
第４１卷 第６期

２０２０年　１１月

水 生 态 学 杂 志

JournalofHydroecology
Vol．４１,No．６
Nov．　２０２０

DOI:１０．１５９２８/j．１６７４ ３０７５．２０２０．０６．００５

　　收稿日期:２０１９ １１ １３
基金项目:国家重大研发计划(２０１６YFC０５０２２０８);国家自然科

学基金面上 项 目 (５１６７９１５４);重 庆 市 技 术 创 新 与 应 用 示 范 项 目

(cstc２０１８jszxＧzdyfxmX００２１).

作者简介:张志永,１９７９年生,男,副研究员,主要从事植物生态

学研究.EＧmail:zhangzy＠mail．ihe．ac．cn
通信作者:胡莲.EＧmail:hulian＠mail．ihe．ac．cn

三峡水库消落区植物群落结构及其季节性变化规律

张志永１,胡晓红２,向　林３,邹　曦１,史　方１,李　怡１,胡　莲１
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摘要:为探究三峡水库消落区出露期间植物群落结构的季节性变化规律,于２０１７年４、６和８月,设置了１５个调查

样地,根据高程将消落区分为１４５~１５５m、１５５~１６５m 和１６５~１７５m 共３个区域,并设置未水淹区域(高程１７５
~１８５m)为对照.结果表明,消落区出露时间显著影响植物群落组成,随着出露时间的延长,群落优势种及其优

势度变化规律因植物的生活型不同呈现出相反的变化规律.从４月至８月,优势植物狗牙根、牛鞭草、喜旱莲子

草等多年生草本植物优势度下降,鬼针草、苍耳、醴肠、水蓼、野胡萝卜、狗尾草等一年生草本植物优势度增加;而
未水淹区植物优势种及其优势度变化不会因生活型不同而表现出不同的规律,不同采样地点的植物群落优势种

差异较大,相对来说艾蒿较为优势,其次为小飞蓬.高程也是影响植物群落特征的主要因子,植物群落ShannonＧ
Wiener指数、Margalef指数、Simpson指数、植物高度均值显著低于未水淹区域;随着高程的增加,生物多样性指

数及植物高度均值呈增加趋势.植物内在的适应机制,包括植物本身的冬季耐水淹能力、夏季抗旱能力、抗病虫

害能力及其繁殖对策、种源扩散对策等是影响植物群落分布的主因;而外界环境条件,包括消落区土层厚度、地形

坡度、土壤基质氮磷等营养盐以及受水淹持续时间、水淹深度、高程、消落区出露时间等是其主要驱动因子.
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　　为了满足防洪、发电、供水和航运需要,已在众

多河流上修建了７万多座大坝,分布在１５０多个国

家,数量还在继续增加.在水资源梯级开发利用的

同时,流域生态系统的保护面临着较大压力,对生物

多样性和生境异质性的累积影响逐渐凸显,其中水

库消落区的生态环境问题引起了广泛关注(Nilsson
&Berggren,２０００;New&Xie,２００８).消落区又称

为水位涨落带、涨落区、消涨带、消落带等,由于人为

控制或自然降雨在时间尺度上的不均匀性,导致江

河湖泊水位会发生季节性波动,介于最高水位线与

最低水位线之间的土地区域,具有交替淹没和出露

特点(张志永等,２０１３;吕明权等,２０１５).
与其它水库相比,三峡水库水位涨落幅度大(达

３０m),逆自然枯洪变化(冬涨夏落),在库周形成了

面积超过３００km２ 的消落区.消落区淹没时间长,

高程１５０、１６０、１７０m 区域平均受水淹时间分别为

２７１、２１３、９４d(据２００８ ２０１５年中国长江三峡集团

公司网站水情信息统计).随着三峡水库消落区的

逐步形成,国家有关部门及地方政府高度重视消落

区的生态环境问题,在水库库容和消落区土地资源

管理、科学研究及工程治理等方面开展了一系列工

作,主要涉及消落区现状调查、耐水淹植物选择、控
制农业面源污染和生态恢复重建等方面,应用比较

广泛的生态工程包括基塘工程、林泽工程、生态浮床

工程等,为我国消落区的生态修复技术研究做出了

巨大贡献(袁兴中等,２０１２;李波等,２０１５;吕明权等,

２０１５).由于消落区生态恢复的基础理论研究还不

够深入,生态恢复技术及其模式也不成熟;而三峡水

库消落区湿地生态系统尚处于发育期,土壤生境及

植物群落的演变趋势不甚清楚.
已有研究表明,三峡水库试验性蓄水期间,植物

群落以草本植物为主(中国工程院三峡工程试验性

蓄水阶段评估项目组,２０１４;程莅登等,２０１９;郭燕

等,２０１９).至２０１７年,消落区植被已经历了８个周

期的水淹 出露,植物群落组成及其分布特征有可能

发生了新的变化.因此,本项目组于２０１７年开展植

物群落特征调查,分析了消落区植物群落的季节性



变化规律,从影响消落区植物生存生长的内在适应

机制和外界环境因子,分析了目前三峡水库消落区

的植物群落分布特征,旨在为大型水库消落区的生

态恢复技术及理论研究提供数据支撑.

１　材料与方法

１．１　样品采集与分析

依据三峡水库消落区的空间分布特点、土壤类

型、消落区形成前土地利用类型,设置江津区珞璜镇

段(S１)、渝北区珞碛镇段(S３)、涪陵区南沱镇段

(S５)、忠县石宝寨段(S６)、万州新田镇段(S７)、云阳

双江镇段(S８)、巫山巫峡镇段(S１２)、秭归水田坝乡

段(S１４)共计８个干流监测点;同时设置乌江白涛镇

段(S４)、御临河复盛镇段(S２)、小江黄石镇段(S９)、
高阳镇段(S１０)和养鹿乡段(S１１)、大宁河双龙乡段

(S１３)、香溪河峡口镇段(S１５)共计７个支流监测点

(图１).
于２０１７年４、６和８月开展消落区植物群落特

征调查.在每个监测点设置淹没区(即消落区)、未
水淹区(高程１７５~１８５m).根据高程将消落区分

为１４５~１５５m、１５５~１６５m 和１６５~１７５m 共３个

区域.每个区域设置３个１m×１m 的样方,间距

１０m,现场测量样方内每种植物的高度和盖度,然
后收割地上部分,测定生物量.由于自然水位原因,
在江津珞璜镇监测到２个高程区域,在渝北区珞碛

镇、涪陵区南陀镇、御临河和乌江监测调３个高程区

域,其余监测点均为４个高程区域,合计调查植物样

方１７４个.野外调查时不能直接识别的,制作标本,
编号保存,待野外工作结束后进行室内鉴定,统计调

查到的植物生活型(彭镇华,２００５).

图１　消落区植物群落调查站点

Fig．１　PlantcommunitymonitoringsitesinthewaterlevelfluctuationzoneofThreeGorgesReservoir

１．２　数据处理

重要 值 (Importancevalue,IV)由 Crutis &
McIntosh(１９５１)研究森林群落时首先提出,研究草

本植 物 重 要 值 时 多 采 用 此 公 式 (Lietal,２０１２;

Zhangetal,２０１２):
(１)重要值＝(相对盖度＋相对高度)/２.
(２)相对盖度＝(某一植物种的盖度/样方内所

有植物种的盖度之和)×１００％.
(３)相对高度＝(某一植物种的高度/样方内所

有植物种的高度之和)×１００％.
(４)优势度表征一个物种在群落中的地位与作

用:Yi＝Pi×fi.式中:Pi＝ Ni/N;Ni 为物种i
的重要值;N 为样方内所有物种重要值之和,fi 为

物种i在各个采样点出现的频率.
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(５)ShannonＧWiener多样性指数假设在无限大

的群落中对个体随机取样,而且样本包含了群落中

所有的物种和个体出现的机会,计算公式为:H′＝

∑
S

i＝１
PilnPi.式中:S 为样方内的物种数.

(６)Margalef指数表征生物的丰富度,仅考虑

群落的物种数量和总个体数以及一定大小的样本中

的物种数量,计算公式为:D＝(S １)/lnN.
(７)Pielou均匀度指数表征生物组成的均匀程

度,假设对无限大的群落随机取样,样本中两个不同

种个体相遇的概率,计算公式为:E＝H′/lnS.
(８)Simpson指数假设对无限大的群落随机取

样,样本中两个不同种个体相遇的概率可认为是一

种多样性的测度,计算公式为:D＝１ ∑
S

i＝１
P２

i.

利用SPSS１８．０非参数检验中的KruskalＧWalＧ
lisH 方法检验高程之间和坡度等级之间植物鲜重、
高度、盖度、多样性指数的差异显著性;若差异显著,
选用Dunnet法进行多重比较,显著水平取０．０５(王
强等,２０１２);选用 OriginPro９．０软件制图.

２　结果与分析

２．１　消落区植物优势种及其优势度的时空变化

三峡水库消落区出露期间,随着出露时间的延

长,消落区优势种及其优势度变化因植物的生活型

不同呈现出相反的变化规律.从４月至８月,狗牙

根(Cynodondactylon)、牛鞭草(HemarthriaaltiＧ
ssima)、喜旱莲子草(Alternantheraphiloxeroides)
等多年生草本植物优势度下降,鬼针草(BidenspiＧ
losa)、苍耳 (Xanthiumsibiricum)、醴肠 (Eclipta
prostrata)、水蓼(Polygonumhydropiper)、野胡萝

卜(Daucuscarota)、狗尾草(Setariaviridis)等一

年生草本植物优势度增加.未水淹区植物优势种及

其优势度变化不会因生活型不同而表现出不同的规

律,其中多年生草本植物柔枝秀竹(Microstegium
vimineum)(复盛镇段)、乌蔹莓(CayratiajaponiＧ
ca)(巫峡镇段)的优势度呈增加趋势,多年生草本植

物牛鞭草(石宝寨段)、问荆(Equisetumarvense)(珞
璜镇段)、葎草(Galiumbungei)(南沱段)却呈下降

趋势;一年生草本植物鬼针草(白涛镇段、南沱段)、
艾蒿(Artemisiaargyi)(白 涛 镇 段)、苍 耳 (南 沱

段)、狗尾草(南沱段、水田坝乡段)的优势度呈增加

趋势,而荩草(Arthraxonhispidus)(石宝段)的优

势度呈下降趋势.
不同高程区域消落区的植物群落优势种存在一

定的差异(表１).以６月为例(消落区已完全出

露),高程１４５~１５５m 区域的１１个样带中,狗牙根

优势最为明显(１１个);其次为苍耳、香附(Cyperus
rotundus)、鬼针草和稗(Echinochloacrusgallivar．
mitis),分别在８、６、５、５个样带中均为优势种.高

程１５５~１６５m 区域的１４个样带中,狗牙根的优势

最为明显(１４个),其次为苍耳(１１)和香附(５个).
高程１６５~１７５m 区域的１５个样带中,狗牙根的优

势也很明显,在１２个样带中为优势种,其次是苍耳

(９个)、鬼针草(８个),稗(６个).未水淹区(高程

１７６~１８５m)的１５个样带中,不同地点的植物群落

优势种差异较大,相对来说艾蒿较为优势,在５个样

带中均为优势种,其次为小飞蓬(ComnyzacanaＧ
densis)(４个).

２．２　消落区植物鲜重、盖度及高度的时空变化

４月,消落区植物鲜重和盖度均值高于未水淹

区,消落区高程１５６~１６５ m 区域植物鲜重均值

(３２１．９±１９４．５)g/m２ 高于１６６~１７５m 区域的鲜重

(２８２６±１４９．９)g/m２,但不同高程区域植物鲜重差

异不显著(图２ a).１５５~１６５m 区域植物盖度与

１６６~１７５m 区域相近(图２ b).消落区植物高度

均值显著低于未水淹区域(F＝１３．２７８,P＝０．０００).

６月,消落区植物鲜重和盖度均值高于未水淹

区,高程１５５~１６５m 的植物鲜重均值(１２６６．７±
１２１９．９)g/m２ 与 １６５~１７５ m 区 域 鲜 重 均 值

(１２６３．２±１５０３．６)g/m２ 相近,但显著高于１４５~
１５５m区域的鲜重均值(４２６．８±３００．８)g/m２(F＝
５８２２,P＝０．００１).高程１５５~１６５m 区域植物盖

度均值显著高于１４５~１５５m 区域和未水淹区域

(F＝５９２６,P＝０．００１).消落区植物高度均值显著

低于未水淹区域(F＝９．７５１,P＝０．００１);随着高程

的增加,植物高度均值呈增加趋势(图２).

８月,消落区植物鲜重和盖度均值高于未水淹

区.消落区高程１４５~１５５m、１５５~１６５m、１６５~
１７５m 区域植物鲜重均值(F＝１０．０７８,P＝０．０００)
和盖度均值(F＝５８８７,P＝０．００１)都高于未水淹区

域,其中１５５~１６５m 区域植物鲜重均值最大,为
(１５１９．８±１００２．５)g/m２,未 水 淹 区 域 最 低,仅

(５１４．９±２８２．１)g/m２.随着高程的不断增加,植物

盖度呈下降趋势,１４５~１５５m 区域植物盖度均值最
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表１　不同高程区域植物优势种(优势度)

Tab．１　Dominantspeciesandtheircorrespondingdominancevaluesbysamplingsiteandelevation

地点
不同高程范围的植物优势种(优势度)

１４５~１５５m １５５~１６５m １６５~１７５m １７５ １８５m

珞璜镇
紫萁(０．３０),艾蒿(０．１１),构树
(０．０７),荩草(０．０５),野胡萝卜
(０．０５),紫茎泽兰(０．０４)

艾蒿(０．２３),紫萁(０．０９),白
茅(０．０８),香附(０．０５),野胡
萝卜(０．０５),葎草(０．０５),地
果(０．０４),牛鞭草(０．０３)

复盛镇段 狗牙根(０．７８),香附(０．１５)
葎草(０．４２),水花生(０．２２),牛
鞭草(０．１１),香附(０．０４),芦苇
(０．０３)

柔枝 莠 竹 (０．８２),爬 山 虎
(００６),风轮菜(０．０４)

珞碛镇
狗 牙 根 (０．５８),牛 鞭 草
(０３４),鬼针草(０．０３)

水花生(０．３８),牛鞭草(０．３７),
芦苇(０．０９)

草 木 樨 (０．５８),狗 牙 根
(０１３),牛鞭草(０．０５)

白涛镇
狗牙根(０．５１),苍耳(０．１６),
鬼针草(０．０９),水蓼(０．０５),
水花生(０．０７)

狗牙根(０．３３),稗(０．２６),鬼针
草(０．１０),酢浆草(０．０４),水蓼
(０．０３),苍耳(０．０３)

狗 牙 根 (０．３１),鬼 针 草
(０１２),稗(０．０９),黄花蒿
(０．０７),问荆(０．０２),苘麻
(０．０２),苍耳(０．０４)

南沱镇
狗牙根(０．５６),水蓼(０．１１),
苍耳(０．０７),鬼针草(０．０５),
水花生(０．０４),稗(０．０３)

狗牙根(０．３５),苍耳(０．１８),
稗(０．１１),鬼针草(０．１４),醴
肠(０．０５)苘麻(０．０４),马唐
(０．０３)

狗牙根(０．１３),鬼针草(０．１２),
水花生(０．１５),狗尾草(０．０９),
稗(０．０８),苍耳(０．０６),牛鞭草
(０．０３),水蓼(０．０２)

火炭母(０．１４),葎草(０．０８),
狗牙根(０．０５),马兰(０．０４),
柔枝 莠 竹 (０．０４),狸 尾 豆
(００５),荩草(０．０３),接骨
草(０．０３)

石宝寨镇
狗牙根(０．５９),苍耳(０．０９),
稗(０．０８),鬼针草(０．０５)

狗牙根(０．４０),苍耳(０．１２),
鬼 针 草 (０．１１),水 花 生
(００８),稗(０．０５),草木樨
(０．０３),碎米莎草(０．０３)

狗牙根(０．４１),苍耳(０．１７),水
花生(０１０),草木樨(０．０５),
鬼针草(０．０５)

石荠 苎 (０１８),柔 枝 莠 竹
(０．１２),水花生(０１０),牛
鞭草(０．０３),荩草(０．０３),苍
耳(０．０２),艾蒿(０．０２)

新田镇
狗牙根(０．７３),苍耳(０．０３),
稗(００３)

狗 牙 根 (０．４４),荔 枝 草
(００９),苍 耳 (０．０８),稗
(００５),鬼针草(００３),水
花生(００３),醴肠(０．０３),
碎米莎草(０．０３)

狗牙根(０．２２),苍耳(０．１８),牛
鞭草(０．１６),小飞蓬(０．０４),水
花生(００４),荔枝草(０．０３)

荩草(０．４０),艾蒿(０．０５),鳞
毛蕨(０．０５),荔枝草(０．０３),
刺槐(０．０３),接骨草(０．０３)

双江镇 狗牙根(０８６),稗(０．０３) 狗 牙 根 (０６２),香 附
(０２７),水花生(０．０２)

狗牙 根 (０．２６),野 胡 萝 卜
(０２３),鬼 针 草 (０．１３),稗
(００８),水蓼(０．０３),草木樨
(０．０６),桑(０．０３)

白茅(０．１４),艾蒿(０．１８),柔
枝莠竹(０．０９),香附(０．０８),
黄荆(０．０４),狸尾豆(０．０３),
金丝桃(０．０２)

黄石镇
狗牙根(０７１),稗(００３),
苘麻(０．０７),苍耳(００５)

狗牙根(０．４０),铁苋菜(０．
０３),草木樨(０．１０),狗尾草
(０．０８),野胡萝卜(０．０２),苍
耳(０．０４),马唐(０．０３),龙葵
(０．０２)

苍耳(０．２２),狗牙根(０．１１),草
木樨(０．０９),稗(０．０８),野胡萝
卜(０．０７),黄花蒿(０．０４),扬子
毛茛(０．０３),石荠苎(０．０３),香
附(０．０２)

马兰(０．１５),白茅(０．１４),香
附(０．０８),狸尾豆(０．０８),艾
蒿(０．０５)

养鹿乡
狗牙根(０．６１)苍耳(０．０６),
鬼针草(０．０３),香附(０．０６)

狗牙根(０４３)香附(０．２４),
苍耳(０．０５),水花生(０．０４)

狗牙根(０．３１),苍耳(０．２１),稗
(０．１３),水蓼(０．０９),草木樨
(０．０９),野胡萝卜(００６),鬼
针草(０．０４),水花生(０．０２)

狗尾 草 (０．１９),野 胡 萝 卜
(０１８),鬼针草(０．１２),稗
(０．０５),白茅(０．０４),小飞蓬
(０．０４)

巫峡镇
狗牙根(０．６３),香附(０．１６),
苍耳(０．０２)

狗牙根(０．７１),苍耳(０．１０),
狗尾草(０．０４)

狗牙根(０．３５),苍耳(０．１２),野
胡萝卜(０．０７),草木樨(０．０６),
狗尾草(０．０６),鬼针草(０．０５)

白茅(０．５０),盐肤木(０．１３),
地果(０．０７),悬钩子(０．０２)

双龙镇
狗牙根(０．７１),苍耳(０．１８),
香附(０．０３)

狗牙根(０．４４),苍耳(０．３３),
香附(０．１１),打碗花(０．０２)

狗牙根(０．５７),鬼针草(０．１０),
苍耳(０．１０),香附(０．０２)

盐肤木(０．３０)牡荆(０．２０)荩
草(０．０５),茅莓(０．０５)

水田坝乡 狗牙根(０．５４),香附(０．４６)

狗牙根(０．３３),苍耳(０．１６),
鬼 针 草 (０．０７),草 木 樨
(００５),葎草(０．０５),狗尾
草(０．０４)

葎草(０．２６),苍耳(０．１３),狗尾
草(０．１３),马唐(０．０７),鬼针草
(０．０６),狗牙根(０．０３)

狗尾草(０．２４),葎草(０．２４),
鬼 针 草 (０．０８),小 飞 蓬
(００７)草木樨(００３),野胡
萝卜(０．０２),狗牙根(０．０２)

峡口镇
狗牙根(０．５５),香附(０．２５),
鬼针草(０．１２)

狗牙根(０．３６),苍耳(０．２０),
水蓼(０．１２),草木樨(０．０６),
菟丝子(０．０３),葎草(０．０３)

狗牙根(０．１９),狸尾豆(０．１６),
水蓼(０．１３),草木樨(０．０６),苍
耳(０．０３),稗(０．１１)

白车 轴 草 (０．２９),小 飞 蓬
(０２７),艾蒿(０．０３),狗尾
草(０．０３),细叶旱芹(０．０２)
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大,为(９７．５±４．５)％,未水淹区域最低,为(８６．９±
１６．３)％.消落区植物高度均值显著低于未水淹区

域(F＝６３８１,P＝０．００１).随着高程的增加,植物

高度均值呈增加趋势(图２ c).

(不同小写字母表示０．０５水平差异显著)

图２　植物鲜重(a)、盖度(b)和高度(c)随高程的变化

(Differentsmalllettersindicatesignificantdifferenceatthelevelof０．０５)

Fig．２　Changesinvegetationfreshweight(a),totalcoverage(b)andheight(c)withincreasingelevation

２．３　消落区植物群落多样性指数的时空变化

４月,消落区高程１６５~１７５m 植物群落ShanＧ
nonＧWiener多 样 性 指 数 为 (１．９１±０．４２)(F ＝
２６５４６,P＝０．０００),Margalef指数为(２．０１±０．９９)
(F＝９．２６２,P＝０．００１),Pielou均匀度指数为(０．８２
±０．０．１１)(F＝８．９５７,P＝０．００１),Simpson指数为

(０．７８±０．１１)(F＝３３．２６６,P＝０．０００)显著高于１５５
~１６５m 区域.未水淹区域植物群落３种指数均值

高于高程１５５~１６５m区域,但低于１６６~１７５m 的

区域(图３).

６月,植物群落 ShannonＧWiener多样性指数、

Margalef指数、Pielou均匀度指数、Simpson指数随

着高程的上升呈递增趋势.未水淹区域ShannonＧ
Wiener多样性指数(１．９０±０．４９)(F＝１０．２１２,P＝
０．０００)和 Margalef指数(２．１６±０．８５)(F＝７．１１５,

P＝０．０００)最高,显著高于１４５~１５５ m 和１５５~
１６５m区域.未水淹区域 Simpson指数均值(F＝
９５１６,P＝０．０００)与消落区高程１６５~１７５m 区域

相近,但显著高于１４５~１５５m 和１５６~１６５m 的区

域(图３).

(不同小写字母表示０．０５水平差异显著)

图３　生物多样性指数随高程变化

(Differentsmalllettersindicatesignificantdifferenceatthelevelof０．０５)

Fig．３　Changesinthebiodiversityindexoftheplantcommunitywithincreasingelevation
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　　８月,植物群落ShannonＧWiener多样性指数、

Margalef指数、Simpson指数随着高程的上升呈递

增趋势.未水淹区域ShannonＧWiener多样性指数

为(１．８８±０．６８)(F＝３．８２９,P＝０．０１５),Margalef指

数为(１．５９±０．８０)(F＝４．７７８,P＝０．００５),Simpson
最高(０．７５±０．２２)(F＝３．３２１,P＝０．０２９),显著高于

１４５~１５５m 的区域(图３).

２．４　消落区不同坡度植物群落特征比较

本次调查结果表明,样地坡度影响着植物群落

结构特征,消落区高程范围内以及未水淹区６°~５°
区域的植物鲜重均值最高,＞４５°区域最低.消落区

０°~５°区域植物盖度均值最大,＞４５°区域最低.未

水淹区３６°~４５°区域植物盖度均值最大,＞４５°区域

最低(图４).

(坡度等级Ⅰ Ⅵ依次为＜５°,６°~１５°,１６°~２５°,２６°~３５°,３６°~４５,＞４５°)

图４　消落区和未水淹区植物鲜重和盖度随坡度等级的变化

(SlopegradientsofⅠ Ⅵare＜５°,６° １５°,１６° ２５°,２６° ３５°,３６° ４５,and＞４５°,respectively)

Fig．４　Changesinvegetationfreshweightandtotalcoveragewithincreasingslope

３　讨论

３．１　影响消落区植物生存生长的内在适应机制

影响消落区植物生存生长的内在机制包括植物

本身的冬季耐水淹能力、夏季抗旱能力、抗病虫害能

力以及植物的繁殖对策、种源扩散对策等.本研究

表明,三峡水库消落区高程１４５~１５５m 区域,狗牙

根占有绝对的优势地位;这与其他学者之前对三峡

水库消落区的研究结果相近(刘维暐等,２０１１;王强

等,２０１２;张志永等,２０１３).究其原因,在水淹期间,
狗牙根的根部通气组织发生(Abikoetal,２０１２),根
系生物量增加(洪明等,２０１１),根系仍能维持活力,
消落区出露后能很快萌发;其次,狗牙根也是高度耐

旱的多年生草本植物;另外,狗牙根的茎节之间一旦

遇到土壤,能够萌发根系,使其拥有众多的细根.狗

牙根和牛鞭草的克隆繁殖策略也有助于抵御水淹胁

迫,退水后能够迅速占领生态位,在种间竞争中具有

优势(由永飞等,２０１７).本研究还显示,一年生草本

植物苍耳、鬼针草、稗、醴肠、水蓼和狗尾草也是消落

区常见的优势物种(表１).其主要原因是９月水库

蓄水前种子能够完全成熟,种子数量多,且水淹期

间,大多数种子没有失去活力,水位消退后能够萌芽

和生长迅速,在种间竞争中具有优势;另外,这些植

物的种子体积小,三峡水库冬季高水位运行时,有些

种子滞留原地或植株周围,有些种子随水流流到下

游,沉降到某个位置,消落区出露时,这些种子可以

萌发成新的植株,逐渐生长发育,并在９月前结实.
吴阳等(２０１７)在香溪河的研究也证实了水蓼、狗尾

草、酸模均能借助于风力和水力传播,是消落区土壤

种子库重要来源.
在三峡水库实施的消落区生态恢复过程中,采

用狗牙根的试点区域长势都非常好,而部分试点区

域选择栽植竹柳,如涪陵南沱镇、忠县石宝寨,大都

干枯死亡,景观效果都不太理想,很可能的原因是竹

柳虽然具有一定的耐水淹能力,但不耐干旱,而三峡

区域７ ８月期间干旱现象经常发生,竹柳易遭虫害
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侵袭也是一方面的原因.在忠县、万州区、开州区栽

植的中华蚊母和秋华柳虽然能够存活,但长势都不

太好,其原因可能是对于灌木来说,生长周期太短,
抽出的新枝大部分在受淹期间容易失去活力.

３．２　影响消落区植物生存生长的外界环境因子

水位波动节律是塑造库区消落带植物群落结构

的重要因素,水淹持续时间显著影响着消落区植物

群落特征.不同高程区域受水淹时长差异明显,低
高程区域受淹时间较长,２０１１ ２０１５年,高程１５０m
区域水淹时长平均２７８d,高程１７０m 区域受水淹

时长平均为１１６d,导致不同高程区域植物群落种类

组成、数量特征差异明显.本次研究表明,较低高程

区域植物群落以耐水淹的草本植物为主,随着高程

的 增 加,ShannonＧWiener 指 数、Margalef 指 数、

Simpson指数、植物高度均值呈增加趋势.程莅登

等(２０１９)认为水淹时长是不同高程区域植物群落分

布及多样性差异的主要原因;由永飞等(２０１７)也认

为不同高程区域优势种的差异是植物对水库水位调

节模式适应性策略的体现.
消落区出露时间显著影响着植物群落优势种的

组成.本次研究表明,随着出露时间的延长,群落优

势种及其优势度变化因植物的生活型不同呈现出相

反的变化规律.１ ５月为三峡水库水位下降期,消
落区逐渐出露.由于多年生早本植物(狗牙根、牛鞭

草等)具有高度耐淹能力和克隆繁殖特性,在植物群

落中占有绝对优势(张想英等,２０１０);一年生草本植

物种子(鬼针草、苍耳等)也逐渐萌发成新的植株.

６ ９月为水库低水位运行期,消落区完全出露.由

于多年生草本植物生长空间相对固定,而一年生草

本植物占有的空间比较随机,为了与多年生草本植

物竞争生存空间和阳光,种子一旦萌发,高度和生物

量快速增长,从而导致消落区出露期间狗牙根、牛鞭

草、喜旱莲子草等多年生草本植物优势度下降,鬼针

草、苍耳、醴肠、水蓼、野胡萝卜、狗尾草等一年生草

本植物优势度增加.
消落区土壤基质的理化特性(包括土层厚度、地

形坡度、土壤基质氮磷等营养盐)也影响着植被的生

存生长.消落区土壤的有无,直接决定着植物是否

存在,而土壤氮磷等营养盐含量决定着植被覆盖度

和生物量的大小.在三峡库区,裸露的陡坡岩质也

很常见,既无土壤,也无植被覆盖,在岩石缝隙中零

星分布有少量的草本植物.陡坡土质消落区塌方现

象常见,植被常呈斑块化分布.由于该处土壤长期

受涌浪侵蚀,土层将越来越薄,植被将失去赖以生存

生长的基质.三峡水库消落区土壤侵蚀模数大,是
库区平均土壤侵蚀模数３１８５t/(km２a)的３０倍

(中国工程院三峡工程试验性蓄水阶段评估项目组,

２０１４).消落区坡度越大,土层厚度越小,植被盖度

和生物量越低(张志永等,２０１３).因此,在实施消落

区生态恢复工程试点时,建议采取必要的保水保土

措施.关于土壤营养盐成分对植被特征的影响,不
同研究区域的结果不尽相同,新疆白杨河 艾里克湖

有机质对河岸带植被特征的影响显著(张江英等,

２００７);黑河土壤含水率、有机质和全氮对其河岸带

植被的影响显著(许莎莎等,２０１１);昆仑山北坡策勒

河土壤pH、有机质和土壤含水率对河岸带植被的

影响显著(桂东伟等,２０１０).
综上,三峡水库消落区植物群落特征受到植物

内在的适应机制和外界的环境条件等多种因素影

响.随着三峡水库的正常运行,消落区不同高程区

域土壤受水淹和洪水冲刷的时间长短不同,植物群

落特征及土壤理化性质的差异将逐步显现.为了正

确理解和预测大型水库运行对植被及生境特征的累

积影响,需要长时间序列的监测.实施消落区生态

恢复工程时,可优先选择具有较强耐水淹能力、抗干

旱能力、低枯落物多年生植物如狗牙根、牛鞭草等,
既能减少二次播种或栽植成本,又能降低受淹死亡

分解导致的二次污染;也可在坑塘分布较多处实施

基塘工程,选择高经济价值、兼顾景观效果的植物,
既有生态效益,又有经济效益.
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PlantCommunityStructureandSeasonalVariationintheWaterLevel
FluctuationZoneofThreeGorgesReservoir

ZHANGZhiＧyong１,HUXiaoＧhong２,XIANGLin３,ZOUXi１,SHIFang１,LIYi１,HULian１

(１．KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationofAquatic
EcosystemofMinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,Ministryof
WaterResourcesandChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７９,P．R．China;

２．RiverandLakeProtectionandConstructionSafetyCenterChangjiangWaterResources
Commission,Wuhan　４３００１０,P．R．China

３．CollegeofHorticultureandForestryScienceofHuazhongAgricultural
University,Wuhan　４３００７０,P．R．China)

Abstract:Theecologicalproblemsinthewaterlevelfluctuationzone(WLFZ)ofThreeGeorgeReservoir
haveattractedmuchattentioninrelevantdepartmentsofboththenationalandlocalgovernment．Asof
２０１７,thevegetationintheWLFZhadundergoneeightwetＧdrycycles．Theobjectivesofthisstudywereto
characterizeseasonalvariationoftheWLFZplantcommunityandtoanalyzetheinternaladaptivemechaＧ
nismsandexternalenvironmentalfactorsaffectingplantgrowth．OurstudywillprovidedatatosupportecＧ
ologicalrestorationandadvancethe WLFZtheoryoflargeＧscalereservoirs．InApril,JuneandAugust
２０１７,sampleswerecollectedfromatotalof１７４plotsfrom１５sitesalongthreeWLFZelevationgradients
(１４５ １５５m,１５５ １６５m,１６５ １７５m),andwithinanunＧfloodedarea(１７５ １８５m),setasthecontrol．
Theheight,coverageandtheabovegroundbiomassoftheplantsweremeasuredinsitu．Resultsshowthat
thedominantspeciesandtheirdominanceintheplantcommunitypresenteddifferentruleswithincreased
exposuretimeandwerecloselyrelatedtothedifferentplantlifeforms．FromApriltoAugust,dominance
byperennialherbs (Cynodondactylon,Hemarthriaaltissima andAlternantheraphiloxeroides)deＧ
creased,whiledominancebyannualherbs(Bidenspilosa,Xanthiumsibiricum,Ecliptaprostrata,PoＧ
lygonumhydropiper,DaucuscarotaandSetariaviridis)increased．Thedominantspeciescomposition
andtheirplantcommunitydominanceintheunＧfloodedareadidnotdisplayanyrelationwithplantlife
form．ThedominantspeciesofplantcommunityintheunＧfloodedareawasobviousdifferentamongthe
differentsamplingsites,withrelativehigherdominancebyArtemisiaargyiandComnyzacanadensis．EleＧ
vationwasalsoamajorfactoraffectingplantcommunitycharacteristics．ThemeanvalueofShannonWieＧ
nerdiversityindex,Margalefrichnessindex,SimpsonindexandplantheightoftheWLFZplantcommuniＧ
tyincreasedwithelevationandweresignificantlylowerthanthoseintheunＧfloodedarea．TheprimaryinＧ
ternaladaptationmechanismsofWLFZplantsincludedfloodtoleranceinwinter,droughtresistancein
summer,resistancetodiseaseandinsects,plantpropagationstrategyandprovenancediffusionstrategy．
TheprimaryexternalenvironmentalfactorsaffectingtheWLFZplantcommunityweresoildepth,terrain
slope,nitrogen,phosphorusandothersoilnutrients,durationanddepthofflooding,elevationandexpoＧ
suretime．
Keywords:ThreeGorgesReservoir;waterlevelfluctuationzone(WLFZ);plantcommunity;dominant
species;adaptivemechanism
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