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沉水植物功能性状研究的思考
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摘　 要: 植物的功能性状是指植物体具有的与生长、 存活和繁殖紧密相关的一系列核心植物属性ꎬ 这些性状通常

有非常重要的生态学意义ꎮ 目前ꎬ 基于植物功能性状的研究已经快速扩展到生态学研究的众多领域ꎮ 沉水植物

是一类与水环境关系密切的生态类群ꎬ 对浅水湖泊生态系统的结构和功能有重要的意义ꎮ 之前对功能性状研究

主要集中在陆生木本植物ꎬ 尚无对沉水植物(沉水草本)功能性状的综述ꎮ 本研究根据沉水草本与陆生植物功能

性状的差异ꎬ 基于陆生植物功能性状研究中的几个重要问题对现有沉水草本植物功能性状的研究进行归纳和梳

理ꎮ 最后对未来沉水植物功能性状的研究方向进行了展望ꎬ 提出在当前全球气候变化背景下ꎬ 功能性状研究也

可用于指导淡水生态系统的修复ꎮ
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　 　 自从植物群落的概念确定以来[１ꎬ２]ꎬ 基于生态

位的现代群落构建理论认为群落的结构和组成取决

于环境的过滤作用和生物间相互作用这两个确定性

过程[３ꎬ４]ꎮ 环境条件如光照和水分等可以像筛子一

样将生态学上相同或相似的物种筛选到适宜的环境

中ꎬ 同时局域群落中相同或相似的物种也发生竞争



排斥ꎬ 使得局域群落内的物种在生态学上倾向于不

同[４]ꎮ 植物的功能性状因其具备较强的生态学意

义ꎬ 可以作为群落内比较物种相似性的一种重要工

具ꎬ 在常规基于分类和数量信息的研究手段之外ꎬ
其已经成为解决当前重要生态学问题的可靠途

径[５ꎬ６]ꎮ
最早ꎬ Ｗｅｓｔｏｂｙ[７]基于具有生态学意义的植物

性状ꎬ 提出可以通过一些可简单测量的指标如比叶

面积、 成株最大高度和种子质量 ( ｌｅａｆ￣ｈｅｉｇｈｔ￣
ｓｅｅｄꎬ ＬＨＳ)来开展群落内物种差异(或相似性)的
比较ꎬ ＬＨＳ 功能性状分别指示植物的生长能力(Ｌꎬ
如比叶面积)、 植物应对干扰的能力(Ｈꎬ 成株高

度ꎬ 指示干扰后的植物生长潜力)和植物一定距离

上扩散、 定居、 建群的能力(Ｓꎬ 如种子大小)ꎮ 如

今ꎬ 对植物功能性状的研究已涵盖从个体到群落等

多个生态学层次ꎬ 并快速扩展到生态系统学研究的

众多领域[４ꎬ８ꎬ９]ꎮ
关于陆生植物功能性状的研究已有详细报

道[１０－１３]ꎬ 但前期研究主要集中在陆生木本植物的

功能性状ꎬ 尚无关于沉水植物(沉水草本)功能性

状的综述ꎮ 沉水草本植物的主要生活史阶段均处于

水中ꎬ 不像陆生木本植物常常经受水分胁迫的影

响ꎬ 对其功能性状的研究可能需要与陆生植物区别

对待ꎮ 本研究从沉水植物及其所处的水环境出发ꎬ
根据沉水草本植物功能性状与陆生植物的差异ꎬ 基

于陆生植物功能性状研究中的几个重要科学问题对

现有沉水草本植物功能性状的研究进行归纳和梳

理ꎬ 同时基于沉水草本植物的特性对未来的研究方

法和方向进行展望ꎮ

１　 沉水植物的生态系统功能及其特性

沉水植物是一类与水环境关系密切的生态类群ꎬ
对浅水湖泊生态系统的结构和功能有重要的意义[１４]ꎬ
被称为生态工程师(ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒ)[１５]ꎮ 经典

生态学的研究表明: 沉水植物的生长可以移除水体

中的营养ꎬ 有利于降低水体的营养水平[１６ꎬ１７]ꎻ 沉

水植物还可以作为浮游动物的‘避难所’ꎬ 有助于

其躲避鱼类的取食压力[１８]ꎬ 然而这种效应在亚热

带地区的湖泊里并不显著[１９]ꎻ 同时温带地区的湖

泊中沉水植物可以促进大型虑食者(如某些贝壳等

底栖动物)的生长ꎬ 为大型无脊椎动物提供产卵的

场所[２０]ꎬ 而在亚热带湖泊里沉水植物还可以为小

型鱼类提供栖息地ꎬ 从而影响鱼类的组成[２１]ꎻ 当

沉水植物的生物量达到一定阈值时ꎬ 可以显著降低

底泥的再悬浮[２２ꎬ２３]ꎻ 底泥中沉水植物的根系存在ꎬ
可以显著影响其中的微生物群落结构ꎬ 从而影响水

体中的反硝化过程[２４－２６]ꎻ 同时沉水植物对藻类可

能存在他感作用ꎬ 可能抑制水体的浮游藻类的生

长[２７ꎬ２８]ꎮ 因此ꎬ 沉水植物在浅水湖泊中的群落建

成和动态决定着湖泊的状态(清水或浊水间的转

换[２９])ꎬ 显著影响湖泊生态系统的功能ꎮ
由于水环境本身所固有的物理与化学特性ꎬ 沉

水植物必须面对更加复杂多样的生境条件与选择压

力ꎬ 从而形成了一系列独特的结构、 生理、 生长与

繁殖等特征(表 １)ꎬ 加之沉水植物独特的适应与进

化历史[３０ꎬ３１]ꎬ 在研究沉水植物功能性状的生态学

意义时需要注意沉水植物环境关系的两个特点:
(１)沉水植物生活史过程中通常受到复合胁迫的影

响ꎬ 这种环境关系不同于陆生植物ꎮ 例如: 水分条

件通常是陆生植物面临的关键环境胁迫因子[３２]ꎬ
这也是研究陆生植物功能性状时普遍关注的环境条

件ꎬ 由于沉水植物生境特点不会受到水分的胁迫ꎬ
但却常常同时受到光照、 营养、 水体无机碳等[３３]

众多复合因子的共同作用ꎮ 即使是水深这一貌似

“单一”的水环境梯度也包含着透明度、 沉积物特

征、 氧化还原条件等因子的显著变化ꎮ (２)在水生

态系统中ꎬ 沉水植物与其他生物类群如浮游藻类、
附着藻类和鱼类等之间的交互作用复杂而强烈ꎬ 可

以通过级联效应显著调控其它生物类群的生物量和

群落结构[２９]ꎮ 水生生态系统的初级生产者包括沉

水植物、 附着藻类(生长在植物表面ꎬ 底泥等不同

底质上)以及浮游藻类ꎮ 在陆地生态系统中ꎬ 木本

植物在森林、 草本植物在草地均是绝对的初级生产

力贡献者ꎮ 而对于水生系统ꎬ 因水体营养程度的不

同ꎬ 不同初级生产者贡献的生产力有所差异ꎬ 清水

状态时主要以沉水植物和附着藻类为主ꎬ 但沉水草

本植物通常也不是水体初级生产力的绝对主要组

分ꎬ 生长于植物叶片表层的附着藻类也会随着植物

的生长累积较大生物量[３４]ꎬ 在富营养后期水体通

常会形成浊水稳态ꎬ 此时初级生产力以浮游藻类为

主[１４]ꎮ 因此随着水体营养的波动ꎬ 沉水植物可能

与其他初级生产者之间存在明显的相互影响ꎬ 而这

种作用可以通过食物链的级联效应延展到其他生物

类群ꎮ
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表 １　 沉水草本和陆生植物的生长环境和性状特征比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｔｒａｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ

植物性状
Ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ

生境　 Ｈａｂｉｔａｔ 性状　 Ｔｒａｉｔｓ

沉水草本
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｈｅｒｂ

陆生草本
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｈｅｒｂ

陆生木本
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗｏｏｄｙ

沉水草本
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｈｅｒｂ

陆生草本
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｈｅｒｂ

陆生木本
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗｏｏｄｙ

叶片
Ｌｅａｆ

水环境ꎬ叶际存在
静水边界层ꎬ无机
碳传输受抑制[３３]

大气环境ꎬ气体交
换快ꎬ易失水[３６]

大气环境ꎬ气体交
换快ꎬ易失水

叶片薄ꎬ表层无蜡
质

叶片厚度不一ꎬ表
面常具蜡质

叶片厚度不一ꎬ表
面常具蜡质

表面累积较多附着
生物ꎬ与植物竞争
无机碳和可利用光

附着生物较少
附着生物较少(热
带雨林植物除外)

适应低光ꎬ生长速
度慢

无附着植物遮阴ꎬ
生长速度较快

无附着植物遮阴ꎬ
生长速度较快

水柱光衰减迅速[３３] 高大物种遮阴[３６] 上部冠层遮阴 适应低光
分为喜阴和喜阳物
种

分为喜阴和喜阳
物种

水体密度大ꎬ对植
物冲击大[３３]

空气密度小ꎬ冲击
弱

空气密度小ꎬ冲击
弱

叶片条形或羽状分
裂

叶片形态多样性 叶片形态多样性

茎
Ｓｔｅｍ 水环境 大气环境 大气环境

传输组织ꎬ软ꎬ多具
有根状茎

支撑和传输组织ꎬ
较硬ꎬ木质素积累ꎬ
多根状茎[３６]

支撑和传输组织ꎬ维
管束有形成层ꎬ木质
化

根
Ｒｏｏｔ

水分充足ꎬ易变成
厌氧环境

水分多变ꎬ不易厌
氧

水分多变ꎬ不易厌
氧

以须根为主 以须根为主[３６] 常具主根

生活史
Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ

(假)多年生为主ꎬ
多克隆生长[３５]

一年生多年生均
有ꎬ常具备克隆生
长能力

多年生为主ꎬ以种子
繁殖为主

　 　 注: ３ 种类型内的类群也存在较大变异ꎬ 本表仅选取典型生境和性状进行对比ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔａｘａꎬ ｓｏ ｏｎｌｙ ｔｙｐｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉ￣

ｓｏｎ.

２　 沉水植物的功能性状研究现状

近年来专门针对沉水植物功能性状的研究主要

有阐述沿水深梯度沉水植物功能性状的变化趋势以

及群落中物种集合机制等[３７－３９]ꎮ 总体上看利用元数

据分析(ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ)开展的植物功能性状研究也

较少涉及沉水植物ꎬ 少数包含沉水植物的研究物种

数也不超过 １０ 种[３６ꎬ４０]ꎬ 这类研究发现沉水植物的

某些功能性状与陆生物种相比较为特别ꎬ 例如 Ｄíａｚ
等[４０]通过整合全世界维管束植物的功能性状(成株

长度、 树干密度、 叶片面积、 叶片单位面积质量、
叶片氮含量和繁殖体的质量)ꎬ 发现其中多个功能性

状中的极值均来自沉水植物如狸藻属(Ｕｔｒｉｃｕｌａｒｉａ
Ｌ.)和狐尾藻属(Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ Ｌ.)等ꎮ 由于直接涉

及或提出沉水植物功能性状概念的研究较少ꎬ 本综

述也囊括那些隐含沉水植物功能性状的研究ꎮ 参考

刘晓娟和马克平的研究[１２]ꎬ 本文对沉水植物功能

性状研究中的几个重要问题进行了总结ꎮ
２􀆰 １　 研究方法

如前文所述ꎬ 在陆生植物功能性状的研究中ꎬ

常以 ＬＨＳ 为基本模式来开展相关研究ꎮ 基于

Ｇｒｉｍｅ[４１]提出的竞争－耐胁迫－杂草型(ＣＳＲ)植物

策略ꎬ Ｋｌｉｍｅšｏｖá 等[３６] 提出了草本植物功能性状

的新思路ꎮ 植物群落对环境胁迫通常有耐受(地上

部分死亡ꎬ 地下部分再萌发)和逃避(全株死亡ꎬ
通过种子扩散再生)两种方式ꎬ 由于森林和草本群

落中环境因子胁迫作用有所不同ꎬ 这两种类型植物

群落适应环境的方式也会有所差异ꎮ Ｗｅｓｔｏｂｙ[７]对

ＬＨＳ 的研究主要考虑了木本植物逃避干扰的能力

以及与生长相关的重要功能性状ꎬ 陆生草本植物在

冬季低温或旱季等胁迫条件下其地上部分虽然会受

损ꎬ 但地下繁殖体和地下茎可以再生并快速地进行

种群恢复[４２ꎬ４３]ꎬ 因此这类草本植物群落在垂向生

长的选择优势不如水平尺度上的克隆生长ꎮ 因此对

草本植物来说ꎬ 繁殖体库和克隆生长这两类功能性

状对群落构建可能更为重要[３６]ꎮ 沉水植物与陆生

草本不同ꎬ 水柱中光衰减比空气迅速ꎬ 植物的生长

常受光照限制ꎬ 因此对其功能性状的研究要有选择

地采用陆生木本植物的研究思路ꎬ 并结合陆生草本

植物研究的新思路[３６]ꎮ 将植物功能性状的指标分
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为软性状和硬性状(ｓｏｆｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｈａｒｄ ｔｒａｉｔｓ) [４４]

已被广泛接受ꎬ 其中软性状通常指相对容易快速测

量的植物性状ꎬ 如种子大小和形状等ꎻ 硬性状指更

能准确代表植物对外界环境变化的直接响应ꎬ 但很

难大量测量的一类植物性状ꎬ 如叶片光合速率等ꎮ
这两类性状之间通常存在较好的关联ꎮ 全世界大部

分淡水沉水植物的生理学相关研究(如光合作用速

率等)通常是在相对一致的条件下测定[４５－４８]ꎬ 这将

为沉水植物硬性状的研究带来极大的便利ꎬ 同时将

沉水植物的软性状和硬性状关联起来开展研究ꎬ 可

能产生突破性的成果ꎮ
２􀆰 ２　 沉水植物功能性状和生长型及其生态系统

功能

水生植物的生态学分类通常有生活型和生长型

两种ꎬ 按照生活型通常可以分为湿生植物、 挺水植

物、 浮叶和漂浮植物以及沉水植物ꎮ 而生长型的概

念由 Ｒｉｅｔｚ[４９]的早期研究衍化而来ꎬ 经编译[５０] 引

入国内ꎬ 生长型是指亲缘上常常无关的一组分类类

群通过进化而产生形态上可比的类型ꎬ 而同一生长

型的水生植物往往表现出相似的生态需求与生态功

能ꎮ 许多研究中将沉水植物的生长型粗略分为两

类: 一类是底层覆盖型(如苦草属 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｐ.
Ｌｉｎｎ.)ꎬ 另一类是冠层生长型(如光叶眼子菜 Ｐｏｔａ￣
ｍｏｇｅｔｏｎ ｌｕｃｅｎｓ Ｌ.)ꎬ 两者所形成的水体光衰减显

著不同ꎬ 可以直接影响浮游植物ꎬ 附着藻类以及无

脊椎动物的生长ꎬ 从而影响生态系统初级生产力的

大小和组成[５１ꎬ５２]ꎮ 轮藻型的植物通常在水柱下层

形成主要生物量ꎬ 支撑附着藻类、 无脊椎动物和底

层鱼类的底栖食物链ꎬ 而冠层型植物通常在水柱中

形成主要生物量ꎬ 支撑浮游藻类、 浮游动物和鱼类

的食物链[５３]ꎮ 因此ꎬ 在浅水湖泊生态系统中ꎬ 优

势沉水植物的生长型不同ꎬ 其生态系统的群落结构

也可能存在巨大差异ꎮ 生长型的概念可以看作是从

植物性状(特别是物理形态)出发进行的组合分类ꎬ
沉水植物功能性状的研究可以基于生长型研究成果

进行拓展和延伸ꎮ
２􀆰 ３　 植物功能性状全球分布格局及沿环境梯度的

变化规律

陆生植物功能性状在全球尺度上的分布规律已

有很 多 研 究ꎬ 如 叶 经 济 谱[５] ( ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ)ꎮ 沉水植物功能性状的全球分布格局目

前尚欠缺研究ꎬ 国内针对青藏高原、 云贵高原以及

长江中下游等不同气候带的湖泊群中沉水植物叶片

特征(如碳氮含量)的研究已比较充实[５４－５６]ꎬ 但仍

缺乏整合和总结ꎮ 除气候梯度外ꎬ 水深梯度也是沉

水植物功能性状研究的一个重要方向[３６ꎬ３７]ꎬ 基于

洱海沉水植物的研究表明[３７]ꎬ 随着水深的增加ꎬ
沉水植物物种多样性、 茎干重、 叶片碳氮含量以及

功能多样性等显著下降ꎬ 同时沉水植物的群落结构

随水深梯度的变化受到环境筛(可显著减少性状的

变异范围)和生态位分化(可导致性状的特征值分

布更均匀)的约束ꎮ 在水生环境中ꎬ 植物生长的深

度并不是影响植物性状的单一因子ꎬ 风浪和附着藻

类等因子也会协同水深的变化影响植物功能性状的

变化[５７]ꎮ 基于此ꎬ 需要通过受控中宇宙实验体系

单独对水深这个因子展开研究ꎬ 以对现有的结论进

行检验ꎮ
２􀆰 ４　 植物功能性状间的关联和平衡以及群落功能

性状及群落结构动态变化

物种的功能性状间存在着各种各样的联系ꎬ 某

些功能上相似或经自然筛选后形成的性状常被组合

在同一维度内[５８]ꎬ 而不同纬度间通常存在明显的

权衡关系( ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ)ꎬ 如 Ｄｉａｚ 等[５９] 研究发现在

６４０ 种维管束植物中能快速吸收营养的性状组合和

受到保护的储备资源的性状组合之间存在互补的权

衡关系ꎮ 沉水植物研究通常针对受控实验中的植物

个体间 /内的生长(根、 茎和叶)和繁殖(种子和无

性繁殖体)的权衡关系[６０－６２]ꎬ 目前尚未见对数据进

行整合的研究ꎮ
目前基于性状的植物群落结构研究是当前植物

群落学研究的热点ꎮ Ａｃｋｅｒｌｙ 等[６３]提出将群落中的

植物功能性状分解为 α 分量(如物种性状的差值和

共存种的平均值等)和 β 分量(叶片大小ꎬ 冠层高

度等)ꎬ 这种方法将群落中种群间和种群内的性状

予以分解ꎬ 有机地整合了功能生态学(如梯度分

析)和群落生态学(共存理论)ꎬ 但尚未见用于沉水

植物的研究ꎮ Ｓｈｉｐｌｅｙ 等[６４]将植物性状和群落组成

作为参数构建了一种最大熵模型(ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏ￣
ｐｙ ｍｏｄｅｌ)ꎬ 提出基于群落性状参数的平均值

(ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎꎬ ＣＷＭ)可以预测群

落内各个物种的相对丰度ꎮ 基于此ꎬ Ｆｕ 等[３８] 对洱

海中 １２６ 个样方和 １５１３ 个植物个体的 １６ 个功能

性状进行了分析ꎬ 发现最大熵模型可以高度准确

(９９􀆰８％) 地预测各个物种的相对丰度ꎮ 另外ꎬ
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Ｂａａｔｔｒｕｐ￣Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 等[６５] 依据 ＣＷＭ 分析了欧洲

７７２ 个溪流水生植物功能性状与河流类型、 流域农

业强度的关系ꎬ 结果表明群落功能性状指示了植物

群落对可利用光以及光拦截和利用的适应ꎮ
２􀆰 ５　 功能性状与系统发育多样性、 功能多样性的

关系

现有陆生植物功能性状的研究中常将植物间的

亲缘关系和功能性状整合在一起ꎬ 如 Ｄａｎ 等[６６] 基

于 ２９ 个草地实验(> １５００ 个实验点和 > １５０ 个物

种)的植物功能性状和系统发育距离的分析表明ꎬ
系统发育多样性(ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＰＤ)可以

作为生物多样性的重要组成部分ꎬ 而且这类研究可

以加强对多尺度上生物区系分布和功能的理解ꎬ 还

有助于预测物种间相互作用及其对生态系统和进化

过程的影响ꎮ 植物功能多样性可以看作是连接生物

多样性和生态系统功能的纽带[６７]ꎬ 但涉及植物功

能多样性的研究仍很少[６８]ꎮ 有关沉水植物系统发

育多样性已有较完整的研究[６９－７２]ꎬ 但将沉水植物

功能性状与系统发育多样性、 功能多样性进行分析

的研究较少ꎬ Ｆｕ 等[３９]的实验结果表明沉水植物功

能多样性可指示植物群落初级生产力大小ꎬ 而系统

发育多样性(ＰＤ)与群落初级生产力并无显著相关

性ꎮ

３　 沉水植物功能性状研究展望

沉水植物独特的进化历史、 生活史特征以及水

环境关系为研究其功能性状的生态学意义带来了更

大的挑战ꎬ 但同时也为众多功能性状研究的热点问

题(如局域群落物种共存机制ꎬ 功能性状与系统发

育的关系ꎬ 功能性状对全球气候变化的响应和指示

作用等)提供了合适的对象ꎬ 如沉水植物通常分布

广泛ꎬ 其结构简单、 生理与形态可塑性强、 生长与

繁殖模式复杂多样等特性为植物功能性状的调查分

析提供了众多合适的信息源ꎻ 沉水植物多次独立的

进化历史以及广泛存在的显著趋同适应现象也为研

究功能性状的谱系关系提供了不可多得的对象[７３]ꎮ
因此ꎬ 沉水植物功能性状的研究未来可能出现较大

理论突破ꎮ
在全球气候变化的背景下ꎬ 基于功能性状的研

究也应该与湖泊生态系统管理紧密结合ꎮ 在浅水湖

泊生态系统中ꎬ 通过加强对植物功能性状及其与生

态系统功能之间关系的了解ꎬ 有助于更好地了解由

于全球气候变化和人类活动干扰湖泊从清水稳态转

换成浊水稳态时ꎬ 沉水植物群落凋亡和生物多样性

丧失的机制ꎬ 还可以根据功能性状的指示作用来制

定沉水植物群落重建以及退化湖泊修复的规划方

案ꎮ 例如ꎬ 欧盟水框架协议中建议使用水生植物的

群落格局指示河流系统的营养水平ꎬ 但相关研究表

明单个物种对水体营养水平的适应性有所差别ꎬ 群

落的性状特征并不能有效地指示河流的营养状态ꎬ
而是与植物所受的可利用光更相关[６５]ꎬ 因此作者

Ｂａａｔｔｒｕｐ￣Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 对水生植物监测的相关协议提

出质疑ꎮ 未来需要更多的基于沉水植物群落功能性

状的研究来指导淡水生态系统的修复工作ꎮ
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