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溪流鱼类群落对低水头坝的大小及功能的响应——以皖南

山区河源溪流为例
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摘要: 以皖南山区的河源溪流为研究区域, 根据2016年7月和11月两次的调查数据, 在区分土著物种和本地入

侵物种的基础上, 初步比较研究了低水头坝的坝上蓄水区和冲刷区鱼类群落的季节动态及所受水坝大小和功

能的影响。共采集鱼类24种, 隶属4目10科, 其中土著鱼类13种, 本地入侵鱼类11种。尽管坝下冲刷区的鱼类

群落无显著季节变化, 但坝上蓄水区的鱼类群落季节动态显著, 其中11月的鱼类个体数显著高于7月。水坝大

小对鱼类群落的影响相对较小, 仅冲刷区入侵鱼类群落结构随水坝大小显著变化; 水坝功能对鱼类群落的影

响较大, 蓄水区土著鱼类群落及冲刷区入侵鱼类群落等都随水坝功能显著变化——同蓄水坝相比, 引渠坝的

蓄水区中宽鳍鱲较少但中华花鳅和吻虾虎鱼较多, 且引渠坝的冲刷区中高体鳑鲏和泥鳅具有更高多度。研究

表明, 在研究区域内, 低水头坝对鱼类群落分布的影响视水坝蓄水功能而不同, 而水坝大小的相对重要性较

低。研究也进一步证实, 因亲流性土著鱼类与广布性入侵鱼类对低水头坝干扰的响应不同, 在开展有关人类

活动对溪流鱼类多样性的影响评价时, 有必要区分土著物种和入侵物种来进行, 以确保研究结论的科学性。
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低水头坝(Low-head dam)因坝头较低、表层泄

流而与大型的高水头坝相区别
[1, 2]

。低水头坝在山

区河源溪流中极为普遍, 其蓄水常用于农业灌溉、

居民用水、休闲娱乐等
[3, 4]

。同大型水坝相比, 低
水头坝对水文、生境条件的影响较小, 因而影响溪

流系统及鱼类多样性的作用程度和辐射范围也都

明显较小
[3, 5]

。但低水头坝的数量巨大, 其累积蓄

水面积甚至可能超过大型水坝的蓄水面积
[6], 因此,

考虑到大量低水头坝的潜在累积生态效应, 低水头

坝对鱼类多样性的影响也不容小视
[7]
。

目前, 有关低水头坝对溪流鱼类群落的影响已

得到一定研究, 但不同研究报道的结果却存在很大

的分歧: 就鱼类群落的组成特征而言, 有研究发现

低水头坝仅改变了部分物种的优势度, 而未显著改

变鱼类物种组成
[8, 9], 但也有研究发现低水头坝导

致坝上蓄水区鱼类物种组成的显著变化
[3, 5, 10, 11]; 就

鱼类群落的数量特征而言, 有研究发现低水头坝显

著降低了坝上蓄水区的鱼类物种数
[8], 但也有研究

表明, 低水头坝仅降低了蓄水区的鱼类多度和密度,
而对物种数无显著影响

[3, 12]
。之所以有上述分歧,

可能是因为不同研究所选取的空间尺度大小、设

定的调查样点距离水坝距离、调查的河段在河流

网络中的空间位置等不同
[5, 13], 也可能是因为水坝

自身的属性不同(如水坝大小、运行模式等)以及调

查区域的鱼类区系组成差异(不同的鱼类物种对同

一干扰的响应不同)[2, 14, 15]
。有研究表明, 高水头坝

的坝体大小及其运行模式直接关系到水文情势变

化模式和幅度
[2, 14]; 也有研究发现, 低水头坝的坝体
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大小及上下游水坝数量等对特定坝上蓄水区的鱼

类群落有着重要影响 [3, 4, 16]
。低水头坝的修建目的

和蓄水功能多样(如农业灌溉、居民用水、休闲娱

乐等), 但截止目前, 有关溪流鱼类群落对低水头坝

的响应是否依赖于水坝功能未见报道。

诸如水坝修建、土地利用等人类活动, 一方面

造成了山区溪流中土著种的濒危及其多样性的下

降
[3, 17, 18], 另一方面也可能为一些广布种创造了适

宜条件, 这些广布种可能是来自其他生物地理区系

的“外来入侵种”(Alien invader)[19, 20], 也可能是来自

同一生物地理区系、甚至是同一流域但原来分布

于低地水体的“本地入侵种”(Native invader)[16, 21, 22]
。

对环境变化或人类干扰, 局域群落组成的变化表现

为土著种丢失(Species loss)和/或广布种获得(Spe-
cies gain)等不同生态过程, 而局域群落多样性(如物

种数)的变化则取决于丢失物种和获得物种的相对

多寡
[19]

。由于土著种和入侵种对人类干扰的响应

不同, 在开展人类活动对溪流鱼类多样性及其完整

性的影响评价时, 有必要区分土著种和入侵种独立

进行, 否则, 极有可能得出片面的、甚至错误的结

论
[21, 22]

。

基于上述认识, 本文以皖南山区青弋江和阊江

流域的河源溪流为研究区域, 针对其中不同坝体大

小、不同蓄水功能共15个低水头坝, 分别设置坝上

蓄水区和坝下冲刷区2类调查生境, 于2016年7月
(丰水期)和11月(枯水期)完成2次调查取样。根据

调查所获数据, 在将全部渔获物划分为土著种和本

地入侵种的基础上, 本文比较研究了2类生境中的

局域栖息地和鱼类群落的空间分布和季节动态, 着
重解析了溪流鱼类群落对低水头坝的大小和功能

的响应, 并评价了土著鱼类群落和本地入侵鱼类群

落对低水头坝的响应的异同。本文的研究结果可

为开展低水头坝对溪流鱼类群落及其多样性的影

响评价研究提供可借鉴方法, 也为山区溪流生态系

统及其鱼类多样性的保护提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    样点设置

本文以皖南青弋江和阊江的河源溪流为研究

区域, 选择其中的15个低水头坝为调查水坝(图 1)。
调查水坝的选取原则包括: (1)所在河段具有可抵达

性和可操作性, (2)均位于1级河源溪流, 以降低溪流

大小及其所处支流空间位置对鱼类群落的潜在影

响, (3)坝高均不超过4 m, 以保障背式电鱼器在可涉

水水域的实施(尽管调查的15个低水头坝的坝高大

多数超过1 m, 但其坝上蓄水区由于底质淤积作用

而水深不超过1 m), (4)水坝的蓄水功能包括用于居

民用水的“蓄水坝”(无引渠)和用于农业灌溉的“引
渠坝”(有引渠至农田)2种类型。针对每个调查低水

头坝, 分别设置2类紧邻水坝样点, 即坝上蓄水区和

坝下冲刷区。根据现场测度的水坝坝体高度(坝底

至坝顶的最大垂直高度), 将15个调查水坝分为2种
大小类型, 即“矮坝”(0<坝高≤2 m)和“高坝”(2<坝
高<4 m)。本研究共调查15个低水头坝, 其中“矮
坝”和“高坝”分别为8个和7个, “蓄水坝”和“引渠坝”
分别为6个和9个。

1.2    鱼类采样

2016年7月(丰水期)、11月(枯水期), 2次对上

述设置样点进行鱼类标本采集。采集工具为背式

电瓶, 一人电鱼, 两人捕捞。每样点的采集路线均
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图 1    皖南青弋江和阊江河源溪流中调查低水头坝位置示意图(黑色圆圈代表低水头坝)
Fig. 1    Locations of low-head dams surveyed in the headwater streams of the Qingyi River and the Chang River at Wannan Mountain
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选择“Z”字形。蓄水区和冲刷区的调查河道长度视

蓄水区/冲刷区大小而定: 若蓄水区/冲刷区河道不

足50 m长, 则调查全部蓄水/冲刷河道; 若蓄水区超

过50 m长, 则从水坝位置往上游(蓄水区)或下游(冲
刷区)调查河道长50 m。调查时长约30min。采集

后的标本在新鲜状态下进行鉴定, 对物种数与个体

数进行计数。疑难种以甲醛进行固定, 带回实验室

进一步鉴定。其余活体标本释放至采集地。

1.3    环境测度

第1次采样时, 以GPS现场测度海拔。每次采

样时 ,  现场测度9 组局域栖息地因子 ,  包括水宽

(m)、水深(m)、流速(m/s)、水温(℃)、电导率

(mS/cm)、溶氧(mg/L)、pH、底质粗糙度(Sub-
strate coarseness)及异质性(Substrate heterogenei-
ty)。沿每采样河段, 取5个等距截面分别测量水宽,
再于每截面取5个等距点并分别测量水深, 于每个

等距点的60%水深处测量流速 (便携式流速仪 ,
FP111美国)。使用便携式水文仪(YSI Professional
Plus)现场测度水温、电导率、溶氧和pH。参照

Bain等[23]
的方法, 对所调查河段的底质进行打分,

根据底质结构直径大小来评估每个断面的主要地

质类型(共6 类, 0: < 0.059 mm; 1: 0.06—1 mm;
2: 2—15 mm; 3: 16—63 mm; 4: 64—256 mm; 5: >
256 mm)。将每个采样点的河段分成10个断面, 对
其底质打分, 将这10组数据的平均值视为底质粗糙

度, 标准差/平均值的比值视为底质异质性。

1.4    本地入侵鱼类和土著鱼类划分

本文的调查水体均位于高海拔山地地带的1级
河源溪流。同其下游的大型低地河流相比, 常具有

低温、水流清急、底质粗糙等环境特点, 其中孕育

有高度适应急流条件的亲流性鱼类, 如宽鳍鱲(Za-
cco platypus)、光唇鱼(Acrossocheilus fascitus)、原

缨口鳅等(Vanmanenia stenosoma)。溪流筑坝改变

了局域栖息地条件, 一方面降低了土著的亲流性鱼

类的适合度, 另一方面也为适应缓流甚至静水条件

的广布鱼类创造了适宜条件, 促进了广布鱼类对河

源溪流的生态入侵
[3, 16]

。尽管本研究采集到的鱼类

中未见其他生物地理区域的外来入侵物种, 但部分

物种为典型的静水性鱼类, 原栖息于研究区域的低

地水体, 并且在当前建有低水头坝的溪流中主要局

限分布于坝上蓄水区或坝下冲刷区, 这些物种可被

视为“本地入侵种(Native invader)” [16, 21]
。因此, 本

文参照Chu等[16]
、Scott & Helfman等[21]

对“本地入

侵种”的划分方法, 根据调查区域内鱼类物种的生

境选择特点, 将采集的24种鱼类划分成土著种和本

地入侵种, 视高度适应急流条件的鱼类为土著种,

视适应缓流或静水条件的鱼类为本地入侵鱼类。

1.5    数据分析与统计

根据特定物种出现频率(Frequency of the oc-
currence, F)和相对多度(Relative abundance, P)来确

定该物种的常见性和优势度 ,  其中 ,  出现频率

(F)=某物种的出现样点数/全部样点数, 相对多度

(P)=某物种的个体数/全部渔获物的个体数。

运用多因素方差分析(Multi-way ANOVA)检验

了季节、水坝大小和水坝功能3个环境因素对各个

栖息地变量及鱼类的物种数和个体数的影响。因

鱼类多样性存在青弋江和阊江2个流域间的差异,
为增加流域间数据的可比较性, 将流域间物种数和

个体数进行均值转化。为满足数据的正态分布和

方差齐性, 各栖息地变量及鱼类物种数和个体数都

在lgX转换后进行统计分析。此外, 为降低稀有种

的负面权重, 本研究中的稀有种(出现样点数不超

过2个的物种)不纳入分析。以上分析在SPSS 22.0
软件下进行, 视P<0.05 为显著性水平。

在Primer 7.0 软件下, 根据各样点的鱼类物种

组成及其多度数据 ,  计算各样点间鱼类群落的

Bray-Curtis相似性指数, 并运用三因素交互相似性

分析(Three-way crossed ANOSIM)检验了季节、水

坝大小和水坝功能对鱼类群落的影响。视P<0.05
为差异显著, 且根据Global R值大小判别鱼类群落

分类程度: 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
[ 2 4 ]

。进一步 ,  运用相似性百分比分析

(SIMPER)解析出维持组内相似性及组间不相似性

的关键贡献物种。为减低极端数据的负面影响, 鱼
类多度数据在lg (X+1)转换后用于分析。

考虑到低水头坝的坝上蓄水作用和坝下冲刷

作用对局部河段(即坝上蓄水区、坝下冲刷区)栖息

地条件的影响模式不同, 上述方差分析、相似性分

析、相似性百分比分析等数据统计过程, 区分2类
生境类型独立进行。此外, 考虑到土著鱼类和本地

入侵鱼类对低水头坝干扰的响应可能不同, 上述数

据统计过程区分土著鱼类、入侵鱼类、全部物种

(土著种+入侵种)独立进行。

2    结果

2.1    渔获物概况

共采集鱼类3251尾, 隶属 4 目 10 科 24 种, 其
中土著种和本地入侵种分别为13种和11种。蓄水

区和冲刷区采集的鱼类分别为17种和23种, 2类生

境共有种16种(共有土著鱼类9种、入侵鱼类7种)。
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宽鳍鱲(Zacco platypus)在2类生境中的相对多度都

超过50%, 是研究区域内的绝对优势种; 吻虾虎鱼

(Ctenogobius spp.)也具有较高的相对多度(大于

10%)。桂林薄鳅(Leptobotia guiiinensis)、异华鲮

(Parasinilabeo assimilis)、尖头鱥(Phoxinus oxy-
cephalus)3种土著种以及麦穗鱼(Pseudorasbora
parva)、黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)、鲇(Silu-
rus asotus)与刺鳅(Mastacembelus aculeatus)4种入

侵种仅见于冲刷区, 而短须鱊(Acheilognathus bar-
batulus)仅见于冲刷区(表 1)。
2.2    鱼类多样性

运用多因素方差分析检验了季节、水坝大小

和水坝功能对鱼类多样性的影响, 坝上蓄水区和坝

下冲刷区2类生境独立进行。结果显示, 在坝上蓄

水区, 土著鱼类的物种数和个体数均不随季节、水

坝大小和功能显著变化(P>0.05); 尽管入侵鱼类的

物种数也无显著时空变化(P>0.05), 但个体数却随

水坝功能显著变化[蓄水坝, (4.48±6.69)尾; 引渠坝,
(4.38±5.67)尾](P<0.05), 且其个体数受水坝大小和

功能的显著性交互影响(P<0.05); 全部鱼类的个体

数季节变化显著, 11月份的个体数(52.53±32.37)尾
显著高于7月份(22.27±11.22)尾(P<0.05)。但就坝

下冲刷区而言, 其鱼类的物种数和个体数均无显著

的时空变化(P>0.05), 仅土著鱼类的个体数受季节

和水坝功能的交互影响(P<0.05)(表 2)。
2.3    鱼类群落结构

运用三因素交互相似性分析检验了季节、水

坝大小、水坝功能对鱼类群落结构的影响, 蓄水区

和冲刷区2类生境独立进行。结果显示, 在蓄水区,
尽管入侵鱼类群落结构无显著的时空变化(P>0.05),
但土著鱼类群落的季节变化显著(P<0.05), 且随水

坝功能显著变化(P<0.05)。就冲刷区而言, 入侵鱼

类群落受水坝大小和水坝功能的联合影响(P<0.05),
但土著鱼类群落结构的时空变化不显著(P>0.05)。
此外, 无论在蓄水区还是冲刷区, 全部鱼类的群落

结构的时空变化与土著鱼类群落基本一致(表 3)。
鉴于上述的蓄水区土著鱼类群落随季节和水

坝功能而变化、冲刷区入侵鱼类群落随水坝大小

和功能显著变化, 进一步运用相似性百分比分析来

解析造成鱼类群落变化的关键贡献物种(累计贡献

率达70%以上的前列物种), 结果显示: (1)土著鱼类

群落的季节变化主要是由宽鳍鱲、稀有花鳅(Cobi-
tis rarus)和吻虾虎鱼的多度季节变化所引起, 前2个
物种在11月份的多度较高, 而吻虾虎鱼在7月份的

多度较高(表 4)。(2)土著鱼类群落随水坝功能而变

化, 主要贡献物种有4种, 其中宽鳍鱲和稀有花鳅在

蓄水坝的蓄水区多度更高, 而吻虾虎鱼和中华花鳅

(Cobitis sinensis)则在引渠坝的蓄水区多度更高(表
4)。(3)入侵鱼类群落结构随水坝大小和功能的变

化, 主要因高体鳑鲏(Rhodeus ocellatus)、泥鳅(Mis-
gurnus anguillicaudatus)和棒花鱼(Abbottina rivular-
is)等物种的多度的空间差异所引起: 就水坝大小而

言, 高体鳑鲏在“高坝”冲刷区的多度较高; 就水坝

功能而言, 高体鳑鲏、泥鳅在引渠坝冲刷区的多度

高于蓄水坝冲刷区(表 5)。
2.4    局域栖息地

运用多因素方差分析检验季节、水坝大小、

水坝功能对局域栖息地因子的影响, 蓄水区和冲刷

区2类生境独立进行。结果显示: (1)在蓄水区和冲

刷区, 其溶氧量、水温和pH都存在显著的季节动态

(P<0.05), 而其他6组栖息地变量无显著季节变化

(P>0.05); (2)在蓄水区, 仅电导率随水坝功能显著

变化(P<0.05), 引渠坝蓄水区的电导率(115.42±
24.56) mS/cm显著高于蓄水坝(91.36±12.84) mS/cm;
(3)在冲刷区, 溶氧量、电导率、水宽、水深和流速

随水坝功能显著变化(P<0.05), 蓄水坝冲刷区的溶

氧量(7.53±1.50) mg/L、电导率(116.69±24.97) mS/
cm、流速(0.16±0.13) m/s、水宽(8.35±3.78) m和水

深(46.40±19.56) cm都显著高于引渠坝[溶氧量:
(6.80±1.21) mg/L , 电导率: (94.23±13.88) ms/s, 流
速: (0.15±0.15) m/s; 水宽: (7.96±2.30) m, 水深:
(31.36±7.82) cm]; (4)栖息地变量不随水坝大小显著

差异(P>0.05); (5)季节、水坝大小和功能对各栖息

地变量均无显著的交互影响(P>0.05)(表 6)。

3    讨论

因干旱和洪涝等自然干扰的影响, 溪流系统的

栖息地稳定性和有效性具有极高的季节动态, 从而

导致溪流鱼类群落的组成和数量的季节变化
[25—27]

。

溪流鱼类自身的繁殖、死亡、洄游等生活史事件,
也可引起局域鱼类群落组成及其数量的变化

[28, 29]
。

本研究发现, 研究区域内局域栖息地条件的季节动

态主要体现在溶氧、水温和pH等变量上, 而水宽、

水深以及流速等反映栖息地大小及水流流态特征

的栖息地变量并无显著的季节差异。山区河源溪

流具有河道窄、坡度大等特点, 即使在丰水期, 其
单次降雨所形成的洪水时间也极其短暂

[30]
。为了

确保背式电鱼器采样的安全 ,  无论是7月份还是

11月份, 本文的野外采样作业都避开了降雨及山洪

时期。这可能是导致7月和11月间的水宽、水深和

流速无显著变化的主要原因。本研究还发现, 研究
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区域内的鱼类物种数无显著季节变化, 但个体数的

季节变化显著(11月份的个体数高于7月份)。以青

弋江为例, 中游河段建有陈村水电站, 且陈村水库

上游的各级支流中都建有数量众多、大小不等的

低水头坝
[3, 16, 31], 这些水坝阻断了鱼类的洄游通道,

进而造成研究区域内的鱼类物种中缺乏洄游性物

表 1    蓄水区和冲刷区的鱼类物种组成及其出现频率与相对多度

Tab. 1    Species composition, occurrence frequency and relative abundance of fishes collected in the impounding and plunging segments,
respectively

目/科/物种Order/Family/Species
出现频率Frequency of occurrence (%) 相对多度Relative abundance (%)
蓄水区Impounding 冲刷区Plunging 蓄水区Impounding 冲刷区Plunging

鲤形目Cypriniformes
鳅科Cobitidae

泥鳅Misgurnus anguillicaudatus* 40.00 43.33 6.73 2.80
稀有花鳅Cobitis rarus 36.67 40.00 5.94 2.97
中华花鳅Cobitis sinensis 30.00 10.00 5.51 0.27
桂林薄鳅Leptobotia guiiinensis / 3.33 / 0.05
鲤科Cyprinidae

宽鳍鱲Zacco platypus 96.67 100.00 50.18 52.97
光唇鱼Acrossocheilus fascitus 80.00 83.33 8.59 8.47
高体鳑鲏Rhodeus ocellatus* 26.67 26.67 2.08 5.29
鲫Carassius auratus* 6.67 6.67 0.29 0.70
棒花鱼Abbottina rivularis* 10.00 13.33 0.43 0.38
台湾白甲鱼Varicorhinus barbatulus 6.67 13.33 0.29 0.38
似䱻Belligobio nummifer* 3.33 3.33 0.07 0.11
短须鱊Acheilognathus barbatulus 6.67 / 1.57 /
麦穗鱼Pseudorasbora parva* / 3.33 / 0.16
异华鲮Parasinilabeo assimilis / 3.33 / 0.05
尖头鱥Phoxinus oxycephalus / 3.33 / 0.11
平鳍鳅科Homalopteridae

原缨口鳅Vanmanenia stenosoma 50.00 76.67 4.01 9.06
鲇形目Siluriformes

鲿科Bagridae

黄颡鱼Pelteobagrus fulvidraco* / 3.33 / 0.11
切尾拟鲿Pseudobagru struncatus 3.33 13.33 0.21 0.22
鲇科Siluridae

鲇Silurus asotus* / 3.33 / 0.16
钝头科Amblycipitidae

司氏䱀Liobagrus styani 13.33 20.00 0.36 0.65
合鳃鱼目Synbranchiformes

合鳃鱼科Synbranchidae

黄鳝Monopoterus albus* 16.67 20.00 0.64 0.38
刺鳅科Mastacembelidae

刺鳅Mastacembelus aculeatus* / 3.33 / 0.05
鲈形目Perciformes

沙塘鳢科Odontobutidae

河川沙塘鳢Odontobutis potamophila* 3.33 6.67 0.07 0.22
虾虎鱼科Gobiidae
吻虾虎鱼Ctenogobius spp. 73.33 90.00 13.03 14.46

注: * 代表本地入侵种
Note: * represents native invaders

5 期 李    强等: 溪流鱼类群落对低水头坝的大小及功能的响应——以皖南山区河源溪流为例 969



种, 这可能是鱼类物种数的季节变化不显著的重要

原因。此外, 研究区域内的绝大多数溪流鱼类的繁

殖活动多集中在春夏季, 如宽鳍鱲、光唇鱼、马口

鱼、尖头鱥等
[16, 32—34]

的繁殖活动发生于5[16—21]
至

8月; 相对于7月而言, 11 月有大量的新生个体加入,
这造成11月份的鱼类个体数高于7月份。进一步,
该群体补充事件所带来的个体数量变化, 也促成了

研究区域内鱼类群落结构的显著季节变化
[4, 29]

。

表 2    基于多因素方差分析的季节、水坝大小和功能对蓄水区和冲刷区鱼类多样性的影响

Tab. 2    Effects of season, dam size and function on fish diversity in the impounding and plunging areas based on multi-way ANOVA

生境类型
Habitat type

物种类型
Species type

鱼类多样性
Fish diversity

季节
Season

水坝大小
Dam size

水坝功能
Dam function

交互影响
Interactive effect

蓄水区Impounding area 土著物种 物种数 0.01 0.79 1.07 /
个体数 2.05 0.05 0.01 /

入侵物种 物种数 2.24 0.53 0.08 /
个体数 0.70 0.24  4.50* 水坝大小×功能

全部物种 物种数 0.58 0.16 0.78 /
个体数 10.88* 0.62 0.39 /

冲刷区Plunging area 土著物种 物种数 0.11 0.01 1.26 /
个体数 1.99 0.12 0.66 季节×水坝功能

入侵物种 物种数 0.64 0.50 0.02 /
个体数 0.10 0.08 0.82 /

全部物种 物种数 0.60 0.37 1.25 /
个体数 2.67 0.43 0.09 /

注: 表格中的数字代表多因素方差分析的F值, *代表P<0.05; 下同
Note: Data in this table represent the F value of ANOVA; * represents the significance of P<0.05; the same applies below

表 3    基于三因素交互相似性分析的季节、水坝大小和功能对蓄水区和冲刷区鱼类群落结构的影响

Tab. 3    Effects of season, dam size and function on fish assemblage structures in the impounding and plunging areas based on three-way
crossed ANOSIM

生境类型Habitat type 物种类型Species type
季节Season 水坝大小Dam size 水坝功能Dam function

GlobalR P GlobalR P GlobalR P

蓄水区Impounding area 土著物种  0.21 *  0.06 ns 0.24 *
入侵物种 –0.04 ns  0.16 ns 0.19 ns
全部物种  0.22 *  0.13 ns 0.25 *

冲刷区Plunging area 土著物种  0.02 ns –0.05 ns 0.06 ns
入侵物种  0.10 ns  0.30 * 0.28 *
全部物种  0.15 ns –0.04 ns 0.10 ns

表 4    蓄水区土著鱼类群落结构随季节和水坝功能显著变化的关键贡献物种

Tab. 4    Key species contributing to the between-season and between-dam-function variations in the assemblage structures of endemic fishes
in the impounding areas

土著鱼类
Endemic fishes

季节: 7月vs. 11月Season: July vs. November 水坝功能: 蓄水坝vs. 引渠坝
Dam function: Impounding dams vs. Irrigating dams

AA
AD Con

AA
AD Con

7月 11月 蓄水 引渠

宽鳍鱲
Zacco platypus 0.33 0.61 20.18 38.07 0.53 0. 39 15.45 31.80

吻虾虎鱼
Ctenogobius spp. 0.23 0.06 10.05 18.97 0.08 0.22 9.34 19.22

稀有花鳅
Cobitis rarus 0.04 0.10   7.01 13.22 0.08 0.07 6.59 13.57

中华花鳅
Cobitis sinensis 0.01 0.12 6.66 13.71

注: AA、AD、Con分别代表平均多度、平均不相似性、贡献率; 下同
Note: AA, AD, Con represent the average abundance, average dissimilarity, and contribution; the same applies below
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已有研究表明, 大型水坝对河流生态系统的影

响大小及其辐射范围在一定程度上取决于水坝的

坝体大小或蓄水面积
[2, 14]

。就低水头坝而言, 也有

研究发现, 其坝上蓄水区中鱼类群落的物种组成在

一定程度上受水坝坝体大小(如坝高)及上、下游水

坝数量的显著影响, 但水坝坝体大小对蓄水区鱼类

群落的物种数和个体数却无显著影响
[3, 4]

。本研究

发现, 无论是坝上蓄水区还是坝下冲刷区, 鱼类物

种数和个体数都不随水坝大小显著变化, 这与Li
等

[4]
的研究结果基本一致; 但就鱼类群落的物种组

成而言, 至少在坝下冲刷区, 入侵鱼类的种类组成

在两类不同大小的水坝间存在显著差异, 且该差异

主要因高体鳑鲏的相对多度差异所引起: 同小坝相

比, 大坝坝下冲刷区的高体鳑鲏具有更高多度。本

研究还发现, 同水坝大小相比, 水坝功能对局域鱼

类群落有着更为明显的影响, 蓄水区的土著鱼类群

落及冲刷区的入侵鱼类群落都随水坝功能显著变

化——同蓄水坝相比, 引渠坝造成了其蓄水区土著

鱼类宽鳍鱲的多度下降及吻虾虎鱼和中华花鳅多

度的上升, 也造成了其冲刷区入侵鱼类高体鳑鲏和

泥鳅等物种多度的上升。尽管目前未见溪流鱼类

群落如何响应低水头坝的不同蓄水功能类型的报

道, 但考虑到本研究中2类水坝的关键区别在于是

否引渠, 因此, 有理由相信, 同蓄水坝相比, 引渠坝

对蓄水区的水位抬升、流速下降、底质减小等的

促进作用相对较小, 对冲刷区的流速上升、底质增

大等的促进作用也相对较小, 甚至在枯水季节可能

造成下游局部河段的水流完全断流。至少在研究

区域内(山区河源溪流), 宽鳍鱲作为一种鲤科鱼类

对溪流中多样的生境类型(如深潭、急滩、回水

等)无明显的选择偏好
[35], 而中华花鳅则主要分布

在具有一定水流、底质以砂砾为主的河段
[36]

。两

者的生境选择偏好差异, 可能造成了它们对蓄水坝

和引渠坝蓄水区的环境条件潜在差异的响应不同:
同蓄水坝相比, 引渠坝蓄水区因引水分流而水位上

升有限, 这可能降低了其蓄水区的环境容纳量, 进
而致使栖息地泛化物种宽鳍鱲的数量下降; 同时,
引渠坝蓄水区也可能因引水分流而未呈现出明显

的生境变化, 因而造成栖息地特化物种中华花鳅等

物种在引渠坝蓄水区具有更高的多度(相对于蓄水

坝而言)。此外 ,  本研究观察到坝下冲刷区的溶

氧、水宽、流速等栖息地因子呈现出2类水坝间的

显著差异——同蓄水坝相比, 引渠坝冲刷区的溶

氧、流速等显著下降; 此外, 相对于蓄水坝而言, 引
渠坝的引水分流作用也势必会导致坝下冲刷区水

表 5    冲刷区入侵鱼类群落结构随水坝大小和功能显著变化的关键贡献物种

Tab. 5    Key species contributing to the between-dam-size and between-dam-function variations in the assemblage structures of native-
invasive fishes in the plunging areas

入侵鱼类
Native-invasive fishes

水坝大小: 矮坝vs. 高坝
Dam size: Low dams vs. High dams

水坝功能: 蓄水坝vs. 引渠坝
Dam function: Impounding dams vs. Irrigating dams

AA
AD Con

AA
AD Con

矮坝 高坝 蓄水 引渠

高体鳑鲏
Rhodeus ocellatus 0.02 0.16 34.59 41.15 0.02 0.16 26.37 30.72

泥鳅
Misgurnus anguillicaudatus 0.05 0.04 31.89 37.94 0.03 0.08 31.39 36.56

棒花鱼
Abbottina rivularis 0.00 0.01   9.25 10.77

表 6   基于多因素方差分析的季节、水坝大小和功能对栖息地

变量的影响

Tab. 6   Effects of season, dam size and function on habitat
variables based on the multi-way ANOVA

生境类型
Habitat

type

栖息地
变量

Habitat
variables

季节
Season

水坝大小
Dam
size

水坝功用
Dam

function

交互作用
Interactive

effect

蓄水区
Impounding

area

溶氧量 23.39* 0.10 0.18 /
水温 211.14* 1.34 0.00 /
电导率 2.48 0.03 17.42* /

pH 15.71* <0.01 0.11 /
植被覆盖

率
0.69 0.80 1.19 /

水宽 0.18 2.89 0.03 /
水深 0.05 1.78 0.01 /
流速 0.00 0.77 0.55 /
底质 2.81 1.93 0.36 /

冲刷区
Plunging

area

溶氧量 12.56* 0.23 8.08* /
水温 268.45* 0.61 0.00 /
电导率 3.04 <0.01 17.25* /

pH 25.42* 0.43 0.33 /
植被覆盖

率
0.12 0.74 3.09 /

水宽 0.01 3.01 5.11* /
水深 0.20 0.05 14.66* /
流速 0.00 0.83 5.72* /
底质 1.54 0.22 <0.01 /
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流流量的相对下降, 甚至在枯水期可能出现断流现

象——这些均意味着引渠坝坝下冲刷区的局域栖

息地呈现出由急流向缓流甚至静水变化, 因而导致

了高度适应缓流/静水条件的高体鳑鲏和泥鳅等鱼

类数量上的增长。

同大型河流相比, 山地河源溪流具有海拔高温

度低、坡度大水流急、栖息地简单、营养贫乏、

环境周期性动荡等环境特点
[26, 37, 38], 其中孕育有高

度适应急流条件的溪流鱼类物种
[21]

。但受森林砍

伐、农业用地、城镇化发展、水利工程等人类活

动的影响, 溪流鱼类正面临多重威胁
[17, 39, 40]

。人类

干扰破坏了溪流鱼类赖以生存的栖息地, 不仅仅造

成土著鱼类适合度的下降, 也为一些生态耐受性

强、适应缓流/静水条件的鱼类物种对河源溪流的

扩散创造了有利条件
[16, 19, 20]

。因此, 面对人类干扰

的影响, 溪流系统中的鱼类物种组成变化应包含土

著种的丢失过程和入侵种的获得过程2个过程。有

学者提出, 在评价人类活动对溪流鱼类多样性的影

响时, 有必要将土著物种和入侵物种加以区分, 否
则可能会得出偏面的、甚至错误的结论

[21]
。本研

究在比较鱼类群落对水坝大小和水坝功能的响应

时, 尝试着区分土著种和本地入侵种来进行, 结果

显示, (1)就鱼类群落结构而言, 在坝上蓄水区, 仅土

著鱼类群落随水坝功能显著变化, 而入侵鱼类群落

不受水坝功能的影响; 相反, 在坝下冲刷区, 入侵鱼

类群落随水坝大小和功能显著变化, 而土著鱼类群

落却不受水坝大小/功能的影响。(2)就鱼类多样性

而言, 坝上蓄水区入侵鱼类的个体数随水坝功能显

著变化, 而土著鱼类多样性不受水坝功能的影响。

可能是因为研究区域内的优势物种主要为土著鱼

类 ,  因而整体鱼类群落(包含土著种和本地入侵

种)的空间分布特点与土著鱼类群落基本一致。由

此可见, 本研究表明, 在评价河源溪流鱼类对诸如

低水头坝建设等人类活动的响应时, 若不区分土著

物种和入侵物种, 仅能观察到人类干扰对溪流鱼类

的负面影响, 而无法解析人类干扰对本地入侵鱼类

空间扩张、数量增多的促进作用。因此, 本研究进

一步证实, 在开展人类干扰对河源溪流鱼类多样性

的影响评价研究时 ,  有必要区分土著鱼类(受损

方)和入侵鱼类(受益方)来进行。
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RESPONSE OF STREAM FISH ASSEMBLAGES TO THE SIZE AND FUNCTION
OF LOW-HEAD DAMS: A CASE STUDY IN THE HEADWATER STREAMS OF

THE WANNAN MOUNTAINS

LI Qiang1, ZHANG Dong1, WAN Feng-Ying2, LI Yu-Ru1, CHU Ling1 and YAN Yun-Zhi1

(1. Provincial Key Laboratory of Biotic Environmental and Ecological Safety, College of Life Sciences, Anhui Normal University,
Wuhu 241000, China; 2. Anhui Normal University Library, Wuhu 241000, China)

Abstract: It has been discovered that low-head dam could impact local habitat conditions, and alter fish assemblages in
streams. However, how fish assemblages respond to the size and function of low-head dams is still not clear. Based on
the data collected from 15 impounding segments upstream and 15 plunging areas downstream of low-head dams in the
Wannan Mountains at July and November 2016, respectively, we examined how habitat factors and fish assemblages
varied seasonally, and the differences in their response to dam size and function. Furtherly, after classifying the collec-
ted samples into two types (indigenous species and native-invasive species), we determined whether the indigenous
fishes and native-invasive fishes were different in their responses to dam disturbance. A total of 24 fish species repre-
senting four orders and ten families were collected, including 11 indigenous species and 13 native-invasive species. Al-
though fish assemblages in the plunging areas did not vary seasonally, the assemblages in the impounding areas was
significantly different between July and November, where fishes were more abundant in November than in July. Only
the assemblage structure of native-invasive fishes in the plunging areas was influenced by dam size. However, both na-
tive fish assemblages in the impounding areas and native-invasive fish assemblages in the plunging areas showed dif-
ference in their response to the between-dam-function, suggesting that dam function was more important in impacting
fish assemblages than dam size. Compared to those associated with the impounding dams, the irrigating dams had less
Zacco platypus but more Cobitis sinensis and Ctenogobius spp. in the impounding areas, and more Rhodeus ocellatus
and Misgurnus anguillicaudatus in the plunging areas. In addition, the response of the whole fish assemblages (includ-
ing both indigenous and native-invasive species) to dam disturbance was similar to the indigenous fish assemblages, in-
stead of the native-invasive fish assemblages. Our results suggest that, in this study area, dam function was more im-
portant in influencing local fish assemblages than dam size. Due to their potential differences in response to dam dis-
turbance for the indigenous species and native-invasive species, it is necessary for us to distinguish these two types of
species when we assess how anthropogenic activities affect fish diversity in streams.

Key words: Steam fishes; Low-head dam; Impounding and plunging areas; Indigenous and native-invasive species
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