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河道沉积物中重金属的生态修复及

根际细菌的原位检测

王　蕾１，　祁佩时１，　辛　明２

（１．哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，哈尔滨　１５００９０；

２．东北农业大学 园艺学院，哈尔滨　１５００３０）

摘要：调查分析了哈尔滨某排污河道化工区段表层沉积物中的重金属（Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｕ

和Ｃｄ）含量，通过盆栽试验研究了４种当地具有金属耐性的植物（玉米、酸模叶蓼、龙葵和酸模）

对受污染的河道沉积物中重金属的修复效果，进而调查了这４种植物对重金属赋值形态的影

响、富集能力及重金属的转运能力．结果显示，排污河道沉积物受到多种重金属的复合污染．表

层沉积物中重金属经过两季植物修复后，７种重金属的残渣态均有不同程度的减少，并且金属

形态逐渐向铁锰氧化态及可交换态转化，结果说明供试植物能够调节沉积物中重金属的生物有

效性．重金属在沉积物中与在植物体内具有相同的总含量趋势：Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞

Ｃｄ，该趋势也反映出４种供试植物的生物监测潜能．植物对重金属表现出不同的吸收特性，４种

植物对Ｚｎ和Ｎｉ的富集量相对较大，而Ｃｕ在植物地上部分的含量普遍较低，Ｚｎ和Ｎｉ在植物组

织中的含量范围分别为１０８．４～５４３．９２ｍｇ／ｋｇ和３６．８～２４６．９１ｍｇ／ｋｇ．总体来说，这４种植物

主要将金属元素积累在根部，而非地上部分，表现出对重金属的耐受性．酸模叶蓼、酸模和龙葵

这３种植物的地上部分分别积累了高浓度的Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｄ，并且具有较高的转运系数（犜犉＞１），

反映出这３种植物对相应的重金属具有植物提取的潜力．采用荧光原位杂交（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｉ

ｔｕｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ，ＦＩＳＨ）技术，分析对照和经过栽培试验后根际沉积物中真细菌的数量和空间分

布，结果表明植物对沉积物中的细菌有明显的活化作用．
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０　引　　言

工业、采矿、冶炼、电镀以及日用品的生产制造，在给人们带来便利和巨大经济收益的同

时，也排放出含有大量金属及其他有害物质的废水，直接导致自然环境、尤其是水质资源环

境的恶化．随着经济的发展和城市的建设，环境污染问题日趋突出，尤其是贯穿城市的内河，

极易受到沿岸工厂及城镇排放的工业废水和生活污水、大气降尘、城市垃圾等污染，使河水

水质恶化，生态环境遭到破坏．重金属作为一种持久性污染物，在自然条件下不能被降解，除

少量金属元素以离子形态溶解在水体中，重金属不断积聚在被称为“天然存储库”的水体沉

积物中，并缓慢而持久的向水体、生物体释放，导致水体的二次污染，严重威胁水生生态环境

及人类健康［１］．重金属污染已经成为当今世界亟待解决的问题之一
［２］．

生态修复以植物为基础，通过植物与根际微生物协同作用，吸收、吸附或稳定［３，４］环境

中的污染物质，是一种经济有效的环境友好型生物修复手段．生态修复过程主要分为两个方

面：一方面，在污染胁迫的环境中，植物发达的根系可以通过对重金属的吸收，为根际微生物

创造一个相对低毒的环境，使根际微生物免受重金属的毒害，同时根系分泌物也能够为根际

微生物提供生存必需的营养物质［５，６］．另一方面，根际微生物可以向宿主植物提供氮源、可

利用性磷元素，并通过含铁细胞向宿主植物提供生长必须的Ｆｅ及其他痕量金属元素，根际

２
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微生物还可以通过产生植物激素及降低植物乙烯水平［７］促进植物生长、提高植物生物量［８］，

从而刺激植物对逆境的耐受性，促进植物对重金属的吸收［９１２］．

本研究选取哈尔滨某排污河道化工区河段的沉积物作为研究对象，选取４种当地具有

金属耐性的植物，采用盆栽试验，研究了植物对沉积物重金属的吸收和赋存形态的影响以及

植物对根际微生物活性的影响，为当地植物应用于城市内河重金属污染沉积物的生态修复

提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　沉积物样品采集及分析

在哈尔滨某排污河道化工区段，使用抓斗采样器（２Ｌ）采集０～２０ｃｍ的河道表层沉积

物，所有表层沉积物样品装入聚四氟乙烯袋中，４℃保存运回实验室．沉积物样品自然风干，

磨碎混匀，过２ｍｍ筛．表层沉积物样品的理化性质，包括沉积物上覆水的水温、ｐＨ值、溶解

氧（ＤＯ）、阳离子交换量（ＣＥＣ）、沉积物有机质含量（ＯＭ），以及土壤机械组成见表１．

表１　沉积物样品的理化性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

水温／℃ ｐＨ
ＤＯ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
ＯＭ／％ Ｃｌａｙ／％ Ｓｉｌｔ／％ Ｓａｎｄ／％

２８．３８±０．７９ ７．７０±０．７２ ５．１５±０．１６ ３９．６７±３．０１ ５．８８±０．３５ １２．２２±１．３１ ２７．２４±２．２３ ６０．７９±１．８６

１．２　温室栽培试验

１．２．１　供试植物

在当地冶金厂矿渣上选择优势植物玉米（犣犲犪犿犪狔狊Ｌ．）、酸模（犚狌犿犲狓犪犮犲狋狅狊犪Ｌ．）、龙

葵（犛狅犾犪狀狌犿狀犻犵狉狌犿Ｌ．）和酸模叶蓼（犘狅犾狔犵狅狀狌犿犾犪狆犪狋犺犻犳狅犾犻狌犿 Ｌ．），分别采集种子；次年

春季用５％次氯酸钠溶液浸泡种子，用蒸馏水冲洗，４０℃温水中浸种催芽．

１．２．２　试验方法

将过筛的沉积物装ＰＶＣ箱（０．６ｍ×０．５ｍ×０．４ｍ）箱，每箱装８０ｋｇ，箱底部有渗流通

气孔．使用去离子水保持箱内沉积物５０％～６０％持水率（ＷＨＣ）．分别播种４种植物，自然

条件下栽培，采用自然光照．酸模、龙葵和酸模叶蓼每３０ｄ收获一次，收获两次，玉米９０ｄ收

获．分别采集地上部分和地下部分，用去离子水洗净，经１０５℃下杀青后，８０℃烘干至恒重，

研磨、过筛，每组试验设３个重复，并设未种植植物的沉积物作为对照．

１．３　分析测定

１．３．１　沉积物性质分析

采用使用ｐＨ检测仪（ＣＰＩ５０５）测定沉积物的ｐＨ 值（沉积物∶超纯水＝１∶５）；总有机质

含量（ＯＭ）采用重铬酸钾容量法测定；使用便携式溶解氧测定仪（ＨＩ９１４６，ＨＡＮＮＡ）检测

ＤＯ含量；阳离子交换量（ＣＥＣ）采用 ＮＨ４ＯＡｃＮＨ４ＯＡｃ法
［１３］测定；沉积物粒度采用沉降

法［１４］分析沉积物中粘土（Ｃｌａｙ）、壤土（Ｓｌｉｔ）和沙土（Ｓａｎｄ）含量．

１．３．２　重金属的检测

沉积物样品用王水高氯酸法消解，植物样品用硝酸高氯酸法消解，使用用原子荧光光

谱仪（ＡＦＳ９３０）测定Ａｓ含量，用原子吸收光谱仪（ＡＡＳ，ＨｉｔａｃｈｉＺ５３００）测定样品中Ｐｂ、

Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ和Ｃｄ的含量，沉积物中重金属含量见表２．

３
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表２　表层沉积物中重金属含量统计结果

Ｔａｂ．２　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｇ·ｋｇ
－１

重金属 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｎｉ

含量 ６３．７４±６．２１ ５３２．６１±３１．３８ １０３．５４±３．７０ ２．０１±０．３３ ８８．１２±４．９３ １７．１５±４．１５ ８２．９０±１０．０１

１．３．３　重金属形态检测

金属元素赋存形态参考Ｔｅｓｓｉｅｒ等
［１５］，提取５种形态：可交换态（ＥＸＣ）、碳酸盐结合态

（ＣＡＲＢ）、铁锰氧化态（ＥＲＯ）、有机物结合态（ＯＳＭ）和残渣态（ＲＥＳ）．

１．３．４　荧光原位杂交（ＦＩＳＨ）

分别取０．５ｇ未种植植物的沉积物和种植植物两季后植物根际圈的沉积物样品，用新

配制的４％多聚甲醛溶液４℃固定１６ｈ，ＰＢＳ缓冲液涡旋洗涤，加入０．１％焦磷酸钠溶液振

荡混匀，以备杂交使用．取１０μＬ处理好的杂交样品固定到多聚赖氨酸包被的载玻片上，室

温干燥后，乙醇脱水．杂交采用荧光染料 Ｃｙ３标记的ＥＵＢ３３８（５′ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡ

ＧＧＣＡＧ３′）探针，对沉积物样品进行原位杂交，４６℃下杂交２ｈ，杂交液中甲酰胺浓度为

２５％
［１６］．采用激光共聚焦荧光显微镜（ＺｅｉｓｓＣＬＳＭ５１０）检测杂交结果，使用Ｃｙ３标记探针

杂交的样品在激光激发下呈显红色荧光，每张载玻片取１０个不同视野拍照．通过照片及软

件分析每张载玻片小视野中细菌的平均值和标准差，根据结果计算细菌相对丰度．

１．４　数据分析

所有的数据采用ＳＰＳＳ１６．０（ＳＰＳＳＩｎｃ．，ＵＳＡ）软件进行分析．植物对重金属的转运系

数（犜犉）的计算方法如下：

犜犉＝植物地上部重金属含量／植物地下部重金属含量．

２　结果与讨论

２．１　表层沉积物重金属形态分布

采用Ｔｅｓｓｉｅｒ法逐步提取表层沉积物中重金属各形态．将河道沉积物样品中金属的赋

存形态所占的比例进行分析，如图１所示．由图１可以看出，Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ和Ｐｂ在表层沉积物

中残渣态含量均在５０％以上，尤其是Ｃｕ含量超过了８０％；Ｚｎ主要以铁锰氧化态和残渣态

存在，均占３０％以上；Ｎｉ的５种可提取形态分配较均匀，从第二形态到第四形态所占的比例

分别平均为１８．９７％、２２．６１％、３２．５１％和２６．９２％，可交换态比例最小仅占４．１９％；Ａｓ主

要以有机结合态和残渣态存在，分别平均占Ａｓ总含量的３６．２５％和４１．８１％以上．

２．２　植物对表层沉积物中重金属的赋存形态分布特征影响

表层沉积物中重金属经过两季植物修复后，沉积物中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｎｉ和Ｃｒ的形

态变化见图２所示．７种重金属的残渣态均有不同程度的减少，经过植物种植后沉积物中金

属形态向铁锰氧化态及可交换形态转化，该结果反映了植物对重金属的活化作用．值得注意

的是，相较未经植物处理的表层沉积物，经过４种植物处理的沉积物中金属稳定的沉积态均

有较明显的降低，而重金属的生物有效性有所增加，这可能主要归功于根际分泌物及微生物

的代谢促使重金属由紧密的结合态向松散的结合状态转变［１７，１８］．其中玉米对重金属的平均

活化作用最强，玉米根际沉积物中重金属的碳酸盐结合态和可交换态比例均有明显提高，这

可能与禾本科植物分泌螯合金属的化合物，能够有效促进沉积物中结合态的重金属溶解，并

且以金属结合蛋白作为植物的离子载体［１９］的作用有关，这也从另一方面反映出玉米受重金

４
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属影响较大，暗示了重金属可以通过作物进入食物链，威胁人类及动物的健康．Ｃｄ和Ｚｎ的

金属形态受４种植物的影响最为明显，尤其是残渣态减少明显，可交换态明显增加，可能与

这两种重金属本身较为活跃的性质有关．本试验还发现龙葵对Ｃｄ形态影响最大，经过龙葵

的两季种植，沉积物中Ｃｄ的残渣态比对照减少了１３．２％，而可交换态增加了近１０％，这可

能与龙葵对Ｃｄ的超级累性质有关
［２０］．相较而言，Ｃｕ和Ａｓ的金属形态受植物影响最小，反

映出这两种金属的植物积累性差，较难去除．总体来说，经过两季的植物种植，沉积物中７种

重金属的残渣态均有不同程度的降低，而铁锰氧化态和可交换态都有较明显的提高，该结论

反映出４种植物均能够提高沉积物中的重金属的活性．

注：ＥＸＣ可交换态、ＣＡＲＢ碳酸盐结合态、ＥＲＯ铁锰氧化态、ＯＳＭ有机物结合态和ＲＥＳ残渣态，下同．

图１　表层沉积物中Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ａｓ，Ｎｉ和Ｃｒ的赋值形态分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ａｓ，ＮｉａｎｄＣｒｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

图２　栽种两季植物后表层沉积物中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｎｉ和Ｃｒ的形态分布特征

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ａｓ，ＮｉａｎｄＣｒｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｆｔｅｒ

ｔｗｏｓｅａｓｏｎｐｌａｎｔｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

２．３　植物对表层沉积物中重金属的吸收及转运

成功的生态修复技术应具备几个要素：植物必须能够耐受高浓度的重金属，具有较大的

生物量并能够积累高水平的重金属；金属富集植物能够适应当地的环境；植物易于管理，金

属富集部分易于收割；采用的植物品种具有强健的根系［２１］．目前在修复植物品种的选择方

５
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面存在较多的争议，尤其是在超积累植物和非超积累植物的取舍问题上存有较大的分

歧［２２，２３］．超积累植物虽然具有很强的重金属富集能力，但是大多数超积累植物的生物量较

小，生长较慢，适应性较差，并常常受到土壤、气候、金属种类、管理水平和收获方式等因素的

制约．研究表明，尽管非超积累植物体内的重金属浓度较低，但是由于非超积累植物具有较

大的生物量、生长快速，甚至可以比超积累植物吸收更高绝对量的金属元素［２４］．在保证产量

的同时，又能够提高重金属的实际累积量是生态修复的基本条件［２５］．因此，既可以累积大量

的有害金属又具有较大的生物量，能够很好地适应当地气候环境条件，并且已经适应了污染

环境的土著植物是生态修复的首要选择［２６］．

本研究选取的４种植物（酸模叶蓼、玉米、龙葵和酸模）均取自当地冶炼厂矿渣堆放地区

的先锋植物．由于土壤长期受到多种重金属复合污染，该地区的先锋植物对重金属的毒害均

具有较高的耐受性；同时这４种植物还具有生长速度快、生物量大、对种植管理条件要求不

高等特点．植物对重金属污染的修复程度，具体表现为重金属的种类和数量在植物体各部位

积累不同．图３是栽培试验中，４种植物根部及地上部分对复合污染沉积物中重金属的积累

情况．

图３　Ａｓ及重金属在４种植物中的积累（ｍｇ／ｋｇ，ＤＷ）

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＡｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｈｏｏｔａｎｄｒｏｏｔｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

由图３可知，在重金属复合污染条件下，４种植物对重金属的响应各不相同．同一种植

物地上部分和地下部分，以及不同植物品种对不同重金属元素的累积量差异较大．其中，酸

模叶蓼的根部对Ｚｎ的积累量最大，平均达５４３．９２ｍｇ／ｋｇ，其次是龙葵和玉米的根部；玉米

的地上部分对Ｚｎ积累量最大，达３８３．８３ｍｇ／ｋｇ；酸模叶蓼的地上部分对Ｐｂ的积累量最大

（平均为３６２．１０ｍｇ／ｋｇ），而龙葵地上部分Ｐｂ的积累量最低，仅为１８．８０ｍｇ／ｋｇ；４种植物

对Ｃｕ的积累量都很低，并且主要是积累在植物的根部，这种现象与Ｃｕ较高的生物毒害性

有关，其中酸模叶蓼的根部对Ｃｕ的积累量最大（平均为１８５．２８ｍｇ／ｋｇ），表现出对Ｃｕ的稳

定作用；龙葵的根部对Ｎｉ有最大的积累量，为２４６．９１ｍｇ／ｋｇ，玉米地上部分对Ｎｉ也有较大

的吸收，达２１５．８７；酸模对Ａｓ表现出很强的积累特性，地上和根部对 Ａｓ的吸收了均达到

６
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７０ｍｇ／ｋｇ以上，其他３种植物对Ａｓ的吸收水平都很低；玉米对Ｃｒ的积累量最大，地上和根

部分别达为６３．４５和１４９．３５ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ吸收量最低为酸模的地上部分，平均为１２．３３ｍｇ／

ｋｇ；龙葵对Ｃｄ的吸收量最大，地上部分达到３２．３３ｍｇ／ｋｇ，而酸模根部最低，平均为１．３３

ｍｇ／ｋｇ．是整体来看，４种植物均表现出对Ｚｎ有较强的吸收和活化作用，４种植物累积量最

大的也是锌，其次是Ｎｉ和Ｐｂ．但是Ｎｉ大多积累在植物的地下部分．尽管植物对Ｃｄ的积累

量数值较低，但是相较土壤中Ｃｄ的含量来说，这４种植物对Ｃｄ污染的修复都非常有效，尤

其是龙葵对 Ｃｄ的积累和转运系数都达到了较高的水平，这与许多学者的研究结果一

致［２０，２７，２８］．

总体来看，４种植物对Ｚｎ、Ｎｉ和Ｐｂ的吸收值最大．根据Ｂａｋｅｒ
［２９］对超积累植物的定义：

植物地上部分对Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ和Ａｓ的积累量达到１００００ｍｇ／ｋｇ，对Ｃｄ的吸收达到１００

ｍｇ／ｋｇ；并满足地上部分积累量要高于根部，即转运系数（犜犉）大于１
［３０］．本试验中植物对重

金属的富集量虽然均未达到超积累的要求，但这４种植物均表现出对特定重金属的转移能

力（见图４）．其中酸模对Ｃｕ和Ｚｎ、玉米对Ｎｉ、龙葵对Ｃｄ的转移系数均超过了１．５，尤其是

酸模叶蓼对Ｐｂ的转移系数达到了２．３０；玉米、酸模叶蓼和龙葵的地上部分分别对Ｚｎ、Ｐｂ和

Ｃｄ的积累量相对较高．因此这３种植物针对相应的重金属表现出植物提取的潜能．结果还

表明，除酸模叶蓼外，其他３种植物均显示出对Ｃｄ较高的转运富集能力（犜犉＞１），这可能由

于Ｃｄ在植物组织中具有较高的迁移性
［３１］，并可以通过植物的蒸腾作用从根部运送至茎叶．

图４　４种植物的转运系数（犜犉）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ（犜犉）ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

２．４　荧光原位杂交对植物根际真细菌的检测

利用真细菌ＥＵＢ３３８探针分别对对照沉积物（Ａ）和种植酸模叶蓼（Ｂ）、酸模（Ｃ）和龙葵

（Ｄ）两季，以及种植玉米（Ｅ）以后的根际圈内沉积物样品进行荧光原位杂交试验．结果表明，

种植植物后的样品Ｂ、样品Ｃ、样品Ｄ和样品Ｅ中均有真细菌阳性检出，荧光信号对比明显．

而未种植植物的对照样品Ａ中真细菌荧光信号明显较少（见图５）．５种沉积物样品相对细

菌丰度含量见图６．结果表明重金属污染会对微生物群落结构及功能多样性产生巨大压力，

而植物可以明显改善微生物的生长环境［３２］．由图５和图６可以看出，种植植物后沉积物中

７
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细菌数量较对照明显增多，尤其是种植玉米后沉积物中的细菌数量比对照多出两个数量级，

这说明植物具有改善生存环境，活跃微生物的作用，该结果也佐证了根系分泌物对土壤中微

生物活性的强化作用［３３］．从图中还可以看出玉米和酸模叶蓼对沉积物中细菌数量影响最

大，这可能由于玉米和酸模叶蓼的生物量较大，根系较其他两种植物发达，因此根际圈对生

存环境的影响大，真细菌数量也相应的变化较大；同时由于禾本科植物与多种菌群有着天然

共生关系，并且常伴生有菌根真菌，因此玉米对沉积物中微生物数量的影响最大．

注：Ａ为对照沉积物样品；Ｂ为种植酸模叶蓼的沉积物样品；Ｃ为种植酸模的沉积物样品；

Ｄ为种植龙葵的沉积物样品；Ｅ为种植玉米的沉积物样品

图５　沉积物中细菌群落结构

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

事实上，植物根系可以强化土壤中微生物的活性，根系通过分泌物吸附、络合重金属，从

而使重金属固定，减轻了环境中重金属的生物毒害性．另一方面，大量活跃的微生物可以把

大分子化合物转化为小分子化合物，促进植物根际对影响物质和重金属的吸收，促进植物的
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抗逆性与生长，并且微生物的分泌物也能够加强植物根际重金属元素的活化能力［３４］，提高

植物对重金属污染基质的修复效率．

图６　沉积物样品中的细菌丰度

Ｆｉｇ．６　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

３　结　　论

（１）Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ和Ｎｉ在表层沉积物中主要以残渣态和有机结合态为主，可

交换态含量均很低．经两季植物收获后，沉积物中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｎｉ和Ｃｒ的残渣态均

有不同程度的减少，沉积物中金属形态向铁锰氧化物结合及可交换形态转化，该结果反映了

植物对重金属的活化作用．Ｃｄ和Ｚｎ受到植物的活化作用最为明显，而Ｃｕ和Ａｓ的金属形

态受植物影响最小．

（２）７种重金属表现出不同的植物吸收特性．其中Ｚｎ、Ｎｉ和Ｐｂ较容易被植物吸收，并

且Ｚｎ的植物累积量最大，Ｃｕ的植物吸收量较低．同时除酸模叶蓼外，其他３种植物，尤其是

龙葵对Ｃｄ都具有较强的富集和转移运输能力．玉米、酸模叶蓼和龙葵分别对Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｄ

表现出植物提取的潜能．

（３）通过荧光原位杂交，对栽种４种植物后的沉积物和对照沉积物的真细菌进行检测．

结果表明，种植植物后沉积物中植物根际的真细菌明显增多，说明植物对沉积物中的细菌活

性有明显的强化作用，植物对沉积物中细菌丰度的影响顺序为玉米＞酸模叶蓼＞龙葵＞

酸模．
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水由于密度小而浮在表层，率先影响取水口附近的氯度．

陈行水库的调度与库内外的氯度密切相关，同时需要考虑库内的水位、上游氯度变化以

及水库表面风场的变化情况．本研究可为河口水库的优化运行提供科学依据，同时为水库的

调度管理提供经验．
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