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摘　 要： 为探索不同群落的构建在滇池流域的实际应用，以确定削减污染物最优植物群落的配置方式，该研

究选取地表径流悬浮物（ＳＳ）、ＣＯＤ 含量、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ） 六个指标作为

主要的分析对象，在滇池流域退耕区开展了不同植物群落配置对地表径流污染物削减效应的试验研究。 结果

表明：三个植物群落对 ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 在 ２０１４ 年和 ２０１５ 年间均表现出显著性的削减趋势，且三个植

物群落对 ＳＳ、ＴＰ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的削减率均在 ４５％以上，但并未对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 表现出削减效果。 不同植物群落对污染

物的削减效应存在一定的差异性，但是三个不同群落与年度的交互作用对 ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 五个养分

指标的削减并没有表现出显著的差异性。 从整体上来看，三种植物群落类型中，以乔－灌－草构建的立体式植

物群落对地表径流污染物的削减效果最佳。
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　 　 滇池是云南省第一高原断陷型淡水湖泊，位
于昆明市西南，东邻滇北高原，西有横断山脉，北
靠乌蒙山，流域面积２ ９２０ ｋｍ２（刘松波，２０１３）。 滇

池流域处于长江、珠江、红河三大水系的分水岭地

带，属于长江流域金沙江水系（陈春榆等，２０１２）。
２０ 世纪 ７０ 年代，滇池水质良好，具有丰富的生物

多样性，而到了 ９０ 年代，滇池出现了严重的富营

养化（桂萌等，２００３）。 近年来，对滇池湖体和湖滨

带实施了一系列综合治理措施（郭怀成等，２００２）。
桂萌等（２００３）研究认为，滇池的点源污染已得到

有效控制，但面源污染入湖 Ｎ、Ｐ 的比例逐渐增大，
控制农业面源污染已成为解决滇池富营养化问题

的关键。 滇池流域有着数万公顷的农田，耕地面

积（６３６．４ ｋｍ２）占流域土地总面积的 ２１．９％（陈春

榆等，２０１２）。 刘松波（２０１３）对滇池流域土地利用

变化研究结果显示，耕地是滇池东南岸入湖水体

污染物的主要来源。 王娅等（２０１３）在不同土壤利

用方式对溶解性有机碳流失特性研究中发现，退
耕区对 ＣＯＤ 的溶出率仅次于大棚。 退耕区虽然是

停止耕种一段时间的耕地，但曾经频繁的耕作，导
致土壤没有足够的修复时间。 故农业面源导致的

径流污染等仍然是滇池流域面源污染物主要来源

（郭怀成和孙延枫， ２００２）。
湖滨带在物理、化学、生物过程的作用下，通

过水－土壤（沉积物） －植物系统的过滤、渗透、吸
收、滞留、沉积等作用，控制或减少地表径流中的

固体悬浮颗粒、溶解性污染物，改善土壤渗透性，
以达到降解环境污染、净化水质的目的（颜昌宙

等，２００５），其中植物系统占主导作用。 植物对一

定量的营养物质、污染物的吸收和削减作用效果

明显（金卫红等，２００７），且不同植物种类和群落配

置对污染物的防治存在着差异性 （黄余春等，
２０１２；汤家喜等，２０１６）。 Ｃｏｒｒｅｌｌ（ ２００５）的研究表

明，草本类的植物具有生长密集、覆盖于地表的特

点，能有效地滞缓径流，降解、吸收沉积污染物质；
有学者亦认为，滨岸缓冲带对面源污染防治效果

取决于前端草本植被缓冲带 （ Ｇｒｅｅｎｗａｙ， ２００３；
Ｓｈｉｒｌｅｙ， ２００６； 黄 沈 发 等， ２００８ ）； 而 汤 家 喜 等

（２０１６）研究结果则显示，乔－灌－草的合理配置能

最有效的削减地表径流的污染物。 滇池流域面源

污染的重要区域为湖滨退耕区（芮艳兰，２０１６），但
有关滇池流域退耕区植物群落构建对地表径流污

染物削减的相关研究则鲜有报道。
本研究选择滇池流域滇源一带的退耕区作为

８２７ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



试验样地，通过构建不同类型的植物群落，开展不

同植物群落类型对退耕区地表径流污染物，特别

是总氮、总磷、化学需氧量等削减效应的试验研

究，旨在探讨不同群落的构建在滇池流域的实际

应用，确定最优的植物群落配置方式，为滇池流域

退耕区的植物群落构建提供科学和理论依据，也
为滇池流域退耕还林工程生态效益评价提供基础

数据。

１　 材料与方法

１．１ 样地设计

选择在滇池流域滇源一带的退耕区，该区域

为滇池流域规划中实行退耕还林的区域，选择该

区域内退耕 ３ ａ 后仍然裸露的样地开展人工群落

构建，群落面积按照 １０ ｍ × １０ ｍ 的面积配置植

物，共构建三种植物群落类型，每种植物群落设置

３ 个重复 。 为防止各个径流小区互相干扰，使用

３０ ｃｍ 高的水泥隔板对每个径流小区的四周进行

隔离，通过小区下方的 ＶＣＰ 管将径流小区的径流

引入水桶，用盖遮蔽水桶口，防止外来雨水进入

（付登高等，２０１３）。 在种植植被之前，先进行翻地

平整，清除杂草，将 ３ 块小样地调整为统一的试验

条件，在每个径流小区下放置 １００ Ｌ 水桶收集地表

径流，并于径流结束后采集约 ５００ ｍＬ 的水样，带
回实验室进行相关指标测定。
１．２ 植物群落构建

依据最接近自然群落的构建理念，在筛选方

便管理的适用植物种类的基础上，考虑植物群落

的稳定性，该研究构建了乔－灌－草、灌－草、灌－草
（自然恢复）三个不同类型的人工植物群落，构建

植物群落的植物物种以乡土植物为主，每个群落

有具体的物种配置。 （１）乔－灌－草植物群落：乔
木层选择阔叶树种与针叶树种搭配，其中阔叶树

种为枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、滇朴（Ｃｅｌｔｉｓ ｔｅｔｒａｎ⁃
ｄｒａ），针叶树种为柏木 （ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、藏柏

（Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ）；灌木层植物选择火棘 （ Ｐｙｒａ⁃
ｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、红叶石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｆｒａｓｅｒｙ）、女
贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）、迷迭香（ Ｒｏｓｍａｒｉｎｕｓ ｏｆｆｉｃｉ⁃
ｎａｌｉｓ）和云南含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）；草本层植

物选择吉祥草（Ｒｅｉｎｅｃｋｉａ ｃａｒｎｅａ）、金边吊兰（Ｃｈｌｏ⁃
ｒｏｐｈｙｔｕｍ ｃｏｍｏｓｕｍ）、杭白菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｍｏｒｉｆｏｌｉ⁃
ｕｍ）。 群落构建时保持群落中乔木层盖度 ２０％ ～
２５％，灌木层盖度 ３５％ ～ ４０％，草本层盖度 ８５％ ～
９０％。 （２）灌－草植物群落：灌木层植物选择火棘

（ Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ ）、 红 叶 石 楠 （ Ｐｈｏｔｉｎｉａ
ｆｒａｓｅｒｙ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）、金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、迷迭香（Ｒｏｓｍａｒｉｎｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）；草本层植

物选择吉祥草（Ｒｅｉｎｅｃｋｉａ ｃａｒｎｅａ）、杭白菊（Ｄｅｎｄｒａｎ⁃
ｔｈｅｍａ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ）。 群落构建时保持群落中灌木层

盖度 ３５％ ～４０％，草本层盖度 ８５％ ～９０％。 （３）灌－
草（自然恢复）植物群落：这类群落构建从节约成

本的角度考虑，选择依托土壤种子库技术进行草

本层的自然恢复，灌木层人工配置植物，选择植物

为女贞 （ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）、红叶石楠 （ Ｐｈｏｔｉｎｉａ
ｆｒａｓｅｒｙ）、火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）。 其中，灌木

层盖度为 ３５％ ～４０％，草本层盖度则随年度变化而

变化。 三种植物群落构建时，乔木采用孤植方式，
灌木采用列植和丛植，草本和地被植物则采用丛

植和片植方式进行，乔木株行距为 ２ ｍ × ２ ｍ～４ ｍ ×
４ ｍ，灌木株行距为 １ ｍ × １ ｍ～２ ｍ × ２ ｍ，对于小

型灌木，株行距适当小一点。
１．３ 取样与监测方法

植物群落构建基本稳定后，即群落中植物存

活与正常生长时进行地表径流的取样与监测。 于

２０１４ 年 ５ 月 ２ 日第一次暴雨后开始收集地表径

流，对每次暴雨所产生的地表径流进行采集，采样

时间至 ２０１５ 年 １０ 月 １２ 日结束，在 ２０１４ 年度和

２０１５ 年度分别采集了 ８ 次暴雨后的地表径流水

样，共计 １６ 次。 每次暴雨后采集的径流水样，在
４８ ｈ 内对监测指标进行分析测试。 试验选择水质

评价监测指标为地表径流悬浮物 （ ＳＳ）、ＣＯＤ 含

量、总氮 （ ＴＮ）、总磷 （ ＴＰ）、氨氮 （ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝氮

（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）。 各指标测试分析方法如下：ＳＳ 采用重

量法，化学需氧量（ ＣＯＤ） 采用重铬酸钾法，氨氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）采用纳氏试剂法，总磷（ ＴＰ）采用钼酸铵

分光光度法，硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）的分析方法采用紫

外分光光度法测定，总氮（ ＴＮ）采用碱性过硫酸钾

氧化－紫外分光光度法，具体步骤参照《水和废水
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监测分析方法》（国家环境保护总局，２００２）。
１．４ 数据统计与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行整理与统

计，用 ＳＰＳＳ ２２． ０ 统计软件进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）以确定不同植物群落和年度对

地表径流污染物输出是否存在差异，对差异达到

显著的变量采用最少显著差数法（ ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ＬＳＤ）进行均数的多重比较，选择概率

为 ０．０５ 的显著性水平。 通过双因素方差分析检测

不同植物群落与监测年度的交互作用对地表径流

削减作用的影响。

２　 结果与分析

２．１ 不同植物群落对地表径流悬浮物（ＳＳ）的影响

不同植物群落构建对地表径流 ＳＳ 含量有削减

作用，地表径流 ＳＳ 随时间的变化如图 １ 所示。 在

１６ 次暴雨后采集的径流水样分析显示，地表径流

ＳＳ 含量呈波动状态，并且在三个不同植物群落并

未表现出明显的规律性。 ９ 月 ２３ 日三个群落 ＳＳ
的削减率异常降低，这可能受降雨后地表径流量

大小的影响，其与陈澍等（２０１５）研究相似。 但整

体来看，２０１５ 年度地表径流 ＳＳ 含量低于 ２０１４ 年

度，不同植物群落对地表径流 ＳＳ 的影响不同，其
中乔－灌－草群落对 ＳＳ 的削减率为 ６７．４０％，灌－草
和灌 －草 （自然恢复） 的削减率分别为 ５５．２６％、
７３．５５％。
２．２ 不同植物群落对地表径流 ＣＯＤ 的影响

三个植物群落中 ＣＯＤ 的含量在 ２ ａ 的试验周

期内整体上呈下降趋势，但 ＣＯＤ 的含量随着时间

的变化而呈现不规则的波动，表明试验构建的三

个不同植物群落均对 ＣＯＤ 有削减作用。 三个不同

植物群落均在雨季来临之前 ＣＯＤ 含量较高，但在

雨季及雨季后，ＣＯＤ 含量明显下降，即初期降雨的

径流污染物含量最高，这一现象可能与降雨初期

冲刷效应有关 （邓娜等，２０１１）。 不同植物群落

ＣＯＤ 含量的整体变化趋势基本相同，但在各群落

之间也存在差异，三个不同群落对 ＣＯＤ 的削减率

依次为乔－灌－草 ３４． ７４％、灌－草 ２２． １１％、灌－草

（自然恢复）２４．４９％，即立体式植物群落的构建对

图 １　 不同植物群落中 ＳＳ 含量变化
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＳ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

图 ２　 不同植物群落中 ＣＯＤ 含量变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＯＤ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

地表径流 ＣＯＤ 的削减效果最好，其次分别是灌－
草（自然恢复）和灌－草群落。
２．３ 不同植物群落对地表径流 ＴＰ 的影响

图 ３ 为 三 种 植 物 群 落 下 地 表 径 流 ＴＰ 在

２０１４—２０１５ 年间的含量变化。 从图 ３ 可以看出，
不同植物群落 ２０１５ 年地表径流的 ＴＰ 较 ２０１４ 年

呈现出明显的降低趋势，但在 ２０１４ 年，地表径流

ＴＰ 含量表现出逐步上升的变化趋势，这可能与群
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图 ３　 不同植物群落中 ＴＰ 含量变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

图 ４　 不同植物群落中 ＴＮ 含量变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

落构建补充植物材料过程中对地表的扰动有关。
２０１５ 年期间，三个不同植物群落地表径流 ＴＰ 的变

化趋势基本相同，乔－灌－草、灌－草和灌－草（自然

恢复）三个植物群落对地表径流 ＴＰ 的削减率分别

为 ５５．００％、５５．８４％、４５．９５％。 ９ 月 ２３ 日 ＴＰ 的削

减率也出现异常降低，与 ＳＳ 一样，可能受暴雨后

地表径流量影响（陈澍等，２０１５）。
２．４ 不同植物群落对地表径流氮含量的影响

２．４．１ 对总氮（ＴＮ）的影响 　 三个不同植物群落对

地表径流 ＴＮ 含量整体上表现出一定的削减作用

图 ５　 不同植物群落中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

图 ６　 不同植物群落中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

（图 ４），但不同植物群落在不同取样时间上仍然

表现出了较大的波动性，三个不同群落 ２０１４—
２０１５ 年期间对地表径流 ＴＮ 含量的削减率分别为

４０．５８％、１８．３４％、３０．４０％，即乔－灌－草群落＞灌－
草（自然恢复）群落＞灌－草群落。 这表明乔－灌－
草群落对地表径流的 ＴＮ 的削减效果最好，灌－草
群落对 ＴＮ 的削减率相对较小。
２．４．２ 对硝氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）的影响 　 与 ＴＮ 含量的变化

１３７期 周雄丽等： 滇池流域退耕区植物群落构建对地表径流污染物的削减效应



趋势相似，三个不同植物群落对地表径流ＮＯ－
３ ⁃Ｎ的

影响出现了一定的波动性，但总体上表现为先升

高后降低的趋势（图 ５）。 地表径流 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量在

２０１４ 年内总体呈上升趋势且稳定保持高值状态，
但在 ２０１５ 年初出现急剧下降后保持相对稳定变

化趋势。 乔－灌－草、灌－草和灌－草（自然恢复）三
个不同植物群落在 ２０１４—２０１５ 年期间对地表径

流 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的 削 减 率 依 次 为 ６４． ４６％、 ５２．１１％、

５７．３０％，即三个不同植物群落对地表径流 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

的削减率都在 ５０％以上，表明植物群落构建对地

表径流的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 具有明显的削减效果。

２．４．３ 对氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ） 的影响 　 如图 ６ 所示，在

２０１４—２０１５ 年试验期间，不同植物群落构建并未

表现出对地表径流 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的有效削减现象，且在

试验期间呈先升后降的不稳定波动状态，这可能

与地表径流中的重金属离子含量有关（周金娥和

唐立峰，２００９）。 但是，就年度变化来看，２０１４ 年

和 ２０１５ 年均表现出随时间的增长而逐步降低的

趋势。 三个不同植物群落对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 虽没有表现出

有效的削减效果，但在维持和提高地表径流ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

含量的作用上却存在一定的差异性，即灌 －草

（ －３．３３％）＞乔－灌－草（ －５．８１％） ＞灌－草（自然恢

复，－１１．２４％）。
２．５ 滇池退耕区不同植物群落对地表径流影响的

对比分析

通过对乔－灌－草、灌－草和灌－草（自然恢复）
三个不同植物群落在 ２０１４—２０１５ 年期间地表径

流不同污染物输出的比较及削减率计算表明，除
氨氮 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 外，其它指标如悬浮物 ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＮ、

ＴＰ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 均表现出明显的削减效果，其中三个

群落类型对 ＳＳ、ＴＰ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的削减率均达到了

４５％以上（表 １）。 从整体来看，三种植物群落类型

中，以乔－灌－草构建的立体式植物群落对地表径

流的削减效果最佳。
对三个植物群落类型在 ２０１４ 年和 ２０１５ 年度

的地表径流养分输出方差分析表明，除了氨氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）以外，三个植物群落类型的其他 ５ 个指

标（ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）在 ２０１４ 年和 ２０１５ 年

度间均表现出显著性的削减趋势（Ｐ＜０．００１），但除

了总氮（ＴＮ）外，三个不同群落之间以及群落与年

度的交互作用对其他 ５ 个养分指标的削减并没有

表现出显著的差异性（表 ２）。 试验构建的三个植

物群落类型均在可以随着时间的增加而显著削减

地表径流的污染物输出，但三个群落之间的差异

性以及群落与年度的交互作用对地表径流养分输

出的削减效应并不明显。

３　 讨论与结论

熊飞等（２００５）的研究结果显示，构建的三个

不同植物群落对地表径流污染物有较强的削减能

力，故表明构建的植物对地表径流污染物的净化

作用十分明显。 但是，不同的植物群落的削减效

果不同，这可能是因为不同植物的不同生长时期、
叶冠截留、根系吸收能力、以及由植物引起的土壤

理化性质变化及其不同根系状况引起的微生物和

酶的不同空间分布所致（李明，２０１２）。 从整体来

看，以乔－灌－草不同植物构建的立体式群落对地

表径流污染物削减效果最好。 这可能是由于乔木

和灌木有发达的侧根系和不定根，与草本植物的

须根系形成纵横交错的根系网，为微生物提供了

附着物和充足的氧气（熊飞等，２００５）。 相较于灌－
草群落，乔－灌－草群落中乔木冠层遮盖部分地表，
充分发挥了冠层的截留作用，且具有较高的地上

和地下生物量、物种多样性更为丰富、物种间相互

作用、生态环境系统更为复杂等特点。
汤家喜等（２０１６）研究表明，ＳＳ 削减效果主要

受到植物群落对地表径流的截留效率的影响。 本

研究结果发现，三个不同的植物群落对地表径流

ＳＳ 有较强的削减能力，削减率均在 ５５％以上。 植

物地下部分的根系对土壤有较强的固持能力，植
物地上部分增大了土壤表面的粗糙程度，对地表

径流起到阻拦作用，降低地表径流的流速，增大了

地表径流的截留效率，截留和吸附了径流中的各

类悬浮物质，因此对 ＳＳ 削减效果理想（Ａｌ⁃Ｗａｄａｅｙ
ｅｔ ａｌ， ２０１２）。 本研究结果还发现，灌－草（自然恢

复）群落地表径流 ＳＳ 削减率比乔－灌－草和灌－草
群落分别高出 ６．１５％、１８．２９％，可能是灌－草 （自

然恢复） 群落中草本植物是经多年优胜劣汰存活下
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表 １　 不同植物群落构建对地表径流污染物输出的年际（２０１４—２０１５）对比分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｄｕｒｉｎｇ ２０１４—２０１５

群落
类型

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｔｙｐｅ

地表径流养分输出指标年度均值
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ （ｍｇ·Ｌ ⁃１）

ＳＳ

２０１４ 年 ２０１５ 年

ＣＯＤ

２０１４ 年 ２０１５ 年

ＴＮ

２０１４ 年 ２０１５ 年

ＴＰ

２０１４ 年 ２０１５ 年

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

２０１４ 年 ２０１５ 年

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ

２０１４ 年 ２０１５ 年

Ａ ２７３ ８９ ７９．３１ ５１．７６ ８．２３ ４．８９ ０．８０ ０．３６ １．７２ １．８２ ３．３２ １．１８

Ｂ ３０４ １３６ ６４．７７ ５０．４５ ６．３８ ５．２１ ０．７７ ０．３４ １．８０ １．８６ ２．８４ １．３６

Ｃ ２７６ ７３ ６７．８７ ５１．２５ ６．５８ ４．５８ ０．７４ ０．４０ １．６９ １．８８ ２．８１ １．２０

　 　 群落类型
　 　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

不同植物群落对地表径流养分输出的年度削减率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （％）

Ａ ６７．４０ ３４．７４ ４０．５８ ５５．００ －５．８１ ６４．４６

Ｂ ５５．２６ ２２．１１ １８．３４ ５５．８４ －３．３３ ５２．１１

Ｃ ７３．５５ ２４．４９ ３０．４０ ４５．９５ －１１．２４ ５７．３０

　 注： Ａ． 乔－灌－草； Ｂ． 灌－草； Ｃ． 灌－草（自然恢复）。
　 Ｎｏｔｅ： Ａ． Ａｒｂｏｒ⁃ｓｈｒｕｂ⁃ｈｅｒｂ； Ｂ． Ｓｈｒｕｂ⁃ｈｅｒｂ； Ｃ． Ｓｈｒｕｂ⁃ｈｅｒｂ （ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ） ．

表 ２　 不同植物群落和年度对地表径流污染物输出的方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ ｄｆ

ＳＳ

Ｆ Ｐ

ＣＯＤ

Ｆ Ｐ

ＴＮ

Ｆ Ｐ

ＴＰ

Ｆ Ｐ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

Ｆ Ｐ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

Ｆ Ｐ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２ １．９１ ０．１９０ １．５６２ ０．２４９ ５．４３５ ０．０２１ ０．０２６ ０．９７４ ０．２２３ ０．８０３ ０．５５５ ０．５８８

年度
Ｙｅａｒ

１ ８１．１９ ＜０．００１ ２６．１２ ＜０．００１ ７１．８５５ ＜０．００１ ２６．８６０ ＜０．００１ ２．４８８ ０．１４１ ８３．３９９ ＜０．００１

群落×年度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ×

Ｙｅａｒ

２ ０．２２ ０．８０３ １．１４５ ０．３５１ ６．０４８ ０．０１５ ０．１４２ ０．８６９ ０．２６２ ０．７７４ １．０９８ ０．３６５

来的物种，相较于人工构建的草本植物，更适应试

验地的生长环境，恢复迅速，从而对 ＳＳ 的削减效

果明显优于人工构建的植物群落（姚立海，２０１３）。
植物根吸收和微生物代谢作用是 ＣＯＤ 削减的主要

方式，且与氧关系密切（王世和，２００７）。 不同群落

植物通过发达的根系为土壤中好氧微生物提供降

解有机质的氧气，从而能有效分解有机物（黄沈发

等，２００８）。 本研究中，乔－灌－草群落对 ＣＯＤ 的削

减率较灌－草群落和灌－草（自然恢复）群落分别

高出 １２．６３％、１０．２５％，即灌－草群落对 ＣＯＤ 的削

减效果最差，可能是因为群落植物根系较差，减弱

了其对 ＣＯＤ 的吸收作用。 试验中三个植物群落对

ＣＯＤ 的削减存在差异，这可能与不同植物吸收能

力及提供氧气的能力的不同有关。 在本研究中，
地表径流 ＣＯＤ 表现出在雨季来临之前含量较高，
在雨季之后含量明显降低，这可能是因为在雨季

来临之前，土壤中污染物质累计量较大，因此，暴
雨后地表径流中的污染物质含量最高，ＣＯＤ 的含

量也随之较高（陈志良等，２００８）。 ＳＳ 和 ＣＯＤ 的削

减效果表明乔－灌－草群落结构的配置有利于更好
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的发挥其缓冲、屏障和净化功能。
降雨后的地表径流和泥沙流失是面源污染中

Ｎ、Ｐ 输出的重要原因。 有研究指出，植物群落构

建可以通过植物根系吸收，或与重金属螯合物固

定及少部分被微生物吸收等方式减少地表径流中

ＴＰ 的污染输出（潘忠成，２０１６）。 本研究中，随着

群落构建时间的变化，三个不同植物群落对 ＴＰ 的

削减效果均较为明显，可能是由于 Ｐ 难溶于水，常
与颗粒泥沙等物质集中在地表，因此三个植物群

落发达的根系及微生物均对 ＴＰ 的吸收和削减表

现出较好的效果。 但不同群落对 ＴＰ 的削减效果

仍存在一定的差异，从群落构建的物种配置来看，
乔－灌－草群落和灌－草群落具有更高的生物多样

性，同时，不同群落植物在不同的生长时期生长速

度不同，对 ＴＰ 的吸收存在差异，导致削减效果不

同（梁威等，２００４）。 此外，在本研究中，２０１４ 年地

表径流 ＴＰ 含量表现为逐步上升的变化趋势，ＴＰ
的含量不降反升的原因可能是表层土壤中的 Ｐ 通

过淋溶和解吸进入地表径流（李怀恩等，２０１０）；
２０１５ 年期间，ＴＰ 含量变化虽有所降低，但保持着

较小的变化趋势，这可能与土壤对 Ｐ 的吸附存在

积累效应有关，即一旦土壤中 Ｐ 达到饱和状态，径
流与土壤中 Ｐ 的交换作用也趋于平衡，Ｐ 的削减

率将下降（庹刚等，２００９）。 钱进等（２００９）的研究

也表明湖滨带植物群落通过吸附、吸收和沉淀等

作用将 ＴＰ 储存在湖滨带，并不能像除 Ｎ 一样转化

为气态，因此随着构建群落的时间变化，出现 ＴＰ
饱和状态，导致对 ＴＰ 的削减率下降。

潘忠成（２０１６）研究发现，面源污染中氮素的

输出主要以溶解态氮为主，总氮主要由 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和

有机氮组成，而氨氮的含量较低，且氨氮易被氧化

成硝态氮。 因此，本研究试验主要分析了 ＴＮ 以及

溶解态 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量的动态变化过程。
徐华山等（２０１０）研究表明，降雨期间地表径

流中 Ｎ 的削减主要通过氨化细菌、硝化细菌、反硝

化细菌、植物吸收、土壤持留等作用。 其中，对地

表径流起主要作用的是硝化和反硝化作用，即
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 通过硝化作用转化为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，再通过反硝

化作用转为氮气释放到大气中（Ｍａ ｅｔ ａｌ， ２００７；周
金娥和唐立峰，２００９）。 本研究中，三个不同的植

物群落均对 ＴＮ 和ＮＯ－
３ ⁃Ｎ表现出明显的削减效果。

植物的根系吸附硝化细菌、反硝化细菌等微生物，
并提供了良好的微环境，促进了微生物对 ＴＮ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的降解和转化，同时，植物在生长时期对 Ｎ

元素的吸收利用 也 促 进 了 植 物 群 落 对 ＴＮ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ的削减 （黄余春等，２０１２）。 在该试验中，

乔－灌－草群落的削减效果最好，这可能是因为乔－
灌－草群落物种较丰富，不同物种间相互协作，生
物量较大，乔木、灌木、草本三者之间形成了庞大

的根系网，具有更好的削减效果（李隐等，２０１２）。
但试验并未表现出对 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的削减作用，潘忠成

（２０１６）研究亦发现，植物群落对地表径流 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

的削减作用较其它污染物低，其认为可能是由于

带正电荷的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 易被带负电荷的土壤吸附，且

在形态转化所需反应的时间相对较长所导致。 三

个不同的植物群落地表径流的 ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 在试

验期间存在较大的波动性，这可能受三个群落不

同植物的生长特性、生物量、植物生长不同的氮

源、不同生长时期、种间相互关系等因素影响（徐

华山等，２０１０；黄余春等，２０１２）。 此外，Ｐｉｎａｙ ｅｔ ａｌ
（１９９３）认为季节性的环境因素变化也是影响植物

对污染物削减效应的重要因素。
综上所述，不同植物的生长特性、根系状况、

生物量大小、植物群落配置等会导致植物群落对

污染物的削减效果表现出一定的差异性，而本研

究中，通过人工配置的乔－灌－草、灌－草和灌－草

（自然恢复）三个植物群落对滇池流域退耕区地表

径流中的 ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 均具有较好

的削减效果，表明试验构建的三个植物群落对地

表径流污染物的削减发挥了重要作用。 综合不同

年度和不同群落间的整体削减效果来看，在滇池

流域退耕区应以乔－灌－草的立体式空间配置方式

来构建植物群落，就物种选择而言，草本植物应以

恢复当地物种为主，辅以种植部分耐荫且根系发

达的物种；灌木和乔木物种应以乡土物种为主；既
可综合不同生活型物种削减污染物的优点，充分

发挥植物群落的削减效果，又能提高生物多样性

和景观多样性，但不同植物群落对污染物的削减

机制仍有待进一步研究。

４３７ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷
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