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丹江口库区湿地植被对南水北调中线工程响应研究
刘文治 , 卜红梅 , 刘贵华 , 张全发

(中国科学院 武汉植物园 水生植物与流域生态重点实验室 , 湖北 武汉 430074)

摘　要 : 丹江口水库是我国南水北调中线工程的水源地 ,维护其库区湿地生态系统的健康对调水工程具有

非常重要的意义 ,而良好的植被条件则是湿地健康和功能完整性的必要基础。通过对丹江口库区湿地植

被的全面调查 ,表明目前的库区湿地具有较为丰富的植物资源 ,分布着多种类型的湿地植物群落。丹江口

水库大坝加高后 ,大部分的消涨带植被永久被淹没 ,并在更高海拔的区域形成新的消涨带湿地植被。进

而 ,通过构建目前库区湿地植被与环境因子的 CCA和逐步回归模型预测了新消涨带的潜在植被。结果表

明 ,丹江口大坝加高蓄水后 ,在高坡度的湿地生境下 ,植被将由狗牙根 ( Cy nodon dact y lon)等偏旱生群落组

成 ,物种多样性也较低 ;而在坡度平缓的区域 ,双穗雀稗 ( Pas pal um pas paloi des)等湿生群落将占优势 ,物

种多样性也相对较高。
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Wetland Vegetation in the Danjiangkou Reservoir in Response to the

Middle2Route of the South2to2North Water Transfer Project

L IU Wen2zhi , BU Hong2mei , L IU Gui2hua , ZHAN G Quan2fa
( Key L aboratory of A quatic B otany and W atershed Ecolog y ,

W uhan B otanical Garden , Chinese A cadem y of Sciences , W uhan , H ubei 430074 , China)

Abstract : The Danjiangkou Reservoir is t he water source area of t he Middle2Route of t he Sout h2to2Nort h Wa2
ter Transfer Project . Wetland vegetation in t he Danjiangkou Reservoir region is essential for t he water t rans2
fer p roject . Vegetation survey indicates t hat t here are abundant aquatic plant species and various plant com2
munities in the reservoir wetlands. However , almost all kinds of current wetland vegetation in t he reservoir

shorelines will be permanently inundated and new wetland vegetation will develop at higher elevation after

Danjiangkou Dam heightened. According to canonical correspondence analysis ( CCA) and stepwise regres2
sion analysis based on t he relationship s between vegetation and environmental factors , we p redict t hat new

wetland vegetation will be dominated by Cy nodon dact y lon and mesop hyte characterized by low species diver2
sity in t he areas of large slope , and Pas p al um p as p aloi des and hygrop hyte are dominant species in the flat

areas with relatively high species diversity.

Keywords : species diversity; water level fluctuation zone ; slope

　　湿地是地球上最重要的生态系统之一 ,主要分布

于陆地和水体交接的过渡区域。在国际上普遍被接

受的《拉姆萨湿地公约》将湿地定义为不论其为天然

或人工、长久或暂时性的沼泽地、泥炭地或水域地带、

静止或流动、淡水、半咸水、咸水体 ,包括低潮时水深

不超过 6 m的水域[1 ]。湿地生态系统具有特殊的生

态功能 ,不仅为人类提供淡水、食物等多种生活资源 ,

还在蓄洪防旱、调节气候、降解污染、保护生物多样性

等方面起着非常重要的作用。研究表明仅占中国陆

地面积 3. 8 %的湿地却提供了 54. 9 %的生态系统服

务功能[2 ]。

丹江口水库位于汉江和丹江的交汇处 ,是我国

“南水北调”中线工程的水源地 ,也是我国重要的湿地

自然保护区之一[3 ]。丹江口水库建成于 1973 年 ,根

据中线工程的规划 ,到 2010年 ,水库大坝将由现在的

162 m 加高到 176. 6 m ,其正常蓄水水位将由 157 m



提高到 170 m ,而库区面积也将从现在的 700 km2 增

加到 1 022. 75 km2。工程正式实施后将每年从丹江

口水库调水 9. 50×109 m3 ,将较大程度上缓解中线工

程沿线的河南、河北、天津、北京等省市的用水困境。

植被是湿地生态系统主要的初级生产者 ,也是湿

地其它生物生长和新陈代谢所需能量的主要来源 ,良

好的植被条件是生态系统功能完整性的必要基础[ 4 ]。

丹江口水库大坝加高后 ,库区湿地生态系统将可能产

生较大变化 ,大部分的消涨带植被将永久被淹没 ,并

在海拔更高的区域形成新的消涨带湿地植被。预测

植被对生境变化的响应依赖于构建植物分类群与环

境因子间的关系模型[5 ]。气候被认为是宏观尺度上

植被地理分布的决定因子 ,而在较小空间尺度上 ,植

被分布格局则主要受地形、土壤性质、海拔等非地带

性环境的影响[6 ]。

以往对丹江口库区湿地的研究主要集中植物区

系和生态系统服务功能评估上[728 ]。本研究拟在分析

丹江口库区湿地的植被现状基础上 ,通过构建植被和

生境因子间的关系模型 ,初步预测大坝加高后的新消

涨带湿地的潜在植被 ,旨在为维持丹江口库区湿地生

态系统的健康提供科学基础 ,并更好的服务于南水北

调中线工程。

1　研究区概况

丹江口水库位于汉江上游 ,地跨湖北省十堰市和

河南省南阳市。库区地处大巴山与秦岭余脉过渡区。

水库所在区域为我国南北气候过渡地带的秦巴小气

候区 ,属于北亚热带大陆性季风气候。库区内年平均

气温 15. 8 ℃,极端最高温度 42. 6 ℃,极端最低温度

- 13. 2 ℃,1 月份平均气温 24 ℃,7 月份平均气温

28. 4 ℃。无霜期为 228 d ,初霜期约在 11月上旬 ,终

霜期约为 3月下旬 ,热量多 ,霜期短。库区年平均降

水量约为 820 mm ,降雨量分布不均 ,多集中在 7—9

月份 ,降水在空间分布上具有西低东高的特点。土壤

以黄棕壤为主 ,其它土壤类型包括水稻土、石灰土、紫

色土[ 9 ]。丹江口水库的水文特征与汉江相反 ,库区夏

季为多雨季节 ,水库为了防洪 ,水位保持在汛限水位

149 m左右 ,而冬季是枯水季节 ,丹江口水库抬高水

位至正常蓄水位 157 m进行发电。

从湿地的分类系统来看 ,丹江口库区湿地主要包

括水库蓄水区、库区支流、农用人工湿地等 3种类型。

蓄水区湿地可以划分为水体带和消涨带两部分 ,水体

带是指常年处在淹没状态的水库水体部分 ,而消涨带

则指由于季节性水位的消涨而在水库水体周边形成

的周期性出露水面的一段特殊区域 ,一般指水库死水

位至正常蓄水位之间的区段。丹江口水库的正常蓄

水位是 157 m ,水库死水位为 139 m。支流湿地是指

在库区流域范围内的小流域湿地 ,丹江口水库的入库

支流主要包括丹江、浪河、官山河、滔河、老鹳河、淇

河、青塘河等几十条常年或季节性的河流。农用人工

湿地是指库区内被用作农业生产的一类人工湿地 ,主

要包括稻田、养殖鱼塘、水塘、灌渠等。

2　调查与分析方法

2. 1　湿地植被现状调查与分析方法

2004年 8月份在丹江口库区各种湿地类型内设

置了 30个样地 ,样地面积从 0. 01 hm2 至 15 hm2 不

等。对样地内植被详细踏查 ,并确定优势种、常见种及

偶见种。为评估湿地内的水生植物资源状况 ,采集了

水生植物标本并鉴定[10211 ]。本研究采用 Cook[12 ]对水

生植物的广义的定义 ,即包括所有蕨类植物门及种子

植物门中部分永久或至少一年中数月生活于水中的植

物。采用Braun—Blanquet 法来评估样地内各物种的

盖度等级 ,剔除频度小于 10 %的物种后 ,构成样地 - 物

种的盖度级矩阵 ,然后导入 PC—ORD 软件中采用

Twinspan 进行植物群落的数量分类[13 ]。

2. 2　湿地植被对中线调水工程的响应

2006年 8月份在丹江口库区湿地内建立 148个

1 m×1 m的草本植物样方 ,目测评估各样方内的植

被盖度并计算物种丰富度 ,同时采集坡度、底质、水质

参数 (p H ,DO ,N H +
4 ,NO3 ) 、人为干扰、离水体距离、

周边土地利用等 9个环境因子。采用 CANOCO 4. 5

软件中的 CCA 来分析影响湿地植被分布的环境条

件[14 ] ,同时在 SPSS 10. 0 软件中利用逐步回归分析

来探讨库区湿地植被物种丰富度的决定因子 ,最后通

过上述的植被—环境关系模型来预测大坝加高后新

库区湿地的潜在植被。

3　结果与分析

3. 1　湿地植被现状

丹江口库区湿地拥有较为丰富的水生维管束植

物资源 ,共计有 30科 56属 90种 ,其中蕨类植物 3科

3属 4种 ,单子叶植物 12科 31属 51种 ,双子叶植物

15科 22 属 35 种。禾本科 ( Grami neae) 、莎草科

( Cy peraceae)分别含 10 属和 8 属 ,是含属数最多的

两个科 ,其次是玄参科 ( S crop hul ari aceae) ,含有 4

属 ,其余各科都只含有 2属或 1属。含种数较多的科

有莎草科共 17 种、禾本科 11 种、蓼科 ( Pol y gonace2
ae) 7种 、眼子菜科 ( Pot amogetonaceae) 6 种、玄参科

5种。湿生植物的有 40种 , 挺水植物有 29 种 ,这两
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种生活型的植物占丹江口库区湿地水生植物总数的

77. 5 % ,是该湿地的主要生活型 ,它们分布十分广泛。

漂浮植物 3种 ,浮叶植物 3 种 ,沉水植物 15 种 ,分别

占 3. 2 % ,3. 2 %和 16 % ,主要分布在河滩上的积水

坑 ,岸边溪流、水田和浅水塘中 ,目前水库的敞水区没

有高等植物分布。

Twinspan将 30个样地分为 15组 ,依据《中国植

被》的分类系统[ 15 ]并结合野外调查结果和群落的特

征 ,将丹江口库区湿地植被划分为 14 个群丛。它们

为 : ( 1 ) 狗牙根—齿果酸模群丛 ( Cy nodon dac2
t y lon—R umex dent at us Ass. ) ; (2) 通泉草 +鹅不食

群丛 ( M az us g raci l is + Centi pede mi nim a Ass. ) ;

(3) 稗群丛 ( Echi nochloa crus gal l i Ass. ) ; (4) 长刺

酸模群丛 ( R umex m ari t i m us Ass. ) ; (5) 狗牙根 +宜

昌飘拂草 +烟台飘拂草—慈姑群丛 ( Cy nodon dac2
t y lon + Fi mbrist y l is henry i + Fi mbrist y l is st aunto2
ni i —S agi t t ari a sagit t i f ol i a Ass. ) ; (6) 狗牙根群丛

( Cy nodon dact y lon Ass. ) ; (7) 双穗雀稗群丛 ( Pax2
p al um dist ichum Ass. ) ; (8) 双穗雀稗 +狼尾草群丛

( Pax p al um dist ichum + Penniset um alopecuroi des

Ass. ) ; (9) 柳叶箬群丛 ( Isachne globosa Ass. ) ; (10)

藨草 +双穗雀稗—马来眼子菜 +黑藻群丛 ( S ci rp us

t riqueter + Pax p al um dist ichum —Potamogeton

m al ai anus + H y d ri l l a vert ici l l ata Ass. ) ; (11) 双穗

雀稗 + 狗牙根 + 光头稗子群丛 ( Pax p al um dist i2
chum + Cy nodon dact y lon + Echi nochloa colonum

Ass. ) ; (12) 穿叶眼子菜 +黑藻群丛 ( Potamogeton

per f ol i at us + H y d ri l l a vert ici l l at a Ass. ) ; (13) 大

茨藻 + 黑藻—穗花狐尾藻群丛 ( N aj as marina +

Hy drilla verticillat—M y riophyllum spicatum Ass. ) ;

(14) 黄花狸藻 +狸藻—田字萍群丛 (Utricularia aurea

+ Utricularia vul garis—Isachne globosa Ass. )。

3. 2　湿地植被对中线调水工程的响应

丹江口大坝加高蓄水后 ,库区湿地生态系统将产

生剧烈的变化 ,现存的大部分消涨带将被淹没 ,其中

的绝大多数陆生植物将会消亡[16 ] ,因此新消涨带湿

地植被的建立首先面临着物种来源的问题。目前丹

江口水库的消涨带也是建立在以前的林地和农田之

上 ,这意味大坝加高后新库区湿地植被的重建可以依

赖于水流扩散的繁殖体以及淹没区周边的湿生物种

源。在存在植物种源的前提下 ,生境条件将是决定库

区湿地植被类型和结构的最主要因素。因此我们通

过建立植被—环境关系模型来探讨大坝加高后新库

区湿地的潜在植被。根据优势种的生活型把上述 14

种群从划分为 5 个主要的植被类型 ,分别是类型 Ⅰ

(狗牙根、稗、长刺酸模等多种优势种) 、类型 Ⅱ(狗牙

根为单一优势种) 、类型Ⅲ(双穗雀稗为单一优势种) 、

类型Ⅳ(双穗雀稗、藨草、柳叶箬等多种优势种) 、类型

Ⅴ(沉水植物为优势种) 。

CCA排序分析表明 ,坡度、离水面距离、周边土

地利用等因子能显著影响库区湿地植被的分布 ,以狗

牙根、长刺酸模、稗等为优势种的偏旱生群落主要分

布在高坡度区域 ,距离水体也较远 ,同时底质多由石

砾、粗砂组成 ;以双穗雀稗、柳叶箬、藨草等为优势种

的湿生植物群落的生境特征主要为坡度平缓 ,距离水

体较近 ,且底质多为黄壤土 ,土壤湿度也相应较大 ;而

以黑藻、眼子菜属植物为优势种的沉水植物群落则主

要分布在库区内各支流的沉水生境中 (图 1) 。

图 1　丹江口库区湿地植被的 CCA样地—环境因子排序

物种丰富度用单位面积内的物种数目来表示 ,是

表征物种多样性的主要指标之一。从逐步回归分析

的结果来看 ,坡度是影响丹江口库区湿地植被物种丰

富度的首要因子 ,植被盖度也在一定程度上影响物种

丰富度 ,两者共计解释了物种丰富度 44 %的变异量

(表 1) 。在坡度较大的湿地区域 ,由于频繁的水位消

涨 ,土壤水蚀严重 ,照成土壤保水保肥能力较弱 ,所以

在植物生长期内湿地生境趋于中生或旱生 ,导致植被

的物种丰富度较低 ;而在低坡度区域 ,则形成了较为

典型的湿地生境 ,适合于湿生和水生植物的生长与繁

衍 ,因此相应的物种丰富度也较高。

表 1　丹江口库区湿地植被物种丰富度和

生境因子的逐步回归分析　　

自变量 回归系数 P R2

坡 度 - 0. 409 < 0. 000 1 0. 364

植被盖度 　0. 338 < 0. 000 1 0. 440
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　　根据 CCA 和逐步回归分析预测丹江口大坝加

高后库区湿地的潜在植被概况 :在新库区湿地的高坡

度区域 ,在长期的自然和人为干扰下 ,生境条件日趋

恶化 ,将形成由偏旱生植物 (如狗牙根、稗、长刺酸模)

组成的植物群落 ,物种多样性也较低 ;而在坡度较小

的区域 ,原始土壤将能够续存 ,同时由于泥沙和营养

的不断沉积 ,将形成良好的湿地生境 ,将形成由湿生

(如双穗雀稗、莎草科)或水生植物组成的植被 ,而且

物种多样性和植被盖度都相对较高。由于大坝加高

后丹江口水库的年内水位波动将达到 20 m ,因此沉

水植被仍将难以在水库敞水区生存 ,而主要分布在库

区支流的一些沉水生境中。

4　讨 论

植被与环境关系定量分析的方法可以大致分为

两类 :第一类是以直接梯度分析、数量分类和排序为

主 ,结合统计分析 ,揭示植被空间变化和环境因子的

关系 ,主要的排序方法包括对应分析 (CA) 、主成分分

析 ( PCA ) 、去势对应分析 ( DCA ) 、典范对应分析

(CCA)等。但排序只能得出研究区域的主要环境梯

度 ,提供了物种聚集和植物群落的概略描述[ 17 ]。第

二类是以广义线性模型 ( GL M ) 、广义加法模型

( GAM ) 、人工神经网络 ( ANN ) 、分类回归树

(CA R T)等为代表的模型方法。GL M和 GAM等方

法扩展了植物种与环境变量之间的关系模型 ,能够深

入地探讨植物种与环境间的关系。

国外生态学家很早就开展了河岸带植被对河流、

水库水文变化响应的研究。Franz和 Bazzaz等[18 ]早

在 1974年就通过构建数量模型来模拟水库回水区内

植被在不同洪水水位的分布情况。J ansson 和 Nils2
son等[19 ]通过比较自然河流与受调节的河流来评估

建坝等水利工程对瑞典北部河流植被的影响。Rains

等[20 ]构建了地下水位和河流、水库岸带植被的关系

模型 ,从而模拟植被分布对水库不同控制水位的响

应。虽然我国已经兴建了 2万余座高程 15 m以上的

水坝 ,是世界上拥有水坝最多的国家[21 ] ,但在模拟河

流植被对水利工程响应方面的研究还很缺乏。

根据南水北调中线工程规划 ,丹江口水库大坝将

从目前的 162 m加高到 176. 6 m ,水库正常蓄水位由

157 m抬高到 170 m ,相应库容由目前的 1. 75 ×1010

m3 增加到 2. 91×1010 m3 ,因此目前分布在丹江口水

库死水位 139 m至正常蓄水位 157 m间的大部分滩

涂湿地植被将被永久性的淹没。丹江口大坝加高蓄

水后 ,将会在水库周边更高海拔 (150～170 m)区域

内形成新的消涨带湿地植被 ,湿地植被的重建将依赖

于原有湿地植被的续存和外来繁殖体的扩散迁入。

丹江口水库原有湿地植被被破坏后 ,自然恢复并形成

健康稳定的湿地生态系统需要一个较为漫长的过

程[22 ] ,在这期间可能会导致湿地植物多样性的进一

步丧失 ,同时存在着外来物种的入侵风险。

本研究揭示坡度是影响丹江口库区湿地植被分布

和物种多样性的最主要环境因子。丹江口库区的湖北

部分位于大巴山余脉武当山脉 ,而河南的大部分区域

则属于南阳盆地 ,这就造成了库区湿地内的坡度差异 ,

而由坡度差异导致的异质生境也最终在一定程度上决

定了库区湿地植被的分布和物种多样性。借助于大比

例尺DEM提取大坝加高后新库区湿地的坡度 ,再结合

上述建立的植被—环境因子关系模型 ,将有助于进一

步进行新库区湿地植被分布的模拟研究。
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量化 ,因此相应的预测是在目前稳定的土地利用政策

的前提下进行的 ,若能进一步融入自然和政策因子将

可以改进预测的效果 ,今后在这一方面需要进一步研

究。且在参数确定过程中引用了相应的预测数据 ,可

能存有一定的人为影响 ,因此本研究预测的结果只是

从社会经济发展层面反映未来安徽省土地利用格局

的演变趋势 ,并非土地利用变化的惟一的真实结果。

研究旨在为土地利用总体规划修编和土地利用政策

的制定提供参考。
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