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摘 要：选取美人蕉（Canna indica Linn.）、芦苇（Phragmites australis L.）为植物材料，以不同浓度 K2Cr2O7（分别含 0、1、20、50 mg·L-1

Cr6+）的生活污水作为 Cr6+污染源，研究了不同浓度 Cr6+及处理时间下两种湿地对污水净化效果、植物体 Cr6+积累量及根系活力
（TTC）、叶片超氧化歧化酶（SOD）活性、过氧化物酶（POD）活性、净光合速率（Pn）和丙二醛（MDA）等生理指标的影响。结果表明：（1）
在试验的初期 30 d内，随处理时间的延长，两种人工湿地 COD、氨氮去除率均呈逐渐上升的趋势，30 d后，随着 Cr6+处理时间的延长
及 Cr6+浓度的逐渐升高，两种湿地系统对 COD、氨氮去除率均逐渐下降。在 20、50 mg·L-1Cr6+处理条件下，两种湿地对 COD、氨氮的
净化效果显著低于对照及 1 mg·L-1Cr6+处理，对照与 1 mg·L-1Cr6+处理条件下差异不显著。（2）在不同 Cr6+浓度处理下，两种人工湿地
对 TP净化效果的能力较为稳定，同时随处理时间的延长，美人蕉、芦苇体内 Cr6+积累量逐渐加大。（3）1 mg·L-1 Cr6+处理可提高美人
蕉和芦苇的 TTC、叶片的 SOD、POD、Pn，而 20、50 mg·L-1 Cr6+处理对以上指标均有不同程度的抑制作用，且抑制效果与处理浓度、时
间呈正相关。（4）MDA含量随处理时间的延长和浓度升高呈逐渐增加趋势。可见，低浓度 Cr6+能有效促进美人蕉、芦苇生长，使之能
够维持正常的净化功能，因此，利用它们作为人工湿地植物来修复 Cr6+污染具有一定的实用价值。
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Abstract：Domestic wastewater with four Cr6+ concentrations（0, 1, 20, 50 mg·L-1）was irrigated, to study the chromium purification effects on
domestic wastewater and physiological changes of Canna indica Linn. and Phragmites australis L. in constructed wetlands., The results were
as follows：（1）The removal rate of COD and ammonia nitrogen of two wetlands increased with the time during the initial 30 days of the exper－
iment and then decreased gradually with the increase of Cr6+ concentration and time in domestic wastewater. Under 20 mg·L-1 and 50 mg·L-1

Cr6+ treatment, the purifying effects of two constructed wetlands were significantly lower than the those of 1 mg·L-1Cr6+ treatment and control.
（2）Under four Cr6+ concentrations, the purification effect of TP was stable, the accumulation of Cr6+ increased gradually in plants with the in－
crease of Cr6+ concentration and time.（3）TTC, SOD, POD and Pn were enhanced under 1 mg·L-1 Cr6+ but. inhibited under 20, 50 mg·L-1 Cr6+.
The inhibition had a positive correlation with the concentrations of Cr6+ and treating time;（3）The MDA content increased gradually with treat－
ing time and Cr6+concentration. It suggested that low concentration of Cr6+ can promote the grow of Canna indica Linn. and Phragmites aus－
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人工湿地是通过模拟自然生态系统中各生物之

间相互作用，而达到净化污水效果的目的[1]。人工湿地
具有高效率、低投资、低运转费用等优点，较广泛地应
用于处理生活、工业等多种类型污水，是近年来发展较
快的生态污水处理技术。化工行业排放的废弃物中含
有大量重金属铬，对土壤、水体以及其他生物造成不同
程度的影响，已成为污染环境的五毒之一[2]。铬对生物
的危害主要指 Cr6+，而 Cr3+极易被土壤胶体吸附或形成
沉淀，毒性相对较小[3-4]。研究发现重金属对植物的致毒
效应主要表现在：抑制光和作用、改变细胞膜透性、减
弱保护酶系统的活性等[5-6]。有人将美人蕉用于处理含
重金属的废水，发现它的综合耐性最强，同时也有人采

用芦苇来模拟人工湿地处理生活污水[7-8]。目前，随着东
部产业升级步伐的加快，传统的高污染产业大量向西

部转移，由于西部地区经济比较落后，对东部转移的产

业管理上比较宽松，工业行业排放的废水少量混合到

生活污水中的现象时有发生。广西是广东落后产业转
移的重要地区，存在着企业污染物管理不善而排放到

环境中的风险，而人工湿地处理污水技术也非常适用

于经济不发达的西部地区，因此，有必要研究一旦重金

属排放进入生活污水管道，对人工湿地处理污水可能

的影响。采用人工湿地净化重金属废水方面研究也在
起步阶段，重金属铬对人工湿地处理生活污水的能力

有何影响？湿地植物在铬胁迫下会有怎样的生理反应？

这方面的研究尚不多见。本文以美人蕉、芦苇为人工湿
地植物，初步研究了不同浓度 Cr6+处理条件下，两种湿
地对生活污水净化效果及湿地植物生理特性变化，为

人工湿地在重金属铬污染水体修复中的应用，降低环

境中铬的风险提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
试验在广西大学农学院试验大棚进行，美人蕉长

至 5叶期后，高度在 60 cm左右，芦苇高度在 80 cm
左右，挖取植物洗净，每桶 9株，移栽至模拟的人工湿
地内进行污水培养生长，60 d后进行 Cr胁迫试验，试
验时间从 4月 25日到 8月 8日，模拟的人工湿地内
砂石以 3∶1比例填充，砂子直径 1～5 mm，鹅卵石直径
2～6 cm。单池高 75 cm，长宽均为 60 cm，在离底部 20

cm处外壁安装水龙头。
1.2 试验处理
根据前期研究的结果，发现当湿地中 Cr浓度在

0~40 mg·L-1范围内均能正常生长，当浓度达到 50
mg·L-1时则表现为中毒症状，因此，本次试验浓度设

置为 0、1、20、50 mg·L -1 Cr6 +生活污水（用分析纯
K2Cr2O7配置），供试污水来自广西大学校园生活污

水。每个浓度处理设置 4个重复，水力停留时间为 2
d，每隔 5 d更换含有铬的生活污水。
1.3 测定项目及取样方法
取样时间：分别于处理当日、处理后每隔 15 d分

别取水样及植物样进行分析。
污水指标：进出水的 COD、TP、氨氮含量，测量方
法参照文献[9]，并计算去除率。
生理指标：在污水停留第 2 d，采集美人蕉、芦苇
正 2 叶测定各项生理指标。TTC、MDA 含量、SOD、
POD活性测定采用李合生、袁晓华的方法 [10-11]；铬含

量测定采用火焰原子分光光度法[12]；光合速率测定于

晴朗的天气 9：00—10：00 进行，采用 LI-6400（美国
产）便携式光合作用系统测定。
1.4 数据处理方法
数据采用 Excel和 DPS数据处理软件处理。

2 结果

2.1 Cr6+胁迫对两种湿地污水 COD去除率的影响
由图 1可知，不同浓度相比较，在 1、20 mg·L-1

Cr6+浓度处理下，两种湿地对 COD仍有较好的处理效
果，与对照相比差异显著。随 Cr6+浓度的提高，两种湿
地对 COD 的去除率均呈先上升后下降的趋势。在
CK、1 mg·L-1的 Cr6+处理后，美人蕉湿地对 COD去除
率比芦苇分别高出 14.09%、28.14%；50 mg·L-1 Cr6+条
件下，两种湿地对 COD净化效果差异不显著，经该浓
度处理后，美人蕉湿地对 COD 去除率只有 CK 的
39.61%，芦苇湿地净化效果仅是 CK的 46.84%（7月
25日）。
2.2 Cr6+胁迫对两种湿地污水氨氮去除率的影响
不同浓度铬胁迫下，在试验初期美人蕉、芦苇湿
地对氨氮去除率并没有受到 Cr6+的抑制（图 2）。随处
理时间的延长，两湿地对氨氮去除率均受到不同程度

tralis L. and the purification function of the plants can be maintained . Therefore, the constructed wetlands with Canna indica Linn. and
Phragmites australis L. can be used to purify low concentration chrome-containing wastewater.
Keywords：Cr6+; constructed wetland; wastewater purification; physiological property
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的影响。CK条件下，美人蕉湿地对氨氮平均去除率要
高于芦苇（提高 18.68%），经 1 mg·L-1 Cr6+处理后前者
仅比后者高 2.87%；在 1、20 mg·L-1Cr6+浓度下，两种湿
地对氨氮净化效果并不随处理时间的延长而下降。其
中在 20 mg·L-1浓度条件下，美人蕉、芦苇湿地对氨氮
去除率均保持在 17%左右，对 Cr6+有较好的耐受能
力；50 mg·L-1Cr6+处理下美人蕉、芦苇湿地对氨氮去除
率均显著低于 CK。
2.3 Cr6+胁迫对两种湿地污水总磷（TP）去除率的影响
由图 3可知，在 CK、1、20 mg·L-1 Cr6+处理下，芦
苇湿地对 TP去除率并没有受到抑制，但对美人蕉湿
地受抑制程度较为明显。对照美人蕉及芦苇湿地对
TP去除率分别保持在 10%、12%左右；随处理时间的
延长，经 1、20 mg·L-1处理后，两种湿地吸收 TP能力
变化不大，芦苇湿地对 TP去除率显著高于美人蕉湿
地，在 20 mg·L-1 Cr6+处理下，芦苇湿地对 TP去除率保
持在 11% ～12.75%，而美人蕉湿地只有 7.27% ～
9.03%；50 mg·L-1Cr6+条件下，两湿地系统对 TP去除

效果均较低。总体而言，在 Cr6+胁迫下，芦苇湿地对总
磷的净化效果优于美人蕉湿地。
2.4 Cr6+胁迫对两种湿地植物体内铬积累量的影响
由图 4可见，随处理时间的延长，在 1、20 mg·L-1

Cr6+条件下，植物体内铬的积累量在逐渐增加。20 mg·
L-1处理，美人蕉对铬的吸收能力要大于芦苇，两种植

物体内铬的积累量均随 Cr6+处理浓度的提高而提高；
在 50 mg·L-1 Cr6+处理下，在 6月 23日之前，两种植物
体内铬积累量均随铬处理时间的延长而提高，但 6月
23日（即处理 44 d后）以后，美人蕉体内 Cr6+的吸收
能力则开始下降，而芦苇体内铬含量依然呈上升趋

势。植物体内重金属铬的不断积累，势必会造成自身
生理代谢混乱，从而进一步影响湿地对铬污染的净化

效果（注：对照组植物体内不含 Cr6+），也表明芦苇具
有更强的耐 Cr6+胁迫能力。
2.5 Cr6+处理对湿地植物叶片丙二醛（MDA）含量的影响

Cr6+胁迫条件下，美人蕉、芦苇叶片 MDA含量均
增加（图 5），对于同种植物而言，Cr6+浓度越高，MDA

李志刚等：美人蕉和芦苇人工湿地对含铬生活污水的净化效果及植物的生理生态变化360
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含量越高，表明随着 Cr6+浓度的升高，细胞膜受伤程
度越大。在处理前期（4月 27日至 5月 12日），美人
蕉和芦苇叶片 MDA含量与 CK差异不显著。随着处
理时间的延长，不同浓度处理间叶片 MDA含量差异
显著，两植物叶片 MDA含量大小依次为 50 mg·L-1处

理＞20 mg·L-1处理＞1 mg·L-1处理＞CK。在 7月 12日，
50 mg·L-1 Cr6+处理下，美人蕉叶片MDA含量分别高于
CK、1、20 mg·L-1处理的 376.86%、179.20%、70.79%；
而芦苇则依次高出 199.80%、106.33%、60.52%。
2.6 Cr6+胁迫对两种湿地植物叶片超氧化物歧化酶
（SOD）活性的影响
图 6 显示，在试验初期，Cr6+对植物叶片 SOD

影响不显著。随处理时间的延长，1 mg·L-1Cr6+可显
著提高美人蕉、芦苇叶片 SOD 活性；在试验后期（7
月 12 日），分别比 CK 高出 47.11%、31.75%；而经
20、50 mg·L-1Cr6+处理后，两植物叶片 SOD 活性显
著低于 CK，且美人蕉叶片 SOD 活性受抑制程度高
于芦苇。

2.7 Cr6+胁迫对两种湿地植物叶片过氧化物酶（POD）
活性的影响

由图 7 可知，1 mg·L-1Cr6+可较长时间提高美人
蕉、芦苇植株叶片 POD活性；20、50 mg·L-1Cr6+则抑制
其活性，其中 50 mg·L-1处理（7月 12日）美人蕉、芦
苇叶片 POD 活性分别比试验初期下降 105.56%、
20.69%。张治安等[20]研究表明，POD是植物体内常见
保护酶，该酶可以催化有毒物质的氧化分解。高浓度
Cr6+胁迫条件下，两种植物叶片内 POD活性大幅度下
降，从而降低了自身抵御铬毒害作用。
2.8 Cr6+胁迫对两种湿地植物叶片植物光合速率（Pn）
的影响

由图 8可知，不同浓度 Cr6+对美人蕉、芦苇 Pn造
成一定的影响，随着 Cr6+浓度升高这种抑制效果更为
明显。1 mg·L-1 Cr6+能有效地提高美人蕉、芦苇Pn，使二
者 Pn 分别比 CK 高 125.37%、52.82%（6 月 12 日）；
20、50 mg·L-1 Cr6+表现出较为严重的抑制效果，在湿地
运行后期（7月 12日），20 mg·L-1 Cr6+处理的美人蕉、
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芦苇Pn低于 CK（分别为 CK的 41.64%，46.48%），50
mg·L-1处理后二者 Pn分别为 CK的 43.97%、28.09%。
2.9 Cr6+胁迫对两种湿地植物根系活力（TTC）的影响
从图 9可知，随着处理时间的延长，Cr6+对两植物

TTC影响较为明显。在不同浓度 Cr6+条件下，美人蕉、
芦苇 TTC均呈先升高后降低的趋势。1 mg·L-1 Cr6+可
显著提高两种植物 TTC；20、50 mg·L-1浓度处理后（7

月 12日），两植物 TTC大大降低，其中美人蕉根系活
力分别比 CK低 49.04%、62.76%，而芦苇则比 CK低
50.84%、89.19%。

3 讨论

植物的生长状况与人工湿地的净化能力有密切

的关系，植物生长良好，人工湿地的净化能力就较强，
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植物长势不佳，对污水的净化能力就下降[13-14]。在本研
究中，较低浓度的铬（1 mg·L-1）对美人蕉、芦苇的生长
都有促进作用，而在较高浓度（20、50 mg·L-1）下，则有

抑制作用；在净化生活污水的能力方面，也都表现为

低浓度的铬对两种人工湿地净化污水能力有促进作

用，随着铬处理浓度的提高，两种植物人工湿地的净

化能力呈下降的趋势。此外，铬对美人蕉及芦苇湿地
的影响也表现出时间效应，在铬处理的初期，人工湿

地净化污水的能力均没有受到抑制，相反略有提高，

但随着处理时间的延长而逐渐表现出促进或是抑制

作用，尤其在较高浓度下表现尤为明显。可以推测铬
可能是通过调控植物的生理活动，进而影响到植物的

生长，继而影响到人工湿地净化污水的能力。在铬胁
迫的初期，植物体内积累的铬尚未达到对植物产生伤

害的程度，但随着处理时间的延长，植物体内积累的

铬已经超过植物所能忍受的能力，因而表现出抑制植

物生长，进而影响人工湿地处理污水效果。在较低浓
度铬胁迫下，美人蕉湿地的整体处理效果要好于芦苇

湿地，但在较高浓度处理下，芦苇湿地的处理效果则

优于美人蕉湿地，说明不同的植物湿地对铬胁迫的耐

受能力是不同的。
丙二醛（MDA）是细胞内膜脂过氧化或脱脂产
物，它会严重地损伤细胞的生物膜，使膜的流动性降

低。MDA含量高低直接反映植物细胞膜受伤害的程
度[15]，干燥、低温、涝渍等胁迫条件与植物MDA含量的
增加存在明显的相关性[16-17]。本研究表明，随着处理时
间的延长，美人蕉、芦苇叶片MDA含量呈增加趋势，而
MDA含量的提高与处理浓度成正比。不同浓度相比
较，在较低浓度的铬处理下，MDA含量随处理时间的
延长而略有提高，但到后期却表现为略有下降的趋势。
而在高浓度的铬处理下，MDA含量随处理时间的延长
不断升高，与江行玉等[18]的研究结果相似。推测在铬处
理下，植物体内活性氧有不同程度的升高，体内的抗氧

化系统随之启动。而高浓度的铬处理抑制了清除MDA
相关系统活性，导致植物体代谢失调并对植物产生伤

害。低浓度的铬处理反而促进相关酶系统活性，MDA
得到较好的清除，植物生长正常，人工湿地系统正常。
超氧化物歧化酶（SOD）是各种高等植物防御系

CK
1 mg·L-1

20 mg·L-1

50 mg·L-1
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统中重要的保护酶之一，当在环境中受到胁迫后，植

物体内活性氧代谢会失去平衡，从而造成体内活性氧

含量增加，将直接诱导 SOD活性增加，以清除体内过
量的氧自由基[19]。低浓度 Cr6+（1 mg·L-1）可以激活美人

蕉、芦苇叶片的 SOD活性，而高浓度 Cr6+（20、50 mg·
L-1）处理后，叶片 SOD活性受到抑制。推测低浓度
Cr6+下，美人蕉、芦苇的 SOD酶活性有所提高，从而提
高植物体对由于铬胁迫而产生的自由氧的清除能力，

使得体内 MDA含量降低，但当 Cr6+浓度超过一定范
围后，SOD活性受到抑制，植物体清除氧自由基的能
力下降，细胞受伤，MDA含量增加，最终表现为植物
的生长受到抑制，导致人工湿地净化能力下降。

POD是植物体内常见保护酶，也是对环境较为
敏感的酶，该酶可以催化有毒物质的氧化分解[20]。此
外，黄辉等[21]的研究发现，在含铬矿渣污染源周围的

芦苇生长正常，其体内的 POD活性有明显升高等现
象。本研究表明，1 mg·L-1 Cr6+能很好地刺激美人蕉、
芦苇叶片 POD活性；而高浓度的铬处理则抑制 POD
活性，说明此时植物体内有毒物质的降解过程受阻，

植物不能正常生长。
光合作用是植物生理过程中合成有机物和获得

能量的来源。大量研究结果表明，重金属对植物光合
作用产生抑制作用，这种抑制效果与重金属胁迫的程

度、时间、试验方法以及植物的种类、组织等均有密切
关系[22-25]。本研究表明，低浓度（1 mg·L-1 Cr）处理能够
提高美人蕉、芦苇的光合速率，但高浓度处理则抑制
光合速率。可能是因为铬胁迫后，抗氧化系统的 SOD、
POD受到抑制，体内过量的氧自由基不能及时清除，
导致细胞受损，最终导致光合能力下降，进而影响植

物的正常生长，对人工湿地的净化能力产生影响。
植物根系的活动是人工湿地净化污水极其关键

的因素，根系活动能力强，生理代谢旺盛则表明向环

境中吸收养分及泌氧的能力较强。根系微生物的活动
比较活跃，对污水中 N、P的吸收和降解能力就强，根
系泌氧量的增加则大大有利于降低水体的 COD，可以
用根系活力（TTC，是指根系的吸收、合成、还原等方面
能力统称）衡量植物根系的生长状况。李建政[26]认为，

铬对植物的毒害效应主要是发生在根部，通过对根系

正常生理代谢的影响从而实现对整个植株的影响。本
研究表明，铬对植物根系活力的影响较为明显，低浓

度（1 mg·L-1）的铬可以显著提高美人蕉、芦苇根系活
力，而高浓度的铬（20、50 mg·L-1）则对两种植物的根

系活力有抑制作用。研究结果亦表明，根系活力提高，

两种植物人工湿地对污水的净化能力也相应提高，根

系活力低，则净化能力下降。

4 结论

生活污水中的铬对人工湿地的净化能力有一定

的影响，表现为在受到低浓度（即生活污水中的 Cr6+

浓度低于 1 mg·L-1）促进而高浓度（Cr6+浓度大于 20
mg·L-1）则抑制人工湿地的净化能力，在较低浓度铬

处理下，植物体内的抗氧化系统活性提高，增强了植

物清除氧自由基的能力，使得光合能力有所提高，根

系活力增强，植物生长良好，因而保持了对生活污水

的净化能力。在较高浓度的铬处理下，情况正好相反，
植物光合系统受损，根系活力下降，最终导致植物生

长不良，对污水的净化能力下降。
在生活污水中混入 1~50 mg·L-1 Cr6+的 30 d内，

植物维持较高的抗氧化系统活性，使得植株免受伤

害，并保持较高的光合能力和根系活力，植物生长正

常，因而两个人工湿地系统都维持较高的净化能力。
但随着处理时间的延长，在较高浓度铬处理下，人工

湿地系统的植物生长严重受损，净化能力下降。芦苇
及美人蕉湿地能够承受较短时间的铬胁迫而不致受

损，维持较为正常的功能。
可见，芦苇及美人蕉人工湿地可以用来处理含有

较低浓度铬的生活污水，短期处理含较高浓度铬的生

活污水。但 Cr6+在人工湿地中的转化、赋存状态以及
与生活污水中的不同组分存在什么样的关系等都有

待进一步深入研究，以为用人工湿地处理含 Cr6+的生
活污水提供理论支持。
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