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武夷山市人工湿地再力花和花叶芦竹的
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摘要: 以武夷山市生活污水处理厂人工湿地种植的再力花(Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ Ｆｒａｓｅｒ)和花叶芦竹(Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ.
ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ Ｓｔｏｋｅｓ)为研究对象ꎬ测定了不同生长时间(６ 月 １４ 日、８ 月 ２ 日、９ 月 ２０ 日和 １１ 月 ８ 日)２ 种植物叶和茎中

Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量ꎬ分析了 ２ 种植物 ６ 种重金属的累积和迁移特点以及生长时间与叶和茎中 ６ 种重金属

含量的相关性ꎮ 结果表明:再力花和花叶芦竹叶和茎中 ６ 种重金属含量总体上在 ９ 月 ２０ 日或 １１ 月 ８ 日最高ꎮ 再

力花和花叶芦竹叶和茎中 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 含量在正常范围内或更低ꎬＰｂ 含量超出正常范围ꎬＣｕ 和 Ｃｒ 含量总体上在

６ 月１４ 日、８ 月 ２ 日和 ９ 月 ２０ 日在正常范围内ꎬ在 １１ 月 ８ 日超出正常范围ꎮ 总体上看ꎬ再力花的 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｒ
迁移系数大于 １ꎬＣｄ 和 Ｐｂ 迁移系数小于 １ꎻ花叶芦竹的 Ｍｎ 和 Ｃｕ 迁移系数大于 １ꎬＣｄ、Ｃｒ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 迁移系数小于 １ꎮ
除再力花叶中 Ｐｂ 含量以及花叶芦竹叶中 Ｃｄ 含量和茎中 Ｍｎ 和 Ｃｄ 含量外ꎬ再力花和花叶芦竹生长时间与叶和茎

中重金属含量呈显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)相关ꎬ且再力花生长时间与叶和茎中 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 含量的相关关

系较好ꎬ而花叶芦竹生长时间与 Ｃｒ 含量的相关关系较好ꎮ 综上所述ꎬ再力花和花叶芦竹中 ６ 种重金属的累积和迁

移特点存在差异ꎬ属于多重金属耐性植物ꎻ在武夷山市人工湿地ꎬ建议将再力花用于Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 污染环境的修复ꎬ
将花叶芦竹用于 Ｃｒ 污染环境的修复ꎮ
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　 　 随着中国城镇化进程的推进ꎬ环境污染问题越来

越严重[１]ꎬ尤其是重金属引起的土壤污染和水体污

染[２]ꎮ 自进入 ２１ 世纪以来ꎬ中国的城镇化进程明显

加速ꎬ武夷山成为世界自然与文化双遗产后ꎬ城镇化

的步伐更加迅猛[３]ꎬ加之伴随而来的人口快速增长

以及资源和能源高速消耗[４]ꎬ重金属污染物的产生

和排放将不可避免[５]ꎮ 重金属具有难降解、易累积

和持续时间长等特点[６]ꎬ易转化为毒性更强的烷基

化合物ꎬ若被生物吸收进入食物链ꎬ将严重威胁人类

的健康和生存[７]ꎮ 人工湿地作为一种新型污水处理

工艺ꎬ是由水体、基质、微生物和水生植物组成的复杂

生态系统[８]ꎬ可通过物理、生物和化学方法等协同作

用有效去除污水中的 Ｎ、Ｐ、新型有机物及重金属等污

染物[９]ꎬ具有操作简单、运行成本低和可分散处理污

水等优点[１０]ꎮ 植物是人工湿地中的重要组成部

分[１１]ꎬ对去除重金属有至关重要的作用[１２]ꎮ 因此ꎬ
利用人工湿地植物净化重金属对武夷山市重金属污

染防治工作具有可行性及现实意义ꎮ
植物对重金属的吸收净化是一个极为复杂的物

理、生物和化学过程[１３－１４]ꎬ受植物种类、重金属毒性

效应以及土壤性质(ｐＨ 值、有机质含量和阳离子交

换量等)的影响[１５－１６]ꎮ 近年来ꎬ通过湿地植物地上部

的吸收累积作用去除重金属成为国内外学者关注的

研究热点ꎬ许多湿地植物地上部对重金属具有很强的

代谢和累积能力[１７]ꎬ通过收割植物地上部能够有效

去除污染环境中的重金属[１８]ꎮ 不同湿地植物对重金

属的吸收累积效果不同[１９]ꎬ同种植物对不同重金属

的净化效果差异也很大[２０]ꎮ Ｗｏｎｇ 等[２１] 研究认为ꎬ

湿地植物对重金属的吸收和累积作用具有很强的地

域性ꎬ不同区域的人工湿地系统应筛选出适宜当地的

湿地植物进行种植ꎬ植物推广过程中应考虑湿地植物

与生长环境的互作效应ꎮ 因此ꎬ筛选出在武夷山市生

长适应性强且对重金属净化效果好的人工湿地植物

非常重要ꎮ 由于人工湿地植物不同部位的生理结构

和功能不同ꎬ其对化学元素的吸收和分配亦存在差

异[２２]ꎮ 作者的前期研究结果表明:人工湿地植物对

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等营养元素的累积和分配特征存在差

异[２３]ꎬ但武夷山市人工湿地植物对重金属的累积、分
配及迁移特点尚不明确ꎮ

鉴于此ꎬ通过野外调查ꎬ以生长在武夷山市生活

污水处理厂人工湿地的典型人工湿地植物再力花

(Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ Ｆｒａｓｅｒ)和花叶芦竹 (Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ
ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ Ｓｔｏｋｅｓ)为研究对象ꎬ通过测定 Ｍｎ、Ｃｕ、
Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量ꎬ探讨 １ 个生长季内 ２ 种植物不

同器官对重金属的累积和迁移特点ꎬ并建立植物生长

时间与重金属含量的线性回归关系ꎬ以期为人工湿地

植物配置提供更好的植物种植方案ꎬ并为武夷山市重

金属污染的生态修复和环境保护提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于福建省武夷山市生活污水处理厂人

工湿地(地理坐标为东经 １１７°２４′１２″ ~ １１８°０２′５０″、
北纬２７°３２′３６″ ~ ２７°５５′１５″)ꎬ属中亚热带湿润季风

气候ꎬ四季分明ꎬ光热充足ꎬ雨量丰沛ꎬ年平均气温

９２
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１９.７ ℃ꎬ１ 月平均气温 ７.８ ℃ꎬ７ 月平均气温 ２７.８ ℃ꎬ
年平均降水量 ２ ０００ ｍｍꎬ且降水主要集中在夏季ꎮ
武夷山市生活污水处理厂人工湿地占地面积 ８ １００
ｍ２ꎬ基质为砂石ꎬ基质孔隙度 ５５％ꎬ表层填料为粒径

０~３ ｍｍ 的砂土ꎬ填充厚度 ２０ ｃｍꎮ 监测期间ꎬ该人工

湿地水位 ３０ ｍꎬ平均布水负荷 ０.６２ ｍ３ｍ－２ｄ－１ꎬ平
均水力停留时间 ７ ｄꎬ主要种植植物为再力花和花叶

芦竹ꎮ ２ 种植物每年 ３ 月开始萌芽生长ꎬ其中ꎬ再力

花在 ９ 月进入生长旺盛期ꎬ花期为 ４ 月至１０ 月ꎻ花叶

芦竹在 ８ 月进入生长旺盛期ꎬ花期为 ９ 月至 １２ 月ꎻ
２ 种植物均在 １１ 月进入枯落期ꎬ１２ 月对 ２ 种植物进

行收割ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样品采集和预处理 　 遵循典型性、代表性和

可行性的原则ꎬ于 ２０１４ 年 ４ 月 ２６ 日在武夷山市生活

污水处理厂人工湿地设置 ６ 个面积 １０ ｍ×１０ ｍ 的采

样点ꎬ分别于同年 ６ 月 １４ 日、８ 月 ２ 日、９ 月 ２０ 日和

１１ 月 ８ 日(分别距离 ４ 月 ２６ 日 ７、１４、２１ 和 ２８ 周)采
集再力花和花叶芦竹的地上部分ꎬ各采样点每种植物

每次采集 ３ 株ꎬ每株植株作为 １ 个重复ꎬ标记后带回

实验室ꎬ洗净后将植株分成叶和茎 ２ 个部分ꎬ用牛皮

纸包好ꎬ先置于 １１０ ℃ 条件下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再置于

６５ ℃条件下烘干至恒质量ꎬ经 ＦＺ１０２ 微型植物粉碎

机(天津市泰斯特仪器有限公司)粉碎后过孔径２ ｍｍ
筛ꎬ备用ꎮ
１.２.２　 重金属含量的测定　 称取 １.０００ ｇ 植物样品ꎬ
采用浓硫酸－高氯酸消煮法[２４] 消解ꎬ采用 ＴＡＳ－９９０
原子吸收分光光度计(北京普析通用仪器有限责任

公司)测定 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量ꎬ每个样品

３ 个重复ꎮ
１.３　 数据处理及统计分析

根据测定结果计算植物各重金属的迁移系数ꎬ计
算公式为迁移系数＝植物叶中重金属含量 /植物茎中

重金属含量[２５]ꎮ
采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０、ＳＰＳＳ ２２.０ 和 Ｒ 语言软件进行

数据处理和表格绘制ꎮ 采用单因素方差分析和 ＬＳＤ－
ｔ 检验进行差异显著性分析ꎬ建立植物生长时间( ｘꎬ
６ 月１４ 日、８ 月 ２ 日、９ 月 ２０ 日和 １１ 月 ８ 日依次赋值

为 ７、１４、２１ 和 ２８)与其叶和茎中重金属含量(ｙ)的线

性关系ꎬ经统计学检验得到相应的拟合参数( ｒ２)ꎬ并
对相关系数进行显著性检验ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 人工湿地再力花和花叶芦竹叶和茎中重金属含

量的分析

不同生长时间人工湿地再力花和花叶芦竹叶和

茎中重金属含量的比较结果见表 １ꎮ
２.１.１　 再力花叶和茎中重金属含量的比较 　 由表 １
可见:再力花叶中 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量分别

为 ２１４.７２９ ~ ２８１.５９４、３０.１２５ ~ ４５.１２５、０.０６７ ~ ０.１２５、
８.６１６ ~ ５４. ３７５、 ２. ７７９ ~ １６. ０１６ 和 １３. ６２２ ~ １８. ０３１
ｍｇｋｇ－１ꎬ茎中 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量分别为

９５.６８８ ~ １４５. ２１９、 １６. ９５８ ~ ４０. ６２５、 ０. ０８０ ~ ０. １３１、
８.２７２ ~ ７５. ９３８、 ２. ５２９ ~ １５. ３１３ 和 １２. ８４４ ~ ２１. ０３１
ｍｇｋｇ－１ꎮ ９ 月 ２０ 日ꎬ叶中 Ｍｎ 和 Ｃｄ 含量显著(Ｐ<
０.０５)高于其他生长时间ꎻ９ 月 ２０ 日和 １１ 月 ８ 日ꎬ茎
中 Ｍｎ 和 Ｃｄ 含量显著高于其他生长时间ꎻ１１ 月 ８ 日ꎬ
叶和茎中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量显著高于其他生长

时间ꎮ
供试各生长时间再力花叶中 Ｍｎ 和 Ｃｕ 含量显著

高于茎ꎻ６ 月 １４ 日ꎬ叶中 Ｃｄ 含量与茎中 Ｃｄ 含量差异

不显著ꎬ其他生长时间显著低于茎中 Ｃｄ 含量ꎻ１１ 月

８ 日ꎬ叶中 Ｚｎ 含量显著低于茎中 Ｚｎ 含量ꎬ其他生长

时间与茎中 Ｚｎ 含量差异不显著ꎻ供试各生长时间叶

中 Ｃｒ 含量和茎中 Ｃｒ 含量差异不显著ꎻ６ 月 １４ 日ꎬ叶
中 Ｐｂ 含量显著高于茎中 Ｐｂ 含量ꎬ其他生长时间显

著低于茎中 Ｐｂ 含量ꎮ
２.１.２　 花叶芦竹叶和茎中重金属含量的比较　 由表

１ 还可见:花叶芦竹叶中 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含

量分别为 ４４. ３１３ ~ ７２. ４３８、１３. ９０６ ~ ４０. ２２０、０. ０３１ ~
０.０６７、６.６２５~５３.４３８、２.７２０ ~ １４.１１９ 和 ９.４４２ ~ ２１.２１９
ｍｇｋｇ－１ꎬ茎中 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量分别为

２６.２５０~３４.８５４、１２.９２９~３６.８７５、０.０４１~０.０８７、７.９７９~
７０.２１４、４.７１７ ~ １４.７８８ 和 １４.１８１ ~ ２２.８１３ ｍｇｋｇ－１ꎮ
８ 月２ 日ꎬ叶中 Ｃｄ 含量显著高于其他生长时间ꎻ９ 月

２０ 日ꎬ叶中 Ｚｎ 含量显著高于其他生长时间ꎻ１１ 月

８ 日ꎬ叶中 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量显著高于其他生长

时间ꎮ ６ 月 １４ 日ꎬ茎中 Ｍｎ 含量显著高于其他生长时

间ꎻ８ 月 ２ 日ꎬ茎中 Ｃｄ 含量显著高于其他生长时间ꎻ
１１ 月 ８ 日ꎬ茎中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量显著高于其他

生长时间ꎮ
供试各生长时间花叶芦竹叶中 Ｍｎ 含量显著高

０３
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于茎中 Ｍｎ 含量ꎬ叶中 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量显著低于茎

中 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量ꎻ９ 月 ２０ 日ꎬ叶中 Ｃｕ 含量与茎中

Ｃｕ 含量差异不显著ꎬ其他生长时间显著高于茎中 Ｃｕ

含量ꎻ６ 月 １４ 日和 ８ 月 ２ 日ꎬ叶中 Ｚｎ 含量与茎中 Ｚｎ
含量差异不显著ꎻ９ 月 ２０ 日和 １１ 月 ８ 日ꎬ叶中 Ｚｎ 含

量分别显著高于和低于茎中 Ｚｎ 含量ꎮ

表 １　 不同生长时间人工湿地再力花和花叶芦竹叶和茎中重金属含量的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ Ｆｒａｓｅｒ ａｎｄ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ Ｓｔｏｋｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

日期 Ｄａｔｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

再力花叶中重金属含量 / (ｍｇｋｇ－１) 　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ

Ｍｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｒ Ｐｂ

０６－１４ ２１４.７２９±５.７９５Ｃａ ３１.９９０±０.４２７Ｃａ ０.０９５±０.００２Ｃａ ８.６１６±１.１２５Ｄａ ２.７７９±０.１８２Ｃａ １５.３３３±０.７０８Ｂａ
０８－０２ ２４６.０９４±３.４７６Ｂａ ３５.９３８±０.４０７Ｂａ ０.０６７±０.００４Ｄｂ １６.７５２±２.１６２Ｃａ ４.０６６±０.４０６Ｂａ １３.６２２±０.２８５Ｃｂ
０９－２０ ２８１.５９４±６.１６１Ａａ ３０.１２５±１.３６３Ｃａ ０.１２５±０.００１Ａｂ ４６.２５０±２.３０９Ｂａ ３.５５６±０.３９３Ｂａ １４.４６９±０.９７６ＢＣｂ
１１－０８ ２５１.８１３±６.０８８Ｂａ ４５.１２５±１.３３０Ａａ ０.１１７±０.００３Ｂｂ ５４.３７５±４.０８９Ａｂ １６.０１６±０.３５６Ａａ １８.０３１±１.２２１Ａｂ

日期 Ｄａｔｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

再力花茎中重金属含量 / (ｍｇｋｇ－１) 　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ

Ｍｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｒ Ｐｂ

０６－１４ ９５.６８８±２.６６３Ｃｂ １６.９５８±０.４７９Ｄｂ ０.０９８±０.００１Ｂａ ８.２７２±０.９４２Ｄａ ２.５２９±０.３４４Ｃａ １２.８４４±０.６１７Ｄｂ
０８－０２ １０６.２５０±６.２５６Ｂｂ ２０.２３４±０.３７９Ｃｂ ０.０８０±０.００５Ｃａ １４.７５０±１.３３８Ｃａ ３.７００±０.３６５Ｂａ １４.４８３±０.３０８Ｃａ
０９－２０ １４５.２１９±４.１０６Ａｂ ２３.１２５±０.６８２Ｂｂ ０.１３１±０.００３Ａａ ４０.９３８±３.６７２Ｂａ ３.３２８±０.３６２Ｂａ １６.８４４±０.７４９Ｂａ
１１－０８ １３７.５００±５.２３６Ａｂ ４０.６２５±０.８１４Ａｂ ０.１２６±０.００２Ａａ ７５.９３８±４.８２９Ａａ １５.３１３±０.２５７Ａａ ２１.０３１±０.４９５Ａａ

日期 Ｄａｔｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

花叶芦竹叶中重金属含量 / (ｍｇｋｇ－１) 　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ

Ｍｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｒ Ｐｂ

０６－１４ ５６.１１５±４.６４１Ｂａ １３.９０６±０.３８９Ｄａ ０.０５１±０.００２Ｂｂ １１.４４２±１.２８４Ｃａ ３.９１９±０.３８２Ｃｂ ９.４４２±０.７６２Ｃｂ
０８－０２ ４４.３１３±２.８５１Ｃａ ２１.５６３±０.５０３Ｂａ ０.０６７±０.００５Ａｂ ６.６２５±１.１４１Ｄａ ２.７２０±０.３９５Ｃｂ １６.１４２±０.２７９Ｂｂ
０９－２０ ５６.７５０±４.５８５Ｂａ １９.５００±０.８９４Ｃａ ０.０３１±０.００３Ｄｂ ５３.４３８±１.７５３Ａａ ９.３３１±０.２２１Ｂｂ １５.６２５±０.６７９Ｂｂ
１１－０８ ７２.４３８±４.４９９Ａａ ４０.２２０±１.２６１Ａａ ０.０４４±０.００１Ｃｂ ４６.５６３±２.１７９Ｂｂ １４.１１９±０.２２７Ａｂ ２１.２１９±０.４７５Ａｂ

日期 Ｄａｔｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

花叶芦竹茎中重金属含量 / (ｍｇｋｇ－１) 　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ

Ｍｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｒ Ｐｂ

０６－１４ ３４.８５４±３.１１２Ａｂ １２.９２９±０.３６３Ｄｂ ０.０６１±０.００２Ｂａ １３.３９７±０.９９０Ｃａ ５.５０７±０.４９２Ｃａ １４.１８１±０.７８６Ｃａ
０８－０２ ２６.２５０±３.８８０Ｂｂ ２０.３７５±０.４１５Ｂｂ ０.０８７±０.００２Ａａ ７.９７９±１.３３８Ｄａ ４.７１７±０.４６４Ｄａ １８.９４１±０.５３７Ｂａ
０９－２０ ２６.５７５±４.６３８Ｂｂ １７.０４９±１.７９１Ｃａ ０.０４１±０.００５Ｄａ ４６.２５０±２.１２２Ｂｂ ９.９５９±０.２１８Ｂａ １８.１２５±０.７２４Ｂａ
１１－０８ ２６.８７５±３.０７４Ｂｂ ３６.８７５±０.８４４Ａｂ ０.０４８±０.００１Ｃａ ７０.２１４±２.１０３Ａａ １４.７８８±０.１２５Ａａ ２２.８１３±０.５０９Ａａ

　 １)同列中不同大写字母表示同一植物同一器官中同一重金属含量在不同生长时间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅｓꎻ 同列中不
同小写字母表示同一生长时间同一植物不同器官中同一重金属含量差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ.

２.２　 人工湿地再力花和花叶芦竹中重金属的迁移

特征

不同生长时间人工湿地再力花和花叶芦竹的重

金属迁移系数见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见:供试各生长时间

再力花的 Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｃｒ 迁移系数大于 １ꎬＣｄ 迁移系数

小于 １ꎻ除 １１ 月 ８ 日的 Ｚｎ 迁移系数小于 １ 外ꎬ其他生

长时间的 Ｚｎ 迁移系数大于 １ꎻ除 ６ 月 １４ 日的 Ｐｂ 迁

移系数大于 １ 外ꎬ其他生长时间的 Ｐｂ 迁移系数小于

１ꎮ 再力花 １１ 月 ８ 日的 Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 迁移系数显著

(Ｐ<０.０５)低于其他生长时间ꎬ８ 月 ２ 日的 Ｃｄ 迁移系

数显著低于其他生长时间ꎻ９ 月 ２０ 日与 １１ 月 ８ 日的

Ｐｂ 迁移系数差异不显著ꎬ但显著低于其他生长时间ꎻ
不同生长时间的 Ｃｒ 迁移系数差异不显著ꎮ

由表 ２ 还可见:供试各生长时间花叶芦竹的 Ｍｎ
和 Ｃｕ 迁移系数大于 １ꎬＣｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 迁移系数小于 １ꎻ
除 ９ 月 ２０ 日的 Ｚｎ 迁移系数大于 １ 外ꎬ其他生长时间

的 Ｚｎ 迁移系数小于 １ꎮ 花叶芦竹 １１ 月 ８ 日的 Ｍｎ、
Ｃｄ 和 Ｐｂ 迁移系数以及 ９ 月 ２０ 日的 Ｚｎ 迁移系数显

著高于其他生长时间ꎻ不同生长时间的 Ｃｕ 迁移系数

差异不显著ꎻ９ 月 ２０ 日和 １１ 月 ８ 日的 Ｃｒ 迁移系数差

异不显著ꎬ但显著高于其他生长时间ꎮ
由表 ２ 还可见:再力花 ６ 种重金属平均迁移系数

１３
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从大到小依次为 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄꎬ花叶芦竹

６ 种重金属平均迁移系数从大到小依次为 Ｍｎ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒꎮ 再力花和花叶芦竹的 ６ 种重金属平

均迁移系数中 Ｍｎ 平均迁移系数均最大ꎬ分别为２.０８４
和 ２.０４４ꎬ说明与其他 ５ 种重金属相比较ꎬＭｎ 在这

２ 种植物体内更容易迁移ꎮ 同种重金属在不同植物

体内的迁移能力存在差异ꎬ再力花除 ９ 月 ２０ 日和

１１ 月８ 日的 Ｍｎ 和 Ｐｂ 迁移系数以及 ９ 月 ２０ 日的 Ｚｎ
迁移系数低于花叶芦竹外ꎬ其他时间再力花的 Ｍｎ、
Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 迁移系数高于花叶芦竹ꎬ说明与

花叶芦竹相比较ꎬＣｕ、Ｃｄ 和 Ｃｒ 在再力花体内更容易

发生迁移ꎮ

表 ２　 不同生长时间人工湿地再力花和花叶芦竹重金属迁移系数的比较１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｏｆ Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ Ｆｒａｓｅｒ ａｎｄ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ Ｓｔｏｋｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅｓ１)

日期 Ｄａｔｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

再力花的重金属迁移系数　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｏｆ Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ

Ｍｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｒ Ｐｂ

０６－１４ ２.２４４Ａａ １.８８７Ａａ ０.９７０Ａａ １.０４１Ｂａ １.１０６Ａａ １.１９４Ａａ
０８－０２ ２.３２０Ａａ １.７７７Ｂａ ０.８４５Ｂａ １.１３５Ａａ １.０９９Ａａ ０.９４１Ｂａ
０９－２０ １.９３９Ｂａ １.３０４Ｃａ ０.９５３Ａａ １.１３２Ａａ １.０６８Ａａ ０.８５９Ｃａ
１１－０８ １.８３２Ｃｂ １.１１１Ｄａ ０.９２７Ａａ ０.７１６Ｃａ １.０４６Ａａ ０.８５７Ｃｂ

平均值 Ｍｅａｎ ２.０８４ １.５２０ ０.９２４ １.００６ １.０８０ ０.９６３

日期 Ｄａｔｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

花叶芦竹的重金属迁移系数　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ

Ｍｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｒ Ｐｂ

０６－１４ １.６１１Ｃｂ １.０７７Ａｂ ０.８２７Ｂｂ ０.８５３Ｂｂ ０.７１１Ｂｂ ０.６６５Ｃｂ
０８－０２ １.７０２Ｃｂ １.０５８Ａｂ ０.７７２Ｂａ ０.８３１Ｂｂ ０.５７５Ｃｂ ０.８５２Ｂｂ
０９－２０ ２.１５８Ｂａ １.１５１Ａａ ０.７７３Ｂａ １.１５６Ａａ ０.９３７Ａｂ ０.８６２Ｂａ
１１－０８ ２.７０６Ａａ １.０９１Ａａ ０.９２１Ａａ ０.６６３Ｃｂ ０.９５５Ａｂ ０.９３０Ａａ

平均值 Ｍｅａｎ ２.０４４ １.０９４ ０.８２３ ０.８７６ ０.７９４ ０.８２７

　 １)同列中不同大写字母表示同一植物同一重金属迁移系数在不同生长时间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅｓꎻ 同列中不同小写字母表
示同一生长时间不同植物同一重金属迁移系数差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ.

２.３　 人工湿地再力花和花叶芦竹生长时间与叶和茎

中重金属含量的相关性分析

人工湿地再力花和花叶芦竹生长时间与叶和茎

中重金属含量的拟合线性方程分别见表 ３ 和表 ４ꎮ
由表 ３ 可见:再力花生长时间除与叶中 Ｐｂ 含量

的线性关系不显著外ꎬ与叶和茎中 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ 和

Ｃｒ 含量以及茎中 Ｐｂ 含量的线性关系显著(Ｐ<０.０５)
或极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 随着再力花生长ꎬ其叶和茎中

Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量趋于增加ꎬ生长时间与

叶中Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量的相关系数分别为

０.４０８、０.３５３、０.３１４、０.９１９、０.６０９ 和 ０.２３９ꎬ与茎中上

述 ６ 种重金属含量的相关系数分别为 ０.７３６、０.７９４、

表 ３　 人工湿地再力花生长时间与叶和茎中重金属含量的拟合线性方程１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ Ｆｒａｓｅｒ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ１)

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

拟合线性方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ２ Ｆ Ｐ 重金属

Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
拟合线性方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ２ Ｆ Ｐ

Ｍｎ ｙｌ ＝ ２.０９６ｘ＋２１１.８７０ ０.４０８ ８.５７３ ∗ Ｍｎ ｙｓ ＝ ２.３４９ｘ＋８０.０６３ ０.７３６ ３１.７３７ ∗∗
Ｃｕ ｙｌ ＝ ０.４８０ｘ＋２７.３９６ ０.３５３ ６.９９１ ∗ Ｃｕ ｙｓ ＝ １.０５６ｘ＋６.７６３ ０.７９４ ４３.４５７ ∗∗
Ｃｄ ｙｌ ＝ ０.００１ｘ＋０.０７１ ０.３１４ ６.０２８ ∗ Ｃｄ ｙｓ ＝ ０.００１ｘ＋０.０７５ ０.４６０ １０.３８７ ∗∗
Ｚｎ ｙｌ ＝ ２.３８３ｘ－１０.１９６ ０.９１９ １２６.４５３ ∗∗ Ｚｎ ｙｓ ＝ ３.２７４ｘ－２２.３２２ ０.９０９ １１１.１１８ ∗∗
Ｃｒ ｙｌ ＝ ０.５６０ｘ－３.１９５ ０.６０９ １８.１０８ ∗ Ｃｒ ｙｓ ＝ ０.５４３ｘ－３.２７８ ０.６１３ １８.４０３ ∗
Ｐｂ ｙｌ ＝ ０.１２８ｘ＋１３.１２８ ０.２３９ ４.４５７ Ｐｂ ｙｓ ＝ ０.３８５ｘ＋９.５６９ ０.９２８ １４２.６９１ ∗∗

　 １) ｙｌ: 叶中重金属含量 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆꎻ ｙｓ: 茎中重金属含量 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍꎻ ｘ: 生长时间 Ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗:
Ｐ<０.０１.
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表 ４　 人工湿地花叶芦竹生长时间与叶和茎中重金属含量的拟合线性方程１)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ Ｓｔｏｋｅｓ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ１)

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

拟合线性方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ２ Ｆ Ｐ 重金属

Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
拟合线性方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ２ Ｆ Ｐ

Ｍｎ ｙｌ ＝ ０.８７８ｘ＋４２.０５２ ０.３６４ ７.３０１ ∗ Ｍｎ ｙｓ ＝－０.３３７ｘ＋３４.５４２ ０.２４５ ４.５７３
Ｃｕ ｙｌ ＝ １.０９８ｘ＋４.５７８ ０.７２７ ３０.３５７ ∗∗ Ｃｕ ｙｓ ＝ ０.９７８ｘ＋４.６７９ ０.６７４ ２３.７８４ ∗∗
Ｃｄ ｙｌ ＝ ０.００１ｘ＋０.０６３ ０.１６２ ３.１３４ Ｃｄ ｙｓ ＝－０.００１ｘ＋０.０８２ ０.２３４ ４.３５６
Ｚｎ ｙｌ ＝ ２.１７４ｘ－８.５２７ ０.６４０ ２０.５７２ ∗ Ｚｎ ｙｓ ＝ ２.９８２ｘ－１７.７２５ ０.８３２ ５５.５５４ ∗∗
Ｃｒ ｙｌ ＝ ０.５３２ｘ－１.７８０ ０.８１６ ４９.９２２ ∗∗ Ｃｒ ｙｓ ＝ ０.４７３ｘ＋０.４７２ ０.８２６ ５３.０６６ ∗∗
Ｐｂ ｙｌ ＝ ０.４９８ｘ＋６.９０４ ０.８４３ ６０.０７６ ∗∗ Ｐｂ ｙｓ ＝ ０.３５９ｘ＋１２.２４５ ０.７９４ ４３.２８７ ∗∗

　 １) ｙｌ: 叶中重金属含量 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆꎻ ｙｓ: 茎中重金属含量 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍꎻ ｘ: 生长时间 Ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗:
Ｐ<０.０１.

０.４６０、０.９０９、０.６１３ 和 ０.９２８ꎮ
由表 ４ 可见:花叶芦竹生长时间除与叶中 Ｃｄ 含

量以及茎中 Ｍｎ 和 Ｃｄ 含量的线性关系不显著外ꎬ与
叶和茎中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量以及叶中 Ｍｎ 含量的

线性关系显著或极显著ꎮ 随着花叶芦竹生长ꎬ其茎中

Ｍｎ 和 Ｃｄ 含量趋于降低ꎬ茎中其他 ４ 种重金属含量和

叶中 ６ 种重金属含量趋于增加ꎬ生长时间与叶中 Ｍｎ、
Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量的相关系数分别为 ０.３６４、
０.７２７、０.１６２、０.６４０、０.８１６ 和 ０.８４３ꎬ与茎中上述 ６ 种

重金属含量的相关系数分别为 ０.２４５、０.６７４、０.２３４、
０.８３２、０.８２６ 和 ０.７９４ꎮ

经对比分析可知ꎬ再力花的生长时间与叶和茎中

Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 含量的相关系数高于花叶芦竹ꎬ而与其

叶和茎中 Ｃｒ 含量的相关系数低于花叶芦竹ꎬ说明再

力花的生长时间与 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 含量的相关关系更

好ꎬ而花叶芦竹的生长时间与 Ｃｒ 含量的相关关系

更好ꎮ

３　 讨论和结论

通常情况下ꎬ植物体内 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ
含量的正常范围分别为 １ ~ ７００、５ ~ ２５、０.２ ~ ０.８、２０ ~
４００、０.２~８.４ 和 ０.１ ~ ５.０ ｍｇｋｇ－１[２６－２７]ꎮ 本研究中ꎬ
再力花和花叶芦竹叶和茎中 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 含量在正

常范围内或更低ꎬＰｂ 含量超出正常范围ꎬＣｕ 和 Ｃｒ 含
量总体上在 ６ 月 １４ 日、８ 月 ２ 日和 ９ 月 ２０ 日在正常

范围内ꎬ在 １１ 月 ８ 日超出正常范围ꎬ说明再力花和花

叶芦竹对 Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 具有较强的累积能力ꎮ 此外ꎬ
再力花和花叶芦竹对 ６ 种重金属吸收程度存在差异ꎮ
与再力花相比ꎬ花叶芦竹的叶和茎中 Ｍｎ 含量较低ꎬ
说明花叶芦竹的叶和茎对环境中 Ｍｎ 含量的变化响

应较小ꎬ不适宜观测环境中 Ｍｎ 含量的动态变化ꎮ
植物对重金属的吸收与累积不但与植物对环境

的响应机制有关ꎬ还与重金属本身的活动有关[２８－２９]ꎮ
本研究中ꎬ不同重金属在再力花和花叶芦竹叶和茎中

的吸收和累积特征存在明显差异ꎮ ６ 月 １４ 日ꎬ再力

花叶和茎中 Ｃｄ 含量差异不显著ꎬ而在其他生长时间

叶中 Ｃｄ 含量显著低于茎ꎻ各生长时间再力花叶中

Ｍｎ 和 Ｃｕ 含量显著高于茎ꎮ 各生长时间花叶芦竹叶

中 Ｃｄ 含量显著低于茎ꎬＭｎ 含量显著高于茎ꎻ９ 月

２０ 日ꎬ叶和茎中 Ｃｕ 含量差异不显著ꎬ其他生长时间

叶中 Ｃｕ 含量显著高于茎ꎮ 不同重金属在植物体内

的迁移特性差异较大ꎬ通常用迁移系数表示植物对重

金属的迁移能力ꎬ当迁移系数大于 １ 时ꎬ说明植物体

内(茎和叶)运输重金属的能力强[３０]ꎮ 本研究中ꎬ各
生长时间再力花和花叶芦竹的 Ｃｄ 迁移系数均小于

１ꎬＭｎ 和 Ｃｕ 迁移系数均大于 １ꎬ说明 Ｃｄ 在再力花和

花叶芦竹体内的迁移受到明显抑制ꎬ迁移能力较弱ꎬ
而 Ｍｎ 和 Ｃｕ 的迁移得到促进ꎬ迁移能力较强ꎮ 相关

研究结果表明:植物的重金属迁移系数很低说明植物

在重金属污染环境下对重金属的吸收和迁移具有一

定的协调性[３１－３２]ꎬ可通过逃避机制(如将重金属固定

在茎部)获得对重金属污染的抗性[３３]ꎮ Ｗｅｉ 等[３４] 认

为ꎬ植物对部分重金属具有较高的排斥作用ꎬ采取限

制重金属从茎部向叶部迁移的忍耐策略来应对重金

属胁迫ꎮ 据此推测ꎬ再力花和花叶芦竹可能通过采取

这种忍耐策略抵御 Ｃｄ 胁迫ꎬ而这 ２ 种植物对 Ｍｎ 和

Ｃｕ 不排斥ꎬ利用质膜上的 Ｍｎ 和 Ｃｕ 转运蛋白将其从

茎部转运到叶部[３５]ꎬ从而促进 Ｍｎ 和 Ｃｕ 的迁移

作用ꎮ
Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 是植物生命活动过程中必不可少

的生命元素[３６－３７]ꎬＣｄ 和 Ｐｂ 是制约植物生长的有毒

３３
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元素[３８]ꎮ 本研究中ꎬ再力花和花叶芦竹的 Ｍｎ、Ｃｕ 和

Ｚｎ 迁移系数大于 Ｃｄ 和 Ｐｂ 迁移系数ꎬ说明 Ｃｄ 和 Ｐｂ
在再力花和花叶芦竹体内的迁移能力较弱ꎬ可能与二

者将不利于自身生长的有害重金属 Ｃｄ 和 Ｐｂ 留在茎

部ꎬ以减轻 Ｃｄ 和 Ｐｂ 对叶部的毒害机制有关[３９]ꎮ 本

研究中ꎬ同一重金属在再力花和花叶芦竹体内的迁移

能力也存在差异ꎮ 总体上看ꎬ花叶芦竹的 ６ 种重金属

迁移系数低于再力花ꎬ说明花叶芦竹对这 ６ 种重金属

具有一定抗性[４０]ꎬ推测可能与其自身的耐性机制有

关[４１]ꎬ如通过自身的生理机制调节ꎬ阻止重金属由茎

向叶迁移ꎬ从而降低重金属对植株的毒害ꎮ
本研究中ꎬ再力花和花叶芦竹的生长时间与其体

内的重金属含量存在一定的相关关系ꎮ 随着植物的

生长ꎬ再力花叶和茎中 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 含量趋于增加ꎬ
再力花的生长时间与叶和茎中 Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 含量的

相关关系优于花叶芦竹ꎻ花叶芦竹叶和茎中 Ｃｒ 含量

亦逐渐增加ꎬ花叶芦竹的生长时间与叶和茎中 Ｃｒ 含
量的相关关系优于再力花ꎬ说明再力花和花叶芦竹对

上述重金属的需求随着植物的生长逐渐增加ꎬ可根据

再力花和花叶芦竹体内上述重金属含量的变化来评

价其对重金属的去除效果[４２]ꎮ 因此ꎬ在武夷山市人

工湿地植物配置中ꎬ再力花可以优先考虑用于 Ｍｎ、
Ｃｄ 和 Ｚｎ 污染环境的修复ꎬ将花叶芦竹更适用于 Ｃｒ
污染环境的修复ꎮ

综上所述ꎬ再力花和花叶芦竹体内上述 ６ 种重金

属含量随着植株的生长呈现显著差异ꎻ再力花和花叶

芦竹对Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 具有一定的吸收累积

能力ꎻ在人工湿地植物配置时ꎬ建议将再力花作为

Ｍｎ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 污染环境的修复植物ꎬ将花叶芦竹作为

Ｃｒ 污染环境的修复植物ꎮ 值得注意的是ꎬ人工湿地

植物叶和茎中重金属含量的变化与植物根系、土壤和

水体中重金属关系密切ꎬ需对植物根系、土壤和水体

中重金属展开更深入的研究ꎮ
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