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澜沧江干流糯扎渡水库鱼类群落时空格局及其与环境因子的关联 
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摘  要：探明大型水库鱼类群落的时空动态及其对环境梯度的关系，对于制定科学的渔业资源保护与管理策略、优化流域梯

级水库水文调度等具有重要意义。以澜沧江干流控制性工程——糯扎渡水库为研究对象，于 2024 年 7 月、10 月、12 月和

2025 年 4 月在糯扎渡水库库区布设 11 个采样点开展鱼类季度调查，并结合水环境因子系统解析糯扎渡水库蓄水后库区鱼类

群落结构、α 多样性格局及其环境驱动机制。现场标准化调查共采集鱼类 36 种；结合渔民渔获物补充记录，共记录鱼类 43

种，以鲤形目为优势类群，外来种（如䱗Hemiculter leucisculus、马拉瓜丽体鱼 Parachromis managuensis、齐氏罗非鱼 Coptodon 

zillii）构成全年稳定优势种，而本地特有鱼类在群落中多表现为低丰度、低重要性指数（IRI）的边缘组成。 从物种组成角度

看，库区鱼类以定居性（76.74%）、喜静水型（58.14%）和杂食性（58.14%）物种占比较高。鱼类 α 多样性在时间尺度上整

体稳定，但沿“近坝—远坝”纵向梯度呈现显著空间分化，库尾区域的多样性显著高于库首区域。广义线性模型（GLM）与

广义加性模型（GAM）综合分析表明，鱼类多样性对多种环境因子表现出非线性关系，其中离坝距离作为表征库区纵向空间

梯度的综合变量，在模型中具有较高解释力（呈显著正效应）；此外，鱼类多样性还受到溶氧、总氮（先增后减）及水深（递

减）等水环境因子的显著影响。本研究系统揭示了糯扎渡水库蓄水运行后鱼类群落结构特征、时空动态及其与环境因子的关

联关系，研究结果可为我国大型水库鱼类资源保护与管理提供依据。 
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Abstract: Clarifying the spatiotemporal dynamics of fish communities and their relationships with environmental gradients in large 

reservoirs is essential for developing science-based conservation and management strategies for fishery resources and for optimizing 

the hydrological regulation of cascade reservoirs at the watershed scale. This study was conducted in the Nuozhadu Reservoir,  a key 

water control project on the main stream of the Lancang River. Quarterly fish surveys were carried out at 11 sampling sites from July 

2024 to April 2025 (July, October, December 2024, and April 2025). Combined with measurements of aquatic environmental parameters, 
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we analyzed the structure and α-diversity patterns of fish communities after impoundment, as well as their correlations with 

environmental factors. A total of 43 fish species were identified, with Cypriniformes dominating the fish assemblage. Non-native 

species, including Hemiculter leucisculus, Parachromis managuensis, and Coptodon zillii, dominated the fish community across all 

seasons. In contrast, native endemic species occupied only a marginal ecological niche, characterized by low abundance and low index 

of relative importance (IRI). In terms of functional traits, the fish community was dominated by resident (76.74%), lentic-adapted 

(58.14%), and omnivorous (58.14%) species. Fish α-diversity exhibited stable temporal variation but showed distinct spatial differences 

along the longitudinal gradient from the dam area to the upstream tail area. Specifically, α-diversity was significantly higher in the 

reservoir tail than in the reservoir head. Combined analyses using generalized linear models (GLM) and generalized additive models 

(GAM) indicated that fish diversity was significantly correlated with multiple environmental variables. Distance from the dam had 

strong explanatory power and showed a positive correlation with fish diversity. In addition, dissolved oxygen, total nitrogen, and water 

depth also significantly affected fish diversity. Total nitrogen exhibited a unimodal relationship (increasing then decreasing) with fish 

diversity, whereas water depth showed a negative correlation. This study systematically clarifies the structural characteristics, 

spatiotemporal dynamics, and environmental driving mechanisms of fish communities in the impounded Nuozhadu Reservoir. The 

results provide a scientific reference for the conservation and management of fishery resources in large reservoirs across China. 
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澜沧江（Lancang River）是我国重要的跨境河流，水资源与生物多样性资源极为丰富。随着梯级水

库建设的持续推进，河流天然水文过程与水生生态系统结构正经历深刻重塑[1-2]。水库蓄水改变水位、水

动力及理化环境，从而影响鱼类栖息地和群落组成。已有研究表明，水库化可能导致土著鱼类衰退、广

适性种类与外来种比例上升，并改变群落多样性格局[3-9]。鱼类群落结构及其多样性在维系水域生态功能、

支撑流域生态系统管理中具有关键作用[10-11]。 

糯扎渡水库作为澜沧江中下游梯级开发体系建设的关键控制性水库，是目前澜沧江流域库容最大的

水库之一，总库容约 237.03 亿 m³，具有多年调节能力，在流域梯级水库联合调度与径流调节中发挥重

要作用。水库位于西南山地峡谷地区，干流回水长度超过 200 km，库区河道狭长、两岸陡峭，形成明显

的近坝深水区—过渡区—库尾河流区纵向环境梯度，为研究水库鱼类群落的空间分异与环境因子的关系

提供了典型区域[12-13]。然而，目前关于糯扎渡库区鱼类群落的标准化季度调查、库区纵向梯度比较及多

环境变量关联分析仍较缺乏，现有研究多停留于单一过程讨论[14]或资源现状描述[15-16]，尤其是蓄水多年

后的鱼类资料有限。 

基于此，本研究以糯扎渡水库为研究对象，通过对库区不同时间和空间鱼类群落结构、α 多样性格

局及水环境因子的综合调查，提出三个研究问题：1）库区鱼类群落组成及优势种结构如何；2）鱼类 α

多样性在时间和空间上呈现何种分异格局；3）鱼类 α 多样性是否与库区的环境变量存在统计关联。本研

究通过分析鱼类群落结构、α 多样性及环境变量关系，为糯扎渡水库鱼类资源保护及梯级水库生态管理

提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域 

糯扎渡水库位于中国云南省南部澜沧江中下游河段（23°20′N，101°10′E），跨普洱市江城哈尼族彝族

自治县、宁洱哈尼族彝族自治县与墨江哈尼族自治县，为典型的河道型水库。水库干流回水长约 210 km，

与上游的大朝山水电站衔接。库区主要支流包括右岸小黑江、黑河，汇口距坝址分别为 98 km、13.5 km；

左岸主要支流为蛮肖河、勋嘎河、左岸小黑江，汇口距坝址分别为 203、142 和 35 km[17]。糯扎渡水库于

2012 年开始蓄水发电，随后进入正常运行阶段。本研究开展调查的时间为 2024—2025 年，此时水库已

稳定运行约 12 年，库区水文情势与栖息地结构基本趋于稳定，因此能够较好反映大型水库长期运行背景

下鱼类群落结构及其生态响应特征。本研究在干支流共布设 11 个采样点，并根据水域空间将采样点分为

坝前区、下游干流区、左岸小黑江区及上游干流区四个区域，以便进行空间比较分析（图 1）。详细的采



 

 

样点信息表见附录表 S1。 

1.2 调查方法 

鱼类调查于 2024 年 7 月、10 月、12 月和 2025 年 4 月开展。在每个采样点，我们同时设置了 2 张三

层多网目浮网、2 张三层多网目沉网和 2 条地笼。多网目刺网采用改良的 NORDIC 多网目刺网法（Modified 

NORDIC multi-mesh gillnet method）[18]，浮网单张网长 30 m、高 5 m，由不同网目规格网片组合而成，

网目大小（拉伸网目尺寸，2a）依次为 1、2、3、4、5、6、7、8、10、12 和 14 cm。浮网布设于采样点

近岸开阔水域，距离岸边约 5–20 m；沉网单张网长 30 m、高 2 m，网目组合与浮网一致，通过铅坠固定

于水体底部，主要覆盖近底层水体。沉网布设位置与浮网保持平行，间距约 10 – 20 m。地笼的网目尺寸

为 5 mm，全长 25 m，由 20 个独立隔间组成，两端各设有 10 cm 的入口，以便鱼类进入捕捞装置。鱼类

采样工作于傍晚（约 17:00）开始，持续至次日清晨（约 05:00），每次约 12 小时。此时间段的选择旨在

控制单网的捕获量，确保每次采样的鱼类数量适中，以便进行准确的种类鉴定[19,20]。所有鱼类样品按照

《中国动物志：硬骨鱼纲鲤形目（上、中、下卷）》[21-23]、《云南鱼类志》[24,25]、《云南鱼类图集》[26]进行

种类鉴定，并立即测量每尾鱼的全长（精确至 1 mm）、体长（精确至 1 mm）和体重（精确至 0.01 g）等

基础生物学数据。此外，通过调查沿岸渔民渔获物，进行鱼类种类组成的补充调查，渔民渔获物仅用于

补充物种名录，不参与群落结构、多样性及 IRI 等定量分析，因其网具类型、作业时间和作业区域不统

一，难以进行努力量标准化。 

 
图 1 糯扎渡水库鱼类调查点位分布 

Fig.1 Distribution of the fish sampling sites in Nuozhadu Reservoir 

水环境因子测定方面，透明度（SD, m）使用赛氏盘测定，水深（WD, m）由美国 Speedtech SM-5A



 

 

手持声纳测深仪测定，溶解氧（DO, mg/L）、电导率（Cond, μS/cm）、水温（WT, ℃）、pH 值等水质参数

使用便携式多参数探头（YSI professional plus）现场测量。水样于采集后低温避光保存，并在 24 h 内完

成测定。叶绿素 a（Chl.a, μg/L）采用丙酮萃取分光光度法测定，总氮（TN, mg/L）采用碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法测定，总磷（TP, mg/L）采用钼酸铵分光光度法测定，高锰酸盐指数（CODMn, mg/L）

采用酸性高锰酸钾法测定，具体分析方法参照《水和废水监测分析方法》（第四版）及相关标准方法执行
[27]，每批样品设置平行样和空白样，以保证测定结果可靠性。离坝距离（DFD, km）通过 Google Earth Pro

（Google Inc., USA）中“路径”测量工具测得。本文将 DFD 作为表征库区近坝—远坝纵向空间梯度的

综合位置变量，而非直接代表单一水动力过程。 

浮游植物（Phytoplankton, Pp）样品的采集使用鲁哥氏液固定 1L 水样并沉淀 48h，然后浓缩至 30mL 

[28]。在显微镜下对每个样本进行物种鉴定并计数细胞数（cells/L）。 

浮游动物（Zooplankton, Zp）样品，原生动物、轮虫定量可用浮游植物定量样品；枝角类和桡足类定

量样品用采水器采集，每个采样点采水样 20 L，再用 25 号浮游生物网（孔径 64 μm）过滤至 100 mL 样

品瓶中，并立即用 4%的甲醛溶液进行固定[29]。在显微镜下对每个样本进行物种鉴定，统计物种数（species 

richness），并计数各物种个体数以计算其密度（ind./L）。 

1.3 数据分析 

本研究以“采样点 × 季度”为基本统计单元，即每个采样点在每个季度的标准化网具调查数据作为

一个观测值；群落结构、α 多样性指数及其与环境变量的统计分析均基于该单元开展。 

1.3.1 生态类型划分  将库区捕获鱼类的生态类型，按照洄游方式划分为洄游性和定居性鱼类；按照营

养生态位方式划分为杂食性、肉食性、植食性及滤食性鱼类；按照空间生态位划分为中上层、中下层和

底层鱼类。生态类型划分及其比例统计基于鱼类物种名录，物种名录由现场网具调查数据并结合渔民渔

获物记录综合整理获得。 

1.3.2 鱼类群落结构  为确保鱼类群落结构的空间可比性，仅使用现场网具调查得到的鱼类丰度和生物

量数据进行分析，不包括渔民渔获物记录。群落优势度采用 Pinkas 等人（1971）[30]提出的相对重要指数

（Index of relative importance，IRI），公式如下： 

 IRI = （N% + W%）× F% × 10000 (1) 

式中，N%为某种鱼类的个体数占总捕获数的百分比；W%为其生物量占总捕获生物量的百分比；F%为其

出现在采样点的频率占总点位数的百分比。根据 IRI 值将物种划分为：优势种（IRI ≥ 1000）、重要种（1000 > 

IRI ≥ 100），常见种（100 > IRI ≥ 10）、一般种（10 > IRI ≥ 1），少见种（IRI < 1）。综合 4 个季节及全年

IRI，确定糯扎渡水库优势物种。 

1.3.3 群落结构差异分析  基于鱼类物种丰度数据构建群落矩阵，剔除最大相对丰度低于 0.001 的稀有

物种后，对数据进行 log(x+1)转换，并采用 Bray–Curtis 相异性指数计算样点间群落差异。在此基础上，

采用相似性分析（ANOSIM）检验不同区域鱼类群落结构差异的显著性（置换次数为 999 次）。进一步利

用相似性百分比分析（SIMPER）分解群落差异，计算各物种对区域间差异的平均贡献率，并筛选主要贡

献物种。 

1.3.4 鱼类物种多样性量化  鱼类群落多样性采用 Shannon⁃Wiener 多样性指数（H′）、Simpson 多样性指

数（S′）、Margalef 物种丰富度指数（D）和 Pielou 均匀度指数（J′）进行评估[31]，计算公式如下：  
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式中，S 为样品总种类数；N 为总尾数；Pi 为第 i 种鱼所占比例。 

不同季节与不同区域间多样性指数的差异分析采用非参数统计方法进行分析，组间总体差异通过

Kruskal–Wallis 秩和检验来评估，并使用 Dunn 事后多重比较识别具体组间差异，p 值采用 Bonferroni 方

法进行校正。 

1.3.5 鱼类多样性与水环境因子的关系  本研究以“采样点×季度”为统计分析单元（11 个采样点× 4 个

季度）。以 Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson 多样性指数、Margalef 丰富度指数及 Pielou 均匀度指数

为响应变量。初始解释变量共 13 个指标，包括空间梯度变量 DFD，以及 Pp、Zp、DFD、WD、SD、WT、

DO、Cond、Chl.a、CODMn、pH、TN 与 TP 等水环境和生物环境指标。建模前对环境因子进行共线性筛

选：对各解释变量进行标准化处理（z-score 方法），并计算 Spearman 秩相关系数矩阵，对相关系数≥0.7

的变量进行剔除，最终保留 11 个解释变量（Pp、Zp、DFD、WD、SD、DO、Cond、Chl.a、CODMn、TN、

TP）用于后续分析。 

基于共线性筛选结果，构建广义线性模型（generalized linear model, GLM）与广义加性模型

（generalized additive model, GAM）。GLM 用于评估多样性指数与环境因子的线性关系，采用高斯误差

分布及恒等链接函数（identity link）。关键因子筛选通过回归系数显著性检验与 Type II 偏差分析，解释

变量相对贡献度依据似然比统计量计算。 

GAM 用于描述生物—环境关系的非线性特征，模型采用高斯误差分布及恒等链接函数，解释变量以

平滑函数（Thin Plate Regression Spline, TPRS）形式进入模型，参数通过限制最大似然法（Restricted 

Maximum Likelihood, REML）估计。为降低模型复杂度和过拟合风险，GAM 分析在初始变量筛选基础

上进一步简化，仅保留初始模型中达到显著水平的变量进入最终模型。初始 GAM 模型完整结果见附表

S3，最终简化 GAM 模型结果见附表 S4。通过平滑项显著性检验识别显著非线性因子，模型拟合优度以

调整后 R2（Adjusted R²）与解释偏差（Deviance explained）评价。残差正态性检验采用 Shapiro–Wilk，

异方差检验如存在异方差，则在结果中说明并结合稳健性分析验证结论。 

所有统计分析均在 R 4.4.3 中完成。群落分析基于 vegan 包，GLM 分析采用 stats 包，GAM 分析采

用 mgcv 包，相关性分析通过 stats 包实现，数据可视化使用 ggplot2 等扩展包完成。 

2 结果 

2.1 鱼类物种组成 

本研究共采集鱼类 4280 尾，总生物量 118.46 kg，现场调查记录 36 种鱼类；结合渔民渔获物补充调

查，共新增记录 7 种鱼类，最终确认糯扎渡水库共分布鱼类 43 种，隶属于 4 目 14 科 34 属（表 1）。 

从分类结构上看，鲤形目（Cypriniformes）为绝对优势类群，共包含 4 科 26 种，占总种类数的 60.46%，

其中鲤科（Cyprinidae）物种最为丰富（22 种），其次为鳅科（Cobitidae，2 种），爬鳅科（Balitoridae，1

种），胭脂鱼科（Catostomidae，1 种）。鲇形目（Siluriformes）共 5 科 9 种，占比 20.93%；鲈形目（Perciformes）

共 4 科 7 种，占比 16.27%；胡瓜鱼目（Osmeriformes），仅记录大银鱼 Protosalanx hyalocranius 1 种，占

比 2.33%。总体上，鱼类区系以鲤形目为主体，表现出典型的亚热带库区鱼类组成特征。 

2.2 鱼类群落结构与优势种特征 

从全库尺度看，䱗在数量与生物量层面均占据绝对优势，其相对丰度达 48.46%，相对生物量为

36.10%。群落结构在 4 个空间区域之间呈现一定的统计学差异（ANOSIM，R = 0.176，P = 0.003），表明

水库内部存在明显的空间异质性。SIMPER 分析结果显示，红鳍原鲌、马拉瓜丽体鱼、䱗和齐氏罗非鱼

是驱动群落空间差异的主要贡献物种，其累计贡献率为 21.89%。 

综合相对重要性指数（IRI）评估，䱗、马拉瓜丽体鱼、红鳍原鲌 Cultrichthys erythropterus 与齐氏

罗非鱼的 IRI 均超过 1000，构成糯扎渡水库的核心优势种群。相较之下，纹唇鱼 Osteochilus salsburyi、

丝尾鳠 Hemibagrus wychioides、少鳞舟齿鱼 Scaphiodonichthys acanthopterus、中华鲱鲇 Clupisoma sinense



 

 

等 9 种鱼类 IRI 均低于 1，属于少见种，约占现场调查物种数的 25%。其中，除胡子鲇 Clarias fuscus 与

波氏吻鰕虎鱼 Rhinogobius cliffordpopei 外，其余少见种多为本地特有鱼类（表 1），库区鱼类相对重要性

指数、相对丰度、相对生物量等具体信息详见附表 S2。 

表 1 糯扎渡水库鱼类物种名录及其相对重要性指数（IRI）及生态类型* 

Tab.1 Fish species list of Nuozhadu Reservoir with index of relative importance (IRI) and ecological types 

目/科 物种  相对重要性指数 IRI 生态类型 
 

鲤形目 Cypriniformes      

亚口鱼科 Catostomidae     

 胭脂鱼 Myxocyprinus asiaticus 14.16 M;O;L;LO  

沙鳅科 Botiidae      

 黑线安巴沙鳅★ Ambastaia nigrolineata 0.19 S;C;B;LO  

鳅科 Cobitidae      

 泥鳅★ Misgurnus anguillicaudatus * S;O;B;LE  

爬鳅科 Balitoridae      

 长体间吸鳅★ Hemimyzon elongata * S;O;B;LO  

鲤科 Cyprinidae      

 马口鱼★ Opsariichthys bidens 4.93 M;C;U;LO  

 高体鳑鲏 Rhodeus ocellatus 4.89 S;O;U;LE  

 大鳍鱊 Acheilognathus macropterus * S;O;U;LE  

 䱗 Hemiculter leucisculus 8756.21 S;O;U;LO  

 贝氏䱗 Hemiculter bleekeri 112.55 S;O;U;LO  

 翘嘴鲌 Culter alburnus Basilewsky 102.55 S;C;U;LE  

 红鳍原鲌 Cultrichthys erythropterus 1175.99 S;C;U;LE  

 麦穗鱼 Pseudorasbora parva 1.3 S;O;L;LE  

 棒花鱼 Abbottina rivulari 2.27 S;O;B;LE  

 草鱼 Ctenopharyngodon idella 25.28 M;H;L;LE  

 鲢 Hypophthalmichthys molitrix * M;Z;U;LE  

 鳙 Aristichthys nobilis 151.05 M;Z;U;LE  

 少鳞舟齿鱼★ Scaphiodonichthys acanthopterus 0.48 S;O;L;LO  

 云南吻孔鲃★ Poropuntius huangchuchieni 105.06 M;O;L;LO  

 老挝吻孔鲃★ Poropuntius laoensis 3.46 M;O;L;LO  

 黄尾短吻鱼★ Sikukia flavicaudata 5.95 S;O;L;LO  

 短吻鱼★ Sikukia stejnegeri 0.73 S;O;L;LO  

 长臀鲃★ Mystacoleucus marginatus 0.91 C;S;B;LO  

 纹唇鱼★ Osteochilus salsburyi 0.92 S;O;B;LO  

 奇额墨头鱼★ Garra mirofrontis 1.84 M;O;B;LO  

 光唇裂腹鱼★ Schizothorax lissolabiatus 2.02 M;O;B;LO  

 鲫★ Carassius auratus 36.02 S;O;L;LE  

鲇形目 Siluriformes      

胡子鲇科 Clariidae      

 胡子鲇★ Clarias fuscus 0.3 S;C;B;LE  

鲿科 Bagridae      

 黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco 95.44 S;C;B;LE  



 

 

目/科 物种  相对重要性指数 IRI 生态类型 
 

 瓦氏黄颡鱼 Pelteobagrus vachellii 16.46 S;C;B;LE  

 长须黄颡鱼 Pelteobagrus eupogon 2.98 S;C;B;LE  

 丝尾鳠★ Hemibagrus wychioides 0.53 S;C;B;LE  

艾丽鲇科 Ailiidae      

 中华鲱鲇★ Clupisoma sinense 0.28 M;C;B;LO  

鮰科 Ictaluridae      

 斑点叉尾鮰 Ictalurus punctatus 28.47 S;C;B;LE  

鮡科 Sisoridae      

 老挝纹胸鮡★ Glyptothorax laosensis Flower * S;C;B;LO  

 大斑纹胸鮡★ Glyptothorax macromaculatus Li * S;C;B;LO  

胡瓜鱼目 Osmeriformes      

银鱼科 Salangidae      

 大银鱼 Protosalanx hyalocranius 1.16 S;C;U;LE  

鲈形目 Perciformes      

太阳鱼科 Centrarchidae     

 大口黑鲈 Micropterus salmoides * S;O;L;LE  

丽鱼科 Cichlidae      

 尼罗罗非鱼 Oreochromis nilotica 255.83 S;O;U;LE  

 马拉瓜丽体鱼 Parachromis managuensis 6101.9 S;C;L;LE  

 齐氏罗非鱼 Coptodon zillii 1149.31 S;O;U;LE  

鰕虎鱼科 Gobiidae      

 子陵吻鰕虎鱼 Rhinogobius giurinus 57.61 S;C;B;LO  

 波氏吻鰕虎鱼 Rhinogobius cliffordpopei 0.81 S;C;B;LO  

鳢科 Channidae      

 宽额鳢★ Channa gachua 3.29 S;C;L ;LE  

*M 表示洄游性鱼类，S 表示定居性鱼类；O 表示杂食性，C 表示肉食性，H 表示植食性，Z 表示滤食性；U 表示中上层鱼

类，L 表示中下层鱼类，B 表示底层鱼类。LO 表示喜流水，LE 表示喜静水；“★”表示本地鱼种，“*”表示渔民渔获

物，渔民样品仅用于物种鉴定，不参与定量分析。 

 

2.3 鱼类生态类型结构特征 

基于 43 种合并名录统计生态类型比例，结果显示，在生活史类型方面，糯扎渡水库鱼类群落以定居

性物种为主，其物种数明显高于洄游型鱼类，洄游类群占比相对较低。在空间生态位维度上，底栖性鱼

类占据优势，占总物种数的 44.19%，而中上层与中下层鱼类种类数接近。在营养生态位结构方面，杂食

性鱼类占据主导地位（58.14%），其次为肉食性鱼类，植食性和滤食性类群比例较低（图 2）。 

2.4 鱼类 α 多样性的时空格局 

在时间尺度上，糯扎渡水库鱼类 α 多样性在不同季度间未呈显著季节波动（图 3）。Shannon-Wiener

多样性指数（Kruskal–Wallis X2 = 0.964, P = 0.81, 图 3a）、Simpson 多样性指数（X2 = 0.382, P = 0.94, 图

3b）、Margalef 丰富度指数（X2 = 4.53, P = 0.67, 图 3c）及 Pielou 均匀度指数（X2 = 1.06, P = 0.79, 图

3d）在 4 个季节间均无显著性差异，表明鱼类多样性在年内季节间整体保持相对稳定。 

相比时间变化，糯扎渡水库鱼类多样性空间差异更为显著（图 4）。Shannon-Wiener 多样性指数（X2 

= 13.8, P = 0.003, 图 4a）、Simpson 多样性度指数（X2 = 10.6, P = 0.014, 图 4b）、Margalef 丰富度指数（X2 

= 14.3，P = 0.003, 图 4c）在不同空间区域间均存在显著差异。具体而言，上游干流区多样性（H′ = 1.37, 



 

 

S′ = 0.63, D = 1.79）整体较高。Pielou 均匀度指数在不同空间区域间差异不显著（X2 =2.37, P = 0.499, 图

4d），表明库区不同水域间个体分布均匀性整体保持相对稳定，空间分异主要体现在物种丰富度与群落组

成方面。 

 

图 2 糯扎渡水库鱼类生态类型结构比例 

Fig. 2 Proportional Distribution of Fish Ecological Types in Nuozhadu Reservoir 

 

图 3 糯扎渡水库鱼类 Shannon-Wiener 多样性指数（a）、Simpson 多样性指数（b）、Margalef 物种丰富度指数（c）和 Pielou

均匀度指数（d）的时间动态特征（散点表示单个观测值（采样点 × 季度）；不同字母表示经 Kruskal–Wallis 检验后使用

Dunn 多重比较法的显著差异（p < 0.05）） 

Fig.3 Temporal dynamics of the Shannon–Wiener diversity index (a), Simpson diversity index (b), Margalef species richness index 

(c), and Pielou evenness index (d) of fish assemblages in the Nuozhadu Reservoir 

2.5 鱼类多样性与环境因子的关系 

广义线性模型（GLM）结果表明，离坝距离（DFD）作为表征库区纵向空间梯度的综合变量，是影

响鱼类多样性的重要变量（图 5）。DFD 对于 Shannon-Wiener 多样性指数（Deviance explained = 46.48%, 

AIC = 26.53, 图 5a）、Simpson 多样性指数（Deviance explained = 38.69%，AIC = -44.63，图 5b）与 Margalef

丰富度指数（Deviance explained = 41.82%，AIC = 83.51, 图 5c）均呈正向关联，且其置信区间未跨零，

且其回归系数在所有解释变量中相对较高。Type II 偏差分析显示，DFD 具有最高的 LR Chisq 值，进一



 

 

步验证了 DFD 所表征的纵向空间梯度与鱼类多样性空间格局关系较为密切。TP 对 Shannon–Wiener 多样

性指数和 Margalef 丰富度指数均具有一定解释力，但其效应强度和偏差贡献均低于 DFD。对于 Pielou 均

匀度指数（Deviance explained = 13.92%，AIC = -23.51, 图 5d），GLM 及 Type II 分析均未识别出显著解

释变量，表明该指数对当前环境梯度的响应相对较弱。 

 

图 4 糯扎渡水库鱼类 Shannon-Wiener 多样性指数（a）、Simpson 多样性指数（b）、Margalef 物种丰富度指数（c）和 Pielou

均匀度指数（d）的空间分异特征 （散点表示单个观测值（采样点 × 季度）；不同字母表示经 Kruskal–Wallis 检验后使

用 Dunn 多重比较法的显著差异（p < 0.05）） 

Fig.4 Spatial Changes of the Shannon–Wiener diversity index (a), Simpson diversity index (b), Margalef species richness index (c), 

and Pielou evenness index (d) of fish assemblages in the Nuozhadu Reservoir 

广义加性模型（GAM）结果进一步揭示了鱼类 α 多样性对环境梯度的显著非线性响应模式（图 6）。

总体而言，结果与 GLM 一致，DFD 在多个模型中均表现出显著正效应，是与鱼类多样性空间变化关系

较为稳定的综合环境变量。Shannon-Wiener 多样性指数（Adjusted R² = 0.41, Deviance explained = 53%，

图 6a）、Simpson 多样性指（Adjusted R² = 0.49, Deviance explained = 61%，图 6b）和 Margalef 丰富度指

数（Adjusted R² = 0.27, Deviance explained = 30%，图 6c）均与 DFD 呈显著相关关系，总体表现出随 DFD

增加而升高的趋势，表明鱼类多样性沿库区纵向空间梯度呈增加趋势。其中，Shannon–Wiener 多样性指

数和 Simpson 多样性指数表现为较稳定的正向响应，而 Margalef 丰富度指数则呈现一定的非线性变化特

征，在较高 DFD 条件下增幅更为明显。与上述三个多样性指标不同，Pielou 均匀度指数（Adjusted R² = 

0.27, Deviance explained = 37%）主要受到 Zp（图 6 d）、SD（图 6 e）和 Cond（图 6 f）的影响。其中，

Pielou 均匀度指数随 Zp 和 SD 的增加呈下降趋势；与 Cond 之间呈 U 型关系，在中等电导率条件下最

低，而在较高或较低电导率条件下相对较高。上述结果表明，鱼类物种丰富度和多样性主要与库区纵向

空间梯度相关，而群落均匀度则更多受到局地环境条件的调节。 

3 讨论 

本研究基于糯扎渡水库 11 个采样点 4 个季度的标准化调查数据，系统分析了鱼类群落组成、多样性

时空格局及其与环境因子的关系。结果表明，糯扎渡水库鱼类群落以定居性、杂食性和喜静水型物种为

主，外来种和广适性种类占据优势地位，而本地特有鱼类多表现为低丰度组成。鱼类 α 多样性在时间尺

度上相对稳定，但沿库区纵向空间梯度呈显著分异特征；广义线性模型和广义加性模型显示，离坝距离

与鱼类多样性变化存在明显关联。以下将结合已有研究，对这些结果进行进一步讨论。 



 

 

 

图 5 基于广义线性模型（GLM）的糯扎渡水库鱼类 Shannon⁃Wiener 多样性指数（a）、Simpson 多样性指数（b）、Margalef

物种丰富度指数（c）和 Pielou 均匀度指数（d）对多重环境梯度的响应强度（回归系数±95% CI） 

Pp，浮游植物密度；Zp，浮游动物密度；DFD，离坝距离；WD，水深；SD，透明度；DO，溶解氧；Cond，电导率；

Chl.a，叶绿素 a；CODMn，化学需氧量；TN，总氮；TP，总磷。 

Fig.5 Effects of multiple environmental gradients on the Shannon–Wiener diversity index (a), Simpson diversity index (b), Margalef 

species richness index (c), and Pielou evenness index (d) of fish communities in the Nuozhadu Reservoir, as estimated by generalized 

linear models (GLMs). Points indicate regression coefficients and error bars denote 95% confidence intervals  

 

图 6 基于广义加性模型（GAM）的糯扎渡水库鱼类 Shannon⁃Wiener 多样性指数（a）、Simpson 多样性指数（b）、Margalef

物种丰富度指数（c）和 Pielou 均匀度指数（d~f）对空间环境变量的非线性关系 

图中展示达到统计显著的空间环境相关变量，完整模型参数与平滑函数结果见附录表 S3/S4。Zp：浮游动物密度；DFD：离

坝距离；SD：透明度；Cond.：电导率 

Fig. 6 Nonlinear relationships between environmental gradients and the Shannon–Wiener diversity index (a), Simpson diversity index 

(b), Margalef species richness index (c), and Pielou evenness index (d-f) of fish communities in the Nuozhadu Reservoir, estimated 

using generalized additive models (GAMs) 



 

 

3.1 糯扎渡水库鱼类群落结构特征及演变 

本研究结果表明，糯扎渡水库鱼类群落仍以鲤形目为主要类群，这与澜沧江—湄公河流域鱼类区系

以鲤形目为主体的区域特征基本一致[7,32]。澜沧江是横断山区重要的国际河流，其鱼类区系在天然河流

阶段具有较高的物种多样性。早期文献查询到记录该区域在天然河流状态鱼类约 180 种[33]，随后针对澜

沧江云南段开展的系统调查记录鱼类约 139 种，其中原生土著鱼类占绝对优势[32]。近年来在澜沧江西双

版纳河段开展的调查共记录鱼类 119 种，与历史资料相比，部分土著鱼类种类数和分布范围已出现不同

程度下降[16]。这表明澜沧江鱼类区系在过去几十年中经历了明显的变化过程。 

随着澜沧江干流梯级水电站的开发，澜沧江鱼类区系发生了明显的变化。1990 年代以前澜沧江干流

基本保持天然河流状态，鲤形目鱼类占群落物种数的 72.2%，而鲇形目鱼类仅占 19%；而后在 2003—2009

年间，大朝山、小湾、景洪、水电站相继建成，开始形成连续梯级水库体系，鱼类群落结构也随之发生

了明显变化，鲤形目比例下降至 64.2%，而鲇形目比例上升至 21.6%；2012 年功果桥和糯扎渡水电站建

成后，澜沧江形成“二库八级”梯级开发格局，鲤形目进一步下降至 59.5%，而鲇形目比例上升至 22.3%，

与此同时，缓流偏好的鱼类也从最初的 42%上升至 56%[7]。这一变化表明，在梯级水库建设背景下，适

应缓流环境的底栖鱼类在群落中的比例逐渐增加；本研究在糯扎渡库区共记录 43 种鱼类，主要反映了当

前库区运行背景下鱼类群落的组成特征。从物种组成角度看，库区鱼类以定居性（76.74%），杂食性

（58.14%）以及喜静水型（58.14%）物种占比较高，表现出一定的生态类型结构偏向。生态适应性较强、

耐受性强且繁殖策略灵活的广适性（如䱗）及外来种（如马拉瓜丽体鱼）更易占据优势地位。这一结果

与澜沧江干流历史调查中观察到的生态类型变化趋势高度一致[7,32,34]。这些变化表明，梯级水库的建设改

变了天然河流连续体结构，使急流、浅滩和砾石底质等典型河流生境逐渐减少，而深水缓流、水体分层

及库湾静水环境显著增加，从而驱动鱼类栖息地条件、食物资源结构以及繁殖补充过程发生系统性变化
[35,36]。 

值得注意的是，这种由河流型鱼类群落向库区型群落结构转变的现象并非糯扎渡水库所独有，类似

的群落变化在我国多座大型河道型水库中均有报道。例如，在长江上游向家坝水库和溪洛渡水库蓄水运

行后，原有适应急流水环境的鱼类比例明显下降，而广适性、小型化以及适应缓流或静水环境的种类比

例逐渐上升，优势种已转变为䱗、瓦氏黄颡鱼等生态幅较宽的种类，同时鱼类分类多样性和部分功能多

样性均呈下降趋势，鱼类群落结构由典型河流型向水库型群落转变[37]。类似的群落变化在三峡库区支流

以及乌江梯级水库中也有报道[38,39]。 

因此，从流域尺度看，糯扎渡水库鱼类群落结构不仅反映单一水库生态过程，同时也在一定程度上

代表了澜沧江下游梯级开发背景下河流生态系统由河流型向库区型转变的阶段性特征。 

3.2 鱼类 α 多样性的时间稳定性与纵向梯度格局 

研究结果显示，糯扎渡水库鱼类 α 多样性在季度尺度上整体稳定，而在空间尺度上呈现显著分异格

局，表明库区鱼类群落的动态变化主要与空间环境梯度密切相关。多样性的季节间稳定性可能与糯扎渡

水库相对平缓的水位调调控节律[40]、优势种生命周期较长及其较强环境适应能力密切相关[41]。 

相比之下，沿库区纵向梯度（近坝—远坝）呈现的多样性分化更为显著：上游干流区 Shannon–Wiener

指数、Simpson 指数与 Margalef 丰富度指数均明显高于下游近坝区，而 Pielou 均匀度指数在不同库段间

保持相对稳定。这表明空间格局主要影响物种丰富度与群落组成，而对优势度分配结构的影响相对有限，

说明在本研究调查时段内，库区鱼类群落均匀度的空间变化相对较小[42]。 

从可能的生态解释看，上游库段水动力扰动较强、生境类型更加多样（如流速梯度、底质异质性及

岸带结构复杂性），为不同生态策略鱼类提供了更多可利用生态位，有利于物种共存与多样性维持；而下

游近坝区水深较大、流速缓慢、水体分层显著，栖息环境趋于单一，往往导致少数优势种占据主导生态

位，从而压缩群落的功能与物种多样性空间[43-44]。需要指出的是，本研究中的空间分区不仅反映沿库区

的纵向变化，还叠加了干流与支流（如左岸小黑江区）等局地生境差异，因此上述格局可能为多种环境

梯度共同作用的结果，而不完全代表单一的纵向梯度效应。结果表明，糯扎渡水库鱼类群落空间分异可

能与环境筛选过程有关[45]，但相关生态过程仍需结合流速、底质、岸带结构和繁殖补充等数据进一步验



 

 

证。 

DFD 本身并不直接代表单一水动力过程，而是综合反映采样点在库区纵向空间序列中的位置差异。

沿 DFD 变化的鱼类多样性格局可能同时叠加库段类型、干支流属性、水深、支流汇入、岸带复杂度和局

地栖息地差异等因素。 

3.3 鱼类多样性对环境梯度的线性与非线性关系 

GLM 与 GAM 的综合分析结果进一步表明，DFD 在多个多样性指标中均表现出较高且稳定的解释

力。作为空间位置变量，DFD 本质上是 DFD 本质上是库区纵向梯度的综合表征，综合反映了水动力强

度、水体交换频率、生境异质性与人类干扰等多种环境梯度，因此可被视为库区鱼类多样性分布的综合

替代变量，而不将其解释为独立环境驱动因子[46]。同时，DFD 的作用可能部分叠加支流输入及局地栖息

地差异等因素，其生态意义应结合具体环境背景进行综合解读。 

GAM 结果进一步表明，Shannon–Wiener 多样性指数、Simpson 多样性指数和 Margalef 丰富度指数

均与 DFD 显著相关，并总体表现出随 DFD 增加而升高的趋势。这说明鱼类物种丰富度和综合多样性主

要与库区纵向空间梯度相关。上游干流及远坝区域通常具有更复杂的水动力条件、更高的生境异质性以

及更多支流汇入影响，可能为不同生态类型鱼类提供更多可利用生境和生态位，从而有利于维持较高的

鱼类多样性[47]。而 Pielou 均匀度指数与 Cond 表现出的阶段性响应，暗示离子环境可能通过影响初级生

产力与食物网通道，对鱼类多样性产生间接调节作用[48]；SD 与 Zp 的影响，则反映出食物资源供给与捕

食可见度在一定程度上调控群落结构[49]。 

这些结果表明，本研究结果表明，糯扎渡水库鱼类多样性并非与单一环境因子呈简单线性关系，而

是表现出不同多样性指标对环境梯度的差异化响应。其中，物种丰富度和综合多样性指标主要与库区纵

向空间梯度相关，而群落均匀度则更多受到局地环境条件的共同影响。这提示在库区生态管理中，应同

时关注纵向生境异质性的维持以及局地水环境条件变化对鱼类群落结构的潜在影响[50,51]。 

3.4 糯扎渡水库鱼类多样性的潜在威胁及生态管理建议 

当前糯扎渡水库鱼类群落呈现出以广适性物种与外来种占优势、特有鱼类生态地位弱化的格局，这

一结构转变可能对生态系统功能产生深远影响[52]。广适性与外来种（例如齐氏罗非鱼）往往具有较高的

资源利用效率与环境耐受能力，短期内可维持较高的群落稳定性；但从长期尺度看，其优势化可能导致

功能同质化增强、功能冗余降低及系统抗扰动能力下降[53-54]。 

此外，多样性与环境因子的非线性响应特征表明，在水位调度、营养盐输入或水动力条件发生临界

变化时，鱼类群落可能出现突变式结构重组或多样性跃迁[55]。 

基于本研究结果，针对糯扎渡水库及类似大型梯级水库的鱼类资源保护与生态管理，提出以下建议：    

1）强化纵向生态梯度与河流性生境保护。本研究表明鱼类多样性沿库区纵向空间梯度呈显著变化，

上游干流区具有较高的物种丰富度和生境异质性。因此，建议加强库尾区域及重要支流汇入口等关键生

境的保护，减少高强度人为干扰，维持库区纵向生境异质性，为不同生态类型鱼类提供多样化栖息环境； 

2）加强特有鱼类与外来种的协同管理。 本研究发现，䱗、马拉瓜丽体鱼及齐氏罗非鱼等外来或广

适性物种在群落中占据优势地位。建议将上述物种作为重点监测对象，持续跟踪其种群动态与空间扩散

趋势，并评估其对本地鱼类群落结构及功能多样性的影响；在必要情况下，可通过限制人为放流、加强

渔业管理等措施，降低其进一步扩散风险；3）加强关键区域的空间分区管理。 结合本研究中空间分异

特征及支流汇入影响，建议将库尾区及重要支流汇入口划为鱼类多样性保护重点区域，限制高强度开发

活动，并加强栖息地保护与生态修复，以维持群落结构稳定性。 

3.5 研究不足与展望 

本研究对糯扎渡水库鱼类群落结构、多样性格局及其环境驱动机制进行了系统分析，但仍存在一定

局限性。首先，受采样方法限制，本研究主要采用多网目刺网和地笼进行鱼类采集，且采样时间集中在

傍晚至清晨。不同网具类型及采样时段对不同体型、活动能力及垂直分布鱼类的选择性捕获存在差异，

可能对部分底栖隐蔽种类或近岸小型鱼类的检出产生一定偏差，此外，由于不同点位水深和生境条件存

在差异，网具捕捞效率可能存在一定变化，因此在解释群落结构和多样性空间格局时需予以考虑。其次，



 

 

尽管针对糯扎渡水库全面系统的鱼类起源调查尚较罕见，但本次调查主要依据 4 个季度的采样数据，在

时间尺度上相对有限，尚难全面反映鱼类群落在更长时间尺度上的动态变化。鱼类群落结构可能受年际

水文波动、水库调度方式及极端气候事件等因素影响，因此本研究结果更适用于短期尺度下的群落格局

描述，而对长期变化趋势的推断仍需进一步验证。本研究采样点主要分布于干流及部分支流河段汇水区，

部分小型支流及库湾生境未能充分覆盖，可能在一定程度上低估了区域鱼类多样性，特别是对部分低丰

度或分布受限物种的检出能力有限。在此背景下，本研究中“库区鱼类物种数明显低于历史天然河流阶段”

的结论，主要反映干流及主要支流典型水域的群落特征，而对整个库区鱼类多样性的总体水平可能存在

一定低估。因此，未来研究可在扩大调查时间尺度和空间范围的基础上，结合功能多样性、系统发育多

样性及食物网结构等多维度指标，进一步揭示梯级水库运行背景下鱼类群落结构演替及其生态机制，从

而为澜沧江流域鱼类资源保护与生态调度优化提供更加全面的科学依据。 
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