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【摘 要】：香溪河是长江三峡水库湖北省最大且靠近坝首的支流，干流全长 94km,流域面积为 3099km2,其水能

资源丰富，自然落差达 1540m。以香溪河流域内的 18座小水电站为研究对象，于 2005 年 10 月 20 日至 11月 1日分

别对河流主要理化指标及生态系统功能(以附石藻叶绿素a浓度为代表)进行测量，分析其对梯级水电站建设的响应。

结果表明：5 条河流(包括香溪河干流和 4 条主要支流)的空间异质性较大；从全流域来看，各主要理化因子如溶解

氧、水深、浊度、流速等与附石藻叶绿素 a含量相关性很高，但不同支流的主要影响因子各异，证明了流域空间异

质性对研究小水电的影响具有重要作用；梯级小水电站建设对河流生态系统功能已产生显著影响，特别是在取水口

下游的 3 号样点。由于取水造成的断流现象严重(采样时期，50%的电站出现断流，最长距离达 3.2km),因此在枯水

期确定河流的最低生态需水量，是一个亟待解决的问题。从流域角度出发，通过多学科交叉手段研究小水电站建设

如何与其他环境胁迫因子交互作用，如何共同影响河流生物多样性、生态系统结构、功能与服务。这将是流域水电

站管理的重要抓手及解决途径，也是未来河流生态学的研究重点。 
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小型水电站(<10MW)通常建在具有高海拔梯度的山区河流中，这些生态系统通常支持适应激流生境的独特动植物群落[1]。与

大型水坝不同，小水电站需要建设远程取水坝(约 3～5km 的距离),通过取水管道将上游河水持续地输送到下游的发电站。因此

被作为清洁能源而广泛开发。同时，许多当地政府也在补贴小水电站建设，他们认为与大型水电站相比，小水电站对河流生态

的不利影响较小[2]。目前来看，全球小水电站数量已远远超过大型水坝数量：综合数据显示，在 150 个国家中正在运营或正在建

设的小水电站有 82891个。若将所有水力潜能开发，还可建设181976个新的小水电站[3]。中国小水电站的数量已超过 45000,总

装机容量超过 68GW,位居世界第一。小水电站约占中国总发电量的 5%,是农村电气化的主要支柱[4]。因此，小水电站在确保中国

区域电力供应方面发挥着不可替代的作用。然而，它们对包括水量、水质、生物多样性及渔业在内的生态系统服务的负面影响

却受到越来越多的关注。小水电站建设会干扰甚至阻断上下游沉积物和养分的传输，并最终破坏河流生态连通性，进而影响河

流生态功能与服务[5～7]。此外，这些水坝改变了水流状态并阻碍了生物群落的扩散和迁移，这可能导致基因多样性减少，并增加

了敏感物种灭绝的风险[8]。前期研究主要分析了小水电站建设对河流理化条件[9]、底栖藻类[6,7]、河流浮游生物[10,11],大型无脊椎

动物
[12,13]

、鱼类
[14]
及生物多样性动态

[8]
等的影响。但与对大型水坝的深入研究相比，关于小水电站在局域和流域尺度上对河流生

态系统功能和服务的影响仍然较少[8]。此外，虽然生境变化对鱼类群落的影响方面已达成共识[9,14],但对藻类、底栖动物生物量、

群落组成和生物多样性的影响结果仍然具有分歧，并受到空间异质性的显著影响[8]。 
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发源于神农架保护区的香溪河是长江三峡水库湖北省最大且靠近坝首的支流，干流全长 94km,流域面积为3099km2[15～17],其水

能资源丰富，自然落差达1540m,年产水量 19.56 亿 m3[15]。流域内小水电站的梯级开发比较严重[4],因此是研究流域梯级小水电站

对河流生态系统影响的理想之地。然而，该区域的前期研究主要集中在物种组成、生物多样性等
[6,7,10～12]

方面，对河流生态系统

功能影响的研究较少。叶绿素 a浓度是生态系统功能的重要指示指标之一[18,19]。具有普生性的附石藻类是河流生态系统中的主要

初级生产者，是维持河流生态系统功能与服务的重要组成部分，而且附石藻类对水质及生境变化具有快速反应性[15,17]。在香溪河

流域，有关附石藻类的研究很多[6,15,20,21],但关于小水电站的开发对河流生态系统功能的影响却未有报道。因此，本文以附石藻叶

绿素 a浓度为研究对象，分析其在梯级小水电建设后的响应，探讨该影响的空间异质性(即不同支流的差异性),以期为合理的水

电开发和管理提供基础数据和科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 样点设置及研究区域概况 

于 2005 年 10 月 20日至 11月 1日，对香溪河流域内干流及 4个主要支流水系(九冲河、古夫河、高岚河和孔子河)的 18 座

小水电站(图 1)进行附石藻样品采集。分别在电站的取水口上游(约 200m)、取水口处、取水口下的水塘内、出水口上游(约 200m)

和出水口处采样，样点名称分别为：1、2、3、4 和 5,电站名称以其英文缩写代替，例如：小当阳电站的 1 号样点记做 XDY1,其

它样点依次类推。 

 

图 1小水电站分布及样点示意图 

1.2 采样方法 

随机选取 3～5 块具代表性的石头，在石块表面固定一定的面积(本次实验用半径为 2.7cm 的圆盖),先将盖子周围的藻类刷

掉，再用无藻水将石头表面的附石藻类清洗干净，充分摇匀后装入 100mL 标本瓶，抽滤后冰冻保存，以测定附石藻类叶绿素 a

的含量。具体方法参考文献[22]。现场用 GPS 测定样点坐标；用卷尺测量样点河段的水面宽度和平均水深；用 LJD 型打印式流速

仪测定断面流速；用 Horiba测量 pH、溶解氧(DO)、电导(COND)、总溶解性颗粒物(TDS)等因子。 

1.3 数据分析 

统计分析用 SPSS(10.0)软件进行，用双因素方差分析(Two-way ANVOA)分析电站间及内部 5 个样点间的差异性(P<0.05),用

Bivariate Correlations分析各物理指标与附石藻类叶绿素 a浓度的相关性(P<0.05)。 
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2 结果与讨论 

2.1 主要理化指标在各支流间的比较 

Almodóvar 等[23]、Parasiewicz 等[24]认为流速改变是小水电开发对河流生态系统的主要影响，同时 Leland 等[25]也提出水深

是河流浮游藻类群落空间分布的主要水文特征。虽然这两个因素在香溪河干流及其 4个支流间差异不显著(P>0.05)(表 1),但 pH、

COND、DO、TDS、Cl-、Ca2+则差异极其显著(P<0.001)。这表明香溪河流域不同河流具有空间异质性特征，因此有必要分别讨论各

流域内小水电开发对附石藻叶绿素 a浓度的影响。 

表 1主要理化指标在香溪河干流及其支流的变化趋势 

 
香溪河干流 九冲河 古夫河 高岚河 孔子河 

pH*** 7.64±0.25 8.08±0.18 7.12±0.23 8.22±0.62 8.74±0.14 

COND(ms/m)*** 20.65±2.81 27.60±1.35 37.48±2.24 29.62±6.15 37.20±1.65 

TURB(NUT)*** 42.83±7.68 40.42±7.03 13.19±4.34 45.34±9.76 43.83±3.51 

DO(mg/L)*** 9.88±0.52 9.53±0.54 11.46±0.57 9.70±0.76 10.74±1.98 

TDS(g/L)*** 0.14±0.02 0.18±0.01 0.23±0.01 0.19±0.04 0.24±0.01 

Cl-(mg/L)*** 10.00±6.11 9.48±3.40 11.94±1.28 15.74±2.07 12.10±0.75 

Ca
2+
(mg/L)

***
 2.90±0.13 3.17±0.16 2.84±0.10 3.04±0.24 3.09±0.18 

河宽(m)
*
 19.12±9.29 11.30±6.64 12.50±8.80 19.50±9.00 20.06±8.35 

水深(m) 0.59±0.24 0.48±0.25 0.41±0.21 0.60±0.99 0.31±0.12 

流速(m/s) 0.43±0.43 0.40±0.38 0.48±0.35 0.39±0.32 0.53±0.33 

Chla(mg/m2) 17.26±14.88 6.18±3.32 19.69±11.71 15.00±14.62 13.37±14.38 

 

2.2 叶绿素 a浓度在各河流中的变化及与环境因子的关系 

香溪河干流 

香溪河干流小水电站开发比较严重，自 20世纪 60年代以来，修建的小水电站近 20个[26]。如图 2,不同样点之间，从样点 1～

3附石藻叶绿素 a浓度依次升高，样点 4降低，5号样点又增大；而不同电站之间，由上到下游附石藻叶绿素 a浓度呈现增加趋

势(除苍坪河CPH 电站外),这主要是由温度升高所引起的。 
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图 2香溪河干流小水电站附石藻叶绿素 a浓度的变化趋势(a:样点间，b:电站间) 

相关分析显示，水深(5 个样点间差异显著，F=5.479,P<0.01)与叶绿素 a 浓度显著正相关(r=0.390,P<0.05)(表 2)。这与

Leland 等[25]的结果相一致。因为沉积作用，水深是影响有机物质流失的重要因素[27]。电站取水坝的建立，使样点 3 的流速变为

0,水深增加，同样在 5号样点因电站出水的冲击在河道内形成了一个流速相对较小的水塘，因此样点 3、5沉积增加，有机物质

积聚，其叶绿素 a浓度均显著高于其相邻样点。 

表 2叶绿素 a浓度与环境因子的相关系数 

 
香溪干流 九冲河 古夫河 高岚河 孔子河 全流域 

pH 0.270 -0.463 -0.049 0.468* -0.234 0.038 

TURB(NUT) 0.015 -0.691* 0.236 -0.007 -0.554 -0.101 

DO(mg/L) -0.001 -0.511 0.313 0.219 0.826** 0.303** 

河宽(m) -0.226 -0.261 -0.188 0.601
**
 0.488 0.157 

水深(m) 0.390* 0.578 0.094 0.397 0.390 0.322** 

流速(m/s) -0.090 -0.226 0.175 -0.110 -0.831** -0.140 

 

九冲河 

它是香溪河上游的一大支流，虽然长度很短(约 18km),但自然落差较大，境内小水电站有 5 个(包括东沟电站、齐沟电站),

上一个电站的出水不经过河道直接被下个电站取走，所以仅采得样点 1、2、3 的附石藻类。与干流相似，叶绿素 a 浓度在电站

间和内部均存在一定的差异(图 3),但因境内电站的梯级开发尤为严重，河道内除少量的山体渗透和地表径流水外，几乎干枯(电

站取水坝下游的平均断流长度约 0.5km,JC电站竟长达 1.3km),所以对整条河来说，生态系统功能的丧失不容忽视。 
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图 3九冲河小水电站附石藻叶绿素 a浓度的变化趋势(a:样点间，b:电站间) 

相关分析显示，浊度(TURB)是影响九冲河叶绿素 a 浓度的主要环境因子(r=-0.691,P<0.05)(表 2)。浊度可以影响河流底部

的光照强度，而光照是藻类进行光合作用的必要条件。Stephens
[28]
发现在高低光照条件下，硅藻群落组成有显著差异；Roberts

等[29]也认为：藻类群落在形成优势的过程中，物种对光照条件的适应性是至关重要的。Hillebrand[30]也指出：在控制附石藻类

生物量的方法中，光照有着与营养元素同样重要的作用。因此，浊度的大小也可以间接影响叶绿素 a含量。 

古夫河 

它是香溪河中游的一大支流，其流域面积明显大于九冲河，但本次研究只对两个较大的电站(马家河，MJH与平水电站，PS)

进行采样。该河主要的两个蓄水型电站(古洞口一、二级电站)另做研究。由图 4可见，叶绿素 a浓度从样点 1～5逐渐增大，而

且两个电站的变化趋势相同。相关分析表明，所测几项理化指标均与其无显著相关性(P>0.05),因此推断，在古夫河附石藻类叶

绿素 a浓度可能与小水电的开发关系不大，而与其它一些物理因素(如海拔、光照等)关系显著。March等[31]认为，海拔、光照等

因子可以决定附石藻类的分布。 

 

图 4古夫河小水电站附石藻叶绿素 a浓度的变化趋势 

高岚河 

它是香溪河下游的一大支流，采样时期该河的下游河段已经成为香溪河库湾的一部分。与香溪河干流相似，附石藻类叶绿

素 a浓度在 3号点最大，1、2、4号样点相似，3、5号样点几乎相同(图 5a)。在电站之间(图 5b),从上游的学堂坪电站(XTP)到
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杨道河电站(YDH)呈明显的递增趋势。双因素方差分析(Two-way ANVOA)表明：5个电站间的差异显著(F=3.517,P<0.05)。相关分

析结果说明，平均河宽和 pH与叶绿素 a浓度显著相关(P<0.05)。河宽和水深等物理干扰对附石藻类结构和功能的显著影响，现

已被广泛认可
[32]

。Tang 等
[20]

、Pan 等
[33]
也证明 pH与附石藻类的分布密切相关。 

孔子河 

它是高岚河的一条重要支流，境内森林覆盖较好，且人群居住稀疏，对河流几乎没有任何破坏，因此，在这里的研究意义

重大，更能准确地揭示水电开发对河流生态系统的影响。所以我们将建于该河的孔子峡(KZX)和高岚电站(GL)也作为分析的一部

分。如图 6,附石藻叶绿素 a 浓度在电站内部变化明显，3 号样点明显增大，而其它样点基本相似；两个电站的平均浓度相当

(KZX:15.14mg/m
2
;GL:11.60mg/m

2
)。方差分析表明，样点 3 与其它样点浓度显著不同(F=64.03,P<0.001)。相关分析表明，平均

流速和溶解氧(DO)浓度与叶绿素 a浓度显著相关(P<0.01)(表 2)。流速改变是小水电开发对河流生态系统的主要影响。与多数小

水电站一样，由于取水坝的建设，样点 3的流速、水深均与其它样点不同(流速变小为 0,水深也明显增大),叶绿素 a浓度受到了

很大影响；同时，DO也是附石藻类的重要影响因子，Phillips 等[34]研究发现 DO与一种藻类(Peridinium aciculiferum)的密度

显著相关(P=0.019),Schönfelder 等[35]应用 CCA分析也发现 DO是藻类分布的最重要因素(P<0.01)。 

 

图 5高岚河小水电站附石藻叶绿素 a浓度的变化趋势(a:样点间，b:电站间) 

 

图 6孔子河小水电站附石藻叶绿素 a浓度的变化趋势 

3 结论 
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根据河流连续统理论[36],河流是一个连续且完整的生态系统，从较小的上游源头到下游开阔的河段其外源和内源性的营养物

质具有连续的变化。这种连续不仅指地理空间上的连续，更是生态系统结构、功能和生态过程的连续。小水电站特别是梯级小

水电站建设势必引起河流连续统的破坏，从而影响河流水生生物的物种组成及分布，进而影响河流生态系统的功能。本研究结

果也证明了上述假设：梯级小水电站建设对河流生态系统功能(以附石藻叶绿素 a 含量为代表)已产生显著影响，特别是在取水

口下游的 3号样点(多数样点的流速变为0),成为受影响最大的点(古夫河除外),与其邻近的上游样点相比，其叶绿素 a浓度均出

现不同程度的增高。 

从全流域来看，各主要理化因子如 DO、水深、浊度、流速等与附石藻叶绿素 a含量相关性很高(P<0.01)(表 2),但不同支流

的主要影响因子各异。这证明流域空间异质性对研究小水电的影响具有重要作用，也说明对小水电研究进行“一站一策”的重

要性。 

此外，由于电站取水造成的河流断流现象不容忽视。采样期间，因小水电站建设 50%的河流出现了断流，其中 MJH 电站出现

了长达 3.2km 的断流河段。因此对水电开发和管理者来说，在枯水期如何避免或减少小水电站开发对河流生态系统的影响。确

定河流的最低生态需水量，是一个亟待解决的问题。同时，考虑到淡水生态系统正受到多重环境胁迫因子(如富营养化、全球变

暖、河道及水文节律改变等)的影响，生物多样性正以前所未有的速度下降
[37,38]

。从流域角度出发，通过多学科交叉手段研究小

水电站建设如何与其他环境胁迫因子交互作用，如何共同影响河流生物多样性、生态系统结构、功能与服务。这将是流域水电

管理的重要抓手及解决途径，也是河流生态学的研究重点。 
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