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三峡水库消落带现存植物自然分布特征与群落物种多
样性研究
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１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所国家林业局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心， 南京　 ２１００３７

摘要：水文节律是河岸带植物群落演替的主要驱动因子，三峡库区“冬蓄夏泄”的水位调度方式不利于原河岸带陆地植物群落

的生存。 为揭示三峡库区消落带植被在经历长期水位变动后的物种多样性特征及其分布的时空格局，本研究以 ２００８ 年消落带

典型区域固定样地野外调查资料为依托，于 ２０１６ 年 ９ 月对经历长期水位涨落周年后的消落带植被的自然分布特征与群落物种

多样性等进行复位调查研究，运用重要值、多样性指数、ＬＳＤ 检验等统计计算方法针对物种组成、群落多样性及生活型进行了深

入探讨。 结果表明：区域植被类型以一年生和多年生的草本植物为主，共发现和确认草本植被群落共有 ２２ 科 ４０ 属 ４９ 种，其中

禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）６ 种 ６ 属、菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）９ 种 ９ 属、蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）３ 种 １ 属、大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）６ 种 ５ 属，为主要

优势科，单种、属现象明显；消落带植被的物种多样性随海拔变化呈现“单峰”分布格局，中等海拔（１５５—１６５ ｍ）的植物物种多

样性最高；且海拔与物种多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｅｉｎｅｒ 指数、ｐｅｌｏｕ 指数、ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 ｒｉｃｈｎｅｓｓ 指数）之间的趋势模拟均呈幂指

数关系，其拟合系数 ｒ 值分别为 ０．８３４、０．８２４、０．８１７ 和 ０．８０８；受环境资源结构决定，不同海拔消落带物种均呈现出特定的 Ｒ 生存

对策。 此区段消落带共发现 ９ 种生活型，且随海拔的增加，一年生草本植物均占据极大的优势地位，但是库区植物的生活型更

加多样化，其他生活型，如藤本、灌木以及落叶乔木的物种出现且数量表现为逐渐增多。 这些研究结果对未来消落带物种多样

性提高及地域性特色的消落带植被维护具有重要的参考价值。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｌｉｆｅ ｔｙｐｅ

消落带（Ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ）随着大型水利工程兴建而兴起并越来越引起人类关注，是由于水位

周期性涨落而使库区周边被淹土地周期性出露于水面而形成的 ３０ ｍ 落差的水陆系统交互地带，其内部产生

了明显的特殊环境因子、生态过程和植被群落梯度［１］，具水文、生物地球化学循环及生态和环境服务功能［２］。
而且，受反季节性水库水位周期性涨落的影响，三峡库区消落带对外界扰动非常敏感，容易发生水土流失、土
壤受水陆交叉污染、生境退化、生态系统多样性减少等生态系统退化状况［３］，现已成为库区生态系统中物质

转化、能量流动、信息传输与转换等最为活跃且最不稳定的生态脆弱带［４⁃５］。
消落带植被是长期生活在陆地的植物与周期性水陆交替变化生境下协同进化产生的，具有特定的生态适

应性，其作为水库管理的重要对象，是生态系统功能的主体［６］，在一定程度上可维护消落带生态系统的稳定

和生态功能的发挥。 消落区形成以后，陆地生态环境尤其是植物群落发生巨大变化，生态环境十分脆弱［７］。
水淹是三峡库区消落带植被面临的最大干扰，是影响植被组分及生活型、物种多样性、植物生长的一个重要环

境因素［８］。 当水淹干扰发生时，植物群落组成的变化在很大程度上依赖于植物对水淹造成的缺氧土壤环境

的耐受能力，在水淹干扰梯度上，海拔梯度、水淹持续时间及水淹强度是决定植被物种组成及物种分布的主要

环境参数［９⁃１０］，如 Ｌｏｍｏｌｉｎｏ 认为［１１］，多样性与海拔梯度格局的关系（正相关、负相关或单峰关系）在很大程度

上依赖于环境变量之间的协作与互作。 植物群落的物种组成和结构变化是植物群落演变的具体表现特

征［５］。 目前，前人对三峡库区消落带在水淹初期及经历短期水位涨落周年后的植被组成、群落结构及其动态

进行了广泛研究，但是随着水淹年限的延长，消落带植物对于渐变的环境，会开始通过其自身形态变异或生理

过程的调节来增加与环境的适合度［１２］。 由于消落带生境的复杂性及外界干扰的影响，库区群落结构仍具有

很强的不稳定性和多变性，在经历长期水位涨落周年后的库区物种空间分布特征和多样性会如何改变？ 植物

会表现怎样特定的生活型来适应周期性的水陆交互环境？ 本研究即以 ２００８ 年消落带典型区域固定样地野外

调查资料为依托，于 ２０１６ 年 ９ 月对经历长期水位涨落周年后的消落带植被的自然分布特征与群落物种多样

性等进行复位调查研究，以期从物种多样性角度探讨三峡库区消落带在经历长期水位涨落周年后（长期生境

干湿交替）植物群落的结构变化特征，同时对消落带植被现状进行分析，进而为库区消落带植被恢复和重建

提供科学的理论依据。
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１　 研究地点与研究方法

１．１　 研究区域自然概况

本研究区域位于湖北省秭归县茅坪镇，紧邻三峡库区。 位于 ３０°３８′１４″—３１°１１′３１″ Ｎ，１１０°００′０４″—
１１０°１８′４１″ Ｅ，地处亚热带大陆性季风气候区域，气候温暖湿润，四季分明；地质岩层以花岗岩为主，研究区域

土壤类型以黄壤土和黄棕壤为主，土壤厚度约 ４０ ｃｍ。 ≥１０℃积温 ５７２３．６℃，年均气温为 １９．０℃。 年均降水

为 １１００．０ ｍｍ，年均相对湿度为 ７８％。 消落带回水区域内地形起伏较大，易风化岩层出露较多，降雨多且集

中，水土流失较严重。
１．２　 样地设置与调查

为了使调查样地能够较为全面地反映消落带秭归段植被及土壤环境特征，于 ２００８ 年 ８ 月将固定样地设

置在秭归县茅坪镇典型消落带区域内，固定样地从研究区有一定代表性的次生植被和弃耕地植被中选择。 在

每个样地沿消落带下部（高程 １４５—１５５ ｍ）、中部（１５５—１６５ ｍ）和上部（１６５—１７５ ｍ），分别设置 １０ ｍ×３０ ｍ
样带，每个样带内设置 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的乔木幼苗幼树和灌木调查样方，并在每个样方内分别设置 ５ 个 １ ｍ×
１ ｍ的草本调查样方，间距 １０ ｍ，现场测量样方内每种植物的种名、盖度、数量、高度及植物生活型。 其中，丛
生草本和灌木植株数量调查的方法是：以地面以上是否为单株存在为判别标准，至于其地面以下植株与植株

之间或不同植株的根系之间是否连接不予考虑。 同时采用多功能坡度仪测定每个样方的坡度，采用便携式手

持 ＧＰＳ 测定每个样方的海拔。 野外调查时不能直接识别的，现场直接依据彭镇华（２００５）主编的《中国长江三

峡植物大全》辨认识别［１３］。
１．３　 数据处理与分析

数据处理及作图均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＳＰＳＳ １７．０ 和 Ｏｒｉｎｇｉｎ ８．６ 软件进行。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＮＡ）相关性分析和多重比较方法中的最小显著差异法（ＬＳＤ）对植物物种多样性等指标进行显著性检验。
１．３．１　 重要值

选取重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ， ＩＶ）作为评价群落中各物种相对重要性的综合数量指标［１４⁃１５］。

分别计算乔木层、灌木层及草本层的重要值，计算公式为：
重要值＝（相对密度＋相对频度＋相对优势度） ／ ３

灌草重要值＝（相对密度＋相对频度＋相对盖度） ／ ３
式中：相对密度＝ （某种植物的个体数 ／全部植物的个体数）×１００％；

相对频度＝ （该种的频度 ／所有种的频度总和）×１００％；
相对优势度＝ （样方中该种个体胸面积和 ／样方中全部个体胸面积总和）×１００％；
相对盖度＝（样方中该种个体的分盖度 ／样方中全部个体所有分盖度之和）×１００％。

１．３．２　 生物多样性指数

生物多样性指数分析，根据植被生态特征指数进行生物多样性的空间分布特征分析，具体指标包括

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、丰富度指数 Ｓ［１６⁃１７］。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数（Ｈ）表征群落的复杂程度，即群落中生物种类增多，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数值愈大，群

落所含的信息量愈大；

Ｈ ＝－ ∑（ｐｉ ｌｏｇｐｉ）

均匀度指数（Ｅ）表征群落中不同物种的多度、生物量、盖度或其他指标分布的均匀程度；
Ｅ ＝ Ｈｌｎ（Ｓ）

优势度指数又称 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数，表示植物群落内各植物种类处于何种优势或劣势状态的群落测定度，是
对多样性的反面即集中性的度量；
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Ｄ ＝ Ｎ（Ｎ － １）

∑ｎｉ（ｎｉ － １）

丰富度指数（Ｓ） 可采用单位面积的物种数目表征，即物种密度。
Ｓ ＝ 样方物种数

式中， ｐｉ 表示第 ｉ 个种的多度比例； Ｓ 代表出现物种的个数； ｎｉ 表示第 ｉ 个物种的个体数； Ｎ 代表出现物种的

个体总数。
１．３．３　 植物生活型祖成

应用《中国植物志》对研究区植物生活型进行划分［１８］，共区分出乔木、灌木、藤本、多年生草本、一年生草

本等 ９ 种生活型。

２　 结果与分析

２．１　 植物种类组成

消落带秭归段区域共发现和确认草本植被群落共有 ２２ 科 ４０ 属 ４９ 种（表 １），其中：禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ） ６
种 ６ 属；菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）９ 种 ９ 属；蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）３ 种 １ 属；大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）６ 种 ５ 属；玄参科

（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）２ 种 ２ 属；莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）３ 种 ２ 属； 桑科（Ｍｏｒａｃｅａｅ）２ 种 ２ 属；壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）２ 种

１ 属；葫芦科（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ）２ 种 ２ 属；豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）５ 种 ４ 属；其他科：如荨麻科（Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ）、旋花科

（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ）、苋科（Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ）、藤黄科（Ｇｕｔｔｉｆｅｒａｅ）、山矾科（Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ）、马钱科（Ｌｏｇａｎｉａｃｅａｅ）、
马齿苋科 （Ｐｏｒｔｕｌａｃａｃｅａｅ）、金缕梅科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）、海金沙科（Ｌｙｇｏｄｉａｃｅａｅ）、防己科（Ｍｅｎｉｓｐｅｒｍａｃｅａｅ）、
紫草科（Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ）、黍亚科（Ｓｕｂｆａｍ）均为 １ 属 １ 种。 禾本科植物最丰富，其次是菊科植物，蓼科植物和大

戟科植物，分别占此区域草本总科数的 ４１．７％、２９．１％、１１．５％、７．６％，是该区的主要优势科。 其他科差别不大，
单种、属现象明显。

表 １　 秭归段三峡库区消落带植物群落的物种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｉｎ Ｚｉｇｕｉ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

属
Ｇｅｎｅｒａ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

１４５—１５５
ＩＶ

１５５—１６５
ＩＶ

１６５—１７５
ＩＶ

狗牙根
Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

狗牙根属
Ｃｙｎｏｄｏｎ ０．４６８ ０．１８４ ０．１２２

蜜甘草
Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ

大戟科
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

叶下珠属
Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ０．０９２ ０．０３９ ０．０１２

狗尾草
Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

狗尾草属
Ｓｅｔａｒｉａ ０．０９０ ０．２５７ ０．２６５

水田稗
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｏｒｙｚｏｉｄｅｓ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

稗属
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ０．０７５ ０．０６６ ０．０００

香附子
Ｒｈｉｚｏｍａ ｃｙｐｅｒｉ

莎草科
Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ

莎草属
Ｃｙｐｅｒｕｓ ０．０５０ ０．０３９ ０．００８

水蓼
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ

蓼科
Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ

蓼属
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ０．０３９ ０．０１４ ０．００１

酸模叶蓼
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ

蓼科
Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ

蓼属
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ０．０３５ ０．００７ ０．００２

毛马唐
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｈｒｙｓｏｂｌｅｐｈａｒａ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

马唐属
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ０．０２７ ０．１５９ ０．１２４

喜旱莲子草
Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ

苋科
Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ

莲子草属
Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ０．０１８ ０．００１ ０．００２

红蓼
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ

蓼科
Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ

蓼属
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ０．０１７ ０．０１８ ０．０１９
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续表

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

属
Ｇｅｎｅｒａ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

１４５—１５５
ＩＶ

１５５—１６５
ＩＶ

１６５—１７５
ＩＶ

狼把草
Ｂｉｄｅｎｔｉｓ Ｔｒｉｐａｒｔｉｔａｅ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

鬼针草属
Ｂｉｄｅｎｓ ０．０１６ ０．０５０ ０．０４２

翅茎冷水花
Ｐｉｌｅａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅａ

荨麻科
Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ

冷水花属
Ｐｉｌｅａ ０．０１１ ０．０１４ ０．００８

铁苋菜
Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

大戟科
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

铁苋菜属
Ａｃａｌｙｐｈａ ０．００９ ０．００２ —

苍耳
Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

苍耳属
Ｘａｎｔｈｉｕｍ ０．００８ ０．０５３ ０．１２６

旱莲草
Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

鳢肠属
Ｅｃｌｉｐｔａ ０．００８ ０．０１６ ０．０２８

葡茎通泉草
Ｍａｚｕｓ ｍｉｑｕｅｌｉｉ

玄参科
Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ

通泉草属
Ｍａｚｕｓ ０．００６ ０．０１１ —

附地菜
Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ

紫草科
Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ

附地菜属
Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ０．００６ — —

藿香蓟
Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

藿香蓟属
Ａｇｅｒａｔｕｍ ０．００６ ０．００４ ０．００２

稗
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

稗属
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ０．００６ ０．０４４ ０．００９

西瓜
Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ

葫芦科
Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ

西瓜属
Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ０．００４ — —

雍菜
Ｉｐｏｍｏｅａ ａｑｕａｔｉｃａ

旋花科
Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ

番薯属
Ｉｐｏｍｏｅａ ０．００３ — —

冬瓜
Ｂｅｎｉｎｃａｓａ ｈｉｓｐｉｄａ

葫芦科
Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ

冬瓜属
Ｂｅｎｉｎｃａｓａ ０．００２ — —

叶下珠
Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ

大戟科
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

叶下珠属
Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ０．００２ ０．００１ —

一年蓬
Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

飞蓬属
Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ０．００１ ０．００２ ０．０６２

斑地锦
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｍａｃｕｌａｔａ

大戟科
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

大戟属
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ０．００１ — —

紫萼蝴蝶草
Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｐｌａｔｙｃｈｌａｅｎａ

玄参科
Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ

蝴蝶草属
Ｔｏｒｅｎｉａ ０．００１ ０．００２ ０．００４

野艾蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

蒿属
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ — ０．００９ ０．０８０

鬼针草
Ｂｉｄｅｎｓ ｂｉｐｉｎｎａｔａ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

鬼针草属
Ｂｉｄｅｎｓ — ０．００３ ０．０１３

巴东醉鱼草
Ｂｕｄｄｌｅｊａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ

马钱科
Ｌｏｇａｎｉａｃｅａｅ

醉鱼草属
Ｂｕｄｄｌｅｊａ — ０．００２ —

乌桕
Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ

大戟科
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

乌桕属
Ｓａｐｉｕｍ — ０．００１ ０．０１３

具芒碎米莎草
Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍｉｃｒｏｉｒｉａ

莎草科
Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ

莎草属
Ｃｙｐｅｒｕｓ — ０．００１ —

马齿苋
Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ

马齿苋科
Ｐｏｒｔｕｌａｃａｃｅａｅ

马齿苋属
Ｐｏｒｔｕｌａｃａ — ０．０００ —

枫香树
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ

金缕梅科
Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ

枫香树属
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ — — ０．０１０

荩草
Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

荩草属
Ａｒｔｈｒａｘｏｎ — — ０．０１０

算盘子
Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｐｕｂｅｒｕｍ

大戟科
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

算盘子属
Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ — — ０．００６

土荆芥
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ

藜科
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ

藜属
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ — — ０．００４
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续表

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

属
Ｇｅｎｅｒａ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

１４５—１５５
ＩＶ

１５５—１６５
ＩＶ

１６５—１７５
ＩＶ

合萌
Ａｅｓｃｈｙｎｏｍｅｎｅ ｉｎｄｉｃａ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

合萌属
Ａｅｓｃｈｙｎｏｍｅｎｅ — — ０．００４

截叶铁扫帚
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｃｕｎｅａｔａ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

胡枝子属
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ — — ０．００３

白檀
Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ

山矾科
Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ

山矾属
Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ — — ０．００３

短柄枹栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ ｖａｒ． ｂｒｅｖｉｐｅｔｉｏｌａｔａ

壳斗科
Ｆａｇａｃｅａｅ

栎属
Ｑｕｅｒｃｕｓ — — ０．００３

海金沙
Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ

海金沙科
Ｌｙｇｏｄｉａｃｅａｅ

海金沙属
Ｌｙｇｏｄｉｕｍ — — ０．００２

千里光
Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

千里光属
Ｓｅｎｅｃｉｏ — — ０．００２

茵陈蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

蒿属
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ — — ０．００２

地果
Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ

桑科
Ｍｏｒａｃｅａｅ

榕属
Ｆｉｃｕｓ — — ０．００２

麻栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

壳斗科
Ｆａｇａｃｅａｅ

栎属
Ｑｕｅｒｃｕｓ ０．００１

两型豆
Ａｍｐｈｉｃａｒｐａｅａ ｅｄｇｅｗｏｒｔｈｉｉ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

两型豆属
Ａｍｐｈｉｃａｒｐａｅａ — — ０．００１

胡枝子
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

胡枝子属
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ — — ０．００１

葎草
Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ

桑科
Ｍｏｒａｃｅａｅ

葎草属
Ｈｕｍｕｌｕｓ — — ０．００１

木防己
Ｃｏｃｃｕｌｕｓ ｏｒｂｉｃｕｌａｔｕｓ

防己科
Ｍｅｎｉｓｐｅｒｍａｃｅａｅ

木防己属
Ｃｏｃｃｕｌｕｓ — — ０．０００

　 　 Ｉｖ： 重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ；“—” 表示物种消失

低海拔消落带草本植物物种数最少，对物种要求最为严格，如附地菜（Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ）、雍菜

（ Ｉｐｏｍｏｅａ ａｑｕａｔｉｃａ）、斑地锦（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｍａｃｕｌａｔａ）等 ５ 个物种只出现在此海拔；随海拔增加，许多“新”植物陆

续出现：相比海拔 １４５—１５５ ｍ 区段，海拔 １５５—１６５ ｍ 区段增加铁苋菜（ Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、葡茎通泉草

（Ｍａｚｕｓ ｍｉｑｕｅｌｉｉ）、叶下珠 （Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ） 等 ６ 个物种；海拔 １６５—１７５ ｍ 区段则增加巴东醉鱼草

（Ｂｕｄｄｌｅｊａ ａｌｂｉｆｌｏｒａ）、具芒碎米莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍｉｃｒｏｉｒｉａ）、马齿苋（Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ）等 １３ 个物种。 可见经历水

库水位的涨落次数、淹水深度、水淹持续时间等对消落带植物具有不同的影响效应。 另外，不同海拔处的优势

物种不同：海拔 １４５—１５５ ｍ 处主要优势物种是狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、蜜甘草（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）和
狗尾 草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ）； 海 拔 １５５—１６５ ｍ 处 主 要 优 势 物 种 是 狗 尾 草、 狗 牙 根 和 毛 马 唐 （ Ｄｉｇｉｔａｒｉａ
ｃｈｒｙｓｏｂｌｅｐｈａｒａ）；而海拔 １６５—１７５ ｍ 处主要优势物种是狗尾草、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）和毛马唐。
２．２　 群落物种多样性

根据各海拔记录物种数据，分析物种生活型组成沿海拔的变化，得出消落带秭归段植物群落的物种多样

性指数（即丰富度指数 Ｓ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数 Ｈ、均匀度指数 Ｅ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数）沿水位海拔的变化如图 １，可
以看出：受三峡库区水位波动的影响，消落带植物群落中的物种多样性指数均在低海拔区段（１４５—１５５ ｍ）达
到最低值，其中：物种丰富度指数随海拔的变化范围为 ２９．６—４５．８；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数随海拔的变化范围为

２．２４—２．８４；以个体数量和物种重要值为基础的物种均匀度指数随海拔的变化范围为 ０．６８—０．７６；优势度指数

随海拔的变化范围为 ０．６７—０．８１，最高值均出现在海拔 １５５—１６５ ｍ 区段，这可能是因为低海拔区段在水库运

行期间的淹水时间最长，受水淹胁迫程度最大，仅有狗牙根等少数耐水淹胁迫种可以形成稳定群落，其他植物

都很难定居。
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一般认为水淹强度越大，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［１９］。 通过对库区消落带不同海拔区段物种多样性指数沿海拔进行模拟分析可得：海拔高度与物种丰富度、
多样性指数和均匀度指数之间的趋势模拟均呈幂指数关系，其拟合系数 ｒ 值分别为 ０．８３４、０．８２４、０．８１７ 和

０．８０８。 由此可推出：库区物种多样性随海拔梯度的变化呈现“单峰”分布格局，即随着海拔的升高，物种丰富

度、多样性、均匀度和优势度均表现先增加后降低的趋势，中等海拔（１５５—１６５ ｍ）的植物物种多样性最高，这
与一些研究学者的研究结论相一致［２０］。 这可能是由于中海拔区段资源组合呈现最优化状态，就资源可利用

性而言，物种多样性的海拔梯度分布格局表达了多样性⁃资源生产力之间的单调关系内涵［２１］。

图 １　 沿高程梯度的消落带物种多样性格局

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｚｏｎｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２．３　 植物生活型特征

消落带秭归段区域物种共包含 ９ 种生活型（表 ２），其中，海拔 １４５—１５５ ｍ 区段生活型 ４ 种；海拔 １５５—
１６５ ｍ 区段生活型 ４ 种；海拔 １６５—１７５ ｍ 区段 ７ 种。 海拔 １４５—１５５、１５５—１６５、１６５—１７５ ｍ 区段内不同生活

表 ２　 秭归段消落带植物的生活型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｉｇｕｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

种数
Ｎｕｍｂｅｒ

生活型
Ｌｉｆｅ ｔｙｐｅ

分比例 ／ ％
Ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

总比例
Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

１４５—１５５ １９ 一年生草本 ７３．１ ２４．４

５ 多年生草本 １９．２ ６．４

１ 一、二年生草本 ３．８ １．３

１ 蔓生草本 ３．８ １．３

１５５—１６５ １８ 一年生草本 ６６．７ ２２．２

７ 多年生草本 ２５．９ ８．６

１ 一、二年生草本 ３．７ １．２

１ 落叶乔木 ３．７ １．２

１６５—１７５ ２０ 一年生草本 ５２．６ １７．５

８ 多年生草本 ２１．１ ７．０

１ 一年或二年生草本 ２．６ ０．９

９ 其他 ２３．７ ７．９
　 　 分比例指某一生活型占该海拔物种数的比例；总比例指某一生活型占全部海拔物种数的比例；其他生活型：一年或多年生草本、木质藤本和

蕨类
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型比例差异较大，均以一年生的草本为优势物种（图 ２），其中：海拔 １４５—１５５ ｍ 区段一年生的草本 １９ 种，占
统计植物种的 ７３．１％；多年生草本植物 ５ 种，占统计植物种的 １９．２％；一、二年生草本植物 １ 种，占统计植物种

的 ３．８％；蔓生草本 ２ 种，占统计植物种的 ３．８％。 海拔 １５５—１６５ ｍ 区段中，一年生的草本植物 １８ 种，占统计植

物种的 ６６．７ ％；多年生草本植物 ７ 种，占统计植物种的 ２５．９％；一、二年生草本植物 １ 种，占统计植物种的

３．７％；落叶乔木 １ 种，占统计植物种的 ３．７％。 海拔 １６５—１７５ ｍ 区段中，一年生的草本植物 ２０ 种，占统计植物

种的 ５２．６％；多年生草本植物 ８ 种，占统计植物种的 ２１．１％；一、二年生草本植物 １ 种，占统计植物种的 ０．９％，
其他生活型：如乔灌木、一年或多年生植物、蔓生草本、蕨类各 １ 种，共占统计植物种的 ７．９％。 与低海拔 １４５—
１５５ ｍ 相比，海拔 １６５—１７５ ｍ 区段的植物生活型更加多样化，如藤本、灌木以及落叶乔木等生活型均出现，且
物种数随海拔增加表现为逐渐增多的规律，显著性分析可知：海拔增加并没有明显降低主要生活型所占的比

例，但会增加生活型的种类。

图 ２　 三峡库区消落带植物生活型组成沿海拔的变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｔｙｐｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

３　 结论与讨论

三峡大坝建成后，消落带原有物种的生境条件被彻底打破，周期性的淹水⁃落干⁃淹水的干湿交替模式使

得原有植被群落的结构和功能处于剧烈波动的退化阶段［２２］，受周期性、反季节、高强度水淹影响，植物多样性

明显下降［１４，２２⁃２３］。 一般认为，植物对渐变的环境，可以通过自身的形态变异或生理过程调节来增加其与环境

的适合度［１２］，但这种“变异”和“调节”需经历一个渐变过程。 三峡水库建设初期，王勇等曾对三峡库区自然

消落区植物区系进行研究，表明消落区分布有维管植物 ８３ 科、２４０ 属、４０５ 种［２４］，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％、２９．５８％和

４２．９６％，优势生活型由多年生草本转变为一年生草本，植物群落结构也比较脆弱［２５⁃２６］。 同样，白宝伟等［１］，杨
朝东等［２７］，王强等［２８］对三峡水库消落带植物群落格局及多样性进行研究表明：较三峡大坝建设前，消落带植

物物种数减少，单属单种现象明显，群落组成简单化。 对消落带秭归段区域，王晓荣等［２９］曾对水淹初期（２００９
年）植物群落进行研究发现，初次淹水改变了原有消落带物种组成，未淹区段共发现植物物种 ８４ 科 １６３ 属

２２３ 种，以多年生草本为主要生活型；本研究则以原有固定样地为基础，通过分析经历 ８ 次水位涨落周年后的

植物自然分布特征得出：现存植被群落共发现 ２２ 科 ４０ 属 ４９ 种，较 ２００９ 年，其科、属、种数的减少百分比分别
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高达 ７３．８％、７５．５％ 和 ７８．０％，且优势生活型转为一年生草本植物，单属、种现象明显，群落结构简单化，这也

与上述结论相吻合，表明在水库的 ３０ ｍ 水位波动和“半年水淹—半年干旱”的模式产生的极其剧烈的干扰

下，只有少数物种能够适应消落带这一新生生态系统［３０］。 其原因可能是由于陆生植物缺乏适应这种骤然、长
期深水淹没生境的机体结构和功能［１２］；水淹干扰后的土壤水分状况及土壤供养状况以及水库水位的高低、涨
落、变动频率、持续时间、发生时间等特征也可能在一定程度影响植物群落的种类组成及空间分布，进而成为

植物定居、生长和繁殖的限制性因子［１０］。 另外，本实验通过对经历短期和长期水位涨落周年后的物种特性进

行整理和比较可得：随水淹年限及海拔梯度增加，消落带植物自身在其结构和生理等方面产生了一系列适应

性，不同海拔梯度均出现不同于其他海拔梯度的“新”植物，当然这并非是植物与环境长期协同进化意义上的

“新种”，其可能来自邻近区域，而更多的可能是在经历水库水位涨落前以种子库的形式在消落带存在的植

物种［５］。
消落带是水位反复周期变化的干湿交替区，周期性的反季节淹水环境形成了大量次生裸地，消落带植物

在该环境下生长繁衍，其植物群落的结构特征沿环境梯度存在一定的变化规律，而海拔被认为是影响植物群

落多样性分布格局的重要因素之一［３１⁃３５］，不同海拔梯度植物由于受水淹胁迫程度不同，其植被分布自低海拔

向高海拔也发生了很大的变化。 众多研究表明，物种多样性随着海拔梯度的变化有多种形式，其中普遍认为

二者呈负相关关系，即随着海拔高度的增加物种多样性降低［２１，３６］；另一种形式是“中间高度膨胀”，即随着海

拔高度的增加，物种多样性呈先增加、后减少的趋势［２１，３７］。 在本研究中所得出的结论符合“中间高度膨胀”理
论：受三峡库区水位波动的影响，消落带植被的物种多样性指数均在低海拔区段（１４５—１５５ ｍ）达到最低值；
经历长期水位涨落周年后，随海拔的增加，库区消落带草本植被的 Ｓ、Ｈ、Ｅ、Ｄ 指数均表现为先升后降的趋势，
即物种多样性在中海拔区段（１５５—１６５ ｍ）达到最高。 这可能是因为水库消落带高海拔区段所受水淹胁迫较

小，物种定居较易，导致某些物种数量较多，其中狗尾草、毛马唐、苍耳群落的优势度较为明显，其他植物群落

多属于从属地位。 水库消落区中海拔区段各植物群落相比上部差距缩小，部分竞争种选择退避（如铁苋菜、
附地菜、匍茎通泉草和叶下珠等），而另一部分耐水淹胁迫种竞争力上升（如狗牙根，香附子、水田稗等），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［１９］，从而造成群落稳定性更强、物种多样性更高，其中物种狗尾草和狗牙根成为主要优势种。 水库消落带

低海拔区段则由于所受水淹胁迫最强，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

牙根等），植物群落结构趋于单一化，这说明随水淹年限增加，消落带物种的多样性受各海拔梯度的环境资源

结构的影响显著。
Ｇｒｉｍｅ 提出了植物适应对策的 Ｃ⁃Ｒ⁃Ｓ 对策模型，Ｒ⁃对策种适应于临时性资源丰富的环境；Ｃ⁃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⁃对策种生存于资源较为贫瘠的生境，抗逆性强，称之

为耐胁迫种［１９］，一般认为先锋种多为 Ｒ⁃对策种，演替中期多为 Ｃ⁃对策种，而顶级群落中多为 Ｓ⁃对策种［３８］。
经过多次水位涨落后成为消落带优势种的生活史对策大多具有 Ｒ 对策种群特征。 毛马唐、狗尾草、苍耳等优

势种多属于田间和坡地常见的一年生草本。 毛马唐自然生长多见于路旁、田野，喜湿、喜光，种子耐受水淹的

能力较强；狗尾草多生于林边、山坡、路边和荒芜的园地及荒野，对干燥生境有较强的适应能力；苍耳喜温暖稍

湿润气候，耐干旱瘠薄，且具钩状的硬刺，常贴附于家畜和人体上，种子易于散布。 这些物种多以短的生命周

期，高的相对生长率和高的种子产量为特征，能够适应生境的强烈干扰并将有限生境资源大部分分配给种子，
属于“杂草策略”。 狗牙根、香附子等优势种则属于多年生草本。 狗牙根多生长于村庄附近、道旁河岸、荒地

山坡，根系发达，具有能够克隆繁殖的匍匐状地下根茎，其侵占性、再生性及抗恶劣环境能力极强；香附子多生

于荒地、路边、沟边或田间向阳处，以块茎和种子繁殖，耐胁迫能力较强，这些物种多采用以防御和减轻恶劣环

境胁迫为特征的“胁迫忍耐策略”。 对经历长期水位涨落周年后物种特性总结可知，消落带物种能够适应其

周期性、反季节、高强度的水淹条件与自身生长繁殖策略密切有关，特征为：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，能利用退水后的有限出露时间（夏季和秋季）完来成其生活史［２９⁃３０，３９］，然后次年
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依靠临近种源或者土壤种子库开始新的生命周期［４０⁃４３］，这在一定程度上可以很好的解释消落带物种的耐胁

迫机制。
各个生态因子是综合对植物产生影响的，植物对这些因子产生选择，在生理、结构、形态上发生相应变化，

其对外界环境的外部形态表现形式即生活型；生活型的差别可以一定程度反映群落生境条件的改变，尤其是

小生境、小气候的变化。 海拔梯度的变化综合了温度、湿度和光照等多种环境因子，因此，在一定程度上能够

显著地影响植物种群的空间分布格局［３７］。 王晓荣等［２９］对秭归段消落带水淹初期后植物群落进行研究发现，
初次淹水后消落带优势生活型为多年生草本植物，其物种组成中一年生草本占 ２０． ４５％，多年生草本占

３６．３６％，灌木或藤本占 ２８．１８％，乔木占 １５％。 而本研究调查时期内不同海拔区段消落带植物优势生活型为

一年生草本植物，占统计植物种的 ３４．１％，多年生草本占 ２２．０％，灌木或藤本占 ２．２％，乔木占 ６．６％，可见周期

性的淹水环境使得群落结构简单化，不利于消落带生态系统的稳定性。 低海拔区段仅发现四种生活型，但随

海拔梯度的增加，库区植物的生活型更加多样化，其他生活型如藤本、灌木以及落叶乔木逐渐出现且表现为逐

渐增多，至 ２０１６ 年，秭归段消落带各海拔区域共出现 ９ 种生活型，其中，海拔 １４５—１５５ ｍ 区段生活型 ４ 种；海
拔 １５５—１６５ ｍ 区段生活型 ４ 种；海拔 １６５—１７５ ｍ 区段 ８ 种。 植物生活型是不同植物对相同生境趋同适应的

外在表现［４４］，植物生活型适应于水陆生境变化的策略决定了植物群落的物种组成和替代变化趋势，同时也是

消落带植物群落在水陆生境变化下演替的基础［５］。 因此本实验一定程度证明：在三峡水库反复周期性水位

涨落影响下，草本植物（包括一年生和多年生植物）生活型取代乔木、灌木和藤本及其他生活型是三峡库区消

落带植物生活型组成变化的必然趋势。
综上所述：在经历 ８ 次水位涨落周年后，三峡库区秭归段消落带植物多样性和植物群落结构发生较大改

变，其植被多样性降低，且海拔差异性显著，最大的物种多样性出现在中海拔区段；区域群落结构简单化，以一

年生草本为优势生活型，且单种、属现象明显，群落多样性降低。 就植物群落结构和稳定性而言，三峡水库消

落区植物群落结构及物种受环境资源结构决定，在不同海拔消落带呈现出特定的 Ｒ 生存对策。 目前，由于各

海拔消落带区段历经周期性水淹长达 ８ 年之久，其植物群落稳定性显著低于水淹初期；且库区物种在资源匮

乏且不稳定的生境中的种间竞争依然强烈，消落带植被仍处于群落演替的初级阶段。
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