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摘要：水动力作为湖泊水生植物恢复的关键限制性因子，其对水生植物的影响机制是当前迫切需要关注的科学问题。 从水动力

作用下水生植物的分布、水生植物受力以及水生植物自身机械抗性 ３ 个方面系统梳理了当前的研究方法与结论。 结果表明，水
生植物在河流湖泊中的丰度、空间分布与水动力密切相关，各物种对水流胁迫表现出不同的响应；植物在水动力作用下的受力

观测和研究主要依赖模拟试验，通过计算定量表征不同物理外型物种在水动力作用下的受力，明确了生物量和植物系数等影响

受力的关键参数，为不同塑形物种受力的对比分析提供了研究方法；植物机械抗性主要基于测力装置观测，通过断裂应力、弯曲

力等生物力学参数表征。 在当前研究背景下，水生植物尤其是沉水植物在湖泊中的实际受力情况依然是研究难点，需要借助新

的观测手段和研究方法来阐明植物在复杂的湖泊水动力环境下的实际受力特征。 此外，还需要进一步开展水生植物在湖泊中

的实际受力与植物自身机械抗性的耦合研究，这是开展水生植物响应湖泊水动力机理研究的关键。
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水生植物是湖泊生态系统的重要组成部分，在维持生态系统平衡、改善水环境方面具有重要作用。 目前

全世界有超过三分之一的湖泊面临富营养化威胁［１］，水生植物发生了不同程度的退化。 水生植物群落保护

和重建不仅是保持“清水型”湖泊的关键，也是湖泊富营养化控制及水质改善的重要手段［２］。 大型富营养化

湖泊的水生植物恢复试验或工程实践表明水动力是植物恢复限制性因素之一，人工恢复植物在一次或数次大

风浪作用后，常出现一些物种生物量减少甚至消失的现象［３］。 非人工修复的湖泊自然生态系统也常发生水

生植物受水动力损害现象：在美国佛罗里达洲阿波普卡湖（Ａｐｏｐｋａ）覆盖整个湖面浮叶植物和沉水植物植物，
在 １９４７ 年一场飓风后几乎全部消失［４⁃５］；该州奥基乔比湖 （ Ｏｋｅｅｃｈｏｂｅｅ） 的沉水植物黑藻、Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ 和美洲苦草在 １９９９ 年一场飓风过后（湖面最大风速接近 ９０ｋｍ ／ ｈ）消失［６］；常年分布在南非维多利

亚湖（Ｖｉｃｔｏｒｉａ）的凤眼莲在 １９９７ 年厄尔尼诺引起的强风浪袭击后面积锐减［７］。 由此可见，强湖泊水动力过程

对人工修复水生植物和湖泊水体中自然植被都会造成损害。 然而，相关调查研究发现有一部分水生植物可抵

御强风浪袭击，如在太湖风浪作用强烈的湖区常年分布有马来眼子菜［８］，但是在风浪较小和静水水域中可与

马来眼子菜共生的植被物种在强风浪区未见分布。 可见水动力对水生植物的影响不仅与水动力强弱有关，还
与植物种类及其机械抗性密切相关。 相关研究发现在水流速度和风速相同的条件下，水生植物在水体中的受

力是陆生植物的 ２５ 倍以上［９］。 当湖水对水生植物产生的作用力超过其机械抗性时，会对茎叶造成损伤，甚至

连根拔起［１０］，进而对湖泊水生植物群落的发育、结构与空间分布造成影响。 因此，在目前我国湖泊水生植被

保护与修复受到高度重视，并成为改善湖泊水质核心任务和手段的形势下，研究水生植物对水动力胁迫的响

应机制，对于认识湖泊水生植物空间分布动态演变规律及生态修复管理实践具有重要的理论意义和应用价

值。 本文从水动力作用下水生植物的分布、水生植物受力以及水生植物自身机械抗性与锚定能力 ３ 个方面系

统梳理了当前的研究方法与结论，分析了当前需要进一步解决的科学问题和研究切入点。

１　 水动力作用下水生植物的分布

人们最早关注到水动力对水生植物影响的水体为河流。 在 Ｂｕｔｃｈｅｒ（１９３３） ［１１］ 发现流速会引起沉水植物

生物量和物种组成的变化后，人们开展了大量水流冲刷植物实验和现场植物、水流观测。 对新西兰河流研究

结果发现水动力是决定河流植物分布的主要因素［１２］，物种丰度和多样性与水动力强度显著负相关［１３］。 欧洲

河流研究结果同样显示物种丰度及空间分布在不同水文条件下存在显著的差异［１４⁃１５］，植被在大型河流中呈

现出明显的边缘分布特征，其空间分布与水深和流速呈负相关［１６］，表明水动力环境对水生植物分布具有较大

影响。 河流水动力不仅影响植被分布，一定程度上也决定了群落结构的空间布局。 欧洲中部的 ６９ 条河流对

比研究显示，流速和水深是影响水生植物群落结构的首要因素，不同流速河流的优势种明显不同［１７］。 研究发

现河流洪水会在一定程度上造成根系以上生物量的损失，进而对水生植物的分布产生影响［１８］。 对于具体物

种而言，在扰动较强的河流中一般只分布伊乐藻、Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｏｃｈｒｅａｔｕｓ 和 Ｒａｎｎｕｃｕｌｕｓ ｔｒｉｃｈｏｐｈｙｌｌｕｓ 等拖曳系数

低的植物［１３］。 加拿大卑斯省的一条大型河流中，流速 ０．４—０．６ ｍ ／ ｓ 的水域只分布有拖曳力较小的 Ｒａｎｎｕｃｕｌｕｓ
ａｑｕａｔｉｌｉｓ ［１９］，当流速超过 １ ｍ ／ ｓ 时，已经没有植被能够存活［２０］。 在英国河流中，同样发现拖曳力较小的流线

型 Ｒａｎｎｕｃｕｌｕｓ Ｐｅｌｔａｔｕｓ 一般分布在流速较大（０．２—０．７ ｍ ／ ｓ）的河流中［２１］。 当前研究结果表明，只有拖曳系数

较小的流线型植物能够在水动力较强的河流中存活，植物的空间分布和群落结构在水动力胁迫下发生了一定
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的变化，可见河流水动力是影响其植被分布的重要限制性因素。
在湖泊领域，英国和荷兰 ２０ 个湖泊中的水生植物群落结构调查结果显示，湖流等物理因素是造成植物分

布差异的主要因素［２２］；匈牙利巴拉顿湖（Ｂａｌａｔｏｎ）中的水生植物在盛行风向风区长度较大的湖区分布受到限

制，与风浪扰动弱的湖区植物存在显著差异［２３］；密苏里州圣路易斯河口地区湖湾和集水域植物与风浪关系统

计结果显示，水生植物出现频率和覆盖度与风浪扰动强度显著负相关［２４］。 洱海 ３ 种不同风浪强度水域中的

苦草生长率、叶片强度及韧性均存在显著的差异［２５］。 由此可见，湖泊风浪和湖流不但限制了水生植物的分布

区域，也通过不同植被物种对水动力胁迫响应的差异影响着植被群落的空间分布，但其作用机制需要进一步

研究。

２　 水生植物在水动力作用下的受力

湖泊河流中水生植物空间分布与水动力的统计结果从不同方面反映了水动力在植被分布中发挥着重要

的作用。 水生植物茎叶没于水中，在水流摩擦作用下产生阻流效应的同时也承受水流拖曳力［２６⁃２７］。 不同冠

层类型的水生植物，以及同一植物冠层区、过渡区和茎区的水流阻力存在较大变化［２８⁃２９］，相应的不同植被物

种以及植株的不同部位所承受的水流拖曳力同样存在较大差异。 水生植物的受力进一步揭示了水动力对植

被作用力的大小，解释了不同植被受力特征、受力差异以及影响受力大小的主要因素。
Ｄａｗｓｏｎ 和 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ［３０］最早提出水生植物在水流中的受力与流速、生物量有关，可表达为 Ｆ ＝ ｋ × Ｖｌ ×Ｂｍ ，

式中 Ｆ 为受力， Ｖ 为流速， Ｂ 为鲜重生物量， ｋ 、 ｌ 、 ｍ 为水生植物系数，随植被物种及生长季节而变化［３１］。 这

些系数如何取值目前还不确定，相关表达式缺乏准确测定数据验证。 目前为止，研究水生植物受力特征主要

是借助实验水槽进行模拟观测。 Ｓｃｈｕｔｔｅｎ 和 Ｄａｖｙ［３２］ 在实验水槽内测试了 ３ 组不同恒定流下 １８ 种水生植物

受力，提出了植物受力表达式 Ｆ ＝ Ａ × ｂｉｏｍａｓｓ × ｖｅｌｏｃｉｔｙ１．５ （ Ａ 为植物粗糙系数，ｂｉｏｍａｓｓ 为根系生物量干重）。
Ｓａｎｄ－Ｊｅｎｓｅｎ［２１，３３］通过小尺度水槽实验，发现沉水植物受力与根系数量及流速显著相关，表现为柔韧性较弱的

植被拖曳系数较大，随着流速的增大，由于植被叶片折叠，拖曳系数降低，但降幅变小。 Ｓａｎｄ－Ｊｅｎｓｅｎ 观测方法

与 Ｓｃｈｕｔｔｅｎ 和 Ｄａｖｙ 相同，试验所用的植株自由悬浮于水中，其受力通过固定于根部的弹簧称记录确定（图
１）。 这类实验最大的不足在于，植物悬浮在水体中受力和野外扎根受力方式存在一定的差别。 Ｏ′Ｈａｒｅ 等［１５］

在实验水槽中观测了英格兰西南部大型河流中 ５ 种代表性水生植物的受力特征，将植物基部与弹簧称一端连

接，记录植物在各种流速下的受力，发现植物受力与其外表形态密切相关，且不同物种存在较大差异。
Ｐｕｉｊａｌｏｎ 等［３４］在实验水槽内观测了 ４ 种水生植物在流速 ０．２ ｍ ／ ｓ 时拉力随叶片面积的变化，并通过不同流速

的受控试验，验证了水生植物在水动力胁迫下对流速的应对策略［３５］。 Ｐｕｉｊａｌｏｎ 等［３６］ 还在上述水槽中观测了

２８ 种水生植物的受力，发现植物承受拉力与物种参数显著相关。 Ｄｏｗｎｉｎｇ⁃Ｋｕｎｚ 和 Ｓｔａｃｅｙ［３７］ 在实验水槽中测

量了漂浮植物凤眼莲在水流中的受力，利用 Ｆ ＝ １
２
ＣＤρＡＵ２（ Ｆ 为测量的拉力， ＣＤ 为阻力系数， ρ 为水体密度，

Ａ 为顶流方向的冠层面积， Ｕ 为水体流速）公式计算分析了该植物阻力系数的变化特征。 实验水槽中水生植

物 Ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｅ ｐｌａｔｙｃａｒｐａ 斑块（１．１ ｍ×０．５ ｍ）在不同流速下的受力观测研发现，斑块在水流冲击下变形，流速增

大时，斑块伸长，冠层高度降低贴近底层，降低植物拖曳系数从而减小其在水流中的受力［３８］。 上述各类型水

槽试验为水生植物在河流中的受力模拟观测及参数计算提供了较为系统的参考。
浅水湖泊中，风切应力产生的能量由水面传递至底部，造成湖泊水质点运动及表面波传播，引起整个水体

的波动。 表面波的时间周期只有数秒，方向和频率复杂多变。 水生植物在湖泊中受到的物理损伤很大程度上

来自来波浪扰动，尤其是强风浪过程。 Ｓｃｈｕｔｔｅｎ 等［２２］考虑到了水生植物在波浪与水流作用下的受力差异，通
过在室内水槽制造正弦波首先开展了不同波高下的植物受力观测（图 ２），发现在不同的波高条件下，植物受

力与植物所处的深度负相关，与流速及根系面积显著正相关。 观测了 ６ 种真实水生植物在 ２０ ｃｍ 波高下的受

力，结合模型植物与波高、水流、根系的模拟结果，建立了真实植物受力与根系大小、根系表面积、流速的关系。
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实验采用的植物为伊乐藻塑料模型，底部配重 ５０ ｇ 使植物立于水中，顶端固定测力器记录植物受力变化，该
观测方法与植物在湖泊中的真实受力差异较大。

图 １　 实验水槽中水生植物受力观测示意图（改自文献［３２］）

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｏｒｃｅ

ｏｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｓｈｏｏｔｓ ｉｎ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆｌｕｍｅ

图 ２　 造波水槽中水生植物受力观测示意图（改自文献［２２］）

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ ｆｌｕｍｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｓｈｏｏｔｓ

３　 水生植物机械抗性及根系锚定能力

水生植物的受力大小表征植物在湖泊中受到水动力胁迫的程度，其是否受损及受损方式还取决于植株体

的机械抗性和根系锚定能力。 Ｓｃｈｕｔｔｅｎ ｅｔ ａｌ［１０］首先开展了水生植物机械抗性研究，观测了 １２ 种水生植物的

断裂应力，发现茎的拉力抗性与横断面积呈线性正相关。 低流速河流和湖泊中不同水生植物的拉力抗性和茎

横截面积对比研究表明湖泊中的参数值更大［３９］。 在河流、湖泊等不同水体研究中还发现，水生植物断裂应力

和横断面积均与水动力强度具有显著相关性［４０］，相应的，抗拉应力最强的物种主要分布于急流区，韧性和抗

拉能力较弱的物种只能分布于缓流区［４１］。 穗花狐尾藻、轮叶黑藻、马来眼子菜、金鱼藻和微齿眼子菜等 ５ 种

国内湖泊常见的水生植物茎拉力抗性与水深和水位变幅具有相关性，并且富营养的底质和高氨氮水体也会造

成穗花狐尾藻茎拉力抗性减弱［４２⁃４３］。 沉水植物锚定能力取决于根系特征和外部沉积物的理化性质。
Ｓｃｈｕｔｔｅｎ［１０］基于陆地刚性植物锚定性能研究成果［４４］，提出了水生植物的锚定力计算公式，考虑的参数为根系

在沉积物中扎根形成的半球型表面面积、沉积物粘性系数和根系强度系数。 沉水植物的锚定能力较强时，植
株体在强水动力作用下会发生断裂，受损部位取决于机械抗性在植株体的分布；锚定能力较弱时，水动力会造

成植株体发生倒根现象，上述因素共同决定了水动力对水生植被的影响方式。 由于植被锚定能力很大程度上

取决于沉积物的粘性强度，而机械抗性的观测与评估方法已经较为成熟［１０，３９⁃４０，４５］，因此植株体在湖泊中的实

际受力特征是研究水动力对水生植被直接影响及其机制的关键突破口。

４　 研究展望

大型浅水湖泊风浪强度和生态类型存在较大的空间差异，以太湖为例，其西部湖区和敞水区湖面开阔，风
浪扰动强烈；东部湖区及东南部湖湾有山体遮挡，岸线曲折，风浪强度相对较弱。 太湖水生植被分布于东部湖

区和东南部湖湾，与水质、沉积物理化性质的空间异质性有一定关系，也与水动力条件密不可分。 构建健康湖

泊生态系统需要恢复结构合理、功能完善的水生植被群落，因此当前需要解决的科学问题是，为什么水生植物

只能在特定水域成功定居繁殖，影响其现存量、群落结构和斑块分布的关键过程和因素是什么？ 水动力作为

重要的环境因子，揭示其对水生植被的直接影响及机制是回答上述科学问题的关键。 总结当前水植被与水动

力相互作用的研究方法和成果，本文认为水生植物实际受力及其与植物机械抗性的耦合研究是深化湖泊水动

力影响水生植被机制研究的重要切入点。
（１）水生植物在自然湖泊中的实际受力研究

当前水生植物的受力观测主要依赖水槽实验，虽然揭示了水生植物受力的关键过程与重要参数，但水槽

实验中植物的固定方法与自然环境中植物根系着根具有较大差异，测定的只能是植物的近似受力。 实验选用
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的植物模型也难以反映植物在不同生长阶段的韧性及形变特征，模型植物受力与真实植物在湖泊中的受力可

能存在较大差别。 此外，模拟实验所用水槽因空间尺度受限，难以开展体型较大植物的受力观测。 考虑到大

型浅水湖泊水深一般超过 ２ ｍ，水生植物株高可达 ３ ｍ 甚至更高，而有些植物株高又不超过 ０．５ ｍ，水生植物

冠层、叶片不仅形态各异，而且处于不同水层，增加了受力情况的多变性。 另一方面，湖泊地形复杂，湖流、波
浪极不稳定，与室内恒定流实验条件相差甚远，因此原位观测对于揭示水生植物在湖泊中的实际受力具有重

要意义。 原位观测需要利用一种能够在湖泊中对植物基部进行固定的测力装置，其功能应能实现测力点位于

基部，能够记录植株体在湖流摩擦作用下所承受的拖曳力。 在此基础上结合同步观测的波浪、湖流资料分析

植株体在不同水动力强度下的受力变化特征。
（２）水生植物受力与其机械抗性的耦合研究

水生植物受力研究可以定量化表征不同植被物种和植株不同部位所承受拖曳力的大小，但植被是否会受

到物理损伤还与其自身机械抗性密切相关。 当前机械抗性研究方法较为成熟，需要考虑的是机械抗性在植被

不同生长期的差异。 水生植物在生长过程中机械抗性随着茎、叶的生长发生变化，冠层随株高增长不断靠近

水面，其受到波浪的拖曳力随之增大。 因此研究机械抗性需要和植物的生活史结合起来，阐明不同生长期植

株各部位的受力阈值，通过与相对应的受力大小进行耦合分析，可以较为清晰的判断出水动力作用下易受损

的物种、各物种易受损部位以及受损时期。 这些关键参数一定程度上能够揭示湖泊水动力对水生植被的直接

影响及其作用机制，为湖泊水生植被修复与调控管理提供科学依据。
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