
第 ４１ 卷第 ９ 期

２０２１ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划（２０１７ＹＦＣ０４０４５０１）；国家自然科学基金（５１８０９１７５）；中国博士后科学基金资助项目（２０１９Ｍ６５１８８９）

收稿日期：２０２０⁃０２⁃０５； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０３⁃０８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｕｍｍｅｒ＿ｍｋｌ＠ ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００２０５０２０３

何术锋，唐磊，王骏，朱晨曦，李婷，莫康乐，陈求稳．水坝拆除对黑水河鱼类群落结构和空间分布的影响．生态学报，２０２１，４１（９）：３５２５⁃３５３４．
Ｈｅ Ｓ Ｆ， Ｔａｎｇ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｚｈｕ Ｃ Ｘ， Ｌｉ Ｔ， Ｍｏ Ｋ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｑ Ｗ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄａｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｉｓｈｕｉ
Ｒｉｖｅｒ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（９）：３５２５⁃３５３４．

水坝拆除对黑水河鱼类群落结构和空间分布的影响

何术锋，唐　 磊，王　 骏，朱晨曦，李　 婷，莫康乐∗，陈求稳
南京水利科学研究院， 南京　 ２１００２９

摘要：水坝拆除引起河流连通性、水动力、河流地貌等一系列变化，直接影响了鱼类群落结构和空间分布。 黑水河为金沙江左岸

一级支流，其上共建四级电站，出于支流生境恢复需求，第四级水坝老木河水坝于 ２０１８ 年 １２ 月实行拆除。 为探明低水头坝拆

除对鱼类群落的影响，结合 ２０１８ 年 ６ 月和 ２０１９ 年 ６ 月黑水河下游 ６０．４ｋｍ 河段 １０ 个点位的渔获物调查，对拆坝前后鱼类群落

结构和生态类型变化、优势物种与单位捕捞努力量以及不同河段间的群落相似性进行了分析。 结果表明，水坝拆除半年后优势

物种仍以鲤科和鳅科为主，但物种数和丰度整体上增加；生态类型上以杂食、喜急流和产微粘性卵鱼为主；拆坝后鱼类群落空间

分布变化明显，靠近河口的自然河段鱼类上溯洄游到原坝址的上下游，部分长江上游特有鱼类在原坝址附近发生定殖行为，且
拆坝后各河段的鱼类组成结构有同质化趋势。 总体上，老木河水坝的拆除对黑水河下游的鱼类群落结构和空间分布产生了积

极的影响。
关键词：黑水河；拆坝；鱼类群落；空间分布
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大坝建设所造成的物理屏障将河流流水生境转化为静水生境，改变了水流温度和水文情势，导致水生生

物群落变化［１⁃４］，影响了全球一半以上的河流生态系统。 截至 ２０１３ 年，我国已建成 ９．８ 万座水库，其中小型水

库占总数的 ９５．２％［５］。 虽然高坝大库建设产生的生态环境问题引起了各方关注，但数量庞大、分布面广的小

型水坝对流域整体生态环境造成的影响更为广泛。 随着小型水坝服役时间的增长，病险老化、功能丧失以及

经济效益衰退等问题日益突出［６］。 此外，支流上的水坝拆除被认为是对大型水电开发带来的负面环境影响

的一种补偿措施。 欧美国家已经实施了水坝拆除和研究，在生态学方面，且主要针对拆坝对产卵时期的江海

洄游和溯河洄游鱼类影响展开了一系列的探索和讨论。 但是，亚洲鱼类群落以鲤形目为主［７⁃１０］，且主要为半

洄游性鱼类，鱼类群落和洄游特点的差异会导致不同鱼类对水坝拆除的不同响应。 因此，欧美国家常见拆坝

策略在亚洲河流中应用的适用性，有待进行更深入的讨论［１１］。
黑水河为金沙江左岸一级支流，自葫芦口镇汇入金沙江干流，其上建有四级电站，从上游到下游依次为苏

家湾电站、公德房电站、松新电站及老木河电站。 老木河水坝是黑水河干流上的第四级水坝，为典型的小型溢

流坝［１２］，它截断了黑水河下游河流的连通性，对鱼类迁徙洄游造成了影响，导致鱼类种群的分离和遗传多样

性的下降［１３⁃１５］。 为修复黑水河下游生态环境，并发挥其作为金沙江下游白鹤滩库区干流鱼类的重要替代生

境的作用［１６］，２０１８ 年 １２ 月，三峡公司对老木河水坝进行了报废拆除。 本文基于老木河水电站拆除前后的鱼

类资源调查，探明了小型水坝拆除对鱼类群落结构组成及空间分布的影响，为我国西南山区河流小型水坝拆

除后的鱼类恢复提供了宝贵的参考意见。

１　 材料与方法

图 １　 采样点位分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｓ１—Ｓ１０ 表示渔获物采样点

１．１　 研究区域概况

黑水河发源于凉山彝族自治州昭觉县玛果梁子，自
北向南流经昭觉、普格、宁南 ３ 县，于宁南县东南部葫芦

口镇注入金沙江干流，属金沙江下游白鹤滩水电站库区

左岸一级支流（图 １）。 黑水河全长 １７３．３ ｋｍ，流域面积

３５９１ ｋｍ２，上下游河道天然落差 １９３１ ｍ，平均比降

１．１２％，属典型山区型河流，河道狭窄，河谷深切，大部

分河段断面呈“Ｖ”字型，河床底质以大颗粒的卵石、砾
石为主，局部河段存在巨石。 流域径流主要由降雨形

成，其次少量融雪，化冰补给。 黑水河多年平均流量为

６８．３１ ｍ３ ／ ｓ，年平均输沙率为 １４２．０１ ｋｇ ／ ｓ，多年平均年

输沙量为 ４４８．５６ 万 ｔ。 黑水河水能资源充沛，其干流目

前共有 ４ 座主要电站正在运行使用，从上游至下游依次

为苏家湾电站、公德房电站、松新电站及老木河电站，４
座小型电站均为引水式电站，因此，在电站运行期间极

易造成减水河段和河道断流现象，松新电站及老木河电站减水河段分别长 ７．２ ｋｍ 和 ３．２ ｋｍ［１７］。 老木河水电

站建于 １９８８ 年，采用“克⁃奥Ⅰ型”实用堰坝型设计，坝高 ７．８ ｍ，坝顶中心线长度 ５６ ｍ，坝址处多年平均流量 ６７
ｍ３ ／ ｓ，多年平均悬移质含沙量 ２．１２ ｋｇ ／ ｍ３，电站厂房位于河道右岸，采用引水式发电，电站装机容量 ５．２ ＭＷ。

本文采用控制前后影响设计（ＢＡＣＩ） ［１８］ 研究比较了小水坝拆除受影响河段和自然河段的鱼类群落组成

和分布变化。 根据黑水河上下游地理地貌、生态水文特征，并充分考虑河口、坝址、减水河段等不同生境类型，
调查了从松新坝下至黑水河河口 ６０．４ ｋｍ 河段共计 １０ 个点位（Ｓ１—Ｓ１０）的渔获物，以分析老木河水坝拆除后

６２５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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鱼类群落结构的变化和空间分布情况。 Ｓ１—Ｓ４ 位于黑水河河口至上游 ２１．４ ｋｍ 的自由河段，作为下游对照点

位；Ｓ５—Ｓ７ 位于老木河水坝下游 ２１．６ ｋｍ 的受干扰河段，以研究拆坝后下游受干扰河段的鱼类变化；Ｓ８ 和 Ｓ９
是位于坝址上游受干扰河段的两个点位，用来研究拆坝后上游受干扰河段的鱼类变化；最后一个点位 Ｓ１０ 位

于松新电站下游 ２．８ ｋｍ 的减水河段，既可以作为老木河坝址上游鱼类变化的对照点，又可以作为老木河坝址

下游减水段鱼类变化的对照点（图 １）。
１．２　 鱼类调查

在取得有关渔政部门批准后，分别于 ２０１８ 年 ６ 月和 ２０１９ 年 ６ 月在松新坝下至黑水河河口 ６０．４ ｋｍ 区域

范围内进行鱼类资源调查。 采样方法参照《内陆渔业自然资源调查手册》 ［１９］，聘请当地经验丰富的渔民采用

电捕法采集鱼类样本，为了降低单次采样带来的随机性和不确定性，每个点位重复采样 ３ 次，取样长度在

３００—４００ ｍ，每次采样的时间控制在 ６０—８０ ｍｉｎ 之间。 采样完成后，对采集到的渔获物逐尾进行体长与体重

等生物学信息的测量，并依据《四川鱼类志》和《云南鱼类志》 ［２０⁃２１］等书籍鉴定种类；所有鱼类在取样后都置于

水盆中，并在识别和测量后放回河中。
１．３　 数据分析

本文采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、优势种及单位捕捞努力

量的渔获量等方法分析黑水河下游鱼类群落结构特征，并采用相似性分析鱼类群落结构变化。
（１）生物多样性与优势种

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）： Ｈ′ ＝ － ∑ｐｉ ｌｎｐｉ ；

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）： Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ ；
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）： Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ ；
优势种：相对重要性指数（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ＩＲＩ）综合了个体数、生物量和出现频率 ３ 个因素，

避免了因鱼类个体大小的差异性造成的单纯依据个体数或者生物量判别优势种的误差，因此本文选择相对重

要性指数（ＩＲＩ）对群落优势种进行区分

ＩＲＩ ＝ （Ａ ＋ Ｂ） × Ｆ

ＩＲＩ％ ＝ （ＩＲＩ ／∑ＩＲＩ） × １００％

式中，Ｐ ｉ为群落中第 ｉ 种的个体数占所有物种总个体数的比例；Ｓ 为所有采集点的种类总数；Ｎ 为采集点的生

物个体总数；Ａ 为渔获物中各种类数量分数；Ｂ 为渔获物中各种类生物量分数；Ｆ 为各种类在所有采样次数中

出现的频率。 本研究设定采样时间段鱼类群落中 ＩＲＩ％大于 ５％的鱼类作为优势种。
（２）单位捕捞努力量渔获量（Ｃａｔｃｈ ａｎｄ Ｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｅｆｆｏｒｔ）
采用下列公式分别计算 ２０１８ 年 ６ 月和 ２０１９ 年 ６ 月各采样点位的 ＣＰＵＥ 和 ＭＰＵＥ：

ＣＰＵＥ ｉ ＝ Ｎｉ ／ ｈｉ

ＭＰＵＥ ｉ ＝ Ｗｉ ／ Ｌｉ

式中，ＣＰＵＥ ｉ和 ＭＰＵＥ ｉ分别为第 ｉ 个样点每小时采集到的鱼类尾数（个 ／ ｈ）和鱼类重量（ｇ ／ ｍ）；Ｎｉ和 Ｗｉ分别表

示样点所采集到的鱼类尾数和鱼类重量；ｈｉ和 Ｌｉ分别表示采样点采样时间（ｈ）和采样距离（ｍ）。
（３）相似性分析

运用 ＰＲＩＭＥＲ ６．０ 软件，分析鱼类群落结构的空间变化动态。 为提高数据的正态性和方差齐性，将鱼类

的相对重要性指数占比数据进行（ｌｏｇＸ＋１）转化［２２］。 首先，根据 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系数，构建鱼类群落的相似

性矩阵；其次，运用单因素交叉的相似性分析，检验空间因素（即样点类型）对鱼类群落结构的影响（以 Ｒ 值表

示） ［２３］；最后，运用非参数多变量排序（ＮＭＤＳ）方法，构建鱼类群落结构的二维双标图，ＮＭＤＳ 分析结果的优劣

采用胁强系数衡量［２３］。
（４）生态类型划分

参考《四川鱼类志》、《云南鱼类志》 ［２０⁃２１］以及现场调查结果基于不同种类食性、水流偏好和产卵类型的差

７２５３　 ９ 期 　 　 　 何术锋　 等：水坝拆除对黑水河鱼类群落结构和空间分布的影响 　
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异，对所有采集到的鱼类种类的生态类型进行划分。

２　 结果与分析

２．１　 鱼类群落结构组成及生态类型变化

２０１８ 年 ６ 月（拆坝前）在调查区域内共采集到渔获物 ６．７８ ｋｇ，１１１１ 尾，共鉴定出 １７ 种鱼，隶属于 ２ 目 ７
科 １３ 属；２０１９ 年 ６ 月（拆坝后）在调查区域中共采集到渔获物 １２．１３ ｋｇ，１４０９ 尾，共鉴定出 ２１ 种鱼，隶属于 ２
目 ７ 科 １６ 属。 虽然拆坝后捕获的鱼类数只比拆坝前多了 ２９２ 尾，但种类数新增了 ５ 种，并且渔获量是拆坝前

的两倍。 拆坝后鲤科鱼类比例仍为最高，但增加了两种共有 ６ 属 ８ 种，占总种类数的 ３８．１０％；鳅科次之，共有

３ 属 ６ 种，占比 ２８．５７％；其次是鮡科，共 ３ 属 ３ 种，占比 １４．２９％；最少的是平鳍鳅科、鲇科、鲿科以及钝头鮠科，均
仅有 １ 属 １ 种，各占 ４．７６％。 渔获物中，长江上游特有物种从拆坝前的 ７ 种增加到拆坝后的 ９ 种，占比从 ４１．１８％
上升到 ４２．８６％。 从拆坝前后两次的渔获物对比中可以看出，拆坝后的鱼类平均体重在上升（表 １）。

拆坝后杂食性鱼类增加到 １８ 种，肉食性鱼类增加到 ３ 种；喜急流性鱼增加到 １１ 种，喜缓流性鱼类增加到

５ 种；产微粘沉性卵的鱼增加到 １３ 种，产粘性卵增加到 ６ 种，产漂流性卵鱼减少到 ２ 种（表 ２）。
老木河水坝拆除后，黑水河下游鱼类的结构组成在部分河段发生了明显的变化。 从指标变化来看，

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数除了在 Ｓ１ 和 Ｓ１０ 点位下降外其余各点位均呈上升趋势，变化范围为－１６％—
１２９％，其中变化最明显的是 Ｓ２、Ｓ５、Ｓ６ 和 Ｓ８；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数在所有点位均呈上升趋势，变化范围为

１０％—３２５％，其中 Ｓ５—Ｓ９ 变化最为明显；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在 Ｓ２—Ｓ４ 和 Ｓ８ 点位有所上升，在其他点位明显

下降，变化范围为－６４％—３８％（图 ２）。 从整体来看，老木河坝址下游点位 Ｓ５—Ｓ７ 和坝址上游蓄水区 Ｓ８—Ｓ９
鱼类群落均发生了明显的变化，生物多样性和生物量在增加，而鱼类分布的均匀度在减小。
２．２　 鱼类群落生物量以及局部优势种变化

根据拆坝前后每个点位捕捞的渔获量计算得到单位捕捞努力量渔获量 ＣＰＵＥ 和 ＭＰＵＥ，分析拆坝前后渔

获量的空间分布特征。 从空间分布来看，拆坝后靠近河口的自然河段（Ｓ１—Ｓ４）的单位捕捞努力量渔获量均

下降，而老木河坝址下游受干扰河段（Ｓ５—Ｓ７）、原蓄水河段（Ｓ８—Ｓ９）以及松新坝下减水河段（Ｓ１０）均上升

（图 ３）。

图 ２　 拆坝前后采样点位生物多样性变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｄａｍ ｒｅｍｏｖａｌ

负值表示拆坝后下降，正值表示拆坝后上升，水流方向从右到左

图 ３　 拆坝前后采样点位单位捕捞努力量的渔获量

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃａｔｃｈ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｅｆｆｏｒｔ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｄａｍ ｒｅｍｏｖａｌ
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表 ２　 黑水河下游鱼类的种类组成及其生态类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

中文种类名
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎａｍｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

水流偏好
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ

产卵类型
Ｓｐａｗｎｉｎｇ ｔｙｐｅ

摄食类型
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｙｐｅ

鲤科 Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ 铜鱼 ＢＧ Ｒ ＰＬ ＺＳ
★齐口裂腹鱼 ＳＰ ＥＵ Ｗ／ Ｃ ＺＳ
★短须裂腹鱼 ＳＷ ＥＵ Ｗ／ Ｃ ＺＳ
★昆明裂腹鱼 ＳＧ ＥＵ Ｗ／ Ｃ ＺＳ

墨头鱼 ＧＰ Ｒ Ｗ／ Ｃ ＺＳ

宽鳍鱲 ＺＰ Ｒ Ｗ／ Ｃ ＺＳ

麦穗鱼 ＰＰＡ Ｌ ＮＸ ＺＳ
★钝吻棒花鱼 ＡＯ Ｌ Ｗ／ Ｃ ＺＳ

鳅科 Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ ★前鳍高原鰍 ＴＡ ＥＵ Ｗ／ Ｃ ＺＳ

贝氏高原鰍 ＴＢ ＥＵ Ｗ／ Ｃ ＺＳ

红尾副鳅 ＰＶ Ｒ Ｗ／ Ｃ ＺＳ
★短体副鳅 ＰＰＯ Ｒ Ｗ／ Ｃ ＺＳ
★戴氏南鰍 ＳＤ Ｒ Ｗ／ Ｃ ＺＳ

横纹南鰍 ＳＦ Ｒ Ｗ ／ Ｃ ＺＳ

平鳍鳅科 Ｈｏｍａｌｏｐｔｅｒｉｄａｅ ★中华金沙鳅 ＪＳ Ｒ ＰＬ ＺＳ

犁头鳅 ＬＦ Ｒ ＰＬ ＺＳ

鲇科 Ｓｉｌｕｒｉｄａｅ 南方大口鲶 ＳＭ Ｌ ＮＸ ＲＳ

鲿科 Ｂａｇｒｉｄａｅ 黄颡鱼 ＰＦ Ｌ ＮＸ ＺＳ

鮡科 Ｓｉｓｏｒｉｄａｅ 中华纹胸鮡 ＧＳ Ｒ ＮＸ ＲＳ

福建纹胸鮡 ＧＦ Ｒ ＮＸ ＲＳ
★黄石爬鮡 ＥＫ Ｒ Ｗ／ Ｃ ＺＳ

钝头鮠科 Ａｍｂｌｙｃｉｐｉｔｉｄａｅ 白缘鰑 ＬＭ Ｌ ＮＸ ＺＳ

　 　 Ｒ： 喜急流性；ＥＵ： 广适性；Ｌ： 喜缓流性；Ｗ ／ Ｃ： 微粘沉性卵；ＰＬ： 漂流性卵；ＮＸ： 粘性卵；ＺＳ： 杂食；ＲＳ： 肉食；★长江上游特有鱼种

选取拆坝前后相对重要性指数百分比大于 ５％的鱼类，分析拆坝前后采样点位的主要优势物种的转变。
拆坝后，Ｓ１—Ｓ４ 主要的优势物种还是裂腹鱼、短体副鳅和红尾副鳅，但裂腹鱼的比重总体在上升，Ｓ５—Ｓ７ 主

要的优势物种由原来的戴氏南鳅与红尾副鳅转变为裂腹鱼与红尾副鳅，Ｓ８—Ｓ９ 主要的优势物种是戴氏南鳅

和红尾副鳅，Ｓ１０ 主要的优势物种是裂腹鱼与戴氏南鳅（图 ４）。
２．３　 鱼类群落相似性及移殖分析

利用采样点位的相对重要性指数百分比数据进行了相似性分析，不同采样点位的排序结果如图 ５ 所示，
其协强系数为 ０．０９，表明结果可信［２２］。 从图 ４ 可知，在相似性水平 ６３．８２％ 时可以将采样点位的渔获物分为

２ 组，其中 ＢＳ１—ＢＳ４ 和 ＡＳ１—ＡＳ５ 为一组，ＢＳ５—ＢＳ１０ 和 ＡＳ６—ＡＳ１０ 为另一组，同一组的点位聚集在一起，表
明这几个采样点位渔获物的相似度彼此较高，组与组之间的点位越靠近相似度越高，因此可以看出拆坝后

Ｓ５—Ｓ１０ 点位和 Ｓ１—Ｓ４ 点位间的相似度增大了（图 ５）。
单因素交叉检验显示两组渔获物在统计学上存在差异显著（Ｒ ＝ ０．８９４，Ｐ ＝ ０．１％＜０．０５）。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析结果显示，不同种类的相对丰度与不同聚类之间的相关性存在差异，其中裂腹鱼（ＳＰ、ＳＷ 和 ＳＧ）、中华纹

胸鮡（ＧＳ）、中华金沙鳅（ＪＳ）和白缘鰑（ＬＭ）等指向组 １，表明这些种类在组 １ 中的相对丰度大于在组 ２ 中的相

对丰度；与此类似，红尾副鳅（ＰＶ）、戴氏南鰍（ＳＤ）和墨头鱼（ＧＰ）等指向组 ２，表明这些种类在组 ２ 中的相对

丰度大于在组 １ 中的相对丰度（图 ５）。
老木河水电站拆除后，黑水河下游鱼类空间分布发生了明显的变化。 由表 ３ 可以看出，Ｓ１—Ｓ４ 和 Ｓ１０ 采

样点位拆坝后的鱼获物种类差异不大，但 Ｓ５—Ｓ９ 采样点位的渔获物种类改变很大，并且物种数都已成倍增

加。 其中，中华金沙鳅出现在 Ｓ５—Ｓ９ 的所有点位中，中华纹胸鮡和宽鳍鱲在其中的 ４ 个点位中被捕获到，前
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图 ４　 拆坝前后采样点位优势物种生物量占比

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｍ ｒｅｍｏｖａｌ

鳍高原鳅和钝吻棒花鱼在其中的 ２ 个点位中出现，黄石爬鮡、白缘鰑、短体副鳅、贝氏高原鳅和麦穗鱼均被捕

获到 １ 次，而拆坝前上述 １０ 种鱼均未出现在 Ｓ５—Ｓ１０ 点位的渔获物中。 结果表明，下游 Ｓ１—Ｓ４ 点位的鱼已

经在拆坝后移殖到原坝址附近，且部分鱼类物种丰度较高，表明发生了定殖。

表 ３　 拆坝前后采样点位的渔获物种数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｍ ｒｅｍｏｖａｌ

采样点位 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０

拆坝前物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｄａｍ ｒｅｍｏｖａｌ １２ １１ １０ ７ ３ ２ ２ ３ ３ ３

拆坝后物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｄａｍ ｒｅｍｏｖａｌ １３ １２ １０ ７ １１ ８ ９ ８ ９ ５

共同物种 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ １０ ７ ９ ６ ２ ２ ２ ３ ３ ３
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图 ５　 拆坝前后黑水河下游鱼类的 ＭＤＳ 图

Ｆｉｇ．５　 ＮＭＤＳ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅ Ｈｅｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｍ ｒｅｍｏｖａｌ

ＢＧ： 铜鱼；ＳＰ： 齐口裂腹鱼；ＳＷ： 短须裂腹鱼；ＳＧ： 昆明裂腹鱼；ＧＰ： 墨头鱼；ＺＰ： 宽鳍鱲；ＰＰＡ： 麦穗鱼；ＡＯ： 顿吻棒花鱼；ＴＡ： 前鳍高原鰍；

ＴＢ： 贝氏高原鰍；ＰＶ： 红尾副鳅；ＰＰＯ： 短体副鳅；ＳＤ： 戴氏南鳅；ＳＦ： 横纹南鳅；ＪＳ： 中华金沙鳅；ＬＦ： 犁头鳅；ＳＭ： 南方大口鲶；ＰＦ： 黄颡

鱼；ＧＳ： 中华纹胸鮡；ＧＦ： 福建纹胸鮡；ＥＫ： 黄石爬鮡；ＬＭ： 白缘鰑

３　 讨论

３．１　 拆坝对鱼类群落组成和结构的影响

老木河水电站拆除半年后，黑水河下游鱼类丰度发生了明显的增加，并且点位之间的鱼类群落结构变化

有着同质化的趋势。 拆坝后采集到的渔获物相比于拆坝前尾数增加 ２９２ 尾，种类数增加 ４ 种，并且总重量是

拆坝前的 ２ 倍，根据渔获物重量百分比（表 １）可以看出拆坝前主要的优势物种是红尾副鳅、短体副鳅、齐口裂

腹鱼和前鳍高原鳅，而拆坝后主要的优势物种变成了红尾副鳅、齐口裂腹鱼和短须裂腹鱼，这不仅体现了河流

连通带来的变化，更说明水坝拆除后，在半年内发生了快速的地貌变化和栖息地变化，因为鱼类组合的恢复速

度取决于栖息地的恢复速度［１１］，在本研究中，老木河水电站拆除前，库区存在大量泥沙淤积，最大淤积厚度达

２．８５ ｍ，整体淤积呈现“三角洲形态”分布，且受大坝阻隔影响，坝址下游出现 ３．２ ｋｍ 的减水河段，拆坝后短期

内，库区大量蓄水及泥沙下泄，水位逐渐下降、水面面积大幅缩减，并恢复河流自然径流状态，库区泥沙侵蚀主

要分为上游水力侵蚀及坝址处溯源侵蚀两个方向，最大侵蚀厚度达 ２．１ ｍ，坝下河段出现明显的泥沙淤积现

象，坝址附近如此显著的泥沙输移势必会影响鱼类的组成结构。 尽管黑水河的鱼类种类较少，但是长江上游

特有鱼类在其中占有较大的比例，拆坝前长江上游特有物种有齐口裂腹鱼、短须裂腹鱼、昆明裂腹鱼、前鳍高

原鳅、戴氏南鳅、短体副鳅和中华金沙鳅 ７ 种，拆坝后增加了钝吻棒花鱼和黄石爬鮡两种鱼（表 １），根据杨志

等［２４］调查，黑水河下游分布的长江上游特有鱼类共有 １３ 种，其中长薄鳅、张氏鱐、短身金沙鳅和西昌华吸鳅

在本次调查中没有发现，但随着拆坝后河流泥沙脉冲不断的冲击地貌，会创造出更多适宜的鱼类生境［２５］，扩
大特有鱼类的栖息地范围。 从生态类型上来看，黑水河下游的鱼类主要以摄食着生藻类和底栖动物、喜急流

和产微粘性卵的鱼类为主，因为黑水河下游为典型的山地河流，绝大多数河道水流湍急、水深较浅、砾石和卵

石密布、着生藻类较为丰富而浮游动植物缺乏，有利于喜流水生境、摄食着生藻类鱼类的栖息觅食以及在砾石
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间产沉性卵鱼类的产卵活动，拆坝后，这三种生态类型的鱼类均有所增加，表明河流连通后，恢复了河流能量

和营养物质的传输，食物和底栖动物的变化推动了鱼类群落组成的变化［２６］。 另外，大坝拆除后会导致各点位

鱼类群落组成相似性的增加，表现出同质化的趋势［２７⁃２８］，在本研究中坝址上下游点位的同质化是朝着靠近河

口河段鱼类组成结构方向变化的，这是由于拆坝后河流连通性恢复河口段鱼类上溯导致的（图 ５）。 拆坝后鱼

类响应机制不明确的原因在于水坝拆除后鱼类的组成结构受河道形态、水文特征、泥沙淤积侵蚀和源种群等

多方面因素影响［１３］，所以尽管欧洲和北美已经进行了许多有关拆除大坝的生态研究［２９］，却不适用于以鲤科

为主的亚洲河流，而本研究表明以鲤科为主的鱼类在水坝拆除后可以在极短的时间内开始恢复。
３．２　 拆坝对鱼类群落空间分布的影响

老木河水坝拆除半年后，鱼类发生了明显的移殖现象，特别是坝址上游蓄水区（ Ｓ８—Ｓ９）和下游河段

（Ｓ５—Ｓ７）最为明显。 黑水河下游鱼类群落在老木河水电站拆除后空间分布发生了快速而巨大的变化，坝址

上游蓄水区和下游河段的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数都发生了大幅度的增加，而靠近

河口的自然河段（Ｓ１—Ｓ４）和松新坝下的减水河段（Ｓ１０）变化并不明显，这是因为老木河水坝拆除后，蓄水区

和减水段消失，河流恢复连通性，水温、水深、流速和底质得到改善，鱼类食物来源丰富，这些栖息地特征的变

化推动了鱼类群落空间分布的变化。 分析拆坝前后每个点位的 ＭＰＵＥ 和 ＣＰＵＥ 可以看出（图 ３），拆坝前，黑
水河下游的单位捕捞努力量在靠近河口处很大，Ｓ１—Ｓ４ 的 ＭＰＵＥ 和 ＣＰＵＥ 分别在 １２５ ｇ ／ ｍ 和 ３ 个 ／ ｈ 左右，而
其他点位的 ＭＰＵＥ 和 ＣＰＵＥ 分别在 ３０ ｇ ／ ｍ 和 ０．３ 个 ／ ｈ 左右，拆坝后，分布情况发生了相反的变化，Ｓ１—Ｓ４ 点

位的 ＭＰＵＥ 和 ＣＰＵＥ 下降，Ｓ５—Ｓ９ 点位上升明显，说明拆坝前黑水河下游的鱼类大多分布在靠近河口的 Ｓ１—
Ｓ４ 点位，对于与水坝相邻的河段和远离水坝的河段之间的鱼类经常观察到很大的群落差异［２９⁃３２］，而拆坝后，
鱼类发生了上溯洄游重新定殖到坝址附近，这意味着在水坝拆除后生境发生变化，鱼类不再受到水坝引起的

扩散限制，并且筑坝引起的局部物种消失也得到了恢复［４］。 通过对比发现（表 ３），从靠近河口点位移殖到原

坝址附近的鱼类有中华金沙鳅、中华纹胸鮡、宽鳍鱲、前鳍高原鳅、钝吻棒花鱼、黄石爬鮡、白缘鰑、短体副鳅、
贝氏高原鳅和麦穗鱼，其中中华金沙鳅和宽鳍鱲丰度较高，进一步说明这四种鱼已经在此处定殖，这证明了拆

除水坝对恢复河流连通性和促进基因流动的重要性［３３］。
３．３　 拆坝对黑水河发挥支流生境替代作用的意义

白鹤滩水电站建成后，正常蓄水位达到 ８２５ ｍ 时，黑水河河口至上游约 ３５ ｋｍ 的河段均受白鹤滩库区的

回水顶托作用影响，水面面积加大，流速减缓，使得鱼类生存的急流生境大幅减少，老木河水电站的拆除会大

大增加黑水河下游自然河段的长度，为鱼类提供更多觅食产卵的栖息地。 另外，因为黑水河鱼类群落为金沙

江干流鱼类群落的嵌套子集［２４］，所以黑水河下游江段鱼类基本与附近金沙江干流江段一致。 干流中的鱼类

在白鹤滩水电站蓄水后会进入黑水河，此时，就需要大量的适宜干流鱼类群落生存的栖息地。 老木河水电站

的拆除不仅使得黑水河下游河流恢复连通，而且增加了鱼类的饵料、创造出更多适合产卵的栖息地［３４］。 由于

黑水河的鱼类群落里大多是喜急流的鱼，白鹤滩蓄水后，预计水文站以下被淹没的黑水河河段将不再有大量

喜急流鱼类生存，干流喜急流鱼类和原来生存在靠近河口的喜急流鱼类将大量上溯到原坝址附近，形成新的

空间分布。 综上所述，拆坝对黑水河的支流生境替代作用有着重大的意义。

４　 结论

本文对老木河水电站拆除前后对黑水河下游 １０ 个点位的鱼类群落开展了实地调查，通过对群落组成、生
态类型、生物量以及相似性的分析，探究了拆坝引起的鱼类群落结构和空间分布的变化，得出如下结论：

（１）老木河水电站拆除半年后，黑水河下游的鱼类群落的物种数和丰度均增加，结构上以鲤科和鳅科为

主，其中长江上游特有鱼类从 ７ 种增加到 ９ 种；
（２）老木河原坝址上下游附近鱼类群落组成结构朝着靠近河口附近河段的鱼类群落结构方向变化，恢复

到近自然状况下的河流中鱼类群落结构出现同质化趋势；

３３５３　 ９ 期 　 　 　 何术锋　 等：水坝拆除对黑水河鱼类群落结构和空间分布的影响 　
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（３）拆坝后，鱼类的空间分布发生了巨大的变化，靠近河口河段的鱼类上溯洄游并且定殖在原坝址附近，
这为黑水河作为金沙江支流生境替代的合理性分析提供了有力参考。
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