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图们江流域水生植物与河岸带植物多样性对富营养化的响应模式
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摘要: 为了掌握图们江流域富营养化对水生植物与河岸带植物的影响机制, 于2020—2023年在图们江流域设

置354个样点, 对水生植物与河岸带植物群落展开调查, 并分析其生物多样性特征及其对水体富营养化的响

应。结果显示: 本次调查共记录水生植物143种(含入侵种17种)和河岸带植物510种(含入侵种8种), 其中国家

Ⅱ 级保护植物5种; 水生植物群落Shannon-Wiener多样性指数(1.41±0.32)、Simpson指数(0.67±0.06)和Pielou均
匀度指数(0.71±0.14)显著低于河岸带群落(2.74±0.49、0.88±0.13、 0.82±0.15); 基于β多样性分解显示, 水生植

物群落物种周转率(0.10±0.08)是河岸带植物群落(0.06±0.04)的1.7倍, 嵌套组分分别占65%和69%; 基于营养状

态指数(TLI), 河流营养状态由高到低呈现出布尔哈通河(65.8)>嘎呀河(59.7)>图们江干流(54.4)>海兰河

(54.5)>图们江支流(28.4), 物种多样性对富营养化的响应关系呈现非线性, 其中Shannon和Simpson指数呈单峰

曲线, Margalef丰富度与Cody指数显著下降(P<0.05), 物种周转对β多样性的贡献率由32%增至58%。本研究结

果可为图们江流域水生植物与河岸带植物的资源保护、开发利用及外来入侵种防范管理提供理论依据。
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河流生态系统中的植物群落多样性是维系其

结构与功能的核心要素, 直接影响水环境的自净能

力及生态韧性。然而, 全球范围内农业面源污染和

流域开发导致超过60%的河流面临氮磷负荷超载

的问题, 这不仅引发了水生植物群落的退化, 还严

重削弱了生态系统的服务功能。在此背景下, 探究

低干扰自然河流系统中营养负荷梯度下的水陆连

续体响应机制显得尤为重要
[1]
。图们江流域作为中

国北方少有的人为干扰轻微的自然河流系统, 为研

究这一问题提供了理想的实验场域。该区域内的

不同支流呈现出显著的营养状态分异, 这种营养状

态的梯度特征使得图们江流域成为探讨富营养化

对水生植物与河岸带植物多样性影响的理想研究

场所。

水生植物和河岸带植物在维持生态系统功能

和稳定性方面具有重要作用。水生植物为鱼类、底

栖动物及迁徙水鸟提供重要栖息地, 同时还能抑制

沉积物再悬浮, 有效减缓水体富营养化进程
[2]
。河

岸带植物作为水陆交错带的关键屏障, 在减少农业

面源污染输入方面发挥重要作用, 如柳树灌丛能够

有效截留径流中的农药
[3]
。因此探究不同营养负荷

如何影响水生植物与河岸带植物的群落结构、物

种多样性, 是维持水陆连续体植物多样性的必要条件。

基于此, 通过在图们江流域开展水生植物与河

岸带植物群落结构及多样性调查, 分析其与河流富

营养化的影响关系, 揭示水陆连续体在营养负荷梯

度下的响应机制, 以期为图们江流域的水生植物与

河岸带植物资源保护、开发利用及外来入侵种防
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范管理提供理论依据, 为图们江流域生态系统的保

护和恢复提供决策依据。

 1    材料与方法

 1.1   调查区域及样点设置

图们江是东北亚地区重要的国际河流, 发源于

长白山主峰东麓, 干流全长521 km, 流域总面积达

33168 km2
。根据中国地理地图和《中国水系辞

典》
[4]
在图们江流域(东经128°3′—131°13′,  北纬

42°0′—43°47′)共设354个调查位点, 并分为珲春河

(HC) 47个位点、密江(MJ) 15个位点、红旗河(HQ)
24个位点、嘎呀河(GY) 91个位点、布尔哈通河

(BE) 63个位点、海兰河(HL) 42个位点、图们江干

流(TM) 42个位点、图们江支流(TZ) 31个位点(图 1)。
 1.2   调查方法

水生植物调查是选择代表性的样地, 每个样地

设中心及四角5个1 m×1 m样方, 记录植物类型、种

类、生物量、干湿重及盖度等指标。河岸带植物

调查按GB/T 28976标准, 每个位点设100 m×200 m
样地, 随机布设3个5 m×5 m样方, 记录植物种类、

数量、盖度及GPS坐标。将采集的标本编号后带

回实验室, 依据《东北植物检索表》(第二版)[5]
进行

分类鉴定。入侵物种鉴定依据《中国外来入侵植

物名录》(第一批, 2014年), 保护植物鉴定参考《中

国高等植物受威胁物种名录》2021版。

本研究测定水环境因子21项, 其中13项为物理

指标, 包括流速(Velo)、河宽(Width)、水深(Depth)、
pH、水温(WT)、电导率(EC)、透明度(SD)、盐度

(Sal)、溶解氧 (DO)、断面流量 (Q)、断面面积

(CSA)、急流面积(RA)和缓流面积(PA)等, 利用便

携式水质分析仪器、流速仪等现场测定。同时, 现
场采集水样2 L, 密封、固定后保存至4℃保温箱中,
运回实验室参照《水和废水监测分析方法·第四

版》进行测定 , 测定指标包括悬浮物固体(TSS)、
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Fig. 1    Distribution of survey sites in the Tumen River basin
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PO3−
4

总磷 (TP)、总氮 (TN)、氨氮 (NH3-N)、硝酸盐氮

(NO3-N)、高锰酸盐指数(CODMn) 和叶绿素a (Chl.a)
和磷酸盐( )。
 1.3   数据统计与分析

多样性指数　　Shannon-Wiener多样性指数

(H')综合考虑了物种丰富度和物种分布的均匀度。

Simpson多样性指数(D)侧重于衡量群落中物种多

样性和优势种的影响。Pielou均匀度指数(Ep)独立

于物种丰富度, 专注于物种分布的均匀性。Margalef
丰富度指数(Dm)提供了一种标准化的物种丰富度

度量, 提供更全面的生物多样性描述。计算公式: 

H′ = −
S∑

i=1

PilnPi

 

D =
S∑

i=1

(Pi)2

 

Ep = H/lnS
 

Dm = (S −1)/lnN

式中, S为物种数; N为所有物种的个体数; Pi为第

i个物种重要值与群落物种总重要值之比。

Cody指数(βc)通过对新增加和失去的物种数目

进行比较, 从而获得十分直观的物种更替概念并清

楚地表明多样性含义。Sørensen系数(βtotal)是一种

衡量群落间物种组成差异的方法, 可分解为嵌套组

分(βnestedness)和周转组分(βturnover)。计算公式: 

βc =
a+b−2c

2
 

βtotal =
a+b+ c

a+b
 

βturnover =
2min(a,b)

2min(a,b)+ c
 

βnestedness = βtotal−βturnover

式中, a和b分别为两群落的物种数, c为两群落的共

有物种数。

综合营养状态指数　　综合富营养状态指数

(TLI)是基于对叶绿素a、总磷、总氮、透明度、高

锰酸盐指数等指标进行综合评价的指数, 用于判断

水体的富营养状态
[6]
。计算公式: 

TLI(Σ) =
n∑

j=1

W j ·TLI (1)

式中, Wj为第j种参数的营养状态指数的相关权重;
TLI(j)为第 j 种参数的营养状态指数。

数据分析　　使用Excel2019、Past4.17和R语
言的“betapart包”对调查数据进行统计分析, 并使用

ArcGis绘制地理图片。使用SPSS27.0计算水环境

因子的VIF方差膨胀因子, 并验证水环境因子的共

线性, 有缺失值使用变量的均值替换, 减少空值的

特征对模型拟合过程的影响。在LMM线性混合模

型中, 所属河流有显著空间分异且可稳定估计, 设
为固定效应。水环境因子随机波动, 设为随机效应,
得出不同河流对植物生物多样性的影响。将河流

按照TLI指数进行排序, 使用Origin进行作图来分析

河流富营养化程度对植物生物多样性的影响。使

用Pearson correlation coefficient test来分析和解释

多样性指数与环境因子的相关性。

 2    结果

 2.1   水陆连续体物种组成

图们江流域共鉴定到水生植物143种, 隶属于

44科91属, 莎草科最丰富, 有28种, 莎草科和禾本科

为优势科 , 分别占调查水生植物物种总数的

19.6%和7.7%。  河岸带植物510种 , 隶属于83科
259种, 菊科最多, 有84种, 菊科、蔷薇科、毛茛科

和豆科为优势科, 分别占调查河岸带植物物种总数

的16.5%、6.9%、6.7%和5.9% (表 1)。河岸带植物

中发现国家Ⅱ级保护植物有5种, 分别为黄檗Phel-
lodendron amurense Rupr.、软枣猕猴桃Actinidia ar-
guta (Sieb. & Zucc) Planch. ex Miq.、水曲柳Fraxi-
nus mandshurica Rupr.、野大豆Glycine soja Sieb. et
Zucc.和紫椴Tilia amurensis Rupr.。

图们江流域所属河流物种量分布情况显示, 水
生植物的物种量最大值为17, 出现在嘎呀河和珲春

河; 均值最大值为8.7, 出现在嘎呀河。河岸带植物

的物种量最大值为65, 出现在嘎呀河; 均值最大值

为41.29, 出现在密江(图 2)。
 2.2   物种α多样性特征

图们江流域水生植物与河岸带植物α多样性指

数如图  3所示 , 图中虚线为平均值 , 水生植物的

Shannon-Wiener指数最大值为2.01, 出现在嘎呀河;
均值最大值为1.64, 出现在红旗河。河岸带植物的

Shannon-Wiener指数最大值为3.73, 出现在嘎呀河;
均值最大值为3.22, 出现在红旗河。

水生植物的Simpson指数最大值为0.73, 出现在

嘎呀河; 均值最大值为0.70, 出现在红旗河。河岸

带植物的Simpson指数最大值为0.97, 出现在嘎呀河

和红旗河; 均值最大值为0.94, 出现在嘎呀河和红
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旗河。

水生植物的Pielou均匀度指数最大值为0.99,
出现在图们江干流; 均值最大值为0.77, 出现在海

兰河。河岸带植物的Pielou均匀度指数最大值为

0.96, 出现在嘎呀河; 均值最大值为0.90, 出现在海

兰河。

水生植物的Margalef丰富度指数最大值为2.31,
出现在珲春河; 均值最大值为1.17, 出现在嘎呀河

和珲春河。河岸带植物的Margalef丰富度指数最大

值为8.90, 出现在嘎呀河; 均值最大值为5.35, 出现

在珲春河。

 2.3   物种β多样性特征

图们江流域水生植物与河岸带植物β多样性指

数如图  4所示 , 图中虚线为平均值 , 水生植物的

Cody指数最大值为8.55, 出现在红旗河; 均值最大

值为6.30, 出现在红旗河。河岸带植物的Cody指数

最大值为38.47, 出现在红旗河 ; 均值最大值为

28.87, 出现在红旗河。
 

表 1    图们江流域水生植物和河岸带植物物种组成

Tab. 1    Composition ies of aquatic and riparian plants in the Tumen River basin
项目
Item

科
Family

属
Genus

种
Specics

物种量占比
Proportion of species (%)

代表种
Exemplify species

水生植物
Aquatic Plants

莎草科
Cyperaceae

6 28 19.58 水葱Schoenoplectus tabernaemontani (C. C. Gmelin) Palla
东方藨草Scirpus orientalis Ohwi

禾本科
Poaceae

10 11 7.69 芦苇Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud
东北甜茅Glyceria triflora (Korsh.) Kom.

伞形科
Apiaceae

7 8 5.59 水芹Oenanthe javanica (Blume) DC
毒芹Cicuta virosa L.

菊科
Asteraceae

6 8 5.59 蒌蒿Artemisia selengensis Turcz. ex Bess.
林泽兰Eupatorium lindleyanum DC.

毛茛科
Ranunculaceae

4 8 5.59 驴蹄草Caltha palustris L.
毛茛Ranunculus japonicus Thunb.

蓼科
Polygonaceae

3 8 5.59 箭叶蓼Polygonum sieboldii Meisn.
水蓼Polygonum hydropiper L.

河岸带植物
Riparian Plants

菊科
Asteraceae

34 84 16.47 风毛菊Saussurea japonica (Thunb.) DC.
飞廉Carduus nutans L.

蔷薇科
Rosaceae

17 35 6.86 蛇莓委陵菜Potentilla centigrana Maxim.
细叶地榆Sanguisorba tenuifolia Fisch. ex Link

毛茛科
Ranunculaceae

9 34 6.67 茴茴蒜Ranunculus chinensis Bunge
辽东乌头Aconitum liaotungense Nakai

豆科
Fabaceae

15 30 5.88 草木樨Melilotus officinalis (L.) Pall.
野火球Trifolium lupinaster L.

禾本科
Poaceae

18 22 4.31 荻Miscanthus sacchariflorus (Maximowicz) Hackel
野青茅Deyeuxia pyramidalis (Host) Veldkamp

伞形科
Apiaceae

10 21 4.12 狭叶当归Angelica anomala Ave-Lall.
东北羊角芹Aegopodium alpestre Ledeb.
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Fig. 2    Amount of river species in the Tumen River basin
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水生植物的Sørensen指数最大值为1.00, 出现

在图们江支流 ; 均值最大值为0.79, 出现在红旗

河。河岸带植物的Sørensen指数最大值为0.99,
出现在图们江干流; 均值最大值为0.82, 出现在珲

 

水生植物Aquatic plants 河岸带植物Riparian plants

BE GY HC HL HQ MJ TM TZ
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

S
h
an

n
o
n
 i

n
d
ex

河流River

BE GY HC HL HQ MJ TM TZ

0.5

0.6

0.7

0.8

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

S
im

p
so

n
 d

iv
er

si
ty

 i
n
d
ex

河流River

BE GY HC HL HQ MJ TM TZ

河流River

0.4

0.6

0.8

1.0

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

P
ie

lo
u
 e

v
en

n
es

s

BE GY HC HL HQ MJ TM TZ

河流River

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1

2

3

4

5

6

7

8

9

M
ar

g
al

ef
 r

ic
h
n
es

s

图 3    图们江流域水生植物与河岸带植物α多样性指数

Fig. 3    α diversity index of aquatic plants and riparian belt plants in the Tumen River basin
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图 4    图们江流域水生植物与河岸带植物β多样性指数

Fig. 4    β diversity index of aquatic plants and riparian plants in the Tumen River basin
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春河。

水生植物的Sørensen指数嵌套组分最大值为

1.00, 出现在图们江支流; 均值最大值为0.73, 出现

在红旗河。河岸带植物的Sørensen指数嵌套组分最

大值为0.93, 出现在珲春河; 均值最大值为0.77, 出
现在珲春河和红旗河。

水生植物的Sørensen指数周转组分最大值为

0.51, 出现在布尔哈通河、海兰河和图们江干流;
均值最大值为0.12, 出现在布尔哈通河和海兰河。

河岸带植物的Sørensen指数周转组分最大值为0.23,
出现在海兰河; 均值最大值为0.07, 出现在海兰河。

 2.4   植物群落多样性对河流环境因子的响应关系

图们江流域各河流的环境因子变化如表 2所
示, 溶解氧在各河流间呈现显著差异, 其中, 红旗河

的溶解氧含量[(11.163±0.717) mg/L]相对较高 , 珲
春河溶解氧含量[(7.281±0.933) mg/L]相对较低; 布
尔哈通河电导率[(138.43±73.92) μS/cm]和嘎呀河电

导率[(118.67±81.43) μS/cm]显著高于其他河流; 图
们江干流河宽[(108.95±118.32) m]显著大于红旗河

河宽[(10.349±8.051) m], 差异达10个数量级; 图们

江干流断面面积[(102.88±157.14) m2]与珲春河[(HC,
21.01±29.34) m2]相比差异显著, 差异达4.9倍。

图们江流域河流环境因子对水生植物及河岸

带植物多样性的影响LMM分析如图 5所示, 其中水

生植物物种量对GY和HQ的环境因子响应显著, 河
岸带植物物种量对GY、HC和HQ的环境因子响应

显著; 水生植物Shannon-Wiener多样性指数对HQ的

环境因子响应显著, 河岸带植物Shannon-Wiener多
样性指数对GY、HL和HQ的环境因子响应显著; 河
岸带植物Simpson多样性指数对GY的环境因子响

应显著; 河岸带植物Pielou均匀度指数对GY、HC、
HL、HQ和MJ的环境因子响应显著; 水生植物Mar-
galef丰富度指数对HC和HQ的环境因子响应显著,
河岸带植物 Margalef丰富度指数对 GY、 HC和
HQ的环境因子响应显著 ; 水生植物Cody指数对

HC和HQ的环境因子响应显著, 河岸带植物Cody指
数对GY、HC、HQ和MJ的环境因子响应显著; 河
岸带植物的Sørensen指数对HQ的环境因子响应显

著; 河岸带植物的Nestedness指数对HL和HQ的环

境因子响应显著。

 

表 2    图们江流域各河流环境因子

Tab. 2    Environmental factors of each river in the Tumen River basin

Factor BE GY HC HL HQ MJ TM TZ
WT (℃) 19.603±2.950 14.729±4.616 9.378±2.439 20.845±4.043 7.067±2.953 9.987±1.141 14.251±3.451 12.972±4.175
EC (μS/cm) 138.425±

73.926a
118.671±
81.431b

56.628±
20.908d

152.974±
88.781a

75.404±
5.998c

50.467±
4.655d

127.264±
42.657b

112.500±
63.883b

DO (mg/L) 8.856±0.511 9.737±1.125 7.281±0.933 8.994±0.630 11.163±0.717 5.859±1.047 9.521±1.316 9.854±1.268

pH 7.611±0.361 7.899±0.505 7.447±0.281 8.040±0.493 7.165±0.231 7.011±0.237 8.758±10.412 7.469±0.291

TSS (mg/L) 57.397±81.178 24.000±28.624 12.128±27.903 64.369±135.109 15.500±14.805 2.033±0.896 45.976±38.973 18.532±31.784

AN (mg/L) 0.375±0.535 0.203±0.105 0.180±0.139 0.207±0.242 0.344±0.079 0.122±0.037 0.219±0.130 0.208±0.245

NN (mg/L) 0.966±0.478a 0.435±0.286c 0.209±0.175d 1.098±1.026a 1.045±0.674a 0.258±0.123d 0.637±0.444b 0.744±0.541b

PO3−
4  (mg/L) 0.127±0.176 0.078±0.056 0.070±0.062 0.138±0.209 0.036±0.019 0.055±0.023 0.105±0.043 0.065±0.057

CODMn (mg/L) 2.391±1.103c 5.263±2.129a 3.563±1.317b 1.912±1.077d 3.364±1.228b 2.091±0.578c 2.781±1.179c 1.852±1.092d

TN (mg/L) 3.610±2.226a 1.430±1.023d 1.042±1.034d 3.484±2.074a 3.406±0.632a 2.324±1.453b 2.081±0.999c 2.553±0.778b

TP (mg/L) 0.063±0.059a 0.029±0.018b 0.017±0.012c 0.064±0.069a 0.016±0.006c 0.015±0.005c 0.020±0.013b 0.015±0.010c

Chl.a (μg/L) 0.004±0.005 0.004±0.005 0.003±0.004 0.004±0.006 0.003±0.002 0.002±0.002 0.012±0.012 0.005±0.005

Sal (m2) 0.074±0.037 0.069±0.048 0.030±0.011 0.079±0.040 0.036±0.006 0.031±0.003 0.059±0.021 0.053±0.030
SDD (m) 2.25±0.29 2.43±0.16 2.52±0.20 2.26±0.46 2.48±0.11 2.70±0.06 2.31±0.21 2.48±0.21

RW (m2) 25.781±
38.885b

23.041±
22.725b

43.393±
48.509b

17.932±
20.502b

10.349±
8.051b

15.856±
11.433b

108.952±
118.317a

6.915±
4.681b

CSA (m2) 0.000±
0.000c

8.736±
16.699b

21.009±
29.335b

0.000±
0.000c

3.695±
3.963c

2.847±
2.281c

102.876±
157.140a

1.049±
1.128c

Q (m3/s) 10.932±22.123 5.558±12.905 11.310±19.253 9.770±17.497 2.600±3.769 0.879±1.014 34.511±48.603 0.526±0.791
AV (m/s) 1.046±2.619 0.525±0.225 0.459±0.299 0.738±0.407 0.569±0.212 0.264±0.183 0.486±0.271 0.482±0.246

AWD (m) 0.363±0.254 0.459±1.098 0.342±0.188 0.378±0.277 0.295±0.120 0.187±0.070 0.594±0.416 0.164±0.203

RA (m2) 11.786±23.294 43.107±60.448 4.041±8.271 9.653±17.258 3.144±3.776 2.957±4.382 19.746±20.403 0.747±1.000

PA (m2) 1.736±8.787 30.766±41.340 10.595±23.631 0.641±2.146 0.540±0.744 7.697±5.119 78.095±140.518 1.334±3.800

注: 相同栏中不同的上标字母表示组间差异显著(P<0.05);下同
Note: Different superscript letters in the same row indicate significant differences (P<0.05); the same applies below
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 2.5   河流营养状态对水陆连续体植物群落多样性

的影响

图们江流域各河流营养状态指数(TLI)如表 3
所示, 具有显著的空间差异性, 其中BE与TZ差异极

显著。营养等级评价显示, 轻度富营养河流占比相

对较大, 占调查河流数量的37.5%, 其次是中营养河

流和中度富营养河流, 分别占比为25.0%, 贫营养河

流只有TZ, 占比为12.5%。从流域整体来看, 图们

江流域综合营养状态指数为47.3638, 营养等级为中

营养。

PO3−
4

为了排除环境因子共线性的干扰, 计算出的

VIF如图  6所示 , 断面流量的方差膨胀因子大于

10具有强烈的共线性, 所以在LMM中排除这个环

境因子, 保留VIF范围在1.06—4.13的环境因子。根

据Pearson结果在水生植物方面剔除 pH、TSS、
、Chl.a、RA五个影响不显著的因子, 河岸带

植物方面剔除pH、AN、AV、RA四个影响不显著

的因子。LMM线性混合模型分析显示, 不同河流

的水环境因子对其生物多样性指数有显著影响。

其中TZ河流结果冗余, 故排除。

植物群落多样性与河流营养状态的响应关系

如图 7所示, 随着富营养化指数的增加, 水生植物的

物种量整体呈现下降趋势, 其中在HL河流, 物种量

出现了最小值。河岸带植物的物种量变化趋势基

本与水生植物相似, 在TM河流物种量减少显著; 水
生植物的Shannon-Wiener多样性指数、Simpson指
数和Pielou均匀度指数均整体随着营养程度的增加

出现降低趋势。河岸带植物Shannon-Wiener多样

性指数、Simpson多样性指数和Pielou均匀度指数

均整体随着营养程度的增加出现升高趋势; 水生植
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图 5    图们江流域河流对水生植物与河岸带植物多样性的影响

Fig. 5    Impact of rivers on plant diversity in aquatic plants and riparian zones (*P<0.05, **P<0.01)

 

表 3   图们江流域各河流的平均TLI排序

Tab.  3    Average  TLI  ranking  of  the  rivers  in  the  Tumen  River
basin

河流
River

营养状态指数
TLI

营养等级
Trophic status

TZ 28.4211±14.9606a
贫营养

MJ 31.3575±5.8309b
中营养

HC 31.7902±10.2647b
中营养

HQ 52.9482±16.3099c
轻度富营养

TM 54.4117±13.0822c
轻度富营养

HL 54.5148±11.9585c
轻度富营养

GY 59.6701±13.0101d
中度富营养

BE 65.8008±14.7332d
中度富营养

2 期 张    宇等: 图们江流域水生植物与河岸带植物多样性对富营养化的响应模式 7



物和河岸带植物的Margalef丰富度指数和Cody指
数变化趋势与物种量相同, 均呈现出随营养程度越

高, 指数值越低。随着富营养化等级的增加, 水生

植物和河岸带植物的Sørensen指数和嵌套呈现出先

上升后下降趋势, 周转趋势与Sørensen指数相反。

 3    讨论

图们江流域作为东北亚生物多样性热点区域,
其植物资源丰富且生态价值显著。2002—2003年,
王娓等

[7]
与柴新新等

[8]
记录全流域高等植物2091种

(隶属134科), 其中包括1200余种经济植物及94种国

家级和省级珍稀濒危物种, 充分体现了该流域原始

的生态完整性。付婧
[9]
进一步聚焦图们江流域湿地

植物群落, 鉴定出284种植物(隶属62科148属), 其物

种数显著高于本研究的水域生境记录, 凸显了湿地

在维持区域生物多样性中的核心作用。本次调查

共记录植物653种, 其中水生植物143种, 河岸带植

物510种, 分别占全流域历史纪录的6.8%和24.4%。

在本次调查中河岸带植物占比相对较高(78%), 主
要因为河陆交错带存在陆生植物向水域扩散过渡
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图 6   VIF方差膨胀因子多重共线性检测结果

Fig. 6   Variance Inflation Factor (VIF) for multicollinearity detec-
tion results
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图 7    生物多样性指数随河流富营养化程度变化趋势

Fig. 7    Trends of the biodiversity index with the degree of river eutrophication
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区的高生境异质性。与付婧
[9]
调查的湿地植物数据

相比, 本研究的水生植物覆盖量仅为湿地记录的

50.4%, 这一差异可能由于采样未全面涵盖沼泽、

泥潭地等湿地类型, 部分水生类群遗漏。与图们江

历史研究资料相比, 本次调查数据显示当地入侵种

占比达3.8% (25种), 这一现象需引起高度重视。结

合前人研究结果, 图们江流域生态系统的原生性正

面临外来物种的挑战, 未来需加强入侵种动态监测

及防控措施, 以保护其独特的生物多样性
[10—16]

。

水生植物与河岸带植物对水体富营养化的响

应呈现显著差异, 这一现象揭示了两类群落截然不

同的生态适应策略与机制。随着富营养化程度加

剧 , 水生植物的多样性指数 (如Shannon-Wiener、
Simpson、 Pielou指数 )及 Margalef丰富度指数、

Cody指数普遍下降, 表明其群落结构趋于简化和退

化; 相比之下, 河岸带植物在中等富营养条件下多

样性反而有所上升, 表现出一定的营养耐受性及在

短期内的促进作用, 直至营养负荷超过生态阈值后

才转为下降
[17—21]

。这种差异响应主要源于以下三

类机制的作用: 首先, 两类植物所处生境与胁迫途

径存在本质区别。水生植物直接处于富营养水体

中, 易遭受藻华导致的低氧、低光及藻毒素等次生

胁迫; 而河岸带植物主要通过潜流交换或地表径流

间接接触营养盐, 其响应往往具有滞后性, 并受到

土壤-水体界面过程的缓冲与调节
[22]
。值得注意的

是, 图们江流域的低温环境是一个关键调节因子。

与辽河流域及黑龙江流域相比
[23, 24], 本流域冬季寒

冷、封冻期长, 低温显著限制植物生长速率和生物

量积累。因此, 在相同营养盐输入条件下, 图们江

流域的初级生产力和藻华暴发潜力低于温暖型的

流域, 生态阈值相对较高, 但一旦突破该阈值, 系统

恢复难度也更大。其次, 两类群落的功能群组成和

物种耐受性存在显著差异。河岸带植物中包含更

多来源于陆生环境的广耐受种或喜营养类群, 能够

短期利用富营养资源促进生长; 而水生植物中的敏

感类群则因缺氧和物理生境恶化而显著衰退。第

三, 从β多样性组分的变化来看, 水生植物群落中物

种周转率上升, 表明环境过滤作用增强和耐污种更

替逐渐主导群落构建; 河岸植物则仍保持较高的嵌

套性, 说明其群落变化更多源于物种的增益而非丧

失, 结构相对稳定。

这些机制共同表明, 富营养化通过改变资源水

平、种间关系及栖息地物理化学条件, 对水陆植物

群落产生了多路径、非线性的影响。理解这种差

异响应机制, 不仅有助于揭示河岸带与水生生态系

统之间的耦合关系, 也可为分区治理、针对性生态

修复和流域可持续管理提供理论依据
[25—29]

。

基于上述认识, 本研究提出以下针对性管理建

议: 鉴于河岸带植物在截留面源污染、稳定河岸等

方面的重要功能, 应在农业密集区及城市毗邻段恢

复耐营养物种, 增强其对水生系统的过滤保护效

应
[30—32]; 同时, 在水体富营养河段引入适应当地条

件的沉水及浮叶植物, 抑制藻类、提升水体透明

度。针对流域内外来物种数量较多的问题, 应建立

入侵物种预警与快速响应机制。尤其在富营养化

河段, 需加强入侵种的动态监测与扩散途径管控,
制定早期发现和及时清除的预案, 防止其借助营养

富集环境进一步扩张
[33—35]

。

 4    结论

植物多样性调查显示, 嘎呀河、珲春河和红旗

河的物种多样性和丰富度较高, 红旗河和珲春河的

Cody指数和Sørensen指数较高, 这些区域物种更替

率和群落相似性显著, 具有更复杂的生态梯度及更

高的生境异质性。此外, 河流的物种组成和多样性

特征差异明显。建议根据各河流生态特点制定针

对性的保护策略, 对嘎呀河、珲春河需重点保护物

种多样性较高区域, 对入侵物种扩散进行监测, 对
红旗河需维持其高均匀度和稳定的群落结构, 对海

兰河、布尔哈通河需加强生态修复, 提升物种丰富度。

图们江流域各河流的营养状态(TLI)存在显著

差异, 富营养化程度呈现出TZ (贫营养)<MJ (中营

养)<HC (中营养)<HQ (轻度富营养)<TM (轻度富

营养 )<HL  (轻度富营养 )<GY  (中度富营养 )<BE
(中度富营养)。富营养化对水陆连续体植物多样性

的影响呈现非线性阈值效应, 轻度−中度富营养化

水体可能短暂促进河岸带植物多样性, 但超过临界

点后, 水陆生态系统均面临多样性衰减。研究揭示

了流域管理中需区分水生生态系统与河岸带生态

系统对环境的响应机制, 为制定更加科学合理的生

态保护策略提供了重要的理论基础和数据支撑。
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THE RESPONSE PATTERN OF AQUATIC PLANT AND RIPARIAN PLANT
DIVERSITY TO EUTROPHICATION IN THE TUMEN RIVER BASIN

ZHANG Yu, LI Chun-Cheng, WANG Zi-Juan, ZHANG Jing-Yi, YIN Xu-Wang and LI Xiao-Li
(Northern Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Dalian Ocean University,

Dalian 116023, China)

Abstract: To  investigate  the  impact  of  eutrophication  on  aquatic  and  riparian  plants  in  the  Tumen  River  Basin,  354
sampling sites were established from 2020 to 2023 for systematic vegetation surveys and biodiversity analysis. A total
of 143 aquatic plant species (including 17 invasive species) and 510 riparian species (including 8 invasive) were docu-
mented,  along  with  5  Class  II  nationally  protected  plants.  Based  on  the  Trophic  Level  Index  (TLI),  eutrophication
severity  was ranked as  follows:  Burhatong River  (65.8)  >Gaya River  (59.7)  >Tumen River  mainstem (54.4)  >Hailan
River  (54.5)  >tributaries  (28.4).  Diversity  indices  responded  nonlinearly  to  eutrophication:  Shannon  and  Simpson
indices  followed  unimodal  patterns,  while  Margalef  richness  and  the  Cody  index  declined  significantly  (P<0.05).
Notably, the contribution of species turnover to β diversity increased from 32% to 58%. These findings provide valu-
able theoretical  insights for the conservation and sustainable utilization of aquatic-riparian plant  resources,  as well  as
for invasive species management in the Tumen River basin.

Key words: Water plants; Riparian plants; α diversity; β diversity; Eutrophication of rivers; The Tumen River
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