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摘　 要： 淠河是安徽省内淮河右岸最大的支流，也是淮河中游重要的水源地． 为了解淠河流域河源溪流鱼类的空间分布

格局及其主要影响因素，本研究于 ２０１５ 年 ４ ５ 月对 ６ 条河源溪流鱼类及其环境因子进行了调查． 研究结果表明，６ 条溪

流共采集鱼类 １９ 种，其中杂食性种类占 ５７．９％ ，肉食性和植食性种类分别占 ２６．３％ 和 １５．８％ ． 所有种类中，宽鳍鱲（Ｚａｃｃｏ
ｐｌａｔｙｐｕｓ）是主要优势种，绿太阳鱼（Ｌｅｐｏｍｉｓ ｃｙａｎｅｌｌｕｓ）为研究区域首次报道的外来入侵种． 就 ６ 条溪流各样点的平均值而

言，淠河西部 ３ 条溪流鱼类种类数及个体数均明显高于东部 ３ 条溪流，但重量却并没有类似趋势． Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性分析表

明，６ 条溪流鱼类组成具有较高相似性，且相对较小值主要位于高、低海拔溪流之间． 除趋势对应分析二维空间排序与相

似性分析结果一致． Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，影响鱼类种类数的主要是局域栖息地参数（包括海拔、流速、底质、水深、河宽

和电导率）和溪流的空间位置参数（溪流级别、流量量级和下游量级）；影响鱼类个体数和重量的均仅有局域栖息地参数

中的底质因素． 本研究结果可为淠河流域鱼类的保护和管理提供重要的基础资料．
关键词： 淠河流域；鱼类群落；空间分布；影响因素

Ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ： Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｋｅ１， ＷＡＮＧ Ｈｕｉｌｉ１， ＷＡＮ Ａｎ１∗∗， ＦＡＮＧ Ｙｕｎｘｉａｎｇ２， ＬＩＵ Ｚｈｉｇａｎｇ１， ＺＨＥＮＧ Ａｉｆａｎｇ１， ＣＨＥＮ
Ｍｉｎｍｉｎ１ ＆ＹＵ Ｄａｏｐｉｎｇ１∗∗

（１： Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｏｒｇａｎｉｓｍ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ａｎｑｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ａｎｑｉｎｇ ２４６０１１， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

（２： Ａｎｈｕｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｈｅｆｅｉ ２３００６１， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｏｎ ｎｏｒｔｈ ｂａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ． Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ， ａ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｓｉｘ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｍａｙ， ２０１５． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １７６２ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ １９ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ７ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｘ
ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｏｍｎｉｖｏｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ５７．９％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃａｒｎｉｖｏｒｅ ａｎｄ ｈｅｒｂｉ⁃
ｖｏｒｅ ｏｎｌｙ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ２６．３％ ａｎｄ １５．８％ ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍ⁃
ｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ２４７１．９４． Ｌｅｐｏｍｉｓ ｃｙａｎｅｌｌｕｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｅｘｏｔｉｃ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｎ． （２） Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ
ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｔｒｅａｍｓ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｗｅｓｔ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅａｓｔ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ， ｂｕｔ ｓｕｃｈ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｗａｓ ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｉｓｈ． （３） Ｓｏｒｅｎｓｅｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎａ⁃
ｌｙｓｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｇｒｅａｔ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｔｒｅａｍｓ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｉｍｉｌａｒｉ⁃
ｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｓ． Ｔｈｅ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｔｒｅａｍｓ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘａｍ⁃
ｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｅｓ． （４） Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａ⁃
ｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｙｐｅ， ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， ｗａｔｅｒ ｗｉｄｅ， ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ） ａｎｄ

∗

∗∗

安徽省教育厅自然科学研究重点项目（ＫＪ２０１５Ａ２２２）、安庆师范学院人才引进基金项目（Ｋ０５０００１３００３２）和农业部

热带亚热带水产资源利用与养殖重点实验室开放基金项目（０４１⁃１６０００２００１）联合资助． ２０１６ ０１ ２２ 收稿；２０１６
０４ ３０ 收修改稿． 张晓可（１９８６～ ），男，博士，副教授；Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｘｋｓｇｓｇ＠ １６３．ｃｏｍ．
通信作者； Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎａｎａｈｎｕ＠ １２６．ｃｏｍ， ａｈｙｕｄｐ＠ １６３．ｃｏｍ．



张晓可等：淠河流域河源溪流鱼类空间分布格局及主要影响因素 １７７　　

ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｔｒｅａｍ ｏｒｄｅｒ， ｌｉｎｋ， ａｎｄ Ｄ⁃ｌｉｎｋ） ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｉｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ
ｏｎｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒ⁃
ｔａｎｔ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｐｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｐｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

河流是具有水、陆间物质与能量交换的开放生态系统［１］ ，与湖泊、水库等静水生态系统相比，其水文环

境具有极高的空间异质性和周期性［２］ ． 河源溪流（ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍ）是大型河流的源头支流，常位于海拔较

高的山区地带． 与大型河流干流相比，其栖息地结构较为简单、营养物质贫乏、水文动荡更为明显、物种多样

性较低但特有性高［３⁃４］ ． 因此，河源溪流生态系统更为脆弱，对外界干扰的抵抗力和恢复力都较低，一旦受到

人为破坏将更难恢复． 鱼类作为河源溪流的高级消费者，对溪流生态系统结构的稳定和功能的维持至关重

要． 在长期进化过程中，溪流鱼类已经逐步形成了相应的形态特征、物候节律和生活史对策，使其能够耐受

甚至受益于河源溪流这种独特的自然环境［５］ ． 然而，随着人类干扰的增加（如非法捕捞、采砂、低头坝建设

等），我国多数溪流鱼类资源已受到严重威胁，导致其物种多样性和群落结构均发生较大变化． 而我国目前

对鱼类研究主要集中于湖泊和大江大河的现状［６］ ，必然不利于山区溪流鱼类资源的恢复和发展．
淮河是我国七大河流之一，自西向东流经河南、湖北、安徽和江苏四省，沿途支流众多，水系复杂． 较特

殊的是，安徽省内淮河两岸支流除淠河和史河发源于大别山区，属于山溪性常年型河流外，其他支流均为平

原型河流（极易断流，属间歇性河流） ［７］ ． 目前，国内对淮河干流鱼类基本没有研究，而关于淮河支流鱼类的

报道也较为少见． 淠河作为淮河流域少有的山溪性河流，同时也是淮河中游重要的水源地，历史上有丰富的

鱼类资源． 近几十年来，由于流域内大规模的采砂和筑坝，鱼类资源已经严重衰退． 因此，本研究于 ２０１５ 年

４ ５ 月对淠河流域 ６ 条河源溪流进行了鱼类调查，其主要目的是：１）了解淠河河源溪流鱼类的物种多样性

和空间分布格局；２）确定影响河源溪流鱼类空间分布的主要影响因素． 其研究结果不仅对淠河流域鱼类资

源的保护和管理具有重要意义，还可以为淮河的鱼类学研究积累基础资料．

１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况

淠河位于安徽省西南部，是安徽省内淮河右岸最大的支流，全长 ２６０ ｋｍ，年均径流量 ４．９６×１０８ ｍ３，占安

徽省境内淮河水量的 ２０．１％ ． 淠河发源于大别山区，流经霍山县、岳西县、六安市，于正阳关汇入淮河． 淠河

由于源于山区，植被覆盖度高且降水充沛，因此属于山溪性常年型河流［７］ ．
淠河流域属于亚热带季风气候区，流域面积 ６０００ 多平方公里，其中山区占 ７０．４％ ，丘陵占 ２３．２％ ，平原

仅占 ６．４％ ［７］ ． 年均气温 １４～１５℃、年均降水量 １２５０～１４００ ｍｍ，雨量充沛，但季节差异较大． 淠河流域河源溪

流根据其发源地的不同，可分为东、西两个区域． 东部源头溪流发源于岳西县大别山北麓，主要有漫水河、板
河、上东河和头陀河等；西部源头溪流发源于金寨县大别山北麓，主要有西淠河、青龙河和毛坦河；东、西两

个区域源头溪流在六安市两河口汇合后始称淠河（图 １）． 由于淠河流域拥有丰富的砂石资源，从 １９９０ｓ 开始

大规模采砂现象随处可见，区域内生态环境已受到严重破坏，被国家治淮体系列为重点治理河流．
１．２ 采样方法

２０１５ 年 ４ ５ 月对淠河流域河源溪流鱼类进行了调查． 淠河西部所选河源溪流为西淠河、青龙河和毛坦

河，淠河东部所选河源溪流为漫水河、上东河和板河． 根据不同溪流的河网复杂性及野外可到达性，分别设

置 ４～９ 个样点，全流域共设置 ３６ 个样点（图 １）． 每个样点鱼类采集时采取 １ 人以背负式捕鱼器电捕，２ 人手

持捞网跟随，以“之”字形路线在可涉水区域进行捕捞． 采集时间为 ３０ ｍｉｎ，采样长度为 １００ ｍ，捕捞区域包括

可涉水的深潭、浅滩、急流等不同生境． 采集后的标本在新鲜状态下进行鉴定，并统计不同物种的个体数和

重量（精确到 ０．１ ｇ） ． 对于疑难种类，用 １０％甲醛固定后带回实验室鉴定．
每个采样点测定的环境因子分为 ４ 大类，即局域栖息地参数、化学参数、生物参数和溪流空间位置参数．

其中，局域栖息地参数包括海拔、水宽、水深、流速、底质类型、水温、溶解氧和电导率等指标． 海拔采用 ｅｔｒｅｘ
型手持式 ＧＰＳ 测定，水宽采用 Ｔｒｕｐｕｌｓｅ ２００ 型激光测距仪测定，水深和流速采用 ＦＰ２１１ 型流速仪测定，底质
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图 １ 淠河流域河源溪流鱼类采样点位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

类型采用打分法判定，水温、溶解氧和电导率采用便携式水质分析仪测定． 化学参数包括 ｐＨ、总氮（ＴＮ）、总
磷（ＴＰ）和氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）等参数，每个样点取水样后采用标准方法进行室内分析测定［８］ ． 生物参数主要包括

大型底栖动物的种类数、密度和生物量． 使用索伯网（３０ ｃｍ×３０ ｃｍ）在调查河段的左、中、右侧分别进行一次

定量采集［９］ ，带回实验室后鉴定． 溪流空间位置参数包括溪流级别、流量量级和下游量级 ３ 个参数． 溪流级

别的划分参照 Ｓｔｒａｈｌｅｒ 的方法，即最小的溪流为一级溪流，两个同级别溪流汇合后引起级别的上升［１０］ ；流量

量级代表某样点上游所有不分支源头溪流的数量［１１］ ，下游量级代表某样点下游连接溪流的流量量级［１２］ ．
１．３ 数据分析

所有鱼类根据其食性不同分为肉食性、植食性和杂食性 ３ 类；根据其来源不同分为本地种、本地入侵种

（ｎａｔｉｖｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ）和外来入侵种 ３ 类［１３］ ． 分别计算每种鱼类的出现频率（出现频率＝某物种出现的样点个数 ／
全部样点数）和相对丰度（相对丰度 ＝某物种的个体数 ／ 全部物种的个体数）． 如果某物种的出现频率≥
４０％ ，则视为常见种；如果处于 １０％ ～４０％之间，则视为偶见种；如果＜１０％ ，则视为稀有种［１４］ ． 根据相对重要

性指数（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ＩＲＩ）来判断不同鱼类的优势度，如果其值＞１００ 则视为优势种［１５］ ，计算

公式为：相对重要性指数＝出现频率×相对丰度×１０４［１６］ ．
单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）用于检验 ６ 条溪流环境因子之间的差异显著性，如果有显著差异，

采用 Ｔｕｋｅｙ 多重比较来检验组间的差异． Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性分析用于检验 ６ 条溪流之间的物种相似性． Ｓ ＝ ２ｃ ／
（ａ ＋ ｂ），式中 Ｓ 为相似性系数，ｃ 为两个溪流中共有的物种数，ａ、ｂ 分别为两个溪流各自的物种数． 运用

ＣＡＮＯＣＯ 软件，采用除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ）对 ６ 条河流的样点进行二维

排序． 由于 ２ 个样点没采集到鱼类，所以实际只有 ３４ 个样点用于排序． 运用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关分析检验鱼类种类数、个体数、重量和 ４ 大类环境因子的相关性，如果 Ｐ＜０．０５，则认为有显著相关关系．

２ 研究结果

２．１ 环境参数

６ 条溪流基本环境参数见表 １． 方差分析表明，６ 条溪流生物参数（底栖动物种类数、密度和生物量）无
显著差异． 就局域栖息地和水化学参数而言，底质类型、水深、河宽、水温、溶解氧和 ｐＨ 这 ６ 个指标无显著差

异，而海拔、流速、电导率、ＴＮ、ＴＰ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 存在显著差异． 与淠河西部 ３ 条河源溪流相比，淠河东部河源溪

流中的上东河和板河海拔相对更高、流速更大，而电导率和营养物质浓度却更低．
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表 １ 淠河流域 ６ 条河源溪流相关环境参数∗

Ｔａｂ．１ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｉｘ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

环境参数
淠河西部河源溪流 淠河东部河源溪流

西淠河 青龙河 毛坦河 漫水河 上东河 板河

海拔 ／ ｍ ２９０．３±１０４．７ｂ ３９２．３±１７０．７ａｂ ３９７．９±１２７．４ａｂ ３８９．９±７４．０ａｂ ６６３．８±１９８．７ａ ５５２．７±２２７．２ａｂ

底质类型 ３．９±０．９ ３．６±０．９ ４．０±０．８ ３．４±０．８ ４．６±０．６ ４．６±０．５
流速 ／ （ｍ ／ ｓ） ０．３±０．２ｃ ０．５±０．２ａｂｃ ０．５±０．３ａｂｃ ０．４±０．２ｂｃ ０．８±０．２ａｂ １．２±０．７ａ

水深 ／ ｃｍ ４０±１３ ３６±３４ ３７±１１ ３２±７ ４８±１７ ５６±２４
河宽 ／ ｍ １０．８±６．３ ９．６±１１．０ ２１．５±１９．５ １３．８±１０．０ １４．３±１３．１ ２４．３±２２．７
水温 ／ ℃ １５．０±２．８ １２．３±１．０ １２．４±２．３ １３．７±３．０ １１．４±２．９ １１．５±１．９
溶解氧 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ９．９±０．４ ９．９±０．２ １０．３±０．４ １０．３±０．６ １０．７±０．５ ９．３±３．６
电导率 ／ （μＳ ／ ｃｍ） ７４．１０±２１．２４ｂ ７５．３０±２７．０２ｂ ６５．４３±１８．６２ｂ ５２．５７±１８．１３ａｂ ２７．５２±６．４１ａ ３４．０８±１１．１５ａｂ

ｐＨ ７．５５±０．３５ ７．５４±０．２０ ７．６７±０．１１ ７．８３±０．２１ ７．５０±０．１６ ７．６７±０．０８
总氮 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．５８±０．２１ｂ １．８２±０．４１ｂ ０．８３±０．４８ａｂ １．２８±０．６５ｂ ０．６８±０．６３ａ ０．４２±０．４５ａ

总磷 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０７４±０．０６９ｂ ０．０９９±０．０５０ｂ ０．０６３±０．０４１ｂ ０．０４６±０．０４３ａｂ ０．０１６±０．００７ａ ０．０４５±０．０２７ａｂ

氨氮 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１０±０．０５ｃ ０．０８±０．０１ｂｃ ０．０７±０．０３ｂｃ ０．０５±０．０１ａｂｃ ０．０２±０．０１ａ ０．０４±０．０２ａｂ

底栖动物种类数 １３．５±１．９ １８．３±６．７ １２．７±６．３ １５．４±４．８ １２．０±４．２ １０．４±２．９
底栖动物密度 ／ （ ｉｎｄ． ／ ｍ２） ３８１．９±１７２．２ ５３０．０±２６３．０ ４０５．６±４１３．４ ４７５．０±３４３．２ ３７８．９±１６９．８ ４５７．９±４６１．５
底栖动物生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ３．２１±２．２３ ５．５４±６．２８ ３．９０±４．９７ ６．３４±７．３２ ３．９０±３．０４ ３．４１±２．２１

∗数值为平均值±标准差；每行上标不同字母表示各河流间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５） ．

２．２ 种类组成

６ 条溪流共采集鱼类 １７６２ 尾，隶属于 ３ 目 ７ 科 １９ 种． 其中鲤科鱼类种类最多，为 １１ 种；其次是鳅科和

虾虎鱼科，均为 ２ 种；其他各科均只有 １ 种． 宽鳍鱲、泥鳅和原缨口鳅出现频率均大于 ４０％ ，为研究区域的常

见种；马口鱼、鲫、麦穗鱼、高体鰟鲏、银鮈、细纹颌须鮈、子陵吻虾虎、波氏吻虾虎和盎堂拟鲿的出现频率介

于 １０％ ～４０％之间，为偶见种；其余 ７ 种鱼类为稀有种（表 ２）．
从食性来看，杂食性种类数最多，占总种类数的 ５７．９％ ；肉食性和植食性鱼类分别占总种类数的 ２６．３％

和 １５．８％ ． 从物种来源看，本地入侵种共 ４ 种，分别是鲫、麦穗鱼、高体鳑鲏和泥鳅；外来入侵种 １ 种，为绿太

阳鱼；其他 １４ 种均为本地物种． 从重要值来看，宽鳍鱲是主要优势种，其他优势种还包括细纹颌须鮈、马口

鱼、原缨口鳅、泥鳅、麦穗鱼和波氏吻虾虎（表 ２）．
２．３ 渔获物种类数、个体数和重量

淠河西部 ３ 条河源溪流渔获物种类数差异不大，西淠河、青龙河和毛坦河分别为 １３、１０ 和 １２ 种；淠河东部

３ 条河源溪流渔获物种类数差异较大，漫水河、上东河和板河分别为 １６、４ 和 ８ 种（表 ２）． 就每个样点的平均值

而言，淠河西部 ３ 条溪流渔获物种类数和个体数均明显高于东部 ３ 条溪流，但重量却并没有类似趋势（图 ２）．
２．４ 相似性分析和排序

Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性分析结果表明，６ 条溪流之间具有较高的物种相似性，最大值为西淠河和青龙河之间的

７８．２６％ ，最小值为青龙河和板河之间的 ４４．４４％ （表 ３）． ６ 条溪流 ３４ 个样点的 ＤＣＡ 二维排序图中，前 ３ 轴特

征值分别为 ０．９０、０．３６ 和 ０．２４，解释了 ４２．６％的物种变异． 第 １ 轴和第 ２ 轴解释变量最多，所以选用前两轴来

做二维排序图． 由于彼此之间较高的物种相似性，６ 条溪流不同样点分布区间和界限十分模糊，相互之间有

较多重叠（图 ３）．
２．５ 影响因素分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，影响鱼类种类数的主要是局域栖息地参数和溪流的空间位置参数，局域栖息地

中主要的影响因子是海拔，其次是流速、底质类型、水深、河宽和电导率；空间位置中主要的影响因子是流量

量级和下游量级，其次是河流级别． 影响鱼类个体数和重量的均仅有局域栖息地中的底质因素． 水化学相关

参数和生物参数对鱼类种类数、个体数和重量均无显著影响（表 ４）．
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图 ２ 淠河流域 ６ 条河源溪流各样点渔获物种类数、个体数和重量对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ，
ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃａｔｃｈ ｉｎ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

表 ３ 淠河流域 ６ 条河源溪流的鱼类物种相似性

Ｔａｂ．３ Ｆｉｓｈ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｓｉｘ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

鱼类物种相似性 西淠河 青龙河 毛坦河 漫水河 上东河 板河

西淠河 １００％
青龙河 ７８．２６％ １００％
毛坦河 ６４．００％ ６３．６４％ １００％
漫水河 ７５．８６％ ６９．２３％ ７８．５７％ １００％
上东河 ４７．０６％ ５７．１４％ ５０．００％ ４０．００％ １００％
板河 ４７．６２％ ４４．４４％ ５０．００％ ５８．３３％ ６６．７７％ １００％

图 ３ 淠河流域 ６ 条河源溪流 ３４ 个样点的 ＤＣＡ 二维排序

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３４ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｉｘ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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３ 讨论

３．１ 种类组成和空间分布

一般情况下，人为改变溪流的物理栖息地条件会降低地方性敏感性鱼类的适合度，同时提高耐受性鱼

类的适合度，使原来栖息于某流域中下游河段的鱼类成功入侵其上游，导致“本土入侵”现象发生［１７－１８］ ． 本

研究在淠河河源溪流中共调查到 １９ 种鱼类，但本地入侵种和外来入侵种却分别为 ４ 种和 １ 种，这表明淠河

河源溪流的生态环境已受到较大改变． 为了灌溉和生活用水，调查中发现小型水坝（主要是低头坝，河水可

自然漫过）在淠河流域随处可见． 虽然小型水坝对溪流的影响相对较小且更加局域化［１９］ ，但其在坝上区域

会抬高水位、降低流速，产生相对的静水区． 本研究中 ４ 种本地入侵种（鲫、麦穗鱼、高体鳑鲏和泥鳅）均喜栖

息于静水或缓流水环境，因此，小型水坝建设可能是其成功入侵并定殖的主要原因． 此外，本研究还首次在

大别山区发现外来入侵种绿太阳鱼［２０］ ，该物种原产北美，１９９９ 年作为观赏和游钓用鱼引入我国，主要在广

东和广西地区人工养殖［２１］ ． 由于其种群数量在一定程度上随环境的恶化而增加，因此美国鱼类学家 Ｋａｒｒ 早
在 １９８１ 年便把绿太阳鱼单独列出，把其个体数量百分比作为河流健康评价的一个重要指标［２２］ ． 对研究区域

２０１５ 年 ７ 月的后续调查表明，绿太阳鱼目前已经形成了稳定的种群． 由于河源溪流鱼类个体较小、生长缓

慢，且缺乏凶猛性鱼类，因此肉食性的绿太阳鱼对本地种威胁极大，亟需采取有效防控措施．
在自然情况下沿河源至下游的纵向梯度，河流生态系统中众多生物因子和非生物因子都表现出规律性

和连续性的变化［４］ ，比如流速逐渐减小，底质逐渐由基岩、砾石变为细砂、淤泥，物种多样性逐渐增加等． 本

研究对 ６ 条溪流环境因子的对比表明（表 １），随着平均海拔的显著下降，流速显著降低，而电导率却显著增

加，与上述规律一致． 此外，低海拔区域一般更适合人类居住，因此低海拔溪流受人为干扰程度也要远大于

高海拔溪流． 本研究中 ６ 条溪流营养物质浓度随着平均海拔的降低表现出显著增加的趋势也与此一致． 结

果表明，东部 ３ 条源头溪流每个样点的平均种类数和个体数都明显低于西部 ３ 条源头溪流，除溪流自身的空

间位置外，东部源头溪流相对较高的海拔可能是造成这一结果的主要原因． 就鱼类的物种相似性而言，６ 条

溪流表现出两个特点：１）总体相似性很高，ＤＣＡ 空间排序也证明了这一点；２）高海拔溪流（板河和上东河）
与相对低海拔溪流之间的相似性低于高海拔或低海拔溪流之间． 由于 ６ 条溪流同处淠河流域大别山区，从
大流域尺度上其降雨、温度等自然条件差异不大，因此总体物种相似性较高． 但是，从局域栖息地（小流域尺

度）环境来看，又各具其自身的特殊性． 比如尖头鱥常栖息于高海拔、冷水性溪流当中，其种群分布受高海拔

与低水温等的限制［２３］ ，仅在板河的部分高海拔样点出现．
３．２ 主要影响因素

一般而言，局域鱼类群落是生物因素、非生物因素和历史因素（如物种形成与灭绝）联合作用的产物［２４］ ．
这些因素对局域鱼类群落有重要的过滤作用，在不同的空间尺度上影响鱼类的种类数、个体数和重量等． 就

山区源头溪流而言，国内部分研究结果已经表明，影响鱼类群落结构的主要因素是局域栖息地环境条件和

溪流的空间位置；局域栖息地因素中又主要包括海拔、流速、底质、电导率、水温和水深等参数，而溪流的空

间位置则主要包括溪流级别、河流量级和下游量级等参数［２３， ２５－２７］ ． 本研究中，影响 ６ 条溪流鱼类种类数的主

要是局域栖息地条件和溪流的空间位置参数，与上述结论一致． 在局域栖息地参数中，主要是海拔因素，其
次是流速、底质、水深、河宽和电导率，这是因为海拔与其他相关参数之间都存在显著的相关关系（Ｐ＜０．０５），
国内对皖河流域鱼类的研究也有类似的结果［２５］ ． 就溪流的空间位置而言，本研究中溪流级别、流量量级和

下游量级 ３ 个参数均与鱼类种类数呈显著正相关． 溪流级别概念于 １９６２ 年首次应用到溪流生态学领域，一
直是生态学家分析鱼类空间分布重要的环境因子［２８］ ． 一般情况下，随着溪流级别的增大鱼类种类数会逐渐

增加，这是因为栖息地的多样性和复杂性也逐渐增加［２９］ ． 流量量级为采样点上游全部一级河流的总和，所
以该指标直接反映溪流流量的大小，进而间接反映溪流级别的大小． 溪流下游量级对鱼类多样性影响也有

大量研究，野外调查常发现直接汇入大河的一级支流鱼类多样性要高于源头性一级支流的多样性［３０］ ． 对这

一现象，生态学家普遍认为是由于干流为前者鱼类的迁入提供了源泉［３１］ ． 对鱼类数量和重量的相关分析结

果表明，其影响因素仅有底质． 底质常被认为是反映栖息地状况重要的指标之一，因为底质可以为很多溪流

鱼类提供摄食、避敌与繁殖的场所［３２］ ． 以山区溪流常见的优势种为例，马口鱼和宽鳍鱲对底质的选择较宽，



１８４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

属于溪流生态系统中的泛化种；而光唇鱼、尖头鱥和原缨口鳅多栖息于大石块的夹缝中；中华花鳅和泥鳅则

分别栖息于砂质和淤泥底质中．
在山区溪流环境因子调查中，受野外实验条件限制，影响鱼类生存的化学因素和生物因素一般较少测

定． 淠河流域 ６ 条溪流营养水平随平均海拔降低而显著上升，但对鱼类的种类数、个体数和重量均没有显著

影响，这可能主要是山区溪流总体营养水平较低造成的． 山区溪流主要的营养来源是植物碎屑和生活污水

排放，但山区较高的植被覆盖度可以起到很好的拦截和过滤作用，从而缓解了山区溪流自净能力和抵抗力

较弱的缺点． 此外，６ 条河源溪流调查到的 １９ 种鱼类中，肉食性和杂食性鱼类占了 １６ 种，因此底栖动物是山

区溪流鱼类重要的食物来源． 但 ＡＮＯＶＡ 和相关分析结果表明，６ 条河流之间底栖动物的种类数、密度和生

物量均无显著差异，且与鱼类的种类数、个体数和重量均无显著相关关系，这可能主要是由于底栖动物的野

外采集中没有考虑到局域栖息地斑块类型． 根据水文形态特征可将溪流河道划分为深潭、急滩和湍流等不

同的栖息地斑块类型［３３］ ，并分别栖息有不同生活习性的鱼类． 而本研究中底栖动物的采集是在调查河段的

左、中、右侧分别进行，未涵盖全部栖息地斑块类型． 关于底栖动物与山区溪流鱼类之间的关系，还有待进一

步研究．
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