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丹江口水库消落区植物群落结构特征* 

 

程靖华
1
，张志永

2**
，史 方

2
，邹 曦

2
，彭晓然

1
，朱 稳

2
，袁玉洁

2
，张道熙

2
 

(1. 南水北调中线水源有限责任公司，丹江口 442700） 

(2. 水利部中国科学院水工程生态研究所，水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室，长江水利委员会流域河湖生态系统修复关键技术创新

团队，武汉 430079） 

  
摘 要：为探明丹江口水库消落区不同高程、不同土地利用类型之间植被特征是否存在显著差异，于2024年7~8月，设置了45个监测站点，根

据高程将消落区分为155~160、160~165和165~170 m等3个区域。结果显示：消落区大型维管束植物有55科、140属、170种，菊科最多，禾

本科、豆科、大戟科次之。植物群落以草本植物为主，一年生草本植物种类数最多（占46.47%），其次为多年生草本植物（占32.35%）和木本

植物（灌木、藤本和乔木）（21.18%）。不同高程区域消落区植物优势种差异显著，155~160、160~165、165~170m区域优势度最大的植物分别

为狗牙根、马唐和黄花蒿。消落区植物生物量均值为（822.4±709.4）g·m-2，Shannon-Wiener多样性指数均值为1.67±0.45。不同高程区域植被

盖度、高度、生物量、多样性差异不显著。随着高程的增加植被高度呈增加趋势。不同土地利用类型区域植被盖度、生物量、多样性差异显著，

草地盖度显著大于林地（林下草本植物）和水利设施用地，草地和耕地植物生物量显著高于林下草本植物和水利设施用地植物。草地、林下草本

植物和水利设施用地植物多样性指数显著大于耕地。消落区植物的繁殖方式和种源扩散能力是影响植被分布格局的内因，而水库调度运行和土地

利用类型等人类活动是主要驱动因子。 
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Abstract: The aim of this study was to determine whether significant differences in vegetation characteristics exist across different elevations and land use types 

in the water-level fluctuation zone (WLFZ) of Danjiangkou Reservoir. From July to August 2024, samples were collected from 45 sites along three WLFZ 

elevation gradients: 155–160 m, 160–165 m, and 165–170 m. Results showed that a total of 170 species of large vascular plants, belonging to 140 genera and 55 

families, were recorded in the WLFZ. The Asteraceae family had the highest species richness, followed by Poaceae, Fabaceae, and Euphorbiaceae. The plant 

community was dominated by herbaceous plants, with annual herbs accounting for 46.47%, perennial herbs for 32.35%, and woody plants (including shrubs, 

lianas, and trees) for 21.18%. Dominant species varied significantly among elevation zones: Cynodon dactylon was dominant at 155–160 m, Digitaria 
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sanguinalis at 160–165 m, and Artemisia annua at 165–170 m. Average plant biomass was 822.4 ± 709.4 g·m⁻², and the mean Shannon–Wiener diversity index 

was 1.67 ± 0.45. No significant differences were observed in vegetation cover, height, biomass, or diversity across elevation zones, although plant height tended 

to increase with elevation. In contrast, vegetation cover, biomass, and diversity differed significantly among land use types. Cover in grassland was significantly 

higher than in forestland (understory herb layer) and water conservancy facility land, while biomass in grassland and cropland was significantly higher than in 

forestland and water conservancy land. The plant diversity index was significantly higher in grassland, forestland, and water conservancy land than in cropland. 

Plant reproductive strategies and seed dispersal ability were identified as intrinsic factors influencing vegetation distribution patterns, while human activities such 

as reservoir operation and land use were key external drivers. 

Key words: Danjiangkou Reservoir; water level fluctuation zone; land use types; plant community; dominant species 

 

南水北调中线工程是国家重大战略性基础设施工程，是构建国家“四横三纵”骨干水网的重要组成部分，事关国家

战略全局、长远发展、人民福祉。丹江口水库作为南水北调中线工程水源地，承担着向京津及华北地区城市供水、同

时兼顾农业和生态用水的任务。2014 年 12 月中线工程通水以来，调水量逐年增加。近十年监测结果显示，丹江口水

库水质总体良好，常年保持在Ⅱ类及以上，大部分入库河流水质能够达到管理目标。但水库总氮持续偏高，接近国内

外湖泊营养盐基准阈值范围的上限；总磷是当前水库水质超标的主要因子，并且在个别年份汛期浓度大幅升高，导致

劣于Ⅱ类的频次明显增加，引起了我国政府和国内外学术界的高度关注。汛期地表径流携带入库的面源污染是水质超

标的主要原因，水淹期间消落区的内源污染物释放（尤其植物因腐烂分解释放）也是重要原因之一。而消落区植物具

体释放多少氮磷量与植物群落特（种类、生物量等）密切相关[1]。 

丹江口水库正常蓄水位170 m，死水位150 m，具多年调节性能。高程150 m至170 m之间消落区面积378.8 km2。

库区部分地区（尤其是淅川县）人地矛盾十分突出，库周居民对消落区土地的依赖程度高，仍有 122km2 的消落区被

季节性耕作，大量施用农药、化肥，影响库区水质安全。由于水库水位的周期性涨落，消落区植被覆盖度低，群落结

构简单，难以发挥固土护岸、环境净化功能。与三峡水库相比，针对丹江口水库消落区的研究偏少，主要涉及消落区

土壤生境养分和重金属含量[2-3]，污染物释放特征[4]，以及适生植物筛选[5-6]，以及政府正在推进的库周生态隔离带建设

等。 

虽然也有少量的消落区植物资源调查，但多为2011年以前[7-8]，缺乏大范围的且覆盖消落区高程150-170m区域的

系统调查。近 10 余年来，随着周期性蓄水淹没-出露次数的增加，消落区植物种类和分布也有可能发生了较大变化，

不同土地利用类型之间植被是否存在显著差异尚不清楚。本文于2024年7~8月开展了45个站点的消落区植被特征监

测，揭示了不同高程、土地利用类型之间植被组成及多样性差异，为丹江口水库消落区生态保护与修复，以及科学管

理提供数据支撑。 

1 材料与方法 

1.1 样品采集与分析 

丹江口水库消落区的形成及出露特点受丹江口水库的人工调度方式、来水量、供水量等综合因素的影响。每年的

3~5月水位较低，消落区出露。6月夏迅至9月秋汛期，水位逐步上升，消落区淹没。至11月初水位最高，然后水位

逐渐消落，至次年 3~5 月水位最低。根据长江水文网丹江口水库水位数据统计，近 5 年（2019~2023 年），消落区高

程155~160、160~165、165~170m三个高程梯度持续水淹时长平均值依次为299d、118d、23d。 

2024 年 7~9 月，开展消落区植物群落特征调查，设置 45 个监测站点，其中汉库 25 个，丹库 20 个（图 1）。覆

盖全库区的6个市/县/区，覆盖不同高程和不同土地利用类型，草地、耕地、林地和水利设施用地（码头生态护坡）等。

草本、耕地和水利设施用地的植物生活型均为草本植物，因此采用林下草本植物与之相比。每个站点设3个监测样带，

分别位于155~160、160~165、165~170m区域，共135 个样带，样带平行于水流方向。林下草本植物监测样带设在相

邻两行植株中间。每个监测样带设置4个1m×1m调查样方，样方间距10 m。现场测量样方内每种植物的高度和盖度，

然后收割地上部分，测定生物量。野外调查时不能直接识别的，制作标本，编号保存，待野外工作结束后室内鉴定。

依据《中国植物志》，统计调查到的植物生活型。 

1.2 数据处理 

（1）重要值（Importance value，IV）由Crutis和McIntosh研究森林群落时首先提出[9]，研究草本植物重要值时多

采用公式[10-11]： 

重要值=（相对盖度+相对高度）/2 

其中, 相对盖度=（某一植物种的盖度/样方内所有植物种的盖度之和）×100%,相对高度=（某一植物种的高度/样方内



所有植物种的高度之和）×100%。 

（2）优势度（Yi）和 Shannon-Wiener 多样性指数：前者用于表征一个物种在群落中的地位与作用。后者假设在

无限大的群落中对个体随机取样，而且样本包含了群落中所有的物种/个体出现的机会，公式为:   

Yi=Pi×fi 
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式中，Pi = Ni/N；Ni为物种 i的重要值；N为样方内所有物种重要值之和，fi为物种 i在各个采样点出现的频度，S为样

方内的物种数。 

利用SPSS 18.0 的非参数检验中的Kruskal-Wallis H方法检验高程之间和土地利用类型之间植物鲜重、高度、盖度、

多样性指数的差异显著性；若差异显著，选用Dunnet’C法进行多重比较，显著水平取0.05[12]选用OriginPro 9.0软件制

图。 

 
图1消落区植物群落监测站点示意图 

Fig.1 Schematic diagram of monitoring sites of plant community in the water level fluctuation zone 

2 结果与分析 

2.1 植物种类组成 

按植物亲缘关系分类，在丹江口水库消落区共调查到大型维管束植物55科、140属、170种，其中菊科种类数最

多（22种），其次为禾本科（21种）、豆科（13种）、大戟科（9种）、苋科（8种），这5科植物占总种类数的42.94%。

此外，单属单种的植物占67.64%，共115种。 

按生活型分类，消落区植物群落以草本植物为主，其中一年生草本植物最多，共79种，占46.47%；其次为多年

生草本植物，55种，占32.35%；灌木17种，乔木14种，藤本植物种类数最少，仅5种。乔木和灌木多呈零星分布。

消落区高程167~170m区域还分布有成片的人工林，树种为杨树、美国竹柳和落羽杉，多分布在淅川县香花镇、九重

镇、上集镇、马镫镇、盛湾镇、大石桥乡和郧阳区杨溪铺镇等，但美国竹柳病虫害严重，长势相对较差。 

按对水分的依赖程度分类，消落区植物群落中旱生植物占绝对优势，共有146种（占85.88%）。水生植物仅有

24种（占14.12%），为水蓼（Polygonum hydropiper）、虉草（Phalaris arundinacea）、芦苇（Phragmites communis）、

水苦荬（Veronica undulata）、石龙芮（Ranunculus sceleratus）、水花生（Alternanthera philoxeroides）、水芹（Oenanthe 

javanica）、菵草（Beckmannia syzigachne）、问荆（Equisetum arvense）、扁秆荆三棱（Bolboschoenus planiculmis）、

水芹（Oenanthe javanica）、菹草（Potamogeton crispus）、无芒稗（Echinochloa crusgali var. Mitis）、双穗雀稗（Paspalum 



paspaloides）、醴肠（Eclipta prostrata）、皱叶酸模（Rumex crispus）、酸模（Rumex acetosa）、习见蓼（Polygonum plebeium）、

香附（Cyperus rotundus）、异果薹草（Carex neurocarpa）、莲（Nelumbo nucifera）、香蒲（Typha orientalis）、欧菱

（Trapa natans）和水鳖（Hydrocharis dubia）。 

2.2 优势种 

消落区不同高程区域，优势植物差异明显。高程155～160m区域，优势植物主要有狗牙根、苘麻、长芒稗等，160～

165m区域，优势植物主要有马唐、狗牙根、狗尾草等，165～170m区域，优势植物主要有黄花蒿、马唐、狗尾草等

（表1）。随着高程的增加，狗牙根、苘麻的优势呈降低趋势，而黄花蒿优势度增加。与高程155~160m区域相比，

高程165~170m区域狗牙根和苘麻的优势度分别下降了80.82%和96.23%。而黄花蒿的优势度增加了20.61%。马唐和

狗尾草的优势度在高程160~165m区域最高，其次为165~170m区域，高程155~160m区域最低。 

表1 不同高程区域优势种（优势度≥0.02） 

Tab 1 Dominant species (dominance) of different elevation zone 

植物 学名 
高 程 范 围/m 

155~160 160~165 165~170 

苘麻 Abutilon theophrasti 0.17 0.04 - 

鳢肠 Eclipta prostrata 0.03 - - 

狗牙根 Cynodon dactylon 0.23 0.13 0.05 

马唐 Digitaria sanguinalis 0.04 0.15 0.08 

长芒稗 Echinochloa caudata 0.08 - - 

狗尾草 Setaria viridis 0.04 0.08 0.07 

苍耳 Xanthium sibiricum - 0.04 - 

黄花蒿 Artemisia annua - 0.05 0.09 

水蓼 Polygonum hydropiper - 0.02 0.03 

小飞蓬 Erigeron annuus - 0.06 0.06 

艾蒿 Artemisia argyi - - 0.02 

注：-不为优势种 

 

2.3 植物盖度 

丹江口水库消落区植物样方内所有物种盖度之和的均值90.5%±36.1%，其中汉库消落区（92.6%±37.5%）大于丹

库（87.4%±33.6%）（图2a）。高程160~165m区域植物盖度最高，均值为94.7%±34.9%，其次为高程155~160m区

域，165~170m区域最低，高程之间植物盖度差异不显著（图2b）。不同消落区不同地物类型植物盖度差异显著，草

地植物盖度显著高于林地（林下草本植物）和水利设施用地（图2c）（F=5.088，P=0.002）。 

 

图2 消落区植物盖度及其空间分布 

Fig.2 Vegetation coverage and its spatial distribution in the WLFZ 



2.4 植物高度 

丹江口水库消落区植物样方内所有物种高度均值54.0±33.4cm，其中汉库消落区（49.9±30.0cm）小于丹库

（60.0±37.1cm）（图3a）。高程165~170m区域植物盖度最高，均值为56.5±34.1cm，其次为高程160~165m区域，

156~160m区域最低（图3b）。不同消落区不同地物类型植物高度差异显著，耕地显著高于草地和水利设施用地，草

地显著高于水利设施用地（图3c）（F=8.618，P=0.000）。 

 

 
图3 消落区植物高度及其空间分布 

Fig.3 Vegetation height and its spatial distribution in the WLFZ 

2.5 植物生物量 

丹江口水库消落区植物生物量均值为822.4±709.4g·m-2，其中汉库消落区（802.0±707.0g·m-2）小于丹库

（851.6±713.9g·m-2）（图4a）。高程160~165m区域植物生物量最高，均值为872.3±777.1g·m-2，其次为高程156~160m

区域，165~170m区域最低。高程之间植物生物量差异不显著（图4b）。不同消落区不同地物类型植物生物量差异显

著，其中草地和耕地植物生物量显著高于林地（林下草本植物）和水利设施用地（图4c，F=7.15，P=0.000）。丹江

口消落区植物生物量与样方内所有植物盖度之和、平均高度显著正相关，与地形坡度负相关（图5）。 

 

 
图4 消落区植物生物量空间分布特征 

Fig.4 Vegetation biomass and its spatial distribution in the WLFZ 

 

2.6 植物多样性 

丹江口水库消落区植物群落Shannon-Wiener多样性指数均值为1.67±0.45，汉库消落区植物多样性指数均值大于丹

库（图6a）。消落区不同高程区域差异不显著，156~160m区域多样性指数最大，165~170m区域最低（图5b）。不

同地物类型消落区多样性指数差异显著，草地、林地（林下草本植物）、水利设施用地显著大于耕地（F=11.433，P=0.000）

（图6c）。 



 

图5 消落区植物生物量与物种盖度、高度、种类数、坡度的关系 

Fig.5 Relationship between vegetation biomass and cover, height in the WLFZ 

 

图6 消落区植物多样性指数空间分布特征 

Fig.6  Plant diversity index and its spatial distribution in the WLFZ  

3 讨论 

3.1 消落区植物繁殖方式和种源扩散 

丹江口水库消落区植物种类分布、频度大小与繁殖方式和扩散能力紧密相关。高程155～160m区域，频度大于

10%的植物有12仲，无性繁殖植物仅有狗牙根，其他的均为种子繁殖。高程155～160m区域，频度大于10%的植物

有10种，无性繁殖植物为狗牙根和香附，其他8种为种子繁殖。虽然狗牙根也能种子繁殖，但在消落区淹没前，狗牙

根尚未抽穗，因此消落区范围内狗牙根分布范围的扩张主要依靠无性繁殖。高程155～160m区域，频度排名前5的植

物均为种子繁殖（图7），这些植物的种子小，数量多，在蓄水前能完成生活史，经过长期的水淹仍然保持较高的种

子活力。大多数多年生植物生长空间相对固定，但狗牙根之所以具有较高的频度，这是因为它既具有较强的耐水淹能



力，而且它的茎细而坚韧，下部匍匐地面蔓延甚长，节上常生不定根，根茎蔓延力强。这与其他研究结果相近，狗牙

根的生态位宽度大，在三峡水库和溪洛渡水库消落区低高程区域占绝对优势[13-15]。无性繁殖植物香附的地下部分由根

状茎连接着大量的椭圆形块茎组成，繁殖力强，块茎又具有休眠性，能在土壤种存活数年甚至更久，一旦条件适宜就

能萌发[16-17]。 

一年生草本植物占有的空间比较随机，出现频率与种子大小、数量和种源扩散途径紧密相关。消落区出露期间，

种子扩撒以风力传播为主。有效的长距离传播依赖于种子的形态学特征辅助飞行。不少菊科植物种子常附有冠毛，辅

助其较长距离的传播，利于后代对生存空间的开拓[18]。如鬼针草瘦果上部具稀疏瘤状突起及刚毛，顶端芒刺3-4枚，

具倒刺毛。苍耳的总苞具钩状的硬刺，常贴附于家畜和人体上，故易于散布。小飞蓬瘦果线状披针形，被贴微毛，冠

毛糙毛状。强风速条件下，种子能有效地脱离植株，并被风传播得更远，这种同步性促使种子能向更远距离传播和扩

散[19-20]。为了与多年生草本植物竞争生存空间和阳光，种子一旦萌发，高度和生物量快速增长，优势度增加明显[12]。 

 

 

图7 不同高程区域频度10%以上的植物 

Fig.7  Plant species with a frequency of more than 10% in different elevation zones 

 

消落区淹没期间，种子扩散以水媒传播为主。大多数一年生植物，如苘麻、马唐、水蓼、狗尾草、小飞蓬、黄花

蒿、鬼针草等，在7-9月种子已完全成熟。且7-9月是我国大部分地区的汛期，由于季风活动的影响，降水较为集中，

降雨强度大，降雨量大。种子成熟掉落的峰值时期与降雨时期、径流时期高度同步。雨滴的击打利于成熟的种子从母

体脱落，然后随地表径流运动，有的滞留获搁浅于土壤缝隙，有的漂浮于水体随沿河道长距离传播[21-22]。水库蓄水抬

升期间，波浪反复冲刷利于消落区植物种子脱离，漂浮于水中，随机无定向传播。水位下降，种子搁浅消落区土壤表

面，一旦温度合适，种子萌发定植。因此，消落区一年生植物生存空间相对随机，往往是消落区出露初期的先锋植物。

由于水媒传播的距离更远，范围更广，消落区生态修复时，可以改变种子的扩散路径，滞留较多种子，进而提高消落

区植被的覆盖度和生物多样性，降低水土流失风险。 

3.2 人类活动对消落区植被的影响 

水库调度运行直接影响着水库水位的消涨幅度和波动节律，决定着消落区高程范围、持续水淹时间和出露时间长

短。而长时间持续水淹严重制约着消落区植物群落组成、高度和多样性。本研究表明3个高程区域优势植物差异明显，

随着高程的增加，植物高度呈增加趋势，这说明长时间的持续水淹，会过滤掉不耐水淹的中高草本植物，只有低矮的

草本植物能够适应新的生长环境。有研究认为水淹时长是影响消落区植物群落组成和多样性的主要因子[23-24]，不同高



程区域优势种的差异是植物对水库水位调节模式适应性策略的体现[25]。丹江口水库大坝加高工程向北方受水区正式通

水（2014年）前，消落区低高程区域优势植物主要有萹蓄和苘麻，中高程区域为细叶水芹、狗牙根等，水淹影响较小

的区域为响叶杨、狗牙根、杜梨、白刺花[8]。经历近10余年的周期性水淹，苘麻、狗牙根和长芒稗已成为低高程区域

优势植物，而萹蓄和细叶水芹成为伴生种。 

长时间的深水淹没，导致丹江口水库消落区水生植物种类数显著性减少，蓄水前水生植物种类数为90种[7]，本研

究仅调查到25种，仅有少量的沉水植物分布在高程165~170m区域废弃的坑塘中。这可能是因为丹江口水库大坝加高

工程运行后，原来分布在河漫滩湿地的一些沉水植物和挺水植物不能适应长时间的深水淹没环境死亡所致。本研究还

发现丹江口水库消落区一年生草本植物占物种总数的比例（46.47%）三峡水库相近（45.46%），但木本植物（灌木、

藤本和乔木）（21.18%）比例高于三峡水库（15.15%[26]和16.88%[27]），这可能与丹江口水库满蓄率（仅有1年蓄水

至正常蓄水位170m）较低，水淹胁迫强度相对较低有关。 

土地利用类型显著影响着消落区植被的盖度、高度、生物量和多样性。本研究表明耕地植物的高度和生物量最大，

但多样性指数最低，虽然水利设施用地植被的盖度、高度和生物量最低，但多样性指数仅次于草地。这就说明相同水

淹胁迫下，人为干扰强度不同是导致消落区不同地类植物多样性差异的主要原因[28]。由于丹江口库区人地矛盾突出，

目前，消落区范围内仍然有122.22km2（占32.26%）的土地用于种植农作物，尤其是丹库淅川县香花镇、九重镇和大

石桥乡等地较为常见，主要为玉米、芝麻和小麦等。为了提高产量，不可避免的施用化肥，导致丹库消落区植被高度

和生物量大于汉库。淹没期，耕地中残留的化和杀虫剂、农作物残体等污染物逐渐释放，影响水库水质安全[29-31]。消

落区水利设施用地，如人工护坡植被经过多次水淹后，从完工时播种的较为单一的植被演替为以草本植物为主的多物

种群落，护坡类型、建成时间、基质颗粒级配和淹没历时是群落演替的主要影响因子[32-33]。 

4 结论 

丹江口水库消落区植物群落中，草本植物占绝对优势，其中一年生和多年生草本植物分别占物种总数的46.47%和

32.35%。不同高程区域优势植物差异明显，155～160、160～165和165～170m区域优势度最大的植物分别为狗牙根、

马唐和黄花蒿。水库调度和土地利用方式对消落区植被的盖度、高度、生物量和多样性的影响显著。草地盖度显著大

于林下草本植物和水利设施用地植物，草地和耕地植物生物量显著高于林下草本植物和水利设施用地植物，草地、林

下草本植物和水利设施用地植物多样性指数显著大于耕地。因此，在丹江口水库消落区生态修复和管理中，应坚持保

留保护和生态修复为主的策略，重点选育耐水淹能力和种源扩散能力强的植物，以提高生态修复效果的长期性和稳定

性。同时，依据水位消涨幅度及水淹时间长短，划分多个高程区域梯度，实施分层治理，同时减少农作物种植和放牧

等人类活动，保障消落区良好生态功能。 
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