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南水北调北京段大宁水库消落带植被分布特征及多样性

张　義１,２,于一雷１,２,李胜男１,２,徐卫刚１,２,李　垒３,徐　达４,孙昊苏４

(１．中国林业科学研究院湿地研究所,北京　１０００９１;

２．湿地生态功能与恢复北京市重点实验室,北京　１０００９１;

３．北京市水科学技术研究院,北京　１０００８９;

４．北京市南水北调大宁水库管理处,北京　１０２４４２)

摘要:为探究南水北调中线北京段大宁水库消落带植被的分布特征及多样性,２０１９年６月对水库消落带典型区

域(水位高程４６~６１m)开展植被调查,并基于重要值、多样性指数和线性拟合统计方法,探讨消落带植被物种的

组成、分布特征及生活型.结果显示:(１)研究区内共发现植被１９科、３７属、４５种,以菊科、蓼科、藜科、莎草科、萝
藦科和禾本科的种类较多,绝大部分是单属单种植物;出现频率３５％以上的植物仅有２种,为灰绿藜(ChenopoＧ
diumglaucum)和小飞蓬(Conyzacanadensis),占植物总数５３％的植被出现频率低于５％;(２)聚类分析表明,大
宁水库消落带群落可划分为绵毛酸模叶蓼＋小飞蓬、芦苇＋朝天委陵菜、狗尾草＋假还阳参共计３个群落类型,

４６~５０m、５０~５５m、５５~６１m 水位区段的主要群落分别为绵毛酸模叶蓼＋酸模叶蓼、苘麻＋艾蒿、狗尾草＋葎

草＋茵陈蒿;(３)消落带植被的平均株高、总盖度及物种多样性指数(丰富度、ShannonＧWiener多样性、Pielou均匀

度、Simpson优势度)均表现为随水位梯度升高而增加;(４)按照３级植物生活型的分类方式,将库区消落带植被

分为９种生活型,涵盖３种１级生活型(木本、半木本、草本)和６种２级生活型(乔木、灌木、半灌木、一年生草本、

多年生草本、水生植物),草本类(８９．１９％)＞木本类(５．４１％)＞半木本类(４．０５％),说明草本类是消落带植被群落

的主要建群种,且一年生草本(５８．１％)是主要优势生活型.
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　　消落带是指湖泊、河流、水库等水域区由于季节

性水量变化或者防洪发电需人为调控,造成水位周

期性的上涨下降,导致周边土壤周期性淹没或是露

出水面,从而形成水陆生态系统的交错地带(付娟

等,２０１５);水库消落带通常指水库最低水位线至最

高水位线之间的一段特殊区域(钟荣华等,２０１５).
长期的水蚀和浪淘作用致使土壤及其周围自然植被

慢慢剥离(Huangetal,２０１７),导致区域出现水土

流失、生境退化、生物多样性减少等问题,从而形成

不稳定的生态脆 弱 带 (Fanetal,２０１２;徐 高 福,

２０１５).植被是消落带生态系统的重要组成部分(郭
泉水等,２０１０).相关研究表明,植被种群丰富度、覆

盖度及群落结构特征将直接影响消落带的生态系统

功能(庞志研等,２０１２;文小平和胡红亮,２０１６;Wang
etal,２０１６;李新等,２０１７).

大宁水库在蓄存南水、保障城市供水、调蓄洪水

功能等方面发挥着重要作用,也为周围永定河水系

的滨河生态恢复提供了重要的生态支撑作用(袁博

宇,２０１６).以往的相关研究主要集中在水生态环境

保护(孙昊苏,２０１８)、水位动态及蓄水安全(彭淑芳,

２０１６)、水下地形测绘(杨瀚等,２０１７)及水库浮游植

物(孟凯等,２０１６;孙昊苏,２０１８)等方面.水库消落

带植被在防治水土流失、滨岸带水质保障、生物多样

性维持、生物栖息地保育等方面具有重要生态功能

(郭泉水等,２０１０;庞志研等,２０１２),亟需开展大宁水

库消落带植被分布特征及多样性研究.本次研究依

据大宁水库消落带高程特征,在不同水位高程段开

展植被调查,揭示不同区域植物分布特征、生活型及

植被群落多样性指数,旨在为大宁水库消落带植被

生物多样性保护、修复与重建提供基础数据和科学

支撑.



１　研究区域与方法

１．１　区域概况

大宁水库位于北京市房山区大宁村(３９．８１°~
３９．８２°N,１１６．２１°~１１６．２２°E),入库河流涉及小哑叭

河、小清河和永定河,是南水北调中线干渠进入北京

的首 个 调 蓄 水 库 及 永 定 河 滞 洪 水 库,水 库 面 积

３．６km２,总库容为４６１１万 m３,非汛期的最大调蓄

库容 为 ３７５３ 万 m３,汛 期 最 大 可 调 蓄 库 容 为

１００６万 m３,水域面积约２００hm２,属中型水库,其
水质优劣状况关系到北京市城市用水安全和社会稳

定(李振海等,２０１５;徐华山等,２０１７;孙昊苏和李垒,

２０１９).库区地处暖温带半湿润季风大陆性气候区,
四季分明,年温差大,年均气温为１１．９℃;降水主要

集中在６ ９月,年均降水量为５８２．８mm.
库区属于山前沉降型平原河谷地貌,以西是低

山丘陵区,以东是冲积平原,地势由北向南微倾斜.
其中,永定河左堤外为卢沟河古道,地表平坦,地面

高程４８~５７m;永定河右堤以西至高佃、稻田、马厂

一带为永定河与小清河的河间地块,地势北高南低,
地面高程４６~５６m.库区地势低洼平坦,地面高程

５０~５３m,库底堆积层为２０~３０m 的砂卵石(李振

海等,２０１５).大宁水库在冬季(枯水期)保持保高水

位(５５~６１m)运行,在夏季(丰水期)保持低水位

(４６~５０m)运行.受水位调节影响,大宁水库消落

带不同高程的出露时间及出露月份不同,低水位(４６
~５０m)高程段内出露时间在７月初至１０月初,约

９０d;中水位(５０~５５m)高程段内出露时间在４月

初至１０月底,约２１０d;高水位(５５~６１m)高程段

内出露时间在３月初至１１月初,约２４０d.

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置及调查　根据«野生植物资源调查

技术规程»行业标准规范(LY/T１８２０ ２００９),开展

大宁水库消落带植被调查(图１).于２０１９年７月

在大宁水库南北向的３处典型消落带内,沿水位高

程设置１条宽１５m调查样带,代表低水位区(高程

４６~５０m)、中水位区(高程５０~５５m)和高水位区

(高程５５~６１m);３种不同高程的水位区分别设置

３个５m×５m 的乔木幼苗幼树和灌木调查样方,并
在每个样方内设置５个１m×１m 的草本调查样

方,共设置９个５m×５m 的乔木幼苗幼树和灌木样

方,４５个１m×１m 的草本样方.主要调查内容包

括植物种类、植物生活型、植株盖度、数量和平均高

度以及样地的经纬度和水位高程.

图１　研究区域及样地设置

Fig．１　Locationofthestudyareaandsamplingplots
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１．２．２　重要值和植物物种多样性指数 　重要值

(ImportantValue,IV)是研究某个物种在群落中地

位和作用的综合数量指标,其大小是确定优势种和

建群种的重要依据(钟荣华等,２０１５).

IV＝[相对频度(RF)＋相对盖度(RC)＋相对

密度(RD)]/３
RF＝(某种植物出现样方数/所有样方数之和)

×１００％
RC＝(某种植物盖度/所有植物盖度之和)×

１００％
RD＝(某种植物个数/所有植物个数之和)×

１００％
本研究中,植物群落多样性特征描述指标包含

植被平均株高(cm)、总盖度(％)及物种多样性指

数;其中,多样性指数包括物种丰富度指数(S)、

ShannonＧWiener多样性指数(H)、Pielou均匀度指

数(E)和Simpson优势度指数(D)(郭燕等,２０１９).
计算公式如下:

H＝ ∑
S

i＝１
PilnPi ①

E＝H/lnS ②

D＝∑
S

i＝１
P２

i ③

式中:Pi 指第i种植物的重要值;S 指样方内

出现的所有植物种类个数.

１．３　数据处理

本研究采用 Excel２０１０ 统计样地植物物种及

群落组成数据;采用SPSS２４．０进行单因素方差显

著性检验(ANOVA)和聚类分析(ward最小方差

法);并基于Origin２０１７对多样性指数进行绘图,分
析区域内植被物种多样性特征.

２　结果与分析

２．１　植物种类组成及分布特征

本次调查表明,在研究区域内共发现有１９科、

３７属、４５种植物(表１).其中,菊科(Compositae)

１０属、１２种,蓼科(Polygonaceae)２属、５种,藜科

(Chenopodiaceae)３属、４种,莎草科(Cyperaceae)

３属、４种,萝藦科(Asclepiadaceae)３属、４种,禾本

科(Gramineae)２属、２种;其他如伞形科(UmbellifＧ
erae)、桑科(Moraceae)、旋花科(Convolvulaceae)、
紫草科(Boraginaceae)、豆科(Leguminosae)、锦葵

科(Malvaceae)、楝科(Meliaceae)、杨柳科(SalicaceＧ
ae)、蔷薇科(Rosaceae)、十字花科(Cruciferae)、香
蒲科(Typhaceae)、玄参科(Scrophulariaceae)、榆科

(Ulmaceae)均为单属单种.以菊科植物的种属数

最为丰富,其次是蓼科、藜科、莎草科、萝藦科、禾本

科,以上６科植物种数占总种数的６７．４％,６科植物

属数占总属数的６２．１６％,其他科均是单属单种.
由图２可知,大宁水库消落带区约占总物种数

５３％的植物出现频率低于５％;约２９％的植物出现

频率在５％~１５％;约１３％的植物出现频率在１５％
~３５％;仅有小飞蓬和灰绿藜的出现频率在３５％以

上,约占总数的４％.可见大宁水库消落带区域内

大多数植物出现频率较低,仅有少部分植物常出现,
这可能与消落带脆弱的生态系统影响植物种群的适

应性有关.
由表１可知,大宁水库消落带不同水位高程区

的植物种类组成不同,低水位区(４６~５０m)共发现

１９种植物.其中,香附子、齿果酸模、紫菀、扫帚菜、
具芒碎米莎草和球穗扁莎６种植物只在库区消落带

的低水位区(４６~５０m)出现;中水位区(５０~５５m)
共发现２７种植物,比低水位区新增了山莴苣、青蒿、
艾蒿等１４种植被,但山莴苣、艾蒿、小苦荬、旋覆花、
皱叶酸模、水芹６种植被只在中水位区发现;高水位

区(５５~６１m)共发现２９种植被,比中水位区新增

了砂引草、香椿、白杨等１０种植被,而茵陈蒿、翅果

菊、隔山消、鹅绒藤、杠柳、砂引草、香椿、白杨、榆树、
毛地黄、附地菜１１种植被只在高水位区被发现;另
外,小苦荬、灰绿藜、泥胡菜、藜、蔊菜、野大豆、朝天

委陵菜、芦苇８种植被在３种水位区都被发现,其中

野大豆是国家二级保护植物.可见随着消落带水位

升高,植物种类增加,这与由永飞等(２０１７)通过对三

峡库区(重庆段)消落带植被分布研究得出低、中、高

３种水位区植物种类依次为８、２２、４５种,并随水位

梯度升高、植被种类增加的结论一致.这可能因为

低水位区的消落带对植物物种要求更为严格,许多

植物因不能适应消落带低水位区的生态环境而消亡

(方精云等,２００９;郭燕等,２０１８).

２．２　植物群落分布特征

根据消落带区域内样地的物种重要值进行聚类

分析(图３),可见９块样地可分为３组,代表３种群

落类型.依据植物分类系统(吴征镒,１９８０;郎慧卿,

１９９９)为各分类组命名,不同群落的特征如下.

２．２．１　绵毛酸模叶蓼＋小飞蓬群落　包含样地２、

３、５,主要水位高程４６~５５m.其中,绵毛酸模叶蓼

的平均高度１６~２６cm,盖度２８％~６７％;小飞蓬的

平均高度１２~３７cm,盖度１０％~５６％;主要伴生种

有灰绿藜、酸模叶蓼、水莎草、朝天委陵菜.
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表１　大宁水库消落带植物种类组成及重要值

Tab．１　SpeciescompositionandimportantvalueinthefluctuationzoneofDaningreservoir

科 属 种
不同水位高程的植物重要值

４６~５０m５０~５５m５５~６１m
蓼科Polygonaceae 蓼属Polygonum 绵毛酸模叶蓼Polygonumlapathifolium ０．６９ ０．２０
藜科 Chenopodiaceae 藜属Chenopodium 灰绿藜Chenopodiumglaucum ０．４８ ０．２２ ０．０７
十字花科Cruciferae 蔊菜属Rorippa 蔊菜Rorippaindica ０．５６ ０．０８ ０．０９
菊科Compositae 白酒草属Conyza 小飞蓬Conyzacanadensis ０．５５ ０．２２ ０．１２
豆科Leguminosae 大豆属Glycine 野大豆Glycinesoja ０．３５ ０．０５ ０．３２
莎草科Cyperaceae 莎草属Cyperus 香附子Cyperusrotundus ０．４９
蓼科Polygonaceae 蓼属Polygonum 红蓼Polygonumorientale ０．５０ ０．１９
蓼科Polygonaceae 酸模属Rumex 齿果酸模Rumexdentatus ０．３８
禾本科 Gramineae 芦苇属Phragmites 芦苇Phragmitesaustralis ０．０５ ０．５９ ０．５０
蔷薇科 Rosaceae 委陵菜属Potentilla 朝天委陵菜Potentillasupina ０．２９ ０．５１ ０．１３
菊科Compositae 泥胡菜属 Hemistepta 泥胡菜 Hemisteptalyrata ０．０５ ０．２３ ０．４６
菊科Compositae 紫菀属Aster 紫菀Astertataricus ０．３４
藜科 Chenopodiaceae 藜属Chenopodium 藜Chenopodiumalbum ０．２０ ０．１４ ０．３６
藜科 Chenopodiaceae 猪毛菜属Salsola 猪毛菜Salsolacollina ０．３５ ０．３４
藜科 Chenopodiaceae 地肤属Kochia 扫帚菜Kochiascoparia ０．５７
莎草科Cyperaceae 莎草属Cyperus 具芒碎米莎草Cyperusmicroiria ０．４７
莎草科Cyperaceae 扁莎属Pycreus 球穗扁莎Pycreusglobosus ０．５７
蓼科Polygonaceae 蓼属Polygonum 酸模叶蓼Polygonumlapathifolium ０．６３ ０．１０
锦葵科 Malvaceae 苘麻属Abutilon 苘麻Abutilontheophrasti ０．２７ ０．６３
菊科Compositae 山莴苣属Lagedium 山莴苣Lagediumsibiricum ０．４５
菊科Compositae 蒿属Artemisia 青蒿Artemisiacarvifolia ０．２０ ０．５９
菊科Compositae 蒿属Artemisia 艾蒿Artemisiaargyi ０．６３
菊科Compositae 蒿属Artemisia 茵陈蒿Artemisiacapillaris ０．６７
菊科Compositae 假还阳参属Crepidiastrum 假还阳参Crepidiastrumlanceolatum ０．３５ ０．３８
菊科Compositae 小苦荬属Ixeridium 小苦荬Ixeridiumdentatum ０．５８
菊科Compositae 旋覆花属Inula 旋覆花Inulajaponica ０．４７
菊科Compositae 蓟属Cirsium 刺儿菜Cirsiumsetosum ０．２２ ０．４６
菊科Compositae 翅果菊属Pterocypsela 翅果菊Pterocypselaindica ０．６１
蓼科Polygonaceae 蓼属Polygonum 皱叶酸模Rumexcrispus ０．６１
莎草科Cyperaceae 水莎草属Juncellus 水莎草Juncellusserotinus ０．５１ ０．１９
萝藦科 Asclepiadaceae 鹅绒藤属Cynanchum 隔山消Cynanchumwilfordii ０．３４
萝藦科 Asclepiadaceae 鹅绒藤属Cynanchum 鹅绒藤Cynanchumchinense ０．４７
萝藦科 Asclepiadaceae 萝藦属 Metaplexis 萝藦 Metaplexisjaponica ０．１９ ０．５１
萝藦科 Asclepiadaceae 杠柳属Periploca 杠柳Periplocasepium ０．４７
禾本科 Gramineae 狗尾草属Setaria 狗尾草Setariaviridis ０．２２ ０．６９
伞形科 Umbelliferae 水芹属Oenanthe 水芹Oenanthejavanica ０．３７
桑科 Moraceae 葎草属 Humulus 葎草 Humulusscandens ０．０５ ０．６７
旋花科 Convolvulaceae 打碗花属Calystegia 打碗花Calystegiahederacea ０．３９ ０．３０
香蒲科 Typhaceae 香蒲属Typha 香蒲Typhaorientalis ０．４４ ０．２４
紫草科Boraginaceae 砂引草属 Messerschmidia 砂引草 Messerschmidiasibirica ０．５７
楝科 Meliaceae 香椿属Toona 香椿Toonasinensis ０．４７
杨柳科Salicaceae 杨属Populus 白杨Populustomentosa ０．４７
榆科 Ulmaceae 榆属Ulmus 榆树Ulmuspumila ０．４７
玄参科 Scrophulariaceae 毛地黄属Digitalis 毛地黄Digitalispurpurea ０．４７
紫草科Boraginaceae 附地菜属Trigonotis 附地菜Trigonotispeduncularis ０．４７

　　注:表中“”表示大宁水库消落带所在水位高程没有发现该物种.

Note:“”denotesnospeciesobservedintheelevationzone．

２．２．２　芦苇＋朝天委陵菜群落　包含样地１、４、６、

９,主要水位高程５０~６１m.其中,芦苇平均高度５６
~１１２cm,盖度４５％~７８％;朝天委陵菜平均高度

２８~３７cm,盖度３５％~６１％;主要伴生种有狗尾

草、野大豆、萝藦、绵毛酸模叶蓼、苘麻.

２．２．３　狗尾草＋假还阳参群落　包含样地７和８,
主要水位高程５５~６１m.其中,狗尾草平均高度１８
~３７cm,盖度３８％~７２％;假还阳参平均高３５~
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５３cm,盖度２３％~４８％;主要伴生种为藜、青蒿、葎
草、刺儿菜、萝藦.

调查表明,消落带植物群落整体以适应苛刻环

境的一年生植物占优势,缺少需要长时间完成生命

周期的地上芽植物和高位芽植物.虽然消落带湿地

刚刚开始形成,但植物组成上以湿生和水生植物占

优势.

图２　不同出现频率范围内植被物种数

Fig．２　Vegetationspeciesandoccurrence
frequencyranges

图３　大宁水库调查样地植物群落组聚类

Fig．３　Clusterdiagramofplantcommunitiesinthenine

samplingplotsofDaningreservoir

物种重要值可比较不同水位高程内的优势种

(表１).根据相关分类系统(吴征镒,１９８０;郎慧卿,

１９９９),以不同水位区段内优势种和亚优势种作为该

区段的主要植物群落,不同水位高程内的群落特征

如下:
(１)低水位区(４６~５０m):主要优势群落为绵

毛酸模叶蓼＋酸模叶蓼,包含样地１、２、３.绵毛酸

模叶蓼的平均高度１６~２０cm,植株较小,盖度３５％
~６７％;酸模叶蓼平均高度１８~３２cm,盖度１５％~
４８％;主要伴生种有球穗扁莎、扫帚菜、蔊菜、小飞

蓬;该优势群落多生于田边、路旁、水边、荒地或沟边

湿地中,并且由于低水位区在水库运行期间的淹没

时间最长,受胁迫程度最高,仅有绵毛酸模叶蓼和酸

模叶蓼等少数耐水淹胁迫种可以形成稳定群落,其
他植物都很难定居,所以该区域植被呈现出外形较

小、耐水淹、受胁迫较高、盖度和高度较低等特征.

(２)中水位区(５０~５５m):主要优势群落为苘

麻＋艾蒿,包含样地４、５、６.苘麻的平均高度２８~
５５cm,盖度３０％~６２％;艾蒿平均高度２２~４１cm,
盖度２５％~６３％;主要伴生种有皱叶酸模、芦苇、朝
天委陵菜、小苦荬;该优势群落植物分布广,多生于

低海拔至中海拔区的荒地、路旁河边.对比低水位

区,该区优势植物群落的主茎干明显增大,植株的茎

呈现半灌木状,植株根系较发达,具有较好的抗逆

性,并且适应性趋于干旱和湿生两种生境.
(３)高水位区(５５~６１m):主要优势群落为狗

尾草＋葎草＋茵陈蒿,包含样地７、８、９.狗尾草平

均高度２１~３７cm,盖度３８％~７２％;葎草平均高度

２５~６８cm,盖度１８％~５６％;茵陈蒿的平均高度１６
~３７cm,盖度１５％~４８％;主要伴生种为翅果菊、
青蒿、砂引草、芦苇.该水位区的优势群落多生于荒

野、道旁,生境趋向于陆地生境,为旱地作物常见的

杂草,多以疏松肥沃、富含腐殖质的砂质壤土及为

宜,优势物种主要为一年生禾本科和菊科杂类草植

被,群落特征明显表现出已对水位涨落及小生境差

异的适应.

２．３　植被群落多样性指数

大宁水库消落带植物盖度随着水位梯度升高而

增加(图４ A).库区消落带平均总盖度(１１９７±
９３３)％,不同水位区的平均总盖度差异显著(P＝
０．００６＜００５).中水位区盖度(１３．１９±１１．０６)％,与
低水位区的盖度(９．６７±６．８１)％差异较明显(P＝
００４３＜００５),但高水位(１２．３０２１±８．８８)％与低水

位区(P＝０．５８７＞０．０５)和中水位区(P＝０．３４１＞
００５)均无明显差异;消落带植物平均株高随水位升

高而增加(图４ B),平均株高(２２．０３±１９．５１)cm,

３种水位区平均株高差异显著(P＝０．００６＜０．０５),
低水位区的平均株高(１２４５±７７１)cm 与中水位

区(２５４２±１７７１)cm(P＝０．００３＜０．０５)和高水位

区(２４．８３±２４．０９)cm(P＝０．００５＜０．０５)差异显著,
但中水位与高水位区植物的平均株高并无明显差异

(P＝０．８４５＞０．０５).
调查发现,植被群落的４个多样性指数均表现

出随水位梯度升高而增加,库区消落带物种丰富度

指数(图５ A)为(１７．９６±１２．８１)个,高水位区物种

丰富度为(２０２７±１４．５３)个,虽然在３种不同消落

区内物 种 丰 富 度 不 同,但 与 低 水 位 区 (１５２７±
１０５３)个和中水位区(１７．２７±１３．５３)个没有较显著

性的差异(P＝０．５１＞０．０５);ShannonＧWiener多样

性指数(图５ B)为(０．１６３±０．１５４),随着水位梯度
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升高,其指数增加,但在３种水位区内无显著差异

(P＝００５１＞００５);Pielou均匀度指数(图５ C)为
(００５±００４８),随着水位升高而增加,３种水位区

内无显著性差异(P＝０．７７１＞０．０５);Simpson优势

度指数(图５ D)为(０１７０±０１９６),３种水位区差

异性显著(P＝０．０２８＜０．０５),高水位区的优势度指

数(０１７０±０２０)显著高于低水位区的优势度指数

(０１０±０１３)(P＝００４８＜０．０５),但中水位区与高

水位区(P＝０．１０２＞０．０５)和低水位区(P＝０．９３４＞
０．０５)均无差异性.

图４　不同水位梯度下盖度和株高特征

Fig．４　CoverageandheightofvegetationbyelevationzoneinthewaterＧlevelＧfluctuationzoneofDaningreservoir

图５　不同水位梯度下消落带物种多样性指数

Fig．５　SpeciesdiversityineachelevationzoneofthewaterＧlevelＧfluctuationzoneofDaningreservoir

　　通过对库区消落带水位高程(４６~６１m)内物

种多样性指数沿水位梯度变化模拟分析,发现在大

宁水库消落带水位高程４６~５１m,盖度、株高、４个

多样性指数与水位高程呈单指数函数关系,其拟合

系数r 值分别为０．９９７(盖度)、０．９９８(平均株高)、

０９９８(丰 富 度)、０９９８(ShannonＧWiener)、０．９９５
(Pielou)、０．９９５(Simpson).以上分析可知,植被的

盖度、平均株高、４个多样性指数均随水位高程升高

而增加,原因在于淹水时间、受水淹胁迫力为主要影

响因素(陈忠礼等,２０１２);植物在不同梯度水位区的

稳定性有差异,导致物种的丰富度不同,从而影响其

多样性指数.

２．４　植被生活型分类

植被生活型是植物对综合生长环境条件长期适

应的结果,从本质和外观上反映出植物类型的综合

表现(郭燕等,２０１９).依据植物生活型划分(吴征

镒,１９８０;郎慧卿,１９９９),结合大宁水库消落带实际

调查情况,按照植被的第一级(演化形态学角度)、第
二级(植物主轴木质化程度及寿命长短)、第三级(植
物体态)中生活型的主要分类方法,将大宁水库消落

带内的植被分为９种生活型(表２),涵盖３种一级

生活型(木本、半木本、草本)和６种二级生活型(乔
木、灌木、半灌木、一年生草本、多年生草本、水生植

物).由图６可知,３种水位区的植物生活型占比不
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表２　大宁水库消落带植物生活型

Tab．２　PlantlifetypesbyelevationzoneinthewaterＧlevelＧfluctuationzoneofDaningreservoir

水位高程/m 第一级分类 第二级分类 第三级分类 物种数 分比例/％ 总比例/％

４６~５０ 半木本 半灌木 一年生半灌木 １ ５．５６ １．３５
草本 一年生草本 春性一年生草本 １２ ６６．６７ １６．２２

冬性一年生草本 ２ １１．１１ ２．７０
多年生草本 多年生根茎草 ２ １１．１１ ２．７０
水生植物 多年生挺水植物 １ ５．５６ １．３５

５０~５５ 半木本 半灌木 一年生半灌木 ２ ７．４１ ２．７０
草本 一年生草本 春性一年生草本 １１ ４０．７４ １４．８６

冬性一年生草本 ３ １１．１１ ４．０５
多年生草本 多年生草质藤本 ２ ７．４１ ２．７０

多年生直立茎杂类草 ４ １４．８１ ５．４１
多年生根茎草 ３ １１．１１ ４．０５

水生植物 多年生挺水植物 ２ ７．４１ ２．７０
５５~６１ 木本 乔木 落叶乔木 ３ １０．３４ ４．０５

灌木 落叶蔓生灌木 １ ３．４５ １．３５
半木本 半灌木 一年生半灌木 １ ３．４５ １．３５
草本 一年生草本 春性一年生草本 １０ ３４．４８ １３．５１

冬性一年生草本 ５ １７．２４ ６．７６
多年生草本 多年生根茎草 ２ ６．９０ ２．７０

多年生草质藤本 ４ １３．７９ ５．４１
多年生直立茎杂类草 １ ３．４５ １．３５

水生植物 多年生挺水植物 ２ ６．９０ ２．７０

　　注:分比例指在该水位高程内属于第三级分类中的物种数占该区域总物种数;总比例指在该种生活型中的物种数占研究区总物种数.

Note:ThesubＧproportionshowsthespeciesnumberaccountingforthetotalnumberofthethirdＧlevelspeciesinthewaterＧlevelＧfluctuation

zone;thetotalproportionshowsthespeciesnumberofthelifetypeaccountingforthetotalnumberintheelevationzone．

图６　大宁水库消落带不同高程水位高程植物生活型占比

Fig．６　Plantlifetypeswithineachelevationzoneofthe
waterＧlevelＧfluctuationzoneofDaningreservoir

同,但均以一年生草本为主要优势生活型.低水位

区(４６~５０m)１８种植物涵盖２种一级分类生活型

(半木本、草本)和３种二级分类生活型(一年生草

本、多年生草本、水生植物);其中,１４种为一年生草

本 植 物 (７７．７８％),３ 种 为 多 年 生 草 本 植 物

(１６６７％),１种植物为一年生半灌木(５．５６％),１种

为多年生水生植物(５．５６％);中水位区(５０~５５m)

２７种植物涵盖２种一级分类生活型(半木本、草本)
和３种二级分类生活型(一年生草本、多年生草本、
水生 植 物 ),其 中,１４ 种 植 物 为 一 年 生 草 本

(５１８５％),９种植物为多年生草本(３３．３３％),２种

为一年生半灌木(７．４１％),２种为多年生挺水植物

(７．４１％);高水位区(５５~６１m)２９种植物涵盖３种

一级分类生活型(木本、半木本、草本)和６种二级分

类生活型(乔木、灌木、半灌木、一年生草本、多年生

草本、水生植物),其中,１５ 种植物为一年生草本

(５１７２％),７种植物为多年生草本(２４１４％),３种

植被为落叶乔木(１０．３４％),２种为多年生挺水植物

(６９０％),１种为一年生半灌木(３４５％),１种为落

叶蔓生半灌木(３．４５％),落叶蔓生灌木和落叶乔木

生活型只在高水位区发现.表２中,第一级分类所

占总比例计算可知,草本类 (８９１９％)＞ 木本类

(５４１％)＞半木本类(４．０５％),说明草本类是消落

带植被群落的主要建群种;其中,一年生草本共占据

５８．１％,多年生草本和水生植物共占据３１．０７％,且
以一年生草本为主要优势生活型.

本研究表明,３种水位区的主要优势物种无显

著差异(P＞００５),低水位区和中水位区植被生活

型也无显著差异(P＞０．０５),但高水位区显著高于

低水位区(P＜０．０５)和中水位区(P＜０．０５),原因在

于低水位区的草本类植被占该区域的比例多于高水

位区,高水位区比低水位区新增了生长环境较为稳

定的木本类落叶乔木和落叶蔓生灌木植被.可见水

位波动可直接影响消落带区植被生活型种类.
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３　讨论

３．１　不同水位高程消落带植物的多样性变化

消落带经历周期性的浪淘和水蚀,导致该区域

的自然植被剥离,再经风化裸露退化成水陆生态系

统的隔离带(卢刚等,２０１６);隔离带干湿交替的土壤

环境不利于大多数植物的生长繁殖(李振海等,

２０１５);有些植物可能来自邻近区域,而更多的可能

是在经历水库水位涨落前以种子库形式存在的植物

种子(朱妮妮等,２０１５).本研究中,大宁水库消落带

仅发现１９科、３７属、４５种植被,主要是以菊科、蓼
科、藜科、莎草科、萝藦科和禾本科为主的植物群落.
三峡库区万州段(１４５~１７５m)消落带植被调查结

果显示,在该区域发现２２科、４７属、５１种植物,多以

禾本科、菊科、蓼科、莎草科为主,以狗牙根为主要优

势种(张志永等,２０１６);三峡库区香溪河段(１４５~
１７５m)消落带植被调查表明,该区域发现共２３科、

４９属、５１种植物,禾本科、菊科植物为该区的优势科

(付娟等,２０１５).除了均表现为植物科属数较少、丰
富度较低外,还发现消落带内多以适应性强的禾本

科、菊科植物为主要优势种;另外,也可能是由于研

究区域自然环境差异导致优势植物种有所差异.从

植被出现频率看,本研究中植被出现频率均较低,仅
有２种植被出现频率超过３５％,分别是绵毛酸模叶

蓼和灰绿藜,其余２５种的出现频率低于５％,其主

要影响因素可能是区域生境的稳定性.原因在于生

境片段化直接影响局部小生境的土壤条件,导致植

被在该区域的生产力和稳定性降低,最终直接影响

植被种类和出现频率(Baoetal,２０１５).水位变动

是影响消落带植被、环境以及生态系统结构和功能

的关键影响因素(Raythaetal,２０１９);其中消落带

植物群落组成与格局分布随水位高程变化表现出一

定的规律性(Solovjova,２０１９).在三峡水库水位升

高的条件下,郭燕等(２０１９)发现消落带植被分布规

律为“中间高度膨胀”模式,即物种多样性指数呈先

增加、后减少趋势;但张志永等(２０１６)认为多样性指

数呈缓慢增加.本研究中,物种丰富度、香农多样

性、均匀度及辛普森优势度指数均表现为随水位梯

度升高而增加,与后者结果类似,原因主要在于低、
高水位区明显不同的受淹次数和频率(陈忠礼等,

２０１２).植被株高和总盖度作为群落结构的代表性

指标,受水位波动的显著影响(张志永等,２０１６).两

者随着水位升高而显著增加,黎杨等(２０１７)对贵阳

红枫湖水库消落带的研究与本文结果一致.高水位

区干扰因素趋于单一、空间异质性较小、土壤环境和

植被群落结构稳定(Zhangetal,２０１７),也因此有益

于植被的生长繁衍(简尊吉等,２０１７).

３．２　不同水位高程消落带植物生活型的空间变化

植被一般通过个体自身和群体两个层次去适应

环境,大多数植被选择个体自身长期趋同适应环境

中的生态因子,从而在生理、结构、形态上表现出不

同的生活型(姜汉桥,２０１０);反之,植被生活型反映

群落生境(Raythaetal,２０１９).三峡水库秭归段消

落带一年生和多年生草本在蓄水初期前分别占总生

活型的２０．４５％和３６．３６％(王晓荣等,２０１０);有学者

在三峡水库秭归段消落带历经周期性蓄水后的一年

生和多年生草本的调查结果为６４．１％和２２．０％(郭
燕等,２０１９).本研究中,两者占总生活型的比例分

别为５８．１％和３１．０７％,与后者结果类似.原因在于

历经周期性蓄水的消落带遭受多次水位涨落的扰

动,生境变得比较恶劣,需要长时间完成整个生命周

期的多年生草本植物较难存活,而一年生草本植物

能够在较短的时间内完成整个生活史,次年依靠临

近种源或者土壤种子库又开始新的生命周期,更容

易在干扰剧烈的环境下生存(付娟等,２０１５).因此,
一年生草本为消落带区的主要优势生活型.不同高

程水位 波 动 区 的 优 势 种 存 在 差 异 (Fengetal,

２０１８),从植物个体生存适应特征看,周期性的淹水

环境导致群落结构简单化,具有r对策种群特征的

植物成为优势种(刘明芹,２０１０).本研究中,低水位

区的优势种为绵毛酸模叶蓼,高水位区为狗尾草.
表现出植物个体较小、营养生长期相对较短、结实

早、种 子 多 等 r对 策 种 群 特 征 的 现 象 (姜 汉 桥,

２０１０),大量的小体形种子会借助风力作用相对较快

地在消落带区生长繁殖(王晓荣等,２０１０).

参考文献

陈忠礼,袁兴中,刘红,等,２０１２．水位变动下三峡库区消落带

植物群落特征[J]．长江流域资源与环境,２１(６):６７２

６７７．
方精云,王襄平,沈泽昊,等,２００９．植物群落清查的主要内

容、方法和技术规范[J]．生物多样性,１７(６):５３３ ５４８．
付娟,李晓玲,戴泽龙,等,２０１５．三峡库区香溪河消落带植物

群落构成及物种多样性[J]．武汉大学学报(理学版),６１
(３):２８５ ２９０．

郭泉水,洪明,康义,等,２０１０．消落带适生植物研究进展[J]．
世界林业研究,２３(４):１４ ２０．

郭燕,杨邵,沈雅飞,等,２０１８．三峡库区消落带现存草本植物

组成与生态位[J]．应用生态学报,２９(１１):３５５９ ３５６８．

７４２０２１年第４期　　　　　　　　张　義等,南水北调北京段大宁水库消落带植被分布特征及多样性



郭燕,杨邵,沈雅飞,等,２０１９．三峡水库消落带现存植物自然

分布特征与群落物种多样性研究[J]．生态学报,３９
(１２):４２５５ ４２６５．

简尊吉,马凡强,郭泉水,等,２０１７．三峡水库峡谷地貌区消落

带优势植物种群生态位[J]．生态学杂志,３６(２):３２８
３３４．

姜汉桥,２０１０．植物生态学[M]．２版．北京:高等教育出版

社:２４２ ２４６．
郎慧卿,１９９９．中国湿地植被[M]．北京:科学出版社:２６４

２６５．
黎杨,陈忠婷,夏品华,等,２０１７．红枫湖水库消落带植物物种

组成及群落物种多样性研究[J]．信阳师范学院学报(自
然科学版),３０(２):２４４ ２５０．

李新,高芳,郭晓,等,２０１７．三峡水库建成后对消落带植被的

影响[J]．科技经济导刊,(２):１７７ １７８．
李振海,蔚辉,邹小雯,２０１５．南水北调中线北京市大宁调蓄

水库工程水环境问题及保护措施[J]．水利发展研究,１５
(９):６ １０．

刘明芹,２０１０．三峡库区澎溪河流域消落带植物群落特征及

优势种群生态位研究[D]．武汉:华中农业大学．
卢刚,徐高福,刘乐群,等,２０１６．中国水库消落带植被恢复研

究进展[J]．浙江林业科技,３６(１):７２ ８０．
孟凯,金泽,于京波,２０１６．项目后评价方法及在大宁调蓄水

库工程中应用[J]．科技视界,(２１):２８３ ２８４,２９４．
庞志研,叶瑞兴,胡凯浩,等,２０１２．国内水库消落带水土保持

适用植物研究进展[J]．科技创新与应用,(１９):１４４．
彭淑芳,２０１６．大宁水库主坝首次蓄水安全监测分析[J]．北

京水务,(６):３３ ３６．
孙昊苏,２０１８．大宁调蓄水库水源地节水保障措施[J]．北京

水务,(１):５１ ５３．
孙昊苏,李垒,２０１９．大宁调蓄水库水生态监测成果分析及评

价[J]．水资源开发与管理,(６):１２ １８．
王晓荣,程瑞梅,肖文发,等,２０１０．三峡库区消落带水淹初期

地上植被与土壤种子库的关系[J]．生态学报,３０(２１):

５８２１ ５８３１．
文小平,胡红亮,２０１６．水库消落带植物措施设计建议[J]．中

国水土保持,(５):５５ ５７．
吴征镒,１９８０．中国植被[M]．北京:科学出版社:１４３ １４９．
徐高福,胡广,斯幸峰,等,２０１５．千岛湖生境片段化与生物多

样性研究综述[J]．林业调查规划,４０(５):４２ ４８．
徐华山,赵磊,孙昊苏,等,２０１７．南水北调中线北京段水质状

况分析[J]．环境科学,３８(４):１３５７ １３６５．
杨瀚,许佳宾,黄鹤,等,２０１７．无人船测绘系统对大宁水库的

水下地形测绘[J]．北京测绘,(S２):５１ ５４．
由永飞,杨春华,雷波,等,２０１７．水位调节对三峡水库消落带

植被群落特征的影响[J]．应用与环境生物学报,２３(６):

１１０３ １１０９．
袁博宇,２０１６．南水北调大宁调蓄水库水生态环境现状及对

策[J]．北京水务,(５):１３ １６．
张志永,程郁春,程丽,等,２０１６．三峡库区万州段消落带植被

及土壤理化特征分析[J]．水生态学杂志,３７(２):２４
３３．

国家林业和草原局,２００９．LY/T１８２０ ２００９野生植物资源

调查技术规程[S]．北京:中国标准化出版社．
钟荣华,贺秀斌,鲍玉海,等,２０１５．三峡水库消落带几种草本

植物根系的垂直分布特征[J]．水土保持通报,３５(６):

２３５ ２４０．
朱妮妮,郭泉水,秦爱丽,等,２０１５．三峡水库奉节以东秭归

和巫山段消落带植物群落动态特征[J]．生态学报,３５
(２３):７８５２ ７８６７．

BaoY H,GaoP,HeXB,２０１５．ThewaterＧlevelfluctuation
zoneofThreeGorgesReservoir———AuniquegeomorＧ

phologicalunit[J]．EarthＧScienceReviews,１５０:１４ ２４．
FanY,LiuW W,WangJ,etal,２０１２．Riparianvegetation′s

responsestothenew hydrologicalregimesfrom the
ThreeGorgesProject:CluestorevegetationinReserＧ
voirwaterＧlevelＧfluctuationzone[J]．ActaEcologicaSiniＧ
ca,３２:８９ ９８．

FengY,SunT,ZhuM S,etal,２０１８．Saltmarshvegetation
distributionpatternsalonggroundwatertableandsaliniＧ
tygradientsinyellowriverestuaryundertheinfluence
oflandreclamation[J]．EcologicalIndicators,９２:８２
９０．

HuangJJ,WangC,FangB,etal,２０１７．Characterizationof
PhosphorusFractionsintheSoilofWaterＧLevelＧFluctuＧ
ationZoneand UnfloodedBanksideinPengxiRiver,

ThreeGorgesReservoir[J]．JournalofEnvironmental
Sciences,３８(９):３６７３ ３６８１．

RaythadeAssis Murillo,DiegoCorrea Alves,Rafaelados
SantosMachado,etal,２０１９．ResponsesoftwomacroＧ

phytesofthegenusPolygonumtowaterlevelfluctuaＧ
tionsandinterspecificcompetition[J]．AquaticBotany,

１５７:１０ １６．
SolovjovaNV,２０１９．Ecologicalriskmodellingindeveloping

resourcesofecosystemscharacterizedbyvaryingvulＧ
nerabilitylevels[J]．EcologicalModelling,４０６:６０ ７２．

WangL,LiY M,ZhangC,etal,２０１６．EffectofSoiland
DominantPlantsonMercurySpeciationinSoilandWaＧ
ter System of WaterＧLevelＧFluctuation Zonein the
ThreeGorgesArea[J]．EnvironmentalScience,３７(３):

９９５－９６２．
ZhangM,ChenFQ,WuY,etal,２０１７．Characteristicsofthe

soilseedbankofplantedandnaturalrestoreddrawＧ
downzonesintheThreeGorgesReservoirRegion[J]．
EcologicalEngineering,１０３:１２７ １３３．

(责任编辑　万月华)

８４ 第４２卷第４期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年７月



VegetationDistributionandDiversityintheWaterＧLevelＧFluctuationZoneofDaningReservoir,
BeijingSection,MiddleRouteoftheSouthＧtoＧNorthWaterDiversion

ZHANGYi１,２,YUYiＧlei１,２,LIShengＧnan１,２,XU WeiＧgang１,２,LILei３,XUDa４,SUN HaoＧsu４

(１．InstituteofWetlandResearch,ChineseAcademyofForestry,Beijing　１０００９１,P．R．China;

２．BeijingKeyLaboratoryofWetlandServicesandRestoration,Beijing　１０００９１,P．R．China;

３．BeijingAcademyofScienceandTechnology,Beijing　１０００８９,P．R．China;

４．DaningAdministrationofBeijingSouthＧtoＧNorthWaterTransfer
Project,Beijing　１０２４４２,P．R．China)

Abstract:Daningreservoirservestheimportantfunctionsofwaterstorage,drinkingwatersupplyand
floodcontrol,andprovidescriticalsupportforriparianrestorationintheYongdingRiverbasin．Inthis
study,aninvestigationofvegetationinthewaterＧlevelＧfluctuationzoneofDaningreservoirwasconducted
alongwaterlevelelevationgradients,focusingonspeciescomposition,height,coverage,abundanceand
type．Thecharacteristicsofvegetationcomposition,distributionandtypewerethenanalyzedbasedonimＧ
portancevalue,diversityindexusinglinearfittingstatisticalmethods．InJune２０１９,sampleswerecollectＧ
edfroma１５msamplingbeltwithinthreewaterlevelelevationzones(４６ ５０m,５０ ５５m,５５ ６１m)．
Theprimaryresultswereasfollows:(１)Atotalof４５plantspeciesfrom３７generaand１９familieswere
collected,withmostgenerarepresentedbyasinglespeciesandmostfamiliesbyasinglegenus．ComposiＧ
tae,Polygonaceae,Chenopodiaceae,Cyperaceae,AsclepiadaceaeandGramineaewerethedominantfamiＧ
lies．Theoccurrencefrequencyofonlytwospecies(ChenopodiumglaucumandConyzacanadensis)wasaＧ
bove３５％,whiletheoccurrencefrequencyof５３％specieswaslessthan５％．Thedominantspeciesalong
thethreeelevationzoneswereRumexdentatus(４６ ５０m),Ixeridiumdentatum (５０ ５５m),andSetarＧ
iaviridis(５５ ６１m)．(２)ClusteranalysisindicatedthreeprimarytypesofplantcommunityinthereserＧ
voirwaterＧlevelＧfluctuationzone:Polygonumlapathifolium＋Conyzacanadensis,Phragmitesaustralis＋
Potentillasupina,andSetariaviridis＋Crepidiastrumlanceolatum．ThecommunitytypeswithineachelＧ
evationgradientwereasfollows:Polygonumlapathifolium＋Polygonumlapathifolium (４６ ５０m),AＧ
butilontheophrasti＋Artemisiaargyi(５０ ５５m),Setariaviridis＋Humulusscandens＋ArtemisiacapＧ
illaris(５５ ６１m)．(３)Theaverageheight,coverageandbiodiversityoftheplantcommunitiesallinＧ
creasedwithelevation．(４)AccordingtothemethodofthirdＧlevelplantlifetypes,theplantsinthewaterＧ
levelＧfluctuationzoneweredividedintoninelifetypescoveringthreefirstＧlevellifetypes(woody,semiＧ
woody,herbaceous)andsixsecondＧlevellifetypes(arbor,shrub,semiＧshrub,annualherb,perennial
herb,aquaticplant)．HerbaceousplantsweretheprimarygroupinthevegetationcommunityofthewaterＧ
fluctuationzone(８９．１９％),followedbywoodyplants(５．４１％)andsemiＧwoodyplants(４．０５％)．InaddiＧ
tion,annualherbaceousplantsofthetotallifetypeswerethedominantlifetype,accounting５８．１１％ofthe
totalspecies．Ourfindingsarecrucialfortheprotection,restorationandreconstructionofvegetationdiverＧ
sityinthewaterＧlevelＧfluctuationzoneofDaningreservoir．
Keywords:Daningreservoir;waterＧlevelＧfluctuationzone;plantdiversity;importancevalue;lifetype
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