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摘　 要： 河流鱼类的群落特征会随栖息地环境的变化而发生变化．为了解鱼类群落对低头坝养鱼的响应程度，２０１３ ２０１４
年共 ６ 次调查了乌龙河（长江下游支流）两个可涉水河段样点（上游坝和下游坝）的环境因子、鱼类多样性及其群落结构．
共采集到 ５ 目 １０ 科 ２１ 属 ２４ 种鱼类，以鲤形目鲤科最多，占总数的 ５８．３％ ．通过解析时空动态变化与局域栖息地条件对鱼

类群落的影响，发现季节因素对鱼类群落结构无显著影响，而鱼类群落所在空间位置（上游坝，下游坝）对群落结构差异

具有较显著影响，其中上游中华鳑鲏（Ｒｈｏｄｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、 （Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ）、棒花鱼（Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）、大鳍鱊

（Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ），下游食蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）的多度决定了这种差异；而 ３ 个栖息地变量（溶解氧浓度、电导

率和流速）均对鱼类群落特征具有显著性影响．栖息地环境差异对河流上、下游鱼类群落的影响较大，具体体现在下游样

点鱼类的捕获重量、捕获数量、密度、多样性明显下降，推测利用低头坝养鱼是造成这些现象的重要原因．
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鱼类作为河流生态系统中的高等动物类群，它们的出生、生长、繁殖和死亡等生活史事件都是在河流中

完成的，河流的生境特征对鱼类多样性及其群落结构有着重要影响．同时由于鱼类对河流生态系统的食物网

动态、营养和物质循环、生态系统的恢复能力等具有重要的调节作用，因此鱼类多样性对于维持稳定的河流

生态系统结构和功能有着十分重要的作用．自然河流的环境呈现的是一种连续的线性梯度变化过程，河流鱼

类的物种分布、丰富度和群落结构会随环境梯度的变化而变化［１］ ，但当这种环境梯度被中断（如水利工

程［２］ ）时，河流自然流态机制将随之而改变，使鱼类难以正常完成生活史循环；此外受农业灌溉、水体污

染［３⁃４］ 、土地利用［５］等的影响，河流鱼类多样性和物种丰富度也正在逐渐下降和减少，鱼类群落的空间格局

也随之改变［６⁃８］ ．通过观测鱼类群落空间格局的变化，可以了解河流生态系统的变化情况［９］ ．

图 １ 研究样点位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

在诸多影响鱼类群落变化的因素中，水坝无疑是最普遍、最典型的一种人为干扰形式［１０］ ．水坝又可分为

高头坝（ｈｉｇｈ⁃ｈｅａｄ ｄａｍ）和低头坝（ｌｏｗ⁃ｈｅａｄ ｄａｍ），其本质区别在于前者坝头较高并能完全截流，后者坝头

较低因而不能完全截流［１１］ ．目前，国内外对水坝生态学效应的研究大多数聚焦于大型水坝，仅有少量研究

有关低头坝对河流鱼类群落结构及其多样性的影响，如在鱼类多样性上，Ｔｉｅｍａｎｎ 等发现紧邻水坝局部河

段中的鱼类多度、密度和均匀度受到低头坝的显著影响，而鱼类物种丰富度无显著变化［１２］ ；Ｄｏｄｄ 等则发

现，坝下冲刷区的物种丰富度显著高于其它河段［１３］ ．从鱼类群落结构水平看，虽然低头坝显著影响了少数

物种的优势度，而鱼类群落结构却没有显著变化［１３⁃１４］ ；但 Ｇｉｌｌｅｔｔｅ 等［１５］ 、Ｐｏｕｌｅｔ［１６］ 和 Ｙａｎ 等［１７］ 则观察到与

远离水坝的河段相比，蓄水区的急流性鱼类显著减少且缓流性或静水性鱼类显著增多；而 Ｙａｎ 等更进一

步发现低头坝减弱了鱼类群落在河流网络中

的空间自相关性［１８］ ，并且与本地入侵种（ ｎａｔｉｖｅ
ｉｎｖａｄｅｒｓ）鱼类的多样性增加有较大相关［１９］ ．上
述有关低头坝对鱼类群落影响的研究结果之

间尚存很大争议和分歧［１５⁃１７， ２０⁃２１］ ，推测低头坝

产生的生态学效应很可能与水坝自身的属性、
人为 干 扰 程 度 以 及 数 量 累 积 效 应 密 切

相关［１１，１８，２２］ ．
为此，本研究以某低头坝拦河养殖的河段为

对象，连续 ２ 年调查了其上、下游的坝下冲刷区

（ｐｌｕｎｇｅ ａｒｅａ）的鱼类群落特征，旨在确定该河段

鱼类群落的组成与时空格局动态变化，解析用

于养殖目的的低头坝对上下游鱼类群落的影

响，从而为区域内鱼类资源的保护和河流的科

学管理提供参考依据，也为生态水利学的相关

研究积累资料．

１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况

研究样点位于乌龙河，该河汇入石门湖后

经皖河入长江，属亚热带长江中下游地区的小

型河流，该河段已修筑 ２ 座低头坝拦河形成人

工湖泊（图 １ 所示双龙湖），用于养殖，常年饲喂
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１８０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

鲢、鳙、鲫，湖中也有少量野生 、麦穗鱼、鳑鲏和鲇等．其上游坝高约 ０．９ ｍ，下游坝高约 １．０ ｍ，两坝之间无其

他阻隔，相距 １．２ ｋｍ．研究于 ２０１３ 年 ４、７、１１ 月和 ２０１４ 年 ４、７、１０ 月分 ６ 次对上游坝和下游坝的冲刷区共进

行 １２ 样次的采集工作（图 １）．研究河段周边地区实行封闭管理，绝无酷渔滥捕等现象．
１．２ 采样方法

采集工具为背负式超声波捕鱼器（ＣＷＢ⁃５０００ Ｐ），采取“之”字形捕捞路线，一人电鱼，两人以捞网（网目

为 ０．２ ｃｍ）尾随捕捞，采样河道长 ３０ ｍ，采样时间 ２０ ｍｉｎ，每样点均采用相同捕捞努力．为避免小生境差异对

鱼类群落的影响，样点尽可能包括该河段的各类生境（岸边、河中央、静水、流水）．所获标本在新鲜状态下进

行常规鉴别、称重，疑难种以 １０％甲醛溶液固定后，带回实验室鉴别，其余活体全部放归［２３］ ．
１．３ 现场环境因子观察与测量

现场观察水色、气味和沿岸植被情况．
在每个样点的 ３ 个等距截面上测量水宽（ＷＷ）、透明度（ ＳＤ） ，于各截面的 ３ 个等距点分别测量水

深（ＷＤ） 、水温（ Ｔｅｍ） 、溶解氧（ ＤＯ，雷磁 ＪＰＢ⁃６０７Ａ 型） 、电导率 （ Ｃｏｎｄ，雷磁 ＤＤＢＪ⁃３５０ 型） 和 ｐＨ 值

（雷磁 ＰＨＢ⁃４ 型） ，水深 ６０％ 处测量流速（ Ｓｐｅｅｄ，荣圣 ＭＴ⁃Ａ 型） ．所得数据全部取平均值，作为该样次

的环境因子数据 ．

２ 数据分析

样点的物种多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）：

Ｈ′ ＝ － ∑Ｐｉ·ｌｎＰｉ （１）

相关的鱼类多样性指标密度（Ｄ）、频率（Ｆ）、相对多度（Ｐ）和重要值指数（ ＩＶＩ） ［２４⁃２５］的计算公式分别为：

Ｄｉ ＝Ｎｉ ／ Ａ （２）

Ｆｉ ＝ １００％ （Ｓｉ ／ Ｓ） （３）

Ｐｉ ＝ １００％ （Ｎｉ ／ Ｎ） （４）

ＩＶＩｉ ＝ １０４Ｆｉ·Ｐｉ （５）

式中，Ｓｉ 和 Ｎｉ 分别代表物种 ｉ 的采到次数和累计个体数，Ｓ、Ｎ 和 Ａ 分别代表全部采样次数、全部鱼类个体数

和采样的水面积．
利用 ｔ⁃ｔｅｓｔ 检验各样点的多样性、密度和捕获量数据的差异显著性．
为提高数据的正态性和方差齐性，降低极端数值的负面影响，将相关鱼类数据和栖息地变量数据进行

对数 ｌｇ（ｘ＋１）转化，在 ＰＲＩＭＥＲ ５．０ 软件中，运用单因素相似性分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｃｒｏｓｓｅｄ ＡＮＯＳＩＭ），分别检验空

间因素和时间因素对鱼类群落结构的影响；运用非参数多变量排序（ ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，
ＮＭＳ）方法，构建鱼类群落结构的二维双标图；最后，运用相似性百分比（ＳＩＭＰＥＲ）分析，解析形成群落差异

的关键贡献物种［１９］ ．
利用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件的典范对应分析（ＣＣＡ）解析栖息地变量对鱼类群落结构的影响，此外对稀有种

（出现样点数不超过 ２ 次的物种）不予以典范对应分析，以降低稀有物种的权重［２３，２６］ ．

３ 结果与分析

３．１ 栖息地环境观察

调查期间内，上游坝水色为澄清，无味，岸边有菰（Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ）、菖蒲（Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇ⁃
ｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ），河岸及河中央有苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）、金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ）、狐尾藻（Ｍｙｒｉｏ⁃
ｐｈｙｌｌｕｍ）等水下植物；下游坝水色为深绿色，有臭味，岸边有狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、水花生（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）、水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ），河岸水下有黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ），河中央无沉水植物．
３．２ 物种组成与分布

１２ 样次共捕获标本 ６２６ 尾，隶属 ５ 目 １０ 科 ２１ 属 ２４ 种．以鲤形目最多（１５ 种），占总数的 ６２．５％ ，鲈形目
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万　 安等：低头坝养鱼对上下游局域栖息地和鱼类群落时空格局的影响 １８１　　

有 ５ 种，占总数的 ２０．８％ ；全部 １０ 科中，鲤科鱼类最多（１４ 种），分布于 ６ 个亚科，占总数的 ５８．３％ ，其次是塘

鳢科鱼类 ２ 种，占 ８．３％ ，其他各科鱼类总计占 ３３．４％ ；所捕获的 ２４ 种鱼类都属于定居型物种，无洄游性或半

洄游性物种．
上游坝常见种为宽鳍鱲、马口鱼、 、油 、飘鱼、细鳞鲴、大鳍鱊、兴凯鱊、中华鳑鲏、棒花鱼、麦穗鱼、亮

银鮈、银鮈、鲫、泥鳅、子陵吻鰕虎鱼、刺鳅、黄黝鱼、沙塘鳢等 １９ 种（Ｆ＞４０％ ），鲇、圆尾拟鲿、乌鳢、黄鳝为偶

见种（１０％ ＜Ｆ≤４０％ ），未见稀有种（Ｆ≤１０％ ）；优势鱼类有 １４ 种：宽鳍鱲、马口鱼、 、飘鱼、细鳞鲴、大鳍鱊、
兴凯鱊、中华鳑鲏、棒花鱼、银鮈、鲫、泥鳅、子陵吻鰕虎鱼、沙塘鳢（ ＩＶＩ＞１００）；其中宽鳍鱲、马口鱼、亮银鮈、
银鮈、沙塘鳢 ５ 种均为喜流性鱼类，其余 １８ 种为静水性鱼类［２３］ ．

下游坝常见种为鲫、泥鳅、食蚊鱼 ３ 种（Ｆ＞４０％ ），麦穗鱼为偶见种（１０％ ＜Ｆ≤４０％ ），未见稀有种（Ｆ≤
１０％ ），优势鱼类有鲫、泥鳅、食蚊鱼 ３ 种（ ＩＶＩ＞１００） （表 １），均为静水性鱼类［２３］ ．

表 １ 乌龙河鱼类分布及其频率、相对多度和重要值指数

Ｔａｂ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｅｘ
ｆｏｒ ｆｉｓｈｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

物种名（缩写）
相对多度 Ｐ 频率 Ｆ 重要值指数 ＩＶＩ

上游坝 下游坝 上游坝 下游坝 上游坝 下游坝

宽鳍鱲 Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ （ｋｑｌ） ７．６０％ ０ １００．００％ ０ 　 ７５９．９３ ０
马口鱼 Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ （ｍｋｙ） ５．８７％ ０ １００．００％ ０ ５８７．２２ ０

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ （ｃｔ） １０．７１％ ０ １００．００％ ０ １０７０．８０ ０
油 Ｈｅｍｉｃｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｃｌｕｓ ｂａｓｉｌｅｗａｋｙ （ｙｃ） ０．８６％ ０ ５０．００％ ０ ４３．１８ ０
飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （ｐｙ） ３．１１％ ０ １００．００％ ０ ３１０．８８ ０
细鳞鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ （ｘｌｇ） １．７３％ ０ １００．００％ ０ １７２．７１ ０
大鳍鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ （ｄｑｙ） ６．５６％ ０ １００．００％ ０ ６５６．３０ ０
兴凯鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ （ｘｋｙ） ５．１８％ ０ １００．００％ ０ ５１８．１３ ０
中华鳑鲏 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ（ｚｈｐｐ） ２７．８１％ ０ １００．００％ ０ ２７８０．７０ ０
棒花鱼 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ （ｂｈｙ） ９．５０％ ０ １００．００％ ０ ９４９．９１ ０
麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ （ｍｓｙ） ０．６９％ ２．３８％ ６６．６７％ １６．６７％ ４６．０６ ３９．６８
亮银鮈 Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ｎｉｔｅｎｓ （ｌｙｊ） ０．５２％ ０ ５０．００％ ０ ２５．９１ ０
银鮈 Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ （ｙｊ） １．７３％ ０ ８３．３３％ ０ １４３．９３ ０
鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ （ｊｙ） ９．６７％ ５７．１４％ １００．００％ ８３．３３％ ９６７．１８ ４７６１．９０
泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ （ｎｑ） １．７３％ １６．６７％ １００．００％ ８３．３３％ １７２．７１ １３８８．９０
鲇 Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ （ｎｙ） ０．１７％ ０ １６．６７％ ０ ２．８８ ０
圆尾拟鲿 Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｔｅｎｕｉｓ （ｙｗｎｃ） ０．１７％ ０ １６．６７％ ０ ２．８８ ０
食蚊鱼 Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ （ｓｗｙ） ０ ２３．８１％ ０ ６６．６７％ ０ １５８７．３０
乌鳢 Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ （ｗｌ） ０．１７％ ０ １６．６７％ ０ ２．８８ ０
子陵吻鰕虎鱼 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｎｕｓ （ｚｌｗｘｈ） ２．７６％ ０ １００．００％ ０ ２７６．３４ ０
刺鳅 Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ （ｃｑ） ０．８６％ ０ ８３．３３％ ０ ７１．９６ ０
黄黝鱼 Ｈｙｐｓｅｌｅｏｔｒｉｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ （ｈｙ） ０．８６％ ０ ６６．６７％ ０ ５７．５７ ０
沙塘鳢 Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ （ｓｔｌ） １．３８％ ０ ８３．３３％ ０ １１５．１４ ０
黄鳝 Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ （ｈｓ） ０．３５％ ０ ３３．３３％ ０ １１．５１ ０

３．３ 上下游鱼类群落差异

统计 ２ 年各样点数据，发现下游坝鱼类的捕获重量、捕获数量、密度和多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数）水
平低于上游坝的水平；同时上游坝每年秋季（１０、１１ 月）的捕获量和密度均为最大．而下游坝在 ７ 月捕获量和

密度均为最大（图 ２）．
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１８２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ２ 各样次捕获重量、捕获数量、密度和多样性的比较（∗表示 Ｐ＜０．０１）
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｃｈ ｗｅｉｇｈ， ｃａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ， ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

（∗ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ Ｐ＜０．０１）

３．４ 鱼类群落结构时空动态变化与排序

运用 ＡＮＯＳＩＭ 检验空间因素（样点）和时间因素（季节）对鱼类群落结构的影响，结果表明，在整体上，

图 ３ 鱼类群落结构的空间变化
非度量多维标度排序

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ

鱼类群落结构无显著的季节变化（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ＝－０．４５，Ｐ＜
０．０５）和显著的空间变化（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ １，Ｐ＜０．０５） ．而非

参数多变量排序（ＮＭＳ）也表明上游坝和下游坝的鱼类

群落结构明显不同，聚为两大区域（图 ３）．　
由于上游坝和下游坝间的鱼类群落结构存在显

著差异，运用相似性百分比（ ＳＩＭＰＥＲ）分别解析维持

上游坝和下游坝鱼类群落内不相似性的关键贡献物

种 ．结果显示造成上游坝和下游坝群落结构差异的

主要物种为中华鰟鲏、 、棒花鱼、大鳍鱊、马口鱼、
宽鳍鱲、兴凯鱊、飘鱼、子陵吻鰕虎鱼、细鳞鲴、食蚊

鱼、银鮈、 沙 塘 鳢、 刺 鳅、 麦 穗 鱼 （ 累 积 贡 献 率 ＞
９０％ ） ；其中上游坝样点关键物种是中华鰟鲏、 、
棒花鱼，大鳍鱊 （贡献值＞７％ ） ，下游坝样点为食蚊

鱼（表 ２） ．
３．５ 鱼类物种与栖息地环境的关系

ＣＣＡ 分析发现 ３ 个栖息地变量（溶解氧、电导率和流速）对鱼类群落结构具有显著影响（Ｐ＜０．０５） ．溶解

氧、电导率和流速均主要与轴 １ 相关，其中溶解氧、流速与轴 １、轴 ２ 均呈负相关，而电导率与轴 １、轴 ２ 均呈

正相关（图 ４）．
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万　 安等：低头坝养鱼对上下游局域栖息地和鱼类群落时空格局的影响 １８３　　

表 ２ 关键物种对上、下游样点鱼类群落结构差异的贡献

Ｔａｂ．２ Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

物种
平均多度 上游坝 ｖｓ 下游坝

上游坝 下游坝 平均不相似性 贡献值 ／ ％ 累积贡献率 ／ ％

中华鳑鲏 １２５４．２１ ０ ７．４６ ８．７３ ８．７３
６４２．３３ ０ ６．５５ ７．６６ １６．３９

棒花鱼 ４５２．５０ ０ ６．４３ ７．５３ ２３．９２
大鳍鱊 ３３５．２９ ０ ６．０７ ７．１０ ３１．０２
马口鱼 ２８７．６７ ０ ５．８７ ６．８７ ３７．８９
宽鳍鱲 ３３２．８１ ０ ５．８２ ６．８１ ４４．７０
兴凯鱊 ２４２．２８ ０ ５．５７ ６．５２ ５１．２１
飘鱼 １６２．６３ ０ ５．３０ ６．２１ ５７．４２
子陵吻鰕虎鱼 １４２．００ ０ ５．２９ ６．１９ ６３．６１
细鳞鲴 ９１．９３ ０ ４．７９ ５．６１ ６９．２１
食蚊鱼 ０ ５０２．８４ ４．５２ ５．２９ ７４．５１
银鮈 ６６．８４ ０ ３．８２ ４．４７ ７８．９７
沙塘鳢 ６６．６０ ０ ３．８１ ４．４６ ８３．４３
刺鳅 ３６．０１ ０ ３．２７ ３．８２ ８７．２５
麦穗鱼 ２５．７４ ０ ２．６５ ３．１０ ９０．３５

图 ４ ＣＣＡ 所得鱼类群落结构与环境因素的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｔｅｒ ＣＣＡ

４ 讨论

水坝是人为干扰河流常见形式之一，由于水坝的修建使得河流流速减缓、大面积的静水水体出现在水坝

上、下游，并导致下游水量减少；河段鱼类产卵场缩小，产漂流性卵鱼类发育受限，繁殖季节滞后．此外，水坝的

建立对河流生态系统中的理化环境与生物成分也产生较大的影响，由于坝上蓄水区（ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ａｒｅａ）流
速变缓，水体对于污染物的稀释、扩散、迁移和净化能力将下降．坝下流水的流速趋于平稳或者减小，水位大

幅度下降甚至断流，河底泥沙淤积，减弱了水体的扩散稀释污染物的能力，影响了河流的自净功能［２７］ ，并因

此导致河流水质的恶化．特别是在人为干扰较大地区，水坝除了导致河流自然流态的变化外，由于其所承载

的社会服务功能较山区水坝多，其鱼类群落特征变化也更为明显．近年来各地湿地资源日益枯竭，湖泊面积

逐渐减少［２８］ ，自然渔业资源受到严重威胁，淡水养殖业开始日益发展．而《中华人民共和国渔业法》第十条也

规定“国家鼓励全民所有制单位、集体所有制单位和个人充分利用适于养殖的水域、滩涂发展养殖业”．很多

地方开始利用河流进行渔业养殖，但是养殖过程产生的残饵、化肥以及未经处理就直接排放的农药易引起

水质中的氮和磷超标，滋生病原；特别是河流养殖中，大量增加的人工设施会使下游流速降低，影响了河流
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１８４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

营养物质的输入和输出，使陆源污染物得不到及时的稀释扩散，从而导致河流水质受到不同程度的污染，并
有继续发展的趋势［２３］ ．人们也意识到随着养殖年限增加，养殖水体的富营养化程度也逐渐加重［２９］ ，导致养

殖水体中污染物蓄积，从而严重危害到下游鱼类的生存［３０］ ．因此在诸多河流养殖形式中，利用低头坝拦截河

流进行养鱼，会对河段上下游自然鱼类群落造成较大影响．
鱼类群落的动态变化受到内源性和外源性因素联合影响［３１］ ．内源性因素一般指鱼类自身繁殖或洄游导

致的种群数量和群落结构的变化［３２］ ；外源性因素主要是引起栖息地稳定性及其有效性的显著性季节动态，
从而导致溪流鱼类群落的物种组成及数量发生相应的变化［３３⁃３４］ ．Ｙａｎ 等通过对青弋江 ３ 座低头坝的调查发

现低头坝对鱼类的影响主要体现在：１） 与上下游 １ ｋｍ 的参考点相比，坝上蓄水区的喜静水鱼类增加导致物

种多样性和密度增加；２） 坝下冲刷区鱼类组成情况则与上下游 １ ｋｍ 处参考点的物种组成和群落结构相差

不大；３） 导致各样点鱼类群落差异的主要原因不是季节因素，而是低头坝造成水文条件改变，其中水宽、水
深、流速以及底质类型对鱼类群落有较大影响［３５］ ．

本研究中所得结果表明，通过 ＡＮＯＳＩＭ 检验认为鱼类群落结构无显著性的季节变化（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ －０．４５，
Ｐ＜０．０５），但具有显著的空间变化（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ＝ １，Ｐ＜０．０５），所以养殖河段上下游的鱼类群落差异也主要由空

间位置（上游坝、下游坝）引起，因此低头坝的作用明显（图 ３）．
此外，上游坝的鱼类数量相对多度排列顺序为：中华鳑鲏（２７．８１％ ） ＞ （１０．７１％ ） ＞鲫（９．６７％ ） ＞棒花

（９．５％ ），下游坝为鲫（５７．１４％ ）＞食蚊鱼（２３．８１％ ） ＞泥鳅（１６．６７％ ） ＞麦穗鱼（２．３８％ ）．与表 １ 中所示顺序不

同，相似性百分比（ＳＩＭＰＥＲ）显示上游坝的中华鰟鲏、 、棒花鱼、大鳍鱊，下游坝的食蚊鱼对上、下游鱼类群

落的空间变化贡献值较大．
由于鱼类物种组成的空间变化与物种的栖息地选择密切联系［３６］ ，上游坝中的大鳍鱊（产卵需较高的水

体溶解氧浓度）以及下游坝中的食蚊鱼（喜食耐污、好低氧的孑孓）在上、下游坝样点的平均多度较高（表
２），提示下游坝较上游坝的水体溶解氧浓度低，污染程度大［２３，３６］ ，是导致比食蚊鱼和大鳍鱊相对多度大的鲫

（表 １）却对上、下游的鱼类群落空间差异的贡献较小的原因．
同样，ＣＣＡ 分析结果表明，该河段中鱼类（除食蚊鱼和鲫外）基本集中在轴 １ 和轴 ２ 交叉点的左部（图

４），表明这些物种生境需求基本类似，种间竞争激烈，且生态幅较小，无论环境中流速、溶解氧浓度增加和减

少，均不利于这些鱼类生存，说明该河段中的鱼类群落对外界环境的变化也应较为敏感，生境较脆弱［３５］ ；而
鱼类分布差异主要受溶解氧浓度、电导率和流速 ３ 个环境因素影响，特别是食蚊鱼和鲫，这两种较耐受不良

环境的鱼，远离其他鱼类聚集的区域，喜温度较高、电导率较高的环境（图 ４）；在鱼类组成种类上，上游坝共

有 ２３ 种鱼，其中宽鳍鱲、马口鱼、亮银鮈、银鮈、沙塘鳢 ５ 种为喜流性鱼类，其余 １８ 种为静水性鱼类；而下游

坝的鱼类群落仅有麦穗鱼、鲫、泥鳅和食蚊鱼，并且 ３ 种优势种均为耐污生命力强的静水性鱼类［２３］ ．这与 Ｙａｎ
等发现的坝下冲刷区与参考区域的鱼类（喜静水、喜流水均有）群落组成相差不大的结论有明显的不同［３５］ ．
以上结果表明上下坝冲刷区环境条件的改变造成了各样点间不同的鱼类群落组成特点［１９，３５］ ．

同时发现在上游样点各月份的捕获重量、捕获数量、密度和多样性均高于下游样点，且上游样点自身秋

季（１０、１１ 月）的捕获重量、捕获数量、密度和多样性高于 ４ 月（图 ２）．一般认为亚热带地区的平水期（４ 月）
和枯水期（１０、１１ 月）恰为鱼类的繁殖前期和非繁殖期，而冬季普遍温度低且降雨量极小，非常不利于鱼类

的生存，因此经过越冬后，４ 月份鱼类种群数量、生物量均出现下降，而秋季（１０、１１ 月）因为有当年生的幼体

补充，鱼类种群数量和密度反而增加（图 ２）．这与在同一地区的青弋江、秋浦河观察到的结果相似［２３，３６］ ．同时

与在秋浦河观察的结果一致［３６］ ，相对于 ４ 月，上游坝采样地 ７ 月份的渔获物数量和密度降低（图 ２），而多样

性指数则有降（２０１３ 年）有升（２０１４ 年）（图 ２），这很可能与丰水期间雨量充沛，鱼类栖息地面积增加，电捕

器的捕获效率下降，导致偶然误差较多有关．同时观察到在下游采样点 ７ 月份的捕获重量、捕获数量、密度和

多样性指数均较其他月份出现增高的趋势（图 ２），这很可能与下游坝在夏季水量较大，水体环境得到改善，
下游鱼类上溯有关．

总之，与上游坝冲刷区相比，用于养殖目的的低头坝对下游坝冲刷区的局域栖息地及鱼类群落结构具

有较显著的影响，其中 ３ 个栖息地变量（溶解氧、电导率和流速）均对鱼类群落特征具有显著影响，并且出现

鱼类物种多样性、捕获数量和重量、密度显著减少等特点，而这些变化与季节无显著相关性．推测下游低溶解
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万　 安等：低头坝养鱼对上下游局域栖息地和鱼类群落时空格局的影响 １８５　　

氧浓度、高污染是造成上游中华鰟鲏、 、棒花鱼、大鳍鱊和下游食蚊鱼对鱼类群落空间差异贡献较大的主

要原因． 因此，今后在探讨低头坝对鱼类分类群影响时，不能仅就其蓄水区和冲刷区鱼类分类群进行分析，
还需对低头坝自身用途以及鱼类功能群（栖息地、营养、繁殖）组成等因素加以考虑．

当前，随着我国经济建设的快速发展，河流所承担的服务功能将越来越多，由此导致的一系列的栖息地

退化，水体污染和入侵种威胁的危险也随之增加［３７⁃３８］ ．因此，本文所得结果将有助于人们了解水利工程对河

流生态系统的影响，为科学利用河流与河流生态系统健康、水生生物的保护等相关研究提供科学参考．
致谢：衷心感谢原中国科学院南京地理与湖泊研究所朱松泉研究员亲自指点鱼类鉴别工作，安庆师范学院

生命科学学院陶峰、李家磊同学的辛苦采样工作．
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