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江苏省６个典型湖泊水生植物分布及其与环境因子的关系

夏莹霏１,２,胡晓东１,徐季雄１,韩庚宝３,翁松干１,吴沛沛１,周　睿４
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２．河海大学环境学院,江苏 南京　２１００９８;
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４．中国市政工程中南设计研究总院有限公司,湖北 武汉　４３００１０)

摘要:针对近３０年来江苏省湖泊富营养化问题较为严重的现状,２０１６年４ ５月(春季)和７ ９月(夏季)进行了

６个典型湖泊(白马湖、宝应湖、高邮湖、邵伯湖、长荡湖、滆湖)水生植物的野外分布情况调查,计算其优势度,判
定典型湖泊的水生植物优势种.结果表明,江苏省６个典型湖泊常见水生植物１９科、２９种,呈现明显的季节及

地域差异,主要优势种为芦苇(Phragmitesaustralis)、茭草(Zizanialatifolia)、菹草(Potamogetoncrispus)、穗状

狐尾藻(Myriophyllumspicatum)、荇菜(Nymphoidespeltata)、空心莲子草(Alternantheraphiloxeroides)及野

菱(Trapanatans),生活型主要以挺水植物为主.综合营养指数法评价结果显示,６个典型湖泊均属于富营养化

湖泊;其中长荡湖和滆湖为中度富营养水平,白马湖、宝应湖、高邮湖、邵泊湖均达到轻度富营养化水平.结合环

境因子相关性和冗余分析(RDA),认为总氮(TN)、五日生化需氧量(BOD５)是影响江苏省湖泊优势水生植物生长

分布最主要的环境因子.
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　　 水生植物是水体中的初级生产者,依据其不同

的生活习性主要分为挺水植物、沉水植物、漂浮植物

以及浮叶植物四类(苏胜齐,２００１).水生植物种类

繁多,植物类型在分布上也存在一定的地域差别,而
不同的水生植物在吸收营养盐、改善水质、降低湖泊

富营养化程度也具有不同的作用.国内外对于水生

植物改善水体质量开展了大量研究(葛滢等,１９９９;

Soltanetal,２００３;张超兰等,２００９);考虑到不同环

境下水生植物分布状态的区别,不同类型水生植物

的分布对水质 有 一 定 的 指 示 作 用 (Milleretal,

２００６;刘勇丽等,２０１７).挺水植物对污染物的耐受

能力最强,研究报道较多的有空心莲子草(AlterＧ
nantheraphiloxeroides)、芦苇(PhragmitesaustraＧ
lis)和香蒲(Typhaorientalis)等(何于丹等,１９９６;
何俊等,２００８);而沉水植物正好相反,对于污染物最

为敏感(张文辉等,２００４),如苦草(VallisnerianaＧ
tans)、金鱼藻(Ceratophyllumdemersum)、竹叶眼

子菜(Potamogetonmalaianus)等沉水植物就常多

分布于中度污染的河流水域中(于海澔等,２０１３).
因此,在河流湖泊污染情况加剧时,水域中沉水植物

会逐渐被挺水植物及浮叶植物所替代,这与目前太

湖的研究结果一致(朱广伟,２００８).
近年来,对单一湖泊或河道支流水生植物分布

及演替规律的研究成为热点(Pinguetetal,２０１２).
李中强(２０１２)和郝孟曦等(２０１５)分别对湖北省斧头

湖、长湖水生植物多样性及群落演替进行研究;简敏

菲等(２０１５)分析了乐安河自上游至下游及入鄱阳湖

区域内湿地植物群落分布与环境影响因子;对于某

一区域水生植物分布情况及其环境因子联系的研究

逐渐成为热点(孔详虹等,２０１５;郭葳等,２０１６).江

苏省位于我国东部沿海的中心地带,其淡水湖泊分

布较为集中,全省湖泊面积超过６０００km２.随着

工业化、城市化和养殖业的飞速发展,用水量和排污

量相应增加,使得境内湖泊污染加剧,生态问题也变

得日益严重(范成新,２００５;吴爱平等,２００５).
目前,江苏省湖泊水质恶化、生态环境退化等一

系列问题,已经严重影响到湖区经济社会的健康发

展和生产生活的供水安全,也影响到国家对整个太



湖流域环境治理目标的实现.因此,开展江苏省湖

泊水生植物多样性调查的工作迫在眉睫.本项目特

别针对江苏省６个具有代表性的淡水湖泊进行水生

植物分布情况调查,摸清水生植物的生长、分布以及

水质状况,运用冗余分析(RDA)探究水生植物分布

与环境因子之间的关系,以期为江苏省富营养湖泊

水生植物生态恢复提供基础资料.

１　材料与方法

１．１　研究区域及样点布置

江苏省是我国淡水湖泊分布集中的省份之一,
境内水网密布、湖泊众多,有太湖、洪泽湖、高邮湖、
骆马湖、白马湖、石臼湖、微山湖等大中型湖泊,本次

调查区域(１１６°１８′~１２１°５７′E,３０°４５′~３５°２０′N)面
积共１０．２６万 km２.根据２００５年江苏省人民政府

公布的«江苏省湖泊保护名录»,境内共有大小湖泊

(湖荡)１３７个,约为６２６０km２,湖泊率为６％,位居

全国之首,总库容为１２７．６亿 m３.全省按湖泊面积

大小分类,１km２ 以下的占４３％,１~１０km２ 的占

４４％,１０~５０km２ 的 占 ４％,５０~１００km２ 的 占

２％,１００~５００km２ 的占４％,５００~１０００km２ 的占

１％,１０００km２ 以上的占２％.
参考«江苏省省管湖泊保护规划»,本文选取江

苏省内长江以北的泻湖型湖泊(白马湖、宝应湖、高
邮湖、邵泊湖)以及长江以南的河迹洼地型湖泊(滆
湖和长荡湖)为研究对象(图１).从湖泊面积上看,
高邮湖是全国第六大淡水湖、江苏省第三大淡水湖,
面积为５７４．９km２,而邵伯湖和宝应湖属于中小型

湖泊,面积仅为６３．２km２ 和３８．７km２.因此,充分

考虑湖泊的地理位置、面积大小、水文环境和理化性

质等多重因素,选取了这６个湖泊作为典型湖泊来

研究江苏省水生植物的现状,包括多样性及群落演

替的变化特征,相关信息见表１.

１．２　水生植物采样方法和测定

２０１６年４ ５月(春季)以及７ ９月(夏季)分别

在白马湖、宝应湖、高邮湖、邵泊湖、滆湖和长荡湖各

采样点进行两次水生植物现场采样.对沉水、浮叶

植物采集时,使用长度为１m 的PVC管方框,选取

１m ×１m 的空间范围,用采样夹(０．２５m２)将水草

连根带泥全部夹取洗净,除去枯枝烂叶及杂物,现场

鉴别种类,分类称量植物鲜重;对挺水植物进行采集

时,同样方法选定１m ×１m 的空间范围,记录群落

特征并齐根收割后称取鲜重.每个采样点上随机采

集２~３次,记录时均换算成每平方米生物量.

图１　江苏省调查湖泊分布及采样点

Fig．１　DistributionofthelakessurveyedinJiangsuProvince

andsamplesitelocations
表１　调查湖泊位置和面积

Tab．１　 Locationandareaofthesurveyedlakes

湖泊 地理位置
面积/

km２

样点

数/个

白马湖 １１９°０２′~１１９°１２′E,３３°０９′~３３°１９′N １１０．２ ２４
宝应湖 １１９°０５′~１１９°２４′E,３３°０１′~３３°１６′N ３８．７ １０
高邮湖 １１９°０６′~１１９°２５′E,３２°３０′~３３°０５′N ５７４．９ ２１
邵伯湖 １１９°２２′~１１９°２８′E,３２°３０′~３３°４５′N ６３．２ １２
滆　湖 １１９°７５′~１１９°９０′E,３１°４９′~３１°６９′N １７８．９ １８
长荡湖 １１９°５１′~１１９°６２′E,３１°５６′~３１°６７′N １２０．７ ２０

１．３　水质理化性质测定与分析

使用 YSI多参数水质监测仪现场测定 pH、

DO,不能现场测定的理化数据,通过采样瓶采集水

样带回实验室分析.水样中的营养盐指标分析按照

«水和废水监测分析方法»及中国人民共和国国家标

准进行测定.

１．４　湖泊营养程度评价方法

本文评价湖泊营养程度采用综合营养指数法

(TLI),其计算公式如下(金相灿,１９９５;王明翠等,

２００２):

TLI(ChlＧa)＝１０(２．５＋１．０８６lnChlＧa)
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TLI(TP)＝１０(９．４３６＋１．６２４lnTP)

TLI(TN)＝１０(５．４５３＋１．６９４lnTN)

TLI(SD)＝１０(５．１１８ １．９４lnSD)

TLI(∑)＝W(ChlＧa)×TLI(ChlＧa)＋W(TP)

×TLI(TP)＋W(TN)×TLI(TN)＋W(SD)×TLI
(SD)

式中:W(ChlＧa)、W(TP)、W(TN)和 W(SD)
分别为 ０．３２６０、０．２３００、０．２１９２ 和 ０．２２４６.最后评

价方法采用０~１００的一系列连续数字对湖泊营养

状态进行分级.TLI(∑)＜３０为贫营养;３０≤TLI
(∑)≤５０为中营养;５０＜TLI(∑)≤６０为轻度富

营养;６０＜TLI(∑)≤７０为中度富营养;TLI(∑)＞
７０为重富营养.

１．５　水生植物优势度

优势度采用重要值的计算方法(戈峰,２００８):
相对频度＝该种的频度/所有物种频度之和,相对盖

度＝该种的盖度/所有物种盖度之和,相对生物量＝
该种的生物量/群落中所有种生物量之和;其中频度

和盖度的计算方法参照«植物群落清查的主要内容、
方法和技术规范»(方精云等,２００９).

１．６　数据分析

采用SPSS２２．０进行相关性分析,物种与环境

因子关系分析采用 CANOCO４．５软件包标准程序

进行.物种数据处理前对平均优势度小于０．０５的

物种进行了剔除,选取１４种水生植物进行优势度与

环境因子之间的去趋势对应分析(DCA)和冗余分

析(RDA).

２　结果与分析

２．１　水生植物多样性

２０１６年对６个湖泊的水生植物生活型调查结

果(表２)发现,白马湖水生高等植物１５科、１９种,主
要分布于湖区的中部和南部地区,包括菹草群落、茭
草群落和芦苇群落;宝应湖水生高等植物１３科、１６
种,水生高等植物的种类数、生物量及盖度数据显

示,湖区挺水植物较多,漂浮和浮叶种类贫乏,水生

高等植物主要分布在湖区靠近沿岸及围网的区域;
高邮湖１３科、１８种,主要分布在东部沿岸区,其他

区域和湖心区数量较少;滆湖水生高等植物１３科、

１５种,主要分布在南部和沿岸区域;邵泊湖水生高

等植物９科、１２种,要分布在北部沿岸区,湖区挺水

植物种类较多,漂浮、浮叶种贫乏,群落结构简单;长
荡湖水生高等植物１１科、１５种,主要分布在沿岸

区,湖心区数量较少.
表２　调查湖泊的水生植物生活型统计

Tab．２　Aquaticplantsinthesurveyedlakes

生活型
白马湖 宝应湖 高邮湖 滆湖 邵伯湖 长荡湖

５月 ７月 ５月 ７月 ４月 ９月 ４月 ８月 ４月 ９月 ４月 ８月

挺水

植物

科 ６ ４ ５ ４ ４ ３ ４ ３ ３ ３ ３ ３
占总科数/％ ４０．００ ２６．６７ ３８．４６ ３０．７７ ３０．７７ ２３．０８ ３０．７７ ２３．０８ ３３．３３ ３３．３３ ２７．２７ ２７．２７

种 ８ ６ ７ ５ ６ ５ ５ ５ ５ ４ ４ ４
占总种数/％ ４２．１１ ３１．５８ ４３．７５ ３１．２５ ３３．３３ ２７．７８ ３３．３３ ３３．３３ ４１．６７ ３３．３３ ２６．６７ ２６．６７

浮叶

植物

科 ２ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ １ １ ２ ２
占总科数/％ １３．３３ １３．３３ １５．３８ １５．３８ １５．３８ １５．３８ ７．６９ ７．６９ １１．１１ １１．１１ １８．１８ １８．１８

种 ２ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ １ １ ２ ２
占总种数/％ １０．５３ １０．５３ １２．５０ １２．５０ １１．１１ １１．１１ ６．６７ ６．６７ ８．３３ ８．３３ １３．３３ １３．３３

漂浮

植物

科 ２ ３ ２ ３ ２ １ ２ ２ １ １ １ ０
占总科数/％ １３．３３ ２０．００ １５．３８ ２３．０８ １５．３８ ７．６９ １５．３８ １５．３８ １１．１１ １１．１１ ９．０９ ０．００

种 ２ ３ ２ ３ ２ １ ２ ２ １ １ １ ０
占总种数/％ １０．５３ １５．７９ １２．５０ １８．７５ １１．１１ ５．５６ １３．３３ １３．３３ ８．３３ ８．３３ ６．６７ ０．００

沉水

植物

科 ５ ３ ２ １ ４ ２ ２ １ ２ ０ ５ ４
占总科数/％ ３３．３３ ２０．００ １５．３８ ７．６９ ３０．７７ １５．３８ １５．３８ ７．６９ ２２．２２ ０．００ ４５．４５ ３６．３６

种 ６ ４ ２ １ ５ ２ ２ １ ３ ０ ６ ４
占总种数/％ ３１．５８ ２１．０５ １２．５０ ６．２５ ２７．７８ １１．１１ １３．３３ ６．６７ ２５．００ ０．００ ４０．００ ２６．６７

２．２　水生植物分布特征

本次调查发现,江苏省６个典型湖泊的主要优

势种为芦苇、茭草、菹草、穗状狐尾藻、空心莲子草、
野菱、荇菜,生活型主要以挺水植物为主;其中,白马

湖５月的主要优势种为菹草、茭草、狭叶香蒲、芦苇,

７月的主要优势种为芦苇茭草、空心莲子草、野菱;

宝应湖５月水生植物主要优势种为菹草和空心莲子

草,７月的主要优势种为狭叶香蒲和空心莲子草;高
邮湖４月的水生植物优势种为菹草,９月的主要优

势种为野菱和荇菜;滆湖４月的水生植物主要优势

种为芦苇和茭草,８月的主要优势种仅有芦苇,茭草

的优势度下降;邵泊湖４月水生植物的主要优势种
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为菹草,９月的主要优势种变为野菱、空心莲子草、
茭草、荇菜和芦苇;４月的长荡湖水生植物主要优势

种为荇菜和芦苇,８月调查发现,优势水生植物新增

野菱,荇菜和芦苇的优势情况正好相反(表３).
表３　调查湖泊水生植物主要种类组成及优势度

Tab．３　Speciescompositionandcorrespondingimportancevaluesofaquaticplantinthesurveyedlakes

主要种类
白马湖 宝应湖 高邮湖 滆湖 邵伯湖 长荡湖

５月 ７月 ５月 ７月 ４月 ９月 ４月 ８月 ４月 ９月 ４月 ８月

菹草 ０．３１１ ０．６０２ ０．７３９ ０．０３６ ０．７２２ ０．０２９

茭草 ０．１５７ ０．１６８ ０．０８０ ０．０３６ ０．０２７ ０．０７４ ０．１７５ ０．０７７ ０．０４４ ０．１２９ ０．０４０ ０．０５５
芦苇 ０．１０３ ０．１６９ ０．０２４ ０．０２６ ０．０７８ ０．５９６ ０．７７５ ０．０６１ ０．０９６ ０．１３０ ０．５０５

狭叶香蒲 ０．０９６ ０．０４４ ０．０１８ ０．０１３ ０．０２５ ０．０１５
空心莲子草 ０．０７４ ０．１５５ ０．０８７ ０．２２２ ０．０２５ ０．０７７ ０．０１１ ０．０２９ ０．０２９ ０．１９３ ０．０２０ ０．０４３

野菱 ０．０６３ ０．１３３ ０．０２１ ０．０１４ ０．０２６ ０．３０１ ０．０３２ ０．３２２ ０．０１８ ０．１２４
莲 ０．０３９ ０．００７ ０．２３５ ０．０３２
稗 ０．０３４ ０．０５０ ０．０７８ ０．０７４ ０．０１１ ０．０６３ ０．０２４

水鳖 ０．０２５ ０．０２６ ０．０２０ ０．０６５ ０．０１１ ０．０１３ ０．０２３ ０．０１９
水盾草 ０．０２１ ０．０１３ ０．００６ ０．０１４ ０．０２２ ０．００９
金鱼藻 ０．０１７ ０．００７ ０．０１２ ０．０３５ ０．０３１
莕菜 ０．０１５ ０．０１５ ０．０１４ ０．０２１ ０．０３１ ０．２７９ ０．０５１ ０．０４８ ０．１３５ ０．６２３ ０．１４０
苦草 ０．０１２ ０．０２５ ０．０１４
浮萍 ０．０１２ ０．０１６ ０．０３０ ０．００９ ０．００６ ０．０１１ ０．０１５

盒子草 ０．０１１ ０．０１３ ０．０１７
水葱 ０．００８ ０．００６

穗状狐尾藻 ０．００２ ０．０２０ ０．０１４ ０．０７６ ０．０２５ ０．００７ ０．０３２
龙须眼子菜 ０．０３７ ０．０１５
双穗雀稗 ０．０１８ ０．０１６ ０．０２１

紫萍 ０．０２６
莎草 ０．０１６

轮叶黑藻 ０．０１４ ０．０６４ ０．０２６
伊乐藻 ０．０１９
凤眼莲 ０．０３４
槐叶萍 ０．０２３ ０．００９ ０．０１９ ０．０６３

竹叶眼子菜 ０．０３７
黄花水龙 ０．００９
香菇草 ０．００８
芡实 ０．０２１

　　注:“”代表该物种在该湖调查期未出现.

Note:“”representsthespecieshasnotbeenidentifiedinthisinvestigation．

２．３　环境因子变化特征

对比研究区域６个湖泊水体的主要理化指标发

现,总体均显碱性,pH 的年均值７．９６~８．１０,变化浮

动不大;溶解氧(DO)均值均在７mg/L以上,达到

«地表水环境质量标准»(GB３８３８ ２００２)的Ⅰ类水

标准;高 锰 酸 盐 指 数 (CODMn)年 均 值 为 ３．５３~
５．３１mg/L,总体水质达到Ⅱ~Ⅲ类;其中,宝应湖、
滆湖及长荡湖CODMn较其它湖偏高,属于Ⅲ类水标

准;五日生化需氧量(BOD５)指标差别不大,在１．５２
~３．９９mg/L,属于Ⅱ~Ⅲ类水体;氨氮(NH３ＧN)指
标均在０．５mg/L以下;其中,滆湖的总氮和总磷指

标均为最高值,分别为２．４８mg/L和０．１３mg/L,其

次为长荡湖,分别为２．４０mg/L和０．０９mg/L.从

监测结果可以看出,总氮、总磷是滆湖、长荡湖、白马

湖的主要超标项目.本次调查６个典型湖泊环境因

子指标的均值和变化范围详见表４.
综合营养指数法计算结果表明,本次调查江苏

省的６个湖泊均属于富营养化湖泊;其中,滆湖和长

荡湖属于中度富营养,综合营养指数分别为６３．８２
和６２．２４;此外,白马湖、宝应湖、高邮湖、邵泊湖均达

到轻度富营养化水平,其中高邮湖、邵泊湖更接近中

度富营养水平(图２).调查的所有湖泊均存在富营

养化现象,可见湖泊富营养化问题是危害江苏省湖

泊健康的主要问题之一(秦伯强,２００２).
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表４　调查湖泊的环境因子指标

Tab．４　Environmentalfactorsofthesurveyedlakes

湖名 指标 pH
DO/

mgL１

CODMn/

mgL１

BOD５/

mgL１

NH３ＧN/

mgL１

TN/

mgL１

TP/

mgL１

白马湖
均值 ７．９６ ８．４６ ５．１８ １．８３ ０．３１ １．４５ ０．０８
范围 ７．３８~９．５３ ５．００~１１．７ ３．２０~８．２０ ０．６０~５．１０ ０．０５~２．４８ ０．５２~５．２８ ０．０２~０．２９

宝应湖
均值 ８．１０ ８．４９ ５．１８ １．９０ ０．２１ １．２７ ０．０６
范围 ７．６８~９．６０ ５．１０~１１．４０ ３．５０~７．９０ ０．５０~５．２０ ０．０６~１．７４ ０．４８~４．５１ ０．０２~０．１４

高邮湖
均值 ８．０１ ８．６９ ４．０６ １．５２ ０．１４ １．０２ ０．０７
范围 ７．５３~８．５５ ６．００~１１．６０ ２．３０~５．５０ ０．５０~５．００ ０．０５~０．８２ ０．３７~２．４５ ０．０３~０．１３

滆　湖
均值 ８．０１ ７．３４ ５．２１ ３．７６ ０．３４ ２．４８ ０．１３
范围 ７．３３~８．７０ ５．２２~１０．７０ ２．２０~７．８０ １．２０~５．９０ ０．０４~１．０６ １．５５~３．７８ ０．０４~０．３５

邵泊湖
均值 ８．０９ ８．４９ ３．５３ １．６９ ０．１３ １．０７ ０．０７
范围 ７．２９~８．４０ ６．３０~１０．８０ ２．１０~４．８０ ０．７０~２．８０ ０．０６~０．２９ ０．６０~１．６９ ０．０４~０．１０

长荡湖
均值 ８．０３ ７．０２ ５．３１ ３．９９ ０．４０ ２．４０ ０．０９
范围 ７．６７~８．５６ ５．６５~８．７３ ３．７０~６．５０ ２．６０~５．２０ ０．１０~１．３６ １．７７~３．４７ ０．０５~０．１６

２．４　优势水生植物分布与环境因子的关系

２．４．１　环境因子及其与 TLI指数的相关性　SPSS
相关分析结果表明,各环境因子之间均存在一定的

相关性(表５).DO 与 CODMn、NH３ＧN 呈极显著负

相关(P＜０．０１);CODMn与 NH３ＧN、TP均呈显著正

相 关 (P ＜０．０５),与 TN 呈 极 显 著 正 相 关

(P＜０．０１);BOD５ 与 TP呈显著正相关(P＜０．０５),
与 TN呈极显著正相关(P＜０．０１);NH３ＧN 与 TN
呈显著正相关(P＜０．０５),TP与 TN 呈极显著正相

关(P＜０．０１);综合营养指数 TLI与 TP、TN 均呈

显著正相关(P＜０．０５),与 BOD５ 呈极显著正相关

(P＜０．０１).

图２　调查湖泊综合营养指数比较

Fig．２　 TLIvaluesofthesurveyedlakes

表５　水环境因子之间的相关性分析

Tab．５　Correlationmatrixofwaterenvironmentalfactors

指标 pH DO CODMn BOD５ NH３ＧN TP TN TLI

pH １．００
DO ０．４１ １．００

CODMn ０．０７ ０．８６∗∗ １．００
BOD５ ０．２７ ０．５８ ０．８１ １．００
NH３ＧN ０．２３ ０．９６∗∗ ０．８８∗ ０．６５ １．００

TP ０．０６ ０．７６ ０．８７∗ ０．８４∗ ０．７３ １．００
TN ０．１３ ０．７８ ０．９４∗∗ ０．９３∗∗ ０．８３∗ ０．９３∗∗ １．００
TLI ０．４３ ０．４２ ０．７６ ０．９６∗∗ ０．４９ ０．８３∗ ０．８９∗ １．００

　　注:∗ 表示相关性在０．０５显著(双尾);∗∗ 表示相关性在０．０１极显著(双尾).

Note:∗denotesasignificantcorrelation(P＜０．０５,twoＧtailedtest);∗∗denotesahighlysignificantcorrelation(P＜０．０１,twoＧtailedtest)．

２．４．２　水生植物优势度与环境因子的相关性　由

于水生植物物种数据 DCA 分析中环境梯度长度

(lengthsofgradient)最大值为１．８１４＜３,因此选择

RDA排序分析.结果显示,４个排序轴对物种和环

境因子关系的累积方差为１００％,其中轴１和轴２
共解释物种与环境因子之间累计方差为８８．２％,说
明水生植物组成与环境因子之间的关系基本可以用

排序结果解释(表６).

表６　优势度与环境因子的相关系数

Tab．６　Correlationcoefficientsofspeciesand
environmentalfactors

指标 轴１ 轴２ 轴３ 轴４ 总方差

特征值 ０．７２６ ０．１４２ ０．１０６ ０．０１０ １．０００
物种 环境相关性 ０．９９９ １．０００ ０．９７９ ０．８８１

物种数据累计百分比 ７２．６ ８６．８ ９７．４ ９８．４
物种 环境关系累计百分比 ７３．８ ８８．２ ９９．０ １００

所有特征值之和 １．０００
所有典范特征值之和 ０．９８４
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　　RDA分析表明,芦苇与 TN、TP、BOD５ 均呈显

著正相关,与DO呈显著负相关;菹草和野菱与 DO
呈显著正相关,与 CODMn、BOD５、NH３ＧN、TN、TP
均呈显著负相关,其中菹草还与pH 呈负相关;荇
菜、金鱼藻、穗状狐尾藻、浮萍与 pH、BOD５ 呈极显

著正 相 关,与 DO 呈 显 著 负 相 关,其 中 浮 萍 与

NH３ＧN呈 显 著 负 相 关;挺 水 植 物 茭 草、莲 均 与

NH３ＧN、CODMn、TN、TP呈显著正相关.图３中箭

头的长度代表该种影响因子所占的比重,因此从总

体影响程度来看,除pH 外,其余环境因子影响程度

均较大,且 TN、BOD５ 是影响江苏省水生植物优势

度最主要的环境因子(图３).

　　s１:荇菜;s２:茭草;s３:芦苇;s４:空心莲子草;s５:菹草;s６:狭叶香

蒲;s７:野菱;s８:莲;s９:水鳖;s１０:水盾草;s１１:金鱼藻;s１２:穗状狐尾

藻;s１３:浮萍;s１４:稗

图３　水生植物与环境因子RDA分析

s１:Nymphoidespeltata;s２:Zizanialatifolia;s３:Phragmites

australis;s４:Alternantheraphiloxeroides;s５:Potamogetoncrispus;

s６:Typhaangustifolia;s７:Trapanatans;s８:Nelumbonucifera;s９:

Hydrocharisdubia;s１０:Cabombacaroliniana;s１１:Ceratophyllum

demersum;s１２:Myriophyllumspicatum;s１３:Lemna minor;s１４:

Echinochloacrusgalli

Fig．３　RDAordinationdiagramofplantspecies
andenvironmentalvariables

３　讨论

３．１　江苏省典型湖泊水生植物现状

本次调查发现,江苏省６个典型湖泊的主要水

生植物种类共有１９科、２９种,其中主要优势种为芦

苇、茭草、菹草、穗状狐尾藻、荇菜、空心莲子草、野
菱,且呈现明显的季节性.春季,调查湖泊的水生植

物优势种主要为菹草群落;夏季以后,菹草群落逐渐

被荇菜、野菱等水生植物群落替代,这主要取决于菹

草本身的生活习性;另一方面,由于夏季雨水较多,
导致水体透明度较低,而菹草此时可能在水下,加之

缺少光照以及高pH 的环境,不能有效进行氮磷代

谢而衰败死亡(Exford,１９８１;金送笛,１９９４).已有

的研究表明,温度、水深、pH、TN、TP等环境因子均

对水生植物的生长和分布产生重要影响(施娴等,

２０１３;Daltonetal,２０１５).总体来看,此次江苏省

６个典型湖泊水生植物的生物型以挺水植物为主,
主要分布于湖岸区域,沉水、浮叶、漂浮植物种类偏

少,这可能由于这些湖泊的水产养殖业发达,渔船航

行可能会威胁到湖心区域沉水、浮叶、漂浮植物的生

长(Grillas,１９９０;刘清学等,２０１１;Zuidam,２０１５).
从地理位置看,长荡湖、滆湖位于江苏省偏南部,宝
应湖、白马湖、高邮湖、邵泊湖位于江苏省偏北部,南
北水质存在一定程度的差别,且南部水质状况明显

比北部差,而水生植物调查对比发现,长荡湖和滆湖

的水生植物组成、分布情况都较为相似,而偏北部的

４个湖泊也很相似;这也印证了前面的观点,因为湖

泊的水文状况、水体理化性质也因此类似,导致水生

植物分布、组成以及优势种呈现相似的结果(AlahuＧ
hta,２０１５).

３．２　水生植物与环境因子的关系

从RDA分析结果看,环境因子对江苏省优势

水生植物的生长分布影响均较大,且 TN、BOD５ 是

影响江苏省优势水生植物生长分布最主要的环境因

子,其中 TN对水生植物的分布与其生境有直接的

关系,由此推断,水体的理化性质也会对植物分布造

成一定程度的影响(沈亚强等,２０１１);但随着水体污

染的持续恶化,会导致水生植物的种类数逐渐下降,
最后可能仅有耐污种能够存活.因此,水环境治理

迫在眉睫(马凯,２００３;金相灿,２００７).本次研究表

明,生态修复的备选物种要考虑水生植物自身的生

长特性,分季节种植并考虑按时收割管理.

３．３　水生植物生态修复工程的物种选择

目前,基于水生植物的指示物种法已经在评价

湖泊或河流营养状况中表现出其有效性,但仍不存

在一个完整的体系,也不能够广泛用于各种其它流

域(简敏菲等,２０１５);这可能需要考虑不同地区的气

候及水文特征存在很大的区别.因此,一味采取别

的地区水生植物进行水生态修复,可能达不到预期

的修复效果.建议在今后的湖泊生态修复中,应充

分考虑当地水生植物的分布及组成情况,并结合其

环境影响因素进行分析,选择适合当地环境特点、适
应性强且存活率高的优势水生植物作为生态修复工

程物种.
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DistributionofAquaticPlantsinSixTypicalLakesofJiangsuProvince
andItsRelationshipwithEnvironmentalFactors

XIAYingＧfei１,２,HUXiaoＧdong１,XUJiＧxiong１,HANGengＧbao３,

WENGSongＧgan１,WUPeiＧpei１,ZHOURui４

(１．JiangsuHydraulicResearchInstitute,Nanjing　２１００１７,P．R．China;

２．EnvironmentCollegeofHohaiUniversity,Nanjing　２１００９８,P．R．China;

３．ZhiqianWaterConservancyManagementServiceStationofJintanDistrict,

Changzhou　２１３０２２,P．R．China;

４．CentralandSouthernChinaMunicipalEngineeringDesign& ResearchInstitute
Co．,Ltd,Wuhan　４３００１０,P．R．China)

Abstract:AquaticplantsareprimaryproducersinwaterbodiesandplayanimportantroleinlakeecosysＧ
tems．Jiangsuprovince,locatedinthecentralareaoftheeastcoastofChina,hasnumerousfreshwater
lakesandeutrophicationhasbecomemoreseriousoverthepast３０years．However,knowledgeofthe
effectsofenvironmentalchangeonthegrowthofaquaticplantsisincomplete．WeinvestigatedthedistribuＧ
tionofaquaticplantsinsixtypicallakes(Baima,Baoying,Gaoyou,Shaobo,ChangdangandGehu)of
JiangsuProvinceduringApril May(spring)andJuly September(summer)of２０１６．ThedominantspeＧ
cies,diversityandcommunitysuccessionoftheaquaticplantswereanalyzedandrelationshipsbetweenaＧ
quaticplantdistributionandenvironmentalvariableswasstudiedusingredundancyanalysis(RDA)．The
aimwastoprovidebasicdatafortheremediationofeutrophiclakesinJiangsuProvince．Acrossthesix
lakes,atotalof２９plantspeciesfrom１９familieswereobserved,dominatedbyPhragmitesaustralis,ZiＧ
zanialatifolia,Potamogetoncrispus,Myriophyllumspicatum,Nymphoidespeltata,Alternanthera
philoxeroidesandTrapanatan．Thedistributionofaquaticplantsvariedseasonallyandspatially．The
plantcommunitywasdominatedbyPotamogetoncrispusinspringandbyNymphoidespeltataandTrapa
nataninsummer．Thespeciescompositionanddistributionoftheaquaticplantswassimilarinthetwo
southernlakes(ChangdangLakeandGehuLake)andthefournorthernlakesalsopresentedsimilarplant
communitycharacteristics．Theprimaryplanttypewastheemergentplants,primarilydistributedalong
shorelines．ThecomprehensivetrophicstatusindexshowsthatChangdangLakeandGehuLakeweremeＧ
sotrophicandBaimaLake,BaoyingLake,GaoyouLakeandShaoboLakewereslightlyeutrophic．Water
qualityinthesouthernregionwassignificantlyworsethaninthenorthernregion．Redundancyanalysisand
correlationanalysisshowedthattotalnitrogenandBOD５ werethemostimportantenvironmentalfactors
affectingthedistributionofdominantaquaticplantsinJiangsuprovince．WerecommendthatthedistribuＧ
tionandcompositionofaquaticplantsbeconsideredduringtheecologicalrestorationoflakes．
Keywords:typicallakes;aquaticplants;environmentalfactors;redundancyanalysis
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