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长江中下游湖泊水生植被的生态水位管理策略
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摘要: 近年来, 湖泊生态水文调控受到较大的关注, 但有关水生生物的水文需求还缺乏系统研究。文章较系统

地总结了长江中下游湖泊水生植物分布及水位现状、水位波动对水生植物的影响及水生植物的水位波动需

求模式, 介绍了以水生植物为指标的湖泊生态水位评估新方法, 针对不同功能类型的湖泊, 提出了相应的生态

水位管理建议。
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长江中下游分布着数千个浅水湖泊, 总面积达

15770 km2, 占全国湖泊总面积的20%以上
[1]
。这些

湖泊历史上均与长江干流自由连通, 具有春汛、夏

洪、秋平、冬枯的自然水位波动节律。但是, 干支

流梯级水库的建设和江湖阻隔改变了湖泊的自然

水位波动节律, 导致湖泊物种多样性下降、水生动

植物资源衰退
[1, 2]

。过去, 湖泊水位调控主要以防

洪、灌溉和渔业生产为目的。近年来, 生态水位调

控逐渐受到重视, 故如何评估湖泊生态水位并通过

水位调控维持湖泊生态系统健康是目前湖泊管理

中急需解决的问题。水生植物是湖泊生态系统的

重要组成部分, 对水位变化的响应敏感, 是生态水

位评估的理想指示生物
[3]
。本文系统总结了水位波

动对水生植物的影响, 介绍了以水生植物为指标的

湖泊生态水位评估新方法, 以期为湖泊生态水位评

估及水位管理提供定量操作依据。

1    湖泊水生植物分布及水位现状

1.1    水生植物分布现状

基于2011—2015年对19个湖泊(包括两湖平原

湖群的洞庭湖、梁子湖、洪湖、东湖、斧头湖、

西凉湖、沉湖, 赣皖湖群的鄱阳湖及其6个子湖、

升金湖、石门湖、武昌湖、破罡湖, 苏皖湖群的巢

湖)的调查, 总结了长江中下游湖泊湖滨带湿生、

挺水和沉水植物的分布现状。从种类数来看, 湿生

植物最多, 达163种, 其次为沉水植物和挺水植物,
分别为19种和13种。沉水植物盖度和生物量均较

高, 分别为60%和933 g/m2; 湿生植物盖度和生物量

居中, 分别为51%和712 g/m2; 挺水植物盖度和生物

量均较低, 分别为21%和586 g/m2
。

1.2    湖泊水位波动现状

近年来, 由于人为干扰, 长江中下游湖泊的自

然水位波动节律已发生显著变化
[1, 4]

。以长江干流

的水位波动作为参考, 根据水位波动节律的不同,
将这些湖泊划分为3大类, 分别为近自然波动、间

歇性波动和水库型波动湖泊(图 1)。
近自然波动湖泊的水位波动节律与长江干流

相近, 常有较大的波动幅度。该类湖泊包括所有的

通江湖泊及少数阻隔湖泊, 如石门湖和升金湖。间

歇性波动湖泊水位波幅中等, 汛前水位较低且稳定,
多数湖泊仅丰水期与主湖(或干流)连通, 如大湖池

和蚌湖。水库型波动湖泊主要是阻隔湖泊, 水位波
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幅较小, 可细分为2类。一类是反季节水位波动湖

泊, 冬春季水位较高, 汛前因防洪需要排水, 水位逐

渐降至最低; 汛后则闭闸蓄水, 保持较高水位, 如巢

湖和梁子湖
[1, 5]

。另一类是全年水位稳定的湖泊,
主要是城郊湖泊。

2    水位波动节律改变对水生植物的影响及
机制

在长期的进化过程中, 水生植物逐渐形成了与

周期性水文过程相适应的形态特征、生活史对策和

物候节律
[6, 7], 水位波动节律的改变必然会对水生植

物产生重要影响
[1]
。研究表明, 自然水位波动节律

的改变导致湖泊异质性减小、物种多样性下降、水

生植物资源衰退
[1, 8—10]

。以巢湖为例, 建闸后水位波

动型式由近自然波动变为水库型波动, 全年波幅从

2 m降至1 m, 导致水生植被严重退化, 盖度由建闸前

的25%下降到目前的不足1%[11, 12]
。下面从水位波动

型式、水位波动幅度、水位高低等方面来阐述水位

波动节律改变对水生植物的影响及机制。

2.1    水位波动型式的影响

水位波动型式对湖泊水生植物的影响是各水

位波动参数共同作用的结果。2—3月为植物萌发

期, 反季节水位波动和全年水位稳定的水库型湖泊

此时水位均较高, 妨碍植物萌发
[12]; 近自然和间歇

性波动湖泊此时水位较低且稳定, 利于植物萌发。

4—6月是植物快速生长期, 反季节波动的水库型湖

泊此时水位较低, 利于湿生植物生长, 但对沉水和

挺水植物不利; 全年水位稳定的水库型湖泊6月水

位小幅度上涨, 利于沉水和挺水植物生长; 近自然

波动湖泊此时水位逐渐上涨, 可促进沉水和挺水植

物生长
[13, 14], 但常阻碍湿生植物生长

[5]; 间歇性波动

湖泊4—5月水位较低且稳定, 利于湿生植物生长,
6月开始水位快速上涨, 对各类植物均造成不利影

响
[4]
。7—9月, 3种波动型式湖泊水位均较高, 利于

水生植物向湖滨带扩张。10—11月是植物种子或

繁殖体扩散期, 2类水库型波动湖泊此时水位仍较

高, 不利于种子或繁殖体形成与扩散
[12]; 其他2种波

动型式的湖泊水位逐渐降低, 种子或繁殖体可随水

流扩散。在各水位波动参数综合作用下, 长江中下

游湖泊水生植物的分布呈现如下格局: 水库型波动

湖泊各类植物物种多样性和生物量均较低; 间歇性

波动湖泊挺水和沉水植物物种多样性和生物量较

低 ,  但湿生植物物种多样性和生物量均较高 ,  如
苔草(Carex spp.)在蚌湖分布区内生物量就可达

891 g/m2; 近自然波动湖泊各类植物物种多样性和

生物量均较高
[4, 5]

。

2.2    水位波动幅度的影响

水位波动幅度影响水生植物物种多样性。在

中等波幅(约5 m)时, 水生植物物种多样性达最高。

波幅较小的湖泊物种多样性不高, 主要有以下原

因。第一, 栖息地稳定性虽较高, 但植物种内种间

竞争激烈, 且易遭受外来物种入侵。第二, 较小的

波幅导致湖滨带面积萎缩, 湿生植物优势物种常为

耐旱性强的低矮植物, 如狗牙根(Cynodon dactylon)。
第三, 挺水植物易扩张, 使整个湖泊呈现沼泽化趋

势
[15]

。此外, 水位波动幅度也影响水生植物生物量

和盖度。随波幅的增加, 湿生植物分布区内生物量

和盖度增加, 沉水植物分布区内生物量和盖度下降
[1, 4]
。

波幅较大的湖泊, 湖滨带面积常较大, 可为湿生植

物提供广阔的栖息地, 虉草(Phalaris arundinacea)
等湿生植物常为主要优势种

[4, 5, 16], 如虉草在升金湖

分布区内生物量可高达835 g/m2
。

2.3    水位高低、变化速率、发生时机及持续时间

的影响

各水位波动参数分别在植物不同生活史阶段

对植物的萌发、生长和繁殖产生影响
[17, 18]

。春季

萌发期持续高水位会妨碍水生植物萌发
[12]

。生长

期水位变化速率过快会导致植物来不及进行形态

适应而死亡
[13, 19]

。淹没时机发生在湿生和挺水植

物生活史完成之前, 将影响湿生和挺水植物种子或

繁殖体的形成与扩散
[4]
。秋季萌发期露滩时机发生

过晚(即淹没持续时间过长)将造成苔草等湿生植物

无法萌发
[5, 20]

。

3    典型水生植物的水位波动需求

各种水生植物不同生活史阶段对各水位波动

近自然波动型
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图 1   长江中下游湖泊的三种水位波动型式

Fig. 1   Three types of water level fluctuations in Yangtze-
floodplain lakes
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要素的需求存在差异
[5, 6, 18]

。因此, 我们从生活史的

角度建立了长江中下游湖泊不同生活型水生植物

的水位波动需求模式(图 2)。
3.1    湿生植物的水位波动需求

以苔草为代表的湿生植物一年内具有两轮生

活史
[21], 初春开始萌发, 4月快速生长, 5月开始开花

结果。夏季汛期被淹没, 地上部分逐渐腐烂, 地下

部分休眠。汛后洲滩显露, 再次萌发开始秋冬季生

活史。整个生活史过程, 其萌发的迟早、生长期的

长短、生长状况等与水位波动有密切的关系。研

究表明, 湿生植物适宜生长在1—5月水位较低且稳

定、波动幅度中等(5—6 m)的间歇性波动湖泊。萌

发期对土壤含水率的耐受下限和上限分别为5%和

50%, 最适值为15%—30%; 在水下不能萌发。快速

生长期淹没水深不超过幼苗茎部, 水位上涨速率不

超过平均生长速率(约1.2 cm/d)。夏季淹没并非湿

生植物完成生活史必需的条件, 但淹没能消除不耐

淹的物种, 削弱种间竞争。为保证春夏季生活史顺

利完成, 最适淹没时机为5月以后。露滩时机需在

11月之前, 以保证秋冬季生活史顺利进行, 秋季萌

发对土壤含水率的需求与春季基本一致
[5, 22]

。

3.2    挺水植物的水位波动需求

挺水植物萌发、生长和繁殖也受水位波动控

制
[14, 23], 但由于其生活史、生长速率和生存策略等

方面与湿生植物存在较大差异
[3, 14], 所以水位波动

需求也与湿生植物不同。研究表明, 芦苇等挺水植

物适宜生长在水位波动幅度巨大的近自然波动湖

泊。萌发期(2—3月)对淹没水深的耐受上限可达

80 cm[24]
。快速生长期(4—6月)对水分需求较大, 因

此需要水位上涨 ,  耐受上限为平均生长速率(约
2 cm/d)[3, 4]

。挺水植物可通过伸长茎、叶、节等获

取更多的光照和氧气, 以适应快速的水位上涨
[4, 14]

。

成熟期(7—9月)淹没不会影响其种群的稳定和维

持。10月至次年1月挺水植物成熟, 对露滩时机无

严格需求, 只需维持一定的水位下降速率, 保证种

子存活所需的水分即可。

3.3    沉水植物的水位波动需求

沉水植物对水位波动的需求主要是满足萌

发、生长和繁殖对水下光照的需求。研究表明, 沉
水植物适宜生长在波幅较小的近自然或水库型波

动湖泊, 整个生活史均保持淹没
[4]
。沉水植物在萌

发期(2—3月)需要浅水条件, 可在水深约2倍透明度

以上区域萌发
[25]; 快速生长期(4—6月)需要一定的

水位上涨 ,  可获得更大的发展空间 ;  扩张期

(7—9月)高水位有利于分布范围的扩展; 种子扩散

期(10—11月)水位逐渐降低, 利于扩大种子扩散范

围; 越冬期(12月至次年1月)需要低水位, 利于改善

底质理化环境, 为来年萌发创造条件
[3, 4]

。
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图 2    长江中下游湖泊不同生活型植物的水位波动需求模式

Fig. 2    The requirement mode of water level fluctuation of different life form plants in Yangtze floodplain lakes
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4    生态水位评估方法及管理策略

4.1    湖泊生态水位评估新方法

生态水位评估是湖泊水资源管理及生态系统

保护和修复面临的重要难题, 目前国际上采用的计

算方法主要有水文资料法、形态分析法和生物最

小空间需求法
[26—28]

。上述方法存在2个主要缺点,
一是计算多基于水文资料, 湖泊生物及生态系统需

求的权重很小; 二是以计算湖泊最低生态水位为

主, 未考虑水位变化的过程。因此有必要研发基于

湖泊生物群落及生态系统水位波动需求的评估

方法。

基于以上背景, 我们提出1种新的生态水位评

估方法, 即以湖泊水生植物作为代表类群, 以植物

不同生活史阶段对水位和透明度的需求为标准, 计
算不同植被覆盖度目标下的湖泊生态水位过程

线。该方法的主要依据有2点, 一是水生植物对水

位波动的响应十分敏感, 沿湖底呈明显的环带状分

布(图 3); 二是以植被覆盖度为指标, 易于跟踪监

测。该方法的具体评估步骤是: (1)依据水位和水下

地形, 建立湖泊水位-面积关系; (2)依据植物萌发的

水深范围, 建立萌发期水位与潜在萌发区域面积关

系; (3)设定植被盖度目标, 求算该盖度下的萌发期

水位值; (4)依据幼苗生长期、生长扩散期、成熟

期、种子扩散期、休眠期植物的水位需求计算不

同时期的水位范围; (5)依据实际监测数据, 对模型

进行验证, 估算误差范围
[3]
。

该方法有以下优点: (1)通过水位-植被覆盖度

关系, 可较准确地计算不同植被盖度下的生态水

位。计算依据水生植物的水位需求, 弥补了现有计

算中生物及生态系统权重不足的缺陷。(2)计算生

态水位过程线, 突破了以往技术只计算最低生态水

位的限制, 有望使湖泊生态水位管理达到精细化。

(3)可依据不同管理目标对生态水位过程线进行调

整, 有利于开展湖泊水位适应性管理, 可广泛应用

于亚热带地区浅水湖泊生态水位评估。

4.2    湖泊生态水位管理策略

湖泊生态水位管理策略的制定, 首先需要对湖

泊进行功能定位, 清晰的功能定位有助于湖泊管理

和生态修复工程的开展。其次, 要考虑水生植物等

重要生物群落的水位波动需求, 以保护和恢复湖泊

生态系统。因此, 针对长江中下游不同功能类型的

湖泊, 我们提出以下生态水位管理策略: (1)以渔业

生产为主的湖泊: 以渔业生产为主的湖泊在长江中

下游湖泊中占多数
[29], 在水位管理中主要考虑增加

沉水植物资源量以促进渔业发展。例如, 洪湖当前

水位呈反季节波动, 建议降低春季水位, 提升夏季

水位, 以保证沉水植物顺利萌发生长; 同时, 也建议

加大年水位波动幅度, 以控制挺水植物过度生长,
缓解沼泽化进程。(2)自然保护区湖泊: 保护区湖泊

常常把湿生植物和珍稀候鸟等作为保护目标。因

此, 对于阻隔的保护区湖泊, 建议控制冬春季水位

较低且稳定, 促进湿生植物发展, 为候鸟等动物提

供充足的食物; 对于大型通江湖泊, 建议维持自然

水位波动节律, 保持较大的水位波动幅度, 为湿生

植物和候鸟创造广阔的栖息地。(3)水源地湖泊: 水
源地湖泊对水质要求较高, 这类湖泊的水位管理一

方面要考虑增加沉水植物以增强水体自净能力, 维
持较好的水质; 另一方面也需增加湖滨带挺水植

物, 以削减水体营养负荷。因此, 建议水源地湖泊

春季维持低水位, 夏季维持高水位。(4)城郊景观湖

泊: 景观湖泊的水位管理不仅要满足湿生和挺水植

湖岸
警戒水位

多年平均水位

萌发期水位

挺水植物分布高程下限

沉水植物分布高程下限

湖底

湿生植物和挺水植物分布面积

浮叶植物和沉水植物分布面积

所有水生植物分布面积

高
程
梯
度

图 3    浅水湖泊水生植物分布的高程梯度

Fig. 3    Elevational gradients of aquatic plants in shallow lakes
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物的生长需求, 以保证湖滨带良好的景观, 同时也

需满足沉水植物的生长需求, 以增强水体自净能力,
防止水体富营养化。因此, 建议该类湖泊适当降低

春季水位, 小幅度提升冬季水位。
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ECOLOGICAL WATER LEVEL MANAGEMENT STRATEGY FOR AQUATIC
VEGETATION IN THE MID-LOWER YANGTZE SHALLOW LAKES

YUAN Sai-Bo1, 2, ZHANG Xiao-Ke3, LIU Xue-Qin1 and WANG Hong-Zhu1

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. Wuhan City Flood Control Suney and Design Institute Lirnited Company, Wuhan 430000, China;

3. Anqing Normal University, Anqing 246011, China)

Abstract: Eco-hydrological regulation of lakes have received more and more attentions in recent years, but systemic re-
search on hydrological requirements of aquatic organisms is still limited. We systematically summarized the current
status of aquatic plants and water level in the mid-lower Yangtze shallow lakes, influences of water level fluctuations
on aquatic plants, and the requirement mode of water level fluctuation of aquatic plants. We also introduced a new
method assessing ecological water level in shallow lakes based on aquatic plants, and provided corresponding strategies
of water level regulations for lakes with different functions.

Key words: Water level fluctuations; Aquatic vegetation; Species diversity; Functional orientation; Ecological water
level
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