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摘要:鉴于关键水文要素如水位、流速、流量对河湖生态环境调控的重要作用,在参考大量国内外相

关研究成果的基础上,结合典型案例,系统阐述了水位、流速、流量以及水文连通性对水环境和水生

生物的影响,分析了水文要素对生态环境的调控效应。 水位通过改变光照强度、泥 水界面的氧化

还原条件、生物栖息地面积等,影响水体和沉积物中污染物的分解转化以及水生植物的光合能力;
流速与流量的变化则通过改变物质输移能力、沉积物状态、水生生物生长和繁殖需求,影响生物栖

息地的适宜性,具有明显的阈值效应;水文连通性反映了水文要素之间的协同作用和动态变化过

程,影响水生植被的分布格局以及鱼类的洄游和繁殖行为。 最后介绍了相关研究采用的新技术和

新方法,展望了研究的发展动向。
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　 　 水文要素包括水位、流量、流速、降水、蒸发、水
温等,是河湖生态系统中活跃且敏感的影响因子,其
动态变化直接或间接调控水体的物理、化学与生物

学过程,影响水生态系统的结构与功能。 关键水文

要素如水位、流速、流量以及水文连通性通过多重路

径影响污染物迁移转化、水体自净能力及水生生物

的栖息环境[1] ,如图 1 所示。 自然条件下,植物的萌

发、生长、衰亡以及动物的产卵、孵化、洄游等生命节

律与水位、流速、流量的季节变化高度一致,这些水

文要素的变化将对水生态系统健康带来巨大影响。

水位波动虽然不是影响水生态环境的直接因素,但
会通过影响光和溶解氧的垂向分布、改变泥 水界面

压力和氧化还原强度,影响水体和沉积物中污染物

的分解转化、水生植物的光合能力。 流速变化则通

过剪切力作用影响污染物的迁移扩散、沉积物状态、
生物的生长以及鱼类的产卵习性。 流量通过水力学

参数(流速、水深等) 和水文节律发挥系统调控功

能,影响物质输移、生境面积、水生动物繁殖及鱼类

洄游。 水文连通性表征系统性水文特征,反映水文

要素之间的协同作用和动态变化过程,对水环境和
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水生态系统产生深远影响。

图 1　 关键水文要素及水文连通性对河湖水生态环境

的调控路径

在全球气候变化与高强度人类活动的双重胁迫

下,河湖水文情势的剧烈改变正日益威胁着水生态

系统的健康与可持续服务功能[2-3] 。 近几十年来,为
满足社会经济发展需求而建设完成的一系列水利工

程,改变了天然水文模式,造成河湖水位、流速与流

量丰枯交替的自然节律发生显著变化。 建库、建闸、
筑坝、筑堤等人类活动使河湖(群)的水文连通格局

遭到极大破坏,导致河道片段化、湖泊面积萎缩,严
重阻碍了水体中物质、能量和生物的迁移交换过程。
为改善水环境、修复水生态,国内外开展了引水、调
水、水文连通恢复工程等,改变了原来水体的流速、
流量等水文情势,在取得显著成效的同时,也带来了

一些负面影响和潜在风险,如防洪压力增大、局部水

质恶化、群落演替等[4-5] 。 由此可见,各水文要素之

间、水文要素与水环境因子、水生生物种群之间存在

着动态的、非线性的复杂关系,系统梳理和理解这些

关系,对保护水生态环境意义重大。
以往有关流速、流量等水文要素对水环境及水

生生物的调控作用的研究大多关注单一水文要素的

短期影响,少有对多水文要素的生态环境效应开展

综合探讨。 本文在系统总结前人研究成果的基础

上,聚焦关键水文要素(水位、流速、流量)及水文连

通性,综述其变化对河湖水生态环境的调控机制与

研究进展,结合典型案例,评估研究现状、凝练关键

问题,展望未来研究动向,以期为河湖生态保护与修

复提供科学依据。

1　 水位的调控效应

水位变化主要通过垂向作用机制影响河湖水环

境及生态系统,其短期波动影响泥 水界面物质的沉

积和转化,长期变化引发生物群落演替及岸线变

迁[6] 。
1. 1　 水位波动对水环境的影响

水位对水环境的影响主要通过改变水体稀释混

合能力、复氧效率、泥 水界面压力等来实现。 低水

位时,沉积物容易受到风和水流的扰动,发生再悬

浮,导致沉积物表层的氮、磷等营养盐释放,加上低

水位削弱了水体的稀释混合能力,造成水体营养物

质浓度提高[7] 。 但低水位有利于大气中的氧气通

过曝气作用到达水体的各个部位,尤其水体底层,提
高了泥 水界面溶解氧浓度和氧化还原电位,促进沉

积物表面污染物的好氧分解[8] 。 高水位条件下,由
于上覆水压力大,对底泥污染物释放和再悬浮起到

抑制作用,减轻了内源污染对水体的影响。 例如鄱

阳湖总氮、总磷浓度在丰水期达到年度最低值,与水

位呈显著负相关关系[9] 。 然而,高水位也可能加剧

水体底层或滞流区的缺氧状况,诱发还原反应,导致

有机质、氨氮、硫化物的积累,降低污染物的分解速

率。 因此,水位对水环境的影响并非简单的“高优

低劣”或“低优高劣”,而是具有高度的非线性、阶段

性和空间异质性[10-11] 。 当前,有关水位对水环境的

调控效应存在争议:有观点认为高水位能抑制底泥

污染物释放,对改善水质有利[9] ;而有的学者则主

张污染重的河道采取低水位运行模式,有助于泥 水

界面污染物的好氧分解,从而减轻水体的污染[8] 。
因此,对水位与水质的关系尚需深入研究,在水环境

管理和生态修复实践中,片面理解水位的作用可能

导致草率决策,进而增加水质恶化的风险。
水位变化对水环境的影响可以通过现场监测、

室内水槽模拟实验、构建水动力 水质模型、工程调

度实践等方法来确定。 许多学者通过野外调查和现

场监测,发现了河湖水质对水位的非线性不稳定响

应过程[10-11] 。 太湖和密云水库多年水质监测数据

显示[12-13] ,在汛期高水位条件下,水质受到营养盐

输入的影响显著,而在低水位条件下,风浪扰动造成

的内源污染物释放对水质影响大。 室内水槽模拟实

验[14-15]发现,水深显著影响底泥中氯化物和营养盐

的释放,总磷和氯的释放速率与底部切应力呈正相

关关系,而与底部压强呈负相关关系,即水深增加

时,总磷和氯化物的释放速率减小。 水位对水质的

影响可以通过水动力 水质耦合模型加以定量分析,
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如 MIKE 和 EFDC 等模型被广泛用于模拟预测水文

要素如水位、流速、流量变化对水环境的影响[16-17] 。
工程调度实践对判断水位和水质之间的关系更加直

接和具体化。 广州城市河道低水位运行生态修复工

程为通过水位调控水环境提供了新范式,相较高水

位运行,低水位运行使河道水体光照、溶解氧、水温

和水动力等条件得到明显改善,可快速消除底泥黑

臭,有利于营造洲 滩 槽多样化生境[18] ,显著改善河

道的生态环境。 此外,近年来已有很多引、调水工

程,如南水北调工程、引江济太工程等,验证了通过

调节水位调控水质的可行性[19] 。
1. 2　 水位波动对水生生物的影响

水位波动通过改变水深、水下光照强度和溶解

氧浓度等重要生境参数,显著影响水生生物的生理

活动及生长繁育。 作为水 陆交错带的关键调控因

子,水位波动的时间、幅度和频率直接决定挺水、浮
叶和沉水植物的生境及淹没暴露状态,并通过改变

水下光照强度、营养盐浓度、二氧化碳分压及底质特

性等环境参数,影响水生植物的个体发育、种群动态

和群落演替[20-21] ,其作用机制具有时空特异性。 以

太湖为例,常见水生植物生长的水深范围如表 1 所

示[22] ,浮叶、挺水和沉水植物主要分布在水深 2. 5 m
以内的区域。 在浅水湖泊中,周期性水位波动是调

控水生植物萌发、生长和繁殖的关键。 由于生活在

水下,沉水植物对水位变化尤其敏感,春季适度低水

位能促进沉水植物种子萌发,而异常低水位(干旱)
或高水位会抑制繁殖体发育;夏季高水位通过光限

制控制沉水植物生物量,异常低水位则导致其生物

量激增[23] 。 极端水位事件与人类活动的叠加效应

对水生态系统具有很大的破坏性,如鄱阳湖 1998—
1999 年洪水引发水位骤升,导致优势种黑藻消失,
2011 年干旱引起水位下降,使 9 个子湖水生植物群

落崩溃[24] ;洱海因水电站调控使水位变幅下降,导
致沉水植物分布面积持续萎缩[25] 。

表 1　 太湖常见水生植物生长的水深范围

类别 研究对象 拉丁学名 主要分布水深 / m

浮叶植物

挺水植物

沉水植物

荇菜 Nymphoides
 

peltatum 约 2
莲 Nelumbo

 

nucifera 0. 5 ~ 1. 0
菰 Zizania

 

latifolia 0. 5 ~ 1. 0
穗状狐尾藻 Myriophyllum

 

spicatum 1. 5 ~ 2. 0
苦草 Vallisneria

 

spiralis 1. 5 ~ 2. 0
菹草 Potamogeton

 

crispus 1. 5 ~ 2. 0
马来眼子菜 Potamogeton

 

malaianus 2. 0 ~ 2. 4

水生植物主要分布在水深较浅、水体较稳定的

岸边和湖湾区域,其生命周期与自然水文节律一致。
水深对水生植物的影响体现为形态可塑性响应:沉
水植物通过调整株高、叶片形态保证在水下获取足

够的光照,挺水植物通过改变茎部结构和匍匐茎等

级适应水位变化[26] 。 例如,洪水引发的水位骤升伴

随外源营养输入,导致沉水植物根的生物量下降了

47%,而地上生物量可通过株高伸长维持稳定[27] 。
值得注意的是,水位波动与营养脉冲的协同作用会

显著抑制植物的生物量和繁殖,尤其在氮磷富集条

件下,复合胁迫可使沉水植物相对生长速率降低

60%[28-29] 。 这种多因子耦合效应可能通过干扰气体

交换、抑制光合作用等途径,加剧水生态系统的退化

风险。 这些现象表明,水位的剧烈波动对植物具有

很大的不利影响,维持适度的自然水位波动节律对

水生植物群落稳定至关重要。
 

水位波动对水生动物的生态调控机制研究始于

20 世纪 70 年代水陆交错带理论的确立。 洪水脉冲

理论的提出,首次系统揭示了水位周期性变化对洪

泛区鱼类等水生动物繁殖迁徙、资源利用的关键驱

动作用。 21 世纪以来,研究范畴拓展至浮游动物、
底栖无脊椎动物及水鸟等类群[30] 。 水位波动通过

三重路径影响水生动物群落:①物理生境重构,改变

栖息地连通度与资源供给模式[31] ,如水位下降导致

浅水区消失, 直接影响水鸟觅食生境的可利用

性[31] ;②生物地球化学循环扰动,水位剧烈波动会

加速沉积物再悬浮,增加水体营养盐浓度[32] ,进而

改变浮游动物群落结构;③行为生态胁迫,如水位下

降会加速蝌蚪变态发育进程,显著降低成体体型的

大小[33] 。 上游梯级水电开发引起的极端水位波动

可能超出鱼类产卵的生理耐受阈值[34] ,造成鱼类生

物种群数量下降甚至消失,如鄱阳湖江豚种群丰度

与水位变幅呈显著负相关关系[35] 。 适度自然波动

可维持高生物多样性,其关键在于可预测的季节性

节律与物种生活史周期形成协同演化;而异常波动

会导致栖息地异质性下降,诱发清水 浊水状态转换

等生态系统的相变[36] 。
1. 3　 生态水位的确定方法

通常采用生态水位管理来保障河道和湖泊的水

量和水深,以满足生物生长和繁殖的需求。 不同水

生生物对水深、流速等参数有适应的阈值范围,目
前,只有少量水生植物和动物的流速和水位阈值得

到研究,这影响了河湖生态水位的科学界定。 生态

水位主要应用在湖泊、湿地以及城市河道中,湖泊生

态水位主要通过生物空间法、最小月均水位法、湿周

法和保证率法等来确定[37-38] 。 城市中通常以附近

调蓄能力和影响较大的湖泊生态水位作为周边河道

的生态水位。 以往生态水位主要关注对动物的影

响,特别是对珍稀物种、关键物种或主要经济鱼类的

影响,因此,常用生物空间法来确定最小生态水位。
·121·



水利水电科技进展,2025,45(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

近年来,越来越多的学者开始关注水生植物生长敏

感期对水位的要求[39] 。 水生植物多生长在水位变

动大的边缘地带,有萌发、生长、枯萎、越冬等生命节

律,需综合考虑不同生长期的水文要素需求,这使得

生态水位的阈值确定更复杂。 例如:孙泽悦等[40] 通

过野外采样调查了玄武湖水生植物的物种组成和分

布,结合湖泊形态和生物空间需求,确定玄武湖的最

低生态水位为 9. 6 m,并提出了不同生长阶段的水

位调控方案,以促进水生植物的生长和生态修复。
保障生态水位,也是生态河湖、健康河湖、幸福河湖

的基本要求。 由于水位变动受季节、气象、人工调控

等诸多要素影响,生态水位并非一个固定值,而应随

自然节律发生变化。 随着科学技术发展和实践经验

积累,人们不断完善生态水位的计算和模拟方法,并
尝试构建生态水位预警模型,通过物联网、大数据、
云平台、人工智能等技术实现生态水位的智慧化、可
视化预警[41] 。

2　 流速的调控效应

流速通过改变水动力条件、物质输移能力,从切

向维度对水生态系统产生调控作用,其生态效应既

体现为直接影响污染物扩散与生物行为,又体现为

通过改变生境的物理特征间接调控群落结构。
2. 1　 流速对物质输移的影响

流速通过改变水体的紊动强度调控大气复氧效

率,影响水体和泥 水界面污染物的分解和转化能

力[42] 。 在流速较低的水体中,悬浮物、有机物和磷

等营养盐易于沉降;而在流速较高的水体中,泥 水

界面的颗粒物易发生再悬浮[42] ,造成营养盐释放,
水体透明度降低。 湖流主要通过切应力作用于湖底

沉积物,当切应力超过临界切应力时,沉积物发生悬

浮,悬浮深度随扰动强度增加而增加[43] 。 虽然较高

的流速能增强水体的稀释和混合能力,改善水质,但
也可能导致沉积物再悬浮,降低水体透明度,进而恶

化水质。 悬浮颗粒物的沉积速率与流速呈非线性关

系;而沉积物中总氮和总磷的释放率与流速呈指数

增长关系[44] 。 此外,流速对水质的调控效应存在显

著空间异质性。 在水动力条件良好的区域,流速与

水质具有较好的正相关性,而在污染严重的缓滞流

区,流速与水质关联性较弱。 因此,流速对水环境改

善的调控效能受区域水动力特征与污染本底的共同

制约。 流速扰动下微界面(如沉积物 水界面、生物

膜表面)的物理化学过程及其对污染物吸附 / 解吸、
生物可利用性的影响机制是当前的研究热点。
2. 2　 流速对生物的调控效应及阈值

流速对水生植物的生长和功能发挥具有重要调

控作用。 不同水生植物对水流速度有不同的适应范

围。 例如:轮叶黑藻(Hydrilla
 

verticillata) 和竹叶眼

子菜 ( Potamogeton
 

malaianus ) 在 水 流 速 度 小 于

0. 5 m / s 的 条 件 下 生 长 最 佳; 大 叶 藻 ( Zostera
 

marina)耐受的流速范围为 3 ~ 180 cm / s,其适宜流

速阈值为 8 ~ 10 cm / s,当流速超过 50 cm / s 时其植株

密度显著降低[45-46] 。 较低的流速有利于水生植物

生长,但不利于水质净化,河湖滞留区由于流速慢,
交换能力差,水质往往较中心地带差。 但如果低流

速区有大量水生植物生长,往往能抵消对环境造成

的负面效应,因此,在河湖近岸采取植物修复措施能

明显改善水质。 而较高的流速虽然不利于水生植物

的生长,但能够显著提高水体的自净能力。 高流速

产生的拖曳力直接影响沉水植物的生存与分布:在
湖泊入湖口、出湖口及风浪区,高的水交换速率引发

的拖曳力可直接损毁植物地上组织,抑制繁殖体定

植,甚至导致植株连根拔起,仅叶片柔韧、植株矮小

的物种(如苔草)能适应此类环境[47] 。 慢水交换则

延长营养盐滞留时间,在湖泊中促进浮游生物生长,
加速湖泊从“草型”向“藻型”转变;而高流速引发沉

积物再悬浮,降低透明度,对植物定植深度产生限制

作用[48] 。 目前,流速对水生植物的调控效应研究大

多采用野外观测与室内模拟相结合的方法,在实验

室主要利用环形水槽、直形水槽等模拟水流条件,也
有研究通过构建水动力 水生植被耦合模型从宏观

角度模拟不同流速对水生植物的影响。
流速变化对浮游生物的群落结构具有显著调控

效应,绿藻门与硅藻门的相对丰度随流速或水交换

速率的升高而显著增加,而低流速有助于蓝藻富集,
强垂向混合湍流对蓝藻水华的聚集有抑制作用[49] 。

流速是鱼类感知环境和完成正常生活史的关键

因素:一方面流速提高可刺激一些鱼类的产卵行为

并加速胚胎发育[50] ,另一方面流速可引导鱼类进入

正确的洄游路线[51] 。 水电开发导致的坝前库区静

水环境,对浮游植物、浮游动物以及定居型鱼类有

利,而对洄游和半洄游性鱼类不利。 流速降低可能

导致增殖放流鱼类难以找到水流方向,使其洄游成

功率显著下降。 鱼类感应流速是指鱼类能感受到水

流方向的最小流速,与鱼类的身长有关,常见淡水鱼

类的感应流速多在 0. 1 ~ 0. 2 m / s 之间[51] 。 鱼类感

应流速阈值的确定有助于鱼类放流点的正确选择,
增加鱼类的成活率。 近期多采用野外观测与构建三

维水动力模型相结合的方法研究流速对鱼类的调控

效应,无人机、雷达等遥感设备以及智能仿生鱼也被

逐渐应用于研究、观测与采样中。
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3　 流量对生态环境的调控效应

流量是表征水体通量的综合参数,在维持河湖

生态系统功能方面具有重要作用。 流量变化影响物

质输移能力、水体更新周期以及生境面积,是生态环

境的关键调控因子。
3. 1　 流量变化对水环境的影响

流量变化对水环境的影响具有双重性。 一方

面,在污染负荷相对稳定的情况下,洪水季节,河道

流量和流速大,稀释混合能力强,污染物浓度降低,
水质改善;枯水季节,河道流量和流速小,自净能力

弱,水质变差。 例如:淮河流域枯水年氨氮浓度高于

丰水年[52] ;沣河总氮浓度与流量呈负相关关系[53] ;
黄河断流期间流量锐减导致总磷浓度骤升[54] ,这些

现象均验证了流量增大的稀释混合作用。 另一方

面,汛期流量增大可能导致更多流域内积累的污染

物被携带进入河道,造成水质季节性恶化。 例如:何
子建等[55]发现长江宜昌段丰水期总磷浓度随径流

量上升而增加;吴雪等[56] 的研究表明随着流量增

加,雨水径流带入的污染物(如悬浮物、化学需氧

量、总氮、总磷等)浓度升高,导致城市河道水质恶

化,这均与高流量期间面源污染输入增加有关[57] 。
因此,流量与水质的关系呈现显著的区域异质性和

情景依赖性,需结合流域污染源特征和水动力背景

进行综合判断。
3. 2　 生态流量与鱼类繁殖的阈值研究

繁殖期是鱼类最为敏感和关键的阶段,其对水

文情势,尤其流量及其衍生的水力学条件的需求具

有明确的阈值特征。 科学确定满足鱼类繁殖需求的

生态流量阈值,是实施生态调度、修复栖息地和维持

生物多样性的重要依据。 流量通过改变流速、水深、
水面宽等直接影响鱼类产卵场适宜性。 栖息地模拟

法如河道内流量增加法和栖息地加权可利用面积法

的核心在于建立流量与关键水力学参数(流速、水
深)的关系,并结合目标鱼类繁殖期的栖息地适宜

性指数,量化满足其产卵需求的生态流量范围[58] 。
例如黄河上游国家二级野生保护鱼类极边扁咽齿鱼

产卵的适宜流速范围为 0. 15 ~ 0. 8 m / s,适宜水深为

0. 5 ~ 2. 4 m[59] ;银鲴的产卵流速适宜区间为 0. 6 ~
1. 1 m / s;赤眼鳟的产卵流速适宜区间则为 1. 4 ~
1. 6 m / s[60] 。 对于产漂流性卵的鱼类,持续的涨水

过程是刺激其性腺成熟和诱导其产卵行为的关键影

响因素[60] 。 相关研究表明,流速增加不仅能提升水

体溶解氧水平,更能直接刺激鱼类产卵行为并加速

胚胎发育[61] 。 流量与流速的梯度变化通过阈值效

应自然选择适应性繁殖鱼类,可为栖息地修复提供

量化依据。
3. 3　 数据驱动的生态流量智慧决策

随着遥感、物联网与人工智能的应用,生态流量

评估进入动态化、精准化阶段。 王谦等[62] 构建了基

于遥感技术的生态流量保障监管技术方法体系,其
应用主要通过高精度监测控制断面的水面宽度变化

来实现。 近年来,深度学习模型快速发展,很多学者

将深度学习方法用于还原河湖天然流量序列以及预

测生态流量。 例如:李铠峰等[63] 基于气象和径流数

据构建了 LSTM 模型并对研究区历史流量数据进行

还原,以便进行生态流量的确定以及河湖健康的评

估;王贝等[64]提出了基于 LSTM 模型的生态流量预

报方法。 上述研究通过算法创新与数据驱动,验证

了深度学习模型在生态流量动态模拟与适应性管理

中的技术可行性,为生态流量精细化调控提供了方

法支撑。

4　 水文连通性的调控效应

水文连通性是衡量水系中物质、能量和生物流

动连接程度的重要指标,反映水文过程的动态性、系
统性和时空异质性。 它通常涉及水系中不同单元的

水流连接,受地形、流量、流速等因素影响。 近年来,
我国颁布了多项与水系连通性相关的重要政策,强
调流域的治理与生态修复。 《中华人民共和国长江

保护法》与《中华人民共和国湿地保护法》以立法形

式禁止对长江干支流、湖泊及湿地的自然水文连通

的破坏性活动,河湖长制则要求强化属地管理,统筹

解决河道淤塞与非法截流问题。 研究表明,水文连

通恢复工程影响水位波动,改变水中营养物质输入

和溶解氧含量,进而影响浮游动物的生物量和密

度[65] 。 低水文连通条件下,浮游动物的生物多样性

较低;而高水文连通条件下,不同水体连通增强了水

环境 的 异 质 性, 有 助 于 增 加 浮 游 动 物 的 多 样

性[66-67] 。 水文连通性通过改变湖泊水文水动力过

程,如淹水频率、淹水面积等水文节律以及流量、流
速等水动力特征,影响水生植被的生长发育和分布

格局;通过改变水量、流速和水质等因素,影响鱼类

洄游和繁殖行为[68-69] ,如四大家鱼的产卵和越冬过

程会因补水工程而发生变化,适当的水系连通能促

进其洄游与生殖行为[70] 。
然而,河湖水系连通也可能带来生态环境风险。

例如:优质水体与劣质水体的连通可能导致污染物

扩散与原水体水质下降;水系连通可能加剧生物物

种之间的竞争,造成优势种的改变[71-72] 。 因此,尽
管维持水系连通性对生态保护至关重要,但实际管

理中有的湖泊如太湖、星云湖以及一些城市湖泊为
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规避污染风险而人为限制其与周边劣质水体的交

换,此举在保障局部水质的同时,是否因过度割裂自

然水文循环而引发新的生态隐忧,需结合具体案例

进行深入探讨。
以太湖为例,自 2002 年以来,太湖流域通过河

湖水文连通性调控和引江济太工程改善水环境,减
轻水体的富营养化,成效与争议并存。 水文连通有

助于提高换水效率,引江济太工程实施后,太湖换水

周期由 210 d 缩短至 184 d,缩短约 12%,显著改善了

河网水质[73] 。 然而,也有研究显示部分河网和湖湾

由于特殊地形、水系特性、引水顶托、污染治理不力

及生态系统受损等因素,水环境改善不明显,甚至有

恶化趋势[74-75] 。 例如杨倩倩等[76]的研究表明,受来

水水质影响,望虞河—贡湖—东太湖通道在夏季调

水后受水区总氮、总磷及 CODMn 浓度不降反升,水
体交换导致东太湖出水口总磷浓度升高[73] 。 总体

而言,引江济太工程取得了一定成效,但由于新老水

问题的交织,仍需加强对引水工程的科学论证与管

控[75] 。 水文连通性改变对水质的调控效应受补水

量、水源与受纳水体的水质、环境容量和水体交换周

期的共同影响[77] ,具有“双刃剑”效应,需综合考虑

以平衡其短期水质改善效益与长期生态风险。 在生

态治理层面,可通过建立水文连通性与营养盐通量、
生物多样性及生物完整性指数的定量响应模型,结
合水质 水动力耦合模拟,解析不同连通情景对水生

态系统的潜在影响[78] 。

5　 总结与展望

本文系统解析了水位、流速、流量及水文连通性

对河湖水环境与生态系统的多维调控机制。 水位波

动通过物理扰动、生境重构及营养盐释放影响水生

植物和动物的生命活动,保障生态水位是维护河湖

健康水平的关键。 流速显著影响污染物和营养盐在

水体中的迁移扩散能力,也作用于水生植物的定植

以及浮游生物的种群结构和空间分布,是鱼类感知

环境和完成正常生活史的关键影响因素。 流量变化

影响污染物的稀释和混合能力,并通过水力学参数

(流速、水深)与水文节律(如涨水脉冲)协同调控物

种繁衍与群落动态,具有明显的阈值效应,确定生态

流量是实施生态调度、修复栖息地的依据。 水文连

通性反映了水文过程的动态特征和时空异质性,影
响水生植被的分布格局以及鱼类的洄游和繁殖行

为。 但河湖水系连通也可能带来环境和生态风险,
如导致污染物转移、加剧物种之间的竞争和优势物

种的演变,具有“双刃剑” 效应。 当前,新的监测技

术和应用平台如遥感、物联网、数字孪生、智慧水利

的广泛推广以及水动力 水生态耦合模型的开发利

用,为精准评估水文要素调控生态环境的机理和效

能提供了技术支持。
尽管现有研究在该领域取得了显著成果,但由

于水文要素 水环境因子 水生生物之间存在着复杂

的交互关系,受认知局限与技术瓶颈限制,目前对多

要素间的非线性、动态关联机制及其耦合生态效应

研究薄弱;微观界面过程及宏观生态响应的定量因

果关系揭示不足。 现有的生态水位、生态流量阈值

多基于静态历史情景,对气候变化与极端事件引发

的水文情势突变适应性不足,动态阈值识别存在技

术盲区。 为应对挑战,推动河湖水生态系统科学调

控与适应性管理,未来研究亟须在以下方向重点

突破:
a.

 

开发复杂系统多过程耦合模型。 为定量分

析水文 水环境 水生态之间的复杂关系,在现有水

动力 水质耦合模型基础上,深度融合生物生理响应

机制与群落相互作用模块,重点发展能精确模拟极

端水文情景下生态系统的非线性响应、阈值动态及

恢复力的机理模型,克服对复杂生物过程模拟的局

限,增强模型对微观变动驱动宏观过程的预测能力。
b.

 

发展融合生态机理的智能算法与动态阈值

体系。 结合多源实时监测数据,实现生态水位、生态

流量等关键动态阈值的智能识别、实时更新与验证。
构建覆盖不同流域、河湖类型的水文 水生态动态阈

值信息库,并深度融合于流域、河湖数字孪生平台,
显著提升决策支持系统的科学性与可信度。

c.
 

构建仿自然水文调控与智慧协同的治理范

式。 基于自然水文节律设计工程调控模式(如闸坝

优化调度、生态流量保障、区域水文连通等),突破

多源数据融合与跨平台协同瓶颈,构建全域水文 水

质 水生态协同调控和治理的智慧平台,整合高精度

监测、多模型模拟、情景推演与智能决策功能,推动

管理从被动响应转向主动适应。 建立基于生态风险

实时预警的动态监管体系,为实现水文要素对生态

环境调控的短期效益与长期可持续性提供科学

支撑。
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