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三峡库区澎溪河消落带植物群落分布格局及生境影响

童笑笑１，２，陈春娣１，∗，吴胜军１，贾振毅１，３，易雪梅１，马茂华１

１ 中国科学院重庆绿色智能技术研究院，重庆　 ４００７１４

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 西南大学地理科学学院，重庆　 ４００７１６

摘要：三峡消落带是一条特殊的水—陆交错带，其生境的特殊性及对整个三峡库区的影响逐渐成为地学、环境科学、生态学等学

科的研究热点。 植被是消落带各项生态功能的载体。 然而，三峡水库的运行使消落带原有植被遭到破坏。 通过对澎溪河消落

带植物群落及其生境的实地调查，采用双向指示种法（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）划分植物群落类型，并结合方差分解和 ＣＣＡ 排序法研究 ４
类生境影响因素组 １４ 个生境影响因子与植物群落空间分布的关系，探讨生境对消落带植物群落组成、结构及多样性的影响。
结果表明：（１） 消落带植物群落包括 ５ 种类型：狗牙根＋雀稗群落、狗尾草＋狗牙根群落、黄荆群落、白茅＋鬼针草群落、苔草群

落；（２） ＣＣＡ 排序中，第 １ 排序轴对消落带植被空间变化的累计解释量为 ６．８３％，占生境条件总解释量的 ４４．７３％，能很好地解

释消落带植物群落与生境的相互关系，植物群落类型沿排序轴呈梯度分布；（３） 土壤是影响消落带植被空间分布格局的主要影

响因素组，各影响因素组间交互作用明显。 淹水时间、海拔、土壤含水量是植物群落空间分布的主要影响因子，解释量分别为

５．３％、３．０％、２．９％；（４） ４ 类影响因素组共解释消落带植物群落空间格局变化的 １４．６％，未解释部分所占比例较大，可能是由于

消落带内生境条件复杂，影响其群落组成及空间分布的潜在因素较多，如各种土地利用政策、人类活动干扰及景观组成等因素

也可能对消落带植物群落构成有影响。 研究消落带植物空间分布及其与生境的关系，以期为科学认识消落带、保护水库环境提

供依据。
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Ｔｈｅ ＣＣＡ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｌａｙｅｄ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ５．３％， ３．０％， ａｎｄ ２．９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
（４） Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ａｌｌ ｆｏｕｒ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｌｏｗ （１４．６％）． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｚｏｎｅ ｉｓ ａ ｎｅｗｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｃｏｔｏｎｅ， ｗｈｅｒｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ． Ｔｈｅ ｕｎｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｐｏｒｔｉｏｎ ｍａｙ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ， ａｎｄ
ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｗａｔｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ； ｌａｎｄ ｕｓｅ； ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

随着国内经济发展对水资源和清洁能源的需求，大坝与水库建设数量不断增长。 据统计，我国目前现有

大小水库八万余座，而建国初期仅有 ２３ 座［１］。 其中，横跨重庆市到湖北省宜昌市之间长江上的三峡水库，是
目前我国也是世界上最大的人工水库之一，承担重要的防洪、清淤、航运、发电等功能，满足社会经济发展需

求。 然而，筑坝建库改变了原有区域的生态系统，例如河相变湖相，水流速度降低、滞留时间增加［２］，水—土

环境条件发生了巨大变化［３］。 同时水库岸带周边也形成了环库水陆交错带—消落带。 消落带是水陆两类生

态系统的过渡地带［４］，具有保持水土、截留污染和维持生物多样性等生态功能［５⁃６］，是库岸稳定、水库安全运

行的重要保障［７］。
三峡水库自 ２０１０ 年完成 １７５ ｍ 水位蓄水后，季节性淹没原有陆地生态系统（土地利用类型主要包括耕

地、自然地、建成区等，分别占淹没区域的 ４３．７％、３５．９％、１３％），形成消涨幅度为 ３０ ｍ、面积达 ３４８．９ ｋｍ２的水

库消落带［８］。 反复的淹没—出露使消落带原有陆地生态系统植被大幅减少，逐渐形成新的植物群落［９］。
Ｙａｎｇ 等对三峡水库建库前后消落带植物群落的研究表明，维管植物由 ４０５ 种减少到 ２３１ 种，减少了 ４３％；木
本植物由 １０８ 种减少到 ３９ 种，减少了 ６４％；优势生活型由多年生草本转变为一年生草本，优势植物群落类型

也明显改变［１０］。 Ｎｅｗ 等认为三峡水库消落带植物群落的变化是对水位升高、水文特征改变的响应［１１］。 王强

等发现，较三峡大坝建设前，消落带植物物种减少，单属单种现象明显，水库水位的高低、涨落、变动频率、持续

时间、发生时间等特征均可能影响植物群落的种类组成及空间分布［１２⁃１３］。 也有其他研究表明，坡度、海拔等

地形因子和土壤养分因子也对消落带植被生物量、物种组成等有显著影响［３，１４］。 此外，原有陆地生态系统急

剧转变为水—陆交错带，原生态系统的农业耕作、城市建设等人类活动的影响并不会瞬间消失，其历史土地利

用类型可能影响土壤种子库的种子数量和种类［１５］，而土壤种子库又在一定程度上干预了未来该地区的植物

群落组成、结构和演替动态［１６］。 因此，受库区消落带生态系统内生境变化（水文情势、地形特征、土壤特性及
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历史土地利用等）的影响，原生态系统的物种多样性、群落类型、群落结构及空间分布格局都将发生显著

变化。
目前有关消落带植被研究刚刚起步，影响因素及其机制尚需探索。 开展消落带植物空间分布格局与生境

关系的研究，寻找影响植被分布的主要影响因素组和因子，对于认识和预测消落带植被演替趋势，制定有效的

库岸带规划和管理政策，改善区域生态环境、提高系统生态服务功能、维护三峡库区生态安全和水库安全运行

具有重要的理论与实践意义。
研究区澎溪河（３０°４１′—３１°４２′ Ｎ，１０７°４２′—１０８°５４′ Ｅ）位于三峡水库腹心地带，是长江左岸一级支流。

主河长 １８２．４ ｋｍ，流域面积 ５２７６ ｋｍ２，其中库区部分长 １１７．５ ｋｍ，消落带面积约 ４８ ｋｍ２，占三峡水库消落带总

面积的 １６％。 消落带平均宽度 １．０６ ｋｍ，是三峡水库消落带面积最大、消落带类型最多的支流，在三峡水库消

落带研究中具有典型性和代表性［１７］。 已有研究表明，澎溪河消落带植被以草本为主，乔木和灌木较少，植被

分布特征符合中度干扰理论［１７］。 Ｚｈａｎｇ 等［９］对澎溪河消落带植被特征及其对环境变量的响应的研究结果表

明，消落带植被以一年生草本植物为主，海拔、坡度、ｐＨ 和土壤有效磷含量对消落带植被物种组成有重要影

响。 本文以库区澎溪河消落带为研究对象，研究植物群落组成、结构与多种生境因素之间的关系，初步探索影

响消落带植物群落空间分布的主要影响因素组及因子，为消落带植被保护、修复和管理提供科学依据。

１　 研究区概况

三峡水库运行时在澎溪河的回水止于汉丰湖调节坝［１８］。 本研究选取澎溪河开县汉丰湖调节坝至云阳段

（受三峡水库水位调节的影响）。 研究区处于亚热带湿润季风气候区，温和湿润。 年平均气温 １８．６ ℃，年平均

降水量 １１００—１５００ ｍｍ，年平均径流量 ３５．８ 亿 ｍ３。 该流域现有人口约 １９６ 万人，其中农业人口 １７２ 万人，人
口密度为 ３６９ 人 ／ ｋｍ２。 土壤类型主要有黄壤土、紫色土、冲积土和水稻土。 根据已有研究［１３，１７］，消落带内植

物以草本植物为主， 主要有狗牙根 （ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ）、 雀 稗 （ Ｐａｓｐａｌｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ）、 苍 耳 （ Ｘａｎｔｈｉｕｍ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）等。

２　 调查分析方法

２．１　 样地调查

在前期调查的基础上，于 ２０１５ 年 ８—９ 月采用样带样方相结合的方法进行植被调查。 此时水库水位较低

（１５３ ｍ），消落带出露面积较大，同时消落带出露时间较长，植被恢复较好。 根据水库河道纵向特征，沿澎溪

河均匀设置 ２４ 条样带。 由于库岸带、河岸带等水陆交错带边界模糊，尤其是与陆岸交界的一边。 水库环境介

于自然与人工景观之间，并不像人工景观有明晰的斑块界限。 因此有研究指出，库岸带、河岸带除了明显界定

的水位线之间的范围，还需延伸到不受库区水位、河水等影响的范围［１９］，即还包括周边其上水位潜在影响区

域。 因此，每条样带垂直于河岸从库区水位线（１５３ ｍ 左右）延伸到 １８０ ｍ 高程，宽度为 ５ ｍ，其中 １７５—１８０ ｍ
为水库水位潜在影响区。 考虑到消落带内可能存在一些大型草本，且在水位潜在影响区可能存在灌木和乔

木。 因此结合样带长度和宽度，沿样带在 １—５ ｍ 间隔范围内随机选取 ４—６ 个 １ ｍ×５ ｍ 的植物样方，共 ９３ 个

样方（图 １）。 样地调查包括：
（１）群落结构 记录每个样方内的植物种名、盖度、高度和长势情况等。 植物种名鉴定依据中国植物图像

库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐｌａｎｔｐｈｏｔｏ．ｃｎ ／ ），《中国植物志》 ［２０］和《四川植物志》 ［２１］。
（２）地形因素 记录样方的海拔、坡度、坡向等地形特征。 坡向划分为 ５ 个等级并分别赋值，北坡为 １，东

北坡和西北坡为 ２，东坡和西坡为 ３，东南坡和西南坡为 ４，南坡为 ５。 数值越小表示生境条件越冷湿，光照条

件越差，数值越大表示生境条件越干热，光照条件越好［２２］。
（３）土壤因素 用土钻在调查过植被的样方表层（０—１０ ｃｍ）取土壤，采用多点混合取样法，并装袋编号，

带回实验室，根据《土壤农化分析与环境监测》 ［２３］和《土壤农业化学分析方法》 ［２４］进行土壤化学性质的测定，

３７５　 ２ 期 　 　 　 童笑笑　 等：三峡库区澎溪河消落带植物群落分布格局及生境影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 研究区域及样带位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

共 ９３ 袋土样。 分析指标包括：ｐＨ、含水量、有机质、有效氮、有效磷、速效钾及缓效钾。
（４）水文因素 根据中华人民共和国长江海事局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｊｍｓａ．ｇｏｖ． ｃｎ ／ ９ ／ ３６８ ／ ２ ／ ３９ ／ ３１２ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）

的逐日库区水位数据（２０１４ 年 ９ 月至 ２０１５ 年 ８ 月），统计各样方的最大淹水深度、频率及时间。
（５）历史土地利用类型 通过重庆市天地图 ０．５ ｍ 精度航拍影像获得水库修建前样带所在地的土地利用

类型。 并结合实地调查，最终确定样方历史土地利用类型，如居民点，调查时会发现残存的院墙、碎瓦片等；农
用地，低山丘陵区耕地类型以梯田为主（保水保肥），因此调查时会发现沿等高线方向的条状阶台式或波浪式

断面的地形。 历史土地利用类型划分为 ３ 个等级并分别赋值，自然地为 ０，农用地为 １，居民点为 ２。 数值越小

表示水库修建前样方受人类活动干扰的程度越小，土壤种子库越丰富，水库建立后，自然植被的恢复越容易。
２．２　 数量分析方法

以 ９３ 个样方各物种的覆盖度为基础，为了最小化偶见种的影响［２５］，仅保留在样方中出现两次以上的物

种，构成样方×物种覆盖度矩阵，用于植被—生境关系分析。 生境因子矩阵包含地形、水文、土壤、历史土地利

用类型 ４ 类因素组，共 １４ 个生境因子（表 １）。 为了消除各因子取值范围与量纲不同的影响，统一进行标准化

转换（对数转换）。 根据样方内物种的构成用双向指示种法（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）对群落进行类型划分。 利用 Ｒ 中

ｖｅｇａｎ 程序包的 ｖａｒｐａｒｔ 函数进行方差分解，分离不同生境因素组对植物群落分异格局的贡献。 对物种数据进

行 ＤＣＡ 分析，最大轴的梯度长度为 ７．０，大于 ３，选择单峰模型比较合理。 本研究选择单峰模型 ＣＣＡ 对物种与

生境因子的关系进行分析，解释和分离各生境因子对群落格局的影响。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分析由 ＰＣ⁃ＯＲＤ ５．０［２６］完

成，方差分解由 Ｒ ２．１１．１［２７］完成，ＣＣＡ 排序由 ＣＡＮＯＣＯ ５．０［２８］完成。

表 １　 生境变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因素组
Ｆａｃｔｏｒ ｇｒｏｕｐ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

因素组
Ｆａｃｔｏｒ ｇｒｏｕｐ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 坡度 ／ （ °） Ｓｌｏｐ 土壤 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｐＨ

坡向 Ｅｘｐｏ 含水量 ｔ ／ ％ ＭＣ

海拔 ／ ｍ Ｅｌｅｖ 有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＯＭ

水文 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 时间 ／ 天 Ｔｉｍｅ 有效氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＡＮ

频率 ／ 次 Ｆｒｅｑ 有效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＡＰ

淹水深度 ／ ｍ Ｄｅｐｔ 速效钾 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＡＫ

历史土地利用类型
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ 历史土地利用类型 ＨＬＵ 缓效钾 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＳＫ
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３　 结果

图 ２　 ９３ 个植物样方 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类图

Ｆｉｇ．２　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ９３ ｐｌａｎｔ ｐｌｏｔｓ

３．１　 消落带植物群落类型划分

本次调查 ２４ 条样带中共发现和确认植物 １３４ 种，
去除偶见种后，研究区内维管植物为 ６７ 种，利用双向指

示种法（ＴＷＩＮＳＰＡＮ）对样方进行分类，得到根据不同优

势种确定的植物群落类型。 根据 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 的结果

（图 ２），采取第 ４ 级水平的划分，结合生态学意义，将 ９３
个样方分为 ５ 种植物群落类型：

Ｉ．狗 牙 根 （ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ） ＋ 雀 稗 （ Ｐａｓｐａｌｕｍ
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）群落（Ｎ＝ ５５）

狗牙根和雀稗是最具优势的物种，平均覆盖度大于 ４０％。 伴生种有鬼针草 （Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ） 和苍耳

（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）等。 在消落带内分布广泛，主要分布在消落带受水位波动干扰剧烈中低海拔处（海拔

１５３—１６５ ｍ），包括 ５５ 个植物样方，物种共计 ３９ 种。
ＩＩ．狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）＋狗牙根群落（Ｎ＝ ２５）
狗尾草和狗牙根是最具优势的物种，平均覆盖度大于 ２０％。 伴生种有小白酒草（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、鬼针

草和苍耳等。 主要分布在消落带受水位波动中度干扰的中高海拔处（海拔 １６５—１７５ ｍ），包括 ２５ 个植物样

方，物种共计 ５２ 种。
ＩＩＩ．黄荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）群落（Ｎ＝ ５）
黄荆是最具优势的物种，平均覆盖度大于 ３０％。 伴生种有鬼针草、苍耳和千金子（Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

等。 主要分布在消落带受水位波动干扰较少的高海拔处（海拔 １７５ ｍ 左右），包括 ５ 个植物样方，物种共计

３０ 种。
ＩＶ．白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）＋鬼针草群落（Ｎ＝ ５）
白茅和鬼针草是最具优势的物种，平均覆盖度大于 ３０％。 伴生种有荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）等。 主要分

布在消落带受水位波动干扰较少的高海拔处（海拔 １７５ ｍ 左右），包括 ５ 个植物样方，物种共计 ３３ 种。
Ｖ．苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）群落（Ｎ＝ ３）
苔草是最具优势的物种，平均覆盖度小于 １０％。 伴生种有活血丹（Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ）等。 主要分布在消

落带水位波动潜在影响区（海拔 １７５—１８０ ｍ），包括 ３ 个植物样方，物种共计 １７ 种。
３．２　 消落带生境特征

本研究调查的 ２４ 条样带中，各生境因子最大值和最小值相差较大，甚至达几十倍，如速效钾、有效氮、淹
水时间等，土壤 ｐＨ 从弱酸性过渡到中性；除土壤 ｐＨ、淹水时间和深度外，其他生境因子均表现为平均值大于

中位数；除土壤 ｐＨ 外，其他土壤因子和水文因子变异系数均大于 ３０％，其中有效磷变异系数最大，达
１１４．３９％，其次为速效钾和淹水深度（表 ２）。 表明研究区内土壤理化性质及水文特征差异较大，消落带生境条

件复杂。
３．３　 消落带植物群落的 ＣＣＡ 排序分析

三峡库区澎溪河消落带植物群落与生境因子的 ＣＣＡ 排序结果见表 ３。 前 ４ 个典范轴解释了植被变化的

１５．２７％。 由于 ＣＣＡ 排序前两轴的特征值之和占全部排序轴特征值总和的 ７０．８０％，包含了排序的绝大部分信

息，因此采用前两轴的数据来分析植物群落与生境因子的关系（图 ３）。 根据 １４ 个生境因子与 ＣＣＡ 排序轴的

相关性分析可知（表 ４），海拔、淹水时间和深度与 ＣＣＡ 第 １ 轴相关性最强。 但这 ３ 个因子彼此存在一定的相

关性且均与淹水干扰有关，如随海拔增加，淹水时间减少，水淹深度也降低。 表明与淹水干扰有关的因子在决

定消落带植物群落结构的诸多生境因子中起着主导作用。 土壤含水量和坡度与 ＣＣＡ 第 ２ 轴相关性较高，表

５７５　 ２ 期 　 　 　 童笑笑　 等：三峡库区澎溪河消落带植物群落分布格局及生境影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

明土壤含水量和坡度对于消落带植物群落的空间分布也至关重要。

表 ２　 土壤理化性质及水文特征统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

平均值
Ｍｅａｎ

标准偏差
ＳＤ

变异系数 ／ ％
ＣＶ

ｐＨ ５．２０ ８．７０ ８．１０ ７．８１ ０．６９ ８．８４

ＭＣ ３．８８ ４１．２７ １６．７３ １７．５２ ７．７９ ４４．４９

ＯＭ ２．３４ ５３．４６ １４．２６ １５．７０ ８．７０ ５５．４４

ＡＮ ８．４６ １７７．７２ ６６．８６ ６８．１３ ３２．１１ ４７．１３

ＡＰ ０．５６ ８０．４９ ５．８７ ７．５９ ８．６８ １１４．３９

ＡＫ ３１．５０ ８２０．００ ８５．００ １０４．２２ ８７．９１ ８４．３６

ＳＫ ０．２０ １．２３ ０．４２ ０．４５ ０．１５ ３３．９２

Ｔｉｍｅ ０．００ ２７５．００ ２４１．００ １７８．９３ １０８．８９ ６０．８６

Ｆｒｅｑ ０．００ ４．００ ２．００ ２．３２ １．３０ ５６．２５

Ｄｅｐｔ ０．００ ２２．７５ １２．７５ １２．２７ ８．６５ ７０．５０

表 ３　 澎溪河消落带植物群落 ＣＣＡ 排序

Ｔａｂｌｅ ３　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｐｅｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ

ＣＣＡ 排序 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ 轴 １ Ａｘｉｓ １ 轴 ２ Ａｘｉｓ ２ 轴 ３ Ａｘｉｓ ３ 轴 ４ Ａｘｉｓ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．５５２４ ０．３２２０ ０．２０５１ ０．１５５５

累计解释量 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ６．８３ １０．８１ １３．３５ １５．２７

表 ４　 １４ 个生境因子与 ＣＣＡ 排序轴的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １４ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

轴 １
Ａｘｉｓ １

轴 ２
Ａｘｉｓ ２

轴 ３
Ａｘｉｓ ３

轴 ４
Ａｘｉｓ ４

因子
Ｆａｃｔｏｒ

轴 １
Ａｘｉｓ １

轴 ２
Ａｘｉｓ ２

轴 ３
Ａｘｉｓ ３

轴 ４
Ａｘｉｓ ４

Ｓｌｏｐ ０．１９０９ －０．３７６０ －０．２３７１ ０．２８０４ ＡＫ ０．３１８８ －０．０８２６ －０．４３９６ －０．１４０８

Ｅｘｐｏ －０．０３９６ ０．０２８７ －０．１２１４ ０．４１４８ ＳＫ ０．２２１５ －０．０７４１ －０．０２９０ －０．４５８２

Ｅｌｅｖ ０．８４２７ －０．０３８７ ０．００２９ －０．０６６２ ＭＣ －０．７６６７ ０．３８０３ －０．０８７９ ０．０３８０

ｐＨ －０．４７３９ －０．００９８ －０．６１９７ －０．４２７１ Ｄｅｐｔ －０．８２８６ ０．０８４８ －０．０２０４ ０．０７９０

ＯＭ ０．１９５３ －０．０３５０ －０．３７３０ ０．３７５１ Ｆｒｅｑ －０．１３５９ －０．０５６５ ０．０９２４ ０．０６０３

ＡＮ ０．０５６９ －０．０００３ －０．２８１７ ０．３７３６ Ｔｉｍｅ －０．８４６１ －０．０１４２ ０．０４８７ －０．００１２

ＡＰ －０．３０４４ ０．０５３８ －０．１２００ －０．０３１８ ＨＬＵ ０．００２８ ０．０１１１ ０．０６１９ －０．２９７９

根据 ＣＣＡ 排序图可知（图 ３），各植物群落在排序空间中的位置反映了群落的生态学特征。 沿第 １ 轴从

左到右，海拔逐渐升高，淹水时间减少、淹水深度降低，植物群落类型从狗牙根＋雀稗群落过渡到苔草群落。
群落类型沿海拔和水淹影响从左至右依次分布，分别为狗牙根＋雀稗群落、狗尾草＋狗牙根群落、黄荆群落、白
茅＋鬼针草群落和苔草群落，各类型之间存在着不同程度的重叠。 其中狗牙根＋雀稗群落分布在消落带低海

拔处，受水淹的时间长、深度深；苔草群落分布在消落带高海拔处，较少或几乎不受水淹的影响。 沿第 ２ 轴从

下到上，土壤含水量增加，坡度减少。 植物群落在第 ２ 轴上变化没有第 １ 轴明显，这一结果与表 ４ 所反映的规

律基本一致，说明海拔和水淹影响对消落带植物群落分布格局的形成所起的作用远远大于土壤含水量和坡度

的作用，第 １ 轴能很好地解释消落带植物群落与生境的相互关系。 也就是说，尽管植物群落的空间分布是多

种因子综合作用的结果，但在消落带上海拔和水淹影响在植物群落空间格局的形成中起着主导作用。
３．４　 消落带植物群落分布的主要影响因素组和因子

植物群落与生境因素组的方差分解结果表明，４ 类生境因素组共解释消落带植物群落空间格局变化的

１４．６％，剩下的 ８５．４％属于未解释部分。 从生境因素组对消落带植物群落空间分布的解释能力（表 ５）可以看

６７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 消落带植物群落的 ＣＣＡ 排序图

　 Ｆｉｇ．３　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ９３ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｒａｗｄｏｗｎ

ｚｏｎｅ　

三角形：狗牙根＋雀稗群落，Ｘ 标志：狗尾草＋狗牙根群落，正方形：

黄荆群落，菱形：白茅＋鬼针草群落，圆圈：苔草群落。 图中生境变

量缩写对应名称和含义详见表 １

出，由土壤因素引起的植物群落空间格局变化最大

（１０．１％），历史土地利用类型对消落带植物群落组成及

分布的影响最小（５．９％），而水文因素与其他因素组的

交互作用最强（交互作用解释量达 ８．３％），同时地形因

素也与其他因素组有较强的交互作用（解释量 ７．８％）。
结果表明，土壤是影响消落带植物群落空间分布的主要

因素组，地形和水文因素对消落带植被分布也有重要影

响，历史土地利用类型的影响较小；４ 类因素组间有强

烈的交互作用，尤其是水文因素，几乎是全部通过与其

他因素组的交互作用对植物群落产生影响。
根据植物群落与生境因子 ＣＣＡ 排序结果中 １４ 个

生境因子对消落带植物群落空间分布格局变化的解释

力分析（表 ６）看出，淹水时间、海拔、土壤含水量 ３ 个因

子对消落带植被变化的解释量最大，分别为 ５． ３％、
３．０％、２．９％；土壤 ｐＨ、坡向和坡度也对消落带植物群落

组成及分布有显著影响（Ｐ＜０．０５）；而与土壤养分有关

的因子（如有效氮、有效磷等）对植被变化的解释量较

小。 表明消落带植被分布的主要影响因子为：淹水时间、海拔及土壤含水量，生境中土壤养分的变化对其影响

不明显。

表 ５　 生境因素组的解释能力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ４ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅｓ

因素组
Ｆａｃｔｏｒ ｇｒｏｕｐ

解释量 ／ ％
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

纯因素组解释量 ／ ％
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｕｒｅ

ｆａｃｔｏｒ ｇｒｏｕｐ

因素组与其他因素组交互作用解释量 ／ ％
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｒｏｓｓｅｄ
ｏｎｅ⁃ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｇｒｏｕｐｓ

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ８．１ ０．３ ７．８

土壤 Ｓｏｉｌ １０．１ ５．８ ４．３

水文 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ８．４ ０．１ ８．３

历史土地利用类型 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ５．９ ０．１ ５．８

表 ６　 １４ 个生境因子对消落带植被变化的解释能力

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ １４ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

解释量 ／ ％
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

解释量 ／ ％
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｔｉｍｅ ５．３∗∗∗ ２１．０ Ｅｌｅｖ ３．０∗∗ １２．０

ＭＣ ２．９∗∗∗ １１．５ ＡＫ １．３ ５．０

ｐＨ ２．０∗∗ ７．９ ＡＰ １．２ ４．９

ＡＮ １．５ ５．９ ＯＭ １．２ ４．７

Ｅｘｐｏ １．５∗ ５．９ ＳＫ １．１ ４．２

Ｓｌｏｐ １．４∗ ５．６ ＨＬＵ ０．８ ３．３

Ｄｅｐｔ １．３ ５．２ Ｆｒｅｑ ０．７ ２．９
　 　 ∗、∗∗和∗∗∗分别表示 ０．０５、０．０１ 和 ０．００１ 水平上的显著性

４　 讨论

４．１　 消落带植物群落的空间分布特征

应用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 对长江左岸一级支流澎溪河消落带的植物群落进行分类，得到 ５ 种植物群落类型。 从

７７５　 ２ 期 　 　 　 童笑笑　 等：三峡库区澎溪河消落带植物群落分布格局及生境影响 　
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优势种和常见种的种类组成看，各群落类型之间存在着一定的相似性，在排序图 ３ 中也表现出部分重叠，说明

各植物群落有相似的生境需求；从物种多度、覆盖度等群落结构特征来看，各群落类型之间又体现出区别（图
３），不同群落类型在各种影响的综合作用下呈有规律的分布，表明大部分物种对生境的需求又存在一定差

异。 从总体上看，整个澎溪河消落带植物以狗牙根、雀稗、苍耳、鬼针草和狗尾草为主，且在消落带内分布广

泛。 这可能与这些植物的生长繁殖策略有关。 这类物种多以大量细小种子繁殖或以耐无氧呼吸的茎段进行

营养繁殖，能够在退水后、蓄水前较短的时间内（夏季和秋季）完成生活史［２９］，次年依靠临近种源或者土壤种

子库［３０⁃３３］开始新的生命周期。 加之消落带退水正值夏初，光热雨资源丰富，使其快速生长、覆盖大面积裸露

土地。
三峡水库蓄水后，消落带植物种类明显减少，尤其是乔木和灌木［１０，３４］。 本研究调查的 ９３ 个样方中，绝大

部分为草本植物群落，乔木和灌木在消落带水位波动潜在影响区（海拔 １７５ ｍ 以上）有少量分布。 这一分布

特征可能会在消落带演替初级阶段一直处于主导地位。 样方内物种组成简单，优势种占绝对优势，表明在目

前状态下，水库的 ３０ ｍ 水位波动和半年水淹—半年干旱的模式产生极其剧烈的干扰，在短时间内只有少数物

种适应消落带这一新生生态系统。 这也符合 Ｎｉｌｓｓｏｎ 等［３５］ 的观点，河道型水库岸边植被退化，其恢复则需要

较长时间。
４．２　 生境因素组的相对重要性

生境因素对消落带植物群落空间格局变化的解释能力较少。 可能是由于生境因素中只考虑了水文、土
壤、地形和历史土地利用类型这些本地的小栖息地生境的影响因素，而没有考虑更大范围内其他潜在影响因

素，如：周边城市或者农业景观中道路的密度、斑块的大小、景观的破碎度等景观因素及土地利用政策、人类活

动干扰等人为因素。 已有研究表明这些景观因素和人为因素也能影响植物群落的组成和结构［３６⁃３７］。 Ｃｈｅｎ
等［３８］对澎溪河消落带外来植物存在状况对本地生境因素和景观因素的响应的研究结果表明，更大尺度上景

观基质比本地生境因素对消落带植被的格局与分布有更多影响，并且景观因素中景观组成比景观构型贡献更

大。 Ｗｅｎ 等［３９］对三峡库区植被变化及其对气候和人为因素的响应的研究认为，人为因素如人口密度、人工生

态修复和城镇化等因素均能引起三峡库区植被变化。 因此，在后续的研究中加入景观因素和人为因素可能提

高生境因素的解释量，更好的描述消落带植物群落空间格局变化。 另一种可能是由于消落带处于水陆两生态

系统的过渡带，生境条件复杂，各种影响因素间交互作用明显，使得生境因素的总体解释量较低。 总之，这些

原因可能共同造成了生境因素的未解释部分较高。
４ 类因素组中土壤对植物群落分布的解释量最大，水文和地形次之，历史土地利用类型最小，而植物群落

与影响因子的分析结果表明淹水时间、海拔、土壤含水量是植物群落分布的主要影响因子。 出现这种现象的

原因可能是每个因素组所包含的因子数目不同［２２］。 土壤中包含的因子多（７ 个），累计影响比较大，解释能力

远高于历史土地利用类型（１ 个）。 历史土地利用类型的解释量最小，除了由于其所包含的因子较少以外，还
可能是由于研究对象为植物样方，尺度相对较小，同一条样带内多个样方的历史土地利用类型基本相同，不能

较好的反映植物群落的空间变化，因此解释能力较小。 根据表 ５ 可知，４ 因素组间交互作用明显，因素组的独

立解释能力低于其与其他因素组交互作用的解释能力，尤其是水文因素。 这也充分印证了，在水—陆交错环

境下，消落带生境条件复杂。 而这种交互作用可能才是引起群落结构变化的主要原因，这一结论与 Ｂａｎｋｓ⁃
Ｌｅｉｔｅ 等［４０］对多尺度下大西洋沿岸森林林下层鸟类受生境干扰的综合影响研究观点一致。
４．３　 生境因子的相对重要性

研究发现，影响消落带植物群落空间分布的主要影响因子（淹水时间、海拔、土壤含水量）之间存在一定

的相关性且均与水库水文特征有关。 随着海拔的增加，淹水时间、频率、深度等减少［４１］。 土壤含水量也与淹

水时间、频率、深度等水文因子相关性较强，相关系数分别为－０．８５３（Ｐ ＝ ０．０００）、－０．２９５（Ｐ ＝ ０．００４）、－０．９５２
（Ｐ＝ ０．０００）。 可见消落带植物群落格局主要受水干扰的影响。 这一结果与其他研究基本一致，如：孙荣等［１７］

对澎溪河消落带植物群落物种丰富度格局的研究表明，淹水时间、土壤含水量和底质异质性对植物群落的分

８７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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布格局有重要影响；王强等［１３］对澎溪河湿地自然保护区的植物群落研究表明，土壤含水量的变化及分布格局

对消落带植物带状分布有较大影响；Ｋｅｌｌｏｇｇ 等［４２］对三峡大坝建设对消落带不同海拔植被覆盖度的影响的研

究发现，水库水位升高对海拔 １７５ ｍ 以下消落带植被覆盖度有消极影响。 Ｗａｎｇ 等［４３］对三峡水库蓄水后消落

带维管植物多样性和地上生物量格局的研究认为，水文条件决定了消落带海拔梯度上的植被多样性和地上生

物量格局。
土壤养分决定着植物覆盖度和生物量的大小，同时影响着植物群落的组成、结构等特征［３］。 张全军等研

究表明，土壤养分元素含量及其分布特征对鄱阳湖湿地优势植物群落分布有重要影响［４４］。 张志永等研究也

表明，植物鲜重与土壤养分含量呈正相关，高程和土壤有效氮是影响植物重要值的主要生境因子［１４］。 Ｚｈａｎｇ
等［９］研究发现，ｐＨ 和土壤有效磷是影响消落带植被物种组成的重要因子。 本研究结果显示，虽然三峡水库

消落带由于受到冬季蓄水淹没和夏季洪水冲刷，土壤理化性质及水文特征等生境要素在空间和时间分布上具

有较高的异质性［４５⁃４６］，但其对消落带植物群落分布的解释量较低且均未达到显著水平（表 ６）。 推测可能原因

包括：（１）虽然反复的淹没—出露过程导致土壤氮、磷等养分从土壤向水体转移，造成土壤养分流失［４５］，但是

土壤养分并不贫瘠（除缓效钾外，其他养分含量均在中等水平以上，表 ２），并未成为消落带植物生长、繁殖的

限制因子；（２）消落带植物以狗牙根、雀稗、苍耳等农田杂草为主。 这些植物一般对生境的适应性强、生态位

宽，能够更加有效的利用土壤养分，对土壤养分含量要求低，土壤养分含量对其生长、繁殖影响不大。

５　 结论

三峡水库的建设和运行使消落带内原有陆地生态系统向季节性湿地生态系统转变，消落带内植物群落组

成、结构及多样性等特征也明显改变。 消落带植被特征受诸多生境因素的影响，如水文、地形、土壤及历史土

地利用类型等，其中与水干扰有关的因子是消落带植物群落空间分布的主要影响因子。 但是，截止到 ２０１５ 年

８ 月，三峡库区消落带才经历 ７ 次完整的干湿交替周期，消落带植物群落演替尚处于初始阶段。 随着三峡水

库的调度运行，植物群落特征及生境因素将会逐渐呈现差异，影响消落带植被特征的主要生境因子也可能发

生改变。 因此，为了正确理解和预测大型水利水电工程建设运行对植物群落特征的累积效应及其影响机制，
需要继续监测消落带植物群落特征及其生境的时空变化。
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