第四章 三门峡水库运行方式与湿地动态变化 

三门峡水库运行水位对湿地水文过程影响研究
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摘要：在河流上大规模筑坝拦截河流水量，是河流生态环境受人为影响最显著、最广泛、最严重的事件之一，是河流生态系统研究的热点问题。本文通过对三门峡库区湿地生态系统的水文过程及主要影响因素的调查和分析，研究水库运行水位变化对湿地生态系统水文过程的影响及主要生态效应，为恢复和维持河流生态系统健康提供依据。研究发现，降低水库运行水位，库区湿地面积将大幅度减少，湿地生态需水供给受阻，湿地生境状况出现不利变化，部分湿地将丧失原有的生态功能；湿地生态系统的水文过程变化将导致湿地多样性和景观结构、格局发生明显变化，严重影响区域的景观格局和生态安全；水库运行水位降低，将使库区周边地下水位降低，使地下水的供需平衡更趋恶化。鉴于生态问题的复杂性，需要对运行水位的生态效应进行长期、全面研究，以便采取有效的控制措施和对策。
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1 前言

随着社会经济发展，在河流上大规模筑坝拦截河流水量（发电、灌溉、控制洪水等），是河流生态环境受人为影响最显著、最广泛、最严重的事件之一[1]。根据世界大坝学会的统计，目前全世界有36,000座大中型水坝在运行，控制着全球20%左右的径流量[2]。在中国，长江、黄河等主要河流的梯级水库以惊人速度进行，部分河流缺乏有效管理引起河流断流、水污染严重等，严重影响河流生态系统结构、功能[3～6]。大坝人为改变河流原有的物质场、能量场、化学场和生物场，直接影响生源要素在河流中的生物地球化学行为，包括河流生源要素输送通量、赋存形态、组成比例等，进而改变河流生态系统的物种构成、栖息地分布以及相应的生态功能[7-8]。鉴于水坝拦截造成河流、区域生态环境的改变，国内外对河流生态系统的响应过程广泛重视，成为目前河流生态研究的重要领域之一。

三门峡水库位于河南省三门峡市和山西省平陆县境内，是黄河上兴建的第一座水利枢纽工程。三门峡水库工程建设经历兴建、两次改建和改变运用方式的曲折历程，经过工程改建，在黄河防洪、防凌、灌溉、供水和发电等方面发挥巨大作用[9]。三门峡枢纽建成后，导致潼关高程抬高、渭河下游泥沙淤积、河道萎缩以及库区生态环境恶化，成为社会关注的生态环境焦点问题之一。鉴于三门峡水库库区已形成稳定的湿地生态环境系统，在调节径流、控制污染、调节气候、美化环境、保护生物多样性等方面起着重要作用。同时，库区湿地位于黄河中游，在我国生态安全和黄河生命健康中具有难以取代的生态功能。因此，全面分析不同运行水位下的库区湿地生态系统水文过程，揭示水位变化对区域湿地的生态效应，为优化运行水位提供技术支撑，实现人与自然的和谐发展。
2 研究方法
三门峡库区包括陕西、山西、河南等部分区域，区内分布有代表性的湿地生态系统，是许多珍稀水禽的越冬地和栖息地和主要的物种分布区域。库区湿地是黄河中游最具有代表性的区域，类型多样，是中国湿地生物多样性的典型地区。由于湿地生态系统研究的复杂性以及研究资料的具备情况，根据三门峡库区湿地生态系统的分布区域、生态特征以及水库运行水位，通过对库区湿地进行实地勘查，收集湿地生态系统的物种分布、水文状况、运行水位以及珍稀物种栖息地特征等资料，同时根据不同时期的文献资料，分析湿地生态系统在不同运行水位的生态特征以及主要影响因素，包括湿地生态系统特征、库区湿地生态功能以及不同运行水位下的湿地动态变化等方面，从而定量、定性分析运行水位变化对区域湿地生态系统水文过程的影响。

3 研究结果

3.1 区域湿地生态系统特征

在三门峡水库蓄水运行的40多年，由于库区水面增加以及周期性的水位涨落（每年11月～次年4月，水库蓄水增加水面，而4～11月份，水库放水减少水面面积，大量滩地露出），在库区形成大面积的、不同类型的湿地，包括河流湿地、滩地、水塘、湖泊湿地等，通过地表水、地下水与河流水体进行水量交换，水位急剧变化直接影响湿地生态特征和景观格局。区域湿地生态系统的主要特征如下。

3.1.1 三门峡库区湿地是多类型湿地的复合体
三门峡库区湿地是多类型湿地的复合体，体现非地带性特征，在空间分布上表现出跨地带性、间断性和随机性，造成库区湿地生态系统的复杂性。湿地类型包括河流湿地、库塘湿地、滩涂湿地等，其中河流湿地主要位于库区河流边缘，水文特征的显著特点是受河流径流周期性的变化影响，地表常年有水；库塘湿地主要通过水库高水位进行水量补充，包括圣天湖、伍姓湖等，而在低水位情况下，库塘通过地下水向黄河进行补给；滩涂湿地主要位于三门峡水库的库周区域，在高水位季节湿地淹没，部分区域通过地下水进行物质和养分的补充，而在水库畅泄季节处于干旱状态，具有明显的水陆交错带的生态系统特征，也是最容易受到外界干扰的湿地生态系统。主要通过水文过程，互相转化、互相影响、互相依存、互相作用，即具有湿地生态系统的多样性，也形成湿地生物的多样性，包括植物物种、鸟类、鱼类、两栖类动物等。
3.1.2 三门峡库区湿地是一个动态变化的统一体
三门峡库区湿地生态系统处于动态变化，水库运行水位的急剧变化，使得湿地变化幅度极大，在不同运行水位下呈现出复杂的景观结构特征和景观格局。一般是在每年11月份，水库蓄水，到次年4月份水库水位最高，随后水库水位逐渐下降，到7～8月份水位最低，水位变化幅度影响区域水域面积和不同类型湿地系统的补水途径（地表补水、地下补水）。水位的变化造成库区湿地各类型的动态变化，水位较高时库区湿地以河流、湖泊湿地等为主，而在水位较低时，库区湿地以河流、滩涂湿地为主，使得库区湿地处于有规律的波动之中。

3.1.3三门峡库区湿地是一个开放的生态系统
三门峡库区分布有多条河流，包括渭河、北洛河、汾河、黄河等，其中黄河是主要入库河流，入库流量主要受区域降雨和上游水库运用的影响。因此，三门峡库区湿地生态系统受控于区域大系统的影响，最重要的影响因素是降雨。当区域降雨量大，入库水量增加，抬高湿地水位；河流携带大量的营养物质和泥沙等，影响库区湿地类型，使得库区湿地生态系统处于动态变化；同时，三门峡水库运行方式也影响水库的湿地水位，在枯水季节水库蓄水增加水位拦截上游输入的大量物质，而在洪水季节大量下泻流量，向下游大量输出物质，水库呈现出河流的特征，水库湿地水位下降。

3.2 不同运行水位下的湿地生态系统水文特征
湿地生态系统是处于水域生态系统与陆地生态系统的交界面，属于环境脆弱带，造成生态系统脆弱性的主要原因是系统独特的水文条件。水文期是湿地水位的季节性模式，是湿地水文状况的标志，水文期的稳定性决定湿地生态系统的稳定性。湿地水文期和水文状况是所有输入输出水流的综合，受陆地和水体等众多因素的影响，可通过湿地生态系统的水文输入、输出的对比关系进行解释。
3.2.1湿地水文周期
水文周期是进入湿地的水分和输出的水分综合作用的结果，对营养转化和植物的有效性具有显著影响。由于三门峡库区湿地类型复杂，不同类型湿地的水文周期具有明显差异性，选择湿地类型中重要的滩地进行说明。从图1中可以看出，由于滩地所处位置高程的不同，不同区域滩地在1996～2003年呈现不同的淹没频率，其中黄淤断面15的淹没频率高达33%，其次是黄淤断面1（28.9%），两者的平均高程（1992年以前多年平均）分别为316.6m、316.9m，而部分黄淤断面由于高程较高，被水体淹没的几率极低（图1）。
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图1 三门峡库区典型断面滩地淹没频率分布图
黄淤断面1在1996～2003年、2002年和2003年运行水位作用下的淹没周期呈现出明显的周期性，在水库蓄水季节（11月～次年4月），水库运行水位较高，滩地处于淹没状态，而在5～10月份，水库运行水位较低，滩地出露（图2）。同时，不同季节的滩地淹没水深也存在较大差异， 对1996～2003年而言，2～4月份断面1处的淹没水深较大，平均淹没水深范围在1.9m 左右，最大淹没水深为3.20 m 左右，而2003年水库运行水位较低，地表水深较浅，有利于植物生长。在5～10月，水库运行水位较低，使得滩地不能淹没，长期处于干旱状态，主要通过地下水与河流进行水文交换，滩地与运行水位的最大差值为15m 左右。对于滩地湿地生态系统而言，水库运行水位变化导致滩地水位急剧变化，直接干扰生态系统的水文补给过程，严重影响湿地生态系统的物种分布、栖息地环境特征等，同时湿地水位的急剧变化将导致湿地生态系统的物种多样性降低，造成陆生物种向湿地扩展以及外来物种入侵等。
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图2 不同运行水位作用下滩地水深变化图（负值表示没有淹没）
3.2.2淹水历时
淹水历时是湿地中的一次积水或达到某一水位高程以上的持续时间，表明湿地水分的稳定程度。湿地地貌也是从边缘到中心呈现出由高到低的梯度序列中，具有不同的淹水时间。不同类型湿地活不同水分补给条件的淹水历时有可能较大差异。生物生产力高的湿地实际上就是具有脉动水位的湿地，旱涝交替能为植物和动物提供多样性的生境和食物。以黄淤断面1为例，在1996～2003年水位下，湿地生态系统的淹没历时长达3个月（3～5月），而在2002年淹没历时为3个月，以及淹没历时中的水深变化较大，2003年淹没历时为4个月（4～5月，11～12月），同时淹没历时中的淹没水深变化较小。对平坦阶地上的水位深度一般变化较小，植被的空间分布模式与水文周期关系密切。对植物影响最大的是湿地水位变幅大、地形起伏、淹水时间短暂的地方。在三门峡库区这样的干旱、半干旱地区或者水位变化明显地区，水位变化是控制物种分布的重要因素。因此，淹水历时、淹水频率是河流、湖泊湿地生态系统水文情势的重要指标，尤其是河流型湿地，洪水的脉冲效应对许多生态过程具有重要作用。
3.2.3运行水位降低对湿地类型影响

根据测算，库区水域面积、湿地面积与水库水位关系曲线如图3。根据测算，水库蓄水位320m时，库区湿地面积274.7 km2；水位315m时，库区湿地面积减少到92.3 km2；水位310m时，库区湿地面积减少到38 km2；水位305m时，库区湿地面积减少到13.5 km2。水库降低水位运行，直接造成库区湿地面积大幅度减少，部分湿地将丧失原有的生态功能。
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图3 库区水域面积、湿地面积与水库水位关系曲线

三门峡水库运行水位降低及由此引起库区部分湿地生态需水供给受阻，致使湿地生境状况出现不利变化。三门峡水库运行水位320m时，山西芮城圣天湖湿地湖区的水资源主要通过水库蓄水进行自然补给，水位降低至318m以下，湖泊水量补给困难，湖泊水面主要通过人工抽取黄河水维持。河南三门峡库区的灵宝鼎湖湾芦苇湿地，是河南省黄河水道上唯一的万亩芦苇生产区，也是三门峡国家级湿地自然保护区的重要构成部分，有大量天鹅等珍稀物种在此栖息。由于库区水位的降低，基于运行水位320m的天然补给难以为继，必须通过修建闸门蓄积水库高水位运行时的滞留水。同时库区湿地类型的相互转化，也是依赖于库区运行水位，在高水位时，滩涂湿地转变为河流湿地（淹没），而在低水位，水面大量减低，河流湿地向滩涂湿地转变，而两者具有不同的生态功能。
3.2.4对库区地下水的调控作用影响
黄河水是库区滩地及库周地下水的主要补给来源，地下水源与黄河水位联系密切，进而影响库区湿地水位和水文过程。图4为1994～2003年库周多年平均地下水位年内变率（正表示上升，负表示下降）与多年平均水库蓄水位变率响应关系曲线，表明水库蓄水水位对库周地下水位的影响十分明显。因此，降低水库运行水位，地下水有效补给难度加大，同时对区域湿地生态系统将造成严重影响。
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图4 库区及库周地下水位与水库运行水位年内变率关系曲线图

图5为1994年至2003年多年平均地下水位与三门峡水库多年平均水位年内变化曲线。1994年至2003年最高月蓄水位为320.9m，最低月蓄水位302.1 m，变幅18.8 m；库周最高地下水位为319.8 m，最低地下水位300.9 m，变幅18.9 m。

[image: image5.emf]290

295

300

305

310

315

320

325

330

一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 十一月十二月

水位(m)

塔北地下水位 塔南地下水位

塔西地下水位 水库运行水位


图5 库区及库周地下水位与水库运行水位年内变化曲线图

为满足当地经济社会的用水需求，库区滩地及库区周边开凿大量机井，每年抽取大量地下水。根据2000年水资源调查，三门峡市区地下水漏斗范围就达200km2，且呈逐年扩大的趋势，如果水库运用水位降低，将使地下水供需平衡更加恶化，严重威胁区域湿地生态系统安全。
3.2.5运行水位变化对湿地生态系统影响

水文过程是影响湿地生态系统最为重要的影响因素，通过水文过程影响湿地系统地土壤、生物、养分等过程，湿地生态系统的植物对外界导致的轻微水位变化就能做出响应，包括水位降低和水位增加。三门峡库区湿地生态系统是与三峡水库的修建密不可分的，水库运行水位的周期性变化，在库周形成大面积的消落带，其独特的地理位置和水文过程，形成独特的土壤和植物景观，逐步形成库区湿地生态系统，构成区域生态安全的基础。虽然，水库水位的周期性变化有助于湿地生态系统的演替，但是水位的变化幅度过大将造成库区泥沙冲刷和塌岸等，造成湿地生态系统的结构和功能受损。根据三门峡水库的运行水位资料（2002～2003），可以看出两者日变幅较大的时间均位于6～11月份，而2003年运行水位日变幅度在7～10月份明显高于2002年，2002年最大日变幅差为8.19m（6月25～26日）,最小日变幅为0.01m；2003年最大日变幅为11.59m（8月27～28日），其次为8.97m，最小日变幅为0.01倍（图6）。湿地水位的急剧变化将导致湿地生态系统的物种多样性降低，陆地生态系统中的物种向湿地生态系统扩展以及外来物种入侵等。三门峡水库运行水位的降低，使得库区干湿交替区域的面积增加，将增加陆地生态系统物种逐渐占据水域生态系统和湿地生态系统物种分布的区域，使得区域物种构成逐渐发生变化，有多年生的物种向生长周期短的物种演替，以及现有物种为适应水位变化而产生的生物量在植物体分布等 [10]。同时，水位降低将会导致外来物种的入侵，造成土著物种的数量和分布区域缩小，严重影响湿地生态系统的物种构成和生态安全。
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图6 三门峡水库2002-2003运行水位日变幅

4  结论
1、三门峡库区湿地的形成与三门峡水利枢纽运行水位关系密切。低水位运行时，库区湿地面积大幅度减少，库区湿地生态需水供给受阻，湿地生境状况出现不利变化，部分湿地将丧失原有的生态功能。

2、水库运行水位的降低将导致部分区域湿地生态系统的水文过程发生变化，库区湿地的多样性也将降低和景观结构、格局均将发生明显变化，严重影响区域的景观格局和生态安全。

3、黄河是库区滩地及库周地下水的主要补给来源，地下水源与黄河水位联系密切。三门峡水库运行水位降低，将使库区周边地下水位降低，使地下水的供需平衡更趋恶化。
参考文献
1、 Petts G. Impounded rivers: perspectives for ecological management. NewYork: Wiley, Chichebster, 1984.
2、 Vörösmarty C J, et al. The storage and aging of continental runoff in large reservoir systems of the world.  Ambio, 1997, 26:210-219.
3、 McCartney M P, Sulllivan C, Acreman M C. Ecosystems impacts of large dames. www: dams.org.
4、 张二凤, 陈西庆. 人类活动对河流入海流量下降的影响－以长江黄河为例. 华东师范大学学报（自然科学版）,2002,2:81-86. 

5、 郑华，欧阳志云，赵通歉等.人类活动对生态系统服务功能的影响.自然资源学报，2003,18(1):118-126.

6、 国家环境保护局自然保护司.黄河断流与流域可持续发展. 北京：中国环境科学出版社,1997

7、 Karr J R. Biolpogical integrity: a long-neglected aspect of water resource management. Ecol Appl, 1991, 1: 66-84. 
8、 Nilsson C, Berggren K. Alterations of riparian ecosystems caused by river regulation. Bioscience, 2000, 50(9):783-792.
9、 黄河三门峡水利枢纽志编撰委员会.黄河三门峡水利枢纽志.中国大百科全书出版社,1993.
10、Kvet J, Jenik J, Soukupova L. Freshwater wetlands and thrie sustainable future. The Parthenon Publishing Group, New York, 2002. 
6
194

