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海洋盐沼环境中金属的行为研究
‘

范志杰 宋春印 郭晋萍

�国家海洋局海洋环境保护研究所
,

大连 � � � � � ��

摘共 详细论述了海洋盐沼环境中金属的行为及其化学 �物理影响因素
,

其中包括盐沼 区域的划分
、

影响金属的

因索
、

金属的行为
、

盐沼植物与金属的关系
。

指出
,

重金属对盐沼 植物生长初期有一定程度的危害
,

利用某些盐

沼植物可监侧重金属的污染状况

关� 润 海洋盐沼
,

盐沼植物
,

金属沾污
,

影响因素
,

监测指示种
�

盐沼属海洋环境中活跃的生态系统类型
,

界有重要

的环境愈义和较高的经济价值
。

它们不仅是天批倾危野

生动植物的避难所
,

而且也是河 口和近海鱼类的繁殖场

及饵料仓库
,

同时还是阻止海岸线侵蚀的保护带 �� 
�

由

于盐沼作为海洋环境系统中营养盐的重要循环场所
,

任

何生物
、

化学
、

物理过程的扰动都可能引起盐沼整体生

态系统的巨变
,

导致植物产量下降和海岸线侵蚀
。

在所

有关注的问题中
,

污染物尤其是重金属对该区域脆弱生

态系统的潜在影响最 引人注 目图
。

多年的研究业 已证

实
,

随着重金属入海量的持续增加
,

许多河口和海洋环

境中的重金属 已大大超过地球化学本底值�� 
。

盐沼中金属的行为研究属于一项新的课题
,

有些研

究工作刚附起步
,

其中有关重金属的迁移
、

转化
、

累积

和生物可利用性的结论多间接取之于河 口和海洋沉积

物研究成果
。

长期生长在水下的海草和植物 �
,

由于下潮带植物大叶

藻和泰莱藻对盐沼的形成及河 口渔业生产相当重要
,

故

一般也把它们包括在盐沼生态系统内
。

最低植物区位于

�� � � 和平均高潮水位 ��� � �之间
,

其中只有少数

耐高盐植物稀稀疏疏地点辍在软泥上
。

中部盐沼位于

��� 和高潮的平均水位 ��� � � �之间
,

生长着众多的

植物
。

较高的沼泽 区位于 � � � � 之上
,

每年仅道受

�一 �� 次海浸
,

水生植物繁多阁
。

盆沼区城的划分

盐沼是陆地上有薄层积水或间隙性积水
,

生长有沼

生和湿地植物的土坡过湿地段
,

多指沿海涨潮时被淹

没
,

退湘时礴出水面的软底质的广大潮间平地
。

盐沼有

时亦称为
“

海涂
”
闭

�

它形成于有遮栏物
、

能量低
、

潮差

大于 � � 的近岸环境 � 在水流缓缓的条件下
,

海洋冲积

沉积物
、

河流冲积物和近岸原生沉积物慢慢淀积在潮间

带的泥滩上 �� 
�

当冲积层增加到一定厚度时
,

每天会有

一定时间落出水面
,

大型水生植物便乘机繁殖生长
�

植

物的叶子和枝干又反过来捕获顺粒物质及减缓海浪的

拍击
,

更有利于各种冲积物的沉积
。

根据植物生长带
,

盐沼可以明显的划分成几个区

城
。

湘间带泥滩属植物沼泽区
,

既能提供沉积物
,

又能

起到消浪的功能
,

以助植物的生植
�

在植物的低限区
,

泥滩和植物沼泽区在低潮的平均水位区 ��� � � �相互

分离
,

匕者分界线一般为一陡坎
�

从理论上划分
,

盐沼

的最低边界可向海延伸到维管植物群落的边缘 �不包括

� 形响金属的因素

调节盐沼系统中微量元素可利用性的重要因素之

一是水文条件
�

它能控制沉积物箱移
、

植物生长及多种

物理
、

生物
、

化学过程
。

盐沼沉积物周期性受海水浸

洗
,

高潮时海水进入土壤
,

低潮时慢慢惨入地下
,

泥滩

和低沼泽区受海水浸洗时间更长
,

地下水位往往接近沉

积物表层
�

高沼泽区受海水浸洗机会较少
,

高潮时可能

会全部浸湿土壤
,

低潮时慢慢析出 , 该过程在沉积沟

�� ��� � �边缘渗析较快
, 而处于细沙河口盐沼条件下

,

渗

析全过程需 � 周左右
。

可见
,

盐沼的地下水位取决于潮

汐浸洗的颇率和时间
、

盐沼地貌及沉积物类型
。

盐沼土壤的浸透会阻碍氧气自由进入土壤使土壤

缺氧
,

造成厌氧环境
�

厌氧条件与徽生物分解有机物密

切相关
�

在沉积物
一

水界面
,

氧气自由交换
,

有机质分解

速度最快 � 在一定深度或土壤浸洗后
,

有机质氧化消耗

大量氧气
,

又得不到及时补充
,

从而成为厌氧环境
。

氧

化剂的消耗改变了整个沉积次序
,

易氧化的化合物首先

消耗殆尽
,

因此
,

由好氧到厌氧代谢的成岩过程消耗氧

的排序为硝基化合物 � 锰氧化物 � 铁氧化物 � 硫酸

盐闭
�

这些化合物还原中释放反离子
,

与无机物共沉淀

和吸附进入间隙水中
,

沉积物间隙水中 � �
、

��
、

� �
、

� �
、

�
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� �
、

�� 和 � � 含量比上砚海水中明显偏高�� 
。

但是在海

洋环境中
,

硫酸盐还原成硫化物
,

为一种主要还原过

程
,

自由金属离子与硫形成的金属硫化物滚解度很小
,

大大限树了这些金属离子的生物化学可利用性川
�

另一方面
,

厌氧沉积物可在风暴潮或底栖生物的扰

动下发生氧化
�

生物可扰动上层 ��
� � 厚的沉积层

,

使

还原沉积层变为氧化沉积层
,

这种过程使金属硫化物氧

化为硫酸盐
,

把反离子和硫酸释放到间隙水中
,

该溶解

过程既发生在金属硫化物中
,

也发生在粘土的有机配位

体和阳离子交换点上 �� 
。

在好氧区域
,

自由金属离子通

过共沉淀吸附到 � �
、

� � 氧化物和水合氧化物上 � 局部

沉积物生成硫酸
,

使 �� 值下降
,

徽量金属会以原有的

�� �� � 氧化物吸附中解吸下来
。

金属有机络合物的形

成也可在载化区域阻碍金属的沉淀
,

使金属仍保留在间

欧水中
。

一

厌氧租好载间的沉积物过渡区称作氧化还原跃层

或氧化还原间断区
。

在枯土沉积层或水浸条件下
,

该过

渡带一般为几 � � 厚
,

沙质沉积物则可厚达 �� 一� �� �
�

在较高的沼泽区
,

氧化还原跃层受海授的孩率和地下水

渗析的翻约
�

随着土城中水分的排泻
,

锐化还原跃息的

位里由浅向深变化
�

该过程不仅加强了土集中氧化还原

反顾
,

同时水的淋洗也把上板水中的沾污物带入沉积物

中闭
。

从局部范围看
,

由于浸洗土坡中根部的好氧呼吸作

用
,

植物生长也能改变氧化还原电位
,

通过气体交换
,

大气中氧气可通过叶子直接进入耐盐植物的根部
,

根茎

的氧气辐射和扩散
,

把亚铁氧化成铁
,

在树根周围形成

一层红黄色的水合氧化铁沉淀
。

该过程富集了重金属
,

影响� 几种元素形态��
� 、

�
� 、

� �
、

� �
、

��
、

� � �的生物

可利用性
,

同时也控制了硫和铁的循环过程
。

植物根部

周围的沉淀和溶解反应保护了根部免遭自由硫化物
、

三

价铁
,

以及还原金属离子的危害
�

这些反应受植物生长

速度和季节变化的影响
�

春夏之际为根部氧气吸吸和生

物活动的高峰期
,

植物可氧化约 。一��
� � 厚的盐沼土

壤 � 秋
、

冬季为植物的休眠期
,

土壤处于厌氧条件
,

根

基氧化作用明显降低 �� 〕。

季节和温度影响盐沼中其它氧化还原反应主要发

生在温带环境
,

沉积条件随温度和徽生物活动的季节变

化而变化
。

在较冷的秋
、

冬季节
,

缓慢的微生物活动降

低了硫酸盐的反应
,

易于氧化进入土城
,

促进 � � �
沉

积条件的形成 , 春
、

夏气温增高
,

徽生物活动加强
,

促

进了
,

凡� � � 水合氧化物的还原
,

从而释放出吸附的徽

� 金属及形成金属硫化物
。

季节影响变化的概念解释了

春夏沉积物间晾水中金属离子浓度较高的现象
,

同时也

提供了沉积物内金属的循环机理 ��� 〕
。

从较短的时间看
,

盐沼植物活动引起的氧化还原电位变化规律为三白天促

进 � � �。 条件
,

夜间多为还原条件
。

潮汐海浸盐沼可带来较高浓度的钠
、

抓
、

硫酸盐

碳酸盐
、

碳酸氢盐离子及其它微量元素 ��琶
、

��
、

�
、

�
、

��
�

抓度变化对海岸带区域某些金属的溶解度有明

显的影响
,

尤其是那些能与抓化物配位形成强络合物的

金属 ���
、

� �
、

���
�

抓化络合能从天然有机络合物中夺

去某些金属
。

例如
,

〔� ���
�

〕
一

有较高的络合常数
,

��� �

一 �
�

�
,

福
一

腐殖酸络合常数 �� � � � �
�

�
,

从动力学角度
、

更易进行前者的反应�� 〕。 在盐度较高的水体内
,

� � 及

其它金属会以类似的方式从顺粒相转移到水相中
。

在河

口区域
,

抓与金属形成络合物随抓度增加而增强
,

在盐

沼中当携有重金属的淡水输入后
,

抓度的井变也会形成

新的络合物 �� 〕。 盐度也会影响胶体顺粒物质的絮提
、

有

机质的吸附
一

解吸反应
、

水合氧化物的沉降和溶解等
�

盐度也间接影响河口和边缘盐沼中的烦粒物
、

营养盐及

沾污物的淀积
,

进而影响沉积物的特性
。

盐沼土集的顺粒分布随地理位置不同而异
,

从砂质

土坡到淤泥和粘土
,

其性质取决于沉积环境和沉积物输

入源
。

多数盐沼为砂质成分�约占 ��  �
,

余者为淤泥或

粘土组成
,

约含 ��的砂质
�

潮间带泥滩冲积物主要由

粘土组成
,

平均粒度为 �一�� 阿��’
〕。 粒度和沉积类型

对沾污物的键合能力影响很大
,

在较高浓度的有机质和

离子物质存在的条件下
,

通过吸附
、

整合和离子交换过

程
,

它能影响盐沼沉积物滞留金属的能力�� 〕。 有机质丰

富的沉积物具有较高的阳离子交换容量
、

较大的表面积

和较多的表面电荷
,

因而富集金属能力强
。

砂质沉积物

缺少有机质
,

潜留金属能力差
。

海洋植物分解和陆像有

机质也易形成金属
一

有机络合物
,

进一步增强了沾污物

在沉积物内的滞留时间
。

盐沼中有机质主要来源于植物叶子的分解
,

并可有

效地清除表层水中的重金属
,

腐烂植物中金属浓度成倍

增加
,

� � 浓度可增加 � 倍 �� 〕
�

金属与有机质的亲合力

取决于有机配位体的天然络合容量
。

植物茎叶表面能吸

附水中一定量的金属
,

在沉积速率较高的区城
,

金属离

子和茎叶被一起埋入沉积物
,

在依次的有机质分解过程

中
,

有机质和金属能改变金属的迁移
、

转化
,

并减小了

生物的蓄积作用
�

因此
,

植物茎叶可作为近岸区城重金

属的
“
聚合池

” 。

沉积物中有机质负碗量是主笋翰入源
、

是盐沼中植物类别及分解速率的函数
。一

盐沼中有机质含

� 差异极大
,

含量介于 ��一��  之间不等 ��, 〕,

植被沼

泽土壤中有机质一般 比潮间带沉积物多 � 倍
。



环 境 科 学 � � 卷 � 期

� � 肠的行为

在许多区域
,

天然背景值已受到人类活动产生金属

� 加的影响 �� � 。 未经处理的大量工业废水和民用污水

排入近岸
,

河流携带的污染物以及海洋污染物 �疏梭物
、

压舱水 �
,

更加重了河 口 区的污染负荷量
。

另外
,

通过

大气也向河 口箱入相当可观的污染物
,

其中最大量的为

金属
,

�� 可以占到海洋总输入量的 �� � �� 〕。

盐沼是河

口系统的重要组成部分
,

难免不受这些输入源的危害
。

盐沼作为人类活动产生的金属沾污物的沉降池的

能力
,

业已经过多年研究
,

并得出许多重要结果 �� 〕。

盐

沼沉积物中金属浓度呈现很大的差异
�

荷兰西部盐沼区

属重工业区
,

该区沉积物富集重金属的系数分别为
� ��

� �
,

� � � �
,

� � �
,

� �
、

� � 、 � � 均为 �
。

工业不发达区域

沉积物 中
,

� �
、

� �
、

� �
、

� �

的富 集 系数 约为 �一�

倍�� 〕� 再比如
,

我国渤海湾附近沉积物中的金属可分成

� 种
�
一种是人类活动产生 ���

、

� �
、

� �
、

��
、

� � � � 一

种为天然地球化学来源 �� � 、

��
、

� 一
、

� �
、

�
、

��
、

� � �
�

重污染区人类活动产生的沾污物比未污染区高近 � 倍
,

它表明自 ���� 年以来沾污速率大大加快 ��� 〕
。

研究结果揭示
,

盐沼沉积物中金属浓度的高低主要

取决于油入像和距离人类活动影响的远近
。

但也包括其

它因素
,

如原生物质的组成
、

粒度
、

有机质负荷量和沉

祖类型等
〔”, � 而这些因素又与沼泽地貌

、

河口环境
、

海

浸倾率
、

植物种类的多寡
、

进水中悬沙含攀
、

河口水文

条件和盐沼自身理化条件等密切祖关
�

沉积构造和地球

化学特点形响河口沉积物富集重金属的能力
�

例如
,

意

大利一盐沼沉积物中主要金属存在于高浓度有机碳含

量和粒度� � 料� 的沉积物内
,

而另一湾沉积物的有机

质含量多与 ��
、

� �
、

� �
、

� � 负荷量相关 � , ‘〕。

在未污染

和污染的丹麦盐沼中
,

有机质含量和阳离子交换容量均

与 ��
、

� �
、

� �
、

� �的沉积物容量相关 �� 〕
。

沉积类型和

相关理化参数的差异
,

使不同区域的沾污物水平不易比

较
�

因此
,

豁要采用规范粒度影响技术解决这一难题
�

目前一般采纳粒度� � 脚 的部分作为标准粒度校正
,

用于污染研究
。

此外
,

无机化学组分的地球化学方法也

能减小粒度的影响
,

并可估计出沾污范围 �� 〕
。

金属浓度不仅在不同区域间呈现差别
,

而且在沉积

垂直剖面也出现差异
。

这主要与过去该区域输入金属量

的变动有关
。

该现象同时表明
,

成岩过程也影响金属在

沉积剖面的累积
�

� � 在沉积层下几厘米消失是盐沼中

的普遗现象
,

它揭示氧化锰在厌氧沉积物条件下被还

原
,

� � 卜释放到间隙水中
,

嗣后扩散到上覆水中
,

最终

从沉积物系统中消失 ��� 〕。

近年来
,

金属在微表层中的相互作用和功能已引起

人们的普遍关注
,

并成为一门新的研究领域
。

金属和徽

表层的相互作用
,

进一步加剧了金属负荷量的空间变异

性
。

微表层位于水表面
,

厚度 � �� � 产�
,

富含细菌
、

水

溶表面活性物质挥发性重金属 �� 和 � �
�

据报道田〕
,

微

表层中含有水体总金属的比例分别为
� � � � �� 写 � � � 二

�� � � �� � �� �
。

由此可见
,

金属从盐沼向庵围水域的

运移中
,

微表层发挥了相当重要的作用 � 为金属的枪入

和输出提供了通道
。

微表层的研究进一步表明
,

在微表层内
,

��
、

��
、

� � 发生累积现象
,

� � 多以溶解态存在
,

�� 吸附在顺粒

物表面
,

� � 的行为介于二者之间
。

同时
,

细菌和顺粒物

也汇集在这小小的空间哪〕。 在一个潮汐循环期何
,

潮汐

和引力作用把大批颗粒物淀积在泥滩上
,

微表层中溶解

态金属基本不变
,

而与颗粒物结合的元素则变化很大
�

随着潮流漫过沼泽
,

盐沼的沉积物和植物又反过来减级
‘

流速
,

使顺粒物质和疏水部分淀积在沉积物上
。

� 盐沼植物对金属的宫集

一个盐沼的群落结构能控制沉积带和沾污物淀积
,

耐盐植物具有从周围介质中孩取泌要和非必要徽量元

素的能力
�

耐盐植物大都属债生植物
,

经长期演化逐步

适应在盐沼中生长
�

耐盐的适应性在过量 ���
、

�
一

存

在时
,

具有阻止醉活动的机制
,

同时也有克服渗透压不

同的功能
。

耐盐植物具有克服其它徽量元素带来的不利

影响的功能
,

可作为生物监侧器监测环境污染
�

由于植

物蓄集的金属既表明了化学可利用性
,

又表征了生物界
积猎力

,

具有直接的毒理学意义
,

因此
,

它比监侧玩权

物更有效
。

区域和耐盐植物种类的木同
,

植物内金属的浓度有

很大差异
,

金属浓度较高的植物位于污染区
。

例如
,

离
‘

港区或已知污染源较近的盐沼植物
,

其中重久属 ��
� 、

� �
、

�� �含量会普遍偏高咖�� 耐盐植物可以作为生物监

测器
,

但其它研究尚没证实植物中金属含量和环境污染

有定量的关系
。

例如
,

美国乔治亚州沿岸沼泽中植物体

内 �
� 、

� �
、

� � 的浓度
,

在重污染区和轻污染区并未呈

现显著的差异�� 〕� 山东河泊河口 用紫露草和蚕豆微核

法的污染监测表明
,

蚕豆可作为污染监测的新材料 �� 〕。

绝大多数耐盐植物通过根部系统摄取和传播重金

属
,

但各种植物摄取金属的数量存在差异
。

例如
,

一种

植物根部 � �
、

� �
、

� � 浓度很高
,

而另一种植物叶子和

根部 � � 与 �� 的浓度基本持平
。

这表明
,

金属的累积取

决于植物类别 �� 〕。

耐盐植物也能以叶子到根部传输金属
,

大叶藻的叶
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子摄取 �� 大于根部摄取量
。

实验室研究表明
,

�� � 内
,

叶子中�� 的 �� �能转移到根部
,

� � 也呈类似现象山〕。

另外
,

植物年龄和生长状况也影响金属的摄取量
�

除种类不同而引起金属摄取量差异外
,

金属蓄积量

也随季节变化而变化
。

植物上部金属浓度在春季最高
、

夏末最低
,

其它研究则得出相反的结论��’〕
。

盐沼沉积物

和植物叶子的季节变化与重金属空间分布也得到证实
。

植物中所有金属均随季节变化
,

� � 、

�� 最高浓度出现

在夏季
,

� �
、

� � 最高浓度 出现在初冬
,

� � � �
、

� � �� 、

� ��
、

� � �� 在冬季累积明显 �� 〕� 由于植物生长的关系
,

其中的金属浓度与植物内部金属的分配相关
。

植物吸收

金属的容量取决于金属的生物可利用性
,

尤其是沉积物

的类型和粒度 �� 〕。

植物吸收重金属和一系列因素相关
,

这些因素制约

植物种类之间和同种植物内吸收金属含量的差异
。

因

此
,

耐盐植物作为重金属的生物监测器尚需进行更多的

研究
,

尤其是盐沼上部或中部植物经常受到海浸
,

沾污

物的通量和可利用性多受沼泽升降所左右
。

为了克服植

物经常露出水面带来的变化
,

有人利用水下海草作为生

物指标
,

评价近海水域污染 �� 〕。 目前 已建立叶子
、

根

部
、

沉积物与重金属 � �
、

� �
、
��

、

��
、

� � 的相关方程
,

大叶藻适合于沿海重金属污染监测
。

� 金属对盐沼植物的弃性

植物吸收金属引起中毒会威胁整个沼泽生态系统
,

并使土壤松动
、

风化
、

侵蚀
,

最终丧失招 泽地
�

� �
、

��
、

� � 是植物的必需微量成分
。

但过高也会对植物产生毒

性
,

再加上非必需元素 ��
、

��
、

� � 的代谢影响
,

会更

加重毒性效应
。

尽管已有植物群落遭受重金属毁坏的报

道
,

但很少有人对耐盐植物重金属中毒进行研究
。

在土

城中加入 �
�

� � � �
·

� 一 , � �
、

� � � �
·

� 一 , � � 可抑制大

叶藻的生长
,

��
、

� �
、

� � � � 和 � � 对植物的生长影响较

小〔川
。

毒性影响显然与土壤和水化学密切相关
。

例如
,

在酸性氧化土壤条件下
,

总福的 �� � 以溶解态形式存

在
,

盐沼植物叶子和枝干吸收福
,

抑制植物生长 � 而在

还原条件下
,

只有 ��的锡可被利用
。

盐沼植物和无脊

椎动物摄取 � � 也受沉积物特点的左右
,

� � 的可利用

部分随沉积物中有机质的减少而增加
。

在含有少量有机

质的砂砾型沉积钩中
,

可利用部分金属量增加
。

例如
,

美国一沼泽排入一些富含重金属的下水道污泥
,

水生植

物生长不仅没出现负影响
,

反而促进了植物的增长
,

事

实上
,

富含有机质的沉积物滞留了绝大部分重金属
�

�� �� �一� �  
,

Cr
2 0

% 一5写
,

C
u

6 0
% 一100%

,

P b 5 5
% 一100%

,

F
e

s % 一100%
,

M
n s

% 一60%
,

Z
n Z o

% 一45% [
39」。

金属的烷基化 (Se
、

A

s 、

H g
、

P b

、

S
n) 增加了金属的

可利用性和毒性
,

并可从盐沼 沉积物中挥发出去
,

其中

特别重要的是甲基化
。

例如
,

稳定的无机汞通过细菌作

用生成有机汞衍生物
—

单甲基汞和二甲基汞
,

并从沉

积物中释放出来
。

单甲基汞可直接被生物蓄积
,

其毒性

比无机汞大 100 倍[’0 〕。

在酸性条件(pH 4
.
5) 下

,

甲基汞

产生量最高
,

由于盐沼多为酸性条件
,

尤其是夏季生物

分解产生大量的腐殖酸
,

加剧了甲基汞的生成量及被生

物摄取量
。

英国泰吾士河 口表层沉积物中甲基汞含量区

间为 。
.
45 一8

.
78 陀

·

k g
一 ‘

(干重)
,

总汞平均含量为 0.

61 m g
·

k g
一 ‘

(干重); 在沉积层较深处
,

总汞浓度高达

3
.
1 m g

·

k g
一 ‘

(干重)
。

这表明该区域过去曾接纳大量的

汞
。

可以相信
、

无机汞的存在为甲基汞的合成提供了原

料
,

但是
,

这种转化受外部客观条件的制约
。

例如
,

遭

受汞污染的沼泽土壤
,

总汞含量高达 1
.7 m g ,

取g
一 ‘

(干
、

重)
,

而甲基汞含量仍维持在< 1 陀
·

k g
一 ‘

的水平[’l 〕
。

盐沼中甲基汞浓度随季节变化而变化
,

春夏浓度最高:

秋季最低
。

另外
,

在甲基汞含量较低 (< 1 阳
·

,
k

g--

1
) 的

盐沼沉积物中
,

初级消费生物体内甲基汞含量颇高[’z 〕
。

底栖固着生物体内蓄集金属和 有机金属化合物尤为重

要
,

因为这些生物能改善沉积物的粘合程度
,

从而影响

盐沼沉积物的稳定性
。

锡的甲基化产物类似于甲基汞
,

毒性比无机锡大
,

且易生物蓄积
,

在 1一50 卜g
·

L

一 ‘
浓度范围内即对植物

有害[’a 〕
。

平滑网茅可把 Sn4+ 转化成有毒的有机锡形态
,

应特别引起重视
,

因为该种植物生长区是幼鱼
、

贝类的

栖息场所
,

对甲基锡化合物毒性反应敏感田〕
。

丁锡化合物对河口海洋生物危害极大
,

至于对耐盐

植物的危害尚未见报导
.
研究表明沁〕

,

耐盐植物大叶藻

可快速从海水中蓄积丁锡化合物
,

在含量为 67 雌
.9一 ’

的海水中
,

该植物生长 2 周后
,

纤维组织中丁锡化合物

浓度达 809 拌g
·

g
一 ‘。

即使在这样高的浓度
,

未观察到

植物生长受影响的痕迹
。

但丁锡化合物在植物体 内蓄

积
,

确实对海洋生态系统具有潜在的影响
,

因水生植物

在食物链的最底处
,

被许多消费者摄食
,

最终危害人体

健康
。

丁锡化合物毒杀海洋双壳动物
,

可熊会影响基沼

土壤的稳定性
,

因双壳动物和其它底栖生物的扰动决定

沉积物的密合程度嘟〕。

因此
,

法国政府 1982 年顺布了

禁止长度小于 25 m 的游艇使用含有机锡化合物防污涂

料的规定
,

美国
、

英国等国也先后颁布了禁令[’v 〕
。

金属离子对植物本身的毒性报道较少
,

这表明它们

对重金属的忍耐性很大
。

但重金属如甲基汞
、

Z
n

、

P b 确

能影响耐盐植物的发芽[’s 〕
。

发芽期完成后
,

土壤中含有
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高浓度的 C
uC I:(100 m g ·

L
一 ‘

)
,

会毒死 56 d 内的嫩芽
。

未污染区采集的种子
,

其发芽率在 25 m g
·

L
一 ’

的铜浓

度中受到较大的影响
,

而从污染区采集的种子
,

在同样

C u 浓度条件下
,

发芽率受到较小的影响
,

这进一步证

实
,

耐盐植物产生了耐金属能力沁〕
.

虽然金属沾污可能对盐沼植物产生不利影响
,

但是

从本研究的结果分析
,

不管是直接的金属毒性影响
,

还

是其它污染物产生的共扼效应
,

金属不是造成我国近岸

盐沼环境丧失的主要因家
. C hesa pe ak 湾研究也得出同

样的结论[s0 〕
。

而综合因素(如海平面升高
、

气候变化
、

围海造田
、

沿海工程)和污染的加和是造成目前盐沼生

态环境衰退的基本原因
。

生态因素也影响盐沼环境[sl 〕
:

沉积物密实程度与迁徒海鸟摄食有关 ;底栖硅藻分泌聚

合物质能增加沉积物的密实性
,

大量的迁徒海鸟有选择

的摄食植物
,

使大量硅藻增殖
,

从而增加了沉积物的稳

定性
。

除了污染物造成的毒性外
,

盐沼丧失也和盐沼生

态变化有某种间接的联系
。

盐沼衰退是一个复杂的问

题
,

在提出因果影响结论前
,

还需要进行大量生物过

程
、

沉积物性质和潮间带沉积物稳定性之间相互作用的

研究
.
同时

,

也需要获得金属对耐盐植物毒性的更多数

据
。

与淡水植物相比
,

这些适应海浸的耐盐植物可能更

易受到金属毒性的伤害
。

在对我国盐沼的现状和范围以

及制约盐沼衰退的原因作出结论前
,

上述因素需要进一

步深入研究
。
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