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摘要 研究了深圳福田红树林无瓣海桑与海桑群落对重金属 ≤∏!°! !≤!元素的吸收 !累积 !分布和循环 结

果表明 该林地表层土壤 ∗ ≤∏!°! !≤!元素的储量关系为   °  ≤ ≤∏群落中 种植物

对土壤中 种重金属元素富集能力的大小依次为海桑 无瓣海桑 秋茄 该群落 ≤∏!°! !≤!的现存累积量

分别为 1 !1 !1 !1 !1Λ
 年 吸 收 量 分 别 为 1 !1 !

1 !1 !1Λ
 年归还量分别为 1 !1 !1 !1 !1Λ

 年储存量

分别为 1 !1 !1 !1 !1Λ
 周转期分别为 !!!!
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  深圳湾湿地生态系统是华南地区具有国际

意义的重要生态系统之一 其中以香港一侧的

米埔和深圳一侧的福田 个红树林自然保护区

为核心 为许多珍稀和濒危生物提供栖息 !觅

食 !繁殖场所 特别是大量的候鸟≈  随着深港

两岸发展 大量泥沙和未经处理的废水排入深

圳湾 造成淤积和生态环境的污染 为了增加福

田红树林自然保护区生物多样性 提高生态环

境质量 确保深圳湾湿地生态系统的稳定和可

持续发展 世纪 年代初 在福田红树林保

护区内引种栽培无瓣海桑 Σοννερατια απεταλα

∏2 !海桑 Σ . χασεολαρισ ∞ 

并迅速成林≈ 本文对无瓣海桑加海桑人工林

群落的铜 !铅 !锌 !铬 !镍元素的吸收 !累积和循

环进行研究 以探讨深圳湾红树林污染物在泥
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滩的存留及人工林对重金属污染物的吸收 !积

累等动态 进而为福田红树林生态系统的保护

和管理提供科学依据 

1  材料和方法

111  研究地概况

深圳福田红树林自然保护区βχ 

βχ∞属于南亚热带季风气候 年平均气温

 ε 极端高温 1 ε 月 极端低温 1 ε

月 年降雨量  但分布不均 干湿季

节交替明显 雨量多集中在  ∗ 月 年均相对

湿度   该区海域属深圳湾东部中段 潮汐

属不规则半日潮 平均潮差 1 该区土壤基

质为花岗岩及砂页岩 地带性土壤为赤红壤 种

植人工林的土壤为淤粘海泥 脚踩泥深度约

以上 林地土壤理化性质如表  群落林龄

平均为 林高  ∗  主要由人工种植的无瓣

海桑 !海桑 !秋茄 Κανδελια χανδελ  ⁄∏

组成 伴有少量的桐花树 Αεγιχερασ χορνιχυλα2

τυ µ  无瓣海桑 !海桑和秋茄的密

度分别为  株  株  株

 乔木层分 层 上层为无瓣海桑和海桑 

下层为秋茄≈ 

表 1  林地土壤的理化性质

×  °∏ ƒ

土壤深度  盐度 ϕ 容重#  有机质 ϕ 全   全 °  全  

表层 ∗               

中层 ∗               

底层  ∗               

112  取样与分析

年 月 在无瓣海桑加海桑林中 选

取一块  ≅ 样地进行采样调查分析≈ 

土壤按分层采样法 分别采  ∗  ! ∗

 ! ∗  的土样 经过自然风干后 过

目尼龙筛备用 植物样品采集后按不同种 !

不同器官组分分别于  ε 下烘干 经研钵磨碎

过  目尼龙筛备用 土壤和植物样品经

2≤消化后 用 ≤° 光谱仪测定 ≤∏!

°!元素含量 用石墨炉法测定 ≤!的含

量 土壤盐度用 滴定法 土壤  用电位

法测定 水土比为 Β≈ 

根据土壤容重计算每  表层土壤 ∗

重量与土壤元素含量的乘积即为每 

林地土壤中元素储量 群落凋落物 !生物量和年

净增长量的测定方法及结果已有报道≈ 根据

群落各组分的现存生物量≈与植物体相应组分

元素含量的乘积 求得群落元素的现存累积量 

年归还量则根据凋落物生物量≈与凋落物中元

素含量的乘积求得 

2  结果与讨论

211  群落土壤 ≤∏!°! !≤!含量及植物

的富集系数

深圳福田无瓣海桑加海桑林不同层次土壤

中 ≤∏!°! !≤!的含量均为表层 中层 

底层表  上层含量最高 可能在于生境受污

染之故 该林区土壤的 种重金属元素含量比

深圳福田 年白骨壤林地土壤的相应重金属

含量要高≈ 也比福建九龙江口浮宫秋茄林和

广西英罗港红海榄林地土壤的相应重金属元素

含量要高≈  主要是因为红树林区积累重金属

元素的高低与其生境变化密切相关 也与深圳

湾受深港两地城市排放重金属元素污染有关 

根据土壤元素含量 再结合土壤容重计算 

该群落土壤中 种元素储量大小依次为  

°  ≤ ≤∏

植物对土壤元素的吸收富集能力可以用富

集系数表示 富集系数  植物体内某元素的含

量该元素在土壤中含量 富集系数与多种

因素有关 从本质而言 植物对土壤元素的吸附

能力与植物对元素的需求有关 也与土壤中该

元素的含量及存在形式有关 而元素的存在形

态因不同因素而不同 由表 可知 富集系数随

着植物种类 !植物体内部位的不同而不同 比较
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种元素在植物体内各部位富集系数 可以看

出 ≤∏!°! !≤都是细根或中根的富集系数

最高 树干 !老枝或树皮的富集系数较低  种

植物的富集系数最高和最低的部位各不相

表 2  林地土壤 5 种元素含量及储量

×  ×∏  

土壤深度

⁄

元素含量Λ1
   元素储量#  °∏

≤∏ °  ≤  ≤∏ °  ≤ 

表层 ∗  ≥∏                    

中层 ∗  2                    

底层 ∗  2                    

表 3  3 种植物的富集系数(0 ∗ 30χµ 表层土壤)

×  ∏∏¬   ∗ 

种 组分 ≤∏ °  ≤ 

无瓣海桑 叶           

Σ . απεταλα 幼枝 ×           

老枝 °          

枯枝 ⁄          

树干 ×∏          

树皮           

花果 ƒƒ∏          

呼吸根 °∏          

粗根 2          

中根 2          

细根 ƒ2          

加权平均 • √          

海桑 叶           

Σ . χασεολαρισ 幼枝 ×           

老枝 °          

枯枝 ⁄          

树干 ×∏          

树皮           

花果 ƒƒ∏          

呼吸根 °∏          

粗根 2          

中根 2          

细根 ƒ2          

加权平均 • √          

秋茄 叶           

Κανδελια χανδελ 幼枝 ×           

老枝 °          

枯枝 ⁄          

树干 ×∏          

树皮           

胚轴           

粗根 2          

中根 2          

细根 ƒ2          

加权平均 • √          
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同 比较 元素在植物体内的富集系数及加权

平均值 可以看出 海桑富集能力最大 无瓣海

桑次之 秋茄最小 种植物对 元素的富集系

数的大小序列都是   ≤∏ °  ≤说

明 种植物对  !≤∏的富集能力较大 对 !

≤的富集能力最小 

212  群落植物体内不同部位 ≤∏!°! !≤!

的含量

该群落中无瓣海桑 !海桑 !秋茄不同部位 

元素含量分析结果表明表  各元素在同一

植物体的不同部位含量不同 而同种元素在不

同植物的相同部位含量也不同 如 种植物不

同部位的 ≤∏含量多少排序为 无瓣海桑 细根

呼吸根 叶 花果 枯枝 幼枝 !中根 !树皮

粗根 老枝 树干 海桑 细根 枯枝 幼枝

树皮 花果 叶 !中根 呼吸根 老枝 树

干 粗根 秋茄 细根 !中根 叶 !幼枝 粗根 !

胚轴 !树皮 老枝 !枯枝 树干 再如 种植物

表 4  5 种元素在植物体不同部位的含量

×  ×   √

种 组分
元素含量Λ# 

≤∏ °  ≤ 

无瓣海桑 叶           

Σ . απεταλα 幼枝 ×           

老枝 °          

枯枝 ⁄          

树干 ×∏          

树皮           

花果 ƒƒ∏          

呼吸根 °∏          

粗根 2          

中根 2          

细根 ƒ2          

加权平均 • √          

海桑 叶           

Σ . χασεολαρισ 幼枝 ×           

老枝 °          

枯枝 ⁄          

树干 ×∏          

树皮           

花果 ƒƒ∏          

呼吸根 °∏          

粗根 2          

中根 2          

细根 ƒ2          

加权平均 • √          

秋茄 叶           

Κανδελια χανδελ 幼枝 ×           

老枝 °          

枯枝 ⁄          

树干 ×∏          

树皮           

胚轴           

粗根 2          

中根 2          

细根 ƒ2          

加权平均 • √          
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的细根对 !的含量多少排列分别为 无瓣

海桑 海桑 秋茄 秋茄 海桑 无瓣海桑 

种植物均是细根的 ≤∏!°! !≤!的含量最

高 且根部对 元素的含量均为细根 中根 

粗根 这主要是因为细根是植物的主要吸收器

官 可能吸收的重金属元素大部分仍留于根部

的外皮层 因此 其含量显著高于其它部位 无

瓣海桑 !海桑的呼吸根对 元素含量也显著高

于地上部分其它部位 可能是由于呼吸根在涨

潮中从海水吸收了 元素 增加了元素含量 树

干材和多年生枝的 ≤∏!°! !≤!的含量明

显较低 这与福田 年白骨壤红树林研究结果

一致≈ 这可能与树干材含机械成分较高 不易

累积重金属元素有关 从 种植物各部位元素

含量的加权平均值看 ≤∏!°! !≤!在 种

植物各部位的含量的加权平均值大小排列为 

无瓣海桑 °   ≤∏  ≤海桑   ≤∏

 °  ≤秋茄    ° ≤∏  ≤

这说明不同植物体的器官对不同重金属的含量

不同 

213  群落 ≤∏!°! !≤!的现存累积量及

分布

群落的元素现存累积量是群落现存生物量

中各元素的含量 反映了群落长期吸收而净存

留在植物体中的元素量 可根据植物不同部位

元素含量结合各组分现存生物量计算 从表 

看 该群落 ≤∏!°! ! ≤! 现存累积量

分 别为1 !1 !1 !

表 5  林地 5 种元素的现存累积量及分布

×  °∏∏   

种 组分
元素量Λ# 

≤∏ °  ≤ 

无瓣海桑 叶                

Σ . απεταλα 枝                

树干
×∏

              

树皮                

花果 ƒ

ƒ∏
              

根                 

总量 ×          

海桑 叶                

Σ . χασεολαρισ 枝                

树干
×∏

              

树皮                

花果 ƒ

ƒ∏
              

根                 

总量 ×          

秋茄 叶                

Κανδελια 枝                

χανδελ 树干 ×∏               

胚轴


              

根                 

总量 ×          

林地总量
≥∏
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1 !1Λ
 从种群各器官的 ≤∏!

°! !≤!累积分布看 根部 ≤∏!°! !≤!

累积量最大 分别占群落现存累积量的

1  !1  !1  !1  !1  枝和

树干材次之 叶 !花果 !幼枝等较细嫩的部分均

占很少的储存比 ≤∏!°! !≤!存储于根 !

树干材和多年枝等不易被次级消费者取食的器

官 减少了向次级消费者提供重金属污染物的

可能性 对环境具有一定的净化作用 表 也可

以看出 不同植物累积 ≤∏!°! !≤!元素

的量也不同 海桑对 ≤∏!无瓣海桑对 ≤和 !

秋茄对 °和 的累积最大 分别占群落总累

积 量 的 1  ! 1  ! 1  ! 1  !

1  秋茄对 ≤∏!海桑对 °! !≤和 的

累积量最小 这表明不同植物对重金属的累积

特性不同 

214  群落 ≤∏!°! !≤!的生物循环

 群落 ≤∏!°! !≤!的年存留量  

年存留量是一年内群落净累积在植物体内的元

素总量 据测定的群落年净增长量和测定的各

元素含量来计算≈ 结果见表  群落 ≤∏!°!

 !≤! 的年存留量分别为 1 !

1 ! 1 ! 1 ! 1Λ
 

≤∏!°在海桑植物体内年存留量最大  !≤!

在无瓣海桑植物体的年存留量最大 ≤∏!≤

在秋茄植物体内年存留量最小  !和 °分

别在海桑和无瓣海桑植物体内年存留量最小 

从表 看 ≤∏!°! !≤!在植物体各部位的

年存留量均以根部的存留量最大 其次是枝和

树干材 其它部分的年存留量所占的比例较少 

表 6  林地 5 元素的年存留量

×  ×  ∏∏   

种 组分
元素量Λ# 

≤∏ °  ≤ 

无瓣海桑 叶                

Σ . απεταλα 枝 ×                

树干 ×∏               

树皮                

花果 ƒ

ƒ∏
              

根                 

总计 ×          

海桑 叶                

Σ . χασεολαρισ 枝 ×                

树干 ×∏               

树皮                

花果 ƒ

ƒ∏
              

根                 

总计 ×          

秋茄 叶                

Κανδελια 枝 ×                

χανδελ 树干 ×∏               

胚轴                

根                 

总计 ×          

林地总量          
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   群落 ≤∏!°! !≤!的年归还量  

年归还量是指通过凋落物归还的元素总量 据

每月凋落物各组分含量和凋落物量≈ 计算群

落 ≤∏!°! !≤!元素的年归还量分别为 

1 !1 !1 !1 !1Λ

表  群落中 种群对 种重金属元素的

年归还量大小排列为 ≤∏海桑 无瓣海桑 秋

茄 °和 ≤无瓣海桑 海桑 秋茄 和 

秋茄 海桑 无瓣海桑 这说明不同植物对同

一元素的归还量不同 

表 7  群落 5 元素年归还量Λ# 

×  × ∏  √  ∏

植物种 ≤∏ °  ≤ 

无瓣海桑 Σ . απεταλα          

海桑 Σ . χασεολαρισ          

秋茄 Κ . χανδελ          

合计          

   群落 ≤∏!°! !≤!的年吸收量及

周转期  群落对元素的年吸收量为元素的年

存留量与年归还量之和≈ 由表  !表 可得 该

群落对 ≤∏!°! !≤!的年吸收量依次为

1 ! 1 ! 1 ! 1 !

1Λ
 其中群落 ≤∏!°! !≤!存

留量分别占 1  !1  !1  !1  !

1  归 还 量 分 别 占 1  ! 1  !

1  !1  !1  存留量均大于归还量 

某元素在群落现存量中的总量与年凋落物

中该元素的总量比值为该元素的周转期≈ 据

此计算该群落 ≤∏!°! !≤!的周转期分别

为 !!!!周转期长短顺序为 

 ° ≤   ≤∏与福田 年白骨壤红树

林≈和福田秋茄 !桐花树加白骨壤红树林群

落≈相比 相应重金属元素的周转期要短 这

主要是因为该人工林的群落林龄较小 群落处

于成长期 尚未达到成熟龄 而元素的循环周期

与群落年龄有关 年龄越大 周转期越长≈ 

 群落 ≤∏!°! !≤!的吸收系数 !利

用系数和循环系数  在群落元素生物循环中 

可以从元素在群落中的现存量 !吸收量和归还

量以及表土中该元素储量之间的关系求得元素

的吸收系数年吸收量表土储量 !利用系数

年吸收量现存储量和循环系数年归还量

年吸收量≈  从而揭示群落及生境中相应

的元素利用情况和归还比例等循环特征 该群

落 ≤∏!°! !≤!元素吸收系数 !利用系数

和循环系数见表  群落 种重金属元素的吸收

系数大小为   ≤∏ °  ≤利用系数

大小为 ≤∏    °!≤循环系数大小为 

≤∏!° ≤ ! 群落 元素的吸收系数 !

利用系数和循环系数的大小排列不一致 这可

能由于群落林龄较小及  种群对各元素的吸

收 !累积和循环特征不同造成的 

表 8  群落 5 种重金属元素的吸收系数 !

利用系数和循环系数

×   ∏ 

 √  ∏

元素 吸收系数 利用系数 循环系数

∞








≤



≤∏      

°      

      

≤      

      

3  结语

深圳湾福田无瓣海桑加海桑人工林群落对

重金属 ≤∏!°! !≤!等元素具有吸收 !累

积的功能 且以海桑对 种重金属的富集能力

最大 无瓣海桑次之 秋茄最小 重金属污染物

通过富集于红树林植物体内 减少了对于次级

消费者及生态环境的污染 在某种程度上起到

了潜在净化污水的作用 红树林河口湾和红树

林湿地生态系统长期以来被认为是排放城镇生

期 环   境   科   学



活污水和工业废水的便利场所 但是 污水排放

对红树林植物本身实际上是造成正面还是负面

的影响 一直存在广泛的争论≈ ∗  对红树林

湿地生态系统中其它生物如鸟类 !底栖动物

等的长期影响如何 也尚无定论 深圳湾地处

深圳和香港两个大都市之间 随着城市建设 !工

业发展 !人口增长 深圳湾受城市生活废水排放

及工业废物污染的压力和威胁越来越大 深圳

湾重金属污染问题日益突出 作为国际重要湿

地 特别是作为国际候鸟的栖息地 深圳湾应充

分发挥红树林的净化功能 同时 严格禁止和控

制未经处理的生活及工业废水直接排入深圳

湾 以确保该湿地生态系统的稳定和可持续发

展 
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