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摘要: 确定溪流鱼类多样性对环境变化和人类干扰的响应, 可为溪流生态系统及鱼类多样性的保护和管理提供科

学基础。本文基于对安徽省青弋江流域上游的4条一级河源溪流中39个低头坝、78个调查样点(针对每个低头坝所

处河段, 分别设置坝上蓄水区(impounding area)和坝下非蓄水区(free-flowing area)各1个调查样点)的调查数据, 研

究了低头坝对局域栖息地和鱼类群落同质化的驱动作用。共采集鱼类27种, 隶属5目10科, 其中蓄水区和非蓄水区

的物种分别为23种和27种。主坐标分析和主坐标典范分析结果显示, 蓄水区与非蓄水区间的局域栖息地存在显著

差异, 同非蓄水区相比, 蓄水区的底质粗糙度和异质性较小但水深和水宽较大; 置换多元分散分析结果显示, 蓄

水区局域栖息地特征的空间变异显著低于非蓄水区, 呈现出明显的同质化现象。以非蓄水区为对照, 蓄水区鱼类

群落的相似性在研究的4条溪流、2个不同季度呈现出相似的变化趋势, 即: 一些鱼类群落间的相似性上升但另外

一些群落间的相似性下降, 且其相似性变化大小(ΔCSJ)与初始相似性显著负相关; 当初始相似性较低时, ΔCSJ > 0; 

当初始相似性较高时, ΔCSJ < 0。本研究表明, 低头坝导致了坝上蓄水区局域栖息地特征空间变异的下降, 呈现出

明显的栖息地同质化; 但蓄水区鱼类群落同时存在同质化和异质化2个过程, 群落间初始相似性大小决定了其同

质化或异质化: 初始相似性较低呈同质化、较高则异质化。 

关键词: 栖息地同质化; 生物同质化/异质化; 溪流鱼类; 低头坝 

Low-head dams driving the homogenization of local habitat and fish as-
semblages in upland streams of the Qingyi River 
Qianting Bu#, Xian Li#, Ren Zhu, Ling Chu, Yunzhi Yan* 
Provincial Key Laboratory of Biotic Environmental and Ecological Safety, College of Life Sciences, Anhui Normal Uni-
versity, Wuhu, Anhui 241000 

Abstract: Identifying how fish assemblages in upland streams respond to environmental changes and an-
thropogenic activities is the basis for the conservation and management of upland stream systems and fish 
diversity. Based on data collected from 78 sampling sites (including 39 impounding areas and 39 free-flow-
ing segments, respectively) associated with 39 low-head dams in four 1st-order streams of the Qingyi basin 
in Anhui Province, we investigated the effect of low-head dam on the habitat homogenization and the biotic 
homogenization of fish assemblages in upland streams. A total of 27 species representing 10 families and 5 
orders were collected, among which 23 and 27 species were collected from the impounding and free-flowing 
areas, respectively. Principal coordinate analysis (PCoA) and canonical analysis of principal coordinates 
(CAP) results showed that the local habitat differed significantly between impounding and free-flowing ar-
eas, the former characterized by relatively low substrate coarseness and heterogeneity and the latter showing 
shallower water depth and width. Permutational analysis of multivariate dispersions (PERMDISP) result in-
dicated that the heterogeneity in spatial variability of the local habitat was significantly lower in the im-
pounding areas than the free-flowing areas, suggesting habitat homogeneity in the impoundments of 
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low-head dams. The variations in the coefficient of similarity of fish assemblages in the impoundments rela-
tive to that found in the free-flowing segments were consistent across the four study streams and the two 
sampling seasons. Compared with that in the free-flowing segments, the between-assemblage similarities for 
fishes in the impoundments either increased or decreased, of which ΔCSJ was negatively related to the initial 
similarity of fish assemblages. ΔCSJ was positive when the initial similarity was lower than 50%, while ΔCSJ 

was negative when the initial similarity was more than 50%. Our results suggest that low-head dams may de-
crease the spatial variability in local habitat within the impounding areas of dams and result in the homoge-
neity of the local habitat. However, the variations in fish assemblages within these impoundments include 
two ecological processes, i.e., biotic homogeneity and heterogeneity. The biotic homogeneity/heterogeneity 
depends on the size of the initial similarity between different assemblages. The assemblages showing rela-
tively low initial similarity will be homogenized and those of high initial similarity will be heterogenized. 
Key words: habitat homogenization; biotic homogenization/heterogeneity; stream fishes; low-head dam 

受人类活动的影响, 全球生物多样性正以前所

未有的速度发生变化: 广布种不断扩散和引种、土

著种日益濒危和灭绝; 广布种对土著种的取代过程

降低了生物群落的特质并提高了群落间的相似性, 

进而导致 “生物同质化 ” (biotic homogenization) 

(Mckinney & Lockwood, 1999; Olden, 2006; 王光美

等, 2009; Magurran et al, 2014)。生物同质化包括遗

传同质化、分类同质化和功能同质化(Dar & Reshi, 

2014)。生物同质化的生态后果非常严重: 遗传同质

化将降低种群遗传变异, 影响种群的进化潜力及其

适应环境变化的能力(Stockwell et al, 1996; Storfer, 

1999; Petsch, 2016); 分类同质化和功能同质化将使

得食物链/食物网结构趋于单一, 影响生物群落和

生态系统的抗干扰能力(Beisner et al, 2003; Olden et 

al, 2004; Petsch, 2016)。 

河源溪流(headwater stream)是淡水生态系统类

型之一, 是河流网络体的重要组成部分, 常位于海

拔较高的山地; 同湖泊等静水系统及大型河流相比, 

河源溪流具有水文动荡、栖息地简单、营养外源性

等特点(Vannote et al, 1980; Meyer et al, 2007; 王文

剑等, 2013)。因溪流系统的栖息地简单且环境容纳

量小, 溪流鱼类局域群落的物种多样性(即α多样性)

较低; 但是, 作为对河源溪流独特环境的高度适应, 

溪流鱼类具有极高的特有性, 且河源溪流的底质、

水文等环境条件多样, 其鱼类群落的空间异质性非

常高, 因而群落间的物种组成变化幅度(即β多样性)

较大(Scott & Helfman, 2001; Jaramillo-Villa et al, 

2010)。河源溪流鱼类的高度特化性、较窄的地理分

布、较低的生殖力等特点, 导致它们对环境变化和

人为干扰异常敏感(Scott & Helfman, 2001; Meyer et 

al, 2007; Buisson & Grenouillet, 2009)。然而, 当前溪

流鱼类及其多样性正面临着森林砍伐、水坝建设、

土地利用等多重威胁(March et al, 2003; Meyer et al, 

2007; Rasmussen et al, 2013)。 

低头坝(low-head dam)是山区河源溪流中的一

类极具普遍性的人类活动形式, 主要用于满足农业

灌溉、居民用水、休闲娱乐等人类需要(Yan et al, 

2013; Chu et al, 2015)。因坝头较低, 河水可直接漫

过低头坝而进行表层泄流, 这与中下层泄流的高头

坝明显不同(McCully, 1996; Poff & Hart, 2002)。小

型低头坝的蓄水能力及其对水文情势的调节能力

都远低于大型高头坝, 对溪流生态系统及其鱼类多

样性的影响作用程度和辐射范围都明显较小

(Gillette et al, 2005; Yan et al, 2013)。但是, 低头坝的

数量远大于大型水坝, 其累积蓄水面积甚至可能超

过后者(Rosenberg et al, 2000), 因而对鱼类多样性

的影响可能也不容小视(March et al, 2003)。目前, 

有关大型水坝对鱼类群落同质化的驱动作用已有

不少报道(Pool & Olden, 2012; Vitule et al, 2012; 

Kornis et al, 2015), 研究表明, 大型水库导致多样

的水文情势和栖息地条件被较为单一的静水系统

所取代, 促进静水性外来鱼类对亲流性土著鱼类的

取代, 进而降低了鱼类群落原有的特质并呈现出同

质化现象(Rahel, 2003; Moyle & Mount, 2007; Vitule 

et al, 2012)。尽管低头坝改变水文情势和栖息地特

征的能力远低于大型水坝, 但两者对局部河段环境

条件和鱼类群落的影响却具有共性之处, 如抬高水

位、降低流速、增大沉积作用并减小底质等; 栖息

条件变化进而导致广布性静水或缓流鱼类对亲流

性土著鱼类的取代(Gillette et al, 2005; Poulet, 2007; 
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Yan et al, 2013)。从这点出发, 低头坝可能具有与大

型水坝类似的作用, 也能够驱动河源溪流鱼类群落

的同质化过程。然而, 目前有关低头坝对溪流鱼类

群落同质化的影响少见报道。 

本文以青弋江流域上游的4条一级河源溪流为

研究区域, 针对其中的39个低头坝分别设置2类调

查样点(坝上蓄水区和坝下非蓄水区)共78个, 通过

现场调查和取样, 比较研究了蓄水区和非蓄水区之

间局域栖息地特征和鱼类群落相似性的异同, 探讨

了低头坝对河源溪流局域栖息地和鱼类群落同质

化的驱动作用, 为研究区域内河源溪流鱼类多样性

的保护提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

青弋江位于安徽省黄山北部, 东北流向, 属长

江下游南岸的一条支流。干流全长309 km, 流域面

积7,195 km2。属我国亚热带季风气候, 年气温范围

–2.1 (1月)至27.5℃ (7月) (平均为17.8℃); 年降水量

近2,000 mm, 但约79%的降水集中在春季和夏季, 

而冬季降水仅约5%。因水力发电、农业灌溉、居民

用水和休闲娱乐等需要, 自20世纪中后期以来, 青

弋江干流及各级支流上修建了大量的水坝, 其中大

小不等的水电站约200座、低头坝近1,000座(Chu et 

al, 2015; Li et al, 2016)。 

1.2  样点设置与野外调查 

本研究调查的低头坝共39个, 位于青弋江上游 

的4条一级河源溪流中, 各溪流的低头坝分别为5

个、8个、16个和10个(图1)。每个低头坝的坝体高

度都小于4 m, 且坝上蓄水区的水深 < 1 m, 以满足

涉水采集鱼类。每个低头坝各设置2个调查样点, 即

坝上蓄水区和坝下非蓄水区; 视蓄水区为受低头坝

影响的受试样点, 非蓄水区为对照样点。其中, 坝

上蓄水区直接位于低头坝上游的蓄水水域, 其调查

河道长度视蓄水区大小而定: 若蓄水区长不足50 m, 

调查全部蓄水区; 若超过50 m, 则从水坝位置往上

游调查50 m。坝下非蓄水区位于低头坝下游的流水

河段, 距离其上游的低头坝300–500 m, 具体调查

河段位置根据可抵达性和可操作性来确定, 调查河

段长度为50 m。 

2014年7月(丰水期)和11月(枯水期), 使用背式

电鱼器(CWB-2,000P, 输入12 V, 输出250 V)对上述

调查样点进行鱼类标本采集, 1人电鱼, 2人捕捞, 按

“之”字型路线进行取样。依据Nelson (2006)和陈小

勇(2013)的目科级分类系统, 在新鲜状态下对鱼类

的分类地位进行现场鉴定(吻虾虎鱼(Rhinogobius)

仅鉴定至属的水平)。统计并记录各样次渔获物的物

种组成和数量, 处理后的标本固定于甲醛溶液, 带

回实验室备用。 

现场调查并测度10个局域栖息地因子: 水宽 

 

 
 

图1  青弋江河源溪流所调查的低头坝位点示意图。黑色长柱形代表调查的低头坝。 
Fig. 1  Locations of low-head dams surveyed in the headwater streams of the Qingyi River. Black pillars represent the low-head 
dams surveyed in this study. 
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(m)、水深(m)、流速(m/s)、水温( )℃ 、溶氧(ppm)、

pH值、电导率(mS/cm)、植被覆盖率(%)、底质粗糙

度和底质异质性。首先, 将每个调查河段分为5个等

距的横断面, 在每个横断面上测量水宽; 其次, 将

每断面分为5个等距的截点, 在每个截点处测量水

深, 并在每个截点的60%水深处使用便携式流速仪

(FB 111, 美国)测量水流流速。使用便携式水质测试

仪(YSI Professional Plus)测度水温、溶氧量、pH值

和电导率。植被覆盖率是根据岸边植被成荫覆盖水

面比例来目测。此外, 参照Bain (1999)的方法对每

个调查河段的底质大小进行打分: 每研究样点的河

床分为10个断面, 根据底质颗粒直径来评估每个断

面的主要底质类型及其得分: 0, < 0.059 mm; 1, 

0.06–1 mm; 2, 2–15 mm; 3, 16–63 mm; 4, 64–256 mm; 

5, > 256 mm。视这10组数据的平均值和标准差分别

为底质粗糙度和异质度。 

1.3  数据分析与统计 

计算每个物种的出现频次和相对多度, 其中, 

出现频次(frequency of occurrence, FO)为某物种出

现的样点数占全部调查样点数的百分比, 而相对多

度(relative abundance, RA)为某物种的个体数占全部

样点渔获物个体总数的百分比。 

基于局域栖息地数据(log转化)的Euclidean距

离矩阵, 运用3种多元统计方法解析蓄水区和非蓄

水区之间局域栖息地特征的异同。首先, 运用主坐

标分析(principal coordinates analysis, PCoA)对各调

查样点的栖息地特征进行排序, 该方法可根据样点

间栖息地特征的不相似性大小将各样点进行散点

分布。其次, 运用主坐标典型性分析(canonical ana-

lysis of principal coordinates, CAP)检验蓄水区和非

蓄水区之间局域栖息地的平均差异, 该方法可通过

置换检验来解析不同组别间矩阵数据的差异, 并对

上述PCoA所显示的信息进行补充。再次, 运用置换

多元分散分析(permutational analysis of multivariate 

dispersions, PERMDISP)检验蓄水区和非蓄水区之

间栖息地特征空间变异的差异 , 该方法可结合

ANOVA F-统计来比较预先定义的各组别间同质性/

异质性程度的差异显著性。上述统计分析在

PRIMER 7.0软件中进行。 

运用Jaccard’s指数来计算各样点间鱼类群落

(二元数据, 0和1分别代表某物种的无和有)的相似

性系数(coefficient of similarity, CS): CSJ = c/(a + b – 

c), 式中a、b分别代表两群落的物种数, c代表两群

落共有的物种数, 该计算过程分蓄水区和非蓄水区

2类生境独立进行, 分别获得蓄水区的CSJ蓄指数和

非蓄水区的CSJ非指数。因每坝上蓄水区在建坝前的

历史数据缺乏, 本文采用“空间替代时间”的方法, 

以坝下非蓄水区为对照来解析建坝后蓄水区鱼类

群落的相似性变化。因此, 计算上述CSJ蓄与CSJ非的

差值(ΔCSJ): ΔCSJ = CSJ蓄 –CSJ非, 并根据ΔCSJ值的大

小来确定蓄水区鱼类群落的相似性变化: 若ΔCSJ > 

0, 蓄水区的鱼类群落相似性上升, 呈同质化现象; 若

ΔCSJ < 0, 则相似性下降, 为异质化。进一步, 视非

蓄水区鱼类群落的相似性系数为初始相似性, 运用

Pearson相关分析来检验ΔCSJ与初始相似性的关系, 

以确定蓄水区鱼类群落的同质化/异质化过程是否

受到初始相似性大小的影响。Pearson相关分析在

SPSS 22.0软件中进行, 视P < 0.05为显著相关。 

2  结果 

2.1  鱼类物种组成概况 

共采集鱼类11,671尾, 共27种, 隶属5目10科, 

其中鲤科15种, 占物种总数的55.6%。蓄水区和非蓄

水区的鱼类物种分别为23种和27种, 小鳈(Sarco-
cheilichthys parvus)、胡 (Huigobio chenhsienensis)、

似 (Belligobio nummifer)、黄鳝(Monopterus albus)

仅出现于非蓄水区。蓄水区的常见种有3种(出现频

率大于40%), 分别为宽鳍 (Zacco platypus)、吻虾

虎鱼一种(Rhinogobius sp.)和河川沙塘鳢(Odonto-
butis potamophila), 而非蓄水区的常见种有6种, 除

上述3种外, 还包括高体鳑鲏(Rhodeus ocellatus)、麦

穗鱼(Pseudorasbora parva)和棒花鱼(Abbottina rivu-
laris)。河川沙塘鳢、鲫(Carassius auratus)、泥鳅

(Misgurnus anguillicaudatus)、马口鱼(Opsarrichthys 
bidens)、棒花鱼、中华青鳉(Oryzias sinensis)、小黄

鱼(Micropercops swinhonis)在蓄水区的相对多度

高于非蓄水区, 吻虾虎鱼、高体鳑鲏、银 (Squalidus 
argentatus)、切尾拟鲿(Pseudobagrus truncatus)、短

须 (Acheilognathus barbatulus)和福建小鳔 (Micr-
ophysogobio fukiensis)在非蓄水区具有较高的相对

多度, 宽鳍 、麦穗鱼、光唇鱼(Acrossocheilus fas-
ciatus)、原缨口鳅(Vanmanenia stenosoma)、稀有花

鳅(Cobitis rarus)、中华细鲫(Aphyocypris chinensis)

等在2类生境中的相对多度较为接近(表1)。 
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表1  蓄水区和非蓄水区的鱼类物种组成、出现频次和相对多度 
Table 1  Species composition, frequency of occurrence and relative abundance of fishes collected in the impounding and free-flow-
ing segments 

出现频次 Frequency of occurrence 相对多度 Relative abundance 
种 Species 

蓄水区 Impounding 非蓄水区 Free-flowing 蓄水区 Impounding 非蓄水区 Free-flowing

鲤形目 Cypriniformes     

  鳅科 Cobitidae     

中华花鳅 Cobitis sinensis 8.97 15.38 0.94 0.64 

稀有花鳅 C. rarus 7.69 12.82 1.06 1.07 

泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus 38.45 29.49 1.71 0.80 

  爬鳅科 Balitoridae     

原缨口鳅 Vanmanenia stenosoma 11.54 26.92 0.67 0.60 

鲤科 Cyprinidae     

宽鳍鱲 Zacco platypus 91.03 97.44 49.78 50.41 

中华细鲫 Aphyocypris chinensis 3.85 3.85 0.12 0.07 

马口鱼 Opsarrichthys bidens 23.08 19.23 1.11 0.80 

尖头鱥 Phoxinus oxycephalus 5.12 3.85 1.19 0.12 

光唇鱼 Acrossocheilus fasciatus 16.67 28.21 1.41 1.19 

鲫 Carassius auratus 38.46 37.18 3.86 1.53 

高体鰟鮍 Rhodeus ocellatus 35.90 66.67 5.05 9.63 

短须鱊 Acheilognathus barbatulus 3.84 11.54 0.07 0.62 

麦穗鱼 Pseudorasbora parva 34.62 53.85 2.11 2.00 

小鳈 Sarcocheilichthys parvus 0.00 6.41 0.00 0.18 

银鮈 Squalidus argentatus 11.54 21.79 0.52 0.81 

棒花鱼 Abbottina rivularis 21.79 43.59 3.54 2.49 

福建小鳔鮈 Microphysogobio fukiensis 1.28 7.69 0.02 0.81 

胡鮈 Huigobio chenhsienensis 0.00 2.56 0.00 0.76 

似䱻 Belligobio nummifer 0.00 2.56 0.00 0.04 

鲇形目 Siuriformes     

钝头鮠科 Amblycipitidae     

司氏䱀 Liobagrus styani 3.85 10.26 0.15 0.16 

  鲿科 Bagridae     

切尾拟鲿 Pseudobagrus truncatus 3.85 23.08 0.07 0.29 

颌针鱼目 Beloniformes     

  怪颌鳉科 Adrianichthyidae     

中华青鳉 Oryzias sinensis 15.38 11.54 1.29 0.38 

合鳃鱼目 Synbranchiformes     

  合鳃鱼科 Synbranchidae     

黄鳝 Monopterus albus 0.00 3.85 0.00 0.04 

  刺鳅科 Mastacembelidae     

中华刺鳅 Sinobdella sinensis 1.28 7.69 0.02 0.09 

鲈形目 Perciformes     

  沙塘鳢科 Odontobutidae     

河川沙塘鳢 Odontobutis potamophila 53.85 60.26 7.50 4.07 

小黄 鱼 Micropercops swinhonis 6.41 1.28 0.20 0.01 

  虾虎鱼科 Gobiidae     

吻虾虎鱼一种 Rhinogobius sp. 60.26 92.31 17.58 20.37 

 
2.2  栖息地同质化 

局域栖息地的PCoA第1轴和第2轴分别解释了

栖息地变异的41.6%和22.2% (7月)、50.4%和19.2% 

(11月)。水宽和水深主要与第一轴负相关, 而底质粗

糙度和异质性则主要与第二轴负相关(表2)。根据

PCoA双标图, 无论7月还是11月, 蓄水区样点主要 
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表2  栖息地因子和PCoA轴的Spearman相关系数 
Table 2  Spearman correlations of habitat variables with the 
two axes of PCoA 

7月 July 11月 November 栖息地变量 
Habitat variables PCoA1 PCoA2 PCoA1 PCoA2 

水宽 Water width –0.66 –0.34 –0.51 0.12 

水深 Water depth –0.58 –0.23 –0.80 –0.32 

底质粗糙度  
Substrate coarseness 

0.41 –0.70 0.22 –0.90 

底质异质性  
Substrate heterogeneity 

0.14 –0.56 0.09 –0.36 

流速 Current velocity 0.09 –0.13 0.03 –0.09 

植被盖度 Canopy 0.01 0.09 0.01 0.01 

溶氧 Dissolved oxygen –0.08 0.03 0.01 –0.02 

水温 Water temperature –0.02 –0.03 0.02 0.01 

电导率 Conductivity –0.16 –0.22 –0.19 –0.05 

pH值 pH –0.03 0.02 –0.12 0.01 

粗体数字显示相关性> 0.35或< –0.35。 
Bold data show the correlation > 0.35 or < –0.35. 

 

分布于双标图的左上角, 分布较为集中; 非蓄水区

样点则主要位于右下角, 分布较为松散(图2)。同非

蓄水区相比, 蓄水区的底质粗糙度和异质性较小, 

但水深和水宽相对较大(图2)。CAP结果显示, 蓄水区

和非蓄水区之间的栖息地条件存在显著差异(7月: 

trace = 0.91, P < 0.01; 11月: trace = 0.78, P < 0.01)。

PERMDISP分析结果显示, 蓄水区和非蓄水区之间

的栖息地同质性也存在显著差异(7月: F = 46.80, P < 

0.01; 11月: F = 11.12, P < 0.01), 其中, 蓄水区各样

点的局域栖息地同质性较高, 平均Euclidean距离为

0.45 ± 0.02 (7月)和0.62 ± 0.04 (11月); 非蓄水区各

样点的栖息地异质性较高, 其平均Euclidean距离为

0.81 ± 0.05 (7月)和0.91 ± 0.08 (11月)。 

2.3  鱼类群落同质化/异质化 

4条溪流、2个季节的ΔCSJ呈现出相似的分布及

变化趋势(图3)。首先, 部分ΔCSJ > 0, 部分ΔCSJ < 0, 

分别表示鱼类群落同质化和异质化两个不同的生

态过程。其次, ΔCSJ与初始相似性呈显著负相关(P < 

0.05), 随初始相似性上升, ΔCSJ下降。研究区域内的

鱼类群落同质化/异质化过程取决于两个群落的初

始相似性大小: 初始相似性较低(< 50%左右)时, 大

多数ΔCSJ > 0, 鱼类群落同质化明显; 当初始相似

性较高(> 50%左右)时, 大多数ΔCSJ < 0, 鱼类群落

呈现为异质化(图3)。 

3  讨论 

本研究发现, 同非蓄水区相比, 低头坝坝上蓄

水区的局域栖息地特征显著变化, 其底质粗糙度和

异质性显著下降; 不同蓄水区之间栖息地空间异质

性显著下降, 表现出明显的栖息地同质化现象。但

蓄水区鱼类群落相似性变化取决于初始相似性大小: 

当初始相似性较低时, 同质化现象明显; 当初始相似

性较高时, 则异质化明显。 

溪流系统的环境异质性极高, 在较小的空间尺

度上, 受地势起伏、河流蜿蜒等的影响, 溪流河道

的水流流态多样, 具有不同的水文形态单元, 即栖

息地斑块(habitat patch), 不同栖息地斑块的水流流

速、底质条件等差异显著, 因而引起溪流鱼类的物

种组成、习性及数量呈现出较小尺度上的空间分布

变化(Schlosser, 1982; Erös & Grossman, 2005; 朱仁 

 

 
 
图2  蓄水区和非蓄水区局域栖息地的主坐标分析双标图。实心圆圈和空心三角形分别代表蓄水区和非蓄水区; WW、WD、

SH和SC分别代表水宽、水深、底质异质性和粗糙度。 
Fig. 2  Scatter of sites in habitat PCoA bioplots between impounding and free-flowing segments. Solid circles and open triangles 
represented impounding and free-flowing segments, respectively. WW, WD, SH and SC represented water width, water depth, sub-
strate heterogeneity and coarseness, respectively. 
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图3  蓄水区与非蓄水区的鱼类群落相似性变化(ΔCSJ)及其同初始相似性的关系。A和B、C和D、E和F、G和H分别代表4条1
级河源溪流; 左图和右图分别代表7月份和11月份。 
Fig. 3  Variations in the coefficient of similarity between the fish assemblages in the impounding areas and the free-flowing seg-
ments (ΔCSJ) and the relationship between ΔCSJ and the initial similarity. A and B, C and D, E and F, G and H represent the four 
study streams, respectively; the left and right figures represented that in July and November, respectively. 

 
等, 2015)。在较大的空间尺度上, 如沿着“上游–下

游”纵向梯度, 溪流系统的栖息地复杂性、多样性及

稳定性都显著变化, 因而导致溪流鱼类等水生生物

群落的相应变化(Vannote et al, 1980; Sui et al, 2014; 

储玲等, 2015)。然而, 受河道治理、水坝建设、土

地利用等人类活动的影响, 溪流栖息地多样性和异

质性严重下降, 溪流生态系统及其鱼类多样性受到

严重威胁(Allan, 2004; Torgersen & Close, 2004; 

Moyle & Mount, 2007; Li et al, 2017)。就水坝而言, 

已有大量研究表明, 大型水坝的蓄水作用严重降低

了不同河道间原有的水文情势、水流流态等的变化, 

进而导致溪流系统的栖息地同质化(Torgersen & 

Close, 2004; Marchetti et al, 2006; Moyle & Mount, 

2007; Petesse & Petrere, 2012)。本研究发现, 与大型
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水坝类似, 低头坝也能够降低其坝上蓄水区栖息地

特征的空间异质性, 并导致栖息地同质化过程。尽

管小型的低头坝影响溪流系统的非生物环境与水

生生物的作用程度和范围都比大型水坝小得多, 但

低头坝和大型水坝对蓄水区的栖息地特征的影响

具有一定的相似性, 即两者都能抬高蓄水区的水

位、降低流速并减小底质(Poff & Hart, 2002; Graf, 

2006; Poulet, 2007; Yan et al, 2013)。 

低头坝对局域栖息地的改变进一步导致了局

域鱼类群落的变化(Tiemann et al, 2004; Gillette et 

al, 2005; Poulet, 2007; Yan et al, 2013)。就坝上蓄水

区而言, 其鱼类多样性下降且物种组成发生变化: 

同对照样点相比, 蓄水区的亲流性鱼类物种减少而

缓流或静水性物种增多(Yan et al, 2013), 促进了本

地入侵种(native invader)对河源溪流的生态入侵

(Scott & Helfman, 2001)。在本研究区域内, 诸如麦

穗鱼等本地入侵种又可通过潜在的种间作用关系

进一步胁迫土著亲流鱼类(Chu et al, 2015)。上述因

低头坝所引起的土著种减少而入侵种增多的现象, 

缩影出当前全球生物多样性危机——生物同质化

(Marchetti et al, 2006; Moyle & Mount, 2007; Casatti 

et al, 2009; Rahel, 2010)。已有研究表明, 大型水坝

的蓄水作用导致了入侵物种对土著物种的取代, 降

低了各地鱼类区系原有的特质, 促进了鱼类区系的

同质化进程(Marchetti & Moyle, 2001; Petesse & 

Petrere, 2012; Głowacki & Penczak, 2013; Daga et al, 

2015)。然而, 本研究表明, 同对照点相比, 尽管低

头坝坝上蓄水区发生了明显的栖息地同质化现象, 

但其局域鱼类群落的相似性变化却包括同质化和

异质化2个过程, 且其相似性变化趋势依赖于群落

间的初始相似性大小。已有研究表明, 在大尺度下

的生物同质化过程中可能存在很多小尺度下的生

物异质化现象; 生物同质化/异质化与很多因素相

关联, 如时间和空间尺度大小、物种/类群属性等

(Rahel, 2010)。从时间尺度来看, 尽管长时间尺度上

入侵种取代土著种并致使生物同质化, 但入侵种取

代土著种需要一个时间过程, 因而同一区域不同时

间节点的同质化进程不同(McKinney, 2008)。类似

地, 在小空间尺度上, 入侵种对各个小空间单元的

扩散存在一定的偶然性, 这种偶然性将导致小空间

单元间鱼类群落不相似性上升; 但在大空间尺度

上, 入侵种扩散与土著种绝灭必然造成其生物群落

特质下降(Olden & Poff, 2003; Qian & Mcglone, 

2009)。 

在本研究区域(青弋江流域), Yan等(2013)发现

低头坝坝上蓄水区鱼类群落与流水河段差异显著, 

表现为亲流性鱼类减少而非亲流性鱼类增多; 进一

步, Chu等(2015)在根据鱼类的生活习性及生境选择

特点将该区域河源溪流鱼类分为“本地入侵种”和土

著种之后, 发现入侵种(如麦穗鱼等)对土著鱼类群

落结构有着显著的负面影响。因此, 我们认为, 本

研究结果中的蓄水区鱼类群落同质化现象是因本

地入侵种扩散和土著种减少而起; 但就那些初始相

似性较高的鱼类群落而言, 可能是因为不同蓄水区

的坝体大小不一致且修建时间不同, 其入侵种扩散

及土著种消亡的生态进程不同, 进而导致群落间不

相似性的上升并呈现出生物异质化现象。由此可见, 

针对山区溪流中普遍存在的低头坝这一人为干扰, 

在后续的相关研究工作中, 十分有必要进一步拓展

研究的时间和空间尺度大小, 以更为客观地揭示低

头坝驱动溪流鱼类群落同质化作用对时间和空间

尺度的依赖性, 也有必要剖析入侵种扩散和土著种

消亡这2个生态过程在鱼类群落同质化/异质化中的

相对重要性, 进而为山区溪流鱼类多样性的保护、

管理和可持续利用提供必要的科学基础。 
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