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摘要:【目的】调查研究三峡水库低水位运行期间消落带植物群落物种构成、优势种的消长和物种多样性在1个生长季的动

态特征。【方法】以三峡水库小江和汝溪河为研究区域,在152~170m高程范围设置7条固定样带,于2016年5—9月进行

植物学群落调查。【结果】调查共记录维管植物22科55属60种,以禾本科(Gramineae)和菊科(Compositae)物种最多。不同

高程的优势物种组成变化不大,但重要值所占比例不同。随着高程升高及出露期延长,一年生植物重要值升高。多年生植

物狗 牙 根 (Cynodon dactylon)和 香 附 子 (Cyperusrotundus),一 年 生 植 物 苍 耳 (Xanthium sibiricum)、狼 杷

草(Bidenstripartita)、稗(Echinochloacrusgalli)、马唐(Digitariasanguinalis)等是消落区优势物种;随着高程升高和出露期

延长,狗牙根和香附子重要值降低,苍耳和狼杷草重要值升高,稗和马唐重要值先升高后降低。消落带植物群落的丰富

度、多样性、均匀度指数在高程梯度上的差异在p<0.05水平具有统计学意义,物种多样性沿高程升高和出露期延长整体

呈增加趋势。【结论】三峡水库消落带的物种组成趋于简单化,尤其在低高程区,耐淹种和具有强竞争力的植物是消落区

的优势物种组成。不同植物的生长生态特性及对生境适应能力的差别是消落带植物群落形成和变化的主要因素。
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植物作为消落带生态系统的重要组成部分,对于调节区域气候环境、维持生态系统生产力等方面具有重要

作用。消落带植物的组成、生态特性及空间分布受水分梯度、地形地貌、养分等多种环境因子的影响[1-4]。三峡

工程修建后,由于库区出现周期性、高强度和反季节的水淹,因而库区消落带的生态环境变得脆弱[5]。及时准确

地掌握消落带植物群落的时空动态特征对于该区域植物的恢复和重建有重要的意义。
在水淹干扰后的出露阶段,消落带植物群落的波动特征常通过物种组成、生物多样性等信息显露出来[6-7]。

这些信息不仅能够度量群落的生态动态过程和功能复杂性,同时也是群落本身对环境变化的响应[8]。消落带生

境的复杂性及外界干扰的影响使得群落结构具有不稳定性和多变性[9]。目前关于消落带植物群落经历水淹后

恢复生长期间动态变化的定位研究还较为少见[10]。本研究通过设置固定样地并进行多次植被调查,探究出露期

间三峡库区消落带草本植物群落的物种组成、优势种的重要值和物种多样性在1个生长季内随着高程梯度及出

露时间延长的变化特征,为三峡库区消落带植被的管理和恢复提供理论依据。

1材料与方法

1.1研究区概况

三峡工程在2006年完成156m蓄水,2008年完成172m蓄水,2010年冬季达到175m最高水位。水库蓄

水完成后保持冬季高水位(175m)、夏季低水位(145m)运行。研究区处于三峡库区腹地,为亚热带季风区山地

气候,四季分明,光照充足,雨量充沛;常年平均气温为18~19℃,年降水量为1000~1200mm,无霜期为280~
320d;土壤类型主要为紫色土、黄壤、黄棕壤、石灰土等[11]。研究共选取3个样地,分别位于重庆市忠县的涂井

乡、青萍村和云阳县的黄石镇。为了减少地形地貌及人类活动等对植被的影响,选取的样地具有相似的坡度、土
壤类型和土地利用方式,且人为干扰较小,植物物种丰富且长势良好。
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1.2研究方法

沿平行于河流方向设置样带,在152~170m高程范围内每隔3m设置1条样带,每个样地共7条样带,每
条样带均匀设置10个1m×1m的固定样方,样方之间间隔1m。调查于2016年5—9月进行,每月1次。其中

5月由于152m高程处于被淹没状态,调查了6条样带;7月由于水位上涨,只调查了164~170m的3条样带;

6,8,9月调查了7条样带。详细记录样方内植物物种组成和植株平均高度、盖度。
由于湿地草本植株个体数计量难度较大,本研究采用简化重要值代替由相对密度、相对盖度和相对优势度

之和得出的经典重要值[11-12]。物种重要值计算公式为“重要值IV=(相对盖度+相对高度)/2”。选取Patrick丰

富度指数(R)、Shannon-Wiener多样性指数(H)、Simpson优势度指数(D)和Pielou均匀度指数(J)分析群落物

种多样性(J)[13],具体计算公式分别为:R=S,H =-
S

i=1
PilnPi,D=1-

S

i=1
P2

i ,J=H/lnS。上述式中,S 为

研究中物种总数,Pi 为种i的相对重要值。数据的统计分析采用SPSS22.0软件,用单因素方差分析(One-way
ANOVA)法对同一时期不同高程及同一高程不同出露期的群落物种多样性指数进行统计检验,并采用Duncan
法进行多重比较。图形分析在origin8.6中进行。当p<0.05时,统计结果具有统计学意义。

2结果

2.1群落物种组成

本研 究 中 共 调 查 到60种 草 本 植 物,分 属22科55属。其 中 菊 科(Compositae)有12个 种,禾 本 科

(Gramineae)有11个种,豆科(Leguminosae)有5个种,莎草(Cyperaceae)和苋科(Amaranthaceae)各有4个种,
其余各个科别的物种数为1~3种。这60种植物中,非多年生植物有35种,占总数的58.3%;其余为多年生

植物。
消落 带 物 种 重 要 值 较 大 的 植 物 种 为 狗 牙 根(Cynodondactylon)、稗(Echinochloacrusgalli)、马 唐

(Digitariasanguinalis)、香附子(Cyperusrotundus)、苍耳(Xanthiumsibiricum)、狼杷草(Bidenstripartita)、
短叶水蜈蚣(Kyllingabrevifolia)、叶下珠(Phyllanthusurinaria)、水蓼(Polygonumhydropiper)、喜旱莲子草

(Alternantheraphiloxeroides)、苘 麻(Abutilontheophrasti)、绿 豆(Vignaradiata)、合 萌(Aeschynomene
indica)等(表1)。随高程增加及出露期的延长,消落带优势物种组成基本不变,但不同物种的重要值不同,禾本

科狗牙根及莎草科物种的重要值降低,菊科物种的重要值上升;在生活史组成上,一年生植物的重要值上升,多
年生植物比重下降。

2.2优势物种的“消长”动态

根据重要值分析6种优势植物的波动,可以发现:随着高程升高,狗牙根的重要值整体呈降低趋势,香附子

先升高后降低;随着出露期延长,二者重要值都降低(图1a,b)。苍耳和狼杷草主要分布在161m以上的高程,随
着高程升高及出露期延长,二者重要值升高(图1c,d)。马唐和稗主要分布在158m以上高程,随着高程升高,二
者重要值都呈先升高后降低的趋势;随出露时间的延长,马唐重要值升高且在9月达到最大值,稗的重要值则先

升高后降低且在7,8月达到最大值(图1e,f)。

2.3群落物种多样性

消落区植物群落的Patrick指数在152~158m高程范围内差异不具有统计学意义,在158~164m高程范

围内呈明显上升趋势;除6月之外,其余月份164m高程处Patrick指数高于158m高程以下区域的Patrick指

数,且数据差异具有统计学意义(p<0.05)。消落区植物群落的Shannon-wiener指数和Simpson指数在170m
高程高于161m高程以下梯度,且数据差异具有统计学意义(p<0.05)。消落区植物群落的Pielou指数在161~
170m高程高于152,158m高程处的Pielou指数,且数据差异具有统计学意义(p<0.05)(图2)。

152m高程处植物群落6月时的Patrick指数和Shannon-wiener指数较8月时更大,且数据差异具有统计

学意义(p<0.05)。同样地,155m高程处植物群落6月时的Patrick指数、Shannon-wiener指数和Simpson指

数较5月时更大,且数据差异具有统计学意义(p<0.05)。158m及以上高程植物群落的多样性指数在各个时

期的差异无统计学意义。
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3讨论与结论

本研究中所调查到的植

物分属于菊科和禾本科的物

种较多,原因可以归结为植

物种间的进化历史和生物学

特性。比如,禾本科植物能

通过根蘖或根茎繁殖等[14]。
消落区植物种类组成相对单

一,随出露期延长,物种重要

值所占的比重不同———这一

方面是因为受不同植物生长

季和生长时期的影响;另一

方面是因为出露期的延长象

征着土壤干旱程度的增加,
而物种对水分需求的特性不

同。低高程水淹时间长,多
数一年生植物不能生长,而
占优势的多年生植物狗牙根

具有根系发达、克隆整合效

应促进生长、匍匐茎营养生

殖方式及耐旱耐贫瘠的习

性,在形态、生理方面对缺氧

环境已经有了一定的适应能

力[15-16];因此狗牙根的重要

值在各个高程梯度都相对较

大,但与高程数值变化成反

比。狗牙根的优势度在152
m高程最大,这一定程度上

阻碍了香附子的扩张;且香附

子喜欢高温高湿的环境,因此

该物种集中分布在155m和

158m高程。随着出露期延

表1 三峡库区消落带植物群落物种组成

Tab.1 PlantspeciescompositioninthehydrofluctuationzoneofThree-Gorgereservoirarea

高程 时间 群落物种组成

152m
6月 狗牙根(0.591)、短叶水蜈蚣(0.097)、香附子(0.060)、稗(0.058)、其他(0.194)

8月 狗牙根(0.854)、香附子(0.067)、叶下珠(0.043)、水蓼(0.036)

9月 狗牙根(0.811)、香附子(0.083)、水蓼(0.042)、叶下珠(0.026)、其他(0.039)

155m

5月 狗牙根(0.847)、香附子(0.110)、苍耳(0.025)、喜旱莲子草(0.016)、其他(0.003)

6月 狗牙根(0.619)、香附子(0.170)、稗(0.089)、苍耳(0.018)、苘麻(0.015)、其他(0.009)

8月 狗牙根(0.714)、香附子(0.166)、水蓼(0.060)、喜旱莲子草(0.051)、叶下珠(0.010)

9月 狗牙根(0.703)、香附子(0.166)、水蓼(0.064)、喜旱莲子草(0.050)、其他(0.018)

158m

5月 狗牙根(0.682)、香附子(0.284)、绿豆(0.016)、苍耳(0.010)、其他(0.008)

6月 狗牙根(0.693)、香附子(0.174)、绿豆(0.056)、稗(0.039)、其他(0.038)

8月 狗牙根(0.691)、香附子(0.138)、合萌(0.098)、马唐(0.022)、其他(0.052)

9月 狗牙根(0.772)、香附子(0.109)、合萌(0.073)、水蓼(0.014)、其他(0.033)

161m

5月 狗牙根(0.470)、香附子(0.258)、合萌(0.114)、稗(0.045)、其他(0.113)

6月 狗牙根(0.462)、合萌(0.167)、香附子(0.095)、稗(0.059)、其他(0.218)

7月 合萌(0.369)、狗牙根(0.284)、香附子(0.100)、苘麻(0.087)、其他(0.161)

8月 狗牙根(0.423)、合萌(0.206)、稗(0.104)、马唐(0.060)、其他(0.206)

9月 狗牙根(0.447)、合萌(0.178)、稗(0.135)、水蓼(0.078)、其他(0.163)

164m

5月 狗牙根(0.474)、香附子(0.129)、苍耳(0.081)、狼杷草(0.060)、其他(0.256)

6月 狗牙根(0.408)、稗(0.136)、马唐(0.086)、苍耳(0.062)、其他(0.309)

7月 狗牙根(0.376)、稗(0.253)、马唐(0.081)、水蓼(0.055)、其他(0.234)

8月 狗牙根(0.342)、稗(0.215)、马唐(0.119)、苍耳(0.067)、其他(0.258)

9月 狗牙根(0.377)、马唐(0.167)、稗(0.136)、狼杷草(0.065)、其他(0.256)

167m

5月 狗牙根(0.418)、苍耳(0.171)、狼杷草(0.094)、香附子(0.087)、其他(0.230)

6月 狗牙根(0.433)、苍耳(0.177)、狼杷草(0.116)、稗(0.070)、其他(0.204)

7月 狗牙根(0.384)、苍耳(0.168)、狼杷草(0.109)、稗(0.071)、其他(0.268)

8月 狗牙根(0.315)、苍耳(0.191)、狼杷草(0.120)、稗(0.111)、其他(0.264)

9月 狗牙根(0.347)、苍耳(0.226)、马唐(0.111)、狼杷草(0.108)、其他(0.210)

170m

5月 狗牙根(0.268)、苍耳(0.180)、狼杷草(0.129)、喜旱莲子草(0.082)、其他(0.348)

6月 狗牙根(0.203)、狼杷草(0.182)、苍耳(0.142)、喜旱莲子草(0.075)、其他(0.400)

7月 狗牙根(0.218)、狼杷草(0.192)、苍耳(0.168)、马唐(0.064)、其他(0.358)

8月 狼杷草(0.221)、苍耳(0.198)、狗牙根(0.119)、马唐(0.092)、其他(0.372)

9月 苍耳(0.259)、狼杷草(0.204)、狗牙根(0.174)、马唐(0.110)、其他(0.253)

  注:物种名后括号内数值为该物种的重要值。

长,消落区由水生生境转变为可能存在季节性干旱的陆生生境,更多具有竞争优势的一年生植物种开始萌发。
一年生植物只要能在出露期完成生活史,便可以种子休眠的形式度过冬季的长期水淹,更适宜消落带[17]。苍耳

和狼杷草主要分布在消落区中高部位,二者都能在消落带出露期间获得成熟的种子,且它们的瘦果具有倒刺,极
易钩在动物体表进行种子传播。稗和马唐种子具有体积小、数量多、质量轻的特点,耐受水淹的能力强,且对干

燥生境有较强的适应能力,是消落区中上部的优势种。总体而言,淹水期间根茎或种子能保持生活力的耐胁迫

种和能在出露期完成生活史的竞争种是消落区的主要植物种类[18]。
消落带不同植物对水淹胁迫的耐受力不同[19]。水位的变化导致一些植物衰退死亡,一些植物扩张生长,进

而引起植物群落结构和物种多样性的变化[20]。低高程(152~158m)频繁受到水位涨落波动的冲击,物种多样

性明显低于较高高程区域。在>158~164m高程,水淹胁迫程度降低,能满足较多植物的生长要求,物种多样性

指数呈明显的上升趋势。在水淹影响较小的>164~170m高程,陆域环境中的植物种子能通过各种途径进入该

区域,且生境中的资源相对丰富,因此多样性指数仍呈增加趋势。随出露期的延长,152~155m高程处物种多样

性指数先升高后减低,而>164~170m高程处物种多样性呈上升趋势。这主要是因为不同高程的生境差异使得
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图1 三峡库区消落带优势种重要值

Fig.1 Theimportantvaluesofdominantspeciesinthehydro-fluctuationzoneofThreeGorgesreservoirarea

  注:不同小写字母表示高程间数据差异具有统计学意义(p<0.05)。

图2 三峡库区消落带植物群落物种多样性特征

Fig.2 Characteristicsofplantdiversityinthehydro-fluctuationzoneofThreeGorgesreservoirarea
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物种组成的生态特性不同。本研究中,物种多样性在高程梯度上整体呈增加趋势,在时间梯度上没有一致的规

律。但是,消落带不同研究区域植被的空间分布格局及物种多样性特征并未得到普遍性结论。这是因为:虽然

不同区域由于淹水强度带来的环境梯度效应基本一致,但原生植被的种类组成、地形、人为干扰强度及土地利用

方式并不完全相同,且不同研究者对于样方设置的数量和面积大小、高程的划分及调查时间的差别也都可能影

响结果[21-22]。
三峡库区消落带草本植物物种组成以禾本科和菊科植物为主,耐淹物种和具有强竞争力的物种是消落带的

优势植物组成;不同物种受水淹环境和自身生物学特性的影响,在消落区出露期的分布呈现不同的波动特征。
同时,消落区内植物群落结构趋于简单化,尤其是水淹胁迫较强的低高程段;由于水淹程度及不同高程微生境的

差异,不同高程物种多样性指数有差异,且整体随高程上升呈增加趋势。
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Resouvces,EnvironmeneandEcologyinThreeGorgesArea

PlantCommunityDynamicCharacteristicsDuringExposedPeriodin
Hydro-fluctuationBeltofThreeGorgesReservoir

GAOTing,DONGRong,HUANGHuimin,TAOJianping
(KeyLaboratoryofEco-environmentsinThreeGorgesReservoirRegion(MinistryofEducation),

ChongqingKeyLaboratoryofPlantEcologyandResourcesResearchinThreeGorgesReservoirRegion,

SchoolofLifeSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:[Purposes]Thetemporal-spatialdynamiccharacteristicsofplantspeciescomposition,growthanddeclineofthedominant
speciesandspeciesdiversityofplantcommunitieswereinvestigatedduringthelowwaterlevelofThreeGorgesreservoiroperation
withinagrowingseason.[Methods]Plantsgrowingin7permanentbelttransectsfrom152~170 melevationgradientswere
periodicallyinvestigatedinhydro-fluctuationzone(HFZ)oftheXiaojiangriverandRuxiriveroftheThreeGorgesReservoirfrom
MaytoSeptemberin2016.[Findings]Therewere60vascularplantspeciesbelongingto55generaand22familiesrecordedinHFZ,

andthedominantplantfamilieswereGramineaeandCompositae.Themainplantspeciescompositionalmostremainedunchangedin
variouselevationsoftheresearcharea,buttheproportionoftheirimportantvalueswasdifferent.Annualplantscoveredhigher
proportionaselevationroseorexposedperiodextended.PerennialsCynodondactylonandCyperusrotundus,andannualplants
Xanthiumsibiricum,Bidenstripartita,Echinochloacrusgalli,Digitariasanguinalisweredominantspeciesintheresearcharea.
Withtheincreasedelevationandprolongedoutcroppedperiod,importantvaluesofC.dactylonandC.rotunduswerereduced,

whichofX.sibiricumandB.tripartitawereincreased,andthevaluesofE.crusgalliandD.sanguinaliswerefirstlyincreasedbut
thenreduced.Therichness,diversityandevennessindexesofplantcommunitiesweresignificantlydifferentalongwithelevation
gradients(p<0.05),andshowedatrendofincreasewithelevationonthewhole.[Conclusions]ThespeciescompositioninHFZof
theThreeGorgesreservoirtendedtobesimplified,especiallyinthelowelevationarea,anddominantspeciescompositionwerethose
whichcouldtolerancesubmergenceorbecomestrongercompetitors.Theadaptabilitiesofdifferentecologicalplantstochanging
habitatswerethemaindrivingfactorsofplantcommunityformationandchange.
Keywords:ThreeGorgesreservoir;elevationgradients;speciescomposition;speciesdiversity
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