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太子河流域鱼类功能群结构与多样性对土地利用类型
的响应
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摘要：研究河岸带土地利用方式对河流生物群落的影响对河岸带管理和河流生态系统修复至关重要。 研究了太子河河岸带的

土地利用类型（森林用地、森林耕作用地、耕地和城镇建设用地）和鱼类功能群的关系，结果表明：栖息地质量参数在不同土地

利用类型内具有显著差异，森林用地区电导率、总溶解固体、淤泥和底质含沙量比例的平均值均较低，分别为（１０５．０５ μｓ ／ ｃｍ、
８０．３８ ｍｇ ／ Ｌ、６５．００ ｍＬ 和 ０％），底质类型以石块为主；耕作区的水深、流量和淤泥的平均值均是最高（１８６．８３ ｍ、８０．１１ ｍ３ 和

５３３３．３３ ｍＬ），底质类型以沙质和淤泥为主。 太子河流域鱼类功能群划分为 ５ 种类型（１８ 个亚类），在不同土地利用类型内具有

差异显著，森林用地内的鱼食性、石块栖功能群、昆虫食性和黏性卵功能群的比例最高；森林耕作用地内的植食性和底层栖功能

群的比例最高；耕地内的沙栖功能群、中下层栖功能群和筑巢产卵功能群的比例最高；城镇建设用地内的淤泥栖功能群、耐污

种、中下层栖功能群和杂食性功能群的比例最高。 研究显示，栖息地评价得分高、栖境复杂的区域其个体数量较高，而栖息地得

分低、底质类型以淤泥为主的区域其个体数量较低。
关键词：土地利用类型；功能群；环境因子；鱼类；群落结构
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｆｉｓｈ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

随着人口数量的不断增加，密集的人类活动在很大程度上导致了河流生态环境的不断恶化，特别是河岸

带土地利用类型的改变，严重影响了河流生态系统中的水文过程、水环境承载力以及水环境质量，使得河流生

境栖息地质量受到严重威胁［１⁃３］。 而河流生境栖息地质量与河流中的水生生物密切相关，是水生生物生存与

繁衍的重要保证［４］，因此合理规划河岸带土地利用类型和方式，提高河流生境栖息地质量，对维持水生生物

群落结构的复杂性和完整性具有重要意义［５］。
频繁的人类活动使得河岸带土地利用类型发生重大改变，最为明显的特征即为森林用地面积不断减少，

农业和城镇用地面积不断增加［２］，这些改变均会对栖息地的复杂性和异质性产生影响，进而使得水生生物群

落结构发生改变［６］。 有研究表明，植被丰富茂盛的河岸带可以提高河岸的耐腐蚀性、减少坡面径流、为水生

生物提供庇护所［７⁃９］。 在栖息地环境比较单一的农业用地或城镇用地为主的河岸带，富营养化以及水土流失

现象十分严重，威胁着水生生物的生存和繁衍［１０］，而在栖息地环境比较复杂的森林用地，水生生物的生物量

和多样性则相对较高［１１］。 例如对太子河河岸带不同土地利用类型下硅藻群落结构的研究表明，森林用地河

岸带比农业用地或城镇用地河岸带具有更多的硅藻属数量、物种密度以及物种丰富度等［１２］。
鱼类作为较高营养级水生生物，对于维持河流生态系统的稳定具有重要作用［１３⁃１４］。 功能群是研究河流

鱼类群落生态学的基础［１５］，基于鱼类对不同生态环境响应的功能［１６⁃１７］，能够体现出鱼类群落与栖息地环境的

响应关系［１８］。 因此分析鱼类功能群的结构特征及其与栖息地环境的响应关系，可以较好的反应出河岸带土

地利用类型的改变对鱼类群落产生的影响。 Ｗｕ 等人［１１］研究表明在渭河流域人类干扰对鱼类群落结构和功

能群有较大影响，在受人类干扰强度较大的农业用地，其鱼类物种丰度、多样性、耐受性和稀有物种数量均较

低，功能群的多样性也随之下降。 Ｐｏｆｆ 等人［１９］的研究表明，在水文特征不稳定且生境差异较大的河流比生境

较稳定的河流具有更多的鱼类功能群。
太子河流域人类活动梯度较为明显，上游地区多为森林用地，人类活动较小，随着海拔梯度的逐渐降低，

人类活动强度增加，农业用地和城镇用地比例逐渐增高，河岸带土地利用类型发生明显改变［１２］。 本文选取太

子河流域为研究对象，调查分析流域内河岸带土地利用类型、水环境质量、鱼类群落结构特征以及鱼类功能群

特征，其目的是判别河岸带土地利用类型的改变对水环境以及鱼类群落造成的影响，提出河岸缓冲区的合理
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土地利用方式，为当地环境保护机构进行有效的河岸管理和鱼类保护提供确切依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

太子河流域（１２２°３０′—１２４°５０′Ｅ、４０°３０′—４１°４０′Ｎ）位于我国辽宁省东部，干流全长 ４１３ ｋｍ，流域面积

１３８８０ ｋｍ２，属于温带季风气候，年内温差较大，降雨多集中在 ６—８ 月，占全年总降雨量的 ７１．２％；水系发源于

辽宁省新宾县境内的长白山脉，向西流经本溪、辽阳、鞍山三市，在三岔河与浑河汇合形成大辽河后至营口注

入渤海［２０］（图 １）。 太子河流域 ４ 种土地利用类型的划分（森林用地、森林耕作用地、耕地和城镇用地）参照李

丽娟等［１２］。

图 １　 太子河河岸带采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ Ｒｉｐａｒｉａｎ

１．２　 数据收集

１．２．１　 鱼类样品收集

于 ２０１２ 年 ５ 月，对太子河 ４ 种土地利用类型中的 ４０ 个点位进行鱼类样品采集（图 １）。 每个样点选用电

鱼法和挂网法配合完成样品采集。 对于可涉水（深弘水深≤１．５ ｍ） 点位，只采用电鱼法进行采集。 采样人员

肩背安全电源，手持电极和抄网，沿采样站位上下游 ４００ 范围内采集鱼类样品，采样时间维持在 ３０ ｍｉｎ 左右。
对于不可涉水（深弘水深≥１．５ ｍ）点位，选用挂网法和电鱼法配合进行。 电鱼法只在河岸边浅水区进行；挂网

法是在深水区布设网具，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。

样品采集后立即现场鉴定种类，鉴定后将鱼类样品放生。 对于现场不能准确鉴定的样品，选取 ５—１０ 尾

形态完整、无鳞片脱落或损坏的，用纱布包裹制作标本，浸泡于密闭的盛有甲醛溶液样品保存盒中，带回实验

室进一步鉴定。 鉴定的参考文献为《辽宁省动物志：鱼类》 ［２１］、《中国动物志硬骨鱼纲》 ［２２］。
１．２．２　 栖息地调查

栖息地评价方法根据相关文献［２３⁃２４］，现场调查估计和实际测量太子河流域栖息地特征。 流域内栖息地

特征包括：栖息地评价得分（Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ Ｈａｂｉｔａｔ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｓｃｏｒｅ，ＱＨＥＳ，包括河岸带、堤岸、河道状况等，）、水深

（Ｄｅｐｔｈ）、流速（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ）、流量（Ｆｌｏｗ）、河宽（Ｗｉｄｔｈ）、底质含沙量比例（Ｓａｎｄ）、底质指数特征（ＩＯＳ，巨砾＞２５６
ｍｍ，鹅卵石 ２５６ ｍｍ＞６４ ｍｍ，碎石 ６４ ｍｍ＞４ ｍｍ，淤泥＜４ ｍｍ）。 ＩＯＳ（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，底质指数） ［２５］ 计算公

式：ＩＯＳ＝ ０．０８％Ｖ漂石＋０．０７％Ｖ大卵石＋０．０６％Ｖ小卵石＋０．０５％Ｖ大圆石＋０．０４％Ｖ小圆石＋０．０３％Ｖ粗砾＋０．０２％Ｖ细砾＋０．０１Ｖ砂（Ｖ
为测量出不同底质类型的体积：（Ｌ））。 流域内各采样站点水环境参数：ｐＨ、电导率（ＥＣ）、总溶解固体（ＴＤＳ）、
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溶解氧（ＤＯ）用水质分析仪（ＹＳＩ Ｐｒｏ ２０００）现场测定；水深和流速使用流速仪现场测定；底质含沙量用一套底

质分样筛网（孔径分别为 １６、８、４、２ ｍｍ 和 １ ｍｍ）测定。
１．２．３　 土地利用类型特征

森林用地区主要分布在太子河上游源头南支，森林面积所占比例高，人类干扰程度较低或无，水质清澈，
无异味。 底质多为巨石、漂石和鹅卵石等激流生境，河流生境多样性高。

森林耕作用地区森林面积所占比例为 ２５％—５０％，耕地面积所占比例为 ２５％—５０％。 由于受到人类干扰

其植被遭到一定破坏，水质较为清澈，有少量异味。 底质多为鹅卵石、细石和少量沙质，河岸两侧为森林和耕

作土壤，堤岸稳定性较高，河流生境多样性较高。
耕作区主要分布在太子河中下游地区，耕地面积所占比例高于 ７５％，人类干扰程度较大，植被受到一定

的人为破坏，水质较浑浊，有异味。 底质主要以泥沙为主，底质含沙量比例约 １００％，少数为碎石、鹅卵石，河
岸两侧为耕作土壤，堤岸受到一定侵蚀，河流生境多样性较低。

城镇用地区主要分布于太子河下游地区，城镇建设用地面积所占比例高于 ８５％，人类干扰程度很大，河
岸周围几乎无任何植被，水质浑浊，有大量刺激性气体溢出，底质以淤泥为主，河岸两侧为耕作废弃土壤层或

建筑用地，堤岸受到严重侵蚀，河流生境多样性低。
１．３　 数据分析

为了解土地利用类型、栖息地质量和鱼类群落功能群三者之间的关系，对 ４ 种土地利用类型下的栖息地

特征和鱼类数据进行科学分析。 采用物种数量、个体数量、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、
敏感种鱼类个体百分百和耐污种鱼类个体百分百作为鱼类群落结构特征参数，根据相关文献［２６］，敏感种选取

北方花鳅、拉氏鱥和马口鱼；耐污种选取鲫鱼、泥鳅、大鳞副泥鳅和麦穗鱼。
依据以往有关功能群的研究，根据鱼类的营养和食性［２７］ 可将鱼类群落分为杂食性功能群、鱼食性功能

群、植食性功能群、昆虫食性功能群和底栖动物食性功能群；根据鱼类对环境的容忍程度［２８］，将鱼类群落分为

３ 类功能群：耐污功能群、中等耐污功能群和敏感功能群；由于鱼类所需的食物、遮蔽处和繁殖条件需要不同

的河流底质［１９］，根据底质类型可将鱼类群落分为石块栖功能群、沙栖功能群和淤泥栖功能群 ３ 种鱼类功能

群；根据产卵类型的不同可将鱼类群落分为 ５ 种鱼类功能群：黏性卵、浮性卵、沉性卵、筑巢产卵和特殊产卵功

能群；根据鱼类栖息水层可将鱼类群落分为 ３ 种功能群：中上层栖功能群、中下层栖功能群和底层栖功能群。
将鱼类群落结构以及功能群和栖息地环境因子进行典范对应分析（ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＣＣＡ）； 用 Ｐｃｏｒｄ ５． ０ 进 行 多 响 应 置 换 过 程 分 析 （ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ， ＭＲＰＰ ）； 用

ＢｉｏＤｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｏ 计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；对不同土地利用方式下的栖息地质量

参数和鱼类群落结构进行单因素方差分析，如果差异显著（Ｐ＜０．０５）则进一步应用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 检验不同土地

利用方式下栖息地质量参数和鱼类群落结构的差异性，统计分析在 ＳＰＳＳ １７．０ 软件包上进行；用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 绘

制不同土地利用类型下鱼类功能群的结构与多样性。

２　 结果

２．１　 太子河流域鱼类群落功能群

２．１．１　 鱼类物种组成及其群落结构

太子河流域共采集到鱼类 ２８ 种，分 ４ 目 ９ 科，共计 ７９８７ 尾 （附录 １）。 优势种为拉氏鱥 （Ｐｈｏｘｉｎｕｓ
ｌａｇｏｗｓｋｉｉ） 、北方条鳅（ Ｎｅｍａｃｈｉｌｕｓ ｎｕｄｕｓ） 、棒花鮈（Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）和宽鳍鱲（Ｚａｃｃｏ Ｐｌａｔｙｐｕｓ），分别占鱼类

个体总数的 ３４．６％、５．３％、５．４％、和 ７．３％。 其中拉氏鱥为典型的敏感种，主要分布在河岸带以森林用地和森

林耕作用地为主的水体中，棒花鮈和宽鳍鱲主要分布在河岸带以耕地和城镇建设用地为主的水体中。 另外，
此次还采集到东北七鳃鳗（Ｌａｍｐｅｔｒａ ｍｏｒｉｉ）、清徐胡鮈（Ｈｕｉｇｏｂｉｏ ｃｈｉｎｓｓｕｅｎｓｉｓ）、黄鱼幼（Ｈｙｐｓｅｌｅｏｔｒｉｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ）等
稀有物种［２９］，多采集于森林用地和森林耕作用地。 多响应置换过程分析结果显示，太子河流域 ４ 种土地利用
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类型之间的鱼类群落结构具有明显的空间异质性（Ｐ＜０．００１）。
单因素方差分析结果表明，鱼类群落中的个体数量在不同土地利用类型内具有显著差异（Ｐ＜０．０５） （表

１），其平均值在森林用地最高，为 ３１４．５３；敏感种鱼类个体百分比在不同土地利用类型之间具有极显著差异

（Ｐ＜０．００１），其中森林耕作用地最高，为 ０．６５；耐污种鱼类个体百分比和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在不同土地利用类

型之间具有极显著差异（Ｐ＜０．００１），其中在城镇建设用地最高，分别为 ０．５７ 和 ０．８１。 物种数量和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在四种土地利用类型内没有差异（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 不同土地利用类型下的鱼类群落结构比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌｅｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

森林用地
Ｆｏｒｅｓｔ

森林耕作用地
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

城镇建设用地
Ｕｒｂａｎ Ｐ

物种数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ／ 种 ７．６３±０．６３ａ ６．１７±０．４８ａ ８．１１±０．９５ａ ７．００±１．２４ａ ０．５３６

个体数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ／ 尾 ３１４．５３±７２．９７ｄ １４８．８３±３３．０８ｃ ９９．７８±２２．８７ｂ ３６．６７±１２．７７ａ ０．０３０

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 ４．５４±０．５３ａ ３．６５±０．３６ａ ３．８０±０．４６ａ ２．５３±０．５９ａ ０．２０３

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ０．６０±０．０３ａ ０．５８±０．０９ａ ０．６２±０．０５ａ ０．８１±０．５０ｂ ０．０２８

敏感种鱼类个体百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ０．４８±０．０６ｂ ０．６５±００．０７ｃ ０．０１±０．００ａ ０．００±０．００ａ ＜０．００１

耐污种鱼类个体百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ０．０４±０．０１ａ ０．００±０．００ａ ０．５１±０．１０ｂ ０．５７±０．０８ｂ ＜０．００１

　 　 数据以平均值±标准误差形式表示，不同上标字母代表不同土地利用类型组间具有统计学显著差异，Ｐ＜０．０５

２．１．２　 鱼类群落功能群的划分

太子河流域内鱼类功能群共划分为 ５ 种类型（１８ 个亚类）（表 ２，附录 １），从营养结构各类功能群所占比

例来看（图 ２）：鱼食性和昆虫食性功能群在森林用地的比例最高，植食性功能群在森林耕作用地的比例最高，
杂食性功能群在耕地和城镇建设用地比例较高；从耐受性各类功能群所占比例来看：敏感种和中等耐污功能

群在森林用地的比例最高，耐污种功能群在城镇建设用地的比例最高；从产卵类型各类功能群所占比例来看：
黏性卵和特殊产卵功能群在森林用地比例最高，沉性卵功能群在森林耕作用地的比例最高，筑巢产卵功能群

在耕地的比例最高，浮性卵功能群在城镇建设用地的比例最高；从栖息水层各类功能群所占比例来看：底层栖

功能群在森林耕作用地的比例最高，中下层栖功能群在耕作用地的比例最高，中上层栖功能群在城镇建设用

地的比例最高；从底质类型各类功能群所占比例来看：石块栖功能群在森林用地的比例最高，淤泥栖功能群在

城镇建设用地的比例最高。 在森林用地区共有 １５ 种鱼类功能群，在森林耕作用地区共有 １６ 种功能群，在耕

地和城镇建设用地均有 １８ 种功能群，但敏感种功能群、石块栖功能群、植食性和昆虫食性功能群在耕地和城

镇建设用地出现频率均较低。

表 ２　 太子河流域鱼类功能群组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
耐受性 营养结构 产卵类型 底质类型 栖息水层

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｕｉｌｄ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｇｕｉｌｄ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｙｐｅ Ｗａｔｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ

耐污 Ｈｉｇｈ 杂食性 黏性卵 石块（鹅卵石，碎石） 中上层

中等耐污 Ｍｅｄｉｕｍ 鱼食性 浮性卵 沙 中下层

敏感 Ｌｏｗ 植食性 沉性卵 淤泥 底层

昆虫食性 筑巢产卵

特殊产卵

２．２　 太子河流域栖息地及其与鱼类群落功能群的相关性

２．２．１　 全流域栖息地特征

　 　 单因素方差分析表明，除 ｐＨ 和流速外，不同土地利用类型下的栖息地特征具有极显著差异（Ｐ＜０．００１）
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图 ２　 不同土地利用类型下鱼类功能群结构与多样性特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｓｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

（表 ３）。 其中森林用地区电导率、总溶解固体和底质含沙量比例的平均值均明显偏低，分别为 １０５．０５、８０．３８
和 ０．００；耕作区的水深和流量的平均值均是最高（１８６．８３、８０．１１），溶解氧和 ＩＯＳ 平均值却是最低（８．５９、０．５３）；
城镇建设用地区栖息地评价得分和 ＩＯＳ 平均值最低（１０５．１７ 和 ０．９０），电导率和总溶解固体平均值最高，分别

为 ８４８．８３ 和 ５８７．１７。
２．２．２　 鱼类群落结构与环境因子的相关性

ＣＣＡ 结果显示（图 ３），溶解氧、ＩＯＳ、电导率、总溶解固体、栖息地评价得分和底质含沙量对整个鱼类群落

的驱动能力强于 ｐＨ、流速、流量和水深。 溶解氧和 ＩＯＳ 是森林耕作区河流鱼类群落的主要驱动因子（Ｐ＜
０．０５）；栖息地评价得分和 ＩＯＳ 是森林用地区河流鱼类群落的主要驱动因子（Ｐ＜０．０５）；总溶解固体、底质含沙

量和电导率是耕作区河流鱼类群落的主要驱动因子（Ｐ＜０．０５）。 不同土地利用类型受溶解氧、ＩＯＳ、电导率、总
溶解固体、栖息地评价得分和底质含沙量的影响不同，这六类环境因子对太子河流域鱼类群落均具有显著

影响。
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表 ３　 不同土地利用类型下的栖息地特征比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

森林用地
Ｆｏｒｅｓｔ

森林耕作用地
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

城镇建设用地
Ｕｒｂａｎ Ｐ

ｐＨ ９．０７±０．０８ａ ８．８１±０．１０）ａ ８．４６±０．３１）ａ ８．４４±００６）ａ ０．１１２

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μｓ ／ ｃｍ） １０５．０５±１５．９４ａ ３３７．４９±１７．４５ｂ ５１３．４３±２７．９３ｃ ８４８．８３±１２２．０３ｄ ＜０．００１

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １０．２３±０．４７ｃ １１．１４±０．３５ｄ ８．５９±０．２５ａ ９．５７±０．４０ｂ ＜０．００１

河宽 Ｗｉｄｔｈ ／ ｍ １３．００±２．４０ａ ３５．２８±１１．０３ｃ ９１．６１±１８．１０ｃ ８．８４±２．１２ａ ０．００１

总溶解固体
Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ８０．３８±１２．６０ａ ２４７．９３±１２．９５ｂ ３６８．２７±１６．１１ｃ ５８７．１７±８５．００ｄ ＜０．００１

水深 Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ ２６．６８±２．８７ａ １８．５３±１．５９ａ １８６．８３±４４．６１ｂ ２９．５８±４．２４ａ ＜０．００１

流速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．３５±０．０６ａ ０．５５±０．０５ａ ０．４１±０．０７ａ ０．４８±０．０４ａ ０．０９２

流量 Ｆｌｏｗ ／ （ｍ３ ／ ｓ） １．１１±０．２２ａ ４．１２±１．７９ｂ ８０．１１±２２．９２ｃ １．２０±０．２６ａ ＜０．００１

底质指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ １０．０５±０．８３ｃ ５．９３±０．６５ｂ ０．５３±０．０９ａ ０．９０±０．１８ａ ＜０．００１

底质含沙量 Ｓａｎｄ ／ ％ ０．００±０．００ａ ０．０２±０．００ａ １．００±０．００ｃ ０．３５±０．２１ｂ ＜０．００１

栖息地评价得分
Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ １７６．００±６．５２ｃ １３０．２６±４．６８ｂ １１０．４４±３．６８ａ １０５．１７±１０．０６ａ ＜０．００１

　 　 数据以平均值±标准误差形式表示．不同上标字母代表不同土地利用类型组间具有统计学显著差异，Ｐ＜０．０５

图 ３　 太子流域鱼类群落结构与环境因子的典范对应分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２．２．３　 鱼类群落功能群和栖息地之间的相关性

太子河流域鱼类群落功能群与栖息地环境因子的典范对应分析结果表明（图 ４）：总溶解固体和电导率是
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图 ４　 太子河流域鱼类功能群和栖息环境地因子之间的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｓｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

浮性卵功能群的驱动因子（Ｐ＜０．０５），溶解氧是黏性卵功能群的驱动因子；溶解氧和 ＩＯＳ 是昆虫食性功能群的

驱动因子（Ｐ＜０．０５），杂食性功能群受总溶解固体和电导率的影响；中上层栖功能群和中下层栖功能群受底质

０７８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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含沙量和流量驱动；敏感种和中等耐污功能群主要受溶解氧、ＩＯＳ 的影响，耐污种功能群受总溶解固体和电导

率的影响；底质含沙量是沙栖功能群和石块栖功能群的驱动因子（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

研究表明，流域内栖息地质量对鱼类群落功能群有着重要影响，尤其是河流底质类型［６］。 底质变化影响

着食物和底层鱼类生境的变化，进而引发了鱼类功能群的改变。 在太子河流域上游的森林用地多分布鱼食性

功能群和敏感种功能群（图 ４），其物种主要为喜清洁水体的拉氏鱥等，这主要由于当地以旅游发展为主，对生

境污染较小，水体清洁，河流底质类型以石块为主；而在太子河下游的耕作用地多分布耐污种功能群和淤泥栖

功能群，其代表物种为耐污性较强的鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）或泥鳅（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）等，主要由于人

类活动的干扰，引起入河污染物和颗粒物的增加，水质浑浊，河流底质类型以淤泥为主，这与 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ［３０］ 和

Ｐｕｔｍａｎ［３１］等人研究相一致。 不同土地利用类型间的底质类型的明显不同说明该流域内河流的生境差异较

大［３２］，从而导致鱼类功能群的显著差异。
多响应置换过程分析结果显示，太子河流域 ４ 种土地利用类型之间的鱼类群落结构具有明显的空间异质

性，这可能是由于河岸带具有不同的土地利用类型所致。 例如在上游的森林用地区，植被覆盖面积大，人类干

扰较小，其水质相对较好，电导率和总溶解固体最低，溶解氧和 ＩＯＳ 均较高（表 ３），鱼类个体数量和敏感鱼类

个体百分百均是最高（表 １）。 而在太子河下游地区，人口聚集，耕作用地和城镇建设用地比例较大，对河流污

染较严重，电导率和总溶解固体高，底质以淤泥为主（表 ３），鱼类个体数量较少，耐污种鱼类个体百分比高（表
１）。 其他有关太子河流域鱼类群落结构的研究结果也表明太子河上游地区以自然用地类型为主，河岸带栖

息地质量较好，与鱼类 Ｆ⁃ＩＢＩ 指数呈正相关，下游地区则以农业用地和城镇用地为主，河岸带栖息地质量较

差，与鱼类 Ｆ⁃ＩＢＩ 指数呈负相关［３３］。
太子流域鱼类群落结构与环境因子的典范对应分析结果表明，ＩＯＳ、溶解氧、栖息地评价得分、电导率、底

质含沙量等是影响鱼类群落结构的主要因子，这与丁森等人［２４，３４］ 关于太子河流域鱼类群落结构与环境因子

关系的研究结果较为一致。 而对渭河流域鱼类群落结构的有关研究表明［１４］，影响其群落结构的主要环境因

子是海拔高度、溶解氧含量、流速、高锰酸盐指数、砂 ／淤泥 ／粘土和草地所占比例，这可能是由于地形、气候和

河岸带土地利用类型的差异性所致。
生态系统中生物群落的功能群组成具有稳定性［１５］，对鱼类进行功能群的划分，可简化鱼类群落的研究方

法。 Ｐｏｆｆ 等人［１９］研究了水文特征对鱼类功能群的影响，结果表明激流环境生态系统比稳定河流具有更多种

营养结构、生境、底质类型和耐受种。 太子河流域鱼类功能群划分为 ５ 种类型（１８ 个亚类），在森林用地区共

有 １５ 种鱼类功能群，在森林耕作用地区共有 １６ 种，在耕地和城镇建设用地均有 １８ 种。 由于敏感种、石块栖

功能群、植食性和昆虫食性等多分布于清洁水质和复杂生境的功能群在耕地和城镇建设用地出现频率均较

低［１９］，但沙栖功能群、浮性卵和沉性卵等多分布于浑浊水体且生境较为单一的功能群在森林用地或森林耕作

用地的出现频率为零，因此耕地和城镇建设用地鱼类功能群的多样性较高。 其中杂食性功能群主要受总溶解

固体和电导率驱动，在耕地和城镇建设用地的比例较高，如麦穗鱼（Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ）和鲫等；黏性卵功能

群受栖息地质量、溶解氧和 ＩＯＳ 驱动，在森林用地和森林耕作用地的比例较高；中上层栖功能群受底质含沙量

驱动，在城镇建设用地的比例最高；耐污种功能群主要受电导率和总溶解固体影响，在城镇建设用地的比例最

高；石块栖功能群受 ＩＯＳ 和栖息地质量影响，在森林用地的比例最高。 这主要由于流经森林用地和森林耕作

用地的水体中杂草较多，底质类型复杂，有利于黏性卵的附着，如北方花鳅（Ｃｏｂｉｔｉｓ ｇｒａｎｏｅｉ）等；且森林用地区

水质清澈，溶解氧较高［３３］，有利于昆虫食性和敏感种功能群生存，例如花杜父鱼（Ｃｏｔｔｕｓ ｌｉｎｎａｅｕｓ）、拉氏鱥等；
而在耕地和城镇建设用地，由于人类生活垃圾和工业废水的排放，离子浓度高，水体多呈富营养状态，鱼类食

物来源较为丰富［２４］，因此杂食性和耐污种鱼类比较高，例如宽鳍鱲和棒花鱼（Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）等。
研究表明，土地利用类型的不同会导致栖息地特征发生改变［３５］，而栖息地的复杂性影响着鱼类群落功能
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群［３６］。 Ｂｏｅｔ 等人［３７］研究指出流域内人类开发土地利用方式比例的增加会导致鱼类多样性和丰度水平的下

降，而耐污种鱼类的相对丰度则相应上升，这和本文研究结果较为相近。 敏感种功能群在森林用地最高，城镇

建设用地最低；而耐污种功能群在森林用地最低，其次是森林耕作用地和农业用地，而在城镇建设用地最高。
尤其像东北七鳃鳗和清徐胡鮈等一些珍稀鱼类，因其生于清洁水体和复杂生境中，此次只在森林用地或森林

耕作用地采集到标本。 太子河流域内具有不同的土地利用类型，从太子河源头的森林用地到下游的城镇用

地，鱼类群落结构具有显著差异性，鱼类数量呈阶梯式递减。 因此，为保护鱼类的生存和繁衍，保持鱼类群落

结构的完整性，相关河流流域在进行河岸带管理时应考虑森林用地为主，森林耕作用地为辅的规划目标，例如

上游地区河岸带应以森林用地为主，中下游地区河岸带应相应地减少耕地和城镇建设用地面积，增加森林用

地面积。

４　 结论

太子河流域共采集到鱼类 ２８ 种，分 ４ 目 ９ 科，共计 ７９８７ 尾，鱼类功能群共划分为 ５ 种类型（１８ 个亚类）。
其中鱼食性、敏感种、黏性卵和昆虫食性功能群在森林用地的比例最高，植食性、底层、沉性卵功能群在森林耕

作用地的比例最高，杂食性、筑巢产卵功能群在耕地的比例最高，淤泥、耐污种、中上层功能群在城镇建设用地

的比例最高。 土地利用类型的不同会导致水环境发生改变，进而影响到鱼类群落功能群的变化。 森林用地和

森林耕作用地内的栖息地质量较好，能够很好的保持鱼类群落结构的完整性，在进行河岸带土地利用类型规

划时应考虑森林用地为主，森林耕作用地为辅的规划目标。
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附录 １　 太子河流域鱼类物种出现频率及功能群类型
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棒花鮈 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ ０．０００ ０．４２１ ０．３３３ ０．０００ 杂食性 沙 中下层

棒花鱼 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ ０．１６７ ０．５７９ ０．７７８ ０．５００ 杂食性 耐污 筑巢产卵 淤泥 中下层

鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ０．０００ ０．２６３ １．０００ １．０００ 杂食性 耐污 黏性卵 淤泥 中下层

餐 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ ０．０００ ０．０００ ０．７７８ ０．３３３ 杂食性 耐污 浮性卵 沙 中上层

麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ ０．０００ ０．３１６ ０．７７８ ０．８３３ 杂食性 耐污 黏性卵 — 中下层

东北雅罗鱼 Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓ ｗａｌｅｃｋｉｉ ０．０００ ０．１０５ ０．０００ ０．０００ 杂食性 黏性卵 石块 中上层

葛氏鲈塘鳢 Ｐｅｒｃｃｏｔｔｕｓ ｇｌｅｈｎｉ ０．８３３ ０．３１６ ０．０００ ０．１６７ 鱼食性 黏性卵 石块 底层

宽鳍鱲 Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ ０．０００ ０．６８４ ０．４４４ ０．５００ 杂食性 耐污 沉性卵 — 中上层

拉氏鱥 Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ １．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ 昆虫食性 敏感 黏性卵 石块 中下层

马口鱼 Ｏｐａｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ ０．０００ ０．０５３ ０．１１１ ０．０００ 鱼食性 敏感 黏性卵 石块 中上层

兴凯银鮈 Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ ０．０００ ０．０５３ ０．０００ ０．０００ 植食性 石块

兴凯鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ ０．１６７ ０．０００ ０．４４４ ０．０００ 植食性 敏感 黏性卵 石块 中上层

中华鰟鮍 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．０００ ０．０００ ０．３３３ ０．８３３ 杂食性 淤泥

彩鰟鮍 Ｒｈｏａｅｕｓ ｌｉｇｈｔｉ ０．０００ ０．０００ ０．４４４ ０．１６７ 植食性 敏感 特殊产卵 — 中下层

清徐胡鮈 Ｈｕｉｇｏｂｉｏ ｃｈｉｎｓｓｕｅｎｓｉｓ ０．３３３ ０．５２６ ０．１１１ ０．０００ 杂食性 中等耐污 石块 中下层

花杜父鱼 Ｃｏｔｔｕｓ ｌｉｎｎａｅｕｓ ０．８３３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ 植食性 敏感 特殊产卵 石块 中上层

东北七鳃鳗 Ｌａｍｐｅｔｒａ ｍｏｒｉｉ ０．１６７ ０．３６８ ０．０００ ０．０００ 寄生物 筑巢产卵 石块 底层

乌鳢 Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ ０．０００ ０．０００ ０．１１１ ０．１６７ 鱼食性 耐污 筑巢产卵 淤泥 底层

泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ０．０００ ０．５７９ ０．６６７ ０．６６７ 杂食性 耐污 黏性卵 淤泥 底层

北方花鳅 Ｃｏｂｉｔｉｓ ｇｒａｎｏｅｉ １．０００ ０．７３７ ０．３３３ ０．１６７ 杂食性 耐污 黏性卵 — 底层

北方条鳅 Ｎｅｍａｃｈｉｌｕｓ ｎｕｄｕｓ １．０００ ０．８４２ ０．１１１ ０．１６７ 植食性 中等耐污 黏性卵 — 底层

大鳞副泥鳅
Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ｄａｂｒｙｙａｎｕｓ ０．０００ ０．０５３ ０．３３３ ０．５００ 杂食性 黏性卵 淤泥 底层

纵纹北鳅 Ｌｅｆｕａ ｃｏｓｔａｔａ ０．０００ ０．１０５ ０．１１１ ０．１６７ 杂食性 黏性卵 — 底层

裸项栉鰕虎鱼
Ｃｔｅｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｙｍｎａｕｃｈｅｎ ０．０００ ０．０５３ ０．１１１ ０．０００ 杂食性 耐污 黏性卵 沙 底层

子陵栉鰕虎鱼
Ｃｔｅｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｎｕｓ ０．０００ ０．１０５ ０．２２２ ０．０００ 昆虫食性 耐污 黏性卵 沙 底层

波氏栉鰕虎鱼
Ｃｔｅｎｏｇｏｂｉｕｓ ｃｌｉｆｆｏｒｄｐｏｐｅｉ ０．０００ ０．２６３ ０．２２２ ０．０００ 杂食性 耐污 黏性卵 沙 底层

黄鱼幼 Ｈｙｐｓｅｌｅｏｔｒｉｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ ０．０００ ０．０５３ ０．２２２ ０．１６７ 杂食性 — 底层

青鳉 Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．５００ 昆虫食性 中等耐污 浮性卵 淤泥 中上层
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