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鸟粪对同里湿地公园土壤重金属及其形态的影响
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摘要：为了解鸟粪对同里湿地公园土壤重金属全量及形态转化的影响，测定了公园内有鸟粪土壤、无鸟粪土壤、鸟粪沉积物的理

化性质，Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ 全量及其形态分布，并进行统计分析。 结果显示：同里湿地公园土壤及沉积物 ｐＨ 值平均含量达 ４．５，
Ｎ、Ｃ、Ｈ、Ｓ 和 ＴＰ 平均含量分别达到 ３．６９、３８．０７、１０．９７、０．５２、１．４３ｇ ／ ｋｇ，有鸟粪土壤中 Ｎ、Ｃ、Ｈ 和 Ｓ 含量显著高于无鸟粪土壤。
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｏ 平均含量呈现出鸟粪沉积物 ＞ 有鸟粪土壤 ＞ 无鸟粪土壤；Ｃｒ 的平均含量表现为鸟粪沉积物 ＞ 无鸟粪土壤 ＞ 有鸟粪

土壤；Ｎｉ 呈现出有鸟粪土壤 ＞ 鸟粪沉积物 ＞ 无鸟粪土壤。 总体上，鸟粪的进入增加了土壤 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｎｉ 含量。 因此应及时清

理土壤上覆鸟粪，降低对当地重金属污染风险。 相对于无鸟粪土壤中不同重金属形态的分布，有鸟粪土壤中 Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 的活

性态占全量的百分比均略有下降，非活性态呈上升趋势。 鸟粪的加入，虽然会在一定程度上降低活性态重金属占总量的比例，
但因总量和活性态含量均上升，向植物系统的迁移量会呈现增加趋势，因此对鸟粪施肥再利用应慎重。
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重金属作为一种难降解、来源广、具有持久性的有毒污染物，通过大气、土壤、水等介质进入并富集于生物

体内，能直接或间接地危害当地生态环境和人体健康［１⁃２］。 湿地作为全球生态系统的重要组成部分，因其地

势低，导致自然源或人为源产生的重金属易通过地表、地下径流、大气降尘等多途径进入湿地系统［３⁃４］，并且

湿地地表与地下环境均可吸附、迁移重金属［５］，但是当土壤、沉积物及水体的水文条件及理化性质发生改变，
均会导致已吸附的重金属再次释放，从而造成二次污染及生态环境恶化［６⁃７］。 近年来，强烈的人类活动，如材

料冶炼、重化工业、汽车尾气排放等人为源排放的重金属日益增加，导致重金属在湿地环境中累积［６， ８］。
鸟类处于食物链的顶端，在生态系统间营养元素迁移与转化中扮演重要角色［９］，有研究表明鸟类在为陆

地生态系统提供重要营养元素的同时，并可以运输人为活动排放的重金属，在繁殖地，鸟类会通过排便、反刍

甚至死亡来释放自身所富集的重金属，对当地生境产生负面影响［１０］。 因此通过鸟类累积或放大的重金属，会
加剧对生态系统稳定性和生物体健康的威胁［１１⁃１３］。 学者开始关注鸟类内脏、羽毛对重金属的富集研究［１１］，以
及通过生物链过程中鸟类内脏、卵、羽毛和排泄物中富集的重金属含量来揭示当地的土壤及水体污染状

况［１３⁃１４］。 粪便作为动物未完全被消化的食物残渣，加之生物体对重金属的生物富集与放大作用，导致粪便中

含有较高的重金属，尤其对 Ｍｎ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 等富集能力较强［９，１５⁃１６］。 鸟类粪便的大量进入，会明显改变湿地水

体、土壤及沉积物的理化性质，对重金属的富集及迁移产生影响。 有研究表明，海鸟粪是海岸表土与沉积物部

分重金属的主要来源［１７］。 虽然国内外学者开始关注鸟粪对于生态环境重金属污染的问题，但基于生活于陆

地生态系统内部的湿地地区候鸟排泄物，对迁入地生境表层土壤重金属污染的研究较少，排泄物与土壤之间

重金属形态转化研究较缺乏。 本文拟研究湿地地区，候鸟排泄物对迁入地表层土壤重金属含量及形态转化的

影响，从而对同里湿地生态系统重金属污染与防治具有一定实践指导意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

同里国家湿地公园位于江苏省吴江市同里古镇东北部，东邻昆山市，周环澄湖和白蚬湖。 占地面积近

６９０ｈｍ２，其中水域面积 ２４０ｈｍ２、陆地面积 ４５０ｈｍ２。 公园内生态系统多样，目前已知，陆生植物分布有银杏、水
杉等 １７０ 种植物种类，鸟类分布有白鹭、夜鹭、翠鸟等 １２ 目 ２８ 科 ９１ 种［１８］。
１．２　 样品采集与处理

土壤样品采集：２０１６ 年 ７ 月，在经过 ５ 日以上晴朗天气，采样当天为晴朗天气情况下，于同里湿地公园内

采用梅花形布点，避开水位影响区域，选择长期处于水位以上的土壤进行采集（见图 １），每一采样点在 ５ｍ×
５ｍ 区域内 ０—１５ｃｍ 土层采集 ５ 点土壤样品，均匀混合后，采用四分法剔除多余样品，保留约 １ｋｇ 土壤，无鸟粪

土壤（Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇｓ， ＯＳ）１２ 个；对于上覆鸟粪的土壤（Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｒｏｐｐｉｎｇｓ， ＷＳ），使用小铲剔除

鸟粪层后，同采集 ＯＳ 方法一致，采集下覆 ０—１５ｃｍ 土层的土壤，共 ９ 个。 鸟粪沉积物（Ｂｉｒｄ′ ｄｒｏｐｐｉｎｇｓ， ＢＳ）的
采集：在采集上覆鸟粪土壤样点处，选取鸟粪堆积较厚（约 ０．５—１ｃｍ 厚）的地点采集鸟粪沉积物，采用四分法

剔除多余样品，保留 １００—２００ｇ，共计 ４ 个。
土壤与鸟粪沉积物样品自然风干后，剔除石块、植物根系残留物、有机残渣及可见侵入体后，过 ２０ 目尼龙

筛，再用玛瑙研钵研磨后过 １００ 目尼龙筛，备用。
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图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ａｂｏｕｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

Ｓ１—Ｓ９ 为有鸟粪土壤，Ｓ１０—Ｓ２１ 为无鸟粪土壤

１．３　 实验过程与质量控制

土壤及鸟粪沉积物中 ｐＨ 使用梅特勒 ｐＨ 计（Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃Ｔｏｌｅｄｏ， 美国）测定。 Ｃ、Ｎ、Ｈ、Ｓ 含量使用元素分析仪

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， 德国）测定。 全磷（ＴＰ）使用酸溶⁃钼锑抗比色法进行消解［１９］，紫外分光光度计测定。 重金属全量

使用电热板湿法消解，即称取 ０．２０００ｇ 样品，ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＮＯ３进行消解［２０］。 重金属形态使用 Ｔｅｓｓｉｅｒ 五步连续

提取法，所对应的形态为可交换态（Ｆ１）、碳酸盐结合态（Ｆ２）、铁锰氧化物结合态（Ｆ３）、有机结合态（Ｆ４）和残

渣态（Ｆ５），其中活性态为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 的总和，Ｆ４ 和 Ｆ５ 为非活性态［２１⁃２２］。 土壤及沉积物中的 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ
的全量及提取态重金属含量均使用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ（Ｐｅｒｋｉｎ⁃Ｅｌｍｅｒ， 美国）测定。

为保证实验数据的可靠性，土壤及沉积物测定过程中按样品总量的 １５％比例插入国家土壤标准样品

（ＧＳＳ⁃３）进行参比，回收率为 ８７％—１１９％。 每 ４ 个样品随机挑选 １ 个做平行样（重复 ３ 次），每批样品均做空

白样，结果符合质控要求。 所用试剂均为优纯级、水为超纯水、器皿均采用 １０％ 硝酸溶液浸泡 ２４ｈ 以上。

２　 结果分析

２．１　 同里湿地公园土壤及鸟粪沉积物理化性质

同里湿地公园土壤总体 ｐＨ 达 ４．５，呈酸性。 其中 ＯＳ 的 ｐＨ 显著高于 ＷＳ（Ｐ ＝ ０．０２３＜０．０５），高出 ２１．６４％
（表 １）。 公园土壤中 Ｎ、Ｃ、Ｈ、Ｓ、ＴＰ 平均含量均较高，分别达到（３．６９±０．９８）、（３８．０７±１６．０１）、（１０．９７±２．４５）、
（０．５２±０．２５）、（１．４３±１．０２）ｇ ／ ｋｇ。 其中 ＷＳ 的 Ｓ 平均含量与 ＯＳ 呈现出极显著差异（Ｐ ≈ ０．０００ ＜ ０．０１），高出

１０２．６０％，而 ＷＳ 的 Ｎ、Ｃ、Ｈ 的平均含量显著高于 ＯＳ（Ｐ ＝ ０．０２８， ０．０４３， ０．０３５ ＜ ０．０５），分别高出 ３８．１７％、５９．
９５％、２２．９２％，而 ＷＳ 与 ＯＳ 之间，ＴＰ 之间的差异性无统计学意义（Ｐ＞０．０５）。

ＢＳ 中 ｐＨ 为 ４．６８，呈酸性，其 Ｎ、Ｃ、Ｈ 和 ＴＰ 的含量均高于 ＯＳ 和 ＷＳ，其 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｈ 均高于上述土壤。 ＢＳ
中 Ｓ 含量虽然高于土壤总体水平和 ＯＳ，但是略低于 ＷＳ。
２．２　 同里湿地公园土壤及鸟粪重金属含量特征

土壤及鸟粪中 Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ 均呈现出 ＢＳ ＞ ＷＳ ＞ ＯＳ（图 ２）。 ＢＳ 中 Ｃｏ 的平均含量高出 ＯＳ 达 ５３．９０％，三者

变异系数均在 １０％左右，变异程度较小；ＢＳ 中 Ｃｕ 的平均含量高出 ＷＳ 和 ＯＳ 为 ６４．８１％、１２４．９４％，三者均呈现

出中等强度变异，相比较 Ｃｕ 的国家土壤环境质量一级标准值 ３５ｍｇ ／ ｋｇ，ＢＳ 中 Ｃｕ 的平均含量高出标准值 ３．９９
倍，ＷＳ 高出 １．４４ 倍，ＯＳ 高出 ０．７８ 倍。 ＢＳ 中 Ｚｎ 的平均含量分别高出 ＷＳ 和 ＯＳ 为 ７．７７％、６０．７９％，其中 ＷＳ
与 ＯＳ 呈现出中等强度变异，ＢＳ 中 Ｚｎ 的含量超出国家土壤环境一级标准值 ２４．６１％，土壤中也有部分高于标

准值。 Ｃｒ 表现为 ＢＳ ＞ ＯＳ ＞ ＷＳ，其中 ＢＳ 高出 ＯＳ 和 ＷＳ 为 ７１．０４％、７９．９１％，三者呈现出中等强度变异，对比

国家土壤环境质量一级标准值 ９０ｍｇ ／ ｋｇ，ＢＳ 中 Ｃｒ 含量超出 ４７．８０％，土壤样本超标率 １９．０５％。 Ｎｉ 表现为：ＷＳ
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＞ ＢＳ ＞ ＯＳ，ＷＳ 与 ＢＳ 的 Ｎｉ 含量相差较小，但 ＷＳ 与 ＯＳ 差异较大。 通过非差异性检验，ＯＳ 与 ＷＳ 中 Ｎｉ、Ｃｏ、Ｚｎ
含量呈现出极显著差异（Ｐ≈０．０００、０．０００、０．００６＜０．０１），Ｃｕ 表现为显著性差异（Ｐ≈０．０２３＜０．０５），Ｃｒ 之间的差

异性无统计学意义。

表 １　 同里湿地公园土壤及鸟粪沉积物理化性质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｔｏｎｇｌｉ

类别
Ｔｙｐｅ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐＨ 氮

Ｎ
碳
Ｃ

氢
Ｈ

硫
Ｓ

全磷
ＴＰ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳氢比
Ｃ ／ Ｈ

无鸟粪土壤 ＯＳ 平均含量 ４．８９ ３．１７ ３０．２９ ９．９９ ０．３６ １．２２ ９．５６ ２．９９

Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇｓ（ｎ＝ １２） 标准差 ０．９９ ０．６７ １２．１０ ２．２８ ０．１３ ０．６７ ２．５０ １．０７

变异系数 ／ ％ ２０．２４ ２１．０９ ３９．９６ ２２．８６ ３６．６２ ５４．９２ ２７．４０ ３５．９５

有鸟粪土壤 ＷＳ 平均含量 ４．０２ ４．３８ ４８．４５ １２．２８ ０．７３ １．４８ １１．０７ ３．８７

Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｒｏｐｐｉｎｇｓ（ｎ＝ ９） 标准差 ０．４８ ０．９３ １５．０８ ２．１０ ０．２０ １．１９ １．５０ ０．７６

变异系数 ／ ％ １１．９４ ２１．２２ ３１．１３ １７．１４ ２７．０２ ８０．４１ １３．８７ １９．５９

鸟粪沉积物 ＢＳ 平均含量 ４．６８ ６．２４ ８１．５０ １５．３４ ０．７０ ２．４４ １３．０６ ５．２２

Ｂｉｒｄ′ ｄｒｏｐｐｉｎｇｓ（ｎ＝ ４） 标准差 ０．２４ １．４８ ２６．０６ ３．５５ ０．２１ １．０３ １．３８ ０．６２

变异系数 ／ ％ ５．１３ ２３．７７ ３１．９８ ２３．１２ ３０．５４ ４２．２１ １０．７５ １１．８６

２．３　 土壤及鸟粪沉积物重金属形态特征

土壤及鸟粪中重金属形态分布具有一定差异（图 ３）。 其中 Ｃｏ 在 ＷＳ、ＯＳ 与 ＢＳ 中形态分布为：Ｆ５ ＞ Ｆ４ ＞
Ｆ３ ＞ Ｆ２ ＞ Ｆ１，其中 ＢＳ 与 ＷＳ 中活性态含量占全量的百分比分别为 １３．３０％、１１．３５％，ＯＳ 中活性态占比为

１４．８７％，略高于 ＢＳ 与 ＷＳ；Ｃｒ 各形态在 ＯＳ 中呈现出：Ｆ５ ＞ Ｆ４ ＞ Ｆ３ ＞ Ｆ１ ＞ Ｆ２，在 ＢＳ 与 ＷＳ 中为：Ｆ５ ＞ Ｆ４ ＞ Ｆ３
＞ Ｆ２ ＞ Ｆ１，活性态占全量的百分比呈现出 ＯＳ ＞ ＷＳ ＞ ＢＳ，分别为 ３．１３％、２．８０％、２．３３％；Ｃｕ 各形态在 ＯＳ 与ＷＳ
中表现为：Ｆ５ ＞ Ｆ４ ＞ Ｆ１ ＞ Ｆ２ ＞ Ｆ３，在 ＢＳ 中则表现为：Ｆ５ ＞ Ｆ４ ＞ Ｆ１ ＞ Ｆ３ ＞ Ｆ２，活性态占全量的百分比也呈现

出 ＯＳ ＞ ＷＳ ＞ ＢＳ，分别为：１２．１８％、７．８５％、７．４４％；Ｚｎ 各形态在 ＯＳ 中呈现出：Ｆ５ ＞ Ｆ３ ＞ Ｆ１ ＞ Ｆ４ ＞ Ｆ２，在 ＢＳ 与

ＷＳ 中为：Ｆ５ ＞ Ｆ３ ＞ Ｆ４ ＞ Ｆ１ ＞ Ｆ２，活性态占全量的百分比呈现出 ＯＳ ＞ ＢＳ ＞ ＷＳ，分别为：２８．８５％、２５．１９％、
１５．８３。 Ｎｉ 各形态在 ＢＳ、ＷＳ 与 ＯＳ 中均呈现出： Ｆ５ ＞ Ｆ４ ＞ Ｆ３ ＞ Ｆ１ ＞ Ｆ２，其中活性态占比呈现出 ＷＳ ＞ ＢＳ ＞
ＯＳ，三者分别为：６．７５％、５．７９％、４．２３％。

３　 讨论

３．１　 鸟粪对同里湿地土壤重金属全量的影响

粪便是鸟类排泄体内重金属的一个主要途径［１５］。 同里湿地有鸟粪与无鸟粪土壤重金属含量具有明显差

异性。 有研究报道范阿斯纳尔岛、查尼亚拉尔岛和漳浦菜屿岛，由大量鸟粪累积的营巢地土壤重金属的含量

明显高于鸟类活动区域土壤重金属的含量［１５，２３］，鸟粪对南海东岛土壤重金属增加产生明显影响［１７］。 在有鸟

粪覆盖的土壤区域，鸟粪堆积过程中，受到降雨的淋溶作用，加之本地的酸性土壤，提升了土壤中重金属淋失

水溶性，并沉积到土壤表层，使其重金属浓度高于 ＯＳ 区。 有研究表明，当外源重金属施入土壤后，重金属的

不同形态就重新在土壤固相之间进行分配［２４⁃２５］，在模拟酸性与微肥的条件下，Ｚｎ、Ｃｕ 表现出良好的淋失水溶

性［２６］。 ＷＳ 与 ＢＳ 中 Ｎｉ 的平均含量差异性无统计学意义（Ｐ ＞ ０．０５），但 ＢＳ、ＷＳ 与 ＯＳ 中 Ｎｉ 含量均呈现出差

异性（Ｐ ＜ ０．０５），可见，鸟粪的施入会增加土壤中 Ｎｉ 的富集。 而 Ｃｒ 在ＷＳ 与 ＯＳ 间为未表现出显著性差异，主
要由于 Ｃｒ 形态以 Ｆ４、Ｆ５ 态为主，其重金属活性系数较小，其生物活性与潜在迁移能力较弱［２７］。

同里湿地有鸟粪土壤 Ｃｏ 含量高于范阿斯纳尔岛营巢地与鸟类活动区土壤 Ｃｏ 含量，但是低于查尼亚拉尔

岛的营巢地土壤 Ｃｏ 含量；同里湿地有鸟粪土壤中 Ｃｕ、Ｎｉ 含量均高于两地营巢地土壤 Ｃｕ 和 Ｎｉ 的含量；而 Ｃｒ
和 Ｚｎ 的含量低于两地营巢地土壤 Ｃｒ 与 Ｚｎ 的含量。 同里湿地鸟粪沉积物中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 的含量均较高，明显高

于漳浦菜屿岛鸟粪沉积物中的含量，但是 Ｚｎ 含量低于漳浦菜屿岛和南海东岛鸟粪沉积物中的含量（表 ２）。
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图 ２　 不同介质重金属含量分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉｕｍ

ＯＳ，无鸟粪土壤 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇｓ；ＷＳ 有鸟粪土壤 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｒｏｐｐｉｎｇｓ；ＢＳ，鸟粪沉积物 Ｂｉｒｄ′ ｄｒｏｐｐｉｎｇｓ；虚线为国家土壤环境质量

一级标准值

综上，同里湿地土壤重金属含量较以上各地含量偏高，由于同里湿地处于大陆内部，更容易受到人为工业活动

影响，导致重金属含量高于以上海岛或海岸区。
３．２　 鸟粪对土壤中重金属形态转化的影响

相对于 ＯＳ 中不同重金属形态的分布，ＷＳ 中重金属形态分布呈现出 Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 的活性态占全量的百

分比均略有下降，非活性态呈上升趋势，说明对于土壤而言，鸟粪的进入会降低土壤部分重金属的活性，但是

其土壤中各重金属总量会呈现明显上升趋势。 该研究与郑国砥的研究结论一致［２８］。 ＷＳ 中重金属有效性降

低，其主要原因是受环境中腐殖质的作用［２９］。 植被凋落的枯枝落叶和鸟粪中的微生物和有机物质加剧了环

境中腐殖质的形成与堆积，使其胡敏酸和富里酸比值提升，重金属在有机质中的分布大部分存在于胡敏酸中，
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图 ３　 土壤及沉积物重金属形态分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

Ｆ１，可交换态 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｆｏｒｍｓ；Ｆ２， 碳酸盐结合态 Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｂｏｕｎｄ ｆｏｒｍｓ；Ｆ３，铁锰氧化物结合态 Ｆｅ－Ｍｎ ｏｘｉｄｅ ｂｏｕｎｄ ｆｏｒｍｓ；Ｆ４，有机结合态

Ｏｒｇａｎｉｃ ｂｏｕｎｄ ｆｏｒｍｓ；Ｆ５，残渣态 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｏｒｍｓ

从而提高有机质结合重金属的量。 由于胡敏酸分子量较富里酸大，与 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋发生络合反应时，形成的复合

物稳定性较大［２８， ３０］。 Ｃｏ 在酸性土壤条件下有机层中也易于向下迁移，因为在酸性土壤溶液中， 含亲水性基

团的小分子腐殖质不易凝聚，与 Ｃｏ 结合形成可溶性螯合物，易发生淋溶，从而迁移至矿质土层［２８］。
３．３　 土壤及沉积物中重金属全量与理化性质相关关系

同里湿地公园土壤及沉积物 Ｃｏ⁃Ｃｕ 呈现出显著正相关，Ｃｏ⁃Ｚｎ、Ｃｏ⁃Ｎｉ 表现为极显著正相关（表 ３），说明同

里湿地公园土壤中 Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 之间具有相同的人为源或自然源。 Ｃｕ⁃Ｃｒ 之间存在显著相关性，Ｃｕ⁃Ｚｎ、
Ｃｕ⁃Ｎｉ 之间存在极显著相关性，说明 Ｃｕ⁃Ｃｒ、Ｃｕ⁃Ｚｎ 以及 Ｃｕ⁃Ｎｉ 的来源具有一定的相关性。 综上，Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ 和

Ｎｉ 可能来源较多元，Ｃｒ 来源较为单一。
同里湿地公园土壤中 Ｓ－Ｃｏ、Ｓ－Ｎｉ、Ｓ－Ｚｎ 呈显著负相关（表 ３）。 有研究表明，硫可钝化土壤重金属，降低
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其生物有效性。 湿地土壤含水量较高，常处于淹水条件下，土壤的氧化还原电位较低，Ｓ 常被还原为 Ｓ２－，Ｓ２－常

与 Ｃｏ２＋、Ｚｎ２＋形成金属硫化物沉淀，从而降低重金属的活性。 土壤中存在较多的含 Ｓ 有机化合物，有机化合物

中含硫官能团可与重金属形成共价化合物，对重金属的活化和固定起重要作用［３１］。 ＴＰ 与 Ｃｕ、ＴＰ 与 Ｚｎ 呈现

显著正相关，有研究表明磷酸盐进入土壤后能降低土壤 ｐＨ，从而促进 Ｃｕ、Ｚｎ 迁移效率，高浓度的磷进入土壤

后，能够促进土壤中残渣态以及部分有机结合态的 Ｃｕ、Ｚｎ 向交换态转化［３２］。 由于鸟粪中较高浓度的 ＴＰ 进

入土壤后，能够活化 Ｃｕ、Ｚｎ 的迁移效率，将鸟粪中的高浓度 Ｃｕ、Ｚｎ 经过淋溶至土壤表层，导致 ＷＳ 中 Ｃｕ、Ｚｎ
的含量显著高于 ＯＳ 的含量。

表 ２　 不同地区鸟粪与土壤重金属含量分布 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ｂｉｒｄ ｄｒｏｐｐｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

类别
Ｔｙｐｅ

钴
Ｃｏ

铬
Ｃｒ

铜
Ｃｕ

镍
Ｎｉ

锌
Ｚｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

范阿斯纳尔岛 营巢地土壤 １０．５７±２．７９ １６５．６±２２．９６ ３５．３４±９．９９ ４３．７４±１１．５４ １５２．７６±３３．８８ ［１５］

Ｐａｎ ｄｅ Ａｚúｃａｒ Ｉｓｌａｎｄ 鸟类活动区土壤 ５．８７±３．４３ ５４．８０±５７．８５ ２１．５６±５．７０ ３１．８６±１６．０２ ７６．２０±２１．１９

查尼亚拉尔岛 营巢地土壤 ４７．３２±４．８１ １１６．００±７．４２ ５４．７４±２３．０３ ５５．８８±５．４０ １１７．５２±２０．５６ ［１５］

Ｃｈａñａｒａｌ Ｉｓｌａｎｄ 鸟类活动区土壤 ３３．２０±８．９７ １０４．６４±２６．９７ ５５．２０±９．６２ ４４．０８±１５．０７ ９８．０８±１１．９４

南海东岛 海鸟粪沉积物 ３９．８ ４８９ ［１７］

Ｄｏｎｇｄａｏ Ｉｓｌａｎｄ 鸟粪表土 １６．１２５ １５４．３６

漳浦菜屿岛 营巢地土壤 ３９．２７３±３７．６４２ １．８７４±０．９３０ ２０．５９１±４５．８９４ ３９．２４８±２．２４０ ［２３］

Ｃａｉｙｕ Ｉｓｌａｎｄ 非营巢地土壤 ３２．３３４±３７．３３３ ０．６４７±０．５７６ ３．４９８±３．７１２ ２９．８８８±７．３９２

鸟粪沉积物 ２０．０００±３７．２２３ ７．０３８±２．５６９ ６．９６８±５．２４５ ４２４．２９２±２６８．７２７

同里湿地 有鸟粪土壤 １８．１６８±１．８１９ ７３．９３４±１４．７０２ ８５．２３８±１７．９９３ ６５．６２５±１２．９３９ １１５．６２３±１４．９１３ 本研究

Ｔｏｎｇｌｉ ｗｅｔｌａｎｄ 无鸟粪土壤 １１．９９２±１．３４３ ７７．７７０±３８．１７１ ６２．４５０±１８．１９８ ４２．４６０±１０．２８０ ７７．５００±１０．２８０

鸟粪沉积物 １８．４５６±１．１６０ １３３．０１８±６６．５７８ １４０．４７７±１９．２３０ １２４．６０９±１１．０５７ １２４．６０９±９．９００

表 ３　 土壤及鸟粪重金属全量与理化性质相关关系（ｎ＝ ２５）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｂｉｒｄ ｄｒｏｐｐｉｎｇｓ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ 钴 Ｃｏ 铬 Ｃｒ 铜 Ｃｕ 锌 Ｚｎ 镍 Ｎｉ 硫 Ｓ ｐＨ 全磷 ＴＰ

钴 Ｃｏ １ — — — — — — —

铬 Ｃｒ ０．２２７ １ — — — — — —

铜 Ｃｕ ０．５８５∗∗ ０．４９０∗ １ — — — — —

锌 Ｚｎ ０．６５４∗∗ ０．１６３ ０．５１６∗∗ １ — — — —

镍 Ｎｉ ０．５９６∗∗ ０．３７７ ０．５４４∗∗ ０．３３７ １ — — —

硫 Ｓ －０．３９８∗ ０．１２９ －０．０１４ －０．３９７∗ －０．４４１∗ １ — —

ｐＨ ０．２６０ ０．０２５ ０．０９３ ０．１５０ ０．５６３∗∗ －０．４９８∗ １ —

全磷 ＴＰ ０．１９５ ０．１７４ ０．４９６∗ ０．４２７∗ ０．１０６ ０．３１６ ０．３３１ １

　 　 ∗∗在 Ｐ ＝ ０．０１ 水平上显著相关，∗在 Ｐ ＝ ０．０５ 水平上显著相关

土壤与鸟粪中 Ｎ、Ｃ、Ｈ、Ｓ 和 ＴＰ 含量与其重金属部分形态呈现出一定相关性（表 ４）。 Ｚｎ 的 Ｆ１ 与 Ｎ、Ｃ、Ｈ、
Ｓ 和 ＴＰ 均呈现正相关关系；Ｆ３ 态与 ＴＰ 呈现正相关关系；Ｆ４ 与 Ｎ、Ｃ 和 Ｈ 呈现正相关关系；其 Ｆ５ 态与 Ｓ 呈现

负相关关系。 对于 Ｃｕ，Ｆ２ 和 Ｆ３ 态与 ＴＰ 呈现出显著正相关关系，Ｆ３、Ｆ４ 和 Ｆ５ 与 Ｎ、Ｃ、Ｈ 均呈现正相关关系。
而 Ｃｒ 的 Ｆ４ 态与 Ｎ、Ｃ 和 Ｈ 呈现正相关关系。 说明，土壤养分元素的升高，有利于提高 Ｚｎ 的可交换态、有机结

合态与残渣态的富集，而 Ｓ 含量的升高，则降低了 Ｚｎ 残渣态的浓度，可交换态浓度却呈现升高趋势，但是，相
比无鸟粪土壤，含有较高浓度 Ｓ 的鸟粪进入土壤后，残渣态的 Ｚｎ 有利于向非活性态的有机结合态转化，对活

性态影响较小。 ＴＰ 含量的升高，有利于 Ｃｕ 和 Ｚｎ 活性态含量的升高，同时也会促进 Ｚｎ 有机结合态含量的升

高。 土壤及鸟粪中的养分含量升高有助于 Ｃｕ、Ｃｒ 的非活性态含量的增加，对于活性态影响则无统计学意义。
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表 ４　 土壤及鸟粪重金属形态与理化性质相关关系（ｎ＝ ２５）

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ

ｂｉｒｄ ｄｒｏｐｐｉｎｇｓ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ 形态 Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ 氮 Ｎ 碳 Ｃ 氢 Ｈ 硫 Ｓ 全磷 ＴＰ

锌 Ｚｎ Ｆ１ ０．５３５∗∗ ０．５４１∗∗ ０．４０１∗ ０．５８２∗∗ ０．４５３∗

Ｆ３ — — — — ０．６４０∗∗

Ｆ４ ０．５６２∗∗ ０．５８０∗∗ ０．５１７∗∗ － ０．６３７∗∗

Ｆ５ — — — －０．４５３∗ —

铜 Ｃｕ Ｆ２ — — — — ０．４７５∗

Ｆ３ ０．５０９∗∗ ０．５２２∗∗ ０．４０２∗ — ０．４５３∗

Ｆ４ ０．６４６∗∗ ０．６７２∗∗ ０．６３３∗∗ — —

Ｆ５ ０．４６５∗ ０．４２４∗ ０．４２１∗ — —

铬 Ｃｒ Ｆ４ ０．５８９∗∗ ０．６２０∗∗ ０．５７０∗∗ — —

　 　 ∗∗在 Ｐ＝ ０．０１ 水平上显著相关，∗在 Ｐ＝ ０．０５ 水平上显著相关。 —． 表示两者相关性无统计学意义

４　 结论

（１） 同里湿地公园受鸟粪进入的影响，有鸟粪土壤中 Ｎ、Ｃ、Ｈ 和 Ｓ 平均含量显著高于无鸟粪土壤，并且鸟

粪的加入增加了土壤中 Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ 的总量。 说明鸟类对生态环境中重金属富集有一定的作用。 为减少湿

地土壤重金属的风险，最好应及时清理土壤上覆鸟粪，降低对当地重金属污染风险。
（２） 相对于 ＯＳ 中活性态比重的分布，ＷＳ 中 Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 的活性态占全量的百分比均略有下降，非活性

态呈上升趋势，说明鸟粪的进入会降低土壤部分重金属的活性，但是活性态与非活性态浓度均呈现升高趋势。
鸟粪含有大量的营养物质，经常作为优质肥料进行施肥。 但本研究发现鸟粪的加入，虽然会在一定程度上降

低活性态重金属占总量的比例，但因总量和活性态的含量均上升，向植物系统的迁移量可能呈现增加趋势，因
此对鸟粪施肥再利用应慎重，可能会导致重金属污染加剧。
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