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水温升高对水体性质及水生生物的影响研究进展

王锦旗,宋玉芝,黄　进

(南京信息工程大学 应用气象学院生态学系,南京　２１００４４)

摘要:全球变暖导致水温升高,河流、湖泊普遍升温,而这种增温趋势还将加剧.水温升高,直接导致水体稳定度

提高,垂向对流减少,分层现象加剧,冰河解冻提前,水体封冻期缩短;间接导致水体溶解氧含量降低,尤其底层水

体缺氧现象更加严重,底层水体缺氧导致沉积物中营养盐向上覆水的释放量增加,两者均会诱导水体发生气候变

化富营养化.水温升高影响水生有机体的生物过程、物种组成及食物网变化;水体分层及溶解氧含量降低均会增

加水体营养物负荷,促进水体浮游藻类种群发生变化;水温变化还会改变水生植物生长条件、生物量及分布,影响

水体中鱼类的生存、生长发育,以及栖息地发生变化,使水生无脊椎动物种群数量减少.因此,水温增加势必对水

生生态系统产生重要影响.
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　　水温是水生生态系统一个重要水质指标,能对

水生生物个体、种群、群落、生态系统等在不同层次

上产生影响(Woodwardetal,２０１０),影响水体化学

反应速率、溶解氧(DO)含量、水生动植物的生长及

死亡(Gooseffetal,２００５).水温变暖还可能间接

导致水体营养盐负荷增加(特别是磷),促进藻类大

量繁殖,影响生物功能及水质(Cosgrove & CosＧ
grove,２０１２;Dokulil& Teubner,２０１２),引起气候

诱导富营养化(Dokulil& Teubner,２０１１;Dokulil,

２０１４).水温升高对湖泊水质和生态系统具有重要

的影响,它直接影响物种及栖息地分布(Fang &
Stefan,１９９９);影响水生动植物的新陈代谢及污染

物的毒性,高纬度地区湖泊的冰冻期也将发生变化

(Fang&Stefan,１９９９).
影响水温变化的主要气象因子有气温、相对湿

度、风速等.其中空气直接与水面接触,以长波辐射

及感热交换直接作用于水体,因此,气温对水温的影

响最大,两者呈正相关关系(白振营,１９９９).根据政

府间气候变化专门委员会(IPCC)第五次报告,二氧

化碳、甲烷和氧化亚氮等温室气体浓度已上升到过

去８０万年以来前所未有的水平(IPCC,２０１３).美

国国家海洋大气局２０１６年公布的最新数据显示,当

前大气 CO２ 浓度已达到 ４０２．５９ppm (Lietal,

２０１６),全球陆地和海洋平均表面温度在 １９０１
２０１２年期间已升高０．８９℃ (IPCC,２０１３).全球气

温变化将导致水温变化(Hardenbickeretal,２０１７),
全球变暖已经严重影响到海洋和内陆水体,引起许

多湖泊和河流水温上升,直接影响水体的理化性质

(Dokulil,２０１４),从而给水生态系统带来一系列负

面影响(Gooseffetal,２００５).与陆地生态系统相

比,水生生态系统对气候变化的响应更敏感和脆弱

(Orlowsky & Seneviratne,２０１１;于 革 等,２０１３;

Hardenbickeretal,２０１７),水生生物的生理、种群丰

度、群落结构和食物网结构都与水温密切相关(ShiＧ
modaetal,２０１１),因此,水温升高势必对水生态系

统产生重要影响(Fang&Stefan,１９９９).

１　水温变化现状与趋势

１．１　水温变化现状

湖泊表层水温是一个重要的指标,气候变化背

景下,全球很多河流及湖泊水温较工业革命前均有

所上升.研究揭示自１９６０s以来,欧洲、北美、亚洲

地表水温增加了０．２~２℃(Singh& Mishra,２０１４).
在北美,最近１００年来,五大湖中密西根湖和休伦湖

表层水温增长率为０．０６５℃/a和０．０８６℃/a,苏必利

尔湖夏季(７ ９月)表层水温增加了３．５℃,最近３０
年上升最多 (Austin & Colman,２００７;Austin &
Colman,２００８).在欧洲,１９８３ ２０００年日内瓦湖变

温层水温增长率为 ０．０５９℃/a(Gillet & Quetin,



２００６);１９６９ ２００６年,德国北部Plusszee湖变温层

增温０．０６~０．０８℃/a(Rösneretal,２０１２);在俄罗斯

联邦卡累利阿共和国中南部三个湖泊,水温增暖趋

势为０．０２９~０．０３２℃/a(Efremovaetal,２０１６);１９７６
２００８年,俄罗斯最大水库之一雷宾斯克水库７月

表层水温增长率为０．０８９℃/a(Litvinov & ZakonＧ
nova,２０１２).在亚洲地区,１９７０ １９９５年贝加尔湖

水温增加率为０．０５４℃/a(Shimaraev,２００８);在中

国,气候变化对湖泊水温的影响同样显著.２０世纪

９０年代以来,云南抚仙湖水温普遍升高,１９９４
２００７年平均水温比１９６７ １９９３年增高０．７℃,增幅

为４．０％(谷桂华,２００８),其中气候变暖是导致水温

升高的主要原因(付朝晖,２０１４).
河流方面,气候变化导致河流水温升高(MohsＧ

enietal,２００３).２００３年以后,莱茵河水温上升约

２℃ (Singh& Mishra,２０１４).长江、黄河水温同样

受气候变化影响,近５０年来,金沙江３个测站年均

水温逐渐增加,变化率约０．００６３~０．０１７０℃/a,１２
月份升幅最大,达１．８℃(刘昭伟等,２０１４).近５０年

来(１９５６ ２００６年)宜昌站年均水温总体增长率为

０．０１９７℃/a,２０００年以来上升趋势较为明显(郭文献

等,２００８).１９５８ ２００８年,黄河上游鄂陵湖 循化

水文站河段水温呈明显增加趋势(袁博等,２０１３).
内陆地区,近５０年来,伊犁河流域水温呈明显升高

的趋势,２１世纪以来平均水温较历年升高０．８５℃,
较２０世纪５０年代中后期升高１．３５℃,夏季水温的

升高趋势最为显著.水温与气温的相关关系十分密

切,可以认为气温明显升高以及热量条件的变化是

引起水温升高的主要原因(夏依木拉提,２００９).

１．２　水温变化趋势预测

随着气候变化加剧,水温升高趋势还会进一步

加强.在全球范围内,相对于１９７１ ２０００年,预计

在IPCC排放情景特别报告(SRES)B１(低排放)和

A２(高排放)情景下,２０７１ ２１００年河水平均温度将

升高０．８~１．６℃,最高可达１．０~２．２℃(VanVliet
etal,２０１３).预计到 ２０７０ 年欧洲湖泊水温增加

２℃,其中浅水湖泊受到气候变化带来的不利影响风

险最高(Georgeetal,２００７;VanVlietetal,２０１３).
奥地利湖每十年增加０．４℃ (Arvolaetal,２００９),到

２０５０年,奥地利湖水温可能上升３℃,与实际观测和

世界其他地区的预测一致(Dokulil,２０１４).在奥地

利最大的湖泊———阿特湖(Attersee),基于２０００
２００９年平均水温,未来增长率预计达０．５℃/１０a,在
当前气候变化水平下,到２０５０年,湖泊表层水温将

增加２．４~３．２℃(Dokulil,２０１４).阿尔卑斯山地区

夏季水温增加３℃(２０００ ２００９),到２０５０年,保守

估计平均水温将增加２℃,２０８０ ２０９９年将以更大

的速度增加,达３．５℃(Dokulil,２０１４).除了表层水

温升高外,根据历史记录推算,欧洲几个湖泊深水层

变暖趋势大约为０．１~０．２℃/１０a(Dokuliletal,

２００６).在美国２７个湖泊的模拟表明,气候变化预

计将使地表水温度增加２~４℃,预计美国中部地区

的湖泊,增温趋势比其他地区更高(Fang&Stefan,

１９９９).在日本一些水库,基于１９９１ ２００１年的水

温数据,预计２０９１ ２１００年,表层水温可能增加３
~４℃,深层水温预计增加２．８℃(Komatsuetal,

２００７).
与湖泊一样,河流系统也强烈地受到气候变化

的影响.１９７８ ２０１１年之间,莱茵河科布伦茨站水

温夏季增加了２℃(ICPR,２０１３),其中７５％(１．５℃)
贡献来自于气候变化(ICPR,２０１４),以１９６１ １９９０
年为基准,到２０２１ ２０５０年莱茵河年平均水温将增

加０．６~１．４℃,到２０７１ ２１００年预计增幅为１．９~
２．２℃,春季约 ０．４ ~１．３℃,夏 季 约 ２．７~３．４℃
(Hardenbickeretal,２０１７).德国几条大河流域(莱
茵河、易 北 河、多 瑙 河、威 悉 河 及 埃 姆 斯 河)在

SRESＧA１B(中排放)情景下,与１９８１ ２０１０相比,
未来２０３１ ２０６０年和２０６１ ２０９０年水温也将持续

增加(Hattermannetal,２０１５).加拿大弗雷泽河流

域,相对于１９６１ １９９０年,预测２０７１ ２１００年夏季

水温将增加１．９℃(Hardenbickeretal,２０１７).在美

国,与２００１ ２０１０年相比,２０９０ ２０９９年期间,加
州９条河流水温将有增加趋势,在 A２(高排放)情景

达２．１~３．５℃,B１(低排放)情景达１．０~１．６℃,预计

水温增加与气温成正比(Luoetal,２０１３).

２　水温升高对水体物理、化学性质影响

水生生态系统的物理过程(如热分层),生物和

化学 过 程 对 温 度 都 十 分 敏 感 (Fang & Stefan,

２０１２),水温升高能对水体水文、水动力特征产生一

系列影响(Smithetal,２００８).受湖泊特征和季节

变化影响,浅水湖泊受到气候变化带来的不利影响

风险最高(Georgeetal,２００７),较深的湖泊对气候

变暖最为敏感(Georgeetal,２００７).因此,了解气

候变化对水温的影响是了解气候变化对水生生态系

统影响健康的第一步(Fang&Stefan,２０１２).

２．１　对水体的直接影响

２．１．１　对水体分层影响　湖泊表层水温是湖泊状
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态的指示,强烈影响水化学和水生生态系统(Xiao
etal,２０１３).随着水温的升高,水体分层将加剧,湖
泊、河流等水文特性也随之改变(Fang & Stefan,

２０１２),底层水温增加与湖泊水体分层及水体分层时

期也是密切相关的(Fang&Stefan,１９９９).
当水体水温上升,水体分层周期也会相应延长.

苏黎世湖１９４７ １９９８年５２年期间,水体表层２０m
深的水温变化趋势为０．０２４℃/a,水体分层时期增加

了２~３ 周 (Livingstone,２００３).德 国 北 部 湖 泊

１９６９ ２００６年水温增加使水体分层过早出现,同时

也增加春季水体稳定性(Rösneretal,２０１２).在未

来２×CO２ 气候情景下,水体分层预计更加强烈且

持续时间更长(Kraemeretal,２０１５).在蒙大拿格

拉斯哥附近的深水分层湖泊,气候变化预计将使底

层水温增加２．６℃,湖底水温最大升温可达７℃,湖
泊分 层 将 加 剧 (Fang & Stefan,１９９９).Elo 等

(１９９８)预测水温变化在０．５~２．６℃(Dokulil,２０１４),
芬兰湖泊水体分层周期延长３０~６０d.美国本土一

些小型湖泊气候变暖后湖面和湖底之间的最大温差

预计增加１~２℃,在２×CO２ 气候情景下,水体夏季

分层的持续时间预计长达６６d(Fang & Stefan,

１９９９).
相对于贫营养湖泊,气候变化情景下,富营养化

湖泊水体分层将比较显著,因为太阳辐射在贫营养

化湖泊能渗透至底层,而富营养化湖泊则弱得多

(Shimodaetal,２０１１).在富营养化湖泊中,太阳辐

射随深度衰减较多,通常有１~２℃温差高于贫营养

湖,较大的浅水湖泊表层和底层水温最大差异在０．２
~２℃,因 此,分 层 将 更 加 显 著 (Fang & Stefan,

１９９７;Fang&Stefan,１９９９).

２．１．２　对冰河解冻时间的影响　水温增加还使河

流、湖 泊 等 水 体 结 冰 延 迟,解 冻 提 前 (Yoo
&Odorico,２００２).在北半球(美国北部,欧洲中部

和北部)近几十年来气温升高,尤其在冬天和春天,
导致结冰推迟,解冻提早(Bernhardtetal,２０１２).
由于气温升高,俄罗斯最大的几个湖泊(贝加尔湖、
拉多加湖、泰梅尔湖)结冰延迟,解冻提早,从而减少

冰封时期(Karetnikov& Naumenko,２００８).在卡

累利阿共和国８个湖泊,近几十年来(１９５０ ２００９
年)湖泊结冰时间推迟,最近１０a冰冻时间缩短了

１１~１６d(Efremovaetal,２０１３).从１８８０年以来,
俄罗斯的奥涅加湖,河流封冻时间从２２５d降至２１７
d(Rampetal,２０１５).在欧洲,从瑞典中部到德国,
冰河解冻时间３０年来已经提早了１个月(George

etal,２００４;Weyhenmeyer,２００４);１９６１ １９９０年期

间,瑞典北部冰河解冻时间提早１０d,而南部提早约

７０d(Georgeetal,２００４),芬兰冰河解冻时间提早更

多(Korhonen,２００６).在北美,南英格兰地区,加拿

大的劳伦大湖地区冰河解冻时间均不同程度提早

(Livingstoneetal,２０１０).

２．２　对水体的间接影响

２．２．１　对水体溶解氧含量的影响　DO 浓度被认为

是最重要的湖泊水质参数,反映一个水体的整体生

态健康状况(Fang&Stefan,１９９９).水温升高会降

低水体 DO 含量及增加生物呼吸速率,继而可能会

导致 更 低 的 DO 浓 度,尤 其 在 夏 季 低 流 量 时 段

(Elshemy,２０１３).这种变化也将导致好氧分解氧

的需求增加,促进沉积物磷的释放(Komatsuetal,

２００７).２００３年以后,水温上升造成欧洲默兹河 DO
含量减少(Singhetal,２０１４).未来气候情景下,在

２×CO２ 前提下,预计伊利湖七月下层滞流水中 DO
预计 减 少 １~２ mg/L(Blumberg & DiToro,

１９９０),这些结果与明尼苏达湖泊的研究结果非常相

似(Stefan&Fang,１９９４).在变温湖泊中 DO最大

减少到＜２mg/L,由于气候变暖,下层滞水带 DO
最大变化可达８mg/L,主要发生在一些深水湖泊的

五月或十月,一些浅的常对流湖泊底部 DO 含量甚

至＜３mg/L(Hattermannetal,２０１５).当水温在２
×CO２ 气候情况下,相对深湖泊预计会出现更为强

烈水温分层,导致底层DO消耗增加,湖底附近成为

更严重的缺氧区(零 DO 浓度)(Fang & Stefan,

１９９９).

２．２．２　对水体营养盐的影响　水力停留时间影响

湖泊中的磷元素.湖泊水体分层时间超过一年,发
生气候诱导富营养化潜力将大大增加(Psenner&
Schmidt,１９９２),因为水体分层时间过长,底层水

将长期处于缺氧状态(Magnusonetal,１９９７),缺氧

条件促进沉积物营养盐释放(李庚辰等,２０１５),尤其

是磷的释放,从而提高深水层磷的浓度和总量,并通

过翻转输送到表水层(Komatsuetal,２００７).李庚

辰等(２０１５)模拟气候变暖对湖泊沉积物的实验表

明,当水温由１８℃升高至２２．５℃时,水体正磷酸盐

最高可由０．１mg/L升至０．５５mg/L,总磷最高可由

０．３７mg/L升至０．７３mg/L;而水温升高对沉积物

氮的释放量影响较小.相比之下,较短的水力停留

时间,湖泊沉积物磷释放过程比较快,因此有助于减

少气候变化引起的富营养化(Smithetal,２００８).
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３　水温变化对水生生物的影响

水温升高不仅对水体水文特性、水动力特性产

生影响,也对水体DO和营养物质产生重要影响,从
而间接影响水生生态系统(Arvolaetal,２０１０).长

时间异常高水温可引发生物有机体的生物过程、物
种组成及食物网变化(Orlowsky & Seneviratne,

２０１１).水温增加还会影响湖泊和水库的生化过程,
也会对河流的纳污能力,有机废弃物的分解产生重

要影响(Alavianetal,２００９;Grover,２０１５).

３．１　对浮游植物的影响

一般来说,高水温可能提高浮游植物的生长率

和初级生产,也可能增加水体营养物负荷,使富营养

程度加剧(Hill& Magnuson,１９９０).水温升高增

加水分蒸发,增加营养盐从沉积物中的释放,会影响

养分循环和浮游植物动力学(Algestenetal,２００５),
进一步促进藻类生长和改变水生态系统(Komatsu
etal,２００７).在瑞典三大湖泊的研究表明,冬季气

候与水化学反应之间关系受水体表层水温限制(AlＧ
gestenetal,２００５).在不久的将来,水温变暖可能

会导致流域营养盐负荷增加,尤其是磷,促进藻类大

量繁殖,影响水体水质及生物功能,引起气候诱导富

营养 化 (Dokulil & Teubner,２０１１;Cosgrove &
Cosgrove,２０１２;Dokulil&Teubner,２０１２),还会增

加蓝藻水华暴发几率(Elliott& Defew,２０１２).水

华的发生与水体分层密切相关,水温变化引起水体

分层变化,引起湖泊底栖和浮游藻类丰度的变化,继
而使整个湖泊生态系统受到影响(Sorvarietal,

２００２).大多数温带深水湖泊,水华发生最关键的触

发因素是光和湍流,这两个因素都受水体分层的影

响(Smithetal,２００８).在欧洲的湖泊发现,水华发

生时间和冬季气候之间具有显著的关系(Gerten&
Adrian,２０００;Müller & Wessels,２０１０;WeyhenＧ
meyer,２０１５).湖泊水体分层时间超过１a,发生气

候诱 导 富 营 养 化 潜 力 将 大 大 增 加 (Psenner &
Schmidt,１９９２),因为水体分层时间过长,底层水将

长期处于缺氧状态(Magnusonetal,１９９７),从而促

进沉积物营养盐释放(Petterssonetal,２００３),促进

表水层浮游植物的生长(Komatsuetal,２００７).长

期分层可以促进有毒蓝藻成为优势种(Georgeet
al,２０１０),较高的水温延长了分层期,也为较轻的浮

游藻类如蓝藻提供了有利条件(Smithetal,２００８);
此外,大量团聚的蓝藻种群还可抵御浮游动物捕食,
特别是在富营养化湖泊(Smithetal,２００８);在水温

增加前提下,这两种机制均可促进分层湖泊中蓝藻

成为优势种(Smithetal,２００８).德国一个湖泊连

续５年暖冬导致春季藻类种群的彻底改变,从硅藻

和隐藻为优势种变成蓝藻为优势种(Smithetal,

２００８).莱茵河２００３年夏季,由于水温升高,水体浮

游植物数量大幅增加,暴发水华风险也持续增加

(Hardenbickeretal,２０１７).在日本岛地川水库,与
上世纪９０年代相比,预计２０９０s地表水温度将增加

３．８℃,深层水将增加２．８℃,高水温将延长热分层时

期,使变温层加深,导致好氧分解过程需氧量的增

加,增大水体富营养化发生的几率(Komatsuetal,

２００７).此外,冰河过早解冻能间接影响水体热分

层,继而影响水体浮游植物种群结构(Adrianetal,

１９９９),德国北部的观测发现(Algestenetal,２００５),
过早的冰河解冻导致湖泊过早分层,使湖泊藻类组

成由以硅藻为主转变为以蓝藻为主.

３．２　对大型水生植物的影响

水温变化 能 改 变 水 生 植 物 的 生 长 条 件 (AlＧ
gestenetal,２００５),改变沉水植物的生物量及分布

(Poffetal,１９９９;Rooney& Kalff,２０００).加拿大

东部五个湖泊监测结果显示,水温升高增加了沉水

植物分布深度,在温暖年份沉水植物生物量较寒冷

年份增加了１０４％,根据气候变化模式预测,水温变

化将导致沉水植物生物量增加、群落分布改变,从而

改变北温带湖泊的结构和功能(Rooney & Kalff,

２０００).Cao等(２０１４)发现,在水温增加３℃情况

下,刺苦草生物量和叶长均增加,叶片叶绿素含量也

有所提高;但对处于衰亡期的菹草无显著作用.水

温升高还能影响水生植物繁殖体的萌发及生长,使
部分水生植物提前萌发并生长,成为水体中的优势

种,如 伊 乐 藻 (ElodeaCanadensis)、篦 齿 眼 子 菜

(Potamogetonpectinatus)、金鱼藻(Ceratophyllum
demersum)(Brock&vanVierssen,１９９２).王芳等

(２０１１)模拟IPCC２０００年排放方案SRESＧB２(低排

放)情景下,未来七星河湿地自然植被总第一净生产

力和固碳量呈下降趋势,与近５０年平均值相比,

２０２０、２０５０ 和 ２１００ 年 下 降 幅 度 分 别 为 ５．３７％、

９􀆰９１％和１３．５９％.由于水生植物生长受众多环境

因素影响,因此,水温升高对大型水生植物的影响存

在一定的不确定性.Rip等(２００７)对荷兰两个浅水

湖泊进行了观测,结果显示在２０世纪前５０年,随着

气候变化,水温逐渐升高,降水格局也发生变化,通
过地表径流进入水体中的磷也发生变化,水体浊度

增加,总体而言,对大型水生植物种群结构并没有显
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著影响,种群结构依然稳定.

３．３　对水生动物的影响

３．３．１　对鱼类的影响　水温变化能显著影响鱼类

的生存.水温和DO浓度是影响鱼类存活和生长的

两个最重要的水质参数(Hardenbickeretal,２０１７),
每一种鱼都有致死水温下限及上限(Gooseffetal,

２００５)和最低 DO 要求(Eaton& Scheller,１９９６).
在一般情况下,温度会影响鱼类生理过程,继而影响

鱼类生长(Algestenetal,２００５),因此,水温对鱼类

生存是至关重要的.一些亚致死性热损伤包括兴奋

过度,平衡失调,和活动能力丧失等,都可能是不可

逆转的,最终会导致鱼类死亡(Gooseffetal,２００５).
水温也决定了水体可以容纳 DO 含量,水温增加本

身可使水体DO含量降低(Lougeetal,１９９５),也可

导致水体分层加剧,使底层DO更低,影响鱼类生存

(Fang&Stefan,２０１２).在２×CO２ 气候情景下,
由于水温增加,在小的深水湖泊底层,水温低于８℃
时间会更长,对温水性鱼类生存将造成更大威胁

(Fang&Stefan,１９９９);但湖泊结冰时间将延迟和

融化提早,冰覆盖时间缩短,可以消除一些浅水湖因

冰覆盖引起的水体缺氧,因此也能消除北方一些浅

水湖泊鱼类冻死现象(Fang&Stefan,２０００).
水温变化也能显著影响鱼类的生长发育.首

先,水温太高,可影响鱼类的死亡率;水温接近８℃
时,温水性鱼类将停止进食或零星进食,低于最低进

食温度或高于最高进食温度时,鱼类将经历零增长

或负增长(Fang&Stefan,１９９９),例如,虹鳟种群在

２３℃水温没有增长(Michaelsetal,１９９５);其次,鱼
类的食物供应比鱼本身更容易受水温度波动的影响

(Hoggetal,１９９５),从而影响鱼类种群动态及食

性;第三,鱼类产卵和鱼卵发育可能会受到低温阈值

的影响,这些影响超过对成鱼的直接影响,例如,

１２􀆰８℃是鳟鱼产卵和卵发育的最高水温(Lougeet
al,１９９５).此外,水温变化不利于鱼的代谢过程及

其他生理过程(Lougeetal,１９９５),但也会产生一

些积极影响,预计２×CO２ 情景下,北半球温水鱼生

长期延伸约７２d,南半球延伸１a,这是气候变暖对

温水鱼的积极影响(Fang&Stefan,２０１２).
水温变化也会对鱼类栖息地分布产生重要影

响.其 影 响 可 能 是 积 极 的,也 可 能 是 消 极 的

(Gooseffetal,２００５).水温变化可以改变鱼类最佳

栖息地及永久性改变鱼类群落及渔业生产(HyenＧ
strandetal,１９９８).在美国一些浅水型富营养及中

营养湖泊,水温增加将消除部分鱼类冬季冻死现象,

这是水温升高对鱼类栖息地的积极影响(Fang &
Stefan,２０１２).但对一些冷水性鱼类而言,水温增

加会对鱼类栖息地产生消极影响,因为底层水温升

高将比表层水温更高,从而消除鱼类潜在的栖息地,
在一些浅水和常对流湖泊中,水温增加对鱼类栖息

地的影响最大(Fang& Stefan,１９９９).在美国,气
候变暖背景下,水温增加几乎可消除所有浅水湖泊

(最深４m)适合冷水鱼的栖息地,对生活在中等深

度(最深１３m)和浅水湖泊中的冷水性鱼类带来最

强的负面影响,根据２７个湖泊调查分析,栖息地减

少预 计 分 别 高 达 ４５％ 和 ３０％ (Fang & Stefan,

２０１２).此外,热分层的增加导致垂直混合减少,致
使底层水缺氧,严重影响水质,也会影响鱼类栖息地

(Adrianetal,１９９９),未来这种影响还将加剧.在２
×CO２ 气候情景下,水温升高对水生态系统最大影

响是物种分布变化及鱼类栖息地改变(Fang&SteＧ
fan,１９９９).美国中南部和东南部各州浅水湖泊中,
冷水鱼夏季死亡现象将显著扩大(Hattermannet
al,２０１５);当湖泊表层水温超过一些暖水性鱼类热

耐受上限时,这些暖水鱼将会消失,其生活的最北界

限可能会向高纬度地区移动,而一些寒冷和冷水鱼

类生活最南界线也可能向北推(Fang & Stefan,

１９９９).Schindler等(１９９６)人发现气候变化加深了

北方湖泊的变温层,鳟鱼栖息地减少.Stefan等

(２００１)对北美２０９个湖泊的研究结果表明,在 CO２

倍增情况下,寒水性和冷水性鱼类的栖息地将急剧

减少.除此之外,在２×CO２ 情景下,深水湖泊较强

的分层可以使水温更低,为寒水性或冷水鱼类提供

更有利条件,但也可能成为更严重的缺氧(零 DO浓

度)区域,从而减少总鱼类栖息地空间(Fang&SteＧ
fan,１９９９).

３．３．２　对大型无脊椎动物的影响　水温增加对大

型无脊 椎 动 物 生 活 及 分 布 有 显 著 影 响 (Lessard
&Hayes,２０１０).Habib &Yousuf(２０１５)研 究 发

现,升温对大型无脊椎动物总种类数有显著影响,无
脊椎动物种类数量由１３种降低至２种,香农多样性

指数从１．８下降到０．７.Ganser等(２０１５)研究水温

升高对４种北美成年淡水贻贝的影响时也发现,水
温升高对淡水蚌的生理活动带来一系列不利影响,
水温升高会显著改变淡水贻贝的代谢率,并减少关

键生物过程所需的能量,诸如生存、生长和繁殖等.

Weitere等(２０１０)在莱茵河通过加热棒将冬季河水

温度提高３℃后发现,莱茵河的亚洲河蚬(Corbicula
fluminea)繁殖提高,相对于２００５ ２００６年增加了８
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倍,２００７ ２００８年增加了２．６倍,在河流中的分布区

域也随之扩大.因此,冬季水温升高可能是亚洲河

蚬能在 北 半 球 入 侵 成 功 的 原 因 之 一 (Müller &
Baur,２００９;Weitereetal,２０１０).但莱茵河夏季水

温增加后河蚬的生长率(体重和壳长)显著下降,死
亡率增加,因此冬季水温增加的影响正好可以与夏

季水温增加的影响抵消(Weitereetal,２０１０).

４　结论与展望

工业革命后,温室气体大规模排放,导致全球气

候变暖,全球水体水温也因此升高,在未来,随着气

候变化,水温增加趋势还将加剧.因水温升高,水体

稳定度提高,垂向对流减少,分层现象更加严重;还
可以使水体封冻期缩短,冰冻提前融化.水温升高,
尤其是表层水温升高显著,水体溶解氧含量随之下

降,由于减少了底层水体与表层水体的交换,使底层

缺氧现象更加严重,并将导致沉积物中营养盐向上

覆水的释放量增加,两者均会诱导水体发生气候变

化富营养化.表层水温升高溶解氧含量减少,以及

冬季水温升高,冰河解冻提前,均会促进水体浮游藻

类种群发生变化,有助于密度较小的蓝藻成为优势

种群.水温变化能改变水生植物的生长条件,改变

沉水植物的生物量及分布;水温升高,以及底层水体

缺氧,均会影响水体中鱼类的生存、生长发育,使一

些寒水性及冷水性鱼类栖息地显著减少;水温增加

对大型无脊椎动物生活及分布有显著影响,使无脊

椎动物种类数量、香农多样性指数降低.
鉴于目前温室气体大量排放,未来水温变化对

水生生态系统影响的重点研究,可聚焦近几十年来

我国水体水温变化状况、水文水资源变化状况,水生

生态系统演变特征,水温变化对生态系统演化、水文

水资源影响程度.模拟不同碳排放情境下,水体水

温变化状况,水文水资源变化状况,水生生态系统营

养物质变化状况,包括碳循环、氮循环、氮、磷等营养

盐负荷水平等对生物地球化学循环的影响.
在气候变化背景下,水温升高引发水生生态系

统的一系列反应,对水体生态功能产生影响,物种分

布、种群和群落结构会缓慢发生变化.如何采取应

对措施,是水生态修复工作者未来相当长的时间内

必须面对的工作.
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EffectsofIncreasingWaterTemperatureonWaterPropertiesand
AquaticOrganisms:ACriticalReview

WANGJinＧqi,SONGYuＧzhi,HUANGJin

(SchoolofAppliedMeteorology,NanjingUniversityofInformationScience&
Technology,Nanjing　２１００４４,P．R．China)

Abstract:Globalwarminghasresultedincontinuouslyincreasingwatertemperaturesinmostlakesand
rivers,andthiswarmingtrendwillintensifywithclimatechange．Changesinwatertemperaturehavea
significantimpactonaquaticecosystemsanditisthereforeimportanttostudytheinfluenceofwatertemＧ
peraturechangesonthesecriticallyimportantecosystems．Inthisstudy,weanalyzedthetrendofincreasＧ
ingwatertemperatureandsummarizedtheeffectsofelevatedwatertemperatureonthepropertiesofwater
itselfandonaquaticorganisms．Globalwatertemperatureshaveincreasedfrom０．２℃to２℃andwillconＧ
tinuetoincreaseinthefutureduetoclimatechange．Withincreasedsurfacewatertemperature,water
bodiesbecomesmorestableasthermalstratificationstrengthensandverticalconvectionweakens．Rivers
andlakesfreezelaterandthawearlier,shorteningthetimeoficecover．Further,increasedwatertemperaＧ
turereducesthesolubilityofoxygen,reducingdissolvedoxygen,exacerbatingbottom waterhypoxiaand
increasingnutrientreleasefromsediments．BothreducedmixingandincreasednutrientreleasepromotecliＧ
mateＧinducedeutrophication．Theincreaseinwatertemperatureaffectsbiologicalprocesses,speciescomＧ
positionandthefoodwebstructureofaquaticecosystems．ThermalstratificationofwaterbodiesanddeＧ
creaseddissolvedoxygen willincreasenutrientloading,alteringphytoplanktoncommunitystructure,

growthconditionsandthebiomassanddistributionofaquaticplants．Risingwatertemperatureswillalso
reducethenumberofaquaticinvertebratesandaffectthesurvivalandgrowthoffishandfishhabitat．RisＧ
ingwatertemperaturesareimpactingaquaticecosystemsandtheimpactswillbecomemoresevere．
Keywords:elevatedwatertemperature;hypoxia;stratification;habitatalteration;climateＧinducedeuＧ
trophication
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