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摘  要：为探究淹水持续时间对大型水库消落带植物功能多样性的调控机制，以西南地区 3 座大型水库为研究区，系统测定了

不同淹水持续时间下消落带植物功能性状及功能多样性指标。结果发现：（1）调查共记录维管植物 17 科 30 属 34 种，盖度 ≥ 

25%的优势物种共 8 种。（2）中度淹水区（MF）功能多样性最高，显著高于轻度（SF）和重度淹水区（LF），优势物种性状

分异及生态位分化显著。（3）LF 区功能同质化明显，各功能多样性指数显著下降，唯主根直径显著增加（较 MF、SF 区分别

高 63%和 154%），表明强淹水胁迫下群落通过特异增粗主根构建功能冗余结构；狗牙根为高度特化的关键物种。（4）SF 区

的群落郁闭度、茎分支数、主根长以及根总鲜重显著高于 MF 和 LF 区，表明其环境筛选出具有快速拓殖能力的性状组合。该

区狗牙根、牛筋草、藿香蓟和苍耳性状空间分散独立。（5）叶片性状变异系数在各淹水梯度始终较大，印证其敏感性。综上表

明，在西南水库消落带，淹水持续时间是调控功能性状分散程度与功能多样性的关键驱动因子，年均淹没 ≥ 180 d（LF 区）侧

重功能冗余策略；年均淹没 < 180 d 侧重功能互补策略。淹水梯度上的功能多样性响应差异驱动了优势种多适应性策略的形成，

可依据淹水持续时间实施差异化群落构建。 
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Abstract: To investigate the effects of flooding duration on plant functional diversity in the drawdown zone of large reservoirs, this study 

selected three large reservoirs in southwestern China as research sites. Systematic surveys and measurements of plant functional traits and 



 

functional diversity indices were conducted across areas subjected to different flooding durations. The results demonstrated that: 1) A 

total of 34 vascular plant species were recorded, belonging to 30 genera and 17 families, with eight dominant species each having a 

coverage ≥ 25%. 2) The moderately flooded area (MF) exhibited the highest functional diversity, which was significantly greater than that 

of the slightly flooded area (SF) and the severely flooded area (LF). Trait differentiation and niche divergence among dominant species 

were pronounced. 3) Functional homogeneity in the LF zone was markedly reduced, with significant declines across multiple functional 

diversity indices. Only taproot diameter increased significantly (63% higher than in the MF zone and 154% higher than in the SF zone), 

indicating that under intense flooding stress, the community developed a redundant functional structure characterized by specialized 

taproot thickening. Cynodon dactylonwas identified as a highly specialized key species in these zones. 4) Community coverage, stem 

branch number, root length, and total root fresh weight in the SF area were significantly higher than those in the MF and LF areas, 

suggesting that mild flooding favors trait combinations conducive to rapid colonization. In this area, the traits of Cynodon dactylon, 

Eleusine indica, Ageratum conyzoides, and Xanthium sibiricumwere spatially dispersed and independent. 5) The coefficient of variation 

(CV) for leaf traits remained relatively high across the flooding gradient, confirming their sensitivity to hydrological changes. Overall, in 

the drawdown zones of southwestern reservoirs, flooding duration is a key driver of functional trait dispersion and diversity. In LF areas 

with mean annual flooding durations ≥ 180 days, plant communities adopt a functional redundancy strategy; in areas with flooding 

durations < 180 days, a functional complementarity strategy prevails. These flooding gradient‐dependent responses shape the multi‐

adaptive strategies of dominant species, suggesting that flooding duration‐based differentiation should guide community restoration efforts. 
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我国西南地区建有一系列世界级大型水利枢纽工程[1]，由于水位调度形成了落差数十米的消落带，使

其成为典型的周期性淹水干扰区。消落带植被是维持该区域生态系统功能和稳定性的关键组分，而周期性

极端淹水扰动深刻改变了生境条件，导致植被恢复面临严峻挑战。现有研究充分证明，淹水强度是影响消

落带植被恢复的核心环境因子[2,3]，差异化的淹水时间直接塑造梯度性的植物群落格局[4,5]。因此，消落带

植被研究往往将淹水持续时间作为重要因素进行考虑。 

以往研究多以物种为基本单元来探讨群落物种多样性对淹水梯度的响应[6]，获取了淹水梯度上物种组

成与分布格局的重要认识[7]。然而，物种多样性指标主要反映生物类群的丰富度与均匀度[8]，难以直接揭

示植被应对周期性极端淹水干扰的内在适应机制。因此，单一物种层面研究虽具基础价值，对于消落带植

被恢复中更具实践意义的关键问题，包括空间配置（如何根据淹水梯度科学规划植被恢复分区）与种间配

置（在特定区域内如何构建共存物种组合），但是指导意义有限。 

近年来，人们逐渐意识到植物的功能性状直接决定其应对淹水干扰的适应能力、资源利用策略以及生

存表现[9,10]。生态学家开始转向群落水平性状变异及其多样性的量化研究 [11]，并引入植物功能多样性

（Functional Diversity, FD）的分析框架[12,13]。功能多样性关注植物功能性状在群落中的分布范围、差异程

度及其丰度组合[14]。累积证据表明[15-16]，功能多样性较物种多样性更能直接表征植物在特定环境梯度下的

生态适应过程、物种共存机制、群落构建规律以及系统的稳定性和恢复力。因此，基于功能多样性分析不

同淹水持续时间下群落的响应特征，可为消落带提供植被恢复的空间规划和种间配置设计，支撑精细化群

落构建策略的制定。 

现阶段对于自然群落功能多样性的研究仍相对较少，主要集中于乔木[17-19]，相关分析也多偏重于部分

易于测量的性状，如叶片相关功能性状[20-22]。然而，对于以草本植物为主、周期性极端淹水干扰下的水库

消落带植被，其功能多样性对淹水梯度的响应规律研究则明显不足。本研究通过系统测定不同淹水持续时

间梯度下，消落带植物根系、茎秆、叶片等多器官功能性状及其多样性指标（群落平均加权性状、变异系

数、功能丰富度、功能均匀度、功能离散度），旨在分析：（1）根、茎、叶关键功能性状及其多样性沿淹

水持续时间梯度的变化规律；（2）不同植物器官（根、茎、叶）功能性状对淹水干扰的响应模式差异及其

协同/权衡关系；（3）淹水干扰梯度下优势物种间的功能冗余与功能互补。研究结果可揭示淹水持续时间

对消落带植物功能多样性的调控机制，阐明根、茎、叶等关键性状在植被应对淹水干扰中的作用，以及优

势物种基于功能冗余与互补的共存策略在群落构建中的意义。这为科学指导消落带耐淹植物物种筛选、基



 

于功能互补与冗余的植被空间配置优化以及种间组合模式构建提供关键科学依据。 

1 材料和方法  

1.1研究区概况 

金沙江、雅砻江、澜沧江是我国西南地区重要的梯级水电基地，规划和开发了一系列大型水电工程，

综合考虑水库消落带坡度坡向和干扰情况，最终选取自然恢复 12 年以上的典型水库消落带作为观测样地

（23°32′N-26°48′N，99°21′E-101°43′E），如图 1 所示，对新建及在建水库具有参考价值。样区属典型高山

峡谷地貌，河谷深切，区内发育有燥红土、褐红壤、砖红壤和紫色土等，受亚热带季风气候控制，水热条

件呈现显著季节分异。多年气象观测数据显示，年均气温 20 ℃以上，年降水量 850-1200 mm，降水集中

在 7-9 月上半月雨季，占全年 80%以上[23]。水库通常在雨季前预泄腾库，水位消落至死水位，至干季来临

前，逐渐蓄水至正常蓄水位。二滩水库消落带水位落差约 45 m；小湾水库消落带水位落差约 60 m；糯扎

渡水库消落带水位落差约 47 m，观测点均为缓坡消落带[24-25]。糯扎渡水库研究区原生植被以竹林和落叶

季雨林为主，其余水库研究区原生植被总体为稀疏灌草丛[26,27]。干湿交替的恶劣环境导致目前消落带植被

主要以一年生和多年生草本为主，乔木和灌木稀少，主要植物包括狗牙根、苍耳和苘麻等。 

 

图 1 研究区概况 

Fig.1 Overview of the study area 

1.2野外数据采集 

2023 年 7 月对研究区开展野外调查，由于西南流域各梯级水库消落带水位落差及其高程范围各不相

同，因此为了对比分析，通过统计各水库的历史水文观测数据来计算消落带不同梯度的平均淹水时间，按

淹水时间将各水库消落带统一划分为重度淹水区（Long-term Flooding zone, LF，年均淹没 ≥ 180 d）、中

度淹水区（Mid-level Flooding zone, MF，年均淹没 120 – 180 d）和轻度淹水区（Slightly Flooding zone, SF，

年均淹没 ≤ 120 d）。在各淹水梯度区内，采用随机抽样法随机布设 4-6 个 1 m×1 m 样方，共计设置样方

48 个。记录样方内物种名称、株数、高度和盖度（Cover degree, CD）。 

为明确优势物种的生态功能主导性，将样地内盖度 ≥ 25%的物种作为优势种（Dominant Species）
[28]，在各样地沿不同淹水梯度区域，分别选取 10~12 株处于生殖成熟期、生长态势良好的植株，现场测

定其株高（Plant height, PH）、茎分支数（Stem branching number, SBN）、叶片数量（Number of blades, 

NB）、单叶面积（Single leaf area, LA）、主茎长（Stem length, SL）、主根长（Root length, RL）、主茎



 

直径（Stem diameter, SD）、叶总鲜重（Total leaf fresh weight, TLB）和茎总鲜重（Total stem fresh weight, 

TSB），并处理干净杂质后测量其主根直径（Root diameter, RD）和根总鲜重（Total root fresh weight, 

TRB）。其中，株高：自然状态下植株最高点距离地面的垂直高度；单叶面积：摘取每个植株冠层中上

部 2~3 片完全展开且处于功能旺盛期的阳生叶，用 YMJ-A 叶面积测量仪测定。 

1.3数据处理 

功能性状多样性主要采用以下 6 个指数进行分析。 

群落加权平均性状（Community Weighted Mean trait, CWM）反映了群落样本中植物性状的总价值，

如公式（1）所示： 
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其中，wi 是第 i 个物种的相对丰度，traiti 是第 i 个物种的性状值，n 为群落中的物种数。 

变异系数（Coefficient of Variation, CV）也称离散系数，反映了不同植物功能性状的相对变异程度，

如公式（2）、（3）所示： 
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其中，SD 表示标准差，AVG 表示数据的总体均值，xi 表示第 i 个数据点，n 表示数据的总个数。 

RaoQ 二次熵指数（Rao's quadratic entropy, RaoQ）能够综合评估物种间功能差异及其相对多度，如

公式（4）所示： 
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其中，dij 为物种 i 和物种 j 功能特征距离，Pi 和 Pj 分别为种 i 和种 j 的个体数占群落总物种个体数比例，

S 为群落种总物种数。 

功能丰富度指数（Functional richness, FRic）由 Mason 等 2005 年提出，用以表征植物群落利用多维

生态位空间的综合能力，如公式（5）所示： 
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其中，SFci 为群落内物种所占据的生态位空间，Rc 为特征 c 的绝对值范围。 

功能均匀度指数（Functional evenness, FEve）能够反映群落内物种功能特征在生态空间分布的均匀

程度，体现群落内物种对有效资源全方位的利用效率，值越大表明群落对资源的利用程度越高[29]，用

Villeger 等提出的公式计算[30]，如公式（6）-（8）所示： 
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其中，L 为分支长，PEWL 表示分支长权重；S 为物种数，EWL 表示均匀度权重，dist（i,j）表示物种 i 和

物种 j 的欧式距离，wi 表示 i 物种的相对丰富度，wj 表示 j 物种的相对丰富度。 

功能离散度指数（Functional divergence, FDiv）由 Mason 等 2003 年提出，主要度量优势物种性状偏

离群落中心的发散程度，如公式（9）-（14）所示： 
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其中，xik 表示物种 i 性状的 k 值，gk 为性状 k 的重心，S 为物种数，T 为性状数量， Gd 为物种 i 与重心

的平均距离，d 为以多度为权重的离散度，wi 为物种 i 的相对多度。 

此外，为了进一步分析主要优势物种功能性状的分化程度以科学划分生态种组，通过计算物种重要

值（Important value, IV）识别优势物种，如公式（15）所示，并采用主成成分分析（Principal Components 

Analysis, PCA），将功能性状具有一定相似性的主要优势物种归类为同一生态种组。 

（15）
 

                                     

其中，Dr = (某个种在统计样方中的总多度/所有种的总多度）×100%；Fr = (某个种在统计样方中出现的次

数/所有种出现的次数）×100%；Pr = (某个种在统计样方中的总盖度/所有种的总盖度）×100%。 

功能多样性指数通过 R 语言 4.4.3 软件 FD 包计算，采用 SPSS 28.0 软件，设显著水平 P = 0.05，用

单因素方差分析（one-way ANOVA）和最小显著差异法（LSD）对群落加权平均性状、RaoQ 二次熵指

数、功能丰富度指数、功能均匀度指数和功能离散度指数在各淹水梯度之间的差异进行显著性检验，绘

图采用 Origin 2021 软件完成。 

2 研究结果 

2.1物种组成与优势物种 

本次调查共记录研究区维管植物 17 科 30 属 34 种，其中，菊科（Asteraceae）13 属 14 种，禾本科

（Poaceae）8 属 8 种，苋科（Amaranthaceae）5 属 5 种，分别占物种总数量的 41.17%、23.53%和 14.71%，

为主要优势科。一年生草本占 61.46%，多年生草本 22.58%。根据样方调查，盖度 ≥ 25%的物种包括狗牙

根（Cynodon dactylon）、习见蓼（Persicaria plebeia）、苍耳（Xanthium sibiricum）、钻叶紫菀（Aster subulatus）、

3/Pr)( ++= FrDrIv



 

牛筋草（Eleusine indica）、苘麻（Abutilon theophrasti）、藿香蓟（Ageratum conyzoides）和莲子草（Alternanthera 

sessilis），以上物种重要值均大于 0.01，如图 2 所示，为优势物种。其中，狗牙根在各淹水梯度段的重要

值显著大于其它物种（LF 0.423、MF 0.643、SF 0.702），表现出绝对优势。不同淹水梯度段重要值排序存

在差异，除狗牙根外，重度淹水区重要值较大的物种依次为苘麻、钻叶紫菀和习见蓼；中度淹水区依次为

苍耳、习见蓼、钻叶紫菀和莲子草；轻度淹水区依次为牛筋草、苍耳和藿香蓟，分别为各区优势物种，重

要值明显大于剩余物种。 

 

图 2 不同淹水梯度下优势植物的科属种信息及重要值 Iv 

Fig.2 Taxonomic information and importance values of dominant plants under different flooding gradients 

2.2功能多样性对淹水梯度的响应 

2.2.1 群落加权平均性状 CWM 值  在不同淹水梯度下，植物群落的形态表现出显著差异，如图 3 所

示。株高、叶片数量、叶总鲜重、主茎长和茎总鲜重的 CWM 值在中度淹水区（MF）最大，显著大于轻

度（SF）和重度（LF）淹水区，分别增长 22%-67%、27%-179%、14%-59%、16%-65%、13%-28%。这

表明中度淹水最有利于植物地上部分生长。单叶面积 CWM 值在重度淹水区显著小于中度（MF）和轻度

（SF）淹水区。盖度 CWM 值随淹水胁迫减轻而显著增加，在轻度淹水区（SF）达到峰值（P < 0.05），

增幅分别较中度和重度淹水区达 52%、279%。茎分支数、主根长、根总鲜重的 CWM 值在轻度淹水区也

显著大于中度和重度淹水区，这表明轻度淹水有利于群落扩展和根系发育。而主根直径的 CWM 值在重

度淹水区显著大于中度和轻度淹水区 63%和 154%，暗示了重度淹水诱导根系增粗适应。不同淹水梯度之

间主茎直径 CWM 值无显著性差异（P > 0.05），表明受淹水梯度影响较小。 

 

图 3 不同淹水梯度下群落加权平均性状 CWM 值的变化规律 

不同小写字母表示不同淹水梯度下 LF 重度淹水区、MF 中度淹水区和 SF 轻度淹水区差异显著（P＜0.05）。 

Fig.3 Changes of plant functional CWM under different flooding gradients 



 

2.2.2 变异系数 CV 值  对优势种的 12 个功能性状进行变异系数计算，如图 4（a）所示，在重度淹水区，

变异系数较大的性状依次为单叶面积（CV = 59%）、叶总鲜重（CV = 57%）和主茎长（CV = 52%）；在

中度淹水区，依次为单叶面积（CV = 45%）、茎总鲜重（CV = 38%）和叶片数量（CV = 35%）；在轻度

淹水区，依次为叶总鲜重（CV = 49%）、单叶面积（CV = 47%）和株高（CV = 36%），而在三个淹水梯

度段中主根长和主根直径变异程度均低，说明茎叶形态和生物量分配是植物响应淹水胁迫的关键策略，而

根系构型对淹水梯度的响应相对不敏感。根据图 4（b），大多数性状在重度淹水区的变异系数显著高于中

度和轻度淹水区，其中，主茎长、茎总鲜重、叶片数量、根总鲜重、盖度和主根直径的变异系数随淹水胁

迫减轻而下降，株高、单叶面积、叶总鲜重、茎分支数、主茎直径和主根长呈 V 型变化，在中度淹水区变

异程度相对最低，表明重度淹水的严苛环境促进性状分异，而轻度和中度淹水环境下，性状趋于稳定。

 

图 4 不同淹水梯度下功能性状的变异系数 

LF 重度淹水区；MF 中度淹水区；SF轻度淹水区；CD 盖度；PH株高；SBN茎分支数；NB叶片数量；LA 单叶面积；SL 主茎长；

RL 主根长；SD 主茎直径；RD主根直径；TLB叶总鲜重；TSB 茎总鲜重；TRB 根总鲜重。 

Fig.4 The coefficient of variation of functional traits under different flooding gradients 

 

2.2.3 功能多样性指数 RaoQ、FRic、FEve、FDiv  不同淹水强度区植物功能多样性呈现显著分异（图 5）。

叶片性状的 RaoQ（二次熵指数）、FRic（功能丰富度）和 FDiv（功能离散度）在中度淹水区（MF）显著

高于轻度和重度淹水区，表明中度淹水可能促进叶片性状的分化，维持较高的功能多样性。同时，叶片性

状功能多样性在淹水程度变化时波动最大，表明叶片性状对淹水梯度最敏感。茎和根系性状的 FRic（功能

丰富度）、FEve（功能均匀度）和 FDiv（功能离散度）在 MF 显著高于其他区域，说明中度淹水条件下茎

和根系的性状分布更均匀且离散，群落功能结构更稳定。重度淹水（LF）显著降低了所有性状的 RaoQ、

FRic、FEve 和 FDiv（如叶片、茎、根系），表明极端淹水可能通过强环境过滤作用筛选出少数适应性状，

导致群落功能趋同（如耐淹性状占主导）和分布集中。轻度淹水（SF）下，茎和根系的 RaoQ 和 FRic 偏

高，与 MF 无显著差异，二者显著高于 LF，但是其 FEve 和 FDiv 显著低于 MF，说明轻度淹水可能导致

茎和根系性状分布不均匀。总的来看，中度淹水更有利于维持消落带植物功能性状的多样性和互补性，而

重度淹水显著抑制了功能空间分异，不同器官应对淹水存在明显的响应差异。 

2.3不同淹水梯度下优势物种功能性状 PCA分析 

根据重要值分析结果，选取各淹水梯度段主要优势物种进行功能性状 PCA 分析，如图 6 所示。在 LF

重度淹水区（图 6a），前两轴的累计贡献率为 62.6%。其中，株高（PH）和叶片数量（NB）对第一主成

分的贡献最大，主根长（RL）和茎分支数（SBN）对第二主成分的贡献率最大。苘麻、习见蓼和钻叶紫菀

在 PCA 空间中的性状分布部分重叠，暗示其应对环境胁迫时可能采取相似的适应策略。相比之下，狗牙

根的性状分布高度独立，分化显著，彰显其作为关键适生种的潜力，可与其他优势种协同构建群落。 

 



 

 

 

 

 

图 5 不同淹水梯度下植物群落功能多样性 

不同小写字母表示不同淹水梯度下 LF重度淹水区、MF 中度淹水区和 SF轻度淹水区差异显著（P＜0.05）；LF重度淹水区；

MF 中度淹水区；SF 轻度淹水区；RaoQ二次熵指数；FRic功能丰富度指数；FEve 功能均匀度指数；FDiv功能离散度指数。 

Fig.5 Functional diversity of plant communities under different flooding gradients 

 

图 6 不同淹水梯度下植物功能性状 PCA 图 

（a）LF重度淹水区；（b）MF中度淹水区；（c）SF轻度淹水区；CD盖度；PH 株高；SBN 茎分支数；NB叶片数量；LA单叶

面积；SL主茎长；RL主根长；SD主茎直径；RD 主根直径；TLB 叶总鲜重；TSB茎总鲜重；TRB根总鲜重 

Fig.6 PCA diagram of plant functional traits under different flooding gradients 

 

在 MF 中度淹水区（图 6b），前两轴的累计贡献率为 62.7%。其中，茎总鲜重（TSB）和茎分支数

（SBN）对第一主成分的贡献最大，主根直径（RD）和主茎直径（SD）对第二主成分的贡献率最大。狗

牙根、习见蓼、苍耳、莲子草和钻叶紫菀的性状在 PCA 空间中均呈离散分布。 



 

在 SF 轻度淹水区（图 6c），前两轴的累计贡献率为 66.4%。其中，主根直径（RD）和叶片数量（NB）

对第一主成分的贡献最大，茎总鲜重（TSB）和根总鲜重（TRB）第二主成分的贡献率最大。狗牙根、牛

筋草、藿香蓟和苍耳分布独立且分散，未形成趋同适应类群。 

在各淹水梯度下株高（PH）、主茎长（SL）、茎总鲜重（TSB）、叶总鲜重（TLB）和根总鲜重（TRB）

之间呈协同变化。主根直径（RD）与主茎直径（SD）呈两两正相关。叶片数量（NB）与茎分支数（SBN）

呈正相关，但与单叶面积（LA）呈现负相关。 

3 讨论 

3.1 淹水持续时间对植物功能性状分异的解释 

大型水库消落带因数十米的水位变幅形成了独特的极端湿地生境。淹水胁迫作为关键水文扰动因子，

通过改变土壤氧分压及养分有效性等生态因子，对植物功能性状表达产生显著的选择压力[31,32]。研究表明，

持续性淹水环境可诱导植物表型可塑性与生理代谢适应性响应[33]。Rodríguez 和 Achinelli[34]等发现淹水胁

迫显著抑制株高和总叶面积，在淹水解除的 42 d 后，植物通过“快速再生更大、更厚的叶片”来补偿淹水

期间损失的叶面积，从而恢复生长。这种性状层面的适应性调整实质上是植物在异质生境中通过资源分配

优化，实现适合度最大化的生态策略[35]。 

干扰强度与生物多样性关系的研究为理解消落带生态系统提供了重要理论框架。王明君[36]等对草地

生物多样性的研究发现，适度放牧可提升群落和景观的多样性。鲁庆彬[37]等在旅游干扰研究中发现中度程

度的干扰频率能维持高的物种多样性，这与高伟[38]在森林生态系统中的发现一致。Bongers[39]等对热带稀

树草原的研究强调干扰频率与强度是影响物种丰富度的重要因素。这些研究共同支持了中度干扰假说

（Intermediate Disturbance Hypothesis, IDH）。IDH 最初提出时，主要关注的是物种多样性在中度干扰水平

下达到最大值。然而，随着研究的深入，科学家们逐渐认识到，干扰不仅影响物种多样性，还会影响功能

多样性。苏晓磊团队[40,41]对三峡水库消落带和长江自然河岸带的研究发现，在低海拔区，淹水胁迫主导植

被构建过程，筛选出具有强耐淹性状的优势物种，如克隆型多年生植物和种子耐淹的一年生植物；在高海

拔区，种间竞争则成为主导过程，筛选出具备更强竞争优势性状的物种。Weithoff[42]等对浮游植物功能多

样性的研究进一步证实，中度干扰下功能多样性最高，而极端变化或长期稳定的环境条件则表现出较低的

多样性特征，且功能多样性较物种多样性更能揭示生态机制。 

本研究为理解干扰对功能性状的影响提供了新视角。我们发现，在淹水胁迫梯度上，中度淹水区（MF）

表现出最高的功能多样性特征：其群落加权平均性状（CWM）显著高于轻度（SF）和重度淹水区（LF），

而性状变异系数（CV）最小，功能均匀度（FEve）和功能离散度（FDiv）等指数均保持较高水平。这表明

MF 群落的物种在性状空间上分布分散且相对均匀。性状空间分布的分散性与功能多样性的协同效应，支

持了 MF 群落通过性状分化和生态位互补减少种间竞争、促进功能多样性的群落构建机制，验证了“差异

共存”假说[43]。相比之下，重度淹水区（LF）显著降低了群落平均加权性状（CWM），植物功能多样性

偏低且功能空间分布趋于集中，表明重度淹水可能对性状产生了强烈的环境过滤作用，筛选出少数适应性

状，导致群落功能趋同。已有研究表明环境过滤效应削弱群落多维资源空间占据能力[44]，这可能为 LF 区

功能性状分布集中提供了合理解释。该结果支持在高干扰生境中功能冗余主导群落稳定型的观点[45]。 

综上可见，淹水持续时间可能是调控功能性状分散程度与功能多样性的关键驱动因子。本研究结果也

验证了中度干扰假说（IDH）在本系统的适用性，即适度环境压力通过促进物种间功能性状的差异化配置，

显著提升了生态系统的资源利用效率[46,47]。具体而言，中度淹水（MF）规避了重度淹水（LF）的强过滤

效应和轻度淹水（SF）可能引发的竞争加剧，体现了显著的“中度干扰效应”。 

值得注意的是，尽管重度淹水区功能性状多样性显著降低，但其群落加权平均主根直径（CWM 值）

分别较中度淹水区和轻度淹水区提升 63%和 154%。这一结果揭示了强淹水胁迫对资源存储型性状的定向

选择压力，即通过诱导主根增粗来提高资源存储能力，符合“根经济空间理论”中保守型资源投资策略的

预期[48]。相较之下，轻度淹水区盖度、茎分支数、主根长以及根总鲜重显著大于中度和重度淹水区，表明



 

轻度淹水侧重于筛选出具有快速拓殖能力的功能性状组合。这种差异表明，不同淹水持续时间通过选择性

压力塑造了消落带植物功能性状的多样性格局。 

本研究进一步发现，叶片性状在淹水程度变化时波动较大，茎叶形态和生物量分配是植物响应淹水胁

迫的关键策略，而根系构型对淹水梯度的响应相对不敏感，其变异程度 CV 值普遍偏低。这与湿地植物相

关研究较一致，陈方圆[49]等指出湿地植物在面对水深变化时，植物地上部分的响应最为直观，例如株高和

叶片性状等。孙小祥[50]等研究发现叶片鲜重和叶面积在蛇颈溪消落带的主要物种间变异程度较大，进一步

支持了叶片性状在淹水胁迫下的重要响应特征。这些发现拓展了 IDH 的理论内涵，表明在周期性干湿交

替的消落带生境中，功能多样性动态不仅受干扰强度调节，更与性状维度特异性响应密切相关。 

3.2消落带植物群落的构建 

已有研究充分证明，植物不同性状之间相互关联、协同配合以共同适应环境[51,52]。例如，Elana[53]等在

大豆品种性状测定中发现总根长与地上部长度及生物量均呈显著正相关（P < 0.05）。此外，Wahl 和 Ryser 

[54]在禾本科植物的研究中观察到根系结构与地上部分生物量分配间存在权衡关系。以上研究均支持植物

主根长（RL）与地上生物量或生长量呈正相关这一普遍模式。本研究基于 PCA 分析的结果同样表明，消

落带优势植物主根长（RL）与地上部分生物量呈正相关，然而主根直径（RD）则与地上部分呈显著负相

关。这种负相关性可能是由于植物在资源有限条件下（如水分胁迫或机械支撑需求增加）进行的性状权衡
[55,56]。具体而言，根径增粗（RD 增大）通常关联着增强的机械支撑、养分/水分运输效率或储水能力，但

往往以牺牲分配给地上生长的资源为代价[57,58]。 

值得注意的是，在重度淹水胁迫下，植物主根显著增粗（RD 增大），同时地上部分的群落加权平均

值（CWM）显著降低。这一现象表明，植物通过将资源优先分配给根系（尤其是增强稳固性和缺氧耐受性

的增粗结构），并限制地上部分生长（以减少水分散失和能量消耗）来适应淹水逆境[59,60]。基于此性状响

应规律，在重度淹水区进行植被恢复时，可以从性状角度优先选择那些根系粗壮（RD 较大）、地上部分

相对矮小的物种。而中度淹水条件最有利于植物地上部生物量的积累，轻度淹水则更利于植物群落的水平

扩展和盖度增加。因此，在中度淹水区应优先选取地上部分生长茂盛、生物量高的物种；在轻度淹水区则

可侧重于筛选拓殖能力较强、盖度较大的物种。 

另一方面，消落带植被主要以依赖土壤种子库更新的一年生植物为主[61]。然而，水淹过程直接导致种

子库损耗[62]，尽管水流搬运可带来少量种子补充，但其随机性强，种子库的稳定更新主要依赖于本地种子

雨[63]。因此，一年生植物需在下次水淹前完成结实以补充种子库，其种子还需具备强耐淹性与萌发能力以

维持长期存续。长期水淹和短出露期的选择压力使低海拔消落带种子库储藏量及多样性均较低[64,65]。Liu[66]

等发现低海拔苍耳种子产量显著低于高海拔，印证水淹对种子成熟及产量的制约；申建红等[67]指出种子成

熟度差异直接影响耐淹性；林峰等[68]则观察到水淹强度增加导致低海拔消落带冬萌春实型一年生植物被

春萌秋实型取代，体现水淹的筛选效应。因此，恢复低海拔重度淹水区植被时，应优先选用春萌秋实型一

年生植物种子[69]，并评估其耐淹性与淹后萌发能力。Liu[70]等发现三峡消落带稗已形成耐淹性种内分化，

低海拔种群种子耐淹性更强，提示选用本地淹水环境驯化的种源可提高恢复成功率；同时，可将狗牙根等

高度特化的关键适生物种作为建群种，与其他物种形成功能互补以增强恢复群落的整体适应性。  

在海拔较高、出露较早的消落带区域，已有大量关于应用多年生草本植物、灌木和乔木进行植被恢复

取得良好成效的报道[71,72,73]。在中度淹水区，通常选择种植多年生草本或耐水淹灌木，这类植物主要通过

地下无性繁殖体或固有的耐水淹生理机制来渡过淹水期。本研究还发现，该区狗牙根、习见蓼、苍耳、莲

子草和钻叶紫菀等物种性状空间分布离散，生态位分化明显，具备良好的共存潜力，因此可考虑混合种植。

在轻度淹水区，通常宜种植耐水淹的大灌木和乔木，此时仅植株根部受淹，其地上部分基本处于水面之上
[74]。 

综上，消落带植物性状及其种子库对淹水梯度的响应差异，驱动了优势种沿梯度的演替与多适应性策

略的形成。因此，必须依据淹水胁迫强度，实施差异化的群落构建策略。未来研究需结合植物性状与种子

库的长期动态观测，深入解析不同淹水持续时间下生态位动态与功能多样性、生态系统韧性的互作机制，



 

为构建稳定、高效、适应性强的湿地植物群落提供科学支撑。 
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