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摘要 :水位的高低及其变动范围、频率、发生的时间、持续的时长和规律性等是影响湖泊水生植被的核心因子。水位变动有短

期、年内季节性和年际变动 3 种 ,对湖泊水生植被有不同的影响机理。水位短期变动通过对水体中的悬浮物、透明度、光衰减系

数等的影响而对水生植被产生作用 ;周期性的年内季节性和年际水位变动可对水生植被的生态适宜性产生影响 ,并进而改变其

时空分布 ;长期的高水位和低水位以及非周期性的水位季节变动会破坏水生植被长期以来对水位周期性变化所产生的适应性 ,

从而影响了植被的正常生长、繁衍和演替。植被的极端深度和物种多样性是水位调控的核心表征指标 ,可通过经验数据分析

法、生态模型法和参照法等方法来确定湖泊的适宜水位变动范围和时间。研究对象选择、研究方法、管理中的应用以及重要环

境变化所产生的影响等是今后相关研究的核心问题。
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Role of water level fluctuation on aquatic vegetation in lakes
LIU Yong , GUO Huai2Cheng

3
, ZHOU Feng , WANG Zhen , HUANG Kai 　( College of Environmental Sciences , Peking University ,

Beijing 100871 , China) . Acta Ecologica Sinica ,2006 ,26( 9) :3117～3126.

Abstract: This paper analyzes the impact of lake water level fluctuation on aquatic ecological systems based upon studies

documented in a wide range of literatures throughout the world. Lake water level fluctuation (LWLF) plays a significant role in

ecological restoration and ecosystem management . The impact of LWLF on aquatic ecological systems has been widely studied in

recent years , with some of the more recent studies focused on the relationship between LWLF and aquatic vegetations , particularly

submerged plants.

It is important to maintain an ecologically suitable water level to sustain a healthy lake ecosystem. An ecologically suitable

water level is in general characterized by the magnitude , frequency , timing and duration of water level fluctuation. As suggested

by many studies , LWLF impacts aquatic ecosystems in both direct and indirect ways , and at various scales from the very small to

the ecosystem level scales. LWLF demonstrates different patterns , including short2 and long2term LWLF , as well as long2term high

and low water levels. Winds and waves are the dominant factors causing short 2term LWLF with associated increase in total

suspended solid (TSS) concentration and light extinction , which would leads to changes in aquatic and near shore vegetations.

Seasonal and long2time LWLF is responsible for more significant changes in lake ecosystems. Long2term high and low water levels ,

and some abnormal changes in water levels can cause low species diversity or declined biomass. It is considered an important

management tool for shallow lake restoration to integrate the role of LWLF into the water2level management framework. The



maximum bio2suitable water depth and species diversity index are taken as indictors for water level control . The magnitude ,

frequency , timing and duration of LWLF need to be adjusted for lake restoration. The main study methods , including statistical

analysis of long2time historical data , ecological modelling approach and reference lake approach , are proposed in recent studies.

The basic water level control measures include : (1) reducing frequency of flow variation ; (2) increasing seasonal variation and

avoid extreme conditions ; (3) reintroducing seasonal flow peaks ; (4) increasing seasonal high flows ; (5) reducing high flows ,

especially those badly timed ; and (6) reducing intensity of water2level change.

Several limitations in the past studies on this topic are identified as : (1) absence of studies on the effects of LWLF on overall

aquatic ecosystems ; (2) lack of comprehensive ecological modeling studies to quantify the impact of LWLF ; (3) lack of sufficient

attention to the role of water level control in lake management ; and (4) lack of studies on the effects of global warming on LWLF

and lake ecosystem. Based on the intensive literature review , this paper presents some potential research directions and methods

for water level control and lake ecosystem response.
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湖泊的水文过程 ,如 :水流、水温分层以及水位的时空变动等[1～4 ]
,决定了湖泊生态系统的结构和功能 ,是

生态恢复和生态管理研究中关注的重要问题之一。其中 ,水位变动是影响湖泊生态系统状态长期变化的最主

要因素[5 ] 。

从 1940 年代开始 ,已有少部分学者以水位变动与水生生物的关系为对象开展研究[6 ]
,如 :水位降低与渔

业管理[7 ] 。但受制于相关基础理论研究的局限以及在资料收集上的不足 ,这一时期的研究还主要侧重于对实

验数据的简单分析。1980 年代中后期以来 ,随着淡水生态学研究的深入 ,以及对水文过程在湖泊生态恢复中

重要性的认识 ,加之长时间序列的水文和湖泊生态系统方面基础数据的积累 ,相关方面的研究在美国、加拿

大、荷兰、新西兰等国家得到了进一步的发展 ,关注的焦点转向自然的和人工调控的水文过程对湖泊生态系统

的影响 ,并试图通过实验研究提出适宜的人工水文调控方法[3 ,8～13 ] 。在 2002 年 5 月匈牙利 Balatonfüred 举行的

ShallowLakes 2002 会议上 ,召开了一个有关“浅水湖泊生态系统中的水位变动”(water2level fluctuations in shallow

lake ecosystems)的圆桌会议 ,以探讨目前在相关方面的研究和未来的可能进展以及气候变化的可能影响[9 ] 。

在国内 ,从 1990 年代中后期开始 ,也有少数研究关注于确定湖泊的生态水位[14～20 ] 。

鉴于湖泊生态系统的复杂性 ,目前尚无法评价和分析水位变动对其所有的影响 ,而只能识别出影响的主

要方面。根据湖泊生态系统的空间组成 ,主要选择生物多样性高、受水位变动影响大、处于食物链初级生产者

地位的水生植被作为直接研究对象 ,进而分析对湖泊生态系统组成和功能的影响[9 ] 。此外 ,也有研究者以湿

地和河流的滨水区为对象开展水文过程与生态系统适应性的相关研究[10～12 ] 。由于湖泊与湿地和河流在水生

植被的空间分布和构成上的相似性 ,本文在研究湖泊水位对水生植被的影响时 ,也借鉴了湿地和河流在相关

方面的研究成果[13 ] 。

目前的研究在水位变动与水生植被影响方面取得了一定的进展 ,但由于水位变动的非线性特征 ,尚存在

许多问题[9 ] 。本文对湖泊中主要影响水生植被的水位过程进行了阐述 ,并重点分析其影响机理和湖泊水位的

调控技术方法。

1 　湖泊中的水位变动

水位是湖泊贮水量变化的度量[16 ]
,对于湖泊生态系统而言 ,存在着一个适宜水位。在此水位下 ,湖泊中

的物种和群落可正常生存、繁衍和演替 ,生态系统的结构和功能可得到维系 ,生物完整性和生态系统的健康状

态能得以保障。适宜水位并非恒定值 ,而是一个数值区间 ,包含了水位变动的范围、频率、发生时间、持续时间

及其他规律性等重要信息[21～24 ] 。

湖泊中的水位变动有很强的时空分布特征。就时间特征而言 ,可分为短期、年内季节性和年际变动 3 种 ,

以此可将湖泊分为年内 ( Intra2annual)变化型和年际 ( Inter2annual) 变化型两种[7 ] 。年内变化型的特点是湖泊在

一个水文年内的季节间会有较大的水位落差 ,而年际间的平均水位变差并不十分明显 ;年际变化型则主要反

8113　 生 　态 　学 　报 26 卷



映在年际间的平均水位变差很大 ,但同一个水文年内则相差不大[3 ,25 ] 。

湖泊水位变动的空间特征集中体现在其所受外部条件影响在大空间尺度上的差异性 ,以及在同一个水文

分区内的相对一致性。自然湖泊的水位变动主要受制于其流域面积、降水以及地形、地势等自然条件的影

响[9 ] ,因此在不同的水文分区内 ,水位的变动会呈现出很大的差异性 ;而在自然条件相似的同一个水文分区

内 ,水位的变动会遵循一定的规律性 ,如 :Hill 等对加拿大境内地处温带的 37 个自然湖泊进行了研究 ,分析得

到年内水位变幅 y (cm)与流域面积 A (hm
2 )的关系式[26 ]

:

y = e
(2172+0145logA) ( N = 9 , p < 01001 , R

2
= 0186) (1)

　　由式 (1)可知 ,在同一个水文分区内 ,湖泊水位的年内变动与流域面积呈正相关关系。此外 ,湖泊的水位

变动还受湖泊年龄的影响 ,对于存在时间长的湖泊 ,底质中主要是粘土 ,防渗的效果好 ,从而使得湖泊的水位

变动要小于底质以沙土为主的、相对年龄小的湖泊[27 ,28 ] 。

但由于人为的扰动 ,在受人工调控的湖泊和水库中 ,流域面积、降水、地形和地势等自然要素只能影响入

湖的水量 ,而人为的功能定位 ,如 :发电、灌溉、防洪、供水等 ,才是最终影响水位及其变差范围和时空变化特征

的决定性因子[9 ] 。

2 　湖泊水位变动对水生植被的影响机理

211 　影响分类

水位变动是影响湖泊水生植被的一种重要扰动因子[5 ] 。从植被演替的角度分析 ,湖泊中的植物需要外界

在一定范围内的、有周期性的扰动 ,以维系其群落发展。目前现存的湖泊植被群落也同样是经历了长期的扰

动适应后而形成的 ,具有特有的结构和功能时空分布[29 ] 。

湖泊水位变动的影响可涵盖从小的植物个体到大的种群和群落分布这一连续过程[26 ] ,但其影响因物种

而异[7 ]
,主要表现为两方面 : ①直接影响 ,表现在对水生生物生长及对种群间竞争关系的影响[3 ,8 ,30 ]

; ②间接影

响 ,由于水位变化导致了水体中的物化条件 ,如透明度、浊度、盐度、pH、悬浮与沉降以及 DO 等发生变化[6 ,32 ]
,

对那些以水生植被为食的生物产生了影响 ,进而间接地减小或增大了水生植被啃食的压力[33 ,34 ]
,改变了水生

植被的时空分布[35～38 ] 。就作用机理而言 ,主要是分析水位变动对植物生理生态适宜性的影响。

212 　水位短期变动的影响机理

湖水周期性和非周期性的运动 ,如 :重力流、风生流和密度流等 ,是水位短期发生变化的最重要影响因素。

综合目前的研究 ,水位短期变动的机理主要是通过对湖泊水体和底质物理化学性质的影响而间接产生作用

的。在上述的短期湖泊水文过程变动影响下 ,湖泊中的底质会发生再悬浮 ,使得水体中的悬浮物浓度增加、透

明度降低、光衰减系数 ( kd )增大 ,从而对沉水和浮游植物的生长产生负面影响 ,典型的例子有太湖[39 ,40 ] 和加拿

大的 6 个湖泊[41 ]等 ,如 :在太湖富营养化程度相对较轻、藻类密度低的区域 ,透明度的变化基本上都取决于水

位短期变化所引起的悬浮物浓度的变化[39 ,40 ] 。

213 　水位年内和年际周期性变动的影响机理

根据目前的研究 ,水位年内和年际周期性变动的影响机理主要表现在 :不同的水生植物对水位的年内和

年际变动有不同的适应性 ,因此水位的变动可对水生植被的生态适宜性产生影响 ,并进而改变其时空分布。

以植被分布最多的湖滨带为例 ,水位的周期性变动可显著影响湖滨带植物群落的组成和分布[26 ] 。当年内和

年际变幅降低时 ,会减小湖滨带的宽度 ,使得水生和湿生生物的分布范围萎缩 ,木本植物则会挤占部分近岸地

区[4 ] 。

在年际变化型湖泊中 ,多年生的植物有更大的生存空间 ,因为它们相对 1 年生的植物而言更需要水位的

短期稳定。而在年内变化型湖泊中 ,1 年生的植物对于有规律性的水位季节性变动而言有更强的适应性 ,在

低水位萌芽、生长 ,在高水位发育 ,在一个水文年内完成生命周期 ;但对于多年生植物 ,只有那些能适应水位短

期剧烈变动的物种才能在季节性的水位变动中生存下来 ,否则它们原有的生存范围将会萎缩并被相邻生态位

的物种所占据[3 ,25 ] 。
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214 　水位非规律性变动的影响机理

如前所述 ,湖泊生态系统需要外界在一定范围内的扰动 ,但如果水位变化不适宜 ,则会带来负面后果 ,主

要表现在长期的高、低水位以及水位的不正常变动。特别是为适应人类的某些特殊需要 ,如 :水库发电和防洪

而对水位进行的人工调控。由于这些扰动幅度过强且无规则 ,会严重破坏湖滨带水生植被的多样性和分布的

稳定性[3 ,16 ,26 ] 。此外 ,水位的长期稳定 ,特别是人为控制使水位维持在一定的水平 ,会促使水生植被朝着某一

方向竞争和演替 ,从而在一定阶段后形成相对稳定的群落形态和组成 ;与同类湖泊相比 ,水位长期稳定而缺乏

变动的湖泊中物种的多样性也相对较低[27 ,28 ] 。综上 ,非规律性水位变动的影响机理主要反映在对水生植被适

应性的改变 ,当上述水位过程发生时 ,会破坏水生植被长期以来对水位周期性变化所产生的适应性 ,从而影响

了植被的正常生长、繁衍和演替。

(1)长期高水位 　湖泊中的长期高水位可增加敞水区的面积 ,湿生、挺水和沉水植被的分布范围向近岸区

域扩展 ,而从深水区域收缩 ,并引起一些适宜高水位的外来物种的大量繁衍 ,降低了物种多样性[4 ] ,进而影响

了依靠这些植被提供栖息环境和食物来源的其他生物。水位的上升还会增加波浪对堤岸的侵蚀[3 ,16 ,42 ] ,降低

底质中的 DO 含量、增大磷 (P)的释放率 ,水体中的营养物质可能会随之增加。对于浮游植物而言 ,高水位会

引致生物量的降低[43 ] 。此外 ,长时间的高水位还会影响陆生植被 ,导致耐水的草本和木本植物占据湖滨带浅

水区 ,从而抑止了水生生物的萌芽和生长 ;而其他陆生植被的分布范围则会向陆域方向转移。

(2)长期低水位 　长期维持较低的水位会减小敞水区和湖滨带的面积 ,使得水温和盐度上升 ,陆生生态系

统内移 ,沉水和挺水植被的分布向湖心方向扩展 ,无脊椎动物和鱼类等的栖息地范围减小 ,大型植物的生物量

减小[7 ,44 ] ,与此对应的是生物多样性和生产力的降低[3 ] 。

(3)非周期性的水位季节变动 　湖泊现存的植被类型是对水位长期变动的适应 ,因此不正常的水位变异

将会产生负面的影响 ,如 :早春的高水位会导致沉水植被的无法正常萌芽和生长[24 ] 。对于有冰期的湖泊 ,冬

季不正常的高水位会导致冰面扩大 ,影响多年生植被种子的休眠和呼吸 ;而冬季不正常的低水位会破坏湖滨

带的植物根系[45 ] 。

3 　湖泊适宜水位及其调控方法

根据对水位影响机理的分析 ,水位对水生植被的影响非常复杂 ,因此在依据机理对水位进行调控时 ,需选

择合适的评价对象和指标、分析主要的影响因素 ,并在此基础上提出确定适宜水位的研究方法以及水位调控

的策略和技术方法。

311 　水位调控的评价对象与指标选择

在目前湖泊普遍被人工干扰的情况下 ,对水位进行调控是湖泊生态恢复与管理中的重要技术[7 ,9 ,20 ,46～49 ]
,

主要包括水位及其变动的幅度和时间等。由于生态系统的复杂性 ,在分析水位变动与适应性管理对策时 ,需

选定评价对象与指标。在目前的研究中 ,考虑到受水位变动的影响程度 ,多选用水生植被作为水位调控效果

的评价对象 ,以生物量、生产力、丰度、极端水深 ( Zc )和物种多样性等为评价指标 ,其中以 Zc 和物种多样性指

数为主[50 ] 。

312 　水位调控的影响因素分析

在水位调控中 ,有 3 个重要的影响因素 : ①不同植被自身生存对水深的要求 ,也即适宜水深和 Zc ,它们反

映了植被的生理需求 ; ②湖泊生态系统多样性的维系 ,在此以受水位变幅影响较大的物种多样性来表征 ; ③人

为需要。由于本文研究范围所限 ,仅以前两种因素为主进行分析 ,对人为需要不做过多阐释。

(1)不同植物分布的适宜和极端水深 　植物的适宜水深是其生存的最基本条件 ,不同的水生和陆生植被

物种有不同的适宜水深 ,是直接影响水位调控方式和幅度的重要因素。沉水植物、大型挺水植物、浮水植物、

湿草甸以及灌木Π陆生植物的适宜水深分别为 :60～200cm、- 30～ - 50cm、30～60cm、- 50～ - 80cm 和 - 80～

- 100Π< - 100cm(负值表示为水面以上) [24 ] 。由于沉水植被更易受到水位高低的影响 ,对其 Zc 的分析更能反

映植被分布水深对水位调控的影响。
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根据在太湖五里湖[51 ] 、洪泽湖[52 ] 、美国 Okeechobee 湖[48 ] 、武汉东湖[53 ] 的研究 ,沉水植被的 Zc 取决于水

位、浊度、有效的风浪区长度、地表辐射与水下光强、水体静压、水色、温度、被捕食的压力、底质类型以及周从

生物量等因素 ,尤以水位和水下光强最为重要[48 , 54～58 ] ,而水位又直接影响水下光强的大小。

光衰竭系数 ( kd )是反映水位与水下光强关系的重要参数 ,除水位外 ,它还受湖泊中物化和生物等多种因

素的制约 ,其中水生植被和风力的影响具有季节性 ,而悬浮物质的影响则是永久的 ,但其影响程度的大小受气

象条件的制约[39 ,59 ,60 ] ,风浪也会在一定的时间段内对沉水植被的分布产生重要影响[48 ] 。据对 Okeechobee 湖所

进行的一项为期 3a 的调查[48 ] ,沉水植被与水深、总悬浮物、非挥发性悬浮固体颗粒、Chla 以及水色等之间存在

负相关关系 ;与透明度和水温间存在正相关关系 ,上述结论同其他相关的研究结论[40 ,58 ] 是吻合的。另据对 45

个丹麦湖泊和 108 个非丹麦湖泊中 5 类沉水植被适宜水位的分析 ,沉水植被的光需求随纬度的增大而增加 ,

纬度每增加 1°,光需求平均增大值为地表辐射的 0104 % ,而 Zc 则降低 0112m
[55 ] 。因此对于处于严重富营养化

和浊度较高的湖泊 ,改善水下光照条件以促进沉水植被恢复的最有效办法就是降低水位[49 ,53 ] 。

(2)水位变幅与水生植被的物种多样性 　研究表明 ,人工过大或过小改变水位变差的幅度会引起水生植

被的丰度和稀有物种的降低。Hellsten 和 Riihimaki 对芬兰的两个湖泊研究发现 ,相对于自然湖泊 ,受人工调控

的湖泊中尽管物种丰度大 ,但多样性小[61 ] 。另据在加拿大和新西兰的研究 ,随着水位变动范围的增加 ,物种

多样性呈上升趋势 ;但变动范围过大 ,则多样性又会下降[3 ,7 ,26 ,62 ] 。由上 ,对于水生植被而言 ,存在着一个最适

的水位变差 ,因此人工调控需要可能去模拟自然状态下的水位变动[12 ]
,使其维持在一个适宜的范围之内[32 ] 。

van Geest 等以莱茵河流域内荷兰境内的 215 个洪泛湖泊为对象 ,对 1999～2000 年水生植被与湖泊水位的

变动关系进行了分析[27 ,28 ] 。通过统计处理 ,发现植被的多样性与湖泊形态、年龄以及外界干扰、河流洪水期的

次数以及湖泊底质暴露在低水位中的时间等息息相关 ,其中湖泊年龄和低水位更为重要。对于物种分布而

言 ,年轻湖泊湖滨带中主要是耐干旱的物种 ,而对于形成时间较长的湖泊 ,干旱敏感性的物种则占主导[45 ] 。

Nilsson 在分析瑞典北部的水库时发现 ,当河流中的水位被人为调控、变幅减小后 ,对比相邻区域的自由流

动的河流而言 ,河岸带的物种数量明显下降。尽管物种密度基本相同 ,但物种类型有明显差异 ,由于水位和水

流态的改变 ,使物种多样性发生了很大变化[63 ] 。同样 ,在 Hill 等的研究中 ,季节性水位变动幅度的增大会促

进滨水区植被丰度的上升 ;与自然状态的湖泊相比 ,人工调控湖泊 (水库)的物种丰度更高 ,外来种和草本植物

的比例更大 ,但湖滨带灌木类植被和稀有物种的出现频率要低 ;就外来物种而言 ,自然湖泊中的外来物种数量

要远低于受人工调控的湖泊和水库 ;流域面积小且农田比例大的湖泊要远高于流域面积大和森林覆盖率高的

湖泊[26 ] 。

313 　确定适宜水位的研究方法

对于有长时间序列监测数据的湖泊 ,适宜水位的确定可通过简单的绘制水位与水生植被的物种丰度或多

样性指数、生产力等的相关关系图来经验确定[3 ,13 ,16 ,64 ,65 ]
,如 :美国大湖通过 1927～1980 年的水位与对应的植

物分布来确定不同植被分布的水位。但在分析中 ,还需同时考虑到其他因素对水生植被的可能影响[66 ] 。水

生植被多样性和生产力的相关数据需在收集一系列植被数据的基础上通过计算和分析得到 ,包括定位样方内

通过连续取样获得的总的发芽密度、物种数量和丰度、Shannon 指数和 Simpson 指数等[67 ] 。

314 　适宜水位的调控策略与技术方法

(1)水位调控的基本策略 　如上所述 ,水位变动的幅度、频率、时机、持续时间以及变化率等均会对水生植

被产生影响 ,表 1 所示为水位调控的基本策略[24 ,64 ] 。

(2)水位调控的技术方法 　确定适宜的水位变幅和变动时间是湖泊水位调控的首要目标 ,方法主要有经

验数据分析法、生态模型法和参照法等。经验数据分析法是通过收集湖泊长期的水位和植被数据信息而得到

湖泊的适宜水位 ,主要适用于受人工干扰相对较小的湖泊。

生态模型法需要建立水位与典型植被分布的关联模型 ,在模型验证的基础上为水位调控提供依据 ,如 :

Coops 等在对荷兰 Volkerak2Zoommeer 湖的研究中 ,根据实验数据建立了水位变化与芦苇分布的模型 (2 式) [68 ] 。
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由式 (2)可知 ,芦苇的生物量随着水位的增加而降低 ,在芦苇生长季节里 ,水位的适度降低可为芦苇的生长提

供稳定的生长和发育环境。但由于目前尚无法建立水位与所有水生植被间的关系模型 ,因而制约了生态模型

法的适用范围。

表 1 　水位变动与湖泊水生植被的响应及基本调控策略

Table 1 　Aquatic vegetation responses to water level fluctuation and the corresponding control measures

指标
Indicator

水位变动特征
Water level fluctuation

水生植被的生态响应
Aquatic vegetation responses

调控与管理策略
Control measures

幅度、频率
Magnitude ,
frequency

变化幅度过大 Increased
variation

对水生植被湖岸以及底质的冲刷加剧
Increased scour and washout of plants and organic
matter

减小变化的幅度 Reduce frequency of flow
variation

水文过程过于稳定 Stabilized
flow

外来物种入侵 ,物种多样性降低 Invasion of
exotic plants ; reduced diversity

增加年内季节性变幅 ,消除外来种 Increase
seasonal variation ; remove exotics

时机 Timing 季节性水位峰值次数减少
Loss of seasonal flow peaks

植被 发 育 和 生 长 率 减 小 Reduced plant
recruitment and plant growth rates

重新调控使其出现季节性水位峰值
Reintroduce seasonal flow peaks

外来物种入侵、湖滨带萎缩 Invasion of exotic
plants ; atrophied riparian areas

消除外来种 , 水位调控 Remove exotics ;
water level control

持续时间
Duration

长期维持在低水位 Prolonged
low flows

减小植被覆盖度和多样性 Reduced plant
cover and diversity

增加季节性的高流量 Increase seasonal high
flows

长期维持在高水位 Prolonged
inundation

植被生长率下降、形态改变、死亡率增加 ;植
被群 落 改 变 Reduced plant growth rates ,
morphological change , and mortality ; altered
plant communities

减少高流量及其持续时间 Reduce high
flows , especially when badly timed

变化率 Rate of
change

过快 Rapid changes 湖滨带植被受到冲刷、幼苗难以存活
Washout of riparian plants , failed seedling
establishment

减小水位变化率 Reduce rates of water2level
change

dR
dt

= rR 1 -
R
K

- L
D

p

D
p

+ h
p
D

(2)

　　式中 , R 为根茎生物量 (g DW·m
- 2 ) ; r 为最大生长率 (d

- 1 ) ; K 为承载力 (g DW·m
- 2 ) ; L 为生物量损失的

最大深度 (m) ; D 为水深 (m) ; hD 为生物量损失的半饱和深度 (m) ; p 为常数 ,该研究中取值 4。

对于缺乏历史监测数据的湖泊而言 ,可通过参照法来确定适宜的水位变幅和变动的时间。根据相关的研

究 ,水位在年际之间应该保持波动 ,水生植被也更易适应年内型湖泊的水位季节性变化[8 ,65 ] 。根据相关研

究[8 ,24 ,36 ,65 ]
,要维系湖滨带的植物多样性和丰度 ,可参照并采用如下的调控方法 : ①水位年内变动 ,最适宜的水

位变幅为 110m ,变化时间 1 个月为宜 ,最大不能超过 2 个月 ; ②水位年际变动 ,小型湖泊 10a 间的年际变幅可

限定在 110～410m ,大型湖泊可稍大些 ; ③水位变差 ,年内要维持在 110～210m ,年际维持在年内变差幅度的

25 %之内 ; ④水位峰值 ,季节性的水位峰值会对水生植被的生长产生影响 ,在春季 ,高水位可有效抑制灌木和

木本植物等对湖滨区的侵占 ,但在水生植物的生长期 ,水位需降低 015～110m ;在夏季 ,与夏末相比 ,夏初出现

高水位更能促进挺水植被的生长。参照法可以为粗略确定水位调控策略提供支持 ,但精确度较差且缺乏针

对性。

315 　植被恢复过程中的水位调控

对于植被退化的湖泊 ,水生植被的恢复需要同水位的调控结合起来实施 ,而且需要较长时间的调控。在

Okeechobee 湖的研究中发现 ,经历了长期的高水位后 ,水位的降低并不会带来沉水植被的直接和快速恢复 ;水

位降低后首先经历的是藻类 (如轮藻 Chara)的优势期 ,使水质得以净化 ,透明度得以提升 ,悬浮颗粒物的浓度

得以下降 ,其后由于外界因素 (如 :风力)的干扰结束了藻类的优势期后 ,才会有沉水植被的恢复 (表 2) [69 ,70 ] 。

4 　讨论与研究展望

上述研究为了解水位变动对湖泊水生植被的影响奠定了基础 ,也为在管理中实施水位调控提供了决策依

据 ,但仍存在一些问题 : (1)研究对象的选择以水生植被为核心、多局限于沉水植被 ,尚缺乏在生态系统层次上

的综合研究[6 ,36 ,68 ] ; (2)研究方法上以定性分析和简单的数理统计为主 ,定量模型的研究不足 ; (3) 在水生植被
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的水分胁迫方面[71 ]的研究进展不大 ,对重要物种的关注不够[72 ]
; (4) 水位调控在湖泊生态恢复和管理中的重

要作用亟需加强[73～75 ]
; (5)需加强重大环境变化对水位与湖泊生态系统的影响研究[24 ,32 ] 。

表 2 　Okeechobee 湖 1995～2003 年水位变动与适应性的水生植被恢复

Table 2 　Hydrologic changes and aquatic vegetation responses in Lake Okeechobee from 1999 to 2003

年份
Year

水位特征
Water level

水深 (m)

Water depth
水生植被的响应

Aquatic vegetation responses

1995～
1999

持续高水位 Prolonged deep water 512 生物量降低 ;沉水植被向陆域方向扩展 ;挺水植被萎缩 ;高浊度 ;藻类
暴发 Reduced biomass ; reduced extent of emergent plants ; high turbidity , algal
blooms

2000 浅水 Shallow water 317 (春季 Spring) 轮藻盛行 ;透明度增加 ;稀疏的维管束植物萌芽 Ddevelopment of Chara
lawns ; increased transparency ; sparse vascular plant germination

2001 极端低水位 Extreme shallow water 218 (夏季 Summer) 轮藻继续占据主导 ;挺水植被和陆地植被开始发育 Ccontinued Chara
dominance ; germination of emergent aquatics and terrestrials

2002 适宜水深 Moderate water depths 410 轮藻生物量下降 ;维管束沉水植被的急剧增长 ;挺水植被范围延展
Decline of Chara ; dramatic increase of vascular submerged aquatic vegetation
(SAV) ; development of emergent stands

2003 深水 Deeper water 415～510 沉水植被空间范围萎缩 Some loss of SAV spatial extent

　　根据上述分析 ,需在研究对象选择、研究方法、对重要物种的影响机理、管理中的应用以及重要环境变化

产生的影响等方面开展深入研究。

(1)研究对象选择。从以水生植被为核心向水生生物和整个生态系统扩展。水位变动会改变湖泊水体和

底质的物理化学特征和基本水文过程 ,并进而影响 N、P 等营养物质的循环和一些主要的生态过程 ,因此可通

过建立生态模型 ,模拟水位变动对营养物质循环和关键生态过程所产生的影响 ,以此来定量分析水位变动对

湖泊生态系统的整体效应。

(2)研究方法。在目前的经验数据分析法、生态模型法和参照法的基础上 ,进一步探究水位变动与生态系

统响应的基本机理 ,从生态水文学的角度分析不同生物种群生长发育以及生态系统演替与水位和水分胁迫的

直接关系 ,并建立概念模型和定量模型。此外 ,要加强对不同水文分区内湖泊适宜水位的收集和数据库的建

立 ,完善参照法的参考依据。

(3)重要物种影响机理的研究。水位变动对物种的影响有其相似性和差异性 ,因此在不同的湖泊中需单

独识别对重要物种的影响机理以及适应性的调控机理。此外 ,也可以通过上述研究 ,根据不同物种对水位变

动的反应所存在的差异 ,利用水位调控来改变部分物种的分布和数量 ,并通过食物网以达到改变湖泊生态系

统结构和功能的目的。

(4)加强水位调控在湖泊管理中的重要作用。在全球湖泊富营养化和污染加重的情况下 ,生态修复和生

态系统管理成为新的研究热点 ,加强水位调控在湖泊和湖滨湿地恢复与治理中的作用 ,建立确定适宜水位的

技术方法 ,以及在水文和生态分区内确定适宜水位和人工调控水位的标准 ,是今后一定时期内研究的前沿问

题。在湖泊的生态修复和植被恢复中 ,要研究并分析水位变动所可能产生的影响 ,通过不同时段的水位调控

来辅助于生态恢复进程。

(5)重要环境变化的影响研究。全球气候变化会极大地改变湖泊所在区域的降水、蒸发、水文循环过程以

及人为的水资源开发强度 ,从而改变湖泊中的水量和水位。因此要在在全球气候变化的背景下 ,关注和分析

全球变化对湖泊水位变异以及生态系统的影响 ,如 :水温升高、蒸发量加大、夏季降雨减少等自然现象所导致

的湖泊水位下降 ,从而可能对水生生物群落的分布格局、多样性 ,乃至对生态系统的结构和功能产生不可逆的

影响。
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