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千岛湖消落带水位变化对池杉人工林生长的影响 
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摘要：1992 年 2 月用 3 年生池杉（Taxodium ascendens）大苗在海拔 102.3~103.5 m 的浙江省淳安县界首林场坡积

土消落带人工造林，2016 年 3 月在固定样地对池杉生长情况进行调查。结果表明，造林保存率达 81.0%，平均树

高 11.36 m，5 株优势木平均高 14.86 m，最高达 15.5 m，平均活枝下高 3.04 m，平均胸径 25.95 cm，最大胸径 37.0 

cm，平均冠幅 24.42 m2，树冠浓荫密闭，成为了一片水上森林。1992-2015 年千岛湖水位统计显示，种植后的前

4 a 曾遭受没顶水淹，后期每年树干承受浸水深度 5 m，4 m，3 m，2 m，1 m 分别为 4 d，15 d，26 d，58 d，平均

151 d 的树干水淹，214 d 露出水面。每年立地经受干与湿两个较为极端的交替控制，池杉仍能良好生长，说明池

杉完全适应千岛湖海拔 102.3~103.5 m 消落带的生长。 
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Influence of Water Level Change on Growth of Taxodium ascendens 
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Abstract: In February 1992, 3-year Taxodium ascendens saplings were planted at water level fluctuating zone (WLFZ) of Thousand Island Lake with 

the elevation 102.3m-103.5 m, Chunan county, Zhejiang province. Investigations were conducted in 2016 on permanent sample plot. The results 

showed that conservation rate was 81.0%, with average height of 11.36 m, average height of 5 plus individuals of 14.86 m, the highest of 15.5 m. 

Average clear bole height was 3.04 m, average DBH 25.95 cm, the largest DBH 37.0 cm, and average crown diameter was 24.42m2. Statistical of 

water level changes of the Thousand Island Lake during 1992-2015 demonstrated that the first four years of the plantation was submerged by water 

flooding some days, and later, trunks were meanly submerged under 5m of water for 4 days, 4 m for 15 days, 3m for 26 days, 2 m for 48 days, and 1 

m for 58 days each year. The plantation went through dry and wet season each year, with good growth, indicating that T. ascendens could adapt to 

water level fluctuating zone in Thousand Island Lake.  
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生态系统交替控制的过渡地带，是特殊的湿地生态系统[1~2]。作为生态过渡区域，消落带是泥沙、土壤养分、
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污染物等进入水域的最后一道生态屏障，它不仅对水陆生态系统起着廊道、过滤和阻滞的作用，而且在维持生

态系统生产力及保持生态系统动态平衡等方面发挥着重要功能[3~4]。但是由于具有自身的多样性、动态变化、复

杂性等特征，消落带已经成为生态环境敏感脆弱地带，极易发生水土流失、生物多样性减少等严重的生态问题[5]。

尽管国外较早开展了河流消落带的相关研究[1~2,6~7]，但是对于湖泊、水库消落带的研究相对较少[8~9]。国内关于

消落带研究起步较晚，但已在湖泊、水库消落带的生态环境、植被恢复与生态重建、开发利用与管理等方面开

展较多研究[1~2,10]，特别是在 20 世纪 90 年代建立三峡大坝后，许多学者对三峡库区消落带进行了许多研究。减

缓和阻止消落带自然植被的退化和萎缩，恢复和重建消落带植被仍是目前国内外学者主要关注的热点和亟待解

决的难点问题[1~11]。 

千岛湖位于浙江省西部的淳安县，118º34′~119º15′E，29º22′~29º50′N，是 1959 年新安江水库大坝建成蓄水

后形成的人工湖泊，正常海拔高水位 108 m，水位 108 m 时，面积 0.25 hm2 以上的岛屿 1 078 个，故名千岛湖。

水域面积 573 km2，岸线长 1 406 km。受水资源多元化利用和年降水量等因素的影响[12~13]，水位年度变化幅度

一般在 10~15 m，形成消落带面积约 1.0 万~ 1.5 万 hm2[14]。目前，千岛湖消落带区域内自然植被疏少，整体景

观效果较差，生态系统十分脆弱。影响消落带生态系统的主要因子除水位涨落外，植被的覆盖率也是重要因素

之一[14~19]。因此，开展消落带的植被恢复与重建不仅是千岛湖生态环境建设所面临的一项艰巨任务，同时也是

我国库区消落带生态环境建设的研究难点与热点。结合千岛湖水位变化动态分析，研究 1992 年在库湾坡积土消

落带上营造的池杉（Taxodium ascendens）人工林，以期为库区消落带的植被恢复与重建提供技术借鉴。 

1  研究方法 

1.1  研究地概况 

1.1.1  研究地点  位于浙江省淳安县新安江开发总公司下属的界首林场山后源，森林区划为界首林区 7 林班中

第 4、第 13 小班围成的坡积地，中心点 118º52′E，29º31′N。受千岛湖大水面和周边山体及其森林的影响，“湖

泊效应”明显，研究地点既具有亚热带气候的特点，又具千岛湖小气候的特色；库区及周边 5 km 范围内的年均

气温比建库（湖）前升高 0.30℃，年极端最高温降低 1.70℃，年极端最低温升高 4.40℃，无霜期从 246 d 延长

到 263 d，年均相对湿度 76%。具有冬季温暖、夏季清凉、初霜迟、终霜早、无霜期长、冰冻天数少的气候特点。 

1.1.2  地形土壤  研究地点处于千岛湖区的丘陵谷地，周边可视山体海拔在 300~500 m，调查时的水位为海拔

99.32 m，其谷口宽 80 m，朝向西南 241º，并与湖面接壤。原为山坡冲积土形成的坡积梯级式农耕地，总面积约

2 hm2，地势较平坦，总坡度 5~6º。1959 年新安江水库大坝建成蓄水后，当地居民搬迁弃耕后的土地由浙江省

淳安县新安江开发总公司管理。原以水退期季节性生产蔬菜为主，土层深厚，结构较疏松。造林 24 a 后（2015

年），经土壤的基本理化性质测定，平均 pH 5.5，全氮 4.20 g•kg-1，全磷 0.53 g•kg-1，速效氮 217.77 mg•kg-1，速

效磷 5.19 mg•kg-1，速效钾 70.94 mg•kg-1，土壤有机质 48.09 g•kg-1。 

1.1.3  造林方法  1992 年 2 月，从海拔 102.3 m 的谷口地段开始向内种植池杉，最高海拔为 103.5 m。选用苗高

2.0~2.5 m 的 3 年生裸根实生大苗造林，挖定植穴种植，穴规格：长 60 cm×宽 60 cm×深 50 cm，株行距 3.5 m×3.5 

m。种植前把表土打碎后回填到穴内至 40 cm 深左右，每穴施江西磷肥厂生产的钙镁磷肥（P2O515%，MgO10%，

CaO30%）0.5 kg，并与土壤拌匀。穴深约 40 cm。种植后浇足定植水，并培上虚土成丘形。种植总面积 1.2 hm2。

连续管护 3 a，低水位时，林下套种蔬菜，通过套种施肥、耕作，为池杉林抚育，促进早期生长。 

1.2  研究方法 

根据 2008-2015 年千岛湖每日 8 点水位测量记录，以及 1992 年池杉造林当年至 2015 年的最高和最低水位

记录，用 Excel 软件建立数据库，进行统计分析。 

2016 年 3 月 11 日，以千岛湖面水位海拔高度 99.32 m 为参照标高，使用 Leica TS09 plus~R500 全站仪测定

样地标高。测得样地最低标高 102.3 m，最高 103.5 m。 

调查长 30 m、宽 25 m，面积为 750 m2 的固定样地，坡度 2.5º。调查样地内每棵池杉的树高、活枝下高、胸
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径和冠幅，其中胸径用测树胸径尺测量，树高和枝下高用标杆量测，冠幅按东西与南北两个方向的垂直树冠投

影距离用皮尺丈量。 

在样地中间和四角，呈梅花型布置 5 个 2 m×2 m 的小样方，调查林下植被，同时点数确认小样方内池杉隆

起的膝状气生根。 

2  结果与分析 

2.1  千岛湖水位变化的基本特征 

2.1.1  年度水位变化特征  1992-2015 年千岛湖水位历年最高和最低统计数字表明（图 1），最高水位为 1999

年的 108.19 m，最低水位为 1993 年的 91.36 m，最高与最低相水位差达 16.83 m，且每年差值变化较大（图 2），

最大差值年度为 1993 年的 15.25 m，最小差值年度是 2005 年的 3.65 m，24 a 间的平均高差为 7.95 m。年度水位

的变化可能与年度降水量及水资源利用有关。 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  千岛湖 1992-2015 年水位高差 

Figure 2  Difference between the highest water level and the lowest one from 1992 to 2015 in Thousand Island Lake 

2.1.1  日水位变化特征  分析 2008-2015 年的水位资料（图 3），各年份的水位日变化不完全一致。1 月初水位

处于海拔 100 m 左右的中下水平，随后逐渐下降，并在下降的过程中时有抬升回落，至 6 月下旬梅雨季后期，

水位迅速上升，至 200 d 左右为年度最高水位，之后又缓慢地下降。 

千岛湖是 1959 年新安江水库大坝建成蓄水后形成的人工湖泊，受发电、泄洪等水资源多元化利用和年降水

量等因素影响，水位变化较大。2008-2015 年间 1-3 月平均处于较低的水位期，2 月处在全年的最低水位期（图

4）。但受春季多雨或少雨的影响，3 月会迅速上涨至 105 m 甚至以上。4-6 月初为中水位期，一般 100 m 左右，

并受梅雨季降水量影响，水位逐渐上涨至 104~105 m 甚至以上。6 月底至 9 月为高水位期，特别是在 6 月底和 7

年份 

图 1  千岛湖 1992-2015 年最高和最低水位变化曲线 

    Figure 1  Changes of the highest water level and the lowest one from 1992 to 2015 in Thousand Island Lake

年份
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月初，为每年的最高水位期。虽然该时期正处在炎热少雨的季节，因水库调蓄功能使梅季雨水储蓄于库中而保

持高水位。10-12 月又逐步回落至 100 m 左右。 

 

图 3  千岛湖 2008-2015 年水位日变化曲线 

Figure 3  Daily changes of water level from 2008 to 2015 in Thousand Island Lake 
 

 

图 4  千岛湖 2008-2015 年间日平均及同期最高与最低水位变化 
Figure 4  Average daily changes of water level from 2008 to 2015 in Thousand Island Lake (including the highest and the lowest) 
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指标 

图 6 池杉林生长因子及变差统计（n=38） 
Figure 6  Statistical histogram of growth factors  

      and variation of T. ascendens stand  

 

图 5  千岛湖水位变化的梯度分布 
Figure 5  Gradient distributions of water level changes in Thousand Island Lake 

统计显示，2008-2015 年中，共 2 922 d 的水位，以 102 m 为多，占 15.85%，其次为 99 m，107 m 的高水

位只出现 2 d，仅占总观察日的 0.07%，由此测算千岛湖水位变化基本呈梯度分布（图 5）。从图 5 看出，除特

殊年份外，千岛湖 106 m 水位的持续时间一般为 4 d，105 m 的 15 d，104 m 的 26 d。持续时间最长的是海拔 102 

m 及以上区间，达 58 d。全年 151 d 被浸没在水中，214 d 露出水面。进一步说明库区消落带是水、陆交错控制

的特殊区域。 

2.2  池杉人工林生长状况分析 

2.2.1  池杉人工林生长状况   

固定样地调查显示，从 1992 年春季到 2016 年 3 月，保存率 81.0%，5 株优势单株平均高度 14.86 m，最高

达 15.5 m，最大胸径 37.0 cm；郁闭度 0.85 以上，并且长势茂盛，林冠浓荫密闭，平均胸径、树高、活枝下高

和冠幅分别为 24.95 cm、11.36 m、3.04 m 和 24.42 m2（图 6）。 

从图 6 可看出，胸径和冠幅的变差比较大，树高和活枝下高的变差比较小，这可能是消落带特殊 

立地环境所致，表现出个体对消落带水湿环境适应的差异性[20]。活枝下高的相对一致性可能由于受淹水位的水

平影响所致。 

2.2.2  池杉人工林耐水淹特点 

2.2.2.1  能经受初期 4 a 的没顶水淹  结合

图 1 分析，分析池杉水位不一的生长进程。

1992 年种植时池杉苗高 2.5 m，当年最高水

位 103.38 m、 最 低 93.43 m， 林 地 海 拔

102.3~103.5 m，因此只遭到轻微的水湿，全

年基本处于陆生状态。1993-1996 年，最高

水位 106.07~107.38 m，林地遭受不同程度的

没顶水淹（图 7），仍能生长，但比较缓慢。

1997 年后，随着池杉的不断生长，树干常年

不断地遭水淹，但不会遭没顶水淹，因为树

梢已超越了每年的最高水位，使池杉迅速而

较稳定地成为水上森林。 
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2.2.2.2  能承受长期的干湿交替环境  池杉林毗邻千岛湖面，在海拔 102 m 和 103 m 的消落带区域。结合图 5

分析，全年 151 d（在海拔 102 m 以上）或 93 d（在海拔 103 m 以上）浸泡在水中，并且多雨年份的浸泡时间会

更长。按 102 m 水位的池杉植株计，水位高差达 5 m 甚至以上，每年浸水深度 5 m 或以上的有 4 d、4 m 的 15 d、

3 m 的 26 d、2 m 的 48 d、1 m 的达 58 d。长期水淹会较明显地抑制池杉的生长，并且水位越高影响越大[20~21]。

为适应生长或对消落带特殊水湿立地环境，池杉根系向地表弯曲隆起形成膝状的气生根或称膝根[21~24]，以增进

根部的呼吸。本次样地调查发现，池杉林地平均膝根数量为 0.35 个/m2。因此，池杉可以作为消落带湿地植被恢

复与重建的优良树种[25~27]；同时还发现池杉林下无其他植被，影响池杉林物种的多样性，其原因值得进一步研

究。 

3  结论与讨论 

池杉系杉科（Taxodiaceae）落羽杉属（Taxodium），原产美国东部、中部及东南沿海 17 个洲，向西延伸至

墨西哥中部山区，适生于平原、沼泽及丘陵地区。我国于 1917 年首先在南京引种作为庭院树种[28]，现苏、浙、

皖、鄂、湘、赣、闽、川、豫、鲁、陕等地均有大面积人工林，但有关池杉在消落带人工造林的研究报导甚少，

多数研究集中于幼苗阶段模拟环境下的生理生态机理[25~27]。尽管有池杉林的调查研究[21~22]，但只局限于当季具

40~50 cm 的渍水地段。也有研究报导江苏省里下河低湿地 17 年生池杉在 6-10 月淹水平均地下水位-5 cm 条件

下的生理生态适应机制和膝根的呼吸特性，以及浸水 0~1.1 m 情况下对池杉树干形态结构及生长的影响[23~24]。

本研究用 3 年生池杉大苗按株行距 3.5 m×3.5 m 挖定植穴种植，2016 年调查时保存率达 81.0%，且生长茂盛，

即使在造林初期曾遭受连续 4 a 的没顶水淹，之后每年承受 151 d 的水淹环境胁迫，包括 4 d 浸水深度 5 m、15 d

浸水深度 4 m、26 d 浸水深度 3 m、48 d 浸水深度 2 m 和 58 d 浸水深度 1 m，仍然能够良好生长，进一步证实了

池杉对水湿环境有良好的适应性[21~23]，也证明了池杉适应在超过 2.5 m 甚至更高深度的没顶水淹情况下生长。 

有报导在千岛湖消落带种植池杉试验林 6 a，整株水淹时间达 200 d 时生长量受影响，而水淹 75 d 时生长正

常[29]；在浙江青山湖水库和仙居县谷坦水库消落带水位 0~3 m 高度采用分段造林种植池杉等获得成功[30]。自新

安江水库大坝建成蓄水形成千岛湖后，历年水位变化较大，1992-2015 年间最高水位与最低的相差 16.83 m，

2008-2015 年间，池杉在平均全年浸没 151 d 仍正常生长。本研究结果与其他研究[29~30]相比较，池杉能够耐受较

长时间的水淹环境，并且能够适应千岛湖水位变化幅度超过 16.0 m 的消落带生境。 

研究显示，池杉是消落带湿地植被恢复与重建的优良树种，对水淹环境有良好的适应性，能够耐受每年 0~5 

m 及以上不同持续时间的水淹环境，1 年内最长间断水淹时间 151 d；在千岛湖库湾坡积土消落带宜采用 3 年生

图 7  池杉树高生长与历年最高水位 

Figure 7  Height growth of T. ascendens and the highest water level from 1992 to 2015 
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及其以上的池杉大苗造林，树苗高度宜选用 2.5 m 以上的苗木，种植区位宜选择在海拔 102.0 m 及其以上区域；

采用挖定植穴种植，穴规格为长 60 cm×宽 60 cm×深 50 cm，按株行距 3.5 m×3.5 m 的密度种植。本研究为库区

消落带植被恢复与重建提供示范样板，建议推广应用。 
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