
桃花溪为重庆市 ! 条重要城市内河中最大溪流! 全长

"!#$" 因城市化建设中环境保护滞后!流域生态环境破坏严
重!水质变黑发臭" 为改善流域人居环境!保障群众身心健

康!保护三峡库区水环境安全 !防止雨水径流引起河水的富
营养化!亟需对河岸环境进行生态建设" 河岸生态建设利用
植物对河道边坡进行植被重建!恢复河道生态环境!控制面

采用重庆市常见植物进行现场!盆栽和 !"#$
% 吸附等温试验"探讨植物配置与面源氮磷削减的关系# 结果表明"河岸生态建设

中不同植物配置的面源氮磷去除效果不同"对泥沙结合态氮磷的去除"$蝴&吉&樟%混栽的去除效果较显著&植物混栽中"乔木覆盖率
越高"对泥沙结合态氮磷去除效果越差’ 对水溶态营养盐的去除"各盆栽对 ’"$

#去除效果不显著"有株盆栽能有效地减少 ’"$
#流失&

对 !"#$
% 的去除"各盆栽都具有显著效果&土壤含水率与 !"#$

% 去除率反相关&磷的吸附能力"壤土高于沙土&植物对土壤磷吸附影响"

吉祥草最显著"蝴蝶花次之’ 桃花溪河岸生态建设中应采用$蝴&吉&栀&樟%配置"其布局为蝴蝶花!吉祥草分层种植"蝴蝶花位于上
端"香樟!海栀子!吉祥草混种’
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图 ! 现场雨水收集点
"#$% ! &’#()’*+, -.//+-*#.( 0.#(*1

注!上"中"下指雨水收集点

!"#$% &’( )**(+, -.//0( 12/ 0"3(+ .2/.41#( +1.231#(+ 4"00(4#."2 *".2#5

源污染和水土流失 6789:! 河岸生态建设中面源氮磷削减的机理
是"地表径流中泥沙态和水溶态的氮磷 ;<=先被植被截留和土

壤吸附"再通过微生物和植物根系吸收 "使通过河岸植被后
径流的氮磷减量! 河岸生态建设应遵循因地制宜"即采用当
地植物#建$石%材进行与自然环境相和谐的设计原则 ;>8?="因
此"在桃花溪河岸生态建设中"为最大程度地发挥河岸植物
配置对面源氮磷的控制作用"研究河岸植物合理配置与布局
具有特别意义! 目前"国内外关于河岸生态建设的研究主要集
中在对河岸生态建设理论的阐述67=#河岸生态建设的分类 6?8@:#加
固机理 ;A8B="以及生态建设中通过选择植物及改变坡度#宽度
等影响因素探讨面源污染的去除效果;7C879=等方面!
鉴于植物生长的地域性"各地河岸生态建设中植物配置

应因地而异! 目前"桃花溪河岸生态建设中植物如何配置尚
无研究! 本研究探讨桃花溪河岸植物配置与面源氮磷削减的
问题"通过现场试验测试流经不同植被的径流中氮磷量的变
化#通过室内试验测试土壤与植物对氮磷削减的影响"初步
分析植物配置对面源污染的净化效果"为后期确定桃花溪河
岸生态建设的最佳植物配比提供科学依据和方法!

! 材料与方法
!%! 试验选址
本研究要求有较长的植物栽培时间和大型场地"所以选

择重庆大学虎溪校区缙湖作为试验场地! 缙湖的河岸环境符
合研究要求"该湖面积为 7D? 万 -9 左右"岸边植物具有多样
性"布局多变#不同搭配"其中各坡地乔木所占比例不同"且
岸边地势变化多样"有足够的植被面积! 交通方便!

现场试验坡地根据植物种类和植物布局来构建" 共有 >
个坡地$图 7%!各试验坡地的植物为重庆地区常见的植物$表
7%"包括 > 种草本植物#7 种灌木和 ? 种乔木"其中乔木以香
樟为主! 各坡地的植物配置和种植方式见表 9!
!%2 试验方法
试验于 9CCA 年 >月至 9CCB年 > 月进行" 分现场试验和

室内试验两部分!

!%2%! 现场试验
比较各种植物配置对泥沙结合态氮磷的去除效果"其方

法是在雨水收集点$图 7%处预埋直径为 7>4-的塑料小桶"桶
口略低于地面"于降雨后期用采样瓶取回雨水"用双层纱布
过滤"测试各取样点总氮$EF%#总磷$&G%浓度"并计算各植物
配置的 &!#&H 去除率!

表 ! 试验植物特性
3’4/+ ! 560+,#7+(*’/ 0/’(* 8+’*9,+1

植物 学名 类型 生长习性 &7<87>’ 分布

麦冬

吉祥草

蝴蝶花

肾蕨

海栀子

香樟

天竺桂

蓝花楹

榔榆

垂柳

!"#$%"%&%’ ()"%’$*+, I(+8J130
-.$’.*/$0 123’45 I)2#’
63$, (2"%’$,2 &’)2K
74"83%94"$, 2+3$:+9);) &+.-12
<53=4’$5 >99$, ?53 @%3;+’$5’5 L.2/0
A$’’5B%B+B *0B"8%30 MLDN G+$50D
A$’’0B%B+B (0"%’$*+B O.(K
C5:535’=5 B$B%,$@%$5 P"2
D9B+, "53?$@%9$5 Q14RD
E29$F G2HI9%’$:55 L.22

草本

草本

草本

草本

灌木

乔木

乔木

乔木

乔木

乔木

多年常绿"喜半阴湿润"较耐寒
多年常绿"喜温暖#湿润#半阴"根系发达
喜阳光"亦耐半阴"适应性强
喜温暖#潮润#半阴"不耐严寒"繁殖能力强
常绿"喜温暖#湿润"较耐阴"适应性强
常绿"喜阳光#温暖#湿润
喜温暖#湿润"适宜排水良好的微酸性土壤
喜温暖#湿润#阳光"耐半阴
喜阳光#稍耐阴"喜温暖
喜阳光#温暖#湿润"酸性中性土壤生长

浙#渝#川等
中国南方

长江流域

中国南方

中国南方

湘#鄂#赣#渝#川等
湘#鄂#赣#渝#川等
中国南方

中国南方

长江流域等

!%2%2 室内试验
比较各种植物对水溶态营养盐的去除效果"分为盆栽试

验和土壤对磷的吸附等温试验!
盆栽试验(选用直径 7?4-#高 7A4-的花盆"装平土壤"分

有株#无株 9 组"每组 9重复! 待植株成活后"按 </#S/#B/"滴
加氮磷营养液"直到收集渗出液 7CC-L 止"测定 FT8

< #GT<8
> 浓

度"并计算各盆栽植物的 FT8
< #GT<8

> 去除率!

土壤对磷的吸附等温试验( 称取 7DCCCU 风干土放入
?C-L 离心管中 " 加入磷浓度分别为 CDC#9D?#?DC#7CDC#7?DC#
9CDC-UVL 的吸附液"在 9?!恒温条件下震荡 9>’"取样分析平
衡液中的磷浓度 ! 采用 OGOO7@DC 进行统计分析 " 做出

L12U-).+ 吸附等温线" 并计算各种种植土壤的磷吸附容量"以
此来判断植物对土壤磷吸附能力的影响和不同类型土壤的磷

吸附能力! 重复上述实验" 结果取 9 次试验的平均值!
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表 ! 不同间隔时间内盆栽试验中 "#$
!浓度

%&’() ! %*) +,-+)-./&.0,- ,1 "#$
! 0- 2,. )32)/04)-. 50.*

6011)/)-. .04) 0-.)/7&(8

植物
!"#

$浓度%!&’"()*#

$+ ,+ -+
营养液

裸土

麦 *.

麦 /.

吉 *.

吉 /.

蝴 *.

蝴 /.

栀 *.

栀 /.

01*2,
2310,4
5154,
51646
51/06
,1,-6
41*3*
01355
01/-4
,1/07

/13/3
/515-6
/1555
/10/3
/1455
51-,3
51565
51/,*
51/7/
515/0

*14,/
*71/46
*1,64
*1556
*1/33
/1744
*1357
5167*
/1*45
51,35

(89’&:;<公式为
!%"=*%#"&>!%"&

式中 $" 为土壤对磷的吸附量 $"& 为在一定温度 !一般指
24!# 条件下土壤对磷的最大吸附量$! 为平衡液中磷的浓
度$# 为与吸附性能有关的常数$其大小反映土壤吸附基质与
磷素之间吸附力的变化 ?*4)*,@%

9 结果与分析
9:; 现场试验
9:;:; 径流 %"净化效果
不同植物配置对径流中 A!&AB的净化效果如表 2 所示%

在 A! 去除方面$ 肾蕨和麦冬对径流中 A! 的去除效果不明
显$其去除率分别为 0*1-3C&241*,D$其他植物配置对 A! 的
去除率在 ,6D左右$以’蝴>吉>樟(的去除效果较为显著$为
,017-D%根据乔木覆盖率的不同$植物配置对 A! 的去除效果
也有差异$当乔木覆盖率为 36D&06D&4D时$其对应的去除
率分别为 0*1-3D&,6147D&,613,D和 ,017-D%

9:;:9 径流 %<净化效果
在 AB去除方面 !表 2#$ 肾蕨的去除率最低$ 为 4*13,D%

’蝴>吉>樟(的去除效果最显著$为 74135D$其次为单一种植蝴
蝶花$去除率为 74164D% 当乔木覆盖率为 36D&06D&4D时$其
对应的 AB去除率分别为 4*13,D&40167D&,2144D和 74135D%

表 9 植被对氮磷去除效果
%&’() 9 =)>).&.0,- ,- .*) )11)+. ,1 -0./,>)- &-6 2*,82*,/?8 /)4,7&(

湖岸实验地
土壤

类型

植物

配置

种植

方式

乔木覆盖比

例%D
宽度%& 坡度% !"#

平均去除率%D
A! AB

! 上端)下端 壤土 海栀子 单种 6 014 *7 ,0100 44175
" 上端)下端 壤土 蝴蝶花>榔榆 混种 06 *614 ** ,6147 40167

#
上端)中端

壤土

沙土

蝴蝶花

麦冬
单种 6 715 25

40135
241*,

74164
4514,

中端)下端 壤土 吉祥草>香樟 混种 4 316 26 ,613, ,2144

上端)中端

中端)下端

壤土

壤土

肾蕨>垂柳>蓝花
楹>天竺桂
蝴蝶花>吉祥草>
香樟

混种

草本分层$
樟吉混种

36

4

*616

41,

*-

*-

0*1-3

,017-

4*13,

74135
$

注!乔木覆盖率指乔木树冠投影面积与植被面积的百分比"

!EFGH AIG F<GG JEKG<8’G &G89L FIG MG<JG9F8’G EN FIG M<EOGJFG+ 8<G8 EN F<GG J<EP9 ;9 FIG FEF8Q KG’GF8F;E9 ;9 FIG 8<G8R
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9:9 室内试验
9:9:; 渗流中 "#$

!的去除效果

盆栽试验中盆栽植物麦冬&蝴蝶花渗透速度较快$而吉
祥草渗透速度较慢$海栀子介于两者之间% 不同间隔时间各
盆栽植物渗出液的 !")

5浓度如表 5所示%从表 5中可知$滴加
营养液的 !")

5浓度为 SR4,#0RS5&’T($ 其无株盆栽渗出液 !")
5

浓度为 S7R/4#/3R07&’T($ 有株盆栽渗出液 !")
5浓度为 SR/-#

,R,-&’T(% 由此可知$在渗透过程中$各植物对 !")
5并无显著

的去除效果$尤其是裸土$在渗透过程中$土壤中的 !")
5被解

析出来$使渗出水中的!")
5浓度显著增加$平均增加了 7倍多%

而有株盆栽能够有效地减少!")
5在渗透过程中被解析出来%

9:9:9 渗流中 <#!$
A 的去除效果

由于土壤的化学吸附作用$渗透过程中$各盆栽对水中
的 B"5)

0 有显著的去除效果$ 其平均去除率见表 0% 从表 0 可
知$ 无株盆栽 B"5)

0 去除率为 4,R7-D#3UR-SD$ 有株盆栽为
,,R/,D#3,RS,D$其中$海栀子对 B"5)

0 的去除效果最显著$在
间隔时间为 -+时$其平均去除率为 -UR7UD% 其次为吉祥草$

平均去除率为 34R4-D% 而蝴蝶花的去除效果最低$平均去除
率为 4-RS-D% 在土壤含水率方面$各盆栽随着土壤含水率的

减少$其对 B"5)
0 的去除效果越好%

9:9:! 各种植土对 <#!$
A 的吸附等温线

各种植土对 B"5)
0 的 (89’&:;< 拟合方程&相关系数&理论

最大吸磷量如表 4 所示% 从土壤类型方面看$土壤类型为壤
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土的理论最大吸磷量为 !"#$%&!#’(!)*)! 大于沙土的理论最
大吸磷量 !((!)*)" 在植物对土壤的磷吸附能力影响上!栽有
植物的土壤的理论最大吸磷量大于无植物栽种的土壤!尤其
是吉祥草!其理论最大吸磷量达到 +((!)*)!其次蝴蝶花的最
大吸磷量为 !&&,&-!)*)"

! 讨论
!"# 植物组合与面源氮磷削减的关系
现场试验中!肾蕨对 ./#.0 去除效果不显著!这是因为

肾蕨在干燥或雨后积水条件下叶片容易枯黄脱落!尤其是入
秋后!叶片更容易脱落" 脱落的叶片被土壤分解!增加了径流

表 $ 不同间隔时间内各盆栽对 %&!’
$ 的平均去除率

()*+, $ (-, ).,/)0, /,12.)+ /)3, 24 %&!’
$ 56 723 ,87,/51,63

953- :544,/,63 351, 563,/.)+;

植 物
0123

" 平均去除率*4
25 &5 65

裸土

麦冬

吉祥草

蝴蝶花

海栀子

7&,-6
72,((
-(,("
+%,26
-7,-!

-+,-6
-2,2+
%(,77
7%,7-
%+,&+

%(,6!
%+,!6
%7,76
76,!6
6(,-(

表 < =)601>5/ 等温吸附方程
()*+, < =)601>5/ ):;2/73526 5;23-,/1

植物 土壤类型 89:);<=>方程 相关系数 !# 理论最大吸磷量 ";?$!),)3!% #
&
麦冬

吉祥草

海栀子

蝴蝶花

壤土

沙土

壤土

壤土

壤土

$?"@(,((-$A(,(&2
$*"@(,(B($C(,!77
$*"@(,((7$C(,(!2
$*"@(,((-$C(,(66
$*"@(,((&$C(,(67

(,662
(,-%&
(,6&&
(,6%"
(,%77

!"+,%&
!((,((
+((,((
!"+,%&
!&&,&-

++&-,7-
&"7,!&

!72%",&+
!""2,((
!-7",26

中氮磷的含量" 麦冬则因其种植土为沙土!在土壤对磷的吸
附等温试验中!沙土对磷的最大吸附量低于壤土!且沙土透
气透水性强!好氧微生物占优势!有机物易被迅速分解!积累
少!养分易被淋失!因而其去除效果较弱"
对单独种植蝴蝶花的坡地和 ’蝴C榆( 配置进行比较 !

’蝴C榆(对 .0 的去除率$7",(-4%低于单独种植蝴蝶花的坡
地$-7,(74%" 盆栽试验中!蝴蝶花渗透速度较快!因而蝴蝶花
能够增加土壤的渗透性和透气性!使现场试验中榔榆落叶易
于被氧化而淋失!因此!’蝴C榆(对 .0 的去除效果下降!但对
./ 去除率没有明显下降! 这是因为氮主要以泥沙结合态的
形式存在DB-E!而试验坡地的宽度和坡度是影响泥沙结合态氮
去除的因素之一!宽度越大!坡度越小!径流的水力停留时间
越长!对泥沙结合态氮的去除效果越好" ’蝴C榆(的坡地宽度
为 B(,7;! 大于单独种植蝴蝶花坡地的宽度 -,2;" 坡度上!
’蝴C榆(的坡度$BB"%小于单独种植蝴蝶花的坡度$+2"%!因而
能够有效地拦截氮的流失"
在’吉C樟(与’蝴C吉C樟(配置中!后者对 .0的去除效果

明显高于前者! 这是因为蝴蝶花对 .0有较好的去除率" 同
时!位于上端的蝴蝶花增加了径流的渗透率!使位于下端的
吉祥草能够充分吸收渗流水中的水溶态营养盐" 因此!’蝴C
吉C樟(配置能够充分利用蝴蝶花#吉祥草分别对泥沙态和水
溶态营养盐高效去除!达到控制面源污染的目的"

!?@ 植物配置比例与面源氮磷削减的关系
植物混栽中!乔木覆盖率越高 !其对面源氮磷的去除效

果越差!当乔木覆盖率!"(4时!其去除效果较好" 这是因为
乔木覆盖率低时!单位土壤面积上草本植物的密度大于灌木
和乔木的!增加了对面源氮磷的拦截和吸附作用!而乔木覆

盖率高不仅减少单位面积内草本植物的数量!而且乔木落叶
易于增加径流中氮磷含量"
虽然乔木对面源氮磷的削减起负作用!但它在河岸生态

建设中又是必需的" 草本植物由于其根系较浅!只能对表层
土壤起加固作用! 而乔木和灌木能够对深层土壤起加固作
用!因此!草#灌#乔的合理搭配能增强土壤不同深度的抗剪
强度!防止水土流失" 同时!草#灌#乔的合理搭配还能够增加
植被的垂直分层!便于不同生物栖息!为其提供生存环境!从
而有利于河岸生态系统的恢复" 所以在桃花溪河岸生态建设
中!可以采用’蝴C吉C栀C樟(配置!其布局为蝴蝶花#吉祥草
分层种植!蝴蝶花位于上端!香樟#海栀子#吉祥草混种!但香
樟#海栀子覆盖率尚需研究" ’蝴C吉C栀C樟(配置可以充分利
用各种植物的功能!既达到控制面源氮磷的目的!又有利于
河岸的稳定和河岸生态系统的恢复"

!"! 土壤与面源氮磷削减的关系
盆栽试验中!对比裸土!有株盆栽能够有效地减少 /13

2在

渗透过程中被解析出来! 这是因为 /13
2是植物可直接吸收利

用的有效态氮!植物自身生长需求及植物根系可为微生物提
供栖息地!并且植物根系在土壤中形成网络并分泌分解胶结
产物!吸收坡面土壤养分!有助于微生物的大量繁殖!故 /13

2

可被植物和微生物所吸收来减少其淋溶流失"
在对 0123

" 的去除上!土壤起着关键作用!这是因为 0123
"

可以与土壤中的 F9#C#GH2C#IJ2C等生成各种难溶性磷酸盐或被
铁铝氧化物#黏土矿物#石灰性物质以及有机物质所吸附!因
此!各盆栽对渗出水中的 0123

" 有着显著的去除效果" 同时!土
壤含水率的减少使土壤微粒增多#表面积增大!因而!含水率
可影响土壤对 0123

" 的吸附" 土壤对磷的吸附等温试验中!栽
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有植物的土壤的理论最大吸磷量大于无植物栽种的土壤!这
是因为植物除了吸收 !"#$

% 外!还能够通过落叶增加土壤的有
机质含量!改善土壤结构" 而土壤中的有机质#腐殖质$能和
铁%铝形成有机无机复合体!并提供无机磷吸附位点!从而增
强土壤对磷的吸附能力 &’()"

! 结论
*$ 河岸生态建设中不同植物配置的面源氮磷去除效果

不同" 对泥沙结合态氮磷的去除!&蝴+吉+樟’混栽的去除效
果较显著!,-%,!去除率分别为 .%/012%034(#2( 植物混栽中!
不同乔木覆盖率对泥沙结合态氮磷去除效果的差异显著!乔木
覆盖率越高!其去除效果越差!当覆盖率!%52时!其去除效果
较好)对水溶态营养盐的去除!各盆栽间的营养液对 -"$

#去除

效果不显著(与裸土比较!有株盆栽能有效减少 -"$
#流失(对

!"#$
% 的去除!各盆栽具有显著效果!且间隔 16 时!海栀子%吉
祥草去除效果最显著( 土壤含水率与 !"#7

% 去除率反相关(磷
的吸附能力壤土高于沙土(植物对土壤磷吸附影响!吉祥草
最显著!蝴蝶花其次*

8$ 桃花溪河岸生态建设中应采用&蝴+吉+栀+樟’配置控制
面源氮磷!其布局为蝴蝶花+吉祥草分层种植!蝴蝶花位于上端!
香樟%海栀子%吉祥草混种!但香樟%海栀子覆盖率尚需研究"
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由中国工程热物理学会主办的!中国工程热物理学
会燃烧学学术年会"将于 !"#" 年 $! 月 %&’ 日在广州
市举行# 会议面向能源$动力$环境$石油$化工$冶金$
航空$航天$核能和水利等相关领域征稿#
经学术会议评审出的优秀论文%将推荐在&工程热

物理学报’上发表# 全文截稿日期(!($) 年 ’ 月 $ 日#
联系方式(北京市北四环西路 $$ 号 )$""$*)* 中

国工程热物理学会秘书处 +电子信箱(+,-./012345674
18489#
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