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摘要：随着全球气候变化加剧及水利工程的快速发展，湖泊水动力状况发生了显著变化。 通过影响湖泊水体和沉积物理化性

质，水动力变化可以作用于沉水植物生存、生长与分布等方面。 在长期适应进化过程中，沉水植物演化出了一系列有效的适应

策略，能一定程度上克服水动力变化的负面影响。 但当前湖泊水动力变化程度远超沉水植物适应上限，湖泊沉水植物消退已成

为全球普遍现象。 了解沉水植物适应水动力条件的过程有助于揭示湖泊沉水植被退化机制，为未来沉水植物的保护和恢复提

供借鉴。 因此，本文系统综述当前湖泊水动力变化成因，水动力变化对沉水植物的不利影响及沉水植物适应策略，包括：繁殖对

策、形态学对策、生理对策等。 同时，综述当前研究进展，今后还需大力加强沉水植物解剖学及物种忍耐力差异方面的研究。
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水动力是决定湖泊理化性质及水生植物生长状况的重要环境因素。 但到目前为止，水动力的概念仍很模

糊，在湖泊生态学领域其具体包含的内容尚无定论。 汇总当前与水生生物相关的研究进展，湖泊水动力主要

涉及水位波动、湖泊内部或与外界水交换的速度和均匀度、泥沙淤积与再悬浮等。 其中水交换速度指单位时

间内湖泊与外界水体间、湖泊内部不同水域间及同一区域不同水层间交换水量的大小［１］，水交换速度直接决

定湖流速度。 而水交换均匀度为给定周期内，交换水量在不同时段分配的差异，它影响水交换速度随时间变

化的格局［２］。 水交换速度和均匀度是决定各类物质在湖泊中输移和扩散的重要因素。 泥沙淤积与再悬浮是

由水位波动及湖流内部流场变化导致的泥沙淤积或再悬浮过程。
水动力变化对湖泊生态系统各生物类群都有影响，例如鱼类、两栖类、浮游生物等。 鱼类完成正常的生长

发育、觅食繁殖等生活史需要依靠特定的水动力环境。 例如，胭脂鱼（Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓ ａｓｉａｔｉｃｕｓ）的生长发育就与

水位波动有关［３］。 蝌蚪的发育也受水位调控，水位下降会加速蝌蚪的变态发育，造成新成体小型化［４］。 浮游

植物群落特征与水动力的联系则更加密切。 研究表明，随着湖流速度（或水交换速度）的增加，绿藻门和硅藻

门物种数占群落总物种数的比值增加［５］。 这是因为在水动力迟缓水域，蓝藻易在水体表层堆积，获得竞争优

势后发生水华，降低了其它浮游植物的丰富度和多样性；而在水体对流强烈的区域，强烈的垂向混合作用可以

有效减少表层蓝藻的密度，从而降低蓝藻水华暴发风险［６］。 水动力对浮游植物的影响远不止如此，研究还发

现，藻细胞生理，如藻毒素释放过程也与水动力有关，水动力对水生生物及群落的影响已毋庸置疑［７］。
事实上，水动力改变还可以直接或间接作用于水生植物的生存、生长与分布，甚至引发植被更替现象［２］。

在各类型水生植物中，沉水植物尤其敏感，因为大部分沉水植物整个植株位于水面之下（开花期除外），植物

体与大气环境几乎无直接接触，因此，沉水植物生长所需的光照条件和物质环境很大程度上取决于水动力状

况［１，８］。 沉水植物对特定水动力环境的适应是长期演化的结果，所以短期内水动力的强烈改变必然影响植物

的正常生长发育。 因此，随着全球气候变化和人类活动对水动力影响日益加剧，湖泊沉水植物逐渐减少甚至

消失。 作为水生生态系统的重要组成部分，沉水植物具有多种生态功能，包括调控生态系统能量循环、维持水

生态系统的结构和功能、净化水质及为其它水生生物提供栖息地等［９—１０］。 沉水植物的消退使湖泊由“草型清

水态”向“藻型浊水态”转变，生态功能大幅度降低［１１］。
经过长期的适应进化，沉水植物能够一定程度上耐受水动力改变的不利影响，但存在适应上限。 了解当

前湖泊水动力变化成因，分析水动力变化对沉水植物的影响，揭示沉水植物适应水动力变化的机制是深入认

识沉水植物消退过程的理论基础，可以为今后湖泊沉水植物的保护和恢复提供水动力调控方面的依据。 因

此，本文对以上三方面的研究成果与不足进行总结，并对未来的研究方向进行了展望，以期推动该领域的后续

研究。

１　 湖泊水动力变化成因

１．１　 全球气候变化

在过去的几十年里，全球气候变化强烈，绝大多数河流和湖泊的水动力状况发生了改变。 联合国政府间

气候变化专门委员会第五次评估报告指出，在 １８８０ 年至 ２０１２ 年间，全球海洋和陆地表面平均温度呈直线上

升趋势，全球平均温度升高了 ０．８５℃ ［１２］，并预测 ２１ 世纪的升温趋势仍将继续［１３］。 气温升高导致全球范围内

降水、蒸散发、水汽及径流状况都发生了变化［１４—１６］，甚至引发干旱、洪涝等极端气候事件，而这无疑会改变湖

泊水位波动模式，影响水交换过程及水沙动态。 例如，气候变暖导致加拿大安大略省北部湖泊在过去 ２０ 年间

蒸发量上升了 ５０％，径流量迅速减少，湖泊水交换周期延长了 ２—３ 倍［１７］。 可见，湖泊水动力状况受全球气候

６４２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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变化影响强烈［１８］。
１．２　 人类活动

相比气候变化，人类活动对湖泊水动力的影响更为强烈，主要包括工农业土地利用变化、城市化发展、流
域森林植被破坏及水利工程建设等［１９—２１］。 首先，工农业土地利用变化及城市化发展通过影响流域下垫面性

质和水资源分布，极大地改变了湖泊产流与汇流过程［２２］。 同时，流域森林砍伐引发的水土流失及围湖造田活

动致使湖泊面积及容积缩小、水沙动态发生变化［２３—２４］。
更加不容忽视的是水利工程快速发展对湖泊水动力的影响。 研究表明，水利工程是长江中下游地区水动

力过程的主要驱动因素，尤其是三峡大坝［２５］。 Ｇｕｏ 等［２６］ 人研究了三峡大坝运行后对下游湖泊水动力的影

响，发现枯水期大坝蓄水作业导致下游径流减少了 ３０％，严重扰乱了下游湖泊（如洞庭湖和鄱阳湖）水交换过

程与水沙动态。 水沙动态是决定洞庭湖等通江湖泊水生植被演替的主要驱动因素，因此，三峡水库通过影响

洞庭湖水沙动态，极大地改变了该湖泊水生植被状况［２７—２８］。 此外，Ｋｉｎｇｓｔｏｎ 等［２９］ 通过对比澳大利亚 Ｄａｒｌｉｎｇ
流域水利工程实施前后生态系统状况，进一步验证了水动力改变对水生生态系统具有负面效应的事实。 同

时，湖泊是重要的淡水资源库，为了充分利用这些水资源，我国众多湖泊的出水口处都修建了闸门，尤其是水

资源缺乏的西部高原地区，如滇池、洱海、抚仙湖等。 湖泊水位的人为控制改变了湖泊原有水位波动和水交换

过程，破坏了水生生物长期演化才形成的对特定水动力环境的适应性，可能是导致这些湖泊沉水植物退化的

重要因素［３０］。

２　 湖泊水动力对沉水植物的影响途径和机制

水动力对沉水植物的影响可分为直接作用和间接作用。 直接作用主要为过快的水流速度对植株地上和

地下组织带来的拉扯伤害，及给植物定植造成的困难。 间接作用则指水位波动、慢水交换速度及沉积物再悬

浮等过程通过改变水下光强、溶解性氧气（Ｏ２）和二氧化碳（ＣＯ２）浓度、底泥内聚强度、底质营养释放等环境

理化特征间接对沉水植物个体、种群和群落特征所产生的影响［２７，３１—３２］。 以下将从这两种影响途径分别进行

总结。
２．１　 直接影响⁃快水交换速度和低水交换均匀度的作用

在湖泊入湖口、出湖口，航道及风力强劲的区域，水交换过程快，吞吐流或风生流产生的强大拖曳力成为

影响沉水植物生长和分布的重要因素［３３—３４］。 强水流拖曳力能够直接损毁沉水植物地上组织、不利于繁殖体

的定植和萌发、甚至将植株连根拔起［３５］。 因此，这些区域沉水植物的生存受到限制，只有定植能力和抗拖曳

力能力强的物种能够在此分布，如叶片柔性好且植株矮小的苦草。
根系锚定力与植物定植能力直接相关，指将植株根部从沉积物中拉扯出来所需的最小拉力［３６］。 锚定力

与根系数量、长度、直径、分布深度及拓扑结构等有关［３７］。 如果水流产生的拖曳力超过沉水植物锚定力，就可

以将植株连根拔起，相对较小的拖曳力也可以限制植物种子或无性繁殖体的定植，造成沉水植物群落衰退甚

至消失［３５］。 沉水植物定植能力除了取决于锚定力外，还与底质内聚强度有关。 湖泊底质内聚强度远小于陆

地土壤，沉水植物根系与底质之间的相互作用力远弱于陆地植物与土壤，定植本身就是限制沉水植物生存的

重要因素。 湖泊富营养化后，水生动植物大量死亡，残体腐败分解会导致表层底质结构松散，内聚强度进一步

下降，沉水植物更加难以定植，这可能是造成富营养化湖泊沉水植物分布下限上移、沉水植被消退的一个重要

原因［３７—３８］。 遗憾的是，该作用易被富营养化过程导致的其它危害掩盖（如蓝藻水华、溶解氧含量降低、水体

透明度下降等），所以，当前学术界对植物锚定力与沉水植物分布下限相关性的认识还相当匮乏。 而不均匀

的水交换过程可以加剧水交换速度的波动，造成特定时段水交换速度过快或过慢，根据“最小限制因子定律”
会对沉水植物生长、分布及群落组成产生影响。
２．２　 间接影响

２．２．１　 水位波动

水动力条件是决定湖泊水体和底质理化特征的重要影响因素，而水位波动是最早被探究的水动力特

７４２４　 １０ 期 　 　 　 吕兴菊　 等：湖泊水动力变化对沉水植物的影响研究综述 　
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征［３９］。 水位波动对沉水植物的影响主要与沉水植物低光照适应力［４０］，Ｏ２和 ＣＯ２获取能力［４１］，及定植能力

有关。
高水位对沉水植物影响是显而易见的。 首先，高水位会抑制沉水植物的光合作用，甚至影响群落结构。

随着水位的增加，沉水植物获取光照的能力不断下降，一旦下降幅度超过其适应上限（低于光补偿点），沉水

植物将无法生存，因此，水下光资源的减少是导致沉水植物广泛消失的重要原因［４２—４３］。 并且，不同物种光补

偿点不同，它们对水位波动的响应也不一致，通过改变种间关系还可能进一步引发群落组成和动态的变

化［４４—４６］。 其次，高水位抑制了沉水植物获取大气 Ｏ２和 ＣＯ２的能力，Ｏ２和 ＣＯ２分别是植物进行有氧呼吸和光合

作用的物质基础［１］，因此，水位波动可以影响沉水植物这两项生理活动，甚至危害其生存［１，４７］。 尽管沉水植物

在光合作用期间有产生 Ｏ２的能力，甚至可以从根部向沉积物释放大量 Ｏ２
［４８］，但在长期弱光条件下植物同样

面临缺氧胁迫。 根部是植物氧气需求最旺盛的器官，底质缺氧会严重危害根系的生长，造成根系变短、根的数

量减少（降低根部氧需求并减少放射氧损失），这些变化必然会降低根系营养吸收能力，不利植物生长［４９—５０］。
而水体溶解性 ＣＯ２是沉水植物光合作用的主要碳源，如果水环境中溶解性 ＣＯ２含量低，那么高水位通过限制

大气 ＣＯ２向水体和底质中的扩散也可以显著降低沉水植物光合速率［５１］。 同时，通过影响沉水植物锚定力，水
位增加可以改变沉水植物群落组成及分布。 深层水动力对底质扰动作用弱，细颗粒悬浮物容易沉降，沉积物

内聚强度弱，沉水植物不易定植［３５，３７］。 如上所述，增加水位对根系生长的抑制可能会导致沉水植物根系锚定

力下降。 例如，Ｚｈｕ 等［５２］初步探讨了影响沉水植物锚定力的环境因素，发现水位增加引发的根系数量的减少

及形态的变化可以显著降低植物锚定力。 沉水植物锚定力的变化意味着沉水植物分布区域将会随之变化，甚
至导致群落中锚定力小物种的消失，最终改变群落组成。 此外，水位增加导致的底泥氧化还原电位的下降可

能进一步影响沉积物营养的释放。 通常，厌氧条件会促进厌氧微生物的生长，促进底质营养物质（如磷）释
放，造成底质营养下降［５３］。 上覆水营养物质的增加反过来又会加剧浮游植物的生长、降低水体透明度，最终

导致沉水植物的消退。
低水位对沉水植物的影响同样不容忽视。 首先，水位降低使浅水区沉水植物露出水面，植物会因缺水死

亡。 其次，水位降低提高了水体光照强度，会导致低光照耐受物种逐渐被竞争优势物种取代，造成群落结构和

多样性的变化［５４］。 此外，沉水植物繁殖策略及繁殖体萌发过程也受水位降低影响［５５—５７］，例如，水位降低导致

苦草无性繁殖体数量显著增加，无性繁殖能力增强，这可能与其增强浅水区竞争能力有关［５８］。 最后，水位变

化对沉水植物的生长型也有一定的选择性。 沉水植物的生长型可以分为底栖型、莲座形、直立型和冠层型四

类。 Ｍｉｄｄｅｌｂｏｅ 等［５９］发现冠层型物种（如穗状狐尾藻和眼子菜等）的叶片在茎秆的支撑下可以生长在光照资

源更丰富的浅水层，因此，这种生长型的沉水植物可以克服深水对光照的削减作用，能够分布在水位较深的区

域，具有光补偿点和饱和点相对较高的特点。 相反，莲座型物种没有茎秆的支撑，垂直延展性差，按照“环境

筛选理论” ［６０］，通常只能分布在较浅的区域，或者需要具备光补偿点和光饱和点低的特点。 因此，水位的变化

可能造成沉水植物群落不同物种生活史策略选择的失败，造成沉水植物群落组合的变化。
总之，水位波动对沉水植物的影响是多方面的，沉水植物对该变化的适应需要一个长期的过程，无法一蹴

而就。 而当前相关职能部门在湖泊管理时却往往忽视这一规律，采用主动调控水位的方式来恢复沉水植物

（如通过出水口闸门控制水位），效果通常不佳，还可能带来负面影响，应该引起重视。
２．２．２　 慢水交换速度的影响

在水交换弱的湖泊中，慢水交换过程虽然不能直接危害沉水植物植株，但通过改变外界和湖泊间、或湖泊

不同区域间物质交换情况，也可以作用于沉水植物［６１—６３］，云南高原湖泊尤其如此。 云南典型高原湖泊绝大多

数为断陷湖，具封闭与半封闭特性，加上汇水区源近流短、降水量少，导致系统外水交换速度慢。 洱海水交换

周期为 ２．７５ 年，滇池外海为 ３ 年，抚仙湖更长达 １６７ 年［２０］。 正因为如此，湖泊水流速度也慢，洱海的平均流速

为 ５．５２ｃｍ ／ ｓ，滇池小于 ２．１ｃｍ ／ ｓ，抚仙湖更小［５２］。 近来气候变化及各种引水工程使得这些湖泊（如洱海）的水

交换速度进一步减慢［１］。 水交换速度减小降低了湖泊从来水补充溶解性 Ｏ２和 ＣＯ２的速度，及 Ｏ２和 ＣＯ２在水
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气界面的扩散速度，危害了沉水植物正常光合和呼吸作用［６４—６５］。 Ｙｕａｎ 等［１］ 模拟洱海水动力环境发现，在较

低的水交换速度背景下，随着水交换速度进一步降低，底质溶解性 Ｏ２含量减少，植物缺氧胁迫增加，根系生长

受到抑制，植株生物量积累放缓，表明水交换速度降低可能是导致当前洱海沉水植物消退的一个重要因素。
此外，慢水交换速度延长了外源营养盐在湖泊的滞留时间，水体营养盐浓度的提高加速了“草型湖泊”向“藻
型湖泊”转变的进程［６６—６７］。

而较高的水交换速度带来的水流扰动会引发沉积物再悬浮，降低水体透明度，同样会造成沉水植物定植

深度下降、沉水植物生物多样性和分布面积下降等不良后果［３４］。 只有适宜的水交换速度一方面足够为深层

沉水植物提供 Ｏ２和 ＣＯ２，另一方面又不足以引起水体透明度和根系锚定力的太大变化，才最有利于维持沉水

植物较高的丰富度和多样性。 可见，水交换速度对沉水植物的作用可能满足“中度干扰假说” ［６８］。
水交换不均匀意味着极端水交换情况出现的频率高，根据“最小限制因子定律”会由于过快或过慢水交

换速度而对沉水植物产生不利影响。 例如，Ｐａｎ 等［２］ 发现随着水交换均匀度下降，系统处于慢水交换条件的

情况增加，限制了 Ｏ２从大气进入水体和底质的速度，同时厌氧状况加快了底质营养释放，这些变化共同抑制

了水生植物的生长。 考虑到物种耐受力差异，水交换速度和均匀度还可以对沉水植物的续存起筛选作用，降
低敏感物种的丰富度，增加耐受物种的比例，进而影响沉水植物群落组成［６７，６９］。

３　 沉水植物对水动力条件的适应机制

沉水植物生命周期内经常受外界环境干扰，适宜的环境能促进植物的生长发育，而恶劣的环境则抑制植

物生长甚至导致其死亡。 沉水植物不能主动逃离不利环境，只有不断适应环境变化才能续存。 因此，面对水

动力变化，沉水植物也具有一定的适应性，可以通过繁殖、形态、生理等特征的调整来克服和缓解这种逆境

（表 １），具体如下：

表 １　 沉水植物对水动力适应机制

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

适应策略
Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

苦草 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ 形态策略：随着水深增加，苦草由倾向于横向生长 （利于占据更多的底质空间）
逐渐转变为倾向于垂向生长（利于获取更多光照）； ［７０］

苦草 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ
繁殖策略：随着水交换速度增加，匍匐茎无性系分株数增加 ；形态策略：地下生
物量分配增加，叶宽和叶长减小；生理策略：植株超氧化物歧化酶、过氧化物酶
和过氧化氢酶含量上升；

［７１—７３］

刺苦草 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ 形态和繁殖策略：水位波动振幅越大，繁殖分配越少，通过增加株高和比叶面积
以适应深水位时低光照胁迫； ［７４］

马来眼子菜
Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ

繁殖策略：水位缓慢上升时，植株减少分蘖数以促进地上部分生长；形态策略：
植株通过延长叶片长度、降低根冠比等策略接近表层水体以获取更多光照

［７５］

龙须眼子菜
Ｐｏｔａｒｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ 形态策略：随水交换速度增加，其枝条密度降低以减弱水流拖拽力 ［７６］

粉绿狐尾藻
Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ

形态策略：随水交换速度增加，缺氧胁迫减少，植株根长和比根长增大、根直径
变小，以吸收更多营养；同时，株高和地上部分生物量分配增加以获取更多
光照；

［１，７１］

穗状狐尾藻
Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ

形态策略：随水交换速度增加，株高和地上部分生物量分配增加以获取更多二
氧化碳； ［７１］

菹草 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ 生理策略：随水深增加，叶绿素含量显著增加，以克服低光照胁迫； ［７７］

黑藻 Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ 形态策略：随水交换速度增加，缺氧胁迫减少，根长和比根长增大，根直径变小，
以吸收更多营养； [1]

水蕴草 Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ 生理策略：随水流拖曳力提高，植株生物硅和木质素含量增加，从而提高地上部
分机械强度

［７８］

３．１　 繁殖对策

沉水植物主要有营养繁殖和有性繁殖两种繁殖方式，在环境胁迫下（如快水交换速度），种子传粉、受精
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及萌发易受阻碍，而营养繁殖无以上困难，往往成为逆境下主要繁殖方式。 可见，环境胁迫下，植物繁殖方式

可能发生变化，这种策略是沉水植物维持群落稳定的重要手段［７９］。 例如，苦草、黑藻、菹草等沉水植物在成熟

期能够形成一种特化的营养繁殖体“冬芽”（芽孢体），可以长时间忍耐不利环境（如低温），环境适宜后再进

行萌发。 但是，“冬芽”相比有性繁殖需要消耗更多的物质和能量，因此，逆境下“冬芽”的形成与母株生长状

况有关，而影响母株生长状况的各种环境要素如光照、水深及底泥中的营养物质含量都受水动力影响，因此，
沉水植物“冬芽”形成也受水动力变化掣肘［５７］。

此外，大部分沉水植物还可以通过匍匐茎克隆繁殖，长出无性克隆分株，该无性分株直接与母体相连，避
免了在新环境下重新定植的需要［８０］，能够有效避免水流拖曳力对定植的阻碍，因此能够让其更好的适应强水

动力胁迫［８１］。 例如，Ｐａｎ 等［７１］最新的研究发现，随着水交换速度的增加，苦草通过匍匐茎产生无性克隆株的

能力逐渐增强；并且，不同物种该调整能力有差异，从而导致种间关系随水交换速度增加而不断改变。 但是，
克隆繁殖株的形成不利于植物向上生长，因此，光资源减少时，苦草沉水植物会减少克隆繁殖及横向生长投

入，而增加垂直生长所需投入以获取更多光资源［７０］。 可见，沉水植物繁殖策略的选择还取决于环境条件。 总

之，沉水植物可以通过繁殖策略的选择及调整让后代度过不利的水动力环境，但该策略有其适应的极限，且受

环境条件调控。
３．２　 形态学对策

形态可塑性是沉水植物适应水动力变化的重要生存策略，研究表明，在强水动力区，沉水植物为了降低水

流拖拽造成的物理伤害，除了增加叶片柔韧性外，主要通过茎叶形态调整以减少与水体的接触面积达到减弱

拖曳力的目的，或通过根系形态调整来避免被强水流连根拔起［８２—８３］。 一些沉水植物通过减少叶片数量、形成

短窄叶片来减少与水体的接触面，从而减弱水流拖曳伤害８４］。 例如，Ｊｉｎ［７２］ 等最近发现，苦草叶宽和叶长随水

流速度增加不断减小，地上部分生物量百分比相应减少。 而龙须眼子菜枝条密度与水流速度密切相关，随着

流速增加，其枝条密度降低以减弱水流拖拽力［７６］。 而弱水动力区，沉水植物也主要依靠形态可塑性克服水位

波动、溶解性 Ｏ２和 ＣＯ２浓度，营养盐浓度等变化带来的不利影响［８５—８６］。 例如，刺苦草［７４］、马来眼子菜［７５］、菹
草［７７］等沉水植物可以通过减少分蘖数、延长叶片长度、降低根冠比等策略接近表层水体以获取更多光照。 尽

管如此，如果水位上升过快，沉水植物仍无法迅速适应［８７］。
其次，沉水植物通过形态可塑性克服缺氧胁迫的证据已经很多。 研究表明，当水交换速度或水交换均匀

度下降，植物将面临缺氧胁迫，耐性物种可以通过根系变短变粗来减少放射氧损失、形成通气组织提高氧气输

送能力、增加地上部分生物量分配以接近表层水体获取更多氧气等措施来抵抗缺氧胁迫［１—２，８８］。 但正如之前

分析，该策略引发了适应缺氧胁迫和维持营养吸收能力的权衡，因此，植物根系的形态适应策略也存在适应的

上限，且因物种而异，这可能是造成沉水植物分布和群落组成变化的重要原因［８９—９０］。
最后，当底质有机物含量较低时，水交换速度过低会导致沉水植物无法从系统外得到足够的 ＣＯ２，危害沉

水植物的正常生长。 此时，沉水植物可以通过增加比叶面积来提高 ＣＯ２吸收能力，减少根直径以增加地上部

分生物量分配（尤其是叶生物量分配以增加 ＣＯ２吸收面积）等策略来适应该胁迫，并且该形态调整能力与沉

水植物的种间竞争能力正相关［７１］。
３．３　 生理生化对策

目前关于沉水植物生理生化适应机制的研究还不多见，仅有的研究表明，较快的水流速度下，沉水植物可

以通过组织成分的调整增加植物体机械强度以抵抗水流拉扯［７９］。 例如，木质素和生物硅能够增加植物细胞

壁强度和细胞防渗力，因此，水蕴草等沉水植物为了提高地上部分机械强度，植株生物硅和木质素含量随水流

拖曳力提高而增加［７８］。
而较慢的水动力条件下，沉水植物也可以通过生理生化调整克服低光照、缺氧和低营养等环境胁迫。 低

光照条件下，提高叶绿体基粒和叶绿素 ｂ 的含量、调节光合酶含量可以有效提高沉水植物光能利用率。 例如，
陈正勇等［７７］发现水深增加后，菹草的叶绿素含量显著增加。 其次，调整叶片植株超氧化物歧化酶和过氧化氢
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酶含量、转化淀粉为可溶性糖、提高根系细胞乙醇脱氢酶活性等是沉水植物适应缺氧胁迫的有效手段［２，４９，７３］。
通过以上繁殖、形态和生理策略，沉水植物能够一定程度上适应水动力的变化。 但是，受资源限制，植物

在提高某一性状适应性的同时，必定以牺牲其它性状适应性为代价，因此沉水植物不同策略之间存在权衡关

系，需要特别注意［２］。

４　 展望

文献汇总后可知，虽然近年来湖泊水文学取得了较大发展，但关于湖泊水动力的研究仍然不够深入，且以

下两方面的工作尤其缺乏，亟需开展：
（１）沉水植物适应水动力变化的解剖学策略研究不足

植物解剖学可以在微观层面解释植物形态与环境变化之间的联系，是一种重要的植物形态生理分析手

段［９１］。 但当前针对沉水植物响应水动力变化的研究鲜有涉及植物解剖学方面。 对不同沉水植物物种、或同

一物种不同水动力条件下的微观结构进行观测，不仅有利于进一步揭示沉水植物水动力适应机制，还可以一

定程度上加强对物种分布差异的认识，这将有助于更系统地揭示沉水植物群落变化机制，为沉水植物群落修

复提供理论依据。
（２）不同沉水植物水动力忍耐阈值需要进一步明确

基于物种忍耐力的差异，不同物种对水动力的适应性不同，这种差异会造成水动力改变后沉水植物群落

特征发生变化［７１，９２］。 虽然当前的研究已经从水位梯度、水交换速度与均匀度等水动力要素评估了沉水植物

的适应性，但不同物种对这些水动力条件的忍耐阈值仍然模糊。 因此识别不同沉水植物对水动力变化的耐受

限度，有利于更科学地预测未来沉水植物分布规律和群落演替动态。
此外，水体富营养化、气候变化及水体污染等环境问题与水动力要素协同互作对沉水植物影响的研究几

乎没有。 只有对这些环境影响因素全面分析，才能得出水动力变化具体的影响过程及机制。
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