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长江流域水生植物多样性格局与保护
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摘要: 为对长江流域尺度的多样性进行分析, 研究以不同时期发表的长江流域水生植物相关文献、专著等为

基础资料, 选取了22种环境因子, 分析了长江流域水生植物多样性时空格局, 并应用MaxEnt软件建立物种分

布模型预测流域水生植物适生区及主要影响变量。结果表明长江流域已报道分布的水生维管植物共有

298种, 隶属于52科、121属, 占我国水生维管植物物种数的57.6%, 是我国水生植物多样性重要区域, 其中长江

中游流域的物种多样性最高。海拔和土地利用类型是影响长江流域水生植物空间分布格局的主要因素。水

系对于水生植物的隔离效应较小, 而河湖一体的特征使得中下游各流域物种组成较为相近。MaxEnt模型结

果表明洞庭湖、鄱阳湖和太湖以及连接三湖的中游干流、下游干流流域是水生植物的适生区域。过去的半

个多世纪, 长江流域水生植被出现了明显的退化, 建议建立以“两湖”为核心的长江中下游整体保护体系, 设立

或更新现有保护区和管理区时应兼顾水生植被的保护。
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水生植物是水生生态系统的重要组成之一
[1, 2],

是水中氧气和能量的主要生产者, 是水生生态系统

中食物链的基础和能量流动的重要环节
[2, 3], 其构

成的复杂空间生境, 为生活在水体及其周围的生物

提供栖息地或掩体
[4—6], 同时参与湿地水文情势调

节、稳定沉积物的形成和物质循环
[1, 2, 7, 8], 是湖泊

稳态维持和健康生态服务功能的保障
[9—12]

。

Cook[13]
在其专著《世界水生植物》中认为“水

生维管束植物是指所有蕨类和种子植物亚门中光

合作用器官永久或季节性沉没于水中或浮于水面

的植物”。该定义囊括了能够偶然生长在水中或者

只有某个阶段依赖于水生生境(如幼年生长期)的植

物(如: 沼生植物), 而将水生植物与光合作用部分可

耐受长期淹没的陆生植物区分开来, 这也是目前最

为广泛接受的关于水生植物的定义。根据

Cook[13]
的描述, 世界上共有87科、407属可被认为

是水生植物 ,  其中蕨类植物亚门中有水生植物

9科、11属, 其余均为被子植物。而中国植物志及

其英文修订版(Flora of China)的记录中可归入水生

维管植物共517种, 隶属于67科、169属。我国幅员

辽阔, 无数河流、湖泊、沼泽等湿地星罗棋布, 为
各异的水生植物提供了理想栖息场所。长江是世

界第三长河, 也是我国最大河流, 发源于青藏高原

的格拉丹东山, 自西向东流经我国11个省、自治区

和直辖市, 最后从上海汇入东海, 全长6300 km, 流
域面积近200万km2, 占我国国土面积的约20%。长

江拥有大小支流3000多条, 湖泊4000余个, 构成完

整而庞大的水系网络
[14]

。由于其独特的水文和水

资源特征、生态功能、历史变迁、人类活动等因

素, 长江及其湖泊被世界自然基金会(the World
Wildlife Fund, WWF)列为优先保护生态区。

我国学者对长江流域水生植物的关注始于

20世纪50年代起对武汉东湖、梁子湖、洪湖等江

汉平原湖泊的水生植被研究
[15—18]

。此后的半个世

纪, 包括鄱阳湖
[19—21]

、洞庭湖
[22, 23]

、太湖
[24—26]

、

巢湖
[27, 28]

等在内的长江流域代表性湖泊很多都进
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行过植被调查或是长期监测。然而, 至今尚缺少整

个流域尺度上的多样性相关综述以及格局分析。

了解植物多样性格局有助于人们理解植物群落动

态并制定有针对性的保护策略
[29], 尤其是在现时将

长江及其流域生态环境保护作为长江经济带建设

的基础和重要的支撑保障的时代背景下。目前只

有Li 等[30](中国西北干旱区)和Viana等[31](欧洲)少
数研究开展过大尺度的水生植物多样性格局及成

因分析, 水环境、全球变化和人类活动等因素都被

认为可能影响水生植物的多样性水平及分布。本

文旨在通过收集长江流域水生植物多样性历史文

献资料, 分析长江流域水生植物多样性格局、潜在

分布区和影响水生植物多样性的环境因素, 以此为

基础对长江流域水生植物多样性保护提出建议。

1    材料与方法

1.1    数据来源

本文综述了不同时期以长江流域湖泊、河

流、自然保护区和行政区等为研究对象开展的水

生植物多样性调查和分析工作, 涵盖了包括鄱阳

湖、洞庭湖、太湖、巢湖等大型湖泊以及云南高

原、江汉平原湖群在内的长江流域湖泊47个, 主要

支流7条, 自然保护区9个以及行政县市54个(图 1),
数据类型主要包括研究性论文、学位论文、综

述、(地方)植物志、专著和在线数据(如: 国家地球

系统科学数据共享服务平台, 湖泊——流域科学数

据库, http://lake.geodata.cn/; 中国数字植物标本馆,
http://www.cvh.ac.cn/)等。

为理解影响长江流域水生植物分布的环境因

素, 分析水生植物的适生分布区, 本研究使用气候

数据(BIO1-BIO19, http://www.worldclim.org)、地

形数据(海拔、坡度、坡向等, http://www.diva-gis.
org/)、土地利用类型和土壤数据(Harmonized world

soil database version 1.1)作为环境变量。利用PASW
Statistics 18软件对各类环境变量进行Spearman相
关分析, 对相关性较高(Correlation coefficient >0.75)
的变量进行筛选, 保留主成分分析中载荷值较高的

变量, 最终共有22个环境变量用于后续分析, 分别

是年平均气温(BIO1 - Annual Mean Temperature)、
月均日温差(BIO2 - Mean diurnal range)、月均日温

差和年均极温差比值(BIO3 - Isothermality)、温度

季度变化(BIO4 - Temperature seasonality)、最暖季

度均温(BIO10 - Mean Temperature of Warmest
Quarter)、最冷季度均温(BIO11 - Mean tempera-
ture of coldest quarter)、年降水(BIO12 - Annual
precipitation)、降水量季度变化(BIO15 - Precipita-
tion seasonality)、土壤分类(soil_1)、表层土壤砾石

含量(soil_2)、表层土壤砂石含量(soil_3)、表层土

壤淤泥含量(soil_4)、表层土壤黏粒含量(soil_5)、
表层土壤容重 ( so i l_8)、表层土壤有机碳含量

(soil_9)、表层土壤酸碱度(soil_10)、表层土壤碱度

(soil_17)、表层土壤盐度海拔(soil_18)、海拔(eleva-
tion)、坡度(0%≤slope≤0.5%、0.5%<slope≤
2 %、 2 % < s l o p e < 5 %、 5 % < s l o p e≤ 1 0 %、

1 0 % < s l o p e ≤ 1 5 % 、 1 5 % < s l o p e ≤ 3 0 % 、

30%<slope≤45%、Slope > 45%)、坡向(North:
0°<aspect≤45° or 315°<aspect ≤360°、East:
45°<aspect≤135°、South: 135°<aspect≤225°、
West: 225°<aspect≤315°、Undefined)和土地利用

类型(Landuse, 共分为森林、灌木、草地、湿地、

水体、苔原、耕地、人造地表、裸地、冰川、永

久积雪和海域共11个类型)。
1.2    地理分区

目前长江流域地理分区方式以水利部长江水

利委员会
[32]

所划定的上中下游三部分共12个子流

域最为常用 , 分区以水系为原则 , 多用于鱼类研
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图 1    长江流域水生维管植物样点分布图

Fig. 1    Sample sites of aquatic vascular plant in the Yangtze River Basin
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究。由于水生植物一般分布于湖沼湿地而少见于

大江大河, 气候、地形地貌对于水生植物空间格

局同样具有显著的影响, 因此我们对自然地理因

素相对复杂的长江上游分区进行了调整, 结合气

候类型将金沙江流域细分为以高原气候为主的金

沙江上游流域、雅砻江流域以及以温带气候为主

的金沙江下游流域, 由于研究数据较少, 河源区与

金沙江上游合并进行分析讨论, 即长江流域分为

13个亚区, 分别是河源区及金沙江上游流域亚区

(HW&UJS)、雅砻江流域亚区(YLS)、金沙江下游

流域亚区(LJS)、岷沱江流域亚区(MTS)、嘉陵江

流域亚区(JLS)、乌江流域亚区(WS)、上游干流流

域亚区(UMS)、中游干流流域亚区(MMS)、汉江

流域(HS)、洞庭湖流域亚区(DTS)、鄱阳湖流域

亚区(PYS)、下游干流流域(LMS)和太湖流域亚区

(图 1)。
1.3    数据分析

原始的水生植物多样性数据均是以湖泊湿地

或行政区域为研究单位, 置于不同的流域分区或时

间序列中来进行比较分析。不同分区物种组成的

差异应用PASW Statistics 18软件计算Jaccard相似

性指数
[33]

来反应, 基于相似性矩阵的聚类分析通过

ntsys软件进行计算。

通过MaxEnt 3.3软件, 根据长江流域水生植物

分布点和所筛选的环境变量进行分布区模型建

立。随机选取25%数据用于模型验证, 环境变量评

价通过Jackknife检验进行, 利用ROC(The receiver
operating characteristic curve)和AUC(Area under the
curve)值来评价模型精度, AUC值小于0.6则建模失

败, 越接近1表明模型精度越高。

2    结果

2.1    长江流域水生植物多样性

长江流域共分布有52科、121属、298种水生

植物(表 1), 分别占我国水生植物科、属和种数量

的77.6%、71.6%和57.6%, 是我国水生植物多样性

的中心区域。按生活型, 挺水植物共有201种, 占总

数的67.4%, 其中39种挺水植物均可以以沉水或浮

叶形态完成生活史, 沉水、浮叶和自由漂浮植物各

有64种、23种和11种。长江流域分布中国特有种

共18种, 但并无流域特有种。在科内组成上, 禾本

科(Poaceae)和莎草科(Cyperaceae)所包含的属和种

数量最多, 2科植物总和占流域水生植物总属和种

数的28.1%和24.2%, 其中绝大部分植物为挺水植

表 1    长江流域水生植物各科属的种类数及分布

Tab. 1    List and distribution of aquatic vascular plants in the Yangtze River Basin

科
Family

属
Genus

物种数
Number of species HW&UJS YLS MTS JLS WS LJS HS DTS PYS MMS LMS TS

满江红科Azollaceae 满江红属Azolla 2 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
木贼科Equisetaceae 木贼Equisetum 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
水韭科Isoetaceae 水韭属Isoetes 5 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0
苹科Marsileaceae 苹属Marsilea 2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
水蕨科Parkeriaceae 水蕨属Ceratopteris 2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
水龙骨科Polypodiaceae 星蕨属Microsorium 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
槐叶苹科Salviniaceae 槐叶苹属Salvinia 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
爵床科Acanthaceae 水蓑衣属Hygrophila 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1
泽泻科Alismataceae 泽泻属Alisma 4 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

泽苔草属Caldesia 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
毛茛泽泻属Ranalisma 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
慈姑属Sagittaria 5 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

苋科Amaranthaceae 莲子草属Alternanthera 2 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
水蕹科Aponogetonaceae 水蕹属Aponogeton 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
天南星科Araceae 菖蒲属Acorus 2 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

水芋属Calla 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
大薸属Pistia 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1

花蔺科Butomaceae 花蔺属Butomus 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
莼菜科Cabombaceae 莼属Brasenia 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1

水盾草属Cabomba 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
水马齿科Callitricheaceae 水马齿属Callitriche 3 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1
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续表 1

科
Family

属
Genus

物种数
Number of species HW&UJS YLS MTS JLS WS LJS HS DTS PYS MMS LMS TS

桔梗科Campanulaceae 尖瓣花属Sphenoclea 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
金鱼藻 Ceratophyllaceae 金鱼藻属Ceratophyllum 3 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
鸭跖草科Commelinineae 水竹叶属Murdannia 3 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
菊科Compositae 鳢肠属Eclipta 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0
旋花科Convolvulaceae 番薯属Ipomoea 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
十字花科Cruciferae 碎米荠属Cardamine 2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

豆瓣菜属Nasturtium 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1
莎草科Cyperaceae 大藨草属Actinoscirpus 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

三棱草属Bolboschoenus 2 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
苔草属Carex 3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
莎草属Cyperus 4 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
荸荠属Eleocharis 9 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
飘拂草属Fimbristylis 3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
石龙刍属Lepironia 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0
扁莎属Pycreus 2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1
刺子莞属Rhynchospora 3 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1
水葱属Schoenoplectus 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

沟繁缕科Elatineceae 沟繁缕属Elatine 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
谷精草科Eriocaulaceae 谷精草属Eriocaulon 10 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
禾本科Gramineae 芦竹属Arundo 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

菵草属Beckmannia 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
沿沟草属Catabrosa 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
小丽草属Coelachne 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
薏苡属Coix 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1
莎禾属Coleanthus 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
稗属Echinochloa 4 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
甜茅属Glyceria 4 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1
牛鞭草属Hemarthria 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
水禾属Hygroryza 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
膜稃草属Hymenachne 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
柳叶箬属Isachne 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
鸭嘴草属Ischaemum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
假稻属Leersia 4 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1
千金子属Leptochloa 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
稻属Oryza 2 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
黍属Panicum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
雀稗属Paspalum 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
虉草属Phalaris 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1
芦苇属Phragmites 2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
伪针茅属Pseudoraphis 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
囊颖草属Sacciolepis 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
米草属Spartina 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
菰属Zizania 2 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

小二仙草科Haloragaceae 小二仙草属Gonocarpus 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1
狐尾藻属Myriophyllum 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

杉叶藻科Hippuridaceae 杉叶藻属Hippuris 2 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
水鳖科Hydrocharitaceae 水筛属Blyxa 5 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1

伊乐藻属Elodea 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
黑藻属Hydrilla 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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续表 1

科
Family

属
Genus

物种数
Number of species HW&UJS YLS MTS JLS WS LJS HS DTS PYS MMS LMS TS

水鳖属Hydrocharis 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
水车前属Ottelia 4 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1
苦草属Vallisneria 3 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

灯心草科Juncaceae 灯心草属Juncus 2 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
水麦冬科Juncaginaceae 水麦冬属Triglochin 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
唇形科Labiatae 水蜡烛属Dysophylla 3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

地笋属Lycopus 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
薄荷属Mentha 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1

浮萍科Lemnaceae 浮萍属Lemna 3 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
紫萍属Spirodela 2 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
无根萍属Wolffia 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

狸藻科Lentibulariaceae 狸藻属Utricularia 6 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1
千屈菜科Lythraceae 千屈菜属Lythrum 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1

节节菜属Rotala 2 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0
睡菜科Menyanthaceae 睡菜属Menyanthes 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0

荇菜属Nymphoides 5 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
茨藻科Najadaceae 茨藻属Najas 8 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
莲科Nelumbonaceae 莲属Nelumbo 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
睡莲科Nymphaeaceae 芡属Euryale 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1

萍蓬草属Nuphar 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
睡莲属Nymphaea 3 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

柳叶菜科Onagraceae 丁香蓼属Ludwigia 7 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
胡麻科Pedaliaceae 茶菱属Trapella 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1
蓼科Polygonaceae 蓼属Polygonum 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

酸模属Rumex 3 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
雨久花科Pontederiineae 凤眼莲属Eichhornia 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

雨久花属Monochoria 3 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
眼子菜科
Potamogetonaceae 眼子菜属Potamogeton 17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

蓖齿眼子菜属Stuckenia 4 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
毛茛科Ranunculaceae 水毛茛属Batrachium 3 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0

驴蹄草属Caltha 2 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
碱毛茛属Halerpestes 2 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
毛茛属Ranunculus 4 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

川蔓藻科Ruppiaceae 川蔓藻属Ruppia 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
三白草科Saururaceae 蕺菜属Houttuynia 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1

三白草属Saururus 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1
玄参科Scrophulariaceae 虻眼属Dopatrium 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

水八角属Gratiola 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
石龙尾属Limnophila 5 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
水茫草属Limosella 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
母草属Lindernia 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1
婆婆纳属Veronica 4 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

菱科Trapaceae 菱属Trapa 2 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
香蒲科Typhaceae 黑三棱属Sparganium 6 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0

香蒲属Typha 6 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
伞形科Umbelliferae 积雪草属Centella 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1

毒芹属Cicuta 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
水芹属Oenanthe 5 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
泽芹属Sium 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

黄眼草科Xyridaceae 黄眼草属Xyris 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
角果藻科Zannichelliaceae 角果藻属Zannichellia 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1
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物, 而眼子菜科(Potamogetonaceae)和水鳖科(Hy-
drocharitaceae)中沉水、浮叶或自由漂浮等水生植

物种类最多, 分别为21种和15种(表 1)。
长江流域分布有19科25属的珍稀濒危水生植

物47种(见附录 1), 占长江流域水生植物总数的

16.1%, 全国珍稀濒危水生植物总数的46.1%。其中

国家Ⅰ级保护植物5种, Ⅱ级保护植物12种; 列入

IUCN濒危物种红色名录中濒危(EN)以上级别植物

15种。这些植物多在长江中游流域分布, 仅鄱阳湖

流域亚区就记录有珍稀濒危水生植物分布33种, 而
如莼菜(Brasenia schreberi J. F. Gmel.)、莲(Nelumbo
nucifera Gaertn.)、萍蓬草(Nuphar pumila (Timm.)
Dc.)、细果野菱(Trapa Incisa Sieb. & Zucc.)等植物

受人工栽培的影响分布区相对广布。

整体来看 ,  长江中游的物种丰富度最高 ,  达
248种, 占全流域物种数的72.5%, 其中仅鄱阳湖流

域就有195种水生植物分布, 是全流域水生植物物

种数量最多的亚区(图 2)。流域面积较大的长江上

游物种丰富度仅次于长江中游, 共有210种, 其中亚

热带气候为主的金沙江下游流域记录有147种水生

植物分布, 而上游其他水系的水生植物种类相对较

少(图 2)。在长江上、中、下游段均有分布的水生

植物共133种, 占总物种数的44.6%, 其中67种为沉

水、浮叶或自由漂浮植物, 表明真性水生植物中广

布物种占比更高。

Jaccard物种相似性系数对长江流域各亚区进

行聚类分析, 结果表明整个流域可划分为两部分,
其中河源区及金沙江上游流域、雅砻江流域和岷

沱江流域等高寒地区物种组成相似度更高, 而金沙

江下游流域与长江中下游各水系聚为一类(图 3)。

由于乌江流域、嘉陵江流域和长江上游干流流域

的水生植物多样性研究较为匮乏, 未纳入聚类分

析。Maxent模型中Jackknife检验结果也同样表明

海拔是影响长江流域水生植物分布的最重要因素

(表 2)。
2.2    长江流域水生植物适生区域

长江流域的水生植物在整个区域有广泛的适

生分布区, Maxent分析中ROC评价结果表明分布模

型预测效果较为理想, 长江流域水生植物/珍稀濒

危水生植物的训练数据和验证数据的AUC值分别

是0.956和0.859、0.964和0.899(图 4)。
潜在分布概率结果同样表明水生植物在长江

流域有较为广泛的适生区(P>0.5), 其中洞庭湖流

域、鄱阳湖流域和太湖流域的湖区以及连接三湖

的中游干流、下游干流流域是水生植物的较适生

区域(P>0.7), 此外金沙江下游和汉江流域的部分区

域也同样较为适于水生植物的分布(图 5)。这些区

域同样是全流域水生植物的多样性热点区域, 而水

生植物在高海拔地区的适生度较低。

2.3    长江流域的水生植物多样性变化

自20世纪50年代起至今, 长江流域不同湖泊水

生植物多样性呈现出不同的趋势, 但整体上物种丰

富度均呈下降趋势, 尤其是受人为干扰较大的湖泊,
如滇池、洪湖、东湖、洞庭湖等, 而开发较小、位

于经济欠发达地区或较早开展保护工作的湖泊如

泸沽湖、邛海、梁子湖等物种丰富度较为稳定。

水生植物群落结构也有较为明显的变化, 有些湖泊

受到了湖泊水质、水文情势和开发利用强度变化

的影响, 经历了较为复杂而剧烈的变化。而更多湖

泊经历了水生植被的极度萎缩, 例如长江中游湖泊
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图 2    长江流域各亚区水生植物的物种数

Fig. 2    Species number of aquatic vascular plants in the subregions of the Yangtze River Basin
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洪湖、长湖、斧头湖、大通湖等植被覆盖率从

20世纪50年代接近100%到近年来不足10%(图 6),
单位面积生物量下降也十分明显, 洪湖、梁子湖、

斧头湖、西凉湖等都从20世纪90年代以前的峰值

每平方米平均鲜重4—6.39 kg, 下降至2000年以后

每平方米0.406—1.47 kg。水生植被萎缩首当其冲

的是沉水植被的退化(图 7), 自20世纪90年代起, 长

江流域众多湖泊都经历了这一过程, 如程海、滇

池、东湖、巢湖、西太湖、武山湖、菜子湖等, 沉
水植被几近消失, 呈现出草型向藻型湖泊生态系统

演变, 拉市海、洪湖、长湖、斧头湖、龙感湖等则

从原来以沉水植物群落的优势类型逐步演替为以

挺水植物+漂浮浮叶植物群落占优, 此外群落类型

的减少、群落结构的简化(共优群落演替为单优群

落、伴生种类减少等)也成为长江中下游湖泊的共

性趋势。仅是少有的一些小型浅水湖泊如草海、

沉湖、白莲湖、西凉湖、平天湖、升金湖、泊湖

等尚还保留着一定面积的沉水植被, 但相比20世纪

中期也出现了不同程度的退化
[15—21, 24—26, 34—62]

。

长江流域水生植物多样性的变化还体现在外

来水生植物种群的扩张(图 7)。其中空心莲子草
Jaccard相似系数

Jaccard’s similarity coefficient
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图 3   长江流域各亚区水生植物物种相似性

Fig. 3   Similarity of aquatic flora among the subregions in the
Yangtze River Basin
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图 4   MaxEnt模型受试者工作特征曲线(A. 长江流域所有水生

植物; B. 长江流域珍稀濒危水生植物, AUC值为曲线下面积)
Fig. 4   The receiver operating characteristic curve (ROC) of
MaxEnt model for the potential distribution of aquatic vascular
plants in the Yangtze River Basin (A. all species; B. endangered
species. AUC is the area under the curve)

表 2   影响长江流域水生植物分布格局的环境变量及其贡献度

Tab. 2   Contributions of environmental variables to spatial pattern
of aquatic vascular plants in the Yangtze River Basin

环境变量
Environmental variable

缩写
Code

贡献率Percent contribution

所有物种
All species

珍稀濒危物种
Endangered

species
年平均气温 BIO1 0 0
月均日温差 BIO2 0.7 1.1
月均日温差和年均极
温差比值

BIO3 4.6 4.1

温度季度变化 BIO4 2.2 3.4
最暖季度均温 BIO10 1 6.6
最冷季度均温 BIO11 1.2 2
年降水 BIO12 0.3 0
降水量季度变化 BIO15 1.4 0.1
土壤分类 Soil_1 0 0
表层土壤砾石含量 Soil_2 0.3 1.7
表层土壤砂石含量 Soil_3 0 0
表层土壤淤泥含量 Soil_4 0 0.1
表层土壤黏粒含量 Soil_5 0 0
表层土壤容重 Soil_8 0.5 0.8
表层土壤有机碳含量 Soil_9 0.8 0.9
表层土壤酸碱度 Soil_10 1.7 2.8
表层土壤碱度 Soil_17 0.3 0.2
表层土壤盐度海拔 Soil_18 1.7 1.7
海拔 Elevation 61.8 60.5 
坡度 Slope 4.6 3.8
坡向 Aspect 5.9 2.2
土地利用类型 Landuse 11 8
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(Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.)和凤眼

莲(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms)在青藏高原

以外区域十分常见, 近20年来种群扩张明显, 已成

为长江流域很多湖泊中的优势种群(图 7)。而其他

入侵水生植物, 如水盾草(Cabomba caroliniana A.

Gray), 以景观用途引入后逸生, 主要分布在长三角

地区, 在阳澄湖、东太湖等地已成为优势种; 而大

薸(Pistia stratiotes L.)以长江以南为高威胁区, 易在

河道缓流区形成单优群落, 在太湖、滇池湖滨区已

形成优势群落类型, 其分布有北移趋势。
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图 5    基于MaxEnt模型的长江流域水生植物潜在分布概率图(A. 所有物种; B. 珍稀濒危物种)
Fig. 5    Probability of potential distribution for the aquatic vascular plants in the Yangtze River Basin based on the MaxEnt model (A. All
speeies; B. endangered speeies)
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图 6    1950年代至今长江流域水生植物优势种频度变化

Fig. 6    Changes of observed frequency of dominant aquatic plants in the Yangtze River Basin since 1950s
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3    讨论

3.1    长江流域水生植物多样性的空间格局

由于我国水生植物多具有世界分布或隐域性

等广布特征, 使得以亚热带和暖温带气候为主且湿

地密布的长江流域成为我国水生植物分布的热点

区域, 本研究表明我国半数以上的水生植物在长江

流域都有分布, 长江中下游尤其洞庭湖、鄱阳湖、

太湖及干流原通江湖泊流域是长江流域水生植物

多样性中心(图 2)。
长江流域水生植物的分布范围往往比较广泛,

很多物种都能在除青藏高原以外的流域大部分地

区分布, 这些物种多为世界分布或洲际分布
[63], 金

鱼藻(Ceratophyllum demersum L.)、穗状狐尾藻

(Myriophyllum spicatum L.)、黑藻(Hydrocharis du-
bia (Bl.) Backer)、浮萍(Lemna minor L.)、芦苇

(Phragmites australis (Cavanilles) Trinius ex Steudel)
等在除两级外各大洲均有分布。水环境的相对同

质性、水生植物的克隆繁殖、多样而高效的传播

方式以及强大的表形可塑性都是水生植物可以广

泛分布的重要因素
[64]

。气候等生态因素是影响和

限制植物分布的关键
[65], 水生植物也同样表现出一

定的地带性
[66], 例如水鳖科和水蕹科具有更明显的

热带属性, 在低纬度地区具有更高的物种多样性,
而眼子菜科、黑三棱科、水马齿科等世界广布科

则包含了更多温带属性物种。大部分科、属的水

生植物不会严格的分布于一个温度带, 但海拔显著

影响着水生植物流域空间分布格局(表 2), 高原地

区特殊的环境(如温度、降水、气压、辐射、贫营

养、景观特征等)极大地影响着植物的生存、生长

和繁殖, 演化出一些具有特殊形态结构或者生理机

制以适应严酷环境的高寒分布类群
[67, 68], 这也使得

在长江上游的河源区、金沙江上游流域、雅砻江

流域和岷沱江流域等高海拔地区与其他亚区在物

种组成的相似度上有较明显的差异, 而同处长江上

游但以亚热带气候为主的金沙江下游流域与长江

中下游各亚区的水生植物种类更为相近(图  3)。
水系隔离对于水生植物传播影响较为有限, 很

多研究都表明水生植物跨流域的传播是广泛存在

的
[69], 这种长距离传播可能是借助水生动物(如水

禽等)的携带
[70], 在高原地区可能对这种传播方式

更为依赖
[71]

。借助水势的局地传播是水生植物扩

散的主要方式, 尤其是无性繁殖体, 如断枝、鳞芽

等
[72, 73] , 因此水系的连通会极大地促进水生植物的

扩散。长江中下游湿地具有“江湖一体”的特征
[39],

例如: 洞庭湖流域河网密布, 各湖泊及主要河流之

间都有渠道相接, 而江汉平原作为长江、汉江冲积

形成的泛滥平原, 是历史上著名的云梦泽。长江中

下游湿地的连通性促进了各亚区内部以及之间的

种群交流, 此外在长江中下游很多大型湿地作为水

禽等水生动物重要的栖息和越冬地, 其活动可能促

进水生植物多向化和长距离的传播
[74], 从而影响流

域水生植物空间分布格局, 使得除高寒地区之外的

长江流域各区域水生植物物种组成趋于同质化(图 3)。
3.2    人为因素对长江流域水生植物多样性的影响

自20世纪50年代起至今, 如同长江流域其他水

生生物
[75, 76], 水生植物的多样性也呈现出明显的下

降趋势, 尤其是受人为干扰较大的湖泊。本研究表

明土地利用类型是影响长江流域水生植物分布的

另一主要因素(表 2)。
土地利用变化主要可能体现在造成生境丧失

的围湖造田和生境破碎的过度的围网养殖。在过
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图 7    1950年代至今长江流域部分湖泊植被覆盖率变化

Fig. 7    Changes of aquatic vegetation coverage ratio in representative lakes of the Yangtze River basin since 1950s
数据来源于文献[15—21, 24—26, 34—62]

Reference [15—21, 24—26, 34—62]
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去的半个多世纪, 我国湖泊数量急剧减少, 仅面积

1 km2
以上的湖泊就消失了543个。长江中下游的

主要湖泊面积从解放初的2.9×104 km2
骤降至20世

纪80年代的1.9×104 km2, 随后的30年又再有4000 km2

的水域消亡
[77, 78], 其中围湖造田等人类活动是湖泊

水域面积减少的主要原因, 很多湖泊, 尤其是长江

中下游原通江湖泊, 围垦面积都接近原有面积的一

半
[79]

。大规模的围垦使得原有天然湖湾和缓坡消

落区消失殆尽, 而在发育良好的天然水体中, 该区

域是多种生活型水生植物集中分布区域, 是很多陆

生或水生昆虫、两栖类、鱼类以及水鸟等的栖息

场所, 也使其成为各生态系统中生产力最高的区域

之一
[4, 80]

。此外, 长江中下游很多湖泊养殖区面积

都达到水面面积的一半以上
[81], 围网使得湖泊生境

逐渐变得破碎, 由此造成原生水生生物生存空间压

缩、水势和物质交换阻隔、水质快速恶化等一系

列环境问题
[82], 对沉水植被的破坏犹为明显

[83]
。

有研究表明相较20世纪80年代前的围垦阶段, 围网

养殖阶段对长江中下游部分湖泊水生植物多样性

的破坏可能更严重
[40]
。

湖泊水环境的变化是导致水生植被退化另一

个重要原因, 特别是城市生活污水、工业废水以及

农村面源污染等引起的湖泊富营养化。在人口稠

密、城市化程度高的东部地区犹为严重, 如巢湖、

太湖和武汉东湖等城市湖泊则经历了更早、更为

严重的富营养化进程
[49, 84]

。湖泊富营养化引起的

水质恶化、藻类大量繁殖、有机聚集体增加极大

地威胁着水生植物多样性乃至整个湖泊生态系统

的健康与稳定
[85], 尤其是引起浅水湖泊中沉水植被

的消亡
[86], 只有少量耐污植物在尚未达到重度富营

养化的湖泊湿地中得以幸存。

3.3    长江流域水生植物保护

长江流域生物多样性及其保护一直以来是我

国学者重点关注的问题, 基于江豚等旗舰水生动

物、淡水鱼类和鸟类等的分布格局和受危状况研

究, 已设立一批省级以上自然保护区
[87—90], 但一直

以来对水生植物的关注甚少。作为水生生态系统

的重要组成, 近半个世纪以来, 长江流域水生植被,
尤其是沉水植被退化明显(图 6、图 7)。

由于现有水生植物调查研究主要是区域性工

作, 多集中在少数热点地区, 而如长江上游的四川

盆地、乌江流域、嘉陵江下游流域等地区湿地的

水生植物多样性尚缺乏系统研究, 这使得我们很难

从完整性的角度来理解全流域的水生植物, 而本底

数据的掌握本身也是对现状进行保护和合理开发

利用、对已遭受破坏的生态环境进行修复的基

础
[36]

。本研究通过分析流域水生植物的时空格局,
以及环境因子等对流域水生植物的影响, 通过物种

分布模型的建立, 探讨物种潜在适生区, 一定程度

上弥补了已有工作的不足, 但各区域的基础研究不

对称可能会低估非热点地区水生植物的适生程度

和保护必要性。本研究揭示了洞庭湖、鄱阳湖、

太湖以及中、下游干流流域所构成的生态系统网

络是长江流域水生植物的热点区域, 其中洞庭湖和

鄱阳湖已是长江仅剩的通江湖泊和阵地。我们建

议加强长江流域水生植物多样性研究, 尤其是对于

尚缺乏系统研究区域的投入; 建立以“两湖”为核心

的长江中下游整体保护体系, 设立或更新现有保护

区和管理区时应考虑并兼顾水生植被的保护; 以科

学研究为基础, 通过污染和水位控制以及人工辅助

等途径加强长江中下游原通江湖泊的水生植被恢

复工作。
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BIODIVERSITY PATTERN AND CONSERVATION OF AQUATIC VASCULAR
PLANTS IN THE YANGTZE RIVER BASIN, CHINA

WU Zhi-Gang1, XIONG Wen2 and HOU Hong-Wei1

(1. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 2. College of Fisheries,
Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China)

Abstract: The Yangtze River is the largest river in China. It is a priority conservation area for biodiversity of the world,
with its main river, branches and wetlands. As an essential part of freshwater ecosystem, aquatic vegetation has been
well studied by Chinese researchers since 1950s, but large-scaled analysis on the biodiversity pattern is lacked. Based
on published studies, we analyzed spatial and temporal pattern of aquatic plant diversity in the Yangtze River Basin,
and calculated the suitable habitat area and underlying influence of environmental factors using MaxEnt software. A
total of 298 species are recognized, belonging to 121 genera in 52 families, which is 57.6% of the total aquatic vascular
plants in China. The Yangtze River Basin is the key area for aquatic plant diversity of China, especially the subregions
of middle reaches. The elevation and land use are the key environmental variables to the spatial pattern of aquatic
plants. The separation among water systems have weak influence on the spatial pattern of diversity in aquatic vascular
plants, but potamo-lacustrine habitats facilitated the species homogenization of the flora in a sub-basin scale. The net-
work consists of Poyang Lake, Dongting Lake, Tai Lake, and the middle and lower mainstream is the suitable area for
the aquatic plants based on the MaxEnt model. In the past half century, the decline or loss of aquatic vegetation oc-
curred in plenty of lakes in the Yangtze River Basin. We suggested that the protection of aquatic vegetation should be
incorporated into the integrated conservation of the middle and lower Yangtze River.

Key words: The Yangtze River Basin; Aquatic vascular plant; Diversity pattern; MaxEnt model; Conservation
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附录 1　长江流域珍稀濒危水生植物名录

Appendix 1　List of endangered aquatic vascular plants in the Yangtze River Basin

　科 　Family 　属 　Genus 　种 　Species 保护等级/IUCN
水韭科 Isoetaceae 水韭属 Isoetes 高寒水韭 Isoetes hypsophila VU

东方水韭 Isoetes orientalis CR
中华水韭 Isoetes sinensis Ⅰ级, EN

水蕨科 Parkeriaceae 水蕨属 Ceratopteris 粗梗水蕨 Ceratopteris pteridoides Ⅱ级, EN
水蕨 Ceratopteris thalictroides Ⅱ级, VU

泽泻科 Alismataceae 泽苔草属 Caldesia 宽叶泽苔草 Caldesia grandis CR
泽苔草 Caldesia parnassifolia CR

毛茛泽泻属 Ranalisma 长喙毛茛泽泻 Ranalisma rostrata Ⅰ级, CR
慈姑属 Sagittaria 冠果草 Sagittaria guayanensis EN

利川慈姑 Sagittaria lichuanensis VU
小慈姑 Sagittaria potamogetifolia VU
野慈姑 Sagittaria trifolia NT

水蕹科 Aponogetonaceae 水蕹属 Aponogeton 水蕹 Aponogeton lakhonensis VU
莼菜科 Cabombaceae 莼属 Brasenia 莼菜 Brasenia schreberi Ⅰ级, CR
莎草科 Cyperaceae 石龙刍属 Lepironia 石龙刍 Lepironia articulata NT

水葱属 Schoenoplectus 曲氏水葱 Schoenoplectus chuanus EN
荆门水葱 Schoenoplectus jingmenensis VU

谷精草科 Eriocaulaceae 谷精草属 Eriocaulon 谷精草 Eriocaulon buergerianum VU
长苞谷精草 Eriocaulon decemflorum VU

禾本科 Gramineae 莎禾属 Coleanthus 莎禾 Coleanthus subtilis EN
水禾属 Hygroryza 水禾 Hygroryza aristata NT

小二仙草科 Haloragaceae 狐尾藻属 Myriophyllum 互花狐尾藻 Myriophyllum alterniflorum VU
二分果狐尾藻 Myriophyllum dicoccum NT
东方狐尾藻 Myriophyllum oguraense NT
四蕊狐尾藻 Myriophyllum tetrandrum RE
乌苏里狐尾藻 Myriophyllum ussuriense Ⅱ级, VU

杉叶藻科 Hippuridaceae 杉叶藻属 Hippuris 四叶杉叶藻 Hippuris tetraphylla NT
水鳖科 Hydrocharitaceae 水筛属 Blyxa 无尾水筛 Blyxa aubertii VU

光滑水筛 Blyxa leiosperma VU
水车前属 Ottelia 海菜花 Ottelia acuminata VU

龙舌草 Ottelia alismoides VU
水菜花 Ottelia cordata Ⅱ级, RE

苦草属 Vallisneria 刺苦草 Vallisneria spinulosa NT
睡菜科 Menyanthaceae 荇菜属 Nymphoides 水金莲花 Nymphoides aurantiaca NT

小荇菜 Nymphoides coreana NT
茨藻科 Najadaceae 茨藻属 Najas 弯果茨藻 Najas ancistrocarpa VU

多孔茨藻 Najas foveolata VU
纤细茨藻 Najas gracillima Ⅱ级, LC
澳古茨藻 Najas oguraensis EN

莲科 Nelumbonaceae 莲属 Nelumbo 莲 Nelumbo nucifera Ⅱ级

睡莲科 Nymphaeaceae 萍蓬草属 Nuphar 萍蓬草 Nuphar pumila Ⅱ级, VU
眼子菜科 Potamogetonaceae 眼子菜属 Potamogeton 浮叶眼子菜 Potamogeton natans NT

白茎眼子菜 Potamogeton praelongus VU
菱科 Trapaceae 菱属 Trapa 细果野菱 Trapa incisa Ⅱ级, DD
香蒲科 Typhaceae 黑三棱属 Sparganium 线叶黑三棱 Sparganium angustifolium NT

矮黑三棱 Sparganium natans VU
伞形科 Umbelliferae 水芹属 Oenanthe 短辐水芹 Oenanthe benghalensis VU
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