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摘要: 䱗为揭示地理环境因素对 (Hemiculter leucisculus)生长的调控机制及其生态适应策略, 本研究基于 2022— 

2024 年对乌梁素海、松花湖、衡水湖、太湖、蠡湖、白马湖、邛海、洱海等 8 个典型湖泊的生态调查数据, 整合

纬度梯度、湖盆形态和水体理化参数等多维度环境变量, 运用皮尔逊相关分析、冗余分析及广义可加模型, 系统解

䱗析了环境异质性对 生长参数的影响。结果表明: 䱗的生长系数 K 和拐点年龄 t1 主要受岸线发育系数(SDI)和透明

度(SD)影响。当 SDI 为 0.3~0.4、SD 为 0.5~1 m 时, 生长系数 K 最大, 而拐点年龄 t1 最小。此外, 䱗水深也是影响

拐点年龄的重要因素, 两者之间成负相关关系; 䱗水温和水深是影响 的渐进体长的关键因素。渐进体长在 18~20 ℃

时达到最大值, 在水深为 15 m 时达到最小值。本研究构建了湖泊形态-水文参数耦合的生长预测模型, 证实地理环

境因素通过改变饵料分布格局间接影响鱼类生活史策略, 为流域尺度下鱼类资源适应性管理提供了量化依据, 也

为渔业资源的可持续利用和生态管理提供了科学指导。 
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鱼类生长参数是指用于评估鱼类个体或群体

生长状况的量化指标体系 , 主要包括生长系数

(growth coefficient, K)、生长拐点(inflection point, 

t1)、渐进体长(asymptotic length, L∞)和生长性能指

数(growth performance index, φ′)等, 这些参数不

仅能够反映鱼类在不同环境条件下的生长潜力和

适应性, 还能为渔业资源评估、养殖管理以及生

态保护提供重要的科学依据[1]。生长系数反映了

鱼类接近其最大理论体长的速率, 其值越大表明

生长速度越快; 生长拐点则是指生长速率由加速

增长转变为减速增长的转折点, 通常与鱼类的性成

熟年龄、能量分配策略以及生活史特征密切相关[2]。

此外, 渐进体长代表在理想条件下鱼类可能达到

的最大理论体长, 而生长性能指数则综合了 K 和

L∞的信息, 可用于不同种类或种群间的生长性能比

较[3]。这些参数不仅被广泛应用于描述鱼类的生

长模式, 还能有效评估环境因子(如温度、饵料可

得性等)对鱼类生活史特征的影响。近年来整合生

理学、生态学和多组学数据的跨学科研究, 为深入

理解鱼类生长参数的生物学机制及其在气候变化

背景下的适应性演化提供了新的研究思路[4]。 

湖泊环境因子是调控湖泊生态系统结构与功

能的关键驱动要素, 涵盖物理、化学和生物 3 类

维度, 通过多尺度相互作用动态塑造水体环境特

征及生物群落的适应策略。大量研究发现, 温度、

光照、溶解氧、pH、营养盐浓度及水文形态等环

境参数对鱼类的生长具有显著影响[5]。但环境因

素对于鱼类生长的影响并非简单的线性关系, 往
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往存在环境因子之间、环境因子与鱼类种群之间

复杂的相互作用[6]。光照强度变化会影响温度和

水体深度, 而温度和深度对植食性和杂食性鱼类

的饵料资源以及鱼类的繁殖行为具有显著的影响, 

且生物体对环境的响应模式通常都是非线性的 , 

随着环境因子的动态变化而变化[7]。因此, 单一的

线性分析手法不足以充分地阐述环境因素和鱼类

之间的复杂相互关系 ,尤其在跨地理梯度下多湖

泊系统的空间异质性调控效应研究领域仍存在显

著空白。 

䱗(Hemiculter leucisculus) 䱗是鲤科、 属的一

种在中国淡水水系中广泛分布的小型经济鱼类 , 

体侧扁背缘平直, 腹缘略呈弧形, 自胸鳍基下方

至肛门具腹棱, 体背部青灰色, 腹侧银色, 尾鳍

边缘灰黑色(图 1)。它在生态系统中扮演着关键角

色, 既是水生食物链的重要组成部分, 也是众多捕

食者的重要食物来源。自 19 世纪起, 已有学者对我

䱗国各水域 的生活史进行研究, 相关研究涵盖了黑

龙江流域[8]、内蒙古的达赉湖[9]向南延伸至广东的东

江[10], 以及高原地区的洱海[11]等水域。这些研究时

间跨度较长, 䱗局限在于对 缺乏系统性解析介绍, 

且相关结果受渔业资源保护活动的影响, 增加了全

䱗 䱗面整合 生活史策略的复杂性。本研究以 为研究

对象, 根据纬度、面积、地形、深度和水温等环境因

素, 选择了我国不同地理区域的 8 个具有典型特征

且生境各异的湖泊, 探究其生长参数和外部环境之

间的关系, 䱗并量化这些因素对 生长的影响程度。旨

在揭示鱼类生长如何响应环境的变化, 䱗并探究 在

多种水体环境中建立种群的适应性, 以期为鱼类资

源保护和管理提供科学建议。 
 

 
 

图 1  䱗的简图 

Fig. 1  A simple diagram of Hemiculter leucisculus 

1  材料与方法 

1.1  调查时间和区域 

根据地形和经纬度, 本研究于 2022—2024 年

对 8 个典型湖泊进行调查。湖泊位置如图 2 所示, 

分别为位于内蒙古的乌梁素海 , 水域面积约

325 km2, 平均水深 1.5 m; 松花湖位于吉林省吉

林市, 水域面积约为 554 km2, 平均水深 35 m; 衡

水湖位于河北省衡水市, 水域面积约为 75 km2, 

平均水深 1.75 m; 太湖是中国第 3 大淡水湖, 位

于 江 苏 和 浙 江 两 省 交 界 处 , 水 域 面 积 约 为

2338 km2, 平均水深 1.8 m; 蠡湖位于江苏省无锡

市西南郊, 水域面积约为 9.1 km2, 平均水深 2.2 m; 

白马湖位于江苏省淮安市境内, 水域面积约为 113 

km2, 平均水深 1.5 m; 邛海位于四川省西昌市境

内, 水域面积约为 28 km2, 平均水深 14 m; 洱海作

为云南省第二大淡水湖, 水域面积约 252 km2, 平

均水深 10.8 m。 

1.2  数据采集和环境调查 

使用多目复合刺网及定置(串联)倒须笼壶收集

䱗样本。每个站位每次放置 3 条多目复合刺网和 3

条定置(串联)倒须笼壶。多目复合刺网网目尺寸为

1.2、2、4、6、8、10、14 cm, 每条网长 125 m、高

1.5 m。定置(串联)倒须笼壶网目尺寸为 1.6 cm, 每

条网长 10 m、宽 0.4 m、高 0.4 m。网具放置 12 h

䱗后收集渔获物。 的种类鉴定依据《江苏鱼类志》

和《中国淡水鱼类检索》, 将鱼类鉴定到种, 并用游

标卡尺和电子天平测定所有鱼类的全长、体长和体

质量, 体长精确到 0.01 mm, 体质量精确到 0.01 g。 

各湖泊的环境参数参考前人已发表的研究[12-19]。

本文使用的环境参数包括: 经度 Lon、纬度 Lat、水域

面积 s、海拔 H1、蓄水量 S、岸线发育系数 SDI、水

质 WQ、综合营养状态指数 TLI、年气温超 20 ℃天数

Time、平均水温 WT、平均气温 T、平均水深 H、透

明度 SD、溶解氧 Do、pH、总磷 TP、总氮 TN、叶绿

素 chl-a、浮游动物密度 zoo 和浮游植物密度 phy。 

1.3  生长参数计算 

本研究选择平均体重 AW、平均体长 AL、条

件因子 a、异速生长因子 b、渐近体长 L∞、渐近

体重 W∞、生长系数 K、拐点年龄 t1、生长性能指 
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图 2  采样地点 

Fig. 2  Sampling locations 
 

数 φ′ 䱗等生长参数量化 生长状况。平均体长和平

均体重采用算术平均值法计算。条件因子和异速

生长因子的计算基于体长-体重关系的幂函数拟

合, 其表达式为: 
bW aL  

式中, W 为体重, L 表示体长, a 、 b 为参数。a 为

条件因子, 常表征鱼群生存环境优越程度; b 为异

速生长因子, 当 b=3 时, 表示鱼类个体等速生长; 

b>3 时, 表示鱼体呈正异速增长; b<3 时, 鱼体呈

负异速增长。 

渐近体长、渐近体重和生长系数用 FiSAT II

中的体长频率分析法 (ELEFAN I)进行估算 , 以

Von-Bertalanffy 䱗生长方程拟合 的生长:  

0( )[1 e ]k t t
tL L  

   

0( )[1 e ]K t t b
tW W  

   

式中，Lt 为 t 龄时的体长, Wt 表示 t 龄时的体重, t0

表示理论上的生长起点年龄。可根据 K 值将鱼类

划分为 3 种类型: K>0.2, 快速生长型; 0.1<K≤0.2, 

中速生长型; 0.05<K≤0.1, 缓慢生长型。 

拐点年龄是鱼类生长特征的重要参数, 表示

鱼类体重生长速率达到最大值时所对应的年龄 , 

根据 Pauly 的经验公式计算: 

0ln( ) 0.3922 0.2752ln 1.038t L K      

1 0ln /t b K t   

运用生长性能指数(growth performance index, 

φ′)来衡量鱼类的总体生长表现, 其计算公式为:  

lg 2 lgK L     

1.4  数据处理 

本文数据使用 Microsoft Excel 2019 进行整理

汇总, 并使用 OriginPro 2018 䱗软件绘制不同湖泊

生长参数的分布图。采用皮尔斯相关性分析方法, 

利用 R 语言(3.21 版本, vegan 包) 䱗分析环境因子和

生长参数之间的相关性。其中, P<0.01 代表相关性

极显著, P<0.05 代表显著。随后, 使用 Canoco 5 软

件进行冗余分析(RDA) 䱗解析具体的环境因子对 生

长参数的影响, 䱗并进一步筛选显著影响 生长参数

的关键环境因子。最后, 构建广义加性模型(GAM), 

拟合具体生长参数(生长系数、渐进体长、生长拐点)
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和环境因素的最佳关系。为了避免生长参数为零的

情况, 对所有的名义生长参数值加上常数 1, 并进

行对数化处理, 其表达式为:  

0 1 2 3log( 1) ( ) ( ) ( )Y s x s x s x         

式中，Y 䱗为 的生长参数, β0 为截距, x 为环境因子, 

ε 是服从正态分布的随机误差项。在模型构建过

程中, 采用逐步法对各因子进行筛选, 以赤池信

息量准则(AIC)作为模型选择标准 , 从单一变量

开始[20], 依次在 AIC 最小的模型上添加其他环境

变量, 通过循环迭代的方式, 直至筛选出 AIC 值

最小的模型作为最优模型[21]。GAM 模型使用 R

语言中的 mgcv 包进行。 

2  结果与分析 

2.1  不同湖泊中䱗的体长与体重组成 

䱗不同湖泊中 的体长和体重分布如图 3 所示。

䱗松花湖 样本平均体长最大, 为(143.6±22.49) mm, 

其次从大到小依次为蠡湖、邛海、乌梁素海、洱

海、衡水湖、白马湖和太湖 , 平均体长分别为

(123.56±14.45) mm、(120.32±23.46) mm、(117.23± 

19.51) mm、(115.76±20.71) mm、(95.48±10.24) mm、

(92.25±18.51) mm 和(86.03±21.57) mm。其中, 乌

䱗梁 素 海 的 样 本 体 长 范 围 最 广 , 为 35.98~ 

190.5 mm 。衡水湖体长范围最窄 , 为 49.15~ 

122.59 mm。与体长的分布趋势类似, 䱗样本的平

均体重最大出现在松花湖, 为(41.58±24.5) g, 且

个体体重分布范围最广, 介于 0.35~93.14 g; 其次

是蠡湖、乌梁素海、邛海、洱海、白马湖、太湖

和衡水湖 , 平均体重依次为 (26.39±9.45) g 、

(24.15±12.92) g、(23.48±13.01) g、(21±12.46) g、

(13±11.55) g、(10.42 ±10.2) g 和(10.27±2.88) g。 

2.2  不同湖泊中䱗的生长参数 

从体长-体重关系的 b 值来看, 整体范围为

2.54~3.65, 衡水湖、蠡湖表现为负异速生长, 其余

均为正异速生长。不同湖泊的渐进体长 L∞值范围

为 140.7~220.5 mm, 䱗松花湖 的渐进体长最大, 为

220.5 mm; 衡水湖最小, 为 140.7 mm。从生长系数

K 值来看, 各湖泊的整体范围为 0.31~1.4, 其中白

马湖和蠡湖的 K 值最大, 均为 1.4; 乌梁素海最小, 

为 0.31 䱗。不同湖泊 的拐点年龄差距较大, 整体范

围为 0.625~3.18, 其中, 乌梁素海的拐点年龄最大, 

为 3.18; 蠡湖的拐点年龄最小, 为 0.625。生长性能

指数的范围为 4.09~4.72, 各湖泊差距较小(表 1)。 

2.3  生长参数与外部环境因素的相关性分析 

本文采用皮尔斯相关性分析量化了外部环境

䱗因素和 的生长参数的关系, 结果如图 4 所示: 
 

 
 

图 3  不同水域䱗的体长和体重频次分布图 

各水域样本量为: 松花湖 843 尾、邛海 474 尾、洱海 489 尾、乌梁素海 391 尾、衡水湖 654 尾、 

白马湖 190 尾、蠡湖 375 尾、太湖 297 尾. 
Fig. 3  Length-weight distribution of Hemiculter leucisculus from different waters 

Sample sizes from Songhua Lake, Qionghai Lake, Erhai Lake, Wuliangsuhai Lake, Hengshui Lake, Baima Lake, 
 Lihu Lake and Taihu Lake were 843, 474, 489, 391, 654, 190, 375 and 297, respectively. 
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表 1  不同水域䱗的体长-体重关系和生长参数 

Tab. 1  Body length-weight relationship and growth parameters of Hemiculter leucisculus from different waters 

湖泊名称 lake name 
体长-体重关系 

length-weight relationship 

渐近体长/mm
L∞ 

生长系数/yr–1 

K 
拐点年龄/yr 

t1 

生长性能指数

φ′ 

邛海 Qionghai Lake W=8.2417×10−6L3.09 (R2=0.9452) 204.75 0.85 1.14 4.55 

衡水湖 Hengshui Lake W=9.3729×10−5L2.54 (R2=0.7824) 140.7 0.62 1.22 4.09 

洱海 Erhai Lake W=2.8763×10−6L3.30(R2=0.92551) 199.5 0.39 2.64 4.19 

松花湖 Songhua Lake W=7.2467×10−6L3.12 (R2=0.91005) 220.5 0.46 2.11 4.35 

乌梁素海 Wuliangsuhai Lake W=6.6442×10−6L3.2 (R2=0.9173) 210 0.31 3.18 4.13 

白马湖 Baima Lake W=2.4668×10−6L3.36 (R2=0.9704) 194.25 1.4 0.75 4.72 

蠡湖 Lihu Lake W=3.3598×10−5L2.81(R2=0.7812) 189 1.4 0.625 4.69 

太湖 Taihu Lake W=6.1069×10−7L3.65 (R2=0.9215) 171.15 0.7 1.61 4.31 
 

 
 

图 4  䱗生长参数与环境因子的相关分析 
Lon: 经度; Lat: 纬度; s: 水域面积; H1: 海拔; S: 蓄水量; SDI: 岸线发育系数; WQ: 水质; TLI: 综合营养状态指数; Time: 年气
温超 20 ℃天数; WT: 平均水温; T: 平均气温; H: 平均水深; SD: 透明度; Do: 溶解氧; TP: 总磷; TN: 总氮; chl-a: 叶绿素; zoo: 
浮游动物密度; phy: 浮游植物密度; AL: 平均体长; AW: 平均体重; L∞: 渐近体长; W∞: 渐近体重; α: 条件因子; b: 异速生长因

子; K: 生长系数; t1:生长拐点; φ′: 生长性能指数. **P=0.05; **P=0.01; ***P≤0.001. 
Fig. 4  Correlation analysis of growth parameters of Hemiculter leucisculus with environmental factors 

Lon: Longitude; Lat: Latitude; s: water Area; H1: altitude; S: water storage capacity; SDI: shoreline development index;  
WQ: water quality; TLI: trophic level index; Time: number of days per year with air temperature >20 ℃; WT: mean water 

temperature; T: mean air temperature; H: mean depth; SD: water transparency; Do: dissolved oxygen; TP: total  
phosphorus; TN: total nitrogen; chl-a: chlorophyll-a; zoo: zooplankton density; phy: phytoplankton density; AL: average 

Length; AW: average weight; L∞: asymptotic oglength; W∞: asymptotic weight; α: condition factor; b: allometric growth factor;  
K: growth coefficient; t1: inflection point; φ′: growth performance index; **P=0.05; **P=0.01; ***P≤0.001. 
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䱗样本的平均体长、平均体重与叶绿素浓度均呈

显著正相关(P<0.05), 且平均体重与透明度具有

显著正相关关系(P<0.05)。综合营养状态指数、平

䱗均深度和浮游动物浓度均显著影响了 的渐进体

长(P<0.05), 而 pH 䱗对 的拐点年龄具有显著影响

(P<0.05)。此外, 相关性分析结果发现外部环境参

䱗数对 的渐进体重、a、b、生长性能指数 φ′和生

长系数 K 的影响不显著(P>0.05)。 

2.4  䱗环境因素与 生长参数之间的 RDA 分析 

本文使用 RDA 䱗分析各环境参数对 生长参

数的影响 , 去除共线性环境因子(VIF>10)后 , 筛

䱗选得到对 生长参数影响最大的 6 个环境因子, 

分别为平均水深、平均水温、透明度、岸线发育

系数、纬度和水质。RDA 结果详见表 2、表 3 和

图 5。 

 
表 2  䱗的生长参数和环境因子间 RDA 分析的统计信息 

Tab. 2  Statistical information on RDA analysis between 
growth parameters of Hemiculter leucisculus and  

environmental factors 

指标 indicator 
轴 1 

axis 1 
轴 2 

axis 2 
轴 3 

axis 3 
轴 4 

axis 4

特征值 eigenvalue 0.7759 0.1403 0.0203 0.0022

解释变异程度(累积)/% 

variation explained 
(cumulative) 

77.59 91.62 93.56 93.88 

相关系数 

correlation coefficient 

0.9644 0.9987 0.9744 0.8403

 
表 3  排序轴与环境因子的相关关系 

Tab. 3  Correlation coefficients between the ordination 
axes and environmental factors 

指标 

indicator 

轴 1 
axis 1 

轴 2 
axis 2 

贡献率/%
contributi

on rate 

P 值 
P value

透明度/m 
transparency (SD) 

−0.5831 −0.3871 41.2 0.08 

水质 water  
quality (WQ) 

−0.0629 0.1967 21.5 0.176 

岸线发育系数 
shoreline development 
index (SDI) 

0.0926 −0.3375 15.8 0.204 

平均水深/m  
mean depth (H) 

−0.5218 −0.5236 0.8 0.192 

平均水温/℃ mean 
water temperature (WT) 

0.2887 0.6464 18.4 0.028 

纬度 latitude (Lat) −0.0828 −0.4699 2.3 0.32 

 
 

图 5  不 䱗同水域 的生长参数与环境因素的冗余分析(RDA) 

Lat: 纬度; SDI: 岸线发育系数; WQ: 水质; WT: 平均水温;  

H: 平均水深; SD: 透明度. 

Fig. 5  Redundancy Analysis (RDA) of growth parameters  
of Hemiculter leucisculus and environmental  

factors in different areas 
Lat: Latitude; SDI: shoreline development index;  
WQ: water quality; WT: mean water temperature;  

H: mean depth; SD: water transparency. 

 
轴 1 和轴 2 䱗解释了 群落总方差的 77.59%和

14.03%, 共计 91.62%。生长参数与环境因子关联

系数最大达到了 0.9987, 反映排序可较好地表现

出鱼类生长参数与环境因子间的关系(表 2)。排序

轴 1 与平均温度的正相关性最大, 相关性系数为

0.2287, 与透明度的负相关性最大 , 相关性系数

为−0.5831; 排序轴 2 与平均水温的正相关性最大, 

相关性系数为 0.6464, 与平均水深的负相关性最

大, 相关性系数为−0.5236 (表 3)。 

RDA 排序结果显示如图 5 䱗所示。 的生长参

数 K 受平均水温的影响较大, 两者具有明显的正

相关关系, 而与平均深度和透明度呈负相关; 生

长性能指数和异速生长因子 b 与水质具有明显的

正相关关系; 渐进体长、渐进体重、生长拐点 t1

受透明度影响较大, 而平均体长、平均体重受深

度和纬度的影响较大。 

2.5  䱗环境因子对 生长参数的影响 

2.5.1  䱗环境因子对 的生长拐点年龄 t1 的影响 

利用 AIC 准则筛选因子, 根据 AIC 最小原则

构建得到最优 GAM 模型。结果发现, 当影响因子

超过 3 个时, 模型出现过拟合现象。模型表达式为:  

1 0log( 1) SDI (SD) ( )t s s s H      ( )
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式中, t1 䱗为 的生长拐点年龄, β0 为截距, SD 为透

明度, SDI 为岸线发育系数, H 为平均水深, ε是服

从正态分布的随机误差项。GAM 模型偏差分析显

示, 该模型的累计偏差解释率为 88.83%, 残偏差

为 6.57×10−5, AIC 为−55.01。如表 4 所示, 岸线发

育系数和平均水深 䱗对 的生长拐点年龄均具有显

著影响。 

生长拐点与岸线发育系数、透明度和平均水

深的关系如图 6 䱗所示。 的生长拐点与水体透明

度呈单峰关系, 在 0.5~1 m 透明度时达到最佳值。

低于 1.5 m 时呈正相关, 高于 1.5 m 后转为负相

关。透明度在 0.5～1 m 䱗的区间内为 的最佳生长

拐点。岸线发育系数介于 0.1～0.35 内, 䱗的生长

拐点随着其增大而减小; 高于 0.35 时, 拐点年龄

则随其增大而增大; 该系数在 0.3～0.4 区间内为

䱗的最佳生长拐点。拐点年龄与湖泊深度成负相

关关系, 表现为随着平均水深的增加, 拐点年龄

呈现一种平缓的下降趋势。 
 

表 4  生长拐点与岸线发育系数、透明度和平均水深的 GAM 模型拟合检验表 

Tab. 4  GAM model fit test for the relationship between growth inflection point and shoreline development coefficient, 
transparency, and mean depth 

环境因子 environmental factor 
剩余偏差 

residual deviance
AIC 

累计偏差解释率/% 
cumulative deviance explained 

P 

岸线发育系数 shoreline development index (SDI) 1.321 14.48 42.69 0.0105 

透明度/m transparency (SD) 0.087 −1.6 76.62 0.087 

平均水深/m mean depth (H) 6.57×10–5 −55.01 88.83 0.027 

 

 
 

图 6  生长拐点与岸线发育系数、透明度和平均水深的关系 

Fig. 6  Relationships between growth inflection point and shoreline development coefficient, transparency, and average water depth 
 

2.5.2  䱗环境因子对 的生长系数 K 的影响  利用

AIC 准则筛选环境因子, 根据 AIC 最小原则构建

得到最优 GAM模型, 当影响因子超过 2个时出现

过拟合现象。模型表达式为: 

0ln( 1) (SDI) (SD)K s s       

式中 K 䱗为 的生长系数, β0 为截距, SD 为透明度, 

SDI 为岸线发育系数, ε 是服从正态分布的随机误

差项。GAM 模型的累计偏差解释率为 36.63, 残

偏差为 0.18, AIC 为 4.088。岸线发育系数和透明

䱗度对 的生长拐点具有显著影响。 
 

表 5  生长系数与岸线发育系数、透明度的 GAM 模型拟合检验表 

Tab. 5  GAM model fit test for the relationship between growth coefficient and shoreline development coefficient, transparency 

环境因子 environmental factor 
残偏差 

residual deviance 
AIC 

累计偏差解释率/% 
cumulative deviance explained 

P 

岸线发育系数  
shoreline development index (SDI) 

1.38 14.65 32.72 0.056 

透明度 transparency (SD) 0.18 4.088 46.63 0.0539 

  

图 7 展示了岸线发育系数 SDI 和透明度 SD

䱗对 的生长系数 K 䱗的影响。 的生长系数的随

岸线发育系数增加呈先增加后减小趋势。岸线

发育系数为 0.35 时, 䱗的生长系数达到最大值。
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类似地, 䱗的生长系数随着水体透明度呈先上升

后下降趋势, 表现为水体透明度在 0.5~1.5 m范围

内时 , 䱗的生长系数随透明度增加呈下降趋势 , 

水深超过 1.5 m 后生长系数值缓慢上升, 透明度

在 0.5~1 m 䱗的区间时 表现出最快的生长速度。 

2.5.3  䱗环境因子对 的渐进体长的影响  同样基

于 AIC 准则筛选环境因子并构建 GAM 模型, 表

达式为: 

0log( 1) (WT) ( )L s s H        

式中 L∞ 䱗为 的渐进体长, β0 为截距, WT 为平均水

温, H 为平均深度, 该 GAM 模型的累计偏差解释

率为 69.52, 残偏差为 0.024, AIC 为−11.4。如表 6

所示, 䱗平均水温、平均水深对 的渐进体长影响

显著。 

平均水温 WT、平均水深 H 䱗对 的渐进体长

L∞的影响如图 8 䱗所示。 的渐进体长 L∞的随 WT

增加呈先增加再减小趋势, 平均水温在 12~18 ℃

的范围内, 渐进体长随温度的升高不断增加, 温

度超过 18 ℃后渐进体长降低, 但降低的幅度较

䱗小。 的渐进体长在 18~20 ℃时达到最大值。平

均水深在 5~15 m, 渐进体长缓慢下降, 该数值在

水深超过 15 m 后逐渐增大, 但增幅较小。 

 

 
 

图 7  生长系数与岸线发育系数和透明度的关系 

Fig. 7  The Relationship between Growth Coefficient, Shoreline Development Coefficient and Transparency 

 
表 6  渐进体长与平均水温和平均水深的 GAM 模型拟合检验表 

Tab. 6  GAM model fit test for asymptotic length and average water temperature and depth 

环境因子 environmental factor 
剩余偏差 

residual deviance 
AIC 

累计偏差解释率/% 
cumulative deviance explained 

P 

平均水深/m mean depth (H) 0.099 −6.45 48.36 0.023 

平均水温/℃ 
mean water temperature (WT) 

0.024 −11.4 69.52 0.017 

 

 
 

图 8  渐进体长与平均水温和平均水深的关系 

Fig. 8  Relationship between asymptotic length and average water temperature and depth 
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3  讨论 

3.1  䱗水文参数对 生长参数的影响 

岸线发育系数(SDI)表征湖岸形态复杂性, 高

SDI 数值通常指示丰富的生态界面(如岬湾、湿地)

和高效的物质交换效率[22]。根据 GAM 模型结果, 

䱗的生长系数 K 和拐点年龄 t1 在 SDI 在 0.4~0.5

䱗的范围最佳。 作为一种典型的湖泊鱼类, 常栖息

于湖泊、河流的岸线的中上层[23], 自然曲折岸线

可提升周丛生物量及仔稚鱼庇护效率[24], 并且为

䱗其提供丰富的栖息地和食物来源。这是提升 的

生长系数、降低拐点年龄的主要因素。然而过高

的 SDI 会降低䱗的生长参数, 何万朝等[25]研究表

明, 洱海生态廊道建设 S 型湖湾, 使其多样性指

数下降, 小型鱼类密度下降明显。Marchetti[26]对

北美 20 个湖泊的研究显示, 人工岸线区域的鱼类

物种丰富度比自然岸线低 35%, 幼鱼栖息地显著

减少。此外, 岸线的开发减少了水生植物和其他

水生生物的数量[27], 䱗而这些生物是 食物链的一

部分, 䱗同时水生植物的减少使得 的遮蔽物减少, 

䱗不利于 的生存。结合前人研究可以发现, 高岸

线系数区域可能提供更多的食物源头、遮蔽和保

护区域, 䱗有利于 的快速生长, 但也可能因为人

类活动增加而带来污染和干扰, 对生长拐点产生

负面影响。因此可将湖泊 SDI 控制在 0.4~0.5 的

理想区间, 通过生态工程构建"锯齿状"自然岸线, 

保留原生植物带作为生态缓冲区, 提升保护鱼类

的存活率。 

3.2  䱗理化因子对 生长参数的影响 

水体平均温度 (WT)对鱼类的代谢速率有直

接作用, 在适温范围内, 䱗温度升高会加快 的新

陈代谢, 提高其生长速度[28]。根据温度大小规则, 

通常预测水生生态系统的变暖会增加个体生长速

率, 但会减小变温动物的渐近体型[29], 因此在一

䱗定的范围内 的渐进体长会随 WT 的升高而增大, 

随着水温持续升高导致能量更多地用于维持代谢

活动, 会出现渐进体长减小的趋势。这与 GAM 模

型的结果相似, 并且能得到渐进体长在 18~20 ℃

时达到最大值。 

研究表明, 水体透明度的变化直接影响水体

中浮游生物的分布、丰度和可见度[30], 并通过食

䱗物链效应提升 饵料生物量。然而, 高透明度(SD)

环境虽促进沉水植被(如苦草群落)扩张, 䱗为 提

供丰富的栖护场所与有机碎屑资源, 但同时也增

加其暴露于捕食者的风险 [31]。这种“资源-风险”

䱗权衡导致 生长拐点(t1)随 SD升高呈非线性响应: 

当 SD 低于 1.8 m 时, t1 与 SD 正相关; 超过此阈值

后, t1 显著下降, 表明高 SD 䱗生境促使 提前进入

快速生长期以规避捕食压力。 

不同水深通过影响水体热力学结构如温跃层

深度、混合强度等 , 调控鱼类能量分配策略 [32], 

在较浅的水域中, 鱼类面临较大的种群密度和较

强的同类竞争压力。鱼类在竞争激烈的环境中可

能会因为资源的有限性(如食物和栖息空间)而导

致个体生长受限[33], 从而使得鱼类的渐进体长相

对较小, 䱗同时 维持代谢成本占比上升, 使得能

量分配模式延迟其性腺发育到达表现为 t1 较高。

研究表明, 深水区常伴随溶解氧垂直梯度和底栖

饵料匮乏, 䱗迫使 增加活动范围以获取资源, 表

现为 t1 年龄随水深增加呈缓增趋势[34](每增加 1 m, 

t1 延迟 0.15 年)。本实验结果却与其相反, 同时有

学者观测到较深的水域通常提供了更多的隐蔽场

所, 能有效减少捕食者的压力, 从而为鱼类提供

更好的生长环境[35], 提高渐进体长。其原因为水

深的变化还可能与季节性环境变化、人类活动等

因素相关联。季节变化对水深的影响可能导致水

温和水质的变化, 进而影响鱼类的生长模式。人

类活动, 如水利工程建设、农业排水等, 也可能导

致水深的改变, 进而影响鱼类栖息地的质量[36]。

因此, 水深与鱼类生长之间的关系是多因素综合

作用的结果, 并非单纯的正相关或负相关。 

3.3  地理环境因素对鱼类生长的影响 

已有大量研究发现, 理化因子(盐度、水温、

溶解氧)及水文形态等环境参数对鱼类的生长具

有显著影响: 盐度变化迫使鱼类分配能量于渗透

调节, 导致生长速率下降[37]; 复杂栖息地提供避

难所和觅食场所, 优化生长-生存权衡[38]; 鱼类生

长速率与水温呈非线性关系, 存在物种特异性最

适温度区间 [39]; 地理性低氧水域(如热带湖泊)塑

造鱼类的耐低氧表型, 影响生长策略[40]; 地理环
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境的结构复杂性通过捕食压力和食物可得性影响

鱼类生长[40]。然而, 这些研究多聚焦于单一变量

的独立效应, 本实验采用广义加性模型(GAM)系

统分析了鱼类生长参数与多维环境因子的非线性

关系, 量化了这些因素对其生长的影响, 探究到

自然环境因子间存在复杂的协同或拮抗作用。此

外, 环境因子的时空动态(如潮汐、季节变化)如何

调节鱼类生长表型可塑性, 仍需通过多尺度实验

与野外验证相结合的方法进一步探索。未来研究

应整合控制实验、梯度观测与能量模型, 以揭示

多环境压力下鱼类生长的适应性机制。 

4  结论 

䱗本研究揭示了外部环境因素对 生长的显著

影响, 进一步加深了对其生态适应机制的理解。

研究结果表明, 䱗在我国 8 个具有明显地理差异

的代表性湖泊中的生长参数表现出显著差异, 且

多个环境因子与生长参数之间存在显著的正相关

关系, 䱗证明外部环境因素在 生长中起到了关键

作用。其中, 水体深度、透明度及湖泊的纬度是

䱗 䱗影响 生长的主要环境因子。 的生长系数 K 和

生长拐点年龄 t1 主要受岸线发育系数和透明度的

影响 , 在岸线发育系数为 0.3~0.4 及透明度为

0.5~1 m 的环境中, 䱗的生长系数和最佳生长拐

点年龄最为理想。同时, 䱗水体深度也对 的生长

拐点产生显著影响, 表现为随着水深的增加, 生

䱗长拐点年龄逐渐降低。温度和水深是影响 渐进

体长的关键环境因子。随着平均水温的升高, 渐

进体长呈现先增大后减小的趋势, 且在 18~20 ℃

时达到最大值; 相反, 水深对渐进体长的影响则

呈现相反趋势, 随着水深的增加, 渐进体长先减

小后增大, 在水深为 15 m 时达到最小值。综上所

述, 䱗本研究为了解 生长与环境因子之间的复杂

关系提供了科学依据, 对于其生态管理与资源保

护具有重要意义。 
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Impacts of geographical environmental factors on the growth of 
Hemiculter leucisculus 

FANG Yuhang1, 2, CHEN Yongjin2, HE Bin3, XUE Xue2, YANG Yunlei1, 2, XU Dongpo1, 2* 

1. College of Fisheries and Life Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 
2. Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences; Key Laboratory of Freshwater Fisheries 

and Germplasm Resources Utilization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Wuxi 214081, China; 
3. Fisheries Research Institute, Sichuan Academy of Agricultural Sciences, Chengdu 611730, China 

Abstract: To systematically investigate how geographical environmental factors regulate the growth of topmouth 
culter (Hemiculter leucisculus) and its ecological adaptation strategies, this study collected related ecological 
survey data from eight representative lakes (i.e., Wuliangsuhai Lake, Songhua Lake, Hengshui Lake, Taihu Lake, 
Lihu Lake, Baima Lake, Qionghai Lake, and Erhai Lake) during 2022 to 2024. Multi-dimensional environmental 
variables, including latitudinal gradients, lake basin morphological indices, and water physicochemical parameters, 
were considered as potential environmental factors affecting the growth of H. leucisculus Statistical approaches, 
including Pearson correlation analysis, redundancy analysis (RDA), and generalized additive models (GAM), were 
employed to evaluate the impacts of environmental heterogeneity on key growth parameters of H. leucisculus. The 
results revealed that the growth coefficient (K) and inflection point age (t1) of H. leucisculus were primarily 
influenced by shoreline development index (SDI) and transparency (SD). Optimal conditions for maximizing K 
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and minimizing t1 occurred when SDI ranged from 0.3 to 0.4 and SD from 0.5 to 1 m, indicating that moderately 
complex shorelines and moderate water clarity create favorable microhabitats for resource acquisition and growth 
efficiency of H. leucisculus. Additionally, water depth (H) exhibited a significantly negative correlation with t1, 
suggesting deeper lakes tend to delay the inflection point of growth, possibly due to reduced vertical habitat 
complexity or thermocline-induced metabolic constraints. Water temperature (WT) and H appeared as critical 

determinants for asymptotic body length (L∞). L∞ reached its peak at 18–20 ℃, aligning with the thermal optimum 

for metabolic efficiency and energy allocation to somatic growth, while the minimum L∞ occurred at a depth of 
15 m, likely reflecting trade-offs between depth-dependent resource accessibility and energy expenditure. RDA 
revealed strong correlations between SDI and zooplankton biomass, SD and zooplankton biomass, WT and 
phytoplankton productivity, and H and phytoplankton productivity, further indicated that such environmental 
effects are possibly mediated through trophic pathways, forming a cascading effect on prey availability that shapes 
growth trajectories. By constructing a predictive model integrating lake morphology and hydrological parameters, 
this study demonstrated that geographical factors indirectly impact fish life history strategies by altering prey 
distribution and habitat quality. The findings provide a quantitative framework for adaptive management of fish 
resources at the basin scale, enabling the identification of critical environmental thresholds to support optimal 
growth. This research bridges ecological theory and applied fisheries management, offering scientific guidance for 
balancing sustainable resource utilization with aquatic ecosystem conservation, especially under ongoing climate 
change and anthropogenic pressures. The integrative methodology also serves as a transferable framework for 
studying species-environment interactions in lentic ecosystems, emphasizing the value of multi-dimensional 
datasets in unraveling complex adaptive mechanisms. 

Key words: Hemiculter leucisculus; generalized additive model; redundancy analysis; growth coefficient; 
inflection point age; hydrological factors; environmental parameters 
Corresponding author: XU Dongpo. E-mail: xudp@ffrc.cn 
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