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摘要: 为了解三峡水库蓄水后消落带植物群落的特征, 于 2008年 7 9月对重庆市开县消落带进行现场调查,并

应用双向指示种分析法 ( TW INSPAN )和除趋势对应分析法 ( DCA )对三峡水库 156 m蓄水后消落带植物群落进行

数量分类和排序。结果表明, TW INSPAN将 170个样方划分为 19类, 其中具代表性的主要植物群落为水蓼 (P o�

lygonum hydrop iper)群落、苍耳 +狗牙根 (Xanth ium mongolicum + Cynodon dacty lon )群落、苍耳 (X. m ongo licum )群

落、双穗雀稗 (Paspalum paspaeoid es )群落和白茅 ( Imperata cy lindr ical)群落, 反映了因海拔变化 ( 145~ 156 m )而导

致的淹水时间的差异。DCA排序结果显示,淹水时间、土壤湿度和土壤质地是消落带植物群落组成和空间分布的

主要限制性影响因子。
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Abstract: The wa ter level of theThree�GorgeReservo ir ( TGR ) rose up to 156 m in the end o fOctober2006, wh ich ind i�

ca ted that the Three�Gorge P roject had begun its operation. In order to understand how the operation affec ts structure and

composition of the p lant commun ity in the hydro�fluctuation area, an investiga tion o f the p lant commun ities in K aix ian

County was carried out from Ju ly to Septem be r in 2008. The findings o f the field survey we re analyzed quantitative lyw ith

the TW INSPAN ( tw o way indicator species analysis) and DCA ( de trended correspondence ana ly sis) m ethods for o rdina�

tion. Resu lts show tha t the TW INSPAN m ethod sorted 170 quadra ts in the study area into 19 types, am ong wh ichP olygo�

num hydrop ip er, X anthium m ongolicum + Cynodon dacty lon, X. s ib iricum, Paspalum paspaeo ides, and Impera ta cy lindr i�

cal were them ost representative plant communities, revealing a distinc t re lationship betw een the plant communities and en�

v ironm enta l g radients. Resu lts of the DCA o rd ination by DCA ind icated tha t subm ergence tim e, so il hum id ity and so il tex�

ture are the ma jo r factors affec ting d istr ibu tion and com position of plant comm un ities in the area.
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� � 双向指示种分析法 ( tw o w ay ind icator spec ies a�
nalysis, TW INSPAN )和除趋势对应分析法 ( detrend�
ed co rrespondence ana lysis, DCA)是理想的多元等级

分类方法和排序方法, 在植物群落数量分析中得到

大量应用
[ 1- 3]
。江明喜等

[ 4]
对蓄水前三峡地区干流

河岸带植被的研究发现,河岸植被可分为 6大类群,

呈现湿度梯度的分布格局; 王勇等
[ 5 ]
研究表明蓄水

前水淹时间和土壤湿度是三峡库区河岸植物群落分

布的主要限制性因子;程瑞梅等
[ 1]
发现 DCA排序很

好地反映了三峡地区森林植物群落与环境因子的

关系。

三峡工程是世界上最大的水利枢纽, 由于采用

!蓄清排浑 ∀的运行方式, 即汛期 ( 6 9月 )低水位

( 145 m )运行,汛期过后高水位 ( 175 m )运行,因此,

在其正常蓄水运行后,将在库周形成垂直落差达 30

m的水位消落带, 涉及重庆市和湖北省的 26个区、

市、县,总面积 348�39 km
2 [ 6]
。 1997年三峡工程实

现大江截流, 2003、2006年分别蓄水至 135和 156

m。截至 2008年 6月,在近 2 a的时间内,由于水位
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的周期变化,三峡水库已经形成了典型的消落带湿

地
[ 6]
。长期的淹水和水位季节性变动导致消落带

内植物群落及空间分布发生巨大变化。

笔者采用 TW INSPAN分类和 DCA排序的方

法,对三峡库区开县消落带植被进行数量分类与排

序研究,目的在于进一步明确消落带植被的主要群

落类型及分布,了解开县消落带的生物多样性,这对

于探讨植物群落的性质和分布规律, 保护和管理消

落带具有指导意义。

1� 研究区域概况

开县澎溪河河谷平坦,地势开阔,三峡水库在海

拔高度 175 m处蓄水后,消落带面积 42�78 km
2
,占

重庆库区消落带总面积的 13�97%
[ 7 ]
。开县是三峡

库区消落区面积最大且集中分布的县, 也是三峡库

区消落带类型最为丰富的县,在三峡库区消落带研

究中具有典型性和代表性
[ 8]
。开县境内消落带均

属于澎溪河水系。澎溪河正源    东河发源于大巴

山南坡雪宝山,在云阳县双江镇注入长江。该区域

属亚热带湿润季风气候区,年平均气温 17�3 # ,全年

无霜期> 300 d,多年平均降雨量 1 006 mm。区域内

云雾多,日照偏少,全年平均日照 1 316 h,相对湿度

84%。由于地质构造复杂,土壤母质多样。土壤类型

主要为紫色土、黄壤和山地黄棕壤。地带性植被为

中亚热带常绿阔叶林。由于蓄水前的清库工作,消

落带原有的乔木群落、灌木群落基本被清除
[ 9]
。

2� 研究方法

2�1� 样方调查
于 2008年 7 9月三峡水库低水位 ( 145 m )运

行期间,选择澎溪河消落带开县段进行植物群落调

查。共设置调查样地 9个 (图 1) ,每个样地长 50 m

(平行于河流流向 ) ,宽度介于消落带最低水位与最

高水位之间, 从 145 ~ 156 m 高程梯度开始设置样

方, 共设置样方 170个。由于消落带内主要是草本

植物群落, 乔、灌木稀疏零散分布, 设置样方大小

1 m ∃ 1 m。依据消落带淹水时间的差异,按海拔高

度将消落带划分为下部 ( 145 ~ < 148 m )、中部

( 148~ < 152 m )、上部 ( 152~ 156 m )。调查内容包

括: ( 1)样方位置、消落带部位、河段河流宽度; ( 2)

坡度、坡向、土壤质地; ( 3 )样方内植物名称、高度、

多度、盖度、生活型、生长状况评价。通过对群落资

料的整理, 170个样方共记录有 80种植物,得到 170

∃ 80的原始数据矩阵。在筛除频率小于 5%的物种

后, 得到 170 ∃ 61的数据矩阵。

2�2� 数据处理
以样方为单位计算植物群落中物种重要值, 其

计算公式
[ 10]
为: 重要值 = (相对高度 +相对盖度 +

相对多度 ) ∃100 /3。

采用 PC- ORD 5�0软件包进行以物种重要值
为基础的 TW INSPAN分类和 DCA排序分析。

图 1� 三峡库区澎溪河消落带样地设置及植被分布

Fig. 1� Samp ling sites and vegetation d istribu tion of water leve l fluctuation zon e in

Pengxihe R iver, th e Three�G orge Area

%24%
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3� 结果与分析

3�1� 三峡库区消落带植物群落的 TW INSPAN分类

� � 依据 TW INSPAN分类结果, 在第 7级划分水平

上将 170个样方划分为 19组 (图 2), 代表 19个植

物群落类型。由图 2可知, 最左边为分布于最低海

拔 (约 145 m )处的水蓼群落, 最右边为分布于最高

海拔 (约 156 m )处的白茅、硬秆子草群落,反映出明

显的环境湿度梯度变化。根据野外调查绘制了白夹

溪河口样地的植被分布示意图 (图 1) ,以反映三峡

水库海拔 156 m处蓄水后典型的植被变化趋势。

N  样方数; Dk  第 k次分类; G 1  水蓼 (P olygonum hydrop ip er)群落; G 2  苍耳 +狗牙根 (Xanthium mongolicum + Cynodon dacty lon )群落;

G 3  苍耳 (X. mongo licum )群落; G 4  狗牙根 (C. dactylon)群落; G 5  尼泊尔蓼+ 紫苏 (Po lygonum nepalense+ Perilla frutescens var. arguta)群落;

G 6  钻形紫菀 (A ster subulatus )群落; G 7  酸模叶蓼 (Po lygonum lapathifo lium )群落; G 8  水芹 +牛毛毡+ 酸模叶蓼 (O enanthe javanica+ Eleocharis

yokoscensis+P. lapathifolium )群落; G 9  无芒稗 +碎米莎草 (Echinochloa crusgalli va r. mitis+Cyperus iria)群落; G 10  水稻 (O ry za sativa)群落;

G 11  宽叶香蒲 (Typha latifolia )群落; G 12  萤蔺 ( Scirpus juncoides)群落; G 13  空心莲子草 (A lternanthera philox ero ides)群落;

G 14  扁穗牛鞭草 +空心莲子草 (H . comp ressa+ A. philox ero ides )群落; G 15  茭白 (Z izania aquatica )群落; G 16  莲 (N elumbo nucifera)群落;

G 17  双穗雀稗 (Paspalum distichum )群落; G 18  硬秆子草 (Cap illip ed ium assim ile)群落; G 19  白茅 ( Imperata cylindrica)群落。共 170个样方。

图 2� 三峡库区消落带植物群落 TW INSPAN树状分类

Fig. 2� TW IN SPAN dendrogram of the 170 quadrats in the hyrdo�fluctuation zon e of K aixian Coun ty

� � ( 1)水蓼 ( Po lygonum hydrop ip er)群落。一年生

植物群落,主要分布在澎溪河及其各条支流的低水

位线上下约 1 m处。群落优势种水蓼高 1�5 m,盖

度 > 80%, 形成较明显的水蓼带,伴生种较少, 有空

心莲子草 ( A lternanthera ph iloxeroides )、齿果酸模

(Rumex dentatus)等。

( 2)苍耳 +狗牙根 (Xanthium mongolicum + Cyn�
odon dactylon)群落。一年生植物群落, 远观犹如苍

耳单优种群落,该群落多分布在沙土、田坎、废弃步

道及溪流堤岸等含水率较低的区域。苍耳和狗牙根

长势均一般, 狗牙根高 0�3 m, 盖度 50%, 苍耳高

1�0 m,盖度约 80%, 伴生种较少,主要有白苞蒿 (Ar�
tem isia lactif lora )、短叶水蜈蚣 (K yllinga brevifolia )、

马唐 (D igitaria sanguinalis)等。

( 3)苍耳 (X. mongolicum )群落。一年生植物群

落, 消落带优势植物群落之一,呈有规律的环带状分

布, 主要分布在蓄水淹没后坡度较平缓、沙石底质等

排水性好的区域, 群落盖度可达 90%以上, 植株最

高达 2 m以上, 植株密度 > 100株% m
- 2
。伴生种较

多,多为空心莲子草、木贼 (Equ isetum hiemale)、狗牙

根、齿果酸模、扁穗牛鞭草 (H emarthria compressa )等。

( 4)狗牙根 (C. dacty lon )群落。多年生植物群

%25%



生 � 态 � 与 � 农 � 村 � 环 � 境 � 学 � 报 第 27卷

落,分布在消落带下部水淹后的田坎、沙石地等含水

率低的区域。群落盖度 > 90% , 高 0�35~ 0�40 m,

伴生种有小白酒草 ( Conyza canadensis)、钻形紫菀

(Aster subulatus)、短叶水蜈蚣等。

( 5)尼泊尔蓼 +紫苏 (Polygonum nepalense+ P e�
rilla f rutescens var. arguta )群落。一年生植物群落,

点状分布,澎溪河大浪坝、白夹溪青峰村附近等地均

有分布。优势种尼泊尔蓼高 0�3 m, 盖度 60% ~

80%,次优势种紫苏, 高 0�4 m, 盖度 30% ~ 50%。

伴生种主要有木贼、小白酒草、香附子 ( Cyperus ro�
tundus)、齿果酸模等。

( 6)钻形紫菀 (A. subulatus)群落。一年生植物

群落, 仅见于白夹溪青峰村溪流边约 150 m水位处,

高 1�0 m,盖度 60% ~ 80%。伴生种有水蓼、空心莲

子草、尼泊尔蓼等。

( 7)酸模叶蓼 ( Po lygonum lapathifolium )群落。

一年生植物群落,见于澎溪河开县调节坝下游和白

夹溪老土 地附近, 长势 良好, 高 约 1�4 m, 盖

度 > 80%,伴生种有双穗雀稗 (Paspalum distichum )、

狗牙根、空心莲子草等。

( 8)水芹 +牛毛毡 +酸模叶蓼 (Oenanthe javani�
ca+ E leocharis yokoscensis+ P. lapa th ifo lium )群落。

一年生植物群落,仅见于白夹溪老土地附近水淹后

的废弃水田中,海拔约 150 m, 群落分为 2层。上层

优势种水芹高约 0�9 m,盖度 50% ~ 60% ,次优势种

酸模叶蓼高 1�2 m,盖度 40% ~ 60%; 下层优势种牛

毛毡, 高 0�05 m, 盖度 > 80%。伴生种有空心莲子

草、满江红 (Azolla imbricata )、浮萍 ( Lemna m inor )、

苹 (M arsileam inuta )等。

( 9)无芒稗 + 碎米莎草 ( E chinochloa crusgalli

var. m itis+ Cyperus iria )群落。一年生植物群落,见

于澎溪河大、小浪坝, 白夹溪等透水性好或有少量积

水的沙土。群落优势种无芒稗,高 1�2 m,盖度 50%~

80%, 次优势种碎米莎草高 0�7 m, 盖度 40% ~

60%。伴生种有紫苏 (P. f rutescens var. arguta )、白

苞蒿、苍耳、青葙 ( Celosia argentea )等。

( 10)水稻 ( Oryza sativa )群落。消落带内常见

一年生植物群落,人工种植, 无规律分布, 主要是退

水后在往年稻田里重新种植的水稻, 高 0�8 m, 盖度

约 70%,伴生种有短叶水蜈蚣、水芹、碎米莎草、鸭

舌草 (Monochoria vaginalis)等。

( 11)宽叶香蒲 ( Typha latifolia )群落。多年生

植物群落,多见于白夹溪老土地及澎溪河大浪坝附

近废弃水田中, 优势种宽叶香蒲高 1�5 m, 盖

度 > 60%。伴 生 种 有 无 芒 稗、藨 草 ( Scirpus

triqueter)、空心莲子草、水芹等。

( 12)萤蔺 ( Scirpus juncoides)群落。一年生植物

群落,仅见于白夹溪附近的废弃水田中,优势种萤蔺

高 0�5 m,盖度 > 5% ,伴生种较少,主要有短叶水蜈

蚣、空心莲子草等。

( 13)空心莲子草 ( A. philox eroid es)群落。多年

生植物群落,消落带优势植物群落之一,分布于废弃

水田,溪流、沟渠的边岸及其中。优势种空心莲子草

高 0�8 m,盖度 > 80%, 伴生种较少, 主要有双穗雀

稗、三叶鬼针草 (B idens p ilosa )等。

( 14)扁穗牛鞭草 +空心莲子草 (H. comp ressa +

A. ph ilox eroides)群落。多年生植物群落, 消落带内

常见植物群落。优势种扁穗牛鞭草高约 0�7 m, 盖

度 60% ~ 80%, 次优势种空心莲子草高 0�6 m,盖度

约 50%。伴生种较少, 主要有水蓼、狗牙根、无芒

稗等。

( 15)茭白 (Z izania aqua tica )群落。多年生植物

群落,仅见于白夹溪老土地附近, 人工养殖逸散群

落, 茭白高 2�5 m, 盖度 > 80%。伴生种有合萌 (A e�
schynomene ind ica)、空心莲子草、浮萍、满江红、菹草

(P otamogeton crispus)等。

( 16)莲 (N elumbo nucifera )群落。多年生植物

群落,分布广泛,人工种植,退水后仍能萌发,范围呈

扩大趋势。群落高 1�0 m, 盖度 > 95%。伴生种多

为金鱼藻 ( Ceratophy llum dem ersum )、菹草、黄花狸藻

(Utricularia aurea )等沉水植物。

( 17)双穗雀稗 ( P. d istichum )群落。多年生植

物群落,消落带最常见植物群落之一,在低洼平缓地

和各抛荒水田形成单优种群落,底质一般为黏土,透

水性差,全年处于淹水状态, 群落盖度达 100% , 群

落一般高度 50 cm, 伴生种较少, 有空心莲子草、萤

蔺、藨草等。

( 18 )硬秆子草 ( Cap illiped ium assim ile )群落。

一年生植物群落,多见于澎溪河开县调节坝上下,海

拔约 156 m、坡度较大、含水率较低的区域。优势种

硬秆子草高 1�5 m, 盖度约 80%, 伴生种有接骨草

( Sam bucus chinensis)、白茅、苍耳等。

( 19)白茅 ( Imperata cy lindrica )群落。多年生植

物群落,消落带最常见植物群落之一,主要分布在海

拔 156 m上下 2 m范围内,土壤紧实,透水性差, 坡

度大,含水量低。伴生种较少,偶见苍耳、黄荆 ( Vitex

negundo )、醉鱼草 ( Buddleja lind leyana )、五节芒

(M iscanthus f loridulu s)等。

TW INSPAN分类结果表明,在澎溪河消落带内,

样方频率较高的群落主要有水蓼群落、苍耳群落、苍
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耳 +狗牙根群落、狗牙根群落、双穗雀稗群落以及分

布在消落带上部的白茅群落。其中, 水蓼群落主要

分布于消落带下部滨水区域,苍耳群落、苍耳 +狗牙

根群落和狗牙根群落主要分布于消落带中部透水性

好、坡度较大、向阳的区域, 双穗雀稗群落主要分布

于消落带中部坡度较小、以水稻土为主的区域,白茅

群落主要分布于消落带上部光照强、坡度大、受淹时

间较短的区域。

3�2� 三峡库区消落带植物群落的 DCA排序

三峡库区消落带植物群落 DCA二维排序见图

3。由图 3可知, TW INSPAN分类产生的 19个植物

群落类型多数呈现出各自的分布范围和界线, 表明

DCA排序能反映出植物群落之间以及群落与环境

因子之间的关系。DCA的第 1排序轴显示不同样

方所处消落带部位, 反映了海拔从低到高导致的淹

水时间由长到短,以及环境湿度梯度由湿润到干燥

的变化方向。消落带最下部长期受到水淹, 且临近

水体, 其含水量最高, 生长有喜湿的湿地水生植物;

消落带中部约 150 m处为耐水淹的多年生草本湿地

水生植物以及一年生植物苍耳;消落带上部 156 m

处为不耐水淹的多年生草本植物白茅等。第 2排序

轴显示消落带土壤质地从黏性到砂性、土壤颗粒由

小到大的变化趋势, 反映了土壤湿度状况。排序图

的对角线综合了第 1排序轴和第 2排序轴 2个方向

上环境因子的影响,反映了消落带植物群落水淹时

间长短和土壤湿度高低对植被分化的影响。从左下

角至右上角,植被类型从喜湿的酸模叶蓼群落、双穗

雀稗群落过渡到不耐水淹的硬秆子草群落。相近湿

度条件下消落带中间部位的植物群落未能完全区

分。但对于几种典型的消落带标志性植物类群的划

分是比较清楚的,譬如喜旱生环境的白茅群落、硬秆

子草群落,喜湿生环境的水蓼群落、双穗雀稗群落

等, 且与 TW INSPAN的分类结果是相吻合的。由此

可见,海拔梯度、淹水时间和土壤湿度变化是影响消

落带植被分布差异的主要因素。但由于消落带海拔

变化小 (仅 10 m高差 ), 消落带环境的不同在纵向

(垂直于河流流向 )上主要表现在海拔变化导致的

淹水时间差异,横向 (平行于河流 )上主要来自于底

质类型的差异。

1 水蓼 (Polygonum hydrop ip er)群落; 2 苍耳 +狗牙根 (X anthium mongolicum+ Cynodon dacty lon )群落; 3 苍耳 (X. mongolicum )群落;

4 狗牙根 (C. dactylon)群落; 5 尼泊尔蓼 +紫苏 (Po lygonum nepalense+ Perilla frutescens var. argu ta)群落; 6 钻形紫菀 (A ster subu latus)群落;

7 酸模叶蓼 (P olygonum lapathif olium )群落; 8 水芹 +牛毛毡 +酸模叶蓼 (O enanthe javanica+ Eleo charis y okoscensis+ P. lapathifo lium )群落; 9 无芒稗 +

碎米莎草 (Echinochloa crusgalli var. m itis+ Cyperus ir ia)群落; 10 水稻 (Ory za sativa )群落; 11 宽叶香蒲 (T ypha latifolia)群落; 12 萤蔺

(Scirpus junco ides)群落; 13 空心莲子草 (A lternanthera philox eroides)群落; 14 扁穗牛鞭草 +空心莲子草 (H. comp ressa+ A. philoxeroides)群落;

15 茭白 (Zizania aquatica)群落; 16 莲 (N elumbo nucifera)群落; 17 双穗雀稗 (Paspalum distichum )群落; 18 硬秆子草 (Cap illip edium assim ile)群落;

19 白茅 (Imperata cy lindrica)群落。共 170个样方。

图 3� 三峡库区消落带植物群落 DCA二维排序

Fig. 3� Two d im en siona lDCA ordination d iagram of 170 quadrats w ith in the hyrdo�flu ctuation zon e in K aixian

4� 结论与讨论

分别采用 TW INSPAN等级分类和 DCA二维排

序方法对三峡库区消落带植物群落进行分类和排

序, 取得了较为一致的结果。 TW INSPAN分类将消

落带植被划分为 19个植物群落类型,且全部为草本
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植物群落。其中,一年生植物群落 11个, 多年生植

物群落 8个,无灌木和乔木植物群落。杨朝东等
[ 11]

在秭归的研究表明, 分布于消落带的主要是一年生

草本植物群落,乔木层和灌木层以及它们构成的植

物群落没有出现。王勇等
[ 5]
研究表明蓄水前库区

消落带植物可划分为 19个植物群落, 4个植被类

型。本研究也发现消落带中下部和下部分布有暖性

草丛和河漫滩草甸,但群落组成和类型发生了变化。

苍耳群落在消落带中部成为优势植物群落, 笔者认

为苍耳之所以在消落带呈带状分布有 2种可能性:

( 1)苍耳是一种长浮水植物
[ 12 ]

,其种子在整个蓄水

期间漂浮于水面,随着水的缓慢退去,由于地形的影

响 (苍耳多分布在有坡度的地方 ) , 水退较快, 苍耳

的种子下沉较快 (种子相对较重 ), 从而形成一条带

状分布带; ( 2)苍耳种子在秋季埋藏在土壤中, 在水

下通过休眠的方式避开蓄水的影响, 在第 2年水退

之后才开始萌发。可见,三峡水库经历 156 m处淹

水后, 消落带植物群落特征不但与程瑞梅等
[ 1]
对三

峡库区森林植物群落的研究结果不同, 而且与王勇

等
[ 5]
对蓄水前消落带植物群落类型的研究结果也

有所不同。原本分布于消落带中部和中上部的落叶

灌丛群落、消落带上部的常绿阔叶灌丛没有被发现,

此与三峡水库蓄水前清库和淹水过程有关。

DCA排序的结果表明, 海拔梯度、土壤湿度和

底质类型对消落带植被的物种组成和空间分布起着

重要作用。消落带最下部植被主要由水蓼等一年生

耐水淹植物构成,约 150 m处主要由多年生植物双

穗雀稗和一年生植物苍耳构成, 156 m附近主要由

耐旱的多年生草本植物白茅构成, 表明在消落带内

植物对水淹的耐受力不同,且由于底质类型不同,即

使在同一高程带内, 植物的水平分布也存在巨大差

异。江明喜等
[ 4]
发现蓄水前长江干流河岸植物群

落的分类主要反映了河岸带的湿度状况,王勇等
[ 5]

研究表明蓄水前三峡库区消落带自然淹水时间和土

壤湿度对消落带植物群落组成和空间分布起着重要

作用, ASSAN I等
[ 13]
通过 CCA分析发现不同类型底

质的大小、数量等都对河岸植物多样性有显著影响,

N ILSSON等
[ 14 ]
发现底质类型对沿河流的河岸植物

物种丰富度有重要影响。先旭东等
[ 15]
在重庆主城

消落带的研究表明消落带植物群落从最低水位到最

高水位沿湿度梯度分布,与本研究结果相类似,即在

纵向 (垂直于河流流向 )上体现了消落带淹水时间

的差异,而在横向 (平行于河流流向 )上则体现了土

壤湿度和底质类型的差异。
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