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三峡库区城市河岸带草本植物功能性状及群落结构

毛　 媛１，３，袁　 嘉１，２，３，∗，游奉溢４，侯春丽１，３，程莅登１，３
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摘要：选择位于三峡库区腹心的重庆主城长江段九龙滩河岸带，研究草本植物功能性状对三峡库区复杂水位变化的响应机理，
分析环境胁迫条件下的草本植物 ＣＳＲ 策略（竞争型、耐胁迫型、杂草型）及群落构建机制。 研究发现，三峡库区城市河岸带内草

本植物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｇｌｅａｓｏｎ 物种丰富度指数随海拔高程升高而增加，而 Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数则呈现出先降低后升高的变化趋势。 比叶面积（ＳＬＡ）和比根长（ＳＲＬ）与海拔高程呈显著正相关，表明草本植物趋向

于随着海拔升高而增加叶面积和根系长度以提高资源获取效率。 叶干物质含量（ＬＤＭＣ）与海拔高程呈显著负相关，表明水淹

胁迫严重的低海拔消落带区域内的草本植物倾向于形成较厚实的叶片以适应淹水胁迫。 植物群落主要展现出耐胁迫型（Ｓ）策
略，而耐胁迫⁃杂草型（Ｓ ／ ＳＲ）混合策略也广泛存在。 Ｓ 策略植物比例随海拔升高呈现出先减少后增加的趋势，而杂草型（Ｒ）策
略植物比例则随高程增加先升高后降低；竞争型（Ｃ）策略植物比例则最低。 结果指出，植物通过调整 ＳＬＡ、ＳＲＬ 和 ＬＤＭＣ 等功

能性状，以及权衡不同海拔高程中这些性状的组合，从而优化其对水位变化的适应能力，并相应调整其 ＣＳＲ 策略。 本研究初步

揭示了三峡库区城市河岸带草本植物对水位变化的响应机制，能够为建立稳定的河岸带草本植物群落和制定三峡库区城市河

流景观的可持续管理策略提供重要的理论和实践依据。
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ｐｌａｎｔｓ ａｄｊｕｓｔ ＳＬＡ， ＳＲＬ， ａｎｄ ＬＤＭＣ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｒａｉｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｔｈｉｓ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｓ ｈｏｗ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｓｉｓｔ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅｉｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅｉｒ ＣＳＲ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｕｒｂａｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ； ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ＣＳＲ ｓｔｒａｔｅｇｙ

城市河岸带是河流生态系统与城市之间的关键连接界面，具备拦截、缓冲、净化过滤、生物走廊及碳汇等

多种生态功能［１—３］，对维持河流与城市景观的健康至关重要［４］。 全球范围内的水坝建设对城市河岸带的水文

规律造成深刻影响［５］，不仅引发栖息地的严重破坏，还进一步加剧了生物多样性的减少［６］。 以我国三峡地区

为例，库区实施的“蓄清排浑”水库调度方式，导致海拔 １７５ ｍ 以下的河岸带区域变为季节性水位落差达 ３０ ｍ
且冬季长时间被淹没的消落带。 这一过程造成原生植被，尤其是木本植物群落的退化或消失［７—８］。 同时，海
拔 １７５ ｍ 以上的河岸带多呈陡峭坡面，普遍采取混凝土格框结构加固并回填有限的土壤，导致土壤深度、有机

质含量和蓄水保墒能力不足，不利于植被的自然生长。 三峡库区河岸带植被普遍采用单一植物种类，对植物

群落的结构与生态功能造成负面影响［９］。 此外，大坝修建导致的水文变化还促进了葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）、
葛（Ｐｕｅｒａｒｉａ ｍｏｎｔａｎａ ｖａｒ． ｌｏｂａｔａ）、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）、龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ）等恶性杂草与入侵植物的扩

散［１０］，进而改变了三峡库区城市河岸带土壤种子库的物种组成［１１—１２］。 上述负面效应对三峡库区城市河岸带

的植物生存和生长造成严重胁迫［１３］，使植物群落结构趋于简单化，并且由于不同高程的水淹压力差异，导致

河岸植物物种构成呈现明显的差异［１４］。 近年来，为适应三峡库区的复杂水文挑战，在重庆主城区域长江干流

的部分河岸带断面实施了以草本植物混合配置为主的高陡格框护坡与消落带的植被生态修复［９，１５］。 目前，修
复后植被的物种组成及群落结构趋于稳定，然而，三峡库区城市河岸带草本植物及其群落对长期水文变化胁

迫的适应情况及其机理分析研究仍极为缺乏［１６］，限制了该地区植被修复技术的进一步发展和完善。
植物功能性状是理解植物的资源利用能力与响应环境干扰方式的关键［１７—１８］，有助于分析植物物种分布

格局及其生态特征对环境梯度与变化的响应［１９—２０］。 国际研究已在河岸带草本植物功能性状领域取得了一定

的进展，例如，Ｃａｔｆｏｒｄ 等通过功能性状来阐释河岸带草本植物应对环境胁迫的适应机制，如通过调节气孔、改
变根系结构和种子萌发等繁殖策略来适应水文环境的变化［２１］。 Ｐａｌｍｑｕｉｓｔ 等人研究揭示了科罗拉多大峡谷河
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岸带草本植物在复杂环境中展现出的功能性状多样性，指出这些功能性状对于监控植被变化、评估生态系统

功能以及支持河岸带的生态修复和保护具有重要价值［２２—２３］。 然而，目前针对三峡库区河岸带草本植物功能

性状的研究仍然较为有限，主要集中在少数物种对库区水位变化的生理生态反应［２４—２５］，缺乏对不同海拔和水

文条件下植物适应性及其与功能性状之间关系的系统探索。
植物群落构建机制研究在揭示物种共存和维持多样性方面至关重要。 基于功能性状的群落构建理论强

调了环境筛选和种间竞争对群落性状分布的关键影响［２５］。 Ｇｒｉｍｅ 的 ＣＳＲ 策略理论为解析草本植物的适应性

生态策略和群落构成提供了重要框架［２６］。 例如，Ｎｅｇｒｅｉｒｏｓ 通过 ＣＳＲ 策略分析了恶劣环境胁迫下的热带草原

优势种构成［２７］；Ｎｏｖａｋｏｖｓｋｙ 基于 ＣＳＲ 模型评估了绿色屋顶草本植物群落的演替动态［２８］。 孙君瑶等认为，
ＣＳＲ 模型分析能有效揭示水文变化导致的河岸带植物群落内部物种功能特征的变化［２９］。 然而，全球范围内

针对水位变化影响下河岸带植物群落的 ＣＳＲ 策略研究相对缺乏，尤其是在三峡库区，由于受到大坝建设后

“河⁃库”水文交替和人工生态修复的双重影响，相关研究更为局限。 因此，引入 ＣＳＲ 模型来分析水位变化对

城市河岸带植物物种组成的影响，并识别在生态恢复过程中能够维持群落稳定的适应性物种，对于三峡库区

河岸带的植被配置、修复与生态管理具有重要的科学指导意义。
基于此，本文选择位于三峡库区腹地的重庆市主城中心城区九龙滩河岸带为研究区域，探讨受库区水位

变化和人工生态修复双重影响下的草本植物群落、功能性状以及群落 ＣＳＲ 模型。 研究的核心问题包括：（１）
“自然⁃人工”双重影响下的三峡库区城市河岸带，草本植物群落的多样性如何沿海拔高程梯度分布；（２）在水

位波动环境中，草本植物功能性状沿环境梯度的分布及变化规律；（３）草本植物 ＣＳＲ 策略沿不同海拔高程的

分布特征及其群落构建模式。 本文研究成果能够为三峡库区河岸带的植物筛选配置和景观可持续管理提供

科学依据，同时为提高库区城市生态系统韧性贡献理论与实践基础。

１　 研究方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于重庆市主城中心城区长江干流左岸的九龙滩河岸带（２９°５３′Ｎ，１０６°５３′Ｅ），总长 １５００ ｍ。
该区域属亚热带季风气候，年均气温约 １８．４℃，年降水量 １１０７．９ ｍｍ［１０］。 海拔高程 １７５ ｍ 以下河漫滩消落带

（坡度 ５—７°）的主要基质包括壤土、淤泥、卵石和砾石。 １７８—１８５ ｍ 高程之间为 ３０．３°高陡水泥格框护坡，水
泥格框内基质由 ２０ ｃｍ 回填土壤、砾石、土工布和夯土组成。 海拔高程 １７８ ｍ 和 １８５ ｍ 分别设有人行步道。
九龙滩河岸带秋冬季蓄水水位约 １７５ ｍ，从 １０ 月持续至次年 ３ 月；夏季河岸带水位退至约 １６０ ｍ，但常年遭受

夏季洪水与高温干旱交替影响（图 １）。 长时间深水淹没造成九龙滩消落带植被严重退化，形成物种极为贫乏

的，以狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、葎草、喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）为优势种的草本植物群落。 位

于海拔 １７８—１８５ ｍ 的高陡框格护坡中，则以随水文传播迁入的葎草占据绝对优势，形成单优群落。 ２０１８ 年 ４
月起，在人工清理葎草等恶性杂草的基础上，对 １７８—１８５ ｍ 高陡框格护坡的草本植物群落进行改良，配置鸢

尾（ Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ）、紫花圆苞鼠尾草 （ Ｓａｌｖｉａ ｃｙｃｌｏｓｔｅｇｉａ ｖａｒ． ｐｕｒｐｕｒａｓｃｅｎｓ）、马鞭草 （ Ｖｅｒｂｅｎａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、萱草

（Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｆｕｌｖａ）、肾蕨（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、荻（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ）等根系较为强健的草本植物，工
程于当年 ５ 月末竣工；１７５ ｍ 以下消落带的草本植物群落则以自然恢复为主。 目前，九龙滩河岸带草本植物

群落物种组成已趋于稳定，具有较为丰富的层次结构与良好生态外貌（图 ２）。
１．２　 野外调查与样品采集

２０２３ 年，在 ６—９ 月植物生长高峰时期，对九龙滩河岸带内 １７８—１８５ ｍ 水泥框格护坡以及 １６５—１７５ ｍ 消

落带区域进行了植物群落采样研究。 垂直河流方向设置 ５ 条平行样线，每条样线之间间隔 １００ ｍ。 根据海拔

高程梯度和相应的水淹胁迫程度，将样线进一步划分为 ４ 个不同的高程段：１６５—１７０ ｍ 高程、１７０—１７２ ｍ 高

程、１７２—１７５ ｍ 高程和 １７８—１８５ ｍ 高程（图 １）。 每个高程断面中随机设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方，记录样方内草

本植物的种类（表 １）、数量、平均高度和盖度。
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图 １　 ２０１８—２０２３ 年九龙滩河岸带区域水位变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｕｌｏｎｇｔａｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｉｎ ２０１８—２０２３

图 ２　 修复前后的九龙滩河岸带植被

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｊｉｕｌｏｎｇｔａｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

１．３　 植物功能性状测定

本研究选取 ６ 项功能性状指标反映河岸带草本植物功能性状特征及权衡策略［３０］，功能性状属性值与测

定方法如表 ２ 所示。 沿海拔高程梯度，在 ４ 个不同断面分别选取健康、长势良好且无病虫害的完整植株作为

获取植物功能性状的植物样品。 采集各高程区的所有物种，每个物种选取 ５ 个植株，用卷尺现场测量植株高

度（Ｈ）；每株植物上摘取 １０ 片完全展开的叶片，利用高精度测厚规（精度 ０．０１ ｍｍ）分别测量叶片前、中、末端

厚度并取平均值作为叶片厚度（ＬＴ）。 用铁铲挖取植株根系长度对应的土块，清理掉表面的土壤和杂质后采

集全部根系。 随后，根据物种将收集到的叶片和根系样品分类，并分别装入编号的塑封袋中，及时带回实验室

分析。 挑选完整、干净、开展的 １０ 片叶片，使用 Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ８５０ Ｐｒｏ 扫描仪进行图像信息获取，利用

ＩｍａｇｅＪ 软件计算叶片面积（ＬＡ）。 在距离主茎基部 １０—４０ ｃｍ 处剪取约 １０ ｃｍ 长度的茎段，用于主茎干物质

含量（ＳＤＭＣ）的后续测量。 用精度 １ ｍｍ 的尺测量植物根部长度，取平均值作为根长。 使用电子天平（精度
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０．０００１ ｇ）称量叶片、茎、根的鲜重。 将新鲜植物叶片放入信封经烘箱 １０５℃杀青 １ ｈ，将杀青后的叶片与植物

茎、根在 ６５℃烘干至恒重，称量叶片、茎、根干重。

表 １　 九龙滩河岸带草本植物名录

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ Ｊｉｕｌｏｎｇｔａｎ ｒｉｐａｒｉａｎ Ｒａｍｂｌｅｒ Ｐｌａｎｔｓ

河岸带断面
Ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

１６５—１７０ ｍ 藜、刺苋、豆瓣菜、风轮菜、稗、狗尾草、酸模、牛鞭草、棒头草、钻叶紫菀、酸模叶蓼、鳢肠、风花菜、鼠曲草

１７０—１７５ ｍ

狗牙根、稗、牛鞭草、刺苋、棒头草、藜、天蓝苜蓿、小蓬草、钻叶紫菀、一年蓬、野胡萝卜、酸模叶蓼、酢浆草、鳢肠、酸模、
蛇床、马唐、风花菜、窃衣、通泉草、葎草、两歧飘拂草、草地早熟禾、香附子、风轮菜、龙葵、藿香蓟、积雪草、鼠曲草、鱼
眼草、土荆芥、沼生蔊菜、水苦荬、牛筋草、凹头苋、苍耳、北美独行菜、沟酸浆、苏门白酒草、紫萼蝴蝶草、银胶菊、芦苇、
卡开芦、益母草、马鞭草、芒

１７８—１８５ ｍ

结缕草、狗牙根、芦苇、积雪草、狼尾草、酢浆草、车前、马唐、牛鞭草、黄鹌菜、鳢肠、豆瓣菜、蛇莓、一年蓬、风轮菜、棒头
草、小蓬草、大狗尾草、钻叶紫菀、喜旱莲子草、何首乌、柳叶菜、大花酢浆草、狗尾草、长鬃蓼、龙葵、苦苣菜、求米草、水
蜈蚣、香附子、草木樨、蔊菜、葎草、南美天胡荽、海金沙、藜、窃衣、铁苋菜、蕺菜、牛膝菊、野胡萝卜、荨麻、蒲儿根、附地
菜、鼠曲草、荔枝草、通泉草、半边莲、多枝婆婆纳、蓝雪花、山桃草、鸢尾、蟛蜞菊、紫花圆苞鼠尾草、蜈蚣凤尾蕨、黄金
菊、金边麦冬、美人蕉、干旱毛蕨、金星蕨、黑心金光菊、马鞭草、狭叶沿阶草、萱草、肾蕨、粉花月见草、藿香蓟、大滨菊、
松果菊、金边菖蒲、千屈菜、荻、秋英、佛甲草、蓍

表 ２　 各功能性状的测定与计算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

植物功能性状
Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

缩写
Ａｂｒ．

计算方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ Ｈ 卷尺测量 ｃｍ
叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＬＴ 高精度测厚规测量 ｍｍ
叶片比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ＳＬＡ 叶面积 ／ 叶干重 ｍｍ２ ／ ｍｇ
叶片干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＬＤＭＣ 叶干重 ／ 饱和鲜重 ％
主茎干物质含量 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＳＤＭＣ 主茎干重 ／ 饱和鲜重 ％
比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ＳＲＬ 根长 ／ 根干重 ｍｍ ／ ｇ

１．４　 数据处理与分析

植物群落水平功能性状根据重要值进行计算，本文中，重要值计算公式如下：
重要值（ ＩＶ）＝ （相对频度＋相对盖度＋相对密度） ／ ３
植物群落多样性指标计算公式如下：
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （１）
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎＳ （２）
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｄ＝ １－∑Ｐ ｉ

２ （３）
Ｇｌｅａｓｏｎ 物种丰富度指数＝Ｓ （４）

式中，Ｓ 为样方内物种数，Ｐ ｉ为第 ｉ 种植物的重要值。
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 对所得植物样方群落数据进行初步整理，利用 Ｒ ４．２．３ 软件对植物群落多样性

数据进行计算。 对重要值（ ＩＶ）进行－ｌｏｇ１０ 的转化，缩小数据差异后计算显著性，并绘制各高程内优势种富集

分析气泡图，分布点颜色越深代表该物种在群落中的相对重要性越高。 使用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）对不同高程的数据差异显著性进行检验，使用沃勒⁃邓肯分析（Ｗａｌｌｅｒ⁃Ｄｕｎｃａｎ）进行多重比较分析，数
据分析前对方差的齐性和正态性做检验，统计显著性水平为 Ｐ＜ ０． ０５；采用斯皮尔曼相关分析（ Ｓｐｅａｒｍａｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）检验物种水平植物功能性状与河岸带海拔高程的相关性，数据处理使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 进行。 最后均

利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 对数据最终结果进行绘制。 基于叶面积、叶干重、叶鲜重三项植物功能性状指标，运用

ＳｔｒａｔｅＦｙ 工具，输入 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ 和 ＬＡ ３ 个性状的数据，得到相应植物的生态策略类型及 Ｃ、Ｓ 和 Ｒ 三种生态策

略分别所占的比例［３１］。 最后用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １５．０ 软件绘制 ＣＳＲ 分布三元图。
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２　 结果与分析

２．１　 植物群落多样性

九龙滩河岸带共记录维管束草本植物 ９９ 种，分属 ３８ 科 ８８ 属（表 ３）。 其中，草本植物的主要优势科为菊

科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）、禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）。 不同生活型植物在不同海拔高程断面的分布存在较大差异（图 ３），１７５ ｍ
高程以下消落带内一年生草本植物占有优势，１７８—１８５ ｍ 高程的水泥框格护坡内则以多年生草本植物为主。

表 ３　 各科物种数统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆａｍｉｌｙ

科
Ｆａｍｉｌｙ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

海金沙科 Ｌｙｇｏｄｉａｃｅａｅ １ 茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ １
凤尾蕨科 Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ １ 透骨草科 Ｐｈｒｙｍａｃｅａｅ １
金星蕨科 Ｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ ２ 白花丹科 Ｐｌｕｍｂａｇｉｎａｃｅａｅ １
肾蕨科 Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｄａｃｅａｅ １ 紫草科 Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ １
三白草科 Ｓａｕｒｕｒａｃｅａｅ １ 马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ １
桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ １ 唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ ４
荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ １ 车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ ３
苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ ５ 通泉草科 Ｍａｚａｃｅａｅ １
蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ ４ 桔梗科 Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ １
十字花科 Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ５ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ２１
景天科 Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ １ 天南星科 Ａｒａｃｅａｅ １
蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ １ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ３
豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ ２ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ １６
千屈菜科 Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ １ 美人蕉科 Ｃａｎｎａｃｅａｅ １
柳叶菜科 Ｏｎａｇｒａｃｅａｅ ３ 百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ １
大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ １ 天门冬科 Ａｓｐａｒａｇａｃｅａｅ １
酢浆草科 Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ ２ 阿福花科 Ａｓｐｈｏｄｅｌａｃｅａｅ １
五加科 Ａｒａｌｉａｃｅａｅ １ 母草科 Ｌｉｎｄｅｒｎｉａｃｅａｅ １
伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ ４ 鸢尾科 Ｉｒｉｄａｃｅａｅ １

　 图 ３　 不同海拔高程断面内一年生与多年生草本植物的群落占比

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

结果显示，１７８—１８５ ｍ 高程水泥框格护坡内草本植物群落的多样性指数显著高于 １７５ ｍ 以下的消落带

区域（图 ４）。 消落带区域中，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度和 Ｇｌｅａｓｏｎ 物种丰富度等指数随海拔高

程增加呈现先增加、后减少的趋势，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

则随海拔高程增高而递减。
优势种富集分析气泡图显示了不同高程断面内优

势种的分布情况（图 ５）。 结果显示，消落带区域内各高

程断面的优势种组成较为相近，１６５—１７０ ｍ 高程重度

淹水区的主要优势种为藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）、刺苋

（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ）、风轮菜（Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）和
稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓ⁃ｇａｌｌｉ）；１７０—１７２ ｍ 高程的中度淹

水区以狗牙根、牛鞭草 （Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、卡开芦

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｋａｒｋａ）和稗为主要优势种；１７２—１７５ ｍ 高

程的轻度淹水区以牛鞭草、狗牙根、马鞭草 （ Ｖｅｒｂｅｎａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、益母草（Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）为主要优势种。
１７８—１８５ ｍ 高程的框格护坡内优势种组成与消落带差

异明显，结缕草（Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、蓝雪花（Ｃｅｒａｔｏｓｔｉｇｍａ
ｐｌｕｍｂａｇｉｎｏｉｄｅｓ ）、 狗 牙 根 和 山 桃 草 （ Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ
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图 ４　 不同高程断面的植物多样性指数

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示各高程间草本植物群落的多样性指数差异显著（Ｐ＜０．０５）

ｌｉｎｄｈｅｉｍｅｒｉ）占据了群落优势地位。
２．２　 植物功能性状

淹水时间和强度的不同导致植物功能性状呈现沿海拔高程梯度的显著变化（图 ６），反映出草本植物对不

同淹水条件的适应策略。 ＳＬＡ 与 ＳＲＬ 与海拔高程呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），即随着淹水强度的逐渐降低，
植物的叶片比叶面积与比根长度显著增加。 ＬＤＭＣ 则与海拔高程呈极显著负相关（Ｐ＜０．００１），表明叶干物质

含量更高的草本植物对长时间深水淹没胁迫具有更好的适应能力。 其他功能性状（如 Ｈ、ＬＴ 和 ＳＤＭＣ 等）与
海拔高程及淹水强度没有明显相关性。

斯皮尔曼相关性分析结果表明（图 ７），不同功能性状之间存在复杂的相关关系。 其中，叶片比叶面积

（ＳＬＡ）与干物质含量（ＬＤＭＣ），比根长度（ＳＲＬ）与植株高度（Ｈ），ＳＲＬ 与叶片厚度（ＬＴ）之间均呈现出极显著

的负相关关系（Ｐ＜０．０１）；ＳＬＡ 与 Ｈ 之间均呈现出显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 ＬＤＭＣ 与主茎干物质含量

（ＳＤＭＣ），ＳＬＡ 与 ＳＲＬ，以及 Ｈ 与 ＬＴ 之间均显示出极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）。
２．３　 草本植物 ＣＳＲ 策略

九龙滩河岸带植物群落总体倾向于采取耐胁迫型（Ｓ）策略（图 ８），大多数植物呈现出耐胁迫型与耐胁迫⁃
杂草型（Ｓ ／ ＳＲ）混合策略，Ｓ 型植物的比例明显高于竞争型（Ｃ）植物。 如图 ９ 所示，植物适应性策略与海拔高

程及其淹水强度的环境梯度密切相关。 Ｓ 型植物的比例随海拔高程的升高，先减少后增加。 相比之下，杂草
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图 ５　 各高程优势种富集分析气泡图

Ｆｉｇ．５　 Ｂｕｂｂｌｅ ｍａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

型（Ｒ）植物的比例随着海拔升高先增加后减少，而 Ｃ 型植物的比例在所有高程中均相对较低。

３　 讨论

３．１　 植物多样性沿海拔高程的变化规律

研究结果显示不同草本植物生活型对水淹环境的适应能力存在显著差异。 随着海拔高程降低与淹水强

度不断增加，多年生草本植物在群落中的比例逐渐减少，而一年生草本植物的比例则显著增加。 该现象表明

在三峡库区城市河岸带，特别是消落带区域，一年生草本植物拥有更为灵活的生活史策略，具备更强的生境耐

受性，能够更有效地适应复杂的水文条件。 这些植物通常在消落带夏季出露阶段完成其生命周期，其种子在

冬季进入休眠状态，以应对持续的深水淹没，直至再次遇到适宜的生长条件［３２］。 而在较高海拔的护坡区域，
由于缺乏冬季的深水淹没，为生长周期较长的多年生草本植物提供了更稳定和适宜的生长环境，这一发现与

王业春等对三峡库区腹地忠县消落带植被的研究结果相呼应［３３］。 Ｔｏｕｃｈｅｔｔｅ 等人也强调了水位变化是影响草

本植物空间分布格局的关键因素［３４］，不同海拔高度的植物所面临的水淹胁迫程度不同，进而影响了植物群落

的分布格局和物种组成的差异。
九龙滩河岸带中草本植物群落的物种组成受到不同海拔高程下淹水时间和频率的显著影响。 生长季节

初期（５ 月初），１６５ ｍ 高程以上区域普遍出现一年生植物的萌发生长。 然而，夏季洪水脉冲的频繁发生对植

被的稳定定植造成了胁迫，结果是只有少数耐淹植物如狗牙根和牛鞭草能够在消落带重度淹水区域（１６５—
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图 ６　 植物功能性状沿环境梯度的分布及变化规律

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

图 ７　 植物功能性状相关性分析

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

∗Ｐ≤０．０５ ∗∗Ｐ≤０．０１； ＬＤＭＣ：叶片干物质含量；ＳＬＡ：比叶面积；ＳＤＭＣ：主茎干物质含量；ＳＲＬ：比根长；ＬＴ：叶片厚度；Ｈ：株高

１７０ ｍ 高程）中稳定生存，导致该区域的植物多样性和物种丰富度较低。 克隆整合效应促使狗牙根在水淹胁

迫下分株生长，并在退水后快速萌发和占据生长空间，成为所有高程断面内占据种间竞争优势的物种。 而在
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图 ８　 九龙滩植物的 ＣＳＲ 策略图（Ｃ：竞争型；Ｓ：耐胁迫型；Ｒ：杂草型）

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ＣＳＲ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｊｉｕｌｏｎｇｔａｎ ｐｌａｎｔｓ （Ｃ， ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒ；Ｓ， ｓｔｒｅｓｓ⁃ｔｏｌｅｒａｔｏｒ； Ｒ， ｒｕｄｅｒａｌｓ ）

消落带上部（１７２—１７５ ｍ 高程），更长时间的出露以及重庆夏季的高温干旱条件导致土壤水分含量减少，使得

物种多样性有所减少。 相比之下，在消落带中部的 １７０—１７２ ｍ 高程范围内，植物群落的 Ｇｌｅａｓｏｎ 物种丰富度

指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均达到最大值。 这表明，在中等资源梯度条件下，足
够的生长空间、适宜的土壤含水量以及较低的植物间竞争，共同支撑了物种多样性的最大化。 这种现象与

“中度干扰”假说相符，也与孙荣等的研究结果一致［３５］，表明三峡库区城市河岸带的草本植物群落多样性在

遭受中等程度环境干扰时可以达到最高。
３．２　 植物功能性状沿环境梯度的分布及变化规律

九龙滩河岸带内，草本植物的叶片比叶面积（ＳＬＡ）、叶干物质含量（ＬＤＭＣ）和比根长度（ＳＲＬ）等功能性

状的分布格局对环境梯度有着明显的响应。 具体而言，从低海拔向高海拔转变时，随着水淹胁迫的逐渐减轻，
ＳＬＡ 和 ＳＲＬ 呈现显著增加的趋势，而 ＬＤＭＣ 则显示出下降的趋势。 这种功能性状随环境梯度变化的分布模

式与 Ｗｒｉｇｈｔ 等人的研究相近［３６］，其中高 ＳＬＡ 的植物往往具有较低的 ＬＤＭＣ，显示出二者之间的负相关性；同
时，高 ＳＬＡ 的植物也常具有较高的 ＳＲＬ，表明二者之间的正相关性。 这种现象反映了植物在资源获取与利用

之间的权衡策略。 在河岸带生态系统中，ＳＬＡ 是评估植物适应环境能力的一个关键指标，特别是在资源获取

方面［３７］。 具有高 ＳＬＡ 的植物通常能够优化其光合作用速率，从而加快生长速度和提高资源获取效率。 这些

植物往往具有较高的 ＳＲＬ，有助于更有效地吸收水分和无机物质，进而支持其光合作用［３８］。 代表性的一年生

草本植物如蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ）、凹头苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｂｌｉｔｕｍ）和附地菜（Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ）等叶片较

大、根系细长。 相反，低 ＳＬＡ 的植物更加重视叶片的结构强度和耐久性，以适应资源受限或环境压力较大的

条件。 例如，一年蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ）、酸模叶蓼（Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉａ）、稗、风花菜（Ｒｏｒｉｐｐａ ｇｌｏｂｏｓａ）、狗牙根

等植物在海拔 １７２ ｍ 以下的中重度淹水区域较为常见，它们适应了较为恶劣的水淹环境和生态早期阶段，通
常具有较小的 ＳＬＡ。 这是因为这些植物需要通过降低叶片水分蒸发率和提高光能利用效率来积累更多干物

质，从而适应不利的环境条件［３９］。 此策略使得 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 的变化趋势通常呈现相反的模式；而在资源条件

较好的环境中生长的高 ＳＬＡ 植物，则展现出更强的维持体内营养物质的能力［４０］。
ＳＲＬ 与海拔高程之间呈现出极显著的正相关性，表明在较低海拔高程的断面中，植物具有较小的 ＳＲＬ

值。 这一结果与 Ｗｅｉｓｎｅｒ 等对芦苇根系研究的结论相吻合，即芦苇的根状茎在水位上升，尤其是在深水环境
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图 ９　 九龙滩植物的 ＣＳＲ 生态策略沿高程的变化

Ｆｉｇ．９　 ＣＳＲ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇｔａｎ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

中，会变得更短［４１］。 这种现象可能是因为低海拔区域长期淹水造成根系生长和养分吸收的明显阻碍，植物通

过缩短水平根状茎来缩短氧气在嫩枝和根状茎中的运输距离，以适应淹水条件。 相对而言，在 １７８—１８５ ｍ 的

较高海拔高程断面，植物面临的是夏季洪水脉冲与高温干旱的交替胁迫。 此外，由于高陡水泥格框护坡及其

内部贫瘠的回填土壤，植物被迫发展出较高的 ＳＲＬ 以适应这种环境。 具有高 ＳＲＬ 值的根系能够提高养分和

水分的吸收率，并加快根系的周转率［４２］，有助于植物将更多的资源分配到根系生长，以便于扩展到更深的土

层中，从而提高对养分的摄取和保持能力。 这使得植物能够更好地适应或抵御高温干旱的影响，并在条件适

宜时能够重新定居和迅速繁衍［４３］。
在本研究中，草本植物通过对 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ 和 ＳＲＬ 等功能性状的调整，建立了对三峡库区城市河岸带复杂

水文的良好适应性。 这些功能性状的调整揭示了植物如何抵御水位变化引起的物理干扰，并增强其对环境变

化的适应力［４４］。 植物在功能性状上的权衡反映了其生活史策略，同时也是环境筛选过程的表现［４５］，通过这

一过程，能与环境条件相适应的物种得以存留和繁衍，而不适应的物种则面临淘汰。 环境筛选的机制不仅在

于挑选出具有相似功能性状并适应特定环境条件的物种，而且也推动了同一物种内部个体对其功能性状的优

化和权衡。 这一机制促使植物在其叶片、根系和茎的功能性状之间寻找最有效的组合，以达到最佳的生态适

应性。 通过这种动态的适应过程，植物不仅能够在变化的环境中找到适应性物种，还能形成稳定的生物群落，
从而整体上适应不断变化的外部环境条件［６］。
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３．３　 植物 ＣＳＲ 策略的分布特征

九龙滩河岸带的草本植物通过其功能性状的权衡和组合，有效地提升了对水位变化的适应能力，并影响

了它们的 ＣＳＲ 生态策略。 在不同的海拔高程断面，植物展现出多样的 ＣＳＲ 策略。 在 １６５—１７２ ｍ 高程、重度

淹水影响下的消落带区域，植物主要展现出耐胁迫－杂草型（Ｓ ／ Ｒ）和耐胁迫－竞争型（Ｓ ／ Ｃ）策略，禾本科和蓼

科植物在此区域占有显著的比例，其中包括稗、狗牙根、牛鞭草、酸模叶蓼等代表性物种。 禾本科植物以其发

达的根系和克隆繁殖能力的匍匐状地下茎，在长时间水淹的环境中保持较强的再生能力和稳定的生物量［４７］；
而蓼科植物则因其发达的气孔系统、快速的茎伸长能力和有效的气体交换机制，在强水淹条件下保持生存和

繁衍能力［４８—４９］。 随着水淹胁迫的减轻，１６５—１７２ ｍ 区域的植物群落在再次露出水面时，竞争－杂草型（ＣＲ）
和杂草型（Ｒ）策略的植物比例增加，其中包括酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）、牛膝菊（Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）、香附

子（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ）、蒲儿根（Ｓｉｎｏｓｅｎｅｃｉｏ ｏｌｄｈａｍｉａｎｕｓ）等。 这些植物具有短生命周期、早熟和快速吸收养分

的特点，在轻微水位波动的河岸带环境中能够迅速扩张和恢复，从而占据优势地位［５０—５１］。 当环境从 １６５—
１７２ ｍ 的水淹胁迫逐渐转变为 １７８—１８５ ｍ 的高温干旱胁迫时，植物的生长策略转向以耐胁迫型（Ｓ）为主，杂
草型（Ｒ）策略植物的比例减少。 这一转变说明，在面对多重环境胁迫时，耐胁迫型植物通常成为群落中的优

势种类［５１］。 竞争型（Ｃ）植物则更适应于资源稳定且丰富的环境，展现出更强的资源获取和利用能力。
在九龙滩河岸带，淹水环境对植物功能性状产生了强烈的筛选作用，使得在相同海拔高程内的绝对优势

物种在其总体 ＣＳＲ 策略类型上表现出趋同性，而在不同海拔高程间则呈现显著的差异。 例如，狗牙根在不同

海拔高程中展现了耐胁迫型（Ｓ）、耐胁迫－杂草型（ＳＲ）、耐胁迫型 ／耐胁迫－杂草型（Ｓ ／ ＳＲ）等策略，酸模叶蓼

则表现出耐胁迫型（Ｓ）、耐胁迫－竞争型（Ｓ ／ ＣＳ）策略。 这表明 ＣＳＲ 策略的种内差异普遍存在，使得同一物种

的不同个体能够在同一生态系统内占据不同的生态位，从而减少竞争压力，这对于维护生物多样性和生态系

统稳定性极为关键［３］，同时也是三峡库区城市河岸带内草本植物物种共存的基础。 这些结论与 Ｇｒｉｍｅ 等人提

出的群落构建的双重筛选模型（环境过滤和生物过滤）相吻合。 在这个模型中，第一级的环境过滤与 ＣＳＲ 策

略紧密相关，导致群落内物种在关键性状上表现出趋同性；而第二级的生物过滤则与种间竞争及种内功能性

状的变异有关，促使共存物种的性状表现出趋异性［５２］。 这些过程共同作用，形成了物种在特定环境条件下的

共存和多样性格局。

４　 结论

本研究以三峡库区腹心的典型城市河岸带———重庆主城长江左岸的九龙滩河岸带为对象，深入研究了草

本植物功能性状对三峡库区复杂水位变化的响应。 结果显示，水位变化导致的淹水时间和强度的不同，在各

个海拔高程的优势种、物种组成、生活型以及多样性指数方面均产生了显著影响。 比叶面积（ＳＬＡ）、叶干物质

含量（ＬＤＭＣ）和比根长度（ＳＲＬ）被证实为对动态水位变化最敏感的植物功能性状，这些性状对于筛选适应城

市河岸带条件的植物具有重要意义。
通过调整 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ 和 ＳＲＬ 等关键功能性状，植物能够有效增强对水位变化的适应性，从而影响其 ＣＳＲ

生态策略。 利用 ＣＳＲ 策略模型进一步阐释了在淹水胁迫条件下不同植物及其群落的适应机制，这为三峡库

区城市河岸带的植被恢复和群落构建提供了科学依据。 此外，研究揭示了在水淹环境中不同生活型植物的适

应策略，以及在长期稳定状态下植物群落的多样性和结构特征，能够为将来的生态修复工作提供有价值的参

考信息。
尽管全球植物功能性状数据库（如 ＴＲＹ、ＬＥＤＡ、ＴＴＴ 等）具有重要影响力，但因其对地理和生态条件的特

殊要求，在三峡库区城市河岸带的应用上存在较大局限。 因此，未来的研究应该扩大三峡库区城市河岸带植

物的调研范围，构建更全面的本土物种和功能性状数据库。 这将深化对城市河岸带植物多样性和功能性状复

杂性的理解，更准确地监测和预测植物群落的动态，从而制定出更有效的生态恢复和群落管理策略，为三峡库

区城市河岸带生态系统的持续健康发展提供科学依据。

９５８９　 ２１ 期 　 　 　 毛媛　 等：三峡库区城市河岸带草本植物功能性状及群落结构 　
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