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生态廊道建设对洱海不同类型湖湾鱼类群落分布及多样性的影响

何万朝1, 2    尹成杰1, 2    袁    静3    储昭升3    张    爱4    过龙根1, 2

(1. 中国科学院水生生物研究所, 武汉 430072; 2. 中国科学院大学, 北京 100049; 3. 中国环境科学研究院湖泊水污染治理与

生态修复技术国家工程实验室, 北京 100012; 4. 大理州洱海湖泊研究院, 大理 671000)

摘要: 为探究湖滨带生态廊道建设对湖泊近岸带水生生物群落分布及多样性的影响, 研究比较了洱海湖滨带

生态廊道建设前后不同类型湖湾(S型和L型)鱼类群落结构的变化, 结果表明: (1)生态廊道建设导致S型湖湾鱼

类优势度降低, 而L型湖湾增加; (2)生态廊道建设后L型湖湾鱼类多样性指数增加明显, 其中H′指数在生态廊

道建设前后显著差异(P＜0.05); S型湖湾多样性指数下降; (3)S型湖湾鱼类密度较建设前下降而生物量增加,
主要是中大型鱼类丰度增加; 而L型湖湾的小型鱼类丰度增加; 鱼类生物量丰度ABC曲线结果显示S型湖湾建

设后为中度干扰, 而L型湖湾建设后为轻度干扰, 鱼类群落结构更加稳定; (4)环境因子RDA分析显示, 影响S型
湖湾和L型湖湾鱼类生物量的环境影响因子均为水体透明度、pH和水深, 且优势鱼类影响最大的均为鲢。综

上, 洱海生态廊道建设对S型湖湾鱼类群落结构影响较大, 导致了鱼类结构组成的快速改变, 建议生态廊道建

设以L型湖湾改造为主。研究为鱼类多样性保护及生境恢复提供理论依据。
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洱海为云南省第二大高原湖泊, 有着特殊的地

理环境和丰富的生物资源, 为云南鱼类区系组成最

为丰富的地区之一。早在20世纪初就有相关文献

对洱海鱼类进行过科学记载, 并首次将洱海鱼类系

统的记录为30种, 其中原产于洱海的鱼类 4科17种,
外来引进鱼类3科 13种[1]

。近年来, 关于洱海鱼类

的研究多集中在洱海鱼类资源现状、群落组成、

鱼类多样性特征及外来鱼类入侵后的影响等方面
[2—10],

而工程修复措施对鱼类影响的研究相对缺乏。随

着洱海流域人口的增加、工农业生产的发展及人

类不合理开发活动的加剧, 洱海湖滨带受到严重干

扰而发生退化, 导致生境明显退化, 生物多样性面

临巨大威胁
[11]
。

生态廊道建设是当前湖泊湖滨带生境退化修

复的新兴手段之一。生态廊道是指能够沟通连接

空间分布上较为孤立和分散的基于生态景观单元

的景观生态系统空间类型
[12]

。其功能是把多个景

观斑块连接起来, 有利于生物类群在斑块间生长,

促进隔离种群的连接度
[13]

。此外, 生态廊道兼具有

保护生物多样性、过滤污染物、防止水土流失、

防风固沙和调控洪水等生态系统服务功能
[14]

。洱

海作为重要的水生生物保护基地, 2018年7月, 大理

市人民政府发布《大理市洱海生态环境保护“三
线”管理规定(试行)》, “三线”即蓝线(洱海湖区界

线)、绿线(洱海湖滨带保护界线)和红线(洱海水生

态保护区核心区界线), 在“三线”内实施洱海流域湖

滨缓冲带生态修复与湿地建设工程, 简称“生态廊

道建设”, 主要目标是通过将绿线以内的居民等人

为干扰源永久迁出, 修复已受损的湖滨缓冲带, 恢
复自然生态功能

[15]
。生态廊道建设主要内容是对

绿线内原有房基、路基等硬质化地面进行破除, 在
此基础上, 实施岸线后退, 尽量恢复原有湖滨空间,
并采取以缓坡、植物和砂石为主的自然修复措施,
恢复成生态岸坡, 变墙为坡、变直为曲、变硬质防

护为生态透水和清除面源污染因素, 采取消浪措施

及固坡措施保证岸坡的稳定性。鱼类作为湖泊生
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态系统中高营养级的生物扮演重要角色, 被广泛用

于河流和湖泊生态系统的监测与评价
[16], 然而, 国

内还未见有关湖滨带生态廊道建设对鱼类群落结

构影响的报道, 且生态廊道建设对不同类型沿岸带

鱼类群落分布及多样性的影响尚不明晰。

因此, 本文探讨洱海生态廊道建设前后不同类

型湖湾鱼类群落组成变化及其与环境因子的关系,
旨在阐明生态廊道建设对洱海近岸鱼类群落分布

及多样性的影响, 为洱海鱼类多样性保护及生境恢

复提供参考依据。

 1    材料与方法

 1.1    研究区域概况

洱海地理位置处于东经 100°05′—100°17′, 北
纬 25°36′—25°58′。湖面面积约249 km2, 湖岸线长

117 km, 平均水深10.17 m, 最大水深20.7 m, 平均表

层水温16.9℃[8]
。洱海湖滨缓冲带生态修复与湿地

建设工程总长156.08 km, 主线工程129 km, 包括海

西段46 km、海东段和海北段69 km、海南段14 km。

主线工程于2019年1月启动实施, 2021年9月完工。

 1.2    采样方法

研究地点为生态廊道建设前(2020年10月)和生

态廊道建设后(2021年10月)洱海生态廊道建设范围

内6个湖湾(S1—S6; 图 1)。根据李英杰等
[17]

的方法

将6个湖湾划分为S型湖湾(S1、S2和S6)和L型湖湾

(S3、S4和S5; 表 1改自李英杰等2008[17]), 分别在

6个湖湾离岸50、200和500 m处设置采样点, 采集

水体理化指标、生境特征及鱼类样品。每次下网

前采用容积为5 L的Patalas’s采水器进行混合水样

(水面以下0.5 m、中间水层以及离底0.5 m处)采集,
并立即带回实验室进行总氮(TN)、总磷(TP)、叶

绿素a(Chl.a)等水化指标测定, 测定方法参照《水

和废水监测分析方法(第四版)》[18]; 水生植物用水

下镰刀采草器(采样面积为0.2 m2)采集, 每个采样点

采集3个平行样方, 使用3个样方的平均值作为各样

点沉水植物生物量(g/m2); 现场用YSI professional
plus水质多参数测定仪器测定溶解氧(DO)、pH和

水温(T)等指标; 透明度(SD)使用塞氏盘进行测定。

鱼类样品主要采用定制的多网目复合刺网(网
眼规格为0.8—6 cm, 网高1.5 m, 长30 m)和地笼(网
眼0.2 cm, 网高60 cm, 共14节)进行现场捕捞采集,
多网目复合刺网分为浮网和沉网, 网眼规格一致;
采样时, 分别在离岸50、200和500 m处各下一套组

合网具(包含多网目浮网、多网目沉网和地笼)各
1张, 每个采样点共使用3套组合网具。下网时间为

每天下午18: 00, 收网时间次日凌晨6: 00, 间隔时间

约12h。对于采集的所有鱼类进行种类鉴定及渔获

量统计, 并测量全长、体长(精确到1 mm)和体重

(精确到0.01 g)。鱼类种类鉴定依据《云南鱼类志

(上下册)》[19, 20]
《中国动物志 鲤形目 中卷》《中

国动物志 鲤形目 下卷》
[21, 22]

。结合Tang等 [1]
和鱼

类志
[19—22]

对鱼类的食性和栖息水层进行划分。采

样为连续采样, 均在1周左右完成所有采样工作。

表 1    湖湾结构特征

Tab. 1    Structure characteristics of lake bay in Lake Erhai

特征Characteristic S型湖湾S-type L型湖湾L-type

地貌形态Landform 岸边有少量洼地分布, 浅滩发育, 水边与山坡之间有以平缓
区域

微地形复杂, 地形高低起伏, 物理形态多样

土壤状况Soil Condition 从山坡至水边泥沙厚度逐渐增加, 水中有一定量的冲积物或
沉积物

岸边砾石较多, 底质基本为砂石, 无沉积物

生物状况Biological
Condition 湿生植物大面积分布, 水中有大面积沉水植物在分布 湿生植物、沉水植物分布较少且分布较分散

组成要素Component 洼地、发育的浅滩、湖滨浅水环境、居民点 滩地、村落、堤坝、沟渠
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图 1   洱海鱼类调查采样点位

Fig. 1   Fish survey sites in Erhai Lake
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 1.3    数据处理与分析

为确定渔获物中不同物种的相对重要性, 运用

多种计算 ,  包括数量百分比(N%)、重量百分比

(M%)、出现频率(F%)和相对重要性指数Index of
relative importance(IRI), 其计算公式如下:

IRI=(N i=N+M i=M )£Fi (1)

式中, IRI为相对重要性指数, Ni 为第i种鱼类生物的

个数, N为所有渔获生物的总个数, Mi为第i 种鱼类

生物的质量, M为所有渔获生物的总质量, Fi为第

i种鱼类生物出现站点数, F为调查站点的总个数。

根据IRI计算结果, IRI ≥500为优势种, 500＞IRI ≥
100为常见种, 100＞IRI ≥10为一般种, IRI＜10为
稀有种

[23]
。

鱼类生物量使用单位捕捞努力量渔获量法(Catch
per unit effort , CPUE), 计算公式如下

[24]:

CPUE=
C

N£t (2)

式中, CPUE为单位捕捞努力渔获量, 单位为克每网

每小时[g/(net*h)]; C为某规格渔具的总渔获量, 单
位为克或尾(g或ind.); N为渔具个数; t为采样时间,
单位为小时(h)。鱼类密度为每个点采集到的渔获

物总尾数/组合网具总套数(ind./net)[7]
。

洱海鱼类群落多样性采用 Margalef 种类丰富

度指数(D)、Shannon-Wiener 多 样 性 指 数(H')和
Pielou 均匀度指数(J)进行分析

[25]
。

D=(S¡1)=InN (3)

H 0=¡
sX

i=1
PiInPi (4)

J=H 0=H max (5)

式中, S为渔获物的种类总数; N 为渔获物的总个体

数; Pi为第 i 种鱼的个体数量占总个体数的百分比;
Hmax=ln S, H′的最大值。

生物量比较曲线(Abundance biomass compari-
son curve, ABC)是通过比较生物量曲线和丰度(个
体数量)优势度曲线的相对位置来判断群落所受干

扰程度
[26]

。生物量优势度曲线完全位于丰度优势

度曲线之上时, 表示群落未受到干扰, 处于稳定状态;
当两条曲线相交, 表示群落受到中度干扰, 处于不

稳定状态; 当丰度优势度曲线完全位于生物量曲线

之上时, 表示群落受到严重干扰, 处于极不稳定状态。

ABC曲线的计算公式为:

yi=

iX
j=1

Pji=1; 2; 3; ¢ ¢ ¢ ; S (6)

x i= lgi (7)

Pj式中, S为鱼类种类数; 为鱼类群落中每种鱼按生

物量(数量)进行降序排列的第j种鱼的生物量(数
量)百分比(%)。

ABC曲线还需要用到W统计量(W-statistic), 计
算公式为:

W=

sX
i=1

(B i¡A i)

50(S¡1) (8)

式中, Ai和Bi为ABC曲线中对应序号物种的生物量

和丰度(数量)的累积百分比, S为物种数。当生物量

优势曲线在丰度优势度曲线之上时, W为正, 反之

为负。

所有数据运用SPSS 25.0进行参数检验(Para-
meter test)、单因素方差分析(One-way Anova), 并
使用 R 4.0.3的“vegan”“ggplot2”程序包进行RDA分

析与作图。使用primer 6进行ABC曲线绘制。

 2    结果

 2.1    环境因子特征

生态廊道建设后 ,  不同湖湾水温、溶解氧、

pH和水体透明度增加, 而总氮、总磷浓度则减少

(表 2); 水深在L型增加, S型略微减少; 沉水植物生

物量和叶绿素a浓度在S型湖湾建设后上升, 在L型
湖湾则下降。对生态廊道建设前后不同类型湖湾

生境因子进行配对样本t检验, 结果表明, 生态廊道

建设后S型湖湾仅总磷含量与建设前存在显著性差

异(P＜0.05), 其他因子无显著性差异(P＞0.05); L型
湖湾建设后的pH、水深、水体透明度、总氮和总

磷含量与生态廊道建设前存在显著性差异(P＜0.05)。
 2.2    鱼类群落特征

本次调查共采集渔获物2384尾, 隶属于4目,
19种(表 3)。其中, 鲤形目鱼类最多, 12种, 占种类

数的63.16%; 其次是鲈形目, 4种, 占种类数21.05%;
鲑形目2种, 占比10.52%, 鲇形目最少, 仅黄颡鱼

1种, 占比5.26%。不同类型湖湾在生态廊道建设前

后鱼类种类变化不明显, 均在12—15种。此外, 调
查过程中记录到洱海土著鱼类3种。在食性上, 杂
食性鱼类最多, 9种, 占比47.37%; 其次是浮游生物

食性鱼类, 6种, 占比31.58%; 肉食性鱼类3种, 占比

15.79%; 碎屑食性1种, 占比5.26%。在栖息水层上,
中下层鱼类最多, 8种, 占比42.11%; 其次是底层鱼

类, 7种, 占比36.84%; 中上层鱼类最少, 4种, 占比

21.05%。

 2.3    IRI指数

生态廊道建设前后IRI指数计算结果如图 2所
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示, 两种湖湾共同出现12种优势鱼类, 鲢、鳙、西

太公鱼和䱗等浮游生物食性鱼类在L型湖湾中的优

势度下降, 而底栖杂食性的鲫、麦穗、棒花鱼和黄

黝等增加; S型湖湾中鲢、麦穗鱼和鲫的优势度增

加, 其他种类下降; 综合来看, 鲫和麦穗鱼的优势度

在两种类型湖湾均增加, 而中华鳑鲏均减少, 而兴

凯鱊和子陵栉鰕虎鱼在S型湖湾减少, 却在L型湖湾

中增加。

表 2    洱海生态廊道建设前后不同湖湾环境因子特征比较

Tab. 2    Comparison of environmental variables of different type bays before and after the construction of ecological corridor in Erhai Lake

环境因子
Environmental factor

S型湖湾S-type L型湖湾L-type
建设前Before 建设后After 建设前Before 建设后Before

水温WT (℃) 19.59±0.63a 20.08±0.15a 19.71±0.45a 20.71±0.20a

溶解氧DO (mg/L) 6.9±0.63a 7.77±0.61a 7.06±0.41a 8.07±0.43a

pH 8.94±0.43a 9.87±0.49a 8.06±0.08a 9.02±0.17b

透明度SD (m) 1.49±0.13a 1.67±0.23a 1.51±0.16a 2.19±0.11b

水深WD (m) 3.98±0.47a 3.86±0.40a 3.89±0.24a 4.36±0.30b

总氮TN (mg/L) 0.63±0.02a 0.59±0.05a 0.71±0.04a 0.48±0.03b

总磷TP (mg/L) 0.04±0.00a 0.02±0.00b 0.03±0.00a 0.02±0.00b

叶绿素a Chl.a (μg/L) 57.06±16.70a 94.41±22.98a 30.54±8.05a 15.23±3.06a

沉水植物生物量
Macrophyte biomass (g/m2) 25.06±21.10a 3796.11±1833.20a 503.36±294.41a 223.56±122.54a

注: 数值为平均值±标准误, 同行右上角含有不同小写字母表示显著性差异(P＜0.05)
Note: The values are mean±SE, different superscript letters in the same row indicate significant differences (P＜0.05)

表 3    洱海生态廊道建设前后不同湖湾鱼类群落特征

Tab. 3    Fish communities in different bays before and after the construction of ecological corridor in Erhai Lake

种类Species
S型湖湾S-type L型湖湾L-type

生态类型Ecological
types建设前

Before
建设后
After

建设前
Before

建设后
After

鲤形目Cypriniformes鲫Carassius auratus☆ + + + + O, L
鲤Cyprinus carpio + O, D

杞麓鲤Cyprinus chilia☆ + O, L

麦穗鱼Pseudorasbora parva + + + + O, L

棒花鱼Abbottina rivularis + + + O, D

鲢Hypophthalmichthys molitrix + P, U

鳙Aristichtys nobilis + + + P, U

兴凯鱊Acheilognathus chankaensis + + + De, L

中华鳑鲏Rhodeus sinensis + + + + P, L

䱗Hemiculter leucisculus + + + + P, U

泥鳅Migurnus anguillicaudatus☆ + + + O, D

大鳞副泥鳅Paramisgurnus dabryanus + O, D

鲑形目
Salmoniformes

西太公鱼Hypomesus nipponensis + + + + P, U

太湖新银鱼Neosalanx taihuensis + + + P, L

鲈形目Perciformes 黄䱂Micropercops swinhonis + + + + O, D

子陵吻鰕虎鱼Rhinogobius giurinus + + + + C, L

波氏吻鰕虎鱼Rhinogobius
cliffordpopei

+ + + C, L

乌鳢Channa argus + C, D

鲇形目Siluriformes 黄颡鱼Pelteobagrus fulvidraco + + + + O, D

种类合计Tota 15 13 12 15

注: ☆. 洱海土著鱼类; U. 中上层upper; L. 中下层lower; D. 底层demersal; P. 浮游生物食性plankivore; De. 碎屑食性detritivore;
C. 肉食性carnivore; O. 杂食性omnivore

Note: ☆. native fish; U. upper layer fish; L. lower layers fish; D. demersal fish; P. plankivore; De. detritivore; C. carnivore;
O. omnivore
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 2.4    鱼类生物量ABC曲线

通过ABC曲线对鱼类群落结构的稳定情况和

受干扰程度进行分析, 主要依托鱼类的密度和生物

量特征进行绘制而成。在生态廊道建设后, S型湖

湾的鱼类密度整体减少(图 3a), 而L型湖湾则整体

增加; S型湖湾仅鲢和麦穗鱼在生态廊道建设后密

度增加, 其余鱼类密度均减少, 其中, 麦穗鱼密度增

加较明显; L型密度增加明显的种类为子陵栉鰕虎

鱼(从1.07增加到5.04 ind./net)和麦穗鱼(从3.22增加

到6.44 ind./net)。
S型鱼类生物量在生态廊道建设后变化情况与

密度相反, S型湖湾鱼类生物量整体增加, 而L型则

基本不变(图 3b), 其中, S型湖湾生物量增加最为明

显的鱼类是鲢、鲫和麦穗鱼。与S型湖湾相比, L型
湖湾生物量增加较明显也为鲢和鲫, 但鳙的生物量

减少明显。

通过鱼类密度和生物量特征绘制的鱼类生物

量ABC曲线结果如图 4所示, S型湖湾鱼类群落生
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图 2    洱海生态廊道建设前后S型湖湾(a)和L型湖湾(b)IRI变化特征

Fig. 2    Variation of IRI of S-type (a) and L-type (b) Bays before and after the construction of ecological corridor in Erhai Lake
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物量曲线整体位于丰度曲线之上, 无交叉重叠(图 4a),
且W统计值为正, 表明该湖湾鱼类群落结构未受干

扰, 而建设后生物量曲线与丰度曲线相交(图 4b),
且W为负值, 表明生态廊道建设对S型湖湾干扰较

大, 为中度干扰; L型湖湾生态廊道建设前生物量曲

线与丰度曲线相交(图 4c), W值为负, 表明建设前

L型湖湾鱼类群落结构受到中度干扰, 建设后生物

量曲线与丰度曲线相交且大部分重叠(图 4d), W值为

正, 表明L型湖湾在生态廊道建设后受到的干扰减少。

 2.5    鱼类多样性指数

对比分析建设前后S型湖湾和L型湖湾多样性

指数特征, 如图 5所示, 结果显示S型湖湾中Shan-
non-Wiener指数(H′)、Pielou 均匀度指数(J)和Mar-
galef 种类丰富度指数(D)在生态廊道建设后明显下

降(图 5a), 而L型湖湾中所有多样性指数均高于建

设前(图 5b), 其中, H′指数在生态廊道建设前后显

著性差异(P＜0.05)。
 2.6    环境因子RDA分析

对优势鱼类生物量与环境因子进行RDA分析,

去除共线性较强的因子后剩下的5个环境因子进行

RDA分析结果表明, S型湖湾RDA轴1和轴2共解释

了89.04%的物种变化信息(图 6a), 对优势鱼类生物
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图 3   洱海生态廊道不同类型湖湾鱼类密度(a)和生物量(b)变化

特征

Fig. 3   Variations of fish density (a) and biomass (b) in different
bays before and after the construction of ecological corridor in Erhai
Lake
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图 4   洱海生态廊道建设前后不同类型湖湾鱼类群落ABC曲线

特征

Fig. 4   Abundance biomass comparison curve of fish community
in different lake bays of ecological corridor in Erhai Lake
a. S型湖湾建设前; b. S型湖湾建设后; c. L型湖湾建设前; d. L型
湖湾建设后

a. S-type Bay-before, b. S-type Bay-after, c. L-type Bay-before,
d. S-type Bay-before
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量影响较大的环境因子为溶解氧、水深、pH和水

体透明度, 受环境因子影响较大的鱼类种类为鲢、

䱗和鲫, 其中, 建设后鲢受环境因子影响最大; L型
湖湾RDA轴1和轴2共解释了83.30%的物种变化信

息(图 6b), 对优势鱼类生物量影响较大的环境因子

为水温、pH、水深和水体透明度, 受环境因子影响

较大的鱼类为鲢、西太公鱼、鲫和中华鳑鲏, 其中,
鲢受水体透明度影响较大, 中华鳑鲏和西太公鱼受

pH影响较大。综合以上来看, 无论是S型湖湾还是

L型湖湾, 影响优势鱼类生物量的环境因子均为

水体透明度、pH和水深, 优势鱼类影响最大的均

为鲢。

 3    讨论

 3.1    生态廊道建设对鱼类群落及丰度的影响

本研究共采集到鱼类19种, 其中, 洱海土著鱼

类3种, 不同类型湖湾建设前后渔获物种类差别不

明显, 均在12—15种。IRI指数计算结果表明两种

类型湖湾共有优势鱼类12种, 小型鱼类占8种, 这与

洱海沿岸带的水生植物分布情况密切相关, 生态廊

道建设后, 随着湖滨带环境的恢复, 水生植物生长

条件越来越好, 洱海水质风向标——海菜花重现洱

海, 除海菜花以外, 其他水生植物也在生长
[27]

。生

态廊道建设后S型湖湾沉水植物生物量增加明显,
而L型湖湾则有所下降(表 2)。小型鱼类主要是利

用水生植被进行觅食、繁殖和逃避捕食
[28]

。S型湖

湾沉水植物生物量大量恢复为小型鱼类提供了良

好的躲避、觅食和繁殖场所, 这可能是生态廊道建

设后S型湖湾麦穗鱼密度增加的主要原因。生态廊

道建设对不同食性鱼类的影响表明, S型湖湾鲢的

优势度建设后增加明显, 而杂食性鱼类仅鲫和麦穗

鱼优势度增加, 其余均减少, 表明S型湖湾在生态廊

道建设后鱼类群落受到的干扰较大, 水体生产力降
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图 5   洱海生态廊道建设前后S型湖湾(a)和L型湖湾(b)鱼类多

样性指数变化特征

Fig. 5   Changes of fish diversity indexes of S-type (a) and L-type
(b) bays before and after the construction of ecological corridor in
Erhai Lake
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图 6   洱海生态廊道建设前后S型湖湾(a)和L型湖湾(b)主要优

势鱼类生物量与环境因子RDA分析

Fig. 6   RDA analysis of dominant fish biomass and environmental
factors of S-type (a) and L-type (b) bays before and after the cons-
truction of ecological corridor in Erhai Lake
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低, 为浮游植物生长、繁殖提供了丰富的物质基础,
使得较低营养级的鱼类聚集

[29]; 而L型湖湾除浮游

生物食性的优势度下降外, 其他种类均升高, 表明

L型湖湾可以提供多种营养级饵料资源, 景观异质

性直接影响鱼类的生物量、生产力和多样性, L型
湖滨带具有更深、更宽广的水体, 相对于S型湖湾

具有更高的景观异质性
[30]

。这也可能是导致建设

后S型湖湾中下层、底层鱼类优势度降低, L型湖湾

增加的原因。

在生态廊道建设后, S型湖湾鱼类密度整体减

少而生物量却明显增加, L型湖湾则与之相反, 这表

明, 在生态廊道建设后, S型湖湾的大型鱼类增加,
而L型湖湾小型鱼类增加。两种类型湖湾的麦穗

鱼、鲢和鲫生物量在建设之后均明显增加, 这一变

化规律与洪迎新等
[29]

研究澜沧江干流梯级水电站

建设后鱼类群落演变特征中发现中上层鱼类和杂

食性鱼类增多结果一致。

 3.2    生态廊道建设对鱼类群落扰动情况分析

丰度生物量比较曲线最早是用来监测环境污

染对底栖无脊椎动物的影响情况
[30]

。由于鱼类群

落具有不同的生活史策略, 对捕捞和环境的扰动有

不同程度的反映, 近年来, 应用ABC曲线分析人为

干扰(捕捞、调控和生态修复)对鱼类群落的影响研

究较为广泛
[31—33]

。在本研究中, ABC曲线反映出生

态廊道建设对S型湖湾为中度干扰, 建设后鱼类群

落处于快速变化中, 而L型湖湾为轻度干扰, 建设后

鱼类群落趋于稳定, 抵抗外界干扰的能力增强。这

种情况一方面可能是由于L型湖湾水体深度大, 水
面宽阔, 拥有较为复杂的生境梯度, 而S型湖湾则岸

线弯曲程度大, 水体深度变化小, 生境易受到干扰;
另一方面, 根据Bohnsack和 Sutherland[34]

的研究, 在
人为改造生境后, 鱼类群落一般会在5年左右达到

一个新的平衡, 本研究第二次采样为生态廊道主体

建设完成后1个月, 相应的影响可能滞后, 因此, 还
需要长期监测研究来判断生态廊道建设对这种湖

湾鱼类群落的干扰情况。

已有研究表明, 生态系统内群落的多样性越高,
对外界的抵抗力就越强, 表现为更稳定

[35]
。本研究

中L型湖湾的H′、D和J指数在建设后均明显增加,
这一结果与何术锋等

[36]
的研究结果相似, 而S型生

物多样性指数均显著低于建设前, 根据生物多样性

与稳定性的关系, 也表明L型湖湾具有更高的稳定

性。这种S型湖湾鱼类群落稳定性的丧失主要是由

于生态廊道建设对湖湾的改造所引起的, 生态廊道

建设过程中对湖湾的水深和底质进行改造, 使得鱼

类的栖息生境发生了变化, S型湖湾水深梯度变化

小, 生境破坏更为彻底。而L型拥有较大的水深梯

度变化, 且岸线改造主要针对L型湖湾进行房基和

路基等硬质化建筑进行破除, 破除产生的砾石等部

分掉入水中, 增加了湖岸的纵向连通性, 为鱼类提

供了更多的食物来源, 岸线拓宽也增加了活动空间,
从而导致鱼类种类增加, 多样性指数上升

[37]
。

 3.3    优势鱼类生物量与环境因子的关系

建设前后的RDA分析结果表明, 影响鱼类生物

量的共同环境因子为pH、溶解氧和水体透明度。

pH与浮游植物的密度呈显著的正相关, 影响着水体

的初级生产力
[38], 进而可能影响鱼类摄食情况, 这

也可能是建设后浮游生物食性鱼类生物量和密度

增加的原因。溶解氧是水温和底质沉积物等综合

因素的影响
[39], pH在建设后均上升, 而溶解氧仅在

L型上升, 这可能是生态廊道修建过程中, 由于底质

搅动引起的, S型湖湾由于水深较浅且水生植物沉

积物多, 工程施工影响明显。水体透明度与水深、

水体理化指标、水生植物生物量密切相关
[40], 对鱼

类的摄食和繁殖活动有一定的影响
[41]

。水深在建

设后对优势鱼类生物量有较大影响, 水深影响着水

体鱼类密度, 根据杜浩等
[42]

的研究, 深水区的鱼类

密度较高, 主要是深水区既提供了满足不同规格鱼

类的栖息环境, 也提供了更多的容纳空间。Harvey
等

[43]
认为, 河流与河道的外环境有着密切的联系,

这些联系延长了物理性储存和反应性处理, 从而改

变化学和能量物质的传输。Harvey等[43]
将主河道

与循环边际水的交换、河口水交换、岸边蓄水和

漫滩水流并称“水文交换流”, 其相互作用使得河流

水质改善、调节河流新陈代谢, 为植被、鱼类和野

生动物提供栖息地及其他有价值的生态系统服

务。洱海湖滨带同样存在着这种“水文交换流”, 生
态廊道的建设使得这些“水文交换流”之间的联系

更加紧密, 将为鱼类等水生生物提供更多的栖息、

摄食和繁育场所。

 4    结论

本文对洱海生态廊道建设前后不同生境湖湾

鱼类群落及主要环境因子进行了研究, 探讨了洱海

生态廊道建设对湖湾鱼类群落的初步影响。主要

结论如下: (1)本研究共采集到鱼类19种, 隶属于

4目, 不同类型湖湾鱼种在生态廊道建设后无明显

变化, 均维持在14种左右; (2)生态廊道建设对两种

类型鱼类优势度影响不同, 主要表现在S型鱼类优

势度降低, 而L型则普遍升高; (3)S型鱼类生物量和

密度的变化趋势与L型相反, 生态廊道建设后S型密

度减少, 生物量增加, 表明建设后S型大型鱼类数量

1972 水   生   生   物   学   报 47 卷



增加, 而小型鱼类数量减少; (4)L型湖湾生态廊道

建设后, Shannon-Wiener多样性指、Margalef 种类

丰富度指数和Pielou 均匀度指数均上升, 而S型湖

湾则均下降, 这也表明L型的鱼类群落在建设后结

构更加稳定, 与ABC曲线反映结果一致。综上, 洱
海生态廊道建设对S型湖湾鱼类群落影响较明显,
对L型湖湾鱼类群落影响略小。生态廊道建设的影

响主要体在鱼类优势度、多样性、密度和生物量

方面。因此, 建议湖滨带进行生态廊道建设时, 对
L型的改造力度可以适当增加, 而S型湖湾则应防止

过度改造。此外, 应对生态廊道建设后的湖泊沿岸

带进行水生植物恢复及保护, 一方面可以为鱼类增

加繁殖、摄食和庇护场所, 提供更多的生存空间;
另一方面通过与水生动物、底泥进行交互作用, 共
同促进水域功能的稳定和健康。在改造力度较大

的湖滨带中增加砾石的投放, 既可以改善鱼类的栖

息繁殖环境, 也可以提高生物多样性。
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ECOLOGICAL CORRIDOR CONSTRUCTION ON THE DISTRIBUTION AND
DIVERSITY OF FISH COMMUNITIES IN DIFFERENT

TYPES OF BAYS IN ERHAI LAKE

HE Wan-Chao1, 2, YIN Cheng-Jie1, 2, YUAN Jing3, CHU Zhao-Sheng3, ZHANG Ai4 and GUO Long-Gen1, 2

(1. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences,
Beijing 100049, China; 3. National Engineering Laboratory for Lake Pollution Control and Ecological Restoration, Chinese

Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 1000124, China; 4. Dali Erhai Lake
Research Institute, Dali 671000, China)

Abstract: The construction of ecological corridor in lakeside zone is a a novel approach to restoring the ecology of the
lakeside, but little attention has been paid to the effects of corridor on the distribution and diversity of aquatic com-
munities in this zone. In this study, we investigated the changes in fish community characteristics in different types of
bays (S-type and L-type) before and after the construction of the ecological corridor in Erhai Lake. The results showed
that: (1) The construction of ecological corridor caused decrease of fish dominance in S-type bays, but an increase in L-
type. (2) The fish diversity index in L-type increased significantly after construction, with the H′ showing a significant
difference compared to before (P<0.05), however, the diversity index decreased in S-type. (3) The fish density de-
creased in S-type, but the biomass increased due to an increase in the abundance of medium and large-sized fish, while
the abundance of small-sized fish increased in L-type. The fish abundance biomass comparison curve showed that the
S-type was a moderate disturbance after construction, while, the disturbance of L-type was mild and the fish com-
munity structure was more stable. (4) RDA analysis showed that water transparency, pH and water depth were the main
environmental factors affecting fish biomass in both S-type and L-type bays, and silver carp was the dominant fish. In
conclusion, the construction of ecological corridor has a significant impact on the structure of fish community, particu-
larly in S-type where it leads to a rapid change in fish composition community. Therefore, it is suggested that ecologi-
cal corridor construction should focus on the transformation of L-type. This study provides a theoretical basis for the
protection of fish diversity and habitat restoration.

Key words: Ecological corridor; Fish community; Environmental factors; Diversity index; Erhai Lake
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