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河流交汇水域的水力特征与生态功能
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摘要：河流交汇水域是大型河网及其附属水体连接的重要节点，是物质运输、能量转化、生物汇聚与扩散的枢纽。 从水力特征的

角度，分析交汇水域对群落结构，物种多样性维持的驱动机制有助于更好地理解其生态功能，为长江水生濒危物种保护和生态

系统修复提供理论依据。 本文根据河流交汇水域的最新研究成果，从交汇水域生境异质性、流态多样性和生物多样性的角度系

统阐述了其水力特征和生态功能：（１）交汇水域是由浅滩与深潭序列组成的河流非连续体的物理模板，结构复杂，生境异质性

高，为水生生物重要的庇护所和适宜栖息地；（２）交汇水域具有复杂的水力形态，剪切层、二次流、分层效应与河床相互作用，共
同主导了区域内的流态特征、泥沙输送和河床形态，以及物质运输和能量转化，并驱动着水生生物聚集与扩散；（３）交汇水域具

有吸附过滤和滞留效应，不同的流态中汇聚了众多水生生物，长江江豚则能利用环境涡量更容易捕获在上下游或支流与湖泊之

间移动的鱼类。 总之，河流交汇水域具有多样的地貌、复杂的水动力特征和独特的生态功能，是河流生态系统和生物多样性保

护的关键水域。
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河流是气候在地球上留下的烙印，是陆地表面上经常或间歇有水流动的线形天然水道，是溪、川、江、河等

的总称［１］。 湿润地区河网密集、径流充分，干旱地区河网稀疏、径流贫乏，因此河网形态与分布受气候和地理

条件严格制约［２］。 河流生态系统包括高海拔河源区、河源至大海之间的线性河道、季节性淹没的河岸带和泥

沙淤积的洪泛平原，并涉及流域地下水和近岸相通的湖泊等，统称河流生态系统［３］。
人类择水而栖，向水而生，创造出辉煌夺目的大河流域文明［４］。 现代大都市几乎都建立在河流交汇水

域，如中国重庆、加拿大蒙特利尔、塞尔维亚贝尔格菜德等，或河流入海口，如上海、广州等。 在漫长的历史中，
人类承蒙了河流的巨量惠泽，也遭受过河流的无情打击。 人类社会发展与河流休戚相关，在与河流相互作用

的过程中，对河流生态价值的认知也不断提升，日渐关注河流生态修复和关键水域的生态保护［５］。
交汇水域是指具有能量差异的水体汇合后其具有开尔文—赫姆霍兹不稳定现象［６］。 从热电厂排水口、

城市排污口到河流进入湖泊或水库、两条河流或干流与支流在洲尾汇合，都能形成从几米到几公里不等，与水

环境自然景观有明显区别的交汇水域，其范围主要取决于两种水体动能［７］。 根据宽深比（Ｗ ／ Ｈ），交汇水域通

常划分为小型（＜１０）、中型（１０＜Ｗ ／ Ｈ＜５０）和大型（＞５０）３ 种类型［８］。 空间尺度较大的交汇水域，常见的有：溪
流与江河交汇，如皖河口；江河与湖泊交汇，如鄱阳湖口，河流入海；如长江口和珠江口。 此外，大型河流的分

汊在江心洲尾汇合，也形成交汇水域。
长江是世界第三大河流，唯一能同时生活 ２ 种大型哺乳动物长江江豚（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和白鱀

豚（Ｌｉｐｏｔｅｒ ｖｅｘｉｌｌｉｆｅｒ），表明长江曾经拥有的极高生物多样性和稳定的生态系统［９］。 长江中下游是以河网结构

为主要特征的江湖复合型生态系统，沿岸有大量支流和湖泊，河道中有众多江心洲，形成系列的交汇水域，为
稚仔鱼进出相邻水体或湖泊提供临时庇护或短暂休憩场所［１０］。 长江两岸 １０ ｋｍ２以上的通江湖泊至少 １００
个，然而，半个多世纪以来，除鄱阳湖、洞庭湖和石臼湖外，９７ 个通江湖泊都已建立涵闸，相应的交汇水域遭到

毁坏［１１］。 长江许多涉水工程，如航道整治、桥梁、引水工程等，不同程度地改变了长江干支流分流比、断面平

均流速和输沙率，导致在江心洲下游交汇水域栖息活动的长江江豚数量降低或消失［１２］。
早期关注交汇水域的是工程技术人员，在防洪工程设计中需要考虑交汇水域紊流的冲刷作用［１３］。 上世

纪 ８０ 年代，运用室内水槽实验和野外观察数据，开展了多项涉及交汇水域平面形态、流量、汇流角等因子对城

市排污口、引水口及防洪设计的影响的研究工作［１４—１６］。 近 ２０ 年，交汇水域在河网生态系统时空格局与异质

性中的作用［１７—１８］，以及交汇水域作为鱼类在河网之间往返迁移活动的节点逐渐得到关注［１９］。 随着野外测量

仪器的发展和计算机技术的广泛应用，三维流场结构得以精确捕捉和描述，交汇水域的不同地貌单元和水力

单元逐渐被揭示［２０—２１］。
然而，天然河流交汇水域的形态结构和水力特征处于动态变化中，很难有一个完美理论系统地总结所有

的交汇水域特征。 由于交汇水域涉及地貌学和流体力学，且汇入流的通量存在差异，如流量、密度、水温等，以
及气候和人类活动的强烈扰动，因此生物地化过程复杂，许多生态驱动机制至今尚不清楚［２２］。 本文仅回顾河

流交汇水域的最新研究成果，从地貌多样性、流态多样性和生物多样性角度，阐述大型河流交汇水域的特殊生
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态功能，为长江水生濒危物种保护和生态系统修复提供理论依据。

图 １　 交汇水域形态模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ

Ｑｔ： 支流流量；Ｑｍ： 主流流量；Ｑｐ－ｃ： 汇合流流量，参考［２５］

１　 生境异质性

１．１　 地貌单元

河流生态系统具有多层次的自然景观，地貌单元

（Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｕｎｉｔｓ）是河流的基本组成部分，包括河漫

滩等地貌景观，又称之生境单元（ｈａｂｉｔａｔ ｕｎｉｔｓ）或形态

单元（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｕｎｉｔｓ） ［２３—２４］。 交汇水域是河流中常

见的自然景观，其河床由特征鲜明的地貌亚单元构成

（图 １），包括雪崩面、冲坑和沙滩［２５］。 其中冲坑与沙滩

构建的深潭⁃浅滩序列，是河流非连续体理论的核心

内容［２６—２７］。
为了简化研究，实验室通常模拟高程相同，含沙量

一致的顺直河道开展水槽实验［１４， １６， ２８］，但真实河流宽

深比范围大、地质结构、断面形态和糙率差异大，因此天然河流交汇水域地貌特征与水力条件差异明显［２９］。
大型河流的交汇水域，河床高程通常不一致［３０］。 如皖河、九华河等支流在长江干流入口处有几米高的雪崩

面，汇入的水流动能强，汇流区水动力响应与水槽实验结果往往不完全一致［３１］。 虽然鄱阳湖出口河床高程与

长江相当，但高流量作用下，类似于河床不一致的效应，混合层受到抑制，结果分离区萎缩［８， ３２］。 对于交汇水

域地貌环境的认识，主要来自实验室［１４—１６］和中小型辫状河流的观察［３３］，近年来，世界大型冲积河流的交汇水

域研究明显增多［３４—３６］，为研究濒危物种选择利用交汇水域栖息地提供了有价值的资料。
１．２　 冲坑

冲坑是交汇水域常见的河床形态，Ｍｏｓｌｅｙ 首次在室内对冲坑进行详细研究［１４］。 当汇流角和流量比增加

时，冲坑深度会发展，野外测量与实验水槽模拟的结果较一致［１５］。 两条支流的流量接近时，冲坑深度最大，反
之则下降［２５］。 低汇流角，冲坑呈细长沟状；高汇流角，冲坑似盘状［３７］。 当两个支流的流量接近时，冲坑长轴

方向会平分切入的汇流角。 反之，冲坑长轴偏向流量大的一侧［３８］。
Ｇｈｏｂａｄｉａｎ 对河床一致的交汇水域进行广泛实验，发现当交汇水域下游的密度弗劳德（Ｆｒ）系数、流量比

和汇流角的增加，冲坑深度也会增加［３９］。 Ｂｉｒｏｎ 等在野外测量 ６０°的汇流角，也发现河床不一致河流交汇处没

有冲坑［３３］。 然而，随着河流宽深比或粒径增大时，冲坑深度会降低［４０］。 在低流量条件下，能看到冲坑，可能

与螺旋涡环存在有关。 然而高流量会出现反向螺旋环，下游远处的冲坑会消失［８］。 但泥沙含量高的河流，高
流量冲坑会扩大，如黄河［３４］。

上述有关冲坑的形态、深度和位置及发展动力机制，大部分来自于实验模型或者小型辫状河网的研究。
近年来涉及到大型冲积河流的交汇水域如长江鄱阳湖口和亚马逊的 Ｎｅｇｒｏ⁃Ｓｏｌｉｍõｅｓ 河口，但是很少关注河流

中江心洲交汇水域的地貌环境。 例如，中华鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）是一种古老珍稀的硬骨鱼，生活在近海大陆

架水域，成熟个体沿河道深槽长距离溯河至长江上游繁殖，长江口成为中华鲟迁移的关键通道［４１］，而沿途的

所有洲尾冲坑可能为远距离溯河繁殖的个体提供庇护。
１．３　 沙滩

交汇水域下游河道形状和沉积物，通过对流量、推移质和上游河道形状响应进行调整［４２］。 辫状河道更新

与交汇水域下游水流扩张和沙洲移动或推移质穿过汇入流有联系［４３］。 汇入流中横向移动可能加快点状沙洲

复合体的堆积，而汇入流向下游移动，往往会侵蚀或完全清除现存的沙洲［４４］。 除了汇入流移动引起沙滩变化

外，流量或推移质输送率也起作用。 如冲坑轴旋转，汇入流调整和沉积物移动，导致沙滩撕裂［４５］。 总流量变

化能引起冲刷区域扩张或收缩，可能会导致交汇河道中冲坑的消失［４６］。 局部冲刷与沉积，会导致河床不均
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匀，曲率快速变化，加快了自然河道剧烈弯曲效应［３２］ ．
决定交汇水域河床形态和泥沙输送的主要是汇流角，其次是流量比。 起初输送的泥沙大部分沉积在分离

区沙滩迎面，后来移到沙滩背处［２５］。 当汇流角和流量比增加时，交汇河道内泥沙分布逐渐地滞留在汇流角的

通道上，向周边输送而不是穿过汇流中心［１６］。 伴随着主河道雪崩面从交汇水域中退缩，泥沙滞留在下游连接

角的支流一侧，形成河岸分离区边滩［３３］。 亚马逊河的 Ｎｅｇｒｏ ⁃Ｓｏｌｉｍｏｅｓ 交汇水域的分离区大小随着汇入流量

增加而增大，长度由 ２．５ ｋｍ 增加到 ４ ｋｍ［４７］。

２　 流态多样性

２．１　 水力单元

水力单元（ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｕｎｉｔ） 是水流形式（ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ） 及其相应的地貌单元共同构建的流场 （ ｆｌｏｗ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ），又称之为流态（ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅ）。 从宏观到微观不同尺度上，河流包含了许多异质性或斑块状的水力

单元［２４］。 河流空间上能量梯度和涡度，可以用于判别不同河段或河道中不同地貌单元的水力特征［４８—４９］。 此

外，水力特征还可以用切应力、雷诺数、弗劳德数等水力参数描述［５０］。
两条水流携带不同动能汇合，经常在下游产生受 Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ（ＫＨ）不稳定驱动的剪切层，在空间发

展成对涡环，紊动能增强，促进了能量和其它物质混合与交换［５１］。 Ｂｅｓｔ 提出交汇水域经典模型概念（图 ２），
汇流水力区（Ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｚｏｎｅ；ＣＨＺ）明确包括 ６ 个水力子单元（流态），即滞留区、偏转区、分离

区、加速区、恢复区和剪切层（或混合层） ［２５］。 此后，从辫状河网到大型冲积河流，该模型不断得到验证和

完善［５２］。
自然界所有河流交汇水域在河床形态、泥沙输送和水力动态上有差异，影响因子有平面对称性、连接角

度、两个河流能量比和通量差（水温、密度）、河床高程一致性等［５４］。 常见的流量与速度表达的动能比（Ｍｒ）公
式如下［５５］：

Ｍｒ ＝
ρ１Ｑ１Ｕ１

ρ２Ｑ２Ｕ２

式中，ρ 是水体密度（ｋｇ ／ ｍ３），Ｑ 是流量（ｍ３ ／ ｓ），Ｕ 是断面平均速度（ｍ ／ ｓ），下标 １ 和 ２ 分别代表支流和干流。
２．２　 剪切层

剪切层定义为狭窄带状高强度湍流或紊流动能［３２］，交汇水域的剪切层是因为两股汇合水流动能差异大，
从汇流角开始向下延伸类似一个涡量平面［５６］。 剪切层具有强大的涡通量和切应力，并呈现高度自主的水流

结构［５７］。 剪切层中湍流有 ２ 种类型，当动能比（Ｍｒ）接近 １ 时，属于冯·卡门涡街［５２］。 当动能比（Ｍｒ）远大于或

小于 １ 时，属于开尔文—赫姆霍兹（ＫＨ）类型［５７］。 开尔文—赫姆霍兹（ＫＨ）模型中有连续相同方向的成对涡

流，切应力比较大，不稳定性是产生大尺寸旋转涡环的主要原因。 冯·卡门涡街模型能看到两个方向相反的旋

转涡环，产生机制是汇流角类似钝形物体两侧水流分离的结果［５８］。 野外测量表明交汇水域混合界面和滞留

区的水面形态明显升高并有压力梯度［５９］。 根据无人机影像，Ｂｉｒｏｎ 等发现在中等交汇水域动能比在 ０．０９—
１．０２范围中，基本都是 ＫＨ 涡量模式［６０］。 ＫＨ 模式涡量级别和发生率比冯·卡门流模式更强，在混合界面（ＭＩ）
两侧局部动能比值随水流方向在变化，因此有时候两种涡流模型会同时出现在 ＭＩ 不同位置上［５２］。

交汇水域平面形状和河床形态能显著影响剪切层位置和形态。 河床不一致通常指两个河流河床高程存

在差异，Ｂｅｓｔ 和 Ｒｏｙ 首次报道河床不一致交汇水域下游连接角出现上升水流［６１］，能扭曲准二维混合界面并导

致剪切层变形，结果影响泥沙输送和河床形态［３３， ６２］。 在非一致性交汇水域，侧向支流河床高程一般高于主流

上下游，水流通过侧向支流出口的台阶，产生强烈湍流，导致混合界面中剪切层发生变形并向支流入口倾

斜［３３， ６１］，原因是流体沿支流入口突兀台阶背侧断面压力梯度横向运动［６３］。 结果下游河道混合速度加快［６４］，
混合距离比以前报道的要缩短 ５—１０ 倍［６５］。 弯曲的汇流河道，诱导的螺旋运动与高连接角不对称的交汇水

域有相似的剪切层。 此外，粗糙河床的摩擦力增加，能减缓汇流之间动量交换，河床形态突然变化也能导致混
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图 ２　 汇流水力区流态、二次流示意图及皖河口流态实际表征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｚｏｎｅ （ＣＨＺ）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ

ｏｆ Ｗａｎ Ｒｉｖｅｒ

①： 滞留区；②： 偏转区；③： 分离区；④： 恢复区；⑤： 剪切层；⑥： 加速区；⑦： 卡门涡环；⑧： ＫＨ 涡环；⑨： 水流向涡环；Ｑｍ： 主流；Ｑｔ： 支

流；参考［２５］、［５２］和［５３］

合层变形［６１］。
２．３　 二次流

野外和实验室测量近乎瞬时波动的流速并用涡流解析数值方法进行模拟，都已阐明了交汇水域有不同类

型的二次流［６６］。 经常讨论的 ４ 种结构，螺旋环（直径相当于支流宽度）、垂直方向的开尔文—赫姆霍兹（ＫＨ）
涡环（切应力沿混合界面诱导的不稳定）、机制不清楚的间歇脉冲［６７］和水流向涡环（ＳＯＶ）。

最常见的二次流是水流向涡环（ＳＯＶ），位于剪切层两侧，转动轴平行于混合界面，类似一个连续，沿水流

方向滚动的环。 Ｍｏｓｌｅｙ 首次在小水槽实验中对这种螺旋环的二次流进行详细研究［１４］。 这种在混合层两侧或

一侧，出现与汇入水流偏转方向相反的表面流以及向河岸底部流动的闭环旋转现象，形成机制归因于向外的

离心力和向内的压力梯度［７］。 一般通过平面曲率增加，促进抬高的水面向底部流动［６８］。 近期数值模拟［５２， ６９］

基本证实了至少在河床一致的交汇水域中，涡环（ＳＯＶ）在冲坑发生和汇流动力区（ＣＨＺ）泥沙向外输送起重

要作用［７０］。 数值研究显示水流向涡环（ＳＯＶ）能与混合界面（ＭＩ）切应力和水平面涡环发生复杂的相互作用，
主要原因是两股水流碰撞汇合区中双峰振荡效应引起的［５２］。 野外调查长江和鄱阳湖交汇水域，发现高流量

情况下会出现双向反向旋转涡流，而低流量仅有单个涡流［８］。 河床不一致增加了紊流强度，增强了汇流动力
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区（ＣＨＺ）上升水流（即从主河道向支流侧流动），而且有些交汇水域中没有水流向涡环（ ＳＯＶ），原因不

清楚［５５， ７１］。
交汇水域下游连接角附近出现了一个水平面旋转环并有强烈的逆向水流，这种二次流是支流从加速区分

离汇聚形成一个陡峭的压力梯度的产物［６３］。 受 ＭＩ 中螺旋流挟持作用，分离区旋转环在深水河道明显，距离

混合界面越远越小［６６］。 当水流携带足够动能脱离主河道，在分离区形成的旋转环，强度随着流量比和汇流角

增大而增加［７２］。 然而，河床不一致会明显增强支流下游拐角的上升流强度，导致分离区变形或压缩［３２］。 亚

马逊流域的 Ｎｅｇｒｏ⁃Ｂｌａｎｃｏ 河流交汇水域，由于汇流顶低流速中存在强大的回水效应，促进支流洪漫滩形成，给
下游带来了复杂的水力和混合过程［７３］。

交汇水域另一个重要二次流是剪力层的湍流（或紊流），主要特征是由具有垂直轴的大型二维涡旋结构

组成，来源于剪力层的开尔文—亥姆霍兹不稳定性。 随着距离的增加，通过横向扩展，演变成相同方向一对或

合并成单个水平面涡环。 不一致河床诱导横断面压强梯度扭曲混合界面（ＭＩ）和内部平流涡量核心［５５，６３］，明
显不同于一致交汇水域的混合机制［６５］和沉积物输送形式［７１］。

由于河床摩擦力影响 ＭＩ 发育，相对浅的水流从 ＭＩ 内部和附近形成大范围连续湍流，一旦涡量直径是水

深 ２ 倍以上，水动力明显受损［７２］。 在河床高程一致的情况下，而且交汇水域水深足够，ＭＩ 内部产生垂直方向

湍流，在两股水流物质与能量互换发挥重要作用［７， ５２］。
２．４　 分层

如果两条支流的温度、盐度或悬浮泥沙浓度有差异，那么两条支流的密度就有差异，在汇流顶点下游会存

在一个垂直密度界面。 由于其两侧的静水压力不同，这种密度界面是不稳定的。 如果两条支流密度比值足够

大，产生与惯性力相当的浮力，密度界面会从汇流顶点开始向下游变形，混合界面（ＭＩ）发生剧烈倾斜，密度差

异效果明显［７３］。 靠近河床密度大的水体开始向对岸流动而靠近水面密度小的水体则相反，相当于水流在空

间进行了锁交换，到达河岸后双层水流趋于平稳［７４］。 在汇流区内水流快速成为稳定分层是受理查森系数控

制的（Ｒｉ＝ｇ′Ｄ ／ Ｕ２
０），其中重力下降ｇ′＝ Δρ ／ ρ０( ) ｇ，ρ０是两条水流密度均值，ｇ 是重力加速度。 密度弗劳德系数

与理查森系数有内在联系（Ｆｒρ ＝ １ ／ Ｒｉ１ ／ ２）。 两个系数都用汇流河道的平均速度（Ｕ０）定义，汇流河道的平均水

流深度（Ｄ），输入水流密度差异为 Δρ。
两个河流水温相差 ΔＴ＝ ４．７°Ｃ，流量比大且河床不一致。 当 Ｒｉ＝ １．８９，模拟发现两股水流密度不同比密度

相同的混合速度要快［７５］。 长江夏季水温低于鄱阳湖，而冬季则相反。 当水温相差 ΔＴ ＝ ２．５°Ｃ，出现了与天然

小型河流交汇水域相反的情况，即混合界面（ＭＩ）附近的水流向涡环（ＳＯＶ）消失。 主要原因是两股水流密度

差异大，密度大的水流靠近河床流动，导致混合层边界倾斜，不仅影响混合界面（ＭＩ）位置和宽度以及其中的

紊流与汇流顶端的尾流脱落涡量的能量，而且还影响弯曲河道产生的螺旋涡环［７６］。 亚马逊流域的 Ｓｏｌｉｍõｅｓ⁃
Ｎｅｇｒｏ 交汇水域，来自 Ａｎｄｅｓ 山区 Ｓｏｌｉｍõｅｓ 河含侵蚀性沉积物高，而穿过森林的 Ｎｅｇｒｏ 河中沉积物少。 两条河

流的温度、营养物和氧气含量存在显著差异，会发生世界最为壮观的长达 ６ ｋｍ 混合层［７７］。 近期研究发现流

速快密度大的支流倾向形成连续顺时针 ＳＯＶ，而流速慢密度大的支流导致混合界面不稳定。 因此，支流速度

与密度锋面的传播相反，改变了二次流性质［７８］。 河流中释放高温水体也能引起局部分层，例如 Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ 河
与 Ｍｅｒａｍｅｃ 河交汇处的 Ｍｅｒａｍｅｃ 热电厂热源排放，除了影响汇流水流结构外，还危及许多鱼类和贝类生活史

关键阶段［７５］。
很显然，分层不仅能影响汇流动力区（ＣＨＺ）的水动力［７６］ 和泥沙输送［７７］，而且还能影响物质和能量交

换［７８］，是河流水生生物在交汇水域聚集与扩散的重要驱动因子，但生态过程和机理目前很少研究。 对于受季

风显著影响的长江中下游，年内降雨季节性变化明显，泥沙输送时空动态差异显著，交汇水域分层效应及生物

群落的响应机制都是未来亟需研究的内容。

３　 生物多样性

通过连接不同规模与水文过程的河流，交汇水域成为河网系统重要的环境异质资源［７９］。 河网结构中，流
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量和空间配置不同的河流交汇产生边际效应，生物与非生物过程相互作用，塑造物种丰度和群落组成的显著

梯度［８０］。 如悬移质含量高的 Ｂｅｒｍｅｊ 河与 Ｐａｒａｇｕａｙ 河交汇水域，输入细沙对流体环境中底栖生物分布和运动

的潜在影响，体现出物理过程中的阻碍与过滤作用［８１］。 从支流带来的粗糙有机质、沙粒和木屑，丰富了交汇

水域的底质多样性［８２］。 栖息地的多样性进而驱动无脊椎动物通过丰度和密度对鱼类等高营养级消费者的数

量增长产生影响［１８］。
３．１　 无脊椎动物

大型无脊椎动物对河流生态系统的物质通量和生态过程有重要影响，并促进河流生物多样性［８３］。 河流

交汇水域大型底栖无脊椎动物的多样性通常要高于河段上下游［８４］。 天然石砾河流中，因交汇水域下游底质

粒径和河床稳定性增加，促使下游大型无脊椎动物增加，并向大型滤食性石蛾比例占优的群落结构演替［８４］。
研究表明，美国林业保护区内干支流交汇水域双翅目、大型石蛾和幼鱼的数量显著增加［８２］。 支流携带的粗糙

生物质和大型无脊椎动物可以为干流的鱼类和其他消费者提供食物［８５］。 交汇水域低流速区的存在和水生植

物的庇护作用，使许多个体大小介于支流和下游的浮游动物得以生存［８６］。 交汇水域的一些水文“盲区”，如
滞留区和回水区，能够满足浮游植物分布水深及透光条件，完成光合作用、增殖和生长［８７］。 长江与皖河交汇

水域，洪水期（５—７ 月）浮游动物种类最多，达 ５３ 种，数量与生物量明显高于其它区域样点，底栖动物种类和

数量也显著高于邻近水域［８８］。 然而，夏季皖河口鲜有长江江豚觅食［８９］，无脊椎动物作为长江江豚饵料鱼的

食物资源，在该水域的上行效应并不明显［８８］。
以往在通过水生无脊椎动物时空格局或物种多样性来评估河流水生态环境质量，并研判人类活动影响的

研究中，关于流域内无脊椎动物的监测，几乎都只是在不同级别的河流（从河源到河口）设置断面［９０］，近年来

才开始研究交汇水域水生生物聚集与扩散的生态功能。 但并未考虑交汇水域地貌单元、水力单元与生物多样

性之间的关系，如交汇水域滞留区和分离区内细沙粒沉积过程的生物絮凝对浮游生物和底栖生物的聚集作

用［９１］，河床粗糙率对底栖动物的屏护作用等［９２］，这些都是将来研究需要关注的科学问题。
３．２　 鱼类

大型河流汇合区有宽泛的入流条件，如流量、水质、沉积物，成就了交汇水域中多样的栖息地和复杂的水

力生物区，为鱼类纵向与侧向移动提供重要节点［９３］，许多鱼类生活史的完成，需要选择利用交汇水域［９４］。 密

西西比河支流交汇水域，为多种鱼类提供低流量下的适宜栖息地，与索饵、休息和繁殖密切相关［９５］。 孟加拉

国 Ｐａｄｍａ⁃Ｍｅｇｈｎａ 河交汇水域中至少有 １９９ 种鱼，其中极危鱼类 ６ 种，成为该国鱼类资源和生物多样性保护的

重要水域［９６］。 在皖河口，尽管渔获物数量和重量与周边水域无显著差异，但鱼类种类最多，中上层小型鱼类

比例更高，如 （Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ）、贝氏 （Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｂｌｅｅｋｅｒｉ）等，为长江江豚偏好的饵料鱼［９７］。 ｅＤＮＡ 和

鱼探仪监测表明，长江与鄱阳湖交汇水域鱼类密度、大小和种类空间异质高，夏季高流量小型鱼类数量基本上

高于鄱阳湖低速出口水域［３６］。
鱼类是河流食物网中的高营养级生物，物种及群落时空分布受诸多因子驱动，其中水流速度对鱼类生理

过程十分重要［９８］。 交汇水域滞留区和分离区，为一些小型鱼类和稚仔鱼提供低流速的栖息地，因为这些鱼在

生理代谢和运动解剖方面不适应高速水流［９９—１００］。 洪水暴涨季节交汇水域雪崩面为鱼类提供临时庇护

所［１０１］，而冲坑类似水缓的深潭为鱼类提供越冬场所［１０２］。 交汇水域的水流结构为大鳞钩吻鲑（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ
ｔｓｈａｗｙｔｓｃｈａ）前往繁育场发挥了积极作用［１９］。 被动集成发射器跟踪发现，目标鱼进入支流繁殖和索饵，而交汇

水域异质栖息地提供了通道作用［１０３］。
许多研究者在实验室水槽对鱼类游泳速度［１０４］、涡量［１０５］和集群［１０６］的水动力机制进行研究。 运用 ｋ⁃ω 紊

流模型，发现高流速比或者较大汇流角会增加紊流强度，明显影响鱼游泳速度［１０７］。 涡流大小与鱼大小的比

值、“动量比”（涡流动量与鱼动量之比）以及涡流与鱼之间的相互作用时间，在确认鱼的姿势和轨迹阈值十分

重要［１０８］。 运用声学仪器和数值模拟技术，研究鱼类在长江和鄱阳湖之间洄游和繁殖的水力特征取得了部分

进展［３６］。 然而，传统网具在固定样点捕鱼，无法与栖息地的物理特性和水力特征相匹配［５３］。 随着人工智能
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技术进步，在无人艇装上鱼探仪或多谱勒流速仪，可以深入开展这方面研究。
３．３　 淡水豚

现存的 ７ 种淡水鲸类动物，均分布于世界热带雨林和季风区的大型河流中［１０９］。 据报道白鱀豚经常在洲

尾交汇水域的混合层或礁石下游深潭中活动［１１０—１１１］。 亚马逊河的亚河豚（ Ｉｎｉａ ｇｅｏｆｆｒｅｎｓｉｓ）和 Ｔｕｃｕｘｉ（Ｓｏｔａｌｉａ
ｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ）偏爱河流交汇水域［１１２］。 研究人员发现恒河豚（Ｐｌａｔａｎｉｓｔａ ｇａｎｇｅｔｉｃａ）在交汇水域中活动，呈斑块状分

布于印度、尼泊尔和孟加拉国境内的恒河［１１３—１１４］。 拉河豚（Ｐｏｎｔｏｐｏｒｉａ ｂｌａｉｎｖｉｌｌｅｉ）也全年在河口活动，如阿根廷

的 Ｂａｈíａ Ｓａｎ Ｂｌａｓ、Ｂａｈíａ Ａｎｅｇａｄａ 和 Ｒｉｏ Ｎｅｇｒｏ 河口［１１５—１１６］。 虽然湄公河伊河豚（Ｏｒｃａｅｌｌａ ｂｒｅｖｉｒｏｓｔｉｒｉｓ）雨季活动

范围较大，但旱季集中于沙洲交汇水域的深潭中［１１７］。 在长江干流部分江心洲尾部交汇水域中，全年都有长

江江豚活动记录，而河口却有明显的季节性差异［１１８］。 水位急剧变化时，东洞庭湖长江江豚活动于下游扁山

水域，而水位稳定时，则在鲶鱼口交汇水域聚集［１１９］。 鄱阳湖有 ５ 条重要支流，在湖区汇合处称之为尾闾水

域，是江豚低水位期的重要栖息地［１２０］。 在鄱阳湖与长江交汇水域中，当湖水与江水温差大于 ２．５℃时，断面

螺旋流形成的涡流，影响着热量交换与生物聚集［１２１］，小型鱼类数量高［３６］，因此夏季长江江豚在鄱阳湖口聚集

活动明显增多［１２２］，但是皖河口与长江交汇水域却相反，仅仅枯水期有江豚聚集活动，其它月份几乎看不

到［８９， １２３］。 究其原因，除食物资源外，水动力对江豚及其猎物的驱动作用不可忽视。
鱼类为了提升游动能力，从环境涡量中获得能量已是普遍认可的水动力机制［１２４］。 由于交汇水域广泛存

在着涡流，鱼类可以感知并沿着分离区与剪切层之间移动［１００］。 而且交汇水域雷诺数较高，喜欢在这些水域

聚集活动的鲸类，水体中的阻力系数（Ｃｄ）较低，因此能耗相对较低［１２５］。 近期，运用 ＭＩＫＥ２１ 水力模型模拟枯

水期皖河口交汇水域涡量空间分布图，并将野外记录的江豚数据进行关联分析，发现长江江豚偏爱的涡量值

为 １．０—１．５ ×１０－３ ｓ－１，主要分布在汇流角附近［１２６］，与 Ｃｈｅｎ 报道的江豚活动水域较为一致［８９］，推测汇流角有

卡门涡街存在，小型鱼聚集在钝形障碍体下游，利用涡流能降低运动能耗［１２７］。
淡水鲸类依赖的交汇水域经常受人类强烈活动影响［１２８］。 涉水工程主要包括大坝、拦河坝、堤岸加固和

河道整治［１２９］。 印河豚和恒河豚已受 ２０ 个大坝和 ５０ 个大规模拦河坝灌溉系统影响，导致沙洲、江心洲、回水

区和深潭可利用栖息地面积减少［１３０—１３１］。 三峡大坝、葛洲坝及其它小型坝体、拦水坝、支流与附属湖泊的护

岸工程，已被确定为导致交汇水域淡水豚栖息地减少的主要因素［１３２—１３４］。 长江下游太子矶江段炸礁后，白鱀

豚在交汇水域活动范围明显收缩，活动次数与时间急剧下降［１３５］。 东流江段航道整治后，洲尾交汇水域江豚

活动虽有所恢复，但仍低于施工前［１３６］。 长江众多涉水工程，改变了分汊河段的流量比与输沙率，加快了河道

演替进程，最终会影响分汊河流交汇水域的水力条件［１３７］。 然而，交汇水域中涡量斑块发生、发展和毁坏过程

对淡水鲸类动物聚集的影响尚无研究。

４　 结束语

交汇水域是河流景观异质性最强，物化最活跃的地貌单元，能够接收瞬息万变的流量、水温、沉积物等，改
变并重塑变化的河流栖息地，并为水生生物提供纵向和侧向迁移通道，是维系健康的河流生态系统关键水域，
也是研究流体中动物运动、河流生态系统物质通量生态过程与演化机制的科学模板。 从三江源至长江入海

口，其间有数以万计、大小不等的交汇水域，由于人为活动的影响，大部分结构和功能遭到削弱或破坏。 明确

交汇水域的水力特征和生态功能，结合鱼类、淡水豚类的繁殖、索饵、洄游或迁移等习性，适时开启闸门，调节

流量，促进已受损的江湖交汇水域结构和生态功能的恢复，对全流域生态修复与水生生物多样性保护、水生态

安全和区域经济发展有积极作用。
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［１１２］ 　 Ｍａｒｔｉｎ Ａ Ｒ， ｄａ Ｓｉｌｖａ Ｖ Ｍ Ｆ， Ｓａｌｍｏｎ Ｄ Ｌ． Ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｂｏｔｏｓ ａｎｄ ｔｕｃｕｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍａｚｏｎ． Ｍａｒｉｎｅ Ｍａｍｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００４， ２０（２）： １８９⁃２００．
［１１３］ 　 Ｂａｓｈｉｒ Ｔ， Ｋｈａｎ Ａ， Ｇａｕｔａｍ Ｐ， Ｂｅｈｅｒａ Ｓ Ｋ． Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｙ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｇａｎｇｅｓ ｒｉｖｅｒ ｄｏｌｐｈｉｎ （Ｐｌａｔａｎｉｓｔａ ｇａｎｇｅｔｉｃａ ｇａｎｇｅｔｉｃａ）

ｉｎ ａ ｓｔｒｅｔｃｈ ｏｆ ｕｐｐｅｒ Ｇａｎｇｅｓ ｒｉｖｅｒ， Ｉｎｄｉａ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｍａｍｍａｌｓ， ２０１０， ３６（１）： １９⁃２６．
［１１４］ 　 Ｓｉｎｈａ Ｒ Ｋ， Ｋａｎｎａｎ Ｋ． Ｇａｎｇｅｓ ｒｉｖｅｒ ｄｏｌｐｈｉｎ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｙ， ｅｃｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ． ＡＭＢＩＯ， ２０１４， ４３ （ ８）：

１０２９⁃１０４６．
［１１５］ 　 Ｆａｉｌｌａ Ｍ， Ｓｅｉｊａｓ Ｖ Ａ， Ｅｓｐóｓｉｔｏ Ｒ， Ｉñíｇｕｅｚ Ｍ Ａ． Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎａ ｄｏｌｐｈｉｎｓ， Ｐｏｎｔｏｐｏｒｉａ ｂｌａｉｎｖｉｌｌｅｉ， ｏｆ ｔｈｅ ｒíｏ Ｎｅｇｒｏ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｐａｔａｇｏｎｉａ， Ａｒｇｅｎｔｉｎａ．

Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｒｅｃｏｒｄｓ， ２０１２， ５： ｅ１０２．
［１１６］ 　 Ｗｅｌｌｓ Ｒ Ｓ， Ｃｒｅｍｅｒ Ｍ Ｊ， Ｂｅｒｎｉｎｓｏｎｅ Ｌ Ｇ， Ａｌｂａｒｅｄａ Ｄ， Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ Ｋ Ａ， Ｓｔａｍｐｅｒ Ｍ Ａ， Ｐａｉｔａｃｈ Ｒ Ｌ， Ｂｏｒｄｉｎｏ Ｐ． Ｔａｇｇｉｎｇ， ｒａｎｇｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ａｎｄ

ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆｒａｎｃｉｓｃａｎａ ｄｏｌｐｈｉｎｓ （Ｐｏｎｔｏｐｏｒｉａ ｂｌａｉｎｖｉｌｌｅｉ） ｏｆｆ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ａｎｄ Ｂｒａｚｉｌ： Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｍａｒｉｎｅ Ｍａｍｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２２， ３８（２）： ５７１⁃６０５．

［１１７］ 　 Ｓｔａｃｅｙ Ｐ， Ｈｖｅｎｃｈａａｒｄ Ｇ． Ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｉｒｒａｗａｄｄｙ ｄｏｌｐｈｉｎｓ （Ｏｒｃａｅｌｌａ ｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｉｓ） ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｋｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｏｆ Ｌａｏ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｍａｍｍａｌｓ，

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２００２， ２８（１）： １⁃１３．
［１１８］ 　 王子璇， 陈敏敏， 王康伟， 连玉喜， 于道平． 不同流态中长江江豚的栖息活动比较． 兽类学报， ２０２２， ４２（２）： １５２⁃１５８．
［１１９］ 　 王崇瑞， 索纹纹， 蒋国民， 李昊旻， 梁志强， 杨鑫， 袁希平， 李鸿， 廖伏初， 葛虹孜， 张辉， 伍远安． 东洞庭湖长江江豚及其与鱼类资源

相关性． 中国环境科学， ２０１９， ３９（１０）： ４４２４⁃４４３４．
［１２０］ 　 Ｌｉ Ｑ Ｙ， Ｌａｉ Ｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｄｅｖｌｉｎ Ａ Ｔ， Ｚｈａｎ Ｓ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｓ． Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｋｅｌｙ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ

ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ： Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２２， ３２（３）： ５２３⁃５３６．
［１２１］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｃ Ｙ， Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅｓｃｕ Ｇ， Ｙｕａｎ Ｓ Ｙ， Ｔａｎｇ Ｈ Ｗ． Ｆｌｏｗ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｃｈａｎｎｅｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３， ２３（２）： ２２９⁃２５７．
［１２２］ 　 Ｋｉｍｕｒａ Ｓ， Ａｋａｍａｔｓｕ Ｔ， Ｌｉ Ｓ Ｈ， Ｄｏｎｇ Ｌ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｄ， Ａｒａｉ Ｎ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ

ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｆｉｓｈ ｐｒｅｓｅｎｃｅ． Ｍａｒｉｎｅ Ｍａｍｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２８（２）： ３０８⁃３２４．
［１２３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ， Ｙｕ Ｄ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｌ， Ｗａｎ Ａ， Ｃｈｅｎ Ｍ Ｍ， Ｔａｏ Ｆ， Ｓｏｎｇ Ｚ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ ｉｎ

ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｗａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ２２（１２）： ９５２４⁃９５３３．
［１２４］ 　 Ｈａｒｖｅｙ Ｓ Ｔ， Ｍｕｈａｗｅｎｉｍａｎａ Ｖ， Ｍüｌｌｅｒ Ｓ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｃ Ａ Ｍ Ｅ， Ｄｅｎｉｓｓｅｎｋｏ Ｐ． Ａｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｈｉｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ ｈｏｌｄｉｎｇ ｂｙ ｆｉｓｈ

ｓｗｉｎｇｉｎｇ ｉｎ ａ Ｖｏｒｔｅｘ ｓｔｒｅｅｔ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２２， １２： １２６６０．
［１２５］ 　 Ｆｉｓｈ Ｆ Ｅ． Ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｏｔ ａｎｄ ｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｂｏｔｔｌｅｎｏｓｅ ｄｏｌｐｈｉｎｓ （Ｔｕｒｓｉｏｐｓ ｔｒｕｎｃａｔｕｓ） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９３，

１８５：１７９⁃１９３．
［１２６］ 　 Ｄｉｎｇ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ， Ｃｈｅｎ Ｍ Ｍ， Ｌｉａｎ Ｙ Ｘ， Ｙｕ Ｄ Ｐ． Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ （Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｗａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０２３， ４８５： １１０５０４．
［１２７］ 　 Ｌｉａｏ Ｊ Ｃ， Ｂｅａｌ Ｄ Ｎ， Ｌａｕｄｅｒ Ｇ Ｖ， Ｔｒｉａｎｔａｆｙｌｌｏｕ Ｍ Ｓ． Ｔｈｅ Ｋáｒｍáｎ ｇａｉｔ： ｎｏｖｅｌ ｂｏｄｙ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｉｎ ａ Ｖｏｒｔｅｘ ｓｔｒｅｅｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００３， ２０６（Ｐｔ ６）： １０５９⁃１０７３．
［１２８］ 　 Ｃａｓｔｅｌｌｏ Ｌ， ＭｃＧｒａｔｈ Ｄ Ｇ， Ｈｅｓｓ Ｌ Ｌ， Ｃｏｅ Ｍ Ｔ， Ｌｅｆｅｂｖｒｅ Ｐ Ａ， Ｐｅｔｒｙ Ｐ， Ｍａｃｅｄｏ Ｍ Ｎ， Ｒｅｎó Ｖ Ｆ， Ａｒａｎｔｅｓ Ｃ Ｃ． Ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｍａｚｏｎ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， ６（４）： ２１７⁃２２９．
［１２９］ 　 Ｒｅｅｖｅｓ Ｒ， Ｓｍｉｔｈ Ｂ， Ｋａｓｕｙａ Ｔ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｃｅｔａｃｅａｎｓ ｉｎ Ａｓｉａ． Ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＩＵＣＮ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｕｒｖｉｖａｌ

Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， Ｇｌａｎｄ ａｎｄ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ２０００．
［１３０］ 　 Ｒｅｅｖｅｓ Ｒ Ｒ， Ｃｈａｕｄｈｒｙ Ａ Ａ， Ｋｈａｌｉｄ Ｕ． Ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓ Ｐｌａｉｎ： ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａ ｆｕｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｐａｋｉｓｔａｎ′ｓ Ｒｉｖｅｒ ｄｏｌｐｈｉｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， １９９１， １８（４）： ３４１⁃３５０．
［１３１］ 　 Ｐａｕｄｅｌ Ｓ， Ｔｉｍｉｌｓｉｎａ Ｙ Ｐ， Ｌｅｗｉｓ Ｊ， Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ Ｔ， Ｊｎａｗａｌｉ Ｓ Ｒ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｒｉｖｅｒ ｄｏｌｐｈｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒｎａｌｉ

Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｎｅｐａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｓｅａｓｏｎ． Ｍａｒｉｎｅ Ｍａｍｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３１（２）： ７０７⁃７１９．
［１３２］ 　 Ｂｒａｕｌｉｋ Ｇ Ｔ， Ａｒｓｈａｄ Ｍ， Ｎｏｕｒｅｅｎ Ｕ， Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｓ Ｐ． Ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｔｉｒｐａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｒａｎｇｅ

ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓ ｒｉｖｅｒ ｄｏｌｐｈｉｎ （Ｐｌａｔａｎｉｓｔａ ｇａｎｇｅｔｉｃａ Ｍｉｎｏｒ） ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（７）： ｅ１０１６５７．
［１３３］ 　 Ｌóｐｅｚ⁃Ｐｕｊｏｌ Ｊ， Ｒｅｎ Ｍ⁃Ｘ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： ａ ｔｒｏｕｂｌｅｄ ｍａｒｒｉａｇｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｉｓｔｏｒｙ， ２００９， ４３（ ４３ ／ ４４）：

２７６５⁃２７８６．
［１３４］ 　 Ｆａｎｇ Ｈ Ｗ， Ｈｅ Ｇ Ｊ， Ｈａｎ Ｄ， Ｄｕａｎ Ｊ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｍ Ｈ． Ｆｌｕｖｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ′ｓ ｈａｂｉｔａｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ
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