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南四湖沉水植物物种多样性和功能多样性对水深梯度
的响应
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１ 枣庄学院生命科学学院， 枣庄　 ２７７１６０
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摘要：从物种多样性和功能多样性探讨沉水植物群落对水深的响应可深刻揭示水深对群落构建的影响机制。 以南四湖不同水

深沉水植物群落为研究对象，对比分析了群落的 ９ 个加权功能性状（株高、茎分支数、茎节数、茎直径、根长、根围直径、生物量分

配比、比叶面积、植物体磷含量）、５ 个物种多样性指数（Ｂｅｒｇｅｒ－Ｐａｒｋｅｒ 生态优势度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指

数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）和 ５ 个功能多样性指数（功能丰富度 ＦＲｉｃ 指数、功能均匀度 ＦＥｖｅ 指数、功
能离散度 ＦＤｉｖ 指数、功能分散度 ＦＤｉｓ 指数和二次熵 Ｒａｏ 指数）以及物种多样性和功能多样性关系对水深的响应规律。 研究结

果表明：（１）水深可显著改变群落株高、根长、根围直径、比叶面积、生物量分配比和植物体磷含量 ６ 个加权功能性状；群落茎分

支数、茎节数和茎直径 ３ 个加权功能性状对水深变化无显著响应；（２）水深可显著影响群落物种多样性和功能多样性，中等水

深处沉水植物群落具有较高的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 生态优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数以及功能丰富度 ＦＲｉｃ 指数、功能均匀度 ＦＥｖｅ 指数、功能离散度 ＦＤｉｓ 指数、二次熵 Ｒａｏ 指数；（３）水深可改变 ５ 个物种多样

性指数与功能丰富度 ＦＲｉｃ 指数、功能均匀度 ＦＥｖｅ 指数、功能离散度 ＦＤｉｖ 指数 ３ 个功能多样性指数间的相关关系，但对 ５ 个物

种多样性指数与功能离散度 ＦＤｉｓ 指数、二次熵 Ｒａｏ 指数 ２ 个功能多样性指数间的相关关系无显著影响。 研究结论为：群落不

同测度的物种多样性和功能多样性指数及其相关关系对水深变化的响应迥异，在探讨水深对沉水植物群落构建的影响机制时

应从多个方面综合考量。
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ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｃｅｔｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

近年来，物种多样性和功能多样性作为重要研究手段被广泛应用于生态学研究的各个领域，为揭示生态

系统物种共存及群落构建机制提供了独特视角［１⁃３］。 物种多样性和功能多样性对生态系统结构和功能起决

定性作用，是生物多样性在不同层次上的表现形式［４⁃６］。 功能多样性结合了群落物种组成、多度以及种间功

能性状参数，能够综合表征群落总体信息［７⁃１０］。 物种多样性、功能多样性以及二者关系随环境梯度的响应研

究，有助于理解不同环境条件下物种的适应策略和群落构建的生态过程［１１⁃１４］。 然而，不同环境尺度下，不同

测度的物种多样性和功能多样性指数（优势度、丰富度、多样性、均匀度）对环境变化的响应仍无统一定

论［１，７，１５］。 此外，物种多样性和功能多样性关系可表现为正相关、负相关或不相关［１６⁃１８］。 因此，群落水平的物

种多样性和功能多样性对环境梯度的响应关系仍值得进一步研究。
物种多样性和功能多样性对环境梯度的响应研究最早源于陆生植物群落，近年来被广泛应用于淡水生态

学各研究领域，有力地促进了相关理论的发展，成为水域生态学研究的热点之一［１９⁃２１］。 沉水植物是湖泊重要

的初级生产者之一，对湖泊生态系统结构和功能维持发挥着关键性作用［２１⁃２２］。 水深是影响沉水植物生长、繁
殖与分布的重要环境因子。 水深变化可引起水体温度、光照、风浪、溶解氧、底质等众多环境因子的关联变化，
驱动着植物群落的构建过程［２２⁃２３］。 关于水深对沉水植物影响的研究已有报道，水深变化可引起株高、分株

数、比叶面积、器官生物量、化学计量学特征等功能性状的改变［２４⁃２６］。 然而，这些研究大多基于个体或物种水

平，而有关群落层次的功能性状、物种多样性、功能多样性及其关系对水深的响应研究鲜有报道。
南四湖是南水北调东线工程重要调蓄湖泊，２０ 世纪 ６０ 年代修建的二级坝水利枢纽将南四湖拦腰分隔为

上、下两级湖区。 调水工程的运行改变了湖泊原有的水文节律，调水期间上、下级湖区水位比年均水位分别提

高了 ０．５ ｍ 和 １．１ ｍ。 基于此背景下开展沉水植物群落对水深梯度响应研究兼具理论和实际意义。 本文拟对

南四湖不同水深梯度下沉水植物群落物种多样性、功能多样性以及二者关系对水深梯度的响应进行分析，以
期回答以下问题：（１）随水深梯度变化，群落功能性状如何响应？ （２）水深对物种多样性和功能多样性有何影
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响？ （３）物种多样性和功能多样性关系是否会随水深的变化而改变？ 以上科学问题的回答，不仅为沉水植物

物种多样性和功能多样性的深入研究提供科学依据，也为调蓄湖群沉水植物多样性保护与管理提供理论

指导。

１　 研究区域概况

南四湖（１１６°３４′ Ｅ—１１７°２１′ Ｅ，３４°２７′ Ｎ—３５°２０′ Ｎ）位于山东省西南部，华北地区最大的淡水湖泊，是南

阳湖、独山湖、昭阳湖和微山湖 ４ 个湖泊的总称。 南北长约 １２６ ｋｍ，东西宽约 ５—２５ ｋｍ，湖面面积 １２６６ ｋｍ２，
总容积 ４７．３ 亿 ｍ３。 １９６０ 年修建的二级坝将南四湖拦腰分为上、下两级湖区。 上级湖允许最高水位 ３６．５ ｍ，
兴利水位 ３４．２ ｍ，死水位 ３３．０ ｍ；下级湖允许最高水位 ３５．０ ｍ，兴利水位 ３２．５ ｍ，死水位 ３１．５ ｍ。 南水北调东

线一期工程运行期间，上、下级湖区水位比年均水位提高了 ０．５—１．０ ｍ。 南四湖现有沉水植物 ６ 科 ６ 属 １２
种，菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ Ｌ．）、篦齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ Ｌ．）及穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ
Ｌ．）为主要优势种，沉水植物优势群落主要有菹草群落、篦齿眼子菜群落、穗花狐尾藻群落、篦齿眼子菜＋穗花

狐尾藻群落。

２　 研究方法

２．１　 样地设置及群落调查

于 ２０１８ 年 ８ 月按照均匀同时兼顾沉水植物空间分布格局的原则，在南四湖共设 １０ 个代表性样地

（图 １）。 每一样地在 ０—１．０ ｍ（Ｌ）、１．０—２．０ ｍ（Ｍ）、２．０—３．０ ｍ（Ｈ）３ 个水深区域内各设置 １０ 个样方，每个样

方间隔不少于 ３０ ｍ，每一样方处用底部面积为 ０．２ ｍ２的旋转式水下镰刀采集沉水植物 １ 次，每一样地共采集

沉水植物样方 ３０ 个，全湖共采集沉水植物群落 ３００ 个。 将每一群落内所有植物用湖水洗净沥干水分后按种

类称重，同时记录每种的个体数目。 针对每一样地同一水深范围内出现的所有物种，每种取 ２０ 株完整个体洗

净后装入封口袋置于低温箱中带回实验室进行功能性状和植物体磷含量测定。
２．２　 功能性状选取与测定

选取 ９ 个表征沉水植物水深适应策略的功能性状进行测定：株高、茎分支数、茎节数、根长、茎直径、根围

直径、比叶面积、生物量分配比和植物体磷含量。 根性状是沉水植物响应底质异质性的直接性状，表征底质营

养的吸收能力；茎性状是沉水植物适应水位波动时的最佳响应性状，决定植物冠层的高度和光获取能力；叶性

状是表征植物营养收支或叶组织经济谱的主要指标；化学计量特征是衡量植物体内稳态大小的关键性指标；
器官生物量分配比表征植株地上与地下部分资源分配状况，体现植物适应水深胁迫的策略选择；这些性状与

植物的光合作用、生长速率、营养吸收等密切相关［１８，２５］。 本研究中，株高为根部至主茎顶部距离；茎分支数为

主茎分支个数；茎节数为主茎上茎节间数目；茎直径为植物主茎上全部茎节间直径的平均值；根长为单株植物

任意 １０ 条根长度的平均值；根围直径为根系垂直舒展状态下最宽处宽度；植物体磷含量为整株个体磷含量；
生物量分配比为个体地上部分和地下部分生物量干重比值；比叶面积为单位叶片干重的叶面积。 叶面积采用

叶面积分析仪（ＣＩ⁃２０２）测定，测定时分别在主茎上、中、下部各选取 ３ 片完整叶片进行测定。
２．３　 数据计算与统计分析

２．３．１　 群落加权功能性状计算

沉水植物群落加权功能性状（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎｓ，ＣＷＭ）由物种功能性状值和物种相对丰富度加

权平均得到［２７］，其计算公式为：

ＣＷＭ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × Ｔｒａｉｔｉ

式中，Ｓ 为群落物种数，Ｐ ｉ为物种 ｉ 相对丰富度，Ｔｒａｉｔｉ 为物种 ｉ 某一功能性状特征值。
２．３．２　 多样性指数选取与计算

选用 ５ 种常用的物种多样性指数，即 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 生态优势度指数（ ｄ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ ｄＭａ）、
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图 １　 南四湖调查样地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（λ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈｅ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊｅ）表征群落物种多样性。 物

种多样性指数采用基于 Ｅｘｃｅｌ 的宏程序计算［２８］。
选用功能丰富度、功能均匀度和功能离散度 ３ 个维度的 ５ 种功能多样性指数来表征群落功能多样性。 功

能丰富度可量化群落功能生态位大小，体现群落空间资源利用程度，本文选用功能体积 ＦＲｉｃ 指数来表征；功
能均匀度指示群落功能性状的空间分布均匀程度，本文选用多维功能均匀度指数 ＦＥｖｅ 来表示；功能离散度指

示群落功能性状值的离散状况，表征群落种间生态位互补程度，本文选用功能离散 ＦＤｉｖ 指数、功能分散 ＦＤｉｓ
指数和二次熵 ＲａｏＱ 指数 ３ 个指数来表征［１０，１３］。 功能多样性指数计算采用 Ｒ ３．５．１ 软件 ＦＤ 包。

２．３．３　 统计分析

单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）用于比较不同水深条件下群落加权功能性状值、物种多样性指数和

功能多样性指数间的均值差异；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、平方根转

换；方差总体显著时，采用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 多重比较法进行均值间的多重比较。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关用于分析不同水深条

件下物种多样性指数和功能多样性指数之间的关系。 单因素方差分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析通过 ＰＡＳＷ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２．０ 实现，图形制作由 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 完成。

３　 结果与分析

３．１　 群落物种组成及其分布格局

本次调查共采集到沉水植物 ７ 种（不包括轮藻和菹草石芽），其中篦齿眼子菜（Ｐ． ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ Ｌ．）、穗花狐尾

藻（Ｍ． ｓｐｉｃａｔｕｍ Ｌ．）、金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ．）在全湖分布范围最广；其次为光叶眼子菜（Ｐ． ｌｕｃｅｎｓ
Ｌ．）和竹叶眼子菜（Ｐ． ｗｒｉｇｈｔｉｉ Ｍｏｒｏｎｇ）；轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）和苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ Ｌ．）仅在微山
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湖中部湖区和南部湖区（样地 ８ 和样地 １０）有分布（表 １）。 样地 １０ 内物种最多，７ 种沉水植物在该样地均有

分布；其次为样地 ８ 和样地 ９（表 １）。 样地内沉水植物群落多以斑块状分布，篦齿眼子菜群落、穗花狐尾藻群

落、篦齿眼子菜＋穗花狐尾藻群落为主要优势群落（表 １）。 下级湖区（样地 ６—样地 １０）沉水植物较上级湖区

（样地 １—样地 ５）丰富（表 １）。

表 １　 南四湖样地沉水植物分布状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

篦齿眼子菜
Ｐ． ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ

穗花狐尾藻
Ｍ． ｓｐｉｃａｔｕｍ

光叶眼子菜
Ｐ． ｌｕｃｅｎｓ

竹叶眼子菜
Ｐ． ｗｒｉｇｈｔｉｉ

金鱼藻
Ｃ．． ｄｅｍｅｒｓｕｍ

轮叶黑藻
Ｈ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

苦草
Ｖ． ｎａｔａｎｓ

１ ＋ ＋
２ ＋ ＋ ＋
３ ＋ ＋ ＋
４ ＋ ＋ ＋ ＋
５ ＋ ＋ ＋
６ ＋ ＋
７ ＋ ＋ ＋
８ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
９ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　 　 ＋表示在该样地有分布

３．２　 群落加权功能性状对水深梯度的响应

群落各加权性状对水深变化的响应迥异。 ３ 个水深梯度内群落茎分支数、茎节数和茎直径范围分别为

１—２０、１—１１１、０．４２—２．６１ ｍｍ，３ 个水深梯度间各性状均无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。 Ｍ 水深内群落株高和

根长均值分别为 １３０．５７ ｃｍ 和 ６．３１ ｃｍ，显著低于 Ｌ（１５９．２６ ｃｍ 和 ９．８０ ｃｍ）和 Ｈ（１５４．４１ ｃｍ 和 ８．７４ｃｍ）（Ｐ＜
０．０５），Ｌ 和 Ｈ 间无显著差异（图 ２）。 Ｍ 水深内群落生物量分配比（１５０．９２）显著高于 Ｌ（７０．０９）和Ｈ（６５．８７）
（Ｐ＜０．０５），Ｌ 和 Ｈ 间无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。 根围直径和植物体磷含量表现为 Ｈ（３１．３９ ｍｍ 和 ５．３２ ｍｇ ／
ｇ）＞Ｌ（２５．７１ ｍｍ 和 ４．９１ ｍｇ ／ ｇ）＞Ｍ（１９．５１ ｍｍ 和 ４．５９ ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 比叶面积在水深 Ｈ（７．６９ ｃｍ２ ／
ｇ）处最大，Ｌ（４．１２ ｃｍ２ ／ ｇ）和 Ｍ（４．６６ ｃｍ２ ／ ｇ）间无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。
３．３　 群落物种多样性对水深梯度的响应

不同水深沉水植物群落物种多样性对比结果表明，Ｍ 水深内群落 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（０．６９）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（０．６４）显著高于 Ｌ（０．５１ 和 ０．３５）和 Ｈ（０．３３ 和 ０．１１）（Ｐ＜０．０５），Ｌ 和 Ｈ 间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）（图 ３）。 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 生态优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数表现为 Ｍ（１．４６ 和 ０．３７）＞Ｌ（１．２５ 和 ０．２６）＞
Ｈ（１．０８ 和 ０．０８）（Ｐ＜０．０５）（图 ３）；而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数却表现为 Ｍ（０．６４） ＜Ｌ（０．７９） ＜Ｈ（０．９３）（Ｐ＜０．０５）
（图 ３）。
３．４　 群落功能多样性对水深梯度的响应

不同水深群落功能多样性对比结果表明，Ｍ 水深内群落功能丰富度 ＦＲｉｃ 指数（０．３８）、功能均匀度 ＦＥｖｅ
指数（０．３９）、功能离散度 ＦＤｉｓ 指数（１．４６）和二次熵 Ｒａｏ 指数（０．３１）均显著高于 Ｌ（０．２４、０．１１、０．７０ 和 ０．１３）和
Ｈ（０．２２、０．０５、０．１０ 和 ０．０１）（Ｐ＜０．０５），Ｌ 和 Ｈ 间无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ４）；而功能离散度 ＦＤｉｖ 指数在各水

深梯度间无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ４）。
３．５　 物种多样性和功能多样性关系对水深梯度的响应

由表 ２ 可知，Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 生态优势度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ５ 个物种多样性指数与功能分散度 ＦＤｉｓ 指数、二次熵 ＲａｏＱ 指数 ２ 个功能多

样性指数在各水深梯度内均显著相关；Ｓｉｍｐｓｏｎ 物种多样性指数与 ２ 个功能多样性指数呈负相关，其余 ４ 个物

种多样性指数与 ２ 个功能多样性指数为正相关；水深对 ５ 个物种多样性指数与 ２ 个功能多样性指数间的相关

关系无显著影响。
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图 ２　 不同水深沉水植物群落加权性状（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎｓ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

Ｌ：０—１．０ ｍ；Ｍ：１．０—２．０ｍ；Ｈ：２．０—３．０ ｍ； ａ ｂ 代表两两比较均值差异

水深可显著改变 ５ 个物种多样性指数与功能丰富度 ＦＲｉｃ 指数、功能均匀度 ＦＥｖｅ 指数、功能离散度 ＦＤｉｖ
指数 ３ 个功能多样性指数间的相关关系。 ５ 个物种多样性指数与功能丰富度 ＦＲｉｃ 指数（除 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数与 ＦＲｉｃ 指数外）、功能离散度 ＦＤｉｖ 指数 ２ 个功能多样性指数间关系强弱表现出 Ｌ＞Ｈ＞Ｍ；５ 个物种多样性指

数与功能均匀度 ＦＥｖｅ 指数间关系表现为 Ｌ＞Ｈ＞Ｍ（表 ２）。 因此，水深可改变物种多样性与功能多样性间的关

系，但不同测度的物种多样性指数和功能多样性指数间关系对水深变化的响应各异。

４　 讨论

４．１　 群落加权功能性状对水深的响应

水深是影响沉水植物群落构建的重要因素，其变化可引起水体光照、温度、溶解氧等众多环境因子的关联

变化。 群落功能性状对水深的响应是多个环境因子共同作用的结果［２２⁃２３］。 根据环境筛理论，沉水植物经过

水深的过滤作用，具有相似性状的物种分布于特定水深范围内，从而使群落性状在同一水深内趋同以及在不

同水深间趋异［１８，２６］。 同一水深内的物种因具有相似的生境需求，物种间的资源竞争作用增强，又使得群落性

状分异。 因此，群落性状由水深筛选作用和种间相互作用共同决定［２１，２４］。 本研究发现，水深对沉水植物群落

性状的影响并不是通过对每个功能性状的作用实现的，而是作用于一系列的组合性状，植物在此过程中通过

性状权衡关系，形成最优的水深适应策略。 例如茎分支数、茎节数、茎直径等 ３ 个性状对水深梯度并无显著响

应，而株高、根长、根围直径、生物量分配比、比叶面积和植物体磷含量等 ６ 个性状的差异化响应使得每一水深

范围内的植物群落形成了特定的性状组合。 这可能有两个方面的原因：一是水深筛选作用和种间相互作用大

致相抵，使得综合驱动力对茎分支数、茎节数和茎直径等性状的影响相对较弱；二是这些性状对综合作用力的
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图 ３　 不同水深沉水植物群落物种多样性（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

图 ４　 不同水深沉水植物群落功能多样性（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．４　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

ＦＲｉｃ：功能丰富度指数，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｄｅｘ；ＦＥｖｅ：功能均匀度指数，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＦＤｉｖ：功能离散度指数，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ；ＦＤｉｓ：功能分散度指数，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＲａｏＱ：二次熵指数，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｔｗｏ⁃ｔｉｍｅｓ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ
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承受范围较宽，并不是群落构建的敏感性状，这些特定性状既不表现出趋同也不表现出趋异。

表 ２　 物种多样性指数与功能多样性指数相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

ＷＤ ｄ ｄＭａ λ Ｈｅ′ Ｊｅ

ＦＲｉｃ Ｌ ０．５３０∗ ０．４７４ －０．６３４∗∗ ０．６２４∗∗ ０．６０９∗∗

Ｍ ０．４３２ ０．５７２∗ －０．４２６ ０．４９１∗ ０．４２６

Ｈ ０．２５５ ０．４４８ －０．３００ ０．３２４ ０．３１７

ＦＥｖｅ Ｌ ０．８２８∗∗ ０．９６４∗∗ －０．８０４∗∗ ０．８５３∗∗ ０．８４８∗∗

Ｍ ０．０８３ ０．２３４ －０．１０９ ０．１４６ ０．１０３

Ｈ ０．４６５∗∗ ０．４５９∗∗ －０．４０６ ０．４１１ ０．４１６

ＦＤｉｖ Ｌ －０．７８７∗∗ －０．６９２∗∗ ０．６７５∗∗ －０．６６４∗∗ －０．６８７∗∗

Ｍ －０．２４２ －０．５０２∗ ０．３７８ －０．４１７ －０．４６７

Ｈ －０．１９５ －０．０２３ ０．１５３ －０．１３９ －０．１４０

ＦＤｉｓ Ｌ ０．９０４∗∗ ０．８７５∗∗ －０．９８８∗∗ ０．９８５∗∗ ０．９７９∗∗

Ｍ ０．９２５∗∗ ０．６６３∗∗ －０．９６９∗∗ ０．９５７∗∗ ０．９４７∗∗

Ｈ ０．９０３∗∗ ０．６２５∗∗ －０．９５９∗∗ ０．９６１∗∗ ０．９６１∗∗

ＲａｏＱ Ｌ ０．９２２∗∗ ０．９３２∗∗ －０．９６３∗∗ ０．９７３∗∗ ０．９６６∗∗

Ｍ ０．８８４∗∗ ０．６６２∗∗ －０．９０９∗∗ ０．９１９∗∗ ０．８９７∗∗

Ｈ ０．７９∗∗ ０．５８８∗ －０．８７６∗∗ ０．８３３∗∗ ０．８３３∗∗

　 　 ∗表示 Ｐ ＜０．０５，∗∗ 表示 Ｐ ＜０．０１；ＷＤ：水深，Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ；ｄ：贝格⁃派克生态优势度指数，Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；ｄＭａ：玛格列夫丰富

度指数，Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；λ：辛普森多样性指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｈｅ′：香农⁃威纳多样性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｊｅ：皮洛

均匀度指数，Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＦＲｉｃ：功能丰富度指数，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｄｅｘ；ＦＥｖｅ：功能均匀度指数，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＦＤｉｖ：功能离散

度指数，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＦＤｉｓ：功能分散度指数，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＲａｏＱ：二次熵指数，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｔｗｏ⁃ｔｉｍｅｓ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ；Ｌ：

０—１．０ ｍ；Ｍ：１．０—２．０ｍ；Ｈ：２．０—３．０ ｍ

４．２　 物种多样性对水深的响应

研究发现，水深可显著影响沉水植物群落物种多样性。 中等水深（Ｍ）物种多样性最高，该结论与中等程

度的外界干扰利于群落维持较高的物种多样性的“中度干扰假说”一致［２９］。 在随水深关联变化的众多环境

因子中，光照可能是影响物种多样性形成的重要因子之一［２３，２５］。 光照在水体中随水深增加成指数式衰减，深
水区（Ｈ）光照不足使沉水植物群落生长受限；浅水区（Ｌ）较强的光照会产生光抑制，同样不利于沉水植物群

落的发展。 从浅水区到深水区，植物往往会通过增加株高、加大地上部分生物量分配等策略来适应水深引发

的弱光胁迫。 然而本研究中，我们并没有发现这一规律，反倒是在中等水深（Ｍ）植物群落表现出了欠发达的

根部性状及较高的地上部分生物量投入，结合群落生物量分配、根部性状的差异关系，我们推测局部底质异质

性可能是造成物种多样性差异的另一重要原因［２２，２６］。 因中等水深处底泥中丰富的植物残体，使得植物群落

对根部少许的投入就能满足根部的觅食行为，这也为生物量分配和根部性状的差异找到了很好的解释。
４．３　 功能多样性对水深的响应

研究沉水植物群落功能多样性随水深梯度的变化规律，其实质是探讨不同水深植物群落对生态位空间的

占据情况以及功能性状在生态位空间的分布格局［１１，１４，２５］。 功能丰富度反映群落物种占据的生态位空间大

小，意味着植物群落占有的可利用资源的多少［１０，１３］。 本研究中，Ｍ 水深处功能丰富度最高，表明在中等水深

条件下沉水植物群落利用了生境中的大量资源，未被利用的剩余资源较少。 功能均匀度表征群落性状在所占

据的生态位空间的分布规律，功能均匀度高意味着植物可充分地将其所占据的资源有效利用［１０，１３］。 本研究

中，Ｍ 水深处植物群落占据了大量的资源，且利用率高；相反，Ｌ 和 Ｈ 水深处植物群落即使占据了较小的资源

空间，但仍有部分资源未被完全利用。 功能离散度反映群落总体性状的离散程度，离散度高表明群落生态位

分化程度高，物种资源竞争弱［１０，１３］。 本研究中，Ｍ 水深处 ＦＤｉｓ 指数和二次熵 ＲａｏＱ 指数均高于 Ｌ 和 Ｈ 水深

处，表明中等水深处群落内种间资源竞争较弱。 本研究中不同维度的功能多样性指数对水深的综合响应规律
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表明，中等水深条件下，植物群落占据了大量的资源，群落总体性状高度离散并均匀分布于其所占据的资源空

间中，群落同时表现出较高的丰富度、均匀度以及离散度。
４．４　 物种多样性和功能多样性关系对水深的响应

物种组成和种间性状差异是造成群落功能多样性差异的重要因素［８⁃１０］。 因大多数功能多样性指数的计

算需基于物种水平的参数，因此功能多样性指数与物种多样性指数间存在着密切联系［１，４］。 前期研究表明，
功能多样性与物种多样性间的相关关系主要取决于群落所处的生境条件［２，７，１５］。 在浅水区（Ｌ），功能多样性

指数与物种多样性指数间（除 ＦＲｉｃ 与 ｄＭａ）均显著相关，表明浅水区群落功能多样性主要依赖于群落物种组

成而非种间性状差异，功能冗余度低。 随水深增加（Ｍ 和 Ｈ），功能多样性指数与物种多样性指数间（除 ＦＲｉｃ
与 ｄＭａ）的相关关系减弱或不显著。 其可能原因为：随水深增加，沉水植物群落胁迫压力增加，群落功能性状

向着适应深水策略的方向趋同发展，群落性状组成将被限制在深水范围，种间性状差异变小，物种多样性增加

只会引起生态位进一步分化，种间资源竞争加大，功能多样性不再增加。

５　 结论

本文对南四湖不同水深下沉水植物群落加权性状、物种多样性、功能多样性进行了对比分析，并对物种多

样性与功能多样性关系随水深的响应进行了研究，结果表明：
（１）水深可显著影响株高、根长、根围直径、生物量分配比、比叶面积和植物体磷含量 ６ 个群落性状；茎分

支数、茎节数和茎直径 ３ 个群落性状对水深变化无显著响应。 水深对沉水植物群落性状的影响并不是通过对

每个功能性状的作用而实现的，而是作用于一系列的组合性状，植物在此过程中通过性状权衡关系，形成最优

的水深适应策略。
（２）水深可显著影响沉水植物群落物种多样性和功能多样性，中等水深（Ｍ）处沉水植物群落具有较高的

物种多样性指数和功能多样性指数，浅水（Ｌ）处和深水（Ｈ）处物种多样性和功能多样性差别不大。
（３）不同测度的物种多样性指数和功能多样性指数间相关关系对水深变化的响应各异，水深可显著改变

５ 个物种多样性指数与功能丰富度 ＦＲｉｃ 指数、功能均匀度 ＦＥｖｅ 指数、功能离散度 ＦＤｉｖ 指数 ３ 个功能多样性

指数间的相关关系，但对 ５ 个物种多样性指数与功能离散度 ＦＤｉｓ 指数、二次熵 Ｒａｏ 指数 ２ 个功能多样性指数

间的相关关系无显著影响。
综上，沉水植物群落加权性状、物种多样性、功能多样性及其相互关系对水深变化响应迥异。 因此，在阐

释水深对沉水植物群落构建影响机制时要综合考虑多个度量维度。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 董世魁， 汤琳， 张相锋， 刘世梁， 刘全儒， 苏旭坤， 张勇， 武晓宇， 赵珍珍， 李钰， 沙威． 高寒草地植物物种多样性与功能多样性的关系．

生态学报， ２０１７， ３７（５）： １４７２⁃１４８３．

［ ２ ］ 　 朱云云， 王孝安， 王贤， 邓美皎． 坡向因子对黄土高原草地群落功能多样性的影响． 生态学报， ２０１６， ３６（２１）： ６８２３⁃６８３３．

［ ３ ］ 　 Ａｃｋｅｒｌｙ Ｄ Ｄ， Ｃｏｒｎｗｅｌｌ Ｗ Ｋ． Ａ ｔｒａｉｔ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ： ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｉｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｔｏ ｗｉｔｈｉｎ⁃ａｎｄ ａｍｏｎｇ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００７， １０（２）： １３５⁃１４５．

［ ４ ］ 　 陈静， 蒋万祥， 贺诗水， 王洪凯， 卓丽玲， 陈青， 王红妹． 新薛河底栖动物物种多样性与功能多样性研究． 生态学报， ２０１８， ３８（９）：

３３２８⁃３３３６．

［ ５ ］ 　 刘晓娟， 马克平． 植物功能性状研究进展． 中国科学： 生命科学， ２０１５， ４５（４）： ３２５⁃３３９．

［ ６ ］ 　 Ｍｏｋａｎｙ Ｋ， Ａｓｈ Ｊ， Ｒｏｘｂｕｒｇｈ Ｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｎａｔｉｖｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ９６（５）： ８８４⁃８９３．

［ ７ ］ 　 张雪妮， 李岩， 何学敏， 杨晓东， 吕光辉． 荒漠植物功能性状及其多样性对土壤水盐变化的响应． 生态学报， ２０１９， ３９（５）： １５４１⁃１５５０．

［ ８ ］ 　 薛倩妮， 闫明， 毕润成． 山西五鹿山森林群落木本植物功能多样性． 生态学报， ２０１５， ３５（２１）： ７０２３⁃７０３２．

［ ９ ］ 　 Ｃａｄｏｔｔｅ Ｍ Ｗ， Ｃａｒｓｃａｄｄｅｎ Ｋ， Ｍｉｒｏｔｃｈｎｉｃｋ Ｎ． Ｂｅｙｏｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ： ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４８（５）： １０７９⁃１０８７．

１４２６　 １７ 期 　 　 　 王丽虹　 等：南四湖沉水植物物种多样性和功能多样性对水深梯度的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１０］　 Ｍａｓｏｎ Ｎ Ｗ Ｈ， Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｄ， Ｌｅｅ Ｗ Ｇ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｊ Ｂ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ： ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｏｉｋｏｓ， ２００５， １１１（１）： １１２⁃１１８．

［１１］ 　 Ｍｏｕｃｈｅｔ Ｍ Ａ， Ｖｉｌｌéｇｅｒ Ｓ， Ｍａｓｏｎ Ｎ Ｗ Ｈ， Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｄ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｒｕｌｅｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２４（４）： ８６７⁃８７６．

［１２］ 　 江小雷， 张卫国． 功能多样性及其研究方法． 生态学报， ２０１０， ３０（１０）： ２７６６⁃２７７３．

［１３］ 　 Ｐｅｔｃｈｅｙ Ｏ Ｌ， Ｇａｓｔｏｎ Ｋ Ｊ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＦＤ）， ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００２， ５（３）： ４０２⁃４１１．

［１４］ 　 柴永福， 岳明． 植物群落构建机制研究进展． 生态学报， ２０１６， ３６（１５）： ４５５７⁃４５７２．

［１５］ 　 龚时慧， 温仲明， 施宇． 延河流域植物群落功能性状对环境梯度的响应． 生态学报， ２０１１， ３１（２０）： ６０８８⁃６０９７．

［１６］ 　 Ｓａｓａｋｉ Ｔ， Ｏｋｕｂｏ Ｓ， Ｏｋａｙａｓｕ Ｔ， Ｊａｍｓｒａｎ Ｕ， Ｏｈｋｕｒｏ Ｔ， Ｔａｋｅｕｃｈｉ Ｋ． Ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａ ｇｒａｚｉｎｇ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ９０（９）： ２５９８⁃２６０８．

［１７］ 　 Ｂｕ Ｗ Ｓ， Ｚａｎｇ Ｒ Ｇ， Ｄｉｎｇ Ｙ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｏｗｌａｎｄ

ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ． Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５５（３）： ３９３⁃４０１．

［１８］ 　 Ｆｕ Ｈ， Ｚｈｏｎｇ Ｊ Ｙ， Ｙｕａｎ Ｇ Ｘ， Ｎｉ Ｌ Ｙ， Ｘｉｅ Ｐ， Ｃａｏ Ｔ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１４， ４（９）： １５１６⁃１５２３．

［１９］ 　 帅方敏， 李新辉， 陈方灿， 李跃飞， 杨计平， 李捷， 武智． 淡水鱼类功能多样性及其研究方法． 生态学报， ２０１７， ３７（１５）： ５２２８⁃５２３７．

［２０］ 　 蒋万祥， 陈静， 王红妹， 贺诗水， 卓丽玲， 陈青， 王洪凯， 蔡庆华． 新薛河典型生境底栖动物功能性状及其多样性． 生态学报， ２０１８， ３８

（６）： ２００７⁃２０１６．

［２１］ 　 刘洋， 付文龙， 操瑜， 李伟． 沉水植物功能性状研究的思考． 植物科学学报， ２０１７， ３５（３）： ４４４⁃４５１．

［２２］ 　 王华， 逄勇， 刘申宝， 马璇． 沉水植物生长影响因子研究进展． 生态学报， ２００８， ２８（８）： ３９５８⁃３９６８．

［２３］ 　 吴明丽， 李叙勇． 光衰减及其相关环境因子对沉水植物生长影响研究进展． 生态学报， ２０１２， ３２（２２）： ７２０２⁃７２１２．

［２４］ 　 符辉， 钟家有， 袁桂香， 曹特， 倪乐意． 沉水植物功能性状变异的来源与结构———以微齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａａｃｋｉａｎｕｓ）为例． 湖泊科

学， ２０１５， ２７（３）： ４２９⁃４３５．

［２５］ 　 Ｆｕ Ｈ， Ｚｈｏｎｇ Ｊ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｓ Ｗ， Ｈｕ Ｊ Ｍ， Ｇｕｏ Ｃ Ｊ， Ｌｏｕ Ｑ， Ｙｕａｎ Ｇ Ｘ， Ｄａｉ Ｔ Ｔ， Ｌｉ Ｚ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｌｉ Ｗ， Ｘｕ Ｊ， Ｃａｏ Ｔ． Ｓｃａｌｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１７， ７（１）： ８２９４．

［２６］ 　 翟水晶， 胡维平， 邓建才， 陈桥， 韩红娟， 刘伟龙． 不同水深和底质对太湖马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ）生长的影响． 生态学报，

２００８， ２８（７）： ３０３５⁃３０４１．

［２７］ 　 Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ， Ｇｒｉｇｕｌｉｓ Ｋ， ＭｃＩｎｔｙｒｅ Ｓ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｎ Ｓ Ｇ， Ｇａｒｄｅｎ Ｄ， Ｄｏｒｒｏｕｇｈ Ｊ， Ｂｅｒｍａｎ Ｓ， Ｑｕéｔｉｅｒ Ｆ， Ｔｈéｂａｕｌｔ Ａ， Ｂｏｎｉｓ Ａ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ⁃ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｍａｔｔｅｒｓ！． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ２２（１）： １３４⁃１４７．

［２８］ 　 孔凡洲， 于仁成， 徐子钧， 周名江． 应用 Ｅｘｃｅｌ 软件计算生物多样性指数． 海洋科学， ２０１２， ３６（４）： ５７⁃６２．

［２９］ 　 Ｔｉｌｍａｎ Ｄ， Ｗｅｄｉｎ Ｄ， Ｋｎｏｐｓ Ｊ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９６， ３７９（６５６７）：

７１８⁃７２０．

２４２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　


