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　　摘要：使用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测定东寨港红树林湿地沉积物不同剖面中铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、锌
（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）重金属元素总量及有效态含量。结果表明，沉积物中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ４种重金属总量平均值依次为
１３．５０、５４．８０、１．３２、１６．２０ｍｇ／ｋｇ；表层（０～５ｃｍ）沉积物中重金属总含量大小为：菠萝岛＞保护站＞铺前村，其中菠萝
岛受到海水养殖、船舶运输活动的双重影响，沉积物表层重金属含量最高。不同深度上重金属有效态含量及生物有效

性系数的分布表明，与保护站、菠萝岛采样区对比，铺前村有效态含量偏低，各剖面 Ｃｄ生物有效性系数大于另外２个
区，这说明在沉积环境发生改变时，铺前村秋茄林可能面临一定的Ｃｄ污染潜在风险。
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　　红树林生态系统是介于海洋和陆地环境之间独特的沿海
过渡生态系统，是热带、亚热带海岸重要的潮间带河口湿地，

因为地处河口与海岸带交界处，通常成为陆源污染物质的汇

聚地［１－２］。红树林独特的性质如高生产力（产生大量的有机

碎屑）和沉积物中缺氧的还原状态，使得红树林成为很多污

染物（如营养盐、重金属、有机污染物质）理想的吸收储存场

所，红树林湿地是天然的污水处理厂［３］。不同于有机污染

物，重金属不能被生物或化学降解，通常在本地积聚或向外界

输送［４］。因此，红树林湿地可以由重金属的汇转变为重金属

的源。铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）是植物生长所必需的微量营养元素，
植物缺乏Ｃｕ、Ｚｎ会导致生长发育不良，Ｃｕ、Ｚｎ浓度过高也会
对植物生长产生毒害作用。镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）作为植物生长
非必需元素，对植物生长具有毒害作用［５］。目前，关于东寨

港红树林湿地沉积物中重金属分布及评价研究很多，但仅局

限于沉积物表层重金属含量或重金属总量的空间分布［６－８］。

笔者以湿地重金属（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ）总含量以及有效含量的
空间分布为切入点，了解东寨港红树林的生态环境现状，旨在

为海南省红树林生态系统保护及可持续利用提供科学依据。

１　研究区域和研究方法

１．１　研究区概况
海南岛红树林现存面积为４７７２ｈｍ２，其中东北部的东寨

港和清澜港红树林面积之和为３９００ｈｍ２，占８１．７％［９］。我国

已发现的 ２７种真红树植物中，２６种在海南省有分布［１０］。

１９８０年，东寨港成为中国第一个红树林自然保护区，１９８６年
升级为国家级保护区，１９９２年被列入国际重要湿地名录中的

７块中国湿地之一［１１］。东寨港红树林自然保护区位于海南

省东北部的海口市美兰区与文昌市交界处，属热带海洋性季

风气候，年均气温２３．８℃，海水表层年平均温度２４．５℃，年
平均降水量１６７６ｍｍ，不规则全日潮，平均潮差约１ｍ，区内
沉积物表层呈酸性，ｐＨ值５～６［１２－１４］。东寨港３个采样区概
况见表１。
１．２　样品采集、预处理和实验室分析

２０１３年８月收集湿地沉积物，首先在研究区内选取主要
采样区域，利用全球定位系统（ＧＰＳ）进行准确定位。为了避
免金属工具对样品产生影响，用塑料铲取中央未受干扰的

（分别距地表０～５ｃｍ、２０～３０ｃｍ、４０～５０ｃｍ）红树覆盖下沉
积物，采集完成后装入干净的聚乙烯袋中，迅速密封。在实验

室去除沉积物样品中的动植物残体、石粒，进行风干、研磨，过

１５０目尼龙筛，备用。对沉积物样品进行消解处理：准确称取
０．１０００ｇ干燥样品，放入对应编号的内衬杯中；向每个内衬
杯中分别加入６ｍＬＨＮＯ３、３ｍＬＨＦ，将内衬杯加盖密封置于
微波消解仪中升温至２００℃，时间为２０ｍｉｎ；将得到的消解液
定量转移至烧杯中，加入 ０．５ｍＬＨ２Ｏ２，蒸干剩余酸；用
０．０２ｍＬＨＮＯ３洗涤消解后的盐类，用超纯水定容至５０ｍＬ，
待测。络合剂能同大多数金属离子形成稳定的水溶性络合

物，所以常用它来提取土壤中有效态重金属元素［１５］。络合剂

提取沉积物样品有效态步骤如下：首先配制提取液，组成为

０．５ｍｏｌ／ＬＮＨ４Ａｃ＋０．５ｍｏｌ／ＬＨＡｃ＋０．０２ｍｏｌ／ＬＮａ２ＥＤＴＡ；
然后称取１．０００ｇ干燥样品，加入１０ｍＬ提取液，振荡１ｈ，以
３５００ｒ／ｍｉｎ离心２５ｍｉｎ，过滤，取滤液３ｍＬ，用超纯水定容至
１０ｍＬ，待测。使用Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ型电感耦合等离子体质谱仪
绘制标准曲线，标准曲线的线性相关系数均在０．９９９５以上。
测定标准物质中各元素含量，最后测定沉积物中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｃｄ重金属元素总量及有效态含量。

２　结果与分析

２．１　沉积物重金属元素总量对比
东寨港红树林沉积物样品质地略有差异，大部分样点为
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表１　采样区概况

采样区 地理位置 主要植被类型

保护站 距入海口约４ｋｍ 尖瓣海莲（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｓｅｘａｎｇｕｌａ）、木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）
菠萝岛 距入海口约２ｋｍ，为河心洲 角果木（Ｃｅｒｉｏｐｓｔａｇａｌ）、海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａｃａｓｅｏｌａｒｉｓ）
铺前村 距入海口约０．５ｋｍ 秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａｃａｎｄｅｌ）

淤泥或黏土质沉积物，呈黑色或浅棕色。从整个研究区来看，

重金属总含量的波动范围比较明显。将 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ在各
采样点的不同深度取平均值，然后再把各个均值进行平均，变

异系数（ＣＶ）分别是６３．６２％、４５．０５％、９１．５７％、４４．５５％。
表２　重金属元素在东寨港红树林湿地沉积物和

全国其他红树林湿地中的平均含量

地点
平均含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ
参考

文献

海南省东寨港 １３．５０ ５４．８０ １．３２ １６．２０本研究
海南省三亚湾 ９．５０ ５３．１０ ０．１３ １７．５０ ［３］
海南省亚龙湾 ４．７０ ２５．７０ ０．１２ １４．７０ ［３］
广东省深圳市 ３８．３０ １１．４０ ０．１４ ２８．７０ ［１６］
香港特别行政区米埔 ７８．５０ ２４０．００ ２．６２ ７９．２０ ［１７］
广东省珠江口 ７７．７０ ２２９．００ ０．４３ ７２．８０ ［１８］
广东省湛江市 １９．００ ６９．００ ３６．００ ［１９］
广西壮族自治区钦州港 ４０．９１ １０４．０１ ０．２５ １１１．６２［２０］
福建省泉州市 ４２．５０ １８４．００ ０．６２９ ７３．７０ ［２１］
福建省九龙江 ２６．６０ １３８．００ ０．１２ １０１．００［２２］
海洋沉积物质量标准Ⅰ类 ３５．００ １５０．００ ０．５０ ６０．００ ［１８］
海洋沉积物质量标准Ⅱ类 １００．００３５０．００ １．５０ １３０．００［１８］
荷兰沉积物环境质量标准 ３６．００ １４０．００ ０．８０ ８５．００ ［２３］

　　由表２可以看出，东寨港红树林沉积物中各重金属的平均
含量大小顺序依次为：Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ。与海南升另２处红
树林相比，除三亚湾Ｐｂ含量略大于东寨港外，４种重金属含量
最大值均出现在东寨港，原因可能是海南红树林沉积物中重金

属主要来源于农业生产中使用的含重金属的化肥、农药，东寨

港潮间带海水养殖业发达，饵料、排泄物对沉积物中重金属的

含量有重要贡献［３］。与国内其他地区红树林沉积物相比较，东

寨港Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ３种重金属元素含量均处于中等偏下水平；Ｃｄ
含量仅次于香港米埔。东寨港红树林沉积物中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ平
均含量低于国家海洋沉积物Ⅰ类标准，Ｃｄ平均含量超过海洋沉
积物Ⅰ类标准，但尚未超过Ⅱ类标准。若根据荷兰制定的沉积物
环境质量标准［２３］，则东寨港红树林沉积物中仅有Ｃｄ含量明显
超标，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ均在标准值以下，这说明Ｃｄ可能有不同的自
然或人为富集来源。同全国不同河口、海湾红树林湿地相比，

东寨港红树林沉积物４种目标重金属由于本底值较低、环境容
量较大，因而重金属元素含量处于中等偏低水平，这也与海南

岛开发过程中对工业发展进行限制有关。

２．２　沉积物重金属元素总量垂向分布
由表３可知，东寨港不同区域沉积物中重金属含量有所

不同。在重金属最易富集的沉积物表层（０～５ｃｍ），重金属
含量由高到低依次为：菠萝岛 ＞保护站 ＞铺前村。重金属主
要在红树林沉积物的表层富集，只有在表层饱和后才会逐渐

向下迁移［２４］。本研究中４种目标金属的总含量基本上从表
层向下层递减，说明由于环境污染冲击，沉积物表层显示出重

金属元素积累，以海洋沉积物质量标准为参考，除 Ｃｄ外，表
层重金属总含量均低于国家海洋沉积物Ⅰ类标准，说明区内
沉积物中重金属尚未在表层形成严重富集。在保护站、菠萝

表３　重金属总量平均值在东寨港３个主要采样区
沉积物中的垂向分布

采样区
深度

（ｃｍ）
平均含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ
保护站 ０～５ ２１．３１ ７１．６４ ３．７９ ２３．７９

２０～３０ １４．３６ ４８．８１ ２．４６ １５．８５
４０～５０ １４．３０ ３９．７７ ０．９８ １８．０２

菠萝岛 ０～５ ２５．６４ ８３．６２ １．２７ ２３．８１
２０～３０ １８．８１ ５１．８４ １．２７ ２１．９６
４０～５０ １６．３２ ４６．５９ ０．６３ １６．３０

铺前村 ０～５ ３．３８ ５３．７８ ０．５５ ９．９５
２０～３０ ２．８０ ５３．２４ ０．４９ ８．７６
４０～５０ ４．３３ ４３．４６ ０．４２ ７．４５

岛，４种目标金属总含量在各层均比较接近，铺前村目标金属
在各层的总含量则明显低于前两者。区内红树林沉积物重金

属来源可以分为２大类：一是由地球化学活动作用的自然过
程；二是受人类活动影响。保护站距离生活区约１００ｍ，周边
地区农田、水产养殖业较密集，农业生产活动使用的含重金属

的化肥、农药等随潮水直接进入湿地，同时养殖饵料、排泄物

等也导致保护站周围沉积物中有机质含量丰富，对重金属也

有一定的吸附作用。位于码头附近的菠萝岛不仅有虾塘分

布，同时也是红树林咸水鸭的主要放养区，同时船舶往来频

繁。Ｓｉｎｇｈ等研究已证明，船体防护漆中的 Ｃｕ、Ｚｎ含量分别
高达３００、１００ｇ／ｋｇ，船体防护漆及燃油中不断释放的重金属
可能是附近重金属的来源之一［２５］。铺前村位于东寨港与琼

州海峡交汇处，旅游开发程度低，海水养殖规模较小，潮汐作

用较强。研究表明，相对于其他红树林植被，秋茄对沉积物中

的重金属具有良好的吸收作用，并且重金属富集能力会随林

龄的增长而增强［２６］。

２．３　重金属有效态含量的垂向分布
由于重金属 －沉积物 －生物间存在复杂的动态相互作

用，只有部分重金属能被生物吸收利用。目前沉积物中重金

属污染风险评价中大多假设重金属总量都可被生物吸收利

用，因此难以准确评价沉积物中重金属污染风险。重金属有

效态能提供重金属移动性、毒性与生物有效性信息，是沉积物

污染风险评估的重要手段［２７－２８］。重金属生物有效性系数是

重金属有效态含量占重金属总量的比例，能更清楚地指示环

境污染对沉积物或土壤的冲击［２９］。沉积物全深度重金属有

效态含量变异系数（ＣＶ）分别是６９．４２％、５２．２３％、９７．７１％、
５０．５６％，说明有效态含量与重金属总量类似，受外界干扰比
较显著，空间分异性较强。有效态重金属含量变异系数比总

量大，这是因为有效态重金属在不同形态中的含量、化学组成

不同［２７］。由此可以认为，红树林周边的水产养殖类型、旅游

行为、生活排污等人类活动都会对沉积物中重金属有效态含

量产生深刻的影响。

由表４可知，整体来看，保护站的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ在沉积物中
的有效态含量均随深度增加逐渐降低，Ｐｂ含量随深度增加呈
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先降后升趋势，最小值出现在２０～３０ｃｍ层。菠萝岛采样区
中４种金属在０～５ｃｍ含量最高，随深度不断加大，元素含量

递减幅度比较均匀。铺前村目标金属有效态含量在垂向上均

呈递减趋势。

表４　东寨港３个主要采样区４种重金属有效态及生物有效性系数在不同深度沉积物中含量

区域
深度

（ｃｍ）
重金属有效态含量（ｍｇ／ｋｇ） 生物有效性系数（％）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ
保护站 ０～５ ５．０６ １１．６６ １．３０ ３．１３ ２３．７５ １６．２８ ３４．２５ １３．１７

２０～３０ ２．６８ ７．４３ ０．７４ １．９８ １８．６８ １５．２２ ２９．８８ １２．５１
４０～５０ ２．２８ ４．９５ ０．２６ ２．２３ １５．９８ １２．４６ ２６．８５ １２．３７

菠萝岛 ０～５ ４．６１ １４．３９ ０．４３ ３．０９ １７．９６ １７．２１ ３３．５９ １２．９８
２０～３０ ３．３０ ８．７０ ０．３９ ２．６７ １７．５２ １６．７８ ３０．４８ １２．１４
４０～５０ ２．７９ ７．０３ ０．１６ １．８６ １７．１３ １５．０９ ２５．２７ １１．３８

铺前村 ０～５ ０．８１ ９．２３ ０．２１ １．２８ ２３．９４ １７．１６ ３８．２７ １２．９０
２０～３０ ０．５３ ８．１８ ０．１６ ０．９７ １８．８１ １５．３７ ３１．７６ １１．０２
４０～５０ ０．５０ ５．１２ ０．１３ ０．６６ １１．５４ １１．７９ ３０．７９ ８．８９

　　４种目标元素的生物有效性系数为８．８９％～３８．２７％，生
物有效性系数从表层到底层呈依次降低趋势，表明沉积物出

现了不同程度的重金属污染现象，也证实了沉积物环境对重

金属迁移具有一定的栅栏作用。保护站、菠萝岛受到农业活

动、旅游运输活动的影响，重金属总含量、重金属有效态含量

高于铺前村，但３个区域重金属生物有效性系数差异并不明
显。Ｃｄ在铺前村各剖面的生物有效性系数大于保护站、菠萝
岛，这可能是因为铺前村红树植被类型以秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａｃａｎ
ｄｅｌ）为主，其根系能够分泌低分子量有机酸 （如草酸、柠檬
酸、苹果酸等），低分子量有机酸在秋茄根际区域通过络合方

式结合铁锰氧化物，能释放锰（Ｍｎ）、铁（Ｆｅ），导致铁锰氧化
物结合态重金属总量减少，其他形态如可交换态的重金属总

量增加［３０－３１］。因此，当周围环境发生变化，沉积物理化性质

改变时，铺前村秋茄林中Ｃｄ的生物有效性系数可能会升高，
导致重金属Ｃｄ潜在风险增加。

３　结论

本研究结果表明，东寨港红树林沉积物中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ
重金属元素总量平均值分别为１３．５、５４．８、１．３２、１６．２ｍｇ／ｋｇ。
沉积物中４种目标金属在垂向上的总含量均从表层向下层递
减。受农业活动、旅游运输活动等影响，表层（０～５ｃｍ）沉积
物中重金属总含量大小为：菠萝岛 ＞保护站 ＞铺前村。沉积
物中不同深度上重金属有效态含量及生物有效性系数分布表

明，铺前村相对于保护站、菠萝岛，虽然有效态含量较低，但各

剖面Ｃｄ生物有效性系数大于另外２个区，说明在沉积环境发
生改变时，铺前村秋茄林可能会面临一定潜在的 Ｃｄ污染风
险。与全国其他红树林相比，东寨港红树林Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ３种重
金属元素平均含量处于中等偏下水平并且低于国家海洋沉积

物Ⅰ类标准；Ｃｄ可能有不同的自然或人为富集来源，平均含
量超过国家海洋沉积物Ⅰ类标准，尚未达到Ⅱ类标准。
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不同群落结构绿地空气负离子浓度与颗粒物的关系

刘　宇１，董　蓉１，王晓立１，２，韩浩章１，３，张丽华１，张　池１

（１．宿迁学院二系，江苏宿迁２２３８００；２．南京林业大学生物与环境学院，江苏南京２１００３７；３．南京农业大学园艺学院，江苏南京２１００９５）

　　摘要：通过对不同群落结构绿地内空气负离子浓度、ＰＭ２．５、ＰＭ１０以及温湿度进行监测与分析，发现不同群落结构

绿地空气负离子浓度日变化均明显，均值按大小排序为黄山栾树－紫薇＋金钟花－狗牙根群落、日本晚樱＋紫叶李－
狗牙根群、垂柳－狗牙根群落、雪松群落、紫叶小檗＋火棘－高羊茅群落、高羊茅群落、对照；各绿地内ＰＭ２．５浓度与空

气ＰＭ１０浓度日变化规律基本相似，空气负离子浓度与两者都呈显著负相关，其中与层次单一的植物群落显著性更明
显，且与ＰＭ２．５浓度的相关性略大于ＰＭ１０浓度。
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作者简介：刘　宇（１９８１—），男，安徽安庆人，硕士，讲师，主要研究方
向为城市园林生态。Ｅ－ｍａｉｌ：７１８１１１０６０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　空气负离子能抑制多种病菌和提高人体免疫力，已成为
衡量城市空气质量的重要参数之一［１－３］，城市绿地中的植物

能通过尖端放电以及光合作用产生高浓度负离子，从而改善

城市环境，提高人体舒适度［４－５］。目前，国内外关于空气负离

子的研究颇多，主要集中在空气质量评价［６－８］、时空分

布［９－１０］、不同绿地类型负离子浓度差异［１１－１３］等方面，但关于

绿地内负离子浓度与空气颗粒物关系的研究报道较少。为

此，本调查从不同群落结构绿地出发，研究空气负离子浓度与

可吸入颗粒物（ＰＭ１０）、细颗粒物（ＰＭ２．５）的关系，为合理建设
城市绿地、引导城市居民休憩提供科学参考。

１　调查与研究方法

１．１　研究区概况
　　本研究地点位于宿迁市宿迁学院老东门游园、教工餐厅

前游园以及１号教学楼前绿地，研究地点相邻。根据样地地
形条件和植物分布，将样地大小设置为１０ｍ×１０ｍ～２０ｍ×
２０ｍ，选择了雪松［Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ（Ｒｏｘｂ．）Ｇ．Ｄｏｎ］－狗牙根
［Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ（Ｌｉｎｎ．） Ｐｅｒｓ．］ 群 落、垂 柳 （Ｓａｌｉｘ
ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）－狗牙根群落、黄山栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉ
ｏｌａ）－紫薇（ＬａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａｉｎｄｉｃａＬ．）＋金钟花（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａｖｉｒｉ
ｄｉｓｓｉｍａＬｉｎｄｌ．）－狗牙根群落、日本晚樱（Ｐｒｕｎｕｓｓｅｒｒｕｌａｔａ
ｖａｒ．ｌａｎｎｅｓｉａｎａ）＋紫叶李（ＰｒｕｎｕｓＣｅｒａｓｉｆｅｒａＥｈｒｈａｒｆ．ａｔｒｏｐｕｒ
ｐｕｒｅａ（Ｊａｃｑ．）Ｒｅｈｄ．）－狗牙根群落、紫叶小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓｔｈｕｎ
ｂｅｒｇｉｉｖａｒ．ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａＣｈｅｎａｕｌｔ）－火棘［Ｐｙｒａｃａｎｔｈａｆｏｒｔｕｎｅａｎａ
（Ｍａｘｉｍ．）Ｌｉ］＋高羊茅（ＦｅｓｔｕｃａｅｌａｔａＫｅｎｇｅｘＥ．Ａｌｅｘｅｅｖ）群落、
高羊茅群落，以及没有绿化的水泥铺装广场作为对照（表１）。
１．２　研究方法

为消除天气变化可能带来的误差，选择天气晴朗的２０１４
年９月７—１３日连续７ｄ，在常规游憩活动的时间内（７∶００—
２１∶００），每隔２ｈ在７个典型群落中心测定空气负离子浓
度、ＰＭ２．５浓度、ＰＭ１０浓度、空气温度、空气湿度。采样高度为
１．５ｍ，每个样地每时间点重复测量３次，取平均值为该群落
实测值。采用美国的ＡＩＣ－１０００检测仪检测空气负离子浓
度，使用ＯＳＥＮ－１Ａ型粉尘检测仪监测ＰＭ２．５浓度和ＰＭ１０浓
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