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河河流岸带湿地沉积物重金属分布对植被物种多样性和
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摘要:河流岸带湿地栖息地完整性对河流水环境、水生态和水文的安全与健康具有重要意义,为探究河流岸带湿地表层沉积物

重金属分布特征及其对植被和底栖动物的影响,对滦河干流上中下游河段表层沉积物、植物群落和底栖动物调查分析,采用生

物毒性效应系数法和综合潜在生态风险指数法评价沉积物重金属污染特征,采用植被物种多样性指数和底栖动物完整性指数

评价滦河植物和底栖动物群落特征,探究岸带湿地沉积物重金属空间分布与植被及底栖动物群落特征之间关系。 结果表明,滦
河表层沉积物总体呈清洁水平,但不同河段重金属空间分布差异较大,下游重金属生态危害系数和潜在生态风险指数高于上中

游。 湿地物种调查共识别维管束植物 219 种,大型无脊椎底栖动物 105 种,综合评价结果表明下游植物群落物种多样性和底栖

动物群落完整性低于上中游。 滦河下游岸带湿地沉积物重金属对生物群落具有生物毒性和潜在的生态风险,降低了植被物种

多样性和底栖动物群落完整性。 大型底栖动物完整性指数能够综合反映底栖动物群落结构特征变化,对河岸带湿地生态健康

评价和监测具有重要意义。
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Relationship of the heavy metals distribution in sediments to vegetation diversity
and macroinvertebrate communities in riparian wetlands
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Abstract: River habitat integrity plays a key role in maintaining the safety and health of environment, ecology, and
hydrology of rivers. To investigate the relationship of the distribution of heavy metals in sediments to vegetation diversity and
macroinvertebrate communities in riparian wetlands, the surface sediments, vegetations and benthic invertebrates were
sampled in Luanhe River. Six heavy metals, including Ni, Cr, Zn, Cu, Pb and Cd, were measured. Effects range鄄median
quotient and integrated potentially ecological risk index were calculated to evaluate the pollution characteristics of heavy
metals. The biological communities were assessed with the application of vegetation diversity index and benthic
macroinvertebrate鄄based index of biotic integrity (B鄄IBI) . The results showed that the surface sediments of Luanhe River
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were at clean status, but the distribution of heavy metals varied substantially in different sections. Along the river, the
ecological harm index and potential ecological index were the highest at the lower reaches. A total of 219 vascular plant
species and 105 macroinvertebrate species were collected in Luanhe River. The plant diversity and benthic
macroinvertebrate integrity was lower in the downstream than in the middle and up stream. Overall, heavy metals in
sediments of the downstream showed a high potentially biological toxicity on biological communities in Luanhe River,
reducing the vegetation species diversity and benthic community integrity in the riparian wetlands. The B鄄IBI reflects the
change of the structural characteristics of benthic macroinvertebrate communities effectively and has significant implications
in assessing ecological health of riparian wetlands.

Key Words: surface sediments; heavy metal; vegetation; macroinvertebrate; riparian wetland

河流生态系统中自然存在重金属微量元素,主要来源于岩石侵蚀、水动力迁移等地球化学作用。 随着社

会经济发展,人类生产生活直接或间接向自然水体中排放大量重金属,成为水体中重金属的主要来源,对水生

态系统造成不同程度生态风险。 重金属污染物具有高毒性、不可降解性和生物蓄积性等特点,进入河流后大

量滞留在水体中,被水体中悬浮物吸附,沉积在河流沉积物中[1]。 长期沉积作用使河流沉积物成为河流重金

属主要受体,当水环境条件改变,重金属重新进入水体,形成“二次污染冶。 因而,河流沉积物不仅是重金属主

要储存库,也是重金属潜在释放源,即使污染源消除,受重金属污染的沉积物也可以长时间缓慢释放重金属,
从而延长重金属污染时间,对河流生态系统健康具有长期影响。

河流沉积物不仅是河流重金属污染物的重要贮存库和释放源,还是河流湿地生物如植物、大型无脊椎动

物的重要栖息地[2鄄3]。 沉积物释放的重金属通过水流迁移或富集作用进入植物体内,对生物体产生毒性效

应,使得抗逆性低的植被死亡,降低植物群落多样性[4]。 沉积物-水界面是底栖动物主要生活场所,重金属污

染的细沉积物可被底栖动物吞食[5],使无脊椎动物生长受到抑制,底栖动物群落受到破坏[6鄄7]。 例如 Costas
等[8]研究发现沉积物重金属含量与底栖生物群落结构多样性指标显著相关,重金属污染点位 EPT 昆虫(蜉蝣

目 Ephemeroptera、襀翅目 Plecoptera 和毛翅目 Trichoptera)数目显著高于参照点。 类似的, Bere 等[9] 研究表明

沉积物金属改变了大型底栖无脊椎动物群落物种组成,且重金属污染程度较低时对底栖动物群落组成的影响

依旧显著。
滦河隶属于海河流域,是京津冀城市群的重要水源地,也是北方重要的生物栖息地,其生态健康对于区域

经济、社会以及生态等方面可持续发展具有重要意义。 进入 21 世纪,随着城市化进程和工农业发展,滦河水

环境受到人类活动严重影响,例如,流域径流减少[10],部分河段富营养化[11],水体重金属含量超标[12鄄13],水和

沉积物中存在化学品多环芳烃(PAHs)污染的潜在生态风险[14]。 河流污染物对生物群落具有生物毒性和潜

在生态风险,因而,明确沉积物重金属分布与湿地生物群落特征的关系是当前河流生态管理和保护亟待解决

的问题。
本研究以滦河岸带湿地为研究对象,采用沉积物生物毒性效应系数法和内梅罗指数法评价沉积物重金属

污染生物毒性和生态风险,通过计算植被物种多样性指数和底栖动物完整性指数探究滦河植被和底栖动物群

落特征,分析沉积物重金属分布、植被和底栖群落特征的关系,旨在为滦河流域河流生态风险管理提供科学

依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

滦河流域(115毅34忆—119毅50忆E,39毅02忆—42毅43忆N)地跨蒙古高原和华北平原,地势由西北向东南倾斜,面
积约 4. 47 万 km2。 滦河发源于河北省丰宁满族自治县西北巴彦古图尔山麓,上游属内蒙古高原区,中游为华

北山地丘陵区,下游为冀北平原区,由河北乐亭县入渤海,水系呈羽状分布,全长约 888 km。 滦河流域年均降
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水量 553. 2 mm,夏季多冬季少,汛期为 7—8 月,枯水期为 1—2 月,受降雨量影响,径流量年内变化较大,平均

径流量 47. 9 亿 m3,气候为典型温带大陆性季风气候[15]。

图 1摇 滦河采样点分布图

Fig. 1摇 Locations of sampling sites of Luanhe River

1. 2摇 样点布设和数据获取

根据已有研究对滦河流域生态分区,结合两岸地

形、气候、植被、土壤类型等特点,在河流上游高原区

(L1—L4)、中游山区 ( L5—L10)、下游平原区 ( L11—
L14),依次布设 L1鄄大滩镇 (41毅34忆42义N, 115毅59忆18义
E)、L2鄄白城子(41毅19忆05义N, 116毅28忆31义E)、L3鄄石人沟

(41毅21忆23义N, 116毅20忆35义E)、L4鄄红旗营房(42毅04忆16义
N, 116毅42忆37义E)、L5鄄外沟门(41毅52忆148义N, 115毅33忆32义
E)、L6鄄郭家屯(41毅34忆53义N, 117毅05忆53义E)、L7鄄太平庄

(41毅13忆28义N, 117毅 22忆50义 E)、 L8鄄西沟 (41毅 08忆55义N,
117毅29忆52义E)、L9鄄张百湾(40毅59忆42义N, 117毅29忆30义E)、
L10 三道河(40毅58忆04义N, 117毅42忆52义E)、L11鄄迁西大桥

(40毅09忆37义N, 118毅18忆43义E)、L12鄄马兰庄(40毅06忆53义N,
118毅37忆01义E)、L13鄄王家楼(39毅34忆37义N, 118毅52忆49义E)、
L14鄄姜各庄(39毅27忆39义N, 119毅08忆12义E)共计 14 个样

地,于 2014 年 7 月从滦河源头到河口进行野外采样和

实地调查。
采用样方法在滦河岸带植被类型样地进行取样,植被调查采样面积参照草本层设计,每个样点处设置 10

个 2 m伊2 m 样方,总计 140 个样方,记录样方植被覆盖度、物种丰度、物种名称等植被信息。 底栖动物样品利

用直径 1 / 16 m2采泥器在河岸带区域采集,每个点位采集多于 3 个子样品混合,样品经过 0. 595 mm 筛网过

滤,保存于 75%乙醇,利用解剖镜或显微镜分类鉴定底栖动物分类单元(种或属),称量净重。 沉积物样品利

用彼得逊采泥器在 14 个样地采集 0—10 cm 深度表层沉积物,每个样地在河岸带采集 3 个样品,同一样地沉

积物样品混合后放入聚乙烯塑料袋中密封保存,在实验室风干,剔除动植物残体等杂质待测。 沉积物样品过

100 目尼龙筛,采用 HF鄄HNO3 鄄HClO4三酸混合,经石墨消解仪(SH220N)消解后,利用岛津火焰原子吸收分光

光度计(GFA鄄6880)测定沉积物重金属 Ni、Cr、Zn、Cu、Pb 和 Cd 的含量[16]。 实验中所用试剂均为优级纯,用水

为超纯水,分析过程中采用沉积物标准参考物质(GSD鄄9 和 GSD鄄11)进行质量控制,各元素回收率在 94%—
105%之间,测量误差均小于 10% 。
1. 3摇 数据统计与分析

应用 EXCEL 2016 软件对所有数据进行处理,采用 SPSS 23. 0 软件进行统计学分析,采用 Origin 2017 软

件绘图,进行采用 Canoco 5. 0 对生物群落指标与沉积物环境因子进行主成分分析( Principal Component
Analysis,PCA)。
1. 3. 1摇 重金属污染评价

根据沉积物质量基准值(sediment quality guideline values, SQGs) [17] 的生物毒性效应范围值计算效应系

数(effects range鄄median quotient, ERMQ)评价不同采样点沉积物生物毒性危害等级[18],采用综合潜在生态风

险指数(Integrated potential ecological risk index, RI)对沉积物重金属综合生态风险进行评价[19],其中 ERMQ
和 RI 评价等级划分标准见表 1,计算公式如下:

ERMQ = (移
n

i = 1

C i

ERMi
) / n

RI = 移 E i
r = 移(Ti

r 伊 C i
d / C( )i

r )
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式中, C i
d 表示样品第 i 种重金属元素含量, C i

r 表示当地背景值(表 2), Ti
r 表示重金属毒性响应系数, ERMi 是

第 i 种重金属元素对应的效应范围阈值,n 为重金属数目;重金属毒性响应系数 Ni 为 5,Cr 为 2,Zn 为 1,Cu 为

5,Pb 为 5,Cd 为 30,As 为 10,Hg 为 40[20],效应范围阈值 Ni 为 52,Cr 为 370,Zn 为 410,Cu 为 270,Pb 为 218,
Cd 为 9. 6[21]。

表 1摇 重金属污染评价等级划分

Table 1摇 Level criterion of ecological risk assessment

等级
Rank

效应系数
ERMQ

危害等级
Level of ecological harm

综合潜在生态风险指数
RI

风险等级
Level of ecological risk

1 <0. 1 低 < 150 低

2 0. 1—0. 5 中低 150—300 中

3 0. 5—1. 5 中高 300—600 高

4 >1. 5 高 >600 极高

摇 摇 ERMQ: 效应系数 Effects range-median quotient;RI: 综合潜在生态风险指数 Integrated potential ecological risk index

1. 3. 2摇 植被物种多样性评价

植被物种多样性评价采用以下 3 种指标: 物种丰富度指数(S)、Shannon鄄Wiener 指数(H)、Pielou 均匀度

指数(J),计算公式如下[22]:
J = H忆 / lnS

H忆 = - 移 pi ln pi

其中, pi 表示种 i 出现的频度,即重要值, S 为物种数(物种丰富度指数), N 为个体总数。
1. 3. 3摇 底栖动物完整性评价

研究团队选取表征底栖动物多样性和丰度(Diversity and Abundance, D / A)、耐污敏感性(Sensitivity and
Tolerance, S / T)及功能摄食类群(Functional Feeding Groups, FFGs)的 31 个候选指标,通过分布范围分析、敏
感性分析和冗余分析筛选显著区分参照点和受损点的核心指标,核心指标由蜉蝣目、襀翅目和毛翅目个体数

之和百分比(EPT% )、物种耐污性综合指数 BI (Biotic Index)和收集者摄食类群百分比(Collect鄄Gatherers% )
三个指标组成,通过验证和标准化构建底栖动物完整性指数(B鄄IBI, Benthic Macroinvertebrate鄄based Index of
Biotic Integrity),详细方法见团队已发表的相关文献[23鄄24]。

2摇 研究结果

2. 1摇 滦河表层沉积物重金属分布特征

滦河沉积物重金属元素含量见表 2,滦河沉积物重金属元素 Ni、Cr、Zn、Cu、Pb 和 Cd 的平均值分别为

33. 66 mg / kg、37. 64 mg / kg、36. 06 mg / kg、12. 79 mg / kg、6. 76 mg / kg 和 0. 09 mg / kg,其中仅 Ni 元素超过了背景

值,说明滦河水系无明显重金属污染。 重金属 Ni、Cr、Zn、Cu、Pb 和 Cd 的变异系数分别为 0. 42、0. 43、0. 78、
1. 39、0. 65 和 0. 60,说明滦河水系沉积物重金属空间分布具有较大差异,特别是 Zn 和 Cu 离散程度较大,分布

极不均匀。 查阅文献,滦河沉积物重金属历史值见表 2,2010 年重金属 Cr、Cu、Cd 含量分别是背景值 1. 98、
5. 21,2. 55 倍,重金属污染十分严重,2013 年滦河沉积物重金属含量显著降低,本研究中沉积物 Ni、Cr、Zn、
Cu、Pb 和 Cd 分别为背景值的 1. 09、0. 55、0. 46、0. 59、0. 31、0. 93、0. 02、0. 09 倍,沉积物质量明显改善。

滦河沉积物重金属效应系数 ERMQ 和潜在生态风险指数 RI 结果如图 2 所示。 研究结果表明,滦河水系

上游、中游和下游沉积物重金属 ERMQ 范围为 0. 09—0. 12、0. 09—0. 16 和 0. 07—0. 28,在下游 L14-姜各庄点

位最低,在下游 L12鄄马兰庄镇点位最高。 上、中、下游点位均位于低级和中低级,但下游点位总体高于上中游

点位,且波动较大。 综合潜在风险指数上游、中游和下游范围分别为 31. 13—47. 75、23. 35—66. 11、22. 49—
112. 37,在下游 L14鄄姜各庄点位最低,在下游 L12鄄马兰庄镇点位最高,与 ERMQ 评价结果一致,所有点位风险
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等级处于低风险水平,下游重金属潜在风险总体高于上中游。 对不同河段沉积物重金属效应系数 ERMQ 和

潜在生态风险指数 RI 进行非参数检验(Kruskal鄄Wallis 法),检验结果表明,滦河干流上中下游沉积物沉积物

重金属效应系数 ERMQ 具有显著性差异(P<0. 05)。

表 2摇 滦河沉积物样品重金属元素含量(mg / kg)统计

Table 2摇 Heavy metal concentrations (mg / kg) in the sediments of Luanhe River

项目
Index

镍
Ni

铬
Cr

锌
Zn

铜
Cu

铅
Pb

镉
Cd

数据来源
Data source

最大值 Maximum 75. 30 79. 00 113. 90 69. 00 20. 70 0. 23 本研究

最小值 Minimum 20. 00 20. 00 3. 50 4. 00 2. 30 0. 04

平均值 Mean value 33. 66 37. 64 36. 06 12. 79 6. 76 0. 09

标准偏差 Standard deviation 14. 21 16. 25 28. 15 17. 72 4. 39 0. 05

变异系数 Variable coefficient 0. 42 0. 43 0. 78 1. 39 0. 65 0. 60

背景值 Background value 30. 8 68. 3 78. 4 21. 8 21. 5 0. 094 文献[25]

历史值 Historical value(2008) 26. 15 60. 4 71 23 27 0. 18 文献[26]

历史值 Historical value(2010) — 135. 23 76. 23 113. 59 23. 33 0. 24 文献[27]

历史值 Historical value(2013) 29. 03 104. 53 84. 67 34. 47 34. 92 0. 31 文献[28]

图 2摇 滦河沉积物重金属效应系数 ERMQ 和潜在风险指数 RI

Fig. 2摇 Effects range鄄median quotient (ERMQ) values and potential ecological risk indices (RI) of heavy metals in sediments

2. 2摇 滦河岸带湿地植被物种分布特征

野外调查共识别维管束植物共计 50 科 93 属 219 种,其中本地物种 273 种,外来物种 54 种。 植物群落以

被子植物为主,主要科系依次为菊科(42 种)、禾本科(32 种)、蓼科(12 种)、豆科(11 种)、蔷薇科(11 种)、莎
草科(9 种)、十字花科(9 种)、藜科(6 种),分别占总物种数的 19. 2% 、14. 6% 、5. 5% 、5. 5% 、5. 5% 、4. 1% 、4.
1% 、2. 7% ,9 个科系植物占所有物种的 70. 0% 。 植物区系优势科明显,滦河上游为高原草甸,主要可见“披碱

草(Elymus dahuricus Turcz. ) +委陵菜 (Potentilla chinensis Ser. )冶、 “藨草 ( Scirpus triqueter Linn. ) +节节菜

(Rotala indica (Willd. ) Koehne)+地榆(Sanguisorba o観cinalis L. )冶和“野艾蒿(Artemisia lavandulaefolia DC. )
+藜(Chenopodium serotinum Linn. )冶等为优势种的群落,草甸中伴生有水杨梅(Geum aleppicum Jacq. )、地榆

(Sanguisorba o観cinalis L. )、萹蓄(Polygonum aviculare L. )等,其余杂类草群落成分繁杂,优势种不明显。 中游

为山区植被,主要可见以“委陵菜(Potentilla chinensis Ser. ) +无芒雀麦(Bromus inermis Layss. Linn. )冶、“扁秆
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藨草(Scirpus planiculmis Fr. Schmidt)+老芒麦(Elymus sibiricus Linn. )冶和“泽芹(Sium suave Walt. )+大刺儿菜

(Cephalanoplos setosum (willd. ) kitam. )+地笋(Lycopus lucidus Turcz. )冶等为优势种的群落,草甸中伴生有冬

葵(Malva crispa Linn. )、地肤(Kochia scoparia (Linn. ) Schrad. )、苍耳(Xanthium sibiricum Patrin ex Widder. )
等。 下游为平原植被,主要可见“附地菜(Trigonotis peduncularis ( Trev. ) Benth. ex Baker et Moore) +水芹

(Artemisia lavandulaefolia DC. )冶、 “野艾蒿 ( Artemisia lavandulaefolia DC. ) +附地菜 ( Trigonotis peduncularis
(Trev. ) Benth. ex Baker et Moore)冶和“白茅( Imperata cylindrica (Linn. ) Beauv. ) +芦苇(Phragmites australis
(Cav. ) Trin. ex Steud. )冶等为优势种的群落,草甸中伴生有圆叶牵牛(Pharbitis purpurea (L. ) Voigt)、菖蒲

(Acorus calamus L. )、萝藦(Metaplexis japonica (Thunb. ) Makino)等。
综合物种数、个体数、分布特性等植被调查信息,计算植物群落物种多样性指数(物种丰度指数 S、

Shannon鄄Wiener 指数 H 和 Pielou 均匀度指数 J)定量反映植物群落物种多样性特征,结果如图 3 所示。 物种丰

富度指数 S 范围为 5. 75—12. 33,中游 L9鄄西沟点位最高,下游 L15-姜各庄点位最低,上、中、下游平均值分别

为 8. 65、8. 37、7. 20;Shannon鄄Wiener 指数 H 范围为 2. 25—3. 30,中游 L9鄄西沟点位最高,下游 L13鄄马兰庄镇点

位最低,上、中、下游平均值分别为 3. 13、2. 92、2. 33;Pielou 均匀度指数 J 范围为 21. 75—40. 91,中游 L9鄄西沟

点位最高,下游 L14鄄王家楼村点位最低,上、中、下游平均值分别为 30. 53、30. 57、23. 47。 总体来看,上游和中

游群落物种多样性指数波动较小,二者高于下游,说明上游和中游植被种类最多,群落复杂程度最高,且群落

分布较为均匀。 对不同河段植物群落物种多样性指数的非参数检验(Kruskal鄄Wallis 法)结果表明,滦河干流

上中下游 Shannon鄄Wiener 指数 H 和 Pielou 均匀度指数 J 具有显著性差异(P<0. 05)。

图 3摇 滦河植物群落物种多样性指数

Fig. 3摇 Vegetation species diversity index in Luanhe River

2. 3摇 滦河底栖动物群落分布特征

滦河水系共采集底栖动物 105 种,属于节肢动物、环节动物和软体动物等三大类,其中节肢动物 76 种,占
比 72. 4% ,环节动物 18 种,占比 17. 1% ,软体动物 10 种,占比 9. 5% 。 优势类群为节肢动物门的昆虫纲,共
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33 科 71 属 73 种,占全部种类的 69. 5% 。 EPT 昆虫对栖息地生境变化十分敏感,通常生活在清洁河流水环境

中,常作为河流水系清洁的指示生物[29]。 本研究中 EPT 昆虫总物种数为 17 种,占调查发现的水生昆虫物种

数的 16. 2% ,蜉蝣目 7 科 10 属,襀翅目 2 科 2 属,毛翅目 4 科 4 属。
滦河水系底栖动物生物量和密度如图 4 所示,生物量范围为 0. 31—67. 03 g / m2,最低点位为 L6鄄外沟门,

最高点位为 L14鄄迁西大桥,上、中、下游平均值分别为 4. 13、1. 35、33. 31 g / m2。 密度范围为 3. 85—414. 00
个 / m2,最低点位为 L2鄄白城子,最高点位为 L12鄄马兰庄镇,上、中、下游平均值分别为 132. 46、99. 83、190. 00
g / m2。 研究团队基于蜉蝣目、襀翅目和毛翅目个体数之和的百分比(EPT% )、物种耐污性综合指数(Biotic
Index, BI)和收集者摄食类群的百分比(Collect-Gatherers% )三个指标,建立底栖动物完整性指数(B鄄IBI)表
征底栖动物群落的结构功能特征,综合评价河流生态系统健康。 滦河干流水系 14 个点位 B鄄IBI 均值为 0. 41,
变化范围为 0. 15—0. 79,最大值为 L6鄄外沟门,最小值为 L2鄄白城子,上中下游点位平均值分别为 0. 56、0. 29、
0. 28,中游 B鄄IBI 指数高于上游和下游,对 B鄄IRHI 指数进行等级划分,优级(0. 75—1. 0)、良(0. 50—0. 75)、中
(0. 25—0. 50)、差(0—0. 25)点位数分别占比 7. 14% 、42. 86% 、28. 57% 、28. 57% ,说明滦河干流底栖动物完

整性总体良好,但上游和下游较差。 基于 Kruskal鄄Wallis 法的不同河段底栖动物完整性指数非参数检验结果

为,下游 B鄄IBI 指数低于上游和中游,具有显著性差异(P<0. 05)。

图 4摇 滦河底栖动物密度、生物量和底栖动物完整性指数 (B鄄IBI) 值

Fig. 4摇 The macroinvertebrate density, biomass and benthic macroinvertebrate鄄based index of biotic integrity (B鄄IBI) in Luanhe River

2. 4摇 生物群落对沉积物污染因子的响应

对滦河水系沉积物重金属、岸带湿地植物和大型底栖动物特征信息进行主成分分析(图 5),PC1 解释了

总方差的 65. 43% ,PC2 解释了方差的 22. 99% 。 对第一排序轴作用最大的生境因子是生物毒性效应系数

(ERMQ),沉积物重金属污染程度与物种多样性指数呈负相关,与底栖动物完整性指数(B鄄IBI)呈负相关。 重

金属 Zn、Cu、Cr、Pb 作为主要环境因子,显著影响了滦河水系植物群落物种多样性和底栖动物群落。

3摇 讨论

河流沉积物重金属污染具有长期潜在的危害, 重金属能对底栖生物和植被产生毒性效应,进而可能通过

迁移进入食物链危害人类健康。 本研究中,滦河干流岸带湿地沉积物无明显重金属污染,说明该流域水系较

为清洁,这与已有研究结果基本一致[28]。 查阅文献,分析滦河沉积物历史研究发现,2008—2013 年表层沉积

物重金属含量显著升高,污染较为严重,说明该历史时间段水体吸纳了大量污染物,表层沉积物受到严重污
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图 5摇 沉积物特征和植被、底栖动物因子的主成分分析

Fig. 5摇 Principal component analysis (PCA) of macroinvertebrate species, vegetation communities, and sediment indicators

染。 滦河作为京津冀地区重要水源地,近年来管理部门投入大量资金进行专项整治,重金属污染水平逐渐降

低,但部分河段水质和沉积物重金属含量仍旧超标,本研究中重金属污染程度上中下游空间差异较大,污染程

度随河流流向呈上升趋势,下游河段沉积物重金属污染相比于上中游河段仍处于较高污染水平。 变异系数能

够表征不同样点间重金属含量离散和均匀程度[30],本研究中滦河岸带湿地沉积物重金属含量变异程度较大,
一定程度上说明人类活动可能对滦河水系沉积物重金属分布造成影响。

河流重金属来源与周边城市分布和人类活动密切相关[31],滦河上游和中游分别位于高原和山区,生态环

境较为原始,人口稀疏且工农业不发达,但下游为人口密集工业发达的平原区,周边有大量城市和农田,工农

业生产可能是滦河重金属的主要来源。 环境中 Zn 主要来源于燃煤和铅锌矿业,Cu 主要来源于金属冶炼等,
且 Zn、Cu、Cd、Pb 和 Cr 普遍存在于农药化肥中,滦河下游流经河北省唐山市,该地区人口密集,冶金工业发

达,且冶金过程中会燃烧大量煤炭,结合本研究结果分析可知,滦河重金属主要来源为下游平原区工农业生

产,特别是下游冶金业和农药化肥的施用。
植被物种多样性和底栖动物完整性是评价生态系统健康和稳定的关键指标,对生境健康具有一定指示作

用。 本研究中滦河上中游植物群落物种多样性较高,下游较低,这与已有研究结果一致[32鄄33]。 河岸带湿地植

物群落与湿地生态健康密切相关,特别是水体中污染物例如重金属是植物的重要胁迫因子。 重金属迁移进入

植物体内后能够导致生物膜损伤,光合作用效率下降等毒性效应,进而导致部分耐受性差的植物物种退化、死
亡,群落物种多样性降低。 类似的,底栖动物也是水环境质量的重要指示生物,对生境变化十分敏感,当其栖

息环境受到扰动时,其内部群落特征会相应发生改变。 本研究中,滦河下游沉积物重金属污染程度高于上中

游,但下游底栖动物生物量和密度高于上中游河段,分析原因可能为底栖动物群落是一个复杂动态整体,随着

环境因子发生变化,其内部群落特征也会相应发生改变[34],仅考虑群落整体生物量和密度并不能准确反映底

栖动物群落对环境因子的响应。 例如,李晋鹏等[35]分析水库底栖动物群落对重金属污染的响应,发现昆虫纲

8002 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 41 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

摇蚊科密度随沉积物中重金属铬含量升高而升高。 李立强等[36]对洞庭湖大型底栖动物研究发现寡毛类底栖

动物较为耐受重金属污染,其密度与重金属含量呈极显著正相关。 Wang 等[2]研究表明了以摇蚊为主腹足类

昆虫(以摇蚊为主)与沉积物铬、铅浓度呈极显著正相关。 以往研究说明随着河流沉积物污染程度增加,部分

耐污种底栖动物呈增加趋势,大型底栖动物是河流生态系统健康的敏感生物,近年来许多研究者建立底栖动

物完整性指数(B鄄IBI)综合反映底栖动物群落结构功能特征,评价河流生态系统健康[23鄄24]。 本研究中滦河下

游底栖动物完整性较差,说明沉积物中重金属污染改变了河流底栖动物群落结构,耐污种的增加使得群落整

体密度和生物量增加,这与已有研究结果基本一致[37]。
河流岸带湿地植物和底栖动物群落与沉积物质量密切相关,例如沉积物粒径、污染物含量、营养盐水平等

特征的改变都可能引起生物群落变化[2]。 本研究中沉积物重金属污染水平与植物群落物种多样性、底栖动

物完整性呈负相关关系,说明重金属污染降低了水环境质量,对植被和底栖动物及湿地栖息地完整性造成胁

迫效应。

4摇 结论与建议

(1)滦河干流沉积物总体清洁,但具有明显空间差异性,河流下游沉积物重金属生物毒性危害和潜在生

态风险高于上游和中游,下游工农业是滦河沉积物重金属主要污染源。
(2)生物群落调查共识别维管束植物 219 种,大型无脊椎底栖动物 105 种,下游植物群落物种多样性最

低,上游和中游群落物种多样性指数波动较小,二者高于下游,说明上游和中游植被种类最多,群落复杂程度

最高,且群落分布较为均匀。 滦河干流上中下游 Shannon鄄Wiener 指数 H 和 Pielou 均匀度指数 J 具有显著性差

异(P<0. 05)。
(3)底栖动物完整性下游最差,说明上中游河段生境较好,下游植被和底栖动物受到环境因子干扰。 滦

河干流底栖动物完整性总体良好,但上游和下游较差。 基于 Kruskal鄄Wallis 法的不同河段底栖动物完整性指

数非参数检验结果为,下游 B鄄IBI 指数低于上游和中游,具有显著性差异(P<0. 05)。
(4)主成分分析结果显示,对第一排序轴作用最大生境因子是生物毒性效应系数(ERMQ),沉积物重金

属污染程度与物种多样性指数呈负相关,与底栖动物完整性指数(B鄄IBI)呈负相关,说明沉积物污染水平是影

响河流岸带湿地生态健康的重要环境因子。
河流岸带沉积物是影响湿地环境质量和生态健康重要基质,滦河流域管理者应进一步加强下游污染源治

理,特别是控制工业点源污染排放和农业面源污染,充分保障滦河水源地生态安全。 河流岸带湿地是重要生

物栖息地,未来研究中应重点关注河流沉积物典型污染物释放及其在生物群落内部的迁移转化过程,进而揭

示河流岸带湿地栖息地关键生态功能过程与污染物特征的响应关系。 建议流域管理部门将岸带湿地植被多

样性和底栖动物完整性指数 B鄄IBI 纳入河流水文鄄水环境水生态一体化监测与风险评价指标体系中。
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