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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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三峡水库消落区不同海拔高度的植物群落多样性差异

刘维暐1,2,王摇 杰1,王摇 勇1,*, 杨摇 帆1,*

(1. 中国科学院武汉植物园 / 中国科学院水生植物与流域生态重点实验室, 武汉摇 430074;

2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘要:本文对三峡水库消落区不同海拔间植物多样性和植物群落结构差异进行了研究。 从 琢 多样性上来看,上部和中部消落区

物种丰富度和均匀度差异不显著,下部消落区丰富度指数明显低于中上部。 下部消落区植物种间相遇几率较大,植物种间相互

依存性较强。 从 茁 多样性上来看,由上部到中部再到下部,随着海拔下降,水库消落区植物物种的替代性减少是均质的;不同地

区间 茁 多样性没有显著性差异,但不同海拔间差异显著。 从群落结构及稳定性上来看,目前水库消落区植物群落结构稳定性中

部<上部<下部,上部消落区水淹胁迫较小,植物物种多为竞争种(C-对策种),竞争力较强的杂草偏向形成优势群落;下部消落

区水淹胁迫最强,植物物种多为耐胁迫种(S-对策种),能忍受高强度水淹环境的物种形成了植物群落;中部消落区,处于物种

定居和水淹胁迫的双重压力下,竞争种和耐胁迫种间竞争明显,更偏向于形成共优群落,其群落稳定性较差。 在目前情况下,消
落区下部的植物群落组成比较单一,但是随着水库蓄水高程稳定在 175 m,估计消落区上中部群落组成也会逐渐趋于单一化。
关键词:三峡水库;消落区;植物群落;物种多样性;因子分析

The differences of plant community diversity among the different altitudes in the
Water鄄Level鄄Fluctuating Zone of the Three Gorges Reservoir
LIU Weiwei1,2, WANG Jie1, WANG Yong1,*, YANG Fan1,*

1 Wuhan Botanical Garden / Key Laboratory of Aquatic Botany and Watershed Ecology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430074,China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: The differences in plant diversity and plant community structure in the Water鄄Level鄄Fluctuating Zone (WFLZ) of
the Three Gorges Reservoir ( TGR) were studied in present study. As far as 琢 diversity was concerned, significant
differences in plant species richness and equitability between upside and middle side of the WFLZ were not found. The
Plant species richness in the downside of the WFLZ is lower than that of the upside and middle side. Compared with the the
upside and middle side, the highest PIE (population encounter incidence) in the downside of the WFLZ manifested that the
strongest interdependency among the plant species was existed. As far as 茁 diversity was concerned, the substitution of plant
species was homogeneous with the decrease of altitude in the WFLZ from upside to downside. Significant differences in 茁
diversity were not found among different studied sites, but found among different altitude within the same studied site.
Compared with the upside of the WFLZ, the plant community structural stability of downside is highesr and the middle side
is lower. In the upside of the WFLZ, the mildest flooding stress is benefit for the reciprocal competition of all kinds of
species, and then many plant species can survive and be belonged to competitive species. The weeds which possessed
higher competitive capacity formed their dominant communities. In the downside of the WFLZ, the survived species were
screened by the strongest flooding stress. The plants belonging to tolerant species, which can tolerate high intensity flooding
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stress, could survive and form their dominance community. The flooding stress in the middle side of the WFLZ is
intermediate between upside and e downside of the WFLZ. The plants in the middle side of the WFLZ were suffered from
species reciprocal competitive stress and flooding stress. The plant species possessed stronger competitive capacity and
flooding tolerance formed their dominance community. Therefore, the stability of the plant community was relative weak,
and the plants formed their co鄄dominated communities. Under the present conditions, the plant community composition in
the downside of the WFLZ was single than that of the upside and middle side. However, it is estimated that the plant
community composition in the upside and middle side of the WFLZ will become single gradually with the stabilization to 175
meters of water鄄retention level.

Key Words: Factor analysis; Plant community; Species diversity; Three Gorges Reservoir; Water鄄level鄄Fluctuating Zone

植物群落种类组成、多样性及群落结构既是群落对生态环境的响应,是植物生物学特征和生态学特性的

综合表现[1鄄2];通过研究天然植物群落结构特征,可以有效评价一个群落的稳定程度。 河流生态系统是人类

利用最多、开发较早的生态系统,而筑坝建库是开发利用河流水利资源的普遍形式。 然而筑坝建库破坏了生

物多样性的维持并产生了大量的生态问题[3鄄4]。 一方面水库淹没自然消落区湿地,并带来自然消落区植物资

源的消亡。 据统计,到 1997 年,世界 20%以上的河岸带植被已不复存在,剩余部分也在极迅速地消失中[5];
同时大坝截断了流域上下游之间物质、能量和信息的交流,破坏了消落区功能的完整性。 另一方面产生新的

退化的生态系统———水库消落区,水库消落区往往存在植被破坏严重、生物多样性下降、小气候恶化、河床及

河岸遭受侵蚀等生态环境问题。 退化湿地生态系统的修复已成为当今恢复生态学研究的重要内容之一[6]。
三峡水库消落区植被由于受到周期性、反季节、高强度水淹影响,植物多样性下降明显[7鄄9]。 王勇等对三峡库

区自然消落区植物区系的研究表明,消落区分布有维管植物 83 科、240 属、405 种[10鄄11],但 2009 年对蓄水后水

库消落区植物区系的调查表明,维管植物只有 61 科 169 属 231 种,其中科、属、种分别减少了 26. 51% 、
29郾 58% 、42. 96% ,植物群落结构也比较脆弱[11鄄12]。 白宝伟等对重庆段库区、重庆市主城区范围内消落区植

被种类组成及群落分布特进行研究[13],杨朝东等对三峡库区秭归太平溪港至巴东楠木园的 145 m—156 m 消

落带的植物分布进行研究[14],王强等对三峡水库蓄水后澎溪河消落带植物群落格局及多样性进行研究[15]。
他们的研究结果都表明蓄水后水库消落区植被退化严重,群落单一,物种丰富度和多样性低。 造成这种状况

的主要原因是原来适应长江水位节律性变化的植物难以适应三峡水库消落区的反季节水位变化,逐步消失或

死亡。 目前三峡水库消落区植物以草本植物居多,其中又以一年生草本为主要代表[11鄄12]。 本研究以三峡水

库消落区为研究区域,对周期水淹环境下水库消落区植物多样性、植物群落结构变化及群落稳定性进行研究,
以期为消落区生态恢复和植被重建工作提供依据。
1摇 研究地概况

三峡库区(29毅16忆—31毅25忆 N,106毅20忆—111毅50忆 E)位于渝东、鄂西交界处,面积约 58,000 km2[18]。 三峡

工程建成后,三峡水库在每年 10 月汛末开始蓄水,在 10 月初水库水位由高程(吴淞)145 m 上升至 175 m;此
后至次年 5 月,水位逐渐由高程 175 m 降低至 145 m;在每年的 6 月至 9 月汛期内,水库水位一般保持高程

145 m 运行[11,16鄄17]。 因此三峡水库的夏季水位低而冬季水位高,与长江原有的水文节律完全相反[11, 18]。 每

年水位在高程 145 m 至 175 m 之间的变化,在库区两岸形成了水位涨落高差达 30 m 的水库消落区,其总面积

达 348. 93 km2[9, 19]。 三峡水库运行后,自 2006 年后已经历了几次季节性水位涨落,2006 年蓄水至 156 m,历
经两年;2008 年蓄水至 172 m, 2010 年 10 月 26 日蓄水至 175 m,具体水位变化见图 1。 水库在低水位运行

时,由于洪水影响,其水位存在一定波动。 三峡水库消落区由于不同的蓄水年份、水淹强度,形成可明显区分

的上、中、下三部分。
2摇 研究方法与数据处理

2. 1摇 调查方法

摇 摇 笔者于 2010 年 6—7 月对三峡水库消落区干流及主要支流植物群落进行了调查,具体调查区域涉及重庆

5545摇 17 期 摇 摇 摇 刘维暐摇 等:三峡水库消落区不同海拔高度的植物群落多样性差异 摇
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图 1摇 三峡水库消落区水位变化图

Fig. 1摇 Hydrological change of WLFZ in the TGR

市巴南区、长寿区、涪陵区、丰都县、忠县、万州区、开县、云阳县、奉节县、巫山县和湖北省巴东县、兴山县、秭归

县等地区,采样点见图 2。 在每个调查区域的消落区,按照不同的海拔梯度,于海拔 145 m—156 m(下)、156
m—165 m(中)、165 m—175 m(上)分别设置 3 个 10 m伊10 m 的大样方,在大样方中沿对角线选取 4 个 1 m伊1
m 的草本样方,4 个 5 m伊5 m 的灌木样方。 由于水库消落区内灌木很少,故主要记录草本样方数据。 共选取样方

192 个,样方具体地理信息见表 1。 记录样方内植被的高度、盖度、频度等数据,计算每个物种的重要值[2]。

图 2摇 三峡水库消落区采样点分布图

Fig. 2摇 The scattergram of sampling point of WLFZ in TGR

2. 2摇 数据分析

2. 2. 1摇 重要值计算

摇 摇 重要值作为研究某个种在群落中的地位和作用的综合数量指标,在植物群落研究中应用广泛,是相对密

6545 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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表 1摇 2010 年三峡水库消落区 192 个样方坐标数据表

Table 1摇 The coordinate data of 192 quadrats of the WLFZ in the TGR in 2010

样地编号
No. of plots

地点
Site

样方编号
No. of
quadrats

纬度
Latitude

经度
Longitude

海拔 / m
Elevation

坡位
Location

坡度
Slope

坡向
Direction

1 巴南* 1—4 29毅21忆24. 3义N 106毅26忆51. 0义E 158 下 5毅 南偏西
詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪30毅

5—8 29毅21忆28. 7义N 106毅26忆53. 0义E 162 中 5毅
9—12 29毅21忆31. 3义N 106毅26忆54. 3义E 168 上 10毅

2 长寿 13—16 29毅47忆00. 8义N 107毅05忆15. 0义E 154 下 10毅 北坡

17—20 29毅46忆53. 9义N 107毅05忆14. 8义E 160 中 20毅
21—24 29毅46忆50. 4义N 107毅05忆15. 1义E 170 上 25毅

3 涪陵 25—28 29毅44忆27. 6义N 107毅19忆49. 0义E 150 下 30毅 南坡

29—32 29毅44忆29. 9义N 107毅19忆48. 9义E 162 中 20毅
33—36 29毅44忆33. 7义N 107毅19忆49. 0义E 170 上 20毅

4 丰都 37—40 29毅59忆05. 9义N 107毅50忆05. 9义E 148 下 10毅 西偏北 30毅
41—44 29毅59忆00. 7义N 107毅50忆07. 0义E 162 中 15毅
45—48 29毅58忆58. 4义N 107毅50忆10. 3义E 170 上 15毅

5 忠县 49—52 30毅23忆51. 1义N 108毅09忆12. 9义E 145 下 5毅 西偏北 30毅
53—56 30毅23忆47. 6义N 108毅09忆15. 1义E 164 中 10毅
57—60 30毅23忆44. 3义N 108毅09忆17. 7义E 170 上 15毅

6 忠县岛屿 61—64 30毅22忆28. 4义N 108毅05忆22. 6义E 148 下 5毅 北坡

65—68 30毅22忆24. 7义N 108毅05忆22. 9义E 158 中 10毅
69—72 30毅22忆19. 9义N 108毅05忆22. 7义E 170 上 10毅

7 万州县 73—76 30毅43忆34. 8义N 108毅25忆40. 7义E 148 下 5毅 西坡

77—80 30毅43忆34. 9义N 108毅25忆46. 1义E 156 中 10毅
81—84 30毅43忆34. 5义N 108毅25忆49. 3义E 165 上 15毅

8 开县 85—88 31毅09忆00. 4义N 108毅28忆42. 8义E 155 下 10毅 东坡

89—92 31毅09忆00. 1义N 108毅28忆39. 2义E 165 中 25毅
93—96 31毅09忆00. 9义N 108毅28忆37. 6义E 172 上 30毅

9 云阳县 97—100 30毅55忆38. 3 N义 108毅47忆12. 3义E 148 下 10毅 北偏西 30毅
101—104 30毅55忆33. 6义N 108毅47忆14. 9义E 160 中 10毅
105—108 30毅55忆29. 7义N 108毅47忆17. 2义E 170 上 15毅

10 奉节县 109—112 31毅00忆49. 8 N义 109毅24忆13. 2义E 152 下 10毅 南坡

113—116 31毅00忆53. 6义N 109毅24忆13. 0义E 160 中 15毅
117—120 31毅00忆57. 3义N 109毅24忆13. 1义E 170 上 25毅

11 奉节县白帝城 121—124 31毅02忆45. 4义N 109毅34忆33. 6义E 150 下 5毅 西坡

125—128 31毅02忆45. 3义N 109毅34忆36. 7义E 162 中 15毅
129—132 31毅02忆45. 1义N 109毅34忆38. 9义E 170 上 25毅

12 巫山县 133—136 31毅03忆32. 0义N 109毅54忆51. 2义E 148 下 10毅 北坡

137—140 31毅03忆28. 4义N 109毅54忆51. 5义E 158 中 15毅
141—144 31毅03忆25. 8义N 109毅54忆51. 3义E 170 上 15毅

13 巴东县 145—148 31毅01忆58. 7义N 110毅18忆03. 6义E 148 下 10毅 西偏北 54毅
1149—152 31毅01忆54. 3义N 110毅18忆07. 4义E 160 中 25毅
1153—156 31毅01忆51. 9义N 110毅18忆10. 2义E 172 上 30毅

14 兴山县 157—160 31毅12忆05. 2义N 110毅45忆19. 9义E 148 下 15毅 西坡

161—164 31毅12忆05. 2义N 110毅45忆22. 7义E 160 中 25毅
165—168 31毅12忆05. 1义N 110毅45忆24. 9义E 170 上 30毅

15 秭归县香溪河 169—172 31毅03忆50. 6义N 110毅40忆47. 6义E 150 下 5毅 西偏南 30毅
173—176 31毅03忆50. 9义N 110毅40忆48. 1义E 160 中 5毅
177—180 31毅03忆51. 1义N 110毅40忆48. 4义E 172 上 10毅

16 秭归县兰陵溪 181—184 30毅51忆55. 4义N 110毅55忆12. 6义E 148 下 5毅 西坡

185—188 30毅51忆55. 3义N 110毅55忆11. 7义E 160 中 5毅
189—192 30毅51忆55. 4义N 110毅55忆11. 2义E 170 上 5毅

摇 摇 *由于受到洪水影响,巴南地区水库消落区下部数据为 8 月份补录数据
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度、相对频度、相对优势度的总和,其值一般介于 0—300 之间。 对三峡水库消落区植物群落而言,群落内多为

草本,灌木和乔木较少,故本文采用相对频度、相对高度及相对盖度作为重要值的计算依据[1,2]。
重要值=(相对频度+相对高度+相对盖度) / 3
相对频度=(某种的频度 / 所有种的频度和)伊100%
相对高度=(某种的高度 / 所有种的高度和)伊100%
相对盖度=(某种的盖度 / 所有种的盖度和)伊100%

2. 2. 2摇 琢 多样性计算

在对群落 琢 多样性指数测定估计的过程中,为了综合考虑,避免单一选取造成的不足,故选取物种丰富

度指数 S,Shannon—Wiener 多样性指数 H忆, Simpson 多样性指数 D,Pielou 均匀度指数 Jsw,Alatalo 均匀度指数

Ea,种间相遇几率多样性指数 PIE[2, 20鄄22],其中:
丰富度指数 S=样方物种数

Shannon—Wiener 多样性指数 H忆= -移P iInP i

Simpson 多样性指数 D=1-移P i
2

Pielou 均匀度指数 Jsw=(-移P iInP i) / lnS)
Alatalo 均匀度指数 Ea=[1 / (移P i

2)-1] / [exp(-移P iInP i)-1]
种间相遇几率多样性指数 PIE=移[(Ni / N)(N-Ni) / (N-1)]
以上 P i 为种 i 的相对重要值;Ni 为种 i 的重要值;N 为种 i 所在样方的各个种的重要值之和;S 为种 i 所

在样方的物种总数。 通过 spss13. 0 软件进行多元方差分析,比较不同海拔与地区间 琢 多样性指数的差异[23]。
2. 2. 3摇 茁 多样性计算

不同的 茁 多样性指数应用的范畴不同,Wilson 等对 茁 多样性指数做了比较全面的评价[1鄄2],针对三峡水库

消落区植物群落现状,本文采用应用比较广泛的二元属性数据测定法[1],选取 Whittaker 指数 茁W,Cody 指数

茁C,Routledge 指数 茁R 以及 Wilson 和 Shmida 指数 茁T。
茁W =S / 琢-1

茁C =[g(H)+l(H)] / 2

茁R =[S2 / (2r+S)]-1

茁T =[g(H)+l(H)] / 2琢
以上 S 为所研究系统中记录的物种总数;琢 为各样方或样本的平均物种数;g(H)是沿生境梯度 H 增加的

物种数目;l(H)是沿生境梯度 H 失去的物种数目;r 为分布重叠的物种对数。
茁T 对沿环境梯度的群落更替具有更直观的反应[1],而三峡水库各个地区基本处于同一气候分布类型,由

上游向下并没有构成明显环境梯度(温度,湿度等) [32],故需考虑 茁T 的适用范围。 对于 茁C,不能有效独立于 琢
多样性指数[1]。 综合考虑,使用不假设环境结构更为广泛的 茁W 等指数作为测定标准[1鄄2]。
2. 2. 4摇 统计分析

测定不同地区不同海拔下 琢 多样性指数,通过 spss13. 0 软件,调整显著性水平为 0. 05,通过方差分析模

块下的 Duncan 方法对其进行比较。
测定不同地区间,由上部消落区到中部消落区,以及由中部消落区到下部消落区的 茁 多样性指数,并对其

进行配对均值比较。
以 茁W 为标准,测定消落区三个不同高程、不同地区间的 茁 多样性指数,通过 spss13. 0 软件,调整显著性水

平为 0. 05,通过方差分析模块下的 Duncan 方法对不同海拔进行比较[24鄄25]。
2. 2. 5摇 计算因子得分模型

因子分析是指研究从变量群中提取共性因子的统计技术,最早由英国心理学家 C. E. 斯皮尔曼提出。 其

主要目的是用来描述隐藏在一组测量到的变量中的一些更基本的,但又无法直接测量到的隐性变量。 在社会
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科学和部分自然科学的研究中,因子分析多用于提取因子的成因性分析及总体得分排序,而每个提取因子下

各变量的得分排序分析则使用较少。
而对于植物群落结构而言,在考虑植物群落成因的同时,我们更期待于探索群落内部各个植物种之间的

关系,例如:哪种植物更倾向于形成单优群落;群落内部的几种植物间存在怎样的关系(竞争,互利共生等);
一个沿环境梯度变化的群落结构其稳定性如何或处在群落演替的哪个阶段。

由于水库消落区在不同海拔植被分布不同(多样性差异),在进行模型分析时将水库消落区划分为上中

下三部分。 使用 spss13. 0 软件提供的因子分析模块,以植物重要值为原始数据,对不同地区进行因子提取,
得到拥有不同植被分布的数个公因子,即植被分布因子得分模型[26-27]。 由于每种因子都有可能代表了一种

乃至几种环境因素或人为因素,故本研究弱化了代表各植被分布类型的因子成因,而侧重于每种植被类型下

的植物群落结构。 因子得分代表了该海拔下每种植物在不同群落中的优势程度(不同于优势度),关注每个

主要提取因子下的变量(植物物种)得分及排序,就可以模拟该地区的植物群落结构,对模型进行评价,并对

模拟群落结构进行分析。
3摇 研究结果

3. 1摇 三峡水库消落区不同海拔间植被 琢 多样性单因素方差分析结果

由表 2 可知,下部消落区植物群落在物种丰富度的 3 个指标上(S,H忆, D)明显低于中上部消落区,差异

显著;对于 Pielou 均匀度指标 J,下部消落区低于中、上部,Pielou 均匀度从下部到上部形成了一定的过渡;对
于 PIE,下部消落区种间相遇几率明显高于中上部,差异显著。

表 2摇 琢多样性指数单因素方差分析结果

Table 2摇 Univariate Test Results of 琢 diversity index

多样性指数
Index of diversity

上部 UP

平均值 Mean 变异系数 CV

中部 Mid.

平均值 Mean 变异系数 CV

下部 Down

平均值 Mean 变异系数 CV

S 16. 9依6. 3a 0. 374 14. 1依5. 6a,# 0. 396 5. 5依5. 0b 0. 902

H忆 2. 574依0. 349a 0. 136 2. 386依0. 415a 0. 174 1. 312依0. 643b 0. 490

D 0. 907依0. 031a 0. 034 0. 885依0. 054a 0. 061 0. 647依0. 180b 0. 278

J 0. 932依0. 016a 0. 018 0. 928依0. 033ab 0. 035 0. 898依0. 057b 0. 064

E 0. 862依0. 039a 0. 046 0. 865依0. 057a 0. 065 0. 849依0. 057a 0. 067

PIE 1. 465依0. 192b 0. 131 1. 532依0. 322b 0. 210 2. 467依1. 211a 0. 491
摇 摇 #, a, b 代表用 Duncan 统计分析后的显著性差异(P<0. 05)

3. 2摇 三峡水库消落区不同海拔与地区间植被 茁 多样性比较

3. 2. 1摇 三峡水库消落区同一地区不同海拔植被 茁 多样性比较

从表 3 可以看出,对相同地区不同海拔间消落区植被,4 种 茁 多样性指数进行配对均值比较,P 值均大于

0. 05,可知由上部消落区到中部消落区,以及由中部消落区到下部消落区,其 茁 多样性没有显著性差异。

表 3摇 不同海拔变化 茁 多样性指数比较

Table 3摇 The comparison of 茁 diversity index in different altitude

注 多样性指数
茁 diversity

index

上部到中部 Up to Mid.

平均值 Mean 变异系数 CV

中部到下部 Mid to Down

平均值 Mean 变异系数 CV

配对均值检验 p 值
Paired鄄Samples T鄄test

P鄄值 P鄄value

茁W 2. 361依0. 536 0. 227 2. 358依0. 460 0. 195 0. 582
茁C 9. 219依2. 681 0. 291 7. 344依3. 131 0. 426 0. 099
茁R 15. 800依4. 866 0. 308 13. 280依6. 885 0. 518 0. 195
茁T 1. 249依0. 378 0. 303 1. 373依0. 328 0. 239 0. 085

3. 2. 2摇 三峡水库消落区不同地区相同海拔间植被 茁 多样性比较

由表 4 可知,在选取 茁W 为测定标准时,三峡水库消落区不同地区间,植被 茁 多样性上部和中部差异不显
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著,下部明显偏低。

表 4摇 茁 多样性指数单因素方差分析结果

Table 4摇 Univariate Test Results of 茁 diversity index

多样性指数
Index of diversity

上部 UP

平均值 Mean 变异系数 CV

中部 Mid.

平均值 Mean 变异系数 CV

下部 Down

平均值 Mean 变异系数 CV
茁W 2. 373依0. 336a,# 0. 141 2. 465依0. 411a 0. 167 1. 562依0. 595b 0. 381*

茁C 11. 800依3. 516a 0. 298 9. 633依2. 705a 0. 281 3. 400依2. 888b 0. 849*

茁R 19. 657依6. 175a 0. 314 16. 340依4. 945a 0. 303 5. 685依5. 367b 0. 944*

茁T** 0. 298依0. 090b 0. 303 0. 389依0. 140b 0. 360 0. 517依0. 271a 0. 525*

摇 摇 *涪陵地区下部消落区样方内植被特异性较强,造成 CV 值整体偏高;**茁T 适用范围有限,以 茁W 为测定标准;#, a, b 代表用 Duncan 统计

分析后的显著性差异(P<0. 05)

3. 3摇 三峡水库消落区不同海拔植物群落因子得分模型分析结果

对不同地区进行因子提取,得到拥有不同植被分布的数个公因子。 对模型进行检验,并使累计贡献率大

于 70% ,保证模型拥有足够信息量,具体数据见表 5。 按照第一因子得分大小进行排列作图(图中已列出单个

因子贡献率),为保证因子得分的可对比性,对原始因子得分进行贡献率加权处理。

表 5摇 因子得分模型检验表

Table 5摇 The test of Factor Score Model

位置
Area

公因子数量
Quantity of factors

累计贡献率
Comulative

KMO 检验
KMO鄄Test

上部 Up 6 71. 49% 0. 759

中部 Mid. 6 74. 33% 0. 779

下部 Down 4 89. 37% pass

总体来看,水库消落区植物群落结构沿海拔梯度呈现单一化趋势,不同的植被间存在一定的依存与竞争

关系。 由图 3 可以看出,在水库消落区上部,形成了以狗尾草为优势种,龙葵为亚优势种的主要植物群落,其
他的还有狼杷草群落、黄花蒿群落、十字马唐群落和野黍-葎草共优群落等。 狗尾草竞争力比较强,占据了第

一因子中的优势地位,黄花蒿、狗牙根、苍耳、狼杷草、牛鞭草、十字马唐、野黍等植物则倾向于形成各自的单优

或共优群落,占据了其他因子中的主要地位,避免与狗尾草的竞争。 龙葵、野胡萝卜、酸模叶蓼等植物则占据

了各群落中的主要从属地位。
由图 4 可以看出,在水库消落区中部,主要的植物群落为狗牙根-水花生-苍耳-狼杷草的共优群落以及

狗尾草的单优群落,分别占据了第一和第二因子中的主要地位。 此外,狗牙根和狼杷草还形成了各自的优势

群落。 狗牙根-水花生-苍耳-狼杷草的共优群落同狗尾草的单优群落间竞争明显,野黍、十字马唐、黄花蒿、
苍耳等植物生长受到抑制,在群落中优势度下降。

由图 5 可以看出,在水库消落区下部,由于水淹强度、光照等环境因子影响显著,狗牙根的竞争力最强,其
所代表的单优群落贡献率达 61. 49% ,狗尾草、扁穗莎草、苍耳等植物也形成了自己的群落,但竞争力明显

不足。
4摇 分析与讨论

4. 1摇 三峡水库消落区物种多样性变化

总体来讲,在三峡水库消落区,水淹季节、水淹强度、光照及出露时间决定了消落区植物多样性的变化。
琢 多样性指数中,物种丰富度是物种多样性测度中较为简单且生物学意义明显的指数。 物种均匀度从一

定程度上反映了群落演替过程中的稳定性,均匀度较高的群落稳定性相对较差,均匀度较低的群落稳定性相

对较高,并更接近演替终点。 此外,种间相遇几率指数反映了群落内植物间的相互依存关系,相遇几率较大的

植物群落,其植物间相互依存性更强[2, 20-21]。 琢 多样性测度下,丰富度变化明显,物种呈现减少的趋势;但均
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图 3摇 三峡水库消落区上部植物群落结构因子得分图

Fig. 3摇 The factor score of plant community structure in the upward area of WLFZ in TGR

匀度变化不明显或下部略低,可见下部水库消落区植被更单一,稳定性相比中上部反而略高,这主要是由于在

高强度的水淹环境下,除狗牙根等少数植物容易形成稳定群落外,其他植物都很难定居所致;种间相遇几率下

部消落区也显著高于中上部,可见下部消落区植物间相互依存性更强,这主要是由于其物种数较少所致,往往

物种数和种间相遇几率成反比[28鄄30]。
茁 多样性可以定义为沿环境梯度的变化物种替代的程度。 不同群落或某环境梯度上不同点之间的共有

种越少,茁 多样性越大,其生境多样性越丰富[1鄄2]。 茁 多样性测度下,由上部到中部再到下部,茁 多样性指数变

化不明显,说明在水淹环境的影响下,随着海拔下降,水库消落区植物物种的替代性减少是均质的,但这也可

能由于梯度较少所致(仅有上中下三个梯度),如果要更进一步了解不同海拔的消落区物种替代的速度差异,
则应该考虑在海拔上增加调查梯度。 物种替代程度从一定角度反映了水库消落区植物对水淹环境的响应程
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图 4摇 三峡水库消落区中部植物群落结构因子得分图

Fig. 4摇 The factor score of plant community structure in the middle area of WLFZ in TGR

度,物种替代程度越大,则说明在该海拔下响应越剧烈[31鄄32],而响应剧烈程度相对较低的地区,更适合进行植

被恢复工作的开展。 比较同一海拔下地区间 茁 多样性指数,没有显著性差异,说明在同一海拔下,三峡水库消

落区各个地段生境多样性相似,生境分隔程度相同;但是在不同海拔上,上部和中部消落区的生境分隔程度要

显著大于下部消落区,这主要是由于下部消落区受到水淹环境的影响较大,生境相似性也比上中部要高所致。
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图 5摇 三峡水库消落区下部植物群落结构因子得分图

Fig. 5摇 The factor score of plant community structure in the downward area of WLFZ in TGR

4. 2摇 三峡水库消落区植物群落结构变化及群落稳定性分析

对于三峡地区而言,原有的自然消落区已经全部处于淹水线以下,新形成的水库消落区生存环境已发生

了较大改变,在周期性反季节水淹环境下,形成了大量次生裸地,而众多水库消落区植物则在该环境下生长繁

衍。 总体来讲,消落区植物群落结构在不同的水淹环境影响下,海拔高程自上而下发生了较大变化。
由图 3—图 5 可以看出,水库消落区上部受到水淹胁迫较小,物种定居最易,因子得分差距较大,其中狗

尾草群落的优势度较为明显,其他植物群落多属于从属地位。 水库消落区中部各植物群落得分相比上部差距

缩小,主要是由于水淹胁迫进一步增强,植物物种进入更加困难,部分竞争种选择退避(如黄花蒿,野黍,十字

马唐等),而另一部分耐水淹胁迫种竞争力上升(如狗牙根,莎草等),这就造成了水库消落区中部植物群落结

构相比上部和下部都更为复杂,共优群落相比单优群落在竞争中更具有优势。 水库消落区下部由于受到水淹

胁迫最强,出露时间最短,仅有少数几种耐水淹胁迫种可以形成稳定群落(如狗牙根,牛鞭草等),植物群落结

构趋于单一化,其因子得分的表现则为狗牙根群落的得分要远远大于其他植物群落。
自 20 世纪初以来,演替成为生态学中最重要而又多争议的基本概念之一。 在一个从未生长过植物或者

原来群落被完全破坏而不复存在的裸地上,一旦有植物种的个体或繁殖体迁入或以某种方式传播而出现,并
开始定居、生长发育并繁衍后代,那么该裸地上的演替便已发生。

Grime 提出了植物适应对策的 C鄄R鄄S 对策模型,R鄄对策种适应于临时性资源丰富的环境;C鄄对策种生存

于资源一直处于丰富的生境中,竞争力强,称为竞争种;S鄄对策种生存于资源较为贫瘠的的生境,抗逆性强,称
之为耐胁迫种。 次生演替过程中物种对策的格局是可以预测的,一般先锋种为 R鄄对策种,演替中期多为 C鄄对
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策种,而顶级群落中多为 S鄄对策种[1,2]。 从群落稳定性上来看,目前消落区下部多为耐胁迫种,稳定性相对于

消落区中上部略高。 由于三峡水库 2006 年汛后提高蓄水位到 156 m 进入中水位运行,该阶段的水库消落区

下部区域便已处在淹水线以下;自 2009 年起进行 175 m 的正常蓄水位运行,三峡水库大面积的消落区全面形

成。 故从时间上来看,水库消落区下部从受淹到基本形成已有 4 到 5 年,植物群落结构已经相对稳定,文章所

调查的结果与此也比较吻合。 但是就水库消落区整体植被而言,其群落结构尚未稳定,还处在一个逐渐变化

的过程中,估计随着水库蓄水高程稳定在 175 m,消落区上中部群落组成也会逐渐趋于单一化,能够适应周期

性、反季节、高强度水淹条件的耐胁迫种和利用有限的出露时间完成其生活史的竞争种,将成为水库消落区的

主要植物种类。
Tilman 基于植物资源竞争理论,提出资源比率理论,该理论认为一个种在限制性资源比率为某一值时表

现为强竞争者,而当限制性资源比率改变时,因为种的竞争力不同,组成群落的植物种也随之改变[1鄄2]。 演替

是通过资源的变化而引起竞争关系变化而实现的。 现阶段水库消落区下部,形成时间较长,由于受到水淹季

节、水淹强度、光照时长等限制性因素影响,狗牙根呈现了较强的竞争力,并主导了该区域的植物群落结构。
对于水库消落区上部,形成时间不长,植物群落结构稳定性并不强,狗尾草,黄花蒿等竞争种表现出了较强的

竞争力。 消落区中部处在一个过渡区域,随着水淹时长、强度的逐渐上升,光照的逐渐减少,环境资源结构发

生改变,狗牙根、牛鞭草等耐胁迫种的竞争优势逐渐体现。 这也从一个侧面反映了,随着外界环境的逐渐改

变,具有不同竞争力的植物物种也随之改变,并逐渐趋于稳定。 具体群落结构变化模型见图 6。

图 6摇 三峡水库消落区植物群落结构变化模型

Fig. 6摇 The model of plant community structure in WLFZ in TGR

综上所述,在受到不同程度的水淹条件下,三峡水库消落区植物多样性和植物群落结构沿海拔发生了较

大改变。 水淹强度越大,出陆时间越短,植物多样性越低;水淹强度越小,出陆时间越长,植物多样性越高。 就

植物群落结构和稳定性而言,环境资源结构决定了三峡水库消落区植物群落结构,各植物物种在不同的消落
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区部位呈现出了不同的生存对策。 目前水库消落区下部由于历经周期性水淹最久,其植物群落稳定性相对于

中上部略高。 但是由于水库消落区整体形成时间不长,其植物群落结构尚未稳定,还处在一定变化之中。
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