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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄河口盐地碱蓬湿地土壤鄄植物系统重金属污染评价

王耀平,白军红*,肖摇 蓉,高海峰,黄来斌,黄摇 辰
(北京师范大学环境学院 水环境模拟国家重点实验室,北京摇 100875)

摘要:以黄河口盐地碱蓬湿地为例,评价了淹水和非淹水区湿地表层土壤 As、Cd、Cu、Cr、Pb 和 Zn 6 种重金属的污染程度及其在

土壤鄄植物系统中的迁移、富集特征,分析了不同积水深度和土壤理化性质对研究区土壤重金属含量的影响。 研究结果表明,与
土壤或沉积物质量标准相比,黄河口盐地碱蓬湿地土壤受 As 和 Cd 污染最严重,而其它重金属污染较轻;非淹水土壤 Cd、Cr 和
Zn 含量高于淹水湿地,而 As、Cu 和 Pb 则较低;而且淹水土壤 As 含量随积水深度增加而呈下降趋势,但积水深度对其他重金属

含量的影响不明显。 相关性分析结果表明,按照受土壤关键影响因子的不同重金属(除 As 外)可以分为两类:第一类为 Cd、Cr
和 Zn,这些重金属含量受土壤 pH 值和盐分影响较大,且相互间存在显著正相关关系,表明它们可能有相同的来源;第二类为

Pb 和 Cu,它们受土壤 pH 值、盐分和有机质的影响,且 Pb 和 Cu 之间存在显著正相关关系。 除 Cr、Cu 和 Zn 外,重金属在盐地碱

蓬的根系内一般不发生显著富集,但绝大多数重金属都表现出地上部分的含量比根系更高的现象。
关键词:湿地土壤;植物;淹水;非淹水;重金属含量;黄河口

Assessment of heavy metal contamination in the soil鄄plant system of the Suaeda
salsa wetland in the Yellow River Estuary
WANG Yaoping, BAI Junhong*, XIAO Rong, GAO Haifeng, HUANG Laibin, HUANG Chen
State Key Laboratory of Water Environment Simulation, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

Abstract: The contamination levels of heavy metals ( i. e. , As, Cd, Cr, Cu, Pb, and Zn) and their transport and
accumulation in the soil鄄plant system were assessed for wetland surface soils of the Suaeda salsa wetland in the Yellow River
Estuary, and the influences of water depth and soil physico鄄chemical properties on heavy metal concentrations were also
investigated. Our results showed that both As and Cd contamination was more serious according to the guideline values of
various soil and sediment quality standards, whereas the soil in this region was slightly contaminated by other heavy metals.
The concentrations of Cd, Cr and Zn were higher in non鄄flooding wetland than those in flooding wetland, whereas the
concentrations of As, Cu and Pb were lower. Moreover, As concentration increased with increasing stand water depth in the
flooding wetland, while weak influences of stand water depth on other heavy metals were observed.

The relationships between metal concentrations and soil properties were identified using correlation analysis. Significant
positive correlations were observed among the concentrations of Cd, Cr and Zn, indicating these three metals might come
from similar sources. Moreover, these three metals were significantly positively correlated with soil salinity but negatively
correlated with soil pH values. This was probably because ions in sea water affected the concentrations of Cd, Cr, and Zn.
On the other hand, Pb and Cu were differently from these three metals, but similarly to each other. The concentration of Cu
was negatively correlated with soil salinity and positively pH, while Pb concentration was significantly correlated with that of
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organic matter.
Generally, these metals were not accumulated in the roots of Suaeda salsa, but its accumulation ability was still greater

compared to another wetland species ( Spartina alterniflora). Cu and Zn had the highest enrichment factors compared to
other metals. There was medium Cu and Zn accumulation in flooding wetland, and great Cu accumulation in non鄄flooding
wetland. The translocation factor indicated that Suaeda salsa had the strongest translocation ability for As and Cu. In
general, the aboveground parts of the plant had higher metal concentrations than underground parts. Flooding could
influence metal accumulation in plant organs, and it greatly decreased the enrichment factor of Cu and the translocation
factor of Cr, whereas greatly increased the translocation factor of As.

Key Words: wetland soil; plants; flooding; non鄄flooding; heavy metal; Yellow River Estuary

黄河三角州河口湿地是中国及至世界暖温带唯一一块保存最完整,最典型,最年轻的湿地生态系统;该湿

地具有丰富的植物资源,同时也是多种珍稀濒危鸟类的栖息地,因此,黄河三角洲湿地保护和管理一直受到国

内外学者的高度关注[1]。 近几十年来,大规模石油开发和农业开垦等高强度人类干扰和气候变化的综合作

用已经导致黄河三角洲湿地生态系统出现了一定程度的退化,而重金属污染则是该区湿地退化的一个重要驱

动因素[2]。 在河口环境中,污染源排放的重金属可能吸附在悬浮颗粒物上并发生沉积,另一方面,河口区咸

淡水混合导致 pH 值和盐份等变化时,水体中的重金属也会通过混凝、絮凝、共沉淀等途径进入沉积物或湿地

土壤[3],湿地土壤 /沉积物中累积的部分重金属可被植物根系吸收富集或转移到植物地上部分[4],从而改变

重金属在湿地沉积物中的含量和分布特征并对湿地生产力和生物栖息生境产生不利影响。 因此,重金属在湿

地土壤鄄植物系统的迁移转化能够直接影响湿地生态系统的健康及其稳定性。
已有研究表明重金属的迁移转化过程受土壤理化性质[5]、水文条件[6]、海水和河水的混合过程等[7] 多种

因素的制约。 国内学者对黄河三角洲湿地沉积物重金属污染特征进行了系列研究[8鄄9],但很少研究涉及河口

区沼泽湿地土壤和植物系统中的重金属污染的综合研究,尤其缺乏考虑不同湿地水文条件下湿地土壤鄄植物

系统重金属污染特征方面的研究。 本研究对黄河三角洲盐地碱蓬湿地的重金属污染程度进行了评价,对比研

究了不同水文条件下(淹水和不淹水)湿地表层土壤中的重金属污染水平及其在土壤鄄植物系统中的迁移特

征,该研究有利于深入剖析重金属在河口区沼泽湿地重金属的生物地球化学过程,可为河口湿地土壤重金属

污染防治和退化湿地恢复提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

黄河三角洲国家级自然保护区地处北纬 37毅40忆—38毅10忆,东经 118毅41忆—119毅16忆,位于我国山东省东营市

黄河入海口,总面积 15. 3 万 hm2,主要分为故道保护区和现行流路保护区两部分。 该区属暖温带季风性气候

区,具有明显的大陆性季风气候特点,四季分明,冷热干湿界限极明显。 研究区年平均气温 12. 1 益,无霜期

196 d,年均降水量 551. 6 mm,年均蒸发量为 1962 mm。 区域内地势平坦,生态格局时空变异大,形成的湿地类

型多样。 黄河三角洲湿地土壤形成时间相对较短,机械组成以粉砂为主,土壤质地以轻壤土和中壤土为主,土
壤类型以潮土和盐土为主。 研究区地下水位较浅,水质矿化度高[10]。 该区天然湿地植被以草本为主,主要植

物群落有芦苇(Phragmites australis)、盐地碱蓬( Suaeda salsa)、荻 ( Triarrhena sacchariflora) 和穗状狐尾藻

(Myriophyllum spicatum)等;普遍存在的灌木为柽柳(Tamarix chinensis);天然乔木为旱柳 (Salix matsudana),
仅在黄河河道两岸少量分布[11]。
1. 2摇 样品采集与分析

于 2007 年 8 月在黄河三角洲自然保护区内部的入海口附近区域 (北纬 37毅52忆— 38毅11忆,东经 118毅41忆 —
119毅10忆),根据淹水条件不同选择两个典型盐地碱蓬群落分布区:样区 1(非淹水区,主要受较浅的地下水补

给)和样区 2(淹水区,受海水潮汐补给),在每个分布区内根据淹水条件划分为 3 个典型样地,样区 1 包括
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1鄄1(干)、1鄄2(湿)、1鄄 3(过湿);样地 2 主要包括 2鄄 1(淹水 1—2 cm)、2鄄 2(淹水 5—6 cm)和 2鄄 3(淹水 8—9
cm)。 在每个样地按 0—10 cm 和 10—20 cm 两个层次采集土壤样品,每个土层采集 3 个重复样品并混合为一

个混合样,同时利用环刀采集土壤样品用于测定土壤容重和含水量;所有土壤样品带回实验室后,放置阴凉处

风干 2—3 周,去除植物残体和石块,磨碎后过 0. 149 mm 的土样筛后装袋备用。 在采集土壤样品时同步采集

盐地碱蓬植物样品,3 次重复,洗净后分地上和地下两部分,在 105 益烘箱内杀青 30 分钟后再在 60 益温度下

烘至恒重,磨碎装袋待测备用。
植物和土壤样品在聚四氟乙烯罐内经 HClO4 鄄HNO3 鄄HF 高温消解定容后采用原子吸收 (法国, JY鄄

ULTMA)进行测定 total phosphorous (TP)、As、Cd、Cu、Cr、Pb 和 Zn 含量;土壤 pH 值和盐分分别采用 pH 计和

电导率仪测定(土颐水=1 颐5);土壤含水量在 105 益烘箱内烘 24 小时至恒重;土壤可溶性盐含量采用重量法测

定;总氮 (Total nitrogen, TN)采用碳氮自动分析仪;土壤有机质(Soil organic matter, SOM)使用重铬酸钾热容

量法[12]。 实验土壤基本理化性质如表 1。

表 1摇 样地土壤基本理化性质

Table 1摇 Physico鄄chemical properties of soil in the experiment

样地
Sampling plot

含水率
Water content

/ %

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

孔隙度
Porosity

/ %

pH 值
pH value

盐分
Salt content

/ 译

有机质
SOM

/ (g / kg)

非淹水区 Non鄄flooding area 26. 39 1. 83 30. 94 8. 10 3. 07 5. 73

淹水区 Flooding area 31. 27 1. 77 33. 21 8. 76 0. 62 6. 52

1. 3摇 数据统计与分析

通过计算 Pearson 相关系数来分析土壤基本理化性质参数间的相关性;运用单因素 ANOVA 分析不同样

地或不同土层土壤重金属含量差异的显著性;采用采用 SPSS12. 0 和 Excel 2010 对数据进行数据处理、分析和

绘图。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 黄河口盐地碱蓬湿地土壤重金属污染评价

表 2 表明了黄河口盐地碱蓬湿地两个样区内土壤重金属含量测定值和不同地区的土壤 /沉积物质量标准

值。 由表 2 可知,非淹水区湿地土壤 Cr(P<0. 05)和 Zn(P<0. 01)含量显著高于淹水湿地土壤,Cu 含量则显

著低于淹水湿地土壤(P<0. 01);而两样区间其它重金属含量差异不显著(P>0. 05)
根据国家土壤质量标准,黄河口非淹水区盐地碱蓬湿地土壤样品中 As 和 Cd 含量超过三级标准的分别

占 83%和 67% ,而 Cu、Cr、Pb 和 Zn 含量平均值均低于国家土壤质量一级标准,整体低于二级标准,表明非淹

水湿地土壤 As 和 Cd 污染严重,而未受到 Cu、Cr、Pb 和 Zn 污染;这与 Bai 等[2]研究黄河三角洲潮沟湿地土壤

重金属污染时所得结论一致。 对淹水区湿地而言,土壤样品的 As 含量超过或接近国家土壤质量三级标准,土
壤 Cd 含量全部超过国家土壤质量二级标准但均低于三级标准,Cu 含量基本都超过国家土壤质量一级质量标

准但低于二级标准,而 Cr、Pb、Zn 基本都低于国家土壤质量一级标准,表明淹水区湿地土壤 As 和 Cd 污染较

为严重,Cu 次之,而 Cr、Pb 和 Zn 等未达到污染水平。
基于安大略湖沉积物标准,淹水和非淹水区湿地中 50%以上的土壤样品超过了 As 的严重效应水平,而

Cd、Cr、Cu 均超过最低效应水平但未超过严重效应水平,Zn 则未超过最低效应水平。 对于 Pb 而言,非淹水区

湿地土壤 Pb 含量未超过最低效应水平,而淹水区湿地土壤 Pb 含量则超过最低效应水平但低于严重效应水

平。 这表明黄河口盐地碱蓬湿地土壤 As 污染严重,Pb、Cd、Cr 和 Cu 也呈现一定程度的污染,而 Zn 含量则未

达到污染水平。 根据加拿大沉积物质量标准,非淹水区和淹水区湿地中均有 50%以上土壤样品 超过 As 的阈

值效应水平,甚至有个别样地 As 含量超过了可能效应水平。 淹水和非淹水区湿地土壤 Cd、Cr、Cu 和 Pb 含量

均介于阈值效应水平与可能效应水平之间,而 Zn 含量则都低于阈值效应水平。 根据香港沉积物分类标准,淹
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水和非淹水区湿地土壤 As 含量均处于化学物质低浓度值和化学物质高浓度值之间或是高于化学物质高浓度

值,除非淹水区湿地中 67%的土壤样品 Cr 含量超过化学物质低浓度值外,研究区湿地土壤所有样品的 Cd、
Cu、Pb 和 Zn 含量均未超过,表明该区湿地土壤受到一定程度的 As 污染,且非淹水区湿地出现一定程度的 Cr
累积。 通过与不同地区的沉积物质量标准进行对比分析发现,非淹水区湿地土壤已经遭受严重的 As 污染和

一定程度的 Cd 和 Cr 污染;而淹水区湿地土壤 As 和 Cd 污染严重,并呈现一定程度的 Cu 和 Pb 污染。

表 2摇 实测重金属含量与标准值对比

Table 2摇 Measured contents of heavy metals and soil / sediment quality guidelines in different regions

As Cd Cr Cu Pb Zn

黄河口湿地土壤实测值 / (mg / kg)
Measured heavy metal contents in

非淹水区
Non鄄flooding wetland 34. 09依8. 00 1. 06依0. 19 85. 65依13. 43* 24. 00依4. 34** 27. 74依6. 76 87. 63依16. 18**

wetland soils of the Yellow
River Estuary 淹水区 Flooding wetland 36. 42依14. 12 0. 88依0. 04 67. 94依3. 38* 37. 43依2. 33** 33. 75依1. 85 29. 99依2. 60**

国家土壤质量标准 / (mg / kg) 一级 First class 15 0. 2 90 35 35 100

Chinese environmental 二级 Second class 20 0. 6 350 100 350 300

quality standard for soils 三级 Third class 30 1 400 400 500 500

安大略湖沉积物标准[13] / (mg / kg)
Ontario sediment quality Guidelines

最低效应水平
Low effect level 6 0. 6 26 16 31 120

严重效应水平
Serious effect level 33 10 110 110 250 820

加拿大沉积物质量标准[14] / (mg / kg)
Sediment quality guidelines of Canada

阈值效应水平
Threshold effect level 7. 24 0. 7 52. 3 18. 7 3. 02 124

可能效应水平
Potential effect level 41. 6 4. 2 160 108 112 271

香港沉积物分类标准 / (mg / kg)
Interim Sediment Quality

化学物质低浓度值
ISQV鄄low 12 1. 5 80 65 75 200

Values (ISQV) of Hongkong 化学物质高浓度值
ISQV鄄high 42 4 160 110 110 270

摇 摇 *显著性差异(P < 0. 05);** 极显著性差异(P < 0. 01)

2. 2摇 淹水和非淹水区湿地不同积水深度对重金属含量的影响

图 1 显示了黄河口淹水和非淹水区盐地碱蓬湿地土壤重金属含量随积水深度的变化特征。 在非淹水区

湿地中,除 As 外,较湿的样地 1鄄2 和 1鄄3 的土壤重金属含量高于较干的样地 1鄄1,表明该区积水可能导致重金

属在土壤表层发生积累。 该区土壤 As、Cd 和 Cr 含量呈表层(0—10 cm)<亚表层(10—20 cm),而土壤 Cu、Pb
和 Zn 含量则呈表层>亚表层的趋势。 淹水区湿地土壤 As 含量随积水深度增加而呈下降趋势,且样地 2鄄1 表

层土壤 As 含量低于亚表层土壤,而积水相对较深的样地 2鄄2 和 2鄄3 表层土壤 As 含量高于亚表层土壤。 但是

3 个样地间和各层土壤间 Cd、Cr、Pb、Zn、Cu 含量均变化不大,表明除 As 外,淹水积水深度对湿地土壤重金属

含量的影响不大。
湿地在淹水条件下形成还原状态,大多数重金属易形成硫化物沉淀,活动性小,从而更容易在表层累积,

但是 As 的环境行为与其它重金属相反,不会形成硫沉淀,并且在强还原状态下,还可能被微生物活动转化为

AsH3 进入大气[15],因此积水较深时湿地土壤 As 含量较低。 相反,淹水区湿地土壤 pH 值较高(8. 76,高于非

淹水区 8. 10),而 pH 值高于 8 时金属硫化物沉淀的稳定性减弱,因此氧化还原电位的影响减弱[16],并且淹水

区的氧化还原电位会因为涨退潮而发生变化,不会出现永久的还原性条件[3]。 此外,由于淹水区受到潮汐海

水的影响,海水对表层沉积物的混合作用导致积水深度的影响不显著。
非淹水区和淹水区湿地土壤重金属含量存在差异(表 2,图 1),可能与湿地淹水状况密切相关。 其中,As

含量在各样地间变化较大,受淹水和非淹水条件影响不显著。 淹水区湿地土壤中 Cr,Cd 和 Zn 含量显著低于

非淹水区湿地(P<0. 05),但非淹水区湿地土壤中的 Cu、Pb 含量较低。 重金属可以与海水中的 Cl-形成可溶

性络合物,使其更容易发生迁移[17],同时海水中的 Ca、Mg 等离子也会与重金属竞争吸附位点导致解吸[18]。

6803 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

Balls 等[19]和 Gerringa 等[20]对河口沉积物的研究均发现水体盐度增加时 Cd 会从沉积物和 CdS 沉淀中释放出

来。 尽管非淹水区湿地土壤盐分含量较高(表 1),但其水分补给主要来自浅层地下水,且地表无积水,限制了

金属离子的迁移。 因此海水中的离子和潮汐冲蚀可能是导致淹水区湿地土壤 Cd、Cr 和 Zn 含量偏低的原因。
海水中重金属可以被沉积物中的粘土矿物或有机质吸附并富集,或是生成硫化物、碳酸盐化合物等通过

沉淀作用进入土壤[15]。 以往研究表明,Pb、Cu 与 Cd、Zn 相比具有更强的有机质的络合能力[21鄄22],同时高 pH
值时,由于有机质呈现更强的电负性,也有利于有机质与金属离子结合。 本研究中,非淹水区湿地土壤 pH 值

和有机质分别为 8. 10 和 5. 73 g / kg,均低于淹水区湿地(8. 76 和 6. 52 g / kg)(表 1)。 因此,较高的有机质和

pH 值可能是导致淹水区湿地土壤中 Pb、Cu 含量偏高的原因。

图 1摇 黄河口非淹水区(样地 1鄄1,1鄄2,1鄄3)和淹水区(样地 2鄄1,2鄄2,2鄄3)盐地碱蓬湿地土壤重金属剖面分布(连线表示各样地 0—20cm 平均

值)

Fig. 1摇 Profile distribution of heavy metals in the Suaeda salsa wetland in the non鄄flooding area (1鄄1,1鄄2,1鄄3) and flooding area (2鄄1,2鄄2,

2鄄3) in the Yellow River Estuary

2. 3摇 黄河口盐地碱蓬湿地土壤重金属含量与土壤理化性质之间的关系

由表 3 可知,盐地碱蓬湿地土壤盐分和 pH 值呈极显著负相关(P<0. 01),而 TN 和 SOM 呈极显著正相关

(P<0. 01),这与丁秋祎等[11]研究结论一致。 Cr、Cd 和 Zn 含量之间具有极显著的相关关系(P<0. 01),说明

三者来源和在土壤中的化学行为较为相似[23]。 土壤 Cr,Cd 和 Zn 含量与土壤盐分含量呈极显著正相关关系

(P<0. 01),而与土壤 pH 值呈极显著负相关关系(P<0. 01)。 这主要是由于非淹水区湿地地表聚盐导致表层
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土壤盐分含量高于淹水区湿地土壤,且限制了重金属的迁移;而在淹水区受海水潮汐的影响,这 3 种重金属易

形成 Cl鄄络合物而发生迁移[15]。 但是 Lores 等[24]发现盐度增加会显著降低沉积物有机质对 Cd、Cr 和 Zn 的吸

附能力。 这可能与淹水条件有关。 而高 pH 值既可能导致金属迁移性降低,也可能由于强碱性条件下形成

OH 复合物而导致 Cd、Cr 和 Zn 等重金属的迁移性增加[25]。 Seaman 等[26] 发现碱性条件有利于使稳定的 Cr
(芋)氧化为易迁移的 Cr(遇)。

除 As 外,有机质与其他重金属均呈正相关关系,但仅与 Pb 的相关性达到显著性水平(P<0. 01),表明该

区有机质对重金属的影响不显著。 As 与 SOM 呈现出弱的负相关性可能是由于 As 在非酸性土壤条件下,土
壤有机质能够促使 As(吁)转换为 As(芋),导致 As 发生迁移和淋滤[25]。 滕葳[15]报道了 As 不易被土壤有机

质吸附,而主要吸附在粘土矿物上。 Cu 与土壤 pH 值呈显著的正相关关系(P<0. 05),这是由于 Cu 在弱碱性

土壤条件下不易发生迁移,其迁移性随 pH 值下降而增加[25]。 Pb 和 Cu 之间具有显著的正相关关系(P<
0郾 05),表明二者之间也具有共同的来源和相似的化学行为,尤其是二者与有机质的相关性要明显高于其他

重金属。
3. 4摇 盐地碱蓬对湿地土壤重金属的富集和转移

通过植物体内茎叶部分重金属含量与土壤重金属含量之比,可以计算盐地碱蓬对各重金属的富集系数;
根据植物地上部分与地下部分的重金属含量之比可计算出植物对重金属的转移系数[27]。 图 2 表明了黄河口

淹水区和非淹水区盐地碱蓬对重金属的富集系数和转移系数。 研究得出的河口区盐地碱蓬对重金属的 BCF
与 TF 值均低于高云芳等[28] 报道的黄河三角洲滨海湿地盐地碱蓬的富集系数和转移系数,同时与朱鸣鹤

等[29]报道的辽河潮滩盐地碱蓬对 Cu、Zn、Pb 和 Cd 的富集系数也存在明显的不一致。 这可能是由于同一种

湿地植物的富集系数和转移系数受采样时间、采样地点等环境因素的影响。

图 2摇 淹水区和非淹水区盐地碱蓬对湿地土壤重金属的富集系数及转移系数

Fig. 2摇 The biologicla concentration factor and translocation factor of Suaeda salsa to six heavy metals in non鄄flooding and flooding areas

除非淹水区湿地中的 Cr、Cu 和淹水区湿地中 Zn 外,研究区盐地碱蓬对重金属的富集系数均小于 1,说明

重金属未在盐地碱蓬植物体内显著富集。 盐地碱蓬对 Cu、Zn 的富集系数高于其它重金属可能是由于 Cu 和

Zn 为生物体必须元素,植物需要大量吸收和消耗这些元素[30]。
根据 BCF 的大小可以看出,淹水和非淹水区盐地碱蓬对 Cu 具有明显的富集作用,且非淹水区盐地碱蓬

的富集作用更强(P<0. 01),这与 Gambrell[31]的研究结果一致,说明在淹水深度较浅的情况下,湿地植物对 Cu
的吸收可能会增强。 淹水区盐地碱蓬对 Zn 的富集作用要强于非淹水区湿地(P<0. 01),这可能与非淹水区湿
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地土壤 Zn 含量较高有关(约是淹水区湿地土壤的 3 倍,表 1),因为植物对 Zn 的富集能力会受到土壤中 Zn 含

量的影响[4]。
非淹水区盐地碱蓬对 Cu,Cr 和 Pb 的转移系数大于 2,而对 As,Cd 和 Zn 的转移系数小于 1,表明该区盐

地碱蓬对 Cu、Cr 和 Pb 的转移能力较强,能够在植物地上部分发生累积,并可能通过残落物的形式归还土

壤[4]。 淹水区盐地碱蓬对 As 和 Cu 的转移系数较大,而对其他重金属的转移系数较小,表明该区盐地碱蓬对

As 和 Cu 具有较强的转移能力;而非淹水区盐地碱蓬对 Cr 和 Pb 的转移能力较强(P<0. 05),但对 As 的转移

能力较弱(P<0. 01)。 其原因在于植物对重金属的转移能力与植物种类、重金属种类和环境条件有关,有些植

物在高盐分和低 pH 条件下对重金属的转移能力会增强[4]。 与淹水区湿地相比,非淹水区湿地土壤盐分较

高、土壤 pH 较低可能有利于这两种金属从盐地碱蓬地下部分向地上部分转移。 与另一种湿地植物互花米草

(Spartina alterniflora)相比,盐地碱蓬对 Pb、Cr、Cu 和 Zn 重金属的转移系数均较高[32]。

表 3摇 黄河口盐地碱蓬湿地土壤重金属和土壤属性的相关性分析

Table 3摇 Pearson coefficient matrix among heavy metals and selected soil properties of Suaeda salsa wetland in the Yellow River Estuary

含水率
Water content

容重
Bulk density

pH 值
pH value

盐分
Salt content

有机质
SOM

全磷
TP

含水率 Water content 1
容重 Bulk density 0. 173 1
pH 值 pH value 0. 632* -0. 210 1
盐分 Salt content -0. 619* 0. 194 -0. 891** 1
有机质 SOM 0. 296 0. 062 0. 164 -0. 182 1
全磷 TP -0. 053 -0. 233 0. 067 0. 105 -0. 100 1
全氮 TN 0. 470 0. 047 0. 454 -0. 498 0. 915** -0. 097
As -0. 082 0. 104 -0. 155 0. 102 -0. 237 0. 320
Cd -0. 405 -0. 074 -0. 589* 0. 733** 0. 160 0. 064
Cr -0. 452 0. 053 -0. 786** 0. 8501** 0. 061 0. 169
Cu 0. 352 -0. 362 0. 692* -0. 594* 0. 453 0. 467
Pb 0. 274 -0. 320 0. 480 -0. 312 0. 729** 0. 170
Zn -0. 419 0. 137 -0. 795** 0. 827** 0. 056 -0. 260

全氮 TN As Cd Cr Cu Pb Zn

含水率 Water content

容重 Bulk density

pH 值 pH value

盐分 Salt content

有机质 SOM

全磷 TP

全氮 TN 1

As -0. 127 1

Cd -0. 189 -0. 079 1

Cr -0. 282 0. 002 0. 905** 1

Cu 0. 610* 0. 151 -0. 228 -0. 411 1

Pb 0. 720** -0. 169 0. 197 -0. 081 0. 809* 1

Zn -0. 390 -0. 108 0. 807** 0. 864** -0. 719** -0. 306 1

摇 摇 显著相关(P < 0. 05);**极显著相关(P < 0. 01); n=12

3摇 结论

黄河口盐地碱蓬湿地土壤重金属整体污染程度较轻,其中 As 为主要污染物,Cd、Cr、Cu 为次要污染物,
Pb 和 Zn 未达到污染水平。 淹水区和非淹水区湿地的不同水文条件对土壤和植物中重金属含量有一定的影

响。 无论是在非淹水区还是淹水区湿地,As 的行为都主要受水深影响,水深增加导致 As 含量下降。 对于其

它重金属(Cd、Cr、Cu、Pb 和 Zn)而言,在非淹水区土壤积水会导致重金属在土壤表层积累,而在淹水区淹水深
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度对土壤表层重金属含量影响不大。 研究区域土壤表层 Cr、Cu 和 Zn 含量主要受土壤盐分和 pH 值的影响;
除 Pb 外,重金属受有机质含量影响较弱;重金属 Cr、Cu 和 Zn 之间具有显著的相关关系,表明存在共同来源。

盐地碱蓬对重金属的富集和转移受到重金属种类、淹水条件以及土壤重金属含量和理化性质等因素影

响。 淹水区盐地碱蓬对 Cu 和 Zn 具有相对较强的富集能力,而非淹水区盐地碱蓬只对 Cu 具有最强的富集能

力;非淹水区盐地碱蓬对 Cu、Cr 和 Pb 的转移能力较强,而淹水区盐地碱蓬对 As 和 Cu 具有较强的转移能力。
除 Cr、Cu 和 Zn 外,重金属在盐地碱蓬的根系内一般不存在显著富集,且绝大多数重金属都表现出地上部分的

含量比根系高的现象。
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