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三峡水库消落带植被高程梯度分异及其对生境胁迫的
响应

饶　 洁１ꎬ段丁琪１ꎬ唐　 强１ꎬ∗ꎬ马明国１ꎬ韦　 杰２ꎬ贺秀斌３

１ 西南大学地理科学学院ꎬ重庆金佛山喀斯特生态系统国家野外科学观测研究站ꎬ重庆　 ４００７１５

２ 重庆师范大学地理与旅游学院ꎬ三峡库区地表过程与环境遥感重庆市重点实验室ꎬ重庆　 ４０１３３１

３ 中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所ꎬ山地表生过程与生态调控重点实验室ꎬ成都　 ６１０２９９

摘要:三峡水库蓄水运行形成的极端生境胁迫深刻改变了消落带植被结构和功能ꎮ 在消落带横向断面高程梯度上ꎬ植被生境具

有典型的空间异质性ꎮ 选取三峡水库典型自然恢复消落带ꎬ通过野外调查和室内分析ꎬ揭示了消落带自然演替植被的群落构

成、物种多样性和生物量随高程梯度的分异特征ꎬ系统分析了极端淹水、侵蚀—沉积、土壤环境等生境胁迫类型对消落带植被高

程梯度分异的影响ꎮ 结果表明:①研究消落带适生植被以草本为主ꎬ共有 １５ 科 ２５ 种 ２３ 属ꎬ其中禾本科种类较多ꎬ但单属单种、
单优群落现象明显ꎻ一年生和多年生草本分别占 ５２％和 ４８％ꎬ且一年生草本多在消落带上部定居ꎬ多年生草本主要在消落带下

部聚集ꎮ ②物种多样性指数与高程呈正相关趋势ꎬ在 １４５—１５０ｍ 范围内较低ꎬ在 １６０—１７０ｍ 范围内较高ꎮ ③植被生物量为

１９９.６８—１２１１.２ｇ / ｍ２ꎬ总体呈现随高程增加而显著增加的趋势ꎻ受多种生境因子的复合胁迫影响ꎬ生物量随高程存在局部波动ꎮ
④水库水位变动形成淹水时长、出露时令、淹水强度等是影响消落带植被生物量高程梯度分异的主导因子ꎻ侵蚀 /沉积过程改变

土层厚度、根层土壤持水能力和肥力条件ꎬ对植被生长产生重要影响ꎻ土壤水分和氮是植被生长的限制性因子ꎮ 因此ꎬ优势生境

适宜性物种选育、土壤基质保育和植被格局功能优化是三峡水库消落带植被恢复和生态功能重建的重要任务ꎮ
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ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｅｒｏｓｉｏｎ—ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｌｔｅｒｅｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ａｌｌ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｙｃｌｅｓ ａｍｏｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌꎬ ｗｅｒｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔａｓｋｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎻ ｈａｂｉｔａｔ ｓｔｒｅｓｓｉｎｇꎻ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅꎻ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎻ Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

三峡水库蓄水运行后水位周期性地在 １４５ｍ 和 １７５ｍ 间波动ꎬ形成了垂直落差达 ３０ｍ、长 ６６１ｋｍ、总面积

３４９ｋｍ２的水库消落带[１—２]ꎮ 消落带是水库水位调节在建库河段形成的水位变动区ꎬ是水陆交错带ꎬ坡面水文

过程和水库水位节律复合作用形成独特的生态系统格局和过程ꎮ 消落带是三峡水库重要的结构和功能单元ꎬ
承担河岸缓冲带和河流生态廊道的角色ꎬ提供固土护岸、拦沙截污、维持生物多样性等多种生态功能[３—４]ꎮ 然

而ꎬ三峡水库蓄水运行形成的极端生境胁迫导致消落带植被退化严重ꎬ生态系统结构和功能严重受损ꎮ 一方

面ꎬ高压极端淹水胁迫导致生境破碎化加剧ꎬ原有陆生植被快速消亡ꎬ适生性植被发生渐进演替ꎬ消落带植被

格局显著改变ꎬ生物多样性降低[５—６]ꎻ另一方面ꎬ夏季干旱、土壤侵蚀、泥沙掩埋、土壤贫瘠化等因素导致消落

带生境空间异质性增加ꎬ生态系统承载力降低ꎬ成为植被演替主要障碍性因素[７—８]ꎮ 当前在库区或样地尺度ꎬ
开展了消落带植被群落结构时空分布[５]、岸坡土壤种子库[９]等调查ꎻ从生长繁殖适应策略[１０]、Ｃ ＼Ｎ ＼Ｐ 生态化

学计量特征[１１]、植株形态和功能性状[１２]、光合生理特征[１３] 等视角剖析了适生物种对极端淹水、泥沙掩埋等

生境胁迫的适应机理或策略ꎮ 然而ꎬ缺乏消落带植被演替进程对多因子复合生境胁迫响应的综合理解ꎮ
水库消落带植被退化与生态功能受损是长江流域水电开发面临的特色问题ꎬ开展消落带生态修复ꎬ提升

河流受损廊道的综合生态功能ꎬ为服务长江流域生态保护国家战略和保障长江流域水资源安全具有重要意

义ꎮ 植被作为水库消落带生态系统重要的结构和功能单元ꎬ恢复受损植被是消落带生态功能重建的重要途

径[１４—１５]ꎮ 然而ꎬ当前三峡水库消落带植被恢复缺少极端生境胁迫下植被演替过程机制理论体系支撑ꎮ 生物

量能够衡量消落带不同植被群落生产力水平高低ꎬ定量反映植被生长差异ꎬ对表征消落带生态系统演替具有

极强的指示作用ꎮ 本研究选取三峡水库典型自然恢复消落带为研究对象ꎬ聚焦高程梯度上植被的空间再分配

格局ꎬ拟结合野外调查和室内分析ꎬ从极端水淹胁迫、土壤侵蚀—泥沙沉积、土壤基质环境状况三个层次探讨

生境因子对植被高程梯度分异的影响ꎬ揭示消落带植被演替与特殊生境条件的关联特性ꎬ对深入认识极端生

境胁迫下植被演替进程和消落带土壤—植被互馈效应ꎬ开展消落带植被恢复和生态功能重建具有重要意义ꎮ
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１　 研究区概况

三峡工程在坝址宜昌至库尾江津间形成了长 ６６１ｋｍ、水域面积 １０８０ｋｍ２水库型河段(图 １)ꎬ其中涪陵以上

为变动回水区ꎬ典型特征是冬季为雍水河段ꎬ夏季为自然流河段ꎬ涪陵以下为永久水库区ꎮ 三峡库区奉节以东

为喀斯特岩溶区ꎬ地貌以高山峡谷为主ꎬ消落带坡度陡ꎬ基岩出露ꎻ奉节以西为低山丘陵区ꎬ地势相对平缓ꎬ河
谷开阔ꎬ消落带分布面积广ꎬ土地资源优良ꎬ是开展消落带生态修复的重点区域ꎮ 本研究选择三峡水库中游重

庆市忠县石宝镇长江干流左岸土质消落带为研究区ꎮ 该区属亚热带湿润性季风气候ꎬ年均气温 １８.２℃ꎬ年均

降水量 １１７２.１ｍｍꎬ降水集中在 ６—８ 月ꎬ占全年的 ８０％以上ꎬ相对湿度 ８１％[１６]ꎻ土壤为紫色土ꎬｐＨ 值为 ７.２１ 左

右ꎬ土质结构松散ꎬ抗蚀性能低下ꎮ 蓄水前消落带土地利用主要为水田和旱地ꎬ蓄水后以自然演替的草本植物

为主ꎬ代表性优势物种如狗牙根、苍耳等ꎮ

图 １　 三峡水库范围和研究区位置

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

三峡水库独特的“蓄清排浊”运行模式形成了特定的水库水位节律ꎮ 在单个运行周期内水位在 １４５ｍ 和

１７５ｍ 间波动:即每年 ９ 月中旬起ꎬ水库开启蓄水周期以满足发电需求ꎬ至 １０ 月底水位逐渐上涨至 １７５ｍ 最高

水位ꎻ１１ 月至次年 １ 月ꎬ水位维持在 １７５ｍ 左右运行ꎻ２ 月至 ６ 月ꎬ水库开始腾空库容ꎬ水位从 １７５ｍ 逐渐下降

至 １４５ｍꎻ６ 月至 ９ 月ꎬ水位维持在 １４５ｍ 左右运行以满足长江防洪排沙需求ꎬ受雨季长江上游洪峰影响ꎬ呈现

不同规模的自然洪峰脉冲(图 ２)ꎮ 三峡水库消落带成陆期与库区夏季光热水资源同期ꎬ且土地资源优良ꎬ为
植被生长提供有利生境条件ꎮ 消落带植被利用夏季出露空窗期捕获光热水资源ꎬ快速完成自身生活史ꎮ １ 月

至 ３ 月ꎬ植被降低对水淹环境的敏感性ꎬ依靠萌发过程占据土壤辍块[１７]ꎻ４ 月至 ７ 月ꎬ最优化资源适配为植被

生长提供物质保障ꎬ加快生产代谢活动ꎬ促进物质积累[１８]ꎻ８ 月至 ９ 月ꎬ植被水平空间资源利用率饱和ꎬ群落构

成趋于成熟ꎮ 然而ꎬ在消落带高程梯度上ꎬ水位节律形成的淹水时长、出露时令差异导致植被物候出现迟滞效

应ꎬ对群落结构和生产力产生重要影响ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 野外调查和样品采集

　 　 野外调查和样品采集于 ２０２１ 年 ８ 月完成ꎮ 此时植被处于成熟期ꎬ植被群落结构和生物量趋于稳定ꎮ 经

实地踏勘ꎬ结合坡度、高程以及地表覆盖土壤质地类型和颜色差异ꎬ沿高程自低向高划分为(Ⅰ)侵蚀区、(Ⅱ)

１５６６　 １６ 期 　 　 　 饶洁　 等:三峡水库消落带植被高程梯度分异及其对生境胁迫的响应 　
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图 ２　 三峡水库水位变动与消落带植被生命周期

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

沉积区、(Ⅲ)沉积区和(Ⅳ)侵蚀区ꎮ 沿 １４５—１７５ｍ 高程间隔一定距离设置三条代表性样带(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３)ꎬ并
依据高程梯度、植被优势群落分布、侵蚀和沉积情况ꎬ沿每条样带布设 １ｍ×１ｍ 的植被调查样方ꎬ共设置调查

样方 １６ 个ꎮ 现场记录各样方内植物种名、盖度、高度及生活型ꎮ 齐地刈割 １ / ４(０.２５ｍ２)样方采集植被地上生

物量ꎬ称定鲜重后装入牛皮袋并编号ꎮ 土壤样品采集在清除表层枯落物和腐殖质层后ꎬ根据“梅花五点法”使
用土钻钻取 ０—１０ｃｍꎬ１０—２０ｃｍ 表土混合样ꎬ装入聚乙烯自封袋并编号ꎬ共采集 ３２ 份土样ꎻ使用环刀在样方

中央采集原状土样ꎬ现场称定鲜重后装入自封袋编号ꎮ
２.２　 样品测试

植物样品带回实验室ꎬ经 ８５℃烘干 ４８ｈ 至恒重后称干重代表植被生物量ꎮ 土壤样品置于阴凉处自然风

干ꎬ剔除石块、植物根系等杂物后用玛瑙钵手工研磨ꎬ过 ２ｍｍ 尼龙筛后部分样品用于土壤 ｐＨ、速效氮、速效磷

的测定ꎬ剩余样品过 ０.１４９ｍｍ 尼龙筛后用于土壤有机质、全氮、全磷的测定ꎮ 原状土经 １０５℃烘干 ２４ｈ 后称干

重ꎬ计算鲜重与干重的差值占鲜重的重量百分比作为土壤含水率[１９]ꎻｐＨ 值采用 ｐＨ 电位法测定[１９]ꎻ有机碳和

全氮采用元素分析仪测定[２０]ꎻ速效氮采用碱解—扩散法测定[１９]ꎻ全磷采用硫酸—高氯酸—钼锑抗比色法测

定[１９]ꎻ速效磷采用碳酸氢钠提取—钼锑抗比色法测定[１９]ꎮ
２.３　 数据处理

２.３.１　 水文变量

三峡水库逐日水位数据收集自长江水文网ꎮ 利用三峡水库逐日水位数据计算单个运行周期内消落带不

同高程的平均淹水深度(Ｍｅａｎ Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ＤｅｐｔｈꎬＭＩＤ)和累积淹水时长 (Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ＤｕｒａｔｉｏｎꎬＣＩＤ)ꎬ
计算方法如下ꎮ

ＭＩＤ ＝
∑

ｎ

ＭＩＤ > ０
(ＷＬ － Ｅ)

ｎ

ＣＩＤ ＝ ∑
ｎ

ＭＩＤ > ０
ｔ

式中ꎬＷＬ 为三峡水库逐日水位ꎻＥ 为消落带 １４５—１７５ｍ 高程ꎻｔ 为 ＭＩＤ>０ 的天数ꎻｎ 为总天数ꎮ
２.３.２　 物种多样性指数

选取重要值(Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅꎬＩＶ)评价群落中植被物种相对重要性ꎻ物种多样性指数采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数作为评价指标ꎬ用以表征群落内植物种类
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优势地位、复杂程度、物种分布均匀程度以及物种密度的特征[２１]ꎬ分别采用以下公式计算:
重要值( ＩＶ)＝ (相对盖度＋相对高度) / ２

优势度 Ｙ ＝ Ｐ ｉ × ｆｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数 Ｈ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｅ ＝ Ｈ / ｌｎＳ
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｒ＝Ｓ

式中ꎬ Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ / Ｎ ꎻＮｉ为某物种重要值ꎻＮ 为样方内所有物种重要值之和ꎻＳ 为样方内的总物种数ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 植被群落组成和物种多样性的高程梯度分异特征

对研究消落带野外调查共发现草本植物 １５ 科 ２５ 种 ２３ 属ꎬ其中禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ) ６ 种 ６ 属ꎬ菊科

(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)３ 种 ３ 属ꎬ蓼科(Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ)３ 种 ２ 属ꎬ分别占物种总数量的 ２４％、１２％和 １２％ꎬ是优势科ꎻ其它

科植物单种、单属现象明显ꎮ 整体而言ꎬ一年生草本占物种总数量的 ５２％ꎬ多年生草本占 ４８％ꎬ表明消落带优

势生活型存在空间支配主导性ꎮ 在消落带高程梯度上ꎬ多年生草本在低高程段呈现优势性ꎬ而随高程升高ꎬ多
年生草本植物占比降低ꎬ一年生草本植物占比增加ꎮ 通过对物种多样性指数沿高程进行线性回归ꎬ发现消落

带植被物种 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数以及 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数随海拔升高均呈增加趋

势(图 ３)ꎬ拟合系数 ｒ 分别为 ０.８０４、０.７９１ 和 ０.５８６ꎬ且 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数高程之间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ表明低高程段植被结构趋于单一化ꎮ

图 ３　 消落带高程梯度植物多样性指数和生活型变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

消落带植被优势物种沿高程梯度呈现空间差异性ꎮ 随海拔升高ꎬ形成以“狗牙根(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)￣酸
模叶蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ) ＋狗牙根￣狗牙根￣苍耳(Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ)”为优势群落的总体分布格局
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(表 １)ꎮ 消落带上部主要聚集苍耳等高大直立一年生草本(优势度为 ０.１３±０.０２)ꎻ消落带中部为过渡带ꎬ优势

物种多样化分布ꎬ易形成共优群落来维持群落稳定性ꎬ其中狗牙

表 １　 消落带植被物种组成及其优势度随高程分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

属
Ｇｅｎｅｒａ

优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｖａｌｕｅ

１４５—１５０ １５０—１５５ １５５—１６０ １６０—１６５ １６５—１７０ １７０—１７５
狗牙根
Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

狗牙根属
Ｃｙｎｏｄｏｎ ０.３７６ ０.５０２ ０.１９６ ０.３７６ ０.２３３ ０.１１６

苍耳
Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

苍耳属
Ｘａｎｔｈｉｕｍ — — ０.０１４ ０.０１ ０.０３１ ０.１２８

酸模叶蓼
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ

蓼科
Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ

蓼属
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ — — ０.１７６ ０.０７３ — ０.０４３

葎草
Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ

桑科
Ｍｏｒａｃｅａｅ

葎草属
Ｈｕｍｕｌｕｓ — — — — — ０.０３２

香附子
Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ

莎草科
Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ

莎草属
Ｃｙｐｅｒｕｓ ０.０１７ ０.０１ — — — ０.０１１

长鬃蓼
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌｏｎｇｉｓｅｔｕｍ

蓼科
Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ

蓼属
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ — — — — — ０.００２

牛鞭草
Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

牛鞭草属
Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ — ０.００３ ０.０１５ ０.０３３ ０.０８１ ０.０４４

石荠苎
Ｍｏｓｌａ ｓｃａｂｒａ

唇形科
Ｌａｍｉａｃｅａｅ

石荠苎属
Ｍｏｓｌａ — — — ０.０２３ ０.０１７ ０.０１

狗尾草
Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

狗尾草属
Ｓｅｔａｒｉａ — — — ０.００８ — ０.００４

合萌
Ａｅｓｃｈｙｎｏｍｅｎｅ ｉｎｄｉｃａ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

合萌属
Ａｅｓｃｈｙｎｏｍｅｎｅ — — — — ０.００４ —

莲子草
Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｓｅｓｓｉｌｉｓ

苋科
Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ

莲子草属
Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ — — — ０.００９ — —

喜旱莲子草
Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ

苋科
Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ

莲子草属
Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ — ０.０１８ ０.０３ ０.０１７ — —

鳢肠
Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

鳢肠属
Ｅｃｌｉｐｔａ — — ０.００６ ０.００５ — —

稗
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓ￣ｇａｌｌｉ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

稗属
Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ — — ０.００４ ０.００３ — —

鬼针草
Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

鬼针草属
Ｂｉｄｅｎｓ — — ０.００７ — — —

马唐
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

马唐属
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ — — ０.００７ — — —

大青
Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍ

马鞭草科
Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ

大青属
Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ — — ０.００３ — — —

短叶水蜈蚣
Ｋｙｌｌｉｎｇａ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ

莎草科
Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ

水蜈蚣属
Ｋｙｌｌｉｎｇａ ０.００６ ０.００６ — — — —

水苦荬
Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｕｎｄｕｌａｔａ

玄参科
Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ

婆婆纳属
Ｖｅｒｏｎｉｃａ — ０.００２ — — — —

灯芯草
Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ

灯芯草科
Ｊｕｎｃａｃｅａｅ

灯芯草属
Ｊｕｎｃｕｓ — ０.００３ — — — —

酸模
Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ

蓼科
Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ

酸模属
Ｒｕｍｅｘ — ０.００５ — — — —

蔊菜
Ｒｏｒｉｐｐａ ｉｎｄｉｃａ

十字花科
Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ

蔊菜属
Ｒｏｒｉｐｐａ — ０.００２ — — — —

水蕨
Ｃｅｒａｔｏｐｔｅｒｉｓ ｔｈａｌｉｃｔｒｏｉｄｅｓ

水蕨科
Ｐａｒｋｅｒｉａｃｅａｅ

水蕨属
Ｃｅｒａｔｏｐｔｅｒｉｓ — ０.００２ — — — —

扯根菜
Ｐｅｎｔｈｏｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

虎耳草科
Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ

扯根菜属
Ｐｅｎｔｈｏｒｕｍ ０.００６ — — — — —
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根(０.２８±０.０９)和酸模叶蓼优势度较高(０.１３±０.０４)ꎻ消落带下部主要聚集耐淹性强的狗牙根等多年生草本

(优势度为 ０.４４±０.０９)ꎮ 同一优势物种在不同高程优势性具有差异ꎬ狗牙根作为研究消落带断面优势种ꎬ形
成消落带下部(０.４４±０.０９)>消落带中部(０.２９±０.０９)>消落带上部(０.１２±０.１１)的分布格局ꎬ越靠近消落带下

缘狗牙根聚集度越高ꎮ
３.２　 植被生物量的高程梯度分异特征

研究消落带植被总生物量变化范围为 １９９.６８—１２１１.２ｇ / ｍ２ꎮ 通过对植被生物量沿高程进行线性回归

(图 ４)ꎬ发现植被生物量沿高程梯度自低向高呈显著增加趋势(Ｐ<０.０５)ꎮ 但植被生物量随高程变化存在波

动点ꎬ总体呈现“Ｗ”型的分布格局ꎮ 对侵蚀和沉积区植被生物量的分析发现ꎬⅣ侵蚀区(７３６.１３ｇ / ｍ２) >Ⅲ沉

积区(６８４.５ｇ / ｍ２)>Ⅰ侵蚀区(４０５.６８ｇ / ｍ２)>Ⅱ沉积区(３０２.１６ｇ / ｍ２)ꎬ且差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ如图 ５ꎮ

图 ４　 消落带植被生物量和水文变量随高程变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

图 ５　 植被生物量在侵蚀—沉积区域的分异

　 Ｆｉｇ. ５ 　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｏｓｉｏｎ￣

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

３.３　 土壤理化性质

总体来说ꎬ土壤理化性质差异较大ꎬ空间异质性较

强(表 ２)ꎮ 除全磷外ꎬ其余土壤因子变异系数均大于

１５％ꎬ其中速效磷变异系数高达 ４９.２２％ꎬ其次为速效氮

和土壤含水率ꎮ ０—１０ｃｍ 土壤含水率、有机质、全氮、速
效氮、全磷、速效磷均值分别为 ４３. ３８％、１７. ９９ｇ / ｋｇ、
１.０７ｇ / ｋｇ、１１２.３５ｍｇ / ｋｇ、０.４１ｇ / ｋｇ、１５.６９ｍｇ / ｋｇꎻ而 １０—
２０ｃｍ 土壤含水率、有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷

均值分别为 ４２％、１７. ５４ｇ / ｋｇ、１. ０４ｇ / ｋｇ、１１２. １９ｍｇ / ｋｇ、
０.４１ｇ / ｋｇ、１４.９９ｍｇ / ｋｇꎬ表明在土壤剖面上ꎬ土壤养分随

土壤深度增加而减少ꎬ但差异性不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
３.４　 植被生物量与生境因子的关系

相关性分析表明ꎬ消落带植被生物量与累积淹水时

长(Ｒ＝ －０.６７７ꎬＰ<０.０１)、平均淹水深度(Ｒ ＝ －０.６９１ꎬＰ<
０.０１)呈极显著负相关ꎬ与土壤含水率(Ｒ ＝ ０. ５２ꎬＰ <
０.０５)、土壤全氮(Ｒ＝ ０.５２ꎬＰ<０.０５)呈显著正相关(图 ６)ꎮ 主成分分析表明ꎬＫＭＯ 检验系数超过 ０.５ꎬＢａｒｔｌｅｔｔ
检验值小于指定显著水平 ０.０５ꎻ前 ２ 个 ＰＣＡ 轴累积解释方差比例达 ６９.１５％ꎬ且特征根都大于 １ꎬ表明土壤理

化性质在前两个排序轴载荷值较高(图 ７)ꎮ 主成分 １ 贡献率为 ５１.２９％ꎬ累积淹水深度、平均淹水时长和土壤

含水率权重系数较大ꎬ绝对值均超过了 ０.８ꎬ主要反映水淹胁迫的影响ꎻ主成分 ２ 的贡献率为 １７.８６％ꎬ全氮和

速效氮权重系数较大ꎬ反映土壤养分的影响ꎮ
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表 ２　 消落带土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均数
Ｍｅａｎ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

含水率 ０—１０ｃｍ ０.２５ ０.５２ ０.４３ ０.０７ １６.６２

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １０—２０ｃｍ ０.１７ ０.５５ ０.４２ ０.１１ ２７.６１
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图 ６　 植被生物量与生境因子相关性

　 Ｆｉｇ.６ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ

ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

∗∗代表在 ０.０１ 水平上差异显著ꎻ∗代表在 ０.０５ 水平上差异显著

４　 讨论

４.１　 水库水位节律对消落带植被群落构成的影响

三峡水库水位周期性波动改变河流自然洪枯规律

并形成特定的水库水位节律ꎬ导致淹水累计时长、出露

时令、淹水强度等指标在消落带高程梯度上存在明显差

异性ꎮ 受制于高强度淹水胁迫ꎬ消落带植被群落结构处

于剧烈退化阶段ꎬ原生植被迁移、变异或消亡ꎬ适生植被

出现渐进演替ꎬ植被物种多样性锐减并显著低于自然河

岸带[５ꎬ ２２—２４]ꎮ 植被多样性指数与高程呈正相关性ꎬ可
能与资源条件分化和植被生态适应差异相关[６ꎬ ２５]ꎮ 消

落带下部水淹胁迫强ꎬ植被定殖受阻ꎬ不耐淹植被由于

缺乏适应极端环境的机体结构和功能而消亡ꎬ群落构成

单一化ꎻ而消落带上部微生境条件复杂ꎬ资源组合最优ꎬ
有利于生态位宽度较大的植被物种定殖生长ꎬ群落物种

多样性丰富[１８ꎬ ２６]ꎮ 依托种子繁殖和杂草策略生长的一

年生草本具有生活周期短、适应性强的特点ꎬ能建立异质生境耐受性以规避水淹干扰ꎬ在植被筛选驯化过程中

逐步取代多年生草本成为消落带优势生活型[６ꎬ２２ꎬ ２７]ꎮ 然而在高强度、长时间水淹的消落带下部ꎬ一年生草本

种子活性丧失成苗率低ꎬ难以完成自身生活史ꎻ而多年生草本具有极强的再生能力和发达的通气组织ꎬ依靠根

系克隆整合快速恢复与扩张[２８—２９]ꎬ在消落带下部易形成斑块化分布格局ꎮ 因此不同生活型物种沿消落带高

程梯度具有相反演化分布格局[３０]ꎬ即随高程降低ꎬ一年生占比降低ꎬ多年生占比升高ꎮ

４.２　 多因子复合生境胁迫对消落带植被生物量的影响

三峡水库消落带季节性淹没—出露形成特定的宏观生境ꎬ然而土壤侵蚀、泥沙沉积、土壤基质环境变化导

致消落带生境破碎化增强ꎬ生态系统脆弱性和敏感性增加ꎮ 水位周期性涨落过程中ꎬ水体掏蚀和泥沙沉积破

坏库岸土壤结构稳定ꎬ引起土壤养分流失ꎬ造成植被生长基质失稳[１４]ꎮ 水位周期性涨落形成的累积淹水时

长、平均淹水深度等是决定植被生物量高程梯度分异的首要胁迫因子ꎬ与植被生物量呈极显著负相关

６５６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ７　 前 ２ 个主成分载荷图

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｐａｙｌｏａｄｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

性[５ꎬ ３１]ꎬ即随高程增加ꎬ植被承受的累积淹水时长、平均淹水深度越小(图 ４)ꎬ而生物量积累越大ꎬ这可能与植

被塑型效应和生理特征调节差异有关[３２—３３]ꎮ 消落带下部高强度、长时间水淹和出露时令晚等特点ꎬ植被光合

作用和物质代谢过程受阻ꎬ通过减少种群密度并采取高生殖分配对策降低能量消耗ꎬ减缓植株生长[３４]ꎻ而消

落带上部植被利用消落带成陆期充足的光热水资源激励种子萌发ꎬ增加叶生物量分配进行营养生长ꎬ并积累

碳水化合物促进地上部分再生产过程[１０ꎬ ３５]ꎬ形成植被生物量随高程增加而升高的趋势ꎮ
然而ꎬ植被生物量沿高程变化存在波动值[３６—３７](图 ４)ꎬ反映侵蚀—沉积过程以及土壤基质环境的再分配

作用ꎮ 侵蚀—沉积过程通过改变土层厚度、表层土壤肥力和基质环境等间接影响上覆植被生长发育过程ꎮ 土

壤侵蚀导致原始剖面表层土壤颗粒流失ꎬ养分淋溶损耗等贫瘠化效应ꎻ并引发土壤团粒结构、总孔隙度和毛管

孔隙度等物理特性恶化ꎬ削弱了土壤持水、抗蚀和抗旱能力ꎬ对植被种子萌发、建植和根叶生长产生消极影

响[３８]ꎮ 水库水体悬移质泥沙在消落带沉积ꎬ对植被生长产生掩埋效应ꎮ 适度泥埋引起植被“补偿生长”现

象ꎬ促进根叶协同发展ꎬ有利于土壤肥力和水分吸收ꎻ而过度泥沙掩埋影响土壤通透性ꎬ抑制植被出苗、地上分

株形成ꎬ降低光合作用效力ꎬ造成植被生长差异[３９—４１]ꎮ 研究发现ꎬⅡ沉积区植被生物量呈现低值ꎬ可能是净泥

沙沉积量超过植被特有忍耐限度ꎬ植被出芽和生长发育过程受到抑制作用ꎮ 因此ꎬ侵蚀和沉积过程是影响植

被生长的次要胁迫因子ꎮ
土壤作为消落带物质能量循环重要一环ꎬ为消落带植被生长协调和供应营养物质ꎬ决定植被群落生产力

状况ꎮ 水位周期性涨落导致大粒径团聚体崩解为微团聚体ꎬ加速土壤养分的释放、运动和扩散ꎬ造成消落带土

壤贫瘠状态[４２—４３]ꎮ 植被生物量与土壤含水率、全氮呈显著正相关[４４—４５]ꎬ表明其是决定植被生物量高程梯度

分异的主要土壤限制性因子ꎮ 高浓度全氮能刺激种子萌发[４６]ꎻ促进根系吸收以维持植株 Ｎ 化学计量平衡ꎻ促
进植被叶绿素合成以增加生态系统生产力ꎬ因此土壤全氮与植被生物量变化步调一致ꎮ 而土壤含水率作为能

量循环的重要载体通过影响养分在土壤中的转化和运移ꎬ决定植被对土壤水分和养分利用效率ꎬ有利于生物

量积累ꎮ
综上ꎬ沿消落带高程梯度的水淹、侵蚀—沉积、土壤基质环境三类生境胁迫要素对消落带植被萌芽、生长

和成熟三阶段产生不同作用效应ꎬ造成物种多样性、植被生物量呈现显著高程梯度分异特征(图 ８)ꎮ 但本研

究仅考虑单时段内ꎬ植被对三类生境胁迫要素的响应ꎬ缺乏动态性和综合性ꎮ 后续研究可从多时段、多因素角

度定量描述消落带植被筛选驯化过程和时空分异特征ꎬ探讨其对多因子极端生境胁迫的响应ꎮ
４.３　 水库消落带植被恢复与生态功能重建

三峡水库消落带植被退化和生态功能下降是以强烈的人为干扰为外因ꎬ以多因素复合生境胁迫驱动ꎬ以

７５６６　 １６ 期 　 　 　 饶洁　 等:三峡水库消落带植被高程梯度分异及其对生境胁迫的响应 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ８　 环境驱动力对植被演替的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

植被群落构成、物种多样性和生物量减少为本质ꎬ以高程梯度植被格局分异为标志的生态系统适应性演替过

程ꎮ 植被作为消落带综合生态功能重建的主体ꎬ优势生境适宜性物种筛选是开展水库消落带植被生态恢复的

关键ꎮ 三峡水库消落带植被群落演替过程尚未稳定ꎬ亟需开拓具有耐淹、耐旱适应性ꎬ根系发达、固岸能力强

和高经济价值的先锋物种构建强自稳定性的植被群落[４７]ꎮ 消落带植被恢复需重视土壤基质保育ꎬ采取必要

的调水保土措施保持土壤、调节土壤水分、维持土壤肥力ꎬ达到稳固岸坡和维持土地生产潜力目的ꎮ 结合植被

生态型特征和立地条件高程差异ꎬ因地制宜ꎬ分区优化物种配置[４８]ꎮ 在保障消落带自然恢复过程中ꎬ适当辅

以人工措施ꎬ采取林草混交模式进行合理的物种组配ꎬ使物种组成分布渐趋均匀ꎬ满足生态系统稳定、不同区

位生态服务功能提供、景观美学的需求ꎮ

５　 结论

本研究选取三峡水库典型自然恢复消落带ꎬ联合野外调查和室内分析ꎬ揭示了消落带植被的高程梯度分

异特征ꎬ系统分析了极端水淹、侵蚀—沉积、土壤理化性质等生境胁迫类型对消落带植被高程梯度分异的影

响ꎬ提出了消落带植被恢复的重要方向ꎬ取得如下主要结论:
(１)消落带在植被物种多样性、群落组成和生物量三方面呈现明显的高程梯度分异规律ꎮ 研究消落带植

被以适生草本为主ꎬ单种单属、单优群落现象明显ꎬ物种多样性指数与高程呈正相关关系ꎻ一年生草本与多年

生草本成为消落带优势生活型ꎬ植被群落结构趋于单一化ꎬ随海拔增加一年生草本占比增加ꎬ多年生占比减

少ꎻ植被生物量沿高程梯度自低向高呈显著递增趋势ꎬ但存在局部波动ꎮ
(２)水淹、侵蚀—沉积、土壤理化性质三类生境胁迫类型是影响消落带植被生物量高程梯度分异的主要

因素ꎬ具有层次性效应ꎮ 三峡水库水位季节性波动形成的淹没时长、出露时令、淹水强度等是决定植被生物量

高程梯度分异的首要胁迫因子ꎬ对植被生长产生极显著负效应ꎻ侵蚀—沉积过程作为次要胁迫因子ꎬ改变土层

厚度、土壤持水性能和肥力状况ꎬ对植被生长产生土壤贫瘠化效应或泥沙掩埋效应ꎻ土壤含水率、土壤全氮作

为植被生长主要限制性因子ꎬ提供植被生理过程必需的水分和养分ꎬ形成显著正相关效应ꎮ
(３)三峡水库消落带植被恢复的重点任务是针对极端淹水、夏季间歇性干旱、土壤贫瘠化和泥沙掩埋等

生境胁迫的优质抗逆物种的选育ꎬ其次是土壤基质保育ꎬ而植被格局优化配置有助于提升植被的综合生态效

益ꎬ规避过度恢复带来的负面环境效应ꎮ
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