielou index ranged from2.700 to 3.742, 0.873 to
0.968, 5.374 to 11.323, 0.737 to 0.887, respectively. As a result, the community distribution uniformity was high in
the Middle Reaches of Tuojiang River. The results of cluster analysis and non-metric multidimensional scale rank-
ing (NMDS) analysis showed that the fish community types of ten sections in the Middle Reaches could be basic-
ally divided into three groups at a certain level of similarity, as Lianhuashan,Maliuba industrial park and Tielugou
sections formed one group, Wangumiao , Wulidian hydroelectric station, Zizhou Bridge, Yinshan, Second Water
Plant and Xilin Ferry section formed one group; Tuo Bridge section formed one group independently. The abund-
ance/biomass comparison curve showed that the fish community structure in Xilin Ferry and Tuo Bridge section
was relatively  stable,  but  moderately  disturbed in  the  other  sections.  The results  showed that  compared with  the
historical data, the fish community structure in the Middle Reaches of Tuojiang River has changed significantly,
the  proportion  of  economic  fish  has  decreased,  and  the  fish  individuals  have  become smaller  and  younger.  This
study could supplement the basic data of fish community informationin the Middle Reaches of Tuojiang River, and
also provide theoretically scientific  support  for  fish resource management  and ecological  evaluation of  "ten-year
fishing ban" in this section of the river.

Key words: fish community structure; diversity; ecological type; the middle reaches of Tuojiang River
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