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摘　要:消落带是水域生态系统与陆地生态系统的交替控制地带 , 具有生物的多样性 、人类活动的频繁性和生态系统的脆弱

性等特征。水位变化是影响湖泊特别是湖泊消落带生态系统主导因素 , 水位变化的频度 、大小 、持续时间等因素对消落带水

-陆交换过程有重要的影响。本文回顾了近年来水位变化影响研究的基本概况 ,分析了水位变化对消落带物理因子 、植物 、

动物 、生物地球化学过程的影响 , 并讨论了国内外的研究趋势以及存在的问题。
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　　消落带 , 又称消落区[ 1] 、涨落带[ 2] 、水陆交错

区[ 3] ,是指由于湖泊 、水库季节性水位变化或人为水

位管理引起水面涨落而使滨岸周边被淹 ,土地周期

性出露于水面的一段特殊区域
[ 4]
。消落带是水域生

态系统与陆地生态系统的交替控制地带 ,该地带两

种生态系统的物种生命活动十分活跃 ,具有生物的

多样性 、人类活动的频繁性和生态的脆弱性 。无论

是气候变化还是人类活动 ,都会对其产生显著的影

响。

水位变化 ,按时间跨度可以分为长期水位变化

(时间跨度从几年到百年),年际水位变化 ,和短时水

位变化(时间跨度从秒到天)
[ 5]
;按是否受人为因素

影响分为自然水位变化和人为调节水位变化 。自然

湖泊的水位变化受气候变化 、季节变更控制 ,其水位

变化特征是雨季水位上涨 ,旱季水位下降;人为调节

的水库 、湖泊其水位变化受不同的经济社会目的控

制 ,水位变化差异很大。通常 ,自然水位的变化具有

暂时性 、稳定性 ,雨季或洪泛时期 ,消落带被淹没 ,洪

水过后 ,消落带便重新暴露出水面;而人为控制的水

位变化 ,其消落带的淹水时间更为长久 ,这使自然湖

泊和水库消落带生态系统具有很大的差异性[ 6] 。

水位变化是控制湖泊生态系统的重要力量 ,特

别在浅湖生态系统中 , 其影响显得更为突出
[ 7 , 8]
。

水位变化的范围 、变化频度 、持续时间是湖泊物理过

程的重要影响因子 ,和滨岸侵蚀 、湖底沉积等密切相

关。而湖泊生物群 ,特别是湖滨生物群 ,对水位变化

都有着间接或者直接的反应 ,这些反应又因生物的

不同习性有很大的差异 。水位变化是消落带生态系

统健康和完整的主要影响因素。

本文归纳总结了目前国内外水位变化对湖泊水

库消落带影响的研究成果 ,初步分析了水位变化对

消落带物理因子 、植物 、动物 、生物地球化学过程的

影响 ,并讨论了国内外的研究趋势以及存在的问题。

1　消落带研究现状

　　早在上个世纪五十年代 ,就有学者注意到了水

位变化对消落带的影响
[ 9]
,研究了水位变化对水生

植物的影响。但在随后的几十年里 ,关于水位变化

影响的研究主要在湿地环境 ,湖泊水库消落带很少

受到人们的关注。最近十几年以来 ,随着大规模水
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库建设 ,以及自然湖泊水资源管理的累积效应出现 ,

人们开始注意水位变化对湖泊水库影响的重要性;

特别是在水资源短缺 、全球气候变化的背景下 ,湖泊

水库消落带水位变化更是吸引了大量学者的关注 。

2005年 ,首次水位变化学术会议在德国康斯坦茨举

行 ,开始系统的研究水位变化对湖泊水库影响;而举

世瞩目的三峡大坝的建成及其成功蓄水运行 ,使该

领域的研究在国际范围引起广泛的关注与讨

论
[ 10 , 11]

。

目前 ,水位变化对消落带影响研究主要集中在

水位变化对生物(植物 、动物)、滨岸侵蚀 、生态环境 、

水质变化的影响 ,以及消落带综合利用讨论这几个

方面
[ 12]
。其中植物的研究主要以大型水生植物 、浮

游植物和藻类为主 ,动物的研究主要集中在大型无

脊椎动物和鱼类 ,还有一些研究比较了水位变化对

人为管理湖泊(水库)和自然湖泊影响的差异

性[ 13-15] 。

2　水位变化对消落带物理因子的影响

　　水位变化将改变湖泊的地形学和沉积学特

征
[ 16]
,进而影响消落带的侵蚀 、物质输送和沉积特

性 ,并有可能在根本上改变消落带的生物地球化学

特性
[ 13]
。长期的水位变化将改变湖岸线 ,对生物没

有影响;短期的水位变化不改变湖岸 ,但对湖滨区生

物和沉积物表层非生物部分都有影响 ,湖滨 、海岸的

地形和沉积粒度分布就是短期-长期水位变化的结

果 ,前者为侵蚀提供能量 ,后者决定了被侵蚀的部

位
[ 5]
。水位下降时 ,降水溅击 、坡面汇流冲刷 、水库

水位涨退和风浪等外营力直接作用于坡面土壤 ,导

致表土很快流失 ,坡面沟壑丛生;水位上升后 ,水体

的浸泡 、扰动对消落带坡面植物和土壤结构进一步

破坏 ,将加剧消落带土壤的重力侵蚀和冲刷作

用[ 17] 。Furey 等对相邻的一个饮用水水库(Sooke ,

水位变化超过 6米)和自然湖泊(Shawnigan ,水位

变化小于 1米)消落带时空变化特征进行比较分析 ,

研究表明:远离滨岸 ,两个水库物理化学特征非常相

似 ,而近岸两者则有很大的差别;水位下降后 ,

S ooke水库有更大的消落带面积 ,更大的陆水混合

面积 ,接收更多的太阳能 、更高的光合有效辐射

(PA R);然而 , Sooke 水库暴露区植物丰度却更小 ,

优质沉积物 、营养元素 、有机质流失明显 ,即水位下

降使消落带侵蚀更为强烈和集中;对两个湖泊有机

质碳 、氮同位素分析也发现 , Sooke水库明显具有更

强的外源性
[ 13]
。另外 ,水位上升后消落带水流较

缓 ,径流中的颗粒物进入湖泊后很快就在消落带沉

积下来 ,而水位下降后 ,这些不稳定沉积物可能被冲

刷随径流再次进入湖泊水体 ,造成消落带水质恶化。

Rhodes曾报道水位下降可能引起沉积物重新悬浮 ,

并指出这将引起水质恶化 ,带来潜在的长期的环境

修复问题[ 18] 。

水位变化引起的一个主要变化是光线穿透率的

变化[ 19] ,光线穿透率的变化引起沉水植物的光合作

用效率改变 ,这将引起远岸和近岸初级生产力分布

的转变。Loiselle研究表明 ,水位下降时 ,消落带的

淹水环境更适宜藻类的生长 ,而暴露的新底泥则可

能促进一些挺水植物的扩张 。Thompson 对新西兰

湖泊的研究发现 ,水位降低 ,绿色丝状菌取代了中低

水位原有的大型植物[ 20] ;Hudon 对劳伦斯河下游的

圣劳伦斯水库的研究也发现 ,水位变化和挺水植物

的面积成强烈的负相关关系[ 21] 。

水位变化对湖泊另一个重要影响是改变湖泊的

温度分层结构 ,水位下降会引起变温层加深 ,温度分

层时间延长。有研究表明 ,湖泊的物理过程对短期

的水文变化非常敏感 ,短期气候变化和人为水文管

理活动的联合作用对浅水库有很大的影响[ 22] 。湖

泊温度结构改变对鱼类迁移 、取食 、产卵等行为还可

能有潜在的影响。

3　水位变化对消落带植物的影响

　　水位变化对消落带大型水生植物 、浮游植物 、陆

生植物都会产生显著的影响 。按植物分布的地理特

征 ,通常把消落带植物分为四种基本类型:森林和灌

丛 ,湿草甸 ,沼生植物 ,水生植物 ,其中湿草甸和沼生

植物很大程度上是水位变化的产物 ,受水位变化特

征控制[ 23] 。其中大型水生植物是研究最多的消落

带植物 ,其生长范围与水位变化的关系受到很多学

者的关注[ 24 , 25] 。

湖泊滨岸通常有一系列不同的植物群落随着消

落带的环境坡度变化而动态变化 。淹水的深度 、持

续时间 、频度影响着植物群落的组成 ,每次洪水的持

续时间在分开不同的植物群落显得非常重要
[ 26]
。

持续的水位升高会导致一些植物落叶 、死亡 ,而水位

下降之后其他的植物种类就有机会扩张生长 ,引起

植物组合的改变
[ 31]
,最终还会引起一系列其它相关

生物群体变化[ 27 , 28] 。太大和太小的水位变化都会

引起生物多样性的减少[ 29] ,许多研究表明水位变动
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在 1.5米到 2.0米之间是最佳的变动水平 ,在这个

变动范围下 , 消落带达到最大的植物生物多样

性[ 29-31] .。对新西兰 21 个湖泊低生长大型植物群

落研究也有相似的结果 ,其研究结果表面 1.1 米的

水位变化在这个区域产生最高的生物种类丰度[ 32] 。

有研究表明 ,自然未受水位管理湖泊系统中 ,水位年

内变化的湖泊物种多样性比水位年际变化的湖泊丰

度低得多[ 33] 。因而 ,消落带少有多年生植物存活 ,

优势种群绝大多数都是一年生的植物[ 33] 。在加拿

大实验性湖泊 226 湖的实验研究中发现 ,水生植物

群体 、滨岸植物群体和藻类都受到水位降低的影

响[ 34] ,水位降低 ,滨岸藻类由于丧失合适的栖息地

(如:岩石和植物的表面)而减少 ,大型植物覆盖度下

降了 1/3;水位恢复后 ,植物开始恢复 ,但其物种类

型发生了变化 ,苔属植物几乎绝迹 ,狐尾藻(Myrio-

phy l lum sp p .)没有受到影响 ,水池草(Potamogeto

sp p.)的生物量和数量都有增加 。对莱茵河下游平

原的 70个浅湖泊研究发现 ,挺水植物的生长和水位

降低成正比 , 与湖泊面积 、平均水深成反比[ 35] 。

McGow an对冬季湖泊水位下降之后消落带的浮游

植物和大型植物研究表明 ,水位下降 50%时 ,对浮

游植物和浮游动物的食物链结构没有影响 ,然而 ,大

型植物组合发生了变化 ,从以金鱼藻(Ceratophy l-

lum demersum)为优势种变成了以眼子菜(Pota-

mogeton pect inatus)为优势种 ,且大型植物的数量

增加了 2.5 倍
[ 27]
。 Hudon(2004)也发现在圣劳伦

斯河 ,低水位时眼子菜(Potamogeton spp)数量比正

常水位时高
[ 26]
。植物群落的改变也可能会引起植

被覆盖减少[ 36] ,减少鱼类 、无脊椎动物的栖息地以

及鸟类的觅食场所[ 37] 。

水位变化对湖泊消落带的藻类也有影响 ,在岩

石表面生长的硅藻类的组成和结构随水深的变化成

明显的带状分布。在碳酸盐高山湖泊 ,硅藻对自然

水位变化有显著的反应[ 38] ,通过硅藻的质量 、生理

特征 、功能和群体结构半径可以确定三个不同深度

区域 。对沉积物表面的硅藻研究发现 ,受水位变化

影响最大的浅部区域的生物多样性最大[ 39] 。而浮

游藻类对水位变化的影响有一定的适应能力 , 在

226湖的研究发现 ,水位下降 ,浮游植物的总数量发

生减少 ,但水藻单位体积密度保持不变 ,因此总数的

变化只是简单的与湖水体积减少变化相对应而

已[ 34 , 40 , 41] 。

4　水位变化对消落带动物的影响

　　水位变化对消落带动物的影响包括水生动物和

陆生动物 ,通常 ,由于动物的可移动性 ,这种影响不

是很大 ,而且大多数的影响是间接的 。其中研究最

多的动物是无脊椎动物 、其次是鱼类和水鸟 。

大型无脊椎动物对水位变化敏感 ,是消落带研

究最多的动物 。大型无脊椎动物有以下特征:①摄

食多样性;②水生系统食物链的重要组成部分;③对

水质敏感 ,只生活在特殊区域;④容易采样
[ 42]
,因而

其对水位变化非常敏感 ,很适合用来评估水位变化

对水生生态系统的影响 。大型无脊椎动物以消落带

某些植物为栖息地 、产卵场所和食物来源 ,因此水位

的任何变化都会使无脊椎动物的数量大量减少[ 43] 。

通常经过任何异常的水位变化的湖泊 ,无脊椎动物

的数量都会发生部分减少甚至灭绝 ,之后需要很多

年才能恢复 ,而且恢复后其种群组合也往往发生变

化[ 43 , 44] 。Rig ler 还发现 ,除了摇蚊之外 , 暂时还没

有证据证明水位下降时 ,北极湖泊消落带的无脊椎

动物会向深湖迁移来躲避暴露底泥的严寒冰冻环

境[ 45] 。Valdovinos对智利安第斯地区人工湖和自

然湖无脊椎动物比较研究发现 ,人工湖泊的无脊椎

动物数量和种类要远远小于自然湖泊 ,他们认为消

落带水位变化的影响是其驱动因素 ,如:水位的变化

使消落带干燥 、冰冻 ,水动力冲刷剥离有机质 ,缺少

大型水生植物[ 14] 。Furey 对一个季节性波动的水库

和一个波动很小的自然湖泊的比较研究却观测到相

反的结果 ,人工湖的无脊椎动物无论种类或数量都

要高于自然湖泊 ,他们解释为水位变化引起变温层

的扩大 ,进而增加底栖生物的栖息范围 。这些不同

的无脊椎动物群体同时也说明水位变化对湖底食物

链以及能量和营养向远水区的传递有很大的影

响
[ 46]
。由于大型无脊椎动物的移动性 ,而移动性又

不如鱼类那么迅速 ,因而其对水位变化相对于大型

植物更为敏感 ,更重要的是无脊椎动物是鱼类 、鸟

类 、两栖类的食物来源 ,他们最终通过食物链对很多

物种都有潜在的影响 ,大型无脊椎动物群落结构和

丰度应该作为研究水位变化对环境影响的一项重要

指标
[ 42]
。

在淡水系统 ,水生昆虫是大型无脊椎动物的主

要类型 ,它们中的大多数都要借助挺水植物来完成

幼虫到成虫的转化;在变形过程中 ,很多昆虫 ,包括

蜉蝣 、蜻蜓 、蜻蛉 ,都要爬到或飞上挺水植物 ,找到合
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适庇护所 ,经过孵化 ,最终才能成虫
[ 47]
。假如这个

时期水位比平时高 ,消落带挺水植物就可能被淹没 ,

从而减少无脊椎动物的孵化场所 ,这个理论也被人

们用来减少水库消落带的病虫害。

鱼类移动迅速 ,可能导致人们认为水位变化在

大多数情况下对其只有很小的直接影响 。但在一些

特殊时期 ,鱼类对水位的变化却十分敏感 ,如在产卵

期 ,水位降低将鱼卵直接暴露于水面之上 ,影响鱼类

繁殖[ 48] 。水位下降还使鱼类失去庇护所 ,更容易暴

露给捕食者
[ 49]
。大的水位变动影响大型植物的深

度分布 ,然后进一步作用于鱼类[ 50] ,甚至对鱼类的

质量也有重要影响[ 51] 。另外 ,水位变化引起水体的

浊度变化也影响鱼类的生存和分布[ 52] 。有研究提

到 ,北欧高山贫营养水库的水位变化引起沿岸栖息

地减少 ,北极嘉鱼 ,棕鳟数量减少[ 53] ,鱼群的变化又

会导致其捕食者鱼鹰和水鸟减少。水位变化除了影

响部分鸟类的食物来源外 ,还影响鸟类的栖息地(如

减少鸟类栖息地);而孵化期水位上升淹没鸟巢 ,则

直接影响着鸟类的生存和繁殖[ 54 , 55] 。

5　水位变化对消落带生物地球化学的

影响

　　人工控制的水位变化也影响和改变湖泊的生物

地球化学过程 。水位的正弦变化改变温度分层作

用 、混合作用 ,改变营养物质的循环 ,影响主要生产

者的生长与分布[ 56] 。在很多研究中都提到 ,消落带

可以通过植物吸收营养物质[ 57-59] 、沉积作用截留营

养物质
[ 60]
以及减少沉积物的二次悬浮

[ 61]
来提高水

质。通常 ,在低水位时期 ,不管营养状况如何 ,水体

普遍都出现水质下降的现象[ 62-65] 。Sanchez 研究

墨西哥西北部半干旱区水库发现 ,根据氮和磷浓度

以及叶绿素-a 的特征 , 水库是中营养的 ,但是在水

位下降时成为了富营养;研究区营养元素的浓度很

高 ,磷的含量增加 , N:P 比降低 。然而该地区没有

密集的农业作业 ,没有城市开发活动 ,也没有工业活

动 ,这表明:水位降低改变了营养元素的循环机制 ,

营养元素从水-泥界面的释放以及有机质矿化作用

增加了[ 56] 。高水位时期 ,洪水淹没至湖岸区 ,淹没

植物 ,引起植物死亡分解释放甲烷气体
[ 66]
。洪水冲

刷湖岸 ,改变湖岸的物理特征 ,冲刷出新的沟壑 ,改

变有机质 ,沉积物 ,和水生动物的分配[ 67] 。这种改

变同时会引起 DOC 浓度的变化 , DOC 的浓度与许

多的控制湖泊水质的生物地球化学过程紧密相关

(如 ,金属离子的吸附 、污染物的生物利用率 、营养循

环),同时还改变光线透过率[ 68] 。Watts对水位下

降后经历不同程度干燥湖泊底泥在有氧条件下释放

磷的潜力研究发现 ,对于自然湖泊 ,底泥化学特性对

磷的吸收与释放非常重要;而对于水库 ,物理化学过

程(干燥 ,氧化)显得更为重要;而自然湖泊消落带大

型植物提供了大量的有机质 ,其有机磷的吸收和释

放过程非常明显
[ 69]
。然而 , Dierberg 研究却发现 ,

消落带的沉水植物的腐烂分解产生的磷对湖泊磷的

贡献很小 ,因此沉水植物分解不是消落带磷释放的

主要贡献者
[ 70]
。马利民的研究表明 ,外源磷的加入

将大大增加消落带土壤释放磷的风险[ 71] 。

在北美 ,为发电兴建的水库增加了 DOC 和汞

从滨岸湿地 、土壤的释放 ,经常导致受纳生物体内富

集汞
[ 72]
。水库的人工运作方式对当地的环境有重

要的影响 ,通过减小自然水位极限时期(如仲夏 、冬

季)的水位变化来达到减少其负面影响的目的 ,但这

种水位的调节方式往往和经典的水电运作模式相反

(夏冬两季发电量大)。因此 ,尽管一定范围的调整

水库管理策略可以减轻其负面效应 ,但是实际运行

还是根据经济利益来调节水库的运作[ 73] 。

6　问题与展望

　　在欧洲 ,水位变化是欧盟近几十年在水资源领

域颁布的最重要的指令 —欧盟水框架指令里一个重

要的议题 。欧洲大约有 5×105个自然湖泊 ,其消落

带的湿地和栖息地对欧洲的生物多样性有重要的意

义 ,消落带的研究已经引起欧洲学者的广泛关注。

在中国 ,世界最大的水利工程三峡水库的建成运行

后 ,库区的蓄水将达到 175 m ,淹没陆地面积达 632

km2 ,届时 ,在 145 m 至 175 m 水位之间将会形成与

天然河流涨落季节相反 、涨落幅高达 30 m 的水库

消落带 ,根据统计分析其面积达 300 km2 [ 74] 。三峡

水库的反季节性水位调度操控将会对库区甚至整个

流域的生态环境影响有怎样的影响引起国内外学者

的激烈讨论[ 10 , 11] ,而受水位调节影响直接影响最大

且生态最脆弱的消落带系统的综合利用问题更是引

起各界的广泛关注[ 75] 。许多中外科学家对三峡消

落带的可利用性持消极态度 ,也有科学家认为它将

会成为一块“风水宝地”[ 10] ;在国内 ,已经有不少学

者在探讨三峡水库消落带的综合利用[ 76-80] 。

目前 ,对湖泊水库消落带的研究主要存在以下

几个问题:一 ,大多数的研究针对的是某一个物种 ,
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虽然说生态系统多样性的目标包括很多的物种 ,且

这些趋势对环境政策和策略有很重要的社会影响 ,

但是这些单独的研究很难建立一个综合的生态系统

方法 。二 ,很多水位变化的影响要在很多年之后才

显现出来 ,对这些影响的评估需要多年的连续监测 。

因而在一系列代表性的区域对湖泊进行监测来客观

评价水位变化对环境的长期影响是必要的 。三 ,目

前对水位变化对水库消落带生物地球化学过程影响

的研究较少。生物地球化学过程是控制水质变化 ,

动植物生长 、迁移的重要影响因子 ,对理解消落带各

种变化 ,保护消落带生态环境有重要的指导意义。

因而 ,加强水库消落带生物地球化学研究 ,特别是加

强对 C 、N 、P 、Si等营养元素在水位变化条件下的循

环机理研究是非常必要的。
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Effects of Water Level Fluctuations on Ecological Environment

of Lake/Reservoir Riparian Zone:A Review

WU Qi-xin1 , 2 , HAN Gui-Lin1 , TANG Yang
1 , 2

(1.State Key Labo rato ry o f Environmental Geochemistry , Institute of Geochemistry , Chine se of Academy of Science s ,

Guiyang 550002 , China;2.Graduate Schoo l o f the Chinese o f Academy o f Sciences , Beijing 100049 , China)

Abstract:The riparian zone is an ecotone be tw een the aquatic eco sy stem and the terre strial eco sy stem , which is characterized as

biodiver sity , frequent human activities and vulnerability.Wate r level fluctuations , especia lly their ex tent , frequency and dura-

tion , ar e the main facto rs affecting the eco system o f lake/ rese rvoir.This paper summarize s the results of cur rent re sear ch on

the effects o f w ater lev el fluctua tions on lake/ rese rvoir ripa rian zone , analyzes the effects tha t affect the flo ra and fauna and bio-

geochemical processe s in riparian zone s , and discusses the resea rch t rend and ex isting problems in this field bo th at home and a-

boa rd.

Key words:riparian zone;w ater level fluctua tion;effect;lake/ re ser voir
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