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Abstract：Myriophyllum elatinoides wetlands can efficiently remove organic substances, such as nitrogen（N）, and phosphorus（P）, from pol⁃
luted waters, and the biomass of M. elatinoides can be utilized as a high-quality feed for livestock and poultry as it contains high concentra⁃
tions of nutrients such as protein. This suggests that M. elatinoides wetlands are reliable areas for combining the re-utilization of N & P pol⁃
lutants and the control of agricultural non-point source pollution. However, the ecological adaptability and competitiveness of M. elatinoi⁃
des are still unknown and require evidence-based clarification in China. Therefore, several M. elatinoides plantation experiments were con⁃
ducted in eleven of the Chinese Academy of Sciences ′ field observation stations located in the subtropical and temperate regions of China,
from Yucheng County in Shandong（in the north）and Wuxi City in Jiangsu Province（in the east）to Zhongxian County in Chongqing City
（in the west）. Our results regarding M. elatinoides plantations provided three main conclusions. First, M. elatinoides grew well and overwin⁃
tered smoothly in subtropical regions. However, it could not overwinter under the natural conditions of the temperate area in Northern Chi⁃
na. Second, the natural growth of M. elatinoides could be significantly disturbed by several factors, such as large waves, deep water, algae
（cyanobacteria）blooms, and competition for survival with other native aquatic plants, such as Typha orientalis, Nelumbo nucifera, Pas⁃
palum distichum, Polygonum hydropiper, and Murdannia triquetra. Third, non-specific predators to M. elatinoides, especially the leaf-feed⁃
ing insects Spodoptera litura and Anomis flava, were observed in all study regions and caused severe damage to M. elatinoides biomass,
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摘 要：绿狐尾藻（Myriophyllum elatinoides）湿地具有高效去除水体中有机物和氮磷的功能，其生物质产量高并可以作为优质畜禽

饲料，是实现农业面源污染治理与氮磷污染物资源化利用有机结合的可靠途径，但对其生长适应性和生态竞争力尚缺乏研究。本

研究依托我国亚热带（南方）和温带（华北）地区的 11个中国科学院野外试验站开展了系列试验。结果表明：绿狐尾藻在中国亚热

带地区可以良好生长并顺利越冬，但在中国北方温带地区则不能自然越冬；风浪、水深、蓝藻爆发以及香蒲（Typha orientalis）、莲

（Nelumbo nucifera）、双穗雀稗（Paspalum distichum）、辣蓼（Polygonum hydropiper）、水竹叶（Murdannia triquetra）等本土水生植物竞

争等多种因素均会对绿狐尾藻的正常生长产生显著抑制作用；绿狐尾藻存在非专一性天敌，主要包括斜纹夜蛾（Spodoptera

litura）、造桥虫（Anomis flava）等食叶性昆虫，其主要爆发期在夏季 7—8月的高温阶段。因此，从生长适应性、群落竞争力、天敌危

害等方面来看，初步认为绿狐尾藻在我国大陆地区大范围自然扩张的可能性十分有限。
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随着我国工业等点源污染不断得到治理，以农田

养分流失、分散型农村生活污水以及养殖业废水无序

排放为主要特征的农业面源污染逐渐成为我国环境

污染的主要问题，农业源氮、磷的排放已成为我国江

河、湖泊、水库水体富营养化的主要因素[1-2]。目前对

于污水和污染水体的治理技术主要包括生态滤池、稳

定塘、生物膜等生态治理技术[3]，利用水生植物吸收

水体氮磷的人工湿地治理技术具有低成本、低能耗、

无污染、资源循环等特点，是当前世界各国倡导的生

态治污技术研发方向[4]。但不同植物的生态习性差

异较大，物种的选择与管理是该技术的关键[5]。常见

的湿地植物美人蕉、菖蒲、芦苇等对水体净化有一定

的效果[6]，但普遍存在生长周期短、地上部不能正常

越冬、不易在高浓度废水环境下生长等缺陷[7-8]。近

年来中国科学院亚热带农业生态研究所筛选出了浮

水植物绿狐尾藻（Myriophyllum elatinoides），将其用于

南方地区农村高负荷养殖废水、分散型生活污水以及

富营养化水体的生态治理，取得了显著效果[9-10]，而且

该植物具有蛋白质含量高、氨基酸组成均衡、矿物质

丰富等特点，可适用于猪、牛、鸡、鸭、鹅、鱼等多种畜

禽水产的饲料加工[11]，具有很强的资源化利用潜力。

但是鉴于绿狐尾藻原产于南美洲地区[12-13]，是一种典

型的外来物种[14-15]，尽管作为景观植物已经引入我国

数十年[16-17]，但是大范围应用于治污还少见报道，且

公众出于以往引入水花生（Alternanthera philoxeroi⁃

des）、水葫芦（Eichhornia crassipes）等外来植物导致生

物入侵问题的教训[18-20]，尤其是科研人员对进一步推

广应用绿狐尾藻开展生态治污的生态风险存有疑

虑[21-22]。基于此，本文依托中国科学院位于全国不同

区域的 11个野外观测台站，对绿狐尾藻生长的主要

影响因素及其与其他植物的生态竞争关系等开展了

多点比较研究，以期为明确绿狐尾藻生态治污技术的

区域适应范围，并对其可能存在的生态风险作出客观

评价。

1 材料与方法

1.1 研究区域

本研究以长江流域以南的亚热带地区为主开展

绿狐尾藻生态适应性试验，研究区南北跨度 1600
km，东西跨度 1800 km，涉及 8个省（市、区）的 9个地

貌类型区域。气候类型包括温带（山东禹城）、北亚热

带（湖北丹江口，江苏无锡、常熟）、中亚热带（江西万

年，湖南长沙、岳阳、桃源，重庆忠县，四川盐亭）和南

亚热带（广西环江）等。年均气温变化范围为 12.0~
18.2 ℃，年均降水量为 555.5~1808 mm（表 1），基本涵

盖了我国绿狐尾藻可能应用的主要气候与地貌类型

which mainly occurred in the hot season from July to August. Therefore, from several aspects of its ecological adaptability, natural competi⁃
tiveness, and pest damage, we could conclude that the natural extension risk of M. elatinoides at an aggressive scale in mainland China is
very low and highly manageable.
Keywords：Myriophyllum elatinoides; ecological adaptability; natural competitiveness; non-specific predators; ecological risk assessment

序号
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

试验站*
Experimental station

禹城农业综合试验站

丹江口水库流域生态试验站

太湖湖泊生态系统研究站

常熟农业生态试验站

鄱阳湖湖泊湿地观测研究站

洞庭湖湿地生态研究站

长沙农业环境观测研究站

桃源农田生态系统观测研究站

三峡库区水土保持与环境研究站

盐亭紫色土农业生态试验站

环江喀斯特农业生态试验站

地点
Site

山东禹城

湖北丹江口

江苏无锡

江苏常熟

江西万年

湖南岳阳

湖南长沙

湖南桃源

重庆忠县

四川盐亭

广西环江

区域地貌类型
Regional

geomorphologic type
华北平原区

江汉平原区

长三角平原湖区

长三角平原水网区

鄱阳湖平原区

洞庭湖平原区

中南丘陵区

中南丘陵区

三峡库区

西南丘陵区

西南山区

经度
Longitude

116°22′~116°45′
110°48′

119°31′~120°36′
120°33′~121°03′
116°46′~117°15′
112°18′~114°09′
111°53′~114°15′

111°29′
107°3′~108°14′
105°12′~105°42′
107°51′~108°43′

纬度
Latitude

36°41′~37°12′
32°36′

31°07′~32°02′
31°33′~31°50′
28°30′~28°54′
28°25′~29°51′
27°51′~28°41′

28°55′
30°03′~30°35′
30°53′~31°30′
24°44′~25°33′

海拔
Elevation/

m
19.2~27.2

387
500
261
348
37

44.9
50

117~1680
350~650
149~1693

年均气温
Mean annual
temperature/℃

13.3
14.4~15.7

16
15.4
17.4
17

17.2
16.5
18.2
17.3
17.8

年均降水量
Mean annual

precipitation/mm
555.5

800~1000
1100
1054
1808
1300
1362
1437
1200
825.8

1 569.5

表1 绿狐尾藻生态适应性试验区自然条件

Table 1 Nature condition of ecological adaptability of M. elatinoides test site

注：*全部为中国科学院野外试验站。
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区域。

1.2 试验材料

本研究以绿狐尾藻（M. elatinoides）为主要试验材

料。绿狐尾藻为小二仙草科（Haloragidaceae）狐尾藻

属浮水或沉水植物，原产地为南美洲，雌雄异花，在中

国只开雌花，不能正常结实，主要为无性繁殖[23-24]。

植株对水体中养分的吸收能力强，可用于水体污染治

理[25-27]。11个台站试验材料均来自中国科学院亚热

带农业生态研究所长沙农业环境观测研究站，最初的

种源为研究人员在长沙的花卉市场购买，然后在试验

站进行了扩繁。

1.3 研究方法

1.3.1 绿狐尾藻生长适应性试验

在中国科学院太湖湖泊生态系统研究站（以下简

称“太湖站”），开展绿狐尾藻生长限制因子控制性试

验，试验共设置了水位波动、底泥养分含量、风浪条件

及蓝藻爆发4个环境因子的控制性试验。

（1）水位深度和底泥类型对绿狐尾藻生长影响试

验：试验设 3个水深（30、60 cm 和 90 cm）和 2种底泥

（黄泥土和黑泥土，前者较瘦而后者较肥）共 6 个处

理，白色塑料圆桶规格为直径 40 cm、深度 100 cm。

首先分别在每个桶中加入 20 kg风干黄泥土或黑泥土

作为底泥，再放水至要求的水深，然后直接在底泥上

栽种绿狐尾藻（种苗用量为 4 kg·m-2，下同），每周测

定绿狐尾藻生长情况，连续观测3周（21 d），观测指标

包括高（长）度与新鲜生物量。

（2）风浪对绿狐尾藻生长影响试验：在太湖边设

置 3 组 1 m×1 m 的样框（距离岸边分别为 0、50、150
m），放置绿狐尾藻（种苗用量为 4 kg·m-2），每周测定

绿狐尾藻生长情况，并计算生长速率，连续观测 2个

月（60 d）。

（3）蓝藻爆发影响试验：通过添加营养盐（氯化

铵、磷酸钙）模拟河道污水，使水体氨氮浓度达到 25
mg·L-1，总磷浓度达到 3 mg·L-1，以促进蓝藻水华的爆

发，每 2周观测一次蓝藻水华爆发（水体叶绿素 a含
量）与绿狐尾藻生长状况，连续观测6周（42 d）。

1.3.2 绿狐尾藻生态竞争力试验

（1）香蒲、莲群落竞争试验：在丹江口水库流域生

态试验站（以下简称为“丹江口站”，位于丹江口市习

家店镇五龙池村），分别选取当地典型代表性挺水植

物香蒲（Typha orientalis）和莲（Nelumbo nucifera）构成

的天然人工池塘各一个，面积均为 400 m2左右。于

2015年 4月在香蒲和莲未长出之前种植绿狐尾藻，种

苗用量为 4 kg·m-2，于 5月开始每个月定期观测群落

物种组成及其盖度变化，分析绿狐尾藻与香蒲、莲的

竞争关系。

（2）绿狐尾藻湿地群落自然演替试验：在长沙农

业环境观测研究站（以下简称“长沙站”，位于长沙县

金井镇脱甲村）进行，选取生长良好的绿狐尾藻生态

湿地，样地长 83 m、宽 64 m。从 2015年 4月开始不再

进行收割、清除杂草等人工管理，任由群落自然演替，

分别于 4、8、12月在样地内设置样方进行群落调查，

沿湿地样地对角线方向设置10个1 m×1 m的样方，调

查各样方内所有植物的种类和盖度。

（3）物种综合竞争试验：该试验为湿地小区控制

试验，在长沙站进行，设置 7个处理，每处理设置 3个

重复，随机排列。7个处理分别为当地常见的 7种水

生植物，包括水花生（Alternanthera Philoxeroides）、水

葫芦（Eichhornia crassipes）、水稻（Oryza sativa）、梭鱼

草（Pontederia cordata）、黑三棱（Sparganium stolon⁃

iferum）、红萍（Azolla imbircata）、铜钱草（Hydrocotyle

chinensis），将每种植物分别与绿狐尾藻进行混种，观

测其植物盖度的变化。试验小区长 30 m、宽 4 m，水

深 10~20 cm（水稻小区除外，要根据水稻管理要求控

制水深）。2016年 3月开始试验，每种植物的初始盖

度约为 50%，试验阶段为 3—11月，在 5、7月和 11月

进行调查和采样，主要测定指标包括水稻籽粒产量和

植物冠层盖度。

1.3.3 绿狐尾藻虫害观测

在 11个台站的每一个试验点均观测记录当地绿

狐尾藻生长过程中害虫的发生和危害情况，记录并鉴

定害虫的种类，并拍照留存。观测时间为一年（2015
年全年）。

1.4 数据处理及分析

采用Excel软件进行一般性数据计算和作图，用

SPSS 18.0统计软件包进行方差分析与Duncan′s多重

比较。

2 结果与分析

2.1 绿狐尾藻在不同区域的生长与虫害情况

11个野外站点的观测结果表明，在生长季节绿

狐尾藻在各试验区域均可以正常生长，尤其在高浓度

（氨氮浓度为 50~300 mg·L-1）养殖废水中也能生长良

好，其生物质产量一般可达 300~450 t·hm-2（鲜质量，

含水量 85%~90%）。从全国多地（不仅限于这 11 个

站点）的观测来看，绿狐尾藻生育期具有明显的气候
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地带性：在南亚热带地区（广西富川、环江），绿狐尾藻

全年可以生长，3—4月初开花；在中亚热带（湖南）和

北亚热带地区（湖北、江苏、浙江）则在 3—12月上旬

生长，在 4月初—5月中旬开花，在 12月上旬—2月下

旬以浮水状态休眠（不沉水），此时在绿狐尾藻表层会

覆盖一层厚度为 3~5 cm的干枯植株，但在水面附近

及水下植株则依然保持为翠绿色的活体状态；在亚热

带地区的西部（云南昆明和贵州贵阳），其生长期与长

沙接近，但是花期有明显滞后，从 5月中旬开始一直

会延续到 7月；在温带地区（山东禹城）其生长期缩短

到 4月初—11月中旬（霜冻前），花期为 5月，冬季如

果不采取保温措施，则植株会被全部冻死甚至腐烂，

但是在温室大棚中可以良好生长。因此绿狐尾藻在

北方地区不能正常越冬。

全国不同区域虫害的观察结果表明，绿狐尾藻从

南到北其生长过程中均有虫害发生，大部分试验区害

虫主要为斜纹夜蛾（Prodenia litura，图1A），而在长沙站

还发现有造桥虫（Ascotis selenaria，图 1B），这些均为食

叶性害虫，在夏季（7—8月）繁衍迅速，以爆发态势快速

发展，仅需几天时间绿狐尾藻叶子就会被害虫吞噬殆

尽，严重时会造成绿狐尾藻植株死亡。

2.2 绿狐尾藻生长适应性与主要影响因子

太湖站的试验结果表明，水位、底泥、风浪及蓝藻

爆发等因子对绿狐尾藻生长均有不同程度的影响（图

2）。由图 2A结果可见，离岸 0 m和 50 m，观测期绿狐

尾藻净生长率分别为 39.0%和 24.2%，绿狐尾藻生物

量均有不同程度的增加，但是净生长率呈明显下降趋

势，在离岸较远的 150 m区域绿狐尾藻生物量则出现

负增长，其净生长率为-48.8%，表明随离岸距离的延

长，风浪扰动会显著抑制狐尾藻的生长。

蓝藻爆发试验结果表明，在模拟试验的前 14 d，
水体中浮游植物蓝藻的生物量较低，绿狐尾藻生长迅

速，特定生长率较高，为 0.07 g·d-1，总生物量增加了

195.4%，而从第 14 d到第 42 d绿狐尾藻特定生长率

较低，仅为 0.01~0.02 g·d-1，生物量仅增加了 23.3%
（图 2B）。可见，水体营养过剩导致的蓝藻水华会显

著抑制绿狐尾藻的生长。

在不同水位条件下，不论底质是黑泥还是黄泥，

绿狐尾藻株高均随水深的增加而显著增加（图 2C1），

但是地上部生物量（图 2C2）、根系生物量（图 2C3）以

及根长（图 2C4）则均随水深的增加而减小。另外，在

同一水位下，养分条件较好的黑泥底质中株高的长势

优于养分较差的黄泥底质。试验进行至 21 d，在水深

分别为 30、60、90 cm的条件下，黄泥底质中绿狐尾藻

株高生长率分别为 231.7%、378.3%、441.7%，而养分

条件较好的黑泥底质中绿狐尾藻株高生长率则为

373.3%、443.3%、546.7%（图 2C2）。生物量、根长也都

表现出相同的变化趋势。总体而言，低水位且肥沃的

底质条件更有利于绿狐尾藻的生长。

2.3 绿狐尾藻生态竞争力

丹江口站的试验结果表明，从 2015年 5月开始，

随着香蒲和莲两个群落优势种盖度的不断增加，绿狐

尾藻的盖度均呈显著的下降趋势，到 9月在莲群落中

绿狐尾藻的盖度从 80%降低到 60%左右，且长势明

显减弱（图 3B），而在香蒲群落中其盖度的降低更为

明显，从 50%降至 20%左右（图 3A）。两个群落中还

分别增加了诸多其他伴生植物，主要有四叶萍（Mar⁃

silea quadrifolia）、双穗雀稗（Paspalum distichum）和铜

钱草（Hydrocotyle chinensis）等，这些伴生种的盖度也

呈明显的增加趋势。可见，绿狐尾藻在香蒲和莲两个

典型本土挺水植物群落中的生态竞争力明显偏弱。

长沙站绿狐尾藻湿地群落自然演替试验结果表

明，在人为管理条件下，试验初期（2016年 4月）湿地

中绿狐尾藻为单一优势种，且长势良好，盖度达到

100%。在样地进入自然演替状态之后，随着时间推

移，湿地内逐渐出现本地强优势植物辣蓼（Polygo⁃

num hydropiper）、双穗雀稗（Paspalum distichum）和水

竹叶（Murdannia triguetra）等 10余种水生或湿生植物

（表 2），绿狐尾藻的优势度不断降低，到 8月本地杂草

已经取代绿狐尾藻成为湿地的优势物种，绿狐尾藻盖

度降到 50% 以下，到 12 月杂草的盖度已经达到

81.2%，而绿狐尾藻仅为18.8%（图4）。

综合生态竞争试验结果（图 5）表明，试验初期绿

狐尾藻与其他 7种植物的盖度基本相等，均为 50%左

右，但随时间的推移，无论是农作物（水稻）、挺水植物

图1 绿狐尾藻害虫危害状况

Figure 1 The damaged status of M. elatinoides by pests

A. 斜纹夜蛾（山东禹城）
Prodenia litura（Yucheng in

Shandong Province）
B. 造桥虫（湖南长沙）

Ascotis selenaria（Changsha in
Hunan Province）
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图3 绿狐尾藻在香蒲与莲群落中的生长动态

Figure 3 The growth dynamics of M. elatinoides in the communities dominated by T. orientalis and N. nucifera, respectively
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图2 环境因子对绿狐尾藻生长的影响

Figure 2 Effect of environmental factors on the growth of M. elatinoides
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（黑三棱、梭鱼草、水花生、铜钱草）还是浮水植物（水

葫芦、红萍），其夏季（7月）盖度均占据明显优势，一

般都在 70%以上。秋季（11月）除了红萍和铜钱草群

落与绿狐尾藻的盖度差异较小以外，其他处理绿狐尾

藻均处于明显的竞争劣势。稻田内的绿狐尾藻尽管

在试验初期盖度高达 50% 左右，但是随着水稻的生

长，绿狐尾藻会很快消退，到水稻收获季节其盖度一

般不到 10%，而且生长十分瘦弱。水稻产量的观测结

果表明，种有绿狐尾藻的稻田水稻产量会略有降低，

早稻与晚稻的总产量分别为（11.0±0.2）t · hm-2 和

（11.4±0.3）t·hm-2，减产率为3.3%，统计差异不显著（P>
0.05）。

3 讨论

3.1 绿狐尾藻的区域适应性与虫害

11个野外台站的试验结果表明，绿狐尾藻在中

国长江流域以南的南方亚热带地区均可以正常生长，

且从南到北、从东到西随着年均气温的降低及海拔的

升高，绿狐尾藻表现出生育期缩短和花期延后的特

点，表现出热带起源短日照植物的水平地带性特征，

这与原产地相同的粉绿狐尾藻（M. aquiticum）近

似[21，28]。绿狐尾藻能适应高浓度养殖废水的显著特

点，为其应用于高负荷农村污水的生态治理奠定了良

好的生理学基础[2，27]。在南方地区绿狐尾藻可以自然

越冬，因此其应用具有得天独厚的优势，但是在北方

地区的应用则需要考虑冬季越冬保苗的问题。绿狐

尾藻全年表现为浮水状态，这与水葫芦、水花生、菱角

等多数浮水植物冬季枯死以后会沉底的特性明显不

同[3，5]，这会大幅度降低打捞的难度，加之绿狐尾藻粗

蛋白含量在 18%左右，营养价值高，可作为畜禽饲料

进行加工利用[11]，因此在治理水体污染方面也具有明

显的资源化经济效益优势。

本试验结果表明，绿狐尾藻虫害主要发生在夏季

高温季节（7—8月），其害虫种类主要以斜纹夜蛾和

造桥虫为主，其中斜纹夜蛾可对绿狐尾藻生长造成毁

灭性危害。斜纹夜蛾为典型的非专一性害虫，其寄主

植物多达 109科 389种[29-30]，而造桥虫以啃食植株芽

叶及嫩茎为主，其在暴食期能将植物吃成光杆[31]。绿

狐尾藻的害虫全部为非专一的食叶害虫，害虫的种源

分布广泛，可对绿狐尾藻自然散布构成制约，因此种

植绿狐尾藻不会像水葫芦、水花生一样因无天敌噬食

而肆意泛滥[19]。

3.2 绿狐尾藻的竞争能力与生物入侵风险

绿狐尾藻在高水位、大风浪以及蓝藻爆发区生长

都会受到强烈抑制（图 2），表明绿狐尾藻更适合在营

养丰富的浅水性静水水面生长，在水位波动强烈的大

水面区域绿狐尾藻则难以正常生长，这与水葫芦在太

湖、滇池等大湖地区出现的爆发情况截然不同，可以

图4 自然演替群落绿狐尾藻与杂草盖度的变化

Figure 4 Changes in the coverage of M. elatinoides and weeds in
natural succeeding communities

同一月份标有相同字母的表示其统计差异不显著（P>0.05）
Columns signed by the same letter in the same month indicate the

differences are non-significant（P>0.05）

观测时间
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杂草

盖
度

/%

12月

a
a

a a

b

b
8月

水生植物Aquatic plant
双穗雀稗（Paspalum distichum）

辣蓼（Polygonum hydropiper）

水竹叶（Murdannia triguetra）

翅茎灯心草（Juncus alatus）

空心莲子草（Alternanthera Philoxeroides）

酸模叶蓼（Polygonum lapathifolium）

小糠草（Agrostis alba）

猪毛草（Scirpus wallichii）

旱中生植物Xerophilous or mesohygrophlous plant
杠板归（Polygonum perfoliatum）

茴茴蒜（Ranunculus chinensis）

藿香蓟（Ageratum conyzoides）

马唐（Digitaria sanguinalis）

香薷（Elsholtzia ciliata）

碎米莎草（Cyperus iria）

稻槎菜（Lapsana apogonoides）

黄鹌菜（Youngia japonica）

表2 绿狐尾藻自然演替湿地群落中的主要植物

Table 2 The main plant species in natural succeeding community of M. elatinoides wetland

注：观测时间为2016年12月25日。
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判断绿狐尾藻在湖区不会造成大面积的自然扩散，这

与陈修文等[32]发现的绿狐尾藻在高水位波动下生态

适应能力较弱的结果基本一致。但是在浅水湿地，物

种的竞争较为激烈，物种的生活型和种群密度是关键

影响因素[33]。从丹江口和长沙的竞争试验结果可以

看出，由于绿狐尾藻为典型的匍匐型浮水植物，其利

同一月份或者同一类型作物标有相同字母的表示其统计差异不显著（P>0.05）
Columns signed by the same letter in the same month or crop types indicate the differences are non-significant（P>0.05）

图5 绿狐尾藻与其他植物的盖度变化及水稻产量

Figure 5 Changes in the coverage of M. elatinoides and other plants as well the grain yields of rice
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用空间资源的优势偏弱，在大型挺水植物（如香蒲、

莲、梭鱼草、黑三棱、水稻等）群落中，其竞争优势明显

偏弱，甚至会逐渐消亡（图 5），光照条件可能是限制

绿狐尾藻在挺水植物群落中正常生长的主要因

素[34-36]，因此绿狐尾藻不会成为稻田杂草，从其对水

稻产量影响不显著可以得以佐证（图 5）。在生态位

相对接近的四叶萍、双穗雀稗、铜钱草、浮萍、水葫芦、

水花生等小型挺水或浮水植物群落中，尽管没有光照

限制的因素，但是绿狐尾藻的竞争力除了在个别阶段

（春季和秋季末）占明显优势以外，在主要生长季节其

竞争力也表现偏弱，这意味着绿狐尾藻在水体中的资

源竞争能力总体上较弱。原因可能在于其生态位相

对狭窄，绿狐尾藻主要通过利用春季和秋季末其他植

物尚未生长的低温阶段快速繁殖个体，以避开与其他

物种的竞争。因此，可以判断在一般的营养限制条件

下绿狐尾藻的自然扩散能力十分有限，会受到众多物

种竞争的制约[37]。水花生和水葫芦之所以成为我国

的重要入侵生物，主要原因在于其生态位较宽，如水

花生能够在水位波动甚至水旱变化等多种生境条件

下快速繁殖[32，38]。本研究也发现绿狐尾藻在浓度较

高（氨氮 50~250 mg·L-1）的养殖废水中依然能良好生

长[9，39]，表明绿狐尾藻是一种能忍耐高养分浓度的强

耐性水生植物，另外在高浓度废水中其他水生植物分

布较少，因此绿狐尾藻的种间竞争压力小，也更有利

于其自身的繁殖。总体而言，绿狐尾藻具有竞争力弱

和耐高养分浓度的特点，生态位较窄，在我国大陆地

区构成生物入侵的风险不大，且具有应用于富营养化

水体生态治理的天然优势。当然，植物的生态竞争力

是其对生长环境长期适应条件下形成的，尽管绿狐尾

藻在中国出现已有多年，但是关于其群落生态竞争力

的研究还少有报道，本研究仅是一个开端，希望今后

的研究能够逐步深入，为生态环境保护积累更为丰富

的数据资料。

3.3 关于绿狐尾藻的种名

绿狐尾藻的学名目前尚不完全统一，国内很多情

况下常与粉绿狐尾藻[Myriophyllum aquaticum（Vell.）
Verdc]混用。从 1993 年起，美国植物分类学家认为

M. elatinoides与M. aquaticum（粉绿狐尾藻）是同一物

种，两者形态十分相似，因此将二者都归于同一种M.

aquaticum。可能由于这一原因，从 2000年以后有关

M. elatinoides的文献已基本很少见到。在国内，《中

国植物志》及一些地方植物志等主要植物分类学文献

也都沿用M. aquaticum这一名称。尽管如此，也依然

还是有一些文献坚持认为M. elatinoides与M. aquati⁃

cum不是一种，如张金锋[40]在《观赏水草的分类与繁

殖方法》中分别称之为“绿狐尾”和“青狐尾”。根据我

们在全国多地的观察，发现粉绿狐尾藻叶面暗绿，植

株茎叶表面经常覆有一层明显的“白粉”，而绿狐尾藻

则叶色亮绿，表面也没有明显的白粉。笔者在云南大

理洱海地区见到的M. aquaticum白粉尤其明显。经

与中国科学院武汉植物园研究员、《中国水生植物图

鉴》主编赵家荣先生交流，一致认为二者应该不属于

同一物种，因此我们这里暂时沿用学名M. elatinoi⁃

des，但是分类学依据尚不充分，还需进一步（如从分

子水平）的深入鉴定。

4 结论

（1）绿狐尾藻在我国亚热带地区可以良好生长并

顺利越冬，但在中国北方温带地区则不能自然越冬。

（2）绿狐尾藻生长受到多种因素的影响，其中风

浪、水深、蓝藻爆发以及香蒲（Typha orientalis）、莲

（Nelumbo nucifera）、双穗雀稗（Paspalum distichum）、

辣蓼（Polygonum hydropiper）、水竹叶（Murdannia tri⁃

quetra）、水稻等本土水生植物竞争等多种因素均会对

绿狐尾藻的正常生长产生显著抑制作用，绿狐尾藻的

生态竞争力均处于明显的弱势。

（3）绿狐尾藻存在非专一性天敌，主要包括斜纹

夜蛾（Spodoptera litura）、造桥虫（Anomis flava）等食叶

性昆虫，其主要爆发期在夏季7—8月的高温阶段。

因此，从生长适应性、群落竞争力、天敌危害等方

面来看，初步认为绿狐尾藻在我国大陆地区大范围自

然扩张的可能性十分有限。
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