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洞庭湖区三个湖泊水生植物多样性的比较研究

简永兴　王建波　何国庆　陈家宽
(武汉大学生命科学学院,武汉　430072)

摘要: 比较研究了洞庭湖区华容县东湖、益阳市大通湖和岳阳市郊南湖水生植物多样性的现

状, 讨论了 30 年来 3 个湖泊水生植物多样性丧失的情况及与其所受人为干扰的关系,探讨了

野菱、密齿苦草和菹草对人为干扰的适应机制、大通湖和南湖水生植物多样性及其退化水生

态系统恢复的途径。主要结论如下: ( 1) 1999- 2000年东湖、大通湖与南湖各分布有水生植物

61种、56 种和 32种, 其分别隶属于 29 科 43属、26 科 39属和 20科 27 属;各有水生植物群丛

8 个、6 个和 4 个;水生植被覆盖率分别为 26. 17%、10. 60%和 9. 99%。( 2) 30 年来三个湖泊

分别有 3 种、9 种和 13 种水生植物消失, 2 个、5 个和 5个水生植物群丛类型消失。( 3) 水生

植物多样性的现状是: 东湖> 大通湖> 南湖,多样性下降的程度与其所受干扰强度成正相关。
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洞庭湖区湖泊众多,是中国重要的湿地之一。水生植物在洞庭湖区湖泊生态系统正常

运转中起着至关重要的作用。但因人为活动的日益加剧, 该区域湖泊水生植物多样性加速

丧失,严重影响了湖泊的生态效益和经济效益。因此开展该区域水生植物多样性的调查、

监测与保护日趋重要, 但到目前为止有关洞庭湖区水生植物多样性的研究少见。地处洞庭

湖区华容县的东湖、益阳市的大通湖和岳阳市市郊的南湖(以下简称东湖、大通湖和南

湖) ,在当地的生态、经济和生活中起着重要作用, 但 30余年来三个湖泊水生植物受到了

极为严重的破坏, 致使湖泊水体生态系统严重退化。本研究选取所受干扰程度各不相同的

东湖、大通湖和南湖进行研究,以探讨洞庭湖区湖泊水生植物多样性丧失的现状及与其所

受人为干扰的关系,同时为三个湖泊水生植物多样性的监测与保护提供信息,为其水生植

物多样性及退化水生态系统的恢复提供科学依据。

1. 研究地点的基本背景资料

3个湖泊的基本背景资料见表 1, 其基本气候条件相似; 2000年所受人为干扰情况见

表 2, 从表 2可知,东湖所受人为干扰强度最小,南湖最大。



表 1　东湖、大通湖与南湖基本背景资料

T ab . 1　Basic parameters of Lake Donghu, Datonghu and Nanhu

东湖 Lake Donghu 大通湖 Lak e Daton ghu 南湖 Lake Nanhu

地理坐标 Geographical coordin ate N29°24′E112°39′ N29°11′E112°31′ N29°29′E113°08′

中水位时面积( km2) 23. 2 114. 2 12. 0

平均水深( m) 4. 0 2. 13 2. 73

年平均气温(℃) 16. 7 16. 6 17. 1

年日照时数( h/ y) 1776 1769 1792

年降水量( mm/ y) 1206 1238 987

无霜期天数( d/ y) 264 266 277

表 2　2000年东湖、大通湖与南湖所受人为干扰状况比较

Tab. 2　Comparis on of h uman disturbance on Lake Donghu , Datonghu and Nanhu in 2000

湖泊 Lake
放养量

S tocking rate ( 103kg/ km2)

化肥投放量

Fert ilizer input ( 103kg/ km 2)

污水排入情况

Sew age loading

透明度

T ran sparency( m)

东湖
Lake
Donghu

草食鱼 1. 03, 其他 9. 40 84. 8 无 1. 02

大通湖
Lake Da-
tonghu

草食鱼 0. 31, 其他 11. 61 96. 5 无 0. 64

南湖
Lake Nan-
hu

草食鱼 0. 26, 其他 12. 83 107. 2 生活污水和工厂废水 0. 51

2　研究方法

2. 1　水生植物物种多样性研究　从 1999年 7月—2000年 9月, 逐季在以上 3个湖泊进

行调查,采集水生植物标本,鉴别种类 [ 1—3] ,并记录各种类的相对数量。调查区域包括与该

湖泊毗邻的沿岸小水体,水生植物的范畴按 Cook的水生植物概念
[ 4] ,相对数量采用布朗-

布朗喀( Braun-Blanquet )的多度等级划分标准[ 5]。

2. 2　水生植物群落多样性研究　采用断面法: 即合理设置采集断面,各断面均匀布置采

样点,各湖设置的采集断面数(及采集点数)分别为 8( 48)、8( 103)和14( 58) (图 1) ;此外,

图 1　东湖、大通湖与南湖采集断面图( 1999- 2000年)

Fig. 1　Th e sketches of sampl ing points and t ransects in Lak e Donghu, Datong hu and Nanhu
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根据需要增设若干断面。对于浮水植物群落和沉水植物群落, 在每一采样点用样方面积为

0. 32m×0. 52m 的加重带网铁夹,于方圆 500m
2 的范围内随机采草 6次, 将样方内的植株

连根拔起,鉴别种类,并称量样方内所有植株的总生物量(鲜重,下同) ;而对于湿生植物群

落和挺水植物群落,在每一采样点于方圆 500m
2
的范围内随机设置 6 个 2m×2m 的样

方,鉴别种类并称量各种植物地上部分的总生物量。用 12XL 型 GPS 定位以确保定点多

次调查。结合 1∶50 000的湖泊地形图与野外采集调查坐标,描绘水生植被图,然后使用

地理信息系统软件求算各群丛的分布面积:首先使用绘图软件 Coreldraw 将所得植被图

矢量化,并勾绘群丛边界线条→在 GIS软件 ARC/ INFO 的支持下进行图形编辑(包括图

斑封闭与改错)→在 GIS 软件 ARC/ INFO 的支持下建立拓扑关系,生成 Pat 表→在 Pat

表中量算各类型群丛斑块所占该植被图的百分比→结合中水位时的湖泊面积求算各群丛

的实际分布面积。群丛的命名采用优势种原则, 同一层的优势种用“+ ”按其在群落中相对

重要值从大到小的顺序连接,不同层间的优势种用“—”连接。此外各群丛各设 6个 2m×

2m 的样方, 计数样方内各种植物的个体数(克隆繁殖的种类按无性系小株计算个体数

目) , 以研究各群丛多样性指数,同时计算 Simpson 多样性指数和 Shannon-Wiener 多样

性指数, 以便相互验证, 其计算公式分别为 D = 1 - ∑Pi
2[ 6, 7]

, H = 3. 3219 ( lgN -

∑nilg ni/ N) [ 6, 8, 9] , 式中 Pi 是第 i物种第一次被抽中的概率( P i= n i/ N) , ni 是样方内第 i物

种的个体数目, N 是样方内全部物种个体数。

3　研究结果

3. 1　物种多样性

结果表明, 1999—2000年东湖、大通湖和南湖各分布有广义水生植物 61种、56种和

32种,其分别隶属于 29科 43属、26科 39属和 20科 27属;以莎草科的种数最多, 3个湖

泊分别分布有 10种、9种、2种, 其次是禾本科, 分别为 8种、8种和 6种;此外, 3个湖泊的

毗邻小水体中尚各分布有水生植物 22种、28种和 10种。各种类中多度等级最大的是密

齿苦草、野菱、菹草、浮萍和紫萍,在东湖除野菱的多度等级为 4外, 其余 4种均为 5;在大

通湖全为 5;而在南湖, 5个种的多度等级分别为 4、2、4、3、5。可见 3个湖泊水生植物物种

多样性丰富程度的现状是: 东湖> 大通湖> 南湖。

3. 2群落多样性

2000年,东湖、大通湖与南湖各分布有水生植物群丛类型 8个、6个和 4个,主要为浮

水植被和沉水植被;东湖的水生植被沿湖泊四周浅水域分布, 大通湖的植被集中分布于该

湖西部, 而在南湖水生植被仅见于少数几个湖汊; 3 个湖泊水生植被覆盖率分别为

26. 17%、10. 60%和 9. 99%, 全湖单位面积生物量分别是 717. 08g/ m 2、206. 34g/ m 2 和

286. 87g / m2 (鲜重)。同一群丛多样性指数 D与 H的大小相呼应, 表明二者均适应于水生

植物群落多样性的度量。野菱+ 菱群丛、密齿苦草群丛和菹草群丛在 3个湖泊均有分布,

三群丛的物种组成数目均以东湖最多、南湖最少(表 3) , 其多样性指数 D和 H 也以东湖

最高、南湖最低(表 4)。表 4中数据调查的时间分别是: 菹草群丛为 2000年 4月下旬,其

余均为 2000年 8月中旬。从表 3和表 4可知, 3个湖泊群落多样性丰富程度的情况是:东
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湖> 大通湖> 南湖。
表 3　东湖、大通湖与南湖水生植物群丛的物种组成数目( 2000年)

T ab . 3　Species number of ass ociat ion s in th e three lak es in 2000

群丛类型 Association type
东湖

Lake Don ghu

大通湖

Lake Datong hu

南湖

L ake Nanhu

Ⅰ芦苇群丛 Ph ragmi tes communi s Ass . — 4 —

Ⅱ荻群丛 Miscanthus saccharif l or us Ass . 5 4 —

Ⅲ菰群丛 Ziz ania latif ol ia Ass . 8 — —

Ⅳ莲群丛 N elumbo nucif er a Ass. 6 — —

Ⅴ野菱+ 菱群丛 Tr ap a incisa+ T rap a bisp inosa Ass . 6 6 4

Ⅵ紫萍群丛 Sp irodela polyr hiz a Ass. — — 3

Ⅶ槐叶萍+ 紫萍群丛 Salv inia natans+ Sp ir od ela p oly rhiz a Ass . 6 4 —

Ⅷ菹草群丛 Potamogeton cri sp us Ass. 3 2 2

Ⅸ密齿苦草+ 穗花狐尾藻群丛 Val lisner ia d enseserrulata

+ Myr iop hyl lum spicatum Ass .
4 — —

Ⅹ密齿苦草群丛 Val li sner ia denseserr ulata Ass. 4 3 2

表 4　东湖、大通湖与南湖水生植物群落多样性比较( 2000年)

T ab. 4　Comparis on of commun ity diversity of aquat ic plants in Lak e Donghu, Datong hu and Nanhu( 2000)

　　　　　　　东湖 Lake Donghu 大通湖 L ake Daton g 南湖 Lake Nanhu

群丛类型
Associ-
at ion
type

A P
B　　D　　H
( Mean±SE)

A P
B　　D　　H
( Mean±SE )

A P
B　　D　H
( Mean±SE)

Ⅰ — — — — — 0. 019 0. 02 5784 0. 45 1. 38 — — — — —

6631 0. 19 0. 46

Ⅱ 0. 007 0. 03 7613 0. 08 0. 25 0. 009 0. 01 6631 0. 34 1. 23 — — — — —

1039 0. 04 0. 09 1064 0. 11 0. 36

Ⅲ 0. 164 0. 71 8903 0. 50 1. 54 — — — — — — — — — —

710 0. 06 0. 13

Ⅳ 0. 182 0. 79 1569 0. 60 1. 77 — — — — — — — — — —

236 0. 08 0. 24

Ⅴ 0. 829 3. 58 1971 0. 54 1. 56 5. 120 4. 48 199421 0. 49 0. 39 0. 282 2. 35 1588 0. 33 0. 83

181 0. 04 0. 13 8 0. 19 0. 51 220 0. 19 0. 37

Ⅵ — — — — — — — — — — 0. 178 1. 49 943 0. 12 0. 41

165 0. 01 0. 01
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续表 4

　　　　　　　东湖 Lake Donghu 大通湖 L ake Daton g 南湖 Lake Nanhu

群丛类型
Associ-
at ion
type

A P
B　　D　　H
( Mean±SE)

A P
B　　D　　H
( Mean±SE ) A P

B　　D　H
( Mean±SE)

Ⅶ 0. 131 0. 56 2420 0. 09 0. 33 1. 259 1. 10 2937 0. 16 0. 55 — — — — —

298 0. 02 0. 07 415 0. 09 0. 19

Ⅷ 1. 369 5. 90 1731 0. 10 0. 32 1. 867 1. 63 1544 0. 11 0. 32 0. 395 3. 29 1616 0. 26 0. 76

274 0. 07 0. 18 336 0. 07 0. 11 203 0. 01 0. 02

Ⅸ 0. 663 2. 86 2657 0. 25 0. 69 — — — — — — — — — —

362 0. 05 0. 09

Ⅹ 2. 724 11. 74 3214 0. 16 0. 40 3. 842 3. 36 1719 0. 06 0. 22 0. 343 2. 85 1975 0. 01 0. 03

281 0. 09 0. 10 848 0. 01 0. 02 369 0. 001 0. 004

　　注( Note) : Ⅰ—Ⅹ:群丛类型见表 3 ( Seeing Tab. 3 for ass ociat ion names of Ⅰ—Ⅹ) A : 分布面积( Associat ion

ar ea, km 2) ; P: 分布面积占湖泊面积的百分比 ( % ) ( Per cen tage of ass ociat ion ar ea) ; B: 单位面积生物量 (鲜重)

( Biomas s, g/ m2, Fresh w eight ) ; D : S impson 指数 ( S impson In dex ) ; H: S hannon-W iener 指数 ( Shannon-W ien er

Index )。

3. 3　东湖、大通湖和南湖水生植物多样性的长期变化

据东湖渔场 1972年、大通湖渔场 1971年与南湖渔场 1973 年的内部资料, 结合本次

调查结果, 70 年代初至 2000 年间, 三个湖泊水生植被覆盖率分别下降了 33. 83%、

59. 40%和 45. 00% ,消失的狭义水生植物分别为 3种、9种和 13种,消失的群丛类型分别

是 2个、5个、5个(表 5) , 表中的狭义水生植物种类系按 Den Hartog 和 Segal的定义
[ 10]

进行划分。

表 5　70年代初至 2000年 3个湖泊水生植物多样性的变化

T ab. 5　Changes of aquat ic plant d iversity in the three lakes f rom the beginning of 70s to 2000

湖泊L ake

水生植被覆盖率( % )

Dist ribu tion area of the vegetat ion

狭义水生植物种数

Number of aquat ic plant species

群丛类型数 Number of

the ass ociat ion types

70年代初 2000年 70年代初 2000年 70年代初 2000年

东湖 Donghu 60 26. 17 26 23 10 8

大通湖Datongh u 70 10. 60 28 19 11 6

南湖 Nanhu 55 9. 99 24 11 9 4

4. 讨论

4. 1　东湖、大通湖和南湖水生植物多样性的长期变化及其与所受干扰的关系

30年来,由于大量施肥和过度养殖的影响(表 2) , 3个湖泊水生植物多样性均受到了

极大的破坏: 水生植被覆盖率极大地下降、群丛类型减少、种类消失、生物量降低。3个湖

泊中以东湖水生植物多样性丧失的程度较小,从 90年代初至 1995年,其水生植被覆盖率

不但未下降, 反而从 30%上升至 45% ,这是由于此期间该湖实行合理养殖、同时种植水草
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的结果 [ 11] , 但因未能继续进行保护, 致使 2000年覆盖率又下降至 26. 17%(表 5) , 同时水

生植物睡莲已从东湖消失;大通湖是洞庭湖区最大的内湖, 30年来覆盖率从 70年代初的

70%下降至 2000年的 10. 6%,同时 9种狭义水生植物和 5个水生植物群丛消失, 多样性

丧失的程度较东湖大, 这是由于其所受干扰强度较东湖大所致(表 2) ; 南湖位于岳阳市市

郊,其不但化肥投放量和放养量在 3个湖泊中最大,且受污水和频繁娱乐活动的影响, 多

样性丧失的程度位于 3个湖泊之首, 30年来有 13种狭义水生植物和 5个群丛类型从南

湖消失; 可见, 3个湖泊水生植物多样性丧失的程度与其所受干扰强度呈正相关(表 5)。值

得注意的是, 从 3个湖泊形状特征(图 1)可以推断,南湖的分维数较大通湖的大得多, 其

水生植物多样性在很大程度上受这种湖湾效应的保护,否则其水生植物多样性丧失的程

度会更大。事实上,不少位于市郊的、分维数小的湖泊,在强烈的人为干扰下,水生植物多

样性已彻底消失(如武穴市的武山湖)。

4. 2　密齿苦草、菹草和野菱对干扰的适应机制

干扰分为人为干扰和自然干扰, 湖泊水生植物多样性所受人为干扰日益加剧,耙草、

绞草、除草、过度养殖、过度施肥、废水污染等,严重阻碍着水生植物的繁衍,使得水生植物

分布区明显缩小、生物量显著下降、不少种类局部灭绝
[ 12]
。在东湖、大通湖和南湖,主要的

人为干扰是过度养殖和化肥投放量的逐年增加(湖水透明度严重下降) , 加上频繁的洪水

爆发(自然干扰) , 致使许多水生植物种类早已灭绝, 但密齿苦草( V all isneria denseserrula-

ta)、菹草( Potamogeton cr ispus)和野菱( Tr apa incisa)却在 3个湖泊中作为主要的优势种

得以保留;笔者 1998—2000年对两湖平原其他 32个湖泊的水生植物多样性进行了调查,

结果亦表明它们出现的频率明显大于其他沉水植物和浮水植物, 对干扰的适应能力较其

他多种水生植物强。可能的原因如下:不少水生植物只能产生少量的种子,且种子的萌发

率往往很低,但密齿苦草的种子极多,且种子萌发率很高 [ 13] , 有利于其种群扩散和种群密

度的提高;此外,密齿苦草的地下根状茎发达,其断枝繁殖能力强, 且根状茎于秋末能产生

多数地下越冬块茎,块茎于来年春末夏初萌发出幼苗, 这使得密齿苦草在因鱼类啃食、透

明度过低或洪水爆发的影响下无法开花结实时,亦可进行繁衍。菹草对干扰的适应能力仅

次于密齿苦草, 这是因为菹草为典型的秋季萌发、春季生长型沉水植物, 正好躲过了夏季

强烈的啃食压力; 另一方面,菹草亦具有发达的、繁殖能力强的地下根状茎,地上茎繁殖力

强、尚能产生大量石芽
[ 14]

,石芽一方面自然萌发率高达 95%以上,且具有萌发多个幼苗的

潜力, 使得萌发出的第一幼苗一旦被啃食, 其能继续生长出新的植株(待发表) , 加之石芽

的鳞片上具有很多小刺, 能有效地避免鱼类等动物取食; 此外, 菹草耐受污染的能力较

强[ 15 ] ,在较严重的富营养化水体中生长良好, 因此菹草能作为以上 3个湖泊的主要优势

种之一得以保留,虽然其种子在自然状况下萌发率极低
[ 16, 17]

。野菱适应干扰的机制表现

在:一方面其种子包于坚硬、具有刺的果皮内,使各种动物无法取食,成熟种子发芽率高达

100%, 且湖泊底质中的种子发芽力可保持数年,致使人工割除难以除尽(野菱非鱼饲料,

其遮挡太阳光,故在不少湖泊施以人工割除) ;另一方面, 野菱的茎在一定程度上能随水位

的上升而伸长,以保证植株不致因水位的升高而被淹死。由于密齿苦草、菹草和野菱具有

如上种种适应机制,一旦东湖、大通湖和南湖的干扰压力得以减小,它们便能在三个湖泊

迅速蔓延。
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4. 3　大通湖与南湖水生植物多样性及其退化生态系统恢复途径的探讨

开展退化生态系统的恢复正日益受到人们的重视, 1996年美国生态学年会将恢复生

态学作为应用生态学的五项研究内容之一[ 18]。由于多年的化肥养鱼, 大通湖与南湖已由

70年代初的草型湖转变为藻型湖,水生态系统严重退化, 原有的许多野生水产品种早已

消失,特种养殖无法开展,湖泊经济效益和生态效益低下。因此,恢复已迫在眉睫,重要的

是如何在不显著影响养殖效益的同时使其水生植物多样性得以恢复。鉴于大通湖与南湖

的实际情况, 笔者认为,下列途径可供参考。第一阶段:减少化肥投放量(降低富营养化的

程度、增加湖水透明度) ;第二阶段:引种沉水植物先锋物种(苦草属种类和菹草等) ;第三

阶段:引种其他沉水植物种类, 优化沉水植物群落结构(轮叶黑藻、穗花狐尾藻、金鱼藻

等) ,同时适量放养蟹类;第四阶段: 引种浮水植物及挺水植物种类,进一步丰富植物多样

性(莲、芡实、菱等) ,同时引入其他名特优水产品种;第五阶段:多样性和生态系统基本得

以恢复,但须适度养殖、定时监测。最大的困难存在于第一阶段,因降低化肥投放量会暂时

降低非草食性鱼类的产量; 第二阶段易于成功, 因苦草和菹草的繁殖体多,且易于搬运、成

活率高,加之大通湖和南湖目前草食性鱼类少, 故引入的繁殖体易于成活与繁衍, 不久便

能为其他沉水植物种类提供较多生态位;第三阶段适当放养蟹类的目的是为了提高湖泊

的经济效益; 第四阶段是为了进一步丰富水生植物多样性,同时增加生态系统的视觉与美

学享受,而引入名特优水产品种一方面可调整生态系统内部的动物种类结构,另一方面能

发展名特优养殖以提高湖泊经济效益;第五阶段必须注意多样性和生态系统的维持。总的

说来,恢复的关键在于解决好施肥量与透明度的关系、鱼与草的关系。
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A COMPARATIVE STUDY ON AQUATIC PLANT DIVERSITY AND

ITS LONG-TERM CHANGES IN THE THREE LAKES OF

DONGTINGHU DISTRICT IN CHINA

JIAN Yong -Xing, WANG Jian-Bo, HE Guo-Q ing and CHEN Jia-Kuan

(College of L if e S ciences, Wuhan Universi ty, W uhan　430072)

Abstract: T he aquat ic plant div ersity and its long-term changes in the three lakes o f

Dong tinghu Dist rict in China w ere comparatively studied in this paper . T he adaptive

mechanisms of T rapa incisa, V all isneria denseserr ulata and Potamogeton crisp us to hu-

man distur bance were also invest igated. Besides, the approaches to r estore the aquat ic

plant diversity and the degr aded aquat ic ecosystems o f Lake Datonghu and Nanhu w ere

suggested. T he main results ar e: ( 1) Dur ing 1999—2000, 61, 56 and 32 aquatic plant

species w ere recorded in Lake Donghu, Datonghu and Nanhu, respect iv ely . And 8 and 6

aquat ic plant associat ions w ere ident ified in Lake Donghu and Datonghu, respect ively,

w hereas only 4 associat ions w er e found in Lake Nanhu. T he respect ive aquat ic vegeta-

tion cover age of the three lakes w ere 26. 17% , 10. 60% and 9. 99%. ( 2) Comparaed w ith

the studies in the ear ly 1970s , 3, 9 and 13 aquat ic plant species, 2, 5 and 5 aquatic plant

associat ions w ere found to have disappeared from Lake Donghu, Datonghu and Nanhu,

respect iv ely . ( 3) T he results indicated that the aquatic plant diversity in the three lakes

is in the order of Lake Donghu > Datonghu > Nanhu at present , and the decrease o f

aquat ic plant div er sity in the three lakes w ere posit ively r elated to the intensity of hu-

man disturbance.

Key words : Lake Donghu; Lake Datonghu; Lake Nanhu; Aquat ic plant ; Diversity ; Long-

term changes
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