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摘要:沉水植物的冬芽是植食性水鸟在越冬期的重要食物。 鄱阳湖是长江中下游地区极为重要的水鸟越冬地,了解沉水植物冬

芽的空间分布及其对越冬植食性水鸟的食物贡献可为水鸟保护提供科学依据。 2012 年 10 月和 2013 年 4 月,采用样方法调查

了鄱阳湖典型蝶形湖泊 (沙湖)内沉水植物冬芽的种类、密度和空间分布。 调查共记录到两种沉水植物冬芽,分别为刺苦草

(Vallisneria spinulosa)和罗氏轮叶黑藻 (Hydrilla verticillata var. rosburghii)冬芽。 10 月份两种冬芽的密度分别为 (9.53 ±1.73)
个 / m2和 (25.78 ±3.97)个 / m2,显著高于 4 月份的密度 (2.52 ±0.91)个 / m2和 (4.76 ±1.17)个 / m2(Z= 3.712, P<0.01; Z= 5.738,
P<0.01);10 月份两种植物冬芽的生物量 (干重)分别为 (3.07 ±0.65)g / m2和 (5.43 ±0.75)g / m2,也显著高于 4 月份平均生物量

(0.89 ±0.35)g / m2和 (2.21 ±0.59)g / m2(Z= 3.118, P<0.01; Z= 3.821, P<0.01)。 10 月份罗氏轮叶黑藻冬芽密度显著高于刺苦

草冬芽密度 (Z= 3.466, P<0.01),但 4 月份两种冬芽密度之间无显著差异 (Z = 1.677, P = 0.09)。 丰水期 (4—9 月)能形成冬

芽的两种沉水植物的平均水深分别为 (2.63 ±0.15)m 和 (2.61 ±0.12)m。 沙湖冬季刺苦草冬芽和罗氏轮叶黑藻冬芽是植食性

水鸟的重要食物。 估计水鸟越冬期在沙湖摄取两种植物冬芽约 1.04伊108个,共 1.9伊104 kg。
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Abstract: Winter buds of submerged macrophytes are main food for herbivorous waterfowl in winter. Poyang Lake is
important wintering sites for waterbirds in the Yangtze basin. Understanding the spatial distribution of winter buds and their
food contribution for herbivorous waterfowl can provide scientific basis for waterfowl conservation and lake management. We
studied species composition, individual density, and spatial distribution of winter buds using quadrate method in October
2012 and April 2013 in Shahu Lake, a sub鄄lake of Poyang Lake. Winter buds of two submerged plant species, Vallisneria
spinulosa and Hydrilla verticillata var. rosburghii, were recorded. The average density of winter buds of Vallisneria spinulosa
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was (9.53 ±1.73) ind / m2 and of Hydrilla verticillata var. rosburghii (25.78 ±3.97) ind / m2 in October, which were also
significantly higher than that in April ((2.52 ±0.91)ind / m2 for Vallisneria spinulosa and (4.76 ±1.17)ind / m2 for Hydrilla
verticillata var. rosburghii)(Z= 3.712, P<0.01 and Z= 5.738, P<0.01, respectively) . The average biomass of winter buds
( dry weight)of Vallisneria spinulosa was (3.07 ±0.65)g / m2 and of Hydrilla verticillata var. rosburghii (5.43 ±0.75)g / m2 in
October, which were significantly higher than that in April ((0.89 ±0.35)g / m2 and (2.21 ±0.59)g / m2, respectively)(Z=
3.118, P<0.01; Z = 3.821, P<0.01). The density of Hydrilla verticillata var. rosburghii winter buds was significantly
higher than Vallisneria spinulosa winter buds in October (Z = 3.466, P<0.01)while there was no significant difference in
the density of the two species of winter buds in April (Z = 1.677, P = 0.09). The average depth that suitable for the
formation of winter buds of the two species of submerged plants was (2.63 ±0.15)m and (2.61 ±0.12)m, respectively, in
flooding season (from April to September) . Winter buds of Vallisneria spinulosa and Hydrilla verticillata var. rosburghii are
important food for herbivorous waterfowl in Shahu Lake. It is estimated that waterfowl consumed 1.04伊108 ind (1.9伊104 kg)
of the two species of winter buds in winter.

Key Words: submerged plant; winter bud; distribution; shallow disk lake; herbivorous waterbird; food; Poyang Lake

摇 摇 沉水植物的冬芽具有丰富的营养物质,是一些

植食性水鸟在越冬期的重要食物[1鄄2]。 植食性水鸟

通过摄食冬芽不仅可以补充日常活动所需要的能

量,更为其迁徙回繁殖地做好充分准备。 很多研究

表明沉水植物冬芽的变化影响以冬芽为食的水鸟丰

富度。 Nolet 等[3] 和 Klaassen 等[4] 发现荷兰北部

Lauwersmeer 湖蓖齿眼子菜 (Potamogeton pectinatus)
块茎的密度影响小天鹅 (Cygnus columbianus)的数

量。 Sponberg 和 Lodge[5] 发现在美国卡罗莱纳州北

部 Mattamuskeet 湖 当 美 洲 苦 草 ( Vallisneria
americana)冬芽的密度低于一个某个阈值时,水禽放

弃取食。 安徽省升金湖苦草 (Vallisneria natans)减

少是越冬期鸿雁 (Anser cygnoides)、小天鹅和白头鹤

(Grus monacha)数量下降的主要原因[6]。
水位的变化影响着沉水植物及其冬芽的分布和

密度,尤其在植物生长期水位变化对冬芽的形成有

明显影响[7]。 国内外有很多关于水深对沉水植物冬

芽分布影响的研究。 黑藻属 (Hydrilla. spp.)的冬芽

在水深 1 m 处密度最大[8]。 苦草冬芽多分布在一定

的水深范围内[9]。 鄱阳湖沉水植物冬芽分布的研究

表明,水深过高会抑制苦草冬芽的形成[10],刺苦草

(Vallisneria spinulosa) 冬芽分布与水深呈负相关

关系[11]。
鄱阳湖 4—10 月为沉水植物的生长期,7—10 月

为沉水植物冬芽的形成期[12]。 沉水植物冬芽是鄱

阳湖白鹤 (Grus leucogeranus)、小天鹅、鸿雁等食冬

芽水鸟越冬的主要食物[13鄄15]。 为了解沉水植物冬芽

的空间分布及其对越冬植食性水鸟的食物贡献,本
研究选择鄱阳湖国家级自然保护区内典型浅碟湖

泊———沙湖开展研究工作,比较越冬候鸟迁入前和

迁走后冬芽的种类、密度、生物量和空间分布的变

化,目的在于解答 3 个问题:(1)了解鄱阳湖浅碟湖

泊沉水植物冬芽的种类与分布情况;(2)分析丰水期

冬芽的水深分布;(3)探讨越冬候鸟对冬芽的利用情

况。 研究结果可以为鄱阳湖保护区越冬水鸟及其栖

息地的保护与管理提供科学依据。

1摇 研究方法

1.1摇 研究地点

鄱阳湖是典型的季节性吞吐湖泊,受亚热带季

风性气候、长江和鄱阳湖五河注入的影响,水位年变

化幅度大,每年 4—9 月份为丰水期,10—3 月份为枯

水期,丰水和枯水季节湖水位变化最大可达 9—14
m[16]。 每年近 40 万水鸟在鄱阳湖越冬[17鄄18],其中植

食性水鸟是鄱阳湖越冬水鸟的主要组成部分。 食冬

芽的水鸟从 10 月下旬开始陆续到达鄱阳湖,第 2 年

3 月底前后迁离[19鄄20]。 鄱阳湖不仅为水鸟提供了良

好的栖息环境,而且为以取食植物块茎的植食性水

鸟 (如白鹤、小天鹅和鸿雁等)和取食植物叶片的植

食性水鸟 (如白额雁 Anser albofrons、小白额雁 Anser
erythropus 和 豆 雁 Anser fabalis 等 ) 提 供 了 重 要

食物[15]。
在枯水季节随着鄱阳湖水位下降,鄱阳湖周边

不同高程的浅水洼地相继与主湖分开,形成子湖泊。
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这些子湖泊地势平缓,多呈浅碟型,其生境呈“草滩鄄
泥滩鄄浅水水域冶的环带状分布,这种复杂多样的湿

地生境为不同生态需求的越冬水鸟提供了适宜的栖

息生境。 沙湖 (115 °56 ¢E, 29 °10 ¢N)位于鄱阳湖的

西北部 (图 1),是一个典型的浅碟湖泊,面积约为

1400 hm2,保护区有湖权,人类活动干扰少,便于开

展相关的实验。 丰水季节与鄱阳湖主湖连成一片,
枯水季节水位下降与主湖分开。 丰水期沙湖水位受

修河水位影响,8 月最高水位达 20.58 m,3—4 月最

低为 14.56 m(吴淞高程) [21]。

图 1摇 沙湖地理位置及采样点设置图(水深图根据 2012 年 10 月 5 日水位绘制)
Fig.1摇 Location of sampling sites in Shahu Lake (Water depth map was drawn according to the water level measured on October 5, 2012)

1.2摇 调查方法

2012 年 7 月上旬,乘船对沙湖沉水植物的分布

进行初步踏查,使用 GPS 记录沉水植物的分布范围。
根据踏查结果,将沉水植物分布区域划分为 150 m伊
150 m 的栅格,每一个栅格的顶点作为一个采样点,
共设 183 个采样点 (图 1),用 GPS 确定地理坐标。
2012 年 10 月下旬和 2013 年 4 月上旬分别进行候鸟

越冬之前和之后的冬芽采集。 袁龙义等[11] 在鄱阳

湖浅碟湖泊的研究发现,10—20 cm 深得底泥中刺苦

草的冬芽分布比例最大,因此本研究的采样深度确

定为 30 cm。 使用不锈钢采样夹 (取样面积 13 cm伊
15 cm)挖掘底泥,用不锈钢筛网 (网孔尺寸 0.5 cm伊
0.5 cm)筛选出冬芽,装入记录采样点编号的封口袋

中保存。 采集冬芽的同时,测量每个采样点的水深。
由于冬芽分布的异质性非常高,为了保证两次

采样结果的可比性,需要尽可能在相近的区域采样。
设定的每个样点的取样面积 (13 cm伊15 cm)很小,
而采样点之间的间距为 150m,虽然都选择在栅格的

顶点采样,但两次在同一位置重复取样概率应该非

常低。
1.3摇 样品处理

采集的沉水植物冬芽带回实验室后,清洗干净,
根据其形态特征确定植物的种类,统计不同种类冬

芽的数量。 在烘箱中 (80益)烘干 48 h 至恒重,使用

电子天平 (0.001 g)称量冬芽的干重。
1.4摇 数据分析

由于两种冬芽密度和生物量均不服从正态分

布,所以采用非参数 Mann鄄Whitney U 检验独立比较

相同时期两种植物冬芽的密度、生物量的差异以及

非参数 Wilcoxon 检验配对比较不同月份同种植物冬

芽的密度、生物量的差异。 为了解丰水期水深对沉

水植物冬芽形成的影响,分析冬芽分布与水深关系

时,基于沙湖 DEM 地形图确定每个采样点的高程,
根据沙湖 2012 年的水位日监测数据确定丰水期各

采样点的水深,以单样本 Kolmogorov鄄Smirnov 检验分

析冬芽分布趋势,并采用 t 检验比较两种冬芽水深分

1956摇 22 期 摇 摇 摇 张笑辰摇 等:鄱阳湖浅碟湖泊沉水植物冬芽的分布及对植食水鸟的食物贡献 摇
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布的差异。 估算越冬期间沙湖水鸟摄食冬芽的数量

时,首先根据水鸟越冬期前后每个栅格 4 个顶点冬

芽密度的差值和栅格的面积估算每个栅格内冬芽的

数量的变化,然后叠加计算所有采样栅格内冬芽总

数量的变化,该差值即为越冬期候鸟取食的冬芽数

量。 冬芽重量 (干重) 的估算方法同上。 使用

ArcGIS 10.0 绘制候鸟越冬期前后两种冬芽的分布

图。 数据统计分析在软件 Statistica 6.0 中进行。

图 2摇 水鸟越冬期前后沙湖两种沉水植物冬芽的密度和生物量

Fig.2 摇 Density and biomass of two species of winter buds in
Shahu Lake before and after the wintering period
a, b 表示相同月份刺苦草冬芽与罗氏轮叶黑藻冬芽密度之间具

有显著差异;X, Y 表示不同月份之间同种沉水植物冬芽的密度

和生物量具有显著差异,n= 183

2摇 结果与分析

2.1摇 冬芽种类、密度及生物量

2.1.1摇 冬芽种类和数量

两次调查,采集到两种沉水植物冬芽,分别为刺

苦草 和 罗 氏 轮 叶 黑 藻 ( Hydrilla verticillata var.
rosburghii)冬芽。 在 183 个采样点中,共采集到冬芽

152 个,其中越冬水鸟迁入前采集到冬芽 126 个,水
鸟迁走后采集到冬芽 26 个。 其中 10 月份在 29 个

样点采集到刺苦草冬芽 34 个,在 56 个样点采集到

罗氏轮叶黑藻冬芽 92 个。 而 4 月份仅在 8 个样点

采集到刺苦草冬芽 9 个,在 16 个样点采集到罗氏轮

叶黑藻冬芽 17 个。
2.1.2摇 冬芽密度与生物量

10 月份刺苦草和罗氏轮叶黑藻冬芽密度分别为

(9郾 53 ±1郾 73)个 / m2(n= 183)和 (25郾 78 依3郾 97)个 /
m2(n= 183),罗氏轮叶黑藻冬芽密度显著高于刺苦

草冬芽 (Z= 3郾 466, P<0郾 01)(图 2)。 4 月份冬芽的

密度 分 别 为 ( 2郾 52 依 0郾 91 ) 个 / m2 ( n = 183) 和

(4郾 76 依 1郾 17)个 / m2( n = 183),差异不显著 (Z =
1郾 677, P= 0郾 09)。 无论是刺苦草冬芽还是罗氏轮

叶黑藻冬芽,4 月份的密度均显著低于 10 月份 (Z =
3郾 712, P<0郾 01; Z= 5郾 738, P<0郾 01)。

10 月份刺苦草和罗氏轮叶黑藻冬芽生物量分别

为 (3郾 07 依 0郾 65)g / m2(n= 183)和 (5郾 43 依 0郾 75)g /
m2(n= 183),罗氏轮叶黑藻冬芽生物量显著高于刺

苦草冬芽 (Z= 3郾 293, P<0郾 05)。 4 月份冬芽的生物

量分别为 (0郾 89 依 0郾 35) g / m2(n = 183)和 (2郾 21 依
0郾 59)g / m2(n = 183),两种冬芽生物量无显著差异

(Z= 1郾 706, P = 0郾 09)。 两种沉水植物冬芽的平均

生物量均为 10 月份显著高于 4 月份 (Z= 3郾 118, P<

图 3摇 沙湖丰水期两种冬芽的水深分布

Fig.3摇 Distribution of two species of winter buds in wet season
in Shahu Lake

0.01; Z= 3.821, P<0.01)。
2.2摇 丰水期水深与冬芽密度关系

2012 年丰水期,可形成冬芽的刺苦草分布平均

水深为 (2.63 依 0.15)m,而罗氏轮叶黑藻分布平均

水深为 (2.61 依 0.12)m (图 3)。 可形成冬芽的两种

沉水植物的水深分布范围无显著差异 ( t = 0. 861,
P= 0.39)。
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2.3摇 越冬期水鸟对两种冬芽的利用情况

10 月份罗氏轮叶黑藻冬芽的分布范围较刺苦草

大,越冬期后 (4 月份)两种冬芽的分布范围均明显

缩小 (图 4)。
根据鄱阳湖水鸟越冬期 (10—4 月)前后两种冬

芽密度和生物量变化,估算整个越冬期水鸟摄食刺

苦草冬芽和罗氏轮叶黑藻冬芽数量分别为 2.52伊107

个 和 7.84伊107个,共 1.04伊108个;水鸟摄食刺苦草

冬芽和罗氏轮叶黑藻冬芽干重分别为 7.8伊103 kg 和

1.12伊104 kg,共 1.9伊104 kg。

图 4摇 水鸟越冬期前后沙湖两种冬芽空间分布 (水深图根据 2012 年 10 月 5 日水位绘制)
Fig.4摇 Space distribution of two species of winter buds in Shahu Lake before and after the wintering period (Water depth map was drawn
according to water level measured on October 5, 2012)

3摇 讨论

本研究两次对沙湖取样时间与水鸟越冬期没有

冲突,所以取样不会影响到水鸟栖息。 在调查中发

现沙湖有刺苦草和罗氏轮叶黑藻 2 种冬芽。 虽然在

调查时期沉水植物地上部分都已死亡,难以区分苦

草属冬芽所对应的植物种类,但国内苦草属植物主

要分苦草,刺苦草和密刺苦草( V. denseserrulata) 3
种[22],其中刺苦草是长江中下游湖泊的优势植物,
苦草为常见植物,而密刺苦草主要分布于广西、广东
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等南部省份,在长江中下游区域少有分布。 陈磊

等[23]对苦草和刺苦草繁殖对策的研究结果表明苦

草不能产生冬芽,以种子形式进行有性繁殖;只有刺

苦草可以以冬芽形式进行无性繁殖。 2013 年夏季的

沉水植物调查中也发现沙湖的苦草属植物绝大部分

为刺苦草。 因此,可以判定所采集的苦草属植物的

冬芽为刺苦草的无性繁殖体。
光照条件是影响沉水植物生长和产生无性繁殖

体的重要因素[24],水深可以通过影响沉水植物接受

的光照强度从而影响沉水植物的分布和生活史过

程[25鄄26]。 其他因子,如透明度也与水深具有较高的

相关性[10]。 因此沉水植物的分布维持在一定的水

深范围内[27],水位过深会使得光在水体中过多散射

而流失;水位过浅会因波浪的翻卷使沉积物悬浮而

水体浑浊度太大,均不利于沉水植物生长[10]。 本研

究显示丰水期能形成冬芽的刺苦草和罗氏轮叶黑藻

的平均水深分别为 (2.63 依 0.15)m 和 (2.61依 0.12)
m,说明鄱阳湖浅蝶湖泊的水位变动对沉水植物的冬

芽形成有着重要影响。
2012 年 10 月刺苦草冬芽的密度和生物量分别

为 9.53 个 / m2和 3.07 g / m2,该结果低于鄱阳湖国家

级自然保护区 1999—2009 年连续 11a 刺苦草冬芽调

查的结果 (平均密度和生物量分别为 13.91 个 / m2和

6.46 g / m2) [28]。 这可能是由于 2012 年丰水期沙湖

与主湖连通 (水位高于 16.3 m)的时间长达 173d,是
1999—2009 年平均连通时间 (约 90 d)的 2 倍。 长

期的过高水位不利于刺苦草等沉水植物的生长和繁

殖体的形成,导致冬芽密度和生物量均减少。
在本研究中,将水鸟迁来之前和迁走之后冬芽

的变化作为水鸟的摄食量。 由于冬芽埋于底泥中,
水生生物难以摄取,造成冬芽密度和生物量变化的

原因主要包括植食性水鸟的觅食和冬芽自身死亡腐

烂。 由于在保护区核心湖开展实验具有一定局限性

(不能过多干扰自然生境和影响水鸟栖息),本次研

究未实施覆盖或拦网进行对比实验。 但在两次取样

中均只发现极少量腐烂死亡的冬芽。 考虑到冬季温

度较低,冬芽难以萌发[29鄄30];腐烂速度很慢,且冬芽

在湖滩底泥中至少可休眠 2—3a[12],因此植食性水

鸟的觅食是导致冬芽密度和生物量下降的主要

原因。
越冬期前后两种沉水植物冬芽多度和分布范围

大幅度下降,证明这两种冬芽是植食性水鸟的重要

食物。 对于食冬芽水鸟,同化沉水植物的冬芽要比

同化植物叶片的效率高的多[31]。 这些水鸟在松软

的泥滩和浅水域中觅食沉水植物冬芽获取丰富营养

和充足能量是保证其顺利度过越冬期并迁回繁殖地

完成生活史的关键。 以往的研究表明,鄱阳湖食冬

芽水 鸟 数 量 与 冬 芽 的 密 度 和 生 物 量 呈 正 相

关[21, 32鄄33]。 另一方面,越冬期的水深也对水鸟的觅

食地有重要的影响。 由于湖泊特殊的管理模式,沙
湖在秋冬季的水位是逐渐下降,因此水鸟在不同时

期可以取食不同区域的冬芽[34]。 所以沉水植物冬

芽的丰富度和可利用度决定了栖息地能够承载食越

冬水鸟的数量。
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