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黄河口潮间带碱蓬湿地植物⁃土壤系统 Ｖ 和 Ｃｏ 生物累
积的季节变化

田莉萍１，孙志高１，∗，牟晓杰２，胡星云１

１ 福建师范大学地理研究所， 湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室， 福州　 ３５０００７

２ 中国科学院东北地理与农业生态研究所 湿地生态与环境重点实验室， 长春　 １３００１２

摘要：２００８ 年 ５—１１ 月，对黄河口滨岸潮滩不同表现型碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）（中潮滩碱蓬，ＭＭＳ ，Ｓ． ｓａｌｓａ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｍａｒｓｈ；低潮滩

碱蓬，ＬＭＳ，Ｓ． ｓａｌｓａ ｉｎ ｌｏｗ ｍａｒｓｈ）湿地植物⁃土壤系统 Ｖ 和 Ｃｏ 含量的季节动态及其生物累积特征进行了研究。 结果表明：ＭＭＳ

和 ＬＭＳ 湿地表层土壤中 Ｖ 或 Ｃｏ 含量的季节变化差异明显，但同一种湿地土壤中 Ｖ 和 Ｃｏ 含量的变化模式相似。 ＭＭＳ（或

ＬＭＳ）湿地土壤的 Ｖ 含量均明显高于 Ｃｏ 含量，二者在生长季的变异系数分别为 １２． ０１％、１２． ３５％ （ＭＭＳ）和 ４． ０８％、４． ９４％
（ＬＭＳ）。 ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 湿地表层土壤 Ｖ 的地累积指数（ Ｉｇｅｏ）大多介于 １—２，处于轻度污染状况；Ｃｏ 的 Ｉｇｅｏ大多介于 ０—１ 之间，处
于无污染到轻度污染状态。 Ｖ 和 Ｃｏ 含量在 ＭＭＳ 不同部分中整体表现为枯落物＞根＞叶＞茎（Ｐ＜０．０５），而在 ＬＭＳ 中表现为枯落

物＞叶＞茎＞根（Ｐ＜０．００１）。 ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 不同器官的 Ｖ 或 Ｃｏ 转移能力存在较大差异，前者 Ｖ 和 Ｃｏ 的 Ｒ ／ Ｓ（根茎比）、Ｒ ／ Ｌ（根叶

比）和 Ｓ ／ Ｌ（茎叶比）大多大于 １，后者中两种元素的相应比值则大多小于 １。 ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 不同部分的 Ｖ 和 Ｃｏ 累积系数（ＡＦ）整
体均表现为 ＡＦＶ＜ＡＦＣｏ，前者分别为后者的 ０．３１—１．３２、０．１２—５．５６、０．０８—１．２３、０．３８—０．６５ 倍（ＭＭＳ）和 ０．１４—０．８４、０．２３—０．６８、
０．３４—０．７７、０．４３—０．５６ 倍（ＬＭＳ）。 研究发现，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 湿地土壤中有机质和铁锰氧化物含量的差异是导致二者 Ｖ 和 Ｃｏ 含

量存在差异的关键因素，而两种碱蓬生理生态学特性、所处生境水盐条件以及 Ｖ 和 Ｃｏ 在不同器官扮演生态功能的差异是导致

二者植物体内 Ｖ 和 Ｃｏ 转移、分配与生物累积差异的重要原因。 随着该区潮间带石油开采强度及石油燃料使用的增加，湿地表

层土壤的 Ｖ 和 Ｃｏ（特别是 Ｖ）污染问题将会逐渐凸显，而 ＬＭＳ 可用于未来受 Ｖ 污染湿地修复的备选物种。

关键词：Ｖ 和 Ｃｏ；转移与分配；生物累积；碱蓬湿地；黄河口
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ

２ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００１２， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２００８， ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ （Ｖ） ａｎｄ ｃｏｂａｌｔ （Ｃｏ） ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
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Ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｃｏ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ＭＭＳ
ａｎｄ ＬＭＳ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｒｓｈ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ． Ｔｈｅ Ｖ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ＭＭＳ ｏｒ
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ａｎｄ Ｃｏ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ＭＭＳ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ＞ ｒｏｏｔ ＞ ｌｅａｆ ＞ ｓｔｅｍ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ
ｏｆ ＬＭＳ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ＞ ｌｅａｆ ＞ ｓｔｅｍ ＞ ｒｏｏｔ （Ｐ＜０．００１）． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｃｏ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ
ＭＭＳ ａｎｄ ＬＭＳ ｓｈｏｗｅｄ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅ Ｒ ／ Ｓ （ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｔｅｍ）， Ｒ ／ Ｌ （ｒｏｏｔ ｔｏ ｌｅａｆ）， ａｎｄ Ｓ ／ Ｌ （ｓｔｅｍ ｔｏ ｌｅａｆ） ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｃｏ
ｉｎ ＭＭＳ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＬＭＳ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １． Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ （ＡＦｓ） ｏｆ ｂｏｔｈ
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０．３１—１．３２， ０．１２—５．５６， ０．０８—１．２３， ａｎｄ ０．３８—０．６５ ｔｉｍｅｓ （ＭＭＳ） ａｎｄ ０．１４—０．８４， ０．２３—０．６８， ０．３４—０．７７， ａｎｄ
０．４３—０．５６ ｔｉｍｅｓ （ＬＭＳ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ Ｆｅ⁃Ｍｎ ｏｘｉｄｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ＭＭＳ ａｎｄ ＬＭＳ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ Ｖ ａｎｄ Ｃｏ ｃｏｎｔｅｎｔｓ．
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｃｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＭＳ ａｎｄ ＬＭＳ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｉｌ ｆｕｅｌ ｕｓａｇｅ， ｔｈｅ Ｖ ａｎｄ Ｃｏ
（ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ Ｖ） ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ＬＭＳ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｍａｒｓｈ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｖ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖａｎａｄｉｕｍ ａｎｄ ｃｏｂａｌｔ， Ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｍａｒｓｈ， Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｅｓｔｕａｒｙ．

植物在生长过程中不但需要摄取土壤中的大量元素来满足自身生长的需要，而且微量元素也是其必需

的。 钒（Ｖ）是植物生长必需的微量元素，其可参与到蛋白质、糖类和脂肪的代谢。 Ｖ 不但可促进土壤中微生

物与氮的同化作用，而且能够促进植物对铁的吸收和利用，促进叶绿素的合成，产生希尔反应［１］；但过量的 Ｖ
又会限制植物生长，导致植株枯萎、矮化、产量降低以及对钙、磷酸盐等营养物质吸收量减少等［２］。 钴（Ｃｏ）也
是植物生长过程中不可缺少的微量元素，其可参与植物呼吸作用以及蛋白质、酶类的合成，并对植物生长以及

豆科植物和非豆科植物的固氮具有重要影响。 低浓度的 Ｃｏ 有利于植物生长，高浓度的 Ｃｏ 则对植物生长产生

明显抑制作用［３］。 目前，国内外关于湿地植物营养元素的相关研究主要是集中于碳、氮、磷、钾等大量元

素［４⁃５］，硫、钙、镁等中量元素［５⁃６］ 以及铁、锰、锌、硼等微量元素［６⁃８］，而关于硅、钒和钴等元素的研究还非常

薄弱。
黄河三角洲是中国暖温带保存最完整、最广阔和最年轻的湿地生态系统。 碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）作为一年

生植物，是黄河三角洲重要的盐生植被之一。 作为潮滩湿地生态系统演替先锋阶段的碱蓬盐沼是黄河三角州

丹顶鹤、白鹭、鹬形目等鸟类的主要栖息地，同时还起着维持湿地系统正常演替、防风固堤、调节气候等功能。
在碱蓬分布区内，由于潮滩不同位置环境条件特别是水盐条件的差异，分别在中潮滩和低潮滩形成了两种不

同表现型的碱蓬群落［中潮滩碱蓬的植株较高（生长旺期为（５２．５１±９．９１）ｃｍ）叶和茎均为绿色；低潮滩碱蓬的

植株矮小（生长旺期为（３３．６４±７．９６）ｃｍ），叶和茎均为紫红色［９］ ］，其对于水分和盐分的变化极为敏感［５］。 同

时，本地区又是胜利油田开采的主要区域，而煤、石油、重油等化石燃料的开采及使用又可显著影响土壤中 Ｖ
和 Ｃｏ 的富集，进而可能对碱蓬植物的生长与发育产生深刻影响。 目前，国内针对黄河口湿地植物营养元素的

研究主要集中于碳、氮、磷［４］、硫［９］以及铁、锰、铅、铬、铜、锌等［１０⁃１１］元素，而关于 Ｖ 和 Ｃｏ 等对植物生长有益元

素的相关研究还鲜有报道，特别是关于潮间带不同表现型碱蓬湿地植物⁃土壤系统中 Ｖ 和 Ｃｏ 生物累积动态的

对比研究还比较缺乏。 为此，选择黄河口滨岸潮滩不同表现型碱蓬湿地为研究对象，探讨 Ｖ 和 Ｃｏ 在湿地植

物⁃土壤系统中的季节动态及生物累积特征，以期为黄河口湿地生物地球化学循环以及湿地生态保育等研究

提供基础数据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

试验于 ２００８ 年 ５—１１ 月在山东黄河三角洲国家级自然保护区今黄河口北部的滨岸潮滩进行。 黄河三角

洲自然保护区于 １９９２ 年经国家林业局批准建立，是全国最大的河口三角洲自然保护区。 黄河三角洲属暖温

带半湿润气候区，气候温和，四季分明，全年平均气温 １２．３℃，大于 １０℃以上积温 ４１８３℃。 该区平均无霜期

２１０ ｄ，年均蒸发量 １９６２．１ ｍｍ，年均降水量 ５５１．６ ｍｍ，且多集中在夏季。 保护区的土壤类型主要为隐域性潮

土和盐土，主要植被类型为芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、芦苇⁃荻（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒａ）、
柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、碱蓬及补血草（Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ）等，其中芦苇、柽柳及碱蓬分布较广。 位于中潮滩

与低潮滩上碱蓬湿地的环境条件差异较大，其表层土壤理化性质见表 １。

表 １　 不同潮滩湿地表层土壤（０—１０ｃｍ）的理化性质对比

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ

（０—１０ｃｍ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈｅｓ

因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
湿地类型 Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

ＭＭＳ ＬＭＳ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．３３±０．０３ １．６４±０．０３

粒度组成 粘粒 Ｃｌａｙ ８．６７±０．６６ １０．１４±０．０４

Ｇｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％ 粉粒 Ｓｉｌｔ ４９．６７±０．５３ ５７．１３±０．１４

砂粒 Ｓａｎｄ ４１．６６±０．１４ ３２．７４±０．１８
土壤含水量

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３）
０．２８９±０．０１３ ０．３４６±０．０３１

ＥＣ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍＳ ／ ｃｍ） ５．５８±２．８０ １８．０７±０．４３

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ １．０７±０．０６ ０．９３±０．０４

ｐＨ ８．５５±０．０６ ８．８６±０．０４

　 　 　 　 ＭＭＳ，中潮滩碱蓬 Ｓ． ｓａｌｓａ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｍａｒｓｈ；ＬＭＳ，低潮滩碱蓬 Ｓ．

ｓａｌｓａ ｉｎ ｌｏｗ ｍａｒｓｈ

１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集与处理

采用定位研究方法，按照“典型性、代表性、一致

性”的原则，在黄河入海口北部滨岸潮滩碱蓬分布区

内，选择中潮滩碱蓬湿地（３７°４５′５７．０″Ｎ，１１９°０９′４０．７″
Ｅ，ＭＭＳ）和低潮滩碱蓬湿地（３°７４６′３８．９″Ｎ， １１９°０９′４１．
４″Ｅ，ＬＭＳ）为研究对象，分别设置 ３０ ｍ×３０ ｍ 的典型样

地，测定碱蓬的地上、地下生物量及枯落物量。 地上生

物量采用收获法，即在样地按植物生长特点每 ２０ ｄ 左

右采样一次。 采样时，随机选取 ４—５ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ
的样方，用剪刀沿地面剪下植物地上部分，带回实验室，
并将其分离为茎、叶。 由于成熟期碱蓬的果实与小叶紧

密相连，难以准确区分，所以实际为叶＋果实。 地下生

物量采用挖掘法，并在地上生物量测定小区内进行测

定。 采样时，将样方内 ０—４０ ｃｍ 的根全部挖出，带回实

验室放于细纱网袋中将泥土冲洗干净至无。 枯落物采

样与生物量测定同步，随机选取 ４—５ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方，割除植物地上部分，摘除立枯物（实验室进

行）。 同时，收集样方内散落在地面上的当年凋落物。 由于研究地区为不规则半日浅海潮，少部分植物体（主
要为叶子）及枯落物可被潮汐带走或在潮滩上重新分配，所以本研究测定的生物量及枯落物量均为现存量。
将采集的地上、地下植物及枯落物（立枯物＋凋落物）样品置于 ８０ ℃烘干箱中烘干至恒重。 称量后将样品粉

碎，过 ０．２５ ｍｍ 筛后备用。 植物样品采集的同时，分别在中潮滩和低潮滩碱蓬群落内采集土壤样品，并测定土

壤容重和含水量。 采样时，每个典型样区采集 ３ 个土壤剖面，剖面深度为 ６０ ｃｍ，每 １０ ｃｍ 一层，共 ６ 层。 由于

碱蓬的根系主要生长在 ０—１０ ｃｍ 土层中，故本研究只选择 ０—１０ ｃｍ 的土壤样品进行测试。 将采集的土样及

时带回实验室自然风干后，捡去残根等杂物，用球磨机磨碎，过 １００ 目筛后装袋待测。 采用 １：５ 土水比浸提液

的方法测 ｐＨ，采用便携式盐度计测定土壤 ＥＣ，采用重铬酸钾溶量法测定土壤的有机质，采用激光粒度分析仪

测定土壤粒度，粒度采用国际制。
１．２．２　 样品分析

称取 ０．１０００ ｇ 土壤样品，加入 ２ ｍＬ ＨＮＯ３、１ｍＬ ＨＣｌＯ４和 ５ｍＬ ＨＦ，并置于 １６０—１９０℃烘箱中 １６ ｈ。 残渣

溶于 ２ ｍＬ ４ｍｏｌ ／ ＬＨＣＬ 后，再用去离子水稀释至 １０ ｍＬ 待测。 称取 ０．２０００ ｇ 植物样品，加入 ２ｍＬ ６５％的 ＨＮＯ３

和 １ｍＬ ３０％的 Ｈ２Ｏ２消解后，残渣用去离子水稀释至 １０ ｍＬ 待测。 所有样品均在 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ ＩＣＰ⁃ＭＳ 上测定

Ｖ 和 Ｃｏ 的含量。 测定过程中，采用标准样品（ＧＢＷ０７４０１ 和 ＧＢＷ０８５１３，国家标准物质中心）和空白样进行质

３　 １ 期 　 　 　 田莉萍　 等：黄河口潮间带碱蓬湿地植物⁃土壤系统 Ｖ 和 Ｃｏ 生物累积的季节变化 　
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量控制，每 ２０ 个样品加一个空白样和一个标准物质。
１．２．３　 指标计算

地累积指数（ Ｉｇｅｏ）是利用元素总含量与其地球化学背景值的关系来直观反映该元素在沉积物中的富集程

度。 土壤中 Ｖ 和 Ｃｏ 的 Ｉｇｅｏ可用下式计算［１２］：
Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２［Ｃ ｉ ／ （ｋ × Ｂ ｉ）］

其中，Ｃ ｉ为湿地土壤中元素 ｉ 的实测值，Ｂ ｉ为参比元素含量（评价标准或背景值）；Ｋ 为矫正系数（一般取 １．５），
用以消除造岩运动可能引起的元素质量分数的自然波动。 当 Ｉｇｅｏ≤０，视为无污染；０＜ Ｉｇｅ ｏ≤１，为无污染到轻

度污染；１＜ Ｉｇｅ ｏ≤２ 之间，为轻度污染；２＜ Ｉｇｅ ｏ≤３，为偏中度污染；３＜ Ｉｇｅ ｏ≤４ 之间，为中度污染；４＜ Ｉｇｅ ｏ≤５，为偏

重度污染；Ｉｇｅ ｏ＞５， 为重度污染。
植物不同器官 Ｖ 和 Ｃｏ 的累积系数 ＡＦ（Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ）可用不同器官 Ｖ（或 Ｃｏ）含量与土壤中 Ｖ（或

Ｃｏ）含量的比值来表征［１３］，计算公式如下：
ＡＦＲ ＝ＣＲ ／ ＣＳＥ

ＡＦＳ ＝ＣＳ ／ ＣＳＥ

ＡＦＬ ＝ＣＬ ／ ＣＳＥ

ＡＦＬＩ ＝ＣＬＩ ／ ＣＳＥ

其中，ＣＲ、ＣＳ、ＣＬ、ＣＬＩ分别为植物中根、茎、叶和枯落物中 Ｖ 或 Ｃｏ 的平均含量，ＣＳＥ表示土壤中 Ｖ 或 Ｃｏ 的平均

含量。
植物中 Ｖ（或 Ｃｏ）含量的根 ／茎比（Ｒ ／ Ｓ）、根 ／叶比（Ｒ ／ Ｌ）和茎 ／叶比（Ｓ ／ Ｌ）可依据 Ｄａｈｍａｎｉ－Ｍｕｌｌｅｒ 等［１４］提

出的公式计算：
Ｒ ／ Ｓ＝ ＣＲ ／ ＣＳ

Ｒ ／ Ｌ＝ ＣＲ ／ ＣＬ

Ｓ ／ Ｌ＝ ＣＳ ／ ＣＬ

植物体 Ｖ 和 Ｃｏ 的储量 Ｈｎ（Ｈｎ，ｍｇ ／ ｍ２）可用下式计算：
Ｈｎ ＝Ｃｎ×Ｂｎ

其中，Ｃｎ为植物体中 Ｖ 或 Ｃｏ 的含量（ｍｇ ／ ｋｇ），Ｂｎ表示植物体的生物量（ｋｇ ／ ｍ２）。
１．２．４　 数据处理与分析

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件对数据进行作图和计算，并对 ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 表层土壤中的 Ｖ 和 Ｃｏ 的含量以及植物不

同器官的 Ｖ 和 Ｃｏ 含量进行方差分析。

２　 结果与分析

２．１　 土壤中 Ｖ 和 Ｃｏ 含量季节变化

两种湿地表层土壤中 Ｖ 或 Ｃｏ 含量的季节变化特征差异较大（Ｐ＞０．０５），且同一种湿地土壤中 Ｖ 和 Ｃｏ 含

量的季节变化模式相似（Ｐ＞０．０５）（图 １）。 生长季ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 湿地表层土壤 Ｖ 和 Ｃｏ 含量的变化范围分别介

于 ９３．５３—１２９．８７、１１．７４—１３．４５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ９９．５９—１１１．５８、１１．７５—１６．７３ ｍｇ ／ ｋｇ，均值为 １０９．７０、１２．６０ ｍｇ ／ ｋｇ 和

１０６．３１、１３．６８ ｍｇ ／ ｋｇ。 ＭＭＳ 表层土壤中的 Ｖ 和 Ｃｏ 平均含量均高于 ＬＭＳ，且同一种湿地表层土壤的 Ｖ 含量均

明显高于 Ｃｏ 含量，前者为后者的 ８．０２（ＭＭＳ）和 ８．４４（ＬＭＳ）倍。 整体而言，ＭＭＳ 湿地土壤的 Ｖ 和 Ｃｏ 含量均

分别于 ５ 月末和 ８ 月上旬取得最低值和最高值，其在生长季的变异系数分别为 １２．０１％和 １２．３５％，均属于中

等变异（１０％＜ＣＶ＜１００％）。 与之不同，ＬＭＳ 湿地土壤的 Ｖ 和 Ｃｏ 含量在生长季均呈较缓波动变化，其变异系数

分别为 ４．０８％和 ４．９４％，均属于弱变异（ＣＶ＜１０％）。 此外，生长季 ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 湿地表层土壤 Ｖ 的 Ｉｇｅｏ大多介

于 １—２，处于轻度污染状况；Ｃｏ 的 Ｉｇｅｏ大多介于 ０—１ 之间，处于无污染到轻度污染状态（图 ２）。
２．２　 植物中 Ｖ 和 Ｃｏ 含量季节变化

ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 不同器官的 Ｖ 和 Ｃｏ 含量均具有明显的季节变化特征（图 ３）。 ＭＭＳ 根和茎的 Ｖ 含量均在生
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长初期较低，并于 ７ 月中旬达到最大值后整体呈波动降低趋势；叶的 Ｖ 含量则在生长初期取得最大值后呈较

缓降低变化。 尽管 ＬＭＳ 不同器官 Ｖ 含量的变化特征亦比较一致，但其变化模式与 ＭＭＳ 差别较大，特别是根、
茎中 Ｖ 含量峰值取得的时间要比 ＭＭＳ 滞后 １ 个月左右。 就 Ｃｏ 而言，其在 ＭＭＳ 不同器官中的含量变化在 ８
月末前较为一致，之后则呈不同变化特征。 其中，根和茎中的 Ｃｏ 含量整体呈降低趋势，叶中的 Ｃｏ 含量则于 ９
月下旬取得最大值后呈骤然降低变化。 与之不同，ＬＭＳ 茎和叶中 Ｃｏ 含量的变化模式较为一致且均于 ８ 月取

得最大值，而根中的 Ｃｏ 含量整体呈较大波动变化。 尽管 ＭＭＳ（或 ＬＭＳ）根、茎、叶和枯落物中 Ｖ（或 Ｃｏ）含量

的变化特征比较一致，但两种元素之间的变化模式差异较大（图 ３）。 除 ＭＭＳ 茎的 Ｖ 含量以及叶的 Ｃｏ 含量在

生长季的变化均属强变异以外（ＣＶ＞１００％），二者不同部分 Ｖ 或 Ｃｏ 含量的季节变化均属中等变异（表 ２）。 比

较而言，Ｖ 和 Ｃｏ 在 ＭＭＳ 不同部分中的含量整体均表现为枯落物＞根＞叶＞茎（ＰＶ＜０．００１，ＰＣｏ ＝ ０．０１１），在 ＬＭＳ
中则均表现为枯落物＞叶＞茎＞根（ＰＶ＜０．００１，ＰＣｏ＜０．００１）。 除根外，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 不同部分的 Ｖ 或 Ｃｏ 含量亦均

达到显著差异水平（茎：ＰＶ ＝ ０．００２，ＰＣｏ ＝ ０．０１６；叶：ＰＶ＜０．００１，ＰＣｏ ＝ ０．０３６；枯落物：ＰＶ ＝ ０．０１３，ＰＣｏ ＝ ０．０１０）。

图 １　 湿地土壤中 Ｖ 和 Ｃｏ 含量的季节变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｃｏ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ

Ｖ，钒 ｖａｎａｄｉｕｍ； Ｃｏ，钴 ｃｏｂａｌｔ；ＮＣＢＶ⁃Ｖ，华北克拉通 Ｖ 的背景值 Ｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ ｃｒａｔｏｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ⁃ｖａｎａｄｉｕｍ；ＬＭＢＶ⁃Ｖ，黄土母质 Ｖ 的背景

值，Ｌｏｅｓｓ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ⁃ｖａｎａｄｉｕｍ；ＮＣＢＶ⁃Ｖ，华北克

拉通 Ｃｏ 的背景值，Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｒａｔｏｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ⁃ｃｏｂａｌｔ；ＬＭＢＶ⁃

Ｖ，黄土母质 Ｃｏ 的背景值， Ｌｏｅｓｓ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ⁃

ｃｏｂａｌｔ；ＭＭＳ，中潮滩碱蓬 Ｓ． ｓａｌｓａ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｍａｒｓｈ；ＬＭＳ，低潮滩碱蓬 Ｓ．

ｓａｌｓａ ｉｎ ｌｏｗ ｍａｒｓｈ

图 ２　 湿地土壤中 Ｖ 和 Ｃｏ 的地累积指数

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ （Ｉｇｅｏ） ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｃｏ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ

Ｉｇｅｏ，地累积指数 Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ；当 Ｉｇｅｏ≤ ０，视为无污染；０＜

Ｉｇｅｏ≤ １，为无污染到轻度污染；１＜ Ｉｇｅｏ≤ ２ 之间，为轻度污染；Ｖ，钒

ｖａｎａｄｉｕｍ； Ｃｏ，钴 ｃｏｂａｌｔ；ＭＭＳ，中潮滩碱蓬 Ｓ． ｓａｌｓａ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｍａｒｓｈ；

ＬＭＳ，低潮滩碱蓬 Ｓ． ｓａｌｓａ ｉｎ ｌｏｗ ｍａｒｓｈ

表 ２　 生长季植物不同部分 Ｖ 和 Ｃｏ 含量（ｍｇ ／ ｋｇ）的均值及变异系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ＣＶ） ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｃｏ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｍｇ ／ ｋｇ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

项目 Ｉｔｅｍｓ
ＭＭＳ ＬＭＳ

Ｖ Ｃｏ Ｖ Ｃｏ
均值（±ＳＤ） ＣＶ ／ ％ 均值（±ＳＤ） ＣＶ ／ ％ 均值（±ＳＤ） ＣＶ ／ ％ 均值（±ＳＤ） ＣＶ ／ ％

根 Ｒｏｏｔ ２．２７±０．９５ ４１．６７ ０．６１±０．２９ ４７．４１ １．９１±１．０１ ５３．１９ ０．６４±０．４０ ６２．４３

茎 Ｓｔｅｍ ０．７８±０．８６ １１０．５７ ０．３３±０．２９ ８９．２４ ３．８３±２．１７ ５６．５８ ０．９０±０．５３ ５８．４５

叶 Ｌｅａｆ ０．８４±０．４０ ４８．０１ ０．４５±０．５４ １２１．４８ ４．７４±２．３２ ４８．８８ １．１０±０．５８ ５２．６１

枯落物 Ｌｉｔｔｅｒ ５．３０±３．３３ ６２．８４ １．２１±０．７１ ５８．５８ １０．８１±３．０３ ２７．９９ ２．６０±０．８０ ３０．８１

　 　 Ｖ，钒 ｖａｎａｄｉｕｍ； Ｃｏ，钴 ｃｏｂａｌｔ

５　 １ 期 　 　 　 田莉萍　 等：黄河口潮间带碱蓬湿地植物⁃土壤系统 Ｖ 和 Ｃｏ 生物累积的季节变化 　
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图 ３　 湿地植物不同部分 Ｖ 和 Ｃｏ 含量的季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｃｏ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ

Ｖ，钒 ｖａｎａｄｉｕｍ； Ｃｏ，钴 ｃｏｂａｌｔ；ＭＭＳ，中潮滩碱蓬 Ｓ． ｓａｌｓａ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｍａｒｓｈ；ＬＭＳ，低潮滩碱蓬 Ｓ． ｓａｌｓａ ｉｎ ｌｏｗ ｍａｒｓｈ

２．３　 Ｖ 和 Ｃｏ 的累积与分配

２．３．１　 Ｖ 和 Ｃｏ 的转移

　 　 ＭＭＳ 中 Ｖ 和 Ｃｏ 的 Ｒ ／ Ｓ、Ｒ ／ Ｌ 和 Ｓ ／ Ｌ 的比值范围分别为 １．３４—９．４３、１．０１—６．７９、０．３２—２．８３（Ｖ）和 １．００—
２６．００、０．９０—７．８７、０．０４—４．０５（Ｃｏ），而在 ＬＭＳ 中二者的相应比值分别为 ０．１９—３．３６、０．１５—０．８８、０．２６—１．９５
（Ｖ）和 ０．１４—２．９２、０．１２—２．８３、０．３８—２．０９（Ｃｏ）（表 ３）。 比较而言，ＭＭＳ 中 Ｖ 和 Ｃｏ 的 Ｒ ／ Ｓ、Ｒ ／ Ｌ 和 Ｓ ／ Ｌ 大多

大于 １，而 ＬＭＳ 中两种元素的相应比值大多小于 １，说明二者不同器官 Ｖ 或 Ｃｏ 的转移能力存在较大差异。

表 ３　 生长季植物不同部分 Ｖ 和 Ｃｏ 的 Ｒ ／ Ｓ、Ｒ ／ Ｌ 和 Ｓ ／ Ｌ 比值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｏｔ ／ ｓｔｅｍ （Ｒ ／ Ｓ）， ｒｏｏｔ ／ ｌｅａｆ （Ｒ ／ Ｌ） ａｎｄ ｓｔｅｍ ／ ｌｅａｆ （Ｓ ／ Ｌ） ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｃｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

项目 Ｉｔｅｍｓ 比值 Ｒａｔｉｏｓ ５—１７ ５—３１ ７—１２ ８—９ ８—３１ ９—２０ １０—１９ １１—１５

Ｖ ＭＭＳ Ｒ ／ Ｓ １．７６ ６．１９ １．３４ ８．３８ ３．７０ ９．４３ ２．９２ ５．３５

Ｒ ／ Ｌ １．０１ １．０２ ３．８０ ６．７９ ４．２３ ３．０６ ２．９７ ３．０１

Ｓ ／ Ｌ ０．５７ ０．１７ ２．８３ ０．８１ １．１４ ０．３２ １．０２ ０．５６

ＬＭＳ Ｒ ／ Ｓ ３．３６ ０．１９ ０．６１ ０．２８ ０．５０ ０．３８ ０．７４ ０．２９

Ｒ ／ Ｌ ０．８８ ０．３６ ０．５２ ０．２２ ０．５２ ０．３８ ０．５５ ０．１５

Ｓ ／ Ｌ ０．２６ １．９５ ０．８５ ０．８０ １．０３ ０．９９ ０．７４ ０．５１

Ｃｏ ＭＭＳ Ｒ ／ Ｓ １．００ ２６．００ １．９３ ９．７６ １．１１ ３．９６ １．４２ ２．９３

Ｒ ／ Ｌ ０．９０ ０．９３ ４．５１ ７．８７ １．４９ ０．４６ ５．７４ ２．９３

Ｓ ／ Ｌ ０．９０ ０．０４ ２．３３ ０．８１ １．３４ ０．１２ ４．０５ １．００

ＬＭＳ Ｒ ／ Ｓ １．６７ ０．１４ ２．９２ ０．３５ ０．６３ ０．６０ １．０３ ０．２２

Ｒ ／ Ｌ ０．６３ ０．２９ ２．８３ ０．２９ ０．６８ ０．６３ ０．６８ ０．１２

Ｓ ／ Ｌ ０．３８ ２．０９ ０．９７ ０．８３ １．０９ １．０５ ０．６６ ０．５４

２．３．２　 Ｖ 和 Ｃｏ 的分配

ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 不同部分的 Ｖ 和 Ｃｏ 储量分别为 ０．１１８—２．７４３、０．０１２—１．０７１ ｇ ／ ｍ２和 ０．０９０—２．１３６、０．０２８—
０．５１６ ｇ ／ ｍ２，前者 Ｖ 和 Ｃｏ 的储量在生长季均要高于后者。 对 ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 不同部分分配比的研究发现，叶是

生长初期二者 Ｖ 的主要储库，其分配比分别介于 ５２．９７％—５９．９７％（ＭＭＳ）和 ４９．６２％—６３．０７％（ＬＭＳ）；生长旺

期，根和茎是主要储库，二者根分配比分别介于 ２３．１９％—３７．３７％（ＭＭＳ）和 １１．７８％—４９．０１％（ＬＭＳ），而茎分
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配比分别介于 １８．０８％—３７．２６％（ＭＭＳ）和 １９．７７％—５９．６８％（ＬＭＳ）；生长末期，枯落物是 Ｖ 的主要储库，其分

配比分别高达 ８７．９５％（ＭＭＳ）和 ８９．９４％（ＬＭＳ）（表 ４）。 与之相比，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 不同部分的 Ｃｏ 分配比与 Ｖ 差

异较大。 生长初期，叶和茎是二者 Ｃｏ 的主要储库，其分配比分别高达 ６８．０３％、６８．８７％（ＭＭＳ）和 ５７．８７％、
６０．４８％（ＬＭＳ）；生长旺期，二者茎的 Ｃｏ 分配比最高，其值分别介于 ３７．５６％—５３．１０％（ＭＭＳ）和 ３６．９８％—
５３．２５％（ＬＭＳ）；生长末期，叶是 Ｃｏ 的主要储库，其变化范围分别介于 ３７．５６％—５３．１０％（ＭＭＳ）和 ３６．９８％—
５３．２５％（ＬＭＳ）。

表 ４　 生长季植物不同部分 Ｖ 和 Ｃｏ 的分配比（％）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｃｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （％）

项目 Ｉｔｅｍｓ ５—１７ ５—３１ ７—１２ ８—９ ８—３１ ９—２０ １０—１９ １１—１５

Ｖ ＭＭＳ Ｒ ３０．０４ ３４．１１ ２９．３６ ３７．３７ ２３．１９ １５．９９ １８．１５ ９．８３

Ｓ １６．９９ ５．９２ ３７．２６ １８．０８ ３５．１１ ８．１６ ２８．５４ １．０９

Ｌ ５２．９７ ５９．９７ ７．２３ ８．３２ １１．４０ ８．９２ １４．９５ １．１３

ＬＩ ２６．１６ ３６．２４ ３０．２９ ６６．９４ ３８．３７ ８７．９５

ＬＭＳ Ｒ ２４．８１ ３５．４９ ３５．３９ ４９．０１ １１．７８ ９．０８ １３．３５ ７．４４

Ｓ ２５．５７ １．４５ ３１．２７ １９．７７ ５７．６８ １１．７６ ５１．１６ １．６１

Ｌ ４９．６２ ６３．０７ ７．４０ １０．３４ １７．２５ ３５．５４ ６．５１ １．０１

ＬＩ ２５．９４ ２０．８７ １３．２９ ４３．６２ ２８．９７ ８９．９４

Ｃｏ ＭＭＳ Ｒ ２１．８２ ７．１０ ７．０６ ３．５３ ３．７９ ２．７１ ６．４０ １．１４

Ｓ １０．１５ ５７．８７ ４０．６９ ４８．３９ ３８．６３ ２９．９８ ２４．６５ ２３．１６

Ｌ ６８．０３ ３５．０３ ３７．９２ ３７．７１ ４２．６３ ５２．７８ ５３．１０ ３７．５６

ＬＩ １４．３３ １０．３６ １４．９５ １４．５３ １５．８５ ３８．１４

ＬＭＳ Ｒ １５．８８ ６．１３ ２８．４４ ４．６４ ４．８２ ４．０４ ７．７９ ０．９０

Ｓ １５．２５ ６０．４８ ３２．４０ ５０．１１ ３９．３０ ２８．９１ ２２．１８ ２４．５４

Ｌ ６８．８７ ３３．３８ ２６．４３ ３７．５９ ４１．０３ ４８．２９ ５３．２５ ３６．９８

ＬＩ １２．７３ ７．６６ １４．８４ １８．７６ １６．７９ ３７．５８

　 　 Ｒ，根 ｒｏｏｔ；Ｓ，茎 ｓｔｅｍ；Ｌ，叶 ｌｅａｆ；ＬＩ，枯落物 ｌｉｔｔｅｒ

２．３．３　 Ｖ 和 Ｃｏ 的生物累积

ＭＭＳ 茎、叶和枯落物的 ＡＦＶ（或 ＡＦＣｏ）均显著低于 ＬＭＳ（ＡＦＶ：Ｐ茎 ＝ ０．００３，Ｐ叶 ＝ ０．００１，Ｐ枯 ＝ ０．０１６；ＡＦＣｏ：Ｐ茎

＝ ０．０１６，Ｐ叶 ＝ ０．０２０，Ｐ枯 ＝ ０．００８），而根的 ＡＦＶ表现为 ＭＭＳ＞ＬＭＳ（Ｐ＞０．０５）；ＡＦＣｏ表现为 ＭＭＳ＜ＬＭＳ（Ｐ＞０．０５）
（图 ４）。 另外，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 根、茎、叶和枯落物的 ＡＦＶ均小于 ＡＦＣｏ，前者分别为后者的 ０．３１—１．３２、０．１２—
５．５６、０．０８—１．２３、０．３８—０．６５ 倍（ＭＭＳ）和 ０．１４—０．８４、０．２３—０．６８、０．３４—０．７７、０．４３—０．５６ 倍（ＬＭＳ）

３　 讨论

３．１　 土壤中 Ｖ 和 Ｃｏ 含量

本研究表明，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 湿地表层土壤 Ｖ 和 Ｃｏ 含量在生长季的均值分别为 １０９．７０、１２．６０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １０６．
３１、１３．６８ ｍｇ ／ ｋｇ，不仅高于黄土母质背景值（７３．５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １１．５ ｍｇ ／ ｋｇ） ［１５］，而且还高于华北克拉通背景值

（７８ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １２ ｍｇ ／ ｋｇ） ［１６］，说明在以华北克拉通为背景的黄河三角洲地区，潮滩湿地存在 Ｖ 和 Ｃｏ 的富集过

程。 原因可能主要有两方面：一是，研究区位于胜利油田开采区域，石油、天然气等化石燃料的开采、使用及泄

露较多。 由于重油、石油等燃料中均含有大量的 Ｖ，并可在燃烧后的灰渣中富集，所以这些化石燃料可能对湿

地表层土壤中 Ｖ 和 Ｃｏ 的富集产生重要影响。 另有研究表明，在煤、石油等燃料的燃烧过程中，煤中的 Ｖ 以易

挥发的有机 Ｖ 或含 Ｖ 化合物的颗粒形式进人大气。 在高温下，它可参与各种反应形成钒氧化物、钒氯化物或

Ｖ 的磷酸盐等；随着温度的降低，Ｖ 又进入颗粒相。 大气颗粒物中的 Ｖ 主要以可溶于水的形式存在，通过大气

沉降，最后在潮滩湿地表层土壤富集［１７］。 随着化石燃料使用量的增加，潮滩湿地表层土壤的 Ｃｏ 含量也会提
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图 ４　 生长季植物不同部分 Ｖ 和 Ｃｏ 的累积系数

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ （ＡＦｓ） ｏｆ Ｖ ａｎｄ Ｃｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

Ｖ，钒 ｖａｎａｄｉｕｍ； Ｃｏ，钴 ｃｏｂａｌｔ；ＭＭＳ，中潮滩碱蓬 Ｓ． ｓａｌｓａ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｍａｒｓｈ；ＬＭＳ，低潮滩碱蓬 Ｓ． ｓａｌｓａ ｉｎ ｌｏｗ ｍａｒｓｈ

高。 Ｃｏ 在煤和石油中的含量分别为 １—９０ ｍｇ ／ ｋｇ（平均为 ４ ｍｇ ／ ｋｇ）和 ０．１ ｍｇ ／ ｋｇ［１］，燃烧煤和石油造成大气

总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）沉降所提供的 Ｃｏ 可能成为植物吸收钴的重要来源［３］，而植物吸收 Ｃｏ 后通过残体分解又

可将部分 Ｃｏ 转移到土壤中。 二是，随着黄河流域工农业的迅速发展，黄河可携带大量含 Ｖ 和 Ｃｏ 的污染物进

入河口，并在河海水动力的影响下在潮滩湿地土壤中富集［１８］。 研究还表明，尽管 ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 湿地表层土壤

中 Ｖ 或 Ｃｏ 含量的季节变化特征差异较大，但并未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 由于黄河口潮滩湿地土壤主要来

源于黄河从黄土高原携带而来的泥沙以及部分中下游泥沙的淤积，所以其土壤母质主要为黄土、褐土和棕壤。
可能正是由于中潮滩和低潮滩碱蓬湿地土壤的母质基础较为一致，导致二者表层土壤中 Ｖ 或 Ｃｏ 含量的季节

变化特征差异不大。 尽管如此，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 湿地土壤中的 Ｖ 或 Ｃｏ 含量的季节动态由于受到生物与非生物

因素的影响亦存在一定差异（图 １）。 前者土壤中的 Ｖ 和 Ｃｏ 含量在生长季整体呈较大波动变化且最大值出现

在生长旺期，而后者土壤中的 Ｖ 和 Ｃｏ 含量整体呈现较缓波动变化。 ＭＭＳ 湿地土壤中 Ｖ 和 Ｃｏ 含量在 ８ 月份

的骤然升高可能主要与 ８ 月份温度较高，植物分解速率快，植物中的 Ｖ 和 Ｃｏ 向表层土壤大量归还有关。 ＬＭＳ
湿地由于受潮汐的周期性影响，土壤中不断富集的 Ｖ 和 Ｃｏ 可能极易被带走，由此导致其整体呈较缓波动

变化。
本研究发现，ＭＭＳ 湿地表层土壤中 Ｖ 和 Ｃｏ 的平均含量要高于 ＬＭＳ。 一般而言，粘粒含量高的土壤其 Ｖ

和 Ｃｏ 的含量也较高。 沈碧贞等测定了我国不同质地近代河流冲积物的 Ｃｏ 含量，得出砂质、壤质和粘质土壤

的 Ｃｏ 含量分别为 ８．４ μｇ ／ ｇ、９．３ μｇ ／ ｇ 和 １２．９ μｇ ／ ｇ［１９］。 汪金舫等的研究表明，土壤全 Ｖ 和可溶态 Ｖ 含量与粘

粒含量均存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５） ［２０］。 本研究中，ＭＭＳ 土壤的粘粒和粉粒含量均明显低于 ＬＭＳ（表
１），而其 Ｖ 和 Ｃｏ 的平均含量则要高于 ＬＭＳ。 这与已有研究结果不一致，原因可能与二者更多受制于 ＭＭＳ 与

ＬＭＳ 湿地其它环境因素的差异有关，而这些因素可能是土壤有机质含量、ｐＨ 和铁锰氧化物含量等。 一般而

言，有机质含量高的土壤其 Ｖ 和 Ｃｏ 的含量也较高，二者呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 同时，随着 ｐＨ 的升高，土
壤活性 Ｖ 和 Ｃｏ 的含量也会下降［１７，２１］。 由于 ＭＭＳ 土壤的 ｐＨ 略低于 ＬＭＳ，而有机质含量明显高于 ＬＭＳ（表
１），由此导致其土壤中 Ｖ 和 Ｃｏ 的平均含量高于 ＬＭＳ。 另有研究表明，Ｆｅ、Ｍｎ 对 Ｖ 和 Ｃｏ 具有较好的吸附性，
土壤中 Ｖ 和 Ｃｏ 的含量与铁锰含量呈极显著正相关，且土壤中 Ｆｅ、Ｍｎ 等共存金属离子对 Ｖ 含量具有重要影
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响，全 Ｖ 和可溶态 Ｖ 含量均与 Ｆｅ 含量呈显著正相关［２２］。 本研究在测定 Ｖ 和 Ｃｏ 含量的同时，亦测定了 Ｆｅ 和

Ｍｎ 含量。 结果表明，黄河口潮间带 ＭＭＳ 表层土壤的 Ｆｅ、Ｍｎ 平均含量均明显高于 ＬＭＳ。 由于湿地土壤中的

Ｆｅ、Ｍｎ 对 Ｖ 和 Ｃｏ 均具有较强的吸附性，由此导致 ＭＭＳ 湿地表层土壤中 Ｖ 和 Ｃｏ 的平均含量要高于 ＬＭＳ。 另

外，在碱性介质体系的表生带氧化条件下，Ｖ３＋可转化为 Ｖ５＋并形成易溶于水且迁移能力强的 ＶＯ３－
４ 络阴离子，

可使 Ｖ 富集，且这种转化能力着 ｐＨ 值的增大而增强，但在还原环境或滞水环境中，不利于 Ｖ 的富集［１７］。 尽

管 ＭＭＳ 与 ＬＭＳ 土壤的 ｐＨ 值相差不大且均属于碱性土壤，但 ＭＭＳ 处于碱性表生带氧化条件，故 Ｖ 易富集；
ＬＭＳ 处于滞水厌氧环境，故不利于 Ｖ 的富集。 正是所处氧化还原条件的差异，导致 ＭＭＳ 表层土壤中 Ｖ 的平

均含量要高于 ＬＭＳ。 另有研究表明，土壤中 Ｃｏ３＋以锰氧化结合态存在，且在还原条件下极易被破坏，而由这些

氧化物结合的 Ｃｏ３＋也将随之被释放而有效化［３］。 相对与 ＭＭＳ，ＬＭＳ 由于其频繁受到潮汐作用的影响，有效化

的锰结合态的 Ｃｏ 极易被海水冲走，最终导致表层土壤中的 Ｃｏ 含量较 ＭＭＳ 低。
３．２　 Ｖ 和 Ｃｏ 的累积与分配

本研究表明，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 不同部分 Ｖ 和 Ｃｏ 含量的季节变化具有显著差异（Ｐ＜０．０５），且整体表现为

ＭＭＳ＞ＬＭＳ。 原因可能在于，相对于 ＭＭＳ，ＬＭＳ 由于经常受到海流、潮汐等海洋作用力的影响，不仅面临盐分

胁迫，而且还受到海水渍涝等带来的综合逆境胁迫，由此导致其植株矮小、叶片肥厚且光合速率低［２３］。 相关

研究亦发现，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 的叶片肉质化程度［２４］、叶片色素积累及光合特性［２３］、叶片抗氧化系统［２５］ 等均具有

明显差异，内部组织结构的差异必然会影响植物对营养元素的吸收与利用［７］，进而导致二者不同器官 Ｖ 和 Ｃｏ
累积与分配特征的差异。 研究还表明，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 碱蓬中 Ｖ 和 Ｃｏ 的平均含量在生长初期和生长末期的变

化趋势相似，而在生长旺期则呈现相反规律变化。 原因可能主要与生长旺期气温偏高，蒸发旺盛，ＭＭＳ 湿地

表层土壤较高的盐分不利于植物生长，进而使得其对 Ｖ 和 Ｃｏ 的吸收与累积受到明显抑制有关。 与之相比，
ＬＭＳ 湿地表层土壤的水分条件较好，其受到的盐分胁迫可能不如 ＭＭＳ 强，故其对 Ｖ 和 Ｃｏ 的吸收与累积能力

相对较高。 此外，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 的 Ｖ 和 Ｃｏ 平均含量在生长末期均呈现增加趋势，这主要与此间植物种子发育

需从地下转移大量 Ｖ 和 Ｃｏ 养分有关。 研究还表明，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 不同部分中 Ｖ 和 Ｃｏ 的含量分布存在显著差

异，前者整体均表现为枯落物＞根＞叶＞茎（Ｐ＜０．０５），后者均表现为枯落物＞叶＞茎＞根（Ｐ＜０．００１）。 原因除了

与二者的生理生态学特性以及所处生境等因素的差异有关外，还可能与 Ｖ 和 Ｃｏ 在 ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 不同器官中

的生态功能差异有关。 值得注意的是，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 枯落物中的 Ｖ 和 Ｃｏ 含量均最高，原因可能与植物死亡前

Ｖ 和 Ｃｏ 的转移和滞留有关。 在生长初期和旺期，茎和叶是二者 Ｖ 和 Ｃｏ 的主要储库，其分配比均较高（表 ４），
但此间茎和叶中 Ｖ 和 Ｃｏ 的转移能力却较低（表 ３），由此导致其在茎叶中不断累积，直至最终死亡成为枯体。
由于 ＬＭＳ 湿地土壤的盐分含量较高，不利于根系从土壤中吸收 Ｖ 和 Ｃｏ 养分，由此导致两种元素在根中的含

量较低；茎和叶作为 ＬＭＳ 地上 Ｖ 和 Ｃｏ 的主要累积器官，其可通过根系相对较弱的吸收能力而不断累积，进而

使得其含量较高。 与之相比，ＭＭＳ 湿地土壤的盐分含量较低，利于根系向土壤中大量吸收 Ｖ 和 Ｃｏ 养分，由此

导致两种元素在根中的含量较高。 尽管茎和叶亦是 ＭＭＳ 地上 Ｖ 和 Ｃｏ 的主要累积器官，但因其地上生物量

较 ＬＭＳ 高（ＭＭＳ 地上生物量为 ＬＭＳ 的 １．９７—６．３１ 倍） ［５］，稀释效应明显，由此导致两种元素的含量较低。 此

外，ＭＭＳ 不同部分 Ｖ 和 Ｃｏ 含量的最大值均未出现在生长旺期，而 ＬＭＳ 不同部分的最大值则出现在生长旺

期。 导致这种差异的原因可能主要与前述生长旺期气温度偏高，蒸发旺盛，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 湿地表层土壤盐胁

迫强度的差异有关。 研究还表明，ＭＭＳ 不同部分 Ｖ 和 Ｃｏ 的储量在生长季均要高于 ＬＭＳ，原因主要与 ＭＭＳ 的

生物量要明显高于 ＬＭＳ 有关（ＭＭＳ 地上生物量和地下生物量分别为 ＬＭＳ 的 １． ９７—６． ３１ 和 ２． ４６—６． ９１
倍） ［５］。

研究还表明，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 不同器官的 Ｖ 或 Ｃｏ 转移能力存在较大差异，前者 Ｖ 和 Ｃｏ 的 Ｒ ／ Ｓ、Ｒ ／ Ｌ 和 Ｓ ／ Ｌ
比大多大于 １，后者中两种元素的相应比值则大多小于 １，说明 ＭＭＳ 地下吸收及转移 Ｖ 和 Ｃｏ 的能力较 ＬＭＳ
强，而这主要与 ＬＭＳ 的根系不如 ＭＭＳ 发达且地下生物量较低有关。 另外，ＭＭＳ 茎、叶和枯落物的 ＡＦＶ（或
ＡＦＣｏ）均显著低于 ＬＭＳ，而根的 ＡＦＶ表现为 ＭＭＳ＞ＬＭＳ，ＡＦＣｏ表现为 ＭＭＳ＜ＬＭＳ（图 ４），说明 ＬＭＳ 中茎、叶和枯
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落物对 Ｖ 或 Ｃｏ 的吸收能力较强，而 ＭＭＳ 中根对两种元素的吸收能力较强。 原因可能主要与前述提及的二

者生理生态学特性、所处生境水盐条件以及 Ｖ 和 Ｃｏ 在不同器官扮演生态功能的差异有关。 研究亦表明，研
究区潮间带湿地表层土壤中的 Ｖ 和 Ｃｏ 含量均高于华北克拉通和黄土母质背景值，特别是 Ｖ 呈明显富集状

态。 另外，地累积指数的计算结果还表明，ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 湿地表层土壤均处于轻度 Ｖ 和 Ｃｏ 污染状态（图 ２）。
未来，随着该区潮间带石油开采强度及石油燃料使用的增加，湿地表层土壤的 Ｖ 和 Ｃｏ（特别是 Ｖ）的富集程度

将进一步增强，二者土壤污染问题将会逐渐凸显。 前述可知，过量的 Ｖ 和 Ｃｏ 可对植物生长产生明显抑制作

用，可导致植株枯萎、矮化、生物量降低以及对营养物质吸收量减少等［１］。 为了消除未来 Ｖ 和 Ｃｏ 富集对潮间

带植被的这种不利影响，通过对两种碱蓬 Ｖ 和 Ｃｏ 的转移、分配、累积以及两种碱蓬对潮滩水盐环境适应性的

对比研究发现，ＬＭＳ 可用于未来受 Ｖ 污染湿地修复的备选物种。

４　 结论

ＭＭＳ（或 ＬＭＳ）湿地土壤的 Ｖ 含量均明显高于 Ｃｏ 含量，且存在 Ｖ 和 Ｃｏ 的富集过程。 ＭＭＳ 和 ＬＭＳ 湿地

表层土壤 Ｖ 的地累积指数（ Ｉｇｅｏ）大多介于 １—２，处于轻度污染状况；Ｃｏ 的 Ｉｇｅｏ大多介于 ０—１ 之间，处于无污染

到轻度污染状态。
Ｖ 和 Ｃｏ 含量在 ＭＭＳ 不同部分中整体表现为枯落物＞根＞叶＞茎（Ｐ＜０．０５），而在 ＬＭＳ 中表现为枯落物＞叶

＞茎＞根（Ｐ＜０．００１）。 ＬＭＳ 中茎、叶和枯落物对 Ｖ 或 Ｃｏ 的累积能力较强，而 ＭＭＳ 中根对两种元素的吸收能力

较强，这与二者的生理生态学特性、所处生境水盐条件以及 Ｖ 和 Ｃｏ 在不同器官扮演生态功能的差异有关。
ＬＭＳ 可用于未来受 Ｖ 污染湿地修复的备选物种。
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