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洪水过程对水生态系统影响的研究进展

黄振宇,潘保柱
(西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048)

摘要:洪水灾害不仅对人民生命财产安全、社会经济发展造成严重影响,更显著影响着水生态系统

的结构和功能。本文首先介绍了洪水脉冲的生态功能,讨论了洪水脉冲对河流 滩区生态系统进程

的重要性,进而结合国内外研究成果,探讨了洪水过程对水生态系统中水环境、浮游生物、底栖动物

和鱼类的影响。并且建议从系统角度出发,建立综合的指标体系以研究洪水过程对水生态系统格

局的影响。本文最后指出,在水库联合调度方面,在满足防洪、兴利目标的同时,也应统筹考虑大坝

下游水生态系统的需水要求,制定相应的生态流量以维系河流生态系统的健康发展;在行蓄洪区规

划管理方面,应以国家当前“管理洪水”的治洪策略为指导思想,统筹防洪减灾与生态保护要求,逐

步恢复部分行蓄洪区的湿地生态功能。本研究可为水生态系统对洪水过程响应的相关研究提供思

路与建议。
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Abstract:Theflooddisasternotonlyhaveaseriousimpactonthesafetyofpeople’slivesand
property,socialandeconomicdevelopment,butalsoaffectthestructureandfunctionofthewa-
terecosystemsignificantly.Thispaperfirstintroducestheecologicalfunctionsoffloodpulse,
summarizestheimportanceoffloodpulsetotheprocessofriver-floodplainecosystem,andthen
discussestheresponsesofthewaterenvironment,plankton,benthicmacroinvertebratesandfish
tofloodsbasedondomesticandforeignresearchresults.Itissuggestedthatacomprehensivein-
dexsystemshouldbeestablishedtostudytheimpactoffloodprocessesonthepatternofaquatic
ecosystemfromasystemperspective.Finally,itispointedoutthatintermsofjointdispatchof
reservoirs,thewaterrequirementsforthedownstreamwaterecosystemofthedamshouldalsobe
consideredasawholewhileachievingthegoalsoffloodcontrolandbenefit,withthecorrespond-
ingecologicalflowformulatedtomaintainthehealthydevelopmentoftheriverecosystem.In
termsofplanningandmanagementoffloodstorageareas,thecurrentfloodcontrolstrategyfor
managementoffloodshouldbetakenastheguidingideology,andtherequirementsoffloodpre-
ventionanddisasterreductionandecologicalprotectionshouldbecoordinated,graduallyresto-
ringthewetlandecologicalfunctionofsomefloodstorageareas.Thisstudycanprovideideasand
suggestionsfortheresearchontheresponseofwaterecosystemtofloodprocess.
Keywords:floodpulse;aquaticecosystem;hydrologicalconnection;reservoirdispatch;flood

storagearea
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  在全球气候变化背景下,洪水等极端水文事件

频发。洪水作为常见的自然干扰,具有利害两重性。
在人类文明尚未形成时期,河流洪水基本不受人为

因素的干扰,大量泥沙沉积物、养分等随洪水落淤至

流域中下游,为中下游平原、沿河湿地的形成提供了

丰富的物质基础[1],人类文明因洪水资源得以发展,
在我国更是形成了以黄河三角洲、长江三角洲为主

的经济发展格局。另一方面,洪涝灾害也对人民生

命财产安全产生重大威胁,严重影响着社会经济的

发展。洪水灾害对人类社会的影响首先表现为人口

的伤亡,其次对农业、交通、水利设施均有一定程度

的影响;洪水对生态环境的破坏主要表现为水土流

失导致的中上游地区土壤贫瘠化、淹没区土壤盐渍

化;其次,洪水泛滥可能会使有毒重金属及其他化学

污染物大量扩散从而造成水体污染,加剧水环境恶

化。目前,关于洪水的研究多集中于洪水成因、洪水

预报、洪水灾害风险评估,防洪措施等方面[2-5],关于

洪水对水生态系统影响的研究相对较少。水生态系

统作为生态环境的重要组成部分,对生态系统的良

性循环至关重要。因此,研究洪水对其发生地区的

水生态系统影响的重要性不言而喻。

1 洪水脉冲的生态功能

洪水脉冲理论(FloodPulseConcept)由Junk
等[6]于1989年提出,主要强调周期性的洪水对河流

及洪泛区生态过程的影响,是河流生态理论体系的

重要组成部分。洪水脉冲不仅是河流 洪泛区生态

系统的重要驱动力,更显著影响着河流生态系统的

结构、功能及其动态特征[7]。洪水脉冲主要有三大

生态功能。①将河流与洪泛区联结成有机物高效利

用的生态系统,促进了水生生物与陆生生物间的能

量交换和物质循环。洪水期间,河流中的营养物质

随水位的抬升涌入滩区,使滩区的初级生产力显著

提升,浮游动物和无脊椎动物快速生长,为迁徙至此

的鱼类提供丰富的饵料资源,有效完善了食物网的

结构;洪水退去后,滩区的有机物及营养物质又随水

流消退至河流中,提高了河流中单位面积的生物量。

②提高了河流 洪泛区的动态连通性。洪水引起的

水位抬升使位于滩区的湖泊、水塘等水体从静水系

统变为动水系统,为各类水生生物提供了栖息地、避
难所和觅食所,增强了物理栖息地结构的多样性,进
而提高了水生生物群落的多样性。③为生物提供信

息流功能。洪水水位涨落会引发各类生物不同的行

为特点,如鱼类洄游及产卵、鸟类迁徙和陆生无脊椎

动物的繁殖和迁徙等(见图1[8])。有研究发现,长

江四大家鱼在洪水期进行产卵,产卵规模与洪水流

量和持续时间等因素密切相关[9]。

图1 河流水文过程与鱼类、鸟类生活史及树种扩散的关系

Fig.1 Relationshipbetweenriverhydrologicalprocesses
andthelifehistoryoffishandbirdsandthespread

oftreespecies
 

不同频率的洪水对河流生态系统的干扰程度也

不尽相同,董哲仁等[8]认为,中等洪水脉冲干扰对河

流 滩区生态系统的生物多样性往往会产生有利影

响,但特大罕见洪水会破坏河流及洪泛区生态系统

的稳定性,甚至会造成灾难性的后果。

2 洪水过程对水生态系统的影响

水生态系统是河流生态系统的重要组成部分,
也是一个开放和动态的体系,在此体系中,生物与非

生物环境相互作用、相互影响。洪水作为河流生态

系统中常见的自然干扰,显著影响着水生生物的群

落结构、功能与物种多样性等,其发生频率、周期和

强度影响着下游水体的物理化学和生物的年际变化

和季节变化特征。本文就国内外针对水生态系统对

洪水过程响应的相关研究进行梳理总结。

2.1 洪水对水环境的影响

洪水不仅对流域内防洪安全有严峻挑战,对地

表水环境也产生了不可忽视的影响[10]。国内外学

者就洪水过程对水环境的影响进行了大量的研究工

作,结果表明,洪水频率、持续时间和洪水强度等条

件会 显 著 影 响 水 环 境 的 物 理、化 学 和 生 物 学 特

性[11-12]。洪水的冲刷作用将泥沙、营养物质等带入

江河湖泊中,水体的环境容量随洪水过程不断发生

变化,并可能会造成水体污染物浓度上升,引发水质

恶化[13]。水温、透明度、pH、溶解氧、悬浮颗粒物含

量、营养盐(总氮、总磷、氨氮、硝氮)等是反映水质状

况的主要水质参数,也是控制水体内部生化反应的
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基本条件和了解物质变化的基础,对维持水生生物

群落结构等方面发挥着重要作用。由于上游来水来

沙等复杂因素的影响,水体环境中发生着物理、化学

及生命活动等各种复杂的过程,因此要了解洪水对

水体生命活动的影响,必须先了解水体内物质循环

的变化。
水体透明度是反映水体浑浊程度的关键参数,

洪水事件通过改变下游水体泥沙沉积和悬浮平衡,
进而影响水体透明度[14]。由于洪水往往携带大量

泥沙,同时大坝拦截使水流流动性变差,水库中的颗

粒物含量受重力作用的影响不断发生沉积,使水体

透明度降低[15]。陈修康等[16]研究表明,洪水过后

的水体再混合过程使悬浮颗粒物再悬浮,降低了水

体透明度且减少了浮游植物生物量。溶解氧是影响

水生态系统生化条件的关键指标,在夏季,由于水体

表层水温持续升高,导致变温层位置下移,水体热分

层尤为显著,而由于洪水影响进行的洪水调控会使

水体混合均匀,无明显热分层的现象[17]。洪水过程

也会通过影响水体热分层结构从而改变水体溶解氧

的垂向分布。秦国帅等[18]研究发现在洪水年份,径
流以异重流形式进入水库,使水体发生混掺,破坏水

体的热分层结构,促进上下层水体间溶解氧、热量和

营养盐的交换,增加了底层水体溶解氧含量,但随之

输入的污染物在分解过程中会产生一定的酸性物

质,消耗了大量溶解氧,造成水体pH值和溶解氧浓

度降低。
营养盐是判断水体营养状况的重要指标,洪水

泛滥对水体营养状况主要有两方面的影响。一方

面,一些类似于絮凝剂的固体颗粒物随洪水进入水

体,对营养盐产生吸附并沉积在底泥中,降低了磷等

可利用性营养盐的浓度[19];另一方面,洪水也直接

将大量的营养盐带入水体,增加了水体营养盐的负

荷[20]。朱伟等[21]研究发现,洪水过后太湖大部分

水域磷浓度显著上升,磷在底泥中累积对后续湖泊

水质变化也产了间接的影响。不同流域、土地利用

类型、洪水类型等条件下水体营养盐含量对洪水过

程的响应也不尽相同。Siwek等[22]针对波兰Car-
pathian丘陵地区淡水环境中水体营养盐的调查研

究显示,在林地流域,由风暴引起的洪水造成水体中

的NH+
4 、NO-3 和PO3-4 离子浓度要比降雨强度增加

引起的洪水时更高;在农业和综合用途流域,由融雪

引发的洪水造成水体中的NO-3 值最高,由暴雨引发

的洪水造成水体中的NO-3 值最低。

2.2 洪水对浮游生物的影响

浮游生物是指在海水或淡水中能适应悬浮生活

的动植物群落,易在风和水流的作用下做被动运动,
包括浮游植物和浮游动物两大类群,它们的群落结

构受水体物理、化学、水文水动力等因素的影响[23]。
洪水对浮游生物的影响主要体现在两个方面:一方

面,洪水的冲刷作用破坏了生物栖息地,浮游生物随

洪水直接流失,其生物量、丰度、分布等均受到影

响[24];另一方面,洪水事件使水体环境发生剧烈变

化,进而影响浮游生物的群落结构。因此,洪水过程

虽属于短期事件,但对水生态系统和浮游生物群落

却产生长远的影响。
水体营养盐和悬浮颗粒物是影响浮游生物生长

和分布的重要环境因子,从这两个环境因子角度看,
洪水会对浮游生物产生多面的影响。通常情况下,
洪水将大量的悬浮颗粒物输送到湖泊中,使水体透

明度下降,导致藻类初级生产力下降,同时会对浮游

动物的过滤器官造成机械损伤而导致其死亡,但悬

浮颗粒物却对小型浮游动物物种(如轮虫)的繁殖具

有刺激作用[25];另一方面,洪水也可能将磷酸盐等

营养物质带入湖泊,导致藻类生物量迅速增加,这种

现象在贫营养湖泊尤为显著。Godlewska等[26]研

究发现,在波兰Dobczyce水库夏季洪水发生后,硅
藻取代绿藻和金藻成为浮游植物的主要类群,轮虫

取代桡足类和枝角类成为浮游动物的主要类群,这
主要是因为洪水带入了高浓度的营养物质且引起了

水体上下层的强烈混合,促使了硅藻和轮虫的大量

繁殖。但也有相关研究认为,在没有河水泛滥的情

况下,湖泊的养分浓度相对较高,而在洪水泛滥后,
养分浓度会降低[27]。陈修康等[16]发现,洪水导致

高州水库水体总氮浓度和磷浓度明显降低,硅藻和

甲藻取代蓝藻、绿藻成为主要优势类群。
洪水引起的水位变化是影响浮游生物群落结构

的另一重要环境因子。Donagh等[28]研究表明,水
位上涨会使湖泊的连通性及营养物质的交换速率发

生变化,进而影响浮游植物的组成分布和浮游动物

的群落结构。Zhang等[29]研究发现,在极端洪水

期,湖泊连通性的增强使浮游甲壳动物中的一些稀

有物种进入通江湖泊,湖泊中浮游动物物种丰富度

明显高于常规水位期。Dube等[30]研究结果发现,
洪水前后湖泊水位波动范围较大,在高水位阶段,小
型浮游甲壳动物代替轮虫成为浮游动物群落的主要

组成部分。

2.3 洪水对底栖动物的影响

大型底栖无脊椎动物简称底栖动物,是一类生

活史的全部或大部分时间生活于水体底部的个体大

于500μm的水生动物群,它们的寿命较长,迁移能

203  西安理工大学学报(2020)第36卷第3期 



力有限,处于食物链的中间环节,是淡水生态系统的

重要组成部分,对环境的变化具有很好的指示作

用[31]。目前,关于洪水过程对底栖动物影响的相关

研究相对较少,但有研究发现,洪水的冲刷作用会破

坏原有的河床底质,直接破坏底栖生物栖息地,进而

降低底栖动物的丰度、密度和生物多样性[32]。Li
等[33]研究发现,季风洪水显著影响了湘西地区河流

中大型无脊椎底栖动物群落,洪水发生后,主要优势

类群(四 节 蜉)的 丰 度、生 物 量 降 低 了 约 80%。

Mundahl和 Hunt[34]对美国明尼苏达州东南部不同

级别冷水溪流的底栖动物调查研究发现,洪水发生

后,不同溪流中无脊椎动物的密度和类群丰富度分

别减少了75%~95%和30%~70%。此外,洪水也

可能会导致水质恶化,进而影响底栖动物的群落结

构和物种多样性。Smith等[35]对美国纽约 东 部

Catskill山区河流中的底栖动物调查发现,在特大

暴雨洪水发生后,河流水质严重恶化,进而导致大型

底栖无脊椎动物的物种多样性和丰度降低。
尽管洪水会对底栖动物的群落结构产生一定的

影响,但它们也会通过垂直或水平位移来躲避洪水,
且有很强的恢复能力。许多类群会通过改变自身的

形态、生理结构或进化出特定生活史阶段来适应洪

水对自身的影响[36]。一些研究也发现,洪水虽会暂

时减少大型底栖动物的数量和多样性,但之后它们

能迅速恢复[37]。

2.4 洪水对鱼类的影响

鱼类作为水生态系统中的顶级类群,对其他类

群的存在和丰度有着重要的影响。鱼类会产生各种

变化以适应环境的影响。自然状态下,洪水脉冲往

往对鱼类资源产生有利影响。在洪泛区,洪水脉冲

增强了河流与滩区的动态连通性,位于滩区的沼泽、
湖泊和池塘等水域为大多数鱼类特别是江湖洄游性

鱼类提供丰富的饵料资源和优质的栖息地环境。
洪水对鱼类的群落结构、分布和生活史等方面

也有较大的影响[38]。在鱼类生活史方面,Wantzen
等[39]研究发现巴西Pantannal河中许多鱼类选择在

洪水期间进行产卵。Arrington[40]等对密西西比河

泛滥平原的鱼类研究表明,鱼类个体的性腺成熟率

随洪水水位的升高而增加,洄游性鱼类数量与洪水

持续时间高度相关,且持续时间越长,数量越多。在

鱼类群落和分布方面,Huang等[41]在极端洪水期对

长江高坝州水库鱼类调查研究发现,洪水导致水库

中的平均鱼类密度显著降低,但生物量却从汛期前

的237kg·hm-2增加至526kg·hm-2,这主要是

因为洪水造成超过70%的围网养殖鱼类被冲至水

库中,此外洪水也使水库中的鱼类分布和大小组成

发生变化。Miranda等[42]发现洪水引起的水位抬

升增强了江湖连通性,河流性鱼类在不同生境斑块

中的迁徙影响了湖泊性鱼类的群落组成,导致湖泊

中的鱼类更加同质化。Lewis等[43]发现鱼类群落

结构随洪水发生改变,呈现出明显的聚集状态。
鱼类功能多样性也与洪水脉冲的影响紧密相

关,Baumgartner等[44]发现洪水脉冲对巴西Parana
河鱼类功能多样性产生长达3年的影响,洪水爆发

后鱼类功能丰富度迅速上涨并且在1.5年后达到峰

值。王朝等[45]对安徽菜子湖鱼类功能多样性的研

究结果显示,鱼类群落在洪水驱动作用下得到了重

要的功能补充,水位抬升对功能丰富度指数、功能分

散指数等指标均有显著影响。

3 总结与展望

目前,关于洪水对水生态系统影响的研究多集

中于热带洪泛区,该类型区域受人类活动干扰程度

较轻,洪水脉冲通常是水生态系统最主要的干扰因

子。然而在其他地区特别是中纬度的温带地区,人
类活动干扰强烈,除洪水脉冲外,还存在其它影响水

生态系统生物进程的影响因素,如水质污染、土地利

用类型等[7]。因此在此类型区域进行相关研究时,
需综合考虑洪水与其他主要影响因子对水生态系统

的复合影响。此外,国内外多采用单一的指示生物

类群或环境因子来评价水生态系统对洪水的响应,
指示生物多集中在鱼类和浮游生物,对底栖动物的

系统性研究十分稀少,并且也多采用群落结构指标

来评价洪水过程对水生生物的影响,缺乏从整体角

度认识洪水对水生态系统的影响。而从系统层面分

析洪水对水环境与各生物间的相互作用及其导致的

影响,更能准确地把握水生态系统的现状。从个体

角度出发,可以探究水生生物的繁殖、洄游等生活史

过程对洪水过程的响应;从种群角度出发,可以探究

种群密度、资源量等种群动态对洪水过程的响应;从
群落水平和群落层面出发,可以探究水生生物的密

度、生物量、群落结构及物种多样性等对洪水过程的

响应;从生态系统角度出发,可以探究时空多样性格

局、食物网结构稳定性等生态系统功能对洪水过程

的响应。
自然状态下,洪水泛滥增强了河流与洪泛滩区

湖泊、湿地等水域的连通性,为水生生物类群提供了

多样的栖息地环境,提高了物种多样性。而作为当

今世界最频繁的自然灾害之一,洪水也对社会经济

发展也产生了重大影响。为应对洪水灾害,人类修
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建了大规模的防洪工程来管理洪水,但也因此制约

了自然洪水资源特性的发挥,并且导致了一系列的

生态问题。例如,水坝的修建阻隔了洪泛区与河流

的连通,改变了河流的自然演变过程,打破了流域中

下游湖泊、湿地等水域的生态平衡[46];行蓄洪区的

修建导致湖泊、湿地面积大幅减少,使湿地生态结构

破碎化,影响了湖泊、湿地作为水文“调节器”发挥其

蓄积洪水、丰富生物多样性等生态服务功能[47]。因

此,在进行洪水管理时,不仅要满足流域内的防洪、
兴利要求,也应当统筹考虑水生态系统的需水要求,
合理开发利用,促进河流生态系统健康发展。在水

库联合调度方面,可考虑采取制定兼顾生态的多目

标调度策略,在保障防洪安全的前提下,营造生态洪

水脉冲,尽可能恢复河流自然水文过程,以此减轻水

坝建设对河流生态系统带来的负面影响,维持河流

生态系统健康[48]。在行蓄洪区规划管理方面,应以

国家当前“管理洪水”的治洪策略为指导思想,统筹

防洪减灾与生态保护要求,恢复部分行蓄洪区的湿

地生态功能,促进河流生态系统健康发展,实现“人
水和谐”的治水目标[49]。
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