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摘要:为探讨不同磷质量浓度处理下,
 

不同质量浓度Fe2+对湿地植物根表铁膜形成及磷吸收的影响,
 

揭示湿地植

物根表铁膜在净化磷污染水体中的作用,
 

以花叶冷水花为试材,
 

构建了基质外源铁(Fe2+)质量浓度分别为0,500,

1
 

000
 

mg/kg和污水P质量浓度分别为0,5,10,50,100
 

mg/L的模拟垂直流人工湿地系统,
 

在系统持续运行6周

后,
 

分析各处理下花叶冷水花的株高、
 

干质量、
 

根表铁膜含量,
 

以及根系、
 

地上部分和根表铁膜对磷的吸收量.
 

结

果表明:
 

湿地植物根表铁膜的形成受基质中Fe2+ 质量浓度和污水P质量浓度的共同影响,
 

当P质量浓度不高于

10
 

mg/L时,
 

铁膜量随Fe2+质量浓度增加呈先降低后升高趋势,
 

当P质量浓度不低于50
 

mg/L时,
 

铁膜量随Fe2+

质量浓度的增加而增加;
 

铁膜对磷的吸附量与基质中外源Fe2+加入量和污水中P质量浓度有关,
 

当基质中无外源

Fe2+时,
 

P质量浓度增大会抑制花叶冷水花根表铁膜的形成,
 

同时降低铁膜对磷的吸附能力;
 

根表铁膜与花叶冷水

花株高增长量呈显著正相关(r=0.713**,
 

p<0.01),
 

与花叶冷水花地上部分磷吸收量和铁膜磷吸附量也具有显

著正相关性,
 

相关系数分别为0.386**,
 

0.476**.
 

研究表明:
 

在应用湿地植物花叶冷水花净化高磷污染水体时,
 

适当加入外源Fe2+有利于根表铁膜的形成和花叶冷水花的生长,
 

并促进花叶冷水花地上部分对磷的吸收,
 

达到转

移污水中磷的作用,
 

对磷污染水体的植物修复有着重要的意义.
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

Fe2+
 

on
 

the
 

formation
 

of
 

root
 

surface
 

iron
 

plaque
 

and
 

phosphorus
 

absorption
 

of
 

wetland
 

plants
 

under
 

different
 

phosphorus
 

concentration
 

treatments,
 

and
 

reveal
 

the
 

role
 

of
 

root
 

surface
 

iron
 

film
 

of
 

wetland
 

plants
 

in
 

purifying
 

phosphorus
 

polluted
 

water
 

bodies,
 

based
 

on
 

a
 

constructed
 

wetland
 

model
 

system,
 

this
 

study
 

systematically
 

investigated
 

the
 

influence
 

of
 

iron
 

plaque
 

on
 

phosphorus
 

uptake
 

and
 

accumulation
 

in
 

a
 

typical
 

wetland
 

plant
 

Pilea
 

cadierei.
 

P.
 

cadierei
 

plants
 

were
 

treated
 

with
 

Fe2+
 

and
 

P
 

at
 

a
 

loading
 

rate
 

of
 

0,
 

500
 

and
 

1,
 

000
 

mg/kg
 

soil,
 

and
 

0,
 

5,
 

10,
 

50
 

and
 

100
 

mg/L,
 

respectively
 

in
 

a
 

simulated
 

vertical
 

flow
 

wetland
 

system.
 

The
 

plant
 

height,
 

dry
 

mass,
 

content
 

of
 

iron
 

plaque
 

on
 

root
 

surface,
 

and
 

the
 

concentrations
 

of
 

phosphorus
 

in
 

the
 

roots,
 

shoots
 

and
 

iron
 

plaque
 

on
 

the
 

root
 

surface
 

were
 

analyzed
 

after
 

six
 

weeks
 

of
 

continuous
 

operation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

formation
 

of
 

iron
 

plaque
 

on
 

the
 

root
 

surface
 

of
 

wetland
 

plants
 

in
 

the
 

constructed
 

wetland
 

sys-

tem
 

was
 

affected
 

by
 

both
 

the
 

content
 

of
 

iron
 

in
 

the
 

substrate
 

and
 

the
 

concentration
 

of
 

phosphorus
 

in
 

the
 

waste
 

water.
 

When
 

P
 

was
 

less
 

than
 

or
 

equal
 

to
 

10
 

mg/L,
 

the
 

amount
 

of
 

iron
 

plaque
 

decreased
 

first
 

and
 

then
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

Fe2+
 

concentration.
 

When
 

P
 

was
 

greater
 

than
 

or
 

equal
 

to
 

50
 

mg/L,
 

the
 

amount
 

of
 

iron
 

plaque
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

Fe2+
 

concentration.
 

The
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

iron
 

plaque
 

on
 

phosphorus
 

was
 

related
 

to
 

the
 

content
 

of
 

exogenous
 

iron
 

in
 

the
 

substrate
 

and
 

the
 

concentration
 

of
 

phosphorus
 

in
 

wastewater.
 

When
 

there
 

was
 

no
 

exogenous
 

iron
 

in
 

the
 

substrate,
 

the
 

increase
 

in
 

phosphorus
 

concentration
 

would
 

inhibit
 

the
 

formation
 

of
 

iron
 

plaque
 

on
 

the
 

root
 

surface
 

of
 

P.
 

cadierei,
 

and
 

reduce
 

the
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

iron
 

plaque
 

on
 

phosphorus.
 

When
 

exogenous
 

iron
 

was
 

added
 

to
 

the
 

system
 

and
 

the
 

phosphorus
 

concentration
 

was
 

greater
 

than
 

or
 

equal
 

to
 

50
 

mg/L,
 

the
 

phosphorus
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

the
 

root
 

surface
 

iron
 

plaque
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

iron
 

concentration.
 

The
 

root
 

surface
 

iron
 

plaque
 

was
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

plant
 

height
 

growth
 

of
 

P.
 

cadierei
 

(r=0.713**,
 

p<0.01),
 

and
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

absorption
 

of
 

phosphorus
 

by
 

aboveground
 

of
 

the
 

plant
 

and
 

iron
 

plaque,
 

with
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

0.386**
 

and
 

0.476**,
 

respectively.
 

Our
 

research
 

shows
 

that
 

when
 

using
 

wetland
 

plants
 

such
 

as
 

P.
 

cadierei
 

to
 

purify
 

high
 

phosphorus
 

polluted
 

water
 

bodies,
 

the
 

ap-

propriate
 

addition
 

of
 

exogenous
 

Fe2+is
 

beneficial
 

for
 

the
 

formation
 

of
 

root
 

surface
 

iron
 

plaque
 

and
 

the
 

growth
 

of
 

P.
 

cadierei.
 

It
 

also
 

promotes
 

the
 

absorption
 

of
 

phosphorus
 

by
 

the
 

aboveground
 

parts
 

of
 

P.
 

cadierei,
 

achieving
 

the
 

function
 

of
 

transferring
 

phosphorus
 

from
 

wastewater.
 

This
 

is
 

of
 

great
 

signifi-

cance
 

for
 

the
 

phytoremediation
 

of
 

phosphorus
 

polluted
 

water
 

bodies.
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磷是所有生物生长所需要的基本营养物质.但由于化肥、
 

含磷洗涤剂等的使用,
 

大量的生活污水、
 

农

业径流污水流入湖泊、
 

河流及滨海地区,
 

在一定程度上引发了富营养化等环境污染问题[1-2].
 

植物在生长过

程中能吸收大量的磷,
 

再经生理代谢转化为自身生长需要的有机物质,
 

而植物从污染水体中通过营养吸

收,
 

使污染水体中的磷转移,
 

可降低污染水体的磷含量,
 

达到除污效果[3],
 

因此可以利用湿地植物对磷的

吸收积累来修复富营养化水体.
 

文献[4]报道了磷在芦苇(Prhagmites
 

australis)、
 

互花米草(Spartina
 

al-

terniflora)和海三棱藨草(Scirpus
 

mariqueter)3种湿地植物中的分配和积累.
 

文献[5]报道了不同湿地植
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物对污水总氮、
 

总磷的去除效能及迁移规律,
 

指出植物对氮、
 

磷含量高的污水去除效果较好.
根表铁膜是植物根系氧化活动的结果,

 

它在湿地植物中普遍存在,
 

是湿地植物适应淹水环境而产生的

一种防御机制.
 

根表铁膜在植物利用营养元素和防御有害物质方面有着积极的意义[6-8].
 

至今,
 

已发现多种

湿地植物根表可形成铁膜[9].
 

根表铁膜有着独特的结构特征,
 

是一种两性胶体,
 

具有特殊的电化学特性,
 

可以通过不同方式对土壤中各种成分进行吸附[10],
 

其性质与自然界的铁氧化物相似[11],
 

对土壤中的一些

阴、
 

阳离子有吸附作用,
 

也是湿地植物阻止重金属等污染物进入植物体内的重要屏障[12].
湿地植物根表铁膜对植物养分、

 

重金属元素及其它非金属元素的富集与吸收已进行了大量的研究,
 

但

其作用机制并不明确,
 

对于根表铁膜究竟是抑制还是促进了P,Cu,Zn,Pb,Cd,As,Ni等元素的吸收和运

输,
 

目前仍是一个争议较大的话题[13-14].
 

文献[15]等发现杉木幼苗的根表铁膜含量与根系和地上部磷素积

累量均呈显著正相关;
 

文献[16]通过野外调查研究山梗菜时发现,
 

厚的铁膜降低了植株对P的吸收;
 

文献

[17]通过研究5种湿地植株根表铁膜与植物吸收重金属的关系发现根表铁膜与植物体内的
 

Cd,Pb,As呈极

显著负相关关系.
 

关于根表铁膜对湿地植物的生长发育的影响,
 

也存在不一致的观点.
 

文献[18]研究发现,
 

根表覆有铁膜的灯芯草根系和地上部的生物量是无铁膜的2~3倍;
 

而文献[19]则发现,
 

宽叶香蒲(Typha
 

latifolia)根系活力与其根表铁膜量呈显著负相关.
此外,

 

外加铁源对根表铁膜的形成和对元素吸收、
 

运输的影响鲜见报道.
 

鉴于此,
 

本研究以湿地植物

花叶冷水花(Pilea
 

cadierei)为研究对象,
 

采用模拟垂直流人工湿地系统,
 

研究了不同P质量浓度水平下外

源铁对花叶冷水花根表铁膜形成的影响,
 

进一步分析了根表铁膜与花叶冷水花生长状况及根系、
 

地上部分

磷素吸收的关系,
 

旨在探明根表铁膜对湿地植物花叶冷水花在磷污水处理中的作用,
 

对受磷污染水体的植

物修复有着重要的意义.

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

1.1.1 供试材料

花叶冷水花是荨麻科冷水花属多年生草本,
 

耐阴耐湿,
 

易于修剪,
 

对磷有较强富集能力[20].
 

本试验所

用试材购买于四川省雅安市大兴花卉市场,
 

试验前用静置1
 

d的自来水将购回的花叶冷水花根部冲洗干

净,
 

然后用蒸馏水清洗,
 

自然风干10
 

min后称鲜质量,
 

测定株高,
 

并从中取样测定植物根系、
 

地下部分初

始磷含量、
 

根表铁氧化物胶膜量.

1.1.2 试验装置与湿地基质

模拟垂直流人工湿地试验在高14
 

cm、
 

上口直径20
 

cm、
 

下口直径16
 

cm的塑料桶中进行,
 

桶底部布设

水管.
 

试验基质从下到上依次是3
 

cm厚(约0.5
 

kg)的砾石层(直径0.5~1.2
 

cm)和7
 

cm厚(约1.5
 

kg)的

河沙与土壤的混合层.
 

砾石与河沙采自雅安青衣江,
 

土壤为紫色土,
 

取自四川农业大学教学科研园区,
 

土

壤基本理化性质见表1.
 

河沙与土壤过2
 

mm筛后按2∶1的比例混合,
 

为保证植株在生长过程中有充足的

养分供应,
 

每千克沙土中加入0.3
 

g过磷酸钙、
 

0.4
 

g尿素和0.3
 

g氯化钾混匀.
表1 供试土壤主要理化性质

pH

水∶土=2.5∶1

阳离子交换量/

(cmol·kg-1)

有机质/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

全磷/

(g·kg-1)

有效磷/

(mg·kg-1)

有效铁/

(mg·kg-1)

质地

类型

5.78 26.40 42.3 2.62 0.959 10.543 5.71 重壤土

1.1.3 试验地概况

试验在四川农业大学环境学院光照培养室中进行,
 

培养室白天温度为25
 

℃,
 

晚上温度为20
 

℃,
 

光照

时长分别为白天14
 

h、
 

晚上10
 

h,
 

光照强度为200~230
 

μmol/(m
2·s),

 

湿度控制在70%.
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1.1.4 模拟含磷污水与外源铁的配制

模拟P污水:
 

以KH2PO4 为磷源配置P质量浓度分别为0,5,10,50,100
 

mg/L的模拟P污水,
 

分别记

为P0,P5,P10,P50,P100.
外源铁(Fe2+):

 

将用作基质的沙土分为3组,
 

加入一定质量的FeSO4·7H2O固体,
 

充分混合,
 

使基质

沙土中Fe2+的质量浓度分别为0,500,1
 

000
 

mg/kg,
 

分别记为Fe0,Fe500,Fe1 

000.

1.1.5 试验设计

将长势一致的花叶冷水花分别种植于3个Fe2+质量浓度基质的试验桶中,
 

每桶种8株,
 

初始鲜质量约

为40
 

g.
 

植株在自来水下稳定15
 

d后,
 

分别用0,5,10,50,100
 

mg/L
 

5个P质量浓度梯度的模拟P污水进

行处理,
 

每次处理间隔7
 

d(即水力停留时间以7
 

d计).
 

各质量浓度模拟P污水的加入量均为0.8
 

L,
 

系统

水力负荷为0.04
 

m3/(m2·d).
 

本试验共持续6周,
 

试验期间通过添加蒸馏水补充蒸发、
 

蒸腾等所耗的水

分,
 

以保持试验桶中水位.
试验共15个处理:

 

Fe0P0,Fe0P5,Fe0P10,Fe0P50,Fe0P100,Fe500P0,Fe500P5,Fe500P10,Fe500P50,Fe500P100,

Fe1 

000P0,Fe1 

000P5,Fe1 

000P10,Fe1 

000P50,Fe1 

000P100,
 

每个处理重复4次.
 

同时设置无植物的纯基质模拟人工

湿地系统,
 

除无需种植植物外,
 

其余处理方法与植物组人工湿地系统相同.

1.2 指标测定

1.2.1 植株生长量的测定

试验结束后,
 

测定植物株高并将植物全株收获,
 

用自来水冲洗干净,
 

风干后称鲜质量,
 

取总根量的1/2
用于测定植物根表铁氧化物胶膜,

 

余下的根系与植物地上部分于105
 

℃下杀青
 

30
 

min,
 

再于65
 

℃下烘干

至恒重后称量,
 

记录根系和地上部分干质量.

1.2.2 根表铁氧化物胶膜量及胶膜磷吸附量的测定

采用连二亚硫酸钠 柠檬酸钠 碳酸氢钠(dithionite-citrate-bicarbonate,
 

DCB)法提取根表铁膜[21],
 

具

体方法为:
 

收获后的植物根系用去离子水冲洗干净后放入250
 

mL白色塑料瓶中,
 

加入0.3
 

mol/L
 

柠檬酸

钠(Na3C6H5O7·2H2O)40
 

mL,
 

1
 

mol/L碳酸氢钠(NaHCO3)5
 

mL及5
 

g连二亚硫酸钠(Na2S2O4),
 

浸提

根表铁胶膜.
 

然后在25
 

℃,
 

280
 

r/min的摇床上振荡3
 

h,
 

溶液过滤至100
 

mL容量瓶中定容.
 

取出的根在

70
 

℃烘箱中烘干,
 

称干质量.
 

用火焰原子吸收分光计(novAA300Analytik
 

Jena
 

AG)测定提取液中的铁,
 

用

钼锑抗比色法(722S型分光光度计)测定提取液中的磷[22].
根表铁膜的计算采用DCB提取液中铁含量与DCB提取后根干质量之比,

 

根表铁膜磷吸附量是DCB提

取液中含磷量与DCB提取后根干质量之比[23],
 

单位均为g/kg根干质量,
 

简写为g/kg.
1.2.3 植株根系和地上部分磷含量的测定

植物磷吸收量表示植物从湿地系统中带走的磷素量,
 

是直接反映植物的净化潜力的重要指标.
 

将烘干

的植物根系和地上部分样品分别粉碎,
 

过0.25
 

mm筛,
 

采用H2SO4—H2O2 消煮—钒钼黄比色法(722S型

分光光度计)测定植株根系及地上部分磷含量[22].
1.3 数据处理与分析

所有数据均采用SPSS,
 

Excel和Origin等软件进行统计分析.
 

数值为平均值±标准误差.
 

组间数据

进行方差分析并用最小差值法(LSD)进行多重比较,
 

*p<0.05表示差异显著,
 

**p<0.01表示差异

极显著.

2 结果与分析

2.1 不同P质量浓度下外源铁对花叶冷水花根表铁膜形成的影响

植物根表铁膜是长期生长于渍水土壤条件下的植物适应淹水环境的结果,
 

通过耐渍水特有的通气组
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织,
 

将氧气输送到根系,
 

从而把Fe2+氧化成铁的氧化物、
 

氢氧化物胶膜.
 

因此,
 

渍水土壤中铁膜的形成

必须具备两个条件:
 

①局部的氧化条件;
 

②土壤中有一定的可溶性Fe2+存在[24].
 

本试验以7
 

d为一个换

水周期,
 

使系统一直处于渍水状态.
 

局部氧化状态主要通过植物根系氧化作用保持.
 

Fe2+来自于土壤以

及外源Fe2+.

小写字母表示同一P水平下,
 

Fe处理间的差异显著性,
 

p<0.05,
 

下

同.

图1 不同P质量浓度下外加铁源对

花叶冷水花根表铁膜形成的影响

由图1可知,
 

模拟人工湿地系统基质中外源

Fe2+的质量浓度对花叶冷水花根表铁膜形成量具有

显著性影响.
 

外源Fe2+对根表铁膜形成的影响与P
质量浓度有关:

 

当P质量浓度不超过10
 

mg/L时,
 

根表铁膜量随Fe2+质量浓度增加呈先降低后升高趋

势,
 

基质中外源Fe2+为500
 

mg/kg时,
 

根表铁膜量

显著低于不加Fe2+ 和外加1
 

000
 

mg/kg
 

Fe2+ 处

理的结果;
 

而当P质量浓度不低于50
 

mg/L时,
 

根表铁膜量随Fe2+ 质量浓度的增加而增加,
 

尤

其是在P质量浓度为100
 

mg/L时,
 

这种变化趋

势表现得最为明显.
 

说明在高质量浓度磷处理

系统中,
 

外源Fe2+ 能有效地促进花叶冷水花根

表铁膜的形成.
 

此外,
 

污水中P质量浓度对花

叶冷水花根表铁膜形成的影响也与基质中Fe2+

质量浓度有关,
 

在未加Fe2+ 时,
 

根表铁膜量随

着P质 量 浓 度 的 增 加 而 降 低,
 

在 外 加 Fe2+ 为

500
 

mg/kg和1
 

000
 

mg/kg时,
 

根表铁膜量随P质量浓度的增大呈现整体上升趋势.
 

许多报道认为缺

磷能诱导根表铁膜的形成[25-26],
 

而通过本试验发现,
 

磷对铁膜形成的影响与环境中铁离子浓度有关:
 

当Fe2+质量浓度较低时,
 

P质量浓度增大会抑制根表铁膜的形成;
 

但外加一定量Fe2+后,
 

P质量浓度

的增大不再抑制根表铁膜的形成,
 

而是起到促进作用.
 

本试验发现,
 

高铁高磷处理下(Fe1 

000P100),
 

花

叶冷水花根表铁膜形成量最大,
 

为2.22
 

g/kg.

2.2 不同P质量浓度下外源Fe2+对花叶冷水花生长状况的影响

由表2可知,
 

参试植物在有外源Fe2+的模拟人工湿地系统中,
 

经不同质量浓度P污水持续处理42
 

d
后,

 

P质量浓度水平对植物株高、
 

鲜质量增长量以及根系和地上部干质量均具有显著影响,
 

而Fe2+对地上

部分干质量无显著影响.
从表2还可看出,

 

当模拟人工湿地基质中未加入外源Fe2+时,
 

花叶冷水花株高增长量、
 

根系及地上部

干质量随污水P质量浓度的增加变化不明显,
 

而当基质中加入500
 

mg/kg和1
 

000
 

mg/kg外源Fe2+时,
 

花

叶冷水花株高增长量、
 

根系及地上部干质量的较大值均出现在高磷处(P质量浓度不低于50
 

mg/L),
 

说明

在基质中加入一定量Fe2+后,
 

高质量浓度磷污水并不抑制花叶冷水花生长,
 

反而起到促进作用,
 

这与有外

源Fe2+加入下,
 

磷可促进花叶冷水花根表铁膜的形成结论一致,
 

说明根表铁膜与植物生长可能存在一定相

关性.
 

本试验发现,
 

花叶冷水花地上部分干质量最大值出现在Fe500P50 处理下,
 

说明当外源Fe2+质量浓度

超过500
 

mg/kg,
 

P处理质量浓度超过50
 

mg/L均会在不同程度上影响植株生长,
 

这可能是因为磷是蛋白

质和核酸的主要必需元素,
 

根表铁膜可促进植物对磷的吸收[27],
 

在植物可接受水平下,
 

高磷条件培养的植

物抗性更强,
 

磷的大量吸收利于植物干物质的积累.
 

但如果P质量浓度过高,
 

植物会因为无法吸收水分而

萎蔫,
 

造成烧苗现象[28].
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表2 不同磷水平及不同铁加入量对花叶冷水花生长的影响

Fe2+质量浓度/

(mg·kg-1)

P质量浓度/

(mg·L-1)

株高增长量/

cm

鲜质量增长量/

g

根系干质量/

g

地上部干质量/

g
处理前 1.50±0.13 3.50±0.21

0 0 1.90±0.21d 2.49±0.26c 1.92±0.16bc 4.12±0.19c

5 3.52±0.02a 2.49±0.19c 2.13±0.52b 3.90±0.66d

10 2.39±0.13c 5.62±0.01b 2.36±0.45ab 4.23±0.49bc

50 2.42±0.05bc 7.51±0.01a 1.89±0.05c 5.02±0.08a

100 2.58±0.25b 7.16±0.06ab 2.59±0.26a 4.50±0.01b

500 0 1.29±0.13d 2.99±0.28c 2.18±0.40b 3.43±0.54d

5 1.46±0.05d 2.93±0.04c 2.62±0.32a 3.95±0.36c

10 1.80±0.11c 1.34±0.19d 1.60±0.44c 4.27±0.86b

50 2.30±0.14b 4.52±0.08a 1.46±0.03c 5.27±0.86a

100 3.33±0.28a 4.23±0.12b 2.67±0.14a 4.10±0.04c

1
 

000 0 0.69±0.06e 3.96±1.38c 2.18±0.16c 4.39±0.38bc

5 1.18±0.04d 3.16±1.44d 2.66±0.33b 3.92±0.39c

10 2.92±0.23c 5.96±1.23b 2.32±0.20bc 4.52±0.50b

50 3.75±0.00b 14.74±1.51a 2.59±0.26b 5.10±0.13a

100 4.46±0.12a 12.12±0.28a 3.09±0.06a 5.05±0.45a

双因素方差分析

P p<0.001 p<0.001 p=0.003 p=0.004

Fe p<0.001 p<0.001 p=0.003 NS

P×Fe p<0.001 p<0.001 NS(p=0.063) NS

  注:
 

表中数据为平均值±标准差(X±SD),
 

不同小写字母表示不同P质量浓度差异,
 

p<0.05.

2.3 根表铁膜量与花叶冷水花生长状况的相关性分析

从表3可看出,
 

根表铁膜量与参试植物株高增长量的相关系数为0.713**,
 

呈显著正相关(p<0.01),
 

但与鲜质量增长量、
 

根系干质量、
 

地上部干质量的相关系数分别为0.423,0.482和0.263,
 

相关性未达显著

水平.
 

表明花叶冷水花根表铁膜的形成有利于其纵向生长,
 

但对干质量积累影响不大,
 

这可能是因为根表

铁膜有利于植物地上部分磷素积累,
 

促进植物茎杆生长,
 

而与氮素营养吸收无明确相关性,
 

对植物有机物

的积累作用不显著.
表3 根表铁膜量与株高增长量、

 

鲜质量增长量、
 

根系干质量和地上部分干质量的相关性分析

根表铁膜 株高增长量 鲜质量增长量 根系干质量 地上部干质量

根表铁膜 1 0.713** 0.423 0.482 0.263

株高增长量 1 0.669** 0.386 0.482

鲜质量增长量 1 0.490 0.701**

根系干质量 1 -0.085

地上部分干质量 1

  注:
 

**表示在0.01水平(双尾)相关性显著.
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2.4 不同P质量浓度下外源Fe2+对花叶冷水花磷吸收量的影响

2.4.1 不同P质量浓度下外源Fe2+对花叶冷水花根系及地上部分磷吸收量的影响

由图2可知,
 

当污水P质量浓度为0,100
 

mg/L时,
 

外源Fe2+质量浓度水平对花叶冷水花根系磷

吸收量(不含根表膜磷,
 

下同)的影响无显著差异;
 

当污水P质量浓度为5,10,50
 

mg/L时,
 

外源Fe2+

对根系磷吸收量的影响差异显著.
 

由此可见,
 

P质量浓度过低或过高,
 

向基质中加入外源Fe2+对植物

根系磷吸收量没有显著影响.
 

3个外源Fe2+质量浓度水平下,
 

花叶冷水花根系对磷的平均积累量分别

为(5.11±0.12)
 

g/kg,
 

(5.42±0.11)
 

g/kg,
 

(5.30±0.15)
 

g/kg,
 

三者差异不显著,
 

说明铁的加入

对花叶冷水花根系磷的积累影响不大,
 

其原因可能是植物根系P主要与土壤P质量分数呈极显著正

相关,
 

与其他元素相关性不明显[29].

不同小写字母表示不同
 

Fe2+质量浓度差异.

图2 花叶冷水花地上、
 

地下部分磷吸收量

当污水P质量浓度为0
 

mg/L时,
 

外源Fe2+质量浓度水平对花叶冷水花地上部分磷吸收量的影响无

显著差异;
 

当污水P质量浓度为5,10,50和100
 

mg/L时,
 

外源Fe2+质量浓度水平与花叶冷水花地上部

分磷吸收量差异显著.
 

在P质量浓度不低于50
 

mg/L时,
 

花叶冷水花地上部分磷吸收量随着Fe2+质量

浓度的增加而增大,
 

即当植物生长于富磷条件下时,
 

外源铁可促进湿地植物地上部分对磷的吸收.
 

3个

外源Fe2+质量浓度水平下,
 

花叶冷水花地上部分对磷的平均积累量分别为(3.58±0.07)
 

g/kg,
 

(4.19±

0.06)
 

g/kg,
 

(4.47±0.05)
 

g/kg,
 

三者差异显著,
 

说明铁的加入对花叶冷水花地上部分磷的积累具有显

著性影响.
从图2还可看出,

 

在低P水平下,
 

外加Fe2+质量浓度对花叶冷水花根系和地上部分磷吸收量无显著影

响,
 

在P质量浓度为5,10
 

mg/L时,
 

基质中加入500
 

mg/kg
 

Fe2+可显著提高花叶冷水花根系和地上部分

磷吸收量,
 

在P质量浓度为50
 

mg/L时,
 

基质中加入1
 

000
 

mg/kg
 

Fe2+可使花叶冷水花根系和地上部分磷

吸收量达到最大值,
 

说明花叶冷水花对磷的吸收量与P质量浓度和基质中Fe2+含量有关,
 

这为提高花叶冷

水花对含磷污水的净化效果提供了数据支撑.

2.4.2 不同P质量浓度下外源铁对花叶冷水花根表铁膜磷吸附量的影响

图3表示0,5,10,50,100
 

mg/L
 

5个P质量浓度处理下,
 

3个不同外源Fe2+质量浓度对花叶冷水

花根表铁膜磷吸附量的影响.
 

由图3可知,
 

当基质中不加入Fe2+时,
 

根表铁膜磷吸附量随污水P质量

浓度的增加而降低,
 

说明在Fe2+较低时,
 

P的加入会抑制植株根表铁膜对磷的吸附,
 

这与低Fe2+质量
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不同小写字母表示不同
 

Fe2+质量浓度差异.

图3 花叶冷水花根表铁膜磷吸附量

浓度下,
 

P的加入抑制根表铁膜的形成具有一

致性;
 

当基质中加入500
 

mg/kg
 

Fe2+ 时,
 

根表

铁膜磷吸附量随P质量浓度的增加呈先降低再

升高的趋势;
 

在加入1
 

000
 

mg/kg
 

Fe2+时,
 

根表

铁膜磷吸附量随P质量浓度的增加而增大,
 

在

Fe1 

000P100 处理下,
 

根表铁膜磷吸附量达到最大

值,
 

为4.40
 

g/kg.
从图3还可看出,

 

在P质量浓度水平较低(分

别为0,5,10
 

mg/L)时,
 

Fe1 

000 处理下根表铁膜磷

吸附量始终低于Fe0 和Fe500;
 

而在高P质量浓度

下(分别为50,100
 

mg/L)时,
 

根表铁膜磷吸附量

从高到低依次为Fe1 

000,Fe500,Fe0.
 

这说明Fe2+对

根表铁膜磷吸附量的影响取决于环境中P的质量

浓度,
 

当在低磷条件下,
 

Fe2+的加入会抑制根表铁

膜对磷的吸附,
 

而在高磷水平下,
 

Fe2+的加入可促进根表铁膜对磷的吸附.

2.5 根表铁膜量与花叶冷水花磷吸收量的相关性分析

根表铁膜是铁氧化物在根系表面形成的一层氧化物胶膜,
 

具有与铁锰氧化物相似的电化学性质,
 

对土

壤中某些阴阳离子具有富集作用,
 

在很大程度上影响着植物对养分元素的吸收.
 

许多研究表明,
 

根表铁膜

在近根的区域能富集养分,
 

可以在介质中养分缺乏时被活化吸收[30-31].
文献[32]研究指出,

 

铁胶膜中的磷是植物吸收磷的重要来源.
 

文献[33]的研究发现,
 

根表铁膜可以

促进水稻对磷的吸收,
 

但这种促进作用的大小依赖于根表铁膜数量.
 

表4列出了根表铁膜量与花叶冷水

花根系、
 

地上部分以及铁膜磷吸附量的线性关系.
 

从表4可知,
 

根表铁膜量与参试植物根系磷吸收量无

显著相关性,
 

而与植株地上部分磷吸收量和铁膜磷吸附量的相关系数分别为0.386**,0.476**,
 

呈显

著正相关(p<0.01),
 

说明花叶冷水花根表形成的铁膜可促进其地上部分和根表铁膜对磷的吸收,
 

这与

文献[15,33-34]等关于根表铁膜量与植物磷吸收的研究观点一致.
 

从表4还可看出,
 

花叶冷水花根表铁

膜磷吸附量与根系磷吸收量呈显著负相关(r=-0.438**,
 

p<0.01),
 

而与地上部分磷吸收量呈显著正

相关(r=0.386**,
 

p<0.01).
 

表明根表铁膜对磷的吸附作用可阻止磷在植物根系的大量积累,
 

抵御磷

素过量对根系的伤害,
 

但并不影响植物地上部分对磷素的吸收,
 

可以认为根表铁膜充当了植物养分的暂

时储存库,
 

对调节植物磷素平衡起着关键作用.
表4 根表铁膜量与根系磷吸收量、

 

地上部分磷吸收量和铁膜磷吸附量的相关性分析

根表铁膜
根系磷吸收量

(不含根表膜磷)
地上部分磷吸收量 铁膜磷吸附量

根表铁膜 1 -0.119 0.386** 0.476**

根系磷吸收量(不含根表膜磷) 1 0.401** -0.438**

地上部分磷吸收量 1 0.386**

铁膜磷吸附量 1

  注:
 

**表示在0.01水平(双尾)上相关性显著.

3 结论

1)
 

在人工湿地系统中,
 

外源Fe2+可促进湿地植物花叶冷水花根表铁膜的形成,
 

Fe2+对根表铁膜形成
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的影响与系统中P的质量浓度有关,
 

当P质量浓度不超过10
 

mg/L时,
 

根表铁膜形成量随Fe2+质量浓度

增加呈先降低后升高趋势,
 

当P质量浓度不低于50
 

mg/L时,
 

根表铁膜量随Fe2+质量浓度的增加而增加.
 

污水中磷的质量浓度对花叶冷水花根表铁膜形成的影响也与基质中Fe2+质量浓度有关,
 

铁含量较高时,
 

高

磷条件更利于根表铁膜的形成.

2)
 

外源Fe2+可促进花叶冷水花地上部干质量积累,
 

在高铁高磷交互作用下,
 

植株根系、
 

地上部分干质

量显著高于其他处理,
 

但当基质中外源Fe2+质量浓度超过500
 

mg/kg,
 

P质量浓度超过50
 

mg/L时,
 

花叶

冷水花生长受到影响.

3)
 

根表铁膜对磷的吸附量与基质中Fe2+含量和污水中P的质量浓度有关.
 

当基质中无外源Fe2+时,
 

P
质量浓度增大会抑制花叶冷水花根表铁膜的形成,

 

降低铁膜对磷的吸附能力.
 

当系统中加入外源Fe2+,
 

且

P质量浓度≥50
 

mg/L时,
 

根表铁膜磷吸附量随铁质量浓度的增加而增大,
 

本试验在Fe1 

000P100 处理下,
 

根

表铁膜磷吸附量达最大值,
 

为4.40
 

g/kg.

4)
 

根表铁膜与花叶冷水花株高增长量呈显著正相关(r=0.713**,
 

p<0.01),
 

可促进其纵向生长,
 

但

与鲜质量增长量、
 

根系干质量和地上部干质量的相关性不显著.
 

此外,
 

铁膜与花叶冷水花地上部分磷吸收

量、
 

铁膜磷吸附量也呈显著正相关,
 

相关系数分别为0.386**,
 

0.476**(p<0.01).
因此,

 

在应用湿地植物花叶冷水花净化高磷污染水体,
 

适当加入外源Fe2+有利于花叶冷水花的生长,
 

促进其地上部分对磷的吸收,
 

从而转移污水中的磷,
 

达到净化磷污染水体的作用,
 

对治理磷的面源污染及

修复严重富营养化水体具有重要意义.
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