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金沙江下游典型库区消落带植被恢复模式

孙　 龙１ꎬ卢　 涛２ꎬ孙　 涛１ꎬ孙然好１ꎬ３ꎬ∗

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

２ 中国科学院成都生物研究所ꎬ成都　 ６１００４１

３ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

摘要:消落带植被分布、生活型、多样性的调查研究显著促进了消落带植被恢复技术的进步ꎬ然而相邻两梯级库区消落带植被分

布的差异以及植被群落特征的年际变化并不明确ꎮ 此外ꎬ金沙江下游部分区域表现出一定的干热特征ꎬ其影响下的消落带植被

群落特征有待深入了解ꎮ 基于 ２０１９ 年和 ２０２１ 年向家坝和溪洛渡库区消落带植被调查结果ꎬ分析表明:(１)金沙江下游消落带

按照下垫面特性主要分为硬岩型、软岩型、松软堆积型 ３ 种类型ꎬ坡度平缓的松软堆积型消落带是植被恢复的主要类型ꎻ(２)整
体上ꎬ消落带优势植被类型是一年生和多年生草本ꎬ单优势种、少优势种群落较为普遍ꎬ两个库区消落带优势种重要值差异显

著ꎬ植被生活型较少ꎻ(３)向家坝、溪洛渡库区消落带在分别经历 ６ 次和 ８ 次周期性水淹后ꎬ消落带植被分布与群落物种多样性

特征变化不显著ꎬ表明消落带植被群落结构相对稳定ꎮ 综上说明向家坝、溪洛渡两个相邻的梯级库区消落带植被恢复需要以灌

草为主ꎬ且具有不同的潜在恢复模式ꎬ因此需要对应采取不同的恢复策略ꎮ 研究对于科学指导金沙江下游梯级水电站库区消落

带植被恢复具有重要意义ꎮ
关键词:梯级水库ꎻ消落带ꎻ植被生活型ꎻ重要值ꎻ多样性
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ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｓｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｄａｐｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｌｌｏｕｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓꎻ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ ｔｙｐｅꎻ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎻ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

消落带是河、湖、库由于周期性水位消涨形成的在最高水位线与最低水位线之间的带状区域ꎬ是水陆生态

系统的交错地带[１—３]ꎮ 消落带作为陆地生态系统和水域生态系统之间的过渡区域ꎬ是泥沙、有机物、污染物等

进入水域的关键区域[４—６]ꎬ具有明显的环境、生态和植物群落梯度等特征ꎬ呈现出一定的脆弱性、边缘性与过

渡性[７]ꎮ 消落带生态结构稳定是库岸稳定、水库安全运行的重要保障之一[８—９]ꎮ 植被是消落带生态系统的重

要组成部分ꎬ在稳定堤岸、维持生境、保护水质等方面发挥重要作用[１０—１１]ꎮ 一方面消落带植被群落受水淹、土
壤环境影响[１２]ꎬ另一方面植被又是影响消落带泥沙沉积强度主要因素之一ꎬ而泥沙沉积又会给消落带带来营

养物质ꎬ有利于土壤瘠薄区域的消落带的植被生长[５ꎬ １３—１４]ꎮ 因此ꎬ消落带植被恢复与土壤保持是互相促进的

过程[１５]ꎬ对于维护消落带功能稳定具有重要作用ꎮ
河岸植被的恢复与重建是消落带研究的重点方向之一ꎬ通过水库消落带植被恢复进而控制土壤侵蚀ꎬ是

保障库岸稳定和水库安全运行的有效途径[３ꎬ ５]ꎮ 明确消落带自然植被的分布特征是科学指导人工恢复和重

建消落带生态结构和功能的基础[１３ꎬ １６]ꎮ 适生植物遴选是消落带生态重建的关键环节ꎬ以往关于大型库区消

落带植被的结构组成、生活型、多样性等有了大量且充分研究[１７—２０]ꎬ支撑、促进了消落带植物的遴选和植被配

置等技术的提升[８ꎬ ２１]ꎮ 然而ꎬ以往研究并没有回答相邻两梯级库区消落带植被分布有何差异ꎬ以及植被群落

特征的年际变化ꎮ 植被群落特征及物种多样性与生境密切相关ꎬ是环境与生物因子共同作用的结果[１０ꎬ １４]ꎮ
因此ꎬ回答上述两个问题有利于精准区别相邻库区消落带植被恢复模式ꎬ提高恢复植被的长期存活率ꎬ是科学

指导消落带植被恢复的关键ꎮ
金沙江拥有丰富的水能资源ꎬ水电等清洁能源有力支撑了区域节能减排及“碳中和”目标[２２]ꎮ 金沙江下

游长 ７６８.４ ｋｍꎬ天然落差 ７１９ ｍꎬ从上游至下游依次建设有乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝 ４ 个梯级水电站ꎮ
梯级水电站开发是我国水电资源开发中的重要模式ꎬ高效利用水能资源的同时ꎬ改变了原有水热条件、水资源

丰枯节律[２３—２８]ꎮ 此外ꎬ金沙江下游区域光热资源充足ꎬ由于地形起伏大ꎬ气候垂直变化明显ꎮ 溪洛渡库区部

分区域表现出一定的干热河谷特征[２９]ꎮ 消落带植被筛选通常考虑耐水淹、耐贫瘠等特性[８ꎬ ２０]ꎬ而在金沙江下

游ꎬ植被恢复还一定程度上受到干热气候影响ꎮ 例如金沙江干热河谷二滩水库库区陆生植物动态特性研究发

现ꎬ对比建库之前ꎬ二滩库区植被群落结构更复杂ꎬ物种多样性增加[２９]ꎮ 因此ꎬ金沙江下游库区消落带植被特

征有待深入研究ꎮ 综上ꎬ本研究以金沙江下游向家坝和溪洛渡库区消落带植被为研究对象ꎬ通过对比库区消

７２８　 ２ 期 　 　 　 孙龙　 等:金沙江下游典型库区消落带植被恢复模式 　
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落带植物生活型、生物量及盖度、重要值及生物多样性指数的库区差异及年际变化ꎬ明确金沙江下游消落带植

被分布特征、相邻两梯级库区植被群落特征的差异及年际变化规律ꎮ 研究为金沙江下游消落带植被恢复、水
电开发的生态环境影响的科学评估提供科学支撑ꎮ

１　 研究区域与方法

１.１　 研究区概况

金沙江下游乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝 ４ 个梯级水电站库区主要位于四川、云南交界的干热河谷中ꎮ
金沙江下游河段ꎬ地形起伏大ꎬ河谷深切ꎮ 金沙江下游流域所在的川滇区域属南亚热带气候区ꎬ是我国乃至全

球纬度最高、海拔最高的一块亚热带气候区ꎮ 该区域水热条件垂直变化显著ꎬ从河谷到高山顶部由南亚热带

过渡到寒温带ꎮ 海拔 １４００ ｍ 以下的干热河谷地带干热资源丰富ꎬ日照时数长、太阳辐射强ꎬ年均气温 １８—
２３℃ꎮ 区域内年均降水量 ８００—１２００ ｍｍꎬ年蒸发量 ２５００—４０００ ｍｍꎮ 降水年内分配不均ꎬ雨旱季分明ꎬ年降

水量的 ８０％集中在 ５—１０ 月ꎮ 区域土壤多在石灰岩、砂页岩、紫色砂页岩、板岩、玄武岩、石英岩及第三系、第
四系地层上发育而成ꎮ 由于母岩、地形、气候、植被等多样性和人为活动的影响ꎬ形成了不同的土壤类型ꎬ包括

黄壤、红壤、燥红土、红色石灰土、黄棕壤、水稻土、紫色土等ꎮ 金沙江下游区域大部分属亚热带常绿阔叶林带

中的川、滇金沙江干热河谷植被区ꎮ 通常 １５００ ｍ 以下为稀树灌丛带ꎬ１５００—２３００ ｍ 为云南松、阔叶林带ꎮ
１.２　 样地设置与植被调查

按海拔由高到低ꎬ金沙江下游梯级电站依次是乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝ꎬ干流范围为乌东德库尾至

向家坝电站坝址ꎬ总长约 ７８２ ｋｍꎬ落差 ７２９ ｍꎮ 乌东德水库正常蓄水位 ９７５ ｍꎻ白鹤滩坝址距上游乌东德坝址

约 １８２ ｋｍ、下游溪洛渡水电站约 １９５ ｋｍꎬ水库正常蓄水位 ８２５ ｍꎻ溪洛渡水库正常蓄水位 ６００ ｍꎻ向家坝坝址

距离上游溪洛渡 １５１ ｋｍꎬ水库正常蓄水位 ３８０ ｍꎮ 消落带植被调查主要在金沙江下游已经蓄水的向家坝和溪

洛渡库区开展ꎬ水库基本信息见表 １ꎮ

表 １　 金沙江下游库区基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

库区
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

流域面积 / (万 ｋｍ２)
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ

调节库容 / (亿 ｍ３)
Ｌｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ

死水位 / ｍ
Ｄｅａｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ

正常蓄水位 / ｍ
Ｆｕｌｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｌｅｖｅｌ

首次蓄水时间
Ｆｉｒｓｔ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

向家坝 ４５.８８ ９.０３ ３７０ ３８０ ２０１２ 年 １０ 月

溪洛渡 ４５.４４ ６４.６０ ５４０ ６００ ２０１３ 年 ５ 月

在向家坝和溪洛渡库区干、支流水位梯度样带内选择代表性样地ꎬ共计选取调查样地 ９ 处(表 ２)ꎬ分别在

２０１９ 年 ７ 月(６ 次周期性水淹)和 ２０２１ 年 ７ 月(８ 次周期性水淹)调查两次ꎮ 在每个样地随机设置 ３ 个 １ ｍ×
１ ｍ的样方ꎬ共调查样方 １２２ 个ꎮ 调查记录样方内植物种类、优势种和植株高度ꎬ用网格目测法估算植被盖

度ꎬ采用收割法调查生物量ꎮ 向家坝消落带高差 １０ ｍꎬ在每处样地按照高、低分别选取 ３ 个样方ꎬ即为 ６ 个样

方ꎻ溪洛渡消落带高差 ６０ ｍꎬ在每处样地按照高、中、低分别选取 ３ 个样方ꎬ即为 ９ 个样方ꎮ
１.３　 数据分析与处理

生活型是生物对于特定生境长期适应而在外貌上反映出来的类型ꎬ所以生活型是生物的一种生态分类单

位ꎮ 植物生活型是植物对综合生境条件长期适应而在外貌上表现出来的生长类型ꎬ如乔木、灌木、草本、藤本

等ꎬ其形成是不同植物对相同环境条件产生趋同适应的结果ꎮ 因此ꎬ生活型一定程度上反映该地区的气候特

征ꎮ 此外ꎬ生活型分析是以外貌为原则的群落分类的基本依据ꎬ据此有助于对群落结构和群落生态的深入理

解ꎮ 研究区植物生活型根据«中国植物志»划分[１８]ꎮ
重要值是一个物种所能利用的各种资源总和ꎬ综合表征植物在群落中的重要程度ꎬ 是确定优势种和建群

种的重要依据[４ꎬ ６]ꎮ 重要值( ＩＶ)是相对频度(ＲＦ)、相对盖度(ＲＣ)和相对密度(ＲＤ)的函数ꎬ计算公式如

(式 １):

８２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ＩＶ ＝ (ＲＣ ＋ ＲＦ ＋ ＲＤ) / ３ (１)
式中ꎬ相对频度(ＲＦ)为某种植物出现样方数与所有样方数之和的比值(％)ꎻ相对盖度(ＲＣ)为某种植物盖度

与所有植物盖度之和的比值(％)ꎬ相对密度(ＲＤ)为某种植物株数与所有植物株数之和的比值(％)ꎮ

表 ２　 金沙江下游库区消落带调查点位

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ａｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

库区
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

样方数量
Ｑｕａｄｒａｔ ｎｕｍｂｅｒ

向家坝 １０４.２９６５３１° ２８.６２６４７１° 邵女坪(干流) ６

１０４.１８５３３５° ２８.６３４３２８° 黄坪村(干流) ６

１０３.８７３７８６° ２８.３１９７０７° 桧溪镇(干流) ６

１０３.９８７０２２° ２８.６１７９０５° 新安镇(干流) ６

１０３.８７２２８７° ２８.６９３４５４° 中都河(支流) ６

溪洛渡 １０３.６２６０１９° ２８.２５６８２５° 马家河坝(干流) ９

１０３.１２７９０５° ２７.４１９８７１° 上田坝乡(干流) ９

１０３.０４１５６７° ２７.３９７８００° 大牛圈(干流) ９

１０３.１４５３４７° ２７.４１０２７６° 牛栏江(支流) ９

植物多样性指数包括植被的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎮ 其中 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数等于样地内出现的物种数(Ｓ)ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｄ)、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ)计算公式分别为[１８]:

Ｈ ＝－ ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ (２)

Ｄ ＝ ∑ Ｐ２
ｉ (３)

Ｅ ＝ Ｈ / ｌｎＳ (４)
式中ꎬＰ ｉ为第 ｉ 种的占比ꎻＳ 为样方内出现的物种数ꎮ

数据统计分析通过 ＳＰＳＳ ２３ 软件完成ꎮ 单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)用于消落带不同海拔梯度间

的差异性检验ꎮ 配对 Ｔ 检验用于相同消落带海拔高度、不同年份处理之间的差异性检验ꎮ 统计检验的显著性

差异标准为 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 消落带分类

在金沙江下游的向家坝和溪洛渡水电站库区ꎬ按照下垫面特性主要分为 ３ 种类型的消落带ꎬ分别是硬岩

型、软岩型、松软堆积型(图 １)ꎮ 硬岩型消落带(图 １)主要由坚硬的碳酸盐类岩石和砂岩等组成ꎬ地形陡峭ꎬ
坡度一般在 ３０°以上ꎬ地表基岩裸露ꎬ松软堆积物和植被较少ꎬ在水淹后几乎没有植物幸存ꎮ

软岩型消落带(图 １)广泛发育在向斜构造ꎬ由三叠系巴东组钙质泥岩、泥灰岩或侏罗系紫色砂、泥岩互层

构成ꎬ地形呈阶梯状ꎬ水库运行中库岸再造作用强烈ꎬ不断有滑坡物质堆积在现有消落带内ꎮ 软岩型消落带呈

阶梯状ꎬ植被稀疏ꎬ受人类干扰较多ꎬ其植物主要为农田杂草ꎬ在坡坎面几乎没有植物着生ꎮ
松软堆积型消落带(图 １)是河流泥沙大量沉积形成的河滩和阶地ꎬ地势平坦ꎬ土地相对肥沃ꎮ 松软堆积

型消落带植物生长茂盛ꎬ种类相对较多ꎬ以往主要作为农田、草地和河滩地ꎬ构成种类为常见田间杂草和林缘

草丛ꎮ
２.２　 消落带植物生活型与空间分布

向家坝、溪洛渡库区消落带植物共包含 ５ 种生活型(表 ３)ꎮ ２ 个库区一年生草本植物均占绝对优势ꎬ为消

落带的优势生活型ꎮ 其中ꎬ向家坝库区有 ２８ 种ꎬ占统计植物种的 ４９.１％ꎻ溪洛渡库区有 ３５ 种ꎬ占统计植物种的

５８.３％ꎮ 向家坝库区多年生草本植物 ２１ 种ꎬ占统计植物种的 ３６.９％ꎻ溪洛渡库区 １７ 种ꎬ占统计植物种的 ２８.４％ꎮ

９２８　 ２ 期 　 　 　 孙龙　 等:金沙江下游典型库区消落带植被恢复模式 　
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图 １　 金沙江下游典型库区消落带类型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

表 ３　 向家坝、溪洛渡库区消落带植物生活型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ－ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ ａｎｄ Ｘｉｌｕｏｄｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

生活型
Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ￣ｆｏｒｍｓ

向家坝库区 ＸＪＢ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ 溪洛渡库区 ＸＬＤ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

种数 占比 / ％ 种数 占比 / ％

一年生草本 Ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ２８ ４９.１ ３５ ５８.３

一年生或二年生草本 Ａｎｎｕａｌ ｏｒ ｂｉｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ３ ５.３ ４ ６.７

多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ １８ ３１.６ １３ ２１.７

藤本 Ｌｉａｎａｓ ４ ７.０ ２ ３.３

灌木 Ｓｈｒｕｂｓ ４ ７.０ ６ １０.０

对向家坝库区和溪洛渡库区消落带的调查结果表明ꎬ消落带植被类型主要为多年生和一年生草本植物ꎬ
灌木稀少ꎬ无乔木ꎮ 多年生草本植物优势种为狗牙根和空心莲ꎬ２０１９ 年发现多年生草本 ２４ 种ꎬ２０２１ 年发现多

年生草本 ３６ 种ꎬ主要包括:狗牙根 (Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)、空心莲子草 ( Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ)、笔管草

(Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ)、慈姑 ( Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｓａｇｉｔｔｉｆｏｌｉａ)、凤眼莲 ( Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ)、山蚂蝗 (Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ
ｒａｃｅｍｏｓｕｍ)等ꎮ ２０２１ 年多年生草本物种比 ２０１９ 年多 ５０％ꎮ 一年生草本植物优势种为苍耳、稗草和狗尾草ꎬ
２０１９ 年发现一年生草本植物 ４９ 种ꎬ２０２１ 年发现一年生草本 ５５ 种ꎬ主要包括:叶下珠(Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ)、
苍耳(Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ)、稗草(Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ)、狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)、马唐(Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ)、鬼
针草(Ｂｉｄｅｎｓ ｂｉｐｉｎｎａｔａ)、小蓬草(Ｃｏｎｙｚａ Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)等ꎮ

向家坝库区消落带植物种与溪洛渡库区消落带植物种相似度较高ꎬ两个电站有 ３１ 种共有植物ꎮ 在部分

消落带中上部土壤基质条件较好的地段ꎬ出现了木本植物ꎬ主要种类有川麸杨(Ｒｈｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ)、截叶胡枝子

(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｃｕｎｅａｔａ)、五色梅(Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ)、悬钩子(Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ)ꎮ 此外ꎬ调查在向家坝库区消落带

发现了外来植物土荆芥(Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ａｍｂｒｏｓｉｏｉｄｅｓ)ꎬ在溪洛渡库区消落带发现了外来植物刺苋(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ
ｓｐｉｎｏｓｕｓ)、野茼蒿(Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ)ꎮ

整体上ꎬ向家坝、溪洛渡库区消落带植被沿水位高程呈现比较明显的带状分布特征ꎮ 消落带下部周期水

淹时间通常在 ２４０ ｄ 以上ꎬ主要分布有空心莲子草和狗牙根ꎮ 往上是周期水淹 １８０ 天左右的中部区域ꎬ通常

分布有苍耳、马唐和狗尾草带ꎮ 苍耳生长面积大、旺盛密集ꎬ马唐和狗尾草多伴生分布在其周边ꎮ 消落带最上

部周期水淹时间通常在 ９０ ｄ 左右ꎬ通常一年生杂草群落占绝对优势ꎮ
２.３　 消落带植被生物量和盖度

２０１９ 年与 ２０２１ 年两年调查结果相近ꎬ即向家坝、溪洛渡库区消落带群落生物量和盖度均没有显著差异ꎬ
表明两个指标变化不大ꎬ对时间变化不敏感ꎮ 显著性检验结果 Ｐ 值最小为 ０.０７６ꎬ接近差异显著ꎬ为溪洛渡

５６０ ｍ 处 ２０１９ 年与 ２０２１ 年两年植被群落生物量的差异性分析结果ꎮ 对于相同库区消落带不同海拔之间对

比ꎬ显著性结果显示 Ｐ 值均小于 ０.０１ꎬ表明不同海拔梯度间消落带群落生物量和盖度均有极显著差异ꎮ 对于

两个库区整体比较ꎬ差异性结果显示生物量和盖度的 Ｐ 值分别为 ０.７７ 和 ０.７６ꎬ表明库区间生物量和盖度差异

不显著ꎮ
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金沙江下游向家坝、溪洛渡 ２ 个库区消落带植被的地上生物量和盖度沿着水位梯度的不断升高ꎬ总体呈

递增趋势(图 ２、图 ３)ꎬ即消落带上部的地上生物量和植被盖度最高ꎬ下部最低ꎮ 向家坝库区消落带下部水位

梯度带(３７０ ｍ)的平均盖度只有 ３９％ꎬ地上生物量少ꎬ平均值为(０.３１±０.０８)ｋｇ / ｍ２ꎻ上部水位梯度带(３８０ ｍ)
盖度明显增加ꎬ平均值达到 ７６％ꎬ地上生物量多ꎬ平均值为(０.６８±０.２２)ｋｇ / ｍ２ꎬ为消落带下部的 ２.２ 倍ꎮ

溪洛渡库区消落带的平均地上生物量和盖度相比向家坝库区略低ꎬ其下部水位梯度带(５６０ ｍ)植被的平

均盖度只有 ３０.０％ꎬ平均为(０.３０±０.０６)ｋｇ / ｍ２ꎻ中部水位梯度带(５８０ ｍ)的平均盖度达到 ６７.５％ꎬ生物量也明

显增加ꎬ达到(０.５１±０.１２)ｋｇ / ｍ２ꎻ消落带上部水位梯度带(６００ ｍ)的盖度和地上生物量都达到最大ꎬ平均值分

别为 ８１.３％和(０.７８±０.１６)ｋｇ / ｍ２ꎬ为消落带下部的 ２.６ 倍ꎮ

图 ２　 向家坝、溪洛渡库区消落带 ２０１９、２０２１ 年消落带植被生物量(均值±方差)

Ｆｉｇ.２　 Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ ａｎｄ Ｘｉｌｕｏｄｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２１ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

图 ３　 向家坝、溪洛渡库区消落带 ２０１９、２０２１ 年消落带植被盖度(均值±方差)

Ｆｉｇ.３　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ ａｎｄ Ｘｉｌｕｏｄｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２１ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

２.４　 消落带植被重要值与多样性

２.４.１　 植被重要值

２０１９ 年与 ２０２１ 年两年调查结果相近ꎬ分别在向家坝库区消落带选取苍耳、金色狗尾草、狗牙根以及空心

莲子草ꎬ在溪洛渡库区消落带选取苍耳、金色狗尾草、狗牙根以及马唐各 ４ 种优势度最大的植物进行重要值分

析(图 ４)ꎮ

１３８　 ２ 期 　 　 　 孙龙　 等:金沙江下游典型库区消落带植被恢复模式 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

与 ２０１９ 年度监测结果相似ꎬ２０２１ 年度向家坝库区消落带中ꎬ空心莲子草和狗牙根是 ３７０ ｍ 水位梯度带

的优势物种ꎬ二者的重要值分别为 ０.４６±０.１８ 和 ０.２６±０.１３ꎮ 随着水位梯度的升高ꎬ其重要值下降ꎬ而苍耳和

金色狗尾草的重要值升高ꎬ并于 ３８０ ｍ 水位梯度二者重要值的平均值分别达到 ０.５１±０.２２ 和 ０.２２±０.１８ꎬ这与

它们在消落带内的分布情况相一致ꎮ 在 ２０２１ 年度溪洛渡库区消落带中ꎬ狗牙根是 ５６０ ｍ 水位梯度带的优势

物种ꎬ其重要值达到 ０.５９±０.２４ꎮ 随着水位梯度升高到 ５８０ ｍꎬ马唐逐渐取代狗牙根ꎬ成为优势物种ꎬ其重要值

平均值为 ０.２９±０.１２ꎮ 消落带上部即 ６００ ｍ 水位梯度带ꎬ金色狗尾草和苍耳又占优势ꎬ二者重要值的平均值分

别达到 ０.３９±０.２０ 和 ０.２９±０.１８ꎮ

图 ４　 向家坝、溪洛渡库区消落带主要植物重要值(均值±方差)

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ ａｎｄ Ｘｉｌｕｏｄｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２１ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

２.４.２　 植被多样性

消落带植被 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

如图 ５—图 ８ 所示ꎮ 丰富度指数、多样性指数和优势度指数变化与地上生物量的变化趋势基本一致ꎬ即消落

带下部最低ꎬ中部次之ꎬ上部最高ꎮ 同一库区消落带不同海拔梯度之间对比结果显示ꎬ植被群落丰富度、多样

性、优势度差异检验结果显示 Ｐ 值均小于 ０.０１ꎬ表明不同海拔间有极显著差异ꎮ 均匀度指数显著性结果显示

向家坝和溪洛渡 Ｐ 值分别为 ０.１２５ 和 ０.２９５ꎬ表明均匀度指数没有显著差异ꎮ 对于两个库区整体比较ꎬ差异性

结果显示植被群落丰富度、多样性、优势度、均匀度差异检验结果 Ｐ 值均大于 ０.０５ꎮ 均匀度指数 Ｐ 值为０.０５９ꎬ
接近差异显著ꎮ

对于丰富度指数(图 ５)ꎬ２０２１ 年度调查结果显示ꎬ与 ２０１９ 年度调查结果大致相似ꎬ向家坝库区消落带在

３７０ ｍ 处平均植被物种数(７.９±１.８)种ꎬ在 ３８０ ｍ 处平均物种数(１２.３±２.３)种ꎮ 溪洛渡库区消落带在 ５６０ ｍ 处

平均物种数(６.７±１.５)种ꎬ在 ５８０ ｍ 处平均物种数(８.１±１.４)种ꎬ在 ６００ ｍ 处为(１２.６±２.１)种ꎬ最多达 １４ 种ꎮ
对于多样性指数(图 ６)ꎬ在向家坝库区在 ３７０ ｍ 处最小、均值为 ０.６２±０.０７ꎬ在 ３８０ ｍ 处最大、均值为１.２７±

０.１２ꎮ 溪洛渡表现出相似规律ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数在 ５６０ ｍ 处均值为 ０.４０±０.０８、５８０ ｍ 处为 ０.７０±０.１１、在
６００ ｍ 处为 １.２３±０.１６ꎮ 各库区 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数的变化趋势与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数刚好相反

(图 ７)ꎮ
对于均匀度指数(图 ８)ꎬ两次调查结果显示向家坝、溪洛渡库区各位点消落带的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均基

本上在 ０.７—０.８ 范围内波动ꎮ 总体上ꎬ不同水位线的差异或不同年份的差异不大ꎮ
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图 ５　 向家坝、溪洛渡库区消落带 ２０１９、２０２１ 年物种丰富度指数沿高程变化(均值±方差)

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ ａｎｄ Ｘｉｌｕｏｄｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ

２０２１ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

图 ６　 向家坝、溪洛渡库区消落带 ２０１９、２０２１ 年物种多样性指数沿高程变化(均值±方差)

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ ａｎｄ Ｘｉｌｕｏｄｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ

２０２１ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

图 ７　 向家坝、溪洛渡库区消落带 ２０１９、２０２１ 年物种优势度指数沿高程变化(均值±方差)

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ ａｎｄ Ｘｉｌｕｏｄｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ

２０２１ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)
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图 ８　 向家坝、溪洛渡库区消落带 ２０１９、２０２１ 年物种均匀度指数沿高程变化(均值±方差)

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ ａｎｄ Ｘｉｌｕｏｄｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ

２０２１ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

３　 讨论

３.１　 植被恢复的主要消落带类型

　 　 根据流域属性、质地、坡度、可开发利用等不同角度ꎬ消落带类型有多种划分方式ꎬ如广义上分为河道堤岸

型、湖泊堤岸型和水库岸坡型 ３ 种[１９]ꎮ 本研究按照下垫面特性将金沙江下游向家坝和溪洛渡库区消落带分

为 ３ 种类型ꎬ即硬岩型、软岩型、松软堆积型ꎬ部分场景包括 ３ 种的类型的组合ꎬ均属于广义分类的水库岸坡

型ꎮ 也有研究表明ꎬ根据环境和可开发利用综合指标ꎬ可以将水库消落带划分为峡谷陡坡裸岩型、峡谷陡坡薄

层土型、中缓坡坡积土型、开阔河段冲积土型、城镇河段废弃土地型和支流尾闾型消落带[１９ꎬ ３０]ꎮ 本研究 ３ 种

类型大致可对应前三种类型ꎮ 消落带类型的划分一定程度上限定了植被恢复的应用场景ꎬ例如本研究植被恢

复主要在松软堆积型消落带ꎬ研究结果对植被恢复的参考作用未必适用于其他类型消落带ꎮ
在南水北调中线水源地丹江口水库有类似的研究ꎬ其结果表明陡坡消落带分为石质和土质 ２ 种类型ꎬ石

质库岸面源污染风险相对较低ꎬ土质库岸在蓄水前进行了淹没线以下的林木清理ꎬ库岸土壤受降雨和波浪的

侵蚀影响较大ꎬ是生态屏障构建的主要区域[９]ꎮ 与本研究类似ꎬ从图 １ 中可知ꎬ硬岩型消落带由于缺乏土壤、
原始土地利用类型多为天然林草地ꎬ一方面土壤流失后ꎬ植被系统难以自然恢复ꎻ另一方面ꎬ面源污染及进一

步土壤侵蚀风险相对较低ꎬ因此难以发挥水土保持、水质净化等生态功能ꎮ 而在松软堆积型消落带ꎬ由于泥沙

堆积及原始土地利用类型的影响ꎬ土壤侵蚀、面源污染影响较大ꎬ是植被恢复的关键区域ꎬ也是当前诸多研究

关注的区域ꎮ
３.２　 消落带植被生活型特征

本研究中ꎬ消落带下部区域周期水淹时间通常在 ２４０ 天以上ꎬ泥沙淤积ꎬ植被稀疏ꎬ主要分布的植被具有

抗逆性强ꎬ根系发达ꎬ耐水淹的特性ꎬ如空心莲子草和狗牙根植物ꎮ 消落带中部区域周期水淹 １８０ 天左右ꎬ相
对消落带下部区域植被生长面积大、旺盛密集ꎬ但土地利用方式受原有耕地影响ꎬ主要分布苍耳、马唐和狗尾

草带ꎮ 消落带的上部区域水淹周期通常在 ９０ 天左右ꎬ由于受气候及农业耕作等影响ꎬ通常为一年生杂草

群落ꎮ
在生活型种类方面ꎬ金沙江下游消落带植被生活型少于其他库区ꎮ 例如在南水北调中线大宁水库消落带

植被分为 ９ 种生活型[６]ꎬ重庆忠县至宜昌秭归段消落带植被分为 １１ 种生活型[３１]ꎮ 本研究仅有 ５ 种生活型ꎬ
主要缺少乔木、灌木等生活型ꎬ可能主要受原始土地利用类型及地形等因素的影响ꎮ 与其他库区消落带研究

４３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

结果类似[１６ꎬ ３１—３２]ꎬ金沙江下游消落带典型植被以一年生和多年生的草本植物为主ꎬ占比超过 ８６％ꎮ 例如ꎬ在
南水北调中线大宁水库消落带植被的分布特征的研究结果表明ꎬ草本占 ９８％ꎬ盖度及物种多样性指数均表现

为随水位梯度升高而增加[６]ꎮ 在三峡库区不同生境下中华蚊母树群落中 ５６ 种植物的生活型谱的调查结果显

示草本超过 ５５％[１４]ꎮ 综上说明草本是植被恢复的主体ꎬ但较少的生活型说明植被恢复需要以灌草为主ꎮ
３.３　 消落带植被时空分布特征

从空间差异看ꎬ向家坝和溪洛渡库区消落带之间的生物量、盖度以及多样性指数的差异均不显著ꎬ表明相

邻的两个梯级水电站库区消落带植被群落分布特征没有显著差异ꎮ 从时间差异看ꎬ金沙江下游向家坝和溪洛

渡库区消落带植被在 ２０１９ 年和 ２０２１ 年的生物量、盖度、多样性的差别不显ꎮ 结果表明向家坝、溪洛渡库区消

落带群落演替过程较为缓慢或趋于稳定ꎮ 植物物种多样性是生物多样性的基础ꎬ体现了生物资源的丰富性ꎬ
蕴含了植物物种间及植物与环境之间的互馈关系ꎮ 周期性干湿交替使得消落带原本异质的环境趋同ꎬ样方植

物退化ꎬ群落结构简化ꎬ植物种间表现出明显的独立性[６ꎬ ３３]ꎮ 一般认为ꎬ水淹强度越大ꎬ出陆时间越短ꎬ植物

多样性越低ꎻ 水淹强度越小ꎬ出陆时间越长ꎬ植物多样性越高[１８ꎬ ３４]ꎬ本研究表明ꎬ物种丰富度、多样性、优势度

均表现出明显的消落带梯度ꎬ而均匀度的变化特征不明显ꎬ研究结果与上述结论一致ꎮ
重要值的明显不同表明其反映库区植被群落特征差异的重要性ꎮ 物种的重要值可以反映该植物在群落

中地位和作用ꎬ重要值越大ꎬ表明该植物在群落中的地位越重要ꎬ对群落的影响越大ꎮ 重要值是衡量物种在群

落中的地位和作用的综合指标ꎬ也是种间关系分析的基础ꎬ表征了物种在群落中的优势程度或重要性[６]ꎮ 本

研究中重要值大小依次为狗牙根(０.５９)、苍耳(０.５１)、空心莲子草(０.４６)、狗尾草(０.３９)ꎮ 从重要值看ꎬ整体

上可以采用以狗牙根、苍耳、狗尾草等为先锋植物ꎬ这与三峡水库涪陵－奉节段消落带研究结果接近[６]ꎮ 但具

体库区有所不同ꎬ在向家坝消落带上部以苍耳、狗尾草为主ꎬ下部以空心莲子草、狗牙根为主ꎮ 在溪洛渡消落

带上部以狗尾草、苍耳为主ꎬ在中部以马唐为主ꎬ下部以狗牙根为主ꎮ
由于调查频数等不同(公式 １)ꎬ重要值在不同调查情景下的可比性较差ꎬ但重要值的大小顺序具有一定

参考意义ꎮ 作为对比ꎬ在三峡库区不同生境下中华蚊母树群落的草本类别中ꎬ自然消落带狗牙根重要值为

７.５８ꎬ排在地果、白茅、蕨之后ꎻ而在反季节消落带ꎬ前四位是狗牙根、苍耳、鼠鞠草和狗尾草ꎬ重要值分别为

３６.４、８.５、７.９ 和 ７.３[１４]ꎮ 在长江三峡水库涪陵－奉节段消落带的研究表明ꎬ狗牙根、苍耳、空心莲子草和马唐的

重要值分别为 ０.４６、０.１０、０.０３、０.０３[６]ꎮ 在三峡库区秭归段消落带 ２０１４ 年和 ２０１９ 年两年的调查结果显示ꎬ菊
科为消落带优势科ꎬ其次为禾本科、廖科和大戟科植物ꎬ一年生草本植物毛马唐、狗尾草、稗、苍耳和多年生草

本植物狗牙根等均有较高的重要值[１１]ꎮ 在三峡库区的秭归段和巫山段消落带研究表明ꎬ优势植物重要值从

高到低依次为狗牙根、狗尾草、毛马唐、金色狗尾草、苍耳[１７]ꎮ
３.４　 消落带植被潜在恢复模式

基于消落带不同海拔高度植被生物量、盖度、重要值及群里多样性指数的分析ꎬ本研究提出向家坝、溪洛

渡梯级库区消落带潜在植被恢复模式(图 ９)ꎮ 虽然对于向家坝、溪洛渡两个梯级库区消落带植被多样性指数

没有显著差异ꎬ且两个库区消落带存在较多共有种ꎬ但两个库区植被优势种重要值、消落带梯度、水淹强度明

显不同ꎬ因此向家坝、溪洛渡两个梯级库区消落带的植被恢复模式不同ꎬ尤其是在不同消落带海拔梯度的植被

配置方面ꎮ

４　 结论

本研究通过 ２０１９ 年、２０２１ 年两次向家坝、溪洛渡库区消落带植被群落调查发现ꎬ金沙江下游消落带主要

有硬岩型、软岩型、松软堆积型 ３ 种类型ꎬ以及以上 ３ 种类型的复合型ꎮ 消落带植物主要分布在坡度平缓的松

软堆积型消落带ꎮ 向家坝、溪洛渡库区消落带植被群落单优势种、少优势种群落较为普遍ꎬ优势植被类型是一

年生和多年生草本ꎮ 由于周期性的水淹及干热等因素ꎬ消落带植被沿水位高程呈带状分布特征ꎮ 消落带植被

的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数与地上生物量的变化趋势基本一
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图 ９　 向家坝、溪洛渡库区消落带植被恢复模式

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ￣ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ ａｎｄ Ｘｉｌｕｏｄｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

致ꎬ即消落带下部最低ꎬ中部次之ꎬ上部最高ꎮ 经历了 ６ 次和 ８ 次周期性水淹的向家坝库区、溪洛渡库区消落

带多年生草本种类 ２０２１ 年比 ２０１９ 年多 ５０％ꎬ可能说明多年生草本是群落演替的先锋植被型ꎮ 但消落带植被

分布与群落物种多样性特征变化不显著ꎬ说明两年的时间尺度上植被群落结构较为稳定ꎮ 加之两个库区优势

种重要值的差异ꎬ说明向家坝、溪洛渡梯级库区消落带具有不同的潜在植被恢复模式ꎮ 因此建议向家坝消落

带从上到下采用苍耳、金色狗尾草＋空心莲子草、狗牙根的配置模式ꎬ溪洛渡采用金色狗尾草、苍耳＋马唐、苍
耳＋狗牙根的配置模式ꎮ
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