
 

湿地植物铅的富集特征及根际铅移动性的影响因素研究
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摘要: 【目的】揭示湿地植物铅的富集特征及根际铅移动性影响因素的作用机理，为人工湿地修复重金属污染

水体提供理论指导和依据。【方法】通过根箱法研究了五种挺水湿地植物 (大叶皇冠草、黑籽荸荠、圆币草、

草龙、小婆婆纳) 根际 pH、氧化还原电位 (Eh)、Fe2+ 和 Fe3+ 浓度、铅 (Pb) 的化学形态及移动性的变化。

【结果】与非根际相比，五种植物根际 pH 下降，Fe2+ 和 Fe3+ 浓度显著下降，Eh 显著升高，Pb 的移动性显著降

低 (P<0.05)。与非根际相比，根际 pH 下降幅度为 0.1～0.4 个单位，根际 Fe2+和 Fe3+浓度下降幅度为 0.6～
2.7 mmol/kg。土壤中铅的存在形态主要以残渣态为主   (36.39%～47.54%)，其次是铁锰氧化物结合态

(30.16%～41.64%)、有机质结合态 (8.85%～15.08%) 和碳酸盐结合态 (6.89%～12.46%)。五种湿地植物根际 Pb的

移动性降低的主要原因是根际碳酸盐结合态 Pb含量显著下降，其中大叶皇冠草受根际 pH、Eh、Fe3+和 Fe2+的影

响导致其根际 Pb 移动性降低效应最为显著。【结论】五种供试植物 Pb 主要分布在根部；根表富集的铁膜数量

显著高于锰膜数量；供试植物根际 Fe3+含量与 Pb 的移动性因子呈极显著正相关，湿地植物根系铁氧化能力对降

低其根际重金属的移动性有重要作用。本研究为人工湿地修复重金属污染水体提供了有力的理论依据。
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Abstract: 【Objectives】Characterization of Pb accumulation and factors influencing Pb mobility in rhizosphere
soils of wetland plants could provide theoretical guidance on the remediation of heavy metal polluted water in
constructed wetland.【Methods】A rhizobox experiment was conducted to compare iron (Fe) oxidation and
variation of pH, redox potential (Eh) and fractions of lead (Pb) in rhizosphere and non-rhizosphere soils of five
emergent-rooted wetland plants, Echinodorus macrophyllus, Eleocharis geniculata, Hydrocotyle vulgaris,
Jussiaea linifolia and Veronica serpyllifolia.【Results】The results showed that all the wetland plants decreased
pH and concentrations of Fe(II) and Fe(Ⅲ) but increased the Eh in the rhizosphere soils. The pH in rhizosphere
soils was significantly lower (P<0.05) than that in non-rhizosphere soils, with differences in a range of 0.1–0.4
pH units. Concentrations of extractable Fe(II) and Fe(Ⅲ) in the rhizosphere soils were significantly lower than
those in the bulk soils, with differences in a range of 0.6–2.7 mmol/kg. In rhizosphere and non-rhizosphere
soils, Pb was mainly in RES (36.39%–47.54%) and OX (30.16%–41.64%), followed by OM (8.85%–15.08%)
and WSA (6.89%–12.46%), and EX was again below the detection limit. Lead was transformed from unstable
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fractions (WSA) to more stable fractions (OX) in the rhizosphere soils, so decreased their potential metal
mobility factors (MFs). Among the five plants, E. macrophyllus with higher iron oxidation ability on root surface
and in rhizosphere possessed the greatest ability to reduce the MFs of Pb in the rhizosphere soils.
【Conclusions】Pb in the five plants is mainly distributed in roots. The amounts of Fe plaque on root surfaces
were significantly higher than the amounts of Mn plaque on root surfaces. Wetland plants, with higher iron
oxidation ability in rhizospheres and root surfaces, may thus be effective in decreasing potential long-term heavy
metal bioavailability. Our results will provide strong theoretical basis for the restoration of heavy metal polluted
water by constructing wetland.
Key words: lead; soil contamination; wetland plant; mobility factor; rhizosphere

 

湿地植物能够生长在淹水、缺氧和还原的土壤

中是因为它们地上部分能够将空气中的氧气输送到

地下部分供根呼吸，剩余的氧可以通过根系释放至

根际，即根系放氧 (radial oxygen loss, ROL)[1]。湿地

植物地上部分将这些氧气输送到根部除了满足根部

呼吸外，还可以引起一些植物根际发生变化，如

pH 升降和根际铁氧化。根际 pH 的变化可能由两方

面的原因导致，一是植物吸收土壤中的阳离子较

多，为保持土壤离子平衡，根向土壤分泌质子；另

一个是植物根和土壤之间二氧化碳的传递，植物根

部和根际微生物呼吸产生的二氧化碳传送到土壤导

致被土壤吸收[2–3]。根际铁的氧化主要是通过根际释

放的氧气和土壤中的亚铁离子 (Fe2+) 反应生成难溶的

铁的氢氧化物[4]。因此，根际 pH 的变化和铁的氧化

会对湿地植物根际土壤重金属形态变化产生影响，

从而影响湿地植物对重金属的吸收和累积。

近年来一些学者利用根箱  (rhizobox) 和根袋

(rhizobag) 研究湿地植物 (含水稻)Pb 的富集特征及根

际铅移动性的影响因素。Lin 等[5–6]研究发现水稻根际

土壤溶液中 Pb 含量高于非根际，认为氧化还原电位

(Eh) 和 pH 变化是导致根际土壤 Pb 形态变化的直接

原因。但邢轶兰等[7]报道水稻根际土壤中 Pb 的有效

性低于非根际。此外，Cheng 等[8]研究表明不同根部

氧化能力的水稻品种根际土壤 Pb 有效性差异较大。

对三种不同的湿地植物 (风车草、棒头草、沼地蓼)
研究也发现，这三种湿地植物根际有效态 Pb 均低于

非根际，其中根部氧化能力较强的植物根际 Pb 活性

较低[9–10]。最近，Yang 等[11]发现提高湿地植物根表和

根际铁膜含量可有效增加对其根际 Pb的吸附。

但上述研究大多采用人工加入重金属模拟污染

土壤，考虑到土壤重金属形态分布变化的动力学过

程，该法获得的结果与实际重金属污染土壤有一定

的偏差。因此，本研究选取五种常见挺水湿地植物

(大叶皇冠草、黑籽荸荠、圆币草、草龙、小婆婆纳)

为试验材料，这些湿地植物具有生长速度快、分布

广和对营养元素需求低的特点，通过根箱法研究种

植在实际铅污染土壤中的植物根际 pH、氧化还原电

位 (Eh)、铁的氧化及重金属化学形态的变化，一方

面可以揭示湿地植物根际 pH、Eh、铁的氧化与其根

际铅形态变化之间的作用机理，另一方面也为人工

湿地修复重金属污染水体提供理论指导和依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料

五种常见挺水湿地植物分别为大叶皇冠草

(Echinodorus amazonicus)、黑籽荸荠 (Eleocharis
geniculata)、圆币草 (Hydrocotyle vulgaris)、草龙

( J u s s i a e a  l i n i f o l i a )、小婆婆纳   (V e r o n i c a
serpyllifolia)。供试湿地植物的苗和种子均是从无重

金属污染的地方采集得到。所选植物育苗方式分为

营养繁殖和种子培育两种，其中大叶皇冠草、园币

草和小婆婆纳为营养繁殖；草龙和黑籽荸荠为种子

培育。选取生长大小较为一致的植物幼苗，进行根

际箱实验。

1.2    试验方法

供试土壤取自广东某矿区附近农田污染土 (0—
20 cm 耕层)。其基本理化性质如下：pH(土∶水 =
1∶2.5) 6.31、有机质含量 11.61 g/kg、全氮 0.692
g/kg、全磷 0.486 g/kg、全钾 12.71 g/kg、有效磷 1.95
mg/kg、速效钾 40.8 mg/kg、总铅 312 mg/kg [土壤铅

浓度超过国家土壤环境质量二级标准  (GB 15618-
1995)]、总铁 15.7 g/kg、总锰 1.03 g/kg、阳离子交换

量 4.89 cmol/kg。所用污染土壤均自然风干后磨碎，

除去石砾、植物残体，过 1 mm筛备用。

所采用根际箱用有机玻璃制成，规格为 15 cm
(底边) × 15 cm (底边) × 12 cm (高)，顶部开口。每个

根际箱内被带有机玻璃框架的尼龙网 (孔径 50 μm)

4 期 杨俊兴，等：湿地植物铅的富集特征及根际铅移动性的影响因素研究 1059  



相隔分成中间  (0～2 mm)(种植植物)、距中心 2～
4 mm (根际，表示为 S1)、4～8 mm (近根际，表示

为 S2)、8～40 mm (远根际，表示为 S3)、大于 40 mm
(非根际，表示为 S4)。尼龙网的面积为 180 cm2 (15
cm × 12 cm)，塑料框架的厚度为 2 mm。根际箱的中

间由两个框架相对拼合而成一个区间，厚度为

4 mm。以这个区间的中间线为中心，在左右两边距

中心 4、8、40 mm处分别插入尼龙网框架。

根际箱试验在中山大学生命科学学院温室内进

行。每个根际箱装污染土 3 kg，S1、S2、S3 和 S4
每侧分别装土 40、80、640 和 740 g。选取生长良

好、大小一致的植物幼苗，移栽于每个根际箱的中

间部分，每个根际箱移栽两株植物，每种植物 4 次

重复，全部在淹水的条件下培养 5 个月  (3 月初—
7 月底) 后收获。试验期间温度为 18～28℃，光照为

自然光，相对湿度为 65%～85%。生长过程中，所

种植的五种植物均未发现缺素症状，因此没有追施

肥料。收获时，除草龙外，大叶皇冠草、黑籽荸

荠、圆币草和小婆婆纳的植物地上部基本占据了

4 mm的根际区域。

1.3    测定方法

1.3.1  湿地植物根际 pH 和 Eh 的测定   收获植物前，

分别测定各处理植物近根际 (S2) 土壤 Eh。植物收获

后，小心取出根际箱内各部分土壤，风干，磨碎，

过 0.2 mm 筛，pH 值的测定用去离子水∶土 2.5∶1
混合，达平衡后用 pH 计测定。所用仪器型号为

pH/Oxdi 340i(新加坡制)。
1.3.2  湿地植物根表铁膜、地上部分及根部重金属含

量的测定   将收获后的湿地植物用超纯水洗净根部，

然后用 DCB 法[12]提取植物根表铁膜，提取液定容后

用 ICP-AES 测定溶液中的 Pb、Fe 和 Mn 元素含量。

植株根表 Fe、Mn胶膜数量用 mg/kg(根干重) 表示。

湿地植物提取铁膜后将植物用超纯水洗净，于

65℃ 烘箱中烘干至恒重，将地上部和地下部分开，

分别称量干重。

将烘干后的样品剪碎，称取植物样约 0.5 g 放入

消化管中，加入 5 mL 浓硝酸 (超级纯)，浸泡过夜；

放入消化炉内 90℃ 30 min→140℃ 30 min→180℃
1 h→冷却→1 mL HClO 4→160℃  20 min→180℃
2 h→冷却后用超纯水定容；然后用德国耶拿原子吸

收光谱仪 (Zeenit 700 型) 测定消解溶液中 Pb、Fe 和

Mn 的浓度。为了进行质量控制，测试样品中包含空

白和标准物质 GSV-2(灌木枝叶成分分析标准物

质 ) (中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究

所)。Pb、Fe和Mn的回收率为 90% ± 10%。

1.3.3  土壤可提取态 Fe3+和 Fe2+的测定   植物收获后，

测定 S1、S2、S3 和 S4 层土壤可溶性铁的浓度

(Fe3+和 Fe2+)[13]。
1.3.4  土壤 Pb 化学形态的测定   用连续提取法[14]提取

土壤中不同形态的 Pb，包括可交换态 (EX)、碳酸盐

结合态 (WSA)、铁锰氧化物结合态 (OX)、有机质结

合态 (OM) 和残渣态 (RES)。

1.4    数据统计分析

重金属的移动性因子 (mobility factor，MF) 公
式[15]：MF = (EX + WSA)/(EX + WSA + OX + OM +
RES) × 100%。

采用 SPSS 19 统计软件处理数据，所获取的计

量资料基本满足正态分布，以均数 ± 标准差表示，

不同植物或根际与非根际间比较采用方差分析

(ANOVA)，进一步两两比较采用 LSD检验或 T检验。

2    结果与分析

2.1    五种湿地植物根际 pH 和 Eh

从图 1 可知，未种植物的污染土即对照土的

pH 均显著高于根际土 pH (P < 0.05)。与非根际土相

比，五种供试植物的根际土的 pH 均显著下降，特别

是根际土的 pH 显著低于近根际和非根际土的 pH
(P < 0.05)，大叶皇冠草根际 pH 下降幅度较大，下降

幅度为 4.8%。五种供试植物根际 pH 下降范围是

0.2～0.4。五种供试植物非根际土的 pH 和对照土的

pH差异不显著。

因为根际 (S1) 设计宽度只有 2 mm，测定氧化还

原电位 (Eh) 时，电极不能插入其中。故选择近根际

(S2) 土的 Eh 来进行测定。从图 2 可知，对照土壤的

Eh 显著低于栽种黄冠草和小婆婆纳的近根际 (S2) 土
壤的 Eh (P < 0.05)。五种供试植物近根际土的 Eh 有

差异，大叶皇冠草和小婆婆纳近根际 (S2) 的 Eh 高于

黑籽荸荠、圆币草和草龙 (P < 0.05)。

2.2    五种湿地植物对铅的吸收和累积

从表 1 可知，五种湿地植物体内和根表铁膜铅

的含量有显著差异 (P < 0.05)。大叶皇冠草根部 Pb含

量和根表铁膜 Fe、Mn 含量显著高于其他四种植

物，其地上部 Pb 含量低于其他四种植物，小婆婆纳

地上部 Pb 含量高于其他四种植物。五种供试植物

Pb 主要分布在根部，其次是根表铁膜，地上部分最

少。五种供试植物根表富集的铁膜浓度显著高于锰

膜浓度 (P < 0.05)。
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2.3    五种湿地植物根际和非根际 Fe2+和 Fe3+浓度

由表 2 可知，未种植物的对照土 Fe2+和 Fe3+浓度

均显著高于供试根际土 (P < 0.05)，和五种供试植物

非根际土中的 Fe2+和 Fe3+浓度相比差异不显著。五种

供试植物根际土的 Fe2+和 Fe3+浓度也显著低于其非根

际土的 Fe2+和 Fe3+浓度 (P < 0.05)。五种供试植物之间

表 1   五种植物体内的 Pb 浓度及根表铁膜 Pb、Fe 和 Mn 的浓度 (mg/kg)(平均值 ± 标准误, n = 4)
Table 1   Concentrations of Pb in shoot and root tissues and concentrations of Pb, Fe and Mn in iron plaque on root surface of

five wetland plants grown in rhizoboxes filled with the soil contaminated by Pb for a period of 5 months (mean ± SE, n = 4)

物种

Species
根铅浓度

Pb-root
地上部铅浓度

Pb-shoot

铁膜 Iron plaque

Pb Fe Mn

大叶皇冠草 Echinodorus macrophyllus 561 ± 74 a 17 ± 5 c 171 ± 3 b 64662 ± 14033 a 22135 ± 2106 a

黑籽荸荠 Eleocharis geniculata 130 ± 5 b 50 ± 7 ab 281 ± 9 a 33973 ± 9710 b 5764 ± 1671 c

圆币草 Hydrocotyle vulgaris 93 ± 12 b 38 ± 2 abc 50 ± 9 c 7483 ± 243 c 1435 ± 72 d

草龙 Jussiaea linifolia 106 ± 4 b 31 ± 9 bc 133 ± 7 b 12133 ± 488 bc 4410 ± 455 cd

小婆婆纳 Veronica serpyllifolia 132 ± 17 b 59 ± 12 a 176 ± 42 b 20953 ± 2773 bc 9904 ± 1301 b

        注（Note）：同列数据后不同字母表示不同植物在 0.05 (LSD 检验) 水平上差异显著 Values followed by different letters in the same
column are significantly different at the level of P < 0.05.
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图 1   五种植物根际和非根际土壤的 pH(平均值 ± 标准误, n = 4)

Fig. 1   pH values of the rhizosphere and non-rhizosphere soils after 5 months (mean ± SE, n = 4)
[注（Note）：柱上不同字母表示同种植物根际土壤 pH在 0.05 (LSD-检验) 水平上差异显著

Different letters above the bars of the same plant mean significantly different among the rhizosphere soils at the level of P < 0.05 (LSD-test)].
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图 2   五种植物近根际 (S2) 土壤的 Eh(平均值 ± 标准误，n = 4)
Fig. 2   Eh values in the near rhizosphere (S2) soils after plant growth for a period of 5 months (mean ± SE, n = 4)

[注（Note）：柱上不同字母表示近根际土壤 Eh在 0.05 (LSD-检验) 水平上差异显著

Different letters above the bars mean significantly different among the near rhizosphere soils at the level of P < 0.05 (LSD-test)].
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根际土的 Fe2+和 Fe3+浓度差异也较为显著 (P < 0.05)，
其中大叶皇冠草根际 Fe2+和 Fe3+浓度显著低于其他四

种植物根际的 Fe2+和 Fe3+浓度 (P < 0.05)。

2.4    五种植物根际和非根际 Pb 形态分布

由表 3 可知，五种供试植物根际和非根际 Pb 形

态分布不同。EX-Pb 由于含量较低均检测不出。五

种供试植物根际和非根际土壤中的 Pb 形态主要以

RES 为主 (36.39%～47.54%)，其次是 OX(30.16%～

41.64%)、OM(8.85%～15.08%) 和 WSA(6.89%～

12.46%)。其中，S1 和 S2 土壤中的 WSA-Pb 和 RES-
Pb 浓度显著降低，OX-Pb 和 OM-Pb 浓度则显著增加

(P  <  0 .05)。五种供试植物中，大叶皇冠草根际

(S1)WSA-Pb 显著低于其他植物，OM-Pb 则显著高于

其他植物 (P < 0.05)。
由表 4 可知，五种供试植物对其根际和非根际

的 Pb 移动性具有显著影响。五种供试植物的根际土

(S1)Pb 的移动因子 (MF) 均显著低于非根际土 (S2、
S3、S4) 的 MF(P < 0.05)。S2、S3 和 S4 土之间 Pb 的

移动性因子差异不显著。五种供试植物根际土 Pb 移

动因子也有显著差异，大叶皇冠草根际土 (S1)Pb 的

移动因子显著低于黑籽荸荠、圆币草和草龙  (P  <
0.05)，草龙根际土 (S1)Pb的移动因子最高。

3    讨论

3.1    湿地植物根际 pH 和 Eh

有研究发现，酸性土壤在淹水还原状态下，

pH 会逐渐提高，并达到中性左右；而碱性土壤在淹

水还原条件下，pH 值会降至中性左右[16–17]。本试验

结果表明，未种植植物的对照土 pH 在淹水五个月

后，pH 上升 0.2～0.5 个单位，更接近中性。而种植

植物根际土 (S1) 的 pH 则下降 0.1～0.4 个单位。这

五种供试植物根际 pH 下降可能是由于根系对阴阳离

子吸收不平衡造成的。有研究发现水稻在淹水条件

下，对氮的吸收主要以铵盐为主，在其过程中根系

会分泌一些质子来平衡阴阳离子吸收的不平衡[18]。另

外，造成根际 pH 不同于非根际的因素很多，除了根

系对阴阳离子吸收的不平衡和呼吸和微生物代谢产

生的二氧化碳外，根系分泌的有机物也有一定的影

响，此外，植物种类、土壤缓冲性能、肥料类型等

都会影响根际 pH[19]。

表 2   五个月后五种植物根际和非根际土的可提取态二价铁和三价铁的浓度 (平均值 ± 标准误, n = 4)
Table 2   Concentrations of extractable Fe2+ and Fe3+ in rhizosphere and nonrhizosphere soils of the five plants grown in

rhizoboxes filled with the soil contaminated by Pb for a period of 5 months (mean ± SE, n = 4)

物种 Species
Fe2+ (mmol/kg)

S1 S2 S3 S4

大叶皇冠草 Echinodorus macrophyllus 0.70 ± 0.22 cB 0.87 ± 0.05 cB 1.14 ± 0.09 bA 1.28 ± 0.01 bA

黑籽荸荠 Eleocharis geniculata 0.73 ± 0.12 cB 0.86 ± 0.11 cB 1.07 ± 0.07 cA 1.11 ± 0.05 cA

圆币草 Hydrocotyle vulgaris 0.86 ± 0.14 bC 1.09 ± 0.21 bB 1.22 ± 0.09 bA 1.22 ± 0.12 bcA

草龙 Jussiaea linifolia 0.89 ± 0.15 bB 1.01 ± 0.07 bA 1.10 ± 0.12 bcA 1.18 ± 0.14 bcA

小婆婆纳 Veronica serpyllifolia 0.89 ± 0.12 bC 0.97 ± 0.06 bcB 1.10 ± 0.08 bcB 1.24 ± 0.09 bcA

CK 1.89 ± 0.18 aA 1.56 ± 0.08 aA 1.70 ± 0.14 aA 1.55 ± 0.11 aA

物种 Species
Fe3+ (mmol/kg)

S1 S2 S3 S4

大叶皇冠草 Echinodorus macrophyllus 2.44 ± 0.15 cB 2.93 ± 0.24 dB 4.35 ± 0.27 bA 4.43 ± 0.14 bcA

黑籽荸荠 Eleocharis geniculata 3.19 ± 0.12 bC 3.39 ± 0.32 cC 4.60 ± 0.23 abB 5.20 ± 0.17 abA

圆币草 Hydrocotyle vulgaris 2.60 ± 0.10 bcC 3.31 ± 0.17 bcB 5.08 ± 0.42 aA 5.24 ± 0.30 aA

草龙 Jussiaea linifolia 3.15 ± 0.08 bB 3.46 ± 0.35 bcB 4.50 ± 0.26 abA 4.72 ± 0.27 bA

小婆婆纳 Veronica serpyllifolia 2.64 ± 0.21 cD 3.77 ± 0.12 bC 4.60 ± 0.34 abB 5.13 ± 0.32 abA

CK 5.09 ± 0.14 aA 5.24 ± 0.19 aA 5.07 ± 0.35 aA 5.23 ± 0.16 abA

        注（Note）：数据后不同小写字母表示不同植物在 0.05 (LSD 检验) 水平上差异显著，不同大写字母表示同种植物根际和非根际在 0.05
(LSD 检验) 水平上差异显著 Values followed by different lowercase letters in the same column and different capital letters in the same row and
same Fe form (Fe2+ or Fe3+) indicate significant differences among plant species and zones at the level of P < 0.05, respectively.
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湿地植物由于具有根系渗氧功能 (ROL)，根际

Eh 要高于非根际 [20]。本试验结果也证实了这一点。

五种植物近根际土 (S2) 的 Eh 均高于未种植植物的土

壤 Eh。其中大叶皇冠草和小婆婆纳两种植物的

Eh 显著高于其他三种植物的 Eh，表明这两种植物根

系有较强的放氧能力。

3.2    五种湿地植物根际和非根际 Fe2+和 Fe3+浓度

本试验结果表明，五种供试植物根际土 (S1) 的
Fe 2 +和 Fe 3 +浓度显著低于非根际土   (S3 和 S4) 的
Fe2+和 Fe3+浓度。这五种供试植物根际 Fe2+浓度下降

的原因可能是根系对 Fe 2 +吸收和氧化造成的。与

Fe3+相比，Fe2+的可溶性明显提高，更容易被植物吸

收[21–22]。土壤在淹水状态下，土壤中高价位的 Fe3+、

Mn4+等离子会被还原为 Fe2+、Mn2+等离子。淹水条件

下，Fe2+含量的增加在一定程度上增大了根系与土壤

中 Fe2+的接触机会，由于湿地植物根部的放氧作用，

使得根际还原态 Fe2+被氧化而在根表和根际沉积下

来。五种供试植物根际 Fe3+浓度下降的原因可能是

Fe3+转化为 Fe2+导致。其中大叶皇冠草根际 Fe3+和

Fe2+的浓度显著低于其他四种植物，进一步表明大叶

表 3   五个月后五种植物根际和非根际土铅形态分布 (%)(平均值，n = 4)
Table 3   Effects of the five wetland plants on relative distribution of Pb fractions (% of total Pb content) in rhizosphere

and non-rhizosphere soils for a period of five months (mean, n = 4)

物种 Species S1 S2 S3 S4

WSA-Pb

大叶皇冠草 Echinodorus macrophyllus 6.89 cD 8.52 cC 10.49 aB 11.56 bA

黑籽荸荠 Eleocharis geniculata 8.85 abB 9.84 bB 11.15 aA 11.83 aA

圆币草 Hydrocotyle vulgaris 8.20 bD 9.96 bC 11.23 aB 12.46 aA

草龙 Jussiaea linifolia 9.84 aC 10.49 abC 11.81 aB 12.13 aA

小婆婆纳 Veronica serpyllifolia 7.21 cC 11.21 aA 11.37 aA 12.37 aA

OX-Pb

大叶皇冠草 Echinodorus macrophyllus 41.64 aA 38.03 aB 36.72 aB 33.77 aC

黑籽荸荠 Eleocharis geniculata 38.03 bA 37.05 aA 35.41 aB 32.46 bC

圆币草 Hydrocotyle vulgaris 39.02 abA 36.85 bB 34.75 bC 33.44 abC

草龙 Jussiaea linifolia 37.70 bA 34.10 cB 31.80 cC 30.16 cC

小婆婆纳 Veronica serpyllifolia 39.67 aA 37.87 aA 33.44 bB 34.1 aB

OM-Pb

大叶皇冠草 Echinodorus macrophyllus 15.08 aA 12.46 aB 11.15 aC 10.82 aC

黑籽荸荠 Eleocharis geniculata 12.79 cA 11.33 abAB 10.49 aB 9.51 aB

圆币草 Hydrocotyle vulgaris 12.13 cA 10.57 bAB 9.51 bB 8.85 bB

草龙 Jussiaea linifolia 13.11 bcA 11.87 aAB 11.34 aB 10.16 aB

小婆婆纳 Veronica serpyllifolia 14.10 aA 12.14 aB 10.16 aC 9.51 aC

RES-Pb

大叶皇冠草 Echinodorus macrophyllus 36.39 bB 40.98 bA 41.64 bA 41.31 dA

黑籽荸荠 Eleocharis geniculata 40.33 aC 41.97 aC 42.95 bB 46.23 abA

圆币草 Hydrocotyle vulgaris 40.66 aC 42.32 aB 44.26 aA 45.25 bA

草龙 Jussiaea linifolia 39.34 aC 43.61 aB 45.25 aA 47.54 aA

小婆婆纳 Veronica serpyllifolia 39.02 abB 40.66 bB 44.59 aA 43.93 cA

        注（Note）：数据后不同小写字母表示不同植物在 0.05 (LSD 检验) 水平上差异显著，不同大写字母表示同种植物根际和非根际在 0.05
(LSD 检验) 水平上差异显著 Values followed by different lowercase letters in the same column and different capital letters in the same row and
same metal fraction (% of total metal content) indicate significant differences among plant species and zones at the level of P < 0.05, respectively.
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皇冠草根系有较强的根际铁氧化能力。

虽然五种植物近根际土 (S2) 的 Eh 均高于未种植

植物土的 Eh，但是数值均低于 0，但从五种植物根

表富集了较多的铁膜来看，植物根表和根际 (S1) 的
Eh 明显高于近根际   (S2)。有研究认为植物根际

Eh 为 100～200 mV 左右时，植物根表才能形成较多

的铁膜 [23]。唐罗忠等报道，当 Eh 高于 200 mV 时，

湿地土壤中 Fe2+浓度很低，但 Eh 低于 200 mV 时，

湿地土壤中的 Fe2+浓度不断提高，说明 Fe3+向 Fe2+转
化所导致 [22]。但也有研究发现 Eh 高于 200 mV 时，

土壤仍然会有较高的 Fe2+浓度存在[24]。这些研究结果

进一步表明，土壤种类不同，即土壤性质不同，会

出现不同的研究结果。同时土壤 pH 对铁化合物的溶

解性影响很大，这也决定了铁还原反应的难易程

度。也有研究发现，铁还原的临界 Eh 值在 pH 6～
7 时约为 100 mV，pH 为 5 时约为 300 mV，pH
为 8 时约为–100 mV[25]。就本实验结果来看，五种湿

地植物根际 pH 范围在 6～7，根际 Eh 在 100～200
mV 左右，在满足铁的还原条件的同时，根系渗氧将

根际 Fe2+氧化，在根表形成铁膜，由此可见根际土

壤 Fe2+和 Fe3+浓度的降低是和环境吻合的。

3.3    五种湿地植物铅的吸收和累积

一般植物地上部正常的 Pb 含量是 8.1 mg/kg, 如
果地上部分 Pb 浓度超过 27 mg/kg 便可对植物造成毒

害 [ 2 6 ]。本实验结果发现，5 种供试植物地下部分

Pb 浓度远高于其地上部分 (表 1)。湿地植物的这种

将重金属不向地上部分转运而对重金属具有较高的

耐性已经有大量文献报道[27–30]。植物对重金属的抗性

可以通过两个途径，即避性和耐性。避性是指一些

植物可通过某种外部机制保护自己，使其不吸收环

境中高含量的重金属从而免受毒害。耐性是指植物

体内具有某些特定的生理机制，能吸收较多的重金

属而不受到毒害 [ 3 1 ]。对旱生耐 Zn 植物 Fes tuca
rubra 研究发现，高浓度 Zn 处理可以诱导植物根部

细胞内的液泡增多，以便将过量的锌贮存起来避免

毒害[32]。类似的研究结果在一些湿地植物如宽叶香蒲

和芦苇等中也得到证实[27–28, 33]。

有研究认为铁膜是湿地植物对还原性逆境的一

种适应性反应，这种氧化膜的存在防止一些重金属

污染物进入植物根系[34–35]。就本实验结果来看，随着

根表铁膜数量的增加，富集在 5 种供试植物根表铁

膜中的 Pb 也显著增加 (表 2)。这和前人研究铁膜富

集重金属的结果较为一致。有研究发现生长在淹水

条件下的盐生植被 Aster tripolium 富集在根表铁膜中

As 的浓度是非淹水条件下的 40 倍[36]。也有研究发现

水稻根表形成的铁膜对生长介质中锌有富集作用并

存在一定的饱和能力[37]。但也有研究发现湿地植物根

表铁膜对一些重金属没有富集作用[35, 38]。此外，有研

究进一步指出根表铁膜对重金属的吸附能力不仅具

有一定的饱和性，而且吸附在根表铁膜上的比例一

般小于总量的 50%，大部分累积在根部组织中[39]。

3.4    湿地植物 Pb 分布、铁膜、根际 pH、Eh、
Fe2+、Fe3+、Pb 移动性因子之间的相关性

由表 5 可知，湿地植物根部 Pb 浓度与根表铁膜

中的 Fe 和 Mn 浓度呈显著正相关，表明根表铁膜的

积累对于根部 Pb 的积累有一定的促进作用。而根表

铁膜中 Fe、Mn 和 Pb 浓度与根际 Fe2+浓度均呈负相

关关系，反映了湿地植物不仅在根表增加铁膜含

量，并对植物根际 Fe2+的氧化产生了促进作用。同时

供试植物根际 Fe3+浓度和 Pb 的移动性因子 (MF) 呈

表 4   五个月后五种植物根际和非根际土铅的移动性因子 (%)(平均值，n = 4)
Table 4   Effects of the five wetland plants on mobility factor of Pb (%) in rhizosphere and non-rhizosphere soils

for a period of five months (mean, n = 4)

物种 Species
移动性因子MF (%)

S1 S2 S3 S4

大叶皇冠草 Echinodorus macrophyllus 6.89 bC 8.52 bB 10.49 aA 11.56 aA

黑籽荸荠 Eleocharis geniculata 8.85 aB 9.84 abAB 11.15 aA 11.83 aA

圆币草 Hydrocotyle vulgaris 8.20 aB 9.96 abAB 11.23aA 12.46 aA

草龙 Jussiaea linifolia 9.84 aB 10.49 aAB 11.81 aA 12.13 aA

小婆婆纳 Veronica serpyllifolia 7.21 bB 11.21 aA 11.37 aA 12.37 aA

        注（Note）：数据后不同小写字母表示不同植物在 0.05 (LSD 检验) 水平上差异显著，不同大写字母表示同种植物根际和非根际在 0.05
(LSD 检验) 水平上差异显著 Values followed by different lowercase letters in the same column and different capital letters in the same row indicate
significant differences among plant species and zones at the level of P < 0.05, respectively.
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极显著正相关，表明根际 Fe3+浓度可作为评价湿地植

物根际 Pb 移动性的参考指标。pH 和 Eh 与其他指标

没有呈显著相关关系。

本试验采用五步连续提取法将重金属形态分为

可交换态 (EX)、碳酸盐结合态 (WSA)、铁锰氧化态

(OX)、有机态 (OM) 和残渣态 (RES)。结果表明，与

非根际土 (S2，S3 和 S4) 相比，五种供试植物根际土

(S1) 的 Pb 移动因子 (mobility factor, MF) 均显著降

低。与非根际土相比，根际土 (S1) 的 WSA-Pb 和

RES-Pb 浓度降低，OX-Pb 和 OM-Pb 浓度升高。由

此可见，供试植物根际 WSA-Pb 降低是导致其根际

Pb 移动性降低的主要原因。其中可交换态 (EX) 比较

容易为植物吸收利用，同时也是重金属对植物产生

污染的主要形态，本实验结果表明可交换态 (EX) 金
属只占总量的很小一部分，如 EX-Pb 浓度较低，检

测不出。碳酸盐结合态 (WSA) 被吸附于碳酸盐表面

或者以共沉淀的形式存在，其迁移活动能力受土壤

pH 的影响很大，在这五种形态中是移动性较强的一

种[40]。由试验结果可知，根际土 (S1) 的 WSA-Pb 均

显著低于非根际土 (S2，S3，S4)，这可能是由于根

际酸化引起的。湿地植物 ROL 氧化根际 Fe2+的过程

中释放的质子会不断地溶解碳酸盐结合态重金属，

导致重金属从这种形态释放出来。同时这些释放出

来的重金属可能会被土壤中的铁锰氧化物吸附并形

成铁锰氧化态。

因此，从本研究结果来看，湿地植物根际土壤

的 pH、Eh、Fe3+和 Fe2+变化对其根际重金属形态变化

有重要作用。大量研究报道，在淹水条件下，湿地

植物根际无定形铁含量增加，根际无定形铁的增加

将会导致铁锰氧化态重金属浓度的升高[30]。据报道，

无定形铁对 Pb 的吸附能力大于针铁矿和赤铁矿[41]。

因此，从本试验结果来看，根际土 (S1)OX-Pb 浓度

显著升高，原因可能和根际铁含量的升高有关。有

研究报道淹水条件下，湿地土壤中可溶性 Pb 含量和

Fe 含量呈显著正相关[30]。铁锰氧化态是一种对环境

因素比较敏感的结合态，在淹水条件下土壤 Eh 和

pH 的变化会使该形态铁锰变得不稳定 [ 42 ]。根际土

(S1)OX-Pb 浓度下降可能是根际 pH 和 Eh 变化导致

的，其释放的金属可能被植物根际微生物和根系分

泌的有机物质所结合，形成 OM-Pb。在淹水条件

下，水稻根际 As 的移动性主要由根际氧化还原程度

所决定[43]。最近，有研究发现，根际氧化能力强的湿

地植物和水稻能显著降低根际重金属   (As、Cd、
Pb 和 Zn) 的有效性[11, 44–45]。本试验结果也表明，渗氧

表 5   供试湿地植物分布，铁膜，近根际 (S2) pH、Eh、Fe2+ 浓度、Fe3+ 浓度、Pb 移动性因子之间

的泊松积矩相关系数 (n = 20)
Table 5   Person correlation matrix for Pb distribution in root, shoot and plaque, pH, Eh, Fe2+ and Fe3+ concentrations

and MF in rhizosphere soils (S2) of the five wetland plant species (n = 20)

项目

Item
pH Eh

根铅浓度

Root Pb
地上部铅浓度

Shoot Pb
铁膜铅浓度

Plaque Pb
铁膜铁浓度

Plaque Fe
铁膜锰浓度

Plaque Mn
近根际亚铁

浓度 Fe2+
近根际铁

浓度 Fe3+
近根际铅移

动因子MF-Pb

pH 1 –0.909* –0.833 0.356 0.065 –0.719 –0.865 0.323 0.472 0.512

Eh 1 0.708 –0.030 0.351 0.781 0.796 –0.609 –0.327 –0.445

根铅浓度

Root Pb
1 –0.704 0.130 0.926* 0.951* –0.577 –0.783 –0.817

地上铅浓度

Shoot Pb
1 0.318 –0.490 –0.495 0.087 0.872 0.789

铁膜铅浓度

Plaque Pb
1 0.484 0.269 –0.884* 0.081 –0.076

铁膜铁浓度

Plaque Fe
1 0.922* –0.836 –0.686 –0.779

铁膜锰浓度

Plaque Mn
1 –0.657 –0.556 –0.617

亚铁浓度 Fe2+ 1 0.327 0.470

铁浓度 Fe3+ 1 0.984**

铅移动因子

MF-Pb
1

        注（Note）： *—P < 0.05；**—P < 0.01.
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能力较强和根系生物量最高的大叶皇冠草的根际土

(S1) 的 Pb 移动因子 (MF) 是最低的，这表明湿地植

物根系放氧对其根际 pH、Eh、Fe3+ 和 Fe2+的影响会

导致其根际 Pb 在可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧

化态和有机态之间相互转化，形成一个动态的平衡

变化过程。

4    结论

1) 五种供试植物的 Pb 主要分布在根部，其次是

根表铁膜，地上部分最少。大叶皇冠草根部 Pb 含量

和根表铁膜中的 Pb 含量显著高于其他四种植物，其

地上部分 Pb 含量显著低于其他四种植物，小婆婆纳

地上部分 Pb含量显著高于其他四种植物。

2) 五种供试植物根表富集的铁膜数量显著高于

锰膜数量。大叶皇冠草和小婆婆纳根表铁膜中的

Fe和Mn含量显著高于其他三种植物。

3 )  与非根际相比，五种植物根际 pH 下降，

Fe2+和 Fe3+浓度显著下降，Eh 显著升高，Pb 的移动

性显著降低，根际 Pb 移动性降低的原因主要是根际

碳酸盐结合态 Pb 含量显著下降。大叶皇冠草根际

pH、 Eh、Fe3+和 Fe2+的影响导致其根际 WSA-Pb 降

低效应最为显著。
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