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三峡库区支流生境因子对库区蓄水的响应研究
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摘要：三峡水库的运行调度，使库区支流形成了截然不同的 ３ 种河段类型：完全受水库蓄水影响的 １４５ｍ 回水段（完全河段），既

受蓄水影响又受自然洪汛影响的 １４５—１７５ｍ 回水段（双重河段）以及不受蓄水影响的大于 １７５ｍ 的自然河流段（自然河段）。

为明确库区蓄水对河流不同河段生境因子的影响程度及差异，对三峡库区 ３６ 条重要支流的 ２５４ 个河段进行河流生境调查，进

行不同河段下生境指标的因子分析，并进一步分析水文情势自然性与不同河段各生境因子的相关关系。 结果表明，植被状况对

３ 种不同河段来说均为重要生境因子，但受三峡水库蓄水影响，完全河段植被结构不完整；受库区蓄水影响，完全河段与双重河

段及自然河段相比，流速流态状况、表层覆盖物状况、河岸带宽度、湿润率等生境因子有明显改变；水文情势自然性对不同河段

生境因子的影响不同。

关键词：三峡水库；库区支流；生境因子；主成分分析和因子分析法
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三峡库区的长江干流具有众多支流汇入，三峡水库建成后，长江干流和支流下游数公里至数十公里的流

水河段被淹没形成缓流和静水河段，支流具有的流水河段明显减少。 原有的水流快或湍急、具有多样化生境

的河流水系消失，变成了水流缓慢甚至静止的湖泊河流复合型水系［１］。
根据三峡水库的运行调度方案，为满足防洪、发电、航运、冲於、下游水量补充等的综合要求，每年 ９ 月初

水库开始蓄水到 １０ 月初蓄至 １７５ｍ。 每年的 １１ 月至次年 ４ 月底，水库尽量维持在较高水位，以保证发电和航

运需要；当入库流量低于电站对流量的要求时，调节库容，水库水位下降，但 ４ 月末以前水库水位不能低于

１５５ｍ。 次年 ５ 月末至 ６ 月初，水库水位降至防洪限制水位 １４５ｍ。 在每年的汛期 ６—９ 月份，水库水位维持在

１４５ｍ 防洪控制水位运行，超过电站过流能力的水量，通过泄洪坝泄水，只有当入库流量超出下游河道安全泄

洪量时，水库才拦洪蓄水，使水库水位抬高，洪峰过后水库水位仍降至 １４５ｍ 运行［２⁃４］。
由于库区最低水位为 １４５ｍ，最高水位为 １７５ｍ，而在大坝修建以前，长江的涪陵和江津的平均水位分别为

１４５ｍ 和 １７５ｍ。 因此，在大坝至涪陵之间的支流受库区水位调度，形成了截然不同的三种河段类型［５］：入江口

至 １４５ｍ 回水区为完全受水库蓄水影响的河段（完全河段），１４５ｍ 回水区至 １７５ｍ 回水区为既受蓄水影响又受

自然洪汛影响的河段（双重河段）以及不受蓄水影响的大于 １７５ｍ 的自然河流段（自然河段）。 在涪陵至江津

之间的支流则形成双重河段及自然河段两种不同河段。
三峡库区蓄水导致 ３ 种不同河段的生境发生了极大的变化，所以本研究通过对三峡库区 ３６ 条重要支流

生境的调查，使用因子分析及相关分析，分析库区蓄水对不同河段生境因子影响差异，以期为库区支流不同河

段水生生境的保护和管理提供理论依据。

１　 研究区域概况

本研究对三峡库区 ３６ 条长江一级支流（图 １）开展生境状况调查与评估工作，江津⁃长寿段的 １１ 条一级

支流包括：綦江、大溪河、一品河、花溪河、五布河、嘉陵江、朝阳河、长塘河、御临河、桃花溪、龙溪河；涪陵⁃巫山

段的 ２２ 条一级支流包括：梨香溪、乌江、珍溪河、渠溪河、碧溪河、龙河、池溪河、东溪河、黄金河、汝溪河、壤渡

河、苎溪河、小江、汤溪河、磨刀溪、长滩河、梅溪河、草堂河、大溪河、大宁河、官渡河、抱龙河；湖北境内的 ３ 条

一级支流包括：神龙溪、青干河、香溪河。

２　 研究方法

２．１　 数据收集及处理分析

本研究对三峡库区 ３６ 条重要支流进行调查，研究区域内共设置样点断面 ２５４ 个，其中完全河段设置样点

断面 ６４ 个，双重河段设置样点断面 ５９ 个，自然河段设置样点断面 １３１ 个（图 １）。 于 ２０１５ 年 ６ 月—１０ 月、
２０１６ 年 ８ 月—９ 月进行野外调查。 调查时间避开蓄水期及洪水期，在平水期进行。 通过实地考察、采访当地

群众，确定 １４５ｍ 及 １７５ｍ 回水区位置。 以 ５００ｍ 的河段为调查单位，从下游往上游步行，调查、测量和记录河

流生境的各个指标；同时使用 ＧＰＳ 记录每个样点经纬度坐标并拍摄照片。 由于河流的左右岸的形态、植被等

特征不一，所以河岸带生境中各指标分别记录左右岸情况，各指标分值取左右岸的平均值。 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１４
和 ＳＰＳＳ ２２．０ 等软件进行统计处理。
２．２　 生境因子及赋值标准

库区河流与自然河流很大的区别就在于河流水文情势的改变，所以在生境指标的选取上，首先考虑能代

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 研究区样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ

表库区河流特点的相关指标，除此之外，本文参考国内外使用广泛的河流生境评价方法［６⁃２４］，对这些评价方法

中的指标进行统计，统计出使用频率高的指标，并且结合三峡库区支流在蓄水影响下的生境特点，综合考虑自

然因素与人为因素对大型水库库区河流生境的影响，筛选出以下 １８ 个生境指标进行调查与研究（表 １）。

３　 结果与分析

３．１　 基于因子分析的生境因子的空间变化

使用统计软件 ＳＰＳＳ ２２．０ 对 ３６ 条支流的完全河段、双重河段、自然河段的生境因子进行因子分析［２６⁃２８］。
首先对数据进行 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 的检验，不同河段生境因子的 ＫＭＯ 检验系数分别是完全河段 ０．６４７、双重河

段 ０．６５０、自然河段 ０．７９２，均超过了 ０．５，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验值达到显著水平且其与对应的相伴概率值为 ０，小于指定

的显著水平 ０．０５。 因此三峡库区支流不同河段生境因子可以利用因子分析法进行分析研究。
３ 种不同河段的主成分特征值如图 ２ 所示，完全河段、双重河段、自然河段均为前 ６ 个主成分的特征值大

于 １，其累计方差贡献率分别为 ７３．７５６％、７４．４４８％、７４．９６４％。 为了使各个主成分具有明确的实际意义，使用

方差最大正交旋转（Ｖａｒｉｍａｘ）对不同河段前 ６ 个主成分进行因子分析。
在完全河段（表 ２），旋转后第一主成分的方差贡献率为 ２４．２２２．％，与第一主成分（ＰＣ１）密切相关的指标

是植被覆盖率、植被连续性、植被结构完整性，其载荷量分别为 ０．８８０、０．９１０、０．８２７，从河岸带的植被状况反映

河流生境质量状况。 旋转后第二主成分的方差贡献率为 １５．０８９％，第二主成分（ＰＣ２）在人为影响长度、河岸

类型上有较大载荷，其载荷量分别为 ０．８６７、０．８３６，表现为河岸人为干扰方面。 旋转后第三主成分的方差贡献

率为 １１．５２５％，第三主成分（ＰＣ３）在流速流态状况、水量上有较大载荷，其载荷量分别为 ０．８６７、－０．８３９，表现

为水文情势方面。 第四主成分（ＰＣ４）在表层覆盖物状况上有较大载荷，其载荷量为 ０．８８６。 第五主成分

（ＰＣ５）在河床底质种类数量、底质受泥沙覆盖率上有较大载荷，其载荷量分别为 ０．７３７、０．７９４，表现为河床底

质方面。 第六主成分（ＰＣ６）在水文情势自然性上有较大载荷，其载荷量为 ０．７５２。
在双重河段（表 ３），旋转后第一主成分的方差贡献率为 １６．８２７％，与第一主成分（ＰＣ１）密切相关的指标

是植被覆盖率、植被连续性、植被结构完整性，其载荷量分别为 ０．８４５、０．８６５、０．７０６，从河岸带的植被状况反映

河流生境质量状况。 旋转后第二主成分的方差贡献率为 １５．９４２％，第二主成分（ＰＣ２）在流速流态状况、河床

３　 ４ 期 　 　 　 陈淼　 等：三峡库区支流生境因子对库区蓄水的响应研究 　
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图 ２　 完全河段、双重河段、自然河段主成分特征值变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｒｅｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｈ

表 ２　 完全河段旋转因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｏｔａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６

１ 水文情势自然性 ０．０４７ ０．１８９ ０．３１５ ０．０５２ －０．０１１ ０．７５２

２ 流速流态状况 ０．０７３ －０．０９９ ０．８６７∗ －０．０５１ －０．０１５ ０．００４

３ 表观水质 ０．２２６ ０．５７６ －０．００２ －０．２９７ －０．０７７ ０．０７１

４ 水量 －０．１１８ －０．０６５ －０．８３９ －０．０３９ －０．０１３ －０．３２３

５ 湿润率 －０．４５６ －０．２１３ ０．１１１ －０．６２６ －０．１０２ －０．２６８

６ 人为影响长度 ０．０５９ ０．８７６∗ －０．１６８ ０．０５０ ０．００８ ０．０３６

７ 河床底质种类数量 ０．０６５ －０．２９３ －０．１８９ －０．０９２ ０．７３７ ０．２６４

８ 底质受泥沙覆盖率 －０．２７８ ０．０２６ ０．１５５ ０．０１７ ０．７９４ －０．２４７

９ 表层覆盖物状况 －０．０４０ －０．０７１ －０．０５２ ０．８８６∗ －０．１０２ ０．０００

１０ 河岸类型 －０．１４２ ０．８３６ ０．０６４ ０．１４５ －０．１２７ ０．０２０

１１ 河岸侵蚀程度 ０．７３４ ０．１１０ ０．０２７ ０．１０３ －０．０４３ －０．２４６

１２ 河岸坡度 ０．７４７ －０．２９６ ０．３１４ －０．１９４ ０．００４ ０．０５０

１３ 河岸带宽度 ０．３６６ ０．４３３ ０．１７９ ０．４７９ ０．００１ －０．３２７

１４ 河岸带土壤厚度 ０．５４３ －０．２３７ ０．５０９ －０．１８０ －０．０２６ －０．１０２

１５ 植被覆盖率 ０．８８０∗ ０．１５１ ０．１０３ ０．１０９ －０．１５５ －０．０１９

１６ 植被连续性 ０．９１０∗ ０．０７８ －０．００１ ０．０３０ －０．０１６ ０．１０４

１７ 植被结构完整性 ０．８２７ －０．１４６ ０．０５０ ０．１３３ －０．０６２ ０．１８２

１８ 岸边带土地利用方式 －０．４００ ０．５８１ －０．０９５ ０．１１７ －０．１０３ ０．３２３

　 　 ∗表示生境因子的载荷矩阵大于 ０．８５

底质种类数量上有较大载荷，其载荷量分别为 ０．８２３、０．８２１，主要从水生生物栖息的环境上反映河流生境质量

状况。 旋转后第三主成分的方差贡献率为 １２．７４０％，第三主成分（ＰＣ３）在人为影响长度、河岸类型、岸边带土

地利用方式上有较大载荷，其载荷量分别为 ０．８３４、０．７５０、０．７０７，表现为河岸带人为干扰方面。 旋转后第四主
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成分的方差贡献率为 １２．４９０％，第四主成分（ＰＣ４）在湿润率、河岸带宽度上有较大载荷，其载荷量分别为－０．
８９０、０．９００，主要从消落带的宽度上反映河流生境状况。 第五主成分（ＰＣ５）、第六主成分（ＰＣ６）在河岸带土壤

厚度、表观水质上有较大载荷，其载荷量分别为 ０．８３８、０．７８４。

表 ３　 双重河段旋转因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｏｔａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６

１ 水文情势自然性 ０．１９２ ０．５９１ －０．１２８ －０．０８３ －０．３７７ －０．３６９

２ 流速流态状况 －０．２３８ ０．８２３ ０．０２０ ０．３０２ －０．１０３ －０．１１７

３ 表观水质 ０．１６７ ０．０９０ ０．１８９ ０．２５７ －０．２５５ ０．７８４

４ 水量 ０．２３３ －０．３９３ ０．０５１ －０．５１９ ０．０７０ ０．５４２

５ 湿润率 ０．００７ －０．１９６ －０．１２８ －０．８９０∗ －０．０２７ ０．０１２

６ 人为影响长度 ０．１５９ －０．１５１ ０．８３４ ０．２２１ ０．０６３ －０．０７１

７ 河床底质种类数量 －０．１０８ ０．８２１ ０．１２１ －０．０９１ ０．０６９ ０．１２９

８ 底质受泥沙覆盖率 －０．０５８ ０．５７７ －０．３１６ ０．１７５ －０．２８４ －０．１２３

９ 表层覆盖物状况 －０．３３５ ０．１９６ ０．２７７ ０．２４１ －０．３９９ －０．５１９

１０ 河岸类型 ０．２７１ －０．１３９ ０．７５０ ０．０３４ ０．０３７ ０．１５９

１１ 河岸侵蚀程度 ０．６００ －０．５０５ ０．０８８ ０．０２３ －０．３３０ －０．００４

１２ 河岸坡度 ０．４７９ －０．３２２ －０．２６８ ０．１９８ ０．３７９ －０．１４４

１３ 河岸带宽度 ０．０９８ －０．１０７ ０．１６１ ０．９００∗ ０．０３４ ０．１２３

１４ 河岸带土壤厚度 ０．２０７ －０．０７５ ０．０７６ ０．０４８ ０．８３８ －０．０９４

１５ 植被覆盖率 ０．８４５ －０．０５７ ０．２９７ ０．０７３ －０．０１５ ０．１５８

１６ 植被连续性 ０．８６５∗ －０．０４２ ０．２４６ ０．００７ ０．１３３ ０．０９２

１７ 植被结构完整性 ０．７０６ －０．０３０ ０．１１５ －０．０８０ ０．２５８ ０．１３２

１８ 岸边带土地利用方式 ０．１５４ ０．４１５ ０．７０７ ０．１１０ －０．０７０ ０．０５４

　 　 ∗表示生境因子的载荷矩阵大于 ０．８５

在自然河段（表 ４），旋转后第一主成分的方差贡献率为 １７．５４４％，与第一主成分（ＰＣ１）密切相关的指标

是水量、湿润率、河岸带宽度上有较大载荷，其载荷量分别为－０．８２０、－０．８５４、０．８９１，主要从水量及河宽上反映

河流生境状况。 旋转后第二主成分的方差贡献率为 １６．７５４％，第二主成分（ＰＣ２）在植被覆盖率、植被连续性、
植被结构完整性，其载荷量分别为 ０．９１７、０．９３９、０．８８９，从河岸带的植被状况反映河流生境质量状况。 旋转后

第三主成分的方差贡献率为 １１．４８５％，第三主成分（ＰＣ３）在人为影响长度、河岸类型上有较大载荷，其载荷量

分别为 ０．８２２、０．８５７，表现为河岸带人为干扰方面。 第四主成分（ＰＣ４）、第五主成分（ＰＣ５）、第六主成分（ＰＣ６）
分别在表层覆盖物状况、河岸侵蚀程度、河岸坡度上有较大载荷，其载荷量分别为－０．８２６、０．８０２、０．７７５。
３．２　 不同河段重要生境因子的分辨

为了明确哪些生境因子对不同河段生境质量的影响更为重要，本文以不同河段前 ６ 个主成分旋转因子载

荷矩阵生境因子变量的相关系数值大于 ０．８５ 为标准，选取不同河段重要的生境因子，其中正相关系数与负相

关系数分别代表生境因子与相对应的主成分的相关关系（表 ５）。
在完全河段，植被覆盖率、植被连续性、人为影响长度、流速流态状况、表层覆盖物状况为正相关系数。 完

全河段由于完全受三峡水库蓄水影响，形成高达 ３０ｍ 的水库消落带，长时间被水淹没，导致消落带植被多为

耐水淹的草本植物，很少出现乔木及灌木树种，与苏晓磊等［５］对三峡库区消落带植被的研究结果类似。 植被

覆盖率在第一主成分（表 ２）中与植被连续性相关性很大且呈正相关，表明植被覆盖率越高的情况下，植被连

续性状况也呈现出连续均匀分布趋势。 河岸类型主要为近自然型，很少有人为修建的堤坝，靠近河岸部分多

为弃耕地，消落带上部在水退期被当地居民开垦耕地的现象严重。 完全河段流态类型单一，流速缓慢，导致流

水生境大幅度减少，而且由于水面宽阔，水深较大，自然岩石、悬垂植被、水生植物等表层覆盖物几乎没有，大
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大减少了河流生境的多样性。

表 ４　 自然河段旋转因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｏｔａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６

１ 水文情势自然性 ０．２９５ －０．０４２ －０．０５５ ０．３４８ ０．３３２ ０．６１４

２ 流速流态状况 ０．５７２ －０．０５３ －０．０５０ ０．２２７ ０．３４２ ０．４４８

３ 表观水质 ０．２０３ －０．１７７ ０．２４２ ０．７６４ ０．１４７ ０．００２

４ 水量 －０．８２０ ０．２４５ －０．１００ ０．１１１ －０．１７２ －０．０７９

５ 湿润率 －０．８５４∗ ０．１０９ －０．０５８ －０．０１７ ０．１０９ －０．２４０

６ 人为影响长度 －０．０５８ ０．２０６ ０．８２２ －０．１９０ －０．１５８ ０．００４

７ 河床底质种类数量 ０．２０６ －０．２７２ ０．０５２ ０．２５１ ０．２２８ ０．５８３

８ 底质受泥沙覆盖率 ０．４７８ －０．１６５ －０．０７５ ０．２４３ ０．４８６ ０．１６０

９ 表层覆盖物状况 ０．０９６ ０．０５７ ０．２１２ －０．８２６ ０．０５２ －０．０９１

１０ 河岸类型 ０．０７２ ０．２２３ ０．８５７∗ ０．００１ ０．０２２ ０．０４８

１１ 河岸侵蚀程度 －０．１３１ ０．２７１ ０．１１８ －０．０９６ ０．８０２ ０．１０７

１２ 河岸坡度 ０．０７３ ０．２２３ ０．０１０ －０．２２９ －０．１５０ ０．７７５

１３ 河岸带宽度 ０．８９１∗ ０．１００ ０．０１３ ０．０７９ －０．００６ ０．０２５

１４ 河岸带土壤厚度 －０．３９８ ０．２５７ ０．０９８ －０．１７３ －０．５３８ ０．００１

１５ 植被覆盖率 －０．１０８ ０．９１７∗ ０．１８１ －０．０４１ ０．０９３ ０．０９２

１６ 植被连续性 －０．１０３ ０．９３９∗ ０．１６３ －０．０７５ ０．０５９ ０．０１７

１７ 植被结构完整性 －０．０４７ ０．８８９∗ ０．１０３ －０．１４２ －０．１０８ －０．０９８

１８ 岸边带土地利用方式 ０．１１１ －０．０１３ ０．６５９ ０．３６３ ０．３８０ －０．０８９

　 　 ∗表示生境因子的载荷矩阵大于 ０．８５

表 ５　 不同河段重要的生境因子（相关系数大于 ０．８５ 为标准）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｈ （ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０．８５）

河段
Ｒｅａｃｈ

正相关系数
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

负相关系数
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

完全河段
Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｒｅａｃｈ

植被覆盖率、植被连续性、人为影响长度、流速流
态状况、表层覆盖物状况

双重河段 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｒｅａｃｈ 植被连续性、河岸带宽度 湿润率

自然河段 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅａｃｈ 植被覆盖率、植被连续性、植被结构完整性、河岸
带宽度、河岸类型

湿润率

在双重河段，植被连续性、河岸带宽度为正相关系数，湿润率为负相关系数。 当三峡库区水位在 １４５ｍ
时，双重河段不会受到库区蓄水影响，随着三峡库区水位升高至 １７５ｍ，双重河段从下游至上游水位逐渐升高，
其后随着库区水位的变化而变化。 其中湿润率在第四主成分（表 ３）中，与河岸带宽度相关性很大且呈负相

关，这两个生境因子均可以一定程度上反应某一段河道横切面的地形特征变化程度。 结合实际调查发现，越
靠近 １４５ｍ 回水区的河段，河岸带的宽度越大，从下游至上游，河岸带宽度逐渐减小，湿润率的数值逐渐增大，
表明越靠近上游，库区蓄水形成的消落带区域越小，蓄水对其影响越小，而受夏季洪汛的影响越大。

在自然河段，植被覆盖率、植被连续性、植被结构完整性、河岸带宽度、河岸类型为正相关系数，湿润率为

负相关系数。 自然河段完全不受三峡库区蓄水影响，河岸带植被覆盖率及连续性高，植被结构相对完整。 相

同河流自然河段的河岸带宽度及湿润率的赋值相对接近，河岸带宽度变小，湿润率增大。 自然河段处于河流

上游，河岸类型多为自然原型及近自然型，人为干扰较小。
３．３　 水文情势自然性与生境因子的相关关系

完全河段、双重河段、自然河段是由于三峡库区蓄水所形成的，受水文情势自然性的影响严重。 采用
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Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，分析水文情势自然性对不同河段各生境因子的影响程度。 结果表明（表 ６），在完全河段，
水文情势自然性与水量呈显著负相关；在双重河段，水文情势自然性与流速流态状况、河床底质种类数量、底
质受泥沙覆盖率、表层覆盖物状况呈显著正相关，与水量呈显著负相关；在自然河段，水文情势自然性与流速

流态状况、表观水质、河床底质种类数量、底质受泥沙覆盖率、河岸侵蚀程度、河岸坡度、河岸带宽度呈显著正

相关，与水量、湿润率、表层覆盖物状况、河岸带土壤厚度、植被结构完整性呈显著负相关。
之所以出现上述结果，结合实际调查发现，由于完全河段为入江口至 １４５ｍ 回水区，完全受水库蓄水的影

响，在水文情势自然性上有一个非常重要的流量改变，产生了一个恒定的环境流量，所以水文情势自然性越

差，蓄水产生的水量越多。 在双重及自然河段，水文情势自然性越好，说明受水库蓄水影响越小，在实际调查

过程中发现，受库区蓄水的影响越小，流速流态类型越多样化，急流、缓流、浅滩、平滑流、跌水等出现频率越

多，对应的河床底质类型越多样，底质受泥沙覆盖率越多。 在水文情势自然性好的河段，水量相对较少，漂石、
木质残体、悬垂植被以及水生植物等表层覆盖物出现频率也较大。 完全河段及双重河段的消落带，长时间水

淹影响下，土壤流失严重，土层较薄，导致消落带植被多为耐水淹的草本植物，很少出现乔木及灌木树种，而自

然河段仅受夏季洪汛影响，水文情势自然性良好，土层较厚，植被结构完整性较高。

表 ６　 水文情势自然性与生境因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

河段 Ｒｅａｃｈ

完全河段 Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒｅａｃｈ 双重河段 Ｄｏｕｂｌｅ ｒｅａｃｈ 自然河段 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅａｃｈ

１ 流速流态状况 ０．０９２ ０．４６３∗∗ ０．６１９∗∗

２ 表观水质 ０．１４５ －０．０５８ ０．３１６∗∗

３ 水量 －０．４９２∗∗ －０．３２９∗ －０．２９０∗∗

４ 湿润率 －０．１９４ －０．０２０ －０．３７２∗∗

５ 人为影响长度 ０．０９９ －０．２００ －０．１６７

６ 河床底质种类数量 －０．０９７ ０．２８１∗ ０．４６１∗∗

７ 底质受泥沙覆盖率 －０．０２２ ０．３６１∗ ０．４２１∗∗

８ 表层覆盖物状况 －０．０２３ ０．２９７∗ －０．２７９∗∗

９ 河岸类型 ０．１６７ －０．１４６ ０．０４８

１０ 河岸侵蚀程度 －０．０３５ －０．１７３ ０．２１３∗

１１ 河岸坡度 ０．０９３ －０．１８０ ０．２５０∗∗

１２ 河岸带宽度 ０．０３４ －０．１２３ ０．３１０∗∗

１３ 河岸带土壤厚度 ０．０２２ －０．２２３ －０．３８３∗∗

１４ 植被覆盖率 ０．０６６ －０．０１０ －０．０２４

１５ 植被连续性 ０．１２２ ０．０２１ －０．０８７

１６ 植被结构完整性 ０．１５０ －０．１１３ －０．２１３∗

１７ 岸边带土地利用方式 ０．１３６ ０．１５９ ０．１６５

　 　 ∗∗表示 Ｐ＜０．０１， ∗表示 Ｐ＜０．０５

４　 结论

植被状况对 ３ 种不同河段来说均为重要生境因子，但完全河段消落带植被结构不完整，受三峡水库蓄水

影响，消落带植被多为耐水淹的草本植物，很少出现乔木及灌木树种。 自然河段不受三峡库区蓄水影响，河岸

带植被覆盖率及连续性高，植被结构相对完整。 双重河段靠近 １４５ｍ 回水区的部分河段植被状况与完全河段

类似，靠近 １７５ｍ 回水区的部分河段植被状况与自然河段类似。
在完全河段，流速流态状况与表层覆盖物状况是三峡库区蓄水对库区支流影响最大的两个生境因子。 完

全河段流态类型单一，流速缓慢，导致流水生境大幅度减少，而且由于水面宽阔，水深较大，自然岩石、悬垂植

被、水生植物等表层覆盖物几乎没有，大大减少了河流生境的多样性，对水生生物的生存和生长产生强烈的影
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响。 在双重河段与自然河段，河岸带宽度与湿润率是重要的生境因子，越靠近上游，库区蓄水形成的消落带区

域越小，蓄水对其影响越小，受夏季洪汛的影响越大。
水文情势自然性对不同河段生境因子的影响不同。 在完全河段，其对水量影响显著；在双重河段，对流速

流态状况、底质受泥沙覆盖率、表层覆盖物状况、水量有显著的影响；在自然河段，对流速流态状况、表观水质、
河床底质种类数量、底质受泥沙覆盖率、河岸侵蚀程度、河岸坡度、河岸带宽度、水量、湿润率、表层覆盖物状

况、河岸带土壤厚度、植被结构完整性均有显著影响。
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