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摘 要:湿地水生植物是湿地生态系统的重要组成部分,植物功能性状是响应环境变化最直接的表现形式。为探究西藏自

治区甘曲湿地水生植物功能性状与环境之间的相关性,掌握对其功能性状产生影响的关键环境因子,于2024年10月选取

甘曲湿地3种优势水生植物,对其株高、胸径、叶宽、叶长、叶面积等表型指标以及全氮、全磷含量进行测定,同时对湿地水体

理化因子、不同深度(0~10cm、10~20cm)底泥相关理化指标进行测定。结果显示:甘曲湿地3种不同水生植物功能性状

与湿地环境因子存在差异性。芦苇、杉叶藻和眼子菜全氮含量存在显著差异,由大到小依次为杉叶藻、眼子菜、芦苇,全磷含

量差异不显著。水体电导率、溶解氧、总氮、总磷、氨氮和硝态氮与湿地水生植物表型性状有较强的相关性,不同深度底泥氮

磷含量与水生植物表型性状也表现出较强的相关性。
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Abstract:Aquaticplantsareavitalcomponentofwetlandecosystems,andplantfunctionaltraitsarethemostdirectmanifestationinre-
sponsetoenvironmentalchanges.Toexplorethecorrelationbetweenfunctionaltraitsofaquaticplantsandenvironmentalfactorsandidentify

thekeyenvironmentalfactorsaffectingfunctionaltraitsinGanquWetland,Xizang,threedominantaquaticplantspecieswereselectedinOc-

tober2024.Theirphenotypicindicators(plantheight,stemdiameter,leafwidth,leaflength,leafarea)andtotalnitrogen(TN),totalphos-

phorus(TP)contentsweremeasured.Meanwhile,physicochemicalpropertiesofwaterbodyandsedimentatdifferentdepths(0-10cm,10

-20cm)weredetermined.Thereweredifferencesinfunctionaltraitsamongthethreeaquaticplantspeciesunderdifferentenvironmentalfac-

tors.SignificantdifferencesinTNcontentwerefoundamongPhragmitescommunis,HippurisvulgarisandPotamogetondistinctus,showing

anorderofHippurisvulgaris>Potamogetondistinctus>Phragmitescommunis,whilenosignificantdifferencewasobservedinTPcontent.

Waterconductivity,dissolvedoxygen,TN,TP,ammonianitrogenandnitratenitrogenhadstrongcorrelationswithphenotypictraitsofa-

quaticplants.TNandTPcontentsinsedimentatdifferentdepthsalsoshowedstrongcorrelationswithphenotypictraitsofaquaticplants.

Keywords:plateauwetland;aquaticplants;functionaltraits;environmentalfactors

  湿地作为重要的生态系统,其在水源涵养、
洪涝调蓄、水质净化、农产品和生产资源利用、气
候调节及生物多样性保护与维持等方面具有重

要作用[1-2]。高原湿地作为我国生态安全战略格

局的重要组成部分[3],相较于一般湿地,具有更

为特殊的生态地位和价值。高原湿地海拔较高、
温度较低、植被生长较为缓慢[4]。特有物种多是

高原湿地更为显著的特征[5]。高原湿地特殊的

地质构造及气候条件,使其更具脆弱性[6],一旦

遭到破坏,便难以在短时间内得到恢复。相关研

·250·

 2026年第2期                           

收稿日期:2025 12 22
基金项目:西藏自治区自然科学基金项目(XZ20231ZR0015G)。
作者简介:何文佳(1995—),女,硕士,助理研究员,主要从事高原生物多样性与资源利用工作,E-mail:2755179090@qq.com。



究表明在近35年内,青藏高原湿地总面积减少

了4.34%,而沼泽等植被型湿地也呈现减少趋

势[7],因此,加强对高原湿地生态系统的相关研

究显得极为重要。
甘曲湿地位于西藏自治区拉萨市林周县内,

是拉萨河谷湿地生态系统的典型代表,同时也是

国家I级保护动物黑颈鹤的越冬地[8]。随着气

候变化以及现代生产力与经济的快速发展,甘曲

湿地面临着水质恶化、生物多样性减少、沙化等

严峻挑战[9],因此开展甘曲湿地的相关研究十分

紧迫。
湿地水生植物是湿地生态系统物质循环和

能量流动的首要生物因素,在维持湿地生态系统

的稳定和物质循环中起着重要作用,是其结构和

功能的核心[10]。植物功能性状则是植物适应环

境最直接的表现[11]。本研究以甘曲湿地为研究

对象,通过实地调查、采样分析等方法,测定湿地

水生植物的功能性状和环境因子,多维度分析它

们之间的相关性,旨在明确影响甘曲湿地水生植

物功能性状的关键环境因子,为高原湿地生物多

样性和湿地水生态保护提供基础资料。

1 材料与方法

1.1 样品采集与处理

于2024年10月在甘曲湿地共设置10个采

样点,分别采集湿地优势水生植物样品(芦苇、杉
叶藻和眼子菜)[12]、水样和不同深度底泥样品。

用CX-401便携式多参数水质测定仪现场测

定水样的pH值、溶解氧。水样采集后测定水体

氧化还原电位、总氮、总磷、氨氮、硝态氮。采用

柱状采泥器(直径为38mm)采集湿地底泥样品,
每个采样点分别采集0~10cm、10~20cm深度

的底泥样品各3份,并将其分别混合为一个大样

品,共20份底泥样品。底泥样品置于室内自然

风干,研磨过筛(100目)后测定其全氮、全磷、氨
氮和硝态氮含量。湿地水生植物样品每种植物

随机选取10~30株,用卷尺和游标卡尺测量株

高、胸径,选择长势均衡的20~30枚叶片,用叶

面积测定仪(YMJ-A)测定叶长、叶宽、叶面积等

指标。选取长势良好的植物,连根挖起整株,将
根部的泥土洗净,带回实验室,放置阴凉处自然

晾干后测定全株植物的全氮、全磷含量。

1.2 数据分析

采用Excel2010对数据进行初步整理和分

析,使用SPSS21.0统计软件进行Pearson相关

性分 析 (双 侧 检 验),并 使 用 Origin2021 和

RStudio进行绘图。

2 结果与分析

2.1 甘曲湿地水体理化指标

由表1可知,湿地水体pH值为7.78~8.12,
氧化还原电位为-61.13~-33.37mV,溶解氧为

6.59~7.58mg/L,总氮为0.27~1.65mg/L,总磷

为0.03~0.19mg/L,氨氮为0.05~0.67mg/L,硝
态氮为0.02~0.09mg/L,水温为10.80~23.73℃,
电导率为231.83~439.77S/m。

表1 甘曲湿地水环境因子理化指标

采样点 pH值
氧化还原
电位/mV

溶解氧
/(mg·L-1)

总氮
/(mg·L-1)

总磷
/(mg·L-1)

氨氮
/(mg·L-1)

硝态氮
/(mg·L-1)

水温
/℃

电导率
/(S·m-1)

S1 8.00±0.01 -60.17±0.12 7.33±0.00 0.75±0.04 0.03±0.00 0.05±0.00 0.03±0.01 10.80±0.10 266.87±7.35

S2 7.78±0.01 -33.37±0.21 6.59±0.00 0.54±0.02 0.03±0.00 0.05±0.00 0.02±0.00 17.73±0.25 265.30±6.99

S3 7.88±0.01 -59.53±0.06 7.05±0.00 1.65±0.02 0.17±0.00 0.67±0.00 0.07±0.00 23.73±0.38 439.77±6.98

S4 7.91±0.01 -55.67±0.06 7.24±0.02 0.30±0.02 0.05±0.00 0.06±0.00 0.08±0.00 18.83±1.17 257.17±8.76

S5 7.99±0.01 -59.80±0.10 7.46±0.04 0.64±0.03 0.11±0.00 0.23±0.01 0.08±0.00 19.20±0.30 274.20±20.51
S6 8.06±0.01 -59.17±0.11 7.20±0.02 0.36±0.03 0.14±0.00 0.49±0.01 0.09±0.00 18.30±0.20 294.00±17.96

S7 8.11±0.00 -59.70±0.10 6.96±0.04 0.49±0.02 0.19±0.00 0.08±0.00 0.09±0.00 18.73±0.60 287.00±3.56

S8 7.84±0.01 -59.87±0.06 7.50±0.00 0.40±0.02 0.09±0.00 0.15±0.00 0.06±0.00 17.90±0.43 231.83±7.32

S9 7.97±0.01 -60.57±0.06 7.09±0.00 0.27±0.01 0.04±0.00 0.11±0.00 0.05±0.00 15.13±0.25 265.30±3.01
S10 8.12±0.01 -61.13±0.15 7.58±0.00 0.44±0.02 0.07±0.00 0.16±0.00 0.06±0.00 14.80±0.30 245.00±19.15

2.2 甘曲湿地不同深度底泥理化指标

由图1可知,湿地不同深度底泥氮磷含量存

在差异。0~10cm 深度底泥总氮、总磷、氨氮、
硝态氮含量分别为820.00~11070.00mg/kg、

270.00~570.00 mg/kg、5.17~24.22 mg/kg、

0.04~8.49mg/kg。10~20cm深度底泥总氮、总磷、
氨氮、硝态氮含量分别为1370.00~7030.00mg/kg、

320.00~860.00mg/kg、5.68~69.87 mg/kg、
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0.05~2.48mg/kg。两深度底泥总氮含量无显

著差异,湿地0~10cm深度底泥总磷、氨氮含量

显著低于10~20cm深度底泥,湿地0~10cm

深度底泥硝态氮含量显著高于10~20cm深度

底泥。

图1 甘曲湿地不同深度底泥氮磷含量

2.3 甘曲湿地水生植物理化指标

由表2可知,芦苇株高为185.21±27.70cm、
胸径为0.63±0.11cm;杉叶藻株高为67.40±
11.33cm、胸径为0.70±0.11cm;眼子菜叶长为

6.56±1.25cm、叶宽为2.48±0.57cm。图2显

示,芦苇、杉叶藻和眼子菜全氮含量存在显著差

异,由大到小依次为杉叶藻、眼子菜、芦苇,而全

磷含量差异不明显。
表2 水生植物表型数据

植物 株高/cm 胸径/cm 叶长/cm 叶宽/cm 叶面积/cm 叶长宽比

芦苇 185.21±27.70 0.63±0.11 26.08±3.41 2.13±0.71 43.08±11.57 14.03±6.31

杉叶藻 67.40±11.33 0.70±0.11 - - - -

眼子菜 - - 6.56±1.25 2.48±0.57 10.09±3.68 2.76±0.74

图2 水生植物全氮、全磷含量图

2.4 湿地水生植物-水环境-底泥相关性分析

湿地水生植物与水环境、底泥理化因子的相

关性见图3—图5,结果显示,不同水生植物与环

境因子之间的相关性存在差异。

芦苇表型性状、氮磷含量与水体理化指标及

不同深度底泥氮磷含量相关性分析显示:芦苇全

氮与水体氧化还原电位、总氮、水温、电导率、0~
10cm深度底泥总磷、10~20cm深度底泥总氮

呈正相关,而与水体pH、溶解氧、总磷、氨氮、硝
态氮,0~10cm 深度底泥总氮、氨氮、硝态氮,

10~20cm 深度底泥总磷、氨氮、硝态氮呈负相
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关。芦苇全磷含量与水体pH、溶解氧、总磷、氨
氮、硝态氮,0~10cm深度底泥总氮、氨氮、硝态

氮,10~20cm深度底泥总磷、氨氮、硝态氮呈正

相关,而与水体氧化还原电位、总氮、水温、电导

率、0~10cm深度底泥总磷、10~20cm 深度底

泥总氮呈负相关。芦苇叶宽与水体pH、溶解氧、

总磷、氨氮、硝态氮,0~10cm深度底泥总氮、氨
氮、硝态氮,10~20cm 深度底泥总磷、氨氮、硝

态氮呈正相关,而与水体氧化还原电、总氮、水
温、电导率,0~10cm深度底泥总磷、10~20cm
深度底泥总氮呈负相关。水体总氮是对芦苇全

氮影响较高的理化因子,水温、0~10cm深度底

泥总氮和硝态氮是对芦苇全磷影响较高的理化

因子。水体硝态氮、溶解氧、0~10cm深度底泥

氨氮、10~20cm深度底泥硝态氮对芦苇相关理

化指标的解释力较高。

图中左侧为相关性热图,颜色深浅和正负表示相关性强弱和方向,圆圈大小代表变量的重要性;右侧的条

形图阐述的是水体理化指标和不同深度底泥理化指标对水生植物表型指标和氮磷含量的总解释量,下同。

图下R_P_TN为芦苇全氮含量;R_P_TP为芦苇全磷含量;R_PH为芦苇株高;R_DBH为芦苇胸径;R_LL

为芦苇叶长;R_LW为芦苇叶宽;R_LA为芦苇叶面积;R_LLWR为芦苇叶长宽比。

图3 芦苇表型性状和氮磷含量与水体及底泥理化指标相关性热图

  杉叶藻表型性状、氮磷含量与水体理化指标

及不同深度底泥氮磷含量相关性分析显示:杉叶

藻全氮与水体溶解氧、氨氮,0~10cm深度底泥

总氮、氨氮、硝态氮,10~20cm 深度底泥总氮、

氨氮、硝态氮呈正相关;而与水体氧化还原电位、

总氮、总磷、硝态氮、水温、电导率、0~10cm 深

度底泥总磷、10~20cm 深度底泥总磷呈负相

关。杉叶藻全磷与水体氧化还原电位、水温、0~
10cm深度底泥总磷呈正相关;与水体pH、总
氮、总磷、氨氮、0~10cm 深度底泥总氮,10~
20cm深度底泥总氮、总磷、氨氮、硝态氮呈负相

关。杉叶藻胸径与水体pH、溶解氧、总氮、氨氮,

0~10cm 深度底泥总氮、氨氮、硝态氮,10~
20cm深度底泥总氮、总磷、氨氮、硝态氮呈正相

关;而与水体氧化还原电位、硝态氮、水温、电导

率、0~10cm 深度底泥总磷呈负相关。水体氧

化还原电位、溶解氧、总磷、氨氮、硝态氮、水温、

电导率,0~10cm深度底泥氨氮、硝态氮,10~
20cm深度底泥总氮、氨氮是对杉叶藻全氮影响

较高的理化因子,水体总氮、10~20cm 深度底

泥总氮是对丰水期杉叶藻全磷影响较高的理化

因子。水体氨氮、10~20cm深度底泥总氮和硝

态氮对杉叶藻理化指标的解释力较高。
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M_P_TN为杉叶藻全氮含量;M_P_TP为杉叶藻全磷含量;M_PH为杉叶藻株高;M_DBH为杉叶藻胸径。

图4 杉叶藻表型性状和氮磷含量与水体及底泥理化指标相关性热图

H_P_TN为眼子菜全氮含量;H_P_TP为眼子菜全磷含量;H_LL为眼子菜叶长;

H_LW为眼子菜叶宽;H_LA为眼子菜叶面积;H_LLWR为眼子菜叶长宽比。

图5 眼子菜表型性状和氮磷含量与水体及底泥理化指标相关性热图

  眼子菜表型性状、氮磷含量与水体理化指标

及不同深度底泥氮磷含量相关性分析显示:眼子

菜全氮与水体pH、总磷、硝态氮、电导率,0~
10cm深度底泥总氮、总磷、硝态氮,10~20cm
深度底泥总磷、氨氮、硝态氮呈正相关;而与水体

氧化还原电位、溶解氧、总氮、氨氮、水温、10~

20cm深度底泥总氮呈负相关。眼子菜全磷与水

体pH、氧化还原电位、总磷、氨氮、硝态氮、水温、

电导率、0~10cm深度底泥总磷呈正相关;与水

体溶解氧,0~10cm深度底泥总氮、氨氮、硝态

氮,10~20cm深度底泥氨氮、硝态氮呈负相关。

眼子菜叶宽与水体溶解氧,0~10cm 深度底泥
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总氮、氨氮、硝态氮,10~20cm 深度底泥总磷、

氨氮呈正相关;而与水体pH、氧化还原电位、氨
氮、硝态氮、电导率、0~10cm 深度底泥总磷、

10~20cm 深度底泥总氮呈负相关。眼子菜叶

长宽比与水体pH、氧化还原电位、总磷、氨氮、硝
态氮、电导率,0~10cm深度底泥总氮、总磷、氨
氮、硝态氮,10~20cm深度底泥总氮、氨氮、硝态氮

呈正相关;而与水体溶解氧、总氮、水温、10~20cm
深度底泥总磷呈负相关。水体pH、氧化还原电

位、溶解氧、总氮、总磷、氨氮,0~10cm深度底泥

总氮、总磷、硝态氮,10~20cm深度底泥总氮、氨
氮、硝态氮是对眼子菜全氮含量影响较高的理化

因子。水体pH、氧化还原电位、溶解氧、总氮、总
磷、氨氮、硝态氮、电导率,0~10cm深度底泥总

氮、总磷、氨氮,10~20cm深度底泥总氮、氨氮、硝
态氮是对眼子菜全磷含量影响较高的理化因子。

水体pH、电导率、0~10cm深度底泥总磷、10~
20cm深度底泥总磷是对丰水期眼子菜叶长宽比

影响较高的理化因子。水体溶解氧、pH、氨氮、0~
10cm深度底泥总磷、10~20cm深度底泥总氮对

丰水期眼子菜的相关理化指标解释力较大。

3 讨论与结论

3.1 湿地不同深度底泥氮磷含量差异

底泥是水体营养物质的主要蓄积库,其中氮

磷等营养物质能通过颗粒物吸附、沉淀等方式蓄

存在底泥中,在不同条件下转换,为水生生物的

生长提供必要的营养元素[13]。本研究选择0~
20cm 深度作为底泥的采样深度,主要基于水

体、底泥、水生植物构成的水生态系统,研究内源

营养物质释放与水环境和水生植物的相互影响。

万晶[14]指出,底泥营养物质与水环境之间主要

以无机态为主,且水环境主要受10cm内的底泥

营养物质释放的影响。秦伯强等[15]根据野外分

析调查和波浪水槽室内实验结果表明,太湖水底

泥界面物质交换主要发生在底泥表层5~10cm
范围内。本研究选取湿地0~20cm深度的底泥

进行氮磷等营养物质的垂向分布特征分析。尹

德超等[16]研究表明白洋淀湿地底泥总氮、总磷

随深度增加而呈现减小的趋势,且总磷含量随底

泥深度变化规律更复杂。刘峰[17]研究表明养殖

池塘沉积物总氮含量随底泥深度增加呈现减小

的趋势,沉积物总磷含量随底泥深度增加呈现增

长的趋 势。本 研 究 表 明 甘 曲 湿 地 底 泥 在0~
20cm随深度的增加其总磷、氨氮含量呈现增加

趋势,而硝态氮含量呈现下降趋势。甘曲湿地

10~20cm深度底泥总磷含量高于0~10cm,这
与刘峰[17]总磷含量随深度增加呈递增的规律一

致,反应了磷的沉积特性。磷在湿地中多以颗粒

态的形式沉积于底泥中,表层底泥中总磷含量较

深层底泥总磷含量低,反映了表层磷的活化和释

放过程较深层底泥活跃[18]。深层底泥因扰动少、

活化释放弱,逐渐积累;而表层底泥更易受植物

根系吸收及微生物转化等影响,磷的 “源—汇”

转换更活跃,导致含量较深层底泥低[14]。甘曲湿

地0~20cm 底泥随着深度增加硝态氮含量降

低,这可能与湿地水体水动力环境、生物化学条

件等的不同其底泥氮含量在垂直分布变化上产

生了波动,表层底泥受水生植物残体分解补充了

硝态氮,且高原低温环境减缓了硝态氮的反硝化

流失,反映出不同水域环境的差异[17]。

3.2 湿地水生植物—水环境—底泥相关性

植物的性状与可塑性都是植物与其生存环

境相互作用的结果[19],植物功能性状存在种内及

种间差异,同一物种的相同性状在不同生长环境

中均存在差异[20],植物功能性状的特异性是应对

环境变化最直接的表现形式[11]。氮磷是植物生

长必不可少的营养元素,同时也是研究湿地生态

的重要组成部分[21]。本研究选取了湿地3种优

势水生植物,探究了湿地水生植物氮磷含量以及

表型指标与湿地底泥、湿地水环境之间的相关

性。结果表明:3种湿地水生植物其全氮含量存

在差异性,具体表现为杉叶藻全氮含量最高,眼
子菜次之,芦苇全氮含量最低。水体电导率、溶
解氧、总氮、总磷、氨氮和硝态氮与湿地水生植物

表型性状相关性较强,不同深度底泥氮磷含量与

水生植物表型性状也表现出较强的相关性。对

比3种水生植物表型性状与环境因子之间的相

关性,可知眼子菜表型性状与环境因子之间的相

关性较杉叶藻和芦苇的相关性更复杂。这可能

与眼子菜为沉水植物,其叶片漂浮于水面,更易

响应水环境因子的变化有关。
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