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调水调沙影响下黄河山东段鱼类群落格局及多样性

丛旭日1, 2, 3    李秀启1, 2    董贯仓1, 2    孙鲁峰1, 2    客    涵1, 2    任一平3

(1. 山东省淡水渔业研究院, 济南 250013; 2. 农业农村部黄河下游渔业资源环境科学观测实验站, 济南 250117;
3. 中国海洋大学水产学院, 青岛 266003)

摘要: 文章于2019—2021年调水调沙前后利用多种网具对黄河山东段4个站位开展鱼类资源调查, 研究了黄河

山东段鱼类群落的种类组成、生态类型、优势种、生物多样性及环境影响因子等。结果表明, 山东段共采集

鱼类59种, 隶属于10目20科, 调水前优势种为鲫(Carassius auratus)、鳊(Parabramis pekinensis)、鲤(Cyprinus
carpio)、赤眼鳟(Squaliobarbus curriculus)、翘嘴鲌(Culter alburnus)、草鱼(Ctenopharyngodon idellus)、鲻

(Mugil cephalus)、鮻(Liza haematocheilus), 调水后优势种为鲫、鳊、鲤、赤眼鳟。多样性指数方面Shannon-
Wiener指数、丰富度指数差异较显著(0.01<P<0.05), 均匀度指数差异不显著(P>0.05)。聚类分析表明, 调水调

沙前后黄河山东段鱼类群落结构在相似水平为45%时可以划分为2组, 调水调沙后东阿断面(AH2)与其他断面

相比具有较强的差异性; 相似水平为60%时可以划分为4组, 分别为A组群(AH3、BH3和BH2)、B组群(AH1和
BH1)、C组群(AH4和BH4)、D组群(AH2)。SIMPER分析显示, A组群平均相似率为60.66%, 特征种包括鳊、

翘嘴鲌、赤眼鳟、鮻、似鳊(Pseudobrama simoni)、鲢(Hypophthalmichthys molitrix), B组群平均相似率为

66.38%, 特征种包括鳊、鲫、鲇(Silurus asotus)、鲤、䱗(Hemiculter leucisculus), C组群平均相似率为68.48%,
特征种包括鲤、鲫、翘嘴鲌、鳊、鮻。RDA分析表明径流量、总磷是影响群落结构的主要因子。基于以上

结果, 研究对比黄河各河段鱼类群落结构特征, 分析调水调沙对黄河山东段鱼类群落格局及多样性的影响, 发
现庞口湾作为鱼类栖息地的重要性并提出保护建议。研究可为黄河山东段渔业资源保护和可持续发展提供

理论依据和技术支撑。
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黄河山东段长628 km, 占黄河总长度的11.5%,
由东明县入境, 流经菏泽、济宁、泰安、聊城、济

南、德州、滨州、淄博和东营9市, 在东营市垦利

区注入渤海, 《黄河高质量发展和生态保护规划纲

要》的发布赋予了黄河生态保护新的历史地位, 其
中多次提到鱼类多样性的保护问题。山东是黄河

流域唯一河海交汇区, 重要的湖河交汇区, 南水北

调东线的生态联通区, 但有关黄河流域山东境内鱼

类的研究基础资料较少。刘晓峰等
[1]
对黄河宁蒙段

渔业资源的研究显示宁蒙段渔业资源量呈下降趋

势并分析了主要原因, 崔松林等
[2]
对黄河山西段鱼

类群落结构的研究显示其种类组成与多样性水平

存在空间差异, 此外黄河陕西段
[3]
、河南段

[4]
、入海

口
[5—7]

及其支流
[8]
针对鱼类群落结构及生态健康

[9—10]

的研究也已有见报, 黄河山东段的研究较为滞后。

调水调沙是防止黄河下游泥沙淤积的重要工程, 自
2002年以来每年6月下旬到7月上旬上游水库开闸

放水
[9], 利用径流量瞬时增大对主河槽的泥沙进行

冲刷, 从而改善黄河水沙时空的不平衡, 这一措施

一方面使黄河口附近水域营养盐含量、浮游生物

密度增大从而改变了鱼类群落结构。针对调水调

沙对黄河口海域鱼类群落影响研究已较为广泛; 陈
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宁等
[5]
的研究表明径流量、营养盐变化可能是引起

调水调沙前后渔业资源种类组成、资源量变化的

重要原因; 郑亮等
[6]
研究表明黄河调水调沙导致的

泥沙沉降对底层鱼类产生了不利影响, 而营养盐的

注入对中上层鱼类特别是浮游生物食性鱼类则产

生了有利影响。另一方面, 泥沙含量及径流量瞬时

增加将导致鱼类应激反应, 鱼类的外源性输入也将

对鱼类群落结构产生影响, 此类影响主要集中在河

道。而针对调水调沙对黄河山东段鱼类群落结构

影响研究尚未见报, 基础资料较为匮乏。本研究利

用2019—2021年调水调沙前后共6个航次调查, 结
合2013—2015年数据, 对黄河山东段渔业资源种类

组成、优势种、多样性、环境影响因子等进行了

研究, 分析了调水调沙影响下黄河山东段鱼类群落

结构以及主要影响因子, 以期为黄河山东段鱼类多

样性保护提供基础数据, 为黄河流域渔业高质量可

持续发展提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    数据来源

本文样品于2013—2015、2019—2021年夏季

黄河调水调沙前(6月)、后(7月)采自黄河山东段水

域, 调水调沙每年6月份自小浪底水库开始放水, 瞬
时流量开始逐步提高, 至6月底7月上旬达到顶峰再

缓慢回落, 具体采样日期及调水调沙日期见表 1。
设置鄄城(H1)、东阿(H2)、高青(H3)、垦利(H4)
4个采样站点(图 1), 表 2为各采样点坐标及与小浪

底水库的距离, 其中东阿站点为东平湖与黄河的交

界处, 文中BW代表调水调沙前, AW代表调水调沙

后。2013—2015数据收集自渔民渔获物, 仅做定性

种类补充处理, 2019—2021年调查数据采用统一网

具规格和流程, 每个采样点设置2张定置三层多目

刺网(下称刺网)和2条定置(串联)倒须笼壶(下称笼

壶), 静置24h。刺网规格: 网高2 m, 全长100 m, 分
5种网目 , 分别为1、2、3、4和7 cm网目各20 m。

笼壶规格: 中间部分为20个30 cm×32 cm的钢筋框,
进鱼口纵深25 cm, 网目规格9 mm, 全长10 m。现

场对所采集的渔获物进行鉴定分类, 并对样品进行

计数、称体重(电子秤精确到0.1 g)和测量体长(精
确到0.1 cm)。数据处理参考《淡水渔业资源调查

规范(河流)》, 将每条刺网和笼壶的渔获物作为一

个样本进行数据处理, 分析前对原始数据标准化为

[g/次]和[ind./次], 将2019—2021渔获量汇总, 重量

及尾数数据见表 3。鱼类的学名及分类地位以《山

东鱼类志》
[11]
《黄河流域鱼类图志》

[12]
为主要依

据。利用YSI-MP556型水质仪现场测定pH、水温

(T)、溶解氧(DO)等指标, 参照《水与废水监测分

析方法》
[13], 将水样固定冷藏带回实验室测定总氮

(TN)、总磷(TP)、叶绿素a (Chl.a), 径流量(Flow.V)
参照发布数据。

 1.2    数据处理

种类组成和优势种　　采用Jaccard群落的相

似性指数(Jaccard, 1912)[14]
表示两个或多个研究对

象的多样性相似程度。

SI=C=(A+B ¡ C)

式中 , A和B分别为两个河段和时间段的物种数 ,
C为共有的物种数, SI在0—0.25为极不相似, 0.25—
0.5中等不相似, 0.5—0.75为中等相似, 0.75—1为极

相似。

采用相对重要性指数(IRI)[15]
分析群落优势种

成分。公式如下:
IRI=(N+W)£F

式中, N为渔获物中某一种类的数量占总数量百分

比; W为某一种类的重量与总重量的百分比; F为某

一种类出现的站点与总站点之比(%)。定义IRI>
1000 的种类为优势种, 100≤IRI<1000的种类为重

要种, 优势种和重要种统称主要种。

多样性和群落结构分析　　采用Shannon-
Wiener指数 (H′)、Margalef种类丰富度指数 (R)和
Pielou均匀度指数(J′)表征调查区域鱼类生物多样

性
[16]
。

Margalef种类丰富度指数: R=(S–1)/lnN;PS
i=1 Pi ln PiShannon-Wiener多样性指数: H′= ;

Pielou均匀度指数: J′=H′/lnS;
式中, S为种类数, N为总尾数, Pi为第i种种类尾数占

表 1   调水调沙、各站位采样的具体日期

Tab. 1   Specific date of water and sediment regulation (WSR) and
sampling at each spot

采样点
Sampling spot

调水调沙日期
Date of WSR

采样日期
Sampling date

鄄城Juancheng 2019.7.3—20 2019.6.15—17; 2019.7.22—23
2020.7.8—24 2020.6.10—12; 2020.8.1—2

2021.6.22—7.10 2021.6.8—9; 2021.7.13—14

东阿Dong’e 2019.7.4—20 2019.6.17—19; 2019.7.23—24
2020.7.9—24 2020.6.12—14; 2020.8.3—4

2021.6.20—7.10 2021.6.9—10; 2021.7.14—15

高清Gaoqing 2019.7.6—20 2019.6.19—21; 2019.7.24—25
2020.7.10—24 2020.6.14—16; 2020.8.5—6

2021.6.25—7.10 2021.6.10—11; 2021.7.15—16

垦利Kenli 2019.7.7—20 2019.6.21—23; 2019.7.25—26
2020.7.11—24 2020.6.16—18; 2020.8.7—8

2021.6.26—7.10 2021.6.11—12; 2021.7.16—17
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总个体数的比例。

对调查鱼类的生物量进行4次方根转换, 并计

算Bray-Curtis相似性系数矩阵, 采用非度量多维标

度分析(MDS)与等级聚类分析(CLUSTER)来研究

群落结构的空间差异。同时用胁迫系数(Stress)来
衡量MDS二维点图的优劣, 一般认为: 当0.1<stress<
0.2时, 可用MDS二维点图表示, 具有一定解释意义;
当0.05<stress<0.1时, 排序效果基本可信; 当stress<
0.05时, MDS二维点图对群落结构排序具有很好的

代表性
[17, 18]

。采用相似性百分比分析(SIMPRE)研
究造成不同组群间群落结构相异的分歧种与造成

组群内群落结构相似的典型种
[19]
。多样性计算及

聚类分析采用PRIMER5.0和EXCEL2010软件完成,
多样性指数之间的差异采用单因素方差分析(Oneway-
ANOVA), 单因素方差分析分析使用R语言中Vegan
包进行 , 图片绘制应用ARCGIS10.2及PRIMER5.0
完成。

环境影响因子分析　　对鱼类调查生物量数

据进行去趋势分析(DCA)显示, 进入分析的物种须

为IRI>500, 根据各轴梯度长(Lengths of gradient)选
取模型。若4个轴最大梯度值小于3选用线性模型

(Linear model), 若大于等于4选用单峰模型(Unimodal
model)[20]

。结果显示各排序轴最大值为1.1 (小于3),
故选用线性约束分析模型RDA。为保证数据的正

态性, 所有数据均进行lg(x+1)转换, RDA分析中, 先
对环境变量进行预选(Forward selection), 并检验各

环境变量贡献率的显著性(蒙特卡洛置换检验, Monte
Carlo permutation test, 499 次)[20], DCA、RCA均采

用Canoco5.0进行。

表 2   采样点分布

Tab. 2   Distribution of sampling spots

采样点
Sampling

spot

编号
Serial

number

经度
Longitude

(E)

纬度
Latitude

(N)

与小浪底
水库距离

Distance from
Xiaolangdi

Reservoir (km)
鄄城
Juancheng H1 115°27′

16.092″E
35°39′

44.508″N 309.5

东阿Dong’e H2 116°13′
13.444″E

36°10′
18.013″N 413.3

高清Gaoqing H3 117°48′
44.949″E

37°16′
14.781″N 584.8

垦利Kenli H4 118°30′
56.705″E

37°36′
34.816″N 676.8

表 3   调水调沙前后渔获量数据汇总

Tab. 3   Summary of catch data before and after WSR

站位
Spot

采样时间
Sampling time

重量
Weight (kg)

数量(尾)
No. (ind.)

H1 BW 22.73 122

AW 32.71 165

H2 BW 46.36 178

AW 75.46 558

H3 BW 19.08 101

AW 26.26 120

H4 BW 37.01 76

AW 36.77 92

注: AW代表调水调沙后; BW代表调水调沙前(下表同)
Note: AW stands for after WSR; BW stands for before WSR

(the same applies bellow)

!

!

!

!
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图 1    黄河山东段调查站位图

Fig. 1    Sampling spots in Shandong section of the Yellow River
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 2    结果

 2.1    种类组成及生态类型

黄河山东段共监测到鱼类10目20科59种(见附

件)。其中, 鲤形目鱼类35种, 占60.3%; 鲈形目9种,
占15.5%; 鲇形目4种, 占6.9%; 鲑形目3种, 占5.2%;
鲻形目2种 , 占3.4%; 其他各目均为1种 , 分别占

1.7%。按栖息水层可分为 : 中上层鱼类 , 如刀鲚

(Coilia nasus)、鲢(Hypophthalmichthys molitrix)、鳙

(Aristichthys nobilis)等, 占总种类数的39%; 中下层

鱼类, 如鳊(Parabramis pekinensis)等, 占23%; 底层

鱼类, 如鲫(Carassius auratus)、鲤(Cyprinus carpio)
等占38%。按食性可分为: 肉食性, 如乌鳢(Channa
argus)等, 占总种类数的37%; 植食性, 如草鱼(Cteno-
pharyngodon  idellus)、鳊等 , 占 14%; 杂食性 , 如
鲫、鲤等, 占45%。按产卵类型可分为: 产沉性卵,
如黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)等, 占52%; 产黏

性卵, 如鲫、鲤等, 占19%; 产浮性卵, 如刀鲚、乌

鳢等, 占7%; 产漂流性卵, 如鲢、草鱼等, 占22%。

此外, 黄河山东段鱼类区系组成相对复杂, 主要为

中国江河平原复合体鱼类, 如草鱼、鳊、鲢、鳙等,
第三季早期复合体鱼类, 如鲫、鲤等, 此外还有南

方平原复合体、北方平原复合体等。渔获物相对

重要指数见表 4。
 2.2    优势种

综合来看, 调水调沙前、后优势种种类差别不

大 , 调水调沙前优势种为鲫、鳊、鲤、赤眼鳟

(Squaliobarbus  curriculus)、翘嘴鲌 (Culter albur-
nus)、草鱼、鲻(Mugil  cephalus)、鮻(Liza haema-
tocheilus), 重要种为鲇(Silurus asotus)、鳙、红鳍原

鲌(Culterichthys erythropterus)、鲢、乌鳢、䱗(Hemi-
culter leucisculus)、似鳊(Pseudobrama simoni)、光

泽黄颡鱼(Tachysurus nitidus)。调水调沙后优势种

为鲫、鳊、鲤、赤眼鳟, 重要种为鲇、红鳍原鲌、

鲻、翘嘴鲌、鳙、草鱼、鲢、乌鳢、䱗、乌苏里

拟鲿(Tachysurus ussuriensis)、似鳊、光泽黄颡鱼。

 2.3    多样性指数

根据表 5可知, 各断面多样性指数(H')、丰富

度指数(R)在调水后均高于调水前, 调水调沙前H'、
J'和R分别为1.84—2.18、0.66—0.73和2.53—3.52,
调水后为2.07—2.57、0.62—0.73和2.85—6.28, 调
水后H2断面各项指数均达到最高值, 单因素方差分

析, 调水前后H'差异较显著(0.01<P<0.05), J'差异不

显著(P>0.05), R差异较显著(0.01<P<0.05)。
 2.4    群落结构分析

根据主要物种的生物量聚类, 图 2为黄河山东

段鱼类群落结构CLUSTER聚类分析结果, 调水调

沙前后黄河山东段鱼类群落结构在相似水平为45%
时可以划分为2组, 调水调沙后东阿断面(AH2)与其

他断面相比具有较强的差异性; 相似水平为60%时

可以划分为4组, 分别为A组群(AH3、BH3和BH2)、
B组群(AH1和BH1)、C组群(AH4和BH4)、D组群

(AH2), SIMPER分析显示, A组群的平均相似率为

表 4   渔获物相对重要指数

Tab. 4   Index of relative importance (IRI) of the main fishes

种类Species 调水调沙前
BW

调水调沙后
AW

鲫Carassius auratus 1403 2148
鳊Parabramis pekinensis 2698 1363
鲤Cyprinus carpio 1297 1041
赤眼鳟Squaliobarbus curriculus 2291 1028
鲇Silurus asotus 936 996
红鳍原鲌Culterichthys
erythropterus 489 938

翘嘴鲌Culter alburnus 1471 739
鳙Aristichthys nobilis 386 711
草鱼Ctenopharyngodon idellus 1596 679
鲢Hypophthalmichthys molitrix 589 618
鲻Mugil cephalus 1122 865
鮻Liza haematocheilus 1072 455
乌鳢Channa argus 522 537
䱗Hemiculter leucisculus 388 269
乌苏里拟鲿Tachysurus
ussuriensis <100 494

似鳊Pseudobrama simoni 323 395
光泽黄颡鱼Tachysurus nitidus 212 331

表 5   调水调沙前后鱼类群落多样性指数

Tab. 5   Diversity of fish community before and after WSR

多样性指数
Index of diversity

H1 H2 H3 H4
BW AW BW AW BW AW BW AW

H′ 1.98 2.19 2.18 2.57 1.87 2.07 1.84 2.23

J′ 0.69 0.73 0.73 0.63 0.66 0.62 0.71 0.69
R 3.28 5.38 3.52 6.28 3.15 4.01 2.53 2.85

AH2

BH4

AH4

BH1

AH1

BH2

BH3

AH3

40 60 80 100

相似性Similarity
 
图 2   调水调沙前后黄河山东段鱼类群落结构CLUSTER分析

结果

Fig. 2    Results  of  CLUSTER  analysis  of  fish  community  struc-
ture before and after WSR
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60.66%, 特征种包括鳊、翘嘴鲌、赤眼鳟、鮻、似

鳊、鲢, 这6种鱼类对组内平均相似性的累计贡献

率为55.90%; B组群平均相似率为66.38%, 特征种

包括鳊、鲫、鲇、鲤、䱗, 对组内平均相似性的累

计贡献率为60.66%; C组群平均相似率为68.48%,
特征种包括鲤、鲫、翘嘴鲌、鳊、鮻, 对组内平均

相似性的累计贡献率为65.58%。图 3为相似度为

60%下的MDS分析结果, 协强系数(stress=0.11)具有

一定的解释意义。

 2.5    环境影响因子分析

表 6为调水调沙前后主要环境数据,黄河各省

河段调查关键结果对比见表表7, 图 4为主要环境因

子与多样性指数、种类数、代表物种生物量及站

位之间的RDA分析结果。共筛选出5个影响因子,
为 pH  (15.1%)、 TP  (14.3%)、 Flow.v  (14.1%)、

Chl.a (13.7%)、TN (12.8%)共同解释了70%信息。

由图可知, pH与鮻生物量分布的关联性较高, TP、
Flow.v贡献率高影响范围较大且与H'、R和种类数

相关性较强, Chl.a与鲢、鳙、鳊的生物量关联性较

强; 站位分布与环境因子关系角度分析 ,  pH对高

青、垦利站位的影响程度较大关联性强, 而鄄城、

东阿站位受TP、Flow.V、Chl.a和TN的影响较大。

 3    讨论

 3.1    黄河山东段鱼类群落及多样性现状

本次调查黄河山东段共监测到鱼类10目20科
59种, 高于2008年调查数据41种[21], 增加记录的鱼

类主要有乌苏里拟鲿、刀鲚、间下鱵(Hyporham-
phus intermedius)、鮻等。多样性指数单因素方差

分析相比, 调水前多样性指数与2011年调查数据
[4]

相比不显著(P>0.05)而调水后较显著(0.01<P<0.05)。
各省区河段横向比较显示, 本次调查种类数高于黄

河陕西段 (55种)、山西段(42种)、河南段(42种)、
宁蒙段 (26种 )[1—4], 其中刀鲚是黄河山东段特有

种。各省河段多样性指数单因素方差分析显示, 山
东段调水前后的多样性指数显著高于陕西段(0.01<
P<0.05), 与河南段相比, 调水前的多样性指数差异

不显著(P>0.05), 而调水后差异较显著高于河南段

(0.01<P<0.05)[2—4]
。从优势种的角度分析调水调沙

前后黄河山东段共同优势种有鲫、鳊、鲤、赤眼

鳟, 与陕西段(䱗、鲤、鲫、鲇)、山西段(鲤、鲇、

鲫、麦穗鱼)、宁蒙段(鲤、鲫、瓦氏雅罗鱼)、河

南段(鲤、鲫、鲇)相比
[2—4], 共同优势种为鲤、鲫,

这也表明鲤、鲫仍是黄河全河段的优势种。综上

分析, 黄河山东段种类数、多样性指数均高于陕西

段、河南段, 这也与2010和2011[4]
年调查数据一致,

表 6    调水调沙前后环境因子数据

Tab. 6    Environmental factor data before and after WSR

站位Spot 时间Time Flow.V (m/s) T (℃) pH DO (mg/L) TP (mg/L) TN (mg/L) Chl.a (μg/L)
H1 BW 1.07±0.31a 18.5±0.2 8.1±0.09 6.12±2.03 0.11±0.005a 3.8±1.7 2.76±0.74

AW 3.85±1.31b 18.4±0.3 7.8±0.11 6.68±2.21 0.035±0.01b 3.97±1.5 2.12±0.65

H2 BW 1.03±0.23a 18.8±0.3 8.1±0.12 6.44±2.13 0.056±0.02a 2.8±1.31a 2.94±1.01

AW 3.92±1.32b 18.6±0.1 7.7±0.13 6.56±1.98 0.032±0.01b 7.26±2.4b 2.23±0.66

H3 BW 0.87±0.26a 18.1±0.1 8.7±0.23 6.61±2.23 0.031±0.01a 2.4±1.0 3.16±1.13

AW 3.68±1.43b 18.2±0.1 8.1±0.11 6.13±1.89 0.028±0.01b 3.1±1.2 3.11±1.05

H4 BW 0.84±0.11a 18.3±0.2 8.2±0.12 6.63±1.13 0.025±0.01 2.4±0.9a 2.88±0.88

AW 3.65±0.12b 18.1±0.2 7.7±0.11 6.79±1.89 0.024±0.01 10.7±2.3b 1.17±0.65
变化范围 BW 0.84—3.85 18.1—18.8 8.1—8.7 6.12—6.63 0.025—0.11 2.4—3.8 2.76—3.16

Variation range AW 3.65—3.85 18.1—18.6 7.7—8.1 6.13—6.79 0.024—0.035 3.1—10.7 1.17—3.11

注: 不同的字母上标表示调水调沙前后差异显著性(P<0.05)
Note: Different letter superscripts indicate significant difference before and after WSR (P<0.05)

BH1
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BH3

BH4

AH1

AH2

AH3

AH4

Stress: 0.11

 
图 3   MDS分析结果

Fig. 3   Results of MDS analysis
AH代表调水调沙后站位; BH代表调水调沙前站位

AH stands for the spot  after  WSR; BH stands for the spot  before
WSR
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而近10年来黄河山东段的种类数增加, 多样性指数

也有较显著的提高, 分析其原因: (1)调水调沙的径

流量为中游的鱼类被动迁移到下游提供了外部条

件, 并在下游流速较缓慢的河湾栖息, 如乌苏里拟

鲿、大鼻吻鮈(Rhinogobio nasutus)等。(2)近几年东

平湖与黄河的生态联通, 使东平湖的鱼类有条件扩

散到黄河干流中, 如刀鲚、间下鱵等。

 3.2    调水调沙对黄河山东段鱼类群落格局及多样

性的影响

根据以上分析结果, 调水调沙对黄河山东段鱼

类群落格局及多样性的影响主要体现在以下几个

方面: (1)对优势种分布影响。调查发现仅有鳙、

鮻、红鳍原鲌不是共同优势种, 由此可见调水调沙

并没有带来大量鱼群在山东段形成明显的更替。

但调水调沙前后部分优势种的优势度差异较大, 如
鲫的数量、重量占比调水调沙后明显升高, 而鳊、

赤眼鳟等鱼类优势度下降, 推测是调水调沙期间由

于含沙量增幅较大而使部分应激性较强的中上层

鱼类缺氧致死。项目组在针对黄河“流鱼”(含沙量

增大使鱼类产生浮头缺氧的现象)的调查发现, 黄

表 7    黄河各省河段调查关键结果对比

Tab. 7    Comparison of key results of the Yellow River reach survey in different provinces

黄河河段
Section of Huang

River
调查时间

Time
方法

Method
物种数

Species No.
稀有、特有鱼类
Rare and endemic

species
优势种

IRI>1000
环境因子

Environmental
factor

宁蒙段Ningxia
section[1]

2019年4月、7月、
10月 刺网、笼壶、走访 26 瓦式雅罗鱼

鲤、鲫、瓦氏
雅罗鱼 —

山西段Shanxi
section[2] 2011年6月、8月 电捕、笼壶 42 彩石鲋

鲤、鲇、鲫、麦穗
鱼 —

陕西段Shaanxi
section[3] 2013—2015每季度 电捕、刺网、网箔 58 兰州鲇 鲤、鲇、鲫、䱗 —

河南段Henan
section[4]

2010年夏季、
2011年夏季 刺网、电捕、走访 39 — 鲫、鲇、黄颡鱼、

䱗 —

河口Estuary[9] 2013年6—8月 底拖网 53 松江鲈
矛尾虾虎鱼、
短吻红舌鳎

径流量、营养盐

山东段Shandong
section

201—2021年6月、
7月 刺网、笼壶、走访 59 刀鲚、大鼻吻鮈

鲫、鳊、鲤、
赤眼鳟

径流量、总磷
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图 4    物种信息与环境变量之间RDA排序图

Fig. 4    RDA ordination of species information and environmental factors of each sampling section
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河东明段较为明显, 主要种类是鳊、䱗、赤眼鳟、

红鳍原鲌等中上层鱼。此外, 由于6月份是鲻、鮻

的繁殖期, 大量亲体回溯到河口附近进行产卵是其

成为优势种的主要原因。(2)对群落结构影响。从

种类及群落相似性的结果分析, 东阿断面调水调沙

后的种类数增加了13种, 相似性指数最低(0.59)属
中等相似水平, 鄄城断面距离小浪底水库最近, 相
似性指数为0.65, 而距小浪底水库较远的高青断面

(0.75)和垦利段面(0.84)为极相似, 聚类分析结果表

明, 调水调沙后东阿站位较其他站位有显著性差

异。由此可见, 黄河山东段鱼类群落结构对调水调

沙的响应存在空间异质性, 产生上述结果主要原因

是跟随调水调沙而来的大量鱼群在水流较缓、饵

料丰富、含沙量较低的东平湖与黄河的缓冲连接

处栖息。受益于近年来黄河径流量的稳定化、常

态化, 此处之前干涸的河段现已水量丰沛, 形成河

湾(以下简称庞口湾), 为鱼类提供了天然的栖息庇

护场所, 少数种类会被动随调水至下游断面。另一

方面东平湖不定期开闸放水, 不仅丰富了庞口湾的

饵料生物, 而且为诸如刀鲚等鱼类进入黄河提供了

环境条件, 丰富了黄河鱼类多样性。(3)对鱼类多样

性的影响。对黄河山东段多样性指数的分析表明,
调水前H'、R显著低于调水后(0.01<P<0.05), J'差异

不显著(P>0.05)。H'、R增幅最大的为H2站位, 原
因同上所述, 饵料丰富、水流较缓、含沙量较低的

庞口湾成为了鱼类调水调沙后的主要栖息地。但

值得注意的是调水调沙后黄河山东段多样性较显

著提高是由于鱼类种类及数量的外源性输入使多

样性指数增加, 而不是基于黄河山东段栖息地保护

和水环境质量改善, 亦无法证明黄河山东段鱼类群

落的多样性对调水调沙的积极响应。(4)主要环境

影响因子。RDA结果表明TP、Flow.V是最主要环

境影响因子, 这也与陈宁对黄河口调查结果相同
[10]
。pH

虽然贡献率较高, 但主要是因为与鮻的关联性较强,
此外分析还表明鄄城、东阿站位的群落结构特征

及多样性指数对调水调沙响应程度高于高青、垦

利站位。综上所述, 调水调沙对黄河山东段鱼类群

落结构空间格局影响较为明显但空间尺度有限, 主
要原因是黄河中游跟随调水调沙径流而来的鱼类

选择含沙量低、饵料生物丰富的庞口湾附近作为栖

息地聚集, 只有少量鱼类随径流去往庞口湾下游水域。

本文讨论了调水调沙对黄河山东段鱼类群落

结构及多样性影响并分析了主要影响因子, 但尚有

以下问题需深入研究。首先受限于黄河资源调查

条件较为有限, 部分站位和航次调查渔获物较少,
本文将2019—2021年调水调沙前后的调查数据分

别进行汇总分析, 此种处理方式平滑了时空变动特

征, 在下一步的研究中应采取对调水调沙前后连续

多次密集采样以更准确地评价对鱼类群落影响的

实时性。其次, 调水调沙的主要功能是清淤减沙,
调度期间对下游河段鱼类影响体现在定居性鱼类,
河海洄游性鱼类(刀鲚)和河口性鱼类(鮻、鲻、中

国花鲈)的影响可能来自于水文情势季节性的变化,
下一步需聚焦其生活史及洄游生态学方面的研究

以更好地判断调水调沙对此种鱼类的影响。最后,
调水调沙一方面通过鱼类外源性输入丰富了栖息

地多样性, 另一方面泥沙含量增加也使部分河段产

生“流鱼”现象, 此类影响也需更有针对性调查和细

致地采样设计。

 3.3    黄河山东段渔业资源保护建议

总体而言, 与20世纪80年代
[22]
数据相比, 黄河

山东段鱼类多样性指数下降是黄河流量不稳定并

偶有断流、水质污染、水坝修建导致栖息地破坏

等多因素影响的结果, 本研究针对鱼类多样性保护

拟提出以下建议: (1)开展庞口湾栖息地环境修复。

东平湖是黄河下游唯一湖泊, 历史上是刀鲚等鱼种

的重要产卵场, 但现阶段东平湖与黄河联通被水闸

阻断, 鱼类无法正常进入东平湖。这更加凸显了庞

口湾的重要性, 有关部门应加强对庞口湾的渔业管

理, 取缔一切捕捞活动, 进行水生植物、湿地修复,
加大对黄河下游唯一的鱼类栖息地的保护力度, 恢
复东平湖历史上作为黄河鱼类重要产卵场及黄河

山东段“一通道”的生态地位。(2)加强对稀有物种

和特有物种的保护研究。《黄河高质量发展和生

态保护规划纲要》中提到土著鱼类、濒危鱼类的

保护问题, 根据项目组多年来对黄河山东段鱼类监

测调查, 黄河消失已久的刀鲚再次出现在黄河干流,
基于耳石微化学的分析显示黄河刀鲚生活史较为

复杂
[23], 是否形成洄游种群, 东平湖及附近水域能

否再次成为刀鲚洄游的产卵场是下一步研究重

点。此外项目组历史上首次发现鮻可以上溯到鄄

城河段, 有关鮻的早期生活史、产卵场的调查也应

纳入研究。(3)科学调度黄河径流量。水量充沛为

黄河山东段鱼类群落稳定、多样性丰富提供了基

础及必要的环境条件, 历史上黄河断流的屡次发生,
给鱼类摄食、洄游等生态习性造成极大危害。汛

期防洪的同时政府相关部门应建立联动机制尽可

能更科学地调度黄河山东段流量, 为保护鱼类多样

性、优化群落结构提供良好的外部条件。
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FISH COMMUNITY PATTERN AND DIVERSITY AFFECTED BY WATER AND
SEDIMENT REGULATION IN SHANDONG SECTION OF THE YELLOW RIVER

CONG Xu-Ri1, 2, 3, LI Xiu-Qi1, 2, DONG Guan-Cang1, 2, SUN Lu-Feng1, 2, KE Han1, 2 and REN Yi-Ping3

(1. Shandong Freshwater Fisheries Research Institute, Jinan 250013, China; 2. Scientific Observing and Experimenta Station of
Fishery Resources and Environment in the Lower Reaches of the Huang River, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Jinan

250117, China; 3. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China)

Abstract: To practice the ecological conservation and high-quality development of the Yellow River Basin, the species
composition, biomass, dominant species, biodiversity and environmental factors were surveyed at 4 sampling sections
in Shandong section of  the Yellow River  before and after  water  and sediment  regulation (WSR) in June and July by
multi-mesh composite gillnets and ground cage nets. The results showed that 59 fish species, belonging to 9 orders and
19 families were collected in Shandong section. The dominant species changed non-significant before and after water
diversion. However, there were significant differences between Shannon-wiener index (0.01<P<0.05) and the Margalef
index, but Pielou index showed no significant difference (P>0.05).  Cluster analysis showed that all  sections could be
divided into four groups when the similarity level was 60%, among which the Dong’e (AW2) section displayed strong
difference  after  WSR.  Furthermore,  RDA  analysis  indicated  that  velocity  and  TP  were  the  main  factors  affecting
community  structure.  Based  on  the  results,  we  found  that  the  species  number  and  Shannon-Wiener  index  significant
increased  in  Shandong  section  of  the  Yellow  River  over  the  past  decade.  This  positive  trend  was  attributed  to  fish
following the water  and sediment  regulation and residing in  the area between Dongping Lake and the Yellow River,
characterized  by  slow  flowing  water,  abundant  baits,  and  low  sedimentcontent.  Additionally,  the  stabilization  and
normalization of the Yellow River runoff had transformed previously dry section into habitats rich in water, effectively
forming a river inlet for fish. Moreover, the irregular opening of the sluice in Dongping Lake not only enriched the bait
species in Pangkou Inlet, but also provided a path for fish, such as Coilia nasus, to enter the Yellow River. In view of
the fish community structure and diversity in Shandong section of the Yellow River, this study recommends implement-
ing  environmental  restoration  in  Pangkou  Inlet,  enhancing  the  protection  of  rare  species,  conducting  research  on
endemic  species,  maintaining  stability  of  the  Yellow  River  runoff  and  optimizing  flow  management  in  Shandong
section of the Yellow River to ensure a more scientifically guided approach.

Key words: Shandong section of the Yellow River; Water and sediment regulation; Fish community; Diversity; Envi-
ronmental factors
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附表 S1    黄河山东段鱼类名录

Appendix S1    Fish species recorded in Shandong section of the Yellow River

种类
Species

生态类型
Ecological

guilds

H1 H2 H3 H4
BW AW BW AW BW AW BW AW

鲤形目Cypriniformes

鲤科Cyprinidae

鲌亚科Culterinae

　翘嘴鲌Culter alburnus V, C, U ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　红鳍原鲌Culterichthys erythropterus V, C, U ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　达氏鲌Culter dabryi V, C, U ＋ ＋ ＋

　䱗Hemiculter leucisculus D, O, U ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　贝氏䱗Hemiculter bleekeri D, O, U ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　似鱎Toxabramis swinhonis D, O, U ＋

　团头鲂Megalobrama amblycephala V, H, L ＋ ＋

　鲂Megalobrama skolkovii V, H, L ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　鳊Parabramis pekinensis S—P, H, L ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　寡鳞飘鱼Pseudolaubuca sinensis S—P, O, U ＋

鲤亚科Cyprininae

　鲫Carassius auratus V, O, De ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　鲤Cyprinus carpio V, O, De ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

雅罗鱼亚科Leuciscinae

　赤眼鳟Squaliobarbus curriculus S—P, O, U ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　青鱼Mylopharyngodon piceus S—P, O, De ＋

　草鱼Ctenopharyngodon idellus S—P, H, L ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鲢亚科Hypophthalmichthyinae

　鲢Hypophthalmichthys molitrix S—P, H, U ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　鳙Hypophthalmichthys nobilis S—P, H, U ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鮈亚科Gobioninae

　麦穗鱼Pseudorasbora parva D, O, L ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　棒花鱼Abbottina rivularis D, O, De ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　红鳍鳈Sarcocheilichthys sciistius D, O, L ＋

　蛇鮈Saurogobio dabryi S—P, O, L ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　花䱻Hemibarbus maculatus V, O, De ＋ ＋ ＋ ＋

　大鼻吻鮈Rhinogobio nasutus D, C, De ＋

　银鮈Squalidus argentatus S—P, O, L ＋

　鳅鮀亚科Gobiobotinae

　平鳍鳅鮀Gobiobotia homalopteroidea S—P, C, De ＋

鱊亚科Acheilognathinae

　高体鳑鲏Rhodeus ocellatus D, O, U ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　中华鳑鲏Rhodeus sinensis D, O, U ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　大鳍鱊Acheilognathus macropterus D, O, U ＋ ＋ ＋

　兴凯鱊Acheilognathus chankaensis D, O, U ＋ ＋

鲴亚科Xenocyprinae

　似鳊Pseudobrama simoni Pe, H, L ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　银鲴Xenocypris macrolepis S—P, H, L ＋ ＋

　鳅科Cobitidae

　泥鳅Misgurnus anguillicaudatus D, O, De ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　大鳞副泥鳅Paramisgurnus dabryanus D, O, De ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　花斑副沙鳅Parabotia fasciata D, O, De ＋
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种类
Species

生态类型
Ecological

guilds

H1 H2 H3 H4
BW AW BW AW BW AW BW AW

　紫薄鳅Leptobotia taeniops D, O, De ＋

鲇形目Siluriformes

鲿科Bagridae

　黄颡鱼Tachysurus sinensis D, O, De ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　光泽黄颡鱼Tachysurus nitidus D, O, De ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　乌苏里拟鲿Tachysurus ussuriensis D, O, De ＋ ＋ ＋

鲇科Siluridae

　鲇Silurus asotus D, C, L ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　胡鲶科Clariidae

　尖齿胡鲶Clarias gariepinus D, C, L ＋

鲱形目Clupeiformes

鳀科Engraulidae

　刀鲚Coilia nasus Pe, C, U ＋ ＋

鲑形目Salmoniformes

　胡瓜鱼科Osmeridae

　池沼公鱼Hypomesus olidus V, C, L ＋

　银鱼科Salangidae

　太湖新银鱼Neosalanx taihuensis D, C, U ＋

　中国大银鱼Protosalanx chinensis D, C, U ＋ ＋

鲻形目Mugiliformes

鲻科Mugilidae

　鮻Liza haematocheilus Pe, O, U ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　鲻Mugil cephalus Pe, O, U ＋ ＋ ＋

鲈形目Perciformes

　真鲈科Percichthyidae

　中国花鲈Lateolabrax maculatus V, C, U ＋ ＋

　鳢科Channidae

　乌鳢Channa argus Pe, C, De ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　沙塘鳢科Odontobutidae

　小黄䱂鱼Micropercops cinctus D, C, De ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　河川沙塘鳢Odontobutis potamophila V, C, De ＋

斗鱼科Belontiidae

　圆尾斗鱼Macropodus ocellatus Pe, C, U ＋

鳜科Sinipercidae

　翘嘴鳜Siniperca chuatsi S—P, C, U ＋ ＋

虾虎鱼科Gobiidae

　子陵吻虾虎鱼Rhinogobius similis D, C, De ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　波氏吻虾虎鱼Rhinogobius cliffordpopei D, C, De ＋

鳉形目Cyprinodontiformes

青鳉科Oryziatidae

　青鳉Oryzias latipes D, O, U ＋

　合鳃目Symbranchiformes

　刺鳅科Mastacembelidae

　中华刺鳅Sinobdella sinensis D, C, De ＋ ＋ ＋ ＋

　合鳃鱼科Synbranchidae

　黄鳝Monopterus albus D, C, De ＋ ＋
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种类
Species

生态类型
Ecological

guilds

H1 H2 H3 H4
BW AW BW AW BW AW BW AW

颌针鱼目 Beloniformes

鱵科Hemiramphidae

　间下鱵Hyporhamphus intermedius D, C, U 　 　 ＋　 　 　 　 　

鳗鲡目Anguilliformes
鳗鲡科Anguillidae
　日本鳗鲡Anguilla japonica D, C, De ＋

注: D. 沉性卵; V. 黏性卵; Pe. 浮性卵; S—P. 漂流性卵; C. 肉食性; O. 杂食性; H. 植食性; U. 中上层; L. 中下层; De. 底栖
Note:  D. deposit  egg; V. viscid egg; Pe.  pelagic egg; S—P. semi—pelagic egg; C. carnivore;  O. omnivore;  H. herbivore;  U. up-per;

L. lower; De. eemersal
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