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黄山陈村水库上游河源溪流的鱼类群落及其纵向梯度
格局

储摇 玲,王文剑,闫莉莉,严云志*,朱摇 仁,司摇 春
安徽师范大学生命科学学院,安徽省高校生物环境与生态安全省级重点实验室,芜湖摇 241000

摘要:确定鱼类群落的分布格局及其对人类活动的响应,是合理保护、恢复和管理鱼类多样性的基础。 基于 2011 年 5 月和 10
月自黄山陈村水库上游 3 条河源溪流共 39 个样点的调查数据,比较研究了溪流间鱼类群落及其纵向梯度格局的异同,着重探

讨了人类活动对溪流鱼类群落纵向梯度格局的影响。 研究结果显示,同人为干扰较轻的舒溪相比,人为干扰严重的浦溪和麻溪

中水宽、底质和植被覆盖率等局域栖息地条件显著变化,这造成了后者的鱼类多样性显著下降及物种组成的显著变化,主要表

现为敏感性的地方物种(如宽鳍鱲、光唇鱼、原缨口鳅等)数量减少、耐受性的广布物种(如泥鳅、麦穗鱼、高体鰟鲏等)数量增

多。 舒溪的鱼类物种数及其组成均与海拔显著相关,但这种“海拔鄄鱼类群落冶关系在麻溪和浦溪中削弱甚至消失。 底质、植被

覆盖率对舒溪鱼类群落具有重要影响,但对浦溪和麻溪鱼类群落却无显著影响。 研究结果表明,在子流域空间尺度上,诸如城

镇化发展、土地利用、河道治理等人类活动可通过对局域栖息地条件的影响,导致溪流鱼类多样性下降及其物种组成的变化,破
坏鱼类群落的纵向梯度格局,并改变栖息地与鱼类群落之间的联系。
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Fish assemblages and longitudinal patterns in the headwater streams of the
Chencun Reservoir in the Huangshan Area
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Abstract: Studying the spatial and temporal patterns of stream fish assemblages and identifying how human land鄄use
activities impact these patterns are crucial for fish species conservation, ecosystem restoration and management. The
objectives of this study were (1) to examine the influences of human perturbations on the longitudinal patterns of fish
species diversity and assemblage structures in headwater streams, (2) to assess the correlations between local habitat factors
and fish assemblages, and their longitudinal and temporal patterns. We sampled fish at 39 segments during May and October
2011 from three headwater streams of the Chencun Reservoir in the Huangshan Area, which were influenced by different
extents of human activities. A total of 4041 fish were collected, representing four orders, 10 families, and 28 species,
among which family Cypriniformes comprised 67.9% of total species richness. 24, 22 and 24 species were sampled from the
Shuxi, Puxi and Maxi Streams, respectively. Two鄄way ANOVA was used to test the influences of streams and seasons on
habitat and fish鄄diversity variables, respectively. Results showed that habitat variables varied significantly across three
streams and in different seasons. Results from the Shuxi Stream showed lower numbers in dissolved oxygen and wetted width
but higher levels in substrate size and canopy cover than those from the Puxi and Maxi Streams, and May showed lower pH



http: / / www.ecologica.cn

but higher water temperature and discharge than October. However, species richness, fish abundance and the Shannon忆s

index varied significantly across streams but not between seasons. In overall, fish diversity was higher in the Shuxi Stream

than that in the Puxi and Maxi Streams. Results of two鄄way crossed ANOSIM indicated that fish assemblage structures varied

substantially across streams but not between seasons. The assemblage structures in the Puxi and Maxi Streams did not show

significant differences, however, they significantly differed from those in the Shuxi Stream. SIMPER analysis indicated that

some endemic specialized species ( e. g., Zacco platypus, Acrossocheilus fasciatus, Vanmanenia stenosoma) were more

abundant in the Shuxi Stream, while those cosmic generalized species ( e. g., Misgurnus anguillicaudatus, Pseudorasbora

parva, Rhodeus ocellatus) were more in the Puxi and Maxi Streams. The results of Pearson忆s correlation and redundancy

analysis showed that fish species richness in the Shuxi Stream significantly increased with elevation decreasing in both May

and October, respectively. However, this " species richness鄄elevation" correlation lessened in the Maxi Stream and even

disappeared in the Puxi Stream. Similarly, elevation showed significant correlation with assemblage structures in the Shuxi

and Maxi Streams but not the Puxi Stream. In addition, the effects of local habitat variables on fish assemblage structures

were examined using linear regression model and redundancy analysis, respectively. Results showed that fish assemblages in

the Shuxi Stream were significantly affected by substrate and canopy, but those in the Puxi and Maxi Streams were related to

water temperature and wetted width. In conclusion, our results suggest that, at the sub鄄watershed scale, the alteration of

local habitat conditions in headwater streams associated with human activities ( e. g., urbanization, land鄄use and river鄄

regulation) may decrease stream fish diversity, modify the correlations between local habitat and fish assemblage, and

change the longitudinal pattern of fish assemblages.

Key Words: stream fish; assemblage structure; species diversity; longitudinal pattern; human disturbance

沿河源至河口的纵向梯度,河流中众多非生物环境因子和生物因子及其生态过程都呈现出显著的空间异

质性,除了直接体现在海拔、坡度、水流流态、流量、流速等理化因子的变化上以外[1],还包括能量生产与消

费[2鄄3]、栖息地容纳量及其多样性[4鄄5]、环境稳定性等[6鄄7]。 1980 年,Vannote 等首次提出了河流连续统概念,该
概念详尽地描述了水流流态、水温、食物有效性和底质等环境因素及大型无脊椎动物的纵向梯度格局及二者

之间的联系[2]。 此后,有关河流鱼类群落的纵向梯度格局逐渐被大量报道[3,5,8鄄11],并形成了一些具有普遍性

的规律,如:沿河流纵向梯度,鱼类物种数逐渐增多,其物种组成可通过替代或递增 2 种模式发生变化。 但是,
最大鱼类物种数往往出现于中等大小的河段而非最下游河段,这是因为中游河段的栖息地多样性及其复杂性

一般最大[3,12]。 基于此,Robert 和 Hitt 指出,至少在可涉水性的河源溪流中,其鱼类物种数由上游至下游逐渐

增多,且物种组成变化模式多为递增,因而鱼类群落呈现出嵌套格局[13]。
当前,全球的大多数溪流生态系统已遭到土地利用[14鄄15]、水坝修建[16鄄17]、外来物种引入[18]等人类活动的

影响,其溪流鱼类资源正面临多重威胁:物种多样性严重下降,敏感性地方物种日益濒危甚至绝灭,鱼类区系

同质化愈发明显[19鄄20]。 尽管上述人类活动对局域溪流鱼类群落的影响已得到大量报道,但迄今为止,在溪流

纵向梯度这一空间尺度上,人类活动如何影响溪流鱼类群落的空间分布及其同环境因子之间的联系,尚未见

报道。 本研究以黄山地区陈村水库上游的河源溪流为研究区域,选择 3 条位置接近、大小相似、但代表不同人

为干扰程度的溪流,分别自上游至下游连续设置研究样点,于 2011 年 5 月和 10 月完成两次取样,研究了其鱼

类群落结构及其多样性的纵向梯度格局,旨在探讨人类活动对溪流鱼类群落及其纵向梯度格局的影响。 本研

究的具体研究目标为:(1)整体上,确定 3 条溪流间鱼类群落结构及其多样性是否存在差异;(2)确定每条溪

流的鱼类物种组成和多样性的纵向梯度格局,及其是否存在溪流间差异;(3)确定每条溪流的局域栖息地条

件对鱼类多样性和群落结构的影响,及其是否存在溪流间差异。
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1摇 材料与方法

1.1摇 研究区域

摇 摇 青弋江流域地处安徽省境内,正源出自黄山北麓,呈东北流向,汇入长江;地处我国亚热带湿润季风气候

区,全年四季分明,春温秋爽,夏热冬寒;年平均气温 17.8 益,月平均温度为-2.1—27.5 益;年降水量接近 2000
mm / a,但主要降水集中在 4—9 月份,约占全年的 71.0%。 陈村水电站(长江下游最大的水电站)于 20 世纪中后

期修建于青弋江干流的中游河段,其蓄水区即为陈村水库(现名太平湖)。 该水库的水源补给主要有发源于黄山

的 5 条河源溪流,自东向西分别为麻溪河(简称麻溪)、浦溪河(浦溪)、穰溪河、舒溪河(舒溪)和清溪河(图 1)。

图 1摇 黄山陈村水库上游河源溪流示意图(黑色圆圈示调查样点)
Fig.1摇 Map of the headwater streams upper the Chencun Reservoir of the Huangshan Mountain (black circles indicated the sampling sites)

209 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇
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本研究选择舒溪、浦溪和麻溪为研究溪流,这 3 条溪流的位置接近、大小相似,但当前所承受的人为干扰

强度不同。 舒溪位于黄山西北侧,正源出自黄山北麓的九龙峰,流经焦村镇的部分乡村和乌石镇,全长约 40
km。 浦溪位于黄山北面,正源出黄山光明顶和北海诸峰,流经耿城镇和甘棠镇(黄山区县城所在地),全长约

34 km。 麻溪位于黄山东侧,正源出自黄山南麓的汤岭诸峰,流经汤口镇、谭家桥镇、三口镇、仙源镇,全长 49
km。 仅以子流域境内的乡镇数来看,舒溪、浦溪和麻溪当前所承受的人为干扰强度明显不同。 舒溪子流域内

的乡镇数最低,麻溪的最高。 尽管浦溪仅涉及 2 个乡镇,但其中的甘棠镇是黄山区县城的所在地,人口居住更

为密集,尤其是自 1999 年启动河道综合治理以来,近 10 km 的河道被截弯取直、砌筑河堤、水利建设。
1.2摇 样点设置与鱼类采集

沿上游至下游的纵向梯度,分别在舒溪、浦溪和麻溪设置研究样点(图 1)。 就每条溪流而言,其样点设置

原则为:1)样点在空间上具有连续性,能反映溪流的纵向梯度特点;2)样点间最小间距 1 km 以上;3)在野外

作业中,根据实际的可抵达性和可操作性来选择具体调查样点;4)每样点尽可能避开明显的人为干扰(如避

开低头坝的蓄水区、居民用水排水口等);5)每样点尽可能包括所处河段的各类生境,尤其是最典型、最常见

的急滩(riffle)和深潭(pool)。 舒溪和麻溪的实际调查样点均 14 个,浦溪由于中游河段修建大量低头坝、蓄水

水域大,仅设置 11 个样点。
2011 年 5 月(丰水期)和 10 月(枯水期),共两次对上述 39 个样点进行鱼类标本采集。 采集工具为背式

电鱼器,一人电鱼,两人以捞网捕捞。 每样点采用相同的捕捞努力进行取样,即采样河道长度 50 m,采样时间

30 min。 采集后的标本在新鲜状态下进行鉴定,统计物种数与个体数。 疑难种以甲醛进行固定后带回实验室

进一步鉴定,剩余活体标本释放至采集地。
1.3摇 局域栖息地因子测度

第 1 次采样时,以 GPS 现场测度海拔。 每次取样时,现场测度了 10 组局域栖息地变量,包括:水宽(WW,
m)、水深(WD,m)、流速(CV,m / s)、流量(Di,m3 / s)、水温(WT,益)、溶氧(DO,mg / L)、pH、电导率(Co,mS /
cm)、植被覆盖率(Ca,%)、底质大小(Su)。 沿每采样河段,取 5 个等距截面分别测量水宽,再于每截面取 5 个

等距点并分别测量水深,于每个等距点的 60%水深处测量流速(便携式流速仪,FP111,美国)。 使用便携式水

文仪现场测度水温、电导率、溶氧(JENCO6350,JENCO9010)。 根据每样点的平均水深、水宽和流速,估算流量

大小:Di=WW伊WD伊CV。 参照 Bain 等[21]的方法,根据底质结构的直径大小以目测打分法估算底质类型,共 6
类(0,<0.06 mm;1,0.06—1 mm;2,2—5 mm;3,15—63 mm;4,64—256 mm;5,>256 mm);沿着采样点中间截

面,将河道分为 10 等分对其底质打分,共 10 个数据,取其平均值反映底质大小。
1.4摇 数据分析

根据某物种的出现样点数与总样点数的比值确定该物种的出现频率(F i),F i逸40%、10%臆F i<40%、F i<

10%的物种分别被视为常见种、偶见种和稀有种[22]:
F i =(Si / S)伊100%

式中,Si为物种 i 的出现样点数,S 为全部样点数。 根据某物种的个体数量与该样点的全部渔获物数量的比值

确定相对多度(P i):
P i =(Ni / N)伊100%

式中,Ni为物种 i 的个体数,N 为全部物种的个体数。 根据相对多度确定每样点的鱼类香农指数(H):
H= -移(P i)(log2P i)

式中,P i为物种 i 的相对多度。
运用双因素方差分析(Two鄄way ANOVA)检验空间因素(3 条溪流)和时间因素(2 个季节)对鱼类多样性

和局域栖息地因子的影响,其中鱼类多样性分别按照鱼类物种数、个体数、香农指数独立进行,局域栖息地因

子按照溶氧、水温、pH 值、电导率、水宽、水深、流苏、流量和植被覆盖率独立进行。 运用 Pearson忆s 相关分析分

别检验各溪流各季度的鱼类物种数、个体数和香威指数同海拔之间的关系;运用逐步线性回归分别检验局域
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栖息地变量对 3 条溪流中的鱼类物种数、个体数和香威指数的影响。 为满足数据的正态性和方差齐性,将数

据 log(X+1)转换。 以上分析均在 SPSS13.0 软件下进行,视 P<0.05 为显著性水平。
在 Primer5.0 软件下,运用双因素交叉相似性分析(Two鄄way crossed ANOSIM)检验溪流和季节对鱼类群落

结构的影响,根据 R 值确定鱼类群落的分离程度:R>0.75,群落完全分离;0.5<R臆0.75,群落少量重叠但仍明

显分离;0.25<R臆0.5,群落存在一定重叠但仍然可分;R臆0.25,群落明显重叠几乎不可分[23]。 运用相似性百

分比分析(SIMPER)确定 3 条溪流中维持溪流内鱼类群落结构相似性的重要物种。 将全部数据进行 log(X+
1)转换,以降低极端数据的负面权重。

以 Canoco 4.5 软件为工具,运用冗余分析(Redundancy analysis,RDA)检验海拔对 3 条溪流的鱼类物种组

成的影响,以及检验局域栖息地变量对 3 条溪流鱼类群落结构的影响。 根据向前选择程序( forward selection
procedure)确定哪些变量最终被保留在 RDA 分析中,再以手动选择(manual selection)对每个变量的贡献率和

显著性进行计算,并应用 Monte Carlo 置换检验,将显著性(P<0.05)变量选入模型[24]。 为降低极端数据的负

面权重,全部鱼类数据和环境数据在 log(X+1)转换后进行分析。

2摇 结果

2.1摇 鱼类物种组成概况

共采集鱼类 4041 尾,隶属 4 目 10 科 28 种。 鲤形目鱼类物种最多,占全部物种的 67.9%。 每样点采集的

物种数为 5.2依3.1(平均值依标准差),鱼类个体数为(51.2依44.9)尾。 舒溪和麻溪的鱼类各 24 种,浦溪鱼类 22
种。 黄颡鱼和沙塘鳢仅见于麻溪,而乌鳢仅见于浦溪。 宽鳍鱲最常见且数量最大,其出现频率和相对多度分

别达到 77.5%和 35.1%;吻虾虎鱼次之(出现频率和相对多度分别为 68.8%和 21.1%;光唇鱼和高体鳑鲏出现

频率(>30.0%)和相对多度(>6.0%)也较高。 乌鳢和黄鱼幼仅见于 2 次采样,累计数量仅 2 尾;黄颡鱼仅见于 1
个样方,仅 1 尾(表 1)。 摇

表 1摇 鱼类物种组成及其出现频率与相对多度

Table 1摇 Species composition, frequency of the occurrence (F) and relative abundance (P) fishes collected
目 / 科 / 种
Order / family / species 舒溪 浦溪 麻溪

出现频率 F / %
Frequency of occurrence

相对多度 P / %
Relative abundance

鲤形目 CYPRINFORMES
鲤科 Cyprinidae
宽鳍鱲 Zacco platypus + + + 77.50 35.14
马口鱼 Opsarrichthys bidens + + + 12.50 0.94
光唇鱼 Acrossocheilus fasciatus + + + 43.75 6.73
棒花鱼 Abbottina rivularis + + + 7.50 0.30
麦穗鱼 Pseudorasbora parva + + + 18.75 0.77
似鮈 Pseudogobio vaillanti + + + 16.25 1.09
银鮈 Squalidus argentatus + + + 17.50 1.63
高体鳑鲏 Rhodeus ocellatus + + + 31.25 8.09
短须鱊 Acheilognathus barbatulus + - + 12.50 3.39
鲫 Carassius auratus + + + 10.00 0.47
小鳈 Sarcocheilichthys parvus + + + 5.00 0.17
餐 Hemiculter leucisculus + - + 6.25 0.59
台湾白甲鱼 Varicorhinu barbatulus + + - 5.00 0.89
尖头鱥 Phoxinus oxycephalus + - + 12.50 4.83
鳅科 Cobitidae
稀有花鳅 Cobitis rarus + + + 20.00 4.65
中华花鳅 C. sinensis + + + 20.00 1.71
泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus + + + 32.50 1.73
花斑副沙鳅 Parabotia fasciata + + + 13.75 0.52
平鳍鳅科 Homalopteridae
原缨口鳅 Vanmanenia stenosoma + - + 27.50 3.39
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续表

目 / 科 / 种
Order / family / species 舒溪 浦溪 麻溪

出现频率 F / %
Frequency of occurrence

相对多度 P / %
Relative abundance

鲇形目 SILURIFORMES
鲿科 Bagridae
切尾拟鲿 Pseudobagrus truncatus + + - 5.00 0.10
黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco - - + 1.25 0.02
钝头鮠科 Amblycipitidae
司氏鱼央 Liobagrus styani + + - 8.75 0.20
鲈形目 PERCIFORMES
虾虎鱼科 Gobiidae
吻虾虎鱼 Ctenogobius sp. + + + 68.75 21.11
刺鳅科 Mastacembelidae
刺鳅 Mastacembelus aculeatus + + + 11.25 0.42
鳢科 Channidae
乌鳢 Channa argus - + - 2.50 0.05
塘鳢科 Eleotridae
沙塘鳢 Odontobutis obscurus - - + 11.25 0.82
黄鱼幼 Hypseleotris swinhonis - + + 2.50 0.05
合鳃目 SYNBRANCHIFORMES
合鳃科 Synbranchidae
黄鳝 Monopterus albus + + + 7.50 0.20

摇 摇 + 和 - 分别代表某物种在某溪流中是否被采集

2.2摇 局域栖息地条件

运用双因素方差检验溪流和季节对各局域栖息地因子的影响,结果显示,溶氧、电导率率、水宽、底质大小

和植被覆盖率存在显著性的溪流间差异(P<0.05,F = 3.76(溶氧)、4.67(电导率)、3.58(水宽)、3.98(底质)和
3.64(植被));经 post鄄hoc 多重比较,舒溪的溶氧和水宽均显著低于浦溪和麻溪(P<0.05),但其底质和植被覆

盖率均显著高于浦溪和麻溪(P<0.05),而电导率显著差异仅见于浦溪和麻溪间(P<0.05)。 pH 值、水温和流

量存在显著性的季节动态(P<0.05,F= 7.39(pH)、6.50(水温)、5.78(流量)),同 5 月份相比,10 月份的 pH 值

显著上升,但水温和流量显著降低(P<0.05)。 此外,溪流和季节仅对水温(F = 9.95)、pH(F = 7.39)和电导率

(F= 4.01)具有显著性的交互影响(P<0.05)。
2.3摇 鱼类多样性

2.3.1摇 鱼类多样性的时空变化

运用双因素方差分析检验溪流和季节对鱼类多样性的影响,结果显示,鱼类物种数、个体数和香农指数都

存在显著的溪流间差异(P<0.05),但其季节变化无显著性(P>0.05),溪流与季节对鱼类多样性无显著交互影

响(P>0.05)。 舒溪的鱼类物种数(6郾 61依2.73 种)和香农指数(1.87依0.70)均显著高于麻溪(物种数:4.18依
2郾 87 种,香农指数:1.20依0.92)和浦溪(4.45依3.41 种,1.28依0.98)(P<0.05),而鱼类个体数显著差异仅见于舒

溪(78.11依57.53 尾)和浦溪间(31.17依28.60 尾)(P<0.05)(表 2)。
2.3.2摇 鱼类多样性同海拔的关系

运用 Pearson忆s 相关分析分别检验各溪流各季度的鱼类物种数、个体数和香威指数同海拔之间的关系,结
果显示,就鱼类物种数而言,舒溪物种数与海拔的相关性在 5 月和 10 月都具有显著性(P<0郾 05),麻溪物种数

仅在 5 月份与海拔显著相关(P<0郾 05),而浦溪鱼类物种数与海拔无显著性相关(P>0郾 05)。 鱼类个体数与海

拔的显著性相关仅见于舒溪 5 月份的渔获物(P<0郾 05),而各溪流各季度下的香威指数与海拔都无任何显著

性相关(P>0郾 05)(表 3)。
2.3.3摇 局域栖息地变量对鱼类多样性的影响

运用逐步线性回归分别检验局域栖息地变量对 3 条溪流中的鱼类物种数、个体数和香威指数的影响,结
果显示,舒溪鱼类物种数与底质大小和植被盖度呈显著性负相关(P<0.05),但浦溪和麻溪物种数均与水温呈
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表 2摇 双因素方差分析检验不同溪流和季节对鱼类物种数、个体数和香农指数的影响

Table 2摇 Variations in fish species richness, abundance and H鄄index across streams and seasons based on Two鄄way ANOVA
鱼类多样性
Fish diversity

分类变量
Factors T鄄芋 SS F P SNK

物种数 截距 40.71 692.11 *
Species richness 溪流 0.75 6.36 * 舒溪>浦溪=麻溪

季节 0.07 1.12 ns
溪流伊季节 0.15 1.25 ns

个体数 Abundance 截距 8.72 283.82 *
溪流 0.35 5.64 * 舒溪>浦溪

季节 0.10 3.32 ns
溪流伊季节 0.14 2.32 ns

香农指数 H鄄index 截距 164.23 225.90 *
溪流 7.41 5.10 * 舒溪>浦溪=麻溪

季节 2.07 2.85 ns
溪流伊季节 1.63 1.12 ns

摇 摇 T鄄芋 SS,Type 芋平方和;SNK,Student鄄Newman鄄Keuls 检验;*,P<0.05;ns,P>0.05

表 3摇 鱼类物种数、个体数和香威指数同海拔的 Pearson忆s相关性分析

Table 3摇 Correlations between elevation and fish species richness, abundance and H鄄index based on Pearson忆s correlation analysis

溪流
Streams

鱼类多样性
Fish diversity

R

5 月 May 10 月 October

P

5 月 May 10 月 October

方程 Functions

5 月 May 10 月 October

舒溪 物种数 -0.57 -0.62 0.03 0.02 S=-0.54伊102.15 S=-0.59伊102.24

个体数 -0.06 -0.55 0.83 0.04 P=-0.57伊101.77

香威指数 -0.42 -0.22 0.14 0.45

浦溪 物种数 -0.50 -0.40 0.10 0.06

个体数 -0.13 -0.33 0.68 0.14

香威指数 -0.51 -0.40 0.09 0.06

麻溪 物种数 -0.57 -0.23 0.03 0.43 S=-0.98伊102.99

个体数 -0.06 -0.39 0.83 0.17

香威指数 -0.42 -0.52 0.14 0.06

摇 表 4摇 逐步线性回归解析显著影响鱼类物种数、个体数和香威指数的

局域栖息地变量

Table 4摇 Key local habitat variables affecting fish species,

abundance and H鄄index based on stepwise linear regression analysis

溪流
Streams

鱼类
多样性
Fish
diversity

栖息
地变量
Habitat
variables

茁 t P

舒溪 物种数 底质大小 -0.55 -3.30 0.003
植被盖度 -0.15 -2.68 0.013

个体数 水深 -0.43 -2.41 0.023
香威指数 植被 -0.61 -4.01 0.000

底质大小 -0.51 -3.31 0.003
浦溪 物种数 水温 0.65 3.81 0.001

个体数 电导率 0.55 2.98 0.007
香威指数 水宽 0.63 3.62 0.002

麻溪 物种数 水温 0.51 3.04 0.005
个体数 水宽 0.58 3.36 0.003

水温 0.46 2.64 0.014
水流流速 0.34 2.15 0.042

香威指数 水温 0.42 2.36 0.026

显著性正相关(P<0.05)。 舒溪和浦溪鱼类个体数

分别仅受水深(负相关)和电导率(正相关)的显著性影

响(P<0.05),而麻溪鱼类个体数则受水宽(负相关)、水
温和水流流速(正相关)3 个栖息地变量的显著影响(P
<0.05)。 舒溪鱼类香威指数同物种数一样与底质大小

和植被盖度显著相关(P<0.05),而浦溪和麻溪鱼类香

威指数则分别仅受到水宽和水温(正相关)的显著影响

(P<0.05)(表 4)。
2.4摇 鱼类群落结构

2.4.1摇 鱼类群落结构的时空变化

运用双因素交叉相似性分析检验溪流和季节对鱼

类群落结构的影响,结果显示,季节间鱼类群落结构几

乎完全重叠 (Global R = 0. 05) 且无显著性差异 (P >
0郾 05),溪流间鱼类群落尽管存在明显重叠(Global R =
0郾 05)但存在显著性差异(P<0.01)。 当对 3 条溪流的

鱼类群落结构进行两两比较时,发现浦溪和麻溪的鱼类

群落结构几乎完全重叠且无显著性差异(R = 0.02,P>
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0郾 05),两者都与舒溪鱼类群落结构尽管存在明显重叠但差异显著(R = 0.21,P<0.01,舒溪鄄浦溪;R = 0.17,P<
0.01,舒溪鄄麻溪)。

运用相似性百分比分析分别确定 3 条溪流中维持溪流内鱼类群落结构相似性的重要物种(累积贡献率

达 90%),结果显示,舒溪、浦溪和麻溪的重要物种分别为 5 种、7 种和 5 种,3 条溪流的前 2 位重要物种都是宽

鳍鱲和吻虾虎鱼,但这 2 种鱼类在舒溪中具有更高的相对多度。 光唇鱼在舒溪和浦溪均为第三重要物种,但
在舒溪具有更高的多度;高体鳑鲏同属浦溪和麻溪的重要物种。 另外的 7 种鱼类仅在 1 条溪流中具有重要

性,其中原缨口鳅和稀有花鳅是舒溪重要物种,泥鳅、马口鱼和麦穗鱼是浦溪重要物种,而尖头魚歲和沙塘鳢则

是麻溪重要物种(表 5)。

表 5摇 相似性百分比分析解析维持同一溪流鱼类群落结构相似性的重要物种

Table 5摇 Important species for the similarity of fish assemblages within the identical stream based on SIMPER analysis

物种
Species

平均多度 / 平均相似性 / %
Average abundance / similarity

舒溪 浦溪 麻溪

贡献率 / 累积贡献率 / %
Contribution / Cumulative contribution

舒溪 浦溪 麻溪

宽鳍鱲 26.8 / 15.0 11.1 / 10.9 15.2 / 14.6 33.5 / 33.5 43.1 / 43.1 53.2 / 53.2

吻虾虎鱼 14.7 / 12.0 10.6 / 7.3 7.5 / 6.5 26.7 / 60.2 28.6 / 71.7 23.6 / 76.8

光唇鱼 8.5 / 8.1 1.2 / 2.1 17.9 / 78.1 8.2 / 79.9

原缨口鳅 4.6 / 3.3 7.4 / 85.5

稀有花鳅 6.6 / 2.2 5.0 / 90.5

泥鳅 1.0 / 1.1 4.3 / 84.2

高体鳑鲏 2.4 / 0.9 6.6 / 1.6 2.4 / 86.6 5.7 / 82.5

马口鱼 0.9 / 0.6 2.2 / 88.8

麦穗鱼 0.8 / 0.5 2.0 / 90.8

尖头魚歲 2.8 / 1.5 5.4 / 87.9

沙塘鳢 1.2 / 1.2 4.4 / 92.3

摇 摇 按贡献率大小列出物种,累积贡献率达 90%后不再罗列

2.4.2摇 鱼类物种组成同海拔的关系

表 6 摇 冗余分析检验海拔与鱼类物种组成的相关性

摇 Table 6摇 Correlation between elevation and fish species composition

based on RDA

溪流
Streams

P

5 月 May 10 月 October

物种鄄环境关系
Species鄄environment

correlation

5 月 May 10 月 October

舒溪 0.004 0.002 0.890 0.935

浦溪 0.720 0.116 0.679 0.780

麻溪 0.028 0.034 0.786 0.814

摇 摇 运用冗余分析检验海拔对 3 条溪流 2 个季度鱼类

物种组成的影响,结果显示,海拔对浦溪鱼类物种组成

无显著性影响(P>0.05),但对舒溪和浦溪的鱼类物种

组成具有显著影响(P<0.05),其中在舒溪中达到极显

著水平(P<0.01);就鱼类物种组成与海拔的相关性来

说,也是舒溪的最高,浦溪的最低,麻溪居中(表 6)。
2.4.3摇 局域栖息地变量对鱼类群落结构的影响

运用冗余分析检验局域栖息地变量对 3 条溪流鱼

类群落结构的影响,结果显示,根据 RDA 生成的 4 个轴

对全部物种变异的解释率,它们分别解释了 43.1%(舒
溪)、46.5%(浦溪)河 46.9%(麻溪)的物种变异;根据

4 个轴对全部物种鄄环境关系变异的解释率,它们分别解释了 87.1%(舒溪)、86.5%和 85.4%的物种鄄环境关系

变异。 舒溪鱼类群落结构受到底质、电导率、水温和水深的显著性影响(P<0.05),其中底质的影响最大,但底

质对浦溪和麻溪的鱼类群落结构无显著性影响(P>0.05);水宽、电导率、水温对浦溪和麻溪的鱼类群落结构

都有着显著影响(P<0.05),此外,浦溪和麻溪鱼类群落结构还受到流量(浦溪)与 pH 值和溶氧的显著影响

(P<0.05)(图 2)。
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3摇 讨论

已有大量研究表明,土地利用[14鄄15]、城镇化[25鄄26]、河道治理[27]、水利工程[16鄄17] 等人类活动对溪流生态系

统的栖息地条件及生物群落有着严重影响和危害,如:人为干扰可降低溪流的栖息地多样性和复杂性,破坏溪

流中原有的“急滩(riffle)鄄深潭(pool)冶交替格局,扰乱了溪流中原有的水流流态和水文节律,减少溪流与沿岸

陆地的临界面,等等[15,27鄄28]。 上述栖息地条件的变化对溪流鱼类的物种组成及其多样性产生深远影

响[3,29鄄30]。 本研究结果显示,同舒溪的水宽显著低于浦溪和麻溪,但前者的底质大小和植被覆盖率却显著高

于后者。 本研究中舒溪、浦溪和麻溪的地理位置相近,同属青弋江流域陈村水库上游的 3 条大小相近的溪流,
因此,有理由相信本研究所观察到的溪流间水宽、底质和植被盖度等局域栖息地条件差异极有可能是人类活

动所造成的。 相对于舒溪而言,浦溪和麻溪正承受着更多样、更严重的人为干扰,仅以子流域内的乡镇数量来

看,舒溪、浦溪和麻溪子流域内坐落的乡镇分别为 1 个(乌石镇,位于舒溪的下游段)、2 个(耿城镇和甘棠镇,
其中甘棠镇为目前黄山区的县城所在地)和 4 个(汤口镇、谭家桥镇、三口镇和仙源镇,其中汤口镇为黄山风

景区南大门的所在地,也是黄山每年数百万游客的歇脚地)。 已有报道显示,城镇化发展、人口居住密集、人
类活动频繁等,通过对溪流岸边陆地生态系统的利用(公路、住房、农田等)及对溪流水资源的直接利用,将会

严重影响和破坏溪流生态系统的水化学和物理栖息地,并因此对鱼类的物种组成及其数量施加重要影

响[25鄄26]。 在本研究结果中,在鱼类多样性上,浦溪和麻溪的鱼类物种数、个体数和香农指数均显著低于舒溪;
在物种组成上,同舒溪相比,浦溪和麻溪中宽鳍鱲、吻虾虎鱼、光唇鱼、原缨口鳅和稀有花鳅等数量下降,但泥

鳅、麦穗鱼、高体鰟鲏和沙塘鳢等数量增多。 需要指出的是,在本研究区域内,宽鳍鱲、光唇鱼、原缨口鳅等属

典型的敏感性地方鱼类,一般分布于山区溪流水域,而泥鳅、麦穗鱼、高体鰟鲏等则属于耐受性的广布鱼类,常
分布于低地缓流或静水水域[31鄄32]。 因此,本研究表明,城镇化发展及其他人类活动不仅降低了溪流鱼类的物

种多样性,也改变其物种组成,原有的地方敏感型鱼类逐渐被一些广布耐受性鱼类所替代。
已有研究表明,在美国的一些山地河源溪流中,土地利用和森林砍伐等人类活动通过改变溪流中的物理

栖息地条件,降低了地方敏感性鱼类的适合度但提高了其他耐受性鱼类的适合度,不仅导致了溪流生态系统

中鱼类区系的同质化现象,也引发了“本土入侵冶现象———原栖居于某流域中下游低地河段的鱼类成功入侵

其上游的河源溪流[19,33]。 在本研究中,3 条研究溪流同属陈村水库的入库溪流,尽管目前未见该水库的鱼类

资源及其物种组成的报道,但考虑到该水库作为一类静水水体,有理由相信在浦溪和麻溪中非常常见的麦穗

鱼、高体鰟鲏等静水性或缓流性鱼类在该水库中有分布。 根据 Johnson 等所提出的“水坝入侵者冶概念[34],大
型水坝通过蓄水改变了局域水文条件,能够促进外来水生生物对蓄水区的成功入侵和建群,并加大该蓄水区

上游河段的被入侵风险。 由此,我们推测,陈村水库在本研究区域内充当了一个类似于“本土入侵鱼类物种

库冶的角色,库区的很多耐受性鱼类都具有潜在的上溯入侵河源溪流的风险,而人类活动对河源溪流水文条

件及其物理栖息地条件等的影响,可直接导致这些耐受性鱼类成功实现对河源溪流的“本土入侵冶。
沿河源至下游的纵向梯度,溪流生态系统中众多非生物环境因子和生物因子及其生态过程都呈现出显著

的空间异质性,包括能量生产与消费[2鄄3]、栖息地容纳量及其多样性[4鄄5]、环境稳定性等[6鄄7],这造成了溪流鱼

类群落也呈现出相应的纵向梯度格局,即:鱼类物种组成通过递增或替代模式而变化,物种数则逐渐上

升[5,13,35]。 在本研究中,分别根据线性相关分析和冗余分析,舒溪的鱼类物种数与物种组成均与海拔显著相

关,这进一步证实了上述有关溪流鱼类群落沿纵向梯度的一般分布格局。 但是,本研究还显示,鱼类物种数及

其组成同海拔的相关性,在麻溪中明显减弱,甚至在浦溪中则完全消失。 已有研究表明,诸如土地利用、城镇

化、河道治理、水利建设等人类活动,改变了局域栖息地条件和水流流态,破坏了溪流中理化条件的空间连续

性,由此改变了溪流鱼类及其他生物类群的纵向梯度格局,譬如,Ward 和 Stanford 在河流连续统概念的基础

上,基于溪流生态系统中普遍存在的人为干扰(如水利建设),进一步提出了溪流“连续中断概念冶,该概念较

为详尽的描述了人类活动对溪流中的环境因素与生物成分及其生态过程的影响[36]。 此外,上述人类活动也
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降低了溪流中栖息地多样性,并引起栖息地同质化现象,由此造成溪流鱼类区系的同质化[19,33]。 基于此,无
论是溪流连续中断还是栖息地同质化,都将改变局域鱼类群落的物种组成及其数量,由此改变溪流鱼类原有

的纵向梯度格局,这可解释本研究中麻溪和浦溪的鱼类群落同海拔的关系较舒溪明显弱化甚至完全消失这一

观察结果。
本研究还表明,除水深、电导率以外,底质大小和植被盖度对舒溪的鱼类群落有着重要影响,但对浦溪和

麻溪的鱼类群落却无显著影响。 底质是反映溪流栖息地质量的重要指标之一,可为很多溪流鱼类提供重要的

栖息地场所,鱼类的很多活动(如摄食、繁殖等)都依赖于底质条件,甚至有时,鱼类也通过底质来逃避被捕食

风险和躲避灾害(如洪水) [21]。 不同的溪流鱼类物种对底质的选择性往往存在差异,如光唇鱼、原缨口鳅往

往栖息于大石块的底缝中,稀有花鳅往往栖息于水流清急、底质砂质的水体中,吻虾虎鱼也是栖息于大小不等

的石块上及其缝隙间,宽鳍鱲对底质的选择相对宽泛,当属溪流生态系统中的泛化种[31,37]。 城镇化发展及其

所带来的土地利用、河道治理、水利建设等,可严重破坏溪流的底质条件,如:水利建设的坝上蓄水作用,可导

致蓄水区沉积作用加大,由此导致泥沙沉积[17];河道治理可直接改变河床的基本结构,造成底质条件的彻底

变化[27];森林砍伐、土地利用,可加大山区溪流系统的水土流失,并由此影响底质条件[33]。 同舒溪相比,浦溪

和麻溪的植被覆盖率减少且底质减小,这种生境变化不仅造成了其鱼类物种组成及其数量的变化,也改变了

鱼类群落同局域栖息地条件之间的联系。
综上所述,本研究表明,诸如城镇化发展、土地利用、河道治理、水利建设等人类活动改变了溪流生态系统

中的栖息地条件,降低了溪流鱼类物种多样性,改变了鱼类物种组成(敏感性地方物种减少、耐受性广布物种

增多),破坏了鱼类群落原有的纵向梯度格局,并导致了鱼类鄄栖息地关系的变化。 诚然,本研究中有关人类活

动的分析尚存在不足,仍处于较粗放的描述性研究阶段。 在未来的有关溪流鱼类群落生态学研究中,有必要

引入地理信息系统的研究手段,将自然景观因素与人为景观因素进行量化,从而有效定性和定量分析人类活

动对溪流鱼类多样性及其物种组成的影响。
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