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封面图说： 大蟾蜍蝌蚪群———大蟾蜍别名癞蛤蟆，体长达 １０ｃｍ 以上，身体肥胖，四肢短，步态及齐足跳的姿势具特征性。 其背

部皮肤厚而干燥，通常有疣，呈黑绿色，常有褐色花斑，趾间具蹼。 毒腺在背部的疣内，受惊后毒腺分泌或射出毒液。

大蟾蜍早春在水中繁殖，可迁移至 １．５ｋｍ 外或更远的适合繁殖的池塘，产卵量很大，产卵数天后蝌蚪即可孵出，１—３

个月后发育为蟾。 大蟾蜍常作为实验动物或药用动物，其耳后腺和皮肤腺的白色分泌物可制成“蟾酥”，可治疗多种

疾病。 研究表明，大蟾蜍蝌蚪最高逃避温度和最高致死温度比最适温度产生的影响要大。

彩图及图说提供： 陈建伟教授　 北京林业大学　 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｉｔｅｓ．ｃｈｅｎｊｗ＠ １６３．ｃｏｍ
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福寿螺对稻田水生植物群落结构的影响

赵本良１，２，３，章家恩１，２，３，∗，戴晓燕１，彭　 莉１，彭　 卉１，黄伟均１

（１． 华南农业大学农学院生态学系， 广州　 ５１０６４２； ２． 农业部华南热带农业环境重点开放实验室， 广州　 ５１０６４２；

３． 广东省高等学校农业生态与农村环境重点实验室， 广州　 ５１０６４２）

摘要：福寿螺是在我国南方地区危害水稻生产的一种外来入侵软体动物，已被世界自然保护联盟入侵生物专家组列为 １００ 种危

害最为严重的外来入侵物种之一。 在水域生态系统中福寿螺主要以摄食各种水生植物而生存。 以水稻、大薸、水葫芦、粉绿狐

尾藻、水花生和鸭舌草构成的稻田水生植物群落为对象，研究了低密度（４ 只 ／ ｍ２）、中密度（８ 只 ／ ｍ２）和高密度（１２ 只 ／ ｍ２）福寿

螺处理对稻田水生植物群落的影响，同时结合福寿螺的食物选择性实验分析其相关行为特性。 结果表明：１）低密度、中密度和

高密度福寿螺处理 １ 周内水稻密度均急剧下降，高密度福寿螺造成水稻密度下降超过 ７０％，２ 周后福寿螺危害水稻秧苗的程度

减轻；２）各密度处理福寿螺均抑制了水花生和鸭舌草扩散，第 ８ 周时高密度福寿螺处理中水花生和鸭舌草的密度仅为对照的

３０％和 ２５％。 同时，低密度福寿螺处理中的水花生和鸭舌草的密度显著高于中密度和高密度处理。 不同密度福寿螺处理对水

葫芦、大薸和粉绿狐尾藻影响不明显；３）水稻的日均密度增长率为负值，低密度、中密度和高密度福寿螺处理间存在明显差异，
且均显著低于对照。 水花生和鸭舌草的日均密度增长率虽为正值，但显著低于对照，水葫芦、大薸和粉绿狐尾藻的日均密度增

长率和对照无差异。 福寿螺日均密度增长迅速，各密度处理无显著差异。 福寿螺对水稻、水花生、鸭舌草的选择性显著高于水

葫芦、粉绿狐尾藻和大薸；４） 福寿螺引入 ８ 周后稻田水生植物群落物种多样性 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和均匀度指数均显著

降低。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的大小顺序为：对照＞低密度＞中密度、高密度，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和均匀度指数的大小顺序为：对照＞低密度＞中
密度＞高密度。 说明福寿螺对供试水生植物有明显的选择性，其入侵会严重危害稻田水生植物群落的物种多样性。
关键词： 福寿螺；入侵；水生植物；生物多样性；摄食偏好
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｕｓｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ： ｃｏｎｔｒｏｌ （Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ⁃ｆｒｅｅ）； ｌｏｗ （４ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ／ ｍ２）； ｍｅｄｉｕｍ （８ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ／
ｍ２） ａｎｄ ｈｉｇｈ （１２ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ／ ｍ２）． Ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｔ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｈａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｓｔ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ： １） Ｏ． ｓａｔｉｖａ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｏｎｅ
ｗｅｅｋ ａｆｔｅｒ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ｉｎ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ， ｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， Ｏ． ｓａｔｉｖａ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｄｅｃｌｉｎｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ７０％． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ａｆｔｅｒ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｔｈｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｏ． ｓａｔｉｖａ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． ２） Ａｆｔｅｒ ｅｉｇｈｔ ｗｅｅｋｓ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｒｅｄｕｃｅｄ Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｍ． ｖａｇｉｎａｌｉｓ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ （３０％ ａｎｄ
２５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｍ． ｖａｇｉｎａｌｉｓ．
Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｍ． ｖａｇｉｎａｌｉｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｅ． ｃｒａｓｓｉｐｅｓ， Ｐ． ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ ａｎｄ Ｍ． ａｑｕａｔｉｃｕｍ． ３） Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｏｒ Ｏ．
ｓａｔｉｖａ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ， ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｏｒ Ｏ． ｓａｔｉｖａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ⁃ｆｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｏｒ Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｍ． ｖａｇｉｎａｌｉｓ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐ．
ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ⁃ｆｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ Ｐ．
ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｆｏｒ Ｐ． ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ， Ｅ． ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ａｎｄ Ｍ． ａｑｕａｔｉｃｕｍ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ．
Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｏｒ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｈｉｇｈ， ｂｕｔ
ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｏｎ Ｏ． ｓａｔｉｖａ， Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｍ． ｖａｇｉｎａｌｉｓ
ｗｅｒｅ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｅ． ｃｒａｓｓｉｐｅｓ， Ｐ． ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ ａｎｄ Ｍ． ａｑｕａｔｉｃｕｍ． ４ ） Ｅｉｇｈｔ ｗｅｅｋｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ， Ｓｈａｎｎｏｎ ａｎｄ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ： ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ＞ ｌｏｗ⁃ ＞ ｍｅｄｉｕｍ⁃
ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ ａｎｄ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ： ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ＞ ｌｏｗ⁃ ＞ ｍｅｄｉｕｍ⁃ ＞
ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｐｌａｎｔｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｗｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｄａｎｇｅｒ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ； ｉｎｖａｓｉｏｎ； ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｆｏｏｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

　 　 外来物种入侵是威胁入侵生境生物多样性的一

个重要因素［１］。 由于各种生境的物种数量和组成比

例存在较大差异，外来物种的入侵过程往往发生在

具有不同“背景”生物多样性的生境中。 实际上，入
侵地“背景”生物多样性和外来生物入侵造成的生物

多样性变化效应之间存在密切联系。 具体来说，在
入侵地处于低水平生物多样性的情况下，外来生物

入侵可能会造成入侵地物种多样性的多向变化，如
仅压制优势物种的增长，而对其他物种影响不明显，
导致生物多样性出现升高或维持原态不变，或对所

有物种均有一定抑制效应，生物多样性进一步降低

等，因此，入侵生境的“背景”生物多样性可能是影响

外来生物影响入侵地生物多样性的一个重要因素。
福寿螺（Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ （ Ｌａｍａｒｃｋ）） 原产

于南美洲，属中腹足目 （Ｍｅｓｏｇａｓｔｒｏｐｏｄａ）、瓶螺科

（Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ）、瓶螺属（Ｐｏｍａｃｅａ） ［２］。 ２０ 世纪 ８０
年代初作为食品引入我国，后因管理不善逃逸至各

类水体，目前已经广泛分布于我国南方地区。 福寿

螺是杂食性动物，摄食对象广泛，包括大型水生植

物、浮游藻类、无机及有机碎屑等［３］，其中以摄食水

生植物为主，目前报道福寿螺可以摄食的水生植物

种类不低于 ５０ 种［４⁃６］，据 ２００８ 年不完全统计，我国

广东 １６．７ 万 ｈｍ２左右的水稻遭受福寿螺不同程度的

危害，且福寿螺在广西、海南、福建、湖南等省份也已

有大面积的分布［７］。 福寿螺已被列为国家环保部首

批公布的 １６ 种重要外来入侵物种“黑名单”，也是世

界 １００ 种恶性入侵生物之一［８⁃９］。 福寿螺除了严重

危害水稻以外，还对水生生态系统造成一定风险，其
入侵自然湿地后改变了自然湿地水生植物群落的结

构，削弱了自然湿地的生态系统服务功能［１０⁃１１］。 福

８０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３４ 卷　
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寿螺以摄食水生植物为主，入侵后影响稻田水生植

物群落的组成和结构，而稻田生态系统的水生植物

群落以水稻为主，其水生植物多样性在稻田重建阶

段往往低于自然湿地。 因此，分析福寿螺入侵稻田

后对水生植物多样性的影响过程将有助于进一步理

解生物入侵后入侵生境低水平生物多样性“背景”下
生物多样性的变化过程。 然而，目前亦未见福寿螺

影响稻田水生植物群落物种多样性方面的研究报

道。 因此，本研究试图在特定植物组成的稻田水生

植物群落基础上，以入侵生物福寿螺对稻田水生植

物多样性的影响为研究实例，结合其摄食特性差异，
深入分析入侵生物对稻田水生植物的影响，尤其是

稻田水生植物群落物种多样性的变化规律，旨在为

入侵生物的生态风险评价提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 供试福寿螺和水生植物

福寿螺采集于华南农业大学农场 （２３° １４′Ｎ，
１１３°３８′Ｅ），放置于室内饲养 １ 周，实验前饥饿 ２４ ｈ。
根据文献分类方法［１２］，选择活动活跃的幼螺（重量

０—６．５ ｇ）和成螺（重量 ６．５—１２ ｇ）作为供试材料。
幼螺为未成年螺，性特征不明显，未设置雌雄比；成
年福寿螺的雌雄比设为 １∶１。 稻田水生植物品种为

水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ｃｖ． Ｈｕａｎｇｈｕａｚｈａｎ）、大薸（Ｐｉｓｔｉａ
ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ Ｌ．）、水葫芦（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）、粉绿狐尾

藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ）、水花生 （ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）和鸭舌草（Ｍｏｎｏｃｈｏｒｉａ ｖａｇｉｎａｌｉｓ），其中

水稻秧龄 ３ 周，其他水生植物每株根长 ３—８ ｃｍ，鲜
重 ２—５ ｇ。
１．２　 实验设计及采样方法

实验共计 １２ 个小区，小区面积 ４．５ ｍ２（１．５ ｍ×３
ｍ），分为 ３ 个不同密度福寿螺处理和 １ 个对照，均重

复 ３ 次（图 １），各小区间采用塑料薄膜隔开，以防止

福寿螺混杂。 参考相关福寿螺密度的研究报道［１３］，
分别设置为低密度、中密度和高密度福寿螺处理，其
中低密度处理投放幼螺 １０ 只和成螺 ８ 只，福寿螺密

度为 ４ 只 ／ ｍ２；中密度处理投放幼螺 ２０ 只和成螺 １６
只，福寿螺密度为 ８ 只 ／ ｍ２；高密度处理投放幼螺 ３０
只和成螺 ２４ 只，福寿螺密度 １２ 只 ／ ｍ２。 水稻每小区

１２５ 株，密度 ２８ 株 ／ ｍ２。 其他水生植物每小区 ４ 株，
密度约 １ 株 ／ ｍ２。 具体操作方法为：先将秧苗移栽至

小区，而后标记小区，将其等分为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的假

想方格。 而后随机选择 ４ 个方格，供试的水生植物

栽植于方格中水稻株行对角线正中（９ ｃｍ×１０ ｃｍ），
重复操作直至移栽完每种植物（图 ２）。 实验时分别

于第 ０、１、２、４ 和 ８ 周调查，并记录各小区内各种水

生植物数量；于第 ８ 周时采用 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的采样

框摸查福寿螺的数量，统计后获得各小区内福寿螺

的总数。

图 １　 小区田间排列示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｅｌｄ ｐｌｏｔｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ２　 稻田水生植物的种植位置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｐｌｏｔｓ
Ａ 为小区布置，Ｂ 为水生植物位置的局部放大，○为水稻，△为

大薸、水葫芦、粉绿狐尾藻、水花生和鸭舌草的一种

Ａ： ｗｈｏｌｅ ｓｃｈｅｍａ ｏｆ ｏｎｅ ｆｉｅｌｄ ｐｌｏｔ； Ｂ： ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ； ○ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｉｃｅ， △ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ａｍｏｎｇ Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ Ｌ． ， Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ， Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ Ａｑｕａｔｉｃｕｍ， Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ
Ｍｏｎｏｃｈｏｒｉａ ｖａｇｉｎａｌｉｓ

１．３　 多样性指数和日均密度增长率的计算

实验中采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 （Ｄ）、 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

（Ｈ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）分析福寿螺引入后稻

田水生植物群落物种多样性的变化［１４］：

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数　 Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数　 Ｈ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ·ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数　 Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

式中， Ｐ ｉ 表示第 ｉ 种的多度比例， Ｐ ｉ ＝
Ｎｉ

Ｎ
，Ｎｉ为第 ｉ

种水生植物的数量，Ｎ 为每次调查时的水生植物总
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数，Ｓ 表示每次调查时水生植物的种数。
日均密度增长率计算公式为：

Ｒ（株 ｍ －２ ｄ －１） ＝
Ｒ ｆ － Ｒ０

ｔ
式中，Ｒ ｆ为第 ８ 周时的水生植物（株 ／ ｍ２）或福寿螺

（只 ／ ｍ２）的密度，Ｒ０为初始水生植物（株 ／ ｍ２）和福寿

螺（只 ／ ｍ２）密度，ｔ 为 ８ 周（５６ ｄ）。
１．４　 福寿螺摄食偏好实验

摄食偏好实验根据文献改进［１５⁃１６］，采用分成 ６
个方位的塑料盆于室内（２５±１）℃进行，实验时每次

取 １６ 只活跃福寿螺，幼螺 ８ 只，成螺 ８ 只（其雌雄比

例为 １∶１），置于塑料盆中 ０ 号位置，其他方位（１—６）
的分别放置水稻、大薸、水葫芦、粉绿狐尾藻、水花生

和鸭舌草等水生植物，重复 ６ 次（图 ３），１ ｈ 后观察

并记录福寿螺达到的各个位置。

图 ３　 摄食偏好实验中水生植物和福寿螺的位置布局示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．５　 数据统计分析

所有数据均用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和

Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ７．５ 整理绘图，数据经 ＳＰＳＳ １３．０ 计算后以

平均值±标准误的形式表示，差异显著性测验采用

ＳＰＳＳ 软件的邓肯新复极差法。

２　 结果与分析

２．１　 福寿螺对稻田不同水生植物密度的影响

水稻受害状况随着福寿螺密度的增加而加重

（图 ４）。 和对照相比，１ 周时各密度福寿螺处理中的

水稻密度下降均超过了 ４０％，且高密度福寿螺处理

中水稻密度下降超过 ７０％。 第 ２ 周时低密度和中密

度福寿螺处理下水稻密度仍有约 ２％的轻微下降，高
密度处理中水稻密度则下降了约 １８％。 第 ２ 周至第

８ 周，各处理的水稻密度保持不变。 这表明福寿螺摄

食水稻会持续一定时间，能够在移栽 １—２ 周内对水

稻造成严重危害。
福寿螺引入造成鸭舌草的生长繁殖受到明显抑

制（图 ４）。 第 １ 周时，福寿螺处理组的鸭舌草密度

显著低于对照（Ｐ＜０．０１）。 第 ２ 周，高密度的福寿螺

处理的鸭舌草密度显著低于中、低密度，亦显著低于

对照（Ｐ＜０．０１），而中、低密度福寿螺处理间的鸭舌草

密度差异不显著。 第 ４ 周，福寿螺处理的鸭舌草密

度和对照差距进一步扩大，而 ３ 个密度福寿螺处理

间的鸭舌草密度接近。 第 ８ 周时，鸭舌草密度大小

为：中、高密度福寿螺处理＜低密度处理＜对照。
福寿螺引入对水花生密度增长具有较大的负效

应（图 ４）。 第 １ 周，低、中和高密度福寿螺处理的水

花生密度均大幅低于对照（Ｐ＜０．０１）。 第 ２ 周，福寿

螺处理组的水花生密度均显著低于对照，且福寿螺

各密度处理间水花生密度差异不显著。 第 ４ 周，中、
高密度福寿螺处理组的水花生密度呈现不同程度的

下降，第 ８ 周时水花生密度在福寿螺处理组和对照

间的差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），低密度福寿螺

处理下的水花生密度亦显著高于中密度和高密度

处理。
福寿螺引入对水葫芦密度影响不明显（图 ４）。

第 ２ 周前，水葫芦的密度上升迅速，第 ２ 周至第 ８
周，低密度福寿螺处理和对照的水葫芦密度逐步稳

定，而中密度和高密度福寿螺处理仍在上升，至第 ８
周时各处理和对照的水葫芦密度均没有显著差异。

福寿螺引入对大薸生长繁殖无明显影响 （图

４）。 实验中各福寿螺处理和对照的大薸密度增加十

分迅速。 第 １ 周时，福寿螺处理和对照的大薸密度

十分接近；第 ２ 周后，低密度福寿螺处理中的大薸密

度呈稳定状态，而在中密度和高密度福寿螺处理中

仍在缓慢上升。 至第 ８ 周时，福寿螺处理和对照的

大薸密度无显著差异。
福寿螺引入并未影响粉绿狐尾藻生长密度的变

化（图 ４），各福寿螺密度处理和对照的粉绿狐尾藻

密度一直处于上升状态。 第 １ 周时，各处理和对照

的粉绿狐尾藻密度差异不明显；第 ２ 周时，中密度福

寿螺处理的粉绿狐尾藻密度高于对照，其他无显著

差异。 第 ４ 周和第 ８ 周时，福寿螺处理和对照间的

粉绿狐尾藻密度差异不显著。
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图 ４　 福寿螺引入后稻田不同水生植物密度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｆｔｅｒ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ

图 ５　 福寿螺和水生植物的日均密度增长率变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ
ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ａｎｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ

２．２　 福寿螺和水生植物日均密度增长率的变化

不同福寿螺密度处理中的福寿螺和 ６ 种水生植

物的日均密度增长率变化存在差异（图 ５）。 各密度

处理中福寿螺的密度上升迅速，各处理间较接近。
福寿螺造成水稻秧苗的日均密度增长率为负值，表
明水稻生长受到严重危害，且随福寿螺密度升高，危
害效应增强，高密度福寿螺处理危害最大（Ｐ＜０．０１）。
水花生和鸭舌草的日均密度增长率虽为正值，但相

比对照，其日均密度增长率显著下降，且随着福寿螺

密度上升，下降趋势更大（Ｐ＜０．０１），表明两种植物的

生长均受到福寿螺的抑制。 大薸、粉绿狐尾藻和水

葫芦的日均密度增长率在各处理和对照间无显著差

异，表明福寿螺引入并不影响其生长。
２．３　 福寿螺对稻田水生植物多样性的影响

福寿螺引入 １ 周后稻田水生植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数呈现缓慢下降趋势（图 ６）。 第 １ 周时，不同密度

福寿螺处理和对照之间无显著性差异；第 ２ 周时，
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数分化，高密度福寿螺处理的
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图 ６　 福寿螺引入后水生植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和

均匀度的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｓｉｍｐｓｏｎ， Ｓｈａｎｎｏｎ ａｎｄ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｆｔｅｒ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ
ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显著低于对照（Ｐ＜０．０５）。 第 ４ 周时，不
同密度福寿螺处理的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数继续下降，中、高
密度处理已显著低于对照 （ Ｐ ＜ ０． ０１）。 第 ８ 周，
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的大小顺序为：对照＞低密度＞中密度、
高密度，对照和福寿螺处理的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数达到极显

著差异（Ｐ＜０．０１）。 低密度福寿螺引入即可造成稻田

水生植物群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数下降，中高密度福寿螺

处理对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的负面影响更甚，高密度福寿螺

处理比对照下降了约 １４％，整体上不同密度福寿螺

处理后稻田水生植物群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数明显

降低，说明福寿螺引入会严重危害稻田水生植物群

落的物种多样性。
除了对照以外，不同福寿螺密度处理的 Ｓｈａｎｎｏｎ

指数呈现先上升后下降的趋势（图 ６）。 第 １ 周时，
各福寿螺处理和对照的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数无显著差异。
第 ２ 周至第 ８ 周，不同密度处理的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均在

缓慢下降，第 ４ 周不同密度福寿螺处理均显著低于

对照（Ｐ＜ ０． ０１）。 至第 ８ 周，高密度福寿螺处理的

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数已经低于对照 １９％，且不同密度福寿螺

处理间也存在显著差异（Ｐ＜０．０１），随着福寿螺密度

增大，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数降低愈大。 福寿螺引入对

稻田水生植物群落物种多样性有明显的负面效应。
与对照相比，不同密度福寿螺处理的水生植物

群落的均匀度指数的变化趋势是先上升后逐渐下降

（图 ６）。 第 １ 周时，各密度福寿螺处理间、且其和对

照间，均匀度指数均无显著差异。 第 ２ 周和第 ４ 周，
不同密度福寿螺处理的均匀度指数下降，逐渐低于

对照；至第 ８ 周，各密度福寿螺处理之间的均匀度指

数差异极显著（Ｐ＜０．０１），其顺序为：低密度＞中密度

＞高密度，三者均极显著低于对照（Ｐ＜０．０１），其中高

密度处理的均匀度指数相比对照降低了约 １９％，表
明不同密度福寿螺引入会造成稻田水生植物群落均

匀度指数降低。
２．４　 福寿螺对稻田水生植物的摄食偏好分析

图 ７　 福寿螺对不同水生植物的摄食选择频率

Ｆｉｇ．７ 　 Ｆｏｏｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ

福寿螺对供试水生植物的摄食选择存在较大差

异（图 ７）。 其中，福寿螺对水稻、水花生和鸭舌草的

选择比例均超过 ２０％，而对大薸、粉绿狐尾藻类和水
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葫芦的选择比例明显较低。 福寿螺对水稻、水花生

和鸭舌草的选择比例之间无显著差异，表明在实验

条件下福寿螺对这 ３ 种植物的喜好程度大致相当。
福寿螺对粉绿狐尾藻和水葫芦的选择比例无显著差

异，对大薸的选择性最低，表明福寿螺并不喜好粉绿

狐尾藻、大薸和水葫芦。 总之，福寿螺更偏向于取食

水稻、水花生和鸭舌草。

３　 讨论

３．１　 福寿螺密度和稻田水生植物密度变化趋势

福寿螺引入对各种供试植物生长密度变化趋势

的影响可以分为 ３ 种情况，一种是前期降低后期稳

定，如水稻。 第 ２ 种是前期降低而后升高稳定，如水

花生和鸭舌草；第 ３ 种是一直上升，如大薸、水葫芦

和粉绿狐尾藻。 水生植物生长密度变化趋势受到福

寿螺摄食、植物生长特性、资源限制和竞争等因素的

影响。 首先，福寿螺喜欢取食秧苗，因为其鲜嫩的茎

和柔软的叶片非常适合福寿螺进食，而对返青后茎

杆逐渐硬化的水稻植株取食性下降，即其危害主要

表现在苗期［１７］。 本实验中第 ２ 周时福寿螺各密度

处理中的水稻秧苗密度仍有下降，特别是高密度处

理，可能的原因是第 １ 至 ２ 周时福寿螺仍在摄食水

稻秧苗，或第 １ 周受福寿螺危害的秧苗无法正常生

长而死亡，而第 ２ 周后水稻密度保持稳定，因此，有
些研究认为可以通过延长水稻移栽苗龄的措施来降

低福寿螺的危害［１８⁃１９］。 对水花生和鸭舌草，室内实

验结果表明水花生和鸭舌草均是福寿螺喜食的植

物，其生长初期（第 １ 周）被福寿螺取食导致密度降

低，然而这两种植物生长繁殖迅速，后期在福寿螺的

摄食压力下密度保持稳定。 大薸、水葫芦和粉绿狐

尾藻均属于福寿螺不喜食植物，故其生长密度一直

处于上升状态。 同时，各密度福寿螺处理中其自身

的日均密度增长率间没有显著差异，表明福寿螺种

群的扩张在实验中未受到其自身密度制约，福寿螺

种群密度的增加具备较大的潜力。
３．２　 福寿螺对 ６ 种水生植物生长的影响

福寿螺对 ６ 种供试植物中的水稻秧苗、水花生

和鸭舌草的摄食性高，导致水稻秧苗、水花生和鸭舌

草的日均密度增长率下降，尤其是水稻秧苗的日均

密度增长率为负值，这也与初期水稻秧苗占主要地

位有关。 本课题组前期研究发现，在单一被动摄食

条件下福寿螺摄食偏好为：水花生 ＞鸭舌草 ＞水

稻［２０］，该研究和本实验的复合主动摄食实验方法有

所不同。 本实验中 ３ 种植物对福寿螺的取食偏好差

异不明显，这表明在多种植物共存时，福寿螺对其喜

食水生植物的选择行为受到了干扰，其取食结果则

由对多种食源的喜食性及其多寡对比（即资源易获

取性）而决定，因此本研究结果在一定程度上更贴近

自然状态（即多种食物源共存）。 有研究者试图将福

寿螺做为“生物除草剂” ［２１］，但本研究认为，福寿螺

并非“见青即食”，实际上福寿螺的这种偏食性可能

使某些其喜食的杂草减少，同时使得部分其他稻田

水生植物（如杂草）更加泛滥。 无论是主动还是被动

摄食实验，福寿螺对水花生、鸭舌草和水稻秧苗的摄

食性均高于其他植物，研究认为福寿螺在摄食时更

偏向于摄食有利于其快速生长的水生植物［１１］，其原

因可能是这 ３ 种植物更易于被福寿螺消化吸收。
本研究发现福寿螺对水生植物存在摄食偏好，

这点和前期关于福寿螺摄食特性研究类似［２２⁃２３］，表
明在田间使用福寿螺喜食的其他植物对其进行诱控

是可行的，即将这些植物作为 “陷阱”植物，从而减

少福寿螺对水稻的直接危害。 同时本研究发现，福
寿螺主要在引入稻田的 １—２ 周内危害水稻，因此，
可以考虑在目前的防治措施基础上，通过在水稻秧

苗移栽期，向稻田中投放或增加一些福寿螺喜食的

其他植物，以进一步降低福寿螺对秧苗的危害。
本研究中，大薸、粉绿狐尾藻和水葫芦 ３ 种入侵

植物之间也存在复杂的竞争关系。 大薸和粉绿狐尾

藻的日均密度增长率不受福寿螺的影响，且显著高

于水葫芦的日均增长率，在稻田水生植物群落中逐

渐占据主要地位，在高密度福寿螺处理中二者的密

度甚至达到水稻密度的近 １０ 倍。 虽然有研究认为

水葫芦比大薸具有较高的光能利用率［２４］，具有潜在

的竞争优势，但在本实验中大薸、粉绿狐尾藻和水葫

芦 ３ 种入侵植物同时竞争稻田资源，３ 种植物竞争生

长的结果可能不仅仅受光能利用率的影响，而且可

能还有更深层的原因，这方面有待进一步探讨。
３．３　 福寿螺对稻田水生植物多样性的影响

群落结构的改变会造成生物多样性的变化，实
验中影响稻田水生植物多样性的因素是福寿螺的选

择性摄食和稻田非秧苗类水生植物的扩张，二者在

不同时期影响不同。 第 １ 周时福寿螺各密度处理和

３１９　 ４ 期 　 　 　 赵本良　 等：福寿螺对稻田水生植物群落结构的影响 　
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对照间的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和均匀度指数

无显著性差异，其原因在于此时期秧苗在水生植物

群落中占主要位置，福寿螺大量摄食秧苗，减少了水

稻数量，提高了多样性；而对照中则是稻田非秧苗类

其他水生植物繁殖迅速，水稻数量不变，多样性提

高。 这使得二者的多样性指数接近，两种因素的影

响程度相当。 第 ２ 周至第 ８ 周时，水稻数量稳定，其
他水生植物被福寿螺摄食状态和其扩张速度成为影

响多样性指数变化的因素。 实验 ８ 周后，稻田水生

植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、均匀度均出现

显著下降，可能的原因是福寿螺选择性摄食使得群

落结构失调，水花生和鸭舌草密度受压制，而大薸、
水葫芦和粉绿狐尾藻过度繁殖，最终导致稻田水生

植物群落的物种多样性显著降低，且随着福寿螺密

度增加，其摄食量变大，水生植物下降幅度愈来愈明

显。 对自然湿地调查研究发现，福寿螺引入后一些

湿地水生植物开始消失，其摄食行为改变了湿地生

态系统结构，会导致生物多样性下降，影响自然湿地

生态系统服务功能［１０］。 在稻田人工湿地系统中，由
于水稻在稻田内的主导性、福寿螺摄食秧苗的特性

以及其他水生植物的迅速生长多方面的影响，在水

稻种植前期，福寿螺并不会造成稻田水生植物群落

的物种多样性下降，但随着时间的推移，福寿螺对稻

田水生植物群落物种多样性的危害逐渐显现，即福

寿螺引入稻田，在水稻生长后期会导致水生植物群

落物种多样性下降，这和自然湿地的规律有所不同。

４　 结论

综上所述，福寿螺是一种恶性入侵动物，其对稻

田水生植物群落的影响体现在以下方面：
（１）福寿螺严重威胁水稻生产，危害性随水稻的

生长逐渐降低。 福寿螺引入 １ 周内会造成秧苗密度

的急剧下降，高密度福寿螺处理中水稻密度下降超

过 ７０％，到 ２ 周后水稻秧苗逐渐长大，福寿螺对其危

害减轻，水稻植株密度保持稳定，各密度处理的福寿

螺密度变化差异不明显。
（２）福寿螺对稻田水生植物密度的影响因种类

而不同。 福寿螺对水花生和鸭舌草有抑制效应，对
水葫芦、大薸和粉绿狐尾藻影响不明显。 福寿螺对

不同水生植物的摄食选择性存在差异，其对水稻、水
花生、鸭舌草的喜食性明显高于水葫芦、粉绿狐尾藻

和大薸。
（３）福寿螺引入稻田后，前期水生植物群落物种

多样性 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和均匀度指数未

发生变化，后期造成稻田水生植物群落的物种多样

性逐渐降低，最终显著低于对照，福寿螺会严重影响

稻田水生植物群落的物种多样性。
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４ 种木本植物在潜流人工湿地环境下
的适应性与去污效果

陈永华，吴晓芙∗，郝　 君，李科林，柳　 俊
（中南林业科技大学 环境科学与工程研究中心， 长沙　 ４１０００４）

摘要：为解决冬季植物问题，将 ４ 种木本植物引入潜流人工湿地环境，进行植物适应性和去污效果研究，结果表明：（１）４ 种木本

植物在潜流人工湿地环境下的净光合速率日变化规律为夹竹桃、栀子、女贞变化规律是“双峰”型，木槿则是“单峰”型；叶片气

孔导度日变化规律为木槿是“单峰”型，其他 ３ 个品种没有明显规律；植物胞间 ＣＯ２浓度的日变化规律与净光合速率日变化规律

相反对应关系；蒸腾速率日变化规律为 ４ 种植物都呈现“单峰”型规律，且高峰出现在 １１：００—１３：００ 之间。 （２）除女贞外较低

外，其余 ３ 种植物叶绿素含量较高但差异不大；丙二醛含量较高的是木槿与栀子，女真最低；氮磷积累量最高是夹竹桃，最低的

是木槿；基质脲酶活性夹竹桃、木槿高于栀子、女贞，基质磷酸酶活性在 ４ 种植物中比较接近。 （３）４ 种木本植物引入湿地后长

出了白色的水生根系，且数量多于陆地土壤栽培条件的土培根系；在内部结构上也有较大差异，土培根系的组织非常致密，水生

根系则有发达的通气组织。 （４）试验期间系统 ＴＮ 平均去除率为 ４０．２％，ＴＰ 平均去除率为 ８０．８％。 ＣＯＤＣｒ的平均去除率较低为

１５．４％，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的平均去除率为 ６１．８％，各月份间的差异随着季节温度的变化基本一致。

关键词：潜流人工湿地； 木本植物；适应性；去污效果
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２４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３４ 卷　



叶生态学报曳圆园员源年征订启事
叶生态学报曳是由中国科学技术协会主管袁中国生态学学会尧中国科学院生态环境研究中心主办的生态学

高级专业学术期刊袁创刊于 员怨愿员 年袁报道生态学领域前沿理论和原始创新性研究成果遥 坚持野百花齐放袁百家

争鸣冶的方针袁依靠和团结广大生态学科研工作者袁探索生态学奥秘袁为生态学基础理论研究搭建交流平台袁
促进生态学研究深入发展袁为我国培养和造就生态学科研人才和知识创新服务尧为国民经济建设和发展服务遥

叶生态学报曳主要报道生态学及各分支学科的重要基础理论和应用研究的原始创新性科研成果遥 特别欢

迎能反映现代生态学发展方向的优秀综述性文章曰研究简报曰生态学新理论尧新方法尧新技术介绍曰新书评价和

学术尧科研动态及开放实验室介绍等遥
叶生态学报曳为半月刊袁大 员远 开本袁圆愿园 页袁国内定价 怨园 元 辕册袁全年定价 圆员远园 元遥
国内邮发代号院愿圆鄄苑袁国外邮发代号院酝远苑园
标准刊号院陨杂杂晕 员园园园鄄园怨猿猿摇 摇 悦晕 员员鄄圆园猿员 辕 匝
全国各地邮局均可订阅袁也可直接与编辑部联系购买遥 欢迎广大科技工作者尧科研单位尧高等院校尧图书

馆等订阅遥
通讯地址院 员园园园愿缘 北京海淀区双清路 员愿 号摇 电摇 摇 话院 渊园员园冤远圆怨源员园怨怨曰 远圆愿源猿猿远圆
耘鄄皂葬蚤造院 泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶摇 网摇 摇 址院 憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶

本期责任副主编摇 董摇 鸣摇 摇 摇 编辑部主任摇 孔红梅摇 摇 摇 执行编辑摇 刘天星摇 段摇 靖

生摇 态摇 学摇 报
渊杂匀耘晕郧栽粤陨摇 载哉耘月粤韵冤

渊半月刊摇 员怨愿员 年 猿 月创刊冤
第 猿源 卷摇 第 源 期摇 渊圆园员源 年 圆 月冤

粤悦栽粤 耘悦韵蕴韵郧陨悦粤 杂陨晕陨悦粤
摇

渊杂藻皂蚤皂燥灶贼澡造赠袁杂贼葬则贼藻凿 蚤灶 员怨愿员冤
摇

灾燥造郾 猿源摇 晕燥郾 源 渊云藻遭则怎葬则赠袁 圆园员源冤

编摇 摇 辑摇 叶生态学报曳编辑部
地址院北京海淀区双清路 员愿 号
邮政编码院员园园园愿缘
电话院渊园员园冤远圆怨源员园怨怨
憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶
泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶

主摇 摇 编摇 王如松
主摇 摇 管摇 中国科学技术协会
主摇 摇 办摇 中国生态学学会

中国科学院生态环境研究中心
地址院北京海淀区双清路 员愿 号
邮政编码院员园园园愿缘

出摇 摇 版摇
摇 摇 摇 摇 摇 地址院北京东黄城根北街 员远 号

邮政编码院员园园苑员苑
印摇 摇 刷摇 北京北林印刷厂
发 行摇

地址院东黄城根北街 员远 号
邮政编码院员园园苑员苑
电话院渊园员园冤远源园猿源缘远猿
耘鄄皂葬蚤造院躁燥怎则灶葬造岳 糟泽责早援灶藻贼

订摇 摇 购摇 全国各地邮局
国外发行摇 中国国际图书贸易总公司

地址院北京 猿怨怨 信箱
邮政编码院员园园园源源

广告经营
许 可 证

摇 京海工商广字第 愿园员猿 号

耘凿蚤贼藻凿 遭赠摇 耘凿蚤贼燥则蚤葬造 遭燥葬则凿 燥枣
粤悦栽粤 耘悦韵蕴韵郧陨悦粤 杂陨晕陨悦粤
粤凿凿院员愿袁杂澡怎葬灶早择蚤灶早 杂贼则藻藻贼袁匀葬蚤凿蚤葬灶袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿缘袁悦澡蚤灶葬
栽藻造院渊园员园冤远圆怨源员园怨怨
憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶
泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援葬糟援糟灶

耘凿蚤贼燥则鄄蚤灶鄄糟澡蚤藻枣摇 宰粤晕郧 砸怎泽燥灶早
杂怎责藻则增蚤泽藻凿 遭赠摇 悦澡蚤灶葬 粤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶 枣燥则 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠
杂责燥灶泽燥则藻凿 遭赠摇 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 杂燥糟蚤藻贼赠 燥枣 悦澡蚤灶葬

砸藻泽藻葬则糟澡 悦藻灶贼藻则 枣燥则 耘糟燥鄄藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 悦粤杂
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