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三峡水库消落区植被在差异性水淹环境中的分布格局

何蕊廷， 杨　 康， 曾　 波∗， 李　 瑞， 牛汉刚， 史邵华， 阿依巧丽， 苏晓磊
三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室，西南大学生命科学学院， 重庆　 ４００７１５

摘要：人工水库修建引发的差异性水文节律是决定消落区植被群落格局的主要因素，高强度水淹环境中水淹胁迫是影响植被的

重要因子而低强度水淹环境中物种竞争是影响植被的重要因子。 为了探究差异性水淹环境中三峡水库消落区植物的水淹耐受

能力及光资源竞争能力（植物株高）对植被群落分布格局的影响，对三峡水库典型消落区不同水淹强度下生长的植被进行了研

究，结果表明：（１）典型消落区调查共发现有植物 ４１ 种，其中高耐淹低竞争能力型植物 ４ 种，其生物量在所有物种生物量中的占

比达 ７０．９９％，低耐淹高竞争能力型植物 ２３ 种，其生物量占比为 ２８．０２％，低耐淹低竞争能力型植物 １４ 种，生物量占比不足 １％，
消落区内无高耐淹高竞争能力型植物物种分布；（２）高耐淹低竞争能力型植物在水淹强度大的消落区区域占优，低耐淹高竞争

能力型植物在植物物种竞争压力大的消落区区域占据主导，低耐淹低竞争能力型植物在消落区中仅有零星分布；（３）消落区植

被生物量格局随着高程增加呈现出先增加后减少的趋势。 研究差异性水淹环境对三峡水库消落区植被分布的影响，可以为深

入理解消落区植被分布格局的形成机制和大型水库消落区植被恢复与重建提供理论依据。
关键词：三峡水库；水位消落区；水淹胁迫；物种竞争；水淹耐受；光资源竞争；植被生物量
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图 １　 三峡水库消落区研究区水位变化图（２０１６—２０１８）

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８

随着世界各国对社会效益和经济效益的不断追求，
全球人工水库和大坝数量日益增加，人工水库蓄水往往

改变了河流或湖泊原有的自然水文节律，水库水位涨落

区域（简称消落区）内的原生植被在水库长时间的蓄水

淹没下发生了严重退化［１］。 三峡大坝是当今世界最大

的水利发电工程［２］，为了满足防洪、发电和航运的需

求，采用“蓄清排浊”的水位调度模式：每年 ９ 月初开始

蓄水，１０ 月底蓄至最高水位 １７５ ｍ 高程，冬季维持高水

位，至次年 １ 月水位开始逐渐下降，６ 月降至防洪最低

水位 １４５ ｍ 高程，夏季洪汛期间维持低水位，至 ９ 月初

开始新一轮蓄水（图 １）。 三峡水库水位的周期性涨落，
从湖北到重庆形成了长约 ６６０ ｋｍ、面积约 ３４９ ｋｍ２、垂
直落差达 ３０ ｍ 的水库消落区［３⁃４］（图 ２）。 三峡水库消

落区植被遭受周期性、高强度的极端水淹后，其群落结

构发生了剧变［５］，原有从未遭受过水淹胁迫的陆生生

态系统逐渐演变为水陆交替生态系统，并形成了以草本

植物为主的植被群落，消落区植物物种组成也发生了剧

烈更替［６］。
消落区植被作为河岸带生态系统的重要组成成分，其结构、功能和生态特征综合反映了消落区生态环境

的基本特点和功能特性［７］。 然而，水库的水文调度模式决定着消落区植被的群落结构［８］，由于消落区不同高

程所面临的水淹深度及水淹时间均存在巨大差异，形成的环境差异将造成植被沿水淹梯度存在相应的分布格

局。 植物在极端水淹环境下的适应程度也影响着植物物种的存活及分布［９］，而植物一系列能对自身定居、生
存、生长及繁殖具有显著影响的性状，均能客观地表征植物对资源的利用能力以及对外界环境的适应能

力［１０⁃１１］，其中植物的水淹耐受能力及对光资源的竞争能力是影响植被在极端水淹环境中分布格局的重要

因素［１２］。
水淹胁迫是消落区内植物分布、生长的重要限制因素［１３⁃１５］，随着水淹深度和水淹时间的增加，消落区的

生境条件（水淹深度、水淹时间、出露时间及出露期的气象条件等）在不同高程梯度下差异显著［１６⁃１７］。 在消落

区内，植物的水淹耐受能力决定了植物分布及生长情况，具有高水淹耐受能力的植物能够更好地在水淹强度

大的区域生长。 在水淹较弱的区域，植物间对环境资源的竞争能力取代了水淹耐受能力成为该区域限制群落

分布格局的重要因素，在水分含量、矿质营养含量等土壤条件相似且充足的环境中［１８］，植物地下部分对土壤

资源的竞争也并非是限制消落区植物群落的首要因素，而是植物地上部分对光资源的争夺对消落区植物群落

的分布造成了影响。 植物对光资源争夺、对纵向空间的竞争能力决定了其在出露期的分布和生长情况：高大

植株能够在光资源争夺较为激烈的区域广泛分布且长势良好，而低矮植物则受高大植物遮蔽的影响，仅有少
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量分布且生长情况较差。 具有不同水淹耐受能力及光资源竞争能力的消落区植物，其分布及生长动态反映了

植物对消落区水陆变化生境响应程度上的差异［１９］。
在高强度、长时间的极端水淹压力的环境筛选下，三峡水库消落区植被呈现出怎样的分布格局及生长态

势，是我们迫切关心并亟待解决的问题。 在三峡水库消落区环境中，植物遭受高强度极端水淹后的存活率可

以反映出植物水淹耐受能力［２０⁃２１］，植物的株高可以反映该植物对光资源竞争能力的强弱［２２⁃２３］。 在本研究中，
根据三峡水库消落区植物的耐淹能力和对光资源竞争能力的大小，将三峡水库消落区植被中的植物分为以下

４ 个功能类型：高耐淹高竞争能力型植物、高耐淹低竞争能力型植物、低耐淹高竞争能力型植物、低耐淹低竞

争能力型植物，并对不同消落区环境中植物的生物量表现进行研究［２４⁃２５］，提出如下科学假设：
１）高耐淹高竞争能力型植物在消落区广泛分布，其生物量随高程的增加而增加；
２）高耐淹低竞争能力型植物在消落区广泛分布，其在弱水淹区域的生物量低于高水淹区域的生物量；
３）低耐淹高竞争能力型植物主要分布在消落区的弱水淹区域，生物量随高程的增加而增加；
４）低耐淹低竞争能力型植物在消落区内或应仅有零星分布，生物量极低。
植被是消落区生态系统的重要组成部分，也是消落区功能的主体，植被不仅对库区的水土流失、养分循环

以及污染物迁移转化起着强烈的缓冲和过滤作用，更在维持消落区较高生产力以及生物多样性等方面起着积

极作用［２６］。 近年来，已有许多学者对消落区物种组成［２７］、植物多样性［２８］以及优势植物的水淹耐受机制［２９⁃３０］

等方面开展了深入研究，然而有关消落区植物在环境胁迫及生物竞争压力的双重作用下的分布格局的研究还

少见报道。 研究差异性水淹环境对三峡水库消落区植被分布的影响，可以为深入理解消落区植被分布格局的

形成机制和大型水库消落区植被恢复与重建提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于三峡库区腹心地带的重庆市忠县石宝镇（东经 １０８°０８′，北纬 ３０°２４′，图 ２），其水位变化与

三峡水库的水位调度模式完全一致，属于三峡库区典型消落区。 忠县位于长江上游、重庆东部，属于亚热带东

南季风气候，四季分明、光照充足、雨量充沛、土壤肥沃［２０， ３１］，土壤类型主要为水稻土、紫色土等，消落区内植

被生长茂盛且物种丰富，人为干扰小。
１．２　 研究方法

为了探究三峡水库消落区植被在差异性水淹环境下的分布格局，在 ２０１７ 年 ８ 月底至 １０ 月初，于三峡水

库蓄水水淹前开展植被调查及研究测定，平行于河道设置样带，从 １５２ ｍ 至 １７２ ｍ 高程每隔 ５ ｍ 设置 １ 条样

带，共设置 ５ 条样带（１５２、１５７、１６２、１６７、１７２ ｍ 高程，表 １），每个样带各设置 １０—１５ 个样方，共计 ５６ 个研究样

方，样方设置为 ２ ｍ×２ ｍ（三峡水库消落区植物以草本植物为主），相邻样方间隔不小于 ５ ｍ。 根据野外实际

调查及文献查阅，本研究中将遭受长时间（大于 １２０ ｄ）完全水淹，存活率高于 ９０％的物种定义为高耐淹能力

型植物，存活率低于 ９０％的植物定义为低耐淹能力型植物［３２］；将株高高于 ５０ ｃｍ 的植物定义为高竞争能力型

植物，株高低于 ５０ ｃｍ 的植物定义为低竞争能力型植物。 调查并记录样方内植物物种组成（物种鉴定依据

《中国植物志》 ［３３］），齐地刈割样方内所有植物物种的地上部分，分别称量各物种的总鲜重，每个物种选取 １—
２ 株地上部分完整的样品称量其鲜重后带回实验室，置于 ６０℃恒温烘箱中烘干至恒重，根据各植物物种样品

的含水率及其干重分别计算样方内各物种生物量，并将每个样方内属于高耐淹高竞争能力型、高耐淹低竞争

能力型、低耐淹高竞争能力型、低耐淹低竞争能力型 ４ 种功能类型中同一类型的各物种生物量之和作为此样

方中该类型植物的生物量。
１．３　 数据处理

为了比较不同水淹梯度下的植物生物量差异，采用单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对各高程不同

功能类型的植物生物量进行统计检验，并利用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较，若方差不齐经转化后仍不齐则用非参
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图 ２　 三峡水库消落区研究区样位置图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

数检验（Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验）；使用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行统计分析以及 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 软件绘图。

表 １　 三峡水库消落区不同高程区域的水淹深度、水淹天数及出露天数（２０１７—２０１８）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｐｔｈ， ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０１８

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

最大水淹深度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

水淹天数
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｄ

出露天数
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｄ

１７２ ３ ７０ ２７６

１６７ ８ １３８ ２１２

１６２ １３ ２０１ １４７

１５７ １８ ２３２ １１８

１５２ ２３ ２５５ ９５

２　 结果

２．１　 三峡水库消落区四种类型植物的分布格局

本研究中调查发现研究区中有植物 １４ 科 ３４ 属 ４１ 种（表 ２），其中禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）植物 １２ 种，菊科

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）植物 ８ 种，唇形科（Ｌａｂｉａｔａｅ）、蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）、苋科（Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ）植物各 ４ 种，其余科别

的物种数为 １ 至 ２ 种；多年生植物有 ７ 科 １２ 属 １３ 种，占总数的 ３１．７％。 本次调查结果显示，研究区的消落区

内无高耐淹高竞争能力型植物。
研究区消落区内高耐淹低竞争植物能力型仅有 ３ 种：狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、扁穗牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓａ）、喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ），均为多年生草本植物，该类型植物生物量随高程的升高呈

现单峰增长趋势（图 ３），其 １５２ ｍ、１５７ ｍ、１６２ ｍ 高程的生物量均显著高于 １６７ ｍ 高程（Ｐ＜０．０５）、极显著高于

１７２ ｍ 高程（Ｐ＜０．０１）。 研究区内低耐淹高竞争能力型植物共 ２３ 种，如苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、狼杷草
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（Ｂｉｄｅｎｓ ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ）、黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ）等，在消落区内广泛分布，该类型植物生物量随高程的增加呈现出

现增加的趋势，１５２ ｍ、１５７ ｍ 高程的植物生物量均显著低于 １６２、１６７、１７２ ｍ 高程内的植物生物量（Ｐ＜０．０５）。
研究区内低耐淹低竞争能力型植物有 １５ 种，如求米草（Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ）、铁苋菜（Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、
鳢肠（Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）等，该类型植物在消落区内仅有零星分布（图 ３），各高程生物量极低且在高程间无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 三峡水库消落区研究区植被具有的植物物种名录

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

植物类型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

生活史
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

高耐淹低竞争能力型植物 扁穗牛鞭草 Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ 禾本科 牛鞭草属 多年生草本

Ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ 禾本科 狗牙根属 多年生草本

ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ 喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ 苋科 莲子草属 多年生草本

低耐淹高竞争能力型植物 艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ 菊科 蒿属 多年生草本

Ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ 稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ 禾本科 稗属 一年生草本

ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ 苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ 菊科 苍耳属 一年生草本

草木犀 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 豆科 草木犀属 多年生草本

灯笼草 Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌｕｍ 唇形科 风轮草属 多年生草本

杠板归 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ 蓼科 蓼属 一年生草本

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 禾本科 狗尾草属 一年生草本

合萌 Ａｅｓｃｈｙｎｏｍｅｎｅ ｉｎｄｉｃａ 豆科 合萌属 一年生草本

黄花蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ 菊科 蒿属 一年生草本

金色狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｇｌａｕｃａ 禾本科 狗尾草属 一年生草本

狼杷草 Ｂｉｄｅｎｓ ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ 菊科 鬼针草属 一年生草本

葎草 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ 桑科 葎草属 一年生草本

马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ 禾本科 马唐属 一年生草本

芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 禾本科 芒属 多年生草本

石荠苎 Ｍｏｓｌａ ｓｃａｂｒａ 唇形科 石荠苎属 一年生草本

酸模叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ 蓼科 蓼属 一年生草本

豨莶 Ｓｉｅｇｅｓｂｅｃｋｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 菊科 豨莶属 一年生草本

苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ 苋科 苋属 一年生草本

小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 菊科 白酒草属 一年生草本

野黍 Ｅｒｉｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ 禾本科 野黍属 一年生草本

长鬃蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌｏｎｇｉｓｅｔｕｍ 蓼科 蓼属 一年生草本

竹叶草 Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ 禾本科 求迷草属 一年生草本

紫苏 Ｐｅｒｉｌｌａ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ 唇形科 紫苏属 一年生草本

低耐淹低竞争能力型植物 火炭母 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 蓼科 蓼属 多年生草本

Ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ 荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ 禾本科 荩草属 一年生草本

ｌｏｗ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ 鳢肠 Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ 菊科 鳢肠属 一年生草本

龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ 茄科 茄属 一年生草本

莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｓｅｓｓｉｌｉｓ 苋科 莲子草属 多年生草本

马兰 Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｄｉｃａ 菊科 马兰属 多年生草本

求米草 Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ 禾本科 求米草属 一年生草本

双穗雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｐａｓｐａｌｏｉｄｅｓ 禾本科 雀稗属 多年生草本

铁苋菜 Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ 大戟科 铁苋菜属 一年生草本

雾水葛 Ｐｏｕｚｏｌｚｉａ ｚｅｙｌａｎｉｃａ 荨麻科 雾水葛属 多年生草本

香附子 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ 莎草科 莎草属 多年生草本

鸭跖草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ 鸭跖草科 鸭跖草属 一年生草本

扬子毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ 毛茛科 毛茛属 多年生草本

叶下珠 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ 大戟科 叶下珠属 一年生草本

酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ 酢浆草科 酢浆草属 一年生草本

　 　 研究区消落区内无高耐淹高竞争能力型植物
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图 ３　 三峡水库消落区内不同类型植物沿高程梯度的生物量分布格局

Ｆｉｇ．３ 　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图中数值为平均值±标准误；不同小写字母表示同一类型植被在不同高程间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 三峡水库消落区植被生物量沿高程梯度的分布格局

　 Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图中数值为平均值±标准误；不同小写字母表示同一类型植被在

不同高程间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 三峡水库消落区差异性水淹环境中植被生物量的

分布格局

本研究发现，三峡水库消落区植被总生物量随高程

升高呈现先增加后减小的趋势（图 ４），１６２ ｍ 高程的植

被生物量极显著高于 １７２ ｍ 高程的植被生物量（Ｐ ＜
０．０１），并显著高于 １５２、１５７、１６７ ｍ 高程的植被生物量

（Ｐ＜０．０５）；１５２、１５７、１６７ ｍ 高程的植被生物量之间并无

显著差异（Ｐ＞０．０５），但均显著高于 １７２ ｍ 高程植被生

物量（Ｐ＜０．０５）。
本研究发现，三峡水库消落区不同高程植被受梯度

水淹的影响，生物量分布差异较大。 消落区 １５２、１５７、
１６２ ｍ 高程区域中植被主要以高耐淹低竞争能力型植

物为主（图 ４），且该功能类型植物的生物量极显著高于

其余两个类型植物的生物量（Ｐ＜０．０１，表 １）。 在 １６７ ｍ
高程，高耐淹低竞争能力型植物与低耐淹高竞争能力型

植物的生物量均极显著高于低耐淹低竞争能力型植物

（Ｐ＜０．０１）。 低耐淹高竞争能力型植物在 １７２ ｍ 高程区

域占优，其生物量极显著高于另外两个类型植物的生物

量（Ｐ＜０．０１）。
总体而言，高耐淹低竞争能力型植物在消落区占据主导地位，其生物量占比达 ７０．９９％（表 ３），其生物量

９３８　 ３ 期 　 　 　 何蕊廷　 等：三峡水库消落区植被在差异性水淹环境中的分布格局 　
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占比随高程的增加而逐渐减小：从 １５２ ｍ 高程到 １７２ ｍ 高程，生物量占比从 ９９．１４％下降至 ４．５３％；低耐淹高

竞争能力型植物生物量占比为 ２８．０２％，其植物生物量占比却随着高程的增加而逐渐增加：从 １５２ ｍ 高程到

１７２ ｍ 高程，生物量占比从 ０．８６％增加至 ９２．５７％；低耐淹低竞争能力型植物生物量占比仅为 ０．９９％，且该类型

植物在各高程的生物量百分比均不足 ３％。

表 ３　 三峡水库消落区不同类型植物沿水淹强度梯度的生物量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｌｏｎｇ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

高程 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

高耐淹低竞争能力型植物
Ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ

低耐淹高竞争能力型植物
Ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ

低耐淹低竞争能力型植物
Ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ

１５２ ７７１．３６±５４．１２ａ（９９．１４％） ７．５２±５．５８ｂ（０．８６％） —

１５７ ７３６．７３±８６．６０ａ（９０．３１％） ６６．９７±３５．０８ｂ（８．２１％） １２．０８±６．６１ｂ（１．４８％）

１６２ １２０３．２１±２２１．６０ａ（７５．９４％） ３７２．８８±１６２．２７ｂ（２３．５４％） ８．２４±５．６９ｂ（０．５２％）

１６７ ３９５．６８±８７．６５ａ（４５．３６％） ４７２．２２±１２７．５４ａ（５４．１４％） ４．３８±３．９６ｂ（０．５０％）

１７２ １７．２４±４．０７ａ（４．５３％） ３５２．６０±１２４．５９ｂ（９２．５７％） １１．０８±５．８４ａ（２．９１％）

总计 Ｔｏｔａｌ ６４４．５３±２０３．３２（７０．９９％） ２５４．４４±９１．４３（２８．０２％） ８．９５±１．７３（０．９９％）

　 　 表中数值为平均值±标准误，括号中为此类型植物在此高程的生物量百分比；不同小写字母表示同一高程中不同类型植物生物量之间有极

显著差异（Ｐ＜０．０１）；“—”表示该高程无此类型植物分布；研究区消落区内无高耐淹高竞争能力型植物

３　 讨论

３．１　 三峡水库消落区植被对梯度水淹胁迫的响应

在三峡水库消落区植被遭受水淹胁迫时，植被的水淹耐受能力的高低决定了植物的分布及生长，而植物

对环境资源的争夺能力影响着植物在出露期的生长情况。 经历了长时间的水淹筛选后，三峡水库消落区形成

了以草本植物为主的植被群落，较短的生活史周期使其能在消落区特殊的生境中存活。 消落区每年退水出露

后，植物在短时间内快速生长、繁殖并完成其生活史［３４］，并依靠种子或茎度过水淹逆境，在水淹结束后依靠土

壤种子库［３５⁃３６］或茎开始新一轮生命周期。 植物对不同水淹强度的适应策略存在差异，在水淹胁迫强度很大

的消落区区域，植物一年之中长期处于完全黑暗的淹没状态，其在出露期的有限恢复生长时间内，采取快速扩

张种群并保持优势无疑是最优化的资源分配方式［３７］。 与低矮植物相比，高大的植物需要消耗更多能量储备

用于营养生长，水淹后其所需的恢复时间更长，因此高大的植物不利于在水淹胁迫强度很大的区域定居。 与

依靠种子度过水淹期的一年生植物相比，消落区内生长的多年生植物能凭借无性繁殖在退水后的出露期进行

快速恢复与扩张，因而具有更大优势，借此优势多年生植物在消落区内累积形成的高优势度和高覆盖度也对

一年生植物每年水退后种子萌发及萌发后产生的幼苗产生了严重的遮蔽效应，导致水淹强度大的消落区区域

内一年生植物的种子成苗率极低［３８］，一年生植物种群受到了严重抑制。 已有研究表明，狗牙根能在消落区高

强度水淹环境中形成稳定群落［３９］，而正是其在水淹期的高水淹耐受能力和出露期的快速恢复能力，才确保了

狗牙根在高强度水淹环境中占据巨大优势并维持种群延续。
退水后出露期的土壤营养、水分、温度等环境因子，虽然能在一定程度上影响植被群落，但并不是引起水

淹胁迫强度较弱的消落区区域植被群落结构发生变化的主要因素［２７， ４０⁃４２］。 大量的植物物种能够在该消落区

区域存活，而植物间对光照和空间的激烈竞争才是影响该消落区区域植被群落的主导因素。 生长在弱水淹胁

迫的消落区区域的草本植物，多数依靠种子度过水淹逆境，在土壤刚出露时，该消落区区域的植物覆盖度低，
并不会对植物的种子萌发及萌发后产生的幼苗造成遮蔽效应；但经过一定时间的生长发育后，随着植物对光

照、空间的需求不断增加，植物间对光照、空间的争夺越发激烈，高大植物对光照及纵向空间的主导作用逐渐

增强，进而对矮小植物产生愈发严重的遮蔽效应，引发低矮植物对光资源的获取大幅下降，其生长发育受到严

重抑制。
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３．２　 三峡水库消落区植被群落格局分布的影响因素差异性分析

河流或水库的水文节律是影响消落区植被群落结构的主要因素［８］，水文环境的改变引起消落区环境条

件发生了剧烈变动，进而引发了植物与环境、植物与植物关系的一系列适应性变化［４３］，在差异性水淹环境中，
消落区植被群落在不同高程间存在差异性分布格局。 大量研究表明，三峡水库消落区植物群落的丰富度格

局、覆盖度、多样性、稳定性等在高程梯度间存在较大差异［２８，４４⁃４５］，但在弱水淹区域限制消落区植被群落分布

格局的影响因素并未得到普适性结论。
有研究认为，是消落区土壤理化性质（营养含量、含水量、ｐＨ、容重等）的差异造成了消落区植被群落现有

的分布格局［４６⁃４７］；也有研究发现，土壤理化性质对对消落区植被群落的分布格局解释度较低，或高程梯度间

的土壤理化性质并无显著差异［２７，４８］。 研究结果差异较大的主要原因在于，尽管水淹胁迫造成的环境梯度大

致相同，但在不同研究区域内，消落区的植物组成、地理地形、土壤类型、土地利用方式等千差万别，造成了消

落区土壤对植被群落的影响程度各不相同：在土壤理化性质较差的消落区，植物地下部分对有限的土壤资源

发生了激烈争夺，使土壤成为了限制植被群落的主要因素；在土壤肥沃的区域，植物所需养分来源充足，土壤

就不再是影响消落区植被的主要因素，而是植物地上部分光资源竞争能力决定了消落区植被群落的分布

格局。

４　 结论

高强度的周期性水淹使三峡水库消落区植被群落结构发生了剧变，而消落区植被群落在水淹胁迫及竞争

压力的双重作用下，其分布格局沿水淹梯度的增加呈现出明显分化：植物兼具高水淹耐受能力和迅速恢复生

长能力才能在消落区高水淹强度区域广泛分布；在消落区弱水淹区域，水淹耐受能力不再是影响植物分布的

主要因素，植物具有更强的光资源竞争能力才能在消落区出露时占据优势，进而完成生活史并以繁殖体的形

式渡过水淹期。
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