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贵州草海水生植物多样性及群落演替

代亮亮1    陈    翔1    李莉杰2    刘昌闳1    袁    果1

(1. 贵州省生物研究所, 贵阳 550000; 2. 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)

摘要: 在2016年调查基础上, 结合已有资料, 研究草海水生植物多样性、群落特征、水生植被分布现状及群落

演替规律, 探讨驱动水生植物群落演替的主导因素。结果显示, 草海现有水生植物67种, 隶属28科40属, 水生

植物优势群落22个。与1983年相比, 草海水生植物无论是在优势种还是优势群落上均发生了很大变化, 挺水

植物群落组成由1983年以莎草科植物为主演变为现在以禾本科植物为主, 入侵植物空心莲子草(Alternanthera
philoxeroides)在草海环湖消涨区、航道、码头等地已形成入侵趋势, 部分区域种群密度可达70株/m2

。草海水

生植物生物量30年来呈上升趋势, 2016年各类型水生植物的总生物量是1983年的4.1倍。相关资料表明, 人类

活动、鸟类迁徙、水土流失、水体富营养化、外来入侵物种都对草海水生植物多样性和群落演替具有一定

影响。
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大型水生植物是湿地生态系统的重要组成部

分, 在维持湿地生态系统结构和功能方面有着十分

重要的作用
[1]
。作为生态系统的初级生产者之一,

水生植物不仅为湿地鸟类、水生动物等提供食物

与栖息环境
[2], 而且在物质循环和能量流动方面也

起着至关重要的作用
[3], 因而也常常被作为湿地环

境的重要指示生物
[4]
。江河筑坝、围湖造田、排污

入湖、水位抬升等不合理的人为干扰会打破湖泊

的自然演替过程, 造成水生生物多样性降低、群落

结构简单化和湖泊生态系统功能失调
[5]
。

贵州威宁草海(26°49′N—26°53′N, 104°12′E—
104°18′E)属典型高原喀斯特草型天然浅水湖泊, 有
着丰富的水生动植物种类和较高生产力的水生生

物群落, 系统结构和功能完整, 为我国亚热带高原

湿地生态系统的典型代表
[6]
。近年来, 随着城镇化

的推进, 越来越多的人口入住到威宁县城, 使得草

海面临严峻的环境压力
[7]
。1980s至今, 人为活动

(过量使用农业化肥及排放工业生活废水)的加剧
[8],

已经严重阻碍了草海水生植物的生长繁衍, 靠近威

宁县城的沿岸带, 水生植物的生物量明显减少, 耐

污种成为草海优势物种, 而且外来入侵物种空心莲

子草(Alternanthera philoxeroides)在草海广泛分

布。因此, 开展贵州草海水生植物多样性调查、研

究和保护的工作迫在眉睫。

国内外专家对草海水生植物的研究始于1980s[9],
主要集中在调查水生植物物种、优势种群及分布

等方面, 对草海水生植被长期演变趋势少有研究。

本文通过现场调查, 结合已有的历史资料, 研究草

海水生植物多样性的现状及其长期动态演变特征,
分析草海水生植物群落演替规律和驱动因子, 为草

海水生态系统修复和生物多样性保护提供科学合

理的参考依据。

1    研究方法

1.1    研究区域概况

贵州草海高原湿地位于云贵高原中部, 坐落在

贵州省威宁彝族回族苗族自治县县城西南侧, 平均

海拔2171.7 m, 属湿地生态类型的国家级自然保护

区
[10]

。气候类型为亚热带季风气候, 年平均气温

10.5℃, 年平均日照时数为1805.4h, 平均降雨量为
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950.9 mm, 降雨主要集中于夏季, 是贵州境内降雨

量最少的地区。草海具有完整的高原湿地生态系

统, 其生态系统的脆弱性、典型性、重要性和生物

多样性是我国为数不多的亚热带高原湿地生态系

统的代表, 是我国特有高原鹤类——黑颈鹤重要的

越冬地之一, 每年来此越冬的黑颈鹤、灰鹤、斑头

雁和赤麻鸭等鸟类约10万余只, 因而被列为我国

Ⅰ级重要湿地
[11]

。草海属于长江水系, 是金沙江支

流横江洛泽河的上源湖泊, 其水源补给主要靠自然

降雨, 湖泊水文明显受到受季节性降水的影响, 丰
水期水位可达2172.0 m, 相应水域面积为26.05 km2;
枯水期水位降至2171.2 m, 相应水域面积为15.0
km2[9]

。

1.2    样品采集与测量

2016年8月对草海全湖的水生植物进行采样调

查, 根据草海水域环境和水生植物类型及分布特征,
采样点的设置遵循随机和均匀两者兼顾的原则, 全
湖共设置12个采样点(图 1)。

2016年8月对草海水生植物进行采样调查, 调
查内容包括水生植物种类、多度、盖度、生物

量、优势种、群落结构组成及优势群落等。对于

湖面水位较深的采样点, 用50 cm×50 cm采草器随

机打草3次, 将水生植物尽可能连根拔起, 除去枯枝

死叶并及时冲洗干净进行分类处理; 对于岸带水位

较浅的采样点, 在每个采样点随机设置6个1 m ×1 m

的样方, 将植物连根拔起, 洗净去除污泥。分别记

录各水生植物的湿重, 取部分水生植物的子样品,
烘干至恒重, 计算水生植物的干重, 以干重代表生

物量, 而后计算单位面积生物量
[12]
。

每个样点同时采集足量水样, 用于各项理化指

标的分析, 各项理化指标的测定采用标准方法
[13],

草海湿地的主要环境参数见表 1。
1.3    水生植物群落多样性研究

群丛的命名采用优势种原则, 即以各群丛优势

种名称作为该群丛的名称。优势种的确定采用重

要值方法, 其中重要值=(相对频度+相对盖度+相对

多度)/3, 多度、盖度用目测法。同一层次的优势种

之间用“+”连接, 不同层次的优势种之间用“-”连接
[5]
。

1.4    图形处理

柱形图的处理利用Excel完成, RDA分析利用

CANOCO 4.5软件完成。

2    结果

2.1    不同时期草海水生植物主要优势种的变化

据1983年的调查资料显示
[9], 草海共有水生植

物37种, 分属于20科26属。1983年以来草海水生植

物科、属、种数量变化状况如图 2所示。属、种数

量及分布均以单子叶植物占优势, 常见的为眼子菜

科的光叶眼子菜(Potamogeton lucens)、穿叶眼子

菜(Potamogeton perfoliatus)、篦齿眼子菜(Potamo-
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图 1    草海湿地采样点的分布

Fig. 1    Distribution of research sites in Caohai Wetland
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geton pectinatus)、菹草(Potamogeton crispus)、竹

叶眼子菜(Potamogeton malaianus)、微齿眼子菜

(Potamogeton maackianus)、眼子菜(Potamogeton
distinctus), 水鳖科的海菜花(Ottelia acuminata)、黑

藻(Hydrilla verticillata), 茨藻科的茨藻(Najas mari-
na), 泽泻科的泽泻(Alisma orientale), 禾本科的李氏

禾(Leersia hexandra), 莎草科的水葱(Scirpus vali-
dus)、藨草(Scirpus triqueter); 双子叶植物主要有蓼

科的两栖蓼(Polygonum amphibium), 金鱼藻科的金

鱼藻(Ceratophyllum demersum), 菱科的耳菱(Trapa
potaninii), 小二仙草科的狐尾藻(Myriophyllum ver-
ticillatum), 莕菜科的莕菜(Nymphoides peltatum), 狸
藻科的黄花狸藻(Utricularia aurea)等; 蕨类植物仅

有蘋(Marsilea quadrifolia)和节节草(Equisetum ra-

mosissimum)两种。

2005年调查研究发现
[14], 草海水生植物共49种,

隶属25科37属。种类数量及分布以单子叶植物占

优势, 常见种有眼子菜科的竹叶眼子菜、光叶眼子

菜、微齿眼子菜、穿叶眼子菜、篦齿眼子菜, 茨藻

科的茨藻, 泽泻科的泽泻、慈姑(Sagittaria sagittifo-
lia), 水憋科的黑藻、海菜花, 禾本科的菰(Zizania
latifolia)、李氏禾, 莎草科的水葱、藨草、水莎草

(Juncellus serotinus), 浮萍科的紫萍(Spirodela po-
lyrrhiza)、浮萍(Lemna minor); 双子叶植物主要有

金鱼藻科的金鱼藻, 菱科的耳菱, 小二仙科的狐尾

藻, 蓼科的两栖蓼、水蓼(Polygonum hydropiper),
苋科的空心莲子草, 伞形科的水芹(Oenanthe java-
nica), 莕菜科的莕菜, 豆科的白车轴草(Trifolium re-
pens), 马鞭草科的马鞭草(Verbena officinalis), 菊科

的小蓬草(Conyza canadensis)、小鱼眼草(Dichro-
cephala benthamii)、马兰(Kalimeris indica)、蒲公

英(Taraxacum mongolicum)、苍耳(Xanthium
sibiricum)。蕨类植物有蘋、满江红(Azolla im-
bricata)和节节草3种。

2016年调查发现草海水生植物物种多样性较

高, 共计28科40属67种。其中挺水植物18科42种,
漂浮、浮叶植物6科7种, 沉水植物4科18种。挺水

植物以芦苇(Phragmites australis)、菰、水葱、水

烛(Typha angustifolia)、藨草、黑三棱(Sparganium
stoloniferum)、荆三棱(Scirpus yagara)占优势; 浮叶

植物以莕菜、两栖蓼、细果野菱(Trapa maximowi-
czii)占优势; 漂浮植物以满江红、浮萍、紫萍占优

势; 沉水植物以金鱼藻、光叶眼子菜、穿叶眼子

菜、穗状狐尾藻(Myriophyllum spicstum)、篦齿眼

子菜、海菜花等为代表。1983年以来草海各生活

型水生植物种类数量变化状况如表 2所示。

2.2    不同时期草海水生植被群落类型及优势群落

的变化

据资料记载
[9], 1983年草海水生植物群落类型

有3大类, 14个群落。其中4个挺水植物群落, 主要

是水葱群落(S. validus association)、藨草群落(S.
triqueter association)、水莎草群落(J. serotinus as-
sociation)、李氏禾群落(L. hexandra association);
2个浮叶植物群落, 主要是莕菜群落(N. peltatum as-
sociation)、两栖蓼群落(P. amphibium association);
8个沉水植物群落, 主要是金鱼藻群落(C. demer-
sum association)、光叶眼子菜群落(P. lucens associa-
tion)、穿叶眼子菜群落(P. perfoliatus association)、
菹草群落(P. crispus association)、狐尾藻群落(M.
verticillatum association)、茨藻群落(N. marina as-

表 1   草海湿地的主要环境参数

Tab. 1   Main environmental factors of Caohai Wetland

环境因子Environment
factor

最小值
Minimum

最大值
Maximum

均值
Mean

温度T (℃) 16.30 16.90 16.60
溶解氧DO (mg/L) 6.45 7.74 7.06
电导率Cond (μS/cm) 133.0 299.0 227.3
酸碱度pH 8.85 9.34 9.09
溶解性总固体TDS
(mg/L) 97.50 224.25 161.47

氧化还原电位ORP (mV) –26.80 58.40 22.38
盐度Sal 0.07 0.17 0.12
浊度Turbidity (NTU) 2.17 12.61 6.17
叶绿素a Chl.a (μg/L) 2.03 13.93 6.06
高锰酸盐指数CODMn
(mg/L) 4.97 7.97 6.73

总氮TN (mg/L) 0.378 1.772 0.933
总磷TP (mg/L) 0.039 0.086 0.058
可溶性总氮DTN (mg/L) 0.340 1.369 0.787
可溶性总磷DTP (mg/L) 0.002 0.053 0.027
氨氮NH3-N (mg/L) 0.069 0.370 0.256
硝态氮NO3-N (mg/L) 0.172 0.432 0.319
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图 2   1983年以来草海水生植物科、属、种数量变化

Fig. 2   Numbers of families, genera and species of aquatic plants
in Caohai wetland in 1983, 2005 and 2016
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sociation)、海菜花群落(O. acuminata association)、
轮藻群落(Chara sp. association)。

2005年调查发现草海水生植物群落有4大类,
9个群落

[14]
。其中4个挺水植物群落, 主要是水葱群

落、藨草群落、水莎草群落、空心莲子草群落(A.
philoxeroides association); 1个浮叶植物群落, 主要

是两栖蓼群落; 1个漂浮植物群落, 主要是紫萍+浮
萍群落(S. polyrrhiza + L. minor association); 3个沉

水植物群落, 主要是竹叶眼子菜群落(P. malaianus
association)、狐尾藻群落、球状轮藻+钝节拟丽藻

群落(Chara globularis + Nitellopsis obtusa associa-
tion)。

2016年实地调查发现草海共有水生植物群落

22个。分为4大类, 其中, 挺水植物群落9个, 为芦苇

群落(P. australis association)、李氏禾群落、水葱

群落、藨草群落、菰群落(Z. latifolia association)、
水烛群落(T. angustifolia association)、水葱+荆三棱

群落(S. validus + S. yagara association)、水葱+两栖

蓼+空心莲子草群落(S. validus + P. amphibium + A.
philoxeroides association)、水莎草+灯心草群落(J.
serotinus association+Juncus sp. association); 浮叶植

物群落4个, 为两栖蓼群落、莕菜群落、眼子菜群

落(P. distinctus association)、莕菜+水葱+金鱼藻群

落(N. peltatum+ S. validus+ C. demersum associa-
tion)等; 漂浮植物群落1个, 为满江红+紫萍+浮萍群

落(A. imbricata +S. polyrrhiza + L. minor associa-
tion); 沉水植物群落8个, 为金鱼藻群落、微齿眼子

菜群落(P. maackianus association)、光叶眼子菜群

落、篦齿眼子菜群落(P. pectinatus association)、海

菜花群落、黄花狸藻群落(U. aurea association)、
光叶眼子菜+穗状狐尾藻+篦齿眼子菜群落(P. lu-
cens + M. spicstum + P. pectinatus association)、穿

叶眼子菜+黑藻+小茨藻群落(P. perfoliatus + H.
verticillata + N. minor association)。1983年以来草

海水生植被群落类型变化如表 3所示。

2.3    草海水生植物群落的时空演替

在1983年的采样调查中
[9], 各生活型水生植物

生物量占总重量之比为: 挺水植物占17.18%, 浮叶

植物占3.82%, 漂浮植物占2.11%, 沉水植物占

76.89%; 2005年的调查结果显示, 挺水植物仅占

7.34%, 漂浮植物占2.44%, 沉水植物占90.22%;
2016年的调查研究表明, 挺水植物占8.56%, 漂浮植

物占1.87%, 浮叶植物占2.08%, 沉水植物占87.49%。

由表 2可知, 与1983年相比, 2005年草海分布的

物种数量增加
[14], 但增加的种类多数为挺水植物,

大部分为两栖、湿中生或中生的植物种类, 水葱、

藨草等在1983年调查时生物量较大的挺水植物群

落, 主要分布于水体的东部、东北部及东南部, 其
余湖缘及滩涂仅有零星分布, 而竹叶眼子菜和狐尾

藻则广泛分布于草海各处水域 ,  其变化结果是

2005年比1983年挺水植物减少了9.84%, 漂浮植物

增加了13.33%。此外, 在2005年8月的调查中, 发现

水生植物群落数量降低, 仅有4大类, 9个群落, 外来

恶性杂草-空心莲子草在草海已形成入侵趋势; 在
样方中未发现莎草科的荆三棱和狸藻科的黄花狸

藻。由于人为活动过度干扰, 菹草和国家红皮书记

载的珍稀濒危植物海菜花在草海的种群数量也越

来越少, 水葱、藨草等挺水植物的种群数量在草海

湖缘急剧减少(表 3)。
2016年的调查研究表明, 草海水生植物群落数

量增加, 水生植物群落得到了一定恢复, 共有4大类,
22个群落。与1983年和2005年的调查研究结果相

比, 新增了13个水生植物群落。芦苇群落最早发现

于2011年, 其来源为人为引种, 现已广泛分布于草

海浅水区和周边潮湿的农地及水沟。菰群落主要

分布于草海东北部和北岸等周边淤泥较厚、水体

呈富营养化的区域。水烛群落最早发现于2011年,
当前该群落分布于草海东北部、中部、西部等人

类活动频繁区域。水葱+荆三棱群落和水葱+两栖

蓼+空心莲子草群落主要分布于草海东北部, 该区

域水体呈富营养化状态, 水体发黑。水莎草+灯心

草群落主要分布于草海刘家巷子至大中河入湖口

区域, 属草甸类型, 为黑颈鹤等主要的觅食地与夜

表 2    1983年以来草海各生活型水生植物种类数量变化

Tab. 2    Numbers of each life forms aquatic plants in Caohai wetland from 1983 to 2016

种类Types
1983年Year 1983 2005年Year 2005 2016年Year 2016

种数 所占比例(%) 种数 所占比例(%) 种数 所占比例(%)

沉水植物Submerged vegetation 14 37.84 14 28.57 18 26.87
浮叶植物Floating-leaf vegetation 3 8.11 3 6.12 3 4.48
漂浮植物Floating vegetation 1 2.70 3 6.12 4 5.97
挺水植物Emergent vegetation 19 51.35 29 59.19 42 62.68
合计Total amount 37 100 49 100 67 100
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栖地之一, 当前随着草海水位提升, 该群落分布区

正逐步被芦苇群落所取代。微齿眼子菜群落广布

于草海水质较好的区域, 优势种群主要分布于草海

西部倮落山至阳关山之间。篦齿眼子菜群落主要

分布于草海中部大中河区域。黄花狸藻群落主要

分布于草海刘家巷子周边静水区域或沟塘环境。

光叶眼子菜+穗状狐尾藻+篦齿眼子菜群落和穿叶

眼子菜+黑藻+小茨藻群落主要分布于草海中部、

西部水质较好的区域。眼子菜群落主要分布于草

海周边静水区域或沟塘环境。莕菜+水葱+金鱼藻

群落和满江红+紫萍+浮萍群落分布于草海东北部

水体富营养化区域(表 3)。
2.4    草海水生植物生物量的变化

据1983年、2005年和2016年的调查研究表明

(表 4), 近30多年以来, 草海水生植物生物量呈逐渐

上升的趋势。与1983年相比, 2016年的调查结果显

示, 草海水生植物的生物量增长了近3倍。

2.5    沉水植物与环境因子的冗余分析

利用CANOCO 4.5软件对2016年草海沉水植物

(盖度和生物量 )和环境数据进行主成分分析

(PCA)的结果表明, 第1轴梯度长度为0.073, 特征值

为0.004, 因此选用RDA方法探究草海沉水植物(盖
度和生物量)与环境因子之间的关系。RDA分析结

果显示(图  3), 5、11、12号样点受营养盐(TN、

TP、DTN、DTP、NH3-N、NO3-N)、TDS和Sal影
响较大, 这些样点主要分布在靠近威宁县城的沿岸

带, 浮游植物的Chl.a浓度比较高, 营养盐、TDS、
Sal与浮游植物的Chl.a浓度呈正相关, 与沉水植物

的生物量和盖度呈负相关。

3    讨论

3.1    草海水生植物种类变化

1983年至今的30余年间, 草海水生植物在科、

属、种水平上, 均呈上升的趋势。新增的满江红、

空心莲子草、黑三棱、水烛、芦苇及浮萍等水生

植物 ,  具有耐污染、环境适应性强 ,  繁殖方式多

样、生长迅速的生理特点, 易形成优势群落, 且有

扩张泛滥的趋势
[15—17]

。以满江红为例, 常与蓝藻门

中的鱼腥藻(Anabaena azotica)共生
[18, 19], 能在富营

养化水体中大面积聚集、繁殖扩张, 形成泛滥态势,
对水质造成污染, 破坏水环境生态平衡。水域生态

环境的破坏导致过去在草海水域广泛分布的海菜

花, 当前仅为零星分布, 难以形成较大群落, 浮叶植

物细果野菱几乎绝迹。草海作为相对封闭的内陆

淡水湖泊生态系统, 每一个物种或群落的减少与消

失, 与该物种或群落对生态系统变化的生理响应相

表 3   草海水生植物群落类型及演替动态

Tab. 3   Community types and variation of aquatic plants in
Caohai Wetland

群落类型Coenotype
1983年

Year
1983

2005年
Year
2005

2016年
Year
2016

挺水植物群落Emergent vegetation
association
水葱群落S. validus association √ √ √
藨草群落S. triqueter association √ √ √
水莎草群落J. serotinus association √ √
李氏禾群落L. hexandra association √ √
空心莲子草群落A. philoxeroides
association √

芦苇群落P. australis association √
菰群落Z. latifolia association √
水烛群落T. angustifolia association √
水葱+荆三棱群落S. validus+S. yagara
association √

水葱+两栖蓼+空心莲子草群落S. validus+
P. amphibium+A. philoxeroides association √

水莎草+灯心草群落J. serotinus
association+Juncus sp. association √

沉水植物群落Submerged vegetation
association
金鱼藻群落C. demersum association √ √
光叶眼子菜群落P. lucens association √ √
穿叶眼子菜群落P. perfoliatus
association √

菹草群落P. crispus association √
狐尾藻群落M. verticillatum association √ √
茨藻群落N. marina association √
微齿眼子菜群落P. maackianus
association √

竹叶眼子菜群落P. malaianus association √
篦齿眼子菜群落P. pectinatus association √
黄花狸藻群落U. aurea association √
海菜花群落O. acuminata association √ √
轮藻群落Chara sp. association √
球状轮藻+钝节拟丽藻群落Chara
globularis+Nitellopsis obtusa association √

光叶眼子菜+穗状狐尾藻+篦齿眼子菜
群落P. lucens+M. spicstum+P. pectinatus
association

√

穿叶眼子菜+黑藻+小茨藻群落P.
perfoliatus+H. verticillata+N. minor
association

√

浮叶植物群落Floating-leaf vegetation
association
莕菜群落N. peltatum association √ √
两栖蓼群落P. amphibium association √ √ √
眼子菜群落P. distinctus association √
莕菜+水葱+金鱼藻群落N. peltatum+S.
validus+ C. demersum association √

漂浮植物群落Floating vegetation
association
紫萍+浮萍群落S. polyrrhiza+L. minor
association √

满江红+紫萍+浮萍群落A. imbricata+S.
polyrrhiza+ L. minor association √
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关。而物种的增加, 与鸟类迁徙和人类活动等行为

密切相关。

3.2    草海水生植被优势物种、优势群落的变化及

群落演替

与1983年、2005年相比, 2016年草海水生植物

在物种种类数量及优势种上有很大的变化。其中

水莎草群落、穿叶眼子菜群落、菹草群落、狐尾

藻群落、茨藻群落和轮藻群落在1983年是主要的

水生植物群落, 但是在2016年的调查中仅为零星分

布。与1983年、2005年相比, 2016年新增的水生植

物群落有芦苇群落、菰群落、水烛群落、水葱+荆
三棱群落、水葱+两栖蓼+空心莲子草群落、水莎

草+灯心草群落、微齿眼子菜群落、篦齿眼子菜群

落、黄花狸藻群落、光叶眼子菜+穗状狐尾藻+篦
齿眼子菜群落、穿叶眼子菜+黑藻+小茨藻群落、

眼子菜群落、莕菜+水葱+金鱼藻群落、满江红+紫
萍+浮萍群落。历史资料表明, 1983年草海挺水植

物群落分布主要为水葱群落、藨草群落、荆三棱

群落、水莎草群落。当前, 挺水植物群落主要为芦

苇群落、李氏禾群落、水葱群落、水烛群落, 挺水

植物主要群落已由过去的莎草类型演变为禾本类型。

草海挺水植物群落生态位结构发生改变的原因

主要是局部湖床淤积抬升, 这为芦苇、水烛等大型挺

水植物的扩张提供了基本条件, 另外, 人类活动也为

芦苇、水烛等挺水植物提供了传播途径, 使得种群得

以迅速扩张, 以芦苇为例, 2004年前后仅在草海周边

农地水沟有零星分布, 2012年在草海东部中河已形成

近2000 m2
的优势群落

[20]
。其次, 草海水位提升后, 弃

耕地面积增加, 芦苇在无人清除的状态下迅速扩张,
而水葱、藨草及水莎草等群落在水位提升的情况下

种群逐渐萎缩。此外, 由于人类活动(耕作、放牧

等)的减少, 骨顶鸡、斑嘴鸭等夏候鸟、留鸟的种群

和栖息地得以扩大, 在春季会大量摄食莎草科等植物

萌发的嫩茎, 致使莎草科植物减少。

3.3    环境因子对草海水生植物生物量的影响

由于草海国家级自然保护区的建立及水体中

相对充足的营养盐含量, 草海水生植物生物量30多
年来呈上升趋势 ,  2016年的生物量是1983年的

4.1倍。但过高的营养盐会使湖泊由草型湖泊转变

为藻型湖泊
[21], 草海湿地各采样点沉水植物与主要

环境因子的RDA分析结果显示 ,  靠近县城的5、
11、12号采样点主要受营养盐、总溶解固体、浊

度的影响, 营养盐是导致威宁县城沿岸带藻类浓度

较高, 沉水植物生物量和盖度较低的主要原因。

3.4    草海面临的生态问题及水生态环境修复的几

点建议

草海当前面临的生态问题有: (1)水土流失, 水

表 4   1983年以来草海水生植物生物量(干重)的变化

Tab. 4   Biomass (dry weight) of aquatic plants in Caohai wetland
from 1983 to 2016 (g/m2)

区域Section
1983年9月

September of
1983

2005年8月
August of

2005

2016年8月
August of

2016
草海东部East of
Caohai wetland 126.4 453.2 634.9

草海中部Middle of
Caohai wetland 100.6 92.0 257.4

草海西部West of
Caohai wetland 106.3 113.1 478.5

平均值Mean 111.1 219.4 457.0
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图 3    沉水植物与环境因子的冗余分析(RDA)排序图

Fig. 3    Relationship between submerged plants and environmental factors with redundancy analysis
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域面积萎缩
[22]

。草海周边以村落及耕地为主, 植被

覆盖率低, 大量泥沙在雨季会直接流入草海, 导致

湖河口区域淤沙严重, 每年因水土流失导致的积淤

量高达(6.37—11.43)×107 kg。(2)水体污染加重。

2001年, 草海有80%的水体能达到地表水Ⅰ类标准
[23]
。

但2014—2015年, 草海水质处于地表水环境Ⅲ—
Ⅴ类的水平

[24]
。(3)农村面源污染严重。草海周边有

14个行政村, 总人口35373人, 耕地总面积1076 hm2
。

农村每年排入草海的污染物COD、TN和TP分别为

1594×103 kg、352×103 kg和13×103 kg [23]
。(4)外来

物种入侵, 生态系统脆弱。空心莲子草在草海环湖

消涨区、航道、码头等地已形成入侵趋势, 部分区

域空心莲子草的种群密度可达70株/m2[25]
。

针对草海当前面临的诸多环境问题, 建议当地

政府要着重控制湖水污染物的总排放量, 同时结合

其他相关修复措施, 保护草海水生态环境。首先,
以乔木、灌丛、草本结构, 持续对草海上游周边山

体植被绿化, 防治水土流失; 其次, 尽快完成草海各

入湖河口的生态湿地建设, 拦截来自上游区域的泥

沙及污染物; 第三, 对草海入湖污染物进行控制与

削减, 最大限度解除草海湿地的各项胁迫因子; 第
四, 持续开展草海水生植物种类、群落结构变化和

对外来入侵物种的定期监测, 及时清除外来入侵物种。
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AQUATIC PLANT DIVERSITY AND COMMUNITY SUCCESSION IN CAOHAI
WETLAND, GUIZHOU PROVINCE

DAI Liang-Liang1, CHEN Xiang1, LI Li-Jie2, LIU Chang-Hong1 and YUAN Guo1

(1. Guizhou Institute of Biology, Guiyang 550000, China; 2. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology,
Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China)

Abstract: The current study explored the distribution of aquatic vegetation, species diversity, community characteris-
tics and succession features of Caohai wetland based on previous results and recently obtained data, and analyzed the
primary driving factors of community succession. Results showed that there were 67 species of aquatic plants, which
belong to 40 genera and 28 families, and 22 dominant plant association in Caohai wetland in 2016. Compared with re-
sults of 1983, both dominant species and preponderant associations changed dramatically. The dominant aquatic plant
associations have gradually changed from sedge family to grass family. The alien species Alternanthera philoxeroides
in the Caohai wetland has formed an invasion trend in the water fluctuation belt, waterway and wharf, and its popula-
tion density can reach 70 plants/m2 in some regions. The total biomass of aquatic plants of each life in Caohai wetland
has increased in the past 30 years, and in 2016 it was 4.1 times that of 1983. Relevant data indicate that human activity,
bird migration, water and soil loss, eutrophication, and alien species invasion have influenced the biodiversity and com-
munity succession of Caohai wetland.
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