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香溪河消落带人工构建与自然恢复植物群落的差异性

陈韶华１，２，陈芳清１，２，张　淼２，王娅儆２，吴　阳２，刘坤慧２
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摘要：三峡工程修建后所形成的大幅度、反季节水位消涨节律使得库区消落带植物群落及其生态功能严重退化，

积极开展消落带植物群落的生态恢复有利于改善库区的生态环境。以香溪河消落带为例，通过对人工恢复地和

自然恢复地植物群落的野外调查，研究了不同恢复模式下植物群落的物种组成与结构、物种多样性以及群落生物

量特征，以客观评价不同模式对植物群落恢复的影响。结果显示：（１）人工与自然恢复模式下的消落带均形成了
以１年生和多年生草本为主的植物群落，其中人工恢复样地中共有草本４８种、灌木６种，自然恢复样地中有草本
４２种，无灌乔木分布；（２）人工恢复地植物群落的物种多样性略高于自然恢复地，自然恢复地植物群落的物种多
样性随海拔梯度的增加呈先增加、后减少的变化趋势，而人工恢复地因在消落带上引入了灌木物种呈先增加、后

减少、再增加的趋势，植物群落组成在不同海拔梯度也呈相应的变化；（３）２种恢复模式下植物群落生物量均随着
海拔梯度的增加而逐步增加，但人工恢复地草本植物群落的生物量显著高于自然恢复地，其中总平均生物量高出

２７．５％，海拔 １４５ｍ及１６５ｍ处的生物量分别高出６２．７％和６９．４％。实验表明，人工恢复通过引入灌木物种和
增播草本植物，在一定程度加快了消落带的恢复进程，增强了植物群落的稳定性。
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　　消落带是指河流、湖泊、水库等自然或人工水域
由于季节性水位变化或因防洪发电需要对水位进行

人为调控，所形成的周期性淹水落干区域（刁承泰

和黄京鸿，１９９９），是陆地生态系统和水生态系统之
间的过渡性生态系统，具有保育生物多样性、消减污

染物、固土护坡等重要的生态功能（夏志勇，２０１１）。
三峡水库因防洪发电的需要，在每年１０月汛末开始
蓄水，水位由海拔１４５ｍ上升至１７５ｍ，其后至次年
５月，水位逐渐又由１７５ｍ降低至１４５ｍ，并在６－９
月汛期内保持在 １４５ｍ左右运行（刘维?等，
２０１２）。三峡水库消落带因此具有消涨幅度大、消
涨节律与长江原有水文节律完全相反的特征（戴芳

喜等，２００６）。水位消涨规律的急剧变化引起了消
落带植物群落的显著变化，一方面水位上涨淹没了

大量原有消落带植物群落；另一方面，在新形成的消

落带，很多植物种类不适应新环境而消亡，植物群落

严重退化。消落带植被的生态功能严重衰退（卢志

军等，２０１０；王建超等２０１１）。三峡库区消落带的总
面积超过４００ｋｍ２，其中湖北境内４２．６５ｋｍ２（张虹，
２００８）。积极开展消落带植被的生态恢复，对于改
善库区的生态环境、维护库区的生态安全具有积极

的意义。

植物群落的恢复主要包括人工恢复和自然恢复

２种途径。自然恢复是指依靠生态系统的自我调节
能力，使其向有序的方向进行演替，自然恢复的进程

一般较为缓慢，但成本低；人工恢复是指按照一定的

规划设计，人为开展退化生态系统土壤修复、植物种

植的生态系统重构或再生过程，具有见效快、成本高

的特点（殷秀琴等，２００８）。２种恢复模式可以结合
生态系统的退化程度以及恢复的紧迫性分别予以使

用。为应对三峡库区消落带生态系统急剧退化的问

题，国家相关部门分别开展了消落带植被人工生态

恢复实验与示范。本文以香溪河消落带人工恢复地

为例证，通过与周围相同条件自然恢复地的比较，分

析了２种恢复模式下植物群落组成与结构、多样性
与生物量的差异，以客观评价不同恢复模式对植物

群落恢复的效应，旨在为三峡库区消落带植被的生

态恢复与管理提供科学依据。



１　研究对象与方法

１．１　区域概况
香溪河发源于神农架山脉，是三峡库首第一支

流，流经神农架、兴山和秭归境内，全长９４ｋｍ，流域
面总面积３９００ｋｍ２。该地区为亚热带大陆季风气
候，降雨量大且集中在５－９月，年均降雨量为９００
～１２００ｍｍ；河流年均来水量１９．５６亿 ｍ３，年均流
量为６５．６ｍ３／ｓ，每年８月为洪水期。无霜期在低海
拔区域为２６５ｄ，在高海拔区域为１１５ｄ。土壤主要
类型为黄棕壤、棕壤和暗棕壤；其中海拔６００～１５００
ｍ为黄棕壤，海拔 １５００～２２００ｍ为棕壤，海拔
２２００ｍ以上为暗棕壤，海拔６００ｍ以下主要分布为
水稻土、石灰土和紫色土。低温期平均气温为７℃
左右，高温期平均气温为２５℃左右。香溪河干流受
三峡库区１７５ｍ蓄水及反季节水位消涨的影响，形
成了７．４０ｋｍ２的消落带，约占三峡库区消落带总面
积的１．８５％。
１．２　植物引种栽培

三峡大学于２００９年承担了国家相关部门所支
持的消落带治理实验示范项目，以香溪河干流中段

的万古寺村为基地，通过引入种植一些植物，开展了

消落带的实验示范，恢复地面积为１４ｈｍ２；其中海
拔１４５～１７０ｍ撒播狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ）、双
穗雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉ
ｄｉｓ）、黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅ）和狼把草（Ｂｉｄｅｎｓｆｒｏｎ
ｄｏｓａ）种子，播种密度为３０ｇ／ｍ２；海拔１７０～１７５ｍ
引种桑树（Ｍｏｒｕｓａｌｂａ）、银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａｇｌａｕｃａ）、
木姜子（Ｌｉｔｓｅａｃｕｂｅｂａ）、秋华柳（Ｓａｌｉｘｖａｒｉｅｇａｔａ）、花
椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍ）、中华蚊母（Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ
ｃｏｇｇｙｇｒｉａ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、冬青（Ｉｌｅｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、芦竹（Ａｒｕｎｄｏｄｏｎａｘ）和多花木兰（Ｍａｇｎｏ
ｌｉａｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）共计１２种乔灌木幼苗，苗木株高为５０
～１００ｃｍ，栽植密度为２ｍ×２ｍ，并配以撒播商陆
（Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａａｃｉｎｏｓａ）、香根草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）、
狗牙根、苦荞麦（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍｄｉｂｏｔｒｙｓ）种子。恢复初
期实验地进行了人工灌溉等管理，待移栽植株成活

后便不再进行人工干预。经过 ６年水位消涨的影
响，伴随着自然演替，群落中一些引种栽培的植物因

不适应消落带环境而消亡，而一些本地物种则逐步

进入或扩增，试验地已形成具有一定组成与结构的

植物群落；其中海拔１４５～１７０ｍ形成了狗牙根和双
穗雀稗为优势种的草本植物群落，１７０～１７５ｍ形成

了以花椒、桑树和狗牙根为优势种的灌草群落。本

研究以该示范点以及相距２ｋｍ左右自然恢复的消
落带为实验样地，进行了相关的群落学研究，以客观

评价不同恢复模式的生态恢复效应。２种恢复地的
坡向、坡度以及土壤质地相近。

１．３　样地设置与样方调查
２０１４年８月分别在上述２个消落带实验样地

沿海拔梯度每隔 ５ｍ（１４５～１５０、１５０～１５５、１５５～
１６０、１６０～１６５、１６５～１７０、１７０～１７５ｍ）设置１个样
带，在每个样带随机设置２０个１ｍ×１ｍ的样方，对
样地的植物群落进行了样方调查。每个样方采用网

格法调查，即记录样方内所有物种的种类、数量、高

度以及盖度，同时在每个１ｍ×１ｍ的样方内设置
２５个０．２ｍ×０．２ｍ的小样方，沿对角线选取３个
小样方，采集其全部植物体，将样品装入袋中，带回

实验室在８０℃恒温箱内烘至恒重，称其干重。
１．４　数据处理与分析

以重要值作为各物种在群落中的优势度指标，

表征物种在群落中的功能地位。物种重要值（Ｉｖ）＝
（相对频度 ＋相对盖度 ＋相对多度）／３。分别计算
各样方单位面积的生物量，以恢复模式和海拔梯度

为变量，分别计算各恢复模式以及海拔梯度下的物

种多样性和生物量。

采用Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数表征群落中物种数目
的多寡；采用Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数体现个体种内组成
的均匀程度；采用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数与
Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数表示物种综合多样性或优势度
多样性。公式如下：

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数：
ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｎｅｒ多样性指数：

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：
Ｅ＝Ｈ′／ｌｎＳ
Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数：

Ｄ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ

式中：Ｓ为样地的植物种数；Ｎ为群落中所有种
的总个体数；Ｐｉ为第 ｉ个种的重要值占样地中所有
种重要值总和的百分比。

２　结果与分析

２．１　植物群落的物种组成
经过６年的人工与自然恢复，２种恢复模式的
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消落带都已初步形成了物种组成较为稳定的群落类

型（表１）。人工恢复样地一些引种的物种如黑麦
草、木姜子、秋华柳、中华蚊母、黄栌、冬青和芦竹等

物种因不适应消落带环境而消亡，其余物种得以存

活，加上自然定居的物种，现有５４种植物，分属于
２５科、５２属。重要值大于０．５％的物种有３２种，以

花椒和构树为灌木层优势种。狗牙根、狼把草、苍耳

（Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）和双穗雀稗等为草本层优势
种；自然恢复样地分布有 ４２种植物，分别属于 ２２
科、３８属，重要值大于０．５％的物种为１９种。群落
中没有乔木和灌木分布，草本层优势种主要有狗牙

根、双穗雀稗、回头青（Ｐｙｃｒｅｕｓｇｌｏｂｏｓｕｓ）和苍耳。
表１　不同恢复模式消落带植物群落的主要物种组成

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍａｒｙｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

植物种类

人　工　恢　复 自　然　恢　复
相对频

度／％

相对多

度／％

相对盖

度／％

重要

值／％

相对频

度／％

相对多

度／％

相对盖

度／％

重要

值／％
灌木层

花椒▲Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍ ２８．５７１ ５８．５５９ ５９．２７１ ４８．８００

构树▲Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ２８．５７１ １８．０１８ １９．７５７ ２２．１１５

桑树▲Ｍｏｒｕｓａｌｂａ ２１．４２９ １０．８１１ ９．１１９ １３．７８６

迎春花▲Ｊａｓｍｉｎｕｍｎｕｄｉｆｌｏｒｕｍ ７．１４３ ９．００９ ９．１１９ ８．４２３

紫穗槐▲Ａｍｏｒｐｈａｆｒｕｔｉｃｏｓａ ７．１４３ ２．７０３ ２．４３２ ４．０９２

盐肤木Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ７．１４３ ０．９０１ ０．３０４ ２．７８３

草本层

狗牙根▲Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ １６．８４８ ７７．５４８ ４３．５２５ ４５．９７３ １８．１２１ ７２．６４１ ４５．００６ ４５．２５６

狼把草Ｂｉｄｅｎｓｔｒｉｐａｒｔｉｔａ ８．２８８ ０．９７３ ６．７７３ ５．３４５ ６．７１１ ０．２２３ １．６４８ ２．８６１

苍耳Ｘａｎｔｈｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ６．３８６ ０．７８３ ５．２４５ ４．１３８ ９．２２８ ０．２５３ ４．１４９ ４．５４３

双穗雀稗▲Ｐａｓｐａｌｕｍｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ６．６５８ ０．９９０ ３．８８４ ３．８４４ １０．７３８ ３．６７８ １０．０２３ ８．１４６

水蓼Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ ６．７９３ ０．６０３ ２．３４２ ３．２４６ ２．８５２ ０．２１９ １．１００ １．３９０

回头青Ｐｙｃｒｅｕｓｇｌｏｂｏｓｕｓ ３．６６８ ２．３１０ ３．６０８ ３．１９５ ８．２２１ １１．６５４ １０．４７４ １０．１１６

狗尾草Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ ３．９４０ １．９６１ ３．２２７ ３．０４３ ５．０３４ ２．６８３ ３．９６０ ３．８９２

苘麻Ａｂｕｔｉｌｏｎｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ ３．９４０ １．２４２ ２．８１８ ２．６６７ ７．０４７ ０．７７５ ３．９６０ ３．９２７

稗Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓｇａｌｌｉ ２．１７４ １．７０７ ２．９７９ ２．２８７

鬼针草Ｂｉｄｅｎｓｐｉｌｏｓａ ３．２６１ ０．４４３ ２．３６５ ２．０２３

碎米莎草Ｃｙｐｅｒｕｓｉｒｉａ ２．８５３ ０．６４８ １．８９０ １．７９７ １．１７４ ０．５３３ １．０４７ ０．９１８

马唐Ｄｉｇｉｔａｒｉａｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ １．７６６ １．１１６ ２．３２３ １．７３５ ４．３６２ ２．６４７ ３．８６８ ３．６２６

叶下珠Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓｕｒｉｎａｒｉａ ３．２６１ ０．３８１ １．１１４ １．５８５ ３．８５９ ０．６０８ １．４１５ １．９６１

鳢肠Ｅｃｌｉｐｔａｐｒｏｓｔｒａｔａ ２．８５３ ０．２８４ ０．９６１ １．３６６ ３．８５９ ０．６０８ １．４１５ １．９６１

一年蓬Ｅｒｉｇｅｒｏｎａｎｎｕｕｓ １．７６６ ０．５６２ １．６９９ １．３４３

鸡眼草Ａｃａｌｙｐｈａｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａ ０．９５１ １．４２２ １．５１３ １．２９６

铁苋菜Ａｃａｌｙｐｈａａｕｓｔｒａｌｉｓ ２．１７４ ０．７０８ ０．７９５ １．２２６ １．３４２ ０．１０７ ０．９４０ ０．７９６

毛马唐Ｄｉｇｉｔａｒｉａｃｉｌｉａｒｉｓ ０．８１５ ０．９８４ １．７７５ １．１９１ ２．０１３ ０．６７０ １．７４５ １．４７６

艾蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉ １．３５９ ０．１３０ ０．７７６ ０．７５５

野苋Ａｍａｒａｎｔｈｕｓｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ １．７６６ ０．０４３ ０．４００ ０．７３６ ０．８３９ ０．０６７ ０．３３０ ０．４１２

陌上菜Ｌｉｎｄｅｒｎｉａｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ １．４９５ ０．１０１ ０．５０４ ０．７００ ０．６７１ ０．５１６ ０．７５６ ０．６４８

草Ｈｕｍｕｌｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．８１５ ０．４２６ ０．４４３ ０．５６１

荩草Ａｒｔｈｒａｘｏｎｈｉｓｐｉｄｕｓ ０．６７９ ０．５４７ ０．４３８ ０．５５５

野胡萝卜Ｄａｕｃｕｓｃａｒｏｔａ １．２２３ ０．０９４ ０．３４３ ０．５５３

雾水葛Ｐｏｕｚｏｌｚｉａｚｅｙｌａｎｉｃａ １．２２３ ０．０９２ ０．２７６ ０．５３０ １．６７８ ０．１８７ ０．４７０ ０．７７８

通泉草Ｍａｚｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．９５１ ０．１４３ ０．４７６ ０．５２３ ０．１６８ ０．０４３ ０．０２４ ０．０７８

金色狗尾草Ｓｅｔａｒｉａｇｌａｕｃａ ３．０２０ ０．６７２ ２．５２０ ２．０７１

白茅Ｉｍｐｅｒａｔａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ １．００７ ０．５４１ １．３７６ ０．９７５

十字马唐Ｄｉｇｉｔａｒｉａｃｒｕｃｉａｔａ １．５１０ ０．４３４ ０．９７９ ０．９７４

　　注：▲为人工恢复时的引进物种。

Ｎｏｔｅ：▲ ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅａｒｔｉｃｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．
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　　２种恢复模式下的群落生活型组成有较大差
异，其中人工恢复地分布有灌木、多年生草本和１年
生以及 ２年生草本植物，分别占物种组成的
１１１１％、２９．６４％和５９．２５％；而自然恢复地的物种
组成主要以１年生和２年生草本植物为主，所占比
例达到７３．８％，多年生草本所占比例仅２６．１９％，没
有灌木植物分布（图１）。

图１　不同恢复模式消落带植物群落的生活型组成
Ｆｉｇ．１　Ｌｉｆｅｆｏｒｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｓｔｏｒｅｄ

ｒｉｐａｒｉａｎｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

２．２　植物群落的多样性及其空间分布
人工恢复相比自然恢复能更有效地促进植物群

落物种多样性的增加。人工恢复地的物种数、丰富

度指数、均匀度指数、优势度指数、多样性指数分别

比自然恢复地高 ４１５％、３４０％、７１％、１５％、
１５１％，其中以物种数量和丰富度指数的增加最为
显著。人工恢复地的物种数和物种多样性以１７５ｍ
最高，而自然恢复地则在１６０ｍ和１７５ｍ形成２个
高峰值（表２）。
２．３　植物群落的结构与空间分布

２种恢复地群落的物种结构随海拔梯度而有所
变化，其中人工恢复地的变化尤为显著，在海拔１７０

～１７５ｍ，其群落类型为灌草结构，形成了花椒 －狗
牙根群落；海拔１７０ｍ以下均为以狗牙根为建群种
草丛，但不同海拔梯度群落的其它优势种有所变化。

低海拔以双穗雀稗、碎米莎草、狗尾草、苘麻（Ａｂｕｔｉ
ｌｏｎｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ）等为优势种，高海拔以狼把草、苍耳、
水蓼等为优势种。自然恢复地的群落类型均为狗牙

根草丛，群落在各海拔梯度其它优势种也有所差异，

１４５ｍ处以回头青为优势种，在海拔１７０～１７５ｍ以
双穗雀稗、马唐、苘麻等为优势种，但在海拔１５５～
１６５ｍ，优势种为双穗雀稗、碎米莎草。从群落的盖
度看，人工恢复地的群落盖度相对高于自然恢复地，

特别是在低海拔位置（表３）。
表２　不同恢复模式下植物群落的多样性及其空间分布
Ｔａｂ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅ
ｔｗｏｒｅｓｔｏｒｅｄｒｉｐａｒｉａｎｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

恢复

模式

海拔／

ｍ

物

种

丰富度

指数

均匀度

指数

优势度

指数

多样性

指数

人

工

１４５ １６ １．７６８ ０．６２１ ０．６４０ １．７２３
１５０ ２２ ２．２８７ ０．６３２ ０．６９２ １．９５５
１５５ ２４ ２．６４０ ０．６６３ ０．７９０ ２．１０８
１６０ ２４ ２．５２８ ０．６４１ ０．７２３ ２．０３９
１６５ ２０ ２．７０９ ０．７６１ ０．８６０ ２．２８０
１７０ ３２ ３．４１２ ０．７２９ ０．８２８ ２．５２７
１７５ ３６ ３．９１８ ０．８０５ ０．８９２ ２．８８６

合计 ５４ ５．４８６ ０．６４３ ０．７８１ ２．６３２

自

然

１４５ １２ １．２８３ ０．６７０ ０．７２１ １．６６５
１５０ １４ １．４２４ ０．５６０ ０．５４６ １．４７８
１５５ ２１ ２．２９７ ０．６１５ ０．６８９ １．８７３
１６０ ２６ ３．０４１ ０．７２７ ０．８２６ ２．３７０
１６５ ２０ ２．０５２ ０．６４４ ０．６９２ １．９３１
１７０ ２３ ２．４２１ ０．６７８ ０．７８４ ２．１２８
１７５ ３０ ３．２８７ ０．７９９ ０．８８２ ２．７１８

合计 ４２ ４．０９３ ０．６００ ０．７６９ ２．２８５

表３　不同恢复模式下植物群落空间结构特征
Ｔａｂ．３　Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｓｔｏｒｅｄｒｉｐａｒｉａｎｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

海拔／

ｍ
人　工　恢　复 自　然　恢　复

群落类型 盖度／％ 优势种 群落类型 盖度／％ 优势种

１４５ 狗牙根 ６０ 双穗雀稗，碎米莎草 狗牙根 ４０ 回头青

１５０ 狗牙根 ９０ 狗尾草，苘麻 狗牙根 ８０ 双穗雀稗，苍耳

１５５ 狗牙根 ９８ 双穗雀稗，回头青 狗牙根 ９８ 双穗雀稗，碎米莎草

１６０ 狗牙根 ９８ 苘麻，双穗雀稗 狗牙根 ９８ 双穗雀稗，碎米莎草

１６５ 狗牙根 ９８ 苍耳，狼把草 狗牙根 ９８ 双穗雀稗，碎米莎草

１７０ 狗牙根 ９８ 狼把草，水蓼 狗牙根 ９８ 马唐，双穗雀稗

１７５ 花椒－狗牙根 ９８ 构树，狼把草，小蓬草 狗牙根 ９８ 双穗雀稗，苘麻

２．４　植物群落草本层生物量及其空间分布
２种恢复模式下群落草本层的生物量有着较大

差异。人工恢复地群落草本层的生物量显著高于自

然恢复地（Ｐ＜０．０５），其总体平均生物量比自然恢

复地高出 ２７．５％；其中，长期水淹段１４５ｍ处人工
恢复地群落草本层平均生物量高出自然样地

６２７％，而在 １６５ｍ、１７０ｍ和 １７５ｍ处分别高出
６９４％、４１％ 和１６．２％。
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２种恢复模式下草本层生物量以１４５ｍ和１６５
ｍ处的差异最大。２种恢复模式植物群落草本层的
生物量均随着海拔高度的增加而增加，其中自然恢

复地的增长较为平缓，而人工恢复地１６５ｍ处大幅
增加后趋于稳定（图２）。

图２　不同恢复模式群落草本层生物量的空间分布
Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｍａｓｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｔｗｏｒｅｓｔｏｒｅｄｒｉｐａｒｉａｎｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

３　讨论

３．１　恢复模式对消落带植物群落组成结构的影响
植被恢复模式对香溪河消落带群落组成与结

构、物种多样性均有影响，并进一步影响到群落的恢

复进程与稳定性。人工恢复能有效加快生态恢复进

程（Ｊｏｎｅｓ，１９９４），但关于人工恢复对群落物种多样
性的影响有不同的报道（Ｍｅｈｍｅｔｉｅｔａｌ，２００９），特别
是对于湿地这种环境比较复杂的生态系统（赵小雷

等，２０１０）。葛秀丽（２０１２）和张玲等（２００５）对南四
湖和滇池湿地恢复过程的研究均发现人工恢复样地

的物种数明显多于自然恢复地；Ｍｏｓｅｒ（２００７）研究指
出人工湿地可以有效增加物种丰富度与多样性和覆

盖比例；但 Ｍｏｏｒｅ（１９９９）发现人工措施可恢复大部
分湿地常见物种，但也会阻碍一些当地物种与稀有

湿地物种的定居，从而降低物种多样性；而 Ａｒｏｎｓｏｎ
（２００８）认为人工恢复的湿地可以短时间内提高当
地通过自然传播物种的定居效率，物种多样性会增

加。随着时间推移，物种通过自然传播在人工恢复

地的定居效率以及物种多样性会逐渐降低至接近自

然恢复地。消落带植物群落物种组成与结构的空间

分布因植物生长发育过程和生长环境的变化而变化

（Ｃａｚｚｕｆｆｉｅｔａｌ，２００６），且水位的波动对植物群落多
样性有重要影响（Ｒｉｉｓｅｔａｌ，２００２）；胡波等（２０１０）研
究表明，三峡库区消落带植被的生物多样性指数随

坡面变化呈一定的空间异质性。

本研究表明，香溪河人工恢复地的植物种类达

到５４种，而自然恢复地的植物种类为４２种，人工恢
复地比自然恢复地从数量上多了６种灌木和６种草
本，其群落的多样性指数高于自然恢复地；此外，２
种恢复地的物种生活型组成均以１年生和２年生草
本植物为主，但人工恢复地的物种组成还包括灌木，

且多年生物种所占比例高于自然恢复地。相比之

下，人工恢复地所形成的群落更为复杂和稳定。有

研究认为，通过人工恢复，采取群落层次相结合的搭

配模式，不仅可以增加不同生活类型的物种，使群落

中物种间互补性增强，增加群落的多样性，而且还能

提高群落的整体稳定性（盛雷，２０１３）。
本研究还发现，２种恢复模式下的消落带地表

植被生物多样性指数均随海拔梯度增加而增高，这

主要是因为随着海拔梯度的增加，植物群落受水淹

胁迫的时间逐步减少。因此生态恢复模式对于消落

带植物群落物种多样性的整体空间分布格局没有显

著影响，但在受水淹胁迫最严重的海拔１４５ｍ区域，
人工恢复地物种数、丰富度指数与多样性指数略大

于自然恢复地，而均匀度指数与优势度指数略小于

自然恢复地；此外，在１５０～１６５ｍ范围内人工恢复
地各海拔间优势种差异显著，自然恢复地各海拔高

度主要由双穗雀稗与碎米莎草占优。

３．２　恢复模式对消落带植物群落生物量的影响
国内外很多研究都认为，通过人工恢复能促进

草地恢复地生物量的增长，但大多数实验结果来源

于草原草地的研究（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，１９９７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００１）。在湿地生态恢复的研究上，对太湖附近人
工湿地及其他中国南部退化湿地的重建中均发现，

人工恢复有助于地表植被生物量的增长（Ｐｅｎｇ，
１９９５；Ｌｕｅｔａｌ，２００７）。

香溪河人工恢复地植物群落的总体生物量比自

然恢复地高２７．４％，由于库区水位消长节律变化引
起的消落带不同部位出露的季节与时间长短上有较

大差异，因此影响了植物的生长发育，导致２种恢复
地植物群落的生物量均出现相同的空间分布格局，

群落生物量随海拔梯度的增高而增加；但不同模式

下生物量的变化仍有所差异。在水淹胁迫最严重的

１４５ｍ段，人工恢复地生物量比自然恢复地高出了
６２％；而在１６５～１７５ｍ海拔段，由于人工恢复工程
主要是在此海拔段，所以群落的生物量比自然恢复

地高出 ２７．７％。说明人工恢复能快速重建消落带
植物群落，促进群落生物量的累积与恢复进程。

１２２０１６第２期　　　　　　　　陈韶华等，香溪河消落带人工构建与自然恢复植物群落的差异性
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