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上海城区小型河道生物组成特征及

食物链结构分析
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李二超，　陈立侨
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摘要：２００７年１１月－２００８年１０月对上海市城区４条小型河道（曹杨环浜、午潮港、横港和朝

阳河）中的生物组成进行了调查分析．结果共鉴得浮游植物２６８种，浮游动物１５７种，大型底栖

动物２１种，高等植物１０种，鱼类１３种．浮游植物包括绿、裸、硅、蓝、黄、隐、甲和金藻８个类群，

其中以绿、裸、硅和蓝藻数量最多；浮游动物中原生动物、轮虫、枝角类和桡足类分别为９４种（不

含植鞭毛虫）、４４种、１３种和６种；底栖动物中软体动物１４种，环节动物３种，甲壳动物和水生

昆虫幼体各２种；鱼类包括７科，分别为鲤科、!科、塘鳢科、斗鱼科、"虎鱼科、鳢科和合鳃鱼

科，其中鲤科最为丰富，占全部鱼种的５３．８％；高等植物包括沉水植物４种、挺水植物４种及浮

叶植物２种．曹杨环浜的浮游植物、浮游动物、底栖动物、鱼类和高等植物的种类均最为丰富，且

浮游植物和鱼类的组成较均一，无明显优势种，高等植被密度大，以沉水植物为主；横港浮游生

物种类最少，脊椎动物仅见外来小型鱼类食蚊鱼，高等植物则以挺水植物为主，分布区域较为集

中；午潮港和朝阳河的浮游植物以蓝绿藻为优势种，高等植物分别仅１和２种，且密度小、覆盖

率低．４条河道的生物食物链结构都趋于简单化，且能量输出方式较为单一．鉴于上述情况，建

议在今后的生态修复中要因河道而异，适当改善底栖动物、鱼类和水生高等植物的组成结构，增

加物种丰富度，促进食物链结构复杂化．

关键词：城区；　河道；　生物组成；　食物链结构；　上海市

中图分类号：Ｑ９４８．１２　　文献标识码：Ａ

　收稿日期：２０１００１

　基金项目：国家自然科学基金（３０７０００６４）；上海市科委科技项目（０８ＤＺ１２０３１０１，０８ＤＺ１２０３１０２，

０９ＤＺ１２００１０Ａ）；上海高校选拨培养优秀青年教师科研专项基金（７９００１３５１）

　第一作者：禹娜，女，博士，副教授，主要从事水生生态学研究．Ｅｍａｉｌ：ｎｙｕ＠ｂｉｏ．ｅｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　通讯作者：陈立侨，男，教授，博士生导师．Ｅｍａｉｌ：ｌｑｃｈｅｎ＠ｂｉｏ．ｅｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犳狅狅犱犮犺犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀

狋犺犲狌狉犫犪狀狉犻狏犲狉狊狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻

ＹＵＮａ，　ＬＩＵＹｉ，　ＪＩＡＮＧＸｕｅｑｉｎ，　ＸＩＯＮＧＺｅｑｕａｎ，　ＭＡＯＫａｉｙｕｎ，　ＤＡＩＱｉ，

ＬＩＥｒｃｈａｏ，　ＣＨＥＮＬｉｑｉａｏ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲，犈犪狊狋犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００６２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｓ



华东师范大学学报（自然科学版） ２０１０年

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ（ＣａｏｙａｎｇｈｕａｎｂａｎｇＲｉｖｅｒ，ＨｅｎｇｇａｎｇＲｉｖｅｒ，ＷｕｃｈａｏｇａｎｇＲｉｖｅｒａｎｄＣｈａｏｙａｎｇＲｉｖ

ｅｒ）ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＮｏｖ．２００７ｔｏＯｃｔ．２００８．Ｔｏｔａｌｌｙ，２６８ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙ

ｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ，１５７ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ，２１ｓｐｅｉｃｅｓｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ，１０ｓｐｅｉｃｅｓｏｆｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ

ａｎｄ１３ｓｐｅｉｃｅｓｏｆｆｉｓｈｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｉｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ，Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ，Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ，Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏ

ｐｈｙｔａ，Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｒｉｃｈｎｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ９４ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｒｏｔｏｚｏａｎ，４４ｓｐｅｃｉｅｓｏｆ

ｒｏｔｉｆｅｒａｎ，１３ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｃｌａｄｏｃｅｒａｎａｎｄ６ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｃｏｐｅｐｏｄａｎｉｎｔｈｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｇｒｏｕｐ；ｔｈｅｍａｃ

ｒｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｃｌｕｄｅｄ１４ｍｏｌｌｕｓｋｓ，３ａｎｎｅｌｉｄａｎｓ，２ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓａｎｄ２ｉｎｓｅｃｔｌａｒｖａｅｓ；ｆｉｓｈｅｓｂｅ

ｌｏｎｇｅｄｔｏ７ｆａｍｉｌｉｅｓｉｎｗｈｉｃｈＣｙｐｒｉｎｉｄａｅｗａｓｔｈｅｍｏｓｔａｂｕｎｄａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ（５３．８％）．Ｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｄ４ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓ，４ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｅｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓａｎｄ２ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｆｌｏａｔｉｎｇ

ｐｌａｎｔｓ．Ｔｈｅｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ，ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ，ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ，ｆｉｓｈａｎｄｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ

ｗｅｒｅｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｉｎＣａｏｙａｎｇｈｕａｎｂａｎｇＲｉｖｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｄｏｍｉｎａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｅａｃｈｇｒｏｕｐ，ａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗａｓｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｍａｉｎｌｙｗａｓｅｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓ．

Ｗｈｉｌｅ，ｉｎＨｅｎｇｇａｎｇＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔａｎｄｍｏｓｑｕｉｔｏｅａｔｉｎｇ

ｆｉｓｈｗａｓｔｈｅｏｎｌｙｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｈｅｍｏｓｔａｂｕｎｄａｎｔｐｌａｎｔｗａｓｔｈｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｈｅ

ｂｉｏｍａｓｓｉｎＷｕｃｈａｏｇａｎｇＲｉｖｅｒａｎｄＣｈａｏｙａｎｇＲｉｖｅｒｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔａｍｏｎｇｔｈｅｆｏｕｒｒｉｖｅｒｓｉｎｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｗｅｒｅＣｙａｎｏｐｈｙｔａａｎｄＣｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ．Ｔｈｅｆｏｕｒｒｉｖｅｒｓｗｅｒｅ

ａｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｈａｖｉｎｇｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｏｏｄｗｅｂｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｗｅｒｅｍａｄｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｉｖｅｒｓｗｉｔｈ

ｔｈｅａｉｍｏｆｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｆｏｏｄｃｈａｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｕｒｂａｎａｒｅａ；　ｒｉｖｅｒ；　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；　ｆｏｏｄｃｈａｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；　Ｓｈａｎｇｈａｉ

０　引　　言

目前上海中心城区河道基本消除了黑臭现象，水质得到了明显的改善［１］．２００６年开始实

施的第三轮“环保三年行动计划”将“巩固和提高中心城区河道基本消除黑臭的成果”作为水

环境整治的目标［２］，上海水环境的治理进入了一个新的阶段，同时对水环境的治理工作也提

出了更高的要求．如何进一步改善已经基本消除黑臭河道的水质，逐步恢复水体中的生物多

样性，构建完整的水生食物链、实现生态系统的良性自循环等问题就提到了议事日程．为了

构建和维持水生生态良性自循环系统，首先应在充分了解水体自身生物组成及食物链现状

的基础上才能制定正确、恰当的实施计划．为此，我们于２００７年底开始对上海市城区内部分

河道中的水生生物进行了调查研究，拟通过分析各河道的生物组成和食物链结构来探讨不

同河道的现状，为进一步的河道治理工作提供依据．

１　材料与方法

１．１　样地

本次调查选取城区内已经初步治理的４条不同生态类型河道作为研究对象，它们分别

是午潮港（砌石普通驳岸，以沉积淤泥为底，具少量水生植物）、横港（缓坡、阶梯复合驳岸，以

沉积淤泥为底，两岸以挺水植物为主）、朝阳河（砼、石驳岸，以石块为底，罕有水生高等植物）

和曹杨环浜（砼、石驳岸，以沉积淤泥为底，具丰富的沉水植物）．其中依据河道的环境地理状

２９
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况，在每条河道设两个具有代表性的样点，自２００７年１１月至２００８年１０月间逐月定时进行

生物样的采样．河道位置和采样点分布见文献
［３］．

１．２　取样和处理方法

浮游生物 　定性采集浮游植物及浮游动物中的原生动物时采用 ２５ 号（网孔

０．０６４ｍｍ）、其他浮游动物用１３号（网孔０．１１３ｍｍ）手抄网在水中进行“∞”形捞取；定量取

样时用５Ｌ的采水瓶分别采集各样点河道表层和中层的水样，在大型容器中混匀后，取其中

２Ｌ分装于两个样瓶中，经鲁哥氏液固定后，带回实验室中分别用于浮游植物和原生动物的

计数和鉴定；其余水样经网孔０．０６４ｍｍ的滤网过滤后，置于样瓶中，加４％的福尔马林固

定后带回实验室用于其他浮游动物的计数和鉴定．样品在实验室沉淀４８ｈ后浓缩计数，计

数方法参考相关文献［４］．种类鉴定采用镜检的方法，依据相关文献进行鉴定
［５８］．

底栖动物　直接用底泥抄网或开口面积为１／１６ｍ
２ 的彼得逊采泥器分别进行定性和定

量采集，获取的的泥样经３５目（０．５００ｍｍ）筛网在水中进行筛洗，将截留于筛网上的混合样

（包括石块等杂质和动物样）中的底栖动物检出并置于样瓶中，现场加入４％的福尔马林后，

带回实验室进行鉴定和计数．鉴定依据相关文献
［９］．

鱼类　逐季对所调查的河道进行鱼类资源现状调查．采样方法主要参考《内陆渔业自然

资源调查手册》［１０］，运用挂网、捞网和拖网等工具，采取定点下网和现场收集相结合的方法

捕获鱼类，采集的水层包括表、中和底３层．鱼类的鉴定参照相关文献
［１１１６］．

２　结果与分析

２．１　种类组成

本次调查共鉴定浮游植物２６８种，浮游动物１５７种（原生动物中不含植鞭毛虫），大型底

栖动物２１种，高等植物１０种，鱼类１３种．在４条河道中各类群的分布状况有所不同，具体

见表１．其中曹杨环浜的浮游植物、浮游动物、底栖动物、高等植物和鱼类均最为丰富，分别

为１５８种、８８种、１７种、７种和１２种．除高等植物和鱼类在４条河道间的种类组成数量分布

差异较大外，其他生物类群的分布相近，但物种组成数量差异未达显著水平．

表１　４条河道中的生物组成

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｒｉｖｅｒｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

浮游植物 浮游动物 底栖动物 高等植物 鱼类 合计

朝阳河 １４７ ７８ ８ ２ ７ ２４２

午潮港 １４０ ７３ １３ １ ２ ２２９

横港 １３９ ６７ １２ ５ １ ２２４

曹杨环浜 １５８ ８８ １７ ７ １２ ２８２

合计 ２６８ １５７ ２１ １０ １３

浮游生物　浮游植物包括绿、裸、硅、蓝、黄、隐、甲和金藻８个类群，分别为１１０，５１，５１，

３５，１３，３，２和２种，其中绿、裸、硅和蓝藻数量最多，分别占４１．０４％，１９．０３％，１９．０３％和

１３．０６％，其他藻类仅占７．４６％．１５７种浮游动物中，原生动物最丰富，隶属于３纲５６属，其

中纤毛虫包括４０属６５种，肉足纲１３属２３种，动鞭毛虫的种类较少，仅３属６种；轮虫４４

种，隶属于１０科２１属；枝角类１３种，隶属于６科８属；桡足类６种，隶属于４科４属．此外，
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大量甲壳动物无节幼体并未统计于本文中．

底栖动物　本次调查共检出底栖动物２１种，共计４个类群．其中软体动物１４种，占

６６．６７％，隶属于环棱螺（犅犲犾犾犪犿狔犪）、田螺（犆犻狆犪狀犵狅狆犪犾狌犱犻狀犪）、角螺（犃狀犵狌犾狔犪犵狉犪）、狭口螺

（犛狋犲狀狅狋犺狔狉犪）、豆螺（犅犻狋犺狔狀犻犪）、沼螺（犘犪狉犪犳狅狊狊犪狉狌犾狌狊）、涵螺（犃犾狅犮犻狀犿犪）、钉螺（犗狀犮狅犿犲犾犪

狀犻犪）、膀胱螺（犘犺狔狊犪）、圆扁螺（犎犻狆狆犲狌狋犻狊）和萝卜螺（犚犪犱犻狓）１１个属；环节动物３种，占总种

类数的１４．２９％，分别为霍甫水丝蚓（犔犻犿狀狅犱狉犻犾狌狊犺狅犳犳犿犲犻狊狋犲狉犻）、淡水单孔蚓（犕狅狀狅狆狔犾犲

狆犺狅狉狌狊犾犻犿狅狊狌狊）和苏氏尾鳃蚓（犅狉犪狀犮犺犻狌狉犪狊狅狑犲狉犫狔犻）；甲壳动物２种（占９．５２％），包括广布

种介形类克氏瘤丽星介（犘犺狔狊狅犮狔狆狉犻犪犽狉犪犲狆犲犾犻狀犻）及软甲类克氏螯虾（犘狉狅犮犪犿犫犪狉狌狊

狅犾犪狉犽犻犻），两者对水环境的适应能力都十分强；水生昆虫２种，分别是水生昆虫为摇蚊（犆犺犻

狉狅狀狅犿狌狊ｓｐ．）和蜉蝣（犈狆犺犲狀犲狉犪ｓｐ．）的幼虫．

鱼类　隶属于７科，其中鲤科最多，共７种，占５３．８％，它们分别为鲫鱼（犆犪狉犪狊狊犻狌狊犪狌

狉犪狋狌狊）、鲤鱼（犆狔狆狉犻狀狌狊犮犪狉狆犻犪）、麦穗鱼（犘狊犲狌犱狅狉犪狊犫狅狉犪狆犪狉狏犪）、#（犎犲犿犻犮狌犾狋犲狉犾犲狌犮犻狊犮狌

犾狌狊）、中华$%

（犚犺狅犱犲狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊）、鲢鱼（犎狔狆狅狆犺狋犺犪犾犿犻犮犺狋犺狔狊犿狅犾犻狋狉犻狓）和鳙鱼（犃狉犻狊狋犻犮犺

狋犺狔狊狀狅犫犻犾犻狊）；其它６种鱼类为食蚊鱼（犌犪犿犫狌狊犻犪犪犳犳犻狀犻狊）、黄&

（犎狔狆狊犲犾犲狅狋狉犻狊狊狑犻狀犺狅狀犻狊）、

圆尾斗鱼（犕犪犮狉狅狆狅犱狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊）、子陵吻"

虎鱼（犚犺犻狀狅犵狅犫犻狌狊犵犻狌狉犻狀狌狊）、乌鳢（犗狆犺犻犮犲狆犺

犪犾狌狊犪狉犵狌狊）和黄鳝（犕狅狀狅狆狋犲狉狌狊犪犾犫狌狊）分属!

科、塘鳢科、斗鱼科、
"

虎鱼科、鳢科和合鳃

鱼科．

高等植物　河道中的１０种高等植物分属３种植被类型，其中沉水植物４种，分别为金

鱼藻（犆犲狉犪狋狅狆犺狔犾犾狌犿犱犲犿犲狉狊狌犿）、黑藻（犎狔犱狉犻犾犾犪狏犲狉狋犻犮犻犾犾犪狋犪）、伊乐藻（犈犾狅犱犲犪狀狌狋狋犪犾犾犻）和

马来眼子菜（犘狅狋犪犿狅犵犲狋狅狀犿犪犾犪犻犪狀狌狊）；挺水植物４种，分别为梭鱼草（犘狅狀狋犲犱犲狉犻犪犮狅狉犱犪狋犪）、

菖蒲（犃犮狅狉狌狊犮犪犾犪犿狌狊）、香菇草（犎狔犱狉狅犮狅狋狔犾犲狏狌犾犵犪狉犻狊）和喜旱莲子草（犃犾狋犲狉狀犪狀狋犺犲狉犪狆犺犻

犾狅狓犲狉狅犻犱犲狊）；浮叶植物２种，为浮萍（犔犲犿狀犪犿犻狀狅狉）和睡莲（犖狔犿狆犺犪犲犪狋犲狋狉犪犵狅狀犪）．水生植

物主要分布于曹杨环浜和横港；而以水泥石砌为驳岸、石块为底、水体较深的朝阳河，缺少大

型水生植物，仅有少量的浮萍及马来眼子菜；此外，污染较为严重的午潮港几乎无水生植物

生长，仅部分区段见黑藻，且数量极少．

２．２　优势种

浮游植物　浮游植物的优势种群较多，其中包括蓝藻门的棒条藻（犚犺犪犫犱狅犱犲狉犿犪ｓｐ．）、

颤藻（犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻犪ｓｐ．）、小席藻（犘犺狅狉犻犿犻犱犻狌犿狋犲狀狌狊），绿藻门的纤维藻（犇犪犮狋狔犾狅犮狅犮犮狅狆狊犻狊

ｓｐ．）、小球藻（犆犺犾狅狉犲犾犾犪狏狌犾犵犪狉犻狊ｓｐ．）、多芒藻（犌狅犾犲狀犽犻狀犻犪狉犪犱犻犪狋犪）、卵囊藻（犗狅犮狔狊狋犻狊ｓｐ．）、

衣藻（犆犺犾犪犿狔犱狅犿狅狀犪狊ｓｐ．）和鼓藻（犆狅狊犿犪狉犻狌犿ｓｐ．），硅藻门的扭曲小环藻（犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪

犮狅犿狋犪）和星形冠盘藻（犛狋犲狆犺犪狀狅犱犻狊犮狌狊犪狊狋狉犪犲犪），黄藻门的黄丝藻（犜狉犻犫狅狀犲犿犪ｓｐ．），隐藻门

的尖尾蓝隐藻（犆犺狉狅狅犿狅狀犪狊犪犮狌狋犪）、卵形隐藻（犗犮狉狅狆狋狅犿狅狀犪狊狅狏犪狋犪）和啮蚀隐藻（犆狉狔狆狋狅

犿狅狀犪狊犲狉狅狊犪），甲藻门的二角多甲藻（犘犲狉犻犱犻狀犻狌犿犫犻狆犲狊）等．随着季节的变化，４条河道的优

势种存在明显不同．其中扭曲小环藻和小球藻为全年优势种；纤维藻属和球藻属在气温高时

占优势，而气温低时，球藻属和硅藻占优势．此外，在４条河道中，水质较好的曹杨环浜其优

势种群不明显，而水质较差的朝阳河和午潮港其优势种较多且较明显，多为耐污性强的蓝、

绿、硅和隐藻．

浮游动物　原生动物均以纤毛类最为丰富，但以鞭毛类中耐污性强的波豆虫（犅狅犱狅

ｓｐ．）为常见优势种，曹杨环浜优势度不明显；而午潮港、横港和朝阳河除数量最为突出的波
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豆虫外，还包括纤毛类中的大蓝环虫（犆狔狉狋狅犾狅狆犺狅狊犻狊犿犪犼狅狉）和僧帽斜管虫（犆犺犻犾狅犱狅狀犲犾犾犪犮狌

犮狌犾犾狌犾狌狊）等耐污性强的优势种．轮虫的优势种主要为转轮虫（犚狅狋犪狉犻犪狉狅狋犪狋狅狉犻犪）、长足轮虫

（犚．狀犲狆狋狌狀犻犪）、萼花臂尾轮虫（犅狉犪犮犺犻狅狀狌狊犮犪犾狔犮犻犳犾狅狉狌狊）、螺形龟甲轮虫（犓犲狉犪狋犲犾犾犪犮狅犮犺犾犲

犪狉犻狊）、前节晶囊轮虫（犃狊狆犾犪犮犺狀犪狆狉犻狅犱狅狀狋犪）、长肢多肢轮虫（犘狅犾狔犪狉狋犺狉犪犱狅犾犻犮犺狅狆狋犲狉犪）和跃

进三肢轮虫（犉犻犾犻狀犻犪狆犪狊狊犪）；大型浮游动物中枝角类优势种为大型蟤（犇犻犪狆犺犪狀狅狊狅犿犪犿犪犵

狀犪）和发头裸腹蟤（犕狅犻狀犪犻狉狉犪狊犪），两者主要在夏季大量暴发，而桡足类以广布中剑水蚤

（犕犻犮狉狅犮狔犮犾狅狆狊犾犲狌犮犽犪狉狋犻）数量最多，为广布性兼性种类，全年都有出现．

底栖动物　以软体动物梨形环棱螺（犅犲犾犾犪犿狔犪狆狌狉犻犳犻犮犪狋犪）和铜锈环棱螺（犅．犪犲狉狌犵犻

狀狅狊犪）、环节动物霍甫水丝蚓和苏氏尾鳃蚓、甲壳动物克氏瘤丽星介及水生昆虫摇蚊幼虫分

布最为广泛．其中大型底栖动物梨形环棱螺和铜锈环棱螺及环节动物霍甫水丝蚓数量最多，

这三者为调查河道中的优势种．因曹杨环浜、午潮港和横港为淤泥底质，适于软体动物栖息，

所以软体动物种类较为丰富，但优势种不突出；此外曹杨环浜中环节动物数量也十分丰富，

优势种也不明显；午潮港的环节动物数量仅次于曹杨环浜，并以霍甫水丝蚓为绝对优势种．

鱼类　通过全年的调查发现，鱼类组成无明显的季节差异．１３种鱼中，仅小型耐污鱼种

食蚊鱼分布最广泛，出现于全部４条河道；鲫鱼也出现在除横港外其他３条河道中；而中华

$%

、鲢鱼、黄
&

、圆尾斗鱼和子陵吻
"

虎鱼仅出现在曹杨环浜．除曹杨环浜中各种鱼类分布

比较均一，无明显优势种外，其他３条河道均以食蚊鱼为优势种，其中横港仅发现食蚊鱼一

种鱼，而朝阳河中鲫鱼和
#

的数量也相当可观，仅次于食蚊鱼．食蚊鱼在所调查的４条河道

中均有分布，且数目巨大，目前已成为上海市河道中的优势鱼种．食蚊鱼作为外来物种，迄今

尚未见到对上海市河道水生态系统影响方面的研究报导，但从有限资料［１７］看，食蚊鱼的大

量繁殖会导致其他本地鱼种的减少，因此河道中食蚊鱼大量存在这一现象应引起关注．

高等植物　主要以沉水植物马来眼子菜和金鱼藻、挺水植物梭鱼草和喜旱莲子草，及浮

叶植物睡莲为优势种．其中马来眼子菜主要出现在曹杨环浜，其生长极为繁茂，常有黑藻和

金鱼藻伴生；朝阳河偶见马来眼子菜，但数量不多，零星分布于近岸带．金鱼藻主要出现于曹

杨环浜花溪路枫桥路交叉口段，伴生种类有伊乐藻、黑藻和睡莲等，但数量有限．梭鱼草和喜

旱莲子草于夏秋季生长旺盛，呈片状分布于横港近岸带，其中梭鱼草于横港的富水路水泉路

交叉段最为丰富，伴生有菖蒲、浮萍等；喜旱莲子草常有金鱼藻和黑藻等伴生，有时还与睡莲

一起大量存在．睡莲多为其他群落的伴生种，在河道中的分布面积相对较小，仅曹杨环浜的

部分河段呈优势种．

２．３　食物链结构分析

食物链的复杂程度可一定程度上反映河道生态系统的稳定性状况［１８］．图１是依据自然

河道中生物组成状况构建的一个食物链示意图．

４条河道中的食物链结构都趋于简单化，且能量输出方式也较为单一，均未通过底栖动

物途径输出，因而大量底栖动物死亡后通过微生物的分解，能量依然存留在水体中；横港几

乎不存在鱼类，能量输出仅靠挺水植物收割一种方式；午潮港和朝阳河中水生植物匮乏，极

少量的分布对河道的生态系统几乎无任何作用，其中午潮港无肉食性鱼类存在，因而完全无

能量输出，如果遇外界环境变化，极易引起水体中的藻类大量繁殖，形成水华暴发；而朝阳河

也仅以垂钓一种方式进行能量输出，营养物质的输入远远大于输出，所以易导致水体富营养

化加剧．总之，较为单一的食物链结构不利于生态系统的稳定，易受外界环境的干扰．
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河道生态系统中的自然食物链主要包括５个环节，即浮游生物（包括浮游植物和浮游动

物）、底栖动物、高等植物、鱼类（植食性、滤食性和肉食性鱼类）和微生物．结合４条河道的生

物组成特征分析后发现，曹杨环浜的浮游植物、浮游动物、底栖动物、鱼类和高等植物的种类

均最为丰富，且浮游植物和鱼类的组成较均一，无明显优势种，植被密度高，因此，曹杨环浜

的生物大类群组成相对较合理．但各类群内的物种多样性有所欠缺，如：植被以沉水植物为

主，尽管避免了挺水植物对水体光照的影响，但也丧失了吸引两栖类、爬行类和鸟类等脊椎

动物的机会；曹杨环浜中大型底栖软体动物较为单一，以螺类为优势类群，缺少蚌类；尽管鱼

类组成较为丰富，但缺少较大型的植食性和肉食性物种；能量的输出方式以人工打捞沉水植

物为主，垂钓鱼类为辅，因此需要人工的良好维护和管理．横港在４条河道中是仅有的一条

缓坡、阶梯复合驳岸的河道，两岸种植了大量的挺水植物，自然条件较其他河道优越，但从生

物组成上看，横港除外来小型鱼类食蚊鱼外，无其他脊椎动物存在，其中的浮游动物种类也

低于其他河道（见表１），此外，横港的底质相似于曹杨环浜，为泥质，但未见双壳类软体动物

存在．而午潮港和朝阳河的高等植物分别仅１和２种，且量极少，几乎对河道生态系统无大的

贡献，又几乎无经济型底栖动物和鱼类，因此水体中缺乏有效的能量输出途径，但两河的浮游

植物又均以蓝、绿藻等为优势种，过量营养物质在条件适宜时最易导致藻类的大量繁殖．

图１　自然河道中食物链示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｏｄｃｈａｉｎｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｒｉｖｅｒｓ

３　讨　　论

３．１　食物链中浮游生物的组成特征

浮游生物指能在水域中营自由漂流生活的生物，其包括浮游植物和浮游动物两个类群，

它们在水体生态系统中的物质转化和能量流动等方面发挥着极其重要作用［１９２１］．由于浮游

生物个体小、结构简单、生活世代短等特点，能够灵敏反映水体环境变化，因此其群落结构与

功能的变化可以直接或间接地反映水质的状况及其发展趋势［２２］．研究结果显示，曹杨环浜

中浮游生物最为丰富，其中原生动物无明显优势种；而其他３条河道中浮游植物都具有优势

种，其中水质较差的朝阳河和午潮港中优势种明显，多为耐污性强的蓝、绿、硅和隐藻，３条
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河道中原生动物的优势种均为波豆虫、大蓝环虫和僧帽斜管虫等耐污性物种．上述结果暗示

４条河道中曹杨环浜水环境相对较好，这与本实验室此前有关报导
［２３］相符．此外，该结果也

从对食物链结构的分析中得到了印证，４条河道中横港、午潮港和朝阳河的食物链结构与曹

杨环浜相比，出现不同程度的简化．其中午潮港最为严重，因无能量输出，营养物质大量积累

在水体及沉积物中，极易造成藻类大量繁殖，为防止水体富营养化加剧，需通过清淤和水循

环等物理方法对午潮港进行整治和维护．此外，植食性浮游动物可通过捕食和营养再生对浮

游植物造成直接或间接影响［２４］．资料显示，浮游动物的捕食作用能够控制可食性自养生物

的生物量［２５］．因此，在藻类大量繁殖的水体中，通过改变捕食者（鱼类）的种类组成或直接投

放大型植食性浮游动物（如枝角类）也不失是个好办法．

３．２　食物链中底栖动物的组成特征

底栖动物是水生态系统中最重要的定居动物代表类群之一，影响着水生态系统中的物

质分解和能量循环，如在水底能加速碎屑的分解，并能调节沉积物水体之间的物质交换，促

进水体自净等［２６］．本研究４条河道中大型底栖动物组成以螺类和颤蚓为主，其中的优势种

包括梨形环棱螺和铜锈环棱螺及霍甫水丝蚓，与此前有关上海市苏州河的报导［２７］相似．在

优势种底栖动物中，霍甫水丝蚓是一种很好的有机污染指示生物［２８］，其密度与水体营养水

平呈正相关［２９］，霍甫水丝蚓是午潮港的绝对优势种，因此暗示在４条河道中午潮港的富营

养程度最为严重．此外，曹杨环浜中底栖环节动物数量巨大，究其原因，可能是由于前期治理

过程中在构建水生动物种群时曾投入大量的水蚯蚓等造成的［３０］．

从河道食物链角度看，大型底栖动物以螺类为主，缺少双壳类软体动物．实际上，淡水双

壳类软体动物可滤食水体中的游泳藻类等悬浮物质，改善水体的光照条件，进而可能为水体

中植被等的恢复创造条件，并逐步恢复良性生态系统［３１，３２］．吴庆龙等
［３３］发现，背角无齿蚌

（犃狀狅犱狅狀狋犪狑狅狅犱犻犪狀犪）滤水速率快，对营养物质的同化效率高，且易存活，因而利用它们对

富营养化水体中的藻类进行调控会有较好的效果．目前，澳大利亚悉尼市
［３４］及我国的西

湖［３５］已试用蚌类来改善河道和湖泊的水质．因此，我们建议筛选一些适应性强的本土双壳

类，在底质较适于软体动物生存的曹杨环浜和横港可采用直接投放的方式，对水体较深且以

石块为底的朝阳河采用挂养的方式，而对水体较深且以淤泥为底的午潮港采用两者相结合

的方式进行增量，以改变底栖动物的结构．

３．３　食物链中高等植物的组成特征

水生高等植物在水体中具有吸收净化营养盐、促淤防蚀、净化水质、抑制藻类生长、为水

生动物提供特殊生态栖息环境等作用［３６］．从食物链角度看，不同生活型的水生大型植物可

以与浮游藻类竞争光照、及Ｎ和Ｐ等营养物质，从而对浮游植物产生明显的抑制作用
［３７］．

沉水植物与底栖动物螺类间形成互惠关系，前者为螺类提供附着基质和栖息场所，并有助于

逃避捕食，而后者为前者清除植物体表面覆盖的附着物质，水草本身又是水生动物的食源，

可进一步增加水体食物链的长度和复杂性［３６］．但从调查结果显示，４条河普遍存在生物量及

覆盖率低、植物配比不合适等问题，如午潮港和朝阳河中水生高等植物不仅种类少，而且几

乎无生物量和覆盖率可言；而曹杨环浜以沉水植物马来眼子菜为主，横港以挺水植物梭鱼草

和喜旱莲子草为优势种，两河道的植物配比不合理．挺水植物和浮叶植物过多易促进泥沙的

沉积，此外浮叶植物会减少水与大气的接触面，使水中溶解氧减少，而沉水植物光合放氧能

增加水体溶解氧［３６］．因此在生态修复中应因河道而异，其中午潮港和朝阳河需增加植被覆
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盖率和生物量；此外４条河道需发展以沉水植物为主的合理的植物配比．

３．４　食物链中鱼类的组成特征

Ｗｅｂｓｔｅｒ
［３８］指出活生物量大且转换速率低（寿命长）的生态系统惯性一般较大，而快速

转换的生物量（短命生物体）则与生态系统的弹性有关．本次调查的河道中，鱼类组成中

５３．８５％为非经济性小型鱼类，其中又以食蚊鱼为绝对优势种，捕获率达１００％．而这些非经

济性小型鱼类在生态学上属典型“Ｒ”生存策略者，即：体型较小、生命周期较短、繁殖速度

快［３９］．小型鱼类中的食蚊鱼、麦穗鱼、黄&

和
"

虎鱼等可能通过吞噬其他鱼类的受精卵或捕

食幼鱼来获取食物，因此这些鱼类的快速繁殖会导致其他鱼类减少甚至消失［１７，３９］，使食物

链缩短．尽管在曹杨环浜和朝阳河偶儿能够捕获乌鳢和鲤鱼等鱼类，但个体往往相对较小，

主要是因人工放养而来［３０］，由于目前对垂钓管理力度不够，这些鱼类数量往往不稳定，在放

养之初其数量激增，但不久后便难于捕获．从鱼类组成及食物链结构角度讲，目前４条河道

中鱼类的组成状况不利于构建河道中稳定食物链．因此，建议在河道中投放中大型的肉食性

和植食性本土鱼类，以改善河道中鱼类的组成，其中水体较深的朝阳河和午潮港还可以考虑

引进营不同水层生活的鱼类，而曹杨环浜和横港可引进适于浅水栖息的鱼类；此外，加强对

周边居民的生态保护宣传工作及垂钓管理工作也十分必要．
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