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１９６０ 年以来太湖水生植被演变∗
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摘　 要： 太湖的富营养化污染日益严重，针对太湖水生植被的研究工作非常重要，然而全面的太湖水生植被调查已经有

将近二十年未见报道． 基于 ２０１４ 年夏季全湖水生植被调查结果，结合历史资料，比较分析 １９６０ 年以来太湖水生植被演变

情况． 结果表明，１９６０ 年以来，共有 ２３ 种水生植物从太湖消失，其中 １９８１、１９９７ 和 ２０１４ 年分别消失 ７、４ 和 １２ 种． 从分布

区面积来看，１９６０ 年以来太湖水生植被总体呈北部湖区水生植被消失，东北部、东部及南部湖区水生植被分布区面积持

续扩张的态势，１９８１ 年全湖水生植被分布区面积占 ８％ ，到 ２０１４ 年已经有 ３３．８２％的水面有水生植被分布． 从生物量组成

来看，太湖水生植被先升后降，从 １９６０ 年的 １０×１０４ ｔ，持续上升到 １９８８ 年的 ４４．７２×１０４ ｔ，１９９７ 年下降到 ３６×１０４ ｔ，２０１４ 年

进一步下降到 ２９．０９×１０４ ｔ． 但挺水植被以外的水生植被，尤其是浮叶植被的生物量一直保持上升态势． 总生物量的下降

与东太湖挺水植被大面积消失有关，到 ２０１４ 年全湖挺水植被生物量比重仅占 ５．１５％ ，东太湖沼泽化问题已不复存在． 从

群落组成变化情况来看，苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）群落分布区面积锐减，马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ）和荇菜（Ｎｙｍ⁃
ｐｈｏｉｄｅｓ ｐｅｌｔａｔｕｍ）分布区持续扩张． 目前太湖水生植被管理面临的主要问题是北部湖区水生植被恢复和东部湖区水生植

被过量生长．
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水生植被作为湖泊生态系统的主要初级生产者，在维持水生态健康过程中扮演着至关重要的角色［１⁃３］ ．
自从湖泊二相理论［４⁃６］被广泛应用到富营养化湖泊治理中以来，越来越多的生态学家相信维持水生植被的

生长是健康水体生态修复的关键手段及目标所在［７⁃８］ ．
太湖作为一个得到广泛关注的富营养化水体，其水生植被的研究工作也得到了广泛的开展． 历史上针

对太湖的全面植被调查大体分为三个阶段：第一阶段是建国后为了开发利用太湖水生生物资源进行的综合

性调查［９］ ；第二阶段是改革开放以后从渔业生产的合理开发角度进行的水生植物生产力调查①②［１０⁃１１］ ；第三

阶段是 １９９０ｓ 以后随着富营养化污染的日益严重而进行的富营养化机理研究中涉及的植被调查［１２］ ． 此后的

太湖植被调查仅限局部湖区［１３⁃１７］ ，针对全湖水生植被的全面系统调查已经有近二十年未见报道． 在太湖水

污染现状日益严峻的今天，作为太湖水生态过程中的重要环节之一，针对太湖全湖的水生植被现场调查紧

迫而且必要．
本文基于 ２０１４ 年夏季太湖全湖水生植被调查结果，结合历史资料，比较分析 １９６０ 年以来太湖水生植被

演变情况，试图全面了解太湖水生植被的分布及演变，为太湖水资源管理提供理论依据．

１ 方法

１．１ 断面设置

调查时间为 ２０１４ 年 ８ 月 ３ １４ 日． 调查范围仅包括太湖岸线以内常年被水淹没的区域，不包括沿岸湖

滨带的芦苇群落． 由于太湖面积太大，为便于对植被分布状况进行描述，将全湖划分成 ９ 个调查区域分别进

行调查，每个调查区内根据预调查结果设置断面，要求断面尽量均匀分布，且能穿过典型水生植被分布区

（图 １）． 调查区内，每条直线视为一个断面，共设置 ９１ 条断面，总长度 ８９９．６３ ｋｍ（表 １）． 此外，考虑到太湖中

大型岛屿周边可能存在水生植物分布，在西洞庭山、乌龟山、三山、漫山等岛屿周边另设样线绕岛航行．

表 １ 各调查区域断面数及长度

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

调查区域 湖区 断面数 长度 ／ ｋｍ 调查区域 湖区 断面数 长度 ／ ｋｍ

Ⅰ 北部湖区 １３ １２２．８５ Ⅵ 南部湖区 ５ ８８．８３
Ⅱ 东北部湖区 １２ ８９．２８ Ⅶ 西部湖区 ５ ８７．８３
Ⅲ 东部湖区 １１ ７７．７８ Ⅷ 西部湖区 ６ １０８．４９
Ⅳ 东部湖区 １５ １１３．８３ Ⅸ 湖心区 ８ ８８．６７
Ⅴ 东部湖区 １６ １２４．０７ 合计 ９１ ８９９．６３

１．２ 调查方法

调查范围为湖区所有水生植物物种及群落组成，另有少量湿生植物也在湖区内有分布，一并纳入调查

范围． 水生植物与湿生植物区别在于：水生植物是指能在淹水环境中完成整个生活史过程的植物；湿生植物

是指能在过湿环境中完成整个生活史过程的植物，部分物种因其较强的耐涝性可在淹水环境正常生长，但

①

②

曹萃禾．东太湖水生维管束植物调查报告（铅印本），１９８１．
许兆明．西太湖水生维管束植物调查报告（铅印本），１９８１．
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图 １ 太湖水生植被调查分区及断面设置

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

不能完成整个生活史过程． 根据水生植物各层片的优势种组成对群落进行命名，同一层片的优势种之间用

“＋”相连，不同层片之间的优势种用“—”相连．
利用船载法对水生植被进行调查，尽量沿断面行船，根据水深及风浪条件判断可能的水生植物分布区，

在目测无水生植物分布的水域，每 ５ ｋｍ 设 １ 个采样点，测量水深、透明度、浊度等环境因子，然后用自制铁钩

拖行 １００～２００ ｍ 判断水下有无植被分布． 发现有植物分布的水域直接用 ＧＰＳ 打点标记，估算盖度，并在典

型水生植物群落分布区通过样方法调查物种及群落组成． 挺水植被样方大小为 １ ｍ×１ ｍ，直接用镰刀收割样

方内所有物种的地上部分，记录物种组成，估算盖度，称取生物量；挺水植被以外的水生植被通过水草采样

夹（０．１５ ｍ２）进行群落调查． 每个调查区内每种群落设置的样方数至少为 ５ 个．
在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中完成植被图的绘制并计算各群落分布区面积，具体方法为：将全湖标记的 ４８５ 个样点

（图 １）导入软件中，根据每个样点的水生植被分布情况进行群落分类，先用直线将相邻断面上相同的植物群

落连接，再通过同时期遥感影像进行校正，若遥感影像无法分辨群落差别则通过水深、透明度、风浪等水文

条件估测可能的水生植被分布区边界． 生物量集中在水底的沉水植物往往无法通过目测估计其盖度，采取

的办法为默认其盖度为 １００％ ，根据多个样方生物量平均值乘以总分布区面积得出该群落的总生物量． 生物

量集中在水面附近的浮叶植物和沉水植物，其水平结构上往往不是均匀分布的，采取的办法为在生物量最

大处设置样方，再根据样方处的盖度和总植物群落盖度换算出单位面积生物量，乘以该群落的分布区面积

得出总生物量．

２ 调查结果

２．１ 物种组成

本次调查共记录到维管植物 ２２ 科 ３１ 属 ３９ 种（表 ２），包括蕨类植物 ３ 科 ３ 属 ３ 种，双子叶植物 １１ 科 １２
属 １４ 种，单子叶植物 ８ 科 １７ 属 ２２ 种． 其中挺水植物 １１ 种，沉水植物 １３ 种，浮叶植物 ５ 种，漂浮植物 ７ 种，
湿生植物 ３ 种．
２．２ 群落组成

太湖水生植被总体呈北部湖区和西部湖区裸露，东北、东部、南部湖区广泛分布的格局，湖心仅西竹岛

附近有零散的马来眼子菜群落分布，另北部湖区梅梁湖近湾口偶见单株马来眼子菜． 根据水生植物群落优
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表 ２ ２０１４ 年太湖水生维管植物名录
Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｉｎ ２０１４

科 属 种名 学名 生态型

槐叶苹科 槐叶苹属 槐叶萍 Ｓａｌｖｉｎｉａ ｎａｔａｎａ 漂浮

满江红科 满江红属 满江红 Ａｚｏｌｌａ ｉｍｂｒｉｃａｔｅ 漂浮

蘋科 蘋属 蘋 Ｍａｒｓｉｌｅａ ｑｕａｄｒｉｆｏｌｉａ 挺水

蓼科 蓼属 酸模叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ 湿生

红蓼 Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｅ 湿生

苋科 莲子草属 空心莲子菜 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ 挺水

睡莲科 莲属 莲 Ｎｅｌｕｍ ｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ 挺水

芡属 芡实 Ｅｕｒｙａｌｅ ｆｅｒｏｘ 浮叶

金鱼藻科 金鱼藻属 金鱼藻 Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ 沉水

葫芦科 盒子草属 盒子草 Ａｃｔｉｎｏｓｔｅｍｍａ ｔｅｎｅｒｕｍ 湿生

菱科 菱属 细果野菱 Ｔｒａｐａ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ 浮叶

柳叶菜科 水龙属 水龙 Ｊｕｓｓｉａｅａ ｒｅｐｅｎｓ 浮叶

小二仙草科 狐尾藻属 聚草 Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ 沉水

睡菜科 荇菜属 荇菜 Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ ｐｅｌｔａｔｕｍ 浮叶

金银莲花 Ｎ． ｉｎｄｉｃａ 浮叶

水盾草科 水盾草属 水盾草 Ｃａｂｏｍｂａ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ 沉水

狸藻科 狸藻属 黄花狸藻 Ｕｔｒｉｃｕｌａｒｉａ ａｕｒｅａ 沉水

泽泻科 慈菇属 弯喙慈菇 Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｌａｔｉｆｏｌｌｉａ 挺水

香蒲科 香蒲属 香蒲 Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 挺水

眼子菜科 眼子菜属 菹草 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ 沉水

马来眼子菜 Ｐ． ｍａｌａｉｎｕｓ 沉水

篦齿眼子菜 Ｐ． ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ 沉水

微齿眼子菜 Ｐ． ｍａａｃｋｉａｎｕｓ 沉水

茨藻科 茨藻属 大茨藻 Ｎａｊａｓ ｍａｒｉｎａ 沉水

小茨藻 Ｎ． ｍｉｎｏｒ 沉水

水鳖科 水鳖属 水鳖 Ｈｙｄｒｏｃｈａｒｉｓ ｄｕｂｉａ 漂浮

黑藻属 黑藻 Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ 沉水

伊乐藻属 伊乐藻 Ｅｌｏｄｅａ ｎｕｔｔａｌｌｉｉ 沉水

苦草属 苦草 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ 沉水

雨久花科 凤眼莲属 凤眼莲 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ 漂浮

禾本科 芦苇属 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ 挺水

菰属 菰 Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ 挺水

稗属 长芒稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃａｕｄａｔａ 挺水

稗 Ｅ． ｃｒｕｓｇａｌｌｉ 挺水

雀稗属 双穗雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ 挺水

天南星科 菖蒲属 菖蒲 Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ 挺水

浮萍科 浮萍属 浮萍 Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ 漂浮

芜萍属 芜萍 Ｗｏｌｆｆｉａ ａｒｒｈｉｚａ 漂浮

紫萍属 紫萍 Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｒｈｉｚａ 漂浮

势种组成，将太湖水生植被划分成 １０ 种群落类型（图 ２）． 由西向东以马来眼子菜群落逐步过渡到荇菜－马
来眼子菜群落，再过渡到其他群落类型，单位面积生物量逐渐增加，群落组成也逐渐复杂．

以挺水植物为主要优势种的群落类型主要分布在东部湖区的东太湖和胥湖近岸区，其他湖区近岸区也

有小面积分布，主要优势种有芦苇、菰和莲．
浮叶植物为主要优势种的群落类型以荇菜－马来眼子菜群落最为多见，以南部湖区分布面积最大，东部

湖区和东北部湖区也有大面积的片状分布． 荇菜＋菱－聚草－金鱼藻群落分布于东部湖区的东太湖苏州湾以
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西水域、冲山以东水域及胥湖航道北侧水域，适宜淤泥底质的静水水域．
以沉水植物为主要优势种的群落类型包括马来眼子菜群落、苦草群落、微齿眼子菜群落、马来眼子菜－

微齿眼子菜群落、微齿眼子菜＋黑藻群落、马来眼子菜＋聚草－金鱼藻群落． 其中，马来眼子菜群落分布区面积

最大，从东北部湖区一直到南部湖区均有大面积连片分布，但该群落或呈零星分布，或呈斑块状分布，总体

盖度一般小于 １％ ． 苦草群落分布区位于东西山之间水域． 微齿眼子菜群落分布区位于贡湖东部的羊湾水厂

取水口附近水域． 微齿眼子菜＋黑藻群落及马来眼子菜－微齿眼子菜群落分布于胥湖近岸水域，生物量较低．
马来眼子菜＋聚草－金鱼藻群落大面积分布于东太湖及东西山之间水域．

图 ２ ２０１４ 年太湖水生植被分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｉｎ ２０１４

２．３ 生物量分布

２０１４ 年夏季太湖湖区水生植被分布区面积共计 ７９０．７６ ｋｍ２，占太湖总水域面积的 ３３．８２％ ，夏季总生物

量分别为 ２９．０９×１０４ ｔ（鲜重）、２．９６×１０４ ｔ（干重）． 各植物群落分布区面积及生物量分布情况见表 ３．
从生态型来看，挺水植物群落分布区面积 ９．８７ ｋｍ２，占太湖水域总面积的 ０．４２％ ；浮叶植物群落分布区

面积 １６８．８４ ｋｍ２，占太湖水域总面积的 ７．２２％ ；沉水植物群落分布区面积为 ６１２．０５ ｋｍ２，占太湖水域总面积

的 ２６．１８％ ．
从群落类型分布情况来看，马来眼子菜群落分布区面积最大，占总植物分布区面积的 ６２．６４％ ，但大多分

布于与敞水区交界的区域，多成零散分布，总盖度仅为 ０．３％ ，因此其生物量总量不大，仅占总生物量的

６．２１％ ． 荇菜－马来眼子菜群落是太湖现存植被中生长最为旺盛的群落类型，二者常以面积不等的斑块在水

平结构上镶嵌排列，分布区面积居第二位，占总植物分布区面积的 １８． ３７％ ，生物量却达到总生物量的

４３．８４％ ，居第一位． 马来眼子菜＋聚草－金鱼藻群落分布区面积居第三位，占总分布区面积的 ２．９１％ ，占总生

物量的６．４８％ ，也居第三位． 荇菜＋菱－聚草－金鱼藻群落见于东部湖区的东太湖、胥湖及冲山附近水域，分布

区面积居第四位，但植被生长非常茂盛，占总植被分布区面积虽然只有 ２． ９８％ ，生物量占比却能达到

１７．９７％ ，居第二位．
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表 ３ ２０１４ 年太湖各水生植物群落生物量分布情况

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｉｎ ２０１４

群落类型
面积 ／
ｋｍ２

占水域面积
百分比 ／ ％

单位面积鲜

重 ／ （ｇ ／ ｍ２）
单位面积干

重 ／ （ｇ ／ ｍ２）
鲜重 ／

ｔ
干重 ／

ｔ
占总生物量
百分比 ／ ％

芦苇群落 ４．３９ ０．１９ ４２２７．７０ ５７８．４２ １８５４６．２９ ２５３７．４５ ６．３８
莲＋菰群落 ５．４９ ０．２３ １９２２．９０ １７０．７０ １０５４９．８３ ９３６．５２ ３．６３
苦草群落 １０．１８ ０．４４ ９８６．４４ ７３．５０ １００３７．６４ ７４７．９０ ３．４５
微齿眼子菜群落 ６．９６ ０．３０ １７８３．１１ ２００．９０ １２４０５．２７ １３９７．６９ ４．２７
马来眼子菜群落 ４９５．３２ ２１．１８ ３６．４５７ ６．１１６ １８０５８．０４ ３０２９．４０ ６．２１
马来眼子菜－微齿眼子菜群落 １８．２７ ０．７８ ８７１．６７ ９４．８２ １５９２１．８９ １７３２．０１ ５．４７
微齿眼子菜＋黑藻群落 １３．３５ ０．５７ ５０３．５６ ５０．１７ ６７２１．０５ ６６９．６９ ２．３１
马来眼子菜＋聚草－金鱼藻群落 ６７．９８ ２．９１ ２７７．４４ ２４．１４ １８８６０．２４ １６４１．０３ ６．４８
荇菜－马来眼子菜群落 １４５．２４ ６．２１ ８７７．８６ ８６．７５ １２７４９９．５７ １２５９９．７７ ４３．８４
荇菜＋菱－聚草－金鱼藻群落 ２３．６０ １．０１ ２２１４．６５ １８４．１１ ５２２５９．１８ ４３４４．４４ １７．９７
合计 ７９０．７６ ３３．８２ ２９０８５９．００ ２９６３５．９１

３ 水生植被演变

３．１ 物种组成变化

１９６０ 年的调查共记录 ６６ 种维管植物［９］ ，１９８１ 年为 ６１ 种，１９９７ 年为 ６６ 种［１２］ ，对照物种名录将这些物种

进行生态型划分：１９６０ 年调查到 ４９ 种水生植物、１７ 种湿生植物，１９８１ 年有 ４５ 种水生植物、１６ 种湿生植物，
１９９７ 年水生和湿生植物分别有 ４３ 和 ２３ 种． 本次调查（２０１４ 年）共记录水生植物 ３６ 种，湿生植物 ３ 种．

对比 １９６０ 年以来太湖水生植物物种组成变化情况，根据《中国植物志》的分类体系将不同时期调查到

的太湖高等植物物种名录进行重新划分，将佛朗眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ）并入眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｄｉｓｔｉｎｃｔｕｓ） ［１８］ ，其他种名和学名也进行相应调整． 在此基础上对 １９６０ 年以来太湖水生植物物种分布情况进

行比较分析（表 ４）． 结果表明，共有 ２６ 种水生植物分布情况发生变化，其中挺水植物 １０ 种，浮叶植物 ４ 种，
漂浮植物 ２ 种，沉水植物 １０ 种． 这 ２６ 种植物中，有 ２３ 种为逐渐消失的物种，其中有 ７ 种在 １９８１ 年调查时消

失，４ 种在 １９９７ 年调查时消失，１２ 种在 ２０１４ 年调查时消失． 有 ３ 种植物为外来迁入物种，其中伊乐藻为

１９８６ 年人工引入［１９］ ，水盾草为外来物种入侵［１７］ ，篦齿眼子菜迁入原因不明，鉴于该物种较强的耐污性，可能

与水质恶化有关．
３．２ 生物量变化

从总生物量变化情况来看，１９６０ 年以来，太湖水生植被生物量保持先升后降的态势，从 １９６０ 年的 １０×
１０４ ｔ 上升到 １９８１ 年的 ３６．８２×１０４ ｔ，增加 ３ 倍多，到 １９８７ 年进一步上升到 ４４．４６×１０４ ｔ，１９８８ 年维持在 ４４．７２×
１０４ ｔ，１９９７ 年下降到 ３６×１０４ ｔ，２０１４ 年进一步下降到 ２９．０９×１０４ ｔ． 但从生物量组成来看，挺水植被变化趋势

与总生物量一样，先升后降，挺水植被以外的沉水植被和浮叶植被则一直保持上升的态势（图 ３）．
１９６０ 年的调查中，挺水植被共 ８×１０４ ｔ，占总水生植被生物量的 ８０％ ；１９８１ 年挺水植被生物量达 ３０．１７×

１０４ ｔ，占比达 ８１．９４％ ；１９８７ 和 １９８８ 年分别为 ３４．８×１０４和 ３３．０２×１０４ ｔ，分别占 ７８．２７％ 和 ７３．８３％ ；１９９７ 年，挺
水植被生物量减少到 ２２．５×１０４ ｔ，占比 ６２．５％ ；到 ２０１４ 年，挺水植被生物量下降到 ２．９１×１０４ ｔ，仅占湖区水生

植被生物量的 １０．００％ ． 挺水植被以外的水生植被在 １９６０ 年仅 ２×１０４ ｔ，占总生物量的 ２０％ ；到 １９８１ 年上升

至 ６．６５×１０４ ｔ，占比 １８．０６％ ；１９８７ 和 １９８８ 年达到 ９．６６×１０４ 和 １１．７０×１０４ ｔ，分别占总生物量的 ２１．７３％ 和

２６．１６％ ；１９９７ 年进一步上升至 １３．５×１０４ ｔ，占 ３７．５０％ ；２０１４ 年更是达到 ２６．１８×１０４ ｔ，占总生物量的 ９０．００％ ．
从水生植物分布区范围来看，１９６０ 年仅在东部湖区的东太湖和东西山之间有大面积水生植被分布［９］ ．

到 １９８８ 年，东部湖区的胥湖、光福湾、镇湖湾，东北部湖区的贡湖，北部湖区的梅梁湖、竺山湖等水域均出现

不同面积的水生植被，水生植被分布区面积占总水域面积的 ８％ ［１１］ ． １９９７ 年北部湖区的水生植被明显退化，
仅竺山湖有少量残存，东北部湖区及东部湖区水生植被反而持续扩张，盖度＞１％ 的植被分布区面积占全湖
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表 ４ １９６０ 年以来太湖水生植物物种变化

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｓｉｎｃｅ １９６０

序号 种名 拉丁名
调查时间

１９６０ 年 １９８１ 年 １９９７ 年 ２０１４ 年
生态型

１ 水蕨 Ｃｅｒａｔｏｐｔｅｒｉｓ ｔｈａｌｉｃｔｒｏｉｄｅｓ ＋ ＋ ＋ — 漂浮

２ 乌苏里狐尾藻 Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｅ ＋ ＋ ＋ — 挺水

３ 眼子菜 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｄｉｓｔｉｎｃｔｕｓ ＋ ＋ ＋ — 浮叶

４ 水车前 Ｏｔｔｅｌｉａ ａｌｉｓｍｏｉｄｅｓ ＋ ＋ ＋ — 沉水

５ 莼菜 Ｂｒａｓｅｎｉａ ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ ＋ ＋ ＋ — 浮叶

６ 水葱 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ ＋ ＋ ＋ — 挺水

７ 茶菱 Ｔｒａｐｅｌｌａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ — 浮叶

８ 石龙尾 Ｌｉｍｎｏｐｈｉｌａ ｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒａ ＋ ＋ ＋ — 挺水

９ 鸭舌草 Ｍｏｎｏｃｈｏｒｉａ ｖａｇｉｎａｌｉｓ ＋ ＋ ＋ — 挺水

１０ 萍蓬草 Ｎｕｐｈａｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ○ ＋ ＋ — 挺水

１１ 花蔺 Ｂｕｔｏｍｕｓ ｕｍｂｅｌｌａｔｕｓ ○ ＋ ＋ — 挺水

１２ 草茨藻 Ｎａｊａｓ ｇｒａｍｉｎｅａ ○ ＋ ＋ — 沉水

１３ 大薸 Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ ＋ ＋ — — 漂浮

１４ 黑三棱 Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ ○ ＋ — — 挺水

１５ 小眼子菜 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｕｓｉｌｌｕｓ ○ ＋ — — 浮叶

１６ 矮慈菇 Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｐｙｇｍａｅａ ○ ＋ — — 沉水

１７ 小狸藻 Ｕｔｒｉｃｕｌａｒｉａ ｍｉｎｏｒ ＋ — — — 沉水

１８ 细狸藻 Ｕｔｒｉｃｕｌａｒｉａ ｅｘｏｌａｔａ ＋ — — — 沉水

１９ 狐尾藻 Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ ＋ — — — 挺水

２０ 野慈菇 Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ — — — 挺水

２１ 长瓣慈菇 Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｌｏｎｇｉｌｏｂａ ＋ — — — 挺水

２２ 水马齿 Ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｅ ｓｔａｎｇｎａｌｉｓ ＋ — — — 沉水

２３ 小眼子菜（水竹叶） Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ ＋ — — — 沉水

２４ 伊乐藻 Ｅｌｏｄｅａ ｎｕｔｔａｌｌｉｉ — — ＋ ＋ 沉水

２５ 水盾草 Ｃａｂｏｍｂａ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ — — — ＋ 沉水

２６ 篦齿眼子菜 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ — — — ＋ 沉水

∗“＋”表示有分布；“—”表示无分布；“○”表示推测有分布．

图 ３ 太湖历年夏季水生植被生物量（鲜重）变化［９⁃１２］

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｏｍａｓｓ（ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ）ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ



３５８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

水域面积的 １９％ ［１２］ ． ２０１４ 年夏季，北部湖区植被完全消失，东部湖区水生植被则进一步扩张，胥湖和东西山

之间几乎全部有水生植被分布，南太湖更是扩张明显，几乎全部水域都有水生植被分布，甚至蔓延到西部湖

区的东侧，全湖水生植被分布区面积达到 ３３．８２％ ．
３．３ 群落分布变化

结合历史资料绘制 １９６０ 年以来历年太湖水生植被空间分布图（图 ４）． 从植被分布区来看，沉水植被和

浮叶植被的增加趋势并没有生物量这么明显，这是由盖度差异导致的． 例如，１９６０ 年东太湖以外的湖区水生

植被分布区范围并不小，但几乎全部为单株或零星分布，生物量不足 １５ ｇ ／ ｍ２［９］ ．

图 ４ 太湖 １９６０［９］ 、１９８０［２１］ 、１９８７［２１］和 １９９７ 年［２１］水生植被空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｉｎ １９６０，１９８０，１９８７ ａｎｄ １９９７

从东太湖水生植被群落组成来看，１９６０ 年东太湖优势种为挺水植被菰和芦苇，沉水植被优势种为马来

眼子菜和苦草． １９８１ 年挺水植被中菰的优势度上升，芦苇仅占少量，沉水植被中马来眼子菜优势度下降显

著，但苦草分布区面积显著上升． １９８７ 年和 １９８８ 年菰分布区面积和生物量均远大于芦苇，沉水植被中苦草

和马来眼子菜为共优种． １９９７ 年东太湖芦苇和菰的分布区面积均有所上升，沉水植被优势种变为微齿眼子

菜，浮叶植被荇菜和菱也开始成为建群种，但分布区范围非常有限． 从 ２００２ 年开始，东太湖菰和芦苇分布区
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面积锐减，浮叶植被和沉水植被分布区面积及生物量显著上升，荇菜、伊乐藻、马来眼子菜等成为优势种［２０］ ．
２０１４ 年东太湖挺水植被分布区面积进一步下降，仅沿岸有少量芦苇群落分布，菰和莲仅在围网外围有人工

栽培，其他区域以马来眼子菜和荇菜分布最为广泛．
东太湖以外水域在 １９６０ 年仅在近岸区的芦苇群落外围有少量马来眼子菜和苦草分布． １９８１ 年，北部湖

区的竺山湖和东部湖区的杨湾附近水域均出现大量苦草群落，马来眼子菜群落分布区面积则锐减，生物量

仅为 １９６０ 年的 １１％ ，同时，在围网外围开始出现少量荇菜群落． １９８８ 年苦草、聚草和马来眼子菜成为优势

种，其中苦草优势度最大，集中分布在北部湖区的竺山湖和东部湖区的杨湾附近水域，聚草则分布于东部湖

区的胥湖，马来眼子菜在各湖区零散分布． １９９７ 年北部湖区水生植被基本消失，东北部湖区、东部湖区及南

部湖区以马来眼子菜和微齿眼子菜为主要优势种． ２０１４ 年北部湖区无水生植被分布，在东部、东北部及南部

湖区马来眼子菜群落呈现出由东向西扩张的态势，成为分布区最大的水生植物，而荇菜更是一跃成为分布

区第二广泛的水生植物，南部湖区、东部湖区、东北部湖区，均可见一望无垠的荇菜群落，场面蔚为壮观． 微

齿眼子菜仍然是主要优势种之一，但分布区转移到了东北部湖区的贡湖和东部湖区的胥湖． 此外，菱、聚草、
金鱼藻和黑藻均在东部湖区有成片分布．

４ 讨论

自 １９６０ 年以来，一共有 ２３ 种水生植物从太湖消失． 从消失的物种组成来看，不仅包括了水蕨、莼菜这

样的珍稀濒危物种，也包括了矮慈菇、野慈菇、眼子菜、石龙尾、茶菱这样的广布种． 其余物种如萍蓬草、水车

前、乌苏里狐尾藻、狐尾藻、水马齿等曾经都是分布非常广泛的物种，如今在整个长江下游地区都已变得非

常罕见，由此推断，太湖水生植物物种多样性的丧失具有一定的普遍性． 此外，莼菜和水葱在太湖周边有大

量人工栽培，茶菱、矮慈菇、野慈菇、鸭舌草在周边的农田水网仍有大量分布． 这说明部分消失的水生植物可

以通过人工引种和生境修复恢复生长． 在所有消失的物种中，有 ７ 种在 １９６０ １９８１ 年间消失，４ 种在 １９８１
１９９７ 年间消失，１２ 种在 １９９７ ２０１４ 年间消失． 鉴于不同时期太湖环境变迁的主要驱动力不同，１９６０ １９８１
年间消失的物种可能是大规模围湖造田和建闸后水位变化趋于稳定造成的，而 １９８１ 年以后消失的 １６ 个物

种则是水质持续恶化和围网养殖、围堰取土、人工水位调控等人为干扰共同导致的．
水生生态系统包括水质浑浊的藻型和水质清洁的草型两种稳态，当水体营养盐上升到一定的阈值后会

发生草型湖泊向藻型湖泊的转换，从而造成水环境恶化、生态功能丧失［５］ ． 大量文献报导了富营养化导致太

湖水生植被消失［１４，１６，２２］ ，而太湖的富营养化污染更是已经持续二十余年并保持加剧态势［２３⁃２４］ ． 本研究结果

表明，自 １９６０ 年以来，伴随着愈演愈烈的水体富营养化过程，太湖的水生植被不仅没有消失，相反其分布区

面积和生物量却持续上升． 但是，从植被分布区变化格局来看，水生植被分布区上升仅发生在水质相对较好

的东部湖区，北部湖区水生植被在 １９９７ 年以后已经完全消失． 湖泊二相理论从 １９９３ 年提出以后受到了多方

面的挑战，该理论的提出者 Ｓｃｈｅｆｆｅｒ 本人于 ２００７ 年对其进行了完善，提出生态系统的二相转换是受多方面

因素调控的，除了营养盐水平之外，还应包括空间异质性、水位变化、湖泊面积、气候变化等因素［６］ ． 对于太

湖这样的超大型湖泊而言，其复杂的空间异质性是毋庸置疑的． 同时，太湖的开阔湖面非常广阔，风浪也成

为影响植被分布的重要影响因子之一［１２］ ． 此外，太湖地处经济活跃的苏南平原，人为活动密集，除营养盐输

入之外，增殖放流、渔业生产、蓄水调水、水草收割等都对太湖水生植被分布格局造成影响． 因此，对于太湖

这样的超大型湖泊而言，其水生植被的分布格局应该是非常复杂的，准确描述其水生植被演变的机制还有

待进一步研究．
在 ２００２ 年之前的研究工作中，东太湖沼泽化一直是被广泛关注的热点问题［１５⁃１６，２５］ ． 历史上东太湖一直

是一个受人为干扰较小、保持自然演替格局的荒芜水域，挺水植被芦苇分布广泛． １９６０ 年以后开始的大规模

围湖造田使得水域面积下降，芦苇群落大面积消失． 围湖造田造成的水流减缓和随后人工引种栽培的菰群

落大量繁衍，加速了东太湖的沼泽化进程，到 １９８０ｓ，东太湖挺水植被生物量已超过 ２０×１０４ ｔ． ２０００ 年以后，
随着大规模围网养殖，东太湖水生植被遭到严重破坏，尽管沼泽化趋势仍然持续，但生物量已经显著下降［９］ ．
２００９ 年以后，规范化水产养殖使得东太湖苏州湾以西水域围网面积显著下降，挺水植被在此区域几乎完全

消失，浮叶和沉水植被分布区得到部分恢复． ２０１２ 年开始，地方政府陆续在东太湖苏州湾及以东水域挖深取
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土以供城市建设，使得该水域水深普遍达到 ４ ｍ 以上，局部区域甚至达到 ９ ｍ． 这一系列人为干扰对东太湖

水生植被群落组成造成了显著影响，广袤的挺水植被已不复存在，苏州湾及以东水域几无水生植被分布，以
西部分几乎全被浮叶和沉水植被占据． 到 ２０１４ 年夏季，东太湖挺水植被仅 ９．１８ ｋｍ２，占东太湖总水域面积的

７．０１％ ，东太湖沼泽化问题已不复存在．
到调查时为止，太湖已经成为一个典型的“草藻混合型湖泊”，即东部、东北部和南部湖区以草型湖泊为

主，有大面积水生植被分布，其他湖区则为藻型湖泊，水草消失，蓝藻水华恶性暴发． 综合分析来看，太湖的

水生植被演变的主要驱动力包括围湖造田、渔业生产、人工水草收割、富营养化污染和人工水位调控等． 围

湖造田的影响主要是在 １９６０ｓ １９９０ｓ 期间，以东太湖为例，１９６０ １９９７ 年间，围湖造田导致东太湖面积减少

１２０ ｋｍ２，导致沿岸芦苇群落大面积衰退，湖区的浮叶植物和沉水植物开始新的演替过程［１２］ ． 渔业生产对水

生植被的影响体现在 １９８０ｓ 后太湖范围内广泛的围网养殖、草食性鱼类的大量投放及破坏底泥的捕捞作业

等． 围网养殖导致湖区风浪减小，有利于水生植物生长的同时也加速了湖泊沼泽化进程［１２］ ，竺山湖 １９９５
１９９８ 年的草食性鱼类养殖可能是导致该水域水草消失的主要原因［１２］ ，本次调查发现的光福湾水生植被消

失可能与该水域大量投放中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）有关． 人工水草收割对太湖水生植被的影响主要体

现在 １９６０ｓ １９８０ｓ，此时周边百姓大量捞取太湖水草用作绿肥，芦苇也被大量收割，这直接导致了太湖水生

植被生物量的严重下降，１９８３ 年以后太湖严禁水草打捞，水生植被开始有所恢复［１０］ ． 此外，受目前东部湖区

水生植被大量生长的影响，水生植被集中腐烂，导致水质快速恶化，影响水资源利用的现象时有发生［１７］ ．
２０１２ 年开始，太湖苏州部分重新开启了大规模水草打捞，捞草船和人工打捞同步进行，这对太湖水生植被的

影响评估尚未见报道． 水位通过影响水生植被的光合作用对其分布格局存在显著影响［２６⁃２７］ ，２０１４ 年 ８ 月对

１２２ 个样点进行的水深测定显示，太湖平均水深为 ２４３．１２ ｃｍ，对水生植被分布区内 ７４ 个样点的水深测定结

果显示，水生植被分布区平均水深 ２０９．２２ ｃｍ，这个数值已经逼近水生植被分布范围的临界值［２８］ ，这可能会

使得太湖的水生植被对水位变化变得非常敏感，针对该假设的研究还有待进一步开展．
最近十几年来，遥感技术取得了长足进步，并被应用到太湖植被调查中［２９⁃３０］ ，对于长期监控植被演变具

有重要意义． 该技术不需要繁重的野外实地调查，仅需进行简单的现场校正即可，可弥补野外实地调查中断

面之间水域植被分布情况完全未知的缺陷． 但该技术受天气、光照、风浪、季节等的影响较大，受光谱分辨率

的影响较为明显，对于生物量集中在水底的沉水植被难以成功解译，且无法获得生物量数据． 此外，在太湖

分布广泛但盖度较小的稀疏马来眼子菜群落也难以通过该方法区分，这使得该方法可能会低估水生植被分

布情况． 而野外实地调查则难免存在主观性，例如沿断面行船时，在一个水生植被不呈均匀分布的水域内，
难免会刻意驶入密度较大、植被分布较旺盛的水域，在水生植被分布过于旺盛的区域，由于行船困难又不得

不绕行，这些都使得野外实地调查可能会高估水生植被的分布情况． Ｚｈａｏ 等通过遥感技术对太湖 １９８１
２０１０ 年 ３０ 年间的水生植被分布情况进行分析［３０］ ，其主要结果与本文研究结果基本一致，主要体现在三方

面：首先，水生植被 １９８１、１９９５ 和 ２０１０ 年的分布区面积变化趋势与本文研究结果一致；其次，２０１０ 年遥感解

译的水生植被分布区面积为 ３４１．３ ｋｍ２，而本次调查虽然发现水生植被分布区面积高于这一数值，但若将本

次调查中盖度小于 １％的水生植被分布区剔除，２０１４ 年太湖水生植被的分布区面积为 ２９５．４４ ｋｍ２，二者相差

不大；第三，浮叶植物分布区面积持续上升的结果是一致的，即 ２０１０ 年 １４６．２ ｋｍ２，２０１４ 年 １６８．８３ ｋｍ２ ． 以上

分析结果提示，未来太湖的水生植被研究工作需要将两种调查手段有效结合，彼此扬长避短，方可更加精确

地获知太湖水生植被分布状况．

５ 结论

１）１９６０ 年以来累计有 ２３ 种水生植物从太湖消失，生境变化和人为干扰是物种多样性丧失的主要原因．
建议在局部湖区引种栽培已经消失的水生植被，划定一定水域恢复原始生境，以维持太湖水生植物物种多

样性，为将来的水生植被恢复奠定物种基础．
２）在持续富营养化污染二十余年之后，太湖北部湖区水生植被已经完全消失，东部及东北部湖区挺水

植被以外的水生植被保持分布区面积和生物量持续上升的态势，尤其以浮叶植被上升最为显著． 太湖是一

个人为干扰强烈、影响因素复杂的大型浅水湖泊，其水生植被演变机制受多方面因素调控，针对太湖水生植
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被的研究工作还需要进一步开展．
３）经过半个世纪的人为活动之后，东太湖的沼泽化问题已经不复存在． 如今的太湖水生植被管理面临

的主要问题是北部湖区水生植被消失和东部湖区水生植被过量生长，下一步工作重点应该围绕北部湖区水

生植被恢复和东部湖区水草控制展开．
４）未来太湖水生植被分布的研究工作应从以下方面展开：第一，围绕水位变化对太湖水生植被的影响

展开全面评估；第二，准确评估 ２０１２ 年开始的大规模水草收割，科学指导太湖的水生植被管理；第三，结合

遥感技术和野外实地调查，对太湖水生植被分布格局展开更加精准的研究．
致谢：本次野外调查持续 １２ ｄ，水上航程近千公里，没有太湖渔政各个中队的支持，不可能顺利完成，在此表

示深深的谢意． 长时间的野外调查对样品的及时处理是一个考验，感谢中国水产科学研究院淡水渔业研究

中心提供实验室供我们及时分析样品．
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