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摘　要：为了研究复合垂直潜流人工湿地对池塘养殖水体中重金属的去除效果，通过对水质指标以及重金属
的测定，进而分析了不同植物根系及其根系附近基质对重金属富集效果的差异以及不同环境因素与重金属

富集速率之间的相关性。结果表明：人工湿地对水体中铅、铜的去除效果分别为７７．２０％和４１．７０％，相比于
其他类型的湿地，复合垂直潜流人工湿地对铅、铜的去除具有一定优势；砷在湿地中存在释放现象，平均释放

率为８．４０％。水蓼和再力花根系对铬、砷、铅、铜具有富集作用，梭鱼草仅对铬、砷存在富集作用。水蓼、梭鱼
草、再力花根系附近基质均对铬有较好的富集作用，其中梭鱼草对铬的富集速率最大，为０．９８７ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。
水蓼根系对铅和铜的富集速率与水温存在显著负相关性，对铬、铜的富集速率与ｐＨ存在显著负相关性；梭鱼
草根系对铬、砷富集速率与水温存在显著负相关性；再力花根系对铅富集速率与水温、ｐＨ存在显著负相关性，
对铜的富集速率与水温存在显著负相关性。本研究结果从重金属去除的角度为复合垂直潜流人工湿地的应

用以及湿地植物的选择提供一定理论依据和参考。
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　　随着城镇化、工业、农业等的迅速发展，随之
带来的水环境污染问题日益凸显，其中重金属污

染是具有较大危害性的水污染问题［１２］。由于重

金属具有高毒性，难代谢，易被生物富集，具有生

物放大效应等特点，不仅污染水体环境，同时危

害人类健康和水生生物生存［３］。因此，人工湿地

（ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＷｅｔｌａｎｄ）应用于池塘养殖水环境中
重金属的处理，对于改善水体环境以及保障水产

品质量安全等方面是很有意义的。

人工湿地污水处理技术兼具环境、经济与社

会效益，且具有低投入、低能耗、运行稳定等优势

而成为近年来国内外关注的热点［４］。自２０世纪
６０代末以来，人工湿地水处理技术开始大量应用
于城市污水、工业废水和自然水体等的处理［５］。

人工湿地对重金属去除的研究相对晚一些，

ＬＥＳＡＧＥ等于２００７年开始关注在人工湿地系统
处理生活污水过程中一些重金属的去除效果以

及重金属在沉积物和植物体内的迁移累积现

象［６］。目前国内关于人工湿地的研究主要在有

机物、营养物质的去除及其机理这些方面，而有

关重金属的研究相对较少［７］。

水体中重金属的净化主要是通过化学吸附、

植物吸收以及微生物等作用，因而植物、基质在

受重金属污染水体的处理中具有重要的作用。

据研究表明，不同植物和基质构建的湿地系统对

重金属的去除效果存在显著差异［８］。目前研究

的湿地植物种类很多，但更多是对有机物等有去

除能力的植物的研究。据相关调查表明，用于生

活污水以及工业废水等处理的湿地类型主要为

潜流型人工湿地，其中垂直潜流型湿地占较大比
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例，因为它对有机物等有着更好的去除效果［９］。

为了选择出更好适应本地生长且能体现本地特

色的水生植物，湿地的植物应尽可能挑选根系发

达、输氧能力强的当地水生植物［１０］。本研究选取

梭鱼草（ＰｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｏｒｄａｔａＬ．）、再力花（Ｔｈａｌｉａ
ｄｅａｌｂａｔａＦｒａｓｅｒ）、水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）这
三种南方地区常见的根系发达且易于富集微生

物的植物种类，作为湿地植物构建复合垂直潜流

人工湿地系统的主要物种，研究并比较复合垂直

潜流人工湿地和其它类型人工湿地的重金属富

集能力以及不同植物根系、根系附近基质对重金

属的富集能力，分析不同的环境因子与重金属富

集速率之间的相关性，旨在为复合垂直潜流人工

湿地更好地投入生产以及湿地植物的选择提供

一定理论依据和参考。

１　材料与方法

１．１　人工湿地的构建
本研究的复合垂直潜流人工湿地系统构建

于中国水产科学研究院淡水渔业研究中心大浦

科研试验基地，所选植物为梭鱼草、再力花、水

蓼，基质为生物陶粒，处理对象是养殖池塘水体。

湿地水力负荷（ＨＬＲ）、水力停留时间（ＨＲＴ）通过
公式（１）、（２）计算得出。

ＨＬＲ＝Ｗ／Ｓ×１０００ （１）
ＨＲＴ＝γ×ｈ／ＨＬＲ （２）

式中：Ｓ为湿地主体面积（ｍ２）；Ｗ为污水设计流
量（１００ｍ３／ｄ）；ＨＬＲ为湿地水力负荷（ｍｍ／ｄ）；γ
为基质孔隙度；ｈ为湿地深度（ｍ）；ＨＲＴ为水力停
留时间（ｄ）。

表１　人工湿地池塘循环水系统基本数据
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｐｏｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｉｃｄａｔａ

湿地深度／ｍ
Ｗｅｔｌａｎｄｄｅｐｔｈ

基质孔隙度／％
Ｍａｔｒｉｘｐｏｒｏｓｉｔｙ

水力负荷／（ｍｍ／ｄ）
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ

水力停留时间／ｄ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ

池塘面积／ｍ２

Ｐｏｎｄａｒｅａ
池塘水深／ｍ
Ｐｏｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

水体流量／（ｍ３／ｄ）
Ｗａｔｅｒｆｌｏｗ

０．７ ５５ ２７８ １．２５ ３３３０ １．５ １００

图１　复合垂直潜流人工湿地平面图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎ

１．２　样品采集与处理
实验起止于２０１６年８月１５—１０月２９日，为

期７５天，水、基质、根系每隔１５天采样１次，采样
时间为上午９：００—１１：００，温度、ｐＨ、溶氧这３个
指标每天现场测定。采集的样品包括进出水口

水样、湿地内水样、植物根系及根系附近基质。

进出水口采样按照对角线取样，选取对角线上的

３个点作为采样点，湿地内水样按照５点采样法
采样；植物根系每次平行采集３次；基质样品取
自植物根系附近，每次平行采集３次。水样保存

方法参照水和废水监测分析方法（第四版）［１１］。

基质与植物根系进行清洗，除去其表面的大颗粒

杂质，风干保存。为方便数据处理，将样品编号：

８．１５表示８月１５日，时间段１表示８月１５日—８
月３０日，其他以此类推。
１．３　样品的检测
１．３．１　水质指标测定方法

水温和ｐＨ采用梅特勒—托利多便携式仪器
测定，溶氧采用雷磁 ＪＰＢ６０７Ａ型便携式溶解氧
测定仪测定。

１．３．２　重金属含量测定方法
进出水口水样中的铜、砷、铅、六价铬的含量

采用 ＧＢ／Ｔ５７５０．６—２００６方法检测。根系中的
铬、铜的含量采用诺安实力可商品检验（青岛）有

限公司的 ＩｎＨｏｕｓｅＭｅｔｈｏｄＳＡ／ＳＯＰ／ＭＥＴＨ／４４６
Ｖ２．６方法进行检测，砷、铅的含量采用 ＳＮ／Ｔ
０４４８—２０１１ＳＡ／ＳＯＰ／ＭＥＴＨ／４４６Ｖ２．６方法进行
检测。基质中铬、铅的含量通过诺安实力可商品

检验（青岛）有限公司 ＵＳＥＰＡ３０５２１９９６＋ＵＳ
ＥＰＡ６０２０Ａ２００７方法检测，铜、砷含量通过 ＵＳ
ＥＰＡ３０５１Ａ２００７＋ＵＳＥＰＡ６０２０Ａ２００７方法检

２３５
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测。

１．３．３　植物根系及根系附近基质对各重金属的
富集速率计算

Ｖ＝（Ｃ１－Ｃ０）／Ｔ （３）
式中：Ｃ０为根系或基质中各重金属在实验开始时
的含量（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃ１为根系或基质中各重金属在
实验结束时的含量（ｍｇ／ｋｇ）；Ｔ为实验进行时间
（ｄ）；Ｖ为根系或基质对不同重金属的富集速率
［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］。
１．４　数据处理

实验数据以平均值 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表
示，使用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０．０进行数据分析。
对水体的温度、ｐＨ、溶氧值在不同时间段之间的
差异以及重金属的富集速率在不同植物根系及

根系附近基质间的差异均采用单因素方差分析；

对特定时间点下，不同水质指标在湿地进出水口

之间的差异采用独立样本 Ｔ检验进行分析；通过
ｐｅｒｓｏｎ相关性分析探讨湿地水体、根系以及基质
中重金属含量与一些水环境因子之间的相关性。

在数据统计分析之前，进行数据的正态性和方差

齐性检验［１２］。

２　结果与分析

２．１　人工湿地水质指标
从表２可看出，在研究期间内，水温有下降

趋势且不同时间段的温度之间存在显著性差异；

水体 ｐＨ整体有下降趋势；水体溶氧呈先增后减
的趋势。表３是人工湿地进出水口水质数据，ＴＮ

在８月３０日—１０月１４日的进水显著大于出水，
ＮＯ３

－Ｎ和总磷 ＴＰ在９月２９日—１０月１４日的
进水显著大于出水，ＰＯ４

３－Ｐ在９月１４日—１０月
１４日的进水显著大于出水，ＣＯＤＭｎ在９月２９日—
１０月２９日的进水显著大于出水，铜在研究期间
内的进水均显著大于出水，铅在８月１５日 ～１０
月１４日的进水显著大于出水。
２．２　人工湿地对养殖池塘水体重金属去除效果

从表４可看出，本研究的复合垂直潜流人工
湿地在研究期间对铅、铜的平均去除率为

７７．２０％、４１．７０％；砷在水体中存在释放现象，平
均释放率为８．４０％。
２．３　人工湿地不同植物根系对重金属的富集效
果

从图２可看出，在研究期间内，水蓼根系对
铬、砷、铅、铜都有明显的富集效果，整体呈上升

趋势，且对铜的富集效果最为明显。从图３可发
现，在研究期间内，梭鱼草根系对铬、砷有明显富

集效果，整体呈上升趋势，对铅的富集效果不明

显，而梭鱼草根系中铜的含量整体呈下降趋势。

从图４可看出，再力花根系对铬、砷、铅、铜均有
富集效果，整体上呈上升趋势，且对铅、铜的富集

效果较为明显。

如表５所示，在研究期间内，梭鱼草根系对
铬、砷的富集速率最大；水蓼根系对铅的富集速

率最大；再力花根系对铜的富集速率最大。

表２　人工湿地在不同时间段的温度、ｐＨ、溶氧值
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨｖａｌｕｅ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

时间段１
Ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ１

时间段２
Ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ２

时间段３
Ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ３

时间段４
Ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ４

时间段５
Ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ５

平均温度／℃ Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３１．３６５±０．７２０ａ ２８．１４０±０．６９４ｂ ２５．２００±１．０４２ｃ ２２．９５０±０．８２４ｄ １７．８６８±１．０８２ｅ

平均ｐＨＡｖｅｒａｇｅｐＨ ７．７７０±０．７１４ａ ７．４１５±０．４２８ａ ６．８０５±０．４７６ａ ６．８０１±０．６２９ａ ６．４４７±０．３９０ｂ

平均溶氧值／（ｍｇ／Ｌ）ＡｖｅｒａｇｅＤＯ １．８５４±０．５１０ａ ２．０３９±０．３７３ａ ２．２６０±０．４２５ａ １．９５８±０．３１４ａ １．６８０±０．２６５ａ

注：同行数据上标不同表示组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

３３５
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表３　人工湿地进出水口水质指标
Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

８．１５ ８．３０ ９．１４ ９．２９ １０．１４ １０．２９

ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） 进水Ｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ ３．８９７±０．２０４ａ ４．３３７±０．１１５ａ ４．５４０±０．０５３ａ ３．９９０±０．１６１ａ ３．３２７±０．１２９ａ ２．３９０±０．１５４ａ

出水Ｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔ ３．６４０±０．１９０ａ ３．４４３±０．１８２ｂ ３．６１７±０．２３６ｂ ３．３８７±０．３３７ｂ ２．８５３±０．３３７ｂ ２．１１０±０．２００ａ

ＮＯ３－Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） 进水Ｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ ０．２３０±０．０４６ａ ０．２８３±０．０４０ａ ０．４４７±０．０４９ａ ０．３５７±０．０４７ａ ０．２８７±０．０２５ａ ０．２２３±０．０３８ａ

出水Ｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔ ０．２００±０．０６０ａ ０．１９７±０．０４０ａ ０．３１３±０．０２１ａ ０．２４３±０．０４７ｂ ０．２１７±０．０４７ｂ ０．２０７±０．０４０ａ

ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） 进水Ｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ ０．２７７±０．０３５ａ ０．２８０±０．０６６ａ ０．３５０±０．０７０ａ ０．４９３±０．０３５ａ ０．４０７±０．０２５ａ ０．３２７±０．０４０ａ

出水Ｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔ ０．２６３±０．０２３ａ ０．２３７±０．０６７ａ ０．２７３±０．０３５ａ ０．２７７±０．０３２ｂ ０．３２３±０．０３２ｂ ０．２８０±０．０４６ａ

ＰＯ４３－Ｐ／（ｍｇ／Ｌ） 进水Ｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ ０．０１５±０．００４ａ ０．０３８±０．０１２ａ ０．０５８±０．００６ａ ０．０７２±０．０１１ａ ０．０７７±０．０１２ａ ０．０４９±０．０１８ａ

出水Ｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔ ０．０１１±０．００２ａ ０．０３０±０．００９ａ ０．０３８±０．００５ｂ ０．０５１±０．０１２ａ ０．０５５±０．０１２ｂ ０．０３８±０．００８ａ

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ） 进水Ｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ ８．９７３±０．１４０ａ ８．４５±０．１２０ａ ９．４２７±０．１８９ａ １１．３８７±０．４２０ａ １０．３８３±０．１３５ａ ７．８５３±０．２８１ａ

出水Ｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔ ８．８８０±０．２０５ａ ８．２９３±０．０８５ｂ ９．２３７±０．２１１ａ ９．５７０±０．１７３ｂ ８．９９７±０．１７３ｂ ６．５０７±０．７１５ｂ

铜／（μｇ／Ｌ）Ｃｕ 进水Ｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ ４．１０５±０．２０４ａ ３．７５８±０．１９３ａ ２．９４±０．３３９ａ ２．１６５±０．１８７ａ １．６６５±０．０５４ａ １．８２０±０．０２９ａ

出水Ｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔ ２．４７９±０．０５１ｂ ２．２３２±０．０６０ｂ １．４１９±０．０３０ｂ １．２５６±０．０３５ｂ １．０２４±０．０９１ｂ １．１４７±０．１０５ｂ

铅／（μｇ／Ｌ）Ｐｂ 进水Ｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ １．８２５±０．０６１ａ １．４５５±０．０５５ａ ０．９４０±０．０４８ａ ０．７２５±０．０１７ａ ０．７４４±０．０４３ａ ０．５８０±０．３４５ａ

出水Ｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔ ０．７９４±０．０２８ｂ ０．０８４±０．０１７ｂ ０．１３２±０．００４ｂ ０．１３５±０．０１１ｂ ０．１３８±０．００７ｂ ０．２３１±０．１１２ａ

砷／（μｇ／Ｌ）Ａｓ 进水Ｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ ８．３２４±０．３２４ａ ９．６５７±０．５１６ａ ８．３７８±０．４６２ａ ７．１５４±０．２９８ａ ９．４６５±０．５７４ｂ ８．９９８±０．１３５ｂ

出水Ｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔ ８．７５８±０．１８６ａ １０．１２４±０．２９３ａ ８．９６４±０．３１３ａ ７．８５９±０．３５２ａ １０．８７４±０．３５８ａ １０．２６８±０．３５６ａ

铬／（μｇ／Ｌ）Ｃｒ 进水Ｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ
出水Ｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

注：同列的同一水质指标的进出水口数据上标不同表示组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｎ表示该结果低于检测方法的检出限，未检测到，
无法计算，下同

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｄａｔａｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｕｐｓ
ｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）；Ｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｂｅｌｏｗｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｄ
ｃａｎｎｏｔｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

表４　不同类型人工湿地对重金属去除效率的对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ

湿地类型

Ｗｅｔｌａｎｄｔｙｐｅ
去除率 Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ
铜Ｃｕ 铅Ｐｂ 铬Ｃｒ

水力负荷／（ｍｍ／ｄ）
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ

参考对象

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｂｊｅｃｔ
复合垂直潜流 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ ０．４１７ ０．７７２ Ｎ ２７８．０００ 本次研究 Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
表面流（Ｂ５）Ｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ（Ｂ５） ０．０５８ ０．５５５ ０．９００ ４６．７５１ 杨俊［１３］ＹＡＮＧＪｕｎ
垂直潜流（Ｃ系统）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ（Ｃｓｙｓｔｅｍ） ０．３５８ ０．５２４ ０．３９０ ４９．６２８ 曹婷婷［８］ＣＡＯＴｉｎｇｔｉｎｇ
水平潜流（Ｂ系统）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ（Ｂｓｙｓｔｅｍ） ０．３８２ ０．４４１ ０．３９２ ４９．６２８ 曹婷婷［８］ＣＡＯＴｉｎｇｔｉｎｇ
表面流＋表面流 Ｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ＋ｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ ０．３８０ ０．４４０ ０．９４０ ４６．７５１ 葛光环［１４］ＧＥＧｕａｎｇｈｕａｎ

图２　不同时间的水蓼根系中各重金属含量
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆＰｏｌｙｇｏｎｕｍｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
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４期 朱加宾，等：人工湿地不同植物根系及基质重金属富集特征及其与环境因子相关性

图３　不同时间的梭鱼草根系中各重金属含量
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆＰｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｏｒｄａｔａＬ．ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图４　再力花根系中各重金属含量
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆＴｈａｌｉａｄｅａｌｂａｔａＦｒａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

表５　三种植物根系对不同重金属的富集速率
Ｔａｂ．５　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｒｏｏｔｓ ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）

铬Ｃｒ 砷Ａｓ 铅Ｐｂ 铜Ｃｕ

水蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ ０．０３９±０．０１４ａ ０．０３７±０．０２２ａ ０．０４５±０．０１３ａ ０．０７５±０．０３１ａ

梭鱼草 ＰｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｏｒｄａｔａＬ． ０．０４４±０．０１６ａ ０．０５５±０．０３４ａ －０．００５±０．００４ａｂ －０．０５９±０．０３５ａｂ

再力花 ＴｈａｌｉａｄｅａｌｂａｔａＦｒａｓｅ ０．０４０±０．０１２ａ ０．０３２±０．０２０ａ ０．０３２±０．０２６ｂ ０．０９５±０．０４９ｂ

注：同列数据上标不同表示组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

２．４　人工湿地不同植物根系附近基质对重金属
的富集效果

以第一次采样时基质中各重金属含量做背

景值。从图５、６、７可看出，水蓼根系附近基质对
铬、铜有明显的富集效果，整体呈上升趋势；对铅

的富集效果不明显。梭鱼草根系附近基质对铬

的富集效果最为明显，整体呈上升趋势；对砷的

富集无明显变化规律；铅、铜的含量整体呈上升

趋势，存在一定富集效果。再力花根系附近基质

对铬的富集效果最好，整体呈上升趋势；对铅富

集效果无明显变化规律。

如表６所示，在研究期间内，水蓼根系附近
基质对铜的富集速率最大；梭鱼草根系附近基质

对铬、铅的富集速率最大；再力花根系附近基质

对砷的富集速率最大。
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图５　水蓼根系附近基质重金属含量
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｎｅａｒｔｈｅｒｏｏｔｏｆＰｏｌｙｇｏｎｕｍｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ

图６　梭鱼草根系附近基质重金属含量
Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｎｅａｒｔｈｅｒｏｏｔｏｆＰｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｏｒｄａｔａＬ．
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图７　再力花根系附近基质重金属含量
Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｎｅａｒｔｈｅｒｏｏｔｏｆＴｈａｌｉａｄｅａｌｂａｔａＦｒａｓｅ

表６　三种植物根系附近基质对不同重金属富集速率
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘｎｅａｒｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｒｏｏｔｓ

ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）

铬Ｃｒ 砷Ａｓ 铅Ｐｂ 铜Ｃｕ

水蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ ０．８００±０．１５０ａ －０．０２３±０．０１６ａ ０．０１３±０．００９ａ ０．０６７±０．０２３ａ

梭鱼草 ＰｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｏｒｄａｔａＬ． ０．９８７±０．１９６ａｂ ０．０００±０．００２ａｂ ０．０６７±０．０３５ｂ ０．０４０±０．０５１ａｂ

再力花 ＴｈａｌｉａｄｅａｌｂａｔａＦｒａｓｅ ０．３０７±０．１７９ｂ ０．００８±０．００１ｂ ０．０１３±０．００８ｂ －０．０４０±０．０１３ｂ

注：同列数据上标不同表示组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

２．５　人工湿地水体、植物根系以及基质中各重
金属与水环境因子的相关性

２．５．１　人工湿地水体中各重金属去除率与水环
境因子的相关性

如表７所示，可看出湿地水体中铅去除率与
水体 ｐＨ呈显著负相关；砷的去除率与水温呈显
著正相关，与ｐＨ呈极显著负相关。
２．５．２　人工湿地植物根系以及基质中各重金属
富集速率与水环境因子的相关性

如表８所示，水蓼根系对铅和铜的富集速率

与水温呈显著负相关；对铬的富集速率与 ｐＨ呈
显著负相关；对铜的富集速率与 ｐＨ呈极显著负
相关。梭鱼草根系对铬富集速率与水温呈显著

负相关；对砷的富集速率与水温呈显著负相关。

再力花根系对铅富集速率与水温、ｐＨ呈显著负
相关；对铜的富集速率与水温呈显著负相关。另

外，３种植物根系附近基质对重金属富集速率与
水温、ｐＨ、溶氧均不存在显著的相关性。
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表７　人工湿地水体中各重金属去除率与水环境因子参数的相关系数
Ｔａｂ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｗａｔｅｒ

铬（Ｃｒ） 砷（Ａｓ） 铅（Ｐｂ） 铜（Ｃｕ）

Ｔ ｍ ０．８５５ ０．１５６ ０．０８９
ｐＨ ｍ －０．９３１ －０．７６２ ０．０６１
Ｄｏ ｍ ０．８０８ ０．０９３ ０．５４４

注：ｍ因为不存在一个变量为常量，无法进行计算；在０．０１水平（双侧）上显著相关，在０．０５水平（双侧）上显著相关；下同
Ｎｏｔｅｓ：ｍｃａｎｎｏｔｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｅｃａｕｓｅａｔｌｅａｓｔｏｎｅｖａｒｉａｂｌｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ， ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）， ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

３　讨论

３．１　人工湿地对养殖水体重金属去除效果分析
池塘水体的水质直接关系到水产品质量安

全，渔业水质标准（ＧＢ１１６０７—８９）对重金属含量
（铬、砷、铅、铜等）给出了相应的标准值。池塘水

体中有些重金属含量低于检出限，无法检出，本

研究湿地水体中能够检测到的铅、铜在研究过程

中的平均去除率均高于其他类型人工湿地（表

４），说明本研究的复合垂直潜流人工湿地对重金
属的去除存在一定优势。湿地水体中砷存在释

放现象，据相关资料表明在重金属浓度较低的情

况下，沉积物会产生酸化腐化作用，对水体的 ｐＨ
和溶氧产生影响，会出现某些重金属的释放现

象［７］，此结果与人工湿地对水体中砷的去除率与

水体ｐＨ呈极显著负相关的结果一致（表７）。

表８　不同植物根系、根系附近基质中各重金属富集速率与水环境因子参数的相关系数
Ｔａｂ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｒｏｏｔｓａｎｄｓｎｅａｒｔｈｅｒｏｏｔｍａｔｒｉｘ

铬Ｃｒ 砷Ａｓ 铅Ｐｂ 铜Ｃｕ

ＬＧ

Ｔ －０．８７０ －０．３９４ －０．９７３ －０．９４８

ｐＨ －０．８９０ －０．４８５ －０．９５０ －０．９９４

Ｄｏ －０．２１４ ０．１９９ －０．２３１ －０．１２５
铬（Ｃｒ） 砷（Ａｓ） 铅（Ｐｂ） 铜（Ｃｕ）

ＣＧ

Ｔ －０．８８２ －０．９３４ －０．０３０ －０．４４１
ｐＨ －０．８６８ －０．８４４ －０．０９０ －０．２１３
Ｄｏ －０．２３４ －０．５７９ ０．１５５ －０．６１２

铬（Ｃｒ） 砷（Ａｓ） 铅（Ｐｂ） 铜（Ｃｕ）

ＨＧ

Ｔ －０．７８６ －０．６４４ －０．９７２ －０．９４５

ｐＨ －０．８１３ －０．４４０ －０．９４２ －０．８６７
Ｄｏ －０．２００ －０．８６８ －０．４０５ －０．５４５

铬（Ｃｒ） 砷（Ａｓ） 铅（Ｐｂ） 铜（Ｃｕ）

ＬＪ

Ｔ －０．１６３ ０．１１４ －０．７８７ －０．３３４
ｐＨ －０．１１３ ０．１０９ －０．８３５ －０．４６２
Ｄｏ －０．１１３ ０．１０９ －０．８３５ －０．４６２

铬（Ｃｒ） 砷（Ａｓ） 铅（Ｐｂ） 铜（Ｃｕ）

ＣＪ

Ｔ －０．７１９ ０．０６９ －０．３１７ ０．５０２
ｐＨ －０．７０７ ０．２８５ －０．４７１ ０．５５５
Ｄｏ －０．２０７ －０．４８７ ０．１３２ －０．１３４

铬（Ｃｒ） 砷（Ａｓ） 铅（Ｐｂ） 铜（Ｃｕ）

ＨＪ
Ｔ ０．３３５ ０．２８３ －０．２９０ ０．４２０
ｐＨ ０．１７２ ０．１５１ －０．３３１ －０．４４６
Ｄｏ ０．６９９ ０．３３０ ０．０３０ ０．７７３

注：ＬＧ代表水蓼根系，ＬＪ代表水蓼根系附近基质，ＣＧ代表梭鱼草根系，ＣＪ代表梭鱼草根系附近基质，ＨＧ代表再力花根系，ＨＪ代表再力
花根系附近基质

Ｎｏｔｅｓ：ＬＧｓｔａｎｄｓｆｏｒＰｏｌｙｇｏｎｕｍｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒｒｏｏｔｓ，ＬＪｓｔａｎｄｓｆｏｒｍａｔｒｉｘｎｅａｒｔｈｅｒｏｏｔｏｆＰｏｌｙｇｏｎｕｍｈｙｄｒｏｐｉｐｅ，ＣＧｓｔａｎｄｓｆｏｒＰｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｏｒｄａｔａＬ．
ｒｏｏｔｓ，ＣＪｓｔａｎｄｓｆｏｒｍａｔｒｉｘｎｅａｒｔｈｅｒｏｏｔｏｆＰ．ｃｏｒｄａｔａ，ＨＧｓｔａｎｄｓｆｏｒＴ．ｄｅａｌｂａｔａｒｏｏｔｓ，ＨＪｓｔａｎｄｓｆｏｒｍａｔｒｉｘｎｅａｒｔｈｅｒｏｏｔｏｆＴｈａｌｉａｄｅａｌｂａｔａＦｒａｓｅ
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３．２　人工湿地植物根系以及根系附近基质对重
金属富集效果比较分析

根据图２、３、４以及表５的结果，水蓼和再力
花根系对铬、砷、铅、铜均有明显的富集作用，梭

鱼草对铬、砷均有明显的富集作用。根据以上结

果可以总结出，水蓼根系和再力花根系对４种重
金属存在富集作用，优于梭鱼草的２种。上述结
果可能与植物根系发达情况［１５］、根际微生物［１６］、

根系泌氧能力［１７］等有关，因为水蓼和再力花相比

于梭鱼草有着较发达的根系，可能对重金属的富

集能力更强；另外发达的根系提供了相对复杂的

根际环境，根际微生物群落结构会存在很大差

异，可能存在更多起着不同净化作用的微生物，

去除或者降低了污染物的毒性［１８］；同时植物根系

的泌氧作用会向根区输送氧气，在根部区域形成

氧化态的环境，会改变根部区域水中重金属的溶

解性及其氧化还原状态，影响湿地植物对重金属

的富集，前两者植物根系泌氧能力可能优于梭鱼

草，从而为微生物提供了更适宜的生境，更利于

对重金属的富集［１９２０］。

对图５、６、７及表６的分析可看出，三种植物
根系附近基质对铬都存在富集作用，尤其是梭鱼

草根系附近基质对铬的富集速率最大。基质富

集重金属受到很多因素的影响，包括基质自身的

理化特性（孔隙度等）、根系分泌物等。根据相关

资料得知，基质的理化特性在很大程度上影响着

湿地去除污染物的效率［２１］；植物根系分泌物可通

过络合、溶解作用改变重金属在水体中的存在形

态，从而对植物根系吸收重金属产生影响［１４］。上

述结果可能是基质本身的理化性质决定了对铬

有良好的富集作用，且梭鱼草根系的分泌物与铬

有很好的络合反应，促进了根系附近基质对铬的

富集。

３．３　人工湿地植物根系以及根际基质中重金属
富集速率与水环境因子的相关性分析

根据相关性分析得出：水蓼根系对铅、铜的

富集速率，梭鱼草根系对铬、砷的富集速率以及

再力花根系对铅、铜的富集速率均与水温存在显

著相负关性。ＬＩ等［２２］对马铃薯块茎中重金属积

累受温度影响的研究也出现了与本研究相一致

的结果，但也有研究结果与本研究存在差异，

ＦＲＩＴＩＯＦＦ等［２３］研究发现沉水植物中对铜、锌、镉

含量随温度的上升而增加，ＳＡＲＤＡＮＳ等［２４２５］研

究发现，温度上升导致灌木埃里卡野蔷薇（Ｅｒｉｃａ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）中铝、砷、铬、铅等的含量增加。温度变
化对植物吸收重金属的影响会因不同的植物物

种以及不同的基因型物种的生物学特征而异，从

而出现不同的结果［２６］。前人的研究表明，随着温

度的升高，改变了植物根系细胞膜的结构特性，

导致细胞膜流动性的增加，有利于重金属离子通

过主动或被动运输的方式穿过细胞膜，促进了根

系对重金属的吸收［２７］，但与此同时温度升高也增

加了植物的生物量，稀释了根系中重金属的含

量，如果生物量的增加占据了主导地位，导致“稀

释”作用大于“促进”作用，虽然植物根系对重金

属的累积量是上升的，但富集速率却是下降

的［２６］。因此，本研究中温度对生物量的影响有可

能强于对植物根系细胞膜结构特性的影响，在高

温阶段，较高的温度对植物生物量增长的促进作

用要强于对细胞膜流动性增加的促进作用，从而

使得生物量的增加占据了主导地位，导致“稀释”

作用大于“促进”作用，根系对重金属富集速率较

低，从而使得高温段根系对重金属的富集速率小

于低温阶段。

水蓼根系对铬、铜的富集速率，再力花根系

对铅富集速率均与水体ｐＨ呈显著负相关。李光
辉等研究了几种湿地植物对重金属铬、镉、铅、

铜、镍的积累量与水体ｐＨ之间的关系，结果表明
不同湿地植物的重金属累积量与水体 ｐＨ之间存
在很好的负相关性［２８］；杨秀敏等对植物体内重金

属浓度与土壤 ｐＨ之间相关性的研究发现，植物
体中镉、锌、铅的浓度与土壤ｐＨ之间存在显著负
相关性［２９］。上述对植物富集重金属与 ｐＨ之间
相关性的研究结果与本研究结果均存在相似之

处。相关研究表明水体中重金属有不同的存在

形态，如碳酸盐结合态、可交换态、残渣态、有机

物和硫化物结合态、铁锰氧化结合态，其中可交

换态重金属可被植物直接吸收利用，水体 ｐＨ升
高导致可交换态重金属浓度降低，进而影响了植

物对重金属的吸收［２９３０］。因此，在本研究中，实

验初期湿地水体ｐＨ较高，较高的ｐＨ有可能降低
了水体中可交换态重金属的浓度，从而抑制了植

物根系对可交换态重金属的吸收，降低了植物根

系对重金属的富集速率，最终导致实验初期高

ｐＨ阶段根系对重金属的富集速率小于实验末期
低ｐＨ阶段。
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４　结论

（１）人工湿地对水体中铅、铜的去除效果最
好。（２）水蓼根系和再力花根系对 ４种重金属
（铬、砷、铅、铜）有富集作用，优于梭鱼草的２种
（铬、砷），但梭鱼草对铬、砷的富集速率最大。

（３）人工湿地植物根系附近基质对铬有良好的富
集作用。（４）人工湿地植物根系对重金属的富集
速率与水温、ｐＨ存在显著相关性，基质对重金属
的富集速率与水温、ｐＨ、溶氧无显著相关性。
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