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摘要 : 为探索不同种类湿地植物在铜污染废水中对铜吸收能力的差异 , 在人工湿地池中对 10种湿地植物的吸铜能力及其规律

性进行了研究。结果表明 , 不同种类湿地植物间植株铜浓度相差 2倍 , 而植株铜积累量相差 41 倍 , 其原因是不同湿地植物间

植株生物量 (干重) 相差 511 8倍。相关性分析表明 , 不同种类湿地植物的铜积累量与植株铜浓度无明显关系 , 而与植株生物

量的相关性达极显著水平 ( P < 01 01) 。该结果说明 , 在铜污染废水处理的湿地工程技术中 , 选择适宜的湿地植物种类对处理效

果有很大影响。而在选择对铜积累能力强的湿地植物时 , 首要选择指标是植株的生物量 , 其次是植株铜浓度。本研究还筛选出

了 4个对废水中铜吸收积累能力强的湿地植物。
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Abstract : In order to investigate the differences among wetland plant species in t he uptake of copper (Cu)

f rom wastewater , Cu accumulation in ten wetland plant species and t he rules were st udied in const ructed

wetlands. The result s showed t hat the difference among t he plant species was two times for Cu concent ra2
tions in t he plant s , but it was as much as 41 times for Cu accumulation. The reason for t his is that t he var2
iation among t he plant species was more t han 50 times for plant biomass (dry weight) . Correlation analysis

indicates t hat t he accumulations of Cu in wetland plant s have no obvious relation wit h Cu concent rations in

t he plant s , but significantly correlate ( P < 0101) wit h plant biomasses. These result s demonst rate t hat se2
lection of suitable wetland plant species in t he wetland for the t reat ment of Cu - polluted wastewater will

greatly affect Cu removal efficiency. The first index for selecting wetland plant species wit h high Cu accu2
mulating ability is biomass , and the second index is Cu concent ration in t he plant . Four wetland plant spe2
cies with high Cu accumulating abilities were screened out .
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　　近 30年来 , 随着我国工农业的高速发展 , 城

市化速度越来越快及人口数量的大幅度增加 , 环境

的重金属污染负荷越来越重[ 1 ,2 ]。对于我国的污

水、土壤及农田来说 , 铜是重金属污染物中的主要

一员。据研究 , 在我国一些污水灌溉的农田土壤中

铜含量达到 158 mg ·kg - 1 , 在水稻稻草、稻壳及

糙米中的铜含量分别达到 10114、13312 及

1515 mg·kg - 1 [ 3 ,4 ]。另有研究表明 , 铜虽是植物

的必需元素 , 但在土壤铜含量较高时 ( ≥100 mg

·kg - 1 ) , 会对水稻的生长发育及水稻产量造成显

著影响[5 ]。所以 , 水体、土壤及农作物中铜的积累

很可能会对环境及人类的健康造成严重威胁。而土

壤及作物体内的铜主要来源于污水灌溉。

利用天然及人工湿地来处理污水的技术及实践

近年来发展很快 , 利用湿地来处理富含重金属的工

业及采矿废水也越来越受到重视。在湿地中 , 多种

物理化学过程在去除污水中的重金属方面发挥作

用 , 其中湿地植物根际的吸附、吸收、过滤及离子

交换等过程有重要作用[6 ,7 ]。

有多项研究表明 , 一些种类的湿地植物能富集

大量的重金属 , 对重金属污染废水有很强的净化能

力[8 ]。因此 , 在处理重金属污染废水的湿地处理技

术中 , 湿地植物对湿地的净化能力可能有重要影

响 , 但目前我国在该方面的研究还不够深入 , 影响

了湿地技术在处理重金属污染废水中的应用。

本研究针对常州市污染较重的铜 , 研究不同种

类的湿地植物对废水中铜吸收积累能力的差异及其

规律性 , 为铜污染废水湿地处理的湿地植物选择及

有关技术参数选用提供依据。

1　材料与方法

11 1　人工湿地池建设

在常州市农业生态环境保护监测站 , 用水泥混

凝土建人工湿地池 3 个 , 每个面积 2 m2 (1 m ×

2 m) , 池高 50 cm , 内填 25 cm无污染土壤。池内

灌水浸泡 (保持水面高于土面 5～8 cm) 1个月后 ,

栽入湿地植物幼苗。

11 2　湿地植物采集及试验处理

在常州市郊区采集湿地植物幼苗 10 种 , 具体

种名、科名及学名见表 1。分别栽入 3个人工湿地

池 , 每池每种植物 2株。保持水深 5 cm左右。

在移栽后 15 d , 幼苗生长稳定后 , 在其中 2个

湿地池加入人工配制的 Cu污染废水 , 每池 160 L ,

废水中 Cu质量浓度为 210 mg/ L , 以后每隔 7 d加

入 Cu污染废水一次 , 共加入 3 次。另一个湿地池

只灌自来水作为对照。
表 1　供试的湿地植物科名及种名

Table 1　Families and species of the wetland plants used in this experi2

ments

代号 科名 种名 学名

A 禾本科 稗 Echinochloa crus - galli

B 禾本科 茭笋 Ziz ania lati f olia

C 莎草科 碎米莎草 Cy perus i ria

D 莎草科 日照飘拂草 Fimbrist y lis miliacea

E 菊科 鳢肠 Ecli pta p rost rata

F 菊科 钻型紫箢 A ster subulatus

G 蓼科 酸模叶蓼 Pol y gonum lapat hi f oli um

H 蓼科 辣蓼 Pol y gonum hy dropi per

I 雨久花科 鸭舌草 Monochoria vaginalis

J 苋科 空心莲子草 A lternant hera philoxeroi des

113　取样与测定

在幼苗移栽后 60 d (Cu 污染废水加入结束后

30 d) , 将所有湿地植物 (连同根系) 一起挖出 ,

先用自来水清洗 , 再用去离子水清洗 , 在 70 ℃烘

干称干重。

植物样品粉碎后过 100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 Cu 浓度。

每种植物分株进行测定 , 每一种植物有重金属处理

植株 4株 , 对照植株 2株 , 然后求平均值。

2　结果与分析

211　不同湿地植物铜浓度及铜积累量

不同种类湿地植物体内铜积累浓度的差异见图

1 , 铜积累量的差异见图 2。

图 1　不同湿地植物植株 Cu浓度的差异

Fig1 1　Variations among wetland plant species in Cu concentrations

　　从图 1可以看出 , 不同湿地植物间 , 植株的铜

浓度有较大差异。铜浓度最高的植物为鸭舌草 , 植
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株铜浓度达 5018 mg/ kg , 最低的是稗 , 植株铜浓

度只有 1619 mg/ kg , 前者为后者的 3倍。

从图 2可以看出 , 不同湿地植物间 , 植物铜积

累量的差异幅度比铜浓度的差异幅度要大得多 , 不

同植物间的差异达 41 倍 (积累量最高的植物比积

累量最低的植物高出的倍数) 。铜积累量最高的植

物是空心莲子草 , 每株达到 12120 mg , 积累量最

低的植物是钻型紫箢 , 每株积累量只有 0129 mg。

另外 , 茭笋的铜积累量也很高 , 每株达到

11194 mg。还有两种植物对铜的积累能力也较强 ,

稗和鸭舌草的积累量都达到每株 5 mg以上。

图 2　不同湿地植物植株 Cu积累量的差异

Fig1 2　Variations among wetland plant species in Cu accumulations

21 2　不同湿地植物间植株生物量的差异

不同湿地植物间植株生物量的差异见图 3。

图 3　不同湿地植物植株生物量的差异

Fig13　Variations among wetland plant species in plant biomasses

　　可以看出 , 这 10 种湿地植物间 , 植株生物量

的差异也很大。不同种类植物间差异幅度达到

5118倍 (生物量最大的植物比生物量最小的植物

高出的倍数) , 比铜积累量的差异幅度还要大。植

株生物量最大的植物是茭笋 , 达到每株 68615 g ;

生物量最小的植物是是钻型紫箢 , 每株只有

1310 g。

21 3　湿地植物植株铜积累规律

不同湿地植物植株铜积累量与植株铜浓度的关

系见图 4 , 植株铜积累量与植株生物量的关系见图

5。

图 4　植株铜积累量与植株铜浓度的关系

Fig1 4 　Correlation bet ween Cu accumulations and concentrations in

plants

图 5　植株铜积累量与植株生物量的关系

Fig1 5　Correlation bet ween Cu accumulations and plant biomasses

　　湿地植物体内的铜积累量取决于两个方面 , 一

个是湿地植物体内的铜浓度 , 另一个是湿地植物的

生物量。本研究中的相关性分析表明 , 不同湿地植

物的铜积累量与植物体内的铜浓度相关性很差 , 相

关系数只有 01026 5 , 远远达不到显著水平 (图

4) 。说明植物体的铜浓度高 , 并不意味着植物体的

铜积累量也高。而不同湿地植物的铜积累量与植物

体的生物量 (干重) 相关性非常好 , 相关系数达到

极显著水平 ( P < 01 01) 。这说明 , 湿地植物的铜

积累能力与植物体的生物量具有很高的一致性 , 植

物体生物量高的植物 , 其体内积累的铜也多。

3　讨论与结论
本研究表明 , 不同种类的湿地植物对废水中重

金属的吸收积累能力差异很大。虽然湿地植物种类

间植株体内的铜浓度只相差 2倍 , 但由于不同种类

的湿地植物生物量相差非常大 , 达到 50 多倍 , 结

果造成湿地植物种类间对铜的积累能力相差 40 多

倍。该结果表明 , 不同的湿地植物对废水中重金属

的吸收净化能力差异非常大 , 湿地中种植的湿地植

物种类不同 , 对废水中重金属的净化效果差异很
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大[9 ,10 ]。

在本研究中 , 有 2种湿地植物对废水中铜的积

累量很高 , 还有 2 种植物对铜的积累能力也较强 ,

这 4种植物中 , 空心莲子草是匍匐植物 , 鸭舌草较

矮而散生 , 稗直立丛生 , 茭笋高大而直立。所以 ,

如果将这 4种湿地植物种植于湿地 , 不但对废水中

铜的吸收净化能力很强 , 而且能充分利用生长空

间 , 形成一个旺盛生长的植物群落 , 进一步提高对

废水中铜的净化效果。但本研究还表明 , 湿地植物

的铜积累量与物体内的铜浓度无明显关系 , 而与植

物体的生物量 (干重) 相关性非常好。这说明 , 湿

地植物对重金属的吸收积累能力主要取决于植物体

的生物量。所以 , 在重金属污染废水的湿地处理工

程技术中 , 选择适宜湿地植物种类的首要指标 , 是

植物在污染废水中的生长状况和植物体的生物量 ,

其次才是植物体内重金属的积累浓度。
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