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深圳福田白骨壤红树林 C u ,

P b
,

Z n ,

C d 的累积及分布
`

郑文教 林 鹏
(厦门大学环境科学研究中心

,

厦门 36 1田5)

提要 于 1卯4 年 3月
,

采用样方法分析
、

探讨深圳福田自然保护区车公庙林区白骨壤红

树林重金属 C u ,

P b
,

Z n ,

C d 元素的累积及分布
。

结果表明 : 该林地表层土壤( 0一 卫无m

深 )
,

C u ,

P b
,

Z n ,

C d 的含量分别为 38
.

3
.

2 8 7
,

114乃
,

0
.

136 x l 0
一 6 ,

储量分别为 5 28 5
.

4()
,

3 9日)
.

印
,

15 732
.

的
,

1 8刀m7 g /m ,
。

植物体 各部位 C u ,

P b
,

Z n ,

C d 含 量 范 围分别为

1
.

8 1一 13
.

8
,

0
.

叨 2一 3
.

5 1
,

3
.

42一 69
.

5
,

0
,

0 13一 0
.

29 5 x l 0
一 “
对表层土壤加权平均富集系数为

C d > Z n > C u > P b
。

该群 落 C u ,

P b
,

Z n ,

C d 现存累积 量分别为 53 70
,

19
.

27
,

187
.

89
,

0
.

7m2 g /m
, ;

年净存留累积量分别为 4 063
.

9 1
,

1 3 18
.

14
,

16 358
.

62
,

团
.

2 1拜g /m , ; 林地残留物

相应元素的储量分别为 2 09 1
.

18
,

195 8
.

肠
,

5嘶
.

印
,

19
.

刃召g /m ,
。

该林区不同群落叶层 C u ,

P b
,

Z n ,

C d 现存累积量为白骨壤林 > 桐花树林 > 秋茄林
。

关键词 红树林 重金属元素 深圳福田

红树林是热带
、

亚热带海岸潮间带的木本植物群
,

是一项珍贵的生物资源
,

在河 口

生态系统中占有十分重要的地位 (林鹏
,

1984
;
林鹏等

,

1991 ;
郑文教等

,

1995
;
郑逢

中等
,

19 9 2 ;

介 a s
,

19 79 ; T ri p p e t a l
. ,

197 6 )
。

本工作选择位于深坦!I福田红树林保护区

管理处车公庙观鸟亭林区典型的红树群落
,

进行重金属的累积及分布研究
,

为红树林生

态系统的保护和管理
,

提供科学依据
。

1 材料与方法

1
.

1 样地概况及群落特征 车公庙观鸟亭红树林区林带宽 12伪n
,

中潮滩为白骨壤

(渤eci nn 故 m a咖 a) 纯 林
,

周 缘 为 秋 茄 (肋
n de 彻 ac n de )l 林 和 桐 花 树 ( A ge ci e

ar :

oc m ci u al t
mu )林分布

。

样地是中潮滩的白骨壤纯林
。

林冠高 6
.

5一 .7 m0
,

L A I 4
.

53
,

郁

闭度 .0 9
,

平均胸径 .9 2c m
,

平均树龄 56 年
,

平均密度 0
.

16 株 / m
Z ,

树木分布均匀
,

林

相整齐
、

灰绿色
。

林地受潮汐周期淹浸
,

淤泥深厚
,

土壤无结构
,

表土含盐量 14
.

5,

p H = 5
.

3 (表 l )
。

1
.

2 材料 1994 年 3月在白骨壤林地
,

采用样方法计算种群密度
,

逐株测定树高和

胸径
,

选择标准木两株进行树干解析 (林鹏等
,

19 86) 扩挖取 2 个 1 x Zm
,

的地下根系
,

*

国家自然科学基金资助项 目
,

393 70 147 号
口

郑文教
,

男
,

出生于 19 58 年 11 月
,

副教授
。

参加野外工作的还有李振基
、

杨志伟
、

胡宏友和林益民同志
,

野外工作还得到福田 自然保护区有关同志的大

力支持
,

谨志谢忱
。

收稿 日期 : 1男5 年 4月 四 日
,

接受日期
: 1哭场年 l 月 22 日

。
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表 1 白骨壤林地土壤的理化特性

T a b
.

1 Ph y s c ial an d e he m ie al ef a t ur e o f 5 0 11 in A

mzti
儿必 m a

nrl
a c o m m mu

t y

土壤深 (
e m )

表层 ( 0一 30 )

中层 ( 30 一 印)

底层 (印一 卯 )

盐度

14
.

铭

容重 ( g /
e m ,

)

5
.

30

6
.

5 8

7
.

14

0
.

4臼)

18
.

2 1

19
.

28

0石 18

0
.

6粼〕

挖至深达 1(X允m 基本无根为止
。

计算生物量和生长量
。

并分别按叶
、

花
、

幼枝 (一年生

枝 )
、

多年生枝
、

枯枝
、

树干材
、

树干皮
、

地 仁呼吸根
、

大根 ( d ) Zc m )
、

中械 包括榄状根
,

2 > d > .0 2c m )
、

细根 ( d ( 0
.

2c m )和小苗等组分计量
。

同时采用样方法测定林地残留物量和

白骨壤林周缘秋茄林和桐花树林叶生物量
。

以上各项分别取样测定含水量 和样品分析

样
。

分析样于 105 ℃ 杀青 巧而 n
,

60 ℃ 烘干
。

土壤按分层采样法
,

分别采集土壤深

0一 30
,

30一 6 0 和 60一 9C0 m 土样
,

6 0 ℃ 烘干
。

.1 3 分析方法 各样品烘干后
,

玛瑙研钵磨粉过 100 号尼龙筛
。

样品经 H N O 3一 H O O 3

消化后
,

用 W F X 一 I B 型原子吸收分光光度计测定 Cu
,

P b
,

Zn
,

创 含量 (其中 nz 用火

焰法
,

其余用石墨炉法 )
。

土壤盐度采用A g N O 3
滴定法

,

土壤 p H 用电位法
,

水土比为
5

:

(l 中国科学院南京土壤研究所
,

19 78)
。

2 结果与讨论

2
.

1 白骨壤植物各部位 Cu
,

P b
,

nz
,

以元素含量 白骨壤植物体各部位的 Cu
,

P b,

Zn
,

以含量范围
,

分别为 1
.

81一 13
.

8
,

0
.

4() 2一 3
.

51
,

3
.

4 2一 6 9
.

5
,

0
.

0 13一 0
.

2 95 x 10
一 6

( 见图 l )
;
加权平均含量分别为 3

.

24
,

1
.

16
,

1 1
.

4
,

0
.

叫4 x lo
一 6,

大小依次为 nz > Cu >

P b > 以
;
各部位含量大小顺序为 :

Cu
:

细根 > 花 > 叶 、 幼枝 二 树干皮 、 呼吸根 > 中根 > 多年生枝 > 枯枝 > 大根 >

树干材

P b
:

细根 > 中根 > 树干皮 念 呼吸根 > 叶 二 花 > 枯枝 > 幼枝 > 多年生枝 > 大根 念

树干材

Z n :

细根 > 幼枝 > 花 、 呼吸根 > 叶 念 树干皮 > 中根 > 枯枝 > 多年生枝 > 大根 >

树干材

Cd
:

细根 > 叶 > 花 > 幼枝 > 树干皮 > 中根 > 呼吸根 > 枯枝 > 大根 > 多年生枝 >

树干材

这一排序表明
,

白骨壤植物不同部位 Cu
,

P b
,

Zn
,

砚 含量大都有明显的差异
,

此 4 种

元素最大的累积部位均是细根
。

其次为 Cu
,

花 ; P b
,

中根
、

呼吸根和树干皮 ; Zn
,

叶
、

花
、

幼枝
、

树干皮和呼吸根 ; Cu
,

叶和花
。

而树干材 4 种元素含量均最低 (分别仅是

细根的 13
·

1%
,

11
.

5%
,

.4 9% 和 4
.

3% )
,

大根和多年生枝的含量也明显较低
。

细根是植

物体的主要吸收器官
,

元素含量显著高于其他部位 (其他重金属元素Cr
,

N i
,

M n 亦相

似
,

待发表 )
,

这表明细根吸收重金属可能大部分仍停留在根的外皮层之外 ; 而树干材
、

大根和多年生枝元素含量较低
,

可能与组分含机械成分较高不易累积元素有关
。

2
.

2 样地土壤 Cu
,

P b
,

nz
,

C d 元素含量及储量 样地不同层次土壤 C u
,

P b
,

Zn
,

以
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3
.

5

2
.
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1
.
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5 )血皿2 3 46 5 789 0 1

6 020008002 . 11

6 5 4了 8

Z丁 1

.

|尸 IL r李卜卜ì卜 2动断 5 3巧
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456 了 9 8 0 1 1 1456 了 89 0 1

植物体代号

图 1C u,

P b
,

Z n ,

C d 元素在白骨壤植物体不同部位中的含量 (
x 10

一

协

F ig
.

1 C o n t e n t o f C u
,

Pb
,

z n 出 l d C d e le m e n t s in
di eff

r e n t p ar st o f 通

~
n ui ma o

a
(
只 10

一

9

叶 ; 2
.

花 ; 3
.

幼枝 ; 4
.

多年枝 ; 5
·

枯枝 ;

9
.

大根 ; 10
·

中根 ;

树干皮 ; 7
.

树干材 ; 8
.

呼吸根

细根
。

元素含量及储量见表 2
。

样地土壤表层 C u
,

Zn
,

Cd 含量分别比底层高 62
.

3%
,

50
.

0%
,

18
.

3 ;00/ 中层分别比底层高 51
.

3%
,

39
.

5%
,

巧
.

7% ;
表层略高于 中层 ( Cd 相近 ) ; 总的趋

势从底层至上层含量逐步提高
。

上层含量较高
,

可能由于生境受污染之故
。

P b 含量也

表现中层略高于底层
,

而表层反而较低
,

这可能与表层含量常波动较大有关
,

或该生境

受 P b 污染程度减少
,

尚待进一步研究
。

由于目前海洋沉积物中的污染物尚无统一适用

的评价标准
,

因而对该林区受重金属的污染程度
,

难以作确切的评价
。

与其他港湾红树

林区相比
,

该林地表层土壤 ( 0一 3C0 m 深 ) C u
,

P b
,

nz
,

Cd 含量
,

分别比广西英罗湾红

海榄 ( Rh 抢叩 h o
ar s yt los a

)林区 (表土相应元素含量分别为 15
.

9
,

10
.

0
,

4 6
.

6
,

0
.

0 7 7 3 x 10
一 6

) ”

相应元素的含量高 102
.

6%
,

18 .7 0 %
,

1科
.

6 %
,

76
.

6%
。

从表 2 也 可 以看 出
,

除底层

P b >
Cu 外

,

元素含量均为 Zn > C u > P b > Cd
。

表 2 白骨壤群落林地土壤 C u ,

P b
,

Z n ,

C d 元素含虽及储量

Ta b
.

2 Th
e e o n t e n t a l l d P oo l ma

o u n t o f C u
,

P b
,

Z n
an d Cd

e le m
e n t s in 5 0 11 o f

A 从。 ” n al m a
nn

a e o m m明 ty

土土壤深(
c m ))) 元素含量 ( x lo

一 6

))) 元素储量 ( m g /m
,

)))

CCCCC u P b Z n
.

C ddd C u P b Z n C 〔lll

表表层 ( O一 30))) 38
.

3 2 8
.

7 1 14 0
.

13666 5 28 5
一

40 3灾刃
.

印 15 732
.

图 18
.

7777

中中层 ( 30 一印 ))) 35
.

7 3 3
.

8 1肠 0
.

13 333 6 62 1卯 6 2 69
.

56 19 肠 l
`

94 24
.

6777

底底层 (印一 如 ))) 23
.

6 3 1
.

8 7 6 0
.

1 1555 4 53 1
.

20 6 105
.

10 14 592
.

田 22 刀 888

)l 郑文教
、

连玉武等
,

植物生态学报
,

待发表
。
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根据 L壤元素含量结合土壤容重计算
,

该样地表层土壤 ( 0一 3C0 m 深 ) Cu
,

P b
,

Zn
,

Cd 储量
,

分别为 5 2 85
.

钓
,

3 9 6o
.

6()
,

15 7 32
.

X()
,

18
.

7 7m g /m ,
。

Cu
,

nz 储量
,

中层 > 表

层 > 底层 ; P b 储量
,

中层 二 底层 > 表层 ; 臼储量
,

中层 > 底层 > 表层
。

2
.

3 白骨壤植物对土壤 Cu
,

P b
,

Zn
,

以 的富集系数 植物对土壤元素的吸收富集能

力
,

可以用富集系数来表示 ( 即植物体内某元素的含量与该元素在土壤中含量的比值)
。

从

本质而言
,

其与植物对元素的需求量有关
,

也与土壤中该元素的含量及存在形态等有

关
。

本文仅讨论在现状生境综合条件下
,

植物对土壤全量的富集系数
。

从表 3 可知
,

深

圳福田白骨壤植物对表土 C u
,

P b
,

nz
,

Cd 的富集系数
,

加权平均分别为 0
.

0 85
,

.0 (冲 )
,

0
.

l0()
,

0
.

3 2 3
,

C u ,

P b
,

2 12均在 0
`

l 以下水平
,

而 创 较高
,

分别是前三者的 3
.

8
,

8
.

1
,

3
.

2

倍
,

大小依次为以》 Z n > Cu > P b
。

对植物体不同部位而言
,

Cu 在 .0 05 9一 0
.

360
,

P b

在 0
.

0 14 一 0
.

12 2
,

Zn 在 0
.

0 30一 0
.

610 和 臼 在 0
.

0 9 3一 2
,

16 9 水平
。

其中叶
、

花
、

幼

枝
、

树皮
、

呼吸根
、

中根和细根各元素的富集系数由大到小的顺序为以 > Zn >
Cu

> P b,

多年枝
、

树干材和大根为 Cd > Cu > nz > P b( 大根 Cu = z n)
。

这一结果表明 : 白骨壤

植物在该生境综合条件下
,

对土壤不 同重金属元素具有不同的吸收富集能力
,

整体上为

Cd 》 Z n > C u > P b
,

但不同部位对各元素的富集能力具有一定的差异
。

表 3 白骨壤植物对土壤 ( 0一 30 c m 深 )的富集系数

Ta b
.

3 A e c

mu 己a t l o n ind
e x o f 月

~
n 必 m a

nrl
a t o 50 11 (de p th o一 欺m )

组分

叶

花

幼枝

多年枝

树干枝

树干皮

呼吸根

人根

`

扫根

细根

0
.

肠 7

0
.

肠 7 0
.

2 19

0
.

《洲日 0
.

87 5

O
,

0 26

0
.

以 7 0
,

0 14 0
.

0 30 0伪3

0
.

134 0
.

2么】

0
.

0 59 0
.

0 16 0
.

0 59 0
.

176

0
.

的7

0
.

122

加权平均值 0
.

08 5 0
.

1田

2
.

4 白骨壤群落 C u
,

P b
,

乙1
,

Cd 元素的现存累积量及其分布 根据群落各部位元素含

量
,

结合组分生物量计算群落 Cu
,

P b
,

Zn
,

以 的现存累积量及其分布
,

结果见表 o4

可 知
,

样地 白骨壤群落 C u
,

P b
,

nz
,

以 元素的现存累积 量
,

分别 为 53
.

70
,

19 .2 7,

187
.

8 9
,

o
.

7 2 m g / m , ,

其中地上部各占总量的 的
.

5%
,

4 5
.

8;00
,

5 0
.

5%
,

5 1
.

3% ;
地 下部各

占总量 的 39
.

5 %
,

54
.

2%
,

49
.

5 %
,

48
.

7 %
,

即 Cu 为地上部 > 地 下部 ; P b 为地上部 <

地下部 ; nz
,

Cd
,

地上部与地 卜部各约占 50 %
。

该群落地下部生物量仅约占生物量的

33 % ; 而 Cu 的含量则约占 40 % ; P b
,

Zn
,

以 各分别占 49 % 一 54 %
。

这表明
,

此 4 种

重金属的现存累积量中
,

较多储于地下部
。
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表 4白骨壤群落 C u,

P b
,

Z n ,

C d 元素的现存累积 t 及分布 ”

T a
b

.

4

组分

P oo l ma
o u nt 田 l d di s t ri b u ti o n o f C u

,

P b
,

Z n a n
d Cd

e
el m e n st in A t石“ 列 n必 m a

丽
a e o r n n l

咧 yt

生物量 ( g / m ,

)

叶

花

幼枝

多年枝

死枝

树干材

树干皮

呼吸根

大根

中根

细根

小苗

地上部合计

地下部合计

总 计

5 5 1
.

抖 ( 3
.

32)

1
.

肠 ( O刀 l )

2 38
.

3 3
:

( 1
.

44 )

3 50 5
.

35 ( 2 1
.

14 )

7%
.

43 ( 4
.

80)

5 330 刀 l ( 32
.

14 )

28 1
.

9 8 ( 1
.

70 )

36 5
.

9 2 ( 2
.

2 1)

2 186
.

为 ( 13
.

18 )

3 0义
.

18 ( l名
.

42)
2 68

.

63
.

( 1
.

62)

3
.

85 ( 0
.

02 )

1 1 0 74
.

87 (肠
.

78 )

5 夕卫)刀 l (3 3
.

22 )

16 5 83
.

88 ( lX()
.

X())

元素量 (邓 /m
,

)

C u P b Z n C划

2别】〕
.

8 1 ( 5
.

22 ) 1 05 8
.

57 ( 5
.

49) 12 84 6
.

22 ( 6 84) 1如以 ( 19
.

48)
12

.

8 8 ( 0
.

02 ) 3
,

为 ( 0 回 4 1
.

刃 ( 0
.

02) 0
.

38 ( 0
.

05 )

1 20 1
.

18 ( 2
.

24 ) 扮7 9 1 ( 1
.

刘 6翻9
.

4 1 ( 3
.

娜 28
.

36 ( 3 94)

12 9 34
.

74 (24
.

叼 2 576 4 3 ( 13
.

37) 32 88()
.

l 8 (17
.

刘 印
.

扮 ( 8
.

3 9)

2 57 24 7 ( 4
.

79 ) 1 115
,

田 ( 5
.

78) 8 52 1 即 ( 4
.

5 3) 25
.

5 7 ( 3
.

56)

9 研 7
.

32 ( 17
一

肠 y 2 14 2
.

品 ( 11
.

12) 18 22 8
.

63 ( 9
一

70) 67
一

胡 ( 9 42)
1 4 26

.

82 ( 2
.

田 吧阴
.

3 1 ( 3
.

63) 6 48 .5 又 ( .3 4 5) 27
.

刀 ( 3
.

86)

1 88() 名3 ( 3
.

刘 9 l4
.

8() ( 4
.

75 ) 9 1.84 59 ( 4
.

89 ) 18
.

铭 ( 2
.

5 1)

4 9 18月5 ( 9
.

16) 9 88
.

16 ( 5
.

13 ) 14 734
.

卯 ( 7
.

84) 52
.

47 ( 7
.

3())

12 5 83
.

22 ( 23冲3) 8 52 1
.

16 (科2 1) 59 556
.

5 1 ( 3 1
.

70) 2 18
.

拐 (3()
.

42)
3 70 7

.

的 ( 6
.

卿 叫2
.

89 ( 4
.

助 18肠 9
.

79 ( 9
.

卿 为
.

25 ( n
.

0 3)

17
.

79 ( 0乃3) 13
.

98 ( 0
.

y(7) 9 2
.

79 ( 0
.

05 ) 0
.

四 ( 0
.

闻

3 2 闷94 84 咖
.

51 ) 8 8 2 L 86 ( 45
.

77) 抖 930
.

肠 (刃
.

52) 3〔召
.

42 (5 L 25 )

21 创卫〕
.

26 (39
.

49) 均 4 52 .21 (义
.

23) 92 % L四 (49
.

48 ) 3刃
.

如 (48
.

75)

53 7以
.

10 ( l田
.

X())
.

19 2 74 07( l呱X()) 187 的 1
.

9 5 ( l田
.

图) 7 18
.

82 ( l田 回

l) 括号内数据为占总量的百分比
。

下表同
。

从群落各组分 4 种元素累积量分布看 : C u
,

为多年枝和中根居最大
,

分别占24
.

1%

和 23 .4 % ;
其次

,

树干材占 18 .0 % ;
再者

,

大根 占 9 .2 %
。

P b
,

中根 占 44 2 %
,

居最

大 ; 其次多年枝和树干材分别占 13
.

4% 和 11
.

1% ; nz
,

Cd 亦为中根居最大
,

分别占 31
.

7%

和 30
.

4 % ;
其次

,

Zn 是多年枝而 Cd 为叶
,

分别占 17
.

5% 和 19
,

5 % ;
再者是细根和树干

材
,

Zn
,

Cd 各分别占 9%一 H %
口

其余组分各占较小的储量比
。

从生态系统食物链而言
,

地下根和含较大机械成分而质地坚硬的树干材
、

多年枝
,

是较不易被动物直接啃食利用的组分
,

此三项 的累积量之和
,

Cu
,

P b
,

而
,

以 分别 占

总量的 81
.

5%
,

78
.

7%
,

76
.

7% 和 66
.

6%
口

另一方面
,

则该群落 Cu
,

P b
,

Zn
,

Cd 现存累

积量中
,

较易直接提供给消费者利用的量
,

分别为 .9 91
,

4
.

or
,

43
.

82
,

0
.

2m4 g / m
Z ,

占

总量的 18
.

5%
,

2 1
.

3%
,

2 3
.

3% 和 33
.

4%
。

2
.

5 白骨壤群落 Cu
,

P b
,

Zn
,

创 元素年净存留累积量 年净存留累积量是指群落在一

年内吸收而净累积在植物体内Cu
,

P b
,

Zu
,

以 元素的总量
,

由群落年增长量和各组分

元素含量来计算
,

结果见表 5
。

可知
,

样地白骨壤群落 Cu
,

P b
,

Zn
,

以年净存留累积
量

,

分别为 4 0 6 3
.

9 1
,

1 3 18
.

14
,

16 3 5 8
.

6 2
,

印
.

2 1户g / m
, 。

其中 Cu
,

P b 为根系累积量居最

大
,

分别占 34
.

5%
,

52 .4 % ;
其次

,

幼枝各占 29 .6 % 和 22 .6 % ;
多年枝及树干材 Cu 各

占 19 .4 % 和 14
.

4 %
,

P b 各占 n g % 和 .9 9%
。

Zn
,

Cd 幼枝居最大
,

分别 占 40 .7 % 和

47
.

1% ;
其次

,

在根系各占 38
.

0% 和 37
.

2% ;
多年枝 Zn 亦占 12

.

2%
。

其余组分各元素均
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P b
,

Z n ,

C d 的累积及分布

占较小量
,

在 7% 以下
。

表 5 白骨壤群落 C u ,

P b
,

Z n ,

C d 元素的年净存留累积最 ( 199 3)

T a b
.

5 1卜e y e
ar ly n e t r e t e n t io n

acc mu ul ati on
o f C u

,

Pb
,

Zn an d 以
e le m

e n st in

组分 } 年增长量 ( g / m
Z

)

幼 枝

多年枝

树干材

树干皮

树 根

总 计

2 38
.

3 3 (20
.

7 3)

2 13
.

肠 〔18
.

54 )

323
.

% (28
.

18 )

17
.

14 ( 1
.

49 )

3 57
.

的 ( 3 1
.

肠 )

1 149
.

58 ( l田
.

浏

汉

~
n ai 脚 a

nri
a e

mo m明
ty (一卯 3)

元素量(咫 /m
Z
)

C u P b Z n C ll

1 20 1
.

18 (四
.

56) 为7
.

91 (22
.

刚 6 丈闷9 41 咖 65 ) 28
,

36 闭
.

10)

786
.

19 ( 19 3 5 ) 156
.

印 ( 1 1
.

88 ) l 叨 8
.

印 ( 12
.

22) 3 肠 ( 6佣 )

586
.

38 ( 14
.

43 ) 130
.

23 ( 9
.

8 8) 1 107
.

% ( 67 7) 4
.

1 1 ( 6
.

83 )

86
.

7 2 ( 2
.

13 ) 42
.

见 ( 3
.

22 ) 3叫
.

为 ( 2
.

4 1) 1
.

胡 ( 2
,

为)

1 40 3
.

44 (34
.

53 ) 6如
.

如 ( 52
.

42) 6 2( 犯
.

55 ( 37夕5) 22
.

40 ( 37
.

助

4肠3 9 1 ( l田
.

X()) 1 3 18
.

14 ( 100
.

浏 16 35 8
.

62 ( l田
.

浏 印
.

2 1 ( l印
.

田)

2
.

6 样地残留物 Cu
,

P b
,

Zn
,

Cd 元素含量及储量分布 残留物是群落枯枝落叶凋落

而残留于林地
,

大都处于分解
、

半分解状态的腐枝烂叶
。

从表 6 可知
,

样地残留物中
,

4

种元素的含量为 Zn >
Cu

> P b》 C u
,

残留叶 > 残留枝
,

Cu
,

P b
,

nz
,

Cd 含量残留叶分

别是残留枝的 .2 0
,

2
.

3
,

.2 2
,

3
.

3倍
。

与白骨壤植物体相应组分相比 : 残留叶 Cu
,

P b
,

nz
的含量分别是鲜叶的 .4 4

,

n
.

4
,

.2 4 倍 ;
Cd 含量则与鲜叶相近 ; 残留枝 Cu

,

P b
,

nz
,

以
含量也远高于植物体的多年枝和枯枝

,

分别是多年枝的 .3 0
,

13 .0
,

2
.

7
,

4
.

2 倍
,

分别是

枯枝的 .3 4
,

.6 9
,

.2 4
,

2
.

3倍
。

残留物含较高的重金属浓度
,

可能主要在于死的有机残体

吸附环境中重金属之故
。

林鹏等( 19 89) 对 H g 的模拟实验也表明
,

秋茄落叶及残留叶对

H g具有明显的吸附作用
。

这对以残留物为食的林区动物是较为不利的
,

但富载重金属

等污染物的残留物则不时随潮汐向外海漂移扩散
,

减少了污染物在河 口红树林区的累积

和再循环
,

起净化生态环境的作用
。

根据残留物元素含量结合残留物量计算
,

该群落林

地残留物这一环节
,

Cu
,

P b
,

Zn
,

以 的潜在储量
,

分别为 2 09 1
.

18
,

1 95 8
.

6 6
,

5 04 6
.

60
,

.19 30 雌 /耐
,

其中残留叶中储量大于残留枝
,

分别 占 60 % 一 70 %
,

残留枝储量 占

3 0 %一 40 %
。

表 6 白骨壤林地残留物 C u ,

P b
,

Z n ,

C d 元素的含t 及储且

丁a b
.

6 C o n t e n t a n
d p oo l ma

o

unt
o f C u

,

Pb
,

Zn a ll d Cd
e
el m e n st ni r e s id逻 5 o f

A

~
n必 彻nn

a c

~ 画 yt fl oo
r

组组分分 残留物量量 元素含量(
x l o

一 6

))) 元素储量 (咫 /m
Z

)))

((((( g /m
,

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) CCCCCCC u P b Z n C ddd C u P b Z n C ddd

残残留叶叶 56
.

巧 ( 42
.

30))) 22
.

1 2 1
,

8 55
.

9 0
.

23 888 124( 】月2 ( .59 34) 122 4
.

07 ( 62
.

助 女刃3
.

30 ( .6l 卿 13
.

16 ( 困
.

22)))

残残留枝枝 7 6
.

团 ( 57
一

70))) 11
.

1 9
.

59 25
.

5 0
.

07 333 8 50
.

26 ( 钓
.

国 7孙
.

59 ( 37
.

助 19 53
一

刃 ( 38 7 1) 5
.

94 ( 30 7 8 )))

总总 计计 132
.

7 5 ( l田
.

的 ))))) 五旧1
.

18 ( 100
.

00) 19 58
.

肠 ( l田
.

00) 岌M石
.

印 ( 100
.

浏 19
.

30 ( 100
.

00)))

2
.

7 不 同类型群落叶层 Cu
,

P b
,

Z n
,

Cd 元素含量及累积量比较

种类以白骨壤
、

秋茄和桐花树为主
,

并组成相应的群落类型
。

车公庙

福田保护区红树林

3 种类型群落叶片



海 洋 与 湖 沼 2 7卷

重金属 C u
,

P b
,

Zn
,

以 含量及累积量见表 7
。

可知
,

叶片 C u ,

Zn 含量为白骨壤 > 秋

茄 > 桐花树 ; 白骨壤叶 Cu 含量分别比后二者高 12
.

4% 和 61
.

3% ;

Zn 含量分别高 18
.

3%

和 36
.

3 %
,

P b 含量白骨壤 》 秋茄 > 桐花树
,

白骨壤分别是后二者的 3
.

0 和 4
.

5倍 ; 创 含

量
,

白骨壤 》 桐花树 > 秋茄
,

白骨壤分别是后二者的 4
.

2 和 6
.

5 倍
。

这 一结果表明
,

在该林区自然生境综合条件下
,

不同植物叶对 Cu
,

P b
,

Zn
,

创 元素的吸收累积能力有

显著的差异
,

白骨壤叶均高于秋茄叶和桐花树叶的
。

根据叶片元素含量结合叶生物量计

算 (表 7)
,

各群落叶层 C u
,

P b
,

Zn
,

Cd 的累积量均为白骨壤林 > 桐花树林 > 秋茄

林
,

其中伽 白骨壤林分别是后两者的 1
.

3 和 2 .2 倍
,

P b 分别是 3
.

7 和 6 .0 倍
,

Zn 分别

是 1
.

1和 2
.

3倍
,

Cd 分别是 .3 4 和 12
.

8倍
。

表 7 3 种红树群落叶片 C u ,

P b
,

Z n ,

C d 元素的含 t 及现存累积 t

T a b
.

7 C o n et n t an d P oo l

群落类

应{
、 活,

}
、 高

am o u n t o f C u

Pb
,

Z n
na d Cd

e le
m

e

nst i
n le va e s o f thr

e e m na gr ov e e o m m 画eti s

LII一,、nU工、JA一一气JUnO
产

IL一月峥,ú6

On
éUnū了门,̀

一一一
J̀C,户、ó乙n乙U

.

1木木木乔灌乔白骨壤林

秋 茄 林

桐花树林

叶生物量

( g /m Z

)

55 1
.

34

279
.

58

咬砚汤
.

40

元素含量(
x 10

一 6

)

C u Pb Zn Cd

.5 朋 1
.

92 23
.

3 .0 2义

4
.

5 2 0 63 19
.

7 0
.

0 39

3
.

15 0
.

4 3 17
.

1 0
.

伪 l

元素累积量 (鸿 /m
Z

)

C u Pb Z n C d

2 段刃
.

81 1 0 58
.

5 7 ! 2 今拓
.

22 140
.

以

1 26 3
.

70 176
.

14 5 刃 7
.

7 3 IQ卯

2 (朔
.

16 28 6
.

55 11 39 .5 44 40
.

65

3 结语
3

.

1 深圳福田红树林保护区车公庙白骨壤群落林地表层土壤( 0一 3阮m 深 )Cu
,

P b
,

Zn
,

Cd 含量分别为 38
.

3
,

2 8
.

.7
, .

1 14
.

0
,

0
.

13 6 x l 0
一
气 储量分别为 5 28 5

.

4()
,

3 960
.

6()
,

15 732
.

X()
,

18
·

7 7m g /m
Z 。

3
.

2 白骨壤植物体不同部位 Cu
,

P b
,

Zn
,

Cd 含量大都有明显差异
,

含量范围分别为

C u
,

1
.

5 1一 13
.

80 ; P b
,

0
.

4() 一 3
.

5 1;

nz
,

3
.

4 2一 69
.

50 ;

Cd
,

0
.

0 1一 0
.

30拜g /m
, 。

植物对

表层土壤 4 种元素的加权平均富集系数由大到小的顺序为以 > Zn > Cu > P bo

3
.

3 白骨壤群落 C u
,

p b
,

乙
,

Cd 元素现存累积量分别为 5 3
.

7 0
,

19
.

27
,

187
.

89
,

0
.

7m2 g /

m Z ,

其中地上部分别占 60
.

5%
,

45
.

8%
,

50
.

5 %
,

51
.

3%
,

地下部分别占 39
.

5%
,

54
.

2%
,

4 9
.

50,0
,

4 8
.

7% ;
年净存留累积量分别为 4 0 6 3

.

9 1
,

1 3 18
.

14
,

16 35 8
.

6 2
,

60
.

2 1雌 /m
, ;
林

地残留物组分比植物体相应组分有较高的重金属浓度 ; 残留物这一环节 Cu
,

P b
,

nz
,

Cd
储量分别为 2 0 9 1

.

18
,

1 9 5 8
.

66
,

5似 6
.

60
,

19
.

30拜g /m
, 。

3
.

4 该林区不 同红树植物对 Cu
,

P b
,

Zn
,

Cd 的吸收累积能力有显著差异 : 叶片
,

Cu
,

Pb
,

nz 含量为 : 白骨壤叶 > 秋茄叶 > 桐花树叶 ; 以 含量白骨壤叶 》 桐花树叶 > 秋

茄叶; 现存叶生物量中 4 种元素的累积量均为白骨壤林 > 桐花树林 > 秋茄林
。
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