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摘要：沉水植物是退化水体生态系统恢复过程中的重要奠基者．调查研究沉水植物的水环境适应性，对于制定不同污染程度水体的植被恢复对
策具有重要指导意义．通过对北京市主要河流水系有沉水植物的３６个样地进行了群落结构调查，共发现１５个沉水植物物种．主成分分析结果
表明，氨氮、总氮、总磷是影响沉水植物分布的主要因素；典范对应分析结果表明，沉水植物的分布主要受水体中化学营养盐含量和透明度的影
响．综合分析判定，沉水植物有不同的水质适应区间，轮藻、黑藻、马来眼子菜等物种是清洁种，金鱼藻属于广布物种，而蓖齿眼子菜、菹草为耐
污种．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
沉水植物是水生生态系统的关键类群，作为水

体中主要的初级生产者，可通过有效增加空间生态
位、改善溶氧条件，直接为水生动物提供食物、栖息
生境和繁殖及避难场所．沉水植物的正常生长有利
于维持整个水域生态系统的稳定（吴振斌等，２００３；
金相灿，１９９０）．沉水植物群落的组成与分布依赖于

一系列的生物和非生物因子．由于沉水植物与周围
的水环境密切接触，因此深受周围水文过程和水体
的理化性质影响．近年来，沉水植物与其栖息地环
境因子之间的关系受到很多学者的关注．雷泽湘等
（２００６）通过分析太湖不同湖区沉水植物群落特征
与理化指标的关系，得出沉水植物会降低水体营养
盐含量、同时抑制藻类密度．郭晓丽等（２０１０）通过
对广西钦州市河流及池塘进行沉水植物现存状况
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分析，发现不同水质状态区域内的沉水植物群落分
布、生物量及多样性也有较大差异．国外也有很多
学者进行了此类研究，认为水生植物可以作为水体
内富营养化或酸化的指标（Ｃａｒｂｉｅｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９０；
Ｒｏｂａｃｈ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｐｒｏｂｓｔ ｅｔ ａｌ．，１９９５）．随着研究
重点的转变，越来越多的科学家（Ｐａｌｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９２；Ｈｏｌｍｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９９８）将生物评价的重点转移
到利用水生植物，尤其是沉水植物来对水体质量状
况进行评级，从而制定相应的治理及恢复措施．水
生生物的种类组成、数量变动、生物量以及群落结
构与功能的变化是反映河流水质状况的重要指标，
也是预测其发展趋势的重要依据．生物指标与水质
的其它指标综析，能够更全面、准确的以生态学观
点来评价和预测河流的水环境状况．但这些沉水植
物与水环境之间关联的研究通常都集中于湖泊中，
而对河流生态系统中沉水植物的研究相对较少，例
如，河流沉水植物群落组成与水质之间的相互关
系、河流沉水植物分布与环境因子的具体关系等缺

乏深入的研究．
北京市河流水质，从山区到平原具有较大的差

异性和变化梯度，北部潮白河流域河流以及京密引
水渠水质较好，基本都达到地表水环境质量国家标
准（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅱ类标准．平原河流各河段水体
氮磷值含量差异性较大，从Ⅳ类到劣Ⅴ类以下都有
所分布．

本文调查了北京市主要水系存在沉水植物的
河段，通过典范对应分析研究沉水植物群落分布与
环境因子的对应关系，阐明不同水环境因子对沉水
植物群落影响的程度，以明确主要物种的水质适应
性范围，一方面可为河流评价提供直观的方法，另
一方面可为河流生态系统的管理和水质监测以及
沉水植物恢复提供科学依据．
２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）
２． １　 样点布设
　 　 ２０１０年８月，以北京中心城区北运河水系、北

图１　 北京市河流调查点位示意图
（注：Ｓ１． 京密引水渠，Ｓ２． 洳河，Ｓ３． 洳河２，Ｓ４． 黑龙潭，Ｓ５． 第一瀑，Ｓ６． 张家坟，Ｓ７． 琉璃庙，Ｓ８． 汤河口湿地，Ｓ９． 东帽湾，Ｓ１０． 滴水壶，
Ｓ１１． 安州坝，Ｓ１２． 小月河，Ｓ１３． 长河，Ｓ１４． 积水潭，Ｓ１５． 亮马河，Ｓ１６． 坝河，Ｓ１７． 坝河下段，Ｓ１８． 亮马河末端，Ｓ１９． 坝亮汇后，Ｓ２０． 土城
沟，Ｓ２１． 通惠河，Ｓ２２． 萧太后河，Ｓ２３． 亦庄桥，Ｓ２４． 小红门，Ｓ２５． 光彩路，Ｓ２６． 天坛南门，Ｓ２７． 莲花河，Ｓ２８． 刺猬河，Ｓ２９． 小清河，Ｓ３０． 刺
清汇，Ｓ３１． 马刨泉河，Ｓ３２． 挟括河，Ｓ３３． 大石河下段，Ｓ３４． 东沙河，Ｓ３５． 丁家洼水库，Ｓ３６． 清河）
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部山区潮白河水系、房山区内大清河水系以及平谷
县蓟运河水系各支流为调查对象，主要有京密引水
渠、清河、坝河、亮马河、通惠河、凉水河、莲花河、小
月河、潮河、白河、刺猬河、挟括河、小清河、洳河等，
进行为期８ ｄ的河流调查．选取各支流流经北京城
区和郊区，河段生境具有一定的差异，各河流的调
查样点均设置在存在沉水植物的河段，在一定程度
上排除了由于河道结构等人为原因造成的沉水植
物缺失的情况．共调查了３６个采样点（图１），用
ＧＰＳ标记样点位置．
２． ２　 采样方法
２． ２． １　 沉水植物群落结构调查　 采样时依据每个
采样点的植物盖度和多样性，各设立具有代表性的
３个样方，每个样方均使用特制的打草器将固定面
积（０． ２ ｍ２）内的沉水植物打捞上来，测量并记录各
物种鲜质量、分盖度及沉水植物总重量、总盖度．为
保证测量的准确性，将捞取后的植物放置沥水５ ｍｉｎ
后再称量其鲜质量．
２． ２． ２ 　 水样的采集和测定　 使用Ｍｕｌｔｉ ３４０ｉ便携
式多参数测试仪（德国ＷＴＷ公司）现场测定水温、
ｐＨ值、电导率、溶解氧．使用Ｓｔａｌｋｅｒ ＩＩ ＳＶＲ电波流
速仪测定流速（美国ＡＣＩ公司），水深及透明度采用
萨氏透明度盘．采集水样，在实验室采用国际通用
标准方法分析测定水样的总磷、总氮、氨氮等指标
（国家环境保护总局，２００２）．
２． ３　 数据统计与分析

为了研究多个变量之间的相关性，充分利用现
有数据，筛选出对沉水植物分布影响较大的因子，
采用ＳＰＳＳ１７． ０进行沉水植物主要影响因子主成分
分析（ＰＣＡ）．典范对应分析（ＣＣＡ）图能够清楚表达
不同沉水植物物种分布及研究区域与环境因子之
间的关系，采用国际通用软件ＣＡＮＯＣＯ（Ｖｅｒｓｉｏｎ
４ ５）进行典范对应分析．
３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３． １　 不同河流中沉水植物种类及丰富度
不同河流中沉水植物物种组成有所差别，北部

山区河流沉水植物物种种类和生物量都相对较高，
常见物种有黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、金鱼藻
（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ）、马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｍａｌａｉａｎｕｓ）、大茨藻（Ｎａｊａｓ ｍａｒｉｎａ）等．此区域由于
受到人为干扰较少，水体多为原生状态，河流中沉
水植物盖度相对较高，观测河段中基本能达到８０％

左右．其余河流以菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ）、金鱼
藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ ）、蓖齿眼子菜
（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）为主．另有洳河、萧太后河
等河流由于氮磷含量值超高，不适宜植物生存．不
同河流记录的沉水植物物种及其出现频度见表１．

表１　 不同河流记录的沉水植物物种及其出现频度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ３６ ｓｉｔｅｓ

ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ

物种名称 拉丁文 频度
黑藻 Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ５０． ００％

金鱼藻 Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ ５０． ００％

篦齿眼子菜 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ ４１． ６７％

菹草 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ３８． ８９％

水网 Ｈｙｄｒｏｄｉｃｔｙｏｎ ３０． ５６％

小眼子菜 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｕｓｉｌｌｕｓ １９． ４４％

穗花狐尾藻 Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ １３． ８９％

马来眼子菜 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ １３． ８９％

水绵 Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ １３． ８９％

小茨藻 Ｎａｊａｓ ｍｉｎｏｒ １３． ８９％

穿叶眼子菜 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｓ １１． １１％

大茨藻 Ｎａｊａｓ ｍａｒｉｎａ １１． １１％

刚毛藻 Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａ ５． ５６％

苦草 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ ２． ７８％

浮叶眼子菜 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｎａｔａｎｓ ２． ７８％

轮藻 Ｃｈａｒｏｐｈｙｃｅａｅ ２． ７８％

北京河流沉水植物基本都为多种植物共生存
在，主要共生群落有４个，群落名称、伴生物种及适
应水体范围见表２．

表２　 北京市河流主要沉水植物群落特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ

群落类型 常见伴生种 存在河段 适应水体
状况

金鱼藻群落
黑藻、穗花狐
尾藻、蓖齿眼
子菜、菹草

洳河，小月河，
长河，小清河 Ⅳ ～Ⅴ３

蓖齿眼子菜
群落

黑藻、金鱼藻、
菹草、小眼
子菜

凉水河，刺猬
河，马刨泉河，
莲花河

Ⅴ ～Ⅴ３

马来眼子菜
群落

穿叶眼子菜、
蓖齿眼子菜、
大茨藻

潮白河 Ⅲ ～Ⅳ

穿叶眼子菜
群落

穗花狐尾藻、
黑藻、大茨藻 潮白河 Ⅲ ～Ⅳ

３． ２　 沉水植物分布与水体理化性质相关性
３． ２． １　 水体透明度、水深、电导率　 综合考虑各河
段沉水植物盖度与环境因子的关系，可以明显看出

２３
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各河段沉水植物总盖度与该区域水体透明度基本
呈正相关趋势（图２ａ）．京密引水渠和潮白河水系河
流水体质量相对较好，水体在采样季节基本为Ⅲ
类，水体大多清澈见底，沉水植物盖度相对较高．而
洳河上两个采样点以及坝河、萧太后河、大清河水
系部分河流水体透明度相对较低，水生植物稀少或
绝迹．总体来说，透明度高的地方，沉水植物生长达
到的最大光补偿深度越大，因此沉水植物生物量相

对较高．
通过ＳＰＳＳ进行进一步检验得出，３６个采样点

中，沉水植物的总盖度、物种数都与水体透明度显
著相关（在ｐ ＜ ０． ０１和ｐ ＜ ０． ０５显著性水平下，相关
系数ｒ分别为０． ５９２和０． ４１６），总盖度与物种数之
间也显著相关（在ｐ ＜ ０． ０１ 显著性水平下，ｒ ＝
０ ６３４），印证了被普遍认为的“沉水植物的生长与
透明度相关”的观点．

图２　 北京河流沉水植物盖度与水体透明度及水体氮磷含量关系
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｅ，Ｎ，Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３． ２． ２　 总氮、总磷、氨氮　 沉水植物在生长过程中，
可吸收营养盐合成自身物质，从而减少水体中的
氮、磷营养物．通过各采样点总氮、总磷、氨氮含量
与沉水植物盖度关系可以看出：在不考虑采样点由
于人工衬砌等物理因素的影响下，沉水植物的存在
会对水体中氮磷等营养物质的含量产生一定影响
（图２ｂ），即沉水植物盖度高的地方，总氮、总磷、氨
氮含量都相对较低，北部潮白河水系中氮磷含量在
全部河流中为最低，相应的沉水植物盖度最高，基
本每条河流中沉水植物在现场观察时都处于极高
生物量和丰富度．通过ＳＰＳＳ进行相关程度检验得
出，沉水植物总盖度与样点中氨氮有着很强的负相
关性，其Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数达到了－ ０． ６２５，说明氨氮

是影响沉水植物生长的最重要营养指标．
３． ３　 影响沉水植物分布的主要环境因子

为识别北京市河流水质污染状况的主导因子，
对测定的１０项水质指标进行主成分分析．相关性检
验（ＫＭＯ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓ Ｔｅｓｔ）结果为０． ７１６，说明现有
数据适合进行因子分析．特征值大于１的主成分共
有３个，第一主成分（Ｆ１）特征值为３． ９４７，贡献率为
３９． ４７％；第二主成分（Ｆ２）特征值为２． ２５６，贡献率
为２２． ５６％；第三主成分（Ｆ３）特征值为１． １４６，贡献
率为１１． ４６％，前三个主成分累计方差贡献率达到
７３． ４９％，能够表征整体的水质状况，表３给出了几
个主要因子的载荷矩阵．

３３
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表３　 因子载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｍａｔｒｉｘ

因子 ＮＨ ＋４ Ｎ ＴＮ ＴＰ Ｃｏｎｄ
透明度
（Ｔｒａｎｓ） 流速（ｖ） ｐＨ 水深（ｄ） ＤＯ Ｔ

因子１ ０． ８９２ ０． ８８９ ０． ８３３ ０． ８２３ － ０． ７０９ ０． ００７ － ０． １３９ － ０． ２７２ － ０． １１５ ０． ４８２
因子２ － ０． ０５９ － ０． １８３ － ０． ０８ － ０． ２２４ ０． ８４１ ０． ８０１ ０． ７３４ ０． ５５６ ０． ０９７ ０． ４４５
因子３ － ０． ２８８ ０． ０３５ － ０． ３６５ ０． ２１７ － ０． ３９５ ０． １１８ ０． ３６３ ０． １２９ ０． ９１４ ０． ５８３

　 　 由Ｔｈｏｍｓｏｎ回归法得到因子得分系数矩阵后，
将得到的特征向量与标准化后的数据相乘，计算每
个主成分的各个因子系数然后就可以得出主成分
表达式：
Ｆ１ ＝ ０． ０２ｐＨ ＋ ０． １５７Ｔ － ０． ０５４［ＤＯ］＋ ０． １９９［Ｃｏｎｄ］

＋ ０． ２５２［ＮＨ ＋
４ Ｎ］＋ ０． ２２８［ＴＮ］＋ ０． ２３６［ＴＰ］

－ ０． ０２６ｄ － ０． １７９［Ｔｒａｎｓ］－ ０． ０７９ｖ （１）
Ｆ２ ＝ ０． ３９ｐＨ ＋ ０． １４Ｔ － ０． １４１［ＤＯ］－ ０． １１４［Ｃｏｎｄ］

＋ ０． １０８［ＮＨ ＋
４ Ｎ］－ ０． ０４２［ＴＮ］＋ ０． １０５［ＴＰ］

＋ ０． ３１１ｄ － ０． ０４２［Ｔｒａｎｓ］－ ０． ５４８ｖ （２）
Ｆ３ ＝ ０． ０８ｐＨ ＋ ０． ２６１Ｔ ＋ ０． ５６６［ＤＯ］＋ ０． １５８［Ｃｏｎｄ］

－ ０． ２０１［ＮＨ ＋
４ Ｎ］＋ ０． ０３１［ＴＮ］－ ０． ２４４［ＴＰ］

－ ０． ０２７ｄ － ０． ２３６［Ｔｒａｎｓ］＋ ０． ２４５ｖ （３）
第一主成分中氨氮（ＮＨ ＋

４ Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）的系数绝对值较大，分别为０． ２５２、０． ２２６和
０ ２３６，是决定第一主成分的３个主要因子． ＴＮ、ＴＰ
反映了水体氮、磷元素含量的总和，是水体营养水
平评价的重要指标． ｐＨ值、水深（ｄ）和流速（ｖ）是决
定第二主成分的三个主要因子．溶解氧（ＤＯ）是决
定第三主成分的主要因子，溶氧是水生生物生存的
必要条件之一，可将此称为生存因子．
３． ４　 主要沉水植物盖度与环境因子的典范对应分

析（ＣＣＡ）
利用Ｃａｎｏｃｏ４． ５软件中提供的典范对应分析来

探讨沉水植物群落组成与环境因子之间的对应关
系．排序图中，前两个排序轴的特征值分别为０． ０４３
和０． ０２１，环境因子轴与物种排序轴之间的相关系
数分别为０． ７８８和０． ５８４．两个物种排序轴近似垂
直，相关系数为０． ０１７，两个环境排序轴的相关系数
为０，说明排序轴与环境因子间线性结合的程度较
好地反映了物种与环境之间的关系，排序的结果是
可靠的（Ｔｅｒ Ｂｒａａｋ ｅｔ ａｌ．，２００２）．研究发现，不同环
境因子对ＣＣＡ轴的贡献不同（见表４）．前４条轴总
共表达了环境因子９８． ５％的信息，其中第一轴最
高，为６１． ９％，前两轴共表达了９２． ２％的信息．通过
对环境因子进行ｔ检验，各因子之间无显著性差异．
对ＣＣＡ的第一排序轴进行蒙卡显著检验，Ｆ值为

１２． ４５４，ｐ ＝ ０． ００１达到显著水平；对所有排序轴进
行蒙卡显著检验，Ｆ值为４． ９６１，ｐ ＝ ０． ００１达到显著
水平，进一步表明ＣＣＡ排序可以很好地解释植物群
落与环境之间的关系．
表４　 北京河流沉水植物ＣＣＡ分析中各轴的重要值，环境因子与各

轴的相关系数以及物种变量和物种环境因子累计百分数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ：Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅ

ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｘｅｓ

Ａｘｅｓ 因子１ 因子２ 因子３ 因子４
重要值 ０． ０４３ ０． ０２１ ０． ００３ ０． ００１

物种环境因子相关性 ０． ７８８ ０． ５８４ ０． ７１３ ０． ６４５

物种变量累计百分数 ２９． ０％ ４３． ２％ ４５． ４％ ４６． １％

物种环境变量累计百分数 ６１． ９％ ９２． ２％ ９７． １％ ９８． ５％

沉水植物的生长会受到一系列因素的影响．典
范对应分析排序图中由主轴１和主轴２构成，环境
因子用带有箭头的线段表示，向量长短代表了其在
主轴中的作用，箭头所处象限表示环境因子与排序
轴之间相关性的正负．分析时，可以做出某一种类
（或样点）与环境因子连线的垂直线，垂直线与环境
因子连线相交点离箭头越近，表示该物种（或该样
点）与该类生境因子的正相关性越大，处于另一端
的则表示与该类环境因子具有的负相关性越大．对
沉水植物的优势种（或采样点）在主轴上排序，则可
反映这些沉水植物与环境因子之间的对应关系．

从排序图上明显反映出不同沉水植物及河流
对环境条件的不同适应特点，对于环境因子来讲，
第一、第二排序轴间的相关系数都为０，说明排序结
果是有效可信的．第一排序轴与总氮、总磷、氨氮、
溶解氧及温度都呈明显正相关，与透明度呈负相关
（－ ０． ４３８）；第二排序轴与流速呈正相关（０． ４８１），
与ｐＨ值呈负相关（－ ０． ７６４）．

图３ａ反映了各采样点与环境因子的相关关系．
随着第一轴由左向右，水体透明度逐渐降低，水体
中各营养物质含量逐渐增加．第三象限内的河流主
要为潮白河水系的山区河流，此类河流透明度整体
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都较高，沉水植物丰富度在所有河流中为最大．从
第三象限进入第四象限，河流种类过渡为北京市区
内沉水植物丰富度较高的河流．进入第一象限后，
在此区域内的河流水体中氮磷值含量都较高，这些
河流的分布基本都与氮磷含量呈正相关，其中有若
干条河流中都无沉水植物存在，其余河流中分布的
沉水植物基本也为单一的蓖齿眼子菜群落．

图３ｂ反映了沉水植物与环境因子间的关系．从
图中可以看出，随着环境因子的变化，植物种群分
布也随之产生变化．根据１０个主要环境因子的分布
特征，ＣＣＡ排序分析可将１５种沉水植物种类分为
几组．第一组只包括刚毛藻１种沉水植物，其分布与
总磷和总氮浓度呈明显正相关．第二组包括菹草、

穗花狐尾藻、小眼子菜、金鱼藻４种沉水植物，其分
布格局受水体氮磷含量以及透明度共同影响，基本
都生活在中营养或富营养状态水体中；第三组包括
穿叶眼子菜、马来眼子菜、小茨藻、大茨藻、苦草、黑
藻这几种沉水植物，在排序图中，这几种沉水植物
与河流透明度相关性很高，属于清洁物种；第四组
包括水网、水绵和蓖齿眼子菜，对这几种植物影响
最大的环境因素是流速，同时它们的分布也受到氮
磷等水体营养盐含量的影响．整体来看，各种沉水
植物的分布与营养盐指标有着极大的相关性，不同
植物受到物理化学因子影响程度不同，其适应的区
间也存在差异性，但是主要决定因子仍然是营养盐
含量．

图３　 同河流及不同沉水植物与环境因子的ＣＣＡ排序图
Ｆｉｇ． ３　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）
１）北京市各水系河流中沉水植物的分布及生

物量都会受到一系列物理化学环境因子的影响，与
水体内氮磷等常规营养元素含量以及透明度等物
理指标具有很强的相关性，同时也会对环境因子产
生反作用．

２）沉水植物的存在是由于所处环境各项指标
处于适宜其生长的范围内，环境会影响沉水植物的
分布及数量，轮藻、黑藻、马来眼子菜等物种通常仅
能在清洁水体中生存，水质的恶化会造成此类物种
的消失；金鱼藻属于广布物种，其生态幅宽度较大，
广泛存在于各类水体中；而蓖齿眼子菜、菹草等耐

污种能够适应较高的污染负荷．
３）沉水植物的大量存在同样会对水体物理化

学因子产生影响，大面积的沉水植物生长能降低水
体浊度、抑制藻类生长，从而达到净化水体的作用．
主成分分析和典范对应分析都表明，水体中的总
氮、总磷和氨氮含量对北京市河流中沉水植物分布
的作用比较大，其他环境因子也会对其生物多样性
产生一定影响．

４）控制水体中的氮磷含量是保护和恢复沉水
植物多样性的可行手段之一．根据水质状况选择适
应性的沉水植物作为先锋物种，能够启动河流生态
系统的恢复．对于北京平原的重污染河流，可选择
耐污的宽生态幅的物种篦齿眼子菜、菹草、金鱼藻
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