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1  前言

瀛洲生态公园位于广州市海珠区新滘镇小洲村，这里林木茂密，环境优美，被誉为广州市的“南肺”。公园总面积142公顷，依傍珠江南航道，紧挨华南快速干线，园内生长多种岭南名果，如石硖龙眼、红果桃、鸡心黄皮等。公园内及其周围地区河涌纵横交错，河涌内密布螃蟹洞穴，加之公园开放区建设巧妙结合当地条件，过用有特色的造园手法，体现乡土风情，取得溪涌野趣、花果留香的田园风光效果，形成了岭南水乡特色的生态旅游之地。然而，由于受珠江潮水的影响，加之多年失修，该公园内大部分河涌已经受到严重破损，不少还被垃圾覆盖或被淤泥填埋，整体生态环境遭受严重破坏，形成了与整个公园极不协调的景观。

为了彻底改变公园面貌，建设成一个以其独有的生态环境为依托，以生产果林为基础，集水更清、树更绿、果更甜，融生产、环保、科研、考察、教育、观光、休闲、游乐为一体的多功能、高质量的生态公园，广州市市区防洪工程建设指挥部办公室拟对公园的河涌进行全面改造，并计划用生物措施与工程措施相结合的方法进行综合整治。但是，由于河涌常年处于水湿状态，且每天都有2次因珠江潮水的灌入而形成间歇性的（5～7小时/次）淹水，显然，在这样的情况下决不是每种植物都能成活并产生美化与护坡效果的。为此，我们受该办公室的委托，2002年春夏期间在公园河涌内开展了适生花草种类的筛选试验。现将试验过程与结果初步总结如下，以期为公园的综合整治和今后类似工作的开展提供科学依据。

2 试验区的环境概况

瀛洲生态公园位于广州市东南效，约在北纬23 º03′，东经113º21′，其气

候条件与广州市一致。年平均气温为21.8℃,极端最低气温0℃，霜冻现象极少。年降雨量在1700mm左右，有明显的干湿季之分，其中4～9月为雨季，10～3月为旱季。

广州地区处于赤红壤地带。然而，由于公园受人为因素的影响非常大，结果土壤结构与性状都发生了很大的变化，形成了较为典型的人为耕作土壤。其中河涌内因长年处于间歇性淹水，淤积严重，以及螃蟹等动物的挖掘作用，结果形成了十分肥沃的表土层（表1）。不论冲沟内还是边坡上的土壤，其有机质与N、P、K含量都较高，能保证植物生长发育所需的养分，而且土壤的酸度不高，基本呈中性，这可能与它长期淹水不无关系。但是土壤的重金属有明显的富集现象，除Pb，Cu、Zn、Mn、Cd、Ni等都远远超过广东省土壤背景值的中位值，其中Cd含量还远高于国家规定的土壤环境质量二级标准值，因此，公园的河涌内已不适宜再种植果树、牧草、蔬菜等类能通过食物链传播有毒物质的农作物。至于河涌内的水，由于受生活垃圾和枯技落叶的污染，COD含量较高，但重金属含量在灌溉允许的范围内，因此还可用于公园果树与其他作物的灌溉。

表1  瀛洲生态公园河涌水质与土壤化学性状

	观测项目
	单位
	水样
	河床土壤
	边坡土壤
	广东省土壤背景位值

	PH
	/
	8.20
	6.32
	5.61
	/

	有机质
	%
	/
	38.0
	26.9
	/

	全N
	mgL-1(水)或gkg-1(±)
	2.81
	1.74
	1.45
	/

	全P(P2O5)
	gkg-1
	/
	2.53
	2.34
	/

	全K(K2O)
	gkg-1
	/
	25.0
	25.0
	/

	水解N
	mgkg-1
	/
	205
	93
	/

	速效K(K2O)
	mgkg-1
	/
	116
	167
	/

	阳离子交换量
	mgkg-1
	/
	190
	79
	/

	Cu
	cmol(+)kg-1
	/
	14.82
	14.22
	/

	ZN
	mgL-1(水)或mgkg-1(±)
	0
	52.5
	44.5
	11.4

	Fe
	mgL-1(水)或mgkg-1(±)
	1.07
	155
	133
	35.8

	Mn
	mgL-1(水)或mgkg-1(±)
	5.85
	32.2
	30.3
	/

	Pb
	mgL-1(水)或mgkg-1(±)
	0.05
	271
	358
	151

	Cd
	mgL-1(水)或mgkg-1(±)
	0.0126
	20.5
	23.2
	28.9

	Ni
	mgL-1(水)或mgkg-1(±)
	1.77～10～3
	1.15
	0.86
	0.04

	NH4+～N
	mgL-1(水)或mgkg-1(±)
	0
	20.7
	15.1
	8.8

	NO3-～N
	MgL-1
	1.65
	/
	/
	/

	SO42-
	MgL-1
	2.50
	/
	/
	/

	C1-
	MgL-1
	33.9
	/
	/
	/

	PO43-
	MgL-1
	11.2
	/
	/
	/

	COD
	mgL-1
	0
	/
	/
	/

	
	
	83.76
	/
	/
	/


3  试验方法

3.1  植物种类选择

中国科学院华南植物研究所是中国科学院创新工程试点单位，在植物治理生态环境方面有长期的研究工作，科研人员先后在各种类型的水土流失地展应用生物措施治理水土流失的研究，示范与推广工作，并筛选出了香根草（Vetiveria zizanioides(L.)Nash）、百喜草（Paspalum notatum Fiugge）等一批适合广东地区生长且抗逆性强的优良水土保持与

护坡植物。本次试验在本底调查的基础上，根据公园的基本生态环境条件，结合华南植物研究所的研究成果初步选择34个植物种进行筛选测试，其中香根草有2个品种（表2）。

3.2  试验布置与观测

试验前，先选择一段具有代表性又能起示范效果的河涌，然后将河边坡约1000m2的面积进行人工平整，清除杂草，以备试验用。上述35个植物品种除茳芏和鸭跖草取自生态公园外，其余34个均取自华南植物所苗圃或华南植物园。起苗前，先将所有高度超过30cm的植物剪割至30cm的高度，不足30cm高的则保留整株或整丛起苗。它们于5月19日全部运到试验现场，并在当天种植完毕，每个品种种植20m2左右（变幅10～30m2）。考虑到上下边坡水湿环境的不同以及不同地段的光照条件的明显差异（因果树遮荫的影响，严重遮荫处的透光率仅30%左右），每个种在现场种植的具体位置则根据各自的生物学特性和生态环境特征来安排，其中湿生植物与耐淹物种一般种在浸水的下边坡，低矮与铺地植物一般种在上边坡，高秆植物般上下边坡均种；阳生植物种在光照条件好的地段，而耐阴与阴生植物种在有果树遮盖的地方。高秆型与丛型种类丛植，种植的密度为20～30cm×30～50cm，每丛5～7株；矮生匍匐型种类开水平沟条植，沟间距30～40cm。种植前河涌口用沙包截流，以阻止江水内灌，确保刚移栽的苗不被河水淹死；3个星期后拆除截流坝，让河水正常流动。定植1个星期后开始观测，每2个星期观1次，连续观测2个月，即观测时间为5月19日、6月9日、6月23日、7月7日、7月21日。观测的项目有成活率、覆盖度、株高（或茎长）、分蘖数以及各品种在现场的总体表现，但对那些成熟时株高（或茎长）仍不超过30cm的植物，株高（或茎长）不作为观测对象。株高（或茎长）与分蘖值均为7个观测的平均值。

表2  瀛洲生态公园河涌供试草种名录

	序号
	中文名
	拉丁名
	科名
	主要特性

	1
	香根草（阳光型）
	Vetiveria zizanioides(L.)Nash var.Sunshine
	禾本科
	高杆丛生

	2
	香根草（耐阴型）
	Vetiveria zizanioides(L.)Nash var.Karnataka
	禾本科
	高杆丛生

	3
	铺地狼尾草
	Pennisetum clandestinum Hochst.ex Chiov.
	禾本科
	高杆丛生

	4
	杂交狼尾草
	Pennisetum americanum(L.)Leeke×

P.purpureum Schumach
	禾本科
	高杆丛生

	5
	百喜草（宽叶）
	Paspalum notatum Flugge
	禾本科
	匍匐蔓生

	6
	两耳草
	Paspalum conjugatum Bergi.
	禾本科
	匍匐蔓生

	7
	双穗雀稗
	Paspalum distichum L.
	禾本科
	匍匐蔓生

	8
	大雀稗
	Paspalum sp.
	禾本科
	高杆丛生

	9
	钝叶草
	Stenotaphrum helferi Munro ex Hook.f.
	禾本科
	匍匐蔓生

	10
	森特钝叶草
	Stenotaphrum secundatum(Walt)Kuntze
	禾本科
	匍匐蔓生

	11
	竹节草
	Chrysopogon aciculatus(Retz.)Trin.
	禾本科
	匍匐蔓生

	12
	假俭草
	Eremochloa ophiuroides(Munro)Hack.
	禾本科
	匍匐蔓生

	13
	孔颖草
	Bothriochloa pertusa(L.)A.Camus
	禾本科
	散生

	14
	旗草
	Brachiaria sp.(Hochst ex A.Rich)Stapf
	禾本科
	散生

	15
	大菅
	Themeda gigantean(Cav.)Hack
	禾本科
	高杆丛生

	16
	粽叶芦
	Thysanolaena maxima(Roxb)Kuntze
	禾本科
	高杆丛生

	17
	风车草
	Cyperus alternifolius L.
	莎草科
	高杆湿生

	18
	茳芏
	Cyperus malacceni Lam.
	莎草科
	高杆湿生

	19
	蒲草
	Lepironia articulata(Retz.)Domin
	莎草科
	高杆湿生

	20
	木贼荸荠
	Eleocharis equisetina J.& C.Presl.
	莎草科
	高杆湿生

	21
	绿草
	Alternanthera bettzickiana(Regel)Nich
	苋科
	低矮丛生

	22
	红草
	Alternanthera bettzickiana(Regel)Nich.cv.

‘Picta
	苋科
	低矮丛生

	23
	吉祥草
	Reineckia carnea Kunth
	百合科
	低矮丛生

	24
	沿阶草
	Ophiopogon japonicus(Thunb.)Ker~Gawl.
	百合科
	低矮丛生

	25
	玉帘
	Zephyranthes candida Herb.
	石蒜科
	低矮丛生

	26
	石菖蒲
	Acorus gramineus Soland
	 天南星科
	低矮丛生

	27
	白蝴蝶
	Syngonium podophyllum Schott cv.‘White 

Butterfly，
	天南星科
	低矮蔓生

	28
	野芋头
	Colocasia esculenta var.antiquorum(Schott)

Hubb.Et Rehd
	天南星科
	湿生

	29
	铺地木蓝
	Indigofera spicata Forsk
	蝶形花科
	匍匐蔓生

	30
	野花生
	Arachis pintoi
	蝶形花科
	匍匐蔓生

	31
	铺地锦
	Melastoma dodecandrum Lour.
	野牡丹科
	匍匐蔓生

	32
	三裂蟛蜞菊
	Wedelia trilobata Hitchc.
	菊科
	匍匐蔓生

	33
	鸭跖草
	Commelina communis L.
	鸭跖草科
	一年生、匍匐蔓生

	34
	美人蕉
	Canna indica L.
	美人蕉科
	草本花卉

	35
	宽叶香蒲
	Typha latifolia L.
	香蒲科
	高杆湿生


4  结果与分析

4.1  供试草种地成活率与生长发育状况

表3为供试草种在河涌边坡的生长与表现状况。成活率是在种植1个星期后调查获得，结果发现香根草的2个品种、杂交狼尾草、沿阶草、鸭跖草、三裂蟛蜞菊、红草、绿草、玉帘、吉祥草、白蝴蝶、钝叶草等12个品种的成活率最高（≥95％）；另有两耳草、大雀稗、百喜草、茳芏、森特钝叶草、铺地木蓝、美人蕉、孔颖草、野芋头、旗草等11个品种的成活较高，位于80％～95％之间；其余13个品种的成活率不够理想。特别值得注意的是，原本为湿生的种类，如宽叶香蒲、蒲草、木贼荸荠等却呈现出极低的成活率，尽管这些植物所种植的下边坡始终处于湿润甚至渍水状态。这表明这几种湿生植物可能移植困难，亦可能因为它们离开了完全移植，尽管它是一种非常好的铺地观赏植物。

在生长速度方面，数香根草(阳光型)和杂交狼尾草生长最快，2个月后的株高达140cm，而大雀稗的分蘖速率最高，最后一次观测时达22株/丛；其次为香根草(阴生型)、大菅和大雀稗等这类高大禾草，它们的株高生长都特别快。至于一些蔓生匍匐性植物，虽然长势不如高杆植物那么显著，但象三裂蟛蜞菊、铺地木蓝、铺地狼尾草、野花生、钝叶草等也表现出了较强的生长势头。浸水的环境后就难以成活。至于铺地锦无1株成活，与该植物本身移栽困难不无关系，特别是在高温条件下，铺地锦极难成功。

表3 35个实验品种成活率和种植2个月后的生长表现

	序号
	种名
	成活率(%)
	2个月后平

均高度或

长度(cm)
	2个月后平均盖

度(%)或平均分

蘖数(株/丛)
	生长表现

	1
	香根草(阳光型)
	98
	142
	11株/丛
	抽稍出叶快，水浸能生长，叶附泥，长期水淹不死，能形成较好的护坡效果

	2
	香根草(耐阴型)
	100
	124
	6株/丛
	抽稍出叶快，水浸能生长，叶附泥，树荫下表现稍差

	3
	铺地狼尾草
	70
	99
	75%
	上坡生长良好，分蘖快，覆盖度最大可达90%，但种植不均，水浸后死

	4
	杂交狼尾草
	100
	140
	12株/丛
	恢复较快，分蘖率高，覆盖度高，水浸后叶附泥且生长不好，长期水浸后死，能形成好的整体

	5
	百喜草(细叶)
	92
	43
	60%
	易活，水浸受一定影响，叶附泥，少数叶显黄，果树下长势好

	6
	两耳草
	92
	40
	60%
	恢复较快，较长时间的水浸能生长，但后期表现稍差

	7
	双穗雀稗
	60
	72
	80%
	在荫处生长不好，水浸后死

	8
	大雀稗
	92
	66
	22株/丛
	生长快，覆盖度高，分蘖快，水浸能生长，但长势不如上坡，长期淹水生长差且保存率不高

	9
	钝叶草
	95
	68
	98%
	强光下与遮荫处均生长好，分生能力强；短时水浸能生长，叶附泥；容易形成草坪，观赏性高

	10
	森特钝叶草
	80
	49
	80%
	耐短时的水浸，叶附泥，后期生长加快，最大覆盖度达90%，但总体表现不如钝叶草

	11
	竹节草
	50
	36
	45%
	生长能力稍差，成活率较低(可能与种植不好有关)

	12
	假俭草
	50
	54
	35%
	生长能力稍差，成活后生长速度较慢，难形成整体覆盖效果

	13
	孔颖草
	85
	87
	90%
	恢复好，分蘖快，生长速率高

	14
	旗草
	80
	105
	96%
	后期生长快，长势好，但不耐水淹

	15
	大菅
	60
	131
	10株/丛
	成活率不太高，但生长速度较快；坡上部生长较好，但水浸后死

	16
	粽叶芦
	2
	60
	1株/丛
	成活率极低，水浸后芽烂死

	17
	风车草
	92
	39
	3株/丛
	水淹能生长，亦耐荫，叶片水浸后沾少许泥，见虫取食叶片，观赏价值较高

	18
	茳芏
	90
	65
	5株/丛
	水中生长基本正常，但生长速度不算太快

	19
	蒲草
	30
	39
	18
	成活率低，水浸能生长，但长势差，叶附泥

	20
	木贼荸荠
	30
	0
	0
	浸水后全死

	21
	绿草
	96
	/
	90%
	阳光下生长良好，覆盖度高，容易成坪，观赏价值高

	22
	红草
	98
	/
	92%
	阳光下生长良好，覆盖度高，容易成坪，观赏价值高

	23
	吉祥草
	96
	/
	5株/丛
	阴湿处生长好，水浸能生长，但叶附泥且长势稍差

	24
	沿阶草
	100
	/
	50%
	成活率高，长势好，耐荫，耐一定程度水淹

	25
	玉帘
	97
	/
	11株/丛
	成活率高，水分充足时恢复快，浸水长势不减，但叶附泥

	26
	石菖蒲
	70
	52
	2株/丛
	水中基本能正常生长，但叶片附泥，并伴有部分死亡

	27
	白蝴蝶
	95
	/
	40
	成活率高，恢复快，耐荫，但覆盖度稍差

	28
	野芋头
	80
	34
	1株/丛
	水湿环境种生长良好，但叶少许附泥，易现黄

	29
	铺地木蓝
	80
	49
	40
	低湿处恢复相对较快，浸水后能长，容易形成整坪覆盖，观赏价值较高

	30
	野花生
	85
	62
	60
	恢复较慢，定根后生长快，水浸后大部分不能长，阳光下长势好，观赏价值较高

	31
	铺地锦
	0
	0
	0
	全死

	32
	三裂蟛蜞菊
	98
	59
	80
	覆盖快，荫湿处生长好，水浸后大部分不能长，阳光下长势好，观赏价值较好

	33
	鸭跖草
	100
	84
	96
	恢复快，叶亮绿，水浸后叶少附泥，长期水淹能生长

	34
	美人蕉
	80
	53
	1株/丛
	浸水能生长，叶附泥，长期水浸生长稍差，观赏价值较高

	35
	宽叶香蒲
	5
	0
	0
	成活率极低，水淹后死亡


4.2 生态护坡效果综合评价

经过2个月的观测，根据表3的生长与表现，我们认为供试的35个品种在河涌上的整体表现被划分为4个等级：好、较好、一般、差。其划分标准如下与不同等级的种类呈现在表4。
表4  植物在河涌生态护坡的优劣等级及划分标准

	生态护坡的优劣等级
	划分标准
	种类

	好
	成活率达80％以上，返青快、生长迅速，景观效果好，在某一特殊生境下(全光照或遮荫或间歇性淹水)生长良好，有很高的应用价值
	香根草(阳光型)、吉祥草、三裂叶蟛蜞菊、钝叶草、野花生、杂交狼尾草、红草、绿草、大雀稗、铺地木蓝

	较好
	成活率达80％以上，生长较快，景观效果较好，在某一特殊生境下(全光照或遮荫或间歇性淹水)生长良好，有较高的应用价值
	茳芏、香根草(阴生型)、沿阶草、白蝴蝶、玉帘、森特钝叶草、双穗雀稗、大菅、美人蕉、铺地狼尾草、旗草、孔颖草、风车草、野芋头、百喜草、竹节草

	一般
	成活率50％以上，生长速度中等，覆盖不均匀，遇到淹水或遮荫或天气变化或管理跟不上，就可能出现严重伤害或大面积死亡，应用价值不大
	假俭草、石菖蒲、两耳草、鸭跖草

	差
	成活率低于50％，生长低劣，无应用价值可言
	木贼状荸荠、宽叶香蒲、铺地锦、粽叶芦、蒲草


从表4可知，生态护坡效果好的植物有10种，这些种类的共同特点是成活率高、生长迅速、覆盖效果与生态景观效果都不错，它们在某一特殊的生境条件下(全光照或遮荫或间歇性淹水)生长良好，是河涌生态护坡的首选种类。生态护坡效果较好的种类有16种，这些种和前面10种相比，总体效果或在某一方面会略差一些，但它们仍呈现出较高的成活率和较好的生长速度，并有一定的观赏性。某些情况下，这些种类亦是可考虑应用的，特别在一些特殊的生境中。表现一般和表现差的各有4种，这些种类或由于成活率太低，或由于生态景观效果太差，而不适宜在河涌边坡上种植。

如前所述，瀛洲生态公园由于受潮水和果树遮荫的影响，公园河涌这一特殊生境类型实际上包括了环境条件相差较大的3种亚生境类型，即间歇性淹水边坡、全日照无浸水边坡、遮荫无浸水边坡。很显然，不同的生境类型对适宜植物种类的要求是不一样的，因此，仅凭表4的结果仍不能完全判定这些草种的生态护坡与美化效果，特别是它们的耐淹效果。为了使不同生境的适宜物种一目了然，在此将表4中表现好和较好的2大类植物(共26个品种)根据它们的生物学特性及在现场的表现进一步划分成4个生态型组，即阳性生态组、中性生态组、阴性生态组、水生生态组。4个组的种类及特性如下。

阳性生态组：本组主要的草种有香根草的阳光品种、大雀稗、双穗雀稗、竹节草、红草、绿草、杂交狼尾草、大菅、野花生、铺地狼尾草、美人蕉等11个品种。它们都是需光或喜阳性草类，只有光照充足时才能保证生长良好。这些植物的共同特点是移栽后恢复快，返青早，生长迅速，耐旱或较耐旱，因此宜种在潮水位以上、光照条件好的坡面上。

中性生态组：包括沿阶草、白蝴蝶、香根草的耐阴型品种、森特钝叶草、钝叶草、三裂蟛蜞菊、百喜草、铺地木蓝、孔颖草、旗草等10个品种。它们在强光或一定程度的遮光条件下都能正常生长，生长速度仅次于阳性生态组。和阳性生态组一样，它们也较耐旱，因此本组植物在河涌的阳坡和阴坡上种植都能有较好的表现。

阴性生态组：本组主要是吉祥草和玉帘2个种。二者只有在阴遮的条件下才可能生长良好，只此特别适宜在本公园的果树下或河涌边坡有遮荫的地段种植。

水生生态组：本组的最大特点是植物需要土壤有充足的水分，甚至要在水浸条件下才能正常生长。本类植物包括茳芏、野芋头、风车草3个种，它们都适宜种在河涌的下边坡。只有栽培管理得当，种植一段时间，它们都能产生较好的生态护坡与园林景观效果。

实际上，很多植物表现出较广的适应性。现场观测表明，在前3个生态型组植物中，有不少种类在渍水或间歇性淹水的条件下也基本能正常生长，它们是香根草的2个品种、三裂蟛蜞菊、美人蕉、吉祥草、玉帘、铺地木蓝、钝叶草、森特钝叶草等。这些植物种在河涌的下边破亦是可以考虑的。例如，铺地木蓝在下边坡的长势似乎比在上边坡还好。诚然，这些植物遭受渍水或淹水后，其生长速度或外观会或多或少地受到影响，因此，即使将它们种在下边坡，也不宜种底太低，以防整株淹水而受严重影响。另外，鸭跖草实际上也是一种表现很不错的草种，它易种植，易成活，生长迅速，景观效果也不错，既耐旱，又耐渍。因此，作为一种一年生植物，将它用于短期护坡是很理想的。但如果从长久的护坡效果考虑，它就不是一个值得应用的草种了。

5  结语

本试验主要选择种源较丰富，容易获取，并且较粗生，易管理的植物种类，经过2个月的现场观测试验，初步将它们划分成了4个生态护坡等级（好、较好、一般和差）及4种生态环境适应类型（阳性生态组、中型生态组、阴性生态组、水生生态组）。但由于种植观测的时间还较短，有些种可能前期表现好，后期或许会表现稍差；相反，有些种也可能会前期表现不好，但后期会表现好些。因此，如果可能的话，可考虑进行更长的时间观测试验。

有些种类被多年的实践证实是优良的护坡与水土保持草种，如竹节草，但在本项目种却表现地很一般，这很可能是种植时不够规范导致成活率不高，进而影响到它地整体生长与生态护坡效果。还有某些种类，本来也是很好的园林景观地被物，如铺地锦，但由于种植季节不理想，气温过高，导致了全部死亡，如果日后的种植季节是在早春，我们认为铺地锦仍是一个优先考虑选择的物种。另外还有一些种类，如宽叶香蒲，蒲草等为优良的水生植物，在较恶劣的水环境中都能正常生长，但在本试验中却表现很差，其中原因有待进一步探讨。

另外，公园河涌的边坡还普遍存在不同程度的水土流失与滑坡现象。因此，在选择生态护坡草种方面，除了考虑它们对环境的适宜性与景观效果外，还应考虑草种的固土护坡效果。综合起来，我们认为，香根草、百喜草、竹节草、钝叶草、铺地木蓝、野花生等是较为理想的河涌边坡生态综合治理植物。

