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应用鱼类生物完整性指数评价松花江

干流健康状况
王春峰１ꎬ２ꎬ 李培伦２ꎬ 孟祥生２ꎬ 王庆奎１∗ꎬ 王继隆２∗
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摘要: 为了研究松花江干流的河流健康状况ꎬ 采用地笼网和刺网相结合的调查方法ꎬ 于 ２０２４ 年 ４ 月—８
月对松花江干流 ９ 个采样点的鱼类群落分布开展调查ꎮ 结果表明: 调查共采集鱼类 ７１ 种ꎬ 隶属 ８ 目 １８ 科ꎻ
选取了包含 ５ 个生态类群的 ２２ 项候选指标数据库ꎬ 通过完整性检验、 相关性分析及取值范围ꎬ 筛选确定 ７
项核心生物指标ꎬ 包括鱼类总种类数 (Ｍ１)、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 (Ｍ２)、 鲈形目鱼类种类数占比

(Ｍ４)、 鳅科鱼类种类数占比 (Ｍ６)、 中下层鱼类物种数占比 (Ｍ１０)、 杂食性鱼类个体数占比 (Ｍ１４) 和

产漂流性卵鱼类物种数占比 (Ｍ１９)ꎬ 构建松花江干流鱼类生物完整性指数 (Ｆ￣ＩＢＩ) 综合评价体系ꎻ 采用

赋分法构建松花江干流生态系统健康评价标准并进行评价ꎬ 松花江干流有 ６６􀆰 ７％的采样点生态状态处于

“好” 以上水平 (ＩＢＩ≥４８)ꎬ 且均处于松花江干流下游ꎻ 中游呈现过渡特征ꎬ 生态健康状况整体较好ꎻ 上

游生态状况相对平稳ꎬ 但整体处于 “一般” 水平ꎬ 生态质量有待提升ꎻ 综合来看ꎬ 松花江干流生态健康状

况呈现 “下游优质、 中游过渡、 上游待提升” 的梯度分布特征ꎮ 研究表明ꎬ 基于上述 ７ 个指标构建的松花

江干流 Ｆ￣ＩＢＩ 综合评价体系ꎬ 能较好地反映松花江干流生态系统健康状况ꎬ 可作为评价该流域生态系统健

康状况的工具ꎮ
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　 　 河流生态系统健康评价作为水体环境监测与诊

断的重要手段ꎬ 对于准确把握水生态系统的健康状

态、 及时发现潜在问题并指导受损生态的修复与保

护具有不可替代的重要作用[１]ꎮ 在此背景下ꎬ 建

立科学合理的河流健康评价体系已成为当前河流健

康修复研究的重要方向ꎮ 生物完整性指数 ( ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙꎬ ＩＢＩ) 由 Ｋａｒｒ[２] 提出后ꎬ 因其

能够通过生物群落特征有效弥补传统理化指标在全

面表征生态过程方面的不足ꎬ 可更准确地反映生态

系统的健康状况ꎬ 现已成为水生态系统健康评价的

核心指标[３￣４]ꎮ 其中ꎬ 鱼类作为水生生态系统的顶

级消费者ꎬ 具有分类体系完善、 生活史周期长、 对

环境变化敏感性强及群落结构具有显著地域特异性

等特点ꎬ 被广泛作为理想的生物指示类群[５]ꎮ 基

于鱼类群落的完整性指数 (Ｆ￣ＩＢＩ) 评价体系ꎬ 能

够系统反映水生态系统的健康状况、 生境演变动态

及其发展趋势ꎬ 尤其在受人类活动强烈干扰的水体

评价中展现出独特优势ꎬ 对实现河流生态系统的可

持续管理具有重要实践意义[６￣７]ꎮ 目前ꎬ 国内学者

已在辽河[８￣９]、 长江[１０]、 黄河[１１￣１２]等主要流域采用

Ｆ￣ＩＢＩ 体系开展生态系统完整性评估ꎮ 然而ꎬ 受流

域地理异质性及人类干扰强度空间分异的影响ꎬ 不

同流域鱼类群落结构存在显著差异ꎬ 这使得基于某

一流域建立的 Ｆ￣ＩＢＩ 体系在其他流域应用时可能无

法准确反映当地水生态系统的真实状况ꎬ 导致现有

Ｆ￣ＩＢＩ 体系普遍面临流域适应性的挑战[８ꎬ１３￣１４]ꎮ 这

一现实问题迫切需要在跨流域或大尺度空间评价中

建立具有流域针对性的 Ｆ￣ＩＢＩ 评价体系ꎬ 以提高评

价结果的准确性和可靠性ꎬ 为不同流域的河流生态

保护和管理提供更有效的支持ꎮ
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　 　 松花江作为黑龙江最大支流ꎬ 全长 １ ９２７ ｋｍꎬ
流域面积 ５５􀆰 ６８×１０４ ｋｍ２ꎬ 流经吉林、 黑龙江两省主

要经济发展区域ꎬ 其生态环境状况对区域经济发展

和生态安全具有重要影响[１５]ꎮ 资料显示ꎬ 该流域曾

有鱼类 ９０ 余种[１６￣１８]ꎬ 丰富的鱼类资源是该流域水生

态系统健康的重要标志之一ꎬ 然而在水利工程阻隔

效应、 过度捕捞等人为干扰下ꎬ 鱼类群落结构的复

杂性降低、 稳定性下降[１７ꎬ１９￣２０]ꎬ 这不仅影响了鱼类

自身的生存和繁衍ꎬ 也破坏了水生态系统的平衡和

稳定ꎬ 由此松花江生态系统 健 康 状 况 备 受 关

注[１６￣１８ꎬ２１]ꎮ 尽管近年来通过流域综合治理使水环境

质量显著提升[２２￣２３]ꎬ 但基于生物完整性指数评价该

流域健康状况的研究相对缺乏ꎮ 本研究中基于 ２０２４
年春夏两季松花江干流系统性渔获物及生境质量调

查数据ꎬ 通过解析松花江干流鱼类物种组成及多样

性分布格局ꎬ 筛选适应性指标构建松花江干流 Ｆ￣ＩＢＩ
体系ꎬ 并定性评估了该河流水生态健康水平ꎬ 以期

为松花江鱼类资源保护提供管理决策依据ꎬ 同时为

鱼类生物完整性评价范式发展提供流域案例参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区域与采样点

松花江发源于长白山天池ꎬ 流经吉林、 黑龙江

两省ꎬ 下游河曲发育、 湿地广布ꎬ 是东北地区重要

生态廊道[１５]ꎮ 根据河流地势地貌特征及人类活动

干扰强弱在其干流共设置 ９ 个采样点ꎬ 以两大水利

枢纽 (哈达山和大顶子山水利枢纽) 为界线ꎬ 分

为 ３ 个调查区段: 上游段 (哈达山水利枢纽以上)
包括十八盘和镇江口采样点ꎬ 中游段 (哈达山水

利枢纽与大顶子山航电枢纽之间) 包括孟克里和

老山头采样点ꎬ 下游段 (大顶子山航电枢纽以下)
包括新甸、 汤原、 桦川、 富锦及同江采样点 (图 １)ꎮ

图 １　 松花江干流采样点

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇ￣
ｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样品采集与种类鉴定 本研究分别于 ２０２４
年 ４、 ５、 ７、 ８ 月在松花江干流进行 ４ 次调查取样ꎮ
鱼类样品采集主要在当地渔民协助下进行ꎬ 在采样

点上下游 ０􀆰 ５ ｋｍ 范围内进行连续采样ꎮ 采用不同

规格定置刺网 (网具尺寸为 ８０ ｍ×１ ｍꎬ 网目尺寸

为 １、 ２、 ３、 ５ ｃｍ)、 流刺网 (网具尺寸为 ２００ ｍ×
１ ｍꎬ 网目尺寸为 １、 ３、 ５、 ７、 ９ ｃｍ)、 地笼 (网
具尺寸为 １５ ｍ×４０ ｃｍ×３５ ｃｍꎬ 网目尺寸为０􀆰 ５ ｃｍ)
进行鱼类样品采集ꎮ 刺网作业时间 ２ ｈꎬ 地笼作业

时间 １２ ｈꎮ 参照 «黑龙江省鱼类志» [２４]、 «黑龙江

省鱼类原色图鉴» [２５]和 «东北淡水鱼类» [２６]等文献

资料对鱼类样品进行分类鉴定ꎬ 对不能现场鉴定的

鱼类样本ꎬ 采用 ５％ ~ １０％的福尔马林溶液固定后

带回实验室鉴定ꎮ 对所有渔获物进行生物学测量ꎬ
体长测量精确到 ０􀆰 １ ｍｍꎬ 体质量测量精确到

０􀆰 １ ｇꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 参考点选择 参考点选择是构建 ＩＢＩ 的核

心前提[２７]ꎮ 根据淡水生态系统健康评价规范ꎬ 理

想情况下应选取未受或仅受轻度人为干扰的采样点

作为参考点[２８]ꎮ 然而ꎬ 松花江干流作为东北地区

重要水系ꎬ 沿岸人口密集、 渔业活动频繁ꎬ 人类干

扰强度大ꎬ 导致流域内几乎不存在符合传统标准的

理想参考点ꎮ 同时ꎬ 松花江干流鱼类历史资料相对

较少ꎮ 因此ꎬ 本研究中根据 Ｂｏｚｚｅｔｔｉ 等[２９] 提出的方

法ꎬ 采用假设的参照数值作为期望值ꎬ 即将实际采

样中某一指标的最优数据作为该指标的期望值ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 候选指标体系构建 根据松花江干流的鱼

类种类组成及生态功能群划分ꎬ 本研究借鉴

Ｋａｒｒ[２]的完整性指数构建范式ꎬ 初步设置了 ５ 大类

２２ 个初选指标 (表 １)ꎬ 包含物种组成和丰度、 营

养结构、 耐受性、 繁殖共位群、 鱼类数量和健康状

况ꎮ 在各指标值的统计和筛选分析中ꎬ 参考已有指

标筛选方法和原则[２７￣２９]ꎬ 结合松花江的实际情况ꎬ
拟定了初选指标的筛选标准: 在数据预处理阶段ꎬ
进行分布范围检验ꎬ 对采样点中超过 ８８􀆰 ９％为零

值或取值范围过窄的候选指标视为不适用于构建

Ｆ￣ＩＢＩꎬ 予以删除ꎻ 随后将候选指标进行正态检验ꎬ
对符合正态分布的指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验

( ｜ ｒ ｜ >０􀆰 ７５ꎬ Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ 实施指标冗余度优化ꎬ 优

先保留信息熵值最大的候选指标ꎻ 不符合正态分布的

指标使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性检验 ( ｜ ｒ ｜ > ０􀆰 ７５ꎬ Ｐ<
０􀆰 ０１) 实施指标冗余度优化ꎬ 优先保留信息熵值

最大的候选指标[３０] ꎻ最后将候选指标经冗余检验
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表 １　 Ｆ￣ＩＢＩ 评价体系候选指标及其对干扰的响应

Ｔａｂ􀆰 １ 　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｆ￣ＩＢＩ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

候选参数指标

ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

候选指标

ｃａｎｄｉｄａｔｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标代码

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｃｏｄｅ

对干扰的响应

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

鱼类总种类数 Ｍ１ Ｄ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｍ２ Ｄ
鲤形目鱼类种类数占比 Ｍ３ Ｉ
鲈形目鱼类种类数占比 Ｍ４ Ｄ
鲤科鱼类种类数占比 Ｍ５ Ｉ

种类组成

与丰度

ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

鳅科鱼类种类数占比 Ｍ６ Ｄ
鰕虎鱼科鱼类种类数占比 Ｍ７ Ｄ

底层鱼类物种数占比 Ｍ８ Ｉ
中上层鱼类物种数占比 Ｍ９ Ｄ
中下层鱼类物种数占比 Ｍ１０ Ｄ

小型鱼类种类数量百分比 Ｍ１１ Ｉ
滤食性鱼类种类数占比 Ｍ１２ Ｄ

营养结构

ｔｒｏｐｈｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

肉食性鱼类个体数占比 Ｍ１３ Ｉ
杂食性鱼类个体数占比 Ｍ１４ Ｉ
植食性鱼类个体数占比 Ｍ１５ Ｄ

环境耐受性

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

敏感性鱼类

个体数占比
Ｍ１６ Ｄ

耐受性鱼类

个体数占比
Ｍ１７ Ｉ

繁殖共位群

ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｇｕｉｌｄ

产黏性卵鱼类

物种数占比
Ｍ１８ Ｉ

产漂流性卵鱼类

物种数占比
Ｍ１９ Ｄ

外来鱼类个体数占比 Ｍ２０ Ｉ鱼类数量与

健康状况

ｆｉｓｈ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ
ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

畸形、 患病鱼类

个体数占比
Ｍ２１ Ｉ

总个体数 Ｍ２２ Ｄ

　 注: Ｄ 为下降ꎻ Ｉ 为上升ꎮ Ｎｏｔｅ: Ｄ ｉｓ ｄｏｗｎꎻ Ｉ ｉｓ ｕｐ􀆰

后最终获得构建松花江干流 Ｆ￣ＩＢＩ 体系的指标ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 评价指标构建 参数标准化处理流程采用

三分位法: 对各监测指标实测值进行三分位区间划

分ꎬ 基于生态质量梯度原理将指标量程划分为三个

区间[３１]ꎮ 最优生态区间 (十分接近期望值) 赋 ５
分ꎬ 一般生态区间 (接近期望值) 赋 ３ 分ꎬ 临界

生态阈值区间 (远离期望值) 赋 １ 分ꎮ 各监测站

位 ＩＢＩ 指数通过多维指标赋分加权求和获得ꎬ 其计

算式可表述为 Ｆ￣ＩＢＩ 总分 ＝ (各指标总分 /指标个

数) ×１２[３２]ꎮ 依据 Ｋａｒｒ[２] 基于鱼类完整性划分河

流的 ６ 个等级: 无鱼 (０)ꎬ 极差 (１２ ~ ２２)ꎬ 差

(２８~ ３４)ꎬ 一般 (４０ ~ ４４)ꎬ 好 (４８ ~ ５２)ꎬ 极好

(５８~６０)ꎮ 若某采样点的 Ｆ￣ＩＢＩ 总分介于 ２ 个评价

等级的分值之间ꎬ 则该河段的健康状况也处于 ２ 个

评价等级之间ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 群落多样性 采用 Ｍａｒｇａｌｅ 丰富度指数

(Ｄ)、 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ( Ｊ) 和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ

多样性指数 (Ｈ′) 分析群落多样性特征[３３]ꎮ 上述

指数的计算公式为

Ｄ ＝ (Ｓ － １) / ｌｎＮ ꎬ (１)
Ｊ ＝ Ｈ / ｌｎＳ ꎬ (２)

Ｈ′ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ꎮ (３)

式中: Ｓ 为种类数ꎻ Ｎ 为渔获总个体数ꎻ Ｐ ｉ为第 ｉ
种鱼类的数量占总渔获物数量的百分比ꎮ

１􀆰 ３　 数据处理

物种数据通过 Ｅｘｃｅｌ 软件完成ꎻ 相关性分析运

用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 软件进行处理ꎻ 采样点图绘制借助

ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ 软件完成ꎬ 显著性差异设为 ０􀆰 ０５ꎬ 极显

著性差异设为 ０􀆰 ０１ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 鱼类物种组成及多样性特征

本研究调查过程中共监测到鱼类 ７１ 种ꎬ 隶属

于 ８ 目 １８ 科 (附表 １)ꎮ 总体而言ꎬ 鲤形目占据绝

对优势地位ꎬ 包含 ４８ 种ꎬ 占总种类数的 ６７􀆰 ６％ꎻ
鲈形目、 鲇形目和鲑形目次之ꎬ 分别拥有 ９、 ５、 ４
种ꎬ 占比依次为 １２􀆰 ７％、 ７􀆰 ０％和 ５􀆰 ６％ꎻ 七鳃鳗目

２ 种ꎬ 占比 ２􀆰 ８％ꎻ 而刺鱼目、 鳕形目与鲟形目为

稀有种群ꎬ 各仅包含 １ 种ꎬ 各占 １􀆰 ４％ꎮ 空间分布

上ꎬ 物种丰度差异明显ꎬ 下游 ( ６５ 种) >上游

(４８ 种) >中游 (４７ 种) (附图 １)ꎮ 季节差异同样

明显ꎬ 春季的物种数高于夏季ꎬ 春季记录物种 ６９
种ꎬ 而夏季则为 ５６ 种ꎮ 就鱼类多样性而言ꎬ 松花

江干流鱼类的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、 Ｍａｒ￣
ｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数分别为 ３􀆰 ７８、
０􀆰 ７０ 和 ３􀆰 ６２ꎮ 空间差异明显ꎬ 同江的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均最高ꎬ
分别为 ４􀆰 ６５ 和 ０􀆰 ８５ꎻ 新甸的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

最高ꎬ 为 ４􀆰 ６２ꎮ 相反ꎬ 老山头的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多

样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均最小ꎬ 分别为 ３􀆰 １３
和 ０􀆰 ５８ꎻ 镇江口的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数最小ꎬ 为

３􀆰 １７ꎮ

２􀆰 ２　 Ｆ￣ＩＢＩ 参考指标分析及筛选

基于鱼类生态功能群划分原则ꎬ 将静水 /缓流

适应型物种 (鲇形目、 鲿科、 沙塘鳢科、 鲤科、
鳅科) 中具有高度环境耐受力的个体划分为耐污

种ꎻ 急流 /清水指示型物种 [ (如湖鱥 (Ｒｈｙｎｃｈｏ￣
ｃｙｐｒｉｓ ｐｅｒｃｎｕｒｕｓ )、 黑鳍鳈 (Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｎｉｇｒｉｐ￣
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ｉｎｎｉｓ)、 马口鱼 (Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ) 等) ] 则归

类为敏感种[５]ꎮ 依据预设指标筛选准则ꎬ 对 ２２ 项

初筛指标实施多维度评估: 首阶段通过数据质量控

制模型ꎬ 剔除监测缺失率≥９０％的指标 (Ｍ２０ 和

Ｍ２１)ꎻ 根据取值范围宽窄[２９ꎬ３１]ꎬ 删除取值范围过

窄的 Ｍ３、 Ｍ５、 Ｍ７、 Ｍ１２、 Ｍ１５、 Ｍ１６、 Ｍ１７ 和

Ｍ１８ 指标ꎮ 对余留指标执行正态检验ꎬ 均符合正态

分布并进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验ꎬ 相关系数矩阵

(表 ２) 显示: Ｍ２ 与 Ｍ１３ 和 Ｍ２２ 存在显著相关性

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 因此选择只保留信息量较大的 Ｍ２ꎻ 另

外ꎬ Ｍ８ 与 Ｍ９ 和 Ｍ１９ 存在显著相关性 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
同时 Ｍ１９ 与 Ｍ１１ 存在显著相关性 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 保

留信息量较大 Ｍ１９ꎮ 综合以上分析ꎬ 最终筛选得到

７ 个指标: Ｍ１、 Ｍ２、 Ｍ４、 Ｍ６、 Ｍ１０、 Ｍ１４、 Ｍ１９ꎮ
表 ２　 松花江干流候选指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ４ Ｍ６ Ｍ８ Ｍ９ Ｍ１０ Ｍ１１ Ｍ１３ Ｍ１４ Ｍ１９ Ｍ２２

Ｍ１ １ ０􀆰 １６２ －０􀆰 １４２ ０􀆰 ６３３ ０􀆰 ０５２ －０􀆰 ２３４ ０􀆰 ２３２ －０􀆰 １４８ ０􀆰 ２６６ －０􀆰 ３９１ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ３１７
Ｍ２ ０􀆰 １６２ １ －０􀆰 ０６２ －０􀆰 ２７９ －０􀆰 ２３９ ０􀆰 ３０８ －０􀆰 ０５７ －０􀆰 ５７９ ０􀆰 ７８４∗ －０􀆰 ３４６ ０􀆰 ５８７ －０􀆰 ６９８∗

Ｍ４ －０􀆰 １４２ －０􀆰 ０６２ １ －０􀆰 ５２９ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 １０４ －０􀆰 １７８ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ２８７ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 １２３
Ｍ６ ０􀆰 ６３３ －０􀆰 ２７９ －０􀆰 ５２９ １ ０􀆰 ０８７ －０􀆰 ５３６ ０􀆰 ５９８ ０􀆰 １３７ －０􀆰 ２７２ ０􀆰 ０８４ －０􀆰 ２９６ ０􀆰 ４４７
Ｍ８ ０􀆰 ０５２ －０􀆰 ２３９ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０８７ １ －０􀆰 ７７６∗ －０􀆰 ５０２ ０􀆰 ２８２ －０􀆰 ２４６ －０􀆰 ２４０ －０􀆰 ７８４∗ ０􀆰 ５０２
Ｍ９ －０􀆰 ２３４ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 １０４ －０􀆰 ５３６ －０􀆰 ７７６∗ １ －０􀆰 １５６ －０􀆰 １２８ ０􀆰 ２４５ －０􀆰 ０７８ ０􀆰 ６３７ －０􀆰 ６５２
Ｍ１０ ０􀆰 ２３２ －０􀆰 ０５７ －０􀆰 １７８ ０􀆰 ５９８ －０􀆰 ５０２ －０􀆰 １５６ １ －０􀆰 ２６２ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ４８７ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 １１３
Ｍ１１ －０􀆰 １４８ －０􀆰 ５７９ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 １３７ ０􀆰 ２８２ －０􀆰 １２８ －０􀆰 ２６２ １ －０􀆰 ７２８∗ ０􀆰 ４７６ －０􀆰 ６９２∗ ０􀆰 ０８４
Ｍ１３ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ７８４∗ ０􀆰 ２８７ －０􀆰 ２７２ －０􀆰 ２４６ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 ０４ －０􀆰 ７２８∗ １ －０􀆰 ４１０ ０􀆰 ６５２ －０􀆰 ３３０
Ｍ１４ －０􀆰 ３９１ －０􀆰 ３４６ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ０８４ －０􀆰 ２４０ －０􀆰 ０７８ ０􀆰 ４８７ ０􀆰 ４７６ －０􀆰 ４１０ １ －０􀆰 １２２ －０􀆰 １３０
Ｍ１９ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ５８７ ０􀆰 ２１１ －０􀆰 ２９６ －０􀆰 ７８４∗ ０􀆰 ６３７ ０􀆰 ３５ －０􀆰 ６９２∗ ０􀆰 ６５２ －０􀆰 １２２ １ －０􀆰 ４２６
Ｍ２２ ０􀆰 ３１７ －０􀆰 ６９８∗ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ４４７ ０􀆰 ５０２ －０􀆰 ６５２ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ０８４ －０􀆰 ３３０ －０􀆰 １３０ －０􀆰 ４２６ １

　 注: ∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平上显著相关ꎻ ∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平上显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｍｅａｎｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ􀆰

２􀆰 ３　 指标赋值及健康评价

依据筛选的 ７ 个鱼类生物完整性指标的环境响

应特征ꎬ 按生态响应梯度采用三分位法进行指标赋

分ꎬ 标准见表 ３ꎮ 参照 Ｋａｒｒ[２]的评价等级和内容对

松花江干流实施生态系统健康诊断ꎮ 生态评估表明

(表 ４)ꎬ 松花江干流生态健康状况整体达到 “好”
水平ꎬ 但区域差异明显ꎮ 具体表现为松花江干流有

７７􀆰 ８％的采样点生态状态处于 “一般” 以上水平

(ＩＢＩ>４４)ꎮ 下游生态状况最好ꎬ 所有监测采样点

均达到 “好” 及以上水平 ( ＩＢＩ≥４８)ꎮ 中游呈现

过渡特征ꎬ 生态健康状况整体较好ꎬ 但存在采样点

间差异ꎮ 老山头采样点达到 “好” 水平 ( ＩＢＩ≥
４８)ꎬ 而孟克里采样点处于 “一般 ~ 好” 过渡状

态ꎮ 上游地区生态状况相对平稳ꎬ 但整体处于

“一般” 水平ꎬ 生态质量有待提升ꎮ 综合来看ꎬ 松

花江干流生态健康状况呈现 “下游优质、 中游过

渡、 上游待提升” 的梯度分布特征ꎮ
表 ３　 松花江干流核心指标赋值标准及对干扰的响应

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

核心指标

ｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

赋值标准 ｓｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ

５ ３ １

期望值

ｄｅｓｉｒｅｄ ｖａｌｕｅ
对干扰的响应

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

鱼类总种类数 (Ｍ１)
ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｍ１) >３９􀆰 ７５ ２６􀆰 ５~３９􀆰 ７５ <２６􀆰 ５ ５３ 下降

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 (Ｍ２)
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｍ２) >３􀆰 ４９ ２􀆰 ３３~３􀆰 ４９ <２􀆰 ３３ ４􀆰 ６５ 下降

鲈形目鱼类种类数占比 (Ｍ４)
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ (Ｍ４) >０􀆰 １１ ０􀆰 ０８~０􀆰 １１ <０􀆰 ０８ ０􀆰 １５１ 下降

鳅科鱼类种类数占比 (Ｍ６)
ｌｏａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (Ｍ６) >０􀆰 １３ ０􀆰 ０９~００􀆰 １３ <０􀆰 ０９ ０􀆰 １８１ 下降

中下层鱼类物种数占比 (Ｍ１０)
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄ￣ａｎｄ ｌｏｗｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｍ１０) >０􀆰 １５ ０􀆰 １~０􀆰 １５ <０􀆰 １ ０􀆰 ２０５ 下降

杂食性鱼类个体数占比 (Ｍ１４)
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ｆｉｓｈ (Ｍ１４) <０􀆰 ６７ ０􀆰 ６７~０􀆰 ８ >０􀆰 ８ ０􀆰 ５３８ 上升

产漂流性卵鱼类物种数占比 (Ｍ１９)
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｒｉｆｔｉｎｇ ｅｇｇ￣ｌａｙｉｎｇ ｆｉｓｈ (Ｍ１９) >０􀆰 １７ ０􀆰 １１~０􀆰 １７ <０􀆰 １１ ０􀆰 ２２７ 下降
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表 ４　 松花江干流各采样点 Ｆ￣ＩＢＩ 得分及健康状况

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｆ￣ＩＢＩ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

核心指标

ｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

采样点 ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

富锦 桦川 老山头 孟克里 十八盘 汤原 同江 新甸 镇江口

Ｍ１ ５ ３ ５ ３ ５ ５ ５ ５ ３
Ｍ２ ５ ５ ３ ５ ３ ３ ５ ５ ５
Ｍ４ ５ ３ ５ ５ ３ ５ ３ ５ ３
Ｍ６ ３ ５ ５ １ ５ ５ ５ ５ ３
Ｍ１０ ５ ５ ３ ３ ３ ３ ５ ３ ３
Ｍ１４ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５
Ｍ１９ ５ ５ ３ ５ １ ３ ５ ５ ３

ＩＢＩ 总分 (标准化)
ＩＢＩ ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ (ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ)

５６􀆰 ６ ５３􀆰 １ ４９􀆰 ７ ４６􀆰 ３ ４２􀆰 ９ ４９􀆰 ７ ５６􀆰 ６ ５６􀆰 ６ ４２􀆰 ９

等级 ｇｒａｄｅ 好~极好 好~极好 好 一般~好 一般 好 好~极好 好~极好 一般

３　 讨论

３􀆰 １　 松花江干流鱼类组成

本次调查共记录鱼类 ７１ 种ꎬ 与魏春凤等[１７] 在

同流域的调查结果相比ꎬ 本次物种记录更丰富ꎬ 其

原因可能是此次调查采样点设置的辐射范围更广ꎬ
但两者均以鲤科种类为优势鱼类ꎬ 这也符合中国淡

水鱼类资源的特点ꎮ 空间格局上ꎬ 下游物种丰富度

(８ 目 １７ 科 ６５ 种) 显著高于中上游 (６ 目 １２ 科 ５８
种)ꎬ 主要因为黑斑狗鱼 (Ｅｓｏｘ ｒｅｉｃｈｅｒｔｉ)、 花羔白

点鲑 (Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ ｍａｌｍａ)、 乌苏里白鲑 (Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓ
ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ)、 江鳕 (Ｌｏｔａ ｌｏｔａ) 及史氏鲟 (Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ) 等鱼类仅在下游采集到ꎬ 中上游均未采

集到样本ꎮ 分析表明ꎬ 松花江干流中上游多个梯级

水利枢纽 (如大顶子山水利枢纽、 哈达山水利枢

纽) 的建设ꎬ 阻断了洄游性鱼类的传统洄游通道ꎬ
是导致中上游缺失上述物种的生态限制关键因素ꎮ
鱼类的季节动态与空间格局呈现明显协同变化ꎬ 春

季调查的鱼类种类数量 (６９ 种) 显著高于夏季

(５６ 种)ꎮ 这一差异可能由两方面驱动: 一方面松

花江春季禁渔期 (５ 月 １６ 日—７ 月 ３１ 日) 减少了

捕捞压力ꎬ 有效保护了产卵群体ꎻ 另一方面春季正

值黑斑狗鱼等冷水性鱼类的繁殖期ꎬ 活动强度大ꎬ
易于被采集ꎮ 而夏季禁渔期结束后ꎬ 高强度渔业捕

捞对资源量产生干扰ꎬ 部分经济鱼类 (如鲢、 鳙)
群体密度下降ꎬ 导致夏季物种记录减少ꎮ 综上ꎬ 松

花江鱼类资源时空分布受自然繁殖节律与人为工程

(水利枢纽) 的双重影响ꎬ 未来需加强洄游通道修

复、 优化禁渔期管理ꎬ 以维护干流鱼类生物多样

性ꎮ 另外ꎬ 由于本次调查采样时间有限ꎬ 缺乏秋冬

季数据ꎬ 因此未能采集到大马哈鱼 (Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ

ｋｅｔａ)、 细 鳞 鲑 ( Ｂｒａｃｈｙｍｙｓｔａｘ ｌｅｎｏｋ ) 和 哲 罗 鲑

(Ｈｕｃｈｏ ｔａｉｍｅｎ) 等松花江特色冷水性鱼类ꎬ 未来

研究需补充秋冬季采样以全面评估其资源动态ꎮ

３􀆰 ２　 松花江 Ｆ￣ＩＢＩ 体系的建立及应用

参照点选取是河流 Ｆ￣ＩＢＩ 评价体系建立的关

键ꎮ 目前应用较多的有以下方式: (１) 采用水域

的历史数据ꎬ 选取人类干扰较小的点位作为参照

点ꎻ (２) 采用定量标准化方法选取参照点ꎻ (３)
可根据评价目的选取某一区域或某区域内的一个采

样点作为对照点ꎮ 然而需要指出的是ꎬ 松花江干流

作为东北地区关键的水系廊道ꎬ 其沿岸人口密度

大、 渔业活动强度高ꎬ 叠加持续的高强度人类扰

动ꎬ 使得流域范围内基本不存在满足传统筛选标准

的理想参考样点ꎮ 更关键的是ꎬ 松花江干流虽然已

开展了阶段性鱼类资源普查ꎬ 但依然缺少系统完整

的定量数据ꎮ 因此ꎬ 只能在实际采样中将各个采样

点某一指标的最优值作为参照值ꎮ 本研究中筛选得

到松花江干流的 Ｆ￣ＩＢＩ 核心指标ꎬ 体现了种类组成

与丰度、 营养结构和繁殖共位群 ３ 方面的生物状况

信息ꎬ 与已有研究相比[８]ꎬ 在属性层面具有相似

性ꎮ 从种类组成与丰度和营养结构方面看ꎬ 本研究

中筛选得到的指标分别有鱼类总种类数、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、 鲈形目鱼类种类数占比、 鳅

科鱼类种类数占比、 中下层鱼类物种数占比和杂食

性鱼类个体数占比ꎬ 体现了松花江干流鱼类群落的

物种组成特征ꎮ 因此ꎬ 本研究中构建的 Ｆ￣ＩＢＩ 指标

体系能够较全面地反映松花江干流鱼类群落结构的

特征ꎮ 由于本研究中仅对两季节、 ９ 个采样点的指

标进行了分析ꎬ 可能存在一定的局限性和偶然性误

差ꎬ 因此ꎬ 今后应不断补充调查时间和频次ꎬ 进行

更加准确的季节性和年度连续变化的研究ꎮ
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３􀆰 ３　 松花江干流生态环境现状及保护建议

本研究中基于松花江干流 Ｆ￣ＩＢＩ 评价结果ꎬ 对

松花江干流生态健康状况展开系统性评估并提出针

对性保护建议ꎮ 评估显示ꎬ 松花江干流生态健康整

体达到 “好” 水平ꎬ 但区域差异明显ꎬ 呈现 “下
游优质、 中游过渡、 上游待提升” 的梯度分布特

征: 下游区域的所有采样点均达到 “好” 及以上

水平 (ＩＢＩ≥４８)ꎻ 同时ꎬ 在全部监测采样点中ꎬ 达

到 “好” 及以上水平的采样点均分布于下游区域ꎮ
这主要得益于其与黑龙江水系的良好连通性———水

系交互为鱼类提供了广阔栖息空间ꎬ 支撑了高物种

多样性与繁殖活性ꎻ 中游呈现过渡特征ꎬ 老山头采

样点因水利枢纽调蓄导致流水生境部分转为静水环

境ꎬ 栖息地功能受一定影响但仍达 “好” 水平

(ＩＢＩ≥４８)ꎬ 而孟克里采样点因局部水文或干扰因

素处于 “一般~好” 过渡状态ꎻ 上游生态相对平稳

但整体处于 “一般” 水平 (ＩＢＩ>４４)ꎬ 其面临河道

采砂与违规渔具使用 (如密网捕捞) 等人为干扰

压力ꎬ 生态质量有待提升ꎮ
针对松花江干流生态系统的空间异质性特征ꎬ

建议分区域实施精准保护: 下游应重点维持水系连

通性ꎬ 加强珍稀物种监测与核心区保护ꎬ 防范外来

物种入侵ꎻ 中游需重点打造近岸缓冲带微生境系

统ꎬ 通过生态廊道建设提升生境斑块连接度ꎬ 实施

污染物总量控制与动态溯源管理ꎻ 上游应严格规范

采砂与打击违规渔具ꎬ 同时在破坏集中区人工投放

产卵基质、 种植本土水生植物ꎬ 恢复河道自然形

态ꎮ 通过 “维持优势－修复过渡－规范干扰” 的分

级策略ꎬ 可有效提升松花江干流生态系统整体健康

与可持续性ꎮ

４　 结论

１) 通过调查松花江干流鱼类群落组成ꎬ 构建

了包含鱼类总种类数 (Ｍ１)、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数 (Ｍ２)、 鲈形目鱼类种类数占比 (Ｍ４)、 鳅

科鱼类种类数占比 (Ｍ６)、 中下层鱼类物种数占比

(Ｍ１０)、 杂食性鱼类个体数占比 (Ｍ１４) 和产漂流

性卵鱼类物种数占比 (Ｍ１９) 等 ７ 个核心指标的松

花江干流鱼类生物完整性指数 (Ｆ￣ＩＢＩ)ꎬ 能较好地

反映了松花江干流生态系统健康状况ꎮ
２) 松花江干流生态健康整体达到 “好” 水

平ꎬ 但区域差异显著ꎮ 下游生态质量最优ꎬ 所有采

样点均达 “好” 及以上水平ꎻ 中游呈过渡状态ꎬ
部分点位达 “好” 水平ꎬ 部分处于 “一般 ~ 好”

过渡阶段ꎻ 上游整体处于 “一般” 水平ꎬ 受人为

干扰影响ꎬ 生态质量有待提升ꎮ 综合来看ꎬ 松花江

干流生态健康状况呈现 “下游优质、 中游过渡、
上游待提升” 的梯度分布特征ꎮ

３) 针对健康状况差异ꎬ 建议实施分级保护策

略ꎮ 下游重点维持水系连通性、 监测珍稀物种ꎻ 中

游打造近岸缓冲带、 控制污染物总量ꎻ 上游规范采

砂行为、 恢复河道自然生境ꎮ 通过 “维持优势－修
复过渡－规范干扰”ꎬ 可有效提升流域生态系统整

体健康与可持续性ꎮ
(附表参见网址 ｈｔｔｐｓ: / / ｘｕｅｂａｏ􀆰 ｄｌｏｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ)
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ｓｔｒｅａｍꎬ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｉｄｓｔｒｅａｍꎬ ａｎｄ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｆ￣ＩＢＩ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｅｖｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ ｅ￣
ｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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附表 １　 松花江干流鱼类组成

Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｔａｂ􀆰 １　 Ｆｉｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

目 ｏｒｄｅｒ 种 ｓｐｅｃｉｅｓ
采样点 ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

新甸 镇江口 同江 汤原 老山头 桦川 富锦 孟克里 十八盘

鲤科 (Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ)
棒花鱼 (Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
贝氏 (Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｂｌｅｅｋｅｒｉ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
鳊 (Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

(Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
草鱼 (Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ) ＋ ＋ ＋

唇 (Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｌａｂｅｏ) ＋ ＋
大鳞鲃 (Ｌｕｃｉｏｂａｒｂｕｓ ｃａｐｉｔｏ) ＋

大鳍鱊 (Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
东北雅罗鱼 (Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓ ｗａｌｅｃｋｉｉ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
高体鳑鲏 (Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ) ＋ ＋ ＋

三角鲂 (Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ) ＋ ＋ ＋
高体鮈 (Ｇｏｂｉｏ ｓｏｌｄａｔｏｖｉ) ＋

高体鳑鲏 (Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ) ＋
黑龙江鳑鲏 (Ｒｈｏｄｅｕｓ ｓｅｒｉｃｅｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

黑鳍鳈 (Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｎｉｇｒｉｐｉｎｎｉｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
红鳍原鲌 (Ｃｈａｎｏｄｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ) ＋

湖鱥 (Ｒｈｙｎｃｈｏｃｙｐｒｉｓ ｐｅｒｃｎｕｒｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
花 (Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鲫 (Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
克氏鳈 (Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｃｚｅｒｓｋｉｉ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鲤 (Ｇｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
鲤形目

(Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ)
鲢 (Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
洛氏鱥 (Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
马口鱼 (Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
麦穗鱼 (Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
蒙古鲌 (Ｃｕｌｔｅｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ) ＋

拟赤鮹鱼 (Ｐｓｅｕｄａｓｐｉｕｓ ｌｅｐｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ) ＋ ＋ ＋
翘嘴鲌 (Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

青鱼 (Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ) ＋
青梢红鲌 (Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ ｄａｂｒｙｉ) ＋ ＋
犬首鮈 (Ｇｏｂｉｏ ｃｙｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

镜鲤 (Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏｖａｒ. Ｓｐｅｃｕｌａｒｉｓ) ＋ ＋ ＋
蛇鮈 (Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄａｂｒｙｉ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

条纹似白鮈 (Ｐａｒａｌｅｕｃｏｇｏｂｉｏ ｓｔｒｉｇａｔｕｓ) ＋ ＋
兴凯鱊 (Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ) ＋

细体鮈 (Ｇｏｂｉｏ ｔｅｎｕｉｃｏｒｐｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
银鲴 (Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
银鮈 (Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鳙 (Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
中华鳑鲏 (Ｒｈｏｄｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) ＋

鳅科 (Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ)
北方花鳅 (Ｃｏｂｉｔｉｓ ｇｒａｎｏｅｉ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

北方条鳅 (Ｎｅｍａｃｈｅｉｌｕｓ ｎｕｄｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
大鳞副泥鳅 (Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ｄａｂｒｙａｎｕｓ ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

黑龙江花鳅 (Ｃｏｂｉｔｉｓ ｌｕｔｈｅｒｉ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
黑龙江泥鳅 (Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ｍｏｈｏｉｔｙ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
花斑副沙鳅 (Ｐａｒａｂｏｔｉａ ｆａｓｃｉａｔａ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

北鳅 (Ｌｅｆｕａ ｃｏｓｔａｔａ) ＋ ＋ ＋
泥鳅 (Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋



续附表 １　 松花江干流鱼类组成

Ｃｏｎｔ􀆰 Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｔａｂ􀆰 １　 Ｆｉｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ

目 ｏｒｄｅｒ 种 ｓｐｅｃｉｅｓ
采样点 ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

新甸 镇江口 同江 汤原 老山头 桦川 富锦 孟克里 十八盘

塘鳢科 (Ｅｌｅｏｔｒｉｄａｅ)
葛氏鲈塘鳢 (Ｐｅｒｃｃｏｔｔｕｓ ｇｌｅｈｎｉ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
黄黝鱼 (Ｈｙｐｓｅｌｅｏｔｒｉｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鰕虎鱼科 (Ｇｏｂｉｉｄａｅ)
波氏吻鰕虎鱼 (Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｃｌｉｆｆｏｒｄｐｏｐｅｉ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鲈形目

(Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ)
褐吻鰕虎鱼 (Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ Ｂｒｕｎｎｅｕｓ) ＋
子陵吻鰕虎鱼 (Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｎｕｓ) ＋ ＋

鳢科 (Ｃｈａｎｎｉｄａｅ)
乌鳢 (Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鲈科 (Ｐｅｒｃｉｄａｅ)
梭鲈 (Ｓａｎｄｅｒ ｌｕｃｉｏｐｅｒｃａ) ＋

鮨科 (Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ)
鳜 (Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ Ｃｈｕａｔｓｉ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
斗鱼科 (Ｂｅｌｏｎｔｉｉｄａｅ)

圆尾斗鱼 (Ｍａｃｒｏｐｏｄｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) ＋
鲿科 (Ｂａｇｒｉｄａｅ)

乌苏里拟鲿 (Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒａｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
纵带鮠 (Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ａｒｇｅｎｔｉｖｉｔｔａｔｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鲇形目

(Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ)
黄颡鱼 (Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
光泽黄颡鱼 (Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｎｉｔｉｄｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

鲇科 (Ｓｉｌｕｒｉｄａｅ)
鲇 (Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

刺鱼目

(Ｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｉｆｏｒｍｅｓ)
刺鱼科 (Ｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｉｄａｅ)

中华多刺鱼 (Ｐｕｎｇｉｔｉｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) ＋ ＋
银鱼科 (Ｓａｌａｎｇｉｄａｅ)

大银鱼 (Ｐｒｏｔｏｓａｌａｎｘ ｈｙａｌｏｃｒａｎｉｕｓ) ＋ ＋ ＋ ＋
狗鱼科 (Ｅｓｏｃｉｄａｅ)

鲑形目

(Ｓａｌｍｏｎｉｆｏｒｍｅｓ)
黑斑狗鱼 (Ｅｓｏｘ ｒｅｉｃｈｅｒｔｉ) ＋

鲑科 (Ｓａｌｍｏｎｉｄａｅ)
乌苏里白鲑 (Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ) ＋

胡瓜鱼科 (Ｏｓｍｅｒｉｄａｅ)
池沼公鱼 (Ｈｙｐｏｍｅｓｕｓ ｏｌｉｄｕｓ) ＋
七鳃鳗科 (Ｐｅｔｒｏｍｙｚｏｎｉｄａｅ)

七鳃鳗目

(Ｐｅｔｒｏｍｙｚｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ)
雷氏七鳃鳗 (Ｌａｉｎｐｅｔｒａ ｒｅｉｓｓｎｅｒｉ) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
日本七鳃鳗 (Ｌａｍｐｅｔｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ) ＋ ＋ ＋ ＋

鳕形目

(Ｇａｄｉｆｏｒｍｅｓ)
鳕科 (Ｇａｄｉｄａｅ)
江鳕 (Ｌｏｔａ ｌａｔａ) ＋

鲟形目

(Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ)
鲟科 (Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｉｄａｅ)

史氏鲟 (Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｃｈｒｅｎｃｋｉ) ＋ ＋


