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摘要：为探究三峡水库消落区不同生活史植物群落随海拔梯度及水库干流沿程的空间分布规律，于 ２０１７ 年 ８ 月至 ２０１７ 年 ９ 月

对三峡水库干流消落区植被进行了调查。 研究结果表明：（１）三峡水库消落区植被的植物物种丰富度随距大坝里程距离的缩

短而呈现逐渐减小的趋势。 （２）三峡水库消落区不同生活史类型植被群落盖度对水淹梯度胁迫的响应呈现相反的变化规律：

随着消落区高程的升高，一年生植物对消落区植被覆盖度的贡献逐渐增加，而多年生植物对植被群落覆盖度的贡献逐渐降低。

但是，在消落区的任一高程区域，多年生植物物种盖度均要大于一年生植物物种盖度。 （３）采用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 植被分类方法可对

９ 个样地 ６０７ 个样方的三峡水库消落区植被划分为 ２５ 个组，其中苍耳＋狗牙根群落 Ａｓｓ． Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ＋Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ（含

２１３ 个样方）、狗牙根群落 Ａｓｓ． Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ（包含 １３７ 个样方）、狗牙根＋香附子群落 Ａｓｓ． Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ＋Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ

（含 ５５ 个样方）、狗牙根＋酸模叶蓼群落 Ａｓｓ． Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ＋ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ（４０ 个样方）、苍耳＋藿香蓟群落 Ａｓｓ．

Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ＋Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ（３８ 个样方）等为消落区的优势植物群落，群落特征明显表现出对水位涨落及小生境差异

的适应。
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三峡水库自 ２００８ 年实施 １７５ ｍ 试验性蓄水以来，从库首湖北宜昌至库尾重庆江津形成了长约 ６６０ ｋｍ、水
面面积达 １０８４ ｋｍ２的河道型水库，根据三峡水库“蓄清排浑”的运行调度安排，每年 １０ 月末水库蓄水至高水

位 １７５ ｍ（吴淞高程）并持续运行至次年 ２ 月以满足发电需求，并在每年 ６ 月初回落至低水位 １４５ ｍ 以满足防

洪需求（图 １），从而形成了垂直落差达 ３０ ｍ 的特大型狭长水库消落区。 水库蓄水后，从未遭受水淹的陆地生

态系统逐渐演变为水陆交错的湿地生态系统，原有的陆生植物难以适应新环境急剧变化，逐步消失或死

亡［１⁃４］，有研究表明建库后消落区原有陆地生态系统植被大幅减少，优势物种类群由多年生植物转变为一年

生植物，植被构成物种的生活史类型发生了变化，植物群落类型也发生了改变［５⁃９］。

图 １　 三峡水库坝前水位变化图（２０１６—２０１８）

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｄａｍ ｆｒｏｍ ｙｅａｒ ２０１６

ｔｏ ２０１８

三峡水库成库后，消落区植被在减小流速、削弱涌

浪，降低水流对消落区扰动中发挥着不可替代的作用。
不同生活史类型植被在消落区生态系统中扮演着不同

角色。 消落区中的多年生植物具有较强的水淹耐受能

力［１０⁃１１］，在水库蓄水期间地上部分仍然存活，地下根系

相对发达，能加固缠绕固结土壤、改善土壤物理性质，提
高抗剪能力［１２⁃１６］，降低土壤营养流失的风险；并且多年

生植物在退水后能快速恢复生长，利用地上茎和 ／或地

下根茎繁殖形成密集的植丛，这对于提高地表糙率，防
止出陆初期消落区水土流失具有重要意义。 消落区中

的一年生植物可以在无多年生植物生长的裸露的库岸

区域中快速形成植被覆盖，对消落区环境质量改善和土

壤侵蚀控制发挥积极作用。 相比较而言，消落区多年生

植物由于其更好的耐淹性和长寿命特性因而在固土护

岸、防止土壤侵蚀的作用上优于一年生植物。 在消落区环境中植株密度、植被盖度、植被空间分布差异对水流

流速阻减、河岸水土保持的效果均具有影响［１７］。 在三峡水库消落区，不同生活史类型物种构成的植被随消落

区高程变化所对应的水文梯度变化呈现出怎样的分布格局，这种分布格局具有怎样的生态意义，目前尚不明

确。 另一方面，三峡水库中距大坝较远的上游河段消落区地势较平坦，有较多淤泥沉积，土层较厚土壤营养较

高，缓坡在水退时，受水流冲刷较小，其上生长的一些浅根系的植被可得到保留，一年生植物种子与多年生植

物繁殖体也较容易留存于土壤中；而靠近大坝的下游江段为峡谷型河道，沿岸多为碎石，土壤贫瘠，消落区坡

度大受水流冲刷的影响大，浅根系植物难以生长，植物的种子和繁殖体也因水流作用而易流失。 三峡水库上

下游水文地貌、土壤条件的差异，使得水流对植物所处生境干扰程度不同，同时给植物生长提供的环境也有很
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大差异，从而可能会影响消落区植物物种定居、繁殖、扩散，进而对植物群落分布模式产生巨大影响［１８］。 探究

不同生活史类型植物群落在三峡水库消落区的空间分布格局和变化规律，对深入认识三峡水库消落区植被特

点及其生态功能具有重要意义。 目前，已有的对三峡水库消落区植物群落开展的调查研究多集中在某个典型

区域或少数几个区域等局部地段［１９⁃２０］，对全库区范围内的消落区植物群落和植被的空间分布差异还少有研

究，在本研究中，对三峡水库干流消落区植被从上游到下游进行了调查，能从较大地理空间尺度上揭示三峡水

库不同生活史类型植物群落的空间分布特征，为全面评估三峡水库运行对消落区植物群落的影响提供依据。

１　 研究地点与方法

１．１　 研究区概况及研究样地

三峡水库消落区东起三峡水库坝址（三斗坪），西至重庆江津（花红堡），总面积 ３４８．９３ ｋｍ２，涉及重庆市

和湖北省的 ２６ 个区（市、县） ［２１］，地理位置约为 １０６°５６′—１１１°０４′Ｅ， ２９°１６′—３０°５０′Ｎ。 属亚热带湿润季风气

候，低山丘陵区消落区面积 ２５８．３９ ｋｍ２，占库区消落区总面积的 ７４．０６％。 水库年平均气温 １６．７—１８．７℃，１ 月

均温 ６．５—７．５℃，７ 月均温 ２８—３０℃。 年均降雨量 ９９２．５—１２４１．８ ｍｍ，降雨时空分布不均。 本研究中，在综合

考虑消落区的土壤条件、库岸坡度的基础上，从 ２０１７ 年 ８ 月至 ９ 月，在三峡水库的干流消落区从上游到下游

共选择了空间分布距离较为一致的九个地点的消落区作为研究样地，对其消落区的植被进行了考察和研究。
研究样地所在区县乡镇、地理位置及库岸环境特征见表 １ 中所述。

表 １　 研究样地地理位置及环境特征自然概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

研究样地
Ｓｉｔｅ

研究所在乡镇
Ｃｏｕｎｔｙ

地理坐标 Ｌｏｃａｔｉｏｎ

东经 Ｅ 北纬 Ｎ
库岸坡度

Ｓｌｏｐｅ
土壤特征

Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
库岸地形
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ

样地 １ 涪陵百胜镇 １０７°２８′３９″ ２９°４９′１７″ １０° 壤土　 冲积平坝

样地 ２ 丰都三合镇 １０７°４５′３３″ ２９°５４′３１″ ２２° 紫色土 均衡的河谷谷地

样地 ３ 忠县乌杨镇 １０８°００′４０″ ３０°１２′３６″ １５° 壤土　 弃耕地

样地 ４ 万州新田镇 １０８°２５′４５″ ３０°４２′５６″ ７° 水稻土 弃耕地、梯田

样地 ５ 云阳云阳镇 １０８°５５′０６″ ３０°５７′０７″ ３２° 石灰土 陡峭、峡谷型阶地

样地 ６ 奉节永乐镇 １０９°２７′４５″ ３０°５９′３１″ ２６° 石灰土 较陡的石灰基岩阶地

样地 ７ 巫山巫峡镇 １０９°５０′４４″ ３１°０３′３５″ ３２° 石灰土 凹圆的石灰基岩阶地

样地 ８ 巴东县城 １１０°２１′３９″ ３１°０３′２３″ ２７° 紫色土 土层浅薄、碎石较多山地

样地 ９ 秭归归州镇 １１０°４２′３８″ ３０°５９′１７″ ３１° 紫色土 均衡的紫色基岩阶地

１．２　 调查样带的设置

在每个研究样地中，根据三峡水库消落区不同高程区域每年被蓄水淹没的时间长短，每隔 １０ｍ 高程设置

一条研究样带，分别为 １５２ ｍ、１６２ ｍ、１７２ ｍ 高程样带，不同高程样带受三峡水库蓄水水淹强度不同。 并根据

各研究样地的具体情况，在每条研究高程带中设置 ２０—２５ 个样方，样方面积为 １ｍ×１ｍ，相邻样方间距 ３—
５ｍ。 在调查的所有研究样地中，样地内群落均由草本植物构成，对每个样方进行如下测定：植被投影盖度（以
下简称植被盖度）、各物种的投影盖度、群落优势层投影盖度、各物种所有植株的高度、群落优势层的高度，并
测定记录每个样方的坡度、土壤类型。 植被盖度、物种盖度的测量方法为直接目测法。
１．３　 数据处理

采用原始物种丰富度经转换后的丰富度值（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ，ＴＳＲ） ［２２］ 来表征消落区植被的

物种丰富度以避免取样面积对物种丰富度的影响。 ＴＳＲ ＝ Ｎ ／ ｌｇ Ｓ。 式中，Ｎ 为样地中植物种数；Ｓ 为取样

面积。
对三峡水库消落区植被中不同生活史类型植物的相对优势进行分析，若样方中所有一年生植物物种盖度

之和大于所有多年生植物物种的盖度之和，即认为该样方中一年生植物占优势；反之，则为多年生植物占优
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势。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同高程平均物种数、每种生活史类型植物的盖度是否具有

高程间差异及每个高程中不同生活史植物的盖度是否存在差异进行检验，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行。 若

方差不齐则进行数据变换，数据变换后仍不能满足方差齐性，则采用非参数检验（Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验）。
物种重要值作为判断优势物种的依据［２３⁃２４］，对不同高程消落区植被中的优势物种进行检测，Ｐ ＝ ［（相对

频度＋相对高度＋相对盖度） ／ ３］×１００％，即物种的 Ｐ 值越大，代表该物种为优势种。
为找出消落区优势植物群落，利用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ（ＷＩＮＴＷＩＮＳ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ２．３）对消落区植物群落进行数量

分类，采用所有研究样地中每个样方中每个物种的盖度数据建立盖度⁃样方原始数据矩阵，以二歧式的分割法

来划分类型，其划分根据“指示种”（或称指示指标）将样方与种类（或者品种与指标）组成依次划分为各个等

级的类型单位。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ（双向指示种法）是基于 ＲＡ ／ ＣＡ 排序发展起来的一种分类方法，能对样方和物种

同时进行分类，并且分类结果也较为真实，因此得到广泛应用。 不同物种具有明显的生态偏好，其存在可能识

别特定的环境。 样地和种类分类的结果矩阵明显反映种类和样地，种类和植物群落类型之间的关系，并且可

以反映重要的环境梯度，具有一定的生态意义。

２　 结果与分析

２．１　 三峡水库消落区植被物种多样性

研究发现，在所调查的三峡水库消落区样地中共有物种 ２７ 种，其中一年生草本植物物种的比例达到 ７２．
４％。 研究表明，三峡水库干流消落区的物种丰富度随着距大坝里程的距离缩短而呈现逐渐减小的趋势，从距

大坝 ２２３ ｋｍ 处，即从云阳开始，到水库大坝，消落区植被具有的物种丰富度趋于一致（图 ２）。 对消落区不同

高程区域植被的物种丰富度的分析发现，随着海拔高程的增加，消落区植被具有的物种数量逐渐增加，位于

１５２ ｍ、１６２ ｍ、１７２ ｍ 海拔高程的消落区植被，平均每个样方中的物种数量为 ４．８、５．６、５．７。 研究表明三峡水库

消落区植被中的物种丰富度沿海拔梯度随着水淹胁迫强度的减小而逐渐增加，但均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 三峡水库干流消落区植被植物物种丰富度的沿程及随海拔梯度变化格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ⁃ｚｏｎｅ ｏｆ ＴＧＲ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２　 三峡水库消落区植被不同生活史类型植物的相对优势度

对三峡水库消落区植被中不同植物物种盖度占植被中所有物种总盖度的比例的分析发现，随着消落区高

程的升高，一年生植物物种盖度占植被中所有物种总盖度的比例逐渐增加，多年生植物物种盖度占植被中所

有物种总盖度的比例随海拔高程升高而降低（图 ３）；结果表明一年生植物对消落区植被覆盖度的贡献随消落

区高程的增加而增加，而多年生植物对植被覆盖度的贡献随高程的增加而逐渐降低。 但是，在消落区的任一

高程区域，多年生植物物种盖度均要大于一年生植物物种盖度（图 ３）。
２．３　 三峡水库消落区植被各高程主要优势物种

三峡水库消落区植被的优势物种组成在不同高程表现不同，１５２ ｍ、１６２ ｍ 消落区植被中具有的优势物种
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图 ３　 三峡水库消落区植被中一年生与多年生植物的相对盖度
　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ⁃ｚｏｎｅ ｏｆ ＴＧＲ
图中数值为平均值±标准误，不同的大、小写字母表示同一类型植
被在不同高程间差异显著（Ｐ＜０．０１）

数量比 １７２ ｍ 植被中要少，重要值大于 ５％的物种数量

在 １５２ ｍ、１６２ ｍ、１７２ ｍ 高程植被中分别为 ６ 种、８ 种、８
种；同时，低高程植被中优势物种具有的最大优势度比

高高程植被中优势物种具有的最大优势度更大（１５２ ｍ
高程、１６２ ｍ 高程、１７２ ｍ 高程植被优势物种具有的最大

重要值分别为 ３２．４％、２２．４％、１３．１％）（表 ２）。 １５２ ｍ 高

程植被中重要值大于 ５％的物种中多年生植物的重要

值总和为 ４９．８％，一年生植物的重要值总和为 ２４％；１６２
ｍ 高程植被中重要值大于 ５％的物种中多年生植物的

重要值总和为 ３４． ３％，一年生植物的重要值总和为

４５．２％；１７２ ｍ 高程植被中重要值大于 ５％的物种中多年

生植物的重要值总和为 １０．８％，一年生植物的重要值总

和为 ５５．９％。 在各高程植被中，低高程植被中株形高大

的物种少，随高程升高，植被中株形高大的物种数量逐

渐增多且都为高大的一年生植物（表 ２）。

表 ２　 三峡水库消落区不同高程植被的主要优势物种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ⁃ｚｏｎｅ ｏｆ ＴＧＲ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔ ｖａｌｕｅ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

１７２ 苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ １３．１ 高大一年生草本

狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ １０．８ 多年生草本

狼杷草 Ｂｉｄｅｎｓ ｔｒｉｐａｒｔｉｔｅ ８．２ 高大一年生草本

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ８．０ 低矮一年生草本

黄花蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ ７．３ 高大一年生草本

小白酒草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ６．９ 低矮一年生草本

紫苏 Ｐｅｒｉｌｌａ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ ６．２ 高大一年生草本

石荠苎 Ｍｏｓｌａ ｓｃａｂｒａ ６．２ 高大一年生草本

１６２ 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ２２．４ 多年生草本

苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ２０．９ 高大一年生草本

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ６．６ 低矮一年生草本

喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ６．１ 多年生草本

狼杷草 Ｂｉｄｅｎｓ ｔｒｉｐａｒｔｉｔｅ ５．９ 高大一年生草本

草木樨 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ５．９ 高大一年生草本

酸模叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ ５．９ 高大一年生草本

香附子 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ ５．８ 多年生草本

１５２ 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ３２．４ 多年生草本

苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ９．９ 高大一年生草本

香附子 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ ９．７ 多年生草本

稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ ７．８ 低矮一年生草本

莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｓｅｓｓｉｌｉｓ ７．７ 多年生草本

鳢肠 Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ６．３ 低矮一年生草本

　 　 表中顺序按各高程物种重要值从大到小排序，表中所列为重要值大于 ５％的物种

２．４　 三峡水库消落区植被群落的数量分类

采用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 对三峡水库消落区 ９ 个样地 ６０７ 个样方的植被进行分类，将消落区植被划分为 ２５ 个组

（图 ３），２５ 个组的基本特征见附表。 结果表明，苍耳＋狗牙根群落 Ａｓｓ． Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ＋Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ（含

１１５４　 １３ 期 　 　 　 苏琴琴　 等：三峡水库消落区不同生活史类型植物群落的空间分布格局 　
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２１３ 个样方）、狗牙根群落 Ａｓｓ． Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ（包含 １３７ 个样方）、狗牙根＋香附子 Ａｓｓ． Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ＋
Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ（含 ５５ 个样方）、狗牙根＋酸模叶蓼 Ａｓｓ． Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ＋ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ（４０ 个样

方）、苍耳＋藿香蓟群落 Ａｓｓ． Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ＋Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ（３８ 个样方）等在消落区分布范围广，为消

落区的优势植物群落，群落特征明显表现出对水位涨落及小生境差异的适应。

图 ４　 三峡水库消落区植被的 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结果

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｔ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ⁃ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｙ ＴＷＩＮＳＰＡＮ

Ｎ 代表样方数；Ｄｋ（ｋ ＝ １，２…１１）代表第 ｋ 次分类，附表中 １—６０７ 为样方编号，罗马数字表示对应的植物群落

３　 讨论

３．１　 三峡水库消落区植物物种多样性差异及高程差异

在本研究中，对三峡水库长江干流消落区植被的物种丰富度（ＴＳＲ）分析表明，三峡水库从上游到下游近

５００ ｋｍ 长（即从涪陵到大坝）干流消落区中植被的物种丰富度呈逐渐减小的趋势，并且从涪陵到云阳消落区

植被物种丰富度以较快的速度逐渐降低，从云阳至大坝消落区植被的物种丰富度最低但差异不大（图 ２）。 三

峡水库从涪陵到大坝段的水库干流消落区具有相同的水文情势，水库此区段消落区的水位完全受三峡水库水

位调度控制，即夏季维持最低防洪控制水位，秋冬春季维持最高蓄水水位，水库水文情势在此区段内没有差

异；因此，水文条件不是导致消落区植被物种丰富度从上游到下游（涪陵到大坝）逐渐降低的影响因素。 但

是，对三峡水库从涪陵到大坝的消落区的土壤基质和河岸形态观测发现，涪陵到云阳的三峡水库消落区坡度

较小，土壤多为水稻土、壤土，土层较厚、土壤营养含量高；而云阳到大坝的水库消落区坡度大土壤侵蚀强，土
壤多为石灰土、土层薄石砾含量高，消落区生境破碎化程度加剧［２５］，从上游到下游消落区土壤条件和生境差

异可能是导致植被物种丰富度降低的重要原因。
不同生活史类型植物群落优势度随高程变化呈现相反的变化规律（一年生植物群落盖度优势随高程升

高而增加，多年生植物群落盖度优势随高程升高逐渐降低），说明在不同水淹胁迫强度导致的异质生境中，不
同生活史类型的植物群落对生境的适应能力不同。 低高程水淹时间较长，给予一年生植物生长的时间少，其
能成功完成开花结实产生大量种子的机会小。 另外，低高程伴随有较多泥沙沉积，对一年生植物种子掩埋，影
响种子正常萌发，降低一年生植物的优势度；而高高程受水淹胁迫小，能保留多数有活性的种子，在适宜的条

件下就会萌发成幼苗［２６］，从而占据生态位，优势度升高。

２１５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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３．２　 三峡水库消落区现有的植被空间分布格局的生态意义

河岸带生态系统包含多种物种的相互作用和共存，将生物多样性整合到生态功能的研究中是非常必要

的，物种多样性会增加根系生物量，从而降低河岸水土流失风险从而维护库岸稳定［２７⁃２９］。 多样性较高能保证

河岸带生态系统服务的持续供给。 三峡水库干流消落区的物种丰富度随着距大坝里程的距离缩短而呈现逐

渐减小的趋势，不利于下游消落区植被发挥土壤改良作用及提高河岸带的生产力。
虽然多年生植物在高高程的盖度优势减小，但多年生植物在高高程对群落盖度的贡献仍然起主要作用

（各高程多年生植物占优势的样方比例均大于 ６０％）。 这种盖度分布格局对维护三峡水库消落区生态系统结

构的稳定具有积极作用。 一年生植物对土壤的固持力较弱，且不耐水淹，所以蓄水过程中可能造成大量营养

元素从库岸进人水体，随着营养流失可能造成库岸无法继续生长植物，从而引起植被衰退［３０］。 三峡水库消落

区植被恢复应更加关注植被生态功能，一年生植物与多年生植物地下根系合理配置，对功能群落进行构建，加
强固土护岸效果，发挥植被的最大生态效益。

４　 结论

三峡水库消落区植被作为河岸带生态系统的重要组成部分，对库岸安全运行具有重要意义。 本研究的主

要结论有：三峡水库消落区的物种丰富度随着距大坝里程距离的缩短而逐渐减小；一年生植物对消落区植被

覆盖度的贡献随消落区高程的增加而增加，而多年生植物对植被覆盖度的贡献随高程的增加而逐渐降低；经
过近十年的植被演替，消落区植被组成日趋单一，苍耳与狗牙根在消落区的优势日趋明显，典型群落主要有苍

耳＋狗牙根群落、狗牙根群落、狗牙根＋香附子群落、狗牙根＋酸模叶蓼群落、苍耳＋藿香蓟群落。
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附录：三峡水库干流消落区植被的 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结果

Ⅰ．甜根子草群落（Ａｓｓ．Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｓｐｏｎｔａｎｅｕｍ），包括（５３９、５４１）两个样方，平均盖度为 ７．５％；
Ⅱ．稗＋小白酒草群落（Ａｓｓ．Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ＋Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ），包括 ４ 个样方（３１、５６、２１７、２２１），稗平均盖度 ２７．５％，小

白酒草盖度 ２０％，伴生种有牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ）、酸模叶蓼等；
Ⅲ．喜旱莲子草群落（Ａｓｓ． Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ），共 ３ 个样方（２８０、２８３、２９２），群落平均盖度为 １３．３％；
Ⅳ．马兰＋狗尾草群落（Ａｓｓ． Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｄｉｃａ ＋Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ），包括样方（２２２、２２５），马兰盖度 ４５％，狗尾草盖度 ３０％；
Ⅴ．黄花蒿＋稗群落（Ａｓｓ． Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ＋ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ），共 ７ 个样方（１４０、１４２、２１６、２１８、２１９、２２３、２２４），黄花蒿平均

盖度 ３４．３％，稗盖度 ３７％，伴生种有小白酒草、狗尾草等；
Ⅵ．黄花蒿＋小白酒草＋狗尾草群落（Ａｓｓ． Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ＋Ｃｏｎｙｚａ Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ＋ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）共 ４ 个样方（１３７、１３９、１４１、２２０），

黄花蒿盖度 ４３．８％，小白酒草平均盖度 １２％，狗尾草盖度 １４．５％；
Ⅶ．苍耳＋小白酒草群落（Ａｓｓ． Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ＋ Ｃｏｎｙｚａ Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ），１ 个样方，样方编号 １３５，苍耳盖度 ５％，小白酒草盖

度 １０％；
Ⅷ．黄花蒿＋狗牙根＋狗尾草群落（Ａｓｓ． Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ＋Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ＋ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ），包括（２０３、２１３、４０７、４０８）样方，黄花

蒿盖度 ６０％，狗牙根盖度 ５６．３％，狗尾草盖度 ２７．５％；
Ⅸ．狗牙根＋狗尾草＋小白酒草（Ａｓｓ．Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ＋ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ＋ Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ），共计 １ 个样方，样方编号为 ２１１，狗

牙根盖度 ４５％，狗尾草 ３０％，小白酒草盖度为 １０％；
Ⅹ．苍耳＋狗尾草群落（Ａｓｓ． Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ＋ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ），共包含 ２４ 个样方（５７、１３４、１３６、１５１、１５４、３４０、３４７、３８４、４０９—

４１２、４１８—４２８、６１１），该群落为距大坝较近消落区优势群落，苍耳盖度 ６６．８％，狗尾草盖度 ４４．３％，伴生种有黄花蒿，狼杷草、稗、
鳢肠等；

Ⅺ．鳢肠＋狗尾草群落（Ａｓｓ． Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔｅ＋Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ），包括样方（５７５、５７６），鳢肠盖度 １２．５％，狗尾草盖度 １５％；
Ⅻ．狗牙根＋狗尾草群落（Ａｓｓ．Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ＋ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）共 ３０ 个样方（１４７、１５２、２０９、２１０、２１４、３２１、３２３、３２８、３４１、３４３、

３５１、３５５、３８８、５２６、５２７、５４０、５４８、５４９、５５１、５７７ 、５７８、５８０— ５８３、５８７—５９０、６０５），狗牙根盖度 ５５．４％，狗尾草盖度 ２３％，伴生种有

鳢肠、藿香蓟、酸模叶蓼；
ⅩⅢ．狗牙根纯植丛群落（Ａｓｓ． Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ），包括 １３７ 个样方（９９、１００、１０３、１０５ —１０７、１０９、１５７ —１６０、１６２— １６８、１７０、

１７２、１７３、１８０、１８１、１８７、１９２、１９３、２０６、２０８、２１５、２２６—２４８、２５４、２５５、２７０、２７１、２９５、２９７、２９９—３０１、３０３—３１９、３５４—３５７、３５９、３７０、
３７２、３７３、３８０、３８２、３９６—３９９、４０３、４２９—４３２、４３５、４３６、４４２—４４５、４６０、４８５、４８７、４８９、４９０、４９５、４９６、５０８—５１０、５１２、５１３、５１５、５２４、
５４５—５４７、５５０、５５２、５５５、５９５、６０１、６０６），主要分布于各样地 １５２ 高程，狗牙根平均盖度 ８６．９％；
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ⅩⅣ．狗牙根＋香附子群落（Ａｓｓ． Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ＋Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ），５５ 个样方（１５０、３５３、３６１—３６４、３６６—３６９、３７１、３７４—
３７９、３８１、４００—４０２、４０４、４３３、４３４、４３７—４４０、４９７—５０３、５０５、５５３、５５６—５６１、５６４—５７２、５８４、５８６、５９２），主要分布在下游消落区低

高程，狗牙根平均盖度 ７６％，香附子平均盖度 ３５．６％，伴生种有狗尾草、喜旱莲子草；
ⅩⅤ．苍耳＋香附子群落（Ａｓｓ． Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ＋ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ），共计 ４ 个样方（１５５、１５６、５６２、５６３），苍耳平均盖度 ２５％，

香附子盖度 ４７．５％，伴生种为狗牙根、狗尾草等；
ⅩⅥ．狗牙根＋稗群落（Ａｓｓ． Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ＋Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ），共计 ７ 个样方（１８、２３、２９、６０、２０７、２１２、２６３），狗牙根平均

盖度 ７０％，稗平均盖度 ２５％，伴生种有藿香蓟、石荠苎、莲子草等；
ⅩⅦ．狗牙根＋鳢肠群落（Ａｓｓ． Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ＋Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）包括 ６ 个样方（２６、３０、６２、２５３、２５６、２６８），该群落主要分布于

距大坝较远的消落区 １５２ 高程，狗牙根平均盖度 ９０％，鳢肠平均盖度 １７％，伴生种有荔枝草（Ｓａｌｖｉａ ｐｌｅｂｅｉａ）、酸模叶蓼等；
ⅩⅧ．狗牙根＋酸模叶蓼群落（Ａｓｓ． Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ＋Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ），共计 ４０ 个样方（１、２、４、５、７、８、１０、１２、１７、２４、

２８、９５、１０１、１０２、１０４、１０８、１１０、１１４— １１６、１６９、１７１、１７５—１７９、２６０—２９６、２９８、３０２、３６０、３６５、５０４、５０６、５０７、５２５、５３４、５３５、５９１），狗牙

根盖度 ９２．５％，酸模叶蓼的盖度 ３７．５％，伴生种为青葙（Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ）、喜旱莲子草、苍耳、马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）；
ⅩⅨ．狗牙根＋酸模叶蓼＋莲子草（Ａｓｓ． Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ＋Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ＋Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｓｅｓｓｉｌｉｓ），包括样方（１１、１４、１５、

１６、１９、２０、２７、１７４、２８１、５１４、５５４）狗牙根平均盖度 ３５．２％，酸模叶蓼平均盖度为 ３２．８％；伴生种为稗、蔊菜等；
ⅩⅩ．苍耳＋狗牙根群落（Ａｓｓ． Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ＋Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ），２１３ 个样方（３、６、 ９、 １３、２１、２２、 ２５、３３—３５、５５、５８、５９、６１、

７４、７７、７８、８０、８５、１１１、１１２、１１３、１１７、１１８—１３３、１３８、１４３—１４６、１４８、１４９、１５３、１６１、１８２． ００—１８６、１８８—１９１、１９４—２０２、２０４、２０５、
２４９—２５２、２５７—２５９、２６１、２６２、２６４—２６７、２６９、２８２、２８６、２８８—２９０、２９３、２９４、３２０、３２２、３２４—３２７、３２９—３３９、３４２、３４５、３４６、３４８—
３５０、３５２、３５８、３８３、３８５—３９５、４０５、４０６、４１３—４１７、４４１、 ４４６—４５９、４６１— ４７９、４８１—４８４、４８６、４８８、４９１—４９４、 ５１６—５２３、５２８—５３３、
５３６—５３８、５４２—５４４、５７３、５７４、５７９、５８５、５９３、５９４、５９６—６００、６０２— ６０４、６０７、６０９、６１０），苍耳平均盖度 ５４．５％，狗牙根盖度 ８５．３％，
伴生种有狼杷草、稗、鳢肠等；

ⅩⅩⅠ．苍耳＋藿香蓟群落（Ａｓｓ． Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ＋Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ），共计 ３８ 个样方（３２、３６—５０、５２—５４、６３—７３、７５、７６、
７９、８１—８４、４８０），主要分布于涪陵消落区的 １６２ 高程，苍耳平均盖度 ８４．９％，藿香蓟平均盖度 ２７．８％，伴生种有狼杷草、小白

酒草；
ⅩⅩⅡ．苍耳＋石荠苎（Ａｓｓ． Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ＋Ｍｏｓｌａ ｓｃａｂｒａ），包括 ３ 个样方（２７４、２７５、２７６）样方，苍耳平均盖度 １５％，石荠苎盖

度 １００％；
ⅩⅩⅢ．石荠苎＋狼杷草（Ａｓｓ． Ｍｏｓｌａ ｓｃａｂｒａ＋Ｂｉｄｅｎｓ ｔｒｉｐａｒｔｉｔｅ），含 ４ 个样方（２７２、２７３、２７７、２７８）样方，石荠苎盖度 ９６．３％，狼杷草

盖度 ２５％；伴生种为苍耳；
ⅩⅩⅣ．苍耳＋喜旱莲子草（Ａｓｓ． Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ＋Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ），含 ４ 个样方（２７９、２８５、２８７、２９１），苍耳盖度 ３３．

８％，喜旱莲子草盖度 １１．３％。
ⅩⅩⅤ．苍耳＋喜旱莲子草（Ａｓｓ． Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ＋Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ），含 １ 个样方（２８４），苍耳盖度 ４０％，喜旱莲子草

盖度 ２０％。
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