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摘要：水文节律是河岸带植物群落演替的主要驱动因子，受水文节律影响的土壤理化特性也有可能逐渐改变周边

植被，为了探究周期性淹没对三峡水库消落带植物群落及其生境状况的影响，２０１５年８－９月，以三峡水库腹地
万州段消落带为研究区域，调查分析了８个样地、２４个样带、９６个样方的消落带植被及土壤理化特征。结果表
明，在三峡库区万州段消落带共调查到维管植物２２科、４７属、５１种，其中禾本科、菊科、蓼科和莎草科的种类数较
多；植物群落组成以草本植物为主，一年生和多年生草本植物分别占５８．８％和２７．５％。高程不同，群落优势种有
差异，１４５～１５５ｍ及１５６～１６５ｍ区域优势度较高的物种相近，为狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ）、光头稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ
ｃｒｕｓｇａｌｌｉｖａｒ．ｍｉｔｉｓ）和醴肠（Ｅｃｌｉｐｔａｐｒｏｓｔｒａｔａ）；高程１６６～１７５ｍ区域优势度较高的物种为鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ）和
狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ）和狗牙根；高程１５６～１６６ｍ区域植物鲜重均值最高，为（２１９９．１±８６３．９）ｇ／ｍ２；高程１６６～
１７５ｍ区域ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数的均值最高，分别为（２．００±０．３０）和（０．８５±０．０６）。
随着坡度等级增加，植物鲜重和盖度呈递减趋势，物种数在坡度６～１５°区域最高。长江左岸消落带植物鲜重、高
度、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ和Ｐｉｅｌｏｕ指数高于右岸。消落带土壤理化性质具有较高的空间异质性，土壤容重、ｐＨ、有机
质、全氮、有效氮、全磷、有效磷均值分别为（１．３４±０．０９）ｇ／ｃｍ３、（７６０±０４７）、（６０２±２９４）ｇ／ｋｇ、（１２１±
０．１６）ｇ／ｋｇ、（５３．４２±９．６７）ｍｇ／ｋｇ、（０．４２±０．１４）ｇ／ｋｇ、（６．５５±２．８２）ｍｇ／ｋｇ，其中有机质的变异系数最大，其次
为有效磷和全磷。左岸消落带土壤ｐＨ、有机质、全氮和有效氮含量均值低于右岸，但左岸土壤全磷和有效磷含量
高于右岸。淹没时间和土壤有效磷含量对消落带植物重要值影响较大。
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　　消落带又称为水位涨落带、消涨带、消落区等，
由于人为控制或自然降雨在时间尺度上的不均匀，

江河湖泊水位会发生季节性和时间性的波动，介于

最高水位线与最低水位线之间的土地区域，具有交

替淹没和出露特点（王勇等，２００５；吕明权等，
２０１５）。根据引起水位涨落的方式不同分为自然消
落带和水库消落带。自然消落带类似于自然的河岸

带生态系统和湖岸带生态系统，受关注较早。随着

防洪、发电、灌溉和航运等需要，世界范围内的河流

上构筑了越来越多的大坝，由此导致的生态环境问

题日益受到广发关注。大坝的调度运行显著改变了

河流的自然水位节律，导致原有河岸带植物（尤其

是乔木和灌木）种类消失以及水土流失等生态环境

问题（Ｎｅｗ＆Ｘｉｅ，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４）。
已有研究表明，水文节律是河岸带植物群落演

替的主要驱动因子，受水文节律影响的土壤理化特

性也有可能逐渐改变周边植被（Ｎｉｌｓｓｏｎ＆Ｂｅｒｇｇｒｅｎ，
２０００；Ａｅｒｔｓｅｔａｌ，２００３）。三峡水库于 ２００８年试验
性蓄水至１７２．８ｍ，２０１０年达到正常蓄水位１７５ｍ。
三峡水库蓄水初期，消落带的植物群落特征（刘维

?等，２０１１；张志永等，２０１３）、土壤容重及养分在时
空上发生了较大的变化（常超等，２０１１；郑志伟等，
２０１１）。为掌握经历了５年的周期性淹没 －出露后
的三峡水库消落带植物群落及其生境状况，项目组

于２０１５年８月１７日至９月２日，以三峡水库腹地
万州段消落带为研究区域，调查分析了消落带植被

及土壤特征，旨在为大型水库消落带的生态恢复及

科学管理提供数据支撑。



１　材料与方法

１．１　消落带概况
万州区（３０°２４′２５″～３１°１４′５８″Ｎ，１０７°５２′２２″～

１０８°５３′２５″Ｅ）位于地处四川盆地东缘、三峡库区腹
地。以三峡库区１∶２０００数字地形为主要信息源，
以汛期多年日平均流量的８０％流量（参考“三峡初
步设计阶段干流各断面土地征用线和分期移民迁移

线水位表”）在坝前１４５ｍ高程时回水线为下限，坝
前１７５ｍ高程土地征用线为上限，测算三峡库区万
州消落带面积为２９．３６ｋｍ２，占三峡库区总消落带
（３０２．０２ｋｍ２）的９．７２％。按坡度划分，缓坡区（小
于１５°）、中缓坡区（１５°～２５°）和陡坡区（大于２５°）
的消落带面积分别为 １５．０２ｋｍ２（５１．１６％），
７．５２ｋｍ２（２５．６１％）和６．８２ｋｍ２（２３．２３％）；按高程
划分，高程１４５～１５５ｍ、１５５～１６５ｍ、１６５～１７５ｍ段
消落带面积分别为 ８３８ｋｍ２（２８５４％）、９９６ｋｍ２

（３３９２％）、１１．０２ｋｍ２（３７．５３％）。采用坝前１７５ｍ
高程土地征用线测算万州消落带岸线长度为

３７８．６０ｋｍ，占消落带总周长（５７７７．５０ｋｍ）的
６５５％。

万州区属亚热带季风湿润区，具有春早、夏长、

秋雨、冬暖的特点。年平均气温１８．１℃，１月最冷，
平均气温６．７℃，７月和８月最热，平均气温２８．５℃
（重庆市万州区龙宝移民开发区地方志编纂委员

会，２００１）。降水量为１０００～１３００ｍｍ，集中在５－
９月，约占年降水量的７０％。日照偏少、无霜期长，
年平均日照时数９２４ｈ。
１．２　样品采集与分析

消落带类型多样，即可按水系将消落带划分为

干流消落带和支流消落带，又可按坡度划分为缓坡、

中缓坡和陡坡类型，为了使调查样地能够较为全面

地反映万州消落带植被及土壤环境特征，于２０１５年
８月１７日至 ９月２日（调查期间三峡水库坝前水位
１４５．７～１５２．６ｍ），在长江干流设置了武陵
（３０°３７′３５．２３″Ｎ， １０８°１６′４６．３７″Ｅ）、 溪 口

（３０°３６′４４．４２″Ｎ， １０８°２０′５０．０１″Ｅ）、 大 周

（３０°５３′１４．６５″Ｎ， １０８°２９′５９．８５″Ｅ）、 二 桥

（３０°４９′２３．９５″Ｎ， １０８°２４′２６０９″Ｅ）、 新 田

（３０°４２′３０．２０″Ｎ，１０８°２５′２０．０３″Ｅ）共计５个样地；在
支 流 设 置 了 韍 渡 （３０°３６′０２．６３″Ｎ，
１０８°１７′５１．０１″Ｅ）、 苎 溪 （３０°４９′４０．４４″Ｎ，
１０８°２０′５９．１９″Ｅ）、 黄 柏 （３０°５５′１９．１４″Ｎ，
１０８°３６′１４．９３″Ｅ）共计３个样地（图１）。在每个样

地沿消落带下部（高程１４５～１５５ｍ）、中部（１５６～
１６５ｍ）和上部（１６６～１７５ｍ），设置１０ｍ×３０ｍ样
带，每个样带内设置 ４个 １ｍ×１ｍ的样方，间距
１０ｍ，现场测量样方内每种植物的高度和盖度，然
后收割地上部分，测定生物量。同时采用多功能坡

度仪测定每个样方的坡度，将坡度划分为６个等级，
平坦（小于５°）、缓坡（６°～１５°）、斜坡（１６°～２５°）、
陡坡（２６°～３５°）、急坡（３５°～４５°）、险坡（大于
４５°）。合计调查８个样地，２４个样带，９６个样方。

野外调查时不能直接识别的，制作标本，编号保

存，待野外工作结束后室内鉴定。依据彭镇华

（２００５）主编的《中国长江三峡植物大全》，统计调查
到的植物生活型。环刀法测定样方内的土壤容重。

每个样方内用手动取土钻钻取３个表层土壤样品
（０～２０ｃｍ），混合为一个样品后放入封口袋，每个
样带１个土壤样品，合计２４个。带回实验室测定土
壤ｐＨ、有机质（ＳＯＭ）、全氮 （ＴＮ）、有效氮（ＡＮ）、全
磷（ＴＰ）、有效磷（ＡＰ）（鲍士旦，２００５）。

图１　万州消落带调查样地示意
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅＷａｎｚｈｏｕｒｅｇｉｏｎ

１．３　数据处理
重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｖａｌｕｅ，ＩＶ）由Ｃｒｕｔｉｓ和ＭｃＩｎ

ｔｏｓｈ（１９５１）研究森林群落时首先提出，研究草本植
物重要值时多采用公式（Ｌｉｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０１２）：

重要值＝（相对盖度＋相对高度）／２
相对盖度 ＝（某一植物种的盖度／样方内所有

植物种的盖度之和）×１００％
相对高度 ＝（某一植物种的高度／样方内所有

植物种的高度之和）×１００％
优势度：Ｙｉ＝Ｐｉ×ｆｉ

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数：Ｈ＇＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｅ＝Ｈ＇／ｌｎＳ
式中：Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ；Ｎｉ为物种的重要值；Ｎ为样

方内所有物种重要值之和；Ｓ为样方内的物种数。
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利用 ＳＰＳＳ１８．０的非参数检验中的 Ｋｒｕｓｋａｌ
ＷａｌｌｉｓＨ方法检验高程之间和坡度等级之间植物鲜
重、高度、盖度、多样性指数的差异显著性；若差异显

著，选用 Ｄｕｎｎｅｔ＇Ｃ法进行多重比较，显著水平取
００５（王强等，２０１１；王业春等，２０１２），选用 Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｒｏ９．０软件制图。

利用Ｃａｎｏｃｏ４．５软件，在２４个样带植物重要值
计算基础上，先进行除趋势对应分析（ＤＣＡ），再进
行冗余分析（ＲＤＡ）或典范对应分析（ＣＣＡ）。由于
环境变量，坡度、土壤容重、ｐＨ、有机质（ＯＭ）、有效
氮（ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）、淹没时间的量纲不一样，需
要对环境变量进行平方根转化（Ｌｅｐｓ＆Ｓｍｉｌａｕｅｒ，
２００３；Ｇａｚｅｒ，２０１１）。执行 ＲＤＡ过程时，选择自动前
选，进行蒙特卡罗检验。通过边际影响（Ｍａｒｇｉｎａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ）特征值和条件影响（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｓ）特征
值判定该环境变量对物种的影响（Ｇａｚｅｒ，２０１１）。

消落带植物群落特征及土壤理化特征均值由

２４个样带的数据计算得出，消落带下部（高程１４５～
１５５ｍ）、中部（１５６～１６５ｍ）和上部（１６６～１７５ｍ）植
物与土壤理化特征均值由同一高程区域８个样带的
数据计算得出。

２　结果与分析

２．１　消落带植物群落组成
在万州消落带８个站点，共调查到维管植物２２

科、４７属、５１种，其中禾本科９种，菊科７种，蓼科和
莎草科４种。植物群落组成以草本植物为主，其中
一年生草本植物３０种，占５８．８％；多年生草本植物
１４种，占２７．５％。在新田高程１７０～１７５ｍ区域零
星分布有柳树（Ｓａｌｉｘｂａｂｙｌｏｎｉｃａ），韍渡、溪口、二桥
附近的沱口福利院外侧１７０～１７５ｍ区域有成片的
中山杉（Ａｓｃｅｎｄｅｎｓｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ）人工林。

高程不同，消落带植物群落的优势种有差异。

高程１４５～１５５ｍ区域的８个样带中，狗牙根（Ｃｙｎ
ｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ）和光头稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉｖａｒ．
ｍｉｔｉｓ）的优势最为明显，在７个样带中均为优势种，
其次为醴肠（Ｅｃｌｉｐｔａｐｒｏｓｔｒａｔａ）（４个）和水蓼（Ｐｏｌｙｇ
ｏｎｕｍｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）（３个）。高程１５６～１６５ｍ区域，狗
牙根和光头稗的优势较为明显，分别在６个和５个
样带中为优势种，其次为醴肠和苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ），均在 ４个样带中占优。１６６～１７５ｍ区
域，鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ）和狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ）
的优势最为明显，在６个样带中均为优势种，其次为
狗牙根、水蓼、水花生（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ），

在５个样带中为优势种（表１）。
表１　消落带不同高程区域优势种（优势度）

Ｔａｂ．１　Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ（ｄｏｍｉｎａｎｃｅ）ｏｆｔｈｅｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅ

样地
高 程 范 围／ｍ

１４５～１５５ １５６～１６５ １６６～１７５

武陵

狗牙根（０．６１）
稗（０．１２）
苍耳（０．０３）

狗牙根（０．５３）
稗（０．１３）

狗牙根（０．２１）
狗尾草（０．２０）
鬼针草（０．０６）
水蓼（０．０５）
水花生（０．０３）
小飞蓬（０．０３）

韍渡 狗牙根（０．７０）

狗牙根（０．３６）
狗尾草（０．１８）
铁苋菜（０．０８）
马唐（０．０７）
鬼针草（０．０６）
稗（０．０４）

鬼针草（０．１９）
水花生（０．１６）
水蓼（０．０７）
石荠苎（０．０６）
狗牙根（０．０５）
扛板归（０．０３）

溪口

稗（０．４５）
狗牙根（０．３２）
鬼针草（０．０７）

狗牙根（０．３７）
水蓼（０．２３）
稗（０．２１）

水花生（０．０５）
苍耳（０．０２）

狗尾草（０．４７）
狗牙根（０．１８）
水花生（０．０７）

新田

水蓼（０．３３）
狗牙根（０．２２）
醴肠（０．１７）
稗（０．０６）
马唐（０．０５）

狗牙根（０．３８）
醴肠（０．１８）
苍耳（０．０８）
稗（０．０４）
水蓼（０．０４）
鬼针草（０．０３）

狗尾草（０．２３）
苍耳（０．１７）
小飞蓬（０．０９）
水蓼（０．０７）
鬼针草（０．０７）
黄花蒿（０．０５）

二桥

狗牙根（０．４７）
醴肠（０．１６）
稗（０．０７）
苍耳（０．０３）

狗牙根（０．５６）
醴肠（０．１２）
稗（０．０８）
合萌（０．０３）

鬼针草（０．１９）
狗牙根（０．１７）
狗尾草（０．０８）
苍耳（０．０７）
醴肠（０．０３）
水花生（０．０３）

苎溪

稗（０．５６）
水蓼（０．３０）
水花生（０．０４）

马唐（０．３０）
醴肠（０．１２）
狗尾草（０．０９）
鬼针草（０．０６）
苍耳（０．０５）
菜（０．０３）

水蓼（０．１１）
菜（０．１１）
草（０．０８）
水花生（０．０７）
马唐（０．０７）
醴肠（０．０６）

大周

稗（０．４１）
鬼针草（０．０９）
水蓼（０．０７）
狗牙根（０．０６）
醴肠（０．０５）
香附（０．０２）

马唐（０．２９）
苍耳（０．１２）
醴肠（０．０８）
狗尾草（０．０６）
马唐（０．０６）
水蓼（０．０３）

马唐（０．３０）
苍耳（０．１７）
狗尾草（０．１２）
水蓼（０．０５）
稗（０．０４）

鬼针草（０．０３）

黄柏

狗牙根（０．５３）
苍耳（０．０５）
稗（０．０４）
醴肠（０．０２）

狗牙根（０．５０）
苘麻（０．０９）
水花生（０．０４）

苍耳（０．４０）
狗尾草（０．２１）
狗牙根（０．１２）
鬼针草（０．０６）

２．２　消落带不同高程区域植物群落特征比较
万州消落带植物鲜重、盖度、高度和物种数均值

依次为（９２０４２．８±８８９．９）ｇ／ｍ２、（９５．５±２５．２）％、
（５４１±２５．８）ｃｍ、（４．７±２．０）个。

高程１５６～１６５ｍ区域植物鲜重均值最高，为

６２ 第３７卷第２期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年３月



（２１９９．１±８６３．９）ｇ／ｍ２，高程１６６～１７５ｍ区域植
物鲜重均值最低，为（１８２１．８±９８１．９）ｇ／ｍ２，但高程
之间差异不显著（图２Ａ）。高程１６６～１７５ｍ区域
总盖度均值最低，为（８６．１±２６．５）％，低于 １４５～
１５５ｍ区域（图２Ｂ）；植物高度和物种数均值最大，
分别为（６４．５±２７．４）ｃｍ和（５．４±１．８）个，高于
１４５～１５５ｍ区域，但差异不显著（图２Ｃ，Ｄ）。高程
１５６～１６５ｍ区域植物高度、物种数、总盖度均值介
于其它２个高程区域之间。

消落带植物群落ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数均值分别为（１７２±０３７）和
（０７９±００８）。高程 １６６～１７５ｍ区域 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ和Ｐｉｅｌｏｕ指数的均值最高，分别为（２．００±
０．３０）和（０．８５±０．０６），显著高于高程１４５～１５５ｍ
区域（图３Ａ，Ｂ）。

２．３　消落带不同坡度和坡向植物群落特征比较
坡度对植物鲜重和盖度影响显著。随着坡度等

级增加，植物鲜重和盖度呈递减趋势，且０°～２５°区
域鲜重均值显著高于４５°以上的区域（图４Ａ，Ｂ）。
坡度 ０°～５°区域植物鲜重最高，为（２１８５９±
５９８．３）ｇ／ｍ２，大于 ４５°的区域最低，为（６９１１±
３３７．２）ｇ／ｍ２。随着坡度增加，植物高度均值呈先增
加、后减小的趋势，物种数呈先降低、后增加的趋势，

但坡度等级之间植物高度和物种数差异不显著（图

４Ｃ，Ｄ）。
坡向不同，植物群落特征略有差异，长江左岸消

落带植物鲜重、高度、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数高于右岸，左岸消落带植物群落
盖度和物种个数低于右岸（表２）。

图２　植物鲜重、盖度、高度和物种数随高程变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ，ｔｏｔａｌｃｏｖｅｒａｇｅ，ｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎ

注：不同小写字母表示０．０５水平差异显著。

图３　生物多样性指数随高程变化
Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎ
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注：坡度等级Ⅰ－Ⅵ依次为 ＜５°，６°～１５°，１６°～２５°，２６°～３５°，３６°～４５°，＞４５°。

图４　植物鲜重、盖度、高度和物种数随坡度等级变化
Ｎｏｔｅ：ＳｌｏｐｅｇｒａｄｅｏｆⅠ－Ⅵ ａｒｅ＜５°，６°－１５°，１６°－２５°，２６°－３５°，３６°－４５，ａｎｄ＞４５°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ，ｔｏｔａｌｃｏｖｅｒａｇｅ，ｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｌｏｐｅ
表２　长江左岸和右岸植被特征比较

Ｔａｂ．２　 ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅｆｔｂａｎｋａｎｄｒｉｇｈｔｂａｎｋｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

坡向
鲜重／

ｇ·ｍ－２
盖度／

％
高度／ｃｍ

物种数／

个

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

多样性指数

Ｐｉｅｌｏｕ

均匀度指数

左岸 ２２９２．１±９６７．１ ９４．２３±２７．５９ ６２．７１±３０．２９ ４．６５±１．７８ １．７５±０．４４ ０．８０±０．１０
右岸 １７９３．６±７３３．８ ９６．９４±２２．７９ ４５．３０±１６．４５ ４．７４±２．２９ １．６９±１０．３０ ０．７８±０．０６

２．４　消落带土壤理化性质分析
万州消落带土壤容重、ｐＨ、有机质、全氮、有效

氮、全磷、有效磷分别为（１３４±００９）ｇ／ｃｍ３、
（７．６０±０４７）、（６０２±２９４）ｇ／ｋｇ、（１２１±
０１６）ｇ／ｋｇ、（５３４２±９６７） ｍｇ／ｋｇ、（０４２±
０１４）ｇ／ｋｇ、（６５５±２．８２）ｍｇ／ｋｇ（表 ３）。除土壤
ｐＨ和有效氮外，土壤容重、有机质、全磷和有效磷表
现为平均值大于中位数。土壤理化指标中变异系数

最大的为有机质，达 ４８．８１％，其次为有效磷和全
磷，说明这些指标空间分布差异大，对植被、地形和

人类活动干扰敏感。

消落带土壤理化性质具有较高的空间异质性

（表４）。高程１４５～１５５ｍ区域土壤容重最小，ｐＨ、
有机质、全氮、有效磷含量均值最大，高程 １５６～
１６５ｍ区域土壤全磷含量均值最大，高程 １６６～
１７５ｍ区域土壤容重、有效氮含量最大，土壤有机
质、全磷、有效磷含量均值最小。

坡向不同，土壤理化特征相近，左岸消落带土壤

ｐＨ、有机质、全氮和有效氮含量均值比右岸稍低，但
左岸土壤容重、全磷和有效磷含量比右岸的稍高。

２．５　土壤理化性质对植物重要值的影响
对物种数据进行ＤＣＡ分析，最大轴的梯度长度

为２１４８，小于３，选择线性模型比较合理。本研究
选择线性模型 ＲＤＡ对物种与环境因子的关系进行
分析。结果显示，ＲＤＡ第一和第二排序轴解释物种
重要值的比例分别为３０．８％和１３．０％，总典范特征
值（Ｓｕｍｏｆａｌｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ）为０．５９４。淹没时间、有
效磷、有机质的边际影响特征值（Ｌａｍｂｄａ）较大，分
别为０．２１、０．１１和０．０８（图５），其中淹没时间（Ｆ＝
５．７５，Ｐ＝０．００２）、有效磷含量（Ｆ＝４．４８，Ｐ＝０００２）
通过Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ检验。

ＲＤＡ排序图中，数量型环境因子箭头的长短可
以代表环境因子对于物种数据的影响程度（解释量

的大小）（Ｌｅｐｓ＆Ｓｍｉｌａｕｅｒ，２００３），淹没时间和土壤
有效磷含量的箭头比其他环境因子较长（图５），可
以说明这２个环境因子对万州段消落带植物重要值
的影响较大。物种箭头之间的夹角可以表示物种之

间的相关性，夹角越小表示相关性越高，因此，狗牙

根和合萌，球穗莎草和双穗雀稗，扛板归和荔枝草，

小飞蓬和苍耳，草木樨、空心莲子草和鬼针草常丛生
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表３　消落带土壤理化性质分析
Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅ

样地 编号
高程／

ｍ

容重／

ｇ·ｃｍ－３
ｐＨ

有机质／

ｇ·ｋｇ－１
全氮／

ｇ·ｋｇ－１
有效氮／

ｍｇ·ｋｇ－１
全磷／

ｇ·ｋｇ－１
有效磷／

ｍｇ·ｋｇ－１

武陵

１ １４５～１５５ １．３３ ７．９２ ７．４４ １．４９ ５５．５５ ０．４９ ７．３５
２ １５６～１６５ １．４９ ７．７９ ３．６３ ０．９１ ３３．７７ ０．６９ ７．３９
３ １６６～１７５ １．４６ ７．５１ ４．３０ １．０５ ４６．８９ ０．５４ ５．８３

韍渡

４ １４５～１５５ １．３６ ７．１３ ４．９７ １．２８ ５０．３７ ０．２５ ２．６７
５ １５６～１６５ １．２７ ６．６７ ５．０５ １．２７ ６６．２６ ０．３３ ２．４７
６ １６６～１７５ １．３１ ６．８９ ６．１２ １．１４ ３８．８６ ０．２８ ２．４０

溪口

７ １４５～１５５ １．３５ ７．９３ ３．３９ １．０６ ４２．６１ ０．４４ ５．７５
８ １５６～１６５ １．２２ ７．７３ １０．８５ １．０９ ４４．８４ ０．２０ ６．６１
９ １６６～１７５ １．４５ ７．１７ ２．３２ １．１３ ５６．０８ ０．１９ １．９７

新田

１０ １４５～１５５ １．４０ ７．９２ １３．９２ １．２３ ５２．３４ ０．４４ ８．０２
１１ １５６～１６５ １．３６ ７．９１ ５．２７ １．２７ ５７．８７ ０．５０ ６．６５
１２ １６６～１７５ １．３５ ７．２１ ７．０２ １．３２ ６４．８３ ０．３７ １１．５７

二桥

１３ １４５～１５５ １．４０ ７．９９ ７．１０ １．０７ ４５．５５ ０．４８ ８．５６
１４ １５６～１６５ １．３０ ７．８１ ７．８６ １．０７ ４７．３６ ０．４４ ５．８７
１５ １６６～１７５ １．２６ ８．１０ ６．６９ １．２２ ６４．６２ ０．４０ ４．６２

苎溪

１６ １４５～１５５ １．２６ ７．５７ ９．５１ １．１３ ６５．８１ ０．３６ １０．１６
１７ １５６～１６５ １．４６ ７．５３ ６．３８ １．１１ ５５．３７ ０．３６ １０．９０
１８ １６６～１７５ １．２９ ７．０６ ３．８１ １．４８ ６２．１５ ０．３２ ６．４５

大周

１９ １４５～１５５ １．３５ ７．７２ ２．１５ １．１９ ５１．９８ ０．５４ ７．４７
２０ １５６～１６５ １．４６ ７．５６ ２．３２ １．２６ ５８．７６ ０．６９ １０．４０
２１ １６６～１７５ １．４２ ７．１０ ２．１５ １．０２ ３９．３１ ０．６３ １０．０１

黄柏

２２ １４５～１５５ １．１８ ８．１０ ８．９３ １．４６ ６７．１５ ０．４２ ６．３４
２３ １５６～１６５ １．１４ ７．８９ ７．８７ １．５３ ５０．５５ ０．３１ ４．００
２４ １６６～１７５ １．２７ ８．１３ ５．４６ １．２５ ６３．２６ ０．２９ ３．６４

合　　计
１４５～１５５ １．３３ ７．７９ ７．１８ １．２４ ５３．９２ ０．４３ ７．０４
１５６～１６５ １．３４ ７．６１ ６．１５ １．１９ ５１．８５ ０．４４ ６．７９
１６６～１７５ １．３５ ７．４０ ４．７３ １．２０ ５４．５０ ０．３８ ５．８１

表４　长江左岸和右岸土壤属性差异
Ｔａｂ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅｆｔｂａｎｋａｎｄｒｉｇｈｔｂａｎｋｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

坡向
容重／

ｇ·ｃｍ－３
ｐＨ

有机质／

ｇ·ｋｇ－１
全氮／

ｇ·ｋｇ－１
有效氮／

ｍｇ·ｋｇ－１
全磷／

ｇ·ｋｇ－１
有效磷／

ｍｇ·ｋｇ－１

左岸 １．３６±０．０８ ７．３７±０．４９ ４．８２±２．２６ １．１９±０．１７ ５２．０９±１０．７１ ０．４６±０．１６ ６．９６±３．１４
右岸 １．３２±０．１０ ７．８２±０．３２ ７．２２±３．１３ １．２３±０．１５ ５４．７６±８．７６ ０．３７±０．１０ ６．１３±２．５３

在一起。物种箭头与数量型环境因子箭头之间也可

以同样解读，夹角越小相关性越高，由此可见苍耳和

小飞蓬的重要值与土壤有效氮正相关，水蓼和香附

的重要值与土壤有效磷正相关，醴肠、酸模和丁香蓼

的重要值与土壤容重正相关。

３　讨论

３．１　消落带植物群落组成及优势种的时空变化
三峡水库蓄水前后，高程１４５～１７５ｍ区域植物

群落组成发生了很大变化。蓄水前（２００３年第一期
蓄水前），高程１７５ｍ以下的植被类型主要有森林
（如马尾松林、柏木林和枫杨林等）、灌丛（中华蚊

母、疏花水柏枝和巫溪叶底珠等）、草丛（白茅、野古

草和狗牙根等）等（王勇等，２００４；赵常明等，２００７；

陈伟烈等，２００８）。三峡水库第一期蓄水（２００３年）
至成功蓄水１７５ｍ（２０１０年）期间，高程１４５～１７５ｍ
区域受淹没影响的陆生植物在３００种左右（陈伟烈
等，２００８），但绝大多数物种在１７５ｍ以上还有分布，
不会导致物种灭绝（中国工程院三峡工程阶段性评

估项目组，２０１０）。消落带（高程１４５～１７５ｍ）植被
以一年生和多年生草本植物为主（张志永等，２０１１；
王强等，２０１１，王业春等，２０１２）。其主要原因一是三
峡水库蓄水淹没前，为保证三峡水库水质和航运安

全，砍伐和清除了高程１７５ｍ以下成片的树林和竹
林；二是残存的原生乔木、灌木种类大多数不耐水

淹，很难在三峡水库蓄水运行导致的高水深（最高

达３０ｍ）、长时间持续完全水淹（最长达７个月）环
境中存活（刘维?等，２０１１；张志永等，２０１３）。
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　　注：ＳＤ，土壤容重；ＳＴ，淹没时间；ＯＭ，有机质；ＴＮ，全氮；

ＡＮ，有效氮；ＴＰ，全磷；ＡＰ，有效磷；仅显示合适度（Ｆｉｔ）大于３％

的物种；名字以属名和种名的前２个字母表示，Ａｒａｎ，黄花蒿；Ｒｏ

ｉｎ，菜；Ｄｉｓａ，马唐；Ｃｙｒｏ，香附；Ｐｏｈｙ，水蓼；Ｌｕｐｒ，丁香蓼；

Ｒｕａｃ，酸模；Ｅｃｐｒ，醴肠；Ｅｃｃｒ，稗；Ｍａｊａ，通泉草；Ｃｙｉｒ，碎米莎

草；Ｃｙｇｌ，球穗莎草；Ｐａｐａ，双穗雀稗；Ｐｈｕｒ，叶底珠；Ｃａｈｉ，碎米

荠；Ｃｈａｌ，灰菜；Ｈｅｐｌ，野荸荠；Ｃｙｄａ；狗牙根；Ａｅｉｎ，合萌；Ｉｘｐｏ，

苦荬菜；Ｃｌｆｏ，灯笼草；Ｐｏｐｅ，扛板归；Ｓａｐｌ，荔枝草，Ａｂｔｈ，苘麻；

Ｅｑａｒ，问荆；Ｄａｃａ，野胡萝卜；Ｈｅａｌ，牛鞭草；Ｍｅｏｆ，草木犀；Ａｌ

ｐｈ，水花生；Ｂｉｐｉ，鬼针草；Ａｒａｒ，艾蒿；Ｓｅｖｉ，狗尾草；Ｈｕｓｃ，草；

Ｃｕｃｈ，菟丝子；Ｃｏｃａ，小飞蓬；Ｘａｓｉ苍耳．

图５　植物重要值与环境变量的ＲＤＡ分析
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｕｓｉｎｇＲＤＡａｎａｌｙｓｉｓ

水库成功蓄水１７５ｍ（２０１０年）至２０１５年期间，
消落带植物种类没有明显的变化，仍以草本为主，且

一年生草本占优，但优势种及其优势度发生了变化。

本次调查结果表明，草本植物在万州段消落带占有

绝对优势，一年生草本植物占物种总数的５８．８％，
多年生草本植物占２７．５％，这与朱妮妮等（２０１５）在
三峡库区巫山和秭归段、付娟等（２０１５）在香溪河消
落带的调查结果一致。消落带尤其是低海拔区域的

植物群落中，耐水淹能力较强或者高繁殖力的物种

优势度增加，不耐水淹或者种子体积较大的物种优

势降低。张志永等（２０１３）监测结果显示，２００９－
２０１１年小江消落带高程１４５～１５５ｍ区域狗牙根、
水蓼和鳢肠优势度升高，而苍耳、鬼针草和狗尾草优

势降低；高程１６６～１７５ｍ区域鬼针草、黄花蒿优势
度下降，而狗尾草和狗牙根的优势度升高；朱妮妮等

（２０１５）监测结果显示，２００８－２０１２年高程１５６～１７２
ｍ区域狗牙根和狗尾草的优势度增加；王强等
（２０１２）在白家溪消落带监测结果显示，２００８－２０１０
年高程１５６ｍ以下，狗牙根替代苍耳成为优势种。
本次调查结果表明，万州段消落带调查样带中，狗牙

根的分布范围最广，在１８个样带中占优（表１），这
是因为狗牙根在水淹期间，其根部通气组织发生，并

逐渐扩大（ＢａｉｌｅｙＳｅｒｒｅｓ＆Ｖｏｅｓｅｎｅｋ，２００８；Ａｂｉｋｏｅｔ
ａｌ，２０１２），根系生物量增加（ＰｅａＦｒｏｎｔｅｒａｓｅｔａｌ，
２００９；洪明等，２０１１），水位下降后能很快萌发。随着
三峡水库周期性蓄水淹没次数的增加，狗牙根的竞

争优势可能更为明显，且有逐渐向高程较高区域蔓

延趋势。本次研究还显示，一年生草本植物稗、醴

肠、水蓼、鬼针草和狗尾草也是消落带的优势物种

（表１），其主要原因是９月水库蓄水前种子能够完
全成熟，种子体积小、数量多，且水淹期间，大多数种

子没有失去活力，水位消退后，萌芽和生长迅速，在

种间竞争中具有优势。

３．２　消落带土壤理化性质的时空变化
淹水可改变土壤的理化性质，导致土壤容重和

ｐＨ增加。程瑞梅等（２００９）在三峡水库消落带秭归
段、康义等（２０１０）在巫山段和秭归段、常超等
（２０１１）在忠县段的调查结果均表明，消落带土壤容
重和ｐＨ比未淹没区域的大，且随着水位涨落周年
的增加消落带土壤容重增加趋势，ｐＨ变化趋势不明
显。已有研究表明，长时间水淹会导致消落带土壤

ｐＨ升高，这可能与所在区域的环境特征相关，如在
厌氧条件下，可形成大量的还原性碳酸铁、锰等，致

使ｐＨ升高（常超等，２０１１）。本次研究也证明了这
点，在调查的 ８个样带中，有 ６个样地高程 １４５～
１５５ｍ区域的土壤ｐＨ比高程１５６～１６５ｍ和１６６～
１７５ｍ区域高（表 ３）。虽然二桥和黄柏样地高程
１６６～１７５ｍ区域 ｐＨ最高，但这可能是由于高程
１８０～２００ｍ存在的桥梁建设和工程护岸的影响所
致（水泥呈弱碱性）。

淹水可以改变消落带土壤的养分含量，但不同

的研究，其结果不尽一致。与未淹没区域相比，三峡

水库消落带土壤全氮和有机质含量下降（王晓荣

等，２０１０；常超等，２０１１；郭劲松等，２０１２；郭泉水等，
２０１２）下降；也有研究表明，消落带土壤全氮（王晓
荣等，２０１０）和有机质含量升高（郭劲松等，２０１２）。
淹水是否导致土壤全磷含量升高或降低，也没有明

确的结论，常超等（２０１１）、郭泉水等（２０１２）的研究
结果显示，消落带土壤全磷含量比未淹没区域低，而

王晓荣等（２０１０）的研究结果与此相反。消落带土
壤理化特征的高度变异性，主要原因一是库周居民

人类活动的影响，如放牧牛羊，在消落带高程区域

１７０～１７５ｍ区域季节性种植农作物（施肥、收割）
等；二是三峡水库运行后，消落带土壤呈周期性的淹

０３ 第３７卷第２期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年３月



没－出露，干湿交替明显，且不同高程区域受水淹、
浪涌冲刷、落淤程度、降雨侵蚀及地表径流等因素影

响程度不同。

３．３　消落带土壤理化性质对植被的影响
消落带土壤的有无决定植物是否存在，而土壤

的理化性质决定着植物覆盖度和生物量的大小。由

于消落带土壤长期受涌浪侵蚀、径流侵蚀、崩坍和蠕

滑等多种侵蚀营力作用，土壤侵蚀异常剧烈。前期

已有研究表明，三峡水库消落带土壤侵蚀模数是库

区［３１８５ｔ／（ｋｍ２·ａ）］的３０倍，干流消落带土壤侵
蚀强度是支流的７倍（中国工程院三峡工程试验性
蓄水阶段评估项目组，２０１４）；由此可推断，随着水
位周年涨落增加的消落带，尤其是陡坡区域，土层可

能变得越来越薄，植物将失去赖以生存和生长的基

质。胡波等（２０１０）也发现，重庆市三峡库区石宝寨
段消落带的植被优势度、生物量与土层厚度正相关。

本研究显示，苍耳和小飞蓬的重要值与土壤有效氮

正相关，水蓼和香附的重要值与土壤有效磷正相关，

醴肠、酸模和丁香蓼的重要值与土壤容重正相关

（图５）。王长庭等（２００５）认为土壤养分对于植物
的生长起关键作用，直接影响着植物群落的组成与

生理活动，决定着生态系统的结构、功能和生产力水

平；张志永等（２０１３）研究表明，植物鲜重与土壤养
分含量均呈正相关，其中土壤有机质、全氮、有效氮

含量与植物鲜重呈显著的正相关。

随着三峡水库的调度运行，消落带不同海拔高

程区域土壤受水淹和洪水冲刷的时间长短不同，植

物群落特征及土壤理化性质将会逐渐呈现差异，为

了正确理解和预测大型水利水电工程建设运行对植

物群落特征及土壤理化性质的累积效应，需要继续

监测消落带植物群落特征及土壤理化性质的时空变

化。实施消落带生态恢复工程时，可优先选择具有

较强耐水淹能力、高经济价值的多年生植物如狗牙

根、牛鞭草等，可以减少二次播种或栽植成本。在消

落带生态环境脆弱区进行生态修复时，尤其在陡坡

区域，应采取必要的水土保持措施，尽量减少水土流

失的可能。
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