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第34章
溪流生態系統結構學說

1974年，密西根州立大學「凱爾若歌生物實驗站」（Kellogg Biological Station）發表了一篇傑出的研究，證實水域生態系統內有關鍵性的生物物種，只要能夠維持這些物種的棲息環境，就能維護生態系統的自然功能。
關鍵的問題

提出這篇報告的是古明斯（Kenneth W. Cummings）教授，他在凱爾若歌生物實驗站建了兩條長型的人工水道，以同位素14C與32P追蹤水域裡有機質的分解程序，並發現在高山溪流的水域生態系統內的水生昆蟲，在有機質的分解與營養階的能量傳遞效率上，是最關鍵性的物種。

古明斯教授寫道：「生態系統的探討，必須要在一開始就釐清關鍵的問題，而後才選定合適的分析方法。」為了要符合生態系統的要求，往往從事過多冗長、繁雜的生物調查；因此，他認為要聚焦在影響生態系統的關鍵生物物種上。
有機質粒徑的分類

這個論點，後來成為溪流生態管理策略的依據。他提出溪流上游有機質的來源，只有少量是來自水中藻類光合作用所產生，大部分是來自溪流旁邊的落葉。因此影響落葉直接/間接的消費者，將成為溪流水質自然淨化的關鍵物種，若關鍵物種減少，溪流的有機質將過多，造成下游承接水體水質的劣化。

他將水中的有機物，分為粗有機顆粒（coarse particular organic material, CPOM），細有機顆粒（fine particular organic material, FPOM），與溶解性有機質（dissolved organic material, DOM）。他提出水生昆蟲，是將CPOM轉換成FPOM，甚至成DOM，以供微生物快速分解成二氧化碳，溢出水域，達到水質自然淨化的關鍵。

表34-1、河川有機顆粒的粒徑、來源與分解者

	有機顆粒種類
	粒徑(mm)
	顆粒來源
	攝食型態

	粗有機顆粒
	>64
	木頭、枝幹、樹皮
	撕裂型水生昆蟲

	
	16~64
	落葉堆
	撕裂型水生昆蟲

	
	4~16
	落葉、樹皮碎片、

果實、花、種子
	蒐集型水生昆蟲

	
	1~4
	落葉碎片
	蒐集型與過濾型水生昆蟲

	細有機顆粒
	0.25~1
	植物、動物碎片、大型水生昆蟲糞便
	蒐集型與過濾型水生昆蟲

	
	0.075~0.25
	大、小型水生昆蟲糞便
	蒐集型與過濾型水生昆蟲

	
	0.0005~0.075
	超小有機碎屑與微生物
	過濾型水生昆蟲

	溶解性有機質
	< 0.0005
	有機碎屑溶解物
	微生物


水生昆蟲的角色

為此，他又將生物水生昆蟲，依攝食顆粒粒徑的不同，分為有將CPOM轉成FPOM的「撕裂型」（shredders），將FPOM轉成DOM的「蒐集型」（collectors），與刮食在石頭表面苔鮮類的「刮食型」（scrapers），另外還有「食肉型」（predators）的水生昆蟲。

表34-2、河川有機顆粒生物攝食型態

	粒徑分類
	攝食型態
	活動區域
	種類

	粗有機顆粒
	撕裂型
	底床
	大蚊科（Tipulidae）
石蠶科（Limnephilidae）

磷石蛾科（Lepidostomatidae）

短尾石蠅科（Nemouridae）

扁石蠅科（Peltoperlidae）

	
	
	水生植物上
	石蛾科（Phryganeidae）

	
	蒐集型
	底床
	小突搖蚊亞科（Orthocladinae）

蜉蝣目（Ephemeroptera）

	
	
	水中
	網石蠶科（Hydropsychidae）

	細有機顆粒
	蒐集型
	底床
	蜉蝣目（Ephemeroptera）

	
	
	水中
	蚋科（Simuliidae）

	
	刮食型
	底床
	舌石蠶蛾科（Glossosomatidae）

螺石蛾科（Helicopsychidae）

盤蜷科貝類（Ancylidae）


這四類水生昆蟲的角色是將大顆粒有機質，逐漸轉換成溶解性有機質，以供微生物分解。古明斯用「花生醬餅乾」作比喻，大顆粒有機質如同餅乾，雖然很有營養，但是微生物並不愛吃，水生昆蟲就像花生醬的果效，將有機質顆粒分解成更小的粒徑，提高微生物對有機質分解的胃口，這是一個很貼切的比喻。
洪水的功用

古明斯提出一個非常有趣的問題：「如果有一片落葉，飄落在水生昆蟲接觸不到的水面上，落葉會不會一直隨水而漂，沒有機會被分解？」答案是：沒有一片樹葉會永遠漂在水面上，因為溪流不同的水深，不同的蜿蜒，不同大小石頭的堆積，會不斷地產生亂流。水面上的葉子，在亂流的地方將會沈入水中，或被較大的石頭擱淺，而撕裂型的水生昆蟲，就在石頭表面等待食物，所以愈多的亂流，帶給溪流愈大的自淨作用。

而亂流的產生，是每年乾濕水文周期的賜予，每一次的洪水是再一次的將溪流底床排列組合，無意中能增加溪流發揮生態系統的自淨作用。、
因此在水庫集水區的管理，除了減少有機汙染的排入，還可以整治溪床、保持溪流水量的連續，重新布置水中的大小顆粒，製造溪流較深的淵與較淺的瀨，增加溪水產生亂流的機會，或用漂流木的編排與擺放，增加不同型態水生昆蟲的棲息空間，繼續發揮其生態的功能，這些處理的方式，稱為溪流生態整治，最近興起以生態系統維護高山溪流自淨作用的方式，竟有賴於那不起眼的水生昆蟲。
參考文獻

1. Cummins, K.W., 1974. Structure and function of stream ecosystems. Bioscience. Vol. 24. No. 11. p. 631-641.

2. Cummins, K.W., R.C. Petersen, F.O. Howard, J.C. Wuycheck, and V.I. Holt. 1973. The utilization of leaf litter by stream detritivores. Ecology. Vol. 22. p. 719-722.
第35章
溪流生態系統螺旋學說

1970年代以後，重要的生態系統研究報告，大都是來自生態觀測站與實驗所，只有累積長期資料的研究，方能產生重要的成果。美國維吉亞綜合技術學院與州立大學的韋伯斯特（Jackson R. Webster）教授，在「柯威達水文實驗站」（Coweeta Hydrological Laboratory）長期研究森林集水區的生態系統，特別是水－土－森林之間的關係，韋伯斯特在1979年提出的「螺旋概念」（spiralling concept），成為集水區生態系統管理與河川水質淨化的理論。
生態系統滯留營養的機制

這個理論是源自一個現象的思考：「為什麼在經常變動的大自然中，森林所流出的化學性營養會那麼低？」他提出的解答是，集水區生態系統會藉由生物－物理－化學的機制，反覆地讓可溶解態的營養在系統內滯留、釋放、滯留、釋放、滯留、釋放……如此反覆地進行，如同讓營養物質在螺線上運動，很短的直線距離，卻要繞經很長的路徑。

集水區生態系統內經由螺旋機制，不只不缺乏營養，又可以隨時供給缺乏營養的地方，可以讓多樣性的生物反覆地使用，因此無論外在的環境如何變動，流出系統之外的營養都很少。
營養的螺旋路徑

營養在生態系統內的滯留－釋放，有物理的機制，如營養在礦物質表面的吸附－脫附；有化學的機制，如營養在水中的沉澱－溶解；有生物的機制，如植物根系吸收－落葉，與微生物的攝取－死亡的分解。

韋伯斯特以在柯威達水文實驗站的試驗結果，提出不同的營養，在生態系統中螺旋路徑的長短也不同。例如鈣的路徑較鉀的路徑短，所以溪流中的鈣濃度大於鉀的濃度。而且鈣在草本植物的滯留時間，比木本植物短，所以草原集水區溪流水質的鈣含量高。木本植物中，鈣在橡樹落葉的滯留時間，較松樹落葉的時間短，流過橡樹林集水區溪流的鈣濃度也較高。在水生物中，石蠶體內的鉀比鈉低20-40%，螫蝦體內的鉀約為鈣含量的1.9%，可見螯蝦在鈣的滯留上比石蠶，更具功效。
集水區營養過多的管理

水文也是影響生態系統營養份螺旋路徑的主要因子，如在溪流低流量的情況下，水中營養與水中黏土接觸而滯留的機會增加，所以流速愈緩，水中營養愈能滯留，螺旋運動路徑愈短。因此在水流愈快的溪流中，以堆石增加水流路徑，減緩流速，等於是縮短螺旋路徑，讓營養份滯留，以再利用。

根據螺旋理論，集水區的土壤質地－植物－水生物－水文，都是生態系統可以調控的因子，也是集水區生態系統管理的所在。
參考文獻

1. Webster, J.R., and B.C. Patten. 1979. Effects of watershed perturbation on stream potassium and calcium dynamics. Ecological Monographs. Vol. 49, No. 1, p. 51-72.

2. Allan. J.D., 1995. Stream Ecology. Chapman & Hall. U.S.A.

第36章
溪流生態系統連續學說

凡諾提（Robin L. Vannote）是美國德拉威大學昆蟲與應用生態學系的教授，兼費城「司多爾水資源中心」的研究員。司多爾水資源中心成立於1966年，為非營利性的研究單位，主要在研究河川生態系統變化與水資源的關係，因此凡諾提在1978年提出「河川連續學說」（river continuum concept），是以生態系統管理水資源的思考。
河川對環境變動的因應

古明斯的溪流結構學說與韋伯斯特的集水區螺旋學說，都偏重於河川的上游。凡諾提則將河系當成一個獨立的生態系統，他將河川的形狀，如坡降、彎曲、河岸結構等地理形態當成一個子系統；河川的水量、水深、流速、水溫等水文狀況當成一個子系統；河川的昆蟲、藻類、浮游生物、水生維管束植物、魚類與底棲的貝類等生物當成另一個子系統。

河川連續學說關鍵性的思考是：「外在環境改變時，河川生態系統的地理形態、水文與生物相這三個子系統是如何互動的？」在過去，是將這三者並提，而且是由河川的上游、中游，直到下游一起考慮。
河川變動的協奏曲

根據凡諾提的學說，這三個子系統在時空上是連續的反應。在時間上，地理型態改變，水文就改變，生物相也跟著改變；在空間上，由上游、中游，到下游的河川愈寬，水位愈深，水生物的種類也跟著改變。

例如在河川的上游，河流的斷面較窄，水域與兩岸接觸較多，水中的有機物與營養份大都為兩岸的落葉與枯枝，所以多以撕裂型與蒐集型的水生昆蟲為主，魚類也以食肉性、快速移動的魚種為主。到了中游，河面較寬，水生昆蟲以蒐集型與刮除性的佔優勢，魚類以食藻性的魚種為主。
河川生物多樣性的關鍵

到了河川下游，河水變深，水深處透光不足，這時食藻性的浮游性動物增加，水生昆蟲以在水底的蒐集型為主，魚類也以攝食浮游性動物為主。這是一個非常有趣的觀點，去說明河川的每一個轉彎、每一個水澗，每一隻昆蟲或魚類，都不徒然，而有其功用。

凡諾提更往前提問：「愈經常變動的河川生態系統，其生物物種是愈多？還是愈少？」這是近代大自然復育很重要的問題。依據這個學說，愈多的變動，代表河川地型、水文將更多變，生物的多樣化也將增加。但是人為的水資源管理，卻朝穩定的方向：斷面穩定才易設取水口，攔砂壩在增加輸砂的穩定，都在破壞河川原本的連續與變動性，以致事後要用大筆經費去處理淤石、漂砂、水庫優養化等問題。

所以製造變動，反而是復育河川生態系統的關鍵。根據這個理論，攔砂壩被除去或改成漂流木蓋造的「有機壩」；取水口不固定，改成多點式的取水；甚至水庫的放水，也不只是為了供水或調洪，而是放一些水，給河川中下游產生人工式的脈衝，讓河川持續處於動態的變化，水中生物的多樣化會自動跟上來，進而改善整條溪流的生態系統。
參考文獻

1. Vannote, R.L., 1978. A geometric model describing a quasi-equilibrium of energy flow in populations of stream insects. Proceeding National Academy Sciences. Vol. 75, p. 381-384.
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第37章
溪流生態系統洪水脈衝學說

1989年，德國「馬克斯‧蒲朗克湖泊中心」的研究員強克（W.J. Junk）提出「洪水脈衝概念」（flood pulse concept），將河川與其周邊的淹水區視為一個生態系統。
洪水脈衝的生態功效

洪水雖然對溪流造成短期的變動，但只要保留淹水的灘地，洪水對於河川的生態系統，將能產生脈衝的效益，這也成為不要在溪流兩岸堤防束水，而要保留足夠面積的灘地，作為復育河川生態系統的主要論點。

這個論點起源於生態學大師弗比（Stephen Forbes）在1895年所提出來的論點：「愈大的河川，愈需要保留河邊足夠的平原，讓河川間歇性的溢入，再逐漸地流出，這對河川的動、植物生長將有幫助。」這是生態學者細膩的地方，會去注意河濱灘地在大自然的功能，與動植物的關係，洪水對於溪流生態系統，是一種「更新與幫助」。
洪水也有幫助生態的地方

強克提出生物相最豐富的地方，並非河流的主流道，而是在水、陸交接的淺水之處。「洪水怎麼會對水域生態造成有利的影響？大自然的力量既是盲目的，怎麼會對生態產生效益？」這與傳統的水利工程論點不同，傳統工程將洪水視為自然災害，用工程的方法減少其災害，這是水利工程師防洪整治的目標，但是生態系統觀卻另有看法。

根據強克的研究，洪水在生態的功效包括在水陸交會之處，營造乾濕多變化的灘地，能讓氧氣更多進入，增加有機物分解的速率，而且促進水質自然淨化。洪水在底床的淘砂，底部泥砂的再懸浮、再淤積，使底床產生較深的潭，較淺的渚，更淺的洲。

溪流結構的歧異度可致水生物棲息多樣化，進而增加水域生物的多樣性。洪水沖走岸邊部分的草本植物，免得水生植物成為河濱灘地優勢的族群，使較耐水流沖刷的木本植物，也有機會在岸邊生長，木本植物對氮、磷等營養源的儲存量多，儲存時間久，減少營養源快速回歸水域；也減少草本植物長期淤積，逐漸形成陸域化。
用人工溼地承接洪水的依據

根據這個理論，集水區內溪流邊的灘地，不只要有保留灘地的空間，而且要在灘地旁建造人工溼地，蓄積部分洪水，不只有調洪的功效，更能增加溪流的自淨作用。

當然，洪水脈衝不是指超大洪水所造成激烈沖刷的災害，而是指某種強度的洪水，不同洪水強度對生態造成的利或弊，仍須依地方特性而定。這理論說明，自然界一定範圍內的洪水，對於河川生態系統彷彿是「免費維護師」，能夠復育水域，這與傳統認為「風調雨順」的就是最好的看法不同，卻是近代有趣的思考，人可以建造、接受偶爾被淹的環境，所要避去的只是較大的洪水。至於洪水更大的地方，才需考慮其他工程的加入，也許這是生態系統工程與傳統防洪工程的不同之處。
參考文獻
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