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溪流生态系统生态学研究
’

于 丹
�武汉大学环境科学系

,

� �� � � ��

提 要

本文根据 � 年定位研究的结果
,

讨论了有关东北山溪生态系统生态学方面的问题
,

诸

如溪流生态系统的组成
、

结构
、

能量流动
、

物质循环
、

食物网结构与营养能级等
。

调查了组

成生物并对其做了定量分析 �描述 了能量的消耗途径并绘制了生态系统的能流框图 �按营

养关系划分了食物链和食物网结构
,

并根据各类群的生物量计算了不同营养能级的转换效

率 �按照水体中溶氧变化和水分循环规律建立了相应的动态模型
�

最后
,

对经典的将生态

系统中生物类群划分为生产者
、

消费者和分解者三大集团进行了讨论
,

鉴于事实上每一生

物类群分别具有生产
、

消费和分解等三重作用
,

因此
,

建议用生产过程
、

消费过程和分解过

程来表述生物类群在生态系统中的功能作用
。

关键词 生态系统生态学
,

能量
,

生产过程
,

消费过程
,

分解过程

自从坦斯利提出生态系统概念以来
,

对生态系统生态学的研究不断深化和发展
。

在

生态系统研究中
,

以有关热带雨林
,

高寒草甸生态系统
,

湖泊生态系统为主
。

� � � � 的

��� �� � �� �� �� � 是有关系统生态学研究的论著之一�
’�

。

在生态系统的营养结构和物质循

环方面的研究颇多�
�一 ��

。

对河流生态系统的研究主要为对河流环境与人类关系和河流植物以及对流动水体的

初级生产和银泉的营养结构等���
。

对林区河流尤其是对北温带山溪生态系统的研究尚未

见报道
。

本文是在 � 年定位研究的基础上
,

对东北地区山溪生态系统生态学方面的研究

的总结
,

也是水毛蓖生态学的系统研究内容之一
。

� 材料与方法

�
�

� 地点 本项研究样地设在黑龙江省尚志县帽儿山 �� �� �
“
��

‘

一 ���
“

��
‘ ,

� � �
“
��

‘

一� �
“

��
‘

�
,

以跃进溪为研究对象 �详见水毛蓖的生理生态学研究 �
。

� � 调查生态系统中生物种类组成和分析非生物因子
。

本文是在业师周以良教授指导下完成的 �野外定位观测中得到东北林业大学帽儿山生态站李俊涛
、

赵克尊
、

魏良升和佐弘君等同志的大力协助
,

陈宝联同志代为复墨
,

在此一并致谢
。

�� � � 年 � 月 � 日收到 � �� � � 年 � 月 �� 日修回
�
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�
�

� 测定水体接受的辐射能
,

并计算能� 的消耗
。

�
�

� 根据食性关系建立生物的营养能级
,

并计算其转换效率
‘

� �� 根据系统界面与系统界内能流的变化
,

绘制出能流框图
。

�
�

� 根据水循环和溶叙变化规律建立物质循环模型
。

� 结果与分析

�� � 溪流生态系统的组成

溪流生态系统中的生物环境主要由水生植物
、

水生微生物和水生动物等组成
,

非生物

环境包括水体的理化因子等
。

�� �
�

� 藻类植物 藻类的优势种多为硅藻门 �� �� ��� � �� � � �� ��� 的种类
,

如近缘桥弯藻

�仰� �
�
��� �� 扮不�� � � ��

�

�
,

纤细桥弯藻 ��
�

� � � ���� � � � � � �
�

� � �
,

弧形蛾眉藻 ���
� � �� � � ��

� � � �� � � ��
�

�
,

雪生舟形藻 ���
��� � �� � ��� �台 � � �

�

�
,

放射舟形藻 �万
�

� �

��’�
� � � � ��

�

�
,

偏凸

针杆藻 �匆� � �� � , � � �� ���� � � � ��
�

�
,

环状扇形藻 �材
� � ��� 口� ��� � � �� � � �� � � �

�

�� �
�

�
,

线形

曲壳藻 ��
。�� � � ��� 、 �� 

��  �� �
�

�� ��� �
,

冬季等片藻�刀�� ��
, � � � ��� �� �� �� �� � � �

�

�� ���
�

�
,

北方羽纹藻 �尸��
� � �� � �� �� �  � ��� � ��

�

�
。

此外
,

还有绿藻门�� ��� � � � �� �� �中的异形水绵

��� �� � � �
� �  � ��� � � �� � ��

�

�� � ��
�

�
。

�� � � 水生高等植物 水生高等植物有水毛 食 �� ��  � �� �� ��  ! �� �� �� �
�

�
,

水 马齿
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�
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) 等
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2. L 3 水中微生物
’

溪流微生物由真菌和细菌两大类群所组成
。

真菌中主要为鞭毛菌

亚门(M astigom yeotina)的种类
,

如寄生水霉 (5即
ro
les
nia 夕aras iric a C o k e r )和水绵链壶

菌 (L ag en idi
um ra ben ho rs tii Z opf. )

。

细 菌 中 主 要 为弧 菌 属 ( vib
rio )

,

红 螺 菌 属

(R ho do sP ir ill
um )和紫色硫菌属 (Tll io sP ir illu

m )等的种类
。

2. 1 .4 浮游动物 浮游动物中包括原生动物
,

轮虫和甲壳动物
。

原生动物主要有尖顶砂

壳虫 (D fff7
之心ia a e

um
l.n a ra E h re

n b e rg )
,

急游虫 (sz
rom 右iui

um vir
iae

s tein )和 大弹跳虫

(Ha
lt er l’a gr an

din
e
lla )

。

轮享动物主要有卵形鞍 甲轮虫 (L eP
a
da lla ov al is.) 和暗小异尾轮

虫 (Tr ic ho ce rc
a p as illa )

。

甲壳动物中无甲目 (A n os tra ca )有中华堂虫 (助us
sinen sis) ;枝

角 目 有 长 刺 搔 (D op hn ia to ng in sP in a) 和 短 尾 裸 腹
·

懂 ( M
口in

a
b ra ch ia t

a)
; 挠 足 类

(C opepoda)主要有新月北镖水蚤曰
rerodi即rom u: :tewarlia nus)

,

近邻剑水蚤 (Cy
e
loP
s

vic in us )和英勇剑水蚤 (C
.strenun us )

。

2. L 5 自游动物 自游动物包括甲壳动物
、

软体动物
、

鱼类和两栖类等动物类群
。

甲壳

动物有东北喇 姑 (ca m bar
口

ide

:
da ur ic us )

。
‘

软体动物有黑龙江短沟蜷 (Se m is
ulc osP l’r

a

am
u
re ns is )

。

鱼类有细鳞鱼 伍
rae
妙n岁

sr
ax le n o k p o v la s)

。

两栖类 (A m phibia)主要有中

国林蛙 (R an a
‘
h
e n l.e n s臼)

,

黑 龙 江林 蛙 (R
. am ur

ens
is B ou len ger)

,

无 斑雨 蛙 (Hy
la

ark orea)
,

东方铃蟾伍
om bin a orl.e ntal行 B o u le n g e r)和极北小统 (Hy

nobius k即 , e r
l
ing

i i )

。

2

.

1

.

6 水生昆虫 水生昆虫包括蚌蟒目 (E p h em e
ro p tera )

、

债翅 目(p leeo p tera)
、

半翅 目

(H em ip tera )
、

毛翅 目 (T ri eh op tera) 和 双 翅 目 (o ip tera )的种类
。

蚌蟒 目有灯蛾蚌
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(O llk
oneu ric lla

rhenan a )和 纹蟀蟾 (EP h
em era lin

eara)
。

债翅 目有双纹绿石蝇扭左叩era

bim ac
u
lat a) ;半翅 目有划蜷 (S ig ra 由la nt i); 双翅 目主要为摇蚊科 (Te

ndi Pe di dae )种类的

幼虫
,

如小突摇蚊 (M ic ro ten d妙
sla ;vic orn is)

、

溪流摇蚊仃七
刀

dir
es

r
iP ar

ius )和媒介似摇蚊

(P a
raten

diP es
仇 te二

ezius)
。

溪流的非生物环境主要由水体理化因子及光
、

空气等所组成
。

跃进溪水源为泉水
、

基

底多为砾石
,

河床比降大
,

河湾多
。

根据每年 8 月中旬测得的平均值为:水深 112 cln
,

p H S

.

7

,

水温 13
.
9叹

,

流速 o
.
7m / s

,

总碱度 5
.
5 x 10一4 m o

l / d m
, ,

总硬度 5
.
5 x loes4m ol/

dm , ,

硝 酸 态
_
氮 0

.
ol75ppm

,

亚 硝 酸 态 氮 0
.
o l42ppm

,

氨 氮 0
.
13肠ppm

,

氯 离 子

5
.
23 5ppm

。

光和空气等将在有关能量流动和物质循环中予以讨论
。

溪流生态系统因与相邻的森林生态系统的接触界面较大
,

故在两个系统之间形成生

境交错区 (E co to ne )
,

并由此进行着两个系统间物质的交换和能量的传递
,

形成一个紧密

联系的复合生态系统
。

2. 2 溪流生态系统的结构

溪流生态系统的结构可分为形态结构与功能结构两部分
。

形态结构包括界上子系

统
,

界面子系统和界下子系统;而功能结构则包括各生物类群所参与的生产
、

消费和分解

三个过程
。

溪流生态系统的形态结构中的界上子系统主要由阳光
、

大气
、

土壤及周邻的林

缘带等所组成;界上子系统是溪流生态系统能量和物质的主要供给处
,

许多藻类抱子和植

物花粉也漂浮在本子系统中
。

界面子系统是水中生物的栖居处
,

也是溪流生态系统物质

与能量交换最活跃的场所 ;作为水生生物的主要活动区
,

本子系统包括有全部水体空间
。

界下子系统是物质的贮存库
,

许多生物生长需要的营养物质由此释放进人水体循环库中;

同时
,

一些生物的繁殖体 (种子
、

休眠芽
、

根状茎和卵)均保存此界面中
,

中国林蛙冬季还钻

到软泥中藏匿或在砾石下越冬
。

除此之外
,

本子系统还是溪流与地下水之间下渗与上升

补给的主要通路
。

溪流生态系统的功能结构包括生物类群所参加的生产
、

消费和分解三个过程
,

过去习

惯上将功能结构分为生产
、

消费和分解三大集团
,

但因功能作用是个过程
,

将各生物类群

人为归人特定集团不尽合理
,

因此建议用过程来表示生态系统的功能结构
。

溪流生态系统的功能结构中的生产过程包括初级生产与次级生产两部分;初级生产

以藻类和水生高等植物为主171
,

次级生产则以水生动物为主
。

消费过程包括对无机物的

消费和对有机物消费
,

前者以植物为主
,

后者则以动物为主
,

同时一些鞭毛藻类可选用部

分有机物
,

少量的动物可直接利用无机物
。

分解过程包括水中微生物对腐屑的分解及原

生动物等对有机碎屑的分解但以前者为主
。

2. 3 溪流生态系统的能t 流动

溪流生态系统的能源主要来 自阳光
。

在太阳辐射中仅直接辐射和散射辐射可到达水

体
,

部分阳光在空气中被反射掉
,

此外
,

到达水面的少部分阳光因水气界面的波动而被反

射掉
。

进人水体中的辐射能用于水面蒸发
、

水体增温
、

基底吸热和植物生长发育等
。

溪流生态系统的总辐射能为 44 0. 03kJ / 。m
Z ,

其中水面反射的能量为 45
.
98kJ / cm

Z ,

占总辐射能的 10. 45 % ;植物所固定的能量为 28
.
55kJ / cm

Z,

占总辐射能的 6. 49 %
。

用于水体增温的耗热量计算公式为
:
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Q
*= (r广t

l
)C材

式中:t
Z:为增温时水温最大值
tl:为增温时水温最小值

c :为水的比热(= 4 186
.
8kJ / kg)

M
:为每 m

,
水柱质量 (= 10 00 kg)

111111111111111111111111186.3888
22250.877777777777777777 1111111111111111107.0111

一一

{{{{{{{{{{{{{ 44444444444444444444444444444444444 5

.
9 8

---

4444
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.
0 333333333333333

{{{ l
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4441.0333

图 l 澳流生态系统的能流模型 (kJ 夕cm 勺

Fig
.
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s
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Q
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结果算得水体增温的耗热量为 41
,

O 3
kJ

/

cln

Z
,

占总辐射能的 9
.
32 %

。

用于水体蒸发耗热量的计算公式为:

Q
。
=

从
‘

L

;
=

峡
·

(5 97 刁
.
50

式中:从
:为每 m ,

水面蒸发热量

乌:为蒸发潜热 (= 597刁
·

5t
)

结果算得水体蒸发耗热量为 186
.
38kJ / cm

Z,

占总辐射能的 42
.
36 %

.

基底增温耗热量的计算公式为
:

Q
, 二 Cs

·

T

式中:Cs 为土壤热容量

T: 为 sc m 深处土壤温度的净增温量

结果算得基底增温为 31
.
o7kJ / cm

Z,

占总辐射能的 7
.
06 %

。

水体与大气的热交换量
,

即水体以辐射
、

传导科以寸流的形式向大气中发散的热量为总

辐射能与各项耗能量的差值
,

为 107
.
01kJ / cm

Z ,

占总辐射能的 24. 32 %
。

2. 4 溪流生态系统的食物网与营养能级

在溪流生态系统中以营养关系将各生物类群结为一个密切相关的统一体
,

先由捕食
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与食饵生物组成食物链
,

再由各条食物链组成食物网
。

000
.
6 88888 2

尸
1 888

111
.
4 222

000
.
0 99999

·

0 0 333333333333333

0000000000000000000000000000000

.

0 333

000

.

0 5

’’’

0

.

0 222222222222222

’’’’’’’

0

.

0 444

000

.

0 3333333

图 2 溪流生态系统的食物网
‘

j 营养能级(kJ /
cm Z)

F ig Z F o od w ebs an d trop hic levels o fthe stream ecosy stem

P a :藻类 A lgae ;C a :虾类 C a ridea :P :原生 动物 P rotozoa :A :两栖类 A m phibia :R :轮

虫 R otife ra:p i:鱼类 P isce s;C I:枝角类 C ladoeera :B f:微生物 B aeteria一F u n g i; c o :挠足类

e o pep od a; Iw :水生 昆 虫 A向
uaties insec

ts;M :软体动 物 M ollusea; P h :水生高等植 物

A quatic Plan ts

从图 2 可看出
,

由于受到食物资源限制
,

故捕食者中单一食性种类较少
,

因多种食

物来源可弥补食物不足对生物生 长与繁殖所带来的影响
。

同时
,

由于水生高等植物资

源较多
,

故其为多数动物类群的食物基础181
。

由于食物贫乏使溪流生态系统各生物类

群间的食物关系趋于复杂化
。

藻类和水生高等植物作为食物基础位于第一营养能级
,

除鱼类外的其它水生动物位于第二营养能级
,

细鳞鱼
、

须鳅和部分肉食性水生动物位于

第三营养能级
。

从食物链组成看
,

由藻类一原生动物一轮虫一枝角类一挠足类一幼蛙

一细鳞鱼这条食物链最长
,

但由于各类群生长和繁殖上的不 同步
,

食物链中间常出现断

节
,

如轮虫春秋两季为繁殖高峰
,

夏季常以休眠卵形式渡夏 ;挠足类则常在夏冬两季形

成繁殖高峰
。

由于各类群间产生时间序列上的生态分化
,

使这条最长的食物链多以断

节形式存在 ;同时也使不同链节中的动物类群多以植物为主要食物
,

因为植物具有易得

性和资源丰富的特点
。

另外
,

一些类群属半水生生物
,

如蛙类变态前和冬季蛰伏在水

中
,

成蛙在陆上觅食和生 长;水生昆虫幼虫在水中发育
,

羽化后的成虫在陆上生活
,

这是

食物链断节的因素之一
。

从图 2 还可看出
,

各营养能级间的转换系数与能量转换的十分之一定律不尽相同
,

这

是因为溪流为开放的生态系统
,

与之相接的森林与草甸枯落物随地表径流进人到溪流

中I9j
,

成为溪流生态系统重要的外源性营养I
’0]

。

同时
,

细鳞鱼等可食落到水面上的夜蛾科

(N oetuidae)的种类
,

如长冬夜蛾 (Cu
eull ia eto 心

ara B utler)
,

黄条冬夜蛾 (C
.
bio rnala

Fi shc he r)和暗后夜蛾 (Tr is
uto ide

s ca lis in ea B ut ler )
。

此外
,

秋季迁移经过溪流的小型啮

齿动物也可为细鳞鱼等所食
。

这样
,

便使得许多外源性食物和能量进人溪流生态系统中
,

故使营养能级间的生态效率增大
,

按植物一植食动物一肉食动物三个营养级计算能级间的
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转换系数
,

其生态效率为 fl
.
5%

。

2. 5 溪流生态系统的物质循环

因帽儿山位于湿润 区
,

故溪流的本源为降水
。

本区包气带较薄
,

降水易使包气带含水

量达到过饱合状态
,

受森林小气候影响
,

阴雨天较多
,

降雨先经树木截留等流域蓄渗过

程I川
,

然后便形成超蓄产流
,

先形成坡面漫流
,

再形成地表径流
,

壤中流和地下径流;地表

径流和壤中流先后汇人溪流中
,

而地下径流的浅层部分汇人溪流
,

而其深层部分则进人地

下水系
。

冬季降水以固态的冰雪形式存在
,

使溪流的地面径流补给中断
,

同时下渗作用 的

增强使溪流进人枯水期;到次春冰雪融化后补入溪流形成春汛
,

但相对夏汛而言则洪水量

小
,

汛期长
。

这样便构成了溪流水分的年度循环 (图 3)
。

大气层中水汽凝结成云

藤蒸一
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!
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! L

_
」
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.二

l

.
we‘二下二..

l

l
se

书取四

.币

l
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,忿.......卫
.
1.t,

舰卜tt临
、

下11寸一一一漏

云一
l
一一一渗雨一

!

一一一道

二州洲一111饰

班 l小一司
拐l二二d 河川径流
军
!
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土壤蓄存

基底
l

l

地下水系

图 3 澳流生 态系统的水循环

F ig
.
3 T he hydro logiealeyele of the stream eco system

从图 3可看出溪流中的水分循环包括两种循环途径
,

溪流经江河汇入海洋
,

洋面蒸发

的水分以气旋雨或对流雨的形式回归溪流
,

这是水分的外循环过程
。

另外
,

溪流中的水分

蒸发到空中
,

遇冷凝结成碎雨云并以地形雨形式落到溪流和森林中
,

落到森林中的水分除

树木截留外部分形成地表径流汇人江河
,

部分下渗到地下水系中【
‘’]

,

而地下水系又以山

泉回归方式为溪流提供水源
,

以此完成溪流水分内循环过程
。

2. 6 氧循环

氧在溪流中以氧气单质存在
,

其含量受气温影响较大
,

正常状态多为近饱和
。

由于

水毛莫等的光能合成作用
,

在白昼溪流中溶氧多为过饱和状态
,

夜间水生生物的呼吸

耗氧使溶氧量下降;但由于大气氧气的补给
,

使溪流中溶氧量相对较高
,

溶氧动态与水

气界面的交换量密切相关
,

大气中的氧气不仅与水中溶解氧存有动态平衡;且在大气

组成 中
,

氧气和二氧化碳也相互转化
,

而这种转化机制完全靠植物光合与呼吸来调控

的(图 4)
。

为了测定溪流群落中溶氧含量
,

在河道中央处水毛蓖种群中每间隔 lm 取样测各月

溶氧量 (表 1)
。

从表 1可看出
,

4 月 因水毛莫刚越冬恢复生长
,

加之融雪水使水体混浊度

增大
,

水体中接受的光照较少
,

溶氧主要靠大气补给;5一6 月水温渐升
,

水体透明度见底
,

植物光合作用增强
,

但由于植物的生物量较低
,

故光合产氧量在溶氧饱和度以下;7 月植

物生长快
,

光合能力增强
,

溶氧达过饱和状态;8 月受洪水影响
,

生物量达最大但溶氧含量
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图 4 溪流生态系统的氧循环
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4 The oxygen cycle ofth e stream ec osyste m

s:大气层
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e
珍 R # ;澳流

,

R i

vu

l e t

在饱和状态 ;9 月洪水过后
,

植物进人第二个生长高峰I
’3】

,

溶氧又达过饱和状态
,

1 0
一一 1 1

月受降温影响
,

植物光合能力减弱
,

溶氧降到饱和值以下
.
12 一3 月受冰盖影响水中光照

微弱
,

植物光合能力下降
。

此外受温度的影响溶氧的饱和值在各月 中均不同
,

故出现 7一
8月溶氧含量的绝对值低于其它各月的现象

。

表 1 各月中溶级 , 的变化 (19 87 年 4 月一11 月)

T ab
.
l C han ges o fdissolved o xygen in th e stream
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.
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lll 000
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333 1 1

.

888 1 1

.

111 1 0

.

888 1 1

.

777 1 2

.

000 1 2

.

444

溶氧还有明显的 日变化
,

受水气界面氧气外溢和溶解平衡机制的影响
,

4 一6 月昼夜

氧较差为 0
.
3一o

.
sppm

,

因此期温度低
,

溪流内各种耗氧过程进行缓慢;7一9月较差为 0
.
7

一2
.
4P pm

,

此期温度高
,

夜间生物耗氧量较大;l o
一- 1 1 月 日较差为 0. 4一0

.
7P pm

,

因此期
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昼夜温差大
,

夜间水体溶氧饱和度增大
,

大气向水体溶人氧气
,

使溶氧的 日较差变小
。

3 讨 论

自从 T hienem an 提 出生产者 (Produee r)
,

消费者 (C onsum er)及分解者 (D eeo处

po se r) 以来
,

人们一直将此三者作为生态系统的三大功能集团
,

并定义进行光合作用的绿

色植物为生产者
,

植食性动物为消费者
,

利用有机碎屑的微生物为分解者
,

后来将光合细

菌也作为生产者
。

随着研究的深人
,

逐渐发现一些与上述划分不相符合的现象
,

Jo
h

a n

ne

s

注意到动物分解有机质比微生物更为重要
,

并观察到动物死后其营养物质有 25一75 % 自

溶溢出
。

H ar ri
s 和 Ri gl er 发现水生动物向水体中外渗的物质量远大于其死后经微生物

分解而产生的量
。

D

u
vi g

n a u
d 建议将消费者分为狭义的 (鲜物质消费者)和广义的 (鲜活

物与死物消费者)二类
。

在溪流生态系统中
,

各生物类群均参与物质生产
、

消费与分解三个不同的过程中
。

如

植物利用无机物制造有机物即为生产过程
,

以其对营养物质吸收而进行着消费过程
,

通过
’

自溶将 C
,

P

,

N 等元素外渗到环境中即是分解过程
。

动物对有机物的取食即为消费过

程
,

动物体内有机物质积累为生产过程
,

动物对食物消化即为分解过程
。

微生物将有机物

分解为无机物为分解过程
,

微生物的自身生长和物质积累则为生产过程
,

微生物对营养物

质的摄取为消费过程
。

在溪流生态系统的生产过程中
,

由植物完成初级 (第一性 )生产
,

而动物完成次级 (第

二性)生产
,

人类对次级产物的需求常更大些
,

但初级产物在维持生态系统的稳定上意义

较大
。

在消费过程中因对象不同可分为消费无机物和消费有机物两类
。

在分解过程中
,

动物和植物进行粗糙分解
,

而微生物进行细致分解
。

所以
,

人为地把溪流生态系统各生物

类群分为生产者
,

消费者与分解者
,

与这些生物类群在生态系统中的地位和作用不尽相

符
。

因此建议用生产过程
,

消费过程
,

分解过程来表述这些生物类群在生态系统中的功能

作用
。
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