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摘要：水生植物在浅水湖泊生态系统中具有十分重要的作用。根据中国科学院太湖湖泊生态系统研究站 #?\? 年以来的常规监

测资料，将西太湖（除东太湖以外的湖区）划分为 ? 个区，采用点截法（K0B5M B5MJIHJKM AJMN0L），于 !$$! @ !$$: 年对各区水生植物

的种类、生物量和空间分布情况进行了 > 次调查。结果表明：西太湖现有水生植物 #> 种，分属于 ## 科 #! 属；水生植物总面积

约 #$!!$NA!，其中沉水植物分布面积约占 >^2 :\_；挺水植物约占 $2 !?_；漂浮植物约占 ]\2 #>_。各个种之间生物量差异显

著，马来眼子菜、荇菜、芦苇的生物量在所有水生植物中居前 ] 位。多样性分析表明，水生植物种类 ^4 来未发生明显变化，但种

类和生物量季节性差异较大。水生植物呈环状分布在距湖岸 :TA 以内的水域和部分岛屿周围，东岸和南岸为水生植物的主要

集中分布区域，分布区连续性好，且水草种类齐全。挺水植物种类单一，仅有芦苇（!"#$%&’()* +,&&-.’*）一种，分布区域多限于

水深小于 #2 >A 的湖岸；沉水植物共有 \ 种，为水生植物的主要组成部分，马来眼子菜（!,($&,%)(,. &$/$’$.-*）的分布频度最高，

在西山岛周围水域逐年扩张，成为该区域的先锋种；漂浮植物 ] 种，主要以荇菜（01&2",’3)* 2)/($($）为主，在七都水域有逐渐扩

张的趋势。马来眼子菜、芦苇、荇菜表现出对水环境较强的适应能力，目前为西太湖的 ] 个优势种。!$ 世纪 :$ 年代以来，西太

湖水生植物种类减少了 :$ 种，其中水质下降是导致水生植物种类不断减少甚至消失的一个重要原因。围网养殖和不合理的捕

捞方式也对局部水域的植物造成极大的破坏。水生植物生存环境日益严峻，种群单一化趋势日益明显。
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KL 世纪 @L 年代以来，社会经济迅速发展带来的点源和面源污染，引起太湖水质急剧下降，导致太湖生态

系统自我调节功能降低［>］。水生植物作为湖泊生态系统的重要调节者，在固定底泥、防止沉积物再悬浮、净

化水质等方面具有重要的作用［K Y Z］。由于水质下降，水生植物面积不断萎缩，个别种类不断减少甚至消失，植

物种群向单一化发展，藻类水华频繁爆发，加剧了水环境的进一步恶化。因此，研究水生植被的种类、群落结

构、时空变化以及生物多样性等特征，对合理利用湖泊资源，改善湖泊水质具有重要的现实意义［@ Y >L］。

目前对于太湖水生植物群落结构和生态功能的研究多限于东太湖［>> Y KS］，对西太湖水生植物的分布特征

及时空变化方面涉及较少［KQ Y KP］。本文通过 KLLK Y KLLM 年对西太湖的实地调查，对水生植物的生物量、空间

分布和多样性方面进行了比较分析，结合水质、底质、渔业等影响因素的分析，对水生植物的演变和分布特征

进行了探讨，以期为揭示太湖水质空间分异机制，探求自然变化和人类活动对于湖泊水生植被的影响提供基

础数据，同时为太湖水生植物保护和富营养化治理提供科学依据。

)* 材料与方法

)1 )* 水生植物调查时间

调查采样时间分别为 KLLK 年 ? 月和 >K 月，KLLS 年 Q 月和 Z 月，KLLM 年 P 月和 >L 月，基本覆盖了西太湖

水生植物春夏秋冬完整的生长周期。
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图 !" 西太湖水生植物调查湖区划分图
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!& "# 分区与采样点布设

中国科学院太湖湖泊生态系统研究站 !=>= 年以来

监测数据显示，太湖高等水生植被主要分布于太湖东

部、南部及北部，湖心区基本无水生植物分布。据此，将

西太湖划分为 = 个湖区（图 !），分别为：!湖北两湾区

（梅梁湾、竺山湾）面积约为 ?@A!B7)?；"贡湖湾，面积

约 ?!CDB7)?；#光福湾，面积约为 !B=?B7)?；$胥口湾，

面积 约 为 !@E=B7)?；%环 西 山 岛 水 域，面 积 约 为

!=B@B7)?；&七都水域，面积约为 !>!CB7)?；’西南

区，面 积 约 为 ?D!AB7)?；( 西 岸 区，面 积 约 为

?@ABB7)?；)湖心区，面积约为 D!BDB7)?。利用点截

法（*.$,4 $,4/65/*4 )/47.F）［?A，?>］，在各区以 “之”字形沿

湖岸或岛屿布设采样点位，每 EBB) 进行 ! 次采样。根

据水生植物的分布情况，D 次调查先后在西太湖设立的

采样点数分别为 =@、!?D、!@>、!EB、!CC、?E> 个。根据水

生植物具体分布情况，每次调查时对各区设置的采样点

进行适当调整，尽量减少无效数据的产生。采样点的位

置用全球定位系统（GH’）确定。

!& $# 采样方法

水生植物种类的定义以 I..< 的概念为准。湖岸湿生植物不在调查范围内。本文所指的漂浮植物包括根

生浮叶植物（6..4/F 1+.(4$,%J+/(K/F *+(,40）和自由漂浮植物（16// 1+.(4$,% *+(,40）。沉水植物采集主要使用彼得

逊采泥器（H/4/60/, %6(L，B& !?) MB& EB)）和自行研制的口径为 B& ?C)?的水草采集刀具，在同一点位进行 @ 次

相反方向采集，力求采集到所有植物［?=，EB］。由于多数沉水植物是以无性繁殖为主，因此植物个体数以底泥表

面生长的植株数目计算。根生浮叶植物和挺水植物则用自行研制的采草刀具与长柄可调剪刀（NO’J!>B，

P(*(,）结合，将 !) M!) 样方内植物从底泥以上的部位剪断采集。无根漂浮植物采样则将水面上样方内的植

物手工采集。植物样品采集后立即去泥、分类、称重，生物量取各个采样点四次采集的植物平均鲜重值［E!］，同

时目测可见植物种类的覆盖度。湖水透明度用赛克盘（’/557$ Q$05）测量，水深用带刻度的 HRI 管子测量。

对大面积的水生植物，沿分布区的外缘绕行，利用 GH’（/:6/S ;/%/,F）面积测量功能计算水生植物分布面积。

小面积的水生植物区则记录水草边界坐标，利用 T(*$,1. 计算面积。采集的植物种类鉴定到种水平。群丛类

型划分依据植物的分布面积、外貌、结构和优势种。多样性指数采用 ’7(,,.,J9$/,/6 多样性指数［E? U E@］：

!" # $"
%

& # !
’& +,’&

式中，% 是植物的种类数；(&是第 & 物种相对于所有物种 0 所占的比例（(& V )& * +）；)&是统计样方内第 & 物种

的个体数目；+ 是统计样方内的全部物种个体数。

水生植物优势度（重要值）V ［（相对频度）W （相对生物量）M !BBX］Y ?［EC，ED］。

"# 调查结果与分析

?BB? U ?BBC 年调查结果表明，西太湖共有水生植物 !D 种，隶属 !! 科 !? 属，其中包括蕨类植物 ! 种，单子

叶植物 !B 种，双子叶植物 C 种。其中沉水植物 > 种，马来眼子菜为沉水植物中的优势种；挺水植物只有芦苇 !
种；漂浮植物（包括根生浮叶植物和漂浮植物）A 种，荇菜为优势种。水生植物面积约为 !B??B7)?，占西太湖

面积的 @& AAX。其中沉水植物面积约为 DDBB7)?，约占水生植物总面积的 D@& C>X 多；挺水植物约为 EB7)?，

约为水生植物总面积的 B& ?=X；漂浮植物面积约为 E=BB7)?，占水生植物总面积的 E>& !DX。由于分布的重

叠性，各生态型水生植物分布面积之和大于总面积。各湖区水生植物的种类与分布存在一定的季节性差异，

!D!" ! 期 刘伟龙" 等：西太湖水生植物时空变化 "



生物量季节变化明显。结果见下表（历次调查中，湖心区均未见水生植物生存）。

!! "# 春季水生植物种类和分布特征

春季调查共采集水生植物 "# 种。其中挺水植物 " 种，漂浮植物 $ 种，沉水植物 % 种 （表 "）。荇菜

（!"#$%&’()* $)+,-,- （&’()! ）*+,-.(）的生物量最高，所有采样点平均生物量为 /"0·’ 1#，其次为马来眼子菜

（.&,-#&/),&0 #-+-’-01* 234! ）和芦苇（.%2-/#’,)* 3&##10’* 563,! ）。芦苇残体和群落内由于风浪作用聚集的

其他腐烂水草为新生芦苇幼苗提供了丰富的营养，芦苇均长势良好，分布在水深不超过 "! 7’ 的湖滨。凤眼

莲（4’3%%&20’- 32-**’$)* （286-! ）9:)’;）和水花生（5+,)20-0,%)2- .%’+&6)2&’()* （286-! ）&63;(<）主要在风浪相对较

小的湖汊和芦苇丛中零星出现，其平均生物量在所有水生植物中最低。马来眼子菜在贴近湖底部分须根已经

开始生长，大部分芽体已经分化，部分幼叶达到 $=>’，平均长度约为 =?>’。苦草（7-++’*0)2’- *$’2-+’* @! ）此时

也开始生长，平均生物量为 "/ 0·’ 1#。菹草（.&,-#&/),&0 32’*$1* @! ）出现在透明度 "=>’ 以上的水体内，平均

生物量为 "$ 0·’ 1#。凤眼莲、水花生的生物量很低，只占春季所有湖区植物总生物量的 "! %A和 #! $A。荇菜

（/" 0·’ 1#）、马来眼子菜（7/ 0·’ 1#）、芦苇（$? 0·’ 1#）的生物量位于前三。

表 "# 春季水生植物种类及各区平均生物量

$%&’( "# )*+%,-. /%.01234,(5 52(.-(5 %67 %8(0%9( &-1/%55 -6 (%.3 5%/2’-69 :16( -6 ;20-69 （0·’ 1#）

水生植物

B4+8-3> ’8>6:CDE-(; ;C(>3(;

湖区 98’C)3,0 .:,(
! " # $ % & ’ ( )

测点数 98’C)3,0 C:3,-
"" "7 #? #$ #= "= "7 "# "?

总生物量

5F2"（0·’ 1#）

平均生物量

BF2（0·’ 1#）

比例

5F2"（A ）

芦苇 .%2-/#’,)* 3&##10’* #? GG $$ =/ GG ## "" G" ? #HG $? /! "

凤眼莲 4’3%%&20’- 32-**’$)* "? ? ? "" "% / = ? ? =$ 7 "! %

水花生 5+,)20-0,%)2- $%’+&6)2&’()* "G ? ? "$ "/ "G % ? ? 7% % #! $

荇菜 !"#$%&’()* $)+,-,- "7 =% $?= "7# ""G ""? =G ? ? %"/ /" #H! #

马来眼子菜 .&,-#&/),&0 #-+-’-01* "# %7 "?" "#? H7 "=% 7% ? ? 7#" 7/ #?! 7

苦草 7-++’*0)2’- *$’2-+’* ? "G $" G% G7 "/ "H ? ? "H= "/ =! %

轮叶黑藻 8"(2’++- 9)2,’3’++-,- 7 ? G% =# $= G= "G ? ? #?? ## 7! 7

伊乐藻 4+&()- 01,,-++’ ? ? GG $" #" $# #$ ? ? "=" "H =! ?

微齿眼子 .&,-#&/),&0 #--3:’-01* / ? =7 "= $? G" ? ? ? "=" "H =! ?

菹草 .&,-#&/),&0 32’*$1* 7 ? "/ "/ "$ G7 "# ? ? ""= "$ $; %

金鱼藻 <)2-,&$%"++1# ()#)2*1# H #" #H GG "% G? "$ "G ? "%G #? 7; "

狐尾藻 ="2’&$%"++1# 9)2,’3’++-,1# ? #7 G$ $? "7 =H "" "7 ? "// ## 7! 7

总生物量 5F2# "?? #G/ H?H 7?G G=? =/$ #$7 H" ? $?"? $$G "??! ?

I I 5F2"I 所有湖区某种植物的生物量 5:-8) <3:’8;; :J 8 >(6-83, ’8>6:CDE-( ;C(>3(; 3, 8)) ;8’C)3,0 .:,(;；5F2#I 代表某个湖区所有植物的生物

量之和 5:-8) <3:’8;; :J 8)) ’8>6:CDE-(; ;C(>3(; 3, 8 >(6-83, ;8’C)3,0 .:,(；BF2I 代表某种植物在所有湖区采样点的平均生物量 BK(680( <3:’8;; :J

8 >(6-83, ’8>6:CDE-( 3, 8)) ;8’C)3,0 .:,(;；下同 -D( ;8’( <():L

在$ （胥口湾）、%（环西山岛水域）、&（七都水域）、’（西南区），"# 种水生植物都有出现，透明度较其

他湖区也高 = M "?>’。其中 (（西岸区）在调查中只发现 $ 种水草，为芦苇、金鱼藻（<)2-,&$%"++1# ()#)2*1#
@! ）、狐尾藻（="2’&$%"++1# 9)2,’3’++-,1# @! ），在 (区芦苇的生物量在所有的调查样点中达到 G" 0·’ 1#。

!! !# 夏季水生植物种类与分布特征

夏季调查共采集植物 "= 种（表 #），比春季的水生植物多 $ 种，分别为菱（>2-$- #-6’#&?’3@’’ *:6;D）、无根

萍（A&+BB’- -22%’@- @3,,! ）、槐叶萍（C-+9’0’- 0-,-0* @! ）。水生植物的覆盖度大幅提高，在光福湾和七都水域，

以沉水植物为主的水草覆盖度甚至达到 %=A 以上，造成局部水域船只通行困难。

夏季植物进入生长高峰期，生物量较春季显著增长。芦苇的生物量是春季的 $%H! #A，开始成为湖滨水

陆交界处的绝对优势种。荇菜进入开花盛期，在湖面上形成 "? M "???’# 的斑块。马来眼子菜生物量为春季

的 #H7! =A，在覆盖度和分布面积上，成为沉水植物种的优势种之一。菱进入成熟期，在湖心区和西岸以外的

#7" I 生I 态I 学I 报 #H 卷I



其他湖区的湖汊和近岸有少量分布。无根萍由于形体较小，主要散布在湖滨挺水植物和漂浮植物群落以及水

流相对静止的水面。

表 !" 夏季水生植物种类及其生物量

#$%&’ !" ()*$+,- .$-/0123+’4 41’-,’4 $56 $7’/$8’ %,0.$44 ,5 ’$-2 4$.1&,58 905’ ,5 4*..’/（!·" #$）

水生植物

%&’()*+ "(+,-./0)12 2.1+*12

湖区 3(".4*5! 6-51
! " # $ % & ’ ( )

测点数 3(".4*5! .-*5)
7 89 87 $9 8: $$ 8: 8; 7

总生物量

<=>8
（!·" #$）

平均生物量

%=>
（!·" #$）

比例

<=>8
（? ）

芦苇 !"#$%&’()* +,&&-.’* 9; $@A 88$ 8;B A@ 8@C 8C8 887 B 8B98 887 8$/ 7

凤眼莲 0’+"",#.’$ +#$**’1)* ;$ ;: @9 ;$ ;: ;@ $9 CA B ;B$ ;@ ;/ 9

水花生 23()#.$.(")#$ 1"’3,4)#,’5)* $9 $; 9$ ;B ;A @$ $: $7 B $:@ ;B ;/ ;

荇菜 67&1",’5)* 1)3($($ 8BC $B7 ;B@ $77 87C $BC 8@B B B 8@;; 8CA 8:/ ;

菱 8#$1$ &$4’&,9’+:’’ $: $; CB @: ;C ;B 88 B B $$$ $C $/ :

无根萍 ;,3<<’$ $##"’:$ $C $9 B B ;B $; @7 $7 B 8:7 $B $/ 8

槐叶萍 =$3>’.’$ .$($.* CB B B B 8$ 8$ $$ $9 B 8$$ 8@ 8/ C

马来眼子菜 !,($&,%)(,. &$3$’$.-* 8B$ $79 ;:C $A; $87 $@7 8A$ B B 8:88 8AB $B/ 9

苦草 ?$33’*.)#’$ *1’#$3’* C; 8A9 A$ :B 99 8B8 $: B B 9B; 9: :/ ;

轮叶黑藻 @75#’33$ >)#(’+’33$($ C7 888 8C; 7C 99 97 :8 B B 988 97 :/ @

伊乐藻 03,5)$ .-(($33’ 88 $C @7 :9 :C C; ;: B B ;$@ ;9 ;/ A

微齿眼子 !,($&,%)(,. &$$+A’$.-* 8@ $9 9C C; @@ @A CC CB B ;C@ ;A @/ ;

菹草 !,($&,%)(,. +#’*1-* 8; ;; CC C: CA ;; @9 ;A B ;;; ;: @/ B

金鱼藻 B)#$(,1"733-& 5)&)#*-& : $@ $; ;9 9$ C: ;B $; B $CA $A ;/ 8

狐尾藻 C7#’,1"733-& >)#(’+’33$(-& $@ @; $$: @B C: C9 @; $$ B C88 C: 9D $

总生物量 <=>$ 9B9 8;B: 89BA 8$;$ 8B:9 88C; A$; ;AB B 7$A7 A$$ 8BBD B

!、%、&、’区植物种类较丰富，8C 种水草均有发现。#区水草的生物量最高，单位面积水草的总生物

量达到 89BA !·" #$。(区水草种类较春季多 C 种，达到 A 种，虽然在所有湖区中（除湖心区以外），该区生物

量最低，但是总生物量从春季的 :8 !·" #$跃升至 ;AB !·" #$。槐叶萍和无根萍的平均生物量最低，分别为 8@
!·" #$ 和 $B !·" #$。平均生物量和分布面积位于前 ; 位的依然是马来眼子菜 （8AB !·" #$ ）、荇菜 （8CA
!·" #$）、芦苇（887 !·" #$）。

!D :" 秋季水生植物种类与分布特征

秋季紫背浮萍（=1’#,5)3$ 1,37#"’:$ ED ）大量出现，水生植物种类达到 89 种。多数水生植物开始从营养生

长转入生殖生长。

紫背浮萍主要分布在芦苇群落或风浪较小的水域，通常形成 $ F C"$小斑块漂浮在水面上，平均生物量为

8:!·" #$。槐叶萍的生物量较夏季增加了 A:D A?，而且在贡湖湾、光福湾、七都、小梅口水域出现。马来眼子

菜的穗状花序在水面上大量出现，花梗达到 ; F C+"。荇菜的花期仍然在持续。轮叶黑藻（@75#’33$ >)#(’+’33$($
（EG）H-041）、伊乐藻（03,5)$ .-(($33’ （I4(5+/D ）3)D J-/5）、苦草、狐尾藻等一些沉水植物未显示衰亡的迹象，

仍然保持旺盛的生长势。槐叶萍 （=$3>’.’$ .$($.* （E*55D ）%44）、紫背浮萍、无根萍 （;,3<<’$ $##"’:$ （ED ）

K*""1,）在湖水相对静止的湖汊和芦苇群落中分布，由于形体较小，即使在局部地区的覆盖度达到 9B? 以

上，生物量仍然很小。马来眼子菜和荇菜的生物量最高，分别占全部水生植物生物量的 $BD ;?和 8AD : ?。"
区植物生物量较夏季增加 8$C !·" #$，’区植物生物量比夏季减少 8$C !·" #$。马来眼子菜、荇菜和芦苇的生

物量一直处于较高水平。

A 个湖区中，#（光福湾）植物种类齐全，其他湖区种类相对减少，特别是 ’（西南区）只发现荇菜、菱、马

来眼子菜。(（西岸区）也仅有 ; 种水草出现，为芦苇、荇菜、马来眼子菜。

;98L 8 期 刘伟龙L 等：西太湖水生植物时空变化 L



表 !" 秋季水生植物种类及其生物量

#$%&’ !" ()*$+,- .$-/0123+’4 41’-,’4 $56 $7’/$8’ %,0.$44 ,5 ’$-2 4$.1&,58 6,4+/,-+ ,5 $*+*.5 （!·" #$）

水生植物

%&’()*+ "(+,-./0)12 2.1+*12

湖区 3(".4*5! 6-51
! " # $ % & ’ ( )

测点数 3(".4*5! .-*5)
7 89 87 $9 8: $$ 8: 8; 7

总生物量

<=>8
（!·" #$）

平均生物量

%=>
（!·" #$）

比例

<=>8
（? ）

芦苇 !"#$%&’()* +,&&-.’* :@ $98 8;; 8@A 89B :$ C @$ C @@9 888 8$/ 8

凤眼莲 0’+"",#.’$ +#$**’1)* $B BB 98 B9 C C C C C 8:A 8@ $/ 8

水花生 23()#.$.(")#$ 1"’3,4)#,’5)* ;A B8 98 A: C C C C C 8@B $$ $/ B

荇菜 67&1",’5)* 1)3($($ 8$; 879 8@8 $BA $@B ;9; 898 A7 C 89$8 87C 8@/ :

菱 8#$1$ &$4’&,9’+:’’ 9C $8 78 B8 C C 8: C C $$C $B $/ :

无根萍 ;,3<<’$ $##"’:$ $A 8@ ;9 C C C C C C 7C @ 8/ C

紫背浮萍 =1’#,5)3$ 1,37#"’:$ 8@ ;: ;A $: BB 87 C C C 87C $C $/ $

槐叶萍 =$3>’.’$ .$($.* :7 C 8;: C C C C C C $8A $B $/ 9

马来眼子菜 !,($&,%)(,. &$3$’$.-* 9C $:; ;:@ $@: ;B: 8;7 8$8 A; C 8997 87A $C/ ;

苦草 ?$33’*.)#’$ *1’#$3’* C $88 @: 8B7 AB B9 C C C AA9 9$ 9/ 7

轮叶黑藻 @75#’33$ >)#(’+’33$($ ;@ 7$ 889 8$; 8C9 A$ C C C A87 A7 9/ ;

伊乐藻 03,5)$ .-(($33’ $8 A; B7 ;@ @: 7; C C C ;B8 ;7 B/ 8

微齿眼子菜 !,($&,%)(,. &$$+A’$.-* BC 89$ 898 AB :$ B: C C C A;9 9C 9/ A

菹草 !,($&,%)(,. +#’*1-* :C B; BC B8 A9 @C C C C ;BC ;7 B/ 8

金鱼藻 B)#$(,1"733-& 5)&)#*-& C B$ A7 $$ :; B@ C C C $BB $: ;/ C

狐尾藻 C7#’,1"733-& >)#(’+’33$(-& C 98 9; A9 8$8 9B C C C ;9A B8 BD B

总生物量 <=>$ 9:8 8A;$ 89@; 8;7@ 8B$: 8C8@ $@@ $C$ C 7$;$ @8A 8CCD C

9D :" 冬季水生植物种类与分布特征

冬季调查共发现水生植物有 8$ 种（表 B），其中槐叶萍、无根萍、菱、紫背浮萍在所有采样点未见分布。此

时，全湖平均水温（水下 AC+"）为 :D AE，水生植物生长受到抑制。在风浪扰动下，已经衰亡的微齿眼子菜

（!,($&,%)(,. &$$+A’$.-* %D =155）、金鱼藻（B)#$(,1"733-& 5)&)#*-& FD ）等沉水植物枝叶浮到水面上，在局部

湖汊和芦苇丛中聚集着风浪带来的凤眼莲和水花生。

表 :" 冬季水生植物种类及其生物量

#$%&’ :" ()*$+,- .$-/0123+’4 41’-,’4 $56 $7’/$8’ %,0.$44 ,5 ’$-2 4$.1&,58 ;05’ ,5 <,5+’/ （!·" #$）

水生植物

%&’()*+ "(+,-./0)12 2.1+*12

湖区 3(".4*5! 6-51
! " # $ % & ’ ( )

测点数 3(".4*5! .-*5)
7 89 87 $9 8: $$ 8: 8; 7

总生物量

<=>8
（!·" #$）

平均生物量

%=>
（!·" #$）

比例

<=>8
（? ）

芦苇 !"#$%&’()* +,&&-.’* 88 $C ;; B$ $A 88 $9 A$ C $$C $B 9/ $

凤眼莲 0’+"",#.’$ +#$**’1)* 89 8C C C C C C 8; C ;@ B 8/ 8

水花生 23()#.$.(")#$ 1"’3,4)#,’5)* 8@ A C C C 8; C 7 C BA A 8/ ;

荇菜 67&1",’5)* 1)3($($ ;8 C $B$ ;87 8:C 8$; 78 C C @9A 8C: $:/ $

马来眼子菜 !,($&,%)(,. &$3$’$.-* $A 89C $@; $9B $CC $7: 8C7 C C 8;;: 8B@ ;:/ 9

苦草 ?$33’*.)#’$ *1’#$3’* 8B 8A AB 9@ BC ;@ @ C C $BC $: 9/ 7

轮叶黑藻 @75#’33$ >)#(’+’33$($ 8$ C ;C 8; 8C $9 C C C @8 8C $/ 9

伊乐藻 03,5)$ .-(($33’ C C 9$ ;; 7C 8A C C C 8@C $8 A/ ;

微齿眼子菜 !,($&,%)(,. &$$+A’$.-* : C $; $7 8C 8; C C C 78 @ $/ ;

菹草 !,($&,%)(,. +#’*1-* 87 C ;; 8A 8C $B C C C 8CC 88 $/ 7

金鱼藻 B)#$(,1"733-& 5)&)#*-& @ C @ C C $7 8; C C A@ : 8/ :

狐尾藻 C7#’,1"733-& >)#(’+’33$(-& C $C 8$ $@ 9C B8 $B C C 879 $8 AD $

总生物量 <=>$ 89$ $;C :@8 788 9CA 9$C $98 :; C ;AA; ;@A 8CCD C
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! ! !、"湖区中水草的生物量分别为 "#$ %·& ’(和 )$$ %·& ’(，#、$湖区水草的总生物量相对持平，%（西

岸区）的总生物量在所有湖区（除湖心区以外）中依然为最低，仅为 "* %·& ’(。水草种类在各个湖区分布不均

匀，其中$水草种类为 $$ 种，在所有湖区中居首位，其次是&、!湖区，均为 $+ 种。各种水草的平均生物量急

剧下降，马来眼子菜的生物量仅为夏季的 ,#- *. 。凤眼莲、水花生、金鱼藻的平均生物量也分别只有/%·& ’(、

, %·& ’(、" %·& ’(。

!" 讨论

!- #" 西太湖水生植被结构及分布特征

调查结果显示，西太湖共有 / 个植被类型，主要为芦苇群丛（!"#$%&’()* +,&&-.’* 01123405426）、荇菜群丛

（/0&1",’2)* 1)3($($ 01123405426）、马来眼子菜群丛（!,($&,%)(,. &$3$’$.-* 01123405426）、荇菜7马来眼子菜群丛

（/0&1",’2)* 1)3($($7!,($&,%)(,. &$3$’$.-* 01123405426）。芦苇群丛的主要伴生种为凤眼莲、水花生、紫背浮萍

等；荇菜群丛的伴生种主要为马来眼子菜、苦草、菱等；马来眼子菜群丛伴生种主要为苦草、轮叶黑藻、菹草等；

荇菜7马来眼子菜群丛的主要伴生种为苦草、金鱼藻、伊乐藻等。芦苇、马来眼子菜、荇菜为水生植被分布的主

要种类，年平均生物量在所有水生植物生物量中居前 * 位（图 (）。群从的分布与东太湖相比显得相对单一，

东太湖面积仅为 $*$++8&(，(++( 年表现出 # 个植被类型［(*］，西太湖面积为东太湖的 $9- ) 倍，(++( : (++, 年

仅有 / 个植被类型。东西太湖水生植被的明显差异值得进一步探讨。

图 (! 西太湖各种水生植物年平均生物量

;4%- (! <66=0> 0?@A0%@ B42&011 2C D4CC@A@65 1E@34@1 46 F@15 G048= H0I@

!+ J !"#$%&’()* +,&&-.’*；4+ J 4’+"",#.’$ +#$**’1)*；51 J 53()#.$.(")#$ 1"’3,6)#,’2)*；/1 J /0&1",’2)* 1)3($($；7& J 7#$1$ &$6’&,8’+9’’；:$ J

:,3;;’$ $##"’9$；<1 J <1’#,2)3$ 1,30#"’9$；<. J <$3=’.’$ .$($.*；!,& J !,($&,%)(,. &$3$’$.-*；>* J >$33’*.)#’$ *1’#$3’*；?= J ?02#’33$ =)#(’+’33$($；4/ J

43,2)$ .-(($33’；!,&+ J !,($&,%)(,. &$$+@’$.-*；!,+ J !,($&,%)(,. +#’*1-*；A2 J A)#$(,1"033-& 2)&)#*-&；B= JB0#’,1"033-& =)#(’+’33$(-&

图 *! (++, 年 $+ 月各湖区水生植物总生物量

! ;4%- *! G250> B42&011 2C 0K=0543 &03A2E8L5@1 46 @038 10&E>46% M26@ 2C

F@15 G048= H0I@ 46 N35- (++,

水生植被类型分布呈现明显规律性，芦苇群丛、荇

菜群丛、马来眼子菜群丛、荇菜7马来眼子菜群丛从湖岸

到湖心随水深呈阶梯状分布。水生植被集中分布区域

是 #、$、’ 区。东部、南部主要为马来眼子菜群丛和

荇菜群丛。西山岛以南的水域为荇菜7马来眼子菜群丛

主要分布区。整体来看，东部、南部水生植被群丛较丰

富，西部、北部的植被群丛单一，%（西岸区）仅有芦苇

群丛分布。植物群丛的不均匀分布也体现在不同湖区

水生植物生物量的不均衡方面（图 *），东部、南部生物

量普遍较高，湖西、湖北较低，湖心区无水生植物。其中
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!区的生物量最高，"区生物量最低，各个湖区不同年份的水生植物生物量之和的大小依次为 ! !# !$ !
% !& !’ !( !" !)。

!" "# 底质对水生植物分布的影响

太湖不同湖区底质差异也对水生植物的分布具有至关重要的影响。底质是根生水生植物的主要营养

源［#$，#%］。底质对根生水生植物营养盐的利用具有深远的影响［#&，’(］。太湖底质复杂，全湖有 )&" %#* 面积为

(" +, 厚度以上的淤泥所覆盖，平均底泥厚度为 (" %-,，西岸底泥分布面积和厚度均比湖东部大，湖心区底泥

分布少且薄［’+］；东部湖泊岸线比较曲折，由于湖湾效应［’-］与太湖风浪影响，引起悬浮物在这些水域聚集沉

淀，同时水生植物在这些区域的繁衍进一步促进了泥沙的沉积，形成适应植物生长的多样性生境，因此，西太

湖水生植物主要分布在湖东岸。湖心区风浪较大，容易引起底泥再悬浮，使水体光照强度减弱，植物的光合作

用受到抑制［’#］，不利于植物生长，因此，湖心区未见植物分布。湖西底泥虽然较东部厚，但是湖岸线单一，人

为活动频繁，因此水生植物种类分布很少，而且种类单一，基本上以挺水植物芦苇为主。

!" !# 水质变化与水生植物种类

由于对水质的适应阈不同，水质变化能导致生物多样性变化、退化和消失［’’］。水体营养盐的提高能够显

著提高植物的生产力，但会导致植物种类减少，中度营养水体中生物多样性最高［’. / ’)］。水生植物种类的减少

甚至消失是水质下降的一个明显的标志［’$］。

图 ’0 +&%+ / -((+ 年太湖水质变化趋势

123" ’0 456 7869: ;< =>768 ?@>A27B C5>93293 <8;, +&%+ 7; -((+

中国科学院太湖湖泊生态系统研究站监测资料显示，太湖 -( 世纪 )( 年代属( /&类水体；$( 年代其水

质发展至&类；%( 年代初其水质平均为& /$类；%( 年代末，太湖水质大部分为$类，局部!和#类；&( 年代

中期水质平均为!类，三分之一湖区为#类（图 ’）。-((( / -((. 年太湖水质属中度富营养状态，水质为劣#
类。平均每 +(> 左右下降一个级别，近 +( 多年下降速度明显加快。+&%$ / +&&. 年，太湖水体中的凯氏氮和总

磷含量分别上升了 ))* 和 $&* 。

目前，沉水植物和漂浮植物主要分布在水质相对较好的东部，挺水植物则分布在图 ’ 所显示的水质较差

的湖西岸，水生植物的分布区域与水环境的差异具有较好的一致性。可见水体富营养化对西太湖水生植物的

影响非常显著，+&)( 年太湖水生植物为 )) 种［’%］，-((. 年西太湖水体中仅存 +) 种。对水环境变化敏感的一

些种类如水蕨（!"#$%&’$%"#() %*$+(,%#&(-") （D" ）E8;=9）、泽泻（.+()/$ ,$0$+(,1+$%1/ F" E8>@9 67 E;@C56）等在西太

湖历次调查中均未发现。马来眼子菜、荇菜等适应性强的单一种类水生植物的分布迅速扩大，单一化的植物

群落无法为其他水生生物提供广泛适宜的生存环境，造成水生生物多样性下降，湖泊生态平衡受到严重影响，

进一步加剧水质的恶化，使食物链、碳循环、营养循环发生改变，导致生态系统的恶性循环。
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!! "# 西太湖水生植物多样性

"#$$%$&’()*$)* 指数是对群落中植物种类不定性的衡量，同时也可以作为物种多样性指标［+,］。对西太湖

水生植物进行 "#-$$%$ 多样性指数分析结果表明（表 .），/00/ 年 1/ 月多样性指数最低，主要原因可能是由于

季节的影响，冬季气温下降，部分水草进入休眠期，因此种类较少。/002 年 + 月的多样性指数较低则是因为

春季部分水草尚未完全进入生长期，或者形体太小，采样时未能完全采集到，因此造成统计频率偏低。其他年

份的 3、4、,、10 月份，多样性指数大体相同，平均为 /! .1。从多样性指数分析可以看出，/00/ 5 /00.- 西太湖

水生植物的种类虽然在不同季节上有小幅增减，主要由于植物的生理周期影响，植物的种类并未发生显著

变化。

!! $# 渔业发展对于水生植物分布的影响

太湖围网养殖起源于 1,6+ 年，主要集中在东太湖。/0 世纪 ,0 年代以后，围网养殖面积迅速扩大［.0］。

/000 年以后，围网养殖区域已经突破东太湖，向西太湖逐步发展。到 /00. 年，七都以北、西山岛以南、东太湖

以东的区域，围网养殖已经形成一定的规模。围网养殖引起的污染和物理障碍导致网内水生植物严重退

化［.1］；而且为了养殖需要，养殖户利用宽耙沉底的方法，以机动船进行拖曳式捕捞围网附近水域的水生植物，

这种捕捞植物的方式往往将植物连根拔起，造成水生植物几乎彻底消失。在调查中可以发现，围网周围的水

生植物的分布往往呈狭窄的长条形分布，这是机动船捕捞水草时形成的一个特殊分布形式。围网形成以后，

由于养殖、销售等需要，机动船只频繁往返这些区域，对水生植物造成机械损伤也是导致水生植物在这些区域

减少的因素之一。每年 , 月开捕以后，渔民在湖上大面积拉网围捕，利用大网进行拖曳捕捞鱼虾等，此时多数

水生植物正处于开花结实阶段，大网拖曳将水生植物连根拔起，对植物的有性繁殖和营养繁殖造成即时和潜

在的破坏。因此围网养殖和不合理的捕捞方式等人为破坏是局部水域水生植物减少的一个不容忽视的原因。

表 $# 水生植物不同时期分布频率及多样性

%&’() $# %*) +,)-.)+ /0)12)3-.)+ （7)*8)$9-:) %; -<< =->7<)= 8%$9-($($: )-8# =7)8()=）&34 4.5)0+.67 .34)8 .3 4.//)0)36 6.9)

水生植物

?@A-9(8 >-8*%7#B9)= =7)8()=
调查时间 C$D)=9(:-9(%$ 9(>)

/00/&0, /00/&1/ /002&0+ /002&04 /00.&03 /00.&10

芦苇 !"#$%&’()* +,&&-.’* /, 3. /1 /+ 16 ++

凤眼莲 /’+"",#.’$ +#$**’0)* 21 3 111 6 2 /1 3 11 4 .

水花生 23()#.$.(")#$ 0"’3,4)#,’5)* 3 10 . 21 4 11 . 11 .

菱 6#$0$ &$4’&,7’+8’’ 6 0 0 31 6 . 11 .

无根萍 9,3::’$ $##"’8$ 21 3 0 0 0 0 /1 .

紫背浮萍 ;0’#,5)3$ 0,3<#"’8$ , 0 0 41 6 21 2 .

槐叶萍 ;$3=’.’$ .$($.* +1 , 0 0 2 11 4 /1 .

荇菜 ><&0",’5)* 0)3($($ 21 +6 16 /3 13 2.

马来眼子菜 !,($&,%)(,. &$3$’$.-* 16 46 12 22 14 ..

苦草 ?$33’*.)#’$ *0’#$3’* 16 12 4 /1 10 /4

轮叶黑藻 @<5#’33$ =)#(’+’33$($ , ,1 6 6 12 10 11

伊乐藻 /3,5)$ .-(($33’ 6 3 + , 31 4 3

微齿眼子菜 !,($&,%)(,. &$$+A’$.-* 10 1. 3 1+ 6 1/

菹草 !,($&,%)(,. +#’*0-* 6 6 3 , , 6

金鱼藻 B)#$(,0"<33-& 5)&)#*-& 1/ 31 6 . 12 3 1.

狐尾藻 C<#’,0"<33-& =)#(’+’33$(-& 6 21 / + 1. , 13

总种类 "7)8()= *(8#$)== 13 1/ 1/ 1. 1. 13

香农指数 "#-$$%$ E(D)*=(9B /! .4 /! 01 /! /, /! .0 /! +, /! +6

!! :# 西太湖水生植物演变趋势

1,+6 年，曲仲湘［./］对鼋头渚附近水域的水生植物进行了调查，把植被分为芦苇、浮叶根生带、沉水根生
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植物带和浮生植物带，芦苇为挺水植物优势种，植物种类丰富。由于条件所限，未对太湖水生植物作系统的调

查分析。!"#$ 年中国科学院南京地理研究所对太湖水生植物进行全面调查，结果显示芦苇为西太湖沿岸的

优势种，并形成连续性很好的芦苇带，湖中绝大部分岛屿周围都断续的有芦苇分布，沉水植物马来眼子菜和苦

草分布稀疏。荇菜、菱、槐叶萍等在芦苇带内偶有分布，其中东西太湖的植物种类基本一致［%#］。!"&& ’ !"&"
年，西太湖挺水植物优势种依然为芦苇，但是分布区连续性遭到破坏，苦草成为沉水植物中的优势种，菹草和

马来眼子菜居次位。漂浮植物中荇菜仍为优势种［()］。目前西太湖挺水植物优势种为芦苇，但由于人为干扰，

分布面积急剧缩减，从 ($$( 年的 *!+,( 降到 ($$) 年的 *$+,(，平均每年消失约 $- ()+,(。半个多世纪以来，

挺水植物的优势种一直为芦苇，但分布区域和面积大幅缩减。沉水植物优势种变化明显。对水环境敏感的种

类在近 ($. 迅速减少或消失，马来眼子菜逐步成为西太湖沉水植物的优势种，分布面积逐步扩张。漂浮植物

中荇菜的分布面积不断增加，在水质好坏的区域均有较好的适应性，目前在漂浮植物中分布面积最大、生物量

最高。与东太湖沼泽化趋势不同，西太湖的水生植物种类呈加速度减少，单一种逐渐扩大，水生植物单一化

发展。

!" 小结

经过 %. 的 # 次调查，对于西太湖的水生植物分布现状有了比较系统详细的了解，发现马来眼子菜逐步成

为太湖沉水植物的优势种，在西山岛周围局部水域成为先锋种。荇菜群落稳定且有小幅扩张趋势。由于水深

的限制和波浪干扰过于强烈，湖心区未见水草。挺水植物芦苇基本上分布在西太湖滨岸，在生物量和分布面

积上均占绝对优势。水生植物种类的出现具有明显的季节性。结合历史资料可以看出，半个世纪以来西太湖

水生植物的种类不断减少，个别植物种类甚至消失，水环境的恶化导致水生植物的生存环境日益严峻；同时，

围网养殖和不合理的捕捞方式等人为因素也是水生植物退化消失的原因之一。不同湖区底质分异与植物分

布具有明显相关性。水生植物单一化趋势明显。

调查过程中，由于大型湖泊水生植物全面调查的特殊性，船只无法深入水草茂密的水域，个别水生植物种类

可能未采集到。水生植物特别是沉水植物的采样技术不够成熟，虽然进行了重复采样，但是不能够完全代表样

地的实际情况，需要对采样技术和采样工具进一步改进。在时间安排上，由于每次的调查工作量大，工作时间

长，每年只进行了两次，但在统计分析中，是以水生植物的一个连续的生长周期来参照的，虽然水生植物种类在

%. 中未发生明显改变，但是年际间某些局部变化可能被忽略。在以后的调查中，应对西太湖水生植物变化明显

的区域设置长期固定的监测点，收集长时间序列的数据，为水生植物的研究提供更加可靠的基础数据。
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