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近 ５０ 年来洪湖鱼类群落分类学多样性变动∗
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摘　 要： 基于洪湖 １９５９ ２００４ 年鱼类群落状况的调查研究，应用分类学多样性指数分析洪湖鱼类群落分类学多样性的

变动． 结果显示：受江湖阻隔及人为干扰加剧等因素影响，洪湖鱼类种、属的数目在 １９８１ 年表现出下降的趋势，科以上的

分类阶元的数目则在 １９９３ 年之后明显减少． 对洪湖鱼类组成进行 ＮＭＤＳ 排序，１９５９、１９６４ 和 １９８１ 年的鱼类群落组成较为

类似，１９９３ 和 ２００４ 年的群落组成则发生了较大的变化． 随着时间推移，分类差异性指数 Δ＋表现出先上升后下降的趋势，
而变异分类差异性指数 Λ＋则表现出先下降后上升的趋势，表明随着人为干扰的增加，洪湖鱼类群落的分类学进化树的平

均路径长度和均匀度发生了不同程度的变化． 零假设模型显示，５ 个时期的 Δ＋值都位于置信区间内，而 １９９３ 和 ２００４ 年的

Λ＋值却位于置信区间的上方，显示分类学进化树的均匀度显著下降． Δ＋和 Λ＋值的变化提供了与物种数变化所蕴含的不

同信息，在多样性评价研究中可以作为经典多样性指数的补充． 洪湖鱼类 Λ＋值随干扰程度的加剧而增加，表明这一指数

在多样性保护和评价中具有良好的应用价值．
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纪　 磊等：近 ５０ 年来洪湖鱼类群落分类学多样性变动 ９３３　　

在人为干扰条件下往往产生不一致的变化，以致不能有效地运用它们来评估人为干扰对生物多样性的影

响［４］ ． 许多学者也指出，在进行生物多样性评估时，物种丰富度、物种丰度的传统生物指数只是反映了生物

多样性的一个侧面，同时还应该考虑到不同生物群落中各物种之间的进化和亲缘关系［５⁃６］ ．
基于这种情况，Ｗａｒｗｉｃｋ 和 Ｃｌａｒｋｅ［７⁃８］提出了分类学差异性指数（ＴＤＩ， ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ） ． 这

些指数在评估生物多样性时，有效地考虑到了群落中不同物种之间的进化关系［９⁃１１］ ． 当生物群落受到人为干

扰时，生物群落的这种进化关系会发生改变，从而可以应用分类学差异性指数来评估人类活动干扰的影响．
此外，它们还具有受采样方法和采样力度影响小、只需要物种的有无数据、可对每个样点的该指数值进行置

信区间检验等一系列优点［１２⁃１５］ ，因此，这一指数在海洋、淡水、陆地等诸多领域的生物评价工作中均得到了

广泛的应用［１６⁃１８］ ．
目前，国外已开展了不少关于鱼类分类学多样性的研究［４，１９⁃２０］ ，而国内只是在近些年才陆续有个别学者

进行研究，仅徐宾铎等［２１⁃２２］ 、黄良敏等［２３］和沈新强等［２４］分别对黄、渤海、厦门海域和长江口的鱼类群落分类

学多样性进行了研究． 但是，针对淡水生态系统，尤其是淡水湖泊的鱼类分类学多样性的研究却鲜有报

道［２５］ ，因此非常有必要针对淡水湖泊鱼类，开展这一系列指数的研究．
长江中下游湖群是我国五大湖区之一，拥有丰富的鱼类生物多样性，占到世界已知鱼类物种数的 ３％ ．

近半世纪以来，由于江湖阻隔、过渡捕捞以及环境污染等因素对长江及其湖泊生态系统的鱼类多样性造成

了严重的威胁． 洪湖是长江中游大型浅水湖泊，亦面临着同样的问题． 由于人为因素和自然环境变迁，洪湖

的鱼类群落结构发生较大变化，出现了鱼类种类组成和种群结构小型化、鱼类多样性下降等局面［２６⁃２８］ ． 目前

基于传统的物种丰富度的分析表明洪湖鱼类群落多样性有下降趋势，而未见有鱼类群落分类学多样性长期

变动的报道． 然而，不同时期的鱼类调查往往难以保证采样力度的一致性，因此，开展洪湖鱼类分类学差异

性的研究有着显著的科学意义． 本研究系统地收集了洪湖自 １９５０ｓ 以来历史资料和野外调查数据，研究洪湖

鱼类分类学差异性指数的变动，从而为科学管理洪湖鱼类资源提供依据．

１ 材料与方法

１．１ 研究水域

洪湖（２９°４２′～２９°５８′Ｎ， １１３°１３′～１１３°２９′Ｅ）横跨湖北省东南部洪湖、监利二市，是长江和汉水支流之间

的洼地区域，东南距长江仅 ４ ｋｍ． 洪湖原为通江湖泊，水位随长江水位涨落，生物资源明显受长江干流影响．
但自 １９５０ｓ 以来，洪湖湖区掀起了空前规模的围湖造田和大兴水利建设活动． 随着洪湖围堤和节制闸先后的

建成，使得洪湖与长江发生阻隔，二者之间的生物交流受到阻碍，洪湖生态功能下降，生物多样性减少［２８］ ．
１．２ 数据来源

洪湖鱼类物种和分布数据以正式发表的学术论文以及专著为主，鱼类名录来自于洪湖有记录以来的所

有文献和各种调查资料［２６⁃２７，２９］ ． 本研究选取记录洪湖从 １９５０ｓ 到目前为止的鱼类群落状况的资料，包括

１９５９、１９６４、１９８１、１９９３ 和 ２００４ 年． 因各时期采样方法和采样力度的不一致性，丰度数据往往缺乏可比性，一
般也转化为物种有无数据进行分析．
１．３ 数据处理

本文主要根据 Ｎｅｌｓｏｎ［３０］系统，建立洪湖较为全面的鱼类分类组成，１０ 个分类等级水平为：种、属、亚科、
科、超科、亚目、目、系、超目、亚组． 本文采用以下两个分类学多样性指数：平均分类差异性指数（Δ＋）和变异

分类差异性指数（Λ＋）． Δ＋代表着一个样方中，通过分类学进化树连接任意两个物种间的平均路径长度，Δ＋

的变化表明分类学进化树的平均路径长度的变化；Λ＋则是这些物种间路径长度的方差，反映着分类学进化

树的均匀度（ｅｖｅｎｎｅｓｓ），Λ＋的上升表明分类学进化树变得越来越不均匀（图 １）． Δ＋和 Λ＋的计算公式分别为：
Δ＋ ＝［ΣΣｉ＜ｊωｉｊ·ｘｉ·ｘ ｊ］ ／ ［Ｓ（Ｓ－１） ／ ２］ （１）
Λ＋ ＝［ΣΣｉ＜ｊ（ωｉｊ－Δ

＋） ２］ ／ ［Ｓ（Ｓ－１） ／ ２］ （２）
式中，ωｉｊ为分类树上联接物种 ｉ 和物种 ｊ 枝长的权重，Ｓ 为物种数目［６⁃７］ ．

根据 Ｃｌａｒｋｅ 等［１０］的方法，本研究中将分类树中最大距离的权重 ω 设置为 １００，每个分类等级的枝长享

有同样的权重． 但是由于某些分类阶元（如亚科、超科）并非对所有种类均适用（如鲤科的鱼类通常都有亚科



９３４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

图 １ 两个具有相同平均分类差异性指数 （Δ＋）值和不同的变异分类差异性指数（Λ＋）值的分类树：
ａ 反映了一个完全均匀分布的分类树，ｂ 反映了一个高度不均匀分布的分类树（修改自文献［１１］）

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｔｒｅｅｓ （ａ， ｂ） ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｅｘａｃｔｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ
ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ （Δ＋） ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ， ｂｕｔ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ （Λ＋） ｖａｌｕｅ：

ａ ｓｈｏｗｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｅｖｅｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｔｒｅｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｂ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ａ ｖｅｒｙ ｕｎｅｖｅｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｔｒｅｅ

表 １ 计算分类差异性指数的各分类阶元的权重和枝长

Ｔａｂ．１ Ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ
ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ

分类阶元 权重 枝长

种 １ １１．５
属 １ ２３．０

亚科 ０．７８ ３２．０
科 １ ４３．５

超科 ０．８２ ５３．０
亚目 ０．１５ ５４．７
目 １ ６６．２
系 ０．９５ ７７．１

超目 ０．９９ ８８．５
亚组 １ １００

的归属，而鲶形目的鱼类则一般无亚科的分类概

念），因此需要对亚科、超科、亚目等分类阶元设置

权重． 这里参照 Ｔｏｌｉｍｉｅｒｉ 等［２０］ 的权重设置方法，某
一分类阶元的枝长权重设置为有该分类阶元定义

的物种的百分比． 例如一个群落中如果 ７８％的物种

有亚科，２２％的物种没有亚科，那么亚科阶元枝长

的权重就设置为 ０．７８． 本研究中用来计算分类差异

性指数的每个分类阶元的权重和枝长见表 １．
为了检验 Δ＋和 Λ＋的统计学意义，采用零假设

模型在区域的物种库中进行随机抽样统计 Δ＋和 Λ＋

预测值及观测值之间的差别． 这个区域的物种库由

洪湖历史上出现的鱼类物种组成． 从区域物种库中

随机抽取物种计算 Δ＋和 Λ＋，生成预测值 ９５％ 的置

信区间，并比较观测值在置信区间中的位置． 如果

观测值在 ９５％置信区间之外，说明此时的分类差异

性指数有显著上升或者降低的变化．
此外，本研究还计算 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数得到洪湖 ５ 个时期鱼类物种组成的相似距离矩阵，采用非度

量多维标度排序（Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ）构建排序图． 分类差异性指数的分析和计算和

ＮＭＤＳ 分析均采用统计分析软件 ＰＲＩＭＥＲ ｖ６．１ 完成［３１］ ． Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数的计算公式为：
Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数＝ ２ａ ／ （２ａ＋ｂ＋ｃ） （３）

式中， ａ 为 ２ 个群落共有的种类数，ｂ 和 ｃ 为各自特有的种类数［３２］ ．

２ 结果

２．１ 分类组成与变迁

洪湖鱼类 １９５０ ２００４ 年的物种库共包含了 ７９ 个物种，隶属于 ９ 目 １８ 科 ５５ 属． ５ 个时期的鱼类各分类

阶元的数目均在 １９６４ 年最高，１９５９ 年次之，２００４ 年最低，大体上呈现出随时间推移物种多样性降低的趋势

（表 ２）． 各分类阶元数目的变化趋势表现出一定的差异性：种、属在 １９８１ 年即明显下降，而科以上的分类阶

元则在 １９９３ 年才表现出下降的趋势．
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表 ２ 洪湖鱼类各分类阶元在 ５ 个时期的变迁情况

Ｔａｂ．２ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｘａ ａｔ ｅａｃｈ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｈｕ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

分类阶元 １９５９ 年 １９６４ 年 １９８１ 年 １９９３ 年 ２００４ 年 总计

种 ６３ ７３ ５４ ５６ ４２ ７９
属 ５１ ５２ ４４ ４２ ３４ ５５

亚科 １９ ２０ １９ １７ １５ ２０
科 １８ １８ １８ １５ １３ １８

超科 ５ ５ ５ ５ ４ ５
亚目 ９ ９ ９ ７ ６ ９
目 ９ ９ ９ ７ ６ ９
系 ３ ３ ３ ３ ３ ３

超目 ４ ４ ４ ４ ３ ４
亚组 ３ ３ ３ ２ ２ ３

图 ２ 洪湖 １９５９ ２００４ 年 ５ 个时期
Δ＋和 Λ＋值的变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Δ＋ ａｎｄ Λ＋

ｏｆ ｆｉｓｈ ｆａｕｎａ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｈｕ ｄｕｒｉｎｇ １９５９－２００４

２．２ 分类学差异性指数的变化

分析洪湖鱼类 ５ 个时期的分类差异性指数，发现

Δ＋表现出先上升后下降的趋势，而 Λ＋则表现出先下

降后上升的趋势（图 ２）．
观察 Δ＋ 和 Λ＋ 值对应物种数的 ９５％ 置信区间漏

斗图，发现 ５ 个时期的 Δ＋ 值都位于置信区间内，而
１９９３ 和 ２００４ 年的 Λ＋却位于置信区间的上方（图 ３），
表现出较随机抽样更高的 Λ＋值．
２．３ 鱼类群落结构的变化

洪湖 ５ 个时期鱼类组成 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数和

ＮＭＤＳ 排序图显示，１９５９、１９６４ 和 １９８１ 年 ３ 个时期的

鱼类群落组成较为类似，而 １９９３ 和 ２００４ 年与前 ３ 个

时期相比，群落组成则发生了较大的变化（表 ３，图
４）． １９９３ 和 ２００４ 年洪湖的鱼类物种数下降较多，与
前 ３ 个时期共有的物种数减少， Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数

的降低，导致 １９９３ 和 ２００４ 年鱼类的种类组成与前 ３ 个时期发生了较大变化．

表 ３ 洪湖不同时期鱼类群落组成的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数

Ｔａｂ．３ Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

１９５９ 年 １９６４ 年 １９８１ 年 １９９３ 年

１９６４ 年 ９１．１８
１９８１ 年 ８３．７７ ８１．８９
１９９３ 年 ８０．６８ ７７．５２ ８０．００
２００４ 年 ７２．３９ ６９．５７ ７９．１７ ８１．６３

３ 讨论

在 １９６０ｓ 以前，洪湖与长江干流直接相通，而在 １９６０ｓ 以后，为了围垦和湖泊开发，水利设施的兴修阻断

了洪湖与长江的天然联系，形成了江湖阻隔． 江湖阻隔导致该湖泊水生生态系统由原来的开放系统走向一

个封闭系统，阻断江湖之间物质、能量和有机物的交流［３３］ ，导致鱼类物种大量消失，特别是洄游和半洄游性

鱼类濒危，从而显著改变湖泊内鱼类的种类组成［３４⁃３６］ ． 此外，调蓄、泄洪等人为因素使得洪湖周边地区的大
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图 ３ 洪湖鱼类 １９５９ ２００４ 年 ５ 个时期 Δ＋和 Λ＋值的对应物种数的 ９５％置信区间漏斗图

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｎｎｅｌ ｐｌｏｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ （Δ＋） ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ （Λ＋）
ｖｅｒｓｕｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｆｉｓｈ ｆａｕｎａ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｈｕ ｄｕｒｉｎｇ １９５９－２００４： Ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖｉａ ｒａｎｄｏｍ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｓｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔｓ

图 ４ 洪湖鱼类群落 ５ 个时期的 ＮＭＤＳ 排序图

Ｆｉｇ．４ ＮＭＤＳ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｖｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｈｕ

量农田污水和有毒物质进入洪湖，导致水质变

差、鱼类生存环境恶化． 同时，洪湖捕捞业超负

荷发展，过度捞取水草破坏了鱼类的摄食和繁

殖，从而加剧洪湖鱼类资源衰退． 这些活动使得

洪湖原有的生态系统遭到了严重的破坏．
研究表明，近 ５０ 年来人为活动干扰加剧导

致洪湖的水质、生境状况和多样性水平都发生

了退化［３７］ ，洪湖鱼类的物种丰富度和分类学差

异性指数的响应和历史变迁． １９５９ ２００４ 年，洪
湖鱼类的物种数经历了明显的下降过程，但分

类学差异性指数（Δ＋和 Λ＋）的变化却与物种数

的变 化 表 现 出 不 同 的 趋 势， 物 种 数 与 Δ＋

（ ｒ＝－０．４６０， Ｐ ＝ ０． １８１）和 Λ＋（ ｒ ＝ － ０． ６１２， Ｐ ＝
０．０６０）的相关性均不显著． 分类学差异性指数

与物种丰富度这种弱相关的关系，表明分类学

差异性指数揭示了与物种数不同侧面的生物多样性的信息［１７⁃１８］ ． 因度量和使用的简便性，物种数被广泛地

应用在生物多样性评估和保护研究中［３，３８⁃３９］ ，但是也有许多学者指出该指数只反映了生物多样性的一个侧

面［４０⁃４１］ ． 分类学差异性有效地反映了群落中不同物种之间的进化关系，因而在多样性评估中，其可以作为物

种多样性指数的有效补充．
分类学差异性指数已经被广泛的研究证明是衡量生物群落退化的强有力的指标． 首先，如 Ｃｌａｒｋｅ 等［８］

所论述，当环境受到干扰时，生物群落中包含物种数较少的属、科等高级分类单元通常会最先消亡，而那些

包含物种丰富的属、科的种类则能够保留，从而导致受干扰群落的分类学差异性指数降低． 针对洪湖，１９５９
和 １９６４ 年调查所获得的数据基本可以代表受干扰之前鱼类群落状况，二者的 Δ＋和 Λ＋值也差别不大，只是

因为 １９６４ 年的调查更为充分，同属的物种包含更充分，反而 Δ＋值较 １９５９ 年为低． １９８１ 年的调查中，科以上

的分类阶元数目未发生改变，只是属、种的数量有所减少． 此外，一些物种较多的属的物种数量出现了下降：
如鱊属（Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ）的种类数由 ５ 种减少到 ２ 种，拟鲿属（Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ）由 ３ 种减少到 ０ 种，这就意味着

群落中那些具有最短的分类学距离的物种的消失，从而导致了 Δ＋值的升高． 而随着时间推移，干扰强度的增

加，物种数较少的科、目如鳗鲡目（仅含日本鳗鲡 Ａｎｇｕｉｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ 一种）、鲀形目（仅暗色东方鲀 Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｏｂ⁃
ｓｃｕｒｓ）、鲱形目（仅刀鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓ）在 １９９３ 和 ２００４ 年的调查中消失，从而导致了 Δ＋值的降低．

研究发现，１９９３ 和 ２００４ 年的 Δ＋值均位于漏斗图的置信区间内，但是，前 ３ 个时期的 Δ＋均明显在平均值
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的上方，而 １９９３ 和 ２００４ 年的 Δ＋值已接近平均值． 这表明随着人为干扰的加剧，Δ＋在一定程度上表现出下降

的趋势，尽管这种下降未达到统计学上的显著性水平． 这可能与洪湖目前的生态环境状况有关，相比长江中

下游的其他湖泊，洪湖仍然保持了草型湖泊的状态，遭受的破坏程度相对较轻． 在 ２００４ 年的调查中尽管渔

获物下降明显，但仍然有 ６ 目 １３ 科 ３５ 属 ４２ 种鱼类，因此在漏斗图中 １９９３ 和 ２００４ 年的 Δ＋值依然处于置信

区间内． 而 １９９３ 和 ２００４ 年的 Λ＋值位于置信区间外，意味着鱼类群落分类学进化树均匀度显著下降．
本研究还发现了洪湖鱼类 Λ＋随时间推移上升的趋势，表明了分类学进化树均匀度的下降． 洪湖鱼类群

落中，种类最丰富的鲤形目和鲈形目比例均随时间有所上升；而种类最丰富的科中，鲤科的比例由 １９５９ 和

１９６４ 年的 ６０．３％上升到 １９９３ 和 ２００４ 年的 ６４．３％ ，鲿科的比例则有所下降（表 ４）． 这种某单一的科或目物种

比例的上升，进而使进化树的均匀性下降，是导致 Λ＋上升的原因［１６，１８］ ． 在 Λ＋漏斗图中，１９９３ 和 ２００４ 年的 Λ＋

值都显著高出了 ９５％置信区间，也表明这一指数在未来环境评价中具有较好的应用前景［４２］ ．

表 ４ 洪湖鱼类群落种最丰富的目和科的种类百分比

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｒｉｃｈｅｓｔ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｈｕ

鱼类 １９５９ 年 １９６４ 年 １９８１ 年 １９９３ 年 ２００４ 年

鲤形目 ６６．７％ ６５．８％ ６４．８％ ６７．９％ ６９．１％
鲈形目 １１．１％ ９．６％ １３．０％ １２．５％ １４．３％
鲇形目 ７．９％ １２．３％ ７．４％ ７．１％ ４．８％
鲤科 ６０．３％ ６０．３％ ５７．４％ ６４．３％ ６４．３％
鲿科 ６．３％ ９．６％ ３．７％ ５．４％ ４．８％
鳅科 ４．８％ ４．１％ ５．６％ ３．６％ ４．８％

　 　 通过对洪湖 １９５９ ２００４ 年鱼类分类学多样性的分析，发现 Δ＋和 Λ＋值的变化揭示了与物种数变化所蕴

含的不同的信息，尤其是 Λ＋随时间推移上升的趋势，表明了这一指数随干扰程度的加剧而增加，因而可以作

为环境评价的一个较好的工具． 此外，与传统的生物多样性指数不同的是，Δ＋和 Λ＋受采样方法和采样强度

的影响较小，它们的计算只需要物种的有无数据，不考虑种类密度，对数据的要求较低． 因此，该指数非常适

合对来源不同的生物数据进行比较［４３］ ． 需要注意的是，运用这两个指数进行置信区间检验时，区域物种库

的构建对置信检验的准确性非常关键． 在今后鱼类多样性研究和评价中，建议应当推广分类学多样性指数

的应用．
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［４３］ 　 Ａｂｅｌｌáｎ Ｐ， Ｂｉｌｔｏｎ Ｄ， Ｍｉｌｌáｎ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｃａｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ ａｓｓｅｓｓ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ？ Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６， ５１： １７４４⁃１７５６．



９４０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

附录 不同年代洪湖鱼类名录

Ａｐｐｅｎｄｉｘ　 Ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｈｕ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

鱼类 １９５９ 年 １９６４ 年 １９８１ 年 １９９３ 年 ２００４ 年

胡瓜鱼目 Ｏｓｍｅｒｉｆｏｒｍｅｓ
　 银鱼科 Ｓａｌａｎｇｉｄａｅ
　 　 短吻间银鱼 Ｈｅｍｉｓａｌａｎｘ ｂｒａｃｈｙｒｏｓｔｒａｌｉｓ ＋ ＋ ＋
　 　 太湖新银鱼 Ｎｅｏｓａｌａｎｘ ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
鳗鲡目 Ａｎｇｕｉｌｌｉｆｏｒｍｅｓ
　 鳗鲡科 Ａｎｇｕｉｌｌｉｄａｅ
　 　 日本鳗鲡 Ａｎｇｕｉｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ ＋ ＋ ＋
鲱形目 Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ
　 鳀科 Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ
　 　 刀鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋
鲤形目 Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ
　 鲤科 Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ
　 　 马口鱼 Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ ＋ ＋ ＋
　 　 鱤鱼 Ｅｌｏｐｉｃｈｔｈｙｓ ｂａｍｂｕｓａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 赤眼鳟 Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 鯮 Ｌｕｃｉｏｂｒａｍａ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ ＋ ＋
　 　 鳤 Ｏｃｈｅｔｏｂｉｕｓ ｅｌｏｎｇａｔｅｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 青鱼 Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 鳊 Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 团头鲂 Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ ＋ ＋ ＋
　 　 鲂 Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｓｋｏｌｋｏｖｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 似鱼乔 Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ ＋ ＋
　 　 贝氏 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｂｌｅｅｋｅｒｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 红鳍原鲌 Ｃｈａｎｏｄｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 拟尖头鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｏｘｙｃｅｐｈａｌｏｉｄｅｓ ＋
　 　 翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 蒙古鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ＋ ＋ ＋
　 　 达氏鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｄａｂｒｙｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 黄尾鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｄａｖｉｄｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 银鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 细鳞斜颌鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ ＋ ＋
　 　 似鳊 Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａ ｓｉｍｏｎｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 大鳍鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ＋ ＋ ＋
　 　 斑条鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｔａｅｎｉａｎａｌｉｓ ＋ ＋
　 　 短须鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｂａｒｂａｔｕｏｕｓ ＋ ＋
　 　 无须鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ ＋ ＋ ＋
　 　 彩副鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｉｍｂｅｒｂｉｓ ＋
　 　 中华鰟鮍 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 高体鰟鮍 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ ＋
　 　 鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｌｉｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 棒花鱼 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 华鳈 Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 黑鳍鳈 Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｎｉｇｒｉｐｉｎｎｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 银鮈 Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 似刺鳊鮈 Ｐａｒａｃａｎｔｈｏｂｒａｍａ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ ＋ ＋
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续附录

鱼类 １９５９ 年 １９６４ 年 １９８１ 年 １９９３ 年 ２００４ 年

　 　 吻鮈 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ ｔｙｐｕｓ ＋ ＋
　 　 铜鱼 Ｃｏｒｅｉｕｓ ｈｅｔｅｒｏｄｏｎ ＋ ＋ ＋
　 　 圆口铜鱼 Ｃｏｒｅｉｕｓ ｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉ ＋
　 　 唇鱼骨 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｌａｂｅｏ ＋ ＋
　 　 花鱼骨 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 蛇鮈 Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄａｂｒｙｉ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 长蛇鮈 Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄｕｍｅｒｉｌｉ ＋ ＋
　 　 中华倒刺鲃 Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋
　 胭脂鱼科 Ｃａｔｏｓｔｏｍｉｄａｅ
　 　 胭脂鱼 Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓ ａｓｉａｔｉｃｕｓ ＋ ＋ ＋
　 鳅科 Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ
　 　 紫薄鳅 Ｌｅｐｔｏｂｏｔｉａ ｔａｅｎｉｏｐｓ ＋ ＋
　 　 花斑副沙鳅 Ｐａｒａｂｏｔｉａ ｆａｓｃｉａｔａ ＋ ＋
　 　 中华花鳅 Ｃｏｂｉｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
鲇形目 Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ
　 鲇科 Ｓｉｌｕｒｉｄａｅ
　 　 鲶 Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 大口鲶 Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ ＋ ＋
　 鲿科 Ｂａｇｒｉｄａｅ
　 　 长吻拟鲿 Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋ ＋
　 　 乌苏里鮠 Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ ＋ ＋
　 　 粗唇拟鲿 Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｃｒａｓｓｉｌａｂｒｉｓ ＋
　 　 大鳍鳠 Ｈｅｍｉｂａｇｒｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ＋
　 　 黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 瓦氏黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ ＋
　 　 光泽黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｎｉｔｉｄｕｓ ＋ ＋ ＋
　 　 岔尾黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｅｕｐｏｇｏｎ ＋ ＋ ＋
合鳃鱼目 Ｓｙｎｂｒａｎｃｈｉｆｏｒｍｅｓ
　 合鳃鱼科 Ｓｙｂｒａｎｃｈｉｄａｅ
　 　 黄鳝 Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 刺鳅科 Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｉｄａｅ
　 　 刺鳅 Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
颌针鱼目 Ｂｅｌｏｎｉｆｏｒｍｅｓ
　 异鳉科 Ａｄｒｉａｎｉｃｈｔｈｙｉｄａｅ
　 　 青鳉 Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 鱵科 Ｈｅｍｉｒａｍｐｈｉｄａｅ
　 　 间下鱵 Ｈｙｐｏｒｈａｍｐｈｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
鲈形目 Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ
　 真鲈科 Ｐｅｒｃｉｃｈｔｈｙｉｄａｅ
　 　 鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 大眼鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｋｎｅｒｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 沙塘鳢科 Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｄａｅ
　 　 小黄黝 Ｍｉｃｒｏｐｅｒｃｏｐｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 沙塘鳢 Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｏｂｓｃｕｒａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 鰕虎鱼科 Ｇｏｂｉｉｄａｅ
　 　 子陵吻鰕虎 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｕｎｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 鳢科 Ｃｈａｎｎｉｄａｅ
　 　 乌鳢 Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 　 丝足鲈科 Ｏｓｐｈｒｏｎｅｍｉｄａｅ
　 圆尾斗鱼 Ｍａｃｒｏｐｏｄｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
魨形目 Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ
　 魨科 Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｄａｅ
　 　 暗色东方魨 Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｏｂｓｃｕｒｓ ＋ ＋ ＋


