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摘要：鱼类指示物种法是水生态健康评价的重要工具，其关键在于筛选出对环境变化敏感且具有代表性的物种。为构建适用于

黄河上游干流的鱼类指示物种筛选体系，本研究基于 2022-2023 年野外调查数据，结合鱼类群落分布特征及其与环境因子的响

应关系，通过多维度分析方法筛选指示物种，并利用指示值法对筛选结果进行了验证。首先，冗余分析分析了鱼类分布与水环

境因子的关联性，并分析物种分布对每一环境因子的响应；其次，利用 RLQ 和四角分析量化了鱼类功能性状与环境梯度的耦

合关系；最后，基于以上两种方法筛选出对环境变化具有显著响应的物种作为指示物种。最终确定黄河裸裂尻鱼（Schizopygopsis 

pylzovi）、骨唇黄河鱼（Chuanchia labiosa）、花斑裸鲤（Gymnocypris eckloni）、极边扁咽齿鱼（Platypharodon extremus）、

厚唇裸重唇鱼（Gymnodiptychus pachycheilus）和拟鲇高原鳅（Triplophysa siluroides）等 6 种鱼类为黄河上游干流关键指示物种。

然后基于指示值法评估物种对特定生境的指示强度，对筛选结果进行验证，结果发现：6 种指示物种中的黄河裸裂尻鱼、骨唇

黄河鱼、极边扁咽齿鱼、厚唇裸重唇鱼和拟鲇高原鳅等 5 种鱼类均具有显著指示作用。随后利用随机森林模型分析了指示物种

的出现与否和环境扰动之间的关系及其响应趋势，发现水库年龄、水产养殖年限以及大坝数量是预测指示物种出现与否的重要

变量，随着水库年龄、水产养殖年限和大坝数量的增加，指示物种出现频率显著下降。本研究成果可为指示物种筛选提供方法

学参考，同时也为流域水生态保护与管理提供了科学依据。 
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Abstract: The indicator species approach is an important tool for assessing the health of aquatic ecosystems. Its effectiveness 



 

 

depends on the selection of species that are both sensitive to environmental changes and representative of the local ecological 

community. This study aimed to establish a fish-based indicator species framework suitable for the upper reaches of the Yellow 

River. Drawing on field survey data collected from 2022 to 2023, we integrated fish community distribution patterns with species-

environment relationships using a multi-faceted analytical approach and validated the results via the Indicator Value (IndVal) 

method. First, redundancy analysis (RDA) was employed to explore the associations between fish distributions and environmental 

variables, and to assess species-specific responses to individual environmental gradients. Subsequently, RLQ and Fourth-corner 

analyses were used to quantify the coupling between fish functional traits and environmental gradients. Species that exhibited 

significant responses in both analyses were selected as candidate indicator species. Ultimately, six key indicator species were 

identified for the upper reaches of the Yellow River: Schizopygopsis pylzovi, Chuanchia labiosa, Gymnocypris eckloni, 

Platypharodon extremus, Gymnodiptychus pachycheilus, and Triplophysa siluroides. The IndVal method was then used to 

evaluate the indicator strength of these species for specific habitats. Among them, five species—S. pylzovi, C. labiosa, P. extremus, 

G. pachycheilus, and T. siluroides—exhibited statistically significant indicator values. Furthermore, the Random Forest Model 

was applied to examine the relationships between the occurrence of indicator species and environmental factors. The results 

revealed that reservoir age, aquaculture age, and the cumulative number of dams were the most important predictors of species 

presence or absence. As these variables increased, the occurrence frequency of indicator species decreased significantly. This 

study provides a methodological reference for the selection of indicator fish species and offers a scientific basis for the ecological 

protection and management of river basins. In addition, these findings provide a methodological basis for the identification of 

indicator species and valuable insights to support ecological monitoring, conservation planning, and watershed management in 

the Yellow River Basin. 
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指示物种（Indicator species）是指能够表征特定环境状态或生态过程的生物类群，其存在、多度或功

能性状可间接反映难以直接监测的环境特征或生物多样性状况[1,2]。作为生态监测的重要工具，理想的指

示物种需要满足以下标准：（1）对环境变化的响应具有敏感性与特异性；（2）能够提供生态系统退化的

早期预警信号；（3）可预测区域物种组成或功能群落的演变趋势[3]。指示物种法因其可操作性强、对分类

学专业要求相对较低等优势，已成为水生态健康评价的重要工具。在水生态系统中，鱼类因其生活史长、

活动范围广且生理响应明确，已成为评估流域健康状况的关键指示生物[4]。例如，德国莱茵河治理工程将

鲑鱼（Salmo salar）的洄游恢复情况作为生态修复成效的核心指标[5]；贾银涛[6]基于唇䱻（Hemibarbus labeo）

和黄尾鲴（Xenocypris davidi）的种群动态，构建了东江河流健康评价体系。 

现有的指示物种筛选方法主要分为两类：（1）专家经验法：如美国鱼类和野生动物管理局（U.S. Fish 

and Wildlife Service）依据物种的经济价值、公众认知度及生态功能重要性等维度，确定具有代表性的生物

物种用于生态监测[7,8]。然而，该方法存在一定主观性，所选物种未必对生态系统扰动具备高敏感性，限制

了其在动态环境中的适应性与科学性。（2）定量评估法：Hill 等[9]提出根据栖息地类型的结果对物种进行

分类，以确定指示种，并在此基础上，提出了 TWINSPAN 方法用以筛选指示物种[10] 。Hutto 等[11]提出了

一种基于特定生境类型物种出现与否的定量方法。Dufrêne 等[12]提出了结合物种的丰度和出现频率的指示

种分析法。这种方法可以体现站点数量和物种丰富度的差异。此外，Newman[13]采用物种内在的敏感性、

当前濒危状况和管理的重要性三个特性，量化不同鱼类对环境干扰的敏感程度，确定指示物种用以评估渔

业资源变动。尽管上述方法为指示种筛选提供了理论基础与技术路径，但多数方法仍主要基于物种分布或

丰度数据，未能充分整合功能性状的生态响应机制[14]。且目前的研究重于筛选过程确立，却疏于研究结果

有效性确认[15]，这会导致筛选结果能否有效反映水体健康状况成疑，因此，当前亟需构建完善的指示物种

筛选与验证体系。 

黄河作为中华文明的发源地，其上游区域是流域主要产流区与水源涵养地[16,17]。该区域独特的高寒气

候孕育了复杂多样的生态系统，同时也使其成为全球生态敏感带之一。区域内鱼类区系呈现出显著的特有

性与脆弱性特征，众多土著鱼类如极边扁咽齿鱼（Platypharodon extremus）、骨唇黄河鱼（Chuanchia labiosa）



 

 

等，因生长周期长、繁殖力低、生态位狭窄，对环境扰动极为敏感[18-22]。与此同时，作为国家重要水电能

源基地，黄河上游干流规划建设 38 座梯级水电站，仅青海省境内黄河干流目前（截至 2023 年）已建成 12 

座梯级电站[23,24]。高强度的水电开发与人类活动，导致河流生态基流改变、栖息地破碎化、水温节律紊乱

等问题，对鱼类生存构成严峻威胁[25-27]。 

在此背景下，本研究以黄河上游干流为研究区域，基于物种分布特征、生态习性及功能性状等多维指

标，系统构建鱼类指示物种筛选方法体系，并对筛选结果进行了验证。研究旨在突破传统单一指标筛选局

限，通过整合生态学理论与数理统计方法，为鱼类指示物种筛选与验证提供新范式；同时为黄河上游水生

态保护规划、生物多样性恢复及水电开发生态补偿机制构建，提供科学决策依据与技术支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域及样点设置 

本研究选取黄河源头至积石峡河段作为核心研究区域。该河段不仅是黄河重要产流区，也是高原鱼类

多样性的关键分布带，其生态完整性对黄河流域水生态安全具有战略意义。基于流域水文特征与人类活动

干扰梯度，采用随机抽样原则，并综合考虑工程分布（如水坝、水库）与道路可达性等因素设置采样点。

在黄河上游干流共布设采样断面 87 个，并分别于 2022 年 6–7 月和 2023 年 5–7 月开展了两次系统性的

鱼类调查。其中，2022 年调查样点 55 个，2023 年调查样点 61 个，两年间重复调查样点 29 个。羊曲至积

石峡河段人类活动（如水电开发、沿岸道路建设）密集，且水文情势与生境类型在短距离内变化显著。为

精确反映高强度干扰条件下的生态梯度变化，本研究在该河段设置了相对密集的采样样点。相较之下，玛

尔挡以上河段地处偏远、交通不便，且河流仍保持较高的自然性，因此样点布设相对较少。 

 

图 1 黄河上游干流鱼类调查样点 

Fig1. The location of the sampling sites of the upper Yellow River 

1.2 鱼类数据采集 

采用三层刺网和地笼进行渔获物调查[25, 28]，每个样点各放置一个刺网（10mm-150mm，长 80m，高

1.5m）和一个地笼（地笼长 30m），记录采样时间，并采用单位时间捕捞努力量对鱼类丰度数据进行标准

化[29]，对重复的调查样点调查结果在标准化后取两次调查的均值。参考《黄河鱼类志》[30]、《中国淡水鱼



 

 

类检索》[31]、《中国条鳅志》[32]进行鉴定。对于无法通过形态特征明确鉴定的物种，采集其鳍条样本并用

酒精固定，带回实验室进行分子生物学鉴定。统计各样点的渔获物物种组成，并测量鱼类体长、体高等生

物学数据。 

根据物种生物地理来源将鱼类分为土著鱼类与外来鱼类。土著鱼类指在研究区域（黄河流域青海段）

内，有自然历史分布记录的物种。外来鱼类指通过人类活动直接或间接从该区域之外引入的物种。物种的

历史分布情况主要依据《中国动物志》、《青藏高原鱼类》等书籍以及已发表的该区域鱼类区系历史调查

文献[18,20,30-32]。本研究仅纳入黄河上游水源涵养区的土著鱼类数据进行分析。主要有以下原因：（1）土著

鱼类在长期适应当地环境的过程中形成了相对稳定的生态位，对大坝修建、水产养殖、栖息地改变等人类

活动干扰具有显著的响应，其分布格局更能揭示生态系统在受扰动过程中的真实变化。而外来鱼类的分布

往往主要受人工放流、养殖和引种等人为活动驱动，而非自然环境梯度的制约。此外，许多外来鱼类具有

较强的生态适应性和竞争优势，能够在多种环境条件下生存。这种广生态位特征削弱了其对特定环境因子

的指示作用，其出现或消失并不能准确反映水环境或栖息地条件的自然变化，因而难以作为生态系统健康

状况的有效指示。（2）从流域生态保护与管理的角度来看，土著鱼类不仅是水源涵养区生态完整性的重

要组成部分，也是区域保护与管理的优先对象，因此基于土著鱼类建立的指示物种体系更具生态和管理意

义。 

1.3 鱼类功能性状的选择 

本研究选取八个关键功能性状用于解析鱼类生态策略与环境适应机制：营养级（Trophic level）、口位

（Mouth orientation）、栖息水层分布（Position in the water column）、洄游习性（Migratory behaviour）、

流速偏好（Flow affinity）、最大体长（Maximum total length）和体长/体高（TL/BD）[33]。其中营养级、最

大体长、水层分布、洄游习性、流速偏好等功能性状数据来源于 Fishbase 数据库和已发表的文献，口位、

体型（体长/体高）数据由野外观测和测量获得。 

1.4 环境数据选择 

为系统评估人类活动对黄河上游水生态系统的干扰强度，本研究选择与水电开发、水产养殖和人类活

动密切相关的 6 个环境变量作为表征指标：水产养殖年限（年）、水库库容（×108m3）、累积库容（×108m3）、

水库年龄（年）、大坝数量和人类干扰指数。库容、水库年龄、大坝数量和累积库容等环境变量数据来自

青海省水利厅公布的公开普查数据，水产养殖年限数据来自青海省农业农村厅公开数据，人类干扰指数提

取自数据集 CSP gHM: Global Human Modification。经过共线性分析后保留水库年龄、水产养殖年限、大

坝数量和人类干扰指数四个环境变量。 

1.5 方法构建与数据分析 

本研究从以下四个方面构建分析框架，以筛选并验证能够有效指示黄河上游干流人类干扰强度的指示

物种： 

首先，基于物种分布数据进行决策曲线分析（Decision Curve Analysis, DCA），发现最大轴长度小于

4，说明表明物种响应以线性变化为主，因此我们采用冗余分析（Redundancy analysis，RDA）探究鱼类物

种分布与环境变量之间的关系，对于鱼类物种分布存在显著影响的环境变量，进一步分析鱼类物种分布与

该环境变量的相关关系，保留与至少一个环境变量呈显著负相关关系的物种作为指示物种候选物种。分析

在 R 语言“vegan”包中完成。 

其次，采用 RLQ 排序分析以整合环境变量（矩阵 R）、物种丰度数据（矩阵 L）与功能性状数据（矩

阵 Q），以揭示环境因子与鱼类功能性状之间的对应关系，并利用四角分析（Fourth-corner analysis）进一

步评估性状变量与环境变量之间的统计显著性[34-36]，并将与环境变量具有显著相关关系的功能性状的前 50%

的物种作为进一步筛选依据。相关分析在 R 语言“ade4”包中完成。 

综合 CCA、RLQ 和四角分析结果，筛选出与人类干扰强度显著负相关、功能性状受到显著干扰影响

的土著鱼类，作为研究区域内的关键生态指示物种。 

为进一步验证上述方法筛选出的指示物种的有效性，我们采用指示值分析法（Indicator Value Method, 

IndVal）对物种的指示性进行了定量评估。该方法结合了物种的专属性（specificity）与忠诚性（fidelity），



 

 

可用于识别高度偏好某一环境条件的物种[2,3,37,38]。首先，采用聚类分析对样点进行科学分组，该分组代表

样点间的人类干扰强度的差异，作为指示值分析的分组依据；随后，计算各物种在不同样点组中的指示值

（IndVal）及其显著性水平（p 值）。最终，通过比较候选指示物种在不同组中的指示值和显著性，验证

其在实际环境分异下的指示作用强度，进而验证其作为指示物种的可靠性。聚类分析和指示值分析分别在

R 语言的“vegan”包和“indicspecies”包中完成。 

为进一步探讨指示物种的出现与否和环境扰动之间的关系及其响应趋势，我们采用随机森林（Random 

forest）分析了指示物种出现与否与环境变量之间的关系，并绘制偏相关图以进一步展示不同环境变量在

控制其他变量后对指示物种出现或缺失概率的边际效应。分析在 R 语言的“randomForest”、“rfUtilities”、

“randomForestSRC”和“ggRandomForests”等包中完成[39-42]。 

2 结果 

2.1 物种组成 

两次调查在黄河上游共计采集到鱼类 35 种（表 1），隶属于 4 目 8 科 25 属。其中鲤形目鱼类 2 科 19

属 29 种，鲑形目鱼类 2 科 2 属 2 种，鲈形目鱼类 2 科 2 属 2 种，鲇形目鱼类 2 科 2 属 2 种。采集到的鱼

类中，土著鱼类有 18 种，外来鱼类有 17 种。18 种土著鱼类均为鲤形目鱼类；外来鱼类也以鲤形目为主，

有 11 种，鲇形目、鲈形目、鲑形目鱼类均为外来鱼类。 

2.2 物种分布与环境变量的关系 

RDA 结果显示，排序前两轴共解释了黄河上游干流鱼类群落变异的 69.55%。其中，第一轴和第二轴

的方差贡献率分别为 43.40%和 26.15%（图 2）。大坝数量、人类干扰指数、水产养殖年限和水库运行年

限等人类干扰相关变量对鱼类群落结构具有显著影响（p<0.01）。 

 
图 2 黄河上游干流鱼类分布与环境变量之间关系的 RDA 排序图 

Fig2. RDA ordination diagram showing the relationship between fish distribution and environmental variables in the upper Yellow River 

进一步分析物种与任一环境变量的相关性发现骨唇黄河鱼、花斑裸鲤（Gymnocypris eckloni）、厚唇

裸重唇鱼（Gymnodiptychus pachycheilus）、极边扁咽齿鱼、黄河裸裂尻鱼（Schizopygopsis pylzovi）、修

长高原鳅（Triplophysa leptosoma）、黄河高原鳅（Triplophysa pappenheimi）、拟硬刺高原鳅

（Triplophysa pseudoscleroptera）、拟鲇高原鳅（Triplophysa siluroides）和斯氏高原鳅（Triplophysa 

stoliczkai）10 种鱼类与某一或多个环境变量呈显著负相关关系，因此，我们将上述 10 种鱼类作为指示物

种候选物种。 



 

 

表 1 黄河上游鱼类物种名录 

Tab.1 Fish list of the upper Yellow River 

目 Order 科 Family 属 Genus 种 Species 

鲤形目

Cypriniformes 

鳅科 Balitoridae 花鳅属 Cobitis 北方花鳅 Cobitis sibirica 

北鳅属 Lefua 北鳅 Lefua costata 

泥鳅属 Misgurnus 泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus 

副泥鳅属 Paramisgurnus 大鳞副泥鳅 Paramisgurnus dabryanus 

高原鳅属 Triplophysa 短尾高原鳅 Triplophysa brevicauda 

达里湖高原鳅 Triplophysa dalaica 

修长高原鳅 Triplophysa leptosoma 

东方高原鳅 Triplophysa orientalis 

黄河高原鳅 Triplophysa pappenheimi 

拟硬刺高原鳅 Triplophysa 

pseudoscleroptera 

硬刺高原鳅 Triplophysa scleroptera 

拟鲇高原鳅 Triplophysa siluroides 

细尾高原鳅 Triplophysa stenura 

斯氏高原鳅 Triplophysa stoliczkai 

鲤科 Cyprinidae 棒花鱼属 Abbottina 棒花鱼 Abbottina rivularis 

刺鮈属 Acanthogobio 刺鮈 Acanthogobio guentheri 

鱊属 Acanthorhodeus 兴凯鱊 Acanthorhodeus chankaensis 

鲫属 Carassius 鲫 Carassius auratus 

黄河鱼属 Chuanchia 骨唇黄河鱼 Chuanchia labiosa 

鲤属 Cyprinus 鲤 Cyprinus carpio 

镜鲤 Cyprinus carpio L. 

裸鲤属 Gymnocypris 花斑裸鲤 Gymnocypris eckloni 

裸重唇鱼属

Gymnodiptychus 
厚唇裸重唇鱼 Gymnodiptychus pachycheilus 

雅罗鱼属 Leuciscus 黄河雅罗鱼 Leuciscus chuanchicus 

扁咽齿鱼属 Platypharodon 极边扁咽齿鱼 Platypharodon extremus 

麦穗鱼属 Pseudorasbora 麦穗鱼 Pseudorasbora parva 

鳑鲏属 Rhodeus 中华鳑鲏 Rhodeus sinensis 

裸裂尻鱼属 Schizopygopsis 黄河裸裂尻鱼 Schizopygopsis pylzovi 

裂腹鱼属 Schizothorax 齐口裂腹鱼 Schizothorax prenanti 

鲇形目 Siluriformes 鲇科 Siluridae 鲇属 Silurus 鲇 Silurus asotus 

鲿科 Bagridae 拟鲿属 Pseudobagrus 中臀拟鲿 Pseudobagrus medianalis 

鲈形目 Perciformes 塘鳢科

Odontobutidae 

黄䱂鱼属 Micropercops 
黄䱂Micropercops swinhonis 

鰕虎鱼科 Gobiidae 吻鰕虎鱼属 Rhinogobius 子陵吻鰕虎鱼 Rhinogobius giurinus 

鲑形目 Osmeriformes 胡瓜鱼科 Osmeridae 公鱼属 Hypomesus 池沼公鱼 Hypomesus olidus 

鲑科 Salmonidae 太平洋鲑属 Oncorhynchus 虹鳟 Oncorhynchus mykiss 

 

 



 

 

表 2 物种与环境变量相关性分析结果 

Tab.2 Species-Environment Correlation Results 

物种 拉丁文 
水产养殖年限

（年） 
人类干扰指数 大坝数量 

水库年龄

（年） 

骨唇黄河鱼 Chuanchia labiosa -0.7912 -0.9963 -0.7675 -0.8383 

花斑裸鲤 Gymnocypris eckloni -0.9955 -0.7965 -- -0.9999 

厚唇裸重唇鱼 
Gymnodiptychus 

pachycheilus 
-0.6566 -0.9939 -0.8779 -0.7158 

极边扁咽齿鱼 Platypharodon extremus -0.7897 -0.9965 -0.7691 -0.8370 

黄河裸裂尻鱼 Schizopygopsis pylzovi -0.9860 -0.6126 -- -0.9692 

修长高原鳅 Triplophysa leptosoma -0.4712 -- -- -- 

黄河高原鳅 Triplophysa pappenheimi -0.7929 -- -- -0.7407 

拟硬刺高原鳅 
Triplophysa 

pseudoscleroptera 
-0.6068 -- -- -0.5401 

拟鲇高原鳅 Triplophysa siluroides -0.4657 -0.9419 -0.9644 -0.5361 

斯氏高原鳅 Triplophysa stoliczkai -0.8848 -0.9666 -0.6455 -0.9198 

2.3 鱼类功能性状与环境变量的关系 

RLQ 分析结果显示，鱼类最大体长与大坝数量及人类干扰指数呈负相关（图 3）。这表明体型越大的

物种在干扰强度较高的区域中的分布越是受限，反映了其对环境扰动的敏感性。 

 

图 3 基于环境因子与物种功能性状的 RLQ 分析排序 

Fig 3. RLQ analysis based on environmental variables and species functional traits 

我们将最大体长为前 50%的指示种候选物作为最终选定的指示物种，共有骨唇黄河鱼、花斑裸鲤、厚

唇裸重唇鱼、极边扁咽齿鱼、黄河裸裂尻鱼和拟鲇高原鳅 6 种鱼类。 

2.4 指示值分析验证结果 

指示值分析结果表明：在筛选出的 6 种指示鱼类中，骨唇黄河鱼、厚唇裸重唇鱼、极边扁咽齿鱼、黄

河裸裂尻鱼和拟鲇高原鳅 5 种鱼类均表现出显著的指示作用（表 3），验证了筛选结果的可靠性。但花斑

裸鲤的分组指示作用不显著，可能与其较广的分布范围有关和较强的环境适应能力有关。相较于其他对特

定生境依赖性较强的物种，花斑裸鲤在不同生境组间均有分布，尽管其在部分样点或局部环境中仍具有良

好的生态响应特征，但在群组尺度上的指示作用被削弱。这一结果也表明，基于环境梯度与功能性状相结

合的筛选方法不仅能够识别对特定生境高度依赖的狭域专性种，也能捕捉在样点尺度对微环境变化敏感的

广适性物种，从而增强了指示种筛选的全面性与适用性。 



 

 

表 3 物种指示值分析结果（**p<0.01，***p<0.001） 

Tab.3 Results of Indicator Value (IndVal) Analysis (**p < 0.01, ***p < 0.001) 

物种 species IndVal 

骨唇黄河鱼 Chuanchia labiosa 0.41** 

花斑裸鲤 Gymnocypris eckloni 0.25 

厚唇裸重唇鱼 Gymnodiptychus pachycheilus 0.58*** 

极边扁咽齿鱼 Platypharodon extremus 0.65*** 

黄河裸裂尻鱼 Schizopygopsis pylzovi 0.48*** 

拟鲇高原鳅 Triplophysa siluroides 0.37** 

2.5 指示物种筛选结果 

综合 RDA 分析、RLQ 分析与指示值验证分析结果，最终筛选出六种对人类活动干扰具有敏感响应的

土著鱼类，作为黄河上游干流的指示物种，分别为：骨唇黄河鱼、花斑裸鲤、厚唇裸重唇鱼、极边扁咽齿

鱼 、黄河裸裂尻鱼和拟鲇高原鳅。 

2.6 指示物种分布与环境变量的关系 

利用随机森林模型分析了指示物种分布与环境变量之间的关系，发现：水库年龄、水产养殖年限以及

大坝数量是与指示物种缺失显著相关的重要环境变量（p<0.01）（图 4a）；指示物种出现主要受到水库年

龄的显著影响（p<0.05），人类干扰指数虽然在变量重要性分析中占据次要位置，但其在排列检验中未达

到统计显著水平（p>0.05）（图 4a），另外水产养殖年限对指示物种出现也存在显著影响。具体而言，随

着水库年龄和水产养殖年限的增加，指示物种缺失的概率显著上升，指示物种出现的概率也显著下降，水

库年龄超过 10 年左右时，指示物种出现频率显著下降（图 4b）。 

 

图 4 基于随机森林模型分析：不同人类干扰因子对指示种出现与缺失的影响（*p<0.05，**p<0.01） 

Fig.4 Random Forest-Based Analysis: Effects of different anthropogenic disturbance factors on the presence and absence of indicator 

species（*p<0.05，**p<0.01） 

3 讨论 

本研究构建了“物种分布-功能性状”的筛选框架，系统整合了环境关联分析（RDA）与功能响应验证



 

 

（RLQ）相结合的筛选方法，并利用 IndVal 对筛选结果进行了验证。这一综合方法体系有效地实现了从

“识别与环境变化协同变化的物种”到“阐释其功能性状响应机制”，再到“独立验证其指示特异性”的

递进筛选。RDA 用于解析物种分布格局与人类干扰之间的直接关联，物种与各环境变量之间的相关性分

析能够客观筛选出对某一或多个环境变量具有显著响应的物种作为指示物种候选物种。RLQ 分析进一步

揭示了环境梯度与功能性状之间的耦合关系，反映了环境变化对鱼类关键性状（如最大体长）的选择压力，

使筛选过程能够反映物种生态适应机制。研究结果显示，鱼类体型大小与大坝数量、人类干扰指数呈显著

负相关关系，这一趋势揭示了水电开发导致的栖息地破碎化和水文连通性下降，对大型、迁移性强的物种

构成了选择性压力，使群落结构逐渐向小型、定居性鱼类偏移。这种基于功能性状与环境变量耦合关系的

筛选方法，不仅突破了传统方法仅依赖物种数量变化的局限，更为深入地揭示了人类干扰如何通过改变关

键生态位性状而重塑群落结构与功能。IndVal 可以量化各物种在干扰梯度下的特异性响应，但其对生态功

能或因果机制未做分析，我们将其作为一个验证方法，从统计学的角度再次验证筛选结果的可靠性。因此，

本研究提出的框架可筛选出生态指示性更强、机制解释更充分的指示物种，在高寒河流生态监测中具有更

高的生物学解释力与适应性。 

本研究筛选出的黄河上游鱼类指示物种展现出了显著的生态适配性和生境指示价值。研究中筛选出的

六种指示鱼类广泛分布于黄河上游区域，生态位覆盖范围广，功能性状差异显著，涵盖多类栖息策略，能

较为全面地反映水生生态系统的结构与功能状态。此外，这些鱼类均为黄河上游的代表性或特有物种，长

期进化过程中已高度适应高原型河流生态环境，对环境变化尤其是人为干扰表现出显著的响应特性。研究

结果表明指示物种的分布受到水电开发、水产养殖以及人类干扰指数等多种人类干扰变量的影响。水电工

程运行导致的水文节律改变、水温结构重塑以及栖息地连通性破坏，对区域内指示物种产生显著影响，其

分布范围与资源密度均呈现出明显缩减趋势[43]。例如，骨唇黄河鱼的分布范围已由拉西瓦段缩减至羊曲及

以上河段，极边扁咽齿鱼分布范围亦由拉西瓦河段缩减至羊曲及以上区域；厚唇裸重唇鱼和拟鲇高原鳅原

广泛分布于全流域，现仅分布于龙羊峡及以上水域和龙羊峡以下局部区域；而黄河裸裂尻鱼和花斑裸鲤虽

然在流域内仍有分布，但自然资源密度显著下降[26,27,44]。水产养殖也是影响指示种物种分布的重要因素。

黄河上游是我国著名的冷水鱼养殖基地，水产养殖是外来种引入的重要途经，加之水库的修建使得河流形

态由流水变为静水环境，适宜外来鱼类的生存和繁殖，外来鱼类与土著鱼类竞争生存空间，指示物种出现

频率逐渐下降[45]。指示物种在空间分布上表现出的收缩趋势，不仅是群落对局地干扰的被动响应，也体现

了黄河上游生态系统功能退化的早期信号。而从生态风险角度看，指示物种的持续退缩还预示了黄河上游

外来种替代和生态安全隐患的扩大，这一结果为区域鱼类多样性保护与外来种防控提供了预警依据。 

本研究的另一重要贡献在于提出了一种可推广的“分布–性状–干扰”三维指示框架，能够系统解析

物种响应机制及其在群落功能结构中的生态位置转变。该框架相较于传统的单一维度方法，不仅能识别显

著响应物种，还能揭示其生态功能与干扰敏感性之间的因果联系。该框架为区域生态监测体系优化和生物

多样性保护策略制定提供了多维度、科学化的决策依据与技术支撑。黄河上游地处青藏高原，其生态系统

特征具有显著的流域代表性。该框架在此地的应用验证了其在高原型河流生态系统中的可行性与解释力，

为探索生态监测指标区域化与机制化奠定了基础。其鱼类区系组成、生态环境特征和人类干扰背景也存在

于青藏高原的其他水系中，例如三江源作为长江、黄河和澜沧江的发源地，是我国生态安全的重要屏障和

生物多样性重点保护地区之一，其水系结构复杂，生态环境脆弱，近年来也面临着水利开发、气候变化等

多重压力[46,47]。因此，本研究所建立的指示物种“筛选-验证”框架也可为三江源及青藏高原其他流域的生

态监测指标体系构建、生境健康评估及流域保护管理实践提供方法借鉴与技术支持。在此基础上，未来研

究可进一步探索该框架在不同地理单元和水生态系统中的适应能力与推广路径，推动区域生态监测与生物

保护工作的系统化与科学化发展。 
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