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广东肇庆星湖仙女湖区水生植被的演变
!

陈学年，郭玉娟
（广东肇庆学院生物系，肇庆 #!E"E+）

摘D 要：连续 E 年对星湖仙女湖区水生植被种类、分布、生物量、水体状况进行了调查研究；共采集到水生植物 !$ 种，隶属
于 +F 科!% 属，可分为挺水植被、漂浮植被、浮叶植被和沉水植被$ 种生活型和 F 个植物群丛，其中苦草群丛占水生植被生
物量 ,"G以上，密齿苦草为绝对优势种；!""$ 年与 +’’’ 年比较，星湖仙女湖水体叶绿素 0增加 +$!G，透明度下降 #$G，
水生植被盖度和生物量减少 ’’G，水生植被群落结构趋于简化、多样性下降；星湖仙女湖水生植被发生逆向演替的主要
原因是水体污染负荷增加和渔业生产的影响，削减污染负荷和控制渔业生产是促进星湖仙女湖水生植被恢复的重要

途径:
关键词：星湖；仙女湖；水生植被；群落结构；逆向演替
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星湖是广东省最大的湖泊，由五个子湖组成，仙女湖区（++!X!%Y-、!%XEY*）（以下简称仙女湖）是其中
之一，具有亚热带季风区的气候特征，年平均气温 !!Z，年平均日照 +F+E A，年平均相对湿度 F"G，年平均
降水量 +E##: E //，平均水深 !: ! /，面积 +: $! 4/! :
仙女湖 +" 年前水草茂盛，水清见底，水质达国家地表水!级标准": 但近年来，随着肇庆市旅游业的发

展和城市扩建，仙女湖周边环境发生了较大变化，点、面污染源增加，原来清澈的湖水变得越来越浑浊，透明

度降低，富营养化特征明显，水生植被发生逆向演替，生物多样性下降，水生植物群落结构发生了较大变化，

水生植被趋于衰竭: 作者 +’’’ & !""$年对仙女湖水生态环境进行了监测和研究，本文总结分析了近 E 年来
仙女湖水生植物逆向演替情况，探讨了发生这种演替的主要原因，并提出了相应对策，旨在为仙女湖管理和

资源的可持续利用提供参考:
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! 研究方法

根据仙女湖面积、形态特点、水文情况、植物分布特点设置 ! 个断面，每个断面各设 ! 个采样点，整个湖
区共设 $ 个采样点（图 %）&

图 % 仙女湖水生植物调查样点分布图
’()& % *(+,-(./,(01 02 +3456(1) 50(1,+ (1 7389 :(311;

于 %$$$ < =>>?年间每季度采样一次，方法参照《湖泊富
营养化调查规范》［%］，每个采样点沉水植物采用 % @ A 4=的带网

采草器采样每个点采样 ! 次；漂浮植物和挺水植物群落采集，
则在植物群落中划出 % 4= 面积的样方，将样方内的植物全株

连根捞起或拔起，采集的水草冲洗掉泥沙和杂质，按种分别计

算株数，每种植物选其中有代表性的 %> < => 株用标本纸吸除
植株表面水分后称其鲜重，取平均值换算出群落的单位面积

生物量和总生物量& 另结合环湖采样，调查水生植被种类、群
落结构特点（多度、频度），盖度（目测法）& 在调查水生植被的
同时，对仙女湖其它生态因子进行了调查分析&

" 结果与分析

"& ! 仙女湖水生植被种类
经鉴定，A 年共采集到水生植物 =? 种，标本存放于肇庆学

院生物系标本室中& 这些植物隶属 %B 科，其中湿生植物 B 种，占总数的 !!& !!C；挺水植物 " 种，占总数的
=>& B!C；浮叶植物 = 种，占总数的 B& !!C；漂浮植物 ! 种，占总数的 %=& "C；沉水植物 A 中，占总数的 ="C，
优势种均为密齿苦草、穗花狐尾藻、竹叶眼子菜，均为世界广布种&

表 % 仙女湖水生植被种类名录（%$$$ < =>>? 年）
D3.& % 7(+, 02 3E/3,(3 ;9)9,3,(01 (1 7389 :(311;（%$$$ < =>>?）

湿生植物 挺水植物
# 蓼科 !"#$%"&’()’) # 睡莲科 *$+,-’)’()’)
# # % 两栖蓼 !"#$%"&’# ’+,-./.0+ # # %= 莲 *)#0+/" &0(.1)2’
# # = 水蓼 !"#$%"&0+ -$32",.,)2 # # %! 萍蓬草 *0,-’2 ,0+.#0+
# 柳叶菜科 4&’%2’()’) # 禾本科 52’+.&)’)
# # ! 水龙 6077.’)’ 2),)&7! # # %? 芦苇 !-2’%+.8)7 ("++0&.7
# 伞形科 9+/)##.1)2’) # 雨久花科 !"&8)32.’()’)
# # ? 水芹 4)&’&8-) 78"#"&.1)2’ # # %" 慈姑 :’%.88’2.’ 7’%.88.1"#.’
# 禾本科 52’+.&)’) # 苋科 ;+’2’&8-’()’)
# # " 水生黍 !’&.(’+ ,’#03"70+ # # %A 莲子草 ;#8)2&’&8-)2’ ,-.#"<)2."3)7
浮叶植物
# 旋花科 =&0#’ /2.8’&&.(’ # 龙胆科 5)&8.’&’()’)
# # A 蕹菜 =,"+")’ ’>0’8.(’ # # %F 金银莲花 ?.+&’&8-)+0+ .&3.(.0+
# 雨久花科 !"&8)3).’()’) # # %B 野菱 @2’,’ .&(.7’!
沉水植物
# # F 鸭舌草 A"&"(-"2.’ B’%.&’#.7 # 水鳖科 C$32"(-’2.8’()’)
# 天南星科 ;2’()’) # # %$ 轮叶黑藻 C$32.##’ B)28.(.##’8’
# # B 野芋 D"#"(’7.’ ’&8.>0"20+ # # => 密齿苦草 E’##.7&)2.’ 3)&7)7)220#’8’
漂浮植物
# 雨久花科 !"&8)32.’()’) # 小二仙草科 C’#"2’%.3’()’)
# # $ 凤眼莲 F.(--"2&.’ (2’77.,)7 # # =% 穗花狐尾藻 A$2.",-$##0+ 7,.(’80+
# 天南星科 ;2’()’) # # == 聚草 D)2’8",-$##0+ 3)+)270+!!
# # %> 大薸 !.78.’ 782’8."8)7 # 眼子菜科 !"8’+"%)8"&’()’)
# 浮萍科 ?)+&’()’ # # =! 竹叶眼子菜 !"8’+"%)8"& +’#’.’&07
# # %% 浮萍 ?)+&’ +.&"2 # 金鱼藻科 D)2’8",-$##’()’)

# # =? 金鱼藻 D)2’8",-$##0+ "2$G)8"20+

# # !=>>= 年消失# !!=>>! 年消失
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#( # 仙女湖水生植物群丛及分布
#( #( ! 沉水植物’ 苦草群丛：为仙女湖绝对优势水生植物群丛，生物量占全湖水生维管束植物总量 )"*以
上，群落结构简单，主要种类是密齿苦草，偶尔伴有少量穗花狐尾藻、竹叶眼子菜等水生植物，+,,, 年全湖
分布，现仅残存于仙女湖北岸，石牌村一带(
轮叶黑藻群丛：多生长在湖边水深 %" - ." /0处，常伴有穗花狐尾藻、聚草等水生植物，+,,, 年仙女湖

北岸、西岸、南岸均有分布，现残存于仙女湖南岸阎风岩山脚下放生池内(
穗花狐尾藻群丛：常伴有密齿苦草、竹叶眼子菜等水生植物，+,,, 年全湖沿岸斑块状分布，为仙女湖主

要水生植物群丛之一，!""% 年仅残存于仙女湖北岸，石牌村、七星岩北门一带，!""$ 年消失(
竹叶眼子菜群丛：常伴有密齿苦草、穗花狐尾藻等水生植物，+,,, 年全湖沿岸斑块状分布，为仙女湖主

要水生植物群丛之一，以后逐年减少，!""% 年仅残存于仙女湖北岸，石牌村一带，!""$ 年消亡(
#( #( # 漂浮植物’ 凤眼莲群丛：常伴有喜旱莲子草、大薸等水生植物，主要分布在仙女湖北岸石牌村入湖河
口处(
#( #( $ 湿生植物’ 水蓼群丛：多生长在湖边湿地，亦可生活在湖中浅水区成为挺水植物，一般群落结构简
单，偶拌有两栖蓼、水生黍等湿生植物，零星分布于仙女湖招鸟岛、湖北岸石牌村、七星岩北门一带(
#( #( % 挺水植物’ 喜旱莲子草群丛：多生活于湖沿岸浅水区，常伴有凤眼莲、大薸等水生植物，零星分布于
仙女湖北岸湖中浅水滩涂及石牌村入湖河口处(
莲群丛：常伴有轮叶黑藻、金鱼藻等水生植物，在仙女湖东岸罗汉岛、禾花水道附近有少量分布(

#( $ 主要水生植物生物量的季节变化
水生植物群落生物量的季节变化规律是：随生长季节不同各群落最大生物量出现期有所差异( 仙女湖

几种主要沉水植物生物量高峰期均出现在 . 月 - +" 月（表 !）(

表 ! 仙女湖主要水生植物不同季节生物量（湿重）变化情况（+,,, 年）
123( ! 4526789 :6 3:;0299（<8= <8:75=）;> 02:6 2?@2=:2 A878=2=:;6 :6 A2B:;@9 9829;69（+,,,），C2D8 E:266A

种’ 类 % 月 & 月 , 月 +! 月
苦草（7 F 0!（GH）） $+.( %, &#+( )% +".!( +! )!)( !#
穗花狐尾藻（7 F 0!（GH）） +.+( &! !&,( ". %%!( ,& !$%( $"
竹叶眼子菜（7 F 0!（GH）） .%( $) +,&( )+ !$,( )! !!"( %$

#( % 水生植被群落结构与生物量年度变化
仙女湖水生植被分布以沉水植物为主，近 & 年仙女湖来水生植物多样性和物种丰度逐年减少( 水生植

被盖度明显下降、分布区域缩小、群落结构趋于简单，生物量锐减，沉水植物濒于消亡，目前已有 % 种水生植
物和 ! 个水生植物群丛消失(
优势种如密齿苦草、穗花狐尾藻、竹叶眼子菜等的分布区明显缩小，植被组成单调，多样性差，群落结构

脆弱( 仙女湖已经由 & 年前的草型湖泊（沉水植物盖度"&"*）演变成目前的藻型湖泊，水生植物群落结构
发生了较大变化（表 %）(
#( & 仙女湖水生植物演替相关因子变化
!( #( + 仙女湖水质变化 上世纪 ," 年代，仙女湖北岸铁路和过境公路开通，肇庆市旅游和房地产开发掀起
高潮，仙女湖大兴土木，填湖造岛修路建堤，开挖人工运河，自然湖滨湿地缓冲带消失( 土建工程和观光游
船穿梭将沉积于湖底的有机质搅动，促使沉积物重新悬浮和营养盐释放，导致内源污染增加( 另一方面，近
年来，仙女湖上游水源地—北岭山过度开发，森林植被遭到破坏，山溪水干枯或被截留，水土流失严重；数百

栋别墅和三十余家餐馆污水未经处理直接排入仙女湖，成为仙女湖主要外源，加快了湖泊富营养化进程(
据肇庆学院生物系近 & 年对仙女湖环境调查数据显示（表 $），!""$ 年与 +,,, 年比较，1I 增加 %&*，JKL#

增加 $.)*，45M2 增加 +$!*，1N 和 4KL4B虽有所下降，但仍在富营养水体范围之内，I F N 却从 ,( +, 升至
+)( %)，更利于藻类的生长；水体透明度从 +( %#0降至 "( &!0，降幅达 #$* (
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表 ! 仙女湖主要水生植物群落结构变化情况（每年 $ 月份采样调查结果）!

%&’( ! )*&+,-. /+ 0*- 12334+/05 .0641046- 27 3&/+ &84&0/1 9:&+0. /+ ;&<- =/&++>

年份 植物群落结构
盖度

（?）
分布面积

（ @ ABC !）
平均现存量

（, D!）
总现存量

（ 0）
A$$$ 年 密齿苦草（E：F），穗花狐尾藻（E：F），竹叶眼子菜（（C：G） HB IE( JB A$EC AHHC( IB
JBBB 年 密齿苦草（E：F），穗花狐尾藻（C：)），竹叶眼子菜（!：G） EB "A( BB A!HA $HH( !A
JBBA 年 密齿苦草（C：F），穗花狐尾藻（!：)），竹叶眼子菜（J：G）， !B CJ( HB AA"E EBB( EE
JBBJ 年 密齿苦草（J：K），穗花狐尾藻（A：K），竹叶眼子菜（A：G） AB AC( JB $$B ACB( EI
JBB! 年 密齿苦草（A：K），穗花狐尾藻（ L：K），喜旱莲子草（A：K） J J( IC CJ! AJ( BA
JBBC 年 密齿苦草（ L：K），喜旱莲子草（A：K） B( BA B( BACJ JB" B( B!

# # !表中多度分 H 等级：E、非常多，盖度大于 JB?；C、多，盖度"E?；!、较多，盖度 M E?；J、较少，盖度很小；
A、少；L、极少( 频度分为 E 级：K：A? NJB?；G：JA? NCB?；)：CA? NHB?；O：HA? NIB?；F：IA? NABB?

表 C 仙女湖水质变化
%&’( C P&0-6 84&:/0- 1*&+,-. 27 ;&<- =/&++>

年份 QO（3） %R（3, D ;） %S（3, D ;） R D S )TO)6（3, D ;）GTOE（3, D ;） )*:&（3, D 3!）

A$$$ 年 A( !E B( HJE B( BHI $( A$ "( "J A( !E E( !"
JBBB 年 A( A! B( H!J B( BHE $( "J "( AC A( IJ "( HC
JBBA 年 B( $" B( HH" B( BE$ AA( !A H( JB J( H! $( B$
JBBJ 年 B( $A B( H$C B( BE! A!( B$ E( $I C( C$ AA( A!
JBB! 年 B( HI B( "EB B( BC" AE( $H E( JH H( AB AJ( J"
JBBC 年 B( HJ B( IEA B( BC$ A"( !" E( JJ "( $J AJ( $I

J( E( J 渔业生产# 渔业生产是仙女湖的功能之一，仙女湖在 JB 世纪 $B 年代中后期大量放养草食性水生经
济动物（草鱼、河蟹）、底栖鱼类（鲤鱼、罗非鱼）、滤食性鱼类（鲢鱼、鳙鱼），渔业结构发生了较大变化，产量

逐年提高，JBBC 年较 A$$$ 年渔业产量增加了 EI?，其中鲢鳙滤食性鱼类产量增加 JEJ?，罗非鱼产量增加
!EE?，伴随着渔业产量提高的同时，仙女湖水生植被接近消亡，草食性鱼类由于沉水植物衰竭产量减少
I"?（表 E）(

表 E 仙女湖渔业产量统计表
%&’( E U/.*6/-. ’/23&.. 27 ;&<- =/&++>

年份 鲢鳙鱼（ 0） 罗非鱼（ 0） 鲤鱼（ 0） 鲮鱼（ 0） 草鱼（ 0） 总产量（ 0）

A$$$ 年 J( E J( J !( E B( I !( " AJ( "

JBBB 年 !( J !( A !( J B( E !( E A!( E

JBBA 年 H( B E( ! A( J B( H J( I AE( $

JBBJ 年 "( $ " A( E B( I A( J AI( C

JBB! 年 I( ! I( $ A( J B( E B( " A$( H

JBBC 年 I( I AB B( E B( ! B( E JB( A

! 讨论

!( " 仙女湖水生植被演替的原因
一般认为引起水生植被分析演替发生的原因是环境压力的增加，如受鱼类摄食、外来物种入侵、光强、

温度、矿质元素等因子影响，这些环境因子的变化可对原有优势种生长造成胁迫，特别是沉水植被生产力、

分布和种类结构的变化［J］( 随着湖泊富营养化加剧和鱼类摄食强度的增加，使得每个演替系列群落相继地
由忍受性强的种类占据优势，物种数目沿着压力梯度的增加而逐渐减少［!］( 仙女湖近 H 年水生植被逆向演
替缘于环境压力的增加，表现在以下两方面：

C( A( A 水体污染负荷增加，水体富营养化# 近 H 年来，内外污染源的增加导致仙女湖水体 %R、%S、)*:&逐年
上升，水透明度和水生植被生物量下降( 李文朝和张圣照［C，E］在太湖试验表明：湖泊水体富营养化，藻类大
量繁殖，透明度降低；在太湖五里湖区测得透明度降为 B( ! N B( E 3 时，水下相对光线强度（水下光强与水



!" #$%& ’()"（湖泊科学），!""#，!"（$）%%&’’

面上光强之比）大于 #(的水层厚度仅 ") % * ") # +左右，湖底光度还不足水面强度的 ,(，远未达到水生植
物生长所需光强度（水下相对光线强度大于 #(），水下光照不足是沉水植物生长受到限制甚至死亡的主要
原因) 仙女湖水体富营养化特征明显，!""$ 年透明度已经降至 ") -! +，与太湖五里湖区透明度接近，水下光
照不足是沉水植物趋于消亡的主要原因之一)
$) ,) ! 渔业生产’ 鱼类属于湖泊生态系统中的顶级消费者，渔业生产直接影响湖泊生物群落结构和水质状
况；./01+2/3和 456715/［-］认为浅水湖泊富营养化过程中沉水植被消失的首要原因是浮游植物生物量增加
引起的遮光作用，而引起从水生植物占优势向浮游植物占优势的状态转变的最终原因是鱼类群落结构的

变化)
我国湖泊渔业生产以“四大家鱼”为主要放养对象，高密度放养“四大家鱼”很可能会给湖泊生态系统

带来一场灾难) 草鱼可直接牧食草茎、嫩芽、草根导致水草资源衰竭，大量放养草食性鱼类导致湖泊水生植
被衰竭的反面案例不少，如杭州西湖、武汉东湖、南京玄武湖等众多湖泊在 !" 世纪 8" 年代放养草食性鱼类
导致湖泊水生植被彻底破坏［8，&］) 国外从我国引进草鱼放养到湖泊后，同样发现水生植被减少，湖泊生态系
统受到影响［9］) 大量放养底栖鱼类，由于鱼类的活动如寻觅食物时搅动沉积物，使营养盐回复悬浮状态或
在消化活动中释放磷，大大增加水体氮、磷的量) 张国华等人［,"］试验结果显示：引入鲤鱼与无鲤鱼的系统
相比，总磷增加了 % 倍，藻类鲜重增加了一个数量级) :0/;<=0;5［,,］发现鲤与鲢混养，引起浮游植物生物量和
生产力的上升，由于鲤的直接摄食和寻觅食物时的挖掘行为，试验圈中的水草生物量减少了 -8( ) 放养鲢
鳙等滤食性鱼类控制湖泊水体蓝藻水华的发生在武汉东湖取得了成功经验［,!］，但鲢、鳙鱼对浮游生物的控

制作用并未解决水体富营养化问题，反而加速了水体物质的释放过程，促使浮游生物向小型化方向发展，有

时藻类总量会增加［,% * ,#］)
仙女湖近 - 年渔业产量增加与水生植被减少几乎同步，鱼类结构发生了较大变化，除了草鱼因水草资

源枯竭减产外，鲢、鳙、罗非鱼产量增幅较大，其中罗非鱼在仙女湖大量繁殖已成为优势种群，它对水生植被

的破坏作用不可低估) 肇庆学院生物系在水泥池内用罗非鱼作为实验材料证实了罗非鱼可直接摄食苦草
等沉水植物，其寻觅水草根茎和繁殖筑巢挖掘行为可导致沉水植物漂浮和底泥营养盐的释放，加快水体营

养化进程，直接胁迫仙女湖沉水植被生存与恢复)
#) $ 仙女湖水生植被恢复途径
仙女湖由于污染负荷增加和渔业生产的影响，水生植被遭到毁灭性破坏，仙女湖水生植被的恢复须做

好以下几方面工作：

$) !) , 减少外源污染’ 北岭山别墅群和餐馆的生活污水是仙女湖主要污染源，因此严格监管处理这些生活
污水是仙女湖治理工作的重点与难点) 鉴于这些污染源比较分散，适宜推广应用人工湿地污水处理技
术［,-，,8］，生活污水经处理达标后方可排放)
清理整顿北岭山开发建设项目，保护和恢复北岭山森林植被，减少点面污染源，严格控制外源性营养物

质输入仙女湖，减轻湖泊污染负荷，减缓水体富营养化进程，为水生植被的恢复创造条件)
$) !) ! 控制渔业生产，转变湖泊功能 渔业生产给湖泊生态环境带来的负面影响已逐步被人们所认识，以
“四大家鱼”为放养主体鱼的湖泊养殖模式，加速了湖泊的富营养化，过量放流草食性鱼类，导致湖中水生

高等植物急剧减少，使草型湖泊演变为藻型湖泊［,&］) 国外用凶猛鱼类控制食浮鱼类，增加浮对’ 牧食，降
低’ 的生植量，提高水体透明度)
仙女湖作为城郊湖泊，其旅游观光与城市景观生态价值远远大于渔业生产带来的效益) 改革传统渔业

经营方式，调整鱼群结构，适当放养鲈鱼、鲶鱼等凶猛性鱼类，控制和消除罗非鱼是恢复仙女湖水生植被的

重要措施之一)
$) !) % 引种水生高等植物，重建水生植被 水生植被吸收同化水体和底泥中的营养物质，抑制浮游植物繁
殖，对降低湖水中营养物质的含量和净化水质具有积极意义，重建水生植被有助于恢复原有的食物链，使水

体生态系统步入良性循环) 根据仙女湖不同时期不同生态环境特点，有计划分步骤引种不同生活型植物，
优化水生植被结构；可结合仙女湖旅游业发展，在湖边和敞水区大量种植赏叶、赏花和赏果植物，如睡莲、

莲、芡实、菱角、灯心草、水生美人蕉、鸢尾、芦苇等水生植物，提高湖泊观赏价值和整体效应)
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