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[摘  要] 水文情势作为水生生态系统的核心驱动力,其要素(流量、水位、频率)的动态变化影响着水生

植物群落的演替路径与生态功能。为揭示干旱区内陆湖泊水文情势变化与水生植物群落演替的内在关

联,以博斯腾湖为研究载体,基于长序列水文监测数据与植物群落调查资料,系统分析流量、水位、水文

事件频率三大核心水文要素变化对水生植物群落物种组成、结构特征、优势种更替的影响规律,阐明两

者间的耦合机制。 
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[Abstract] As the core driving force of aquatic ecosystems, the dynamic changes of hydrological regime 

elements (discharge, water level, frequency) profoundly regulate the succession path and ecological functions of 

aquatic plant communities. To reveal the inherent correlation between hydrological regime change and aquatic 

plant community succession in inland lakes of arid regions, taking Bosten Lake as the research object, this study 

systematically analyzed the influence laws of three core hydrological elements (discharge, water level and 

hydrological event frequency) on the species composition, structural characteristics and dominant species 

replacement of aquatic plant communities based on long-term series of hydrological monitoring data and plant 

community survey data, and clarified the coupling mechanism between them. 

[Key words] hydrological regime change; discharge; water level; hydrological frequency; aquatic plant 

community succession; 

 

引言 

水生植物作为湖泊生态系统的核心组成部分,在水质净化、

维持生物多样性和稳定湖岸等方面具有关键作用,其群落演替

是湖泊健康状况的重要指标。水文情势通过流量、水位等要素

动态变化,直接驱动水生植物群落的物种组成、结构与演替方

向。博斯腾湖作为中国最大内陆淡水湖,地处干旱区,水文受冰

川融水与人类活动双重影响,波动显著。该湖分布400多种水生

植物,拥有400km²芦苇湿地和8万余亩野生睡莲群落,构成重要

生态屏障。研究其水文变化与植被演替的耦合机制,可揭示干旱

区湖泊水文—植被互动规律,为生态水位调控、植被修复与水资

源管理提供科学依据,对维持区域生态平衡具有重要理论与实

践意义。 

1 研究区概况 

博斯腾湖地处新疆焉耆盆地东南部,是中国最大的内陆淡

水吞吐湖,在区域水循环与生态平衡中扮演着关键角色。湖泊主

要依赖发源于天山的开都河补给,其入湖水量占总量的85%以

上；出湖河流为孔雀河,由此构成了“开都河-博斯腾湖-孔雀河”

的完整水文循环体系,并向塔里木河下游输水。湖泊形态动态变

化,2020年湖面面积约1646km²,最大水深13.9m,蓄水量约52.65

亿立方米。湖水呈弱碱性(pH7.5～8.5),透明度为1.5～2.5m。区

域气候为典型的温带大陆性气候,其特征是光照强、降水少、蒸

发极强。年日照时数超过3000小时,但年降水量仅50～80mm,而

年蒸发量高达1800～2000mm。这种巨大的水分亏缺使得湖泊水

量平衡和水质状况极为脆弱,对入湖流量变化高度敏感。在此环

境下,湖泊孕育了丰富的水生植物资源,形成了由芦苇、长苞香

蒲(挺水植物)、雪白睡莲(浮叶植物)以及眼子菜、苦草(沉水植

物)等构成的完整水生植被生态序列,它们是维持湖泊生态健康

的核心基础。 
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2 水文情势变化与水生植物群落演替 

2.1水文情势变化 

水文情势是指水体在自然与人类活动影响下,水文要素(流

量、水位、流速、水温、含沙量等)的时空变化特征,其核心要

素包括流量、水位与水文事件频率。本文所指的水文情势变化,

特指博斯腾湖入湖流量(主要为开都河来水)、湖泊水位及极端

水文事件(洪水、枯水)频率的动态演变过程。其中,流量变化包

括年际变化、年内季节性分配变化与日内波动；水位变化包括

年际变幅、年内波动幅度、高水位与低水位持续时间；水文事

件频率变化包括洪水发生频次、枯水期持续时间与发生频率等。

博斯腾湖作为内陆吞吐湖,其水文情势变化主要受开都河冰川

融水、山区降水等自然因素与农业灌溉引水、生态输水等人类

活动因素的共同驱动,呈现出显著的波动性与阶段性特征。 

2.2水生植物群落演替 

水生植物群落演替是指在湖泊生态系统演变过程中,水生

植物群落的物种组成、结构特征、优势种类型等随时间推移发

生有规律变化的过程,是生态系统自我调节、自我优化的重要表

现形式。根据演替起点的不同,可分为初生演替与次生演替：初

生演替是指在从未有过植被覆盖或植被被彻底消灭的裸地(如

新生湖滩)上发生的演替过程；次生演替是指在原有植被被破坏

但土壤条件与繁殖体保留的区域发生的演替过程。博斯腾湖水

生植物群落演替以次生演替为主,其演替过程主要受水文情势、

水质条件、土壤理化性质等环境因子的调控,表现为优势种从先

锋物种向顶极物种的逐步更替,群落结构从简单向复杂、从不稳

定向稳定的演变趋势。 

3 水文情势变化与水生植物群落演替的耦合机制 

3.1流量变化与植物群落演替的耦合作用 

流量作为水文情势的核心要素之一,通过调控营养盐输移、

水体扰动强度、栖息地水分供应等方式,与水生植物群落演替形

成耦合关系,其耦合机制主要体现在三个方面： 

(1)流量调控营养盐输移,影响植物生长养分供应。博斯腾

湖的营养盐主要通过开都河输入,流量的季节性分配与年际波

动直接决定营养盐的输移通量与时空分布。汛期(6～9月)流量

大,携带大量泥沙与氮、磷等营养盐入湖,其中总氮输移通量占

全年的80%以上,总磷输移通量占全年的75%以上,充足的营养盐

为水生植物生长提供了物质基础,促进芦苇、长苞香蒲等挺水植

物的快速生长,生物量显著增加；同时,流量大导致水体交换频

繁,营养盐分布均匀,有利于浮叶植物、沉水植物的广泛分布。枯

水期(11～3月)流量小,营养盐输入不足,且湖水交换缓慢,营养

盐在湖内积累,局部水域可能出现富营养化,导致浮游植物大量

繁殖,与水生高等植物争夺光照、养分,抑制水生高等植物生长,

尤其是沉水植物受光照影响更为显著,覆盖度下降。 

(2)流量影响水体扰动强度,调控植物群落结构。流量的大

小直接决定水体流速,博斯腾湖近岸区流速随入湖流量变化而

波动,汛期流速可达0.2～0.3m/s,枯水期流速仅0.05～0.1m/s。

流速超过0.5m/s时,多数水生植物的覆盖度会显著降低,而博斯

腾湖的流速范围总体适宜水生植物生长,但流速的波动会影响

植物的受力与根系固着能力。汛期流速较大,对挺水植物的茎秆

产生一定的机械扰动,导致部分生长脆弱的植株倒伏,同时扰动

湖底沉积物,增加水体悬浮物含量,降低水体透明度,影响沉水

植物的光合作用；但适度的扰动可促进水体氧气交换,有利于植

物根系呼吸,且可抑制藻类过度繁殖,为水生高等植物生长创造

良好条件。枯水期流速较小,水体相对平静,沉积物沉降,水体透

明度高,有利于沉水植物光合作用,但水体氧气交换不足,可能

导致植物根系缺氧,生长受到抑制。 

(3)流量决定栖息地水分供应,影响植物分布范围。开都河

入湖流量的变化直接决定博斯腾湖的水量平衡,进而影响湖滨

湿地的水分供应。入湖流量大时,湖泊水位上升,湖滨湿地淹没

面积扩大,为水生植物提供了广阔的生长空间,芦苇、长苞香蒲

等挺水植物的分布范围向湖岸扩张,雪白睡莲、眼子菜等浮叶、

沉水植物的生长区域扩大；入湖流量小时,湖泊水位下降,湖滨

湿地干涸,水生植物生长空间缩小,耐干旱的植物(如芦苇)可通

过根系深扎获取水分,而不耐干旱的植物(如部分眼子菜物种)

则会死亡,分布范围缩小。同时,入湖流量的年际波动导致栖息

地水分供应不稳定,迫使水生植物调整生长策略,例如芦苇通过

增加根系生物量提高耐旱能力,雪白睡莲通过种子休眠度过干

旱期,这种适应性调整推动了植物群落的演替。 

3.2水位变化与植物群落演替的耦合作用 

水位变化是影响水生植物群落演替的最直接、最关键的水

文要素,通过改变栖息地水深、土壤理化性质、水体矿化度等环

境因子,与植物群落演替形成紧密的耦合关系,其耦合机制主要

体现在以下四个方面： 

(1)水位决定栖息地水深梯度,调控植物群落的水平分布。水

生植物的生长对水深具有严格的适应性,不同物种的适宜水深

存在显著差异。博斯腾湖湖滨区域的水深梯度随水位变化而改

变,水位上升时,水深梯度向湖岸推移,浅水区(水深0～0.6m)面

积扩大,适宜芦苇、长苞香蒲等挺水植物生长；中水区(水深0.6 

～1.5m)面积扩大,适宜雪白睡莲等浮叶植物生长；深水区(水深

1.5～2.5m)面积扩大,适宜眼子菜、苦草等沉水植物生长。水位

下降时,水深梯度向湖心收缩,浅水区、中水区、深水区面积均

缩小,各物种的生长空间受到挤压,分布范围向湖心收缩,不耐

干旱的物种(如沉水植物)生长受到抑制,甚至死亡。 

(2)水位波动影响植物生长周期,驱动群落演替。水位的年

内波动与年际波动直接影响水生植物的生长周期(萌芽、生长、

繁殖、休眠)。以芦苇为例,其萌芽期(3～4月)需要适宜的浅水

环境(水深0m),若此时水位过高(超过0.3m),则萌芽率下降；生

长期(5～7月)需要水深0.3～0.6m,若水位低于0.3m或高于0.8m,

则生长缓慢,生物量降低；抽穗期(8～9月)需要稳定的水深环境

(0.3～0.6m),若水位剧烈波动,则抽穗率下降,繁殖能力降低。博

斯腾湖1966～1996年的低水位波动期,芦苇萌芽期、生长期水位均

低于适宜范围,导致其生长缓慢,而2005年以后的水位波动回落期,

水位频繁超出适宜范围,导致芦苇繁殖能力下降,覆盖度波动。 
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(3)水位变化调控水体矿化度,影响植物物种选择。博斯腾

湖作为内陆湖,水位变化与矿化度变化呈显著负相关,水位上升

时,湖水稀释,矿化度降低；水位下降时,湖水蒸发浓缩,矿化度

升高。不同水生植物的耐盐碱能力存在显著差异,芦苇、多枝柽

柳等物种耐盐碱能力强,矿化度在1.0～2.0g/L范围内均可正常

生长；长苞香蒲、雪白睡莲耐盐碱能力中等,矿化度超过1.6g/L

时生长受到抑制；眼子菜、苦草等沉水植物耐盐碱能力弱,矿化

度超过1.4g/L时生长受到显著抑制。1966～1996年,博斯腾湖矿

化度高达2.2g/L,导致耐盐碱能力弱的沉水植物、浮叶植物大量

减少,而芦苇成为绝对优势种；1996～2005年,矿化度降至

1.2g/L,耐盐碱能力中等、较弱的物种逐步复苏,群落物种丰富

度提升。 

(4)水位变化改变土壤理化性质,影响植物根系生长。水位

变化直接影响湖滨湿地土壤的含水量、通气性、含盐量等理化

性质。水位上升时,土壤含水量增加,通气性降低,土壤盐分被稀

释,有利于植物根系吸收水分与养分,但通气性不足可能导致根

系缺氧,影响根系发育；水位下降时,土壤含水量降低,通气性增

强,土壤盐分浓缩,盐分过高会对植物根系造成毒害,抑制根系

生长。博斯腾湖低水位期(1966～1996年),湖滨湿地土壤含水量

不足15%,含盐量超过0.8%,导致长苞香蒲、雪白睡莲根系生长受

阻,而芦苇通过深扎根系(深度可达1.5m)获取深层水分,适应了

土壤环境的变化。 

3.3水文事件频率变化与植物群落演替的耦合作用 

洪水、枯水等极端水文事件频率的变化,通过对植物群落的

扰动、筛选作用,与植物群落演替形成耦合关系,其耦合机制主

要体现在扰动-适应-进化三个层面： 

(1)极端水文事件的扰动作用,改变群落结构。洪水事件对

植物群落的扰动主要表现为机械破坏与环境重塑,博斯腾湖汛

期洪水发生时,高水位、高流速导致湖滨挺水植物倒伏、根系松

动,部分植株被冲刷流失,群落覆盖度下降；同时,洪水漫滩带来

大量泥沙与营养盐,重塑湖滨湿地的地形与土壤环境,为先锋物

种的入侵创造条件。例如2019年博斯腾湖洪水事件后,局部区域

芦苇覆盖度下降30%,但洪水过后,土壤养分充足,芦苇的萌芽率

显著提升,群落逐步恢复。枯水事件的扰动主要表现为水分胁迫,

持续低水位导致湖滨湿地干涸,植物根系缺氧、缺水,不耐干旱

的物种死亡,群落物种丰富度下降。 

(2)植物群落的适应性响应,优化群落结构。面对极端水文

事件频率的变化,博斯腾湖水生植物群落通过调整物种组成、生

长策略等方式进行适应性响应。对于洪水事件频率升高,植物群

落逐步筛选出耐冲击、根系固着能力强的物种,如芦苇通过增加

茎秆韧性、加深根系深度提高抗冲击能力,长苞香蒲通过丛生生

长方式增强群体稳定性；对于枯水事件频率升高,植物群落筛选

出耐干旱、耐盐碱的物种,如芦苇通过减少蒸腾作用、积累渗透

调节物质提高耐旱能力,多枝柽柳通过肉质化叶片、发达的根系

提高耐干旱、耐盐碱能力。这种适应性响应使得群落结构逐步

优化,更适应变化后的水文环境。 

(3)长期扰动驱动群落进化,形成稳定耦合关系。极端水文

事件频率的长期变化,驱动水生植物群落发生进化性演替,形成

与水文情势相适应的稳定群落结构。博斯腾湖长期的水位波动

与极端水文事件扰动,使得水生植物群落逐步形成了“耐扰动、

多物种共存”的特征,芦苇作为核心优势种,具有较强的适应性

与抗干扰能力,能够在不同水文环境下稳定生长；长苞香蒲、雪

白睡莲等物种作为伴生优势种,能够在适宜的水文环境下快速

复苏；多枝柽柳等物种作为过渡物种,能够在水文环境恶化时侵

入,维持群落的基本功能。这种进化性演替使得水文情势变化与

植物群落演替形成稳定的耦合关系,共同推动湖泊生态系统的

演化。 

4 结束语 

本文初步揭示了博斯腾湖水文情势变化与水生植物群落演

替的耦合机制,未来研究需在以下方面深化： 

(1)多尺度整合研究,加强野外长期定位观测、控制实验与

机理模型(如个体基模型、生态系统模型)的结合,定量刻画跨尺

度的耦合关系。 

(2)阈值定量化,针对不同类型的水生植物群落,定量确定

关键水文要素的生态阈值,为管理提供精确“标尺”。 

(3)全球变化情境下的预测,耦合气候模型、水文模型与生

态模型,预测未来气候变化情景下水文情势的改变将如何影响

水生植被的分布与功能,为前瞻性适应策略提供支撑。深化这些

研究,将有力推动生态水文学理论发展,并提升我国水生生态系

统保护与修复的实践成效。 
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