
第 ４０ 卷第 ２３ 期

２０２０ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１８７７４１１）

收稿日期：２０２０⁃０２⁃２４； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃１０⁃２９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｕｓｊ＠ ｓｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００２２４０３２２

牛安逸，高一飞，徐颂军．重金属污染对珠江口红树林表层沉积物碳含量的影响．生态学报，２０２０，４０（２３）：８５４９⁃８５５８．
Ｎｉｕ Ａ Ｙ， Ｇａｏ Ｙ Ｆ， Ｘｕ Ｓ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ． Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（２３）：８５４９⁃８５５８．

重金属污染对珠江口红树林表层沉积物碳含量的影响

牛安逸１，高一飞２，徐颂军１，∗

１ 华南师范大学地理科学学院， 广州　 ５１０６３１

２ 洲际环境科学研究院， 广州　 ５１０６３１

摘要：湿地沉积物是红树林生态系统中重要的组成部分，其总有机碳储量的变化对红树林生态系统的固碳能力有着重要影响。
现有对红树林湿地重金属的研究多集中于污染评价，鲜有涉及重金属含量对沉积物总有机碳（ＴＯＣ）含量影响的研究。 于

２０１８—２０１９ 年期间 ４ 次前往珠江口典型红树林湿地，采集了 ０—３０ ｃｍ 表层土壤沉积物的样品，并测定其重金属含量和 ＴＯＣ 含

量，以探讨重金属含量变化对 ＴＯＣ 的影响。 结果表明，与广东地区的背景值相比，研究区沉积物重金属含量超标较为严重，重
金属来源应是人类活动；沉积物的重金属含量能够显著影响 ＴＯＣ 含量（Ｐ＜０．０１，Ｒ２ ＝ ０．３９），间接对红树林湿地的固碳能力、甚至

全球变暖产生一定影响；Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ 含量高的沉积物环境有利于 ＴＯＣ 的积累， Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｈｇ 含量低的沉积物环境则不利于 ＴＯＣ
的积累。 沉积物的重金属对 ＴＯＣ 的影响的机制是非常复杂的，它们可以通过影响土壤结构、土壤化学组分、土壤内微生物、上
部植被群落的生长以及凋落物归还等一系列过程，导致沉积物 ＴＯＣ 和固碳能力的变化。
关键词：重金属；总有机碳；沉积物；红树林；珠江口
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红树林生态系统是一个重要的碳汇，其面积仅占全球热带森林的约 ０．７％［１］，却储存了约高达 ２０ Ｐｇ 的

碳［２］，相当于全球二氧化碳（ＣＯ２）排放量的约 ２．５ 倍［３］。 它们的碳排放潜力也很高，微弱的环境变化可能引

起红树林碳释放的增加，加快全球变暖的进程。 红树林湿地因其自身的物理特性和化学环境，可以有效地截

流和吸收重金属，成为了重金属随河流注入海洋时重要的“汇” ［４⁃７］。 但是，沉积物中过高含量的重金属会对

红树林的生长、水生生物和微生物的活动产生不利影响［８⁃１１］。 主要表现为红树林生物量的减少和幼苗的死

亡。 另外，重金属的浓度对微生物的活动有较大影响［１２］，而微生物扮演着沉积物有机碳固定和释放环节中的

重要角色，这种影响则加剧了沉积物温室气体排放规律的复杂程度。 目前对 ｐＨ 值、盐度、水温和容重等以受

自然背景影响为主的沉积物理化性质与总有机碳（ＴＯＣ）相互作用关系已有较多的研究［１３⁃１５］，但对以受人类

活动影响为主的沉积物重金属与 ＴＯＣ 相互关系的研究较为少见。 特别是在人类活动强烈的地区，重金属污

染能否直接对红树林沉积物的储碳能力产生影响，两者之间的相互作用有何种规律，红树林生态系统在减缓

温室效应上的作用是否会受到重金属污染的干扰，是一个值得研究的科学问题。
珠江三角洲是我国城市化水平最高的地区之一，也是电子、电镀、纺织、石化等工业集聚的地区，每年有大

量工业废水经珠江口排放入海［１６⁃１７］。 ２０１９ 年 ２ 月 １８ 日，中共中央、国务院印发《粤港澳大湾区发展规划纲

要》，明确了将“生态优先，绿色发展”作为合作原则。 以重金属污染的视角探索沉积物重金属含量与有机碳

含量之间的关系，对于评估人类活动对红树林生态系统固碳能力的扰动机制有着相当重要的作用，对指导粤

港澳大湾区的生态修复和污染排放控制，推动形成绿色低碳的生产生活方式和城市建设运营模式也有一定

意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

该区典型的红树林湿地主要分布在三个片区：淇澳岛⁃担杆岛省级自然保护区、深圳福田国家级自然保护

区和广州南沙湿地公园。 其中，广州南沙湿地公园是一个在原有泥质滩涂的基础上开始人工种植红树林。 公

园两侧建有大坝，形成了一个封闭的自然环境，水体的交换完全取决于人工的控制。 因此，能够受到明显的沿

海工业污染的红树林湿地主要以淇澳岛和深圳福田两处为主。
淇澳岛位于珠海市最北部，居于 １１３°３６′４１″Ｅ—１１３°３９′１６″Ｅ，２２°２３′４１″Ｎ—２２°２７′３９″Ｎ 之间，总面积 ２３．８

ｋｍ２。 年平均气温 ２３．５℃、年降雨量 １９４８．９ ｍｍ、年日照时数 １９１０．１ ｈ。 淇澳岛历史上曾经大量分布着红树林，
建国前仍有 ７５５ ｈｍ２，但随着人类活动的影响（毁林造田、围海造田、伐木取薪等），红树林面积在 １９９９ 年时仅

剩近陆生长的 ３２ ｈｍ２的秋茄⁃桐花树群落。 １９９９ 年后成立自然保护区，进行红树林的恢复种植，现已经成为
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中国红树林人工种植恢复面积最大的区域。 保护区现拥有红树植物有 １０ 科 １３ 属 １５ 种，主要植被群落有无

瓣海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ Ｂｕｃｈ．⁃Ｈａｍ．）、海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ（Ｌｉｎｎ．）Ｅｎｇｌ．）、秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ（Ｌｉｎｎ．）
Ｄｒｕｃｅ）、银叶树（Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ Ｄｒｙａｎｄ．）、桐花树（Ｐａｒｍｅｎｔｉｅｒａ ｃｅｒｉｆｅｒａ Ｓｅｅｍ．）、杨叶肖槿（Ｔｈｅｓｐｅｓｉａ ｐｏｐｕｌｎｅａ
（Ｌｉｎｎ．）Ｓｏｌａｎｄ． ｅｘ Ｃｏｒｒ．）、老鼠簕（Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ Ｌｉｎｎ． Ｓｐ．）等［１８，１９］。

深圳福田红树林位于深圳湾的东北部，毗邻香港米埔红树林，居于 １１３°５６′ ０″—１１４°３′１２″Ｅ，２２°３０′４″—
２２°３２′３３″Ｎ，总面积 ３６７．６５ ｈｍ２。 是中国面积最小的，唯一位于城市腹地的国家级自然保护区。 年平均气温

２２．４℃，年平均降雨量 １７００ —１９００ ｍｍ，年日照时数近 ２０００ ｈ。 保护区内自然和人工红树植物 １５ 科 １７ 属 ２２
种，如海漆 （Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｇａｌｌｏｃｈａ Ｌｉｎｎ．）、秋茄 （Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ （ Ｌｉｎｎ．） Ｄｒｕｃｅ）、桐花树 （Ｐａｒｍｅｎｔｉｅｒａ ｃｅｒｉｆｅｒａ
Ｓｅｅｍ．）、白骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ（Ｆｏｒｓｋ．）Ｖｉｅｒｈ．）、老鼠勒（Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ Ｌｉｎｎ． Ｓｐ．）等［２０， ２１］。
１．２　 样点的设置

按照湿地采样典型性、代表性原则、可操作性原则和安全性原则［２２］ 在淇澳岛、深圳福田国家级自然保护

区设置采样点 ３４ 个，其中淇澳岛 ２１ 个，深圳福田 １３ 个（图 １）。 红树林湿地生态系统的环境非常复杂，野外

实验能够最大程度的还原真实自然条件下研究对象之间关系，但难以进行严格的控制实验，只能尽量去减少

其他影响因子的差异造成的干扰。 本研究采集的样品的 ｐＨ 为 ６．２７±０．５１，容重为 ０．６９±０．１２ ｍｇ ／ ｃｍ３。 先后于

２０１８ 年 ４ 月、２０１８ 年 ７ 月、２０１８ 年 １１ 月、２０１９ 年 １ 月进行了 ４ 次采样。 为保证土温尽量一致，采样时间均为

当天的 １０：００—１４：００。 使用的土钻为不锈钢材质，长 １ ｍ，口径 ５ ｃｍ，每 １０ ｃｍ 标有刻度。 每个样点采用系统

布点法间隔 ２ ｍ 设置 ３ 个小样点作为重复，将土钻垂直插入土壤后旋转 ３ 圈，轻缓拔出置于干净处，取 ３０ ｃｍ
深度的样品，充分混合后装入密封的样品袋，并记录编号、时间点，同时用 ＧＰＳ 记录位置。 土壤样品在室内进

行风干、清除杂质、磨碎处理后通过 ０．１４９ ｍｍ 塑料筛，编号备测。 本次研究共采集 ３４ 个样点的土壤样本 ４０８
个，即每个土壤样品在时间和空间上共有 １２ 个重复。

图 １　 样点设置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

Ｓ１—Ｓ３４ 代表每一个采样点的地理位置，其中 Ｓ１—Ｓ３１ 位于珠海淇澳岛，Ｓ２２—Ｓ３４ 位于深圳福田

１．３　 实验方法

将完成预处理后的样品进行微波消解。 称取 ０．１３０ ｇ 土样放入聚四氟乙烯消解管中，加入 ８ ｍＬ 浓 ＨＮＯ３

溶液（优级纯）、２ ｍＬ ＨＦ 溶液（优级纯），采用 Ｍａｒｓ６ＴＭ型微波加速反应系统消解，冷却至室温后用超纯水定容

２５ ｍＬ，制成待测液。 待测液通过电感耦合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ 等 ８
种元素。

选用 Ｔｈｅｒｍｏ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ＥＬ 元素分析仪进行测定 ＴＯＣ。 由于红树林湿地沉积物中可能含有以碳酸盐形式存

在的无机碳（即碳酸钙，ＣａＣＯ３），它们的来源大多是贝壳或珊瑚碎片。 以这些形式存在的无机碳并不是由红

树林湿地本身所产生的，但它会在测试中影响 ＴＯＣ 的结果，因此在测量样品之前首先需要矫正样品中的无机

碳。 本实验采取酸化的方式矫正，为了避免样品中的有机碳被强酸反应而影响实验结果，故选取稀盐酸对土

壤样品进行浸泡约 ４８ ｈ 后烘干处理。 测试时，用精确天平将锡舟称重后去皮，用镊子夹至干净的玻璃盘中，
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再用刮刀将样品刮入锡舟。 重新放置精确天平称重后输入系统，将锡舟取出捏紧封实后，用压缩锤压实，逐一

投入元素分析仪中。
１．４　 统计方法

重金属间的显著相关性造成了数据的共线性，直接多重进行线性回归将得到不准确的结果。 但若为了得

到独立的因变量而进行逐步线性回归分析，得到的结果会与实际不符。 自然条件下，环境中的各个因子都在

相互影响的，不太可能存在某个因子独立于自然界中且对其他物质的发展变化造成显著影响。 主成分回归分

析在本研究中就显得十分科学和必要。 提取各重金属的特征根作为相互独立的自变量，再将特征根与 ＴＯＣ
进行回归得到相关关系。 这一方法即考虑到各重金属元素之间的相互影响、共同作用的复杂关系，又满足了

进行回归分析的基本条件，消除了自变量之间的共线性。 本研究利用 ＳＱＬ ２０１８ 进行数据库的管理，利用 ＳＡＳ
９．４ 进行相关分析、主成分分析和回归分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 进行绘图。

２　 结果

图 ２　 研究区沉积物的重金属含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１　 重金属和有机碳含量的描述性统计

根据“七五”期间的调查统计结果［２３］，广东省土壤元素背景值为：Ｃｒ ５０．５ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｎｉ １４．４ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｃｕ １７
ｍｇ ／ ｋｇ，Ｚｎ ４７．３ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｃｄ ０．０５６ ｍｇ ／ ｋｇ，Ａｓ ８．９ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｈｇ ０．０７８ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｐｂ ３６ ｍｇ ／ ｋｇ。 研究区沉积物重金属含

量如图 ２：Ｃｒ 含量在 ３８．６０—１２５．０４ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，平均值为 ８０．６６ ｍｇ ／ ｋｇ；８５．２９％的样点超过了土壤背景值，最
大超标倍数为 ２．４７ 倍。 Ｎｉ 含量在 ７．４—３４．３９ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，平均值为 ２２．０５ ｍｇ ／ ｋｇ；６７．６５％的样点超过了土壤

背景值，最大超标倍数为 ２．３９ 倍。 Ｃｕ 含量在 ８．２５—６３．６２ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，平均值为 ３１．１６ ｍｇ ／ ｋｇ；８５．２９％的样点

超过了土壤背景值，最大超标倍数为 ３．７４ 倍。 Ｚｎ 含量在 ３８．５５—９１５．０５ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，平均值为 １４９．１６ ｍｇ ／ ｋｇ；
９７．０５％的样点超过了土壤背景值，最大超标倍数为 １９．３５ 倍。 Ａｓ 含量在 １０．０５—４２０．１７ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，平均值

为 ５２．０８ ｍｇ ／ ｋｇ；１００％的样点超过了土壤背景值，最大超标倍数 ４７．２１ 倍。 Ｃｄ 含量在 ０．４１ —５．５１ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，
平均值为 １．５４ ｍｇ ／ ｋｇ；１００％的样点超过了土壤背景值，最大超标倍数 ９８．３９。 Ｈｇ 含量在 ０．０７—１１．５６ ｍｇ ／ ｋｇ 之
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间，平均值为 １．０９ ｍｇ ／ ｋｇ；１００％的样点超过了土壤背景值，最大超标倍数 １４８．２１ 倍。 Ｐｂ 含量在 ３１．９７—９１．４２
ｍｇ ／ ｋｇ 之间，平均值为 ４９．５９ ｍｇ ／ ｋｇ；８２．３５％的样点超过了土壤背景值，最大超标倍数为 ２．５４ 倍。 总有机碳含

量在（１８．５４±２．１１）—（９１．７８±６．４９）ｇ ／ ｋｇ 之间（图 ３），平均值为 ４１．３８ ｇ ／ ｋｇ。

图 ３　 研究区各样点沉积物的有机碳含量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 相关分析及主成分回归分析

各重金属及有机碳之间的相关分析结果如表 １ 所示。 Ｃｒ 与 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 互为极显著正相关，与 Ｐｂ 互为极

显著负相关，与 Ｃｄ、Ｈｇ 互为显著负相关。 Ｎｉ 与 Ｃｕ、Ｚｎ 互为极显著正相关，与 Ｈｇ、Ｐｂ 为互为极显著负相关，与
Ｃｄ 互为显著负相关。 Ｃｕ 与 Ｚｎ 互为极显著正相关，与 Ｈｇ、Ｐｂ 互为极显著负相关。 Ｚｎ 与 Ｐｂ、ＴＣ 互为显著负相

关。 Ａｓ 与 Ｃｄ、Ｐｂ 互为极显著正相关。 Ｃｄ 与 Ｈｇ、Ｐｂ、ＴＣ 互为极显著正相关。 Ｈｇ 与 Ｐｂ 互为显著正相关，Ｐｂ
与 ＴＣ 互为极显著正相关。

表 １　 各重金属及有机碳之间的相关分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ ＴＯＣ

Ｃｒ １

Ｎｉ ０．８４∗∗ １

Ｃｕ ０．６９∗∗ ０．７８∗∗ １

Ｚｎ ０．７１∗∗ ０．８２∗∗ ０．７９∗∗ １

Ａｓ ０．１３ ０．１６ ０．２０ ０．２２ １

Ｃｄ －０．４３∗ －０．３７∗ －０．３４ －０．２９ ０．５９∗∗ １

Ｈｇ －０．４３∗ －０．４９∗∗ －０．４５∗∗ －０．２５ ０．０３ ０．４７∗∗ １

Ｐｂ －０．５１∗∗ －０．５１∗∗ －０．４８∗∗ －０．４１∗ ０．５２∗∗ ０．９０∗∗ ０．３９∗ １

ＴＣ －０．３３ －０．３２ －０．３５ －０．４４∗ ０．０９ ０．４６∗∗ ０．３１ ０．５２∗∗ １

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，代表两元素之间呈极显著相关； ∗Ｐ＜０．０５，代表两元素之间呈显著相关

表 ２ 是对各重金属元素的含量进行主成分分析后的结果，前三个特征值的累积贡献已经达到 ８８．６３％，对
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结果有较好的解释度，因此仅选取前三个特征值进行分析。 图 ４ 中，左图的横轴表示主成分的第一个特征

（ＰＣ１），解释了数据特征的为 ４４．７％，纵轴表示主成分的第二个特征（ＰＣ２），解释了数据特征的 ３３．１％；右图的

纵轴表示主成分的第三个特征（ＰＣ３），解释了数据特征的 １０．８％。 箭头联线的长短表示该重金属在特征中贡

献的大小，箭头联线与排序轴夹角表示与特征相关性的大小（夹角越小，关系越大）。

表 ２　 重金属元素的主成分特征根累计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

相关矩阵的特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

特征值
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

差分
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

累积贡献
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＰＣ１ ３．５７３９ ０．９２３８ ０．４４６７ ０．４４６７

ＰＣ２ ２．６５０１ １．７８３６ ０．３３１３ ０．７７８

ＰＣ３ ０．８６６７ ０．４６９５ ０．１０８３ ０．８８６３

ＰＣ４ ０．３９７１ ０．１４６６ ０．０４９６ ０．９３６

表 ３　 各重金属元素的特征向量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

特征向量 Ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６ ＰＣ７ ＰＣ８

Ｃｒ ０．４７１９ －０．１１９３ ０．０４５９ ０．５０８３ ０．３４５６ －０．２６２２ －０．５３１１ ０．１７９９

Ｎｉ ０．４９００ －０．１４００ ０．１３９７ ０．２６５８ ０．０５２５ －０．１４００ ０．７５０５ －０．２５４２

Ｃｕ ０．４８９０ ０．０３８９ ０．０７５３ ０．０２４６ －０．３７２３ ０．７６８０ －０．１５１７ ０．０４０６

Ｚｎ ０．３３４０ ０．４３３８ －０．１２７１ －０．３９８２ ０．２１３３ －０．０９８０ ０．２１４９ ０．６５１４

Ａｓ ０．２８８４ ０．４８７０ －０．１０５１ －０．３１８９ ０．１７５１ －０．１１２２ －０．２３０４ －０．６８５９

Ｃｄ －０．０４４９ ０．５５０２ ０．０９４０ ０．３８３９ －０．６４５９ －０．３４０７ －０．０１４６ ０．０７４７

Ｈｇ －０．１７２５ ０．２６３９ ０．８８７７ ０．０１６８ ０．２９７５ ０．１５３１ ０．００５２ ０．０２０２

Ｐｂ －０．２６７５ ０．４０８６ －０．３８６０ ０．５１２２ ０．３９６８ ０．４００２ ０．１７９４ －０．０２５９

Ｃｕ（０．４８９０）、Ｃｒ（０．４７１９）、Ｎｉ（０．４９００）在 ＰＣ１ 上的载荷较大，表现为正相关，代表了沉积物中高 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ
含量的特征信息。 Ｃｄ（０．５５０２）、Ａｓ（０．４８７０）、Ｚｎ（０．４３３８）在 ＰＣ２ 上的载荷较大，表现为正相关，代表了沉积物

中高 Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ 含量的特征信息。 Ｈｇ（０．８８７７）在 ＰＣ３ 上的载荷较大，表现为正相关，代表了沉积物中高 Ｈｇ
含量的特征信息。 对沉积物重金属数据的主成分提取，可将 ８ 种重金属降维成 ３ 种类型，即高 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 的沉

积物、高 Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ 的沉积物和高 Ｈｇ 的沉积物，并以此为基础进行回归分析。
回归结果的模型参数估计见表 ４。 ＴＯＣ 与重金属含量呈极显著关系（Ｐ＜０．０１），且相关性较高（Ｒ２ ＝

０．３９），具有较强的生态学意义。 其中 ＰＣ１、ＰＣ３ 每个因子的 Ｐ 值也表现出显著相关（Ｐ＜０．０５）。 公式为 Ｙ ＝
４．１３７９４－０．４７２３９ＰＣ１＋０．３５７９９ＰＣ２－０．７４８４２ＰＣ３。 从特征向量前的系数可以看出，土壤 ＴＯＣ 的含量与 Ｃｕ、Ｃｒ、
Ｎｉ 呈负相关，与 Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ 呈正相关，与 Ｈｇ 呈负相关。

表 ４　 主成分提取后的重金属与 ＴＯＣ 回归的模型参数估计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ ａｎｄ ＴＯＣ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ＰＣＡ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

参数估计
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｐｒ ＞ ｜ ｔ ｜

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １ ４．１３７９ ＜０．０００１

ＰＣ １ １ －０．４７２４ ０．００４４

ＰＣ ２ １ ０．３５８０ ０．０５３４

ＰＣ ３ １ －０．７４８４ ０．０２２６

４５５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ４　 土壤重金属含量的 ＰＣＡ 双序图

Ｆｉｇ．４　 ＰＣＡ ｄｏｕｂｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 讨论

３．１　 红树林沉积物重金属的污染水平和来源

　 　 自然界中岩石和成土母质的特点会影响上层土壤的元素组成，在一定程度上，各元素的含量存在显著的

相关性是合理的，但相比土壤元素背景值不应该出现较大幅度的波动。 可以认为，研究区已经受到了较为强

烈的重金属污染，表层沉积物的重金属含量超出背景值较多。 与世界其他地区相比（表 ５），研究区沉积物的

重金属含量也处于较高的水平。 重金属互相呈现此消彼长的显著负相关关系更多的可能是受到自然条件下

土壤中的拮抗作用、潮汐作用、海水 ｐＨ 影响而导致，而同步增长的正相关关系则更可能与人类活动的影响有

关。 研究区承受着来自珠江口上游的工业废水和城市生活污水的直接冲击，红树林湿地本身恰好拥有着截流

污染，净化水质，固定重金属的能力，这使得来自于同一污染类型的重金属被截流和储存。 当污染物排放增加

时，相应的重金属也同步增加。

表 ５　 部分主要红树林分布区的沉积物重金属含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａ

Ｃｒ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｎｉ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｕ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｚｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ａｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｈｇ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｓｕｎｄｅｒｂａｎ， 印度［２４］
Ｓｕｎｄｅｒｂａｎ， Ｉｎｄｉａ ４１．８ ４７．４ ６０．０６ ８８．３ － ０．４８ ０．２４ ５２．９

瓜纳巴拉湾， 巴西［２５］
Ｇｕａｎａｂａｒａ Ｂａｙ， Ｂｒａｚｉｌ ４２．４ － ９８．６ ４８３ １．３２ １．３２ － １６０

Ｋｏｔｔｕｌｉ， 印度［２６］
Ｋｏｔｔｕｌｉ， Ｉｎｄｉａ ０．２６ ０．３８ ６９．３ ３８４ － ０．０３ － ６．９１

香港，中国［２７］
Ｈｏｎｇｋｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ ４０．０ ３．００ ２４０ ４０．０ － ３．００ － ８０

Ｐｉｃｈａｖａｒａｍ， 印度［２８］
Ｐｉｃｈａｖａｒａｍ， Ｉｎｄｉａ ５３０ ２５３ １５０ １０８ － ３４．５ － １３３

布里斯班河， 澳大利亚［２９］
Ｂｒｉｓｂａｎｅ Ｒｉｖｅｒ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ ７．６—１１６ ２．４—５７．６ ３．１—３４．１ ４０—１４４ ０—１３．０ ０—２．０ － ７．７—８４．７

本研究 Ｔｈｉｓ Ｓｔｕｄｙ ８０．６６ ２２．０５ ３１．１５ １４９．１６ ５２．０８ １．５４ １．０９ ４９．５９

相关分析的结果和主成分分析的结果具有一致性，与研究区所在地区的人类活动类型也基本吻合，是人

类活动导致研究区沉积物受到污染的有力证据。 ＰＣ１、ＰＣ２ 和 ＰＣ３ 分别指示了不同类型的人类活动对研究区

沉积物重金属含量的影响。 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ 相互之间的极显著正相关在主成分分析中同样被归入到了 ＰＣ１ 中，成
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为对整个模型贡献度最高的主成分，这可能与珠江口地区的工业活动有关。 有研究表明，电子和电镀工业、皮
革鞣制和纺织工业在生产过程中会释放 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ，这些重金属随工业废水经由珠江入海，又被研究区的红树

林所拦截，逐渐沉积于此［３０ －３６］；对 ＰＣ２ 贡献最大的 Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ 与农业活动密切相关，农药中的六六六、除草

剂、杀虫剂在生产过程中通常会加入一些金属催化剂，在使用甚至滥用的时候就会造成相应的污染［３７， ３８］。
Ｈｇ 对 ＰＣ３ 的贡献最大，它是农业和工业生产活动的常见原料，在养殖、农药、喷涂、电镀、防腐等领域广泛

应用［３９ －４１］。
３．２　 重金属含量对有机碳含量影响机制

沉积物的重金属含量能够显著影响土壤的 ＴＯＣ 含量（Ｐ＜０．０１，Ｒ２ ＝ ０．３９），间接对红树林湿地的固碳潜

力，甚至对全球变暖产生影响。 结果表示，Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ 含量与 ＴＯＣ 正相关，而 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｈｇ 含量与 ＴＯＣ 含量

负相关。 重金属对沉积物 ＴＯＣ 的影响机制非常复杂［１２］，它们可以通过影响上部植被群落的生长及凋落物归

还、土壤内微生物活动、土壤结构等一系列过程，导致土壤 ＴＯＣ 和固碳能力的变化。
首先，过高的重金属含量会影响红树林生物本体的生长发育和新陈代谢［４２］。 红树林凋落物是沉积物

ＴＯＣ 最重要的来源，是决定沉积物 ＴＯＣ 高低的基础［４３］。 红树林植物有氧化沉积物的能力，使重金属转化为

可以利用的形态。 植物根部吸收重金属后，向上运送到植物的地上部分，再以凋落物的形式排放，使腐殖质中

也产生重金属的积累。 红树林湿地能够净化重金属的量是有限的，在污染水平超过一定限度时，湿地生态系

统本身会受到损害［４４］，通过影响植物的新陈代谢过程，限制植物体的生长发育。 Ｃｄ、Ｃｕ 联合胁迫会抑制植物

蛋白质的合成，并且使植物的幼苗呈现叶绿素含量下降［４５］；低分子有机酸会增加 Ｃｄ 的毒性［４６］。 有研究证

实，灰红树林生长的土壤中 Ｚｎ 质量分数如果达到 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，幼苗高度、叶面积指数会减少，如果达到 ４００
ｍｇ ／ ｋｇ 时，总生物量会减少，如果达到 １０００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，所有的幼苗会死亡［４７］。 因此，过量的重金属会损害红树

林植物的生长发育和新陈代谢，间接影响凋落物的产量和碳归还的能力，最终导致沉积物 ＴＯＣ 含量的降低。
其次，重金属通过影响微生物的活动来影响沉积物有机碳的含量。 微生物的分解能够破坏沉积物 ＴＯＣ

的储存状态，将有机碳再一次的释放到大气中去。 但微生物对重金属的响应机制较为复杂，重金属浓度的差

异和微生物的种类都对结果造成较大影响［４８］。 导致沉积物 ＴＯＣ 减少的机制可能有以下几个方面：第一，某
些轻微的重金属污染可能迫使微生物更快的分解有机质来补充自己生理代谢的能力，使土壤 ＣＯ２或 ＣＨ４的排

放量增加。 第二，某些重金属会破坏土壤团聚体，为微生物分解有机质提供便利。 通常情况下，土壤团聚体会

帮助土壤有机碳抵御微生物的分解，它们将土壤单粒连接在一起形成更大的整体，使其他矿物元素与有机碳

紧密地结合，缩小土壤孔隙度［４９］。 当土壤孔隙度小于微生物能够通过的最小限度时，有机碳分解就只能靠胞

外酶向基质扩散。 对于微生物来说，这一过程是其耗能的过程，会导致有机碳分解的速率降低［５０］。 受到重金

属污染后，土壤团聚体的形成受到影响，土壤团聚体被破坏为更小的粒径，使土壤团聚体无法保护土壤中的有

机碳，造成有机碳被微生物分解后归还至大气层。 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｈｇ 含量高的沉积物类型可能受该机制影响。 导

致沉积物 ＴＯＣ 增加的因素可能有以下几个方面：第一，当重金属污染程度较高时，其对微生物机体造成损害，
破坏微生物细胞结构和功能，使微生物死亡，此时沉积物有机碳的分解进程被减缓［５１］。 第二，重金属通过螯

合作用及络合作用，吸附和固定土壤中的营养物质，使微生物不能有效利用土壤基质，减少有机碳的分解［４２］。
Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ 含量高的沉积物类型可能受该机制影响。

再次，土壤结构对 ＴＯＣ 的含量也有一定影响。 土壤团聚体与重金属相互影响和制约，与 ＴＯＣ 含量之间存

在相互关系［５２］。 ＴＯＣ 是土壤团聚体形成的重要胶结物质，土壤团聚体也是有机质分解、腐殖质形成的重要场

所［５３］，过大或过小粒径的团聚体都不利于 ＴＯＣ 的积累。 重金属与 ＴＯＣ、土壤团聚体之间存在同步关系［５４⁃５５］，
这可能与重金属在团聚体中与 ＴＯＣ 结合，生成重金属—有机螯合物形态的物质有关。

４　 结论

与广东地区的背景值相比，研究区重金属含量超标较为严重。 沉积物的重金属含量能够显著影响 ＴＯＣ
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含量， Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ 含量与 ＴＯＣ 含量正相关，而 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｈｇ 含量与 ＴＯＣ 含量负相关。 重金属对 ＴＯＣ 的影响

机制非常复杂，主要以影响上部植被群落的生长、凋落物归还、土壤结构、土壤微生物活动等一系列过程，使红

树林沉积物 ＴＯＣ 和固碳能力发生变化，间接对区域气候乃至全球变暖的进程产生一定影响。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｇｉｒｉ Ｃ， Ｏｃｈｉｅｎｇ Ｅ， Ｔｉｅｓｚｅｎ Ｌ Ｌ， Ｚｈｕ Ｚ， Ｓｉｎｇｈ Ａ， Ｌｏｖｅｌａｎｄ Ｔ， Ｍａｓｅｋ Ｊ， Ｄｕｋｅ Ｎ． Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｕｓｉｎｇ
ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１１， ２０（１）： １５４⁃１５９．

［ ２ ］ 　 Ｋａｕｆｆｍａｎ Ｊ Ｂ， Ｈｅｉｄｅｒ Ｃ， Ｃｏｌｅ Ｔ Ｇ， Ｄｗｉｒｅ Ｋ Ａ， Ｄｏｎａｔｏ Ｄ Ｃ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｎｅｓｉａｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２０１１， ３１（２）：
３４３⁃３５２．

［ ３ ］ 　 Ｓｉｉｋａｍäｋｉ Ｊ， Ｓａｎｃｈｉｒｉｃｏ Ｊ Ｎ， Ｊａｒｄｉｎｅ Ｓ Ｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｌｏｓｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１２， １０９（３６）： １４３６９⁃１４３７４．

［ ４ ］ 　 Ｂａｙｅｎ Ｓ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１２， ４８： ８４⁃１０１．

［ ５ ］ 　 Ｋｕｍａｒ Ａ， Ｒａｍａｎａｔｈａｎ Ａ Ｌ， Ｐｒａｓａｄ Ｍ Ｂ Ｋ， Ｄａｔｔａ Ｄ， Ｋｕｍａｒ Ｍ， Ｓａｐｐａｌ Ｓ Ｍ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ， ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｕｎｄａｒｂａｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ： ａ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｔｕｄｙ ｂｅｆｏｒｅ Ｓｕｎｄａｒｂａｎ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｏｆ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ， ２０１４．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ２３（９）： ８９８５⁃８９９９．

［ ６ ］ 　 Ｍａｃｈａｄｏ Ｗ， Ｓｉｌｖａ－Ｆｉｌｈｏ Ｅ Ｖ， Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｒ Ｒ， Ｌａｃｅｒｄａ Ｌ Ｄ． Ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｇｕａｎａｂａｒａ Ｂａｙ， ＳＥ Ｂｒａｚｉｌ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００２， ４４（１１）： １２７７⁃１２８０．

［ ７ ］ 　 Ｓｏｔｏ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｍ Ｆ， Ｐáｅｚ⁃Ｏｓｕｎａ Ｆ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｎｄ ｌａｇｏｏｎａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍａｚａｔｌａｎ
Ｈａｒｂｏｒ （ＳＥ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ） ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ５３（３）： ２５９⁃２７４．

［ ８ ］ 　 Ａｈｍｅｄ Ａ， Ｏｈｌｓｏｎ Ｍ， Ｈｏｑｕｅ Ｓ， Ｍｏｕｌａ Ｇ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｔｒｅｅ （Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ ｂｕｃｈ．⁃ｈａｍ．） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１０， ３９（１）： ６１⁃６９．

［ ９ ］ 　 Ｎａｉｄｏｏ Ｇ， Ｈｉｒａｌａｌ Ｔ， Ｎａｉｄｏｏ Ｙ． Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ ｔｏ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｆｌｏｒａ⁃Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓ， ２０１４， ２０９（１）： ６３⁃７２．

［１０］ 　 Ｈｅ Ｂ， Ｌｉ Ｒ Ｌ， Ｃｈａｉ Ｍ Ｗ， Ｑｉｕ Ｇ Ｙ． Ｔｈｒｅａｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｕｔｉａｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ， Ｃｈｉｎａ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１４， ３６（３）： ４６７⁃４７６．

［１１］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｔａｍ Ｎ Ｆ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｐｉ Ｎ， Ｗｏｎｇ Ｍ Ｈ， Ｙｅ Ｚ Ｈ． Ｍｉｘｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００９， ５８（１２）： １８４３⁃１８４９．

［１２］ 　 Ｇｕｏ Ｘ Ｐ， Ｌｕ Ｄ Ｐ， Ｎｉｕ Ｚ Ｓ， Ｆｅｎｇ Ｊ Ｎ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｒ， Ｔｏｕ Ｆ Ｙ， Ｌｉｕ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｙ． Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｃｈｉｎａ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１８， １２６： １４１⁃１４９．

［１３］ 　 Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ Ｓ， Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｓ Ｉ， Ｓａｅｔｒｅ Ｐ． Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＤＯＮ） ｉｎ ｍｏｒ ｈｕｍｕｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０００， ３２（１）： １⁃１０．

［１４］ 　 Ｄｌａｍｉｎｉ Ｐ， Ｃｈｉｖｅｎｇｅ Ｐ， Ｃｈａｐｌｏｔ Ｖ． Ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ｃｌｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｐＨ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ２２１： ２５８⁃２６９．

［１５］ 　 Ｔｕ Ｃ Ｌ， Ｈｅ Ｔ Ｂ， Ｌｕ Ｘ Ｈ， Ｌｕｏ Ｙ， Ｓｍｉｔｈ Ｐ． Ｅｘｔｅｎｔ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｐＨ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｒｙ ｆａｒｍｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄ
ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｃｈｉｎａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１８， １６３： ２０４⁃２０９．

［１６］ 　 胡振宇． 珠江三角洲重金属排放及空间分布规律研究［Ｄ］． 广州： 中国科学院研究生院（广州地球化学研究所）， ２００４．
［１７］ 　 国家环境部． 中国环境状况公报． 北京： 国家环境部， ２０１１．
［１８］ 　 管伟， 廖宝文， 邱凤英， 谷兴华， 韩静， 田广红， 杨雄邦． 利用无瓣海桑控制入侵种互花米草的初步研究． 林业科学研究， ２００９， ２２（４）：

６０３⁃６０７．
［１９］ 　 田广红， 丁明艳， 杨雄邦， 孙延军， 廖文波， 李贞， 甘加俊． 珠海市淇澳岛肉实树群落及其物种多样性特征． 植物科学学报， ２０１３， ３１

（５）： ４６１⁃４６６．
［２０］ 　 毛子龙， 杨小毛， 赵振业， 赖梅东， 杨道运， 吴纯玲， 徐华林． 深圳福田秋茄红树林生态系统碳循环的初步研究． 生态环境学报， ２０１２，

２１（７）： １１８９⁃１１９９．
［２１］ 　 李真， 李瑜， 昝启杰， 余世孝． 深圳福田与香港米埔红树林群落分布与景观格局比较． 中山大学学报： 自然科学版， ２０１７， ５６（５）： １２⁃１９．
［２２］ 　 吕宪国． 湿地生态系统观测方法． 北京： 中国环境科学出版社， ２００５．
［２３］ 　 张山岭， 杨国义， 罗薇， 郭书海． 广东省土壤无机元素背景值的变化趋势研究． 土壤， ２０１２， ４４（６）： １００９⁃１０１４．
［２４］ 　 Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ Ｒ， Ｆａｖａｓ Ｐ Ｊ Ｃ， Ｊｏｎａｔｈａｎ Ｍ Ｐ， Ｖｅｎｋａｔａｃｈａｌａｍ Ｐ， Ｒａｊａ Ｐ， Ｓａｒｋａｒ Ｓ Ｋ． Ｂｉｏｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｙ ｍａｎｇｒｏｖｅ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａｎ Ｓｕｎｄａｒｂａｎ Ｗｅｔｌａｎｄ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１７， １２４（２）： １０７８⁃１０８８．
［２５］ 　 Ｋｅｈｒｉｇ Ｈ Ａ， Ｐｉｎｔｏ Ｆ Ｎ， Ｍｏｒｅｉｒａ Ｉ， Ｍａｌｍ Ｏ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏａｓｔａｌ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ａ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ． Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００３， ３４（５）： ６６１⁃６６９．
［２６］ 　 Ｈａｒｉｋｕｍａｒ Ｐ Ｓ， Ｊｉｓｈａ Ｔ Ｓ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎ ｕｒｂａｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｉｎｄｉａ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２（５）： ８４０⁃８５０．

７５５８　 ２３ 期 　 　 　 牛安逸　 等：重金属污染对珠江口红树林表层沉积物碳含量的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２７］　 Ｔａｍ Ｎ Ｆ Ｙ， Ｗｏｎｇ Ｙ Ｓ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｗａｍｐｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０００， １１０
（２）： １９５⁃２０５．

［２８］ 　 Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ Ｂ， Ｓａｈｕ Ｂ Ｋ， Ｒａｎｉｓｈｒｅｅ Ｊ Ｋ， Ｌｏｕｒｄｕｒａｊ Ａ Ｖ， Ｎｉｔｈｙａｎａｎｄａｍ Ｍ， Ｐａｃｋｉｒｉｓｗａｍｙ Ｎ， Ｐａｎｃｈａｔｃｈａｒａｍ Ｐ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ ｏｆ Ｐｉｃｈａｖａｒａｍ ｍａｎｇｒｏｖｅ， Ｉｎｄｉａ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， ７６（１）： ５８．

［２９］ 　 Ｍａｃｋｅｙ Ａ Ｐ， Ｈｏｄｇｋｉｎｓｏｎ Ｍ Ｃ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｒｉｓｂａｎｅ Ｒｉｖｅｒ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， １９９５， ９０（２）： １８１⁃１８６．

［３０］ 　 Ｈａｓｈｅｍ Ｍ Ａ， Ｎｕｒ⁃Ａ⁃Ｔｏｍａｌ Ｍ Ｓ， Ｍｏｎｄａｌ Ｎ Ｒ， Ｒａｈｍａｎ Ｍ Ａ． Ｈａｉｒ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｍｉｎｇ ｉｎ ｔａｎｎｅｒｉｅｓ ｉｓ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ａｒｓｅｎｉｃ， ｌｅａｄ， ｚｉｎｃ，
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｉｒｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， １５（３）： ５０１⁃５０６．

［３１］ 　 徐晨， 王沛芳， 陈娟， 袁秋生， 胡斌． 望虞河西岸河网重金属污染特征及生态风险评价． 环境科学， ２０１９， ４０（１１）： ４９１４⁃４９２３．
［３２］ 　 孙慧， 毕如田， 郭颖， 袁宇志， 柴敏， 郭治兴． 广东省土壤重金属溯源及污染源解析． 环境科学学报， ２０１８， ３８（２）： ７０４⁃７１４．
［３３］ 　 Ａｖｕｄａｉｎａｙａｇａｍ Ｓ， Ｍｅｇｈａｒａｊ Ｍ， Ｏｗｅｎｓ Ｇ， Ｋｏｏｋａｎａ Ｒ Ｓ， Ｃｈｉｔｔｌｅｂｏｒｏｕｇｈ Ｄ， Ｎａｉｄｕ Ｒ． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔａｎｎｅｒｙ

ｗａｓｔｅ ｓｉｔｅｓ ／ ／ Ｗａｒｅ Ｇ Ｗ， ｅｄ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００３： ５３⁃９１．
［３４］ 　 赵彦锋， 郭恒亮， 孙志英， 史学正， 吴克宁． 基于土壤学知识的主成分分析判断土壤重金属来源． 地理科学， ２００８， ２８（１）： ４５⁃５０．
［３５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｊ， Ｚｈｕ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｙ， Ｌｉ Ｄ Ｑ． Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１４， １４４： ３１２⁃３１９．
［３６］ 　 Ｓｔｒｅｅｔｓ Ｄ Ｇ， Ｈａｏ Ｊ Ｍ， Ｗｕ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｋ， Ｃｈａｎ Ｍ， Ｔｉａｎ Ｈ Ｚ， Ｆｅｎｇ Ｘ Ｂ． Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００５， ３９（４０）： ７７８９⁃７８０６．
［３７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｓ， Ｐｉｒａｊｎｏ Ｆ， Ｑｉｎ Ｄ Ｘ， Ｆａｎ Ｚ Ｇ， Ｌｉｕ Ｇ Ｌ， Ｎｉａｎ Ｈ． Ｂａｉｍａｚｈａｉ， Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ： ａ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｎｉｃｋｅｌ⁃

ｃｏｐｐｅｒ⁃ＰＧＥ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ， ２００６， ４８（８）： ７２５⁃７４１．
［３８］ 　 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ Ｔ Ｃ， Ｗｈｉｔｂｙ Ｌ Ｍ． Ｈｅａｖｙ⁃ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｄｂｕｒｙ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｃａｎａｄａ， Ｉ． ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ

ｎｉｃｋｅｌ， ｃｏｐｐｅｒ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔａｌｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， １９７４， １（２）： １２３⁃１３２．
［３９］ 　 张起源， 刘谞承， 赵建刚， 刘香华． 广东沿海沉积物重金属含量及风险评价． 中国环境科学， ２０１８， ３８（１２）： ４６５３⁃４６６０．
［４０］ 　 Ｎｉｕ Ａ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｔ， Ｙａｎｇ Ｘ， Ｇａｏ Ｙ Ｆ， Ｘｕ Ｓ Ｊ， Ｌｉｎ Ｃ Ｘ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｒｅ⁃ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｍｕｄｆｌａｔ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ９（１６）： ３３４０．
［４１］ 　 王美娥， 周启星． 重金属 Ｃｄ、Ｃｕ 对小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）幼苗生理生化过程的影响及其毒性机理研究． 环境科学学报， ２００６， ２６（１２）：

２０３３⁃２０３８．
［４２］ 　 Ｓａｎｄｉｌｙａｎ Ｓ， Ｋａｔｈｉｒｅｓａｎ Ｋ． Ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ： ａ ｔｈｒｅａｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ｉｎ Ａｓｉａ． Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４， １０２： １６１⁃１６８．
［４３］ 　 廖敏， 黄昌勇． 黑麦草生长过程中有机酸对镉毒性的影响． 应用生态学报， ２００２， １３（１）： １０９⁃１１２．
［４４］ 　 Ｊｏｓｅｐｈ Ｐ， Ｎａｎｄａｎ Ｓ Ｂ， Ａｄａｒｓｈ Ｋ Ｊ， Ａｎｕ Ｐ Ｒ， Ｖａｒｇｈｅｓｅ Ｒ， Ｓｒｅｅｌｅｋｓｈｍｉ Ｓ， Ｐｒｅｅｔｈｙ Ｃ Ｍ， Ｊａｙａｃｈａｎｄｒａｎ Ｐ Ｒ， Ｊｏｓｅｐｈ Ｋ Ｊ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｃｏｃｈｉｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｎｄｉａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ７８
（１５）： ４９０．

［４５］ 　 ＭａｃＦａｒｌａｎｅ Ｇ Ｒ， Ｂｕｒｃｈｅｔｔ Ｍ Ｄ． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ， ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ， ｌｅａｄ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｍａｎｇｒｏｖｅ Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ
（Ｆｏｒｓｋ．） Ｖｉｅｒｈ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００２， ５４（１）： ６５⁃８４．

［４６］ 　 张玉娇． 重金属污染对水稻土有机碳稳定性的影响机制研究［Ｄ］． 南京： 南京农业大学， ２０１６．
［４７］ 　 Ｂａｌｄｒｉａｎ Ｐ， Ｇａｂｒｉｅｌ Ｊ． Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｏｄ⁃ｒｏｔｔｉｎｇ ｆｕｎｇｕｓ Ｐｉｐｔｏｐｏｒｕｓ ｂｅｔｕｌｉｎｕｓ． Ｍｙｃｏｌｏｇｉａ， ２００２， ９４

（２）： ４２８⁃４３６．
［４８］ 　 Ｋｕｍａｒ Ｇ， Ｒａｍａｎａｔｈａｎ Ａ Ｌ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃Ｒｅｖｉｅｗ． Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４，

４３（６）： ９９５⁃１００３．
［４９］ 　 龚仓， 徐殿斗， 成杭新， 任雅阁， 刘志明， 刘应汉， 刘飞， 聂海峰， 郑祥， 马玲玲． 典型热带林地土壤团聚体颗粒中重金属的分布特征及

其环境意义． 环境科学， ２０１３， ３４（３）： １０９４⁃１１００．
［５０］ 　 Ｇａｖｒｉｌｅｓｃｕ Ｍ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００４， ４（３）： ２１９⁃２３２．
［５１］ 　 丁苏丽， 张祁炅， 董俊， 陈总威， 陈思． 深港红树林沉积物微生物群落多样性及其与重金属的关系． 生态学杂志， ２０１８， ３７（ １０）：

３０１８⁃３０３０．
［５２］ 　 Ａｈｍａｄｉ Ａ， Ｎｅｙｓｈａｂｏｕｒｉ Ｍ Ｒ， Ｒｏｕｈｉｐｏｕｒ Ｈ， Ａｓａｄｉ Ｈ． Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｓ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２０１１， ４００（３ ／ ４）： ３０５⁃３１１．
［５３］ 　 王润珑， 徐应明， 王农， 孙约兵． 天津污灌区菜地土壤团聚体中有机碳和重金属含量特征． 环境科学学报， ２０１８， ３８（１１）： ４４９０⁃４４９６．
［５４］ 　 ＭｃＧｒａｔｈ Ｓ， Ｚｈａｏ Ｆ Ｊ， Ｄｕｎｈａｍ Ｓ， Ｃｒｏｓｌａｎｄ Ａ， Ｃｏｌｅｍａｎ Ｋ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｚｉｎｃ ａｎｄ Ｃａｄｍｉｕｍ ａｆｔｅｒ

ｓｌｕｄｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２０００， ２９（３）： ８７５⁃８８３．
［５５］ 　 李恋卿， 潘根兴， 张平究， 张旭辉， 褚秋华， 邱多生． 植被恢复对退化红壤表层土壤颗粒中有机碳和 Ｐｂ、Ｃｄ 分布的影响． 生态学报，

２００１， ２１（１１）： １７６９⁃１７７４．

８５５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　


