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摘要:三峡水库蓄水后,在重庆开县白夹溪河岸设置典型消落带植被观测样地。 2008—2010 年,对样地内的植物进

行了 3 次调查。 结果表明,样地中群落组成、多样性和生物量时空变化较大。 总物种数量由 2008 年的 52 种降低至

2009 年的 41 种和 2010 年的 35 种。 2008 年,156 m 水淹线以下植物以苍耳(Xanthium sibiticum)和双穗雀稗(Alter鄄

nanthera philoxeroides)为主。 2009 年,狗牙根(Cynodon dactylon)替代双穗雀稗成为优势物种,苍耳向样地上部扩散。

由于 2009 年冬季三峡蓄水提前,2010 年样地下部的苍耳大大减少。 2009 年和 2010 年植物群落多样性指数总体上

表现出随着海拔升高而增加,与水淹干扰强度在空间上的变化一致。 研究结果提示,各高程区的地表生物量在 3 次

调查中表现出较大的波动。

关键词:三峡水库;消落带;植物群落;时空格局;生物多样性

中图分类号:Q145+ . 2 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1672鄄 6693(2012)03鄄 0066鄄 04

摇 摇 三峡工程是世界上最大的水利枢纽。 为了蓄清

排浑延长水库寿命,三峡水库每年汛期(6 ~ 9 月)将
水位降至 145 m,放水排沙;汛期过后将水位升至

175 m,拦蓄清水。 2010 年三峡水库 175 m 蓄水后,
在水库周边形成了落差 30 m 总面积达 348. 39 km2

的水库消落带[1]。 水和湿地植物是湿地生态系统的

重要组成部分。 湿地水位变动发生的时间、持续周

期、变动强度等特征对湿地生态系统植物群落的影

响尤为明显[2]。 因此,与自然河流的河岸植被和世

界上大多数大型水库消落带植被相比,受长期冬季

水淹胁迫的三峡水库消落带植被可能具有独特的空

间分布格局和时间动态变化特征。 但是由于以往的

研究对水库消落带植被重视不够,并且采取类似水

位运行方式的大型水库数量较少,人们很难对三峡

水库运行后消落带植被的时空动态进行科学合理的

判断和预测。
2008 年开始,在位于重庆开县澎溪河湿地自然

保护区内,设置消落带植被永久监测样地,对典型消

落带湿地植被进行长期监测。 本研究对 2008—
2010 年样地中植被种类组成、多样性和生物量的时

空动态变化特征进行了报道,并分析了其中的变化

原因,旨在积累大型水库消落带植被变化的长期生

态学数据,同时为水库消落带湿地生态保护、恢复重

建及合理利用提供科学依据。

1 研究方法

1. 1 研究区域概况

开县位于重庆市东北部,地处大巴山南麓、三峡

库区腹地、长江支流澎溪河回水末端。 开县境内的

消落带分布在澎溪河干流及其支流两岸。 澎溪河两

岸原分布有大面积的冲积平原,因此开县境内的消

落带面积居三峡库区各区县之首,达到 42. 78 km2,
占三峡水库消落带总面积的 12. 3% 。 研究区域属

亚热带湿润季风气候,多年平均气温 18. 5 益,极端

最高气温 42 益,极端最低气温-1. 5 益;多年平均降

水量 1 385 mm。 研究区域云雾较多,日照偏少,全
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年平均日照总时数为 1 316 h;相对湿度 84% [3]。
植被永久监测样地位于澎溪河左岸一级支流白

夹溪河口三角洲。 样地沿河流侧向空间梯度,即垂

直于河岸的方向,由海拔 145 m 处向上延伸至海拔

175 m 处。 样地宽约 60 m,坡度约为 15毅。 样地下部

蓄水前主要土地利用类型为稻田,上部为旱地。 由

于移民外迁和三峡蓄水,水田和旱地均已撂荒。
1. 2 野外调查与数据处理

野外调查工作于 2008—2010 年间的每年 8 月

下旬或 9 月上旬开展。 调查时,按 5 m 高程梯度间

隔将样地划分为 6 个高程区(玉区,145 ~ 150 m,域
区,150 ~ 155 m;芋区,155 ~ 160 m;郁区,160 ~ 165
m;吁区,165 ~ 170 m;遇区,170 ~ 175 m)。 各高程

区内,选取有代表性的植被类型,至少设置 3 个 1 m
伊1 m 样方。 记录样方内植物种类、数量、高度、盖
度、物候期等。 植株地上部分齐地刈割后称鲜重,然
后放入 75 益恒温鼓风干燥箱内烘干至恒重,并称其

干重。 对样方外的植物物种和群落类型进行定性记

录,用重要值来确定群落的优势种。
1. 3 数据处理

本研究采用的重要值计算公式参见文献[4],
选用 SPSS 15. 0 中的 One鄄way ANOVA 对植物群落

Shannon鄄Wiener 多样性指数、地表生物量数据进行

差异显著性检验。 若差异显著,用 Duncan 法进行多

重比较。 显著性水平取 0. 05。

2 结果与分析

2. 1 水位变动

根据三峡水库坝前水位记录,绘制水位变化图

(图 1)。 2006、2007 年冬季,三峡水库蓄水最高水位

至 156 m。 2008、2009 年冬季,蓄水最高水位分别达

图 1摇 2006—2010 年三峡水库水位变动

Fig. 1摇 Water level fluctuation of Three Gorges
Reservoir from 2006 to 2010

到 173 m 和 172 m。 2006—2009 年的 4 次蓄水中,
消落带蓄水期均长达 8 个月。 沿高程梯度向上,水
淹时间逐渐减少。 除冬季高水位之外,在 2009 年和

2010 年夏季还出现了几次短暂的洪峰。
2. 2 植物种类组成变化

样地内维管植物种数逐年依次降低。 2008—
2010 年,分别在样地内记录到维管植物 52 种、41 种

和 35 种。 各高程区优势物种组成发生了很大变化

(表 1)。 I 区位于白夹溪河漫滩上,除了受三峡水库

冬季水淹外,受夏季洪水干扰也比较明显,植被稀

疏,种类组成变化较大。 2008 年,I 区植物以苍耳

(Xanthium sibiricum)、双穗雀稗 ( Paspalum paspal鄄
oides)、香附子(Cyperus rotundus)等为主。 2009 年,
由于夏季洪水导致的泥沙淤积,样地内无维管植物

分布。 2010 年,狗牙根(Cynodon dactylon)、香附子

等植物又成为 I 区内的优势物种。 II 区位于白夹溪

一级阶地至二级阶地前缘,坡度较大,土壤排水性较

好。 2008 年和 2009 年,苍耳是 II 区中的优势植物,
密度大,盖度高。 但是到了 2010 年,苍耳消失,狗牙

根成为 II 区的优势物种。 III 区坡度平缓,蓄水前土

地利用类型为稻田。 2008 年,优势物种为双穗雀

稗,但是之后 III 区出现了大面积的狗牙根单优群

落。 IV 区在三峡水库 156 m 蓄水时未被淹没。
2008 年优势种类为空心莲子草(Alternanthera philox鄄
eroides)和双穗雀稗。 2009 年,苍耳占据了 IV 区,而
到了 2010 年苍耳又被狗尾草(Setaria viridis)替代。
在后两次调查中,V 区中几种一年生草本逐渐替代

原来的多年生草本。 白茅( Imperata cylindrica)原为

VI 区中的绝对优势种类,但是 2009 年蓄水后,水线

以下白茅全部死亡。
苍耳为菊科苍耳属一年生草本植物,常常生长在

荒野、田边、河岸和湖岸[5]。 苍耳种子具有较强的耐

淹能力。 研究表明,8 个月水淹后,90%以上的苍耳种

子依然保持有生活力[6]。 水淹后的苍耳种子在夏季

高温条件下表现出爆发式的萌发特征(相关数据尚未

正式发表)。 因此两次 156 m 蓄水后苍耳能够迅速占

据消落带内适宜其生长的环境。 特别是在河岸一级

阶地和二级阶地之间的坡坎上形成明显的苍耳带。
2008 年冬季 173 m 蓄水促进了苍耳种子的散布,使得

苍耳带在 2009 年夏季扩展到 156 m 以上区域(表 1)。
2009 年,三峡水库蓄水日期从 10 月初提前到 9 月中

旬。 大量未成熟的苍耳种子在水淹后腐烂,减少了样

地内苍耳种子总量。 成熟的苍耳种子具有较强的耐
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淹能力,但是苍耳植株耐淹能力却很差。 根据对蓄水

后样地的多次观察,7 d 左右的水淹时间将导致苍耳

植株大量死亡。 2010 年三峡库区降水较多,并且出现

了几次较大的洪峰(图 1)。 这些原因就导致 2010 年

样地内苍耳的数量、密度大大降低,分布范围也局限

在海拔较高的区域(表 1)。
双穗雀稗为禾本科雀稗属多年生草本,喜湿润

环境、耐贫瘠,156 m 蓄水后为 III 区和 IV 区中的优

势物种。 2009 年,样地内双穗雀稗迅速被狗牙根替

代。 分析其中原因,可能与以下两点有关:1)多次

蓄水后,消落带土壤孔隙度降低,非活性孔隙增加,
土壤结构被破坏[7];原来撂荒稻田内保水能力很强

的粘土保水能力降低,发生干燥、板结,并且在夏季

伏旱高温条件下形成了龟裂,导致土壤含水量降低,
改变了原来适宜双穗雀稗生长的环境;2)狗牙根耐

淹能力强于双穗雀稗,长期水淹后存活率极高,并且

返青迅速[8],可以迅速占据退水后的消落带,抑制双

穗雀稗的生长。

表 1摇 物种重要值时空格局

Tab. 1摇 Spatial鄄temporal dynamics of the importance value of species

年份 物种
重要值

I 区 II 区 III 区 IV区 V区 VI 区
年份 物种

重要值

I 区 II 区 III 区 IV区 V区 VI 区

2008

白茅
Imperata cylindrica 90.6

苍耳
Xanthium sibiricum 24.7 65.9 22.3

空心莲子草
Alternanthera philoxeroides 11.8 12.0 48.9 49.9

双穗雀稗
Paspalum paspaloides 18.9 23.3 54.8 45.1

香附子
Cyperus rotundus 15.1

钻叶紫菀
Aster subulatus 23.2

2009

苍耳
X. sibiricum 69.4 41.6

狗牙根
Cynodon dactylon 26.8 91.2 11.5

狗尾草
Setaria viridis 47.3 34.8

狼杷草
Bidens tripartita 23.3

2009

马唐
Digitaria sp. 36.1

矛叶荩草
Arthraxon lanceolatus 11.1

小蓬草
Conyza canadensis 12.7

2010

苍耳
X. sibiricum 20.1

狗尾草
S. viridis 56.9 28.6 34.1

狗牙根
C. dactylon 59.1 69.3 92.9 24.1 23.3

空心莲子草
A. philoxeroides 17.6

青蒿
Artemisia carvifolia 10.3

香附子
C. rotundus 15.8 23.5

小蓬草
C. canadensis 35.8

摇 摇 注:仅列出重要值大于 10%的物种。

2. 3 植物群落多样性时空格局

从 Shannon鄄Wiener 多样性指数上看,从 I 区到 V
区,2008 年样地内植物群落多样性指数并无明显差异

(图 2)。 VI 区的多样性指数明显小于其他高程区。
这是因为 VI 为白茅的单优群落。 2009 年和 2010 年

植物群落多样性指数总体上表现出随着海拔升高而

增加的趋势。 除 V 区外,其他高程区植物群落多样性

指数在 3 次调查中表现出显著差异(p < 0郾 05)。 II 区
和 III 区多样性表现出逐渐降低的趋势,表明长期冬

季水淹胁迫对植物群落多样性产生了明显影响。 VI
区植物群落多样性在水淹后反而增加,主要是因为具

有极强竞争能力的白茅死亡后,其他一年生草本植物

得以在 VI 区内生长。 I 区由于受夏季洪水影响明显,
多样性变异有较大的不确定性。

摇 摇 注:同一年数据中,不同字母代表差异达 5%显著水平。

图 2摇 Shannon鄄Wiener 多样性指数时空格局

Fig. 2摇 Spatial鄄temporal dynamics of Shannon鄄Wiener Index

三峡水库消落带中,高程与水淹时间密切相关。
海拔越高,冬季水淹时间越短,植物所受环境胁迫越
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小。 因此,2009 年和 2010 年植物群落多样性指数

总体上呈随海拔升高而增加的趋势说明在水淹干扰

梯度上,植被物种组成及物种分布由水淹持续时间

及水淹强度决定[9鄄11]。 III 区水淹时间小于 II 区,但
是 III 区植物群落多样性却在这两年中明显小于 II
区。 这主要是因为 III 区中,克隆繁殖的狗牙根形成

密度极大、厚度极高,地毯状的草甸,抑制了其他种

子的萌发和生长。 这也表明优势物种的种类和生长

特征对群落的影响也有一定影响。
2. 4 植物地表生物量时空格局

各高程区的地表生物量在 3 次调查中呈现出较

大波动。 从植物地表生物量上看,从 I 区到 V 区,
2008 年地表生物量差异显著(图 3,p < 0郾 05)。 I 区
地表生物量显著低于其他各高程区(p < 0郾 05),而
VI 区地表生物量显著高于其他高程区(p < 0郾 05)。
被淹没的 II 区与未被淹的 III 区、IV 区、V 区的地表

生物量无显著差异。 II 区至 V 区植物地表生物量在

2009 年呈不断降低的趋势,而在 2010 年,地表生物

量呈不断增加的趋势。 这可能与样地内苍耳的分布

特征有关。 I 区地表生物量显著低于其他高程区。
VI 区地表生物量在 3 次调查中无显著变化。

注:同一年数据中,不同字母代表差异达 5%显著水平。

图 3摇 地表生物量时空格局

Fig. 3摇 Spatial鄄temporal dynamics of aboveground biomass

3 结论

2008—2010 年,三峡水库典型消落带湿地观测样

地中的植物群落组成、多样性和生物量发生了较大变

化。 样地内总物种数量逐年降低。 2008 年,样地 156
m 水淹线以下植物以苍耳和双穗雀稗为主。 2009 年,

狗牙根替代双穗雀稗,苍耳向样地上部扩散。 由于

2009 年冬季三峡水库提前蓄水,2010 年样地下部的

苍耳大大减少。 2009 年和 2010 年植物群落多样性指

数总体上表现出随着海拔升高而增加,与水淹干扰强

度在空间上的变化一致。 各个高程区的地表生物量

在 3 次调查中表现出较大的波动。
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