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【摘 要】：异龙湖为中国云南九大高原湖泊之一，是处于草型向藻型湖泊转化节点上的典型高原湖泊，因历史

原因，异龙湖东西湖区水环境条件差异较大，可较好的代表云南高原草型及藻型湖泊类型，因此研究异龙湖的沉水

植物时空分布与水环境因子关系，对于我国高原湖泊的保护具有重要意义，且自 1980 年以来异龙湖沉水植物相关

研究成果较少，因此，本研究在异龙湖开展为期一周年的水环境因子及沉水植物调查，对沉水植物分布格局及其与

水环境因子之间相互关系进行了研究，以期为异龙湖的沉水植物研究留下珍贵的历史资料，并探索异龙湖沉水植物

分布格局及其影响因子，为沉水植物恢复提供数据及技术支撑。结果表明：东西湖区沉水植物的群落结构具有显著

差异，西湖区小茨藻、狸藻、轮叶黑藻等为优势种，东湖区篦齿眼子菜、狐尾藻为优势种，且西湖区沉水植物的生

物量及物种丰度显著高于东湖区。通过相关性分析看出水深、透明度、溶解氧是影响异龙湖沉水植物分布的主要环

境因子，总氮、总磷、氨氮及 pH 是次要影响因子，异龙湖在现状条件下恢复沉水植物应针对不同湖区恢复采用不

同的恢复策略，选择不同的沉水植物种类开展恢复工作。 
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异龙湖位于云南省红河州石屏县境内(102°28′E～102°38′E,23°28′N～23°42′N),是云南省第九大湖泊，平均海拔

1407.11m,湖泊水域面积 28.4km2,流域面积 360.4km2,是典型的高原浅水湖泊[1]。在20世纪80年代是水草丰盛的草型湖泊，群落

结构以苦草及海菜花为主要优势种群[2]。近年来随着异龙湖周边经济发展，污染负荷入湖量不断加大，加上湖区网箱养殖等因素

的影响，全湖沉水植物较历史状态出现较大的群落演替，原生优势沉水植物群落逐步消亡。现状的异龙湖受周边经济圈不对称

发展的影响，湖区水生植物群落结构差异性较大，以小过细村—仁寿村连线为界(湖对岸的两个村庄),把异龙湖分为东西两个湖

区，水环境具有明显的差异性。西湖区水深较浅、透明度高、沉水植物物种丰富且生物量较大，东湖区水深较深、透明度较低，

沉水植物覆盖度低且群落类型单一。自 2010 年以来，异龙湖管理部门在水环境保护方面做了大量的工作，但由于经济落后、技
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术水平相对较低、居民环保意识不高等原因，异龙湖在水环境因子调查及沉水植物保护与恢复方面积累的成果不足以支撑湖区

保护工作的需要，因此，开展异龙湖现状环境因子及沉水植物保护方面的研究需求迫切。此外，异龙湖处于草型湖泊向藻型湖

泊转化的重要节点上
[3]
,整个湖区的生态现状介于云南省已经破坏与未破坏的湖泊中间状态，是中国高原富营养化湖泊的湖泊过

渡阶段的典型代表，因此，研究异龙湖沉水植物的现状分布及其与环境因子的相互关系对中国类似高原湖泊的科学管理、水质

提升及沉水植物的保护与恢复具有重要意义。 

沉水植物整株都生活在水中，是水体中最重要的初级生产者，其生命活动对于水体富营养化防治、提升水质、改善水体生

物多样性均具有重要作用[4～6]。沉水植物的生长繁殖与水环境因子的关系密不可分，已有研究表明影响沉水植物的群落结构与空

间分布与诸多环境因子密切相关，如溶解氧、透明度、营养盐含量、温度、水深等[7～10]均可对沉水植物的生长造成影响，但异龙

湖作为特殊高原湖泊，作为我国湿地资源的重要组成部分，到目前为止关于沉水植物群落与环境因子的研究成果几乎为空白，

对异龙湖的科学管理和沉水植物的保护工作造成了较大的阻力，因此为研究异龙湖现状沉水植物群落结构特征、空间分布及其

与环境因子的关系，本研究开展了周年的水环境因子及沉水植物群落调查，以期明确异龙湖现状的水环境因子及沉水植物群落

的时空分布特征，探索影响异龙湖沉水植物群落结构特征的主要环境因子，为异龙湖的科学管理、水质提升及沉水植物群落保

护与恢复提供理论依据及数据支撑。此外，自 1980 年以来，关于异龙湖的水质及沉水植物群落的研究资料较少，本研究可有效

的补充这一基础研究内容，供其他研究人员参用。 

1 材料与方法 

1.1 采样点设计 

由于近年来的云南气候干旱，异龙湖水位逐年下降
[11]
,湖区中部地势较高，把异龙湖分成东西两个湖区，为了便于描述和数

据分析，我们称为东湖区、西湖区。此外，为研究异龙湖的水环境因子现状及沉水植物群落结构，在异龙湖的主要入湖河道城

河(St1)、城南河(St2)各设置一个采样站点，在西湖区设置 7个采样点(St3～St9),东侧湖区设置 7个采样点(St10～St16)。 

 

图 1异龙湖水环境因子与沉水植物调查采样站点 

1.2 采样方法 

1.2.1 水环境因子采样 

现场采用便携式水质仪(Multi340i)测定各站点溶解氧、电导率、pH。使用赛氏透明度盘测定水体透明度，使用重锤刻度尺
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测定水深。使用 5L桶状采水器，于上述水域采样点进行采样。采样时，分取 0.5m 表层水和1.5m 深层水(不足1m区域仅采集0.5m

水层),将二者混合均匀后，保存于 5L水样瓶中，并置于低温环境中，在实验室内测定水体中的总磷、总氮、氨氮含量。总氮采

用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定，铵氮采用纳氏试剂比色法测定，水体总磷采用钼酸铵分光光度法测定
[12]
。采样监测

从 2013 年 8月～2014 年 7月维持一周年，每月采样一次。 

1.2.2 沉水植物的调查 

沉水植物的采样站点与水质采样站点一致，在采样站点周边随机采集 10 个样方，每个样方采用自制 1m2样框固定后连根拔

起，对沉水植物种类鉴定并作好记录，做好数据统计并计算沉水植物的频度。沉水植物采集后使用清水洗净后称取鲜重，10 次

采集数据的平均值作为该站点的数据。 

1.3 数据处理与分析 

水生植物和环境因子的关系分析采用对频度<5%的物种剔除后利用重要值进行典范对应分析(CANOCO4.5)[13]。数据处理利用

SPSS19.0 进行相关分析和单因素方差分析，显著性水平为 p<0.05。异龙湖处于草藻型湖泊转化节点上
[14]
,东西湖区差异较大，

再加上目前对于异龙湖的研究数据较少，本研究把东西湖区的一周年的水质变化做了统计分析，以便准确了解异龙湖主要污染

来源的水质对湖区水质及沉水植物群落的影响，为异龙湖后续研究提供数据参考。 

2 结果与分析 

2.1 异龙湖水环境因子现状 

从监测数据看，东西湖的水深变化趋势一致，但差异性显著(p<0.01),东湖区年平均水深 102.5cm,西湖区年平均水深

208.5cm。城河属季节性河流水量不稳定，城南河终年水深较浅。受周边城镇生活污水的影响，城河、城南河透明度均不高，东

湖区受风浪及人类活动影响年均透明度仅有 32.75cm,最高值出现在 2014 年 2 月，仅为 52.6cm,与西湖区透明度有显著差异

(p<0.01)。在水体营养盐含量方面，异龙湖主要的两条入湖河流 TN含量显著(p<0.01)高于湖区，东西湖区总氮含量也具有显著

差异(p<0.05),其中东湖区年均值 2.86mg/L,西湖区为 1.03mg/L。从总磷的监测结果来看，城河、城南河的入湖来水仍是异龙湖

总磷超标的重要原因之一，东湖区年平均总磷含量显著高于西湖区(p<0.01),东湖区为 0.078mg/L,西湖区为 0.016mg/L。两条入

湖河流受污染较为严重，pH不稳定，东湖区 pH高于西湖区，但差异不显著(p>0.05)。溶解氧是衡量水体健康的重要指标，湖区

溶解氧显著高于河道(p<0.01),东西湖区溶解氧相对稳定，但差异性显著(p<0.01),西湖区年均值8.03mg/L,东湖区为5.93mg/L。 

2.2 异龙湖沉水植物群落分布格局 

通过对异龙湖沉水植物的调查分析，在全湖范围内，篦齿眼子菜(Potamogeton pectinatus L)是出现次数最多、频度最大

的沉水植物种类，出现频度达到 83.6%,其次是狐尾藻(Myriophyllum verticillatum L),达到 76.9%,两种植物为沉水植物的优

势物种。小茨藻(Najas minor All.)、大茨藻(Najas marina L)及轮叶黑藻(Hydrilla verticillata)出现的频度及次数居中，

狸藻(Utricula riavulgaris L)及亮叶眼子菜(Potamogeton lucens)仅在西湖区南侧滨水区小范围出现。 

不同站点间的沉水植物物种及生物量差异性较大，各站点的生物量从西到东依序减少且差异性及显著(p<0.01),其中生物量

最大的 7号站点达到 9.93kg/m2,而生物量最少的13号站点仅有 2.36kg/m2(图 4)。可见，3～9号站点，属于西湖区，水深较浅，

透明度高，沉水植物覆盖率较大，且物种数多为 3～5 种，东湖区水深较大，透明度低，沉水植物物种数一般为 1～2 种，因环

境因子不同，西湖区优势物种为小茨藻、轮叶黑藻、狸藻、亮叶眼子菜，部分区域少量分布篦齿眼子菜及狐尾藻。东湖区优势

物种为篦齿眼子菜及狐尾藻，浅水区域有少量小茨藻分布，大茨藻主要分布于东西湖区过渡带 1.5～2.0m 的深水区。 
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2.3 沉水植物群落与环境因子的关系 

沉水植物与环境因子关系典范对应分析排序结果显示，前两个排序轴的特征值分别为 0.432、0.158,物种-环境因子相关性

分别达到 0.823、0.831,排序轴对物种-环境因子关系累积贡献率达到 96.1%,说明物种与环境因子具有较好的相关性，环境因子

可以较好的解释沉水植物群落的结构及空间分布。 

对异龙湖沉水植物 14个采样站点进行排序，并根据排序结果做出二维图。图中带箭头的线段表示环境因子，向量的长短表

示对主轴的作用，箭头所在的象限表示相关性的正负。夹角的大小表示环境因子与排序轴的相关性大小，夹角越大，表明相关

性越小，反之亦然。采样站点与环境因子越近，说明关系越密切，同理，物种与环境因子越近，说明关系越密切。 

从图 5 可以看出，各采样站点间的水环境质量差距较大，位于西湖区的 3、4、5、6、7 号站点水深较浅，透明度较高，营

养盐总氮、总磷及氨氮的含量较低。位于东湖区的13、14、15、16号站点水深较深，水体透明度低，总氮、总磷、氨氮含量高。

8、9、10、11、12 号站点位于东西湖区的过渡带，各环境因子处于中间水平。可见，异龙湖的水环境从西湖区向东湖区逐渐变

差，西湖区营养盐显著低于东湖区，西湖区处于地表水Ⅲ类水平，而东湖区为劣Ⅴ类水质，呈现重度富营养化状态。 

 

图 2异龙湖各采样站点水环境因子时空分布 
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图 3异龙湖不同沉水植物的频度分析 

 

图 4异龙湖不同站点的沉水植物物种数及生物量 

表 1沉水植物群落典范对应分析排序结果 

轴 1 2 3 4 

特征值 0.432 0.158 0.12 0.057 

物种-环境因子相关性 0.823** 0.831** 0.581** 0.432** 

物种数据变量累计比率(%) 22.9 32.5 38.3 41.6 

排序轴对物种-环境关系的累积贡献率(%) 54.3 74.2 86.7 96.1 
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图 5水环境因子与站点间的典型对应分析(CCA)排序 

 

图 6水环境因子与物种间的典型对应分析(CCA)排序 

物种的排序主要是用来比较不同沉水植物对环境的适应特点[15],本研究中小茨藻、狸藻、轮叶黑藻距离透明度轴较近，距离

水深、总氮、总磷、氨氮较远，表明这 3 种沉水植物喜欢生活在清澈、营养盐含量相对较低的浅水中，篦齿眼子菜、狐尾藻距

离水深、总氮、总磷、氨氮轴较近，表明这两种沉水植物喜欢生长在水深较深、营养盐丰富的水体中。大茨藻及亮叶眼子菜处

于两个反差条件的中段，表明这两种沉水植物在异龙湖水体中较其他种类更适宜变化较为频繁的水环境条件。 

3 讨论 

水环境因子是影响沉水植物生长发育、群落结构及空间分布的重要因子，已有众多研究表明营养盐含量、水深及透明度等

与沉水植物的生长发育密切相关[16～18],但异龙湖作为我国重要的湿地资源，沉水植物与水环境因子的研究成果不足，难以支撑湖

泊管理单位制定水质与沉水植物保护的科学策略，此外作为高原湖泊，沉水植物与环境因子的相关性是否与常见淡水湖泊研究

结果一直仍值得探讨。通过调查发现异龙湖水环境因子的空间差异性较大，两条入湖河流的营养盐含量较高，是异龙湖主要的
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污染来源，西湖区水环境质量显著优于东湖区。Wang 等[19]在安徽小柘皋河调查中发现，水质与水位对沉水植物具有重要影响，

水质恶化会降低沉水植物的生物多样性，本研究中在营养盐含量较高的东湖区与水深相似但营养盐含量较低的西湖区相比，沉

水植物的物种数及生物量显著降低，表明透明度、总氮、总磷、氨氮等环境因子对沉水植物群落结构具有显著影响。氮磷等营

养物质是沉水植物生长所必须的生命元素，适当的营养盐浓度对沉水植物的生长具有促进作用，过高的营养盐浓度可以促进藻

类的生长于繁殖，间接的降低水体透明度，造成沉水植物的生长胁迫现象，致使部分营清水型生长的沉水植物不能生存，只有

少数耐污种类存活，推动了沉水植物群落的演替，张萌等[20]等人在太湖流域研究结果表明富营养化严重的区域沉水植物群落结

构单一，生物量显著降低，这与本研究中的东湖区富营养化程度较高，沉水植物基本以篦齿眼子菜或狐尾藻组成的单一群落的

调查结果高度一致，因此，降低东湖区的营养盐含量提高水体透明度是恢复沉水植物的重要技术措施。 

电导率是水体中离子浓度的综合反映指标，袁婧等
[21]

在北京湿地沉水植物群落研究中发现电导率是影响沉水植物分布的主

要因子之一，但本文的 CCA 排序中并未发现相似结果，在异龙湖内沉水植物的空间分布与电导率相关性不大，究其原因可能是

异龙湖水质处于相对稳态，各种价态的物质转化不活跃，沉水植物易吸收的硝酸盐氮并未出现较大的波动有关[22]。pH 是沉水植

物生存与繁衍的重要环境因子，过酸或过碱性水体通常会导致沉水植物是细胞失水，出现生长抑制甚至死亡的现象。研究表明

其通过影响水体中无机碳源的存在形式，影响到沉水植物的生长发育，一般情况下，沉水植物容易利用的碳源为 CO2,但随着 pH

的升高，水体中的碳源多转化为 HCO
-
3或者 CO2−332-,从而使沉水植物的光合作用受阻

[23]
。一般沉水植物适宜水环境约为 pH7～8

的弱碱性水体中，高于 9的水体中，通常仅有有限物种存在。刘玲玲等[24]实验结果表明，在高 pH条件下，穗花狐尾藻和篦齿眼

子菜都表现出较强的 HCO-
3利用能力，从而使其适应于高 pH的水环境，结合本研究的数据分析，我们可以推测东湖区狐尾藻、篦

齿眼子菜相对于小茨藻、轮叶黑藻等物种具有更好的高 pH 耐受性。CCA 排序表明，溶解氧对沉水植物的物种空间分布有重要影

响，小茨藻、狸藻、轮叶黑藻及大茨藻分布在溶解用较高的西湖区，篦齿眼子菜、狐尾藻分布在溶解氧较低的东湖区。芦娇娇

等[25]研究表明低溶解氧对可显著抑制沉水植物的呼吸作用，影响沉水植物的 C、N循环，可见，在低溶氧环境下的东湖区篦齿眼

子菜、狐尾藻、大茨藻因生长形态及发达根系等因素可抵抗一定的低溶氧环境，因此溶解氧也成为了东湖区恢复根系不发达的

小茨藻、狸藻等沉水植物的主要限制因子之一。在异龙湖现状环境下，透明度、溶解氧及水深是影响沉水植物分布的主要环境

因子，总氮、总磷、氨氮、pH 是影响沉水植物分布的次要环境因子，电导率对沉水植物的分布影响不大，鉴于东西湖水环境因

子差距较大，不同湖区应采用不同的恢复策略、选取不同的恢复物种来制定沉水植物的恢复方案。西湖区溶解氧、营养盐、透

明度等指标空间分布上差异不大，水深成为西湖区沉水植物分布的决定性因子。东湖区各站点间、营养盐等变化不明显，溶解

氧、透明度及水深是限制其沉水植物恢复的主要影响因子，但在当下透明度短时间内较难改善的情况下下，需要依靠溶解氧及

适宜的水深条件为沉水植物恢复区划定的基本条件。从恢复物种方面来看，西湖区恢复异龙湖土著或现有的沉水植物种类均可

获得较大的成功率，东湖区受水深、透明度及溶解氧的影响，选择以恢复篦齿眼子菜、狐尾藻、大茨藻为先锋物种较容易获得

成功。 

4 结论 

(1)通过水质调查发现，东西湖区水质具有显著差异，西湖区优于东湖区。城河及城南河的总氮、总磷、氨氮均高于东西湖

区，为入湖污染来源之一，需要采取一定的治理措施保障避免对异龙湖造成持续污染。 

(2)东西湖区沉水植物的空间分布具有显著差异，西湖区以小茨藻、狸藻、轮叶黑藻为优势种，东湖区篦齿眼子菜、狐尾藻

为优势种，且西湖区沉水植物的生物量及物种丰度显著高于东湖区。 

(3)异龙湖沉水植物的群落结构特征受水环境因子的影响显著，水深、透明度、溶解氧是主要影响因子，总氮、总磷、氨氮

及 pH是次要影响因子，电导率未发现显著相关性。 
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