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摘 要：2013年5、10月，在湛江市雷州附城镇东海岸采样分析了人工无瓣海桑林以及周边的混生林、秋茄林和对照光滩的土壤重

金属。结果表明，人工无瓣海桑林土壤重金属的垂直分布受林龄影响较小，各层土壤细颗粒物和有机质的含量越高，水交换和淋溶作用

越强，土壤重金属的层化现象越明显。随着无瓣海桑林的不断发育，其土壤重金属Cr、Pb、Cd、Zn和Cu含量及相对累积程度呈波浪式变

化；As是林龄越高其含量及累积程度也越高，Hg则是林龄越高其含量越低，但其相对累积程度是5 a＞18 a＞11 a。5 a、18 a无瓣海桑林

土壤重金属Cr、Pb、Cd、Zn、Cu和Hg的平均含量均低于相同恢复年限的混生林和秋茄林，As则反之。5 a、11 a和18 a无瓣海桑林土壤重

金属的潜在生态风险指数属中等水平，对土壤重金属环境的改变没有种植着乡土种的混生林和秋茄林明显，且恢复年限越长，重金

属的影响越小。
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Abstract：Sediment samples were collected in May and October 2013 from Sonneratia apetala forest, mixed forest, Kandelia

candel forest and mud flat sediments in the eastern shore of Fucheng Town, Leizhou County, Zhanjiang City. To assess the ef⁃

fects of Sonneratia apetala forest on the distribution and accumulation of heavy metals, the heavy metals in sediments were an⁃

alyzed. The results show that the vertical spatial distribution of heavy metals in sediments was slightly influenced by the refor⁃

estation age of Sonneratia apetala, but positively correlated with water-exchange, eluviations and the contents of fine particle

and organic matter. The contents and relative accumulation factors (RAF) of Cr, Pb, Cd, Zn, Cu in sediments varied with the

growth of Sonneratia apetala forest like a wave-shaped, and As increased continuously. The content of Hg decreased with the

growth of Sonneratia apetala forest, and the RAF of Hg in different reforestation age of Sonneratia apetala forests decreased

in the order as 5 a＞18 a＞11 a. The average contents of Cr, Pb, Cd, Zn, Cu and Hg in sediment of Sonneratia apetala forest

which reforestation age were five and eighteen was lower than mixed forest and Kandelia candel forest, while As was on the

contrary. The potential ecological risk index of heavy metal in sediment of Sonneratia apetala forests which reforestation ages

were five, eleven and eighteen were at medium level. The changes on heavy metal in sediment of Sonneratia apetala forests

were more obvious than in mixed forest and Kandelia candel forest. And the older the reforestation age was, the potential eco⁃

logical risk index of heavy metal was slighter.
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红树林是生长在热带、亚热带海岸潮间带木本植

物群落，具有较高的生态服务功能价值[1]。海岸带发

展对资源的不合理开发利用，导致红树林遭到了严重

的破坏，1980-2000年 20年间，全球红树林减少了

20%~35%，至2000年世界红树林仅存约1 500万 hm2。

在这20年间，我国红树林面积也减少了12 923.7 hm2，

其中 97.6%的红树林是因围建养殖池塘而消失[2]。因

此，保护和恢复红树林以提高海岸湿地生物多样性的

工作广受重视[3]。20世纪70年代后期，世界各地开始

采取措施减缓和抑制红树林湿地的退化，美国、澳大

利亚、孟加拉国等国进行了红树林的恢复工作[4]，截至

2010年我国红树林亦恢复至2.5万 hm2[5]。

无瓣海桑（Sonneratia apetala）为 20世纪 80年代

中期我国从孟加拉国引入的速生真红树植物[6]，由于

其生长快、生产力高，能在短时间内迅速郁闭成林起

到保护海堤和稳固海滩的作用[7]，因此被广泛应用于

海滩的红树林生态恢复。当前，无瓣海桑人工繁育、

大规模栽培技术业已成熟[8]，且无瓣海桑红树林的生

态特征[9]以及其土壤主要理化因子等[10]均有研究，但

人工无瓣海桑群落恢复后对土壤重金属空间分布和

累积的影响尚未见报道。本文以空间换时间模式研

究了湛江市雷州附城镇无瓣海桑林人工恢复对土壤

重金属分布与累积的影响，探讨土壤重金属水平随人

工无瓣海桑群落演替的变化规律及对近岸海域所带

来的潜在环境效应，为红树林的生态恢复与环境治理

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样地的概况及站位分布

人工无瓣海桑林样地位于湛江市雷州附城镇东

海岸潮间带、雷州湾的西测，与东海岛隔海相望，其向

陆一侧密布着虾塘（图1）。整个群落沿海岸线成带状

分布，由北至南依次分布着不同种植年份的无瓣海桑

群落，分别为5 a无瓣海桑林（2008年种植）、11 a无瓣

海桑林（2002年种植）、18 a无瓣海桑林（1995年种植）

（图 1，以采样时的年龄为准，下同），本研究在上述红

树林群落内分别设置了 10 m×10 m土壤调查采样样

方。为了分析比较，在人工无瓣海桑林附近选取 5 a
人工混生林（2008年种植）和18 a人工秋茄林（Kande⁃
lia candel，1995年种植）进行比较（图1）。此外选取两

处光滩作为对照样地，由于沉积物重金属的含量与粒

径组成关系密切[11]，因此底质以粉壤土为主的5 a、11 a
无瓣海桑林、5 a混生林及 18 a秋茄林与底质类型同

为粉壤土的光滩1（样地4）作对照，而以面砂土为主的

18 a无瓣海桑林则与底质类型同为面砂土的光滩 2

（样地 1）作对照。具体的样地编号、红树林群落类型

及群落样方采样层次如表1所示。

表1 沉积物样品采集方法
Table 1 Method of collecting sediment samples

样地
编号

1

2

3

4

5

6

7

群落类型

对照光滩2

2008年种无瓣海桑

2002年种无瓣海桑

对照光滩1

1995年种秋茄

1995年种无瓣海桑

2008年种混生林

采样层次和方法

表、中、底3层*

表、中、底3层

表、中、底3层

表、中、底3层

表、中、底3层

表、中、底3层

表、中、底3层

在 10 m×10 m 的
典型样方内，按规范
要求多点采集不同
层次的样品，分层混
合成均一样品后及
时送实验室处理。

注：*表层为0~10 cm、中层为10~20 cm、底层为20~30 cm。

1.2 样品采集与分析

于2013年5、10月低潮期在各选定样地内进行调

查、采样，采集红树林群落和对照光滩的土壤样品。

在 10 m×10 m的典型样方内，多点采集表、中、底 3个
层次的土壤样品，各层样品分层混合成均一样品后立

即送往实验室。样品经冷冻干燥后，剔除其中砾石、

贝壳、根系等杂物，磨粉过160目筛，放入洁净的聚乙

烯袋中保存备用。

土壤样品经酸化消解后[12]，使用电感耦合等离子

质谱仪（7 500cx，安捷伦）进行测定。为了探讨影响重

金属分布与累积的因素，参照文献提及方法同时分析

了对应土壤样品的主要理化因子。其中土壤氧化还
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原电位（Eh）采用氧化还原电位计测定，硫化物采用亚

甲基蓝分光光度法测定[12]。铵态氮的含量采用纳氏

试剂比色法测定，硝态氮采用锌-镉还原法测定，速效

磷采用碳酸氢钠法测定，总氮消解后采用纳氏试剂比

色法，总磷消解后采用磷钼蓝比色法[13]。土壤 pH的

测定采用电位测定法[14]，盐度的测定采用电导率法[15]，

总有机碳（TOC）的测定参照非色散红外光谱法[16]，粒

度的测定采用激光粒度分析法[17]。

1.3 数据处理与分析

人工无瓣海桑林各层次土壤重金属之间以及与

主要环境因子的相关性采用 Pearson相关分析，统计

过程使用SPSS 11.5完成。累积系数（RAF）是林内土

壤重金属的平均含量与对照光滩的平均含量的比值，

变异系数（CoV）是累积系数的相对标准偏差。重金

属潜在生态风险的评价采用Hakanson生态风险指数

法[18]，计算公式如下：

RI=∑Ei=∑Ti×Ci=∑Ti×Csi /Cni

式中RI为潜在生态风险指数，Ei是单个重金属的

污染指数，Ti是各重金属的毒性系数（表2），Ci为某个

重金属的污染系数，Csi是重金属的实测值，Cni是重金

属的参照值，采用工业化前沉积物重金属的背景值[19]

（表2）。Ei描述的是单个污染物对生态系统的危害程

度，可分为 5个等级，而RI指的是多个污染物对生态

系统危害程度的综合值，可分为4个等级（表3）。
表2 重金属的背景参考值及毒性系数

Table 2 Background reference values and toxicity
coefficient of heavy metals

参数

Cni /（×10-6）

Ti

Cr

47.2

2

Pb

26.5

5

Cd

0.04

30

Zn

51.9

1

Cu

10.5

5

As

11.8

10

Hg

0.035

40

表3 Ei、RI的分级以及潜在生态风险等级
Table 3 The pollution degree and potential ecological risk

degree of Ei and RI

生态风险等级

轻微

中等

较强

强

极强

单因子污染指数（Ei）

Ei＜40

40≤Ei＜80

80≤Ei＜160

160≤Ei＜320

Ei≥320

潜在生态风险指数（RI）

RI＜150

150≤RI＜300

300≤RI＜600

RI≥600
/

2 结果与分析

2.1 不同恢复年限无瓣海桑林土壤重金属的空间分

布与累积

调查结果显示，5 a无瓣海桑林土壤中Cr、Pb、Cd、
Zn、Cu、As的垂直分布基本是中层小，表、底层高，相

对标准偏差（RSD）在2.47%~29.4%间；Hg则是土壤深

度递增含量下降，相对标准偏差为 34.4%。11 a无瓣

海桑林土壤中的Cr、Pb、Cd、Zn、Cu、As与Hg 7种重金

属含量均是随深度加深而下降，相对标准偏差在

3.63%~32.7%之间。与 5 a、11 a无瓣海桑林土壤底质

类型同为粉壤土的对照光滩1，其土壤重金属Cr、Pb、
Zn、Cu的垂直分布是随着深度的增加而减少，相对标

准偏差在1.01%~4.78%间；As和Hg则呈波浪式分布，

As是中层高，表、底低，Hg是中层低，表、底高，相对标

准偏差分别为16.1%和44.1%。Cd表、中、底的含量接

近，相对标准偏差为 8.66%。18 a无瓣海桑林土壤中

Cr、Pb、Zn、Cu随深度的增加而增加，相对标准偏差为

4.91%~8.32%；As是中层高，表、底低，Hg是中层低，

表、底高，相对标准偏差分别为 26.3%和 15.7%；Cd的
表、中、底含量一致。与 18 a无瓣海桑林底质类型同

为面砂土的对照光滩 2，其土壤中Cr、Pb、Cd、Zn、Cu、
As 6种重金属含量随着深度的增加而增加，相对标准

偏差在 8.30%~22.9%；Hg是表、中层含量一致，底层

高，相对标准偏差为17.3%。

5 a、11 a和18 a无瓣海桑林土壤的Cr、Pb、Cd、Zn
和Cu平均含量均高于 2个对照光滩，而Hg的平均含

量仅有5 a、18 a无瓣海桑的高于对照光滩，As的平均

含量仅18 a无瓣海桑的高于对照光滩（表4）。不同恢

复年限无瓣海桑林土壤重金属Cr、Pb、Cd、Zn、Cu的含

量大小关系为 11 a＞5 a＞18 a，累积系数的大小关系

也表现为11 a＞5 a＞18 a。而As和Hg的变化规律较

为特殊，无瓣海桑的林龄越高，土壤中As的含量越

高，累积程度也越高。Hg则是林龄越高，含量越低，

累积系数是 5 a和 18 a的高，11 a的低。从变异程度

上看，随着恢复年限的增加，无瓣海桑林土壤中Hg
的变化是最大为 0.34，其次是As和Cd，Cu、Pb、Cr、Zn
依次减小。

2.2 不同红树植物群落土壤重金属的分布与累积

5 a无瓣海桑林土壤中Cr、Pb、Cd、Zn、Cu和Hg
6 种重金属平均含量依次为（42.99±3.99）mg/kg、
（21.89±0.54）mg/kg、（0.09±0.03）mg/kg、（43.32±3.48）
mg/kg、（8.03±0.65）mg/kg、（0.09±0.03）mg/kg，累积

系数依次是的 1.09、1.19、1.35、1.10、1.15和 1.56，低于

相同恢复年限混生林的土壤重金属累积程度（表 5）。

18 a无瓣海桑林土壤中，该 6种重金属的平均含量分

别为（40.47±1.99）mg/kg、（20.03±1.67）mg/kg、（0.07±
0.00）mg/kg、（40.27±2.12）mg/kg、（7.21±0.42）mg/kg
和（0.04±0.01）mg/kg，累积系数分别是 1.06、1.00、
1.05、1.03、1.07和 1.10，比相同恢复年限秋茄林的低。

5 a、18 a无瓣海桑林土壤As的平均含量分别为（7.46±
0.76）mg/kg和（10.58±2.78）mg/kg，累积系数为 0.73
和 1.14，均高于相同恢复年限的混生林和秋茄林

（表 5）。
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群落类型

5 a无瓣海桑

5 a混生林

18 a无瓣海桑

18 a秋茄林

均值

Std

RAF

均值

Std

RAF

均值

Std

RAF

均值

Std

RAF

主要底质类型

粉壤土

粉壤土

面砂土

粉壤土

Cr
/（mg·kg-1）

42.99

3.99

1.09

67.75

3.16

1.71

40.47

1.99

1.06

55.19

2.13

1.39

Pb
/（mg·kg-1）

21.89

0.54

1.19

30.79

3.89

1.67

20.03

1.67

1.00

27.62

4.02

1.50

Cd
/（mg·kg-1）

0.09

0.03

1.35

0.17

0.03

2.55

0.07

0.00

1.05

0.15

0.03

2.30

Zn
/（mg·kg-1）

43.32

3.48

1.10

67.35

5.15

1.70

40.27

2.12

1.03

54.73

2.87

1.38

Cu
/（mg·kg-1）

8.03

0.65

1.15

15.19

2.59

2.17

7.21

0.42

1.07

12.51

2.98

1.79

As
/（mg·kg-1）

7.46

0.76

0.73

6.94

1.51

0.68

10.58

2.78

1.14

8.73

1.88

0.85

Hg
/（mg·kg-1）

0.09

0.03

1.56

0.18

0.03

3.00

0.04

0.01

1.10

0.15

0.04

2.44

表5 人工红树林土壤重金属的平均含量和累积系数（RAF）
Table 5 The average contents and RAF of heavy metals in sediment of restored Sonneratia apetala plantations

群落类型

对照光滩1

对照光滩2

5 a无瓣海桑

11 a无瓣海桑

18 a无瓣海桑

变异系数

表

中

底

均值

RSD/%

表

中

底

均值

RSD/%

表

中

底

均值

RSD/%

RAF

表

中

底

均值

RSD/%

RAF

表

中

底

均值

RSD/%

RAF

底质类型

粉壤土

粉壤土

粉壤土

/

/

面砂土

面砂土

粉壤土

/

/

粉壤土

面砂土

粉壤土

/

/

/

砂粉土

粉壤土

粉壤土

/

/

/

面砂土

面砂土

面砂土

/

/

/

/

Cr
/（mg·kg-1）

41.24

40.05

37.53

39.61

4.78

31.36

39.24

43.94

38.18

16.6

43.33

38.85

46.8

42.99

9.27

1.09

52.90

50.86

44.36

49.37

9.03

1.25

38.54

40.36

42.51

40.47

4.91

1.06

0.09

Pb
/（mg·kg-1）

18.60

18.38

18.23

18.40

1.01

18.06

20.62

21.16

19.95

8.30

21.87

21.36

22.44

21.89

2.47

1.19

23.38

23.29

21.90

22.86

3.63

1.24

18.32

20.13

21.65

20.03

8.32

1.00

0.11

Cd
/（mg·kg-1）

0.07

0.06

0.07

0.07

8.66

0.05

0.07

0.08

0.07

22.9

0.12

0.07

0.08

0.09

29.4

1.35

0.12

0.10

0.09

0.10

14.8

1.55

0.07

0.07

0.07

0.07

0.00

1.05

0.19

Zn
/（mg·kg-1）

40.02

39.63

38.91

39.52

1.42

33.88

38.15

45.55

39.19

15.1

42.35

40.42

47.18

43.32

8.04

1.10

52.02

48.46

42.75

47.74

9.79

1.21

37.83

41.39

41.59

40.27

5.25

1.03

0.08

Cu
/（mg·kg-1）

7.37

6.88

6.75

7.00

4.67

5.71

6.87

7.72

6.77

14.9

8.39

7.28

8.42

8.03

8.09

1.15

10.67

9.47

8.25

9.46

12.8

1.35

6.72

7.41

7.49

7.21

5.87

1.07

0.12

As
/（mg·kg-1）

8.73

12.00

10.03

10.25

16.1

7.52

9.11

11.26

9.30

20.2

7.73

6.60

8.04

7.46

10.2

0.73

10.06

9.08

6.78

8.64

19.5

0.84

9.87

13.65

8.23

10.58

26.3

1.14

0.23

Hg
/（mg·kg-1）

0.09

0.04

0.05

0.06

44.1

0.03

0.03

0.04

0.03

17.3

0.13

0.08

0.07

0.09

34.4

1.56

0.06

0.05

0.03

0.05

32.7

0.78

0.04

0.03

0.04

0.04

15.7

1.10

0.34

表4 人工无瓣海桑林土壤重金属的含量、累积系数与变异系数
Table 4 The concentrations, RAF and CoV of heavy metals in sediments of restored Sonneratia apetala plantations
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2.3 人工无瓣海桑林土壤重金属之间及与主要理化

因子的相关关系

Pearson相关分析表明（表6），人工无瓣海桑林土

壤重金属Pb与Cd显著正相关（p＜0.05），Zn与Cu极显

著正相关（p＜0.01），Cr与 Pb显著负相关（p＜0.05），

Hg、As与其他重金属的相关关系不显著。Cd与无机

氮极显著正相关（p＜0.01），Zn、Cu均与TOC、硫化物

显著正相关（p＜0.05），As与总磷、盐度显著正相关

（p＜0.05），Hg与总氮极显著正相关（p＜0.01），Cr、Pb
与主要环境因子的相关关系不显著。

表6 人工无瓣海桑林土壤重金属与主要环境因子的Pearson相关系数
Table 6 Pearson correlationship between heavy metals and main environmental factors in sediment of restored Sonneratia apetala plantations

pH

盐度

Eh

总氮

总磷

TOC

硫化物

磷酸盐

无机氮

Cr

Pb

Cd

Zn

Cu

As

Hg

Cr

0.300

-0.030

-0.238

0.083

0.167

0.340

0.007

0.481

-0.217

—

Pb

-0.297

0.233

-0.255

-0.270

-0.472

0.003

0.144

-0.281

0.529

-0.690*

—

Cd

-0.312

0.325

-0.229

-0.133

-0.538

0.211

0.209

-0.392

0.946**

-0.425

0.776*

—

Zn

0.398

-0.131

-0.528

0.014

0.090

0.762*

0.681*

0.649

0.343

0.396

0.180

0.325

—

Cu

0.339

-0.145

-0.410

0.198

0.026

0.756*

0.764*

0.554

0.446

0.208

0.269

0.435

0.956**

—

As

-0.596

0.697*

0.296

-0.160

0.668*

0.362

0.181

-0.022

0.156

0.077

0.211

0.197

0.044

0.020

—

Hg

0.547

-0.628

0.063

0.819**

0.412

-0.042

-0.069

0.249

-0.327

0.366

-0.633

-0.485

0.075

0.161

-0.407

—

注：*为P<0.05，显著相关；**为P<0.01，极显著相关。

群落类型

5 a无瓣海桑

11 a无瓣海桑

18 a无瓣海桑

5 a混生林

18 a秋茄林

Ei

Cr

1.82

2.09

1.71

2.68

2.34

Pb

4.13

4.31

3.78

5.50

5.21

Cd

67.50

77.50

52.50

122.50

115.00

Zn

0.83

0.92

0.78

1.22

1.05

Cu

3.82

4.51

3.43

6.74

5.96

As

6.32

7.32

8.97

6.29

7.40

Hg

106.67

53.33

41.90

247.62

167.62

RI

191.10

149.99

113.08

392.55

304.57

表7 调查区域土壤重金属的污染指数（Ei）和潜在生态风险指数（RI）
Table 7 Ei and RI of heavy metals in sediments of sampling stations

2.4 人工无瓣海桑林土壤重金属的潜在生态风险

红树林表层沉积物中重金属可重新释放至水环

境中，形成二次污染，甚至可通过食物链的传递与生

物富集作用影响生态系统健康，因此有效评价重金属

对生态系统的危害，可为有效管理红树林生态系统提

供科学依据。就单个污染物而言，人工无瓣海桑林土

壤重金属Cr、Pb、Zn、Cu和As的污染指数属轻微水

平，Cd和Hg属中等以上水平，7种重金属的污染指数

大小顺序为Hg＞Cd＞As＞Cu＞Pb＞Cr＞Zn（表 7）。

从潜在生态风险指数上看，11 a、18 a无瓣海桑林属轻

微，5 a无瓣海桑林属中等，基本呈现出 5 a无瓣海桑

林＞11 a无瓣海桑林＞18 a无瓣海桑林的变化趋势；

与相同恢复年限的混生林和秋茄林相比，5 a、18 a无
瓣海桑林的潜在生态风险指数均相对较低（表7）。

李斌，等 人工无瓣海桑对土壤重金属分布和累积的影响

3 讨论

3.1 不同恢复年限无瓣海桑林对土壤重金属空间分

布和累积的影响

红树林土壤重金属含量一方面与红树林的生长

状况有关，另一方面与环境本底值、人类活动输入等

有关。红树植物具有发达的根系，能减缓潮水的流

动，促进悬浮颗粒的沉降[20]，此外红树植物的凋落物
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也会给沉积物环境带来大量的有机质，丰富的悬浮颗

粒和有机质是重金属的天然附着体，因而红树林沉积

物环境是重金属“长期的汇”[21]。近年来湛江市经济

不断发展，城区建设、临海工业、养殖业的规模也在逐

步扩大，据统计 2013 年雷州湾陆源污染源重金属

（Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、Hg、As）的入海总量为 1 348.77
t[22]，此外海上船舶往来，船舶油类的漏失以及船体防

护漆重金属的不断释放，也是重金属的来源之一。有

研究表明油类的漏失可引起环境中Pb、Cd的含量升

高[23]，而船体防护漆中的 Cu和 Zn含量可分别高达

300 g/kg和100 g/kg[24]，含有重金属的海水可通过潮汐

作用，进入无瓣海桑林，成为土壤重金属的重要来

源之一。相关分析表明人工无瓣海桑林土壤重金属

Pb与Cd显著正相关（P<0.05），Zn与Cu极显著正相关

（P<0.01），均说明可能源于同一个污染源。此外，本

研究中无瓣海桑林向陆一侧密布着虾塘，对虾养殖废

水中含有重金属Hg和As，可成为土壤Hg、As的重要

来源[22]。相关分析表明人工无瓣海桑林土壤Hg与N
极显著正相关（P<0.01），As与P显著正相关（P<0.05），

而对虾养殖废水富含N和P[22]，这也验证了虾塘废水

是Hg、As的重要来源。

有研究认为，红树林土壤重金属主要富集在表

层，仅在表层达到饱和后才会向下层迁移[25]。本研究

中只有 11 a无瓣海桑林土壤重金属的垂直分布呈现

如此变化规律，而 5 a和 18 a无瓣海桑林土壤重金属

的垂直分布则由于土壤的粒度组成、有机质含量、水

交换及淋溶作用的影响各具特点。细颗粒物和有机

质具有较大的比表面积和较多的表面电荷，通过络合

吸附作用可富集大量的重金属[26]，故土壤微细颗粒物

和有机质含量越高，其重金属含量也越高。而水交换

可使表层土壤重金属交换至水中，淋溶则使上层土壤

重金属进入底层环境[27]，从而引起垂直分布上的波

动。5 a无瓣海桑林区的中层土壤为面砂土，比表、底

层粉壤土的细颗粒物含量低，而有机质含量也仅为

0.46%，低于表、底层的 0.55%和 0.63%，故Cr、Pb、Cd、
Zn、Cu、As的量也较少。此外受水交换和淋溶作用的

双重影响，土壤Cr、Pb、Cd、Zn、Cu、As的基本呈现出

中层含量最低，底层比表层含量高的现象。18 a无瓣

海桑林区表、中、底3层土壤均为面砂土，有机质的含

量差异不大，依次为 0.64%、0.56%和 0.60%，但在常年

的淋溶和水体交换的作用下，越接近表层，土壤中的

重金属Cr、Pb、Cd、Zn和Cu含量越低，而As的垂直分

布情况可能与林区附近的对虾养殖排污有关。5 a、
18 a无瓣海桑林土壤中重金属Hg的分布规律与其他

重金属不同，可能是受到其他环境因素的影响，需进

一步深入研究。对照光滩1处于无瓣海桑林和秋茄林

间，土壤中Cr、Pb、Zn、Cu的垂直分布呈现出越接近表

层含量越高的变化规律，说明人工红树林的生长恢

复，逐渐改变了周边环境的理化性质。而Hg、As的垂

直分布规律则可能与附近的对虾养殖排污有关，反映

了不同时期养殖行为输入的量。调查区域最北侧的

对照光滩2土壤中7种重金属的含量基本分布规律是

底层最高，中层次之，表层最低，这可能与土壤的粒度

组成、有机质的含量、淋溶和水体交换作用有关。对

照光滩 2的表、中层土壤均为面砂土，底层为粉壤土

（表 4），底层的细颗粒物含量较表、中层的高，且底层

的有机质含量为0.56%，也高于表、中层的0.40%，因而

底层土壤较易于吸附重金属，并且在海水的淋溶和水

体交换的共同作用下，表层土壤的部分重金属离子或

逐渐迁移至底层或交换至水中，形成了土壤越深，重

金属含量越高的现象。

红树植物富集重金属的能力随林龄的增长而增

强[28]，但在红树林生态系统中，绝大部分重金属分布

在土壤中，红树植物所占的比例相对较小[29]，因此红

树植物的富集作用对土壤重金属含量的影响不大。

红树林土壤重金属含量主要与有机质含量、硫化物含

量、pH值等因素有关[30]。随着人工红树林的恢复，林

内土壤的理化性质发生显著变化，pH值逐渐降低，有

机质含量和S含量逐渐升高，有机质含有较多的N、S
官能团，能有效络合或螯合重金属[31]，而S在厌氧环境

下也易被还原成能与重金属离子形成稳定化合物的

S2-[32]。但S含量的增高会进一步加剧土壤的酸化，导

致有机质-金属络合物的稳定性下降[31]，重金属在潮

水的作用下移出土壤。本研究中，5 a、11 a和 18 a无
瓣海桑林土壤 pH的平均值分别为 6.75、6.49和 6.07，
呈现出恢复时间越长土壤酸性越强的变化趋势；相关

性分析也表明重金属Cr、Pb、Cd、Zn、Cu与TOC的相

关系数均为正值，但各林区土壤有机质的平均含量较

低（5 a的为 0.55%、11 a的为 0.73%、18 a的为 0.60%），

因此pH和有机质不是引起不同恢复年限无瓣海桑林

土壤重金属Cr、Pb、Cd、Zn和Cu分布差异的主导因

素。不同恢复年限无瓣海桑林并没有呈现出恢复年限

越长S2-含量越高的现象，18 a无瓣海桑林土壤可能受

到粒度组成的影响，S2-的平均含量仅为 10.45 mg/kg，
低于5 a的13.68 mg/kg和11 a的81.36 mg/kg，S2-的这

种变化规律可能是引起不同恢复年限无瓣海桑林土

壤重金属Cr、Pb、Cd、Zn和Cu分布差异的主要原因。

土壤中重金属As的含量与无瓣海桑的林龄正相关，

这可能与As的形态有关，有研究表明我国红树林表

层沉积物As的主要形态为残渣态[33]，残渣态的重金属
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性质稳定，被牢固的结合于矿物晶格中[34]，因而随着

无瓣海桑林的不断发育，输入土壤中的As会被不断

的累积起来。一般地，红树林土壤重金属Hg含量与

有机质、S2-的含量正相关[35]，但不同恢复年限无瓣海

桑林土壤中Hg含量却与有机质、S2-的含量负相关（表

6），这可能与Hg的形态有关，有研究表明我国红树林

土壤中的Hg主要以易挥发态为主[36]，在外源输入较

少的情况下，恢复年限越长，Hg的挥发量越大，故土

壤中Hg的含量则越低。而对照光滩 1可能受周边环

境长期输入的影响，其土壤Hg含量相对较高，造成了

11 a无瓣海桑林Hg的累积系数低于5 a与18 a的。从

变异系数可以得知，随着人工无瓣海桑林的不断发

育，其土壤中Hg、Cd、As含量变化较大，其他元素的变

化较小，但基本都表现出先增大后减少的变化趋势。

3.2 不同红树植物对土壤重金属分布和累积的影响

红树植物为适应缺氧和潮汐冲刷的滩涂生境，发

育出不同形态的呼吸根和支柱根，如笋状根、板状根、

膝状根等，错综复杂的根系能有效截留海水中的悬浮

物质[31]，促进沉积物（土壤）的形成，而沉积物（土壤）

是重金属天然的附着体[24]。在本研究中 18 a无瓣海

桑林内密集的分布着笋状根，而相同恢复年限的秋茄

林没有出现较为明显的板状根，此外无瓣海桑的年凋

落量远高于秋茄[31]，大量的凋落物能给土壤环境带来

了丰富的有机质和硫元素，有利于固定水体中的重金

属[37]。但秋茄林土壤的重金属含量（Cr、Pb、Cd、Zn、
Cu和Hg）却比无瓣海桑林的高，这可能与秋茄林、无

瓣海桑林林下沉积物理化状况有关。18 a秋茄林表、

中、底3层土壤的氧化还原电位平均为-80.33，远低于

无瓣海桑林的 39.67，低价态的硫化物易在还原性的

土壤环境中生成，有机质也不易分解。秋茄林土壤的

硫化物和有机碳平均含量分别为 137.56 mg/kg 和

12.73 mg/kg，分别高于无瓣海桑林的 10.45 mg/kg和

6.01 mg/kg，硫化物、有机质能与重金属形成稳定的有

机质/硫化物-重金属化合物，因此18 a生秋茄林土壤

重金属的含量比无瓣海桑林的高。

红树林土壤重金属的形态主要有 4种，分别为可

交换态、碳酸盐结合态、铁锰结合态和残渣态[34]。本

研究中 5 a生无瓣海桑林内密集分布着笋状根，林内

植株密度和郁闭度均较相同恢复年限的混生林高，

表、中、底 3层土壤氧化还原电位平均值为-60.00，低
于混生林的120.67，硫化物的平均含量为13.68 mg/kg
也高于混生林的3.08 mg/kg，有机碳平均含量接近，但

混生林的土壤重金属含量（Cr、Pb、Cd、Zn、Cu和Hg）
却比无瓣海桑林的高，这可能与混生林内土壤有机

质/硫化物结合态的重金属含量较少，其他形态的含

量高有关。5 a、18 a无瓣海桑林的笋状根密度比相同

恢复年限的混生林和秋茄林的高，能有效拦截进入林

内的各种形态的As，并最终以残渣态储存起来，这可

能是引起有机质和硫化物含量高的5 a混生林和18 a
秋茄林其土壤As含量反而较相同恢复年限无瓣海桑

林低的原因。

3.3 人工无瓣海桑林对土壤重金属赋存环境的影响

无瓣海桑是速生乔木树种，对土壤理化性质的改

变比乡土种更为明显[23]，但本研究中无瓣海桑林对土

壤重金属赋存环境的改变没有种植着乡土种的混生

林和秋茄林明显，并且恢复时间越长，其土壤重金属

的潜在生态风险指数越低。就单个污染物而言（表

8），无瓣海桑林土壤的Cr、Pb、Zn、Cu、As的污染指数

属轻微水平，与海南的三亚湾、亚龙湾、新盈港、东寨

港以及广西的大冠沙、钦州湾持平，但基本均低于广

东福田和台山地区；Cd的污染指数属中等水平，稍高

于海南的新盈港、东寨港以及广西的钦州湾，与海南

三亚湾、亚龙湾以及广东台山相近，远低于广西大冠沙

和广东福田；Hg的污染属中等水平，与海南三亚湾的

地 点

无瓣海桑林*

海南三亚湾

海南亚龙湾

海南新盈港

海南东寨港

广西大冠沙

广西钦州湾

广东福田

广东台山

Ei

Cr

1.87

0.53

0.48

1.86

2.03

0.61

0.56

1.28

0.84

Pb

4.07

3.30

2.77

2.06

3.35

5.5

8.81

25.15

12.76

Cd

65.83

97.5

90.0

22.5

56.79

143.77

51.37

736.65

87.52

Zn

0.84

1.02

0.50

0.59

0.82

1.44

1.25

3.73

1.54

Cu

3.92

4.52

2.24

5.39

9.35

4.66

8.13

33.23

14.72

As

7.54

6.02

4.41

9.58

5.08

4.64

8.21

7.39

16.24

Hg

67.30

68.57

34.29

6.00

10.86

/

/

/

/

RI

151.39

181.46

134.68

47.98

88.28

160.62

78.33

807.43

133.62

参考文献

本研究

[37]

[37]

[39]

[39]

[38]
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表8 华南地区典型红树林土壤重金属的污染指数（Ei）和潜在生态风险指数（RI）
Table 8 Ei and RI of heavy metals in the mangrove sediments of some typical regions of Southern China

注：/表示没有该项数据；*表示不同恢复年限无瓣海桑林土壤重金属潜在生态风险指数和综合指数的均值。
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持平，高于海南的亚龙湾、新盈港和东寨港[37-39]。总体

而言，雷州附城镇人工无瓣海桑林土壤重金属的潜在

生态风险指数属中等水平，与海南的三亚湾、亚龙湾、

广西大冠沙以及广东台山的相近，略高于海南新盈

港、东寨港和广西的钦州湾，远低于广东福田[37-39]。

4 结论

（1）人工无瓣海桑林土壤重金属的垂直分布受林

龄影响较小，主要与土壤的粒度组成、有机质含量和

淋溶作用有关，细颗粒物和有机质含量越高，其吸附

重金属的能力越强，重金属的含量及累积程度也越

高，而水交换和淋溶作用则加剧分层。

（2）随着无瓣海桑林的不断发育，其土壤重金属

Cr、Pb、Cd、Zn和Cu含量及相对累积程度的变化规律

是先增加后减少，呈波浪式变化；As是林龄越大其含

量及累积程度也越高，Hg则是林龄越大其含量越低，

但其相对累积程度是5 a＞18 a＞11 a。
（3）5 a、18 a无瓣海桑林土壤重金属Cr、Pb、Cd、

Zn、Cu和Hg的平均含量均低于相同恢复年限的混生

林和秋茄林，重金属As则反之。

（4）人工无瓣海桑林土壤重金属的潜在生态风险

指数属中等水平，对土壤重金属环境的改变没有种植

着乡土种的混生林和秋茄林明显，且恢复年限越长，

重金属的潜在生态风险指数越低。
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