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华南地区水库消涨带生态重建的植物筛选

付奇峰1，方华2，林建平2
1. 深圳市水务局，广东 深圳 518049；2. 广州地理研究所，广东 广州 510070
摘要：水库消涨带水旱交替、坡度陡、土壤贫瘠，适生植物的选择一直是其生态重建的难题。在对华南地区多类型水体消涨区调查的基础上，通过在多个水库消涨带进行植物栽植试验，根据各水库水位的变化定期观测试验植物对淹水的反应和适应性，测定试验植物半淹水、全淹水与未淹水状态下叶片的光合能力、SOD活性、POD活性、可溶性蛋白质含量、MDA含量、脯氨酸含量等指标，观测试验植物出露期间的耐旱耐瘠性，同时利用松子坑水库蓄水验收的机会对设计常水位以下6 m内的野生陆生植物进行耐淹性调查评价。结果表明，铺地黍(Panicum repens)长期在陆生岸坡上生长良好，在浅淹、半淹至接近全淹时正常生长，在全淹10个月以上退水后仍能成活；榕(Ficus sp.)持续淹水11个月以上（水深0.5~2.89 m波动）仍生长正常；赤桉（Eucalyptus camaldulensis）持续淹水13个月以上（水深0.8~6.71 m波动）仍生长正常；白千层(Melaleuca leucadendron)持续淹水4个月（淹水最深2 m）仍长势良好、整齐。铺地黍、榕、赤桉、白千层耐淹耐旱耐瘠，是水库消涨带生境的适生植物。
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相对于河流、湖泊等自然形成的消涨区，水库因人工筑坝形成的消涨带落差更大，坡度更陡，土壤更贫瘠。国内外有关河流、湖泊消涨区生态修复的研究和应用很多，以传统挺水（两栖）植物为主的浅水或淤滩植被营造技术也较为成熟，但在水库消涨带方面，因生境极端恶劣,其生态重建目前仍处于理论探讨阶段,对其关键技术即适生植物筛选的研究，也基本上是空白。本文总结了近几年广东省境内新丰江水库（河源）、流溪河水库（广州）、南水水库（韶关），特别是总结了松子坑水库（深圳）消涨带植物筛选工作的试验研究成果，以期能为华南地区水库消涨带生态重建提供借鉴。

1  研究方法

1.1  筛选原则

水库消涨带适生植物筛选原则：耐淹、耐旱、耐瘠。

1.2  研究方法

（1）实地调查华南地区河、溪、湖、塘、田畦、海岸等多类型水体消涨区的野生及习见植物；（2）在新丰江水库、流溪河水库、南水水库和深圳松子坑、月亮、獭湖、铁岗等水库库岸消涨带进行植物栽植试验，根据各水库水位的变化定期观测试验植物对淹水的反应和适应性，测定试验植物半淹水、全淹水与未淹水（对照）状态下叶片的光合能力、SOD（超氧化物歧化酶）活性、POD（过氧化物酶）活性、可溶性蛋白质含量、MDA（丙二醛）含量、脯氨酸含量等指标[1]，观测试验植物出露期间的耐旱耐瘠性；（3）利用松子坑水库第一次蓄水验收的机会对设计常水位以下6 m内的野生陆生植物进行耐淹性调查评价。

2  结果分析与讨论

2.1  华南地区水位消涨区植物的调查
华南地区河、溪、湖、塘、田畦等消涨区自然分布或栽培的木本植物有落羽杉(Taxodium distichum)、水松(Glyptostrobus pensilis)、池杉(Taxodium ascendens)、水翁(Cleistocalyx operculatus)等，草本植物有铺地黍(Panicum repens)、李氏禾（Leersia hexandra）[2]、水莎草(Juncellus serotinus)、泽苔草(Caldesia renitormis)、泽泻(Alisma orientale)、水蓼(Polygonum hydropiper)、空心莲子草(Alternanthera philoxeroides)、芦苇(Phragmitas communis)、虉草(Phalaris arundinacea)、稗(Echinochloa crusgalli)、黑三棱(Sparganium stoloniferum)、稻(Oryza sativa)、荷(Nelumbo nucifera)、茭白(Zizania caduciflora)、荸荠(Eleocharis tuberose)、慈姑(Sagittaria sagittifolia)、鸢尾(Iris tectorum)、菖蒲(Acorus calamus)、千屈菜(Lythrum salicaria)、美人蕉(Canna indica)、再力花(Thalia dealbata)、花叶芦荻(Arundo donax var.versicolor)、水葱(Scirpus tabernaemontani)、藨草(Scirpus triqueter)、风车草(Cyperus alternifolius)、香蒲(Typha orientalis)、花蔺(Butomus umbellatus)、雨久花(Monochoria korsakowii)、灯心草(Juncus effuses)、露蔸(Pandanus gressitii)等，海滩红树林植物有木榄(Bruguiera gymnorrhiza)、秋茄(Kandelia candel)、桐花树(Aegiceras corniculatum)、银叶树(Heritiera littoralis)、海漆(Excoecaria agallocha)、白骨壤(Avicennia marina)、海桑(Sonneratia caseolaris)、老鼠簕(Acanthus ilicifolius)，半红树植物有黄槿(Hibiscus tiliaceus)、杨叶肖槿(Thespesia populnea)。其中落羽杉、水松、池杉、水翁多生长于河漫滩地，水莎草、泽苔草、泽泻、水蓼、空心莲子草等多自然分布于溪流、湿地等落差较小的水域，稻、荷、茭白、荸荠、慈姑等多作为经济作物栽培于农田、水塘，鸢尾、菖蒲、千屈菜、美人蕉、再力花、花叶芦荻、水葱、藨草、风车草、香蒲、花蔺、雨久花等则多作为观赏植物栽培于池塘或作为污水处理植物栽培于人工湿地。调查中发现，这些植物普遍生长于湿生、中生的环境，对旱生环境多表现出种种的不适应，如落羽杉、池杉、水松在湿地生长时呼吸根发达，在排水良好的陆地上虽能生长，但呼吸根不发达，干基也不膨大；菏、鸢尾、菖蒲、水蓼等绝大多数挺水草本遇强干旱时多表现为地上部分凋萎、干枯。调查同时也发现一些植物有较强的对水、旱两种生境的适应能力，如水莎草有较强的适应干旱的能力；铺地黍多生于水边，但常能入侵旱地；榕(Ficus sp.)常作陆生植物栽培，却有耐水生长的特性[3-5]；桃金娘科(Myrtaceae)的水翁属(Cleistocalyx)、桉属（Eucalyptus）、白千层属(Melaleuca)、蒲桃属(Syzygium)部分植物兼具不同程度的耐水、耐旱特性；黄槿(Hibiscus tiliaceus)虽为半红树植物，但在园林陆（旱）地中广为栽培。水库消涨带生境处于干旱和水淹两个极端，其生态重建的关键即是找到既极度耐水又极度耐旱的植物。另外，水库消涨带多坡陡且瘠薄，很多水源保护区又需对施肥进行控制，因此植物的耐瘠性亦是重要考虑的因素。红树林植物仅见于低潮位的淤泥质海滩，其淡水引种技术尚不成熟，本文暂不作讨论。

2.2  几种试验植物对水库消涨带生境的适应性研究

2.2.1  试验植物对淹水的反应和适应性观测

（1）铺地黍对淹水的反应和适应性观测。
①月亮水库的铺地黍移栽后35 d开始遭遇水淹，最长持续淹水296 d—1 a以上(水深0.5~2.05 m波动，其中水深维持2.05 m时间98 d)，经淹水-退水各阶段观测，铺地黍外观上无任何异常现象或不良反应，营养生长和生殖生长正常；②松子坑水库的铺地黍经受了夏季最长持续淹水95 d（移栽后13 d开始遭遇水淹，水深0~3.71 m波动）的考验，退水后1个月左右即全部返青，覆盖率达95%以上；③獭湖水库的铺地黍经历了最长持续淹水339 d—1 a以上（水深1~3.89 m波动），在淹水-退水过程中营养生长和生殖生长正常；④2004年1—2月间当獭湖水库水位降至高程41.5 m时，水中仍有野生铺地黍存活，经推算，该高程1年中有10个月以上淹于水下；⑤坑梓人工湖中的铺地黍持续淹水2年半以上（2003.07—2006.04，水深保持2~2.5 m）一直正常生长，其根状茎在水面弯曲接近水平伸展，最长达5.5 m，其中老茎段易折断，有的已老化枯腐（显示老茎已逐渐失去作用），而浮于水面的茎节则不断长出新叶，节下产生水生不定根；⑥松子坑水库的铺地黍由于鱼类影响在附近水面形成特殊的“浮岛”现象，反映出其由旱生生境到水生生境的极度适应性；⑦在新丰江水库的试验中，铺地黍淹水最深10 m，被淹10个月退水后仍能迅速返青，且长势良好。

（2）榕对淹水的反应和适应性观测。
①松子坑水库的榕（株高约3.5 m）移栽后20 d开始遭遇水淹，最长持续淹水65 d（水深0~2.71 m波动）退水后成活率94.3%，且枝叶茂盛、长势良好；②獭湖水库的榕(株高3.5~3.8 m)最长持续淹水11个月以上（339 d，水深0.5~2.89波动）后成活率达76.7%，成活的植株适应了新的水生生境而继续萌发新叶、新枝，且在树干的水下部分产生大量须根；③淹水期间水位以下的叶片大多在淹水3~4 a后黄化脱落，水位以上的叶片则正常生长，全淹没顶的植株因叶片全部处于水下而较快死亡；④榕的耐淹性与生长期、移植时间有关，大龄植株较幼龄植株耐淹性强，早移栽的较晚移栽的耐淹性强。

（3）黄槿、落羽杉、白千层(Melaleuca leucadendron)对淹水的反应和适应性观测。
在松子坑水库，最长持续淹水45 d（水深0~1.71 m波动）退水后黄槿（种植近2 a）、落羽杉（移栽后20 d）、白千层（移栽后20 d）成活率分别为100%、93.8%、85%。

（4）赤桉(Eucalyptus camaldulensis)对淹水的反应和适应性观测。
在松子坑水库第一次蓄水过程中调查发现：①成龄植株最长持续淹水89 d（水深0~3.71 m波动）后90%仍然存活，且退水出露后长势旺盛；最长持续淹水约10个月（297 d，水深0~5.71 m波动）退水后存活率仍达70%，其中数株持续淹水13个月以上（水深0.8~6.71 m波动）基部仍淹在水中仍生长正常；②幼龄植株最长持续淹水89 d（水深0~3.71 m波动）成活率约30%；③无论是成龄还是幼龄植株，水深所及之处，水位以下的叶片很快枯死。以上表明：赤桉不同生长期耐水淹能力不同，成龄植株的耐水淹能力极强；其不耐全淹的环境。

2.2.2  部分试验植物淹水生境下生理生化特性分析

淹水与否铺地黍、榕、赤桉叶片各指标的差异如表1、表2。

表1  淹水与否铺地黍、榕、赤桉光合速率、气孔导度、胞间CO2浓度和蒸腾速率的差异

Table 1  Difference in net photosynthetic rate, stomatal conductance, internal CO2 concentration,
and transpiration rate between flooding and non-flooding conditions

	植物
	光量子通量密度(PFD)

/(μmol·m-2·s-1)
	净光合速率(Pn)

/(μmol·m-2·s-1)
	气孔导度(Gs)

/(mol·m-2·s-1)
	胞间CO2浓度(Ci)

/(mmol·m-2·s-1)
	蒸腾速率(Tr)

/(mmol·m-2·s-1)

	
	
	未淹
	半淹
	全淹
	未淹
	半淹
	全淹
	未淹
	半淹
	全淹
	未淹
	半淹
	全淹

	铺地黍
	2100
	20.27
	26.81
	3.12
	0.145
	0.205
	0.191
	144.7
	152.0
	348.7
	3.19
	3.77
	3.51

	
	1500
	23.70
	27.22
	4.72
	0.157
	0.204
	0.161
	118.7
	144.1
	326.7
	3.36
	3.65
	3.01

	
	900
	22.33
	23.20
	5.59
	0.152
	0.188
	0.141
	126.3
	159.3
	310.7
	3.09
	3.13
	2.51

	
	300
	11.30
	11.90
	4.24
	0.119
	0.155
	0.130
	217.0
	242.7
	325.0
	2.29
	2.42
	2.15

	
	60
	1.70
	1.52
	1.29
	0.082
	0.114
	0.121
	339.0
	354.3
	361.3
	1.56
	1.76
	1.91

	
	0
	-2.30
	-2.34
	-1.31
	0.058
	0.087
	0.116
	464.3
	433.0
	399.3
	1.10
	1.35
	1.75

	榕

(半淹指淹深2 m)
	2100
	14.30
	7.69
	1.42
	0.269
	0.114
	0.028
	269.3
	254.7
	321.5
	4.22
	2.67
	1.02

	
	1500
	13.37
	7.28
	0.76
	0.228
	0.101
	0.018
	261.7
	248.0
	339.5
	3.58
	2.33
	0.67

	
	900
	11.80
	6.80
	0.63
	0.170
	0.091
	0.014
	250.7
	245.3
	329.5
	2.62
	1.96
	0.56

	
	300
	7.49
	4.46
	0.23
	0.132
	0.083
	0.013
	278.7
	283.0
	354.0
	1.91
	1.86
	0.41

	
	60
	0.96
	-0.16
	-1.04
	0.100
	0.077
	0.010
	351.0
	380.7
	469.5
	1.44
	1.94
	0.35

	
	0
	-1.89
	-2.78
	-3.01
	0.085
	0.073
	0.116
	444.0
	447.7
	875.0
	1.27
	1.70
	0.34

	赤桉
(半淹指淹深1.5 m)
	2100
	14.53
	2.93
	
	0.447
	0.041
	
	267
	240
	
	5.70
	1.30
	

	
	1500
	14.40
	2.84
	
	0.409
	0.036
	
	266
	233
	
	5.25
	1.10
	

	
	1000
	13.13
	2.58
	
	0.371
	0.033
	
	269
	238
	
	4.75
	0.93
	

	
	400
	9.42
	1.81
	
	0.313
	0.030
	
	283
	276
	
	4.03
	0.78
	

	
	200
	6.10
	1.32
	
	0.291
	0.027
	
	301
	294
	
	3.73
	0.68
	

	
	100
	3.11
	1.18
	
	0.275
	0.026
	
	314
	333
	
	3.55
	0.62
	


表2  淹水与否铺地黍、榕、赤桉叶片SOD活性、POD活性、
可溶性蛋白质含量、MDA含量、脯氨酸含量的差异

Table 2  Difference in SOD, POD, soluble protein, MDA and proline 
content between flooding and non-flooding conditions

	生理生化指标
	
	对照
	半淹水
	全淹水

	SOD活性/(μ·g-1)
	铺地黍
	95.49
	113.76
	93.77

	
	榕
	105.18
	134.79
	110.44

	
	赤桉
	50.65
	72.52
	

	POD活性/(μ·g-1·min-1)
	铺地黍
	1502.80
	1941.60
	1844.80

	
	榕
	236.00
	83.20
	22.64

	
	赤桉
	53.60
	116.80
	

	可溶性蛋白质含量/(μg·g-1)
	铺地黍
	252.45
	377.26
	124.32

	
	榕
	225.30
	252.26
	300.79

	
	赤桉
	199.81
	182.65
	

	MDA含量/(μmol·g-1)
	铺地黍
	8.74
	3.40
	2.30

	
	榕
	23.45
	22.50
	23.73

	
	赤桉
	22.50
	21.64
	

	脯氨酸含量/μg
	铺地黍
	18.80
	23.44
	27.40

	
	榕
	13.23
	6.62
	4.49

	
	赤桉
	14.11
	11.09
	


由表1、表2可知：（1）铺地黍在半淹状态下的光合能力最强，在未淹水（陆生）状态下光合能力也相当强，但完全淹没于水中的叶片，其光合能力则很低。综合分析其它各项指标表明，铺地黍适生于半淹水的生长环境，全淹水则会对其造成负面影响。实践中铺地黍有较强的耐全淹水能力，主要表现为退水后重新萌发的能力，其机理有待进一步研究。（2）榕半淹时光合能力虽然下降，但仍然较强（3.5 m高的树淹深2 m时光合速率约为对照的55%），现场观测也表明，在这种情况下植株表观生长良好。基本全淹时，其光合能力则十分微弱，部分出现了净光合速率为负值的情况，这与现场观测的结果相一致（淹水所及之处叶片不久即死亡脱落），说明榕不耐全淹的环境。叶片SOD活性、可溶性蛋白质含量在半淹水时升高表明榕有较强的淹水适应性，但其光合速率降低仍表明淹水对其产生了较大影响。本次测定半淹水植株的各项指标是在淹水约1个月后进行的，后来持续淹水11个月以上仍不断发出新叶、新枝，其耐淹性机制尚有待研究。（3）赤桉幼龄植株（高5.5 m）持续淹水103 d（最深淹过4.5 m, 测定当日淹深1.5 m）后光合能力明显下降，在光量子μ通量密度为1000 mol·m-2·s-1以上时约为未淹水的20%，说明淹水对其产生了较大影响，但同时也表明其具有一定的耐淹能力，这与实地观测的结果相一致。由于条件受限仅测定幼龄植株，后来观测到成龄赤桉具有极强的耐淹能力，其机理尚有待研究。

2.2.3  试验植物的耐旱耐瘠性分析

试验区土壤测定结果（表3）表明，三种土壤有机质和有效养分均处于极度贫乏的等级。现场观测表明，在自然经历10月至翌年2月2个秋冬季干旱的考验后，试验岸坡上的铺地黍仍根茎粗壮发达，草被致密；榕、黄槿普遍枝叶丰满，长势旺盛；白千层大部分长势较好；落羽杉长势不良。以上表明，铺地黍、榕、黄槿具有优良的耐旱耐瘠性能，白千层次之，落羽杉则对干旱和瘠薄不适应。

表3  消涨带试验区土壤化学分析及颗粒组成

Table 3  Results of chemical analyses and pellet composition tests of the earth in the tested area of WLFZ

	样本
	全量/％
	有效量/(mg·kg-1)
	砾

>2 mm
/％
	颗粒组成/mm％

	
	
	
	
	2~0.05
	0.05~0.002
	<0.002

	
	有机质
	N
	P
	K
	N
	P
	K
	
	砂砾
	粉粒
	粘粒

	花岗岩侵蚀赤红壤(松子坑)
	0.416
	0.026
	0.014
	0.248
	10.36
	0.25
	16.44
	26.04
	39.42
	17.93
	42.65

	砂页岩侵蚀赤红壤(松子坑)
	0.260
	0.017
	0.021
	1.433
	8.14
	0.27
	33.76
	2.74
	38.51
	28.66
	32.83

	红色砂页岩侵蚀赤红壤(獭湖)
	0.464
	0.030
	0.025
	3.211
	17.02
	5.19
	35.16
	48.96
	79.86
	9.19
	10.95


2.3  松子坑水库设计常水位以下6 m野生陆生植物第一次淹水耐淹性评价
表4  松子坑水库消涨带野生陆生植物种类第一次淹水后耐淹性评价

Table 4  Results of the evaluation on flooding tolerance of various wild terrestrial plants after the first flooding in Songzikeng reservoir
	耐淹性
	植物名称

	●●●●
	铺地黍、黑莎草Gahnia tristis、畦畔莎草Cyperus haspan、空心莲子草、赤桉

	●●●
	飘拂草Fimbristylis squarrosa

	●●
	双穗雀稗Paspalum paspaloides、菝葜、纤毛鸭嘴草Ischaemum indicum

	●
	园果雀稗Paspalum orbiculare、弓果黍Cyrtococcum patens、刺子莞Rhynchospora rubra、春花、桃金娘、银柴、鸡骨香、岗柃、白花苋Aerva sanguinolenta、野苋Amaranthus viridis、酸藤子

	○
	芒萁、铺地蜈蚣Palhinhaea cernua、乌毛蕨Blechnum orientale、金毛狗Cibotium barometz、海金沙Lygodlum Japonicum、五指草Pteris multifi-da、马尾松、芒Miscanthus sinensis、五节芒Miscanthus floridudus、石珍芒、蜈蚣草Eremochloa ciliaris、鹧鸪草Eriachne pallescens、金茅Eulalia speciosa、白茅Imperata cylindrical、红毛草、光头稗Echinochloa colonum、棕叶芦Thysanolaena agrostis、棕茅Eulalia phaeothrix、野生茅Cymbopogon citratus、星荷草Gahnia tristis、画眉草Eragrostis pilosissima、芦竹Arundo donal、蟋蟀草Eleusine indica、红裂稃草Schizachyrium sanguineum、吊丝球竹Dendrocalamopsis beecheyana、土茯苓Smilax glabra、称星木Iiex  asprella、无根藤Cassytha filiformis、潺槁木姜子Litsea glutinosa、野漆、盐肤木、岗松Baeckea frutescens、毛果算盘子Glochidion eriocarpum、大叶算盘子Glochidion lanceolarium、白背桐Mallotus apelta、飞扬草Euphorbia  hirta、余甘子Phyllanthus emblica、小叶飞扬草Euphorbia humifusa、薇苷菊Mikania micrantha、鬼针草Bidens bipinnata、飞机草Eupatorium  odoratum、地胆头Elephantopus scaber、革命菜Crassocepbalum crepidioides、马缨丹Lantana camara、鬼灯笼Clerodendron fortunatum、地稔Melastoma dodecandrum、了哥王Wikstroemia indica、过江龙Jussiaea repens、黄牛木Cratoxylon cochinchinensis、山黄麻Trema tomentosa、九节Psychotria asiatica、鸡屎藤Paederia scandens、聚花草Floscopa scandens、胡枝子Elaegnus pungens、小鱼腥草Houttuynia cordata、马齿苋Portulaca oleracea、剪刀草Sagittaria sagittifolia、山芝麻Helicteres angustifolia、母草Lindernia crustacea、蛇舌草Hedyotis diffusa、小二仙草Haloragis micrantha、两面针Zanthoxylum nitidum、匙羹藤Gymnema sylvestre、茅瓜Solena amplexicaulis、山绿豆Greenleaf desmodium、鸡眼草Kummerowia striata、山扁豆Cassia mimosoides、链荚豆Alysicarpus vaginalis、葛藤Pueraria lobata、勒仔树Mimosa sepiaria、天香藤Albizia corniculata、台湾相思、含羞草Mimosa pudica


调查发现，在松子坑水库建库以来第一次蓄水过程中，淹水所及之处，除基本呈单一群落散生分布的赤桉外，其它群落的各种野生植物几乎全部死亡，整体呈干枯状。其中死亡最为迅速的为台湾相思(Acacia confuse)、马尾松(Pinus massoriana)、芒萁(Dicranopteris pedata)等，基部淹水3~10 d即黄化、枯萎；其它的如石珍芒(Neyraudia reynaudiana)、红毛草(Rhynchelytrum repens)、野漆(Rhus succedanea)、盐肤木(Rhus chinensis)等众多种类普遍于淹水1个月内全部死亡；灌木如春花(Rhaphiolepis indica)、酸藤子(Embelia laeta)、桃金娘(Rhodomyrtus tomentosa)、银柴(Aporosa chinensis)、岗柃(Eurya groffii)、鸡骨香(Croton crassifolius)以及藤本菝葜(Smilacis Chinensis)等有淹水1个月左右退水后仍生存的能力，超过此限则基本死亡。以上表明，绝大多数陆生植物不耐淹。各种野生陆生植物的耐淹性如表4（其中“○-不耐淹”表示在持续淹水1个月内死亡；“●-轻微耐淹”，…，“●●●●-极度耐淹”，表示植物不同的耐水淹程度）。

3  结论
铺地黍长期在陆生岸坡上生长良好，在浅淹、半淹至接近全淹时正常生长，在全淹10个月以上退水后仍能成活，其耐淹、耐旱、耐瘠，是华南地区迄今为止发现的对水库消涨带生境最为适应的草本植物；铺地黍成坪快（种植约40天覆盖率达到100%），根茎交错，铺地而行，旺盛翠绿，水草交融，能在水岸形成良好的保土、绿化和景观效果。榕持续淹水11个月以上（水深0.5~2.89 m波动）仍正常生长，同时极耐干旱与瘠薄（松子坑水库红砂岩秃头山经风炮打穴种植的榕自然经历4个秋冬旱季仍生长良好）；其不仅适应消涨带生境，而且根系发达、枝叶茂盛、四季常绿、婆娑秀丽，能自繁“独木成林”，具有优良的保土、生态和景观价值。赤桉是耐瘠、耐旱先锋树种，同时其又有极强的耐淹能力（持续淹水13个月以上、水深0.8~6.71 m波动仍生长正常），故赤桉对水库消涨带生境具有良好的适应性。白千层较耐干旱和瘠薄，虽然松子坑水库的试验其持续淹水的时间不长，但铁岗、西丽水库库尾滩涂试种的白千层和澳洲白千层(Melaleuca alternifolia)在经历2—3个雨季的淹水-退水后（最长持续淹水约4个月、淹水最深2 m）普遍长势良好、整齐，表明其对水库消涨带生境具有较强的适应能力。黄槿耐旱耐瘠，但其持续耐淹的能力尚待进一步试验。

适应性为前提，注重多样性，营造草、木本有机结合的多品种复层植被系统是植物配置的原则和目标。对于大多数库岸(裸露红、黄壤,无淤泥层)，“铺地黍+榕/白千层”不失为一种较理想的生态护岸模式；对于滩涂类库岸（坡度12°以下,有淤泥或腐殖质层），“榕/白千层/落羽杉/水松/池杉/水翁+铺地黍/芦苇”模式可根据具体的立地条件混交采用；对于崖岸（坡度60°以上,规则或不规则），可与工程措施相结合，在保证坡体自身稳定后，在正常高水位上方种植半球形树冠的高大乔木，如榕、大叶榕(Ficus lacor)、水翁、桃花芯(Swietenia macrophylla)、黄槿等，利用其伸展效果以取得水、树一体的景观效果（赤桉由于蒸腾耗水及耗肥量大尚存争议故在水源保护区暂不推荐应用）。
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Selection of suitable plants for the ecological reconstruction
of water-level-fluctuation zone of reservoirs in south China

Fu Qifeng1, Fang Hua2, Lin Jianping2
1. Shenzhen Water Authority, Shenzhen 518049, China; 2. Guangzhou Institute of Geography, Guangzhou 510070, China
Abstract: Water-level-fluctuation zone (WLFZ) of a reservoir is characterized by flooding and drought coming by turns, and most of the slopes are steep with poor soil. As a result, selecting plants for the ecological reconstruction of WLFZ of reservoir has always been a critical problem. An investigation of the plants on the WLFZ of different water sources in south China, as well as cultivation experiments with many kinds of plants on the WLFZ of some reservoirs were made. After that, experiments on observing the reaction and adaptability of the plants to floods, testing the photosynthetic capacity of plant leaves at half flooding condition, whole flooding condition and no flooding conditions, as well as testing the activity of SOD and POD, the content of soluble protein, MDA and proline, and observing their viability in drought environment and in poor soil conditions were also carried out. By taking the advantage of the chance of the first flooding in Songzikeng Reservoir, investigation and evaluation of the viability of wild terrestrial plants at flooding conditions in this area were made. The result shows that torpedogarss(Panicum repens) can grow well in land slope, and it keeps normal growth at slightly, half and almost wholly flooding conditions; even after suffered over 10 months of wholly flooding, it can still keep alive after flooding recession; As to Chinese swamp fig (Ficus sp.), it can keep normal growing after continual flooding over 11 months (under the water depth from 0.5 to 2.89m),; River red gum(Eucalyptus camaldulensis) can keep normal growing after continual flooding over 13 months(under the water depth from 0.8 to 6.71m). Cajuput(Melaleuca leucadendron) kept growing well after continual flooding about 4 months(the deepest water depth is 2m), In terms of their flood tolerance and drought resistance, torpedogarss, chinese swamp fig, river red gum and cajuput are suitable species for the WLFZ of reservoirs. 
Key words: reservoir; water-level-fluctuation zone(WLFZ); ecological reconstruction; plant
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