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三峡库区消落带植被特征变化研究

田瑞杰，杨永川，李　 宏∗
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摘要：三峡库区消落带是一个由于水位波动形成的特殊地理单元，造成了库区区域内消落带植被的特殊变化节律。 然而，在长

时间尺度下的三峡库区消落带植被在中小尺度上的变化特征少有报道。 本研究通过对 ２００２ 年至 ２０２２ 年所有相关文献进行数

据收集与整理统计，对三峡库区消落带植被的变化进行了分析。 结果显示：（１）在蓄水前后，消落带植被物种类型、丰度、覆盖

度等发生了显著变化，呈显著下降趋势。 蓄水前的植被物种数较多，在蓄水初期最高录得 ４８１ 种植物，而到了 ２０２２ 年，物种数

量减少到 ７７ 种，减少幅度达 ８１％。 乔灌草物种数分别下降了 ８６．８％、９０．７％和 ３８．２％。 乔灌木植物覆盖度显著降低，草本植物

覆盖度则增加明显；（２）优势植物从乔灌草共存转变为以多年生和一年生草本为主导的植被群落，其中狗牙根的重要值从蓄水

前的 ９．３８ 上升到蓄水后的 １７．２８，成为最具优势的物种；（３）在不同高程上，植被梯度覆盖度和物种数变化显著，覆盖度整体表

现为上层＞中层＞下层，物种数整体表现为上层（１１ 种）＞中层（９ 种）＞下层（７ 种）；（４）在结构方程模型中，淹水时长是影响植被

变化最显著的因素（标准化总影响为 ０．４６），对物种数和覆盖度的变化具有重要影响。 因此，适应性物种的选择及其生态位适

应性、植被特征和环境响应的深入研究是三峡库区消落带生态恢复中的重要内容。 本文研究结果为认识消落带植被变化规律

以及植被生态恢复提供了重要依据。
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三峡水库是全球最大水利枢纽工程，采用 “蓄清排浑” 的运行方式，每年在汛期（６ 月至 ９ 月）水位最低

可降至海拔 １４５ｍ，在蓄水期（１０ 月至次年 ５ 月）最高可升至海拔 １７５ｍ，形成了垂直落差 ３０ｍ 的消落带区域，
总面积达 ３４９ｋｍ２。 自 ２００３ 年起，水位周期性变动使原有山地区域形成典型消落带植被动态变化区域，致使

原有陆生植物难以适应，逐渐消失或死亡，对陆地生态环境产生巨大干扰［１—３］。 ２０１０ 年库区满蓄后，消落带

生态系统经历了快速演化，已有研究表明建库后消落带原有陆地生态系统植被大幅减少，优势物种类群和植

物群落类型发生改变［４—６］。 三峡库区消落带植被对库区湿地生态系统意义重大，是维持库区健康环境和生态

功能的关键。 目前对库区消落带植被变化特征和规律的研究是热点，但缺乏长期植被特征的动态变化研究。
已有研究证明，三峡水库运行显著改变了植物群落组成和丰富度。 蓄水初期维管束植物种类减少 ４３％，

优势植物生活型从多年生草本和灌木显著变化为一年生草本植物，木本植物种类从 １０８ 种减少到 ３９ 种［１］。
库区植被被多年生和一年生草本所主导，乔灌木物种数减少明显［７］。 植物物种变化以及优势物种适应性的

生理和生态机制对于减少退化和改善恢复实践的研究逐渐成为重要课题。
因此，了解植被动态与变化特征，探索其影响因子对于深入理解库区消落带植被变化、植被与影响因子关

系，对三峡库区的土地利用的科学管理和生态保护的政策制定具有重要意义。 目前，有关消落带植物变化的

研究主要集中在库区植被覆盖度变化［８］、植消落带生物群落结构和多样性［９—１０］、消落带植被与土壤的耦合机

制［１１］等方面，对库区地表植被类型、物种、梯度变化等，特别是长时间尺度下的植被特征的动态变化等方面研

究较少。 因此，本研究以三峡库区消落带的地表植被的物种类型、丰度、覆盖度、优势植物先锋植物、梯度变化

等特征及其影响因子为对象，探讨了库区运行以来的消落带植被在中小空间尺度上的变化动态，分析了包括

年均温、年降水、淹水时长和人为干扰等影响因子在植被变化中的影响，为深入探究三峡库区消落带植物、植
被的变化规律和进一步开展、指导消落带植被恢复工作提供理论基础。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

三峡工程库区作为一个现代地理概念，系指按照位于宜昌县中堡岛的三峡大坝蓄水 １７５ｍ 方案，因水位

升高而受淹没影响的有关行政区域。 三峡水库消落带地理位置（２９°１６′—３１°２５′Ｎ，１０６°—１１０°５０′Ｅ），海拔

３３．６—３１０５ｍ，面积共计 ３４８．９２ｋｍ２，东起湖北宜昌，西至重庆江津，共涉及 ２６ 个区县。 库区气候属亚热带季风

气候，处在南温带和亚热带过渡地带，四季分明，雨量充沛。 三峡水库消落带（图 １）是因水库调度引起水库水

位变动而使库区周围土地周期性地出露于水面形成垂直高差为 ３０ｍ、长约 ６００ｋｍ 的一段湿地生态系统和陆

生生态系统交替演变的过渡地带。 高水位蓄水运行后，引起库区消落带区域地表覆被发生变化，给三峡库区
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消落带的生态环境带来一定影响。

图 １　 研究区域概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＷＬ：Ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ； ＷＬＦＺ： Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； ＴＧＲＡ：Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ

１．２　 研究方法

２０２２ 年作为三峡工程的结项之年，自 ２００３ 年三峡库区首次蓄水开始，至 ２０２２ 年标志着三峡工程的全面

竣工验收，因此本文使用关键词（“三峡”或“三峡水域”或“三峡水库”或“三峡工程”或“三峡库区”）和（“消
落带”或“消落区”或“水位波动带”）和（“植物”或“植被”），搜集自 ２００２ 年 １ 月至 ２０２２ 年 １２ 月间发表于科

学引文索引（ｗｗｗ． ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ． ｃｏｍ）和中国知网（ｗｗｗ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ）的同行评议出版物，包括文章、出版书籍

和学术论文。 为了更便于纳入所需的数据集，本文拟定了几个标准确定适当的文献数据提取范围：（ｉ）至少提

及了六类指标中的其中一种（即梯度变化、影响因子等）；（ｉｉ）所提取数据应该是研究调查的实际数据，预估预

测数据不作为数据来源；（ｉｉｉ）文献数据来源以区域性、概况性、总结性的文章为主，区域生态研究、资源调查研

究、植被更新研究等方面的研究为佳。
根据这些标准，本文从我们数据集的 ８４ 本刊物中提取整理了 １０１２ 个数据结果进行分析，其中大部分数

据结果来自中国学者。 数据直接从主要研究的表格、图表、主要文本和（或）附录中提取。 如果数据以图形形

式呈现，本文使用工程数字化仪 ｖ．１２（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｒｋｕｍｍｉｔｃｈｅｌｌ．ｇｉｔｈｕｂ． ｉｏ ／ ｅｎｇａｕｇｅ⁃ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ）对图形进行数据化后

提取这些数据。
标准化所有提取到的数据，统一单位后去除重复值与异常值，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＮＡ）和

多重比较方法中的最小显著差异法 （ＬＳＤ） 对年均植物物种多样性等指标进行显著性检验。 应用 Ｅｘｃｅｌ１６、
Ｏｒｉｇｉｎ２０１９、Ｓｐｓｓ２２．０ 分析软件对数据进行分析处理和显著性检验，采用 Ａｍｏｓ 对所提取的环境影响因子进行

因果关系建模。

２　 结果

２．１　 消落带植被物种类型和丰度变化

据历史资料整理可知（图 ２）三峡库区在蓄水前一年，２００２ 年的植被物种数为 ４０５，后 ２００３ 年开始蓄水，
至第一次蓄水位到达 １７５ｍ 时。 库区消落带物种数呈现一个递增的趋势，最高在 ２００４ 年观测到物种数为

３　 １６ 期 　 　 　 田瑞杰　 等：三峡库区消落带植被特征变化研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４８１。 ２０１０ 年之后，经历反复长期的水位波动，物种数逐渐降低，到 ２０２２ 年当年度野外调查时，观测到物种数

为 ７７ 种。 物种自蓄水以来减少明显。

图 ２　 ２００２—２０２２ 年三峡库区消落带植被物种数、物种丰富度指数和物种多样性指数与不同生活型物种数变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ

ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２２

大写字母表示 Ｐ＜０．０１，小写字母表示 Ｐ＜０．０５

而物种丰富度和物种多样性（图 ２）在蓄水开始后，乔灌木比例显著下降，蓄水开始后至 ２０１０ 年第一次水

位达到 １７５ｍ 的设计高度时，２００３—２００７ 年度的物种丰富度和物种多样性的年平均指数相较 ２００２ 年未蓄水

时下降了 ４８％（Ｐ＜０．０１）和 ５２％（Ｐ＜０．０１）；２００８—２０１２ 年度的物种丰富度和物种多样性年平均指数相较

２００３—２００７ 年度下降了 ２７％（Ｐ＜０．０５）和 ４５％（Ｐ＜０．０１）；２０１３—２０１７ 年度的物种丰富度和物种多样性年平均

指数相较 ２００８—２０１２ 年度下降了 １５％和 １２％，差异性不显著（Ｐ＞０．０５）；２０１８—２０２２ 年度的物种丰富度和物

种多样性年平均指数相较 ２０１３—２０１７ 年度下降了 ５０％（Ｐ＜０．０１）和 ３２％（Ｐ＜０．０５）；２０１８—２０２２ 年度的物种

丰富度和物种多样性年平均指数相较 ２００２ 年蓄水前下降了 ８３％（Ｐ＜０．０１）和 ８５％（Ｐ＜０．０１），蓄水对三峡库区

植被造成了巨大损害，导致消落带植物的物种丰富度和生物多样性严重丧失。
不同生活型植被物种数（图 ２）自 ２００３ 年蓄水以来，总体呈现下降趋势。 在 ２０１８—２０２２ 年度，乔木、灌木

和草本仅仅录得 １０ 种、１２ 种和 １２８ 种。 乔灌草物种数较蓄水前分别下降了 ８６．８％（Ｐ＜０．０１）、９０．７％（Ｐ＜
０．０１）和 ３８．２％（Ｐ＜０．０１），各个生活型植物物种数均下降明显。 在 ２００３—２００７ 年度，草本物种数呈现上升趋

势，最大到达 ３４２ 种，可能是因为蓄水开始后，迫使一些物种的原有生态位丧失，原本在生态位上不占优势，但
是水淹耐性较强的物种受到胁迫刺激得以首次萌发，而在后续的持续水淹环境下逐渐消失。
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　 图 ３　 ２００２—２０２２ 年三峡库区消落带不同生活型植被覆盖度面积

占比

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２２

小写字母表示不同年份同一生活型植被覆盖度占比的差异，Ｐ＜

０．０５

２．２　 消落带植被覆盖度变化

在水库蓄水初期（２００３—２００７），不同生活型植被

的物种数（图 ２）和总覆盖度（图 ３）显著下降（Ｐ＜０．０５）。
乔木和灌木物种的物种数和覆盖度随着蓄水年限的增

加而下降（Ｐ＜０．０５）。 在经历水淹初期时，２００３—２００７
年度草本植物的数量增加（Ｐ＜０．０５）而覆盖度降低（Ｐ＜
０．０５），至 ２００８—２０１２ 年度草本植物的物种数降低（Ｐ＜
０．０５）而覆盖度增加（Ｐ＜０．０５），在 ２０１２ 年后乔灌植物

的物种数和覆盖度趋于稳定（Ｐ＞０．０５）； 在 ２００８—２０１２
年度后，草本植物的覆盖度出现波动变化，但是整体增

加显著（Ｐ＜０．０５）。 多年生物种数量和覆盖度随淹没年

限显著降低（表 １）。
２．３　 三峡库区消落带优势植物变化

历史资料分析（表 １ 和表 ２）三峡水库的调蓄影响

了消落带的植被演替，在 ２００２ 年水库蓄水前，消落带草

本植物与木本植物共存，以狗牙根、白茅、黄茅等草本植

物和荆条、铁仔、马尾松等木本植物为主；水库蓄水后至

２００８—２０１２ 年度淹水初期消落带植物群落以狗牙根、
苍耳、喜旱莲子草为主，在 ２０１３—２０１７ 年度逐渐演替为

以狗牙根、牛鞭草、苍耳、鬼针草、酸模叶蓼为主，最后在

２０１８—２０２２ 年度形成了现在的以狗牙根、牛鞭草、喜旱莲子草、水蓼、稗草、苍耳、酸模叶蓼、苍耳等为优势植

物的植物群落。 从物种生活型看，自 ２０１０ 年水库满蓄以来，植物逐渐从以多年生草本为主要优势植物的模式

过渡到为多年生和一年生草本共同主导的模式，并且在持续反复的水位波动年份中，一年生草本的重要值逐

渐提升，优势植物中一年生草本的物种数也在增加。 其中，狗牙根是最重要的先锋植物和优势植物，不论在满

蓄前还是满蓄后，都是出现频次和重要值最多最大的物种。 乔灌木仅在水库满蓄前作为优势种，其中马尾松

是重要值最大的乔木植物。 在水库满蓄后，从重要值来看再无乔灌木成为库区消落带的优势植物。

表 １　 ２００２—２０２２ 年三峡库区消落带先锋植物变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｉｏｎｅｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２２

年份
Ｙｅａｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｔｎｅｓｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

年份
Ｙｅａｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｔｎｅｓｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

２００２—２００７ 狗牙根∗∗ ２１ １２．７２ ２０１３—２０１７ 狗牙根∗∗ ２７ １２．３６

牛鞭草∗∗ １６ １０．４１ 牛鞭草∗∗ １８ ７．８３

虉草∗∗ １２ ７．６３ ２０１８—２０２２ 狗牙根∗∗ １８ １５．３３

２００８—２０１２ 狗牙根∗∗ １６ １６．２３ 牛鞭草∗∗ １５ ９．３６

灰化薹草∗∗ ９ ８．８６
　 　 频度表示在所搜索的该年度中，文献中出现该物种的次；重要值取大于 ５ 的物种为优势植物；∗表示乔灌木，∗∗表示多年生草本，∗∗∗表

示一年生草本

２．４　 消落带植被梯度变化

由于季节性蓄水导致水位高程的年际变化较大，因此根据水位高程，三峡库区消落带可分为上层（１６５—
１７５ ｍ）、中层（１５５—１６５ ｍ）和下层（１４５—１５５ ｍ）。

三峡库区不同高程的消落带呈现“下层面积最小、中层面积较大、上层面积最大”的分布特征。 下层、中层和上

层的面积分别为 ６８．８５、１３３．７４ 和 １４６．３３ ｋｍ２，分别占消落带总面积的 １９．７３％、３８．３３％和 ４１．９４％［１２—１３］。
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表 ２　 ２００２—２０２２ 年三峡库区消落带优势植物变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２２

年份
Ｙｅａｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｔｎｅｓｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

年份
Ｙｅａｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｔｎｅｓｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

２００２—２００７ 马尾松∗ １７ ７．５２ 苍耳∗∗∗ １１ １２．６３

荆条∗ １１ ５．６６ 鬼针草∗∗∗ ９ ６．７

铁仔∗ ７ ４．３８ 酸模叶蓼∗∗∗ １７ ６．６７

狗牙根∗∗ ２８ ９．３８ ２０１８—２０２２ 狗牙根∗∗ ３３ １７．２８

白茅∗∗ １２ ８．１７ 牛鞭草∗∗ １２ １０．５７

黄茅∗∗ １２ ６．７２ 喜旱莲子草∗∗ ６ ８．２３

２００８—２０１２ 狗牙根∗∗ ３６ １０．３６ 水蓼∗∗ １１ ７．６

喜旱莲子草∗∗ ２７ ５．３３ 稗草∗∗∗ ２８ １０．３３

苍耳∗∗∗ ７ １６．８１ 酸模叶蓼∗∗∗ ２７ １０．２１

２０１３—２０１７ 狗牙根∗∗ ３６ １８．３６ 苍耳∗∗∗ １２ ８．５３

牛鞭草∗∗ ２８ １３．６７

　 　 频度表示在所搜索的该年度中，文献中出现该物种的次；重要值取大于 ５ 的物种为优势植物；∗表示乔灌木，∗∗表示多年生草本，∗∗∗表

示一年生草本

整理历史资料，从图 ４ 可以看出，在未开始蓄水的 ２００２ 年，还没有形成水位波动区域，不同高程梯度间的

物种数和覆盖度占比没有显著差异；在蓄水初期（２００３—２００７），下层植被覆盖度占比显著降低（Ｐ＜０．０５），中
层和高层植被覆盖度占比变化不明显。 自 ２０１０ 年以后，库区形成连续而持续的周期性水位波动，各年度不同

海拔梯度间的植被覆盖度占比表现出显著差异（Ｐ＜０．０５），表现为高程越高，植被覆盖度越大的趋势，且占消

落带区域最大的高层植被覆盖度在不同年度间表现出先降低（Ｐ＜０．０５）后增加（Ｐ＜０．０５）的趋势。 同时，在形

成稳定的水位波动后，高层一直是植被覆盖度最大的区域，植被覆盖度占比表现为上层＞中层＞下层。

图 ４　 ２００２—２０２２ 年三峡库区消落带不同海拔梯度植被覆盖度占比和不同海拔梯度植被物种数变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０２２

图不同海拔梯度植被覆盖度占比中大写字母表示同一年度不同海拔梯度植被覆盖度占比间的差异，小写字母表示不同年度同一海拔梯度

植被覆盖度占比，Ｐ＜０．０５；图不同海拔梯度植被物种数中小写字母表示不同年度同一海拔梯度植物物种数量，Ｐ＜０．０５
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从 ３ 个不同海拔高程区段物种数量均值来看（图 ４），不同年度间物种数从下层到上层呈现上升趋势，上
层（１６５—１７５ｍ）区域的物种数量最多，其次是中层（１５５—１６５ｍ），下层（１４５—１５５ｍ）的物种数量最少。 其中，
２００２ 年未蓄水时，下层植被中主要建群物种有 ２４ 种；中层植被中主要建群物种有 ２８ 种；上层植被中主要建

群物种有 ３２ 种。 ２００３—２００７ 年度下层植被中主要建群物种有 ９ 种；中层植被中主要建群物种有 １５ 种；上层

植被中主要建群物种有 １５ 种。 ２００８—２０１２ 年度下层植被中主要建群物种有 ９ 种；中层植被中主要建群物种

有 １２ 种；上层植被中主要建群物种有 １５ 种。 ２０１３—２０１７ 年度下层植被中主要建群物种有 ８ 种；中层植被中

主要建群物种有 １０ 种；上层植被中主要建群物种有 １５ 种。 ２０１８—２０２２ 年度下层植被中主要建群物种有 ７
种；中层植被中主要建群物种有 ９ 种；上层植被中主要建群物种有 １１ 种（表 ３）。 ２０１８—２０２２ 年度录得的各层

植被主要建群物种数均不到未蓄水时的三分之一，物种多样性和物种丰富度降低明显（图 ２）。 主要建群种

中，乔灌木不再具有优势，淹水导致了可以快速生长建立种群的一年生草本植物和耐水特性较高、可以在反复

淹水条件下存活的多年生草本植物成为各层次的主要优势物种，且物种数量显著降低（表 ３）。
不同海拔梯度植被特征反映了消落带淹水的时间长短和水体深浅，海拔梯度越低，淹水干扰影响越大。

不同海拔梯度物种丰度的变化情况表明（图 ２）淹水干扰影响越大的区域，植物群落内的物种丰度相对越低；
淹水干扰对上层群落植被覆盖度和物种数影响差异不明显（Ｐ＞０．０５）（图 ４），但对植物物种数量的影响存在

差异。

表 ３　 不同海拔梯度植被物种名录

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

年份 Ｙｅａｒ

上层 Ｕｐｐｅｒ ｌｅｖｅｌｓ 中层 Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅｖｅｌｓ 下层 Ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

２００２

马尾松、桑树、楝树、黄荆、狼杷草、香附
子、狗牙根、苍耳、稗、中华蚊母树、野艾
蒿、水葱、牛鞭草、莲子草、升马唐、疏花
水柏枝、水蓼、鼠鞠草、藿香蓟、黄花酢
浆草、苘麻、鳢肠、叶下珠、附地菜、牛筋
草、鬼针草、狗尾草、土荆芥、香根草、酢
浆草、翅茎冷水花、酸模

马尾松、桑树、黄荆、香附子、狗牙根、苍
耳、稗、中华蚊母树、牛鞭草、莲子草、水
田稗、疏花水柏枝、水蓼、鼠鞠草、藿香
蓟、黄花酢浆草、苘麻、鳢肠、叶下珠、附
地菜、牛筋草、鬼针草、狗尾草、碎米沙
草、铁苋菜、喜旱莲子草、灯芯草、双穗
雀稗

马尾松、桑树、黄荆、香附子、狗牙根、苍
耳、稗、中华蚊母树、喜旱莲子草、牛鞭
草、飘拂草、水蓼、鼠鞠草、藿香蓟、黄花
酢浆草、苘麻、鳢肠、叶下珠、附地菜、牛
筋草、鬼针草、狗尾草、升马唐、酸模

２００３—２００７

苍耳、狗尾草、狗牙根、黄花蒿、狼杷草、
藜、體肠、龙葵、升马唐、水蓼、铁觅菜、
尾穗觅、小白酒草、白茅、蜜甘草、马齿
苋、飞扬草、碎米沙草、稗

苍耳、狗尾草、狗牙根、黄花酢菜草、黄
花蒿、狼杷草、鳢肠、升马唐、小飞蓬、铁
觅菜、喜旱莲子草、小白酒草、白茅、通
泉草

苍耳、狗尾草、狗牙根、黄花酢菜草、白
茅、一年蓬、狼杷草、鳢肠、升马唐、水
蓼、铁觅菜、喜旱莲子草、 牛鞭草、 野
艾蒿

２００８—２０１２
苍耳、狗尾草、狗牙根、黄花蒿、狼杷草、
藜、體肠、龙葵、苘麻、水蓼、铁觅菜、尾
穗觅、小白酒草、小蓬草、马唐

苍耳、狗尾草、狗牙根、黄花酢菜草、黄
花蒿、狼杷草、鳢肠、白茅、水蓼、铁觅
菜、喜旱莲子草、小白酒草

苍耳、狗牙根、牛鞭草、水蓼、喜旱莲子
草、毛马唐、水蓼、白茅、水葱

２０１３—２０１７
狗牙根、牛鞭草、苍耳、鬼针草、野艾蒿、
稗、酸模、一年蓬、草木犀、酸模叶蓼、狼
杷草、香附子、稗、喜旱莲子草、香根草

狗牙根、牛鞭草、喜旱莲子草、异型莎
草、黄花酢浆草、香根草、狗尾草、碎米
莎草、鬼针草、酸模叶蓼

狗牙根、蜜甘草、牛鞭草、香根草、鳢肠、
白茅、水蓼、酸模叶蓼

２０１８—２０２２
狗牙根、牛鞭草、苍耳、鬼针草、野艾蒿、
稗、酸模、香根草、黄花酢浆草、狼杷草、
喜旱莲子草

狗牙根、牛鞭草、喜旱莲子草、小白酒
草、雾水葛、苘麻、狗尾草、碎米莎草、鬼
针草

狗牙根、香附子、牛鞭草、附地菜、异型
莎草、白茅、香根草

　 　 物种以在所搜索的该年度中文献所提及的主要植被种群、群落类型为准

２．５　 消落带植被变化的影响因子结构方程模型

通过建立的影响因子与植被之间的结构方程模型看（图 ５）。 年均温、淹水时长和人为干扰对植被变化有

正向影响，其中淹水时长（λ＝ ０．４８，Ｐ＜０．０１）影响最大。 相比之下，年降水对植被变化有负向影响（λ ＝ －０．４６，
Ｐ＜０．０５）。 此外，该模型表明，年均温和淹水时长可能通过影响物种和覆盖度来间接影响植被变化，人为干扰

可能通过影响覆盖度来间接影响植被变化，上述三种影响因子表现出正向影响；而年降水可能通过影响覆盖

度来间接影响植被变化，此影响因子表现出负向影响。 单独从覆盖度和物种看，物种和覆盖度变化也是植被

变化的影响因子，其中物种（λ＝ ０．３２，Ｐ＜０．０１）的影响要大于覆盖度的影响（λ＝ ０．１９，Ｐ＜０．０１）。 从影响因子的
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标准化总影响看（图 ５），人为干扰（标准化总影响为 ０．３０）和淹水时长（标准化总影响为 ０．４６）是植被变化的

两个最显著的影响因子，其中年均温、淹水时长、人为干扰总体呈现正向影响、年降水总体呈现负向影响。

图 ５　 影响因子对植被的直接和间接影响的结构方程模型和影响因子的标准化总影响

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

实线表示正影响路径、点线表示负影响路径、虚线表示无显著影响路径，路径旁的值表示相关系数

３　 讨论

３．１　 三峡库区消落带植被变化的主要特征及外在影响因素

三峡库区消落带植被物种数在蓄水初期逐渐增加，达到最高峰 ４８１ 种，但随着水位波动，到 ２０２２ 年仅为

７７ 种，呈明显减少趋势。 物种丰富度和多样性的年平均指数也反映了这一趋势，自蓄水开始至 ２０１８—２０２２
年度间分别下降了 ５０％和 ３２％，不同生活型植被物种数分别下降了 ８６．８％、９０．７％和 ３８．２％。 在水库蓄水初期

（２００３—２００７），不同生活型植被的物种数和总覆盖度显著下降。 乔木和灌木的物种数和覆盖度随着蓄水年

限的增加而明显下降。 在 ２０１０ 年后，草本植物的数量增加，但覆盖度降低，表现出复杂的动态调整，多年生植

物的数量和覆盖度随淹没年限显著降低，进一步说明水位变化对植被的影响。 这与文献中对水位波动引起的

湿地植物群落结构变化的观点相符，突出了水位波动对湿地植被覆盖度的影响［１３］。 同时、毁灭性的淹水过程

对植物物种的演替具有重要影响［１４］，其中狗牙根被视作三峡库区消落带最重要的先锋植物与优势植物，被视

作是库区生态恢复造林种的推荐植物之一受到广泛关注［１５］。 蓄水前海拔 １４５—１７５ｍ 间的植被覆盖度无显著

差异，蓄水初期，消落带下层植被覆盖度下降明显，满蓄后各年度中，不同海拔梯度间的植被覆盖度整体表现

为上层＞中层＞下层，且上层由于受周期性的水位波动淹水时长影响最小，上层植被受外因干扰后为趋于稳定

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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始终处于动态平衡中［１６］，上层植被覆盖度呈现先降低后增加的趋势。 从不同海拔梯度的物种数量均值来看，
下层到上层物种数量逐渐上升，而 ２０１８—２０２２ 年度录得的各层植被主要建群物种数均不到未蓄水时期的三

分之一，物种多样性和物种丰富度降低明显。 这些结果与郑杰等关于水位波动对不同海拔梯度植被群落结构

的影响相符［１７］，进一步强调了水位变化对植被梯度分布的重要性。 结构方程模型表明了多个影响因子对植

被变化的综合影响，年均温和淹水时长可以直接和间接影响物种数和覆盖度来影响植被变化，人工干扰可以

直接影响植被变化，但只能间接通过影响覆盖度来影响植被变化，年降水可以直接影响植被变化，但只能间接

通过影响覆盖度来影响植被变化。 年均温、淹水时长和人为干扰对植被变化有正向影响，其中淹水时长的影

响最大（标准化总影响为 ０．４６）。 相比之下，年降水对植被变化有负向影响（标准化总影响为－０．２５）。 表明在

消落带自然演替过程中，覆盖度变化受到所有环境因素的影响，植物种类变化主要受到温度和水淹胁迫的影

响，说明覆盖度变化可能是植物物种变化的一种响应。
这些特征和影响因素与同类湖泊和水库植被变化的趋势相符［８，１８—１９］。 水位波动作为水库调蓄的直接结

果，对消落带植被产生了深刻的影响。 研究结果表明，水位波动可能引起湿地植物的适应性变化，进而影响其

生命周期和群落结构［２０］。 湿地植物对水位变化的响应包括生理生态层面的调整，如气孔导度和根系结构的

变化，以适应湿润和干旱交替的环境。 这种植物生理生态的适应性调整在三峡库区消落带的植被动态中发挥

了关键作用，同时也是消落带植被变化的一个重要研究方向［２１］。 气候是影响植物生长的关键因素之一，与文

中提到的年均温对植被变化的正向影响相吻合，气候因素对植物生长和分布具有显著作用。 研究表明，升高

的气温可能加速植物的生命周期，推动植被向纬度更高的地区扩展，从而改变植被类型和物种组成［２２］。 这一

气候驱动的植被变化与三峡库区植被动态的关系值得进一步深入研究。 从植物自身的生理生态角度，消落带

植被的根系结构和土壤互动也是导致植被变化的重要因素。 水位波动引起的湿地土壤湿润度的变化影响植

物根系的发育和分布，进而改变消落带植被的空间格局［２３］。 此外，消落带植被的适应性进化涉及到根际微生

物的互作［２４］，这对消落带植被的养分吸收和土壤健康有着重要影响。 人为活动对消落带植被的影响主要通

过改变土地利用变化，以及农业活动进而影响库区消落带的地表条件［２５—２６］。 人类活动通过改变地表类型对

消落带植被的结构与健康产生重要影响。 总的来说，通过综合考虑水位波动、气候条件、人为活动和植物自身

生理生态等多个层面的因素，能够更全面地理解三峡库区消落带植被变化的机制［２７］。
３．２　 三峡库区消落带植被变化的内在影响因素

三峡库区消落带植被的变化既受到水位波动等外在因素的影响，更深层次地由物种变化和覆盖度变化这

两个关键要素相互作用而成。
淹水耐性是植物在湿地环境中适应水位波动的重要特性，也是决定物种演替方向的主要因素之一［２８—２９］。

随着三峡库区水位的反复上升和下降，植物的淹水耐性可能经历相应的调整。 这种适应性变化不仅关系到植

物的生存能力，还对湿地植被的整体生态系统结构和物种生存策略产生深刻的影响［３０］。 一些研究表明，三峡

库区湿地环境和淹水条件导致一些植物的气孔导度和根系结构等生理生态层面的产生适应性调整，以适应湿

润和干旱交替的环境［２３］。 近年研究发现三峡库区消落带区域入侵植物有扩散传播的风险，入侵植物如鬼针

草、喜旱莲子草等具有快速生长、强大的竞争能力和适应性强等特点而快速成为消落带群落的优势植物［３１］，
对原生植被的生存环境和生态位产生重大威胁，从而对原生植被的生存环境造成竞争压力［３２—３３］。 而生态位

适应性的调整也是物种变化的重要方面，在湿地环境中，植物可以根据生态位的需求，调整其分布和生长策

略［３４］。 库区植被在适应水域生态位的同时，对其他生态位的适应性产生变化以适应新的环境。 这种生态位

的调整与库区消落带植被的整体结构和物种组成密切相关。 群落中的优势种在湿地生态系统中扮演着重要

的生态角色。 其扩张和减少就会引起植被结构的巨大变化［３５］。 狗牙根等植物被认为是库区消落带最重要的

先锋植物与优势植物，其群落优势地位使得其影响力较大。 这些植物的数量和覆盖度的波动，直接塑造了库

区消落带植被的演变趋势和景观特征［２３］，形成新的植被垫面基础，促进植被向该物种所决定的生态适应性方

向演变［３６］。 植物资源利用特性和生存策略是植物对生态系统中资源的利用方式的表征［３７］，消落带中一年生

９　 １６ 期 　 　 　 田瑞杰　 等：三峡库区消落带植被特征变化研究 　
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草本植物对水热条件、土壤养分等资源的利用能力受到环境变化的调节，这可能包括对农田点面源污染等环

境压力胁迫导致的适应性变化，使得一些植物更能够在这些特殊条件下存活。 植物与土壤的互动关系对植被

结构和覆盖度的变化也至关重要，消落带近水区域土壤水分的变化直接影响植物根系的发育和分布，同时与

土壤团聚体的形成和结构有关，影响植被的空间格局［３８—３９］。 植物根系与土壤中的微生物互动也涉及到养分

吸收和土壤健康的调节，促进植物生长［２４，４０］。
三峡库区消落带植被变化的内在影响因素涉及物种的淹水耐性、生态位适应性、群落优势、资源利用特性

和生存策略、与土壤立地条件、与土壤团聚体的互动、对环境的适应性等多个层面［３６］。 这些特性相互影响，推
动了植被的演变过程。 物种变化及其导致的覆盖度变化是三峡库区消落带植被变化的核心，其影响因素之间

存在复杂的相互作用关系还需要进一步验证和解释。
３．３　 三峡库区消落带植被变化对植被生态恢复的启示

三峡库区消落带植被的变化研究对植被生态恢复提供了重要启示。 在物种选择方面，适应性物种的挑选

至关重要，这些物种能够有效应对周期性的水淹胁迫，有助于生态系统的恢复。 先锋物种和优势植物在消落

带裸露区域的建群过程中起着关键作用，因此对这些物种的生态学特性进行深入研究能够指导物种选择和植

被恢复。 此外，物种的生态位适应性也应考虑在内，确保选择的植物能够充分利用消落带的生态位，促进系统

的稳定和功能恢复。 生物多样性的维护和增加有助于提高生态系统的稳定性和抗干扰能力。 在进行植被恢

复工程时，应尽量遵循“最小干预原则” ［２９，４１］，即减少人为干预，利用自然修复过程来完成植被的恢复与重建。
根据结果选择狗牙根、牛鞭草、苍耳、酸模叶蓼、稗草等本地适应性强的植物进行生态修复，并尽可能减少对外

来物种的引入，可较大程度地促进植被的恢复和生态系统的健康发展。

４　 结论

本文通过数据收集与分析对比了三峡库区消落带在蓄水前后及不同年度间的植被变化。 蓄水前消落带

有 ４０５ 种植物，至 ２０２２ 年物种数降至 ７７ 种，物种数减少了 ８１％。 物种丰富度和多样性显著下降，指数分别为

０．６７２ 和 ０．７８３。 乔灌草植物的物种数量显著减少，分别降至 １０、１２ 和 １２８ 种，乔灌木覆盖度显著下降，而草本

植物的覆盖度则显著增加。 尤其是狗牙根等多年生和一年生草本植物成为消落带的先锋种和优势种，主导了

当前的植物群落。 海拔梯度也影响植被分布，上层植被覆盖度显著高于中下层，耐水性强的狗牙根、牛鞭草、
苍耳等植物在各层次均成为建群种，且物种数量明显减少。 淹水时长是影响消落带植被变化的最显著因素，
对物种数量和覆盖度产生了最大的正向影响。

植被变化不仅由外在水位波动等因素决定，更受到物种特性、植被覆盖度的共同作用驱动。 适应性强的

物种在不断变化的水位环境中表现出较强的定植和扩展能力，推动了植被垫面的演变。 这种覆盖度的变化对

土壤团聚体、肥力和结构产生反馈作用，进一步影响植物生长条件。 因此，在未来的生态修复工作中，应重点

研究具有较强适应性和生态位调整能力的物种，探索其生长机理与恢复策略，以提高消落带植被恢复的长期

效益与生态稳定性。
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