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模拟酸雨对红树林底泥中营养元素及 Ｃｕ、Ｚｎ 分布的
影响
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摘要：采用柱状试验，研究不同 ｐＨ 值酸雨对红树林底泥中营养元素（Ｎ、Ｐ 及有机碳）和重金属（Ｃｕ、Ｚｎ）空间分布的影响。 结果

表明，不同 ｐＨ 值的酸雨对底泥化学性状指标 Ｅｈ、ｐＨ 及盐度影响不显著（Ｐ＞０．０５），对底泥不同层次 ＴＮ、ＴＯＣ 及 Ｃｕ 的分布具有

极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 酸雨对底泥上层的氮及有机碳的淋溶具有显著促进作用（Ｐ＜０．０５）。 在酸雨作用下，营养元素及 Ｃｕ、Ｚｎ
含量分布具有随底泥深度增加而减小的趋势。 ＴＮ、ＴＯＣ 与 Ｃｕ、Ｚｎ 的分布均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），ＴＰ 与 Ｃｕ、Ｚｎ 的分布

均呈正相关关系（Ｐ＜０．０５），表明营养元素 Ｎ、Ｐ 和有机碳对重金属的淋溶、沉积具有显著促进作用。 底泥中的 ＴＮ 是影响营养元

素及重金属特别是 Ｃｕ 分布最重要因子。
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５） ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ， ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｓｏｉｌ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ Ｎ ｌｅｖｅｌ ｍａｙ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ； ｍａｎｇｒｏｖｅ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

酸雨是指 ｐＨ 值小于 ５．６ 的雨水、冻雨、雪、雹、露等大气降水［１］。 我国自 ２０ 世纪 ８０ 年代起已经成为继欧

洲、北美之后的世界第三大酸雨区，酸雨面积已占国土面积的 ４０％［２⁃３］。 华南地区是我国的四大酸雨区之一，
２００１ 年至 ２０１１ 年以来的 １０ 年间，深圳市降水 ｐＨ 值基本都低于 ５．０，大部分年份酸雨频率均在 ５０％以上，长
年属于酸雨较严重地区［４］。 福田红树林保护区位于深圳湾东北部，是广东内伶仃福田国家自然保护区的一

部分，也是全国唯一位于城市内的自然保护区，总面积约 ３６８ ｈｍ２，被称为深圳的“绿色瑰宝” ［５］。 如果不加以

保护，酸雨将有可能导致红树林生态系统的退化甚至消失。
福田保护区红树林紧邻深圳市区，其特殊的地理位置导致当前红树林不仅受到酸雨的危害，同时还受到

人类活动排放的污水、废气及固废中重金属的严重威胁［６⁃７］。 目前福田红树林主要的重金属污染物质为 Ｃｕ
和 Ｚｎ［８］。 研究表明酸雨可以降低底泥（土壤）的 ｐＨ 值，加速底泥中营养元素的流失［９⁃１０］，增强重金属的活性，
减少磷元素的可利用性［１１⁃１２］，改变微生物群落的结构，进而影响植物群落的组成［１３］。 到目前为止，研究野外

环境条件下酸雨对红树林底泥中营养元素及重金属分布的报道仍比较少见，本文通过柱状试验，在野外环境

条件下人工模拟酸雨对此进行研究，旨在揭示（１）在酸雨条件下底泥中营养元素（Ｎ，Ｐ，有机碳）及重金属（Ｃｕ
和 Ｚｎ）的分布特征；（２）在红树林底泥中营养元素（Ｎ，Ｐ 及有机碳）、底泥化学特性与重金属的潜在联系。

１　 材料和方法

１．１　 样地概况

试验样地福田红树林保护区位于广东省深圳市内，东经 １１４°０′０９．６６″，北纬 ２２°３１′４３．３１″。 样地内滩涂淤

泥深厚，潮汐属于不规则半日潮，平均潮差约为 １．５ 至 １．６ｍ。 选择了潮汐、地貌状况、地化特性比较接近的区

域设立样地，在试验开始前，对样地的水位、淹水时间、盐度进行了观测和测试，尽量保持了在同一重复区域的

样地条件一致。 由于野外试验样地范围较大，为使试验样地本底值具有较高的一致性，选择 ３ 块植物群落种

类及树龄相似，且距离比较相近的红树林群落下的底泥进行试验。 ３ 块样地表层底泥化学性状本底值如表 １

０１２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

所示。 每块样地大小为 １０ ｍ × ５ ｍ，每块样地作为一个平行，共 ３ 个平行。 ３ 块样地彼此间的距离约为 １００
ｍ。 ３ 块样地优势植物种群均为秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ）和白骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ）。 平均树龄为 ５０ａ，平均树

高和胸径分别为 ５．３４ ｍ，１７．５１ ｃｍ。

表 １　 试验样地表层底泥化学性状本底值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｐ ｌａｙｅｒｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

试验样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ Ｅｈ ／ ｍＶ ｐＨ 盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
总有机碳

ＴＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
总氮

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
总磷

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

样地 １ Ｓｉｔｅ １ －２０９ ７．０９ １．５６ ５４．０３ １．５９ ０．９４

样地 ２ Ｓｉｔｅ ２ －２９１ ７．０４ １．４５ ５８．９９ １．８９ ０．８８

样地 ３ Ｓｉｔｅ ３ －２２８ ６．８６ １．１２ ６１．２２ ２．１７ １．１４

１．２　 试验设计

试验共设置 ３ 个 ｐＨ 值酸雨处理（ｐＨ ４．０，３．０，２．０），同时采用蒸馏水（ｐＨ６．５）作为对照（ＣＫ），共 ４ 个处

理，每个处理 ３ 次重复（每个样地算作 １ 次重复）。 上述模拟酸雨的配制方法为：按华南地区现有的酸雨类

型，用分析纯硫酸和硝酸按摩尔比 ３∶１ 配成人工酸雨母液后，加蒸馏水调配成 ｐＨ ４．０，３．０，２．０ 的酸性水溶液，
用 Ｓ１ （ｐＨ ４．０）， Ｓ２ （ｐＨ ３．０） 和 Ｓ３ （ｐＨ ２．０）表示［１４］。

将高度 １５０ ｃｍ、直径 １５ｃｍ 的 ＰＶＣ 管插入底泥，其中 ５０ｃｍ 插入底泥中，１００ ｃｍ 留在底泥之上用以酸雨淋

溶。 ＰＶＣ 管子在露出沉积物表面处 １０ ｃｍ 的管壁上，钻 ４ 个 １ ｃｍ 直径的小孔。 根据深圳地区 １９８０ 年至 ２０１２
年 ３０ 年间的平均月降雨量 １５６．４ ｍＬ，于每月大潮日（农历十五至十八）低潮时实施淋溶试验：将 １５０ ｍＬ 处理

液通过漏斗和玻璃管注入管底沉积物表面，使其逐渐下渗。 按照样地滩涂高程位置，在下一个涨潮时间前，酸
溶液淹浸、下渗时间大于 ３ ｈ，一个月内每次潮汐进入 ＰＶＣ 管的平均海水深度为 ４５ ｃｍ 左右。 酸雨淋溶试验

于 ２０１２ 年 ４ 月至 ２０１２ 年 １１ 月进行。
１．３　 样品采集和处理

底泥经过半年酸雨淋溶试验后，于 ２０１２ 年 １１ 月进行样品的采集并带回实验室进行测定。 ＰＶＣ 管中的底

泥按照距离样地表面 １０ ｃｍ，２０ ｃｍ，３０ ｃｍ，４０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 的距离平均分成 ５ 份，即 Ｈ１ （０—１０ ｃｍ）， Ｈ２
（１０—２０ ｃｍ）， Ｈ３ （２０—３０ ｃｍ）， Ｈ４ （３０—４０ ｃｍ）， Ｈ５ （４０—５０ ｃｍ）。 底泥样品带回实验室进行风干，过 １００
目筛测定其总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ） ［１５］和总有机碳（ＴＯＣ） ［１６］的含量。 底泥样品 ｐＨ 值用玻璃电极进行测定，Ｅｈ
值用 Ｅｈ 计进行测定，土水比为 １∶５［１７］。 底泥中 Ｃｕ、Ｚｎ 总量采用浓硝酸在 １６０°Ｃ 消化后，用原子吸收分光光度

计进行测定。 为了进行质量控制，测试样品中包含空白和标准物质 ＧＢＷ（０７６３）（地矿部物化探研究所）。
１．４　 数据处理及分析

试验数据采用 ＳＡＳ ８．０ 及 Ｅｘｃｅｌ 进行统计分析。

２　 结果与分析

２．１　 底泥 Ｅｈ、ｐＨ 和盐度的变化

不同酸雨处理条件下底泥 Ｅｈ、ｐＨ 和盐度的变化如表 ２ 所示。 红树林底泥 Ｈ１ 至 Ｈ５ 层化学性状指标 Ｅｈ、
ｐＨ 和盐度在 ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理条件下差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 表明在 ＣＫ 及酸雨处理下，底泥 Ｅｈ、ｐＨ 和

盐度的变化分布格局差异不大。 本试验中，虽然底泥 Ｅｈ、ｐＨ 和盐度的变化主要受到酸雨影响，但同时还受到

红树林湿地的潮汐、地貌状况、地化特性及底泥中微生物等的影响，因此是一个较为复杂的相互关联的变化，
其更深层次的原因仍待探讨。
２．２　 底泥中 ＴＯＣ，ＴＮ，ＴＰ 的分布

不同酸雨处理条件下底泥中营养元素 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＯＣ 含量如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，在 Ｈ１ 层 ＣＫ 处理的

ＴＮ 值均高于酸雨处理（Ｐ＞０．０５），ＴＮ 值含量大小排序为 ＣＫ＞Ｓ３＞Ｓ１＞Ｓ２；在 Ｈ２ 层，ＣＫ 处理的 ＴＮ 含量均高于

１１２６　 １９ 期 　 　 　 刘志彦　 等：模拟酸雨对红树林底泥中营养元素及 Ｃｕ、Ｚｎ 分布的影响 　
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酸雨处理（Ｐ＜０．０５），ＴＮ 值含量大小排序与 Ｈ１ 层相同，即 ＣＫ＞Ｓ３＞Ｓ１＞Ｓ２，说明酸雨对底泥上层氮素的淋溶具

有显著促进作用。 如表 ５ 双因素多元方差分析结果表明底泥不同层次 ＴＮ 含量差异极显著（Ｆ ＝ １０．９５，Ｐ＜
０．０１），表明酸雨对不同层次的 ＴＮ 分布产生较大影响；ＣＫ、Ｓ１ 和 Ｓ３ 处理条件下，在底泥 Ｈ１ 层至 Ｈ５ 层，酸雨

对不同层次底泥中氮素含量影响极显著（Ｐ＜０．０１），ＴＮ 含量随底泥深度增加均不断减小。

表 ２　 不同 ｐＨ 值酸雨处理条件下底泥各层 Ｅｈ、ｐＨ 和盐度的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｅｈ， ｐＨ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＳＡＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

化学特性
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 深度 Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ＣＫ Ｓ１（ｐＨ４．０） Ｓ２（ｐＨ３．０） Ｓ３（ｐＨ２．０）

Ｅｈ ／ ｍＶ ０—１０ －２６９．３３±２８．６２ ａＡ －２０３．７８±５７．６６ ａＡ －２２４．１１±４１．７５ ａＡ －２５３．８９±４８．８１ ａＡ

１０—２０ －１３０．００±６８．０９ ａＡ －２０５．４４±３４．７７ ａＡ －１９１．３３±１１．１４ ａＡ －１８０．７８±５５．３８ ａＡ

２０—３０ －２１２．１１±４４．１８ ａＡ －２２５．５６±１１．１８ ａＡ －１６８．８９±２８．８６ ａＡ －１６８．２２±２４．１８ ａＡ

３０—４０ －１５３．１１±５８．０２ ａＡ －１９６．６７±４５．３９ ａＡ －２４４．７８±２５．２７ ａＡ －１７６．８９±２３．２７ ａＡ

４０—５０ －１８４．７８±７２．６３ ａＡ －１９９．１１±３０．７４ ａＡ －３０６．５６±４１．８５ ａＡ －２１９．８９±１３．０２ ａＡ

ｐＨ ０—１０ ７．７１±０．１４ ａＡ ７．７０±０．３２ ａＡ ７．９０±０．４８ ａＡ ８．０６±０．２８ ａＡ

１０—２０ ７．６８±０．１８ ａＡ ８．１１±０．１３ ａＡ ７．９９±０．３２ ａＡ ７．５９±０．０４ ａＡ

２０—３０ ７．７１±０．２２ ａＡ ８．０４±０．０９ ａＡ ７．８９±０．２５ ａＡ ８．０２±０．２１ ａＡ

３０—４０ ７．３３±０．６３ ａＡ ８．４２±０．２０ ａＡ ８．０５±０．１７ ａＡ ８．１４±０．２６ ａＡ

４０—５０ ８．００±０．４０ ａＡ ８．５３±０．２６ ａＡ ７．７５±０．２２ ａＡ ８．２４±０．１９ ａＡ

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０—１０ １．３４±０．４３ ａＡ ０．３８±０．１８ ａＡ １．１２±０．５２ ａＡ １．７４±０．５３ ａＡ

１０—２０ ０．４７±０．２０ ａＡ １．５１±０．５４ ａＡ １．７７±０．６９ ａＡ １．４５±０．５６ ａＡ

２０—３０ １．１９±０．７１ ａＡ １．３４±０．６０ ａＡ １．２２±０．４０ ａＡ １．１７±０．４３ ａＡ

３０—４０ ０．６２±０．１３ ａＡ １．５３±０．４４ ａＡ １．８０±０．４１ ａＡ ０．８７±０．３０ ａＡ

４０—５０ ０．９１±０．２５ ａＡ １．７５±０．１５ ａＡ ２．３２±１．０１ ａＡ １．２５±０．５６ ａＡ

　 　 表中数据为平均值±标准误；数字后字母为邓肯多重比较结果，小写字母 ａｂｃ 表示相同 ｐＨ 值 ＳＡＲ 处理不同底泥深度各指标差异性，大写字

母 ＡＢＣ 表示相同底泥深度不同 ｐＨ 酸雨处理各指标差异性，字母相同者表示差异性不显著（Ｐ ＞ ０．０５），字母不同者表示差异性显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 不同 ｐＨ 值酸雨处理条件下底泥各层 ＴＮ， ＴＰ， ＴＯＣ 含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＮ， ＴＰ， ＴＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＳＡＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

营养元素
Ｎｕｔｒｉｅｔｎｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ＣＫ Ｓ１（ｐＨ４．０） Ｓ２（ｐＨ３．０） Ｓ３（ｐＨ２．０）

总氮 ＴＮ ０—１０ １．９０±０．１１ ａＡ １．６０±０．０４ ａＡ １．３６±０．３３ ａＡ １．６２±０．１１ ａＡ

１０—２０ １．８１±０．０５ ａｂＡ １．４３±０．０６ ａｂＢ １．３３±０．１３ ａＢ １．５５±０．１３ ａＡＢ

２０—３０ １．３１±０．１９ ｂｃＡ １．３０±０．０８ ｂｃＡ １．３６±０．１８ ａＡ １．２７±０．０８ ａｂＡ

３０—４０ １．０６±０．２５ ｃＡ １．１３±０．１３ ｃＡ １．３３±０．２１ ａＡ １．１５±０．０９ ｂｃＡ

４０—５０ ０．８２±０．１８ ｃＡ ０．８１±０．０７ ｄＡ １．４６±０．２３ ａＡ ０．８８±０．１１ ｃＡ

总磷 ＴＰ ０—１０ ０．８７±０．０３ ａｂＡ ０．８５±０．０２ ａＡ ０．８７±０．０７ ａＡ ０．９８±０．０２ ａＡ

１０—２０ ０．８９±０．０１ ａＡ ０．８４±０．０２ ａＡ １．１４±０．３１ ａＡ ０．９３±０．０７ ａＡ

２０—３０ ０．７１±０．０７ ａｂｃＡ ０．８４±０．０３ ａＡ ０．８０±０．０７ ａＡ ０．８９±０．１０ ａＡ

３０—４０ ０．６６±０．１０ ｂｃＡ ０．８３±０．０２ ａＡ ０．８５±０．１６ ａＡ ０．８７±０．１１ ａＡ

４０—５０ ０．６０±０．０７ ｃＡ ０．７２±０．０１ ｂＡ １．０７±０．３４ ａＡ ０．７６±０．０８ ａＡ

总有机碳 ＴＯＣ ０—１０ ６２．６４±４．２５ ａｂＡ ５５．３９±２．７８ ａＡ ４４．７７±１１．２３ ａＡ ５３．７３±４．１３ ａＡ

１０—２０ ６８．１４±８．４６ ａＡ ４８．３５±１．８５ ａｂＡ ４５．８９±３．３１ ａＡ ５４．３７±７．１０ ａＡ

２０—３０ ５１．０２±７．０５ ａｂｃＡ ４４．７０±３．７９ ｂｃＡ ４８．２５±５．６６ ａＡ ４４．０８±３．５８ ａｂＡ

３０—４０ ４０．１５±１０．２９ ｂｃＡ ３６．７５±２．９３ ｃＡ ４８．８６±５．４６ ａＡ ３９．１４±３．９４ ａｂＡ

４０—５０ ２８．７８±８．１８ ｃＡ ２５．５６±３．３１ ｄＡ ５０．２９±８．９７ ａＡ ２９．５８±５．７９ ｂＡ

底泥中 ＴＰ 含量在 ＣＫ 处理，Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理条件下差异均不显著（Ｐ＞０．０５），表明不同 ｐＨ 值酸雨未对底

泥中磷素含量变化产生显著影响。 ＣＫ 处理中不同层次的 ＴＰ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５）； Ｓ１ 处理中不同层次的
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ＴＰ 含量差异极显著（Ｐ＜０．０１），ＴＰ 含量随底泥深度加深不断减小。
底泥中 ＴＯＣ 含量在 Ｈ１ 至 Ｈ５ 层，大部分 ＣＫ 处理的 ＴＯＣ 值均高于酸雨处理：在 Ｈ１ 及 Ｈ２ 层 ＴＯＣ 含量大

小排序均为 ＣＫ＞Ｓ３＞Ｓ１＞Ｓ２（Ｐ＞０．０５），在 Ｈ３ 层 ＴＯＣ 含量 ＣＫ＞Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ３（Ｐ＞０．０５），说明酸雨具有加速底泥上

层有机碳的淋溶的作用。 如表 ５ 所示底泥不同层次 ＴＯＣ 含量差异极显著（Ｆ ＝ ８．１４，Ｐ＜０．０１），表明酸雨对不

同层次的 ＴＯＣ 分布产生较大影响；ＣＫ 和 Ｓ３ 处理条件下，底泥不同层次的 ＴＯＣ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｓ１ 处

理中底泥不同层次的 ＴＯＣ 含量差异极显著（Ｐ＜０．０１）；在 Ｓ１ 和 Ｓ３ 处理中，ＴＯＣ 含量随深度增加不断减小。
２．３　 底泥中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的分布

不同酸雨处理条件下底泥中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量分布如表 ４ 所示。 由表 ４ 可以看出，红树林底泥 Ｈ１ 至 Ｈ５
层重金属 Ｃｕ 及 Ｚｎ 含量在 ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理条件下，差异均不显著（Ｐ＞０．０５），表明不同 ｐＨ 值的酸雨处理

对底泥中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量变化并未产生显著影响。 双因素多元方差分析结果（表 ５）表明，底泥不同层次 Ｃｕ
含量差异极显著（Ｆ＝ ６．８８，Ｐ＜０．０１）；在 ＣＫ 及 Ｓ１ 处理中，底泥的 Ｈ１ 至 Ｈ５ 层中 Ｃｕ 含量随深度增加均显著降

低（Ｐ＜０．０５）。 底泥中 Ｚｎ 含量在 ＣＫ 处理条件下差异显著（Ｐ＜０．０５），从 Ｈ１ 至 Ｈ５ 层 Ｚｎ 含量随深度增加逐渐

降低；在 Ｓ１ 处理中的 Ｈ１ 至 Ｈ４ 层底泥中 Ｚｎ 含量随深度增加也基本呈降低趋势。

表 ４　 不同 ｐＨ 值酸雨处理条件下底泥各层 Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＳＡＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

重金属 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ＣＫ Ｓ１（ｐＨ４．０） Ｓ２（ｐＨ３．０） Ｓ３（ｐＨ２．０）

铜 Ｃｕ ０—１０ １５．２０±１．７８ ａＡ １５．４１±１．６６ ａＡ １０．９６±２．４１ ａＡ １３．２４±１．３０ ａＡ

１０—２０ １１．９９±１．０３ ａｂＡ １２．２１±０．９１ ａｂＡ １１．５６±１．６５ ａＡ １３．４６±２．４６ ａＡ

２０—３０ １０．６３±１．６０ ａｂｃＡ １１．７２±２．３８ ａｂＡ １０．７４±１．５６ ａＡ １０．２０±１．２８ ａＡ

３０—４０ ７．４８±１．１３ ｂｃＡ １０．３６±１．１８ ａｂＡ １０．６３±０．０６ ａＡ ８．８４±１．６０ ａＡ

４０—５０ ７．０５±１．３４ ｃＡ ７．２６±１．２２ ｂＡ ９．７６±２．５５ ａＡ ８．８９±１．０４ ａＡ

锌 Ｚｎ ０—１０ ４１．５４±４．５５ ａＡ ４３．３７±３．２８ ａＡ ３１．１２±５．００ ａＡ ３７．０２±０．６５ ａＡ

１０—２０ ３３．１６±１．７７ ａｂＡ ３６．１６±０．３６ ａＡ ３６．２６±３．９０ ａＡ ３７．４２±５．２４ ａＡ

２０—３０ ３５．３０±４．３４ ａｂＡ ３６．３７±４．８６ ａＡ ３１．９２±３．５７ ａＡ ２８．８７±６．２３ ａＡ

３０—４０ ２４．９５±２．６８ ｂＡ ３２．８４±２．２７ ａＡ ３３．８８±１．６２ ａＡ ３０．０９±６．５６ ａＡ

４０—５０ ２４．２８±３．６１ ｂＡ ３３．７９±１０．３５ ａＡ ３２．４１±８．６８ ａＡ ３０．３５±４．４３ ａＡ

表 ５　 底泥中各指标双因素（不同 ｐＨ 值酸雨及不同深度底泥）方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＳＡＲ ｐＨ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ Ｅｈ， ｐＨ， ｓａｌｉｎｉｔｙ， ＴＮ， ＴＰ， ＴＯＣ， Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ

底泥测试指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

模拟酸雨 ｐＨ
ＳＡＲ ｐＨ

底泥深度
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

模拟酸雨 ｐＨ×底泥深度
ＳＡＲ ｐＨ×Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

氧化还原电位 Ｅｈ ０．７０ ０．５６ １．４９ ０．２２ ０．８５ ０．６０

酸碱度 ｐＨ ２．４８ ０．０８ ０．７４ ０．５７ ０．７６ ０．６８

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ １．８３ ０．１６ ０．４２ ０．８０ ０．８９ ０．５７

总氮 ＴＮ ０．７５ ０．５３ １０．９５ ＜０．０１ １．９０ ０．０６

总磷 ＴＰ ２．４５ ０．０８ １．２９ ０．２９ ０．６４ ０．８０

总有机碳 ＴＯＣ １．６５ ０．１９ ８．１４ ＜０．０１ １．６７ ０．１１

铜 Ｃｕ ０．３９ ０．７６ ６．８８ ＜０．０１ ０．８１ ０．６３

锌 Ｚｎ ０．８８ ０．４６ ２．０４ ０．１１ ０．６１ ０．８２

２．４　 底泥化学特性、营养元素与 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的相关性分析

底泥的化学特性指标（Ｅｈ、ｐＨ、盐度）与营养元素（ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ）、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的相关性分析结果如表 ６ 所

示：盐度的分布格局与 Ｅｈ 值呈负相关关系（Ｐ＜０．０１）； ＴＮ 的分布格局与底泥的 ｐＨ 值具有负相关关系（Ｐ＜
０．０５），然而 ＴＯＣ 的分布格局与 ｐＨ 值具有极显著正相关性关系（Ｐ＜０．０１）。 ＴＰ（Ｐ＜０．０５）、ＴＯＣ（Ｐ＜０．０１）、
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Ｃｕ（Ｐ＜０．０１）、Ｚｎ（Ｐ＜０．０１）的分布格局与 ＴＮ 均呈正相关关系；Ｃｕ 和 Ｚｎ 的分布格局均与 ＴＯＣ 含量呈正相关关

系（Ｐ＜０．０１）；Ｃｕ 与 Ｚｎ 具有极显著正相关性（Ｐ＜０．０１），表明 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的分布格局具有协同作用。

表 ６　 底泥中 Ｅｈ，ｐＨ，盐度，ＴＮ，ＴＰ，ＴＯＣ，Ｃｕ，Ｚｎ 的泊松积矩相关系数 （ｎ＝ ２０）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｓｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ⁃ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ Ｅｈ， ｐＨ， ｓａｌｉｎｉｔｙ， ＴＮ， ＴＰ， ＴＯＣ， Ｃｕ， Ｚｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ （ｎ＝ ２０）

底泥测试指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｐＨ 盐度 ｓａｌｉｎｉｔｙ 总氮

ＴＮ
总磷
ＴＰ

总有机碳
ＴＯＣ

铜
Ｃｕ

锌
Ｚｎ

Ｅｈ －０．１０７ －０．６７３∗∗ －０．２１８ －０．３４６ －０．１０６ －０．２５１ －０．３７９

ｐＨ ０．３９９ －０．５０６∗ －０．０４１ ０．６１０∗∗ －０．３１３ －０．０６５

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ －０．０４０ ０．４８５ －０．１２８ －０．０４５ ０．１５４

总氮 ＴＮ ０．５５９∗ ０．９７３∗∗ ０．８７５∗∗ ０．６８０∗∗

总磷 ＴＰ ０．４８０∗ ０．４９５∗ ０．４４９∗

总有机碳 ＴＯＣ ０．８０２∗∗ ０．５９７∗∗

铜 Ｃｕ ０．８７８∗∗

　 　 ∗ 在 ０．０５ 水平上相关性显著；∗∗ 在 ０．０１ 水平上相关性显著

典型相关性分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）可以用来研究两组随机变量的相关关系，即利用综合变量

对之间的相关关系来反映两组指标之间的整体相关性的多元统计分析方法。 本试验中，选取两个综合变

量———底泥（Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）和重金属（Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ），其中 Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ 代表底泥化学性状指标（Ｅｈ、ｐＨ、ｓａｌｉｎｉｔｙ）及
营养元素指标（ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＯＣ）的综合环境因子变量，Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ 是代表 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的综合重金属因子变量，利
用综合环境因子变量（Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）和综合重金属因子变量（Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ）的相关关系反应两组指标之间的整体

相关性。 本研究典型相关性分析结果表明，综合环境因子变量（Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）对综合重金属因子变量（Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ）影响显著（Ｆ＝ ４．２２，Ｐ＜０．０１）。 两个综合变量标准化的典型变量如下：

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ＝ ０．００３４Ｅｈ－０．０００４ｐＨ－０．２１４５ｓａｌｉｎｉｔｙ＋２．０１３７ＴＮ＋０．０１８２ＴＰ－１．０９５７ＴＯＣ （１）
Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ ＝ １．３９４４Ｃｕ－０．４７９７Ｚｎ （２）

从公式（１）可看出在酸雨处理条件下，底泥综合环境因子变量中各指标受影响程度为 ＴＮ ＞ ＴＯＣ ＞
ｓａｌｉｎｉｔｙ ＞ ＴＰ ＞ Ｅｈ ＞ ｐＨ，即 ＴＮ 对综合环境因子变量 ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ 的影响最大。 公式（２）表明本试验中 Ｃｕ 受到的

影响比 Ｚｎ 大。 综合公式（１）和（２）可知，在酸雨影响下，ＴＮ 含量可能是影响 Ｃｕ 分布的重要因子。 其更深层

次的机理需要进一步的验证和探讨。

３　 讨论

３．１　 酸雨对福田红树林系统营养元素的影响

本文结果表明酸雨可以加速底泥上层氮元素及有机碳的淋溶，此结论与 Ｍａｋａｒｏｖ 和 Ｋｉｓｅｌｅｖａ［１０］的研究结

果一致，即酸雨可以加速营养元素的流失。 磷元素对水生生态系统中生物生产力的形成具有重要作用。 全球

范围红树林底泥中 ＴＰ 的含量范围为（０．１—１６ ｍｇ ／ ｇ） ［１８］，本文测得福田红树林保护区底泥 ＣＫ 处理中 ＴＰ 的

含量为 ０．６０—０．８９ ｍｇ ／ ｇ，从底泥表层至底层，ＣＫ 处理中 ＴＰ 含量呈逐渐下降的趋势。 由于受到多种因素的影

响，磷元素在底泥中的分布情况较为复杂，磷元素在底泥中的分布趋势结果不尽相同，如 Ｐｒａｓａｄ 等人［１９］ 测定

的印度东海岸 Ｐｉｃｈａｖａｒａｍ 红树林底泥中 ＴＰ 含量（０．４６—０．９２ ｍｇ ／ ｇ）分布趋势正好相反。
本文结果表明 Ｓ１ 及 Ｓ３ 处理对底泥不同层次的 ＴＮ 和 ＴＯＣ 含量影响显著（Ｐ＜０．０５），ＴＮ 及 ＴＯＣ 含量均随

底泥深度增加而减少；Ｓ１ 处理中 ＴＰ 含量随底泥深度增加也呈降低趋势（Ｐ＜０．０５）。 本文中的对照（ＣＫ），即
没有酸雨的情况下，表层的 ＴＮ、ＴＰ 及 ＴＯＣ 含量较高，随着底泥深度的加深，氮、磷及有机碳元素含量也呈逐

渐降低趋势。 表层底泥较深层底泥更容易受到外界环境如光照、潮汐、微生物等的影响，其上的枯枝落叶腐败

后导致表层底泥 Ｎ、Ｐ 及 ＴＯＣ 含量较高；在酸雨处理条件下，由于酸雨对植物具有较强的腐蚀性，加速了底泥

表层枯枝落叶的腐败与分解［２０］，使得其中的氮、磷及有机碳等物质沉积于底泥表层，从而导致酸雨处理中底

４１２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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泥表层的 ＴＮ、ＴＰ 及 ＴＯＣ 含量也较高。
３．２　 底泥营养元素、理化特性与重金属相关关系

３．２．１　 有机碳与重金属

研究表明由于底泥中的水和底泥以及悬浮物间存在密切的化学交换，底泥中的营养元素与重金属及底泥

理化特性之间存在密切的联系［２１］，营养元素中的有机碳是众多学者关注的热点，这不仅由于土壤中的有机碳

是营养元素的“库” ［２２］，同时有机碳对重金属具有较高的亲和力，可以吸附大量的重金属［２３］。 Ｍａｒｃｈａｎｄ 等

人［２４］研究南太平洋的新喀里多尼亚（Ｎｅｗ Ｃａｌｅｄｏｎｉａ）红树林底泥中重金属分布与有机物质循环的试验也表

明，在死去的白骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ）红树林地底泥和无植被覆盖的底泥中，有机质含量越高重金属含量越

高。 Ｗａｎｇ 等［２５］认为在亚热带森林系统中，长期持续的酸雨条件可以增加有机碳的累积，从而改变生态系统

中碳流、腐殖质的构成以及营养元素的循环［２４］，这种变化会对重金属的淋溶、累积造成较大影响，进而对整个

红树林生态系统造成多方位、多层次的影响。 本文结论中 ＴＯＣ 与 Ｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 均具有显著正相关关系，支持以

上观点。
３．２．２　 底泥理化特性与重金属

先前的研究表明重金属的移动性及可利用性主要由土壤的吸附、解吸特性决定［２６］；土壤对重金属吸附解

吸与土壤特性，包括 ｐＨ 值、有机质含量、阳离子交换量（ＣＥＣ）、氧化还原状况（Ｅｈ 值），黏土矿物的含量、碳酸

钙、Ｆｅ、Ｍｎ 氧化物等有密切的联系［２７］。 有学者研究发现在土壤特别是在土壤溶液，众多土壤特性中，ｐＨ 值对

重金属的溶解性及形态变化具有较强的作用，因此 ｐＨ 值被人认为是决定重金属形态、溶解性、移动性以及生

物可利用性的最重要因素［２８］。 然而情况也不尽然，也有研究发现 ｐＨ 值与重金属的移动性及植物可利用性之

间也可能存在负的相关关系。 例如，Ｓｕｋｒｅｅｙａｐｏｎｇｓｅ 等人［２９］研究表明随着 ｐＨ 的降低，土壤组分及土壤溶液对

重金属 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 解吸作用均增加，即重金属在土壤中的可溶性随着 ｐＨ 值的降低反而逐渐减弱。 由此可

见，影响土壤中重金属溶解性、迁移性及生物可利用性的因素是复杂的、多方面的，正如本文结果所示，酸雨影

响下，ＴＮ 是影响重金属分布的最重要因子，ｐＨ 值对重金属分布格局的影响反而较小。 土壤中重金属的活性、
移动性以及生物可利用性受到酸沉降的严重影响，这是由于土壤中的阳离子可以与酸沉降带来的 Ｈ＋， Ｃａ２＋，
Ｍｇ２＋和 ＮＨ＋

４ 等进行交换，从而导致土壤中重金属离子的释放［３０］。 众多研究表明底泥中的重金属可以显著影

响海洋生态系统的健康［３１⁃３２］，本文结果显示底泥中重金属 Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量随底泥深度增加呈逐渐降低趋势，因
此重金属在底泥上层的分布转化状况更应受到专家学者的关注。

由于酸雨特别是 ｐＨ 浓度较低的酸雨向土壤中带来大量的酸性阳离子（Ｈ＋）、酸性阴离子（ＳＯ２－
４ ， ＮＯ－

３ ）以
及碱性阳离子（Ｃａ２＋， Ｍｇ２＋， ＮＨ＋

４），会导致土壤发生复杂的化学变化，土壤中重金属的存在形态有可交换态、
有机质结合态、碳酸盐结合态、铁、锰氧化物结合态以及包含于矿物晶格中的残渣态等。 可交换态就是不稳定

态， 是土壤中活动性最强的部分， 对环境 ｐＨ 值的微小变化非常敏感，也是植物最容易吸收的部分［３３］。 土壤

中的重金属在淋溶过程中，会从其他形态向可交换态转变［３４］。 基于本文的研究结果，我们建议以后可以进行

野外环境条件下酸雨对底泥中重金属的不同化学形态，特别是可交换态分布格局影响的研究测定。
综上，根据底泥的化学特性、营养元素水平及 Ｃｕ、Ｚｎ 的分布相关性分析，氮、磷及有机碳对于重金属 Ｃｕ

和 Ｚｎ 的淋溶、沉积具有重要作用。 有研究显示底泥可以累积大量重金属，可以作为水生环境的指示器［７］。
本文的研究结果显示酸雨环境下，在红树林生态系统中，底泥中的 ＴＮ 是影响营养元素及重金属特别是 Ｃｕ 分

布最重要因子，因此底泥中的 Ｎ 素水平可以作为评价 Ｃｕ 分布的有效指示剂。

４　 结论

本文结论可以总结为（１）酸雨对底泥化学性状指标影响不显著（Ｐ＞０．０５）；底泥中不同层次 ＴＮ、ＴＯＣ 及

Ｃｕ 的含量差异极显著（Ｐ＜０．０１），说明酸雨对不同层次 ＴＮ、ＴＯＣ 及 Ｃｕ 的分布影响较大，酸雨 对底泥上层 ＴＮ
及 ＴＯＣ 的淋溶具有显著促进作用。 （２）氮、磷及有机碳之间均具有显著的正相关性（Ｐ＜０．０５），表明三者的淋

５１２６　 １９ 期 　 　 　 刘志彦　 等：模拟酸雨对红树林底泥中营养元素及 Ｃｕ、Ｚｎ 分布的影响 　
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溶、沉积均具有协同作用，同时氮、磷及有机碳与重金属 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的淋溶、沉积具有显著的正相关关系（Ｐ＜０．
０５）。 （３）底泥中的 Ｎ 素水平可以作为评价 Ｃｕ 分布的有效指示剂。
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