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长江口湿地沉积物中的氮、磷与重金属
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摘要 :研究了总氮 N T 、总磷 PT 、重金属 Cu ,Zn ,Pb 和 Cd 在崇明东滩湿地沉积物中的分布与累积特征。结果

表明 ,N T和重金属表现为 :芦苇带 > 互花米草带 > 海三棱镳草带 > 光滩 ,即从光滩至芦苇带 ,从南部至北部 ,

N T和重金属的质量分数呈现逐步增加的趋势。由于高潮带以细颗粒为主 ,有机质含量较高 ,因此 N T和重金

属表现出相应的富集 ;而沉积物 PT在各个潮带呈均匀分布 ,这主要与沉积物中磷的化学形态组成有关。与

上海南岸潮滩湿地和世界其他河口湿地相比 ,东滩湿地沉积物中重金属的质量分数相对较低 ,表明它是一块

保存较为完好未受到污染的天然湿地 ,这主要与长江径流对污染物的稀释作用有关。
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　　河口湿地是一类独特的生态系统 ,在海洋、陆地
界面间形成重要的污染物屏障 ,在维护自然生态平
衡、生物多样性保护、环境净化等方面具有重要的生
态功能。在自然和人类活动的双重驱动下 ,河口湿
地的生物地球化学循环过程不仅影响着区域的物质
循环、能量流动和湿地生产过程。同时 ,由于近海环
境污染的日益严重以及可持续发展的需要 ,揭示湿地
在营养盐及重金属循环中的功能 ,认识营养盐及重金
属在湿地中的迁移和循环机制是十分必要的[1 ,2 ] 。

长江口作为世界性的特大型河口 ,由长江径流
携带而来的大量泥沙在此沉积形成了丰富的湿地资
源。有关学者在长江口湿地开展了一些研究 ,主要
集中在氮磷的存在形态[3～5 ] 、重金属在根际的富
集[6～8 ]及沉积物2水体界面的营养盐交换[9 ] 等方面。
而系统地研究营养盐和重金属在河口湿地的分布与
累积特征比较少见。本研究以长江口最大天然湿
地 ———崇明东滩为例 ,通过测定东滩湿地沉积物中
营养盐和重金属的质量分数 ,试图阐明长江口湿地
中营养盐与重金属的分布与累积规律。

1 　研究地点与方法

1 . 1 　研究地点
崇明东滩位于崇明岛最东端 (121°45′E , 31°30′N) ,

是长江径流泥沙在该岛的主要沉降区域之一 ,属北
亚热带海洋性气候 ,气候温和湿润 ,四季分明。东滩
地势平坦 ,高程在 4. 2 m 以下 ,该区域三面环水 ,北
面是长江口北支水道末端 ,南面是北港水道 ,东面是
长江口滨海区域。东滩是长江口地区最大的一块湿
地 ,其冲淤状况受长江口复杂水动力作用的影响。
自然湿地主要分布在 1998 年建筑的大堤外侧 ,属典

型发育过程中的潮滩湿地 ,滩高为 3. 6～4. 2 m ,东滩
湿地已于 1992 年被列入《中国保护湿地名录》,

2001 年正式列入"拉姆萨国际湿地保护公约"的国际
重要湿地名录 ,是全球迁徙鸟类的重要栖息地和越
冬地。其主要潮滩植物为芦苇 ( Phra gmites aust ra2
l is) 、互花米草 ( S p arti na al terni f lora) 和海三棱镳
草 ( S ci rp us m ariqueter) ,芦苇位于高潮带 ,海三棱镳
草主要分布于中低潮带 ,而互花米草分布较广 ,分布
于中高潮带 ,每一物种呈典型的单一群落分布。

1 . 2 　取样方法
2004 年 10 月在崇明东滩湿地开展了一次野外

调查。在东滩湿地的 2 个地点 (北部、中部 ,见图 1)

进行采样 ,在每个地点设置一条样线 ,在每条样线上
设置 4 个取样点 ,即分别位于光滩与海三棱镳草带、
互花米草带和芦苇带。每个取样点平行设置 3 个重
复 ,每个重复分别取表 (0～15 cm) 、中 (15～30 cm) 、
底 (30～45 cm) 3 层沉积物样 ,带回室内后 ,分析样品
中的总氮 (N T ) 、总磷 ( PT ) 和重金属 ( Cu , Zn , Pb 和
Cd)的质量分数。

1 . 3 　分析方法
沉积物样分成两部分 ,一部分自然风干 ,研磨过

80 目筛 ,用于测定 N T ;另一部分在 105 ℃下烘干 (约
24 h) ,研磨过 80 目筛 ,用于测定 PT和重金属。

N T用凯氏定氮法测定 ; PT先用硫酸2硝酸消解 ,
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图 1 　崇明东滩的地理位置及取样点

Fig. 1 　Geographical location of Dongtan of Chongming

island and sampling sites

然后用磷钼蓝法测定 ;重金属用硝酸2高氯酸消解后 ,
用 3500 G型原子吸收分光光度计测定。

1 . 4 　统计方法
采用方差分析 (ANOVA)来比较不同地点 (北线

和中线)和不同位置 (芦苇带、互花米草带、海三棱镳
草带和光滩) 沉积物中 N T 、PT和重金属 ( Cu , Zn , Pb
和 Cd)质量分数的差异 ,统计软件为 Statistica 6. 0 ,

多重比较采用新复极差法。

2 　结果

2 . 1 　营养盐
图 2 显示了崇明东滩湿地沉积物中 N T和 PT的

分布。从图 2 可以看出 ,两者在湿地沉积物中的分
布规律显然不同。随着高程的增加 ,N T平均值呈逐
步上升的趋势 ,即芦苇带 > 互花米草带 > 海三棱镳
草带 > 光滩 ,但统计结果显示 ,芦苇带 NT显著高于其
他 3 个潮带 ,而后 3 个潮带无显著性差异。而湿地沉
积物中 PT的分布并没有表现出空间变异 ,各潮带 PT

基本保持在 0. 06 %左右。通过对不同深度层中 NT和
PT的比较 ,总的来说 ,随着深度的增加 ,沉积物中 NT

和 PT逐步降低 ,但统计结果显示这种变异并不显著。
　　图 3 比较了不同地点沉积物 N T和 PT 。从图 3
可以看出 ,北部沉积物 N T平均值均大于中部 ,其中
以芦苇带差异最大 ;对于 PT ,芦苇带和互花米草带也
表现出同样的规律 ,即北部 > 中部 ,而光滩和海三棱
镳草带 PT基本一致。但统计结果显示所有的差异均
没有显著性。

图 2 　崇明东滩湿地沉积物中 N T 和 PT

Fig. 2 　Concentrations of N T and PT in the sediment of Chongming dongtan wetland
不同字母表示在 0. 01 水平上具有显著性差异 ,下图相同

The different letters denote significant difference between intertidal zones at α= 0. 01

图 3 　两个地点沉积物中 N T 和 PT 的比较
Fig. 3 　Comparison between N T and PT in the sediment s of two rtansect s
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2 . 2 　重金属
图 4 显示了崇明东滩湿地沉积物中重金属的分

布。与 N T相似 ,4 种重金属在沉积物中的分布与累
积呈现出相同的规律 ,即随着高程的增加 ,由海洋向
陆地 ,沉积物中重金属的质量分数逐步增加 ,至芦苇
带达到最大值 ,变化规律为 :芦苇带 > 互花米草带 >

海三棱镳草带 > 光滩 ;统计结果显示 ,除 Cd 外 ,其他
3 种重金属均表现为芦苇带显著高于其他 3 个潮带。

通过对不同深度层中重金属的含量比较 ,总的来说 ,

随着深度的增加 ,重金属质量比逐步降低 ,但互花米
草带并未表现出这种变化规律。图 5 比较了两个地
点沉积物中重金属的质量比 ,总体来说 ,北部沉积物
中重金属质量比大于中部 ,其中以芦苇带和光滩的
差异最大 ,如北部芦苇带和光滩中 Cu , Zn 和 Pb 的
质量比显著高于中部 ;但互花米草带和海三棱镳草
带两个地点间重金属的质量比没有显著性差异。

图 4 　崇明东滩湿地沉积物中重金属的质量比

Fig. 4 Concentrations of heavy metals in the sediment of Chongming dongtan wetland
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图 5 　两个地点沉积物中重金属质量比的比较

Fig. 5 Comparison of heavy metals concentrations in the sediment s of two transect s

3 3 和 3 分别表示不同地点间 0. 01 和 0. 05 水平上具有显著性差异

Two and one asterisk denote significant difference between transects atα= 0. 01 andα= 0. 05 , respectively

3 　讨论

营养盐和重金属在沉积物中的分布和累积与外

源输入量、沉积物特性 (粒径组成、氧化还原电位等)

及各元素的化学性质等有关[ 10 ] 。作者研究了崇明东

滩湿地沉积物中 N T , PT和重金属的空间分布特征 ,

即地点内变异大于地点间的变异 ,随着潮滩高程的

增加 ,由海洋至陆地 ,沉积物中 N T和重金属的质量

分数均表现出逐步上升的趋势 ,这与其他研究的结
果是比较一致的[2 ,10～12 ] ,这也反映崇明东滩湿地是

一块保存完好的河口潮滩湿地[2 ] 。

许多研究证实 ,沉积物粒径是影响营养盐和重
金属分布与累积的重要因子 ,由于细颗粒沉积物具
有较大的表面积或体积比 ,通常表现出对有机质、
Fe2Mn氧化物和重金属的富集 ,因此在评估湿地元

素的空间分布时 ,必须考虑地理因素的影响[2 ,10 ] 。据

刘清玉[13 ]研究 ,崇明东滩沉积物粒度组成具有明显

的空间分布特点 ,高2中2低潮滩依次出现细粉砂、中
粉砂和粗粉砂。因此高潮带沉积物以细颗粒为主 ,

其有机质含量也较高 ,从而会导致 N T和重金属在高

潮带的相对累积 ,这也是芦苇带 N T和重金属显著高

于其他潮带的主要原因。
另外 ,本研究也发现崇明东滩湿地不同地点沉

积物中营养盐和重金属的质量分数存在一定程度的

差异 ,总体来说 ,北部沉积物中 N T和重金属高于中

部 ,这也与崇明东滩湿地沉积物的粒度分布特点有
关 ,从潮滩北部至南部 ,沉积物粒度由细变粗 ,从而造

成北部沉积物中 NT和重金属的质量分数相对较高。

研究结果显示沉积物中 PT空间变异不大 ,这可

能与湿地沉积物中磷的存在形态有关。据有关学者
研究 ,无机磷是长江河口区磷存在的主要化学形

态[3 ,4 ] ,其中以 Ca2P 为最主要的形式 ,由于 Ca2P 在
不同粒径颗粒中是均匀分布的 ,其质量分数与沉积
物粒径无关 ,因此 ,崇明东滩湿地沉积物中 PT呈均匀
分布。

近几年 ,有关长江口潮滩湿地沉积物中的磷与
重金属有大量报道[ 3～9 ] ,与这些研究结果相比 ,东滩
湿地 PT和重金属的质量分数明显低于上海南岸潮滩
湿地 ,但与东滩湿地其他研究的结果是十分相似的。
同时 ,与世界上其他河口湿地相比[10 ,14 ,15 ] ,崇明东滩
湿地重金属质量分数相对较低 ,这说明崇明东滩是
一块保存完好、未受到污染的潮滩湿地 ,这可能与巨
大的长江径流量对污染物的稀释作用有关。

4 　结论
(1) 崇明东滩湿地沉积物中 N T和重金属的分布

表现出相同的规律 ,即从光滩到芦苇带、从湿地南部
至北部 ,N T和重金属的质量分数呈现出逐步上升的
趋势 ;而各潮带 PT比较一致。(2) 沉积物粒度是影
响 N T和重金属在湿地沉积物中分布与累积的重要
因子 ,芦苇带处于高潮滩 ,其沉积物以细颗粒为主 ,

有机质含量较高 ,因此表现出对 PT和重金属的相对
富集。(3) 与上海南岸潮滩湿地和世界其他河口湿
地相比 ,东滩湿地沉积物中重金属的质量分数相对
较低 ,表明崇明东滩是一块保存完好、未受到污染的
天然湿地。
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Abstract : In t his study , t he total nit rogen (N T ) , total p hosp horus ( PT ) and heavy metals (Cu , Zn , Pb and

Cd) were measured in t he sediment of Chongming dongtan wetland. The dist ribution and accumulation of

nut rient s and heavy metals in t he sediment are elucidated. The result shows dist ribution and accumulation

of N T and heavy metals are very similar , namely Phragmites aust ral is zone > S p arti na alterni f lora zone >

S ci r p us m ariqueter zone > mudflat . There is an increasing t rend f rom mudflat to high tidal flat and f rom

sout h to nort h in t he dongtan wetland sediment . Grain size is the main factor of cont rolling t he dist ribution

and accumulation of nut rient s and heavy metals in t he sediment . But PT is very evenly dist ributed in t he dif2
ferent elevated tidal flat s , which is related to the chemical formation of p hosp horus in t he sediment . But

compared wit h sout hern tidal wetland of Shanghai city and ot her world est uarine wetland , t he heavy metals

pollution is relatively moderate in dongtan wetland , which shows the dongtan wetland is non2polluted nat u2
ral wetland. This is related to t he diluting effect s of t he huge volume of runoff f rom the Changjiang River .
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