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摘要： ２０１６—２０１８ 年对曹娥江干流以及主要支流的 ９ 个采样点进行鱼类调查，构建曹娥江鱼类生物完整性指数

（Ｆ－ＩＢＩ）体系，评价曹娥江流域水生态系统的健康状况。 共采集到鱼类标本 １７ １１６ 尾，分属 １２ 目 ２５ 科 ６９ 属 １０７
种。 从种类组成与丰度、营养结构、环境耐受性、繁殖共位群、鱼类数量与健康状况 ５ 个属性的 ２３ 个候选指标中筛

选出鲤形目鱼类种类数（Ｍ３）、中下层鱼类物种数占比（Ｍ９）、敏感性鱼类个体数占比（Ｍ１５）、借助贝类产卵鱼类物

种数占比（Ｍ１９）４ 个指标作为计算曹娥江流域 Ｆ－ＩＢＩ 的核心指标，建立具有诊断意义的鱼类生物完整性评分标

准，并对曹娥江流域 ９ 个采样点的鱼类生物完整性状况进行了评价。 结果表明，曹娥江流域不同采样点中干流的

健康状况等级为“极差～差”到“一般”，支流为“一般”到“好”。 水质污染、水利设施阻挡和过度捕捞是造成曹娥

江干流水生态系统健康水平较低的重要因素，而水利设施则可能是造成支流长诏健康水平较低的重要因素。
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　 　 河流生态系统的健康评价是河流生态系统性

修复、保护和管理的重要工具之一，其代表方法包

括指示物种法和指标体系法［１］。 目前国外已经形

成了多种较为成熟的河流健康评价方法，如澳大利

亚溪流状态指数法［２］、美国全国河流生态系统健康

评价项目［３］、欧盟水框架指令［４］ 等。 近年来，许多

学者采用基于硅藻等浮游植物、大型无脊椎动物、
水生植物、鱼类等物种的指示物种法和基于水质、
水文、水生生物、河流系统物理形态结构、社会经济

指标及社会服务功能等综合评价的指标体系法对

我国松花江、浑太河、东江等河流的全流域或部分

流域进行了河流生态系统健康评价［５］。 尽管通过

数学模型构建的指标体系法是近年来和未来河流

健康评价的重要发展方向［１］，但结合指示物种法将

更加全面客观地反映河流生态系统健康状态。
生物完整性是指在一个地区的天然栖息地中

的群落所具有的种类组成、多样性和功能结构特征

以及该群落所具有的自身平衡、保持结构完整和适

应环境变化的能力［６］。 ＫＡＲＲ［７］ 最早提出生物完整

性指数（ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， ＩＢＩ），该指数综合了

多个较为敏感的生物指标且可定量评价生态系统

的健康状态，弥补了传统生态系统评价中单一理化

监测方式的不足，最初以鱼类为研究对象构建了鱼

类生物完整性指数（ ｆｉｓｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， Ｆ－
ＩＢＩ），经过多年的发展已逐渐向底栖动物［８］、藻

类［９］、鸟类［１０］ 以及高等维管束植物［１１］ 等生物类群

推广，被广泛应用于全球不同国家和地区不同类型

的生态系统健康研究和评价中。
鱼类通常处于淡水生态系统食物链的顶端，具

有鉴定分类信息完善、生活史长、对水环境改变反

应灵敏、群落组成在不同水域呈特异性等特征，在
水生态系统完整性评价中占有重要地位［７， １２］。 鱼

类生物完整性指数目前已应用于辽河［１３］、长江［１４］、
黄河［１５］、黑河［１６］ 等众多流域的水生生物资源及其

栖息生境状况的系统评价中。
曹娥江是钱塘江的主要支流，是中国东部中小

河流的代表性河流之一，也是流域地区工农业、饮
用水源的主要河流和水资源来源。 但近 ３０ ａ 来，由
于经济社会的快速发展，水质污染、过度捕捞、水利

工程建设等人为因素极大干扰了曹娥江流域水生

生物特别是鱼类的栖息生境，鱼类群落结构的复杂

性降低、稳定性下降［１７］，且与长江等大型河流相比，
曹娥江鱼类的整体遗传多样性处于中等偏下水平，
生物多样性较为脆弱［１８］。 近年来，曹娥江流域水域

环境得到持续治理和明显改善，但鲜有从生物学角

度对其水生态环境健康状况开展系统性评估的研

究。 该研究以曹娥江流域鱼类为研究对象，旨在建

立适合该流域的 Ｆ－ＩＢＩ 评价体系，并对该流域水生

态系统的健康状况进行客观描述和评价，为曹娥江

渔业环境质量监测和管理、渔业资源可持续发展及

区域水域生态环境建设提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

曹娥江发源于磐安县尚湖镇王村的大盘山脉

长坞，自南向北流经新昌县、嵊州市、上虞区、柯桥

区，自 ２００８ 年曹娥江大闸建成后成为内陆型河流，
干流全长 １９７􀆰 ２ ｋｍ，流域面积 ６ ０８０ ｋｍ２，主河道平

均坡降 ３􀆰 ０％。 曹娥江主要支流有澄潭江、长乐江、
新昌江、黄泽江等，已建有长诏、南山 ２ 个大型水库

和坂头、辽湾、剡源、巧英 ４ 个中型水库。 曹娥江大

部分河道是沿岸地区重要的工农业用水来源，建有

上浦闸、曹娥江大闸、清风船闸等水利枢纽工程。
１􀆰 ２　 样品采集

此次调查共设置 ９ 个采样点：干流选取曹娥江

入海口滨海，上虞区上浦、沥海，嵊州市三界、仙岩

为采样点；支流选取新昌县澄潭江镜岭、新昌江长

诏水库，嵊州市黄泽江黄泽、长乐江甘霖为采样点

（图 １）。 ２０１６ 年 ４ 月至 ２０１８ 年 １２ 月期间，每年的

４、６、９ 和 １２ 月各开展 １ 次样品采集。 鱼类样品采

集主要在当地渔民协助下进行，在采样点上下游

０􀆰 ５ ｋｍ 范围内进行连续采样。 干流利用拖网（规格

为 ４ ｍ 宽、２ ｍ 高、２０ ｍ 长，网目 １０ ｍｍ）、流刺网

（规格为 ３ 层，１􀆰 ５ ｍ 高、５０ ｍ 长，外层和内层网目

分别为 １００ 和 １０ ｍｍ）、地笼（规格为 ２０ 节，０􀆰 ４ ｍ
宽、０􀆰 ４ ｍ 高、０􀆰 ５ ｍ 深，网目 ５ ｍｍ）等渔具，支流利

用背负式电鱼机（功率 ２ ｋＷ，６ 场管）、流刺网和地

笼等渔具。 网具作业时间 ２ ｈ，地笼作业时间 １２ ｈ，
电鱼机采样按“之”字形路线前行采集 １ ｈ。
１􀆰 ３　 渔获物保存及种类鉴定

渔获物按采集时间、地点分袋包装，用冰保存

后带回实验室。 鱼类的物种分类鉴定参照文献

［１９－２１］进行，确定各种鱼的目科属种等分类地位。
采自同一个采样点的样品按鱼类种类统计其尾数

和总质量，同时统计该采样点的总渔获量。 在称重

过程中，所有的样品鱼应保持标准湿度，以免因失

重而造成误差。 经低温保存的样品鱼质量测定值

按样品鱼保存期的失重率予以校正。
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图 １　 曹娥江鱼类采样点分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｃａｏ′ｅ Ｒｉｖｅｒ

１􀆰 ４　 Ｆ－ＩＢＩ 候选指标体系构建及筛选

１􀆰 ４􀆰 １　 参考点和受损点选择

参考点和受损点筛选是构建 ＩＢＩ 的基础。 按照

未受到人为活动干扰或受到轻度人为活动干扰的

采样点要求，并根据前期曹娥江水质和渔业资源调

查结果［１７］，选择干流上浦和支流镜岭为参考点，选择

滨海、沥海、三界、仙岩、长诏、甘霖、黄泽为受损点。
１􀆰 ４􀆰 ２　 候选指标体系构建

为体现曹娥江流域环境梯度上鱼类群落结构

的变化，参考曹娥江鱼类群落组成结构［１９］ 并结合文

献［１３，２２］，选择种类组成与丰度、营养结构、耐受

性、繁殖共位群、鱼类数量与健康状况 ５ 个属性的

２３ 个候选指标构建 Ｆ－ＩＢＩ 评价体系（表 １）。
１􀆰 ４􀆰 ３　 候选指标分布范围检验

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对候选指标进行分布范围检

验，对采样点中超过 ９５％为零值的候选指标视为不

适用于构建 Ｆ－ＩＢＩ，予以删除。
１􀆰 ４􀆰 ４　 候选指标敏感性分析

用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ｖ８􀆰 ０􀆰 ２􀆰 ２６３ 软件绘制候选

指标箱形图，分析其在参考点与受损点的分布情

况。 参照郜星晨等［２２］的方法，比较各候选指标在参

照点和受损点的箱体 ＩＱ（ ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ ｒａｎｇｅｓ，２５％ ～
７５％分位数范围）的重叠情况，分别赋值，保留 ＩＱ
值≥２ 的候选指标进行下一步分析。
１􀆰 ４􀆰 ５　 候选指标间冗余检验

用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５􀆰 ０ 软件对经敏感性分

析筛选的候选指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，检验

候选指标的冗余。 以 Ｐ＜０􀆰 ０５ 为显著水平，当相关

系数 ｜ ｒ ｜ ＞０􀆰 ９ 时，代表 ２ 个候选指标间生物信息重

叠度高，按候选指标的重要性大小删除次要候选指

标［２３］。 候选指标经冗余检验后最终获得构建曹娥

江流域 Ｆ－ＩＢＩ 体系的指标。
１􀆰 ５　 Ｆ－ＩＢＩ 指标的计算及评价标准

选用 １、３、５ 赋值法对曹娥江流域鱼类生物完整

性进行评分计算［１３］。 将所有指标的分值累加，确定

Ｆ－ＩＢＩ 分值。 采用 ＭＯＹＬＥ 等［２４］ 的 Ｆ－ＩＢＩ 总分计算

方法计算各采样点 Ｆ－ＩＢＩ 总分（Ｆ－ＩＢＩ 总分＝各指标

总分 ／指标数量´１２），并参照 ＫＡＲＲ 等［２５］ 的方法将

曹娥江流域水生态系统的健康状况分为 ６ 个评价等

级，即极好（５８～６０）、好（４８～５２）、一般（４０～４４）、差
（２８～３４）、极差（１２～２２）和无鱼（０）。

表 １　 Ｆ－ＩＢＩ 评价体系候选指标及其对干扰的响应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｆ－ＩＢＩ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

属性 候选参数指标
指标
代码

对干扰的
响应

种类组成与 鱼类总种类数 Ｍ１ Ｄ
丰度 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｍ２ Ｄ

鲤形目鱼类种类数 Ｍ３ Ｉ
鲈形目鱼类种类数 Ｍ４ Ｄ
鲤科鱼类种类数 Ｍ５ Ｉ
鳅科鱼类种类数 Ｍ６ Ｄ
虾虎鱼科鱼类种类数 Ｍ７ Ｄ
中上层鱼类物种数占比 Ｍ８ Ｉ
中下层鱼类物种数占比 Ｍ９ Ｄ
底层鱼类物种数占比 Ｍ１０ Ｄ

营养结构 杂食性鱼类个体数占比 Ｍ１１ Ｉ
无脊椎动物食性鱼类个体数占比 Ｍ１２ Ｄ
植食性鱼类个体数占比 Ｍ１３ Ｉ
肉食性鱼类个体数占比 Ｍ１４ Ｄ

环境耐受性 敏感性鱼类个体数占比 Ｍ１５ Ｄ
耐受性鱼类个体数占比 Ｍ１６ Ｉ

繁殖共位群 产漂流性卵鱼类物种数占比 Ｍ１７ Ｄ
产黏性卵鱼类物种数占比 Ｍ１８ Ｉ
借助贝类产卵鱼类物种数占比 Ｍ１９ Ｄ
筑巢护卵行为鱼类物种数占比 Ｍ２０ Ｄ

鱼类数量与 单位努力捕捞量 Ｍ２１ Ｄ
健康状况 畸形、患病鱼类个体数占比 Ｍ２２ Ｉ

外来鱼类个体数占比 Ｍ２３ Ｉ
Ｄ 为下降，Ｉ 为上升。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 鱼类群落组成及生活习性特征

此次调查在曹娥江 ９ 个采样点共采集到鱼类标

本 １７ １１６ 尾，分属于 １２ 目 ２５ 科 ６９ 属 １０７ 种。 其
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中，鲤形目种 ２ 科 ４０ 属 ６５ 种， 占总种类数的

６０􀆰 ７５％；其次是鲈形目 １１ 科 １５ 属 ２０ 种，占总种类

数的 １８􀆰 ６９％；鲇形目 ３ 科 ５ 属 １１ 种，占总种类数的

１０􀆰 ２８％；鲱形目和鲀形目各 １ 科 １ 属 ２ 种，各占总

种类数的 １􀆰 ８７％；仙女鱼目、鲻形目、合鳃目、鲟形

目、鳗鲡目、颌针鱼目和鲽形目各 １ 科 １ 属 １ 种，各
占总种类数的 ０􀆰 ９３％。
２􀆰 ２　 Ｆ－ＩＢＩ 参考指标分析及筛选

各采样点 Ｆ－ＩＢＩ 参数指标的调查分析结果见表

２。 所有 ２３ 个 Ｆ－ＩＢＩ 候选指标都通过了分布范围的

筛选。 候选指标的敏感性分析发现，鲤形目鱼类种

类数（Ｍ３）、中下层鱼类物种数占比（Ｍ９）、无脊椎动

物食性鱼类个体数占比（Ｍ１２）、肉食性鱼类个体数

占比（Ｍ１４）、敏感性鱼类个体数占比（Ｍ１５）、耐受性

鱼类个体数占比（Ｍ１６）、借助贝类产卵鱼类物种数

占比（Ｍ１９）７ 个候选指标的 ＩＱ 值≥２（图 ２）。 对上

述 ７ 个候选指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，结果发

现， Ｍ１２ 与 Ｍ１４、 Ｍ１５ 和 Ｍ１６ 呈 显 著 相 关， 且

｜ ｒ ｜ ＞０􀆰 ９。

表 ２　 曹娥江各采样点 Ｆ－ＩＢＩ 参数指标的调查分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｆ－ＩＢＩ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｃａｏ′ｅ Ｒｉｖｅｒ

采样点 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９ Ｍ１０ Ｍ１１ Ｍ１２ Ｍ１３ Ｍ１４ Ｍ１５ Ｍ１６ Ｍ１７ Ｍ１８ Ｍ１９ Ｍ２０ Ｍ２１ Ｍ２２ Ｍ２３

滨海 ２１ ３􀆰 ３４９ ４ ６ ４ ０ １ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ３８１ ０􀆰 ３８１ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ９５２ ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ５６０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００
三界 ６９ ４􀆰 ２９８ ４９ ６ ４７ ２ ３ ０􀆰 ３０４ ０􀆰 ３６２ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 １８８ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ２４６ ０􀆰 ２６１ ０􀆰 ７３９ ０􀆰 ３０３ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 １２１ ０􀆰 １２１ １ ０３０ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００１
长诏 ４８ ４􀆰 ３９０ ３６ ３ ３３ ３ ３ ０􀆰 ２９２ ０􀆰 ４１７ ０􀆰 ２９２ ０􀆰 ４５８ ０􀆰 １８８ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 １３３ ３９５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
甘霖 ３２ ３􀆰 ８５５ ２６ ３ ２２ ４ ２ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ３４４ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 １５６ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ６５５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０３４ ４９５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
镜岭 ５２ ４􀆰 ４７２ ３９ ７ ３４ ５ ４ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ４６２ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 １３５ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ５８３ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０８３ ２９３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００
仙岩 ４８ ３􀆰 ８２９ ３５ ６ ３４ １ ２ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ４１７ ０􀆰 １４６ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ５２２ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 １０９ １ ５８０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００３
黄泽 ４４ ４􀆰 ５２４ ３０ ６ ２７ ３ ３ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ３６４ ０􀆰 ３８６ ０􀆰 ４０９ ０􀆰 １８２ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ７０５ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ５８５ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 １４６ ７６５ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００
沥海 ６８ ４􀆰 ２５８ ４１ １３ ３８ ３ ５ ０􀆰 ２７９ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ３８２ ０􀆰 ４７１ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ２７９ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ７９４ ０􀆰 ５２３ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 １３８ ２ １３０ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００１
上浦 ６２ ５􀆰 ０５７ ４４ ５ ４２ ２ ２ ０􀆰 ３０６ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ４０３ ０􀆰 １９４ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ７１０ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ４５０ ０􀆰 １００ ０􀆰 １３３ １ ４２０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０００

各指标代码含义见表 １。

采样点

各指标代码含义见表 １； 箱形图中横线从上到下依次表示上边缘、上四分位数、中位数、下四分位数、下边缘。

图 ２　 ７ 个候选指标在参考点与受损点的箱形图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ７ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｉｔｅｓ
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　 　 Ｍ１５ 相比于 Ｍ１２、Ｍ１４ 和 Ｍ１６ 更能从整体上反

映曹娥江鱼类受到水质或生境退化等环境因子影

响的变化特征。 剔除 Ｍ１２、Ｍ１４ 和 Ｍ１６，最终获得用

于计算曹娥江流域 Ｆ－ＩＢＩ 的 ４ 个核心指标，即 Ｍ３、
Ｍ９、Ｍ１５ 和 Ｍ１９，分属于种类组成与丰度、营养结

构、环境耐受性、繁殖共位群 ４ 个属性。
２􀆰 ３　 曹娥江流域 Ｆ－ＩＢＩ 健康评价

曹娥江流域各采样点 Ｆ－ＩＢＩ 核心指标的赋分标

准见表 ３，各采样点 Ｆ－ＩＢＩ 总分及健康状况等级见

表 ４。 结果表明，曹娥江流域干流采样点的健康状

况等级为“极差～差”到“一般”水平，支流健康状况

等级为“一般”到“好”水平，干流健康状况低于干

流，显示曹娥江干流中鱼类相对于支流中鱼类受到

更多的外界干扰和生存压力。 此外，在支流中，长
诏的健康状况等级低于甘霖、黄泽和镜岭。

表 ３　 曹娥江流域 Ｆ－ＩＢＩ 核心指标赋分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｆ－ＩＢＩ ｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｃａｏ′ｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

核心指标　 　
赋分标准

５ ３ １
鲤形目鱼类种类数（Ｍ３） ＜３２ ３２～３８ ＞３８
中下层鱼类物种数占比（Ｍ９） ＞０􀆰 ３２６ ０􀆰 ２１５～０􀆰 ３２６ ＜０􀆰 ２１５
敏感性鱼类个体数占比（Ｍ１５） ＞０􀆰 ３３２ ０􀆰 ２６０～０􀆰 ３３２ ＜０􀆰 ２６０
借助贝类产卵鱼类物种数占比（Ｍ１９） ＞０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０４０～０􀆰 ０８１ ＜０􀆰 ０４０

表 ４　 曹娥江流域各采样点 ＩＢＩ 总分及健康评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＩＢＩ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

ｉｎ Ｃａｏ′ｅ Ｒｉｖｅｒ

流域 采样点 Ｆ－ＩＢＩ 总分 健康状况等级

干流 滨海 ３６ 差～一般

沥海 ２４ 极差～差

上浦 ４２ 一般

三界 ４２ 一般

仙岩 ４２ 一般

支流 镜岭 ４８ 好

甘霖 ４８ 好

黄泽 ４８ 好

长诏 ４２ 一般

３　 讨论

３􀆰 １　 曹娥江鱼类特征

此次调查一共采集到鱼类 １０７ 种，与历史数

据［１９］相比有很大差异，与何海生等［２６］ 采集的鱼类

种数相比，采集种类更多，其原因可能是此次调查

设置的采样点更多且时间幅度更长，但两者均以鲤

科种类为优势鱼类且鱼类体型小型化现象突出，这
与钱塘江等流域的渔业资源的状况［２７］ 相似。 鲤科

鱼类为优势鱼类符合我国淡水鱼类资源的特点，鱼
类体型小型化现象突出可能与过度捕捞、水利工程

兴建、水质污染等因素有关。 与钱塘江流域［２８－３０］ 相

比，此次调查在曹娥江流域未采集到太湖新银鱼、
松江鲈、鲻、矛尾复虾虎鱼等江海洄游性鱼类及河

口鱼类，表明水利工程造成的鱼类生境条件改变可

能是导致鱼类资源衰退的重要原因之一［３１］。

３􀆰 ２　 Ｆ－ＩＢＩ 评价体系及其参考点的选择

鱼类作为水生食物链的顶层或近顶层生物，其
生命周期较长、活动能力强、分布广泛、形态特征明

显，对水生态环境具有长期性、系统性和稳定性的

指示作用，因此鱼类生物完整性指数评价已成为水

生态环境健康评价的主要方法之一。 鱼类种类数

等鱼类状况指数作为长江流域水生生物完整性指

数评价必选指标，被列入农业农村部制订的《长江

流域水生生物完整性指数评价办法（试行）》 （农长

渔发［２０２１］３ 号），可应用于我国大多数量河流的健

康评价。
参考点的选取对 Ｆ－ＩＢＩ 评价体系的构建起着关

键性作用。 有鱼类历史调查数据的评价水域和无

人类干扰的原始区域是理想的参考点［２２］。 研究表

明，使用不同的标准化方法（历史数据法、水质法、
栖境法、综合法）筛选出不同的参考点，会导致河流

健康状况评价结果的差异［１６， ２２］。 然而，该研究中曹

娥江流域干流和支流均长期受到不同程度的人为

活动干扰，同时也缺少捕捞量等量化的鱼类历史调

查数据。 因此，选择干流中栖息地生境和水质条件

较好的上浦和支流中无大型水利设施、栖息地生境

相对较好的镜岭作为参考点。 曹娥江 Ｆ－ＩＢＩ 评价结

果也显示干流中上浦的健康水平等于三界、仙岩，
优于滨海、沥海；支流中镜岭的健康水平等于甘霖、
黄泽，优于长诏。 然而，由于此次研究中采样点的

限制，选择的参考点数量较少，在后续的研究中需

要增加采样点，对干流和支流分别建立评价体系，
以提高评价结果的可靠性。
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３􀆰 ３　 评价结果与实际情况的符合程度

评价结果表明，曹娥江流域干流采样点的健康

状况处于“极差～差”到“一般”水平，总体低于支流

采样点“一般”到“好”的健康水平。 这一评价结果

与目前曹娥江干流和支流受到的不同程度干扰相

一致。 曹娥江干流先后建有上浦闸、曹娥江大闸、
清风船闸等多处水利工程，使得曹娥江流域的连通

性下降，河流向湖泊型转变，从而导致干流采样点

鲤形目鱼类种类数（Ｍ３）、鲤科鱼类种类数（Ｍ５）和
中上层鱼类物种数占比（Ｍ８）等指数整体大于支流

采样点（表 ２），这一研究结果与李雪健等［３２］ 的研究

结果相一致。 同时，在支流采样点中，位于新昌江

上游的长诏水库的健康水平低于未建有大型水利

设施的长乐江甘霖、澄潭江镜岭和在建水库的黄泽

江黄泽的健康水平。 这一结果进一步说明了水利

设施对水生态系统的影响。
此外，干流采样点敏感性鱼类个体数占比

（Ｍ１５）整体小于支流采样点，而干流采样点耐受性

鱼类个体数占比（Ｍ１６）整体大于支流采样点，也反

映出干流比支流遭受更多的水质污染、过渡捕捞和

航运等人为干扰压力，水域生态环境处于较差的状

态。 不过仍需注意的是，支流健康状况等级较高并

不代表其生态系统绝对稳定。 在前期研究中，镜岭

群体的麦穗鱼 （Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ）、光泽黄颡鱼

（ Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｎｉｔｉｄｕｓ ） 和 刺 鳅 （ Ｍａｓｔａｃｅｍｂｅｌｕｓ
ａｃｕｌｅａｔｕｓ）３ 种鱼类的单倍型多样性指数和核苷酸多

样性指数水平均低于中游仙岩群体的相应指数水

平［１８］，提示曹娥江支流水生态系统健康的脆弱性。
因此，建议在曹娥江流域生态环境大力治理和修复

的工作中进一步加强休渔期的渔业资源保护，修复

鱼类的天然栖息地和产卵场生境，利用水利工程合

理调节生态流量提高各江段的水体流动性，进而加

快曹娥江流域水生态系统的健康修复。
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附录

附表Ⅰ　 曹娥江渔获鱼类的分类地位及其生活习性特征
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