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【摘 要】：根据 2015 年 1、4、7、10 月对长湖水生植物的调查结果，按季节分析了长湖水生植物的优势种、

物种多样性、生态位宽度和重叠值的季节性变化。菹草(Potamogeto ncrispus)、微齿眼子菜(P.maackianus)和狭

叶香蒲(Typha angustifolia)是冬、春季相对重要值前 3 的物种;夏、秋季荇菜(Nymphoides peltatum)和凤眼莲

(Eichhornia crassipes)的相对重要值增加。长湖水生植物多样性指数夏季最高(H’=2.946、D=0.940)，冬季最低

(H’=0.931、D=0.428)。菹草的生态位宽度最大，分别为冬季 0.523、春季 0.363 和夏季 0.273，其他物种的生态

位均小于 0.2，长湖水生植物倾向于特化种，其分布具有一定局限性。长湖发生生态位重叠的物种较少，冬季为 7

对，春季为 19对，夏季为 23对，秋季为 17对。其中轮叶黑藻(Hydrilla verticillata)与马来眼子菜(P.malaianus)、

菱(Trapa bispinosa)与穗花狐尾藻(Myriophyllum spicatum)、满江红(Azolla imbricate)和槐叶萍(Salvinia 

natans)以及红蓼(Polygonum orientale)与水蓼(P.hydropiper)的生态位重叠值较高，表明其生态习性相近，对资

源的生态要求相似性较高。菹草是发生生态位重叠最多的物种，冬季 4对，春 9对，夏季 7对，秋季 1对，这与其

生态位宽度较宽一致。生态位能较好地解释长湖水生植物的物种组成、分布特点及多样性变化，结果表明长湖处于

水生植物种类组成较简单，种群结构稳定性较差的状态。 
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长湖是湖北省的第三大淡水湖泊，位于荆州市东北郊，是一个四周为堤渠，兼具渔业养殖、防洪蓄水、生活供水等功能，

属于浅草型湖泊。作为鲌类国家级水产种质保护区，其湖泊生态系统的稳定与保护是至关重要的。目前已有较多关于长湖湖泊

生态系统中鱼类、水生植物、浮游植物、浮游动物等生态特征的研究[1～8]。其中水生植物作为湖泊生态系统的重要组成部分，不

仅具有初级生产者、水体净化者、生态位营造者的功能，且为生态系统中鱼类等水生生物提供了食物和栖息环境，是水体生物

多样性维持的基础。从 20 世纪 80 年代末开始对长湖水生植物进行的数次调查研究表明工农业废水排放、大规模围网养殖等人

为破坏和长湖水质的富营养化等因素导致水生植物分布区范围缩小，由广泛性分布局限到特定区域，群落发生逆向演替且群丛

多样性指数不断下降[2～6]。长湖水生植物多样性、优势种群及群落结构的改变引起长湖湖泊生态系统结构简单化、功能失调，正

在由草型湖泊逆向演替为藻型湖泊[7]，长湖湿地由于围垦、过度捕捞和采集、围网养殖以及污染等因素，其植被破坏比例已达

10%以上
[9]
。 

水生植物对水环境的依赖性很强，水生植物的分布、种类及其多样性水平受水质，特别是水体总氮(TN)、总磷(TP)浓度的
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影响[5,10,11]。长湖流域属亚热带大陆性季风气候，雨热同季，降雨多集中在 5～9月，水质长期处于地表水 IV类-劣 V类之间，且

TN和 TP均超标，水体呈富营养化状态，其水质在丰水期和枯水期污染受降水和径流量的影响较大[12～15]。水生植物的种间关系、

群落结构及对环境的适应性变化等研究已从其生物多样性和生态位的变化进行评价
[16,17]

。根据周年采样调查结果，从优势种、物

种多样性指数、生态位宽度和生态位重叠指数对长湖水生植物的季节性变化进行分析评价，以期对长湖水生植物的多样性和生

态位进行深入和全面分析，为水生植物的资源保护、生态恢复及水环境综合治理提供科学依据。 

1 研究方法 

1.1调查方法 

长湖位于 30°22'N～30°30'N,112°17'E～112°30'E，自西向东分为庙湖、海子湖、马洪台和圆心湖 4个区域，其中，庙

湖因“引江济汉”工程被 2 条堤坝拦截成静水，海子湖区为一狭长型湖湾，马洪台区为航道区，圆心湖区为开阔水域。根据长

湖形态特征和功能区特征，结合长湖水生植物分布特征，并参考《全国淡水生物物种资源调查技术规定(试行)》[18]进行采样点

的布设(图 1)，此次调查在长湖共设 19 个采样点，其中海子湖区(H)设置 6 个采样点:H1～H6;马洪台区(M)设置 7 个采样点:M1～

M7;圆心湖区(Y)设置 6个采样点:Y1～Y6。调查在 2015 年 1月(冬季)、4 月(春季)、7 月(夏季)和 10 月(秋季)采用设样方调查单

元的方法对水生植物进行调查。各调查单元内随机设 3个大小为 1m×1m的样方，采集的水生植物由调查人员现场鉴定至种，并

记录出现频度，目估法测定物种多度及盖度。水生植物种类的鉴定参考《水生植物图鉴》[19]和《中国水生植物》[20]。 

1.2数据分析 

相对重要值(Pi)
[5]
=(相对频度+相对盖度+相对多度)/3 

Shannon-Wiener指数[17]:  

 

图 1调查点示意图 

Simpson指数
[17]

:  
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生态位宽度[17]:  

生态位重叠指数[16]:  

式中:Pi为物种 i 的相对重要值;Bi是物种 i 的生态位宽度;Pih为第 i 物种在第 h 个资源水平下的重要值占该种在所有资源水

平上的重要值之和的比例;Oij表示种群中 i和 j的生态位重叠值;Pih和 Pjh分别为第 i物种和第 j物种在第 h资源水平下的重要值

占该物种在所有资源水平上的重要值总和的比例;r为资源水平数。 

2 结果 

2.1优势种 

2015年调查结果显示:冬季长湖中水生植物种类较少，共鉴定出 17种;春季和夏季较多，均鉴定出 45种;秋季鉴定出水生植

物 36种。不同季节物种的相对重要值显示(图 2):冬季物种相对重要值为 0.008～0.741，最高为菹草(Potamogeton crispus)，

排列前 4的物种重要值之和达 96.6%，包括眼子菜属的 3种沉水植物和 1 种挺水植物狭叶香蒲(Typha angustifolia);春季物种

相对重要值为 0.013～0.379，最高为菹草，重要值在 0.05～0.10 之间的有 6 种，较冬季相比，漂浮植物浮萍(Lemna minor)和

凤眼莲(Eichhornia crassipes)以及挺水植物水蓼(Polygonum hydropiper)的相对重要值增加，7种物种的重要值之和为 81.8%;

夏季温度升高，菹草开始腐烂死亡，菹草的相对重要值下降，由冬季 0.741、春季 0.379下降到 0.032，而浮叶植物荇菜(Nymphoides 

peltatum)的相对重要值增加为 0.16，穗花狐尾藻(Myriophyllum spicatum)的相对重要值增加为 0.055，排列前 8 的物种重要

值为 86.2%;秋季物种的相对重要值为 0.003～0.211，最高为微齿眼子菜(P.maackianus)，轮叶黑藻(Hydrilla verticillata)

的相对重要值增加为 0.033，排列前 7的物种重要值之和为 87.3%。 

 

图 2各季节物种相对重要值 
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2.2物种多样性 

群落或生态系统内种类多样性的程度，可作为群落或生态系统的稳定性指标。其中 Shannon Wiener 物种多样性指数(H’)

和 Simpson物种多样性指数(D)可相互验证和评价物种多样性。根据长湖样方调查所获得的水生植物在不同湖区及全湖的相对重

要值计算其多样性指数，结果表明:1～10 月，长湖水生植物物种多样性呈现先升后降的趋势，其中冬季物种多样性指数最低

(H’0.931、D0.428)，夏季最高(H’2.946、D0.940)，且春季物种多样性(H’2.212、D0.829)高于秋季物种多样性(H’2.166、

D0.853)。从分布区域来看，四个季节均表明圆心湖区的物种多样性最高，海子湖区的物种多样性最低，其中冬季圆心湖区的物

种多样性指数(H’1.239、D0.628)高于长湖全湖的物种多样性指数(H’0.931、D0.428)。 

2.3物种生态位宽度 

图 3 为长湖中水生植物的生态位宽度，反映其分布幅度和利用环境资源的能力，其他未计算生态位宽度的物种在调查点中

仅在 1 个调查点出现。冬季水生植物种类和数量较少，只有菹草和微齿眼子菜在 2 个以上调查点出现。春季有 8 个物种，增加

狭叶香蒲、浮萍、篦齿眼子菜(P.pectinatus)、菱(Trapa bispinosa)、轮叶黑藻和凤眼莲 6个物种。夏季在 2个调查点以上出

现的物种最多，有 12个物种，较春季增加马来眼子菜(P.malaianus)、水蓼、穗花狐尾藻和荇菜 4个物种。秋季有 11个物种在

2 个以上调查点出现，比夏季减少菹草。其中菹草的生态位宽度均最大，分别为冬季 0.523、春季 0.363、夏季 0.273，而秋季

菹草仅在 Y3调查点采集到。其他物种生态位宽度均小于 0.2。说明长湖水生植物大多分布在特定区域，泛种化程度较低。 

 

图 3长湖水生植物生态位宽度 

2.4物种生态位重叠 

长湖中 2种水生植物的生态位重叠值，冬季发生生态位重叠的有 7对，春季为 19对，夏季为 25对，秋季为 17对，反映了

长湖中 2种水生植物共同利用或占有相同资源的能力。冬季生态位重叠值最高可达 1.000，分别是轮叶黑藻和马来眼子菜以及菱

和穗花狐尾藻，而菹草可分别与菱、穗花狐尾藻、微齿眼子菜和篦齿眼子菜都发生生态位重叠，这也与菹草的生态位宽度较大

相关。春、夏、秋季由于水生植物的种类和数量较多，发生生态位重叠的对数也较冬季多，其中满江红(Azolla imbricate)和

槐叶萍(Salvinia natans)在 3个季节的生态位重叠值均为 0.999，红蓼(P.orientale)和水蓼在 3个季节的生态位重叠值也较高，

分别为 0.999、0.862 和 0.862。生态位重叠值的不同也与水蓼与其他物种发生生态位重叠有关，在春季，水蓼仅与红蓼发生生

态位重叠;在夏秋季，水蓼还与狭叶香蒲发生生态位重叠，其重叠值分别为 0.381和 0.382;菹草也是与其他物种发生生态位重叠



 

 5 

最多的物种，在冬季为 4对，春季为 9对，夏季为 7对，秋季 1对。其重叠值最高位 0.626(春季，菹草和槐叶萍)，最低为 0.019(春

季，菹草和篦齿眼子菜)。 

春季生态位重叠值较高的还有轮叶黑藻和水鳖(Hydrocharis dubia)为 0.730，轮叶黑藻和马来眼子菜为 0.680，菹草和槐

叶萍为 0.626，满江红和菹草为 0.625，狭叶香蒲和菖蒲的生态位重叠值也较高为 0.509，其他物种生态位重叠值小于 0.500。

夏季生态位重叠值大于 0.5的共 7对，除满江红和槐叶萍、红蓼和水蓼外，还有马来眼子菜和穗花狐尾藻为 0.711，狭叶香蒲和

菖蒲为 0.658，轮叶黑藻和水鳖 0.625，轮叶黑藻和浮萍 0.623 及轮叶黑藻和荇菜 0.516，可见夏季与其他物种竞争生态位较多

的物种为轮叶黑藻。 

秋季生态位重叠值相较于其他季节重叠值较大，最小为轮叶黑藻和菹草为 0.192，大于 0.5的有 8对。生态位重叠值反映了

物种之间生态位的竞争，主要是沉水植物轮叶黑藻、马来眼子菜、篦齿眼子菜、微齿眼子菜、穗花狐尾藻与其他物种有竞争;其

他挺水植物水蓼、狭叶香蒲，浮叶植物荇菜、菱、凤眼莲，漂浮植物浮萍、水鳖也与其他物种竞争较多。 

3 讨论 

3.1影响水生植物优势种季节性变化的因子 

季节的不同最直观的表现为水温的不同，长湖流域四季分明，冬季水温最低为 5.81±0.84℃，夏季水温最高为

32.33±1.03℃，春季和秋季水温相差不大，分别为 18.95±1.14℃和 19.88±0.91℃[7]。温度影响水生植物的生长、繁殖及物种

间的相互作用[21]。冬季水温较低，此时大多数水生植物还处于萌芽期，而生长于冬末春初的沉水植物菹草成为湖泊生态系统中

的绝对优势种
[22]

，其相对重要值达 0.741，高于其他季节和其他物种的相对重要值，这与其生长习性有很大关系。菹草的生活史

表明其 3月下旬至 7月为开花结实期和殖芽形成期，殖芽形成后度过夏季休眠期，大多数植株逐渐衰败死亡，秋季 10月开始发

芽萌发[23]。而其他物种如浮萍、凤眼莲、荇菜等大多春季 3月开始萌发，其中浮萍在春季相对重要值达 0.076，较其他 3个季节

高，主要由于浮萍最适生长温度在 25℃左右，高温季节其生长受抑制。而另一种漂浮植物凤眼莲 3～5月萌芽，8～12月爆发，

12 月下旬开始枯萎死亡[24]。本研究中也发现凤眼莲在春夏秋季的优势种，且秋季其相对重要值最高。本研究中浮叶植物荇菜作

为夏秋两季的优势种，且其相对重要值仅次于沉水植物微齿眼子菜，高于凤眼莲，这也与其较强的繁殖再生能力有关，研究表

明荇菜 5～10 月开花结果，在温暖地区青草期可达 240d 左右，花果期达 150d 左右。温度的变化促使浮叶及漂浮植物的萌发及

生长爆发，也提高其与沉水植物的竞争力，造成其种群扩张。 

氮磷等营养盐浓度也影响水生植物的生长，水体中氮磷浓度过低，水生植物无法萌发和生长，浓度过高也会抑制水生植物

的生长[25]。也有研究指出，水生植物对水体富营养化的敏感主要由于透明度下降引起光照强度所影响，而不是氮磷浓度的变化

引起的生理变化影响[26]。长湖全湖水质呈弱碱性，水温的季节性变化明显，透明度(SD)表现为春、冬季和夏、秋季分别处于同

一水平，且前者要大于后者．夏季的 TP和 TN浓度均大于其他季节，冬季相应值则是全年最小值[7]。相较于其他物种，菹草是深

水种沉水植物，可以生活在 2m 以下的深水区，水深对菹草的生长有显著的正相关[5]，且菹草是中等耐污种，喜富营养条件，在

透明度较低的富营养深水区分布较广[21]。本研究中浮叶植物荇菜在春季萌发，夏季大量繁殖，相对重要值增加，浮叶植物在水

面覆盖度较高，影响水面下的光照强度，进一步抑制叶面完全位于水下的沉水植物的生长，表现在菹草、微齿眼子菜、蓖齿眼

子菜、轮叶黑藻等沉水植物相对重要值在夏季较春秋季低。 

3.2影响水生植物多样性季节性变化的因子 

Lambert等[27]认为水生大型植物的分布和多样性受水质，包括水体中氮、磷、硼以及重金属含量的影响，长湖水质长期处于

地表水 IV类-劣 V类之间，且总氮(TN)、总磷(TP)均超标，水体呈富营养化状态，其中 50%以上的污染来源于周边农村生活污水、

种植业污染、畜禽养殖及水产养殖等
[13～15]

。郝孟曦等
[5]
采用典范对应(CCA)分析了长湖水生植物分布与水深、透明度、pH、以及
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TN和 TP等因素的相关性，其中 TN及 TP浓度是影响长湖水生植物分布的重要因素。何勇凤等[13]对长湖富营养化状况的时空变化

的研究也表明 TN 及 TP 也是反映湖泊水体富营养程度的主要指标之一。长湖水质指标显示出不同的季节性变化，水质变化受气

象因素影响明显，其中 TP与降雨变化呈现明显的正相关，TN与气温存在一定的负相关
[14]
。 

长湖流域属亚热带大陆季风湿润气候，雨热同季，雨量充沛，降雨多集中在 5～9月，丰富的降雨、径流为长湖流域的污染

物质的迁移提供了动力[13]。长湖水质指标显示出不同的季节性变化，水质变化受气象因素影响明显，其中 TP与降雨变化呈现明

显的正相关，TN 与气温存在一定的负相关[15]。工业、生活等点源污水，以耕地为主的农业非点源以及天然降水量和径流量是影

响水质的主要因素，入湖排污量、降水量和径流量与长湖水质呈显著相关关系，各污染指标基本呈现枯水期(12月至次年 3月)>

平水期>丰水期(5～9月)[14]。表现在长湖水生植物多样性指数夏季(7月)最高，冬季(1月)最低。 

调查同时发现，长湖不同湖区的多样性有较大差异，表现为圆心湖区最高、海子湖区最低，这也与长湖不同湖区的水质[11]

和地理环境[17]有关。图 1 可见海子湖为一狭长形湖湾，马洪台和圆心湖为开阔水域，2016 年围网拆除前均有较大面积的围网围

栏养殖，且长湖地区分布着荆州区中心城区以及附近的乡镇，其中 50%以上的工农业及生活污水通过西北部的海子湖区入湖，东

南部的圆心湖区为出湖地区，经过长湖的沉淀、转化与降解等作用，污染物浓度降低，长湖污染物质量浓度总体呈现出西北入

湖地区海子湖偏高，湖心及东南部出湖地区偏低的趋势
[14]

，且海子湖的富营养化状态相对圆心湖和马洪台更高
[12]
，富营养化造

成藻类的大量生长[7]，影响水生植物的生长，引起海子湖水生植物种类、数量和多样性较圆心湖和马洪台区低。 

3.3影响水生植物生态位季节性变化的因子 

生态位是物种的生态学特性，生态位宽度反映了物种对各种资源的利用、对环境的适应和竞争能力。物种生态位越宽，对

环境适应性能越强，分布越广，竞争力越强，被称为泛化种，相反，物种的生态位越小，说明只能利用环境中的小部分资源，

对环境适应能力弱，分布范围窄，只能在特定的生境中生存或形成优势种，为特化种[27]。菹草在 3 个季节生态位均较宽，说明

菹草对环境适应能力较强，具有一定的泛化种特征。春季大多水生植物开始萌发，夏季达到种类和数量的最大值，表现为夏季

水生植物多样性水平最高。与其他生物春季萌发夏秋季生长不同，菹草为秋季萌发、冬春生长的植物，夏季气温升高，菹草大

量腐败死亡，不仅表现在菹草的相对重要值和生态位宽度随着温度升高下降，也表现在与其他物种发生生态位重叠对数的变化，

在冬季为 4对，春季为 9对，夏季为 7对，而秋季菹草仅在 1个调查点与轮叶黑藻有生态位重叠。 

长湖水生植物生态位的分析表明大多数物种的生态位宽度小于 0.2，仅菹草在不同季节生态位宽度相对较高，说明长湖现有

水生生物的生态位宽度较低，更倾向于特化种。相较于生态位宽度体现物种利用资源的能力，生态位重叠更能体现物种对同级

资源利用的相似程度。本次调查中红蓼只在海子湖 H1位点分布，而水蓼的生态位宽度也仅为 0.089(夏季)和 0.094(秋季)，春季

也仅在 H1位点分布。但是红蓼和水蓼的生态位重叠指数在春、夏、秋 3个季节均较高，分别为 0.999、0.862 和 0.862。另外轮

叶黑藻和马来眼子菜、满江红和槐叶萍、菱和穗花狐尾藻的生态位值也达到 1.0。其中红蓼和水蓼均为挺水植物，轮叶黑藻和马

来眼子菜均为沉水植物，满江红和槐叶萍均为漂浮植物，属于同一类生活类型，其生态位重叠值较高，原因是他们的生态习性

相近，对资源的生态要求相似性较高，生态重叠值较高。而菱和穗花狐尾藻一种是浮叶植物，一种是沉水植物，可见生态位重

叠较高的种群之间的关系存在两种可能:一种是由于资源共享进行竞争，二是由于利用资源的相似性彼此共存。长湖中大多物种

的生态位宽度较窄(大多小于 0.2)，两种物种间发生生态位重叠的也不多，冬季发生生态位重叠的有 7 对，春季为 19 对，夏季

为 25 对，秋季为 17 对。从生态位宽度和生态位重叠指数能也反映出长湖的水生植物资源破坏较为严重，种类和数量下降，群

落结构单一，生物多样性水平下降。 

3.4长湖水生植物生态修复 

湖泊中不同生活类型的水生植物具有不同的功能，如沉水植物如菹草、穗花狐尾藻、轮叶黑藻等其植物体全部位于水下生

长，各部分均能吸收水体中引起富营养化的氮、磷等营养物质，具有调节物质循环、增加水体生物多样性、维持水生态平衡的
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作用;挺水植物如狭叶香蒲、水蓼等其发达的根系具有生长快、生物量大的特点，对调节水体化学耗氧量(COD)、总氮(TN)、总

磷(TP)、重金属等具有重要作用;浮叶植物如菱、荇菜等和漂浮植物如凤眼莲、浮萍等较沉水植物和挺水植物生长速度快，吸收

能力强，同时位于水面能抑制藻类的生长，在水体净化中也具有非常重要的作用
[28]
。可见，水生植物由于其生活类型不同在湖

泊生态系统中有各自不同的功能，相对于物种相对重要值和物种多样性水平的变化，种群生态位研究更有利于解释物种对资源

的利用、分布地位、物种之间的共生及竞争关系[29]。生态系统中物种生态位的分化，也是造成群落类型多样、生物多样性丰富

的原因之一[30]。 

水生植物对湖泊生态系统的结构具有主导作用，在湖泊生态系统水生植物是否恢复被认为是湖泊富营养化治理和修复工程

中的一个重要环节。水生植物可通过吸收、降解、酶解等方式将湖泊中的污染物质积累或分解转化，如浮叶植物荇菜、菱，漂

浮植物凤眼莲、满江红，沉水植物菹草、轮叶黑藻，挺水植物香蒲、菖蒲等可用来进行水质修复
[31～33]

。但是由于植物本身的生

理特性，植物修复的效率也会因地域、季节、环境的不同而有所改变。本研究针对不同季节长湖中的水生植物的种类、数量、

重要值、多样性水平以及生态位进行了分析，可为长湖的生态修复提供水生植物筛选和合理配置的依据。因此，在进行长湖水

生植物保护及生态修复时，掌握恢复植物的生态位宽度以及与其他植物的生态位重叠情况，在资源空间上进行合理的配置和管

理，可促进水生植物在其适合的生境中快速恢复与稳定生长，逐步提高水生植物多样性水平，修复长湖生态系统，才能使长湖

真正恢复并长期维持健康稳定的发展状态，以更好地发挥其渔业、蓄水、航运、防洪、饮水等功能。 
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