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摘要: 为探究鲫(Carassius auratus)生长特征与环境因子的关系, 研究选取地理环境具有显著差异的7个湖泊

(松花湖、乌梁素海、衡水湖、洪泽湖、高邮湖、太湖和洱海)。基于体长−体重关系、生长系数k、渐进体

长L∞及拐点年龄t1等生长参数量化不同水域鲫的生长发育情况, 并进一步结合曼特尔检验(Mantel Test) 、斯

皮尔曼相关分析(Spearman) 和冗余分析(RDA)等多种方法, 解析环境因子对其生长的影响。结果表明: (1)不
同种群间平均体长、平均体重存在显著差异(P<0.05); 生长指数b介于 2.96—3.15, 纬度较低的湖泊, 鲫呈现匀

速生长 , 纬度较高的湖泊 , 呈现正异速生长。 (2)所有种群均表现为快速生长型 (k>0.2); 渐进体长L∞为

243.50—278.25 mm; 松花湖和乌梁素海拐点年龄 t1在2龄以上 , 其余均在1龄左右 ; 生长性能指数φ′处于

4.36—4.76。(3)分析显示, 地理空间因子(海拔、纬度、岸线发育系数)与理化参数(pH、浊度、水深)共同调

控生长特征, 且地理空间因子(海拔和岸线发育系数)解释度达76.4% (P<0.05), 占主导地位。本研究揭示了不

同地理群体鲫生长策略及其与环境之间的关系, 为进一步探索鲫的生长生态特征和其对环境变化的响应提供

了理论依据。
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在全球气候变化和人类活动的影响下, 生物多

样性和水生生态系统面临着严峻的挑战。气候变

化对淡水生态系统影响显著, 其中水温变化可直接

影响鱼类免疫能力、繁殖等正常生理过程
[1], 大气

和海洋温度的持续升高, 会导致物种丰度的变化
[2],

了解和探讨驱动鱼类生长发育特性的环境因子, 对
于未来保护规划和制定适应气候变化的策略至关

重要
[3]
。渔业生物的生长特性是研究和评估渔业资

源环境的基础性内容
[4], 渐进体长、生长系数和拐

点年龄是衡量鱼类生长特性的关键生物学参数。

环境因子通过地理空间特征(经纬度、海拔)与理化

性质(水温、pH、溶解氧等)塑造和影响鱼类的生

存与繁衍策略
[5, 6]

。目前, 已有大量研究表明鱼类

的生长特性、性成熟年龄及种群结构等受地理空

间异质性的影响。例如, 纬度梯度引起的气候差异

(如积温、光照周期)可导致同种鱼类在不同地区的

生长速度
[7, 8]

、群体年龄结构和初次性成熟
[9—12]

存

在显著差异。除地理空间因素外, 水体pH、碱度和

深度等水体理化性质不仅会影响鱼类的个体大

小、成熟度和繁殖力等生物学特征, 还对物种的群落
[13]
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的组成和分布产生重要作用。湖泊的深度、生产

力和水域面积影响物种的扩散分布和丰富度
[14], 而

pH、碱度和叶绿素等理化指标则是影响群落分布

和丰度的重要因素
[12, 13]

。

鲫(Carassius auratus)属于鲤形目、鲤科、鲫

属, 是一种适应性强、繁殖力强且生长迅速的淡水

鱼类。它主要栖息于水体的中下层, 能够在多种水

质条件下生存。除青藏高原地区外, 鲫广泛分布于

我国的淡水湖泊、河流和沿海水域, 是典型广布种

鱼类
[15]
。已有研究发现, 当外部环境发生变化时,

鱼类能够通过调整代谢率、活动水平、食性和栖

息地等多种策略进行适应性调整, 维持和促进其正

常生长发育繁殖
[8]
。本研究以鲫为研究对象, 选择

了具有地理空间和理化性质差异的7个典型湖泊,
通过比较不同区域湖泊中鲫的生长特性差异, 并进

一步分析地理气候环境因子(地理空间特征和理化

性质)对鲫生长特性的影响, 揭示调控鲫生长特性

的主要环境因子。为深入研究鲫生长特性及其与

环境因子之间的内在联系, 对已发表文献达里湖、

鄱阳湖等7个湖泊的相关数据进行系统梳理, 以此

作为本研究的重要辅助支撑。探究环境因子对鱼

类生长发育的影响, 不仅有助于揭示鱼类生态适应

机制, 还为未来气候变化下渔业资源的可持续利用

和水生生态系统的保护提供了科学依据, 对维护水

生生态系统的平衡和生物多样性具有深远意义。

 1    材料与方法

 1.1   研究区域

本研究选取中国不同区域具有代表性的7个湖

泊, 地理范围覆盖北纬 24°2′—43°07′, 东经 100°03′—
126°45′, 包括东北地区的松花湖、西北地区的乌梁

素海、华北地区的衡水湖、长江中下游地区的洪

泽湖、高邮湖和太湖, 以及西南地区的洱海(图 1),
具体湖泊参数如表 1所示。本研究涵盖的湖泊具有

不同的地理特征、水体类型及生态环境, 代表了中

国典型的湖泊生态系统, 为探讨环境因子对鱼类生

长特性的影响提供了良好的研究基础。

 1.2   样品采集和环境参数检测

本研究分别对不同年份的7个湖泊进行采样调

查, 具体采样地点、时间及频率, 如表 2所示。样本

主要采用刺网和地笼进行捕捞, 收集鲫样本后冷冻

保存于保温箱内, 随后带回实验室进行鉴定。样品

进行体长和体重测定, 采用数显游标卡尺和电子天

平测量, 数据分别精确到 0.01 mm 和 0.01 g。
本研究使用14个地理空间参数和12个理化参

数指标量化各水域的地理环境。地理环境空间参

数包括经度(E)、纬度(N)、海拔(Alt)、水域面积

(年最大水平; WA)、水深(年平均水平; D)、蓄水

量(年最大水平; WS)、冰封期(ICP)、进水型湖泊(WI)、
地形(TE)、水体(W)、水质(WQ)、岸线(SL)、岸线

发育系数
[16](SDI)、综合营养指数

[17](CNI); 水体理

化参数包括气温(T)、水温(WT)、叶绿素(Chl.a)、酸

碱度(pH)、溶解氧(DO)、浊度(Ntu)、透明度(SD)、
总氮 (TN)、氨氮 (NH3N)、亚硝酸盐氮 (NO2N)、
总磷(TP)、高锰酸钾指数(CODMn)指标(表 3)。其

中T、WT、DO、Ntu、pH和SD物理参数指标采

用多参数水质现场快速分析测量仪现场测定

(HI9804NE),  Chl.a、 TN、 NH3N、 NO2N、 TP和
CODMn等化学指标, 现场采集水样, 根据《水和废

水监测分析方法》(第四版)进行实验室分析测定。

如Chl.a采用乙醇提取−分光光度法; TN采用碱性过

硫酸钾消解法; NH3N采用纳氏试剂法等。环境气

候数据均来自中国数据气象网和各地区年度气候

公报。

 1.3   数据统计与分析

生长参数的计算

(1)运用幂函数方程拟合鲫的体长与体重的关系: 

W = aLb

式中, W为样本的体质量; L为样本的体长; a和b为
生长参数, 一般将a称为生长的条件因子, b称为幂

指数系数(b值与3进行比较)。
(2)用FiSAT Ⅱ中的体长频率分析法进行生长

系数k和渐进体长L∞的估算。

(3)理论的生长起点年龄(t0)可根据Pauly[18]
的经

验公式计算。 

ln(−t0) = −0.3922−0.2752ln L∞−1.038ln K

拐点年龄(t1): 

t1 = lnb/K + t0

φ′(4)生长性能指数( ):
φ′运用生长性能指数( )来衡量鱼类的总体生长

表现, 计算公式: 

φ′ = lg K +2lg L∞

数据分析　　本研究采用ArcGIS 10.8软件绘

制湖泊时空分布图及湖泊轮廓。使用R语言(4.2.1)
进行主坐标分析 (Principal  Coordinates  Analysis,
PCoA)以可视化不同湖泊之间和环境因子的分布

差异。采用IBM SPSS Statistics 26.0中的单因素方

差(One-way Analysis of Variance, ANOVA)和斯皮

尔曼分析方法 (Charles Edward  Spearman,  Spear-
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man), 探讨不同湖泊的鲫生物学数据的差异性及生

长参数和地理气候环境条件的关系。进一步为探

究不同环境参数与鲫生长参数的影响及显著性关

系 , 通过皮尔逊分析 (Pearson Correlation  Coeffi-
cient, Pearson)和曼特尔检验(Mantel Test)分析方法

进行检验。最后利用冗余分析(Redundancy analy-
sis, RDA)确定筛选影响鲫生长参数的关键环境因

子, 应用Canoco 5.0进行去趋势对应分析(Detrended
correspondence analysis, DCA), 若第一轴特征值大

于4.0, 则选择典型相关分析(Canonical correlation
analysis, CCA); 若小于3.0, 则选择RDA分析。在本

研究中, DCA 结果均小于 3.0, 因此采用线性模型 RDA
进行排序分析。

 2    结果

 2.1   不同区域鲫的生长发育情况

体长与体重的分布　　各湖泊鲫的样本数、

体长和体重等生物学数据(表 4)。在本研究中, 高邮
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图 1    各湖泊地理分布图

Fig. 1    Geographical distribution map of lake
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湖鲫平均体长最大(162.08±27.43) mm, 依次为洪泽

湖(157.49±23.29) mm、衡水湖(147.49±36.97) mm、

洱海(137.88±37.08) mm、太湖(130.81± 32.00) mm,
松花湖 (127.21±53.69)  mm和乌梁素海 (100.58±
33.84) mm平均体长最小。从平均体重上看, 高邮

湖鲫平均体重最大(165.37±73.45) g, 其次为洪泽湖

(126.98±71.02) g、衡水湖(122.01±104.33) g、松花

湖(106.41±106.43) g、洱海(103.77±71.55) g,  最后

为太湖(93.96±82.09) g和乌梁素海(41.74±42.74) g
平均体重最小。对各湖泊体长和体重数据进行单

因素方差分析发现, 7组湖泊平均体长存在极显著

差异(P<0.001), 平均体重存在显著差异(P<0.05)。
体长与体重的关系　　对各湖泊渔获物进行

体长−体重关系进行拟合, 计算鲫的肥满度及生长

条件系数 a 和幂指数 b (表 5和图 2)。系数 a 反映

了饵料基础和水文环境对鱼类生长的支持能力, 数
 

表 1    各湖泊地理参数指标

Tab. 1    Geographical parameter indicators of each lake

湖泊
Lake

纬度
Latitude

经度
Longitude

海拔
Altitude

平均深度
Average

depth (m)

最大蓄水量
Maximum

water
storage
capacity

(km3)

水质
Water
quality

综合营养
指数

Comprehensive
Nutrition Index

地位
Position

松花湖
Songhua Lake

43°07′—
43°50′

126°45′—
127°38′

196 30—40 1.09×109 Ⅲ 52.70 由筑坝拦江形成的水库
型湖泊, 是东北地区最大
的人工湖泊。

乌梁素海
Wuliangsu
Lake

40°36′—
41°03′

108°43′—
108°57′

1018 1.20 3.00×108 Ⅳ 47.18 改道而形成的河迹湖, 是
黄河流域最大的湖泊湿地

衡水湖
Hengshui
Lake

37°31′—
37°41′

115°27′—
115°42′

21 1.75 1.88×108 Ⅲ 62.57 南水北调的关节节点, 重
点保护水域。

洪泽湖
Hongze Lake

33°06′—
33°40′

118°10′—
118°52′

10.5 1.90 2.44×109 Ⅲ 55.20 均为我国著名淡水湖泊,
国家级重点保护水域。

高邮湖
Gaoyou Lake

32°42′—
33°41′

119°06′—
119°25′

15 2.04 8.90×108 Ⅳ 55.40

太湖
Taihu Lake

30°05′—
31°32′

119°52′—
120°36′

3.3 1.89 4.40×108 Ⅳ 52.00

洱海
Erhai

24°40′—
25°44′

100°03′—
100°42′

1972 10.80 2.95×109 Ⅱ 43.25 云南省第二大湖泊, 属于
高原构造断陷湖泊。

 

表 2    各湖泊具体采样表

Tab. 2    Specific sampling tables for each lake

湖泊Lake 采样时间Sampling time 采样季节Sampling season 采样频率Sampling frequency
松花湖Songhua Lake 2022年6、9月 春夏 1年2次

乌梁素海Wuliangsu Lake 2023年6、8月 春夏 1年2次

衡水湖Hengshui Lake 2023年2、8、10月 夏秋冬 1年3次

洪泽湖Hongze Lake 2023年4月、10月 春夏 1年2次

高邮湖Gaoyou Lake 2022年2、8、10月 夏秋冬 1年3次

太湖Taihu Lake 2017年2、8、10月 夏秋冬 1年3次
洱海Erhai 2023年8、10月和2024年2月 夏秋冬 1年3次

 

表 3    各湖湖泊水体理化部分参数

Tab. 3    Physical and chemical parameters of the water bodies in each lake

湖泊
Lake 叶绿素Chl.a 酸碱度

pH
溶解氧

DO
浊度
Ntu

透明度
SD

总氮
TN

氨氮
NH3-N NO−2

亚硝酸盐氮
-N

总磷
TP

高锰酸钾指数
CODMn

松花湖Songhua Lake 10.68 8.48 9.78 49.08 79.83 2.26 0.20 0.02 0.05 4.69
乌梁素海Wuliangsu Lake 7.89 8.69 9.52 5.81 109.47 1.45 0.78 0.23 0.06 4.42
衡水湖Hengshui Lake 14.80 8.19 10.33 18.06 43.18 0.95 0.30 0.03 0.53 6.14
洪泽湖Hongze Lake 15.50 8.26 8.95 37.43 42.00 2.01 0.44 0.06 0.10 4.20
高邮湖Gaoyou Lake 8.23 9.24 11.07 65.31 20.03 0.83 0.13 0.01 0.06 4.74
太湖Taihu Lake 28.33 8.80 8.41 44.10 42.06 2.03 0.25 0.05 0.11 4.50
洱海Erhai 18.46 8.04 7.44 4.89 151.67 0.80 0.14 0.02 0.05 5.31
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值越大, 表明环境更有利于个体生长。在本研究中,
各湖泊鲫的a值从大到小依次为太湖(4.08×10–5)、
洱海(2.59×10–5)、高邮湖(2.08×10–5)、洪泽湖(1.67×
10–5)、衡水湖(1.55×10–5)、乌梁素海(1.46×10–5)和
松花湖(1.36×10–5)。幂指数 b 反映了鱼类的生长模

式, 当 b 介于 2.9 和 3.1 之间时, 表示鱼类呈匀速生

长; 当b<2.9时, 为负异速生长类型; b>3.1为正异速

生长类型
[19]
。本研究结果显示, 纬度较低的洱海、

高邮湖和太湖鲫均呈现匀速生长, b值分别为3.05、
3.07和2.96, 而纬度较高的松花湖、乌梁素海、衡

水湖和洪泽湖的鲫呈现正异速生长 , b值分别为

3.13、3.15、3.14和3.12。
生长系数、渐进体长及拐点年龄　　本研究

通过分析松花湖、乌梁素海、洱海、衡水湖、洪

泽湖、高邮湖及太湖7个湖泊鲫的生长参数(表 6),
探究了不同地理气候环境下鲫的生长特性差异。

生长系数通常用于描述鱼类在特定时间内的生长

模式或生长速率。研究结果显示, 洪泽湖的鲫生长

系数最大 , 为0.97, 其次为衡水湖和洱海 , 分别为

0.78和0.71, 太湖和高邮湖为0.64和0.53, 乌梁素海

和松花湖最小, 分别为0.48和0.33。渐进体长是鱼

类理论上的生长极限体长, 能够用于比较不同水域

鱼类的生长性能
[20]
。7个湖泊的鲫在渐进体长存在

差异, 渐进体长最大为洱海(278.25 mm), 其后依次

为松花湖(262.50 mm)、乌梁素海(260.75 mm)、高

邮湖(257.25 mm), 而衡水湖与太湖均为246.75 mm,
洪泽湖最小(243.50 mm); 拐点年龄最大为松花湖

(2.99), 随后为乌梁素海(2.08)和高邮湖(1.84), 太湖

(1.46)、洱海(1.37)、衡水湖(1.27)及洪泽湖(1.02)依
次递减; 通过分析发现, 衡水湖和乌梁素海的生长

性能指数最大为4.76和4.74, 依次为洪泽湖、太

湖、高邮湖、洱海, 分别为4.68、4.59、4.54和4.51,
最小的为松花湖, 指数为4.36。上述参数差异揭示

了不同水域环境(如营养水平、温度、捕捞压力)对
鱼类生长策略的调控作用。

 2.2   环境因子与生长参数的相关性分析

通过曼特尔检验分析鲫生长参数和地理气候

环境条件之间的相关性, r表示相关性, 相关系数越

大, P值越小, 地理气候环境因子对鲫生长参数(渐
进体长、生长系数、拐点年龄、条件因子和生长

指数)的影响越大, 结果显示两者之间呈显著正相

关(r=0.71, P<0.05)。其中渐进体长与Alt和SD因子

显著相关(P<0.05), 并与E、TE、WQ、CNI和DO
呈正相关; 条件因子和生长指数与WS和Chl.a呈现

显著相关(P<0.05), 且均与WA呈正相关关系(图 3)。
RDA结果如图 4和表 7所示, 前两轴累计解释

率为99.97% (轴1占99.74%, 轴2占0.23%)。其中 ,
Alt (65.9%)、Ntu (20.8%)、SDI (10.5%)、E、pH和

D是影响鲫生长参数的主要驱动因子。拐点年龄与

pH、Alt呈正相关, 与SDI、E和D呈负相关; 渐进体

长与Alt正相关性最大, 其次为SDI、D, 与pH、Ntu
负相关; 生长系数与Ntu和E的正相关性最大, 其次

为SDI和D, 与pH和Alt呈负相关 ; 生长指数与E、
SDI和D正相关, 与Ntu、pH和Alt呈负相关。显著

性检验分析表明 , 环境因子中Alt和SDI影响显著

(P<0.05), Ntu、E、pH不显著。综合分析, 相较于

 

表 4    各湖泊鲫的样本数及生物学指标

Tab. 4    The sample size and biological indicators of crucian carp in each lake
湖泊
Lake

样本数(尾)
Sample size (tail)

体长
Body length (mm)

体重
Weight (g)

平均体长
Average body length (mm)

平均体重
Average weight (g)

松花湖Songhua Lake 261 37.78—223.99 0.93—407.96 127.21±53.69c 106.41±106.43ab

乌梁素海Wuliangsu Lake 425 35.13—189.46 0.96—221.65 100.58±33.84d 41.74±42.74a

衡水湖Hengshui Lake 252 82.63—239.85 5.26—641.94 147.49±36.97b 122.01±104.33b

洪泽湖Hongze Lake 479 79.36—252.58 13.60—460.70 157.49±23.29a 126.98±71.02b

高邮湖Gaoyou Lake 291 33.92—235.22 5.86—205.43 162.08±27.43a 165.37±73.45c

太湖Taihu Lake 356 34.02—232.50 0.88—556.67 130.81±32.00c 93.96±82.09a

洱海Erhai 382 37.01—250.32 1.28—538.35 137.88±37.08c 103.77±71.55ab

注: 平均数后上标不同表示差异显著(P<0.05), 极显著差异(P<0.001)
Note: Different superscript letters after the average indicate significant difference (P<0.05), extremely significant difference (P<0.001)

 

表 5   各湖泊鲫体长-体重方程拟合关系式

Tab.  5    Fitting equations  of  body  length  and  body  weight  equa-
tions of Carassius auratus in each lake

湖泊Lake R2 拟合关系式
Regression equation

松花湖Songhua Lake 0.95 W=1.36×10–5L3.13

乌梁素海Wuliangsu Lake 0.98 W=1.46×10–5L3.15

衡水湖Hengshui Lake 0.85 W=1.55×10–5L3.14

洪泽湖Hongze Lake 0.85 W=1.67×10–5L3.12

高邮湖Gaoyou Lake 0.89 W=2.08×10–5L3.07

太湖Taihu Lake 0.86 W=4.08×10–5L2.96

洱海Erhai 0.97 W=2.59×10–5L3.05
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理化指标, 地理空间对鲫生长发育的影响更大。

 3    讨论

本研究通过分析地理气候环境具有显著差异

的7种湖泊鲫的生长参数(体长−体重关系、生长系

数k、渐进体长L∞及拐点年龄t1的分布情况), 揭示

了地理气候环境与生态理化因素对鱼类生长策略

的调控。研究发现, 鲫的生长参数受地理空间因子

(Alt、E、SDI)与水体理化特性(Ntu、pH、D)协同

调控。其中, 地理空间因子(海拔和岸线发育系数)
对鲫生长的影响最为显著, 这一发现与Zhang等[21]

的研究相一致, 后者发现经度、离大陆距离等地理

空间因子对鱼类群落季节多样性的改变影响最为

显著。此外, 杨健等
[22]
对中国西部16个湖泊的微生

物群落组成的调查发现, 相较于环境因子, 空间因

子对微生物分布的影响更为显著。这一趋势在湖

泊水生和沉积微生物群落的研究中同样得到了验

证
[23]
。

在不同海拔高度下, 水温、溶氧、食物资源、

人为活动等存在显著差异, 从而调控鱼类生长速率

及体型变化
[24, 25]

。本研究表明, 海拔与渐进体长呈

显著正相关, 与拐点年龄呈正相关, 而与生长系数

k和生长指数b呈负相关。已有研究表明, 低海拔地

区的鱼类体型较小
[24], 这可能与低海拔区域较高的

温度及丰富的食物资源密切相关
[26]
。此外, 海拔不

仅影响个体生长发育
[27], 还是驱动湖泊鱼类空间多

样性的关键环境因子, 在高原湖泊(洱海、乌梁素

海)中, 水体营养输入和生物多样性少, 物种空间隔

离效应显著
[28]
。部分高纬度高海拔湖泊如青海湖

等全年水温较低, 水温等无明显季节性变化, 鱼类

的生长周期较短, 繁殖发育能力受限。相比之下,
平原湖泊(衡水湖、洪泽湖、高邮湖和太湖)多为富

营养型湖泊, 季节性变化显著, 生态群落丰富, 鲫的

生长参数呈现出平均体长较大、生长系数大, 渐进

体长小和拐点年龄小的特征。然而, 由于各湖泊的

水文条件、鱼类群落结构和保护政策的不同, 其生

长速度和拐点年龄差异显著。例如, 太湖在禁渔政

策的影响下, 且其鱼类群落结构中肉食性鱼类占比

大
[29], 捕食压力较大, 可能导致鲫呈现平均体长偏

小、生长系数较低和渐进体长较小的生长特点。

岸线发育系数是衡量岸线自然状态和人为干

扰程度的重要指标
[28], 通过影响鱼类的栖息地质
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Fig. 2    Fitting graphs of Carassius auratus body length and body weight equations in each lake
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量、食物资源及周边生态环境, 对鱼类的生长发育

产生重要影响
[30]
。岸线发育系数较高的区域通常

具有更多的湖湾和开阔水域, 岸线曲折程度大, 有
利于营养物质输入, 提供良好的生物环境, 生态环

境好, 沿岸带的生物群落更多样性, 初级生产力提

高
[31], 为鱼类提供适宜的生长环境。在本研究中,

岸线发育系数与渐进体长L∞、生长系数k、生长指

数b呈正相关关系, 与拐点年龄t1呈负相关。在本研

究湖泊中, 松花湖、乌梁素海、衡水湖和洱海的岸

线发育系数较高, 湖泊岸线曲折程度较为复杂, 为
生物提供更多的栖息地和索饵场, 且湖泊水质、透

明度、营养物质含量较高, 促进鲫生长发育繁殖。

此外, 岸线发育系数与鱼类种群数量之间也存在一

定的相关性
[32, 33], 在博斯腾湖的研究中, 将岸线的

动态变化表征湖泊的生态变化, 发现岸线变化对鱼

类资源产生了显著影响
[16], 但目前相关研究相对较

少, 仍需要进一步研究和探讨。

经纬度通过影响温度
[34]
等外部环境因子, 影响

生物的生长发育
[35, 36], 呈现出空间异质性和多元化

的特征。本研究表明, 纬度与生长系数k和生长指

数b呈正相关, 与渐进体长和拐点年龄呈负相关。

高纬度湖泊(如乌梁素海、松花湖)因冰封期长, 适
宜生长时期较短, 饵料条件相对较匮乏

[37], 鲫生长

呈现高代谢率、正异速生长、低生长系数、大渐

进体长和高拐点年龄的特点, 表现出晚熟特性。而

低纬度湖泊(如洱海)受益于温暖气候, 且湖泊平均

深度较大, 水温条件稳定, 饵料基础和水文环境条

件好, 为饵料生物和鱼类提供了优越的生长环境
[38],

使得鲫呈现匀速生长、生长系数高和拐点年龄小

等生长特性。本研究与已有研究的低纬度地区鱼

类体型较小且生长较快, 而高纬度地区的鱼类体型

 

表 6   各湖泊鲫的生长参数指标

Tab. 6   Growth parameters of Carassius auratus in each lake

湖泊
Lake

渐近体长
Asymptotic
length L∞

生长系数
Growth

coefficient K

拐点年龄
Inflection age

t1

生长性能
指数

Growth
performance

index φ′
松花湖
Songhua
Lake

262.50 0.33 2.99 4.36

乌梁素海
Wuliangsu
Lake

260.75 0.48 2.08 4.74

衡水湖
Hengshui
Lake

246.75 0.78 1.27 4.76

洪泽湖
Hongze
Lake

243.50 0.97 1.02 4.68

高邮湖
Gaoyou
Lake

257.25 0.53 1.84 4.54

太湖Taihu
Lake

246.75 0.64 1.46 4.59

洱海Erhai 278.25 0.71 1.37 4.51
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Fig. 3    Graph of cross-correlation between growth parameters and environmental factors
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较大且生长缓慢的结论一致
[39, 40]

。温度不仅可以

影响鱼类的生长发育和生存率
[41], 而且对鱼卵、仔

稚鱼
[42]
的产卵场的选择和螺类的群落结构

[43]
分布

也均产生不同程度影响。

此外, 本研究通过文献记载的达里湖、鄱阳湖

等7个湖泊鲫的生长参数指标, 采用斯皮尔曼相关

性进一步验证了鲫渐进体长与海拔呈显著正相关

关系(P<0.05)。然而, 由于存在时间跨度大、分析

方法(软件)、样本数量、采样频率存在差异, 尚无

法进行更精确的分析。因此, 未来研究应在确保数

据可比性的前提下, 规范鱼类样本数量及采样频率,
制定统一的采样标准, 并结合湖泊生态特征灵活调

整, 以提升数据的科学性和可靠性。

 4    结论

本研究发现, 鲫生长发育受海拔、浊度、岸线

发育系数、纬度、酸碱度和深度等环境因子的影

响, 其中海拔和岸线发育系数影响最为显著。分析

表明, 海拔与渐进体长呈显著正相关, 与拐点年龄

呈正相关, 与生长系数和生长指数呈负相关; 岸线

发育系数与渐进体长、生长系数、生长指数呈正

相关关系, 与拐点年龄呈负相关。综合分析得出,
地理空间因子对鲫生长参数的影响尤为重要。近

年来, 为探究气候变化与环境因子之间的相互作用,
从单一环境因子的深入研究到多个因子交互作用

的探索, 以及研究方法的不断创新, 为鱼类的生长

发育机制提供了丰富的理论基础。在未来复杂的

气候变化中, 环境因子如何与生物因素(如种间竞

争、捕食关系等)共同影响鱼类的生长发育, 如何

更准确地预测环境变化对鱼类种群动态的长期影

响等一系列问题仍需要进一步研究。
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图 4   环境因子与生长参数冗余分析图

Fig. 4   Redundancy analysis diagram of environmental factors and
growth parameters

 

表 7   环境因子和生长参数冗余分析结果
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GROWTH CHARACTERISTICS AND ENVIRONMENTAL INFLUENCING
FACTORS OF DIFFERENT GEOGRAPHICAL POPULATIONS

OF CARASSIUS AURATUS

YANG Yun-Lei1, 2, CHEN Yong-Jin2, XUE Xue2, LIANG Yi-Dong1, 2, FANG Yu-Hang1, 2 and XU Dong-Po1, 2

(1. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306,
China; 2. Key Laboratory of Freshwater Fisheries and Germplasm Resources Utilization, Ministry of Agriculture and Rural

Affairs, Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China)

Abstract: To explore the relationship between the growth characteristics and environmental factors of Carassius aura-
tus, this  study selected seven lakes with significant  geographical  differences (Songhua Lake,  Wuliangsu Lake,  Heng-
shui  Lake,  Hongze  Lake,  Gaoyou  Lake,  Taihu  Lake,  and  Erhai).  Based  on  growth  parameters  including  the  length-
weight relationship, growth coefficient (k), asymptotic length (L∞), and inflection age (t1), it quantitatively assessed the
growth and development of C. auratus in different waters. Furthermore, methods such as Mantel test, Spearman corre-
lation,  and  redundancy  analysis  were  employed  to  analyze  the  impact  of  environmental  factors  on  their  growth.  The
results showed that: (1) There were significant differences in the average body length and weight among different popu-
lations (P<0.05).  The growth index b ranged from 2.96 to  3.15,  with C. auratus in  lakes at  lower latitudes exhibited
isometric  growth,  while  those  in  lakes  at  higher  latitudes  showing  positive  allometric  growth.  (2)  All  populations
demonstrated a fast-growth pattern (k>0.2), with asymptotic length L∞ ranging from 243.50 to 278.25 mm. The inflec-
tion age t1 exceeded 2 years  in  Songhua Lake and Wuliangsuhai  Lake populations,  while  that  in  the  other  lakes  was
around 1 year old. The growth performance index φ′ ranged from 4.36 to 4.76. (3) The analysis revealed that geographi-
cal  spatial  factors  (altitude,  latitude,  and  shoreline  development  coefficient)  and  physicochemical  parameters  (pH,
turbidity, and water depth) jointly regulated the growth characteristics. Moreover, geographical spatial factors (altitude
and shoreline development coefficient) accounted for 76.4% of the variation (P<0.05) and played a dominant role. This
study elucidated the growth strategies of C. auratus populations across different geographical regions and their relation-
ship with the environment, providing a theoretical basis for further exploring the growth ecological characteristics of C.
auratus and its response to environmental changes.

Key words: Growth parameters; Altitude; Shoreline development index; Redundancy analysis; Carassius auratus
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附录 S1    基于文献检索部分湖泊参数汇总

Appendix S1    Summarizes some lake parameters based on literature retrieval

序号
Number

湖泊
Lake

海拔
Altitude

纬度
Latitude

采样频率
Sampling frequency

样本数量
Sample size

(尾)

渐近体长L∞
Asymptotic

length

生长系数K
Growth

coefficient
拐点年龄t1

Inflection age

1 达里湖
Dali Lake[44]

1226 43.12 1994年1、2、3月和
1995年2、6、7月

478 301.00 0.18 5.60

2 鄱阳湖
Poyang Lake[45]

20 28.22 2010年5—9月
每月1次

1334 294.90 0.14 7.13

3 淀山湖
Dianshan Lake[46]

2.92 30.59 2018年3—10月
每月1次

871 210.40 0.32 3.05

4 网湖
Wang Lake[47]

17 29.45 1984.12—1986.5
每月1次

286 285.80 0.26 3.95

5 草海
Caohai Lake[48, 49]

2171 26.47 2011.10—2012.9
每月1次

1136 259.50 0.15 6.28

6 南湾
Nanwan[10, 50]

250 31.95 2000.5—2002.7
每月1次

414 301.20 0.20 7.90

7 碧流河
Biliu River[51]

1047 39.24 1989.4—1991.6
每月1次

135 301.40 0.19 5.19
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