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河流鱼类分类群和功能群的纵向梯度格局
———以新安江流域为例

陈　 兵，孟雪晨，张　 东，储　 玲，严云志∗

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　 ２４１０００

摘要：确定鱼类群落的空间格局是保护和管理河流鱼类多样性的基础。 尽管河流鱼类分类群（基于物种组成）的纵向梯度格局

已得到大量报道，但其功能群（基于功能特征）的空间格局研究较少。 本文以皖南山区新安江为研究流域，沿其“正源⁃下游”梯
度共设置 ２７ 个调查样点，分别于 ２０１７ 年 ５ 月和 １０ 月完成 ２ 次调查取样，着重研究了鱼类分类群和功能群结构的纵向梯度格

局及其形成机制。 共采集鱼类 ４４ 种，可分为 ５ 个运动功能群和 ４ 个营养功能群，构成 １４ 个“营养⁃运动”复合功能群。 双因素

交互相似性分析结果显示，鱼类分类群和功能群均随河流级别显著变化，但两者均无显著的季节变化；根据相似性百分比分析，
由 １ 级至 ３ 级河流，数量优势物种和功能群的空间变化主要呈嵌套格局，而由 ３ 级至 ５ 级河流其变化主要呈周转格局。 方差分

解结果显示，局域栖息地、陆地景观和支流空间位置 ３ 类解释变量对分类群和功能群空间变化的解释率分别为 ３３．６％和３８．５％，
其中，分类群受局域栖息地和支流空间位置变量的显著影响，而功能群受局域栖息地和陆地景观变量的显著影响。 研究表明，
沿着新安江的“上游⁃下游”纵向梯度，鱼类分类群和功能群的空间格局基本一致，但两者的形成机制不同：分类群的纵向梯度变

化受环境过滤和扩散过程的联合影响，而功能群则主要受环境过滤影响。
关键词：河流连续统；群落周转与嵌套；环境过滤与扩散限制；分类群和功能群

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ
ＣＨＥＮ Ｂｉｎｇ，ＭＥＮＧ Ｘｕｅｃｈｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇ，ＣＨＵ Ｌｉｎｇ，ＹＡＮ Ｙｕｎｚｈｉ∗

Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｆｅｔｙ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ａｎｈｕｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈｕ ２４１０００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｓｔｒｅａｍｓ． Ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ⁃ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｏｓｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｔｒａｉｔ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｌｅｓｓ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｉｓｈｅｓ ｆｒｏｍ ２７ ｓｅｇｍｅｎｔｓ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ⁃ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ Ｍａｙ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１７． Ｏｕｒ ａｉｍｓ ｗｅｒｅ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ， ａｎｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ， ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ ａｎｄ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈｅｓ， ｔｈｅ ４４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｇｒｏｕｐｓ， ｆｉｖｅ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ， ａｎｄ １４ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｅｅｄｉｎｇ⁃ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ． Ａ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｃｒｏｓｓｅｄ ＡＮＯＳＩＭ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ
ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １ｓｔ— ｔｏ ５ ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ， ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＳＩＭＰＥＲ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｕｉｌｄｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ⁃ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ １ｓｔ— ｔｏ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｇｒｅｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ， ｉ． ｅ．， ｓｍａｌｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｎｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｌａｒｇｅｒ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ３ｒｄ— ｔｏ ５ ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｇｒｅｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｕｒｎｏｖｅｒ， ｉ．ｅ．，
ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ／ ｇｕｉｌｄ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｇａｉｎ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ． Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ （ｉ．ｅ．， ｌｏｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ） ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ３３．６％
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ３８．５％ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｗｈｅｒｅａｓ， ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｗａｓ ｌｅｓｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｌｏｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｂｕｔ
ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ， ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ⁃ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｂｏｔｈ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｂｏｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｉｖｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｃｏｎｃｅｐｔ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ； ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ

河流生态系统具有极高的空间异质性，该异质性体现在栖息地斑块、河流纵向梯度、河流网络体等不同空

间尺度［１⁃２］。 就河流纵向梯度尺度而言，从“上游⁃下游”，河流呈现为一个集连续性、等级性和异质性三重属

性于一体的线性结构［３］；沿着这一线性梯度，系列的非生物环境条件以及能量输入等都存在明显的空间异质

性，进而影响了鱼类等水生生物群落的组成和数量分布［３］。 已有不少研究表明，从河流的上游至下游，鱼类

的物种数量逐渐增加，并往往在大型河流的中游河段（而非最下游河段）达到最大值［４⁃６］，该物种数的空间变

化是由物种组成变化过程驱动的。 从上游至下游，鱼类的物种组成变化可能表现为从上游至下游的物种递增

（即物种获得）或从中游至下游的物种递减（即物种丢失），也可能同时表现为从一个群落到另一个群落的物

种丢失和物种获得这 ２ 个过程［７⁃８］。 若仅含 １ 个过程，则物种数量较少的群落是另一个群落的嵌套子集，其物

种组成变化符合群落嵌套格局；若同时包含两个过程，则群落间的物种组成变化符合群落周转格局［９］。 有研

究表明，沿特定环境梯度下，若环境变化具有连续性，则群落的空间变化多呈嵌套格局［１０⁃１３］；相反，若环境条

件呈跳跃式变化，则群落变化多为周转格局［１４⁃１７］。
有关河流鱼类群落的纵向梯度变化的机制，目前已从栖息地多样性［１８］、人类干扰强度［３］、中度干扰［１９］、

中域效应［２０］等理论或假说中得到解释。 其中，栖息地多样性假说强调的是局域栖息地多样性及其复杂性对

鱼类群落的影响，其理论基础是基于生态位理论的环境过滤作用下的“确定模型” ［１８］；中域效应假说强调的

是鱼类自身的扩散过程及其潜在范围对鱼类群落的影响，其理论基础是基于中性理论的扩散过程作用下的

“非确定模型”；此外，中度干扰假说强调的是环境的稳定性大小对鱼类群落的影响，其理论基础是中度干扰

作用下的生物多样性最大化［１９］，而人类干扰强说强调的是人类活动的空间不均匀性及其对鱼类群落的负面

影响［３］。 有理由相信，河流鱼类群落沿“上游⁃下游”纵向梯度下的空间分布，可能是上述环境过滤、扩散限

制、中度干扰、人为影响等多因素的联合作用结果［２１］。 但是，对于特定研究流域而言，其河流鱼类群落的纵向

梯度变化，究竟是以哪类因素为主要驱动机制呢？ 遗憾的是，尽管目前有关河流鱼类群落的纵向梯度分布规

律已得到很多报道，但据我们所知，目前尚未见有研究针对上述不同因素在驱动河流鱼类群落纵向梯度变化

中的相对重要性进行报道。
此外，在已有的有关河流鱼类群落的纵向梯度格局研究中，绝大多数是针对基于物种组成的分类群

（ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）来开展研究的，而基于物种功能特征的功能群（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）研究相对较少。
需要指出的是，河流鱼类物种组成之所以随河流环境梯度而变化，主要是因为不同物种的生境选择、生理生态

需求等存在差异，但是，环境压力的直接作用受体并不是物种本身，而是这些物种所呈现出来的食性、运动、繁
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殖等系列功能性状［２２⁃２４］。 因此，在以往很多基于物种组成的鱼类分类群相关研究，生态学家们有时会观察到

鱼类分类群组成及其多样性与环境条件之间的相关性不高这一现象，而开展鱼类的功能群及其多样性研究则

能够很好的克服上述不足［２５⁃２７］。 已有研究表明，由于功能特征与物种组成的生态学属性不同，两者对环境变

化的响应模式及其敏感程度也不尽相同［２８⁃２９］，这意味着基于传统的分类群研究结果无法直接应用于功能

群［５］。 譬如，张东等研究发现，沿青弋江“上游⁃下游”纵向梯度，鱼类分类群空间变化主要以群落周转为主，
而功能群变化则主要为群落嵌套［３０］。 然后，截止目前，有关河流鱼类功能特征的研究较为不足，河流鱼类功

能群的纵向梯度格局及其形成机制是否、如何与分类群相区别尚不清楚。
基于上述认识，本研究以位于皖南山区的新安江流域为研究区域，沿“正源⁃河口”纵向梯度下连续设置调

查样点，通过野外调查取样、鱼类功能性状测度等途径获得有关鱼类的物种组成、功能性状等因变量数据及局

域栖息地、陆地景观和支流空间位置等自变量数据，在构建鱼类的分类群和功能群组成的基础上，比较研究了

河流鱼类的分类群和功能群的纵向梯度分布特征及其群落变化规律，并解析了局域栖息地、景观条件和支流

空间位置三类自变量对鱼类分类群和功能群的影响及其相对重要性。 以期探明河流鱼类群落的纵向梯度格

局及其形成机制。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

新安江流域位于安徽省和浙江省境内，发源于黄山市休宁县五股尖山，其海拔为 １６１８．４ ｍ，为怀玉山脉向

西北延伸部分五龙山脉的主峰之一。 新安江呈东北流向汇入千岛湖水库，属于钱塘江水系。 流域面积约为

１１０００ ｋｍ２，流域干流全长约 ３７０ ｋｍ，其中安徽段长 ２４０ ｋｍ。 新安江地处我国亚热带湿润季风气候区，全年四

季分明；年平均气温 １８．０℃（１—２９℃），年降水量约 １８００ ｍｍ，主要集中在 ４—９ 月，占全年降水量的 ８０％［３１］。
１．２　 样点设置与标本采集

沿五股尖河源至河口的纵向梯度，每间隔 ３—８ ｋｍ 设置采样点，共 ２７ 个样点。 野外作业过程中，根据样

点的可抵达性和可操作性来选择具体调查样点，且各调查样点远离诸如水坝、农田和城镇等明显人为干扰

（至少间距 １ ｋｍ）。 根据 １：３０００００ 比例的水系图对各个调查样点所处河段的河流级别（ｓｔｒｅａｍ ｏｒｄｅｒ）大小进

行量化［３２］，２７ 个调查样点位于 １ 级至 ５ 级河流之中，其中 １—５ 级河流的调查样点数分别为 ４ 个、６ 个、６ 个、５
个和 ６ 个（图 １）。 分别于 ２０１７ 年 ５ 月（丰水期）和 １１ 月（枯水期）共两次对上述调查样点进行鱼类取样。 根

据调查样点的水深情况选择具体渔具类型：水深不足 １ ｍ 的 １—３ 级河段样点，采用背式电鱼器直接涉水取

样；水深超过 １ ｍ 的 ４—５ 级河段样点，采用船运电鱼器沿河流岸边进行取样。 各样点采样河长为 １００ ｍ，采
样时间 ４０ ｍｉｎ。 依据 Ｎｅｌｓｏｎ 和陈小勇的目科级分类系统，在鱼类新鲜状态下进行鉴定（吻虾虎鱼仅鉴定至属

的水平），记录各样点的鱼类物种组成及其数量。 疑难种以甲醛固定后进一步鉴定［３３⁃３４］。
１．３　 环境因子测定

每次采样时，使用 ＧＰＳ 现场标记经纬度并测量局域环境栖息地变量，包括：水宽（ｍ）、水深（ｍ）、流速（ｍ ／
ｓ）、水温（℃）、溶氧（ｍｇ ／ Ｌ）、ｐＨ、电导率（ｍＳ ／ ｃｍ）。 将每个调查河段分为 ３ 个等距的断面，在每个断面上测量

水宽；其次，在每个断面上选取 ３ 个等距的截点，在每个截点处测量水深，并在每个截点的 ６０％水深处使用便

携式流速仪（ＦＰ１１１）测量水流流速；水深超过 １．５ ｍ 深水区使用手持式测深仪（Ｓｐｅｅｄｔｅｃｈ ＳＭ⁃ ５Ａ）测量水深。
水宽、水深和流速均取各断面均值。 使用多参数水质监测仪（ＹＳＩ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐｌｕｓ）测量每个样点的水温、溶
氧、ｐＨ 和电导率。

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 和精度为 ３０ ｍ 的 ＤＥＭ 卫星图层，提取各取样河段所在集水区（ｃａｔｃｈｍｅｎｔ）的土地面积，
在将土地利用 ／覆盖划分为耕地、林地、城镇、滩地、草地共五种类型的基础上，提取出上述各类型土地的占地

面积，进而结合集水区的土地面积计算出上述耕地、林地、城镇、滩地和草地的相对面积（％）。 进一步，利用

ＡｒｃＧＩＳ 软件计算各样点至河源的河道距离，将其视为各样点的距河源距离。
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图 １　 新安江研究样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ， ｓｈｏｗｅｄ ｂｙ ｂｌａｃｋ ｃｉｒｃｌｅｓ

黑色圆圈代表采样点

参照 Ｙａｎ 等的支流空间位置划分方法［３５］，根据 １：３０００００ 比例的水系图，对各调查样点在新安江河流网

络中的空间位置进行量化，包括：河流级别［３２］ （ ｓｔｒｅａｍ ｏｒｄｅｒ）、流量量级［３６］ （ ｌｉｎｋ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ）、汇合量级［３７］

（ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｋ，Ｃ⁃ｌｉｎｋ）、下游量级［３８］（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｌｉｎｋ，Ｄ⁃ｌｉｎｋ）。
１．４　 功能性状测度及功能群构建

考虑到鱼类物种（尤其是鲤科鱼类）在不同生命阶段（如幼鱼期和成鱼期）具有潜在的食性及其他功能性

状的转化，本研究仅针对每物种的成鱼进行性状测度；由于本文着重研究鱼类的功能群（而非功能多样性）的
空间变化，因而功能性状测度针对物种进行（忽略不同样点间的潜在种内功能性状变异）。 当某物种的成鱼

标本不足 ３０ 尾时，全部标本用于性状测度；当某物种的成鱼标本超过 ３０ 尾，随机抽取 ３０ 尾用于性状测度。
参照 Ｖｉｌｌéｇｅｒ（２００８）的方法，共测度 １１ 组绝对性状，并将其换算成 ７ 组比例性状（表 １），这 ７ 组性状共反映了

鱼类的营养特征、运动能力、栖息地利用三个不同功能特征［３９⁃４２］。

表 １　 基于形态学所测功能特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ

功能类别
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃａｔｅｇｏｒｙ

生物学特征
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔ

功能比值性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒａｔｉｏ⁃ｔｒａｉｔ

营养特征 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｔｒａｉｔｓ 食物识别 眼径 ／ 头长

食物捕获 口位 ／ 头高

消化过程 肠长 ／ 体长

运动能力 Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ 水动力 体高 ／ 体长

游泳能力 最大尾鳍高 ／ 最小尾柄高

栖息地利用 Ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ 在水中所处水层 眼位 ／ 头高

体高 ／ 体宽

基于上述测度的功能性状，在 Ｐｒｉｍｅｒ ５．０ 软件下构建物种间 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性矩阵，运用聚类分析确定

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

全部采集的 ４４ 种鱼类在营养、运动及栖息地利用上的聚类分组情况，分别确定鱼类的营养功能群（ ｔｒｏｐｈｉｃ
ｇｒｏｕｐ，ＴＧ）、运动功能群（ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ，ＬＧ）及栖息地利用功能群（ｈａｂｉｔａｔ⁃ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｐ；ＨＧ）；进一步，根
据每种鱼类在上述 ３ 个功能群上的隶属情况，确定研究区域内鱼类的“营养⁃运动⁃栖息地利用”复合功能群

（ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｒｏｕｐ，ＣＧ）组成。
１．５　 数据分析

计算每物种的出现频率（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，Ｆ ｉ）和相对多度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ，Ｐ ｉ），然后依照

Ｆ ｉ≥４０％、１０％≤Ｆ ｉ＜４０％以及 Ｆ ｉ＜１０％来确定每个物种为常见种、偶见种或稀有种，另外按照 Ｐ ｉ＜１０％和 Ｐ ｉ≥
１０％将物种定义为非优势种和优势种。 出现频率与相对多度的计算公式分别为 Ｆ ｉ ＝ （Ｓｉ ／ Ｓ） ×１００％ 与 Ｐ ｉ ＝
（Ｎｉ ／ Ｎ）×１００％，式中 Ｓｉ代表物种 ｉ 出现样点数，Ｓ 代表总样点数；Ｎｉ代表物种 ｉ 的个体数，Ｎ 代表全部物种的个

体数。
根据 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件，运用 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ 相关性检验每个自变量与距河源距离之间的相关性，进而确定自变

量的纵向梯度分布规律；其中，因局域栖息地变量存在季节变化（陆地景观变量和支流空间位置变量均不存

在季节变化），根据其 ５ 月和 １０ 月测度数据的均值来进行上述分析。 在 Ｐｒｉｍｅｒ ５．０ 软件下，对鱼类分类群和

功能群组成数据进行 ｌｏｇ１０（Ｘ＋１）转换，再运用双因素交互相似性分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｃｒｏｓｓｅｄ ＡＮＯＳＩＭ）检验河流级

别和季节对结构的影响，视 Ｇｌｏｂａｌ 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≤０．７５，群落

少量重叠但仍明显分离；０．２５＜Ｒ≤０．５，群落存在一定重叠但仍可分离；Ｒ＜０．２５，群落完全重叠）；Ｐ＜ ０．０５ 为显

著水平。 运用非度量多维标度法（ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＳ）分别构建鱼类分类群和功能群结

构的双标图，将其空间变化进行直观化。 运用相似百分比分析（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ，ＳＩＭＰＥＲ）确定维持群落

结构相似性的关键种 ／功能群，即维持组内群落相似性的累积贡献率达 ９０％以上的物种。
根据 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件，采用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）分别检验鱼类分类群和功能群结构与

距河源距离之间的关系。 全部结构数据都进行了 ｌｏｇ１０（ｘ＋１）转换， 以降低极端数值的负面影响。
为了判别与分类群和功能群结构有显著关系的环境因子，本文根据 Ｂｌａｎｃｈｅｔ （２００８ ａ）提出的保守多元线

性回归模型［４３］。 在 Ｒ ３．４．１ 软件下，运用“ｖｅｇａｎ”包中的“ｏｒｄｉＲ２ｓｔｅｐ”函数，对环境因子进行前向选择，当代表

显著性的 Ｐ 值等于 ０．５ 或调整后的 Ｒ２值（Ｒ２
ａｄｊ）超过全局模型的 Ｒ２值时，该前向选择则会停止。 筛选后的环境

因子运用“ｖｅｇａｎ”包中的“ｖａｒｐａｒｔ”函数进行分析。 该函数是基于局部线性回归的方差分解分析，可以揭示三

组环境变量对分类群 ／功能群结构的单独和共同的解释量。 运用“ｖｅｇａｎ”包中“ｒｄａ”函数分别解析三组环境变

量与分类群 ／功能群间的相关性，视 Ｐ＜０．０５ 为相关性显著。

２　 结果

２．１　 环境变量的纵向梯度格局

Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ 相关分析结果显示，除了溶氧和草地面积不随距河源距离显著变化以外（Ｐ＞０．０５），其他 １２ 组

环境变量都随距河源距离显著变化（Ｐ＜０．０５），其中，流量量级、下游量级、水温、电导率、水宽、水深、ｐＨ、耕地

面积、滩地面积和城镇面积与距河源距离呈正相关，而汇合量级、流速、林地面积和草地面积与距河源距离呈

负相关（表 ２）。
２．２　 分类群和功能群的组成概况

２．２．１　 分类群

共采集鱼类 ３００４ 尾，隶属 ４ 目 １０ 科 ４４ 种。 鲤形目物种数最多，达 ３４ 种，其中鲤科鱼类计 ３５ 种，占总物

种数的 ７７．７８％。 １—５ 级河流各样点采集的平均物种数分别为 ６ 种、７ 种、１０ 种、１４ 种和 １２ 种，由上游至下游

呈上升趋势。 翘嘴鲌（Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ）、黄尾鲴（Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｄａｖｉｄｉ）、红鳍原鲌（Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ）、华鳈

（Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、似鳊（Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａ ｓｉｍｏｎｉ）以及银鲴（Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａ）等仅出现在 ５ 级河流中；
光唇鱼（Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｆａｓｃｉａｔｕｓ）、宽鳍鱲（Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ）、吻虾虎鱼（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｓｐ．）、原缨口鳅（Ｖａｎｍａｎｅｎｉａ
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ｓｔｅｎｏｓｏｍａ）以及稀有花鳅（Ｃｏｂｉｔｉｓ ｒａｒｕｓ）在 １—４ 级河流均有出现；而台湾白甲鱼（Ｏｎｙｃｈｏｓｔｏｍａ ｂａｒｂａｔｕｌｕｍ）和尖

头鱥（Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｏｘｙｃｅｐｈａｌｕｓ）仅见于 １ 级河流。 光唇鱼、宽鳍鱲、吻虾虎鱼、原缨口鳅、稀有花鳅、建德小鳔鮈

（Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｏｇｏｂｉｏ ｔａｆａｎｇｅｎｓｉｓ）以及福建小鳔鮈（Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｏｇｏｂｉｏ ｆｕｋｉｅｎｓｉｓ）出现频率均大于 ４０％，属于常见种；而
台湾白甲鱼、尖头鱥（Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｏｘｙｃｅｐｈａｌｕｓ）以及斑鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ）的出现频率均小于 １０％，属于稀有种。
光唇鱼、宽鳍鱲以及吻虾虎鱼为新安江流域的优势种，其相对多度大于 １０％（表 ３）。

表 ２　 环境因子概况及其与距河源距离的关系

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｌｏｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｈｅａｄｗａｔｅｒ （ＤＦＨ）

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖ．

最小值⁃最大值
Ｍｉｎ．⁃Ｍａｘ．

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

与距河源距离相关性
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｈｅａｄｗａｔｅｒ（ＤＦＨ）
Ｒ Ｐ

支流空间位置 Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

流量量级 Ｌｉｎｋ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ Ｌｉｎｋ １—１４４ ５２．７４±５１．０１ ０．６６８ ∗∗

汇合量级 Ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｋ Ｃ⁃ｌｉｎｋ ４—５２ ３１．６３±１６．６６ －０．７８２ ∗∗

下游量级 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｌｉｎｋ Ｄ⁃ｌｉｎｋ ４—１４４ ５３．３０±５０．４３ ０．９４３ ∗∗

局域栖息地 Ｌｏｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ

溶氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＤＯ ０．８４—２．９５ １．４６±０．５８ －０．３５１ ｎｓ

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ＷＴ １７．３０—３１．８０ ２６．３５±４．４８ ０．９４７ ∗∗

电导 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍＳ ／ ｃｍ） ＣＯ ８０．０—２１９．５ １２９．３６±４６．４６ ０．５１９ ∗∗

水宽 Ｗｅｔｔｅｄ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ ＷＷ ２．００—３１２．８０ １０１．６２±９８．００ ０．９６８ ∗∗

水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ ＷＤ ０．１７—１２．００ ２．３９±３．４１ ０．６９０ ∗∗

流速 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍ ／ ｓ） ＣＶ ０．１０—０．８０ ０．４±０．２４ －０．６７１ ∗∗

ｐＨ 值 ＰＨ ５．８５—９．２２ ７．７２±０．８３ ０．７６２ ∗

陆地景观变量 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

林地面积 Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ／ ％ ＦＡ ７２．２３—９４．７１ ８３．０２±６．５３ －０．８３９ ∗∗

草地面积 Ｍｅａｄｏｗ ａｒｅａ ／ ％ ＭＡ ２．３６—８．３３ ５．１７±１．７３ －０．２２４ ｎｓ

耕地面积 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ ／ ％ ＡＡ １．８６—２１．９９ １１．０４±６．４５ ０．７８６ ∗∗

滩地面积 Ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ％ ＷＡ ０—０．８７ ０．２２±０．３２ ０．６５３ ∗∗

城乡面积 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ／ ％ ＵＡ ０—１．７９ ０．５６±０．６０ ０．６４０ ∗∗

　 　 ∗∗，Ｐ ＜ ０．０１；∗，Ｐ ＜ ０．０５；ｎｓ，Ｐ＞ ０．０５

２．２．２　 功能群

聚类结果显示，在相似性系数为 ９１．５％时，采集的 ４４ 种鱼类被划分为 ５ 个运动功能群（分别为 ＬＧ１—
ＬＧ５），其中 ＬＧ３、ＬＧ４ 和 ＬＧ５ 的组内相似性主要由“体高 ／体长”比决定。 ＬＧ３ 的体高 ／体长比最大比值范围为

０．３２—０．４７，所含物种包括短须鱊、兴凯鱊、高体鳑鲏、鳜和斑鳜等，对应的体型特征为侧扁型；ＬＧ４ 的体高 ／体
长比最小，仅黄鳝一种，其比值为 ０．０５，对应的体型特征为鳗型；而 ＬＧ５ 的体高 ／体长比居中，比值范围为

０．０９—０．１９，所含物种包括刺鳅、稀有花鳅、泥鳅、中华花鳅以及河川沙塘鳢等，对应的体型特征为圆筒形。 而

ＬＧ１ 和 ＬＧ２ 的体高 ／体长比范围为 ０．１７—０．３９，对应的体型特征为纺锤形，且两者的组间相似性差异主要由

“最大尾鳍高 ／最大尾柄高”比决定；其中，ＬＧ１ 的最大尾鳍高 ／最大尾柄高比高达 ２．４５—３．１２，所含物种包括黄

尾鲴、银鲴、草鱼以及银鮈等，其游泳能力相对较强，被称为“强纺锤形”；ＬＧ２ 的最大尾鳍高 ／最大尾柄高比为

１．８２—２．３８，所含物种包括麦穗鱼、马口鱼、黄颡鱼等，其游泳能力相对较弱，被称为“弱纺锤形”（图 ２）。 在相

似性系数为 ８２．５％时，４４ 种鱼类被划分为 ４ 个营养功能群（分别为 ＴＧ１—ＴＧ４），其组间相似性差异主要由“肠
长 ／体长”比决定。 ＴＧ２ 的肠长 ／体长比最小，起比值为 ０．１３—０．３３，所含物种包括黄鳝、河川沙塘鳢、鳜、乌鳢、

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

马口鱼等，对应的食性特征为肉食性；ＴＧ３ 的肠长 ／体长比最大，比值范围为 ３．０５—６．８６，包括草鱼、兴凯鱊、高
体鳑鲏等，对应的食性特征为植食性。 ＴＧ１ 和 ＴＧ４ 的肠长 ／体长比居中，其中 ＴＧ１ 的肠长 ／体长比略低，
（０．４１—０．７８），包括切尾拟鲿、刺鳅、麦穗鱼、小鳈以及棒花鱼等，对应的食性特征为杂食偏肉食性；ＴＧ４ 的肠

长 ／体长比略高（０．９３—２．３５），包括鲫、鲤、福建小鳔鮈、餐等，对应的食性特征为杂食偏植食性（图 ３）。

图 ２　 基于聚类分析划分 ５ 类运动功能群

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｆｏｒ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＬＧ１：运动功能群 １（强纺锤形） Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ １（ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ

ｓｔｒｏｎｇ ａｔｈｌｅｔｉｃ ａｂｉｌｉｔｙ）； ＬＧ２：运动功能群 ２ （弱纺锤形） Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ

ｇｒｏｕｐ ２（ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ ｗｅｅｋ ａｔｈｌｅｔｉｃ ａｂｉｌｉｔｙ）；ＬＧ３：运动功能群 ３

（侧扁型） Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ３（ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｈａｐｅ）；ＬＧ４：运动功能群 ４

（鳗型） Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ４（ｅｅｌ ｓｈａｐｅ）；ＬＧ５：运动功能群 ５（圆筒形），

Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ５（ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈａｐｅ）

图 ３　 基于聚类分析划分 ４ 类营养功能群

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｆｏｒ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＴＧ１：营养功能群 １（杂食偏肉食性） Ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ １ （ Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ

ｓｌａｎｔ ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ）；ＴＧ２：营养功能群 ２（肉食性） Ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ ２

（Ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ）； ＴＧ３： 营养功能群 ３ （ 植食性） Ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ ３

（Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ）；ＴＧ４：营养功能群 ４（杂食偏植食性） Ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ ４

（Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ ｓｌａｎｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ）

根据反映鱼类栖息地利用的 ２ 组功能性状（“眼位 ／头高”比、“体高 ／体宽”比）的聚类分析结果，无法将

４４ 种鱼类进行有效划分。 因此，本文仅根据鱼类的运动特征和营养特征来构建 ４４ 种鱼类的“运动—营养”复
合功能群，共含 １４ 个复合功能群（表 ３）。
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表 ３　 新安江流域鱼类的物种组成、营养、运动和复合功能群类型及其出现频率和相对多度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ⁃５ｔｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

目 ／ 科 ／ 物种
Ｏｒｄｅｒ ／ ｆａｍｉｌｙ ／ ｓｐｅｃｉｅｓ

运动功能群
Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ

ｇｒｏｕｐｓ

营养功能群
Ｔｒｏｐｈｉｃ
ｇｒｏｕｐｓ

复合功能群
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｇｒｏｕｐｓ

出现频率 Ｆ ／ ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

相对多度 Ｐ ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

鲤形目 ＣＹＰＲＩＮＦＯＲＭＥＳ

鳅科 Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ

稀有花鳅 Ｃｏｂｉｔｉｓ ｒａｒｕｓ 圆筒形 杂偏肉 圆筒⁃杂偏肉 １５．３８ ４．５１

桂林薄鳅 Ｌｅｐｔｏｂｏｔｉａ ｇｕｉｌｉｎｅｎｓｉｓ 圆筒形 杂偏肉 圆筒⁃杂偏肉 １１．５４ １．０５

泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ 圆筒形 杂偏肉 圆筒⁃杂偏肉 １１．５４ １．０５

中华花鳅 Ｃｏｂｉｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 圆筒形 杂偏肉 圆筒⁃杂偏肉 ７．６９ ０．６５

平鳍鳅科 Ｈｏｍａｌｏｐｔｅｒｉｄａｅ

原缨口鳅 Ｖａｎｍａｎｅｎｉａ ｓｔｅｎｏｓｏｍａ 圆筒形 杂偏植 圆筒⁃杂偏植 １５．３８ １２．５０

鲤科 Ｃｙｐｒｉｎｄａｅ

台湾白甲鱼 Ｏｎｙｃｈｏｓｔｏｍａ ｂａｒｂａｔｕｌｕｍ 强纺锤形 杂偏肉 强纺锤⁃杂偏肉 ３．８５ ０．０６

尖头鱥 Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｏｘｙｃｅｐｈａｌｕｓ 弱纺锤形 杂偏肉 弱纺锤⁃杂偏肉 ３．８５ ０．１６

光唇鱼 Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｆａｓｃｉａｔｕｓ 弱纺锤形 杂偏植 弱纺锤⁃杂偏植 １９．２３ １３．７０

宽鳍鱲 Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ 强纺锤形 杂偏肉 强纺锤⁃杂偏肉 １９．２３ １１．１５

兴凯鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｃｈａｎｋａｅｎｓｉｓ 侧扁形 植食性 侧扁⁃植食性 １１．５４ ０．９５

鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ 侧扁形 杂偏植 侧扁⁃杂偏植 ７．６９ ０．８２

翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ 弱纺锤形 肉食性 弱纺锤⁃肉食性 ７．６９ ０．５６

银鮈 Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ 强纺锤形 杂偏肉 强纺锤⁃杂偏肉 ７．６９ ０．７９

高体鰟鲏 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ 侧扁形 植食性 侧扁⁃植食性 １５．３８ １．１８

棒花鱼 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ 强纺锤形 杂偏肉 强纺锤⁃杂偏肉 １５．３８ １．７３

马口鱼 Ｏｐｓａｒｒｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ 弱纺锤形 肉食性 弱纺锤⁃肉食性 １１．５４ ０．３９

短须鱊 Ａｃｈｅｉｌｏｇｎａｔｈｕｓ ｂａｒｂａｔｕｌｕｓ 侧扁形 植食性 侧扁⁃植食性 ７．６９ ３．３４

小鳈 Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｖｕｓ 弱纺锤形 杂偏肉 弱纺锤⁃杂偏肉 １１．５４ ２．２２

餐 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ 强纺锤形 杂偏植 强纺锤⁃杂偏植 １１．５４ ２．７８

颌须鮈 Ｇｎａｔｈｏｐｏｇｏｎ ｔａｅｎｉｅｌｌｕｓ 强纺锤形 杂偏植 强纺锤⁃杂偏植 ７．６９ ０．４９

麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ 弱纺锤形 杂偏肉 弱纺锤⁃杂偏肉 １１．５４ ０．４６

黄尾鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｄａｖｉｄｉ 强纺锤形 杂偏肉 强纺锤⁃杂偏肉 ３．８５ ２．４２

似鳊 Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａ ｓｉｍｏｎｉ 弱纺锤形 植食性 弱纺锤⁃植食性 ３．８５ １．４４

银鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ａｒｇｅｎｔｅａ 强纺锤形 杂偏肉 强纺锤⁃杂偏肉 ３．８５ ０．４６

建德小鳔鮈 Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｏｇｏｂｉｏ ｔａｆａｎｇｅｎｓｉｓ 弱纺锤形 杂偏植 弱纺锤⁃杂偏植 １５．３８ ２．１９

福建小鳔鮈 Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｏｇｏｂｉｏ ｆｕｋｉｅｎｓｉｓ 弱纺锤形 杂偏植 弱纺锤⁃杂偏植 １５．３８ ２．４９

鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ 侧扁形 杂偏植 侧扁⁃杂偏植 ７．６９ ３．２４

红鳍原鲌 Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ 弱纺锤形 肉食性 弱纺锤⁃肉食性 ７．６９ ０．３３

伍氏半餐 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｅｌｌａ ｗｕｉ 强纺锤形 杂偏植 强纺锤⁃杂偏植 ７．６９ ０．６２

亮银鮈 Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ｎｉｔｅｎｓ 弱纺锤形 杂偏肉 弱纺锤⁃杂偏肉 １１．１１ ０．１６

大眼华鳊 Ｓｉｎｉｂｒａｍａ ｍａｃｒｏｐｓ 弱纺锤形 植食性 弱纺锤⁃植食性 １８．５２ １．８３

草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ 强纺锤形 植食性 强纺锤⁃植食性 ７．６９ ０．２６

华鳈 Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 弱纺锤形 杂偏肉 弱纺锤⁃杂偏肉 １３．９８ １．６７

蒙古鲌 Ｃｕｌｔｅ ｒｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ 弱纺锤形 肉食性 弱纺锤⁃肉食性 ７．６９ １．０９

鲇形目 ＳＩＵＲＩＦＯＲＭＥＳ

鲿科 Ｂａｇｒｉｄａｅ

切尾拟鲿 Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｔｒｕｎｃａｔｕｓ 弱纺锤形 杂偏肉 弱纺锤⁃杂偏肉 １９．２３ １．５４

黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ 弱纺锤形 肉食性 弱纺锤⁃肉食性 １１．５４ ０．９５

瓦氏黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ 弱纺锤形 杂偏肉 弱纺锤⁃杂偏肉 ７．６９ ０．３６

合鳃目 ＳＹＮＢＲＡＮＣＨＩＦＯＲＭＥＳ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

目 ／ 科 ／ 物种
Ｏｒｄｅｒ ／ ｆａｍｉｌｙ ／ ｓｐｅｃｉｅｓ

运动功能群
Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ

ｇｒｏｕｐｓ

营养功能群
Ｔｒｏｐｈｉｃ
ｇｒｏｕｐｓ

复合功能群
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｇｒｏｕｐｓ

出现频率 Ｆ ／ ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

相对多度 Ｐ ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

合鳃科 Ｓｙｎｂｒａｎｃｈｉｄａｅ

黄鳝 Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ 鳗形 肉食性 鳗形⁃肉食性 ７．６９ ０．２３

刺鳅科 Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｉｄａｅ

刺鳅 Ｓｉｎｏｂｄｅｌｌａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 圆筒形 杂偏肉 圆筒⁃杂偏肉 １１．５４ １．２４

鲈形目 ＰＥＲＣＩＦＯＲＭＥＳ

沙塘鳢科 Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｄａｅ

河川沙塘鳢 Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｐｏｔａｍｏｐｈｉｌａ 圆筒形 肉食性 圆筒⁃肉食性 １１．５４ ０．８８

鳜科 Ｓｉｎｉｐｅｒｃｉｄａｅ

鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ 侧扁形 肉食性 侧扁⁃肉食性 １１．５４ ０．４６

斑鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ 侧扁形 肉食性 侧扁⁃肉食性 ７．６９ ０．０７

鳢科 Ｃｈａｎｎｉｄａｅ

乌鳢 Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ 圆筒形 肉食性 圆筒⁃肉食性 ７．６９ ０．３６

虾虎鱼科 Ｇｏｂｉｉｄａｅ

吻虾虎鱼 Ｃｔｅｎｏｇｏｂｉｕｓ ｓｐ． 圆筒形 杂偏植 圆筒⁃杂偏植 １９．２３ １４．６９

２．３　 分类群和功能群的时空变化

双因素交互相似性分析显示，５ 月和 １１ 月间的鱼类分类群和功能群组成均无显著的季节变化（Ｇｌｏｂａｌ
Ｒ＝ ０．０２４，Ｐ ＞ ０．０５，分类群；Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ ０．０８１，Ｐ＞ ０．０５，功能群），但 １ 级⁃ ５ 级河流间的分类群和功能群都具

有显著的空间变化（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ ０．４０２，Ｐ＜ ０．０１，分类群； Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ ０．３５８，Ｐ＜０．０１，功能群），且分类群（Ｇｌｏｂａｌ
Ｒ 值较高）的空间变异稍高于功能群。 由 ＮＭＳ 图可知，无论是分类群还是功能群，１ 级—３ 级河流间的群落结

构重叠度较高，而 ４ 级—５ 级河流间的重叠度较低（图 ４）。

图 ４　 １—５级河流间鱼类的分类群和功能群结构 ＮＭＳ 双标图

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＳ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎ′

ａｎ Ｒｉｖｅｒ

运用相似性百分比分析确定出维持各级别河流鱼类群落组内相似性的关键物种，结果显示，由 １ 级至 ３
级河流，关键种的变化仅表现为“物种获得”１ 个过程，即：在光唇鱼、吻虾虎鱼和原缨口鳅的基础上（１ 级河

流），逐渐获得宽鳍鱲（２ 级河流）和稀有花鳅、福建小鳔鮈、短须鱊以及切尾拟鲿（３ 级河流）；由 ３ 级至 ５ 级河

流，关键种的变化表现为“物种丢失”和“物种获得”２ 个过程，即：由 ３ 级至 ４ 级，稀有花鳅丢失，而小鳈、刺鳅

和高体鳑鲏等获得；由 ４ 级至 ５ 级河流，原缨口鳅、短须鱊、小鳈等丢失，而鲫、黄尾鲴和似鳊等获得（表 ３）。
功能群也经历了类似的空间变化过程，由 １ 级至 ３ 级河流，关键功能团的变化仅包含“功能获得”过程，即：在

９　 １５ 期 　 　 　 陈兵　 等：河流鱼类分类群和功能群的纵向梯度格局———以新安江流域为例 　
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具“圆筒⁃杂偏植”、“弱纺锤⁃杂偏植”和“强纺锤⁃杂偏肉”的基础上（１—２ 级河流），获得了“圆筒⁃杂偏肉” （３
级河流）。 由 ３ 级至 ５ 级河流，关键功能团的变化则包括“功能丢失”和“功能获得”２ 个过程，即：由 ３ 级至 ４
级河流，“强纺锤⁃杂偏肉”丢失而“侧扁⁃植食性”和“弱纺锤⁃杂偏肉”获得；由 ４ 级至 ５ 级河流，“圆筒⁃杂偏

植”、“弱纺锤⁃杂偏植”、“强纺锤⁃杂偏肉”、“侧扁⁃植食性”等丢失，而“侧扁⁃杂偏植”、“强纺锤⁃杂偏植”、“弱
纺锤⁃肉食性”、“弱纺锤⁃植食性”等获得（表 ４）。

进一步，运用冗余分析检验了鱼类分类群和功能群与距河源距离之间的关系，结果显示，分类群和功能群

都随距河源距离显著变化，且分类群与距河源距离的相关性略高于功能群（ ｒ ＝ ０．７８４，Ｐ＜０．０１，分类群；ｒ ＝
０．７４５，Ｐ＜０．０１，功能群）。 根据 ＲＤＡ 双标图，尖头鱥、台湾白甲鱼、稀有花鳅、原缨口鳅、切尾拟鲿等物种与距

河源距离呈负相关，而黄颡鱼、兴凯鱊、似鳊以及乌鳢等与距河源距离正相关。 就功能群而言，圆筒⁃杂偏植、
弱纺锤⁃杂偏植、圆筒⁃杂偏肉等功能团与距河源距离呈负相关，而侧扁⁃肉食性、侧扁⁃植食性、圆筒⁃肉食性等

功能团则与河源距离正相关（图 ５）。

图 ５　 距河源距离与鱼类分类群和功能群结构关系的冗余分析图

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ

２．４　 三类自变量对分类群和功能群的影响

向前选择结果显示，显著影响鱼类分类群和功能群的局域栖息地变量一致，均为水宽和流速，陆地景观变

量也一致，均为耕地面积和滩地面积，但支流空间位置变量不一致，其中影响分类群的是汇合量级和下游量

级，而影响功能群的是流量量级。 根据方差分解结果，三类自变量对分类群和功能群的总解释率分别为

３３．６％和 ３８．５％；局域栖息地、陆地景观和支流空间位置对分类群的独立解释率分别为 ４．８％、１．８％和 ２．３％，对
功能群的独立解释率分别为 ６．３％、３．７％以及 １．０％，三类环境变量的共同解释率分别为 １６．９％和 ２７．４％。 此

外，根据“ｒｄａ”函数解释环境变量与群落结构相关性分析结果，分类群受局域栖息地和支流空间位置两类变量

的显著影响（Ｐ＜０．０５），而功能群则受局域栖息地和陆地景观变量的显著影响（Ｐ＜０．０５）（图 ６）。

３　 讨论

河流生态系统具有极高的空间异质性，从上游至下游，河流可被视为一个集连续性、等级性和异质性于一

体的线性结构［１⁃２］；沿着这一线性结构梯度下，系列理化因子都呈现出明显的纵向梯度变化规律［３］。 本研究

发现，就局域栖息地因子而言，除了溶氧以外，其他 ７ 组栖息地变量均随距河源距离显著变化：从上游至下游，
水温、水宽、水深、电导率和 ｐＨ 值都显著上升，而流速显著下降。 此外，本研究还发现，集水区的土地利用面

积也随河源距离显著变化（除草地面积以外），其中林地面积显著下降，但耕地、滩地和城乡面积显著上升。
沿河流纵向梯度下的栖息地条件变化，也带来了鱼类群落组成和数量特征的变化［１８］。 就物种组成而言，Ｈｕｅｔ
（１９５７）针对欧洲地区的河流鱼类纵向梯度变化提出“生物带”现象，即从上游至下游，其鱼类区系组成变化经

历了“鲑亚科⁃茴鱼科⁃鲤科”等变化；类似地，在北美温带地区，从上游至下游，其鱼类组成也经历了由“鲑亚
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图 ６　 三类环境变量影响分类群和功能群的方差分解图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

ｎｓ：Ｐ ＞ ０．０５；∗：Ｐ＜ ０．０５；∗∗：Ｐ＜ ０．０１

科⁃鲈形目⁃鲇形目”变化［３，１５］。 本研究发现，新安江流域 １—５ 级河流间的鱼类群落组成存在显著差异，且鱼

类群落随距河源距离显著变化。 尖头鱥、台湾白甲鱼喜低温，局限分布于河流上游的高海拔山地溪流；光唇

鱼、吻虾虎鱼、原缨口鳅、宽鳍鱲等物种具有亲流性特点［４４］，因而主要分布于河流的中上游河段，尽管光唇鱼

和宽鳍鱲在中下游河段也有少量分布，但数量明显下降；稀有花鳅和中华花鳅喜底质为砂砾、水流速度较缓的

水体，主要分布于中游河段；小鳈、短须鱊等物种喜缓流，主要分布在中下游河段，而鲫、黄尾鲴、似鳊等静水性

物种主要分布于下游河段。 与物种组成类似，河流鱼类的营养、运动等功能特征也具有一定的纵向梯度变化

规律［４５⁃４７］；以营养特征为例，河流上游水体的初级生产力极其低下，鱼类的饵料主要来源于河岸两侧的陆地

生态系统；相反，河流下游具有较高的初级生产力。 因此，沿河流上游至下游，鱼类群落营养往往呈现出“无
脊椎动物食性⁃杂食性⁃草食性⁃肉食性”的梯度变化规律［３］。 本研究发现，尽管中上游河段的鱼类体型较为多

样（包括圆筒形、强纺锤形、弱纺锤形），但其食性较为单一，主要为杂食性；在中下游河段，则出现了侧扁体型

物种（如高体鳑鲏、兴凯鱊、鲫、鳜等），也出现了草鱼、大眼华鳊、高体鳑鲏、短须鱊等植食性物种以及乌鳢、翘
嘴鲌、鳜、黄颡鱼等肉食性物种。 就体型而言，尽管河流上游河段的落差较大、水流较急，但因山地溪流系统中

普遍存在的 “急滩⁃深潭”序列（ｒｉｆｆｌｅ⁃ｐｏｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ；两类生境彼此交替重复出现），其中的深潭生境的水流相

对较缓，可为圆筒形体型、游泳能力较弱的物种提供栖息场所；同时，诸如吻虾虎鱼、原缨口鳅等圆筒形体型物

种在河源溪流中的急滩生境也常有分布，这些溪流底栖型鱼类可通过一些特殊的构造来适应急流条件，包括

高度特化的腹鳍（吻虾虎鱼，腹鳍愈合成吸盘状构造）以及胸鳍（原缨口鳅，胸鳍和腹鳍平展并向外侧延

伸） ［４４］。 就营养特征而言，因河流上游河段具有营养外源性特点（因水流清急、底质粗糙、岸边植被覆盖等的

影响，除了固着藻类以外无其他水生植物生长），营养来源主要为水生昆虫、陆生植物的枯枝烂叶等，因而其

中的鱼类为杂食性［３］；受昆虫羽化、植物生长等物候节律的影响，这些杂食性鱼类的食物组成具有明显的季

节变化特点［４８］；相反，在中下游河段，因水生维管束植物可以大量生长，其营养特点也转变为以内源性为主

（至少内源性营养所占比例大幅度增加），因而其中出现植食性物种；相应的，因河流中下游河段的栖息地稳

定性升高、鱼类种类数增多且食性等生态位分化加强，肉食性物种才逐渐增多［３］。
从一个群落到另一个群落，其物种组成变现为物种丢失和 ／或物种获得［８］；若仅含其中 １ 个过程（物种丢

失或物种获得），则物种数较少的小群落是另一个群落的嵌套子集，其群落变化呈现为群落嵌套（ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ）
格局；若物种丢失和物种获得兼之，则群落间存在物种周转，其群落变化呈现为群落周转（ ｔｕｒｎｏｖｅｒ）格局［９］。
在河流生态系统中，沿着“上游⁃下游”纵向梯度，因栖息地复杂性和多样性的变化，河流鱼类物种数往往逐渐

增多并可能在中游河段达到最大值［４⁃６］；其物种组成常通过递增（ａｄｄｉｔｉｏｎ）或替换（ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）模式变化［７］，
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分别符合群落嵌套和群落周转格局。 有研究发现，沿着“上游⁃下游”纵向梯度，若环境条件变化具有渐变性特

点，则鱼类物种组成常以嵌套格局变化［１０⁃１３］；但若环境条件变化具有间断性特点（如陆地景观由山地变为丘

陵或平原），则其鱼类物种组成变化符合周转格局［１４⁃１７］。 本研究发现，从 １ 级至 ３ 级河流，鱼类群落中的关键

种变化仅含物种获得 １ 个过程，呈群落嵌套格局；从 ３ 级至 ５ 级河流，其关键种变化则包含物种获得和物种丢

失 ２ 个过程，呈群落周转格局。 首先，从水系组成来看，新安江干流上游有 ３ 条主要支流，分别是率水、横江和

练江，本研究中 ２７ 个调查样点中，１ 级—３ 级河段样点位于率水子流域，４ 级河段样点位于率水⁃横江汇合点至

新安江⁃练江汇合点之间，而 ５ 级河段调查样点位于新安江⁃练江汇合点下游（图 １）。 其次，从地形地貌来看，
尽管新安江地处皖南山区，但其中的部分河段位于徽州盆地；本研究中的 １ 级—３ 级调查河段的坡度较大，位
于徽州盆地外缘；４ 级调查河段的坡度较小，位于盆地之中；而大部分 ５ 级调查河段的坡度也较大，位于盆地

外缘（表 ５）。 因此，由 １ 级至 ３ 级河流，可能因环境条件的渐变特点，其鱼类群落中的关键物种 ／功能团的变

化呈嵌套格局；相反，由 ３ 级至 ５ 级河流，无论是主要支流的汇入还是地形地貌的变化，都可能导致其环境条

件的骤变，因而其鱼类群落中的关键物种 ／功能团的变化呈周转格局。

表 ５　 新安江样点信息表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎ′ａｎ Ｒｉｖｅｒ

样点
Ｓｉｔｅ

所处河段
Ｒｉｖｅｒ

河流级别
Ｓｔｒｅａｍ
ｏｒｄｅｒ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

样点
Ｓｉｔｅ

所处河段
Ｒｉｖｅｒ

河流级别
Ｓｔｒｅａｍ ｏｒｄｅｒ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

样点
Ｓｉｔｅ

所处河段
Ｒｉｖｅｒ

河流级别
Ｓｔｒｅａｍ ｏｒｄｅｒ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

１ 率水 １ ２６．８８ １０ 率水 ２ ３０．３０ １９ 三江口 ４ ４．２２

２ 率水 １ １２．７７ １１ 率水 ３ ２１．６１ ２０ 三江口 ４ ２．３８

３ 率水 １ ３５．１５ １２ 率水 ３ ２７．３１ ２１ 三江口 ４ １．３９

４ 率水 １ ３１．９９ １３ 率水 ３ ２４．５７ ２２ 三江口 ５ ３．１０

５ 率水 ２ １４．３０ １４ 率水 ３ １５．０４ ２３ 深渡 ５ ３．４３

６ 率水 ２ １１．２０ １５ 率水 ３ １４．５４ ２４ 深渡 ５ １２．１９

７ 率水 ２ １６．７２ １６ 率水 ３ ８．９８ ２５ 深渡 ５ １２．６８

８ 率水 ２ ２０．４０ １７ 率水 ４ ０．７５ ２６ 深渡 ５ ２４．３８

９ 率水 ２ ２７．１８ １８ 三江口 ４ ３．４３ ２７ 深渡 ５ １７．２８

河流鱼类群落组成和数量的分布，是历史因素、非生物因素和生物因素的联合作用产物［４９⁃５１］。 就现时的

非生物因素而言，首先，由于鱼类的栖息地选择、生理需求等存在种间差异，因而沿河流纵向梯度下的水温、水
深、流速、底质大小等栖息地变量的变化对河流鱼类群落的分布有着重要影响［５２⁃５５］。 其次，由于河流系统中

的水源补给、营养输入等受集水区的地形地貌、植被盖度、土地利用等的影响，因而陆地景观条件也直接或间

接影响河流鱼类物种的分布［５６⁃５８］。 本研究发现，在新安江流域，水宽和流速等栖息地变量及农田和滩地面积

等景观变量对鱼类的分类群和功能群都有着显著影响。 此外，局域鱼类群落的组成与数量还受到鱼类的迁

入 ／迁出等扩散过程的影响［１３，３５，５９］。 河流系统是一个由干流与各级支流共同组成的树状生态系统，简称为河

网结构［６０］；干流与支流及各级支流之间的连通性，决定了河网结构下的生态因子及其过程的空间的相关性。
不同的支流在河网结构中的空间位置不同，其鱼类的迁入、迁出速率也有潜在差异，因而对局域鱼类群落的组

成也构成重要影响［６１⁃６３］。 本研究发现，流量量级及汇合量级、下游量级等支流空间位置变量对新安江鱼类分

类群和功能群有着显著影响。 尽管河流鱼类群落受局域栖息地、景观特征和支流空间位置等因素的联合影

响，但是，在特定的空间尺度下，各类因素在影响鱼类群落中的相对重要性可能不同［２］。 本研究发现，就局域

栖息地与景观特征而言，局域栖息地对鱼类群落空间变化的解释率高于景观变量，该现象也见于 Ｚｈｕ 等的研

究结果［３１］。 究其原因，可能有二，其一，农业、城镇化等土地利用是通过改变水源供给、营养输入等途径来间

接影响河流系统及其鱼类群落，而水温、流速等局域栖息地特征是直接影响河流鱼类群落［６１⁃６４］；其二，以城镇

化为例，有研究表明，河流鱼类群落对这一人类干扰的响应，并不取决于城镇占地总面积，而是依赖于其中的
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不渗水土地面积［６５］，但在本研究中，受技术手段的限制，我们仅能提取出较为粗放的土地利用类型及其占地

面积。 此外，本研究还发现，支流空间位置对新安江鱼类分类群的影响也低于局域栖息地，而功能群则不受支

流空间位置的显著影响。 局域栖息地特征是河流系统中的非生物环境条件，其对鱼类群落的影响反映了“环
境过滤”机制在群落构建中的作用；相反，支流空间位置主要是通过影响局域鱼类群落的迁入 ／迁出速率而对

鱼类群落时间影响，其对鱼类群落的影响反应的是“扩散限制”机制在群落构建中的重要性。 在本研究中，局
域栖息地和支流空间位置对鱼类分类群有着显著的联合影响，该结果说明研究区域内的鱼类群落的构建既符

合以生态位理论为基础的“确定”模型，又在一定程度上符合基于中性理论的“随机”模型，但前者相对于后者

而言更为重要。 Ｙａｎ 等在河流网络尺度下对皖南山区的青弋江流域鱼类群落的空间格局进行了研究，着重比

较了局域栖息地和支流空间位置影响局域鱼类群落的相对重要性，经研究发现，流域中大量存在的水坝可能

通过阻断鱼类洄游通道、限制鱼类扩散过程来削弱支流空间位置在影响鱼类群落中的相对重要性［３５］。 在本

研究的野外调查过程中，尽管我们在选点时尽量避开明显人为干扰，但对于新安江流域也普遍存在的中小型

水电站、低头坝等水坝却无法完全回避。 因此，与 Ｙａｎ 等的研究结果类似，可能由于水坝等人类干扰在一定

程度上限制了鱼类的迁入 ／迁出过程，故而造成支流空间位置变量对鱼类群落的响应重要性较低［３５］。
传统的群落生态学研究主要是对基于物种组成的分类群进行研究，以探明分类群的时空变化及其对环境

变化 ／人类干扰的响应［２１］。 沿着某一环境梯度下，河流鱼类分类群之所以呈现出一定的空间异质性，主要是

因为不同的鱼类物种的生境选择、生态需求等存在种间差异。 然而，环境变化的直接作用受体并不是物种本

身，而是物种所具有的运动、营养、繁殖等功能性状［２２⁃２４］。 有研究表明，同分类群相比，鱼类功能群组成和数

量变化能更为直接的反映环境变化对鱼类群落的影响，能更有效的揭示生态系统的过程、抗性和价值等。 本

研究发现，就局域栖息地和景观条件而言，这两类环境因素与鱼类功能群的相关性都高于分类群，这进一步说

明河流鱼类功能群与环境条件之间的关系更为密切。 此外，本研究还发现，尽管分类群变化受局域栖息地和

支流空间位置的联合影响，但支流空间位置对功能群变化无显著影响。 既然鱼类的扩散过程是下游量级和汇

合量级等支流空间位置变量影响鱼类群落分布的重要机制，那么，本研究结果说明，至少在新安江流域，鱼类

的扩散过程尽管在一定程度上影响鱼类的分类群结构，但对鱼类的功能群结构无显著影响。 当环境过滤起作

用时，相似的环境条件下有相似的鱼类群落（包括分类群和功能群）；当扩散过程起作用时，相似的环境条件

下也可能有不相似的鱼类群落（仅为分类群），但这些鱼类群落在功能特征上却可能比较类似，这体现了鱼类

的物种组成与功能特征的不对等性，即“功能冗余”现象。 换句话说，功能冗余这一现象可能削弱了扩散过程

对鱼类功能群的影响。 此外，也正是由于功能冗余的作用，造成了本研究中的另一个研究结果，即 １—５ 级河

流间鱼类功能群的空间变异稍低于分类群。 以体型为例，新安江上游优势物种的体型较为多样，圆筒形、强、
弱纺锤形等体型鱼类都具有；至河流中下游，除了新增了侧扁形体型鱼类以外，以上的圆筒形和纺锤形体型鱼

类仍然保留———尽管物种组成可能不同。 类似地，以食性为例，新安江上游优势物种的食性主要为杂食性，至
河流中下游，尽管逐渐获得了植食性和肉食性物种，但也仍保留了很多杂食性鱼类（物种组成虽有很大不

同）。
综上，本研究表明，沿着河流“上游－下游”纵向梯度下，局域栖息地条件、集水区景观特征等环境条件显

著变化，鱼类的物种组成（分类群）和功能特征（功能群）也相应变化，但功能群的空间变异略低于分类群。 在

中上游河段，鱼类分类群的纵向梯度变化呈嵌套格局，主要表现为亲流性物种的获得过程；在中下游河段，分
类群呈嵌套格局，主要表现为亲流性物种的丢失及缓流 ／静水性物种的获得过程；从上游至下游，鱼类功能群

的变化主要表现为侧扁形体型及肉食性和植食性物种的获得过程。 鱼类分类群受局域栖息地和支流空间位

置变量的联合影响，是环境过滤和扩散过程的共同作用产物，而功能群的构建仅受环境过滤影响。 因此，为合

理保护和管理新安江流域的鱼类多样性，有必要兼顾局域栖息地、土地利用 ／覆盖及河道连通性的保护和

恢复。
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