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浮床植物多样性及组合影响生活污水的净化效果
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广西植物研究所ꎬ 广西 桂林ꎬ ５４１００６ )

摘　 要: 生态浮床系统是目前水环境综合治理领域的研究和应用热点ꎬ为了研究其植物多样性及组合对生

活污水净化的影响ꎬ该研究以芦竹为建群种和优势种构建了 ５ 个多样性水平和 ２ 种组合模式ꎬ并比较分析

了它们的植株生长、系统生产力和 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率ꎮ 结果表明:随着多样性的增加ꎬ芦竹等湿地植物的单

株生物量及相对生长速率(ＲＧＲ)呈下降趋势ꎬ但中生植物的生存与生长受到促进ꎮ 系统生产力随多样性的

增加呈下降趋势ꎬ而 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率随多样性增加而显著增加ꎮ 在同一多样性水平下ꎬ中生植物种占多数

的组合虽然系统生产力低于湿地植物种占多数的组合ꎬ但前者的 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率高于后者ꎮ 同一多样性

及组合条件下ꎬＰ 去除率最高ꎬＮ 去除率次之ꎬＣＯＤ 去除率最低ꎮ 随着生态浮床系统建立时间的增加ꎬＮ、Ｐ、
ＣＯＤ 去除率呈现先快速增加后缓慢降低的趋势ꎮ 以上结果说明生态浮床系统中植物多样性及组合影响生

活污水的净化效果ꎬ除了植物直接吸收与吸附外ꎬ微生物的去除作用可能更为重要ꎮ
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　 　 随着城镇规模的扩大及经济的高速发展ꎬ逐
年增加的生活污水不但加剧了江河湖泊的水质恶

化和地下水污染ꎬ而且已严重威胁城乡居民的生

存环境和经济社会的可持续发展ꎮ 因此ꎬ如何有

效净化生活污水已成为人们普遍关心的科学问题

(Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒꎬ２０１２ꎻＦｉｎｌａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 与传统理化

方法及人工湿地相比ꎬ生态浮床技术不仅投资小、
操作易ꎬ而且可以营造水上景观且带来一定的经

济效益ꎬ目前已成为水环境综合治理领域的研究

和应用热点(张志勇等ꎬ２００７)ꎮ 生态浮床的关键

因素是植物ꎬ它们具有不同的生物学特性及净化

机理与偏好ꎬ因此植物的选择与组合是生态浮床

技术的重中之重ꎮ 已有许多研究发现ꎬ多种植物

组合一般比单种植物更能有效地净化水体(李莎

莎等ꎬ２０１０ꎻ胡智锋等ꎬ２０１６)ꎮ 植物多样性越高ꎬ
净化效应越强(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＬｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻＣｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 然而ꎬ这些

研究主要限于人工湿地且主要去除对象为氮(Ｎ)ꎮ
大多数情况下ꎬ磷(Ｐ)是水体富营养化的最主要因

素(Ｘｉｅꎬ２００３ꎻＦｉｎｌａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻＹａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ
而有机污染物易引发水体黑臭(于玉彬和黄勇ꎬ
２０１０)ꎮ 在研究植物多样性及组合对水体的净化

效应时ꎬ生态浮床不仅比人工湿地更容易操作ꎬ而
且可适用于各种深度的水体(廖建雄等ꎬ２０１８)ꎮ
因此ꎬ利用生态浮床研究植物多样性及组合对生

活污水 Ｎ、Ｐ 及有机污染物的去除效应ꎬ将更具理

论与实用意义ꎮ
在植物多样性与生态系统功能的关系研究

中ꎬ很多研究者混淆了物种组合效应与物种丰富

度效应(Ｈｕｓｔｏｎꎬ１９９７)ꎮ 因此ꎬ在控制植物多样性

的同时ꎬ同一多样性水平设置不同的物种组合是

比较合理的方式ꎮ 另外ꎬ我们前期的研究发现ꎬ芦
竹(Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ)不仅适生于各种污染水体ꎬ而且

其 Ｎ、Ｐ 去除率很高( Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 然而ꎬ邻
体植物对芦竹的影响鲜有文献报道( Ｃｕｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 因此ꎬ本研究设计了以芦竹为生态浮床建

群种的 ５ 个多样性水平ꎬ其中 ３ 个多样性水平设置

了 ２ 种组合ꎮ 目的是分析植物多样性及组合对植

株生长、系统生产力及生活污水 Ｎ、Ｐ 和 ＣＯＤ 去除

率的影响ꎬ并依此为综合处理生活污水的生态浮

床技术的改进提供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料及设计

实验在广西植物研究所的遮雨大棚中进行ꎮ
实验期间(２０１４ 年 ９ 月 １０ 日至 １０ 月 ２９ 日ꎬ共 ４９
ｄ)ꎬ棚内平均昼 /夜气温 ３０.０ ℃ / ２１.２ ℃ ꎬ相对湿

度 ７７.３％ꎮ 实验开始前ꎬ选取 ５ 种湿地植物 [芦

竹、黄花鸢尾( Ｉｒｉｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ)、翠芦莉(Ｒｕｅｌｌｉａ ｂｒｉｔｔｏｎ￣
ｉａｎａ)、海芋(Ａｌｏｃａｓｉａ ｍａｃｒｏｒｒｈｉｚａ)、水毛花( Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｕｓ)] 与 ４ 种中生植物 [苎麻 ( Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ
ｎｉｖｅａ)、凤尾蕨 ( Ｐｔｅｒｉｓ ｃｒｅｔｉｃａ ｖａｒ. ｎｅｒｖｏｓａ)、商陆

(Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａ)、向日葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ)]
为实验物种ꎬ其中芦竹为组培苗ꎬ翠芦莉为扦插

苗ꎬ向日葵为播种苗ꎬ其他为野生苗或通过分株产
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生ꎮ 待大部分植物的苗高约 ２０ ｃｍ 时ꎬ将它们的根

洗净ꎬ然后置于自来水中预培养 １ 周ꎮ
购买 ３００ Ｌ 塑料水箱(口部长宽 ８６ ｃｍ × ６５

ｃｍꎬ底部长宽 ７０ ｃｍ × ５０ ｃｍꎬ深 ６２ ｃｍ) １８ 个ꎬ埋
入土中约 ５０ ｃｍ 以减小水温受气温的影响ꎮ 取来

自桂林市雁山区生活污水渠的生活污水( Ｎ、Ｐ、
ＣＯＤ 浓度分别为 ３９.８９、４.２４、４１３.３７ ｍｇＬ￣１)ꎬ加
入水箱中至与地表平齐(约 ２７０ Ｌ)ꎬ并每隔 １ ｄ 加

自来水以补充蒸发的水分(通过一个下垂的浮标

衡量)ꎮ 生态浮床模拟在廖建雄等(２０１８)的基础

上进行改进ꎮ 首先选取大小相对一致的预培养植

株ꎬ用 １００ ｃｍ × ７ ｃｍ × ２ ｃｍ 高密度 ＰＵ 海绵条绕

缠茎基处后固定于 １７ ｃｍ × １５.３ ｃｍ(口径×高)双
色 ＰＰ 花盆中ꎬ然后移至浮于水箱的 ＰＳ 挤塑板的

栽植孔中ꎮ 挤塑板为正方形ꎬ边长 ６０ ｃｍꎬ厚 ３ ｃｍꎬ
上面均匀打有 ９ 个直径 １６ ｃｍ 的栽植孔ꎮ 因此ꎬ每
水箱可放置 ９ 株植物ꎮ 除对照水箱放置挤塑板及

带海绵条的花盆但不种任何植物外ꎬ其余水箱以

芦竹为建群种分别放置 １、３、５、７、９ 种植物 (表

１)ꎮ 其中ꎬ物种数为 ３、５、７ 时又设置两种组合ꎬ即
湿地植物种占多数组合和中生植物种占多数组

合ꎮ 多种植物栽植时ꎬ芦竹外其他物种每种只栽

植 １ 株植物ꎬ且尽量将多株芦竹间隔开来ꎮ 每个

多样性及组合重复 ２ 次ꎬ且重复的 ２ 个水箱彼此不

相邻ꎮ
１.２ 取样及测量

生态浮床系统建立后ꎬ每隔 １ 周取一次水样ꎬ共
７ 次ꎮ 取水样时ꎬ统一于早上 ９:００ 左右进行ꎬ用医

用注射器于水箱四角水面 １２ ｃｍ 下各抽取约 ５０ ｍＬ
水样后混匀ꎮ 其中 Ｎ 与 Ｐ 分别采用碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法(ＨＪ ６３６￣２０１２)与钼酸铵分光

光度法(ＧＢ １１８９３￣８９)进行测量ꎬＣＯＤ 采用 Ｈａｃｈ 试

剂及 ＤＲ１０１０ ＣＯＤ 测定仪(美国)进行测量ꎮ 每次

水样测量后ꎬ各水箱的 Ｎ、Ｐ、 ＣＯＤ 去除率根据(Ｃｃｋ－
Ｃ１) / Ｃ０×１００％进行计算(Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ其中 Ｃ０

为生活污水的初始浓度ꎬＣｃｋ与 Ｃ１分别为无植物水箱

(对照)与有植物水箱的生活污水的浓度ꎮ
预培养植物移入水箱前ꎬ先测量其初始鲜重ꎬ

然后 根 据 备 用 植 株 的 干 鲜 比 估 算 初 始 干 重

(ＤＷ０)ꎮ ４９ ｄ 后ꎬ将每株植物洗净后装入信封ꎬ

表 １　 植物多样性及组合设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

植物
多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 物种组合
　 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

０ —

１ ９ 芦

３ ｗ ７ 芦＋ １ 鸢＋ １ 翠

３ ｍ ７ 芦＋ １ 商＋ １ 葵

５ ｗ ５ 芦＋ １ 鸢＋ １ 翠＋ １ 芋＋ １ 水

５ ｍ ５ 芦＋ １ 苎＋ １ 蕨＋ １ 商＋ １ 葵

７ ｗ ３ 芦＋ １ 鸢＋ １ 翠＋ １ 芋＋ １ 水＋ １ 苎＋ １ 蕨

７ ｍ ３ 芦＋ １ 芋＋ １ 水＋ １ 苎＋ １ 蕨＋ １ 商＋ １ 葵

９ １ 芦＋ １ 鸢＋ １ 翠＋ １ 芋＋ １ 水＋ １ 苎＋ １ 蕨＋ １ 商＋ １ 葵

　 注: 芦、鸢、翠、芋、水、苎、蕨、商、葵分别代表芦竹、黄花鸢
尾、翠芦莉、海芋、水毛花、苎麻、凤尾蕨、商陆、向日葵ꎬ其中前

５ 种为湿地植物ꎬ后 ４ 种为中生植物ꎮ 物种前数字表示株数ꎬｗ
表示湿地种占多数组合ꎬｍ 表示中生种占多数组合ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘꎬ Ｉｒｉｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉꎬ Ｒｕｅｌｌｉａ ｂｒｉｔｔｏｎｉａｎａꎬ Ａｌｏｃａｓｉａ
ｍａｃｒｏｒｒｈｉｚａꎬ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｕｓ ａｒｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ
ｎｉｖｅａꎬ Ｐｔｅｒｉｓ ｃｒｅｔｉｃａ ｖａｒ. ｎｅｒｖｏｓａꎬ Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａꎬ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎ￣
ｕｕｓ ａｒｅ ｍｅｓｏｐｈｙｔｅｓ. Ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎｕｍ￣
ｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ. ｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｗｅｔｌａｎｄ
ｐｌａｎｔｓꎬ ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｍｅｓｏｐｈｙｔｅｓ.

１０５ ℃固定杀青 ２０ ｍｉｎ 且继续 ８０ ℃ 烘至少 ２４ ｈ
后ꎬ称干重 ( ＤＷ)ꎮ 每株植物的相对生长速率

(ＲＧＲꎬｍｇｇ￣１ｄ￣１)根据( ｌｎＤＷ￣ｌｎＤＷ０) / ４９ × １

０００ 计算ꎬ而每水箱的生产力(ｍｇｄ￣１)根据(收获

总生 物 量 － 初 始 总 生 物 量 ) / ４９ × １ ０００ 计 算

(Ｇａｒｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ
１.３ 统计方法

所有数据处理与分析均利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件

(ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬ Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＵＳＡ)完成ꎮ 由于植物收获

时单株生物量、ＲＧＲ 与 ＤＷ０ 有关ꎬ系统生产力与

Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率与系始初始总生物量有关ꎬ因
此ꎬ尽管同一物种植株初始大小类似ꎬ但为了抵消

植株大小效应的影响ꎬ分析植物多样性及组合对

单株生物量、ＲＧＲ 及系统生产力的影响采用单因

素协方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ)ꎬ植物多样性及
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组合与取样时间对系统 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率的影响

采用双因素协方差分析( ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ)ꎬ其中

植物单株生物量与 ＲＧＲ 以 ＤＷ０为协变量ꎬ系统生

产力及 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率以系统初始总生物量为

协变量ꎮ 当主效应差异显著时ꎬ随后的多重比较

用 ＬＳＤ 法进行检验ꎻ当交互作用显著时ꎬ同一多样

性水平不同取样时间的差异显著性比较采用 ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡꎮ 同一多样性及组合条件下ꎬ Ｎ、Ｐ、
ＣＯＤ 去除率之间的比较采用配对样本 Ｔ 检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 植物单株生物量与相对生长速率

４ 种中生植物的单株生物量与 ＲＧＲ 均随植物

多样性的增加而增加ꎬ其中商陆、向日葵的单株生

物量与 ＲＧＲꎬ苎麻的 ＲＧＲ 增加显著(表 ２)ꎮ ５ 种

湿地植物的单株生物量与 ＲＧＲ 对植物多样性的

响应不同ꎬ其中芦竹与海芋随多样性的增加而下

降ꎬ而黄花鸢尾随多样性的增加而增加ꎬ但统计上

均不显著(表 ２ꎬ图 １)ꎮ
根据实验设计ꎬ植物多样性为 ３、５、７ 时各有

两种组合(湿地种占多数与中生种占多数)ꎬ其中

芦竹在这 ３ 种多样性及组合中都有设计ꎬ而海芋、
水毛花、苎麻、凤尾蕨在多样性为 ７ 及组合中都有

设计(表 １)ꎮ 然而ꎬ同一多样性水平下ꎬ不同组合

对这 ５ 种植物的单株生物量与 ＲＧＲ 均无显著的影

响ꎮ 但总体而言ꎬ湿地种占多数的组合增加了这

些植物的单株生物量与 ＲＧＲ(表 ２ꎬ图 １)ꎮ
２.２ 系统生产力

随着植物多样性的增加ꎬ系统生产力呈显著降

低的趋势(图 ２)ꎮ 同一多样性水平下ꎬ尽管不同组

合间系统生产力差异不显著ꎬ但总体上湿地植物种

占多数的组合高于中生植物占多数的组合ꎮ
２.３ Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率

植物多样性及组合对生活污水 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去

除率均有显著的影响(表 ３)ꎮ 随着植物多样性的

增加ꎬ Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率显著增加ꎮ 在同一多样性

水平下ꎬ中生植物种占多数组合的 Ｎ 去除率显著

高于湿地植物种占多数组合ꎮ ＣＯＤ 与 Ｐ 去除率虽

然同一多样性不同组合之间差异不显著ꎬ但总体

而言ꎬ中生植物种占多数的组合高于湿地植物种

占多数的组合ꎮ
处理时间对生活污水 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率也均

有显著的影响(图 ３)ꎮ 随着处理时间的增加ꎬ Ｎ、
Ｐ、ＣＯＤ 去除率均呈现先快速增加后缓慢降低的趋

势ꎮ 其中ꎬ植物多样性为 ９ 时它们的最高值出现

在第 ４ 周ꎬ而在其他多样性水平及组合中ꎬ它们的

最高值出现在第 ３ 周ꎮ
同一多样性及组合条件下ꎬＰ 去除率最高ꎬ Ｎ

去除率次之ꎬＣＯＤ 去除率最低(图 ３)ꎮ 其中ꎬ湿地

植物种占多数时ꎬＰ 去除率显著高于 Ｎ 去除率ꎬ但
Ｎ 去除率与 ＣＯＤ 去除率差异不显著(表 ３)ꎮ 相

反ꎬ中生植物种占多数时ꎬＰ 去除率与 Ｎ 去除率差

异不显著ꎬ但 Ｎ 去除率显著高于 ＣＯＤ 去除率ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 植物多样性及组合对生态浮床植物生长的影响

在植物群落中ꎬ植物多样性对某个物种来说既

具有保育效应ꎬ也具有资源竞争效应ꎬ它们相对作

用大小取决于物种特性ꎬ也取决于物种组合ꎮ 本研

究发现ꎬ同一植物多样性水平下不同物种组合对各

植物的单株生物量及 ＲＧＲ 均无显著影响ꎬ但随着多

样性的增加ꎬ向日葵、商陆、苎麻的 ＲＧＲ 显著增加ꎮ
这三种植物都属于中生植物ꎬ如单独将它们应用于

生态浮床系统中均难以存活ꎮ 但通过与湿地植物

搭配ꎬ它们均生长良好ꎮ 在此期间ꎬ湿地植物根系

泌氧 (张太平和陈韦丽ꎬ ２００５) 及其根系分泌物

(Ｌａｍｂｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)可能促进了这些中生植物的

生存与生长ꎮ
在自然条件下ꎬ本研究的主要对象芦竹一般以

单优群落的形式出现ꎬ说明其种间竞争能力强ꎬ种
内竞争能力弱ꎮ 然而ꎬ人为增加其群落的物种多样

性水平后ꎬ其种间竞争优势不但没有显现ꎬ其单株

生物量及 ＲＧＲ 反而随多样性增加呈下降的趋势ꎮ
我们认为可能基于以下方面的原因:(１)芦竹第一

年生长以垂直生长为主且相对缓慢ꎬ其对邻体植物

的竞争优势较弱(Ｃｕｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎻ(２)邻体物种反

过来对芦竹有抑制效应(Ｃｕｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 因此ꎬ
芦竹在生态修复的初期ꎬ应以单植为主ꎮ

０２１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ２　 植物多样性及组合对 ８ 种植物单株生物量与相对生长速率的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

植物种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

单株生物量 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ (ｇ)

３ ５ ７ ｗ ７ ｍ ９

相对生长速率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ (ＲＧＲꎬ ｍｇｇ￣１ｄ￣１)

３ ５ ７ ｗ ７ ｍ ９

黄花鸢尾
Ｉｒｉｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ

６.６２ ±
０.５１

６.９７ ±
０.５０

７.２０ ±
０.５１

－ ７.２６ ±
０.５０

２.５６ ±
０.５５

３.９１ ±
０.５２

４.６９ ±
０.５３

－ ４.８５ ±
０.５１

翠芦莉
Ｒｕｅｌｌｉａ ｂｒｉｔｔｏｎｉａｎａ

６.３２ ±
０.５４

６.１２ ±
０.６５

６.２０ ±
０.５９

－ ６.０５ ±
０.６７

２.４８ ±
０.０７

２.９１ ±
０.０４

２.６３ ±
０.１１

－ ２.８７ ±
０.１１

海芋
Ａｌｏｃａｓｉａ ｍａｃｒｏｒｒｈｉｚａ

－ １０.１８ ±
０.５７

９.５０ ±
０.５４

９.２１ ±
０.５６

９.１６ ±
０.５９

－ ９.９７ ±
１.６６

８.５０ ±
１.１２

８.１２ ±
１.６６

７.９８ ±
１.７０

水毛花
Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｕｓ

－ ５.５２ ±
０.６６

５.５１ ±
０.７８

５.４７ ±
０.６９

５.６５ ±
０.６５

－ １.７７ ±
０.１４

２.５３ ±
０.０９

１.９８ ±
０.１６

１.９６ ±
０.１５

苎麻
Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ

－ ６.６１ ±
０.５８

６.６６ ±
０.５７

６.６４ ±
０.５８

６.６７ ±
０.５８

－ １.８０ ±
０.０８ｂ

２.３５ ±
０.１６ａ

２.１０ ±
０.０８ａｂ

２.４８ ±
０.０９ａ

凤尾蕨
Ｐｔｅｒｉｓ ｃｒｅｔｉｃａ ｖａｒ. ｎｅｒｖｏｓａ

－ ６.１５ ±
０.５２

６.２１ ±
０.５１

６.１８ ±
０.５１

６.２８ ±
０.５２

－ ０.５２ ±
０.０８

０.７５ ±
０.１２

０.５７ ±
０.１３

０.９８ ±
０.１３

商陆
Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｃｉｎｏｓａ

６.２１ ±
０.３０ｂ

６.３０ ±
０.３２ｂ

－ ６.６９ ±
０.３３ａ

６.７６ ±
０.３３ａ

１.２７ ±
０.１８ｃ

１.３２ ±
０.２３ｂｃ

－ １.５１ ±
０.１９ａｂ

１.６０ ±
０.１４ａ

向日葵
Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ

５.６５ ±
０.５２ｃ

５.８３ ±
０.５３ｂｃ

－ ６.２９ ±
０.５４ａｂ

６.７２ ±
０.５６ａ

１.５０ ±
０.２２ｃ

１.６６ ±
０.２２ｂｃ

－ １.８９ ±
０.２２ａｂ

２.０５ ±
０.１１ａ

　 注: ７ ｗ 表示物种多样性为 ７ 时湿地种占多数的组合ꎬ７ ｍ 表示物种多样性为 ７ 时中生种占多数的组合ꎮ 数据为单因素协方差分析
后的修正平均值±标准误ꎻ同一行不同字母表示多样性及组合间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ７ ｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓꎬ ７ ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｍｅｓｏｐｈｙｔｅｓ. Ｄａｔａ ａｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｘ ± ｓｘ ｆｒｏｍ ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５).

注: ｗ 表示湿地种占多数组合ꎬｍ 表示中生种占多数组合ꎮ 数据为单因素协方差分析后的

修正平均值±标准误ꎮ 下同ꎮ 各多样性及组合间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓꎬ ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｍｅｓｏｐｈｙｔｅｓ. Ｄａｔａ ａｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｘ±ｓｘ
ｆｒｏｍ ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｎｅｌꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ>０.０５).

图 １　 植物多样性及组合对芦竹单株生物量与相对生长速率的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ (ＲＧＲ) ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

３.２ 植物多样性及组合对系统生产力及 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ
去除率的影响

大多数研究发现ꎬ植物多样性与生产力之间

呈显著正相关( Ｌｏｒｅａｕ ＆ Ｈｅｃｔｏｒꎬ２００１)ꎮ 然而ꎬ本
研究却发现了相反的结果ꎮ 我们认为ꎬ除实验周

期较短外ꎬ 物种特异性或取样效应(ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ)
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注:不同字母表示多样性及组合间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５).

图 ２　 植物多样性及组合对生产力的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

表 ３　 植物多样性及组合对 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｎ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ

多样性
及组合
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｎｄ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

去除率 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ (％)

Ｎ Ｐ ＣＯＤ

１ １４.９１ ± １.５４ｄＢ １９.２８ ± １.４５ｅＡ １３.４７ ± １.３３ｄＢ

３ ｗ １５.９５ ± １.６５ｄＢ ２０.９６ ± １.４８ｄｅＡ １４.０８ ± １.２６ｃｄＢ

３ ｍ ２０.３４ ± １.６３ｃＡ ２４.１０ ± １.７７ｄＡ １５.６９ ± １.３８ｃＢ

５ ｗ ２０.８５ ± １.８９ｃＢ ２６.３８ ± １.９６ｃｄＡ １６.５８ ± １.４６ｂｃＢ

５ ｍ ２５.４０ ± ２.２４ｂＡ ２８.９０ ± ２.０８ｃＡ １７.３７ ± １.５０ｂＢ

７ ｗ ２５.６５ ± ２.３８ｂＢ ３２.１７ ± ２.４６ｂＡ １７.８７ ± １.５３ａｂＣ

７ ｍ ２８.７４ ± ２.４０ａｂＡ ３３.２５ ± ２.４２ａｂＡ １８.５９ ± １.５２ａｂＢ

９ ３０.４２ ± ２.６０ａＡ ３６.０１ ± ２.７９ａＡ １９.４１ ± １.７７ａＢ

　 注: 数据为双因素协方差分析后的修正平均值±标准误ꎮ 同
列不同小写字母表示多样性及组合间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ同行
不同大写字母表示 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ａｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｘ ± ｓｘ ｆｒｏｍ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＣＯＶＡ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎ ｅａｃｈ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ ＣＯＤ
ｒｅｍｏｖａｌ (Ｐ<０.０５).

是其中重要的原因ꎮ 本研究以生长较快的芦竹为

建群种和优势种(即每个物种组合都有芦竹)ꎬ随
着多样性的增加ꎬ芦竹的个体数减少ꎬ因而群落生

产力呈下降趋势ꎮ 在同一植物多样性水平ꎬ湿地

植物种占多数的组合的生产力高于中生植物占多

数组合的生产力ꎬ很明显ꎬ是因为湿地植物对水生

环境的适应性强于中生植物的缘故ꎮ
随着植物多样性的增加ꎬ有研究发现湿地的 Ｎ

去除率显著增加(Ｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 本研究通过增

加生态浮床系统的植物多样性ꎬ同样发现水箱的 Ｎ
去除率及 Ｐ、ＣＯＤ 去除率显著增加ꎮ Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 的

去除不但与植物的直接吸收及吸附有关ꎬ而且与

植物对微环境的改变关系密切(李莎莎等ꎬ２０１０ꎻ
蔡佩英等ꎬ２０１１ꎻＬｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 后者对 Ｎ 等的

去除又可通过两种方式进行ꎮ 第一ꎬ植物通过根

排物(如羧化物、Ｏ２)影响邻体植物对 Ｎ 等的吸收ꎬ
如 Ｎｏｖａｋ ＆ Ｃｈａｎ(２００２)发现邻体植物可影响 Ｐ 富

集植物的富集功能ꎮ 第二ꎬ植物通过根系生长和

根排物分泌影响根区微生物的增殖及多样性ꎬ而
这些微生物的代谢作用对 Ｎ 等的去除贡献更大

(袁东海等ꎬ２００４ꎻＧｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 本研究发现随

植物多样性的增加ꎬＮ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率与生产力的

变化趋势正好相反ꎬ也说明除了植物的直接作用

外ꎬ微生物的作用更重要ꎮ 在同一多样性水平下ꎬ
中生植物种占多数的组合的 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率高

于湿地植物占多数的物种组合ꎬ其中 Ｎ 去除率达

到显著水平ꎮ 蔡佩英等(２０１１)认为ꎬ中生植物与

湿地植物组合ꎬ有利于根部附近水体形成好氧－缺
氧－厌氧的微环境ꎬ从而有利于好氧与厌氧微生物

共存ꎬ促进了水体的净化ꎮ 具体到 Ｎ 去除ꎬ湿地植

物在根区形成好氧环境ꎬ易引起硝态氮的大量累

积(张志勇等ꎬ２００７ꎻＦｉｎｌａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 这时如

增加中生植物的配置ꎬ其根区局部缺氧有利于反

硝化细菌的生存与繁殖ꎬ从而显著促进了硝态氮

的反硝化脱氮ꎮ
自然状态下生活污水具有一定的自净功能

(张 志 勇 等ꎬ ２００７ꎻ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ ２００９ꎻ Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒꎬ
２０１２)ꎬ因此本研究的 ＣＯＤ、Ｎ、Ｐ 去除率采用无植

物生活污水作为对照的方法进行计算ꎬ以凸显植

物的直接或间接净化效应ꎮ 结果发现ꎬ随着生态

浮床系统建立时间的增加ꎬＮ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率均呈

现先快速增加后缓慢降低的趋势ꎮ 王敏等(２０１３)
与 Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ. (２０１７) 通过水培实验也发现了类似

２２１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 ３　 实验期间不同植物多样性及组合的 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率
Ｆｉｇ. ３　 Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

的规律ꎮ 我们认为ꎬ植物经过短暂适应后其生长

将加速ꎬ同时也促进了微生物的附着与增殖ꎬ故初

期 Ｎ 等去除率快速增加ꎮ 但随着时间的延长ꎬ植
物生长减缓、微生物也逐渐达到饱和ꎬ这时 Ｎ 等去

除率也随之减缓ꎮ 因此ꎬＬｉａｏ ｅｔ ａｌ.(２０１７)认为ꎬ为
更有效地净化水体ꎬ及时收获地上部分或整株是

必要且必需的ꎮ 另外ꎬＲｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ. (２０１２)认为ꎬ随
着建群时间的增加ꎬ种间互补越充分ꎬ因而ꎬ多样

性与生态功能之间曲线的饱和点将随多样性的增

加而延后ꎮ 本研究发现ꎬ植物多样性最高 ( ９ 物

种)时ꎬ其对 Ｎ 等去除的峰值比其他多样性水平延

后 １ 周ꎬ也说明互补效应( ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ)
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是多样性促进 Ｎ 等去除的原因之一ꎮ
３.３ Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率比较

Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.(２０１６)认为ꎬ工业革命以前淡水中 Ｐ
含量很低ꎬ因此大多数湿地植物在长期的选择压

力下对 Ｐ 的吸收能力比 Ｎ 强ꎮ 也就是说ꎬ湿地植

物对水体中 Ｐ 的去除一般快于 Ｎ 的去除ꎮ 本研究

发现ꎬＰ 的去除率确实高于 Ｎ 去除率ꎮ 但我们认

为ꎬ除了植物吸收的原因外ꎬ氧微环境或微生物作

用也是 Ｐ 去除率高于 Ｎ 去除率的一个重要原因ꎮ
相比 Ｐ 而言ꎬＮ 的去除受氧微环境影响更大ꎬ因为

后者的去除(反硝化作用)必须在厌氧条件下进

行ꎮ 也正因为此ꎬ如果水体表层含氧丰富ꎬ则容易

造成硝态氮污染 (张志勇等ꎬ２００７ꎻＦｉｎｌａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 我们的研究也发现ꎬ中生植物种占多数时

(厌氧微环境持续存在)ꎬＰ 去除率与 Ｎ 去除率差

异不显著ꎬ但湿地植物种占多数时(主要为好氧微

环境)ꎬＰ 去除率显著高于 Ｎ 去除率ꎮ 与 Ｎ 相比ꎬ
有机物的去除更依赖于微生物的分解(袁东海等ꎬ
２００４ꎻ李莎莎等ꎬ２０１０)ꎬ而且植物的根排物也增加

了水体的有机物含量ꎮ 这些有机物如果没有通过

分解成 ＣＯ２或甲烷溢出水体ꎬ则 ＣＯＤ 的去除率一

般低于 Ｎ 去除率(Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 基于此ꎬ本研

究发现了相同的趋势ꎬ也说明本研究生活污水中

以持久难分解有机污染物为主ꎮ
综上ꎬ改变以芦竹为建群种和优势种的植物

多样性及组合对生态浮床系统的植株生长、系统

生产力及 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 的去除均具有显著影响ꎮ 随

着多样性的增加ꎬ湿地植物的单株生物量及 ＲＧＲ
呈下降趋势ꎬ但中生植物的生存与生长受到促进ꎮ
生产力随多样性的增加呈下降趋势ꎬ原因可能与

特种特异性或取样效应有关ꎮ 与此同时ꎬＮ、Ｐ、
ＣＯＤ 去除率却随多样性增加而显著增加ꎬ说明除

了植物直接吸收与吸附外ꎬ微生物的去除作用更

重要ꎮ 同样ꎬ在同一多样性水平下ꎬ中生植物种占

多数的组合虽然系统生产力低于湿地植物种占多

数的组合ꎬ但前者的 Ｎ、Ｐ、ＣＯＤ 去除率高于后者ꎮ
同一多样性及组合条件下ꎬＰ 去除率最高ꎬ Ｎ 去除

率次之ꎬＣＯＤ 去除率最低ꎮ 随着生态浮床系统建

立时间的增加ꎬＮ 等去除率呈现先快速增加后缓

慢降低的趋势ꎮ
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