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摘要:为研究石臼湖水量回复后湖泊生态的恢复情况和变化特征,在 2012—2013 年和 2014—2015
年进行 2 个年度全湖水生态调查。 结果表明:2011 年调水后,水质有一定改善,但是在 2 年后恢复

到干涸前的状态,并有继续恶化的趋势;水深和透明度影响水生高等植物群落生物量和结构,超过

适宜水深,水生植物盖度与生物量总体均呈下降趋势;浮游植物各门的物种数所占的比例没有很大

的变化,绿藻门、硅藻门、蓝藻门这三大门的种类都有增加,蓝藻门的种类比例增加了 3% ;浮游动

物小型物种数增多;底栖动物种类、生物量有所减少。 基于水位水质对于水生态的影响分析,提出

石臼湖控制合理水位和换水周期的建议。
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摇 摇 湖泊生态系统具有为人类提供自然资源和生存

环境两个方面的多种服务功能,在水资源供给、径流

调节、生态保护等方面起着不可替代的作用,天然的

湖泊水位受周边地区降水和地表径流的影响会出现

季节性的干涸或者永久干涸。 湖泊干涸对于生态系

统造成严重影响。
湖泊中的生物在长期进化的过程中,逐步形成

了和自然水位波动周期相适应的生活史对策,直接

或间接地受到水位波动的影响,即使小的水位变动

都会导致生物群落的改变。 湖泊水位变动的影响可

涵盖从小的生物个体到大的种群和群落分布这一连

续过程,但其影响因物种而异,主要表现为两方面:
淤直接影响,表现在对水生生物生长及对种群间竞

争关系的影响;于间接影响,由于水位变化导致了水

体中的物化条件,如透明度、浊度、盐度、pH、悬浮与

沉降等发生变化,对那些以水生植被为食的生物产

生了影响,进而间接地减小或增大了水生植被啃食

的压力,改变了水生植被的时空分布。
研究干涸后随着水量回复过程湖泊生态恢复情

况以及变化特征,对于控制湖泊合理水位、换水周

期,制定人工措施进行湖泊生态恢复有重要意义。
本文以 2011 年石臼湖干涸为例,分析干涸前后的水

文特征与水质变化特点, 进行 2012—2013 年、

2014—2015 年 2 个年度全湖水生态调查,研究 5 年

水位回复变化过程中,湖泊水生态恢复情况及变化

特征。

1摇 研究区概况

石臼湖地跨苏、皖两省,湖泊面积 214郾 7 km2。
隶属江苏省溧水县、高淳县和安徽省当涂县管辖,位
于长江右岸、水阳江入江尾闾,是目前长江下游唯一

的直接通江调蓄湖泊。 湖泊的入湖水量和出湖水量

存在着动态平衡过程,石臼湖湖水的来源主要是流

域降水和自身汇集周边地域来水,上承皖南山区和

固城湖下泄洪水,中蓄湖泊本身区间来水,下经当涂

汇入长江。 进、出石臼湖的水量年内分配极不均匀。
进出湖水量集中在汛期,汛期水量又集中于 7、8 两

月,由于水阳江沿途少有水闸,使得石臼湖水位变化

具有陡涨陡落的山溪河流特性。 同时,受长江水位

顶托的影响,石臼湖具有高水位持续时间长、水位季

节间变幅大的特点。
2011 年之前,针对石臼湖动植物资源全面调查

的工作还非常有限。 根据 2011 年石臼湖省级湿地

自然保护区科考结果,石臼湖湿地共有蕨类植物 4
科 4 属 4 种,石臼湖共记录鱼类 9 目 16 科 50 种;两
栖类动物 1 目 3 科 6 种[1鄄2]。
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2摇 石臼湖回复水环境特征分析

图 2摇 2008—2014 年全湖区 CODMn、TP、TN 质量浓度和综合营养状态指数变化

2. 1摇 水位变化特征分析

石臼湖 1980—2014 年平均水位过程线(图 1)
显示,石臼湖水位年际间变化较大。 2011 年之前,
平均水位在 6郾 0 ~ 8郾 0 m 之间波动。 1983 年和 1998
年平均水位较高,超过了 8 m;2011 年石臼湖平均水

位达到了历史最低值,该年 5 月 10 日水位为 4郾 22
m,并出现了大面积干涸。 2012 年开始,石臼湖水位

增加,2013 年平均水位甚至超过 8郾 5 m,高于 1998
年。 近 5 年来,石臼湖的平均水位年际间变化增大,
对石臼湖的水生态系统影响也较大。

图 1摇 石臼湖 1980—2014 年平均水位过程线

2. 2摇 水质特征分析

根据石臼湖 2008—2014 年水质监测资料,选取

CODMn、TP、TN 等主要超标项目,分析石臼湖干涸前

后全湖区和各生态功能分区水质浓度年际变化趋

势。 CODMn的峰值出现在 2011 年,比 2010 年增加

了 25% ,达到了郁类(图 2(a))。 2011 年之前 TP 的

浓度保持平稳增加 (图 2 ( b)), 2012 年下降了

17郾 5% ,在随后的 2 年里又回到原来水平。 2012 年

石臼湖 TN 浓度略有下降,2013 年起 TN 浓度持续

增加,至 2014 年增加了 1郾 1 倍,由郁类恶化到劣吁
类(图 2(c))。 石臼湖 TN 质量浓度在调水稀释后,
随后两年里 TN 质量浓度持续增加,甚至高于 2008
年。 利用 TLI 综 合 富 营 养 状 态 指 数 对 石 臼 湖

2008—2014 年湖区的水质进行评价。 全湖及各生

态功能分区的富营养化状态指数都在 50 ~ 60 之间,
说明石臼湖为轻度富营养水体(图 2(d))。 但是从

图 2(d)可以明显看出,2011 年调水后,石臼湖的富

营养化水平一定程度上是降低的,但是随后又有增

加的趋势。

3摇 水量回复后生态系统年际间变化特征

3. 1摇 水深

两次调查数据显示(图 3),石臼湖冬季水深最

小,其次是春季,秋季水深略高于春季,夏季最高。
2014—2015 年水深大于 2012—2013 年, 尤其是

2015 年夏季的水深,是 2013 年夏季的 2郾 0 倍。 根

据气象资料, 2015 年 6 月石臼湖降 水 超 过 了

400 mm,大量地表径流和长江水输入湖中,导致石

臼湖水深增加,甚至一度超过警戒水位。
3. 2摇 水生高等植物

2013 年 5 月的采样显示:石臼湖大型水生植物

共计 7 种,分别隶属于 4 科 4 属。 按生活型计,挺水

植物 1 种,沉水植物 4 种,浮叶植物 1 种,其中绝对

优势种为沉水植物菹草。 2013 年 8 月调查显示:石
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图 3摇 石臼湖水深季节变化两次调查结果

臼湖大型水生植物共计 6 种,分别隶属于 5 科 5 属。
按生活型计,挺水植物 1 种,沉水植物 4 种,浮叶植物

1 种,其中绝对优势种为沉水植物微齿眼子菜和竹叶

眼子菜。 2015 年 5 月调查显示,石臼湖大型水生植物

共 7 种,隶属 5 科 6 属,其中沉水植物 3 种,浮叶植物

2 种,挺水植物 2 种。 2015 年 10 月调查显示,石臼湖

共有大型水生植物 5 种,隶属 4 科 5 属,其中,挺水植

物 2 种,沉水植物 2 种,浮叶植物 1 种。
从多样性上看,2013 年石臼湖共有水生植物 8

种,隶属 5 科 5 属,按生活型划分,包括沉水植物 6
种,浮叶植物 1 种,挺水植物 1 种。 2015 年石臼湖

共有水生植物 8 种,隶属 5 科 7 属,按生活型计,包
括沉水植物 3 种,挺水植物 3 种,浮叶植物 2 种。

2013—2015 年,石臼湖沉水植物数量减少 3
种,挺水植物增加 2 种,浮叶植物增加 1 种(表 1)。

表 1摇 2013、2015 年石臼湖高等水生植物及生活形态

物种名称(2013 年) 生活形态 物种名(2015 年) 生活形态

1摇 眼子菜科 Potamogetonaceae 1摇 眼子菜科 Potamogetonaceae
摇 摇 马来眼子菜 沉水 摇 摇 马来眼子菜 沉水
摇 摇 微齿眼子菜 沉水 摇 摇 菹草 沉水
摇 摇 菹草 沉水 2摇 小二仙草科 Haloragidaceae
2摇 小二仙草科 Haloragidaceae 摇 摇 穗花狐尾藻 沉水
摇 摇 轮叶狐尾藻 沉水 3摇 禾本科 Graminae
摇 摇 穗花狐尾藻 沉水 摇 摇 芦苇 挺水
3摇 水鳖科 Hydrocharitaceae 摇 摇 虉草 挺水
摇 摇 黑藻 沉水 摇 摇 双穗雀稗 挺水
4摇 龙胆科 Gentianaceae 4摇 龙胆科 Gentianaceae
摇 摇 荇菜 浮叶 摇 摇 荇菜 浮叶
5摇 禾本科 Graminae 5摇 菱科 Trapaceae
摇 摇 芦苇 挺水 摇 摇 欧菱 浮叶

摇 摇 由表 1 可知,2015 年调查未发现沉水种微齿眼

子菜、黑藻和轮叶狐尾藻种群,新发现了浮叶植物欧

菱群落以及挺水种虉草、双穗雀稗种群。 微齿眼子

菜、黑藻两种沉水植物对水位变化适应性较差,适宜

在水质较好、透明度较高的浅水区生长。 资料显示,
2013 年石臼湖全年水位较低,7—8 月汛期平均水深

约 3m,且透明度平均达 68 cm,适宜微齿眼子菜及黑

藻生长;2015 年石臼湖汛期平均水深 5郾 3 m,平均透

明度 50 cm,对水深适应性较好的欧菱、芦苇、双穗雀

稗等种更易存活。
从盖度来看,与第 1 次调查相比,第 2 次调查石

臼湖高等水生植物盖度总体上呈下降趋势(图 4
(a))。 从生物量看,2015 年,石臼湖水生植物生物

量总体呈下降趋势(图 4(b))。 石臼湖 2013 年整年

水位相对偏低,比较适宜水生植物生长繁殖;而
2015 年,石臼湖夏季平均水深达 5 m,同期湖泊水体

透明度约 60 cm,不利于水生植物尤其是沉水植物生

长繁殖,因此,水位波动可能是造成 2015 年石臼湖水

生植物盖度与生物量总体均呈下降趋势的主要原因。
3. 3摇 浮游植物

第 1 次调查共观察到浮游植物 111 种,其中绿

藻门 48 种,其次是硅藻门 23 种,蓝藻门 17 种,裸藻

图 4摇 水生植物盖度和群落生物量变化两次调查结果

门 12 种,金藻门 4 种,隐藻门有 3 种,甲藻门 3 种,
黄藻门 1 种。 第 2 次调查共发现浮游植物 113 种,
其中绿藻门的种类有 50 种;其次是硅藻门,26 种,
蓝藻门 21 种,裸藻门 9 种,金藻门 3 种,隐藻门有 3
种,甲藻门 1 种。 两次监测结果浮游植物各门的物

种数所占的比例没有很大的变化。 绿藻门的种类占

·941·



了全部种类的 43%以上,是种类最丰富的门。 绿藻

门、硅藻门、蓝藻门这三大门的种类都有增加,蓝藻

门的种类比例增加了 3% 。 第 2 次调查没有发现黄

藻门的浮游植物,裸藻门的种类比例也减少了 3% 。
3. 4摇 浮游动物

2012—2013 年,石臼湖共观察到浮游动物 55
种,其中原生动物 8 种,占总种类的 14郾 5% ;轮虫 34
种,占 61郾 8% ;枝角类 6 种,占 10郾 9% ;桡足类 7 种,
占 12郾 8% 。 2014—2015 年,石臼湖共观察到浮游动

物 60 种,其中原生动物 16 种,占总种类的 14郾 5% ;
轮虫 28 种,占 61郾 8% ;枝角类 8 种,占 10郾 9% ;桡足

类 9 种,占 12郾 8% 。 2014—2015 年轮虫的比例下降

了 16% ,原生动物的种类比例上升了 13% ,枝角类

和桡足类的种类比例变化较小。 其中原生动物的物

种数增加了 1 倍,说明浮游动物小型物种数在增多。
3. 5摇 底栖动物

2012—2013 年石臼湖共鉴定出底栖动物 14 种

(属),其中摇蚊科幼虫种类最多,共计 7 种;水栖寡

毛类次之,共 4 种,主要为寡毛纲颤蚓科的种类;软
体动物较少,共 2 种,均为螺类,蛭类 1 种,为扁舌

蛭。 2014—2015 年石臼湖共鉴定出底栖动物 14 种

(属),其中摇蚊科幼虫种类最多,共计 8 种;水栖寡

毛类次之,共 3 种,主要为寡毛纲颤蚓科的种类;软
体动物较少,共 1 种,为环棱螺;蛭类 1 种,为扁舌

蛭;多毛类 1 种,为沙蚕。 两次监测结果相比,
2014—2015 年没有监测到摇蚊科的红裸须摇蚊,寡
毛类的单孔蚓,软体动物的大沼螺;比 2012—2013
年增加了摇蚊科的黑内摇蚊,多毛类的沙蚕。

4摇 石臼湖水量回复过程中水生态特征

石臼湖自然通江,每当雨季,特别是洪水年份,
汛期湖水受长江水位顶托或倒灌,减少了湖泊防洪

库容,并形成水位猛涨缓落、高水位持续时间长的水

势特点。 枯水期水位低甚至干涸。 水位降低至干涸

过程中水质不断恶化;干涸后调入长江水,短暂改善

了水质,在随后 2 年内又逐步恢复到了干涸前的状

态,有些指标如 TP、TN,甚至高于干涸前,湖泊富营

养化程度也逐渐增加。
干涸过程中浮游植物品种减少,藻类由原来以

清洁指示种为优势转变为蓝藻占优势。 浮游动物种

群具有向小型化发展的趋势。 底栖动物的密度和生

物量均大幅度减少。 多数水生高等植物死亡,水量

恢复后,除黑藻等少数物种外,其他均基本恢复。
生态系统总体的群落结构相似,沉水植物数量

随着水位增加减少,盖度总体上下降,浮游植物各门

的物种数所占的比例没有很大的变化,丰度减少。

石臼湖的浮游动物小型物种数增多,数量和生物量

均有所增加;底栖动物种类、生物量有所减少。

5摇 建摇 议

石臼湖水位变幅较大,对水质和水生态产生较

大影响。 由于石臼湖水生植物的匮乏,低水位容易

造成底质受到风浪的频繁扰动,湖水透明度大为降

低,更为重要的是频繁扰动导致底泥营养盐释放到

水层中,大大提高了水体中营养盐浓度,水质大为降

低,并容易造成水体藻类的异常增殖,甚至蓝藻水华

的爆发。 而水位过高,又会影响水体透明度,不利于

沉水植物生长,进而影响到水生动物。 因此对于石

臼湖水位的控制显得极为重要,根据调查数据建议

石臼湖水位调控在 1郾 5 ~ 3郾 0 m。
从 2008—2014 年的水质监测也可以看出,干涸

前的水质各项参数较干涸水位回复后的 2012 年差,
而 2014 年以后水质参数又呈现出恶化的趋势,因此

有必要保持至少 2 年一次的换水周期,以免出现湖

泊富营养化而转变为藻类湖泊。
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