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摘 要 根据澜沧江下游一级支流补远江2006年鱼类洄游季节 3～6月的采样数据，分析 了该流 

域鱼类多样性，并结合同期水文、水质数据，应用人 工神经网络分析环境 因子与鱼类多样性的关联 。 

结果表明，2006年 3～6月共采集补远江鱼类 34种，隶属于3目8科 22属，其中有 8种洄游鱼类。3 

月份多样性指数最高，各月均匀度指数无差异，4、6月优势度指数高，主要是优势种马口鱼、月斑长臀 

纪造成。4、5月鱼类组成相似性最高。最低水位对鱼类数量影响最大，其次是平均流速和平均水温； 

最高水温对鱼类体重影响最大，其次是总磷和溶解氧。人工神经网络下模拟值与实测值相关性高，具 

较好 的适 用性 。 
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ABSTRACT Based on the fish sampling data during fish migration season(March to June， 

2006)in the Buyuan River。which iS a first order tributary at the downstream of the Lancang 

River，the fish species diversity was analyzed．W ith reference to the water quality and hydrolog— 

ical data in the same period，relationship between the environment and the number and weight 

of fishes were analyzed using artificial neural network(ANN)．Results showed that 34 species 

belonging to 3 orders，8 families and 2 2 genera，were collected，among which 8 species were 

migratory species．Diversity index(H )was at the highest in March，while domination index 

(Sp)was higher in April and June for the appearance of Mystacoleucus chilopterus and Opsari— 

ichthys bidens．There was no significant difference of evenness index (E)among all the sam— 

pling months．The 1owest water level(LWL)was the most influential factor on the number of 

fish species，followed by the average runoff velocity (ARV)and average water temperature 
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(AW T)．The highest water temperature(HWT)had significant influence on the weight of 

fish，followed by the total phosphorus and the dissolved oxygen．The simulant values obtained 

bv using ANN were similar with the actual values，which indicated that the ANN method was 

applicable． 

KEY W ORDS Fish diversity Artificial neural network Lancang River 

Buyuan River 

鱼类是脊椎动物中最具多样性 的类群 ，几乎 占了脊椎动物总数的一半。我 国是世界上鱼类多样性最为丰 

富的国家，已记录鱼类 3 000种左右，占世界鱼类总种数的10 以上(联合国开发计划署等 2004)。近年来， 

由于过度捕捞、水域环境质量恶化等因素，与之密切相关的鱼类生物多样性和资源量的维护与开发面临严重威 

胁，因其关系到水域生态系统健康维持及人类生存与发展而引起了人们的关注(何大明 2007；Oki et a1． 

2006)。 

澜沧江一湄公河发源于中国青藏高原唐古拉 山北麓 ，流经 中国的青海 、西藏和云南 3个省区以及东南亚的 

缅甸 、老挝、泰 国、柬埔寨和越南 5国 ，最后注入南中国海 ，是世界第三长国际河流(赵纯厚等 2000)，中国境内 

段称澜沧江，从西双版纳出境后的境外段称湄公河。其从河源至河 口地形复杂，水环境和气候类型多样，为鱼 

类提供了多种多样栖息与繁衍的生境，孕育了极其丰富的鱼类资源，是世界上公认的淡水鱼类原种基因库 

(Kang et a1． 2009)。补远江是澜沧江一级支流 ，激流险滩众多 ，为鱼类创造了丰富多样的栖息地 ，也是我国 

境内唯一被确认为下湄公河洄游鱼类的重要产卵场(康 斌等 2007；杨君兴等 2007)。 

对鱼类多样性变化及其驱动力的研究由来 已久 ，由于对数据存在较高的时间同质性和数量要求 ，研究多集 

中于海洋和河 口区域(Gaston 2000；Jackson et a1． 2001)。随着越来越多的应用技术 的发展 ，淡水鱼类栖息 

地的判定及其与多样性的关系研究也越来越受到重视(Bain et a1． 1999；Benda eta1． 2004；Guisan et a1． 

2005)。人工神经网络作为处理具模糊性、灰色性、不相容性等不确定性的新理论和新优化技术，正逐渐被引进 

到生物多样性研究 中(I ek et a1． 1999；Gu6gan et a1． 1998；Muneepeerakul et a1． 2008)。 

本研究以澜沧江下游重要支流——补远江为研究区域。通过野外采样 、室 内分析和相关资料的查阅，分析 

了补远江鱼类多样性的特征；利用人工神经 网络技术分析补远江环境因子对鱼类生物多样性 的影响 ，得出主要 

对鱼类产生影响的环境 因子，并验证人工神经网络在补远江鱼类多样性分析中的适用性 。研究有助于揭示水 

域环境质量及鱼类栖息地的本质，从而为当地渔业环境污染综合防治、渔业环境标准的制定、渔业规划和渔业 

环境维护与管理等提供科学依据。 

1 研究 区概况 

补远江(又名南斑河、罗梭江)是澜沧江重要的支流 ，发源于云南省普洱市宁洱县磨黑镇 ，流经普洱市翠云 

区和江城县，以及西双版纳州景洪市和勐腊县 ，在勐仑镇汇入澜沧江干流。补远江水文监测站位于勐仑镇 。补 

远江长 297．8 km，集水面积 7 678．9 km ，落差 1 190 rn，平均年径流量 57．89×10。rn。，是澜沧江径流量最大的 

支流(西双版纳 自治州地方志编委会 2002)。鱼类采样点位于补远江勐仑段 ，采捕方法包括网捕、围坝、电鱼 

以及市场收购 。采样时间为 2006年 3～6月。 

2 材料和方法 

2．1 数据收集 

鱼类数据来源于云南大学亚洲国际河流中心(样品采集和资料收集)，水质数据(pH、溶解氧、总磷)和水文 

数据(平均水温、最高水温、最低水温、平均水位、最高水位、最低水位、平均流速、最大流速、平均水深、最大水 

深、最小水深)来源于西双版纳水文水资源分局。同期平均含沙量数据缺乏，利用 1993~2003年历史已知数据 

(来源于西双版纳水文水资源分局)，建立‘流量一含沙量’回归方程，推导缺失数据(刘俊民等 2005)。 
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2．2 分析方法 

2 

100。30 0” 1 01 0 0 101。30 0 F 

图 l 补远江流域 水系 

Fig．1 Sketch map of the Buyuan River basin 

2．2．1 Shannon—Wiener多样性指数(Shannon et a1． 1963) 

基于物种数量反映群落多样性，用于反映种群结构的复杂程度，是一种适应性较强的多样性指数。群落中 

种的数目增加和已存在种的个体数量分布越来越均匀时，多样性也就越高。 

H 一一c∑P logP 

式中，P为某个体属于第 i种的概率，以其个体占总个体的十分数表示，C为常数，一般设为 1。 

2．2．2 Simpson优势度指数(Simpson 1949) 

对多样性反面集中性的度量。集中性高，优势度就高，那么就意味着多样性低。表达式如下： 

S 一∑[7z ( 一1)／N(N一1)] 

式中， 为第 i种个体数 ，N为所有个体总数 ，S为种数。 

2．2．3 Pielou均 匀度 指数 (Pielou 1966) 

群落的多样性指数与该群落理论上最大多样性指数之比。 

E—H一7 H ⅥAx 

2．2．4 Jaccard相似度指数(Jaccard 1912) 

表示两个或多个研究对象的多样性相似程度 。 

Cj=-j／(＆+6一 ) 

式中，J为两个样地或两个时间段的共有种数，a和b分别为两个样地和时间段的物种数。 

2．2．5 人 工神 经 网络模 型 

本研究中人工神经网络模型输入层数据为环境因子数值，输出层为鱼类数据，分析环境因子对鱼类多样性 

影响。研究采用 Recurrent BP结构，包含一个隐层，隐层激活函数为逻辑函数；输入层 15个节点，阈值函数为 

线性函数；输出层 1个节点，激活函数为逻辑函数。隐层节点数 18，学习率 0．1，动量因子 0．2，初始权值 0．3， 

训练次数 841 044，最后误差 0．0 050 313。 
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3 结果与讨论 

3．1 补远江鱼类组成 

2006年 3～6月采集补远江鱼类 3目8科 22属 34种(表 1)。鲤形 目包括 2科 15属 25种，其中鲤科有 12 

属 20种，占总种数的 58．8 ，鳅科 3属 5种，占总种数的14．7 ；鲇形 目3科 4属 6种，其中鱼兆科有 2属4种， 

占总种数的 11．8~／6o；鲈形 目 3科 3属 3种 。补远江鱼类以鲤形 目为主 ，占总种数 的 73．5 ，其中以鲤科种类最 

多 ，占鲤形 目种数 的 8O 。据 MFD记载 ，共有 8种洄游鱼类 ，包括 ：中华刀鲇、中国结鱼 、巨鱼丕、 、短吻鱼、丝 

尾鲮、大刺鳅、高体四须钯。中华刀鲇 、中国结鱼的数量最多，分别占洄游鱼总数的 34．8 和 29．6 。 

表 1 2006年 3～6月补远江鱼类名录 

Table 1 List of fish species in the Buyuan River during March--June，2006 
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3．2 鱼类多样性分析 

2006年 3～6月补远江鱼类多样性指数为 2．980，均匀度指数为 0．840，优势度指数为 0．065。3月份物种 

多样性最为丰富，5、6月相近，4月份最低；均匀度差异不大；4月份与 6月份优势种的存在较为明显(表 2)。4 

月份马口鱼、月斑长臀鲍、奇额墨头鱼、细长白甲鱼、条纹墨头鱼和细尾长臀钯的数量很突出，占该月总数的 

68．5 ，6月份马 口鱼、月斑长臀囟巴、细长 白甲鱼 、云南 四须鲤 、中国结鱼和中华刀鲇的数量较多 ，占该月总数的 

65％。总体来看，3～6月期间也是这 9个种类占优势。 

表2 2006年3～6月补远江鱼类多样性指数 

Table 2 The fish diversity in the Buyuan River during March--June，2006 

注：相同字母表示无显著性差异．Note：Same letter means 130 significant difference 

表 3 2006年3～6月补远江鱼类相似性指数 

Table 3 The Jaccard similarity index of fish species in the Buyuan River during March--June，2006 

4～5月份鱼类物种相似性指数最高，达 70．8 ；3～4月份的其次，为 65．4 (表 3)。6月份鱼类物种组成 

与其他月份相比差异较大，大鳞四须钯、宽额鳢、丝尾鲮、高体四须鲍都只出现在 6月份，短吻鱼、鱼丕、巨 、中 

华刀鲇等几种洄游鱼类在 6月份出现最多 。 

3．3 鱼类多样性与环境的关系 

图2为环境因子对补远江鱼类数量影响的权重值。其中最低水位的影响最大，其次是平均流速和平均水 

注：pH：酸碱度，DO(Dissolved oxygen)：换算溶解氧(mg／L)，TP(Total phosphorus)：总磷(rag／L)，AWT(Aversewatertemperature)：平均水温 

(℃)，HwT(Highest water temperature)：最高水温(℃)，LwT(Lowest water temperature)：最低水温(℃)，AWL(Averse water leve1)；平均水 

位(m)，HWL(Highest water leve1)：最高水位(m)，LWL(Lowest water leve1)：最低水位(m)，ARV(Averse runoff velocity)：平均流速(m／s)， 

MAXRV(Maximum runoff velocity)：最大流速(m／s)，AWD (Average water depth)：平均水深(m)，MAXWD(Maximum water depth)：最大水深 

(m)，MINWD(Minimum water depth)：最小水深(m)，ASC(Average sediment concentration)：平均含沙量(kg／ma) 

图 2 环境 因子对鱼类数量影 响权 重分 布 

Fig．2 W eight distribution of environmental factors on the number of fishes 

：2 叽 0 
c= ㈣ c； 
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温，溶解氧的影响最小。最低水位决定了水体容量，即鱼群的生活空间，鱼类生存的限制因子之一，其次它与捕 

捞作业的积极性和难易相关，在一定程度上影响了标本采集数量。平均流速和水温是洄游鱼类的洄游信号 

(Poulson et a1． 2002；Baran 2006)，二者对数量的影响比较大。 

图3为环境因子对 8种洄游鱼类数量影响的权重值。其中平均水深和溶解氧的影响最大，平均流速的影 

响最小。水流对鱼类洄游有较大的刺激性作用，平均水深是鱼类洄游的一个信号。在雨季，河流流量增加，平 

均水深变大，同时由于水体的运动加剧，溶解氧含量也增加，这些因素往往会作用于鱼体的血压、呼吸、内分泌 

系统和化学感觉系统等，从而导致鱼类神经系统的兴奋而产生行为反应，促使鱼类洄游，对其数量的影响也最 

大(殷名称 1991)。 

交 

图3 环境因子对 8种洄游鱼类数量影响的权重分布 

Fig．3 W eight distribution of environmental factors on the number of eight migratory fishes 

从图4可以看出，人工神经网络技术对 3～6月期间 8种洄游鱼类的数量计算值与实际值的相关性很高， 

相关系数尺。为 0．907 3，计算值与实际值曲线拟合度较好。 

月 份(Month) 

注：1．中华刀鲇Clupisoma sinense，2．中国结鱼 Tor sinensis，3．巨鱼丕Bagarius yarrelli，4．鱼丕Bagarius bagarius，5．短吻鱼 

Sikukia gudgeri，6．大刺鳅 Mastacembelus armatus，7．高体四须钯 Hypsibarbus pierrei，8．丝尾鳢 Hemibagrus wyckioides 

图4 人工神经网络下洄游鱼类个体数量的计算值与实际值对比曲线 

Fig．4 Comparative curves of cal~．ulated value and actual value of the amount of migratory 

fishes influenced by the environmental factors based on ANN 

O  
c； ㈣ c； ㈣ 
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图 5为环境因子对补远江鱼类体重影响的权重值。其中最高水温的影响最大，其次是总磷和溶解氧，最大 

流速的影响最小。最高水温是鱼类生长代谢的重要控制因子，鱼类的代谢强度在适温范围内，一般与温度成正 

相关(Hart et a1． 2002)。溶解氧通过对鱼类代谢进程的影响对鱼类的生长活动起作用，水域中的溶氧充足， 

鱼类的代谢旺盛，食欲增强，消化和吸收速率提高，获得高生长率。水体中的总磷含量与鱼类的食物丰度息息 

相关，也是影响体重的重要因子(Kang et a1． 2008)。 

图 5 环境因子对补远江鱼类体重影响的权重分布 

Fig．5 Weight distribution of environmental factors on the weight of fishes in the Buyuan River 

图 6为环境因子对补远江8种洄游鱼类体重影响的权重值。其中平均含沙量的影响最大，其次是平均水 

温、最高水温，以及平均水深、最低水位，最高水位的影响最小。含沙量的变化与水体中营养物质的变化一致， 

食物的丰缺对鱼类体重影响最大。水温对鱼类的代谢反应速率起控制作用，是影响鱼类生长的重要环境因子， 

夏季平均水温和最高水温的升高有利于促进鱼类生长(殷名称 1991)。3～6月是补远江地区的雨季，平均水 

深和最低水位都升高，增加了生物体的生存空间，并刺激鱼类洄游行为，对洄游鱼类体重产生较大影响。 

O．O3 

0．025 

O．O2 

0．015 

O．Ol 

0 005 

O 

§ ’ 

图 6 环境因子对补远江 8种洄游鱼类体重影响的权重分布 

Fig．6 Weight distribution of the environmental factors on the weight of eight migratory fishes in the Buyuan River 

从图7可以看出，环境因子对洄游鱼类体重影响的人工神经网络模型所计算的 115条鱼的体重值与实际 

体重值的相关性较高，相关系数R 为 0．790 8。模型计算值与实际值的差异，主要体现在个体较大的中华刀鲶 

和巨囟丕，这两种鱼随着年龄的增长，体重增长也比较大。本研究中没有引入鱼龄变量，模型对实际情况的模拟 

还不够完善。 
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注：1～41中华刀鲇 Clupisoma sinense，42~74中国结鱼 Tor sinensis，75～90巨鱼丕BagariusyarrMli，91～1O0鱼丕Bagarius bag 

arius，101～110短吻鱼 Sikukia gudgeri，111～112大刺鳅 Mastacembelus armatus，113～114高体四须鳃 Hypsibarbus pierrei 

115丝尾鲮 Hemibagrus v~yckioides 

4 结论 

图 7 环境因子对洄游鱼类体重影响的计算值与实际值对比曲线 

Fig．7 Comparative curves of the calculated and actual value of the weight of migratory fishes 

influenced by the environmental factors 

4．1 补远江鱼类种质资源丰富，本次调查(2006年 3～6月)共记录 3目 8科 22属 34种。鱼类 区系组成极不 

平衡，以鲤形 目为主，占到总种数的 73．5 ，其中又以鲤科种类最多，占鲤形 目种数的 80 。共出现 8种洄游 

鱼类：中华刀鲇、中国结鱼、巨缶丕、白丕、短吻鱼、丝尾鲮、大刺鳅、高体四须鲤。 

4．2 2006年 3～6月鱼类多样性指数为 2．980，均匀度指数为 0．840，优势度指数为 0．065。鱼类多样性和均 

匀度随时间的变动不明显 ，而物种优势度的变化很明显 ，主要 由于优势种 中华刀鲶和中国结鱼两种洄游鱼类的 

出现 。 

4．3 对鱼类重量影响最大的环境因子为最高水温、总磷和溶解氧；对鱼类数量影响最大的因子为最低水位、平 

均流速和平均水温 。 

4．4 环境因子对鱼类多样性影响的人工神经网络下计算值与实际值的相关系数为 0．907 3(数量)和0．790 8 

(重量)，人工神经网络技术在补远江鱼类多样性研究中具高适用性。 
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