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摘要：为研究不同湿地植物根系泌氧能力与重金属吸收积累能力间的关系，选用 "种对废水中重金属吸收能
力较强的湿地植物进行盆栽实验。结果表明：不同种类湿地植物的根系向水中的泌氧能力存在明显差异，植

物间水体溶解氧质量浓度的差异最大可达 #O$@BJ P Q；不同种类湿地植物对重金属的吸收积累能力也有显著
差异，而且在重金属积累量方面的差异明显高于重金属浓度方面的差异。相关分析表明：不同种类湿地植物

水体溶解氧浓度与植株重金属积累量之间存在显著正相关关系，相关系数达到显著水平（! R $O$@）。该结
果说明，湿地植物对废水及底泥中重金属的吸收积累能力在相当大的程度上取决于其根系的泌氧能力。
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近年来，重金属污染及其危害已引起社会的广

泛关注。人工湿地作为一种新兴的重金属污染废水

处理工程，在保护生态环境、节约能源及投资方面具

有传统处理技术难以比拟的优点［#］。湿地植物作为

人工湿地的重要组成部分，在污染物净化过程中起

着不可替代的作用。所以，关于湿地植物对重金属

吸收和积累能力的研究及其应用受到全世界的广泛

关注［!］。

根据 56[7MW等［H］的研究，湿地植物能将光合作
用产生的或叶片吸收的氧气通过气道输送至根区，

在植物根区的还原态介质中形成氧化态的区域环

境。这种有氧区域会改变根区土壤及水体中重金属

的氧化还原状态及溶解性，促进湿地植物对重金属

的吸收［;］。为研究不同种类湿地植物的根系泌氧能

力与其重金属吸收能力之间的关系，选用 "种对废
水中重金属毒害抵抗能力强、对重金属吸收量较大
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的湿地植物，探索不同种类湿地植物间重金属吸收

积累能力存在差异的生理机制。研究成果将应用于

重金属污染废水的人工湿地处理技术中，为湿地植

物种类的选择及技术措施的运用提供依据，以提高

人工湿地对废水中重金属的净化效率。

! 材料与方法

图 ! 不同湿地植物水体溶解氧浓度的差异

! !! 供试湿地植物采集
根据作者前期研究［"］，选用 # 种对重金属毒害

抵抗能力强、同时对废水中重金属吸收量较多的湿

地植物。植物幼苗在常州市郊区湿地采集，具体科

名、种名及学名见表 $。
表 ! 供试的湿地植物科名、种名及学名

代号 科名 种名 学名

% 禾本科 稗 !"#$%&"#’&( ")*+,-(’’$
& 苋科 空心莲子草 .’/0)%(%/#0)( 1#$’&20)&$30+
’ 禾本科 茭笋 4$5(%$( ’(/$6&’$(
( 雨久花科 鸭舌草 7&%&"#&)$( 8(-$%(’$+
) 禾本科 柳叶箬 9+("#%0 -’&:&+(
* 蓼科 辣蓼 ;&’<-&%*= #<3)&1$10)

! !" 试验处理
采用盆栽土培。盆内径 +" ,-，盆高 ./ ,-，每盆

装过筛、风干水稻土 012。土质为沙壤土（沙粒质量
分数 "#304），土壤 56 值 #37.，有机质质量分数
+3874，阳离子交换量 $+38 ,-9: ; 12。’<、=>、?@、’A、
’B、CD 质量比分别为：/3$0 -2 ; 12、.+3.# -2 ; 12、
$/E3#0-2 ; 12、."3""-2 ; 12、"#3+E-2 ; 12、+.38E-2 ; 12。
盆内加水浸泡（保持水面高于土面 " ,-）$个月

后（7月 $" 日），栽入湿地植物幼苗，为保证研究结
果的可比性，选择植株大小类似的植物幼苗进行采

集。每盆栽湿地植物幼苗 $株，以不栽植物为对照
（’F），设 0 次重复。植物生长过程中，盆内保持水
深 " ,-左右。
在移栽后 $# <（7月 .$日），植物幼苗生长稳定

后，排干清水，在盆中第 $次加入人工配制的重金属
污染废水，每盆 " G（相当于恢复水深 " ,-），废水中
重金属种类及质量浓度配比为：!（’<）H /3" -2 ; G；

!（’B）H $3/-2 ; G；!（=>）、!（’A）、!（CD）均为 +3/ -2 ; G；

!（?@）H "3/-2 ; G。根据前人研究，在污染较严重的
城市废水中，主要重金属污染物的种类及浓度大致

如此［#］。以后每隔 7 <加入重金属污染废水 $次，共
加入 .次。
! !# 取样与测定
在重金属污染废水第 $ 次加入后 $/ <、+/ <、

./ <，用溶氧仪测量盆内水体的溶解氧（(I）浓度，
(I值测定后随即对湿地植物（全株）进行取样，每次
取 + 盆，先用自来水清洗，再用去离子水清洗，在
7/J烘干称干重。烘干植物样品粉碎后过 $// 目
筛，取样用国标方法消化，然后用原子吸收光谱仪测

定植株中重金属（前述 #种）的浓度。

" 结果与讨论

" !! 不同湿地植物间水体 (I浓度的差异
从图 $ 可以看出，不同湿地植物水体 (I质量

浓度有明显差异。从 0月 $/日到 0 月 ./ 日，所有
栽种湿地植物的水体 (I质量浓度均高于未栽种植
物（’F）的水体。这说明，供试 #种湿地植物的根系
对水体都有一定的泌氧作用，但这种泌氧能力在不

同湿地植物间有显著差异。0月 $/日、+/日、./日，
不同湿地植物间水体 (I质量浓度的最大差异（水
体 (I质量浓度最大的植物与最小的植物之间的差
异）分别达到 /30#-2 ; G、/37/-2 ; G、$3/"-2 ; G。根系
泌氧能力最强的植物是茭笋，从 0 月 $/ 日到 ./ 日
的平均 (I质量浓度达 +370-2 ; G，比不栽植物（’F）
的平均 (I质量浓度（$3E$ -2 ; G）高 /307 -2 ; G；根系
泌氧能力最弱的植物是柳叶箬，其平均 (I质量浓
度仅比 ’F 高 /3/.-2 ; G。#种湿地植物的根系泌氧
能力从强到弱的顺序为：茭笋、空心莲子草、鸭舌草、

辣蓼、稗、柳叶箬。

不同湿地植物间水体 (I质量浓度的差异，可
能与不同植物体的地上部形态、结构及生理活动特

征、根系生物量和根系通气组织的通透性有关，根系

内部通气组织越发达，越有利于氧气向根区的输送，

泌氧能力越强。

" !" 不同湿地植物间重金属吸收积累能力的差异
表 +表明，不同湿地植物对重金属的吸收积累
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图 ! 不同湿地植物水体 !"质量浓度与植株重金属积累量的关系

能力有明显差异。从植物体的重金属积累质量比

看，不同湿地植物间的差异相对较小，#月 $%日、&%
日、’% 日湿地植物种类间的差异分别为 (&)*+、
#$)%+、$,()-+（浓度最高的植物比浓度最低的植
物高出的百分率）。不同湿地植物间重金属质量比

的差异有随着生育进程而扩大的趋势。

表 ! 不同湿地植物重金属浓度及积累量的差异（"月）

植物种名
重金属质量比 .（/0·10 2 $） 重金属积累量 .（/0·株 2 $）

$%日 &%日 ’%日 $%日 &%日 ’%日

稗 $$,)33 $’,)&$ $--)%# %)#*, &)#%( &-)&3%
空心莲子草 $%’),# $3$)(, &#3)-# %)3$$ ()$$, ,$)&*3
茭笋 3,)’3 $*,)%* &&-),, $)(#- *)(&% ,()-3(
鸭舌草 $,,)$( &,&)3* ’’#)*$ %)(,# &)$#* $’)%*,
柳叶箬 $$,)&$ $,*)-# &&3)’- %)($, $)(&$ $%),#&
辣蓼 $%*)$% $3,)#& ,%*)3- %)’3- $)(’3 $()(#,

从植物体的重金属积累量看，不同湿地植物间

的差异比重金属质量比的差异要大，# 月 $% 日、&%
日、’% 日，湿地植物种类间的差异分别为 ’%%)&+、
’3,),+、’’()3+（积累量最高的植物比积累量最低
的植物高出的百分率），都达到 ’%%+以上。不同湿
地植物间重金属积累量的差异随着生育进程的变化

比较小［*］。-种湿地植物重金属积累的高低顺序与
根系泌氧能力的强弱顺序大体一致。

不同种类湿地植物间重金属积累量的差异高于

重金属质量比的差异，其原因是不同湿地植物间生

物量的差异大，在 #月 ’%日，生物量最大的植物比
生物量最小的植物植株干重高出 ,倍以上。
! 4# 不同湿地植物根系泌氧能力与植株重金属吸
收能力间的关系

相关分析表明，不同湿地植物的水体 !"质量
浓度与植株重金属质量比间的关系不明显，而与植

株重金属积累量之间有较好的正相关关系（图 &）。
在 #月 $%日、#月 &%日、#月 ’%日，不同湿地植物水
体 !"质量浓度与植株重金属质量比的相关系数分
别为 2 %)-$’ &、%)&%$ #、%)’,# (，均未达到显著水平
（! 5 %)%(）。而不同湿地植物水体 !"质量浓度与
植株重金属积累量间的相关系数分别达到 %)#$’ (、
%)#$,-、%)#’, $，其相关性均达到显著水平（ ! 6

%)%(）。该结果说明，湿地植物植株重金属积累浓度
与根系泌氧能力间关系不明显，而植株重金属积累

量在很大程度上取决于其根系泌氧能力。湿地植物

根系的泌氧量及植株重金属积累量都与植物的生物

量、特别是根系的生物量有很大关系，而植物体内重

金属积累浓度取决于很多生理因素。不过，就重金

属污染废水的净化而言，需要重点关注的是湿地植

物的重金属吸收积累量。

根据本研究结果，可以进行如下推论：重金属积

累能力强（积累量高）的湿地植物，其根系泌氧能力

较强，使水体中有充足的 !"，根区周围、水体及底泥
中的氧化还原电位较高，土壤及水体中的重金属氧

化态含量高，溶解性和移动性增强，促进了湿地植物

对重金属的吸收。本研究结果与笔者以前在文献

［#］的研究结果大体一致。但对于不同的植物来说，
根系的这种泌氧作用对植物吸收重金属的影响程度

可能有差异，因为从本研究结果可以看出，有些植物

的数据离相关分析趋势线较远，具体原因还有待进

一步研究。

# 结 论

$% 不同湿地植物根系泌氧能力差异较大，所研
究 -种湿地植物泌氧能力由强到弱的顺序为：茭笋、
空心莲子草、鸭舌草、辣蓼、稗、柳叶箬。

&% 不同种类湿地植物的重金属积累能力有很
大差异，而且在重金属积累量方面的差异比重金属

质量比的差异要大，这与湿地植物间生物量的差异

较大有关。

’% 不同种类湿地植物水体 !"质量浓度与重金
属积累量间有较好的正相关性，这说明植物根系泌

氧作用在相当大的程度上影响着植物对重金属的吸

收能力，但这种影响程度对不同种类的湿地植物而

言可能有差异。
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（上接第 R 页）通过建立 3!B6 ^ 3!$8=(的回归方

程［.，+，**］找到经验系数的修正倍数的手段来进行修

正。利用日、旬和月三种不同时间尺度下两种方法

计算得到的 3!-数据，分别以 H8=(="89"?方法的 3!-

计算结果为自变量建立回归方程。修正系数和修正

公式如表 . 所示，其中 3!$8=(为直接利用 H8=(="89"?
公式计算得到的 3!-、" 为修正后的 3!-结果。

表 ! H8=(="89"?法与 B6法的线性回归公式及
修正后的验正误差

项目 修正公式 平均相对误差 A _ 相关系数

日结果 " ‘ -a+RR3!$8=( ,a*1 -a+/0
旬结果 " ‘ -a+-*S3!$8=( ,a-, -a+R0
月结果 " ‘ -a+*..3!$8=( 1a.S -a++,

利用 .--R年 * ^ 1 月的监测数据进行验证，修
正公式计算结果的相对误差有了不同程度的改善，

日结果改善最多，从 **a,_降低到 ,a*1_，其中月
结果改善最少，结果表明这种修正方法降低了

H8=(="89"?方法相对 B6法的偏差，并且对短时间段
的计算结果改进更有效果。

" 结 论

在太湖流域应用 H8=(="89"? 方法计算得到的
3!-与 B6方法的计算结果吻合较好。H8=(="89"?法
结果在日、旬、月尺度上与 B6法结果均保持了较好
的变化趋势及峰值的一致性，误差随计算时间段的

延长而减小。H8=(="89"?方法在阴雨天较多的夏季
计算值会明显偏高。两种方法具有很好的相关性，

并可以此为依据建立修正方程。经过线性回归方程

修正的 H8=(="89"?法计算结果平均相对误差明显下
降，并且以日 3!-结果改进最多。

通过对比分析以及修正，可以看到 H8=(="89"?
方法在太湖流域有着较好的适用效果，当有一定量

的气象资料对其修正的情况下可以达到很好的精

度。H8=(="89"?法计算 3!- 简单易行，精度可靠，推

荐在太湖流域应用。
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