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摘  要  海菜花是我国特有的珍稀濒危沉水植物，对水质要求高；其曾在洱海广泛分布，但自20世纪90年代后由于人为

破坏和水质下降等因素，海菜花逐渐消失. 2017年以来，洱海开展水生植被恢复工程，海菜花种群逐步恢复. 为了弄清

海菜花恢复后的分布现状等情况，于2021年就海菜花在洱海的分布情况及其在不同水深条件下的根茎叶生物量分配

等指标开展了野外原位调查，分析海菜花的适应性策略. 结果表明，海菜花主要分布于洱海西侧和南侧水深3 m以内沿

岸带水域，已形成总面积约9.2 × 104 m2的稳定种群；其生理性状等指标随水深的变化而变化，在水深1-2 m区域的生物

量、叶片数、单株叶面积等均达到最大值. 因此，目前来说洱海海菜花种群得到了较好的恢复，且在当前水质（II-III类）

条件下水深1-2 m是其最适生长区. （图6 表2 参41）
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Abstract   The submerged macrophyte Ottelia acuminata is a rare plant native to China that preferentially inhabits 
lakes and streams with clear water. It used to be widely distributed in Erhai Lake before its population declined 
gradually and disappeared during the late 1990s due to heavy harvesting by the local people for consumption 
and the deterioration of water quality. The local government launched projects to improve water quality and 
help restore aquatic vegetation (including O. acuminata) in the lake in 2017, after which the O. acuminata 
population was rehabilitated and recovered gradually. To determine the distribution status of O. acuminata after 
restoration, we conducted a field survey in Erhai Lake in 2021. The distribution of O. acuminata in Erhai Lake 
and the biomass allocation of its roots, stems, and leaves at different water depths were investigated to explore 
the mechanisms of plant adaptation to water depths. The results showed that O. acuminata was predominantly 
distributed in the southern and western littoral areas with water depths < 3 m and that many populations 
comprising healthy and reproductive plants, with a total area of ca. 9.2 × 104 m2, have been established in 
the lake. Its physiological characteristics and other indicators changed with changes in water depth, and its 
biomass, leaf number, and leaf area per plant, among others, reached a maximum at a water depth of 1-2 m. 
Therefore, at present, the O. acuminata population has recovered well, and a water depth of 1-2 m is the most 
suitable for the growth of O. acuminata when considering a water quality of II-III.
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海菜花（Ottelia acuminata）是水鳖科（Hydrochari-
taceae）水车前属（Ottelia Per.）的一种沉水植物，曾广泛分布

于我国云南、贵州、广东、广西等地的湖泊、河流、池塘之中. 
如今，海菜花是洱海流域的特色物种，同时也是珍稀濒危野生

物种，已被列入《中国植物红皮书》，在IUCN红色名录中被列

为二级保护[1]. 由于对水质要求极高，尤其水体透明度是限制

其生存的关键因素，海菜花也是表征水质优良的重要指示植

物；此外，海菜花在观赏性、药用、食用等方面也具有重要价

值 [2]. 20世纪80年代之前，作为洱海优势沉水植物的海菜花曾

有大面积分布[3]；此后，由于过度采摘以及水体富营养化等因

素，其种群规模日渐萎缩，到1996年几乎在洱海消失 [4-7]. 
作为沉水植物，海菜花受到水环境的直接影响，其中

影响沉水植物生长和分布的主要因素包括水深、光照、温

度、透明度等 [8]. 有研究表明苦草（Vallisneria natans）生物

量随水深增加显著降低，而株高随水深梯度呈先增加后降

低的趋势 [9]；菹草（Potamogeton crispus）株高与水深呈显

著相关关系 [10]；宋鑫等研究了微齿眼子菜（Potamogeton 
maackianus）、马来眼子菜（Potamogeton wrightii）的生物

量、株高、节数和叶片数与水深之间的关系 [11]；苦草的生物量

随着光照强度的增强而增加，在中等光照强度下的叶片最

长 [12].  海菜花是水鳖科中的典型沉水植物，前人的研究主要

集中在其变种及其近缘种（水车前Ottelia alismoides）的分类

学和地理分布[13-16]、系统发育和遗传多样性 [17-18]、光合作用机

制 [19-20]及其对特定环境胁迫的响应 [21-22]等方面. 在海菜花种

群保育与恢复方面，翟书华等人认为海菜花与其他沉水植物

的生态位重叠引起激烈种间竞争是导致其濒危的原因之一 [23]. 
在海菜花近缘种水车前对水位波动的适应方面，于凌飞等发

现大幅度的水位波动引起水车前的衰退 [24]. 此外，也有一些学

者尝试了海菜花种群恢复研究 [25-27]，结果表明在0.5-1.0 m的

浅水区域，即使沉积物存在一定程度的污染，海菜花也能够恢

复起来. 但是，对于海菜花种群的恢复，当前几乎没有在大型

湖泊中实现大面积恢复的成功先例. 
近些年来，洱海水质不断改善，为海菜花的恢复创造了条

件. 自2017年起，在洱海全湖开展了水生植被恢复工程，其中

包括海菜花种群的恢复. 为及时了解海菜花种群在洱海的恢

复情况，总结恢复经验，为洱海及云贵高原湖泊海菜花的进一

步恢复和后续管理提供科学依据，我们以洱海人工恢复后的

海菜花种群为研究对象，在洱海全湖开展调查，以摸清海菜

花种群的分布规模及重点分布区域，并调查不同水深梯度下

的海菜花形态及生理特征变化，从而揭示海菜花对水深梯度

的适应策略. 

1  研究区域及方法

1.1  研究区域概况
洱海（25°36’-25°58’ N，100°06’-100°18’ E）位于云南省

大理白族自治州境内，是云南省的第二大淡水湖，属澜沧江水

系，南北长约42 km，东西宽约6 km，湖岸线长116.9 km，总面

积约252 km2，平均水深约10.6 m，最大水深20.7 m，容积2.9 
× 109 m3. 洱海流域的年均温为15.1 ℃，最高月平均气温20.1 
℃，最低月平均气温8.8 ℃. 每年11月至次年5月为旱季，其余

时间为雨季，年均降雨量为1 048 mm. 洱海的主要补给水源

为降水和入湖河流，北部弥苴河、罗时江、永安江汇入，西部

有苍山十八溪汇入，南部有波罗江，东部有海潮河、玉龙河等

汇入；西洱河是洱海的唯一出湖河流 [28]. 

1.2  原位调查与样品采集
于2021年9月对洱海全湖海菜花分布范围以及分布面积

进行现场调查（图1）. 沿洱海湖岸线，利用手持式激光测距仪

对海菜花集中分布区域进行记录，测量海菜花从岸边至深水

处分布下限的距离及平行于湖岸线出现海菜花的起点至终点

的距离，从而获得海菜花分布面积数据. 同时，使用便携式超

声波测深仪记录每个样地海菜花分布水深，并通过目测法 [29]

估计海菜花种群的盖度. 
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图1  研究区域及调查点位示意图.
Fig. 1  Schematic diagram of the study area and investigated sites.

原位调查结束后，选择海菜花种群分布规模最大的3处区

域（桃源码头附近水域、磻溪附近水域、洱海国际生态城附

近水域）作为功能性状样品的采样点. 在各采样点沿水深梯度

采集海菜花样品，3处采样点均设置3个水深梯度，分别为0-1 
m、1-2 m和2-3 m. 每个水深梯度随机采集完整海菜花植株10
株作为测量样品，每个采样点采集30株样品，3处样点共采集

90株作为待测样品，放入4 ℃保温箱内带回实验室进行功能

性状的测定. 同时，使用YSI水质分析仪现场测定温度、溶解

氧、pH等指标，并同步采集水样带回实验室测定总氮、总磷等

化学指标. 
1.3  指标测定

将野外采集海菜花植株洗净淤泥，去除杂质，沥尽表面水

分后测量性状指标，主要包括株高（整株顶端至根末端）、根

长、茎叶长、整株生物量（鲜重）、根生物量、茎叶生物量、叶

片数、叶长、叶面积、整株叶面积、叶绿素a含量. 选取植株成

熟叶片3片测量叶长、叶面积、叶绿素a. 使用直尺测量各器官

的长度，生物量测量中使用吸水纸吸干表面水分后用百分之一

天平进行称量，采用丙酮-乙醇提取法 [30]测定叶绿素a含量. 
1.4  数据处理

数据分析采用SPSS 21和R 3.5.3完成，作图采用Origin 
8.5完成. 首先，对所有数据进行正态性和方差齐性检验；其
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次，采用单因素方差分析对海菜花在不同水深区间的各项指

标间差异进行比较；最后，采用Pearson相关性分析解析影响

海菜花生长的主要水质因素. 

2  结果与分析

2.1  洱海全湖及海菜花集中分布区水质特征
由表1可知，洱海水环境质量状况良好，其中水位在9月达

到较高值，为1 965.28 ± 0.11 m；水温也达到一年中最高值，

为23.96 ± 1.21 ℃；透明度为1.54 ± 0.44 m，达到较高值；其

他水体理化指标，如pH、总氮、总磷等与洱海常年监测结果

基本一致；水体叶绿素a含量相对较高，达到了45.03 ± 44.93 
μg/L. 海菜花集中分布区水质与全湖水环境无明显差异，溶解

氧低于全湖均值，为6.75 ± 1.88 mg/L；总氮、溶解性总氮分别

为0.55 ± 0.12 mg/L、0.39 ± 0.04 mg/L；水体叶绿素a含量为

39.45 ± 25.14 μg/L. 

表1  2021年9月洱海全湖及海菜花集中分布区水环境因子

Table 1  Water environmental factors in the whole Erhai Lake 
and the concentrated distribution area of Ottelia acuminata in 
September 2021

环境因子
Environmental factor

全湖平均
Average

海菜花集中分布区
Concentration area of 

O. acuminata
WL/m 1 965.28 ± 0.11 －

T/(°) 23.96 ± 1.21 23.67 ± 1.30
DO/mg L-1 7.22 ± 1.89 6.75 ± 1.88
SAL/‰ 0.16 ± 0.01 0.16 ± 0.02
pH 8.58 ± 0.28 8.50 ± 0.20
SD/m 1.54 ± 0.44 1.54 ± 0.34
NO3

--N/mg L-1 0.13 ± 0.04 0.10 ± 0.03
NH4

+-N/mg L-1 0.03 ± 0.03 0.02 ± 0.01
PO4

+/mg L-1 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01
TN/mg L-1 0.62 ± 0.14 0.55 ± 0.12
DTN/mg L-1 0.43 ± 0.08 0.39 ± 0.04
TP/mg L-1 0.06 ± 0.02 0.05 ± 0.01
DTP/mg L-1 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01
Chl a/μg L-1 45.03 ± 44.93 39.45 ± 25.14

WL：水位；T：温度；DO：溶解氧；SAL：盐度；pH：酸碱度；SD：透明度；

NO3
--N：硝态氮；NH4

+-N：铵态氮；PO4
+；正磷酸盐；TN：总氮；DTN：溶

解性总氮；TP：总磷；DTP：溶解性总磷；Chl a：叶绿素a；－：无数据. 
WL: Water level; T: Temperature; DO: Dissolved oxygen; SAL: Salinity; 
pH: Hydrogen ion concentration; SD: Transparency; NO3

--N: Nitrate 
nitrogen; NH4

+-N: Ammonia nitrogen; PO4
+; Orthophosphate; TN: Total 

nitrogen; DTN: Dissolved total nitrogen; TP: Total phosphorous; DTP: 
Dissolved total phosphate; Chl a: Chlorophyll a; －: No data.

2.2  海菜花分布现状
本研究发现洱海有38个区域有较集中的海菜花种群分布

（图1），其中海菜花的主要分布区位于洱海西侧才村至洱滨

村沿岸，在洱海北部沙坪湾至桃源码头、南部滨海大道沿岸

也有分布，在洱海东岸分布较为稀疏且单片分布面积较小. 当
前，洱海海菜花分布面积约9.2 × 104 m2，平均种群盖度达到

50.1%. 以弥苴河口为始点，按逆时针方向，各水域中海菜花

的分布情况见表2. 
研究结果表明，海菜花分布水深范围为0.5-3.2 m；38处

海菜花分布区的分布上限水深范围为0.5-2.0 m，平均为1.1 
m；分布下限水深为0.9-3.2 m，平均为2.5 m；分布均值的范围

为1.5-2.6 m，平均分布为1.9 m（图2）. 
2.3  水深对海菜花生物量和株高的影响

随水深增加，海菜花的整株生物量呈先增加后减小的

趋势，水深0-1 m、1-2 m和2-3 m对应的整株生物量分别为

253.5 ± 183.6 g、362.3 ± 263.2 g和315.4 ± 203.2 g；根的生

物量随水深的变化无显著差异，水深0-1 m、1-2 m和2-3 m对

应的根生物量分别为10.0 ± 7.3 g、14.6 ± 8.8 g和11.4 ± 7.7 g；
茎叶的生物量沿水深的变化趋势与整株一致，也呈先增加后

下降的趋势；水深0-1 m、1-2 m和2-3 m对应的茎叶生物量分

别为243.5 ± 177.6 g、347.6 ± 255.5 g和304.0 ± 197.1 g. 随
水深增加，海菜花生物量的分配表现为在水深1-2 m处茎叶

表2  海菜花分布情况表

Table 2  Distribution of Ottelia acuminata

编号
Number

最小深度
Minimum 

depth (δ/m)

最大深度
Maximum 

depth (δ/m)

平均深度
Average 

depth (δ/m)

面积
Area 

(A/m2)

盖度
Coverage 

(P/%)
1 1.1 2.4 1.8 600 10
2 1.5 2.7 2.1 500 5
3 1.0 2.0 1.5 3000 10
4 1.0 1.9 1.5 5000 5
5 1.8 2.5 2.3 1000 80
6 1.5 1.8 1.7 5000 80
7 1.3 2.0 1.7 3000 30
8 1.0 2.0 1.5 500 20
9 1.1 2.0 1.6 4000 30

10 1.5 2.0 1.8 200 30
11 1.0 2.5 1.8 200 50
12 0.7 3.0 2.0 4500 80
13 0.6 2.5 1.8 2500 20
14 1.0 3.0 2.0 7000 40
15 1.0 3.0 2.0 2500 20
16 1.0 3.2 2.1 14000 60
17 2.0 2.5 2.3 5 100
18 0.9 2.9 1.9 2000 5
19 1.0 1.2 1.6 5 100
20 0.8 0.9 1.7 5 100
21 1.0 2.5 1.8 50 100
22 0.9 3.0 2.0 1000 5
23 0.8 3.2 2.0 10000 80
24 1.0 2.5 1.8 2000 80
25 0.5 2.6 1.6 6000 70
26 0.8 2.7 1.8 1000 60
27 0.9 2.6 1.8 1500 80
28 0.9 2.5 1.8 300 60
29 0.6 2.6 1.8 500 70
30 0.7 3.0 2.0 200 90
31 1.0 2.5 1.8 1000 5
32 0.5 2.8 1.7 7000 40
33 1.3 2.1 1.9 300 50
34 1.2 2.8 2.6 100 50
35 1.1 2.6 1.9 2000 20
36 1.0 2.5 1.8 4000 40
37 1.8 2.7 2.6 200 30
38 1.8 2.4 2.3 10 100

分布上限
Upper limit

分布均值
Mean

分布下限
Lower limit

水深 Depth (δ/m)
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

图2  海菜花分布水深.
Fig. 2  Water depth of Ottelia acuminata distribution.
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生物量占整株生物量的百分比最低，为96.0%，根占比为4.0%
（图3）. 

海菜花整株的株高和茎叶的长度均有随水深增加而增加

的趋势，水深0-1 m、1-2 m和2-3 m对应的株高分别为177.1 ± 
38.7 cm、213.5 ± 49.6 cm和235.0 ± 50.8 cm，对应的茎叶长

度分别为150.9 ± 32.5 cm、182.3 ± 45.2 cm和208.1 ± 47.6 
cm；根长随水深的变化无显著差异（图3）. 
2.4  水深对海菜花叶片性状的影响

随水深增加，海菜花的叶片数先增加后下降，水深1-2 m
与水深0-1 m和2-3 m的叶片数均有显著差异（P < 0.05），0-1 
m与2-3 m的叶片数没有显著差异（P > 0.05）；叶片数最大值

出现在1-2 m水深，相比其他两个水深区间增加了38.3%，单

株叶片数达到12片以上（图4A）. 叶长随水深的增加而增加，

0-1 m与2-3 m的叶长有显著差异（P < 0.05），0-1 m处叶长最

小，为28.9 cm，在2-3 m区间达到最大，为32.8 cm（图4B），
最大值相比最小值增加了13.6%. 单片叶面积随水深的增加而

上升的趋势，但3个水深梯度之间没有显著差异（P > 0.05），
最大值为2-3 m的385.2 cm2，相比0-1 m水深增加了13.9%（图

4C）. 整株叶面积则呈先增加再下降的趋势，在0-1 m与1-2 m
水深之间有显著差异（P < 0.05），2-3 m水深与其他水深区间

没有显著差异（P > 0.05），但1-2 m水深处整株叶面积达到最

大值，相比0-1 m水深整株叶面积增加了13.1%（图4D）. 
2.5  水深对海菜花叶绿素a的影响

随水体深度的增加，海菜花叶片中单位面积叶绿素a含量

在各水深区间没有显著差异（P > 0.05）（图5），水深1-2 m之

间的叶绿素a含量与0-1 m的叶绿素a含量相比稍有下降，降幅

为8.8%；整株总叶绿素a含量在1-2 m和2-3 m水深相比0-1 m
均有增加，分别增加了25.5%、51.5%（图5），但各水深区间总

叶绿素a含量没有显著差异. 
2.6  水质对海菜花生长的影响

Pearson相关性分析表明，海菜花各生理指标之间具有显

著相关关系（P > 0.05）；水质指标中，总氮、总磷与各生理指

标存在显著相关关系（P > 0.05）；而水体透明度与总氮、总磷

以及水体叶绿素a呈现显著相关关系（P > 0.05），与溶解性总

氮、溶解性总磷为显著性负相关关系（P > 0.05，图6）. 

3  讨 论
在20世纪60年代至80年代初，洱海全湖均分布有茂盛的

海菜花种群，平均分布水深为2-4 m，最深可达6 m，种群盖度

最高能达到80% [3]. 但是随着洱海由贫营养型湖泊逐渐向中

营养型湖泊演变，海菜花种群日趋衰退. 2017年以来，对洱海
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Fig. 4  Variation in the leaf traits of Ottelia acuminata under different water depths.
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加强了水环境治理和生态恢复措施，水质得到了改善，近岸水

域水生植被不断恢复，海菜花重现了生机. 本研究发现，海菜

花已在洱海多处水域形成稳定种群，尤其在洱海西岸已呈连

片分布，全湖海菜花分布总面积约9.2 × 104 m2，种群盖度虽

未达到鼎盛时期，但也已恢复至50.1%. 此次调查发现，海菜

花种群分布水深介于0.5-3 m，这远小于20世纪70年代的分布

水深6 m；考虑到当前洱海水体透明度为1.5-2 m，约为20世纪

70年代水体透明度（3-4 m）的一半，因此水体透明度的下降

和水下光照不足可能是造成海菜花分布水深减小的主要原因. 
随水深增加，沉水植物获得的水下光照减少，为了适应水

下弱光胁迫，沉水植物可改变其形态和生理特征以适应水深

的变化 [31-34]. 此前有关研究表明，洱海微齿眼子菜主要通过增

加茎长以应对深水弱光环境，且其叶片数目超过临界水深后

随水深梯度增加均呈下降趋势 [11]；苦草则通过增加叶片叶绿

素a含量和叶的长度来应对深水弱光环境 [35]，同时，苦草的叶

片数随着水深增加而减小，且在深水处减小幅度更为明显[36]；

马来眼子菜的株高会随着水深的增加而增加 [37]，其叶片数也

同微齿眼子菜类似，即超过临界水深后随水深梯度增加均呈

下降趋势. 本研究发现，海菜花的叶长、单片叶面积、株高和

茎叶长均随水深增加而增加，而叶片数及单株叶面积随着水

深先增加后减少，这些都可能是在深水弱光条件下，海菜花通

过形态特征的改变来满足其生长对光的需求. 表型可塑性是

植物应对环境胁迫的重要机制，海菜花为了获得更多光照提

高光合作用效果而增加叶长和叶面积 [38-39]，同时增加株高和

茎叶长度；叶片数、单株叶面积在1-2 m水深处最大，海菜花

会通过自身叶部形态变化来增加光合效率，但当水深达到一
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图5  不同水深下海菜花叶绿素a含量变化.
Fig. 5  Changes of Chl a contents in Ottelia acuminata under different water depths.

图6  水质与海菜花性状相关性分析. 图中简称参见表1.
Fig. 6  Correlation analysis between water quality and the traits of Ottelia acuminata. The abbreviations in this figure refer to Table 1.
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定深度后，海菜花自身叶片形态变化已不足以应对水深增加

造成的胁迫，只能通过其他方式弥补光强不足的影响. 而海菜

花的根长与茎叶长稍有不同，在1-2 m水深区间为相对高值，

这与之前研究 [40]有些不同，在一定的水深区间，水深对海菜花

的根长起到促进作用，但水深过深的情况下，海菜花的根长出

现下降趋势，可能与根本身起到固着支撑作用以及从土壤中

获得营养物质供给海菜花生长需要有关. 海菜花的叶绿素a含
量随水深变化不明显，可能是海菜花通过调整其他形态特征

弥补了水下光照不足带来的影响，因此叶绿素a含量未发生明

显变化. 
生物量是衡量植物生长状态的综合指标，本研究中在水

深梯度为0-1 m、1-2 m和2-3 m时，海菜花的整株生物量以及

根和茎叶的生物量分配均呈现随水深先增加后下降的趋势，

这可能反映了海菜花对生境的适应性特征，即在浅水区水位

波动、风浪以及较小的垂直生长空间共同制约了海菜花的生

长；在深水区海菜花生长则主要受到水下弱光限制；在中等水

深海菜花生长受到两方面因素制约均较小. 有研究表明，金鱼

藻（Ceratophyllum demersum）、马来眼子菜和菹草在水深

0.5-4 m范围内，生物量先增加后减少 [10, 41]，这与本研究中海

菜花生物量对水深的响应规律一致. 
此外，本研究发现海菜花各项生长、生理指标受水体氮磷

影响，同时水体透明度受氮磷含量以及水体叶绿素a的影响，

这可能是由于水体氮磷含量的变化不仅使得水生植物生长环

境产生变化，植物生长受到影响，同时会引起水体浮游植物密

度增大，进而导致水体透明度的变化，反映到植物生长过程中

也是生长环境发生了变化. 因此，在沉水植物对水环境的适应

性进化过程中，不同生长型的沉水植物在应对深水弱光胁迫

时选择了不同的生理和形态适应策略，导致海菜花出现上述

适应性变化. 

4  结 论
目前洱海海菜花种群恢复初见成效，全湖共发现集中分

布水域38处，总面积约9.2 × 104 m2，分布水深0.5-3 m，平均

分布水深区间为1-2 m. 水深对海菜花生长、生理性状有明显

的影响，海菜花通过调整资源分配增加株高、叶长等性状以

提高光合作用效率，应对光强衰减. 随水深梯度（0-1 m、1-2 
m、2-3 m）增加，海菜花的整株生物量、叶片数和总叶面积均

呈先增加后减少的趋势，在1-2 m水深范围达到最大值，表明

在洱海当前水环境条件下该水深最适合海菜花生长. 
本研究总体上探明了洱海海菜花已经形成稳定种群，并

找到了海菜花生长的适宜水位区间，对海菜花的进一步恢复

和管理应具有重要意义. 
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