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摘　要：为探讨广东东莞松木山水库鱼类群落结构特征及其与环境因子的关系，分析其结构特征在沉浮网间
的差异性，在该水库设置３个采样点采用多网目刺网对鱼类进行调查。结果显示，共采集到鱼类１７种，隶属
４目６科，物种数以鲤形目为主（占５８．８２％）。相对重要性指数（ＩＲＩ）显示，优势种为海南似
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（ＩＲＩ占比２９．
６６％）、

%

（１８．９８％）、尼罗非鲫（１８．４６％）、鲢（１４．８５％）和莫桑比克非鲫（１１．３６％），其中单位捕捞努力量渔
获数量（ＮＰＵＥ）以海南似

$

（４５．７２％）占优、单位捕捞努力量渔获质量（ＢＰＵＥ）以尼罗非鲫（３４．６０％）为主。
聚类分析表明，鱼类物种组成在季节间无显著差异，物种数、ＮＰＵＥ和 ＢＰＵＥ亦无季节变化。鱼类群落物种
数、ＮＰＵＥ和ＢＰＵＥ沉浮网间无显著差异，但鱼类数量组成沉浮网间存在极显著差异（Ｐ＜０．００１），与海南似

$

有关，其ＮＰＵＥ浮网显著高于沉网，其他５种主要鱼类的 ＮＰＵＥ沉浮网间无显著差异。透明度、ｐＨ和总磷是
影响鱼类物种数量时空分布的关键环境因子。研究表明，松木山水库鱼类多样性低，可能与水面积较小、连通

性低、外来种入侵及入库河道以人工排渠为主有关，为科学合理评估鱼类数量组成建议水库鱼类调查需要同

时使用沉浮网。
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　　中国是全世界水库数量最多的国家，在水污
染仍然不容乐观的形势之下，水库成为保障饮用

水安全的重要屏障［１］。松木山水库是一座中型

水库，位于广东东莞，隶属珠江三角洲的东江流

域，兼具供水、防洪、发电、灌溉、渔业和旅游等多

重功能。近年来，随着东莞经济的快速发展，水

污染已成为东莞可持续发展的制约因素［２］。为

了改善区域内水环境质量，东莞市政府实施了东

江与水库联网供水水源工程项目，其中松木山水

库为东线调水水库［３］。尽管如此，因松木山水库

仍存在废水偷排现象，其水生态环境质量仍不容

乐观，水体富营养化现象一直存在［４］，２０１９年的
调查结果表明，该水库浮游植物密度很高，已经

发生蓝藻水华，急需采取有效的防控措施。

鱼类作为水生生物食物网中的高级消费者，

在水生态系统的物质循环和能量流动中起着重

要作用。鱼类群落结构的合理调控和重建如放

养浮游植物食性和肉食性鱼类，可以控制浮游植

物、改善水质，从而有助于水生态系统的修

复［５７］，但在采用鱼类开展水质调控和生态修复

之前需要弄清鱼类的群落结构特征［８］。目前，对

东莞范围内东江水系及淡水鱼类区系和鱼类资

源开展了一些研究报道［９１０］，但松木山水库的鱼

类群落结构仍不得而知。笔者对松木山水库的

鱼类进行调查，分析松木山水库的鱼类群落结

构、多样性及其与环境因子之间的关系，以期为

该水库的水生态修复及渔业资源管理提供基础

数据和参考依据。
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１　材料与方法

１．１　采样地点
松木山水库（２２°５２′４４″～２２°５６′０５″Ｎ，１１３°

５１′３７″～１１３°５４′３９″Ｅ）位于东莞市大朗镇大陂海
上游、松山湖高新技术产业园内。水库集雨面积

５４．２ｋｍ２，正常水位为２４ｍ，正常水位库容量为
３．９７×１０７ｍ３，水域面积约８ｋｍ２。东莞水务局监
测报告显示，２０１２—２０１９年松木山水库蓄水量为
（０．２３３±０．０５７）亿 ｍ３（平均值 ±标准差），为中
型水库。水库地处南亚热带季风气候区，具有气

候温和、雨量充沛、日照充足、湿度较大、无霜期

长的特点，年均气温约 ２２．６℃，年均降雨量约
１８３１．７ｍｍ。
１．２　采样方法

在松木山水库设置 Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３等３个鱼类
采样站点，水深分别为（５．０±１．５）ｍ、（８．４±
０．９）ｍ和（９．６±１．０）ｍ。Ｓ３站点位于大坝附
近，大坝以北不远处有一座漫水坝，北部库区的

水经此坝流向大坝，因渔船难以开进北部库区，

在此库区未设置站点（图１）。于２０１９年５、６、７、
９和１２月采用多网目刺网在各站点进行鱼类采
样，受新冠疫情的影响未能在２０２０年１—２月开
展１次鱼类调查，将５、７、９和１２月分别划归春夏
秋冬［１１］。为了充分反映该水库的鱼类多样性以

及尽可能将更多数据参与分析，仅探讨季节（月

份）变化的统计分析，未利用２０１９年６月数据。
每个采样站点放置１套漂浮和贴底放置１套底层
多网目刺网，每套多网目刺网由１２个网目（１．０、
１．２５、１．６、２．０、２．５、３．１、３．９、４．８、５．８、７．０、８．６
和１１．０ｃｍ）网片组成，网目大小为１．０～２．５ｃｍ
的网片长２．５ｍ，其他网片长１０．０ｍ，各网片高度
均为１．７ｍ，随机抽取水库采样点周围２５处的水
面宽度，最窄的水面为 １６６ｍ，平均水面宽度为
（５２７．０８±２１１．３８）ｍ，符合本套网具的使用条
件。松木山水库旅游发展得较好，开发了垂钓、

游船等水上活动项目，游客和各种闲杂人员较

多，为了保障游客等人员的人身安全及科研网具

的正常使用，未采用过夜捕捞方法。每次调查于

清晨８：００左右放网，２ｈ后收网［１２］。所采集鱼类

样本根据《广东淡水鱼类志》［１３］进行种类鉴定，

同时对体长（０．１ｃｍ）和体质量（０．１ｇ）等数据进
行测量。

图１　松木山水库采样位点分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＳｏｎｇｍｕｓｈａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　在采集鱼类样本的同时，采用便携式多参数
水质分析仪（ＹＳＩｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎｐｌｕｓ）现场测定水温
（ＷＴ）、电导率（ＳＰＣ）、溶解氧（ＤＯ）和溶解性固
体总量（ＴＤＳ）；采用塞氏盘（Ｓｅｃｃｈｉｄｉｓｋ）测定透
明度（ＳＤ）；采用ｐＨ仪（ｐＨ９０２）测定水体 ｐＨ；采
用便携式声呐测深仪（ＳＭ５）测定水深（Ｄｅｐｔｈ）。
用采水器采集表层和底层水样各５Ｌ，混匀后保
留１０００ｍＬ水样带回实验室，用于水体总氮
（ＴＮ，ＨＪ６３６—２０１２）、总磷 （ＴＰ，ＧＢ１１８９３—
１９８９）、亚硝酸盐（ＮＯ２Ｎ，ＧＢ７４９３—８７）、磷酸盐
（ＰＯ４

３Ｐ，ＧＢ３８３８—２００２）、氨氮 （ＮＨ３Ｎ，ＨＪ
５３５—２００９）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ，ＨＪ／Ｔ１３２—
２００３）和叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）测定。
１．３　数据统计

采用相对重要性指数（ＩＲＩ）来衡量鱼类群落
优势种：

ＩＲＩ＝（Ｎ×１００＋Ｗ×１００）×Ｆ×１００ （１）
式中：ＩＲＩ为相对重要性指数；Ｎ为某物种尾数占
总尾数的相对多度；Ｗ为其质量占总质量的相对
质量；Ｆ为该物种的出现率。将ＩＲＩ≥１０００的物
种定为优势种［１４］。

采用丰度和生物量曲线（ａｂｕｎｄａｎｃｅｂｉｏｍａｓｓ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＡＢＣ）评价松木山水库鱼类群
落受到的干扰程度，Ｗ值作为ＡＢＣ曲线方法的一
个统计量。Ｗ的取值为［－１，１］：当Ｗ趋于１时，
表明水体未受到干扰；当 Ｗ趋于 －１时，表明水
体受到严重干扰；当 Ｗ在０附近时，表明水体受
到中度干扰［１５］。

１４９
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　　按月份、站点和水层统计鱼类数量和质量，
均换算成单位捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ），即单
位 捕 捞 努 力 量 渔 获 数 量 ［ＮＰＵＥ，ｉｎｄ．／
（１０００ｍ２·ｈ）］和单位捕捞努力量渔获质量
［ＢＰＵＥ，ｋｇ／（１０００ｍ２·ｈ）］［１６］，以探讨以上参数
在沉网和浮网间的差异性。分析前对所有月份

数据进行平方根、反正弦和立方根转换，对满足

正态分布和方差齐性的数据进行成对样本 ｔ检
验，否则进行Ｗｉｌｃｏｘｏｎ配对样本非参数检验。对
５、７、９、１２月采集的且满足正态分布和方差齐性
的数据采用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）
探讨 ＣＰＵＥ在季节间的差异性，否则进行
ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ非参数检验。

利用物种ＮＰＵＥ数据进行聚类分析以探讨鱼
类物种组成在季节间的差异。聚类分析方法为

组平均聚类法，聚类分析中以 ｄ＝１－ｒ（ｒ为皮
尔逊相关系数）作为相异性指标，以 ｄ＝０．３作为
划分群落类型的依据［１７］。

利用 Ｃａｎｏｃｏ４．５软件探讨鱼类物种与环境
因子之间的关系，将主要鱼类密度和不包含 ｐＨ
的环境因子数据进行ｌｇ（ｘ＋１）转换。首先，对
主要鱼类物种密度矩阵进行趋势对应分析

（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），得到排
序轴中最大梯度长度为３．３，可以采用冗余分析
（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）。ＲＤＡ分析中对每
个环境变量的重要性及显著性用蒙特卡洛筛选

法测试（Ｐ＜０．０５），以确定对鱼类物种分布具有
重要且独立作用的最小变量组合，并用于最终分

析。

２　结果

２．１　鱼类群落结构特征
２．１．１　物种组成及优势种

２０１９年在松木山水库共捕捞到１７种鱼类，
累计１５４９尾，隶属４目６科（表１）。其中，鲤形
目鱼类物种数居多，有１科１０种（５８．８２％），其
次为鲈形目（３科４种，２３．５３％）和鲱形目（１科２
种，１１．７６％），鲇形目鱼类最少（１科 １种，
５．８８％）。物种累积曲线达到了渐近线水平，且
实际调查的物种数达到了期望值（１８．６）的
９１．２％，见图２。

图２　松山湖水库鱼类群落物种累计曲线
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｉｓｈ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＳｏｎｇｍｕｓｈａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　据栖息水层划分（表１），中上层鱼类１０种
（５８．８２％），中下层鱼类４种（２３．５３％），下层鱼
类３种（１７．６５％）。按食性划分（表１），杂食性
鱼类１４种（８２．３５％），植食性和肉食性鱼类分别
有２种（１１．７６％）和１种（５．８８％）。

海南似
$

（Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓｈｏｕｄｅｍｅｒｉ）的数量占据
绝对优势（ＮＰＵＥ占比 ４５．７２％），其次为

%

（Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ，１８．７９％）、尼 罗 非 鲫
（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃａ，１１．６９％）和莫桑比克非鲫
（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｍｏｓｓａｍｂｉｃａ，８．８８％），其余 １３种的
ＮＰＵＥ占比均低于 ４．６％。尼罗非鲫和鲢
（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）为第１和第２质量
优势种（ＢＰＵＥ占比分别为３４．６０％和２９．６３％），
%

（９．７６％）、鲮（Ｃｉｒｒｈｉｎａｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ，９．４８％）、莫
桑比克非鲫（７．４０％）和海南似

$

（３．８７％）分列
３～６位，其他１１种的 ＢＰＵＥ占比均低于３．８％。
从相对重要性指数（ＩＲＩ）来看，优势种为海南似
$

（ＩＲＩ占比２９．６６％）、
%

（１８．９８％）、尼罗非鲫
（１８．４６％）、鲢 （１４．８５％）和莫桑比克非鲫
（１１．３６％），见表１。
２．１．２　丰度／生物量比较曲线分析

松木山水库鱼类群落的 ＡＢＣ曲线（图３）基
本重叠，且Ｗ值为－０．０２２４，在０值附近，表明该
水库鱼类群落受到了中等程度的干扰。

２．２　鱼类群落结构特征的月份变化
２．２．１　物种组成的月份变化

根据聚类分析（图４）结果，松木山水库鱼类
物种组成在月份间无显著差异，海南似

$

的

ＮＰＵＥ％最高（５２．３１％），其次为
%

（１５．７７％）和
尼罗非鲫（１０．２６％）。

２４９



４期 袁　晨，等：广东东莞松木山水库鱼类群落结构及其与环境因子的关系

表１　松木山水库鱼类群落物种组成
Ｔａｂ．１　ＦｉｓｈｅｓｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｏｎｇｍｕｓｈａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

目Ｏｒｄｅｒ／科Ｆａｍｉｌｙ 物种Ｓｐｅｃｉｅｓ 网具Ｇｅａｒ ＨＴ ＦＦＧ ＩＲＩ／％ ＮＰＵＥ／％ ＢＰＵＥ／％

鲱形目Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ
　

&

科Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ 七丝鲚Ｃｏｉｌｉａｇｒａｙｉ ａｂ ＭＵ Ｏ ０．７９ ２．２９ ０．６８
凤鲚Ｃｏｉｌｉａｍｙｓｔｕｓ ａｂ ＭＵ Ｏ １．３２ ４．５４ １．１２

鲤形目Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ
　鲤科Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ 草鱼Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ ｂ ＭＵ Ｏ ０．０２ ０．０４ ０．５６

蒙古
!

Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ｂ ＭＵ Ｏ ０．００ ０．０５ ０．０９
南方拟

%

Ｐｓｅｕｄｏｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｄｉｓｐａｒ ａｂ ＭＵ Ｏ ０．０２ ０．１４ ０．１６
海南似

$

Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓｈｏｕｄｅｍｅｒｉ ａｂ ＭＵ Ｏ ２９．６６ ４５．７２ ３．８７
%

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ａｂ ＭＵ Ｏ １８．９８ １８．７９ ９．７６
鲮Ｃｉｒｒｈｉｎａｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ ａｂ ＭＬ Ｏ ４．１０ ４．２３ ９．４８
鲤Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ ａ ＢＥ Ｏ ０．０１ ０．０４ ０．２１
鲫Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ ａ ＢＥ Ｏ ０．０４ ０．１９ ０．３８
鳙Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ ｂ ＭＵ Ｇ ０．０４ ０．０７ ０．５３
鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ ａｂ ＭＵ Ｇ １４．８５ ２．３０ ２９．６３

鲇形目Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ
　甲鲇科Ｃｌａｒｉｉｄａｅ 下口鲇Ｈｙｐｏｓｔｏｍｕｓｐｌｅｃｏｓｔｏｍｕｓ ａｂ ＢＥ Ｐ ０．２７ ０．５５ １．０７
鲈形目Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ
　丽鱼科Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ 莫桑比克非鲫Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｍｏｓｓａｍｂｉｃａ ａｂ ＭＬ Ｏ １１．３６ ８．８８ ７．４０

尼罗非鲫Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃａ ａｂ ＭＬ Ｏ １８．４６ １１．６９ ３４．６０
　

'

虎鱼科Ｇｏｂｉｉｄａｅ 子陵吻
(

虎鱼Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｇｉｕｒｉｎｕｓ ａ ＭＬ Ｏ ０．００ ０．１１ ０．００
　攀鲈科Ａｎａｂａｎｔｉｄａｅ 龟壳攀鲈Ａｎａｂａｓｔｅｓｔｕｄｉｎｅｕｓ ａ ＭＵ Ｏ ０．０８ ０．３５ ０．４８
ＩＲＩ，ＮＰＵＥ［ｉｎｄ．／（１０００ｍ２·ｈ）］ｏｒＢＰＵＥ［ｋｇ／（１０００ｍ２·ｈ）］ １００３１．６９　　 １５２．４６　 ９．８４

注：ａ．沉网；ｂ．浮网。ＨＴ．栖息地类型（ＭＵ．中上层，ＭＬ．中下层，ＢＥ．底层）。ＦＦＧ．摄食功能群（Ｇ．植食性，Ｏ．杂食性，Ｐ．肉食性）。
Ｎｏｔｅｓ：ａ．ｂｅｎｔｈｉｃｇｉｌｌｎｅｔ；ｂ．ｆｌｏａｔｉｎｇｇｉｌｌｎｅｔ；ＨＴ．ｈａｂｉｔａｔｇｕｉｌｄ（Ｕ．ｕｐｐｅｒ，Ｍ．ｍｉｄｄｌｅ，Ｌ．ｌｏｗｅｒ）；ＦＦＧ．ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｐ（Ｇ．
ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ，Ｏ．ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ，Ｐ．ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ）．

图３　松木山水库鱼类群落ＡＢＣ曲线
Ｆｉｇ．３　ＡＢＣｃｕｒｖｅｏｆｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｉｎＳｏｎｇｍｕｓｈａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２．２　单位捕捞努力量渔获量和物种数的月间
变化

物种数、ＮＰＵＥ和 ＢＰＵＥ在月份间均无显著
性差异（表２，Ｐ＞０．０５）。整个调查期间，５、７、９
和１２月捕获的物种数分别为１３种、９种、７种和
８种。
２．３　鱼类群落结构沉网和浮网间比较

渔获物 ＮＰＵＥ和 ＢＰＵＥ浮网均高于沉网，每

图４　松木山水库鱼类群落聚类分析
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎＳｏｎｇｍｕｓｈａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

站次捕获的物种数相反，沉网高于浮网，但网具

类型间均无显著差异（Ｐ＞０．０５，表３）。整个调
查期间，沉网和浮网捕获的物种数分别为１４种
和１３种。
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表２　鱼类群落物种数和单位捕捞努力量渔获量在月间的差异性（平均值±标准误）
Ｔａｂ．２　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒａｎｄ
ｃａｔｃｈｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ（ＣＰＵＥ）ｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
月份Ｍｏｎｔｈ

５月Ｍａｙ ７月Ｊｕｌｙ ９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １２月Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
χ２或Ｆ值
χ２ｏｒＦｖａｌｕｅ

Ｐ

物种数Ｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒ ６．００±３．５１ ６．３３±０．８８ ４．００±１．５２ ５．３３±０．８８ ３．６６７ ０．３００
单位捕捞努力量渔获数量

ＮＰＵＥ／［ｉｎｄ．／（１０００ｍ２·ｈ）］
２２３．４４±１２４．８４ ２０６．７７±５２．５７ ８６．６５±４４．６１ １４８．２８±６４．９３ ３．８００ ０．２８４

单位捕捞努力量渔获质量

ＢＰＵＥ／［ｋｇ／（１０００ｍ２·ｈ）］
１７．７１±４．８８ ６．２７±２．２０ ２．７８±２．３８ １５．６２±７．８３ ２．１６９ ０．１７０

注：第６列上标“”和“”分别代表χ２和Ｆ值。
Ｎｏｔｅｓ：Ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ“”ａｎｄ“”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔχ２ａｎｄＦｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓｉｘｔｈｃｏｌｕｍｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表３　多样性指数和单位捕捞努力量渔获量在沉网与浮网间的差异性（平均值±标准误）
Ｔａｂ．３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｃａｔｃｈｐｅｒ

ｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ（ＣＰＵＥ）ｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｔｈｉｃｇｉｌｌｎｅｔａｎｄｆｌｏａｔｉｎｇｇｉｌｌｎｅｔ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
沉网

Ｂｅｎｔｈｉｃｇｉｌｌｎｅｔ
浮网

Ｆｌｏａｔｉｎｇｇｉｌｌｎｅｔ
Ｚ值或ｔ值
Ｚｏｒｔｖａｌｕｅ Ｐ

物种数Ｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒ／种 ４．４０±０．６５ ４．１３±０．６３ ０．４５２ ０．６５８
单位捕捞努力量渔获数量ＮＰＵＥ／［ｉｎｄ．／（１０００ｍ２·ｈ）］ １４２．９２±８．３７ １６２．４３±１４．３３ ０．４５４ ０．６５０
单位捕捞努力量渔获质量 ＢＰＵＥ／［ｋｇ／（１０００ｍ２·ｈ）］ ８．８４±０．９９ １０．８５±１．３５ ０．５１１ ０．６０９

注：所有参数的自由度为１４；“”和“”分别代表Ｚ值和ｔ值。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｉｓ１４ｆｏｒａｌｌｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；Ｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ“”ａｎｄ“”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔＺｖａｌｕｅａｎｄｔｖａｌｕｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　列联表分析表明，鱼类物种组成沉网和浮网
间存在极显著差异（χ２＝３５３．４，Ｐ＜０．００１，ｄｆ＝
１６）。海南似

$

沉网 ＮＰＵＥ显著低于浮网（Ｐ＜
０．０５），莫桑比克非鲫、尼罗非鲫、

%

、鲮和凤鲚

（Ｃｏｉｌｉａｍｙｓｔｕｓ）的 ＮＰＵＥ在网具类型间均无显著
性差异（Ｐ＞０．０５，表４），其他１１种鱼类的 ＮＰＵＥ
也是如此（Ｐ＞０．０５）。

表４　主要鱼类的单位捕捞努力量渔获数量在沉网和浮网间差异性检验（平均值±标准误）
Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｕｎｉｔｅｆｆｏｒｔ（ＮＰＵＥ）ｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｔｈｉｃｇｉｌｌｎｅｔａｎｄｆｌｏａｔｉｎｇｇｉｌｌｎｅｔ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

物种名Ｓｐｅｃｉｅｓ 沉网Ｂｅｎｔｈｉｃｇｉｌｌｎｅｔ 浮网Ｆｌｏａｔｉｎｇｇｉｌｌｎｅｔ Ｚ Ｐ

海南似
$

Ｔ．ｈｏｕｄｅｍｅｒｉ ５０．６０±２５．５５ ８８．８２±３１．３０ ２．０４０ ０．０４１
莫桑比克非鲫Ｏ．ｍｏｓｓａｍｂｉｃａ １２．２４±３．３２ １４．８３±８．８２ １．２２４ ０．２２１
尼罗非鲫Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃａ １２．６４±６．６３ ２３．０１±１２．２０ １．１８３ ０．２３７
%

Ｈ．ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ３３．１３±１２．０３ ２４．１８±１０．０５ ０．１５７ ０．８７５
鲮Ｃ．ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ １０．４３±５．６９ ２．４７±１．６７ １．００７ ０．３１４
凤鲚Ｃ．ｍｙｓｔｕｓ １２．４８±８．１８ １．３８±０．７９ １．４８３ ０．１３８

２．４　鱼类物种分布与环境因子之间的关系
ＲＤＡ分析表明，第 １轴和第 ２轴特征值为

０．２５７和０．１１３，共解释了鱼类数据３７．０％的方差
值。第１轴、第２轴鱼类物种与环境因子的相关
性分别为０．８４４和０．８３１，表明物种与环境因子
具有较强的相关性。第１轴主要与 ＴＰ（０．６３０）、
ｐＨ（０．４０４）和ＳＤ（０．２９０）正相关：第２轴主要与
ｐＨ（０．７２８）和 ＴＰ（０．２３５）正相关，与 ＳＤ
（－０．７０１）负相关。尼罗非鲫与 ＴＰ和 ｐＨ正相
关，海南似

$

和凤鲚与 ＴＰ和 ｐＨ负相关，
%

、鲢、

鲮、七丝鲚（Ｃｏｉｌｉａｇｒａｙｉ）和莫桑比克非鲫与 ＳＤ
负相关。见图５。

３　讨论

３．１　松木山水库鱼类群落结构特征
结果表明，松木山水库鱼类群落结构具有４

个特点：（１）小型鱼类数量占优，如海南似
$

（样

本的平均体长为 ７．４ｃｍ、范围为１．０～１２．２ｃｍ）
和

%

（１３．７ｃｍ和６．０～１９．６ｃｍ）为小型鱼类，它
们的 ＮＰＵＥ分别占群落 ＮＰＵＥ的４５．７％ 和

４４９
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１８．８％。一方面，过度捕捞会造成鱼类小型化［１８］，

目前松木山水库存在渔业生产活动和垂钓等休

闲渔业活动，因难以获取商业捕捞和休闲渔业产

量数据，该水库是否存在过度捕捞以及是否因此

而导致了鱼类的小型化还不得而知；另一方面，

该水库小型鱼类数量占优也可能与本研究采用

的网具有关，刺网对鱼类大小的选择性强，且鱼

类ＮＰＵＥ随网目大小的增加而呈指数式下降［１６］，

本研究采用的是多网目刺网，最小网目只有 １
ｃｍ，网目≤ ２ｃｍ的４个网片中的渔获物数量占
了总渔获量的５５．３％。（２）外来入侵种在数量和
质量上占有较大的优势，松木山水库已有４个外
来种（占总物种数的２３．５％），包括 ２种罗非鱼
（莫桑比克非鲫和尼罗非鲫）、下口鲇和龟壳攀

鲈，其中以２种罗非鱼为主，已成为该水库的优
势种，两者的 ＮＰＵＥ、ＢＰＵＥ和 ＩＲＩ在群落中的占
比分别为２０．６％、４２．０％和２９．８％，与罗非鱼已
广泛存在于东莞内陆水域且已成为渔获物的重

要组成部分相一致［９１０］。（３）出现了海淡水洄游
性鱼类七丝鲚和河口型鱼类凤鲚，这２种鲚属鱼
类可以在淡水中生活［１９］。为了改善水质，东莞市

ＣｉｒＭ．鲮；ＣｏｉＧ．七丝鲚；ＣｏｉＭ．凤鲚；ＨｅｍＬ．
%

；ＨｙｐＭ．鲢；

ＯｒｅＭ．莫桑比克非鲫；ＯｒｅＮ．尼罗非鲫；ＴｏｘＨ．海南似
$

。

ＣｉｒＭ．Ｃｉｒｒｈｉｎａｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ；ＣｏｉＧ．Ｃｏｉｌｉａｇｒａｙｉ；ＣｏｉＭ．Ｃｏｉｌｉａ

ｍｙｓｔｕｓ；ＨｅｍＬ．Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ；ＨｙｐＭ．Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ

ｍｏｌｉｔｒｉｘ；ＯｒｅＭ．Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｍｏｓｓａｍｂｉｃａ；ＯｒｅＮ．Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ

ｎｉｌｏｔｉｃａ；ＴｏｘＨ．Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓｈｏｕｄｅｍｅｒｉ．

图５　主要鱼类丰度和环境因子ＲＤＡ分析排序图
Ｆｉｇ．５　ＲＤＡｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｉｏｐｌｏｔｏｆｍａｊｏｒｆｉｓｈ
ａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ

政府实施的东江与水库联网工程［３］可能在一定

程度上提高了松木山水库与通海河流东江的连

通性，导致了这２种鲚属物种出现在该水库中。
（４）鱼类物种多样性低，仅采集到１７种鱼类。

松木山水库鱼类多样性低可能与水污染、所

采用的捕捞工具及松木山水库面积小且与其他

水系的隔离度较大等因素有关。松木山水库处

于中度富营养或超富营养状态［３，２０］，本研究的监

测结果表明该水库也处在中度富营养化状态（综

合营养状态指数为６５．８），而过度干扰如严重污
染会导致物种多样性下降［２１］。所有渔具如刺网

对鱼类物种均具有不同程度的选择性［２２］，因此单

一渔具采集到的物种数低于或明显低于多种渔

具同时使用捕获到的，如刺网抓捕到的物种数较

为明显地低于 ４种渔具一起捕获到的物种
数［２３２４］，这与刺网对扁平型、棍棒型和鳗鲡体型

鱼类的捕捞效率较低有关［２２］，从而导致具有以上

特征的一些物种未被本次调查捕获。尽管本研

究仅布设了３个采样点且在冬季因新冠疫情未
能安排采样，但采集到的物种数已达到物种累积

曲线期望值的９０％以上，说明刺网鱼类调查强度
已经满足要求［２５］，是否如此还需要进一步安排包

含更多采样点以及 ４个季节的调查加以验证。
岛屿生物地理学理论提出，物种多样性如鱼类的

多样性与水域面积成正比［２１，２６］，同时江湖阻隔会

降低鱼类多样性［２７］，松木山水库水域面积仅 ８
ｋｍ２，其水源主要通过人工排渠入库，如４个主要
排水口集水面积约占水库总集水面积的 ４１％，大
坝也会极大地降低其与下游水系的连通性，因此

该水库与周边水系的连通性较低及水面积小导

致其鱼类多样性低可以预料。入侵物种会导致

物种多样性下降［２８２９］，罗非鱼具有入侵物种的典

型特征，可能会通过竞争和捕食作用导致了一些

土著物种已从该水库中消失［１０，３０３１］。

广东是多水库省份，数量居全国第 ３位，但
该省水库鱼类群落结构及多样性方面鲜有报道，

搜索到的几篇文献有的未列出名录，或仅报道草

食性鱼类物种组成［３２］，或仅报道多个水库的常见

鱼类物种［３３］。对比发现，鲢、鳙、罗非鱼、鲮、贝氏

%

（Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｂｌｅｅｋｅｒｉ）、草鱼和鲫等鱼类是广东
２０座水库的常见种类［３２３３］，与本研究类似，上述

物种中除贝氏
%

外其余种类均存在于松木山水

库中，且２种罗非鱼、
%

属的另外１个物种即
%

是

５４９
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该水库的优势种。在广东范围内，罗非鱼已经形

成自然种群，能够完成越冬和繁殖［３１］，本研究中

２个罗非鱼物种占优势的情况也有报道，如尼罗
非鲫已成为南盘江和红水河等水域的优势

种［３４３５］，莫桑比克非鲫在广东一些河流和广西南

宁大王滩水库中占优势［３１，３６］。松木山水库的第１
优势种海南似

$

在淡水生态系统中占优势的报

道鲜见［３７］，可能与国内大部分鱼类调查所采用渔

具的网目较大但海南似
$

体型小有关，该物种很

难被网目＞２ｃｍ的网片捕获，网目≤２ｃｍ的４张
网片的捕获数量占了该物种总渔获数量的

９６．８％。
３．２　鱼类群落时空分布及其与环境因子的关系

鱼类群落结构的时空特征受到各种生物和

非生物因素的影响［３８］，如鱼类群落结构的季节变

化与内源性因素如繁殖、摄食及洄游活动和外源

性因素如水温等环境因子的季节性波动有关［３９］。

松木山水库鱼类物种组成无显著季节差异性，主

要与每个月海南似
$

在数量上占绝对优势有关。

尽管未搜索到有关海南似
$

繁殖的文献，但同属

物种似
$

（Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓｓｗｉｎｈｏｎｉｓ）为 ｒ对策者，在
长江沿岸３个湖泊中生长快、世代时间短、繁殖
能力强，３—９月均能繁殖，每年能产生２批次强
补充群体［４０］。松木山水库地处亚热带，水温高于

上述３个湖泊，因此推测海南似
$

可能在该水库

繁殖时间更长、产卵批次更多，从而导致其能在

各月占数量优势。ＲＤＡ分析表明，松木山水库主
要鱼类物种的时空分布与总磷、透明度和 ｐＨ相
关。ＴＰ是表征水质污染程度的重要表征因子，
ｐＨ与Ｃｈｌ．ａ正相关［４１］，因此ＴＰ越高、ｐＨ越大的
地方污染越严重。水质退化会导致本地土著鱼

类数量下降［３１］，因此松木山水库海南似
$

和凤鲚

数量的时空分布与ＴＰ和ｐＨ呈负相关（图５），可
能与该水库已经中度富营养化有关。然而，入侵

物种如非鲫属鱼类（罗非鱼）则具有很强的环境

适应性［３１］，水体富营养化导致的土著物种数量衰

退可为罗非鱼等入侵物种腾出生态位［４２］，且富营

养化又能为入侵种提供丰富的食物，从而导致入

侵种的生物量与污染程度呈显著正相关［３１］，与此

类似，本研究结果显示尼罗非鲫 ＮＰＵＥ的时空分
布与ＴＰ和Ｃｈｌ．ａ呈正相关（图５）。
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ｌａｒｇｅＹａｎｇｔｚｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｌａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００８，２０（１）：９３９９．

［２８］　张晓可，王慧丽，万安，等．淠河流域河源溪流鱼类空间

分布格局及主要影响因素［Ｊ］．湖泊科学，２０１７，２９（１）：

１７６１８５．

ＺＨＡＮＧＸＫ，ＷＡＮＧＨ Ｌ，ＷＡＮＡ，ｅｔａｌ．Ｆｉｓｈｅｓｉｎ

ｈｅａｄｗａｔｅｒｓｔｒｅａｍｓｏｆｔｈｅＰｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ：ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，２９（１）：１７６１８５．

［２９］　ＩＲＯＮＳＫＳ，ＳＡＳＳＧＧ，ＭＣＣＬＥＬＬＡＮＤＭＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｗｏｎａｔｉｖｅｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈ

ｉｎｖａｓｉｏｎｏｆｎｏｎｎａｔｉｖｅＡｓｉａｎｃａｒｐｓｉｎｔｈｅＩｌｌｉｎｏｉｓＲｉｖｅｒ，Ｕ．Ｓ．

Ａ，ｉｓｔｈｉｓｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｆｉｔｎｅｓｓ？

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈＢｉｏｌｏｇｙ，２００７，７１：２５８２７３．

［３０］　ＧＵＤＥ，ＭＡＧＭ，ＺＨＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｉｎｖａｓｉｖｅ

Ｎｉｌｅｔｉｌａｐｉａ（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）ｏｎｔｈｅｆｉｓｈｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｍａｉｎｒｉｖｅｒｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，５９：１７．

［３１］　ＧＵＤＥ，ＨＵＹＣ，ＸＵＭ，ｅｔａｌ．Ｆｉｓｈｉｎｖａｓｉｏｎｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｉｒｓｕｃｃｅｓｓ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１７，２５（１）：４４５３．

［３２］　马丽霞，邓维德，胡晓梅，等．韶关市南水水库草食性鱼

类多样性现状观察［Ｊ］．区域治理，２０１９（４７）：１３７１４０．

ＭＡＬＸ，ＤＥＮＧＷＤ，ＨＵＸＭ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓｆｉｓｈｉｎＮａｎｓｈｕｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｈａｏｇｕａｎ

Ｃｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｏｖｅｒｎａｎｃｅ，２０１９（４７）：１３７１４０．

［３３］　袁一文．广东省典型水库枯水期鱼类和磷分布特征［Ｄ］．

广州：暨南大学，２０１６．

ＹＵＡＮＹＷ．Ｆｉｓｈａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎ［Ｄ］．

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＪｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［３４］　王崇，谢山，谢文星，等．红水河干流梯级运行后鱼类资

源调查［Ｊ］．淡水渔业，２０１５，４５（２）：３０３６．

ＷＡＮＧＣ，ＸＩＥＳ，ＸＩＥＷ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｉｓｈ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＨｏｎｇｓｈｕｉｈｅＲｉｖｅｒａｆｔｅｒｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，

２０１５，４５（２）：３０３６．

［３５］　王伟营，杨君兴，陈小勇．云南境内南盘江水系鱼类种质

资源现状及保护对策［Ｊ］．水生态学杂志，２０１１，３２（５）：

１９２９．

ＷＡＮＧＷＹ，ＹＡＮＧＪＸ，ＣＨＥＮＸＹ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆｆｉｓｈ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ

ＮａｎｐａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，３２（５）：１９２９．

［３６］　李德越，李荣辉，吴志强，等．广西南宁大王滩水库鱼类

物种组成及多样性分析［Ｊ］．南方水产科学，２０１８，１４

（２）：１１０１１７．

ＬＩＤＹ，ＬＩＲＨ，ＷＵＺＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｆｉｓｈｉｎＤａｗａｎｇｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＮａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１４（２）：１１０

１１７．

［３７］　余梵冬，顾党恩，佟延南，等．基于鱼类多样性与生物完

整性的海南岛南渡江河流健康评价［Ｊ］．生态学杂志，

２０１８，３７（９）：２７１７２７２６．

ＹＵＦＤ，ＧＵＤＥ，ＴＯＮＧＹＮ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈｅａｌｔｈ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｔｉｃｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆ

ｆｉｓｈｆｏｒＮａｎｄｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（９）：２７１７２７２６．

［３８］　ＲＯＴＨＥＲＨＡＭＤ，ＣＨＡＰＭＡＮＭＧ，ＵＮＤＥＲＷＯＯＤＡＪ，ｅｔ

ａｌ．Ｕｎｔａｎｇｌｉｎｇｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｂｕｎｄａｎｃｅｓ

ｏｆｅｓｔｕａｒｉｎｅｆｉｓｈｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｍｅｓｈｇｉｌｌｎｅｔｓ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＳｅｒｉｅｓ，２０１１，４３５：１８３１９５

［３９］　韩洁，张杰，宋蒙蒙，等．济南市水域鱼类功能群结构及

其季节性变［Ｊ］．环境科学研究，２０１８，３１（９）：１５３７

１５４４．

ＨＡＮＪ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＳＯＮＧ Ｍ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｉｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｉｎＪｉｎａｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３１（９）：１５３７

１５４４．

［４０］　ＤＯＮＧＸＨ，ＸＩＡＮＧＴ，ＪＵＴ，ｅｔａｌ．Ａｇｅ，ｇｒｏｗｔｈ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

ａｎｄｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔｏｆｔｈｉｎｓｈａｒｐｂｅｌｌｙＴｏｘａｂｒａｍｉｓｓｗｉｎｈｏｎｉｓ

Ｇüｎｔｈｅｒ，１８７３ｉｎｔｈｒｅｅｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｅｒＪ，

２０１９，７：ｅ６７７２．

［４１］　代培，阎明军，周游，等．太湖五里湖沿岸带浮游植物群

落生态特征（２０１４—２０１５年）［Ｊ］．长江流域资源与环境，

２０１８，２７（１０）：２３４８２３５７．

ＤＡＩＰ，ＹＡＮＭＪ，ＺＨＯＵＹ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌｉｔｔｏｒａｌｚｏｎｅｏｆ

ＬａｋｅＷｕｌｉ，ＬａｋｅＴａｉｈｕｉｎ２０１４２０１５［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ．２０１８，２７（１０）：２３４８

２３５７．

［４２］　ＧＲＥＥＮＥＳ，ＭＣＥＬＡＲＮＥＹＹＲ，ＴＡＹＬＯＲＤ．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｅｆｆｅｃｔｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｖａｓｉｖｅＤｒｅｉｓｓｅｎａ

ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ （Ｐａｌｌａｓ） ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１５，７４３（１）：２３７２５３．

８４９



４期 袁　晨，等：广东东莞松木山水库鱼类群落结构及其与环境因子的关系

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅａｎｄ ｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ
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ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＹＵＡＮＣｈｅｎ１，２，３，ＰＥＩＲｕｉｈｕａ１，２，３，ＺＨＥＮＧＺｉｙａｏ１，２，３，ＷＵＰｅｎｇｊｕ４，ＨＵＡＮＧＮａ５，ＬＩＹｉｆａｎ１，２，３，ＨＵ
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