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摘  要: 消落带是影响水库生态环境安全的关键区域。利用生物调查方法,对三峡库区典型缓坡型消落带草本植

被的自然恢复情况进行了初步研究。结果表明: ( 1)研究区植被主要为一年生和多年生草本植物, 共有 29 种,其中

空心莲子草、狗牙根、稗草、苍耳、狗尾草、鬼针草和马唐是消落带的优势种类, 且空心莲子草和狗牙根是消落带成

陆初期的建群种。消落带植物群落多呈斑块状集中分布, 沿 145~ 175 m 高程梯度从下往上大致可分为 4 条植物

带:空心莲子草-狗牙根带、稗草带、苍耳-马唐-狗尾草带和一年生杂草带。( 2)淹水后消落带草本植物群落在没有

人为干预的情况下可自然恢复,只是群落结构趋于简单, 植物物种多样性显著降低。( 3)植物群落的物种多样性、

地上生物量和盖度均沿水位梯度带从下往上呈先增后减的抛物线状变化, 即消落带下部< 消落带上部< 消落带中

部。三者的变化趋势有着高度的相关性,并且都与淹水时间呈负相关。( 4)沿水位梯度带植物群落的均匀度指数

差异不显著,其他物种多样性指数以及地上生物量差异显著。
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  水库消落带又称消落区或涨落带, 是指由于水

库调度引起水库水位周期性变动而在库区周围形成

的周期性出露于水面的一段特殊区域, 通常指水库

最低水位线至最高水位线之间的地貌单元,是水陆

生态系统的交错地带[ 1, 2]。消落带具有河岸带和湿地

的主要特征和基本功能[ 3]。植被是消落带湿地生态

系统和河岸旅游景观的重要组成部分,为许多动物提

供栖息地和迁徙的廊道,对水土流失、养分循环和非

点源污染物有着强烈的缓冲和过滤作用,并对维持较

高的生物生产力和生物多样性等具有积极作用
[ 4, 5]
。

三峡水库 2009年全面建成,根据/蓄清排浑0的

运行方案,将在库区形成垂直落差达 30 m 的水库

消落带, 仅重庆库区 145~ 175 m 范围内的消落带

面积就达 2911 1 km
2 [ 6]
。三峡库区消落带的水位涨

落节律与蓄水前的自然消落带完全相反。自然消落

带冬春季低水位,夏季高水位,但三峡库区消落带却

是冬水夏陆。而且, 相比其它水库,三峡水库对消落

带的淹水浸泡时间较长, 消落带下部( 145 m 附近)

每年淹水长达 8个多月; 三峡水库还具有水位落差

大、库周城镇密集的特点,这就使得消落带生态系统

干扰频繁,十分脆弱[ 7]。三峡水库从 2003年 6 月开

始蓄水, 2006年蓄水至 156 m, 2007 年也是 156 m,

2008年蓄水至 1721 5 m, 到 2009年 9 月, 已经有 3

年的高水位涨落周期变化,消落带的自然植被必然

发生了巨大变化。目前国内对三峡水库消落带淹水

后新生植物群落特征已有初步研究, 但主要是针对

初期 156 m 淹水后消落带湿地植物群落的调查以

及对将来高水位淹水后消落带植被分布情况的预

测[ 8 ~ 11] ,对一些植物种类淹水后的生理生态学变化

的研究
[ 12~ 15]

, 还有对消落带植被的人为恢复重

建[ 3 , 16, 17]以及耐淹植物品种的筛选研究等[ 18~ 20 ]。

消落带是影响三峡水库生态环境安全的关键区

域[ 2 1] ,而植被更是消落带的重要组成部分, 对三峡

库区的水土流失、非点源污染都有着至关重要的阻

滞和净化作用, 是三峡水库水质安全的保障。三峡

水库高位蓄水后消落带植被能否自然恢复,恢复程

度如何,群落结构、生物多样性和空间分布格局等都

需要实际数据的支持, 这对三峡水库的安全运行和

管理有着重大意义。目前,对高水位且多次淹水后

消落带植被的恢复情况国内还少有报道。本文以地
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处三峡库区腹心地带的忠县石宝镇为例, 通过对不

同水位消落带植被的地上生物量和物种多样性进行

分析和对比,研究三峡库区消落带植被在三年的淹

水周期变化后的群落特征, 为三峡水库消落带的植

被恢复和管理提供科学数据。

1  研究区概况与研究方法

1. 1  研究区概况

忠县石宝镇(东经 108b06c, 北纬 30b36c)位于
重庆市中部 (如图 1) , 长江北岸。距离忠县县城

32 km, 地处忠县、石柱、万州三县(区)交界处, 森

林覆盖率 281 6%。海拔高度 110~ 889 m, 区内山

丘起伏, 田土错落, 属坪状浅丘、深丘窄谷和中低

山地貌。亚热带东南季风气候,温热寒凉, 春夏秋

冬四 季 分 明。雨量 充 沛, 多 年 平 均降 雨 量

1 150 mm, 雨季多在 5 ~ 9 月。多年平均气温

191 2 e ,极端最高气温 421 1 e ,年最冷月平均气温

41 7 e 。该区岩层为侏罗系沙溪庙组砂岩、粉砂岩

和泥岩, 主要土壤类型有紫色土、黄壤、黄棕壤、石

灰土和水稻土等, 土地利用方式主要有旱地、水

田、林地等。

图 1  研究区域及水位梯度带划分和采样点布设(注:黑色方块为采样样方)

Fig . 1  Sketch Map of Study A rea, Water-Level Zone and Sampling Posit ions

( not e: black squa re is sampling positions)

1. 2  采样设计与调查方法
三峡水库在每年汛期( 6~ 9月) , 水库水位降至

最低的 145 m,汛期后( 10月)开始蓄水, 一般在 10

月底至 11月上旬蓄水到最高水位 175 m, 并保持到

12月, 然后水位又开始逐步回落, 次年的 4 月降到

156 m,至 5月底再次降到 145 m。

由于 2006年的人为清库, 消落带内乔木和灌

木已经被人为清除, 目前消落带内是以次生植被

为主的植被类型, 基本上均为草本植物。在全面

踏勘的基础上, 根据植被的生长情况, 选择分布均

匀、有代表性的样地运用典型抽样对样地内的植

被进行调查。

根据三峡水库的水位变化范围 145~ 175 m 将

消落带由低到高划分成 3个部分 4 条水位梯度带,

即下部( 145~ 150 m )、中部( 150~ 160 m)和( 160~

170 m )、上部( 170~ 175 m)。在每个水位梯度带内

选择代表性地点随机设置 1 m @ 1 m 的样方(如图

1) ,每块样地每条水位梯度带平均设置样方 8个左

右。调查记录样方内植物种类、优势种和植株高度,

用网格目测法估算植被盖度,同时齐地刈割样方内

所有植物的地上部分, 称量其鲜重, 带回实验室在

70 e 下烘干至恒重,测定水份,计算生物量。
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1. 3  数据处理

由于草本植物的个体数计数难度较大, 而且不

同植物的个体所占据的空间也有很大的差异, 若以

个体数作为多样性指数的测度指标,肯定会带来很

大的误差。Pielou、Whit taker 等学者建议采用相对

盖度、重要值或生物量等作为多样性指数的测度指

标[ 22, 23]。本文选用重要值作为测度指标。实验数

据采用 Excel2007和 SPSS 161 0 进行统计和分析,

采用 One w ay-ANOVA 方法对不同水位梯度带数

据进行显著性分析, 设定显著性水平 A= 01 01。若
数据间差异达到显著水平, 则采用最小显著极差法

( LSD)进行多重比较。

物种多样性指数繁多, 消落带植被的调查结果

采用目前国内外普遍认可和使用的 4种物种多样指

数来表征
[ 24]

:

Pat rick丰富度指数: D= S

Shannon- Wiener 指数: Hc = - E
S

i= 1
P i lnP i

Pielou指数(均匀度指数) : E= Hc/ lnS

Simpson指数(优势度指数) : P = 1 - E
S

i = 1
P

2
i

其中: P i 为物种 i 的重要值( Ô) ; S 为出现在样

方中的物种数。

重要值计算公式 [ 25, 26] :

Ô( % ) = (相对盖度+ 相对高度) / 2

2  结果与分析

2. 1  消落带植被恢复的类型

2009年 9月份对三峡库区忠县石宝镇周围的

消落带植被进行了调查, 共调查样点 5个,其中 3个

干流消落带样点, 2个库湾消落带样点, 共计 154个

样方。

整个研究区内乔木、灌木稀少,植被类型主要为

多年生和一年生草本植物。

多年生草本植物 12 种: 狗牙根( Cynodon d ac-

ty lon ( L inn. ) Pers. )、空心莲子草 ( A lter nanther a

philox er oides( Mart . ) Girseb. )、萤蔺( Scir pus j un-

coides Roxb )、双穗雀稗 ( Paspalum distichum L. )、

水莎草( Cyper us glomeratus L. )、牛毛毡( Eleochar is

y okoscensi s( Franch. et Sav. ) T ang et Wang)、酢浆

草 ( Oxal is corniculata L. )、石胡荽 ( Centip eda

minima ( L inn. ) A. Br. et Aschers. )、野薄荷( Men-

tha sachalinensis ( Briaq. ) Kudo)、笔管草 ( Equisetum

r amosissimum Desf. subsp. debile ( Roxb. ex Vauch. )

Hauke)、慈姑 ( Sagittaria sagi ttif ol ia L. )、凤眼莲

( E ichhor nia cr assip es ( M ar t. ) Solm s) , 其中狗牙

根和空心莲子草为优势种。空心莲子草和凤眼莲属

于外来入侵植物。

一年生草本植物 17 种: 叶下珠 ( Phy l lanthus

ur inar ia L. )、苍耳( Xanthium sibir i cum Patr in. )、

稗草 ( Echinochloa crusgall i ( L . ) Beauv)、狗尾草

( S etar ia v ir id is ( L . ) Beauv. )、马唐( Digi tar ia san-

guinal is ( L inn. ) Scop. )、鬼针草 ( B idens bip innata

L. )、小蓬草( Cony z a canadensi s ( L. ) Cr onq)、苏门

白酒草( Cony z a sumatr ensi s ( Retz. ) W alker )、长

鬃蓼 ( Polygonum longisetum De Br. )、苋 ( Ama-

r anthus tr icolor L. )、鸭跖草( commel ina communis

L. )、鳢肠( E cl ip ta p rostr ata L. )、荩草( A rthr axon

hisp id us ( Thunb. ) Makino )、艾蒿( A r tem isia arg-

y i L�vl. et Van. )、青蒿 ( A rtemisia carv if ol ia

Buch.-Ham. ex Roxb. )、青葙 ( Celosia ar gentea

Linn. )、紫苏( P eri l la f r utescens ( L. ) Brit to n. ) ,其

中优势种为苍耳、稗草、鬼针草、狗尾草和马唐。苏

门白酒草属于外来入侵植物。

2. 2  消落带植被的空间分布特征

消落带植被呈明显斑块状集中分布。典型的有

苍耳群落、稗草群落、鬼针草群落,这些植物在群落中

占有绝对优势,植株高大,郁闭度高,导致下层其它伴

生植物生长不良或者死亡。而且,消落带植物种类分

布极不均匀,多数种类单个样方内个体数为一。

消落带植被沿水位高程梯度整体上有比较明显

的带状分布特征, 从水面 145 m 高程往上大致分布

4条植物带。

空心莲子草和狗牙根植物带:主要集中在消落带

145~ 150 m区域。这一区域基本上为撂荒的水田,周

期淹水 240 d左右。由于汛期频繁被江水短期淹没,

泥沙淤积, 植被稀疏。空心莲子草和狗牙根抗逆性

强,根系发达,靠地下(水下)根茎进行繁殖,耐水淹。

稗草植物带: 多分布于消落带 150~ 160 m 区

域,周期淹水 210 d左右。稗草为水田杂草, 这一区

域也多是撂荒的水田, 退水后多成积水洼地,土壤水

分相对比较大,十分有利于稗草的生长,故这一水位

带内可见成片分布的稗草。稗草是消落带优势度最

大的种类,分布极其广泛, 生长旺盛密集, 株高接近

2 m,没有伴生植物。
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苍耳、马唐和狗尾草带: 主要集中于消落带 160

~ 170 m 区域,分布区原土地利用方式多为旱地, 周

期淹水 180 d左右。苍耳生长面积大、旺盛密集、高

大,伴生植物不明显。马唐和狗尾草多伴生分布, 此

消彼长,多分布在弃耕的玉米地、高粱地内。这一区

域植被的生长情况相对下面水位带更加旺盛, 株高

增加,苍耳、鬼针草等的株高可达 2 m 左右。

一年生杂草群落: 消落带 170~ 175 m 区域目

前基本上为农田, 自然植被早已遭到严重破坏。由

于长期受农业耕作影响, 未见有代表性植被, 多为一

年生杂草群落。周期淹水 90 d左右,种类和 160~

170 m 相比有所减少。

调查过程中可见,消落带成陆初期,首先是多年

生草本植物空心莲子草和狗牙根这类植物最先恢复

生长出来;随着消落带成陆时间延长,土壤中的种子

萌发,开始出现一年生草本植物,此时消落带植物群

落为一年生和多年生草本植物群落;到消落带成陆

后期,多年生草本植物狗牙根和空心莲子草这类植

物由于靠匍匐茎繁殖, 受到一年生草本植物郁闭,这

个时候消落带主要植被类型为一年生草本植物。

2. 3  消落带植被的生物学特征
2. 3. 1  生物量和盖度

消落带植被的地上生物量和盖度沿着水位梯度

的不断升高,呈明显的递增趋势, 直到 170 m 水位高

程开始有所下降, 先增后减,抛物线状(图 2) ,即消落

带中部地上生物量和盖度最高,下部最低,上部较低。

消落带下部( 145~ 150 m)水位梯度带平均盖度只有

40%左右,地上生物量也最少,平均 01 39( ? 01 13) kg/
m2 ;中部( 150~ 160 m)水位梯度带盖度明显增加,达

到 90%,地上生物量较之有所增加, 达到 01 51( ?

01 07) kg/ m2 ;中部( 160~ 170 m)水位梯度带地上生物

量明显增加,达到最大,为消落带下部的 2倍多,平均

盖度 95%以上,地上生物量平均 01 79( ? 01 26) kg/

m2 ,最大可达21 16 kg/ m2 ;消落带上部( 170~ 175 m)

水位梯度带盖度和地上生物量都略有降低,平均值分

别为 80%和 01 61( ? 01 14) kg/ m
2
。

图 2 各水位梯度带地上生物量和盖度

F ig. 2 Biomass and Coverage of P lant of Differ ent Water-Level Zone

  对各水位梯度带地上生物量方差分析可见(表

1) ,消落带各水位梯度带地上生物量存在显著差异

( P= 01 009, A= 01 01) , 多重比较表明, 消落带下部

( 145~ 150 m)区域与中部( 150~ 160 m)区域无显著

差异,与中部( 160~ 170m)区域差异显著( P= 01001) ,
与上部(170~ 175 m)区域较为显著 ( P= 01 048) , 中部

表 1 不同水位梯度带地上生物量和物种多样性统计表
Tab. 1  Statistics of Biomass and Species D iver sities of Four Water-Level Zones

水位梯度带

指 标
( 145~ 150 m) ( 150~ 160 m ) ( 160~ 170 m) ( 170~ 175 m)

Pat rick 丰富度指数( D)

Shannon-Wiener 指 数

( H)

Pielou均匀度指数( E)

Simpson 优势度指数

( P)

生物量( kg/ m2 )

平均值 2. 20 ? 0. 68b 4. 42 ? 0. 41a* * 5. 29 ? 1. 27a** 4. 43 ? 0. 64a* *

范围 1. 25~ 3. 14 3. 78~ 4. 88 3. 78~ 7. 11 3. 50~ 5. 25

平均值 0. 59 ? 0. 28b 1. 08 ? 0. 12a* * 1. 18 ? 0. 20a** 1. 08 ? 0. 15a* *

范围 0. 14~ 0. 88 0. 94~ 1. 24 0. 89~ 1. 37 0. 83~ 1. 20

平均值 0. 67 ? 0. 27a 0. 72 ? 0. 09a 0. 73 ? 0. 05a 0. 75 ? 0. 07a

范围 0. 21~ 0. 89 0. 62~ 0. 82 0. 66~ 0. 79 0. 67~ 0. 84

平均值 0. 37 ? 0. 16b 0. 56 ? 0. 07a* * 0. 58 ? 0. 07a** 0. 55 ? 0. 06a* *

范围 0. 10~ 0. 51 0. 49~ 0. 64 0. 48~ 0. 66 0. 45~ 0. 61

平均值 0. 39 ? 0. 13b 0. 51 ? 0. 07ab 0. 79 ? 0. 26a** 0. 61 ? 0. 14a*

范围 0. 28~ 0. 61 0. 44~ 0. 61 0. 43~ 1. 09 0. 43~ 0. 77

注:同一行字母相同或者含有相同字母表示差异不显著,字母不同表示差异显著( * : A= 0. 05, ** : A= 0. 01)
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和上部水位梯度带之间无显著差异。

2. 3. 2  物种多样性

物种多样性是生物多样性的关键, 它既体现了

生物之间及生物与环境之间的复杂关系, 又体现了

生物资源的丰富性。它用多样性指数来表征。

如图 3, 各消落带样点植被的 Patr ick丰富度指

数、Shannon-Wiener多样性指数和 Simpson 优势度

指数均沿水位梯度带呈先增加后减小的抛物线状变

化,与地上生物量的变化趋势相一致,即消落带中部

最高,下部最低,上部较低。Pielou均匀度指数变化

趋势不是很明显, 只有轻微波动,这是因为消落带整

体地理环境条件变化不明显,比较相似。

图 3  各消落带采样点物种多样性指数沿水位高程梯度的变化

F ig. 3 Change of Species D iver sities of Sampling Plots A long w ith Water-Level Zone

  Patrick指数用单个样方内的物种数表示, 比较

直观。在 145~ 150 m 水位梯度带植被种类单一,

平均物种数只有 21 20( ? 01 68)种; 150~ 160 m 水

位梯度带开始增加, 平均 41 42( ? 0. 41)种;在 160~

170 m 水位梯度带继续增加达到最大值, 平均 51 29
( ? 1. 27)种,样方内物种数目最多可达 12种; 170~

175 m 水位梯度带有所减少, 平均 4. 43( ? 01 64) ,
但和 160 m 以下两个水位梯度带相比还是较高一

些。由表 1可见,各水位梯度带的物种数存在显著

性差异( P= 01 000, A= 01 01) , 多重比较消落带下部
145~ 150 m 区域与中上部各区域, P 值分别为

01 001、01 000和 01 001( A= 01 01) , 中部和上部水位
梯度带之间物种数差异不显著。

Shannon- Wiener 指数和 Simpson 优势度指数

在 145~ 150 m 水位梯度带值最小,均值分别为在

01 59( ? 01 28)和 01 37( ? 01 16) , 160~ 170 m 水位

梯度带达到最大, 其均值分别为 11 18( ? 01 20) 和
01 58 ( ? 01 07)。Shannon-Wiener 指数和 Simpson

优势度指数均是其数值越大, 群落的多样性越高, 故

消落带 160~ 170 m 区域群落多样性最高。各水位

梯度带的 Shannon-Wiener 指数和 Simpson 优势度

指数经方差分析差异显著, Shannon-Wiener 指数 P

= 01 001(A= 01 01) , 多重比较结果和 Patrick指数相

同; Simpson 优势度指数达到 01 05水平显著( P=

01 012) ,多重比较消落带下部 145~ 150 m 区域与

中上部各区域, P 值分别为 01 008、01 003 和 01 009
( A= 01 01) ,中上部各水位梯度带之间差异不显著。

Pielou 均匀度指数表示群落中不同物种多度的

分布, P ielou( 1969)把它定义为实测多样性和最大

多样性之比率。在整个消落带 Pielou 均匀度指数

无显著差异,基本上在 0. 7左右波动。

2. 3. 3  重要值

物种的重要值可以反映该植物在群落中的地位

和作用,重要值越大,表明该植物在群落中的地位越

重要,对群落的影响越大。研究选取空心莲子草、狗

牙根、苍耳和稗草 4 种消落带优势度最大的植物进

行重要值分析(如图 4)。空心莲子草重要值变化范

围 01 15~ 01 32,标准差平均为 01 14;狗牙根重要值
变化范围 01 01~ 01 70, 标准差平均为 01 1。两者在
145~ 150 m水位梯度带重要值最大, 随着水位梯度

带的升高,也即消落带成陆时间的延长,其重要值不

断下降,这与它们在消落带内的分布情况相一致。
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空心莲子草和狗牙根主要分布在消落带下部出露水

面不久的土地上,在消落带上部分布较少。而且,

空心莲子草是国家环保部在 2002 年公布的 9种

危害最大的外来入侵物种之一, 多生长于温暖潮

湿的地方, 常常形成茎干稠密交错的毯状单种优

势群落
[ 2 7]
。

图 4  主要物种重要值沿水位梯度带的变化

F ig. 4 Im po rtant Value of Dom inant Species in D ifferent Water-Level Zone

  苍耳重要值变化范围 01 10~ 01 39, 标准差平均

01 26;稗草重要值变化范围 01 05~ 01 30, 标准差平
均 01 13。两者的重要值沿水位梯度带呈现先增加
后减少的趋势。稗草的最大值出现在 150~ 160 m,

稗草也是这一水位梯度带内的优势种类, 最先和空

心莲子草、狗牙根形成竞争。160~ 170 m 水位梯度

带苍耳重要值最大,苍耳在这一区域植物群落中占

据优势,起主导作用。

2. 4  消落带植被各生物学特征间的相互关系

消落带淹水时间、植被盖度、生物量与各物

种多样性指数间相关系数都比较显著, 多样性指

数之间都有着高度的正相关性, 沿水位高程梯度

的总体变化趋势一致(表 2)。消落带植物群落的

物种多样性和地上生物量密切相关, 随着物种多

样性的提高, 地上生物量也不断增加。丰富度指

数、Shannon-Wiener多样性指数和均匀度指数三

者间相关系数接近于 1 ( P< 01 01) , 可见不同类

型的多样性指数都一致地说明了消落带物种多

样性的变化。而且, 物种多样性指数、植被盖度

和地上生物量都与淹水时间呈比较显著的负相

关, 这说明淹水时间对消落带植物群落的结构特

征有显著影响。

表 2  淹水时间、植被盖度、生物量与各物种多样性指数之间的关系
Tab. 2  Co rr elation of F looding T ime, Cover age, Biomass and Indices o f Species Diversit ies

淹水时间 植被盖度 生物量
物种多样性指数

Pat rick Shannon Simpson Pielou

淹水时间 1

植被盖度 - 0. 433 1

生物量 - 0. 598 0. 802 1

Pat rick - 0. 524 0. 978* 0. 908 1

Shannon - 0. 530 0. 990** 0. 868 0. 995* * 1

Simpson - 0. 930 0. 622 0. 849 0. 739 0. 720 1

Pielou - 0. 564 0. 987* 0. 865 0. 993* * 0. 999** 0. 742 1

注: * 表示相关系数 0. 05水平显著; * * 表示 0. 01水平显著.

3  讨论

三峡库区消落带植被呈斑块状集中分布, 有研

究表明,消落带植被的这种集中分布状态有利于水

淹条件下种群的生存和繁衍[ 28] 。而且,消落带大部

分陆生植被对长期淹水环境反应敏感, 淹水后基本

上均已死亡,适合水陆两栖环境的植物较少,主要有
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空心莲子草和狗牙根。淹水后自然恢复的优势植被

为一年生草本植物,这与卢志军等对消落带植被的

预测结果相一致
[ 11]
。

消落带植被的地上生物量和物种多样性在消落

带中部最大,而且消落带下部地上生物量和物种多

样性与中上部存在显著差异, 是因为消落带下部:

( 1)淹水时间长; ( 2)汛期频繁受到水位涨落波动影

响。消落带上部植被的地上生物量和物种多样性较

低,主要由于: ( 1)季节性干旱导致土壤水分含量较

低,和 160~ 170 m 区域相比较有所欠缺; ( 2)消落

带利用,人类活动频繁, 如农田耕作、农药化肥的使

用、放牛、割草等。

三峡库区属于亚热带地区,物种资源应相当丰

富,但本文调查的物种丰富度只有 29 种, Shannon-

Wiener 指数平均 01 98, Simpson 指数平均 01 52,
Pielou均匀度指数平均 01 72。三峡水库成库前, 国

内对三峡地区植物物种多样性已有很多研究。贺金

生等
[ 29]

1996年对三峡长江干流及两岸地区的草丛

进行了研究, Shannon-Wiener 指数最大 21 76, 平均

11 04; Simpson指数最大 81 23, 平均 21 04。江明喜
等

[ 30]
曾对三峡地区长江干流河岸带植被进行过调

查,认为三峡地区干流河岸自然植被主要为灌从和

草丛,其中有草本植物 39种。程瑞梅等 [ 31] 在 1996

~ 2001 年对三峡库区草丛群落研究结果显示,

Shannon-Wiener 指数最大 21 89, 平均 11 28; Simp-

son指数最大 11 00, 平均 01 82; Pielou 均匀度指数

最大 01 88,平均 01 40。白宝伟等[ 8] 在 2005 年对消

落带植被的调查结果显示: 未淹消落带草本植物物

种丰富度可达 86 种, 平均 80 种, Shannon-Wiener

指数可达 31 27,平均 31 09。与淹水前的这些研究结
果相比较,可见消落带淹水后物种多样性急剧降低,

说明水淹对消落带植物的生存有严重影响。

三峡库区物种多样性的降低存在以下两点原

因: ( 1)三峡水库反季节长期水淹。一次明显的水位

波动使湿地植物群落的重建至少需要 3 a 的时

间[ 32]。三峡水库消落带形成才 3 a,而且每年都要

经历一次高水位的落差循环, 这对消落带陆生植物

的影响是致命的。( 2)在人地矛盾尖锐的三峡库区,

消落带成陆期间,农业利用导致刚刚恢复的植被再

一次遭到人为剔除。

4  小结

( 1) 三峡库区消落带经过多次淹水后, 大部分

陆生植物对淹水环境敏感, 淹水后无法生存。与淹

水前相比较,淹水后三峡库区消落带植物群落的物

种多样性急剧降低。

( 2) 三峡库区消落带多次淹水后,优势自然植

被为一年生草本植物。适合消落带水陆两栖环境的

植物稀少,研究区内仅发现空心莲子草和狗牙根两

种。消落带植被多呈斑块状集中分布,地上生物量、

植被盖度和物种多样性沿水位高程梯度 145~ 175

m 均呈先增加后减小的抛物线状变化, 即消落带下

部﹤消落带上部﹤消落带中部。而且, 地上生物量

和物种多样性关系密切, 消落带下部地上生物量和

物种多样性与中上部水位梯度带存在显著差异。

( 3) 库区消落带淹没后出露落干,缓坡型消落

带植被在无人为干扰的情况下自然恢复良好,主要

为次生草本植物, 但群落组成结构趋于简单。

参考文献:

[ 1]  刁承泰,黄京鸿. 三峡水库水位涨落带土地资源的初步研究

[ J] .长江流域资源与环境, 1999, 8( 1) : 75~ 80.

[ 2]  谢德体,范小华,魏朝富.三峡水库消落区对库区水土环境的影

响研究[ J] .西南大学学报(自然科学版) , 2007, 29( 1) : 39~ 47.

[ 3]  王  勇,刘义飞,刘松柏, 等.三峡库区消涨带植被重建 [ J] . 植

物学通报, 2005, 22( 5) : 513~ 522.

[ 4]  张光富,陈会艳,陈瑞冰,等.南京近郊自然湿地维管植物群落

特征[ J] .生态学杂志, 2007, 26( 2) : 145~ 150.

[ 5]  谭淑端,王  勇,张全发.三峡水库消落带生态环境问题及综合

防治[ J] .长江流域资源与环境, 2008, 17( Z1) : 101~ 105.

[ 6]  苏维词,杨  华,赵纯勇,等. 三峡库区(重庆段)涨落带土地资

源的开发利用模式初探[ J ] .自然资源学报, 2005, 20( 3) : 326~

332.

[ 7]  袁  辉,王里奥,詹艳慧,等.三峡库区消落带健康评价指标体

系[ J] .长江流域资源与环境, 2006, 15( 2) : 249~ 253.

[ 8]  白宝伟,王海洋,李先源,等.三峡库区淹没区与自然消落区现

存植被的比较[ J] .西南农业大学学报( 自然科学版) , 2005, 27

( 5) : 684~ 687, 691.

[ 9]  王  强,袁兴中,刘  红,等. 三峡水库 156 m 蓄水后消落带新

生湿地植物群落 [ J] . 生态学杂志, 2009, 28 ( 11 ) : 2 183~

2 188.

[ 10]  杨朝东,张  霞,向家云.三峡库区消落带植物群落及分布特

点的调查 [ J ] . 安徽农业科学, 2008, 36 ( 31 ) : 13 795~

13 796, 13 866.

[ 11]  卢志军,李连发,黄汉东,等.三峡水库蓄水对消涨带植被的初

步影响[ J] .武汉植物学研究, 2010, 28(3) : 303~ 314.

[ 12]  乔  普,曾  波,王海锋,等.低温环境下光照强度对野古草种

子萌发的影响[ J] .西南师范大学学报(自然科学版) , 2007, 32

( 6) : 56~ 59.

[ 13]  陈芳清,郭成圆,王传华,等.水淹对秋华柳幼苗生理生态特征

的影响[ J] .应用生态学报, 2008, 19( 6) : 1 229~ 1 233.

[ 14]  冯大兰,刘  芸, 钟章成,等. 三峡库区消落带芦苇 ( P hrag-

mi te s c ommuni s ( reed) ) 的光合生理响应和叶绿素荧光特性

[ J] .生态学报, 2008, 28( 5) : 2 013~ 2 021.

[ 15]  罗芳丽,曾  波,叶小齐,等.水淹对三峡库区两种岸生植物秋

609 第 5期       王建超,等:三峡库区典型消落带淹水后草本植被的自然恢复特征



华柳( Sal ix vari ega ta Fran ch. )和野古草( A rund ine lla an om-

ala S teud . )水下光合的影响 [ J ] . 生态学报, 2008, 28 ( 5 ) :

1 964~ 1 970.

[ 16]  任雪梅,杨达源,徐永辉,等.三峡库区消落带的植被生态工程

[ J ] .水土保持通报, 2006, 26( 1) : 42~ 43+ 49.

[ 17]  涂修亮,陈  建,吴文华.三峡库区退化生态系统植被恢复与

重建研究[ J] .湖北农业科学, 2000( 2) : 29~ 31.

[ 18]  贺秀斌,谢宗强,南宏伟,等.三峡库区消落带植被修复与蚕桑

生态经济发展模式[ J] .科技导报, 2007, 25( 23) : 59~ 63.

[ 19]  马利民,唐燕萍,张  明,等.三峡库区消落区几种两栖植物的

适生性评价[ J] .生态学报, 2009, 29( 4) : 1 885~ 1 892.

[ 20]  王海锋,曾  波,李  娅,等.长期完全水淹对 4种三峡库区岸

生植物存活及恢复生长的影响[ J] . 植物生态学报, 2008, 32

( 5) : 977~ 984.

[ 21]  张  虹.三峡重庆库区消落区基本特征与生态功能分析[ J] .

长江流域资源与环境, 2008, 17( 3) : 374~ 378.

[ 22]  PIELOU E C. E cological diversity[ M ] . New York : John W-i

ley, 1975.

[ 23]  WH IT T AKER R. E volu tion of species diversity in land com-

munit ies[ J ] . Evolut ionary Biology, 1977, 2( 3) : 162~ 168.

[ 24]  方精云,沈泽昊,唐志尧,等. / 中国山地植物物种多样性调查

计划0及若干技术规范[ J] .生物多样性, 2004, 12( 1) : 5~ 9.

[ 25]  王永健,陶建平,张炜银,等.茂县土地岭植被恢复过程中物种

多样性动态特征[ J] .生态学报, 2006, 26( 4) : 1 028~ 1 036.

[ 26]  王尚义,李素清,曹志敏,等.山西岚县皇姑梁小流域人工植物

群落生态[ J] .生态学报, 2007, 27( 12) : 5 098~ 5 109.

[ 27]  潘晓云,耿宇鹏,张文驹,等.喜旱莲子草沿河岸带不同生境的

盖度变化及形态可塑性[ J] . 植物生态学报, 2006, 30 ( 5) : 835

~ 843.

[ 28]  LEHMAN L, TILMAN D. Biodiversity, stab ilit y, and produc-

t ivity in competi tive communit ies[ J ] . T he American Natu ral-

ist , 2000, 156( 5) : 534~ 552.

[ 29]  贺金生,陈伟烈,江明喜,等.长江三峡地区退化生态系统植物

群落物种多样性特征[ J] .生态学报, 1998, 18( 4) : 399~ 407.

[ 30]  江明喜,蔡庆华. 长江三峡地区干流河岸植物群落的初步研

究[ J] .水生生物学报, 2000, 24( 5) : 458~ 463.

[ 31]  程瑞梅,肖文发,李建文.长江三峡库区草丛群落多样性的研

究[ J] .山地学报, 2005, 23( 4) : 502~ 506.

[ 32]  李  伟,刘贵华,熊秉红,等. 1998年特大洪水后鄱阳湖自然

保护区主要湖泊水生植被的恢复[ J] .武汉植物学研究, 2004,

22( 4) : 301~ 306.

CHARACTERISTICS OF RESTORATION OF NATURAL HERBACEOUS

VEGETATION OF TYPICAL WATER-LEVEL FLUCTUATION

ZONE AFTER FLOODING IN THE THREE GORGES RESERVOIR AREA

WANG Jian-chao1, 2 , ZHU Bo1 , WANG T ao1

( 1. Ins titute of M ountain H azards and Environment , Ch ines e Academy of Sciences, Chengdu 610041, Chin a;

2. Gradu ate Un iversity of Chin ese Academy of Sciences, Beijing 100049, C hina)

Abstract: Water- level f luctuat ion zone is the crit ical area w hich influences ecolog ical services o f reservior.

Restorat ion of natural herbaceous vegetation in the gent le slope w ater- level f luctuat ion zone in the T hree

Go rges Reservior w as invest ig ated by eco logical methods. T he main plant types in study area w ere annual

herbs and per ennial her bs. T her e w ere 29 species o f herbaceous plants, among which, A lter nanther a phi-

lox er oides ( M art . ) Girseb. , Cynodon d acty lon ( L inn. ) Pers. , Xanthium sibi r icum Patrin. , Echinochloa

cr usgall i ( L . ) Beauv, S etaria vi ridi s ( L . ) Beauv. , B idens bip innata L. and Digi taria sang uinali s ( L inn. )

Scop. w ere the dominant. A l ter nanthera philox er oides ( M art . ) Girseb. and Cynodon dacty lon ( L inn. )

Pers. w ere constructive species. Plant communit ies in w ater- lev el fluctuat ion zone w er e all patchiness.

There w ere r oughly four plant dist ribut ion zones, ie, A l ter nanthera philox er oides ( M art . ) G ir seb. and

Cynodon dacty lon ( L inn. ) Pers zone, Echinochloa cr usgal li ( L . ) Beauv zone, Xanthium sibi ri cum Patrin.

and Digitar ia sang uinali s ( L inn. ) Scop- Setar ia v ir id is ( L . ) Beauv. zone. Annual w eeds zone w er e f rom

145 m to 175 m alt itude. Plant communit ies in w ater- level fluctuat ion zone could restore af ter f looding in

the absence of human intervent ion, but the community st ructure tended to be simple and species div ersity

decreased signif icant ly. Species div ersity , the biomass and coverage along w ith w ater- leverl zone first in-

creased, then decreased, and show ed a single-peak pattern, ie, the low er part< the upper part < the middle

part . T here w ere a high correlat ion betw een the three, and they all negat iv ely correlated w ith the length of

flo oding time. T he differences o f species diversity indices and biomass betw een w ater- level zone w ere re-

mar kable, ex cept for evenness index.

Key words: Three Gorges Reservoir area; w ater- level fluctuation zone; species diversity; vegetat ion restorat ion
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