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摘要:基于对太子河流域鱼类及栖息地的调查研究 , 选择该流域的优势种洛氏鱥(Phoxinuslagowskii)作为指示生物 ,建立洛氏

鱥幼鱼对水深 、流速 、溶解氧 、总溶解颗粒物和河岸带植被指数的栖息地适宜度曲线 , 并借鉴河道内流量增量法计算各采样点

河段的洛氏鱥幼鱼栖息地适宜度指数。结果表明:洛氏鱥幼鱼栖息地适宜度指数在太子河上游较高(>0.5), 中游次之(0.2-

0.5),下游较低(<0.2)。洛氏鱥幼鱼栖息地适宜度指数与 10项栖息地调查指标和土地利用类型的相关性分析表明:太子河

流域内限制洛氏鱥幼鱼生存的因素不是水文条件 ,而是河流水质及河岸带等环境因素;洛氏鱥幼鱼栖息地适宜度指数受人类

活动影响较大 , 随着太子河中下游人类开发强度加大 , 洛氏鱥栖息地质量呈下降趋势。
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Abstract:AccordingtotheresearchonhabitatoffishinTaiziRiver, thedominantspeciesPhoxinuslagowskiwas

selectedasabiologicalindicator.IndexesofthehabitatsuitabilitycurvesofPhoxinuslagowski, includingdepth,

velocity, dissolvedoxygen, totaldissolvedsolidandvegetationindexofriparianzone, wereestablished.Mean-

while, thehabitatsuitabilityindex(HSI)ofjuvenileP.lagowskiiateachsitewascalculatedusinginstreamflowin-

crementalmethodology.TheresultsindicatedthatHSIwas>0.5 inupstream, 0.2-0.5inmidstreamand<0.2

indownstream.ThecombinedanalysisonHSIand10indicatorsofhabitatandlandusetypes, revealedthatthewa-

terqualityandriparianzoneconditionshadmoreimportanteffectthanhydrologicalconditionsonthesurvivalofju-

venileP.lagowskii.Furthermore, thehumanactivitieshadagreateffectonhabitatsuitabilityindexofjuvenileP.

lagowskii.TheindexdecreasedwiththeincreaseofhumandevelopmentsinthemidstreamanddownstreamofTaizi

River.

Keywords:TaiziRiver;Phoxinuslagowskii;instreamflowincrementalmethodology;habitatsuitabilityindex;hab-

itatquality;landusetype
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　　鱼类栖息地包括水文 、水质和河道特征等要

素
[ 1-4]
,其为鱼类生长 、繁殖及其他生命活动提供了

必要的物理 、化学和生物条件
[ 5-6]
。近年来 ,人类活

动的增强使得鱼类栖息地遭到破坏 ,许多河流渔获

量得到不同程度的下降
[ 7-9]
。良好的河流栖息地环

境是保证鱼类生存的先决条件 ,栖息地适宜度评估

可以为预测河道修复效果提供依据 ,因此该领域日

益成为研究的热点。

　　对河流栖息地评估的研究可追溯到 20世纪 80

年代 , Bovee将河道内流量增量法 (instreamflowin-

crementalmethodology, IFIM)首先运用到河流栖息

地模拟和评估中 ,并在此基础上开发出了 PHABSIM

模型
[ 10]
。随后 RHY-HABSIM、 EVHA、 HABITAT、

CASIMIR、Meso-HABSIM和 River2D等模型的形

成
[ 11-14]

,进一步丰富了鱼类栖息地适宜度的评估方

法 ,使其成为河流管理的重要工具之一
[ 15-16]

,在人类

活动对鱼类栖息地的影响评估
[ 17]
、水生生物最小需

水量确定以及河流修复工程效果预测中发挥了重要

作用
[ 18]
。

　　鱼类栖息地适宜度表示鱼类对栖息地环境的适

应程度 。Mouton等
[ 19]
指出当水深大于 1 m、流速大

于 0.6m·s
-1
并且底质石粒直径大于 6.5 cm时 ,杜

父鱼(Cottusgobio)的栖息地适宜度最高;台湾间吸

鳅(Hemimyzonformosanum)在水深介于 0.2-0.4

m、流速小于 0.3 m·s
-1
条件下的栖息地适宜度较

高
[ 20]
;而碧古鱼(Sandervitreus)喜欢生活在介于 0.

3-0.9 m·s
-1
间的流速条件下 ,当流量为 25 m

3
·s

-1

时 ,其栖息地适宜度指数最高
[ 21]
。除了水力学及底

质条件外
[ 22-24]

,水质和河道特征等栖息地因素对鱼

类栖息地适宜度的影响也有报道 。 Hatten等基于

GIS建立空间模型模拟了挖掘航运河道对白色鲟鱼

栖息地的影响 ,结果表明水体浊度和盐度的增高会

降低白鲟 (Psephuyrusgladius)产卵期栖息地适宜

度 ,进而造成白鲟数量的减少
[ 25]
。 Konrad等模拟了

大坝拆除后恢复期内造成的悬浮物浓度增加会降低

大马哈鱼(ChinookSalmon)的栖息地适宜度
[ 26]
。

　　目前研究人员在对鱼类栖息地进行评估时 ,大多

采用 IFIM的方法理论 ,但考虑栖息地要素时 ,仍多集

中于水文条件的影响 ,而针对水质和河岸植被等要素

对鱼类适宜度的影响 ,鲜见具体的研究实例 。此外 ,

在建立鱼类不同生长周期单环境因子的适宜度曲线

这个关键环节中 ,现有研究多参考已有文献中的成

果 ,但由于气候和海拔等差异 ,仅参考文献中的结果

会影响计算结果的准确性。本文以太子河鱼类优势

种洛氏鱥幼鱼(Phoxinuslagowskii)作为指示生物 ,筛

选对其影响较大的栖息地要素(包括水文 、水质及河

岸植被要素),建立洛氏鱥幼鱼对各栖息地因子的适

宜度曲线 ,计算了洛氏鱥幼鱼栖息地适宜度指数

(habitatsuitabilityindex, HSI)在各点位的分布 ,并讨

论 HSI与调查的栖息地环境质量及土地利用的关系 ,

分析影响洛氏鱥幼鱼栖息地适宜度的因素 ,以期为太

子河流域鱼类栖息地恢复和重建提供科学参考。

1　材料与方法(Materialsandmethods)

1.1　研究区域

　　太子河属辽河流域 , 位于东经 122°55′40″-

124°55′16″,北纬 40°28′48″-41°38′46″之间 ,是辽宁

省东部较大的河流 ,干流全长 413 km,流域面积 13

880 km
2
,多年平均天然径流量为 44.96×10

8
m

3
,年

内分配比例较大 ,主要集中于 6-9月 ,流经本溪 、辽

阳 、鞍山 3市 。太子河流域地处暖温带湿润-半湿润

气候区 ,上游地区为低山丘陵 ,主要自然植被为落叶

阔叶林 ,植被保护较好 ,覆盖率达 50%以上;中下游

为平原区 ,土地开发程度较高 。由于水资源利用与

水污染双重影响 ,太子河中下游的生态系统破坏严

重 。

1.2　数据获取

　　2009年 8月在太子河流域设置了 69个断面

(图 1)。使用挂网法和电鱼法完成鱼类的采集 。断

面河宽借助于皮尺和测距仪测量 ,水深 (D)和流速

(V)借助于 ADCP和流速仪测量。各断面选取水温

(T)、溶解氧(DO)、pH、电导率(EC)、总溶解颗粒物

(TDS)、氨氮(NH
+
4 -N)、硝酸盐氮(NO

-
3 -N)、亚硝酸

盐氮(NO
-
2 -N)、高锰酸钾指数(CODMn)、重铬酸钾指

数(CODCr)、五日生化需氧量(BOD5)、悬浮物(SS)、

总氮(TN)、总磷 (TP)、硫酸根 (SO
2-
4 )、氯离子

(Cl
-
)、磷酸根(PO

3-
4 )等 17个理化指标进行测定 。

T借助温度计测量 , pH、EC和 TDS借助 YSI便携仪

器现 场测 量 , NH
+
4 -N、 NO

-
3 -N、 NO

-
2 -N、 CODMn、

CODCr、BOD5、SS、TN、TP、SO
2-
4 、Cl

-
和 PO

3 -
4 的监测

均参照相应国家标准在实验室完成。采样过程中记

录样点河段小流域内土地利用类型及河岸植被覆盖

度 ,计算各点位的河岸带植被指数(vegetationindex,

VI);并参照郑丙辉等提出的栖息地调查评估方

法
[ 6]
,对栖息地质量进行打分 ,包括底质 、栖境复杂

性 、速度和深度结合特性 、堤岸稳定性 、河道变化 、河

水水量状况 、植被多样性 、水质状况 、人类活动强度

和河岸土地利用类型等 10项指标 ,各指标分为好
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(16-20分)、较好(11-15分)、一般 (6 -10分)、

差(0-5分)4个等级。

图 1　太子河样点设置图

Fig.1　LocationofsamplingsitesinTaiziRiver

1.3　研究方法

1.3.1　栖息地因子筛选方法

　　所选的栖息地因子包括 D、V、VI和 17个水质指

标。 D和 V对鱼类的生存有直接的影响 ,是栖息地适

宜度评估中最常使用的指标
[ 4, 7, 11, 13]

,因此本文在对

鱼类栖息地评估时 ,直接将 D和 V纳入考虑。其他指

标(VI及 17个水质指标)的筛选参照文献
[ 27]
,筛选原

则为:因子与洛氏鱥幼鱼丰度(个体数量)具有明显的

相关关系;指标间相互独立并且不存在重复信息;能

够全面反映鱼类栖息地的不同特征属性。具体筛选

过程:(1)通过分析洛氏鱥幼鱼丰度与栖息地因子相

关关系 ,将不敏感指标或有歧义的指标删除;(2)利用

主成分分析方法(PCA)对余下的指标进行统计分析 ,

根据提取主成分个数累计方差超过 70%的原则 ,通过

最大方差旋转法(varimax),经因子载荷矩阵旋转后选

择载荷值大于 0.6的指标作为下一步待筛选指标;

(3)对余下的候选指标进行相关性分析 ,最后根据显

著性水平确定各指标间信息重叠程度。结合专家经

验分析以及指标实际重要程度 ,选取其中相对独立和

重要的指标来表征鱼类栖息地状况 。上述分析过程

均在 SPSS17.0统计软件中完成。

1.3.2　单因子适宜度曲线

　　对选取的环境因子进行分析 ,借鉴 IFIM中建立

指示生物环境因子适宜度曲线的方法 ,建立洛氏鱥幼

鱼对选取指标的适宜度曲线 ,通常有 3种方法:参考

专家观点或文献资料 、栖息地使用曲线和栖息地偏好

曲线
[ 28]
。其中栖息地使用曲线是直接从实测数据中

得到 ,经过统计分析得出 ,可靠性高 ,因此本文使用该

方法建立适宜度曲线。

1.3.3　栖息地适宜度指数的计算

　　计算指示生物的栖息地适宜度指数的方法有乘

积法 、几何平均法 、最小值法及加权平均法
[ 29]
。不同

的环境因子对指示生物的影响程度不同 ,加权平均法

考虑了各因子的影响力 ,故选用加权平均法计算 HSI,

公式如下:

HSI=k1 ×f(1)+k2 ×f(2)+… +kn×f(n)

　　式中 , f(i)为第 i个因子的适宜度 ,取值 0-1, 0

为完全不适宜状态 , 1为最适宜状态 ,中间值表示物种

对该因子的适宜程度
[ 22]
;ki表示第 i个因子的权重 ,

总和为 1,决策者可依据实际情况赋予不同的权重。

环境因子定权使用的是层次分析法(analytichierarchy

process, AHP),该方法将各参数按支配关系形成层次

结构 ,运用数学方法与定性分析 ,通过层层排序来确

定各参数的权重。

2　结果(Results)

2.1　鱼类和栖息地因子调查结果

　　本次采样采集鱼类 6 170条 ,共计 36种 ,分属于

12科 ,其中鲤科种数占到总物种的 53%;鰕虎鱼科其

次 ,占到 13%;鳅科为 11%。在数量上鲤科鱼类也占

有绝对优势—占总渔获量的 69%,鳅科排名第二 ,占

21%,鰕虎鱼科第三 ,占 7%。按种计 ,洛氏鱥 2524

条 ,均为幼鱼 ,占总渔获量 40.9%,属优势种 。本文以

洛氏鱥幼鱼作为指示物种。洛氏鱥为鲤科鱥属 ,属非

洄游鱼类 ,喜栖于清冷流水 ,以昆虫幼虫为食 , 4-6月

为产卵期 , 7-9月为幼鱼生长期 , 12月 -次年 3月为

避冬期 。采样时其体长约 8 cm,重约 30 g。监测表

明 ,环境因子在不同点位变化幅度较大 ,中下游为典

型的有机污染 ,主要污染物为 BOD5、CODCr、CODMn和

NH
+
4 -N等。以 BOD5为例 ,所有采样点 BOD5监测值

为 1.9-117.5 mg·L
-1
,其最大值已远远超过地表水

Ⅴ类标准。

2.2　栖息地因子选取

　　对洛氏鱥幼鱼丰度(个体数量)和鱼类总丰度进

行正态分布检验 ,结果表明 ,洛氏鱥幼鱼丰度和鱼类

总丰度不满足正态分布检验(p<0.05),故采用

Spearman秩相关分析栖息地因子与洛氏鱥和鱼类丰

度的相关性(表 1)。由结果可知 , VI、DO、EC、SS、TDS、Cl
-
、
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表 1　太子河鱼类丰度与环境要素的相关性分析

Table1　CorrelativeanalysisbetweenfishnumberandenvironmentalfactorsofTaiziRiver

相关系数 洛氏鱥幼鱼丰度 鱼类总丰度 相关系数 洛氏鱥幼鱼丰度 鱼类总丰度

VI 0.535＊＊ 0.372＊＊ BOD5 -0.413＊＊ -0.436＊＊

Temp -0.200 -0.002 CODCr -0.574＊＊ -0.466＊＊

pH 0.208 0.299＊ CODMn -0.669＊＊ -0.509＊＊

DO 0.561＊＊ 0.519＊＊ NH+4 -N -0.656＊＊ -0.522＊＊

EC -0.658＊＊ -0.431＊＊ TN -0.499＊＊ -0.380＊＊

SS -0.721＊＊ -0.547＊＊ NO-
3
-N 0.035 0.159

TDS -0.705＊＊ -0.549＊＊ NO-2 -N -0.646＊＊ -0.390＊＊

Cl- -0.637＊＊ -0.418＊＊ PO3-4 -0.367＊＊ -0.325＊＊

SO2-
4 -0.602＊＊ -0.431＊＊ TP -0.447＊＊ -0.361＊＊

注:＊表示p<0.05;＊＊表示p<0.01。

SO
2-
4 、BOD5、CODCr、CODMn、NH

+
4 -N、TN、NO2--N、PO43-、TP与

洛氏鱥幼鱼丰度及鱼类总丰度具有显著的相关性 ,选取这

15个因子进一步筛选过程。

　　对余下的 15个指标进行主成分分析 , KMO值为 0.845,

Bartlett球度检验值为 1 219,相伴概率为 0,故认为基于 69

个样本的 15个候选指标体系适于进行主成分分析。根据

特征值大于 1,累计方差大于 70%的标准 ,提取出 3个主成

分 ,见表 2。

表 2　候选指标主成分分析

Table2　Principalcomponentanalysisofcandidateindices
项 目 第 1主成分 第 2主成分 第 3主成分

VI -0.101 -0.301 -0.729

DO -0.630 -0.367 -0.167

EC 0.620 0.472 0.537

SS 0.866 0.155 0.301

TDS 0.788 0.209 0.427

Cl- 0.666 0.453 0.361

SO2-4 0.736 0.139 0.569

CODCr 0.737 0.541 0.002
COD

Mn 0.890 0.298 0.026

NH+4 -N 0.295 0.755 0.402
BOD5 0.687 0.598 -0.227

PO3-4 0.217 0.924 -0.097

TP 0.291 0.885 -0.094

TN 0.165 0.689 0.579

NO-2 -N 0.153 0.456 0.352

方差贡献率 34.591 29.434 14.494

累计方差贡献率 34.591 64.025 78.519

　　第 1主成分包括 DO、EC、SS、TDS、Cl
-
、SO

2-
4 、

BOD5 、CODCr和 CODMn等 9个指标 ,反映了太子河流

域的有机污染及水体的盐类理化状况等 ,其中有机

污染指标贡献率较大 ,有机污染和盐度是太子河河

流生态系统特征变化的主要限制因子 。第 2主成

分包含 NH
+
4 -N、TN、PO

3-
4 和 TP等 4个指标 , PO

3 -
4

和 TP贡献相对较大 ,反映了太子河河流的营养物

要素 ,这说明太子河营养物超标是造成水生态系统

变化的重要的限制因子。第 3主成分包含 VI指

标 ,反映了太子河河岸植被覆盖的信息 。

　　根据上述分析 ,剔除了 NO
-
2 -N指标 ,筛选出了

其余的 14个指标 ,这些指标都是对河流特征贡献

较大的指标 ,将这些指标做进一步筛选 ,进行正态

分布检验 ,结果表明 , VI、DO、EC、TDS和 SO
2-
4 符

合正态分布(p>0.05),其余指标均不符合正态分

布检验 。分别采用 Pearson相关和 Spearman秩相

关检验 ,分析指标的相关性(表 3)。结果表明 , 14

个指标间两两相关性都是显著或极显著相关(表

3)。但考虑到 DO和 TDS属于能够反映太子河生

态系统特征的 2个极为重要的指标 ,且 DO的含量

直接影响鱼类的新陈代谢 ,并对水体中有机物 、

NH
+
4 -N、NO

-
2 -N和 H2S等有毒物质降解影响较大;

TDS为水体中总溶解固体 , 主要成分有 Ca
2+
、

Mg
2+
、Na

+
、K

+
、HCO

-
3 、CO

2-
3 、Cl

-
、SO

2 -
4 和 NO

-
3 -N

等 ,其代表了水中溶解物总的含量 , 影响水体的

EC,故选择 DO和 TDS作为一个分析因子。 VI值

代表了河岸带的植被覆盖程度 ,是唯一的非水体中

的指标 ,并在一定程度上反映了人类对河流的干扰

强度 ,故选择 VI值作为一个分析因子。综上所述 ,

本研究选取 D、V、DO、TDS和 VI等 5个环境因子 ,

以表征洛氏鱥幼鱼栖息地 。

2.3　单因子适宜度曲线的建立

　　图 2为洛氏鱥幼鱼对 5个环境因子的适宜度曲

线。适宜度的高低主要通过各点位的洛氏鱥幼鱼的

丰度多寡来度量。本次采样测量深度介于 0.05-2

m,大于 0.9 m的点位没有采集到洛氏鱥 ,曲线表明洛

氏鱥幼鱼较适水深为 0.1-0.3m,最适水深为0.15m。

流速介于 0.01-1.05m·s
-1
,洛氏鱥幼鱼较适流速为 0.1

-0.5m·s
-1
,最适流速为 0.3m·s

-1
,这与洛氏鱥喜欢溪

流的特性相符 。各点位的 VI介于 0.05-0.7,洛氏
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表 3　太子河主要环境因子 Pearson相关分析和 Spearman秩相关分析结果

Table3　CorrelativeanalysisonSpearmanandPearsonbetweenprincipalenvironmentalfactorsofTaiziRiver
因子 DO EC SS TDS Cl- SO2-

4
BOD5 CODCr CODMn NH+

4
-N TN PO3-

4 TP VI

DO 1.000

EC -0.517＊＊ 1.000

SS -0.491＊＊ 0.798＊＊ 1.000

TDS -0.581＊＊a0.764＊＊ 0.932＊＊ 1.000

Cl- -0.461＊＊ 0.899＊＊ 0.811＊＊ 0.765＊＊ 1.000

SO2-
4 -0.596＊＊a0.835＊＊ 0.812＊＊ 0.826＊＊a 0.842＊＊ 1.000

BOD5 -0.344＊＊ 0.430＊＊ 0.452＊＊ 0.469＊＊ 0.385＊＊ 0.375＊＊ 1.000

CODCr -0.457＊＊ 0.593＊＊ 0.644＊＊ 0.669＊＊ 0.553＊＊ 0.590＊＊ 0.782＊＊ 1.000

CODMn -0.547＊＊ 0.688＊＊ 0.792＊＊ 0.803＊＊ 0.644＊＊ 0.717＊＊ 0.682＊＊ 0.918＊＊ 1.000

NH+4 -N -0.398＊＊ 0.876＊＊ 0.815＊＊ 0.752＊＊ 0.893＊＊ 0.768＊＊ 0.468＊＊ 0.586＊＊ 0.671＊＊ 1.000

TN -0.311＊＊ 0.729＊＊ 0.706＊＊ 0.692＊＊ 0.723＊＊ 0.686＊＊ 0.232 0.496＊＊ 0.578＊＊ 0.717＊＊ 1.000

PO3-
4 -0.333＊＊ 0.493＊＊ 0.470＊＊ 0.491＊＊ 0.375＊＊ 0.448＊＊ 0.284＊ 0.379＊＊ 0.484＊＊ 0.485＊＊ 0.489＊＊ 1.000

TP -0.485＊＊ 0.647＊＊ 0.673＊＊ 0.687＊＊ 0.521＊＊ 0.586＊＊ 0.290＊ 0.524＊＊ 0.650＊＊ 0.579＊＊ 0.549＊＊ 0.802＊＊ 1.000

VI 0.490＊＊a-0.518＊＊-0.508＊＊-0.446＊＊a-0.542＊＊-0.439＊＊a-0.085 -0.332＊＊-0.497＊＊-0.579＊＊-0.388＊＊-0.415＊＊-0.459＊＊ 1.000

注:＊表示 p<0.05;＊＊表示p<0.01;a表示Pearson相关分析 ,不带 a表示Spearman秩相关分析。

图 2　洛氏鱥幼鱼对水深 、流速 、溶解氧 、河岸带植被指数和总溶解固体适宜度曲线

Fig.2　Depth, velocity, dissolvedoxygen, vegetationindexandtotaldissolvedsolidsuitabilityforjuvenileP.lagowskii
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鱥幼鱼对 VI的适宜度随着其值的增加而增加 ,这与

鱥属鱼类怕强光的特性相符 ,当 VI大于 0.5时 ,适

合洛氏鱥幼鱼生长。各点位的 DO介于 0 -13.5

mg·L
-1
, DO小于 4 mg·L

-1
的点位没有采集到洛氏

鱥 , DO大于 6.5 mg·L
-1
,比较适合洛氏鱥幼鱼生

长 , DO大于 8 mg·L
-1
后 ,完全适合洛氏鱥生长 。各

点位的 TDS介于 51-995mg·L
-1
,曲线基本呈对数

分布 , TDS小于 100 mg·L
-1
时适合洛氏鱥幼鱼生长 ,

大于 400 mg·L
-1
时适宜度较低。

2.4　栖息地适宜度指数的计算

　　采用加权平均法计算各点位的洛氏鱥幼鱼栖息

地适宜度指数。 5个栖息地因子的权重是在结合专

家经验及栖息地实际调查的基础上 ,基于层次分析

法赋予的。太子河中下游受到人为干扰较为严重 ,

河流水质普遍较差 ,因此赋予 DO和 TDS较大权重 ,

其中 TDS与洛氏鱥幼鱼的相关性大于 DO,故赋予

的 TDS的权重最大 , DO次之。 VI一定程度上反映

了人类活动的强度 ,赋予 VI的权重较水深和流速

大 。V大于 0.5m·s
-1
的样点较少 ,大多点位的流速

条件是适合洛氏鱥生存的 ,故赋予 V的权重最小 。

综上所述 , 5个环境因子按权重大小依次为:TDS、

DO、VI、D和 V。表 4为环境因子的判断矩阵 。

TDS、DO、 VI、 D和 V速的权重分别为 0.4216、

0.2660、0.1492、0.0857和 0.0774,其中最大特征值

为 5.0349,一致性比率 CR为 0.0078,小于 0.1,可

认为该判断矩阵具有满意的一致性。

表 4　环境因子判断矩阵

Table4　Judgmentmatrixofenvironmentalfactors

D V VI DO TDS

D 1 1 0.5 0.333 0.2

V 1 1 1 0.25 0.167

VI 2 2 1 0.5 0.25

DO 3 4 2 1 0.333

TDS 5 6 4 3 1

　　图 3为各点位洛氏鱥幼鱼的 HSI。HSI最小的

点位是 T52,位于太子河下游 ,值为 0.0661,未采到

鱼类;最大点位是 T69, 位于太子河北支 , HSI为

0.7739,该点位采到鱼类 87条 ,其中洛氏鱥幼鱼 63

条 。HSI大于 0.5的断面有 27个 ,多位于太子河上

游(南支和北支)及支流上游 ,共采集洛氏鱥 2 178

条 ,每个点位平均 81条 。HSI小于 0.2的断面有 14

个 ,多位于太子河下游及下游支流(海城河 、南沙河

和杨柳河)与太子河交汇口附近 ,采集洛氏鱥 25条 ,

每个点位平均 2条 。 HSI介于 0.2-0.5的断面有

28个 ,多位于太子河中游 ,采集洛氏鱥 321条 ,每个

点位平均 12条。

图 3　太子河不同点位洛氏鱥幼鱼栖息地适宜度指数

Fig.3　HSIofjuvenileP.lagowskiiatdifferentsitesofTaiziRiver
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2.5　栖息地适宜度指数与洛氏鱥丰度 、栖息地质量

和土地利用类型的相关性分析

　　通过采用 Spearman秩相关分析 ,结果表明洛氏

鱥幼鱼 HSI与其丰度显著相关(相关系数为 0.684,

p<0.01)。 HSI与栖息地调查 10项指标得分 、采样

点所属小流域内各种土地利用类型(主要有林地 、草

地 、城镇和农田)所占比例的相关性分析见表 5和表

6。其中对栖息地质量的调查范围为采样点至上游

200 m、河岸两侧各 100 m的矩形区域;土地利用类

型是基于遥感影像解译获得 ,范围为采样点上游 10

km、河岸两侧各 1 km。

　　通过洛氏鱥幼鱼栖息地适宜度指数与栖息地质

量 10项指标得分及土地利用的相关性分析表明 ,

HSI与底质 、堤岸稳定性 、水质状况和人类活动强度

表 5　太子河洛氏鱥幼鱼栖息地适宜度指数与栖息地质量(得分)相关性分析

Table5　CorrelativeanalysisbetweenHSIofjuvenileP.lagowskiiandhabitatquality(score)ofTaiziRiver

底 质
栖境

复杂性

速度深

度结合

堤岸

稳定性

河道

变化

水质

状况

植被

多样性

河水水

量情况

河岸土

壤类型

人类活

动强度

HSI 0.528＊＊ 0.245＊a 0.241＊a 0.438＊＊a 0.219a 0.669＊＊a 0.043a 0.045 0.206 0.386＊＊a

注:＊表示 p<0.05;＊＊表示p<0.01;a表示Pearson相关分析 ,不带 a表示Spearman秩相关分析。

表 6　太子河洛氏鱥幼鱼栖息地适宜度指数

与土地利用的相关分析

Table6　CorrelativeanalysisbetweenHISof

juvenileP.lagowskiiandlandusetypeofTaiziRiver

相关系数 林地比例 草地比例 城镇比例 农田比例

HSI 0.607＊＊a 0.256＊ -0.604＊＊ -0.445＊＊a

注:＊表示 p<0.05;＊＊表示p<0.01;a表示 Pearson相关分析 ,不带

a表示 Spearman秩相关分析。

的相关性极显著 ,与栖境复杂性和速度深度结合特

性显著相关;与林地和草地所占比例呈显著正相关

关系 ,与城镇和农田所占比例呈显著负相关。

2.6　栖息地质量 、土地利用类型与栖息地环境因子

的相关性分析

　　为进一步研究栖息地质量和土地利用对栖息地

的影响方式 ,选取对洛氏鱥幼鱼栖息地适宜度指数

有较大影响的因素(底质 、堤岸稳定性 、水质状况 、人

类活动强度及土地利用类型),与 HSI做相关分析

(表 7)。结果表明 ,上述因素和 V、D的相关性并不

显著;底质得分 、水质状况得分 、堤岸稳定性得分 、林

地 、城镇 、农田与 TDS的相关性极显著(p<0.01),

底质得分 、水质状况得分 、林地 、城镇 、农田与 DO的

相关性极显著(p<0.01);流域内林地 、城镇 、农田

用地对河岸带植被指数有着直接的影响。

表 7　太子河环境因子与栖息地质量和土地利用类型的相关分析

Table7　Correlativeanalysisbetweenenvironmentalfactorsandhabitatquality, landusetypesofTaiziRiver

因子
底质

得分

堤岸稳

定性得分

水质状况

得分

人类活动

强度得分
林地 草地 城镇 农田

速度 0.027 0.050a -0.115a -0.099a 0.010a 0.008 0.046 -0.213a

深度 -0.132 -0.220 -0.206 -0.116 -0.210 -0.051 0.201 0.141

DO 0.489＊＊ 0.221a 0.605＊＊a 0.280＊a 0.456＊＊a 0.276＊ -0.506＊＊ -0.320＊＊a

TDS -0.527＊＊ -0.368＊＊a -0.673＊＊a -0.426＊＊a -0.552＊＊a -0.283＊ 0.518＊＊ 0.352＊＊a

VI 0.273＊ 0.117a 0.301＊a 0.154a 0.494＊＊a 0.157 -0.536＊＊ -0.365＊＊a

注:＊表示 p<0.05;＊＊表示p<0.01;a表示Pearson相关分析 ,不带 a表示Spearman秩相关分析。

3　讨论(Discussion)

3.1　栖息地适宜度指数的空间分布特征

　　洛氏鱥幼鱼的 HSI在太子河上游较高(>0.

5)、中游次之(0.2-0.5)、下游较低(<0.2)。这主

要是由于太子河上游及部分支流地处山区 ,河岸带

植被覆盖度较高 ,受人为干扰较少 ,且洛氏鱥为小型

鱼类 ,喜栖于山区溪流
[ 30]
,因此 HSI较高 ,这些断面

捕获的洛氏鱥数量占到其总渔获量的 80%以上;中

游地区城镇化程度高 ,人口密集 ,河流沿岸建有许多

工厂 ,大量的生活污水和工业废水排入河流 ,严重破

坏了河流生态系统 ,造成了中游 HSI的降低;太子河
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下游干流水污染状况与中游类似 ,加上污染物的累

积作用 ,导致下游水生生态系统破坏较为严重 ,因此

HSI明显低于上游和中游 。近年来关于太子河流域

鱼类及其他水生生物的研究均发现 ,太子河上游至

下游 ,水质逐渐变差 ,影响了水生生物的生存环境 ,

破坏了河流生态系统 ,导致水生生物的种类和数量

逐渐减少
[ 31-33]

。

3.2　栖息地质量对栖息地适宜度的影响

　　水质对鱼类的生长和生存有着极为重要的影

响 。本研究中 ,太子河中下游干流及部分支流(点位

T30-T33、T39-T41、T45 -T50、T52 -T59)有生活

污水及工业废水排入 ,水体污染严重 , NH
+
4 -N平均

值为 3.4mg·L
-1
,最大值为 13.2mg·L

-1
, NH

+
4 -N对

鱼类的致死浓度为 0.2-0.5 mg·L
-1[ 34]

;BOD5平均

值 17mg·L
-1
,最大值 117.5mg·L

-1
, BOD5的增加亦

会显著降低鱼类的数量
[ 35]
;DO平均值 4.2 mg·

L
-1
,最小值 0,当 DO低于 2 mg·L

-1
时 ,鱼类就会浮

头甚至死亡
[ 36]
。河流中重金属对鱼类可产生毒害

作用 ,并能通过食物链传递和累积进入人体 ,对人体

健康构成威胁
[ 37-38]

,本文中只有个别点位(T28)附

近有矿厂存在 ,故未考虑重金属对鱼类的毒害作用 。

太子河流域内 ,有机物和营养物已成为影响太子河

洛氏鱥生存和分布的重要因素 ,在中下游更是成为

洛氏鱥生存的限制因素。国内外许多研究工作关于

河流水质对鱼类影响进行了分析 。英国约克郡的河

流在工业革命后由于受到工业 、矿业和生活污水的

影响 ,水质较差 ,渔获量急剧降低 ,鱼类资源遭受极

大破坏;在工厂被关停 ,污水处理厂排放标准提高

后 ,河流的铁 、镍 、BOD5和 NH
+
4 -N浓度都有较大幅

度的下降 ,栖息地环境逐渐改善 ,鱼类资源得到很好

的恢复
[ 35]
。贾亚梅等对苗家河水质与鱼类监测调

查分析发现 ,重污染水体将严重影响鱼类种群的发

展及鱼类自身的生长
[ 39]
。蒋艾青等分析了潇湘平

湖菜市 、曲河和宋家州 3湖段水质对鱼类的影响 ,发

现石油烃类 、挥发酚类 、重金属铜和氨氮等指标超

标 ,会在鱼体内蓄积残留 ,并可诱导鱼类染色体损伤

产生微核 ,引起鱼类中毒甚至种质变异
[ 34]
。

　　表 7表明底质状况得分和堤岸稳定性得分与

TDS有极显著的相关性 ,进而影响洛氏鱥幼鱼 HSI。

采样过程中某些点位有挖沙和采金活动 ,造成这些

点位水体中悬浮物浓度较高 ,而悬浮物与 TDS有极

显著的正相关关系(相关性为 0.932);且本次采样

恰逢丰水期 ,降雨量和降雨强度均较大 ,对于堤岸稳

定性差的点位 ,雨水溅蚀和地表径流的冲刷使得大

量泥沙进入河道 ,亦增加了水体中悬浮物浓度 ,降低

了水体透明度 ,对鱼类的呼吸容易产生影响 ,导致鱼

鳃堵塞
[ 39]
。悬浮物沉降会造成底质中泥沙增多 ,而

洛氏鱥喜栖于底质多页岩 、砾石或山涧多石缝的环

境 ,故这些点位采集的洛氏鱥丰度较低。

　　此外 ,栖境复杂性 、速度和深度结合特性对洛氏

鱥幼鱼 HSI也有一定影响 。太子河上游为山区 ,地

势陡峭 ,适合洛氏鱥喜栖于山区溪流的特性 ,且上游

栖境复杂 ,可为喜好不同生境的鱼类提供适宜的生

存环境;不同鱼类对相同的水深和流速条件的喜好

程度不同 ,更多的速度和深度结合类型可为不同鱼

类提供适宜的水深和流速条件。

3.3　土地利用对栖息地适宜度的影响

　　流域土地利用方式的差异也是影响河流栖息地

结构的重要原因
[ 6]
。洛氏鱥幼鱼 HSI与土地利用的

相关性分析表明太子河沿岸在自然状态下(林地和

草地所占比例大),洛氏鱥幼鱼 HSI较高 ,而在开发

利用(城镇 、农田所占比例大)情况下较低。本研究

中土地利用类型的差异对 D和 V影响不大 ,其主要

是通过影响 DO、TDS及 VI来影响洛氏鱥幼鱼栖

息地。

　　大量研究表明流域内土地利用方式对水质及水

生生物有着显著的影响 , Miserendino等
[ 40]
对巴塔哥

尼亚 15条河流的环境因子 、河岸带状况 、水生生物

(鱼类 、底栖 、水生植物)及其流域内的土地利用状

况(天然森林 、种植林 、牧场 、城市建设用地)进行了

调查分析 ,发现城市建设相比其他土地利用方式 ,对

河流物理指标 、营养状况 、栖息地条件 、河岸带质量

及水生生物有着更为消极的影响 ,而处于天然森林

中的河流生物完整性及多样性最高 ,种植林和牧场

的环境因子 、生物指数介于城市建设和天然森林之

间 。张殷俊等研究了江苏吴江水质与土地利用的关

系 ,结果表明城市建设用地与 DO显著负相关 , 与

CODMn和 NH
+
4 -N显著正相关;园林地同 CODMn和

NH
+
4 -N显著负相关 ,同 DO显著正相关 ,这说明城市

建设用地扩张对吴江水质指标有负面影响 ,而园林

地对水质有一定程度的正面影响
[ 41]
。岳隽等对深

圳主要流域土地利用对河流水质的影响分析表明 ,

耕地和建设用地等用地类型的增加 ,会增加水污染

负荷量 ,导致地表水质恶化
[ 42]
。

　　除了影响水质外 ,流域内土地利用的差异对河

岸带植被覆盖度也有着较为明显的影响 。太子河上
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游山区至中下游平原 ,林地面积逐渐减少 ,农业用地

面积逐渐增加 ,而随着城市化进程的加快 ,城市建设

用地增长的速度也逐渐增快 ,这些因素导致了中下

游河岸带植被覆盖度较上游低 。洛氏鱥怕强光 ,喜

栖于较阴的河流环境 ,河岸带高植被覆盖度为其提

供了这种条件。

3.4　栖息地适宜性

　　建立指示生物对环境因子的适宜度曲线是 IF-

IM的生物学基础
[ 43]
,但大多研究者是参考已有文

献中的曲线来获得的 ,未考虑海拔和气候等差异 ,本

文选取的 5个栖息地因子的适宜度曲线 ,均通过对

实测数据进行统计分析获得 。另外 ,在对鱼类栖息

地适宜度进行评估时 ,不同于以往大多研究者只选

取水深和流速等水文要素 ,本文综合考虑了河流水

文 、水质及河岸带植被等要素 ,对鱼类栖息地要素考

虑的更为全面。研究表明 ,与水文 、河岸带植被要素

相比 ,太子河的水质对洛氏鱥幼鱼的生长和分布有

着更为重要的影响 ,因此在太子河中下游应严格控

制污染物排放 ,提高水环境质量 。

　　由于点位较少 ,建立的适宜度曲线可能会存在

一定误差 ,但本研究侧重于比较太子河各点位洛氏

鱥幼鱼栖息地适宜度的影响因素 ,建立的栖息地适

宜度曲线可满足后续分析的要求 。后续工作期望通

过对洛氏鱥及环境因子进行长时间和不同生长周期

(产卵期 、育幼期 、避冬期 、洄游鱼类的洄游期)的研

究 ,并综合考虑影响其生长和生存的要素 ,建立更为

精确的适宜度曲线 ,并在此基础上计算洛氏鱥幼鱼

的 HSI。

　　综合分析结果 ,本文得到以下结论:

　　(1)基于太子河流域 2009年 8月的鱼类和栖息

地调查数据 ,以鱼类优势种—洛氏鱥幼鱼作为指示

生物 ,通过相关性分析和主成分分析法从 20个栖息

地因子中筛选出水深 、流速 、总溶解固体 、溶解氧和

河岸带植被指数等 5个因子来表征栖息地状况 ,建

立了洛氏鱥幼鱼对 5个因子的适宜度模型;并利用

加权平均法计算出了各点位的洛氏鱥幼鱼的栖息地

适宜度指数 ,该值在太子河上游较高(>0.5),中游

次之(0.2-0.5),下游较低(<0.2)。

　　(2)通过分析栖息地 10项调查指标对洛氏鱥幼

鱼综合栖息地适宜度指数及 5个因子的影响 ,得到

洛氏鱥幼鱼栖息地适宜度与底质 、堤岸稳定性 、水质

状况和人类活动强度的相关性极显著 ,与栖境复杂

性和速度深度结合特性显著相关 。底质 、水质状况

和堤岸稳定性对水体中的总溶解固体和溶解氧的浓

度有显著影响 。

　　(3)通过分析土地利用对洛氏鱥幼鱼栖息地适
宜度指数及 5个因子的影响 ,得到采样点小流域内
林地和草地比例较大 ,适宜度指数较高;城镇和农田

所占比例较大 ,会降低适宜度指数 。土地利用类型
主要通过影响水体中总溶解固体 、溶解氧及河岸带

植被来影响鱼类栖息地 。

通讯作者简介:张远(1970—),男 , 环境科学博士 , 研究员 , 主
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