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薏米人工湿地根系分解及其铬元素的释放和化学形
态变化
彭姿， 李志刚， 何冰∗，李素丽∗，杨平飞， 李正文， 梁和

广西大学农学院，南宁 ５３０００３
收稿日期：２０１４⁃０３⁃１１　 　 　 修回日期：２０１４⁃０４⁃０９　 　 　 录用日期：２０１４⁃０４⁃１５

摘要：利用湿生植物薏米构建垂直流人工湿地，研究了不同浓度 Ｃｒ６＋（０、２０、４０ ｍｇ·Ｌ－１）处理对湿地植物薏米根系分解及铬元素含量和形态分

布的影响，以期为研究根系中 Ｃｒ的累积、形态转变及人工湿地高效处理含铬废水技术提供理论支持．结果表明：薏米根系前 ３０ ｄ分解快速，之
后分解缓慢；２０、４０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｒ６ ＋处理与对照相比，根系的分解速率分别降低了 ４０．６３％、５５．５６％．分解前期（０～ ４５ ｄ）根残体对 Ｃｒ具有较强的吸

附能力，分解后期（４５～６０ ｄ）根残体吸附能力减弱，根残体的 Ｃｒ含量为先升高后降低，分解 ６０ ｄ后根残体释放出 Ｃｒ．分解过程中重金属活性较

强的乙醇提取态（Ｆ１）和去离子水结合态（Ｆ２）的含量均显著降低；在分解 ６０ ｄ后，Ｃｒ６＋胁迫下根残留体内 Ｃｒ以醋酸提取态（Ｆ４）含量最高，其他

形态次之；不处理 Ｃｒ６＋根残体内 Ｃｒ以残渣态（Ｆ６）为主要优势，百分比高达 ７６．７６％．本研究表明，分解过程中根内 Ｃｒ含量呈先增高后降低的趋

势，Ｃｒ６＋胁迫下降低了根系分解率，但没有提高 Ｃｒ的生物活性．
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１期 彭姿等：薏米人工湿地根系分解及其铬元素的释放和化学形态变化

１　 引言 （Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

铬在自然界中主要以 Ｃｒ３＋和 Ｃｒ６＋的形态存在，
其中，Ｃｒ６＋的活性更强，具有更高的流动性，故被认

为具有更强的毒性（Ｓｉｎｈａ ｅｔ ａｌ．，２００７）．铬被广泛用

于工业生产中，大量含铬废水排到自然界中，会影

响河流水质甚至污染地下水资源，进而严重威胁动

植物的健康生长．目前，铬污染已越来越严重，对铬

污染的水体主要采取物理化学修复法和生物修复

法进行净化，但物理化学法容易造成二次污染

（Ｊａｍｅｓ，２００１；Ｒａｉ，２００８）．而生物修复法尤其是植物

修复，无二次污染，且能绿化环境，并可通过二次提

取实现重金属的循环利用（杨璐等，２００８）．用人工湿

地模拟自然湿地，具有基建和运行费用低、维护管

理方便、生态效益高等优点，已被广泛应用于废水

的净化（Ｆｉｂｂｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．近年来，利用人工湿地净

化含重金属废水已经引起诸多研究者的关注．例如，
韦菊阳等（２０１３）的研究表明，人工湿地可以有效清

除废水中的 Ｃｄ、Ｐｂ，污水停留 ７ ｄ 时，梭鱼草和芦苇

人工湿地对 Ｃｄ２＋的去除率分别为 ８６．０％、８６．４％，对
Ｐｂ２＋的去除率分别为 ８９．７％、９０．２％．

薏米（薏苡）生长于温暖潮湿的河边地，生长迅

速，根系发达，虽不属于超积累植物，但它适应人工

湿地环境的能力强．研究发现，薏米人工湿地对铬的

去除能力较强，能够维持长时间的去除能力（李志

刚等， ２０１０）．在课题组前期的研究中发现，虽然薏

米人工湿地能够高效清除生活污水中的铬，但大部

分的铬积累于根系，只有少量的铬可以通过收割带

走，而残留于湿地系统根系的铬将是湿地系统内铬

化学形态变化及水中可溶性铬的重要来源，若对根

系分解过程中铬积累和释放规律认识不清，会导致

湿地的高效管理出现困难，也会影响到人工湿地高

效去除铬的长期和稳定运行．
对湿地植物枯落物的分解及分解过程中重金

属的变化动态已经有报道（郑玉琪等，２０００），但对

于人工湿地植物根系分解及分解过程中重金属元

素释放及化学形态分布的变化尚未见报道．为弄清

残留于湿地系统内根系铬化学形态转化及释放的

规律，本研究拟通过构建微型薏米垂直流人工湿

地，在生活污水中添加不同浓度的 Ｃｒ６＋，运行一段时

间后，将根系切下，重新埋回湿地中，以研究薏米根

系分解、铬元素含量及形态分布的动态变化，为人

工湿地高效处理含铬生活污水的技术研究及人工

湿地的运行、管理提供理论支持．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 供试材料

广西野生湿生薏米（Ｃｏｉｘ ａｑｕａｔｉｃａ Ｒｏｘｂ）由广西

农业科学院作物品种资源研究所提供．
２．２　 试验设计

实验于 ２０１１年在广西大学农学院教学科研基

地温室进行，参考文献（李志刚等，２００８）方法在棚

内构建模拟垂直流人工湿地系统：在上端口直径 ７１
ｃｍ、下端口直径 ４５ ｃｍ、桶高 ６１ ｃｍ的大塑料桶进行

实验，桶内从下至上依次填入 １０ ｃｍ 厚的大鹅卵石

（直径 ３～５ ｃｍ），然后填入 ４０ ｃｍ 厚的河沙层，在距

桶底部 １０、２５、４０ ｃｍ 处分别安装水龙头用于排水；
种植薏米幼苗，每桶 ６ 株．构筑以生活污水为营养源

的小型薏米垂直流人工湿地系统，进水 Ｃｒ６＋浓度分

别为 ０、２０、４０ ｍｇ·Ｌ－１，以 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７的形式加入，重复

３次，每处理均设不种植植物为对照，每桶每次进水

量为 ３０ Ｌ．该人工湿地构筑于 ２０１２ 年 ３ 月，已在相

同 Ｃｒ６＋浓度下持续运行 １年，于 ２０１３ 年 ３ 月 ５ 日剪

掉越冬苗，待幼苗重新长出，当苗高 ６０ ｃｍ左右时进

行铬胁迫实验．人工湿地采用间歇式进水方式，进水

后水停留 ３ ｄ，然后落干 ４ ｄ，每 ７ ｄ为 １个循环．
采用埋袋法进行研究（李瑛云等，２０１３），分解

袋由孔径 ０．５ ｍｍ的尼龙网制成（２０ ｃｍ×２０ ｃｍ）．铬
胁迫 ３ 周时，在 ２０１３ 年 ５ 月 １５ 日收集 ２０、 ４０
ｍｇ·Ｌ－１铬处理的薏米根．根清洗干净后挑去发黄的

老根，吸干表面的水，剪成 ５ ｃｍ长根段；取 ７ ｇ 装袋

（鲜样）；另取部分根烘干，取 ３ ｇ 装袋（干样）．将装

袋后的根样品对应埋回原处理大桶距离表层沙面

２０ ｃｍ的沙层中，每个浓度设置为 Ａ桶和 Ｂ桶，Ａ桶

灌溉含铬的生活污水 （ ２０、 ４０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｒ６＋ ），用
Ｗ２０Ａ、Ｗ４０Ａ 表示；Ｂ 桶为只灌溉等量的生活污水

（０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｒ６＋），用 Ｗ２０Ｂ、Ｗ４０Ｂ 表示．每桶埋 ９ 袋

鲜样和 ９袋干样．
２．３　 样品的采集与测定方法

２．３．１　 样品采集　 在分解袋埋下 ３０、４５、６０ ｄ 时取

样，每次在每个投放点取回 ３袋鲜样和 ３袋干样，洗
净，鲜样袋的根吸干根表面的水后直接称重，干样

袋的根在 ７０ ℃下烘干至恒重后再称重．干样袋的根

用于分析分解率，鲜样袋的根用于其他指标测定．
２．３．２　 根分解系数测定　 参考文献（王敬等，２００９）
方法，用残留率和分解系数表示．根分解过程中干物

９３２



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３５卷

质残留率的变化可以用指数衰减模型来描述，即
ｌｎ（Ｘ ｔ ／ Ｘｏ） ＝ －ｋｔ，其中，Ｘ ｔ为分解 ｔ 时后根的残留量

（ｇ），Ｘｏ为根的初始质量 （ ｇ）， ｋ 为分解速率常数

（ｄ－１），ｔ 为分解时间（ｄ）．对分解残留率数据进行自

然对数转化后，线性拟合得到回归方程和参数．
２．３．３　 根 Ｃｒ含量的测定　 根内铬总量的测定方法

参考文献（王爱云等，２０１２）．
２．３．４　 根中 Ｃｒ的化学形态的测定　 参考杨居荣等

（１９９５）的方法，用化学提取剂对薏米根中不同 Ｃｒ

形态进行顺序提取，提取剂及提取顺序如表 １ 所示．
称 ５ ｇ鲜样，液氮速冻研磨至粉末状，加入 ３０ ｍＬ提

取剂移至 ５０ ｍＬ 离心管中，２５ ℃振荡提取 ２４ ｈ，
５０００ ｇ离心，上清液倒于锥形瓶中，将上清液蒸至近

干，Ｖ（ＨＮＯ３） ∶ Ｖ （ＨＣｌＯ４ ） ＝ ４ ∶ １ 下红外消解，１０％
ＨＮＯ３定容到 ２５ ｍＬ．残渣态直接使用残渣消解，消解

方法同上．消煮后用 ＦＡＡＳ 测定（ＺＥＥ ｎｉｔ７００Ｐ，德国

耶拿）．

表 １　 薏米根体内不同 Ｃｒ 形态进行顺序

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｉｘ ａｑｕａｔｉｃａ Ｒｏｘｂ ｒｏｏｔ
步骤 提取剂 提取的 Ｃｒ形态

Ｆ１ ８０％乙醇 硝酸盐、氯化物为主的无机盐及氨基盐等结合态的 Ｃｒ
Ｆ２ 去离子水 水溶性有机酸盐、重金属的一代磷酸盐等结合态的 Ｃｒ
Ｆ３ １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 果胶酸盐、与蛋白结合态的 Ｃｒ
Ｆ４ ２％醋酸 难溶于水的二代磷酸盐、亚磷酸盐等结合态的 Ｃｒ
Ｆ５ ０．６ ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸 草酸盐等结合态的 Ｃｒ
Ｆ６ 残渣态 残渣态 Ｃｒ

２．４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 作图表；利用 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９进行计算和统计分析，并用 Ｄｕｎｃａｎ 检

验法对显著性差异（ｐ＜０．０５）进行多重比较．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 不同处理下薏米根的分解动态

由图 １ 可知，根干物质的残留率都随着时间的

延长而下降，添加在污水中的 Ｃｒ６＋会抑制根的分解，
根的残留率比不添加铬处理的大．埋根后 ３０ ～ ６０ ｄ，
不同处理下薏米根干物质残留率差异显著 （ ｐ ＜
０ ０５）； Ａ桶的根干物质残留率显著大于 Ｂ桶，其差

异随着 Ｃｒ６＋浓度的增大而增大．不同处理之间，根的

干物质残留率大小顺序为：Ｗ４０Ａ＞Ｗ２０Ａ＞Ｗ２０Ｂ＞
Ｗ４０Ｂ．在 ０～３０ ｄ，不同处理下的根分解迅速，此为

快速损失阶段，也是易溶性物质的淋溶阶段．在 ３０ ～
６０ ｄ，根分解变慢，残留率变化不大，之后根分解缓

慢为慢速损失阶段．

图 １　 不同处理下薏米根分解过程中干物质残留率的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｄｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｏｉｘ ａｑｕａｔｉｃａ Ｒｏｘｂ ｒｏｏｔ

　 　 由表 ２可知，在不同处理下根系分解残留率经过

指数模型分析其 Ｒ２ ＞０．９９（ｐ＜０．０５），符合 Ｏｌｓｏｎ 单指

数分解模型，Ｗ２０Ｂ、Ｗ２０Ａ、Ｗ４０Ｂ、Ｗ４０Ａ 处理的分解

常数（ｋ）分别为 ０．００３２、０．００１９、０．００３６、０．００１６ ｄ－１ ．

表 ２　 薏米根残留率自然对数（ｙ）和分解时间（ ｔ）的回归方程和参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ （ｙ） ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｄｅｒｓ ｏｆ Ｃｏｉｘ ａｑｕａｔｉｃａ Ｒｏｘｂ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｙｓ （ ｔ）

处理方式 回归方程 ｋ ／ ｄ－１ Ｒ２ ５０％分解时间 ／ ｄ ９５％分解时间 ／ ｄ

Ｗ２０Ｂ ｙ＝－０．００３２ｔ－０．１９１９ ０．００３２ ０．９９５５ １５７ ８７６

Ｗ２０Ａ ｙ＝－０．００１９ｔ－０．１７０２ ０．００１９ ０．９９７０ ２７５ １４８７

Ｗ４０Ｂ ｙ＝－０．００３６ｔ－０．２５７３ ０．００３６ ０．９９２０ １２１ ７６１

Ｗ４０Ａ ｙ＝－０．００１６ｔ－０．１５８２ ０．００１６ ０．９９４８ ３３４ １７７３

０４２
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不同处理下根系分解速率存在差异性，埋回 ２０
ｍｇ·Ｌ－１和 ４０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｒ６＋处理的桶内，相同处理浓度

下，均为不继续进行铬处理的分解速率比继续进行

铬处理的快．由分解常数可以推算出不同处理下薏

米根系分解 ５０％和 ９５％所需的时间（表 ２）．
３．２　 不同处理下薏米根中 Ｃｒ 元素变化动态

根中的铬元素变化动态可以用根残留体中铬

元素含量变化和铬元素绝对量的变化来描述．铬元

素绝对量的变化用铬元素残留率表示，是由根残留

体中铬元素质量除以初始根中铬元素的质量而得．
由图 ２可知，在 ０ ～ ６０ ｄ 的分解过程中根残留体 Ｃｒ
含量呈先升高后下降的趋势．埋根 ３０ ｄ 时，不同处

理的根内 Ｃｒ 含量均提高，且与初始含量差异显著

（ｐ＜０．０５），Ｗ２０Ｂ、Ｗ４０Ａ两者之间差异不显著，但均

与Ｗ２０Ａ、Ｗ４０Ｂ差异显著（ｐ＜０．０５）．４５ ｄ时，Ｗ２０Ｂ、
Ｗ２０Ａ、Ｗ４０Ｂ、Ｗ４０Ａ 处理根内 Ｃｒ 含量分别比根初

始含量增大了 ９４．７２％、９８．９２％、５８．８４％、２４．３６％．不
同处理下都是在分解 ４５ ｄ 后 Ｃｒ 含量开始下降，
Ｗ２０Ｂ处理下降的幅度最大，下降了 ６０．６９％．在分解

６０ ｄ后，Ｗ２０Ｂ、Ｗ２０Ａ、Ｗ４０Ｂ、Ｗ４０Ａ处理根的 Ｃｒ 含
量差异显著 （ ｐ ＜ ０． ０５），分别为 １３４． ８２、 １７０． １２、
１９９ ７８、２１６．５６ ｍｇ·ｋｇ－１，根残留体的 Ｃｒ 含量均小于

初始含量．

图 ２　 不同处理下根内总铬含量变化动态

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃｏｉｘ ａｑｕａｔｉｃａ Ｒｏｘｂ ｒｏｏｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

由图 ３可知，在 ０ ～ ４５ ｄ，不同处理条件下根残

留体的铬绝对量均呈上升趋势，在 ４５ ｄ 时达到最

大，说明在 ０～４５ ｄ 的分解过程中人工湿地中的 Ｃｒ
被固持到残留的根内．分解 ４５ ｄ 后铬绝对量均下

降，６０ ｄ时，Ｗ２０Ｂ、Ｗ２０Ａ、Ｗ４０Ｂ、Ｗ４０Ａ处理的铬绝

对量分别为 ７６．４９％、９６．９０％、８５．９０％、９３．３６％，说明

根内的铬发生了净释放，并且埋于 Ｂ 桶内的根的铬

净释放量大于 Ａ桶．不同处理下根铬绝对量变化在

０～４５ ｄ为固持阶段，４５～６０ ｄ为释放阶段．

图 ３　 根分解过程中铬绝对量的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔｓ

３．３　 分解过程薏米根的 Ｃｒ形态分布变化动态

３．３．１　 埋根后不同处理下不同形态 Ｃｒ 的分布　 由

图 ４可知，埋根前，不同浓度 Ｃｒ６＋处理 ３ 周时薏米根

内 Ｃｒ形态均是 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ６占的比重较大，Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５
占的比重相对较小；随着 Ｃｒ６＋处理浓度的增大，Ｆ２
的百分比提高了 ６．６５ 个百分点，但 Ｆ１ 的百分比则

降低了 ５ ２１个百分点，其他形态百分比变化不大．
埋根 ３０ ｄ 后，正常灌溉的 Ｂ 桶所埋细根内 Ｃｒ

形态分布与埋根前根内 Ｃｒ形态分布存在显著差异，
Ｗ２０Ｂ、Ｗ４０Ｂ处理的 Ｆ１、Ｆ２ 百分比均大幅度降低，
但 Ｆ６百分比均大幅度提高，分别提高了 ２５．２４ 个百

分点和 ２７．７３ 个百分点，此时占总铬的比例已经超

过 ５０％，分别为 ６１．０２％和 ６３．２１％．埋根 ３０ ～ ４５ ｄ，
Ｗ２０Ｂ、Ｗ４０Ｂ 处理的各形态百分比变化趋势相似，
变化幅度均较小，Ｆ６ 百分比均增大；Ｆ２、Ｆ３ 百分比

均不同程度下降．埋根 ４５ ～ ６０ ｄ，Ｗ２０Ｂ、Ｗ４０Ｂ 处理

皆以 Ｆ６ 占的百分比最大，Ｗ２０Ｂ 处理的 Ｆ６ 百分比

增大了 ９．６个百分点，但 Ｗ４０Ｂ处理的 Ｆ６ 百分比下

降了 ８．４７个百分点，其他形态变化幅度均小．
埋根 ３０ ｄ后，埋于继续添加 Ｃｒ６＋的 Ａ桶的根内

Ｃｒ形态分布与埋根前根内 Ｃｒ形态分布差异显著．埋
根 ３０ ｄ 后，Ｗ２０Ａ、Ｗ４０Ａ 处理的 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ６ 的百分

比均大幅度下降，但 Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５ 的百分比均大幅增

大，此时 Ｗ２０Ａ处理中以 Ｆ５ 所占总铬比例最大，为
３８．６７％，但 Ｗ４０Ａ处理以 Ｆ４ 所占总铬比例最大，为
２５．６３％．埋根 ３０～４５ ｄ，Ｗ２０Ａ、Ｗ４０Ａ处理的 Ｃｒ形态

变化趋势存在差异，Ｗ２０Ａ处理的 Ｆ３、Ｆ５、Ｆ６的百分

１４２
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比均呈下降趋势，其他形态百分比均呈上升趋势；
Ｗ４０Ａ处理的 Ｆ３、Ｆ５ 的百分比减小，其它形态的百

分比均不同程度增大．但埋根 ４５ ｄ 时 Ｗ２０Ａ、Ｗ４０Ａ
处理均以 Ｆ４所占百分比最大．埋根 ４５ ～ ６０ ｄ，Ｗ２０Ａ
处理的 Ｆ４形态所占百分比大幅上升，提高了 ２２ ９３

个百分点，但 Ｆ２、Ｆ５ 所占百分比大幅下降，其它形

态所占百分比则变化不大；Ｗ４０Ａ 处理的 Ｆ４、Ｆ５ 百

分比提高了 １０．０６ 个百分点、５．１２ 个百分点，其它形

态所占百分比均不同程度降低．

图 ４　 不同分解时间不同处理下薏米根内 Ｃｒ 形态分布百分比图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　 在分解过程中，不添加与继续添加 Ｃｒ６＋处理根

内 Ｃｒ形态分布存在差异．Ｗ２０Ｂ 与 Ｗ２０Ａ、Ｗ４０Ｂ 与

Ｗ４０Ａ处理之间的 Ｃｒ 形态分布差异均显著．分解过

程中，Ｗ２０Ｂ、Ｗ４０Ｂ处理 Ｆ６所占比重整体呈上升趋

势，埋根 ６０ ｄ 后占总铬 的 比 例 高 达 ７６． ７６％、
６８ ６７％，Ｗ２０Ａ、Ｗ４０Ａ 处理 Ｆ６ 所占比重整体呈降

低的趋势，但 Ｆ４所占比重均呈逐渐上升的趋势，埋
根 ６０ ｄ 后 Ｆ４ 所占比重分别为 ４９．９９％、３８．３９％．埋
根 ６０ ｄ后，不添加 Ｃｒ６＋处理根 Ｃｒ 形态分布以 Ｆ６ 占

据明显优势，其他形态的百分比均小于 １２％；继续

添加 Ｃｒ６＋处理根内 Ｃｒ 形态皆以 Ｆ４ 百分比最大，但
未超过 ５０％的形态分布．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 不同处理下薏米根系分解动态

林成芳等（２００８）的研究表明，在 ７２０ ｄ 内 ３ 个

径级细根分解均出现了 ２ 个以上快慢不同的阶段，
呈现前期分解快、后期分解慢的特征；而李新华等

（２００７）的研究则表明，小叶章湿地根分解过程中呈

现明显的阶段性：０ ～ ３０ ｄ 分解快速，之后分解较缓

２４２
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慢．本实验结果与之相符．
细根在分解过程中受土壤条件和细根特性的

影响．湿地基质中的微生物对根的分解速率影响很

大，不同种类的微生物在分解过程中起到的作用不

同 （武海涛等，２００６）．研究表明，细菌控制着植物枯

落物的分解速率，其分解作用量可达总流失量 ９０％
（Ｂａｒｉｋ ｅｔ ａｌ．，２０００）；真菌主要通过改变枯落物物

理、化学性质，对枯落物起破碎作用 （Ｇｅｓｓｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９４）．黄建祥等（２０１３）研究了六价铬对薏米人工

湿地微生物群落数量的影响，结果表明：低中浓度

Ｃｒ６＋（５、２０ ｍｇ·Ｌ－１）对人工湿地基质中真菌和放线

菌数量有促进作用，而高浓度 Ｃｒ６＋（４０、６０ ｍｇ·Ｌ－１）
处理下这些微生物数量则受到抑制．本研究结果表

明，在薏米根的分解过程中，在培养液中添加 Ｃｒ６＋显
著抑制了埋根的分解．由此推测，Ｃｒ６＋处理下分解率

降低的原因之一可能是长期的 Ｃｒ６＋（２０、４０ ｍｇ·Ｌ－１）
胁迫下，微生物的生长受到了抑制，进而抑制了细

根的分解．
４．２　 分解过程不同处理下根内 Ｃｒ含量的变化

目前，关于人工湿地根系分解过程中重金属变

化动态的研究尚不多见．盛华夏（２００９）研究发现，湿
地植物白骨壤落叶 Ｃｒ含量在冬季分解 ０～４２ ｄ 内呈

上升趋势，２１ ｄ时 Ｃｒ 含量为对照组的 ２．８２ 倍，分解

后期整体呈下降趋势，本研究也呈现类似的变化趋

势．刘汝海等（２００５）研究了小章叶湿地枯落物在分

解过程中汞含量的变化，结果表明，分解初期汞含

量略有升高，随着分解程度的增强，汞含量逐渐降

低并低于初始值．由此可推测，分解过程中湿地植物

凋落物重金属变化动态与枯落物的分解程度有关．
李新华等（２００７）在研究三江平原小叶章湿地根分

解过程中硫元素释放动态的结果表明，根中硫的释

放模式分为固持、释放 ２ 个阶段．本实验结果显示，
分解前期根残留体 Ｃｒ含量升高，随着分解程度的加

强，Ｃｒ含量逐渐降低并低于初始含量．这是因为伴

随着薏米根系的分解，人工湿地中的 Ｃｒ先被积累到

根残留体内，然后又逐渐向湿地水和土壤中迁移．由
此可推测，根系中 Ｃｒ 元素的变化与根系质量损失

相关．
４．３　 埋根后不同处理下根内 Ｃｒ形态分布变化

Ｃｒ的化学形态直接体现 Ｃｒ 的生物有效性，根
系作为重要的吸收 Ｃｒ 的器官，研究其分解过程中

Ｃｒ化学形态变化对人工湿地的管理具有重要意义．
本研究表明，人工湿地植物薏米的根在培养液中继

续添加铬与不添加铬的条件下，随着分解过程进行

Ｃｒ形态分布差异显著，未继续添加 Ｃｒ６＋处理的薏米

根残留体的 Ｆ６百分比均大幅度提高；继续添加 Ｃｒ６＋

处理的薏米根残留体的 Ｆ６ 百分比减小，而 Ｆ４ 的比

重却大幅度提高． Ｆ４ 为难溶于水的二代磷酸盐、亚
磷酸盐等结合态的 Ｃｒ，Ｆ６ 为残渣态中的 Ｃｒ，Ｆ４、Ｆ６
的生物活性均较低（周聪等，２０１１）．说明 Ｃｒ６＋胁迫

下，在根系分解过程中没有提高根残留体内 Ｃｒ 的生

物活性．研究表明，Ｃｒ 的 Ｆ１、Ｆ２ 形态生物活性高，在
植物体内容易被迁移和转化（柳玲等，２０１０）．本实验

结果表明，不同处理下 Ｆ１、Ｆ２形态 Ｃｒ分解过程中均

大幅度降低，可能是由于其金属活性较强，比较容

易被迁移和转化．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

在 ６０ ｄ的分解过程中，人工湿地植物薏米根系

的分解速率呈现前 ３０ ｄ快速分解，后 ３０ ｄ慢速分解

的模式．根内 Ｃｒ含量变化在埋根 ３０～４５ ｄ 呈增加的

趋势，在 ４５ ｄ之后又呈下降的趋势，不同的处理条

件下，根内 Ｃｒ 可分为固持和释放两个阶段．根系分

解过程中，不同处理的 Ｆ１、Ｆ２形态 Ｃｒ含量均大幅度

下降．分解 ６０ ｄ 后，Ｗ２０Ｂ、Ｗ４０Ｂ 处理的 Ｆ６ 百分比

分别为 ７６．７６％、６８．６７％，故以 Ｆ６为主要优势的形态

分布；但 Ｗ２０Ａ、Ｗ４０Ａ处理的 Ｆ６ 比例均显著降低，
最终以 Ｆ４比例最高，其他形态次之．
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