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梯级开发下金沙江下游鱼类群落结构特征及环境驱动因子

屈　霄１,２,３,郭传波２,熊芳园２,３,辛　未２,陈宇顺２,３,苏　巍１
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摘要:通过分析处于不同水电开发程度江段的鱼类群落结构特征,探究在梯级水电开发下影响鱼类群落的主要环

境驱动因子,为金沙江下游相关水电工程的生态环境效应评价和管理建议提供理论支撑.２０１７年春季和秋季在

金沙江下游乌东德水电站至向家坝水电站坝下江段,应用多网目复合刺网进行鱼类群落定量研究,分析鱼类多样

性特征以及鱼类群落与环境因子的关系.鱼类调查结果表明,乌东德、白鹤滩江段与溪洛渡、向家坝江段鱼类群

落有明显差异:保持峡谷激流型生境的乌东德和白鹤滩江段鱼类组成以土著特有鱼类为主,优势种为喜流水的圆

口铜鱼(C．guichenoti)、泉水鱼(P．procheilus)、犁头鳅(L．fimbriata);已成库区生境的溪洛渡和向家坝江段鱼类

组成多为长江中下游常见种类,优势种为喜静水缓流的歺又
鱼 (H．leucisculus)、飘鱼(P．sinensis)、似鱎(T．wwinhoＧ

nis).典范对应分析结果表明,影响金沙江下游鱼类群落结构的主要环境驱动因子包括水深、总固体悬浮物、电
导率、pH 和水温等.溪洛渡、向家坝江段与乌东德、白鹤滩江段生境差异显著,表现为溪洛渡、向家坝江段平均

流速显著低于乌东德、白鹤滩江段,而平均水深则相反.
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　　金沙江下游是从攀枝花(雅砻江河口)到宜宾

(岷 江 河 口 )的 长 江 干 流 江 段,流 域 面 积

２１．４万km２,河段长７６８km,自然落差７１２．６m,河
道平均比降０．０９３％ (中国河湖大典,２０１０).金沙

江北接四川盆地,南承云贵高原,地形复杂,属于典

型的峡谷激流生境.特殊的自然条件孕育了特有丰

富的淡水鱼类区系,属江河鱼类及高原鱼类分布的

过渡地带.金沙江下游一直以来是我国淡水鱼类资

源最为丰富的地区之一,且多数为长江上游特有鱼

类(吴江和吴明森,１９９０),种类多达５８种,占特有鱼

类总数的近一半(Guoetal,２０１９;Liuetal,２０２０).
同时,金沙江又蕴藏储量巨大的水力势能,可开

发量达３７９０万 kW,是我国规划最大的水电基地

和“西电东送”的重要电源基地,共规划有１９个梯级

电站,其中金沙江下游规划有乌东德、白鹤滩、溪洛

渡、向家坝４个梯级水电站,均为高坝巨型深水库,
溪洛渡与向家坝水电站已蓄水发电,乌东德和白鹤

滩水电站工程将分别在２０２１年和２０２２年全部竣工

(长江电力,https://www．cypc．com．cn/).随着梯

级电站的完工与投入使用,金沙江下游原本自然连

续的激流河段将变成片段化的、缓流甚至静止的水

库环境,水文情势如水位、流速、水温、浑浊度等都会

随之发生巨大改变,极大影响流域内原有的鱼类群

落结构和分布状况 (陈大庆等,２００５;骆辉煌等,

２０１２;Chenetal,２０１７;陈宇顺,２０１８).
国内外在对水电开发所引发的环境影响和生态

效应进行了大量研究和评估后发现,梯级水电开发

阻断了河流连通性,致使河流生境片段化,且水库间

受下级水库顶托作用,原河流栖息地的形态、水文、
水化学和水生生物学特征均会发生改变(Kummu
& Varis,２００７;Li& He,２００８;Agostinhoetal,

２０１６).鱼类群落对梯级水电开发的响应业已成为

备受关注的研究热点之一(Lytle& Poff,２００４;JelＧ
lyman& Harding,２０１２;Zivetal,２０１２).水电站

蓄水后,库区流速变缓、水位升高、流态稳定,喜流水

性鱼类不仅栖息空间显著被压缩,作为其产卵和发

育的流速刺激也将消失(蒋艳等,２００９);静水面积的

增加使得定居型鱼类生境扩大,同时也增加了外来



种入侵风险(Moyle& Mount,２００７).坝下江段因

库区低温清水下泄,会直接影响鱼类新陈代谢(曹文

宣等,２００７),对鱼类的产卵、生长和觅食产生不利影

响.而梯级电站大坝隔断引起生境片段化,阻隔了

鱼类扩散和洄游通道,造成鱼类物种和资源量减少

(Petesse& Petrere,２０１２).近年来金沙江下游土

著鱼类种类减少,渔获物小型化、低龄化现象明显,
鱼类资源整体呈衰退趋势(高少波等,２０１３;唐会元

等,２０１４;李婷等,２０２０).王导群等(２０１９)和周湖

海等(２０１９)于２０１６ ２０１８年在金沙江下游攀枝花

至巧家段(白鹤滩水电站坝址所在地)累计发现了８
处漂流性鱼类产卵场,江段水位、流量和水温与鱼类

产卵规模显著相关.
现阶段,金沙江下游乌东德与白鹤滩水电站所

处的江段正处于大坝建设的施工进行阶段,而向家

坝水电站和溪洛渡水电站之间的部分江段已变成缓

流甚至静止的水库环境,亟需在梯级电站投产前探

明各江段的鱼类群落结构及主要环境驱动因子.因

此,本研究将比较分析不同江段的鱼类群落结构特

征,探究在梯级水电开发下影响鱼类群落的主要环

境驱动因子,以期为金沙江下游相关水电工程的生

态环境效应评价和管理建议提供理论支撑.

１　材料与方法

１．１　研究区域与采样断面设置

研究区域为金沙江下游乌东德水电站至向家坝

水电站坝下江段,其中,溪洛渡和向家坝水电站分别

于２００７年和２００８年完成截流,２０１４年蓄水发电;
乌东德和白鹤滩水电站分别于２０１６年和２０１５截流

进入导流洞施工阶段.现阶段从乌东德水电站库尾

雅砻江河口至溪洛渡库尾４９０km 干流江段仍处于

正常流水状态,溪洛渡库尾至向家坝水电站坝下的

２９３km 干流江段已从“河流相”转变为“水库相”.
因此,本研究以乌东德、白鹤滩、溪洛渡和向家坝

４级水电站为中心,选择以每级电站的上游、下游共

８个代表性区域为采样断面(图１),其中仍保持正常

流水的乌东德和白鹤滩江段选择距离在建坝址

５km外江段进行样品采集,在已成库区的溪洛渡和

向家坝江段选取电站上游静水江段以及电站下游尾

水回水区江段采集样品.

１．２　样品采集

野外样品采集时间为２０１７年春季(５月)和秋

季(１０月).为了获取更多更全面的鱼类群落样品,
本研究采用了多种捕捞方式对每个采样区１km 范

围内不同生境开展了采样.在沿岸缓流生境选取２
~３处适宜位置,共设置复合网目刺网沉网和浮网

各２条(１２种网目随机拼接,长３０m,高１．５m)和
三层刺网沉网 ２ 条(长 ８０ m,高 ５ m,内层网目

２cm,外层网目５cm);多网目复合刺网采样方法参

照 Appebergetal(１９９５)进行,该方法已在国内鱼

类监测中广泛应用(汪振华等,２０１３;郭传波等,

２０１８).在 河 流 中 间 急 流 生 境 采 取 流 刺 网 (长

１００m,高１．５m,网目３cm)进行喜流水性鱼类采集

(但胜国等,１９９９;田辉伍等,２０１６).对采集到的鱼

类现场鉴定到种,不确定的种类则保存在７５％酒精

内带回实验室进行进一步的分析鉴定.在采样现场

记录鱼类的种类数、每种鱼的数量、重量等.

图１　２０１７年金沙江下游鱼类群落调查区域与样点分布

Fig．１　Mapofthestudyareaandlocationofsampling
sitesinthelowerJinshaRiver

　　与此同时,在每个采样区域采集水样,选取易受

大坝和其他人类活动影响的水环境因子进行测定,
包括现 场 测 量 水 深 (WD)、水 温 (WT)、透 明 度

(SD)、pH、电 导 率 (COND)、溶 氧 (DO)、浊 度

(NTU),流速(FLOW)等.同时取２L表层(即水

表面以下０．５m 处)水样带回实验室,测定叶绿素a
(ChlＧa)、CODMn、总氮(TN)和总磷(TP)、总硬度

(TH)、氨氮(NH＋
４ＧN)、硝态氮(NO３ＧN)等指标,分

析方法根据 APHA (２００５)进行.

１．３　数据分析

生物多样性的计算采用ShannonＧWiener多样

性、Margalef丰富度、Pielou均匀度和 Simpson优

势度等指数.采用相对重要性指数(indexofrelaＧ
tiveimportance,IRI)确定优势种类(Pinkasetal,
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１９７１).参考«四川鱼类志»、«中国动物志硬骨鱼纲

鲤形目(中卷)»和«中国动物志硬骨鱼纲鲤形目(下
卷)»获取金沙江下游鱼类生态类型,包括食性、栖息

地要求、产卵类型等.为了比较不同江段鱼类群落

相似性,在 R软件“betapart”程序包中应用各江段

鱼类种类有无数据计算群落Sϕrensen相异度指数(

Baselga&Orme,２０１２).
对各江段环境因子进行单因素方差分析(OneＧ

wayANOVA),如果单因素方差差异显著,则进行

多重比较;如果方差具有同质性,就进行 LSD(the
leastsignificantdifference)检验;如果方差不具同

质性,就选用非参数 GamesＧHowell检验.同时应

用软件CanocoforWindows４．５对金沙江下游鱼类

群落和水环境因子进行分析.物种数据进行去趋势

对 应 分 析 (Detrended correspondence analysis,

DCA),若最大梯度长度(Lengthsofgradient)最大

值超过４,适合选择单峰模型,即采用典型相关分析

(Canonicalcorrespondenceanalysis,CCA)(Braak
&Smilauer,２００２).环境变量的重要值按其单独

解释物种数据的方差值的大小排序,其解释的显著

性由 MonteCarlo检验确定.物种数据和环境数据

(除pH)经过log(x＋１)转换.

２　结果与分析

２．１　种类组成及生物量分布

２０１７ 年 在 金 沙 江 下 游 江 段 采 集 到 鱼 类

１３０９尾,共７０种,隶属于５目１２科４８属(表１).

所获鱼类以鲤科鱼类为主,占所有种类５４．９％;其次

为鳅科(１５．４％)、鲿科(９．９％).其中,乌东德江段

采集到３４种,白鹤滩江段采集到３７种,溪洛渡江段

采集到２７种,向家坝江段采集到３６种.２０１７年５
月采集到５９种,隶属于５目１１科３９属,向家坝江

段采集的种类最多,为２５种,溪洛渡江段种类最少,
仅１５种;１０月采集到鱼类５３种,隶属于４目１０科

３５属,同样向家坝江段鱼类种类数最多,为２５种.
比较各水电站上、下游鱼类种类数量发现,乌东德和

白鹤滩电站上、下游鱼类种类丰富度差异较小,而溪

洛渡和向家坝电站下游鱼类数量明显高于上游,尤
其在向家坝电站下游采集到的种类数最多.

２０１７年金沙江下游各江段平均鱼类数量排序

为向 家 坝 (２３６．５ 尾)、白 鹤 滩 (１７５ 尾)、乌 东 德

(１３４􀆰５尾)和溪洛渡(１０８．５尾)(图２a).５月份各

江段鱼类数量由高到低依次为向家坝、溪洛渡、白鹤

滩、乌东德,其中在各采样断面中,数量最高的为向

家坝坝下２５６尾,数量最低的为白鹤滩坝下３２尾;

１０月份则表现为白鹤滩＞乌东德＞向家坝＞溪洛

渡,数量最高的为白鹤滩坝下１６９尾,数量最低的为

溪洛渡坝上２６尾.全年平均渔获物重量以向家坝

江段 最 高,为 ７００２．８ g,其 次 为 白 鹤 滩 江 段

３４０７．１g、溪洛渡江段为２６６７．３g,乌东德江段最

低,为２６５８．０５g(图２b).乌东德和白鹤滩江段渔

获物重量表现出坝下江段高于坝上江段,而溪洛渡

和向家坝(除５月份)则表现出坝下江段低于坝上江

段.各江段渔获物量在不同月份间波动不明显.
表１　２０１７年金沙江下游梯级电站江段鱼类种类组成

Tab．１　FishspeciescompositioninthecascadeddamssectionofthelowerJinshaRiver(２０１７)

种　　类 乌东德 白鹤滩 溪洛渡 向家坝 物种缩写

鲑形目Salmoniformes
　太湖新银鱼N．taihuensisb ＋ ＋ N．ta
鲤形目Cypriniformes
　 棒花鱼Abbottinarivularis ＋ ＋ ＋ A．ri
　 圆口铜鱼Coreiusguichenotia,b ＋D ＋D ＋ C．gu
　 铜鱼Coreiusheterodonb ＋ C．he
　 麦穗鱼Pseudorasboraparva ＋ ＋ ＋ P．pa
　 云南盘鮈Discogobioyunnanensisb ＋ D．yu
　 墨头鱼Garrapingi ＋ ＋ ＋ G．pi
　 花鱼骨 Hemibarbusmaculatus ＋ ＋ H．ma
　 唇鱼骨 H．Labeo ＋ H．la
　 丁鱥 Tincatinca ＋ T．ti
　 草鱼Ctenopharyngodonidellus ＋ C．id
　 鲫Carassiusauratusauratus ＋ ＋ ＋ ＋ C．au
　 鲤Cyprinuscarpio ＋ ＋ ＋ C．ca
　 红鳍原鲌Cultruchthyserythropterus ＋ ＋ C．er
　 似鱎Toxabramiswwinhonis ＋ ＋D T．ww
　 贝氏歺又

鱼Hemiculterbleekerib ＋D H．bl
　 歺又

鱼H．leucisculus ＋D ＋ ＋D ＋D H．le
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　　续表１
种　　类 乌东德 白鹤滩 溪洛渡 向家坝 物种缩写

　 鲢 Hypophthalmichthysmolitrix ＋ H．mo
　 厚颌鲂 Megalobramapellegrinia,b ＋ M．pe
　 中华倒刺鲃Spinibarbussinensis ＋D S．si
　 白甲鱼O．sima ＋ O．si
　 宽鳍鱲Zaccoplatypus ＋D ＋ ＋D ＋ Z．pl
　 马口鱼Opsariichthysbidens ＋ O．bi
　 麦瑞加拉鲮Cirrhinusmrigala ＋ C．mr
　 泉水鱼Pseudogyrincheilusprocheilusa,b ＋D ＋ P．pr
　 寡鳞飘鱼Pseudolaubucaengraulisb ＋ ＋ P．en
　 飘鱼P．sinensis ＋ ＋ ＋D ＋ P．si
　 银鮈Squalidusargentatus ＋ ＋ S．ar
　 吻鮈Rhinogobiotypusb ＋ R．ty
　 长鳍吻鮈R．ventralisa,b ＋ R．ve
　 中华鳑鲏Rhodeussinensis ＋ ＋ ＋ R．si
　 高体鳑鲏 R．ocellatus ＋ ＋ R．oc
　 蛇鮈Saurogobiodabryi ＋ ＋ ＋ S．da
　 长蛇鮈S．dumerilib ＋ ＋ S．du
　 昆明裂腹鱼Schizothoraxgrahamia,b,d ＋ ＋ ＋ S．gr
　 细鳞裂腹鱼S．chongia,b ＋ S．ch
　 短须裂腹鱼S．wangchiachiia,b ＋ S．wa
　 中华裂腹鱼S．sinensis ＋ S．si
　 齐口裂腹鱼S．prenanli ＋ S．pr
　 中华沙鳅Botiareevesaeb ＋ ＋ ＋ B．re
　 长薄鳅Leptobotiaelongataa,b,d ＋ ＋ L．el
　 薄鳅Leptobotiapellegrini ＋ L．pe
　 红唇薄鳅Leptobotiarubrilabris ＋ L．ru
　 短体副鳅Paracobitispotaninia,b ＋D P．po
　 红尾副鳅P．variegatusb ＋ P．va
　 双斑副沙鳅Parabotiabimaculataa,b ＋ P．bi
　 东方高原鳅Triplophysaorientalisb ＋ ＋ ＋ T．or
　 西昌高原鳅Triplophysaxichangensisa,b ＋ ＋ T．xi
　 贝氏高原鳅Triplophysableekeria,b ＋ ＋ T．bl
　 戴氏南鳅Schisturadabryib ＋ S．da
　 中华间吸鳅 Hemimyzonsinensis ＋ ＋ H．si
　 短身金沙鳅Jinshaiaabbreviataa,b,c ＋ J．ab
　 犁头鳅Lepturichthysfimbriataa,b ＋D ＋ L．fi
　 西昌华吸鳅Sinogastromyzon．sichangensisa,b ＋ S．si
鲇形目Siluriformes
　 长吻鮠L．longirostrisb ＋ L．lo
　 长须黄颡鱼Pelteobagruseupogona,b,d ＋ ＋D ＋D ＋D P．eu
　 黄颡鱼P．fulvidraco ＋ ＋ P．fu
　 光泽黄颡鱼P．nitidusb ＋ ＋D P．ni
　 瓦氏黄颡鱼P．vachelli ＋ P．va
　 乌苏拟鲿P．ussuriensis ＋D P．us
　 白缘鱼央Liobagrusmarginatusa,b,d ＋ ＋ L．ma
　 鲇Silurusasotus ＋ ＋ ＋ S．as
　 大口鲇S．meridionalisb ＋ ＋D S．me
　 中华纹胸鮡G．sinensesinensea,b ＋ ＋ G．si
鳉形目Cypriodontiformes
　 间下鱵 Hyporhamphusintermedius ＋ H．in
鲈形目Perciformes
　 波氏吻鰕虎鱼R．cliffordpopeib,f ＋ R．cl
　 子陵吻鰕虎鱼R．giurinus ＋D ＋ ＋ R．gi
　 莫比桑克口孵非鲫Oreochromismossambicus ＋ ＋ O．mo
　 大口黑鲈 Micropterussalmoids ＋ ＋ M．sa

　　注:“＋”表示该物种出现,“＋D”表示该物种为优势种,a 长江流域特有种,b 中国特有种,c 中国特有属,d 受威胁种,f 河口鱼.

Note:“＋”denotesobservedspecies,“＋D”denotesthedominantspecies,adenotesthespeciesendemictotheYangtzeriverbasin;bdeＧ

notesthespeciesendemictoChina;cdenotesthegeneraendemictoChina;ddenotesthethreatenedspecies;edenotesfishspeciesintheestuaries．
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２．２　优势种及生态类型

以相对重要性指数(IRI)衡量金沙江下游各江

段鱼类重要性发现,２０１７年５月乌东德江段主要以

圆口铜鱼(IRI＝１９０．３)、泉水鱼(１４１．７)、子陵吻虾

虎鱼(１１１．５)、犁头鳅(１０４．１)为主;白鹤滩江段鱼类

优势种为圆口铜鱼(４１４．３)、短体副鳅１２１．２)、乌苏

拟鲿(１２１．０)、光泽黄颡鱼(１０５．２);溪洛渡江段 歺又
鱼

(２０７７．４)、飘鱼(４１７．７)、宽鳍鱲(１１２．６)为优势类

群;向家坝江段以 歺又
鱼 (５６２．１)、似鱎(１３３．８)、长须黄

颡鱼(１２３．０)、贝氏歺又
鱼 (１２０．３)为主.１０月乌东德江

段以宽鳍鱲(２３５．６)、圆口铜鱼(１９０．８)和歺又
鱼 (１１６．７)

为优势种;白鹤滩江段以长须黄颡鱼(３２１．４)、短体

副鳅(１７２．２)为优势种;溪洛渡江段优势种为 歺又
鱼

(５４８．１１)、长须黄颡鱼(３０７．８)和大口鲇 (３０３．９);歺又
鱼

(３０７．９)和中华倒刺鲃(１１７．９)为向家坝江段优势

种.整体而言各江段鱼类优势种类有着明显的区

别,乌东德和白鹤滩江段以圆口铜鱼、泉水鱼、犁头

鳅和短体副鳅为主,而在溪洛渡和向家坝江段则以
歺又
鱼、飘鱼、似鱎为优势种类.

依据鱼类的流速偏好、产卵类型、食性偏好、水
深偏好及是否为长江上游特有种类等生态指标对金

沙江下游梯级电站不同江段鱼类生态类型分析发

现,不同江段具优势的鱼类生态类型不尽相同,总体

表现出乌东德和白鹤滩江段长江上游特有鱼类丰

富、喜流水生境、多产漂流性卵、杂食性偏好食无脊

椎动物、多为底层鱼类;溪洛渡和向家坝江段则以河

湖常见鱼类为主,定居型居多、产粘性/沉性卵、杂食

性鱼类,中上层鱼类为主(图３).全年在乌东德和

白鹤滩江段共发现１８种长江上游特有鱼类,而在溪

洛渡和向家坝江段仅采集到７种上游特有鱼类,这

７种中有５种特有鱼类为向家坝坝下江段采集到.
喜流水生境鱼类在乌东德和白鹤滩江段占所有鱼类

的６０％ ~８０％,而溪洛渡和向家坝江段占２７％ ~
４０％;湖泊定居性鱼类在乌东德和白鹤滩江段占比

约为１９．６％,在溪洛渡和向家坝江段占４５％左右.
喜静水和缓流生境的鱼类在已成库区的江段正逐渐

占据主导地位.

图２　２０１７年金沙江下游梯级电站江段鱼类数量(a)和重量(b)

Fig．２　Fishabundance(a)andbiomass(b)foreachsurveysectioninthelowerJinshaRiverin２０１７

图３　２０１７年金沙江下游梯级电站江段鱼类各生态类型占比

Fig．３　Percentagecompositionofeachecotypeinthe
lowerJinshaRiver(２０１７)

２．３　生物多样性及群落相似性

金沙江下游干流各采样断面鱼类多样性变动较

大(图４),２０１７年全年各江段ShannonＧweiner指数

白鹤滩水江段最高为２．６１,其次为乌东德江段２．４７,
向家坝江段２􀆰４４,溪洛渡江段最低为１．６４.其中

５月份以白鹤滩坝上游江段 ShannonＧweiner指数

最高２．４９,溪洛渡坝上游最低０．８４;１０月份以向家

坝坝下江段多样性最高,其次为乌东德坝上和白鹤

滩坝下江段,溪洛渡坝上江段最低.平均Pielou均

匀度指数为白鹤滩(０．８２)＞乌东德(０􀆰７９)＞向家坝

(０􀆰６０)＞溪洛渡(０．４４);乌东德电站下游Pielou均

匀度指数最高,为０．８１,向家坝电站上游最低,为
０􀆰５７.Margalef丰富度指数乌东德(４．８５)＞向家坝

(４．６０)＞ 白鹤滩 (４．３４)＞ 溪洛渡 (２．８６).平 均

Simpson优势度指数白鹤滩＞向家坝＞溪洛渡＞乌

东德.
基于群落Sϕrensen相异度指数对金沙江下游

各江段鱼类群落进行 UPGMA层级聚类,结果发现
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５月份在高度为０．７５时,乌东德和白鹤滩江段鱼类

群落与溪洛渡和向家坝江段有着中等不相似性;１０
月份在高度为０．７０时,各江段鱼类群落可分为３
支,分别为乌东德坝下和白鹤滩坝上江段、乌东德坝

上和白鹤滩下江段、溪洛渡和向家坝江段(图５).
总体而言,乌东德、白鹤滩江段鱼类群落与溪洛渡、
向家坝江段鱼类群落存在着较大差异,其主要原因

为乌东德和白鹤滩江段鱼类组成以喜流水生境鱼类

种类居多,而溪洛渡和向家坝江段鱼类以喜缓流或

静水鱼类种类较多.１０月份乌东德坝址上游和白

鹤滩下游江段在其浅滩地带采集到了部分喜缓流或

静水鱼类如歺又
鱼、飘鱼、棒花鱼等,致使其鱼类群落与

溪洛渡和向家坝江段鱼类具有一定相似性.

图４　２０１７年金沙江下游梯级电站江段鱼类多样性指数

Fig．４　FishcommunitydiversityofeachsurveysectioninthelowerJinshaRiverin２０１７

　　WDDS,WDDX分别为乌东德坝上和坝下缩写;BHTS,BHTX 为白鹤滩坝上和坝下缩写;XLDS,XLDX 为溪洛渡坝上和坝下缩写;

XJBS,XJBX为向家坝上和坝下缩写.

图５　２０１７年金沙江下游梯级电站江段鱼类群落相似性

WDDSandWDDXaretheabbreviationsfortheriversectionsaboveandbelowWudongdeDam;BHTSandBHTXaretheabbreviationsfor

theriversectionsaboveandbelowBaihetanDam;XLDSandXLDXaretheabbreviationsfortheriversectionsaboveandbelowXiluoduDam;

XJBSandXJBXaretheabbreviationsfortheriversectionsaboveandbelowXiangjiabaDam．

Fig．５　SimilarityoffishcommunitiesinthelowerJinshaRiverin２０１７

２．４　鱼类群落与环境因子相关关系

对比分析金沙江下游干流各江段环境因子发

现,乌东德、白鹤滩、溪洛渡和向家坝江段在水深、透
明度、流速和总固体悬浮物有着显著差异 (P ＜
０􀆰０５).溪洛渡和向家坝库区江段平均水深分别为

(３１．５±１６．６)和(３７．６±１２．４)m,显著高于乌东德

(１９．５±０．３)m 和白鹤滩江段(２０．４±０．５)m (P＜
０．０５).水体透明度在各江段中变化类似于水深,溪
洛渡(１１１．０±４０．５)cm,向家坝(１２８．９±４２．４)cm,
显著高于乌东德(３２．７±７．９)cm 和白鹤滩(１７．５±
４．１)cm,溪洛渡与向家坝、乌东德与白鹤滩均无显

著性差异.乌东德水体流速(１．５９±０．４)m/s,白鹤

滩(１．５５±０．６６)m/s,均显著高于溪洛渡江段(０．３５
±０．２１)m/s,高于向家坝江段(０．８８±０．１０)m/s,溪
洛渡江段与向家坝江段无显著性差异,可能的原因

为向家坝下游江段不受下游水库顶托作用,水流基

本恢复正常.总固体悬浮物乌东德江段(３７􀆰４±
９．８)mg/L,白鹤滩(１２５±１６．０)mg/L,均显著高于

溪洛渡江段(６．９±３．７)mg/L 和向家坝江段 (２．７９
±１．４５)mg/L(P＜０．０５).其余水体理化参数在各

江段间无显著性差异,但水体营养盐和叶绿素含量

以白鹤滩江段最高.
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(a)５月数量,(b)５月重量,(c)１０月数量,(d)１０月重量;物种缩写见表１.

图６　２０１７年金沙江下游鱼类群落与环境因子典范对应分析

(a)abundanceinMay;(b)biomassinMay;(c)abundanceinOctober;(d)biomassinOctober．SpeciesabbreviationsareshowninTable１．

Fig．６　Canonicalcorrespondenceanalysisbetweenfishspeciescompositionandenvironmental
factorsinthelowerJinshaRiverin２０１７

　　春季鱼类数量与环境因子 CCA 分析显示(图
６a),第一、二轴的特征值分别为０．７５８和０．６５５,共
解释了物种数据累计方差的４３．９％.与第一轴相关

性较高的变量分别是水深(０．８６)、总固体悬浮物

(０．８２)和化学需氧量(０．７６);与第二轴相关性较高

的变量有溶解氧( ０．５４)、pH(０．９２)、正磷酸盐

(０􀆰６４).MonteCarlo检验表明:水深是影响金沙

江鱼类数量的主要因子(F＝１．５７１,P＝０．００７),其
次为总固体悬浮物(F＝１．５４３,P＝０．０１１)和pH(P
＝０．０１).１０月鱼类数量与环境因子 CCA 分析显

示,第一、二排序轴共解释了物种数据累计方差的

４５．３％,电导率(０．８９)、透明度(０．７４)和总固悬浮

物(０．７０)与第一轴相关性较高;pH(０．８２)和溶解

氧(０􀆰７１)与第二轴相关性高(图６c).MonteCarlo
检验发现电导率(F＝１．６９１,P＝０．０４)是影响１０月

金沙江鱼类数量分布的关键因子.
渔获物重量与环境因子典范对应分析结果表

明,第一、二轴的特征值分别为０．７４和０．６５２,共解

释了物种数据累计方差的４４．４％.第一轴相关性较

高的变量分别是水深(０．７６)、总氮(０．６１)、总固体
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悬浮物(０．９２)和化学需氧量(０．８４);与第二轴相关

性较高的变量有溶解氧(０．５９)、pH(０．９６)、硝态

氮(０􀆰７１)(图６b).MonteCarlo检验表明:总固体

悬浮物是影响金沙江鱼类数量的主要因子(F＝
１􀆰６９２,P＝０．００１),其次为化学需氧量(F＝１．５１４,

P＝０．０１４)、水 深 (F ＝１．５１２,P ＝０．０２５)和 pH
(P＝０􀆰０２８).１０月渔获物重量与环境因子 CCA
分析显示,第一、二排序轴共解释了物种数据累计方

差的４５．９％,电导率(０．９３)、透明度(０．７２)和水温

(０．７３)与第一轴相关性较高;pH(０．８４)和溶解氧

DO(０．８０)与第二轴相关性高(图６d).MonteCarlo
检验发现电导率(F＝１．９２２,P＝０．００１)、总固体悬

浮物(F＝１．４１２,P ＝０．０４１)和水温 (F＝１．５７１,

P＝０．０４２)是影响１０月金沙江鱼类重量分布的关

键因子.

３　讨论

３．１　金沙江下游鱼类群落结构变化

据历史 资 料 记 载,金 沙 江 下 游 土 著 鱼 类 约

１６２种,隶属于 ５ 目 １５ 科 ７９ 属(吴江和吴明森,

１９９０;张志英和袁野,２００１;张春光,２０１９).近年来,
多位学者在该区域采集到的鱼类种类数与历史记载

比较都要少.高少波等(２０１３)２００８ ２０１１年在金

沙江下游干流收集到７８种鱼;唐会元等(２０１４)２００６
２０１２年在金沙江巧家段共采集到５７种鱼;王俊等

(２０１７)２０１５年金沙江下游绥江段仅采集到３５种

鱼;李婷等(２０２０)２０１８年在溪洛渡至向家坝江段共

采集到３１种鱼.本研究２０１７年在金沙江干流乌东

德上游至向家坝下游江段累计收集到７０种鱼,与历

史资料相对比,同样发现了现阶段金沙江下游干流

鱼类种类数减少,主要表现为洄游性与半洄游性鱼

类、喜急流生境鱼类与产漂流性卵鱼类消失或减少.
致使这一现象出现的原因可能是过度捕捞、环境污

染以及水利工程等多重因素的共同作用.
在金沙江下游梯级电站各江段监测断面中,仍

保持正常流水生境的乌东德、白鹤滩江段鱼类群落

结构与已成库区的溪洛渡、向家坝江段有着明显的

差异.乌东德和白鹤滩江段生物多样性较高,鱼类

组成仍以土著喜流水鱼类为主,优势种类为圆口铜

鱼、泉水鱼、犁头鳅和短体副鳅;而由河流相转为水

库相的溪洛渡和向家坝库区江段生物多样性低,鱼
类组成多为喜栖息静水或缓流的生境的鱼类,优势

种类为歺又
鱼、飘鱼、似鱎.王俊等(２０１７)比较了金沙

江一期工程蓄水前后绥江段鱼类群落结构变动,发

现蓄水后鱼类优势种由瓦氏黄颡鱼、圆口铜鱼、光泽

黄颡鱼变为草鱼、鳙、鲢.李婷等 (２０２０)对比了

２０１１、２０１５和２０１８年溪洛渡和向家坝水库建成前

后情况,同样发现鱼类种类数减少,缓流型鱼类占优

势.同时我们在溪洛渡和向家坝江段发现了数种外

来鱼类,如丁鱥、麦瑞加拉鲮、莫比桑克口孵非鲫、大
口黑鲈等,这些鱼在金沙江下游的出现很可能与库

区内及周边的水产养殖有关.
金沙江下游河流生境由乌东德和白鹤滩江段典

型的峡谷激流生境逐渐变成了溪洛渡和向家坝江段

缓流水库型生境,鱼类生态类型也相应地发生了转

变.产漂流性卵鱼类因在缓流水体中无法满足其顺

利产卵和漂流孵化过程中对流态的需要,种群数量

无法得到持续补充(周湖海等,２０１９),在溪洛渡和向

家坝已成库区的江段中产漂流性卵鱼类种类明显下

降.在高速水流对河床底质的冲刷下,河床底质一

般以块石和砾石为主,不仅可以为底层鱼类提供多

样的栖息环境和躲避场所,还能够促进无脊椎动物

的增殖,从而为鱼类提供更为丰富的饵料生物(段学

花等,２０１３).而相应的建坝蓄水后,水深增大使得

水体底部溶解氧下降,不利于底层鱼类的生存;同时

由于细粒径颗粒物的沉积,无脊椎动物多样性会随

之下降(Kedzierski&Smock,２００１);因此水库生境

中鱼类多栖息在水体中上层,以植食性和杂食性偏

滤食鱼类为主.随着乌东德和白鹤滩水电站的逐步

完工,水库蓄水,土著鱼类的栖息地日益减小,金沙

江下游生境的连续性和完整性再次受到切割,其鱼

类群落结构非常可能演变成类似于溪洛渡和向家坝

库区江段鱼类群落.多数研究都表明由自然河流改

造而成的水库,其鱼类群落结构较蓄水前均发生了

明显的变化(吴强等,２００７;王晓臣等,２０１３;Orsi&
Britton,２０１４).

３．２　鱼类群落结构变动的环境驱动因子

已有研究表明梯级水电站的修建阻断了河流生

态系统的自然连通性,原有水文节律也将随之改变

(Kummu & Varis,２００７;Jellyman & Harding,

２０１２).栖息生境的破坏,明显地缩减了土著鱼类的

生存空间,将对鱼类多样性产生深远的影响(Zivet
al,２０１２).随着金沙江下游溪洛渡与向家坝水电站

的下闸蓄水,其库区内平均流速为０．６１m/s,显著

低于仍保持正常流量的乌东德与白鹤滩江段的

１．５７m/s;库区内平均水深３４．５m,显著深于乌东

德与白鹤滩江段水深.通过金沙江下游鱼类群落与

环境因子的典范对应分析发现,乌东德与白鹤滩江
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段的水环境明显区别于已成库区的溪洛渡与向家坝

江段,尤其表现在乌东德和白鹤滩江段的高流速、高
总固体悬浮物;同时不同生活型的鱼类在两者生境

中也有较为明显的区分.统计分析发现影响金沙江

下游鱼类分布的主要环境因子是水深与总固体悬浮

物.水深作为制约鱼类垂直分布的重要环境因子,
往往通过影响不同水层的溶解氧和水温实现(PrＧ
chalovaetal,２００９;Mimnda& Killgore,２０１４).连

玉喜等(２０１８)在金沙江下游流域支流拦坝蓄水的大

型水库中发现,水温随着水深的增加呈现出稳定热

分层现象,并且９７．６％的鱼类分布在０~１０m 的水

层内.溶解氧同样也会随着水深的增大而降低,多
数鱼会避开溶解氧较低区域,以免影响到正常的呼

吸作用(何大任和蔡厚才,１９９８).由于金沙江两岸

地势陡峭,水库蓄水后沿岸带水深陡然增大,不再适

宜原有栖息生境中底层鱼类生存,这一点在本研究

中不同江段鱼类生态类型变化中也有所体现.已下

闸蓄水的溪洛渡和向家坝江段底层鱼类种类和数量

明显低于乌东德和白鹤滩江段.同时,总固体悬浮

物含量较高的水体其悬浮颗粒影响了水下光照的分

布,在一定程度上会降低浮游植物初级生产力(张运

林等,２００４),不利于以浮游生物为食的鱼类生存,这
可能是乌东德和白鹤滩江段浮游生物食性鱼类较少

的主要原因;但同时高悬浮物也为非肉食性鱼类躲

避捕食提供了可能,提高种群存活率和多样性.由

于金沙江下游梯级电站均为高坝巨型深水库,水库

的建设会致使原河道水位急剧升高,水深增加,流速

减缓,原本浑浊的水体经沉淀效应后变清,喜流水性

鱼类的栖息环境明显被压缩,而库区静水区面积的

增加,更适宜于喜静水性和缓流鱼类生存(Moyle&
Mount,２００７).与此同时,水位波动、流速等水文

节律作为刺激流水性鱼类产卵和生长的外界必备要

素,流水生境的丧失使得这些信号消失,不利于流水

性鱼类生长和繁殖(蒋艳等,２００９;李婷等,２０２０).

参考文献

曹文宣,常剑波,乔晔,等,２００７．长江鱼类早期资源[M]．北
京:中国水利水电出版社．

陈大庆,常剑波,顾洪宾,２００５．金沙江一期工程对保护区生

态环境的影响与对策[J]．长江科学院院报,２２(２):２１
２４．

陈宇顺,２０１８．长江流域的主要人类活动干扰,水生态系统健

康与水生态保护[J]．三峡生态环境监测,３(３):６６ ７３．
但胜国,张国华,苗志国,等,１９９９．长江上游三层流刺网渔业

现状的调查[J]．水生生物学报,２３(６):６５５ ６６１．

段学花,王兆印,田世民,２００７．河床底质对大型底栖动物多

样性影响的野外试验[J]．清华大学学报(自然科学版),

４７(９):１５５３ １５５６．
高少波,唐会元,乔晔,等,２０１３．金沙江下游干流鱼类资源现

状研究[J]．水生态学杂志,３４(１):４４ ４９．
郭传波,王瑞,屈霄,等,２０１８．浅水湖泊鱼类群落结构评估:

复合网目刺网与网簖的比较[J]．水生生物学报,４２(６):

４４ ５１．
蒋艳,冯顺新,马巍,等,２００９．金沙江下游梯级水电开发对鱼

类影响的分析[C]//周孝德,李桂芬,王连祥,等．水力学

与水利信息学进展．西安:西安交通大学出版社:６３ ６９．
何大仁,蔡厚才,１９９８．鱼类行为学[M]．厦门:厦门大学出版

社．
李婷,唐磊,王丽,等,２０２０．水电开发对鱼类种群分布及生态

类型变化的影响———以溪洛渡至向家坝河段为例[J]．
生态学报,４０(４):１４７３ １４８５．

连玉喜,李昌,叶少文,等,２０１８．云南高原渔洞水库鱼类空间

分布格局及主要影响因子[J]．湖泊科学,３０(６):２８７
２９７．

骆辉煌,李倩,李翀,２０１２．金沙江下游梯级开发对长江上游

保护区鱼类繁殖的水温影响[J]．中国水利水电科学研

究院学报,１０(４):２５６ ２５９．
唐会元,杨志,高少波,等,２０１４．金沙江下游巧家江段鱼类生

物多样性及群落结构的年际动态[J]．水生态学杂志,３５
(６):７ １５．

田辉伍,何春,刘明典,等,２０１６．长江上游干流三层流刺网渔

获物结构研究[J]．淡水渔业,４６(５):３７ ４２．
王导群,田辉伍,唐锡良,等,２０１９．金沙江攀枝花江段产漂流

性卵鱼类早期资源现状[J]．淡水渔业,４９(６):４１ ４７．
王俊,苏巍,杨少荣,等,２０１７．金沙江一期工程蓄水前后绥江

段鱼类群落多样性特征[J]．长江流域资源与环境,(３):

３９４ ４０１．
王晓臣,杨兴中,邢娟娟,等,２０１３．汉江喜河库区形成对鱼类

群落结构的影响[J]．生态学杂志,３２(４):９３２ ９３７．
汪振华,龚甫贤,吴祖立,等,２０１３．多网目单层和三重组合刺

网在岩礁和沙地生境中的鱼类采集效果比较[J]．生态

学杂志,３２(２):５０７ ５１４．
吴江,吴明森,１９９０．金沙江的鱼类区系[J]．四川动物,(３):

２３ ２６．
吴强,段辛斌,徐树英,等,２００７．长江三峡库区蓄水后鱼类资

源现状[J]．淡水渔业,３７(２):７０ ７５．
张春光,２０１９．金沙江流域鱼类[M]．北京:科学出版社．
张运林,秦伯强,陈伟民,等,２００４．悬浮物浓度对水下光照和

初级生产力的影响[J]．水科学进展,(５):６１５ ６２０．
张志英,袁野,２００１．溪落渡水利工程对长江上游珍稀特有鱼

类的影响探讨[J]．淡水渔业,３１(２):６２ ６３．
中国河湖大典纂委员会,２０１０．中国河湖大典长江卷(上、下

卷)[M]．北京:中国水利水电出版社．

４５ 第４１卷第６期　 　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年１１月



周湖海,田辉伍,何春,等,２０１９．金沙江下游巧家江段产漂流

性卵鱼类早期资源研究[J]．长江流域资源与环境,２８
(１２):２９１０ ２９２０．

AgostinhoAA,GomesLC,SantosNCL,etal,２０１６．Fish
assemblagesinNeotropicalreservoirs:ColonizationpatＧ
terns,impactsandmanagement[J]．FisheriesResearch,

１７３:２６ ３６．
APHA,２００５．StandardmethodsfortheexaminationofwaＧ

terandwastewater,２１stedition[M]．Washington:AＧ
mericanPublicHealthAssociation．

AppelbergM,BergerH M,HesthagenT,etal,１９９５．DevelＧ
opmentandintercalibrationofmethodsinNordicfreshＧ
waterfishmonitoring[J]．WaterAir&SoilPollution,８５
(２):４０１ ４０６．

BaselgaA ,OrmeCDL,２０１２．Betapart:anRpackagefor
thestudyofbetadiversity[J]．MethodsinEcologyand
Evolution,３(５):８０８ ８１２．

BraakCJFter．,SmilauerP,２００２．CanocoreferencemanuＧ
alandCanoDrawforwindowsuser′sguide:software
forcanonicalcommunityordination(version４．５)[M]．
SectiononPermutationMethods．MicrocomputerPowＧ
er,Ithaca,NewYork．

ChenY,ZhangS H,HuangDS,etal,２０１７．ThedevelopＧ
mentofChina′sYangtzeRiverEconomicBelt:Howto
makeitinagreenway[J]．ScienceBulletin,６２(９):６４８
６５１．

GuoC B,Chen Y,GozlanR E,etal,２０１９．Biogeographic
freshwaterfish patternlegacyrevealed despiterapid
socioＧeconomicchangesinChina[J]．FishandFisheries,

２０(５):８５７ ８６９．
JellymanPG ,HardingJS,２０１２．TheroleofdamsinalteＧ

ringfreshwaterfishcommunitiesin New Zealand[J]．
New ZealandJournalof Marine & Freshwater ReＧ
search,４６(４):４７５ ４８９．

KedzierskiW M ,SmockL A,２００１．Effectsofloggingon
macroinvertebrateproductioninasandＧbottomed,lowＧ

gradientstream[J]．FreshwaterBiology,４６(６):８２１
８３３．

KummuM ,VarisO,２００７．SedimentＧrelatedimpactsdueto

upstreamreservoirtrapping,theLower MekongRiver
[J]．Geomorphology,８５(３/４):２７５ ２９３．

LiS,HeD,２００８．WaterlevelresponsetohydropowerdeＧ
velopmentintheupperMekongRiver[J]．AMBIO,３７
(３):１７０ １７６．

LiuH,GuoC,QuX,etal,２０２０．Fishdiversity,endemism,

threats,andconservationintheJinsha River Basin
(Upper Yangtze River),China[J]．North American
JournalofFisheriesManagement,DOI:１０．１００２/nafm．
１０４４１．

LytleDA ,PoffNL,２００４．AdaptationtonaturalflowreＧ

gimes[J]．TrendsinEcology& Evolution,１９(２):９４
１００．

MimndaLE ,KillgoreKJ,２０１４．Fishdepthdistributionin
thelowerMississippiRiver[J]．RiverResearch& AppliＧ
cations,３０(３):３４７ ３５９．

MoylePB,MountJF,２００７．Homogenousrivers,homogeＧ
nousfaunas[J]．ProceedingsoftheNationalAcademyof
Sciences,１０４(１４):５７１１ ５７１２．

OrsiML,BrittonJR,２０１４．LongＧtermchangesinthefish
assemblageofaneotropicalhydroelectricreservoir[J]．
JournalofFishBiology,８４(６):１９６４ １９７０．

PetesseML ,PetrereJrM,２０１２．TendencytowardshomＧ
ogenizationinfishassemblagesinthecascadereservoir
systemoftheTietêriverbasin,Brazil[J]．Ecological
Engineering,４８:１０９ １１６．

PinkasL,OliphantM S,IversonLK,１９７１．Foodhabitsof
albacore,bluefintuna,andbonitoin Clifornia waters
[J]．FishBulletin,１５２:１ １０５．

PrchalovaM,KubeckaJ,Cezh M,eta１,２００９．Theeffectof
depth,distancefromdamandhabitatonspatialdistriＧ
butionoffishinallartificialreservoir[J]．Ecologyof
FreshwaterFish,１８(２):２４７ ２６０．

ZivG,BaranE,NamS,etal,２０１２．TradingＧofffishbiodiverＧ
sity,foodsecurity,andhydropowerintheMekongRivＧ
erBasin[J]．ProceedingsoftheNationalAcademyof
Sciences,１０９(１５):５６０９ ５６１４．

(责任编辑　张俊友　郑金秀)

５５２０２０第６期　　　　　　　　屈　霄等,梯级开发下金沙江下游鱼类群落结构特征及环境驱动因子



CharacterizationoftheFishCommunityandEnvironmentalDrivingFactorsduring
DevelopmentofCascadedDamsintheLowerJinshaRiver

QUXiao１,２,３,GUOChuanＧbo２,XIONGFangＧyuan２,３,XIN Wei２,CHENYuＧshun２,３,SU Wei１

(１．HubeiKeyLaboratoryofThreeGorgesProjectforConservationofFishes,ChineseSturgeon
ResearchInstitute,ChinaThreeGorgesCorporation,Yichang　４４３１００,P．R．China;
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Abstract:Thefishcommunityandassociatedenvironmentaldrivingfactorswereinvestigatedascascaded
hydropowerstationsweredevelopedinthelowerJinshaRiver．TheobjectivesweretoassesstheenvironＧ
mentaleffectsofhydropowerstationdevelopmentandprovidedatatosupporteffectivemanagementofthe
ecologicalenvironment．Fieldinvestigationswereconductedduringthespring(May)andfall(October)of
２０１７．WaterqualityparametersweremeasuredandfishweresampledusinggillnetswithdifferentmeshsiＧ
zes．TransectsweresetinreachesaboveandbeloweachofthefourcascadeddamsonthelowerJinshaRivＧ
er:theWudongdeandBaihetanhydropowerdamsunderconstruction,andtheXiluoduandXiangjiabahyＧ
dropowerstationsinoperation．Multiplestatisticalanalysismethodswereusedtodetectfishbiodiversity
patternsandtherelationshipsamongfishcommunitycompositionandenvironmentalfactors．Thefish
communityintheWudongdeandBaihetanreaches,wheretheriverflowsfreely(loticsystem),weresigＧ
nificantlydifferentfromthoseintheXiluoduandXiangjiabareaches,whereimpoundmenthascreatedresＧ
ervoirs(lenticsystem)．Inthecanyonloticreaches,thecollectedspecimenswereprimarilyindigenousand
endemicfishspeciesthatpreferflowingwaterandthedominantspecieswereC．guichenoti,P．procheilus
andL．fimbriata．Inthelenticreservoirsmostofthefishwerespeciescommoninthemiddleandlower
YangtzeRiverthatpreferquiescentorslowflowingwaterandthedominantspecieswereH．leucisculus,

P．sinensis,andT．wwinhonis．Canonicalcorrespondenceanalysis(CCA)betweenfishcommunitycomＧ
positionandtheenvironmentfactorsindicatedthatwaterdepth,totalsuspendedsolids(TSS),conductiviＧ
ty,pHandwatertemperaturewerethekeyenvironmentaldrivingfactorsaffectingthefishcommunitiesof
thelowerJinshaRiver．Theseresultswillsupportdevelopmentofmanagementstrategiesforconserving
fisheryresourcesandbiodiversityinthelowerJinshaRiver．
Keywords:JinshaRiver;cascadeddams;fishcommunities;environmentaldrivingfactors
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