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明湖国家湿地公园１０种水生植物的重金属富集特征

李金辉１,丁　薇１,翁贵英２,邓红江１,张绪勇１,张　旭１

(１．六盘水师范学院化学与材料工程学院,贵州 六盘水　５５３００４;

２．六盘水师范学院生物科学与技术学院,贵州 六盘水　５５３００４)

摘要:采用原子吸收分光光度法,测定六盘水明湖国家湿地公园１０种水生植物体内及根部底泥中Zn、Cr、Ni、Pb、

Cd、Mn、Cu的含量,对其根部底泥污染状况及重金属吸收与富集特征进行研究.结果显示,１０种水生植物根部

底泥受到重金属不同程度的污染,Cd的污染最为严重,污染强度Cd＞Pb＞Zn＞Cu＞Cr＞Mn＞Ni.通过１０种水

生植物体内重金属含量分析,狐尾藻(Myriophyllumverticillatum)地下部对 Cr、Ni富集量最高,为 ６７􀆰２０、

５７．８４mg/kg;喜 旱 莲 子 草 (Alternantheraphiloxeroides)地 下 部 对 Zn、Pb、Cd、Mn、Cu富 集 量 最 高,分 别 为

１８０４􀆰２０、３８􀆰８３、２７．７３、１１９１３．７５、１３．５８mg/kg.狐尾藻、喜旱莲子草、再力花(Thaliadealbata)的根部对多种重

金属有较强富集作用,狐尾藻地下部对Zn、Cd、Mn的富集系数为４．２８、６．７４、１０．３２;喜旱莲子草地下部对Zn、Cd、

Mn的富集系数为６．１３、１０．７０、８．８１;再力花地下部对Cd、Mn富集系数为４􀆰６８、２．６９.水葱(SchoenoplectustaberＧ
naemontani)、黄菖蒲(Irispseudacorus)、芦苇(Phragmitesaustralis)、梭鱼草(Pontederiacordata)、萍蓬草(NuＧ

pharpumilum)、香蒲(Typhaorientalis)、花叶芦竹(Arundodonaxvar．versicolor)对多种重金属的转移系数超

过１,具有较强的转运能力,萍蓬草对 Mn的转移系数最高,为９．８２.研究表明,１０种水生植物对明湖国家湿地公

园环境均有一定的净化作用.
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　　随着城市化和工农业的快速发展,水体中重金

属含量日益增高,进入水体的重金属不像有机物那

样可以自然降解或微生物分解,往往会在水体或水

域底泥中积累,或被水生植物吸收,通过食物链损害

人类健康(潘义宏等,２０１０).水生植物主要通过吸

收、挥发、根滤、富集等作用净化去除水体及底泥中

重金属,达到修复作用(王庆海等,２０１３;乔旭等,

２０１５;Leungetal,２０１６;Favasetal,２０１８).合理地

进行水生植物种类选择和配置可以提升湿地公园的

观赏性和功能性(喻来等,２０１６).目前,对明湖国家

湿地公园的研究主要在生态系统、生态功能、植物种

类、动物种类等方面(陈红等,２０１３;秦趣等,２０１３;宁
宝权等,２０１５;左经会等,２０１７),尚未见有关明湖国

家湿地公园水生植物重金属富集方面的报道.

本研究选取明湖国家湿地公园中１０种水生植

物,测定其植物体内及根部底泥中 Zn、Cr、Ni、Pb、

Cd、Mn、Cu的含量,探究其根部底泥污染状况及重

金属吸收与富集特征,筛选出富集能力较强的水生

植物,旨在为明湖国家湿地公园的水生植物种类选

择和配置提供参考依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

明湖国家湿地公园位于贵州省六盘水市中心城

区 西 郊 (２６°３４′４０″~ ２６°３５′３８″N,１０４°４５′２９″~
１０４°４８′４５″E),海拔１８０５m,东部靠近六盘水师范

学院,西、北部至凉水井一带以明湖路为界,南部到

明湖村一线天峡谷南部山脊.气候为亚热带季风

区,年均气温１３~１４℃,冬无严寒,夏无酷暑,表现

为典 型 的 贵 州 西 部 高 原 气 候 特 征,年 均 降 水 量

１４２０．８mm.明湖国家湿地公园为水城河的源头,
总面积１９７．７０hm２,湿地面积８４．６５hm２,湿地率为

４２．８％.湿地类型以人工库塘和河流为主体,是集

供水、旅游、灌溉、养殖为一体的多功能水体(陈红

等,２０１３;秦趣等,２０１３;宁宝权等,２０１５;左经会等,

２０１７).



１．２　样品采集

２０１６年９月,对明湖国家湿地公园生长的水生

植物进行系统调查,选取数量相对较多、单独生长成

一定区域且长势良好、具有代表性的１０种水生植物

(表１).采集选定区域１m２ 内水生植物,将植物整

株挖出,保证植株完整,每种植物最少采集３株,植
株小的采集多株,每种植物样品约１kg;同时采集

对应植物根区０~２０cm 厚的底泥样品约１kg;将
植物及其根区底泥样品分别装入聚乙烯样袋中,编
号后带回实验室.

表１　１０种水生植物种类

Tab．１　Thetenaquaticplantspeciesanalyzedforheavymetalcontent

植物名称 科 生活型

萍蓬草(Nupharpumilum) 睡莲科(Nvmphaeaceae) 多年生浮叶植物

狐尾藻(Myriophyllumverticillatum) 小二仙草科(Haloragidaceae) 多年生沉水植物

黄菖蒲(Irispseudacorus) 鸢尾科(Iridacea) 多年生挺水植物

芦苇(Phragmitesaustralis) 禾本科(Gramineae) 多年生挺水植物

梭鱼草(Pontederiacordata) 雨久花科(Pontederiaceae) 多年生挺水植物

喜旱莲子草(Alternantheraphiloxeroides) 苋科(Amaranthaceae) 多年生挺水植物

再力花(Thaliadealbata) 竹芋科(Marantaceae) 多年生挺水植物

水葱(Schoenoplectustabernaemontani) 莎草科(Cyperaceae) 多年生挺水植物

香蒲(Typhaorientalis) 香蒲科(Typhaceae) 多年生挺水植物

花叶芦竹(Arundodonaxvar．versicolor) 禾本科(Gramineae) 多年生挺水植物

１．３　样品处理与分析

采集的植物样品先用自来水清洗干净,再用超

纯水冲洗,沥干水分,然后分为地上部和地下部,放
入烘箱１０５℃下杀青３０min,杀青后７０℃烘至恒重,
粉碎,过６０目筛,装入聚乙烯样袋中备用;底泥样品

除去植物根系、石块等杂物,置于通风和干燥处,于
室温下自然风干,用玛瑙研钵研细,过１００目筛,装
入聚乙烯样袋中备用.植物样品称取１．００００g,采
用 HNO３ＧHClO４(体积比３∶１)混合消解;底泥样

品称取０．５０００g,采用 HNO３ＧHFＧHClO４(体积比

３∶３∶１)混合消解;采用原子吸收分光光度计(iCE
３０００SERIESThermoFisher)测定Zn、Cr、Ni、Pb、

Cd、Mn、Cu的含量,每个样品３次重复.

１．４　富集特征

采用富集系数(BCF)与转移系数(BTF)评价水

生植物对重金属的富集特征(杨胜香等,２０１２;高静

湉等,２０１６).
富集系数(BCF)＝植物中各部分重金属富集

量/底泥中重金属富集量.植物的富集系数越大,表
明其对重金属的富集能力越强,越有利于植物修复

污染土壤.
转移系数(BTF)＝地上部分(茎和叶)重金属富

集量/地下部分(根)重金属富集量.植物转移系数

越大,表明植物从根部向地上部分运输重金属能力

越强,越有利于植物从土壤中移除重金属.

１．５　数据分析

实验数据采用SPSS１９．０和Excel２００７进行统

计分析.

２　结果与分析

２．１　水生植物根部底泥重金属含量

参照贵州土壤背景值 (中国环境监测总站,

１９９０),１０种水生植物根部底泥Zn、Cr、Ni、Pb、Cd、

Mn、Cu的含量见表２(n＝３).Zn含量为８０．５０~
３１０．８０mg/kg,除水葱、花叶芦竹,Zn在其余８种水

生植物根部底泥含量大于贵州土壤背景值,其中再

力花根部底泥含量最高,为３．１倍;Cr含量为６７．０１
~１５１．３８mg/kg,黄菖蒲、芦苇、梭鱼草根部底泥Cr
含量超过贵州土壤背景值,最大值为１􀆰６倍;Ni含

量为１３．９０~４２．５５mg/kg,只有黄菖蒲根部底泥 Ni
含量大于贵州土壤背景值,为１．１倍;Pb含量为

３２􀆰１６~１０８．６６mg/kg,除萍蓬草外,９种水生植物

根部底泥Pb含量均大于贵州土壤背景值,狐尾藻

根部底泥含量最高,为３．１倍;Cd含量为１􀆰１９~
３􀆰３８mg/kg,１０种水生植物根部底泥Cd含量均超

出贵州土壤背景值,其中再力花根部底泥含量最高,
为５􀆰１倍;Mn含量为６７􀆰７０~１３５２．７０mg/kg,喜
旱莲子草、再力花根部底泥 Mn含量大于贵州土壤

背景 值,最 大 值 为 １．７ 倍;Cu 含 量 为 ２３􀆰６８~
８０．７７mg/kg,除萍蓬草、花叶芦竹外,８种水生植物

根部底泥重金属含量大于贵州土壤背景值,梭鱼草

根部底泥含量最高,为２．５倍.水生植物根部底泥

重金属含量大于贵州土壤背景值 Cd倍数最大,说
明Cd的污染最为严重,Pb次之,Ni最弱,明湖国家

湿地公园局部区域底泥污染强度Cd＞Pb＞Zn＞Cu
＞Cr＞Mn＞Ni.
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２．２　水生植物体内重金属含量

明湖国家湿地公园１０种水生植物体内重金属

含量见表３.不同水生植物、同种水生植物的不同

部位、同种水生植物不同重金属含量存在较大差异.
萍蓬草地上部 Pb、Mn含量最高,分别为 １２．９０、

８９０􀆰１３mg/kg;狐尾藻地上部 Ni、Cd含量最高,分
别为４．１３、２．０５mg/kg,地下部Cr、Ni含量最高,分

别为６７．２０、５７．８４mg/kg;喜旱莲子草地上部Zn含

量最高,为１０４．０５mg/kg,地下部Zn、Pb、Cd、Mn、

Cu 含 量 最 高,分 别 为１８０４．２０、３８．８３、２７􀆰７３、

１１９１３．７５、１３．５８mg/kg;香蒲地上部Cu含量最高,
为８．２５mg/kg;花叶芦竹地上部 Cr含量最高,为

１８．３２mg/kg.重金属含量最大值为喜旱莲子草地

下部,Mn含量达到１１９１３．７５mg/kg.
表２　水生植物根部底泥重金属含量 mg/kg

Tab．２　Heavymetalcontentofrootzonesediments

植物名称 Zn Cr Ni Pb Cd Mn Cu

萍蓬草 １８０．９０±３．１２ ７０．５４±１．８０ １６．７７±０．２５ ３２．１６±１．１２ １．４６±０．１３ １３３．００±９．８１ ２３．６８±１．０５
狐尾藻 ２６６．９０±２０．３５ ７６．４１±２．０２ ２５．０７±０．９２ １０８．６６±２．９８ ３．１３±０．２１ ２５５．９０±１．７８ ３８．７７±１．１４
黄菖蒲 ２５７．００±４．２３ １５１．３８±１０．６１ ４２．５５±２．００ ４１．７１±１．１４ １．９４±０．１２ ７４３．３０±２６．９０ ７８．３８±１．０４
芦苇 １１４．３０±１０．６５ １１３．３１±５．８０ ２４．６６±０．８８ ４１．９５±１．６５ １．４４±０．１０ １９１．７０±８．２１ ５６．５９±１．３０

梭鱼草 １９４．６０±８．９０ １４２．３９±９．５３ ３８．２７±０．４８ ５５．４８±２．５３ ２．３１±０．０９ ３４１．８０±１１．８３ ８０．７７±２．１０
喜旱莲子草 ２９４．５０±９．５６ ８６．１２±１．９６ ３３．６０±１．００ ９４．４１±４．００ ２．５９±０．１６ １３５２．７０±７６．２３ ３５．８８±０．９２

再力花 ３１０．８０±９．９５ ７５．５１±１．４１ ２６．５９±０．５３ １０２．５３±７．２２ ３．３８±０．１８ ８８６．００±１５．１２ ３８．４３±０．９７
水葱 ８０．５０±０．６６ ７６．１６±１．９６ １９．２５±０．７８ ３６．７３±１．４２ １．１９±０．０８ ６７．７０±１．０４ ４２．３６±１．２１
香蒲 １８２．４０±９．０４ ７９．０５±１．９０ ３５．７０±１．２９ ４２．２２±１．９３ ２．１８±０．１７ ６０４．４０±１３．９２ ４０．８８±１．１７

花叶芦竹 ９８．７０±１．２３ ６７．０１±１．３１ １３．９０±０．４３ ４８．３２±１．３７ １．８０±０．１３ ２０６．７０±７．８８ ２６．４４±２．０４
土壤背景值 ９９．５０ ９５．９０ ３９．１０ ３５．２０ ０．６５９ ７９４．００ ３２．００

表３　水生植物体内重金属的含量 mg/kg

Tab．３　Heavymetalcontentofeachaquaticplantspecies

植物名称 部位 Zn Cr Ni Pb Cd Mn Cu

萍蓬草
地上 ２８．７１±０．５４ ４．６９±０．１１ ２．６３±０．０５ １２．９０±０．７２ ０．９５±０．０３ ８９０．１３±３９．４７ ３．２７±０．０５
地下 ２７．５２±０．２０ ５．７６±０．３１ １．０１±０．０４ ４．５１±０．１８ ０．３０±０．０５ ９０．６５±２．１０ １．８９±０．０３

狐尾藻
地上 １８．９８±０．１６ ２．２７±０．１０ ４．１３±０．０９ ９．８４±０．３１ ２．０５±０．０７ ６６４．００±２３．７９ ２．５７±０．０４
地下 １１４３．５０±４７．６４ ６７．２０±４．０３ ５７．８４±３．０８ １９．６２±０．５１ ２１．１１±０．９５ ２６４１．００±８６．３０ ７．４７±０．０４

黄菖蒲
地上 １９．７８±０．２５ １．９０±０．０６ ２．５５±０．１０ ８．３７±０．３５ ０．３１±０．０３ １６９．００±５．８５ １．１８±０．０２
地下 １３．４９±０．１２ １．５１±０．１３ ０．６２±０．０５ ３．８６±０．１４ ０．１０±０．０１ ４８．３０±２．１８ １．１９±０．０４

芦苇
地上 １７．６５±０．２１ ６．２１±０．１９ ２．５９±０．０８ ６．３１±０．４４ ０．０３±０．０１ ６２．５０±１．３５ ２．５９±０．０２
地下 ８．６０±０．１７ １６．３３±０．２５ ０．９７±０．０５ ５．４０±０．３７ ０．０１±０．００ ３６．８０±１．２９ ２．９７±０．０３

梭鱼草
地上 ３９．６１±０．４５ ３．６１±０．１１ ２．４６±０．１２ １１．７７±０．３５ ０．５２±０．０４ １７０．３８±６．７５ ７．７７±０．０５
地下 ４５．００±０．９４ ５．９８±０．２０ ３．６９±０．１２ ８．４６±０．０９ ０．７７±０．０５ ４２．０５±０．９２ ７．８５±０．０４

喜旱莲子草
地上 １０４．０５±４．９５ ２．１４±０．０８ ２．９４±０．１０ １０．１８±０．５３ １．０１±０．０４ ５９２．２５±１７．０３ １．５５±０．０９
地下 １８０４．２０±５４．１５ ３１．３６±０．６３ ３１．３５±１．３０ ３８．８３±０．５８ ２７．７３±０．３７ １１９１３．７５±１５４．８０ １３．５８±０．４７

再力花
地上 ２７．０８±０．２９ ４．６８±０．０６ ２．９６±０．０９ ８．４８±０．４９ ０．２０±０．０３ ７３７．３８±１８．４９ ３．１４±０．０６
地下 ８３．５５±２．０１ ３４．０５±０．６１ ９．０４±０．１８ ２３．４９±１．１８ １５．８３±０．５２ ２３８１．５０±１１８．７０ ７．０６±０．５０

水葱
地上 １２．３４±０．２７ ２．２７±０．０９ ０．７７±０．０８ ５．０６±０．４０ ０．０６±０．０１ ７８．７５±２．５５ １．３３±０．０１
地下 ８．５４±０．１１ ４．１５±０．１３ ０．６５±０．０６ ３．３０±０．２２ ０．０５±０．０１ ６２．１５±３．６２ １．３８±０．０４

香蒲
地上 １６．６０±０．２５ ２．３２±０．０５ １．６０±０．０５ ４．８４±０．２２ ０．４３±０．０３ ２４６．１３±８．７２ ８．２５±０．４９
地下 ３９．８１±０．７６ ３．８６±０．０６ １．４１±０．０４ ６．５９±０．４２ ０．４２±０．０３ １８９．１５±５．５９ １１．５１±０．５９

花叶芦竹
地上 １７．０１±０．１９ １８．３２±０．６１ １．７９±０．０３ ８．４４±０．３４ ０．２６±０．０４ １０３．８８±４．３１ ３．５２±０．０６
地下 １６．０２±０．２７ ３１．６９±０．７１ １．６８±０．０６ ９．１４±０．４８ ０．３３±０．０３ １８４．７０±４．７０ ４．６５±０．０５

２．３　水生植物重金属富集系数

从表４可知,萍蓬草地上部对 Mn富集系数为

６．６９;狐尾藻地上部对 Mn的富集系数为２．５９,地下

部对Zn、Ni、Cd、Mn的富集系数分别为４．２８、２．３１、

６．７４、１０．３２;喜旱莲子草地下部对Zn、Cd、Mn的富

集系数分别为６．１３、１０．７０、８．８１;再力花地下部对

Cd、Mn的富集系数分别为４．６８、２．６９;水葱地上部

对 Mn的富集系数为１．１６;均大于１.最大值为喜

旱莲子草地下部对 Mn的富集系数达１０．７０.

２．４　水生植物重金属转移系数

从表５可知,萍蓬草对Zn、Ni、Pb、Cd、Mn、Cu
的转移系数分别为 １．０４、２．６０、２．８６、３􀆰２２、９􀆰８２、

１􀆰７３;黄菖蒲对Zn、Cr、Ni、Pb、Cd、Mn的转移系数

分别为１．４７、１．２５、４．１０、２．１７、３．２６、３．５０;芦苇对Zn、
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Ni、Pb、Cd、Mn转移系数分别为２．０５、２．６７、１􀆰１７、

６􀆰００、１．７０;梭鱼草对Pb、Mn转移系数分别为１．３９、

４．０５;水葱对Zn、Ni、Pb、Cd、Mn的转移系数分别为

１．４５、１．１８、１．５３、１．３３、１．２７;香蒲对 Ni、Cd、Mn的转

移系数分别为１．１３、１．０２、１．３０;花叶芦竹对 Zn、Ni
转移系数分别为１．０６、１􀆰０７;均大于１.萍蓬草对

Mn的转移系数最大,达到９．８２.
表４　水生植物对重金属富集系数

Tab．４　Bioconcentrationfactors(BCF)foreachplant,

aboveandbelowsediment
植物

名称

位

置

富集系数(BCF)

Zn Cr Ni Pb Cd Mn Cu

萍蓬草
地上 ０．１６ ０．０７ ０．１６ ０．４０ ０．６５ ６．６９ ０．１４
地下 ０．１５ ０．０８ ０．０６ ０．１４ ０．２０ ０．６８ ０．０８

狐尾藻
地上 ０．０７ ０．０３ ０．１６ ０．０９ ０．６５ ２．５９ ０．０７
地下 ４．２８ ０．８８ ２．３１ ０．１８ ６．７４ １０．３２ ０．１９

黄菖蒲
地上 ０．０８ ０．０１ ０．０６ ０．２０ ０．１６ ０．２３ ０．０１
地下 ０．０５ ０．０１ ０．０１ ０．０９ ０．０５ ０．０６ ０．０２

芦苇
地上 ０．１５ ０．０５ ０．１１ ０．１５ ０．０２ ０．３３ ０．０５
地下 ０．０８ ０．１４ ０．０４ ０．１３ ０．００４ ０．１９ ０．０５

梭鱼草
地上 ０．２０ ０．０３ ０．０６ ０．２１ ０．２２ ０．５０ ０．１０
地下 ０．２３ ０．０４ ０．１０ ０．１５ ０．３３ ０．１２ ０．１０

喜旱

莲子草

地上 ０．３５ ０．０２ ０．０９ ０．１１ ０．３９ ０．４４ ０．０４
地下 ６．１３ ０．３６ ０．９３ ０．４１ １０．７０ ８．８１ ０．３８

再力花
地上 ０．０９ ０．０６ ０．１１ ０．０８ ０．０６ ０．８３ ０．０８
地下 ０．２７ ０．４５ ０．３４ ０．２３ ４．６８ ２．６９ ０．１８

水葱
地上 ０．１５ ０．０３ ０．０４ ０．１４ ０．０５ １．１６ ０．０３
地下 ０．１１ ０．０５ ０．０３ ０．０９ ０．０４ ０．９２ ０．０３

香蒲
地上 ０．０９ ０．０３ ０．０４ ０．１１ ０．２０ ０．４１ ０．２０
地下 ０．２２ ０．０５ ０．０４ ０．１６ ０．１９ ０．３１ ０．２８

花叶

芦竹

地上 ０．１７ ０．２７ ０．１３ ０．１７ ０．１４ ０．５０ ０．１３
地下 ０．１６ ０．４７ ０．１２ ０．１９ ０．１８ ０．８９ ０．１８

表５　水生植物对重金属转移系数

Tab．５　Biologicaltransferfactors(BTF)for

eachaquaticplant
植物

名称

转移系数(BTF)

Zn Cr Ni Pb Cd Mn Cu
萍蓬草 １．０４ ０．８１ ２．６０ ２．８６ ３．２２ ９．８２ １．７３
狐尾藻 ０．０２ ０．０３ ０．０７ ０．５０ ０．１０ ０．２５ ０．３４
黄菖蒲 １．４７ １．２５ ４．１０ ２．１７ ３．２６ ３．５０ ０．９９
芦苇 ２．０５ ０．３８ ２．６７ １．１７ ６．００ １．７０ ０．８７

梭鱼草 ０．８８ ０．６０ ０．６７ １．３９ ０．６７ ４．０５ ０．９９
喜旱莲子草０．０６ ０．０７ ０．０９ ０．２６ ０．０４ ０．０５ ０．１１

再力花 ０．３２ ０．１４ ０．３３ ０．３６ ０．０１ ０．３１ ０．４５
水葱 １．４５ ０．５５ １．１８ １．５３ １．３３ １．２７ ０．９６
香蒲 ０．４２ ０．６０ １．１３ ０．７４ １．０２ １．３０ ０．７２

花叶芦竹 １．０６ ０．５８ １．０７ ０．９２ ０．７７ ０．５６ ０．７６

３　讨论

３．１　生长位置和根系吸附力影响植物重金属含量

研究发现,明湖国家湿地公园１０种水生植物根

部底泥受到重金属不同程度的污染,污染强度Cd＞

Pb＞Zn＞Cu＞Cr＞Mn＞Ni,Cd的污染最严重,污
染程度可能与明湖国家湿地公园所处地理位置有

关.湿地公园东临六盘水师范学院,西、北部靠明湖

路,人为活动频繁,路边受汽车排放尾气、烟尘等影

响,Cd污染还可能与当地高背景值有关,水城 Cd
的平均含量分别是全省背景值的５．０~５．６倍,是国

家三级 土 壤 临 界 值 的 １．５~１．８ 倍 (何 邵 麟 等,

２００４).１０种水生植物在污染环境中可以正常生

长,未出现明显的毒害症状.不同水生植物生长的

底泥重金属含量有较大的差异,与所处不同位置有

关,也与不同水生植物根系表面对不同重金属吸附

能力有关.再力花根部底泥Zn、Cd含量最高,分别

为３１０．８０、３．３８mg/kg;黄菖蒲根部底泥 Cr、Ni含

量最高,分别为１５１．４０、４２．５５mg/kg;狐尾藻根部

底泥Pb含量最高,为１０８．６６mg/kg;喜旱莲子草根

部底泥 Mn含量最高,为１３５２．７０mg/kg;梭鱼草根

部底泥Cu重金属含量最高,为８０．７７mg/kg.由于

本次研究只采集了１０种水生植物的生长底泥,因此

底泥样品数据可能无法全面反映明湖国家湿地公园

土壤的重金属污染状况,但能在一定程度上反映其

重金属污染水平.

３．２　水生植物的富集特征有利于湿地生态修复

喜旱莲子草地下部 Zn、Cd、Mn 含量分别为

１８０４．２０、２７．７３、１１９１３．７５mg/kg;狐尾藻地下部 Ni
含量为５７．８４mg/kg;植物体内Zn、Cd、Mn、Ni含量

大 于 底 泥 中 含 量 ２９４􀆰５、２􀆰５９、１３５２􀆰７０、

２５．０７mg/kg,未发现植物体内Cr、Pb、Cu含量大于

底泥中含量的水生植物,可能与底泥中重金属元素

形态有关,只有部分溶解性的重金属才能被植物吸

收,而未溶解的重金属不具有生物有效性,不会被植

物所吸收(乔旭等,２０１５);大多数水生植物地下部重

金属含量大于地上部,可能是植物对重金属的一种

适应,把有害的重金属阻滞在根部,重金属主要积累

于根部(黄永杰等,２００６).
富集系数(BCF)在一定程度上可反映植物 土

壤系统中重金属元素迁移的难易程度,表明植物体

内重金属的富集状况.当富集系数大于１时,说明

植物对重金属有较强富集能力(黄永杰等,２００６).
狐尾藻地下部对Zn、Ni、Cd、Mn的富集系数分别为

４􀆰２８、２．３１、６．７４、１０．３２,喜旱莲子草地下部对 Zn、

Cd、Mn的富集系数分别为６．１３、１０．７０、８．８１,再力花

地下部对 Cd、Mn的富集系数分别为４􀆰６８、２􀆰６９,

３种水生植物地下部重金属富集量大于地上部,地
下部对多种重金属元素的富集系数均大于１,属于
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根部囤积型植物,最大值为喜旱莲子草地下部对

Mn富 集 系 数 达１０．７０,富 集 量 达 到 超 富 集

植物 重 金 属 的 临 界 值 (Bakeretal,１９８９),为

１１９１３􀆰７５mg/kg.
植物转移系数(BTF)越大,表明植物从地下部

向地上部运输重金属能力越强,越有利于植物从土

壤中移除重金属.植物的转移系数大于１,可以进

行植物修复(Shietal,２０１１).萍蓬草地上部对 Mn
的富集系数为６．６９,转移系数为９．８２;水葱地上部对

Mn的富集系数为１．１６,转移系数为１．２７;萍蓬草和

水葱对 Mn富集系数与转移系数均大于１,满足超

富集植物中的两个条件(Bakeretal,１９８９).萍蓬

草和黄菖蒲对６种重金属转移系数大于１;芦苇和

水葱对５种重金属转移系数大于１;香蒲对３种重

金属转移系数大于１;梭鱼草和花叶芦竹对２种重

金属转移系数大于１.７种水生植物均对多种重金

属转移系数超过１,萍蓬草、黄菖蒲、芦苇、水葱具有

较强的重金属转移能力,香蒲、梭鱼草、花叶芦竹相

对转移能力较弱,但也具有一定的修复作用,７种水

生植物可作为明湖国家湿地公园的修复植物.

４　结论

(１)六盘水明湖国家湿地公园的底泥 Cd、Pb、

Zn污染严重,１０种水生植物对多种重金属元素具

有富集、囤积和转移作用,对于根部囤积型植物狐尾

藻、喜旱莲子草、再力花,可整株收获,然后妥善处

理;对于修复植物萍蓬草、黄菖蒲、芦苇、梭鱼草、水
葱、香蒲、花叶芦竹,可收获地上部分,然后妥善处

理.
(２)喜旱莲子草、芦苇、水葱、花叶芦竹的生物量

大,萍蓬草、狐尾藻、黄菖蒲、梭鱼草、再力花、香蒲具

有很好的观赏价值.
(３)１０种水生植物均可对六盘水明湖国家湿地

公园的底泥进行一定的修复,对该公园环境净化有

一定的作用,可根据不同区域重金属含量和观赏性

合理配置.
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HeavyMetalAccumulationbyTenAquaticPlantSpeciesinMinghuNationalWetlandPark

LIJinＧhui１,DING Wei１,WENGGuiＧying２,DENGHongＧjiang１,ZHANGXuＧyong１,ZHANGXu１

(１．SchoolofChemistryandMaterialsEngineering,LiupanshuiNormalUniversity,

Liupanshui　５５３００４,P．R．China;

２．SchoolofBiologicalSciencesandTechnology,LiupanshuiNormalUniversity,

Liupaishui　５５３００４,P．R．China)

Abstract:MinghuNationalWetlandParkisamultifunctionalwetland,atouristdestinationprovidingwaＧ
terforirrigationandaquacultureinLiupanshuiCity,anditsecological/socialvalueisdirectlyrelatedto
waterquality．Becauseoftheirimportanceinprovidingecosystemservices,aquaticplantsandsediments
haveattractedincreasingattention．Inthisstudy,wedeterminedtheheavymetalcontentoftenaquatic
plantsandtheirrootzonesedimentsinMinghuNationalWetlandParkusingAtomicAbsorptionSpectromＧ
etry(AAS)．TheinvestigationwascarriedoutinSeptemberof２０１６andtheheavymetalsincludedCd,

Pb,Zn,Cu,Mn,CrandNi．Theresultswereusedtocalculatebiologicalconcentrationfactors(BCF)and
biologicaltransferfactors(BTF)ofeachplantspeciestowardeachoftheheavymetals．Theobjectivesof
thestudyweretoprovideareferenceforselectingaquaticplantsinMinghuNationalWetlandPark．Results
showthatmetalaccumulationinrootzonesedimentsvariedbymetal,followingtheorderCd＞Pb＞Zn＞
Cu＞Cr＞Mn＞Ni,withCdposingthehighestecologicalrisk．Theheavymetalcontentofaquaticplants
variedbyspeciesandthehighestconcentrationsofCr(６７．２０mg/kg)andNi(５７．８４mg/kg)occurredin
Myriophyllumverticillatum．TheconcentrationsofZn,Pb,Cd,MnandCuwerehighestinAlternanＧ
theraphiloxeroides,withrespectiveconcentrationsof１８０４．２０,３８．８３,２７．７３,１１９１３．７５and１３．５８mg/kg．
Furthermore,therootsofthreeaquaticplants(M．verticillatum,A．philoxeroidesandThaliadealbata)

stronglyaccumulatedheavymetals．Forthesespecies,therespectiveBCFvaluesofZn,CdandMnwere
４􀆰２８,６．７４and１０．３２inM．verticillatum;６．１３,１０．７０and８．８１inA．philoxeroidesand４．６８and２．６９(Cd
andMn)inT．dealbata．TheBTFofmostheavymetalsintheothersevenaquaticplants(Schoenoplectus
tabernaemontani,Irispseudacorus,Phragmitesaustralis,Pontederiacordata,Nupharpumilum,

TyphaorientalisandArundodonaxvar．versicolor)exceeded１,buttheBTF(９．８２)ofN．pumilumto
Mnwashighest,indicatingthatstrongtransfercanbeachievedbyallsevenaquaticplants．OurresultsinＧ
dicatethatalltenaquaticplantsplayaroleinpurifyingthewaterofMinghuNationalWetlandPark．
Keywords:MinghuNationalWetlandPark;aquaticplants;heavymetals;heavymetalaccumulation
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