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凤眼莲入侵程度对金鱼藻和黑藻生长及种间关系的
影响

张　 羽１ꎬ蔡竟芳１ꎬ万　 云２ꎬ高海燕３ꎬ孙　 凯１ꎬ沈一栾１ꎬ阿斯哈１ꎬ李红丽 １ꎬ∗

１ 北京林业大学生态与自然保护学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 南京大学生命科学院ꎬ南京　 ２１００７３

３ 鄂尔多斯生态环境职业学院ꎬ鄂尔多斯　 ０１７０１０

摘要:湿地生态系统中凤眼莲(Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ)入侵造成湿地植物群落结构退化及功能崩溃ꎬ直接影响沉水植物的生长繁殖

及初级生产力ꎮ 目前关于凤眼莲的入侵机制有一定的研究ꎬ而关于凤眼莲入侵程度对沉水植物金鱼藻 (Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｄｅｍｅｒｓｕｍ)和黑藻(Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｅ)生长及种间关系的影响相对缺乏ꎮ 以外来入侵植物凤眼莲ꎬ沉水植物金鱼藻和黑藻为研

究对象ꎬ设计凤眼莲入侵程度(无入侵ꎬ轻度入侵对应盖度 ２５％ꎬ重度入侵对应盖度 ７５％)交叉定植方式(黑藻单种模式、金鱼藻

单种模式ꎬ金鱼藻和黑藻混种模式)的控制实验ꎬ探究凤眼莲入侵强度对沉水植物金鱼藻和黑藻生长及种间关系的影响ꎮ 结果

表明ꎬ凤眼莲入侵程度显著降低了金鱼藻的生物量、分枝数ꎻ黑藻的株高、分枝数和分节数ꎮ 无凤眼莲入侵时ꎬ两种沉水植物生

物量均最大ꎬ两者种间竞争关系较强ꎻ随凤眼莲入侵盖度增加ꎬ两种沉水植物的生物量先急剧降低后略微增加ꎬ种间关系经过微

弱促进后又变为竞争作用ꎬ其中黑藻表现出明显的竞争优势ꎮ 此外ꎬ凤眼莲入侵略微降低了水体中的总氮、总磷含量ꎮ 结构方

程模型分析结果表明凤眼莲入侵以及水体总氮、总磷等水体理化性质对沉水植物生长均有显著负向影响(Ｐ<０.０５)ꎬ且水体理

化性质对沉水植物生长的影响强于凤眼莲入侵ꎮ 总之ꎬ凤眼莲入侵显著降低了金鱼藻和黑藻生长繁殖ꎬ随着凤眼莲入侵程度增

加ꎬ两种沉水植物种间关系由竞争转变为促进再转变为竞争ꎮ 研究结果为凤眼莲入侵有效控制及湿地沉水植被的恢复与重建

提供了一定的理论依据和技术支撑ꎮ
关键词:凤眼莲ꎻ入侵程度ꎻ沉水植物ꎻ种间竞争
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｃａｍｅ ｆｒｏｍ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｏ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓꎻ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅꎻ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔꎻ ｉｎｔｒａ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

生物入侵已成为破坏湿地生态系统日益严重的生态问题ꎬ是继生境破坏和破碎化之外对生物多样性有严

重影响的又一威胁因素[１]ꎬ外来入侵种能够在短时间内占据广泛的空间快速繁殖ꎬ引起本地物种种群特性的

变化ꎬ造成本地物种的消失甚至灭绝ꎬ破坏生态系统稳定性[２]ꎮ 外来入侵种往往会导致生境破碎化ꎬ通过竞

争或者直接占据本地种生态位从而排挤本地种ꎬ或者与本地种竞争资源ꎬ使本地物种的种类和数量减少ꎬ物种

多样性降低ꎬ一些种群的遗传多样性降低ꎬ甚至导致本土物种濒危或灭绝[３—４]ꎮ 凤眼莲(Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ)
被称为水域的“癌细胞”ꎬ扩展蔓延速度快ꎬ可以在很短时间内渡过适应期ꎬ依靠其繁殖优势和扩展能力ꎬ迅速

增加种群数量ꎬ很快在入侵成功的生态系统中占据重要生态位ꎬ对原生态系统造成破坏[５]ꎮ 研究表明凤眼莲

可以在水面扩散形成致密层ꎬ降低水下植物的可利用光资源ꎬ占据生态位和生境ꎬ使本地种失去竞争能

力[６—７]ꎬ进而导致沉水植物种间关系改变ꎬ甚至会引发沉水植物的死亡ꎮ 沉水植物的死亡又使水体中溶解氧

含量降低ꎬ导致其他鱼类死亡ꎬ使生态链失去平衡[８]ꎮ
沉水植物是河流、湖泊等湿地生态系统中的重要初级生产者ꎬ为湿地动物提供丰富的食物ꎬ还可以为它们

提供栖息环境和繁殖场所[９]ꎬ对生态系统的健康和稳定有着重要作用[１０—１１]ꎮ 沉水植物在水体中占据的生态

位相同ꎬ生长期也大致相近ꎬ必然存在种间竞争关系[１２]ꎮ 植物间的相互作用直接影响植物个体的生长发育、
形态特征ꎬ同时也影响植物群落的分布乃至整个生态系统的结构和功能[１３—１４]ꎮ 并且ꎬ植物间相互作用的关系

和强度也会随着环境因子的变化而变化[１５—１６]ꎮ 其中湿地植物入侵也是影响沉水植物生长和种间关系变化的

环境因子之一ꎮ 外来植物入侵过程通常被分为引入阶段、建群阶段和扩散阶段ꎬ但在实际调查中很难界定这

不同阶段的界限和范畴ꎮ 故此ꎬ研究中更多使用入侵种覆盖范围、植株密度等指标来实现入侵程度的衡

量[１７]ꎬ入侵植物重要值涵盖入侵植物的数量、高度、盖度ꎬ众多研究采用此指标来分析入侵程度对本地物种的

影响[１８—１９]ꎮ 而在外来植物入侵过程中对本地种的影响并非单纯的抑制作用[２０—２１]ꎬ李安定等人对空心莲子草
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(Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ)的研究发现本地种多样性指数和均匀度指数均表现为随空心莲子草重要值先增

加后减少ꎬ并且在水生和湿生环境中莲子草的临界重要值也不同[２２]ꎮ 而关于凤眼莲入侵程度对沉水植物生

长和种间关系的研究鲜见报道ꎮ
目前针对外来植物凤眼莲的入侵机制ꎬ以及入侵植物对本地单一沉水植物的影响有一定的报道ꎬ而关于

凤眼莲入侵程度对沉水植物生长及种间关系影响的研究相对缺乏ꎮ 本文通过控制实验ꎬ设计入侵植物凤眼莲

不同入侵程度(以凤眼莲不同株数形成水面覆盖程度设定)ꎬ定量分析研究凤眼莲入侵程度对沉水植物生长

和种间关系的影响ꎮ 试图解决以下问题:(１)凤眼莲不同入侵程度对沉水植物生长指标的影响如何变化?
(２)凤眼莲不同入侵程度对沉水植物种间关系有什么影响? (３)凤眼莲不同入侵程度对水质如何影响? (４)
凤眼莲入侵、沉水植物生长及水体理化性质之间如何相互影响?

１　 材料与方法

１.１　 实验材料

金鱼藻(Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ)是金鱼藻科金鱼藻属的沉水性多年生水草ꎬ花期 ６—７ 月ꎬ果期 ８—９ 月ꎮ
金鱼藻多生长于小湖泊静水处ꎬ于池塘、水沟等处常见ꎬ生命力较强ꎬ适温性较广ꎬ在水温低至 ４℃时也能生长

良好ꎮ 为鱼类的饵料ꎬ也可作为猪的饲料[２３]ꎮ
黑藻(Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ)是水鳖科黑藻属的单子叶多年生沉水植物ꎬ花果期 ５—１０ 月ꎮ 广布于池塘、湖

泊和水沟中ꎮ 喜阳光充足的环境ꎬ环境荫蔽则植株生长受阻ꎬ在 １５—３０℃的温度范围内生长良好ꎬ越冬不低

于 ４℃ꎮ 适宜浅水绿化、室内水体绿化ꎬ是良好的沉水观赏植物[２４]ꎮ
凤眼莲(Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ)是雨久花科凤眼蓝属的漂浮性水生植物ꎬ被列入世界百大外来入侵种之一ꎬ

广布于中国长江、黄河流域及华南各省ꎮ 喜欢温暖湿润、阳光充足的环境ꎬ适应性很强ꎮ 适宜水温 １８—２３℃ꎬ
超过 ３５℃也可生长ꎬ气温低于 １０℃停止生长ꎬ具有一定耐寒性ꎮ 喜欢生于浅水中ꎬ随水漂流ꎬ繁殖迅速ꎮ 生命

力顽强ꎬ在干旱环境下种子也可保存 １５—２０ａ[２５]ꎮ
１.２　 实验设计

实验所需要的沉水植物及相关实验材料均取自北京奥林匹克森林公园ꎬ并协同水体ꎬ带回实验区域进行

培养ꎮ
实验采用双因素设计ꎬ包括凤眼莲入侵程度 ３ 种模式和邻株状态 ３ 种定植模式ꎮ 设置凤眼莲入侵程度 ３

种模式ꎬ包括无入侵ꎬ入侵程度盖度约 ２５％(以凤眼莲入侵植物 １ 株)ꎬ入侵程度盖度约 ７５％(以凤眼莲入侵植

物 ３ 株)ꎮ 邻株状态 ３ 种定植模式ꎬ分别为沉水植物金鱼藻无种间竞争模式、沉水植物黑藻无种间竞争模式、
两个物种混种存在种间竞争模式ꎮ 实验共 ９ 种处理ꎬ分别是:(１)无入侵金鱼藻单种模式ꎻ(２)无入侵黑藻单

种模式ꎻ(３)无入侵金鱼藻和黑藻混种模式ꎻ(４) 凤眼莲盖度约 ２５％金鱼藻单种模式ꎻ(５) 凤眼莲入侵盖度约

２５％黑藻单种模式ꎻ(６) 凤眼莲入侵盖度约 ２５％金鱼藻和黑藻混种模式ꎻ(７) 凤眼莲盖度约 ７５％金鱼藻单种

模式ꎻ(８) 凤眼莲入侵盖度约 ７５％黑藻单种模式ꎻ(９) 凤眼莲入侵盖度约 ７５％金鱼藻和黑藻混种模式(图 １)ꎮ
２０１８ 年 ８ 月 ２０ 日ꎬ实验植株均取自北京奥林匹克森林公园ꎮ 将生长健壮ꎬ长势均一的金鱼藻与黑藻分

别剪取约 ８ ｃｍ 长的带芽茎段作为实验材料ꎬ定植在的实验容器(上径 ２９ ｃｍꎬ下径 ２７ ｃｍꎬ高 ３８ ｃｍ)中ꎬ实验基

质底泥采自北京市野鸭湖湿地公园ꎮ 基质深度约为 １０ ｃｍꎬ有机质含量为 (０.７９７±０.０５０) ｇ / ｋｇꎬ总氮含量为

(０.１０５±０.０３０) ｇ / ｋｇꎬ总磷含量为 (０.１４６±０.０６０) ｇ / ｋｇꎮ 植株种植完毕在桶内水体表面放置 ０ 株、１ 株或 ３ 株

入侵植物凤眼莲ꎬ分别模拟凤眼莲入侵程度为 ０、２５％和 ７５％的沉水植物生长环境(图 １)ꎮ 实验设置 ５ 组重

复ꎮ 每 ２—３ 天浇水一次ꎬ水体为未经处理的普通自来水ꎮ
实验于北京市海淀区北京林业大学三顷园苗圃内进行ꎬ实验时间为 ２０１８ 年 ８ 月 ２７ 日至 １０ 月 １３ 日ꎬ共

４８ 天ꎮ
实验结束收获前首先用取水管于每个处理取 １５ ｍＬ 水样用于水质检测ꎬ然后小心取出植物进行生长指标测定ꎮ
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图 １　 实验设计图

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

实验设计 ９ 个处理ꎬ每个处理设置 ５ 组重复ꎬ共 ４５ 组样品

１.３　 数据分析

实验结束后ꎬ分别收获入侵植物凤眼莲ꎬ及各个处理容器中的沉水植物ꎮ 沉水植物测量生长指标包括株

高ꎬ分节数和分枝数ꎮ 将收获的沉水植物整株放入信封内ꎬ于烘箱中 ７０ ゜ Ｃ 烘至恒重(超过 ４８ ｈ)ꎬ分别称量

各部分生物量并计算总生物量ꎮ 由于入侵植物凤眼莲主要作为处理环境所用ꎬ没有进行细分各个指标ꎮ
对于各个实验容器的水体ꎬ进行测定水体中的总氮、总磷和水体透明度ꎮ 其中利用碱性过硫酸钾消解紫

外分光光度法测定水体中的总氮含量、利用钼酸铵分光光度法测定水体中总磷含量ꎬ利用塞氏盘法测定水体

中的透明度ꎮ
根据烘干称重得到的单株生物量并采用对数响应比 ｌｎＲＲ (ｌｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ)来计算沉水植物的种间竞争

系数[２６]ꎬ采用公式如下:
ｌｎＲＲ ＝ ｌｎ(Ｂ ＋ / Ｂ０)

式中ꎬ Ｂ ＋ 为有竞争关系时平均单株生物量ꎬ Ｂ０ 为无竞争关系时平均单株生物量ꎮ
相对邻体效应指数的数值范围为－１—１ꎬ其中值小于 ０ 时ꎬ表示种间关系中邻株对植物的生长产生抑制

作用ꎬ值越大表示邻体竞争效应越小ꎻ当 ＲＮＥ 数值大于 ０ 时ꎬ则表示种间关系中邻株对植物的生长产生促进

作用ꎬ值越大表示邻体促进效应越大ꎮ
采用双因素方差分析(Ｔｗｏ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分别检验凤眼莲入侵程度与种植模式及两者交互作用对金鱼藻

和黑藻生物量、株高、分枝数和分节数的影响ꎬ以及水体中总氮、总磷和透明度的影响ꎮ 在进行方差分析前ꎬ对
数据进行正态性检验和方差齐性检验ꎮ 用单因素方差分析不同处理下相对邻体效应指数处理间是否存在显

著性差异ꎮ 数据统计分析用 ＳＰＳＳ ２０.０ 统计软件进行ꎮ 使用 Ｄｕｎｃａｎ 方法进行显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ 使用结

构方程模型(ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＳＥＭ)分析凤眼莲入侵强度以及水体理化性质对沉水植物生长的影响

大小ꎬ利用 ＳＥＭ 的标准回归化系数ꎬ即指标间的路径系数量化凤眼莲入侵或水体性质对沉水植物生长的影响

程度ꎮ 在构建初始模型时ꎬ假设沉水植物群落、入侵植物群落、水体理化性质任意两个变量之间ꎬ及变量的指

标之间都会产生相互作用ꎬ这样的模型为饱和模型ꎮ 通过删除不显著的变量关系(Ｐ >０.０５ 的路径)ꎬ或者基
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于不同变量之间的残差协方差来增加变量关系ꎬ对初始模型进行修改ꎮ 利用 χ２(当 Ｐ>０.０５ 模型拟合较好)ꎬ
拟合指数(ＣＦＩꎻ 当 ＣＦＩ>０.９５ 模型拟合较好)和近似的均方根误差(ＲＭＳＥＡꎻ 当 ＲＭＳＥＡ<０ 模型拟合较好)评
估整体模型ꎮ 在 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １４.０ 中进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 凤眼莲入侵程度和定植模式对沉水植物金鱼藻生长繁殖的影响

凤眼莲入侵程度对沉水植物金鱼藻生物量、分枝数具有显著影响ꎬ定植模式对金鱼藻生物量也具有显著

影响ꎬ同时两者的交互作用对金鱼藻所有的生长繁殖指标如生物量、株高、分枝数和分节数均具有显著影响

(表 １)ꎮ
凤眼莲不存在时ꎬ金鱼藻生物量、株高、分枝数和分节数均为单种模式高于混合模式(图 ２)ꎻ随凤眼莲盖

度增加ꎬ金鱼藻生物量显著减少ꎬ株高有所降低ꎬ但变化不显著ꎬ金鱼藻分枝数则显著增加ꎮ 同时ꎬ随凤眼莲盖

度增加ꎬ金鱼藻各生长指标如株高、分枝数和分节数先是混合模式高于单种模式ꎬ之后趋势相反(图 ２)ꎮ

表 １　 凤眼莲入侵程度和定植模式对沉水植物生长指标及水质影响的方差分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

凤眼莲盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｅｃ (Ｃ)

定植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ (Ｐ)

凤眼莲盖度×定植模式
Ｃ×Ｐ

金鱼藻 总生物量 ０.５９ ∗ ０.５０∗ ２.８６ ∗

Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ 株高 ０.０８ ０.０８ ５９.３７ ∗∗

分枝数 １.３１ ∗ ０.１２ ８.３７ ∗∗

分节数 ０.１１ ０.１１ ４３.４２∗∗

黑藻 总生物量 ３.２０ ０.５４ ２.２７

Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ 株高 ２０.１６ ∗∗ ２０.６４ ∗∗ ２０.１０ ∗∗

分枝数 １９.６３∗∗ ４４.１２ ∗∗ ２０.１１ ∗∗

分节数 ２２.５１∗∗ ２２.９１∗∗ ２２.３３∗∗

水质 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ 透明度 １１６.９１∗∗ １３４.２８∗∗ １３９.０７∗∗

总氮含量 ２.７５ ０.１７ ２.１８

总磷含量 ２.４８ ０.０５∗ １.８４

　 　 Ｅｃ:凤眼莲 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓꎬ∗、∗∗分别表示显著性差异 Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１

２.２　 凤眼莲入侵程度和定植模式对沉水植物黑藻生长繁殖的影响

凤眼莲入侵程度、定植模式和两者的交互作用对沉水植物黑藻株高、分枝数和分节数均显著影响ꎬ而对生

物量无显著影响(表 １)ꎮ
凤眼莲不存在时ꎬ黑藻生物量、株高、分枝数和分节数均为单种模式高于混合模式(图 ３)ꎻ随着凤眼莲入

侵ꎬ但是其盖度较小时ꎬ黑藻生物量有所降低ꎬ其生物量和株高单种模式小于混合模式ꎬ而分节数却趋势相反ꎻ
随着凤眼莲盖度增加ꎬ黑藻的各项生长繁殖指标均降低ꎬ且均为单种模式高于混合模式(图 ３)ꎮ
２.３　 凤眼莲入侵程度对金鱼藻和黑藻种间关系的影响

当凤眼莲不存在时ꎬ两种沉水植物金鱼藻和黑藻种间关系指数均小于 ０ꎬ说明此时两种沉水植物单种生

物量高于混种ꎬ种间关系表现为竞争作用ꎻ随着凤眼莲入侵ꎬ两种沉水植物种间关系指数均大于 ０ꎬ表明其沉

水植物单种模式生物量小于混种模式ꎬ种间关系表现为促进作用ꎬ说明随着入侵胁迫变化ꎬ物种间的竞争关系

削弱ꎬ而转变为促进作用共同抵御其胁迫生境ꎮ 但随着其凤眼莲入侵程度增加ꎬ两者的种间关系指数又变回

小于 ０ꎬ表明两者又呈现了竞争作用(图 ４) ꎮ
２.４　 凤眼莲入侵程度和定植模式对水质的影响

凤眼莲入侵程度、定植方式和两者的交互作用均对水体的透明度显著影响ꎬ同时定植模式对水体的总磷

含量具有显著影响ꎬ其余均无显著影响(表 １)ꎮ
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图 ２　 凤眼莲入侵程度和定植方式对金鱼藻生长繁殖指标的影响 (平均值＋标准误)

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ (Ｍｅａｎ＋ＳＥ)

不同小写或大写字母表示不同入侵程度同一模式下差异显著(Ｐ<０.０５)

随凤眼莲盖度增加ꎬ水体中总氮 ＴＮ 含量无显著变化ꎬ总磷 ＴＰ 含量先略微上升后下降ꎬ但受凤眼莲入侵

程度影响不显著ꎮ 当凤眼莲不存在时ꎬ水体透明度较低ꎻ随凤眼莲盖度增加ꎬ水体透明度先增加后略微降低ꎬ
但仍高于没有凤眼莲入侵的对照组ꎬ说明凤眼莲对水体透明度有轻度净化作用(图 ５)ꎮ
２.５　 凤眼莲入侵和水环境因子对沉水植物生长影响的结构方程模型分析

在相关性分析基础上ꎬ选取影响沉水植物群落特征的因素ꎬ通过建立模型、拟合模型、评价和修正模型后

得到了沉水植物群落与入侵植物群落、水体理化性质相互关系的结构方程模型(图 ６)(χ２ ＝ ４.５１２ꎬＣＦＩ ＝ ０.９８ꎬ
ＲＭＳＥＡ＝ ０.００２)ꎮ 沉水植物群落特征与株高、生物量、分枝数、分节数呈显著正相关ꎬ其中与生物量相关系数

最高ꎬ为 ０.４３９ꎻ其次为株高ꎬ相关系数为 ０.３１８ꎮ 入侵植物群落特征与凤眼莲生物量呈显著正相关ꎬ相关系数

为 ０.７０８ꎮ 水体理化性质与透明度、ＴＮ、ＴＰ 呈显著正相关ꎬ其中与 ＴＮ 相关系数最高ꎬ为 ０.６２５ꎮ 植物入侵和

ＴＮ 等水体理化性质增加对沉水植物群落特征均有显著负向影响(Ｐ< ０. ０５)ꎬ路径系数分别为－ ０. ４８７ 和

－０.６５７ꎮ 同时ꎬ入侵植物群落与水体理化性质也具有显著的相关关系ꎬ相关系数为 ０.２４６ꎬ说明入侵植物群落

与水体理化性质相互影响ꎬ并且水体理化性质较入侵植物对沉水植物影响更大ꎮ

３　 讨论

３.１　 凤眼莲入侵程度和定植模式对沉水植物生长繁殖指标的影响

植物入侵程度的影响主要与植物本身入侵性ꎬ及本地物种群落的脆弱性ꎬ群落的空间尺度大小等密切相

关ꎮ 研究表明黄顶菊(Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ)的入侵显著降低了植物群落的物种多样性指数和丰富度指数[２７]ꎬ其它

研究表明随着反枝苋(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ)入侵程度的增加ꎬ本地群落植物的物种数、株高及生物量均显著

降低[２８]ꎻ而在加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)中度和重度入侵区域群落生物多样性显著下降ꎬ而轻度入
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图 ３　 凤眼莲入侵程度和定植方式对黑藻生长繁殖的影响 (平均值＋标准误)

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｅ (Ｍｅａｎ＋ＳＥ)

不同小写或大写字母表示不同入侵程度同一模式下差异显著(Ｐ<０.０５)

　 图 ４　 凤眼莲入侵程度对沉水植物种间关系的影响 (平均值＋标

准误)

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ (Ｍｅａｎ＋ＳＥ)

不同小写或大写字母表示不同入侵程度同一模式下差异显著(Ｐ<

０.０５)

侵区域群落多样性则无显著变化[２０]ꎮ 本研究结果与以

往研究类似ꎮ
入侵植物凤眼莲具有较大的生态位宽度及较强的

繁殖能力ꎬ对环境的适应能力极强ꎬ大量繁殖后可占据

极大的空间ꎮ 较强的资源利用能力使得凤眼莲可以成

功入侵本地沉水植物群落并进一步扩散造成危害ꎮ 夏

秋季是凤眼莲和沉水植物的生长旺盛期ꎬ在此时段外来

物种入侵对本地物种多样性的负作用也相对显著[２９]ꎮ
本实验中凤眼莲的入侵使沉水植物的总生物量及株高

明显降低ꎬ同时对不同种类的沉水植物影响效果也不

同ꎮ 凤眼莲入侵使金鱼藻生物量降低了约 ２.４ 倍ꎬ黑藻

的生物量则降低了约 １.５ 倍ꎬ对金鱼藻生长的抑制作用

更加明显ꎮ 说明黑藻对凤眼莲入侵的耐受能力更强ꎮ
随着凤眼莲入侵程度增加ꎬ金鱼藻的分枝数也随之显著

增加ꎬ分节数则没有显著变化ꎬ说明当入侵威胁加大时ꎬ
金鱼藻更倾向于横向扩展ꎬ以寻求光照适应不利环境

(图 ２)ꎮ 而黑藻的分枝随凤眼莲盖度的增加略微下降ꎬ
而分节数则呈现显著下降ꎬ说明虽然黑藻对凤眼莲有一定的耐受性ꎬ但随着凤眼莲入侵程度增强ꎬ凤眼莲入侵

将削弱了黑藻的生长繁殖ꎮ
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图 ５　 凤眼莲入侵程度和定植方式对水质的影响 (平均值＋标准误)

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ (Ｍｅａｎ＋ＳＥ)

不同小写或大写字母表示不同入侵程度下同一定植模式差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎻｎｓ 代表无显著性差异ꎬ∗ꎬ∗∗分别表示显著性差异 Ｐ<

０.０５、Ｐ<０.０１

比较凤眼莲相同入侵程度下两种沉水植物的生长指标ꎬ可以明显看出黑藻的生物量及株高均显著高于金

鱼藻ꎬ黑藻在群落生长中占据竞争优势ꎮ 黑藻和金鱼藻均属于冠层型沉水植物ꎬ在水体中处于同一生态高度ꎬ
不存在相互遮阴的可能ꎬ出现此现象的原因可能是由于黑藻强大的繁殖能力[３０]ꎮ 黑藻拥有断裂生殖、块茎、
具鳞根出条以及种子繁殖四种繁殖方式ꎬ其中断裂生殖由于黑藻质地清脆易断ꎬ会产生大量断枝ꎬ可使黑藻大

量繁殖ꎮ 并且ꎬ黑藻无性繁殖体的生根能力也强于金鱼藻[３１]ꎮ 同时ꎬ黑藻在地下部分也有一定优势ꎮ 黑藻的

不定根能够迅速扎根在土壤底质中吸收营养ꎬ从而影响金鱼藻生长ꎬ因此黑藻在竞争中占据优势ꎮ
３.２　 凤眼莲入侵程度对沉水植物种间关系的影响

在自然界中ꎬ物种不是孤立存在的ꎬ彼此间的相互作用普遍存在ꎮ 种间关系是影响植物形态、生长、存活

以及物种分布的重要因子ꎬ且在具有相似生态幅的物种间往往更容易发生激烈的竞争现象ꎬ植株的特征、资源

水平和环境条件都会影响其竞争能力ꎮ 在水生环境中ꎬ有效光合辐射和氮磷等营养物质也是影响植物竞争的

重要环境因子[３２]ꎮ 而对于凤眼莲入侵会导致其光资源及营养物质等环境条件的变化ꎬ进而影响沉水植物的

群落生产力ꎬ也可能导致其沉水植物的种间关系发生变化ꎮ 研究表明当凤眼莲入侵显著降低了沉水植物群落

的生产力ꎬ主要由于其降低了优势种黑藻的生物量[１０]ꎬ进而可能会导致沉水植物种间关系的改变ꎮ
无凤眼莲入侵时ꎬ金鱼藻与黑藻之间的种间关系均小于 ０ꎬ表现为竞争关系ꎬ且金鱼藻受到黑藻的竞争作

用更强ꎻ随凤眼莲入侵盖度增加ꎬ两者的种间关系由先促进作用后又变回竞争作用ꎬ表明在受到轻微胁迫时ꎬ
两者共同协助抵御其不良环境ꎬ但是随着胁迫程度加重ꎬ两者又呈现竞争关系ꎬ黑藻仍呈现较强的竞争作用ꎬ
符合“胁迫梯度假说 (ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓꎬ ＳＧＨ)” [３３]ꎮ 其他研究也表明当处于非胁迫条件时ꎬ辣蓼与苔

草的地上部分对光的竞争显著ꎻ但在胁迫水位条件下ꎬ植物间的竞争作用则非常微弱[３４]ꎮ 可能是因为相比于
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图 ６　 入侵植物群落、沉水植物群落与水体理化性质相互关系的结构方程模型

Ｆｉｇ.６　 ＳＥＭ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｗａｔｅｒ

椭圆代表潜在变量ꎬ长方形代表可测变量ꎬ圆代表残差ꎬ双箭头表示相关系数ꎬ单箭头表示路径系数

种间或种内的竞争作用ꎬ外界的环境胁迫更能影响植物的生长状况[３５]ꎬ进而引起种间关系变化ꎮ
３.３　 凤眼莲入侵对水质的影响

水体环境对湿地的结构和功能十分重要ꎬ其中营养物浓度是重要的环境控制因子ꎬ为植物的生长提供能

量[３６]ꎮ 水体中营养盐的有效性决定了植物的初级生产量ꎬ而过量的营养盐会使水体中藻类以及其它水生生

物异常繁殖ꎬ引起水体透明度和溶解氧的变化导致水质恶化和生态系统破坏ꎮ 水体透明度下降时ꎬ光的通透

量减少ꎬ喜光植物生长受到限制ꎬ沉水植物受到的影响则更大[３７]ꎮ
本实验中随凤眼莲盖度增加ꎬ水体中营养浓度变化不显著ꎮ 可能是凤眼莲对水体氮磷的去除主要依靠根

系及根系微生物的吸附作用[３８]、植株的吸收同化作用、微生物转化作用及沉淀作用[３９]ꎬ而本实验时间处于凤

眼莲花期(９—１１ 月)ꎬ生长速率减缓ꎬ根系吸附作用不显著[４０]ꎮ 他人研究发现ꎬ 凤眼莲在富营养化的水体中

能够使水体的透射光明显下降[４１]ꎮ 而本实验中凤眼莲入侵反而使水体透明度增加ꎬ可能是由于凤眼莲并未

大量扩散繁殖ꎬ 没有在水面上形成草垫遮挡阳光ꎬ 净化作用占据主导ꎬ使水体更加清澈ꎮ 植物对水体中氮磷

的净化作用是以植物为中心的植物与微生物综合作用的结果ꎬ是一个持续进行的过程[４２—４３]ꎬ本实验持续时间

相对于植物的生长期偏短ꎬ只能反映一段时间内凤眼莲对水体中的氮磷去除的作用ꎬ具有一定局限性ꎮ
３.４　 凤眼莲入侵程度和水环境因子对沉水植物生长影响的结构方程模型分析

凤眼莲的入侵程度这一生物因素和总氮、总磷等水体环境非生物因素对沉水植物生长具有不可忽视的影

响ꎮ 多项研究表明ꎬ凤眼莲在适宜的生境中迅速繁殖ꎬ在水面上方形成细密的植物垫ꎬ大大抑制了水下光照ꎬ
从而限制沉水植物生长[４４]ꎮ 水体透明度是反映水下光照的重要指标ꎬ直接影响沉水植物可接受到的光照强

度ꎬ进而影响光合作用[４５]ꎮ 营养盐浓度也会影响植物的生长ꎬ低浓度氮磷能促进沉水植物生长ꎻ高浓度氮磷

则会导致藻类数量激增ꎬ水体透明度降低ꎬ不利于正常沉水植物生长ꎮ 凤眼莲入侵程度和水体的理化性质对

沉水植物生长均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ这与多数前人研究一致[４６]ꎬ而水体理化性质对沉水植物生长的影响

１７８６　 １６ 期 　 　 　 张羽　 等:凤眼莲入侵程度对金鱼藻和黑藻生长及种间关系的影响 　
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略大于入侵植物ꎬ推测是因为水体理化性质不仅可以直接影响沉水植物的生长繁殖ꎬ还会通过影响入侵植物

的生长间接影响沉水植物[４７]ꎮ 将凤眼莲入侵强度对沉水植物生长及种间关系影响制成一个概念框架图(图
７)ꎮ 根据概念框架图ꎬ无凤眼莲入侵时ꎬ沉水植物间表现为竞争关系ꎻ凤眼莲轻度入侵显著降低了两种沉水

植物的生长繁殖ꎬ沉水植物种间关系表现促进ꎮ 当凤眼莲重度入侵时ꎬ两种沉水植物“各自逃逸”ꎬ重新相互

竞争ꎮ

图 ７　 沉水植物生物量及种间关系决定因子示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

－０.４８７ 和－０.７５３ 分别为入侵植物盖度和水体理化性质对沉水植物影响的结构方程模型系数

４　 结论

综上所述ꎬ凤眼莲的入侵使沉水植物的总生物量及株高均明显降低ꎬ金鱼藻生物量降低了约 ２.４ 倍ꎬ黑藻

的生物量则降低了约 １.５ 倍ꎬ对金鱼藻生长的抑制作用更加明显ꎻ当凤眼莲不存在时ꎬ金鱼藻与黑藻之间的种

间竞争关系较强ꎻ随入侵盖度增加ꎬ种间关系则先变为促进作用后又变回竞争作用ꎮ 黑藻在沉水植物共存环

境中占据了明显的优势地位ꎻ随凤眼莲盖度入侵程度增加ꎬ水体中 ＴＮ、ＴＰ 浓度均无显著变化ꎬ水体透明度则

略微降低ꎬ说明凤眼莲对水体透明度有轻度净化作用ꎮ 植物入侵及 ＴＮ 等水体理化性质增加对沉水植物生长

均有显著负向影响ꎬ且水体理化性质对沉水植物生长的影响略大于入侵植物ꎮ
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