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摘摇 要摇 为了研究植物多样性对人工湿地生态系统的氮去除功能和硝化作用的影响,在模
拟人工湿地中配置了单种和 4 种植物混种 2 个处理,并以铵态氮为唯一入水氮源负荷。 结
果表明:混种系统出水中的无机氮浓度显著低于单种系统(分别为 3. 41 和 7. 20 mg·L-1,
P<0. 05),铵态氮浓度也显著低于单种系统(分别为 1. 35 和 4. 11 mg·L-1,P<0. 05);而出
水硝铵浓度比(NO3

- 颐 NH4
+ = 1. 55)则高于(P<0. 05)单种系统(0. 80),说明多样性增强了

系统的硝化作用;混种系统基质的无机氮存留量(1455 mg·m-2)低于(P<0. 05)单种(2235
mg·m-2),说明混种系统中可能存在资源的互补利用;根据物质平衡法推算出混种系统中
植物总的氮吸收量对无机氮去除的贡献率(48% )大于(P<0. 05)单种(31% ),植物的可移
除部分(地上)对无机氮移除的贡献率也呈现此规律(混种和单种分别为 33% 和 20% ,P<
0. 05);基质氮存留在 2 种系统中的贡献率则与植物吸收规律相反(混种和单种分别为 5%
和 9% ,P<0. 05);混种系统中的反硝化作用、氨挥发和微生物的氮固持等对氮去除的贡献
率低于单种系统。
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Effects of plant diversity on ammonium removal in simulated constructed wetland.
ZHANG Pei鄄li1, CHEN Zheng鄄xin1, QIU Zhi2, LIU Yu1, WANG Hai1, GU Bao鄄jing1, GE
Ying1, CHANG Jie1** ( 1College of Life Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, Chi鄄
na; 2Environmental Science Research and Design Institute of Zhejiang Province, Hangzhou
310008, China) . Chinese Journal of Ecology, 2012, 31(5): 1157-1164.
Abstract: To understand the effects of plant diversity on the nitrogen removal and nitrification in
constructed wetlands, simulated constructed wetlands with monoculture and mixed planting of
four kinds of plants were constructed, and ammonium nitrogen was taken as the sole inflowing ni鄄
trogen loading. In the mixed planting system, both the effluent inorganic nitrogen concentration
and the effluent ammonium nitrogen concentration were lower than those in the monoculture sys鄄
tem (3. 41 mg·L-1 vs. 7. 20 mg·L-1, and 1. 35 mg·L-1 vs. 4. 11 mg·L-1, respectively; P
<0. 05), but the ratio of NO3

- / NH4
+ concentration was greater than that in the monoculture sys鄄

tem (1. 55 vs. 0. 80, P<0. 05), indicating that mixed planting enhanced the nitrification in the
simulated constructed wetlands. The substrate inorganic nitrogen accumulation in the mixed
planting system was lower than that in the monoculture system (1455 mg·m-2 vs. 2235 mg·
m-2, P<0. 05), suggesting that the complementary resource use might occur in the mixed plant鄄
ing system. Based on the mass鄄balance approaches, the plant nitrogen uptake in the mixed plant鄄
ing system had a greater contribution rate to the total inorganic nitrogen removal than in the mono鄄
culture system (48% vs. 31% , P<0. 05), and the nitrogen removal by the plant aboveground
parts also presented the similar trend (33% vs. 20% , P<0. 05). The substrate nitrogen accu鄄
mulation had an opposite trend to the plant nitrogen uptake, with 5% in mixed planting system
and 9% in monoculture system (P<0. 05). As compared with those in monoculture system, the
denitrification, ammonia volatilization, and microbial nitrogen immobilization in the mixed plant鄄
ing system had lower contribution rates to the nitrogen removal.
Key words: mixed planting; effluent nitrogen; substrate nitrogen; plant uptake; nitrification;
purification efficiency.
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摇 摇 人工湿地作为一种新兴且简便有效的污水处理

技术近年来越来越多地受到人们的关注。 随着每年

污水排放量的不断增长,人工湿地的数量也不断增

长(Vymazal,2007)。 目前人工湿地总氮移除率平均

在 50% 左右,而最高值可以达到 80% 以上(Gu et
al. ,2011),净化效果仍需提升(Liu et al. ,2009),因
此,研究人工湿地净化机理以及提高人工湿地净化

效果十分必要。 许多在草地上的研究表明,物种多

样性能够提高生态系统功能(Palmborg et al. ,2005;
Tilman et al. ,2006);近年来也有关于人工湿地中植

物多样性对系统功能的影响的研究,试图通过在人

工湿地中配置植物多样性来提高这一生态系统的净

化功能:Engelhardt 和 Ritchie(2002)的研究表明,生
物量随物种多样性增加呈现反向取样效应,而总磷

损失随着物种多样性增加而降低;Zhu 等(2010)在
大型人工湿地中的研究显示随物种多样性增加,基
质中硝氮的存留量和地上生物量增加; Zhang 等

(2011)在模拟人工湿地中的研究表明,生物量、微
生物 C、 N、 P 随物种多样性增加而增加, BOD5、
CODcr及基质中铵氮与硝氮的积累量随物种多样性

增加而降低。 人工湿地中植物多样性能促进植物生

物量、微生物氮固持的增加,最终强化基质中硝化作

用(Laughlin et al. ,2010)和反硝化作用(Sutton鄄Gri鄄
er et al. ,2011)。 同时,多样性也能够使各物种间产

生互补效应,增强对资源利用的完全程度(Palmborg
et al. ,2005;Oelmann et al. ,2007),进而降低出水和

基质氮含量。 然而,人工湿地的入水具有复杂的氮

形态(Vymazal,2007;Chang et al. ,2010),其中铵氮

含量的变化范围为 0郾 4% ~ 99郾 6% (Chang et al. ,
2010),采用实际污水作为系统入水优点是具有真

实性,缺点是不能精确定量人工湿地中氮的转化。
为了研究多样性对氮去除的影响机理,采用 NH4

+作

为模拟污水的唯一氮源,以精确研究人工湿地中植

物多样性对氮去除的影响和对硝化作用的贡献,深
入揭示人工湿地的氮去除机理。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样地设计和植物配置

2009 年 3 月下旬,在绍兴文理学院南山校区

(浙江绍兴,29毅59忆N,120毅34忆E)建立了实验样地。
实验采用 15 个长方形陶瓷水槽(长 53 cm伊宽 37郾 5
cm伊高 18郾 5 cm)建成模拟人工湿地。 本实验在每个

槽中填充 12 cm 厚的沙(沙子在样地建立前用自来

水进行了充分的冲洗,其铵氮、硝氮含量经测定均低

于检测线,可视含量为 0)。 从物种库中选择芦竹

(Arundo donax)、芦苇 (Phragmites australis)、白茅

( Imperata cylindrica)和菩提子(Coix lacryma鄄jobi)4
种本地常见物种作为实验物种,取 4 物种活力和个

体体积基本一致的繁殖体,按照每种物种分别设置

单种和 4 个物种混种 2 个物种丰富度水平,来种植

植物,每种配置设置 3 个重复。 每个模拟人工湿地

内种植 8 株植物,8 株植物在模拟人工湿地内保持

等间距进行种植。 混种时按照物种数平均分配各物

种的株数,且各物种随机分布。 每个模拟人工湿地

在空间上随机放置。
1郾 2摇 实验管理和取样方法

在植物生长期间,每天对各个模拟人工湿地进

行一次清水灌溉,由于蒸发、蒸腾量大,模拟人工湿

地每天处于波动性淹水鄄好气状态,有利于硝化微生

物活动。 水从模拟人工湿地的表面各处均匀灌入,
使其均匀下渗。 以 Hoagland 营养液配方为基础配

制高浓度 NH4
+营养液(7 倍于原配方) (表 1)来模

拟具有高氮含量的污水。 5 月中旬—6 月下旬,每周

添加一次营养液,共添加了 7 次,每个模拟人工湿地

的总施氮量为 5488 mg(相当于 27郾 44 g·m-2)。
在 6 月初(建植 30 d)、6 月中旬(建植 45 d)及

7 月初(建植 62 d),先后 3 次将槽内水排净,并从排

出的水中每次采集 200 mL 水样。 前 2 次由于模拟

人工湿地建成时间较短,运行还不稳定以及植物还

处在快速生长期等因素限制,因而将其视为人工湿

地的预运行阶段,而且经统计分析发现前面两次水

中 NH4
+、NO3

-与多样性无显著相关性,说明多样性

未发挥作用;因此,虽然测定了这两次水样的 NH4
+

和 NO3
-浓度,但不作为模拟人工湿地运行时的出水

表 1摇 模拟污水配方
Table 1摇 Prescription of simulated wastewater
大量元素药品 母液浓度

(mmol·L-1)
微量元素药品 浓度

(mg·L-1)
KNO3 0 H3BO3 2郾 86
Ca(NO3) 2·4H2O 0 CuSO4·5H2O 0郾 08
CaCl2·2H2O 5 ZnSO4·7H2O 0郾 22
(NH4) 2SO4 4 MnCl2·4H2O 1郾 81
KH2PO4 1 H2MoO4·4H2O 0郾 09
MgSO4·7H2O 2 Fe鄄EDTA 7郾 64
KCl 6
基于 Hoagland 营养液修改 ( Hoagland & Arnon,1950; Cao et al. ,
2010)。
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水质的评价。 第 3 次取样时,植物已经处于稳定生

长期,出水中 NH4
+、NO3

-与多样性达到相关,因此,
在计算多样性与出水 NH4

+、NO3
-浓度关系时,将第

3 次采集的水样视为人工湿地运行时的出水,用该

次水样中 NH4
+、NO3

- 浓度评价模拟人工湿地的净

化效果。 而在用物质平衡法计算人工湿地的氮去除

率时,将 3 次出水的氮量进行了累加。 水样采集完

毕后在基质结构未被破坏前先测定基质的容重,然
后收获全部植物,并取沙样。 收获植物时将每个槽

中的植物连根拔起,按物种分类收集。 用水冲掉植

物根部的沙,然后将植物按根、茎、叶分割成 3 部分,
于 65 益烘箱中烘干至恒重,称量植物各部分的干

重,每个模拟人工湿地中各物种干重加和作为群落

生物量。 收获植物之后,用铲子将每个槽内的沙基

质混匀,采集沙样。 沙样于-20 益冰箱中冷冻保存,
待测。

植物根、茎、叶各部分样品分别经微型球磨仪

(Pulverisette 23,Germany)研磨成粉状后,用同位素

比质谱元素分析仪( Flash HT 2000,Thermo Finni鄄
gan,Bremen,Germany)测定各部分的氮含量。 冷冻

保存的沙样于 4 益培养箱解冻后,称取 150 g 样品,
用 2 mol·L-1 KCl 按 1 颐 1郾 5 液土比浸提,浸提液经

过滤后用流动分析仪( SKALAR San++,The Nether鄄
lands)测定其中的 NH4

+、NO3
- 含量,同时取一部分

剩余的沙洋测定基质含水率,以换算基质干重含量。
水样经 0郾 45 滋m 孔径滤膜抽滤后,其 NH4

+、NO3
-浓

度亦采用流动分析仪进行测定。
1郾 3摇 物质平衡法计算各参数

物质平衡法是根据质量守恒原理,通过计算输

入和输出一个系统的物质的量的差别来确定这个系

统在物质循环中的作用(Kaye et al. ,2006)。 本实

验以氮为研究对象,将添加的营养液中的氮视为输

入,而随出水排出的氮视为输出,则二者之差视为被

系统去除的无机氮(total inorganic nitrogen,TIN),氮
的去除量除以氮的输入量即系统的氮去除率;而系

统去除的氮在基质、植物、微生物等因子中进行分

配,它们的含氮量与氮的去除量的比值即是其对系

统氮去除的贡献率。 植物组织的含氮量是通过实验

中测定的生物量和组织氮浓度值直接计算得来,基
质的含氮量是通过基质氮浓度(铵态氮、硝态氮)、
容重、体积和含水率等实验测定值直接计算得来,而
其他因子如反硝化、氨挥发和微生物氮固持等去除

的氮量则是通过氮平衡计算公式推算得出:

I=O+PN+SN+ON (1)
式中,I 为系统输入的氮含量(mg),O 为系统随出水

输出的氮含量(mg),PN 为植物氮积累量(mg),SN
为基质氮积累量(mg),ON 为其他因子如反硝化、氨
挥发和微生物氮固持等去除的氮量(mg)。 每个模

拟人工湿地的氮去除率及各因子对氮去除贡献率的

计算公式为:
RR=( I-O) / I伊100% (2)
CR=N / ( I-O)伊100% (3)

式中,RR 为氮去除率(% ),CR 为各因子对氮去除

的贡献率(% ),N 为各因子(PN、SN、ON)氮含量

(mg)。 植物氮积累量的计算公式为:
PN=(PB l伊PC l)+(PBs伊PCs)+(PBr伊PCr) (4)

式中,PB l为植物叶生物量( g·m-2),PC l为植物叶

氮的质量浓度(mg·g-1),PBs为植物茎生物量(g·
m-2),PCs为植物茎的氮质量浓度(mg·g-1),PBr为

植物根生物量(g·m-2),PCr为植物根的氮质量浓

度(mg·g-1)。
1郾 4摇 互补效应和超产效应的计算

每个模拟人工湿地中土壤铵态氮库和硝态氮库

的期望值可以用来检测是否混种的群落比它们对应

的单种区块在两种形态氮的去除方面更有效:

DT =
OT - ET

ET
(5)

式中,OT为土壤平均铵态氮 /硝态氮库的观测值,ET

为铵态氮 /硝态氮库的期望值,这个期望值是混种区

块中所有物种在单种时的铵态氮库 /硝态氮库的平

均值。 若 DT<0 意味着混种区块与相对应的单种区

块相比铵态氮库 /硝态氮库减少了,这表明资源利用

存在互补(Roscher et al. ,2008)。 同样,DT指数也可

以运用于出水铵态氮库和硝态氮库中。
此外,本研究还用比例指数 Dmax来检测混种区

块是否存在超产效应(Hector et al. ,2002),

Dmax =
OT - max(Mi)

max(Mi)
(6)

式中,OT为区块生物量观测值,max(Mi)为混种区块

所含物种中对应的最高产的单种区块的生物量。
Dmax>0 意味着混种区块生物量比其包含的任何一

个物种在单种区块的生物量都要高,此时,该混种区

块存在超产效应(Hector et al. ,2002)。
1郾 5摇 统计分析

数据采用 SPSS 18郾 0(SPSS Inc,Chicago,USA)
软件进行统计分析,将多样性与生物量、土壤溶液及
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基质中 NH4
+、NO3

-、总无机氮和 NO3
- / NH4

+的关系

进行单因素方差分析(ANOVA)。 用 LSD 法对均值

进行多重比较,显著性水平为 琢=0郾 05。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 多样性与出水氮浓度的关系

由图 1 可知,出水 NH4
+及 TIN 浓度在混种模拟

人工湿地中(1郾 35 和 3郾 41 mg·L-1)均显著低于单

种(4郾 11 和 7郾 20 mg·L-1) (P<0郾 05),说明了混种

系统比单种系统具有更高的铵氮和总无机氮去除能

力。 换句话说,多样性配置能提高人工湿地的氮净

化能力。 出水 NO3
- / NH4

+ 在混种系统(1郾 55 mg·
L-1)显著高于单种系统(0郾 80 mg·L-1,P <0郾 05)
(图 1),说明混种处理可能促进了硝化作用。
2郾 2摇 多样性与基质氮含量的关系

混种系统中基质的 NH4
+、NO3

- 及 TIN 积累量

(1481、29 和 1455 mg·m-2 )均显著低于单种系统

(2154、81 和 2235 mg·m-2)(图 2)。 而 NO3
- / NH4

+

在单种区块与混种区块无明显差异(图 2)。 由于本

研究只供给铵态氮,因而铵态氮的降低和硝态氮的

出现可能是硝化作用的结果,根据物质平衡原理,该
结果说明多样性促进了硝化作用;此外结果还说明

多样性能够减少基质对氮的持留。
2郾 3摇 多样性与生物量及植物氮积累量的关系

在本研究中,混种与单种系统在地上、地下及总

生物量 3 个参数中的差异均不显著(图 3)。 进一步

统计显示,地上、地下及总生物量的 Dmax指数均小于

0(表 2)。 这表明,混种处理下无超产效应的存在。
分析单种和混种 2 种植物多样性梯度下模拟人

工湿地中植物的氮积累量可以发现,混种条件下植

物积累的氮量显著高于单种(图 3),这表明多样性

能够促进植物对氮的吸收、积累。 此外,植物地上部

分氮积累量显著高于地下部分氮积累量,并且地上

氮积累量在单种和混种间的差异也更大(图 3)。
2郾 4摇 模拟人工湿地的入水氮去除量及各因子对入

水氮去除的贡献率

在 2 种物种多样性处理下,模拟人工湿地的氮

输出量和去除量均有显著差异(表 3)。 表明模拟人

工湿地对氮的去除在混种处理下的效果更好。
植物吸收在单种和混种处理下的贡献率分别为

图 1摇 单种及混种处理下出水中 NH4
+、NO3

-、TIN 浓度及 NO3
- / NH4

+的比较
Fig. 1摇 Comparison of effluent NH4

+, NO3
-, TIN concentration and NO3

- / NH4
+ between the monoculture and mixed plant鄄

ing treatments
*处理间差异显著,P<0郾 05。

表 2摇 多样性指数计算结果及植物多样性表现出的效应
Table 2摇 Calculation of diversity index and the effects of plant diversity
项目 出水 DT

NH4
+ NO3

-

基质 DT

NH4
+ NO3

-

Dm ax

地上 地下 总
值 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
效应 资源利用互补 资源利用互补 资源利用互补 资源利用互补 无超产效应 无超产效应 无超产效应
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图 2摇 单种及混种处理下基质中 NH4
+、NO3

-、TIN 积累量及 NO3
- / NH4

+的比较
Fig. 2 摇 Comparison of substrate NH4

+, NO3
-, TIN accumulation and NO3

- / NH4
+ between the monoculture and mixed

planting treatments
*处理间差异显著,P<0郾 05。

图 3摇 单种及混种处理下植物各部分生物量及氮积累量的比较
Fig. 3摇 Comparison of plant biomass and plant nitrogen accumulation between the monoculture and mixed planting treat鄄
ments
*处理间差异显著,P<0郾 05。

31%和 46% ,表明多样性显著促进了植物对氮的吸

收(表 3)。 由于人工湿地可以通过收割植物地上部

分移除系统中的氮,因此计算地上部分对氮去除的

贡献率有实际意义。 在本实验中,单种和混种条件

下地上部分的贡献率分别为 20%和 33% (表 3),说
明高多样性对以植物收割方式去除氮有促进作用。

基质存留对氮去除的贡献率在单种和混种下分

别是 9%和 5% ,单种显著高于混种(表 3),这可能

与前面提到的混种处理增强植物氮吸收有关。 而包

括反硝化、氨挥发和微生物氮固持等在内的其他过

程在单种和混种处理下对氮去除的贡献率分别为

56%和 44% (P > 0郾 05,表 3)。
2郾 5摇 生物量与植物氮积累量及出水氮浓度的关系

虽然基质氮积累量与生物量无显著相关性,但
植物地上、地下及总氮积累量与其相对应的组织生

物量呈显著正相关(图4) ,出水中的NH4
+ 、NO3

-及
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表 3摇 单种及混种处理下模拟人工湿地中氮输入、输出与去
除量及各因子的氮去除量和氮去除贡献率
Table 3 摇 Nitrogen input, output and removal quantity as
well as nitrogen removal quantity and contribution rate of
each factor of simulated constructed wetlands between the
monoculture and mixed planting treatments
项目 单种 混种

输入量(mg) 5488 5488
输出量(mg) 252郾 2依87郾 4* 105郾 4依0郾 8
总去除量(mg) 5235郾 8依87郾 4* 5328郾 6依0郾 8
植物吸收 地上吸收量(mg) 1084郾 9依512郾 2* 1788郾 6依674郾 8

地上贡献率(% ) 19郾 9依9郾 2* 33郾 2依7郾 2
总吸收量(mg) 1597郾 1依649郾 5* 2463郾 3依347郾 0
总贡献率(% ) 30郾 5依11郾 7* 45郾 8依6郾 5

基质存留 存留量(mg) 447郾 0依106郾 5* 290郾 9依73郾 6
贡献率(% ) 8郾 6依2郾 1* 5郾 4依1郾 4

其他+ 去除量(mg) 3252郾 4依950郾 5 2464郾 41依366郾 3
贡献率(% ) 56郾 2依11郾 9 43郾 9依6郾 8

*指标在单种和混种处理下具有显著差异(P<0郾 05);+其他因子包括反硝化、
氨挥发和微生物氮固持等。

图 4摇 植物氮积累量与生物量的关系
Fig. 4 摇 Relationships between plant biomass and plant ni鄄
trogen accumulation

图 5摇 出水 NH4
+、NO3

-及 TIN 浓度与植物生物量的关系
Fig. 5 摇 Relationships between plant biomass and NH4

+,
NO3

-, and TIN concentrations in the effluent

TIN 浓度与总生物量显著负相关(图 5),这体现出

植物生物量在人工湿地系统氮去除中的重要作用。

3摇 讨摇 论

植物是人工湿地不可或缺的组分,其对氮去除

的作用一方面是通过植物体吸收,然后经由收割植

物地上部分,移除人工湿地系统中的氮(Meuleman
et al. ,2003;卢少勇等,2006);另一方面,植物通过

释放根系分泌物,增强根际微生物的活动,进而促进

硝化鄄反硝化等微生物过程来去除氮。 植物氮的吸

收作用是人工湿地氮去除的一个重要途径(卢少勇

等,2006),本研究中植物在单种及混种系统中对氮

去除的贡献率分别为 31%和 46% (表 3)。 有报道,
植物对氮去除的贡献率差异较大,贡献率幅度在

5% ~ 78% ( Stottmeister et al. , 2003; 蒋跃平等,
2004;袁东海等,2004;Ge et al. ,2007),但大部分低
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于 20% (Stottmeister et al. ,2003;尹炜等,2006;Ge et
al. ,2007)。 本实验中,植物吸收对氮去除的贡献率

相对较高,其主要原因是采用的植物总量,而非一些

实验中仅考虑植物地上部分对氮去除的贡献率

( Stottmeister et al. , 2003; Maltais鄄Landry et al. ,
2009)。 采取整株的原因是为了通过物质平衡法推

测反硝化、氨挥发和微生物氮固持等过程对系统氮

去除的贡献。 当只考虑地上部分贡献率时,单种和

混种系统中分别为 20%和 33% (表 3),略高于文献

平均水平。 稍有偏高的原因则可能是本实验将植物

的生长时期设定在 5—7 月。 有研究指出,植物的氮

吸收量在 5—8 月植物的快速生长期时逐月升高,之
后会随着植物的衰老呈下降趋势(尹炜等,2006)。
本研究的实验期恰好处在植物的快速生长期,因此,
同那些生长期较长的实验相比,本实验中植物对氮

的吸收量较大。
混种系统中植物对氮吸收的增强可能解释为群

落的多种植物对资源的互补利用(Roscher et al. ,
2008)。 有研究也表明,植物根区基质中 NH4

+ 和

NO3
-随多样性增加而降低( Palmborg et al. ,2005;

Roscher et al. ,2008),原因是资源的利用率提高

(Roscher et al. ,2008)。 实验中混种群落出水和基

质的 DTNH4和 DTNO3均小于 0,证明了本研究中基

质中资源利用互补作用的存在。
植物对氮去除的另一个途径体现在对根区氮过

程的 影 响 上 ( Chang et al. , 2010; Zhang et al. ,
2010)。 相比单种,混种群落可能导致植物根系分

泌物的化学组成及根周转速率的差异,而这些差异

会引起根区环境的改变和微生物群落结构的改变

(Val佴 et al. , 2005; Zhang et al. , 2010; Ge et al. ,
2011),相关研究也表明,植物混合种植促进了根区

硝化作用和反硝化作用等一系列反应的进行(卢少

勇等,2006;Weragoda et al. ,2009)。 本研究中,混种

系统出水的 NO3
- / NH4

+显著高于单种(图 1),在仅

供 NH4
+ 条件下 NO3

- 的来源是硝化作用,混种时

NO3
- / NH4

+的显著提高意味着混种系统中的硝化作

用增强了。 另外,我们也发现,混种系统出水的氮含

量显著低于单种系统(图 1),说明混合种植有利于

氮的去除。 这可归因于两个方面:一方面植物偏向

于吸收 NO3
-(Guo et al. ,2002;Chang et al. ,2010),

另一方面由于多种植物对 NO3
-的补偿性吸收(Zhu

et al. ,2010)。
本研究还证实了植物生物量与植物的组织氮积

累量呈显著正相关(图 4),由于植物氮积累量受到

生物量和植物体氮浓度两方面影响 (卢少勇等,
2006;尹炜等,2006),而实验中植物氮积累量与植物

氮浓度无显著相关,因此研究中植物氮积累量主要

受生物量影响;同时实验结果还表明生物量与出水

氮浓度呈负相关(图 5)。 以上两点说明植物对氮去

除的影响不但依赖于植物多样性配置,也与植物生

物量相关。 本研究结果证实了已有研究,即人工湿

地中通过植物的收割可以加强对氮的去除(Meule鄄
man et al. ,2003;卢少勇等,2006;Liu et al. ,2012)。
因此,在人工湿地设计、建造过程中选择高产的植物

物种也是十分必要的。
本实验中基质对氮的存留在单种和混种下分别

占氮去除的 9%和 5% (表 3),说明多样性降低了基

质氮的持留(图 2),这种现象可能是由于混种系统

增强了基质资源互补利用而引起的。 除了植物吸收

和基质存留,对氮去除的另一重要因子是反硝化作

用(贺锋等,2005;Vymazal,2007;Xu et al. ,2009)。
本研究中,反硝化作用、氨挥发以及微生物氮固持等

因子对氮去除的总贡献率在单种和混种下分别占

56%和 44% (表 3)。 然而,对于这几种反应的机理

以及各自在不同植物多样性配置下对于氮去除的贡

献还未进行研究,这些还需要后续实验进行验证。

4摇 结摇 论

混种系统在人工湿地氮去除上更加有效。 混种

处理下物种多样性能够引起资源利用互补、增强根

区微生物活性等,进而促进根区的硝化作用以及植

物对氮的吸收作用,加强人工湿地系统的氮去除作

用。
生物量的增加能够提高植物组织的氮积累,并

且在氮去除上占据较大贡献,在人工湿地植物配置

中选择生物量高产的物种也非常重要。 今后在设

计、构建人工湿地时,需要进行合理的物种和多样性

配置,以通过生态结构的优化提高净化效率。
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