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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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筑坝扩容下高原湿地拉市海植物群落
分布格局及其变化

肖德荣1,袁　 华2,田　 昆1,*,杨　 杨3

(1. 国家高原湿地研究中心 / 西南林业大学; 2. 西南林业大学资源学院,昆明　 650224;

3. 同济大学生命科学与技术学院,上海　 200092)

摘要:基于遥感与地理信息系统技术、结合实地调查与验证,对高原湿地拉市海筑坝扩容 13a 来湿地植物群落类型、物种组成、
空间分布格局进行研究,对比分析筑坝扩容前后植物群落变化特征。 结果表明,拉市海当前分布有水葱 ( Scirpus
tabernaemontani)、两栖蓼 (Polygonum amphibium) 等 2 个挺水植物群落,鸭子草 (Potamogeton tepperi)、菱 (Trapa bispinosa)等 2
个浮叶植物群落,穗状狐尾藻 (Myriophyllum spicatum)、篦齿眼子菜 (Potamogeton pectinatus)、菹草 (Potamogeton crispus)、穿叶

眼子草 (Potamogeton perfoliatus)、小叶眼子菜 (Potamogeton pusillns)等 5 个沉水植物群落,草甸植被分布于湖周。 湿地植物物

种共计 61 种,隶属于 25 科、48 属,物种丰富度随沉水→浮叶→挺水→草甸逐渐增加。 沉水植物群落分布面积最大(615. 08
hm2),其次是草甸(214. 60 hm2)、浮叶植物群落(140. 01 hm2),挺水植物群落分布面积最小 (9. 34 hm2),群落垂直层次随沉水

→浮叶→挺水呈复杂化的趋势。 筑坝 13a 来,拉市海植物群落类型从单一的沉水型植物群落发展成为由沉水、浮叶、挺水型组

成的、水平空间多样化配置的湿地植被系统,其中穗状狐尾藻、篦齿眼子菜、小眼子菜等植物群落在筑坝蓄水 13a 后没有发生演

替得以保留,而扇叶水毛茛(Butrachium bungei)、马来眼子菜(Potamogeton malaianus)和轮藻(Chara spp. )群落发生演替而消

失。 研究掌握了筑坝扩容下拉市海湿地植物群落分布格局及其变化特征,为科学评估筑坝蓄水对湿地生态系统的影响提供了

基础性数据,同时也为水文改变下高原湿地生态系统的保护、管理以及资源可持续利用提供了一定的理论依据。
关键词:筑坝扩容; 高原湿地; 植物群落; 分布格局; 拉市海

Distribution patterns and changes of aquatic communities in Lashihai Plateau
Wetland after impoundment by damming
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Abstract: Damming could alter hydrological cycle in a region rapidly and produce profound influences on ecosystem
structures and functions of wetlands. Plants are the essential composition of the wetland ecosystem and the alteration of
hydrological conditions caused by damming can directly affect spatial distribution, ecosystem structures and functions of
wetlands. The impacts of impoundment by damming on wetland ecosystems have become a worldwide concern.

Lashihai, a typical closed and semi-closed wetland in the northwestern Yunnan Plateau, belongs to the Jinsha River
catchment and is also one of the 12 wetlands of international importance in the plateau region. Since 1994, Lashihai has
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changed from a seasonal flooding wetland to a lake with relatively stable water level after a dam establishment. To study the
distribution patterns and changes of aquatic communities in Lashihai after impoundment by damming can provide a sound
basis for scientific assessment of impacts of dam establishment on wetland ecosystems.

By using the RS and GIS technologies combined with field surveys, the plant communities, species composition and
their distribution patterns in the plateau wetlands of Lashihai were studied over 13 years following impoundment by
damming. The results of a comparative analysis of changes in plant communities from 1994a to 2006a showed that 13 years
after dam establishment, there were two emergent communities (Scirpus tabernaemontani and Polygonum amphibium), two
floating-leaved communities ( Potamogeton tepperi and Trapa bispinosa), five submerged communities (Myriophyllum
spicatum, Potamogeton pectinatus, Potamogeton crispus, Potamogeton perfoliatus and Potamogeton pusillns) and lakeside
meadow community in Lashihai. The number of species was 61, belonging to 25 families and 48 genera. Plant species
richness was the lowest in the submerged communities and increased gradually in the floating-leaved communities and
emergent communities, and reached the highest in the lakeside meadows. The current distribution area of the submerged
communities amounted to 615. 08 hm2, the meadows and floating-leaved communities covered 214. 60 hm2 and 140. 01
hm2, respectively, and the emergent communities was only 9. 34 hm2 . In the past 13 years after impoundment, the plant
communities in Lashihai changed from a simple submerged community to a diverse system of submerged, floating-leaved and
emergent communities, where the submerged plant communities of Myriophyllum spicatum, Potamogeton pectinatus and
Potamogeton pusillns remained, and Butrachium bungei, Potamogeton malaianus and Chara spp. communities had
disappeared. Damming altered the natural hydrological conditions and changed greatly species composition, community
structure and spatial patterns of wetland vegetation in Lashiha. The key driving force for the changes in wetland vegetation
was dam construction, as the wetland plants with different strategies of renewal and spreading responded to hydrologic
changes by damming. Lashihai wetland has been designated to a wetland of international importance, with a main
conservation object of Ciconia nigra and other wintering waterfowl, as well as their habitats. The diverse plant communities
and regular spatial distribution of wetlands in Lashihai could provide crucial habitat, shelter and food for waterfowl. The
number of winter waterfowl increased significantly as compared to that before dam construction. The present stable
relationships among hydrology-vegetation-waterfowl provided a foundation to maintain the wetland ecosystem structures and
functions. A scientific assessment of dam establishment on wetland ecosystems could provide sound information for plateau
wetland conservation, management and wise use.

Key Words: impoundment by damming; plateau wetland; aquatic communities; distribution patterns; LashihaiS

筑坝蓄水是全球水资源利用的主要方式之一[1-3],能迅速改变区域水文条件[4],对生态环境的影响具有

众多争议[5]。 湿地是敏感的水文系统,任何微小的水文变化都会对湿地生态系统结构和功能产生影响[6]。
筑坝蓄水对湿地生态系统的影响已引起了世界的极大关注[7]。 植物是湿地生态系统结构和功能的核心[8],
淹水条件的变化将直接导致植物群落的空间分布格局改变[9],进而影响整个湿地生态系统结构与功能。 因

此,筑坝扩容下湿地植群落分布格局及其变化的研究,是科学评估筑坝扩容对湿地生态系统影响的基础和

关键。
滇西北高原湿地拉市海是地处金沙江流域汇水区、闭合和半闭合的独特湿地类型[10-11],对长江中下游的

水量均衡和水位调节,以及生物多样性保护具有重要价值,也是高原地区 12 个国际重要湿地之一。 筑坝扩容

前,拉市海是一个典型的季节性湖泊湿地[12],旱季排干后仅有流经湖心的河沟积水[13],常年淹水面积仅为

123. 53 hm2,湿地植物群落较为单一,主要分布有 6 个沉水植物群落[13]。 1994 年,基于丽江城市发展用水需

要,在拉市海西南部筑坝进行蓄水扩容,长年淹水面积达 933. 0 hm2、水深在 2. 5—4. 5 m[14],形成了淹水水位

相对稳定的湖泊湿地,成为中华秋沙鸭(Mergus squamatus)、黑鹳(Ciconia nigra)、黑颈鹤(Grus nigricollis)等众
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多国家Ⅰ、Ⅱ级重点保护野生动物的重要停歇地和越冬地[12],湿地植被与动物之间形成了相对稳定的生态关

系[15]。 筑坝扩容长期水淹所导致的水文条件改变,必将影响到原有植物群落的物种组成、空间分布格局,进
而影响湿地生态系统功能。 然而,筑坝扩容 13a 来、对拉市海湿地植物群落分布格局及其变化的有关研究尚

未见报道。
本研究的内容包括:拉市海筑坝扩容 13a 来的 (1)现时主要植物群落类型及其物种组成,(2)现时植物群

落空间分布格局,(3) 植物群落类型的变化。 通过研究,掌握拉市海湿地植物群落分布格局现状以及变化特

征,揭示湿地植物响应筑坝蓄水水文改变的植被演替生态学过程,为筑坝对湿地生态系统影响的科学评估、水
文改变后高原湿地的保护和管理对策的制定提供理论依据。

图 1　 拉市海位置图及其研究区域

Fig. 1　 Location of Lashihai and the study area

1　 研究区域概况

拉市海国际重要湿地位于世界文化遗产丽江市境内(100°06′—100°11′E, 26°51′—26°55′N) (图 1),南
北长约 9. 3 km,东西宽 8. 2 km,面积 1006 hm2,为我国滇西北高原闭合半闭合的独特湿地类型。 湿地区属山

地温暖带,年平均气温 11. 8 ℃,最高月 7 月均温 18 ℃,最低月均温 3. 9 ℃;雨季为每年 5—10 月,年降水量在

900—1200 mm,其中 6—9 月降水量占全年的 80%以上;相对湿度随干湿季节而变化,年平均湿度 63% ;全日

照时数为 2500—2750 h,年总计辐射热量为 146. 5×4. 18J / cm2,日照率为 60% ,仅次于青藏高原和新疆、甘肃

等部分干旱和半干旱地区。
拉市海湿地独特的结构特征孕育了丰富的生物多样性和特有性,分布有云贵高原特有的海菜花(Ottelia

acuminate) 群落,是珍稀濒危越冬候鸟中华秋沙鸭、黑鹳、黑颈鹤、灰鹤(Grus grus)、大天鹅(Cygnus cygnus)等
国家 I、II 级重点保护野生动物等 84 种水禽的重要停歇地和越冬地,是云贵高原目前记录到水禽种数最多的
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湿地,有着极其重要的生物多样性保护价值。 另外,拉市海地处纳西少数民族集居的农牧交错区,是当地农牧

业发展、旅游资源开发的基础,生物多样性保护与利用矛盾较为突出,为国内外关注的焦点。
2　 研究方法

拉市海水环境较为稳定、水体透明度度在 3 m 以上[14],具有水生植物群落调查的良好条件。 依据《中国

湿地植被》分类方法[16] 对拉市海湿地植物群落进行研究。 2006 年 6 月和 10 月,从拉市海由东向西、每隔

100 m设置调查样线,由南向北方向、划船沿调查样线对植物群落进行调查,在每类型植物群落分布的典型区

域、设置相对固定的 7—10 个 2 m×2 m 小样方,通过带小钩的竹竿采集沉水植物标本,将植物标本带回实验室

进行鉴定,记录群落类型、物种组成、分布水深等指标。 沿调查样线、用 TrimbleGPS (精度 0. 51 m)对植物群

落调查点以及群落分布的边界进行定位。
运用 GIS 和 RS 技术,通过 2004 年拉市海 Quickbird 影像 (精度 0. 61 m)数据读取、数据辐射校正、几何精

校正、色彩均衡、图像增强,在 E-Cognition 软件支持下,基于遥感影像的颜色、纹理、形状以及数字高程和其它

矢量数据进行自动区划,得到一个个形状与图像光谱特征具有同质性的生态景观多边形单元[17]。 根据野外

GPS 定位点,通过目视解译分类判读,制作拉市海植物群落分布格局图。 2006 年 10 月,运用 TrimbleGPS 对拉

市海植物群落分布格局图精度进行野外实地验证,验证分类精度达到 85%以上,通过实地验证、进一步调整

拉市海植物群落分布格局图。
通过收集、整理拉市海筑坝扩容前植物群落分布的有关研究资料,对比坝扩容 13a 来拉市海湿地植物群

落类型的主要变化特征,分析筑坝扩容下湿地植物群落的演替途径与规律。
3　 研究结果

3. 1　 现时群落类型和物种组成

筑坝扩容 13a 来,拉市海形成了由沉水、浮叶、挺水、草甸植群落组成的湿地植被生态系统 (表 1),其中,
包括水葱 ( Scirpus tabernaemontani)、 两栖蓼 ( Polygonum amphibium) 等 2 个挺水植物群落, 鸭子草

(Potamogeton tepperi)、菱 (Trapa bispinosa)等 2 个浮叶植物群落,穗状狐尾藻 (Myriophyllum spicatum)、篦齿眼

子菜 (Potamogeton pectinatus)、菹草 (Potamogeton crispus)、穿叶眼子草 (Potamogeton perfoliatus)、小眼子菜

(Potamogeton pusillns)等 5 个沉水植物群落,以及环拉市海周边分布的草甸植被。 沉水植物群落主要分布在

1. 2—4. 5 m 的深水区域,浮叶植物群落分布于小于 2. 0 m、水流相对较缓的浅水区域,而挺水植物群落则分布

于水深小于 1. 5 m 的浅水区。 随着沉水→浮叶→挺水,群落分布的水深呈递减的趋势。

表 1　 拉市海植物群落-物种矩阵(2006 年)

Table 1　 Communities-species matrix of plant community in Lashihai (2006)

生活型
Life forms

群落
Communities

分布水深
Water depth / m

物种组成 Species composition

科 Family 属 Genus 种 Species
挺水型 Emergent 水葱 Scirpus tabernaemontani 0. 5—1. 5 8 8 10

两栖蓼 Polygonum amphibium <0. 5 11 12 16
小记 13 15 21
浮叶型 Floating-leaved 鸭子草 Potamogeton tepperi 0. 1—1. 5 10 10 13

菱 Trapa bispinosa 1. 0—2. 0 5 6 6
小记 11 12 15
沉水型 Submerged 穗状狐尾藻 Myriophyllum spicatum 1. 2—4. 5 4 4 9

篦齿眼子菜 Potamogeton pectinatus 1. 5—3 4 4 5
菹草 Potamogeton crispus 1. 5—4 3 3 5
穿叶眼子菜 Potamogeton perfoliatus <2. 0 2 2 3
小眼子菜 Potamogeton pusillns 1. 7—2. 1 5 5 7

小记 7 7 14
草甸 Meadow — 12 30 34
小记 12 30 34
总计 Total 25 48 61
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　 　 拉市海当前分布有湿地植物物种共计 61 种,隶属于 25 科、48 属 (表 1)。 不同生活型植物群落物种组成

丰富度不同,其中,草甸植物物种数为 34 种,隶属于 12 科、30 属,分别占拉市海湿地植物物种总数的 55. 7% 、
48. 0% 、62. 5% ;挺水植物物种 21 种,隶属于 13 科、15 属,分别占总数的 34. 4% 、52. 0% 、25. 0% ;浮叶植物物

种 15 种,隶属于 11 科、12 属;沉水植物 14 种,隶属于 7 科、7 属。 群落物种组成丰富度随沉水→浮叶→挺水

→草甸,呈逐渐增加的趋势。
3. 2　 现时群落空间分布格局

拉市海湿地植物群落随着淹水深度的不同在空间分布上呈现异质性配置 (图 2,表 2)。 沉水植物群落主

要分布在拉市海湖盆中部、淹水较深的大部分区域,分布面积达 615. 08 hm2,占总面积的 61. 13% ;在风浪较

小、水面相对静止的东、北部水域,分布着荇菜、菱等浮叶植物群落,分布面积 140. 01 hm2,占总面积 13. 91% ;
挺水植物群落主要分布在拉市海周边一些浅水区域,面积仅为 9. 34 hm2,占总面积的 0. 93% ;在拉市海湖周

狭长区域分布有草甸植被,面积为 241. 60 hm2,占总面积的 24. 02% 。
不同生活型植物群落在水体中分布层次不同,其中,沉水植物群落层次最为单一,仅有沉水层分布;浮叶

植物群落主要以浮叶层为主,具有数量较少的沉水层植物分布;挺水植物群落通常以挺水层植物为主,兼具一

定数量的浮叶、沉水层植物分布,垂直结构较为复杂多样 (表 2)。

Meadow

图 2　 拉市海湿地植物群落空间分布格局图 (2006 年)

Fig. 2　 Horizontal distribution patterns of plant community in Lashihai (2006)

3. 3　 水生植物群落类型的变化

拉市海当前水生植物群落类型较筑坝蓄水前发生了较大变化 (表 3)。 3 种沉水植物群落消失,新出现 6
种群落类型。 筑坝扩容前仅有 6 种沉水植物群落类型,而筑坝扩容 13a 后,形成了 9 种具有沉水、浮叶、挺水

生活型分布的、较为复杂的水生植物群落。 其中,筑坝扩容前沉水类型中的穗状狐尾藻、篦齿眼子菜、小眼子

菜等植物群落,在筑坝蓄水 13a 后、群落类型未发生演替得以保留,而扇叶水毛茛(Butrachium bungei)、马来眼
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子菜(Potamogeton malaianus)和轮藻 (Chara spp. ) 仅存少量物种分布于其他群落中,群落类型发生演替而

消失。

表 2　 拉市海植物群落分布面积及其水体层次特征(2006 年)

Table 2　 Distribution area and vertical structures of wetland plant community in Lashihai (2006)

生活型
Life forms

群落
Communities

面积

Area / hm2
%面积
% area

垂直结构 Vertical structures

挺水层 E 浮叶层 F 沉水层 S

挺水型 Emergent 水葱 Scirpus tabernaemontani 7. 87 0. 78 √ √ √

两栖蓼 Polygonum amphibium 1. 46 0. 15 √ √ √

小记 9. 34 0. 93

浮叶型 Floating-leaved 鸭子草 Potamogeton tepperi 123. 28 12. 25 √ √

菱 Trapa bispinosa 16. 74 1. 66 √ √

小记 140. 01 13. 91

沉水型 Submerged 穗状狐尾藻 Myriophyllum spicatum 142. 45 14. 16 √

篦齿眼子菜 Potamogeton pectinatus 80. 20 7. 97 √

菹草群落 Potamogeton crispus 149. 62 14. 87 √

穿叶眼子菜 Potamogeton perfoliatus 104. 54 10. 39 √

小眼子菜 Potamogeton pusillns 138. 27 13. 74 √

小记 615. 08 61. 13

草甸 Meadow 草甸 Meadow 241. 60 24. 02 — — —

小记 241. 60 24. 02

总计 Total 1006. 03 100

表 3　 拉市海筑坝蓄水前(1987 年)后(2006 年)水生植物群落类型比较

Table 3　 Comparison of plant communities between before (1987) and after impoundment (2006) in Lashihai

生活型
Life forms

筑坝蓄水前

Before impoundment[13]
筑坝蓄水后
After impoundment

挺水群落 Emergent 水葱 Scirpus tabernaemontani

两栖蓼 Polygonum amphibium

浮叶群落 Floating-leaved 鸭子草 Potamogeton tepperi

菱 Trapa bispinosa

沉水群落 Submerged 扇叶水毛茛 Butrachium bungei 穿叶眼子菜 Potamogeton perfoliatus

穗状狐尾藻 Myriophyllum spicatum 穗状狐尾藻 Myriophyllum spicatum

篦齿眼子菜 Potamogeton pectinatus 篦齿眼子菜 Potamogeton pectinatus

马来眼子菜 Potamogeton malaianus 菹草 Potamogeton crispus

小眼子菜 Potamogeton pusillus 小眼子菜 Potamogeton pusillns

轮藻 Chara spp.

4　 讨论

筑坝扩容迅速增加淹水面积、淹水深度和淹水历时[18],使湿地原有淹水环境发生改变[19]。 植物对水文

改变响应的差异直接影响湿地植被的更新与扩散[20],导致植被的结构组成、演替动态和分布格局发生改

变[9]。 拉市海筑坝扩容前属季节性湖泊,淹水深度季节性变化极大,相对稳定的水文环境无法形成。 响应大

幅度变化的水文环境条件,拉市海在筑坝扩容前主要以单一的沉水植物群落分布为主[13]。 自 1994 年在拉市

海西部筑坝扩容后,拉市海淹水深度从湖心向湖周多保持在 1—4. 5 m 之间,形成了一个水文相对稳定的湖泊

湿地环境。 筑坝扩容导致拉市海形成了大面积淹水较深的区域,使得适应深水生境的穗状狐尾藻、篦齿眼子

菜、小叶眼子草等得以存活、扩散,在筑坝 13a 后仍保持较高的优势度而群落未发生演替。 随着水文环境的改

变,致使扇叶水毛茛、马来眼子菜、轮藻等原有群落中物种种间竞争关系改变,物种间相对优势度发生变化而
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导致群落发生演替,群落物种种间关系随水文变化而演变的生态过程需进一步深入研究。 同时,由于拉市海

湖盆地形的差异,筑坝扩容形成了一定面积的浅水生境,为浮叶、挺水植物创造了栖息生境,经过 13a 的植物

物种与水文环境的协同进化、以及种间关系的发展,形成了以菱、鸭子草为主的浮叶植物群落,以及以水葱和

两栖蓼为主的挺水植物群落。
湿地植物群落分布类型以及物种组成,是适应水文环境条件和种间竞争选择的结果[21],不同的水深区域

生活着相异的植物类群[8, 22]。 筑坝扩容后拉市海湿地水文条件相对稳定,响应长期淹水深度较深的水文环

境,拉市海整个湖盆分布了众多的沉水植物群落类型,占据了拉市海湿地最大面积。 而随着湖盆向湖周区域

过渡,形成了一定的浅水区域,且主要是拉市海南岸以及西北岸、受风浪影响较小的狭长区域,分布有一定类

型和面积的浮叶植物群落。 由于受地形的限制,以及水文长期稳定的影响,拉市海水陆交互作用的浅水区域

面积相对较小,导致适合浅水生境的挺水植物群落分布面积最小。 可见,筑坝所导致的淹水条件的变化,是引

起拉市海湿地植被变化的主要驱动因子,从单一的沉水植物群落发展形成了以沉水、浮叶、挺水类型为主的,
空间规律配置的完整水生植被生态系统,这也是对筑坝扩容 13a 来水文条件相互适应、长期自然选择的结果。

近年来,为满足丽江市不断增长的人口和旅游业发展对水资源的需求,当地有关部门于 2009 年在拉市海

1994 年坝址上进行了进一步筑坝扩容。 根据筑坝扩容工程设计,到完全蓄水完成,拉市海常年淹水深度在现

有水位上将增加 3 m、淹水面积增加 550 hm2。 与 1994 年筑坝扩容相比,此次筑坝扩容将大幅度使得拉市海

众多区域淹水深度超过 6 m,将会导致这些区域高等水生植物可能无法生长和存活[22],同时,现有的挺水、浮
叶以及草甸分布区将全部淹没,原有植物群落分布的水文条件大幅度改变,必将影响到现有植物群落空间分

布格局。 另外,拉市海现有丰富的湿地植被类型以及空间规律性配置,为湿地鸟类提供了多样的栖息生境和

充足的食物来源,筑坝蓄水后冬季水禽数量较筑坝前具有明显的增加[14],目前已记录到 84 种,成为以黑鹳等

濒危水禽及其越冬栖息生境为保护对象的国际重要湿地。 拉市海现有稳定的水文-植被-动物生态关系是维

护现有拉市海湿地生态系统结构和功能的基础和关键[12]。 因此,随着再次筑坝扩容淹水水位的快速增加,拉
市海现有植物群落将发生什么样的演替? 现有水文-植被-动物之间稳定的生态关系将受到什么样的影响?
影响程度如何? 已成为该区域国际重要湿地保护与资源可持续利用关注的热点,这有待于进一步加强拉市海

二次筑坝扩容下湿地植被的定位监测与研究,以科学解答这一地区重大水利工程所面临的湿地保护的难点和

热点问题。
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