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摘要: 为探究不同地理群体弧唇裂腹鱼(Schizothorax curvilabiatus)的形态差异, 本研究整合传统形态学和框架分析

法 2 种数据体系, 对采自雅鲁藏布江干流墨脱江段、帕隆藏布和察隅河 3 个地理群体弧唇裂腹鱼的 62 个形态参数

进行多变量统计分析。经传统形态学分析发现 3 个群体间差异主要体现在须长、眼后头长、体高、尾柄长和厚、

背鳍硬刺长以及臀鳍长等, 主成分分析结果表明墨脱群体与察隅群体在主成分 1 上差异显著, 主要反映头部、背鳍

硬刺以及尾柄特征。而框架数据结果显示, 墨脱群体与帕隆群体在主成分 1 上差异较大, 主要体现在头部至背鳍、

中轴及尾柄部。传统和框架形态学分别选取 14 个和 6 个主要参数建立判别公式, 初始判别成功率为 94.70%和

86.40%, 两类数据体系构建的散点图质心分离, 墨脱群体较为独立, 而帕隆与察隅群体存在个别重叠; 2 个数据体

系的聚类分析呈现为墨脱群体聚为 1 支, 帕隆与察隅群体聚为 1 支。以上研究结果表明墨脱群体与帕隆、察隅群

体形态明显分化, 而帕隆与察隅群体之间差异较小, 但均未达到亚种水平。 
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弧唇裂腹鱼 (Schizothorax curvilabiatus), 隶

属于鲤形目(Cyprinifomes), 鲤科(Cyprinidae), 裂

腹鱼亚科 (Schizothoracinae), 裂腹鱼属 (Schizo-

thorax)。别名为吉阿(门巴族语)、弧唇弓鱼, 广泛

分布于雅鲁藏布江(以下简称雅江)下游干流墨脱

江段、支流帕隆藏布和察隅河, 分布海拔范围为

500~2300 m, 曾是当地特有经济鱼类[1-2], 也是雅

江下游的优势鱼类。受高原特殊生境的影响, 西

藏土著鱼类生长速度缓慢, 资源量补充周期较长, 

性成熟时间较晚[3], 其中弧唇裂腹鱼雌性 12 龄初

次性成熟, 雄性 6 龄[4]。近年来, 受到经济原因产

生的过度捕捞、水利水电设施修建导致栖息地破

坏以及外来物种等诸多因素影响, 弧唇裂腹鱼野

外种群数量急剧下降, 资源呈衰退趋势, 个体小

型化、低龄化现象明显[5-6], 亟需深入开展基础研

究工作为其资源保护提供参考和依据。现有的弧

唇裂腹鱼研究主要集中于生物学特性[7-9]、肌肉营

养成分[10]等研究, 鲜有地理群体间分化的研究资

料, 仅马海鑫[11]基于 SLAF-seq 方法分析弧唇裂

腹鱼雅江墨脱段和易贡湖(帕隆藏布一级支流)群

体的遗传差异, 并开发出 SNP 标记, 未见形态差

异分析相关报道。 

传统形态学和框架形态学作为最早应用于鱼

类形态学的分析方法, 因其数据可溯源[12], 可充

分发掘和利用鱼体形态上的稳定变异[13], 成为鱼

类形态学判定的主要研究方法。而基于鱼类群体
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形态区分[14]、种间形态判定[15]、杂交育种形态分

析[16]以及群落结构分析[17]等多元化需求, 综合多

种形态数据的分析方法逐渐成为主流研究手段。 

自然条件的差异会塑造不同的形态特征。有

研究表明[18]栖息环境、饵料组成和海流等可能是

导致棱鮻(Liza carinata)不同群体形态学和耳石形

态差异主要因素; 而章翊涵等[19]发现早期的地理

隔离可能是多鳞四指马鲅(Eleutheronema rhadinum) 

5 个地理群体差异的主要原因, 但未达到种群分

化程度, 且差异程度与地理距离呈正相关。此外, 

裸鲤属和裸裂尻属的部分鱼类因长期生活在静水

环境中(如西藏纳木错和班公湖), 致其唇部角质

前缘发生退化[20-22]。长期的地理隔离可导致亚种

形成 , 如大渡河和雅砻江水系的松潘裸鲤(Gym-

nocypris potanini) 与 其 亚 种 硬 刺 松 潘 裸 鲤 (G. 

potanini firmispinatus)可根据臀鳞行列长区分[15]。

以上研究表明鱼类形态塑造是对自然条件长期适

应的结果。 

课题组前期研究发现墨脱、帕隆和察隅 3 个

群体间达到中等遗传程度(数据未发表), 但目前

雅江下游不同弧唇裂腹鱼地理群体的形态是否发

生分化, 以及这种分化是否达到亚种水平有待深

入研究。本研究通过传统形态学和框架形态学分

析雅江弧唇裂腹鱼的形态分化, 旨在为弧唇裂腹

鱼的种质资源保护提供参考资料。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

本研究于 2024 年 1—5 月使用刺网及地笼在

雅江干支流采集到弧唇裂腹鱼样本 140 尾, 分别

为干流墨脱江段 42尾, 支流帕隆藏布 52尾, 支流

察隅河 46 尾, 形态参数测量前样本未做任何固定

处理, 测量完成后, 所有样本采用 10%福尔马林

保存。采样位点详细信息见表 1。 

 

表 1  弧唇裂腹鱼样本采集信息 

Tab. 1  Sample information of Schizothorax curvilabiatus 

群体 
population 

采样地点 
sampling site 

水系 
river drainage 

样本量 
sample size

采样时间 
sampling time 

经度和纬度 
longitude and latitude

墨脱群体 
MT population 

墨脱县背崩乡 
Beibeng town, Motuo county 

雅鲁藏布江 
Yarlung Zangbo River

42 2024.01‒2024.05 95°05′27″E 
29°12′16″N 

帕隆群体 
PL population 

波密县易贡乡 
Yigong town, Bomi county 

帕隆藏布江 
Palong River 

52 2024.01‒2024.05 95°04′90″E 
30°06′60″N 

察隅群体 
CY population 

察隅县竹瓦根镇 
Zhuwagen town, Chayu county 

察隅河江 
Chayu River 

46 2024.01‒2024.05 97°02′49″E 
28°27′20″N 

 

1.2  数据测定 

对采集的新鲜样本进行形态学指标测定, 测

定指标如下: 吻须长(X1)、颌须长(X2)、眼后头长

(X3)、吻长(X4)、头高(X5)、头厚(X6)、眼径(X7)、

眼间距(X8)、鼻孔间距(X9)、口裂长(X10)、口裂

宽(X11)、上唇厚(X12)、下唇厚(X13)、体高(X14)、

体厚(X15)、尾柄长(X16)、尾柄高(X17)、尾柄厚

(X18)、背吻距(X19)、背尾距(X20)、背鳍硬刺长

(X21)、背鳍基长(X22)、胸鳍长(X23)、胸鳍基长

(X24)、腹鳍长 (X25)、腹鳍基长 (X26)、臀鳍长

(X27)、臀鳍基长(X28)、尾鳍长(X29)、尾鳍基长

(X30)、胸鳍起点至腹鳍起点距(X31)、腹鳍起点

至臀鳍起点距(X32)及头长和体长, 共计 34 个参

数, 使用数显游标卡尺精确至 0.01 mm。 

框架数据: 12 个解剖学同源坐标点参照刘鸿

等[23], 由 K1-2 (Y1)、 K1-3 (Y2)、K1-11 (Y3)、K1-12 

(Y4)、K2-3 (Y5)、K2-3 (Y6)、K2-7 (Y7)、K2-8 (Y8)、

K2-9 (Y9)、K2-10 (Y10)、K2-11 (Y11)、K2-12 (Y12)、

K3-4 (Y13)、K3-5 (Y14)、K3-6 (Y15)、K3-7 (Y16)、

K3-8 (Y17)、K3-9 (Y18)、K3-10 (Y19)、K3-11 (Y20)、

K4-5 (Y21)、K4-6 (Y22)、K4-7 (Y23)、K5-6 (Y24)、

K6-7 (Y25)、K7-8 (Y26)、K8-9 (Y27)、K9-10 (Y28)、

K10-11 (Y29)及 K10-12 (Y30)共 30 个参数组成的框架

系统(图 1), 采用 Photoshop 软件测量框架数据(精

确到 0.01 mm)。 

1.3  数据分析 

为消除鱼体大小对研究性状的影响, 将头部

性状参数除以头长, 其余参数除以体长予以标准 
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图 1  弧唇裂腹鱼框架结构示意图 

1: 吻端; 2: 背鳍基部起点; 3: 背鳍基部末端; 4: 尾鳍背部起

点; 5: 侧线末端; 6: 尾鳍腹部末端; 7: 臀鳍末端; 8: 臀鳍起点; 

9: 腹鳍末端; 10: 腹鳍起点; 11: 胸鳍起点; 12: 口裂下缘. 

Fig. 1  Truss network for distance measurement of 
Schizothorax curvilabiatus 

1: tip of snout; 2: origin of dorsal fin base;  
3: terminus of dorsal fin base; 4: dorsal origin of caudal fin;  

5: end of lateral line; 6: ventral origin of caudal fin;  
7: end of anal fin; 8: origin of anal fin; 9: end of pelvic fin;  

10: origin of pelvic fin; 11: origin of pectoral fin;  
12: lower edge of mouth. 

 

化处理[24-27]。使用 SPSS 22.0 软件对 3 个群体的

形态比例性状进行单因素方差分析。对各个参数

进行方差齐性检验, 当参数符合方差齐性时, 采

用 两 两 比 对 分 析 (LSD 法 ), 反 之 , 采 用

Tamhane’s T2 法多重比较分析。3 个群体间亚种

区 分 方 法 按 照 形 态 差 异 系 数 (coefficient of 

difference, CD)是否大于 1.28 进行划分[28]。采用

SPSS 22.0 软件对 3 个群体的 62 个参数进行主

成分分析 (PCA), 获取各主成分的载荷值和贡

献率 [29], 并根据贡献率最大的主成分 1 和主成分

2 得分绘制变量参数主成分双标图。3 个群体间形

态差异采用逐步判别法(DFA), 利用参与分析的

参数构建不同群体的函数, 并验证准确率[30]。利

用 SPSS 22.0 对参数指标平均值进行聚类分析, 

聚类方法为组间联接 , 使用欧式距离系数构建

聚类树[31]。 

2  结果与分析 

本研究共采集到原始数据 260 组, 其中形态

数据 140 组, 框架数据 120 组, 剔除异常数据(茎

叶图法)后, 获得形态数据 131 组, 框架数据 110 组

(表 2)。传统形态学体长范围为: 墨脱群体(160.20~ 

286.40 mm)、帕隆群体(165.60~482.10 mm)、察隅

群体(142.62~459.00 mm); 框架形态学体长范围

如下: 墨脱群体(171.60~303.80 mm)、帕隆群体

(202.70~458.88 mm)、察隅群体(141.75~459.00 mm)。 
 

表 2  弧唇裂腹鱼 3 个群体样本信息 

Tab. 2  Sample information of three populations of Schizothorax curvilabiatus 

类别 
category 

形态数据 morphometric data 框架数据 box-truss data 

样本量/ind 
sample size 

体长范围(均值)/mm 
body length range (mean) 

样本量/ind
sample size

体长范围(均值)/mm 
body length range (mean) 

墨脱群体 MT population 36 160.20–286.40 (232.81) 32 171.60–303.80 (242.69) 

帕隆群体 PL population 51 165.60–482.10 (362.43) 35 202.70–458.88 (351.07) 

察隅群体 CY population 44 142.62–459.00 (316.77) 43 141.75–459.00 (319.25) 

合计 total 131  110  

 

2.1  单因素方差分析 

各个参数中不具备方差齐性的为 X4、X7、

X14、X19、X22、X26、X28~X30、X32 共计 10

个变量, 采用 Tamhane’s T2 法进行多重比较分析, 

其余变量采用 LSD 法进行分析。 

单因素方差分析表明弧唇裂腹鱼 3 个群体的

32组形态参数中有 25组差异显著(P<0.05), 7组差

异不显著(P>0.05)。其中, X1、X2、X3、X17、

X21、X28 在 3 个群体中差异显著, 分别为鱼体的

须长、眼后头长、尾柄厚、背鳍硬刺长以及臀鳍

长; 墨脱与其余 2 个群体间有 6 个参数存在显著

差异, 分别为 X7、X15、X23、X25、X27、X29, 还

有 5 个参数(X5、X10、X13、X14、X22)在帕隆

与另外 2 个群体间差异显著; 察隅与其余 2 个群

体间差异体现为 X6、X9、X19、X20、X24 参数; 

其余参数最多在 2 个群体间存在显著性差异

(P<0.05)(表 3)。此外, 32 个形态参数在各个群体

间差异系数(CD)均小于 1.28 (表 3), 表明弧唇裂

腹鱼 3 个群体的形态差异未达到亚种分化水平。 

30 个框架参数中 Y4、Y5、Y9、Y10、Y13、

Y16~Y18、Y21~Y30 共 18 个参数未通过方差齐

性检验, 这些参数采用 Tamhane’s T2 法进行多重 
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表 3  弧唇裂腹鱼形态参数单因素方差分析差异系数 

Tab. 3  The coefficient of difference (CD) of morphometric 
parameters of Schizothorax curvilabiatus by  

one-way analysis of variance 

形态参数 

morpho-
metric  

parameter 

墨脱群体/

帕隆群体

MT 
population/ 

PL 

population 

墨脱群体/

察隅群体

MT 
population/

CY 
population

帕隆群体/ 

察隅群体 

PL 
population/ 

CY 
population 

F P 

X1 0.8616b 1.2653a 0.3913c 70.102 0.000

X2 0.5523b 1.1397a 0.5055c 43.992 0.000

X3 0.741a 0.6166b 0.2321c 17.241 0.000

X4 0.0257a 0.2311a 0.1987a 2.689 0.072

X5 0.3471a 0.0166b 0.3085a 5.387 0.006

X6 0.0558b 0.3694a 0.3401a 8.132 0.000

X7 0.8777b 1.2198a 0.1696c 57.514 0.000

X8 0.2677a 0.0748b 0.2551a 3.539 0.032

X9 0.1227b 0.5671a 0.4953a 18.110 0.000

X10 0.3317a 0.2726b 0.5126a 13.424 0.000

X11 0.1752a 0.1492a 0.0817a 1.058 0.350

X12 0.1351a 0.0868a 0.1932a 1.942 0.148

X13 0.3685a 0.1359b 0.1579b 3.959 0.021

X14 0.7369a 0.2543b 0.4057b 19.328 0.000

X15 0.2765a 0.2205a 0.0150a 2.427 0.092

X16 0.2830a 0.0060a 0.1873a 2.568 0.081

X17 0.2337c 0.4817a 0.3101b 10.363 0.000

X18 0.0704a 0.1551a 0.2268a 2.364 0.098

X19 0.0151b 0.5112a 0.5264a 16.268 0.000

X20 0.0796b 0.6259a 0.5352a 21.086 0.000

X21 1.1494b 1.2468a 0.0864c 63.905 0.000

X22 0.3294a 0.0449b 0.3859a 7.784 0.001

X23 0.4801a 0.4623a 0.0559b 9.600 0.000

X24 0.2977b 0.5158a 0.3606b 11.289 0.000

X25 0.5384a 0.5037a 0.1622b 11.421 0.000

X26 0.2880a 0.1015b 0.1645b 3.236 0.043

X27 0.4575a 0.4426a 0.1686b 7.847 0.001

X28 0.2745c 0.8033a 0.4428b 21.672 0.000

X29 0.7747a 0.7775a 0.0605b 25.651 0.000

X30 0.3233a 0.0530a 0.1231a 0.692 0.502

X31 0.0838a 0.0299a 0.0546a 0.310 0.734

X32 0.1769a 0.0580a 0.1485a 1.746 0.179

注: 同行标有不同字母表示具有显著性差异(P<0.05). 

Note: Different letters in the same row indicate significant 
differences (P<0.05). 

比较分析, 剩余参数采用 LSD 法进行分析。 

分析发现弧唇裂腹鱼 3 个群体框架参数除

Y21、Y26、Y27、Y29 外, 其余 26 组参数均差异

显著(P<0.05)。其中, Y4、Y9、Y10、Y25 在 3 个

群体中差异显著, 主要反映鱼体的唇部、体高与

尾柄部位; Y1、Y2、Y5、Y11、Y12、Y18~Y20、

Y28 共 9 个参数在墨脱与其余 2 个群体间差异显

著 , 主要发生在鱼体的前驱干部分和背鳍基部 , 

集中在 A、B、C 这 3 个解剖同源点; 8 个参数

(Y6~Y8、Y13~Y17)在察隅与其余 2 个群体间具有

显著差异, 主要为鱼体的后躯干部分; Y3 与 Y30

在帕隆与其余 2 个群体存在显著差异, 而 Y22~ 

Y24 参数则仅在墨脱与帕隆群体间存在显著差异, 

表现为尾柄部分存在差异。3 个群体彼此之间框

架数据差异系数(CD)均小于 1.28 (表 4), 表明 3

个群体间框架数据形态存在形态差异, 但未达到

亚种水平。 

3 个群体形态相似度统计结果见表 5, 传统形

态学数据分析发现, 帕隆和察隅群体相似度最高, 

为 46.88%, 墨脱与帕隆群体为 43.75%, 墨脱与察

隅群体为 40.63%; 框架形态学分析结果为, 帕隆

和察隅群体相似度最高, 为 53.33%, 墨脱和帕隆

群体为 40.00%, 墨脱和察隅群体为 30.00%。 

2.2  主成分分析 

本研究中弧唇裂腹鱼 3 个群体 2 种数据体系

均通过 Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)和 Bartlett检验, 

其中 KMO 度量值符合条件(接近 1), Bartlett 球形

度极显著(P<0.01), 可进行主成分分析(表 6)。随

后对 32 项形态参数和 30 项框架参数进行相关性

分析, 筛选相关系数大于 0.8 的参数, 消除参数间

多重相关性对分析结果的影响。形态参数中仅 X1

和 X2 相关系数大于 0.8, 保留 X1 参与后续分析; 

框架参数中, 共有 Y1、Y2、Y6-Y20 共计 17 个参

数相关系数大于 0.8, 保留 Y1、Y6、Y8、Y10、

Y12、Y14、Y16、Y18、Y20 参与后续分析。 

对形态数据进行主成分分析, 筛选特征值大

于 1 的主成分, 共得到 9 个主成分, 累积贡献率为

71.04%; 筛选特征值大于 2 的主成分, 得到 4 个

主成分, 累积贡献率为 48.36%, 其中主成分 1 贡

献率为 19.26%, 主成分 2 贡献率为 13.90%, 主成 
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表 4  弧唇裂腹鱼框架参数单因素方差分析差异系数 

Tab. 4  The coefficient of difference (CD) of box-truss 
parameters of Schizothorax curvilabiatus  

by one-way analysis of variance 

框架参数 
box-truss 
parameter 

墨脱群体/

帕隆群体
MT 

population/ 
PL 

population 

墨脱群体/

察隅群体
MT 

population/
CY 

population

帕隆群体/ 

察隅群体 
PL 

population/ 
CY 

population 

F P 

Y1 0.5955a 0.8459a 0.0969b 15.454 0.000

Y2 0.6440a 0.7762a 0.1866b 15.323 0.000

Y3 0.6348a 0.0504b 0.3649a 7.704 0.001

Y4 0.5548a 0.3123b 0.0950c 6.62 0.002

Y5 0.6318a 0.6019b 0.1651b 17.528 0.000

Y6 0.2115b 0.6901a 0.6181a 18.083 0.000

Y7 0.2057b 0.4079a 0.5576a 11.701 0.000

Y8 0.1826b 0.4102a 0.5259a 10.367 0.000

Y9 0.7395a 0.2675c 0.3816b 14.567 0.000

Y10 1.0326a 0.6745b 0.5126b 42.384 0.000

Y11 0.6925a 0.7730a 0.0173b 18.133 0.000

Y12 0.6724a 0.6947a 0.1364b 17.188 0.000

Y13 0.0924b 0.7717a 0.5467a 20.127 0.000

Y14 0.0947c 0.8223a 0.4888b 17.604 0.000

Y15 0.1495c 0.7778a 0.4654b 18.138 0.000

Y16 0.1748c 0.5685a 0.3436b 10.877 0.000

Y17 0.0276b 0.2895a 0.3190a 4.821 0.010

Y18 0.6837a 0.6369a 0.0715b 17.670 0.000

Y19 0.9024a 0.8533a 0.1458b 31.040 0.000

Y20 0.5552a 0.6751a 0.0230b 11.946 0.000

Y21 0.2283a 0.2076a 0.0226a 1.961 0.146

Y22 0.3469a 0.2481a 0.0499b 3.231 0.043

Y23 0.4623a 0.2623a 0.0973b 3.859 0.024

Y24 0.3290a 0.0043b 0.1365a 0.860 0.426

Y25 0.3196b 0.2281c 0.4543a 9.112 0.000

Y26 0.1118b 0.1988b 0.2682a 3.099 0.049

Y27 0.0954a 0.0140a 0.0652a 0.252 0.778

Y28 0.6494a 0.3628b 0.1927b 10.861 0.000

Y29 0.1694a 0.0740a 0.1780a 1.414 0.248

Y30 0.4259a 0.0322b 0.3034a 5.514 0.005

注: 行间标有不同字母表示具有显著性差异(P<0.05). 

Note: Different letters indicate significant differences (P<0.05). 
 

分 3 贡献率为 8.51%, 主成分 4 贡献率为 6.68%。

前 4 个主成分中, 载荷值较大的指标为: 吻须长、

眼后头长、吻长, 主要反映弧唇裂腹鱼头部的形

态学特征。而 X1、X3、X4、X7、X9、X21、X28

为主成分 1 的主要贡献参数, 主要反映鱼类头部、

背鳍硬刺以及臀鳍部位; 主成分 2 与 X14、X15、

X16、X17、X18 和 X30 高度相关, 贡献最大形态

参数为尾柄高, 其次为体宽和尾柄长。基于主成 

表 5  弧唇裂腹鱼 3 个群体形态相似度 

Tab. 5  Morphological similarity of three  
populations of Schizothorax curvilabiatus     % 

群体形态相似度 
population morphological 

similarity 

墨脱群体 
MT 

population 

帕隆群体 
PL 

population

察隅群体
CY 

population

墨脱群体 MT population  40.00 30.00 

帕隆群体 PL population 43.75  53.33 

察隅群体 CY population 40.63 46.88  

注: 对角线左下角为形态数据, 右上角为框架数据. 

Note: The lower left corner of the diagonal is the morphology data, 
the upper right corner is box-truss data. 
 

表 6  弧唇裂腹鱼形态和框架参数的 KMO 和 Bartlett 检验 

Tab. 6  The KMO and Bartlett test of morphology and 
box-truss parameters of Schizothorax curvilabiatus 

类别 
category 

形态参数 
morphometric 

parameter 

框架参数 
box-truss 
parameter 

Kaiser-Meyer-Olkin 度量 
Kaiser-Meyer-Olkin 
measurement 

0.706 0.766 

Bartlett 球形度检测显著性 
Bartlett sphericity detection  
significance 

0.000 0.000 

 

分散点图表明, 主成分 1 和 2 的坐标轴上 3 个群

体均有一定程度重叠(图 2a)。 

对框架数据进行主成分分析, 筛选特征值大

于 1 的主成分 , 前 5 个主成分累积贡献率为

74.23%, 其中主成分 1 贡献率为 29.22%, 主成分

2 为 17.90%, 前 2 个主成分即可覆盖 3 个群体

47.12%的个体差异。22 项框架参数中 Y1、Y5、

Y6、Y10、Y11、Y21、Y22、Y23、Y30 对主成

分 1 贡献相对较大, 对应鱼体头部至背鳍、中轴

及尾柄部差异; 主成分 2 主要为 Y3、Y4、Y13、

Y16、Y27、Y28 框架参数差异显著, 反映了鱼体

头部至胸鳍、尾柄以及腹鳍至臀鳍部性状差异。

基于框架数据构建的散点图结果与形态散点图结

果类似, 主成分 1 和 2 的坐标轴上 3 个群体均有

一定程度重叠(图 2b)。 

2.3  逐步判别分析 

对形态参数进行特征值和 Wilks’ λ 检验, 结果

表明, 构建的前 2 个判别函数可包含 3 个群体间的

形态差异; 此外判别函数 1和判别函数 2经Wilks’ λ

检验显著成立(P<0.01), 具有统计学意义(表 7)。 

在贡献率分析中 (不包含未参与分析变量 ),  
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图 2  弧唇裂腹鱼 3 个群体主成分分析图 

a. 形态参数; b. 框架参数. 

Fig. 2  PCA of three populations of Schizothorax curvilabiatus 
a. Morphometric parameters; b. Box-truss parameters. 

 

表 7  弧唇裂腹鱼形态参数判别函数特征值和 Wilks’ λ 检验结果 

Tab. 7  The results of discriminant functions eigenvalues and Wilks’ λ tests of morphometric  
parameters of Schizothorax curvilabiatus 

特征值 eigenvalue Wilks’ λ 

函数 
function 

特征值 
eigenvalue 

方差/% 
variance 

累积/% 
cumulative

函数检验(s) 
test of function 

Wilks’ λ
卡方 

Chi-square 
df P 

判别函数 1 DF1 5.025 80.5 80.5 判别函数 1-2 DF1-DF2 0.075 314.765 28 0.000 

判别函数 2 DF2 1.214 19.5 100 判别函数 2 DF2 0.452 96.564 13 0.000 

 

X1、X7 和 X21 对判别函数 1 (DF1)具有较高的贡

献率, 主要表现为鱼体的吻须长、眼径和背鳍硬

刺长度; 在判别函数 2 (DF2)中 X10、X14 和 X20

贡献率突出, 反应鱼体的后驱干部分特征(表 8); 

判别函数 1 与判别函数 2 可解释 100%的样本差异, 

故以判别函数 1 为 x 轴, 判别函数 2 为 y 轴绘制

散点图, 结果表明除帕隆和察隅群体间有个别重

叠外, 墨脱群体与前两者相对独立(图 3)。 

利用 14 个贡献较大的形态变量建立判别方程

对 3 个群体的形态差异进行判定, 判别公式如下:  

F1(MT population)=11.243A1+91.335A2+ 
  120.723A3+94.869A4+643.705A5+3.080A6− 
  25.625A7+723.842A8+586.091A9+ 
  143.031A10+881.677A11+353.403A12+ 
  2163.578A13+230.461A14−567.229 

F1(PL population)= −37.903A1+139.531A2+ 
  75.839A3+110.001A4+517.703A5− 
  11.359A6+8.122A7+685.481A8+432.030A9+ 
  216.861A10+871.7491A11+261.347A12+ 
  2198.242A13+278.078A14−517.753 
F1(CY population)= −68.198A1+143.393A2+ 
  34.804A3+133.957A4+536.748A5+6.440A6+ 
  10.460A7+799.545A8+303.520A9+ 
  372.426A10+940.134A11+228.976A12+ 
  2443.268A13+237.593A14−568.377 

式中, A1~A14 分别代表变量 X1、X3、X4、X5、

X7、X10、X11、X14、X15、X17、X20、X21、

X28、X32。需判定不同群体, 即可将以上 14 个参

数分别带入判别公式, F 值最大者即为判定群体。 

形态数据初始分组正确率为 94.70%, 墨脱群

体判别成功率最高, 无误判; 帕隆群体准确率为
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92.20%; 而察隅群体成功率为 93.20%; 交叉验证

成功率为 87.00%, 墨脱群体只与帕隆群体互相

存在误判 , 而帕隆和察隅群体均存在误判现象

(表 9)。 

 
表 8  弧唇裂腹鱼形态参数对判别函数的贡献率 

Tab. 8  The contribution rate to discriminant 
functions of morphometric parameters of  

Schizothorax curvilabiatus 

形态参数 
morphometric parameter 

判别函数 1 
DF1 

判别函数 2 
DF2 

X1 0.467* 0.023 

X3 −0.230* 0.061 

X4 −0.067 0.126* 

X5 0.024 0.259* 

X6b −0.109 0.295* 

X7 0.419* 0.114 

X8b 0.011 0.232* 

X9b −0.052 0.248* 

X10 −0.026 0.412* 

X11 −0.037 −0.090* 

X12b −0.105 0.220* 

X13b −0.137* 0.060 

X14 0.146 0.401* 

X15 0.082* 0.060 

X16b −0.120 0.241* 

X17 −0.159 0.171* 

X18b 0.025 0.269* 

X19b 0.108 −0.213* 

X20 −0.187 0.357* 

X21 0.437* 0.181 

X22b 0.009 0.040* 

X23b 0.280* 0.083 

X24b −0.108* 0.061 

X25b 0.167 0.221* 

X26b 0.005 0.082* 

X27b 0.119 0.155* 

X28 −0.234* 0.228 

X29b 0.314* 0.162 

X30b −0.079 0.193* 

X31b 0.140* 0.053 

X32 −0.032 −0.135* 

注: *表示每个参数与判别式函数的绝对相关性; b 表示该参数不

参与判别分析. 

Note: * represents the absolute correlation of each parameter to the 
discriminant functions; b indicates that the parameter does not 
participate in discriminant. 

 

 
 

图 3  弧唇裂腹鱼 3 个群体判别分类 

散点图(形态参数) 

Fig. 3  Discriminant analysis results of three populations of 
Schizothorax curvilabiatus (morphometric parameters) 

 

22项框架数据特征值和 Wilk’λ分析结果表明, 

构建的前 2 个判别函数可解释 3 个群体间框架差

异; 此外, 构建的 2 个判别函数显著成立(P<0.05), 

均具统计学意义(表 10)。 

对框架参数进行判别分析, 结果表明判别函

数 1 中贡献率较高的为 Y5、Y10 和 Y18 参数, 主

要为鱼体背鳍与躯干部位; 判别函数 2 中贡献率

较高为 Y8、Y25、Y27 参数, 反映躯干和尾柄的

部分距离(表 11)。以判别函数 1 和判别函数 2 绘

散点图, 结果表明, 弧唇裂腹鱼 3 个不同地理群

体的框架分析结果相对独立, 其中帕隆群体与察

隅群体相对较近(图 4)。 

利用 6 个贡献较大的框架变量建立判别方程

对 3 个群体的框架差异进行判定, 判别公式如下:  

F2(MT population)=454.832B1+339.124B2+ 
  772.235B3−442.945B4+126.896B5+ 
  439.447B6−182.033 
F2(PL population)=256.878B1+549.692B2+ 
  377.613B3−222.516B4+127.495B5+ 
  306.343B6−156.482 
F2(CY population)=204.940B1+615.637B2+ 
  544.928B3−410.193B4+208.951B5+ 
  294.759B6−177.786 

式中, B1~B6 分别代表参数 Y5、Y8、Y10、Y18、

Y25、Y27。需判定不同群体, 即可将以上 6 个参

数分别带入判别公式, F 值最大者即为判定群体。 

框架数据初始分组正确率为 86.40%, 其中墨 
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表 9  弧唇裂腹鱼 3 个群体形态参数判别分析结果 

Tab. 9  The DFA result of morphometric parameters of three populations of Schizothorax curvilabiatus 

 
判定组 

judgment group 

预测组 forecast group 
合计 
total 墨脱群体 

MT population 
帕隆群体 

PL population 
察隅群体 

CY population 

初始分组/% (计数) 
initial grouping (count) 

墨脱群体 MT population 100.00 (36) 0 (0) 0 (0) 100 (36) 

帕隆群体 PL population 0 (0) 92.20 (47) 7.80 (4) 100 (51) 

察隅群体 CY population 0 (0) 6.80 (3) 93.20 (41) 100 (44) 

交叉验证/% (计数) 
cross-validation (count) 

墨脱群体 MT population 91.70 (33) 8.30 (3) 0 100 (36) 

帕隆群体 PL population 3.90 (2) 86.30 (44) 9.80 (5) 100 (51) 

察隅群体 CY population 2.30 (1) 13.60 (6) 84.10 (37) 100 (44) 
 

表 10  弧唇裂腹鱼框架参数判别函数特征值和 Wilks’ λ 检验结果 

Tab. 10  The results of discriminant functions eigenvalues and Wilks’ λ tests of box-truss  
parameters of Schizothorax curvilabiatus 

特征值 Eigenvalues Wilks’ λ 

函数 
function 

特征值
eigenvalues

方差/% 
variance 

累积/% 
cumulative

函数检验(s) 
test of function 

Wilks’ λ
卡方 

Chi-square 
df P 

判别函数 1 DF1 2.302 72.3 72.3 判别函数 1-2 DF1-DF2 0.161 190.972 12 0.000 

判别函数 2 DF2 0.883 27.7 100 判别函数 2 DF2 0.531 66.155 5 0.000 

 
表 11  弧唇裂腹鱼框架参数对判别函数的贡献率 

Tab. 11  The contribution rate to discriminant 
functions of box-truss parameters of  

Schizothorax curvilabiatus 

框架参数 
box-truss parameter 

判别函数 1 
DF1 

判别函数 2 
DF2 

Y1b 0.397* 0.250 

Y3b 0.214 0.244* 

Y4b 0.171 0.190* 

Y5 0.368* 0.134 

Y6b −0.011 0.483* 

Y8 −0.038 0.464* 

Y10 0.527* 0.417 

Y12b 0.352* 0.281 

Y14b −0.148 0.477* 

Y16b −0.168 0.357* 

Y18 0.377* 0.054 

Y20b 0.316* 0.114 

Y21b 0.030 0.152* 

Y22b 0.068* 0.006 

Y23b 0.087 0.313* 

Y24b 0.144* −0.063 

Y25 0.010 0.439* 

Y26b 0.053* 0.009 

Y27 −0.027 −0.058* 

Y28b 0.142 0.154* 

Y29b 0.092* 0.069 

Y30b 0.184* 0.102 

 
 

图 4  弧唇裂腹鱼 3 个群体判别分类散点图(框架参数) 

Fig. 4  Discriminant analysis results of three populations of 
Schizothorax curvilabiatus (box-truss parameters) 

 

脱群体准确率最高为 90.60%, 察隅群体次之, 帕

隆群体最低, 分别为 88.40%和 80.00%; 交叉验证

结果正确率为 83.60%, 趋势与初始分组相同。此

外, 墨脱群体和帕隆群体与其他群体均存在个别

误判现象(表 12)。 

2.4  聚类分析 

对弧唇裂腹鱼 3 个群体间形态和框架度量特

征值的平均值进行系统聚类分析, 结果均表明墨

脱群体单独聚为 1 支, 帕隆群体与察隅群体聚为

1 支(图 5a, 5b)。 
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表 12  弧唇裂腹鱼 3 个群体框架参数判别分析结果 

Tab. 12  The DFA result of box-truss parameters of three populations of Schizothorax curvilabiatus 

 
判定组 

judgment group 

预测组 forecast group 
合计 
total 墨脱群体 

MT population 
帕隆群体 

PL population 
察隅群体 

CY population 

初始分组/% (计数) 
initial grouping (count) 

墨脱群体 MT population 90.60 (29) 3.10 (1) 6.30 (2) 100 (32) 

帕隆群体 PL population 2.90 (1) 80.00 (28) 17.10 (6) 100 (35) 

察隅群体 CY population 4.60 (2) 7.00 (3) 88.40 (38) 100 (43) 

交叉验证/% (计数) 
cross-validation (count) 

墨脱群体 MT population 87.50 (28) 3.10 (1) 9.40 (3) 100 (32) 

帕隆群体 PL population 2.90 (1) 77.10 (27) 20.00 (7) 100 (35) 

察隅群体 CY population 7.00 (3) 7.00 (3) 86.00 (37) 100 (43) 

 

 
 

图 5  基于欧式距离的弧唇裂腹鱼 3 个群体聚类分析图 

a. 形态参数; b. 框架参数. 

Fig. 5  Cluster analysis of three populations of Schizothorax curvilabiatus based on the Euclidean distance 
a. Morphometric parameters; b. Box-truss parameters. 

 

3  讨论 

3.1  弧唇裂腹鱼 3 个群体的形态差异 

鱼类的形态性状作为分类的重要依据, 是基

因和环境共同作用的结果, 在自然选择的长期作

用下, 不同水系的地理种群发生了适应性变异。

通过研究鱼类群体间形态特征上的异同程度, 有

助于了解鱼类群体间的亲缘关系与分类系统, 进

而探讨鱼类的起源、进化过程和趋向。 

本研究采用传统形态学与框架形态学两种方

法比较弧唇裂腹鱼 3 个群体的形态差异。结果表

明, 墨脱与帕隆、察隅群体形态差异较大, 而帕隆

与察隅群体形态差异较小。从整体上看, 3 个弧唇

裂腹鱼群体间的形态差异覆盖弧唇裂腹鱼全身多

个部位, 包括头部、中轴部、尾柄部以及臀鳍和

尾鳍等; 单因素方差分析结果表明, 吻须长、颌须

长、眼径、背鳍硬刺长以及尾柄长和厚在各群体

间均存在极显著差异(P<0.01), 同时在主成分分

析结果中对群体间形态差异的贡献率最高, 因此

这 6 个参数可作为区分 3 个地理群体的主要依据。

由判别分析结果可知, 3 个弧唇裂腹鱼群体形态

和框架数据的判别准确率为 94.70%和 86.40%, 

能够较准确地判别弧唇裂腹鱼 3 个群体的类群归

属 ; 典型判别函数散点图呈现了明显的分类趋

势。聚类树形图显示帕隆和察隅群体聚为一支 , 

而墨脱群体单独呈一个分支, 帕隆和察隅群体的

分类地位较近, 亲缘关系也相对较近。 

依据 75%亚种识别和鉴定的标准[28], 同一物

种的不同分布种群间存在形态特征差异, 群体间

形态特征差异系数值应大于 1.28, 即表明可区分

开第一群体 75%的个体与第二群体 97%的个体, 

则两个群体分属于不同的亚种; 反之, 则属于不

同地理种群间差异。本研究中统计 62 项形态参数

差异系数结果显示, 3 个群体间的形态差异系数值

均小于 1.28, 未达到亚种水平, 仍为种群间差异。 

综上所述, 3 个弧唇裂腹鱼地理群体在外部形
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态上存在差异, 并未达到亚种分化程度。这一结

果与本课题组前期研究结果相一致(数据未发表), 

弧唇裂腹鱼 3 个地理群体间存在一定程度的遗传

分化, 仍属于一个物种。 

3.2  弧唇裂腹鱼形态对生境的适应 

鱼类在种群间[22,32]和种群内部[33-35]均可能存

在形态差异, 不同生境产生各自独特的生态压力, 

在塑造鱼体形态方面具有重要作用。如: 蒋朝明[36]

发现嘉陵江上、中、下游不同栖息生境塑造了蛇

鮈(Saurogobio dabryi)头部、躯干部和尾部差异特

征。王贺崐元等[37]发现 5 个地理群体高原裸裂尻

(Schizopygopsis stoliczkai)的头部轮廓特征发生适

应性分化, 可能是由栖息环境和食物差异所造成。 

本研究选取的 3 个采样点具有较好的代表

性。在水文特征上, 墨脱群体栖息于雅江干流, 平

均海拔 500~800 m, 河床落差大, 水流湍急, 流速

可达 2~3.5 m/s, 全年水温 10~20 ℃[38]; 帕隆群体

栖息于帕隆藏布内, 平均海拔 2000~2300 m, 水流

较为湍急, 流速为 1~1.5 m/s, 全年水温 1~14 ℃; 

察隅群体生活于察隅河内, 平均海拔 1500~1800 m, 

水体流速为 1.2~1.8 m/s, 河段内阶梯数量众多且落

差较大, 呈现小阶梯式排布, 全年水温 1~16 ℃[39-40]; 

综上, 帕隆群体与察隅群体生境较为相似, 均与

墨脱群体生境存在显著差异。 

研究结果表明弧唇裂腹鱼在墨脱、帕隆和察

隅 3 个群体间存在形态上的分化, 其中墨脱群体

具有更长的口角须、口裂、眼径、背鳍硬刺、尾

柄、胸鳍、腹鳍以及更厚的下颌角质层, 而察隅

群体的眼后头长更长, 尾柄更厚, 更高。其中鱼类

的胸鳍、腹鳍主要发挥控制运动、转向和维持身

体平衡的作用[41]。较小的头部可以减少鱼体与水

体的接触面积, 降低游泳过程中的阻力, 加快游

泳速度, 尾柄越长则可提供足够的动力, 具有很

强的加速能力, 可在激流中维持正常游动[42]; 较

长的口角须和较厚的下颌角质层能够辅助摄食和

刮食着生藻类[43]。本研究样本采集地之一的墨脱

干流海拔落差大 ,  流速快 ,  着生藻类难以附着 , 

饵料丰度较低 [11], 具有较高的环境和生存压力, 

因此相较于帕隆和察隅群体, 墨脱群体需要更强 

的游动、平衡以及搜寻饵料的能力以适应雅江干

流的复杂水文情况 , 进而逐渐演化出瘦削的头

部、较长的尾柄、发达的胸鳍和腹鳍以及更长的

口角须和更厚的下颌角质层; 帕隆群体因长期处

于流速相对较缓、饵料丰度较高的栖息生境内 , 

其维持身体平衡和游动以及搜寻饵料的需求更小, 

相应环境压力较小, 因此具有相对较长的头部、

较短的尾柄和口角须以及较薄的下颌角质层; 而

察隅群体同样没有演化出适应急流的头部特征 , 

但由于察隅河河道内存在众多阶梯, 察隅群体在

摄食和产卵的过程中需不断翻越, 因此演化出厚

而粗壮的尾柄。综上, 弧唇裂腹鱼墨脱群体作为

雅江干流群体 , 与支流群体存在较大形态差异 , 

且差异主要集中在与游泳和摄食相关的性状上。

本研究推断, 弧唇裂腹鱼不同地理群体间的形态

差异是各群体对不同生境长期适应的结果。 

4  结论 

本研究通过对雅鲁藏布江下游弧唇裂腹鱼群

体形态学的初步探究, 发现雅江干流墨脱群体与

支流帕隆、察隅群体的形态差异较大, 而帕隆与

察隅群体间形态差异较小, 并认为差异是各群体

对不同生境长期适应的结果, 本文可为其他裂腹

鱼类的形态差异研究提供参考。 
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Morphological difference analysis of different geographic populations 
of Schizothorax curvilabiatus in the Yarlung Zangbo River 

SU Qi1, LI Hongchi2, YANG Nana3, XIONG Dongmei1, ZHANG Chi2 

1. Department of Aquaculture, College of Animal Science and Technology, Northwest A&F University, Yangling 
712100, China;  

2. Institute of Fisheries Science, Tibet Academy of Agricultural and Animal Husbandry Sciences, Lhasa 850000, China;  
3. Animal Husbandry and Veterinary Station of Agricultural and Rural Bureau of Linzhi city, Linzhi 860000, China 

Abstract: In this study, we integrated two data systems (morphological analysis and box-truss analysis) to 
investigate the morphological differences of Schizothorax curvilabiatus among different geographic populations. 
Multivariate statistical analyses were conducted on 62 morphological parameters collected from three geographic 
populations in the Yarlung Zangbo River (specifically the Motuo region), Palong River, and Chayu River. The 
analysis of morphological data revealed that the primary differences among the three populations were evident in 
several traits, including beard length, head length behind the eye, body height, tail stalk length and thickness, 
dorsal spine length, and anal fin length. Principal component analysis indicated significant differences in principal 
component 1 between the Motuo (MT) and Chayu (CY) populations, primarily reflecting characteristics of the 
head, dorsal fin spine, and tail stalk. Furthermore, box-truss analysis demonstrated significant differences in 
principal component 1 between the MT and Palong (PL) populations, specifically regarding the head, dorsal fin, 
central axis, and caudal stalk. In total, 14 and 6 key parameters were selected from the morphological and 
box-truss data, respectively, to establish discrimination formulas, resulting in initial discrimination success rates of 
94.70% and 86.40%. Scatter plots generated from both data systems showed separation by centroid, with the MT 
population being relatively independent, while the PL and CY populations exhibited some overlap. The cluster 
analysis revealed that the MT population formed a distinct branch, while the PL and CY populations were 
clustered. Ultimately, these findings indicated that the morphological characteristics of the MT population are 
significantly distinct from those of the PL and CY populations, which exhibit minor differences but do not qualify 
as subspecies. 

Key words: Schizothorax curvilabiatus; geographical stocks; morphological differences; the Yarlung Zangbo River 
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