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摘要?水盾草8uvwxywvzv{x|}~}v~v>是原产美国和南美巴西等地的多年生植物D自 #::6年作为新记录报道以来3在中国华东水

网地带大面积扩散3并在江苏太湖流域U浙江杭嘉湖平原U宁绍平原等水域成为很多沉水植物群落的优势种D课题组在其分布区

的苏州太湖乡U湖州道场乡U杭州五常乡U绍兴陶堰镇U柯岩镇和宁波方桥镇等 @个地点设置固定样地对水盾草入侵群落进行了

:个季节的调查3分析了不同季节群落种类组成与生物量的变化等D结果表明?各群落优势种在不同季节有变化3有些群落在所

调查季节中主要优势种都为水盾草8五常乡U柯岩镇和方桥镇>3另一些群落优势种则发生季节及年际变化8太湖乡U道场乡和陶

堰镇>3如太湖乡冬季优势种均为菹草U其它季节为水盾草D水盾草的生物量在样地U季节间变化很大3最高一般在秋季3变幅达

近 <$倍D水盾草生物量的季节动态显示 6种情况?一是由于人为干扰大幅下降3二是处于相对稳定的平衡状态3三是大幅上升D
其中后两种情况下人为干扰较小3是群落自身演替的结果D从种类组成来看3种类组成单一的群落3水盾草重要值均在 <$!以

上;种类组成复杂的群落3其重要值随季节而变化D说明群落物种丰度与其对水盾草的易感性间有较密切的联系3水盾草易于入

侵组成单一的群落3并迅速成为优势种D本地种与水盾草的生物量最大值出现在不同水深下3水盾草的最适生长水深在 #2@N
左右的水域3而本地种金鱼藻U苦草和黑藻的最适水深在 $9AC#N左右D水盾草 "个季节最适水深比本地种都要大3表明在它

们在沉水植物群落中处于不同生态位D较低的群落物种多样性与空间生态位空缺可能是水盾草成功入侵的主要原因D清淤等人

为控制是防治水盾草入侵成功的有效手段3但这也将使本地种的生存受到威胁D
关键词?外来种;水盾草;沉水植物群落;季节动态;种类组成;生物量
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外来入侵种是指通过自然的或人为因素引入到自然分布区外3在自然分布区外的自然t半自然生态系统或生境中建立种

群3并影响t破坏引入地的生物多样性3造成经济损失的物种uTtovw其对生物多样性的影响表现在两个方面i一是形成优势种群3
使本地物种的生存受到影响并最终导致本地物种的灭绝3破坏物种多样性3造成物种单一化j二是通过压迫和排斥本地物种导

致生态系统物种组成和结构发生改变3导致生态系统退化w外来入侵种对生物多样性及可持续发展所带来的危害和损失无论是

现实或潜在的3都不可低估j现也已成为危害我国生物多样性和生态环境的重要因素unvw
水盾草OX>k<?k>C>D<[EBE>B>R原产于美国和南美洲 巴 西 等 地3为 严 格 多 年 生 沉 水 植 物3除 了 花 和 偶 然 出 现 的 浮 水 叶3植 株

完 全沉水upvw其茎为草绿色到橄榄绿3有时略带红棕色3浮水叶片O如果有R盾形t全缘3绿色或橄榄绿 色3长 MWoN##3宽 TW

n##3着生于花枝上w沉水叶具柄3对生稀为 n叶轮生3分裂3叶裂片呈线形3但顶端裂片略呈匙形w半圆形的叶子数次二叉或三

叉分支w花单生3被腋生的花梗挺于水面3直径 UWTM##3长 UWTo##3乳白色t淡黄色或略带紫色w花一般两性3n基数3但 o基

数和 p基数的花偶有发现3目前国内还没有种子的报道w在原产地美国和被侵入地澳大利亚等国3水盾草的侵扰引起水库和运

河等航道的堵塞j其大量死亡后腐烂耗氧3对渔业造成危害j在澳大利亚水盾草有取代本土水生植物的趋势3对生物多样性造成

显著影响upvw我国于 Tmmn年在宁波首次发现该种植物3直至近年采到具花标本后才作为新记录予以报道uMtUvw目前已知水盾草

在江苏太湖流域t浙江杭嘉湖平原t宁绍平原等水域成为群落的优势种urv3至今对其入侵后群落的动态及哪些群落对其入侵有

易感性还不清楚w因此3加强对水盾草入侵群落动态的研究3对了解水盾草入侵和扩散机理3以及找到有效防治手段都有重要意

义w
本文对华东地区设置 U固定样地进行了为期两年的群落学调查3旨在探讨水盾草入侵后水生植物群落种类组成t群落数量

特征以及不同水深条件下种群结构的季节变化规律3揭示水盾草入侵机制t入侵程度及扩散趋势w

x 研究样地的概况

在对华东地区有水盾草的群落进行调查的基础上3选择了 U个具有代表性的样地进行长期的观测调查w分别是苏州太湖

乡t湖州道场乡O只调查了 p个季度Rt杭州五常乡t绍兴陶堰镇和柯岩镇t宁波方桥镇O图 TRw样地多位于华东地区的水网地带3
各样地的水域类型也以中小型河流为主3只有太湖的样地属湖泊边的河道3水流慢t河岸处水深一般都小于 NyM#w各点水体的

透明度大致为 NyUN#WTypM#32I值 UyUpWryUM3总氮 TyVonWUyTMr#0z{3总磷 NyNoUWNyoTT#0z{38|58+MypTWToyrr#0z

{35|oypMWTTyUV#0z{3水质大多处于中营养化和富营养化水平w
研究样地的设置主要根据 oNNN年夏季对水盾草入侵群落调查的初步结果w主要考虑两个因素i一是根据其群落结构t种类

组成特点和水盾草的优势程度3太湖乡群落组成较复杂3水盾草是亚优势种O优势度为 omymmQRj道场乡群落组成最复杂3沉水

植物种数最多达十几种3水盾草也为亚优势种O优势度为 oNyMrQR}陶堰镇和柯岩镇样地的群落组成较为复杂3水盾草已成为

NMTo 生 态 学 报 op卷

} 道场乡研究样地只调查 p个季度3由于人为的因素3样地受到严重破坏3因此后面的分析中没有对其进行综合分析
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优势种或共优种!优势度分别为 "#$%&’和 (#$)*’+,方桥镇群落组成单一-水盾草为绝对优势种!优势度达 #"$*%’+.二是沿

水盾草分布的太湖流域/杭嘉湖平原及宁绍平原水网的进行线形设置-分布最密集的绍兴设了两个点.杭州五常乡于 &))*年夏

季调查后增设为固定样地-其群落较为单一-水盾草也已成为优势种!优势度为 %*$)(’+.

图 * 水盾草入侵群落调查样地布置图

0123* 4567889:7;19<9=>89;?=9@@6?67@:59<;56:9AAB<1;16?

1<C7D6DEFGHIJKIHLHMJNOPOHPH
各样地号所处地点 456Q939=>89;?A67<?R*太湖乡 4715BQS*T&*U

(VW-X*&)T&&U&)W,&道场乡Y79:57<2QS)T(#UVW-X*&)TSUSVW,S五常

乡 ZB:57<2QS)T*"U([W-X*&)T[U*VW,(柯岩镇 \6F7<Q&VT"VU*"W-

X*&)TS*U#W,"陶 堰 镇 479F7<QS)T)U([W-X*&)T("U&[W,%方 桥 镇

07<2]179Q&VT(%US(W-X*&*T&"U&[W

^ 研究方法

$̂_ 采样方法

在 所选样地内-距离 &)‘")A不等!视样地 范 围 大 小 而 定+
选择 *)个代表性的剖面.确定剖面后-从岸边开始到水体中央-
每 )$(A左右水深用 采 草 器!"):Aa"):A+采 样!每 一 次 采 样 作

为 一个样方+-至肯定没有沉水植物的水深处为止.每次采样将

采草器内的植物拔起-马上洗净/分种类/称其鲜重-并取每一种

植物一定重量的样品带回-在 #)b条件下烘干至恒重并称重-以

此换算每一种植物的干重.
从 &)))年冬季到 &))&年冬季-对固定样地进行 V个季节的

采样调查-每次采集的剖面均不重复且邻近.

$̂̂ 数据处理与分析

根 据 沉 水 植 物 特 性-各 种 类 优 势 度 用 生 物 量 和 频 度 推

算c#-VdR
优势度ec!相对频度f相对生物量+a*))’dg&
除 了 以 样 地 为 单 位 计 算 优 势 度 外-为 了 解 不 同 水 深 的 种 类

组成-还以陶堰样地中水深梯度为单位-计算了各种类的相对生

物量.

h 研究结果

h$_ 样地群落种类组成的季节动态

各 样 地 的 群 落 种 类 的 组 成 除 杭 州 五 常 乡 根 据 &))*年 夏 季

后!补充+的 调 查 结 果 外-其 它 样 地 则 根 据 V个 季 节 调 查 结 果

!表 *+.
苏 州太湖乡是一个 水 盾 草f金 鱼 藻!GiMHjJklmNNnKoiKiMp

qnK+f苦草!rHNNOqPiMOHPHjHPq+f黑藻!smoMONNHtiMjOLONNHjH+f菹草!uJjHKJvijJPLMOqknq+等 *)种植物组成的群落-在 V个季

节中除冬季外水盾草都是优势种-且优势度值都是在 ")’以上!表 *+.春/夏/秋季的群落组成变化不大-但在冬季菹草数量大

幅上升并成为优势种-其它种类则大幅度下降.在 V个季节中 &))&年秋水盾草的优势度值最大-达到 %S$((’.
杭州五常乡群落的种类组成在调查的 [个季节内变化较小-由水盾草f金鱼藻f苦草f水蓑衣属 !smvMJklONH?>$+*种

等 "种 植 物 组 成!表 *+.[个 季 节 的 优 势 种 均 为 水 盾 草-且 优 势 度 很 大-依 次 分 别 为 %&$(%’/%%$&’/"%$"&’/%[$*[’/

[%$S&’/%V$(V’和 %"$%*’!表 *+.显示此群落组成已较为稳定-水盾草可能已暂时入侵成功.
绍兴陶堰镇是金鱼藻f水盾草f苦草f黑藻等 [种植物组成的群落-&)))年冬/&))*年秋和 &))&年春群落优势种为水盾

草-其它季节优势种都是金鱼藻.&)))年冬/&))*年秋和 &))&年春水盾草优势度值分别为 %"$)S’/S&$#S’和 (S$[&’-其它

季 节金鱼藻的优势度依次为 (&$((’/([$V*’/(#$&*’/"S$VV’/(V$[*’和 (($"%’!表 *+.因此-群落的主要优势种基本上还

是金鱼藻-其优势度都在 ")’左右-水盾草为共优种.
绍 兴 柯 岩 镇 是 水 盾 草f苦 草f金 鱼 藻f黑 藻 等 %种 植 物 组 成 的 群 落-V个 季 节 优 势 种 都 为 水 盾 草-优 势 度 依 次 分 别 为

(($)&’/"*$("’/(S$%S’/"[$%"’/([$#S’/(S$#&’/(V$("’/(S$)*’和 S[$*S’!表 *+.&))&年后水盾草的优势度有所下

降-水盾草仍为群落优势种-且群落种类组成的数量特征变化较大.
宁波方桥镇是所有样地中组成最为特殊的一个-是水盾草f苦草群落-水盾草的优势度非常大-甚至在冬季时成为水盾草

的单一群落!表 *+.

h3̂ 群落数量特征的动态

本节对多数固定样地中 (种主要沉水植物!水盾草/金鱼藻/黑藻和苦草+的优势度和生物量进行分析.

h3̂3_ 优势度的季节变化 水盾草在太湖乡!除 &))&年冬季+/五常乡/方桥镇!除 &))&年秋/冬季+所有的季节中-优势度都

在 ")’以上!如排除人为的因素R苏州太湖的样地 &))&年进行了河道清理-宁波方桥样地 &))&年秋季后水环境污染水草突然
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大幅减少并消失!见生物量的季节变化"#其中五常乡$方桥镇入侵群落的结构相对较为单一#群落对水盾草的抗侵入性较差#显示水

盾草已成功入侵#在上述 %个群落中成为绝对优势种#优势度出现震荡上升的趋势#同时对本地沉水植物有明显的排斥现象!

表 & ’个固定样地群落的种类组成

()*+,& (-,./,01,.023/2.14125264-,.7*3,89,:/+)54023375141,.2661;,/+24.

物种

<=>?@>A

BCCC年 BCCD年 BCCB年

冬季

E@FG>H

春季

<=H@FI

夏季

<JKK>H

秋季

LJGJKF

冬季

E@FG>H

春季

<=H@FI

夏季

<JKK>H

秋季

LJGJKF

冬季

E@FG>H
太湖乡 MN@OJ
水盾草 PQ R R R R R R R R R
金鱼藻 PS R R R R R R R R
苦草 TU R R R R R R
黑藻 VW R R R R R R
马来眼子菜 XY R R R R
狐尾藻 Z[ R R R R R R R R
菹草 XQ R R R R R R R R
水车前 \] R
黄花狸藻 ]̂ R
大茨藻 _Y] R
优势种 ‘A 菹草 XQ 水盾草 PQ 水盾草 PQ 水盾草 PQ 菹草 XQ 水盾草 PQ 水盾草 PQ 水盾草 PQ 菹草 XQ
优势度 ‘abc" defgC dDfhD igfgh iDfge ihfie idfdi iifgj d%fjj ihfiD
五常乡 EJ?ONFI
水盾草 PQ R R R R R R R
金鱼藻 PS R R R R R R R
苦草 TU R R R R R R R
黑藻 VW R
菹草 XQ R R
水蓑衣 D种 V[ R R R R R R R
优势种 ‘A 水盾草 PQ 水盾草 PQ 水盾草 PQ 水盾草 PQ 水盾草 PQ 水盾草 PQ 水盾草 PQ
优势度 ‘abc" dBfjd ddfB idfiB dgfDg gdf%B defje difdD
陶堰镇 MNklNF
水盾草 PQ R R R R R R R R R
金鱼藻 PS R R R R R R R R R
苦草 TU R R R R R R R R R
黑藻 VW R R R R R R
狐尾藻 Z[ R R R R R
菹草 XQ R R R R
马来眼子菜 XY R
优势种 ‘A 水盾草 PQ 金鱼藻 PS 金鱼藻 PS 水盾草 PS 金鱼藻 水盾草 PQ 金鱼藻 PS 金鱼藻 PS 金鱼藻 PS
优势度 ‘abc" difC% jBfjj jgfeD %Bfh% jhfBD j%fgB i%fee jefgD jjfid
柯岩镇 m>lNF
水盾草 PQ R R R R R R R R R
金鱼藻 PS R R R R RnR R R R
苦草 TU R R R R R R R R R
黑藻 VW R R R R R R
菹草 XQ R R R R
黄花狸藻 ]̂ R
优势种 ‘A 水盾草 PQ 水盾草 水盾草 水盾草 水盾草 水盾草 水盾草 水盾草 水盾草

优势度 ‘abc" jjfCB iDfji j%fd% igfdi jgfh% j%fhB jefji j%fCD %gfD%
方桥镇 oNFIp@Nk
水盾草 PQ R R R R R R R R
苦草 TU R R R R R R
优势种 ‘A 水盾草 PQ 水盾草 水盾草 水盾草 水盾草 水盾草 水盾草 水盾草

优势度 ‘abc" DCC hdfei ghfgB e%fDC DCC hhfB% eBf%% i%fDC

qRr表 示 存 在 这 种 水 生 植 物 <OksAGO>H>t>AJtK>HI>u=vNFGw‘Ax‘kK@FNFGA=>?@>Aw‘ax‘kK@FNFGaNvJ>wPQxP]yzYy]Q]{z|}U}]U]wPSx

P~{]!z"#$||%YS~Y~{[%YwTUxT]||}[U~{}]U]!]U[wVWxV$S{}||]W~{!}Q}||]!]wXYxXz!]Yz&~!zUY]|]}]U%[wZ[xZ${}z"#$||%Y["}Q]!%YwXQx

Xz!]Yz&~!zUQ{}["%[w\]x\!!~|}]]|}[Yz}S~[w ]̂x !̂{}Q%|]{}]]%{~]w_Y}x_]’][Y}Uz{w_Y]x_]’][Y]{}U]wV[xV$&{z"#}|]A=f

陶堰镇水盾草的优势度都在 iCc以下#群落优势种随季节动态在金鱼藻与水盾草间变化!柯岩镇在调查的时段内#水盾草

都为群落主要优势种#但其优势度相对前面 %个样地低#都没有超过 iCc#而 %种本地沉水植物的优势度相比前面 %个样地要
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大很多!同时"两个样地水盾草的优势度季节变化与前面 #个样地也不一致"水盾草与本地沉水植物处于一种相对稳定的动态

平衡状态"显示其群落的数量特征还在不断变化中!
群落组成的 $种主要水生植物"水盾草与金鱼藻之间在优势度上表现为出一种互为消长的关系!以五常乡与柯岩镇为例"

当水盾草优势度达到峰值时"金鱼藻的优势度则为谷值%图 &’"而水盾草与苦草(黑藻间则没有明显的对应关系!

图 & 各样地主要植物优势度的季节动态

)*+,& -./0/10231456317*8029527*313:;14</2971*3=413:0*3;1>*2<0=42:0

?,@,@ 生物量的季节变化 水盾草生物量在样地(年际间变化很大"五常乡 &AA&年秋季达最大值%BCD$B+E7&’"太湖乡 AA年

冬季为最小值%FDCB+E7&’%图 #’!不同样地不同季节间其生物量的差异很大"变幅达近 GA倍"最高期一般在秋季"但各样地不

完全一致!水盾草生物量在一年中变化也很大"如柯岩样地 &AAF年的最小和最大值分别为 F$DHI+E7&与 #HDA$+E7&"水盾草

的最大生物量与最大优势度往往在时间上并不一致!水盾草生物量季节动态显示"&AAA年冬到 &AA&年春水盾草生物量动态显

示其处于一相对稳定的动态平衡中!&AA&年夏后各样地水盾草生物量动态出现 #种趋势J一是太湖乡和方桥镇"两样地在水盾

草 生物量出现快速下降%图#’!由于太湖乡&AA&年秋冬季进行河道清淤"方桥镇水环境严重污染%方桥镇&AAA年夏季水质参数

总 K(总L为 FDHF和 ADF#7+EM"而在 &AA&年夏季水质参数总K(总L为 #DII和 ADFIG7+EM"&AA&年秋季总K达到了 IDFGH

7+EM’!因此"可以认为这两个样地水盾草生物量的下降主要是由于人为因素造成!二是陶堰镇与柯岩镇"水盾草生物量表现依

然平稳"处于动态平衡中%图 #’!三是五常乡"水盾草生物量大幅上升%图 #’!由于太湖乡和方桥镇受到较大人为干扰"所以其生

物量的动态并不能反映群落演替规律!但从其生物量的变化能得出"人为的干扰%比如人为的清除等’是防治水盾草扩散的一种

有效手段!而后两种趋势的样地受到人为干扰较小"可认为水盾草在这几个样地变化的规律是群落内物种间相互作用的结果"
反映出水盾草入侵后群落演变的态势!

金鱼藻(苦草和黑藻是本地水生群落的主要建群种"动态显示J金鱼藻在不同季节生物量的波动很大"显示物候直接影响着

金鱼藻的生物量"同时季节动态显示水盾草生物量与金鱼藻生物量间有着相当密切的关系"但与优势度的关系并不一致"两者

表现为相互协同的增加"柯岩镇的年际变化就更加的明显%图 #’!在不同的样地群落内苦草生物量季节动态表现不一"太湖乡

和方桥镇生物量逐渐的减少"五常乡则显示苦草生物量在所有季节内相当稳定(水盾草生物量变化几乎没有对其造成影响"陶

堰镇与柯岩镇水盾草生物量在不同的季节出现显著波动(两样地苦草的生物量动态也是不一致的"柯岩镇在某一范围内上下波

动(且生物量的最大值都出现在秋季"陶堰镇则表现为震荡上升!表明苦草有着较宽的生态幅"能够很好的适应环境"且生境不

同直接影响着苦草在群落中的演替规律!黑藻在水盾草入侵群落内动态显示较为一致"在夏秋季其生物量达到最大值"冬季则

完全消失!
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生物量季节动态显示!水盾草在入侵群落内都有一个相对稳定的时期!而入侵群落结构的复杂程度将影响水盾草最终演变

方向"

图 # 各样地主要植物生物量的季节动态

$%&’# ()*+*,+-.,/01.,2%3+-45%-2,++-42,%.6/,.7+%.8,9%-:+6/-7+

;<=<; 不同水深的相对生物量的变化 由于其它 >个样地一般最大水深仅为 ?<@2左右!因此选择绍兴陶堰镇分析其不同水

深相对生物量A某一水深处生物量占所有生物量的百分比B的变化"陶堰最大水深可达到 >CD2!从 ECF<D2处都有水草的分

布!且样地受到人为的干扰较小"
陶堰 G种主要组成植物水盾草H金鱼藻H苦草和黑藻中!前面 #种植物在 G个季节都有出现!冬季时黑藻没有出现A图 GB"G

个季节水盾草相对生物量的最大值分别处在 ?<@CF<E2H?<FC?<@2H?<@CF<E2和 ?<FC?<@2水深处!金鱼藻分别在 E<GC

E<D2HE<DC?<F2HE<GCE<D2和 E<DC?<F2处!苦草分别在 E<DC?<F2HE<DC?<F2HE<GCE<D2和 E<GCE<D2处!而黑藻的

相对生物量的最大值都是处在 E<GCE<D2A图 GB"水盾草的最适水深在 ?<@2左右的水域!而金鱼藻H苦草和黑藻的最适生活水

域比较接近!都在 E<DC?2左右的水深处"同时水盾草生长的水深极限也要比其它 #种沉水植物大!即使是在水深达到 F<G2
甚至在水深为 F<D2水域时都有水盾草的分布"从相对生物量上也表明!F<G2以上水深处水盾草的分布还较为广泛!在其它国

家水盾草也可分布在 #2以下的水深处IGJ"
季节变化对 G种水生植物影响也不一样!苦草与其它几种植物相比更加适合温度相对低的水域!从春季到夏季苦草最大相

对生物量值出现的水深由从浅到深!而秋季到冬季情况则刚好相反A图 GB"水盾草与金鱼藻对各季节温度变化的适应趋势较为

一致!即当季节的温度从低到高时!它们最适的生活的水域由深到浅移动!反之比如进入冬季!生活的最适水深会向水深处发展

A图 GB"黑藻是 G种水草中对季节温度变化最敏感的一种!在冬季根本就没有黑藻的存在!这和其它样地的野外调查的一致"在

样地的不同季节与水深处!苦草的相对生物量都相对稳定!因其具较大的生态幅!它可以在贫水中和一定富营养化的水域生长!
同时它对温度也具有相对较大的耐受性"

K 讨论

K<L 群落结构与水盾草的动态

所统计分析的 >个固定样地既 有 物 种 较 为 丰 富 的 样 地A如 陶 堰 镇H柯 岩 镇B!也 有 物 种 相 对 单 一 的 样 地A方 桥H五 常 样 地B

A表 ?B!在这两类样地中水盾草的优势度不一"群落组成复杂的样地!水盾草不一定为优势种H或虽为优势种但是其优势度与本

地种相差不大M而群落组成相对单一的样地!水盾草的优势度非常明显!都在 >EN以上"O/7-.等认为群落对外来种入侵的抵抗

性与群落中物种数量成正比!物种多样性贫乏的群落更容易受到外来种入侵I?EJ"原因是物种多样性较高的生物群落中!不同物

种 的 生 活 史 周 期 相 互 交 叠 程 度 大!本 地 种 能 长 时 间 保 持 对 空 间 的 高 效 利 用!剩 余 的 可 利 用 空 间 很 少!因 此 外 来 生 物 难 以 入
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侵!""#$因此%保持群落物种多样性对于在防治外来种入侵是一种非常有效的手段$外来种入侵当地生态系统后%通过竞争作用

可能导致本地一些物种的减少甚至灭绝%最终导致生物多样性丧失$

图 & ’((’年绍兴陶堰样地主要植物不同水深相对生物量的季节动态

)*+,& -./0/10231456317*8029:/41;*</=*271002971*3>413;01;-12613?@.12A*3+>42;*3’((’

在陶堰镇%春B夏B秋季都是金鱼藻为主要优势种%只有在冬季水盾草的优势度超过了金鱼藻$因为金鱼藻茎叶多漂浮%与底

泥几乎不发生密切的联系%其营养繁殖体也是松散的铺于水底%它从秋季后开始进入衰亡时期!"’#$然而这种影响随后即会被随

后金鱼藻迅速的发展所弥补%保证了它在群落中所处的优势地位!"C#$金鱼藻的优势度与水盾草优势度间表现为一种互为消长

的关系D图 ’E%而在生物量的动态上则显示两者趋势一致$可见金鱼藻与水盾草的成功入侵及其在群落内的发展有着密切的关

系$
水生植物的生长和扩张主要受水深和透明度的影响%群落中优势种的不同D群落演替的阶段不一样和生境的异质性造成E

以及群落结构的改变等都会对群落的生物量产生影响!"&#$水生植物的消长是多方面的%如生活污水和农田肥水的流入%可以使

河道中水生植物生长更加茂盛%但是水位B人为的清除和工业废水的污染%则可使水生植物减少%甚至灭绝!"FB"G#$
在群落种类组成较简单的样地D如绍兴陶堰镇和柯岩镇E%水盾草与 C种沉水植物的生物量表现为相对稳定的动态演替关

系$在物种丰富的群落其变化关系较为复杂%但入侵种生存机会和生物量大小受本地种的强烈影响!"H#$表明水盾草虽然在这些

样地成功的入侵%但群落的物种丰度显然影响了水盾草的生长$而物种愈少的群落一旦受到入侵%会导致物种数量的进一步减

少!"I#$本研究中%在群落结构单一的五常乡水盾草生物量在稳定一段时期后大幅上升%除苦草生物量相对稳定外%其它沉水植

物生物量不断下降%最后趋向于消失$

J,K 水盾草竞争优势及预测

由于不同的物种分布在不同的水深%且它们的个体生长特征有很大的不同%故群落的生物量呈现出一定的波动!"CB"&#$金鱼

藻为在浅水处多漂浮的植物%因而金鱼藻的相对生物量最大值一般出现在浅水区域$而水盾草相对生物量的最大值分布的水深

比金鱼藻分布的深$因此%虽然水盾草与金鱼藻在优势度动态上表现为互为抑制%但在生物量动态上则表现为相似的生长趋势

D图 CE$从水深梯度上来看%水盾草的生态幅要大于金鱼藻%由于金鱼藻多以漂浮茎叶而水盾草则茎叶以沉水为主%从垂直空间

分布上生态位重叠并不高%因此两种植物在生态位的竞争并不激烈$其它水生植物的在水深上梯度上的分布与金鱼藻相似%由

此可认为生态位空缺可能是水盾草成功入侵的原因之一$
从季节动态能够得出群落结构的组成将直接关系着水盾草入侵及其以后的演替趋势$结构单一的群落显然是水盾草的易

感群落%水盾草入侵后并成为优势种%其虽能本与本地种间保持一定的稳定状态%然一旦群落物种丰度下降%水盾草即会打破平

衡%出现大幅的生长和扩散%并最终导致本地物种数量的下降B消失$道场乡和太湖乡 ’((’夏后B方桥镇 ’((’夏后分别出现各

种人为干扰因素导致群落结构变化%在干扰初期水盾草虽然生物量明显下降但其优势度明显上升%在干扰后期才大幅下降%显

示水盾草抗干扰能力要强于本地沉水植物$人为清除是防治水盾草入侵及扩散的一种有效手段%但这种手段因同时使其它本地
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