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摘　 要: 青藏高原以其独特的地貌格局及气候条件发育出众多河流、 湖泊和沼泽等高原湿地景观ꎬ 研究高原水生

植物有助于提高对高原湿地湖沼演化、 生态系统结构与功能的认识ꎮ 本文基于中国知网(ＣＮＫＩ)和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ 中的核心合集子库数据ꎬ 获取了 １９９１－２０２２ 年 ２ 月间发表的 １５６ 篇青藏高原水生植物相关研究的文章ꎮ
利用 Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｘ 软件对其发文量、 引用量、 关键词、 期刊、 研究机构等进行了分析ꎮ 结果显示ꎬ 根据关键词的

主题演变发现ꎬ 过去 ３０ 年中ꎬ 研究重点由水生植物群落调查和地理分布逐渐转向水生植物的分化演化、 多样性

及群落构建机制ꎻ 水生植物在时间尺度上的演替特征也被用于古湖沼学ꎬ 成为构建高原隆起后气候、 环境变化

的技术手段之一ꎮ 相关研究为我国应对全球变化、 评估建立水资源和水生态安全机制奠定了基础ꎮ
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　 　 水生植物是湖泊等湿地景观中的主要初级生产

者之一ꎬ 不仅为湖泊中许多草食性动物提供食物ꎬ
还有改善水质和增加水环境稳定性的功能[１]ꎮ 水

生维管束植物的定义是指所有蕨类植物门(蕨及其

近缘类型)和种子植物门(裸子和被子植物)中那些

其光合作用部分永久地或至少一年中有数月沉没于

水中或浮在水面的植物[２]ꎮ Ｂｅｓｔ[３] 把水生植物看

作大型的草本植物ꎬ 是沿岸带或沼泽植被的一部

分ꎮ 湿地(湿生)植物作为生长于湿地生境中的植

物ꎬ 在实际应用中也有人提出与水生植物中的挺水

植物、 浮叶植物、 沉水植物和漂浮植物等 ４ 类划分

并列ꎬ 因此本文对于水生植物的界定包括湿地(湿
生)植物[４]ꎮ

青藏高原是亚洲众多大江大河的发源地ꎬ 惠及

十几亿人口ꎬ 被称为“亚洲水塔” [５]ꎮ 我国«１９５６－
１９６７ 年科学技术发展远景规划»将青藏高原研究

作为重要内容[６]ꎮ 此后ꎬ 随着«１９６３－１９７２ 年科学

技术规划纲要» 和 «中国科学院青藏高原 １９７３ －
１９８０ 年综合科学考察规划»的执行ꎬ 学界对于高

原地质发展的历史及隆升的原因、 高原隆起后对自

然环境和人类活动的影响、 自然条件与自然资源的

特点等取得了更深入甚至全新的认识ꎬ 初步探讨了

青藏高原形成演化等相关的理论问题ꎬ 为青藏高原

经济建设提供了重要的科学依据ꎮ 然而ꎬ 水生植物

作为一类小的研究主体在这一时期并未得到足够的

重视ꎮ
２０１７ 年 ３ 月ꎬ 中国科学院和西藏自治区签订

新一轮院区战略合作协议ꎬ 共同开展第二次青藏高

原综合科学考察研究ꎮ 这次科考着力于揭示过去

５０ 年来环境变化的过程与机制及其对人类社会的

影响ꎬ 预测这一地区地球系统行为的不确定性ꎬ 评

估资源环境承载力、 灾害风险ꎬ 并提出亚洲水塔与

生态屏障保护、 第三极国家公园建设和绿色发展途

径的科学方案ꎬ 为生态文明建设和“一带一路”建

设服务[７]ꎮ 这一内容凸显出水资源和水生态保护

的重要性ꎬ 水生植物作为水域生态系统最主要的初

级生产者也逐渐得到重视ꎮ
近半个世纪以来ꎬ 随着全球气温变化和人类活

动的双重影响ꎬ 自然生态系统遭到了不同程度的干

扰[８]ꎮ 高海拔、 高纬度地区的生态系统对气候变

化和人类干扰的响应和反馈更加快速和敏感[９]ꎮ
在全球气候变化大背景下ꎬ 对于青藏高原地区陆地

植被特别是草地生态系统的研究一直是热点ꎬ 产生

了大量较好的研究成果[１０]ꎮ 对于水生植物的研究ꎬ
文献量也与日俱增ꎮ 如赵佐成[１１－１５] (１９９２、 １９９５
年)在野外采用样方调查法ꎬ 对川西藏东水生植物

群落进行调查统计ꎬ 同时对水生植物群落立地水

深、 ｐＨ 值和表层水温进行了测量记录ꎮ 王东[１６]

(１９９９－２００２ 年)采用同样的方法深入高原腹地各

类水体进行水生植物生境调查和植物标本采集ꎬ 着

重记录了边缘生境、 原生水域生态系统中分布的水

生植物种类ꎬ 并对湖泊做分布剖面(滩地、 沿岸

带、 亚沿岸带、 中央区)ꎬ 探究不同剖面下水生植

物分布的异同ꎮ 近期ꎬ 第二次青藏高原科考也产出

不少成果ꎬ 如 Ｚｈｏｕ 等[１７] 通过植物功能性状和系

统发育的多样性开展了高原水生植物群落构建机制

的研究ꎮ
尽管近年来对青藏高原水生植物的研究显著增

加ꎬ 然而其整体研究现状、 发展趋势及其相关研究

团队的具体情况并不清晰ꎮ 本文基于文献计量学ꎬ
以青藏高原湖泊水生植物相关研究论文为对象ꎬ 分

析其总体现状、 研究热点及趋势脉络ꎬ 描绘青藏高

原湖泊水生植物研究的科学轨迹ꎬ 以期为后续研究

规划和布局提供参考ꎮ

１　 数据来源及方法

１􀆰 １　 数据来源

中文文献数据来源于中国知识基础设施工程

(简称“ＣＮＫＩ”)权威数据库ꎬ 选择高级检索ꎬ 输

入检索条件为: ＴＳ ＝“青藏高原水生植物 / 青藏

高原湿地植物 / 西藏水生植物 / 西藏湿地植物 /
青海水生植物 / 青海湿地植物”ꎬ 检索时间范围
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为 １９９１ － ２０２２ 年ꎻ 国际文献数据来源于美国科

学信息研究所( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ)
的引文数据 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ (ＷＯＳ) 核心合集

ＳＳＣＩ 数据库ꎬ 该数据库代表着国际和社会科学

研究的高水平成果ꎬ ＷＯＳ 检索字段选择主题为

ＴＳ ＝(((“水生植物”)ＯＲ(“湿地植物”)ＯＲ(“湿
生植物”) ＯＲ(“ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ∗”) ＯＲ (“ ａｑｕａｔｉｃ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ∗”)ＯＲ(“ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ∗”)ＯＲ
(“ｗａｔｅｒ ｐｌａｎｔ∗”)ＯＲ(“ｗａｔｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ∗”)ＯＲ
(“ｗａｔｅｒ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ∗”)ＯＲ(“ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ∗”)
ＯＲ(“ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ∗”)ＯＲ(“ｗｅｔｌａｎｄ ｍａｃ￣
ｒｏｐｈｙｔｅ ∗”) ＯＲ (“ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔ ∗”) ＯＲ
(“ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ∗”) ＯＲ (“ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ∗”) ＯＲ (“ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔ ∗”) ＯＲ
(“ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ∗”)ＯＲ(“ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｍａｃ￣
ｒｏｐｈｙｔｅ ∗”) ＯＲ (“ ｆｒｅｅ￣ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ∗”) ＯＲ
(“ ｆｒｅｅ￣ｆｌｏａｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ∗”) ＯＲ (“ ｆｒｅｅ￣ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ∗”)ＯＲ(“ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｐｌａｎｔ∗”) ＯＲ
(“ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ∗”) ＯＲ (“ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ
ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ∗”) ＯＲ (“ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ∗”) ＯＲ
(“ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ∗”) ＯＲ (“ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍａｃｒｏ￣
ｐｈｙｔｅ∗”)) ＡＮＤ((“ Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ”)ＯＲ(“Ｑｉｎｇ￣
ｚａｎｇ￣Ｔｉｂｅｔ”)ＯＲ(“Ｑｉｎｇｈａｉ”)ＯＲ(“Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔ￣
ｅａｕ”)ＯＲ(“青藏高原”)ＯＲ(“青海”)))ꎮ 检索

时间范围为 １９９１ －２０２２ 年 (首篇文献发表于

１９９１ 年)ꎮ 数据检索于 ２０２２ 年 ２ 月 ２０ 日ꎬ 经手

动剔除明显不相关文献后ꎬ 共获取有效文献

１５６ 篇ꎮ
１􀆰 ２　 研究方法

每种出版物的元数据包括作者、 标题、 来源

(出版刊物)、 国家 /地区、 关键词、 地址、 主题

类别和摘要ꎮ 所有下载的数据都是“ 􀆰ｂｉｂ’文档或

ｔｘｔ 文档经 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 转换而来ꎬ 并通过 Ｒ ４􀆰１􀆰１
中的‘ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｘ’包中的‘ｂｉｂｌｉｏｓｈｉｎｙ’函数进行

分析 [１８] ꎬ 包括基本信息、 关键词分析等ꎮ 采用

Ｒ ４􀆰１􀆰１ 软件中的 ｎｌｓ 函数拟合年出版量的指数曲

线ꎮ 分析通讯作者所在国家的出版量时ꎬ 采用单

一国家出版量(ＳＣＰ)和多国家出版量(ＭＣＰ)两

种分类ꎮ 为了了解青藏高原水生植物研究的国际

合作情况ꎬ 本文选取了相关作者所在国家进行了

分析ꎮ 对青藏高原水生植物研究的关键词进行梳

理ꎬ 筛选出使用频率最高的前 ２０ 个单词ꎬ 使用

ｍｋ 函数进行趋势分析(在过去 ３０ 年中增加还是

减少)ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 青藏高原水生植物研究总体发文分析

通过汇总 １９９１－２０２２ 年中国知识基础设施工

程(简称“ＣＮＫＩ”)权威数据库和 ＳＣＩ 引文数据库检

索数据ꎬ 得出青藏高原水生植物相关研究的年度发

文分布情况和引用情况(图 １)ꎮ １５６ 篇文章中ꎬ
研究性论文占 ９３％ꎬ 其余文章为综述和会议论

文ꎮ 此类文献并未包括根据青藏高原第一次科考

等活动编撰的相关植物志ꎬ 如 «西藏植物志»、
«青海植物志»及«西藏南迦巴瓦峰地区维管束植

物区系»等专著ꎮ
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图 １　 文章年度发表量及引用情况
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎｎｕａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

从文章发表量和引用率来看ꎬ 可分为 ３ 个阶

段: １９９１－２００８ 年的初始平稳积累期、 ２００９ －
２０１３ 的缓慢增长期和 ２０１３ 至今的快速增长期ꎮ
文献发表量从第 １ 阶段的每年 １ ~ ２ 篇增加至第 ２
阶段每年 ５ 篇左右ꎬ 到现阶段的每年 １０ 篇左右ꎮ
年均文献引用率在第 １ 阶段剧烈波动ꎬ 而在第 ２、
３ 段逐渐稳定在 ４ 次左右(图 １)ꎮ 说明近 ３０ 年来

青藏高原水生植物相关研究逐渐活跃ꎬ 参与人员逐

渐增多ꎮ 相关研究的急速增长与我国国力及科研力

量的逐渐增强有关ꎬ 也可能与国家大河水源地资源

和环境保护以及实施西部大开发战略的需求有

关[１９]ꎮ 同时ꎬ 气候变化逐渐成为国际社会讨论的

重要议题ꎬ 青藏高原作为仅次于南北极地区的响应

变化区域ꎬ 已成为全球科研的热点区域ꎬ 针对青藏

高原的整体科考和研究也带动了水生植物科研工作

的发展[２０]ꎮ
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２􀆰 ２　 文章作者的国家分布及科研合作情况

我国在青藏高原水生植物的相关研究工作中处

于引领地位ꎬ 共计发表文章 １１８ 篇ꎬ 以通讯作者

单独发表 ９４ 篇(图 ２)ꎮ 德国、 美国和日本也参与

到相关研究中ꎬ 分别发表 １８、 ６、 ５ 篇(图 ２)ꎮ 这

得益于我国青藏科学考察一期和二期工作的开展ꎬ
中国科学院多家院所、 兰州大学、 武汉大学等单位

逐步奠定了青藏高原科学研究的基础ꎬ 并逐步发

展ꎮ 与此同时ꎬ 我国学者也与德国阿尔弗雷德􀅰魏

格纳极地和海洋研究所、 丹麦奥胡斯大学等科研机

构开展了科研交流ꎮ
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图 ２　 文章发表数量前 ６ 的国家(基于通讯作者国籍)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｐ ｓｉｘ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｈｅｒｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ

文献引用方面ꎬ 我国以 １７６６ 次的总引用量居

于首位ꎬ 德国 ( ６７９ 次)、 美国 ( ５３３ 次)、 日本

(２１５ 次)紧随其后ꎮ 值得注意的是ꎬ 我国在该领

域发表文章的平均引用率不高ꎬ 仅以 １９􀆰２ 次 /篇位

列第 ６ꎬ 而我国香港特别行政区(７１ 次 /篇)、 美国

(８８􀆰８ 次 /篇)、 日本 ( ５３􀆰８ 次 /篇)、 德国 ( ４２􀆰４
次 /篇)和尼泊尔(１０􀆰０ 次 /篇)的单篇引用较高ꎬ 反

映出虽然我国在该领域具有整体研究的优势ꎬ 但单

篇论文的影响力有待提高ꎮ
２􀆰 ３　 文献发表的期刊涉及相关研究领域

从文章发表刊源来看ꎬ 主要分为两大学科

群ꎬ 第一类发表在包括 Ｏｒｇ Ｇｅｏｃｈｅｍ ( １２)、
Ｊ Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌ (７)和 Ｃｈｅｍ Ｇｅｏｌ (４)等地质、 古

湖沼学类的代表性期刊上ꎻ 第二类是发表在«武

汉植物学研究»(现«植物科学学报») (６)、 Ｆｒｏｎｔ
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ ( ３)、 ＢＭＣ Ｅｖｏｌ Ｂｉｏｌ ( ２ ) 和 Ｆｒｅｓｈｗ
Ｂｉｏｌ (２) 等植物生态、 植物进化类的代表性期刊

上(图 ３)ꎮ
文献的主要引用期刊也包括两个方向ꎬ 以

Ａｑｕａ Ｂｏｔ、 Ｍｏｌ Ｅｃｏｌ 等为代表的水生植物学相关

期刊的引用明显低于古湖沼学、 古气候学等地质学

相关期刊(图 ４)ꎮ
２􀆰 ４　 研究方向关键词及主要研究机构

发表文章的关键词中ꎬ 正构烷烃(Ｎ￣ａｌｋａｎｅｓ)
出现的频率极高(表 １)ꎮ 正构烷烃来源于植物(陆
生植物、 水生植物)和藻类等光合生物体ꎬ 根据其

分子组成中不同碳链的长度、 含量结合脂肪酸链长

度可以判断其植物水陆来源ꎮ 同时ꎬ 借助碳同位素

δＣ１３和 δＤ 值可以推断植物对沉积物中碳的贡献ꎬ
从而帮助研究人员判断古湖泊盆地的沉积类型和相

关气候因子[２１－２３]ꎮ 基于水生植物正构烷烃的分析

技术在青藏高原湖泊湖盆沉积及气候变化预测中已

有广泛应用[２３]ꎮ 相关研究机构包括中国科学院地

球环境研究所、 兰州大学和中国科学院青藏高原研

究所等(表 ２)ꎮ
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图 ３　 文章发表主要期刊统计
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｊｏｕｒｎａｌ￣ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ
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图 ４　 文章中引用文献的主要期刊及核心期刊资源
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｉｎ ｊｏｕｒｎａｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｉｔｅｄ ｉｎ ａｒｔｉｃｌｅ

表 １　 青藏高原水生植物领域被引频次最高的 ２０ 个关键词
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ２０ ｍｏｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｃｉｔｅｄ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

序号
Ｎｏ.

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

序号
Ｎｏ.

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

１ １６ Ｎ￣Ａｌｋａｎｅｓ (正烷烃) １１ １０ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ (亚洲季风)
２ １５ Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ (遗传多样性) １２ ９ Ｐｌａｎｔｓ (植物)
３ １５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ (进化) １３ ９ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ (群落)
４ １５ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ (生物多样) １４ ９ Ｐａｔｔｅｒｎｓ (模式)
５ １４ Ｃｈｉｎａ (中国) １５ ９ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (降水)
６ １４ Ｃｌｉｍａｔｅ (气候) １６ ９ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ (植被)
７ １３ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ (沉积物) １７ ８ Ｃｌｉｍａｔｅ￣ｃｈａｎｇｅ (气候变化)
８ １２ Ｒｅｃｏｒｄ (记录) １８ ８ Ｌｅａｆ Ｗａｘｅｓ (叶蜡)
９ １１ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ (青藏高原) １９ ８ Ｒａｔｉｏｓ (比率)

１０ １１ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ￣ｃｈａｎｇｅｓ (环境变化) ２０ ７ Ｑｉｎｇｈａｉ (青海)

表 ２　 青藏高原水生植物研究科研机构发文量统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ｍｏｓｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｆｆｉｌｉａｔｅｓ

附属机构
Ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｆｆｉｌｉａｔｅ

文章数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｓｃｉ (中国科学院) ３２
Ｕｎｉｖ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｓｃｉ (中国科学院大学) ３１
Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖ (兰州大学) ２８
Ｉｎｓｔ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍ(地球环境研究所) ２４
Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖ (武汉大学) ２２
Ｉｎｓｔ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｒｅｓ (青藏高原研究所) １４
Ｉｎｓｔ Ｇｅｏｌ ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓ(地质和地球物理研究所) １３
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖ Ｇｅｏｓｃｉ(中国地质大学) １２
Ｕｎｉｖ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ(香港大学) １２
Ｆｒｅｅ Ｕｎｉｖ Ｂｅｒｌｉｎ(柏林自由大学) ９

　 　 水生植物学相关研究的关键词出现较多的为群

落(Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ)、 遗传多样性(Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)、
进化(Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ)和生物多样性(Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)等(表
１)ꎮ 如对青藏高原杉叶藻(Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.)、
篦齿眼子菜(Ｓｔｕｃｋｅｎｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ ( Ｌ.) Ｂｏｒｎｅｒ)、
水毛茛(Ｂａｔｒａｃｈｉｕｍ ｂｕｎｇｅｉ (Ｓｔｅｕｄ.) Ｌ. Ｌｉｏｕ)和

狐尾藻 (Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ｌ.) 的地理分

布、 分化及进化的研究[２４]ꎬ 以及水生植物适应高

原环境的元素化学计量学和表达转录调控相关研

究[２５]ꎮ 研究单位主要有武汉大学、 中国科学院武

汉植物园、 中国科学院成都生物所及西藏大学等ꎮ
２􀆰 ５　 研究关键词动态变化及趋势分析

１９９１－２００３ 年间水生植物相关研究的关键词

主要是种群及群落调查ꎬ 相关研究一直持续到

２００３ 年左右ꎮ 随着 ２０１０ 年左右水生植物正构烷

烃在古湖沼学研究中的应用与推广ꎬ 该研究主题

一直持续至今ꎬ 主要集中在湖盆沉积物来源分析、
湖盆类型、 湖泊水文变化等方面 (图 ５、 图 ６)ꎮ
２０１４ 年热点关键词产生变化ꎬ 主要集中在对高原

代表水生植物水毛茛属(Ｂａｔｒａｃｈｉｕｍ)、 杉叶藻属

(Ｈｉｐｐｕｒｉｓ) 和篦齿眼子菜 ( Ｓｔｕｃｋｅｎｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ

(Ｌ.) Ｂｏｒｎｅｒ)的系统发育地理学研究ꎬ 这一研究热

点持续至今(图 ５、 图 ６)ꎮ 值得注意的是ꎬ 近年来
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图 ５　 １９９１－２０２２ 年研究主题出现频度趋势图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２０２２
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图 ６　 １９９１－２０２２ 年出版物专题演变图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２０２２

基于功能性状探索水生植物适应高原环境的研究逐

渐增多ꎬ 研究结果表明生态位相关的海拔、 温度等

环境因子在其适应高原特殊生境及其群落构建中发

挥着重要作用[２４]ꎮ 这些研究均以气候、 季风和环

境变化为出发点ꎬ 基于水生植物自身的特点ꎬ 探索

青藏高原隆起对自然环境的影响ꎮ

３　 讨论与展望

青藏高原是冈瓦纳古陆和劳亚古陆汇集碰撞的

产物ꎬ 汇集了两大古陆植物区系ꎬ 喜马拉雅山脉作

为南北植物区系分界、 汇合与分化的中心ꎬ 是研究

世界植物连续分布和间断分布的理想区域[２５]ꎮ 发

源于青藏高原的大江大河造就了东亚和南亚水生植

物的分布格局ꎬ 蕴藏着水生植物分化、 演化以及适

应全球变化的密码ꎬ 因此ꎬ 开展该地区水生植物的

相关研究极为重要ꎮ 水生植物虽然是小众群体ꎬ 但

对于维持湿地生态系统健康极为重要[４ꎬ ２６]ꎮ 本文

利用文献计量学分析工具 Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｘ 包分析了青

藏高原水生植物相关研究的文献ꎬ 得出如下结论:
(１)青藏高原水生植物研究相关的文章年发表

量呈较快增长趋势ꎬ 说明青藏高原作为我国重要的

生态安全屏障、 战略资源储备基地日益受到人们的

关注ꎮ 其次ꎬ 第二次青藏高原科考将植物多样性保

护和可持续利用单独列为一项科研任务ꎬ 其中也包

含水生植物ꎬ 说明水生植物在青藏高原重大科研项

目中的重要性已得到重视ꎮ 同时ꎬ 西藏地方高校与

中东部地区科研单位的合作日益加强ꎬ 相关基础设

施和合作交流的加强也促进了青藏高原水生植物的

相关研究ꎮ
(２)关键词的主题演变表明ꎬ 过去 ３０ 年中ꎬ

青藏高原水生植物的研究重点由群落调查和地理分

布逐渐转向水生植物对高原环境的适应性ꎮ 水生植

物时间尺度的演替特征也常用于古湖沼学ꎬ 主要通

过水生植物的正构烷烃特征值推导重建高原隆起过

程中的气候、 环境变化的过程ꎬ 说明青藏高原水生

植物研究逐渐从基础多样性研究向环境适应机制领

域发展ꎮ 第二次青藏高原科考重新布局开展水生植

物多样性调查ꎬ 此次调查样点、 覆盖范围、 专业人

员组成和多学科保障等方面均有很大程度的改善提

升ꎬ 相关研究成果将为我国应对全球变化ꎬ 评估建

立水资源和水生态安全机制提供重要的知识储备ꎮ
综上ꎬ 本文运用文献计量学方法对青藏高原湖

泊水生植物相关文章进行了分析ꎬ 结果显示我国在

青藏高原水生植物方面的研究处于主导地位ꎬ 主要
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关注地质结构隆起后植物对高原环境的适应性机

制ꎻ 通过水生植物正构芳烃等特征开展古湖沼学研

究等[２７ꎬ ２８]ꎮ 研究主题主要为阐明高原地质发展的

历史和隆升原因ꎬ 分析高原隆起对自然环境和人类

活动的影响ꎬ 研究自然条件与自然资源的特点及其

利用改造的方向和途径ꎮ 新技术、 科研条件的改善

以及新团队的加入为当前青藏高原水生植物相关研

究注入了活力ꎬ 使得对以上研究主题的探讨不断深

入ꎬ 但对水生植物在高原生态系统中的功能也应开

展深入研究ꎮ

参考文献:
[ １ ] 　 刘军会ꎬ 高吉喜ꎬ 王文杰. 青藏高原植被覆盖变化及其与气

候变化的关系[Ｊ] . 山地学报ꎬ ２０１３ꎬ ３１(２): ２３４－２４２.

Ｌｉｕ ＪＨꎬ Ｇａｏ ＪＸꎬ Ｗａｎｇ ＷＪ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅ￣
ｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉ￣
ｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９８１ － ２００５ [ Ｊ ] . Ｊ Ｍｔ Ｓｃｉ￣Ｅｎｇｌꎬ
２０１９ꎬ ６４(２７): ２７６１－２７６２.

[ ２ ] 　 Ｄｅｎ Ｈａｒｔｏｇ Ｃ. Ｗａｔｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ: ａ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ[Ｊ] .
Ａｑｕａｔ Ｂｏｔꎬ １９７５ꎬ １: ８３－８４.

[ ３ ] 　 Ｂｅｓｔ ＥＰＨ. Ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｓｏｃｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｐ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊ Ｖｅｇ Ｓｃｉꎬ １９８８ꎬ ９６(６): １５５－１８２.

[ ４ ] 　 李伟. 我国水生植物多样性保护的研究与实践[ Ｊ] . 人民长

江ꎬ ２０２０ꎬ ５１(１): １０４－１１２.
Ｌｉ Ｗ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒꎬ ２０２０ꎬ ５１(１): １０４－

１１２.
[ ５ ] 　 姚檀栋. 青藏高原水－生态－人类活动考察研究揭示“亚洲水

塔”的失衡及其各种潜在风险 [ Ｊ] . 科学通报ꎬ ２０１９ꎬ ６４
(２７): ２７６１－２７６２.
Ｙａｏ ＴＤ. Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ￣Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ￣Ｈｕ￣
ｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｕｎｂａｌａｎｃｉｎｇ Ａｓｉａｎ Ｗａｔｅｒ Ｔｏｗｅｒ ａｎｄ
ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ ２０１９ꎬ ６４
(２７): ２７６１－２７６２.

[ ６ ] 　 张久春ꎬ 张柏春. 规划科学技术: «１９５６－１９６７ 年科学技术

发展远景规划»的制定与实施[Ｊ] . 中国科学院院刊ꎬ ２０１９ꎬ
３４(９): ９８２－９９１.
Ｚｈａｎｇ ＪＣꎬ Ｚｈａｎｇ ＢＣ. Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ:
ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｕｔ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ １９５６ ｔｏ １９６７
[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ３４
(９): ９８２－９９１.

[ ７ ] 　 王勇忠. «１９６３－１９７２ 年农业科学技术发展规划纲要»研究

[Ｊ] . 当代中国史研究ꎬ ２０１９ꎬ ２６(２): ２８－３６.

Ｗａｎｇ ＹＺ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ “ Ｔｈｅ Ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｆｒｏｍ １９６３ ｔｏ

１９７２” [ Ｊ] . Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｃｈｉｎａ Ｈｉｓｔｏｒｙ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ２０１９ꎬ

２６(２): ２８－３６.

[ ８ ] 　 姚檀栋ꎬ 邬光剑ꎬ 徐柏青ꎬ 王伟财ꎬ 高晶ꎬ 等. “亚洲水塔”变

化与影响[ Ｊ] . 中国科学院院刊ꎬ ２０１９ꎬ ３４(１１): １２０３－

１２０９.

Ｙａｏ ＴＤꎬ Ｗｕ ＧＪꎬ Ｘｕ ＢＱꎬ Ｗａｎｇ ＷＣꎬ Ｇａｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｉａｎ

ｗａｔｅｒ ｔｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔｓ [ Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉ￣

ｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ３４(１１): １２０３－１２０９.

[ ９ ] 　 谢平ꎬ 陈宜瑜. 淡水生态系统中生物多样性面临的威胁[Ｊ] .

科学对社会的影响ꎬ １９９５ (４): １５－２４.

[１０] 　 牛亚菲. 青藏高原生态环境问题研究[ Ｊ] . 地理科学进展ꎬ

１９９９ꎬ １８(２): ６９－７７.

Ｎｉｕ ＹＦ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ

Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ [ Ｊ] . Ｐｒｏｇ Ｇｅｏｇｒꎬ １９９９ꎬ １８ ( ２):

６９－７７.

[１１] 　 赵佐成. 青藏高原东缘理塘县水生植物群落[Ｊ] . 武汉大学

学报(自然版)ꎬ １９９４ꎬ ５: １１６－１２２.

Ｚｈａｏ ＺＣ. Ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ

Ｌｉｔａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ｅａｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｘｉｚａｎｇ ｐｌａｔｅａｕ

[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉ￣

ｔｉｏｎ) ꎬ １９９４ꎬ ５: １１６－１２２.

[１２] 　 赵佐成. 青藏高原甘孜县水生植物群落调查[ Ｊ] . 武汉植物

学研究ꎬ １９９６ꎬ １４(１): ３３－４０.

Ｚｈａｏ ＺＣ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ

ｉｎ Ｇａｎｚｉ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｘｉｚａｎｇ ｐｌａｔｅａｕ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｗｕｈａｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９６ꎬ １４(１): ３３－４０.

[１３] 　 赵佐成. 四川省沪定、 康定县水生植物群落调查[ Ｊ] . 武汉

植物学研究ꎬ １９９６ꎬ １４(２): １４７－１５２.

Ｚｈａｏ ＺＣ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ

ｉｎ Ｌｕｄｉｎｇ ａｎｄ Ｋａｎｇｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｉｅｓꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ[ Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９６ꎬ １４ ( ２ ):

１４７－１５２.

[１４] 　 赵佐成. 四川省红原县水生植物群落调查[Ｊ] . 武汉植物学

研究ꎬ １９９６ꎬ １４(３): ２１３－２２２.

Ｚｈａｏ ＺＣ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ

ｉｎ Ｈｏｎｇｙｕａｎ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｗｕｈａｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９６ꎬ １４(２): ２１３－２２２.

[１５] 　 赵佐成. 青藏高原四县水生植物群落调查[Ｊ] . 武汉植物学

研究ꎬ １９９７ꎬ １５(２): １３１－１３６.

Ｚｈａｏ ＺＣ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｖａｓｃｕｌａｒ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｘｉｚａｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｗｕｈａｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９７ꎬ １５(２): １３１－１３６.

[１６] 　 王东. 青藏高原水生植物地理研究[Ｄ] . 武汉: 武汉大学ꎬ

２００３: ２５－２９.

[１７] 　 Ｚｈｏｕ ＹＤꎬ Ｘｉａｏ ＫＹꎬ Ｃｈｅｎ ＳＣꎬ Ｌｉｕ Ｘꎬ Ｗａｎｇ ＱＦꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｔｉ￣

ｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ

Ｐｌａｔｅａｕ [Ｊ] . Ｆｒｅｓｈｗ Ｂｉｏｌꎬ ２０２１ꎬ ８(３): １－１１.

５２６　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张 弛等: 青藏高原水生植物相关研究现状及发展趋势

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



[１８] 　 Ａｒｉａ Ｍꎬ Ｃｕｃｃｕｒｕｌｌｏ Ｃ. Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｘ: ａｎ Ｒ￣ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅ￣

ｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ] . Ｊ Ｉｎｆｏｒｍｅｒｔꎬ ２０１７ꎬ

１１(４): ９５９－９７５.

[１９] 　 杨耀先ꎬ 胡泽勇ꎬ 路富全ꎬ 蔡英ꎬ 于海鹏ꎬ 等. 青藏高原近 ６０

年来气候变化及其环境影响研究进展 [ Ｊ] . 高原气象ꎬ

２０２２ꎬ ４１(１): １－１０.

Ｙａｎｇ ＹＸꎬ Ｈｕ ＺＹꎬ Ｌｕ ＦＱꎬ Ｃａｉ Ｙꎬ Ｙｕ ＨＰꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ

ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ６０ ｙｅａｒｓ [ Ｊ] . Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒꎬ ２０２２ꎬ ４１ (１): １－１０.

[２０] 　 陈发虎ꎬ 汪亚峰ꎬ 甄晓林ꎬ 孙建. 全球变化下的青藏高原环

境影响及应对策略研究[Ｊ] . 中国藏学ꎬ ２０２１ (４): ２１－２８.

Ｃｈｅｎ ＦＨꎬ Ｗａｎｇ ＹＦꎬ Ｚｈｅｎ ＸＬꎬ Ｓｕｎ Ｊ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍ￣

ｐａｃｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｏｐｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｉｂｅｔｏｌｏｇｙꎬ ２０２１(４): ２１－

２８.

[２１] 　 Ｃｒａｎｗｅｌｌ ＰＡꎬ Ｅｇｌｉｎｔｏｎ Ｇ. Ｌｉｐｉｄｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｓ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｔｏ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｏｒｇ

Ｇｅｏｃｈｅｍꎬ １９８７ꎬ １１(６): ５１３－５２７.

[２２] 　 Ｆｉｃｋｅｎ ＫＪꎬ Ｂｉ Ｌꎬ Ｓｗａｉｎ ＤＬꎬ Ｅｇｌｉｎｔｏｎ Ｇ. Ａｎ ｎ￣ａｌｋａｎｅ ｐｒｏｘｙ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ / ｆｌｏａｔｉｎｇ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ [ Ｊ] . Ｏｒｇ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０００ꎬ ３１

(７): ７４５－７４９.

[２３] 　 刘虎ꎬ 柳中晖ꎬ 赵成ꎬ 刘卫国. 水生植物烷基脂类含量和分

布特征及其单体氢同位素组成[ Ｊ] . 中国科学: 地球科学ꎬ

２０１９ꎬ ４９(９): １４３９－１４５１.

Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｌｉｕ ＺＨꎬ Ｚｈａｏ Ｃꎬ Ｌｉｕ ＷＧ. Ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋｙｌ ｌｉｐｉｄｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ

ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ (Ｔｅｒｒａｅ)ꎬ ２０１９ꎬ ４９(９): １４３９－

１４５１.

[２４] 　 周亚东ꎬ 董洪进ꎬ 严雪ꎬ 刘星ꎬ 王青锋. 西藏地区水生植物多

样性及其空间格局初探[Ｊ] . 环境生态学ꎬ ２０２０ꎬ ２(１１): ７－

１２.

Ｚｈｏｕ ＹＤꎬ Ｄｏｎｇ ＨＪꎬ Ｙａｎ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｘꎬ Ｗａｎｇ ＱＦ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ [ Ｊ] . Ｊ Ｅｎｖｉ￣

ｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ２０２０ꎬ ２(１１): ７－１２.

[２５] 　 马丽华. 青藏苍茫[Ｍ] . 北京: 三联书店ꎬ １９９９: １－４５２.

[２６] 　 许雪贇ꎬ 曹建军ꎬ 杨淋ꎬ 杨书荣ꎬ 龚毅帆ꎬ 等. 放牧与围封对

青藏高原草地土壤和植物叶片化学计量学特征的影响[ Ｊ] .

生态学杂志ꎬ ２０１８ꎬ ３７(５): １３４９－１３５５.

Ｘｕ ＸＹꎬ Ｃａｏ ＪＪꎬ Ｙａｎｇ Ｌꎬ Ｙａｎｇ ＳＲꎬ Ｇｏｎｇ ＹＦꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｏｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃ￣

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ] .

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ３７(５): １３４９－１３５５.

[２７] 　 Ｙａｎｇ Ｌ. Ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ａｌｐｉｎｅ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ

ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌꎬ ２０２１ꎬ ９: １－１４.

[２８] 　 林杰. 叶蜡烷烃单体同位素对青藏高原中－晚新生代古地形

和古环境的约束[Ｄ] . 北京: 中国地质大学ꎬ ２０２０: ３０－３５.

(责任编辑: 李惠英)

６２６ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn




