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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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光衰减及其相关环境因子对沉水植物
生长影响研究进展

吴明丽1,3,李叙勇1,2,*

(1. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态重点实验室,北京摇 100085;

2. 美国 Smithsonian 环境研究中心,美国马里兰州摇 21037; 3. 甘肃农业大学 资源与环境学院, 兰州摇 730070)

摘要:光衰减对沉水植物的生长具有至关重要的影响。 系统归纳总结了光衰减及其相关环境因子对沉水植物生长的影响,指
出:光因子是沉水植物生长的第一环境要素,水体中的有色可溶性有机质、浮游植物叶片细胞中的叶绿素和悬浮颗粒物以及水

体本身,对光穿透水体时光强的衰减有着直接的影响,是影响沉水植物最重要的光衰减水质参数。 其他环境因子如营养盐、沉
积物和流水动力学等因素,则会直接或间接影响光衰减水质参数,进而影响水体透明度和浑浊度,影响沉水植物的光合作用,是
影响沉水植物光衰减的间接环境因子。 提出了研究中重点关注的几个问题。
关键词:沉水植物;光衰减;水质参数;环境因子;生长

Research progress on influencing of light attenuation and the associated
environmental factors on the growth of submersed aquatic vegetation
WU Mingli1,3, LI Xuyong1,2,*

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085,China

2 Smithsonian Environmental Research Center, Maryland 20137, America

3 College of Resources and Environmental Sciences,Gansu Agricultural University,Lanzhou 730070,China

Abstract: Light attenuation has a significant impact on the growth of submersed aquatic vegetation (SAV). SAV occupies a
position between the two water and sediment organic nutrition database in aquatic ecosystems, which plays a vital role in the
stability of water ecosystems of biological productivity, structure and function. However, with the increasing of water
pollution and the accelerated process of eutrophication, there is serious deterioration of water quality worldwide, resulting in
light attenuation enhanced widely. The photosynthesis of SAV is the most important metabolic activities. Light is essential
for its growth and development. However, the formation of low light is most likely to occur in the water. The growth,
development and spatial distribution of SAV are subject to restrict on photosynthesis. SAV receives the amount of light is
very limited in water. Light penetrating the water reaches the surface of plant leaves by the constraints of multiple
environmental factors. This paper systematically analyzed light attenuation and the associated environmental factors affecting
the growth of SAV, and pointed out that light was the most important environmental factor to SAV. Colour dissolved organic
matter, chlorophyll, total suspended solids and water itself had direct impact on the intensity decay when light went through
the water, which were the most important water quality parameters of light attenuation. Beyond Light factors such as
nutrients, sediment, water dynamics and other factors would directly or indirectly affect the light attenuation of water quality
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parameters, thereby affecting water transparency and turbidity and the photosynthesis of SAV, which were important
environmental factors to the light attenuation of SAV. Based on the world鄄wide recession and large areas disappearance of
SAV, enhance the recovery and protection of SAV has become an important issue. There have been done a lot of work on
the light attenuation studies of SAV, but still exist some problems. We should strengthen the following areas of research:
(1) Enhance the water quality parameters of optical attenuation quantitative expression. There are little studies on the
nutrients, sediment and other water quality parameters quantify on the light attenuation, we should strengthen research in
this area. (2) Enhance the light attenuation in the diagnosis of combination factors. Each factor which affects the light
attenuation is not isolated in the water, one factor always linked with other factors, we should consider the combined effects
of multiple factors. (3)Strengthen the delivery of land鄄sourced pollutants (such as nutrients, suspended particles, etc. ) on
the impact of SAV. The water quality parameters which affect the light attenuation of SAV mostly from land鄄based,
watershed and estuarine characteristics and anthropogenic pollutants play more role on the growth of SAV light attenuation.
We should carry out the research of land鄄sourced pollutants and provide evidence for the control of the light attenuation
factors (such as water quality factor, etc. ) . (4) Large鄄scale remote sensing monitoring on SAV. There have been done lots
of researches during large鄄scale, long鄄term and continuous work on SAV abroad, we should learn from foreign experience,
take a wide range of long鄄term remote monitoring and carry out large鄄scale research on SAV, in order to promote better
recovery and development of SAV.

Key Words: submersed aquatic vegetation; light attenuation; water quality parameters; environmental factor; growth

沉水植物是浅水草型湖河及海岸带生态系统中最主要的生物类群,整个植物体沉没在水下,属于大型水

生植物[1]。 沉水植物为水生生物提供了生存环境、对增加水体空间生态位、抑制生物性和非生物性悬浮物、
吸收水体中的污染物、改善水下光照和溶解氧条件、改善水质等具有重要作用[2鄄3]。 沉水植物作为水体生态

系统中水和底质两大营养库之间的有机接合部位,对水体生态系统的生物生产力、结构与功能的稳定起着至

关重要的作用[4]。 然而,随着水体污染的加剧和水体富营养化进程的加快,全球范围内水质恶化严重,造成

光衰减广泛增强。 水体中有色可溶性有机质、浮游植物叶片细胞中的叶绿素分子和悬浮颗粒物浓度增加,衰
减了光照强度;其他因子如营养盐、沉积物、沉积物再悬浮和流水动力学等,影响了水体透明度和浑浊度,是影

响沉水植物光衰减的重要环境因子。 光衰减引起了沉水植物大面积的衰退和消失,对水生生态系统构成了严

重的威胁[5鄄6]。 本文系统归纳与总结了光衰减对沉水植物生长的影响研究进展,分析了影响光衰减的水质参

数及间接影响光衰减的相关环境因子,讨论了相关研究存在的问题,并对今后的研究重点进行了展望。
1摇 沉水植物自身的光合特征及其对光照强度的需求

光合作用是沉水植物最重要的代谢活动,光照是其生长发育的必备环境因子。 Julian 等指出光照是生态

系统结构中最主要的控制因素[7],水生生态系统中也不例外。 弱光形成的光照不足在水体中最易发生,一般

认为,水底光强不足入射光的 1%时,沉水植物就不能定居[8]。 沉水植物对水下极度变化的光照环境具有很

大的可塑性与适应性。 为了适应水体中迅速衰减的光照条件,沉水植物在形态学及生理机制上发生大量变化

以最大限度地吸收光辐射。 Bowes 等指出沉水植物的光饱和点(净光合作用最大时的光强)及光补偿点(净光

合作用为零时的光强)比陆生阳生植物低很多[9]。 如表 1 可以看出,沉水植物具有较低的光饱和点和光补偿

点;不同环境条件的制约下,不同的植被类型,沉水植物的最大光合有效速率和光饱和点和补偿点不同。 光合

作用辐射测量表明,沉水植物的光饱和点在 45—700 滋mol·m-2·s-1 之间,只占到了整个太阳光照的(假设为

2000 滋mol·m-2·s-1)2. 3%—35% [10],说明了其易适应弱光环境。 较低的光饱和点保证了沉水植物一天中有

较长的时间达到净光合生产,来保证其正常生长[11];与陆地植物相比,沉水植物的光补偿点也较低,通常只有

50 滋mol·m-2·s-1,仅占到了整个太阳光照的 2. 5% [12]。 沉水植物光合作用的光补偿点等光合特征,决定了其

在水下可分布的最大深度和光合产量及竞争能力[13]。

3027摇 22 期 摇 摇 摇 吴明丽摇 等:光衰减及其相关环境因子对沉水植物生长影响研究进展 摇
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表 1摇 不同类型沉水植物的光合辐射相关参数值

Table 1摇 Summary of photosynthesis鄄irradiance related measurements for different SAV species

植物名称
Vegetation name

1 / 2 最大光合有效速率
One鄄half the maximum
photosynthesis rate(Km)

/ (滋molm-2 s-1)

光饱和点
Light saturation point

( Ik)
/ (滋molm2 s-1)

光补偿点
light compensation point

( Ic)
/ (滋molm2 s-1)

参考文献
References

狐尾藻 Myriophyllum 90—365 200—600 35—84 [10,14鄄15]

茨藻 Najas marina 280 5 [16]

苦草属 Vallisneria 22—197 140—179 10—30 [17]

川曼藻 Ruppia maritima 45—1200 11—88 [17]

大叶藻 Zoatera marina 300 7—700 0. 9—35 [18鄄19]

水盾草 Cabomba caroliniana 160 700 55 [1,20]

伊乐藻 Elodea nuttallii 22 12 [21鄄22]

20 世纪 70 年代以来,国内外开展了广泛的关于沉水植物光合作用特征的研究[10,12,23]。 Batiuk 等的研究

指出,沉水植物的生长发育以及空间分布均受到光合作用的限制[24]。 Sanches 等研究指出了不同的光照强度

对沉水植物生物量影响的不同,光照因素是调节腐植酸水生生态系统中营养成分的主导因素[25]。 沉水植物

的光合特征受到各种因素的影响,其光合作用能力受植物本身和外界环境因子的双重制约。 Jarvis 等指出,不
同的光照、温度、溶解氧和盐度等环境条件下,苦草种子的发芽率和植物的抽芽率等也不相同[26]。 不同类型

的沉水植物,其生理特征不同,光合特征也有所不同。 潘伟斌等研究指出光照强弱对苦草的生长和生物量的

积累具有重要作用,高光照条件下苦草的营养繁殖能力最强,能明显促进其生长[27]。 吴英海等的研究指出在

0. 5伊104—10伊104 lx 的范围内,光照强度的变化对伊乐藻顶枝产氧量有明显的影响,光照强度与毛产氧量、净
产氧量均呈现曲线相关[28]。 袁龙义等研究了不同遮阳处理的光照强度下刺苦草的有性繁殖和无性繁殖方式

的资源配制,结果表明,随着遮阳强度的增加,刺苦草的最大叶长、总葡匐茎长和总的叶面积减少,遮蔽强度越

大,分配到地下的生物量越多,冠根比率越小;遮阳生境下的刺苦草的有性繁殖受限,无性繁殖形成的分株和

冬芽也比自然状态少[29]。 因此,光照强度是影响沉水植物进行光合作用的主要限制因子。
2摇 光衰减对沉水植物生长的影响

2. 1摇 光衰减产生的原因

沉水植物在水体中接收到的光照量是非常有限的,光照穿透水体到达植物叶片表面受多重环境因子的制

约(图 1) [1,24]。 太阳辐射在水下的传输和分布受制于水及水中各组成物质对光的吸收和散射,其中,水分子

对红外光谱有强烈的吸收作用,总悬浮颗粒物和有色可溶性有机质对可见光的蓝、绿光有较强吸收,浮游植物

叶绿素在 440 nm 和 670 nm 波段附近具有光吸收特征[30]。 因此源自太阳的光能迅速衰减,加之在空气与水

体交界处的损失(10%左右) [8],以及流水动力学(流速、波浪和潮汐等)等因素的影响,光照不足的现象在水

体中最易发生,水体光强成为沉水植物生长的主要限制因子。
水体本身对光照具有很强的吸收和反射作用。 除此以外,还有悬浮颗粒物和称为“黄色物质冶的有色可

溶性有机物质。 光与水体本身、水中溶解物质和悬浮颗粒相互作用,发生散射、吸收和荧光等物理效应。 散射

效应是水中分子和悬浮颗粒通过折射、反射和衍射,引起入射光以不同光强向各个方向传播的效应,它使入射

光束通过水体成像的分辨率和可观测距离都减小。 吸收效应把光能转变为热能等其他形式的能量,使光辐射

能量受到损失。 散射和吸收效应引起光辐射传输能量的衰减,导致水中光场结构发生复杂的变化。
张运林等测定了水下光合有效辐射(photosynthetically active radiation,PAR)、光谱成分及悬浮物、叶绿素

a 等参数,分析了水下变化及光谱分布、光衰减系数的光谱分布、辐照度比的变化、水下光场的数值拟合,表
明,PAR 的垂直分布主要取决于水体中的物质组成,从静止到小水流、大水流状态,PAR 的衰减显著增大,分
别由 1 增大到 2 m-1,再到 4 m-1;表面辐照度最大值一般在 560 nm 左右,随着深度增加最大值出现波段向红

光波段移动,水下光谱在蓝光波段衰减最强烈,其次是绿光、红光;光衰减系数随着波长的增加大致呈下降趋
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图 1摇 影响沉水植物光衰减的环境因子相互关系图

Fig. 1摇 Interaction among environmental factors affecting the light attenuation of submerged aquatic vegetation

DIN: 溶解态无机氮;DIP: 溶解态无机磷;P: 氮;N: 磷;PLW: 光照透过水体的光照量;PLL: 植物体叶片表面光照量

势[31]。 因此可以看出,水下光照的衰减受到了一系列环境因素的制约,沉水植物在水下接收到的太阳光是十

分有限的。
2. 2摇 光衰减水质参数

水下光照的衰减主要是由于水体本身和某些溶解性微粒物质引起的。 Kirk 等指出有色可溶性有机质

(CDOM)、存在于浮游植物叶片细胞中的叶绿素分子(Chl)和总悬浮颗粒物(TSS)和水体本身是影响沉水植

物最重要的光学水质参数[30]。 光照在水体中的衰减即光和有效辐射 PAR 系数的诊断主要通过主要是有色

可溶性有机质(CDOM)、存在于浮游植物叶片细胞中的叶绿素分子(Chl)、总悬浮颗粒物(TSS)以及水体本身

(W)对光照的吸收和散射来体现的。 通常运用公式[32鄄33]:
Ed(Z) = Ed(0)exp[ - Kd(PAR)Z] (1)

Kd(PAR) = Kw + Ky[CDOM] + Kc[Chl] + Ks[TSS] (2)
式中:Ed(Z)表示水深在 Z 处的 PAR 的余弦值;Ed(0)表示水体表面处 PAR 的余弦值;Kd(PAR)为光合有效

辐射的衰减系数;Kw 和 Ky 为 W 和 CDOM 对光照的衰减系数;Kc 和 Ks 分别为 Chl 和 TSS 的衰减系数。
若 flr 表示满足沉水植物生长和存活的水体表面入射光的一部分,Zmax 为沉水植物保护和恢复的最大深

度,通常把 Kw 和 Ky 综合考虑为 K(W+CDOM),则公式(1)和(2)结合起来为:
- ln( flr) / Zmax = K(W+CDOM) + Kc[Chl] + Ks[TSS] (3)
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公式(3)经过重新整理可以得出 Chl 和 TSS 存在着明显的线性关系:
[TSS] = ( - ln( flr) - ZmaxK(W+CDOM)) / KsZmax - Kc / Ks[Chl] (4)

CDOM、Chl 和 TSS 对光穿透水体时光照的衰减具有直接的影响。 Alison 等指出 CDOM 对近紫外及蓝光,
具有衰减作用,这种衰减与沉水植物定居区域的盐分浓度具有很好的相关性[34鄄36]。 Barko 等人的研究结果也

表明,沉水植物的光合色素含量和光照具有明显的相关性[37]。 不同波长的光在水中被吸收的强度不一样,蓝
光被吸收的强度最小,在红光波段被吸收的强度迅速增加。 由于红光波段的选择性吸收,水体对光照衰减的

大小与其深度密切相关[38]。 浮游植物的叶绿素又被称为色素细胞,对光照具有吸收和散射的双重功能。 浮

游植物对光照的衰减强度与波长具有很好的相关,因浮游植物种类组成成分的不同而不同,与水体深度和水

体组成成分的不同而不同[39]。 浮游植物叶绿素 a 的最大吸收值分别在 440 nm 附近的蓝区和 680 nm 附近的

红区,叶绿素 b 和 c 等的最大吸收值分别在 400—650 nm 间[40]。 商少凌等指出浮游植物受色素组成和打包

效应的影响,对光照的吸收与叶绿素 a 浓度的关系多数为非线性[41]。 TSS 对光照具有吸收和散射两方面的

影响[42]。 浮游植物对光照衰减的大小随海水深度和水体组成成分的不同而不同[43],并在较小的程度上与自

然种群的物种组成有关。 由于水中附生植物的存在,其叶片表面粘附的矿物质和有机质碎石对光照也有一定

的削减作用。 浮游植物还对沉水植物产生遮光作用,从而抑制沉水植物的生长,是水下光照减弱是水生植物

衰退的原因之一。
由于水体环境的复杂性与光谱吸收和散射方面存在的固有的变化性,易导致一些具有统计学意义的光衰

减系数的过低估量,以及各种因素影响下的光学水质参数的定量表达。 如在某些沉水植物定居的水源和主要

的河口处,颗粒物等会发生显著的改变,因此区域性的光学模型需要建立起来,为满足不同地域沉水植物生长

的光照需求提供依据。
2. 3摇 影响光衰减的间接环境因子

2. 3. 1摇 营养盐

以水体营养盐浓度升高为主要原因导致的水体富营养化已经成为世界性的环境问题,沉水植物在许多富

营养化水体中往往退化甚至消失。 Henry 等指出,物种的组成和及其丰度的大小均与营养盐浓度和水质条件

相关,营养盐浓度的大小对沉水植物的丰度和物种的多样性具有重要的作用[43]。 李瑞香等在青岛近岸对浒

苔的研究表明,不同的营养盐条件对浒苔的生长具有明显的影响[44]。 一方面,水体中较高的氮、磷浓度会对

沉水植物产生类似于盐胁迫一样的逆境胁迫,影响沉水植物正常的生理活动,抑制其生长;另一方面,营养盐

浓度的增加会引起光照的衰减。 朱宜平等以小型富营养水体上海崇明中心湖为研究对象,指出影响光 PAR
衰减的主要消光因子是溶解性有机碳和悬浮物[45]。 Chamber 等认为沉水植物对富营养化的敏感性主要是受

水体透明度下降而引起的光衰减影响[46]。 Roberts 等的研究表明,附着生物对光合有效辐射的吸收可高达

80%以上,它们减少到达沉水植物表面的光合有效辐射,直接影响植物的光合速率,进而影响植物的生长;而
附着生物层阻碍沉水植物对水柱中的营养盐的吸收利用,尤其是对无机碳的吸收利用,也会影响沉水植物的

光合作用[47]。 在富营养化水体中,附着生物不仅会促进沉水植物的消亡,而且对沉水植物的恢复起阻遏作

用[48]。 菹草虽然是对富营养化水体耐受能力较强的一种沉水植物,但在营养盐浓度较高的水体中,其生长也

会受到抑制。 王国祥等通过对菹草的研究指出,在静止水体中,营养盐浓度升高导致浮游藻类大量繁殖,水体

混浊度增加、水下光强减弱,会对菹草的光合结构 PS域产生一定的损伤,菹草的光合作用能力受到抑制[49]。
秦伯强通过波浪水槽实验研究表明波浪扰动可迅速增加水体中颗粒态的营养盐,但是对于溶解态营养盐,尤
其是水体中活性磷浓度的影响,则受沉积物性质、水鄄沉积物间隙水磷浓度差,以及水鄄沉积物中氧含量等多方

面因素的影响[50]。 水力扰动作用会引起水体透明度的变化,其导致湖泊沉积物营养盐的释放情况远比静态

释放量大,是影响湖泊沉积物营养盐释放的一种重要因素,一定条件下甚至是湖泊营养盐释放的主要来源。
因此,营养盐是限制到达沉水植物叶片光照量的重要因素,是间接的影响因素。 营养盐浓度的升高间接

增加了水体浑浊度,使水体透明度降低。 水体浊度越高,水下光照强度衰减越明显,对沉水植物的光照需求量
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的影响就越大。
2. 3. 2摇 沉积物

沉积物在决定沉水植物生长、形态(毛刷型和聚合型)和分布方面具有重要作用,是影响沉水植物生长的

主要因素之一[51鄄52]。 米玮洁等的研究指出,沉积物不仅会影响到菹草的营养生长,还会影响菹草繁殖体的产

生以及繁殖体进一步的发芽能力[53];雷泽湘等的研究也指出,不同沉积物对沉水植物的生长具有不同影响,
其中以生物量的影响最为显著[54]。 沉积物沉积量的增加会遮掩沉水植物的叶片,影响其光合作用,进而影响

正常生长。
沉积物再悬浮是水生生态系统的重要过程,悬浮物浓度对水体透明度、光衰减系数和真光层深度均有显

著影响。 在水体较深的地区,浮游植物是影响光照衰减的重要因素,而在浅海海滩以及内陆湖泊沉水植物宜

居的地区,悬浮沉积物则是造成光照衰减的主导因素。 由于人类活动及自然因素(风暴潮、船舶运输、底栖动

物引起的生物扰动等)造成的沉积物动力学变化是影响沉水植物生长的重要驱动因子。 风浪扰动引起悬浮

物浓度的增加尤其是无机颗粒物的增加是影响水下光场的主导因素[55]。 Lawson 等在浅海岸咸水湖的研究中

指出总悬浮颗粒物是影响区域光照衰减的主导性因子,沉积物是水下光照的主要影响因子,在水体光照衰减

中占主导地位[56]。 陈灿通过模拟湖流引起湖泊表层沉积物再悬浮环境,观测沉水植物苦草在不同光强下生

理和形态的响应机制,沉积物再悬浮后细质颗粒附着在苦草叶片上,达到叶片的光照量减少,影响其光合机

能,是苦草种群退化的重要机制之一[57]。 谢贻发等通过室内模拟实验,研究了沉积物再悬浮对苦草和马来眼

子菜 2 种沉水植物生长的影响,沉积物再悬浮使水体浊度增加,减少了光照的摄入,对苦草的分蘖和块茎数也

产生了明显的影响;马来眼子菜的生物量和分蘖数同样受到了沉积物再悬浮的影响,但影响程度小于苦

草[58]。 朱伟等的研究指出悬浮泥沙对水下光强的衰减遵循指数函数衰减规律,光学衰减系数与泥沙含量呈

显著的线性相关性,泥沙的含量对水下光强的分布起到重要的作用[59]。 因此,沉积物再悬浮增加了上浮水体

的悬浮物浓度,植株的光合作用随水体浊度的增加而显著降低,促进了光衰减。
沉积物及其再悬浮对沉水植物的生长、繁殖具有抑制作用。 但是目前的研究中没有充分考虑沉积悬浮物

对水体光照的吸收和散射对水体反射率的影响,如何利用水体固有的光学特性和表观光学特征的联系,更精

确的反映水体中悬浮物浓度对光照的衰减还需要做进一步的研究。
2. 3. 3摇 流速

沉水植物可以降低水流速度、减缓波浪、改变沉积物特性、甚至改变水层高度[60鄄61];相反,这些因素也会

影响沉水植物的生产力。 因此,在沉水植物和其生长栖息地的非生物条件之间就存在着一个复杂的反馈机

制:通过减小流速和光照衰减,沉水植物为细小的无机沉淀物和低密度的细碎颗粒创造了定居条件,这又会影

响光照的可用性、营养物的传输以及毒害物质的产生。 王忖等的研究指出,沉水植物水流流速分布以植物冠

层为拐点呈现反“S冶形分布,在植被层上方流速增大,而在植被层内部流速迅速削减,沉水植物对于水流的阻

挡作用相当明显[62]。 赵振兴等的研究也指出,植被对水流的阻力大小与植被的高度、抗弯刚度以及种植密度

等有密切的关系[63]。 沉水植物密度较高的区域,水流流速减小,较多的颗粒物质沉淀下来,光照的可利用性

降低,影响沉水植物对光照强度的需求;沉水植物密度较低时,流速和波浪的衰减能力也较低,则会增加光照

和营养物质的可用性。 因此,流速大小对颗粒物质会产生一定的影响,影响光照的可用性,进而影响沉水植物

的生长。
2. 3. 4摇 波浪

波浪对沉水植物有直接和间接两方面的影响。 直接影响为波浪直接侵蚀沉水植物生长的基床,以及暴风

雨和船体运动造成植物体的摇摆晃动;间接影响为波浪引发的沉淀物再悬浮、沉积物粒度大小的变化等影响

光照的可用性,对沉水植物的生长产生一定影响。 波浪的作用深度影响沉水植物分布的最小深度。 由于波浪

对沉淀物的冲刷和植被的击打增加了水体的浑浊度,促进光照的衰减,因此,沉水植物的最小深度分布与波浪

作用引起的沉淀物再悬浮有关。 Chambers 指出[46],沉水植物分布的最小深度(Zmin)与波浪作用的最大水体
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深度(Zwave)是相等的,均为波浪长度(L)的一半:
Zmin = Zwave = L / 2 (5)

波长(L)与波长周期(T)的关系为:
L = gT2 / 2仔 (6)

式中:g 为重力加速度(9. 805 m / s2)
2. 3. 5摇 湍流和潮汐

湍流是指较大的水流形态在时间和空间上不规则运动的叠加。 它形成在沉淀物表面或者是沉水植物叶

片表面。 沉水植物枝叶之间的距离决定了湍流尺度的大小[64鄄65]。 湍流取决于流速,流速低的地方,湍流较

小;流速增大,湍流则随之增加。 水流冲击和冲刷着植被,造成了植被周围的湍流强度相应减小。 在植物群落

中,湍流可以重新生成和调整,旋转其漩涡的尺度大小。 涡流扩散引起的颗粒物分散、营养物质和碳质量的传

递,成为影响沉水植物生长的重要环境因子。
潮汐对沉水植物的最大深度分布却是混杂因素,其分布受到上部(潮汐和波浪)和下部(光照)深度的限

制。 Tatsuya Shibata 等的研究指出光照在大潮时的衰减强度比在小潮时的大。 潮汐较大时,往往引起更多的

颗粒物的悬浮,水体浑浊度增加,光照的可利用性减小[66]。
3摇 影响沉水植物生长的光照和相关环境因子需求的定量诊断

基于世界范围内沉水植物的大面积衰退和消失,加强沉水植物的恢复和保护已经成为一个重要的议题。
在沉水植物的恢复和保护上,国内典型的案例是王洪铸在 2001 年 12 月—2003 年 3 月对长江流域四个湖泊区

域的大型水生植被所做的研究,指出在生长的平均水体深度、塞克盘深度(透明度盘深度)、温度、总氮、总磷

和叶绿素 a 等因素中,塞克盘深度与水生植被生长的平均水体深度比是影响植被生物量大小的关键因素,同
时指出 3—6 月并不是沉水植被积极生长的季节,但却是时间因素作用的关键时期[67]。 国外的研究中,美国

切斯匹克海湾是一个典型的范例。 如表 2[24]美国国家海洋和大气局(NOAA)对切斯匹克海湾地区沉水植物

的研究,在不同的沉水植物的恢复深度内,采集植物生长季节的数据,计算出了沉水植物影响沉水植物生长的

一些环境因子的需求数据,指出了光照是影响沉水植物生长主要环境因子,总悬浮固体浮游生物等第二性环

境因子对沉水植物也具有一定的影响,得出了满足沉水植物生长的一些环境影响因子的定量诊断指标。 由表

2 可以看出,沉水植物生长的主要环境因子即对光照的需求量在淡水区和低盐度区均>9% ,中盐度和高盐度

区光照的需求量均>15% ;其他生长状况因盐度区域的不同而不同。 沉水植物生长的第二性环境因子,总悬

浮颗粒物和浮游生物叶绿素含量在各个盐度区域的生长要求均相同,即<15 mg / L;其他生长状况因盐度区域

的不同而不同;溶解无机氮在中盐度和高盐度区为<0. 15 mg / L,溶解无机磷在沉水植物的生长要求下均

<0郾 02 mg / L,其他生长状况在各个盐度区域均不相同。 这种定量诊断指标为不同盐度区域沉水植物更好的

恢复和发展提供了借鉴依据。
4摇 讨论与展望

基于国内外关于影响沉水植物生长的光衰减及其相关环境因子的系统分析,光照是沉水植物生长的主要

限制因子,光衰减会对沉水植物生长产生不利影响;非光因素如营养盐、沉积物、流速、波浪、湍流和潮汐等,会
对光衰减产生一定的影响。 迄今为止,关于沉水植物光衰减的研究已经做了大量的工作,但仍存在一些问题,
应加强以下几个方面的研究:

(1)加强沉水植物光衰减水质参数的定量表达。 由于水体环境的复杂性,沉水植物的生长受到多种环境

因子的影响,目前的研究中大多是关于叶绿素、有色可溶性有机质和总悬浮颗粒物等光衰减水质参数的定量

表达,但是如营养盐、沉积物等光衰减水质参数定量表述还较少,应加强这方面的研究。
(2)加强影响沉水植物光衰减因素的综合诊断研究。 水体中影响光衰减的每个因子并不是孤立存在的,

各因子之间相互联系、相互制约,应考虑多重因子的综合影响。 基于切斯匹克海湾的长期研究工作制定的沉
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表 2摇 切斯匹克海湾沉水植物在不同盐度地区生长水质要求比较

Table 2摇 Comparison of SAV Habitat Requirements with median levels of water quality variables among SAV growth categories within salinity

regimes in Chesapeake Bay
主要环境因子

Primary Requirements

沉水植物生长状况
SAV Growth Condition

植物体叶片
表面光照量

(Percent Light
at Light) PLL / %

总悬浮颗粒物
(Total Suspended

Solids)TSS
/ (mg / L)

第二性环境因子
Secondary Requirements

浮游生物叶绿素 a
(Plankton

Chlorophyll鄄a)
/ (ug / L)

溶解无机氮
(Dissolved Inorganic
Nitrogen) / (mg / L)

溶解无机磷
(Dissolved Inorganic

Posphorus)
/ (mg / L)

淡水区 生长要求 >9 <15 <15 - <0. 02

Tide Fresh 始终丰富 18 10. 0 8. 8 0. 94 0. 006

有时没有 5. 6* 20. 0* 23. 8* 0. 66 0. 015

通常没有 1. 3 24. 0 19. 4 1. 17 0. 033

始终没有 6. 6 17. 0 7. 7* * 0. 37 0. 020

低盐度区 生长要求 >9 <15 <15 - <0. 02

Oligohaline 始终丰富 8. 5* 17. 0* 4. 7 0. 86 0. 047*

有时没有 4. 3* 25. 0* 28. 7* 0. 12 0. 005

通常没有 3. 8 27. 3 17. 4 0. 15 0. 023

始终没有 2. 2 32. 8 13. 0** 0. 23 0. 020

中盐度区 生长要求 >15 <15 <15 <0. 15 <0. 01

Mesohaline 始终丰富 41 8. 0 8. 1 0. 08 0. 004

有时没有 28 11. 0 10. 0 0. 08 0. 005

通常没有 19** 15. 0 15. 2 0. 09** 0. 010

始终没有 5. 3 27. 0 11. 9** 0. 18 0. 015

高盐度区 生长要求 >15 <15 <15 <0. 15 <0. 02

Polyhaline 始终丰富 4. 10. 0 6. 3 0. 05 0. 003

有时没有 22 11. 1 7. 1 0. 14 0. 015

通常没有 - - - - -

始终没有 15 11. 5** 6. 0** 0. 21 0. 025

摇 摇 * 表示生长条件未达到满足,但沉水植物通常存在;**表示生长条件达到了满足,但沉水植物通常不存在;- 为无数据

水植物生长的环境因子的定量诊断指标,虽然具有一定的普遍性的特征,但在沉水植物的恢复上,还是应结合

本地区沉水植物种类的特殊要求及当地环境因子特征,研究制定适合本地区指导沉水植物恢复的综合定量诊

断指标。
(3)加强陆源污染物(如养分、悬浮颗粒物等)的输送对沉水植物的影响研究。 影响沉水植物光衰减的污

染物大多源于陆地,流域和海湾结构特征以及人为污染物的排放对沉水植物生长光衰减的影响较大,陆源污

染物对沉水植物生长影响的研究,将为如何从流域陆地源头控制影响光衰减的因子(如水质因子等)提供科

学依据。
(4)对沉水植物进行大尺度的遥感监测。 目前国内也有很多关于沉水植物遥感方面的研究,但大多是小

范围、短期性和间断性的研究,国外在进行沉水植物大尺度、长期性和连续性的研究上已经做了大量的工作。
我国可以借鉴国外的经验,对沉水植物进行大范围的长期连续性的遥感监测,为开展大尺度的沉水植物研究

工作及保护和恢复提供基础数据。
我国在开展沉水植物的研究上,亟待解决的问题主要有:控制污染,改善水域水质,使其适于沉水植物的

生长;禁止破坏性捕捞方式,降低捕捞强度等措施,减轻人为活动对沉水植物生长栖息地造成的压力;坚持多

学科、多层次相交叉,理论与实践相结合,同时参照各个国家和地区对沉水植物的恢复管理措施,运用高效先

进的科技方法,加强沉水植物的保护和恢复。
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