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湛江高桥红树林沉积物理化性质与金属元素的空间分布
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摘要:以广东湛江国家级红树林自然保护区高桥核心区为研究区,在 2 条垂直于海岸的样线 A 和样线 B 上,根据潮

汐淹没时间各选择 3 个样点进行沉积柱取样,用于解析沉积物理化性质与金属元素空间分布特征。 结果表明:沉
积物为粉鄄鄄砂型质地,其中黏粒、粉粒和砂粒含量分别为(13 依 4)% 、(39 依 12)%和(48 依 16)% ;有机质含量范围为

0郾 2% ~ 3郾 7% ,pH 值为 2郾 5 ~ 7郾 3,交换性盐基总量为 1郾 4 ~ 16郾 4 cmol / kg,总氮含量 0郾 01% ~ 0郾 2% ,总磷含量 130 ~
435 mg / kg;A、B 样线的沉积物粒度、pH 值、盐基总量、有机质含量、总氮含量、总磷含量等理化性质差异不显著。 沉

积物中 11 种金属的含量从高到低分别为 Al(4郾 5% ~ 19郾 2% )、Fe(1郾 0% ~ 4郾 7% )、Mn(50郾 4 ~ 163郾 4 mg / kg)、Cr
(24郾 4 ~ 43郾 0 mg / kg)、Zn(14郾 4 ~ 52郾 1 mg / kg)、Pb(11郾 3 ~ 34郾 9 mg / kg)、Ni(3郾 5 ~ 19郾 4 mg / kg)、Co(3郾 0 ~ 7郾 7 mg /
kg)、Cu(1郾 4 ~ 9郾 6 mg / kg)、As(1郾 4 ~ 5郾 8 mg / kg)、Mg(0郾 2 ~ 0郾 9 mg / kg),除 Co、Cu、As、Fe 平均含量差异不显著外,
其他金属元素间差异显著;A 样线上 Cr、Cu、Mn 含量显著高于 B 样线,其他金属的含量差异不显著。 沉积物基本理

化性质呈现明显的空间分布差异,低潮位沉积物的含砂量、pH 值更高;垂向梯度上,细颗粒(黏粒、粉粒)含量、pH
值、盐基总量、有机质含量、总磷含量、总氮含量均以表层值最高,自表层向下逐渐降低,而含砂量则相反。 金属含

量表现为更低潮位点的金属含量低,但也因金属元素而异,潮位因素对不同金属分布的影响存在差异;各样点金属

含量垂向上均以表层最高,随着深度增加而降低。 相关性分析表明:有机质与 pH 值、含砂量负相关,而与细颗粒含

量正相关;金属元素含量除了与含砂量显著负相关、与 pH 值之间相关性不显著外,其与盐基总量,有机质、黏粒、粉
粒含量均呈显著正相关关系;金属元素含量之间的相关性均达到极显著水平,反映了其相互伴生和同源的特征。
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Taking Gaoqiao mangrove of Zhanjiang Mangrove National Nature Reserve as the study area, six
sediment cores were sampled along two sample lines A and B, which were perpendicular to the coastline,
and spatial distribution features of physicochemical properties and enrichment pattern of metal trace in
sediment cores were analyzed. The content of metals, including major metals (Al, Fe and Mg) and trace
metals (As, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb and Zn) and their possible relationships with physicochemical
properties (particle size, pH, exchangeable base cations, total nitrogen, total phosphorus, and organic
matter) in core sediment samples were evaluated. Analysis of physicochemical properties revealed that an
overall predominance of silt and sand in the study area, the concentration of clay, silt and sand of
sediment were (13 依 4)% ,(39 依 12)% and (48 依 16)% , respectively, organic matters varied from
0郾 2% to 3郾 7% , 2郾 5 - 7郾 3 for pH value, 1郾 4 - 16郾 4 cmol / kg for exchangeable base cations, 0郾 01% -
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0郾 2% for total nitrogen, and 130 - 435 mg / kg for total phosphorus. The sediment quality parameters
including grain size, pH value, exchangeable base cations, organic matter, total nitrogen and phosphorus
were not significant (P > 0郾 05) between A and B sample lines. The metal concentrations in sediment
obtained in this study decreased in the following order,Al (4郾 5% -19郾 2% ), Fe (1郾 0% -4郾 7% ), Mn
(50郾 4 - 163郾 4 mg / kg), Cr (24郾 4 - 43郾 0 mg / kg), Zn (14郾 4 - 52郾 1 mg / kg), Pb (11郾 3 - 34郾 9 mg /
kg), Ni (3郾 5 - 19郾 4 mg / kg), Co (3郾 0 - 7郾 7 mg / kg), Cu (1郾 4 - 9郾 6 mg / kg), As (1郾 4 - 5郾 8 mg /
kg), Mg (0郾 2 - 0郾 9 mg / kg). The difference was significant (P < 0郾 05) among contents of metals
excluding Co, Cu, As and Fe. The concentrations of Cr, Cu and Mn on line A were much higher than on
line B. Spatial distribution varied markedly in physicochemical properties. The sand content and pH
value increased with increasing distance from the seawall. Organic matter, total nitrogen and total
phosphorus were affected by mangrove community type and hydrodynamics. Physicochemical properties
varied obviously in vertical direction, parameters of physicochemical properties ( not including sand
content in surface layer) were the highest, and decreased gradually from top to bottom layer. With
increasing distance from the seawall, the metal concentration in core sediment decreased gradually with
the tidal level but varied with metals; therefore, tidal level was not the solo factor affecting metal
distribution in horizontal level. Similar to the trends of physicochemical properties, hierarchical variation
in metal concentration was presented in a vertical direction: concentrations of metals were the highest in
surface layer, and decreased gradually from top to bottom layer. Correlation analysis showed that organic
matters were positively correlated with finer particles (P < 0郾 01), but negatively correlated with pH value
and sand content (P < 0郾 01). A significantly negative correlation was detected between metal content
and sand content, and metal concentration had no correlation with pH value. The metal concentration was
positively correlated with exchangeable base cations, organic matter and fine particles (P < 0郾 01). The
associated or homologous features were detected according to the significant correlation among the metals.
Key words摇 mangrove;core sediment;physicochemical properties;metal

摇 摇 红树林分布于热带、亚热带低能海岸的潮间带,
能够提供多种生态系统服务[1鄄鄄3]。 红树林在全球生

物地球化学循环中起着重要作用,能够持续沉积来

自于潮汐、河流、大气沉降和人类活动所带来的金属

元素,而成为其存储库和缓冲区[3 - 4]。 众所周知,有
些金属元素是海洋生物所必需的,但 Ag、Cu、Cd、Pb
等重金属元素超过一定浓度会产生生物毒性。 金属

元素尤其是重金属元素能够在红树林生态系统中被

固定、转移以及生物富集,如果通过食物链放大,影
响到生态系统的结构与功能,进而威胁到陆地生物

及人类的健康[5鄄鄄7]。
国内外对于红树林沉积物中金属元素的研究较

多。 人们对红树林沉积物中的 22 种痕量元素进行

了研究,发现金属元素含量与分布特征在不同地区

间差别大,对相同金属元素的分布特征的观察结果

有时截然相反[8]。 表层沉积物经常与水体中悬浮

物质进行交换,能够反映当前状态,而底层沉积物则

相对稳定地记录着人为和自然生态过程对于环境的

影响历史[9]。 目前学者们多基于表层沉积物[10鄄鄄14]

和沉积柱[15鄄鄄18] 进行金属污染评价的相关研究。 广

东湛江国家级红树林自然保护区自 2002 年成为国

际重要湿地以来,受到国内外红树林研究者的广泛

关注。 有学者在这片区域选择表层或单个样点进行

沉积物中重金属的相关研究[10,14],取得了一些成

果。 本研究从由海向陆、由表层到底层的空间梯度

上对红树林沉积物的基本理化性质及金属元素的时

空分布特征进行解析,旨在为这块国际重要湿地的

健康评价、污染防治和红树林资源保育提供参考。

1摇 研究区概况与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

高桥红树林地处广东湛江国家级红树林自然保

护区的核心区,位于两广界河—洗米河在北部湾入

口处的英罗湾内,其红树林面积近 800 hm2。 红树林

多呈灌木状且呈现明显的分带特征,主要树种包括

桐花 树 ( Aegiceras corniculatum )、 木 榄 ( Bruguiera
gymnorrhiza)、 秋 茄 ( Kandelia obvolata )、 红 海 榄

(Rhizophora stylosa)、白骨壤(Avicennia marina)等优

势种以及海漆(Excoecaria agallocha) 和无瓣海桑

(Sonneratia apetala) 等,高潮位地带生长着黄槿

(Hibiscus tiliaceus)等半红树植物以及一些伴生植

物。 研究区属南亚热带季风型海洋性气候,年平均
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气温 23 益左右,极端最高气温 38 益,极端最低气温

15 益。 年平均降水量 1 700 ~ 1 800 mm,主要集中在

5—9 月。 潮汐属于不正规日潮为主的混合潮型,大
潮汛期为全日潮,月平均 22 d,小潮为半日潮,月平

均为 8 d;平均潮差 2郾 53 m,最大潮差 6郾 25 m。 海水

年均温 23郾 5 益。
1郾 2摇 材料与方法

1郾 2郾 1摇 沉积物取样

取样时间为 2011 年 7—8 月。 在低潮时沿样线

(A、B)进行(图 1),2 条样线均沿陆地—海洋方向,根

据与海堤距离的远近分别选取 3 个样点并用 GPS 进行

定位。 A 样线位于研究区的北部,潮位相对较高,样点

的潮汐淹没先后顺序为 A3、A2、A1,分别距离北部海堤

1 700、900 和300 m,其中:A1、A2样点分别位于样线上更

高的潮位带,分别是桐花树、木榄纯林为主的群落类

型;而 A3样点位于低潮位带,距离北部海堤 1 700 m,群
落组成为白骨壤和桐花树混交。 B 样线上 3 个样点均

在低潮位带,潮汐淹没先后顺序为 B3、B2、B1,分别距离

北部海堤 1 320、340 和 70 m,以白骨壤纯林群落为主;
B2样点靠近潮沟,有红海榄分布。

图 1摇 红树林研究区及采样点位置

Fig. 1摇 Location of mangrove study area and sample sites
摇

摇 摇 采用自制重力采样器取样,材质为透明 PVC
管,内径 4郾 0 cm,长度 1郾 2 m,钻头为尼龙材质。 每

个样点附近随机采 3 个沉积柱,在野外以 10 cm 间

隔进行分样,从顶层向下进行编号,底层分样不足

10 cm 的测量其实际长度,样品装入密封袋,带回实

验室自然风干备用。
1郾 2郾 2摇 样品分析指标及分析方法

将采集到的土壤样品自然风干并充分混合,保
留大约 500 g 用于实验室分析。 所有分析项目均采

用干基计算(将一定质量的风干样品烘至恒质量,
便可计算每个风干样品的吸湿水含量。 因而,待测

样品质量 =风干样品质量 伊 (1 - 吸湿水含量)。 采

用电位法测定 pH 值;用重铬酸钾氧化鄄鄄外加热法测

定有机碳,通过系数换算有机质含量;阳离子交换性

盐基总量采用乙酸铵交换鄄鄄中和滴定法;全磷含量

测定用氢氟酸鄄鄄高氯酸消煮鄄鄄钼锑抗比色法;全氮含

量用扩散法测定[19]。 金属元素分析采用电感耦合

等离子体发射光谱法( ICP)测定[20]。 为便于比较,
参照相关文献[8鄄鄄10]选择 Al、Mn、Cr、Zn、Pb、Ni、
Co、Cu、As、Fe、Mg 等 11 种元素进行分析。 沉积物

粒度采用 Malvern 公司生产的 Mastersizer 2000 型激

光粒度分析仪,粒度标准参照国际制土壤粒度分级,
即砂粒(sand) > 20 滋m、粉粒(silt)20 ~ 2 滋m、黏粒

(clay) < 2 滋m 的标准进行分析。
1郾 3摇 数据处理

采用 SigmaPlot 10郾 0 软件作图。 相关性分析和

显著性检验通过 SPSS18郾 0 软件进行。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 沉积物理化性质与金属元素含量

研究区沉积物的质地为粉鄄鄄砂型,其中黏粒、粉
粒和砂粒的含量分别为(13 依 4)% 、(39 依 12)% 和
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(48 依 16)% 。 沉积物各层次之间的理化性质范围

较大,其中有机质 ( organic matter, OM) 含 量 为

0郾 2% ~3郾 7% 。 2 条样线上 6 个样点的 pH 值范围

为 2郾 5 ~ 7郾 3,交换性盐基总量( exchangeable base
cations, EBC)为 1郾 4 ~ 16郾 4 cmol / kg,总氮(TN)、总
磷(TP)含量分别为 0郾 01% ~ 0郾 2% 、130 ~ 435 mg /
kg。 t 检验结果表明,A、B 样线之间的粒度特征、有
机质含量、pH 值、盐基总量、总氮含量、总磷含量等

理化性质的差异不显著(P > 0郾 05)。
研究区内 2 条样线上沉积物中金属元素的含量

从大到小顺序依次为 Al ( 4郾 5% ~ 19郾 2% )、 Fe
(1郾 0% ~ 4郾 7% )、 Mn ( 50郾 4 ~ 163郾 4 mg / kg )、 Cr
(24郾 4 ~ 43郾 0 mg / kg)、Zn(14郾 4 ~ 52郾 1 mg / kg)、Pb
(11郾 3 ~ 34郾 9 mg / kg)、Ni (3郾 5 ~ 19郾 4 mg / kg)、 Co
(3郾 0 ~ 7郾 7 mg / kg)、Cu(1郾 4 ~ 9郾 6 mg / kg)、As(1郾 4 ~
5郾 8 mg / kg)、Mg(0郾 2 ~ 0郾 9 mg / kg),其中,除 Co、Cu、

As、Fe 元素平均含量差异不显著外,其他金属元素

间差异显著(P < 0郾 05)。 t 检验结果表明,A 样线上

Cr、Cu、Mn 含量显著高于 B 样线,其他金属元素的

含量在 2 条样线上差异不显著(P > 0郾 05)。
2郾 2摇 基本理化性质与金属元素含量的水平分布

2郾 2郾 1摇 基本理化性质水平分布特征

A、B 样线上各样点的理化性质在水平方向上

存在空间差异(图 2)。 A 样线上 A1、A2、A3 样点的

潮位逐渐降低,沉积物含砂量增加,粉粒降低,且
A1、A3点砂粒的含量差异显著;A3点的 pH 值显著高

于 A1、A2样点,而有机质含量显著低于 A1、A2样点;
A1、A2、A3样点的黏粒含量、盐基总量、总氮含量、总
磷含量差异不显著。 B 样线上 B2 样点的黏粒、粉
粒、有机质、总氮、总磷含量显著高于 B1、B3,含砂量

则相反;B3样点的 pH 值显著高于 B1、B2;B1样点的

盐基总量显著低于 B2、B3样点。

图 2摇 A、B 样线上沉积物理化性质的水平变化

Fig. 2摇 Horizontal variations of physicochemical properties from A and B sample lines
摇

2郾 2郾 2摇 金属元素含量的水平分布

A、B 样线上金属元素含量在水平方向上存在

差异(图 3)。 由图 3 可以看出:A 样线上,A1、A2样

点的 As、Co、Cu、Fe、Zn 含量显著高于 A3 样点;A1、
A2样点各金属元素含量的差异不显著;A1、A2、A3样

点的 Al、Cr、Mg、Mn 含量间差异不显著。 B 样线上,
Cr 含量在 B1点显著低于 B2、B3 样点;Fe 含量在 B2

点显著高于 B1、B3 样点;其他金属元素含量在 B1、
B2、B3之间的差异不显著。
2郾 3摇 理化性质与金属元素含量的垂向分布

2郾 3郾 1摇 理化性质垂向变化

A、B 样线 6 个样点的沉积柱在垂直方向上均

呈现自表层向下砂粒含量逐渐增加,而黏粒和粉粒

含量递减的规律(图 4A)。 其中:A1、A2样点自表层

向下由粉粒为主变为砂粒占优,而 A3点位各层次均

以砂粒为主;A1、A2、A3样点的 pH 值和有机质含量

均以表层最高,向下渐低,其中 A2沉积柱则表现为

先减后增再减的趋势;盐基总量、总磷、总氮与有机

质表现出相似的分布特征。
B 样线位于低潮位带,各样点理化性质垂向变

化规律明显,其中 B2点位各指标在垂向上波动性变

化明显(图 4B)。 B1、B3 样点垂向上各层次均以砂

粒为主,随深度而增加,B2点以粉粒为主,自表层向

下含砂量渐增。 B 样线沉积物的 pH 值为 3郾 1 ~
7郾 3,酸度随深度增加;有机质自表层向下渐减,其中

B2点位的有机质和总氮含量以地下 40 cm 处为拐

点,自表层向下先减后增;各样点的交换性盐基总

量、总氮和总磷含量自表层向下逐渐降低。
2郾 3郾 2摇 金属元素含量垂向分布

A、B 样线上各样点均以表层金属元素含量最

高,随深度增加而降低(图 5)。 A 样线上,各样点

Cr、Cu、Ni、Pb 的分布规律相对一致,自表层向下递

4
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图 3摇 A、B 样线上沉积物金属含量的水平变化

Fig. 3摇 Horizontal variations of metal concentration in core sediment from A and B sample lines
摇

图 4摇 沉积物理化性质的垂向变化

Fig. 4摇 Down core variations of physicochemical properties from A and B sample lines
摇

减;其他金属元素含量在 A2点垂向上呈现波动性,
在地下 50 cm 处出现拐点,在 0 ~ 40 cm 深度各层金

属的含量自表层向下递减,表现为 A1 > A2 > A3,而

40 cm 深度以下则 A2 > A1 > A3(图 5A)。 B 样线上,
B2样点各金属元素含量的垂向变化波幅较大,B2样

点垂向各层次金属的含量相对较高,总体上除 Fe 显

5
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著高于 B1、 B3 外,其他金属的含量差异不显著

(P > 0郾 05);Fe、 Co、 Cr、Mg、 Ni、Mn 的含量在 0 ~
40 cm深度自表层向下降低,40 cm 深度以下渐增

(图 5B)。

图 5摇 A、B 样线上沉积柱中金属含量的垂向变化

Fig. 5摇 Down core variations of metal concentration in core sediment from A and B sample lines
摇

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 沉积物基本物理性质分布特征

与陆地森林不同,红树林林下沉积物的剖面类

型多样,其理化性质受树种组成、根系结构、母岩类

型、地形、潮汐以及降水等影响[5,21]。 就沉积物粒度

特征而言,本研究中更低潮位的样点沉积物含砂量

更高。 柱状沉积物的 pH 值受沉积物组分、潮位、含
水量、微生物活性、粒度和人类干扰程度等因素影

响[2]。 A3、B3样点位于更低潮位带,其 pH 值显著高

于同一样线上更高潮位带的样点,6 个样柱的 pH 值

自表层向下逐渐降低。 尽管 A1、A2样点的 pH 值差

异不显著,但样线上 3 个样点各层次的 pH 值表现

为 A3 > A1 > A2,B 样线表现为 B3 > B2 > B1,可见同

一样点垂向上 pH 值随深度递减,而水平梯度上的

影响因素相对复杂。 红树林沉积物有机质含量与林

龄呈正比,理化性质受群落结构与水动力的综合影

响[22]。 本研究中,A3 样点有机质含量显著低于 A
样线上更高潮位点;而 B2样点有机质含量显著高于

B1、B3样点,可能与 B2 样点靠近潮沟,群落类型与

B1、B3样点不同有关,受红海榄鄄鄄白骨壤混交群落复

杂的根系统与水动力条件综合作用的影响。 A、B
样线上总氮、总磷含量的水平和垂向分布与有机质

相似。 与其他指标相比,2 条样线上可交换性盐基

总量在水平方向上的规律性不强,垂向波动性大;总
体上 B1样点的可交换盐基总量显著低于其他样点,
A 样线上各样点差异不显著;B 样线上的 B1样点的

可交换盐基总量显著低于 B2、B3样点。
3郾 2摇 金属元素含量及空间分布

受区域土壤背景值的影响,红树林沉积物中

金属的含量在不同地区间的差别大[11] 。 对照国家

海洋沉积物质量标准[23]和土壤环境背景值[24] ,研
究区 A、B 样线上各采样点沉积物样品中的 Cr、
Pb、Zn、Cu、As 的含量均低于海洋沉积物玉类标

准。 红树林可以通过吸附、沉淀和生物作用来转

移和固定金属离子,成为物质元素沉积库[4] 。 沉

积物中金属的空间分布特征与形成不同群落类型

的沉积环境、水动力条件有关[12,17,25] ,红树林沉积

6
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物中 金 属 元 素 的 含 量 随 潮 位 下 降 而 逐 渐 降

低[26鄄鄄27] 。 本研究中,As、Co、Cu、Fe、Zn 含量在 A
样线上位于更低潮位的 A3样点显著低于更高潮位

的 A1、A2样点,这与前人的研究结果一致,但其在

A1、A2样点间的差异不显著;而位于低潮位带的 B
样线上,处在更高潮位的 B1样点的 Cr 含量显著低

于更低潮位的 B2、B3 样点,在中间潮位上 B2 点的

Fe 含量显著高于 B1和 B3样点。 研究表明,潮位只

是影响金属元素分布的一个因素。 从金属元素含

量在各样点的垂向分布看,各样点的金属含量总

体表现为随深度的增加而降低,以沉积物表层的

金属含量最高,且呈上升趋势。 这与近年来的海

洋污染物排放量增加,以及流域内使用无机肥料、
人口增加、城市化和工业排放等因素都有关联。

但也有研究认为,沉积物中的金属元素主要富集

在表层,只有当表层达到饱和状态时才可能向下

层转移[28鄄鄄29] 。
3郾 3摇 金属元素含量与沉积物理化性质的相关性

沉积物基本理化性质与金属元素含量之间的相

关分析表明(表 1):pH 值与有机质含量负相关而与

黏粒正相关;交换性盐基总量与有机质、黏粒、粉粒

含量显著正相关,而与含砂量显著负相关;有机质含

量与黏粒、粉粒含量正相关,而与含砂量显著负相

关。 金属含量除了与 pH 值相关性不显著、与砂粒

含量显著负相关外,其与沉积物中盐基总量,有机

质、黏粒、粉粒含量均呈现显著正相关。 本研究中的

金属含量与粒度、有机质均存在显著相关性,这与前

人的研究[10,14鄄鄄15]相似。

表 1摇 沉积柱中各金属元素含量间及其与沉积物基本理化性质的相关矩阵

Tab. 1摇 Correlation coefficient matrix showing the relationships between metal content and other parameters in sediment

pH
交换性盐

基总量
有机质 黏粒 粉粒 砂粒 Al Fe As Zn Co Cr Cu Mn Ni Pb Mg

pH 1郾 00

交换 性 盐

基总量
0郾 24 1郾 00

有机质 -0郾 33* 0郾 61** 1郾 00

黏粒 0郾 41** 0郾 55** 0郾 42** 1郾 00

粉粒 0郾 14 0郾 59** 0郾 68** 0郾 89** 1郾 00

砂粒 -0郾 20 -0郾 59** -0郾 63**-0郾 93**-0郾 99** 1郾 00

Al 0郾 13 0郾 83** 0郾 75** 0郾 66** 0郾 76**-0郾 75** 1郾 00

Fe -0郾 05 0郾 72** 0郾 88** 0郾 69** 0郾 83**-0郾 81** 0郾 86** 1郾 00

As 0郾 04 0郾 70** 0郾 80** 0郾 63** 0郾 77**-0郾 75** 0郾 87** 0郾 90** 1郾 00

Zn 0郾 11 0郾 84** 0郾 79** 0郾 57** 0郾 72**-0郾 70** 0郾 90** 0郾 84** 0郾 88** 1郾 00

Co -0郾 20 0郾 65** 0郾 95** 0郾 45** 0郾 67**-0郾 63** 0郾 82** 0郾 86** 0郾 81** 0郾 83** 1郾 00

Cr 0郾 24 0郾 66** 0郾 60** 0郾 54** 0郾 59**-0郾 59** 0郾 66** 0郾 67** 0郾 61** 0郾 64** 0郾 57** 1郾 00

Cu 0郾 11 0郾 65** 0郾 75** 0郾 60** 0郾 76**-0郾 73** 0郾 82** 0郾 80** 0郾 87** 0郾 87** 0郾 81** 0郾 60** 1郾 00

Mn -0郾 01 0郾 64** 0郾 70** 0郾 35* 0郾 46**-0郾 45** 0郾 69** 0郾 69** 0郾 68** 0郾 65** 0郾 73** 0郾 65** 0郾 64** 1郾 00

Ni 0郾 04 0郾 66** 0郾 82** 0郾 65** 0郾 84**-0郾 81** 0郾 84** 0郾 85** 0郾 86** 0郾 87** 0郾 84** 0郾 61** 0郾 96** 0郾 66** 1郾 00

Pb 0郾 20 0郾 70** 0郾 74** 0郾 81** 0郾 89**-0郾 89** 0郾 88** 0郾 91** 0郾 90** 0郾 86** 0郾 77** 0郾 66** 0郾 88** 0郾 61** 0郾 90** 1郾 00

Mg 0郾 19 0郾 84** 0郾 76** 0郾 63** 0郾 70**-0郾 70** 0郾 89** 0郾 90** 0郾 86** 0郾 88** 0郾 78** 0郾 73** 0郾 74** 0郾 78** 0郾 77** 0郾 86** 1郾 00

摇 注:*为显著相关(P < 0郾 05),**为极显著相关(P < 0郾 01)。

摇 摇 沉积物的粒度特征反映了水动力条件。 处在较

高潮位的 A1、B1样点的水动力条件较弱,水流交换

时间短,比 A3、B3样点更容易形成细颗粒(黏粒、粉
粒)沉积,而低潮位区域的水动力作用强,则沉积物

含砂量更高。 B 样线上各样点均处于低潮位带,B1、
B3样点的群落类型均为白骨壤纯林,B2样点靠近潮

沟,群落类型为红海榄和白骨壤的混交林,其沉积物

的含砂量低,但各样点垂向上自表层向下砂粒渐增,

而黏粒和粉粒含量递减,是高程抬高下水动力条件

减弱的表现。 黏粒有更大的比表面积,更容易从水

体中捕捉有机质和无机离子[30],因而本研究中金属

元素的含量与有机质和黏粒的含量正相关。 在水动

力作用下,细颗粒沉积物向水动力较弱的高潮位堆

积,因此与中、低潮位相比,高潮位的细颗粒含量高,
重金属含量相对富集。 研究区 A、B 样线上各样点

表层金属含量高,以及 B2样点的金属含量更高可能

7
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与黏粒含量高有关。 也有研究表明,Pb、Zn 与粒度

不相关[10],Cu、Zn 与有机质含量显著负相关,而 Cr、
Ni 与有机质含量不相关[15],Cu、Zn 含量与 pH 显著

正相关[13]等。 因此,影响金属元素含量的因素不单

取决于理化性质,也可能受其他生物过程如干扰等

的影响。 取样方式如分样密度、取样点的代表性等

主观因素也可能会对分析结果产生影响。
对照当地土壤金属元素背景值,并与其他地区

的研究结果[9,31]进行比较可知,本研究区沉积物中

金属的含量相对较低,但表层沉积物中金属的含量

呈上升趋势。 本研究中金属元素含量之间的相关性

均达到极显著水平,反映了其相互伴生性的特点或

具有相同的来源。 我国近海环境的金属污染与近年

来经济的快速增长不无关系[32],表层沉积物中金属

元素含量的上升趋势不能排除人类活动带来的影

响,因此有必要把痕量金属的含量检测纳入该地红

树林生态系统健康的常规监测之中。

4摇 结摇 摇 论

研究区沉积物基本理化性质呈现明显的空间梯

度。 水平方向上,随着与海堤距离的增加,粒度差异

明显,更低潮位带上沉积物的含砂量、pH 值更高,群
落类型和水动力条件影响营养物质如有机质、总磷、
总氮含量的水平分布。 沉积物理化性质的垂向分布

上,粒度梯度明显,除含砂量自表层向下逐渐增加

外,黏粒含量、粉粒含量增加,沉积物的 pH 值、可交

换盐基总量、有机质含量、总磷含量、总氮含量均以

表层值最高,自表层向下逐渐降低。
沉积物中金属元素的含量表现出显著的空间异

质性。 从水平分布来看,沿陆地—海洋方向上随着

与海堤距离的增加,更低潮位点的金属含量低,但也

因金属元素而异,潮位对不同金属分布的影响程度

存在差异。 各样点金属元素含量垂向分布呈明显的

分层差异,均以表层最高,随深度增加而降低;从沉

积过程看,表层沉积物中金属的含量呈上升趋势。
沉积物理化性质间以及与金属含量间的相关分

析表明,pH 值与有机质含量负相关而与黏粒含量正

相关;有机质与细颗粒含量正相关,而与砂粒显著负

相关。 金属含量除了与含砂量显著负相关、与 pH
值之间相关性不显著外,其与盐基总量、有机质含

量、黏粒含量、粉粒含量均呈显著正相关。 金属含量

之间的相关性均达到极显著水平,反映了其相互伴

生和同源的特征。
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