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城镇化背景下深圳典型流域鱼类群落特征及驱动因子

屈　 霄１ꎬ刘　 晗１ꎬ２ꎬ阳　 敏１ꎬ２ꎬ辛　 未１ꎬ王伟民３ꎬ陈宇顺１ꎬ２ꎬ∗

１ 中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点实验室ꎬ武汉　 ４３００７２

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 深圳市环境监测中心站ꎬ深圳　 ５１８０４９

摘要:理解城镇的快速发展对河流鱼类群落结构的影响ꎬ是城镇河流科学管理和生物多样性保护的关键基础ꎮ 研究于 ２０１９ 年

丰水期(８ 月)和枯水期(１１ 月)ꎬ选取我国城镇化典型城市－深圳域内两个处于不同城镇化程度的代表性流域ꎬ应用多重统计方

法比较分析了流域间鱼类群落结构的差异ꎬ并探讨了驱动鱼类群落变异的关键环境要素ꎮ 结果发现ꎬ城镇化程度高的观澜河流

域其鱼类种类组成、优势类群、生物多样性指数与城镇化程度低的坪山河流域有明显差别ꎮ 具体表现为:城镇化程度高的流域

土著敏感种类如异鱲、吸鳅等几近消失ꎬ优势类群为外来入侵耐受种类ꎬ其物种多样性显著低于城镇化程度低的流域(Ｐ<
０.０５)ꎮ 同时ꎬ外来鱼类在城镇河段其数量占比平均达 ９２.５％ꎬ广泛分布于深圳城镇河流中ꎮ 在环境因素方面ꎬ城镇化程度高的

观澜河流域水体理化指标总氮、总磷、氨氮、化学需氧量、生化需氧量、高锰酸盐指数均显著性高于城镇化程度低的坪山河流域

(Ｐ<０.０５)ꎮ 基于 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离的冗余分析显示:城镇用地占比和总氮是影响观澜河和坪山河流域鱼类群落差异的主要因

素ꎮ 城镇化进程中河流生境的改变已影响到土著鱼类的生物多样性ꎮ 因此ꎬ推动以恢复土著鱼类生物多样性的河流生态治理

与保护是今后水生态目标管理的重要方向ꎮ
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自工业革命以来全球范围内城镇化进程不断加快ꎬ范围急速扩张ꎬ城镇化已经成为社会经济发展与现代

文明的重要标志ꎮ 特别地ꎬ自 ２０ 世纪 ９０ 年代来我国经历了世界上规模最大的城镇化过程ꎬ城镇化率由１９.４％
迅速攀升至 ２０２０ 年的 ６３.８９％[１]ꎮ 城镇化进程中ꎬ土地类型的改变、生产生活方式的转变和人类活动干扰频

次的增加ꎬ均会对区域各类生态系统产生深远的影响[２—３]ꎮ 就水生态系统而言ꎬ城镇化能够通过影响水体物

理和化学特征及生物间相互作用ꎬ进而影响到水生态系统结构与功能ꎬ主要表现为水质污染、水生生物多样性

降低、群落结构改变、生态系统服务功能下降等[２—６]ꎮ
鱼类作为水生态系统能量流动和物质循环的顶层生物ꎬ其群落组成及分布特征往往是对水生态系统变化

的适应表现ꎮ 城镇化对鱼类自然栖息地的改造ꎬ使得自然连续的栖息地加速演变成为破碎斑块状栖息地ꎬ并
因“不透水表面”的增加ꎬ自然水流流态也随之发生改变[５ꎬ７]ꎮ Ｂｒｏｗｎ 等定量分析了美国九大城市圈城镇化与

鱼类群落结构间的相关关系ꎬ结果发现不同程度的城镇化对鱼类群落结构有着显著影响[２]ꎮ 由城镇化引起

的水质污染和栖息生境的改变ꎬ不仅能够造成土著敏感鱼类种群数量下降甚至消失[８]ꎬ还为外来耐受性鱼类

的定殖和扩散提供了适宜的条件[９ꎬ１０]ꎬ进而使得鱼类区系同质化愈发明显[１１—１２]ꎮ
自改革开放以来ꎬ深圳作为我国经济发展的排头兵ꎬ城镇化建设取得长足发展ꎬ市域面积由 ３２７.５ｋｍ２增

长到 １９９７ｋｍ２ꎬ常住人口由 ３１ 万人增长到 １３４３ 万人[１３]ꎮ 荀斌等分析了 １９８０ 年至 ２０１０ 年深圳城市扩展模

式ꎬ发现 ３０ 年间深圳土地利用结构发生巨大变化ꎬ城市用地面积迅速增加ꎬ景观破碎化程度增加ꎬ形状趋于复

杂化[１４]ꎮ 在深圳快速城市化过程中ꎬ空间扩张和资源环境的不合理利用给深圳城市生态系统带来深刻影响ꎬ
如生态系统生产力降低、暴雨洪水灾害、环境污染、城市热岛效应等[１５—１７]ꎮ 然而ꎬ城市域内各式生产生活的痕

迹都终将通过径流汇集到河流和湖泊之中ꎬ深圳市水生态系统遭受着前所未有的胁迫ꎬ水生生物的栖息环境

不断恶化[１８—２０]ꎮ
现阶段有关于深圳水生态环境的研究仍多关注于水体理化指标的状况ꎬ对水生生物特别是鱼类的研究依

旧非常缺乏ꎮ 同时ꎬ深圳为典型的快速城镇化城市ꎬ为研究城镇化对鱼类群落的影响提供了良好的素材ꎮ 因

此ꎬ本研究着眼于水生生物群落如何响应快速城镇化引发的河流生境变化这一关键科学问题ꎬ选取深圳市域

内处于不同城镇化程度的两个典型流域ꎬ从鱼类群落结构着手ꎬ探究城镇化对鱼类群落及多样性的生态学效

应及作用机制ꎬ以期为高度城镇化流域水生态系统保护和生物多样性维持提供科学依据及理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域与样点布设

深圳地处广东省南部ꎬ地势东南高ꎬ西北低ꎬ以平原和台地地形为主ꎬ属于亚热带海洋性季风气候ꎬ雨量充

沛但时空分布不均ꎮ 域内土地覆盖总体表现为东部以林地覆盖为主ꎬ中部与西部以建设用地覆盖为主ꎮ 流域

面积大于 １００ ｋｍ２的河流有 ５ 条ꎬ即深圳河、观澜河、茅洲河、龙岗河、坪山河ꎬ其中观澜河和坪山河流域均为东

江水系支流ꎮ 观澜河为东江水系石马河的上游段ꎬ在企坪断面以下进入东莞市境内ꎬ深莞交界断面以上流域
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面积 １８９.３ ｋｍ２ꎬ干流长 ２０ ｋｍꎬ河流平均比降 ２.１２‰ꎮ 深圳域内以观澜河流域建设用地面积占比最高ꎬ为
６３.５５％ꎻ其次为林地 ３２.８９％ꎮ 流域内总体工业发达、人口密集ꎮ 观澜河流域内河流均属雨源性河流ꎬ河流水

环境承载能力小、自净能力弱ꎮ 因此ꎬ由于流域内工业及生活污水的注入ꎬ观澜河污染相对较严重ꎮ 坪山河为

东江水系淡水河一级支流ꎬ深圳市内流域面积 １２９.４ ｋｍ２ꎬ干流长 ２５ ｋｍꎬ河流平均比降为 ９.３４‰ꎮ 坪山河流域

土地覆盖以林地为主ꎬ占流域面积 ５７.４３％ꎬ其次为建筑用地 ３４.３４％ꎮ 坪山河流域南侧地势较高ꎬ以丘陵和低

山为主ꎬ支流众多ꎬ环境保持较好ꎻ北侧地势较低ꎬ以台地和平原为主ꎬ支流较少ꎮ 坪山河流域河流大致可划分

为山区型河流和城镇型河流两种类型ꎬ山区型河流自然环境相对较好ꎬ污染小、人类活动干扰少ꎻ城镇型河流

沿河排污众多ꎬ污水超过河流自净能力ꎬ污染相对较重ꎮ
本研究在观澜河流域和坪山河流域ꎬ沿上游至下游的纵向梯度布设监测样点ꎮ 样点布设原则为:(１)样

点的空间分布确保样点覆盖流域水系ꎬ并且平衡不同大小类别的河流的采样点数量ꎻ(２)样点避开较明显的

人类活动干扰点(如排污口、水坝等)ꎻ(３)样点包括或接近深圳市水文水质监测站点ꎮ 因此ꎬ共在观澜河流域

实际布设监测样点 １３ 个ꎬ在坪山河流域实际布设样点 １１ 个(图 １)ꎮ

图 １　 观澜河和坪山河流域鱼类群落调查区域与样点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｌａｎ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎｓ

１.２　 样品采集

分别在 ２０１９ 年 ８ 月(丰水期)和 １１ 月(枯水期)对观澜河流域(１３ 个样点)和坪山河流域(１１ 个样点)共
２４ 个样点进行野外调查和鱼类样品采集ꎮ 通过在每样点上下游 １００ｍ 河段设置拦网边界ꎬ使用小型便携式脉

冲捕鱼仪(ＦＬＷ￣Ｘ３８８０００ｗꎬ１２Ｖꎬ３０—１２０Ｈｚ)在该河段拦网边界内各类生境中反复作业 ３０ｍｉｎ 进行鱼类样品

采集ꎮ 鱼类取样时遵循够用即可ꎬ尽量少捕的原则ꎬ如渔获物总重较多则在记录总重后ꎬ随机取一定重量样品

进行测量ꎬ其余鱼类样本均当场放生ꎮ 采集后的标本在新鲜状态下进行鉴定ꎬ统计每种鱼类数量和重量ꎮ 疑

难种以甲醛进行固定后带回实验室进一步鉴定ꎮ 在保证各河段采样强度和时间一致的情况下ꎬ将每河段采集

到的鱼类尾数和重量分别表征为该河段鱼类的丰度和生物量ꎮ
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由于监测样点包括或接近深圳市水文水质监测站点ꎬ选择与鱼类采样同一时期、采样站点重叠或最接近

的深圳市水质监测 (依据生态环境部水质监测与分析标准方法)样点的数据ꎬ包括水深(ＷＤꎬ ｍ)、水温(ＷＴꎬ
℃)、透明度(ＳＤꎬ ｃｍ)、ｐＨ 值(ｐＨ)、电导率(ＣＯＮＤꎬ μＳ / ｃｍ)、溶解氧(ＤＯꎬ ｍｇ / Ｌ)、浊度(ＮＴＵ)、流速(ＦＬＯＷꎬ
ｍ / ｓ)、河宽(ＲＷꎬ ｍ)、悬浮物(ＳＳＤꎬ ｍｇ / Ｌ)、高锰酸盐指数(Ｐｅꎬ ｍｇ / Ｌ)、化学需氧量(ＣＯＤꎬ ｍｇ / Ｌ)、五日生化

需氧量(ＢＯＤꎬ ｍｇ / Ｌ)、总氮(ＴＮꎬ ｍｇ / Ｌ)、总磷(ＴＰꎬ ｍｇ / Ｌ)、氨氮(ＮＨ４￣Ｎꎬ ｍｇ / Ｌ)等指标ꎮ
选取每样点上游 ２ｋｍ 距离建立 ５００ｍ 缓冲区ꎬ计算缓冲区内各类土地类型覆盖面积及比例以表征该样点

土地利用方式ꎮ 以 ＳＰＯＴ 遥感卫星影像作为数据源ꎬ提取 ２０１９ 年 ８ 月—９ 月云量较少、成像清晰度高的研究

区域影像ꎮ 对获取的影像使用 ＥＮＶＩ ５.３ 软件进行辐射定标和 ＦＬＡＡＳＨ 大气校正预处理ꎮ 预处理后的影像采

用分类树回归算法(ＣＡＲＴ)进行土地利用类型监督分类提取ꎮ 土地利用类型分为以下几类:城镇用地、道路、
其他不透水、林地、草地、裸地、水域ꎮ
１.３　 数据分析

生物多样性的计算采用种类丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度等指数ꎮ 采

用相对重要性指数(ＩＲＩ)确定各流域优势种类[２１]ꎮ 应用双因素方差分析(Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ)检验季节、流域

及其交互作用对鱼类丰度、生物量、物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

的影响ꎮ 如果流域与季节存在交互作用ꎬ则对试验组差异分别进行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎮ 如

果单因素方差差异显著ꎬ则进行多重比较ꎻ如果方差具有同质性ꎬ就进行 ＬＳＤ 检验ꎻ如果方差不具同质性ꎬ就
选用非参数 Ｇａｍｅｓ￣Ｈｏｗｅｌｌ 检验ꎮ 为了减少“双零效应”影响ꎬ采用基于 Ｂｒａｙ￣ｃｕｒｔｉｓ 距离的冗余分析模型

(ｄｂＲＤＡ)分析群落结构对环境因子的响应ꎮ 在进行 ｄｂＲＤＡ 分析进行前ꎬ将环境变量(ｐＨ 值除外)进行 ｌｏｇ１０
(ｘ＋１)转换ꎬ并去除方差膨胀因子(ＶＩＦ)超过 ２０ 的变量ꎬ以避免变量之间存在高度共线性ꎮ 环境变量的重要

值按其单独解释物种数据的方差值大小排序ꎬ其解释的显著性由 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验确定ꎮ 以上统计分析均使

用“ｖｅｇａｎ”程序包在 Ｒ ３.５.１ 软件中完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 种类组成及生物量分布

２０１９ 年在观澜河流域和坪山河流域共采集到鱼类 ３１８４ 尾ꎬ５３.３８ｋｇꎬ共 ３１ 种ꎬ隶属于 ５ 目 １３ 科 ２７ 属(表
１)ꎮ 所获鱼类以鲤科鱼类为主ꎬ占所有种类 ３８.７％ꎬ其次为鳅科(１２.９％)、平鳍鳅科(９.７％)ꎮ 其中ꎬ观澜河流

域共采集到鱼类 １８ 种ꎬ以鲤科 ６ 种最多ꎬ其次为慈鲷科 ３ 种ꎬ平鳍鳅科和鲇科种类均未采集到ꎻ坪山河流域共

采集到鱼类 ２６ 种ꎬ鲤科 １１ 种最多ꎬ其次为鳅科和平鳍鳅科种类各 ３ 种ꎬ合鳃鱼科和攀鲈科种类均未采集到ꎮ
丰水期在观澜河流域和坪山河流域共采集到鱼类 ２６ 种ꎬ其中观澜河流域鱼类 １５ 种ꎬ坪山河流域鱼类 １９ 种ꎮ
总体上枯水期鱼类种类稍少于丰水期ꎬ共采集到鱼类 ２４ 种ꎬ观澜河 １２ 种ꎬ坪山河 ２１ 种ꎮ

表 １　 观澜河流域和坪山河流域鱼类种类组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｌａｎ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

观澜河流域
Ｇｕａｎｌａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

坪山河流域
Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

鲤科 Ｃｙｐｔｉｎｉｄａｅ

　 １.异鱲 Ｐａｒａｚａｃｃｏ ｓｐｉｌｕｒｕｓ ＋

　 ２.宽鳍鱲 Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ ＋

　 ３.马口鱼 Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ ＋

　 ４.南方拟 Ｐｓｅｕｄｏｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｄｉｓｐａｒ ＋ ＋

　 ５.海南华鳊 Ｓｉｎｉｂｒａｍａ ｍｅｌｒｏｓｅｉ ＋

　 ６.似鱎 Ｔｏｘａｂｒａｍｉｓ ｓｗｉｎｈｏｎｉｓ ＋

　 ７.条纹小鲃 Ｐｕｎｔｉｕｓ ｓｅｍｉｆａｓｃｉｏｌａｔｕｓ ＋
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续表

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

观澜河流域
Ｇｕａｎｌａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

坪山河流域
Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 ８.鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ ＋ ＋

　 ９.鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ＋ ＋

　 １０.鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ＋ ＋

　 １１.鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ＋ ＋

　 １２.黑鳍鳈 Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓ ｎｉｇｒｉｐｉｎｎｉｓ ＋

鳅科 Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ

　 １３.泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ＋ ＋

　 １４.大鳞副泥鳅 Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ｄａｂｒｙａｎｕｓ ＋

　 １５.横纹南鳅 Ｓｃｈｉｓｔｕｒａ ｆａｓｃｉｏｌａｔｕｓ ＋

　 １６.美丽小条鳅 Ｍｉｃｒｏｎｅｍａｃｈｅｉｌｕｓ ｐｕｌｃｈｅｒ

平鳍鳅科 Ｈｏｍａｌｏｐｔｅｒｉｄａｅ

　 １７.拟平鳅 Ｌｉｎｉｐａｒｈｏｍａｌｏｐｔｅｒａ. ｄｉｓｐａｒｉｓ ＋

　 １８.麦氏拟腹吸鳅 Ｐｓｅｕｄｏｇａｓｔｒｏｍｙｚｏｎ ｍｙｅｒｓｉ ＋

　 １９.宽头拟腹吸鳅 Ｐ. ｌａｔｉｃｅｐｓ ＋

鲇科 Ｓｉｌｕｒｉｄａｅ

　 ２０.越鲇 Ｓｉｌｕｒｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＋

　 ２１.鲇 Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ ＋

胡子鲇科 Ｃｌａｒｉｉｄａｅ

　 ２２.尖齿胡鲶 Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ∗ ＋ ＋

甲鲶科 Ｌｏｒｉｃａｒｉｉｄａｅ

　 ２３.豹纹翼甲鲶 Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｄａｌｉｓ∗ ＋ ＋

胎鳉科 Ｐｏｃｃｉｌｉｉｄａｅ

　 ２４.食蚊鱼 Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ∗ ＋ ＋

合鳃鱼科 Ｓｙｎｂｒａｎｃｈｉｄａｅ

　 ２５.黄鳝 Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ ＋

慈鲷科 Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ

　 ２６.尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ∗ ＋ ＋

　 ２７.莫桑比克罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ∗ ＋

　 ２８.齐氏罗非鱼 Ｔｉｌａｐｉａ ｚｉｌｌｉｉ∗ ＋ ＋

鰕虎鱼科 Ｇｏｂｉｉｄａｅ

　 ２９.子陵吻鰕虎鱼 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｎｕｓ ＋ ＋

攀鲈科 Ａｎａｂａｎｔｉｄａｅ

　 ３０.攀鲈 Ａｎａｂａｓ ｔｅｓｔｕｄｉｎｅｕｓ ＋

鳢科 Ｃｈａｎｎｉｄａｅ

　 ３１.乌鳢 Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓ ＋ ＋

　 　 ＋表示出现ꎬ∗代表外来种

双因素方差分析发现仅不同季节对鱼类丰度有显著性影响ꎬ而不同流域和季节间交互作用并无显著性影

响(表 ２)ꎮ 整体上ꎬ枯水期鱼类丰度显著高于丰水期鱼类丰度(Ｐ<０.０５)ꎬ观澜河枯水期鱼类丰度为(８５.４±
６８.５)尾ꎬ显著高于丰水期(３４.９±４２.１)尾ꎻ而坪山河流域丰水期鱼类丰度(５２.３±３９.５)尾与枯水期(９５.０±
６８.０)尾并不显著ꎮ 就流域而言ꎬ丰水期和枯水期坪山河流域平均鱼类丰度(７３.６±５８.５)尾ꎬ均高于观澜河平

均鱼类丰度(６０.２±６１.３)尾ꎬ但没有显著性差异(图 ２)ꎮ 季节、流域及其交互作用虽对鱼类生物量无显著性影

响ꎬ但鱼类生物量呈现出与丰度相似的趋势ꎬ观澜河和坪山河流域枯水期生物量同样高于丰水期生物量ꎬ但没

有显著性差异ꎮ 与鱼类丰度相反的是ꎬ观澜河流域平均鱼类生物量(１３２０.９±９８８.１)克ꎬ高于坪山河流域平均

鱼类生物量(８６５.６±７６０.１)克(图 ２)ꎮ
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表 ２　 季节与流域间的鱼类群落双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ ｏｎ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｂａｓｉｎｓ
季节 Ｓｅａｓｏｎ 流域 Ｂａｓｉｎ 季节 ＆ 流域 Ｓｅａｓｏｎ ＆ Ｂａｓｉｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ８.４０ ０.００５ ２.２３ ０.１４ １.５８ ０.２１
生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ０.５６ ０.４６ ３.０２ ０.０８ ０.１２ ０.７３
种类丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ４.１１ ０.０４ ９.３１ ０.００３ ０.１２ ０.７３
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ３.１０ ０.０８ ５.４８ ０.０２ １.２６ ０.２７
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ３.８５ ０.０５ ７.９２ ０.００７ １.２６ ０.２７
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ １.１４ ０.２９ ８.１３ ０.００６ ０.０２ ０.９０

图 ２　 观澜河流域和坪山河流域鱼类丰度和生物量

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｓｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｌａｎ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎｓ

２.２　 优势种及生物多样性

以相对重要性指数(ＩＲＩ)衡量观澜河流域和坪山河流域鱼类优势种类ꎬ发现外来种尼罗罗非鱼、尖齿胡

鲶、齐氏罗非鱼在观澜河和坪山河流域均已成为了主要优势类群ꎬ其中观澜河流域鱼类优势种基本以外来鱼

类为主(表 ３)ꎮ 坪山河流域不同点位间鱼类优势种差别较大ꎬ在城镇点位中鱼类优势种以尼罗罗非鱼、尖齿

胡鲶、齐氏罗非鱼等外来入侵鱼类为主ꎻ而在山区点位中土著鱼类宽鳍鱲、异鱲、子陵吻鰕虎鱼等优势度相对

较高ꎮ 不同时期间ꎬ观澜河和坪山河流域鱼类优势类群变化不大ꎮ 从监测样点外来种与土著种占比来看ꎬ仅
在坪山河山区部分点位以土著种为主ꎬ外来入侵种比例较小ꎻ坪山河城镇点位和观澜河流域外来入侵种丰度

平均占比达 ９２.５％(图 ３)ꎮ

表 ３　 观澜河流域和坪山河流域鱼类相对重要性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ Ｇｕａｎｌａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

丰水期 Ｗｅｔ ｐｅｒｉｏｄ 枯水期 Ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

坪山河流域 Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

尼罗罗非鱼(８１７４.２)
尖齿胡鲶(８１５.４)
宽鳍鱲(３２３.４)
鲤(１７６.９)
异鱲(１６０.６)

尼罗罗非鱼(３３９５.９)
齐氏罗非鱼(２１０４.６)
子陵吻鰕虎鱼(１０５９.７)
宽鳍鱲(４１２.９)
异鱲(１３６.９)

观澜河流域 Ｇｕａｎｌａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

尼罗罗非鱼(８６８９.６)
尖齿胡鲶(１３９０.７)
鲫(１９９.２)
齐氏罗非鱼(９８.２)
食蚊鱼(７４.２)

尼罗罗非鱼(９９２０.８)
尖齿胡鲶(４１７７.７)
齐氏罗非鱼(６２３.１)
食蚊鱼(１６３.２)
豹纹翼甲鲶(５９.７)
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图 ３　 不同水期观澜河流域和坪山河流域外来种与土著种鱼类丰度占比

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎ ｗｅｔ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｌａｎ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｐｉｎｇｓｈａｎ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎｓ

　 　 在生物多样性方面ꎬ不同季节和流域均对种类丰富度有显著影响ꎬ其交互作用无显著影响(表 ２)ꎮ 具体

而言ꎬ坪山河流域丰水期和枯水期种类丰富度指数均显著高于观澜河流域(Ｐ<０.０５)ꎬ而同一流域内枯水期种

类丰富度指数高于丰水期ꎬ但不存在显著性差异(图 ４)ꎮ 整体而言ꎬ观澜河和坪山河流域 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数偏低

(０—１.６)ꎬ不同季节和流域对其有显著性影响ꎻ枯水期平均 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数(０.７３)稍高于丰水期(０.４９)ꎻ坪山河

流域平均 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数(０.７７)高于观澜河流域(０.４５)ꎮ 仅枯水期坪山河流域 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数(０.９５±０.４８)显著

高于观澜河流域(０.５１±０.３２)(Ｐ<０.０５)(图 ４)ꎮ Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与种类丰富度指数变动趋势较为类似ꎬ坪山河

流域丰水期 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数(０.７２±０.３５)和枯水期(０.８７±０.４６)均显著高于观澜河流域(丰水期ꎬ０.４１±０.４３ꎻ枯水

期ꎬ０.５２±０.３５)(图 ４)ꎮ 观澜河和坪山河流域 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均相对较低ꎬ物种组成较不均匀ꎮ 枯水期平

均 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(０.３８)稍高于丰水期(０.２７)ꎮ 在季节、流域及其交互作用中ꎬ仅不同流域对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数有显

著影响ꎬ具体为枯水期坪山河流域 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(０.４９±０.２３)显著高于观澜河流域(０. ２７ ± １８) (Ｐ< ０. ０５)
(图 ４)ꎮ
２.３　 鱼类群落与环境因子相关关系

观澜河流域与坪山河流域环境因子的差异主要表现在建设用地占比、高锰酸盐指数、化学需氧量、生化需

氧量、营养盐等方面的差异(表 ４)ꎮ 具体而言ꎬ观澜河流域样点缓冲区内建筑占比、道路占比均显著高于坪山

河流域(Ｐ<０.０５)ꎻ相应的坪山河流域林地占比则显著高于观澜河流域(Ｐ<０.０５)ꎮ 在河流物理化学性质方面ꎬ
观澜河流域物理属性如河宽、水深、流速等ꎬ与坪山河流域无显著性差异ꎬ而水体理化性质总磷、总氮、氨氮、化
学需氧量、生化需氧量、高锰酸盐指数等ꎬ观澜河流域显著高于坪山河流域(Ｐ<０.０５)ꎬ为其 １.５—９.０ 倍ꎮ 不同

水期间ꎬ除水温、河宽、流速外ꎬ观澜河和坪山河流域河流物化性质变动相对较小ꎮ
丰水期鱼类丰度与环境因子 ｄｂ￣ＲＤＡ 分析结果显示(图 ５)ꎬ全模型检验显著(Ｐ ＝ ０.００５)ꎬ第一、二主成分

共解释了物种丰度累计方差的 ５１.２％ꎮ 河宽(０.４８)、建筑用地占比(０.４８)、溶解氧(－０.４７)、浊度(０.４６)与第

一轴相关性较高ꎻ而道路占比(０.６７)、总磷(０.６０)、ｐＨ(０.５５)、高锰酸盐指数(０.５４)、水温(０.５１)、化学需氧量

(０.５０)与第二轴相关性高ꎮ 对各环境因子进行 ９９９ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模型检验发现ꎬ建筑用地占比为影响观澜

河流域和坪山河流域鱼类丰度格局的关键环境因子(Ｆ＝ ２.６０ꎬＰ ＝ ０.００３)ꎮ 枯水期第一、二主成分共解释了物

种丰度累计方差的 ５７.６％ꎬ全模型检验 Ｐ 值为０.０１２ꎬ模型验证通过(图 ５)ꎮ 总氮(０.７３)、浊度(０.６４)、建筑用
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图 ４　 观澜河流域和坪山河流域鱼类多样性指数:种类丰富度指数ꎬ香浓￣维纳多样性指数ꎬ马格列夫丰富度指数ꎬ辛普森优势度指数

Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｓｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｌａｎ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｐｉｎｇｓｈａｎ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎｓ

箱型图上边缘不同小写字母表示流域间有显著性差异

地占比(０.６４)、河宽(０.６１)、道路占比(０.５５)、水温(０.５２)、林地占比(－０.５２)与第一轴相关系数较高ꎻ对第二

轴贡献率较高的环境因子有:生化需氧量(０.６４)、道路占比(０.５６)、林地占比(－０.４５)等ꎮ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模型检

验发现ꎬ总氮为影响枯水期鱼类丰度分布的显著性因子(Ｆ＝ ４.２７ꎬＰ＝ ０.００１)ꎮ
对丰水期鱼类生物量应用 ｄｂ￣ＲＤＡ 分析发现ꎬ第一、二轴共解释了环境—物种变异的 ４８.１％ꎬ全模型验证

Ｐ 值为 ０.００９ꎬ模型验证通过(图 ５)ꎮ 与轴一较相关的环境因子有:建筑用地占比(０.５４)、河宽ꎬ０.４８)、总氮

(０.４５)、溶解氧(－０.４４)ꎻ与轴二较相关的环境因子为总磷(０.５１)、道路占比(０.５０)、化学需氧量(０.４８)、林地

占比(－０.４７)ꎮ 对各环境因子进行 ９９９ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模型检验发现 ｐＨ(Ｆ ＝ ２.２４ꎬＰ ＝ ０.００６)、建筑用地占比

(Ｆ＝ １.６３ꎬＰ ＝ ０.０４２)为影响丰水期鱼类生物量组成的关键环境因子ꎮ 而枯水期ꎬ第一、二主成分共解释了观

澜河和坪山河流域鱼类生物量组成累计方差的 ５４.９％ꎬ全模型验证 Ｐ 值为 ０.０４８ꎬ模型验证通过(图 ５)ꎮ 道路

占比(０.７７)、林地占比(－０.７５)、建筑用地占比(０.６４)、生化需氧量(０.６２)、总氮(０.５７)对轴一的贡献率较高ꎻ
浊度(０.６９)、总氮(０.５５)对轴二的贡献率较高ꎮ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模型检验发现ꎬ道路占比为影响枯水期鱼类生物

量分布的显著性因子(Ｆ＝ ３.５１ꎬＰ＝ ０.００１)ꎮ

３　 讨论

３.１　 鱼类群落结构变动及主要驱动因素

观澜河流域与坪山河流域鱼类群落结构的差异主要表现在种类组成、优势类群和生物多样性的不同ꎮ 具
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表 ４　 观澜河流域和坪山河流域环境因子

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｌａｎ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎｓ

单位
Ｕｎｉｔ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

丰水期 Ｗｅｔ ｐｅｒｉｏｄ 枯水期 Ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

观澜河 坪山河 Ｐ 观澜河 坪山河 Ｐ

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ ＷＴ ３１.８±１.５０ ２８.６±１.５０ <０.００１ ２３.７±２.００ ２３.３±３.２０ ０.７６

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｍｇ / Ｌ ＤＯ ６.０９±２.０２ ６.５±１.３６ ０.５６ ７.０８±１.３８ ６.２１±１.３６ ０.６８

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ μＳ / ｃｍ ＣＯＮＤ ４７１.７±１２８.６ １３４.７±９２.２ <０.００１ ４０２.２±１９４.５ ２２３.２±１８９.３ ０.０３

ｐＨ － ｐＨ ７.３９±０.４０ ６.９０±０.５１ ０.０１ ７.７６±０.３３ ７.９１±０.２３ ０.２１

浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ＮＴＵ ＴＵ ９.１１±１.８８ ３９.０３±３２.８６ ０.０１ １０.５４±８.９３ ９.３５±６.８１ ０.７２

河宽 Ｒｉｖｅｒ ｗｉｄｔｈ ｍ ＲＷ ３３.６±２４.３ ３１.１±１６.５ ０.７７ ２５.２±１７.２ ２１.６±１２.４ ０.５７

水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｍ ＷＤ ０.２３±０.１３ ０.３±０.１２ ０.２０ ０.３２±０.２３ ０.３３±０.１８ ０.８８

流速 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍ / ｓ ＦＬＯＷ ０.２９±０.１３ ０.４４±０.３０ ０.１６ ０.３４±０.２８ ０.３０±０.２０ ０.７１

高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ ｍｇ / Ｌ Ｐｅ ３.８５±０.７４ ２.０９±０.５３ <０.００１ ４.４２±１.７２ １.６８±０.７３ <０.００１

化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ｍｇ / Ｌ ＣＯＤ １５.８２±７.２８ ７.７２±３.３９ ０.００２ １３.４４±４.５７ ８.７５±３.４２ ０.０１

生化需氧量 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ｍｇ / Ｌ ＢＯＤ ４.３５±１.２８ １.００±０.８７ <０.００１ ３.０２±１.５ １.２５±０.６５ ０.００１

氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｍｇ / Ｌ ＮＨ４￣Ｎ １.８０±１.５０ ０.２４±０.２２ ０.００３ ０.８２±０.６１ ０.３１±０.２８ ０.０１４

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｇ / Ｌ ＴＰ ０.３１±０.１６ ０.０６±０.０５ <０.００１ ０.２３±０.１ ０.０９±０.０９ <０.００１

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｇ / Ｌ ＴＮ ７.６９±４.０５ ０.８５±０.６６ <０.００１ ８.０９±４.５０ １.６９±１.８１ <０.００１

悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｍｇ / Ｌ ＳＳＤ ９.３１±６.７０ ２４.８５±２３.１８ ０.０４ １３.４３±１４.３６ ８.６９±５.８７ ０.２９

水体 Ｗａｔｅｒｓ ％ ％ｗａｔｅｒ １.４±２.７ ２.３±２.８ ０.４３

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ％ ％ｆｏｒｅｓｔ ３４.５±２３.７ ５３.５±３２.５ ０.０３

建筑 Ｕｒｂａｎ ％ ％ｕｒｂａｎ ３３.３±１２.３ ２２.２±２４.９ ０.０２

道路 Ｒｏａｄ ％ ％ｒｏａｄ ２２.４±９.８ １４.４±１４.５ ０.０１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ％ ％ｇｒａｓｓ ７.２±３.５ ３.４±３.４ ０.５２

裸地 Ｂａｒｅｌａｎｄ ％ ％ｂａｒｅｌａｎｄ ０.４±１.５ １.４±４.５ ０.３５

其他不透水 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｎｅｓｓ ％ ％ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｎｅｓｓ １.２±２.３ ２.８±５.１ ０.１２

　 　 因调查时期内缓冲区各类土地利用类型变化较小ꎬ仅选取丰水期土地利用数据做分析

体而言ꎬ观澜河流域种类组成上以耐污广布种和外来种为主ꎬ如鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ、鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ、泥鳅

Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ、尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ、尖齿胡鲶(又名革胡子鲶)Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ、豹纹

意甲鲶 Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｄａｌｉｓ 等ꎻ而坪山河流域鱼类组成上则以土著敏感种类为主ꎬ如异鱲 Ｐａｒａｚａｃｃｏ
ｓｐｉｌｕｒｕｓ、横纹南鳅 Ｓｃｈｉｓｔｕｒａ ｆａｓｃｉｏｌａｔｕｓ、越鲇 Ｓｉｌｕｒｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、麦氏拟腹吸鳅 Ｐｓｅｕｄｏｇａｓｔｒｏｍｙｚｏｎ ｍｙｅｒｓｉ 等ꎮ
Ｓｃｏｔｔ 研究了北美 ３６ 个不同城镇化程度流域的鱼类群落结构ꎬ发现广布耐污鱼类更能适应因城镇化所引发的

栖息地特征改变ꎬ而土著敏感鱼类较少能适应这一变化[８]ꎮ 城镇化作为主要的人类活动方式之一ꎬ其在发展

进程中对原有河流栖境进行一系列改造ꎬ出现了诸如生产生活排放的污水影响水体水质、“不透水面积”促使

河流原有水文情势发生改变等问题[２２—２３]ꎮ 国内外关于城镇化对鱼类群落结构影响的研究ꎬ均发现城镇化对

资源的开发利用改变了原有栖息地特征ꎬ使得土著敏感性鱼类逐渐被广布耐受性鱼类所替代ꎬ改变了鱼类区

系特征[８ꎬ２４—２７]ꎮ 本研究的结果也同样验证了这一观点ꎬ这种现象在坪山河流域内部城镇河网点位和山区河

网点位鱼类组成差异上更为明显ꎮ 同时ꎬ环境因子与鱼类群落组成的冗余分析也发现ꎬ驱动观澜河流域和坪

山河流域鱼类群落差异的关键环境因子为建筑用地占比、道路占比、总氮等ꎬ进一步验证了城镇化对鱼类群落

的影响ꎮ 冗余分析也显示出建筑用地占比、道路占比等表征城镇化的指标与水体生化需氧量、化学需氧量、总
氮、总磷、氨氮等有着明显的正相关关系ꎮ 水体理化因子的单因素方差分析同样表明ꎬ观澜河流域水体总磷、
总氮、氨氮、化学需氧量、生化需氧量、高锰酸盐指数等含量显著高于坪山河流域ꎬ为坪山河流域的数倍之多ꎮ
高度城镇化及其附带其他人类活动已经对观澜河流域河流理化性质造成了较大影响ꎮ

同时ꎬ值得注意的是ꎬ在观澜河流域和坪山河流域城镇河网点位中外来鱼类尼罗罗非鱼、齐氏罗非鱼、尖
齿胡鲶、豹纹意甲鲶、食蚊鱼已经逐渐成为了优势类群ꎬ与土著鱼类竞争生态位和生存空间ꎮ 近期调查研究表

７３００１　 ２４ 期 　 　 　 屈霄　 等:城镇化背景下深圳典型流域鱼类群落特征及驱动因子 　
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图 ５　 不同水期观澜河流域和坪山河流域鱼类丰度和生物量与环境因子基于距离的冗余分析

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｓｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｌａｎ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｐｉｎｇｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎｓ

ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＷＴ: 水温 Ｗａｔｅｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＤＯ: 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎꎻ ＣＯＮＤ: 电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＴＵ: 浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙꎻ ＲＷ: 河宽 Ｒｉｖｅｒ Ｗｉｄｔｈꎻ ＷＤ:

水深 Ｗａｔｅｒ Ｄｅｐｔｈꎻ ＦＬＯＷ: 流速 Ｆｌｏｗ Ｖｅｌｏｃｉｔｙꎻ Ｐｅ: 高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ Ｉｎｄｅｘꎻ ＣＯＤ: 化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄꎻ ＢＯＤ: 生

化需氧量 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄꎻ ＮＨ４ ￣Ｎ: 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａꎻ ＴＰ: 总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＮ: 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＳＳＤ: 悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

Ｓｏｌｉｄｓꎻ ％ｗａｔｅｒ: 水体 Ｗａｔｅｒｓꎻ ％ ｆｏｒｅｓｔ: 林地 Ｆｏｒｅｓｔꎻ ％ｕｒｂａｎ: 建筑 Ｕｒｂａｎꎻ ％ｒｏａｄ: 道路 Ｒｏａｄꎻ ％ｇｒａｓｓ: 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ％ｂａｒｅｌａｎｄ: 裸地

Ｂａｒｅｌａｎｄꎻ ％ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｎｅｓｓ: 其他不透水 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｎｅｓｓ.

明ꎬ外来鱼类已经在广东、广西主要河流内成功建立稳定种群ꎬ并逐步向珠江全流域扩散ꎬ甚至在海拔相对较

高的南盘江流域也有出现[２８—３０]ꎮ 罗非鱼和尖齿胡鲶作为养殖品种、豹纹意甲鲶作为观赏鱼类、食蚊鱼为控制

孑孓被先后引入国内ꎬ因其生长快、繁殖力强、适应性强等特点ꎬ较土著鱼类生存能力更强[３１—３２]ꎮ 由于外来入

侵鱼类适应能力强ꎬ缺少天敌ꎬ极易在新栖息地中爆发性增殖ꎬ减少土著种类生存空间ꎬ使入侵水域生物多样

性丧失ꎬ进而破坏生态系统稳定性ꎬ改变其原有结构和功能[３３—３４]ꎮ 在本研究两次调查中观澜河流域部分点位

８３００１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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如沙元埔、坂田河、大水坑等ꎬ仅能够采集到以尼罗罗非鱼为主的外来物种ꎬ土著种已经很难采集到ꎮ
３.２　 基于鱼类多样性的城镇化河流管理与保护建议

河流作为自然资源的载体ꎬ也是水陆生态系统物质交换和能量转化的重要纽带ꎬ为人类提供了重要的生

态系统服务ꎬ如供水、调蓄洪水、休闲、生物多样性等ꎮ 随着城镇化进程的扩张和加速ꎬ越来越多的自然河流将

演变成为受人类活动干扰的城镇河流ꎮ 基于本研究结果发现ꎬ城镇化的建设与开发改变了流域土地利用性

质、增加了河流水体营养盐和还原性物质量ꎬ从而直接作用于原有土著鱼类栖息生境ꎬ造成土著敏感鱼类消

失ꎬ生物多样性下降ꎬ并为外来物种成功入侵提供了便利条件ꎮ 鱼类作为水生态系统能量流动和物质循环的

顶层组分ꎬ其群落的结构性变化往往会对水生态系统稳定与功能产生影响ꎮ 因此ꎬ建议城镇河流水生态健康

管理与保护的重点包括以下几个方面:(１)以土著鱼类多样性恢复为目标ꎬ提高河流生物多样性ꎻ(２)河流治

理应注重生态功能的恢复ꎬ特别是适宜水生生物生存的生境条件的提升ꎻ(３)实施河流分类分区管理与保护ꎬ
制定“一河一策”保护与治理规划ꎻ(４)推动生态环境管理由水质目标管理向水生态目标管理转变ꎬ建立完善

的、长期运行的区域水生态监测体系和网络ꎮ
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