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黑水河下游岸边带植物群落空间格局与相对水位响应关系

何术锋,张　辉,杨培思,李　婷,王　骏,莫康乐,陈求稳

(南京水利科学研究院,江苏 南京　２１００２９)

摘要:探明河流相对水位与岸边带植物群落分布关系,为河流岸边带生态系统管理和修复提供理论依据.于

２０１９年１２月和２０２０年７月分别对金沙江一级支流黑水河下游进行植物调查,共设置６个点位１０８个植物样方,

统计分析其植物群落组成、结构以及优势种,结合水文情势分析植物分布和相对水位关系.结果表明,黑水河下

游岸边带共有２１科４５属５０种植物,种类组成上以菊科为主,生活型上以多年生草本植物为主,乔木和灌木相对

较少.在相对水位０．５５~１．２５m 分布的岸边带植物主要为一年生草本鬼针草(Bidenspilosa)和水蓼(PolygoＧ
numhydropiper),多年生草本芦苇(Phragmitesaustralis)、白茅(Imperatacylindrica)和灌木蓖麻(Ricinus
communis)多分布在相对水位１．２５~１．８０m 的位置,多年生乔木银合欢(Leucaenaleucocephala)则占据相对水位

１．８０m 以上的生存空间.新生裸露岸边带在水位变化作用下,先锋入侵物种鬼针草被禾本科白茅和芦苇取代,

灌木类杭子梢属成为灌木优势物种,合欢属成为乔木类优势物种,分布呈阶梯式,沿河床至高地依次为裸露滩地、

草本和灌木优势种以及乔木优势种.
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　　岸边带主要指从河流基本径流的边缘至洪水所

能淹没的高地(Nilssonetal,２０００),岸边带植物指

受到水流或受河流附近地下水影响的各种湿地和陆

生植物.在自然状态下,河流及其岸边带系统都会

存在环境条件动态变化和环境梯度明显的特征

(Nilssonetal,２０００;Naimanetal,２０１０),这些特征

表现在河流的横向、纵向和垂向上(Naimanetal,

２００５),在横向上,水流的干扰构成了最明显的环境

梯度,从河床到岸边高地,水流的影响效果逐渐减

小,导致生物群落在该方向上呈现明显的变化趋势.
三峡消落带的研究显示岸边带植物的种类和盖

度与淹没梯度密切相关(Chenetal,２０２０).在三江

平原湿地的研究发现不同植物对水位的敏感程度以

及耐受性存在明显差异,因此导致岸边带形成异质

性的植被分布格局(Shanetal,２０１９).对瑞典北部

１０条不同管制河流研究表明,流量和水位的调节会

导致木本、草本植物的相对丰度发生变化,并导致物

种的群落组成受到影响,最终影响河岸地区的生态

系统服务(Bejaranoetal,２０２０).研究结果表明较

高的水位波动频率对水生植物的生长有抑制作用

(Luoetal,２０１８),较低或中等水位波动频率对其没

有显著影响(Casanovaetal,２０００;Luoetal,２０１６).
以往研究大多集中于水位变化对湿地和湖泊植物、
藻类的影响(姚鑫等,２０１４;Wangetal,２０１６;丁明

明等,２０２１),而河流水位变化对岸边带植物生长分

布的影响研究较少,尤其是水位对陆生植物分布的

研究更少.本文以金沙江左岸一级支流黑水河为研

究区域,通过野外调查,统计分析其植物群落组成、
结构以及优势种,结合水文情势得到植物分布和相

对水位关系,可为黑水河作为支流生境替代河流的

后期管理提供理论依据和技术支撑.

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

黑水河位于四川省凉山彝族自治州昭觉县玛果

梁子境内,从北向南流经昭觉、普格和宁南３个县

城,是金沙江左岸一级支流,在宁南县葫芦口镇注入

金沙江干流,汇入口位于白鹤滩库区内(图１).黑

水河全长１７３．３km,流域面积３５９１km２,上下游河

道天然落差１９３１m,平均比降１．１２％,属典型山区

型河流,河道狭窄,河谷深切,大部分河段断面呈

“V”字型,河床底质以大颗粒的卵石、砾石为主,局
部河段存在巨石.流域径流主要由降雨形成,其次



＋表示老木河水坝上游,表示老木河水坝下游

图１　研究区域与采样点位

＋denotesupstreamofLaomuRiverdam,

denotesdownstreamofLaomuRiverdam

Fig．１　Mapofthestudyareaandlocation
ofthesamplingsites

少量 融 雪,化 冰 补 给.黑 水 河 多 年 平 均 流 量 为

６８．３１m３/s,年平均输沙率为１４２．０１kg/s,多年平

均年输沙量为４４８．５６万t.老木河是黑水河上第四

级电站,下游是汇入金沙江的葫芦口,该电站修建于

１９８８年,采用“克 奥Ⅰ型”实用堰坝型设计,最大坝

高为７．８m,坝顶中心线长度为５６m,坝址处多年平

均流 量 为６７m３/s,多 年 平 均 悬 移 质 含 沙 量 为

２．１２kg/m３,该电站发电厂房位于河道右岸,采用引

水式发电,电站装机容量５．２MW.为修复黑水河

下游生态环境,并发挥其作为金沙江下游白鹤滩库

区干流鱼类的重要替代生境的作用(Portoetal,

１９９９),２０１８年１２月,三峡公司对黑水河最后一级

电站老木河水坝进行了报废拆除.
结合黑水河的地貌和现场勘测,选定老木河水

坝上下游３０km 的岸边带设置了６个采样点位Z１
~Z６.其中 Z１、Z２、Z３分别位于老木河水坝上游

１０、２、０．１km;Z４、Z５、Z６分别位于老木河水坝下游

０．１、１８、２０km.

１．２　调查方法

采用随机样方法于２０１９年１２月和２０２０年７
月对黑水河下游岸边带植物群落进行调查,根据现

场实际勘测情况在每个点位设置１８个采样样方,黑
水河下游６个点位(表１)共计１０８个植物样方.其

中每个采样点位将乔木样方大小设置为１０m×
１０m共计２个,分别记录样方内植物的种类、数量、
高度、盖度以及样方中心海拔;每个采样点位将灌木

样方大小设置为５m×５m 共计４个,记录植物的

种类、数量、高度、盖度以及样方中心海拔;每个采样

点位将草本样方大小设置为１m×１m,共计１２个,
记录植物的种类、数量、高度、盖度以及样方中心海

拔(牛翠娟,２００７).通过«中国植物志»和«四川植物

志»对植物科、属、种以及生活型进行鉴定,对于无法

现场鉴定的植物,拍摄植物群体和单一局部照片带

回实验室,以便到实验室进行疑难种鉴定.

１．３　数据分析

采用 ShannonＧWiener多样性指数、Margalef
丰富度指数、Pielou均匀度指数计算每个采样点位

的植物多样性指数;采用重要值(IV)计算每个样点

的优势物种,并结合相似性分析样点间的群落差异.
表１　各样点情况

Tab．１　Informationoneachsamplingsite

采样点位 点位经纬度 点位海拔/m 调查时间 调查内容

Z１ １０２°３６′２１．０８″E ,２７°１３′４４．２６″N ９４９．６１~９５５．９６

Z２ １０２°３８′２５．０３″E ,２７°１１′１３．０８″N ９００．５２~９０３．４３

Z３ １０２°３８′５０．２１″E ,N２７°１０′２４．３３″N ８８９．８６~８９３．８４

Z４ １０２°３９′９．６８″E ,N２７°１０′４．４３″N ８８３．７２~８８７．２８

Z５ １０２°４０′５１．６６″E ,N２７°７′３６．６６″N ８３０．０４~８３２．９９

Z６ １０２°４１′４．９３″E ,N２７°７′１６．６１″N ８２４．１０~８２７．６９

２０１９年１２月

和

２０２０年７月

植物种类、

数量、高度、

盖度,样方

海拔

１．３．１　生物多样性与优势种　
ShannonＧWiener多样性指数(H′):
H′＝－∑PilnPi ①
Margalef丰富度指数(D):

D＝(S－１)/lnN ②
Pielou均匀度指数(J):

J＝H′/lnS ③

式中:Pi 为群落中第i种的个体数占所有物种

总个体数的比例;S 为所有采集点的种类总数;N
为采集点的生物个体总数.

１．３．２　植物重要值(ImportantValue,IV)
IV＝(Dr＋Pr＋Fr)/３ ④
物种的相对密度Dr＝目标物种的密度/样点中

全部物种的总密度×１００％
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物种相对优势度Pr＝目标物种的盖度/样点中

全部物种的总盖度×１００％
物种的相对频度Fr＝目标物种的频度/样方中

全部物种的总频度×１００％
１．３．３　不相似度　

不相似度:BC＝１－
２a

(２a＋b＋c) ⑤

式中:a 代表两个样点间相同物种数,b 和c分

别是两个样点特有物种数,BC值为０说明采样点完

全相似,为１说明完全不相似.

１．３．４　相似性分析　运用PRIMER６．０软件,分析

植物群落结构的时空变化动态.为提高数据的正态

性,将植物重要值占比数据首先进行(logX＋１)转
化(Clarkeetal,１９９４).其次,根据 BrayＧCurtis相

似性系数,构建植物群落的相似性矩阵;然后,运用

单因素交叉的相似性分析,检验空间因素(即样点类

型)对植物群落结构的影响(以R 值表示);最后,运
用非度量多维尺度分析(NMDS)方法,构建植物群

落结构的二维双标图.NMDS分析结果的优劣采

用胁强系数(Stress)衡量(Majewskietal,２０１３),当

Stress＜０．２时,说明其图形具有一定的解释意义;
当Stress＜０．１时,表示是一个好的排序;当Stress
＜０．０５时,说明图形具有很好的意义.

２　结果与分析

２．１　黑水河下游岸边带植物群落结构

黑水河下游岸边带共有２１科４５属５０种植物

(表２).其中菊科最多,共１４种,占总数的２８％;其
次为豆科６种,占总数的１２％;然后为禾本科５种、
苋科４种、蓼科以及茄科各３种,各占总数的１０％、

８％、６％和６％;其余１５科均为１种,各占总数的

２％.
从植物生活型来看,多年生植物共２８种,占总

数的 ５６％;其次一年生植物有 １７ 种,占 总 数 的

３４％;１~２年生植物仅有５种,占总种类数的１０％.
从植物类型上面来看,草本植物有４０种,占总种类

数的８０％;灌木植物有７种,占总种类数的１４％;乔
木植物有３种,占总种类数的６％.以上结果说明

黑水河下游岸边带以多年生植物为主,多年生植物

中草本植物占主要部分,灌木和乔木植物种类较少.

表２　黑水河下游岸边带植物种类

Tab．１　SpecieslistofriparianvegetationonthelowerreachesofHeishuiRiver

编号 科 属 种 拉丁名 生活型 类型

１
２
３
４
５
６

豆

科

合欢属 银合欢 Leucaenaleucocephala PE T
相思树属 金合欢 Acaciafarnesiana PE T

杭子梢属
阔叶杭子梢

白花杭子梢
Campylotropislatifolia

Campylotropismacrocarpa
PE
PE

S
S

山蚂蟥属 滇南山蚂蟥 Desmodium megaphyllum PE H
猪屎豆属 猪屎豆 Crotalariapallida PE H

７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０

菊

科

蒿属

艾

青蒿

白莲蒿

Artemisiaargyi
Artemisiacaruifolia

Artemisiastechmanniana

PE
AN
PE

H
H
H

白酒草属 白酒草 Eschenbachiajaponica MI H
六棱菊属 翼齿六棱菊 Laggeracrispata PE H
鬼针草属 鬼针草 Bidenspilosa AN H
藿香蓟属 藿香蓟 Ageratumconyzoides AN H
豨莶属 豨莶 Sigesbeckiaorientalis AN H

紫茎泽兰属 破坏草 Ageratinaadenophora PE H
莴苣属 莴笋 Lactucasativavar．angustata MI H

苦苣菜属 苦苣菜 Sonchusoleraceus MI H
野茼蒿属 野茼蒿 Crassocephalumcrepidioides AN H
泥胡菜属 泥胡菜 Hemisteptialyrata AN H

拟鼠麹草属 拟鼠麹草 Pseudognaphaliumaffine AN H
２１
２２
２３
２４
２５

禾

本

科

芦苇属 芦苇 Phragmitesaustralis PE H
白茅属 白茅 Imperatacylindrica PE H

画眉草属 垂穗画眉草 Eragrostisfractus PE H
狗尾草属 狗尾草 Setariaviridis AN H
黑麦草属 黑麦草 Loliumperenne PE H
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　　续表２
编号 科 属 种 拉丁名 生活型 类型

２６
２７
２８
２９

苋

科

腺毛黎属 土荆芥 Dysphaniaambrosioides MI H
藜属 藜 Chenopodiumalbum AN H

莲子草属 喜旱莲子草 Alternantheraphiloxeroides PE H
苋属 绿穗苋 Amaranthushybridus AN H

３０
３１
３２

蓼

科

酸模属
戟叶酸模

酸模
Rumexhastatus
Rumexacetosa

PE
PE

S
H

蓼属 水蓼 Polygonumhydropiper AN H

３３
３４
３５

茄

科

茄

属

龙葵

刺天茄

曼陀罗

Solanumnigrum
Solanumviolaceum
Daturastramonium

AN
PE
PE

H
S
H

３６ 马桑科 马桑属 马桑 Coriarianepalensis PE S
３７ 荨麻科 水麻属 水麻 Debregeasiaorientalis PE S
３８ 大戟科 蓖麻属 蓖麻 Ricinuscommunis AN S
３９ 玄参科 醉鱼草属 白背枫 Buddlejaasiatica PE T
４０ 木贼科 木贼属 木贼 Equisetumhyemale PE H
４１ 旋花科 马蹄金属 马蹄金 Dichondramicrantha PE H
４２ 铁角蕨科 铁角蕨属 铁角蕨 Aspleniumtrichomanes MI H
４３ 马鞭草科 马鞭草属 马鞭草 Verbenaofficinalis PE H
４４ 葫芦科 南瓜属 南瓜 Cucurbitamoschata AN H
４５ 莎草科 莎草属 红翅莎草 Cyperuspangorei PE H
４６ 毛茛科 毛茛属 石龙芮 Ranunculussceleratus AN H
４７ 桑科 榕属 地果 Ficustikoua PE H
４８ 十字花科 独行菜属 独行菜 Lepidiumapetalum AN H
４９ 紫草科 琉璃草属 琉璃草 Cynoglossumfurcatum PE H
５０ 唇形科 香薷属 香薷 Elsholtziaciliata AN H

　　注:AN:一年生,MI:１~２年生,PE:多年生,H:草本,S:灌木,T:乔木.
Note:AN:annual,MI:１ ２ year,PE:perennials,H:herbs,S:shrubs,T:trees．

　　黑水河下游岸边带植物群落分布具有一定的空

间特异性,计算ShannonＧWiener多样性指数、MarＧ
galef丰富度指数以及Pielou均匀度指数可以看出

(图２),Z２、Z３和Z４点位的物种多样性和丰度均较

高,而Z１、Z５和Z６多样性和丰度相对较低,其中Z３
的物种多样性和丰度是最高的.６个点位的Pielou
均匀度基本无太大差别,仅有Z１点位均匀度相对

较低.

图２　黑水河下游岸边带植物多样性

Fig．２　 Diversityoftheriparianvegetationcommunity
inthelowerreachesofHeishuiRiver

２．２　黑水河下游岸边带植物群落分布和相对水位

通过计算６个点位各个物种的重要值可以得到

植物优势种(表３),结果表明,黑水河下游不同河段

间的优势科是相同的,均为禾本科、豆科以及菊科,
差异仅体现在占比上.位于老木河坝址上游较远处

的Z１和Z２两个点位优势物种分别为禾本科、豆科

和菊科,其中禾本科占比较其他点位大.２个点位

禾本科和豆科中的优势种均为芦苇(Phragmites
australis)、白 茅 (Imperatacylindrica)、银 合 欢

(Leucaenaleucocephala)和白花杭子梢(CampyＧ
lotropismacrocarpa),仅在菊科优势种上面有所差

别,Z１菊科优势种为艾(Artemisiaargyi)和豨莶

(Sigesbeckiaorientalis),Z２菊科优势种为破坏草

(Ageratinaadenophora)和鬼针草 (BidenspiloＧ
sa).Z３点位的优势物种是一年生草本植物鬼针

草,根据等级划分,该植物为１级入侵物种,Z４点位

优势种为芦苇和白茅,鬼针草和藿香蓟(Ageratum
conyzoides)也占较大比重,尽管Z３和Z４点位的优

势科有明显差异,但优势物种间的相对优势并不明

显.Z５和Z６点位优势科的重要值范围在０􀆰１７~
０􀆰２６,尽管优势科的占比相对平衡,但优势种的重要

值在０．０３~０．１７,差异较大.从上游至下游,禾本科

在各点位的占比逐渐变小.
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表３　各点位优势物种

Tab．３　Dominantspeciesateachsamplingsite

点位 优势科 重要值 优势种 重要值 生活型

Z１

禾本科 ０．５７
芦苇

白茅

０．３２

０．２１

多年生草本

多年生草本

豆科 ０．１８
银合欢

白花杭子梢

０．１３

０．０３

多年生乔木

多年生灌木

菊科 ０．１２
艾

豨莶

０．０５

０．０２

多年生草本

一年生草本

Z２

禾本科 ０．３５
芦苇

白茅

０．１４

０．１３

多年生草本

多年生草本

豆科 ０．１６
白花杭子梢

银合欢

０．０８

０．０４

多年生灌木

多年生乔木

菊科 ０．１６
鬼针草

破坏草

０．０４

０．０４

一年生草本

多年生草本

Z３

菊科 ０．２６
鬼针草

翼齿六棱菊

０．０４

０．０４

一年生草本

多年生草本

禾本科 ０．１８
芦苇

白茅

０．０７

０．０６

多年生草本

多年生草本

豆科 ０．１０
白花杭子梢

银合欢

０．０７

０．０３

多年生灌木

多年生乔木

Z４

禾本科 ０．２７
白茅

芦苇

０．１０

０．０７

多年生草本

多年生草本

菊科 ０．２０
鬼针草

藿香蓟

０．０５

０．０５

一年生草本

一年生草本

豆科 ０．１１
白花杭子梢

银合欢

０．０７

０．０３

多年生灌木

多年生乔木

Z５

豆科 ０．２６
银合欢

白花杭子梢

０．１７

０．０９

多年生乔木

多年生灌木

菊科 ０．２４
艾

鬼针草

０．０９

０．０６

多年生草本

一年生草本

禾本科 ０．２０
白茅

芦苇

０．１７

０．０３

多年生草本

多年生草本

Z６

菊科 ０．２６
鬼针草

破坏草

０．０６

０．０５

一年生草本

多年生草本

豆科 ０．２２
银合欢

金合欢

０．１２

０．０５

多年生乔木

多年生乔木

禾本科 ０．１７
白茅

芦苇

０．１０

０．０７

多年生草本

多年生草本

　　注:优势科取占比前３位,优势种取科类中占比前２位.

Note:Dominantfamiliestakethefirstthree,andthedominant

speciestakethefirsttwo．

岸边带植物分布和水位波动存在密不可分的关

系,水位波动过程中承载了泥沙冲刷输运沉积、植物

繁殖体水力传播以及营养物质的再分配等对植物生

长发育至关重要的过程.通过２０１９年和２０２０年水

文站(宁南站)数据和实测坡降得到每个点位的水位

变化过程,再结合植物分布可知,草本、灌木以及乔

木中的优势物种和相对水位存在一定的相关性(图

３).结果表明,一年生草本鬼针草和水蓼(PolygoＧ
numhydropiper)在草本中占主要地位,在相对水

位的０．５５~１．２５m 区间分布,多年生草本和灌木像

芦苇、白茅和白花杭子梢多分布在相对水位１．２５~

相对水位指与河流最低水位的差值

图３　黑水河下游植物和相对水位关系

Therelativewaterlevelreferstothedifferencebetweenthe

lowestwaterlevelandtheriparianvegetationposition

Fig．３　 Relationshipbetweenriparianvegetationandrelative
waterlevelinthelowerreachesofHeishuiRiver

１．８０m 的位置,而主要的乔木优势物种银合欢则占

据了１．８０m 以上的生存空间.
不同的优势种对应不同的最大、最适和最低的

相对水位值,其中,草本中优势种禾本科的最大、最
适和最低的相对水位范围分别为 ０．４０~１．６０m、

０．４５~０．７５m 和 ０．５５~０．２０m,最适相对水位１ ５
月基本处于非淹没状态,而５ １１月基本处于淹没

状态,最大淹没的相对水位在７月可达１．６０m;灌
木中优势种杭子梢属的最大、最适和最低的相对水

位范围分别为 ０．８５~１．１０m、０．９０~０．２５m 和

１􀆰１０~ ０．２５m,最适相对水位非淹没时段集中于

１ ６月份,淹没时段集中于６ １０月,最大淹没的

相对水位在７月可达１．１０m;乔木中优势种合欢属

的最大、最适和最低的相对水位范围分别为 １．２５~
０．６０m、１．４０~ ０．２５m 和 １．６０~０．７５m,其中仅

有最大相对水位在６ １０月会有淹没期,最适和最

小相对水位在１ １２月均为非淹没期,最大淹没的

相对水位在７月仅为０．６０m(图４).
为使本文提出的黑水河下游植物分布和相对水

位的关系更具有说服力,采用２０２０年７月重复点位

的野外调查数据对２０１９年１２月的植物分布进行验

证,验证主要包括时间和空间上的验证.
(１)时间尺度验证.采用２０１９年１２月和２０２０

年７月野外采样数据进行非度量多维度分析,分析

结果如图５所示,胁强系数为０．１１,表明结果可信.
分析结果表明Z１、Z３、Z５和Z６４个点位在不同的２
个时段内的植物群落相似度高达８５％,而Z２和Z４
两个时间段的植物群落相似度仅有５６．５％,这可能

是由于Z２位于河流较大的弯道出口处,水流对该

点位的植物冲击破坏较大,使得前后调查的数据有

１３１２０２１年第５期　　　　　　　何术锋等,黑水河下游岸边带植物群落空间格局与相对水位响应关系



　　(a)草本禾本科生长相对水位,(b)灌木杭子梢属生长相对水位,

(c)乔木合欢属生长相对水位

图４　不同优势种的最大、最适和最低相对水位

(a)Relativewaterlevelofherbgrowth,(b)RelativewaterlevＧ

elofshrubgrowth,(c)Relativewaterlevelofarborgrowth

Fig．４　Maximum,optimalandlowestrelativewater
levelsfordifferentdominantspecies

　　B代表２０１９年１２月采样,A代表２０２０年７月采样

图５　时间尺度验证

BrepresentssamplinginDecember２０１９,ArepresentssamＧ

plinginJuly２０２０

Fig．５　TimeＧscaleverification
误差,而Z４则是由于位于坝址下游,受拆坝后的泥

沙输运影响较大,并且在该点位的调查范围较其他

点位也较大,由于数据分析中不仅包含了植物种类

还有植物的生长发育程度(植物生长高度),所以尽

管点位间的物种相差不大,但受到植物生长发育程

度的影响,相似度也会较低.总体而言,２次调查点

位之间的植物群落相似度较高,表明每个采样点位

植物的优势种处在一个短暂的稳定阶段,间接可以

说明植物群落受水位波动的影响处于一个短暂的平

衡状态.
(２)空间尺度验证.植物分布和水位波动关系

是建立在植物采样点位中样方海拔的基础上,空间

验证主要分析每个采样点位中样方的植物分布相似

性.每个采样点位分别设置了草本样方１２个、灌木

样方４个和乔木样方２个,计算每个点位草本样方、
灌木样方以及乔木样方的相似度来验证植物分布和

水位波动的关系(表４),根据计算结果可知草本样

方和灌木样方相似占比范围均为５０％~７５％,乔木

样方相似占比达到１００％,６个点位３种样方的相似

占比分别为７８％、５６％、６２％、５６％、６２％和６７％.
总体来看,不同点位和不同样方间的相似性均大于

５０％,说明２次采样的样方点植物差别不大,也可以

间接证明黑水河下游植物分布和水位波动具有一定

相关性.
表４　各点位样方相似度

Tab．４　Similarityofthesamplingplotateachpoint

项　　目 Z１ Z２ Z３ Z４ Z５ Z６
相似占

比/％
相似草本样方 ９ ６ ７ ６ ６ ７ ５０~７５
相似灌木样方 ３ ２ ２ ２ ３ ３ ５０~７５
相似乔木样方 ２ ２ ２ ２ ２ ２ １００
相似占比/％ ７８ ５６ ６２ ５６ ６２ ６７

２．３　黑水河下游新生岸边带植物群落演变趋势

黑水河下游第４级电站老木河水坝拆除后,坝
址上游裸露的沉积物为植物群落的建立提供了良好

的生存生长环境,通过对黑水河下游老木河水坝拆

除后原蓄水区裸露的沉积物(Z３)进行调查可知,水
坝拆除后,植物迅速占领了裸露的沉积物,形成了初

期的植物群落,共调查到１４科２７属２９种植物(表

５),其中最多的为菊科９种,占该点位总种类数的

３１％,其次为禾本科 ４ 种,占该点位总种类数的

１４％,豆科、茄科、苋科和蓼科各有２种,各占该点位

总种类数的７％,其余分别为大戟科、玄参科、荨麻

科、十字花科、紫草科、莎草科、马鞭草科和唇形科,
各有１种,各占该点位总种类数的３％.根据生活

型划分,共有１种乔木、６种灌木和１５种草本植物,

２３１ 第４２卷第５期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年９月



其中草本植物中共有１０种为一年生植物,占草本植

物的２/３.该点位的银合欢、蓖麻和鬼针草属于外

来入侵物种,并且根据等级划分,鬼针草属于１级恶

性入侵类,而蓖麻和银合欢属于２级严重入侵类,不
同的是,银合欢是上世纪当地人为防风固土引进的

乔木类植物,具有一定的价值,但鬼针草属于一年生

草本,繁殖方式多且快,大量侵占其他植物生长所需

的水分、养分和光能等要素,使得拆坝后裸露沉积物

上植物群落向成熟植物群落发展变得缓慢.
表５　拆坝后库区裸露沉积物上植物种类

Tab．５　 Vegetationspeciesonbaresedimentsinthe
reservoirareaafterdamremoval

编号 科 属 种 生活型 植物类型

１ 菊科 紫茎泽兰属 破坏草 多年生 草本

２ 菊科 白酒草属 白酒草 多年生 草本

３ 菊科 泥胡菜属 泥胡菜 一年生 草本

４ 菊科 六棱菊属 翼齿六棱菊 多年生 草本

５ 菊科 鬼针草属 鬼针草 一年生 草本

６ 菊科 豨莶属 豨莶 一年生 草本

７ 菊科 拟鼠麹草 拟鼠麹草 一年生 草本

８ 菊科 蒿属 艾 多年生 草本

９ 菊科 蒿属 青蒿 一年生 草本

１０ 禾本科 白茅属 白茅 多年生 草本

１１ 禾本科 芦苇属 芦苇 多年生 草本

１２ 禾本科 画眉草属 垂穗画眉草 多年生 草本

１３ 禾本科 狗尾草属 狗尾草 一年生 草本

１４ 豆科 合欢属 银合欢 多年生 乔木

１５ 豆科 杭子梢属 白花杭子梢 多年生 灌木

１６ 茄科 茄属 龙葵 一年生 草本

１７ 茄科 茄属 刺天茄 多年生 灌木

１８ 蓼科 蓼属 水蓼 一年生 草本

１９ 廖科 酸模属 戟叶酸模 多年生 灌木

２０ 苋科 腺毛黎属 土荆芥 多年生 草本

２１ 苋科 藜属 藜 一年生 草本

２２ 十字花科 独行菜属 独行菜 多年生 草本

２３ 紫草科 琉璃草属 琉璃草 多年生 草本

２４ 莎草科 莎草属 红翅莎草 多年生 草本

２５ 马鞭草科 马鞭草属 马鞭草 多年生 草本

２６ 唇形科 香薷属 香薷 一年生 草本

２７ 大戟科 蓖麻属 蓖麻 多年生 灌木

２８ 玄参科 醉鱼草属 白背枫 多年生 灌木

２９ 荨麻科 水麻属 水麻 多年生 灌木

　　结合黑水河相对水位 植物分布关系,新生裸露

沉积物上的植物群落演替方向将趋于现有稳定的群

落结构.先锋入侵物种鬼针草将被禾本科白茅和芦

苇取代,灌木类杭子梢属将成为灌木优势物种,合欢

属将成为乔木类优势物种,并且形成稳定植物群落

结构的新生裸露沉积物上的植物种类数会小于植物

群落刚建立时,植物分布沿河流横向呈阶梯式,从河

床至高地依次为裸露滩地、草本和灌木优势种以及

乔木优势种.

３　讨论

黑水河下游岸边带植物群落种类上主要以菊科

为主,生活型上以多年生草本植物为主,乔木和灌木

相对较少,这与余昱(２０１８)调查的金沙江干暖河谷

灌草丛群落得出的结论有较高的相似度,在一定程

度上也表明了黑水河作为金沙江梯级开发的支流生

境替代的可行性.黑水河流速和泥沙含量均较大,
水力侵蚀及泥沙冲淤使得岸边带处于动态的变化过

程中(Wuetal,２００５),导致岸边带乔木和灌木类植

物种类较少且单一,繁殖能力强且生长周期短的草

本植物成为优势种.Z３和Z４位于水坝拆除后河貌

变化较大区域,点位草本植物的增加使得多样性和

丰度高于其他点位,Z５和Z６位于发育成熟的洲滩,
群落结构稳定,其物种多样性和丰度均比其他点位

要小(图２).
水位变化引起黑水河下游岸边带植物群落在河

道横断面上分层分布,草本植物靠近河道径流边缘,
由于受水位波动影响较大,大多为一年生和１~２年

生草本植物,繁殖能力强且生长周期短,灌木和乔木

分布于较高的滩地上,相对于草本植物,其生长繁殖

周期较长,需要相对较稳定的岸边带环境(Deegan
etal,２０１２).水位变化对河流纵向植物群落的分布

影响并不明显,６个点位的优势科均为禾本科、豆科

和菊科(表３).受水流的季节性波动、年际波动或

者极端洪水事件的影响,岸边带始终处于动态的变

化中,岸边带环境(如淹没时间、淹没频率、淹没水

深、水流冲刷、土壤性质等)的时空异质性有利于不

同生活习性和不同环境适应性的植物物种占据各自

的生态位(Ludwig,１９９１;Aubleetal,１９９４;Pollock
etal,１９９８;Vervurenetal,２００３;Dwireetal,

２００４).黑水河属于丰枯水量明显的典型山区河流,
再加上引水式电站的开发,频繁且幅度大的水位波

动影响水压、水体 CO２ 浓度、O２ 浓度和光照强度

(Coopsetal,２００３;Luoetal,２０１６;Pedersenetal,

２０１０;Voeseneketal,２０１３;Visseretal,２０１６),致
使下游岸边带草本、灌木和乔木生长繁殖的最适宜

相对水位不同(图４),因此改变年际水位波动可以

改变岸边带植物的优势种(Valketal,２０１５),为河

流管理部门防止物种入侵提供参考依据.
黑水河上第４级老木河水坝拆除后,水沙变化

导致的地貌演变决定了植物栖息地破坏和重建,泥
沙沉积直接影响植物发芽和存活率的(Strahan,

１９８４;Bridge,１９９３),因此在具有潮湿、营养丰富以
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及种子匮乏等特点的黑水河下游新生裸露沉积物

上,繁殖生长能力强的外来入侵物种鬼针草成为优

势种(Bednarek,２００１),发生岸边带植物群落的早期

演替,短时间内物种多样性和丰富度上升(图２).
河流连通使得上游种子库和营养物质可以输运至下

游,再通过水位波动作用于岸边带(Christeretal,

１９９１;Nilssonetal,２００２;Merrittetal,２００２;Coops
etal,２０１０),因此从重要值上看,黑水河下游岸边带

优势科相同,且均以禾本科、豆科以及菊科为主,差
异仅体现在占比上(表３),根据图５可知,Z３点位与

其他点位相似性随时间推移在增加,表明长期的群

落演替是朝着成熟稳定的植物群落方向变化的.
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RelationshipBetweenSpatialPatternofRiparianVegetation
andRelativeWaterLevelinLowerHeishuiRiver

HEShuＧfeng,ZHANGHui,YANGPeiＧsi,LiTing,WANGJun,MOKangＧle,CHENQiuＧwen

(NanjingHydraulicResearchInstitute,Nanjing　２１００２９,P．R．China)

Abstract:Waterlevelfluctuationaffectsspeciescomposition,dominanceandevolutionoftheriparianvegＧ
etationcommunity,andtherefore,theentireriparianecosystem．Inthisstudy,weexploredtherelationＧ
shipbetweenrelativewaterlevelandthespatialdistributionofriparianvegetationinthelowerreachesof
HeishuiRiver,basedonvegetationsurveysconductedatsixsitesinDecember２０１９andJuly２０２０．Thesix
samplingsitesweresetalong３０kmoftheriparianzone,upstreamanddownstreamoftheLaomuRiver
Dam．Atotalof１８plotsweresetateachsite:２arborplots(１０m×１０m),４shrubplots(５m×５m)and
１２herbplots(１m×１m)．Measurementsrecordedineachplotincludedaltitude,species,number,coverＧ
ageandheight．Composition,structureanddominantspeciesofthevegetationcommunitywerestatisticalＧ
lyanalyzedandtherelationshipbetweenriparianvegetationdistributionandrelativewaterlevelwasanaＧ
lyzedincombinationwiththehydrologicalsituation．Atotalof５０plantspeciesfrom４５generaand２１famＧ
ilieswerefoundinthelowerreachesofHeishuiRiver．Compositaewasthedominanttaxa,andtheprimary
lifeformwasperennialherbaceousplants,withrelativelyfewtreesandshrubs．Intheriparianzonewith
relativewaterlevelof０．５５m １．２５m,thevegetationcommunitywasdominatedbyannualherbaceous
vegetationsuchasBidenspilosaandPolygonumhydropiper．TheperennialherbPhragmitesaustralis,

ImperatacylindricaandtheshrubRicinuscommunisweremostlydistributedintheriparianzone１．２５m
１．８０mabovewaterlevel．ThesmalltreeLeucaenaleucocephalaoccupiesthezone１．８mabovewaterlevＧ

el．Innewlyformedriparianareasproducedbythechangingwaterlevel,thepioneerinvasivespeciesBiＧ
denspilosa wasreplacedbythegrassesImperatacylindricaandPhragmitesaustralis,Campylotropis
becamethedominantshrubspecies,andthedominanttreespecieswasAlbizia．Tosummarize,innewly
formedbottomlands,herbaceousspecies,shrubsandthentreesweresuccessivelydistributedalongthe
gradientfromwetlandtoupland．Thisstudyprovidesatheoreticalbasisforriverbankecosystem manageＧ
mentandrestoration．
Keywords:HeishuiRiver;riparianzone;vegetationcommunity;relativewaterlevel
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