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摘要:通过对三峡水库干流和支流消落带145~180m范围内植物群落的调查,结果表明:调查样地内共有维管植

物56科129属150种,以禾本科和菊科为优势科,绝大部分是单属单种的草本植物.一年生和多年生草本植物为消

落带的优势生活型,狗牙根、雀稗、苍耳等是库区消落带优势种.植物分布区系类型多样,以热带、温带成分为主,

具有明显的亚热带性质.多样性指数单因素方差分析和热图结果表明,干流和支流消落带总物种数相差不大,但是

物种组成存在差异,干流消落带植被均匀度明显高于支流消落带.环境条件的差异可能是引起干流和支流消落带植

物群落分布格局不同的主要原因.
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由于防洪、清淤及航运等需求,三峡水库实行“蓄清排浑”的运行方式,即夏季低水位运行(145m),
冬季高水位运行(175m),形成消涨幅度为30m,面积达348.9km2 的水库消落带[1-2].1997年三峡工

程实现大江截流,2003年,2006年,2008年分别蓄水至135m,156m和173m.截止到2015年8月,三

峡水库145~175m高程带经经历了7次完整干湿交替周期[3],消落带植物群落演变也正趋于稳定.
三峡库区的地势东部高、西南部低.奉节以东属山地,奉节以西属低山丘陵区[4],两边自然地理环境有

着较明显的差异.三峡库区内,从江津到奉节的大面积区域均属于低山丘陵区.同时,低山丘陵区消落带坡

度较小、宽度较大,更有利于植被的恢复与重建.考虑到长江干流和支流地形地貌[5]、人类活动等环境因素

的差异,可能会影响消落带植物群落的空间分布[6-9].因此,本研究以涪陵到云阳段长江干流和支流澎溪河

的消落带为研究对象,初步探索三峡水库正常蓄水运行以来消落带植被特征,为消落带植被保护、生态修

复和水库管理提供科学依据.

1 研究区概况

三峡水库低山丘陵区消落带面积258.39km2,占库区消落带总面积的74.06%[10].澎溪河消落带面积
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55.47km2,占三峡水库消落带总面积的15.90%,平均宽度1.06km,是三峡水库消落带面积最大、消落

带类型最多的长江左岸一级支流,在三峡水库消落带研究中具有典型性和代表性[11].研究区域属于亚热带

大陆性季风气候,降水量较多,多年降雨平均值在900~1200mm之间;相对湿度偏高,多年平均相对湿

度达71.95%;多年平均气温为17.24℃.

2 研究方法

2.1 采样设计与调查方法

在前期调查的基础上[12],于2013-2015年每年8-9月采用样带样方相结合的方法进行植被调查.此
时水库水位较低,消落带出落面积较大,同时消落带出落时间较长,植被恢复较好且处于相对稳定状态.共
设采样点31个,在消落带内沿河均匀分布,其中干流7个,支流24个(图1).由于澎溪河消落带类型多、

面积大,因此设置采样点较多.每个采样点设置1条5m宽的样带,高程在145~180m范围内.结合河岸

带特征,沿样带在1~5m间隔范围内随机布设4~6个1m×5m的植物样方,共118个样方.记录每个样

方内的植物种名、高度、盖度和长势情况等,同时记录样方的经纬度、海拔、地形地貌、坡位、坡度、坡向

和生活垃圾覆盖度等.

图1 研究区域及采样位置图

2.2 植物生活型与区系类型判断方法

根据中国植物图像库(http://www.plantphoto.cn/),《中国植物志》[13]和《四川植物志》[14]对研究区

植物生活型进行区分.同时调查植物属区系类型,其分类标准参考《种子植物分布区类型及其起源和分

化》[15].植物区系结构可以为研究区植物起源和演化分析提供重要依据 [16].在植物分类学上,属的形态特

征相对比较稳定,分布较为固定[12].加之科的区系分析比较粗略,而以往研究中种的区系分析相关研究较

少,缺少系统可靠的种的区系分析依据,因此本文采用植物属区系进行统计.
2.3 参数计算方法

2.3.1 物种重要值

相对于传统重要值,简化重要值在调查时记录植物的盖度和高度,以植物所占体积(盖度乘以高度)计
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算物种多样性,不仅体现了植物重要值原有的性质,还减少了室内外工作量[17],因此本研究采用简化重要

值,其取值一般在0~300之间.
灌木、草本层植物简化重要值(simplifiedimportancevalue,SIV)的计算公式为

SIV=300×Bi/∑
n

i=1
Bi (1)

公式(1)中,n 为某样地内的物种数;Bi 是某一植物物种i的体积,本研究采用盖度乘以高度代替体积.

2.3.2 物种多样性指数

本研究选择物种丰富度指数(R),Shannon-Wiener多样性指数(H),Pielou均匀度指数(J)和Simp-

son优势度指数(D)研究物种多样性,计算公式为

R=S (2)

H =∑PilnPi (3)

J=(-∑PilnPi)/lnS (4)

D=∑P2
i (5)

公式(2)~(5)中,Pi 为该物种i的简化重要值,S 为物种总数.
采用SPSS21.0软件进行植物群落多样性指数的单因子方差分析与检验.

2.4 热图分析法

2.4.1 数据预处理

获取采样数据后,首先以干流25个样方内的100种植物重要值和支流93个样方内的140种植物重要

值为准,分别建立25×100和93×140的植物数据集原始数据矩阵.然后手工剔除总频度小于10%的物

种[18],建立25×35和93×20的最终数据矩阵,用于热图分析.热图采用R2.11.1软件完成.

2.4.2 热图的含义

热图用图形的方式表示数据,由3个部分组成:样品(横行)分枝树图和属性(纵列)分枝树图以及热

图本身.样品(横行)分枝树图对样品进行聚类分析排序,将属性相似的样品聚集在一起;属性(纵列)分

枝树图对属性进行聚类分析排序,将所属样品相似的属性指标聚集在一起;热图二维图颜色的变化代表

数据数值的变化,大值用暗灰或黑的像元表示,小值用亮的像元表示.热图同时揭示了矩阵数据的行、

列分层聚类结构,能清晰有效地表示数据相对较多的矩阵,是多种统计图形表示的综合体[19],在生物学

和生物医学中被广泛应用[20].本研究热图中,横行代表样方;纵列代表物种;二维图中的每个栅格的颜

色代表物种在样方中的重要值.随着重要值由小到大,栅格颜色由红到绿;基色显示颜色变化梯度及每

个颜色对应的重要值大小.

3 结果与分析

3.1 消落带植物物种组成

调查共发现和确认维管植物56科129属150种,7种因性状不全,无法辨认;13种藤本植物不能直

立,只能依附其他植物或支持物,缠绕或攀援向上生长,无法准确记录其高度和覆盖度,忽略不计.统计结

果(表1)表明,禾本科植物种类最丰富,其次是菊科植物,分别占本次调查总物种数的14.67%,9.33%,是

该区域的优势科.其他科差别不大,单种、属现象明显.

3.2 消落带植物生活型特征

消落带植物共包含6种生活型(见表2).以多年生草本植物和一年生草本植物占绝对优势(60%),分别
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占统计植物种的34.67%,25.33%;同时灌木和乔木也占很大比重(35.33%),分别占统计植物种的

16.00%,19.33%,主要分布在水位潜在影响带(175~180m);一年生或二年生草本与二年生草本较少,共

7种,占统计物种的4.67%.
表1 消落带植物物种组成

科      名 属数 种数

禾本科(Gramineae) 20 22

菊科(Compositae) 10 14

豆科(Leguminosae) 9 10

大戟科(Euphorbiaceae) 7 7

蔷薇科(Rosaceae) 6 9

苋科(Amaranthaceae) 5 6

莎草科(Cyperaceae),蓼科(Polygonaceae) 3 5

桑科(Moraceae),茄科(Solanaceae),伞形科(Umbelliferae),唇形科(Labiatae) 3 3

百合科(Liliaceae),杨柳科(Salicaceae),樟科(Lauraceae) 2 3

忍冬科(Caprifoliaceae),芸香科(Rutaceae),玄参科(Scrophulariaceae),鼠李科(Rhamnaceae),胡

桃科(Juglandaceae),楝科(Meliaceae),马鞭草科(Verbenaceae)
2 2

石竹科(Caryophyllaceae) 1 3

五加科(Araliaceae) 1 2

旋花科(Convolvulaceae),葫芦科(Cucurbitaceae),毛茛科(Ranunculaceae),紫草科(Boraginace-

ae),紫树科(Nyssaceae),酢浆草科(Oxalidaceae),柏科(Cupressaceae),败酱科(Valerianaceae),

报春花科(Primulaceae),车前科(Plantaginaceae),锦葵科(Malvaceae),景天科(Crassulaceae),爵

床科(Acanthaceae),壳斗科(Fagaceae),柳叶菜科(Onagraceae),落葵科(Basellaceae),马齿苋科

(Portulacaceae),漆树科(Anacardiaceae),桑寄生科(Loranthaceae),山茶科(Theaceae),山柑科

(Opiliaceae),杉科(Taxodiaceae),商陆科(Phytolaccaceae),十字花科(Cruciferae),石蒜科(Ama-

ryllidaceae),薯蓣科(Dioscoreaceae),无患子科(Sapindaceae),小二仙草科(Haloragaceae),荨麻

科(Urticaceae),鸭跖草科(Commelinaceae),亚麻科(Linaceae),雨久花科(Pontederiaceae)

1 1

表2 消落带植物生活型

生活型 物种数 比例/% 生活型 物种数 比例/%

一年生草本 38 25.33 灌木 24 16.00

一年生或二年生草本 3 2.00 乔木 29 19.33

二年生草本 4 2.67 合计 150 100

多年生草本 52 34.67

3.3 消落带植物区系特征

研究区消落带植物属共有13种分布类型,5个分布类型变型,而中国种子植物属共有15种分布类

型31个分布类型变型,可见消落带植物属分布型类型丰富,分布类型变型属较少.从表3看出,研究区

内植物以热带成分为主,有59属63种植物,占总物种数的42.00%,表明研究区植物区系具有热带亲

缘关系;其次是温带成分,包含47属54种植物,占总物种数的36.00%,刚好符合研究区地处暖温带

向热带过渡的亚热带地区;同时还包含3种中国特有种,占总物种数的2.00%;其余为世界分布种,包

括菊科鬼针草属(Bidens)和菊科苍耳属(Xanthium)等广布种,表明研究区还具有库岸水陆交替带植物

分布的隐域性特征.
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表3 消落带植物属的分布区类型

地理

成分

占总种数

比例/%
分 布 区 类 型

包含

属数

占总属数

比例/%

包含

种数

占总种数

比例/%
热带成分 42.00 2泛热带 37 28.46 39 26.00

2-2热带亚洲、非洲和南美洲间断 1 0.77 1 0.67
3热带亚洲和热带美洲间断分布 2 1.54 3 2.00
4旧世界热带 3 2.31 3 2.00
5热带亚洲至热带大洋洲 3 2.31 4 2.66
6热带亚洲至热带非洲 6 4.62 6 4.00
7热带亚洲(印度-马来西亚) 6 4.62 6 4.00
7-1爪哇、喜马拉雅和华南、西南星散 1 0.77 1 0.67

温带成分 36.00 8北温带 20 15.38 25 16.67
8-4北温带和南温带(全温带)间断 3 2.31 3 2.00
9东亚和北美洲间断 5 3.85 5 3.33
10旧世界温带 3 2.31 4 2.66
10-1地中海区、西亚和东亚间断 2 1.54 2 1.33
10-3欧亚和南非洲(有时也在大洋洲)间断 1 0.77 1 0.67
11温带亚洲分布 1 0.77 1 0.67
14东亚(东喜马拉雅-日本) 12 9.23 13 8.67

中国特有 2.00 15中国特有 3 2.31 3 2.00

3.4 消落带植物物种多样性

总体来说,消落带植物种类丰富,但组成比较单一,优势种优势明显,易于辨认.从表4可以看出,干

流和支流消落带优势物种相同,且每种物种所占比例相似(p=0.914).表明干流和支流消落带总体上优势

物种组成相似,都以耐水淹的多年生草本雀稗(Paspalumthunbergii)和狗牙根(Cynodondactylon)以及繁

殖力强的一年生草本苍耳(Xanthiumstrumarium)为优势种.
表4 干流和支流优势种及其所占比例

优势物种 干流比例/% 支流比例/% 优势物种 干流比例/% 支流比例/%

狗牙根 31.54 30.86 苍耳 6.56 6.18
雀稗 7.93 12.78

  消落带纵向(沿水流方向)植物群落的多样性指数如图2,1~24号样带为支流样带,25~31号样带为

干流样带.从图2中可以看出,4个多样性指数在干、支流消落带内沿水流方向均呈增加趋势,表明消落带

植物群落沿水流方向物种数逐渐增多,优势度物种减少,物种多样性增加,群落内物种分布更均匀.
单因素方差分析结果表明,研究区内干流和支流消落带的物种丰富度指数(R)(p=0.778),Shannon-

Wiener多样性指数(H)(p=0.070)差异无统计学意义,Pielou均匀度指数(J)(p=0.044)和Simpson优

势度指数(D)(p=0.021)差异有统计学意义.说明干流消落带物种数量和种类比支流消落带多,但是两者

差异无统计学意义;干流消落带优势度物种比支流消落带明显少,群落均匀度明显高,干流植物群落组成

较为复杂,物种多样性更丰富.
3.5 消落带植物群落类型

根据支流植物群落热图分类结果(图3),样方聚类(横行)在3级划分水平上将支流93个样方划分为3
组,代表3种植物群落类型.最下面为分布于低海拔(145~160m)处的狗牙根群落,中间为分布于中海拔

(161~165m)处的雀稗、狗牙根、苍耳群落,最上面为分布于高海拔(166~180m)处的苍耳、狗牙根、狗

尾草、鬼针草群落.反映出随着海拔的升高,消落带受水位波动的干扰降低,植物群落物种丰富度增加.物
种(纵列)的聚类结果表明,支流的优势种为狗牙根、雀稗、苍耳,同时鬼针草和狗尾草等一年生草本在支

流消落带分布也较多.
根据干流植物群落热图分类结果(图4),样方聚类(横行)在3级划分水平上将干流25个样方划分为4

组,代表4种植物群落类型.从下至上依次为狗牙根、雀稗、空心莲子草群落,狗牙根、丛枝蓼、千金子、雀
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稗群落(分布于海拔145~160m处);狗牙根、苍耳群落(分布于海拔161~165m处);千金子、苍耳、金色

狗尾草群落(分布于海拔166~180m处).反映出狗牙根只在中低海拔处分布而苍耳只在中高海拔处分布.
物种(纵列)的聚类结果表明,狗牙根、雀稗、苍耳、千金子、丛枝蓼、鬼针草等一年生草本或耐水淹的多年

生草本在干流消落带分布广泛.

黑色直线为多样性指数变化趋势线

图2 干、支流消落带纵向植物群落的多样性指数

图3 支流植物群落热图
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图4 干流植物群落热图

4 结论与讨论

三峡水库蓄水运行后,植物群落演替趋向稳定,在空间分布上呈现出一定的分异性.本文通过对三峡

水库低山丘陵区正常蓄水以来干流和支流消落带植物群落的初步研究,得出以下结论:

1)调查样地内共有维管植物56科129属150种,其中禾本科植物种类最丰富,其次是菊科,是该区的优

势科,样地内绝大部分是1属1种的草本植物.植物分布区系共18种,类型多样,研究区内植物以热带成分为

主(42.00%),其次是温带成分(36.00%),说明该区植物区系具有从暖温带向热带过渡的亚热带地带性特点.
2)一年生草本植物和多年生草本植物为消落带的优势生活型.这可能是因为一年生草本或耐淹喜湿的

多年生草本生长繁殖多采用R繁殖策略,以大量细小种子繁殖或以耐无氧呼吸的茎段进行营养繁殖,适应

性强、生态位宽,能够在退水后、蓄水前较短的时间内(夏季和秋季)完成生活史[21],次年依靠临近种源或

者土壤种子库[22-25]开始新的生命周期.加之此时消落带光热雨资源丰富同时具有良好的土壤条件,使其快

速生长、覆盖大面积的消落带.苍耳、雀稗、狗牙根等是三峡库区消落带优势种,且狗牙根主要分布在消落

带的中下部,而苍耳主要分布在消落带的中上部.植物本身性状的差异可能是导致它们在消落带内分布位

置不同的重要原因:狗牙根耐水淹,且在退水之后能够快速返青;苍耳种子具有较强的耐淹能力但植株不

耐水淹[26].水位潜在影响带(海拔175~180m),灌木和乔木比例较大.水位潜在影响带受水位波动影响较

少,有助于植物的生长、繁殖,且在海拔180m库岸带附近存在木本植物,通过这些植物种子的风媒、水

媒、鸟媒传播或者周围环境物种库的种子迁移,使得水位潜在影响带有大量次生灌木和乔木幼苗.但是由

于灌木和乔木一般为多年生植物,不耐水淹,冬季水库高水位运行,很多乔木幼苗难以存活,不断重复着

“播种—萌发—生长—死亡”的过程,因此乔木和灌木主要位于水位潜在影响带,且绝大部分处于幼苗期.
3)4个多样性指数在消落带内沿水流方向均呈增加趋势.这一研究结果与群落构建的生态位理论相

符.消落带内植物群落的物种数增多,由于物种对资源的竞争,物种间发生生态位的分化,使得构成植

物群落的物种占据不同的生态位,群落内优势物种减少,群落多样性和均匀度增加.沿水流方向群落物

种数增加,可能是由于水流将纵向的不同景观联系在一起,更有利于植物种子/萌蘖条从上游到下游的

迁移与定居[22,27].
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4)传统聚类分析不能同时进行行聚类和列聚类.虽然TWINSPAN分析实现了同时对行列的聚类,但在

结果判别上需要人为确定分类等级[28],物种的属性值被划分为若干等级,无法区分物种在不同样方间的微小

差异(属性值属于同一等级,但有差异)[29-30].热图同时对样方(行)和物种(列)进行聚类,将干流和支流物种

组成和空间格局直观清晰地表现出来,二维图中栅格颜色的变化将任何微小的差异都表现出来[19].从图3和

图4的物种分枝树图中明显看出,狗牙根、雀稗、苍耳等物种是干支流消落带的优势种;从图3和图4中热图

看出,相比支流消落带,干流消落带植被优势现象不明显,多种植物出现的频率和重要值相差不大,均匀度较

高.这一结果与表4和图2的结果相符,表明热图分析结果可靠.干流和支流消落带植物群落的物种组成、结

构及多样性等特征差异有统计学意义,可能原因是干流和支流消落带环境因素的空间异质性.
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AStudyoftheVascularPlantFlorainthe
DrawdownZonesAlongtheMainstreamofthe

YangtzeRiverandItsTributary,thePengxiRiver,
intheFuling-YunyangSectionoftheThreeGorgesReservoir
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Abstract:Apreliminaryinvestigationwasmadeoftheplantcommunitycompositionanddiversitypatterns
alongthemainstreamoftheYangtzeRiveranditstributary,thePengxiRiver,intheFuling-Yunyangsec-
tionoftheThreeGorgesReservoir.Samplingtransectlineswerelaidfrom153~180mabovethesealevel.
Theresultsareasfollows.Atotalof150vascularplantspeciesbelongingto129generaand56families
wereidentified.GramineaeandCompositaewerethedominantfamilies,andalmostallthegenerawerere-
presentedbyonlyonespecies.Annualandperennialherbswerethemostabundantlifeform.Cynodon
dactylon,PaspalumthunbergiiandXanthiumstrumarium werethedominantplants.Bioclimatictypesof
plantgenerawerediverse.Tropicaltypespredominated,followedbytemperatetypes.Itrevealedthatthe
plantcommunitiesofthestudyareaweredistinctivelytransitionalbetweentropicalandtemperatefloras.
Theresultsofone-wayanalysisofvariance(abbreviatedone-wayANOVA)ofthediversityindexesand
heatmapdemonstratedthatthetotalnumberofvascularplantspeciesinthedrawdownzonesofthemain-
streamoftheYangtzeandthetributarywassimilar,buttheircommunitycompositionwasdifferent.Uni-
formityofvegetationinthedrawdownzoneofthemainstreamoftheYangtzewassignificantlyhigherthanthatof
thetributary.Thedifferenceindistributionpatternofplantspeciesinthedrawdownzonesbetweenthemainstream
oftheYangtzeandthetributarymightbeattributedtotheirdifferentenvironmentalfactors.
Keywords:drawdownzonesoftheThreeGorgeReservoir;mainstreamoftheYangtzeRiver;thePengxi

River;biodiversity;heatmap
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