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基于栖息地斑块尺度的青弋江河源溪流鱼类群落的时空格局 
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(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: 确定鱼类的栖息地利用格局是研究物种与环境关系的基础, 也是鱼类多样性保护和管理的必要前提。

目前, 有关溪流鱼类群落的栖息地斑块利用格局尚存在争议。基于 2012年 9月至 2013年 8月对青弋江河源

溪流的逐月调查数据, 初步研究了鱼类群落的栖息地斑块利用格局, 着重在栖息地斑块尺度上解析了鱼类

群落的时空变化规律。主要研究结果显示, 深潭和急滩 2类斑块间的底质、流速、水深、溶氧栖息地因子显

著差异, 且深潭斑块的环境稳定性高于急滩。研究共采集鱼类 15种, 其中鲤科鱼类 8种, 占采集物种数 50%

以上。基于鱼类物种存在与否的不连续变量的分析结果显示, 鱼类物种组成的斑块间和月份间变化均不具显

著性。但是, 基于鱼类物种多度的连续变量的分析结果显示, 鱼类群落结构存在有显著的斑块间变化和时间

动态 ; 就斑块间变化而言 , 原缨口鳅 (Vanmanenia stenosoma)在急滩斑块中的多度更高 , 而宽鳍 (Zacco 

platypus)、光唇鱼(Acrossocheilus fasciatus)和尖头 (Phoxinus oxycephalus)等其他关键物种则在深潭中具有

更高多度。深潭斑块的鱼类物种数显著高于急滩, 但 2类斑块间的个体数无显著差异。深潭斑块的鱼类物种

数较稳定, 而个体数月变化显著, 可能与鱼类繁殖和群体补充以及越冬死亡等有关; 急滩鱼类物种数和个体

数的月变化均显著, 除了与鱼类群体补充和越冬死亡有关以外, 还可能受越冬时栖息地斑块选择变化的影

响。上述结果表明, 在栖息地斑块空间尺度上, 由于研究区域内大多数物种在栖息地斑块选择上无明显的特

化性, 深潭和急滩斑块间鱼类的物种组成分布不符合前人所报道的“生境-共位群”格局, 但区域内常见种多

度的变化可引起鱼类群落结构的斑块间差异和季节动态。 
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河源溪流的水流流态多样, 根据其水文形态特

征可将溪流河道划分为不同的水文形态单元, 而这

些水文形态单元即可被定义为栖息地斑块(Habitat 

patch)[1]。溪流中的主要栖息地斑块主要包括: 急滩

(Riffle)、深潭(Pool)、湍流(Run)和回水(Backwater)

等, 其中急滩和深潭是溪流中最常见、最典型的栖

息地斑块类型, 两者常彼此交替重复出现, 该现象

可被定义为“急滩-深潭序列(Riffle-pool sequence)”[2]。

已有研究表明, 由于急滩、深潭等栖息地斑块的水

深、水流流速和底质大小等物理栖息地条件存在差

异, 其鱼类群落的物种组成、群落结构、物种多样

性及生态习性可能也存在差异[1—5]。 

截至目前, 溪流鱼类群落的空间分布格局已得

到了大量研究, 但主要集中在沿上游至下游的纵向

梯度空间尺度 [2, 6—8], 尽管近些年来有关溪流鱼类

群落在河流网络体空间尺度下的分布格局也逐渐得

到较多报道[9—12], 但基于栖息地斑块这一空间尺度

下的鱼类群落时空格局的研究较少, 且这些少量研

究所观察到的栖息地斑块间生境条件及鱼类群落的

时空变化规律存在很大争议 : 如 Schlosser[2]以及

Gorman 和 Karr[4]发现“急滩-深潭”梯度下的物理栖

息地和鱼类群落的变化规律类似于“上游-下游”梯

度下的变化规律, 即: 同深潭斑块相比, 急滩的栖

息地多样性、复杂性和稳定性都较低, 因而其鱼类
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多样性也相应较低, 且 2 类斑块中的鱼类物种组成

及其生态习性也存在差异 , 该现象可被描述为“生

境-共位群”概念(Habitat guild concept)[4, 13]。Martin- 

Smith[5]所观察到栖息地斑块间鱼类群落的空间变

化规律也基本支持了该概念。但也有研究表明, 尽

管急滩的物理栖息地多样性和复杂性都较深潭的低, 

但深潭栖息地条件的空间变异和时间动态都低于急

滩(即深潭栖息地的稳定性低于急滩斑块)[2, 14]; 尽

管急滩的鱼类物种多样性低于深潭, 但 2 类栖息地

斑块间的物种组成及其生态习性并无显著性差异 , 

因而不支持“生境-共位群”概念[3, 15]。因此, 在栖息

地斑块这一空间尺度上, 鱼类群落的空间变化规律

尚存在明显分歧, “生境-共位群”概念尚不能完全概

括栖息地斑块间的鱼类群落变化规律。 

Bart[16]曾指出, 溪流栖息地斑块间的物种组成

是否存在差异, 这取决于研究区域内鱼类物种的栖

息地选择是否存在特化性, 即: 若大多数物种为栖

息地特化种, 则“生境-共位群”格局明显; 若大多数物

种为栖息地泛化种, 则不易观察到该格局。Peterson 

和  Rabeni[17]进一步指出 , 栖息地斑块间鱼类物种

组成的空间变化大小主要取决于栖息地泛化种和特

化种的相对数量。已有大量研究表明, 大多数鲤科鱼

类在个体发育过程中常存在营养和空间上的转化 , 

就营养而言, 其仔稚鱼和幼鱼一般摄食浮游动物, 至

成鱼阶段则转为为各自固有食性[18]。就其空间而言, 

溪流中的鲤科鱼类幼鱼一般生活在水体较浅的水域, 

至成鱼时则选择深水水域[5, 19, 20]。但是, 从物种层次

上来看, 溪流型鲤科鱼类多为栖息地泛化种[5, 19, 20]。

已有研究表明, 在长江下游的青弋江流域, 其鱼类

区系组成特征之一是鲤科鱼类数量多 , 占全部物

种数的 50%以上[12, 21—23], 这也缩影出我国长江中

下游流域的鱼类区系特点[24]。基于此, 我们有理由

推测: 在青弋江流域的河源溪流中, 由于鲤科鱼类

是其鱼类组成的主体, 那么, 考虑到这些溪流型鲤

科鱼类多为栖息地泛化种 , 该区域内鱼类群落的

栖息地斑块利用可能不存在明显的“生境-共位群”

格局。 

为验证上述推测, 本研究以青弋江上游的一级

溪流——殷溪为研究区域, 设置了急滩和深潭 2 类

斑块调查样点, 2012年 9月至 2013年 8月对设置样

点进行调查取样, 着重研究了: (1)不同栖息地斑块

间的环境条件差异及其季节稳定性, (2)鱼类物种组

成及其数量的空间变化和时间动态, (3)鱼类群落同

局域栖息地环境之间的联系。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

殷溪发源于黄山北麓的九龙峰 , 呈东北向流 , 

经青弋江汇入长江, 属长江水系。殷溪位于安徽省

九龙峰自然保护境内 , 河长约 8 km, 流域面积约

20 km2; 植被茂盛, 覆盖面积达 95%。地处我国亚热

带季风气候区, 四季分明, 年平均气温 15.5 (℃ –13.5— 

36.0 ), ℃ 年降雨充沛, 达 1800 mm/年, 但主要降雨

(79%)集中在春夏季, 而冬季降雨不足 5%。 

1.2  样点设置 

参照 Schlosser[2]、Erös等[3]、Gorman 和 Karr[4]、

Bart[16]等所定义的急滩和深潭斑块的水文形态特征

(急滩: 水浅、水流流速快、底质粗糙; 深潭: 水深、

水流流速慢、底质较细), 在殷溪中游河段自上游至

下游每间隔 200—400 m设置共 5个调查位点, 每位

点分别设置急滩和深潭斑块各 1 个, 共 5 个急滩斑

块和 5个深潭斑块。 

1.3  鱼类采集 

2012年 9月至 2013年 8月, 逐月对上述设置样

点进行鱼类采集, 采集渔具为背式电鱼器。由于本

研究所设置的 5 个深潭样点的水深均不超过 1 m, 

所以全部样点直接涉水采样。根据调查样点河长和

采样时间将每栖息地斑块、每月份的渔获物捕捞努

力标准化 , 即 : 每斑块调查河长 20 m, 采样时间

30min。采集标本在新鲜状态下进行物种鉴定(受检

索工具的限制, 吻虾虎鱼属鱼类仅鉴定至属), 统计

并记录每次取样的物种组成、物种数和个体数。处

理的后的活体标本直接释放至采集地。 

1.4  栖息地因子测度 

每次采样时, 现场测度 8 组局域栖息地因子: 

水深(m; water depth, WD)、水宽(m; water width, 

WW)、流速(m/s; current velocity, CV)、溶氧(ppm; 

dissolved oxygen, DO)、水温( ; water temperature, ℃

WT)、pH、电导率(mS/cm; conductivity, Co)和底质

粗糙度(substrate coarseness, SC)。沿调查栖息地斑块

的河道, 取 3个等距截面并测量水宽; 沿每截面, 取

5 个等距点并测量水深; 于每等距点的 60%水深处

测量流速(便携式流速仪, FP111 美国)。现场测度水

温、电导率、溶氧和 pH (JENCO6350, JENCO9010)。
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参照 Bain[15]的方法, 根据底质结构的直径大小以目

测打分法估算底质类型, 共 6 类(0. <0.06 mm; 1. 

0.06—1 mm; 2. 2—5 mm; 3. 6—63 mm; 4. 64—256; 
5. >256 mm); 沿着采样点中间截面, 将河道分为 10

等分对其底质打分, 共 10 个数据, 取其平均值反映

底质粗糙度。 

1.5  数据统计 

根据特定物种的出现频率(Frequency of occur-

rence, F)确定其常见性: Fi = 100×(该物种的出现样

点数/全部样点数)%, 根据特定物种的相对多度(P)确

定其优势度: Pi = 100×(该物种的个体数/全部物种的

个体数)%。根据变异系数(Coefficient of variability, CV)

确定特定样点的栖息地变量和鱼类多样性(包括物种

数和个体数)的月变化大小: CV = 标准差/平均值。 

以 SPSS 11.5 为软件, 运用主成分分析(PCA)

解析了栖息地条件的斑块间变化及其关键贡献变

量; 运用配对 t-检验分析了 5 个河段栖息地变量与

鱼类多样性变量的变异系数在深潭和急滩斑块间

的差异显著性 ; 运用单因素方差分析 (One-way 

ANOVA)分别解析深潭和急滩斑块中的鱼类物种

数和个体数的时间动态 , 再运用双因素方差分析

(Two-way ANOVA)解析了空间因素 (斑块 )和时间

因素(月份)对鱼类物种数和个体数的影响, 若存在

显著性的时间变化, 进一步运用 post-hoc多重比较

检验其逐月变化显著性。为满足数据的正态性和方

差齐性 , 对全部变量数据进行 lg (x+1)转换。视

P<0.05为显著水平。 

以 PRIMER 5.0 为软件, 基于 Bray-Curtis 相似

性系数构建鱼类群落结构的相似性矩阵, 运用双因

素交互相似性分析(Two-way crossed ANOSIM)解析

空间因素和时间因素分别对物种组成和群落结构的

影响: 物种组成分析时采用物种存在与否的不连续

变量—以“1”代表该物种存在, 以“0”代表该物种不

存在; 群落结构分析时采用物种多度这一连续变量, 

为降低极端数据的负面权重, 个体数数据 lg (x+1)转

化后用于分析。视 P<0.05为差异显著, 视 R值大小

判别群落结构分离程度 : 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, 群落存在明显重叠但仍部分分离; R≤0.25, 群

落重叠明显几乎不可分。进一步, 运用相似性百分

比(SIMPER)分析解析造成深潭和急滩鱼类群落结

构差异的关键贡献物种。 

2  结果 

2.1  局域栖息地条件 

根据栖息地变量的逐月平均值, 运用主成分分

析检验了栖息地条件的整体性空间变化, 结果显示, 

主成分轴 1—4的特征值分别为 0.587、0.245、0.118

和 0.222, 它们分别解析了环境因子空间变异的

58.7%、24.6%、11.7%和 2.3%。底质、流速和溶氧

与 PC1负相关但与 PC2正相关, 水深与 PC1正相关

但与 PC2负相关; 其他 4组环境变量与 PC1和 PC2

均正相关。由主成分分析双标图可见, 底质、流速、

溶氧和水深是深潭和急滩 2 类斑块环境条件差异的

关键因子, 深潭斑块的特点为水较深、底质小、流

速缓、溶氧低, 而急滩则相反(图 1)。 

 

图 1  栖息地因子空间变化的主成分分析 (圆形 , 深潭 ; 方形 , 

急滩 ) 

Fig. 1  The principal component analysis on the spatial variations 
in local habitat variables (circles and squares represented pools and 
riffles respectively) 

 

根据不同月份间的变异系数确定每栖息地变量

的季节稳定性, 结果显示, 深潭和急滩斑块的底质

粗糙度非常稳定, 其变异系数均低于 1%; 溶氧、导

电率、pH、水宽和水深的变异系数介于 0.1 和 0.5

之间, 而水温和流速的变异系数超过 0.5。运用配对

t-检验解析深潭和急滩间的栖息地因子变异系数差

异, 结果显示, 急滩斑块中的水深、流速和溶氧的变

异系数均显著高于急滩斑块(P<0.05), 说明了这些

栖息地变量在深潭中的季节稳定性更高 , 但导电

率、pH、水温、水宽和底质的变异系数的稳定性均

无显著性的斑块间差异(P>0.05)(表 1)。 
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2.2  渔获物概况 

本研究共采集鱼类 1658 尾, 计 15 种, 隶属 14

属、6 科、3 目; 鲤科鱼类 8 种, 占全部物种数的

53.3%。平均每样点采集物种(6.47±3.49)(平均值±标

准差 )种 , 鱼类 (32.31±25.64)尾。整体上 , 宽鳍  

(Zacco platypus)的出现频率 (63.56%)和相对多度

(32.75%)都最大 , 为研究区域内的优势种 ; 光唇鱼

(Acrossocheilus fasciatus)和吻虾虎鱼 (Ctenogobius 

spp.)的出现频率>40%, 相对多度>10%, 也属优势

种 ; 原缨口鳅 (Vanmanenia stenosoma)、尖头  

(Phoxinus oxycephalus)和稀有花鳅(Cobitis rarus)的

出现频率 10%<F<40%, 属偶见种。马口鱼(Opas-

rrichthys bidens)和银 (Squalidus argentatus)仅 1次

采集到, 且数量仅为 1尾; 棒花鱼(Abbottina rivulars)

仅采集到 2次, 数量仅为 2尾, 这 3种鱼类为研究区

域内的稀有种(表 2)。 
 

表 1  急滩和深潭斑块中局域栖息地变量的变异系数 
Tab. 1  The coefficients of variability of local habitat variables in the two habitat-patches 

急滩 Riffle 深潭 Pool 栖息地变量 
Habitat variable 范围 Range 均值 Mean 范围 Range 均值 Mean 

t P 

溶氧 Dissolved oxygen 0.30—0.36 0.33±0.03 0.29—0.34 0.31±0.02 3.19 * 

电导率 Conductivity 0.22—0.33 0.29±0.04 0.20—0.32 0.26±0.05 1.83 ns

pH 0.08—0.25 0.14±0.08 0.04—0.24 0.11±0.07 2.47 ns

水温 Water temperature 0.43—0.60 0.50±0.08 0.42—0.60 0.51±0.07 –0.61 ns

水宽 Wetted width 0.18—0.43 0.27±0.10 0.11—0.36 0.23±0.10 2.12 ns

水深 Water depth 0.39—0.66 0.47±0.11 0.28—0.39 0.33±0.05 2.94 * 

流速 Current velocity 0.66—0.89 0.77±0.08 0.55—0.71 0.60±0.06 4.09 * 

底质 Substrate <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 ns
 

表 2  殷溪鱼类的物种组成、出现频率和相对多度 
Tab. 2  The species composition, the frequency of occurrence and the relative abundance of fish collected from the Yinxi Stream 

出现频率 
Frequency of occurrence (%) 

相对多度 
Relative abundance (%) 目/科/物种 

Order/Family/Species 深潭 
Pool 

急滩 
Riffle 

平均值 
Means 

深潭 
Pool 

急滩 
Riffle 

平均值 
Means 

鲤形目 Cypriniformes       

鲤科 Cyprinidae       

宽鳍  Zacco platypus 72.88 54.24 63.56 28.65 39.28 32.75 

光唇鱼 Acrossocheilus fasciatus 61.02 37.29 49.15 14.43 11.74 13.39 

尖头  Phoxinus oxycephalus 33.90 23.73 28.81 14.62 9.23 12.55 

马口鱼 Opasrrichthys bidens 1.69 / 0.85 0.10 / 0.06 

棒花鱼 Abbottina rivulars 3.39 / 1.69 0.20 / 0.12 

似  Pseudogobio vaillanti 11.86 5.09 8.47 1.18 0.47 0.90 

台湾白甲鱼 Varicorhinus barbatulus 6.78 11.86 9.32 0.39 1.10 0.66 

银  Squalidus argentatus 1.69 / 0.85 0.10 / 0.06 

鳅科 Cobitidae       

泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus 16.95 1.69 9.32 2.26 0.31 1.51 

稀有花鳅 Cobitis rarus 28.81 5.08 16.95 9.62 3.13 7.12 

中华花鳅 Cobitis sinensis 22.03 1.69 11.86 3.34 0.16 2.11 

平鳍鳅科 Homalopteridae       

原缨口鳅 Vanmanenia stenosoma 28.81 40.68 34.75 3.24 13.46 7.18 

鲇形目 Siluriformes       

鲿科 Bagridae       

鲿切尾拟  Pseudobagrus truncatus 5.08 3.39 4.24 0.29 0.63 0.42 

钝头 科 Amblycipitidae       

司氏[鱼央] Liobagrus styani 8.47 5.08 6.78 0.69 0.47 0.60 

鲈形目 Perciformes       

虾虎鱼科 Gobiidae       

吻虾虎鱼 Ctenogobius spp. 49.15 33.90 41.53 21.00 19.88 20.57 
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2.3  鱼类物种组成与群落结构 

运用双因素交互相似性分析(Two-way crossed 

ANOSIM)解析时间因素(月份)和空间因素(栖息地

斑块)对鱼类物种组成和群落结构的影响, 结果显示, 

当以物种存在与否这一非连续变量用于分析时, 鱼

类物种组成在不同月份间高度重叠且无显著差异

(Global R=0.02, P>0.05)、在深潭和急滩间也表现出

高度重叠且无显著差异(Global R=0.03, P>0.05)。当

以物种多度这一连续变量用于分析时, 尽管不同月

份间和不同斑块间的群落结构高度重叠 (Global 

R=0.07, 月份; Global R=0.09, 斑块), 但均存在显著

性差异(P<0.05, 月份; P<0.01, 斑块)。 

进一步, 运用相似性百分比分析(SIMPER)解析

造成急滩和深潭斑块间鱼类群落结构显著差异的关

键物种, 结果显示, 斑块间鱼类群落结构差异主要

由宽鳍 、吻虾虎鱼、尖头 、光唇鱼、原缨口鳅、

稀有花鳅、中华花鳅 (Cobitis sinensis)和泥鳅

(Misgurnus anguillicaudatus)的多度变化所引起, 这

8 种鱼类的多度空间变化共解释了斑块间鱼类群落

结构差异的 90%以上, 其中仅原缨口鳅在急滩斑块

中具有更高的多度, 而其他 7 种鱼类则在深潭斑块

中多度更高(表 3)。 

2.4  鱼类物种数和个体数 

运用单因素方差分析分别解析深潭和急滩斑

块中的鱼类物种数和个体数的时间动态 , 结果显

示 , 急滩斑块的鱼类物种数和个体数均存在显著

性的时间动态 (F=4.36, P<0.01, 物种数 ; F=6.48, 

P<0.01, 个体数 ), 但深潭斑块仅鱼类个体数存在

显著性时间动态 (F=0.84, P>0.05), 而物种数的时

间变化无显著性(F=2.35, P<0.05)。post-hoc多重比

较结果显示 , 深潭鱼类个体数的逐月显著性变化

出现于 9—10月份和 11—12月份, 即: 由 9月份至

10月份个体数显著上升, 但由 11至 12月份却显著

性下降(P<0.05)。深潭鱼类物种数的逐月显著性变

化仅出现于 3—4 月份, 即由 3 月至 4 月物种数显

著上升(P<0.05); 个体数的逐月显著变化出了与深

潭类似的 9—10月份和 11—12月份以外, 还出现于

3—4月份(P<0.05)(图 2)。 
 

表 3  深潭和急滩斑块中鱼类群落结构差异的关键贡献物种 
Tab. 3  The key species contributing to the difference in fish assemblages between the pools and riffles 

平均多度 
Average abundance (%) 物种 

Species 
深潭 Pool 急滩 Riffle 

平均不相似性 
Average dissimilarity (%)

贡献率 
Contribution (%) 

累积贡献率 
Cumulative 

contributions (%) 

宽鳍  Z. platypus 5.96 5.70 11.73 18.34 18.34 

吻虾虎鱼 Ctenogobius spp. 4.37 2.89 10.65 16.66 35.00 

尖头  P. oxycephalus 3.04 1.34 9.80 15.33 50.33 

光唇鱼 A. fasciatus 3.00 1.70 9.25 14.47 64.80 

原缨口鳅 V. stenosoma 0.67 1.95 7.37 11.53 76.33 

稀有花鳅 C. rarus 2.00 0.45 5.40 8.45 84.78 

中华花鳅 C. sinensis 0.69 0.02 3.15 4.92 89.70 

泥鳅 M. anguillicaudatus 0.47 0.05 2.16 3.38 93.08 

 

图 2  深潭和急滩鱼类物种数和个体数的月变化(左侧, 深潭斑块; 右侧, 急滩斑块) 

Fig. 2  Monthly changes in the species diversity and abundance of fish collected from the pools and riffles (The left and the right represented 
the pools and riffles respectively) 

*表示显著性变化 * representing the significant changes 
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根据 5 个调查河段的鱼类物种数和个体数的月

变异系数确定了其季节稳定性, 并运用配对 t 检验

分析了 2 类栖息地斑块间变异系数的差异, 结果显

示 , 深潭斑块中鱼类物种数和个体数的变异系数

(36.21%±4.8%, 物种数 ; 57.78%±11.17%, 个体数 )

显著低于急滩斑块(53.46%±5.0%, 物种数; 88.27%± 

17.69%, 个体数)(t= – 4.67, P<0.01, 物种数; t= – 5.32, 

P<0.01, 个体数)。 

运用双因素方差分析检验斑块和月份因素对鱼

类物种数和个体数的影响, 结果显示, 鱼类物种数

的斑块间变化和月份动态均具有显著性 (F=9.91, 

P<0.01, 空间; F=3.78, P<0.01, 时间), 而个体数仅

月份动态显著(F=5.25, P<0.01)而斑块间变化不显著

(F=2.10, P>0.05); 月份和斑块因素对物种数无显著

性交互影响(F=10.11, P<0.01), 但对个体数有显著

性交互影响(F=0.74, P>0.05)。深潭的物种数(4.22± 

1.62)显著高于急滩(3.02±1.58)(P<0.01)。 

3  讨论 

已有研究表明, 溪流中的深潭、急滩等常见栖

息地斑块的物理环境变化主要体现在 3个环境变量, 

包括流速、水深和底质大小[3—5, 25]。同深潭相比, 急

滩的水体浅 , 水流快 , 水体冲刷作用大 , 因而底质

以鹅卵石、圆石等类型为主。根据主成分分析结果, 

本研究显示, 深潭和急滩的环境差异主要由底质、

流速、水深和溶氧的空间变化所引起, 该结果与前

人研究结果基本一致。河源溪流的初级生产力较低, 

水生植被极少, 因而水体中的溶解氧主要来源于空

气中氧气的渗入和溶解[26]; 急滩水流较急、水体较

浅且水面多有水花, 同空气接触的相对面积大, 因

而水体中的溶解氧也相应高于深潭斑块。此外, 根

据不同时间序列下栖息地因子的变异系数, 本研究

还显示急滩的很多栖息地因子的时间变化较深潭的

大, 其中水深、流速和溶氧的变异系数存在斑块间

的显著差异, 说明了急滩斑块的环境稳定性低于深

潭斑块。Schlosser[2]曾报道了北美地区溪流中栖息地

条件沿“急滩-深潭”梯度的变化特征, 发现其变化规

律类似于环境条件沿“上游-下游”的空间变化规律, 

即: 由急滩至深潭或上游至下游, 栖息地多样性和

稳定性均逐渐增大。但是, 也有研究报道, 欧洲地区

溪流中深潭斑块的环境季节变化大于急滩[1, 2, 5]。本

研究结果支持了 Schlosser[2]所报道的“急滩-深潭”梯

度下环境稳定性变化规律。 

根据双因素方差分析结果, 本研究显示, 整体

上, 鱼类物种数具有显著性的栖息地斑块间变化和

时间动态, 而个体数仅时间变化显著。就物种数而

言, 深潭斑块的物种数高于急滩, 这一观察结果也

见于其他有关研究[1, 2, 4, 5, 14]。在溪流生态系统中, 栖

息地容纳量和水深是影响鱼类物种多样性的关键因

素之一 , 在一般情况下 , 随着水深增加 , 栖息地容

纳量增大, 因而物种数也相应增多[27—29]。鱼类多样

性的季节动态, 受外界环境条件的季节变化与鱼类

自身生活史事件的联合影响[30—32]。在溪流中, 干旱

与洪涝等自然干扰可引起环境条件适合度的变化 , 

因而造成鱼类多样性具有明显的季节动态[32]。在本

研究结果中, 就鱼类个体数的时间动态而言, 以急

滩为例, 由 9月至 10月个体数显著上升, 但由 11月

至 12月却显著性下降。究其原因, 可从鱼类的群体

补充和越冬死亡 2 个生态过程来进行解释。在本研

究区域所在的皖南山区, 绝大多数的鱼类都在春夏

季产卵[33—37], 其产卵事件集中在 4—8 月份。因此, 

从 9—10 月个体数显著上升应与鱼类繁殖、群体补

充事件有关(尽管 6、7、8月份也存在当年生幼鱼, 但

由于生长期较短、个体较小而未能捕获)。在本研究

区域内, 冬季的气候特点主要表现为气温低、降雨

极少, 因而 11—12月时的个体数显著性下降极有可

能是进入越冬时鱼类的批量死亡所致。此外, 本研

究还显示, 由 3—4 月, 急滩鱼类物种数和个体数显

著上升, 该现象可能与越冬时与越冬后鱼群的迁出

和迁入行为有关。已有大量研究表明, 溪流中的深潭

水斑块是极端环境条件下鱼类群落的避难所 [38—41], 

那么 , 我们有理由认为 , 当冬季来临时 , 急滩斑块

中的大多数鱼类逐渐迁至深潭斑块, 而当越冬期结

束时, 这些鱼群重新又迁入急滩, 因而造成急滩斑

块中鱼类个体数和物种数在 3—4 月份时显著增多

这一现象。可能也正因为如此, 3—4月份时, 深潭斑

块的鱼类物种数和个体数无明显变化(根据调查数

据, 由 3—4 月时, 深潭鱼类个体数相对下降, 但该

变化未达到显著水平)。 

在溪流生态系统中, 随着急滩-深潭梯度下的物

理栖息地条件的变化 , 鱼类物种组成也相应变化 , 

且不同栖息地斑块的鱼类物种的生态习性也不相同, 

该现象可以被描述为“生境-共位群”格局 [2, 4, 5, 13]; 

究其原因, 是因为很多溪流鱼类的栖息地选择具有
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特化性, 特定的栖息地条件决定了其中的鱼类物种

组成及其生态习性。但是, 上述“生境-共位群”概念

存在明显的局限性, 如: Erös 等 [1]、Prend 等 [14]和

Bart[16]的研究结果表明, 急滩和深潭等栖息地斑块

间的鱼类物种组成及生态习性并无显著性差异。为

何“生境-共位群”概念存在局限性呢？Bart[16]认为 , 

在栖息地斑块空间尺度上 , 溪流鱼类是否符合“生

境-共位群”格局, 取决于特定研究区域内的鱼类物

种的栖息地选择性特点, 即: 若物种大多为栖息地

特化种 , 则该格局明显 , 否则不易观察到该格局 ; 

Peterson 和 Rabeni[17]还进一步指出, 溪流栖息地斑

块间鱼类物种组成的变异大小, 在很大程度上取决

于栖息地泛化种和特化种的相对数量。本研究区域地

处我国长江下游流域, 而长江中下游流域的鱼类区

系特点之一是鲤科鱼类占物种组成的大部分[24]; 根

据 Yan 等[12, 23, 42]的报道, 青弋江水系的鲤科鱼类占

全部物种数的 50%以上, 本研究结果与之一致: 在采

集到的 15种鱼类中, 鲤科鱼类计 8种。已有大量研

究表明, 很多溪流型鲤科鱼类的栖息地选择尽管可

能存在个体大小限制性(如在溪流中, 幼鱼常栖息于

浅水水域, 而成鱼往往栖息于深水水域), 但就其整

个生命阶段来说, 可以被定义为栖息地泛化种[5, 20]。

因此 , 基于栖息地特化种和泛化种相对数量对“生

境-共位群”格局的潜在影响[16, 17]以及本研究区域内

栖息地泛化种较多这一现象, 本研究表明, 在栖息

地斑块空间尺度上, 研究区域内(乃至长江中下游流

域的其他河源溪流)的鱼类物种组成的空间变化不

符合“生境-共位群”格局[2, 4, 25]。 

此外 , 本研究还显示 , 就群落结构而言 , 研究

区域内鱼类群落尽管明显重叠但仍存在显著性的空

间变化和时间动态; 考虑到物种组成不存在明显的

斑块间和月份间变化这一特点, 该群落结构的显著

变化应由鱼类物种的相对多度的空间变化和时间动

态所引起。上述讨论所阐述的当地鱼类的繁殖和群

体补充以及越冬时的批量死亡所引起的鱼类个体数

的时间动态, 应是鱼类群落结构时间动态显著的关

键原因。就群落结构的斑块间变化而言, 根据相似

性百分比分析结果, 宽鳍 、光唇鱼、原缨口鳅等 8

种鱼类的相对多度变化是引起深潭和急滩斑块间群

落结构变化的关键贡献物种, 其中仅原缨口鳅在急

滩斑块中具有更高多度, 而其他 7 种鱼类均是在深

潭中具有更高多度。原缨口鳅隶属于平鳍鳅科, 该

类物种的形态特征主要表现为: 身体前方平扁, 腹

部平直 , 胸鳍和腹鳍向左右平展 ; 属底栖型鱼类 , 

绝大多数物种生活在山涧急流水域, 对急流条件有

着很好的适应性[34], 因此, 原缨口鳅应属研究区域

内的急滩斑块特化种。在其他 7种鱼类中, 以尖头

为例, 该物种在我国东南部地区的分布均局限于海

拔较高的山区溪流, 但究其栖息地选择来看, 主要

栖息于流速较缓的、底质有木质碎屑的的水域 [43], 

因此在深潭斑块中的多度较急滩要高, 但该物种对

于深潭和急滩斑块的选择仍无明显的特化性。 
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THE SPATIO-TEMPORAL DISTRIBUTION OF FISH POPULATION 
IN THE HEADWATERS OF THE QINGYI RIVER:  

A STUDY BASED ON THE HABITAT PATCHS 

ZHU Ren, SI Chun, CHU Ling, RUI Ming, WU Tian-Tian and YAN Yun-Zhi 

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

Abstract: The knowledge on the habitual preference of stream fish is the key to understand the species-environment 

relationship and is important for the protection and management of the diversity in fish. However, to date it is still un-

clear how a fish population varies in different habitat patches in the shallow streams. In this study, we investigated the 

fish species diversity and the population structures in different patches and months in local habitual conditions, based on 

the data collected monthly in 10 habitat patches (involving five pools and five riffles) in the headwaters of the Qingyi 

River from September 2012 to August 2013. The principal component analysis showed that pools and riffles varied sub-

stantially in local habitual conditions, such as the substrate size, the current velocity, the water depth and the concentra-

tion of dissolved oxygen. According to the results of paired t-test, the coefficients of the variability of the water depth, 

the current velocity and the concentration of dissolved oxygen in the riffles were significantly higher than those in the 

pools. This suggested that the habitual conditions in the pools were more stable than those in the riffles. Fifteen species 

were collected including 8 species of Cyprinidae fish that accounted for more than 50% of the entire samples in this 

study. We applied two-way crossed ANOSIM based on discontinuous variables of the occurrence of fish and found that 

the habitat patches and time (months) did not significantly affect the species composition. However, analysis based on 

continuous variables of the abundance of each species showed that the assemblage structure varied significantly in dif-

ferent patches and months. We performed SIMPER analysis to identify the key species that contributed to the inter-patch 

dissimilarity of the assemblage structure, and found that Vanmanenia stenosoma was more abundant in the riffles, and 

that other seven key species (e.g., Zacco platypus, Acrossocheilus fasciatus and Phoxinus oxycephalus) were more 

abundant in the pools. According to the results of ANOVA test there were more species in the pools than in the riffles, 

but there was no difference in fish abundance between the two patches. We observed that there were marked monthly 

changes in the fish abundance in the pools, and this may be associated with the fish cohort recruitment and the over-

wintering death which caused an increase in the abundance in October and a decrease in December. We also found that 

both the diversity and the abundance of fish in the riffles varied significantly over months, which may be caused by the 

cohort recruitment and death, as well as the overwintering shift in the habitat-patch. These suggested that in this area the 

distribution of fish species in different habitat patches might not conform to the conventional ‘habitat-guild’ model be-

cause most fish species were habitat-generalists. However, the spatial and temporal changes in fish abundance may lead 

to a dynamic assemblage structure in different patches and months. 
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