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湖南东江湖水库消落带地形因子与

水文要素时空格局变化

刘春香，黄紫乐，谭博文，李有志

（湖南农业大学 环境与生态学院，长沙４１０１２８）

摘　要：东江湖消落带岸坡侵蚀、水土流失严重，生态风险堪忧，生态修复刻不容缓。地形因子和水文要素作为湖

库消落带修复最为关键的约束性条件，反映了库岸生态系统的基本状态。本研究基于东江湖流域 ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ

ＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）数据和水文站２０１７—２０２１年的日水位数据，利用ＡｒｃＧＩＳ提取消落带范围，分析地形因子和水文要

素时空格局变化。结果表明：（１）东江湖消落带位于２６３～２７８ｍ高程区间，垂直落差１５ｍ，总面积２５．１６ｋｍ２。消

落带高程和坡度均呈现南北高、中间低的特点，即高高程和陡坡区段主要位于滁口镇和黄草镇等地区，而低高程和

缓坡主要位于白廊镇和小东江等地区；消落带无坡向分布广泛，呈现出阴坡面积多于阳坡的特点，而长坡主要位于

北部，短坡主要位于南部；消落带剖面曲率和平面曲率在空间上呈现相同的变化趋势，即在南北两端较低，在中部

较高。（２）东江湖消落带地形因子和水文要素呈现出明显的空间异质性。东江湖消落带全年淹水天数、最低持续

淹水天数、平均持续淹水天数、最大淹水深度、平均淹水深度等水文要素均随高程的增加而下降，呈现出显著负相

关关系。（３）白廊镇、坪石乡、兴宁镇和小东江应为消落带综合治理的重点区域，滁口镇和黄草镇等为综合治理的

难点区域。消落带２６３～２６６ｍ高程段属于常年淹水区域，不适宜植被存活；２６６～２７８ｍ高程段属于偶然淹水区，

适宜开展一定植被修复。研究结果可为东江湖消落带的植物群落构建、生态修复与综合治理供科学依据。
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　　消落带，又称为水位涨落带、消涨带、消落
区［１－３］，是水陆之间的过渡区域，即最低水位至最高

水位之间的范围，具有水土保持、污染物拦截和生物

多样性保育等众多生态功能，对湖库生态安全具有

重要意义［４－５］。湖库消落带是典型的生态脆弱

带［６－７］，具有岩质疏松、土层浅薄和水位消涨等自然

特征，高强度、高频度人为干扰（如开荒）会导致其

植被盖度低，且易发生泥石流和山体滑坡等地质灾

害。围绕湖库消落带生态综合治理，国内外学者开

展了大量的基础性工作［８－９］，主要集中在耐淹植物

物种筛选、污染阻控、植物恢复和生态系统重建等方

面［１０－１１］。研究证实，采用挂袋、植生袋等工程措

施［１２］，可提升三峡库区夷陵段的植被覆盖度，有效

降低消落带水土侵蚀。然而，由于湖库消落带立地



条件差，水文要素多变，植被建群难，生态修复效果

不尽如人意［１３］，究其原因在于对消落带地形和水文

条件的认识不清。因此，精准识别湖库消落带的基

本要素是开展生态修复的前提和基础，决定着生态

治理的成效。

作为消落带生态最为关键的外在约束条件，地

形地貌和水文情势反映了生态系统结构和功能的

基本状态。在生态系统尺度，地貌（坡度、坡向、坡

位、坡长等）营造了生境［１４］，而水文情势（淹水深

度、淹水时间、淹水频率等）塑造了植被格局［１５］。

在洞庭湖消落带，水位呈梯度分布的特点决定了

植被在空间上从水域及陆地依次为沉水植物群

落—
!

草（Ｐｈａｌａｒｉｓａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）群落—苔草（Ｃａｒｅｘ
ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）群落—芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）群落—
旱柳（Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａ）群落［１６］。由于湖库消落带

地形地貌、水文条件等参数大多在点尺度获取，难以

及时、宏观和动态地反映大尺度特征，而遥感影像数

据具有周期短和时效性强等特点，在获取生态要素

等方面具有独特的优势［１７］。目前，ＡｒｃＧＩＳ技术已广
泛用于地理学、生态学等相关研究中［１８］。在长江三

峡水库［１９］，利用ＡｒｃＧＩＳ，以水位高程变化、坡度和小
尺度地形地貌为依据，可将消落带划分为经常性水

淹型、半淹半露型、经常性出露型、岛屿型、湖盆河
口库湾库尾型、峡谷型 ６大类类型。在澜沧江流
域的糯扎渡水库，消落带地形因子对植被构建具有

重要影响，其影响大小依次为高程 ＞地表起伏度 ＞
距水体距离＞坡度 ＞地形湿度指数 ＞坡向［２０］。然

而，由于水文学上的高程系统和地理学上的高程系

统在高程基准上存在差异［２１］，导致以消落带水位高

程数据获取的水文特征与实际水文特征存在一定的

偏差，不利于后续工作的开展［２２］。因此，科学精准

地识别消落带地形和水文要素，方可为消落带综合

治理提供可靠的理论依据。

东江湖位于湖南省郴州市资兴市境内，水域面

积１６０ｋｍ２，蓄水８１．２亿 ｍ３，是一个集发电、防洪、
航运、旅游和供水于一体的国家特大型水库。东江

湖水位受人工调控，在非补偿期（４—１１月）一般为
调峰蓄水，在补偿期（１２月—次年 ３月）为下泄放
水。东江湖消落带岸线总长５８１ｋｍ，长期以来受到
当地农业生产、旅游发展等人为干扰的影响，泥石

流、山体滑坡等地质灾害频发，区域潜在生态风险堪

忧。近１０年来，地方政府围绕东江湖消落带植被修

复，开展了一些探索性的研究，如在消落带邻近岸线

区域种植木芙蓉时发现植物生存状况欠佳，主要原

因是对其生境因子的认识不足，因此精准识别消落

带基本要素对减缓水土流失和维持当地生物多样性

具有重大意义。为此，本研究以东江湖水文站（如

东江大坝）多年日水位数据为基准，根据东江湖流

域ＤＥＭ数据，建立消落带水位数据与高程数据的转
换关系，以识别消落带的范围，从而提取消落带地形

因子和水文要素，分析地形因子空间格局及水文要

素时空演变规律，为东江湖乃至其他湖库消落带综

合治理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　消落带范围提取
根据东江湖水文站（东江大坝）２０１７—２０２１年

的日水位数据（ｓｌｔ．ｈｕｎａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｎｓｗ／），确定东江
湖消落带位于２６５．３３～２８０．２７ｍ水位。利用东江
湖流域１２．５ｍ分辨率的 ＤＥＭ数据（ＮＡＳＡＳＲＴＭ）
与东江湖２０１７—２０２１年的水位数据进行对比，建立
水位数据与高程数据的转换关系。由于东江湖水位

数据和高程数据分别参考吴淞高程和 ＥＧＭ９６，两者
之间的换算关系为：高程数据＝水位数据－１．９５３－
０．３７５［２１］，确定了东江湖消落带范围位于 ２６３～
２７８ｍ高程区间。将东江湖流域 ＤＥＭ数字高程数
据导入 ＡｒｃＧＩＳ１０．２中，提取２６３～２７８ｍ高程段范
围，与目视解译的实际消落带轮廓进行对比，剔除不

属于消落带的区间后获得东江湖消落带范围。

１．２　消落带地形因子分析
将东江湖消落带的 ＤＥＭ图导入 ＡｒｃＧＩＳ，对高

程、坡度、坡向、坡长、剖面曲率和平面曲率等地形因

子进行重分类提取。将高程划分为 ５个区间：
２６３～２６６ｍ、２６６～２６９ｍ、２６９～２７２ｍ、２７２～２７５ｍ、
２７５～２７８ｍ。坡度按照１９８４年中国农业区划委员
会颁发的《土地利用现状调查技术规程》的五级标

准：０°～２°、２°～６°、６°～１５°、１５～２５°、≥ ２５°［２３］。
坡向分为９个等级：平面（无坡向）、北（０°～２２５°；
３３７５°～３６０°）、东北（２２５°～６７５°）、东（６７５°～
１１２５°）、东南（１１２５°～１５７５°）、南（１５７５°～
２０２５°）、西南（２０２５°～２４７５°）、西（２４７５°～
２９２５°）和西北（２９２５°～３３７５°）［２４］。坡长划分为
５个 等 级：５２４～１５００ｍ、１５００～２５００ｍ、２５００～
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５０００ｍ、５０００～１００００ｍ、１００００～１７６２５ｍ。剖面
曲率划分为 ５个等级：－１２～－６、－６～０、０～６、
６～１０、１０～１５。平面曲率也划分为 ５个级别：
－１３～－６、－６～０、０～６、６～１０、１０～１４［２５－２６］。最
后，利用ＡｒｃＧＩＳ计算消落带不同高程区间、坡度区
间、坡向区间、坡长区间、剖面曲率区间和平面曲率

区间的面积。

坡度计算公式为：

Ｓ＝ｔａｎ－１ ｆ２ｘ＋ｆ
２

槡 ｙ×
１８０
π

（１）

式中，Ｓ为坡度；ｆｘ为 ｘ方向上的高程变化率；ｆｙ为
ｙ方向上的高程变化率。

坡向计算公式为：

Ａ＝ｔａｎ－１ ｎｘ
ｎ( )
ｙ

（２）

式中，Ａ为坡向；ｎｘ为坡向在邻域内东西方向上的变
化率；ｎｙ为坡向在邻域内南北方向上的变化率。

坡长计算公式为：

Ｌ＝ ＤＥＭ

ｓｉｎＳ×π( )１８０

（３）

式中，Ｌ为坡长；ＤＥＭ为消落带的 ＤＥＭ矢量数据；Ｓ
为坡度。

剖面曲率和平面曲率的计算分别公式为：

Ｃｐ＝
ｆｘ１ｘ１ｆｘ１

２－２ｆｘ１ｙ１ｆｘ１ｆｙ１＋ｆｙ１ｙ１ｆｙ１
２

（ｆｘ１
２＋ｆｙ１

２）（１＋ｆｘ１
２＋ｆｙ１

２）
３
２

（４）

Ｃｃ＝
ｆｘ１ｘ１ｆｘ１

２－２ｆｘ１ｙ１ｆｘ１ｆｙ１＋ｆｙ１ｙ１ｆｙ１
２

（ｆｘ１
２＋ｆｙ１

２）
３
２

（５）

式中，Ｃｐ为剖面曲率；Ｃｃ为平面曲率；ｆ（ｘ１，ｙ１）为
消落带ＤＥＭ数据坐标系中所定义的函数；ｆｘ１为 ｘ１
的一阶偏导数；ｆｙ１为ｙ１的一阶偏导数；ｆｘ１ｘ１为ｘ１的

二阶偏导数；ｆｙ１ｙ１为 ｙ１的二阶偏导数；ｆｘ１ｙ１为先对

ｘ１做一阶偏导后再对ｙ１做一阶偏导。
面积计算公式为：

Ｓ＝Ｘ×Ｎ （６）
式中，Ｓ为面积；Ｘ为消落带 ＤＥＭ数据的像元面积；
Ｎ为高程、坡度、坡向、坡长、剖面曲率和平面曲率每
一等级的个数。

１．３　消落带水文要素计算
参考东江湖水文站（东江大坝）２０１７—２０２１年

的日水位数据，计算出消落带最长持续淹水天数

（一年中持续淹水的最长天数）、最短持续淹水天数

（一年中持续淹水的最短天数）、平均持续淹水天

数、淹水天数（一年中被淹水的总天数）、最大淹水

深度（一年中被淹水的最大深度）、最小淹水深度

（一年中被淹水的最小深度）、平均淹水深度、累积

淹水深度（一年中淹水深度总和）、最大退水深度

（一年中退水的最大深度）、最小退水深度（一年中

退水的最小深度）、平均退水深度、累积退水深度

（一年中退水深度总和）、淹水次数（一年中被淹水

的次数）等水文参数。

平均持续淹水天数计算公式为：

Ｄａｖ＝
ｄｔ
ｆ （７）

式中，Ｄａｖ为平均持续淹水天数；ｄｔ为一年中持续淹
水天数总和；ｆ为一年中持续淹水次数。

平均淹水深度计算公式为：

Ｈａｆ＝
ｈｆ
ｄｆ

（８）

式中，Ｈａｆ为平均淹水深度；ｈｆ为一年中每天淹水深
度总和；ｄｆ为一年中淹水天数。

平均退水深度计算公式为：

Ｈａｒ＝
ｈｒ
ｄｒ

（９）

式中，Ｈａｒ为平均退水深度；ｈｒ为一年中每天退水深
度总和；ｄｒ为一年中退水天数。
１．４　数据分析

利用ＳＰＳＳ２２．０软件对淹水天数、淹水深度和
退水深度等水文要素随高程变化趋势进行线性回

归，显著水平为００１。根据回归方程的 Ｒ２和 Ｐ值，
筛选出最优回归模型，其中最小淹水深度和最小退

水深度选择指数回归，其余参数选择直线回归。图

件均使用软件ｏｒｉｇｉｎ２０２１进行绘制。

２　结果与分析

２．１　东江湖消落带地形因子空间格局
东江湖消落带高程总体呈现南北端高中间低的

特点，高高程区主要集中在坪石乡、清江镇、滁口镇

和黄草镇等地，低高程区主要在白廊镇和小东江等

区域（图１ａ）。随着消落带高程区间的增加，消落带
面积呈现先增大后减小的趋势。２６６～２６９ｍ高程
区间的消落带面积最大，为７１７ｋｍ２，占消落带总
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图１　东江湖消落带地形因子分布：（ａ）高程；（ｂ）坡度；（ｃ）坡向；（ｄ）坡长；（ｅ）剖面曲率；（ｆ）平面曲率

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｈｙｄｒｏｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｅｌｔｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＬａｋｅ：

（ａ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｌｏｐｅ；（ｃ）ａｓｐｅｃｔ；（ｄ）ｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ；（ｅ）ｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ；（ｆ）ｐｌａｎｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ

面积的２８５％；２６３～２６６ｍ高程区间的消落带面
积最小，为２１４ｋｍ２，仅占消落带总面积的８５％
（图２ａ）。

东江湖消落带坡度总体呈现南北端高、中间低

的特点，陡坡主要位于南部的滁口镇和黄草镇等地，

缓坡位于中部的白廊镇和小东江等地（图１ｂ）。消
落带坡度随着高程区间的变化从高到低依次为：

６°～１５°（１１４３ｋｍ２）＞２°～６°（７０６ｋｍ２）＞１５°～

２５°（３４８ｋｍ２）＞０°～２°（３０８ｋｍ２）＞２５°～５４°

（０１１ｋｍ２）（图 ２ｂ）。对坡向而言，无坡向分布广
泛，占消落带总面积 ２０６％（图 ２ｃ）。在其他坡向
中，以东坡向（半阴坡）面积最广，占消落带总面积

的１２４％；西北坡向（半阳坡）面积最小，占消落带
总面积的６９％。对坡长而言，消落带北部（如坪石
乡和兴宁镇）以长坡为主，南部（如滁口镇和黄草

镇）以短坡为主。随着坡长的增加，消落带面积逐

渐减少，如１５００～２５００ｍ坡长区间消落带面积为
７０６ｋｍ２，５０００～１００００ｍ坡长区间消落带面积减

小到２７９ｋｍ２。

东江湖消落带剖面曲率和平面曲率在空间分

布上呈现相同变化趋势，即在南北两端 （如坪石乡

和黄草镇）较低，在中部（如白廊）较高（图 １ｅ、
图１ｆ）。消落带剖面曲率和平面曲率在 －６～０和
０～６这两个区间面积最大，分别为 １２７７ｋｍ２和

９７６Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５ 湖南东江湖水库消落带地形因子与水文要素时空格局变化



图２　东江湖消落带地形因子划定的面积：（ａ）高程；（ｂ）坡度；（ｃ）坡向；（ｄ）坡长；（ｅ）剖面曲率；（ｆ）平面曲率

Ｆｉｇ．２　ＡｒｅａｏｆｈｙｄｒｏｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｅｌｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＬａｋｅ：

（ａ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｌｏｐｅ；（ｃ）ａｓｐｅｃｔ；（ｄ）ｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ；（ｅ）ｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ；（ｆ）ｐｌａｎｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ

１２９４ｋｍ２，两者之和占消落带总面积的９８６％，而
在其他区间面积小，仅占总面积的 １４％（图 ２ｅ、
图２ｆ）。
２．２　东江湖消落带水文要素演变规律

东江湖消落带全年淹水天数、最高持续淹水天

数、最低持续淹水天数、平均持续淹水天数均随高程

的增加而下降，呈现出显著负相关关系（图３）。消
落带水文要素在不同年份之间存在一定的差异。以

全年淹水天数为例，该参数从高到低依次为２０１９年
＞２０１７年＞２０２０年＞２０２１年＞２０１８年。
东江湖消落带最大淹水深度、平均淹水深度和

累积淹水深度随高程增加而降低，呈现出线性负相

关，而最小淹水深度呈现指数负相关关系（图 ４）。
消落带淹水深度在不同年份之间存在一定差异。如

２７０～２７９ｍ高程区的最小淹水深度在２０１８年明显
均高于其他年份，呈现出水位快速涨落的特点。

与淹水深度相反，东江湖消落带最大退水深度、

平均退水深度和累积退水深度均随着高程的增加而

增加，呈现出线性正相关关系，而最小退水深度也表

现指数正相关关系（图５）。消落带退水深度在不同
年份之间存在一定差异，年际变化较为明显，如最大

退水深度从高到低依次表现出２０１８年 ＞２０２０年 ＞
２０２１年＞２０１７年＞２０１９年。

东江湖消落带淹水次数在不同高程区间差异明
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图３　２０１７—２０２１年东江湖消落带不同高程淹水天数：
（ａ）最高持续淹水天数；（ｂ）最低持续淹水天数；（ｃ）平均持续淹水天数；（ｄ）淹水天数

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｏｄｉｎｇｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｉｎｈｙｄｒｏｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｅｌｔｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＬａｋｅｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２１：
（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｏｄｉｎｇｄａｙｓ；（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｏｄｉｎｇｄａｙｓ；（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｄａｙｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｏｄｉｎｇ；（ｄ）ｆｌｏｏｄｅｄｄａｙｓ

图４　２０１７—２０２１年东江湖消落带不同高程淹水深度：
（ａ）最大淹水深度；（ｂ）最小淹水深度；（ｃ）平均淹水深度；（ｄ）累积淹水深度

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｏｄｉｎｇｄｅｐｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｉｎｈｙｄｒｏｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｅｌｔｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＬａｋｅｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２１：
（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｏｄｉｎｇｄｅｐｔｈ；（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｆｌｏｏｄｉｎｇｄｅｐｔｈ；（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｆｌｏｏｄｉｎｇｄｅｐｔｈ；（ｄ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｌｏｏｄｉｎｇｄｅｐｔｈ

１８６Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５ 湖南东江湖水库消落带地形因子与水文要素时空格局变化



图５　２０１７—２０２１年东江湖消落带不同高程退水深度：

（ａ）最大退水深度；（ｂ）最小退水深度；（ｃ）平均退水深度；（ｄ）累积退水深度

Ｆｉｇ．５　ＲｅｃｅｓｓｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｉｎｈｙｄｒｏｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｅｌｔｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＬａｋｅｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２１：

（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｒｅｃｅｓｓｉｏｎｄｅｐｔｈ；（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｒｅｃｅｓｓｉｏｎｄｅｐｔｈ；（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｒｅｃｅｓｓｉｏｎｄｅｐｔｈ；（ｄ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｃｅｓｓｉｏｎｄｅｐｔｈ

显，总体上呈现出随高程的增加先增加后降低的趋

势（图６）。其中，２６３～２６６ｍ和２７５～２７８ｍ高程区
间仅淹水１次。消落带淹水次数在不同年份之间存
在一定差异，年际变化较明显。如２６６～２６９ｍ高程
区间的消落带淹水次数以２０１７年和２０１８年最高，
２０２０年次之，２０１９年和２０２１年最低。

３　讨论

３．１　地形因子
在湖库消落带中，地形因子刻画了生境最基本

的特征，在一定程度上决定了生态系统的生物格局。

作为地形因子中最为基础的要素之一，高程在东江

湖消落带呈现出南北高、中间低的特点，高高程区主

要分布在坪石乡、清江镇、滁口镇和黄草镇，低高程

区主要位于白廊镇和小东江等地。随着消落带高程

的变化，植被往往呈现出一定的梯级分布特点［２７］。

例如，在东江湖消落带，低高程区（２６３～２６６ｍ）和

图６　２０１７—２０２１年东江湖消落带不同高程区间淹水次数

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｉｎ

ｈｙｄｒｏｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｅｌｔｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＬａｋｅｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０２１

高高程区（２７５～２７８ｍ）植被种类较为单一，物种多
样性低；中高程区（２６６～２７５ｍ）植被种类相对丰
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富、物种多样性高［２８］。在澜沧江水库消落带，随着

高程的增加，植被覆盖度呈现出先上升后下降的趋

势［２９］。可见，消落带高程的过高和过低均不利于植

被群落的构建，这是因为：（１）随着高程的升高，水
热条件呈下降趋势，过高和过低的水热条件均不利

于植被生长，相较而言中高程段的水热条件对植被

生长更有优势［３０］；（２）由于低高程段地势平缓，人类
活动频繁（如开荒），而高高程段邻近岸边，受外界

环境影响大，均不利于植被建群［３１］。

此外，东江湖消落带坡度总体呈现南北高、东西

低的特点。在滁口镇和黄草镇等坡陡地区

（≥２５°），泥石流、山体滑坡等地质灾害易发，水土
流失严重；而在白廊镇等坡缓地区（＜２５°）山体滑
坡则少有发生，保水固土能力较强。随着坡度增加，

生境质量下降，不利于植被生长［３２］。可见，在东江

湖消落带，陡坡的南北部地区生境劣于坡缓的东西

部地区。对坡向而言，东江湖消落带坡向主要集中

在平面，阴坡面积多于阳坡。研究表明，坡向主要通

过影响光照强度和日照时数，引起局域微环境的差

异，导致物种组成的分异［３３］。在广东江门古兜山自

然保护区，半阴坡的物种多样性明显高于半阳

坡［３４－３５］，表现出物种丰富度从阴坡到阳坡显著降低

的特点［３６－３７］。对坡长而言，长坡主要位于东江湖的

坪石乡和兴宁镇等地，坡长越长，坡面径流量越大，

土壤侵蚀量越高［３８］。因此，东江湖消落带的坪石和

兴宁等地应该是水土流失防控的重点区域。东江湖

消落带剖面曲率和平面曲率在空间上呈现出相同的

变化趋势，即消落带的南北两端（如坪石乡和黄草

镇）较低，表明在此地的地表物质沉积、流动性较

低，有利于地表物质稳定。

３．２　水文要素
由于湖库消落带特殊的地形条件，特别是高程

的梯度分布特点，导致水文呈现出明显的节律变化。

在东江湖消落带，水文要素，如淹水时间、淹水深度

随着高程的增加而降低，而退水时间和退水深度随

着高程的增加而增加。在水文的这种长期性、周期

性的调控下，消落带植被在结构上呈现出明显的梯

度分布特征［３９］。如在三峡库区澎溪河消落带，沿高

程梯度从水域至岸线分布着苍耳 （Ｘａｎｔｈｉｕｍ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）带、双穗雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）带，当
水库蓄水高度为１５６ｍ时，苍耳成为优势群落，而在
水库水位到达 １７５ｍ后，双穗雀稗则成为优势群

落［４０］。在洞庭湖，三峡水库运行后，由于水文条件

的变化导致了洲滩淹水时间发生了改变，引起了植

物群落分布高程区间的变化，在１９９５～２０１５年期间
苔草群落和荻（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ）群落的最
低分布高程线分别下移了０６０ｍ和０５６ｍ［４１］。同
时，由于不同高程区间消落带植被物种组成的差异，

其覆盖度、物种多样性、生产力等功能指标也随之变

化。在鄱阳湖，洲滩植被面积受水位影响显著，随着

水位的升高而逐渐减少［４２］。在三峡水库，消落带植

物群落的覆盖度、物种多样性、地上生物量与淹水时

间存在密切相关，表现出沿水位梯度从水域到岸线

呈先增后降低的抛物线状变化趋势［４３］。可见，湖库

消落带所呈现出的光滩、植被带等生态格局的变化，

是对水文变动长期适应的结果［３９］。

然而，湖库消落带植被对水文变化的响应与

适应过程中会表现出自组织和自我调节能力，当

水文要素的变化达到一定阈值时，生态系统会由

一个稳态转变为另一个稳态而出现突变［４４－４５］。

例如，洞庭湖湿地典型的木本植被川三蕊柳（Ｓａｌｉｘ
ｔｒｉａｎｄｒｏｉｄｅｓ）在完全淹水（树梢淹没于水下）后第
８０ｄ开始出现死亡，第１４０ｄ死亡率达到７０％，而
在部分淹水（树梢出露于水面）后第１４０ｄ存活率仍
然保持在 １００％［４６］。可见，在湖库消落带，淹水深

度越深、时间越长对植被的生存越为不利［４７］。在东

江湖消落带的低高程区（２６３～２６６ｍ），平均淹水深
度３２５～１０１６ｍ、淹水次数 １次／ａ（常年持续淹
水）、持续淹水时间２３３～３６５ｄ／ａ，植被受水淹胁迫
强，生长受阻严重，少有植被能适应此生境［４８］。在

东江湖消落带的中高程区（２６６～２７５ｍ），平均淹水
深度１７７～７１６ｍ、淹水次数１～３次／ａ、持续淹水
时间２７～１９５ｄ／ａ，部分植物能适应此生境。在长江
岸线，消落带持续淹水９０ｄ后，芦苇和芦竹（Ａｒｕｎｄｏ
ｄｏｎａｘ）全部死亡，而疏花水柏枝（Ｍｙｒｉｃａｒｉａｌａｘｉｆｌｏｒａ）
和香根草（Ｃｈｒｙｓｏｐｏｇｏｎｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）存活率分别保持
在５０４％和１０５％［４９］，且短期淹水（＜１４ｄ）后植
被恢复到正常生长状态［５０］。可见，不同植被对水位

节律的适应程度各异，能否存活与植被本身对水位

胁迫的反馈机制和水位节律变化强度有关。在东江

湖消落带的高高程区（２７５～２７８ｍ），平均淹水深度
０８６～２８７ｍ、淹水次数基本１次／ａ、持续淹水时间
１３～６９ｄ／ａ，部分湿地植被，如水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）、池杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）等可以

３８６Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５ 湖南东江湖水库消落带地形因子与水文要素时空格局变化



适应此生境特征［５１］。

４　结论

东江湖消落带地形因子和水文要素呈现出明显

的空间差异特征。在区域层面，白廊镇和小东江作

为低高程区，消落带面积广，受人为旅游干扰大，是

消落带综合治理的重点区域；坪石乡和兴宁镇等地，

坡长、坡面径流量越大，土壤侵蚀量越高，是消落带

水土防控的重点区域；滁口镇和黄草镇等地，坡度陡

（≥ ２５°），生境脆弱，属于消落带综合治理的难点区
域。在高程层面，消落带２６３～２６６ｍ高程段属于常
年淹水区域，植被无法出露水面，难以存活，均不能

开展植被修复。２６６～２７８ｍ高程段属于偶然淹水
区，淹水节律随季节性变化明显，仅考虑水文条件，

适宜开展植被修复，而滁口镇和黄草镇等陡坡

（≥ ２５°）和高曲率区域，地表物质流动频繁，立地条
件差，不宜开展植被修复，主要以保持水土等工程修

复为主；白廊和小东江等缓坡（＜２５°）区域相较而
言更利于植被建群生长，可开展植被修复，建议在

２６６～２６９ｍ高程区选取多年生耐淹植被，２６９～
２７５ｍ高程区选取一年生植被，２７５～２７８ｍ高程区
选取耐淹乔木，以保水固土和稳定边坡。
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ＭａｐｐｉｎｇＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２２（８）：７－１３］ＤＯＩ：１０．１３４７４／ｊ．ｃｎｋｉ．１１

－２２４６．２０２２．０２２５

［４３］王建超，朱波，汪涛．三峡库区典型消落带淹水后草本植被的

自然恢复特征［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１５，２０（５）：

６０３－６１０． ［ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｃｈａｏ， ＺＨＵ Ｂｏ， ＷＡＮＧ Ｔａｏ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅａｆｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１５，２０（５）：６０３－６１０］

［４４］ＭＡＲＺＬＯＦＦＭＰ，ＯＬＩＶＥＲＥＣＪ，ＢＡＲＲＥＴＴＮＳ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｙｉｅｌｄｓｎｏｖｅｌｄｅｅｐｒｅｅｆｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１８，８：８７３－８７８．ＤＯＩ：１０．

１０３８／ｓ４１５５８－０１８－０２７８－７

［４５］ＤＡＫＯＳＶ，ＭＡＴＴＨＥＷＳＢ，ＨＥＮＤＲＹＡＰ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｔｉｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎａｎｅｖｏｌｖｉｎｇｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ
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Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１９，３：３５５－３６２．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５５９－０１９－

０７９７－２

［４６］ＤＩＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＺＯＵＪｉａｎｆｅｎｇ，ＬＩＹｏｕｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎｏｆ

Ｓａｌｉｘｔｒｉａｎｄｒｏｉｄｅｓｃｕｔｔｉｎｇｓｔｏｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ

ｌｏｗｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＥｃｏｌｏｇｙ，２０１７，５１：３２１－３３０．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１０４５２－０１７－９６１９－２

［４７］ＤＩＮＧＸ Ｈ，ＬＵＯ Ｊ，ＬＩＹ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄＳａｌｉｘｔｒｉａｎｄｒｏｉｄｅｓｃｕｔｔｉｎｇｓｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｎｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，３４（１）：３９５－４０４．ＤＯＩ：１０．１０８０／０２７０５０６０．

２０１９．１６１８９３０

［４８］饶洁，段丁琪，唐强，等．三峡水库消落带植被高程梯度分异

及其对生境胁迫的响应［Ｊ］．生态学报，２０２３，４３（１６）：

６６４９－６６６０．［ＲＡＯＪｉｅ，ＤＵＡＮＤｉｎｇｑｉ，ＴＡＮＧＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｌｏｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｈａｂｉｔａｔｓｔｒｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，４３（１６）：

６６４９－６６６０］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２２０５０６１２５８

［４９］黄磊．宜昌市?亭长江岸线消落带植物耐水淹适应性研究

［Ｊ］．中国水土保持，２０２２，４８９（１２）：６９－７０．［ＨＵＡＮＧＬｅｉ．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｔｏｌｅｒａｎｔａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ＲｉｖｅｒｓｈｏｒｅｌｉｎｅｒｅｔｒｅａｔｚｏｎｅｉｎＹｉｃｈａｎｇｃｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，２０２２，４８９（１２）：６９－７０］ＤＯＩ：１０．

１４１２３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｗｃｃ．２０２２．０２９２

［５０］蓝苹予，荣航，姚作芳，等．间歇淹水和氨氮胁迫对３种园林

植物形态与生理的影响特征［Ｊ／ＯＬ］．热带作物学报，２０２３：

１－１２．［ＬＡＮＰｉｎｇｙｕ，ＲＯＮＧＨａｎｇ，ＹＡＯＺｕｏｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｆｌｏｏｄｉｎｇａｎｄａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒｅｓｓｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｔｈｒｅｅｇａｒｄｅｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｒｏｐｉｃａｌＣｒｏｐｓ，２０２３：１－１２］

［５１］李建兴，黄广杰，熊寿德，等．４种乔木在三江并流区水库消

落带生态修复中的适应性［Ｊ］．水土保持通报，２０２２，４２（６）：

１８２－１８９．［ＬＩＪｉａｎｘｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＧｕａｎｇｊｉｅ，ＸＩＯＮＧＳｈｏｕｄｅ，

ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｕｒｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｚｏｎｅｉｎｐａｒａｌｌｅｆｌｏｗａｒｅａｏｆｔｈｒｅｅｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２２，４２（６）：１８２－

１８９］ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０２２．０６．０３５

ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＣｈａｎｇｅｓｉｎＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ＦａｃｔｏｒｓｉｎＨｙｄｒｏＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＢｅｌｔｉｎｔｈｅ
ＤｏｎｇｊｉａｎｇＬａｋｅｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

ＬＩＵＣｈｕｎｘｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＺｉｙｕｅ，ＴＡＮＢｏｗｅｎ，ＬＩＹｏｕｚｈｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，ＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１２８）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｅｌｔｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＬａｋｅｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｉｓｋｏｆｒｉｖｅｒｂａｎｋｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｓｏｉｌｌｏｓｓ．Ａｓｔｈｅｍｏｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｅｌｔｏｆｌａｋｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｂｅｓｔｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｂａｓｉｃｓｔａｔｅｏｆｓｕｃｈａｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ）ｄａｔａｏｆｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＬａｋｅＢａｓｉｎａｎｄｄａｉｌｙｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄａｔａ
（２０１７－２０２２）ｆｒｏｍｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｅｌｔｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｕｓｉｎｇＡｒｃＧＩＳ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｅｌｔｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｎｄｉｎｇｓ．（１）ＴｈｅｈｙｄｒｏｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｅｌｔｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＬａｋｅｗａｓｌｏｃａｔｅｄ
ａｔａｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ２６３－２７８ｍ，ａｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ１５ｍ，ａｎｄｈａｄａｔｏｔａｌａｒｅａｏｆ２５１６ｋｍ２．Ｔｈｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｎｄｓｌｏｐｅｓｉｎｔｈｅｂｅｌｔｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａｓ（ｅ．ｇ．，ＣｈｕｋｏｕＴｏｗｎ，
ＨｕａｎｇｃａｏＴｏｗｎ）ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｒｅａ（ｅ．ｇ．，ＢａｉｌａｎｇＴｏｗｎ，Ｘｉａｏｄｏｎｇｊｉａｎｇ）．Ｔｈｅｎｏｎｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ
ｉｎｔｈｅｂｅｌｔｗａｓｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｓｈａｄｙｓｌｏｐｅｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈａｔｏｆｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ．Ｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔｓｌｏｐｅｓ
ｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａｓｏｆｔｈｅｂｅｌｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｐｌａｎｅ

７８６Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５ 湖南东江湖水库消落带地形因子与水文要素时空格局变化



ｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｂｅｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓａｍｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｉｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｌｏｗｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｂｅｌｔｓａｎｄｈｉｇｈｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｂｅｌｔ．（２）Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｅｌｔｉｎｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＬａｋｅｗｅｒｅｓｐａｔｉａｌｌｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ．Ｔｈｅａｎｎｕａｌ，ｍｉｎｉｍｕｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ａｎｄａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｏｄｉｎｇｄａｙｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄａｖｅｒａｇｅｆｌｏｏｄｉｎｇｄｅｐｔｈｓｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｅｌｔｓｈｏｗｅｄ
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