


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 31 卷 第 12 期摇 摇 2011 年 6 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
基于植被遥感的西南喀斯特退耕还林工程效果评价———以贵州省毕节地区为例

李摇 昊,蔡运龙,陈睿山,等 (3255)
………………………………

……………………………………………………………………………
扩散对破碎化景观上宿主鄄寄生种群动态的影响 苏摇 敏 (3265)…………………………………………………
湿地功能评价的尺度效应———以盐城滨海湿地为例 欧维新,叶丽芳,孙小祥,等 (3270)……………………
模拟氮沉降对杉木幼苗养分平衡的影响 樊后保,廖迎春,刘文飞,等 (3277)……………………………………
中国东部森林样带典型森林水源涵养功能 贺淑霞,李叙勇,莫摇 菲,等 (3285)…………………………………
山西太岳山油松群落对采伐干扰的生态响应 郭东罡,上官铁梁,白中科,等 (3296)……………………………
长期施用有机无机肥对潮土微生物群落的影响 张焕军,郁红艳,丁维新 (3308)………………………………
云南元江干热河谷五种优势植物的内生真菌多样性 何彩梅,魏大巧,李海燕,等 (3315)………………………
塔里木河中游洪水漫溢区荒漠河岸林实生苗更新 赵振勇,张摇 科,卢摇 磊,等 (3322)…………………………
基于 8hm 样地的天山云杉林蒸腾耗水从单株到林分的转换 张毓涛,梁凤超,常顺利,等 (3330)……………
古尔班通古特沙漠土壤酶活性和微生物量氮对模拟氮沉降的响应 周晓兵,张元明,陶摇 冶,等 (3340)………
Pb 污染对马蔺生长、体内重金属元素积累以及叶绿体超微结构的影响 原海燕,郭摇 智,黄苏珍 (3350)……
春、秋季节树干温度和液流速度对东北 3 树种树干表面 CO2释放通量的影响

王秀伟,毛子军,孙摇 涛,等 (3358)
…………………………………

……………………………………………………………………………
云南南部和中部地区公路旁紫茎泽兰土壤种子库分布格局 唐樱殷,沈有信 (3368)……………………………
利用半球图像法提取植被冠层结构特征参数 彭焕华,赵传燕,冯兆东,等 (3376)………………………………
黑河上游蝗虫与植被关系的 CCA 分析 赵成章,周摇 伟,王科明,等 (3384)……………………………………
额尔古纳河流域秋季浮游植物群落结构特征 庞摇 科,姚锦仙,王摇 昊,等 (3391)………………………………
九龙江河口浮游植物的时空变动及主要影响因素 王摇 雨,林摇 茂,陈兴群,等 (3399)…………………………
东苕溪中下游河岸类型对鱼类多样性的影响 黄亮亮,李建华,邹丽敏,等 (3415)………………………………
基于 RS / GIS 公路路域水土流失动态变化的研究———以榆靖高速公路为例

陈爱侠,李摇 敏,苏智先,等 (3424)
……………………………………

……………………………………………………………………………
流域景观结构的城市化影响与生态风险评价 胡和兵,刘红玉,郝敬锋,等 (3432)………………………………
基于景观格局的锦州湾沿海经济开发区生态风险分析 高摇 宾,李小玉,李志刚,等 (3441)……………………
若尔盖高原土地利用变化对生态系统服务价值的影响 李晋昌,王文丽,胡光印,等 (3451)……………………
施用鸡粪对土壤与小白菜中 Cu 和 Zn 累积的影响 张摇 妍,罗摇 维,崔骁勇,等 (3460)………………………
基于 GIS 的宁夏灌区农田污染源结构特征解析 曹艳春,冯永忠,杨引禄,等 (3468)……………………………
底墒和种植方式对夏大豆光合特性及产量的影响 刘摇 岩,周勋波,陈雨海,等 (3478)…………………………
不同施肥模式调控沿湖农田无机氮流失的原位研究———以南四湖过水区粮田为例

谭德水,江丽华,张摇 骞,等 (3488)
……………………………

……………………………………………………………………………
丛枝菌根真菌对低温下黄瓜幼苗光合生理和抗氧化酶活性的影响 刘爱荣,陈双臣,刘燕英,等 (3497)………
外源半胱氨酸对铜胁迫下小麦幼苗生长、铜积累量及抗氧化系统的影响 彭向永,宋摇 敏 (3504)……………
专论与综述
水平扫描技术及其在生态学中的应用前景 胡自民,李晶晶,李摇 伟,等 (3512)…………………………………
研究简报
昆仑山北坡 4 种优势灌木的气体交换特征 朱军涛,李向义,张希明,等 (3522)…………………………………
不同比例尺 DEM 数据对森林生态类型划分精度的影响 唐立娜,黄聚聪,代力民 (3531)………………………
苏南丘陵区毛竹林冠截留降雨分布格局 贾永正,胡海波,张家洋 (3537)………………………………………
外来种湿地松凋落物对土壤微生物群落结构和功能的影响 陈法霖,郑摇 华,阳柏苏,等 (3543)………………
深圳地铁碳排放量 谢鸿宇,王习祥,杨木壮,等 (3551)……………………………………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*304*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*35*

室室室室室室室室室室室室室室

2011鄄06

封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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东苕溪中下游河岸类型对鱼类多样性的影响

黄亮亮1, 李建华1,*, 邹丽敏1, 佐藤辰郎2, 鹿野雄一2

(1. 同济大学长江水环境教育部重点实验室, 上海摇 200092; 2. 九州大学大学院工学府, 福冈摇 8190395)

摘要:河流修复工程被美国《科学》杂志列入 2000 年最具发展潜力的六大领域之一,河流修复工程对水生生态系统的影响也成

为各国科学家的研究热点。 以东苕溪中下游河段为对象,研究 4 种不同河岸类型(自然河岸+水生植物(A)、自然河岸+无水生

植物(B)、人工河岸+水生植物(C)、人工河岸+无水生植物(D))对鱼类生物多样性的影响。 调查共采集鱼类标本 499 尾,经鉴

定为 32 种,隶属于 7 目 10 科 24 属。 鱼类生物多样性结果显示 A、B 的物种丰度和 Shannon鄄Wiener 指数与 D 存在显著差异(P<
0. 05); A 的优势度指数与 D 存在显著性差异(P<0. 05); A、C 的均匀度与 D 存在显著性差异。 鱼类群落 NMDS 排序与相似性

分析(ANOSIM)显示 D 与 A、B、C 能完全分开,且 D 与 A、C 存在显著性差异(P<0. 05),其中 A 与 C 存在显著性差异。 因此,河
流修复工程中水生植被的恢复对于水生生物多样性的维持至关重要,且恢复水生植被的河流修复工程会减少该工程对鱼类群

落结构和生物多样的负面影响。
关键词:河岸类型;生物多样性;鱼类;东苕溪;河流修复

Effect of bank type on fish biodiversity in the middle鄄lower reaches of East
Tiaoxi River, China
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Abstract: Degradation of river ecosystems and loss of aquatic biodiversity are widespread and ongoing problems. Many
government agencies and various stakeholders now consider river restoration an essential component of conservation and
natural resource management. However, despite legal mandates, massive expenditure and the burgeoning industry in
aquatic and riparian restoration, river ecosystems continue to deteriorate from anthropogenic effects. Furthermore, many
restoration activities have failed in many parts of the world. Erosion of natural riverbanks by boat鄄generated waves is an
increasingly serious problem on navigable rivers, particularly on the middle and estuarine reaches. To prevent boat鄄induced
erosion and flooding, the construction of artificial banks using stone and concrete is now common practice in China. Hydro鄄
morphological river restoration usually leads to habitat diversification, but the effects on fish, which have been frequently
used to assess the ecological status of aquatic systems, have received little attention in China. A field survey was carried out
to investigate the effect of riverbank restoration on fish biodiversity in the middle鄄lower reaches of the East Tiaoxi River and
provide information useful for river restoration and watershed management. Four bank types鄄 (A) natural bank with aquatic
plants, (B) natural bank without aquatic plants, (C) constructed bank with aquatic plants and (D) constructed bank
without aquatic plants鄄 were compared. An intensive survey of fish communities, conducted in May 2009, yielded a total of
499 individuals, including 32 species belonging to 24 genera, 10 families and seven orders. The fish fauna in the middle鄄
lower reaches showed that the most species鄄rich order was Cypriniformes (24 species), followed by Perciformes (2),
Cyprinodontiformes (2), Beloniformes (1), Clupeiformes (1), Siluriformes (1), Synbranchiformes (1). The most
species鄄rich family was Cyprinidae, consisting of 22 species, and accounting for 68. 75% of total species. Statistical
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analysis, using the Shannon鄄Wiener Index, demonstrated that natural banks, i. e. types A and B, had a significantly higher
species richness level of distribution than those of type D. Likewise, Simpson忆s Diversity Index was significantly higher in
bank type D than type A; while the evenness of the fish community was significantly higher in bank type D than types A or
C. Non鄄metric multi鄄dimensional scaling (NMDS) ordination showed that bank type D was distinct from bank types A, B
and C, indicating that the fish community in bank type D was significantly different from bank types A, B and C. In
addition, an analysis of similarities (ANOSIM) of the fish communities showed that bank type D was significantly different
from bank types A and C. It also showed that the fish community of bank type A was significantly different from that of bank
type C. These results suggested that the restoration of aquatic vegetation is crucial to the maintenance of fish diversity during
river restoration. Aquatic vegetation improves water quality and, in addition, aquatic plants, such as floating plants and
submerged macrophytes, provide habitats for other aquatic organisms. River restoration, which involves habitat creation,
can positively affect the structure and diversity of fish communities, halt the progressive deterioration of freshwater
ecosystems and sustain a valuable ecological resource for humans.

Key Words: bank type; biodiversity; fish; East Tiaoxi River; river restoration

水生生态系统对人类生活至关重要,其退化严重制约人类用水需求,因此水生生态系统的保护、恢复和重

建已成为人类面临迫切需要解决的环境问题[1]。 为改善水生生态系统状况,世界各地相继开展河流修复工

程,且数量不断增加[2鄄5],此外,河流修复作为一个新的科学领域倍受瞩目,美国《科学》杂志已将河流修复列

入 2000 年最具发展潜力的六大领域之一[6]。
随着世界河流修复进程的加快,我国学者在水域生态修复理论与技术上亦积极探索[7鄄10]。 目前有关河流

修复对水质恢复,大型无脊椎动物、水生植被影响等研究报道较多[11鄄12],且河流不同形态对水生生物影响较

大[13鄄16],然而有关不同河岸类型对鱼类生物多样性的影响尚未报道。 本研究以东苕溪中下游河段为研究对

象,深入调查研究该区域内不同河岸类型,初次探讨各种河岸类型对鱼类生物多样性的影响,从生态学角度为

东苕溪流域河流修复工程对水生生物影响做出科学评价,同时为流域的可持续管理提供理论基础和科学

依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区域概况

东苕溪(东经 119毅28忆—120毅8忆,北纬 30毅5忆—30毅57忆)发源于天目山脉马尖岗(1271m)南麓水竹坞,其干流

南苕溪汇合东天目山南部各溪流后注入青山水库。 水库下有中苕溪、北苕溪、余英溪、埭溪等支流汇入,在白

雀桥汇集西苕溪后注入太湖,主流长 151. 4km。 上游临安至余杭段比降为 1 / 1000,中下游余杭至湖州段比降

约 1 / 20000。 东苕溪属山溪性河流,源短流急,洪水暴涨暴落,流域面积 2265. 1km2,全流域山丘面积占 88% ,
平原面积占 12% [17](图 1)。

东苕溪流域地处亚热带季风气候区,温和湿润,降水丰沛。 年降水日 143—161 d,平均降水量 1460 mm。
东苕溪流域受大气环流影响,流域内降水量年际变化较大,分配不均,为浙江省暴雨集中区之一,洪涝灾害频

繁。 建国以来,流域内发生较大水灾的年份有 6 次,平均 8a 发生 1 次。 因此,流域内采取“上蓄、中分、下泄冶
的方针,进行了大规模的水利工程建设,对流域进行封山育林、保持水土、修建水库、培修堤防、拓浚河道等综

合治理[17]。
1. 2摇 河岸类型分类方法

2010 年 5 月 21 日—27 日对东苕溪中下游(干流)进行调查研究,用两个 GPS logger 分别结合相机及电脑

Google Earth,利用时间相同标准可将相片与地图上定点一一对应(图 2)。 根据 2009 年 11 份调查结果,可将

河岸类型大致分为四大类[18]:(A)自然河岸+水生植物、(B)自然河岸+无水生植物、(C)人工河岸+水生植

物、(D)人工河岸+无水生植物(图 3)。
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图 1摇 东苕溪中下游采样点分布图

Fig. 1摇 Sampling sites in the middle鄄lower reaches of East Tiaoxi River

图 2摇 Google Earth 上东苕溪河岸图像

Fig. 2摇 Pictures of Bank in the East Tiaoxi River by Google Earth
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A    自然河岸  + 水生植物 B 自然河岸 + 无水生植物

D 人工护岸 + 无水生植物C   人工护岸 + 水生植物

图 3摇 东苕溪中下游 4 种河岸类型

Fig. 3摇 The four bank types in the middle鄄lower reaches in the East Tiaoxi River

1. 3摇 现场采样方法

本研究自东苕溪太湖入口逆流而上至余杭河段,调查研究区计 49 个采样点(如图 1),其中河岸类型 A、
B、C、D 的采样点分别为 22、4、18、5 个,现场采用 HACH sensION156 (测定水温、溶解氧、 pH、电导)、
HACH2100P(浊度)以及浮游植物荧光仪(Phyto鄄PAM,Walz, Germany)(叶绿素 a)测定河段理化指标(表 1)。
鱼类标本采集主要采用渔船电捕法沿岸每个点采集 50m 长,3—5m 宽水域,重复 3 次。 采集标本现场鉴定到

种的水平[19鄄23],统计个体数,测量体长后放生。

表 1摇 东苕溪中下游采样点的理化性质

Table 1摇 Physic鄄chemical characteristics of sampling sites in the middle鄄lower reaches of East Tiaoxi River

河段 (编号)
Reaches (Number)

温度 / 益
Water temperature

溶解氧 / (mg / L)
Dissolved oxygen pH 电导率 / (滋s / cm)

Electrical conductivity
浊度 (NTU)

Turbidity

湖州鄄太湖口 (玉)Estuary to Huzhou city 23. 1依0. 4 8. 27依0. 54 8. 06依0. 26 402. 0依42. 5 129. 5依129. 2
德清鄄湖州 (域)Huzhou city to Deqing 22. 5依1. 25 6. 91依1. 00 7. 64依0. 26 322. 6依43. 3 425. 8依306. 7
余杭鄄瓶窑 (芋)Pingyao to Yuhang 24. 9依1. 0 8. 42依1. 45 7. 76依0. 48 249. 7依57. 7 16. 8依15. 6
支流 (郁)Tributaries 24. 9依0. 75 8. 02依0. 87 7. 26依0. 28 178. 1依12. 5 22. 2依13. 4

河段 (编号)
Reaches (Number)

叶绿素 a / (mg / m3)
Chlorphyll a

采样水深 / cm
Sampling depth

河宽 / m
Reach width

距河口距离 / km
Distance from estuary

样点编号
Sampling

sites number

湖州鄄太湖口 (玉)Estuary to Huzhou City 74. 49依36. 45 74. 6依18. 5 180—260 摇 0—7 摇 1—11
德清鄄湖州 (域)Huzhou City to Deqing 46. 87依13. 75 59. 6依17. 4 100—120 摇 16—52 12—32
余杭鄄瓶窑 (芋)Pingyao to Yuhang 37. 48依23. 11 77. 3依59. 3 摇 70—90 摇 72—94 33—43、46、49

支流 (郁)Tributaries 32. 12依15. 05 55. 0依22. 6 摇 30—50 1. 5—3
(距干流) 44、45、47、48

摇 摇 温度、溶解氧、pH、电导率、浊度和叶绿素 a 及采样水深的值为 M依SD
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1. 4摇 数据处理和分析方法

采用物种丰度、Shannon鄄Wiener 指数、优势度指数、均匀度指数来评价东苕溪中下游鱼类生物多样

性[16, 24鄄28],其计算通过 zzstat v2010 生物多样性计算软件实现[29]。 不同河岸类型对鱼类生物多样性的影响,
以平均值 依 标准差(軍X依SD)表示,采用单因素方差分析(one鄄way ANOVA),用 LSD 法进行多重比较,P<0. 05
为差异显著,one鄄way ANOVA 和 LSD 分析采用 SPSS13. 0 软件包。

原始数据经对数转换,使用 Bray鄄Curtis 相似性系数构建相似性矩阵,采用相似性分析(ANOSIM, Analysis
of similarities)和无度量多维排序(NMDS, non鄄metric multidimensional scaling)分析不同河岸类型的鱼类群落

结构,分析采用 PRIMER5. 0 软件[30]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 东苕溪中下游鱼类区系

共采集标本 499 尾,经鉴定为 32 种,隶属于 7 目 10 科 24 属(表 2)。 鲤形目 24 种,占总鱼类物种数的

75. 00% ;鲈形目、鳉形目各 2 种,占总鱼类物种数的 6. 25% ;颌鳃鱼目、鲱形目、鲇形目、颌针鱼目各 1 种,各占

总鱼类物种数的 3. 13% 。 鲤科鱼类 22 种,占鲤形目鱼类总物种数的 91. 67% ;鲤科鱼类中包括鲤亚科(1
种)、鲴亚科(1 种)、鲌亚科(6 种)、鮈亚科(7 种)和鱊亚科(7 种)。

表 2摇 东苕溪中下游鱼类名录及其分布

Table 2摇 Fish list and its distribution in the middle鄄lower reaches of East Tiaoxi River

鱼种类
Species

河岸类型 Bank types

A B C D

河段 Reaches

玉 域 芋 郁
刀鲚 Coilia nasus Temminck et Schlegel, 1846 + +
餐 Hemiculter leucisculus (Basilewsky, 1855) + + + + + +
贝氏餐 Hemiculter bleekeri Warpachowsky, 1887 + + +
团头魴 Megalobrama amblycephala Yih, 1955 + +
大眼华鳊 Sinibrama macrops (G俟nther, 1868) + +
翘嘴鲌 Culter alburnus Basilewsky, 1855 + +
红鳍原鲌 Chanodichthys erythropterus (Basilewsky, 1855) + + + + +
似鳊 Pseudobrama simoni (Bleeker, 1865) + + + +
花[鱼骨]Hemibarbus maculatus Bleeker, 1871 + +
麦穗鱼 Pseudorasbora parva (Temminck et Schlegel, 1846) + + + + + + +
华鳈 Sarcocheilichthys sinensis Bleeker, 1871 + +
黑鳍鳈 Sarcocheilichthys nigripinnis (G俟nther, 1873) + +
江西鳈 Sarcocheilichthys kiangsiensis Nichols, 1930 + +
银鮈 Squalidus argentatus (Sauvage & Dabry de Thiersant, 1874) + +
棒花鱼 Abbottina rivularis (Basilewsky, 1855) + + +
鲫 Carassius auratus (Linnaeus, 1758) + + + + + + +
大鳍鱊 Acheilognathus macropterus (Bleeker, 1871) + + +
越南鱊 Acheilognathus tonkinensis (Vaillant, 1892) + + +
无须鱊 Acheilognathus gracilis Nichols, 1926 + + +
彩副鱊 Acheilognathus imberbis G俟nther, 1868 + + + + + +
彩石鰟鮍 Rhodeus lighti (Wu, 1931) + + + + +
中华鰟鮍 Rhodeus sinensis G俟nther, 1868 + + + + +
高体鰟鮍 Rhodeus ocellatus (Kner, 1866) + + + + +
中华花鳅 Cobitis sinensis Sauvage et Dabry de Thiersant, 1874 + + + +
大鳞副泥鳅 Paramisgurnus dabryanus Dabry de Thiersant 1872 + + +
黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco (Richardson, 1846) + + + +
间下鱵颌针鱼 Hyporhamphus intermedius (Cantor,1842) + +
刺鳅 Sinobdella sinensis (Bleeker, 1870) + + + + +
食蚊鱼 Gambusia affinis (Baird et Girard, 1853) + + +
青鳉 Oryzias latipes (Temminck et Schlegel, 1846) + +
沙塘鳢 Odontobutis potamophila (G俟nther,1861) + + + +
子陵吻虾虎鱼 Rhinogobius giurinus (Rutter, 1897) + + + + + + +

摇 摇 河段编号见表 1; 河岩类型编号见图 3
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2. 2摇 不同河岸类型对鱼类生物多样性的影响

表 3 显示不同河岸类型对鱼类生物多样性影响的单因素方差结果,物种丰富度和 Shannon鄄Wiener 指数均

为 A、B 与 D 存在显著差异;优势度指数显示 A 与 D 存在显著性差异;均匀度显示 A、C 与 D 存在显著性差异。

表 3摇 4 种不同类型河岸的鱼类生物多样性比较

Table 3摇 The comparison of Fish biodiversity among four different bank types

河岸类型
Bank types

优势度指数
Simpsons忆 index

物种丰富度
Species richness

均匀度指数
Evenness忆 index

Shannon鄄Wiener 指数
Shannon鄄Wiener index

A 0. 400依0. 296a 4. 636依3. 215a 0. 722依0. 346a 1. 273依0. 679a

B 0. 438依0. 487 5. 250依5. 500ab 0. 586依0. 508 1. 349依1. 169ab

C 0. 560依0. 298 2. 778依2. 510 0. 642依0. 411ab 0. 826依0. 633

D 1. 000依0. 000b 0. 400依0. 548c 0c 0c

摇 摇 同列上标字母不同者表示有显著性差异(单因素方差分析,P<0. 05);河岸类型编号见图 3

A

B

C

D

Stress: 0.1

图 4摇 不同河岸类型鱼类群落结构的无度量多维排序图(NMDS)

摇 Fig. 4摇 Non鄄metric multidimensional scaling (NMDS) ordination

of fish communities among different bank types

2. 3摇 不同河岸类型对鱼类群落结构的影响

鱼类群落 NMDS 排序与单因子相似性分析显示,D
与 A、B、C 能完全分开(图 4),且相似性分析结果显示

D 与 A 和 C 之间存在差异性显著(P<0. 05);A、B、C 聚

成一团,表明此三类河岸的鱼类群落结构相似,但相似

性分析显示 A 与 C 之间存在显著差异(表 4)。
3摇 讨论

3. 1摇 研究区域生境特征分析

本研究区域位于东苕溪中下游,包括支流(中苕溪

和北苕溪)下游近东苕溪干流区域(44、45、47、48),其
基本理化特征如表 1。 太湖口至湖州段(玉)水生植被

丰富(包括沉水植被、浮叶植被及挺水植被),而湖州至

德清段 ( 域) 以 挺 水 植 被 为 主, 水 体 高 密 度 蓝 藻

(Microcystis aeruginosa)使下游河段(玉和域)叶绿素 a 含量较高,可能因太湖“引江济太冶工程使湖水倒灌入

东苕溪所致[31鄄32]。 中游(芋段)及北苕溪(47、48)沉水植被异常丰富,蓝藻门、硅藻门、绿藻门和褐藻门等浮游

植物组成相对均匀,优势种不明显。 中苕溪(44、45)水生植被相对稀少,浮游植物以蓝藻为优势种,高密度水

禽养殖可能为导致该河段水体浊度、叶绿素含量偏高的主要原因之一。

表 4摇 不同河岸类型间鱼类群落结构的相似性分析

Table 4摇 One鄄way ANOSIM for testing the different bank types effect on fish community

河岸类型 Bank types A B C D

A

B 0. 147 (0. 233)

C 0. 252 (0. 001) -0. 038 (0. 645)

D 0. 543 (0. 019) 0 (0. 4) 0. 282 (0. 029)

摇 摇 表中值为总体 R 统计值,括号中显著性差异水平(P),其中存在显著差异(P<0. 05)的用加粗表示

3. 2摇 不同河岸类型及河段鱼类群落组成特征

鱼类群落 NMDS 分析显示 D 与 A、B、C 能完全分开(图 4),但 B 与 C 聚成一团,其中图 4 中左上一个点为

两个不同点(B 和 C)完全重合,因为这两个点采集到的鱼类都仅为似鳊(Pseudobrama simoni)一种。 此外,B
与 A 聚成一团(图 4)主要因为 B 类型河岸的两个采样点均位于支流上,其鱼类群落主要由鱊亚科鱼类组成,
与绝大多数 A 点(河段芋)的鱼类群落组成相似。 NMDS 结果显示 A 与 C 聚成一团,但相似性分析显示两者
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Stress: 0.1

图 5摇 不同河段鱼类群落结构的无度量多维排序图(NMDS)

摇 Fig. 5摇 Non鄄metric multi dimensional scaling ( NMDS )

ordination of fish communities among different reaches

存在显著差异,可能由于 A 与 C 鱼类种类数相近,但鱼

类群落结构存在差异,A 主要以鱊亚科鱼类为主,而 C
主要以鲌亚科鱼类为主。 同时,不同河段的鱼类群落组

成结果显示河段郁与芋的采样点聚在一起,说明支流上

的鱼类组成与河段芋的鱼类组成非常相似(图 5);此外

河段 I、域的采样点与河段芋、IV 的采样点基本能分开,
但河段 I 与域基本聚集在一起(图 5)。
3. 3摇 河流修复工程展望

随着各国政府或机构开始河流修复项目的增加,河
流修复已成为世界关注的焦点,如欧盟水框架 ( EU
Water Framework Directive )、 欧 盟 栖 息 地 框 架 ( EU
Habitats Directive )、 Nature 2000、 生 物 多 样 性 会 议

(Convention on Biological Diversity)都特别强调保护和

改善水生生态系统的生物多样性[28, 33]。 欧洲众多河流修复案例揭示不同的河流修复方式对河流大型底栖无

脊椎动物影响不同,仅个别报道河流修复对无脊椎动物产生积极效应[28, 34]。 Montgomery 和 Buffington 将山区

河流河道形态分为 7 类[35],已被广泛应用于河流的管理和修复当中[15鄄16]。 Cianfrani 利用该分类方法研究美

国弗蒙特州东北部 Champlain 流域河流不同形态对鱼类群落生物多样性的影响,结果显示浅滩鄄深潭 /喷流形

态的河段多样性最高,人工的浅滩鄄深潭形态河段多样性最低[16]。 本研究结果显示,东苕溪中下游 4 种不同

河岸类型的鱼类生物多样性差异性显著,自然河岸物种丰富度、Shannon鄄Wiener 指数高于人工河岸;优势度指

数低于人工河岸;另外,人工河岸水生植被的有无也直接影响鱼类群落结构组成及均匀度指数;自然河岸与人

工河岸的鱼类群落结构差异显著。
综上所述,河流修复后水生植被的恢复对于水生生物多样性的维持至关重要。 水生植被不仅为水生生物

提供食物和栖息场所、净化水质,还可固定河岸基质[36]。 流修复工程应考虑水生植被的恢复,为水生生物营

造栖息场所,从而提高水生生态系统完整性。 生态修复乃当今生态学研究热点之一,国外在河流生态修复领

域取得重大成果[37鄄42],但如何恢复、重建受损河流生态系统,我国正处于研究的探索阶段,诸多问题尚待解

决[7]。 本研究从生态学角度,研究河岸修复工程对鱼类生物多样性的影响,为河流生态修复提供评价方法,
积累实践成果。
4摇 结论

受洪涝及长期的轮船航运影响,东苕溪主干道自然河岸侵蚀严重。 为保障流域内人民生命财产安全,东
苕溪余杭石门桥至德清大闸全长 44. 94km 的西险大塘,自 1984 年开始,经过逐年加固达标建设,目前已达

100 年一遇防洪标准,此外德清至湖州段河岸同样进行硬质化加固。 此类水利工程对鱼类产卵场、索饵场和

栖息地的破坏十分严重,同时航道维护、船只排污和扰动对水生生物的影响亦十分严重。 水生植被不仅能为

水生生物提供饵料和栖息场所,同时还可净化水质。 因此,为创造和维持生态健康的东苕溪,流域管理者应结

合生态保护的理念进行河流管理,关注河流环境条件和状态,此时水生植被的恢复显得倍加重要。
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