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摘 要 水盾草（!"#$%#" &"’$()*)"*"）是原产南北美洲的沉水植物，常被作为水族馆植物引种至世界各地，近年来
开始入侵我国沉水植物群落。该文通过对其入侵水域 !’个代表性地点的群落学调查和水质测试，研究其入侵生
态系统的基本特征。结果表明：水盾草入侵群落的水域类型均为水流平缓的中小型河流和湖泊，水质大多属中营

养化和富营养化。水盾草在所调查的大部分沉水植物群落中基本上为优势种或共优种，并且其重要值与物种数呈

显著负相关。群落间相似性系数（()*+,指数）大部分在 !%- . /$-之间，其大小主要与群落种类组成差异有关。水
盾草的生物量与水体透明度呈显著正相关，生物量和优势度与溶解氧呈显著负相关，频度和生物量在 $0 / . !0 " 1
的水深处最高。水盾草入侵群落的共存种主要为金鱼藻（!+’",$-./((0% 1+%+’20%）、苦草（ 3"(()2*+’)" *","*2）、黑藻
（4/1’)((" 5+’,)&)((","），以及菹草（6$,"%$7+,$* &’)2-02）、穗花狐尾藻（8/’)$-./((0% 2-)&",0%）等，它在群落中的优势度与金
鱼藻无显著的相关性，但与黑藻和苦草呈显著负相关。估计水盾草在我国尚有较大扩散空间，水域众多、营养化程

度较高的亚热带平原地区是其最适入侵区，应加强基础和防除研究。
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生物入侵是生物多样性丧失的重要原因和 FG
世纪最棘手的全球生态问题之一，并已备受国际社

会的关注（彭少麟等，GHHH；I#’A $& *) 5，FJJJ；徐承
远等，FJJG；K/+，FJJF）。由于经济发展和贸易增长，
我国的外来种入侵嗡题也日趋严重，对本地生物多

样性和农业生产造成了巨大威胁，部分入侵种的危

害已经到了难以控制的局面，生物入侵造成的“生物

污染”已严重威胁着我国的生物安全（李博等，FJJG；
吴世捷等，FJJF；万方浩等，FJJF）。外来种入侵、扩
散并造成危害的机制受到了普遍关注，其中了解入

侵生态系统的特征是相关研究的基础工作之一

（I#’A $& *) 5，FJJJ；C"$# L 4"$%%+-，FJJF；徐汝梅
等，FJJM）。
水盾草（ .*6/46* (*%/)’,’*,* K)#.，4#0+,0#，

N#-8+)!）为多年生沉水植物，原产美国和南美（D#-7
2+-，GHHJ；O)1##)*，GHHG；I#*%$-，GHHP），常被作为
水族馆植物引种至世界各地（澳大利亚、日本、加拿

大、马来西亚、印度、新几内亚等），并已很早在澳大

利亚和日本等国归化为难以防除的杂草（I#’A$. L
C8#)0)(’A，GHHQ）。在美国，除了佛罗里达州等东南
部几个州外，其它包括东北部各州均作为外来种进

行防治，佛罗里达州已将水盾草列入 GH种禁止被运
送、引入、培养、采集和出售的物种之一。在澳大利

亚，水盾草已大范围入侵，有大规模取代本土水生植

物的趋势。例如，GHHF年 P月它在昆士兰州东南部
的 I#’*+-#2*湖首次被报道，到 GHHR 年已侵袭了整
个湖的沿岸地带，并取代了本土沉水植物（I#’A$. L
C8#)0)(’A，GHHQ）。
我国于 GHHM年在宁波首次发现该种，目前已广

泛分布于浙江的杭嘉湖平原和宁绍平原水域、江苏

的太湖及其附近水域、上海淀山湖及附近水域等地，

并已在许多沉水植物群落中成为优势种（万志刚等，

GHHH；丁炳扬等，FJJM）。水盾草入侵我国的时间较
短，在我国淡水生态系统的扩散趋势尚不能下定论。

但若仅从气候条件考虑，它在我国尚有很大的扩散

空间，因其在原产地南北美洲的分布范围为 FJS T
MRS C，FQS T PQS U。此外，据我们的观察，其无性繁殖
能力和在我国目前分布区内的越冬能力均很强。因

此，对水盾草入侵的生态系统基本特征进行分析，探

讨其在沉水植物群落中的地位及与种类组成、水质

因子等的关系，将为预测其在我国的扩散机制和趋

势、阐明其入侵对我国水生生态系统的影响及其相

应的控制对策等研究奠定基础。

) 样地概况

踏查了浙、苏、沪、皖、赣、闽、粤、桂、湘、鄂等 GJ
个省、市、自治区的 VM个县（市）MJJ多个点，发现水
盾草仅分布于江苏太湖流域、上海淀山湖附近、浙江

杭嘉湖平原和宁绍平原，其中分布点密度最高的为

绍兴的水网地带。此外，在浙江建德富春江水库（梅

城镇附近）也有分布。分布的水域类型主要是平原

水网的中小型河流、小型湖泊，水位较稳定，水流速

度缓慢，水深不超过 M ,；仅梅城这一分布点为水库
尾部，水较深，但水流缓慢，故水盾草能在此定居，并

在水浅处占优势。根据水盾草的分布现状（丁炳扬

等，FJJM），我们选择了 GH个点设置代表性样地进行
群落学调查，其中苏州 M个、湖州和嘉兴 M个、杭州 P
个（含梅城）、绍兴 W 个（最密集分布区）、宁波 M 个
（图 G）。

* 研究方法

* 5) 野外群落学调查
课题组于 FJJJ年和 FJJG年夏季对上述 GH个地

点进行了群落学调查。具体方法是，在某一地点，选
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图 ! 水盾草入侵群落调查样地布置图
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择有代表性的地段确定样地范围，然后间隔一定距

离（=J Q BJ 3不等，视其在该地的分布范围大小而
定）选择 B Q !J个（绝大部分为 !J个，极少数分布范
围很小的选 B个）代表性的剖面。剖面确定后，从岸
边开始到水体中央，每间隔 J %? 3左右的水深用 J %B
3R J%B 3的铁夹子采样（每一次采样作为一个样
方），采样至肯定没有沉水植物的水深处为止。每次

采样将铁夹内的植物连根拔起，马上洗净，分种类，

称其鲜重，然后取每一种植物的一定重量的样品带

回，在 GJ S条件下烘干至恒重，以此换算每一种植
物的干重。

! %! 水样采集和水质测试
在进行群落学调查时，选择中午时分，用透明度

盘测定水体的透明度；并先在野外用便携式 0F计
测定水体的 0F值。各地点的调查结束后，集中时
间采集水样。水质测试方法为：0F 值用玻璃电极
法，总氮用过硫酸钾氧化A紫外分光光度法，总磷用
过硫酸盐消解法，OT; 用重铬酸钾法，;T 用碘量
法。

! %" 数据处理
! %" %# 优势度
根据沉水植物的特性，各种类的优势度用生物

量和频度推算（陈洪达，!IGJ；崔心红等，!III）：优势
度（重要值）U［（相对频度 V相对生物量）R !JJW］:
=。
! %" %! 各种相关和回归分析
常规计算在 XP,(* 上进行，相关和回归分析用

大型统计分析软件 MYMM。
用 MYMM计算水盾草优势度、生物量等参数与各

水质因子的 Y()21+.相关系数。
种间相关分析：计算水盾草、金鱼藻（!+’",$-./(0

(1% 2+%+’31%）、黑藻（4/2’)((" 5+’,)&)((","）和苦草（6"(0
()3*+’)" *","*3）的重要值和生物量之间的相关系数。
种间联结（ZO）：以各种群共同出现百分率计算。群
落相似性系数：采用考虑了定性和定量两方面而信

息量较大的 M0)-[指数，它是 H),,)26 指数的修正式
（宋永昌，=JJJ）。

" 结果和分析

" %# 各群落的生境条件
由表 !可见，各样地的水域类型以中小型河流

为主，水库和湖泊的各 !个，水流慢，河岸处水深一
般都小于 J % B 3，底质大多为淤泥。各点水体的透
明度为 J %DJ Q !% ?B 3，0F值 D % !I Q E% B!，总氮J %!?
Q >%=E 3$·C\ !，总磷 J % J?? Q J% G>G 3$·C\ !，OT;O2

为 ! %ID Q G% !B 3$·C\ !，;T为 ! % => Q E% >= 3$·C\ !，

水质大多属中营养化和富营养化。

以上各生境特点基本上与其原产地及澳大利

亚、日本等地相近，但略有差异。在这些地区，还发

现水盾草分布于渠道、沼泽中的小溪，能在水深 !J
3处生长，适合生长的 0F 值酸性至中性、OT; 为
> %= Q G %=> 3$·C\ !（L),](8 ^ M_)272#,]，!IIE；‘(#-’
&42.74** @(1()2,’ a.1-#-4-(（"2).]1-+.），!III；L#.#1-28
+/ T.-)2#+ 9)-42)* @(1+42,(，!III）。我国水盾草分布
水体类型和水深、0F值范围较小，估计与水盾草入
侵我国时间不长，尚未大范围扩散有关。

" %! 群落的种类组成
图 =是除宁波东钱湖镇外 !G 个样地中各种类

的重要值。东钱湖镇的群落中只有水盾草，该镇有

不少锌、镍电镀厂，估计在这种生境下除水盾草外其

它本地沉水植物无法生长。水盾草在所调查的大部

分样地中基本上为优势种或共优种，除东钱湖镇外，

其重要值大于 BJW的有 !!个样地，另有 >个样地其
重要值在 ?GW Q BJW之间。方桥镇、三墩镇、阳澄
湖镇、城厢镇、五常乡、河姆渡等样地中水盾草已成

为绝对优势种。而道场乡和太湖乡的优势种为苦

=期 于明坚等：水盾草入侵群落及其生境特征研究 =>>



表 ! 调查样地的沉水植物群落类型和生境概况
"#$%& ! "’& ()$*&+,&- .%#/0 12**)/304 04.&( #/- ’#$30#0 12/-3032/ 25 0’& .%20(

样地号

627 25
.%20(

群落类型（优势种）

82**)/304 04.&
（92*3/#/0 (.&13&(）

水域类型

:#0&+ #+&# 04.&

水流速

;%2<3/,
+#0&

透明度

"+#/.#+&/14
（*）

.=
总氮 "6
（*,·>? !）

总磷 "@
（*,·>? !）

化学耗氧量

8A98+

（*,·>? !）

溶解氧

9A
（*,·>? !）

!
水盾草

81
镇边小河

BC
慢

D&+4 (%2< E 7FG F 7H! I 7JI E 7IF! G 7HG J 7!K

I
水盾草

81
镇边小河

BC
慢

B%2< !7KG F 7LL ! 7FM E 7!J! J 7EF ! 7K!

J
水盾草

81
村边中河

NC
很慢

D&+4 (%2< ! 7IH L 7G! ! 7GM E 7EHJ L 7I! K 7!I

K
水盾草O金鱼藻
81O8-

田边小河

BC
很慢

D&+4 (%2< E 7MJ L 7!M ! 7IH E 7ELM G 7IG K 7EK

G
黑藻O水盾草O金鱼藻
=PO81O8-

村边小河

BC
很慢

D&+4 (%2< ! 7II L 7!K E 7!K E 7HJH I 7LM ! 7IJ

F
水盾草

81
镇边小河

BC
很慢

D&+4 (%2< E 7LG L 7JF I 7HJ E 7JEM H 7!G J 7H!

L
水盾草O黑藻O苦草
81O=POD/

镇边中河

NC
慢

B%2< E7LM L 7IL E 7HL E 7ELM K 7LG G 7IL

H
水盾草O苦草
81OD/

镇边小河

BC
慢

B%2< E7LH L 7JF ! 7EL E 7!!M L 7KK J 7M!

M
水盾草O金鱼藻
81O8-

镇边湖泊

>
静止

B03%%/&(( E 7GH L 7I! J 7IL E 7IGJ L 7EH I 7KH

!E
水盾草

81
湖边小河

BC
很慢

D&+4 (%2< ! 7!H L 7JI I 7I! E 7EHJ F 7EG J 7!I

!!
苦草O水盾草
D/O81

湖边小河

BC
很慢

D&+4 (%2< ! 7EG F 7LH E 7F! E 7EGE K 7LH K 7HE

!I
水盾草O金鱼藻
81O8-

镇边小河

BC
很慢

D&+4 (%2< ! 7EJ F 7!M E 7MJ E 7EKK K 7LH J 7E!

!J
苦草O水盾草O金鱼藻
D/O81O8-

田边小河

BC
慢

B%2< E7LG F 7HJ E 7MH E 7EKK K 7FI L 7JI

!K
苦草

D/
镇边水库

B>
慢

B%2< !7IE L 7IE ! 7FJ E 7IHE K 7!I G 7L!

!G
水盾草O金鱼藻
81O8-

村边小河

BC
很慢

D&+4 (%2< E 7FG L 7!E I 7II E 7!E! J 7HH G 7HH

!F
水盾草O金鱼藻
81O8-

村边小河

BC
很慢

D&+4 (%2< ! 7IE L 7IE ! 7EK E 7EHE ! 7MF J 7GK

!L
水盾草

81
镇边小河

BC
慢

B%2< !7!E L 7II E 7HG E 7EME J 7KE J 7FL

!H
水盾草

81
镇边小河

BC
很慢

D&+4 (%2< ! 7JE L 7JE ! 7J! E 7!!M I 7KE ! 7JL

!M
水盾草

81
镇边中河

NC
慢

B%2< !7!! L 7GE ! 7JI E 7!!E J 7!K J 7FL

! 81：水盾草 !"#$%#" &"’$()*)"*" 8-：金鱼藻 !+’",$-./((0% 1+%+’20% =P：黑藻 3/1’)((" 4+’,)&)(("," D/：苦草 5"(()2*+’)" *","*2 BC：B*#%% +3P&+
>C：>#+,& +3P&+ NC：N3--%& +3P&+ 7 >：>#Q& ! R !M：同图 ! B&& ;3,7!

草，估计与这两个群落中物种数较多、水质较好有

关。

梅城镇的群落是唯一一个在中型水库内的群

落，处于新安江、兰江与富春江水库的交汇处，群落

生境与其它群落不同；并且梅城镇的水盾草分布至

今无法明确与其它群落间的关系，在水盾草分布图

上呈孤岛（图 !），群落中苦草占绝对优势，水盾草可
分布于 I *以下，但深水处苦草长得更好。
该文统计了水盾草重要值与物种数的相关性，

其 @&#+(2/相关系数为 ? E7 GJI（ - S E7 EG），反映水盾
草入侵后，随着其优势度增加，群落的物种多样性明

显下降。

! 7! 群落间的相似性
表 I为 !M个群落间的相似性系数（B.#0T指数）。

所有群落间相似性系数的均值为 IG 7 JH（B9 U V
!J7LH），大部分 B.#0T指数在 !GW R KEW之间。其中
相似性最高的是斗门镇（样地 F）和阳澄湖镇（样地
!E）两个群落，B.#0T指数达到了F! 7JLW，这两个群

IJK 植 物 生 态 学 报 IH卷



图 ! 各样地沉水植物群落中不同种类的重要值
"#$%! &’( #)*+,-./- 0.12( +3 4*(5#(4 #/ -’( 426)(,$(7 *1./- 5+))2/#-#(4 +3 -’( *1+-4

8 % 水盾草 !"#$%#" &"’$()*)"*" ! + 金鱼藻 !,’"-$./0((1% 2,%,’31% 9 + 黑藻 402’)((" 5,’-)&)(("-" : + 苦草 6"(()3*,’)" *"-"*3 ; + 密齿苦草 6 +
2,*3,3,’’1("-" < + 菹草 7$-"%$8,-$* &’)3.13 = + 穗花狐尾藻 90’)$./0((1% 3.)&"-1% > + 黄花狸藻 :-’)&1("’)" "1’," ? + 轮藻 !/"’" 8@ + 水蓑衣 40;
8’$./)(" 4*% 88 + 小茨藻 <"="3 %)*$’ 8! + 马来眼子菜 7 + %"(")"*13 89 + 水车前 >--,()" "()3%$)2,3 8: + 澳古茨藻 < + $81’",*3)3 8; + 大茨藻 < +
%"’)*" 8< + 弯果茨藻 < + "*&)3-’$&"’."

表 ! 各群落间相似性系数（A，B*.-C指数，以重要值计算）
&.61( ! &’( 4#)#1.,#-D 5+(33#5#(/- +3 -’( 5+))2/#-#(4 *2- 3+,E.,7 6D B*.-C（A）

F1+- 8 ! 9 : ; < = > ? 8@ 88 8! 89 8: 8; 8< 8= 8>
8
! 8? %@?
9 > %?@ !@ %99
: = %@9 :; %>8 !? %>@
; ; %@8 > %=< !> %=: !> %!!
< 88 %9< := %>9 9? %<! ;@ %>? !8 %;:
= : %9! !@ %>@ 98 %=; :@ %88 9@ %!< ! %?!
> ; %@! 8> %<8 != %@< !< %!! 89 %99 9? %!9 9: %@8
? ? %@! 9! %@= ;; %8> :? %:? :8 %8; :< %>= 9? %8< 99 %89
8@ ? %?? :8 %;? 9; %@9 :9 %@: 8> %:= <8 %9= 9= %!? 9@ %!: :! %<<
88 ! %8@ 8> %@; ? %<; !: %?: < %?? 8? %;? 8: %@? 8= %>> 8@ %!9 8> %8>
8! > %<= 9= %>> :8 %=@ :9 %8? !; %8< ;8 %:= 9@ %;9 9? %;; ;: %@? ;8 %8? 88 %;:
89 @ %?8 = %;9 8! %>; 8@ %?? = %;= 8< %!@ 8! %!! !8 %;! > %99 8: %>: !> %?= 8; %@?
8: 8 %:= 8> %9: 8; %@= 8; %9= 8@ %;! !; %:> !@ %:; 9? %;9 !@ %:@ !! %<< 8< %?! 9< %@! 8: %=
8; 8! %8? 8? %<? 9= %=? 9@ %8@ 9< %?9 9< %<: !8 %!> !@ %:= :: %@8 99 %:9 < %=8 :@ %:; ? %9> 8! %=
8< < %:8 !; %<: 9@ %:> :; %!< 8; %>9 !> %?: !! %>> 89 %?> !; %>: !; %:9 88 %9= != %@= ? %@? = %>< 9: %<@
8= 8: %!> 99 %;! !< %=> !? %=@ 89 %9: :9 %<= !< %9< !@ %;= 99 %>: :9 %<= < %<: 9; %8? 8@ %=@ > %:? 9> %<@ 9@ %8@
8> 8! %!; !? %@9 9@ %@9 9: %8? 8< %<= 9= %@< !8 %8> 8= %;@ !9 %:9 9: %>: ; %?= :! %?< < %:= = %8@ != %:@ !8 %=@ :; %@!
8? = %:8 98 %8< !: %9< :! %<! 8! %:? :> %!9 9> %;@ !! %:@ !> %@> :9 %?; 8: %=> 9: %:9 8: %:@ 8: %?@ 9? %=@ :9 %!@ :; %@? !; %;=

B*.-C指数 ?@B* G［!（9% A 98）A（" H # H &）］I［9" A（9" H 9# H 9&）］，式中 " 为两样地共有种数，# 为样地 8独有种数，& 为样地 !独有种
数，9%为两样地共有种的重要值较小值，98 为两样地共有种的重要值较大值，9" 为两样地共有种的重要值之和，9# 为样地一独有种的重要

值之和，9& 为样地二独有种的重要值之和 &’( 4#)#1.,#-D 5+(33#5#(/- *2- 3+,E.,7 6D B*.-C E.4 5.1521.-(7 .4：?@B* G［!（9% A 98）A（" H # H &）］I［9" A
（9" H 9# H 9&）］，" E.4 /2)6(,4 +3 4*(5#(4 .**(.,(7 #/ 6+-’ *1+-4，# E.4 4*(5#(4 +/1D .**(.,(7 #/ +/( *1+-，& E.4 4*(5#(4 +/1D .**(.,(7 #/ ./+-’(, *1+-，9%
E.4 -’( 4).11(, #)*+,-./- 0.12( +3 4*(5#(4 .**(.,(7 #/ 6+-’ *1+-4，98 E.4 -’( 6#$$(, #)*+,-./- 0.12( +3 4*(5#(4 .**(.,(7 #/ 6+-’ *1+-4，9" E.4 -’( 42) +3 #)*+,J
-./- 0.12( +3 4*(5#(4 .**(.,(7 #/ 6+-’ *1+-4，9# E.4 -’( 42) +3 #)*+,-./- 0.12( +3 4*(5#(4 +/1D .**(.,(7 #/ +/( *1+-，9& 9# E.4 -’( 42) +3 #)*+,-./- 0.12( +3
4*(5#(4 +/1D .**(.,(7 #/ ./+-’(, *1+- 8 K 8?：同图 8 B(( "#$%8
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落在生境、种类组成上均较相似；而东钱湖镇（样地

!）与道场乡（样地 !"）两个群落的相似性最小，其
#$%&’指数只有 ( )*!+，这两个群落中沉水植物分别
为 !种和 !" 种。东钱湖镇（样地 !）、太湖乡（样地
!!）、道场乡（样地 !"）和梅城镇（样地 !,）与其它群
落之间的相似性系数都很小。

! )" 水盾草在水深剖面上的分布
分别用水盾草在某一水深处的频度（图 "%、-）

和生物量（图 ".、/）来分析水盾草在不同水深的分
布情况。水盾草的频度在水深剖面上呈两种分布特

点：其一随着水深增加而下降（图 "%），其二在中等
水深处分布频度较高，较浅或较深时分布稀少（图

"-）。水盾草生物量在水深剖面上的分布基本上与
频度相似，仅样地 "和 !0有所不同（图 ".，生物量随
水深增加而增加，原因有待分析）。据野外观察，图

"-和图 "/中的情况估计与水浅处底质较硬或人为
挖淤泥有关。

! )# 水盾草重要值和生物量与水质因子间的关系
在探讨水盾草的生长与水质因子间关系时仅引

用 !1个样地的数据，而将兰亭镇的样地排除。原因
是该样地设在村中小河道，村民常年在此洗衣服，故

其水体总 2含量过高（达 ( )1"1 34·56 !）。

根据 !1个样地的数据计算了水盾草重要值、生

物量与各水质因子间的 27%89:;相关系数，水盾草重
要值仅与溶解氧的相关性达到显著水平（ ! <
6 ()=1*，" > () (!），而其生物量则与溶解氧（! <
6 (),?*，" > ()(@）和透明度（! < ()=((，" > ()(!）呈
显著相关。从统计分析的结果看，水盾草喜在溶解

氧较低但透明度较高的水体中生长。

! )$ 水盾草与其它种类间的种间关系
水盾草与金鱼藻的共同出现百分率最高，与苦

草、黑藻的联结性也很高，而与水蓑衣（#$%&’"()*+
9$)）、澳古茨藻（,+-+. ’%/&+01.).）、大茨藻（, 2 3+&)4
1+）、弯果茨藻（, 2 +15).6&’5+&"+）的相遇率则很低。
我们曾根据踏查结果计算了水盾草与其它种类的共

同出现百分率（丁炳扬等，*(("），两种情况下与水盾
草相遇率最高的 @个种均为金鱼藻、苦草、黑藻、菹
草和穗花狐尾藻，但数值大小有差异，主要原因是本

文调查的群落均含水盾草，而踏查则统计了所有的

点。

表 ,列出了水盾草及与其联结性较高的金鱼
藻、黑藻、苦草的重要值和生物量之间的 27%89:;相
关系数。水盾草的重要值与黑藻的重要值、苦草的

重要值和生物量之间表现为显著负相关。说明水盾

草在群落中的地位与苦草、黑藻之间是一种消长关

系，原因是它们对水质条件和水深的要求有差异，与

图 " 水盾草频度和生物量在各样地水深剖面上的分布
AB4)" CB9&8B-D&B:; :E E87FD7;.G %;/ -B:3%99 :E 7+8’38+ 5+&’*)1)+1+ B; /BEE787;& /7$&H :E I%&78 B; &H7 J%8B:D9 $K:&9

! L !?：同图 ! #77 AB4) !
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表 ! 水盾草与其它沉水植物的共同出现百分率
"#$%& ! ’&()&*+#,& -. )-/#00&#(#*)& $&+1&&* !"#$%#" &"’$()*)"*"

!
!!!

#*2 -+3&( #45#+6) 0%#*+7 6* +3& )-885*6+6&7

种名

90&)6&7
共同出现百分率

+!（:）
种名

90&)6&7
共同出现百分率

+!（:!! ）

金鱼藻 ! , -.%.’/0% ;< ,<= 马来眼子菜 + , %"(")"*0/ >? ,!! <;
苦草 1 , *"2"*/ @= ,A> 小茨藻 3 , %)*$’ >? ,!! <;
黑藻 4 , 5.’2)&)(("2" @= ,A> 水车前 6 , "()/%$)-./ >B ,!! ?!
菹草 + , &’)/70/ AC ,!A 水蓑衣 4 , /7 , ? ,!! AC
穗花狐尾藻 8 , /7)&"20% A> ,B? 澳古茨藻 3 , $90’".*/)/ ? ,!! AC
轮藻 !:"’" A> ,B? 大茨藻 3 , %"’)*" ? ,!! AC
黄花狸藻 ; , "0’." A> ,B? 弯果茨藻 3 , "*&)/2’$&"’7" ? ,!! AC
密齿苦草 1 , -.*/./.’’0("2" >?D<;
+! E " <（" F # F &），式中 " 为两个种均出现的样地数，#为种一单独出现的样地数，&为种二单独出现的样地数 +!（’&()&*+#,& -. )-/-)/

)5((&*)&）E " <（" F # F &），" 1#7 G-D -. 0%-+7 6*)%526*, $-+3 +1- 70&)6&7，# 1#7 *-D -. 0%-+7 -*%H 6*)%526*, -*& 70&)6&7，& 1#7 *-D -. 0%-+7 -*%H 6*)%526*, #*/
-+3&( 70&)6&7

表 = 水盾草与其常见共存种的 ’&#(7-*相关系数（以生物量和重要值计算）
"#$%& = ’&#(7-* )-((&%#+6-* $&+1&&* !"#$%#" &"’$()*)"*" #*2 7&I&(#% )-&J67+6*, #45#+6) 0%#*+7 $#7&2 -* +3&6( 680-(+#*+ I#%5& #*2 $6-8#77

种类

90&)6&7
重要值 K80-(+#*+ I#%5&（KL，:）

水盾草> 金鱼藻A 黑藻! 苦草=

生物量 M6-8#77（M，,·8N A）

水盾草> 金鱼藻A 黑藻! 苦草=

KL >
A N BD><A
! N BD=<@" BD!C>
= N BDC!;"" N BD?A@" N BD>AC

M > BD?AA" N BD>AC N BDAA> N BD!=B
A N BD!>A B DC?="" BD<><"" N BD!<! B DBBB
! N BD!?; B D!!; B D@@="" N BDA>! N BDB;! B D@C<""

= N BD?;@"" N BD?=?"" N BD><; B D@;="" N BDAB; N BD!AB N BD>;>
树种序号同图 A "3& 8&#*7 -. G-D -. 70&)6&7 67 +3& 7#8& #7 O6,DA "：7 P BDB? ""：7 P BDB>

另两者相比，水盾草更喜营养化程度较高的水体

（Q#)R&H S 91#($(6)R，>;;<；T&6+3 "5(*$5%% U&7&#()3
K*7+6+5+&（O(#*R7+-*），>;;;），而苦草和黑藻在水质相
对较好的群落中优势度更高，在这些水体中水盾草

并无竞争优势。金鱼藻虽然是水盾草入侵群落最常

见的种类，但它们的重要值和生物量之间几乎无任

何相关性，反映了他们在群落中相互影响很少，基本

上能够共存。

此外，金鱼藻的生物量与黑藻的重要值和生物

量之间存在着显著的正相关，表明这两个本地种在

群落中处于长期形成的共存关系。而金鱼藻的重要

值则与苦草的重要值和生物量之间存在着显著的负

相关，反映了它们在群落中的生长是互相消长的，处

于群落近水面处的金鱼藻如果生长好了，则抑制下

层的苦草生长，反之亦然，这与水盾草/苦草的关系
相似。黑藻与苦草之间几乎无相关性，说明黑藻的

生长不一定会显著抑制下层苦草的生长。

! 讨 论

! D" 水盾草入侵群落的非生物环境
水盾草估计于 AB世纪 @B年代入侵我国，其沉

水叶十分精致漂亮，故人们生活水平提高后，常作为

水族管观赏植物引进而后逸生，至今基本上仅分布

于长江三角洲这一经济相对发达地区的平原水网地

带。

水盾草分布的水体类型主要是水网中的河流、

湖泊和水库，这些水域水位较稳定、水流速度缓慢，

底质多为淤泥，水质大多处于中营养化和富营养化

水平。上述结果与美国、澳大利亚、日本等地基本一

致，表明这些水体的非生物环境特征都有利于其在

该地区定居并繁衍，并预示着水盾草可能入侵群落

的生境特点。

当然，因水盾草入侵我国的时间较短，其分布范

围还不大，生境类型较少，水质因子幅度也较小。它

能不能在更多的水体类型、更广的生境特点中取得

一定的生态位，有待做进一步观察和实验。

! D# 群落的共存种
从群落调查的结果看，我国水盾草入侵生态系

统的沉水植物种类与澳大利亚昆士兰州相近，即其

共存植物有黑藻以及苦草、水蓑衣、茨藻、眼子菜、狸

藻（ ;2’)&0("’)"）等属的植物（Q#)R&H S 91#($(6)R，
>;;<）。金鱼藻、黑藻和苦草是长江三角洲诸水网中
最常见的优势沉水植物，虽然水盾草与这三者的共

同出现百分率均很高，但它似乎更易入侵金鱼藻占
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优势的群落，因两者在群落中的位置有差异（金鱼藻

的叶片以浮水为主），较易达成共存关系。反之，水

盾草在黑藻和苦草占优势的群落可能得不到较快的

发展，这与后两者在群落中的位置与水盾草相近、而

其所处的水体较洁净使水盾草没有竞争优势有关。

! !" 群落间的相似性
群落间的相似性系数主要反映不同群落间生境

条件、原有种类组成以及水盾草入侵时间的差异。

水盾草入侵的水体类型较单一，生境条件也相似且

都未超过水盾草生长的极限，而水盾草侵入时间很

难推算，故从现有结果看相似性系数主要是原有种

类组成差异的反映，种类组成越相近，群落间相似性

系数越高。而种类组成体现在种类数和优势度比例

两个方面。比如，斗门镇和阳澄湖镇两个群落间的

相似性系数最高，除了因其种类基本上为水盾草、苦

草、金鱼藻、黑藻外（阳澄湖镇虽有小茨藻但重要值

极小），还因这几个种类的重要值和生物量也很接

近。绝大多数样地种类数均在 " # $之间，仅东钱湖
镇为 %种、太湖乡为 &种、道场乡为 %"种，且东钱湖
镇水盾草重要值为 %’’(、太湖乡和道场乡的优势
种均为苦草，因而这 "个群落与其它群落间的相似
性系数都很小；梅城镇群落与其它群落间的差异也

主要源于苦草占绝对优势。而太湖乡和道场乡群落

间的相似性系数高于它们与梅城镇的，也主要因种

类组成的差异。因此，种类组成是预测水盾草入侵

和扩散趋势的一项重要指标。

! !! 水盾草的竞争优势与扩散趋势
水盾草在我国已入侵群落的生长和扩散过程大

致为：首先从水族箱中逃逸，然后在某一较平缓水体

中定居并建立种群，继而通过断枝漂移扩散（丁炳扬

等，)’’"）。它比金鱼藻、黑藻和苦草等优势种具有
更强的越冬能力，在早春能更快地占据位置，并且其

断枝的营养繁殖能力也很强。水盾草基本具备入侵

种传播能力、对环境的适应性和生命力强等入侵种

的特点，这是今后其可能大规模扩散的基础。

水盾草喜在平缓、营养化较高的水体中生存，其

生长与溶解氧呈显著负相关，这对我国很多水体富

营养化日趋严重的平原地区而言，是一个十分危险

的信号。另一方面，本地大型植物是预测外来种适

宜生境的好指标（*+,-./0 1 23,-45，%&&$），而水盾草
入侵群落的共存种如金鱼藻、黑藻、苦草、穗花狐尾

藻、密齿苦草、菹草、黄花狸藻、轮藻、马来眼子菜、大

茨藻等是我国亚热带地区很多沉水植物群落的主要

组成种类（陈洪达，%&6’；于丹等，%&&7；严国安等，

%&&$；李伟等，)’’’；詹存卫等，)’’%），这些群落都有
可能被水盾草入侵。此外，水盾草的提取物中在高

浓度下有化学他感的作用，而化学他感是决定高等

植物分布的一个重要因素（8/49.:+,- 1 ;..<=5，
%&6&），该研究也发现水盾草的优势度与群落物种数
呈显著负相关。

从上面的结果和讨论可知，水盾草在我国具备

扩散和进一步危害的潜力和趋势。我们认为，水盾

草至今尚未在我国其它相似生境的地区定居成功、

或有些群落中优势度不高很有可能是时间问题，在

其大规模爆发之前就应重视基础研究和防除工作，

澳大利亚的水盾草已几乎无法根除就是一个教训。

澳大利亚曾试图用多种方法如除草剂、降低水位、应

用天敌等方法控制水盾草，但并不成功，原因主要有

两个：第一，新的入侵很难被发现，除非受影响的面

积很大；第二，水盾草生长迅速，除非在早期进行控

制，否则水盾草将在整个生态系统定居，根除希望很

小（>4,9=? 1 @A4BCB+,9，%&&$）。当然，要深入了解一
个入侵种的特性及对生态系统影响的机制，预测其

扩散趋势，还需做许多工作（>4D0=5，%&&6；E4//4A4?
1 F0,-=-.3G，)’’’；@-=4 1 E-=00.5，)’’)）。
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