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　 　 摘要:　 以类似响应比的生物富集系数作为效应值ꎬ利用整合分析ꎬ综合定量分析 １５ 科 ４５ 种湿地植物对铬

(Ｃｒ)、镉(Ｃｄ)和铅(Ｐｂ)的富集能力ꎮ 结果显示:总体上ꎬ人工湿地植物以禾本科和香蒲科植物为主ꎬ且对重金属的富

集能力顺序为Ｃｄ>Ｐｂ>Ｃｒꎻ植物不同器官对各重金属的富集能力存在差异ꎬ对 Ｃｒ 的富集能力表现为根>叶>茎ꎬ对 Ｃｄ
的富集能力表现为根>茎>叶ꎬ对 Ｐｂ 的富集能力表现为叶>茎>根ꎻ植物在不同类型人工湿地中富集能力也不相同ꎮ
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　 　 随着工农业的迅速发展ꎬ越来越多的重金属被

排入到环境中ꎬ造成多种形式的重金属污染ꎮ 其中ꎬ
重金属水污染则是重金属污染的主要形式之一ꎮ 重

金属水污染通常是指一定量不同种类的重金属排入

水体后ꎬ造成严重的水体污染ꎬ该污染不仅影响水生

动、植物的生长发育ꎬ而且还通过食物链的生物富

集ꎬ最终进入人体ꎬ威胁人类的生命健康ꎮ 不同种类

的重金属致毒性各不相同ꎬ其中ꎬ铬(Ｃｒ)、镉(Ｃｄ)和
铅(Ｐｂ)等重金属具有显著的生物毒性ꎬ微量即可对

人体产生毒性作用ꎮ 例如日本神通川流域出现的

“痛痛病”ꎬ便是由水体 Ｃｄ 污染所致ꎮ 因此ꎬ如何处

理水体重金属污染已越来越受到人们的关注ꎬ而相

关处理技术的探究也一直是研究的热点ꎮ
在重金属污水处理过程中ꎬ吸附、离子交换、电

解、膜分离以及化学沉淀等物理或化学处理技术在一

定程度上虽可有效去除污水中的重金属ꎬ但各自在实

际应用中存在或部分存在成本高、能耗大和易产生二

次污染等问题ꎬ导致其综合效益降低ꎮ 而人工湿地重

金属污水处理则是一项以生物处理为主的处理技术ꎬ
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它是由基质、水体、水生动植物、好氧或厌氧微生物种

群组成的复杂生态系统[１]ꎬ利用其基质、植物和微生

物的物理、化学和生物三重协同作用ꎬ通过吸附、滞
留、吸收、氧化还原、微生物分解和转化等作用机制去

除污水中的重金属ꎮ 其中ꎬ作为人工湿地系统的最为

重要组成部分的湿地植物ꎬ通过对重金属的吸收和富

集ꎬ在人工湿地重金属污水处理过程中ꎬ发挥着极其

重要作用[２]ꎮ 例如ꎬ在 Ｐｂ 质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ的污

水中ꎬ香蒲(Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)根中 Ｐｂ 的富集浓度为

１３２􀆰 ２ ｍｇ / ｇꎬ富集系数为 ２􀆰 ６４[３]ꎻ在 Ｃｄ 质量浓度为

１００ ｍｇ / Ｌ的污水中ꎬ芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)地上部

分和地下部分 Ｃｄ 的富集浓度分别为 ４７４􀆰 ２４ ｍｇ / ｋｇ和
５３４􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ[４]ꎮ 同时ꎬ植物还通过为根区好氧微生

物输送氧气[５￣６]ꎬ提高水体中的溶解氧质量浓度和氧

化还原电位ꎬ促成根区氧化态环境的形成ꎬ从而改变

水体中重金属的溶解性及其氧化还原状态[７￣９]ꎬ通过

增强重金属的生物有效性提高植物对重金属的富

集[１０￣１１]ꎮ 另外ꎬ伴生在植物根际周边的某些微生物可

通过多种途径提高重金属迁移率或生物有效性ꎬ也可

通过分泌生长激素ꎬ促进植物生长ꎬ从而增强植物对

重金属的富集能力[１２]ꎮ 尽管很多学者已对不同类型

人工湿地植物对重金属的富集能力进行了独立定量

研究ꎬ也有文献对此进行定性的分析ꎬ但对于这些众

多的人工湿地植物重金属富集能力的独立研究结果ꎬ
目前仍缺少使用系统的或统计的方法ꎬ综合性地定量

分析人工湿地植物对重金属的富集能力ꎬ从而提高人

工湿地植物重金属富集能力研究的系统性和广泛性ꎮ
本研究拟采用整合分析的方法ꎬ不仅分析湿地

植物及其不同器官对 Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｐｂ ３ 种重金属的富

集能力ꎬ还分析不同人工湿地类型对植物富集能力

的影响ꎬ从而综合评价湿地植物对水体中 Ｃｒ、Ｃｄ 和

Ｐｂ 的富集能力ꎬ以克服单一研究结果差异性大、不
具普遍代表性的缺点ꎬ以期为人工湿地中去污植物

的筛选、人工湿地类型的选择以及重金属污水处理

工程管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 文献检索

在中国国家知识基础设施(ＣＮＫＩ)和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ(ＷｏＳ)进行文献检索ꎬ以寻找关于湿地植物富集

重金属的研究ꎬ文献检索日期为１９６０－２０２０ 年ꎮ 关键

词包括人工湿地、植物、重金属、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 等ꎮ 所

有检索到的文献使用以下标准进行筛选[１３]:(１)试验

数据均从野外实地调查或栽培试验中获得ꎻ(２)文献

所采用的研究方法类似ꎻ(３)明确给出污水中 Ｃｒ、Ｃｄ、
Ｐｂ 质量浓度的平均值(Ｍｅａｎ)、标准差(ＳＤ)和样本量

(Ｎ)ꎻ(４)物种明确ꎬ至少富集以上 ３ 种重金属中的一

种重金属ꎬ且其富集浓度的平均值、标准差和样本量

明确ꎻ(５)是一篇完整的文章ꎬ所有数据和结果均可用

于分析ꎮ 若文中给出的是标准误(ＳＥ)则利用公式

ＳＤ＝ＳＥ× Ｎ计算ꎬ若数据以图的形式呈现ꎬ则利用

ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 软件提取图中数据ꎮ
所选文献中如具有以下特征则被排除:(１)重复

发表或重复报道的文献ꎻ(２)数据不完整的文献ꎬ例
如ꎬ报道了植物中某重金属质量浓度ꎬ但未报道污水

中相应重金属质量浓度的文献ꎻ(３)因添加某特定化

合物而影响了植物固有重金属富集能力的文献ꎻ(４)
综述性文献ꎮ 本研究共收集了 ３１ 篇人工湿地中湿地

植物对重金属 Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 富集研究的文献ꎬ包含

２７７ 组数据ꎬ涉及 １５ 科 ４５ 种湿地植物(表 １)ꎮ
表 １　 本研究所用文献基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

植物所在科　 　 　
重金属质量浓度 (ｍｇ / Ｌ)

铬(Ｃｒ) 镉(Ｃｄ) 铅(Ｐｂ)
研究的

植物部分
湿地类型

参考
文献

香蒲科、莎草科 ４４４.０００ ０ １２７.３００ ０ 根、茎 表面流人工湿地 [１４]

天南星科 ０.１００ ０ ５.０００ ０ 整株 漂浮处理湿地 [１５]

香蒲科、蓼科 ０.３２０ ０ ０.５７０ ０ 根、茎、叶 水平潜流人工湿地 [１６]

蓼科、雨久花科、竹芋科 １.８２５ ０ 根 复合人工湿地 [１７]

禾本科 ０.００３ ０ ０.０００ ６ ０.００８ ０ 茎、叶 水平潜流人工湿地 [１８]

蓼科、菊科、莎草科、豆科、雨
久花科、苋科、禾本科

１.０００ ０ 整株 表面流人工湿地 [１９]

禾本科、香蒲科、莎草科 １１.７２８ ０ 根、茎、叶 水平潜流人工湿地 [２０]
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续表１　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ１

植物所在科　 　 　
重金属质量浓度 (ｍｇ / Ｌ)

铬(Ｃｒ) 镉(Ｃｄ) 铅(Ｐｂ)
研究的

植物部分
湿地类型

参考
文献

禾本科、香蒲科 ２.６３０ ０ ０.０１０ ０ ０.０８０ ０ 根、茎 表面流人工湿地 [２１]

香蒲科、禾本科 ０.０１２ ８ 根 垂直潜流人工湿地 [２２]

蓼科、菊科、莎草科、豆科、雨
久花科、苋科、禾本科

０.５００ ０ ２.０００ ０ 整株 表面流人工湿地 [２３]

禾本科 ０.０８４ ０ 根、茎、叶 潜流人工湿地 [２４]

禾本科 ０.３８０ ０ ０.１５０ ０ １.７６０ ０ 根 水平潜流人工湿地 [２５]

禾本科 ０.０６０ ０~０.３５０ ０ ０.０４０ ０~０.０８０ ０ ０.２６０ ０~０.８７０ ０ 根 水平潜流人工湿地 [２６]

雨久花科、莎草科 ０.１１０ ０~０.１５０ ０ ０.１０２ １~０.１１０ ９根、茎、叶 复合人工湿地 [２７]

天门冬科 ５０.０００ ０ 根、地上部 漂浮处理湿地 [２８]

莎草科、禾本科 １０.０００ ０ / ２０.０００ ０ / ４０.０００ ０ 根、茎、叶 潜流人工湿地 [２９]

禾本科 ２０.０００ ０ / ４０.０００ ０ 根、茎、叶 垂直潜流人工湿地 [３０]

香蒲科 ０.０７０ ０ １７.４００ ０ 根、茎、叶 表面流人工湿地 [３１]

莎草科、灯芯草科 ０.１００ ０ 根 微电场潜流人工湿地 [３２]

禾本科 ０.０１０ ５ 根、茎 漂浮处理湿地 [３３]

莎草科、禾本科 １０.０００ ０ / ２０.０００ ０ / ４０.０００ ０ 根、茎、叶 垂直潜流人工湿地 [３４]

石蒜科 ０.０６２ ５ 根、叶 水平潜流人工湿地 [３５]

美人蕉科 ２.４２８ ０ 根、茎、叶 微电场潜流人工湿地、
潜流人工湿地

[３６]

香蒲科、天南星科、槐叶蘋
科、雨久花科

０.２５３ ０ ２.９８４ ０ 根、叶 潜流人工湿地 [３７]

禾本科 ０.２３０ ０ / ０.３６０ ０ 根 水平潜流人工湿地 [３８]

香蒲科 ０.４４０ ０ ２.２８１ ０ ４.４４６ ０ 根、叶 表面流人工湿地 [３９]

香蒲科、禾本科 ３.６６０ ０ ７.０６０ ０ 根 漂浮处理湿地 [４０]

香蒲科 ２.３００ ０ ２.８００ ０ 根、茎、叶 漂浮处理湿地 [４１]

禾本科、香蒲科 ０.８６０ ０ ０.９８０ ０ ０.６２０ ０ 根 漂浮处理湿地 [４２]

禾本科 １０.０００ ０　 ８０.０００ ０ 根 漂浮处理湿地 [４３]

香蒲科、禾本科、天南星科 ０.０４１ ０ ０.１１６ ０ 根、茎 水平潜流人工湿地 [４４]

１.２　 统计分析

１.２.１　 单一研究效应值计算　 为消除因研究地点、初
始重金属质量浓度、物种和其他变异来源等差异所导

致的结果偏差ꎬ采用 Ｌｉ 等[４５]的方法使用生物富集系

数(ＢＣＦ)作为基础比较指标用来计算响应比率(Ｒ)ꎮ
其计算公式为:Ｒ＝Ｃｐ / Ｃｗꎬ式中ꎬＣｐ是植物体内的重金

属质量浓度ꎬ而 Ｃｗ则是水体中重金属的质量浓度ꎮ
为便于分析ꎬ在不改变数据点之间关系的前提下ꎬ将
观察到的变异性进行压缩ꎬ即对 Ｒ 取自然对数压缩ꎬ
以 ｌｎＲ 作为效应大小的指标[４６]ꎮ ｌｎＲ >０ 表示正向变

化或重金属富集增加ꎬｌｎＲ<０ 表示负向变化或有重金

属从植物体内析出ꎬｌｎＲ＝０ 则表示没有效果或湿地植

物不富集该重金属ꎮ
１.２.２　 综合效应值计算 　 采用卡方检验来确定不

同研究结果之间是否存在异质性ꎬ并根据异质性情

况来选择模型ꎬ进行综合效应值(单个效应值合并)
计算ꎮ 若显著性检验结果为Ｐ>０􀆰 ０５ꎬ说明不同研究

结果间异质性不显著ꎬ需采用固定效应模型ꎻ若Ｐ<
０􀆰 ０５ꎬ则说明不同研究结果间异质性显著ꎬ则应选择

随机效应模型ꎮ 所有数据的计算均在 Ｍｅｔａｗｉｎ ２.１
软件中进行[４６]ꎬ绘图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 植物对 Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的富集能力

计算各独立研究的效应值并对其进行异质性检

验ꎬ结果(表 ２)显示:数据异质性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ因
此ꎬ选择随机效应模型进行综合效应值计算ꎮ
　 　 采用随机效应模型ꎬ通过加权平均计算综合效
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应值(表示湿地植物总体上对重金属富集能力)及

其 ９５％置信区间ꎬ综合效应值越大ꎬ湿地植物对重

金属的富集能力越强ꎮ 研究发现ꎬ应用于人工湿地

的植物总体上对 Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 均具有较强的富集能

力ꎮ 其中对 Ｃｄ 的富集能力最高ꎬ综合效应值为

３􀆰 ７７６ꎻ其次为对 Ｐｂ 的富集能力ꎬ综合效应值为

３􀆰 ３９２ꎻ对 Ｃｒ 的富集能力最低ꎬ综合效应值为３.０２９ ６
(图 １)ꎮ

表 ２　 随机效应模型计算结果及异质性检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

样本量 综合效应值 置信区间(下限) 置信区间(上限) Ｑ 值(ｄｆ＝ ２７６) Ｐ 值

２７７ ３.３０４ ８０ ３.０９３ ３０ ３.５１６ ３０ ３２２.８４１ ００ ０.０２９ １３
Ｑ 值和 Ｐ 值分别表示异质性统计量及其显著性检验ꎮ ｄｆ 表示自由度ꎮ

图 １　 湿地植物对铬(Ｃｒ)、镉(Ｃｄ)和铅(Ｐｂ)的富集效应值

Ｆｉｇ.１　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｃｈｒｏｍｉ￣
ｕｍ (Ｃｒ)ꎬ ｃａｄｍｉｕｍ (Ｃｄ) ａｎｄ ｌｅａｄ (Ｐｂ)

　 　 收集的文献涉及的湿地植物包括 １５ 科ꎬ但由于

竹芋科和灯芯草科仅收集到一条研究数据ꎬ其结果不

具代表性ꎬ因此ꎬ在研究结果中仅展示其他 １３ 科植物

对 Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的富集ꎮ 结果(图 ２)显示:石蒜科、天
门冬科、苋科和豆科综合效应值的置信区间与 ０ 重

合ꎬ其结果不显著ꎮ 其他 ９ 科湿地植物对 Ｃｒ、Ｃｄ 和

Ｐｂ 都有一定富集能力ꎬ且它们对 Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的生物

富集系数变化不大ꎬ其中天南星科(综合效应值为

５.２１８ ７)和雨久花科(综合效应值为４􀆰 ５０６ ０)的生物

富集能力最强ꎬ对重金属的富集效果最显著ꎬ而香蒲

科(综合效应值为２.９３４ ５)生物富集系数最低ꎮ
本研究数据中共有 ９ 科植物对 Ｃｒ 具有富集能

力ꎬ而其中豆科和苋科由于样本量少并未纳入分析ꎮ
因此ꎬ本研究仅展现其他 ７ 科湿地植物对 Ｃｒ 的富

集ꎮ 结果(图 ３)显示ꎬ天南星科和菊科对 Ｃｒ 的富集

效果不显著ꎬ雨久花科植物对 Ｃｒ 的富集能力最强ꎬ
综合效应值为４.５１７ ５ꎬ该科较具代表性的物种是凤

眼蓝(Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ)ꎮ 禾本科、莎草科和蓼科

对 Ｃｒ 的富集能力相近ꎬ 其综合效应值分别为

２.８０８ ４、３.１２８ ３和３.００２ ８ꎮ 其中ꎬ禾本科中较具代

表性的物种为芦苇ꎬ莎草科中较具代表性的物种是

野生风车草(Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ)ꎬ蓼科中较具代表

性的物种是水蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ)ꎮ 另外ꎬ环
境因素可影响植物对 Ｃｒ 的富集能力ꎮ 例如ꎬｐＨ 的

差异和氧化物的存在ꎬ可能会影响 Ｃｒ 的形态和 Ｃｒ
的生物富集潜力[４７]ꎮ 此外ꎬ植物通过多种防御机制

来耐受 Ｃｒ 的毒害ꎬ如络合作用和抗氧化酶清除活性

氧等ꎮ 例如ꎬ李氏禾(Ｌｅｅｒｓｉａ ｈｅｘａｎｄｒａ)在受 Ｃｒ 胁迫

时ꎬ体内产生草酸等有机酸与 Ｃｒ 形成有机酸络合

物ꎬ增加对 Ｃｒ 的吸收[４８]ꎬ而李氏禾体内的抗性内生

细菌可以通过改变 Ｃｒ 价态的形式去除 Ｃｒ６＋ [４９]ꎮ

图 ２　 １３ 科湿地植物对 Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的富集效应值

Ｆｉｇ. ２ 　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ １３
ｆａｍｉｌｉｅｓ ｔｏ Ｃｒꎬ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ

　 　 本研究数据中 １２ 科湿地植物能够富集 Ｃｄꎬ但
其中的豆科、灯芯草科和苋科样本量少ꎬ在分析湿地

植物对 Ｃｄ 富集能力的研究结果中并未纳入豆科、
苋科和灯芯草科这 ３ 科植物ꎮ 从其他 ９ 科湿地植物

对 Ｃｄ 的富集能力中(图 ４)可以发现ꎬ除菊科、蓼科

和槐叶蘋科对 Ｃｄ 的富集能力不显著外ꎬ其余每科

植物均有较强的 Ｃｄ 富集能力ꎬ代表其富集能力的

综合效应值为３.１４６ ０~４.７７９ ３ꎬ富集能力非常显著ꎮ
其中ꎬ香蒲科较具代表性的物种是宽叶香蒲(Ｔｙｐｈａ
ｌａｔｉｆｏｌｉａ)ꎮ 禾本科较具代表性的物种为芦苇和香根

草(Ｃｈｒｙｓｏｐｏｇｏｎ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ)等物种ꎮ 蓼科植物中的
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图 ３　 ７ 科湿地植物对 Ｃｒ 的富集效应值

Ｆｉｇ.３　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｎ
ｆａｍｉｌｉｅｓ ｔｏ Ｃｒ

水蓼和酸模叶蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ)以及莎

草科中的碎米莎草(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｉｒｉａ)和异型莎草(Ｃｙｐｅ￣
ｒｕｓ ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ)等均能有效富集 Ｃｄꎬ常被种植于人工

湿地中来处理重金属污水ꎮ 图 １ 中 Ｃｄ 的 ＢＣＦ 平均

值较高的原因可能是湿地植物从污水中吸收 Ｃｄ 的

效率更高ꎬ这与 Ｉｓｍａｅｌ 等[５０]的研究结果类似ꎮ 尽管

目前尚未全面探明不同植物对 Ｃｄ 的吸收机制ꎬ但
研究结果已显示交换态的 Ｃｄ 更容易被植物根部吸

收并运输到植物的其他部分[５１]ꎮ 图 ４ 中 Ｃｄ 的综合

效应值变化较大ꎬ表明不同科的湿地植物对 Ｃｄ 的

吸收能力差异较大ꎮ 香蒲科和禾本科的植物表现出

较高的 Ｃｄ 耐受性ꎬ可能是基于抗氧化酶活性的解

毒防御策略[５２]ꎮ 此外ꎬ植物自身也会释放有机酸ꎬ
减轻重金属对植物的毒害[５３]ꎮ 例如ꎬ薛博晗等[５４]

研究发现添加草酸可以提高披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉ￣
ｃｕｓ)对 Ｃｄ 的积累ꎬ添加柠檬酸则可以显著提高披碱

草的生物量ꎬ对披碱草 Ｃｄ 的吸收和转运具有积极

的作用ꎮ
　 　 本研究中有 １３ 科植物能够富集 Ｐｂꎬ但其中的

豆科、苋科和竹芋科由于各仅有一条数据其结果不

具代表性ꎬ因此ꎬ在分析结果中并未纳入豆科、苋科

和竹芋科ꎮ 其他 １０ 科湿地植物对 Ｐｂ 的富集能力见

图 ５ꎮ 槐叶蘋科、石蒜科、天门冬科和菊科的综合效

应值置信区间与 ０ 重合ꎬ其富集效果不显著ꎮ 雨久

花科和天南星科湿地植物对 Ｐｂ 的富集能力最显

著ꎬ综合效应值分别为４.５５６ ７和５.００６ ９ꎬ其次为莎

草科植物ꎬ其综合效应值为３.９７５ ８ꎮ 禾本科、蓼科

和香蒲科等湿地植物对 Ｐｂ 也具有显著的富集能

力ꎬ其综合效应值也在３.０００ ０左右ꎬ对 Ｐｂ 也具有良

图 ４　 ９ 科湿地植物对 Ｃｄ 的富集效应值

Ｆｉｇ.４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｎｉｎｅ
ｆａｍｉｌｉｅｓ ｔｏ Ｃｄ

好的富集效果ꎮ 雨久花科的凤眼蓝、禾本科的芦苇

和香根草、蓼科的水蓼、莎草科的野生风车草、以及

香蒲科的宽叶香蒲等分别为各科较具有代表性的物

种ꎮ 植物对 Ｐｂ 的富集能力是由植物的耐受机制决

定的ꎬＰｂ 胁迫会损害植物的生理生化活动ꎬ为了应

对 Ｐｂ 胁迫ꎬ植物配备了广泛的解毒耐受机制ꎬ包括

吸收 /解吸、吸收 /螯合和转移 /积累等过程[５５]ꎮ

图 ５　 １０ 科湿地植物对 Ｐｂ 的富集效应值

Ｆｉｇ.５ 　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｅｎ
ｆａｍｉｌｉｅｓ ｔｏ Ｐｂ

２.２　 植物不同器官对 Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的富集能力

由植物不同器官对重金属富集能力的整合分析

结果(图 ６)可知ꎬ３ 种重金属中ꎬ植物器官总体对 Ｃｄ
的富集能力高于对 Ｐｂ 的富集能力ꎬ而植物器官总

体对 Ｐｂ 的富集能力又高于对 Ｃｒ 的富集能力ꎮ 重金

属在植物不同器官内的富集能力因重金属种类不同

而存在差异ꎬ其中ꎬ植物各器官对 Ｐｂ 的富集能力表

现为叶>茎>根ꎬ对 Ｃｄ 的富集能力表现为根>茎>叶ꎬ
而对于 Ｃｒ 的富集能力则表现为根>叶>茎ꎮ 许多研
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究结果显示ꎬ植物各器官对多数重金属的富集规律

一般表现为根>茎>叶ꎬ这可能是由于根是植物吸收

重金属的主要场所的缘故[５６￣５７]ꎮ 根中重金属含量

较高也与植物根系发达且生物量较高有关ꎬ因此ꎬ重
金属通常在根系中的滞留量远远超过茎和叶[５８]ꎮ
此外ꎬ根际微生物可以通过分泌有机酸、表面活性剂

和有关酶ꎬ提高根际环境中重金属的生物有效性ꎬ从
而促进植物对重金属的富集[５９]ꎮ 本研究中湿地植

物根对 Ｐｂ 富集反而低于叶ꎬ一方面可能是 Ｐｂ 可通

过气孔交换和叶面吸附ꎬ大量吸收大气中的 Ｐｂ 并

富集ꎻ另一方面ꎬ可能是由于土壤中 Ｐｂ 的移动性弱

和生物有效性低等缘故[６０]ꎮ

图 ６　 湿地植物各器官对 Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的富集效应值

Ｆｉｇ.６　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ
ｐｌａｎｔｓ ｔｏ Ｃｒꎬ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ

２.３　 不同湿地类型对植物富集重金属的影响

根据人工湿地进水方式的不同ꎬ可将湿地划分

为表面流、水平潜流和垂直潜流等类型ꎬ不同类型的

人工湿地具有不同的净化效果ꎮ 本研究分析了不同

类型人工湿地中植物对重金属 Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的富集

能力ꎬ以探究湿地类型的不同对人工湿地中植物富

集重金属能力的影响ꎮ 结果(图 ７、图 ８ 和图 ９)显

示:在复合人工湿地中植物对 Ｃｒ 的富集能力非常显

著ꎬ富集能力最高ꎬ其次是在潜流人工湿地和表面流

人工湿地中ꎮ 植物在漂浮植物湿地中对 Ｃｄ 的富集

效果不显著ꎬ植物在潜流人工湿地中富集 Ｃｄ 的能

力大于表面流人工湿地ꎮ 植物对 Ｐｂ 的富集能力在

不同类型人工湿地中的表现为:潜流人工湿地>复
合人工湿地>水平潜流人工湿地>表面流人工湿地>
漂浮植物湿地ꎮ 潜流人工湿地的进水方式ꎬ使污水

在湿地床内部流动ꎬ充分发挥了植物根系吸附截留

的作用ꎬ促进了植物对重金属的吸收富集[６１]ꎮ

图 ７　 不同类型人工湿地中植物对 Ｃｒ 的富集能力

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ Ｃｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

图 ８　 不同类型人工湿地中植物对 Ｃｄ 的富集能力

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

图 ９　 不同类型人工湿地中植物对 Ｐｂ 的富集能力

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ Ｐｂ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

３　 结 论

本研究整合分析了湿地植物对 Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的

富集能力ꎬ结果显示:(１)湿地植物对 Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｐｂ

７３５１武　 坤等:人工湿地植物对污水中重金属铬、镉、铅富集能力的整合分析



都具有良好的富集能力ꎬ其富集能力总体上表现为

Ｃｄ>Ｐｂ>Ｃｒꎮ 不同植物对重金属的富集能力存在差

异ꎬ对 Ｃｒ 富集能力最强的是雨久花科ꎬ天南星科和

莎草科对 Ｃｄ 的富集能力最强ꎬ对 Ｐｂ 的富集能力最

强是天南星科和雨久花科ꎮ (２)湿地植物各器官对

重金属的富集能力不同ꎬ对 Ｐｂ 的富集能力表现为

叶>茎>根ꎬ对 Ｃｄ 的富集能力表现为根>茎>叶ꎬ对
Ｃｒ 的富集能力表现为根>叶>茎ꎮ (３)不同人工湿

地类型中植物对重金属的富集能力不同ꎬ植物在复

合人工湿地中对 Ｃｒ 的富集能力最强ꎬ其次是水平潜

流人工湿地和垂直潜流人工湿地ꎬ在漂浮植物湿地

中富集能力最弱ꎮ 植物在垂直潜流人工湿地中对

Ｃｄ 富集能力最强ꎬ微电场潜流人工湿地和水平潜流

人工湿地次之ꎬ表面流人工湿地较弱ꎮ 植物对 Ｐｂ
的富集能力在不同湿地中表现为潜流人工湿地>复
合人工湿地>水平潜流人工湿地>表面流人工湿地>
漂浮植物湿地ꎮ
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[２４] ＲＡＮＩＥＲＩ Ｅ. Ｃｈｒｏｍｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｃｋｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｆｕｌｌ￣ ａｎｄ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ
ｓｕｂｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ [ Ｊ] . Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ: Ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１２ꎬ ２１(７): ８０２￣８１４.
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ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｒａｎ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
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和分布[Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０１８ꎬ ３８(６): ６８１￣６８６.
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[３４] ＬＩ Ｓꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈꎬ ＬＩ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ ａｎｄ Ｃｏｉｘ
ｌａｃｒｙｍａｊｏｂｉ Ｌ. ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
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ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ７６(８): ２２０３￣２２１２.

[３５] ＳＩＮＧＨ Ｍꎬ ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｒ Ｋ. Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｔｕｂｅｒｏｓｅ (Ｐ.
ｔｕｂｅｒｏｓａ Ｌ.) ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｏｒ
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ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ３７(１２): ２０６１￣２０６５.

[３７] ＳＵＫＵＭＡＲＡＮ Ｄ. Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ: ５[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅ￣
ｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ １(５): ９２￣９７.

[３８] ＧＡＲＣÍＡ￣ＶＡＬＥＲＯ Ａꎬ ＭＡＲＴÍＮＥＺ￣ＭＡＲＴÍＮＥＺ Ｓꎬ ＦＡＺ Áꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｎｎｅｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ａ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ[ Ｊ] . Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ ２０２０ꎬ
１０(２): １７６.

[３９] ＣＨＡＮＤＲＡ Ｒꎬ ＹＡＤＡＶ Ｓꎬ ＢＨＡＲＡＧＡＶＡ Ｒ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ

ｐｏｓｔ￣ｍｅｔｈａｎａｔｅｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｙ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｂｙ Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔａｔａ Ｌ. [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ８８(４): １０１６￣１０２４.

[４０] ＳＨＡＨＩＤ Ｍ Ｊꎬ ＡＬＩ Ｓꎬ ＳＨＡＢＩＲ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｅｔｌａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ ( Ｆｅꎬ Ｍｎꎬ Ｎｉꎬ Ｐｂꎬ ａｎｄ
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[４２] ＡＦＺＡＬ Ｍꎬ ＲＥＨＭＡＮ Ｋꎬ ＳＨＡＢＩＲ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｒｅｍｅｄｉａ￣
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