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澜沧江—湄公河及部分支流鱼类

多样性与水文特征的关系

路　斌，沈　放，仝向荣，王德斌，杨黎江
（昆明学院 生命科学与技术系，云南 昆明 ６５００３１）

摘要：选取了澜沧江—湄公河流域的干流和部分支流，对鱼类种类数与水文及流域特征的关系进行了统计分析．
在一元线性回归分析中：特有种类数与鱼类种类数呈极显著性正相关；鱼类种类数和特有种类数的绝对数与干

流长、流域面积、多年平均流量呈极显著性正相关．全部种类数和特有种类数的多元逐步回归分析得到的最优回
归方程分别保留了多年平均流量、含沙量以及流域面积和含沙量．主成分分析得到的第１和第２主成分分别反
映了不同水域中鱼类相对数目、绝对数目与流域的水文特征之间的关系．
关键词：澜沧江—湄公河；水文特征；鱼类；统计分析
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　　淡水鱼类的系统发育及分布区划受到多种条件
的影响，包括地质构造运动、气候、水文、河流及湖泊

的理化性质等作用［１］．王寿昆分别对中国主要河流
特别是福建省主要河流的鱼类种类多样性与流域特

征的关系进行了研究，发现鱼类种类多样性与流域

特征之间密切相关［２］．杨君兴等人也证实滇中高原
湖泊中的鱼类多样性亦与湖泊环境因子之间显著相

关［３］．澜沧江—湄公河是国际著名河流，也是世界上
淡水鱼类资源最为丰富的地区之一．根据湄公河委
员会（ＭＲＣ）的估计，分布于全流域的鱼类可能超过
１２００种，其物种丰富度超过热带珊瑚礁［４］．已知全
流域特有种就达到 ２２４种，超过长江流域的 １６２
种［５］．这些物种的生态位与其长期生存的环境高度
协调．随着澜沧江—湄公河干、支流和流域内湖泊及
泛洪平原的开发，可能使与河流相关的水文等理化

因子发生显著变化．这些人类干扰必将对流域内的
湿地系统以及其中的生物产生深刻影响．

迄今为止，未见有关澜沧江流域鱼类多样性与水

文特征及干流长、流域面积等流域特征之间关系的研

究报道，因此本文以湄公河（上、下游全部河段）、澜沧

江（境内河段）、澜沧江流域部分一级支流为研究对

象，对这些河流的水文及流域特征与鱼类的多样性进

行回归分析和主成分分析，探讨水文特征与鱼类种类

数目的关系，为流域内鱼类的保护提供科学证据．

１　材料和方法

１１水文及流域主要特征与鱼类种类数据
进行分析的河流流域包括：１）湄公河；２）澜沧江；

３）漾濞江（黑惠江）；４）威远江；５）小黑江；６）补远江
（南斑河）；７）南腊河．根据有关调查结果和文后参考
文献［６～１０］，并结合２００６～２００７年的野外调查数
据［１１］，统计出以上河流鱼类种类数．分类系统采用台
湾鱼类数据库上的 Ｎｅｌｓｏｎ２００６“ＦｉｓｈｅｓｏｆＷｏｒｌｄ”分
类系统［１２］，并剔除外来种和分布于河口海洋交界处

的鱼类．除河床底质、河床形态及暗礁外，选取了一些
关键的水文和流域特征因子［１３－１７］，见表１．



表１　澜沧江—湄公河上、下游及上游主要支流鱼类种类数与水文及流域特征

河流　　　　　　　 湄公河 澜沧江 漾濞江 威远江 小黑江 补远江 南腊河

鱼类种类数（Ｘ１）／种 ７５６ １４２ ２６ ４０ ３１ ６０ ５４
特有种种类数（Ｘ２）／种 ２２４ ５１ １３ １２ １０ ２１ １８
干流长（Ｘ３）／ｋｍ ４８８００ ２１２９０ ３３４４ ２９０４ １７５３ ２８２４ １７２０
流域面积 （Ｘ４）×１０４／ｋｍ２ ７９５０ １６４８ １２０ ０８８ ０５８ ０７４ ０４５
多年平均流量（Ｘ５）／（ｍ３·ｓ－１） １４７５８ ２１４０ １５５ １９３ １２１ １８５ ４８
径流深（Ｘ６）／ｍｍ ５６３０ ４５０２ ５２７０ ４７６０ ５２９０ ４２１０ ５３９０
含沙量Ｘ７／（ｋｇ·ｍ－３） １６０ １３１ １２０ １４５ １１６ ０７６ ０６２
平均比降（Ｘ８）×１０－４ １０４ ２１２ ４２０ ５８６ １０８０ ４４１ ４３９
鱼类种类数／干流长（Ｘ９）×１０２ １５４９ ６６７ ７７８ １３７７ １７６８ ２１２５ ３１４０
鱼类种类数／流域面积（Ｘ１０） ９５１ ８６２ ２１７２ ４５３５ ５３６７ ８１１６ １１９１８
特有种种类数／干流长（Ｘ１１）×１０２ ４５９ ２４０ ３８９ ４１３ ５７０ ７４４ １０４７
特有种种类数／流域面积（Ｘ１２） ２８２ ３０９ １０８６ １３６０ １７３１ ２８４１ ３９７３
平均纬度（Ｘ１３） １９° ２７° ２５° ２３° ２３° ２２° ２１°

１２数据处理
１２１鱼类种类数与各水文及流域因子的关系

根据表１中的数据，对鱼类种类数目与水文及
流域特征各因子之间的关系进行一元线性回归分析

和多元逐步回归分析．一元线性回归分析采用 ＳＰＳＳ
１３的Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ模块进行处理，并选择相关性显著
的最优回归方程，多元逐步回归分析采用 ＳＰＳＳ１３
进行处理．
１２２主成分分析

由于变量较多，且所取的多个变量之间具有一

定的相关关系，因此，决定采用主成分分析方法，用

较少的新变量代替原来较多的变量，使这些较少的

新变量尽可能多地保留原来较多的变量所反映的信

息．以表１有关数据为基础，先将表１的数据做标准
化处理，运用ＳＰＳＳ１３的ＤａｔａＲｅｄｕｃｔｉｏｎ模块计算出
鱼类种类数与水文及流域特征各因子间的相关系数

矩阵，再由相关系数矩阵计算特征值以及各个主成

分的贡献率与累计贡献率，对于各特征值分别求出

其特征向量，并计算各变量在各主成分上的载荷得

到主成分载荷矩阵．

２　结果与分析

２１鱼类多样性与流域特征的关系
根据表１数据，对澜沧江—湄公河不同江段及

部分一级支流的鱼类种类数与流域特征因子之间的

关系进行回归分析，结果见表２和下表３．

表２　澜沧江—湄公河及上游部分河流鱼类数与水文特征的一元回归分析

分析项目 　　最优回归方程 Ｒ２ 显著性

特有种类数－鱼类种类数（Ｘ１） ｙ＝０２９３Ｘ１＋３４７２ ０９９８ Ｐ＜００１
鱼类种类数－干流长（Ｘ３） ｙ＝０１４４Ｘ３－１２１０８ ０９２８ Ｐ＜００１
鱼类种类数－流域面积（Ｘ４） ｙ＝９０４６Ｘ４＋２９４２５ ０９９４ Ｐ＜００１
鱼类种类数－多年平均流量（Ｘ５） ｙ＝００４９１Ｘ５＋３５６７６ ０９９８ Ｐ＜００１
特有种类数－干流长（Ｘ３） ｙ＝００４３Ｘ３－０５５５ ０９４４ Ｐ＜００１
特有种类数－流域面积（Ｘ４） ｙ＝２６５４Ｘ４＋１２００２ ０９９７ Ｐ＜００１
特有种类数－多年平均流量（Ｘ５） ｙ＝００１４Ｘ５＋１３９１７ ０９９６ Ｐ＜００１
单位干流长鱼类种类数－径流深（Ｘ６） ｙ＝５２５９ｅ０００２Ｘ６ ００３７ Ｐ＞００５
单位干流长鱼类种类数－平均比降（Ｘ８） ｙ＝１１４９１ｅ００４８６Ｘ８ ００７８ Ｐ＞００５
单位干流长鱼类种类数－平均纬度（Ｘ１３） ｙ＝５６３０３ｅ－０１６０３Ｘ１３ ０５９０ Ｐ＜００５
单位流域面积鱼类种类数－径流深（Ｘ６） ｙ＝１０３３１ｅ－０００２３Ｘ６ ００１３ Ｐ＞００５
单位流域面积鱼类种类数－平均比降（Ｘ８） ｙ＝８７８５７Ｘ０９９０４８ ０５２０ Ｐ＞００５
单位流域面积鱼类种类数－平均纬度（Ｘ１３） ｙ＝－３３６７Ｘ２１３＋１４９６１９Ｘ１３－１５９２７２６ ０４７９ Ｐ＞００５
单位干流长特有种类数－径流深（Ｘ６） ｙ＝１９８５２ｅ０００１８Ｘ６ ００４１ Ｐ＞００５
单位干流长特有种类数－平均比降（Ｘ８） ｙ＝３７３６５Ｘ０２１９８ ０１１８ Ｐ＞００５
单位干流长特有种类数－平均纬度（Ｘ１３） ｙ＝５６３０３ｅ－０１６０３Ｘ１３ ０４４２ Ｐ＞００５
单位流域面积特有种类数－径流深（Ｘ６） ｙ＝３８６７９ｅ－０００２４Ｘ６ ００１５ Ｐ＞００５
单位流域面积特有种类数－平均比降（Ｘ８） ｙ＝ｅ３３４５－２６６７／Ｘ８ ０６０２ Ｐ＜００５
单位流域面积特有种类数－平均纬度（Ｘ１３） ｙ＝５４８８１－１６７７Ｘ１３ ０１０６ Ｐ＞００５

　　注：Ｒ２为决定系数
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　　根据表１中的淡水鱼类种类数及其流域特征的
９个因素，所得到结果显示：在一元线性回归分析中，
特有种类数与鱼类种类数呈极显著性正相关；鱼类种

类数的绝对数与干流长、流域面积、多年平均流量呈

极显著性正相关；特有种类数的绝对数与干流长、流

域面积、多年平均流量呈极显著性正相关；单位干流

长鱼类种类的相对数与平均纬度呈显著性负相关；单

位流域面积特有种类数与平均比降呈显著性负相关．
由表３可知：全部种类数的多元逐步回归分析得

到的最优多元回归方程保留了多年平均流量和含沙量

２个因子；特有种类数的多元逐步回归分析得到的最优

多元回归方程保留了流域面积和含沙量２个因子．

表３　澜沧江—湄公河及上游部分河流鱼类数目
与水文特征的逐步回归分析

分析项目 最优回归方程 Ｒ２ 显著性

鱼种类数 ｙ＝７１７４１＋０４９Ｘ５－３３９９７Ｘ７ ０９９９ Ｐ＜００１
特有种类数 ｙ＝２６１２７＋２７５２Ｘ４－１３４０４Ｘ７ ０９９９ Ｐ＜００１

２２主成分分析
由主成分分析得到相关系数矩阵（见表４）；表

５列出相关系数矩阵的特征值．

表４　各水文特征因子之间的相关系数矩阵

因子
因子

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３
Ｘ１ １０００ ０９９９ ０９６３ ０９９７ ０９９９ ０４５２ ０５５９ －０５８５ －００８４ －０４６１ －０１９８ －０４９１ －０５７９

Ｘ２ ０９９９ １０００ ０９７２ ０９９８ ０９９８ ０４３８ ０５６１ －０６０６ －０１０７ －０４７９ －０２１７ －０５０６ －０５５１

Ｘ３ ０９６３ ０９７２ １０００ ０９７９ ０９６４ ０３３６ ０６３１ －０６６３ －０２６４ －０６０５ －０３７３ －０６３３ －０３５２

Ｘ４ ０９９７ ０９９８ ０９７９ １０００ ０９９８ ０４４６ ０６０１ －０５９５ －０１５０ －０５２０ －０２６３ －０５４９ －０５１６

Ｘ５ ０９９９ ０９９８ ０９６４ ０９９８ １０００ ０４６９ ０５８９ －０５７０ －０１１８ －０４９２ －０２３０ －０５２１ －０５６２

Ｘ６ ０４５２ ０４３８ ０３３６ ０４４６ ０４６９ １０００ ０２２５ ００４５ ０１８８ －００６２ ０１５８ －００６８ －０４８４

Ｘ７ ０５５９ ０５６１ ０６３１ ０６０１ ０５８９ ０２２５ １０００ －０２１０ －０７２６ －０８８３ －０８３７ －０９２２ ００７２

Ｘ８ －０５８５ －０６０６ －０６６３ －０５９５ －０５７０ ００４５ －０２１０ １０００ ０１９８ ０３３４ ０１９１ ０３０９ ００８６

Ｘ９ －００８４ －０１０７ －０２６４ －０１５０ －０１１８ ０１８８ －０７２６ ０１９８ １０００ ０９１７ ０９７５ ０８８９ －０６６２

Ｘ１０ －０４６１ －０４７９ －０６０５ －０５２０ －０４９２ －００６２ －０８８３ ０３３４ ０９１７ １０００ ０９４８ ０９９２ －０３６３

Ｘ１１ －０１９８ －０２１７ －０３７３ －０２６３ －０２３０ ０１５８ －０８３７ ０１９１ ０９７５ ０９４８ １０００ ０９４６ －０５６６

Ｘ１２ －０４９１ －０５０６ －０６３３ －０５４９ －０５２１ －００６８ －０９２２ ０３０９ ０８８９ ０９９２ ０９４６ １０００ －０３２５

Ｘ１３ －０５７９ －０５５１ －０３５２ －０５１６ －０５６２ －０４８４ ００７２ ００８６ －０６６２ －０３６３ －０５６６ －０３２５ １０００

表５　澜沧江—湄公河及上游部分河流鱼类

数目与水文特征的相关矩阵特征值

主成分 特征值
贡献率

／％
累计贡

献率／％
主成分 特征值

贡献率

／％
累计贡

献率／％

１ ７３２０ ５６３１０ ５６３１０ ８ ０ ０ １０００００

２ ３９３５ ３０２６８ ８６５７７ ９ ０ ０ １０００００

３ １０９６ ８４３０ ９５００７ １０ ０ ０ １０００００

４ ０４３９ ３３７４ ９８３８１ １１ ０ ０ １０００００

５ ０１４７ １１３３ ９９５１４ １２ ０ ０ １０００００

６ ００６３ ０４８６ １０００００ １３ ０ ０ １０００００

７ ０ ０ １０００００

由表５可知：第１主成分的特征值累积贡献率较
高，达到５６３１０％；第２主成分的特征值累积贡献率
达到８６５７７％；第３主成分的特征值的累积贡献率已
高达９５００７％．一般取累计贡献率为８５％ ～９５％的
特征值进行主成分分析，因此只需列出前３个成分的
因子载荷量，如下表６所示．

从下表６中的第１主成分各因子的载荷量可
知：该主成分主要反映了鱼类种类相对数和绝对数

与河流干流长和流域面积等因子之间的关系．鱼类
种类数、特有种类数、干流长、流域面积、多年平均流

量、含沙量等因子具有较大的载荷，这些成分对第１
主成分的效应是正向的，即鱼类种类数和特有种类

数与干流长、流域面积、多年平均流量、含沙量等因

子具有正向趋势；单位流域面积种类数、单位流域面

积特有种类数等因子载荷量的绝对值也较高，这些

成分对第１主成分的效应是负向的，即单位流域面
积种类数、单位流域面积特有种类数与流域面积、干

流长、多年平均流量具有负向的趋势．因此第１主成
分既反映了鱼类种类的绝对多样性的指标，也反映

了鱼类种类相对多样性指标．第２主成分中单位干
流长鱼类种类、单位干流长特有种类等因子的载荷

量较高，平均纬度因子的载荷绝对值也较高．因此，
第２主成分主要反映鱼类种类相对多样性与平均纬
度因子之间的负向趋势．除含沙量、平均比降和平均
纬度外，全部种类数、特有种类数、干流长、流量、流

域面积、径流深等其余的流域特征因子对该主成分

的效应均是正向的．第３主成分中平均比降和径流
深的因子载荷较高．因此，第３主成分主要反映平均
比降、径流深等河流水文特征因子之间的信息．
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表６　前３个主成分的因子载荷矩阵及特征向量

因子
因子载荷量 特征向量

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分１ 主成分２ 主成分３

鱼类种类数（Ｘ１） ０８９３ ０４４１ －００３９ ０１６３ ０２２２ －００３７

特有种类数（Ｘ２） ０９０２ ０４２１ －００６３ ０１５５ ０２１２ －００５９

干流长（Ｘ３） ０９４６ ０２４６ －０１４２ ００９０ ０１２３ －０１３５

流域面积（Ｘ４） ０９２２ ０３７９ －００３６ ０１４０ ０１９１ －００３４

多年平均流量（Ｘ５） ０９０８ ０４１４ －０００８ ０１５２ ０２０８ －０００７

径流深（Ｘ６） ０３３６ ０４７２ ０６６５ ０１７４ ０２３８ ０６３４

含沙量（Ｘ７） ０８２７ －０３７９ ０２９１ －０１４０ －０１９１ ０２７８

平均比降（Ｘ８） －０５８２ －０１４７ ０７０５ －００５４ －００７４ ０６７３

鱼类种类数／干流长（Ｘ９） －０５１５ ０８４４ －０００６ ０３１１ ０４２５ －０００５

鱼类种类数／流域面积（Ｘ１０） －０８０５ ０５８０ －００７６ ０２１４ ０２９２ －００７２

特有种类数／干流长（Ｘ１１） －０６１１ ０７８７ －００５３ ０２９０ ０３９６ －００５０

特有种类数／流域面积（Ｘ１２） －０８２４ ０５５５ －０１０４ ０２０５ ０２７９ －００９９

平均纬度（Ｘ１３） －０１９６ －０９０８ －０１５８ －０３３５ －０４５７ －０１５１

３　讨论

回归分析结果显示鱼类种类多样性与河流各流

域特征因子之间密切相关，鱼类种类数与特有种数

呈极显著性正相关．鱼类种类的绝对数随着干流长、
流域面积、多年平均流量的增加而显著增加．特有种
类的绝对数也随着干流长、流域面积、多年平均流量

的增加而极显著增加．说明澜沧江—湄公河流域内
鱼类种类与上述流域特征呈正相关．单位干流长鱼
类种类的相对数与平均纬度呈显著的负相关，说明

随着纬度的增高，流域的鱼类多样性显著减少．单位
流域面积特有种类数与平均比降呈显著负相关，说

明随比降下降，越往下游特有种数目越多的情况．全
部种类数和特有种类数的多元逐步回归分析保留了

多年平均流量、流域面积和含沙量这３个流域特征
因子，表明这３个流域特征因子对鱼类种类多样性
的影响比较大．河川径流受到大坝影响．最近的研究
显示，澜沧江已建大坝对下湄公河径流变化的影响

主要在日平均变化时间尺度上，并集中在万象以上

的干流狭窄河段，占澜沧江出境多年平均径流量

１５４４％的径流量不受水电梯级开发影响［１６］．含沙
量高意味着河流中悬移质及矿物质的含量较高，而

悬移质是下游水生生物营养物质的重要来源．大坝
可以通过沉积水体中泥沙悬移质，干扰河流的输沙

功能，并有可能使得河段下游原有的水体的理化因

素发生改变，但时间序列 Ｇｒａｎｇｅｒ因果关系分析表
明，允景洪水文站和清盛水文站两站泥沙除了上游

的允景洪最大悬移质泥沙含量变化是下游清盛最大

悬移质泥沙含量变化的原因以外，年平均、年月平均

最小泥沙过程无明显因果关系［１７］．
主成分分析的特征值、特征向量、主成分因子载

荷量清楚表明了澜沧江—湄公河鱼类多样性和流域

水文特征的关系．而第２主成分的特征值累积贡献
率已高达８６５７７％，说明第１和第２主成分中的水
文及流域因子与鱼类多样性的关系十分密切．由表
４可知，单位干流长鱼类种类数、单位面积鱼类种类
数、单位干流长特有种种类数、单位面积特有种种类

数具有较大的相关性，它们在第２主成分中的特征
向量为较高的正值．鱼类种类数、特有种类数、干流
长、流域面积、多年平均流量具有较大的相关性，它

们在第１主成分中的特征向量为较高的正值．通过
比较可知：当鱼类种类和特有种种类绝对多样性高

时，相对多样性低、流域面积大、干流较长、多年平均

径流量大、含沙量大、比降小、平均纬度高；当鱼种类

和特有种种类相对多样性高时，绝对多样性低、含沙

量低、径流深高、平均纬度低．
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