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鱼类生物群落对太子河流域土地利用、河岸带栖息地
质量的响应

高　 欣１，２， 丁　 森１，２， 张　 远１，２，∗，马淑芹１，２， 刘思思１，２， 孟　 伟１
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摘要：河流生态系统的退化是多空间尺度环境因子作用的结果。 探讨不同尺度环境因子及水生生物之间的作用关系，识别影响

水生生物群落完整性的尺度问题，是有效开展水生生物保护的基础。 基于 ２００９ 年对太子河流域 １５ 个样点的鱼类、河岸带栖息

地质量评价，结合遥感影像解译的太子河流域土地利用情况（包括流域尺度和河段尺度），研究鱼类完整性指数（Ｆ⁃ＩＢＩ）与两种

尺度土地利用、栖息地质量参数之间的关系。 结果表明太子河上游地区河岸栖息地质量较好，下游地区由于农业用地、城镇用

地比例的增加河岸栖息地质量明显下降。 Ｆ⁃ＩＢＩ 与自然用地比例呈正相关，与农业、城镇用地比例呈负相关。 农业用地对 Ｆ⁃ＩＢＩ

的影响体现在流域尺度，而城镇用地在两种尺度上都存在显著影响。 相比于农业用地，城镇用地相同比例的增加会导致 Ｆ⁃ＩＢＩ

更快的下降。 底质、水质状况、人类活动强度是显著影响 Ｆ⁃ＩＢＩ 的栖息地质量评价参数。 ３ 项参数均随农业和城镇用地比例增

加而降低，农业用地主要在流域尺度上对 ３ 项参数产生影响，城镇用地主要影响底质和水质状况 ２ 项参数，而在两种尺度上的

影响相差不大。
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近年来，随着社会经济的不断发展，我国农业和建设用地比例大幅度增加。 用地类型的变化改变了流域

景观结构，通过营养物富集、颗粒物沉降、水文情势、河岸带生境质量等生态过程的改变，继而对河流生态系统

产生负面影响［１］。 土地利用与河流生态系统的关系一直是研究热点，尺度效应包括流域尺度、河段尺度，也
是科学工作者最为关注的问题［２］。 目前，国外学者对多尺度比较的土地利用尺度效应研究较全面［３⁃６］。 国内

的则较多地关注单一尺度上土地利用的水生态效应［７⁃８］，仅吴璟等［９］ 研究了西苕溪支流大型底栖动物群落结

构对不同尺度土地利用的响应关系。 这些少量的研究资料并不能满足进一步辨识我国土地利用的水生态学

效应的需要。
鱼类作为顶级营养类群，是水生态系统健康监测的主要指示生物。 自上世纪 ８０ 年代初 Ｋａｒｒ［１０］提出了鱼

类生物完整性指数（Ｆｉｓｈ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，Ｆ⁃ＩＢＩ），已在世界范围内广泛应用。 相比群落指数，如多样

性、物种丰度、指示种等单一性指数，Ｆ⁃ＩＢＩ 为水生态系统健康提供了更为综合全面的评价信息［１１］。 在流域景

观或栖息地质量下降情况下，Ｆ⁃ＩＢＩ 更能反映河流健康状况的退化。
流域景观格局是由自然和人类经营斑块所组成的嵌块体，也是流域管理的重要内容。 新的河流概念中包含

着保障河流生态安全的内涵，要求从景观角度减少对河流生态安全的威胁，限制人类建设活动以及对自然资源

的过渡开发［１２］，即包括对流域内土地利用方式的规划。 本文通过分析太子河流域土地利用、栖息地质量与 Ｆ⁃ＩＢＩ
三者之间的相互作用关系，以期探讨鱼类群落对不同尺度环境要素的响应并为流域管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况与样点布设

太子河位于辽宁省东部地区（１２２°５５′４０″⁃１２４°５５′１６″ Ｅ，４０°２８′４８″⁃４１°３８′４６″ Ｎ），全长 ４１３ ｋｍ，流域总面

积约 １．３９×１０４ ｋｍ２。 多年平均天然径流量为 ４４．９６×１０８ ｍ３。 该流域属暖温带湿润⁃半湿润季风气候，上游地区

为低山丘陵，植被类型以落叶阔叶林为主，植被覆盖率较高。 中下游为平原区，沿途分布有本溪、鞍山、辽阳等

重要城市，农业活动和城镇建设较强烈。 于 ２００９ 年 ８ 月在太子河设置了 １５ 个调查样点（图 １），开展鱼类采

集和河岸带栖息地质量评价。
１．２　 研究方法

１．２．１　 土地利用格局分析

太子河土地利用格局以大辽河流域 ２００７ 年 ９ 月的 ３ 景 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 影像为数据源（轨道号 Ｐ１１８Ｒ３１、
Ｐ１１９Ｒ３１、Ｐ１１９Ｒ３２），在 ＥＮＶＩ ４．４ 中对遥感影像进行几何精校正、影像拼接、影像截取等预处理后，导入

Ｄｅｆｉｎｉｅｎｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ ７．０ 中将流域景观分为森林、草地、农业用地、城镇用地、河流、水库、滩地、沼泽、鱼塘等 ９
种类型，结合流域野外实地踏查，采用人工解译和邻近分类相结合的人机交互式解译方法，进行信息提取，并
结合研究区地形图和野外调查情况，对初步解译结果进行修正，形成最终解译结果。

从所有土地利用类型中选取森林、草地、农业用地、城镇用地等 ４ 种类型进行分析，其中森林和草地合并

作为自然用地类型。 分别计算自然用地、农业用地、城镇用地在流域尺度和河段尺度上所有调查样点上所占

的比例：流域尺度上 ３ 种土地类型所占比例以调查样点上游集水区范围进行计算获得；河段尺度上 ３ 种土地
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图 １　 太子河流域调查样点

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

类型所占比例以调查样点上游 １０ ｋｍ、河岸带两侧各 １ ｋｍ 范围计算获得。
１．２．２　 河岸带栖息地质量评价

通过人工打分方式对太子河流域调查样点河岸带栖息地质量进行评价，选取包括底质、栖息地复杂性、速
度⁃深度结合特性、堤岸稳定性、河道变化、河水水量状况、植被多样性、水质状况、人类活动强度、河岸土地利

用类型等 １０ 项指标，各项指标满分 ２０ 分，总分共计 ２００ 分。 所有点位的栖息地评价均由同一位调查者完成，
以消除由于人为误差引起的评价结果不一致。 各评价指标的评定内容及判定标准详见表 １［１３］。
１．２．３　 鱼类及环境因子采集及测定方法

在每个调查样点设置 ３００ ｍ 的调查区间，选用电鱼法和挂网法配合完成样品采集。 岸边可涉水区域及对

于水深小于 １．５ ｍ 的样点，采用双肩背 ３２ 管超声电鱼器电渔法（单位输出为 １６．７ｍｓ）。 具体做法如下：调查人

员肩背安全电源，手持电极和抄网，沿河一侧缓慢行进采集鱼类，采样时间维持在 １ ｈ 左右；对于水深大于 １．５
ｍ 的样点，使用刺网进行挂网采集鱼类，挂网时间维持在 １ ｈ 左右。 使用的网具包括 ３ 种不同网径：６ ｃｍ×６
ｃｍ、１２ ｃｍ×１２ ｃｍ、２０ ｃｍ×２０ ｃｍ，以保证获得较为全面的鱼类样品。 现场鉴定鱼类种类后立即放生，对于不能

现场鉴定的种类，选取 ３—５ 尾保存带回实验室完成种类鉴定。
现场使用 ＹＳＩ⁃８０ 型水质检测仪测定溶解氧（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）、电导率（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＣ）和

悬浮物浓度 （ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ， ＳＳ）。 水样低温保存，在 ２４ｈ 之内送回实验室进行 ＢＯＤ５、高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ）、氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、总氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）和总磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）的测定。 测定方法按照《水和

废水监测方法》执行。 每个指标测定三个平行样品。
利用太子河流域水系图并依据 Ｓｔｒａｈｌｅｒ 的河流等级计算方法［１４］得到所有样点所处的河流等级。

１．３　 数据分析

太子河 Ｆ⁃ＩＢＩ 研究结果见相关研究［１５］，故不再赘述生物完整性评价过程，直接引用计算结果并附上每个

样点的基础环境因子信息（表 ２）。 利用相关性分析和回归分析方法探讨不同尺度土地利用、Ｆ⁃ＩＢＩ 指数、河岸

带栖息地状况间的相关关系，所有统计过程在 ＳＰＳＳ１７．０ 下完成。

３　 ２１ 期 　 　 　 高欣　 等：鱼类生物群落对太子河流域土地利用、河岸带栖息地质量的响应 　
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表
１　

太
子
河
流
域
栖
息
地
环
境
质
量
调
查
项
目
及
评
分
标
准

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｔｈ
ｅ
ｓｕ
ｒｖ
ｅｙ
ｅｄ

ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｉ
ｔｅ
ｍ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｇｒ
ａｄ

ｅ
ｃｒ
ｉｔｅ

ｒｉ
ｏｎ

ｏｆ
ｈａ

ｂｉ
ｔａ
ｔｉ
ｎ
Ｔａ

ｉｚ
ｉＲ

ｉｖ
ｅｒ

ｂａ
ｓｉｎ

栖
息

地
质

量
参

数
Ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ

ｈａ
ｂｉ
ｔａ
ｔｑ

ｕａ
ｌｉｔ
ｙ

评
分

标
准

Ｃｒ
ｉｔｅ

ｒｉａ
ｆｏ
ｒｅ

ｖａ
ｌｕ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

好
Ｖｅ

ｒｙ
ｇｏ
ｏｄ

较
好

Ｇｏ
ｏｄ

一
般

Ｆａ
ｉｒ

差
Ｐｏ

ｏｒ

２０
，１

９，
１８

，１
７，

１６
１５

，１
４，

１３
，１

２，
１１

１０
，９

，８
，７

，６
５，

４，
３，

２，
１，

０

１．
底

质
１．

Ｓｕ
ｓｔｒ

ａｔ
ｅ

７５
％

以
上

是
碎

石
、鹅

卵
石

、大
石

、其
余

为
细

沙
等

沉
积

物
５０

％
～
７０

％
是

碎
石

、鹅
卵

石
、大

石
，其

余
为

细
沙

等
沉

积
物

２５
％

～
５０

％
是

碎
石
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卵

石
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石
，其
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为
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沙
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沉

积
物
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石

、鹅
卵

石
、大

石
少

于
２５

％
，其
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为

细
沙

等
沉

积
物

２．
栖

境
复

杂
性

２．
Ｈ
ａｂ

ｉｔａ
ｔｃ

ｏｍ
ｐｌ
ｅｘ
ｉｔｙ

有
水

生
植

被
，枯

枝
落

叶
，倒

木
、倒

凹
堤

岸
和

巨
石

等
各

种
小

栖
境

有
水

生
植

物
，枯

枝
落

叶
，倒

凹
堤

岸
等

小
栖

境
以

１
种

或
者

２
种

小
栖

境
为

主
以

１
种

小
栖

境
为

主
，底

质
多

以
淤

泥
或

细
沙

为
主

３．
速

度
⁃深

度
结

合
３．

Ｃｏ
ｍ
ｂｉ
ｎａ

ｔｉｏ
ｎ

ｏｆ
ｖｅ
ｌｏ
ｃｉ
ｔｙ

ａｎ
ｄ
ｄｅ

ｐｔ
ｈ

慢
⁃深

、慢
⁃浅

、快
⁃深

和
快

⁃浅
４
种

类
型

都
出

现
，且

近
乎

是
平

均
分

布

只
有

３
种

情
况

出
现

（如
果

是
快

⁃浅
没

有
出

现
，分

值
比

缺
少

其
他

的
情

况
分

值
低

）

只
有

２
种

情
况

出
现

（如
果

快
⁃浅

和
慢

⁃
浅

没
有

出
现

，分
值

低
）

只
有

１
种

类
型

出
现

４．
堤

岸
稳

定
性

４．
Ｂａ

ｎｋ
ｓｔａ

ｂｉ
ｌｉｔ
ｙ

堤
岸

很
稳

定
，无

侵
蚀

痕
迹

，＜
５％

的
堤

岸
受

到
了

损
害

比
较

稳
定

，偶
发

的
小

侵
蚀

地
区

已
恢

复
好

，观
察

范
围

内
（１

００
ｍ
）有

５
～
３０

％
的

面
积

出
现

了
侵

蚀
现

象

观
察

范
围

内
３０

～６
０％

的
面

积
发

生
了

侵
蚀

，且
有

可
能

会
在

洪
水

期
间

发
生

大
的

隐
患

观
察

范
围

内
６０

％
以

上
的

堤
岸

发
生

了
侵

蚀

５．
河

道
变

化
５．

Ｃｈ
ａｎ

ｎｅ
ｌａ

ｌｔｅ
ｒａ
ｔｉｏ

ｎ
渠

道
化

没
有

出
现

或
很

少
出

现
，河

道
维

持
正

常
模

式
渠

道
化
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现

较
少

，通
常

在
桥

墩
周

围
处

出
现

渠
道

化
。

对
水

生
生

物
影

响
较

小

渠
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比

较
广

泛
，在

两
岸

有
筑

堤
或
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梁

支
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现

。
对

水
生

生
物

有
一

定
影

响

河
岸

由
铁

丝
和

水
泥

固
定

，对
水

生
生

物
的

影
响

很
严

重
，使

其
生

活
环

境
完

全
改

变

６．
河

水
水

量
状

况
６．

Ｆｌ
ｏｗ

ｃｏ
ｎｄ

ｉｔｉ
ｏｎ

水
量

较
大

，河
水

淹
没

到
河

岸
两

侧
，或

由
及

少
量

的
河

道
暴
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水

量
比

较
大

，河
水

淹
没

７５
％

左
右

的
河

道
水

量
一

般
，
河

水
淹

没
２５

％
～
７５

％
的

河
道

水
量

很
小

，河
道

干
涸

７．
植

被
多

样
性

７．
Ｄｉ

ｖｅ
ｒｓ
ｉｔｙ

ｏｆ
ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
河

岸
周

围
植

被
种

类
很

多
，
面

积
大

。
５０

％
以

上
的

堤
岸

覆
盖

有
植

被
河

岸
周

围
植

被
种

类
比

较
多

，面
积

一
般

。
５０

～２
５％

堤
岸

覆
盖

有
植

被
河

岸
周

围
植

被
种

类
比

较
少

，面
积

较
小

。
２５

～０
％

堤
岸

覆
盖

有
植

被
河

岸
周

围
几

乎
没

有
任

何
植

被
。

无
堤

岸
覆

盖
，无

植
被

８．
水

质
状

况
８．

Ｗ
ａｔ
ｅｒ

ｑｕ
ａｌ
ｉｔｙ

很
清

澈
，无

任
何

异
味

，河
水

静
置

后
无

沉
积

物
质

比
较

清
澈

，有
少

量
的

异
味

，河
水
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置

后
有

少
量

的
沉

积
物
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比

较
浑

浊
，有

异
味
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水

晶
之

后
有

沉
淀

物
质

很
浑

浊
，有

大
量

的
刺

激
性

气
体

溢
出

，
河

水
静

置
后

沉
淀

物
质

很
多

９．
人

类
活

动
强

度
９．

Ｉｎ
ｔｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

ｏｆ
ｈｕ

ｍ
ａｎ

ａｃ
ｔｉｖ

ｉｔｙ
无

人
类

活
动

干
扰

或
少

有
人

类
活

动
人

类
干

扰
较

小
，有

少
量

的
步

行
者

或
者

自
行

车
通

过
人

类
干

扰
较

大
，并

有
少

量
的

机
动

车
通

过
人

类
干

扰
很

大
，交

通
要

道
必

经
之

路
，

经
常

有
机

动
车

通
过

１０
．河

岸
土

地
利

用
类

型
１０

．Ｒ
ｉｐ
ａｒ
ｉａ
ｎ
ｌａ
ｎｄ

ｕｓ
ｅ
ｔｙ
ｐｅ

河
岸

两
侧

无
耕

作
土

壤
，营

养
丰

富
河

岸
一

侧
无

耕
作

土
壤

，另
一

侧
为

耕
作

土
壤

河
岸

两
侧

耕
作

土
壤

，需
要

施
加

化
肥

和
农

药
河

岸
两

侧
为

耕
作

废
弃

的
裸

露
的

风
化

土
壤

层
，营

养
物
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很

少
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表 ２　 太子河 Ｆ⁃ＩＢＩ评价等级、河岸带栖息地质量得分结果及各个点位环境因子信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｆ⁃ＩＢＩ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ｒｉｐａｒｉａｎ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ

样点
Ｓｉｔｅ

Ｆ⁃ＩＢＩ ／
评价等级
Ｆ⁃ＩＢＩ ／
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅ

栖息地
质量得分
Ｈａｂｉｔａｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｓｃｏｒｅ

样点环境因子信息（平均值±标准差）
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

河流
等级
Ｓｔｒｅａｍ
ｏｒｄｅｒ

溶解氧
ＤＯ

电导率
ＥＣ

悬浮物
ＳＳ

ＢＯＤ５

高锰酸
盐指数
ＣＯＤＭｎ

氨氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

Ｔ１ ２１ ／ 亚健康 １２２ １ ７．４±０．４０ ２７１．０±７．５３ １３．５±１．９２ ５．０±０．３５ ３．１±０．２１ ０．１±０．０２ １．４±０．０４ ０．１±０．０３

Ｔ５ ２５ ／ 健康 １５４ ４ １１．２±０．３２ ３１７．０±６．１７ ８．５±０．８１ １．５±０．２２ １．４±０．２２ ０．２±０．０１ １．８±０．０５ ０．１±０．０２

Ｔ８ １９ ／ 亚健康 １６７ ４ ７．７±０．５１ ７４．０±３．９２ ２７．０±３．５５ ３．８±０．４１ １．４±０．３６ ０．１±０．０２ １．７±０．０３ ０．１±０．０３

Ｔ１２ ２１ ／ 亚健康 １４６ ３ ６．３±０．１８ １０８．０±５．１７ ４０．５±６．０３ ６．０±０．２６ ４．１±０．６４ ０．１±０．０３ １．２±０．０６ ０．１±０．０３

Ｔ１６ １９ ／ 亚健康 １１３ ５ ６．５±０．６３ １７０．０±３．１５ ５２．０±４．３５ ５．３±０．６７ ２．２±０．１２ ０．１±０．０１ ０．７±０．０２ ０．２±０．０４

Ｔ２４ ２５ ／ 健康 １００ ３ ５．９±０．２５ ２５７．０±６．９２ ５８．０±６．１３ ２．２±０．２４ ２．１±０．５１ ０．１±０．０２ ２．６±０．０９ ０．５±０．０３

Ｔ２８ １７ ／ 一般 ７１ ２ ７．１±０．３１ ４３２．０±１０．８１ ３８３．５±１３．７５ １０．０±０．６９ １０．５±０．８４ ０．４±０．０２ ３．２±０．１１ ０．１±０．０２

Ｔ３４ １１ ／ 较差 ６５ ３ ５．１±０．５９ ７０８．０±１６．２６ ２８４．０±９．６２ ２．１±０．２３ ２．５±０．２３ １．２±０．０５ ３．１±０．０７ ０．３±０．０２

Ｔ３６ ２３ ／ 健康 １１９ ２ ８．８±０．１２ ４９７．０±９．７８ １１６．５±５．２２ ２．５±０．６５ ２．１±０．１５ ０．７±０．０６ ２．８±０．０４ ０．１±０．０２

Ｔ４１ ７ ／ 极差 ５８ ４ ５．８±０．４６ ５８２．０±１０．５１ ２２０．５±３．３９ ７．２±０．７１ ４．５±０．６３ ２．１±０．１３ ４．９±０．０５ ０．２±０．０１

Ｔ４４ １３ ／ 较差 １１４ ３ ５．１±０．６９ ４２８．０±８．３５ ７７．０±２．９８ ４．８±０．２６ ４．６±０．７７ ０．２±０．０３ ２．０±０．０３ ０．６±０．０３

Ｔ４７ １５ ／ 一般 ８６ ５ ６．４±０．２７ ６１０．０±６．３７ ２８６．０±１５．５７ １２．０±０．６５ ７．２±０．９５ １．４±０．４６ ５．１±０．０３ ０．２±０．０４

Ｔ５３ ５ ／ 极差 １０１ ２ ４．２±０．１９ １０９２．０±２１．３９ ７７６．０±２３．５４ ２４．３±１．１２ １２．９±１．１２ ８．４±０．９８ １０．２±０．１４ １．５±０．０８

Ｔ５９ ５ ／ 极差 １０３ ３ ０．６±０．３５ ９７９．０±１３．８１ ９７９．５±１８．７３ ５３．６±２．１３ ３５．１±３．５３ １．６±０．６５ ２．６±０．０９ ０．２±０．０２

Ｔ６１ １９ ／ 亚健康 １２２ ２ ６．７±０．２４ ４５２．０±９．４９ １２２．０±７．２２ ７．６±０．３２ ２．２±０．３８ ０．６±０．１３ １．９±０．０２ ０．１±０．０１

　 注：ＤＯ（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ，溶解氧）；ＥＣ（ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，电导率）；ＳＳ（ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ，悬浮物浓度）；ＢＯＤ５（ ｆｉｖｅ－ｄａｙ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ

ｄｅｍａｎｄ，五日生化需氧量）；ＣＯＤＭｎ（ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ （Ｍｎ），化学需氧量）

２　 结果与分析

２．１　 河岸带栖息地质量与流域土地利用

太子河各点位间河岸带栖息地质量变化较大（表 １）。 上游地区（Ｔ５、Ｔ８、Ｔ１２ 等样点）河岸带栖息地质量

评价得分较高，表明该地区干扰程度较轻；中下游地区（Ｔ２０、Ｔ２１、Ｔ２８、Ｔ３４、Ｔ４１、Ｔ４７ 等样点）栖息地质量评价

得分较低，反映了该地区人类干扰大，栖息地质量退化明显。
在河段尺度上，中上游地区（Ｔ１、Ｔ５、Ｔ８、Ｔ１６、Ｔ２４ 等样点）自然用地比例较高，而城镇用地比例较低；下游

地区（Ｔ４１、Ｔ４４、Ｔ４７、Ｔ５９、Ｔ６１ 等样点）农业用地比例较高，自然用地比例大幅降低，同时城镇用地比例有所上

升（图 ２）。 在流域尺度上，自然用地比例整体相对较高，仅下游样点农业用地和城镇用地比例相对上升，体现

了该区域人类活动强度有所增加。
２．２　 土地利用与 Ｆ⁃ＩＢＩ 的关系

由图 ３ 可见，自然用地类型与 Ｆ⁃ＩＢＩ 呈正相关，农业用地、城镇用地与 Ｆ⁃ＩＢＩ 呈负相关。 Ｆ⁃ＩＢＩ 对两种尺度

土地利用响应强度不同。 自然用地比例在河段尺度（ｒ ＝ ０．８６４，Ｐ＜０．０１）和流域尺度（ ｒ ＝ ０．７９８，Ｐ＜０．０１）都对

Ｆ⁃ＩＢＩ产生影响，但河段尺度与 Ｆ⁃ＩＢＩ 的相关性要强于流域尺度。 农业用地仅在流域尺度上（ ｒ ＝ － ０． ７４１，
Ｐ＜０．０１）会显著影响 Ｆ⁃ＩＢＩ。 城镇用地在河段尺度上（ ｒ ＝ －０．７７４，Ｐ＜０．０１）与 Ｆ⁃ＩＢＩ 的相关性略强于流域尺

度（ｒ ＝ －０．７４６，Ｐ＜０．０１）。
２．３　 栖息地质量与 Ｆ⁃ＩＢＩ 的关系

十项栖息地质量评价参数与 Ｆ⁃ＩＢＩ 的相关性结果见表 ３，底质、水质状况、人类活动强度与 Ｆ⁃ＩＢＩ 呈显著正

相关关系。 此 ３ 项参数总得分与 Ｆ⁃ＩＢＩ 也呈显著正相关，且相关性要强于各单项参数。
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图 ２　 太子河流域 ３ 种土地类型比例

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
注：（ａ） 为河段尺度；（ｂ） 为流域尺度

图 ３　 两种尺度土地类型与 Ｆ⁃ＩＢＩ的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｔｗｏ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ Ｆ⁃ＩＢＩ

注：●表示河段尺度，○表示流域尺度； ∗∗表示 Ｐ＜０．０１

２．４　 流域土地利用与河岸带栖息地状况的关系

图 ４ 可见底质、水质状况、人类活动强度 ３ 项栖息地质量参数得分均随着农业用地和城镇用地比例的增
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加而有所降低。 底质与农业用地的相关性在流域尺度（ｒ ＝ －０．５２８，Ｐ＜０．０５）要强于河段尺度（ｒ ＝ －０．４２７，Ｐ＞
０．０５）。 水质状况（ｒ＝－０．５３１，Ｐ＜０．０５）、人类活动强度（ｒ ＝ －０．５８２，Ｐ＜０．０５）只与流域尺度农业用地呈负相关。 城

镇用地与底质的相关性在河段尺度（ｒ＝－０．６００，Ｐ＜０．０５）要强于流域尺度（ｒ＝－０．５７６，Ｐ＜０．０５），与水质状况的相关

性流域尺度（ｒ＝－０．６３０，Ｐ＜０．０５）强于河段尺度（ｒ＝－０．６１７，Ｐ＜０．０５），而与人类活动强度均无显著相关。

表 ３　 河岸带栖息地状况与 Ｆ⁃ＩＢＩ得分的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｆ⁃ＩＢＩ ｓｃｏｒｅ

栖息地质量参数
Ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

栖息地质量参数同 Ｆ⁃ＩＢＩ 得分的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｆ⁃ＩＢＩ ｓｃｏｒｅ

底质 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ０．６１６∗

栖境复杂性 Ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ０．３１０
速度⁃深度结合 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ０．２５７
堤岸稳定性 Ｂａｎｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ０．１０６
河道变化 Ｃｈａｎｎｅｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ －０．３５７
河水水量状况 Ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ －０．２０４
植被多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ －０．３２０
水质状况 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ０．６３０∗

人类活动强度 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０．６１９∗

河岸土地利用类型 Ｒｉｐａｒｉａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ －０．２３８

三项总分（底质＋水质状况＋人类活动强度）
Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０．７４４∗∗

总得分 ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ａｌｌ ０．３３９

　

图 ４　 两种尺度土地类型与栖息地质量参数的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｔｗｏ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
注：●表示河段尺度，○表示流域尺度；∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１
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３　 讨论

自然用地、农业用地和城镇用地比例在太子河流域内变化较大，呈区域性集中分布特征。 自然用地主要

集中在流域东部上游地区，此地区降雨充沛，以落叶阔叶林为主［１６］。 当地政府以旅游业为发展定位，特别强

调对自然林区的保护，维持自然用地的覆盖面积。 中下游地区自然用地比例下降，农业用地和城镇用地比例

增加，原因有二：第一，中下游为平原区和丘陵过渡区，较为平坦的地形使得此地区适合开展农业生产活动；第
二，我国快速城市化进程带动了该地区自然用地向城镇用地的转化。 朱君君等［１７］ 分析了自 １９８８ 年至 ２００４
年太子河流域景观变化特征，发现流域内草地面积逐渐下降并向城镇用地类型转化。 太子河流域中下游自然

用地的减少，表现出植被多样性的下降与生境破碎化的加剧，影响了河岸稳定性、水质、底质等栖息地质量特

征［１８］。 此外，实地调查中还发现中下游大部分河段有严重的挖沙活动，采砂场大多沿岸设立，破坏了河岸带

植被覆盖。 太子河中下游强烈的人类干扰（用地类型，挖沙活动）造成其河岸带栖息地质量评价得分较低。
土地利用对河流的影响存在尺度效应。 河道物理形态、有机质输入主要受河岸带植被覆盖（小尺度土地

利用）的影响，外源物质的地表径流输入、水文条件、河道地貌类型等主要取决于流域景观特征（大尺度土地

利用）的影响［１９］，这些物理、化学特征的改变又影响着水生生物的组成［２０］。 Ｌａｍｍｅｒｔ 和 Ａｌｌａｎ［２１］ 发现鱼类和

大型底栖动物群落对农业用地的响应在河段尺度要强于在流域尺度；Ｈｅｉｔｋｅ 等［２２］ 也发现小尺度的农业用地

可以很好地区分 Ｆ⁃ＩＢＩ 等级。 本研究结果与上述两个研究相反，Ｆ⁃ＩＢＩ 对流域尺度农业用地的响应更为敏感。
究其原因，上述两个报道都选择了典型农业流域为研究区，农业用地比例在流域上下游的变化并不大。 这种

过于均一的农业用地分布，显然会减弱农业用地对鱼类群落特征差异的解释能力。 Ｐｉｎｔｏ 等［２３］ 在探讨流域尺

度土地利用与鱼类群落关系时指出，变化幅度在 ５—８０％的草地面积比例与 Ｆ⁃ＩＢＩ 呈显著正相关关系，而变化

幅度仅在 ０—１５％的森林面积对 Ｆ⁃ＩＢＩ 解释能力较差。 太子河流域上游以自然用地类型为主，中下游农业用

地比例逐渐增加（图 ２）。 流域尺度上农业用地比例的变化与 Ｆ⁃ＩＢＩ 的相关性更强，说明在流域尺度上变化幅

度较大的景观变量与水生生物群落结果更为紧密相关，研究区域土地利用背景在决定河流生物群落结构上起

到了重要作用。 另一方面，底质、水质状况、人类活动强度等参数也对流域尺度农业用地的响应更明显。 这也

证实了在流域整体干扰不均一的情况下，大尺度的环境因子对河流生态系统的影响发挥更大的作用。
Ａｌｌａｎ［２］曾指出除了底质与水化学特征，河岸带栖息地质量与非透水性区域几乎毫不相关。 这与本研究

结果的发现相同，两种尺度的城镇用地都与底质、水质状况显著相关。 城镇用地、水化学特征、河道底质之间

是互相关联的［１］，非透水性区域引起入河颗粒物与污染物的增加，改变水文、水化学、河道内生境等特征，进
而影响水生生物群落结构。 两种尺度的城镇用地均对 Ｆ⁃ＩＢＩ 产生影响，但与农业用地相比，城镇用地比例更

小幅度的增加就可导致 Ｆ⁃ＩＢＩ 明显下降。 流域尺度城镇用地比例超过 １３％时（图 ３），Ｆ⁃ＩＢＩ 得分就低于 １０ 分

（评价等级为“极差”），而流域尺度农业用地达到 ４０％左右时，Ｆ⁃ＩＢＩ 的评价结果才为极差等级。 在美国 Ｏｈｉｏ
州，当地环保局曾指出流域尺度城镇用地超过 １５％会导致鱼类种群受到严重破坏［２４］，与本研究发现 １３％城镇

用地比例基本一致（图 ３）。 在河段尺度上，城镇用地比例达到 ３０％左右 Ｆ⁃ＩＢＩ 评价结果为极差等级，远低于

相对应的农业用地比例。 由此可见，无论是流域尺度还是河段尺度，城镇用地比例同等增长幅度对鱼类完整

性的影响比农业用地要更加突出。 因此太子河流域城镇化建设发展的同时，要结合考虑 Ｆ⁃ＩＢＩ 所反映的河流

生态健康状况，合理制定流域城镇发展建设规划，尽量降低对河岸带的开发利用。
河岸带栖息地质量影响着鱼类群落结构的稳定。 以往关于栖息地质量与鱼类群落结构的研究，只关注河

岸带的植被情况与侵蚀情况［２３］。 本研究综合考虑了十项河岸带栖息地质量参数，发现河岸带栖息地质量越

高鱼类群落结构越稳定，底质、水质状况、人类活动强度是影响该区域鱼类群落的关键因素。 国外流域管理一

直强调与生物评价相结合，其目的就是为开展河流生态修复提供基础。 河流生态修复的目的是为了恢复水生

生物的完整性，重点还在于河流物理生境和水体质量的改善［２５］。 底质、水质状况、人类活动强度作为影响太

子河 Ｆ⁃ＩＢＩ 的 ３ 项参数，也是河流生态系统保护与恢复的重要内容［２５⁃２７］。 这为太子河生态系统恢复与鱼类保
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护提供了管理方向，围绕这些环境要素的保护阈值研究将成为下一步的工作。

致谢：黄显伟、温涛协助完成鱼类采集与鉴定工作，孔维静、万峻博士在太子河流域土地利用 ＧＩＳ 分析工作中

提供了大量帮助，在此一并感谢。
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