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【摘 要】：河床基质为溪流鱼类的重要栖息地。为研究溪流河道整治后基质组成变化对鱼类群落结构产生的影

响及其作用机制，在阊江上游选取急流浅滩与缓流浅滩两种典型溪流生境，对比分析了两种生境河道整治前后鱼类

群落结构的变化及其主要原因。结果表明，采集鱼类数量由河道整治前的 24种降低至整治后的 17种，但前后不存

在显著性差异(P>0.05);鱼类群落优势种由河道整治前的5种降低至整治后的3种。河道整治前鱼类群落的Shannon-

Weiner指数、Simpson 指数、Margalef指数和 Pielou 均匀度指数分别为 1.623～2.253,0.715～0.866,1.680～3.109

和 0.652～0.813;整治后分别为 1.120～1.679,0.528～0.724,1.444～2.695 和 0.508～0.722。除春季和秋季整治

后的 Margalef 指数高于整治前，其余各季节，河道整治前的多样性和均匀性指数均要高于整治后(P<0.05)。主要

原因在于河道整治后河床基质粒径及粒径多样性降低、流态减少等使生境异质性降低。因此，建议在河道整治过程

中避免选择性清除大粒径基质及裁弯取直等，以维持河床基质的多样性，从而防止或降低施工带来的不利影响。 
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河流生态系统是指河流生物群落与大气、河流及底质之间连续进行物质交换和能量传递，形成结构、功能统一的流水生态单

元[1]。健康的河流生态系统具有为河流生命体提供栖息地，作为物质循环、能量传递的通道及载体，以及容纳和降解污染物等生

态功能[2]。然而，伴随着水质污染、建闸筑坝、采挖河砂、河道萎缩等一系列环境问题，河流生态功能衰退的问题日益凸显，河

流生态系统健康及其相关研究也日益受到重视。 

鱼类群落及其特征常用来作为水生态系统健康的一种指示。在水生态系统中，鱼类位于食物链的顶端，并且包含可代表各个

营养级的一系列种类，此外，鱼类分布广泛，和一些小型生物相比，其生活范围较大，不容易受微环境的影响，这使得鱼类在评

估区域和大尺度环境的差异性上具有绝对优势[3,4]。在河流生态系统中，鱼类具有十分重要的地位与功能，对于维系生态系统的
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稳定性至关重要。因此，通过研究鱼类群落结构可反映河流生态系统的健康状况。 

根据河流连续统概念，生境特征(流量、河宽和底质颗粒大小等)的纵向梯度变化是自然河流的典型特征
[5]
。河流生态系统是

生物与非生物长期相互作用的结果，河流中的底栖动物、鱼类等水生生物类群受环境变量纵向梯度变化的影响，在不同尺度上也

呈现出与环境相适应的特征[2]。就鱼类群落而言，源头溪流河段多为偏好低温、湍急水流、以着生藻类或底栖动物为食、产粘性

卵于石块上发育的类群[6]。这些类群对外界干扰的抵抗力和恢复力都较低，因而对人类活动非常敏感[7]。溪流河道整治和采砂等

人为活动对溪流地貌与底质的改变非常巨大，目前关于这种变化对底栖生物带来的影响已有大量报道[8],国外研究发现溪流河道

整治后河床地貌与底质变化会对鱼类群落结构及多样性产生一定影响[9,10,11],但目前国内有关此类研究的报道甚少。因此，研究典

型溪流河床底质变化对鱼类群落结构的影响及其作用机制，对于保护我国鱼类物种多样性及河流生态系统，都具有十分重要的

意义。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域 

研究河段位于阊江上游文闪河段(29.836688°N～29.853690°N,117.353121°E～117.368207°E)(图 1)。调查时间为 2017

和 2019 年的 2、5、8和 11月，期间出于防洪目的，该河段于2018 年枯水期开展了河道整治，整治方式为河道疏浚与堤岸加固。

急流浅滩和缓流浅滩两种典型生境的河床地貌和底质被彻底改变(表 1),其中砂石直径为 0.062～2.00mm,砾石直径为 2.0～

16.0mm,卵石直径为 16.0～250.0mm。急流和缓流划分依据为弗劳德数(Fr),Fr>1 时水流为激流，Fr<1 时水流为缓流[12]。下文中

分别以 JQ和 JQZ 表示急流浅滩整治前和整治后，以 HQ和 HQZ表示缓流浅滩整治前和整治后。 

 

图 1阊江上游河道鱼类取样区域 

表 1河道整治前后生境特征变化 

 生境 流速(m/s) 水深(m) 弗劳德数 底质 

整治前 

JQ >0.3 0.1～0.4 >1.06 卵砾石 

HQ <0.3 0.1～0.3 <0.88 卵砾石 

整治后 

JQZ <0.1 0.2～0.4 <0.68 砂石 

HQZ <0.1 0.2～0.5 <0.72 砂石 
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1.2 调查方法 

河道整治前在该河段的 JQ 和 HQ 河段各选择 10 个样点，各样点间距为 200～350m,调查网具采用地笼，地笼网规格为

4m(长)×0.25m(宽)×0.20m(高),网目 2a=0.8cm。平行岸边布设，当日下午 17∶00～18∶00 放网，次日上午 6∶00～7∶00 收

网，每次调查 3d。采集后的渔获物在新鲜状态下进行鉴定、测量和统计。种类鉴定和生态习性参照《长江鱼类》[13]和《中国动

物志》[14,15]。测量长度精确到 1mm,重量精确到 0.1g。河道整治后沿用整治前的样点。鱼类丰度用单位捕捞努力(Catch Per Unit 

Effort,CPUE)表示，即每天每条网捕获的个体数量(ind./net*day)。 

鱼类调查的同时开展河床基质统计。河床基质粒径的定量描述采用砂卵石计数法，沿每个地笼调查样点中间截面，随机选取

100 粒直径超过 4mm 的基质，测量其中值粒径 D50,但当直径低于 15mm 基质比例较大时，先将基质样品过筛
[16]
。取 10个样点的平

均值作为底质粗糙度，其标准差为该底质粒径的异质性。 

1.3 数据分析及处理 

1.3.1 群落优势种 

采用相对重要性指数(Index of Relative Importance,IRI)计算鱼类优势度[17]。 

 

式中：N 为第 i 种鱼的尾数占总尾数的百分比；W 为第 i 种鱼的质量占总质量的百分比；F为第 i种鱼出现次数占总调查样

点的百分比。将 IRI≥500 的物种定为优势种，100≤IRI<500的物种定为常见种，10≤IRI<100 的物种定为一般种，IRI<10物种

定为偶见种[18]。 

1.3.2 多样性指数 

鱼类多样性采用 Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson 多样性指数、Margalef 丰富度指数和 Pielou 均匀度指数来进行统

计与分析[18,19,20,21],以反映河道整治前后鱼类群落结构多样性与均匀性的变化情况。计算公式如下： 

(1)Shannon-Wiener 指数 

 

(2)Simpson指数 

 

(3)Margalef 指数 
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(4)Pielou 指数 

 

式中：ni为第 i个物种数量；N为群落中所有物种数量；S为群落中物种种类数量。 

河道整治前后各样点或季节的物种数量、多样性指数先进行正态性检验和方差齐性检验，对符合正态分布和具有方差齐性

的数据采用两独立样本 T检验进行统计比较，不符合正态分布或方差不齐的数据采用 Kruskal-Wallis 进行统计检验。本研究中

所有统计分析全部在 R4.0.2(R Core Team,2020)[23]中完成。 

2 结果与分析 

2.1 鱼类种类组成及丰富度 

调查共采集鱼类 28种，计 2382 尾，隶属 3目 9科 25属(表 2)。其中，鲤科种类最多，共 17属 19种，占总种数的 67.8%;

其余各科种类较少，分别为 1～2种。从适应生境来看，除麦穗鱼、黑鳍鳈、银鮈、点纹银鮈、棒花鱼、广西鱊、方氏鳑鲏、鲫、

泥鳅、波纹鳜、河川沙塘鳢、中华刺鳅适应静水生境或静水、流水生境均能适应外，其余皆为适应急流生境的鱼类
[13]
。 

所调查鱼类的产卵类型除 4种鱼类未知，银鮈和波纹鳜产漂流弱粘性卵，其余 22种鱼类皆产粘性卵，在这些产粘性卵鱼类

中，已知有 14种鱼类产沉性卵[13,24],占比达 63.6%(表 2)。 

河道整治前后累计采集种类分别为 24 种和 17 种(表 2)。相同河段，整治前采集物种数要高于整治后,但只有秋季存在显著

性差异(P<0.05),春季、夏季和冬季均不存在显著性差异。河道整治前后的鱼类丰度，从单位捕捞努力(CPUE)来看，除秋季HQ河

段整治前的 CPUE 略低于整治后外，其余各季节，JQ和 HQ河段整治前 CPUE 均要高于整治后,且存在显著性差异(P<0.05)。 

2.2 群落优势种变化 

根据相对重要性指数(IRI)(表 2),群落优势种有广西鱊、方氏鳑鲏、光唇鱼、司氏 和河川沙塘鳢(。相同河道，整治后后群

落优势种较整治前减少。JQ 河道整治前优势种为广西鱊、方氏鳑鲏、司氏 和河川沙塘鳢，河道整治后 JQZ 优势种为方氏鳑鲏

和光唇鱼；HQ 河道整治前优势种为广西鱊、方氏鳑鲏、光唇鱼、司氏 和河川沙塘鳢，河道整治后 HQZ 优势种只有方氏鳑鲏和

河川沙塘鳢。 

此外，河道整治使部分鱼类优势度降低，JQ河段整治后 8种鱼类优势度降低，HQ河段整治后 7种鱼类优势度降低，其中司

氏 直接由优势种或常见种降低为偶见种。一些鱼类则在调查河段整治后消失，其中 JQ 河段整治后采集物种数减少 12 种，HQ

河段整治后采集物种数减少 10种。与此同时，JQ和 HQ 河段整治后优势度升高的鱼类分别只有 2 种和 3 种，新采集种类分别为

3种和 4种。 

2.3 鱼类多样性 
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调查水域鱼类群落多样性及均匀性在不同季节及河段变幅较大(图 2)。Shannon-Weiner 指数(H)在河道整治前为 1.623～

2.253,秋季>春季、冬季>夏季；河道整治后为 1.120～1.679,春季、冬季>夏季>秋季。相同河段整治前的 Shannon-Weiner 指数

在不同季节都要高于整治后，且独立样本 T检验结果显示具有显著性差异(P<0.05)。Simpson 指数(λ)在河道整治前为 0.715～

0.866,秋季>春季>冬季、夏季；河道整治后为 0.528～0.724,春季>夏季、冬季>秋季。相同河段整治前的 Simpson 指数在不同季

节都要高于整治后，且独立样本 T检验结果显示具有显著性差异(P<0.05)。Margalef 指数(R)在河道整治前为 1.680～3.109,秋

季>春季、夏季>冬季；河道整治后为 1.444～2.695,夏季>春季>秋季>冬季。其中，春季和夏季，整治后要高于整治前；秋季和

冬季，整治前要高于整治后，统计结果显示皆具有显著性差异(P<0.05)。Pielou 均匀度指数(J)在河道整治前为 0.652～0.813,

秋季>冬季>春季>夏季；河道整治后为 0.508～0.722,春季、冬季>秋季>夏季。相同河段整治前的 Pielou均匀度指数在不同季节

都要高于整治后，且独立样本 T检验结果显示具有显著性差异(P<0.05)。 

表 2渔获种类组成及产卵类型 

物种 产卵类型 

相对重要性指数 IRI 

JQ HQ JQZ HQZ 

鲤科      

宽鳍鱲 沉性粘性 177.4 219.5 153.2 102.4 

马口鱼 沉性无粘性 12.9 - - - 

尖头大吻鱥 沉性粘性 14.9 0.5 - - 

似䱻 未知 35.9 33.9 - - 

长麦穗鱼 未知 427.4 295.1 - - 

麦穗鱼 粘性 - - - 34.9 

小鳈 沉性微粘性 16.3 2 - - 

黑鳍鳈 沉性微粘性 2.6 2.1 1.6 1.4 

颌须鮈 沉性微粘性 0.7 - - 1.4 

银鮈 漂流弱粘性 - 0.4 - 14.4 

点纹银鮈 未知 9.3 29 1.4 - 

棒花鱼 沉性微粘性 1.6 - - - 

福建小鳔鮈 未知 4.7 47.3 90.8 13.2 

似鮈 沉性粘性 1.9 1.6 - - 

广西鱊 粘性 628.8 1130.2 297.3 202.3 

方氏鳑鲏 粘性 666.4 716.3 522.7 950.9 

光唇鱼 沉性弱粘性 459.4 538 1490.6 176.3 
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鲫 粘性 - - 7.7 7.3 

光倒刺鲃 沉性微粘性 1.3 - - - 

鳅科      

泥鳅 弱粘性 - - 133.7 191.2 

平鳍鳅科      

原缨口鳅 沉性弱粘性 302.3 258.5 - - 

鲿科      

切尾拟鲿 沉性粘性 392.8 256.5 26.6 - 

司氏  沉性粘性 792.7 351.1 3.5 2.8 

鮡科      

福建纹胸鮡 粘性 8.1 44.2 - - 

鮨科      

波纹鳜 漂流弱粘性 - 13.7 - - 

沙塘鳢科      

河川沙塘鳢 沉性粘性 599.4 1150.7 390.2 526.3 

刺鳅科      

中华刺鳅 粘性 11.4 2.3 - 79.4 

虾虎鱼科      

子陵吻虾虎鱼 粘性 - - 1.6 - 
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图 2河道整治前后鱼类物种多样性 

2.4 底质粒径及多样性 

调查水域河道整治前后基质组成和粒径变化较大。整治前河床基质主要由漂石和卵砾石构成，整治后河床基质主要由砂石

构成，整治后基质粒径减小，河床粗糙率降低(图 3),分别对相同河段整治前后基质粒径进行独立样本 t 检验，结果表明整治前

后均存在显著性差异(P<0.05)。整治后基质粒径范围变小，异质性大幅降低，JQ、HQ、JQZ 和 HQZ 的基质粒径异质性分别为 36.3、

23.9、5.4 和 5.0。 

 

图 3河道整治前后河床基质粒径 

(JQ-急流浅滩整治前，HQ-缓流浅滩整治前，JQZ-急流浅滩整治后，HQZ-缓流浅滩整治后) 

3 讨论 

3.1 河道整治后鱼类群落结构的变化 

河道整治后鱼类群落在多个方面产生了变化，首先是采集物种和优势种数量的减少，所采集鱼类由河道整治前的 24种降低

为整治后的 17 种，优势种由整治前的 5 种降低为整治后的 3 种。鱼类物种多样性和均匀性在河道整治后也呈现出降低的趋势。

物种多样性、均匀性的降低主要与生境异质性降低有关。栖息地多样性和复杂性越高，鱼类多样性及群落稳定性也相对较高[25,26,27]。

整治前的自然河段是浅滩与深潭交错排列，河床基质组成复杂(粒径多样性由整治前 23.9～36.3 降低至整治后 5.0～5.4),流态

多样，营造出适宜多种水生生物栖居的环境，整治后河道沟渠化，河床基质均质化，糙率下降，自然跌水减少，流态简单化。

Shields 等[28]研究美国东南部的一些河流发现，河道清理后生境异质性和生物多样性都显著降低。由于整治后流速的降低(表 1),

鱼类群落的生态类型组成也发生了较大变化，整治前适应急流生境的鱼类 13种，占比 54.2%,整治后只有 7种，占比降低至 41.1%,

这种变化同样体现在优势种，如急流性鱼类司氏 和光唇鱼优势度的降低。与整治后的河道相比，整治前的浅滩河道饵料资源更

加丰富，澳大利亚东南部袋鼠河的急流生境中，大多数大型无脊椎动物更偏好浅滩湍流水域[29]。溪流急流性鱼类在长期进化过程

中形成的体型更有利于在雷诺数高的紊流中克服阻力，获得充足的氧气与食物
[2]
。此外，从 CPUE 的变化也在一定程度上反映出

物种丰度的降低。除秋季 HQ河段整治前的 CPUE略低于整治后外，其余各季节，调查河段整治前CPUE均要高于整治后。推测也

与饵料资源丰富度降低有关，河床基质粒径大且多样性高的河床，底栖生物群落多样性和丰度也都更高[30,31],河流整治后导致作

为鱼类饵料的无脊椎动物生物量降低，鱼类生物量也随之减小。 

3.2 河道整治影响鱼类群落的作用方式 
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河流生态系统中，河床基质可为水生动物提供多样的栖息地，也是鱼类觅食、避敌、产卵和育幼的重要场所[32]。河床底质变

化对鱼类群落产生影响主要通过以下几种方式。首先是生产力，河床地貌与底质组成是水流与泥沙长期相互作用达到的一种动

态平衡，就底质颗粒大小来说，水流速度决定了该河段的基质粒径
[33]
。人工整治河道会打破和降低这种平衡，河流需重新调整分

配以达到新的输沙平衡。而通常在稳定的河床基质上，周丛藻类和生物膜具有较高的生产力，无脊椎动物的生物量和多样性也更

大[34]。 

其次，溪流河道整治会降低河流的生境异质性。溪流河道整治出于防洪考虑，使排水通畅，往往会裁弯取直，平整和拓宽河

道。水流顺蜿蜒的河道容易形成漩涡流和表层涡流等多种流态，不同鱼类或同种鱼类在其生活史的不同阶段对流态有着特殊要

求，如鲑鱼和“四大家鱼”[35,36],而整治后河流渠化和蜿蜒度的降低会使流态复杂性降低。由于床质粒径分级，自然溪流的典型

特征是急流浅滩与深潭交错排列
[2]
,而人工整治使河床平整化，树木残骸等被清理，生境异质性降低。自然河流中，鱼类物种多

样性与河流生境异质性是呈正相关性的[37]。 

再就是河床巨砾和卵石的减少使河床糙率降低。自然河流中河床基质粒径取决于水流的搬运能力和两岸山坡倾泻入河道的

基质特性，根据颗粒的大小以及有机质的多寡大体可分为巨砾、卵石、碎石、砂石和淤泥[33]。由于粗砂和细砂的底质最不稳定，

通常生物量最低，而非均质的，具有大型卵石和巨砾的粗糙河床可以为水生生物提供理想的隐蔽场所
[38]
。研究发现，水流在经过

巨砾时其后方形成的绕流有利于维持更适宜水的栖居环境，因而物种丰富度和生物量也更高[39]。因此，作为水生生物栖息地的河

床，其基质粒径范围越大，异质性越高，生物种类越丰富[30]。河床基质对于很多淡水鱼类的繁殖活动也非常重要，尤其是产沉粘

性卵的鱼类。因为产出的卵要防止被其他动物取食，在孵化过程还需要充足的氧气，因此砾石和卵石最为适宜，粗糙的砾卵石河

床是溪流鱼类优良的产卵区[2]。研究水域产沉粘性卵鱼类由整治前的 18种降低为整治后的 14种，正是河床基质改变促成了物种

组成的变化。事实上，河床基质较小且均一的河流，其生物多样性和丰度并不高，随着基质增大至卵砾石粒径时，河流生物群落

多样性和丰度都增大
[30,31]

。 

4 结论与建议 

溪流河道整治对于鱼类群落乃至河流生态系统的影响是复杂和多样的，主要取决于河道整治的方式和规模，河床形态和底

质改变的程度。河道整治带来的河床渠化会导致生境多样性的降低，短时间鱼类物种数量、多样性和均匀度受此影响也都会降

低，但河流生态系统本身对外界干扰的抵抗力与恢复力，以及洪水作用携带的推移质可在一定程度上修复河床，但鱼类群落的恢

复程度还有待研究。 

生物多样性保护的关键措施之一是栖息地保护。对于溪流鱼类来说，河床底质是其栖息、觅食、避敌、产卵和育幼的重要场

所。因此，在溪流河道整治过程中，建议遵循以下几方面原则：河床是众多溪流性鱼类的产卵场，应尽量避免在鱼类繁殖和洄游

等重要生活史阶段进行河道整治；其次，鱼类多样性及群落结构的稳定性与栖息地多样性和复杂性密切相关[25,26],因此在河道整

治过程中应避免选择性清除大粒径的卵砾石基质及基岩，以保持河床基质的多样性；自然溪流由蜿蜒曲折的浅滩与深潭交错排

列而成，整治过程应尽量避免裁弯取直及均质化，尤其应避免河床固化。河道整治带来的生态影响是有条件的，可综合运用河流

生态学与水文动力学等知识，合理规划与施工，将人为干扰限定在河流生态系统的承载范围之内[40,41]。 
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