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辽河口沉积物环境要素时空动态及影响因素分析
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河口区域沉积物质量总体良好袁各要素平均含量均符合一类沉积物质量要求曰 沉积物营养元素呈现显著的带状分布规律袁重
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葬灶凿 泽责葬贼蚤葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 则怎造藻泽 燥枣 泽藻凿蚤皂藻灶贼 择怎葬造蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 蕴蚤葬燥澡藻 耘泽贼怎葬则赠 葬灶凿 枣怎则贼澡藻则 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 泽藻葬鄄葬则藻葬 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 贼赠责藻 葬灶凿
增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶 泽贼葬早藻 燥灶 贼澡藻 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 择怎葬造蚤贼赠 燥枣
贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 蕴蚤葬燥澡藻 耘泽贼怎葬则赠 蚤泽 燥增藻则葬造造 枣葬增燥则葬遭造藻袁 葬灶凿 贼澡藻 葬增藻则葬早藻 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 增葬则蚤燥怎泽 藻造藻皂藻灶贼泽 葬造造 泽葬贼蚤泽枣赠 贼澡藻 择怎葬造蚤贼赠 泽贼葬灶凿葬则凿泽 燥枣
枣蚤则泽贼鄄早则葬凿藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽援 栽澡藻 灶怎贼则蚤贼蚤增藻 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 藻曾澡蚤遭蚤贼 燥遭增蚤燥怎泽 扎燥灶葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 责葬贼贼藻则灶泽袁 憎澡蚤造藻 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 葬则藻
则葬灶凿燥皂造赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 葬灶凿 藻曾澡蚤遭蚤贼 灶燥 燥遭增蚤燥怎泽 责葬贼贼藻则灶泽援 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 泽藻葬鄄葬则藻葬 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 贼赠责藻 燥灶 贼澡藻 藻灶则蚤糟澡皂藻灶贼 燥枣 责燥造造怎贼葬灶贼泽 蚤灶 贼澡藻
泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 藻曾澡蚤遭蚤贼泽 糟藻则贼葬蚤灶 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽袁 泽怎早早藻泽贼蚤灶早 贼澡葬贼 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 葬灶凿 责燥造造怎贼葬灶贼泽 葬则藻 泽怎遭躁藻糟贼 贼燥 澡怎皂葬灶
葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 葬灶凿 藻曾澡蚤遭蚤贼 糟藻则贼葬蚤灶 则葬灶凿燥皂灶藻泽泽援 栽澡藻 皂葬蚤灶 糟燥灶贼则燥造 枣葬糟贼燥则泽 葬则藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶 泽贼葬早藻泽援
杂责藻糟蚤枣蚤糟葬造造赠袁 贼澡藻 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 蚤灶蚤贼蚤葬造 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶 泽贼葬早藻 蚤泽 皂葬蚤灶造赠 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 泽葬造蚤灶蚤贼赠曰 憎蚤贼澡 贼澡藻 贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶 枣则燥皂 澡葬造燥责澡赠贼蚤糟
增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 贼燥 贼藻则则藻泽贼则蚤葬造 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶袁 贼澡藻 蚤灶澡藻则藻灶贼 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 贼澡藻 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 贼燥贼葬造
燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶袁 贼燥贼葬造 灶蚤贼则燥早藻灶袁 葬灶凿 贼燥贼葬造 责澡燥泽责澡燥则怎泽 蚤灶糟则藻葬泽藻 早则葬凿怎葬造造赠援 酝藻葬灶憎澡蚤造藻袁 贼澡藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 澡藻葬增赠鄄皂藻贼葬造 责燥造造怎贼葬灶贼泽 藻曾澡蚤遭蚤贼泽 灶燥
泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 蚤灶澡藻则藻灶贼 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 责造葬灶贼 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠援
运藻赠 憎燥则凿泽院泽藻凿蚤皂藻灶贼泽曰 贼藻皂责燥则葬造 葬灶凿 泽责葬贼蚤葬造 凿赠灶葬皂蚤糟 增葬则蚤葬贼蚤燥灶曰 泽藻葬 葬则藻葬 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 贼赠责藻曰 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶曰 贼澡藻 蕴蚤葬燥澡藻 耘泽贼怎葬则赠

摇 摇 地球表面系统在自然力与社会经济共同作用下

正在发生着改变咱员 耀 猿暂 援 河口海岸地区作为沿海国家

拓展陆域和缓解人地矛盾的主要场所之一咱源暂 袁在改

变地球表面系统海陆交错带的格局中发挥着重要作

用咱缘暂 援 河口地区人类开发利用在中国已经有一千多

年的历史袁荷兰尧德国尧朝鲜和英国等国的围填海等

人类开发活动也有几百至近千年的历史咱远袁苑暂 袁随着

人类活动干扰强度的增加袁开发后的河口生态环境

问题日益显露援 在中国袁政府将海岸带划为沿海水陆

交错带生态脆弱区咱缘袁愿暂 袁河口海岸地区的生态环境

变化越来越受到人们关注咱怨暂 援
目前袁关于河口海岸带沉积物和生物特征的研

究多从研究对象自身出发袁研究其时空分布和变化援
沉积物特征方面袁学者研究了土壤微量元素变

化咱员园暂 尧化学元素流失咱员员暂 尧重金属分布咱员圆暂 尧重金属富

集咱员猿暂以及沉积物空间分布咱员源袁员缘暂 袁杨劲松等咱员远暂 的研

究发现海岸带土壤养分空间变异受到结构性因素与

随机因素的双重作用援 生物特征方面袁张林海等咱员苑暂

研究了河口湿地植被群落和生物量特征袁冯剑丰

等咱员愿暂的研究发现海岸工程尧污染物排放和围垦养殖

等人为干扰因素是造成近岸海域生物丰度降低和生

物群落空间分布不均匀变化的主要原因援
植被与沉积物元素尧土地利用方式之间的关系

已经被广泛讨论咱员怨 耀 圆员暂 袁特别是在不同控制因子协同

作用下的沉积物与植被因子之间的关系研究援 凿葬
杂蚤造增葬 等咱圆圆暂的研究发现火烧增加了群落的空间异质

性和物种多样性袁砸藻凿凿赠 等咱圆猿暂研究了蛇纹石土壤地

区土壤化学因子对植被群落结构和物种多样性的影
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响袁宰葬灶早 等咱圆源暂 研究了不同土地利用管理方式对植

被群落特征尧物种多样性和植被生产力的影响援 但是

对在不同控制因子作用下袁河口及其近岸海域的沉

积物环境要素的空间分异特征研究较少援
本文以辽河口为实证研究区域袁重点关注辽河

口沉积物营养元素尧污染物时空动态变化及其规律袁
探讨不同海域使用类型对沉积物营养元素和污染物

的影响袁进一步分析不同植被演替阶段与沉积物营

养元素和污染物之间的内在联系袁旨在为辽河口生

态脆弱性评估干扰指标尧沉积物敏感性指标的选择

提供基础理论支撑援
员摇 研究区概况

本文以早期遥感影像为依据袁以滨海湿地陆域边

界为外缘线袁确定辽河口研究区靠近陆域一侧滨海湿

地的外缘线曰 以河口入海向两侧过渡平缓区为边界

线袁并参考案例区所在行政界线袁确定辽河口案例区

东西两侧边界线曰 向海一侧外缘线袁以河口生态系统

完整性为依据袁以河口水系前水舌入海至海洋生态系

统为边界曰 最终确定辽河口研究区范围如图 员 所示援

图 员摇 研究区范围及调查站位分布示意

云蚤早援 员摇 砸藻泽藻葬则糟澡 葬则藻葬 葬灶凿 泽怎则增藻赠 泽贼葬贼蚤燥灶 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责
圆摇 材料与方法

圆郾 员摇 数据获取与处理

圆郾 员郾 员摇 遥感影像处理

以 圆园员源 年 杂孕韵栽缘 高分辨率遥感影像为数据

源袁选择 缘 月底植被生长期清晰且无云的遥感影像

进行目视解译袁将辽河口区域划分为开放海域尧芦苇

群落尧盐地碱蓬尧泥滩尧河流尧开放式养殖用海尧人工

鱼礁用海尧水产养殖尧水田尧围海养殖用海尧船舶工业

用海尧港口用海和交通用地等 圆园 个类型援 对解译结

果进行现场验证袁 怨员 个现场采样点中袁 愿源 个与解

译结果一致袁总体精度优于 怨圆豫 援 修正误判区袁得到

辽河口海域使用类型数据袁见图 圆援

图 圆摇 辽河口海域使用类型

云蚤早援 圆摇 陨造造怎泽贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻泽 蚤灶 贼澡藻 蕴蚤葬燥澡藻 耘泽贼怎葬则赠
圆郾 员郾 圆摇 生态环境要素现状调查数据

圆园员源 年 苑 月袁在研究区开展生态环境要素现状

调查袁共布设 怨员 个植被群落和陆域沉积物调查样方尧
源缘 个近岸海域沉积物调查站位袁调查站位见图 员援

渊员冤植被群落空间分布 摇 在 怨员 个样方调查数

据基础上袁分析了辽河口陆域湿地植被群落空间分

异特征袁包括植被生物量尧盖度尧密度和植株平均高

度等群落特征援
渊圆冤陆域沉积物环境质量空间分布 摇 在 怨员 个

调查站位数据基础上袁分析了辽河口陆域沉积物环

境质量空间分异特征袁包括沉积物营养盐和重金属

空间分布特征援
渊猿冤近岸海域沉积物环境质量特征分析摇 在 源缘

个调查站位数据基础上袁分析了近岸海域沉积物环

境质量空间分异特征援
圆郾 员郾 猿摇 沉积物要素历史调查数据

本文搜集了 员怨怨愿 年和 圆园园愿 年辽河口生态监控

区沉积物要素历史调查数据袁包括硫化物尧有机质尧
油类和重金属元素等援
圆郾 圆摇 分析方法

圆郾 圆郾 员摇 对比分析方法

采用时间序列及动态分析法袁比较同一总体条

远苑员猿
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图 猿摇 辽河口区域 员怨愿愿尧 圆园园愿 和 圆园员源 年沉积物污染情况

云蚤早援 猿摇 孕燥造造怎贼蚤燥灶 泽贼葬贼怎泽 燥枣 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 蕴蚤葬燥澡藻
耘泽贼怎葬则赠 蚤灶 员怨怨愿袁 圆园园愿袁 葬灶凿 圆园员源

件尧不同时期的沉积物特征变化及趋势曰 利用箱式

图 源摇 沉积物营养盐含量分布特征

云蚤早援 源摇 杂责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 灶怎贼则蚤贼蚤增藻 泽葬造贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 燥枣 贼澡藻 蕴蚤葬燥澡藻 耘泽贼怎葬则赠

图袁比较同一时间尧不同海域使用类型下沉积物特征

差异援

圆郾 圆郾 圆摇 典范对应分析法

采用典范对应分析方法袁分析植被盖度尧植被高

度和植被生物量与陆域沉积物环境质量要素之间的

典范对应关系援 典范对应分析方法将对应分析与多

元回归分析相结合袁可以同时结合多个环境因子在

同一排序图上反映群落尧生物种类与环境之间的关

系袁结果明确直观袁是分析生物群落与环境因子关系

的有效工具咱圆缘暂 援
圆郾 圆郾 猿摇 差异显著性分析法

多元方差分析用于两个及两个以上样本均数差

别的显著性检验袁通过分析不同来源的变异对总变

异的贡献大小袁确定可控因素对研究结果影响力的

大小援 本文采用单因素方差分析袁比较成组的多个样

本均值袁采用完全随机设计的方差分析袁研究海域使

用类型和植被演替是否对沉积物特征有显著影响援

苑苑员猿
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在方差分析的基础上袁采用多重比较检验袁实现对各

图 缘摇 陆域沉积物重金属空间分异特征

云蚤早援 缘摇 杂责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 燥枣 贼澡藻 蕴蚤葬燥澡藻 耘泽贼怎葬则赠

个水平下沉积物要素总体均值的逐对比较袁进一步

确定海域使用和植被覆被的类型对沉积物特征的影

响程度援
猿摇 结果与分析

猿郾 员摇 辽河口沉积物质量时间变化分析

以各站位污染要素含量平均值与一类沉积物质

量标准咱圆远暂 之间的比值作为该污染因子的污染指

数咱圆苑袁圆愿暂 袁比较 员怨愿愿 年尧 圆园园愿 年和 圆园员源 年各主要污

染物的污染指数袁见图 猿援
从图 猿 中可以看出院辽河口湿地区域沉积物较

为清洁袁 员怨愿愿尧 圆园园愿 和 圆园员源 年各要素平均含量均

符合一类沉积物质量要求援 从污染状况的时间演化

趋势来看袁从 员怨愿愿 耀 圆园园愿 年再到 圆园员源 年袁污染程度

平稳中略有减轻袁除镉和硫化物两项指标污染指数

有所上升外袁其余指标污染指数总体上均出现了不

同程度的下降援
猿郾 圆摇 辽河口沉积物质量空间分异特征分析

研究区陆域沉积物营养盐 栽韵悦 含量渊质量分

数袁下同冤介于 园郾 源圆豫 耀 员郾 愿远豫袁由陆向海呈现显著

带状分布且含量逐渐降低袁在芦苇分布区域呈现高

值曰 栽孕 含量介于 源源苑郾 员苑 伊 员园 原远 耀 苑员苑郾 缘远 伊 员园 原远袁栽晕
含量介于 缘苑郾 源园 伊 员园 原远 耀 愿源缘郾 园员 伊 员园 原远袁呈显著带状

分布袁并由陆向海方向逐渐降低曰 全盐含量介于

园郾 员苑豫 耀圆郾 圆远豫袁地带性分布较为不明显袁但也表现

出由陆向海逐渐升高趋势渊图 源冤援
进一步分析研究区陆域沉积物重金属污染物分

愿苑员猿
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布情况袁结果显示袁铜 渊 悦怎冤尧镉 渊 悦凿冤尧汞 渊匀早冤 和

铅渊孕遭冤的含量空间分异地带性不明显袁并未表现出

由陆向海的带状分布空间特征渊图 缘冤曰 重金属污染

物与营养盐空间分异的差异袁可能与重金属污染物

的迁移转化途径有关袁也可能与海域使用类型有关援

近岸海域沉积物污染物油类尧滴滴涕渊阅阅栽冤尧六六

六渊匀悦匀冤尧多氯联苯渊孕悦月冤尧孕遭 和砷渊粤泽冤在空间分布

上袁具有一定的随机性援 特别是 阅阅栽尧 匀悦匀 和 孕悦月 空

间分布未呈现空间聚集性袁而油类尧孕遭 和 粤泽 在空间上

呈现出一定的聚集性袁但未呈现出带状分布渊图 远冤援

图 远摇 近岸海域沉积物质量空间分布特征

云蚤早援 远摇 杂责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 贼澡藻 择怎葬造蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 燥枣 贼澡藻 蕴蚤葬燥澡藻 耘泽贼怎葬则赠
猿郾 猿摇 不同海域使用类型下沉积物质量分异特征分析

为进一步识别海域使用类型对沉积物质量是否

有显著影响袁本文采用多元方差统计方法分析了不

同海域使用类型下污染物差异性援 结果显示袁匀悦匀
含量在开放海域最高袁人工鱼礁用海最低袁开放海

域与其他用海类型 匀悦匀 含量具有显著差异袁其他

用海类型之间 匀悦匀 含量差异不显著曰 孕悦月 含量在

开放海域最高袁油气开采用海最低袁各用海类型

孕悦月 含量差异不显著曰 石油类含量平均值最高是

港口用海袁人工鱼礁用海石油类含量最低袁石油类

含量开放用海和人工鱼礁用海与其他各类型含量

均具有显著差异曰 阅阅栽 含量围海养殖用海含量最

高袁人工鱼礁用海 阅阅栽 含量最低袁且人工鱼礁用海

除与油气开采差异不显著外袁与其他用海类型的

阅阅栽 含量均具有显著差异袁而其他用海类型 阅阅栽
含量差异不显著曰 粤泽 含量人工鱼礁用海最高袁工
业用海 粤泽 含量最低袁且开放海域尧人工鱼礁用海

和渔业基础设施用海 粤泽 含量具有显著差异曰 沉积

物中 孕遭 含量工业用海最高袁围海养殖用海沉积物

中 孕遭 含量最低袁且工业用海尧开放海域和围海养

殖用海类型沉积物中 孕遭 含量具有显著差异渊图

苑冤 援

怨苑员猿
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大写字母用以区分是否具有显著性差异袁显著性水平为 孕 约 园郾 园缘
图 苑摇 不同海域使用类型沉积物质量特征分析

云蚤早援 苑摇 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 择怎葬造蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 蚤灶 泽藻葬 葬则藻葬泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻泽

猿郾 源摇 不同植被演替阶段沉积物环境要素分异特征

分析

沉积物质量与植被覆盖具有密切的联系袁本文

将辽河口植被群落划分为 源 个阶段院泥滩渊原生阶

段冤尧盐地碱蓬渊先锋群落冤尧芦苇渊盐生向陆生过渡

阶段冤尧水田渊陆生阶段冤援 不同演替阶段 悦凿 含量具

有显著差异袁其中水田 悦凿 含量平均值最高袁芦苇最

低曰 悦怎 含量水田最高袁水田尧芦苇和盐地碱蓬 悦怎 含

量具有显著差异袁而芦苇与泥滩 悦怎 含量差异不显

著曰 匀早 含量水田最高袁芦苇含量最低袁水田尧芦苇和

盐地碱蓬 匀早 含量具有显著差异袁而水田和泥滩的

匀早 含量差异不显著曰 孕遭 水田含量最高袁盐地碱蓬最

低袁水田尧泥滩和盐地碱蓬 孕遭 含量差异显著袁泥滩和

盐地碱蓬差异显著袁盐地碱蓬和芦苇差异不显著

渊图 愿冤援
水田沉积物中 栽晕 的含量最高袁芦苇群落最低袁

园愿员猿
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大写字母用以区分是否具有显著性差异袁显著性水平为 孕 约 园郾 园缘
图 愿摇 不同植被演替阶段沉积物重金属含量特征分析

云蚤早援 愿摇 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造泽 蚤灶 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 燥枣 贼澡藻 蕴蚤葬燥澡藻 耘泽贼怎葬则赠 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶 泽贼葬早藻泽

泥滩尧盐地碱蓬尧芦苇和水田 栽晕 含量均具有显著差

异曰 栽孕 含量水田最高袁芦苇最低袁泥滩尧盐地碱蓬尧
芦苇和水田 栽孕 含量均具有显著差异曰 栽韵悦 水田含

量最高袁盐地碱蓬最低袁泥滩 栽韵悦 含量与其他类型

具有显著差异袁而盐地碱蓬尧芦苇和水田 栽韵悦 含量

差异不显著曰 全盐含量芦苇最高尧水田最低曰 泥滩尧
盐地碱蓬尧芦苇和水田沉积物全盐含量均具有显著

差异渊图 怨冤援
猿郾 缘摇 沉积物营养要素尧重金属与植被群落 悦悦粤 分析

排序结果表明渊图 员园冤袁植被分布特征主要影响

因素相关性 则 值大小依次为院则渊全盐冤 跃 则渊栽韵悦冤 跃
则渊栽孕冤 跃 则渊栽晕冤 跃 则渊在灶冤 跃 则渊悦凿 冤 跃 则渊匀早冤 跃 则渊悦怎冤
跃 则渊孕遭冤援 全盐含量与总株数呈显著正相关袁这主要

由于随着盐分的增高袁植被群落主要以盐地碱蓬为

主曰 全盐含量与总生物量呈显著负相关袁与平均株

高和总盖度也呈显著负相关曰 栽韵悦尧栽晕 和 栽孕 与总

生物量尧植被平均株高和植被盖度呈显著正相关曰
重金属 在灶尧悦凿尧悦怎尧匀早 和 孕遭 与平均株高尧总盖度和

总生物量呈显著正相关袁与总株数呈显著负相关袁且
在灶 与植被群落特征相关性最大袁而 孕遭 与植被群落

特征相关性最小援 总体而言袁研究区植被群落分布特

征主要受全盐尧栽韵悦尧栽晕 和 栽孕 的含量控制援
进一步分析不同演替阶段植被群落与沉积物环

境质量要素之间的关系袁发现不同演替阶段其主控

影响因素具有显著差异曰 盐地碱蓬及芦苇混生群落

主要受到全盐含量的影响袁与全盐含量相关性显著曰
芦苇群落和芦苇优势种的混生玉群落与 栽韵悦尧栽晕 和

栽孕 等影响因素相关性最为显著曰 以陆生植被牛筋

草为优势群落的混生域群落主要受到 栽韵悦尧栽晕 和

栽孕 等影响因素的影响曰 沉积物重金属含量对不同

演替阶段植被群落特征分布影响较小渊图 员员冤援
源摇 讨论

源郾 员摇 河口沉积物环境要素空间分异规律

本文研究了沉积物的环境质量要素渊状态变

量冤和污染物渊外来干扰变量冤的空间分异规律援 研
究发现研究区陆域沉积物营养盐 栽韵悦 含量由陆向

海呈现显著带状分布且逐渐降低袁栽晕 和 栽孕 含量也

呈显著带状分布袁并由陆向海方向逐渐降低曰 全盐

含量地带性分布较为不明显袁但也表现出由陆向海

员愿员猿
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大写字母用以区分是否具有显著性差异袁显著性水平为 孕 约 园郾 园缘
图 怨摇 不同植被演替阶段沉积物质量特征分析

云蚤早援 怨摇 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 择怎葬造蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 蕴蚤葬燥澡藻 耘泽贼怎葬则赠 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶 泽贼葬早藻泽

图 员园摇 植被群落特征与沉积物质量要素 悦悦粤排序

云蚤早援 员园摇 杂燥则贼藻凿 则藻泽怎造贼泽 遭葬泽藻凿 燥灶 悦悦粤 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 择怎葬造蚤贼赠 枣葬糟贼燥则泽
蚤灶 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 葬灶凿 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 责造葬灶贼 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠

逐渐升高趋势援 这与以往 杂怎灶 等咱圆怨暂 和慎佳泓等咱猿园暂

在长江口研究的结果相类似袁说明沉积物环境质量

要素受到河口地区高程控制袁其营养元素呈现显著

带状分布规律袁这为沉积物环境敏感性分析提供了

理论支撑援
本文对河口沉积物的研究发现袁油类尧阅阅栽尧

匀悦匀尧孕悦月尧粤泽尧悦怎尧悦凿尧匀早 和 孕遭 的含量空间分异地

带性不明显袁并未表现出由陆向海的带状分布空间

特征袁与营养盐空间分异的有所不同援 这可能与重金

属污染物的迁移转化途径有关袁也可能与人类活动

类型有关援 因为污染物属于外来干扰源所导致的结

果袁因此其在空间分异上规律并不明显袁说明河口地

圆愿员猿
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图 员员摇 不同演替阶段群落与沉积物质量要素 悦悦粤 排序

云蚤早援 员员摇 杂燥则贼藻凿 则藻泽怎造贼泽 遭葬泽藻凿 燥灶 悦悦粤 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 择怎葬造蚤贼赠 枣葬糟贼燥则泽 蚤灶 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 葬灶凿
贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 责造葬灶贼 糟燥皂皂怎灶蚤贼赠 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 泽怎糟糟藻泽泽蚤燥灶 泽贼葬早藻泽

区污染物空间分布受到高程控制的影响不大袁具有

一定的随机性袁这为开展生态脆弱性评估提供了理

论支撑援
源郾 圆摇 不同海域使用类型对沉积物环境要素分异特

征的影响

在河口地区土地使用类型对沉积物营养元素具

有显著影响袁杂怎灶 等咱圆怨暂 已经进行深入研究袁发现长

江口围垦区对土壤营养元素影响较大的是土地利用

方式和围垦时间援 上述研究主要集中于围垦区袁本研

究将研究范围扩展至近岸海域袁重点关注不同用海

类型下袁沉积物营养元素和污染物含量是否存在显

著差异援 总体而言袁研究区污染物受到不同海域使用

类型的影响有一定差异显著性袁因为不同海域使用

类型造成不同的污染物富集效应袁验证了重金属及

污染物的分布主要受到人类活动的影响袁具有一定

的随机性援 这为研究区生态脆弱性干扰指标和沉积

物质量指标的选择提供了基础支撑援
源郾 猿摇 植被不同演替阶段与沉积物环境质量内在关

联规律

植被覆盖与沉积物环境要素之间的关系受到学

者们广泛关注袁针对不同植被覆盖演替阶段沉积物

环境要素开展了大量研究工作援 杂怎灶 等咱圆怨暂 识别了长

江口围垦区植被群落与土壤环境要素之间的关系袁
发现植被群落分布主要受到盐度尧栽韵悦尧栽晕 和 栽孕 含

量的影响援 本研究将辽河口植被群落划分为 源 个阶

段院泥滩渊原生阶段冤尧盐地碱蓬渊先锋群落冤尧芦苇

渊盐生向陆生过渡阶段冤尧水田渊陆生阶段冤援 与以往

研究不同的是袁本研究发现沉积物重金属含量尧营养

元素含量在各不同演替阶段下具有显著差异援 进一

步分析发现袁植被不同演替阶段下主控因子具有显

著差异袁结果显示植被演替初级阶段主要受盐度控

制袁随着由盐生植被向陆生植被逐渐过渡袁植被分布

特征逐渐与 栽韵悦尧栽晕 和 栽孕 的内在联系逐渐增大袁
同时发现重金属等污染物含量与植被群落内在联系

并不显著援 这说明植被群落主要受营养元素影响袁而
重金属元素在植被群落演替过程中影响较小援
缘摇 结论

本文以遥感影像数据尧现状调查数据和历史调

查数据为数据源袁采用空间分析方法尧统计分析尧多
元方差分析和典范对应分析方法袁重点分析了辽河

口沉积物环境要素和污染物历史变化过程和空间分

异规律袁在此基础上分析了不同海域使用类型下和

不同植被演替阶段沉积物环境要素和污染物之间的

影响与关系援 结果显示袁不同海域使用类型对沉积物

污染物富集具有一定的显著影响曰 植被不同演替阶

段主要受沉积物全盐和营养元素的影响袁受重金属

及污染物的含量影响不大援 通过本文研究袁识别出沉

积物营养元素能够反映植被群落特征袁而污染物能

够反映人类干扰状况袁进而为确定辽河口生态脆弱

性评估指标提供基础理论支撑援
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