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摘要 : 河流是陆地生态系统和水生态系统间物质循环的通道 , 筑坝人为改变河流物理、化学、生物地球化学循环模

式 , 影响河流生态系统的结构、功能。分析了筑坝对河流水文水力特性、生源要素 (氮、磷、硅等) 、水生态系统结

构和功能的影响以及河流生态系统恢复等研究的进展。随着水库成为陆地水分循环的一个主要组成部分 , 对流域

生态系统健康的影响日益显著 , 进而对大坝的生态效应、河流生态恢复等需要进行深入的研究 , 减轻大坝的负面效

应。
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全球水分循环是地球气候和生物、地球化学系统中一个基本组成部分 , 河流是陆地生态系统和水生态系统

间物质循环的主要通道[1 ] 。流域河流系统是由一系列不同级别的河流形成的完整系统 , 河流物理参数的连续变

化梯度形成系统的连贯结构和相应的功能 ; 河道物理结构、水文循环和能量输入 , 在河流生物系统中产生一系

列响应 ———连续的生物学调整 , 以及沿河有机质、养分、悬浮物等的运动、运输、利用和储蓄 , 即河流连续体

概念 (River Continuum Concept , RCC) [2 ] , 包括河流地理空间、空间的连续性 , 注重河流生态系统中生物因素及其

物理环境的连续性和系统景观的空间异质性[3 ] 。Junk 提出洪水脉动概念 (Flood Pulse Concept , EPC) [4 , 5 ] , 明确河

流生态系统具有三维结构的特征 (纵、横、垂直 3 个方向) ,强调河流生态系统在流域景观中的生态功能 , 以及流

域生态系统与河流生态系统的相互作用过程。Ward[6 ]进一步认为河流生态系统应具有四维结构 : 纵向、横向、

垂向和时间尺度 , 并强调河流生态系统的连续性和完整性 , 更加注重流域与河流生态系统的相互关系。

随着社会经济发展 , 在河流上大规模筑坝拦截河流水量 (发电、灌溉、控制洪水等) , 是河流生态环境受人

为影响最显著、最广泛、最严重的事件之一[7 ] 。根据世界大坝学会的统计 , 目前全世界有 36 000 座大中型水坝

在运行 , 控制着全球 20 %左右的径流量[8 ] 。在中国 , 长江、黄河等主要河流的梯级水库以惊人速度进行 , 部分

河流缺乏有效管理引起河流断流、水污染严重等后果 , 严重影响河流生态系统的结构和功能[9 , 10 ] 。大坝建设人

为改变了河流原有的物质场、能量场、化学场和生物场 , 直接影响生源要素在河流中的生物地球化学行为 (生源

要素输送通量、赋存形态、组成比例等) , 进而改变河流生态系统的物种构成、栖息地分布以及相应的生态功

能[11 ] 。鉴于筑坝造成河流生源要素、河流和区域生态环境的改变 , 国内外科学家对河流生态系统的响应过程

广泛重视 , 成为目前河流生态研究的重要领域之一。

1 　筑坝对河流的影响

河流的物理、化学、生态特征是流域许多因素综合作用的结果 , 在河流筑坝蓄水后 , 河流将产生一系列复

杂的连锁反应改变河流的物理、生物、化学因素。根据筑坝对河流下游生态系统的影响程度 , 可以划分为三个

层次 (图 1) : 第一层次是筑坝对河流下游能量、物质 (悬浮物、生源要素等) 输送通量的影响 ; 第二层次是河道结
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构 (河道形态、泥沙淤积、冲刷等)和河流生态系统结构和功能 (种群数量、物种数量、栖息地等)的变化 , 主要是

河流能量和物质输送在筑坝后的调整结果 ; 第三层次综合反映所有一、二层次影响引起的变化[7 ] 。

111 　筑坝对河流水文、水力学特性的影响

流速、流量以及水库的泄流方式、频率等对河流物理、化学和生物特征的影响具有重要作用 , 其中水力特

性对河流生态系统具有决定作用。大坝蓄水对河流流量的调节 , 使下游河道流量的模式发生变化 ; 大、中、小

型水库的运行方式将产生不同的泄流方式 (浅层泄流、深层泄流、溢流等) , 影响河流原有物质、能量、生态系统

结构和功能 , 其影响程度取决于水库的调度方案、泄流位置、溢流堰特性、蓄水库容、泥沙沉积以及流域地貌等

(图 2) 。动水生态系统的生态平衡依赖于河道平均水流、大小流量的频率等 ; 河流季节的流量变化 , 便于鱼类

产卵、迁徙 , 为河边生物栖息地和洪泛平原的沼泽地、地下水补给水源、营养物质。筑坝引起河流水力条件的

改变 , 导致河流、河岸、洪泛平原等各类生态环境产生相应的变化 , 进而对河道地貌形态和河床地质的稳定性

产生间接影响[7 ,11 ] 。

筑坝蓄水形成水库将引起河流水动力条件的改变 (主要是流速减慢) , 导致颗粒物迁移、水团混合性质等显

著变化[12 ] , 强水动力条件下的河流搬运作用 , 将逐渐演变成为弱水动力条件下的“湖泊”沉积作用[13 ] 。水库的运

行方式 (发电、灌溉、控制洪水等)影响泄流模式 , 进而影响下游河道的水力、水文因素。研究发现 , Grany 大坝

水力发电产生的脉动泄流引起科罗拉多河流量明显波动 , 流量从自然状态下的 0157 m3/ s 急剧上升到 5～9 m3/ s ,

泄流冲刷下游河道中淤积的泥沙和藻类 ; 泄流对河流水位和水质的影响 (主要是温度和浊度) , 远高于流量对河

流生态系统的影响[7 ] 。

图 2 　大坝对河流水文水力过程的影响

　Fig12 Effects of dams on hydrological and hydraulic

characteristics of rivers

图 1 　大坝对河流生态系统影响

Fig11 Effects of dams on river ecosystems

112 　筑坝对河流物理/ 化学特性的影响

筑坝蓄水导致河流水体的物理、化学和生物因素发生变化 , 主要影响因素有水库水位、分层、滞留时间、

异重流、水库运用方式、出流部位、出流结构类型等[7 ] 。多数河流输送的生源要素 (氮、磷、硅等) 中相当部分

以颗粒态迁移 , 河流输送的溶解态有机质 (DOC)与颗粒态有机质 (POC)通量比值为 1～20 , 总氮通量 (TN)中颗粒

态氮素 (PN)占半数以上 , 而颗粒态磷 (PP)约占总磷 ( TP) 通量的 80 %[14 ] 。同时 , 水库的沉积作用 (泥沙沉积) 显

著减少生源要素输送通量 , 相当数量的颗粒态物质将“滞留”在库底沉积物中[15 ] 。

水库水环境水团性质的改变 (水体滞留时间增加、流速减缓等) , 制约生源要素的地球化学行为 (沉淀与溶

解/ 絮凝、吸附与解吸等) , 使营养物质在水库中迁移、转换的生物地球化学行为明显不同于河流[8 ] 。水体滞留

时间和水环境的物理化学条件也可能影响固2液相反应的动态平衡 , 生源要素在固2液相之间的分配关系受吸附/

解吸 - 沉淀 - 水溶液 - 絮凝体系的控制 , 如 : 水体泥沙浓度抑制生物学过程 , 使营养元素从颗粒物表面的释放
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成为主要机制 ; 而在高生产力的水体中 , 生源要素则倾向于向固相颗粒态 (有机质)迁移[16 ] 。

河流筑坝形成水库后 , 破坏了河流原有的“连续性”, 水环境的物理、化学特性随之发生变化[17 ] 。水库水

体出现“分层”现象 , 使水库体系内生源要素的生物地球化学行为与河流显著不同[18 ] 。对多数水库而言 , 水

库具有比自然湖泊更强的河流水量补给和换水频度 , 而太阳辐射和热量传输不平衡将导致季节性水体分层[19 ] 。

水体温度变化有利于冷水物种繁殖和生长 , 而导致温水植物的多度降低以至物种灭绝[19 ] 。水温热力分层改变

和干扰生物生存环境 , 影响程度依赖于下游支流的入流流量[20 ] 。

水库水体的季节性分层 , 直接导致水体垂直剖面上不同水团的物理、化学特性的差异 , 上层水体混合强烈

及水生植物的光合作用使得水体中溶解氧含量较高 ; 在下层水体中 , 缺乏复氧机制补偿溶解氧 , 导致水体溶解

氧呈典型的 Clinograde 分布。水库水体分层和水团滞留时间的增加 , 使其内的生物地球化学过程呈现出更多的

“湖沼学反应”特征[19 ] 。气候条件控制温度分层特征 , 而风和水库形态是温度分层能否形成的关键因素[7 ] 。

水库温度分层直接影响生源要素在水库中的迁移、循环和更新速率。水体溶解氧分布控制水体中氧化/ 还

原界面的垂直迁移 , 进而影响生源要素循环迁移过程 , 包括 ∑CO2 与溶解无机碳 (DIC) 的化学平衡、有机碳

(DOC和 POC)的矿化降解和埋藏保存、有机氮矿化降解的氨化作用、硝化作用、反硝化作用、固态颗粒物对氨

态氮的吸附、沉积物颗粒对磷酸盐 (PO3 -
4 )的吸附/ 解吸、磷酸盐矿物的沉淀溶解等[21 ] 。浮游植物释放氧气增加

湖面温水层的溶解氧含量 , 在斜温层中生物化学过程和死亡浮游植物的分解所消耗的溶解氧得不到有效补充 ,

使得有机质分解成为厌氧分解 , 释放 H2S、CO2、N2O 等气体 , 水体 pH降低 , 而导电性、亚磷酸盐含量增加。

水库流动环境物理因素的改变 , 大量营养物质在库区内滞留和积累。美国密苏里河的 Callaham 水库 , 出流

水体磷酸盐含量比入流降低 50 % , 悬移质中总磷含量降低 4 倍[7 ] 。水库富营养化使得深水层全年发生脱氮作

用 , 但水库相对较大的出流流量和较短的滞留时间能够显著减轻水体富营养化 , 使下泄水体营养物含量较低 ,

同时出流水体的营养物浓度与泄流建筑物高程、结构等有关。研究发现 , 水库不同深度水体的营养物浓度具有

明显季节性 , 在水库水体发生翻转和掺混时 , 氧化反应处于优势地位 , 而在水库分层期间 , 深水层主要发生还

原反应[7 ] 。水库水质特性取决于浮游植物同亚硝态氮、深水层中细菌对氮等元素的生化反应 , 分层期间氮含量

降低而铁离子含量增加 , Wahby 等认为主要因深水层中 CO2 浓度较高 , 在较低的 pH 和有机质作用下 , 非溶解

态的 Fe3 +向溶解态 Fe2 + 转变[21 ,22 ] , 使得水2气界面、沉积物2水界面等生物地球化学作用变得重要[23 ] 。

113 　筑坝对河流生态系统结构和功能的影响

河流蓄水形成水库后 , 生物群落随生境变化经过自然选择、演替 , 形成一种新平衡。水库形成后 , 水动力

减弱、透明度增加等因素 , 使水生生态体系由以底栖附着生物为主的“河流型”异养体系向以浮游生物为主的

“湖沼型”自养体系演化[23 ] 。大坝蓄水主要改变或者影响浮游生物的生长环境条件 , 动水生境迅速转变为静水

生境 , 导致微生物群落种群数量急剧增加 , 同时淹没的有机质分解释放营养物 , 进一步增加浮游植物数量 ; 改

变上游补给的外来浮游生物数量 , 富营养化水库不断改变浮游植物种群构成 , 使静水浮游植物生长不断延续。

浮游动物和浮游植物的生长均要求一个允许繁殖的最小滞留时间 , 而水流滞留时间将决定有机、无机悬浮物在

水库内的沉积程度 , 使其成为控制水库、下游河道中浮游生物类型的主要影响因素[7 ,19 ] 。水库不同的泄流方

式 , 向下游输送不同数量的浮游生物量 : 表层泄流一般向下游输送大量浮游生物 , 而底部泄流却相反[7 ] 。

河流生态系统的存在和发展依赖碳、氮、磷等生源要素的生物可获得性 , 而生物作用过程又是控制或影响

河流/ 水库系统内生源物质循环更新的重要环节。水库生态系统内存在两类基本食物链 :植食性食物链和碎屑食

物链 (含腐食食物链) 。两类食物链相互交错 , 水生生物群落按营养层次构成复杂、动态变化的食物网 , 物质和

能量经过食物链 (网)的各个环节进行转换与流动 , 形成了水库生态体系中生源要素循环和流动的基本框架。水

库体系中微生物活动、浮游植物生长过程对生源要素的同化吸收和分解过程的离子释放 , 对水体中生源要素的

化学形态和输送通量造成很大影响。水库生态食物网结构演化过程伴随生源物质的吸收消耗、多级利用以及再

生循环 , 显著改变相关元素在河流水环境中的迁移命运[24 ,25 ] 。植食性食物链在逐级产生和传递有机质的同时 ,

食物链上各生物群落 (浮游植物、浮游动物和鱼类)经分泌、排泄和分解向水体提供大量的溶解有机质和无机营
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养盐 , 成为内循环中重要的营养盐来源。但是 , 碎屑食物链和异营养微生物的作用并不亚于植食性食物链 , 在

湖泊 (水库)下层的细菌呼吸作用要超过藻类净生产量。水库生态系统中生物作用对生源要素的“改造”, 涉及到

整个食物链 (网)上不同营养层次生物生产力的形成和转化 , 包括生源要素同化固定和生源物质活化更新[26 ] 。

114 　筑坝的区域生态效应

大坝通过改变下游水流、泥沙和生源要素等的流动、运移模式 , 影响生物地球循环以及河流缓冲区域生态

系统的结构和动态平衡 ; 改变水流温度模式 , 影响河流生态系统中的生物能量和关键速率 ; 对河流上下游的生

物体和养分的运移产生障碍 , 阻止物质交换 , 上述生态效应具有明显的区域性 (时间、空间尺度) [27 ] 。研究表

明 , 大坝蓄水引起下游河流水文、泥沙运移模式变化 , 河流生态系统随之调整 ; 大坝降低径流峰值 , 分割下游

河流主河道与冲积平原的物质联系 , 导致冲积平原生态系统中部分物种退化、消失[28 ] 。水库长期蓄水和非季

节性的泄流 , 严重影响下游河流生态系统的食物链[29 ] 。Collier 等发现筑坝导致河流日流量急剧变化 , 降低下

游栖息地和水生态系统的生产力和河道冲刷[30 ] 。大量颗粒泥沙在河道中大量沉降 , 改变下游河床基质 , 降低

下游附卵栖息地的生态环境质量 , 从而影响鱼类、底栖生物等的生存[31 ] 。

梯级水库进一步促进河流生态系统的破碎化 , 影响鱼类等迁移 , 阻止陆地物种扩散和连续性 , 导致河流缓

冲区域内物种多样性降低[32 ] 。同时 , 大坝蓄水和泥沙沉积在区域、全球尺度上改变地球物质流动梯变过程、

改变海洋水位、产生温室气体 (N2O) 、干扰海洋水文循环[33 ] 。梯级水库对河岸带生态系统结构、功能具有显著

影响 , 导致河岸带生态功能退化。研究表明河岸带具有滞留、过滤污染物 , 保护侵蚀河岸 , 改进邻近区域气

候 , 促进地表水、地下水的循环 , 产生、保持水陆交错带植被群落 , 维持无脊椎动物丰富性和多样性 , 从而维

持河流内部生境结构及其食物链等功能[34 ] 。洪泛平原生态系统适应洪水的季节性变化 , 而洪水脉动是维持洪

泛平原生态系统平衡的关键因素 , 筑坝人为调节洪水脉动幅度和频率 , 从而降低洪泛平原生态系统生产力 , 导

致洪泛平原生态系统结构、功能失稳 , 进而影响河流和流域的生态系统[34 ] 。

2 　河流生态系统恢复

筑坝人为调节河流生态系统的水文特性、水环境和生物过程 , 改变河流生源要素的迁移、转换和循环更

新 , 直接或间接影响河流生态系统结构和功能[35 ] , 导致 85 %左右的河流恢复目标是生态系统保护和重建 , 也

使得河流生态系统研究日益重视河流生态系统健康评价、流域生态系统与河流生态系统的相互作用、河流生物

群落的生态功能以及河流生态系统的管理等[36 ,37 ] 。

河流生态恢复的基本目标是促进生态系统自我维持和陆地、缓冲区域和水生生态系统间相互联系的出现 ,

同时在流域尺度上对缓冲区域和水生生态系统的评价 , 详细描述实施生态恢复的河流断面和河道性[38 ,39 ] 。河

流恢复的重要目标是保护河流的生物完整性及其生态健康 , 蔡庆华等认为河流生态系统的恢复程度可利用生物

完整性指数 ( Index of Biotic Integrity , IBI)进行评价 , 据此进一步采取必要的措施[5 ] 。

虽然湿地、湖泊、河流面积较小 , 但是其生态系统价值和服务功能巨大[40 ] , 主要体现在水资源、水质、

生态功能、对洪水的调节功能以及文化美学功能等方面。因此 , Moss[41 ]建议河流生态系统的恢复是系统结构、

功能的全面恢复 , 而不是局限于生态系统的种群保护。同时 , 河流生态系统的恢复应从流域生态学角度出发 ,

综合考虑流域土地利用方式、砍伐森林、农田耕种、河流缓冲区域、管理措施、堤坝、防浪墙等的影响 , 而不

能局限于河道范围内。目前的河流生态系统恢复主要侧重于某一个断面 , 过分强求生态系统的迅速恢复 , 这主

要是出于政治、经济、社会等需求目的 , 而忽略河流生态系统是自然长期演替、进化的结果。

生态恢复与建筑美学、生态系统的机械管理具有根本性差异 , 后者是根据人类的某种需求对河流生态系统

的某种结构、功能进行重建 , 实现的是个别物种恢复或者河流自然形态的重建 , 这种功能的人工化并不是真正

意义上的生态恢复[42 ] 。例如 , 在河道中布置人工措施 (溢流水坝等) 并不能取代自然河流中木屑等自然累积形

成的“水坝”的多重生态功能 , 更不能保证或者促进木屑等物质在生态系统中的累积 ; 同时工程措施往往忽略洪
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水的生态功能[43 ,44 ] , 即洪水对底泥运移、河道冲刷和填淤、横向河道运动等的重要影响。恢复河流生态系统

需要了解系统内生物、物理因素间的相互作用 , 同时需要选择原始系统作为“参考断面”评价恢复效果 , 从而

实现恢复计划的连续实施。

在实施生态系统恢复过程中 , 需要了解河流生态系统对人为干扰的抵抗力以及生态系统在干扰停止/ 消失

后的恢复能力 (恢复力/ 弹性力) [45 ] 。河流缓冲带位于经常发生冲刷、淤积的区域 , 其生态系统显现出与众不同

的弹性力特性 , 区域内植物 (乔木、灌木、挺水植物等) 的生存依赖于外界干扰 (洪水等) , 生态恢复速率在很大

程度上依赖于干扰的模式 , 这就是河流系统在经常的自然干扰下也能维持平衡的原因之一[46 ] 。许多河流生态

系统恢复工程没有正确认识生态系统的需求 , 以及河岸植被和干扰模式 (洪水) 对河道和栖息地特性形成的影

响 , 主要是由于社会压力、组织局限性、追求见效快的管理心理等 , 同时假设工程方法与生态系统自然过程、

结构的等同性、生态系统能够减轻大坝对缓冲区域的影响等因素[47 ] 。

3 　研究展望

河流筑坝不仅影响流域乃至全球水资源平衡 , 显著改变着河流输送的 C、N、P 等主要生源要素的生物地

球化学循环和河流生态系统结构、功能 , 这种改变可影响到相关元素的全球循环质量平衡和海洋生态结构。

加强对水库2河流系统内重要的生物或非生物过程的研究十分必要 , 同时需要建立实施有效的河流生态系

统健康评价指标体系 , 能迅速评价筑坝和恢复措施对河流生态系统的影响 , 这是目前河流生态系统研究的热点

问题之一。通过对比研究具有不同性质生态体系 (水库、河流) 的生源要素的输入/ 输出负荷变化 , 得出水库内

生物作用过程 (包括作用方式和作用强度)影响河流生源物质输送循环的总体认识 ; 同时了解生源物质输入负荷

对河流/ 水库生态系统演化的影响。对河流/ 水库食物网上碳转化 (营养动力学过程)的研究 , 能更深入理解水库

系统内生源物质循环和更新细节 , 特别是关于生物作用方式、强度及其变化规律等重要问题。对营养盐污染来

源的示踪 , 可以了解流域尺度下人为扰动 (如污染物排放) 对水库生态系统的影响。此外 , 对水库/ 河流系统内

生物地球化学物质循环性质的研究 , 还对水库 (河流)本身水环境未来演化中的一些重要问题具有重要意义。

筑坝对河流生态系统的影响程度与其规模、运行方式、流域地质、人口、经济等关系密切 , 其中大坝规模

的影响尤其重要 , 但目前对大坝规模的描述局限于工程方面 : 大坝尺寸 , 运行模式和坝龄等。大坝规模、运行

方式影响河流生态系统的类型、范围、频率和时间 , 而大坝的各种特性是相互联系。这也是目前河流生态系统

急需的研究区域之一 , ASCE(1997)建议分析和综合有关因素 , 应建立相应的评价指标和体系 , 对于评价大坝生

态影响具有重要的理论和现实意义[48 ] 。同时 , 随着部分大坝的老化 , 需要重视大坝拆除后对河流生态系统的影

响 , 尤其是水库大量滞留 (主要通过泥沙沉积作用)的生源要素向下游的输移 , 以及河流水文、水力特性的恢复

对河流生态系统的影响 , 从而采取相应的措施 , 减轻对河流生态系统的胁迫 , 促进流域的可持续发展[48 ] 。

在进行河流生态系统恢复时 , 需要考虑以下问题 : ①恢复措施是否改变河流的水力、物理、化学特性 ;

对河流生态系统中浮游生物的影响范围 ; ②是否有利于缓冲区域的生态恢复以及对河道形态的影响 ; ③生物

地球化学循环过程对水化学的影响以及缓冲区域内的水文、生物联系过程 ; ④是否增加河道景观的多样性 ;

⑤区域景观结构的改变 (土地利用等)对恢复措施的影响 (增加/ 减少径流、增加/ 减少生源要素的输出) 等 ; ⑥河

流生态系统恢复的有效评价体系等。需要对上述问题进行综合研究 , 采取相应的措施减轻大坝对河流生态系统

的影响 , 以及河流生态系统保护、恢复具有重要的理论和现实意义。
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Advances in effects of dams on river ecosystem
Ξ

MAO Zhan2po , WANG Yu2chun , PENG Wen2qi , ZHOU Huai2dong

( China Institute of Water Resources and Hydropower Research , Beijing 100038 , China)

Abstract : River systems are the major transport channel between land ecosystem and aquatic ecosystem , but the constructed

dams fragmented the river ecosystems , that can change their physical , chemical and biological characteristics1 The detail effect

of the dams are reviewed on the hydrological and hydrodynamic characteristics , the nutrients transportation , the structure and

functions of the river ecosystem , and the corresponding measures for the ecological restoration1 With larger dames as major

component of the hydrological cycle , their effects on the watershed ecosystem health is increasing. We need to study their nega2
tive effects on the ecosystem and the corresponding restoration measures1
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