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摘要
�

对滇池优势水生植物凤眼莲
、

旱生莲子草
、

红线草
、

聚草和菱草及其对应水环境中的 �
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

�� 进行了化学分析
,

初步揭示了滇池水 一 植物系统金属元素

的分布特征和相关性
。

结果表明
,

滇池水域属 �
、

��
、

��
、

�� 高背景生物地球化学区
,

植物体内

金属元素的含量
,

既 与植物种属特性有关
,

又明显地受环境因素的影响
,

植物对营养元素的吸

收不一定与环境中相应元素的浓度呈简单的线性关系
,

而对污染元素的吸收其线性关系非常

显著
。
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�
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滇池既担负着流域工农业生产和生活用水供应以及旅游观光
、

淡水养殖
、

航运
、

蓄洪

和纳污等重要功能
,

又是维持流域生态系统平衡的重要条件
。

近 �� 年来
,

由子滇池流域人

口 激增
、

工农业迅速发展
,

导致大量污水流人
,

滇池单位容积废水量达 � � ��一��� �
,

同时
,

又 由于流域生态环境的破坏
,

水土肥流失严重
,

加速了滇池富营养化的进程
。

目前草海已

严重富营养化
,

外海 �� � 的水域已达富营养化水平
,

是我国城郊型湖泊的典型代表
。

本文

拟对滇池生态系统优势水生植物和环境 中金属元素的含量
、

分布及其相互关系进行研究
,

揭示有机体与环境之间的物质交换过程及其相互关系
,

为资源持续利用和水环境保护提

供科学依据
。

样品采集和分析

在水 生植物分布相 对集中的河 口 或湖湾处采集优势水生 植物凤眼莲 �� !∀ ��� � ��

� � � � ��� � � �� �� 
�

� � � �� ��
、

旱 生 莲 子 草 �刀 �� � � � � �� � � � 尹��� 二
� �

�� 
�

伍
�� �

�

�
、

红 线 草

��� �� �
� � � �� � 夕� � ��’�

� �� � ��
、

聚草 �场
� �叩柳��� � 罕 �� � 扭� �� 和菱草 �刀

� 口� �� ��
��

�

沁
� �

��
� � �� � �一�〕样品

。

以植株为单位
,

根
、

茎
、

叶混采
,

多株混合
,

每份样品 �一���
。

采集时

间为 � 月份
,

植物生长处于旺季
,

同时采集水样
�

共采集植物样品 �� 个
,

水样 �� 个
。

植物

样 品经 �� ℃ 烘干
,

磨碎
,

称重
,

硝酸 一高氯酸湿法 消化
,

去离子水定容
,

用 ��一� �� �型和

���� �� �型原子吸收分光光度计分别测定水样和植物样品中供试金属元素 �
、

��
、

� �
、

��
、
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滇池水一植物系统金属元素的分布特征和相关性研究 �� �

��
、

� � 、

� �
、

� �
、

��
、

� � 的含量
。

� 结果与分析

�
�

� 植物体内金属元素的含� 特征

从有限的样品中所获得的数据
,

具有一定的离散性和随机性
,

为此先用统计方法确定

所测值的概率分布
,

然后计算植物体中各元素的含量
�

滇池 � 种优势水生植物金属元素的

含量见表 �
。

吨
、

��
、

�� 为正态分布
,

� �
、

�� 为偏正态分布
,

�
、

��
、

��
、

��
、

�� 为对数正态

分布
。

� 种植物 中凤眼莲和旱生莲子草均为富 � 植物
,

凤眼莲 � 含量最高
,

旱生莲子草 ��
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含量最高
,

凤眼莲和红线草含 C
a 较多

,

Mg

和 Z n 的含量在 5 种植物 中差异较小
,

旱生莲子

草和聚草的 Fe 含量很高
,

是菱草的 5倍多
。

M

n 的含量为艾草 > 红线草 > 凤 眼莲 > 菱

草
、

旱生莲子草
,

凤眼莲中 Cu 的含量较低
,

凤眼莲和红线草中的 Pb 和 Cd 含量较高
。

从元素在植物体中的分布来看
,

金属元素在 5 种植物体 内的分布顺序为 K > C
a >

Na
> M g > Fe >

zn
>
Mn

>
cu
>
Pb
>
cd

。

其吸收积累遵循 丰度原则
,

即当一种功能

可以 由两个或更多的实体来完成 的情况下
,

生物体将利用含量更丰富
、

更易获得 的那一

种ll]
。

滇池凤眼莲富钾已成为一个重要生物学特征
,

比其它地区凤眼莲高 1一4 倍
,

这可能

与滇池流域烟草种植 中大量施用钾肥与钾肥流失有关
,

富钾也可能是造成凤眼莲疯长的

重要环境 因子
。

关于植物体与环境中金属元素储量关系的研究将在后面讨论
。

2. 2 环境对植物体内金属元素分布的影响

植物体金属元 素的含量
,

除植物种属特性外
,

还 明显受环境 因素的影 响
。

生活在不

同环境中的同种植物其元素积累量 以及 富集系数变化很大
。

表 2 和 3 分别列出了不 同

样点凤 眼莲和旱生莲子草及相应水样金属元素的含量及富集系数
,

结果表明
,

滇池凤眼

莲 Z n
、

C

u
、

C

a

、

P
b

、

C d 的富集系数较大
,

旱生莲子草对 Na
、

M
g

、

c

u
、

Fe 的吸收富集能力较

强
。

表2 环境对凤眼莲吸收积泉金属元索的影晌(单位
:
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表3 环境对早生莲子草吸收积录金属元素的影响
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表中¹ 一» 的注解同表2

表4

T ab
.
4 T七e

凤眼莲体内金属含t 与水环境中金属元泉浓度间的相关性分析 (扮 )

eo
rre l
ation an al y

sis be tw
een

the
eo
nte
nt of m etal

s in Pl an t
alld th at in w ate

r

水中元素

M etal
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凤眼莲中金属元素含量 C on坦nt of me tal
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.
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为了更直接地说明植物吸收各金属元素与生长水体环境中金属元素的关系
,

对植物

体内金属元素含量和水环境中元素浓度进行了相关分析 (树)分析
,

如表 4所示
。

植物对某

金属元素的吸收不一定与环境 中该元素的浓度呈正相关
,

而对 Cd
、

Pb 来说
,

主要决定于环

境中的 Cd
、

P b 浓度
,

同时也受共存元素的影响
.
对植物吸收积累各金属元素产生显著影

响的大小顺序如下
:
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K: K ) Fe
>
Zn

>
Cd

> C a > M g > M
n N 直

二
P b

>
C d

>
M

n >
C

a >
Fe

> N 直

C a
:
N 豆 > M g > M

n > K > C a > Z n C u
:
N a > M g > Cd

> N 白 > K

Fe
:
Cu

> M g > M
n > K >

Ca
>
zn M g

:
Na

> K > M g > Cu
>
Cd

>
Fe

> M
n

Z n: P b >
Na

> M g > M
n

M
ll: P b > C u > M g > C

a >
Na

> K

P b
:
P b > N a > M

n > Z n > Fe
> C d > C a C cl

:
C d > M

n > K > Fe > C a > P b > Z n

营养元素间的交互作用只有在植物营养学或植物生理学中有关胁迫生理 中有所提

及
,

但具体涉及到各元素的交互作用关系尚没有很多报道
,

对重金属元素来说
,

由于其

研究 目前 已从单因子污染发展到多元素复合污染研究
,

如李元 曾报道 Cd 和 Fe 的协同作

用l2]
,

秦天才报道的 C d 与 Pb 的协同作用l3]
,

余国营报道的 Zn 和 Cd 在低浓度时具有协同

作用[4]等在此试验中也得到验证
。

但交互作用的机理有待于进一步确认
。

2. 3 滇池水体金属元素的生物地球化学特征

滇池水体中 10 种金属元素含量分析的结果与国内外大多数湖泊水体比较
,

滇池 中

K (13
.
53m g /L )

、

C

a

( 2 8

.

5 6 m g / L )

、

Mg

( Z o

.

3 o m g / L )

、

R ( o

.

3 8 m g / L ) 含量较高
,

构成滇池水化

学组 成的重要特 征
,

即滇池 K
、

C
a

、

M g

、

Fe 高背景 水域
。

zn

、

M

n
、

C

u 的含量分别为

9
.
82 协g / L 和 34

.
3“g / L

,

接近水圈中这些元素的克拉克值 (Z
n- l

、

M

n -

2

、

C

u 一
3 卜g / L)

。

对滇

池整个水域来说
,

一些与人类活动关系密切的重金属
,

如 C d
、

Pb

、

zn
等都远低于美国 45 个

湖泊 中这些元素的平均含量
,

但滇池草海的个别水样中 C d
、

P b 已经严重超标
,

造成 Cd
、

P b

污染
。

对滇池水体这些金属元素进行相关分析
,

与元素 K 明显相关的元素最多
,

包括 Na
、

Fe

、

M

n

、

zn

、

P
b

、

Cd

,

其相关性为 Fe > C d > zn
> M n > Na

> Pb
,

说明 K 对维持滇池水体

环境化学特性有着十分重要的作用
,

K 与 Na
、

P b 呈负相关
,

与 Fe
、

M

l l
、

Zn

、

C d 呈正相关;C u

与各元素的相关关系均不显著
;
其它元素都分别与共存的一种或几种元素存在一定的相

关度
。
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