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单种及混合种植对花叶芦竹铅积累量的影响
庄静静ꎬ 王晓冰ꎬ 郭　 晖∗

( 新乡学院 生命科学技术学院ꎬ 河南 新乡 ４５３００３ )

摘　 要: 该研究采用盆栽试验法ꎬ选取石菖蒲、水生鸢尾、美人蕉、花叶芦竹为试验材料ꎬ将石菖蒲、水生鸢

尾、美人蕉与花叶芦竹混种ꎬ用花叶芦竹单种作为对照ꎬ研究了混种对花叶芦竹生物量、根冠比以及铅积累

量的影响ꎮ 结果表明:(１)在不同浓度铅污染处理下ꎬ与花叶芦竹单种相比ꎬ混种模式增加了花叶芦竹的根

冠比ꎬ且随着铅污染浓度的增加ꎬ表现出先上升后下降的趋势ꎮ (２)在单种和混种模式下花叶芦竹体内和土

壤内的铅含量均表现出明显的浓度积聚效应ꎻ在混种模式下植物体内和土壤内的铅含量明显低于单种模

式ꎬ且与单种模式之间的差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)在高浓度铅污染处理下ꎬ单种和混种模式的花叶芦竹

铅转运系数均大于 １ꎬ而富集系数则表现为在低浓度和高浓度铅污染处理下均大于 １ꎻ在美人蕉＋花叶芦竹

的混种模式中ꎬ花叶芦竹的地上部分和地下部分的铅富集系数达到最大ꎮ 因此ꎬ我们认为美人蕉＋花叶芦竹

混种模式ꎬ显著提高了花叶芦竹的生物量和根冠比ꎬ并对铅污染土壤的净化效果最佳ꎮ
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　 　 随着人口的增加ꎬ城镇化、工业化速度的加快ꎬ
生活垃圾的不恰当处置、化肥和农药的大量使用以

及化工、医药、制造、开采业的发展ꎬ使大量有毒重金

属污染物进入土壤(周卫红等ꎬ２０１７)ꎮ 然而大多数

重金属污染物不易被微生物降解ꎬ使其在土壤中的

移动性差ꎬ滞留时间长ꎬ造成土壤污染严重(姜瑢

等ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ它是对环境和人体健康最具有威

胁的污染物(姚荣江等ꎬ２０１７)ꎮ 铅是重金属污染中

最严重的元素之一ꎬ被认为是可能的人类致癌物质

(郭晓宏等ꎬ２０１６)ꎮ 植物修复(ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ)是

一种新兴的绿色生物技术ꎬ它主要被用于重金属污

染物的修复(成杰民和俞协治ꎬ２００６)ꎬ它不仅高效

低耗、不易造成二次污染ꎬ而且易被公众接受等优点

而大受关注ꎮ 与非观赏性植物相比ꎬ观赏植物经济

效益十分明显ꎬ观赏性植物在经过一段时间的生长

后ꎬ将整株植物除去ꎬ重金属主要积累于植物的根

部ꎬ不会留在土壤中造成二次污染ꎬ也不会进入危害

人类健康的食物链(燕傲蕾等ꎬ２０１０)ꎮ
目前ꎬ我国已有研究表明ꎬ大多数花卉植物如夏

日赞歌景天(Ｓｅｄｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ‘Ｓｕｍｍｅｒ Ｇｌｏｒｙ’)、孔雀

草(Ｔａｇｅｔｅｓ ｐａｔｕｌａ)、大丽花(Ｄａｈｌｉａ ｐｉｎｎａｔａ)、羽叶茑

萝(Ｑｕａｍｏｃｌｉｔ ｐｅｎｎａｔａ)、瓜叶菊(Ｐｅｒｉｃａｌｌｉｓ ｈｙｂｒｉｄａ)、
美女樱(Ｖｅｒｂｅｎａ ｈｙｂｒｉｄａ) (崔爽等ꎬ２０１４ａꎬ ｂ)、美人

蕉(Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ) (吴桐等ꎬ２０１２)等对铅有较强的

耐性和积累性ꎮ 但多数研究的内容较单一ꎬ主要侧

重于超富集植物的选择ꎬ少有涉及不同花卉植物混

种对其在铅污染土壤中生长状况的研究ꎮ 本研究在

前期研究中也发现ꎬ花叶芦竹(Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ)在铅

污染处理中植物的生长状况较好ꎬ且对铅能够较好

吸收ꎬ净化土壤的效果也是最佳(郭晖和庄静静ꎬ
２０１９)ꎮ 为此ꎬ本研究将花叶芦竹分别与另外 ３ 种观

赏植物石菖蒲 ( Ａｃｏｒｕｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ)、水生鸢尾 ( Ｉｒｉｓ
ｔｅｃｔｏｒｕｍ)和美人蕉(Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ)进行混种ꎬ研究混

种模式对铅污染土壤修复的影响ꎬ以期筛选出可提

高花叶芦竹修复效率的最佳种植方式ꎬ为铅污染土

壤的生态修复提供参考和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料和试剂

选取长势基本一致的花叶芦竹、石菖蒲、水生鸢

尾和美人蕉ꎬ均采购于新乡市花卉市场ꎮ 供试污泥

采自新乡学院校区内的池塘ꎬ取回底泥后将其混匀、
风干ꎬ用作盆栽底泥ꎮ 培养水取自新乡学院自来水ꎬ
重金属添加以固体硝酸铅颗粒 [Ｐｂ(ＮＯ３) ２]的形式

加入ꎬ硝酸铅颗粒为分析纯试剂ꎮ
１.２ 试验设计

２０１８ 年 ６ 月ꎬ将供试土壤剔除杂物后自然风

干ꎬ装至 ５０ ｃｍ × ３５ ｃｍ(直径 × 高)的培养盆内ꎬ
每盆装土 ５０ ｋｇꎬ厚度约 １０ ｃｍꎮ 选择长势健壮和

高度基本一致的幼苗移植盆内进行培养ꎮ 选取标

准如下:花叶芦竹苗高 １０ ｃｍ 左右ꎻ石菖蒲和水生

鸢尾均有 ４ 片真叶展开ꎬ苗高 ５ ｃｍ 左右ꎻ美人蕉为

块茎ꎬ露 １ ~ ２ 个芽ꎮ 污泥处理设 ３ 个水平ꎬ分别

为未添加 Ｐｂ(ＮＯ３) ２(Ｔｃｋ)、低浓度(２００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ
Ｔｚ)和高浓度(５００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＴｇ)铅污染ꎮ 共设置 ４
个处理:花叶芦竹单种、石菖蒲＋花叶芦竹混种、水
生鸢尾＋花叶芦竹混种、美人蕉＋花叶芦竹混种ꎮ
２０１８ 年 ７ 月开始试验ꎬ２０１８ 年 ８ 月结束ꎮ 历经 ４５
ｄꎬ试验过程中蒸发的水用自来水补充ꎮ
１.３ 测定指标和方法

２０１８ 年 ８ 月ꎬ将幼苗取出ꎬ冲洗干净ꎮ 用直尺

测量和计算植物的高度和根系的平均长度ꎮ 植物

生物量测定采用烘干法(邹晓君等ꎬ２０１８)ꎬ将测量

完长度的植株根、茎叶分开ꎬ测量其鲜重ꎬ随后在

８０ ℃的烘箱中烘烤 ２４ ｈ 至恒重ꎬ并测量其干重ꎮ

２５１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



铅含量测定采用酸硝解法(刘强等ꎬ２０１７)ꎬ使用

ＴＡＳ￣９９０ 火焰原子化法原子吸收光谱仪(北京普析

通用仪器有限责任公司ꎬ中国)进行测定ꎮ
１.４ 数据处理

植物转运系数( ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬＴＦ) ＝ 植物

地上部重金属含量 /根部该元素含量 (杨姝等ꎬ
２０１８)ꎮ 植 物 富 集 系 数 ( ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬ
ＢＣＦ)＝ 植物地上部(或根)重金属含量 /土壤中该

元素含量(杨姝等ꎬ２０１８)ꎮ
１.５ 数据统计分析

所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行处理ꎬ使用

ＳＰＳＳ １３.０ 软件进行方差分析ꎬ各组间两两比较采

用 ＬＳＤ 法ꎬ图形用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 进行绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 混种对花叶芦竹根冠比的影响

２０１８ 年 ８ 月 ２６ 日ꎬ收获水生植物并计算其生

物量及根冠比(表 １)ꎮ 由表 １ 可知ꎬ在不同浓度铅

污染下ꎬ花叶芦竹的地上部分和地下部分鲜重均

表现为先上升后下降的趋势ꎬ这表明在不同浓度

的铅污染处理中ꎬ适宜的铅污染浓度有助于花叶

芦竹的生长ꎮ 在对照组中ꎬ花叶芦竹单种的地上

部分和地下部分的鲜重和干重与 ２ 种植物混种模

式之间差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ说明其他植物与花

叶芦竹的混种ꎬ对花叶芦竹的生长会产生一定的

影响作用ꎮ 在对照组中ꎬ美人蕉＋花叶芦竹的根冠

比最大ꎬ值为 ０. ５８ꎬ与石菖蒲＋花叶芦竹、水生鸢

尾＋花叶芦竹两种混种模式之间存在明显差异

(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照组相比ꎬ在低浓度铅污染处理

下ꎬ花叶芦竹单种与其他植物的混种模式中ꎬ花叶

芦竹的地上部分和地下部分鲜重和干重均显著高

于对照组ꎮ 差异性分析表明ꎬ单种模式与混种模

式的花叶芦竹地上部分和地下部分鲜重和干重之

间存在差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ但单种与不同混种模

式之间的差异性并不相同ꎮ

表 １　 不同浓度铅污染下水生植物的生物量和根冠比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

地上部分
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ(ｍｇ)

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

地下部分
Ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ(ｍｇ)

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

(％)

Ｔｃｋ 花叶芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

８.５３±０.０９ａ １.６７±０.０５ａ ３.８５±０.０８ｃ １.５７±０.１０ａ ０.４５±０.４５ｃ

石菖蒲 ＋ 花叶芦竹
Ａｃｏｒｕｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

８.１８±０.０３ｂ １.４５±０.０６ｂ ４.４２±０.１０ｂ １.２８±０.０３ｂ ０.５４±０.５４ｂ

水生鸢尾 ＋ 花叶芦竹
Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

８.３０±０.０７ｂ １.４８±０.０４ｂ ４.５７±０.０４ａ １.２５±０.０３ｂ ０.５５±０.５５ｂ

美人蕉 ＋ 花叶芦竹
Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

７.８７±０.０３ｃ １.１８±０.０６ｃ ４.５６±０.０５ａ １.０６±０.０４ｃ ０.５８±０.５８ａ

Ｔｚ 花叶芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

１０.６７±０.１１ｃ １.９０±０.０６ｂ ５.２５±０.０７ｄ ２.０４±０.０３ｂ ０.４９±０.４９ｃ

石菖蒲 ＋ 花叶芦竹
Ａｃｏｒｕｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

１１.１４±０.０９ｂ １.９５±０.０４ｂ ５.７０±０.０６ｃ ２.０５±０.０３ｂ ０.５１±０.５１ｂ

水生鸢尾 ＋ 花叶芦竹
Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

１３.３３±０.１０ａ ２.１６±０.０３ａ ６.８４±０.０３ｂ ２.２３±０.０２ａ ０.５１±０.５１ｂ

美人蕉 ＋ 花叶芦竹
Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

１０.７９±０.０６ｃ １.７９±０.０２ｃ ７.２９±０.０６ａ １.９０±０.０５ｃ ０.６８±０.６８ａ

Ｔｇ 花叶芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

７.３６±０.１０ｄ １.４３±０.０５ｄ ３.１９±０.０４ｃ １.２２±０.１４ｂ ０.４３±０.４３ｂ

石菖蒲 ＋ 花叶芦竹
Ａｃｏｒｕｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

８.０８±０.０４ｃ １.５３±０.０５ｃ ３.６８±０.０３ｂ １.３３±０.１３ａｂ ０.４６±０.４６ａ

水生鸢尾 ＋ 花叶芦竹
Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

８.２６±０.０６ｂ １.６９±０.０３ｂ ３.７２±０.０４ｂ １.３９±０.０３ａｂ ０.４５±０.４５ａ

美人蕉 ＋ 花叶芦竹
Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

８.４３±０.０７ａ １.９３±０.０５ａ ３.７８±０.０３ａ １.４６±０.０６ａ ０.４５±０.４５ａ

　 注: Ｔｃｋ . 对照组ꎻ Ｔｚ . 低浓度铅污染ꎻ Ｔｇ . 高浓度铅污染ꎮ 表中数据为平均值±标准差值ꎮ 同列不同小写字母表示差异达显著水
平(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｃｋ . Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻ Ｔｚ . Ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎻ Ｔｇ . Ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ±ｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 在低浓度铅污染处理下ꎬ混种模式中的美人

蕉＋花叶芦竹混种与单种模式中花叶芦竹的地上

部分鲜重之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而石菖蒲＋
花叶芦竹混种模式与花叶芦竹单种模式的地上部

分干重之间差异性不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 通过对比在

低浓度铅污染下ꎬ单种和混种模式下花叶芦竹的

根冠比发现ꎬ单种模式与混种模式之间差异性显

著(Ｐ<０.０５)ꎬ而混种模式中ꎬ石菖蒲＋花叶芦竹和

水生鸢尾＋花叶芦竹混种模式之间差异性不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ 与低浓度铅污染相比ꎬ在高浓度铅污

染处理下ꎬ单种和混种模式中的花叶芦竹地上部

分和地下部分鲜重和干重都要明显低于前者ꎮ 在

高浓度铅污染处理下ꎬ单种模式与混种模式之间

的地上部分鲜重和干重之间差异性显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 在混种模式下ꎬ不同植物混种模式之间的

差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ这表明石菖蒲、水生鸢尾和

美人蕉与花叶芦竹混种时ꎬ由于 ３ 种植物的不同

特性ꎬ对花叶芦竹的地上生物量的影响作用不一

样ꎮ 根冠比的分析结果也表明ꎬ在不同浓度铅污

染下ꎬ单种模式的根冠比要小于混种模式ꎬ且它们

之间差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 混种对花叶芦竹体内铅含量的影响

对不同浓度铅污染处理下ꎬ４ 种种植模式的花

叶芦竹地上部和地下部铅含量进行分析(图 １)ꎬ
图 １ 结果表明ꎬ４ 种种植模式中的花叶芦竹地上部

分和地下部分铅含量均随着土壤铅含量的增加而

增加ꎬ表现出明显的浓度效应ꎮ 在对照组中ꎬ花叶

芦竹的地下部分铅含量之间差异不显著 ( Ｐ >
０.０５)ꎬ而地上部分铅含量的花叶芦竹单种与美人

蕉＋花叶芦竹混种之间差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在

低浓度铅污染处理下ꎬ４ 种种植模式中美人蕉＋花
叶芦竹混种的地下部分铅含量最高ꎬ其值为 ４.８８
μｇ􀅰ｍｇ￣１ꎬ且其与其他种植模式的地下部分铅含量

之间差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎻ在低浓度铅污染处理

中ꎬ石菖蒲＋花叶芦竹混种的地上部分铅含量最

低ꎬ其值为 ２.４５ μｇ􀅰ｍｇ￣１ꎬ但其与花叶芦竹单种和

水生鸢尾＋花叶芦竹混种之间差异性不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ而与美人蕉 ＋花叶芦竹之间差异性显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 在高浓度铅污染处理下ꎬ４ 种种植模

式的花叶芦竹地上部分铅含量高于地下部分ꎬ这
表明ꎬ在铅污染浓度较高时ꎬ根系不能再吸收铅

时ꎬ便转移到地上部分ꎻ在 ４ 种种植模式中ꎬ美人

蕉＋花叶芦竹混种的地上和地下部分铅含量均与

其他 ３ 种种植模式之间差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

１. 花叶芦竹地下部分ꎻ ２. 花叶芦竹地上部分ꎻ ３. 石菖蒲＋
花叶芦竹地下部分ꎻ ４. 石菖蒲＋花叶芦竹地上部分ꎻ ５. 水

生鸢尾＋花叶芦竹地下部分ꎻ ６. 水生鸢尾＋花叶芦竹地上

部分ꎻ ７. 美人蕉＋花叶芦竹地下部分ꎻ ８. 美人蕉＋花叶芦竹

地上部分ꎮ 图中数据为平均值±标准差值ꎮ 不同小写字母

表示地上部分 / 地下部分差异达显著水平 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ
下同ꎮ
１. Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄꎻ ２. Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄꎻ
３. Ａｃｏｒｕｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ＋Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄꎻ ４. Ａｃｏｒｕｓ ｔａ￣
ｔａｒｉｎｏｗｉｉ＋Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄꎻ ５. Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ＋Ａｒｕｎｄｏ
ｄｏｎａｘ ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄꎻ ６. Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ａｂｏｖｅ￣
ｇｒｏｕｎｄꎻ ７. Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ＋Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄꎻ ８. Ｃａｎｎａ
ｉｎｄｉｃａ＋Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ.Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ / ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ ( Ｐ <
０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度铅污染下水生植物体内铅含量
Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

２.３ 混种对土壤中铅含量的影响

通过对不同浓度铅污染处理下 ４ 种种植模式

的土壤中铅含量进行测定ꎬ可反映不同种植模式

对土壤中铅污染的净化能力(图 ２)ꎮ 从图 ２ 可以

看出ꎬ在不同浓度铅污染处理下ꎬ４ 种种植模式的

土壤铅含量都呈现出随着铅污染处理浓度的增

加ꎬ土壤中的铅含量也逐渐增加ꎮ 在对照组中ꎬ单
种和混种模式之间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ当花叶

芦竹单种时ꎬ土壤中的铅含量最高ꎬ而美人蕉＋花
叶芦竹混种模式中的土壤铅含量差值为 ０.１６ μｇ􀅰
ｍｇ￣１ꎮ 在低浓度铅污染处理下ꎬ变化特征与对照组

相同ꎬ花叶芦竹单种模式的土壤铅含量要高于 ２
种植物的混种模式ꎬ且它们之间的差异性显著(Ｐ<
０.０５)ꎻ２ 种植物(石菖蒲＋花叶芦竹、水生鸢尾＋花
叶芦竹、美人蕉＋花叶芦竹)的混种模式之间差异
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Ⅰ. 花叶芦竹ꎻ Ⅱ. 石菖蒲＋花叶芦竹ꎻ Ⅲ. 水生鸢尾＋花叶

芦竹ꎻ Ⅳ. 美人蕉＋花叶芦竹ꎮ
Ⅰ. Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘꎻⅡ. Ａｃｏｒｕｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ＋Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘꎻⅢ. Ｉｒｉｓ ｔｅｃ￣
ｔｏｒｕｍ＋Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘꎻ Ⅳ. Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ＋Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ.

图 ２　 不同浓度铅污染下土壤中铅含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｌｅａｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

性不显著(Ｐ > ０. ０５)ꎬ土壤的铅含量变化范围为

２.５７ ~ ２.７６ μｇ􀅰ｍｇ￣１ꎮ 在高浓度铅污染处理下ꎬ单
种模式的花叶芦竹土壤铅含量明显高于 ２ 种植物

的混种模式ꎬ其最大差值为 ７.９６ μｇ􀅰ｍｇ￣１ꎬ且它们

之间差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎻ３ 种混种模式之间差

异性显著ꎬ其值变化范围为 ５.０７ ~ ９.８１ μｇ􀅰ｍｇ￣１ꎮ
通过对比ꎬ我们发现在高浓度铅污染处理下ꎬ美人

蕉＋花叶芦竹混种模式中土壤铅含量最低ꎬ这表

明ꎬ在高浓度铅污染下ꎬ花叶芦竹本身对铅的吸收

能力较强ꎬ加之美人蕉的块状根ꎬ２ 种植物的混种

模式进一步增强了植物对铅的吸收能力ꎮ
２.４ 混种对花叶芦竹铅积累量的影响

由表 ２ 可知ꎬ在对照组和低浓度铅污染处理

下ꎬ花叶芦竹单种和 ２ 种植物混种模式的铅转运

系数均小于 １ꎬ在高浓度铅污染处理下ꎬ４ 种种植

模式的铅转运系数均大于 １ꎮ 这是由于在高浓度

铅污染处理下ꎬ土壤中的铅含量较高ꎬ根系中过量

的铅含量可以通过植物中的离子转运蛋白将铅暂

时储存在根中ꎬ再转载到木质部导管ꎬ使铅易于向

上运输和富集(段德超和施积炎ꎬ２０１４)ꎮ 在对照

组和低浓度铅污染中ꎬ土壤中铅含量相对较低ꎮ
铅主要分布在根的细胞壁上ꎬ合适的铅浓度可促

进植物根系的生长ꎬ使大多数的铅被植物根系所

吸收ꎬ而向上转移重金属的能力下降ꎮ 通过比较

地上部分和地下部分铅含量的富集系数可知ꎬ在

低浓度和高浓度铅污染中ꎬ３ 种混种模式的地上和

地下部分的转运系数均大于 １ꎬ其变化范围为

１.０３ ~ ２.８１ꎮ 地上部分代表茎叶的铅富集能力ꎬ地
下部分代表根的铅富集能力ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ随着

铅污染处理含量的不断增大ꎬ不同种植模式的花

叶芦竹地上部分富集系数均呈现上升的趋势ꎮ 在

对照组中ꎬ单种模式和混种模式之间的差异性不

显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而在低浓度和高浓度铅污染处理

下ꎬ单种和混种模式之间的差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎮ
在低浓度和高浓度铅污染处理下ꎬ美人蕉＋花叶芦

竹混种模式的地上部分铅富集系数要明显高于单

种种植模式ꎬ其差值分别为 ２.５５ 和 １.４５ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 混种对花叶芦竹生长特性的影响

根冠比是衡量生物量累积分配的主要指标ꎬ
其变化反映了植物地下和地上部分干物质积累的

变化(刘阿梅等ꎬ２０１３)ꎮ 在本研究中ꎬ不同浓度铅

污染处理下ꎬ花叶芦竹的根冠比呈现出明显的混

种模式要优于单种模式ꎮ 黎佳佳等(２００６)在铅对

辣椒生物量影响的研究中指出ꎬ重金属处理对辣

椒根、茎、根冠比的影响大于对叶片的影响ꎬ尤其

是在 Ｐｂ 处理后ꎬ茎干重比对照增加ꎬ这说明一定

浓度的 Ｐｂ 对辣椒茎的生长有促进作用ꎮ 姜成等

(２０１３)对铅、镉污染对花卉幼苗生长的研究中也

表明ꎬ波斯菊在 Ｐｂ￣Ｃｄ 复合胁迫时ꎬ其根冠比呈现

一直下降趋势ꎬ而百日草和矢车菊的根冠比呈现

出先上升后下降的趋势ꎬ且都低于对照ꎮ 这主要

是因为低浓度的铅促进植物的生长ꎬ但当环境中

的铅浓度过高时ꎬ它对植物产生毒害作用ꎮ 这与

研究中铅污染浓度越高、胁迫时间越长ꎬ植物受到

的抑制作用就越强的结论相一致 (刘阿梅等ꎬ
２０１３ꎻ王马勃等ꎬ２０１９)ꎮ 杨晓宇等(２０１７)对添加

物生物炭和 ＡＭ 真菌对瞿麦幼苗铅吸收、生长及品

质影响的研究中指出ꎬ添加生物炭和 ＡＭ 真菌可以

帮助提高植物的根冠比ꎬ主要是因为生物炭可以

促进植物生长和发育ꎬ而 ＡＭ 真菌可以促进植物根

系的发育ꎬ使其根冠比增加ꎮ 植物长势与土壤自

身的质地和肥力水平直接相关ꎬ在本研究处理中

并没有施加肥料ꎬ但其与添加生物炭和 ＡＭ 真菌的

结论都相一致ꎬ这说明合理的植物混种对铅污染

中植物的生长状况有一定的改善作用ꎬ 这与姜瑢
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表 ２　 不同浓度铅污染下铅的转运系数和富集系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

转运系数
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

富集系数
Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

地上部分
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ

地下部分
Ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ

Ｔｃｋ
花叶芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ０.６１±０.０９ａ ０.２６±０.０３ａ ０.４３±０.０８ｂ

石菖蒲 ＋ 花叶芦竹
Ａｃｏｒｕｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ０.５１±０.０６ａｂ ０.２８±０.００ａ ０.５４±０.０７ａｂ

水生鸢尾 ＋ 花叶芦竹
Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ０.５３±０.０５ａｂ ０.２８±０.０２ａ ０.５４±０.０８ａｂ

美人蕉 ＋ 花叶芦竹
Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ０.４４±０.１１ｂ ０.２６±０.０３ａ ０.６０±０.１２ａ

Ｔｚ
花叶芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ０.６９±０.０３ｂ ０.７４±０.０３ｃ １.０６±０.０３ｃ

石菖蒲 ＋ 花叶芦竹
Ａｃｏｒｕｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ０.６７±０.０３ｂ ０.９０±０.０９ｃ １.３３±０.１２ｂ

水生鸢尾 ＋ 花叶芦竹
Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ０.８７±０.０３ａ １.２６±０.１１ｂ １.４４±０.０８ｂ

美人蕉 ＋ 花叶芦竹
Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ０.９０±０.０２ａ １.７１±０.１５ａ １.９１±０.１６ａ

Ｔｇ
花叶芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ １.２９±０.０２ａ １.０３±０.００ｄ ０.８０±０.０１ｄ

石菖蒲 ＋ 花叶芦竹
Ａｃｏｒｕｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ １.３２±０.０２ａ １.６８±０.０６ｂ １.２７±０.０５ｂ

水生鸢尾 ＋ 花叶芦竹
Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ １.２９±０.０２ａ １.３３±０.０６ｃ １.０３±０.０７ｃ

美人蕉 ＋ 花叶芦竹
Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ ＋ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ １.１９±０.０２ｂ ２.８１±０.０６ａ ２.３７±０.０３ａ

等(２０１５)的研究中有机种植减轻了土壤酸化和盐

渍化ꎬ 土壤有机质含量和阳离子交换量均有所提

高ꎬ并有利于在一定程度上降低土壤中重金属的

生物有效性相一致ꎮ
由于植物本身的遗传结构决定了其吸收或迁

移金属元素的能力ꎬ且物种和栽植区域的差异ꎬ这
种吸收或迁移的能力也会对植物吸收和迁移重金

属元素产生不同的影响(孙伟等ꎬ２０１６)ꎮ 在本研

究中ꎬ单种和混种模式下花叶芦竹体内铅的集聚

呈现出明显的浓度积累效应ꎮ 即随着铅污染浓度

的增加ꎬ地下部分铅含量的增加速度高于地上部

分ꎬ随着铅浓度的增加ꎬ铅向地上部分转移的含量

也逐渐增加ꎮ 大量研究表明(马利民等ꎬ２００５ꎻ崔
爽等ꎬ２００９ꎻ吴桐等ꎬ２０１２)ꎬ植物对铅的吸收主要

累积在根部ꎬ其次为茎、叶ꎮ 当土壤受到铅污染

时ꎬ植物根系吸收铅后ꎬ由于植物对铅的吸持、钝
化或沉淀作用ꎬ使所吸收的铅很难向地上部输送ꎬ
多数 ( > ５０％) 仍留在根 系 ( 龙 栎 至 和 左 燕 平ꎬ

２０１１)ꎮ 这与马利民等(２００５)、吴桐等(２０１２)、崔
爽等(２００９)的研究结论都相一致ꎬ这主要是由于

铅在植物体内的运移过程有关ꎬ铅一旦进入根系ꎬ
它就可以贮存在根部或运输到地上部ꎮ 王沛裴等

(２０１６)的研究中指出ꎬ在铅污染下ꎬ马铃薯块茎对

铅的吸收量较小ꎬ这种现象产生的主要原因是块

茎中的铅需要通过根部转运至叶片ꎬ然后合成淀

粉并通过消耗能量和载体将其运输至块茎ꎮ 该过

程复杂且程序繁多ꎬ因此ꎬ块茎中的铅含量最少ꎮ
在本研究中美人蕉的块状根茎主要用于植物的生

成ꎬ并不合成淀粉ꎬ使美人蕉＋花叶芦竹的组合在

低浓度和高浓度铅污染处理下都表现出对铅较强

的吸收能力ꎮ
３.２ 混种对花叶芦竹铅积累特性的影响

转运系数是指植物地上部分与地下部分重金

属含量的比值ꎮ 植物对重金属的转运能力通常根

据该系数来判断(孙伟等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究中ꎬ对照

组和低浓度铅污染处理下ꎬ花叶芦竹体内的铅转
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运系数均小于 １ꎬ说明在铅污染浓度较低时ꎬ铅的

积聚主要存在于根部ꎬ这与之前对花叶芦竹体内

铅含量的测定结果相一致ꎮ 在高浓度铅污染时ꎬ
单种和混种模式中的花叶芦竹转运系数都大于 １ꎬ
这表明当铅污染浓度较高时ꎬ植物为了避免过高

含量的铅对根系产生的毒害作用ꎬ将积累在根部

过量的铅ꎬ随蒸腾流由导管被动运输到地上部分ꎮ
郭晓宏等(２０１６)在 ５ 种草本植物对土壤重金属铅

的吸收、富集及转运的研究中指出ꎬ当转运系数小

于 ０.５ 时ꎬ大部分铅被吸收并积聚在根部ꎮ 草本植

物由于地下部分收割困难ꎬ更容易造成土壤的二

次污染ꎬ不适合用于铅污染修复ꎮ 在本研究中ꎬ花
叶芦竹作为铅超富集植物ꎬ单种时其转运系数仍

可达 ０. ６１ꎬ可满足作为铅污染修复的首选植物ꎮ
富集系数是植物体内铅含量与土壤中铅含量的比

值ꎬ可以反映植物富集铅的能力(吴桐等ꎬ２０１２)ꎮ
在本研究中ꎬ不同浓度铅污染处理下ꎬ单种和混种

模式中的花叶芦竹地上部分和地下部分的富集系

数均随着铅污染浓度的增加呈现上升的趋势ꎮ 说

明它对铅污染土壤具有一定的适应性ꎬ并随着铅

浓度的增加呈现集聚效应ꎮ 本研究中在高浓度铅

污染处理下ꎬ美人蕉＋花叶芦竹混种模式中ꎬ花叶

芦竹的地上部分和地下部分铅富集系数可达 ２.８１
和 ２.３７ꎬ这不同于刘琦(２０１３)在所调查的 ９ 个小

区 ４ 种植物中ꎬ蕨类植物金毛狗对铅的富集系数

仅相差 ０.３０ꎬ这也说明了美人蕉＋花叶芦竹的混种

模式对铅污染土壤具有强大潜在的修复能力ꎮ
综上所述ꎬ从植物修复的角度来看ꎬ美人蕉＋

花叶芦竹混种模式对改善铅污染土壤的修复效果

最佳ꎮ 该组合具有景观效果好、维护简单等优点ꎬ
适宜在土壤铅污染净化中推广应用ꎮ
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