
第 *’ 卷第 # 期
’("" 年 # 月

环!!境!!科!!学
+,-./0,1+,23456.+,6+

-7;B*’$,7B#
5@CB$’(""

不同基质对黄菖蒲光合特性及净化能力的影响
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摘要!选择 ) 种基质$采用盆钵实验研究了不同基质对黄菖蒲光合速率( 蒸腾速率和 5V3_值的影响及其与污水净化能力之

间的相互关系B结果表明$不同基质影响了黄菖蒲的净光合速率与蒸腾速率$其中土壤上黄菖蒲的净光合速率与蒸腾速率最

高$分别为 ""‘%$ ’F7;."F’.N# o"和 #‘"& FF7;."F’.N# o" $而沙子上黄菖蒲的净光合速率与蒸腾速率最低$分别为 &‘*&

’F7;."F’.N# o"和 E‘)) FF7;."F’.N# o" $且黄菖蒲的净光合速率( 蒸腾速率与高锰酸盐指数(,[z
E D,和,0

o
* D,的去除率呈显著

正相关"0﹤ (‘()#B不同基质上黄菖蒲的 5V3_值存在差异$以土壤上黄菖蒲的 5V3_值最高")&‘#’#$有机质 z沙 z土其次$而

沙子上黄菖蒲的 5V3_值最低")"‘"E#’黄菖蒲的 5V3_值与净光合速率和蒸腾速率呈显著正相关"0﹤ (‘()#$且与,[z
E D,的去

除率也呈显著正相关"0﹤ (‘()#B不同基质上黄菖蒲的 5V3_值存在差异$可以用 5V3_仪快速监控人工湿地氮的去除B
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!!基质是人工湿地必不可少的组成部分$其在人
工湿地中有着重要的作用$如为植物和微生物的生
长提供载体$过滤污水中的悬浮物质$通过物理化学
作用去除氮和磷等B为此$很多学者都开展了人工湿
地基质净化污水能力的研究B研究表明$炉渣对磷的
吸附能力比较高$土壤次之$而沙子最低 )"*B不同材
料混合而成的基质也影响了人工湿地对污水的净化
能力$如将废陶和废砖块掺混作为人工湿地基质时$
对污水中 60_和氨氮的去除效果好于分别以废陶
和废砖块作为基质的人工湿地 )’*B将粉煤灰和空心
砖粉块 配合作 为人工湿地基质 时$ 去 除 氨 氮
",[z

E D,#和总磷 "2V# 的效果最好$分别达到了

&#j和 &"j$而粉煤灰和细煤渣配合作为人工湿地
基质时$则去除 60_的效果最好$可达 $(j )**B不
同基质的净化能力差异与其理化性质有关$如基质
的无定性氧化铁( 无定性铝含量$基质 C[$基质的
溶解性钙等 )E f%*B另外$植物在人工湿地中也有着重
要的作用$且植物在人工湿地中的作用及其选择已
引起研究者的关注 )$ f#*B

叶绿素仪可以快速地反映叶片氮素状况$已被
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应用于对水稻( 棉花( 玉米( 高粱和大麦等作物进
行氮素亏缺及需氮量预测( 作物生长评价和水肥管
理措施等方面 )"( f"**B植物光合特性和蒸腾速率也被
用作施肥效果$水分和污染物胁迫等植物生理响应
的有效指标 )"E f"%*B王群等 )"$*研究了下层土壤容重
对玉米生育后期光合特性和产量的影响B黄绢等 )"&*

对人工湿地污水处理系统中植物光合作用特性进行
了研究B然而有关不同基质对植物生长及其净化能
力的影响鲜见报道$为此$本研究以植物光合特性(
蒸腾特性和 5V3_值为指标$分析了不同基质对植
物生长及其净化能力的影响$以期为人工湿地基质
的选择提供理论指导并揭示人工湿地的净化机制B

NO材料与方法

NPN!实验材料
本实验采用的材料有沙子( 土壤和有机质B沙

子来源于长江下游南京段支流$其主要成分为二氧
化硅B土壤取自南京信息工程大学农业实验站$土壤
质地黏重$有机质含量为 "’‘" U.IUo"$全氮为 (‘##
U.IUo"$碱解氮为 )$‘# U.IUo"$速效磷为 $(‘#E
U.IUo"$速效钾为 )(‘*# U.IUo"$C[值为 $‘’% )"#*B
有机质采用腐熟的稻草秸秆B
NPQ!实验方法

本实验采用的实验装置见图 "$其设计是将一
个塑料桶"上口宽直径 *( MF$下底宽直径 ’* MF$高
*( MF#放在一个塑料盆中"上口宽直径 E( MF$下底
宽直径 *( MF$高 "* MF#$在塑料桶底部有 % 个污水
通道$可实现塑料桶与塑料盆之间的污水交换B在塑
料桶底部放一尼龙网"*(( 目#$以防止基质从塑料
桶中漏出"图 "#B实验设 ) 种处理$分别如下!#土
壤"土#’$沙子"沙#’%沙子 z土壤完全混合"体积
比 "p"# "沙 z土#’&*j有机质与 #$j沙子混合
"质量分数#"有机质 z沙#’,沙子与土壤 "p" "体
积比#混合后再与 *j "质量分数#的有机质混合
"有机质 z沙 z土#B’("( 年 * 月中旬分别将相同体
积"$ 4#的上述基质放入塑料桶中$并向塑料桶中
加入 ’ 株长势均匀的黄菖蒲"/%&#0#)"1$23%"#4B#幼
苗"质量 *"‘( f*%‘*$ U.盆 o" #$随后向每个处理加
入相同量的污水使整个基质处于湿润状态$每种处
理设 * 次重复$共 ") 个处理$整个实验在塑料大棚
中进行$大棚主要作用是遮雨B
NPR!污水处理实验

’("( 年 & 月初将塑料盆取下( 洗净并向每个塑
料盆中准确加入 E 4富营养化污水$其水质见表 "B

图 NO实验装置示意

=AUB"!+JC@LAF@89G;@d>ACF@89

表 NO实验用水水质OFU.4o"

2GQ;@"!c>G;A9<7R@JC@LAF@89G;PGN9@PG9@LOFU.4o"

高锰酸盐指数 ,[z
E D, ,0o

* D, 2, 2V

&‘(’ "‘(% ’‘$E E‘)% (‘’’

E ? 后$测定塑料盆中的污水的剩余体积$并分析水
中总氮"2,#(,[z

E D,( 硝态氮 ",0o
* D,#( 2V和高

锰酸盐指数B
NPW!指标分析与测定

植物的净光合速率 48 和蒸腾速率 :L采用 4.D
%E(( 便携式光合作用测定仪测定$测定时间为
"’!(( f"*!((B叶片的 5V3_值采用 5V3_D)(’ 测
定$为了降低测定误差$48 和 :L均是选取黄菖蒲相
同叶位与不同叶龄的 % 片叶测定$并计算平均值B污
水剩余体积直接采用量筒测定B污水中总氮( 氨氮(
总磷和高锰酸盐指数等指标均采用文献)’(*中的
标准方法测定B
NPX!基质污水蒸发量和污染物去除率计算方法

基质每日污水蒸发量计算公式为!
J?"-( @-E# C"E BD# ""#

式中$J为基质每日污水蒸发量)F4."MF’.?# o"*’
-( 为加入污水的初始体积"F4#’-E 为第 E ? 污水

的体积"F4#’D为基质的表面积"MF’#B
基质对污染物去除率的计算公式为!
U?"2( B-( @2E B-E#C"2( B-(# "’#

式中$U为污染物去除率"j#’2( 为加入污水中污染

物的初始浓度 "FU.4o"#’-( 为加入污水的初始体
积 "F4#’ 2E 为 第 E ? 污 水 中 污 染 物 的 浓 度
"FU.4o"#’-E 为第 E ? 污水的体积"F4#B
NP!!数据处理与分析

利用 _V5 统计软件进行统计分析$采用邓肯多

$$)’
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重极差对不同处理间差异进行显著性检验$显著性
水平为 0q(‘()B

QO结果与分析

QPN!不同基质对黄菖蒲光合特性的影响
不同基质对黄菖蒲的光合速率产生影响 "图

’#$从图 ’ 可以看出土壤上黄菖蒲的净光合速率最
高)""‘%$ ’F7;."F’.N# o" *$其次是有机质 z沙 z
土)""‘(* ’F7;."F’.N# o" *$而沙子上黄菖蒲的净
光合速率最低 &‘*& ’F7;."F’.N# o"B土壤( 有机质
z沙 z土和有机质 z沙这 * 种基质上的黄菖蒲净光
合速率显著高于沙子上黄菖蒲净光合速率 "0l
(‘()#B土壤上黄菖蒲的净光合速率分别是有机质
z沙 z土( 有机质 z沙( 沙 z土和沙子上黄菖蒲净
光合速率的 "‘(%( "‘"( "‘"& 和 "‘*# 倍B

柱上标字母不同表示处理间差异显著"0l(‘()# $下同

图 QO不同基质上黄菖蒲的光合速率
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QPQ!不同基质对黄菖蒲叶片 5V3_值的影响
不同基质上黄菖蒲叶片 5V3_值见图 *$以土壤

的黄菖蒲的 5V3_值最高")&‘#’#$沙子上黄菖蒲的
5V3_值最低 ")"‘"E#B) 种基质上黄菖蒲的 5V3_
值的大小顺序为!土壤 i有机质 z沙 z土 i有机质
z沙 i沙 z土 i沙$其中土壤上黄菖蒲的 5V3_值
显著高于沙子和沙 z土上黄菖蒲的 5V3_值"0l
(‘()#$土壤上黄菖蒲的 5V3_值是沙子上黄菖蒲
5V3_值 "‘") 倍B
QPR!不同基质对黄菖蒲植物蒸腾速率的影响

不同基质上黄菖蒲的蒸腾速率见图 E$以土壤
上黄菖蒲的蒸腾速率最高)#‘"& FF7;."F’.N# o" *$

有机质 z沙 z土其次)%‘$& FF7;."F’.N# o" *$而沙
子 上 黄 菖 蒲 的 蒸 腾 速 率 最 低 ) E‘))
FF7;."F’.N# o"*B) 种基质上黄菖蒲的蒸腾速率大
小顺序为!土壤 i有机质 z沙 z土 i有机质 z沙 i

图 RO不同基质上黄菖蒲叶片 "2<5值
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A8 ?ARR@L@89N>QN9LG9@N

沙 z土 i沙子B土壤上黄菖蒲的蒸腾速率显著高于
其他基质上黄菖蒲的蒸腾速率"0l(‘()#$而沙子
上黄菖蒲的蒸腾速率则显著低于土壤( 有机质 z沙
z土和有机质 z沙这 * 种基质上黄菖蒲的蒸腾速率
"0l(‘()#B

图 WO不同基质上黄菖蒲的蒸腾速率
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QPW!不同基质的污水蒸发量
从图 ) 可以看出$ ) 种基质的污水蒸发量存在

差异$以土壤的蒸发量最高$沙子最低$且土壤的蒸
发量显著高于沙子的蒸发量"0l(‘()#B) 种基质
污水蒸发量的大小顺序为!土壤 i有机质 z沙 z土
i有机质 z沙 i沙 z土 i沙B从图 E 和图 ) 可以看
出$不同基质上黄菖蒲的蒸腾速率与基质的污水蒸
发量呈极显著正相关 "0l (‘(" #$相关系数 %q
(‘#)# #B可见$植物的蒸腾作用对基质中污水的蒸
发有着重要的作用B
QPX!不同基质对污水的去除率

不同基质对高锰酸盐指数(,[z
E D,( ,0

o
* D,(

&$)’
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图 XO不同基质的蒸发量
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2,和 2V的去除率见表 ’B可以看出不同基质对高
锰酸盐指数的去除率存在差异$以土壤去除率最高$
有机质 z沙 z土其次$而沙子对高锰酸盐指数去除
!!

率最低$且土壤与沙子对高锰酸盐指数的去除率存
在显著差异 "0 l (‘() #B不同基质对,[z

E D,与
,0o

* D,的去除率变化相一致$即以土壤最高$沙子最
低$其中土壤和有机质 z沙 z土这 ’ 种基质对
,[z

E D,和,0
o
* D,的去除率显著高于沙子对,[

z
E D,

和,0o
* D,的去除率"0l(‘()#B) 种基质对,[z

E D,

和,0o
* D,的去除率大小顺序为!土壤 i有机质 z沙

z土 i有机质 z沙 i沙 z土 i沙"见表 ’#B不同基
质对 2,的去除率也存在差异$其中以土壤对 2,的
去除率最高$沙子其次$而沙 z土去除率最低$且土
壤对 2,的去除率显著高于沙 z土对 2,的去除率
"0l(‘()#B不同基质对 2V的去除率见表 ’$以土
壤对总磷的去除率最高$沙子对总磷的去除率最低$
) 种基质对总磷去除率变化范围为 %)‘*’j f
$$‘%&jB

表 QO不同基质对污染物的去除率"#

2GQ;@’!/@F7SG;LG9@7R?ARR@L@89C7;;>9G89Q<?ARR@L@89N>QN9LG9@N

基质
去除率Oj

高锰酸盐指数 ,[z
E D, ,0o

* D, 2, 2V

土 $)‘"* s$‘E*G #(‘#* s(‘)’G &)‘&E s(‘"%G &&‘’( s’‘#"G $$‘%& s*B)*G
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RO讨论

不同基质上黄菖蒲的净光合速率存在差异$以
土壤上黄菖蒲的净光合速率最高$有机质 z沙 z土
上黄菖蒲的净光合速率其次$而沙子上黄菖蒲的净
光合速率最低B王群等 )"$*报道土壤容重不同时$玉
米的光合速率和产量都存在显著差异$并随着下层
土壤容重的增加$叶片光合速率和产量降低$且下层
土壤容重越大$降幅越大B李潮海等 )’"*也报道土壤
容重影响了玉米根系的正常发育和根系活力$当容
重增大到 "‘% U.MFo*时$玉米根在土壤中的下扎受
到影响B另外过高的土壤容重还通过影响作物根系
生长$进而影响其对土壤中 ,和 V的吸收 )’’* $,和
V是叶绿素的组成成分$其中 ,元素与叶绿素含量(
叶绿体发育( 光合酶活性的关系都比较大$对光合
作用的影响也最显著 )’**B因此$在本实验中$土壤上
黄菖蒲的净光合速率比较高$而沙子的净光合速率
最低$可能与土壤的容重比较低$而沙子的容重比较
高有关B从图 * 可以看出$沙子上黄菖蒲的 5V3_值
显著低于土壤上黄菖蒲的 5V3_值"0l(‘()#$这

也可能与沙子的容重比较高$影响了根系对氮的吸
收$从而降低了叶片中氮的含量"5V3_值低#$导致
其净光合速率降低相关B该研究结果与马东辉等 )’E*

研究结果相一致$即增施氮肥$有利于提高小麦生育
后期旗叶 VN"潜在活性和光化学效率$有利于光合
色素把所捕获的光能以更高的速度和效率转化为化
学能$从而为碳同化提供更加充足的能量$提高光合
速率B相关分析显示黄菖蒲的净光合速率与蒸腾速
率呈显著正相关"0l(‘()#$见表 *$且 ) 种基质上
黄菖蒲的净光合速率与蒸腾速率大小顺序为!土壤
i有机质 z沙 z土 i有机质 z沙 i沙 z土 i沙子
"图 ’( 图 E#B不同基质上黄菖蒲的 5V3_值也存在
差异$其中土壤上黄菖蒲的 5V3_值显著高于沙子
和沙 z土这 ’ 种基质上的值"0l(‘()$图 *#B相关
分析也显示黄菖蒲的 5V3_值与蒸腾速率呈极显著
正相关"0l(‘("#$5V3_值与净光合速率呈显著
正相关 "0l (‘()$表 * #B该结果说明黄菖蒲的
5V3_值与其光合速率和蒸腾速率有很强的相关
性B吴良欢等 )’)*研究表明水稻不同生育时期 5V3_
值与叶绿素含量均达到了极显著水平B因此$黄菖

#$)’
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2,去除率 " (‘"E’ %
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"# !和!!分别表示在 (‘() 和 (‘(" 水平显著

蒲的 5V3_值越高$光合作用强$可能与其叶绿素含
量比较高有关$另外$植物光合作用越强$需水量越
多$蒸腾作用也越强B
!!植物净光合速率与不同污染物去除率相关性分
析见表 *$可以看出黄菖蒲的净光合速率与高锰酸
盐指数去除率呈极显著正相关"0l(‘("#$其原因
是植物净光合作用越高$植物根系泌氧能力越强$根
系产生的氧气越高$越有利于水体中有机物的分解$
从而提高对高锰酸盐指数的去除率B在人工湿地中$
氧气来源有 ’ 个方面$一是大气复氧$二是根系泌
氧B因此$光合作用强的植物$有利于根系泌氧$从而
提高有机物的去除率B黄菖蒲的净光合速率与
,[z

E D,和 ,0o
* D,去除率呈极显著正相关 "0l

(‘("#B王娟等 )’%* 报道棉花叶片的叶绿素含量与
5V3_值呈线性相关$且 5V3_值与植株全氮呈较好
的线性相关B邬飞波等 )’$*也报道棉花不同生育时期
功能叶 5V3_值与叶绿素含量( 全氮含量呈极显著
线性正相关B可见$黄菖蒲的净光合速率与,[z

E D,(

,0o
* D,去除率呈极显著正相关$其原因可能与黄菖

蒲直接吸收,[z
E D,和,0

o
* D,有关B

在本实验中黄菖蒲的净光合速率与 2,的去除
没有明显的相关性$其原因是氮的去除除了植物吸
收外$还与硝化与反硝化途径有关B据报道在人工湿
地中氮的硝化与反硝化途径去除的氮占了总氮去除
的 &#j f#%j )’&*B因此$氮的去除除了黄菖蒲直接
吸收,[z

E D,和,0
o
* D,外$还与氮的硝化与反硝化途

径有关$而黄菖蒲的光合作用$根系泌氧主要与硝化
途径有关$但反硝化途径与厌氧环境有关$因此硝化
与反硝化脱氮既需要好氧环境又需要厌氧环境B2V
的去除率与净光速率虽未达到明显正相关$但其相
关系数"%q(‘$&$ %#明显高于净光合速率与 2,去
除率的相关系数"%q(‘"(* %#B其原因是磷的去除
主要与基质吸附和植物吸收有关$而植物光合作用

越强$需要的磷素越多$因此$黄菖蒲的光合速率越
高$吸收的磷越多$对磷的去除率越高$而氮的去除$

除了基质吸附( 植物吸收外$还与硝化与反硝化脱
氮有关$因此$净光合速率与 2,去除率的相关系数
小于净光合速率与 2V的相关系数与其去除途径
有关B

黄菖蒲的蒸腾速率与高锰酸盐指数去除率呈显
著正相关"0l(‘()#$其原因是黄菖蒲的蒸腾速率
越高$蒸发水量越多"见图 )#$更多有机物的积累有
利于有机物的去除B黄菖蒲蒸腾速率与,[z

E D,和

,0o
* D,呈显著正相关"0l(‘()#$主要原因是植物

蒸腾速率越高$更多的,[z
E D,和,0

o
* D,通过质流方

式进入黄菖蒲的根系$从而有利于,[z
E D,和,0

o
* D,

的去除B黄菖蒲的 5V3_值与不同污染物的去除率
的相关性分析见表 *B可以看出黄菖蒲的 5V3_值与
高锰酸盐指数去除率的相关系数比较高$主要是因
为 5V3_值与净光合速率呈正相关$5V3_值越高$

光合作用强$根系泌氧能力高$有利于有机物的分
解B从表 * 也可以看出$黄菖蒲的 5V3_值与,[z

E D,

去除率呈显著正相关"0l(‘()#$而与,0o
* D,去除

率未达到显著正相关$即黄菖蒲的 5V3_值与
,[z

E D,去除率的相关系数 "%q(‘#*& &# 高于与

,0o
* D,的相关系数 "%q(‘&%* ’#$说明黄菖蒲对氮

的吸收可能主要以,[z
E D,为主B

WO结论

""#基质影响了黄菖蒲的净光合速率与蒸腾速
率$以土壤上黄菖蒲的净光合速率与蒸腾速率最高$

有机质 z沙 z土其次$而沙子上黄菖蒲的净光合速
率与蒸腾速率最低$且黄菖蒲的净光合速率与蒸腾
速率呈显著正相关B

"’#基质对黄菖蒲叶片的 5V3_值产生影响$土

(&)’



# 期 徐德福等!不同基质对黄菖蒲光合特性及净化能力的影响

壤上黄菖蒲的 5V3_值最高$有机质 z沙 z土其次$
而沙子上黄菖蒲的 5V3_值最低B黄菖蒲的 5V3_
值与净光合速率和蒸腾速率呈显著正相关B

"*#黄菖蒲的净光合速率( 蒸腾速率与高锰酸
盐指数(,[z

E D,( ,0
o
* D,的去除呈显著正相关$且

黄菖蒲的 5V3_值与 ,[z
E D,的去除率呈正相关B可

以用 5V3_仪快速监控人工湿地中氮的去除B
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