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摘　要：为探究苦草、黑藻、菹草等沉水植物修复对养殖池塘底泥中重金属的去除效果及其生物有效性，对沉
水植物修复前后底泥中重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ的总量和赋存形态进行测定。结果表明，沉水植物修
复可以有效去除底泥中重金属污染并降低生态风险，其中对底泥中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ的去除率较高，但对 Ｃｒ的
去除率较低。不同季节生长的沉水植物对不同重金属的修复效果不同。聚类分析显示，苦草、黑藻等春夏季

生长沉水植物对Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ的去除效果较好，而菹草等越冬沉水植物对 Ｃｒ的去除作用较好。形态分
析显示，底泥中生物有效态含量和迁移率（ＭＦ）较高的Ｃｕ和Ｃｄ在沉水植物修复后底泥中生物有效态含量和
迁移率相比其他元素显著增加。此外，相关性分析显示，底泥中重金属的去除率与其生物有效态含量和迁移

率均呈现极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。因此，底泥中重金属的生物有效态含量和迁移率可以有效表征沉水植物
对底泥中复合重金属污染的去除效果。
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　　底泥是水生生态系统的重要组成部分，也是
重金属等污染物最主要的贮存场所和内源污

染［１］。自１９８３年美国科学家ＣＨＡＮＥＹ首次提出
植物修复（Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）技术，即利用某些能
够富集重金属的植物来清除底泥中的重金属［２］，

利用水生植物对水域底泥开展了修复作用研究

已成为近年来研究的热点。沉水植物处于水体

下层生态位，具有发达的根系可以固定底泥、分

解吸附底泥中的污染物［３］，对重金属污染物具有

较为明显的去除效果［４５］。

在底泥中，重金属往往以多种化学形态存

在，不同形态的重金属也决定了其在水环境中的

迁移能力，同时也具有不同的生物有效性和毒

性［６］。因此，分析底泥中重金属形态对于有效评

价水体底泥的污染状况和生物有效性具有重要

意义。目前对于底泥中重金属形态的研究主要

集中在河流、湖泊水体底泥中重金属的形态分布

特征分析及其生物有效性［７８］，对养殖池塘底泥

中重金属形态的研究较少，利用沉水植物对养殖

池塘底泥中重金属的生物有效性作用，修复养殖

池塘底泥等方面的研究尚属空白。针对养殖池

塘水体底泥中重金属污染风险较高［９］等问题，课

题组经过前期试验发现，沉水植物对养殖池塘底

泥具有较好的去除效果。因此，本研究采用生态

缸模拟养殖环境，利用沉水植物修复养殖池塘污

染底泥，测定不同重金属的总量及赋存形态，分

析养殖池塘底泥中重金属含量、形态与沉水植物

中重金属含量的相关性，从而探讨养殖池塘底泥

重金属的生物有效性，以期为渔业环境中重金属

修复提供理论基础和科学依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验用沉水植物为苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ）、菹草
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（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ） 和 黑 藻 （Ｈｙｄｒｉｌｌａ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ），均购自浙江（中国）花木城。苦草别
称蓼萍草、扁草，水鳖科，苦草属；菹草别称虾藻、

虾草、麦黄草，眼子菜科，眼子菜属；黑藻又称温

丝草、灯笼薇、转转薇等，水鳖科，黑藻属。上述

水生植物均为本地区常见水生植物且经适应性

试验显示适合于淡水养殖池塘种植，其中，苦草、

黑藻在春夏季生长旺盛，菹草为越冬植物。实验

用水为经过暴晒后的自来水。实验用底泥采集

自浙江省湖州市某养殖池塘，经晾晒、混匀后用

于本实验。

１．２　沉水植物的培养
本实验通过静态模拟淡水养殖环境，在生态

缸内（６０ｃｍ×３０ｃｍ×５０ｃｍ）对沉水植物进行培
养试验。将生态缸置于浙江省淡水水产研究所

综合实验基地开阔区域一字排开，在生态缸内加

入厚度约２０ｃｍ经晾晒、混匀后的养殖池塘底泥
后铺平，加入经过曝晒的自来水约４０Ｌ，静置 １
周。每个生态缸内种植水生植物１８株，并设立１
个未种植植物的对照。

本实验共设计１２个生态缸，其中：１＃—４＃用
于苦草实验，１＃为空白对照，２＃—４＃种植苦草；
５＃—８＃用于黑藻实验，５＃为空白对照，６＃—８＃种
植黑藻；９＃—１２＃用于菹草实验，９＃为空白对照，
１０＃—１２＃种植菹草。根据不同水生植物的生长
周期，苦草和黑藻实验均于２０１７年４月１８日开
始、１０月１８日结束，菹草实验于２０１６年１０月１８
日开始，２０１７年４月１８日结束。各水生植物种
植后１个月均生长稳定。实验结束后采集水生
植物样、植物根部土壤样和空白对照土壤样，实

验过程中水分补充均为经过曝晒的自来水。

１．３　重金属含量测定
由于沉水植物根系退化消失，本实验所有植

物均按照整株处理，不区分具体部位。样品带回

实验室后，将沉水植物样品用超纯水冲洗干净，

植物及底泥样品于－８０℃下冷冻干燥恒重后，用
玛瑙研钵研磨，过１００目尼龙筛，混匀备用。采
用经修正优化的 ＢＣＲ连续萃取提取法［１０］，测定

底泥中各重金属的４种不同赋存形态，分别为酸
溶态（离子交换态和碳酸盐结合态）、可还原态

（铁锰氧化态）、可氧化态（有机结合态）和残渣

态，其中前３种形态为生物有效态［１１］。沉水植物

样品、底泥样品总量和各提取形态中重金属 Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ的含量均采用 ＩＣＰＭＳ测
定。所测样品均测定 ３个平行值，扣除试剂空
白，并采用国家标准物质进行质量控制。

１．４　评价方法
１．４．１　Ｎｅｗｍｅｒｏｗ综合污染指数法

综合污染指数计算公式为

Ｐｔ＝ ［（
Ｃｉ
Ｓｉ
）２ｍａｘ＋（

Ｃｉ
Ｓｉ
）２ａｖｅ／２槡

］ （１）

式中：Ｐｔ为综合污染指数；Ｃｉ为底泥中重金属元
素的测定值；Ｓｉ为底泥中重金属元素的标准值；ｉ
代表某种重金属污染物。

１．４．２　Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态危害指数法
潜在生态危险指数（ＲＩ）计算公式为
ＲＩ＝∑Ｅ

ｉ
ｒ＝∑Ｔ

ｉ
ｒ×Ｃ

ｉ
ｆ＝∑Ｔ

ｉ
ｒ×（Ｃ

ｉ
ｓ／Ｃ

ｉ
ｎ） （２）

式中：Ｃｉｆ为重金属 ｉ相对于背景值的污染系数
（Ｃｉｆ＝Ｃ

ｉ
ｓ／Ｃ

ｉ
ｎ）；Ｃ

ｉ
ｓ为底泥中重金属元素的测定值；

Ｃｉｎ为底泥中重金属元素的标准值；Ｔ
ｉ
ｒ为重金属 ｉ

的生态毒性响应系数，参考１９８０年 Ｈａｋａｎｓｏｎ根
据重金属的主要危害途径而提出的系数值：Ｈｇ＝
４０，Ｃｄ＝３０，Ｐｂ＝Ｃｕ＝５，Ｚｎ＝１，Ａｓ＝１０，Ｃｒ＝２；Ｅｉｒ
为重金属ｉ的潜在生态危害系数；ＲＩ为潜在生态
危害指数。毒性响应系数参照潜在生态危害系

数与潜在生态危害指数的强度分级标准见表１。

表１　表层沉积物中重金属元素的生态风险
强度划分标准

Ｔａｂ．１　Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒｅｅｓｏｆｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

潜在风险系数或指数

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｏｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ

生态风险强度

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｅｉｒ＜４０或ＲＩ＜１５０ 轻微

４０≤Ｅｉｒ＜８０或１５０≤ＲＩ＜３００ 中等

８０≤Ｅｉｒ＜１６０或３００≤ＲＩ＜６００ 强

１６０≤Ｅｉｒ＜３２０或ＲＩ≥６００ 很强

Ｅｉｒ≥３２０ 极强

１．５　数据处理
原始数据经 Ｅｘｃｅｌ２０１０初步整理后，采用

ＳＰＳＳ１３．０进行统计分析，显著水平（Ｐ）为０．０５。
作图由Ｏｒｉｇｉｎ８．０完成。

２　结果与分析

２．１　沉水植物对底泥中重金属含量的修复效果
从表２可以看出，取自养殖池塘的原始底泥

在种植苦草、黑藻、菹草等沉水植物前重金属Ｃｕ、

２５６
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Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ的含量分别为２５．１、７２．１、
３７．２、１．７７、０．１１４、９．２和６０．７３ｍｇ／ｋｇ，各重金属
含量均超过浙江省土壤背景值，分别为浙江省土

壤背景值的１．６７倍、１．１６倍、３０．５倍、１．７５倍、
１．２３倍和１．２２倍，因此水产养殖可能在一定程
度上造成了养殖池塘底泥中重金属的富集。经

过６个月沉水植物苦草、黑藻、菹草的修复后，底
泥中各重金属含量均有不同程度降低，对重金属

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ的去除率较高，但对 Ｃｒ的去除率
较低。一方面，沉水植物由于重金属元素不同的

化学性质和赋存形态对其富集作用具有一定的

选择性；另一方面，沉水植物对原始底泥中超标

倍数较高的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ的去除率较高，这与简

敏菲等［１２］的研究结果相一致，沉水植物对不同重

金属的富集作用可能与底泥中各重金属的背景

含量有关。从不同沉水植物看：苦草对 Ｃｕ、Ｃｄ、
Ａｓ的去除率最高，分别为 ４７．２１％、９６．３３％和
３８．１５％；黑藻对 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ的去除率最高，分别
为３４．８１％、５９．６８％和５８．７７％；菹草对 Ｃｒ的去
除率最高，为７．３６％。不同沉水植物对底泥重金
属污染具有不同的去除修复效果，总体而言苦草

和黑藻对底泥中重金属的去除率较高，这与晏丽

蓉［５］的研究结果相类似，但不同于陈国梁等［１３］对

广西刁江流域的研究结果，这可能是由于天然水

域的调查相对静态模拟试验可能会受到水域不

同自然环境及不同底泥性质影响所致［１４］。

表２　沉水植物种植前后底泥中重金属的含量及其去除率
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓ

重金属元素

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
沉水植物

Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔ
修复前

Ｂｅｆｏｒｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ／ｋｇ）
修复

Ａｆｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ／ｋｇ）
去除率

Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ／％

Ｃｕ
苦草 ２５．１００±０．３９０ １３．２５±０．５２ ４７．２１
黑藻 ２５．１００±０．３９０ １５．００±０．８１ ４０．２４
菹草 ２５．１００±０．３９０ １３．２７±０．６４ ４７．１３

Ｚｎ
苦草 ７２．１００±３．５１０ ５８．９５±８．８３ １８．２４
黑藻 ７２．１００±３．５１０ ４７．００±６．００ ３４．８１
菹草 ７２．１００±３．５１０ ５７．３３±４．３３ ２０．４９

Ｐｂ
苦草 ３７．２００±１．２４０ １８．０±４．００ ５１．６１
黑藻 ３７．２００±１．２４０ １５．０±１．４１ ５９．６８
菹草 ３７．２００±１．２４０ １８．３±３．４０ ５０．８１

Ｃｄ
苦草 １．７７０±０．００５ ０．０６５±０．００８ ９６．３３
黑藻 １．７７０±０．００５ ０．０７５±０．００７ ９５．７６
菹草 １．７７０±０．００５ ０．１３０±０．０１２ ９２．６６

Ｈｇ
苦草 ０．１１４±０．００８ ０．０６１±０．００７ ４６．４９
黑藻 ０．１１４±０．００８ ０．０４７±０．００８ ５８．７７
菹草 ０．１１４±０．００８ ０．０６７±０．０１５ ４１．２３

Ａｓ
苦草 ９．２００±０．１８０ ５．６９±０．２２ ３８．１５
黑藻 ９．２００±０．１８０ ６．１０±０．２１ ３３．７０
菹草 ９．２００±０．１８０ ６．９４±０．２４ ２４．５１

Ｃｒ
苦草 ６０．７３０±０．５８０ ５８．０９±０．５１ 　４．３５
黑藻 ６０．７３０±０．５８０ ６０．６３±０．０８ ０．１６
菹草 ６０．７３０±０．５８０ ５６．２６±１．８５ ７．３６

２．２　沉水植物对底泥中重金属生态风险的修复
效果

采用Ｎｅｗｍｅｒｏｗ综合污染指数法评价种植沉
水植物前后底泥中各重金属的综合污染风险。

由图１可知，取自养殖池塘的原始底泥在种植苦
草、黑藻、菹草等沉水植物前综合污染指数为

２１．９，达到重度的污染水平。通过种植沉水植
物，其底泥中的重金属综合污染风险显著降低，３
种沉水植物种植后底泥中重金属的综合污染指

数范围为１．０６～１．７８，均显示为轻度污染水平。

其中：种植苦草后底泥中重金属的污染指数下降

最多，达到１．０６；种植菹草后底泥中重金属的污
染指数下降最少，为１．７８。

然而，由于养殖池塘中投喂、捕捞等人类活

动以及鱼类等水产动物的游动，底泥中重金属容

易通过絮凝、沉淀、解吸附等作用进入水体和水

产动物体内［１５］，且不同重金属对水产动物和人体

健康的潜在危害也不尽相同，因此，本文采用

Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态危害指数法将重金属元素的
生态效应、环境效应和毒理学联系起来［１６］，进一
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步评价种植沉水植物前后底泥中各重金属元素

的潜在危害。结果（图２）显示，原始底泥中重金
属的潜在生态危害指数（ＲＩ）高达１０１８．２，为极
强的生态风险程度。通过 ３种沉水植物的修复
作用后，其各自底泥中重金属的 ＲＩ值均小于
１５０，为轻微的生态风险程度。因此，苦草、黑藻、
菹草３种沉水植物的种植修复可以有效降低底
泥中重金属的潜在生态风险，这也与 Ｎｅｗｍｅｒｏｗ
综合污染指数法的评价结果相一致。

图１　沉水植物修复前后底泥中重金属的综合污染指数
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｌａｎｔｉｎｇｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓ

图２　沉水植物修复前后底泥中重金属的
潜在生态危害指数

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓ

２．３　沉水植物修复对底泥中重金属形态的影响
由图３可以看出，原始底泥中重金属Ｃｕ、Ｚｎ、

Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ的生物有效态（酸溶态 ＋可还
原态 ＋可氧化态）含量占总量百分比分别为
５３．９％、３０．２％、３２．７％、５４．４％、０．１％、３．９％和
８．５％。通过种植沉水植物，底泥中各重金属的
生物有效态比例均得到了不同程度的增加（图

４），底泥中部分稳定的重金属形态转化成生物有
效态，实现沉水植物对重金属元素的吸收修复。

其中，Ｃｕ和Ｃｄ在沉水植物种植后生物有效态显
著增加，Ｃｕ在苦草种植后生物有效态上升为
６３．５％，Ｃｄ在黑藻和菹草种植后生物有效态分别
上升为６３．４％和６６．６％，这可能与原始底泥中
Ｃｕ和Ｃｄ较高的生物有效性使得上述重金属元
素易被沉水植物吸收利用有关。因此，Ｃｕ和 Ｃｄ
在沉水植物修复前后主要存在形态均为生物有

效态，这与黄勤超［１７］的研究结果一致。

底泥中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ在种植沉水植物后
均以残渣态为主，显示上述重金属离子易结合在

土壤硅铝酸盐矿物晶格中，性质较为稳定，自然

条件下不易释放，对底泥中重金属的迁移和生物

可利用性贡献小［１８］。值得指出的是，底泥中 Ｈｇ
的生物有效态在沉水植物种植前后差异显著

（Ｐ＜０．０５），苦草、黑藻和菹草种植后底泥中 Ｈｇ
的残渣态转化为可氧化态，生物有效态分别上升

为４９．７％、２２．５％和９．７％，显著高于原始底泥，
这可能与沉水植物根系和微生物作用有关。

图３　沉水植物修复前底泥中重金属各形态的分布特征
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｆｏｒｍｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅｐｌａｎｔｉｎｇｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓ
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图４　沉水植物修复后底泥中重金属各形态的分布特征
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｏｒｍｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓ

５５６



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２８卷

２．４　沉水植物修复对底泥中重金属生物有效性
和迁移率的影响

重金属元素生物有效性与其溶解度有关，ＭＡ
等［１９］研究显示，重金属的生物有效性和迁移率一

般顺序为酸溶态 ＞可氧化态 ＞可还原态 ＞残渣
态。其中，酸溶态是最倾向从固态的底泥向水相

转移的形态［２０］，因此可能造成的生态风险最高。

以酸溶态重金属的含量和总量的比值计算底泥

中各重金属元素的迁移率（ＭＦ）。结果显示，原
始底泥中各重金属的迁移率大小依次为 Ｃｄ＞
Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＝Ａｓ＝Ｃｒ＞Ｈｇ，底泥中 Ｃｄ、Ｚｎ和 Ｃｕ
的ＭＦ值较高，尤其是 Ｃｄ，显著高于其他重金属
元素。因此，底泥中 Ｃｄ具有较高的潜在可迁移
性和环境风险，与 ＲＡＳＴＭＡＮＥＳＨ等［２１］的研究结

果相一致。

通过种植３种沉水植物后发现，底泥中重金
属Ｐｂ、Ａｓ和 Ｃｒ的迁移率与种植前无明显变化，
但底泥中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ的迁移率明显增加，其中种
植黑藻后底泥中Ｃｕ的迁移率提高１．２％，种植菹
草后底泥中 Ｚｎ的迁移率提高１．１％，种植苦草、
黑藻和菹草后 Ｃｄ的迁移率分别提高 ２．２％、
６．９％和５．５％。因此，底泥中迁移率较高的重金
属元素在种植沉水植物后迁移率相比其他元素

提升显著。值得指出的是，原始底泥中虽然 Ｈｇ
的迁移率很低，但在种植沉水植物后，其迁移率

显著增加，其潜在的环境风险需要予以关注。其

次，不同沉水植物对底泥中重金属迁移率的影响

也存在差异。黑藻对底泥中 Ｃｕ、Ｃｄ的迁移率的
影响大于苦草和菹草，而菹草对底泥中 Ｚｎ和 Ｈｇ
的迁移率的影响大于苦草和黑藻。

图５　沉水植物修复前底泥中重金属的迁移率
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ＭＦ）ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉ
ｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓ

３　讨论

苦草、黑藻和菹草均为本地区常见的沉水植

物，然而由于苦草、黑藻为春夏生长植物，而菹草

为越冬植物，不同的生长条件造成其对底泥中各

重金属的去除率存在差异。以类间平均距离法

（Ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓｌｉｎｋａｇｅ）作为测量方法，相关系
数（Ｐｅａｒｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）作为测量距离，对春夏季生
长沉水植物（苦草、黑藻）和越冬沉水植物（菹草）

中７种重金属的去除率进行聚类分析，得到重金
属的树形聚类分析图（图６和７）。从图６可以看
出，Ｃｄ、Ａｓ相关性最好，先聚为一类，随后与 Ｃｒ、
Ｃｕ相聚；Ｚｎ、Ｈｇ、Ｐｂ聚为一类，表示春夏季生长沉
水植物对上述重金属的去除效果。这也与苦草

对Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ的去除效果较好，黑藻对 Ｚｎ、Ｐｂ的
去除效果较好的结论相一致。相比春夏季生长

的沉水植物，越冬沉水植物对各重金属的去除效

果有所不同。从图７可以看出：Ｃｕ、Ｃｒ聚为一类，
进一步印证了菹草对 Ｃｒ具有较好的去除效果；
Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ相关性较好，聚为一类，说明越
冬沉水植物对上述重金属的去除效果相近，但弱

于春夏季生长沉水植物。

图６　春夏季生长沉水植物中不同重金属元素
的聚类分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ

图７　越冬沉水植物中不同重金属元素的聚类分析
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｉｎｗｉｎｔｅｒ
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　　研究显示，沉水植物的种植有效去除了底泥
中的重金属元素，减低其对环境的潜在生态风险，

同时也影响了底泥中各重金属的生物有效性。

相关性分析（表３）显示，底泥中重金属的去除率
与底泥中重金属残渣态呈现极显著的负相关

（Ｐ＜０．０１），与底泥中重金属的迁移率呈现极显
著正相关（Ｐ＜０．０１），这表明沉水植物对底泥的
去除效果可能与底泥中重金属的生物有效态和

迁移率有关。从不同重金属元素看，底泥中重金

属Ｃｄ的生物有效态和迁移率均较高，而Ａｓ和Ｃｒ
的生物有效态和迁移率均较低，因此沉水植物对

底泥中 Ｃｄ的去除效果最好，而对 Ａｓ和 Ｃｒ的去

除效果较差，这进一步印证了上述研究结果。从

不同沉水植物看，苦草、黑藻对底泥中重金属的

去除率与底泥中重金属残渣态呈现显著负相关

（Ｐ＜０．０５，表４５），苦草、菹草对底泥中重金属的
去除率与底泥中重金属的迁移率呈现显著负相

关（Ｐ＜０．０５，表６）。不同沉水植物对底泥中重
金属的去除效果与底泥中重金属的生物有效态

和迁移率的相关性有所区别，这可能与不同沉水

植物对底泥中重金属的富集能力有关。因此，综

合考虑底泥中重金属的生物有效态含量和迁移

率可以更好地表征沉水植物对底泥中复合重金

属污染的去除效果。

表３　沉水植物修复后底泥中重金属各赋存形态与重金属去除率、迁移率的相关关系
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ，ｍｏｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ＭＦ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｏｒｍｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓ

酸溶态

Ｓｕｍｏｆａｃｉｄ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ

可还原态

Ｒｅｄｕｃｉｂｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

可氧化态

Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

残渣态

Ｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎ

去除率

Ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ

迁移率

Ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ

酸溶态

Ｓｕｍｏｆａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ １ ０．７４６ ０．８８７ ０．４００ －０．２９９ －０．１２１

可还原态

Ｒｅｄｕｃｉｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ １ ０．７４９ ０．２６２ －０．２０８ －０．３０３

可氧化态

Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ １ ０．６６７ －０．５２５ －０．２８７

残渣态　Ｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎ １ －０．７６９ －０．３３８
去除率　Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ １ ０．７８２

迁移率　Ｍｏｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ １
注：表示０．０５水平（双尾）上显著相关；表示０．０１水平（双尾）上显著相关
Ｎｏｔｅｓ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）； Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）

表４　苦草修复后底泥中重金属各赋存形态与重金属去除率、迁移率的相关关系
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ，ｍｏｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ＭＦ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｏｒｍｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇＶａｌｌｉｓｎｅｒｉａ

酸溶态

Ｓｕｍｏｆａｃｉｄ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ

可还原态

Ｒｅｄｕｃｉｂｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

可氧化态

Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

残渣态

Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

去除率

Ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ

迁移率

Ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ

酸溶态

ＳｕｍｏｆＡｃｉｄｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ １ ０．７１５ ０．９２５ ０．４４７ －０．３７９ －０．１２９

可还原态

Ｒｅｄｕｃｉｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ １ ０．７５２ ０．２８５ －０．２６５ －０．３１７

可氧化态

Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ １ ０．７０５ －０．５９９ －０．２８０

残渣态　Ｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎ １ －０．８０１ －０．３３３
去除率　Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ １ ０．７９８

迁移率　Ｍｏｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ １
注：表示０．０５水平（双尾）上显著相关；表示０．０１水平（双尾）上显著相关
Ｎｏｔｅｓ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）； Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）
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表５　黑藻修复后底泥中重金属各赋存形态与重金属去除率、迁移率的相关关系
Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ，ｍｏｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ＭＦ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｆｏｒｍｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇＨｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

酸溶态

Ｓｕｍｏｆａｃｉｄ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ

可还原态

Ｒｅｄｕｃｉｂｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

可氧化态

Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

残渣态

Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

去除率

Ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ

迁移率

Ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ

酸溶态

Ｓｕｍｏｆａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ １ ０．６４０ ０．９０５ －０．３０６ －０．２０７ －０．１６０

可还原态

Ｒｅｄｕｃｉｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ １ ０．６７６ ０．１３６ －０．１１６ －０．３４５

可氧化态

Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ １ ０．６３３ －０．５０７ －０．３１８

残渣态　Ｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎ １ －０．７９０ －０．３３９
去除率　Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ １ －０．７４２
迁移率　Ｍｏｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ １

注：表示０．０５水平（双尾）上显著相关；表示０．０１水平（双尾）上显著相关
Ｎｏｔｅｓ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）； Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）

表６　菹草修复后底泥中重金属各赋存形态与重金属去除率、迁移率的相关关系
Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ，ｍｏｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ＭＦ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｆｏｒｍｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇＰｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｃｒｉｓｐｕ

酸溶态

Ｓｕｍｏｆａｃｉｄ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ

可还原态

Ｒｅｄｕｃｉｂｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

可氧化态

Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

残渣态

Ｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎ

去除率

Ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ

迁移率

Ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ

酸溶态

Ｓｕｍｏｆａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ １ ０．８０４ ０．９１９ ０．４４７ －０．３０５ －０．０９９

可还原态

Ｒｅｄｕｃｉｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ １ ０．８５０ ０．３４０ －０．２０７ －０．２９０

可氧化态

Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ １ ０．６８０ －０．４７５ －０．２７９

残渣态　Ｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｃｔｉｏｎ １ －０．７１９ －０．３４４
去除率　Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ １ ０．８２３

迁移率　Ｍｏｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ １
注：表示０．０５水平（双尾）上显著相关；表示０．０１水平（双尾）上显著相关
Ｎｏｔｅｓ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）； Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）

　　沉水植物对底泥中重金属的去除效果不仅
与重金属元素和沉水植物的种类有关，还取决于

重金属从底泥中的释放机制，其中 ｐＨ、溶解氧、
水温等环境因素均会影响底泥中重金属的释放

过程。魏俊峰等［２２］的研究结果表明，污染底泥主

要在酸性（ｐＨ＜４）条件下发生重金属释放，且随
着ｐＨ的升高释放量迅速下降；蔡金娟［２３］研究显

示，随着底泥有机质含量升高，重金属的富集作

用增强，重金属会被螯合、固定，进而降低其在环

境中的危害程度。在实际养殖过程中，ｐＨ往往
偏高且底泥有机质含量较高，因此不利于沉水植

物对底泥中重金属的去除效果。相反，由于底泥

中的重金属经过曝气后由原来相对稳定的存在

形态逐渐向生物易于吸收的结合态转化，增加重

金属的生物毒性［２４］，且随着温度升高，底泥中的

重金属的释放量也会显著增加［２５］。因此，水产养

殖过程中较高的水温和曝气等条件可能增加底

泥中重金属的释放，从而促进沉水植物对底泥中

重金属的去除效果。此外，增加底泥中重金属的

生物有效性不仅可以提升沉水植物对底泥中重

金属的去除效果，也可能对鱼类等水产动物带来

富集风险，因此，在实际的生产过程中需要综合

考虑，进一步开展相关研究。

４　结论

本研究通过种植沉水植物对底泥中重金属

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ进行修复作用研究发
现：沉水植物修复可以有效去除底泥中重金属污

染，其中对底泥中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ的去除率较高，
但对Ｃｒ的去除率较低。沉水植物修复有效减低
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了底泥中重金属的生态风险，通过３种沉水植物
的修复作用后，其各自底泥中重金属的ＲＩ值均小
于１５０，为轻微的生态风险程度。

不同季节生长的沉水植物对不同重金属的

修复效果不同。聚类分析显示，苦草、黑藻等春

夏季生沉水植物对Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ的去除效果
较好，而菹草等越冬沉水植物对Ｃｒ的去除作用较
好。底泥中重金属形态分析显示，沉水植物修复

前后，Ｃｕ、Ｃｄ主要以生物有效态形式存在，Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ则以残渣态形式存在。沉水植物
修复前底泥中 Ｃｄ、Ｚｎ和 Ｃｕ的迁移率较高，尤其
是Ｃｄ，显著高于其他重金属元素；修复后 Ｐｂ、Ａｓ
和Ｃｒ的迁移率与种植前无明显变化，但 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｄ的迁移率明显增加。因此，底泥中生物有效态
含量和迁移率较高的 Ｃｕ和 Ｃｄ在沉水植物修复
后底泥中生物有效态含量和迁移率相比其他元

素显著增加。此外，相关性分析显示，底泥中重

金属的去除率与其生物有效态含量和迁移率均

呈现极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。因此，底泥中重
金属的生物有效态含量和迁移率可以有效表征

沉水植物对底泥中复合重金属污染的去除效果。
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