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摘要　水文脉冲影响着湖泊水生态系统，人工调水工程引起的水文脉冲使这种影响更加复杂. 本研究分别调研了南

四湖在非调水期和调水期内的浮游植物和大型底栖动物以及相应的水质和底泥中的重金属，分析了调水引起的水文脉

冲影响下浮游植物和大型底栖动物群落的变化特征. 结果显示：在一个脉冲周期内，调水期的浮游植物总密度减小，群落

中蓝藻门占比下降，而绿藻门和硅藻门占比增加，优势种更替剧烈，这些变化更多的是由脉冲式调水引起的水质改变和

季节变化引起的温度差异共同导致的. 南四湖中大型底栖动物群落主要包括软体动物、水生昆虫类和水生寡毛类，且由

软体动物主导. 一个脉冲周期内的大型底栖动物群落结构稳定，优势种更替较弱，物种多样性指数变化较小. 对比南水北

调工程实施之前的结果，南四湖中浮游植物群落年内变化更明显，且物种多样性整体下降. 大型底栖动物群落随着水质

的优化和底泥中重金属分布的改变，逐渐由小体型的水生昆虫主导变为由大体型的软体动物主导. 这些结果表明调水引

起的水文脉冲对浮游植物的影响在短期和长期均有明显体现，对大型底栖动物更多的体现在长期累积性影响.
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0    引言

水文水质变化对湖泊中水生态系统有着明显影响，人工调水工程往往会打破原有水文格局，改变湖泊水

文条件，影响湖泊水质，这种剧烈的改变影响了水生生物的栖息环境，进而控制着湖泊中水生生物的群落结

构和分布 [1]. 水文脉冲是以脉冲形式表现的一种水文类型 . 在一个周期内，水量或流速在时间尺度上有幅度和

宽度变化，具有重复性，表现为脉冲的形式 [2−4]. 通常情况下，自然降雨的时空不均匀引起的水文脉冲多表现为

季节性脉冲和洪水脉冲 [5−6]. 调水工程在调水期调入大量外源水，而在非调水期结束，这种间断且重复的调水

方式形成了新的水文脉冲，进而影响着湖泊水生态系统 . 南水北调工程是解决我国北方缺水问题，改善生态

环境状况的重要措施 . 在南水北调东线工程影响下，沿线湖泊在调水期接受外源水的补充，在非调水期结束

调水 . 非调水期和调水期的转换，使受水水体的水位、水量、水体停留时间等波动都较大 [7]，水质也发生相应

改变 . 南四湖具有维护区域生态平衡等重要功能，是南水北调东线工程上重要的输水通道和调蓄湖泊，调水

引起的水文脉冲使南四湖水生态系统更加复杂 .
浮游生物生命周期短，繁殖速度快，能够快速反映外界环境的变化，因此浮游植物更适用于在数据长度

不足的情况下研究水生态的变化 [8−10]. 而底栖生物主要生活在湖泊沉积环境中，具有体型较大，迁移速度慢，

生命周期长的特点，其群落的破坏和重建需要相对较长的时间，对外界干扰的响应不是很及时，更能反映环

境变化对水生态系统的长期影响，因此用大型底栖动物的群落特征评价湖泊环境长期变化具有优越性 . 南四

湖中关于水生生物的许多研究，也多以浮游植物或者浮游动物为研究对象，探讨了群落结构的变化，并进行

了环境驱动因子的识别 [11−13]，也分析了调水工程对浮游生物和底栖动物的影响 . 有研究认为运行初期，不同季

节浮游植物群落结构比较稳定，无明显变化 [11, 14]，浮游植物丰度的季节性变化也很小 [15]. 而底栖动物在调水后 
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一段时间内呈下降趋势，这与水中氮磷和有机物的分布有关 [16]. 但是很少有研究从水文脉冲的角度出发，分

析调水工程对南四湖中水生生物的影响 . 本研究将一个调水周期看作一个脉冲周期，基于非调水期和调水期

的野外调研数据和室内分析结果，分别分析了南四湖中浮游植物和大型底栖动物的群落结构、优势种、物种

多样性的变化，同时根据水质和底泥中重金属指标的变化，分析了生物群落分布和环境因子之间的相关性，

从短期影响和长期累积性影响的角度，探讨了基于调水的水文脉冲对水生物群落的影响，以期为水利工程建

设对水生态系统的影响提供理论支撑 .

1    研究区概况

南四湖位于山东省西南部，是我国北方最大的淡

水湖泊，由 4个湖泊相连而成，自北向南依次为南阳

湖、独山湖、昭阳湖和微山湖，并由二级坝分为上级湖

和下级湖 [17]（图 1） . 南四湖多年平均水深只有 1.44 m，

属于典型的浅水湖泊 . 上下级湖常年存在水位差 . 南四

湖流域冬季寒冷少雨，夏季高温多雨，降雨年内分配极

不均匀，其中汛期降水占全年的 70%以上 [18]，降水形成

径流是湖泊主要的入流，沿湖土地利用类型主要以耕

地为主 .
南水北调东线工程是调取长江水，途经山东，经南

四 湖 等 多 个 调 蓄 湖 泊 后 ， 流 入 胶 东 地 区 和 天 津 .
2013年 11月，南水北调东线一期工程正式通水 . 南四

湖作为输水通道和调蓄湖泊，参与调水 6 a. 调水期间，

外源水自韩庄闸进入南四湖下级湖形成调水入流，经

过二级坝泵站进入上级湖，再由上级湖北端进入梁济

运河 . 非调水期间以及南水北调工程实施以前，南四湖

的入湖流量主要来自于自然降水汇成的径流，无调水

入流 .  2018—2019年南四湖调水时期为 2018年 11月—2019年 5月 .

2    数据与方法

2.1    样品采集与检测     分别于非调水期（2018年 7月）和调水期（2019年 3月）在南四湖的 16个采样点处进行

水质、底泥以及水生态的采集，形成一个调水周期的调研 . 水质检测指标包括：总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮

（NH4-N）和化学需氧量（COD）的质量浓度；底泥中检测指标包括镉（Cd）、铬（Cr）、铜（Cu）、铁（Fe）、镍（Ni）、
铅（Pb）和锌（Zn）等元素的质量分数 . 在采集水样和底泥样品的同时也采集了浮游植物和大型底栖动物 . 在实

验室内进行各指标的检测，并进行浮游植物和大型底栖动物的鉴定和分类 .
2.2    数据处理与分析     物种优势度计算式为

Yi =
ni

N
× fi, （1）

ni fi Yi

Yi

式中： 为第 i种物种的密度；N为物种总密度； 为第 i种物种的出现频率； 为第 i种物种的优势度值，选取

>0.02作为优势种 .
物种多样性以 Shannon-Wiener指数来表征，计算式为

H j = −
N∑
i

ni j

N j
× log2

ni j

N j
, （2）

ni j N j H j式中 为第 j个点位上第 i种物种的密度， 为第 j个点位上的物种总密度， 为第 j个点位的 Shannon-
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图  1    研究区概况及采样点分布
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Wiener指数值 .
冗余分析（ redundancy analysis，RDA）被用来进行物种分布和环境因子之间相关性的分析，其中去趋势对

应分析（detrended correspondence analysis，DCA）的最长轴均<3.

3    结果

3.1    浮游植物和大型底栖动物组成及群落结构     
3.1.1    群落结构分析     本研究在南四湖中一共鉴定出浮游植物共 8门 79属，分别包括蓝藻门、甲藻门、裸藻

门、金藻门、硅藻门、隐藻门、黄藻门和绿藻门 . 其中蓝藻门、硅藻门和绿藻门是优势门（图 2），其占比在非

调水期内分别为上级湖中的 53%、12%、19%和下级湖中的 50%、10%、17%，在调水期间内分别为上级湖中

的 9%、41%、25%和下级湖中的 20%、23%和 34%. 在时间上，不论是在上级湖和下级湖中，非调水期和调水

期浮游植物群落的总密度和结构变化均较大 . 相比于非调水期，调水期内的浮游植物总密度下降幅度更大，

同时蓝藻门的占比呈下降趋势，而硅藻门和绿藻门的占比均表现出上升的趋势 . 在空间上，南四湖上级湖和

下级湖之间的浮游植物总密度十分相近，其群落结构虽然变化较小，但仍有不同 . 调水期间的上下级湖浮游

植物群落结构的变化明显大于非调水期间，尤其是蓝藻门、硅藻门和绿藻门等优势门 . 调水期间，下级湖中

蓝藻门和绿藻门占比大于上级湖同期结果，硅藻门的占比则小于上级湖的同期结果，同时，硅藻门、绿藻门、

金藻门在上级湖中占据优势，绿藻门、硅藻门、蓝藻门在下级湖中占据优势 .
同时鉴定出 28种大型底栖动物，分别属于软体动物、水生寡毛类和水生昆虫类，其中软体动物占据了绝

对优势，其占比在非调水期和调水期间内分别为上级湖中总密度的 86%、86%和下级湖中的 95%、93%，其次

分别是水生昆虫和水生寡毛类（图 3） . 在时间上，调水期间的大型底栖动物总密度呈下降趋势，群落结构的变

化较小，其中软体动物的占比变化并不明显，水生昆虫的占比上升，而水生寡毛类则小幅度趋势 . 在空间上，

下级湖中大型底栖动物的总密度大于同期上级湖中的总密度，同时软体动物的占比均大于上级湖中的同期

结果，相应的，水生昆虫类和水生寡毛类的占比则小于上级湖中的同期结果 .
3.1.2    优势种分析     研究期间，上下级湖中的浮游植物在不同时期内共有 3种重复的优势种，其中包括微囊

藻属、菱形藻属和隐藻属（表 1） . 从空间上看：非调水期内，上下级湖中分别鉴定出浮游植物优势种 13和

12种，有 11种重复优势种，其中席藻属有最高的优势度值；调水期间，上下级湖中分别鉴定出优势种 13和

8种，有 5种重复优势种，其中菱形藻属和锥囊藻属的优势度值较高 . 从时间上看：上级湖在非调水期和调水

期均筛选出 13种优势种，其中有 5个重复优势种；下级湖在不同时期分别筛选出 12和 8种优势种，其中仅有

4种是重复优势种 . 整体上看，浮游植物的优势种在不同空间和时间上的变化都较大 .
研究期间内，上下级湖的不同时期内的优势种有时间和空间上的差异性 . 整体上，赤豆螺、梨形环棱螺和

中国田园螺在不同时期的上下级湖中均有出现，且赤豆螺保持了绝对的优势地位 . 从空间上看：非调水期间，

上下级湖中的大型底栖动物中分别筛选出 6种优势种，其中 5种优势种是相互重复的；调水期间，上下级湖
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图  2    南四湖上下级湖中浮游植物群落结构
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中分别筛选出优势种 6和 8种，其中 4种是重复的 . 从时间上看，上级湖的优势种在非调水期和调水期内有

4种是重复的，下级湖的优势种中有 5种是重复的 . 整体上，大型底栖动物的优势种在时间和空间上具有明显

的稳定性，优势种更替较弱（表 2） .
 
 

表  1     不同时期内浮游植物的优势种及其优势度

非调水期 调水期

上级湖 优势度 下级湖 优势度 上级湖 优势度 下级湖 优势度

微囊藻属 0.07 微囊藻属 0.04 微囊藻属 0.02 微囊藻属 0.07

菱形藻属 0.04 菱形藻属 0.03 菱形藻属 0.15 菱形藻属 0.16

隐藻属 0.06 隐藻属 0.06 隐藻属 0.06 隐藻属 0.04

席藻属 0.23 席藻属 0.23 直链藻属 0.05 直链藻属 0.03

蓝纤维藻属 0.02 蓝纤维藻属 0.04 锥囊藻属 0.15 锥囊藻属 0.13

色球藻属 0.06 色球藻属 0.03 小环藻属 0.04 小球藻属 0.16

平裂藻属 0.04 平裂藻属 0.03 根管藻属 0.03 绿球藻属 0.04

颤藻属 0.04 颤藻属 0.05 针杆藻属 0.04 颤藻属 0.05

螺旋藻属 0.07 螺旋藻属 0.07 脆杆藻属 0.03

小环藻属 0.03 小环藻属 0.02 舟形藻属 0.03

薄甲藻属 0.03 薄甲藻属 0.02 席藻属 0.03

栅藻属 0.05 小球藻属 0.05 衣藻属 0.03

四孢藻属 0.02 小球藻属 0.15
 

 
 

表  2     不同时期内大型底栖动物的优势种及其优势度

非调水期 调水期

上级湖 优势度 下级湖 优势度 上级湖 优势度 下级湖 优势度

赤豆螺 0.27 赤豆螺 0.28 赤豆螺 0.37 赤豆螺 0.20

梨形环棱螺 0.04 梨形环棱螺 0.06 梨形环棱螺 0.03 梨形环棱螺 0.07

中国田园螺 0.14 中国田园螺 0.04 中国田园螺 0.09 中国田园螺 0.04

卵萝卜螺 0.10 卵萝卜螺 0.15 红裸须摇蚊 0.04 红裸须摇蚊 0.03

大脐圆扁螺 0.07 大脐圆扁螺 0.08 直缘萝卜螺 0.06 卵萝卜螺 0.03

羽摇蚊 0.08 中华圆田螺 0.03 羽摇蚊 0.04 大脐圆扁螺 0.02

纹沼螺 0.10

狭萝卜螺 0.03
 

3.1.3    物种多样性分析     在非调水期内，南四湖上下级湖中浮游植物的平均 Shannon指数分别为 4.21和 4.17，
大型底栖动物的平均 Shannon指数分别为 2.32和 2.10；在调水期内，上下级湖中浮游植物的平均 Shannon指数

分别为 3.47和 3.00，大型底栖动物的平均 Shannon指数分别为 2.26和 2.36. 整体上，南四湖中浮游植物的多样

性指数大于大型底栖动物 . 浮游植物的多样性指数在时间上变化较大，而在空间上变化有限，而大型底栖动

物的多样性在时间上和空间上均表现出明显的稳定性（图 4） .
3.2    水质指标和底泥中重金属的分布     研究期间，南四湖的水质和底泥中的指标在非调水期和调水期均表

现出明显不同 . 相较于非调水期间，调水期间的上下级湖中的 4个水质指标中 TN、TP变化较小，NH4-N略微

减小，COD指标则明显增大，而底泥中的各重金属指标均小于非调水期的结果 . 上级湖和下级湖中各指标的

对比结果显示，上级湖中的 COD指标在调水期间明显大于下级湖，但是在非调水期间并没有明显差距 . 同
时，上级湖中包括 Cr在内的 5个重金属指标在调水期间明显小于下级湖中的结果，而上级湖中的 Zn在非调

水期间明显大于下级湖的同期结果 (图 5).
3.3    生物群落分布与环境因子之间的相关性     水生态系统中的水质和沉积物环境共同影响水生物群落，不
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同影响因素对水生物分布的影响作用大小不一 . 为了更好地理解环境对生物的影响，对主要影响因子的识别

是有必要的 . 对于浮游植物群落，上级湖中主要影响浮游植物群落分布的因子是水中的 TN，下级湖中的主要

影响因子是 NH4-N. 对于大型底栖动物，其主要接触环境既包括水又包括直接接触的底泥，上级湖中大型底

栖动物群落的主要影响因子为底泥中的 Zn，下级湖中大型底栖动物群落的主要影响因子是水中 COD（图 6） .
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4    讨论

4.1    水文脉冲影响下浮游植物群落的变化特征     南四湖在非调水期间未接受调水入流，在调水期间接受调

水入流，形成脉冲式调水，在这种影响下浮游植物群落发生了不同程度的变化 . 在一个调水周期内，整体上，

浮游植物群落结构在非调水期和调水期有明显差异，其中以优势门蓝藻门减少，绿藻门和硅藻门增多最为明

显 . 根据 RDA结果（图 6）可知，COD与绿藻门和硅藻门分布呈正相关，而与蓝藻门分布呈负相关，南四湖在调

水期间 COD指标的明显增大可能是浮游植物群落中蓝藻门占比减少，而绿藻门和硅藻门占比明显增大的原

因之一 . 温度的升高有利于蓝藻的主导地位 [19]，因此除了水质之外，季节变化引起的温度变化也是影响蓝藻

剧烈变动的主要原因 . 相比于非调水期，温度在调水期间的降低也会影响浮游植物的物种多样性 . 物种多样

性结果（图 4）显示，调水期间上下级湖中浮游植物的物种多样性明显下降，温度的下降缩小了具有不同生态

位要求的物种的生态位，导致物种数量减少，从而使多样性指数降低 [20]. 根据优势种的时空分布结果（表 1），
非调水期和调水期的优势种重复率较低，说明了浮游植物群落在一个调水周期内的优势种更替剧烈，这也有

可能是调水与季节变化共同对浮游植物群落的影响 . 同时，非调水期间，上级湖中优势种的重复率很高，但是

在调水期间，上下级湖中优势种的重复率却偏低，季节变化对水生物的影响是同步的，但是上下级湖中浮游

植物优势种的变化却相差较大，这说明了调水引起的水文脉冲对浮游植物群落有着无法忽视的影响 .
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与调水前的研究结果进行对比，相同时期的南四湖的 Shannon指数整体呈下降趋势 [9]，其群落结构也发生

了一些变化 . 调水工程实施以前，不同季节的浮游植物群落虽然有一些变化，但是基本均由蓝藻门、硅藻门

和绿藻门主导 [15]，而调水工程实施之后，调水期所处季节中浮游植物的主导门类发生变化，其中变化最明显

是裸藻门占比的迅速减少 . 裸藻门的分布与水中 NH4-N密切正相关，而与调水工程实施前相比，本次研究期

间的 NH4-N大幅度减少，这可能是造成裸藻门占比减少的原因之一 . 因此，水文脉冲对浮游植物群落的影响，

不仅体现在短期内优势种的剧烈更替及总密度的变化，还体现在长期影响下优势门类的变化 .
4.2    水文脉冲影响下大型底栖动物群落的变化特征     水文脉冲不仅影响着湖泊中浮游植物，还对大型底栖

动物产生了影响 . 相比于非调水期间，调水期间的软体动物的占比变化较小，水生昆虫类占比增大，而水生寡

毛类略微减小，但是整体变化较小 . 同时，大型底栖动物的优势种在非调水期和调水期的重复种较多，说明大

型底栖动物的优势种在短期水文脉冲的影响下具有明显的稳定性 . 除此之外，不同时期的 Shannon指数结果

显示大型底栖动物的物种多样性变化较小 . 这些结果均表明，在短期水文脉冲的影响下大型底栖动物群落具

有明显的稳定性，这可能是由于大型底栖动物的主要生活环境是底泥，而调水入流对底泥环境的影响具有迟

滞作用 . 根据 RDA结果（图 6），COD和 Zn对大型底栖动物群落分布具有重要影响，而这 2个指标在不同时期

发生明显变化，但是大型底栖动物群落并没有随着这 2个环境指标的改变而出现剧烈变化，这可能是由于大

型底栖动物的生命周期较长，2次调研时间间隔不足以体现环境因子的改变对大型底栖动物群落的影响 . 已
有研究也表明，短期内不同季节中底栖动物群落变化不大 [21]，因此在短期水文脉冲的影响下，大型底栖动物

群落较稳定 .
南四湖已经参与调水 6 a，长期以来，由调水引起的水文脉冲对大型底栖动物群落造成了累积性影响 . 前

期调研显示，南水北调实施之前，南四湖的大型底栖动物群落是由水生昆虫类主导 [22]，即使后来逐渐变为软

体动物主导 [23]，其在群落中的占比优势较小 . 这与本研究中软体动物占据绝对主导地位的现状大有不同，这

可能是水质的变化造成的 . 随着南水北调的实施，入湖污染物的控制，南四湖水质逐渐优化，相比与南水北调

实施之前，现阶段的水质得到有效控制 [24]，水质的改变影响了大型底栖动物群落 . 同时，随着水质的优化，大

型底栖动物动物逐渐由小体型的水生昆虫和水生寡毛类主导变为由大体型的软体动物主导（图 3和 5），这一

结果也与其他研究结论相一致 [25-26]. 调水实施后大型底栖动物群落的改变也与重金属的空间分布变化有一定

关系 . 一个脉冲周期内，非调水期间底泥中重金属指标的变化并不明显，在调水期间，上级湖中几乎所有重金

属指标均小于下级湖，这一结果也与其他研究结果一致 [27]，却与调水工程实施之前的重金属分布有所不同 .
调水工程正式实施之前，南四湖中基本呈现上级湖比下级湖重金属污染严重的空间特征 [28]. 这种转变是由于

调水期外源水带来了外源的重金属，影响了南四湖中重金属的分布 [27]，进而影响着大型底栖动物群落的结构

和分布 . 因此，调水引起的水文脉冲对大型底栖动物群落具有长期累积性影响 .

5    结论

水文脉冲影响着湖泊水生态系统，南水北调东线工程将调水期和非调水期明显分开，形成了基于调水的

水文脉冲，使南四湖的水生态系统更加复杂 . 在这种影响下，浮游植物群落和大型底栖动物群落呈现出不同

的变化特征 . 短期水文脉冲影响下，南四湖中浮游植物群落包括蓝藻门、甲藻门、裸藻门、金藻门、硅藻门、

隐藻门、黄藻门和绿藻门，且由蓝藻门、绿藻门和硅藻门主导，相比于非调水期，调水期的浮游植物总密度减

小，群落中优势门占比变化明显，优势种更替剧烈，这些变化更多的是由水文脉冲引起的水质改变以及季节

变化引起的温度变化共同导致 . 大型底栖动物群落主要包括软体动物、水生昆虫类和水生寡毛类，且由软体

动物主导，从非调水期到调水期，大型底栖动物群落结构变化并不明显，其优势种更替较弱，物种多样性指数

也较稳定 . 长期水文脉冲影响下，南四湖中浮游植物群落的年内变化更明显，且物种多样性整体下降 . 随着水

质的优化和底泥中重金属分布的改变，南四湖中大型底栖动物群落逐渐由小体型的水生昆虫主导变为由大

体型的软体动物主导 . 所以水文脉冲对南四湖中浮游植物群落的影响在短期和长期均有明显体现，大型底栖

动物群落的变化更多地体现了水文脉冲对南四湖中水生态系统的长期累积性的影响 .
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Characteristics of phytoplankton and macrozoobenthos
communities in Nansihu Lake under the influence of

hydrologic pulse

LI Qing1）　WANG Guoqiang1）†　XIE Gang2）　PENG Yanbo2）
（ 1）Beijing Key Laboratory of Urban Hydrological Cycle and Sponge City Technology, College of Water Sciences, Beijing Normal University,

100875, Beijing, China；2）Shandong Academy of Environmental Planning, 250101, Ji'nan, Shandong, China）

Abstract　The hydrologic pulse affects lake water ecosystem, complicated further by hydrologic pulse due to the
South to North Water Transfer Project (SNWTP). Phytoplankton and macrozoobenthos in Nansihu Lake (NSH) during
non-diversion  period  and  diversion  period  were  investigated.  Water  quality  and  heavy  metals  in  the  sediment,
characteristics  of  phytoplankton and macrozoobenthos communities  under  influence of  hydrologic pulse by SNWTP
were analyzed. During a whole pulse period, total phytoplankton density was found to have decreased, proportion of
Cyanophyta  decreased,  proportion  of  Chlorophyta  and  Bacillaroiphyta  increased,  with  dominant  species  having
changed  dramatically.  Macrozoobenthos  community  in  NSH  mainly  included Mollusca,  aquatic  insects  and  aquatic
oligochaetes,  dominated  by Mollusca.  The  community  structure  of  macrozoobenthos  was  stable,  dominant  species
turnover was weak, diversity index did not change. Compared with before implementation of SNWTP, phytoplankton
community  in  NSH changed  more  significantly  during  a  year,  diversity  index  decreased.  With  water  quality  getting
better and heavy metal distribution in sediment changing, macrozoobenthos gradually changed from that dominated by
small-size  aquatic  insects  to  that  dominated  by  large-size Mollusca.  These  indicate  that  effects  of  hydrologic  pulse
caused  by  SNWTP  on  phytoplankton  are  obvious  in  both  short  and  long  term  and  more  obvious  in  the  long-term
cumulative effects on macrozoobenthos.

Keywords　 hydrologic  pulse； the  South  to  North  Water  Transfer  Project； phytoplankton；macrozoobenthos；
Nansihu Lake
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