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　　摘要：对海南省文昌市文昌河八门湾地区沉积物重金属元素有效态含量进行测定。结果表明：研究区表层沉积物
中不同重金属元素有效态含量在水平分布上差异较大，总体表现由高到低为林内 ＞林缘 ＞光滩，且重金属 Ｚｎ、Ｃｄ元
素的生物有效性分别在林内和光滩超过了５０％，显示了明显富集。从垂直分布来看，各种重金属元素有效态并未富
集在表层沉积物，最大值出现在１０～２０ｃｍ处的沉积物并随着深度的增加而降低，且Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ元素有效态含量的排
列顺序总体表现由高到低为光滩＞林缘＞林内，Ｃｒ、Ｐｂ元素有效态含量排列表现为林内 ＞光滩 ＞林缘。相关性分析
表明，研究区沉积物中重金属总量与有效态含量呈现出极显著的相关关系，并且元素与元素之间的相关系数也较高，

这说明研究区重金属元素在聚集过程中以共生聚集为主。
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　　红树林湿地作为分布于海陆交汇带的重要界面，由于固
有的一些特性，能够接受大量来自潮汐、河水以及暴雨产生的

径流等所携带的重金属污染物，使其较一般潮滩更易于发生

重金属污染物的富集，因而成为重金属污染物的源和汇［１－５］。

重金属污染物主要富集于红树林湿地沉积物中，而目前在评

价沉积物中重金属污染程度时，一般采用重金属总量、当地背

景值以及有关部门制定的土壤、沉积物质量标准进行对比分

析。然而须指出的是，分析沉积物中重金属总量可以了解沉

积物污染状况，但是不能直接反映潜在的生态危害，因为潜在

危害程度一般取决于沉积物系统中重金属生物有效态的含

量［４］。因此，重金属生物有效态的含量是分析区域环境污染

最重要的指标之一，并得到诸多研究者的重视［６－８］。

八门湾红树林湿地自然保护区位于海南岛东部的文昌市

境内，是迄今为止我国红树林湿地保护区中红树林资源最多、

植被群落保持最为完整的自然保护区之一［９］。近年来，由于

八门湾红树林湿地周边经济发展的需要以及人口流量的增

加，旅游开发、海水养殖等人类经济活动频繁，大量的养殖废

水、生活污水甚至是工业废水直接排入湿地中，使红树林遭到

一定的破坏。已有学者对八门湾红树林沉积物表层重金属做

过部分研究，初步探讨了重金属的来源及重金属的分布特征，

并通过计算湿地中重金属富集系数以及生态风险系数，在此

基础上依据生态风险指数（ｒｉｓｋｉｎｄｅｘ，简称ＲＩ）得出该地存在

高生态风险的结论［１０－１２］。值得注意的是，上述评价只是从表

层沉积物重金属总量的角度分析研究区重金属污染状况，没

有考虑重金属元素的有效性特征。而事实上，特定环境中重

金属的生物毒性和生态效应往往与其有效性有密切相关关

系，因此对八门湾红树林湿地沉积物重金属全量及其有效态

含量分布进行研究显得尤为必要。

本研究拟对八门湾红树林湿地沉积物重金属全量及其有

效态含量的立体空间分布进行深入分析，并据此开展该区域

红树林湿地重金属污染评价，进而为该地区沉积物环境质量

提升提供参考资料。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
海南岛八门湾（即清澜港）红树林湿地自然保护区位于

海南省文昌市境内（１１０°４０′～１１０°４８′Ｅ，１９°２２′～１９°３５′Ｎ），
港湾深入内陆，面积约１２２３．３ｈｍ２，水域面积多达１２ｈｍ２。
该湿地地处热带北部边缘，雨水充沛，日照充足，年均气温为

２３．９℃，最低气温为１８．３℃，年均降水量为１９７４ｍｍ［１２］。
受海潮冲刷影响，近海地段沉积物较厚，有机质丰富且沙粒较

细；靠陆地段，沉积物浅薄且含沙量高，粗沙粒多［１３］。研究区

红树资源丰富，红树种类达 ２４种，主要有：海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ
ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ）群系、杯萼海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｌｂａ）群系、红树（Ｒｈｉｚｏ
ｐｈｏｒａａｐｉｃｕｌａｔａ）＋海莲（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｓｅｘａｎｇｕｌａ）群系、角果木
（Ｃｅｒｉｏｐｓｔａｇａｌ）群系、榄李（Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａｒａｃｅｍｏｓａ）群系、白骨壤
（Ａｖｉｃｅｎｎｉａｍａｒｉｎａ）＋杯萼海桑 ＋榄李群系、海莲 ＋木果楝
（Ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓｇｒａｎａｔｕｍ）群系、黄槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓｔｉｌｉａｃｅｕｓ）＋海桑群
系、水黄皮（Ｐｏｎｇａｍｉａｐｉｎｎａｔａ）＋海漆（Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａａｇａｌｌｏｃｈａ）
群系等［９］。

１．２　样品采集
２０１４年８月在海南省八门湾红树林湿地地区，使用 ＧＰＳ
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定位仪沿着潮滩在人为干扰比较小的区域逆时针对６个样点
（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６）进行采样（图１），选取的每个样点中
分别距离红树林内１０～１５ｍ、红树林缘和林外１０ｍ低潮位
光滩。使用１４％浓度 ＨＮＯ３浸泡过的 ＰＶＣ管（规格为：直径
７５ｍｍ，长５０ｍｍ）分别采集距离地表０～５、１０～１５、２０～３０、
３０～４０ｃｍ的柱状沉积物（采取柱状沉积物，再分割为距地表

０～５、１０～１５、２０～３０、３０～４０ｃｍ共４个部分），为了保证样
品的科学性，每个柱状沉积物在５ｍ×５ｍ的范围内重复取３
个，均匀混合装入密封聚乙烯袋中，做好标记带回实验室。样

品放置于温室中自然风干并剔除各种杂物。对风干样品进行

研磨，过 １００目筛，以备分析使用。所有器具均经过严格
清洗。

１．３　测定方法
主要仪器：电感耦合等离子体质谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ，安捷

伦科技有限公司）、微波消解仪（Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ公司）。
重金属测定：称取已处理的干燥土壤样品０．１ｇ（精确到

０．０００１ｇ）后，加入９ｍＬ混酸 ＨＮＯ３－ＨＦ（体积比 ＝２∶１），
进行微波消解；消解完成冷却后，将消解提取液全部转移至烧

杯中，并加入０．５ｍＬＨ２Ｏ２蒸干剩余酸；加入０．０２ｍＬＨＮＯ３
至烧杯中以溶解盐类；将全部溶液转移至 ５０ｍＬ容量瓶中，
加纯水定容；最后使用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）
测定Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｄ元素的含量。

沉积物中重金属有效态的提取及测定：准确称取沉积物

样品 ５．０００ｇ于 ５０ｍＬ离心管中，加入 ２５ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ
ＥＤＴＡ－二钠盐溶液，置于振荡机上３００ｒ／ｍｉｎ振荡２ｈ。然后
取下离心管于离心机４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上清液经孔
径为０４５μｍ的滤膜过滤，用电感藕合等离子体 －质谱仪
测定。

土壤物理性质：分别使用奥利龙 ｐＨ计（ＨＱ３０ｄ）和激光
粒度仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００）对ｐＨ值、粒度分布进行测定。沉积
物中总有机碳（ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称 ＴＯＣ）含量使用重络
酸钾氧化 －外加热法并由中国科学院植物研究所实验室
测定。

１．４　数据分析
常规统计采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行分析；选择 Ｐｅａｒｓｏｎ相

关系数分析沉积物重金属有效态含量与其他沉积物理化性质

的相关关系，并利用Ｏｒｉｇｉｎ８、Ｅｘｃｅｌ２００７等软件作图表。

２　结果与分析

２．１　沉积物重金属全量和有效态含量
由表１可知，研究区Ｃｒ、Ｚｎ重金属元素含量较高，总体表

现为Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，５种重金属元素变异系数在沉积
物中均呈正态分布。进一步将清澜港地区沉积物这５种重金

属含量与ＧＢ１８６６８—２００２《海洋沉积物质量标准》［１４］进行对
比发现，除了Ｃｄ元素超过了一类标准（低于二类标准）外，其
他元素均低于一类标准，目前不存在严重的重金属元素超标

问题，说明研究区沉积物中仅Ｃｄ元素存在一定的累积趋势。
重金属元素有效态含量由大到小顺序为 Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞

Ｐｂ＞Ｃｄ，这与八门湾重金属总量分布有明显的一致性。几种
重金属有效态含量最高值和最低值相差１０～３５倍，这是因为
在红树林滩涂这样有机质含量高的还原环境中，重金属有效

态含量会受到元素赋存形态和化学组成的极大影响，表现不

稳定。从表 １还可看出，有效态含量变异系数在 ０．５０～
０６８，有效态含量的变异系数大于重金属总量的变异系数，处
于中等变异水平，说明重金属的有效态受到外界干扰更加显

著，空间分异更加明显。研究表明，作为重金属有效态和全量

的比值的生物有效性更能体现重金属元素在沉积物中被作物

吸收的性质［１５］。在研究区内５种重金属中，Ｐｂ元素的生物
有效系数最高，为 ２２．４３％；其次为 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ元素，分别为
２１７０％、２１．６２％、１７．２２％；Ｃｕ元素的生物活性最低，有效系
数为１６．３２％；而Ｃｒ、Ｚｎ元素的生物活性一般，Ｃｕ元素的生物
活性最弱。表明研究区Ｐｂ、Ｃｄ元素具有较高的生物活性，易
被植物吸收。

２．２　八门湾表层沉积物重金属有效态的水平分布特征
由表２可知，红树林湿地自然保护区内，光滩区域表层沉

积物中５种重金属变异系数由大到小依次为 Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞
Ｐｂ＞Ｃｒ；林缘区域目标重金属有效态水平分布变异系数大小
顺序依次为Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｐｂ；林内区域目标重金属有效
态水平变异系数大小顺序依次为Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｚｎ，说明
不同区域表层沉积物中各重金属有效态的空间分布变化差异

明显。原因可能是重金属有效态会受到多种外在因素的影

响，如刘景春研究漳江口红树林沉积物发现，表层沉积物氧化

还原环境对重金属元素赋存形态有较大的影响［１５］。本研究

的采样点主要分布在八门湾左侧，因水动力作用不同，光滩、
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表１　八门湾沉积物中重金属总量和有效态含量描述性统计

元素

总量 有效态含量

均值

（ｍｇ／ｋｇ）
范围

（ｍｇ／ｋｇ） 分布类型 变异系数
均值

（ｍｇ／ｋｇ）
范围

（ｍｇ／ｋｇ） 分布类型 变异系数

生物有效性

（％）

Ｃｒ ６０．５５ ７．０８～６２．８２ 正态分布 ０．２３ １２．６９ １．３６～２７．５５ 正态分布 ０．５１ ２１．７０
Ｃｕ ２４．２５ ２．２０～３２．３３ 正态分布 ０．１６ ３．９２ ０．３２～１０．３２ 正态分布 ０．６８ １６．３２
Ｚｎ ５３．７６ ８．３８～７６．７９ 正态分布 ０．２０ ９．２９ １．４９～２１．２２ 正态分布 ０．５０ １７．２２
Ｃｄ １．１１ ０．０６～１．４１ 正态分布 ０．１４ ０．２４ ０．０２～０．５７ 正态分布 ０．６２ ２１．６２
Ｐｂ １１．４５ ２．１５～１８．４７ 正态分布 ０．２０ ２．４８ ０．５６～５．８５ 正态分布 ０．５０ ２２．４３

表２　八门湾红树林表层沉积物重金属有效态含量

项目

光滩 林缘 林内

ｘ±ｓ（ｎ＝６）
（ｍｇ／ｋｇ）

变异

系数

生物有效

性（％）
ｘ±ｓ（ｎ＝６）
（ｍｇ／ｋｇ）

变异

系数

生物有效

性（％）
ｘ±ｓ（ｎ＝６）
（ｍｇ／ｋｇ）

变异

系数

生物有效

性（％）

Ｃｒ １１．１３６±２．２１８ ０．１９９ ２８．９０ １１．５４４±６．３６９ ０．５５２ ３０．６５ １４．３６８±５．８４３ ０．４０７ ３１．８１
Ｃｕ ４．２０４±２．２５２ ０．５３６ ３１．６６ ３．９８５±１．９９７ ０．５０１ ２９．７３ ３．７７６±２．４２０ ０．６４１ ３１．２３
Ｚｎ ９．３６４±４．０４１ ０．４３２ ２６．６９ ９．６４０±４．５６６ ０．４７４ ２２．２９ ９．０９０±３．４８１ ０．３８３ ６８．４０
Ｃｄ ０．２４３±０．１４１ ０．５８１ ６７．５０ ０．２２９±０．１１３ ０．４９２ ４５．８０ ０．２２７±０．１１４ ０．５０４ ４０．５４
Ｐｂ ２．４０１±０．７４７ ０．３１０ ３７．９９ ２．３４７±０．７６０ ０．３２４ ３０．９２ ２．６２１±１．０２２ ０．３９０ ３６．３０

林缘、林内地区沉积物环境差异较大，进而影响重金属形态分

布，最终导致沉积物中重金属的生物有效态表现出较大差异。

进一步分析重金属元素生物有效性的空间分异特征发

现，区内重金属元素的生物有效性在不同区域存在明显差异。

研究区５种重金属中Ｃｒ、Ｚｎ元素的最大生物有效性分布于林
内地区，Ｃｕ、Ｃｄ元素的最大生物有效性分布于光滩地区，说明
不同重金属元素在不同区域富集程度不一样。值得注意的

是，Ｚｎ、Ｃｄ元素分别在林内、光滩区域富集且其生物有效性均
超过了５０％，分别为６８．４０％、６７．５０％。研究表明，当有效态
Ｃｄ含量超过５０％时，就可对该地生物带来很大危害［１５－１６］。

而研究区Ｚｎ、Ｃｄ元素的有效态含量均大于５０％，表明八门湾
湿地中Ｚｎ、Ｃｄ元素已在林内和光滩表层沉积物中出现了富
集，已对区域生态环境形成威胁。

须指出的是，研究区内有效态含量与生物有效系数的变

化并不完全趋于一致。就光滩地区来说，有效态含量表现为

Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，而有效性系数则是 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞
Ｃｒ＞Ｚｎ，二者并未完全对应。区内Ｃｄ元素在光滩区域的平均
含量仅为０．２４３ｍｇ／ｋｇ，其生物有效性却高达６７．５０％；Ｚｎ元素
在林内地区的有效态含量均比光滩、林缘地区低，但在林内的

生物有效性系数为６８．４０％，是光滩和林缘的２～３倍。总体而
言，研究区表层沉积物中Ｃｄ、Ｚｎ元素的潜在危害最大。

从整个研究区表层重金属有效态含量来看，林缘表层沉

积物是重金属生物有效性的低值区，光滩和林内则是表层沉

积物中高值区。由表２还可以发现，除了 Ｃｒ、Ｃｄ元素的生物
有效性最小值不在林缘外，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ元素的最小值均在林
缘。这是由于林缘是处于低潮位和高潮位之间的区域，在海

水的冲刷作用下，颗粒状态的重金属无法在该区域大量沉降，

而随着涨落潮时水的流动，携带较多重金属的细悬浮颗粒物

质以及溶解态重金属在水体混合后产生了絮体，并且在光滩

地区达到最大沉降点产生沉淀，造成光滩区域沉积物重金属

有效性含量大于林缘沉积物［７，１５］。须指出的是，本研究发现

Ｃｄ元素有效态在光滩地区大量富集，这与梁英等研究南海沉
积物有效态时认为，Ｃｄ元素在水域沉积物中为低值的结论有

较大差异。梁英等认为Ｃｄ元素是一种以水溶态为主的水迁
移重金属元素，极易被水带走，因而不容易在水域发生沉淀现

象；再加上水域中，部分挺水植物根系所分泌的植物酸会使

Ｃｄ元素的生物有效态被活化迁出，从而使水域地区沉积物
Ｃｄ元素的有效态含量减少［７］。本研究结果与梁英等的研究

结果产生差异的原因可能是红树植物特殊的根系所致，红树

林根系泌氧功能会使沉积环境的氧化还原电位和溶解氧水平

高于其他根系或非根系地区，因此镉大多沉淀下来并且以铁

锰结合态为主。

２．３　八门湾沉积物重金属有效态垂直分布特征
由表３可看出，Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ元素的变异系数在沉积物表层

（０～１０ｃｍ）变化较大，表明重金属有效态含量空间分布差异
大，受外在因素影响强烈。其次，研究区柱状沉积物中５种重
金属有效态含量最大值均出现在１０～２０ｃｍ范围内，其次为
２０～３０ｃｍ范围。从单个重金属生物可利用的有效性来看，
除Ｐｂ、Ｚｎ元素生物有效性的最大值出现在１０～２０ｃｍ范围
外，其他４种重金属有效性最大值均出现在表层沉积物（０～
１０ｃｍ），并随着距离的加深而呈减小的趋势，生物有效态含量
和生物有效性的垂直分布特征并不趋于同步。产生这种现象

可能是红树林湿地表层沉积物不断受到潮水或陆地降水的冲

刷，造成水溶态重金属流失，而其他氧化降解的重金属或有机

质向下发生迁移，经过一系列螯合、电解等反应以不同的赋存

形态沉积下来，所以重金属元素有效态在距地表１０～３０ｃｍ
处的沉积物中发生大量富集；但是生物有效性表明生物和植

物根系的吸收程度，沉积物表层漫布了底栖生物和植物根系，

所以被利用吸收的程度也大于其他沉积物层，这样表现为表

层的生物有效性最大并随着深度逐步降低［１５］。刘景春在研

究福建红树林沉积物时也发现，红树林植物的吸收、累积以及

动物活动会极大地影响沉积物在垂直梯度上的变化［１５］，这与

本研究结果一致。

从重金属元素有效态含量的垂直变化规律（图２）发现，
表层重金属元素有效态含量最少并在１０～２０ｃｍ土层达到最
大值，中下层沉积物则表现为随着深度增加，有效态含量而减
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少。此外，同一重金属在光滩、林缘、林内等不同区域垂直分

布特征也不尽相同：中上层沉积物中，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ元素有效态
含量由高到低表现为光滩 ＞林缘 ＞林内，Ｃｒ、Ｐｂ元素有效态
含量由高到低依次是林内 ＞光滩 ＞林缘；中下层沉积物中，
Ｃｒ、Ｃｕ元素有效态含量表现为林内＞光滩＞林缘，而 Ｚｎ元素
有效态含量的最大值均出现在光滩沉积物中。红树林沉积物

中重金属的垂直分布不仅可以反映重金属在沉积物上下迁移

的状况，还可以表征不同年代的沉积记录和污染历史。总体

来说，研究区重金属有效态富集层为１０～２０ｃｍ的沉积物层，
表层为流失层，有效态含量最小，而２０ｃｍ以下的土层则表现
出随着深度增加有效态含量逐步减少的趋势。

表３　八门湾沉积物重金属有效态垂直分布及生物有效性

项目

０～１０ｃｍ土层 １０～２０ｃｍ土层 ２０～３０ｃｍ土层 ３０～４０ｃｍ土层

ｘ±ｓ
（ｍｇ／ｋｇ）

变异

系数

生物有效

性（％）
ｘ±ｓ

（ｍｇ／ｋｇ）
变异

系数

生物有效

性（％）
ｘ±ｓ

（ｍｇ／ｋｇ）
变异

系数

生物有效

性（％）
ｘ±ｓ

（ｍｇ／ｋｇ）
变异

系数

生物有效

性（％）

Ｃｒ ９．５５５±７．５１０ ０．７８６ ２４．７５ １５．５７７±６．５３１０．４１９ ２２．３８ １４．２１９±５．９２８０．４１７ ２１．７４ １１．６８７±４．５８３０．４４４ １９．８４
Ｃｕ ２．２７１±１．４７３ ０．６４８ １８．１３ ５．４１１±３．１９６ ０．５９１ １５．９３ ４．３３８±２．６４５ ０．６１０ １７．３４ ３．８０４±２．３９３ ０．４５４ １６．１１
Ｚｎ ６．８１５±３．３５７ ０．４９３ １５．７３ １１．７５４±４．７８ ０．４０７ １８．２４ ９．７６５±４．２９１ ０．４３９ １７．３８ ９．３０７±５．３６９ ０．５７７ １７．１５
Ｃｄ ０．１３８±０．１２４ ０．８９０ ２９．７３ ０．３３９±０．１７４ ０．５１４ ２４．３５ ０．２５５±０．１１１ ０．４３４ ２１．８６ ０．２３９±０．１０９ ０．６２９ ２２．０５
Ｐｂ １．５７３±０．９１１ ０．５７９ ２２．６３ ３．１１３±１．２２７ ０．３９４ ２３．５１ ２．９７２±１．１７２ ０．３９４ ２２．６２ ２．４９３±１．１０６ ０．３９２ ２２．７０

２．４　重金属有效态含量与总量、ｐＨ值、有机碳和细微颗粒物
的相关性

重金属有效态的累积是多种因素综合作用的结果，很难

将其归为单一因素，如重金属的赋存形态、沉积物的 ｐＨ值、
细微颗粒物、有机质含量等都极大地影响沉积物有效态含量

及生物可利用程度。将研究区沉积物中重金属有效态含量与

ｐＨ值、有机质含量和细微颗粒物（＜５０μｍ）进行相关性分析
（表４）可以发现，５种重金属有效态含量与对应的重金属总
量呈现明显的正相关关系，说明八门湾重金属有效态含量受

重金属总量的影响大；其次这些重金属元素的来源相似，可能

存在共生聚积。从表４中还可看出，Ｃｕ、Ｃｄ元素与 ｐＨ值呈

显著正相关关系，即Ｃｕ、Ｃｄ元素的有效态随着 ｐＨ值的升高
而增大。研究发现，土壤ｐＨ值直接影响重金属元素的活性，
通常土壤ｐＨ值越低，重金属元素越易发生迁移，当土壤呈中
性或者碱性时则容易发生淀积［１７］。但不同的重金属表现却

不一样，研究区中沉积物ｐＨ值与Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ这３种重金属有
效态含量关系并不显著，这与丁琮等的研究结果［１８］相一致。

值得一提的是，研究区沉积物重金属元素有效态与沉积物粒

径及ＴＯＣ相关性也不明显，这与其他地区红树林沉积物重金
属有效态研究结果［１９－２０］不太一致，主要可能与该地重金属主

要是相伴沉积有关，并且受到赋存形态等其他多种因素综合

影响，有待进一步探讨。
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表４　八门湾红树林表层沉积物中重金属有效态含量与ｐＨ值、有机质、细微颗粒物的相关性

指标
相关系数

Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ ｐＨ值 颗粒物 总Ｃｒ 总Ｃｕ 总Ｚｎ 总Ｃｄ 总Ｐｂ
Ｃｕ ０．４９３

Ｚｎ ０．２２４ ０．５０６

Ｃｄ ０．５５４ ０．４９７ ０．５０４

Ｐｂ ０．５６３ ０．３０３ ０．０９３ ０．５９３

ｐＨ值 ０．１８２ ０．２２２ ０．１３０ ０．２７５ ０．０８０　
颗粒物 －０．０６２ －０．１００ ０．０７１ －０．０２１ －０．０４８ －０．６５６

有机碳 ０．０８６ －０．２１１ －０．０５５ －０．０９０ ０．０３３ －０．５７９　　０．４８１

总Ｃｒ ０．８１１ ０．５７２ ０．２３８ ０．５７６ ０．６８７ ０．２０５ －０．０４６ －０．１２０
总Ｃｕ ０．５５１ ０．９６９ ０．５３０ ０．５１６ ０．３３３ ０．２１６ －０．０８４ －０．１８０ ０．６０６

总Ｚｎ ０．２５５ ０．４９６ ０．６００ ０．４１３ ０．１３３ ０．１８１ －０．１８７ －０．１３０ ０．３２０ ０．５２５

总Ｃｄ ０．５３０ ０．４７７ ０．５１９ ０．９２６ ０．５２３ ０．３９０ －０．０７ －０．１９０ ０．５７９ ０．４９７ ０．４３０

总Ｐｂ ０．５７６ ０．３５１ ０．１７ ０．６２５ ０．９６２ ０．１３３ －０．０６１ ０．００４ ０．６９９ ０．３７１ ０．１５７ ０．５８３

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上相关显著。

３　结论

通过以上分析，可以得出以下结论：（１）对八门湾红树林
湿地沉积物的重金属有效态和全量进行分析，可以看出有效

态含量和重金属总量趋于一致，由高到低均表现为Ｃｒ＞Ｚｎ＞
Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ。Ｐｂ、Ｃｄ元素具有较高的生物活性，Ｃｒ、Ｚｎ元素
的生物活性次之，而Ｃｕ元素的生物活性最弱。（２）研究区重
金属有效态在空间分布上极不均衡，变异系数在 ０．１９９～
０６４１之间。总体来说，林内有效态含量大于光滩有效态含
量；有效态含量与生物有效系数的变化也并不完全趋于一致。

就光滩地区来说，有效态含量由高到低顺序为Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞
Ｐｂ＞Ｃｄ，而有效性系数大小顺序是 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。
八门湾红树林湿地中 Ｚｎ、Ｃｄ元素已在林内和光滩表层沉积
物中出现了富集，已对区域生态环境形成威胁。（３）柱状垂
直方向沉积物的分析结果表明，清澜港有效态重金属主要富

集在１０～２０ｃｍ土层，表层沉积物有效态含量少，并从中上层
开始随着深度的增加而减少。光滩、林缘、林内不同重金属的

垂直分布规律也不尽相同。（４）区域内重金属有效态含量与
全量呈显著相关关系，重金属元素在富集过程中可能产生了

共生聚集。
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ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．
Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａ，１９９３，２５（３）：２５２－２５７．

［４］ＴａｍＮＦＹ，ＷｏｎｇＹＳ．Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｍａｎｇｒｏｖｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３，１４（８）：７１９－７２９．

［５］ＴａｍＮＦＹ，ＷｏｎｇＹＳ．Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｍａｎｇｒｏｖｅｓｏｉｌｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，
１９９６，９４（３）：２８３－２９１．

［６］钟小兰，周生路，李江涛，等．土壤有效态 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ的分布特征
及其影响因素研究［Ｊ］．地理科学，２０１０，３０（２）：２５４－２６０．

［７］梁　英，何　江，吕昌伟，等．南海湖沉积物中生物有效态重金属
含量及其空间分布［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（６）：１２０８－
１２１３．　

［８］季　辉，赵　健，冯金飞，等．高速公路沿线农田土壤重金属总量
和有效态含量的空间分布特征及其影响因素分析［Ｊ］．土壤通
报，２０１３，４４（２）：４７７－４８３．

［９］韩　新，曾传智．清澜港（八门湾）自然保护区红树林调查［Ｊ］．
热带林业，２００９，３７（２）：５０－５１．

［１０］郭菊兰，秦英英，朱耀军，等．清澜港红树植物分布与土壤环境
因子的相关关系［Ｊ］．林业科学研究，２０１４，２７（２）：１４９－１５７．

［１１］吴　丹，赵志忠，季一诺，等．海南岛八门湾红树林湿地表层沉
积物重金属分布特征及污染评价［Ｊ］．海南师范大学学报（自然
科学版），２０１５，２８（４）：４３２－４３７．

［１２］赵广孺，赵志忠，王军广，等．海南岛北部红树林区沉积物中微
量元素含量及垂直分布特征［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（２６）：
１６０９７－１６０９９，１６１３８．

［１３］张固成，傅杨荣，何玉生，等．海南岛土壤有机碳空间分布特征
及储量［Ｊ］．热带地理，２０１１，３１（６）：５５４－５５８．

［１４］国家质量监督检验检疫局．海洋沉积物标准质量：ＧＢ１８６６８—
２００２［Ｓ］．北京：中国标准出版社，［２００２－０３－１０］．

［１５］刘景春．福建红树林湿地沉积物重金属的环境地球化学研究
［Ｄ］．厦门：厦门大学，２００６：８９．

［１６］ＲａｍｏｓＬ，ＧｏｎｚáｌｅｚＭＪ，ＨｅｒｎáｎｄｅｚＬＭ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ，ｌｅａｄ，ｃａｄｍｉｕｍ，ａｎｄｚｉｎｃｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ Ｅｂｒｏｒｉｖｅｒ
（Ｓｐａｉｎ）：ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｌｅｖｅｌｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，１９９９，６２
（３）：３０１－３０８．　

［１７］刘　洋，张玉龙，张玉玲，等．辽宁省设施土壤重金属 Ｃｄ、Ｎｉ、Ａｓ
有效态含量及其影响因素的研究［Ｊ］．农业环境科学学报，
２０１２，３１（６）：１１３１－１１３４．

［１８］丁　琮，陈志良，李　核，等．长株潭地区农业土壤重金属全量
与有效态含量的相关分析［Ｊ］．生态环境学报，２０１２，２１（１２）：
２００２－２００６．

［１９］谢陈笑，丁振华，高卫强，等．漳江口红树林区沉积物中 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｒ的分布及形态特征［Ｊ］．厦门大学学报（自然科学版），２００６，
４５（增刊１）：１００－１０４．

［２０］许世远，陶　静，陈振楼，等．上海朝滩沉积物重金属的动力学
累积特征［Ｊ］．海洋与湖沼，１９９７，２８（５）：５０９－５１５．
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