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１ 枣庄学院生命科学学院，枣庄　 ２７７１６０

２ 南昌大学鄱阳湖环境与资源利用教育部重点实验室，南昌　 ３３００３１

３ 中国科学院水生生物研究所，淡水生态与生物技术国家重点实验室，武汉　 ４３００７２

４ 西安理工大学水利水电学院，西安　 ７１００４８

摘要：调水工程引起的多环境因子关联变化对沉水植物群落的影响机制有待深入探讨。 以南水北调东线工程调蓄河湖群中菹

草种群为研究对象，分析了京杭运河（ＹＨ）、高邮湖（ＧＹ）、洪泽湖（ＨＺ）、骆马湖（ＬＭ）、南四湖上级湖（ＮＳ１）、南四湖下级湖

（ＮＳ２）和东平湖（ＤＰ） ７ 个调蓄河湖中菹草个体功能性状特征及其与环境因子间的关系。 结果表明：（１）除高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ）、浊度（Ｔｕｒ）和底泥有机质含量（Ｓｏ）外，总氮（ＴＮ）、硝氮（ＮＯ３ ⁃Ｎ）、氨氮（ＮＨ４ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、正磷酸盐（ＰＯ４ ⁃Ｐ）、硅酸

盐（ＳｉＯ４ ⁃Ｓｉ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、总溶解性固体（ＴＤＳ）、透明度（ＳＤ）、消光系数（Ｋ）、水温（Ｔ）、电导率（Ｃｏｎｄ）、酸碱度（ｐＨ）、溶解

氧（ＤＯ）和底泥含水率（Ｓｗ）在河湖间差异达到了极显著水平；（２）菹草株高、茎分支数、茎节数、茎节长、茎直径、相对茎长、叶片

数、叶厚、叶长、叶宽、叶面积、比叶面积、株重、茎重、叶重、茎叶比、茎干物质比、叶干物质比在河湖间差异极显著；（３）河湖群内

菹草种群 １８ 个功能性状中，按变异系数从小到大依次为：叶宽、茎直径、叶长、茎干物质比、叶干物质比、叶面积、株高、茎节长、

相对茎长、茎叶比、叶厚、茎节数、茎重、叶片数、株重、比叶面积、叶重、茎分支数；７ 个调蓄河湖间，按照所有性状变异系数平均

值从大到小排序依次为：南四湖下级湖、洪泽湖和京杭运河、高邮湖、东平湖、南四湖上级湖、骆马湖；（４）环境因子共解释了功

能性状方差变异的 ４９．４３％；叶性状主要受营养因子（ＴＮ、ＮＯ３ ⁃Ｎ、ＳｉＯ４ ⁃Ｓｉ）影响；茎性状与光照因子（Ｃｈｌａ 和 ＳＤ）密切相关；底泥

因子（Ｓｏ）对茎叶生物量分配起主要作用。
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Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ， Ｌａｋｅ Ｇａｏｙｏｕ， Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ， ｕｐｐｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｎａｎｓｉ， ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｌｕｏｍａ． （４） Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ １８ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ４９．４３％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ． Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ （ＴＮ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＳｉＯ４⁃Ｓｉ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｃｈｌａ ａｎｄ ＳＤ）． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ （Ｓｏ）．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ； Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ Ｌ．； ｉｍｐｏｕｎｄｅｄ ｌａｋｅ； Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ

南水北调东线工程跨越长江、淮河、黄河、海河四大流域，连通高邮湖、洪泽湖、骆马湖、南四湖、东平湖等

调蓄湖泊，沿京杭大运河逐级输水北上，向黄淮海平原东部和山东半岛供水［１］。 调水工程改变着调蓄河湖水

文过程，影响着水体和底质环境条件［２⁃４］。 由于调蓄河湖固有的水体属性，即使单一的水位变化也关联着水

体光照、营养、沉积物等环境因子的变化［５⁃６］。 这种由调水工程引起的调蓄河湖中多重环境因子的关联变化，
将会给沉水植物产生何种影响值得深入研究。

植物功能性状可反映植物应对环境变化的适应策略，是跨区域和跨尺度比较植物特征的重要指标，常用

于揭示植物个体和群落随环境变化的潜在机制［７⁃８］。 沉水植物长期应对水体复杂多变的环境条件，在生理、
形态、繁殖等方面形成了一系列高度可塑的功能性状组合［９⁃１１］。 沉水植物可通过改变株高、叶面积、根长、茎
分枝数、生物量分配等来适应水体环境的改变［１２ －１５］，如微齿眼子菜（Ｐｏｔｍｏｇｅｔｏｎ ｍａａｃｋｉａｎｕｓ Ａ． Ｂｅｎｎ）可通过

降低茎分枝数与密度，增加地上部分生物量分配来适应水深增加［９，１２］；苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ Ｌ．）可通过增加

叶片碳、氮、磷含量应对水下弱光［１３ －１４］；水位升高后，菹草可通过增加株高、提高生长速率来适应深水

胁迫［１５］。
菹草广泛分布于我国南北各省区淡水水体，是南水北调东线河湖中常见的沉水植物，同时也是这些区域

冬春季沉水植物群落的主要建群种，对水域生态系统的初级生产力、营养元素的生物地球化学循环以及清水

稳态的维持发挥着重要作用。 本研究以我国南水北调东线河湖优势沉水植物菹草为研究对象，比较调蓄河湖
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间植物功能性状差异，分析植物性状与环境因子间的关系，探讨植物对异质生境的适应策略，研究结果可为阐

释调水工程对调蓄河湖沉水植物群落的影响机制提供重要参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

南水北调东线工程自南向北依次连通高邮湖、洪泽湖、骆马湖、南四湖、东平湖 ５ 个调蓄湖泊，沿京杭大运

河及其平行河道向北输水，工程横跨北亚热带和南暖温带两大气候带，沿线区域年均降雨量 ５００—１０００ ｍｍ，
由南向北逐步递减。 调蓄湖群均属浅水性湖泊，平均水深 ２．０—５．０ ｍ，受季风气候降水量影响，沿线河湖丰枯

季节水位悬殊，水位年际波动较大，连续丰水年与枯水年交替出现。 调蓄湖群沉水植物群落物种组成不尽相

同，高邮湖主要优势种为菹草、微齿眼子菜和金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ．） ［１６］；洪泽湖现有沉水植物 ４
科 ４ 属 ７ 种，菹草、蓖齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ Ｌ．）为主要优势种［１７］；骆马湖主要优势种为菹草和微齿

眼子菜［１８⁃１９］；南四湖现有沉水植物 ６ 科 ６ 属 １２ 种，菹草、蓖齿眼子菜及穗状狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ Ｌ．）
为优势种［２０］。 东平湖现有沉水植物仅菹草和穗状狐尾藻 ２ 种，菹草为优势种［２１］。 春季时，菹草为调蓄河湖

沉水植物群落的主要建群种。
１．２　 样品采集及指标测定

于 ２０１８ 年 ４ 月对高邮湖、洪泽湖、骆马湖、南四湖、东平湖 ５ 个调蓄湖泊和京杭运河进行野外调查。 结合

菹草种群分布格局，兼顾随机与均匀原则，在调蓄湖群及沿线河道共设调查样点 ７４ 个，样点水深范围为 １．０—
２．０ ｍ（图 １）。

图 １　 调蓄河湖采样点位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｏｕｎｄｅｄ ｌａｋｅｓ

ＤＰ：东平湖 Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ；ＨＺ：洪泽湖 Ｌａｋｅ Ｈｏｎｇｚｅ；ＬＭ：骆马湖 Ｌａｋｅ Ｌｕｏｍａ；ＹＨ：京杭运河 Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ；ＮＳ：南四湖 Ｌａｋｅ

Ｎａｎｓｉ；ＧＹ：高邮湖 Ｌａｋｅ Ｇａｏｙｏｕ
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每个样点处采用面积为 ０．２ ｍ２的水下镰刀随机采集 ３ 个样方，每个样方选取 １ 株健壮完整的菹草植株，
洗去泥沙和附生物，装入封口袋后置于低温保温箱内带回实验室，选取 １８ 个表征植物适应策略的功能性状进

行测定（表 １）。 每个样点采集混合水样和表层泥样，连同植物样品一同带回实验室用于理化指标测定。 水体

叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ４⁃Ｎ）、硝氮（ＮＯ３⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、正磷酸盐（ＰＯ４⁃Ｐ）、硅酸盐（ＳｉＯ４⁃Ｓｉ）含
量以及底泥含水率（Ｓｗ）、有机质含量（Ｓｏ）测定参照湖泊生态调查观测与分析方法［２２］。 现场用塞氏透明度盘

测定样点水体透明度（ＳＤ）；采用美国 ＹＳＩ 公司 ＥＸＯ２多参数水质分析仪测定水体温度（Ｔ）、溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ、
电导率（Ｃｏｎｄ）、溶解性总固体（ＴＤＳ）、浊度（Ｔｕｒ）；采用美国 Ｌｉ⁃Ｃｏｒ ＬＩ⁃ １５００ 光照计分层测定水体光合有效辐

射（ＰＡＲ）并计算水体消光系数（Ｋ），Ｋ 由公式 Ｋ ＝ （１ ／ Ｚ） ｌｎ（ Ｉ０ ／ Ｉｚ）得出，式中 Ｉ０为表层 ＰＡＲ，Ｉｚ为水深 ｚ 处

的 ＰＡＲ。
１．３　 统计分析

单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）用于比较调蓄河湖间环境因子和植物功能性状均值差异，分析之前，
对数据的正态性和方差齐性进行检验，必要时进行对数、平方根等数据转换，方差总体显著时，采用 Ｇａｂｒｉｅｌ 多
重比较法进行均值间的多重比较。 多元排序方法用于揭示环境因子与植物功能性状的关系，在排序前先对功

能性状矩阵进行除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ）。 本研究的 ＤＣＡ 结果表明，最大

的梯度长度为 ２．６５，因此运用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）方法进行排序分析；Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置换检验

（置换次数＝ ９９９）用于筛选对植物功能性状具有显著影响的环境因子（Ｐ＜０．０１）。 单因素方差分析通过

ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １８．０ 实现；冗余分析采用 Ｒ ３．５．１ 数据包 ｖｅｇａｎ 进行；图形制作由 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 完成。

表 １　 植物功能性状及其测定方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

测定方法
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

测定方法
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ 直尺测量 叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ＣＩ⁃２０２ 叶面积分析仪测定

茎分支数 Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ 连续计数 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ＣＩ⁃２０２ 叶面积分析仪测定

茎节数 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｎｕｍｂｅｒ 连续计数 比叶面积 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ 单位叶片干重的叶面积

茎节长 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｌｅｎｇｔｈ 直尺测量 株重 Ｐｌａｎｔ ｗｅｉｇｈｔ 烘干称重

茎直径 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ 游标卡尺测量 茎重 Ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ 烘干称重

相对茎长 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ 单位茎干重的长度 叶重 Ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ 烘干称重

叶片数 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ 连续计数 茎叶比 Ｓｔｅｍ ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ 茎重 ／ 叶重

叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ 游标卡尺测量 茎干物质比 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ 茎干重 ／ 茎湿重

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ＣＩ⁃２０２ 叶面积分析仪测定 叶干物质比 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ 叶干重 ／ 叶湿重

２　 结果与分析

２．１　 环境因子特征

对东线调水工程调蓄河湖间 １８ 个环境因子比较分析，结果表明，除 ＣＯＤＭｎ（Ｆ ＝ １．２９； Ｐ ＝ ０．２７）、Ｔｕｒ（Ｆ ＝

０．９３； Ｐ＝ ０．９３）和 Ｓｏ（Ｆ＝ １．３４； Ｐ ＝ ０．２５）外，ＴＮ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＮＨ４⁃Ｎ、ＴＰ、Ｐ⁃ＰＯ４、ＳｉＯ４⁃Ｓｉ、Ｃｈｌａ、ＴＤＳ、ＳＤ、Ｋ、Ｔ、Ｃｏｎｄ、
ｐＨ、ＤＯ 和 Ｓｗ在不同河湖间差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
２．２　 功能性状特征

２．２．１　 功能性状变异分析

调蓄河湖群 １８ 个功能性状中，按照性状变异系数从小到大依次为：叶宽、茎直径、叶长、茎干物质比、叶干

物质比、叶面积、株高、茎节长、相对茎长、茎叶比、叶厚、茎节数、茎重、叶片数、株重、比叶面积、叶重、茎分支数

（表 ２）。 ７ 个调蓄河湖间，按照所有性状变异系数平均值从大到小排序依次为：南四湖下级湖、洪泽湖和京杭

运河、高邮湖、东平湖、南四湖上级湖、骆马湖（表 ２）。 同一性状在不同河湖间变异程度各异，如株高在南四湖
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下级湖变异系数为 ０．５４，而上级湖的变异系数仅为 ０．１７（表 ２）。 同一湖泊内不同性状变异系数也不尽相同，
如高邮湖内叶宽的变异系数为 ０．１９，而比叶面积的变异系数高达 ０．８３（表 ２）。

表 ２　 调蓄河湖功能性状变异系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｏｕｎｄｅｄ ｌａｋｅｓ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

京杭运河
ＹＨ

高邮湖
ＧＹ

洪泽湖
ＨＺ

骆马湖
ＬＭ

南四湖
上级湖 ＮＳ１

南四湖
下级湖 ＮＳ２

东平湖
ＤＰ

性状平均
Ｍｅａｎ ＣＶ ｏｆ ｔｒａｉｔ

ＰＨ ０．４０ ０．３５ ０．３５ ０．３３ ０．１７ ０．５４ ０．２５ ０．３４±０．０４

ＢＮ ０．７７ ０．６４ ０．５８ ０．３９ ０．８６ ２．３５ １．６０ １．０３±０．２６

ＩＮ ０．６６ ０．３０ ０．７１ ０．２５ ０．６３ ０．６１ ０．３２ ０．５０±０．０７

ＩＬ ０．４９ ０．４１ ０．３５ ０．３７ ０．２４ ０．５０ ０．２６ ０．３７±０．０４

ＳＤ ０．２５ ０．３５ ０．２８ ０．１６ ０．１３ ０．２１ ０．１４ ０．２２±０．０３

ＲＳＬ ０．３９ ０．４８ ０．４８ ０．４１ ０．３３ ０．２９ ０．３０ ０．３８±０．０３

ＬＮ ０．６４ ０．５９ ０．５５ ０．３２ ０．７８ ０．８０ ０．６３ ０．６２±０．０６

ＬＴ ０．５５ ０．５３ ０．５１ ０．４２ ０．２６ ０．２３ ０．４６ ０．４２±０．０５

ＬＬ ０．２６ ０．２８ ０．２６ ０．２４ ０．１６ ０．１８ ０．１６ ０．２２±０．０２

ＬＷ ０．１７ ０．１９ ０．２０ ０．１５ ０．１８ ０．１９ ０．２２ ０．１９±０．０１

ＬＡ ０．３５ ０．４３ ０．３８ ０．３２ ０．２８ ０．３４ ０．２７ ０．３４±０．０２

ＲＬＡ ０．６４ ０．８３ １．０９ ０．５２ ０．６１ ０．５５ ０．６１ ０．６９±０．０８

ＰＷ ０．７１ ０．６８ ０．７９ ０．３５ ０．６０ ０．９６ ０．５１ ０．６６±０．０７

ＳＷ ０．６４ ０．６４ ０．５９ ０．３２ ０．５１ ０．８５ ０．３４ ０．５６±０．０７

ＬＷ ０．８５ ０．７９ ０．８７ ０．４８ ０．７３ １．００ １．２６ ０．８５±０．０９

ＳＬＲ ０．６０ ０．５５ ０．４６ ０．３１ ０．４１ ０．２８ ０．３２ ０．４２±０．０５

ＳＤＷＲ ０．３７ ０．２０ ０．２３ ０．２４ ０．１２ ０．２２ ０．２２ ０．２３±０．０３

ＬＤＷＲ ０．３２ ０．２５ ０．２４ ０．１８ ０．１５ ０．２０ ０．３４ ０．２４±０．０３

ＭＣＶＬ ０．５０±０．０５ ０．４７±０．０５ ０．５０±０．０６ ０．３２±０．０３ ０．４０±０．０６ ０．５７±０．１２ ０．４６±０．０９

　 　 ＰＨ：株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＢＮ：茎分支数 Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ；ＩＮ：茎节数 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｎｕｍｂｅｒ；ＩＬ：茎节长 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｌｅｎｇｔｈ；ＳＤ：茎直径 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＲＳＬ：

相对茎长 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ；ＬＮ：叶片数 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ；ＬＴ：叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＬＬ：叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ；ＬＷ：叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ；ＬＡ：叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ；

ＲＬＡ：相对叶面积 Ｒｅａｌｔｉｖｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＰＷ：株重 Ｐｌａｎｔ ｗｅｉｇｈｔ；ＳＷ：茎重 Ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ；ＬＷ：叶重 Ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ；ＳＬＲ：茎叶比 Ｓｔｅｍ ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ；ＳＤＷＲ：茎干物

质比 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ；ＬＤＷＲ：叶干物质比 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ；ＭＣＶＬ：河湖所有性状变异平均 Ｍｅａｎ ＣＶ ｏｆ ｌａｋｅ；性状平均和河湖平均采用平

均值±标准误差

２．２．２　 功能性状差异比较

在茎性状方面，株高（Ｆ＝ ３１．４０； Ｐ＜０．０１）、茎分支数（Ｆ＝ ２０．８９； Ｐ＜０．０１）、茎节数（Ｆ＝ １０．３４； Ｐ＜０．０１）、茎
节长（Ｆ＝ １２．６０； Ｐ＜０．０１）、茎直径（Ｆ＝ ９．７５； Ｐ＜０．０１）和相对茎长（Ｆ＝ １１．０４； Ｐ＜０．０１）在河湖间差异达到极显

著水平。 骆马湖株高和茎分支数显著高于其他河湖，运河和南四湖下级湖株高最矮，东平湖和南四湖下级湖

茎分支数最少（图 ２）；洪泽湖和骆马湖茎节长显著高于其他河湖，运河茎节长最短（图 ２）；洪泽湖和南四湖上

级湖茎直径最大，高邮湖茎直径最小（图 ２）；南四湖和东平湖相对茎长最大，骆马湖相对茎长最小（图 ２）。
在叶性状方面，河湖间叶片数（Ｆ＝ １６．００； Ｐ＜０．０１）、叶厚（Ｆ＝ ７．１０； Ｐ＜０．０１）、叶长（Ｆ＝ ４．８３； Ｐ＜０．０１）、叶

宽（Ｆ＝ １１．１９； Ｐ＜０．０１）、叶面积（Ｆ＝ ９．６４； Ｐ＜０．０１）和比叶面积（Ｆ ＝ １７．６３； Ｐ＜０．０１）差异极显著。 高邮湖、洪
泽湖、骆马湖叶片数最多，东平湖和南四湖下级湖叶片数最少（图 ３）；而东平湖和南四湖下级湖比叶面积显著

高于其他调蓄河湖（图 ３）；骆马湖叶长、叶宽、叶面积均最大（图 ３）；东平湖叶片最厚（图 ３）。
在生物量分配方面，河湖间株重（Ｆ ＝ １４．１０； Ｐ＜０．０１）、茎重（Ｆ ＝ ２５．０１； Ｐ＜０．０１）、叶重（Ｆ ＝ １３．２０； Ｐ＜

０．０１）、茎叶比（Ｆ＝ １７．２１； Ｐ＜０．０１）、茎干物质比（Ｆ＝ １３．２０； Ｐ＜０．０１）、叶干物质比（Ｆ ＝ ７．１５； Ｐ＜０．０１）差异极

显著。 骆马湖株重（洪泽湖除外）、茎重和叶重均显著高于其他调蓄河湖（图 ４）；东平湖茎叶比、茎干物质比

最大，南四湖叶干物质比显著小于其他河湖（图 ４）。
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图 ２　 调蓄河湖间茎性状比较（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｏｕｎｄｅｄ ｌａｋｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

图 ３　 调蓄河湖间叶性状比较（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｏｕｎｄｅｄ ｌａｋｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

２．３　 功能性状与环境因子的关系

沉水植物功能性状与环境因子的冗余分析（ＲＤＡ）结果表明，１８ 个环境因子解释了功能性状方差变异的

４９．４３％，不能解释的变异为 ５０．５７％。 其中，第一、二排序轴的特征值分别为 ４．９８ 和 １．００，分别占总特征值的

６０．５１％和 １２．１７％，分别解释了性状变异的 ２７．６８％和 ５．５７％。 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置换检验结果表明，在 Ｐ＜０．０１ 水平

５９９１　 ６ 期 　 　 　 朱天顺　 等：调蓄河湖群菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ Ｌ．）功能性状特征及其与环境因子的关系 　
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图 ４　 调蓄河湖间菹草个体生物量分配比较（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ ａｍｏｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｏｕｎｄｅｄ ｌａｋｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

下对功能性状特征具有显著影响的环境因子为 ＮＯ３⁃Ｎ（Ｒ２ ＝ ０．１２）、ＮＨ４⁃Ｎ（Ｒ２ ＝ ０．２４）、ＳｉＯ４⁃Ｓｉ（Ｒ２ ＝ ０．２１）、
Ｃｏｎｄ（Ｒ２ ＝ ０．１５）、ｐＨ（Ｒ２ ＝ ０．２４）、ＴＤＳ（Ｒ２ ＝ ０．１７）和 Ｓｗ（Ｒ２ ＝ ０．１２）。

从图 ５ 可看出，ｐＨ、Ｔ、Ｃｈｌａ、ＳｉＯ４⁃Ｓｉ、ＴＮ、ＮＯ３⁃Ｎ 是第一轴的主要影响因子，第二轴与 Ｋ、ＴＰ、ＰＯ４⁃Ｐ、
ＣＯＤＭｎ、ＳＤ、Ｔｕｒ、Ｓｗ、ＤＯ 相关度较高。 排序结果表明，多数功能性状位于排序图的外围，说明功能性状主要受

到特定环境因子的影响。 依据功能性状与环境因子箭头连线垂直投影距离，得出功能性状与环境因子对应关

系如下：叶片数、叶重、茎分支数、株重、茎重、茎直径、叶厚与 Ｃｈｌａ 相关性高；茎节数、株高、茎节长主要受到水

体 ＳＤ 影响；叶面积、叶长、叶宽对水体 ＴＮ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＳｉＯ４⁃Ｓｉ 响应显著；茎、叶干物质含量与水体 ＰＯ４⁃Ｐ、ＤＯ 含量

密切相关；茎叶比对 ＮＨ４⁃Ｎ、Ｓｏ响应明显；比叶面积和相对茎长与 ｐＨ 高度相关。

３　 讨论

３．１　 调蓄河湖菹草功能性状响应策略

沉水植物多数功能性状都具有较高的可塑性，能够单独或联合对环境异质性做出系列响应［１１⁃１２，１５］。 研究

发现，运河和南四湖下级湖菹草种群表现出较高的茎分支数、株重变异，高邮湖和洪泽湖具有较高的比叶面

积、株重变异，南四湖上级湖和东平湖茎分支数、叶片数变异最大，骆马湖为比叶面积、叶厚变异最大，各调蓄

河湖菹草种群在功能性状权衡策略上表现出一定的性状选择性，且表现出多样化的性状可塑性，这可能是由

每个调蓄河湖中影响菹草种群的主导环境因子不同所致［２３⁃２６］。 ７ 个生境异质的河湖间，按所有性状的平均变

异系数从高到低依次为南四湖下级湖、洪泽湖和京杭运河、高邮湖、东平湖、南四湖上级湖、骆马湖，表明不同

调蓄河湖间功能性状组合的响应对策有所差异，南四湖下级湖的菹草种群在异质生境中，通过权衡关系形成

的性状组合多样化程度较高，骆马湖性状组合可塑性最低。 因此，不同调蓄河湖菹草种群通过权衡关系形成

了特定且多样的性状组合。
３．２　 调蓄河湖功能性状差异来源

菹草种群功能性状种内变异较大，１８ 个性状中有 １３ 个性状的变异超过了 ０．３０，尤其是茎分支数（ＣＶ ＝
１．０３）、叶重（ＣＶ＝ ０．８５）、比叶面积（ＣＶ＝ ０．６９）、株重（ＣＶ＝ ０．６６）、叶片数（ＣＶ＝ ０．６２）变异甚至达到 ０．６０ 以上，
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图 ５　 环境因子和功能性状的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．５　 ＲＤＡ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｏｕｎｄｅｄ ｌａｋｅｓ

ＣＯＤＭｎ：高猛酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ；Ｔｕｒ：浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ３ ⁃Ｎ：硝氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ４ ⁃Ｎ：氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＰＯ４ ⁃Ｐ：正磷酸盐 Ｏｒｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ＳｉＯ４ ⁃Ｓｉ：硅酸盐 Ｓｉｌｉｃａｔｅ；Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；ＴＤＳ：总溶解性固体

Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ；ＳＤ：透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ；Ｋ：消光系数 Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｔ：水温Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｃｏｎｄ：电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｐＨ：酸碱

度 ｐＨ ｖａｌｕｅ；ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；Ｓｏ：底泥有机质 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｓｗ：底泥含水率 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

表明菹草种群具有较高的性状可塑性和功能多样性，河湖间种群分化程度较高。 本研究中，环境因子只解释

了约 ５０％的功能性状变异，表明河湖间菹草功能性状变异并非由环境因子单独决定，可能由生物遗传、个体

间相互作用、个体发育等因素共同决定［２７⁃２９］。 每个调蓄湖泊中的菹草种群可能由一个或多个种群发展而来，
这些种群可能在原有湖泊中已经发展了多个世代，在长期的进化中形成了特定的功能性状特征［２７］。 个体发

育可能是造成功能性状差异的另一原因，已有研究表明沉水植物个体发育引起的功能性状变异约占总变异的

５％—７６％［２８］。 同时，个体间资源竞争、密度效应等相互作用引起的性状趋异也是一个不容忽视的因素［２９］。
菹草种群的功能性状差异对于沉水植物多样性和生态系统功能稳定性具有重要作用，能够增强种群对异质生

境的适应能力。
３．３　 调水工程运行对调蓄河湖菹草种群功能性状的影响

调水工程的运行改变着调蓄河湖环境因子，影响着菹草种群的发展［５⁃６，２４］。 本研究所选定的 １８ 个环境因

子可归为营养因子（ＴＮ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＮＨ４⁃Ｎ、ＴＰ、ＰＯ４⁃Ｐ、ＳｉＯ４⁃Ｓｉ、ＣＯＤＭｎ、ＤＯ）、光照因子（Ｋ、ＳＤ、Ｔｕｒ、ＴＤＳ、Ｃｈｌａ）、底
泥因子（Ｓｗ、Ｓｏ）以及非资源型物理因子（Ｔ、Ｃｏｎｄ、ｐＨ）四类，依据环境因子与功能性状的 ＲＤＡ 排序结果，我们

发现，叶性状主要受营养因子（氮和硅）影响，体现了菹草种群氮、硅元素营养收支状况［１０，１４］；茎性状与光照因

子（藻类和透明度）密切相关，是菹草适应水下弱光的优先响应性状［１５］；底泥因子（底泥有机质）对茎、叶生物

量分配起主导作用，体现了植物在水、泥营养之间的策略选择［２５⁃２６］。 通过对调蓄湖群环境因子结果比较发

现，调水前端调蓄湖营养因子、悬浮物等高于后端调蓄湖，随调水工程的运行，沿线各调蓄湖水体营养升高，光
照条件变弱，加之河湖水位升高，使得后端调蓄湖群中菹草种群向着适应弱光、高营养的方向发展。 另一方

面，调水工程的运行加强了调蓄河湖间水流运动，利于不同菹草种群间繁殖体的迁移，打破了原有种群间的生

７９９１　 ６ 期 　 　 　 朱天顺　 等：调蓄河湖群菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ Ｌ．）功能性状特征及其与环境因子的关系 　
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殖隔离，加大了遗传物质的交流，使得种群间功能性状差异性变小，多样性减少，减弱了菹草种群对多变水环

境的适应能力。
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