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Abstract 

The differences among ten wetland plant species in lead (Pb) quantity accumulation and distribu-
tion were studied under moderate (1.5 mg/L) and heavy (3.0 mg/L) water Pb stress and in con-
structed wetlands. The results showed that the differences among the wetland plant species were 
large in Pb accumulations in aboveground parts, underground parts and whole plants. The biggest 
differences were 9.3~9.7 times for Pb accumulation in aboveground parts, 10.5~12.3 times for Pb 
accumulation in underground parts, and 8.6~9.2 times for Pb accumulation in whole plants. Be-
tween 1.5 mg/L of lead-contaminated wastewater treatment and 3.0 mg/L of lead-contaminated 
wastewater treatment, the correlation of these lead accumulations was very strong and reached 
an extremely significant level (P < 0.01). The correlations between aboveground parts and under-
ground parts in Pb accumulation were also positive and significant (P < 0.05 or 0.01). The results 
indicate that the abilities of wetland plants in Pb uptake and accumulation remain consistent un-
der different water Pb levels. The wetland plant species with higher Pb accumulations in above-
ground parts may accumulate more Pb in underground parts also. But the differences among the 
wetland plant species in Pb distribution proportions in aboveground parts and underground parts 
were relatively small. The biggest differences were about 1.5 times for Pb distribution proportions 
in aboveground parts, and more than 3 times for Pb distribution proportions in underground 
parts. Therefore, it is better to select suitable wetland plants for the treatment of Pb-polluted 
wastewater according to their Pb accumulations. Furthermore, the Pb accumulations in above-
ground parts are more meaningful, because aboveground parts can be harvested and removed 
from wetland easily. From the view of comprehensive consideration on the Pb quantity accumula-
tions in aboveground parts and in whole plants, the plant species Zizania latifolia and Alternan-
thera philoxeroides are outstanding. They are suitable wetland plants to be used in the treatment 
of Pb-polluted wastewater with constructed wetland. 
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摘  要 

通过建造人工湿地并设置不同水平的铅污染废水(1.5 mg/L及3.0 mg/L)，研究了十种湿地植物对铅吸收

积累及分配的差异。结果表明，供试十种湿地植物间的铅积累能力存在很大差异。不同植物种类间地上

部、地下部、全株铅积累量的最大差异(积累量最大植物与积累量最小植物的比值)分别达到9.3~9.7倍、

10.5~12.3倍、8.6~9.2倍。分析表明，1.5 mg/L铅污染废水处理与3.0 mg/L铅污染废水处理之间，这些

铅积累量的相关性都很强，达到极显著水平(P < 0.01)；而且，地上部与地下部之间铅积累量的相关性也

很好，达到显著或极显著水平(P < 0.05 or 0.01)。该结果说明，湿地植物的铅积累能力在不同铅污染水

平下保持一致。但十种湿地植物间铅分配的差异相对较小，铅积累量在地上部及地下部分配比例的最大

差异分别只有1.5倍左右及3倍多一点。因此，通过植物的铅积累量来筛选用于处理铅污染废水的湿地植

物种类比较适宜，而湿地植物地上部铅积累量比地下部更有意义，因为地上部分易于收集处理。根据本

研究结果，综合考虑植物地上部及全株铅积累量，有2种植物的铅积累能力明显突出，即茭笋(Zizania 
latifolia)及空心莲子草(Alternanthera philoxeroides)。在利用人工湿地工程技术处理铅污染废水时，这

2种湿地植物有较好的应用前景。 
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1. 引言 

近年来，随着我国工业、农业、第三产业及城市化进程的快速发展，水体重金属污染问题越来越严

重。在水生生态系统中，重金属会通过生物积累及生物放大作用在水生食物链上传递，最后威胁到人类

健康[1]。由于铅污染分布范围广及对生物的毒性强，已成为最重要的重金属污染物之一[2]。铅对人体有

很强的毒性，过量的铅会对人体的多种系统产生危害，如神经系统、骨骼系统、血液循环系统、内分泌

系统、免疫系统等等[3]。因此，环境中铅污染问题已引起国内外的广泛关注，很多国家(包括我国)及国

际组织已将铅列为优先控制的污染物[4]。铅不但对人体和动物有很高的毒性，对植物的生长发育也会产

生不良影响。据研究，过量的铅会干扰或抑制植物的光合作用、呼吸作用、对营养物质的吸收利用，并
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会影响多种重要酶类的活性[1] [5]。 
在污水的处理方面，我国目前采用的方法存在不足之处，如污水处理厂广泛采用的活性污泥法及相

关处理技术，存在投资大、能耗高、工艺复杂等问题，特别是对重金属污染废水的处理效果不理想。而

近年来发展较快的人工湿地处理技术被认为是一项很有发展前途的污水处理技术，它具有投资小、能耗

低、工艺简单易操作、处理效果好等优点，特别是对重金属污染废水的处理，近年来越来越多地被采用

[1] [6]。 
在人工湿地处理技术中，湿地植物是重要的构件，被认为是最主要的生物构成成分。因为植物一方

面可以直接吸收、积累、降解污水中的污染物；另一方面，植物的生命活动可以改变根际环境，从而影

响水生生态系统中污染物的活性及毒性。因此，湿地中的湿地植物可以通过一系列生物、物理及生物化

学过程，对污水中的污染物产生净化作用。据研究，一些湿地植物对污水中高浓度的重金属污染物有很

强的耐性，而且能够在植物体内吸收积累高浓度的重金属，这些植物在利用人工湿地处理重金属污染废

水时，可以发挥重要作用，如甘蓝型油菜(Brassica napus) [7] [8]。而在对水体中重金属的吸收、运转分配

及积累能力方面，不同种类的湿地植物间及同种植物的不同基因型之间都存在很大差异[9] [10]。因此，

利用人工湿地技术对重金属污染废水进行处理或对重金属污染水体进行修复时，筛选并应用一些对目标

重金属耐性强、生物量高、积累量多的湿地植物种类或基因型非常重要。本研究以常州市郊湿地中常见

的十种湿地植物为材料，对不同种类湿地植物吸收积累污水中铅的能力进行了比较研究。研究结果将对

铅污染废水的人工湿地处理工艺有参考或应用价值。 

2. 材料与方法 

2.1. 人工湿地池构建 

在常州市郊野外构建小型人工湿地池，共建造 6 个湿地池，每个面积 2 m2 (1 m × 2 m)，池壁高 50 cm，

池内填 25 cm 厚土壤。土壤取自未受污染湿地，风干后过孔径 5 mm 筛，去除石块和杂质。通过检测，

该土壤酸碱度适中(pH 6.87)，有机质含量较高(2.95%)。土壤样品风干过筛后，经 H2O2-HF-HNO3-HClO4

消解，用原子吸收分光光度法测定铅含量，其铅含量为 33.8 mg/kg。湿地池建造完成填入土壤后，用水

浸泡一个月以上(水面高于土面 5 cm)，然后再移栽采集选择好的湿地植物幼苗。 

2.2. 湿地植物采集及试验设计 

根据本课题组的前期研究[11]，在常州市郊选择采集 10 种常见的湿地植物(分属于 7 个科)，这些植

物的中文名称及学名见表 1。 
 
Table 1. The species of the wetland plants used in this experiment 
表 1. 实验用湿地植物名及学名 

代号 植物名 学名 代号 植物名 学名 

A 茭笋 Zizania latifolia (Griseb.) Stapf F 碎米莎草 Cyperus iria L. 

B 芦苇 Phragmites communis Trin. G 日照飘拂草 Fimbristylis miliacea (L.) Vahl 

C 柳叶箬 Isachne globosa (Thunb.) Kuntze H 田皂角 Aeschynomene indica L. 

D 辣蓼 Polygonum hydropiper L. I 鸭舌草 Monochoria vaginalis (Burm. f.) Presl 

E 鳢肠 Eclipta prostrata L. J 空心莲子草 Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb 

 

在采集的湿地植物中，选择大小基本一致的幼苗(苗高 10~20 cm)栽入准备好的湿地池，每池每种植
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物栽 3 株，植物随机均匀分布。 
人工配制铅污染废水。根据文献资料及课题组前期研究，污水中铅浓度设计为 2 个污染水平，分别

为 1.5 mg/L (中度铅污染)和 3.0 mg/L (重度铅污染)，用分析纯 PbCl2 配制。在湿地植物移栽到湿地池后的

第 15 天、22 天、29 天将配制好的铅污染废水加入湿地池，每个水平的铅污染废水加入 2 个湿地池，每

次每池铅污染废水加入量为 160 L。另 2 个湿地池同时加入未加铅的自来水作为对照。在整个湿地植物生

长期(6 月 10 日~7 月 30 日)，保持湿地中水层深度 5~8 cm。 

2.3. 湿地植物取样与测定 

在湿地植物移栽后的第 50 天，对湿地植物全株进行取样。植株先用自来水清洗，再用去离子水清洗。

将清洗好的湿地植物分为地上部分及地下部分，分别装纸袋，用烘箱在 105℃下杀青 30 min，再在 70℃
下烘干至恒重。对烘干样品称重计算生物量，再将样品用不锈钢粉碎机粉碎，过 100 目筛。粉碎过筛后

的样品用密封袋装好待测，样品经 HNO3-HClO4 消解后用原子吸收分光光度法测定铅含量。 

2.4. 统计分析 

数据分析用 Excel 2016 进行，相关性显著水平采用 P0.05 和 P0.01。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同湿地植物地上部铅积累的差异 

不同铅污染水平下(1.5, 3.0 mg/L)十种湿地植物地上部分对铅的吸收积累量见图 1。 
 

 
Figure 1. Pb accumulations in aboveground parts of different wetland plants 
图 1. 不同湿地植物地上部铅积累量 

 

不同湿地植物间地上部铅积累量的差异很大。十种湿地植物中，地上部铅积累量最大的是空心莲子

草(代号 J)，在 1.5、3.0 mg/L 铅污染废水处理下，地上部铅积累量分别为 17.45 mg/池、26.73 mg/池；地

上部铅积累量最小的是鳢肠(代号 E)，在 1.5、3.0 mg/L 铅污染废水处理下，地上部铅积累量分别只有 1.87 
mg/池、2.75 mg/池。在 1.5、3.0 mg/L 铅污染废水处理下，十种湿地植物地上部铅积累量的最大差异分别

达到 9.3 倍、9.7 倍(积累量最大植物与积累量最小植物的比值)。有 2 种植物地上部铅积累量明显高于其

他植物，分别是空心莲子草(代号 J)和茭笋(代号 A)，在 1.5 mg/L 铅污染废水处理下高于 10 mg/池，在 3.0 
mg/L 铅污染废水处理下高于 20 mg/池。 
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就这十种湿地植物地上部铅积累量来说，1.5 mg/L 铅污染废水处理与 3.0 mg/L 铅污染废水处理之间

的相关性很强，相关系数高达 0.9831，达到极显著水平(P < 0.01)。 

3.2. 不同湿地植物地下部铅积累的差异 

在铅污染废水中，不同湿地植物地下部铅积累量的差异见图 2。在 1.5 mg/L 铅污染废水处理下，十

种湿地植物地下部铅积累量为 0.80 mg/池~8.41 mg/池，不同植物间的最大差异达到 10.5 倍；在 3.0 mg/L
铅污染废水处理下，十种湿地植物地下部铅积累量为 1.03 mg/池~12.69 mg/池，不同植物间的最大差异达

到 12.3 倍。有 3 种植物地下部铅积累量明显高于其他植物，分别是茭笋(代号 A)、鸭舌草(代号 I)和空心

莲子草(代号 J)，在 1.5 mg/L 铅污染废水处理下地下部铅积累都高于 5 mg/池，在 3.0 mg/L 铅污染废水处

理下都高于 7 mg/池。可以看出，十种湿地植物之间地下部铅积累量的差异幅度要高于地上部铅积累量的

差异幅度。 
 

 
Figure 2. Pb accumulations in underground parts of different wetland plants 
图 2. 不同湿地植物地下部铅积累量 

 

就这十种湿地植物地下部铅积累量来说，1.5 mg/L 铅污染废水处理与 3.0 mg/L 铅污染废水处理之间

的相关性也很强，相关系数高达 0.9907，相关性达到极显著水平(P < 0.01)。关于地上部与地下部之间铅

积累量的关系，相关分析表明，在 1.5 mg/L 铅污染废水处理下地上部与地下部之间铅积累量的相关系数

为 0.7270，相关性达到显著水平(P < 0.05)；在 3.0 mg/L 铅污染废水处理下的相关系数为 0.7894，相关性

达到极显著水平(P < 0.01)。 

3.3. 不同湿地植物全株铅积累的差异 

十种湿地植物间全株铅积累量的差异也很大(图 3)。在 1.5 mg/L 铅污染废水处理下，全株铅积累量最

大的植物为茭笋(代号 A)，积累量达到 23.22 mg/池；全株铅积累量最小的植物是鳢肠(代号 E)，积累量只

有 2.71 mg/池；十种湿地植物间全株铅积累量的最大差异为 8.6 倍。在 3.0 mg/L 铅污染废水处理下，全

株铅积累量最大的植物为空心莲子草(代号 J)，积累量达到 35.28 mg/池；全株铅积累量最小的植物为的是

鳢肠(代号 E)，积累量只有 3.82 mg/池；十种湿地植物间全株铅积累量的最大差异为 9.2 倍。有 2 种植物

全株铅积累量明显高于其他植物，分别是茭笋(代号 A)和空心莲子草(代号 J)，在 1.5 mg/L 铅污染废水处

理下高于 20 mg/池，在 3.0 mg/L 铅污染废水处理下高于 30 mg/池。 
就这十种湿地植物的全株铅积累量来说，1.5 mg/L 铅污染废水处理与 3.0 mg/L 铅污染废水处理之间

的相关性也很强，相关系数高达 0.9913，相关性达到极显著水平(P < 0.01)。 
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Figure 3. Pb accumulations in whole plants of different wetland plants 
图 3. 不同湿地植物全株铅积累量 

 

3.4. 不同湿地植物间铅分配的差异 

不同湿地植物铅积累量在地上部的分配比例见图 4。 
 

 
Figure 4. Pb distribution proportions in aboveground parts of different wetland plants 
图 4. 不同湿地植物铅积累量在地上部的分配比例 

 

可以看出，铅在湿地植物地上部的分配比例比较高，所有植物都高于 50%，平均达到 70%以上。在

1.5 mg/L 铅污染废水处理下，铅在湿地植物地上部的分配比例介于 57.19%至 86.85%，十种湿地植物间的

最大差异为 1.52 倍；在 3.0 mg/L 铅污染废水处理下，铅在湿地植物地上部的分配比例介于 60.19%至

87.76%，十种湿地植物间的最大差异为 1.46 倍。十种湿地植物铅积累量在地下部的分配比例比较低，基

本都在 40%以下，平均只有 25%左右(图 5)。在 1.5 mg/L 铅污染废水处理下，铅在湿地植物地下部的分

配比例介于 13.15%至 42.81%，十种湿地植物间的最大差异为 3.48 倍；在 3.0 mg/L 铅污染废水处理下，

铅在湿地植物地下部的分配比例介于 12.24%至 39.81%，十种湿地植物间的最大差异为 3.25 倍。因此，

湿地植物积累的铅在地上部的分配比例大大高于在地下部的分配比例，而不同湿地植物间地下部铅分配

比例的差异幅度高于地上部分配比例的差异幅度，但不同湿地植物间铅分配的差异幅度大大小于铅积累

量的差异幅度。 
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Figure 5. Pb distribution proportions in underground parts of different wetland plants 
图 5. 不同湿地植物铅积累量在地下部的分配比例 

 

在各种污水处理工程技术中，人工湿地处理技术被认为是一种很有发展前途的技术，因为人工湿地

可以发挥多种自然净化的优势，如植物净化功能、微生物降解功能等等[12]。在人工湿地中种植适宜的湿

地植物种类，可以大量吸收废水中的重金属，然后通过定期收获湿地植物进行集中处理，可以将这些重

金属从水体中去除[13]。据研究报道，通过人工湿地处理技术，可以去除重金属污染废水中 87%的锰、

49%的钴、95%的铜、85%的砷及 92%的铅[1]。自 20 世纪 90 年代以来，人工湿地被成功应用于处理多

种污染废水，如采矿酸性废水、工农业生产废水、食品加工废水、高速公路径流水、污泥脱水等[14]。然

而，有一些研究也表明，湿地植物对重金属的吸收积累能力及重金属在植物体内的迁移分配特性，随湿

地植物种类的不同及重金属种类的不同而有很大差异[15] [16]。 
本研究表明，不同湿地植物间铅积累能力存在很大差异，供试十种湿地植物间地上部、地下部及全

株铅积累量的最大差异达 10 倍左右。进一步分析表明，不同铅污染水平间植物地上部、地下部及全株铅

积累量的相关性很强，相关系数高达 0.98 以上，都达到极显著水平(P < 0.01)，说明这些植物的铅积累能

力在不同铅污染程度的废水中保持稳定。分析还表明，这些植物地上部与地下部之间铅积累量的相关性

也较好，达到显著或极显著水平(P < 0.05 或 0.01)。这些研究结果为选择在铅污染废水中对铅吸收积累能

力强的植物种类提供了可行性。但本研究也发现，不同湿地植物间铅分配的差异相对较小，十种湿地植

物间地上部铅分配比例的最大差异为 1.5 倍左右，地下部铅分配比例的差异为 3 倍左右，大大小于不同

湿地植物间铅积累量的差异幅度。因此，在利用人工湿地工程技术处理铅污染废水时，宜根据湿地植物

在铅污染废水中的铅积累量来进行选择。由于湿地植物的地上部分比地下部分更容易收获和去除，而且

本研究也表明，湿地植物地上部铅积累量占全株铅积累量的大部分(平均达到 70%以上)，所以湿地植物

地上部铅积累量比地下部铅积累量更有意义。因此，在选择铅积累能力强的湿地植物时，可以根据地上

部铅积累量，再综合考虑全株铅积累量来进行选择。根据本研究结果，有 2 种植物地上部及全株的铅积

累量都显著高于其他植物，分别是茭笋(Zizania latifolia)和空心莲子草(Alternanthera philoxeroides)。在应

用人工湿地工程技术处理铅污染废水时，这 2 种植物是较理想的选择。 

4. 结论 

在中度(1.5 mg/L)及重度(3.0 mg/L)铅污染废水中，十种湿地植物间的铅积累能力差异很大。其地上部

铅积累量的最大差异达到 9.3~9.7 倍，地下部铅积累量的最大差异达到 10.5~12.3 倍，全株铅积累量的最

大差异达到 8.6~9.2 倍。而且这些植物的铅积累能力在不同铅污染水平下保持一致。这为筛选出在铅污染
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废水中吸收积累铅能力强的湿地植物种类提供了可行性。而这些湿地植物间铅分配的差异相对较小，十

种湿地植物间地上部铅分配比例的最大差异为 1.5 倍左右，地下部铅分配比例的差异达到 3 倍以上。根

据铅污染废水中湿地植物地上部及全株铅积累量进行综合衡量，本研究中有 2 种植物：茭笋(Zizania la-
tifolia)和空心莲子草(Alternanthera philoxeroides)表现突出，在利用人工湿地工程技术处理铅污染废水时，

适宜作为候选植物进行应用。 
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