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几种水陆交错带植物对湖滨带底质的稳固作用∗
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（２：中国环境科学研究院湖泊生态环境创新基地 ／ 国家环境保护湖泊污染控制重点实验室，环境基准与风险评估国家重

点实验室，北京 １０００１２）
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摘　 要： 为了研究几种常见水陆交错带植物对底质稳固性的影响，选取太湖贡湖湾水陆交错带内的双穗雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ
ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）、李氏禾 （ Ｌｅｅｒｓｉａ ｈｅｘａｎｄｒａ）、 香菇草 （ Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、 黄花水龙 （ Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｅｐｌｏｉｄｅｓ） 和黄菖蒲 （ Ｉｒｉｓ
ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ）５ 种水生 ／ 湿生植物植物，并利用长江下游常见沙壤土和湖滨带新生底质两种土壤，开展了 ５ 种植物对底质稳

固作用的室内研究． 结果表明底质孔隙度减少、细小粒径（＜５０ μｍ）增加有利于底质稳固，改善上覆水指标，减少扰动给

上覆水所带来的悬浮颗粒物． 直径≤１ ｍｍ 的须根量、须根长度和须根面积与底质孔隙度和粒径分布增益值之间存在线

性回归关系，双穗雀稗、李氏禾、香菇草的根系参数与增益值之间存在斜率为 ０．００６～１．７２７ 的线性正相关关系；黄花水龙、
黄菖蒲植物根系参数与增益值之间则存在斜率为－０．０９１～ －０．０１１ 的线性负相关关系． 黄菖蒲与黄花水龙的根长密度分别

为 １１．４９５ 和 ９．４７５ ｃｍ ／ ｃｍ３，根表面积密度分别为 ０．３６８ 和 ０．２９４ ｃｍ２ ／ ｃｍ３，根重密度分别为 １．８４４ 和 ０．９４４ ｍｇ ／ ｃｍ３，两种植

物对底质孔隙度的增益值分别为 １５％和 ９％ ，对底质粒径分布的增益值分别为 ９２％和 ４７％ ； 双穗雀稗、李氏禾、香菇草的

根长密度分别为 １．０５７、７．３６８ 和 ０．６５１ ｃｍ ／ ｃｍ３，根表面积密度分别为 ０．０３３、０．２２８ 和０．０２２ ｃｍ２ ／ ｃｍ３，根重密度分别为 ０．
６７８、２．５３７ 和 ０．１６０ ｍｇ ／ ｃｍ３，３ 种植物根系参数对底质孔隙度的增益值分别为 ６％ 、３６％和 １％ ，３ 种植物根系参数对底质粒

径分布的增益值分别为 １６％ 、１７％ 和－１３％ ． ５ 种植物通过根系提高底质的稳定性，减少底质在水力扰动下悬浮物质以及

营养盐的释放，从效能上表现为李氏禾＞双穗雀稗＞黄菖蒲 ＞黄花水龙＞香菇草．
关键词： 植物须根；底质稳固性；底质粒径分布；底质孔隙度；根系参数
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｐｌａｎｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ； ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ｒｏｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

水陆交错带是湖泊水生态系统与陆地生态系统之间非常重要的过渡带，具有拦截地表径流、提供生物

栖息地、改善湖滨景观等任务［１］ ． 底质是水陆交错带生境的重要因素，合适、稳定的底质可以为水陆交错带

植物生长提供良好的立地条件，不同的植物生长反过来也会对底质尤其是新生底质的理化特征产生较大影

响，从而推动底质发生演变［２］ ． 研究者从植物对土壤修复改善作用出发，指出发达的植物根系不仅仅起到为

植物提供水分、养分的功能，还利用自身在土体中穿插、缠绕、固结等作用强化土体的抗侵蚀能力［３］ ． 吴彦等

就对乔木类植物根系对土壤抗侵蚀性的影响做过系统的研究，指出乔木类植物须根量直接影响着土壤的有

机质、孔隙度等理化参数，须根量越大越有利于土壤理化性质的改变［４］ ． 近年来，随着对湖泊生态环境的深

入研究，研究者发现水陆交错带植物可以有效减少底质悬浮． 如 Ｈｏｒｐｐｉｌａ 等就通过对照实验指出了浅水湖

泊中几种浮叶、沉水、挺水群落植物具有抑制底质中磷的释放，增强底质抗悬浮的作用［５］ ． Ｃｈａｒｌｅｓ 通过对比

南达科他州沙湖（Ｓａｎｄ Ｌａｋｅ）中开阔水域受风浪影响的底质悬浮情况与挺水植物区域的悬浮情况，发现开阔

区比挺水植物区严重得多，证明了挺水植物对增强湖泊底质抗悬浮能力的重要意义［６］ ． Ｈｏｒｐｐｉｌａ 等还在芬兰

南部希登韦西湖（Ｌａｋｅ Ｈｉｉｄｅｎｖｅｓｉ）通过野外监测与室内模拟实验进行对比，发现金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍ⁃
ｅｒｓｕｍ）、钝叶眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉｕｓ）等沉水植物可以有效减少底质在水体扰动条件下悬浮颗粒物

的释放［７］ ． 水生植物被证明可以有效克制水陆交错带底质在风浪扰动条件下的悬浮上扬，但目前的研究还

主要处于这种作用的发觉阶段，尚未深入到底质内部结构变化，缺少植物与这种变化之间的量化研究． 本文

通过室内模拟实验研究几种水陆交错带植物对底质稳固性能的影响，量化植物与底质稳固性之间的关系，
为湖滨带水生植物群落构建中植物物种的选取以及栽种密度的确定提供参考．

１ 材料与方法

１．１ 植物与底质来源

实验所用的植物和底质来自于无锡贡湖湾太湖新城贡湖生态修复示范工程区（３１°２７′１９．９１″～３１°２７′２５．３８″Ｎ，
１２０°１９′４８．０４″～１２０°１９′５６．３９″Ｅ），该示范区原为鱼塘，２０１３ 年退渔还湖后经过基底修复改善，于 ２０１４ 年 ５ 月

经人工植被修复后形成水陆交错带示范区． 示范区内底质主要为外来覆土，属于湖滨带生态修复区域新生

底质，其孔隙度为 ３７％ ，含水率为 ２４％ ，粒径分布以 １００ μｍ 以下的细小颗粒为主． 实验中还采集生态修复示

范区外的沙壤底质作为实验对象，其孔隙度为 ４５％ ，含水率为 ２５％ ，粒径分布以 １００ μｍ 以上的中细、中粗颗

粒为主．
实验中水陆交错带植物均为长江中下游常见种类，于 ２０１４ 年 ５ 月人工种植后生长稳定并形成群落． 采

集示范区分布面积大、生长良好的 ５ 种水生植物作为实验对象，包括双穗雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）、李氏禾

（Ｌｅｅｒｓｉａ ｈｅｘａｎｄｒａ）、 香菇草 （ Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、 黄花水龙 （ Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｅｐｌｏｉｄｅｓ）、 黄菖蒲 （ Ｉｒｉｓ ｐｓｅｕｄａ⁃
ｃｏｒｕｓ） ［８⁃１２］ ．
１．２ 实验设置

实验装置（图 １）经塑料养殖箱改造而成，每个养殖箱底均匀铺设 ２０ ｃｍ 底质． 每种水生植物分别在水陆



姚　 程等：几种水陆交错带植物对湖滨带底质的稳固作用 １０７　　

交错带新生底质和沙壤底质两种底质中进行种植，并设平行样，同时两种底质均保留空白参考组． 共设置 ５
个实验组和 １ 个空白对照组，植物栽种后先少量加水，保持底质润湿，等待 ２４ ｈ 观察栽种效果，确保实验植

物与底质的紧密结合． 注入纯净水，淹没植物根部至水深 １０ ｃｍ 左右． 经过 １ 周的生长适应期后开始实验，
每个装置中放置曝气头，曝气量为 ２５ ｍｌ ／ ｓ， 通过 ＦＰ１１１ 便携式流速仪测定装置中上覆水流速为 １．９～２．５ ｍ ／ ｓ，
水力梯度为 １５ ｓ－１ ．

图 １ 植物栽种实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

１．３ 数据采集与分析

连续曝气扰动 １ 周（７ ｄ）后监测上覆水悬浮颗粒物浓

度（ＳＳ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）及总磷（ＴＰ）
浓度等指标． 实验进行至第 ２ 周（１４ ｄ）后停止水力扰动，
静止 ６ ｈ 后测定上覆水 ＳＳ、ＣＯＤＭｎ、ＴＮ 及 ＴＰ 等指标． 第

１４ ｄ 静止 ６ ｈ 后再次进行曝气扰动，持续至实验第 ２０ ｄ，
期间隔 ２４ ｈ（１５ ｄ）、５ ｄ（２０ ｄ）对上覆水 ＳＳ、ＣＯＤＭｎ、ＴＮ 及

ＴＰ 等指标进行测定． 实验结束时（２０ ｄ）取出植物，测定其

生物量（植物鲜重），用水清洗植物根部，筛选＜１ ｍｍ 的须

根，利用 ＬＡ⁃Ｓ 根系分析仪测定根长密度、根表面积密度与

根重密度．
利用钼酸盐比色法测定水体 ＴＰ 浓度，碱性过硫酸钾

比色法测定水体 ＴＮ 浓度，同时测定水体 ＳＳ 浓度以及

ＣＯＤＭｎ ． 底质的测定方法参考《沉积物质量调查评估手

册》 ［１３］ ，采用凯式定氮仪测定底质 ＴＮ 含量，利用高氯酸－硫酸消解法测定底质 ＴＰ 与有效磷含量，利用重铬

酸钾消解法测定有机质含量，同时利用容积法测定底质的容重． 本次实验中底质的测定方法参考《沉积物质

量调查评估手册》． 利用激光粒度仪测定底质粒径分布情况． 实验数据利用 Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ 等软件进行整理，利
用 ＳＰＳＳ 软件进行相关性分析．

２ 结果与讨论

２．１ 扰动对上覆水指标的影响

２．１．１ 上覆水水质随时间的变化　 实验期间各实验组与空白对照组的上覆水 ＳＳ 浓度与 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ 浓度

有着不同的变化规律（图 ２）． 各实验组 ＳＳ 浓度在扰动持续 １ 周（７ ｄ）后达到最高值，空白对照组 ＳＳ 浓度增

幅最大，由 ７０ ｍｇ ／ Ｌ 上升至 ３５０ ｍｇ ／ Ｌ． 水力扰动持续两周后停止扰动并静置 ６ ｈ（１４ ｄ（Ｓ）），各实验组与空白

对照组上覆水 ＳＳ 浓度下降至 １５０ ｍｇ ／ Ｌ 左右． 静止 ６ ｈ 后（１４ ｄ）各实验组恢复水力扰动，ＳＳ 浓度小幅上升．
随着实验进行（１５～２０ ｄ），各实验组中以新生底质作为实验底质的上覆水 ＳＳ 浓度基本维持在 １２０ ｍｇ ／ Ｌ，以
沙壤土作为实验底质的上覆水 ＳＳ 浓度存在较大差异，空白实验组的上覆水 ＳＳ 浓度则超过了 ２２０ ｍｇ ／ Ｌ，远
远高于实验前扰动条件下的水体 ＳＳ 浓度．

如图 ２ 所示，各实验组与空白对照组上覆水 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ 浓度在实验期间持续升高，各实验组上覆水

ＣＯＤＭｎ在实验进行前两周（０～１４ ｄ）由 ５ ｍｇ ／ Ｌ 最高上升至 ９ ｍｇ ／ Ｌ，空白组达到 ７ ｍｇ ／ Ｌ，随后持续扰动 １ 周过

程中（１４～２０ ｄ）各实验组上覆水 ＣＯＤＭｎ下降至 ６．５ ｍｇ ／ Ｌ 以下，空白组超过 ７ ｍｇ ／ Ｌ． 各实验组上覆水 ＴＮ 浓度

在实验进行前两周（０～１４ ｄ）由 ０．３５ ｍｇ ／ Ｌ 最高上升至 ０．６５ ｍｇ ／ Ｌ，空白组由 ０．５０ ｍｇ ／ Ｌ 上升至 ０．６５ ｍｇ ／ Ｌ，持
续扰动 １ 周的过程中（１４～２０ ｄ）各实验组下降至 ０．５０ ｍｇ ／ Ｌ 左右． 各实验组上覆水 ＴＰ 浓度在实验进行前 １
周（０～７ ｄ）由 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ 最高增加至 ０．０３５ ｍｇ ／ Ｌ，空白组由 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ 最高增加至 ０．０５５ ｍｇ ／ Ｌ，随后的实验

过程中（７～２０ ｄ）各实验组与空白组维持在第 １ 周结束时的水平（８ ｄ）．
由上述分析可知，随着底质的沉积稳固及由于植物的生长对底质稳固作用加强，扰动情况下上覆水 ＳＳ

浓度是呈降低趋势的． 而上覆水 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ 浓度却呈增加趋势，这是由于扰动情况下，底质中可溶态营

养盐持续释放，使上覆水中营养盐表现出“积累”的特征． 两种底质上覆水在扰动条件下受污染的程度不同，
新生底质在实验期间上覆水 ＳＳ 浓度要低于沙壤底质，营养盐的释放量也低于沙壤底质，尤其在没有植物稳
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图 ２ 不同实验组上覆水悬浮颗粒物浓度（ａ）、高锰酸盐指数（ｂ）、总氮浓度（ｃ）和总磷浓度（ｄ）随时间的变化
（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 和 Ｆ 分别代表双穗雀稗组、李氏禾组、香菇草组、黄花水龙组、黄菖蒲组和空白实验组，

下同；１ 和 ２ 分别表示植物种植在新生底质和沙壤底质；Ｓ 表示停止扰动，静止 ６ ｈ）
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄ （ａ）， ＣＯＤＭｎ（ｂ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ｃ） ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ｄ） ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ
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固作用的空白组更为明显． 可见，植物的生长可以有效减少由于扰动带来的颗粒物悬浮问题，减少底质中营

养盐的释放带来的上覆水中营养盐浓度增加的问题．
２．１．２ 上覆水水质组间差异　 各实验组和空白组上覆水 ＳＳ 浓度在实验结束时（２０ ｄ）存在差异，黄花水龙组

（Ｄ）在各实验组中最高，达到 １２５ ｍｇ ／ Ｌ；黄菖蒲组（Ｅ）最低，接近 ２５ ｍｇ ／ Ｌ；双穗雀稗组（Ａ）、李氏禾组（Ｂ）和
香菇草组（Ｃ）均达到 １００ ｍｇ ／ Ｌ；空白对照组则远远高于其他实验组，达到 ２００ ｍｇ ／ Ｌ． 双穗雀稗组、李氏禾组、
香菇草组和黄菖蒲组的新生底质与沙壤底质上覆水 ＳＳ 浓度在实验结束后没有显著差异，黄花水龙组（Ｄ）与
空白对照组（Ｆ）的沙壤底质上覆水 ＳＳ 浓度高于新生底质，分别为 ２２５ 与 ２００ ｍｇ ／ Ｌ，１４０ 与 １２０ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３）．

各实验组与空白组上覆水 ＣＯＤＭｎ在实验结束时（２０ ｄ）存在差异，同时各实验组中沙壤底质与新生底质

上覆水之间也有明显区别． 双穗雀稗组、李氏禾组、香菇草组和黄花水龙组新生底质上覆水 ＣＯＤＭｎ下降至 ５
ｍｇ ／ Ｌ，黄菖蒲组新生底质上覆水 ＣＯＤＭｎ超过 ６ ｍｇ ／ Ｌ，空白对照组上覆水 ＣＯＤＭｎ达到 ７ ｍｇ ／ Ｌ． 各实验组沙壤

底质上覆水 ＣＯＤＭｎ要高于新生底质，各实验组沙壤底质上覆水 ＣＯＤＭｎ达到 ６ ｍｇ ／ Ｌ，空白对照组沙壤底质上

覆水 ＣＯＤＭｎ达到 ７．５ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３）．
各实验组沙壤底质上覆水 ＴＮ 浓度在实验结束时达到 ０．４５ ｍｇ ／ Ｌ，双穗雀稗组、李氏禾组、黄菖蒲组新生

底质上覆水 ＴＮ 浓度为 ０．４ ｍｇ ／ Ｌ，香菇草组、黄花水龙组新生底质上覆水 ＴＮ 浓度为 ０．５５ ｍｇ ／ Ｌ；空白对照组

沙壤底质上覆水 ＴＮ 浓度达到 ０．８ ｍｇ ／ Ｌ，新生底质上覆水 ＴＮ 浓度达到 ０．６ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３）．

图 ３ 实验后各实验组上覆水指标

Ｆｉｇ．３ Ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

各实验组与空白组上覆水 ＴＰ 浓度差异明显，双穗雀稗组、香菇草组和黄菖蒲组均在 ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ 以下，李
氏禾组在 ０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ 左右，黄花水龙组则达到 ０．０４ ｍｇ ／ Ｌ，空白对照组超过 ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ，沙壤底质与新生底质

上覆水 ＴＰ 浓度没有明显差异（图 ３）．
可见在相同扰动条件下，空白对照组各项水质指标值均明显大于实验组，说明不同植物的生长可不同

程度地抑制底质颗粒物悬浮和污染物释放． 不同植物对悬浮颗粒物、氮磷营养物的抑制作用差异较大，黄菖
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蒲显示出较强的抑制作用，其次是双穗雀稗、李氏禾、香菇草，黄花水龙在 ５ 种实验植物中抑制作用最弱． 新

生底质与沙壤底质相比，其上覆水颗粒悬浮物更低，营养物质更少，在扰动下稳定性较好．
２．２ 底质稳固性指标的变化分析

图 ４ 实验后各实验组底质孔隙度

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２．１ 实验后底质孔隙度组间的差异　 孔隙度反映底质孔

隙状况和松紧程度，实验前新生底质孔隙度为 ３７％ ，沙壤

底质孔隙度为 ４５％ ，实验后空白对照组新生底质孔隙度升

高达到 ４５％ ，沙壤底质下降至 ４２％ （图 ４）． 本实验条件下，
随着实验的进行，一方面底质自身沉积作用减小底质孔隙

度，另一方面扰动造成对表层底质颗粒结构的冲击和切

割，使底质更加松散，增加其空隙度． 沙壤底质对照组孔隙

度下降的原因可能是由于沙壤底质颗粒较大，实验的扰动

条件不足以对其颗粒结构产生冲击；而新生底质颗粒较

小，在实验扰动条件下，颗粒间分散使孔隙度升高． 实验

后，各实验组沙壤底质与空白组沙壤底质相比，孔隙度均

下降． 说明各沙壤底质实验组由于植物的生长，对沙壤底

质颗粒的“聚集”有正向作用，但不同植物对沙壤质颗粒的

这种正向作用差异较大［１４］ ．实验结束时各实验组沙壤底质

的孔隙度均低于初始孔隙度，其中双穗雀稗、李氏禾以及

黄菖蒲作用较强，使沙壤底质孔隙度均下降至 ３７％ ，黄花水龙组沙壤底质孔隙度下降至 ３０％ ，香菇草组沙壤

底质孔隙度则没有明显变化，达到 ４３％ ． 各实验组新生底质孔隙度均高于实验前，达到 ４０％ ，但小于空白新

生底质组 ４５％ ，说明各新生底质实验组由于植物的生长，对新生底质颗粒有一定的“聚集”作用，但这种“聚
集”作用不足以抵消扰动对颗粒物的“扩散”作用，因此孔隙度仍旧高于实验前．
２．２．２ 实验后底质粒径分布变化　 粒径分布是重要的底质指标，研究表明粒径分布情况不仅决定底质的悬浮

和抗侵蚀能力，同时也影响着底质组成物质的比例和形态［１５－１６］ ． 实验前后各组新生底质小于 ０．０５ ｍｍ 的粒

径比例均达到 ９０％ ，大于 ０．１ ｍｍ 的粒径比例则大于 ５％ （图 ５）． 实验前长江中下游沙壤底质组大于 ０．１ ｍｍ
的粒径比例超过 １０％ ，０．０５～０．１０ ｍｍ 的粒径比例则不到 ５％ ，小于 ０．０５ ｍｍ 的粒径比例为 ８５％ ． 双穗雀稗、
李氏禾组沙壤底质实验后小于 ０．０５ ｍｍ 的粒径比例均提高至 ９０％ ，大于 ０．１ ｍｍ 的粒径比例由 １０％ 下降至

５％ ． 黄菖蒲组、黄花水龙组、空白对照组大于 ０．１ ｍｍ 的粒径比例下降，由 １０％ 下降至 ５％ 左右． 香菇草组中

沙壤底质的粒径分布在实验前后没有发生明显变化，大于 ０．１ ｍｍ 的粒径比例仍然较高，超过 １０％ ． 空白对

照组实验前后粒径分布没有显著差异；实验前后各实验组沙壤底质粒径分布变化总体上小于 ０．０５ ｍｍ 的比

例提高，达到 ９０％ ， ０．０５～０．１０ ｍｍ、大于 ０．１ ｍｍ 的粒径比例下降；各实验组、空白组新生底质实验后粒径分

布与实验前相比没有发生显著差异，小于 ０．０５ ｍｍ 的粒径比例均达到 ９０％ ，大于 ０．１ ｍｍ 的粒径比例则小

于 ５％ ．
２．３ 植物生长对底质稳固性的影响分析

２．３．１ 植物生物量与根系特征　 ５ 种植物在实验过程中长势良好，实验后生物量增加． 黄花水龙是浮叶植物，
实验后植物鲜重达到 １．２ ｋｇ ／ ｍ２ ． 李氏禾与双穗雀稗均属于禾本科植物，两者都有着发达的匍匐茎和根壮茎，
实验后李氏禾鲜重增加到 ０．８５ ｋｇ ／ ｍ２，双穗雀稗鲜重增加到 ０．６５ ｋｇ ／ ｍ２ ． 黄菖蒲是湿生 ／ 挺水植物，枝叶茂

盛，根茎短粗，环境适应性较好，鲜重在实验前后有较快的增长，增加至 ０．７５ ｋｇ ／ ｍ２ ． 香菇草是一种低矮（株
高 １５ ｃｍ）的蔓生挺水 ／ 湿生植物，生物量远远小于其他较为高大的挺水 ／ 湿生植物，实验后生物量增加至

０．５２ ｋｇ ／ ｍ２（图 ６）．
已有研究认为根长密度、根表面积密度、根重密度是反映根系特征的重要指标，植物根系与土壤理化性

质变化息息相关［１７］ ． 须根长度密度可以反映一种植物根部须根的伸展情况，须根表面积密度可以反映植物

根部和底质的接触情况，根重密度则直接体现须根的数量． 在选取的 ５ 种水生 ／ 湿生植物中，黄菖蒲的直径

ｄ≤１ ｍｍ 须根根长密度、根表面积密度较高，而李氏禾根重密度较高，５ 种水生 ／ 湿生植物的根系参数有明显
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图 ５ 实验前后各实验组和空白组底质的粒径分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ６ 不同实验组实验前后植物生物量变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

的差异（表 １），但香菇草与黄菖蒲一样有很强的适应

性，可以在实验装置中快速扎根稳定．
ｄ≤１ ｍｍ 的须根特征参数之间有密切的联系，根

长密度与根表面积密度之间的相关系数达到 ０．９９３９，
根重密度与二者之间的相关系数也达到了 ０．４１６３． 从

拟合的函数上看，３ 个参数之间两两呈正相关（图 ７），
即说明植物须根量（根重密度）越大其影响作用范围越

大，与底质接触越密切．
２．３．２ 植物生长对底质稳固性的影响分析 　 底质稳固

性能与底质的粒径分布、孔隙度以及底质的化学特征

有密切联系，而 ｄ≤１ ｍｍ 的须根对底质的物理、化学特

征有着直接的影响［１８－１９］ ． 根长密度和根表面积密度与

底质孔隙度有着显著的负相关性（表 ２）． 须根紧实底

质，减少孔隙度，增强了底质抗扰动性能． 不同粒径级别数量间的相关关系指出了它们之间此消彼长的数量

关系，底质粒径分布研究也指出了实验后粒径＜５０ μｍ 底质的增加及其他粒径级别的减少． 根长密度、根表
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表 １ ５ 种湖滨带植物须根（ｄ≤１ ｍｍ）的特征参数

Ｔａｂ．１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ （ｄ≤１ ｍｍ） ｏｆ ５ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ ｐｌａｎｔｓ

植物种类 根长密度 ／ （ｃｍ ／ ｃｍ３） 根表面积密度 ／ （ｃｍ２ ／ ｃｍ３） 根重密度 ／ （ｍｇ ／ ｃｍ３）

双穗雀稗 １．０５７±０．２４５ ０．０３３±０．００７ ０．６７８±０．２２９
黄菖蒲 １１．４９５±１．１８８ ０．３６８±０．０３４ １．８４４±０．４６７
李氏禾 ７．３６８±０．２９５ ０．２２８±０．００９ ２．５３７±０．３６１
黄花水龙 ９．４７５±１．００３ ０．２９４±０．０５８ ０．９４４±０．２１０
香菇草 ０．６５１±０．１０８ ０．０２２±０．００４ ０．１６±０．００８

图 ７ 植物须根（ｄ≤１ ｍｍ）各特征参数之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ（ｄ≤１ ｍｍ） ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

面积密度、根重密度与粒径＜５０ μｍ 的底质数量有显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５，表 ３），而生物量与底质的孔

隙度和粒径分布则没有显著的相关关系（表 ２）． 鲁素芸指出部分水生植物根系通过穿插和分泌糖类、有机

酸甚至腐败分解等方式促进底质在水体冲击下的稳定［２０］ ． 植物根系不仅通过分泌活性酶、植物激素来包裹

固结底质，其自身生长对底质的穿插压实也让底质的颗粒越来越细密，空隙越来越少［２１］ ． 植物须根在底质

中的生长影响着底质的孔隙度和粒径分布，改变了底质抵抗水体扰动的性能． 须根通过分泌有机物质包裹

粘连底质细小颗粒，同时须根对底质的穿插挤压也使底质颗粒物质变得更加细小，更易与须根紧密粘连．

表 ２ 植物生物量、ｄ≤１ ｍｍ 的须根特征参数与底质孔隙度的相关矩阵

Ｔａｂ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ （ｄ≤１ ｍｍ） ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

　 根长密度 　 根重密度 　 根表面积密度 　 植物生物量 　 底质孔隙度

根长密度 １
根表面积密度 ０．７００∗∗ １
根重密度 １．０００∗∗ ０．７００∗∗ １
植物生物量 ０．１０２ －０．１１４ ０．１０１ １
底质孔隙度 －０．５０５∗ －０．３２０ －０．５０５∗ ０．３６２ １

∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１．

２．３．３ 植物根系对底质稳固性的增益作用　 底质孔隙度、底质粒径分布是上覆水水质在本次实验条件下变化

的内因，这两项底质指标可以衡量底质稳定性能，其改善程度用空白实验组各项参数与各个植物实验组参

数的相对差值来反映． 将这种相对差值定义为底质稳定性增益值，分别为孔隙度增益值 Ｉ１和粒径增益值 Ｉ２ ．
结果（表 ４）表明双穗雀稗、李氏禾、香菇草 ３ 种植物 ｄ≤１ ｍｍ 的须根量 Ｒｗ、须根长度 ＲＬ、须根面积 ＲＳ与各增

益值之间存在线型正相关关系（斜率为 ０．００６～１．７２７，黄花水龙和黄菖蒲须根参数与底质粒径分布增益值之

间存在线性负相关关系（斜率为－０．０９１ ～ －０．０１１）． 以李氏禾须根量回归方程 Ｉ１ ＝ ０．０１８ＲＷ －０．０１５ 和 Ｉ２ ＝

０．０２５ＲＷ＋０．１０３ 为例，其须根量每增加 １ ｍｇ ／ ｃｍ３，孔隙度增加 １．８％ ，粒径＜５０ μｍ 的底质增加 ２．５％ ．
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表 ３ 植物生物量、ｄ≤１ ｍｍ 的须根特征参数与底质粒径分布的相关矩阵

Ｔａｂ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ， ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ （ｄ≤１ ｍｍ） ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

　 根长密度 　 根重密度　 根表面积密度　 植物生物量 　 Ｄ５０ 　 Ｄ１００ 　 Ｄ３００ 　 Ｄ５００

根长密度 １
根表面积密 ０．７００∗∗ １
根重密度 １．０００∗∗ ０．７００∗∗ １
植物生物量 ０．１０２ －０．１１４ ０．１０１ １
Ｄ５０ ０．１２６∗ ０．３６９∗ ０．１２６∗ －０．０３５ １
Ｄ１００ －０．１５２∗ －０．３０２∗ －０．１５２∗ ０．１３９∗ －０．７５９∗∗ １
Ｄ３００ ０．０３９ －０．０７９ ０．０４０ －０．１３０ －０．４５１∗ －０．２２６∗ １
Ｄ５００ －０．０６５ －０．３０６∗ －０．０６５ －０．１１８ －０．２７４∗ －０．１９０∗ ０．５１６∗ １

∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１ ，Ｄ５０、Ｄ１００、Ｄ３００ 和 Ｄ５００ 分别表示底质中粒径≤５０、１００、３００、５００ μｍ 的比例．

　 　 须根参数与改善值之间的增益值是植物根系对底质增益效果的体现，增益值越大说明根系增益效果越

高效，根系生长对底质增益效果的提升越明显． 双穗雀稗、李氏禾、香菇草的根系参数越大，其生长环境中底

质的物理特征就越利于底质的稳定；黄花水龙和黄菖蒲须根参数与底质粒径分布增益值之间存在截距大于

０ 的负线性关系，这表明随着须根生长，根系对底质稳定的促进作用就在减弱． 这两种植物根系在须根还不

是很发达的时候，有着不错的增益效果． 如黄花水龙根长密度与粒径分布增益回归方程的截距达到 ０．９３３，
当黄花水龙生长初期须根长度较小的时候，根长密度每增加 １ ｃｍ ／ ｃｍ３， 粒径＜５０ μｍ 的底质就增加 ９０％
左右．

表 ４ 植物根系特征参数（根长密度 （ＲＬＤ）、根表面积密度（ＲＳＡＤ）、根重密度（ＲＷＤ））
与底质稳固性的增益系数方程（Ｐ＜０．０１）

Ｔａｂ．４ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ）（ Ｐ＜０．０１）

植物类型 修复项目 增益值与 ＲＬＤ 的回归方程 增益值与 ＲＷＤ 的回归方程 增益值与 ＲＳＡＤ 的回归方程

双穗雀稗 Ｉ１ Ｉ１ ＝ ０．０５４ＲＬ － ０．００２
ｒ ＝ ０．５２００

Ｉ１ ＝ ０．０９４ＲＷ － ０．００８
ｒ ＝ ０．６６１７

Ｉ１ ＝ １．７２７ＲＳ － ０．００２
ｒ ＝ ０．４０７８

Ｉ２ Ｉ２ ＝ ０．１４４ＲＬ ＋ ０．０１６
ｒ ＝ ０．５７３９

Ｉ２ ＝ ０．０５９ＲＷ ＋ ０．１２９
ｒ ＝ ０．５１１５

Ｉ２ ＝ ０．０５９ＲＳ ＋ ０．１２９
ｒ ＝ ０．５２０５

李氏禾 Ｉ１ Ｉ１ ＝ ０．０５０ＲＬ － ０．００５
ｒ ＝ ０．６２５９

Ｉ１ ＝ ０．０１８ＲＷ － ０．０１５
ｒ ＝ ０．６１５７

Ｉ１ ＝ ０．１５５ＲＳ － ０．００５
ｒ ＝ ０．４２５９

Ｉ２ Ｉ２ ＝ ０．０１１ＲＬ ＋ ０．０９３
ｒ ＝ ０．６９６７

Ｉ２ ＝ ０．０２５ＲＷ ＋ ０．１０３
ｒ ＝ ０．６１４５

Ｉ２ ＝ ０．３４１ＲＳ ＋ ０．０９３
ｒ ＝ ０．６９６７

香菇草 Ｉ１ Ｉ１ ＝ ０．１４９ＲＬ － ０．０８７
ｒ ＝ ０．６６５９

Ｉ１ ＝ ０．０１２ＲＷ ＋ ０．１９９
ｒ ＝ ０．５００

Ｉ１ ＝ ０．４７６ＲＳ － ０．０８７
ｒ ＝ ０．６６５９

Ｉ２ Ｉ２ ＝ ０．０５１ＲＬ － ０．１６５
ｒ ＝ ０．５７７９

Ｉ２ ＝ ０．００６ＲＷ － ０．１３３
ｒ ＝ ０．５００

Ｉ２ ＝ １．６３１ＲＳ － ０．１６５
ｒ ＝ ０．５７７９

黄花水龙 Ｉ１ Ｉ１ ＝ ０．０２７ＲＬ － ０．１６２
ｒ ＝ ０．９９９

Ｉ１ ＝ ０．１３１ＲＷ － ０．０３９
ｒ ＝ ０．９９７６

Ｉ１ ＝ ０．８４７ＲＳ － ０．１６２
ｒ ＝ ０．９９９

Ｉ２ Ｉ２ ＝ － ０．０９１ＲＬ ＋ ０．９３３
ｒ ＝ ０．９２２

Ｉ２ ＝ － ０．０４４ＲＷ ＋ ０．５０６
ｒ ＝ ０．９１０

Ｉ２ ＝ － ０．０２９ＲＳ ＋ ０．９３３
ｒ ＝ ０．９２２

黄菖蒲 Ｉ１ Ｉ１ ＝ － ０．０１１ＲＬ ＋ ０．１９４
ｒ ＝ ０．７４５

Ｉ１ ＝ － ０．０２５ＲＷ ＋ ０．１１３
ｒ ＝ ０．７３４２

Ｉ１ ＝ － ０．３４４ＲＳ ＋ ０．１９４
ｒ ＝ ０．７４４９

Ｉ２ Ｉ２ ＝ － ０．０２５ＲＬ ＋ ０．４９８
ｒ ＝ ０．３６３９

Ｉ２ ＝ － ０．０１５ＲＷ ＋ ０．４９１
ｒ ＝ ０．９６１５

Ｉ２ ＝ － ０．０７９ＲＳ ＋ ０．４９８
ｒ ＝ ０．３６３９



１１４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

　 　 植物须根的数量和质量也是影响底质稳定性的重要因素，黄菖蒲与黄花水龙的根长密度分别为 １１．４９５
和 ９．４７５ ｃｍ ／ ｃｍ３，根表面积密度分别为 ０．３６８ 和 ０．２９４ ｃｍ２ ／ ｃｍ３，根重密度为 １．８４４ 和 ０．９４４ ｍｇ ／ ｃｍ３，两种植

物根系参数对底质孔隙度增益值分别为 １５％和 ９％ ，两种植物根系参数对底质粒径分布增益值分别为 ９２％
和 ４７％ ； 双穗雀稗、李氏禾和香菇草的根长密度分别为 １．０５７、７．３６８ 和 ０．６５１ ｃｍ ／ ｃｍ３，根表面积密度分别为

０．０３３、０．２２８ 和 ０．０２２ ｃｍ２ ／ ｃｍ３，根重密度为 ０．６７８、２．５３７ 和 ０．１６０ ｍｇ ／ ｃｍ３，３ 种植物根系参数对底质孔隙度的

增益值分别为 ６％ 、３６％和 １％ ，３ 种植物根系参数对底质粒径分布增益值分别为 １６％ 、１７％ 和－１３％ ． 不同植

物根系对底质增益系数的差异来自于根系分泌的活性酶、植物激素的种类以及部分根系死亡分解时分解物

质的种类性质［２２］ ． ５ 种水生 ／ 湿生植物根系均可以对湖滨底质稳定性有改善作用，增强底质的抗水体扰动能

力，控制底质中营养物质的释放，改善上覆水水质；从效能上表现为李氏禾＞双穗雀稗＞黄菖蒲＞黄花水龙＞
香菇草．

３ 结论

１） 植物根系对底质稳定性增益一方面通过直径＜１ ｍｍ 的须根穿插紧实底质，造成底质孔隙度下降；同
时须根的生长对底质的穿插挤压造成粒径＜５０ μｍ 的颗粒增多 ，这些细小颗粒更易与须根紧密粘连，增强底

质的稳固性．
２） 直径≤１ ｍｍ 的须根量 Ｒｗ、须根长度 ＲＬ、须根面积 ＲＳ与底质孔隙度和粒径分布增益值之间存在线性

回归关系；双穗雀稗、李氏禾、香菇草的须根量 Ｒｗ、须根长度 ＲＬ、须根面积 ＲＳ与粒径分布、孔隙度增益值之间

存在斜率为 ０．００６～１．７２７ 的线型正相关关系；黄花水龙和黄菖蒲的须根参数与粒径分布增益值之间存在斜

率为－０．０９１～ －０．０１１ 的线性负相关关系． 双穗雀稗、李氏禾、香菇草的根系参数越大，其生长环境中底质的

物理特征就越利于底质的稳固；黄菖蒲、黄花水龙则随着根系参数的升高，对底质稳固的增益作用减小．
３） 黄菖蒲与黄花水龙具有发达的植物根系，两种植物根系参数对底质孔隙度增益值分别为 １５％ 和

９％ ，对底质粒径分布增益值分别为 ９２％和 ４７％ ； 双穗雀稗、李氏禾、香菇草根系参数较小，３ 种植物根系参

数对底质孔隙度的增益值分别为 ６％ 、３６％和 １％ ，对底质粒径分布增益值分别为 １６％ 、１７％ 和－１３％ ．
综上所述，５ 种植物通过根系提高底质的稳定性，减少底质在水力扰动下悬浮物质以及营养盐的释放．

从效能上表现为李氏禾＞双穗雀稗＞黄菖蒲 ＞黄花水龙＞香菇草．
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