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　　摘要：以江苏省南京市为研究对象，通过收集分析数据信息和前人的研究成果，测算出南京市城市绿地阻滞吸附
ＰＭ２．５的总量；然后运用环境健康风险评估模型和环境健康价值评估方法，对其健康效益进行评估，并且比较分析了不

同类型绿地单位面积的健康效益。研究结果表明，南京市城市绿地全年阻滞吸附ＰＭ２．５的总量为２３．９４ｔ，日均可减少

病例总数为２４９．９例；每年产生的健康效益约为５１．７４亿元，约占南京市２０１４年 ＧＤＰ总量的０．５９％；乔灌草结构绿
地单位面积健康效益值最高，为２１．８元，草坪最低，为０．１元。建议适当减小草坪面积，将部分草坪改造成灌草、乔草
等复合绿地结构，有助于改善城市空气质量和提高城市绿地的健康效益。
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　　细颗粒物 ＰＭ２．５指环境空气中空气动力学当量直
径 ≤２．５μｍ的颗粒物。它能较长时间悬浮于空气中，具有
粒径小、含有大量有毒有害物质且输送距离远等特点，是危害

人体健康和大气环境质量的最主要空气污染物之一，甚至已

经成为影响城市发展、人民幸福生活的首要环境限制。已有

研究证明，细颗粒物ＰＭ２．５可以损害呼吸系统和免疫系统，引
发呼吸系统、心脑血管疾病和其他疾病，从而增加死亡

率［１－２］，ＰＭ２．５浓度每升高１０μｇ，肺癌死亡率、心脏病死亡率
和全死因死亡率的危险性将分别增加８％、６％和４％［３］。

植物对空气中的颗粒物有明显的阻滞［４］和吸附［５］作用，

现阶段关于城市公园绿地植物、道路绿带的滞尘能力、效率等

已有较多研究［６－８］，对城市绿地阻滞吸附细颗粒物的相关量

化研究中，Ｎｏｗａｒｋ等估算出每年美国的城市植被吸附 ＰＭ２．５
的总量为 ２１４９００ｔ［９］；Ｐｏｗｅ等估测出每年英国植物吸收
ＰＭ２．５约为８５６９５～５９６９１６ｔ和ＳＯ２约为７７１５～１１２１５ｔ

［１０］；

童明坤等估算出北京市道路绿地每年阻滞吸附 ＰＭ２．５的总量
为１．０９ｔ［１１］。但是城市绿地阻滞吸附 ＰＭ２．５总量与健康效益
方面的研究还比较少，因此，本研究在总结分析城市绿地阻滞

吸附ＰＭ２．５的实测成果基础上，采用泊松回归相对风险度模型
和环境健康价值评估方法，定量测算了南京市城市绿地阻滞

吸附ＰＭ２．５总量并对其健康效益进行了评估，以期为提高城市
绿地的健康效益和区域大气雾霾治理提供重要依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
江苏省南京市位于长江下游中部地区（３１°１４″～３２°３７″Ｎ，

１１８°２２″～１１９°１４″Ｅ），属亚热带季风气候，四季分明，年平均
温度１５．４℃，年主导风为东风，静风频率年均１６．７％。年均
降水１１０６ｍｍ，降水量多集中在春夏季，秋冬季降水较少。
截至２０１４年年底，全市建成区面积为７３４ｋｍ２，常住人口为
８２１．６万人，其中城镇常住人口为６６５万人［１２］。

１．２　研究方法
１．２．１　城市绿地阻滞吸附 ＰＭ２．５总量测算　绿地植物对

ＰＭ２．５的阻滞吸附作用主要通过停着、附着和黏附３种方式
［１３］

进行。由于城市绿地中的植物主要是以群落形式存在的，不

同类型植物间阻滞吸附颗粒物的效果差异较大，因此基于城

市绿地群落结构特征和在无风条件下的研究结果［１４－１６］，得出

南京市城市绿地年阻滞吸附ＰＭ２．５总量的计算公式为：
Ｍｉ＝Ｓｉ·Ｈｉ·Ｃｉ； （１）

ＳＭ＝Ｄ·∑
７

ｉ＝１
Ｍｉ。 （２）

式中：Ｍｉ为第 ｉ种绿地类型每天阻滞吸附 ＰＭ２．５的量，μｇ；Ｓｉ
为第ｉ种绿地类型面积，ｍ２；Ｈｉ为第 ｉ种绿地类型的有效高
度，ｍ；Ｃｉ为第ｉ种绿地类型在无风条件下 ＰＭ２．５的阻滞吸附
值，μｇ／ｍ３；ＳＭ为南京市城市绿地 １年阻滞吸附 ＰＭ２．５的总
量，μｇ；Ｄ为有效天数，ｄ；ｉ为绿地结构类型。
１．２．２　健康效益评估方法　基于环境健康价值评估理论，阻
滞吸附ＰＭ２．５所带来的健康效益评估方法分为２个步骤，首先
分析测算 ＰＭ２．５浓度降低所带来的各个健康终端的健康风险
变化，然后对其进行货币化评估，测算健康改善带来的经济效

益。各个健康终端的健康风险变化量通过环境健康风险评估

方法来计算，通常结合流行病学研究得到污染物浓度和健康

效应之间的暴露－反应关系，使用Ｐｏｉｓｓｏｎ回归相对风险度模
型来估算健康风险变化量［１７］。评估模型为：
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Ｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ·Ｌｐｉ； （３）

Ｅｉ＝Ｐ［１－
１

ｅｘｐ（β·ΔＣ）
］ｅｉ。 （４）

式中：Ｌ为城市绿地阻滞吸附ＰＭ２．５健康效益总和，万元；Ｌｉ为
健康终端ｉ对应的健康效益，万元；Ｅｉ为健康终端ｉ的健康风
险变化量；Ｌｐｉ为健康终端ｉ的单位健康风险变化对应的价值，
万元／例；Ｐ为常住居民数量，万人；β为暴露 －反应关系系
数；ΔＣ为城市绿地所引起的ＰＭ２．５浓度变化量，μｇ／（ｍ

３·ｄ）；
ｅｉ为实际浓度下健康终端ｉ的健康效应；ｎ为健康终端数。

计算城市绿地阻滞吸附作用所引起的 ＰＭ２．５浓度变化量
ΔＣ时，参考王蕾等［１８］、Ｎｏｗａｋ等［１９］的研究方法，计算公

式为：

ΔＣ＝ ＳＭ
ＢＡ·ＡＴ·Ｄ。 （５）

式中：ΔＣ为城市绿地阻滞吸附作用引起的ＰＭ２．５浓度变化量，
μｇ／（ｍ３·ｄ）；ＳＭ为南京市城市绿地１年阻滞吸附ＰＭ２．５的总
量，μｇ；ＢＡ为南京市建成区面积，ｍ２；ＡＴ为 ＰＭ２．５污染浓度较
高的大气层厚度，ｍ；Ｄ为１年天数，ｄ。

２　结果与分析

２．１　城市绿地阻滞吸附ＰＭ２．５总量
根据南京市统计年鉴和绿化园林局的统计信息，南京市建

成区绿化覆盖率为４４．１％，建成区绿地面积为３．２４万ｈｍ２，绿
地的组成呈多样化，包括乔灌草结构、乔灌结构、乔草结构、灌

草结构、单一乔木、单一灌木和草坪共７种结构类型（表１），
其中以乔灌草结构为主，其次为草坪和灌草，单一灌木类型的

面积最少。

表１　南京市城市绿地组成类型

组成类型
面积

（ｈｍ２）
比例

（％）

乔灌草 １９８０６．１２ ６１．１３
乔灌 １９９２．６０ ６．１５
乔草 ６２８．５６ １．９４
灌草 ３７５１．９２ １１．５８
单乔 １７７８．７６ ５．４９
单灌 ５６７．００ １．７５
草坪 ３８７５．０４ １１．９６

　　参考张灵艺等［４］、王国玉等［１４］、赵晨曦［１６］、吴志萍等［２０］、

Ｅｒｉｓｍａｎ等［２１］对不同结构类型绿地植物阻滞吸附 ＰＭ２．５的研
究成果，总结出不同结构类型绿地对ＰＭ２．５的阻滞吸附值和有
效高度（表２）。由于现有研究成果中缺乏对乔灌和单一灌木
的研究数据，加上这２个结构类型的面积较少，而且乔灌和单
一灌木结构与乔灌草和灌草结构类似度较大，所以使用乔灌

草和灌草结构的数值乘以０．８来确定乔灌和单一灌木结构的
数值。

　　由于南京市绿地中常绿树种大概占比４０％，落叶树种为
６０％。落叶树种冬季叶片干枯掉落，自然状态下阻滞吸附
ＰＭ２．５的量极少

［２２］，同时冬季植物群落中常绿树种的阻滞吸

附能力也有所减弱，而且降雨和雾霾组成成分有显著的负相

关性，可以有效降低 ＰＭ２．５的浓度，因此把春夏秋三季中非降
雨的日数和冬季中非降水日数的２０％作为城市绿地阻滞吸

表２　不同结构绿地阻滞吸附ＰＭ２．５的值

组成类型
有效高度

（ｍ）
阻滞吸附值

（μｇ／ｍ３）
乔灌草 ７．０ ７０．１０
乔灌 ７．０ ５６．０８
乔草 ６．５ ４７．１６
灌草 ３．０ ４３．５３
单乔 ６．０ ３７．１０
单灌 ３．０ ３４．８２
草坪 ０．１ ２３．２０

附ＰＭ２．５的有效时间。根据南京市气象局的多年统计资料分
析（表３），南京市春夏秋三季（３—１１月）平均降水天数为
８３．２ｄ，有效时间为１９１．８ｄ；冬季（１２—２月）平均降水天数
为２１．６ｄ，有效时间为１３．７ｄ，全年有效时间为２０５．５ｄ。

表３　南京市基本气候情况统计

月份
天数

（ｄ）
平均温度

（℃）
平均降水天数

（ｄ）

１月 ３１ ３．０ ７．５
２月 ２８ ５．０ ８．０
３月 ３１ ９．５ １３．６
４月 ３０ １５．５ １１．２
５月 ３１ ２１．０ １３．０
６月 ３０ ２５．０ １１．０
７月 ３１ ２８．５ ７．６
８月 ３１ ２８．０ ７．７
９月 ３０ ２３．０ ９．４
１０月 ３１ １７．５ ４．２
１１月 ３０ １１．５ ５．５
１２月 ３１ ５．５ ６．１

　　注：以上数据根据２００５—２０１４年南京市气象局资料统计。

　　由式（１）和式（２）计算得知，南京市城市绿地年阻滞吸附
ＰＭ２．５总量为２３．９４ｔ（表４），其中乔灌草结构绿地阻滞吸附
ＰＭ２．５能力最强，消减总量最大，达到 １９．９７ｔ，占总量的
８３．４４％；乔灌结构和灌草结构分别为１．６１ｔ和１．０１ｔ，占总
量的 ６．７２％和 ４．２１％；单乔结构（０．８１ｔ）和乔草结构
（０．４０ｔ）分别占吸附总量的 ３．４０％和 １．６５％；单灌结构
（０．１２ｔ）和草坪（０．０２ｔ）所占比重较小，分别为 ０．５１％和
０．０８％。以上结果表明，就阻滞吸附 ＰＭ２．５的效果来说，城市
绿地应以乔灌草结构或是乔灌、灌草复合结构为主。

２．２　阻滞吸附ＰＭ２．５的健康风险变化量
参照ＩＣＤ－１０国际疾病分类编码和国内已报道的 ＰＭ２．５

健康效益的研究，综合考虑国内流行病学的研究现状及数据

的可获取性，分别从患病、门诊、住院和早逝四大类中选取与

ＰＭ２．５污染相关的人体健康效应终点，其中，患病包括哮喘、慢
性支气管炎和急性支气管炎；门诊包括内科门诊和儿科门诊；

住院包括心血管疾病和呼吸系统疾病，为避免重复计算，呼吸

系统疾病不包括哮喘、急慢性支气管炎患病；早逝包括急性死

亡、心血管疾病死亡（慢性）和呼吸系统疾病死亡（慢性）。综

合谢鹏等［１］、阚海东等［２３］、刘晓云等［２４］、谢元博等［２５］对中国

地区ＰＭ２．５健康效益评估的研究成果，提取出各个健康效应终
点的暴露－反应系数和基准发生率（表５）。
　　首先由式（５）计算城市绿地阻滞吸附作用引起的ＰＭ２．５
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表４　不同结构绿地阻滞吸附ＰＭ２．５总量

组成类型
日吸附量

（ｋｇ）
年吸附总量

（ｔ）

乔灌草 ９７．１９ １９．９７
乔灌 ７．８２ １．６１
乔草 １．９３ ０．４０
灌草 ４．９０ １．０１
单乔 ３．９６ ０．８１
单灌 ０．５９ ０．１２
草坪 ０．０９ ０．０２
总计 １１６．４８ ２３．９４

日均浓度变化量，其中城市绿地年阻滞吸附 ＰＭ２．５总量为
２３．９４ｔ，大气层中 ＰＭ２．５污染浓度较高的厚度根据江苏省环
保厅的研究数据为３５０ｍ，１年天数为３６５ｄ，南京市建成区面
积为７３４ｋｍ２，日均浓度变化量计算结果为０．２５５３μｇ／（ｍ３·ｄ）。

使用Ｐｏｉｓｓｏｎ回归相对风险度模型式（４）计算城市绿地
阻滞吸附ＰＭ２．５引起的健康风险变化量，其中南京市城镇常住
人口为６６５万人，β值和ｅｉ值由表４代入，计算结果如表６所
示。城市绿地阻滞吸附 ＰＭ２．５对南京市居民健康影响较为显
著，日均可减少受危害总数为２４９．９例，其中早逝１．９例，哮

表５　各健康效应终点的暴露－反应系数和基准发生率

类别 健康效应终点
β值（９５％置信区间）

（％）
ｅ值
（‰）

患病 　哮喘　　　　　　 ２．１０（１．４５，２．７４） ０．１５３６９８６
　慢性支气管炎　　 １０．０９（３．６６，１５．５９） ０．０１９０１３７
　急性支气管炎　　 ７．９０（２．７，１３） ０．１０４１０９６

门诊 　儿科门诊　　　　 ０．５６（０．２，０．９） ０．４１９１７８１
　内科门诊　　　　 ０．４９（０．２７，０．７） １．１２６１６４４

住院 　心血管疾病　　　 ０．６８（０．４３，０．９３） ０．０２７０９０４
　呼吸系统疾病　　 １．０９（０，２．２１） ０．０３５０４１１

早逝 　急性死亡　　　　 ０．４０（０．１９，０．６２） ０．０１６１６４４
　心血管疾病死亡　 ０．５３（０．１５，０．９） ０．００７５２３０
　呼吸系统疾病死亡 １．４３（０．８５，２．０１） ０．００１７０２５

　　注：β值为ＰＭ２．５浓度每增加１０μｇ／ｍ３导致的人群发病率和死

亡率增加的百分数（％）；ｅ值是通过将年死亡率和发病率统计值折
算成日均死亡率和发病率而成。

喘４２．４例，慢性支气管炎１１．７例，急性支气管炎６０例，儿科
门诊３７．１例，内科门诊８８．１例，心血管疾病住院２．９例，呼
吸系统疾病住院５．７例。由此可见，城市绿地可以一定程度
上减轻城市居民急性支气管炎和哮喘的发病率，对于儿科门

诊和内科门诊影响也较大。

表６　各健康效应终点的健康风险变化量、单位经济损失价值和健康效益

类别 健康效应终点
健康风险变化量

（例）

单位经济损失（万元／例）
北京（２０１２年） 南京（２０１４年）

健康效益

（万元）

患病 哮喘 ４２．４（３１．６，５１．４） １．０６ １．２４ ５２．５（３９．１４，６３．６５）
慢支 １１．７（７．７，１２．４） ５３．８０ ６２．８２ ７３３．８５（４８２．２７，７７９．４４）
急支 ６０．０（３４．５，６６．７） ０．５２ ０．６１ ３６．４４（２０．９４，４０．５１）

门诊 儿科门诊 ３７．１（１３．９，５７．２） ０．０６ ０．０７ ２．６（０．９７，４．０１）
内科门诊 ８８．１（４９．９，１２２．６） ０．０６ ０．０７ ６．１７（３．４９，８．５９）

住院 心血管 ２．９（１．９，３．８） ２．８７ ３．３５ ９．６２（６．２８，１２．７６）
呼吸系统 ５．７（０，１０．０） １．８６ ２．１７ １２．２９（０．００，２１．８２）

早逝 急性死亡 １．０（０．５，１．６） ２３８．８０ ２７８．８３ ２９０．９７（１４１．９２，４３８．７８）
心血管 ０．６（０．２，１．０） ２３８．８０ ２７８．８３ １７６．５３（５２．４１，２８６．３５）
呼吸系统 ０．３（０．２，０．５） ２３８．８０ ２７８．８３ ９６．５５（６１．５８，１２６．７１）

总计 ２４９．９（１４０．３，３２７．３） １４１７．５３（８０８．９９，１７８２．６３）

　　注：北京市２０１３年和２０１４年人均可支配收入增长率分别为１０．６％和８．９％，北京市和南京市２０１４年城镇人均可支配收入分别为４３９１０
元和４２５６８元。

２．３　阻滞吸附ＰＭ２．５的健康经济效益
目前国际国内相关研究主要采用人力资本法（ＨＣＡ）、支

付意愿法（ＷＴＰ）或疾病成本法（ＣＯＩ）将大气污染引起的健康
影响进行货币化。本研究参考刘晓云等［２４］、Ｚｈａｎｇ等［２６］的研

究方法和数据，依据北京市２０１３年、２０１４年人均可支配收入
增长率和２０１４年南京市与北京市人均可支配收入的比值，经
过收入水平调整将现有北京市２０１２年的研究成果最终修正
为南京市２０１４年各健康效应终点的单位经济损失（表６）。

将各健康效应终点的健康风险变化量进行货币化后，南

京市城市绿地阻滞吸附 ＰＭ２．５的健康效益日均约为１４１７．５３
万元，每年的健康效益约为５１．７４亿元，约占南京市２０１４年
ＧＤＰ总量（８８２０．７５万亿元）的０．５９％。其中减少患病产生
的健康效益为３０．０３亿元（５８．０４％），减少早逝产生的健康
效益为２０．５９亿元（３９．７９％），减少住院产生的健康效益为
０．８亿元（１．５５％），减少门诊产生的健康效益为０．３２亿元
（０．６２％）。由此看来城市绿地对于减少居民患急慢性支气

管炎和哮喘的效益最为明显，早逝由于单位经济损失价值较

高，所以健康效益总值也比较高，虽然减少门诊的病例数是最

多的，但是由于单位经济损失价值最低，所以效益总值也

最低。

２．４　综合分析
从不同结构类型绿地产生的健康效益看，南京市乔灌草

结构绿地效益最高，为４３．１７亿元，其次是乔灌结构绿地，效
益值为３．４７亿元，然后依次是灌草结构（２．８１亿元）、单乔结
构（１．７６亿元）、乔草结构（０．８６亿元）；单灌结构和草坪的健
康效益值最低，分别为０．２６亿元和０．０４亿元。将不同结构
类型绿地产生的健康效益换算成单位面积健康效益（图１），
乔灌草结构绿地单位面积健康效益值最高，为２１．８０元，其次
为乔灌结构和乔草结构，分别为１７．４４元和１３．６２元，然后依
次是单乔结构（９．８９元）、灌草结构（５．８０元）、单灌结构
（４６４元），草坪的单位面积健康效益值最低，为０．１０元。因
此，适当减小草坪面积，将部分草坪改造成灌草、乔草等复合
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绿地结构，提高城市绿地结构层次，有助于提高城市绿地阻滞

吸附的效率，从而提高城市绿地的健康效益，较好改善城市空

气质量。

３　结论

本研究通过收集分析南京市统计局、园林局和气象局等

部门发布的数据信息，以及总结不同结构类型绿地植物阻滞

吸附ＰＭ２．５的研究成果，计算出南京市城市绿地全年阻滞吸附
ＰＭ２．５的有效时间为 ２０５．５ｄ，年阻滞吸附 ＰＭ２．５总量为
２３．９４ｔ，其中乔灌草结构绿地阻滞吸附 ＰＭ２．５能力最强，占总
量的 ８３．４４％，然后依次为乔灌结构（６．７２％）、灌草结构
（４．２１％）、单乔结构（３．４０％）、乔草结构（１．６５％）、单灌结构
（０．５１％）和草坪（０．０８％）。从阻滞吸附的效果看，城市绿地
应以乔灌草结构或是乔灌、灌草复合结构为主。

使用Ｐｏｉｓｓｏｎ回归相对风险度模型计算健康风险变化量
得知，南京市城市绿地阻滞吸附ＰＭ２．５对城市居民健康影响较
为显著，日均可减少受危害总数为２４９．９例。将各健康效应
终点的健康风险变化量进行货币化后，南京市城市绿地阻滞

吸附ＰＭ２．５的健康效益日均约为１４１７．５３万元，每年的健康
效益约为 ５１．７４亿元，约占南京市 ２０１４年 ＧＤＰ总量的
０．５９％。其中依次为患病３０．０３亿元（５８．０４％）、早逝２０．５９
亿元（３９．７９％）、住院 ０．８亿元（１．５５％）、门诊 ０．３２亿元
（０．６２％）。由此看来城市绿地对于减少居民患急慢性支气
管炎和哮喘的效益最为明显。

从不同结构类型绿地单位面积的健康效益看，南京市乔

灌草结构绿地单位面积健康效益值最高，为２１．８０元，然后依
次为乔灌结构（１７．４４元）、乔草结构（１３．６２元）、单乔结构
（９．８９元）、灌草结构（５．８０元）、单灌结构（４．６４元）、草坪
（０．１０元）。因此，适当减小草坪面积，将部分草坪改造成灌
草、乔草等复合绿地结构，有助于提高城市绿地阻滞吸附的效

率，改善城市空气质量，从而提高城市绿地的健康效益。

需要说明的是，不同结构类型绿地阻滞吸附ＰＭ２．５值的准
确性受气象条件、观测位置和仪器设备等多种因素影响，即便

同一结构类型绿地的变化也很大，所以存在一定误差，在以后

的研究中需要开展更多的实地观测，对不同结构类型绿地的

ＰＭ２．５阻滞吸附值进行完善修正。健康风险变化量方面，当前
有学者已提出分病因的暴露反应关系系数通常大于不分病因

的暴露反应关系系数，但由于我国医疗机构在门诊、急诊登记

时并未严格区分病种，以致门诊健康终点只能按年龄区分儿

科门诊和内科门诊，因此本研究采用的数据有可能低估门诊

健康终点的健康风险变化量。此外在计算过程中，给出了暴

露－反应关系系数的不确定性范围，使用９５％置信区间来计
算健康风险变化量和评估健康效益，以求较好地反映由于数

据不确定性引入的误差范围。
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华南地区水库消落带耐旱性草本植物的筛选

杨好星１，２，邴永鑫２，陈思莉２，易　皓２，张政科２，潘小康３，谢武明１，虢清伟２

（１．广东工业大学环境科学与工程学院，广东广州５１０００６；２．环境保护部华南环境科学研究所，广东广州５１０６５５；
３．南华大学，湖南衡阳４２１０００）

　　摘要：消落带出现在淹水之前及退水之后，植物在干旱时期的生长状况将直接影响植物在淹没时期的耐淹性能以
及退水之后的恢复能力。为筛选出适合华南地区水库消落带生长的耐旱草本植物，选择铺地黍（Ｐａｎｉｃｕｍｒｅｐｅｎｓ）、李
氏禾（ＬｅｅｒｓｉａｈｅｘａｎｄｒａＳｗａｒｔｚ）、香根草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）、狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉａｓ）、芦
竹（Ａｒｕｎｄｏｄｏｎａｘ）等消落带治理常用草本植物，通过测定其在干旱胁迫０、１０、２０、３０ｄ时脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ，简称 Ｐｒｏ）含
量、丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，简称ＭＤＡ）含量、叶片叶绿素含量、叶片含水量及干旱胁迫３０ｄ时土壤含水量和植株株
高等指标的变化幅度，综合评定各植物的抗旱性能，并将各指标相对值与抗旱隶属函数值进行关联度分析。结果表

明，在干旱３０ｄ时，狗牙根相对株高最高，其次是铺地黍，香根草株高最低；植株基底土壤含水量以铺地黍最高，其次
是狗牙根，芦竹基底土壤含水量最低，且植株相对株高与土壤含水量具有一定相关性（Ｐ＜０．０５）。根据各植株在干旱
阶段第３０天时隶属函数组得出，６种植物的综合抗旱性能由高到低依次为铺地黍＞狗牙根＞芦竹＞李氏禾＞芦苇＞
香根草，且各植物在不同的干旱程度下其抗旱表现不同；各指标对干旱胁迫的敏感程度表现为叶片相对含水量与 Ｐｒｏ
含量对干旱有较高的敏感度，ＭＤＡ含量及叶片叶绿素含量对干旱胁迫的敏感度较低，关联度大小依次为０．８６３９、
０８３９７、０．７６５８、０．７６５４；同时土壤含水量与抗旱隶属函数值关联度也较大，高达０．８５２６，显著相关（Ｐ＜０．０５），说明
某些植物可能通过本身的特点影响土壤水分蒸发强度，从而间接影响自身的抗旱性能。
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　　消落带（ｗａｔｅｒ－ｌｅｖｅｌ－ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ－ｚｏｎｅ）是伴随蓄水建
坝而形成的水陆交叉生态系统，周期性水位涨落是其主要特

点，同时也是这种特点导致消落带植被的萎缩甚至消失［１－２］。

如何减缓和阻止消落带自然植被的退化和萎缩，恢复和重建

受损的消落带生态系统成为目前讨论的热点，也是国内外学

者主要关注的方向［３－７］。虽然植被恢复工作已在多种退化生

态系统中开展，但周期性水位涨落造成生态环境的极端变化，

使库岸消落带植被恢复成为世界性的难题［８－１１］。

华南地区水库型消落带具有独特热带亚热带特性。以广

东省为例，全境属于东亚季风区，从北向南分别为中亚热带、

南亚热带和热带气候，通常高降水量的背后是高温天气，高温

造就土壤水分的高蒸发量和土壤贫瘠无植被的特点，从而形

成了保水性能低下的消落带，干旱也就成为华南地区消落带

的常态，而一定时间内植株的耐旱性能直接关系到植株的生

长及生存甚至整个消落带植被的生存。华南地区水库消落带

植被恢复的重中之重同样是适生性植物的遴选，草本植物作

为消落带生态系统重要的组成部分，尤其是许多多年生草本

植物拥有发达的匍匐茎和根状茎，具有广泛适应性和强大的

恢复生长能力，可以迅速覆盖地面，可作为消落带植被恢复的

先锋植物，抗旱性草本植物的筛选也就成为华南地区消落带

植被恢复研究中关键的环节［１２－１４］。付奇峰等在进行华南地

区水库消落带适生植物筛选研究中得出，铺地黍（Ｐａｎｉｃｕｍ
ｒｅｐｅｎｓ）是消落带生境的适生植物［１５］；方华等长期针对新丰江
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