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摘要：辨析了“生态系统功能”和“生态系统服务”概念的区别；阐述了大坝建造对河流生态系统的影响途径；

分析了大坝对河流生态系统服务影响因子，构建其生态影响因子体系图。得出了皂市水库大坝工程生态系

统服务影响因子体系图，通过对其因子有效识别，为皂市水库生态系统综合定量化评价提供支撑。
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皂市水利枢纽位于湖南省石门县境内、澧水一

级支流渫水的下游，是渫水梯级开发的最下一级，坝

址距石门县皂市镇 ! XA，距石门县城 $7 XA，控制流

域面积 6 ### XA!。皂市水库的防洪库容为 >YH 亿

A6，库容系数达 #Y6#，属年调节水库，工程任务以防

洪为主，发电服从防洪。电站保证出率为 $HY= Z%，

装机容量为 ! [ ?# Z%，电站设计保证率为 7#\，多

年平均发电量为 6Y$H 亿 X%·J。

水电开发研究的进展表明，无论是国内还是国

外，开始有更多的人从生态、环境甚至社会影响等多

个视角重新审视水电开发。这也就使得对水电开发利

弊的争论更加激烈。综合国内外在水电站建设上的意

见分歧，结果表明生态问题是争论的主要焦点之一［$］。

我国生态系统服务研究发展迅速，但同时也存

在很多不尽如人意之处。首先是关于生态系统服务

评价因子的选择。在进行生态系统服务评价研究

时，企图把所有的指标完全货币化是非常困难和复

杂的，如何选择合适的评价因子直接关系到能否把

生态系统服务研究成功应用于指导决策。

I 生态系统功能和生态系统服务

冯剑丰等［!］统计了近 $# 年中迅速增加的有关

“生态系统功能”和“生态系统服务”研究成果（图

$），但由于不同作者对于两者内涵的理解不同，从而

出现了不同的定义。

图 I 以“生态系统服务”和“生态系统功能”

为主题在 #;# >6F +, ;/*6%/6 数据库检索到的相关文献

数量（IJJK—LMMK）［L］
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!"#$%&’% 等［(］认为生态系统产品（比如食物）和

服务（比如销纳废弃物）都代表着人类从生态系统功

能中直接或间接获得的利益。因此，文献［)］为了

研究的方便，把人类从各种生态系统中获得的所有

惠益（包括产品、服务等）统称为生态系统服务。并

且认为“生态系统产品和服务”的概念与“生态系统

服务”一词的内涵是相同的；另外，国内一直沿用“生

态系统服务功能”来表达“*+"#,#$-. /-012+-#”，这种

表达往往易使很多人混淆功能和服务的区别，生态

系统功能［)］是与生态系统维持其完整性（如初级生

产力、食物链、生物地球化学循环）的一系列状态、过

程有关的生态系统的内在特征，包括分解、生产、养

分循环以及养分和能量的通量变化等过程。通常，

生态系统“功能”更侧重于生态系统固有的属性、过

程等［(］，而生态系统“服务”更强调人类的利用或侧

重于人类从生态系统中获得的利益。同时，3%24,［5］

也认为生态系统服务是指生态系统与生态过程所形

成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效

用，强调人类的需求及在生态系统中的获益。

作者认为生态系统服务即生态系统提供人类生

活必需的生态产品和保证人类生活质量的生态功

能，是生态系统功能的表现，但生态系统服务与生态

系统功能并不一一对应，在某种情况下，一种生态系

统服务是两种或多种生态系统功能共同产生的；在

另外一些情况下，一种生态功能可以提供两种或多

种服务。水坝等水利设施的建设是人类对河流生态

系统最大的干扰行为之一，它对河流生态系统造成

胁迫，进而改变了其服务，也同时改变了流域内居民

的福利。如何衡量水利工程引起的生态系统功能、

服务的变化就成了人们最关心的问题。因此，作者

认为大坝生态效应的研究着眼点应该围绕大坝对河

流生态系统服务的影响。

! 大坝对河流生态系统服务的影响途径

皂市大坝对河流生态系统的影响途径归纳起来

分为以下 6 大类。

! 7" 直接影响途径

! 7" 7" 对藻类、浮游生物的影响

皂市大坝的蓄水改变了原有生物的生存环境，

使得生物的个体数量、种群数量乃至整个生态系统

的平衡状况随着环境因子的改变而改变。从浮游生

物的繁殖和水库调度方式分析：88 月—次年 ( 月气

温低，浮游生物繁殖缓慢，水库对其影响不明显；而

)—9 月为洪水季节，水库以防洪调度方式运行，水

体交换快，水体相对浑浊，不太利于浮游生物生长；

:—8; 月水库开始蓄水且在高水位运行，水库表层

水温、水质、水文条件等均有利于浮游生物生长繁

殖。因此，浮游生物在此期间繁殖较快，种类和生物

量达到一年中的高峰，在库湾浅水区可能发生藻类

大量繁殖，出现“水华”现象。由于水库分层，浮游生

物也会分层。

!#"#! 对无脊椎动物的影响

皂市大坝的兴建抬高了水位，淹没库区天然河

道的急流，改变了河流水生生态系统，从河流水生生

态系统变为水库湖泊水生生态系统，破坏了水生生

物的生长、产卵、繁殖所必需的水文条件和生长环

境。原河道中喜流水生活的种类将逐渐减少，在水

库浅水区中的群落结构将主要为软体动物、寡毛类

和摇蚊幼虫。

!#"#$ 对鸟类、哺乳动物的影响

水库淹没，使原来以这些陆生植物为栖息地的

野生动物被迫迁徙，影响到物种的生存和繁衍。皂

市水库蓄水对沿河水域和河谷带、低山灌草带野生

动物的栖息地产生淹没影响。水库淹没，初期将使

库区鼠类等动物密度增大，然后达到新的动态平衡，

对适 应 水 域 环 境 的 动 物，如 蛙 类、水 獭 等 数 量 将

增加。

!#"#% 对鱼类的影响

皂市大坝人为改变河流原有的物质场、能量场、

化学场和生物场，直接影响生物要素在河流中的生

物地化行为，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及食物链功能［<!:］，由

于皂市水库蓄水，国家重点二级保护动物大鲵向上

游迁移。同时，对某些鱼类的迁徙（洄游）造成阻

隔［=］，皂市大坝的阻隔，致使青鱼、草鱼、赤眼鳟、鲢

鱼、三角鲂、鳙鱼、团头鲂、异化鲮、白甲鱼、小红白甲

鱼、稀有白甲鱼等洄游和半洄游型经济鱼类资源消

失。水库运行后，喜在急、浅滩中生活的鱼类向上游

及其支流迁移，如中华吸腹鳅、中华倒刺鱼巴等；适应

性强、繁殖率高、杂食性的鱼类如鲤、鲫、银飘鱼等将

成为库区的优势种类；一些既能适应流水又能适应

静水活动的鱼类，如鱼白类、鲴类、黄颡鱼、长吻鱼危等将

在库区继续分布。

!#"#& 对陆地植被的影响

水库蓄水后，大面积的淹没损坏了河流的部分生

态系统服务功能（皂市水库蓄水将直接对沿河水域和

河谷带、低山灌草带野生动物的栖息地产生淹没影

响，淹没耕园地 6(5(>6 ?.6，淹没林地 )58>9 ?.6，淹没

灌木林地 6)5>6 ?.6），使其丧失了原有的生态功能。

!#"#’ 对河床、库区泥沙影响

由于河水流速减低，河水挟沙能力减弱，水体中

的悬浮物质或多或少地沉积下来。皂市水库下游河
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段，从坝址至芭茅峪 !"#$ %& 河段为天然河段，水深

浅、坡降陡，冲刷主要发生在此段。皂市水库运行

’( 年，水库泥沙淤积 ("’$# 亿 &#；运行 )(( 年，淤积

泥沙 )")*+ 亿 &#。目前未达到平衡，仍处于淤积过

程中。

! ,! 间接影响途径

!"!"# 对水文情势的影响

水电工程拦蓄江河径流，对天然河流的水文情

势将产生影响。与天然河道相比，水库的流速变化

很明显，并且在水库的不同库段流速的变化也不一

样，越靠近库尾，流速越接近天然河道；越近坝前，流

速越小；在皂市水库库区内某些条件特殊的库湾，流

速甚至接近于零。

!"!"! 对水温的影响

皂市大坝下游水温与天然来水水温相比，冬季

有所增高，春、夏季有所降低。影响产黏性卵鱼类的

繁殖，升温期下泄水温降低对坝下游鱼卵的影响显

著。在 -—)( 月水库灌溉渠首的水温较天然来水水

温偏低，对灌区主要农作物水稻的返青、抽穗、结实

产生滞后影响。库内水温有分层现象。

!"!"$ 对水质的影响

在该流域上游磷矿储量约为 ))".$ 亿 /，0’1$ 含

量为 )!2 3 #(2，目前流域内有石门磷矿、磷肥厂，

历年水质监测断面总磷质量浓度在 ("(($ 3 ("$.’
&4 5 6 间变化，有超!类水标准现象。皂市断面总磷

质量浓度的平均值为 ("(*- &4 5 6。皂市水库中的年

均总磷质量浓度为 ("()( &4 5 6，在"类水标准内。

汛期进入水库的大量营养物质不会在水库富集，但

在水库水体升温期和水库汛末蓄水期，库水位较高，

在库区局部缓流和相对静水区域营养物质的积累，

有利于藻类的繁殖生长。

!"!"% 对开发旅游景观的影响

皂市大坝库区建成后成为重要的旅游景点，为

地区提供了宝贵的旅游资源，目前参加垂钓的钓友

有百余人之多。

!"!"& 对发电减碳的影响

与火电相比，水电属于清洁能源、可持续能源，减

少二氧化碳的排放量。皂市水库多年平均发电量为

#"). 亿 %7·8，相当于火电发电需要煤炭 )("). 万 /。

$ 影响因子选取原则

进行生态系统综合评价遇到的首要问题就是影

响因子的选取。生态评价是一项复杂的系统工程，

涉及自然、社会、景观等诸多方面，其所面对的是一

个十分复杂的多属性、多标准和多层次的综合大系

统，其中指标体系的建立属于多属性评判问题，常规

的做法是在众多的生态因子中选取普遍存在、对环

境有重大影响和能够量化的指标参与评价。通常要

根据生态系统自身的特点以及评价尺度、评价对象、

评价目的的要求，选择合适的评价指标。根据可持

续发展的原则，在选取指标和建立影响因子体系时

应当遵循以下 # 条基本原则［)(］：

’( 政策的相关性：#指标因子要提供环境状

况、环境压力或社会响应的代表性图景；$简易、易

于解释并能够揭示随时间的变化趋势，各因子应尽

力不相互重叠；%对环境和相关人类活动的变化敏

感，河流生态系统是个负责系统，所选的影响因子必

须具备一定的预警能力，以便采取有效的管理措施；

&提供比较的基础，在空间和时间上具有可比性；

’指标是国家尺度的，或者能够应用于具有国家重

要性的区域环境问题；(具有一个可与之相比较的

阈值或参考值，据此使用者可以评估其数值所表达

的重要意义。

)( 分析的合理性：#在理论上应当用技术或科

学术语严格定义；$基于国际标准和国际共识的基

础上；%可以与经济模型，预测、信息系统相联系。

*( 指标的可测量性：#已经具备或者能够以合

理的成本 5利益比取得；$适当的建档并知道其质

量，因子要可测量，数据便于统计和计算，有足够的

数据量；%可以依据可靠的程序定期更新，定性与定

量相结合。

% 大坝对河流生态系统服务影响因子辨析

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、生物和化学因素，09//:
等［))))’］根据大坝对河流生态系统的影响程度，将生

态影响划分为 # 个层次。筑坝最先引起流域中非生

物要素的变化（流域水文、水质和泥沙等），进而引起

流域生态系统中初级生物要素（初级生物和浮游生

物等）和流域地形地貌的变化（河道变形和三角洲萎

缩等），第 # 层次综合反映所有 )、’ 层次影响引起的

变化［)’］。

孙宗凤等［)#］认为大坝的生态效应是指大坝建

成之后对自然界的生态破坏和对生态修复两种效应

的综合结果，初步提出改变水利工程生态效应的工

程与非工程措施。姚维科等［)-］提出了大坝生态效

应链和生态效应网的概念，通过构建诸如屏障效应

截留效应 累积效应、屏障效应 岛屿化 边缘效应

累积效应生态效应链 ’ 条生态效应链，又通过内在

联系构成更复杂的生态效应网。毛战坡等［)$］则指

出，大坝对河流生态系统的生态效应是规划、建造、

设计以及大坝泄流等过程的复合函数。

·*-·



当生态系统受多个因子胁迫时会产生累积效应，

从而增加生态系统的变异程度。在这种情况下，生态

系统的反应与胁迫因子的关系非常复杂，而且对人类

的管理也提出了更高的要求。笔者把生态影响因子

分为 ! 大类，即直接影响因子和间接影响因子。

从整个河流生态系统的角度加以分析，提出如

下的大坝生态效应评价或生态效应补偿研究的生态

影响因子体系（图 !）。

图 ! 大坝生态系统服务影响因子框架

根据上述的大坝生态系统服务影响因子框架图

及皂市大坝的实际情况，构建其生态系统服务影响

因子体系，如图 "。

图 " 皂市水库大坝工程生态系统服务影响因子体系

# 结 语

笔者分析了河流生态系统服务、皂市大坝对河

流生态系统服务的影响途径等问题，以期为实现渫

水流域生态系统的可持续发展提供参考。

识别和评价河流生态系统服务是延续生态系统

健康的基础性工作。国内外诸多学者对河流生态系

统评价方法进行过较多的研究，但尚未建立专门的

评价指标体系，笔者在系统分析皂市大坝对河流生

态系统服务的影响途径的基础上，识别出皂市大坝

主要影响因子。通过对其因子的有效识别，为皂市

水库生态系统综合定量化评价提供支撑，为皂市水

库可持续发展提供有价值的参考。
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