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浑河流域2010—2014年的鱼类群落和水生态健康变化分析
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摘要: 为了解浑河流域鱼类群落结构的变化趋势和水生态健康变化, 分别于2010年和2014年对浑河流域46个
采样点进行了鱼类和环境因子调查。其中2010年采集到鱼类15039尾, 隶属于6目9科32种; 2014年采集到鱼类

10483尾, 隶属于6目10科41种。Mann-Whitney U检验表明从2010年到2014年鱼类总物种数、香农多样性指

数、底层物种数百分比、植食性和肉食性个体数百分比等鱼类特征参数显著上升。典型对应分析(CCA)结
果表明, 2010年显著影响鱼类群落结构的环境因子为流速、电导率、河流等级和钙离子浓度; 而2014年显著

影响鱼类群落结构的环境因子则为电导率、河流等级和氨氮浓度。2010年和2014年的鱼类完整性指数(F-
IBI)评分分别为48.76±24.82和50.41±17.35, 与2010年的评价结果相比, 2014年F-IBI结果稍有改善, 其中极好和

好的点位数分别少3个和1个, 一般的点位数多9个, 而极差和差的点位分别少4个和1个。
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鱼类作为河流生态系统食物链的顶级群落, 对
各种形式的人类干扰较为敏感, 鉴定分类信息完善,
寿命较长能提供时间连续性的评价, 因此在河流生

态健康评价中占有重要的地位
[1, 2]

。研究发现, 鱼
类的群落结构受水文条件

[3]
、地形地貌

[4]
、水环境

质量
[5]
、生物作用

[6]
等多种因素的共同作用, 因此

鱼类群落结构与一系列的环境变量存在可预测的

关系。但由于不同时期的干扰强度不同且干扰具

有时间累加效应, 鱼类群落结构会随着时间而发生

变化, 影响鱼类群落结构的环境因子也随之变化
[7]
。

因此, 分析鱼类群落结构的时间变化趋势及不同时

期影响鱼类群落结构的主要因子对河流生态系统

的恢复和管理具有重要意义。

随着国家水专项的实施, 辽河流域有机污染物

得到了显著削减, 水质逐渐改善, 水生态健康水平

不断提高
[8]
。研究者针对辽河水生态系统展开了细

致而广泛的调查工作, 取得了重要的成果
[9, 10], 基于

鱼类和藻类的生物完整性评价也在这一区域广泛

开展
[11, 12]

。目前, 国内针对河流水生态的调查工作,

一般都是一次评价
[13]

或不同季节的比较
[14], 即在相

对集中的1—2年内, 对某一流域进行水生生物调查,
从而构建生物完整性评价体系对该流域进行健康

评价。然而由于国家环境保护措施的开展, 某一流

域的鱼类群落和健康状况也会随之发生变化, 导致

先前的健康评价具有落后性和不适性。通过不同

年份的多次调查可以为管理者提供科学及时有效

的流域健康状况信息从而有效地进行受损流域生

态系统的恢复。因此, 本文基于2010年和2014年在

浑河流域46个样点鱼类调查的基础上, 分析4年中

由于国家水专项的开展, 浑河流域鱼类群落结构的

变化及影响鱼类群落因子的变化, 并基于鱼类完整

性指数进行河流健康评价, 分析浑河流域生态健康

变化趋势, 以期为浑河流域水生态系统的保护和管

理提供数据支撑。

1    材料与方法

1.1    研究区域

浑河流域是辽河重要支流之一, 位于辽宁省东
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部地区(40.71°–42.17°N, 122.13°–125.21°E), 全长为

415 km, 流域面积达1.14×104 km2, 发源于抚顺市清

源县长白山支脉滚马岭。浑河为不对称水系, 东侧

支流密集, 坡陡谷深, 水量丰富; 西侧支流很少, 水
量不大。浑河流经辽宁中部城市群, 重工业发达,
人口稠密, 为沿岸城市废水排放的主要通道。浑河

上游建有大伙房水库, 集水面积5437 km2, 库容量

为21.87×108 m3
。大伙房水库以上区域为低山丘陵

区, 森林覆盖率高; 中下游为平原地区, 工业区密

集, 土地开发程度高。

1.2    数据获取

采样点设置        依据浑河水系的分布并综合

考虑野外的可达性及可操作性, 在浑河干流及10条
支流(苏子河、红河、英额河、社河、章党河、古

城河、李石河、白塔堡河、细河和蒲河)设置46个
采样点(图 1), 并分别于2010年6月和2014年8月对

这46个采样点进行鱼类调查。

样品采集        对于可涉水河段(<1.5 m), 沿河

岸在采样点上下游各设置200 m长度的调查范围,
采用电鱼法, 每个样点鱼类采集时间为30min。对

于不可涉水的河段(≥1.5 m), 选用电鱼法和挂网法

(网径6 cm×6 cm, 12 cm×12 cm和20 cm×20 cm三种)
配合进行, 电鱼法只在靠近河岸的浅水区进行; 挂
网在深水区进行, 在不同类型的生境下布设网具,

挂网时间为60min。待样品采集后, 在野外进行测/
称量和鉴定, 记录鱼的全长、体长、体重和数量

等。对于现场不能鉴定的样品, 用5%的甲醛保存

鱼类样品, 带回实验室鉴定。鱼类鉴定主要依据《东

北地区淡水鱼类》
[15]
。

环境因子调查        环境因子的调查包括自然地

理因子、水化学因子、物理因子和栖息地质量

(QHEI)调查。

自然地理因子包括: 海拔和河流等级。其中,
海拔通过GPS (Trimble-Juno SB)测得; 河流等级用

Strahler (1957)提出的方法从1∶25万水系图获取。

NH+4 NO−3
PO3−

4

水化学因子包括: pH、溶解氧含量(DO)、电

导率(EC)、总溶解性固体(TDS)、悬浮物固体含量

( S S )、总氮 ( T N )、总磷 ( T P )、高锰酸盐指数

(CODMn)、钙离子(Ca2+)、镁离子(Mg2+)、碱度

(Alk)、氨氮( -N)、硝酸盐氮( -N)、活性磷

酸盐( )。其中, pH、DO、EC和TDS利用手持

式YSI 多参数水质分析仪(YSI ProPlus)现场测定,
其他指标通过采集水样, 低温运送至实验室, 48h内
按照《水和废水分析检测方法》中规定方法进行

测定。

物理因子包括水深(Depth)、流速(Flow rate)和
河宽(Width)。具体测量方法为: 分别在采样点和采

样点上下游50 m河段内取一个断面, 采用激光测距

图 1    浑河流域采样点分布

Fig. 1    Location of the sample sites in the Hun River Basin
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仪(Leupold RX-IV)测量断面湿宽, 同时每个断面从

河岸开始每隔1 m用流速仪(FP 201)测量一次水深

和流速直到对面河岸, 流速采用五点法计算, 最终

结果取3个断面的平均值。

生境质量调查评价参照郑丙辉等
[16]

的研究, 选
取10个评价指标(底质、栖境复杂性、速度和深度

结合、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、河岸边

土壤利用类型), 每项20分, 共计4个得分等级(好
16—20、较好11—15、一般6—10、差0—5)。
1.3    数据分析

鱼类群落结构        参照以往的研究
[11, 13]

并结

合鱼类的习性、栖息地等信息, 将池沼公鱼(Hypomesus
olidus McAllister)、马口鱼(Opsariichthys bidens
Günther)、洛氏鰂(Phoxinus lagowskii Dybowsky)、
北方花鳅(Cobitis granoei Rendahl)、点纹银逗(Squalidus
wolterstorffi Regan)、沙塘鳢(Odontobutis obscurus
Temminck et Schlegel)视为敏感种; 将鲫(Carassius
auratus Linnaeus)、麦穗鱼(Pseudorasbora parva
Temminck et Schlegel)、鰐(Hemiculter leucisculus
Basilewsky)、泥鳅(Misgurnus anguillicaudatus
Cantor)视为耐受种。

采用Mann-Whitney U检验分析不同年份鱼类

特征参数和环境因子的差异显著性。对2010年和

2014年各样点鱼类多度数据进行去趋势对应分析

(Detrended correspondence analysis, DCA)发现, 最
长轴的梯度长度分别为3.1和3.6, 介于3.0—4.0, 均
可以采用典型对应分析(CCA)[17]

。在对鱼类数据和

环境因子数据进行典型对应分析时, 先对所有数据

进行log10 (x+1)转换, 然后将通过999次蒙特卡罗检

验后单个因子贡献率的P值小于0.05的环境因子作

为显著影响鱼类群落的环境因子。此外, 在进行DCA
和CCA分析前, 需剔除出现频率低于5%的鱼类, 以避

免稀有种的干扰。Mann-Whitney U检验于SPSS 19.0
中进行, DCA和CCA分析在Canoco 5.0中进行。

鱼类生物完整性(F-IBI)评价        (1)核心参数

的筛选: 根据渠晓东等建立的标准化参照点和受损

点的选取方法
[18], 综合考虑水质和栖息地质量评分

筛选敏感点(水质达到Ⅱ类水体, 栖息地质量评分

>120, 人类活动强度和河岸边土壤利用类型两项得

分之和≥24)和受损点(水质等级低于Ⅳ级, 栖息地

质量评分<90, 人类活动强度和河岸边土壤利用类

型两项得分之和≤18)。参考裴雪娇等
[11]

、黄亮亮

等
[19]

和张浩等
[20]

确立的候选指标, 结合本研究实际

采集鱼类的情况和数据的可获得性 ,  确立了5类
23个候选指标(表 1)。参照王备新等

[21]
的研究方法,

对这23个指标分别进行分布范围、判别能力和相

关性分析(|R|<0.9)的检验, 最终筛选出F-IBI的核心

参数。(2)比值法计算F-IBI值: 王备新等
[21]

研究发

现比值法的准确率明显优于3分法和4分法, 因此本

研究采用比值法计算F-IBI核心参数的分值, 比值法

具体计算公式见裴雪娇等
[11]

。(3)IBI指标体系评价

标准: 参照渠晓东等
[18]

研究中的方法, 将所有样点

得分的95%分位数值作为健康评价标准, 若样点的

F-IBI值大于95%分位数值, 则该样点为极好。将小

于95%分位数的分布范围进行4等分, 确定出好、

一般、差、极差4个等级的划分标准。

2    结果

2.1    浑河流域鱼类群落结构和环境因子的变化趋势

于2010年在浑河流域46个采样点共采集到鱼

类15039尾, 隶属于6目9科32种, 其中种类最多的为

鲤科(Cyprinidae, 20种), 占62.5%; 其次为鳅科

(Cobitidae, 4种), 占12.5%; 塘鳢科(Eleotridae, 2种),
占6.25%, 渔获量较大的物种分别为洛氏鰂(35.52%)、
棒花鱼(Abbottina rivularis Basiewsky, 20.42%)、宽

鳍鲱(Zacco platypus Temminck et Schlegel, 13.03%)、
鲫 ( 6 . 8 0 % )和麦穗鱼 ( 4 . 0 4 % ) ,  占总渔获量的

79.81%。而在2014年在相同的采样点采集到鱼类

10483尾, 隶属于6目10科41种, 种类数最多的为鲤

科(21种), 占51.22%; 其次为鳅科(6种), 占14.63%;
鳅虎鱼科(Gobiidae, 4种), 占9.76%, 渔获量较大的

物种分别为洛氏鰂(22.35%)、北方条鳅(Nemachi-
lus nudes Bleeker, 18.10%)、棒花鱼(9.49%)、宽鳍

鲱(9.44%)和波氏吻虾虎(Rhinogobius cliffordpopei
Nichols, 9.33%), 占总渔获量的68.71%。

通过对鱼类群落结构的Mann-Whitney U检验

分析(表 2), 可以发现, 从2010年到2014年, 鱼类种

类数和香农多样性指数显著上升, 而鱼类个体总数

则无明显差异。鲤科物种数百分比显著下降, 鳅虎

鱼科和塘鳢科物种数百分比则显著升高。此外, 中
下层鱼类物种数百分比显著下降, 而底层鱼类物种

数百分比显著上升。植食性和肉食性个体数百分

比都有显著上升, 其余参数的变化则不显著。

通过Mann-Whitney U检验分析2010年和2014
年浑河流域的环境因子(表 3), 发现pH、电导率、

钙离子浓度和碱度这些表征无机性污染的指标显

著性上升, 而水深、流速、溶解氧和表征有机污染的

总氮、高锰酸盐指数、氨氮及磷酸根浓度这些指

标显著下降, 即相对于2010年, 2014年的水深变浅,
流速变小, 有机性污染减轻而无机性污染加重。
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表 1    F-IBI候选指标列表

Tab. 1    List of F-IBI candidate metrics for the Hun River Basin

属性归属
Attribute

候选参数指标
Candidate metrics

参数缩写
Abbreviation

对干扰的响应
Response to disturbance

种类组成与丰度
Composition and richness

鱼类总种类数 M1 下降

Shannon-Wiener多样性指数 M2 下降

鲤形目种类数 M3 下降

鲈形目种类数 M4 下降

鲤科鱼类物种数百分比 M5 上升

鳅科鱼类物种数百分比 M6 下降

鳅虎鱼科鱼类物种数百分比 M7 下降

塘鳢科物种数百分比 M8 下降

中上层鱼类物种数百分比 M9 下降

中下层鱼类物种数百分比 M10 下降

底层鱼类物种数百分比 M11 下降

营养结构
Trophic structure

杂食性鱼类个体数百分比 M12 上升

植食性鱼类个体数百分比 M13 下降

肉食性鱼类个体数百分比 M14 下降

昆虫食性鱼类个体数百分比 M15 下降

繁殖共位群
Reproductive guild

产黏性卵鱼类物种数百分比 M16 上升

产沉性卵鱼类物种数百分比 M17 下降

产浮性卵鱼类物种数百分比 M18 下降

筑巢产卵鱼类物种数百分比 M19 下降

特殊产卵方式鱼类物种数百分比 M20 下降

耐受性
Tolerance

敏感性鱼类个体百分比 M21 下降

耐受性鱼类个体百分比 M22 上升

鱼类数量与健康状况
Quantity and health 鱼类个体总数 M23 下降

表 2    浑河流域两个年份鱼类特征参数比较

Tab. 2    The comparison of fish parameters between two years in the Hun River Basin

鱼类特征参数
Fish parameters 2010 2014 P

M1 7.87±3.65 10.09±3.33 0.006*
M2 1.67±0.62 2.17±0.60 0*

M5 67.29%±18.70% 58.33%±16.64% 0.016*

M6 19.76%±17.04% 21.75%±15.14% 0.556

M7 2.65%±4.85% 13.19%±8.87% 0*

M8 5.16%±8.14% 1.61%±3.37% 0.026*

M9 13.23%±14.20% 11.56%±6.17% 0.853

M10 52.92%±18.90% 43.23%±16.57% 0.009*

M11 29.50%±18.61% 41.73%±18.57% 0.001*

M12 89.51%±17.63% 90.54%±11.00% 0.105

M13 3.50%±11.54% 3.84%±7.37% 0.002*

M14 0.28%±1.68% 0.81%±2.28% 0.009*

M15 6.71%±13.99% 4.78%±6.67% 0.289

M21 33.80%±36.69% 17.52%±22.50% 0.190

M22 30.63%±32.71% 23.21%±25.94% 0.401
M23 326.93±446.93 227.89±166.60 0.897

        注: *P<0.05
        Note: *P < 0.05
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2.2    影响浑河流域鱼类群落结构的环境因子随时

间的变化

分别对2010年和2014年浑河流域的环境因子

进行CCA分析(图 2), 结果表明: 在2010年显著影响

浑河流域鱼类群落结构的环境因子为河流等级、

钙离子浓度、电导率和流速; 而在2014年显著影响

浑河流域鱼类群落结构的因子为河流等级、电导

率和氨氮浓度。其中, 两个CCA图都表现出电导率

和河流等级与第一轴正相关, 且位于干流下游的电

导率明显高于上游干流和周边支流, 位于大伙房水

库上游的支流点位都处在第二、三象限, 与河流等

级呈负相关。在2 0 1 0年的样点与环境因子的

CCA图中, 钙离子浓度与河流等级相关性较高, 表
明随着河流等级的升高, 钙离子浓度也不断升高。

此外, 位于中上游点位的流速明显高于下游点位的

流速。而在2014年样点与环境因子的CCA图表明,
氨氮浓度与第一轴正相关, 且下游区域的浓度明显

高于中上游区域。

表 3    浑河流域两个年份环境因子比较

Tab. 3    The comparison of environmental factors between two years in the Hun River Basin

环境因子
Environmental factors 2010 2014 P

pH 8.44±0.34 8.80±0.61 0.006*
EC (μs/cm) 270.12±198.80 399.91±291.48 0.005*

TDS (mg/L) 255.30±198.58 193.91±147.90 0.412

Depth (cm) 28.36±8.32 20.73±17.32 0*

Flow rate (m/s) 0.44±0.29 0.28±0.14 0.016*

Width (m) 78.18±106.01 83.56±126.86 0.963

DO (mg/L) 10.44±2.88 7.45±1.72 0*

SS (mg/L) 14.91±14.52 23.04±47.63 0.502

TN (mg/L) 6.41±4.04 1.50±1.02 0*

TP (mg/L) 0.26±0.44 0.16±0.16 0.639

Ca2+ (mg/L) 30.13±18.16 57.93±22.13 0*

Mg2+ (mg/L) 13.88±6.87 11.35±5.13 0.072

ALK (mg/L) 104.90±86.94 191.97±74.21 0*
CODMn (mg/L) 4.64±2.46 2.82±0.83 0*
NH3-N (mg/L) 1.64±3.15 0.53±0.60 0.004*
NO3-N (mg/L) 2.48±3.01 0.91±0.63 0.052

PO3{
4  (mg/L) 0.22±0.38 0.06±0.09 0.016*

QHEI 112.80±30.70 105.54±18.13 0.256
        注: *P<0.05
        Note: *P <0.05

图 2    浑河流域2010年(a)和2014年(b)环境因子与鱼类群落的典型对应分析图

Fig. 2    CCA biplot of environmental variables and species composition of 2010 (a) and 2014 (b) in the Hun River Basin
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2.3    鱼类完整性评价结果随时间的变化

构建浑河流域鱼类完整性的核心参数分布范

围和评分方法如表 4所示, 基于F-IBI的浑河健康评

价标准如表 5所示。浑河流域2010年和2014年的鱼

类完整性(F-IBI)评价结果如图 3所示。

浑河流域2010年和2014年两个年份的鱼类完

整性评价结果大致相同, 即浑河上游的支流苏子

河、英额河、红河和社河健康状况较好, 浑河中游

干流和周边支流的健康状况一般, 而位于浑河下游

的浑河干流及支流健康状况较差。经Pearson相关

性分析发现, 2010年和2014年的F-IBI的相关系数为

0.756(P<0.01)。2010年和2014年的F-IBI评分分别

为48.76±24.82和50.41±17.35, 2010年评价结果为极

好的点为4个, 占总样点的8.7%; 好的点为14个, 占
30.4%; 一般的点为11个, 占23.9%; 差的点为11个,
占23.9%; 极差的点为6个, 占13.1%。而2014年评价

结果为极好、好、一般、差和极差的点位数分别

为1(2.2%)、13(28.3%)、20(43.5%)、10(21.7%)和
2(4.3%)。与2010年的F-IBI评价结果相比, 2014年
鱼类完整性评价结果中极好和好的点位数分别少

3个和1个, 一般的点位数多9个, 而极差和差的点位

分别少4个和1个。

3    讨论

3.1    不同年份鱼类群落结构和环境因子的差异

浑河作为辽河水系的水资源最丰富的河流, 是
辽宁省中心城市圈的重要水源地, 但是由于近年来

受到市区排放的污废水及沿岸农田面源污染的影

响
[22], 浑河水质严重恶化, 导致鱼类群落结构发生

急剧变化。根据辽河地区鱼类历史资料
[15], 20世纪

80年代浑太河水系共鉴定出鱼类62种, 其中鲤科鱼

类37种, 鳅科鱼类3种(浑河是浑太河水系的主要分

支, 其鱼类种类与浑太河水系相差不大)。而20世
纪90年代后期浑河共鉴定出鱼类55种, 其中鲤科鱼

类36种 ,  鳅科4种 [ 2 3 ]
。对比此次调查 ,  2010年和

2014年分别鉴定出鱼类32种和41种。可见, 近30年
来由于水质恶化, 浑河流域的鱼类种数明显减少。

NH+4

鱼类群落结构会随着年份而发生变化
[24], 对比

2010年和2014年的鱼类群落结构, 发现2014年鉴定

出的鱼类比2010年多9种, 样点的种类数和香农多

样性指数明显增大, 且植食性和肉食性个体百分比

都较2010年显著上升, 底层鱼类物种数百分比由于

底栖性鳅虎鱼科的出现而显著上升, 表明鱼类群落

功能由单一向复杂化发展, 水生态质量在缓慢恢复

中。这与长江靖江段鱼类物种多样性的年际变化

类似, 由于禁渔期制度的全面实施, 从2002—2011
年, 鱼类物种丰富度和多样性呈显著上升的趋势

[25]
。

对比浑河两个年份的环境因子, 2014年有机污染状

况较2010年显著改善, 而无机污染状况则显著加

剧。这主要是由于水专项的开展, 辽河流域作为重

点流域进行了水污染治理, 控制重点主要集中在

COD和 -N的控制减排上
[8], 因此有机污染显著

减轻, 而无机污染情况由于挖沙、开山、采矿等活

动的广泛开展而加重。由于有机污染物排放的消

减, 浑河水环境明显改善, 鱼类群落功能复杂化, 种
类明显增多, 底层鱼类种类数也因为有机物沉积减

少而显著上升。

表 4    浑河流域鱼类生物完整性核心参数的分布范围和评分方法

Tab. 4    Distribution and scoring criteria of core F-IBI metrics in the Hun River Basin

核心参数
Core metrics

最大值
Maximum

95th分位数
95% quantile

5th分位数
5% quantile

最小值
Minimum

参数分值计算公式
Equations for scores

M3 14 13 2 1 M3/13*100
M5 100 100 34.13 14.29 (100-M5)/65.87*100

M6 60 50 0 0 M6/50*100

M11 80 63.49 0 0 M11/63.49*100

M19 28.57 25 0 0 M19/25*100

M21 98.62 89.49 0 0 M21/89.49*100

M22 100 85.01 0.14 0 (100-M22)/99.86*100
M23 2472 723.65 11.55 1 M23/723.65*100

表 5    基于F-IBI的浑河流域健康评价标准

Tab. 5    Assessment criteria of health for F-IBI of two years in the Hun River Basin

极好
Excellent

好
Good

一般
Moderate

差
Poor

极差
Very poor

>80.68 60.51—80.68 40.34—60.51 20.17—40.34 ≤20.17
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3.2    不同年份影响鱼类群落结构的环境因子差异性

鱼类群落结构受到环境因子影响的机理是非

常复杂的, 不同河流、不同季节影响鱼类群落结构

的环境因子都不相同
[10, 26, 27]

。本调查发现不同年

份影响鱼类群落结构的环境因子也不相同, 对两个

年份鱼类群落结构都有显著影响的环境因子为河

流等级和电导率, 此外在2010年影响鱼类群落结构

的影响因子还有钙离子浓度和流速, 而在2014年影

响鱼类群落的显著性因子还包括氨氮浓度。从环

境与样点的CCA图可以看出, 在2010年和2014年电

导率较高的点均集中在浑河下游干支流, 这里的人

口集中, 人为干扰大, 污染集中, 鱼类物种数相对较

少。河流等级对鱼类群落结构具有较大影响, 随着

河流等级的增大, 栖息地的复杂性和多样性也随之

增加, 鱼类物种数也出现线性或非线性的增加
[28]

。

尽管河流等级在2010年和2014年均为鱼类群落结

构的显著环境因子, 但其作用机制不尽相同。经

Kruskal-Wallis检验发现, 在2010年, 浑河流域四级

河流的鱼类物种数和个体数最大, 其次为二级河流,
五级河流最低; 而在2014年, 浑河流域四级河流鱼

图 3    浑河流域2010年(a)和2014年(b)的鱼类生物完整性评价

Fig. 3    The assessment of environmental condition of 2010 (a) and 2014 (b) in the Hun River Basin

974 水   生   生   物   学   报 40 卷



类物种数和香农多样性指数最大, 其次为二级河流,
一级河流最低, 这可能是由于受到了中度干扰理论

的影响
[28]

。在2014年, 一级河流物种数最少, 主要

原因是相比较于2010年, 浑河流域中下游污染控制

措施较严, 水质得到了改善, 而上游源头区由于旅

游开发和矿产资源的需求而不断受到人为干扰。

流速仅在2010年是显著影响鱼类群落结构的环境

因子, 这可能主要是因为在2010年水流速度较高,
对底质冲刷较严重, 导致底层鱼类物种数较少, 从
而鱼类群落结构受到影响。此次调查中也发现钙

离子仅是2010年影响群落结构的显著性因子, 从
2010年到2014年, 钙离子浓度显著升高, 经过逐渐

的适应过程, 可能鱼体对钙离子的耐受程度加强,
从而导致2014年钙离子已经不再是显著影响鱼类

群落结构的环境因子。氨氮是水体有机物污染的

重要指标, 其对鱼类有毒害作用。由于浑河流域水

体污染具有氨氮浓度较高的特点
[22], 而Amisah和

Cowx[29]
的研究表明当氨氮严重超标后会导致鱼类

物种数和个体数大幅减少。2010年的浑河流域的

氨氮浓度均值大于1.5 mg/L, 在此浓度下, 鱼类物种

数大幅减少, 相对耐污的鲤科鱼类比例较高。而在

2014年氨氮浓度由于减排措施的展开而大幅消减,
鲤科鱼类比例显著下降, 出现对氨氮敏感的物种。

此外, 氨氮作为藻类的重要营养物质, 会影响藻类

的生长和繁殖
[12], 从而间接影响植食性鱼类的数

量。在2014年, 植食性鱼类显著上升, 对氨氮耐受

性较高的鲤科鱼类比例下降, 因此尽管2014年氨氮

浓度较低, 但其是影响鱼类群落结构的显著性因

子。因而当流域进行污染物的减排时, 由于水体的

自净作用和污染物来源的减少, 引起水体环境因子

的变化, 鱼类群落结构也随之变化, 同时由于鱼类

适应性地形成、新物种的出现、耐受性鲤科物种

的减少及鱼类群落结构的复杂化, 导致影响鱼类群

落结构的显著性因子也发生变化, 因此分析不同年

份影响鱼类群落结构的显著性因子能及时有效地

为管理部门提供数据支撑, 形成一个良性的反馈机

制, 对于鱼类群落结构对环境因子的响应机制和对

受损的生态系统进行恢复具有重要借鉴作用。

3.3    不同年份水生态健康状况的差异

年跟踪评价是完整性评价中的重要方法, 可用

来分析人为干扰对生物完整性的影响
[30]

。Zhu和
Chang[31]

比较了长江上游1997—2002年的鱼类完整

性变化, 发现随着人为活动干扰的加强, 鱼类完整

性出现了明显的退化。此次在浑河流域发现

2014年的IBI的平均评分为50.42, 略高于2010年的

IBI平均评分48.76, 说明两年的评价结果总体上相

差不太大, 但2014年的健康状况稍有提高。从每一

个点的健康状况变化来看, 2010年到2014年, 健康

评价上升一个等级的点位12个, 上升两个等级的点

为1个, 下降一个等级的点位有8个, 下降两个等级

的点为2个, 评价结果没变化的点位为23个。这表

明2014年的河流健康状况较2010年有了小幅的提

升, 且河流评价等级上升的点位主要分布在浑河流

域的中下游区域和上游支流的末端区域, 下降的点

位主要分布在中上游支流的源头区域, 主要是水专

项开展以来加强了浑河流域污染物的减排工作, 因
此2014年浑河流域的有机污染物相对于2010年显

著减少。而浑河流域的中下游区域企业集中, 人口

密集, 开展减排后效果最明显, 随着污染物浓度的

减少, 河流健康等级也随之上升。而浑河流域上游

建有大伙房水库, 由于水库保护措施的开展, 上游

支流入大伙房水库点位的健康等级也因此提升。

而源头区域由于一般路况复杂, 监管比较困难, 随
着人口的增长, 源头区域开始受到人为干扰, 此外

由于矿石开挖和挖沙等活动的开展, 这些区域的生

境受到破坏, 同时水体电导率、硬度和碱度显著升

高, 导致这些区域健康等级下降。
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VARIATION OF FISH COMMUNITY STRUCTURE AND WATER
SYSTEM CONDITIONS FROM 2010 TO 2014 IN HUN RIVER OF

LIAONING PROVINCE, NORTHEAST PART OF CHINA

LIU Wei1, 2, ZHANG Yuan1, 2, GAO Xin1, 2, JIA Xiao-Bo1, 2, MA Shu-Qin1, 2 and LIU Si-Si1, 2

(1. Laboratory of Riverine Ecological Conservation and Technology, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing
100012, China; 2. State Key Laboratory of Environmental Criteria and Risk Assessment, Beijing 100012, China)

Abstract: To understand the structure variation of fish assemblage of Hun River Basin in Liaoning Province of North-
east China, 46 sampling sites were investigated in 2010 and 2014. A total of 32 species and 15039 fish, belonging to 9
families and 6 orders, and 41 species and 10483 fish, belonging to 10 families and 6 orders, were identified in 2010 and
2014, respectively. The Mann-Whitney U test supported a significant increase in fish assemblage parameters like the
number of fish species, Shannon-Wiener index, proportion of benthic species, proportion of herbivores individuals and
proportion of carnivores individuals. Canonical correspondence analysis showed that in 2010, flow rate, conductivity,
river rank and calcium ion were the primary environmental factors affecting fish assemblage, while in 2014, conducti-
vity,  river  rank  and  ammonia  significantly  affect  fish  assemblage.  The  score  of  F-IBI  were  48.76±24.82  and
50.41±17.35 in 2010 and 2014 respectively. By contrast in 2014, the health condition slightly increased and the
sampling sites of ‘very poor’, ‘poor’, ‘good’ and ‘excellent’ decreased by 4, 1, 1 and 3 sites than those in 2010, respec-
tively. Meanwhile, the sampling sites of ‘moderate’ increased by 9 sites than those in 2010.

Key words: Fish assemblage; Community structure; Biotic integrity index; Hun River Basin
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