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摘要: 通过对洞庭湖六门闸至小西湖样带的调查, 研究了封闭河口区和湖心区水体、土壤和植物等基本生态特征

及其相关关系。结果表明, 河口区水流缓慢, 透明度低, 而湖心区水流速度较高 ,透明度也高;河口区水体具有较

高的营养水平和电导率, 而湖心区水体营养水平和电导率相对较低; 湖心区土壤有机质和氮含量较高, 而河口区

有机质和氮含量相对较低; 河口区不适合水生植物的生长繁殖, 而湖心区是植物生长繁殖的主要生境。相关分析

结果表明,河口区和湖心区生物、土壤和水文特征之间存在相互作用, 透明度与水流速度之间在 A= 0105水平上

相关显著,物种丰富度、生物量和多样性指数分别与水流速度和透明度在 A= 0101水平上相关显著, 与土壤全氮

含量之间在 A= 01 05水平上相关显著, 水流速度是调控生态特征变化的关键因子。
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  湿地是一种多类型、多层次的复杂的生态系统,

也是水文、气候、基底沉积物、地形和生物过程相互

作用的环境复合体
[ 1 - 2 ]
。一个典型的湖泊生态系统

(如洞庭湖 )至少可划分为 3类子系统: 河口、沿岸

带和湖心区生态系统,子系统间因水文过程的紧密

联系而连接成一个完整的湖泊湿地生态系统
[ 3]
。

各子系统因水文条件的不同而具有截然不同的物

理、化学、生物学等基本生态特征, 因而具有不同的

物质循环、能量流动等生态功能特征。目前,我国关

于湖泊湿地生态系统的研究大多是在湖泊湿地子系

统或子系统的某个方面的层次上进行的
[ 4- 12]

。

根据河口和湖心区的连通性关系,可以将河口

分为开放河口和封闭河口 2类。开放河口指与湖泊

保持自然联系的河流入湖口,而封闭河口指通过修

建大坝、水闸等切断与湖泊自然联系的河流入湖口。

近年来,由于防洪、经济发展等的需要, 许多河流的

入湖口因建立水闸而形成了封闭性河口。河口封闭

后,河口到湖心的水文、土壤和生物等基本生态特征
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可能会产生变化。有关开放河口与湖心区基本生态

特征的研究已有报道
[ 13]
,而有关封闭河口与湖心区

基本生态特征及其联系的研究还比较缺乏。因此,

笔者以相对封闭河口为对象, 研究其与湖心区的水

文、土壤和生物学特征变化规律及其相互联系,阐明

河口封闭对湖泊湿地系统基本生态特征产生的影

响, 为湖泊湿地的管理和利用等提供理论依据。

1 材料与方法

111 研究区概况
洞庭湖区 (北纬 28b30c~ 30b20c,东经 111b40c~

113b10c)位于长江中游荆江段南岸,分为东洞庭湖、

横岭湖、南洞庭湖和西洞庭湖, 天然湖泊面积约 2

625 km
2
, 为我国第 2大淡水湖。该区处于中亚热带

向北亚热带过渡的地带,气候温暖湿润,年平均气温

1614~ 1710 e , 年无霜期 260~ 280 d, 年平均降水

量 1 200~ 1 550 mm, 年平均湿度 80%。洞庭湖水

系组成复杂, 来水包括长江 /四口 0 (调弦、松滋、太
平、藕池, 其中调弦口已于 1958年堵塞 )和湖南 /四

水0 (湘江、资江、沅江、澧水 ) ,大部分与湘江构成航

道, 直下城陵矶。

图 1 洞庭湖水系及采样点分布

F ig. 1 W ater system and d istr ibu tion of

samp ling sites in D ongting L ake

112 研究方法
11211 取样调查

在对长江 /四口 0和湖南 /四水 0大量实地考察
基础上,以较小程度的水系干扰为原则,选取调弦河

进湖口六门闸至东洞庭小西湖为采样带,总长度约

11 km。采样带起始点为调弦河进湖口 1 km处, 随

后每间隔 l或 2 km设置 1个采样点,采用连续密集

采样法确立样点, 从河口开始编号, 共有 8个样点

(图 1)。六门闸为 1958年调弦口堵塞时在调弦河

入湖口所建,在长江来水不大时一般都处于关闭状

态。同时, 六门闸与小西湖间仅有 1条航道相通

(中间有条小岔口 ) , 因此, 其水文条件表现为由湖

心区向河口区流动而进行相关的物理、化学和生物

学运动过程。该条件对于研究封闭河口与湖心区的

关系具有典型性和代表性。

调查于 2008年 5月进行,此时为洪水来临前植

物、土壤微生物生长活跃时期, 同时, 不同环境要素

间的互动过程可能也是最为强烈的时期
[ 13]
。根据

研究目标按照直线取样法进行野外调查。调查方法

如下: 在调查线路上每隔 l或 2 km设置 1个 1m @ 1

m样方,用特制铁铗 ( 015 m @ 015 m )将样方内所
有物种夹起,随后测量记录各物种高度、个体数、鲜

质量等指标
[ 14]
。为保证测量的准确性, 测量植物鲜

质量前甩干水分。同时,利用采泥器采集表层底泥,

每个样方采集 2个土样,用封口袋封好后备用; 采用

215 L采水器分 0~ 30、90 ~ 110、150 ~ 200 cm 3层

采集水样, 装入干净塑料瓶, 尽快运至实验室, 于

- 20 e 超低温冰箱中保存备用。用于有机质、全

氮、全磷、全钾测定的土样风干后过 0125 mm孔径
筛,混匀后用自封袋封好, 于 4 e 低温冰箱中保存。

11212 水体理化指标的测定
水体流速测定采用便携式流速仪,且均在水深

50 cm处进行; 水温测定以采集水样时采水器在采

集位置停留 3 m in后的读数为准; 水深测定采用竹

杆直插法;透明度测定采用黑白瓶法
[ 13 ]
;电导率和

pH值测定采用便携式多功能水质分析仪 ( H I 9820

型便携式多参数水质测定仪, 意大利 HANNA ); 水

体总磷、氨氮、硝态氮测定采用便携式多功能水质分

析仪 ( ET 99722型多用途微电脑 COD快速测定仪,

德国 LOV IBOND公司 )
[ 13]
; 总氮测定采用消煮 -半

微量蒸馏法
[ 15] 123- 125

。

11213 土壤理化指标的测定

有机质测定采用重铬酸钾 -外加热法; 土壤全

氮测定采用开氏半微量定氮法;全磷测定采用氢氧

化钠碱熔 -钼锑抗比色法
[ 15 ] 154- 156

。

11214 生物指标的计算
生物量为 1 m

2
的植物鲜质量。物种丰富度为

样方 ( 1 m @ 1 m )中物种数。多样性指数采用

Shannon-W iener指数, 即 A-多样性指数表示, 相关

计算公式为:

H i = - E P i lnP i ( 1)

式 ( 1)中,H i为物种多样性指数; P i为物种 i的重要

值, %。重要值 = (相对高度 + 相对盖度 + 相对密
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度 ) /3,相对高度 = (样方内某物种平均高度 /样方

内所有物种平均高度之和 ) @ 100%, 相对盖度 =

(样方内某物种平均盖度 /样方内所有物种平均盖

度之和 ) @ 100%, 相对密度 = (样方内某物种平均

密度 /样方内所有物种平均密度之和 ) @ 100%。

11215 统计分析
各样点水文特征值为上、中、下 3层的平均值。

采用统计软件 SPSS 1010进行数据处理。采用 Dun-

can检验进行多重比较, 显著性水平设为 0105。选
择 Pearson相关系数进行双变量相关分析。

2 结果与分析

211 六门闸至小西湖样带水体理化特征
该样带水温在上、中、下 3层变化不明显, 为

( 20 ? 2) e 。除水深外, 其他水体理化特征均呈现

明显的规律性变化 (表 1)。该样带水流速度相对较

小, 为 0105~ 0121 m# s
- 1
,总的变化趋势是从 1号

样点到 8号样点逐渐增大, 最大值为最小值的 412
倍。透明度变化比较大, 范围为 3810~ 6510 cm, 总
的变化趋势与水流速度相似, 从 1号样点到 8号样

点逐渐增大。水深变化范围为 1173~ 2181 m, 总的
趋势是从 1号样点到 4号样点逐渐增加,随后保持

在与 1号样点相近的水平波动。总之,除水深变化

规律不明显外,该样带水流速度和透明度均呈明显

变化规律,表现为河口区水流缓慢, 透明度低, 而湖

心区水流速度较高,透明度也高。

总体上看,各样点间除 pH 差异较小外, 其他水

体化学特征指标均存在很大差异 (表 1)。水体 pH

呈碱性,变化范围为 7130~ 7148。硝态氮变化范围
为 0115~ 1144mg# L

- 1
,从 1号样点到 8号样点表

现为先急剧下降,然后平缓下降,最后有所升高的的

变化趋势。氨氮变化范围为 0111~ 2140 mg# L
- 1
,

从 1号样点到 8号样点表现为: 1~ 2号样点急剧下

降, 2~ 6号样点平缓下降, 最后缓慢升高的变化趋

势。总氮变化范围为 1111~ 4198 mg# L
- 1
, 从 1号

样点到 8号样点的变化规律与硝态氮类似, 1~ 4号

样点急剧下降, 随后在一个范围内波动。总磷变化

范围为 0104~ 0118 mg# L
- 1
, 从 1号样点到 8号样

点表现为: 1 ~ 3号样点急剧下降, 随后维持在一个

相对稳定的水平。电导率 R变化范围为 28017 ~
53013 LS# cm

- 1
,变化规律与硝态氮相似, 1~ 3号

样点急剧下降,随后处于相对稳定状态,到 8号样点

又有所升高。总之,该样带水化学特征变化较大,河

口区具有较高的营养水平和电导率, 而湖心区营养

水平和电导率相对较低。

表 1 六门闸至小西湖样带各样点水体理化特征

T ab le 1 Physical and chem ical p rop erties of th e waterbod ies in the sam p ling sites from L ium en G ate to X iaoxi Lake

样点 pH
流速 /

(m# s- 1 )

透明度 /

cm

水深 /

m

Q/ (m g# L- 1 )

硝态氮 氨氮 总氮 总磷

电导率 R /

( LS# cm - 1 )

l 7134 0105 3810 1195 1144 ? 0115 a 2140 ? 0114 a 4198 ? 0126 a 0118 ? 0104 a 53013 a

2 7145 0107 3910 1198 1123 ? 0108 b 0146 ? 0122 b 2165 ? 0125 b 0108 ? 0103 b 46814 b

3 7144 0110 4010 2124 0145 ? 0120 c 0134 ? 0121 bc 1166 ? 0123 c 0106 ? 0101 b c 30714 c
4 7144 0112 3815 2181 0123 ? 0102 d 0126 ? 0115 cd 1116 ? 0109 d 0105 ? 0101 c 31315 c

5 7148 0118 4110 1173 0120 ? 0103 d 0120 ? 0108 cd 1120 ? 0111 d 0105 ? 0101 c 28017 c

6 7139 0119 4115 2117 0115 ? 0101 d 0111 ? 0106 d 1111 ? 0106 d 0105 ? 0101 c 29714 c

7 7130 0117 5210 1182 0144 ? 0108 c 0122 ? 0108 cd 1122 ? 0106 d 0105 ? 0100 c 29610 c

8 7138 0121 6510 2120 0136 ? 0103 c 0128 ? 0110 c 1120 ? 0131 d 0104 ? 0102 c 32016 c

同一列英文小写字母不同表示样点间某指标差异显著 ( A= 0105 )。

212 六门闸至小西湖样带土壤理化特征
除 pH外,土壤其他理化特征指标均有较大变

化 (表 2)。土壤 pH 呈碱性, 变化范围为 7163 ~
8103, 总体呈小幅波动。土壤有机质变化范围为
14160~ 28158 mg# kg

- 1
, 最大值在 2号样点, 最小

值在 3号样点, 总体趋势为从堤岸至湖心有机质含

量逐渐提高。全氮含量变化范围为 0171 ~ 2104
mg# kg

- 1
, 最大值在 8号样点, 最小值在 3号样点,

从堤岸至湖心全氮含量总体变化趋势与有机质含量

相似, 逐渐升高。全磷含量变化范围为 0181~ 2111
mg# kg

- 1
,最大值在 6号样点, 最小值在 3号样点,

从堤岸至湖心全磷含量无明显规律性变化。总之,

该样带土壤理化特征变化较大,总趋势是湖心区土

壤具有较高的有机质和氮含量,而河口区有机质和

氮含量相对较低。
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表 2 六门闸至小西湖样带各样点土壤理化性质和植物群落特征

T ab le 2 Soil physical and chem ica l p rop er ties and p lant commun ity characteristics in th e samp ling sites from L ium en G ate

to X iaoxi L ake

样点 pH
w / (m g# kg- 1 )

有机质 全氮 全磷

丰富度 /

m - 2

生物量 /

( kg# m- 2 )
多样性指数

1 7183 ? 0101 19187 ? 0140 d 0192 ? 0102 f 1113 ? 0109 ab 0 0 0

2 7167 ? 0105 28158 ? 0119 a 1167 ? 0101 b 1118 ? 0103 a 0 0 0

3 8103 ? 0102 14160 ? 0147 e 0171 ? 0101 g 0181 ? 0101 d 0 0 0

4 7171 ? 0106 22110 ? 0146 c 1124 ? 0103 e 0198 ? 0102 c 0 0 0

5 7185 ? 0102 19161 ? 0131 d 1136 ? 0103 d 1104 ? 0103 bc 4 0105 0122

6 7169 ? 0102 25121 ? 0137 b 1175 ? 0104 b 2111 ? 0101 a 2 0110 0113

7 7168 ? 0101 22133 ? 0136 c 1156 ? 0104 c 1114 ? 0102 ab 3 0116 0128

8 7163 ? 0101 28110 ? 0116 a 2104 ? 0108 a 0184 ? 0110 d 7 0124 0144

同一列英文小写字母不同表示样点间某指标差异显著 ( A= 0105 )。

213 六门闸至小西湖样带各样点植物群落特征
在 8个采样点共发现 8种植物,包括:湿生植物

1种, 草 (Phalaris arund inacea ); 自由漂浮植物 2

种, 满江红 (Azolla im bricata )和喜旱莲子草 (A lter-

nan thera philoxeroides ) ; 浮叶根生植物 1种, 茶菱

(Trap ella sinensis ); 沉水植物 4种, 菹草 (Potam og e-

ton crispus)、篦齿眼子菜 (Potamogeton p ectinatus)、金

鱼藻 (C eratophyllum demersum )和小茨藻 (Najas m i-

nor ): 分属 7科 7属。同时发现,该样带河口区高等

水生植物较少,仅在 1号样点附近发现茶菱, 且只有

1株,其他 7种植物均在湖心区发现 ( 5~ 8号样点及

其附近 )。从 8个采样点来看, 在河口区未发现有

较大面积的植物群落分布,越靠近湖心区,植物种类

越丰富,群落面积越大。由表 2可知, 8个采样点物

种丰富度变化较大,为 0~ 7,其中 1~ 4号样点均为

0, 5~ 8号样点分别为 4、2、3、7, 说明湖心区植物种

类比河口区丰富。生物量变化幅度均为 0 ~ 0124

kg# m
- 2
, 其中 1~ 4号样点生物量为 0, 5~ 7号样点

分别为 0105、0110、0116、0124 kg# m - 2
,呈明显的直

线上升趋势。多样性分析结果表明, 多样性指数与

物种丰富度具有类似的变化趋势, 其中最高值出现

在 8号样点, 为 0144。总体来看,该样带水生植物
种类并不丰富,群落结构相对简单;河口区不适合水

生植物的生存发展, 而湖心区是植物生长繁殖的主

要生境。

214 六门闸至小西湖样带水体与土壤理化特征间
的相关关系

  各水文化学特征间的相关分析结果 (表 3)表

明,水体硝态氮、氨氮、总氮、总磷含量及电导率间均

呈显著正相关, 但这 5个指标与水体 pH之间的相

关性均不显著,说明水体中各营养组分间关系密切。

电导率与 4种营养组分之间呈显著正相关关系,说

明这 4种营养组分均对离子浓度有显著影响, 最终

影响电导率的变化。

表 3 六门闸至小西湖样带水体理化特征与土壤理化特征之间的相关系数

T ab le 3 Correlation betw een water and soil proper tie s in the sam p ling be lt from L ium en G ate to X iaoxi Lake

指标 水硝态氮 水氨氮 水总氮 水总磷 电导率 水 pH 流速 透明度 水深 土 pH 有机质 土全氮

水氨氮 0180*

水总氮 0192* * 0196* * *

水总磷 0183* 0199* * * 0198* * *

电导率 0198* * * 0184* 0194* * * 0187* *

水 pH - 0121 - 0137 - 0126 - 0135 - 0118

流速 - 0182* - 0167 - 0179* - 0171* - 0180* - 0108

透明度 - 0129 - 0128 - 0137 - 0138 - 0133 - 0142 0167*

水深 - 0130 - 0119 - 0125 - 0121 - 0118 0123 - 0107 - 0110

土 pH 0105 0122 0121 0120 - 0103 0133 - 0138 - 0148 - 0108

有机质 0110 - 0121 - 0112 - 0118 0116 - 0111 0128 0144 0101 - 0192* *

土全氮 - 0126 - 0146 - 0143 - 0146 - 0122 - 0114 0165 0165 - 0111 - 0188* * 0190* *

土全磷 - 0114 - 0109 - 0107 0100 - 0105 - 0117 0123 - 0124 - 0110 - 0132 0131 0133

* 显著性水平为 0105, * * 显著性水平为 0101, * * * 显著性水平为 01001。
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  水文化学特征与物理特征之间的相关分析结果

(表 3)表明, 透明度与水流速度之间在 A= 0105水
平上相关显著。在流速较低或静止水体中, 高营养

物质浓度,尤其是氮、磷给藻类的大量繁殖提供了充

足的营养,从而造成水体富营养化,导致水体透明度

急剧下降
[ 16]
。实际调查发现,从堤岸到湖心水体富

营养化程度逐步减轻, 与此同时, 水体透明度也从

3810 cm增大到 6510 cm。由于水流速度在稀释营
养物质、冲刷表层悬浮物质方面起着很大作用

[ 17]
,

因此,这一结果也说明较高的水流速度是湖心区水

质条件得到改善的重要原因。在河口区,由于六门

闸经常是关闭的,因此湖外进水较少,水文相关特征

的改变更多地依靠湖心区来水。可见,由于河口区

大量排放生活污水,而湖心区来水速度又缓慢,使得

污水得不到及时稀释,这可能是导致该样带河口区

水质条件差的主要原因。同时发现, 水体与土壤理

化特征间相关不显著,但土壤 pH与土壤有机质、土

壤全氮间在 A= 0101水平上相关显著 (表 3)。事实

上, 土壤有机质是土壤肥力的重要组成部分,因为有

机物腐烂分解能快速地使营养物质及相关的副产物

进入土壤,从而对土壤营养的维持起支撑作用
[ 18]
。

与此同时,在淹水条件下,有机质的厌氧分解会产生

大量的酸性中间产物, 如乳酸等, 从而使土壤

酸化
[ 19]
。

总之,在流速较低情况下,水流速度是水体营养

物质浓度、透明度的关键调控因子。同时,土壤有机

质含量与土壤 pH 和土壤养分 (如氮 )含量密切

相关。

215 六门闸至小西湖样带植物群落特征与水文、土
壤理化特征间的相关关系

  植物群落特征与水文、土壤特征的相关分析结
果 (表 4)表明,物种丰富度、生物量和多样性指数与

水体化学特征间无显著相关性, 但分别与水流速度

和透明度在 A= 0101水平上呈显著正相关。如前所
述, 水流速度与透明度之间也存在正相关关系,而透

明度高低直接决定了可供沉水植物用于光合作用的

光照强弱。以往的研究表明, 虽然沉水植物的光补

偿点和光饱和点都比较低, 但光照强弱是影响沉水

植物生长、生存和分布的最重要的限制因子
[ 20- 21]

。

浅水湖泊富营养化导致沉水植物退化或消失的最重

要原因就是富营养化导致水体透明度很低, 造成沉

水植物无法生长繁殖
[ 16, 22]

。与此同时, 沉水植物具

有非常强的沉降作用,即通过减缓水流速度而使颗

粒物质沉于基底
[ 23]
。植物全身都有吸收营养的作

用和功能,由于沉水植物叶也分布在水体中,能吸收

水中的大量营养。因此, 大量沉水植被分布的区域

不仅水流速度降低,水体透明度增加,而且水体营养

物质大大减少,水质得到改善。

由表 4可知, 物种丰富度、生物量和多样性指数

与土壤全氮含量之间在 A= 0105水平上呈显著正相
关,说明土壤全氮也是该样带植物生长的限制因子。

实际调查发现,底泥中并无大量有机质沉积,因此土

壤依然比较贫瘠。沉水植物的大量繁殖也是改善土

壤环境的重要生态过程, 这是因为沉水植物死亡后

其残体沉积于土壤中, 对土壤营养组分起到重要的

补充作用。由于洞庭湖存在急剧水位变化, 土壤中

沉积的有机质是有限的; 其原因是洪水可将生物残

体带走,而在干旱时充足的氧气可加速有机质的分

解
[ 24]
。因此,水位变化比较大的区域难以累积较多

的有机质。

表 4 六门闸至小西湖样带植物群落特征与水文、土壤理化

特征间的相关系数

Table 4 Correlation s of p lan t commun ity characteristics

w ith water and so li p rop erties in the sam p lin g belt from L-i

um en G ate to X iaoxi Lake

指标 丰富度 生物量 多样性指数

水硝态氮 - 0146 - 0141 - 0145

水氨氮 - 0136 - 0135 - 0137

水总氮 - 0147 - 0145 - 0148

水总磷 - 0144 - 0142 - 0145

电导率 - 0147 - 0143 - 0148

水 pH - 0116 - 0149 - 0132

流速 0184* * 0181* * 0184* *

透明度 0187* * 0195* * 0191* *

水深 - 0128 - 0118 - 0131
土 pH - 0140 - 0156 - 0145

有机质 0138 0148 0138

土全氮 0177* 0178* 0172*

土全磷 - 0110 0105 - 0110

* 显著性水平为 0105, * * 显著性水平为 0101。

3 结论

( 1)水流速度是影响河口区至湖心区水体理化

特征和生物学特征变化的关键环境因子。六门闸至

小西湖样带的水文特点是流速低,在此情况下,水流

速度是水体营养物质浓度、透明度的关键调控因子,

而透明度又是决定水生植物能否生存的关键因子。

( 2)湖心区良好的水文和土壤环境适合沉水植

物生存和发展, 而河口区不适合沉水植物生长。湖

心区适当的水流速度有利于沉水植物的生长繁殖,

较高的透明度为沉水植物的光合作用提供了必要的

光照条件,而较高的土壤有机质和养分含量则为沉
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水植物的快速生长提供了较多的营养元素。封闭河

口区因过低的水流速度而不能及时稀释外界环境带

入的营养物质,导致水体营养大量累积,形成水体富

营养化状态,而透明度降低使沉水植物生长繁殖缺

乏最基本的光照条件。

( 3)河口区和湖心区生物、土壤和水文特征存

在相互作用和相互影响, 而水文特征如流速是其相

互联系的关键因素。在水流速度较低情况下, 流速

是水体营养物质浓度、透明度的关键调控因子;物种

丰富度、生物量和多样性指数与水流速度和透明度

之间在 A= 0101水平上呈显著正相关,而与土壤全
氮含量之间在 A= 0105水平上呈显著正相关。
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