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摘要: 为了解龙羊峡水库鱼类群落结构现状及历史变化, 于 2023 年 5 月、9 月和 12 月对龙羊峡水库及附近水域鱼

类群落进行调查, 并结合历史数据进行分析。结合采样需求与环境特征共设有 5 个鱼类群落采样点, 分别为龙羊峡

水库的那黑鲁、吾雷村和龙羊峡镇 3 个点位, 黄河干流的曲什安镇和吾托 2 个点位。结果显示, 2023 年的调查共采

集到 19 种鱼类, 隶属于 4 目 6 科 15 属, 鲤科(Cyprinidae)鱼类种类数最多, 占比 52.63%; 龙羊峡水库的优势种鱼类

为鲫(Carassius auratus)、虹鳟(Oncorhynchus mykiss)、硬刺高原鳅(Triplophysa scleroptera)、麦穗鱼(Pseudorasbora 

parva)、池沼公鱼 (Hypomesus olidus)和花斑裸鲤 (Gymnocypris eckloni); 黄河干流的优势种鱼类为花斑裸鲤

(Gymnocypris eckloni)、黄河裸裂尻鱼(Schizopygopsis pylzovi)和厚唇裸重唇鱼(Gymnodiptychus pachycheilus)。物种

多样性指数 5 月较高, 9 月和 12 月较低。ABC 曲线分析显示, W 值大于 0, 生物量优势度曲线在丰度优势度曲线的

上方, 表明龙羊峡水库的群落结构相对稳定。与 1981 年和 2005—2007 年的数据比较分析显示, 龙羊峡水库蓄水以

来, 土著鱼类减少 2 种, 外来鱼类增加 10 种, 目前龙羊峡水库以喜静缓水、杂食性、中下层、定居性、产黏性卵、

下位口的鱼类为主。鱼类个体生态学矩阵显示龙羊峡水库土著鱼类主要以中下层(R=0.556)、下位口(R=0.889)等为

主, 为广适性的外来鱼类提供了生态位空缺。2023 年龙羊峡水库鱼类组成与 1981 年的相似性指数为 0.33 (中等不

相似), 与 2005—2007 年的相似性指数为 0.50 (中等相似), 说明龙羊峡水库蓄水(1987 年)后鱼类群落结构发生了明

显变化。分析确认水库蓄水、外来鱼类引进是导致龙羊峡水库鱼类群落结构发生变化的主要原因。 
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黄河上游因自然落差大, 水能资源丰富, 其

河流段成为水电开发的重要河段, 是我国十三大

水电基地之一[1]。龙羊峡水电站是黄河上游第一

座大型梯级电站, 始建于 1978年, 至 1986年开始

蓄水, 是黄河上游第一座大型梯级电站, 控制流

域面积 13.14 万 km2, 占黄河流域总面积的 18%, 

坝高 178 m,  总库容 274 亿 m3, 总装机容量 128

万 kW, 正常蓄水位高程 2600 m, 主要是以发电

为主[2]。 

水利工程建设会改变当地水文情势 [3], 大坝

蓄水使得原有的自然流水生境转变为缓流或静水

的湖泊水库型生境 [4 ],  鱼类原有的生境被淹没 , 

大坝建设阻隔鱼类通往“三场”(产卵场、索饵场、

越冬场)的通道[5], 直接影响鱼类正常的生长、繁

殖、摄食过程。黄河上游土著鱼类组成简单, 多

是鲤科(Cyprinidae)裂腹鱼亚科(Schizothoracinae)

和条鳅亚科(Nemacheilinae)鱼类, 其生长缓慢、性

成熟晚、繁殖力较低 [6-7], 极易受到水利工程的影

响。例如, 厚唇裸重唇鱼(Gymnodiptychus pachycheilus)、

极边扁咽齿鱼(Platypharodon extremus)和骨唇黄 
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河鱼(Chuanchia labiosa)的分布区域由龙羊峡至

刘家峡河段缩小到龙羊峡库尾上游河段[8], 北方

铜鱼(Coreius septentrionalis)由于蓄水淹没产卵场, 

无法满足繁殖需求, 目前种群数量骤减[9-10]。 

龙羊峡水库蓄水后, 鱼类群落结构发生了显

著的变化。1981 年王基琳[11]在龙羊峡水库蓄水前

对其进行调查, 共调查到 10 种鱼类, 其中以喜流

水性生境的花斑裸鲤(Gymnocypris eckloni)、厚唇

裸重唇鱼、刺鮈(Acanthogobio guentheri)等土著鱼

类为主。蓄水后, 张建军等[8]于 2005—2007 年对

龙羊峡水库段进行调查发现, 花斑裸鲤, 黄河裸

裂尻鱼(Schizopygopsis pylzovi)等土著鱼类资源量

骤减, 外来引入鱼类资源量呈增长趋势, 其中麦

穗鱼(Pseudorasbora parva)和池沼公鱼(Hypomesus 

olidus)已形成稳定种群, 池沼公鱼作为养殖经济鱼

类, 种群迅速扩增, 最高捕捞产量曾达到 1700 t[12], 

外来引入鱼类的增多可能会威胁到土著鱼类的生

存, 生态位重叠的外来鱼类会与本地土著鱼类产

生竞争关系 , 导致土著鱼类减少。卓玉等 [13]在

2022年对龙羊峡水库鱼类多样性空间分布进行调

查时发现, 龙羊峡水库物种丰富度呈现从库首至

库尾逐渐减少的特征, 鱼类丰度与生物量呈现从

库首至库尾增加的特征。这些研究侧重描述龙羊

峡蓄水前或蓄水后鱼类群落调查结果, 对于蓄水

前后的对比分析较少, 特别是对近年来外来种增

加的趋势关注不高。 

为掌握龙羊峡水库蓄水后鱼类群落变化, 本

研究对龙羊峡水库鱼类开展资源调查, 与历史资

料进行比对分析, 并通过对鱼类优势种分析、ABC

曲线、群落多样性和群落相似性分析等方法研究

不同时期鱼类群落结构、物种多样性时空变化、

外来种生态位的特征, 以探究龙羊峡水库建设后

环境因子的变化对鱼类的种类组成、鱼类群落分

布及生态类型等方面的影响, 为黄河渔业绿色高

质量发展提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

本研究区域为龙羊峡水库及邻近水域, 结合

采样需求与环境特征共设有 5 个鱼类群落采样点, 

黄河干流水流速度快, 水体悬浮物浓度高, 透明

度较低, 设有采样点曲什安镇和吾托, 曲什安镇

为河道回水段 , 水流湍急 , 吾托为河道回水段 , 

水流较为平缓; 龙羊峡水库透明度高, 水温较为

恒定, 设有那黑鲁、吾雷村和龙羊峡镇 3 个点位, 

那黑鲁为库尾点位 , 为自然河道至库区的交汇

处, 水流由流水过度为静水, 吾雷村为库中点位, 

静缓流水体, 龙羊峡镇为库首点位, 水面开阔且

深, 静缓流水体, 接近生活区和虹鳟网箱养殖区, 

受人为因素干扰大(图 1)。于 2023 年 5 月(春季)、

9 月(秋季)和 12 月(冬季)进行鱼类群落调查。 

 

 
 

图 1  龙羊峡水库鱼类调查采样点分布图 

Fig. 1  Locations of sampling sites of the fish resource survey 
in the Longyangxia Reservoir 

 
1.2  研究方法 

鱼类采集捕捞网具采用刺网(50 m×1.5 m, 网目

为 8 cm)和地笼(0.25 m×0.3 m×12 m, 网目为 1.8 cm), 

每个采样点各放置一个刺网和一个地笼 , 采样

时间为 24 h。将采集到的渔获物现场进行物种鉴

定 , 并测量每尾鱼的体长和体重 , 体长精确到 

1 mm, 体重精确到 0.1 g。难以现场鉴定的鱼类, 

放入 10%的福尔马林溶液浸泡保存 , 带回实验
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室进行分析。鱼类物种鉴定主要参考《中国淡

水鱼类检索》 [14]《黄河鱼类志》 [15]和《中国条

鳅志》 [16]。鱼类的食性、产卵类型、栖息习性

等生态类型参考文献[17-19]和 FishBase 数据库

等进行判定。 

1.3  数据分析 

1.3.1  鱼类优势种分析  本研究采用 Pinkas[20]

的相对重要性指数(index of relative importance, 

IRI)来判定鱼类群落中的优势种, 计算公式如下:  

 IRI ( % %) %N W F    

式中, N%为某一种类的尾数占总尾数的百分比; 

W%为某一种类的重量占总重量的百分比 ; F%

为某一种类出现的样点数占调查总样点数的百

分比。 

用 IRI 来表明鱼类在群落中的重要性, 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为主要种[21]。 

1.3.2  鱼类群落多样性分析   采用  Shannon- 

Wiener 多样性指数计算鱼类多样性指数(H′), 采

用 Pielou 均匀度指数计算鱼类的均匀度(J′), 采

用 Margalef 种类丰富度指数计算鱼类丰富度

(D′), 采用 Simpson 指数( λ )描述鱼类群落多样

性特征 [22-24], 计算公式分别为:  

 lni iH P P    

 / lnJ H S   
 ( 1) / lnD S N    

 21 iP     

式中, S 为鱼类物种数, N 为群落总个体数, Pi 为第

i 种鱼占群落总个体数的比例。 

1.3.3  群落相似性分析  采用 Jaccard’s 相似性指

数(JSI)[25]对鱼类群落进行相似性分析, 计算公式

如下:  

 JSI / ( )c a b c    

式中, a 为 A 时期调查采集鱼类的种数; b 为 B 时

期调查采集鱼类的种数; c 为 A, B 两次采集到的

共有鱼类种数。当 0<JSI<0.25 时, 表明两次调查

的种类为极不相似; 0.25≤JSI<0.5 时, 表明两次

调查的种类为中等不相似; 0.5≤JSI<0.75 时, 表

明两次调查的种类为中等相似; 0.75≤JSI<1.00 时, 

表明两次调查的种类为极相似[26]。 

1.3.4  鱼类个体生态矩阵分析  采用鱼类个体生

态需求矩阵(R)计算公式[27]如下:  

 s( ) / n R S A  

式中, S为鱼类群落物种名录矩阵, A为鱼类个体

生态特征矩阵, ns 为鱼类群落种类数。鱼类环境需

求指数 R[R1, R2, R3, ···, Ri], Ri 表示某一样点鱼类

对环境因子的需求度, 以 0~1 为量度, 某个环境

因子对应的 Ri 值越高, 表明鱼类受此环境因子的

变化影响越大[28]。 

1.3.5  ABC 曲线分析   采用丰度生物量曲线

(ABC 曲线)进行分析比较, 如果丰度曲线在生物

量曲线上方, 说明群落处于受干扰状态, 如果生

物量曲线在丰度曲线上方 , 说明群落未受到干

扰。用 W 表示:  
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式中, Bi 和 Ai 为 ABC 曲线中种类序号对应的生物

量和数量的累积百分比, S 为出现的物种数。 

2  结果与分析 

2.1  龙羊峡水库鱼类群落现状 

2.1.1  种类组成  3 次调查期间, 共采集鱼类 19 种, 

分别隶属于 4 目 6 科 15 属。鲤形目(Cypriniformes) 2

科 11 属 15 种, 鲑形目(Salmoniformes)2 科 2 属 2

种, 鲇形目(Siluriformes)与鲈形目(Perciformes)均

为 1 科 1 属 1 种(表 1)。鲤科(Cyprinidae)鱼类比例

最高, 种类占比 52.63%, 其次为鳅科(Cobitidae), 

种类占比 26.31%, 鲑科(Salmonidae)、胡瓜鱼科

(Osmeridae)、鲇科(Siluridae)、虾虎鱼科(Gobiidae)

种类占比各 5.26%。土著鱼类 9 种 , 种类占比

47.37%, 外来鱼类 10 种, 种类占比 52.63%。 

2.1.2  优势种鱼类  龙羊峡水库的优势种有 6 种, 

分别为鲫(Carassius auratus)、虹鳟(Oncorhynchus 

mykiss)、硬刺高原鳅(Triplophysa scleroptera)、麦

穗鱼、池沼公鱼和花斑裸鲤, 其相对重要性指数

(IRI)分别为 3082、2722、2717、2354、1152 和

1014, 占渔获物总数量的百分比分别为 18.28%、

1.64%、17.91%、33.67%、16.27%和 5.17%, 占渔

获物总重量的百分比分别为 27.94%、39.19%、

9.26%、1.64%、1.01%和 10.03%(表 2)。 



1004 中国水产科学 第 31 卷 

表 1  龙羊峡水库鱼类种类组成、生态类型的历史变化 

Tab. 1  Historical variation of species composition and ecological types of fishes in the Longyangxia Reservoir 

调查时期 survey period 
物种 species 

1981[11] 2005—2007[8] 2023 
生态类型 ecological type

鲤形目 Cypriniformes     

鳅科 Cobitidae     

花鳅亚科 Cobitinae     

1. 泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus   + D;O;S;LE;A;HY 

条鳅亚科 Nemacheilinae     

2. 拟鲇高原鳅 Triplophysa siluroides + + + D;C;S;LE;A;HY 

3. 黄河高原鳅 Triplophysa pappenheimi   + D;C;M;LO;A;HY 

4. 拟硬刺高原鳅 Triplophysa pseudoscleroptera +  + D;O;S;LO;A;HY 

5. 硬刺高原鳅 Triplophysa scleroptera + + + D;O;S;LE;A;HY 

6. 斯氏高原鳅 Triplophysa stoliczkae +   D;C;S;LO;A;HY 

7. 东方高原鳅 Triplophysa orientails +   D;O;S;LO;A;HY 

鲤科 Cyprinidae 

裂腹鱼亚科 Schizothoracinae 
    

8. 花斑裸鲤 Gymnocypris eckloni + + + L;O;M;LO;DE;WT 

9. 黄河裸裂尻鱼 Schizopygopsis pylzovi + + + L;O;M;LE;DE;HY 

10. 厚唇裸重唇鱼 Gymnodiptychus pachycheilus + + + L;O;M;LO;DE;HY 

11. 极边扁咽齿鱼 Platypharodon extremus  + + L;H;M;LE;DE;HY 

12. 骨唇黄河鱼 Chuanchia labiosa  +  L;O;M;LO;A;HY 

鲤亚科 Cyprininae     

13. 鲫 Carassius auratus  + + L;O;S;LE;A;WT 

14. 鲤 Cyprinus carpio  + + L;O;S;LE;A;WT 

15. 镜鲤 Cyprinus specularis   + L;O;S;LE;A;WT 

雅罗鱼亚科 Leuciscinae     

16. 草鱼 Ctenopharyngodon idella  +  L;H;M;LE;DR;WT 

鲢亚科 Hypophtholmichthinae     

17. 鳙 Aristjchys nobilis  +  U;O;M;LE;DR;WT 

18. 鲢 Hypophthalmichthys molitrix  +  U;O;M;LE;DR;WT 

鮈亚科 Gobioninae     

19. 刺鮈 Acanthogobio guentheri + + + L;C;M;LO;DR;HY 

20. 棒花鱼 Abbottina rivularis   + D;O;S;LE;A;HY 

21. 麦穗鱼 Pseudorasbora parva  + + L;O;S;LE;A;WT 

鲑形目 Salmoniformes     

鲑科 Salmonidae     

鲑亚科 Salmoninae     

22. 虹鳟 Oncorhynchus mykiss  + + L;C;M;LE;DE;WT 

胡瓜鱼科 Osmeridae     

23. 池沼公鱼 Hypomesus olidus  + + U;O;M;LE;A;WT 

银鱼科 Salangidae     

24. 大银鱼 Protosalanx hyalocranius  +  U;C;S;LE;DE;WU 

鲇形目 Siluriformes     

鲇科 Siluridae     

鲇亚科 Silurinae     

(待续 to be continued) 
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(续表 1  Tab. 1 continued) 

调查时期 survey period 
物种 species 

1981[11] 2005—2007[8] 2023 
生态类型 ecological type

25. 鲇 Silurus asotus   + D;C;S;LE;A;WU 

鲈形目 Perciformes     

虾虎鱼科 Gobiidae     

虾虎鱼亚科 Gobiinae     

26. 子陵吻鰕虎鱼 Rhinogobius giurinus   + D;C;M;LO;A;WT 

注: “+”表示本研究采集到的种; U, 中上层; L, 中下层; D, 底栖; C, 肉食性; H, 植食性; O, 杂食性; M, 洄游性; S, 定居性; LO, 喜流

水; LE, 喜静缓水; P, 浮性卵; A, 黏性卵; DR, 漂流性卵; DE, 沉性卵; WT, 口端位; WU, 口上位; HY, 口下位. 

Note: “+”indicates the species was collected in the survey; U, upper; L, lower; D, demersal; C, carnivorous; H, herbivorous; O, omnivorous; 
M, migratory; S, sedentary; LO, lotic; LE, lentic; P, pelagic eggs; A, adhesive eggs; DR, drifting eggs; DE, demersal eggs; WT, with terminal 
mouth; WU, with upper mouth; HY, hypostomatous. 

 

表 2  龙羊峡水库优势种鱼类和常见种鱼类体长和体重分布 

Tab. 2  Length and weight distribution of dominant and common fishes in the Longyangxia Reservoir 

物种 species 
相对重要性指数

IRI 
数量占比/%
quantity ratio

重量占比/%
weight ratio

平均体长/mm 
mean body length 

平均体重/g 
mean body weight 

鲫 Carassius auratus 3082 18.28 27.94 133.09±49.44 108.80±95.31 

虹鳟 Oncorhynchus mykiss 2722 1.64 39.19 415.23±125.23 1702.15±1121.63 

硬刺高原鳅 Triplophysa scleroptera 2717 17.91 9.26 133.23±23.86 36.83±17.45 

麦穗鱼 Pseudorasbora parva 2354 33.67 1.64 55.56±10.56 3.48±2.51 

池沼公鱼 Hypomesus olidus 1152 16.27 1.01 72.24±15.39 4.41±3.71 

花斑裸鲤 Gymnocypris eckloni 1014 5.17 10.03 195±44.44 138.20±88.18 

注: 仅列出全年相对重要性指数(IRI)大于 1000 的鱼类. 

Note: Only fishes with index of relative importance (IRI) greater than 1000 are listed. 

 

黄河干流的优势种有 3 种, 分别为花斑裸鲤、

黄河裸裂尻鱼、厚唇裸重唇鱼, 其相对重要性指

数(IRI)分别为 11916、4400 和 1729, 占渔获物总

数量的百分比分别为 54.90%、23.92%和 7.45%, 

占渔获物总重量的百分比分别为 64.25%、20.08%

和 9.83%(表 3)。 
 

表 3  黄河干流优势种鱼类和常见种鱼类体长和体重分布 

Tab. 3  Length and weight distribution of dominant and common fish in the main stream of the Yellow River 

物种 species 
相对重要性指数

IRI 
数量占比/%
quantity ratio

重量占比/%
weight ratio

平均体长/mm 
mean body length 

平均体重/g 
mean body weight

花斑裸鲤 Gymnocypris eckloni 11916 54.90 64.25 178.97±43.98 102.73±78.06 

黄河裸裂尻鱼 Schizopygopsis pylzovi 4400 23.92 20.08 160.73±54.7 73.68±51.68 

厚唇裸重唇鱼 Gymnodiptychus pachycheilus 1729 7.45 9.83 197.32±34.56 115.86±55.91 

注: 仅列出全年相对重要性指数(IRI)大于 1000 的鱼类. 

Note: Only fishes with index of relative importance (IRI) greater than 1000 are listed. 

 

2.1.3  物种多样性   龙羊峡水库鱼类 Shannon- 

Wiener 多样性指数(H′)范围为 1.37~2.01, 平均值

为 1.59, Pielou 均匀度指数(J′)范围为 0.57~0.70, 

平 均 值 为 0.62, Margalef 丰 富 度 指 数 (D′) 为

1.81~2.69, 平均值为 2.11, Simpson 优势度指数

( λ )范围为 0.61~0.83, 平均值为 0.69。物种多样

性指数在季节上表现为春季较高 , 秋冬较低 

(图 2)。 

2.1.4  龙羊峡水库土著鱼类与外来鱼类生态特征

比较  经资料查询后, 依据营养类型、产卵类型、

口位、生活水层、水流偏好、洄游特性建立 6 类

17 个环境因子、323 个生态矩阵因子的鱼类个体 
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图 2  龙羊峡水库鱼类多样性指数的季节变化 

Fig. 2  Seasonal variation of fish diversity indices  
in the Longyangxia Reservoir 

 

生态学矩阵(表 4, 表 5)。分析表明, 龙羊峡水库

土著鱼类是以生活在中下层 (R=0.556)、下位口

(R=0.889)、杂食性(R=0.556)、产黏性卵(R=0.444)

和沉性卵(R=0.444)、喜流水性(R=0.556)、洄游性

(R=0.667)鱼类为主(表 4)。与土著鱼类相比, 外来

鱼类则主要是以端位口(R=0.7)、产黏性卵(R=0.9)、

杂食性 (R=0.7)、生活在中下水层 (R=0.4)或底栖

(R=0.4)鱼类为主, 绝大部分外来鱼类是定居性生

活(R=0.7), 适应静缓水(R=0.9)的环境(表 5)。 

2.1.5  ABC 曲线  龙羊峡水库鱼类群落的 ABC

曲线和 W 值如图所示(图 3), 生物量优势度曲线

在丰度优势度曲线的上方, W 值为 0.075, 表明龙

羊峡水库的鱼类群落总体处于相对稳定的水平 , 

受干扰程度较低。 

2.2  历史变化 

2.2.1  鱼类组成变化  龙羊峡水库蓄水前, 1981

年共调查到 9 种鱼类(未包括一种条鳅亚科高原鳅

属未定种), 隶属于 1 目 2 科 5 属。鲤科鱼类 4 种, 

占种类数 44.4%; 鳅科鱼类 5 种 , 占种类数

55.6%。调查种类均是土著鱼类, 没有外来鱼类, 

其中东方高原鳅(Triplophysa orientails)、斯氏高

原鳅(Triplophysa stoliczkae)是本次调查没有发现

的种类[11]。 

龙羊峡水库蓄水后, 2005—2007 年间共调查

到 17 种鱼类, 隶属于 2 目 5 科 16 属。其中, 鲤科

鱼类 12 种, 占种类数 70.59%; 鳅科鱼类 2 种, 占

种类数 11.76%; 鲑科、胡瓜鱼科和银鱼科各 1 种, 

分别占种类数 5.88%。骨唇黄河鱼、刺鮈、厚唇

裸重唇鱼等 8 种是土著鱼类, 占种类数 47.06%, 

草 鱼 (Ctenopharyngodon idella) 、 鲤 (Cyprinus 

carpio)、鲫、麦穗鱼等 9 种是外来鱼类, 占种类

数 52.94%[8]。 

本研究 2023 年调查结果与 1981 年龙羊峡水

库蓄水前调查相比, 鱼类种类数增加了 10 种, 其

中鲤科增加 6 种, 鲑科增加 2 种, 鳅科、鲇科和虾

虎鱼科各增加 1 种, 未发现东方高原鳅和斯氏高

原鳅; 与 2005—2007 年的调查结果对比, 鱼类种

类数增加了 2 种, 鲇科和虾虎鱼科各增加 1 种, 未

发现骨唇黄河鱼、草鱼、鳙(Aristjchys nobilis)、鲢

(Hypophthalmichthys molitrix)、大银鱼(Protosalanx 

hyalocranius)。 

本研究 2023 年与龙羊峡水库蓄水前调查对

比, 共有鱼类 7 种, 物种相似性指数为 0.33, 为中

等不相似; 与 2005—2007 年调查对比, 共有鱼类

12 种, 物种相似性指数为 0.5, 为中等相似; 龙羊

峡水库蓄水前与 2005—2007 年调查对比, 共有鱼

类 6 种, 物种相似性指数为 0.3, 为中等不相似(表

6)。表明龙羊峡水库蓄水前后鱼类群落结构差异明显。 

2.2.2  鱼类生态类型变化  龙羊峡水库鱼类生态

类型历史变化如图 4 所示。按生活水层划分, 龙

羊峡水库蓄水前(1981 年)底栖鱼类(5 种, 55.6%)>

中下层鱼类 (4 种 , 44.4%); 龙羊峡水库蓄水后

(2005—2007 年)中下层鱼类(11 种, 64.7%)>中上

层鱼类(4种, 23.5%)>底栖鱼类(2种, 11.8%); 本研

究(2023 年)中下层鱼类(10 种, 52.6%)>底栖鱼类 8

种(42.1%)>中上层鱼类(1 种, 5.3%)。龙羊峡水库

蓄水前至今, 3 个水层种类数都呈上升趋势, 主要

以中下层和底栖鱼类为主。 

按营养类型划分 , 龙羊峡水库蓄水前 (1981

年)杂食性鱼类(6 种, 66.7%)>肉食性鱼类(3 种, 

33.3%); 龙羊峡水库蓄水后(2005—2007 年)杂食

性鱼类(11 种, 64.7%)>肉食性鱼类(4 种, 23.5%)>

植食性鱼类(2 种, 11.8%); 本研究(2023 年)杂食性

(12 种, 63.2%)>肉食性(6 种, 31.6%)>植食性(1 种, 

5.3%)。3 个时期都以杂食性鱼类为主, 并且呈增

长趋势。 
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图 3  龙羊峡水库鱼类群落的 ABC 曲线 

Fig. 3  Abundace biomass comparison curves of fish 
communities in the Longyangxia Reservior 

 

按洄游习性划分 , 龙羊峡水库蓄水前 (1981

年)定居性鱼类 6 种(66.7%)>洄游性鱼类 3 种

(33.3%); 龙羊峡水库蓄水后(2005—2007 年)洄游

性鱼类 11 种(64.7%)>定居性鱼类 6 种(35.3%); 本

研究(2023 年)定居性鱼类 10 种(52.6%)>洄游性鱼

类 9 种(47.4%)。目前龙羊峡水库以定居性鱼类为主。 

按亲水性划分, 龙羊峡水库蓄水前(1981 年)

喜静缓水性鱼类 6 种(66.7%)>喜流水性鱼类 3 种

(33.3%); 龙羊峡水库蓄水后(2005—2007 年)喜静

缓水性鱼类 13 种(76.5%)>喜流水性鱼类 4 种

(23.5%); 本研究(2023 年)喜静缓水性鱼类 13 种

(68.4%)>喜流水性鱼类 6 种(31.6%)。龙羊峡水库

蓄水前至今, 以喜静缓水鱼类为主。 

按产卵类型划分 , 龙羊峡水库蓄水前 (1981

年)黏性卵鱼类 5 种(55.6%)>沉性卵 3 种(33.3%)>

漂流性卵 1种(11.1%); 龙羊峡水库蓄水后(2005—

2007 年)黏性卵 7 种(41.2%)>沉性卵 6 种(35.3%)>

漂流性卵 4 种(23.5%); 本研究(2023 年)黏性卵 13

种(68.4%)>沉性卵 5 种(26.3%)>漂流性卵 1 种

(5.3%)。龙羊峡水库蓄水前至今, 产黏性卵和沉性

卵鱼类种类逐渐增加, 以产黏性卵为主。 

 

表 6  龙羊峡水库不同时期的鱼类组成及相似性指数对比 

Tab. 6  Comparison of fish composition and similarity indices between different periods in the Longyangxia Reservoir 

物种数 species number 1981 vs 2005—2007 2005—2007 vs 2023 1981 vs 2023 

科 family 
1981 2005—2007 2023 

共有种数
number of 

mutual species

相似性指数
Jaccard 

similarity 
index 

共有种数
number of 

mutual 
species 

相似性指数 
Jaccard 

similarity 
index 

共有种数 
number of 

mutual 
species 

相似性指数
Jaccard 

similarity index

鳅科 Cobitidae 5 2 5 2 0.4 2 0.4 3 0.43 

鲤科 Cyprinidae 4 12 10 4 0.33 8 0.57 4 0.4 

鲑科 Salmonidae 0 1 1 0 0 1 1 0 0 

胡瓜鱼科 Osmeridae 0 1 1 0 0 1 1 0 0 

银鱼科 Salangidae 0 1 0 0 0 0 0 0 — 

鲇科 Siluridae 0 0 1 0 — 0 0 0 0 

虾虎鱼科 Gobiidae 0 0 1 0 — 0 0 0 0 

合计 total 9 17 19 6 0.3 12 0.5 7 0.33 

注: 1981, 2005—2007 数据来自文献[11], [8]; 2023 数据来自本实验, vs 表示两组数据进行对比. 

Note: 1981, 2005—2007 data from the literature [11], [8]; 2023 data from this experiment, vs indicates that two sets of data are compared. 

  

按口位划分, 龙羊峡水库蓄水前(1981 年)下

位口鱼类 8 种(88.9%)>端位口鱼类 1 种(11.1%); 

龙羊峡水库蓄水后(2005—2007 年)端位口鱼类 9

种(52.9%)>下位口鱼类 7 种(41.2%)>上位口鱼类 1

种 (5.9%); 本研究 (2023 年 )下位口鱼类 10 种

(52.6%)>端位口鱼类 8 种(42.1%)>上位口鱼类 1

种(5.3%)。龙羊峡水库蓄水前至今, 以下位口为主, 

但比例逐渐降低, 端位口鱼类种类逐渐增多。 

3  讨论 

3.1  龙羊峡水库鱼类群落现状及历史变化 

对比历史资料分析, 龙羊峡水库鱼类种群结

构发生明显的变化。由 1981 年龙羊峡水库蓄水前

调查到的 10种鱼类[11], 2005—2007年蓄水后的 17

种[8], 增长至本次调查到的 19 种鱼类。随着水库

蓄水时间的增长 , 鱼类物种丰富度也随之增加 ,  
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图 4  龙羊峡水库不同时期的鱼类生态类型组成 

Fig. 4  Compositions of fish ecological types for different periods in the Longyangxia Reservoir 
 

主要表现为以鲤科鱼类为代表的外来鱼类增多 , 

其种类数和种群数量都已超过土著鱼类。三峡库

区也出现过此现象[29], 这可能与鲤科鱼类广泛适

应性有关。本研究调查到有虹鳟、池沼公鱼、麦

穗鱼和棒花鱼 (Abbottina rivularis)等外来鱼类 , 

其中虹鳟、池沼公鱼是作为水库引进的具有经济

价值的鱼类。目前已发现有网箱养殖的虹鳟个体

逃逸至库区, 而池沼公鱼也已形成自然种群。麦

穗鱼和棒花鱼等小型鱼类是引进经济鱼类时被携

带到水库[30], 还有部分外来种是被作为宗教放生

对象进入到水库中。此外, 蓄水前调查到的斯氏

高原鳅和东方高原鳅本调查未采集到, 这两种土

著鱼类作为喜流水性鱼类, 可能无法适应生境的

剧烈变化而退出库区上溯至水库上游[31], 与蓄水

后 2005—2007 年对比, 未采集到产漂流性卵的草

鱼、鲢和鳙, 这些鱼类可能曾经作为引进种引入

库区, 但因库区内缺乏流水刺激等无法完成生活

史进而使得种群数量减少。 

龙羊峡水库蓄水后, 鱼类的生态群落类型也

发生明显的变化。水库蓄水前以喜流水和底栖生

活鱼类为主, 蓄水后库区水位升高, 生境改变, 喜

流水性鱼类的生存空间受到压缩, 使得库区内喜

流水性鱼类减少而喜静缓水鱼类增加。生态环境改

变, 形成新的湖泊生态系统, 生态位出现空缺[32]。

鱼类个体生态学矩阵显示龙羊峡水库土著鱼类通

常生活在中下层或者底层水体, 对中上层水体的

资源利用率低, 使得上层和中层水域生态位出现

空缺, 没有充分利用栖息区域内的资源, 而龙羊

峡水库外来鱼类以杂食性、喜静缓水、定居性为

主, 具有广泛的适应性。麦穗鱼、鲫、池沼公鱼

等外来鱼类可以充分利用空缺的生态位资源, 使

得杂食性、喜静缓水、定居性鱼类比例增加。 

3.2  龙羊峡水库物种多样性与资源量 

鱼类物种多样性指数可以反映鱼类资源量丰

富水平的指标[33], 本研究中, 物种多样性指数呈

现出季节性变化, 表现为春季大于秋冬季。其季

节变化与水温有关, 相比于秋冬季节, 春季水温

高, 饵料资源丰富, 鱼类活力高, 使得被网捕获
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几率增大[21,34], 龙羊峡水库 Shannon-wiener 多样

性指数和 Margalef 丰富度指数高于龙羊峡水库上

游, 但 Pielou 均匀度指数低于上游[35], 这可能是

因为水库蓄水后, 形成的湖泊水库型生境可以为

广适性的外来鱼类提供生存条件, 进而鱼类种数

增多, 鱼类多样性程度高, 而均匀度指数低于上

游, 可能是因为优势种鱼类生物量与数量占比较高。 

ABC 曲线通过丰度优势度曲线与生物量优势

度曲线的位置关系来反映鱼类群落结构的稳定

性[36], 本研究 ABC 曲线 W 值大于 0, 说明鱼类群

落相对稳定, 群落受干扰程度小。物种的个体大

小在一定程度会影响丰度与生物量优势度曲线的

关系 [21,37-38], 本研究调查中虹鳟数量占比仅为

1.24%, 而重量占比却高达 28.06%, 受物种生物

量与丰度占比差异, 进而影响 ABC 曲线特征。 

3.3  龙羊峡水库鱼类群落结构的影响因素 

3.3.1  龙羊峡水库建设对鱼类群落结构的影响  

大坝修建导致的水文情况改变和阻隔被认为是影

响鱼类最为主要的两个因素[39]。水库蓄水后, 原

有河段由河流相转变为湖泊相; 原有连续的自然

生境被割裂为分散的生境段, 导致喜流水性与产

漂流性卵鱼类持续减少, 20 世纪 80 年代花斑裸

鲤、黄河裸裂尻鱼等经济鱼类捕捞量占总量的

80%[40], 而本次调查中, 其捕捞量约占渔获物总

量的 24%; 库尾作为自然水域和库区的交界处, 仍

有一定的流速 , 喜流水性鱼类被迫迁徙至此 [41], 

本次调查中库尾点位那黑鲁只采集到土著鱼类花

斑裸鲤、硬刺高原鳅和外来种泥鳅 (Misgurnus 

anguillicaudatus), 库首与库中点位水流渐缓 , 为

静缓水区域, 渔获主要以鲫、麦穗鱼、池沼公鱼

等外来鱼类为主。黄河干流点位曲什安镇和吾托

仍为自然河流段, 采集到渔获物主要以土著鱼类花

斑裸鲤和拟鲇高原鳅(Triplophysa siluroides)为主。 

3.3.2  外来鱼类对鱼类群落结构的影响  外来鱼

类通常以水产养殖和无意引种方式进入水体。龙

羊峡水库利用高海拔冷水资源, 养殖推广虹鳟、

池沼公鱼等外来经济鱼类, 引种时无意携带进入

小型杂鱼。其中麦穗鱼和鲫等小型外来鱼类能在

龙羊峡水库成功定殖并建立种群[30], 其主要原因

与自身生物学特性相关, 麦穗鱼世代更替快、繁

殖力高, 在我国天然水域, 包括黄河上游、青藏高

原、云南等都有分布, 在被欧洲认为是最具入侵

性的鱼类之一 [30,42-44], 鲫耐受力强 , 杂食性 , 具

有很强的入侵潜力, 从生态类型上来说都属于 r-

对策型, 其环境适应力强和生活史可塑性, 研究

表明麦穗鱼和鲫等外来鱼类在不同生境种群间具

有种内差异, 可以根据环境条件调整自身生活史

策略, 在高海拔寒冷地区虽然生长缓慢, 但表现

出提前进入拐点年龄和年龄组成增大的现象, 其

生活史的可塑性使其可以更好地适应环境, 使得

种群迅速扩增[45-46]。  

外来鱼类的入侵会从多方面对土著鱼类造成

影响。首先, 外来鱼类会与土著种产生竞争关系, 

研究表明池沼公鱼大量摄食哲水蚤类等浮游动物, 

致使同样摄食浮游动物的土著鱼类饵料资源减少[47], 

麦穗鱼、鲫、虾虎鱼类等外来鱼类还会吞食土著

鱼卵, 茶巴郎湿地中曾在外来鱼类肠道中发现鱼

卵与鱼鳞, 云南洱海引进四大家鱼时曾带入波氏

吻虾虎鱼(Rhinogobius cliffordpopei), 其与土著鱼

类争夺产卵场和吞食土著鱼卵, 导致土著鱼类种

群资源下降[43]。其次, 外来鱼类还会作为载体携

带病原体进入水体, 感染本地种。20 世纪麦穗鱼

被引入罗马尼亚并扩散至整个欧洲, 其自身携带

的病原体 Sphaerothecum destruens 对欧洲多种原

生鱼类造成影响[48]。再次, 外来鱼类与土著鱼类

杂交会导致原有种群的遗传基因被污染, 种质资

源退化。云南星云湖中特有种大头鲤 (Cyprinus 

pellegrini)与外来种鲤鱼杂交, 导致本地纯种大头

鲤灭绝[49-50], 黄河流域中的鲤多为黄河鲤与德国

镜鲤(Cyprinus specularis)杂交的后代。外来鱼类

在与土著鱼类竞争中胜出, 种群数量增加, 在水

域中形成优势种群, 而土著鱼类种群资源减少。 
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Characteristics and historical changes in the fish community structure 
in Longyangxia Reservoir 
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Abstract: To quantify the fish assemblage and its historical change, we conducted surveys in Longyangxia 
Reservoir in May, September, and December 2023 and analyzes the data against historical data. Nineteen species 
of fish were collected, belonging to 4 orders, 6 families, and 15 genera, among which Cyprinidae was the 
dominant family, accounting for 52.63% of the total species captured. The dominant species of fish in 
Longyangxia Reservoir were Carassius auratus, Oncorhynchus mykiss, Triplophysa scleroptera, Pseudorasbora 
parva, Hypomesus olidus, and Gymnocypris eckloni, and the dominant species of fish in the main stream of the 
Yellow River were Gymnocypris eckloni, Schizopygopsis pylzovi, and Gymnodiptychus pachycheilus. The species 
diversity index was highest in May and lower in September and December. ABC curve analysis showed that the W 
value was greater than 0, the biomass dominance curve was above the abundance dominance curve, and the 
community structure of Longyangxia Reservoir was relatively stable. Comparative analysis with data from 1981 
and 2005–2007 showed that, since the impoundment of Longyangxia Reservoir, indigenous fish decreased by two 
species and exotic fish increased by 10 species. Currently, Longyangxia Reservoir is dominated by fishes that 
prefer quiet and slow water, are omnivorous, lower-middle, sedentary, exhibit sticky egg-laying, and the lower 
mouth. The ecological matrix of individual fish showed that the indigenous fish in Longyangxia Reservoir were 
mainly in the lower middle layer (R=0.556) and the lower mouth (R=0.889), which provided ecological niche 
vacancies for broadly adapted exotic fishes. The fish composition of Longyangxia Reservoir in 2023 showed a 
similarity index of 0.33 (moderately dissimilar) with that of 1981, and a similarity index of 0.50 (moderately 
dissimilar) with that of 2005–2007. The fish community structure changed significantly after the impoundment of 
Longyangxia Reservoir in 1987. The analysis confirmed that the reservoir impoundment and the introduction of 
exotic fishes were the main reasons for the changes in the fish community structure of the Longyangxia Reservoir. 
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