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的系统研究

于海贜，王力功，吕　 田，范书锋，左振君，王　 忠，于　 丹，徐新伟，刘春花
（武汉大学生命科学学院，武汉 ４３００７２）

摘　 要：水生植物作为淡水生态系统的关键组成部分，在维持生态系统结构、功能和稳定性方面发挥着重要作用。然而，
在全球变化背景下，水生植物正面临富营养化、气候变暖、新型污染物及生物入侵等多重胁迫，导致水生植被尤其是沉水

植被呈显著衰退趋势。本文基于武汉大学梁子湖湖泊生态系统国家野外科学观测研究站多年系统性研究成果，从个体、

种群、群落及生态系统多个尺度，全面综述了水生植物生态学与生态系统功能研究的主要进展。在个体与种群水平上，

揭示了水生植物化学计量特征的环境调控机制，阐明了克隆整合与功能性状对异质生境的适应策略；在群落水平上，解

析了生物多样性 生产力关系的关键调控因子及种间互作机制；在入侵生态学方面，系统阐明了环境变化与生物互作驱

动外来水生植物入侵的机制，评估了外来植物对物质循环、附生生物群落及污染物响应的生态效应；在遗传进化方面，综

合运用多组学手段揭示了水生植物的谱系地理格局、局部适应机制及入侵潜力；在生态恢复方面，通过长期原位监测与

野外修复实践，验证了沉水植被重建对内源氮磷负荷的控制效果，提出了复合修复技术及生物调控的新思路。这些研究

不仅丰富了对水生植物生态适应与生态系统功能关系的理论知识，也为淡水生态系统的保护、修复与可持续管理提供了

重要的理论依据和实践指导。
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淡水生态系统在全球生物多样性维持、物质循环和生态系统服务供给中发挥着不可替代的作用［１３］。

水生植物是淡水生态系统的重要初级生产者和生境构建者，其群落动态和生态功能直接关系到整个生态系

统的健康与稳定。水生植物根据其生活型可划分为沉水植物、挺水植物、浮叶植物和漂浮植物［４］。沉水植

物完全生活在水面以下，如菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ）、穗状狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）、苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ
ｎａｔａｎｓ）、黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）等，是维持清水稳态的关键功能群。挺水植物扎根于沉积物，茎叶伸出水
面，如芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、菰（Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ）等，在湖泊滨岸带形成重要的
生态过渡带。浮叶植物叶片漂浮于水面，如莲（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ）、菱（Ｔｒａｐａ ｂｉｓｐｉｎｏｓａ）等，既能吸收水中营养
盐，又能获取充足光照。漂浮植物自由漂浮于水面，如水鳖（Ｈｙｄｒｏｃｈａｒｉｓ ｄｕｂｉａ）、凤眼莲（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓ
ｓｉｐｅｓ）、大（Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ）等。这些不同生活型的水生植物通过吸收水体和沉积物中的过量营养物质，抑
制浮游植物过度繁殖；通过根系固定沉积物，减少沉积物再悬浮；还能为鱼类、底栖动物和附生生物提供栖

息地和食物来源；参与碳、氮、磷等重要元素的生物地球化学循环［５７］，共同维持着生态系统的结构和功能。

目前，受环境变化的影响，水生生态系统正面临前所未有的多重胁迫。全球气候变化、水体富营养化、

新型污染物出现以及生物入侵等［８９］，对水生植物生长、繁殖和分布产生显著影响，导致全球范围内的水生

植被（特别是沉水植被），呈现出显著衰退趋势。本文基于武汉大学梁子湖湖泊生态系统国家野外科学观测

研究站多年在水生植物生态学领域的研究工作，从水生植物资源分配策略与功能性状响应、入侵机制、全球

变化适应和生态恢复实践等角度进行了系统梳理和总结，并对未来的研究趋势进行展望。本文的植物分类

与命名系统统一以“Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ ｉｐｌａｎｔ ｃｎ ／ ｆｏｃ ／）”为主要参考标准，并据此统一拉丁学名。

１ 水生植物生态适应与群落调控机制研究

１ １ 水生植物化学计量的环境调控机制
植物体的元素组成（化学计量）既是环境作用的产物，也是植物适应环境的基础。研究发现，环境胁迫

会显著影响水生植物元素之间的关系。例如，盐度变化可诱导植物对硫元素的异速积累，甚至打破常规条

件下氮与硫之间的相关性［１０］。这种调整并非随机，而是受一种内在的“元素网络”调控，植物倾向于维持

氮、磷等主要元素的内稳性，而微量元素则表现出更大的可塑性［１１］。这种元素层面的动态平衡能力，直接关

系到物种在湿地生境中的表现和群落功能的发挥［１２］。从全球尺度分析发现，叶片硫元素与氮、磷的耦合关

系还受到植物进化历史和生长型的深刻影响［１３］。进一步研究发现，湿地植物在多元素分配上存在一套既保

守（受进化约束）又灵活（可响应环境）的异速生长法则，用以协调体内多种元素的分配，维持整体的化学计

量稳态［１４］。对青藏高原地区的调查研究发现，不同生活型的水生植物对水体盐度的生理适应既存在共性，

也表现出物种特异性［１５］。对中国东北寒冷温带地区 ２６２ 个水生植物群落 ２１６２ 个样本的系统调查发现，沉
水植物的氮、磷含量显著高于挺水植物和浮叶植物，而碳含量则显著低于其他两种生活型水生植物，更倾向

于将更多的营养元素分配到光合作用器官［１６］。这些研究从元素角度揭示了环境驱动下湿地植物的适应

策略。

１ ２ 不同环境条件下水生植物的克隆整合与功能性状
面对复杂多变的水生环境，植物演化出了多样的生存策略。在克隆植物中，“克隆整合”是关键的资源

共享网络。研究发现，沉水植物苦草母株对子株的支持并非无限，而是随子株独立性增强而减弱［１７］，且在严

重胁迫下这种效应可能仅作用于第一代分株［１８］。克隆整合不仅能改变植物自身的生长，还能通过根系影响

邻株的根际微生物群落，并在不同营养条件下对漂浮植物和沉水植物群落产生差异化影响［１９］。此外，底质

类型与光照的交互作用影响着克隆沉水植物的觅食行为［２０］，而土壤养分空间异质性则显著影响克隆湿地植
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物的生长表现［２１］。

水生植物对环境胁迫的表现因种而异。例如，沉水植物菹草在增温和富营养化协同作用下，其生长和

繁殖策略发生适应性调整［２２］；底栖鱼类的扰动甚至可诱导沉水植物产生跨代可塑性［２３］。这些研究从个体

到种群水平，揭示了水生植物对异质生境的适应对策。

１ ３ 水生植物的生物多样性、功能与环境因子的关系
在群落水平上，水生植物的生物多样性 生产力关系受水深等环境背景值调控［２４］，而群落生产力的高

低更多取决于功能性状的均匀度而非物种数量［２５］。干扰、营养水平和植物生活型的交互作用共同影响着功

能多样性与生产力的关系［２６］。在种间互作方面，不同生活型水生植物的资源分配策略在寒温带表现出显著

差异［２１］。而溶解性无机碳与底质类型共同调控了穗状狐尾藻的性状表现及其分泌物输入［２７］。水生植物通

过调整自身性状，与沉积物性质共同塑造了微生物群落［２８］，并通过改善水质影响附生藻类的丰富度［２９］。不

同沉水植物物种附生细菌的群落结构和功能存在显著差异［３０］，且这种关系受全球变化因子（如 ＣＯ２ 升高、
气候梯度）的调控［３１３２］。在更高营养级，螺类等底栖动物通过牧食附生藻类，间接促进沉水植物生长［３３］，而

捕食风险介导的行为调控则为湖泊恢复提供了新的生物操纵思路［３４］。这些研究表明，水生植物与环境因子

间复杂的互作关系影响着生态系统的功能和稳定。

２ 外来水生植物入侵生态学研究

２ １ 环境变化与生物互作对外来水生植物入侵的影响
对中国 ２３６个外来水生植物群落 ２２６７个样方进行系统调查，调查区域覆盖中国东部、中部、南部和西南

部，涵盖池塘、湖泊、沟渠、溪流、河流、湿地和水库等多种淡水生态系统类型；调查共记录到 １５ 种外来水生
植物，其中喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）、凤眼莲、大和粉绿狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ）是
最常见的外来入侵物种［３５］。外来植物的生长特点是其成功入侵的重要因素之一，如克隆整合能力促进了凤

眼莲的入侵［３６］。与此同时，外来水生植物入侵还受到多重环境因素的驱动。例如，富营养化条件下，入侵种

凤眼莲通过增加根系分枝复杂度、调整根系拓扑结构来增强养分获取能力，表现出较强的根系可塑性；而本

地种水鳖的根系响应则相对保守，结构调整幅度较小［３７］。氮添加可显著改变入侵植物喜旱莲子草与本地植

物黄花水龙的功能性状差异，为其竞争优势奠定基础［３８］；同时，营养富集与夜间人工光照的协同效应进一步

强化了外来种对本地种的竞争优势［３９］。与本地沉水植物黑藻相比，外来种伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａ ｎｕｔｔａｌｌｉｉ）对短期
硫化氢胁迫具有更好的生长和光合性能，表明其生理耐受性更强，在退化生境中可能获得竞争优势［４０］。另

外，适度水文扰动（低频、中等幅度水位波动）与高营养底质共同促进了外来种粉绿狐尾藻的生长表现，而水

深超过 ７５ ｃｍ后，底质营养无法补偿水深胁迫，成为外来植物生长的限制因子［４１］。此外，土壤养分异质性显

著促进了克隆入侵植物（如喜旱莲子草、粉绿狐尾藻）的生长表现和种内竞争能力［２１，４２］，而扰动生境中入侵

植物的表型可塑性进一步增强其竞争优势［４３４４］。本地植物的生长表现与环境胁迫共同塑造了对入侵的抵

抗力：本地植物生物量和多样性水平与入侵抵抗呈正相关，但光照受限或营养富集等环境压力会削弱这种

抵抗能力［４５］；具有相似功能性状的高竞争力本地种可有效抑制入侵种生长［４６］，而本地水生植物群落整体上

能够缓冲外来水生植物入侵的严重程度［３５］。

２ ２ 外来水生植物入侵的生态效应
外来植物入侵对水生生态系统产生了多层次、深远的影响。入侵植物喜旱莲子草入侵显著改变了河湖

交错带土壤磷循环：与本地植物群落相比，入侵植物会导致土壤无机磷含量增加、有机磷含量降低，磷的生

物有效性提高，且这种改变可能不利于后期原生植被恢复［４７］。外来与本地水生植物凋落物的分解差异受化

学计量特征和生活型共同调控，进而影响养分循环过程［４８］。对于沉水植物，由于入侵植物伊乐藻的次生代

谢产物含量显著高于本地种轮叶黑藻，其附生藻类群落呈现出更低的生物量、光合活性、丰度和丰富度［４９］；

对于挺水或漂浮植物，入侵植物（如粉绿狐尾藻、凤眼莲、大）对附着藻类具有更强的抑制作用，改变了附

生生物群落结构［４９５０］。此外，外来挺水植物（凤眼莲、粉绿狐尾藻）对水体污染物环丙沙星的耐受性和代谢

能力显著优于本地沉水植物（苦草），表明抗生素污染可能加剧外来植物入侵［５１］。在升温背景下，不同温度

情景与生物防治的交互作用显著影响了入侵水生植物之间的竞争关系［４６］，而增温与种间竞争的联合作用则
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改变了本地种与入侵种在生长资源分配上的权衡［５２］。根系性状方面，不同氮供应水平改变外来植物与本地

植物群落的根系构型、分泌物及土壤酶活性，进一步影响地下生态过程［５３］。

３ 水生植物遗传多样性与适应性进化机制研究

综合运用分子标记、系统发育分析、群体基因组学及生态位模型等多学科手段，系统揭示水生植物的遗

传多样性、谱系地理格局、适应性进化机制及入侵潜力。在系统发育与分类学方面，研究修订香蒲属

（Ｔｙｐｈａ）的世界分布格局与系统发育关系［５４］，并通过分子数据确认黑三棱属杂交种 Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉｕｍ
的起源［５５］，同时描述内蒙古地区新种 Ｒｕｐｐｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ［５６］。在群体遗传与生物地理学方面，研究揭示中国南
方杉叶藻（Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ）的遗传结构与冰期避难所［５７］，并阐明其环北极分布的谱系地理格局［５８］；通过比

较香蒲属 ４种植物［５９］及轮叶狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ）［６０］的遗传多样性，发现地理距离与地形共同
塑造了种群分化格局；对穗状狐尾藻的研究则揭示地理与环境因素对遗传分化的相对贡献［６１］，并开发了该

物种的微卫星标记［６１］。研究人员通过窄叶黑三棱（Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ）的染色体水平基因组组装［６２］，

以及黑三棱属植物 Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ的基因组分析，揭示了其克隆繁殖特性、局部适应机制与种群历
史动态［６３］；通过对川蔓藻属植物 Ｒｕｐｐｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 的多组学分析，解析其对水体盐度波动的关键调控防御通
路［６４］；基于野生菰（Ｚ． ｌａｔｉｆｏｌｉａ）的群体基因组数据，检测局部适应信号并预测未来气候下的适应风险［６５］。

此外，结合遗传数据与生态位模型，还预测了黑藻在美洲的高度入侵潜力［６６］。这些研究为水生植物资源保

护、分类修订及生态适应机制研究提供重要的理论基础。

４ 沉水植被恢复对湖泊内源氮磷调控的效果与机制研究

在典型养殖湖泊湖南大通湖和湖北金湖的水体生态修复过程中，通过长期原位监测、定位研究和控制

实验，结合不同修复措施，系统研究沉水植被恢复对湖泊内源氮磷负荷的控制效果。研究表明，沉水植被的

成功重建能显著改善水体环境，提高透明度和溶解氧浓度，降低上覆水中氮磷营养盐浓度，改变浮游植物群落

动态［６７７０］，同时，沉水植被恢复显著改变沉积物和水体中的微生物群落结构与功能，通过调控氮循环相关功能

微生物的丰度和活性，降低沉积物中氮磷负荷［３０，７１７２］。沉水植物的生长还能有效降低表层沉积物（０～５ ｃｍ）中
的氮磷负荷，特别是显著削减有机氮、铵态氮、钙结合态磷及铁 ／铝 ／锰结合态磷浓度［７２７３］。对于典型养殖湖

泊，疏浚虽能短期内去除表层沉积物中的钙结合态磷和有机质，但其效果会随时间减弱［７４］；相比之下，沉水

植被恢复能实现更长效的内源磷控制［７３］。进一步研究发现，采用疏浚、钝化剂添加与水生植被种植相结合

的复合修复技术，对高污染湖区沉积物内源氮磷再生与释放的控制效果优于单一技术［７５］。在河湖交错带，

植被恢复还能改变沉积物磷形态的时空分布，降低磷释放风险［７６］。此外，沉水植被恢复后，沉积物有机碳储

量及其驱动因素也发生显著变化［７７］。极端天气（强降雨、强风和极端高温）的综合压力和鱼类饲养引发的

营养级联效应，可能引发浅水湖泊从以大型植物为主向以藻类为主的转变；同时，需警惕气候变化可能导致

的湖泊磷循环状态突变［６９］。捕食风险介导的间接效应能显著抑制草鱼的取食活动和泥鳅的扰动行为，从而

减轻沉水植物面临的生物胁迫，间接促进其生长，为湖泊恢复提供新的生物调控思路［３４］。

５ 展望

尽管梁子湖国家野外站的研究已从多个尺度揭示水生植物的生态适应机制与功能调控途径，为淡水生

态保护与修复提供重要理论基础，但在全球变化持续加剧的背景下，未来研究仍需重点关注以下方向：

（１）加强多因子复合效应的机制解析，聚焦富营养化、气候变暖、新型污染物和生物入侵等多重胁迫的协同
或拮抗作用，借助多组学技术揭示水生植物的分子响应机理；（２）强化长期生态效应监测，追踪沉水植被恢
复后生态系统功能的稳定性、新型污染物的生物累积效应及入侵植物对土壤理化特征的长期改造效应；

（３）深化地下生态过程研究，阐明根系分泌物 根际微生物 沉积物酶活性的耦联机制及其对养分循环的驱

动作用；（４）发展跨尺度整合模型，以关联基因、个体、群落与生态系统层面的过程，从而实现对全球变化背
景下水生植被演替及生态系统功能响应的预测预警；（５）优化基于自然的修复技术，通过功能群配置、多物
种混植和生物操纵等手段提升群落稳定性，并将水生植被恢复纳入流域一体化管理框架，增强湖泊生态系
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统对气候变化的韧性。这些研究的系统推进，将有助于研究者更全面地认知水生植物在淡水生态系统中的

核心功能，并为全球变化背景下的湖泊保护与修复提供更坚实的科学支撑。
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ牞 ２０１９牞 １５９牶 １３２２． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｖｅｘｐｂｏｔ． ２０１８． １２． ００８．

［３７］　 Ｈｕａｎｇ ＸＬ牞 Ｘｕ Ｘ牞 Ｌｉｕ ＳＬ ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｆｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｎｄ ｎ
ａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ牞 ２０１９牞 ８３６ 牗１ 牘 牶 １２３１３９． ＤＯＩ牶 １０． １００７ ／ ｓ１０７５００１９３９４６３．

［３８］　 Ｌｉ ＤＸ牞 Ｌｖ Ｔ牞 Ｌｉ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ Ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｅｐｌｏｉｄｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ牞 ２０２５牞 １５ 牗１ 牘 牶 ４３７９９． ＤＯＩ牶 １０． １０３８ ／ ｓ４１５９８０２５２７７５８４．

［３９］　 Ｚｈａｎｇ Ｊ牞 Ｎｉｅ ＹＬ牞 Ｌｉ ＦＫ ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌｉｇｈｔ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｆｅｒ ａ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｔｏ ａｌｉｅｎ ａｑｕａｔｉｃ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｖｅｒ ｎａｔｉｖｅｓ． ＮｅｏＢｉｏｔａ牞 ２０２５牞 １０２牶 ９３１０８． ＤＯＩ牶 １０． ３８９７ ／ ｎｅｏｂｉｏｔａ． １０２． １４２７９１．

［４０］　 Ｌｉｕ ＨＭ牞 Ｈｕａｎｇ ＨＸ牞 Ｙｕ ＨＨ ｅｔ ａｌ． Ｂｅｔｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｅｌｏｄｅａ ｎｕｔｔａｌｌｉｉ ｔｏ ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ ｔｈａｎ ｎ
ａｔｉｖｅ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ牞 ２０２５牞 ８５２ 牗８ 牘 牶 ２０２９２０４７． ＤＯＩ牶 １０． １００７ ／ ｓ１０７５００２４０５５９２５．

［４１］　 Ｚｈａｎｇ ＸＬ牞 Ｍａ ＤＹ牞 Ｐｕｌｚａｔｔｏ ＭＭ ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｍｙｒｉｏ
ｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ牞 ２０２１牞 ８４８ 牗９ 牘 牶 ２３３１２３４３． ＤＯＩ牶 １０． １００７ ／ ｓ１０７５００２００４３９７６．

［４２］　 Ｓｈｅｎ Ｎ牞 Ｙｕ ＨＷ牞 Ｙｕ ＳＱ ｅｔ ａｌ． Ｄｏｅｓ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｐｌａｎｔ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ牞 ２０１９牞 １０牶 ７２３． ＤＯＩ牶 １０． ３３８９ ／ ｆｐｌｓ． ２０１９． ００７２３．

［４３］　 Ｗａｎｇ Ｔ牞 Ｈｕ ＪＴ牞 Ｗａｎｇ ＲＱ ｅｔ ａｌ． Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｈａｂｉ
ｔａｔｓ牶 Ａ ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ牞 ２０１８牞
１５３牶 １３５１４２． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｅｎｖｅｘｐｂｏｔ． ２０１８． ０５． ０１１．

［４４］　 Ｗａｎｇ Ｔ牞 Ｈｕ ＪＴ牞 Ｌｉｕ ＣＨ ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｃａｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ牞 ２０１７牞 ７８８ 牗１ 牘 牶 ２８１２９１．
ＤＯＩ牶 １０． １００７ ／ ｓ１０７５００１６３００３４．

［４５］　 Ｆａｎ ＳＦ牞 Ｌｖ Ｔ牞 Ｙｕ ＨＨ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ． Ｊｏｕｒ
ｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ牞 ２０２５牞 １１３ 牗１ 牘 牶 ８１９３． ＤＯＩ牶 １０． １１１１ ／ １３６５２７４５． １４４３９．

［４６］　 Ｚｈａｎｇ ＸＬ牞 Ｙｕ ＨＨ牞 Ｌｖ Ｔ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｎｏｘｉｏｕｓ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ牞 ２０２１牞 ２７ 牗１２牘 牶 ２３００２３１４． ＤＯＩ牶 １０． １１１１ ／ ｄｄｉ． １３４０６．

［４７］　 Ｙａｎ ＺＷ牞 Ｌｖ Ｔ牞 Ｌｉｕ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎ ｒｉｖｅｒｌａｋｅ ｅｃｏｔｏｎｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ牞 ２０２３牞 ３３ 牗４ 牘 牶 ｅ２８４３． ＤＯＩ牶 １０． １００２ ／ ｅａｐ． ２８４３．

［４８］　 Ｗａｎｇ ＱＹ牞 Ｚｈａｎｇ ＨＬ牞 Ｙａｎ ＺＷ ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｖｅｒｓｕｓ ｎａｔｉｖｅ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｌａｋｅ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ牶 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｌｉｆｅ
ｆｏｒｍ ａｎａｌｙｓｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞 ２０２４牞 ９２７牶 １７２２７１． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０２４． １７２２７１．

［４９］　 Ｌｖ Ｔ牞 Ｗａｎｇ ＨＹ牞 Ｗａｎｇ ＱＹ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ ｔｈａｎ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ牞 ２０２４牞 ２６ 牗４ 牘 牶 １００１１０１４． ＤＯＩ牶 １０． １００７ ／ ｓ１０５３００２３０３２２５ｘ．

［５０］　 Ｌｖ Ｔ牞 Ｆａｎ ＳＦ牞 Ｗａｎｇ ＨＹ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｔｔｕｃｅ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｓ牞 ２０２２牞 ２８ 牗８ 牘 牶 １６５０１６６２． ＤＯＩ牶 １０． １１１１ ／ ｄｄｉ． １３５２７．

［５１］　 Ｆａｎ Ｐ牞 Ｙｕ ＨＨ牞 Ｌｖ Ｔ ｅｔ ａｌ． Ａｌｉｅｎ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐ ｂｅｔｔｅｒ ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｎａｔｉｖｅ ｓｕｂ
ｍｅｒｇｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞 ２０２４牞 ９３２牶 １７３０３０． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０２４． １７３０３０．



１３７０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２６，３８（４）

［５２］　 Ｙｕ ＨＷ牞 Ｓｈｅｎ Ｎ牞 Ｙｕ ＳＱ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｅｇｅｒｉａ ｄｅｎｓａ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ牞 ２０１８牞 １３ 牗６ 牘 牶 ｅ０１９９４７８． ＤＯＩ牶 １０． １３７１ ／ ｊｏｕｒｎａｌ． ｐｏｎｅ． ０１９９４７８．

［５３］　 Ｌｉ ＤＸ牞 Ｚｈａｎｇ ＴＴ牞 Ｙｕ ＨＨ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ牞 ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ牞 ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ
ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ牞 ２０２５牞 ５０８ 牗１ 牘 牶 ２０９２２６． ＤＯＩ牶 １０． １００７ ／ ｓ１１１０４０２４０６７９３６．

［５４］　 Ｚｈｏｕ ＢＢ牞 Ｔｕ ＴＹ牞 Ｋｏｎｇ ＦＪ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｓｅｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｇｅｎｕｓ Ｔｙｐｈａ 牗 Ｔｙｐｈａｃｅ
ａｅ牘 ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ牞 ２０１８牞 ８牶 ８８１３． ＤＯＩ牶 １０． １０３８ ／ ｓ４１５９８０１８２７２７９３．

［５５］　 Ｙｕ ＹＪ牞 Ｌｉ ＦＸ牞 Ｂｅｌｙａｋｏｖ ＥＡ ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉｕｍ 牗 Ｔｙｐｈａｃｅａｅ牘 ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ牞
２０２２，１２（１）：７２７９． ＤＯＩ牶 １０． １０３８ ／ ｓ４１５９８０２２１１２２２８．

［５６］　 Ｚｏｕ Ｙ牞 Ｗａｎｇ ＸＦ牞 Ｘｕ ＸＷ ｅｔ ａｌ． Ｒｕｐｐｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ 牗 Ｒｕｐｐｉａｃｅａｅ牘 牞 ａ ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ 牗 Ｃｈｉｎａ 牘 牞 ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄａｔａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ牞 ２０２３牞 １３ 牗４ 牘 牶 ｅ９９８９． ＤＯＩ牶 １０． １００２ ／ ｅｃｅ３． ９９８９．

［５７］　 Ｌｕ ＱＸ牞 Ｚｈｕ ＪＮ牞 Ｙｕ Ｄ ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｏｒｅａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒａｎｇｅ牶 Ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒ
ｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． ＢＭＣ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｂｉｏｌｏｇｙ牞 ２０１６牞 １６牶 ３４． ＤＯＩ牶 １０． １１８６ ／ ｓ１２８６２０１６０６０３６．

［５８］　 Ｙｕ ＹＪ牞 Ｌｕ ＱＸ牞 Ｌａｐｉｒｏｖ ＡＧ ｅｔ ａｌ． Ｃｌｅａｒ ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｈｅｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｂｏｒｅａｌ ｐｌａｎｔ Ｈｉｐｐ
ｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ牞 ２０２２牞 １３牶 １０４６６００． ＤＯＩ牶 １０． ３３８９ ／ ｆｐｌｓ． ２０２２． １０４６６００．

［５９］　 Ｚｈｏｕ ＢＢ牞 Ｙｕ Ｄ牞 Ｄｉｎｇ ＺＪ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｆｏｕｒ Ｔｙｐｈａ ｓｐｅｃｉｅｓ 牗 Ｐｏａｌｅｓ牞 Ｔｙｐｈａｃｅａｅ 牘 ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ牞
２０１６牞 ７７０ 牗１ 牘 牶 １１７１２８． ＤＯＩ牶 １０． １００７ ／ ｓ１０７５００１５２５７４９．

［６０］　 Ｋｏｎｇ ＦＪ牞 Ｗｕ ＺＧ牞 Ｗａｎｇ ＨＪ ｅｔ ａｌ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｒｌｌｅａｆ ｗａｔｅｒｍｉｌｆｏｉｌ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ ｓｈａｐｅｄ ｂｙ ｔｏｐｏｇｒａ
ｐｈｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ牞 ２０１９牞 ８３８ 牗１ 牘 牶 ５５６４． ＤＯＩ牶 １０． １００７ ／ ｓ１０７５００１９０３９７７５．

［６１］　 Ｗｕ ＺＧ牞 Ｙｕ Ｄ牞 Ｌｉ Ｘ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏ
ｐｈｙｔｅ牞 Ｅｕｒａｓｉａｎ ｗａｔｅｒｍｉｌｆｏｉｌ 牗Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ Ｌ． 牞 Ｈａｌｏｒａｇａｃｅａｅ牘 ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ牞 ２０１６牞 ６ 牗２ 牘 牶 ４６０４６８． ＤＯＩ牶 １０． １００２ ／
ｅｃｅ３． １８８２．

［６２］　 Ｓｈｉ Ｘ牞 Ｘｕｅ ＪＨ牞 Ｘｕ ＸＷ． Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｌｅｖｅｌ ｇｅｎｏｍｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｎａｒｒｏｗｌｅａｆ ｂｕｒｒｅｅｄ 牗 Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ Ｍｉｃｈｘ． 牞 Ｔｙｐｈａｃｅａｅ 牘 ．
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄａｔａ牞 ２０２６牞 １３ 牗１ 牘 牶 ２８４． ＤＯＩ牶 １０． １０３８ ／ ｓ４１５９７０２６０６６４０６．

［６３］　 Ｚｏｕ Ｙ牞 Ｗｅｉ ＺＪ牞 Ｘｉａｏ ＫＹ ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｕｍ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｉｔｓ ｃｌｏｎａｌｉｔｙ牞
ｌｏｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ牞 ２０２３牞 ２３ 牗８ 牘 牶 １８６８１８７９． ＤＯＩ牶 １０． １１１１ ／ １７５５０９９８． １３８５０．

［６４］　 Ｚｏｕ Ｙ牞 Ｘｕ ＸＷ． Ｍｕｌｔｉｏｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｋｅｙ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｄｅｆｅｎｓｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎＲｕｐｐｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．
ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ牞 ２０２５牞 ２５ 牗１ 牘 牶 １７４． ＤＯＩ牶 １０． １１８６ ／ ｓ１２８７００２５０６１８９３．

［６５］　 Ｚｏｕ Ｙ牞 Ｙａｎｇ ＷＤ牞 Ｚｈａｎｇ ＲＸ ｅｔ ａｌ． Ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｗｉｌｄ Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ Ｂｉｏｌｏｇｙ牞 ２０２４牞 ７牶 １３１３． ＤＯＩ牶 １０． １０３８ ／ ｓ４２００３０２４０７０３６１．

［６６］　 Ｚｈｕ ＪＮ牞 Ｘｕ Ｘ牞 Ｔａｏ Ｑ ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｍ
ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄａｔａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ牞 ２０１７牞 ７ 牗１３牘 牶 ４９８２４９９０． ＤＯＩ牶 １０． １００２ ／ ｅｃｅ３． ３０７２．

［６７］　 Ｗａｎｇ ＬＧ牞 Ｈａｎ ＹＱ牞 Ｙｕ ＨＨ ｅｔ ａｌ． Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｒｉｏｕｓ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ Ｌｉａｎｇｚｉ Ｌａｋｅ牞 Ｃｈｉｎａ．
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ牞 ２０１９牞 １０牶 １５０４． ＤＯＩ牶 １０． ３３８９ ／ ｆｐｌｓ． ２０１９． ０１５０４．

［６８］　 Ｃｈａｏ ＣＸ牞 Ｌｖ Ｔ牞 Ｗａｎｇ ＬＧ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ
ｌａｋｅ牶 Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞 ２０２２牞 ８２１牶 １５３４６０． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．
２０２２． １５３４６０．

［６９］　 Ｌｉ Ｙ牞 Ｌｉｕ Ｙ牞 Ｙｕ ＳＱ ｅｔ ａｌ． Ｖｉｇｉｌａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ牞 ２０２５牞 ２７８牶 １２３３９７． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｗａｔｒｅｓ． ２０２５． １２３３９７．

［７０］　 Ｙｕ ＷＣ牞 Ｗａｎｇ ＬＧ牞 Ｍａ ＸＷ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ
ｕｓ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ牞 ２０２５牞 ２６９牶 １２２８３５． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｗａｔｒｅｓ． ２０２４． １２２８３５．

［７１］　 Ｃｈａｏ ＣＸ牞 Ｗａｎｇ ＬＧ牞 Ｌｉ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ
ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞 ２０２１牞 ８０１牶 １４９７０１． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ． ２０２１． １４９７０１．

［７２］　 Ｙｕ ＷＣ牞 Ｗａｎｇ ＬＧ牞 Ｌｉ ＪＨ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｅｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ．
Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ牞 ２０２５牞 ５１３ 牗２ 牘 牶 ２３６３２３７８． ＤＯＩ牶 １０． １００７ ／ ｓ１１１０４０２５０７３２１ｗ．
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