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水库水文情势与浮游植物群落结构
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摘要: 综述和讨论了当前水库水文情势对浮游植物群落的影响研究, 主要是水文情势对浮游植物

数量、种类组成、物种多样性和群落的空间格局包括垂直和水平分布以及群落演替的影响。
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浮游植物是水库中的主要初级生产者 (p rim ary p roducers, pho toau to troph ic) , 作为滤食性

鱼类的饵料, 是渔业生产的基础。同时, 浮游植物的丰度和种类组成又是水体富营养化和水质

污染的重要指标, 如内陆水体的水华和沿海赤潮的形成就是某些浮游植物过度生长的结果。

水文情势变化大, 且人为可调控是水库的重要特征之一, 它对浮游植物群落结构及其演替

有很大的影响。因此, 研究水文情势对浮游植物群落结构的影响对水库湖沼学和水质管理具有

重要的理论和实践意义。

1　水文情势以及浮游植物在水库初级生产和环境中的地位

111　水文情势的形式

水库水文情势包括库水量的吞吐 (水交换) , 库水位的变化和水团的运动, 即水体在湖盆边

界约束下运动的规律, 它们受气候和水库运行的影响, 并引起对流、剪切力、扩散、弥散、混

合和沉淀等一系列的运动[1 ]。正是各种形式的运动引起生命和非生命的物质各种途径的传输、迁

移和分布, 塑造和改变着水环境, 影响着生物群落的演替。

112　浮游植物在水库初级生产和环境中的地位

和湖泊、河流一样, 水库初级生产者包括 4个范畴: 浮游藻类或浮游植物 (p lank ton ic a lgae,

phytop lank ton ) ; (2) 浮游光细菌 (P lank ton ic pho to troph ic bacteria) ; (3) 附着藻类 (a t tached

algae, Periphyton) ; (4) 水生维管束植物 (roo ted m acrophytes)。

水生植物指除藻类以外, 生理上依附于水环境或至少部分生殖周期发生在水中或水表的植

物类群, 其初级生产力水平相当高。其中挺水植物生产量是地球上最高的, 达 40 000～ 75 000
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gDW m - 2a- 1, 沉水植物为 100～ 700 gDW m - 2a- 1, 浮叶植物居其间[1 ]。水生植物对水生生态系统

物质循环的影响是通过其对矿质营养的代谢来实现的, 对矿质营养的同化量与其生产水平、生

长速度和水体营养物水平成正比。此外, 水生植物还有过量吸收元素的能力, 具有减缓生态系

统物质循环速度的功能, 是除水层和底质外第三个重要的矿质营养库。

由于沉水植物生长速度较低, 其组织中有不同来源的营养储备, 能从底质中获取丰富的营

养, 因此其生长不易受营养限制, 在以上类群中占有营养竞争优势。

藻类依其生活介质分浮游藻类 (或浮游植物) 和固着藻类。它们与沉水植物生产力水平相

当, 为 100～ 700 gDW m - 2a- 1。在上述类群中, 浮游藻类个体最小, 生产力和周转率最高, 其生

长速度是沉水植物的 10～ 100倍, 对营养的吸收能力最强, 其对氮磷的需要量是沉水植物的 30

～ 50倍, 生长极易受到营养的限制。因此, 浮游植物的种群数量反映了水体的营养状态。

与浮游藻类类似, 固着藻类的营养限制也易发生。因为它们的营养也主要来源于水层, 而

从着生的植株上得到的营养仅为其营养需求的 3%～ 9%。

光细菌主要分布在水深不超过 20 m 湖泊底泥表层, 或分布在深水湖泊夏季分层期的厌氧

区上层, 在水表和跃温层以上, 光细菌的生产量仅占总生产量的 1193%～ 4198%。在整个光合

作用产物中, 细菌的光合作用占 3%～ 13% [3 ]。

然而, 水库是人们通过径流调节发挥其各项功能的, 非生物的混浊 (由悬浮颗粒和水土流

失引起) 以及大的水位波动 (由防洪或发电引起) 使附着藻类和水生植物赖以生存的沿岸带环

境时存时亡, 从而限制了水库附着藻类和水生维管束植物群落的发展, 加大了浮游生产者对总

初级生产的贡献[4 ]。尽管光细菌可能在稳定分层的水库中生存, 但主要分布在深层, 与浮游植物

比较, 其贡献可以说相当小。因此浮游植物是水库生态系统的主要初级生产者, 在水库物质循

环和能流中起主导作用。

2　水文情势对浮游植物群落结构的影响

浮游植物是那些在敞水区自由悬浮不能自主游动的有机颗粒。它既不同于鱼类及其他哺乳

类动物在水中自由游泳, 又不同于无生命的颗粒, 简单地漂浮于水中。除少数浮游植物群体及

具有油滴或伪空泡的藻体能漂浮于水中外, 大多数比重均比水大。它们能适应悬浮生活, 易在风

和水流的作用下随波逐流, 被动运动[5 ]。因此, 与水的运动比细胞的形态和生理适应对浮游植物

的悬浮更有重要意义, 这就注定水文情势对其群落结构及其演替起决定作用。

211　水文情势对浮游植物生物量的影响

水量的吞吐反映了水在库区的滞留和水交换情况。水滞留时间为真正的自变量, 不受外界

影响, 若干重要的湖沼学变量如分层、沉淀、磷等有机物的滞留、浮游植物生产力和透明度均

与其有定量关系[6 ]。水滞留时间的长短对浮游植物生物量和生产力、种类组成、多样性及其时间

和空间分布有很大影响。

湖泊、河流和水库的水滞留时间对浮游植物生物量和生产力有很大影响[6 ]。当流速超过浮游

植物繁殖速率, 生物量的积累和生产力就会流失。Soballe 和 K imm el (1987) 比较了湖泊、河流

和水库每单位磷的藻类丰度在水滞留时间相似时, 没有明显差异[7 ]。认为水滞留时间对于湖泊、

河流和水库具有相似的生态学意义, 水滞留时间是有效的系统水平指数。
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宋立荣等 (1998) 认为蓝藻水华的物化因子包括水滞留时间和水的垂直混合程度[8 ]。由于蓝

藻生长相对较慢, 故较长时间的物理稳定 (包括稳定的气候和水文条件) 往往是蓝藻种群发育

的先决条件。雷宝玲和李开国 (1995) 认为水库浮游植物生物量与库容成负相关[9 ]。

212　水文情势对浮游植物种类组成的影响

水滞留时间对浮游植物种类组成的影响取决于藻类的自身的浮力[10 ]。混合层 (Zm ) 越浅,

藻类沉降得越快, 或者说, 比重较大的藻类如硅藻沉降快, 需要高的流速支持其悬浮于水中, 而

静水则适合于大型的和有鞭毛的藻类。B rook (1994) 认为长时间洪水泛滥的湖泊主要为蓝绿藻

的种类, 而短时的洪水泛滥的湖泊则主要为硅藻种类[11 ]。Somm er (1981) 从个体的生存方式,

提出藻类 r- K 生存对策[12 ] , 认为当水的扰动大于浮游植物繁殖时间, 环境更适合于内禀增长率

高的藻类, 它们是先驱者, 能在扰动间隙迅速建立种群, 这些藻类个体通常很小, 通过繁殖率

高来抵御高的死亡率; 而低扰动, 由于环境稳定, 则更适合于 k- 策略者, 那些个体大、竞争力

强的后来者种群达到高峰。与 r- K 平行, R eyno lds (1997) 提出C- S- R [13 ]。C 为入侵者, 是

那些个体小, 能迅速吸收和同化营养, 在水文情报势变化大时出现; S为获得性生存种类, 通常

个体较大, 形成群体和生长较慢, 但能调节浮力适应紊流; 而R 则是那些偶而出现的种类

(rudera ls) , 特别适合物理扰动大的环境。

史为良等 (1985) 和邬红娟等 (1985) 认为, 水位是另一个影响浮游植物群落结构的水文因

子, 它直接或间接地通过食物链影响浮游植物的种类组成, 物种的多样性和生产力[14～ 15 ]。当水

位高时, 有利于沿岸带沉水植物的生长, 为鱼类提供了广阔的繁殖和索饵场所, 使鱼类种群规

模增加, 强化了对浮游动物的摄取, 减轻了对浮游植物的摄食压力, 大型浮游植物种类迅速生

长, 而当水位低时, 浮游植物种类小型化。

213　水文情势对浮游植物多样性的影响

水滞留时间对浮游植物种类多样性的影响表现在其水交换的频率。比较著名的有Connell

(1978) 和 Padisak (1993) 提出的轻度干扰时物种多样性最大假说 (简称 IDH ) [16～ 17 ] , 即如果干

扰处于中等强度, 就会给先驱种 (r) 再次重建的机会而不至于被竞争排挤掉, 后来种 (k) 不需

要完全征服先驱种也能抵抗干扰而生存下来, 从而导致多样性高峰。

B rink et a l (1994) 认为水位高时, 由于沿岸带沉水植物的生长, 使浮游植物栖息地复杂化,

浮游植物物种也表现为多样性。[18 ]

214　水文情势对空间分布格局的影响

水量的吞吐流是水体动能和势能的主要来源, 它直接影响水体的混合层 (Zm ) 和有光层

(Zp ) , 从而决定了水体的热分层和浮游植物的垂直分层。

K imm el 和Groeger (1984) 认为有光层 (Zp ) 与混合层 (Zm ) 决定浮游植物的垂直分布[19 ]。

无论营养是否有效, 浮游植物的光合作用只能发生在有光层, 这部分足以支持浮游植物光合作

用大于呼吸作用, 在有光层的低限为光的补偿点 (光合作用 (P) = 呼吸作用 (R ) ) , 所以, 浮

游植物的垂直分布与光有关。而水库有光层和混合层则由水在库区滞留时间来决定的。

N aseli- f lo res (1998) 对 21座水库 17个环境因子进行典型相关分析[20 ] , 其中 Zm öZp 是环

境变量中对浮游植物影响最大的因子 (r = - 0181)。分析表明: 在贫营养型或库容变化较小的

水库营养起主要作用, 相反, 在库容变化大的水库, 则 Zm öZp 起主导作用, 而 Zm öZp 又受水

文条件如水位波动和水交换量的影响。
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水体中浮游植物对营养的利用取决于内外源性营养的负荷、沉降、水流, 混合和出流, 其

中, 水流的形式以及含有营养的入流水与水库水团的混合最为重要。通常情况下, 对流或入流

对营养和浮游植物生物量的梯度变化起主导作用, 水体的密度扩散作用很小, 这种梯度变化与

水的滞留时间和流态有关。最大的梯度变化发生在水滞留时间长, 沉降率高以及对流为主的水

体, 而水滞留时间短, 沉降率低以及扩散流为主的水体则梯度变化小。

由于流域形态、流速、水的滞留时间、悬浮物、有效光和营养的经向变化, 使水库浮游植

物生产力和生物量有明显的空间异质性。K imm el (1987) 据此将其分为三段[21 ] , 即河流带、过

渡带和湖泊带。河流带位于水库上游, 具有流速大、水滞留时间短、有效营养和悬浮固体含量

高和光照低等环境特征。非生物的浑浊度常限制了光的透射, 从而减少了有光层, 在有光层单

位体积生物量和生产力较高, 但 Zm 常超过 Zp , 所以, 单位面积内初级生产力常受光的限制。

过渡带生产力和生物量较高, 随着河床加宽, 流速减慢, 水滞留时间延长, 泥沙沉淀, 光

透射增大, 光和营养均适合浮游植物的光合作用, 所以, 这一带是水库最肥沃的区域; 湖泊带

位于水库下游, 这一带水的滞留时间更长, 营养减少, 水的透明度较高, 有光层更深, 但有光

层的生产力常因营养限制而降低, 其营养靠内源性循环获得。

这种分带没有确定性的界限, 每个带的长短取决于水的滞留时间, 或扩展或收缩。水的滞

留时间长, 湖泊带相对长一些, 而水的滞留时间短, 水滞留时间越长, 浮游植物生产力和生物

量梯度变化越大[2 ]。

215　水文情势对浮游植物演替的影响

自然界中, 浮游植物群落存在强烈的种的季节演替, 但这种季节演替不能确定是内源性因

子引起的, 还是外源性因子引起的。通过对种群季节变化的大量分析得出控制群落多样性和季

节演替的主要环境因子是营养和水体的稳定性[5 ]。

M aria M ou staka & Gou ris认为, 通常情况下每年的季节演替是相似的, 即种类的演替从早

期的 r- 选择 (机会种) 到夏季的 k- 选择 (稳定类型) , 再到混合型[22 ]。但如果有大风或洪水,

就会使演替回到早期阶段。
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The Effect of Hydrolog ica l Reg im e on Phytoplankton Comm un ity
Ξ

W U Hong2juan1, GUO Sheng2lian2

(11E nv ironm enta l S cience and E ng ineer Colleg e , H uaz hong U niversity of S cience and T echon logy , W uhan

430074, Ch ina; 21W uhan U niversity of H y d rau lic & E lectrica l E ng ineering , W uhan, 430072, Ch ina)

Abstract: Phytop lank ton is an impo rtan t one of p rim ary p roduct ion and the indica to r of the

environm en t in the eco system of reservo ir. T he effect of hydro logica l reg im e on phytop lank ton

comm un ity w as regarded as necessary fo r m anagem en t of w ater quality. T h is study is, a t

p resen t, m ain ly the effect of w ater reten t ion, w ater level on the species componen t, standing

crop , spat ia l pat tern ( including vert ica l and ho rizon ta l d ist ribu t ion ) and succession of

phytop lank ton comm un ity.

Key words: reservo ir; hydro logica l reg im e; phytop lank ton comm un ity
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