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提要   原子吸收光谱法和等离子光谱法分别研究了潮滩盐沼植物翅碱蓬 (Suaeda heterop-

tera)根际与非根际 (根上部和根下部 )沉积物中 Cu、Zn、Pb和 Cd的总量和化学形态。结果表

明,从总量来看, 不同潮滩沉积物中 4种重金属次序均为 Zn> Pb> Cu> Cd,但同一元素随潮

滩位置变化明显,尤以中潮滩差异最显著,重金属总量明显大于其他两个潮滩 (低潮滩和高潮

滩 ) ,特别是根际沉积物中的重金属总量远高于非根际沉积物总量, 其比值分别为 Cu 314)

412倍, Zn 212) 217倍, Pb 312) 313倍。同一潮滩均表现为根际沉积物 >根上部 >根下部。

Cd含量相对较低,其变化不明显。从化学形态看, 沉积物重金属表现为环境直接影响态 (交

换态和有机结合态 )、环境间接影响态 (碳酸盐态和铁锰氧化物态 )和稳定态 (残渣态 )。与非

根际沉积物相比,根际沉积物中重金属的化学形态发生了显著的变化, Cu和 Pb以稳定态为

主,其次为环境间接影响态,环境直接影响态最低; Zn与上述 2种金属不同,以环境直接影响

态含量最高 (可交换态是有机结合态的 7倍 ), 其次分别为环境间接影响态 (主要是碳酸盐结

合态 )和稳定态。实验结果表明,由于特异根圈效应,一方面该植物使可迁移形态的 Cu和 Pb

在根际逐步得到矿化,使其生物可利用性降低; 另一方面使 Zn的生物可利用性提高,促进了

植物对 Zn的吸收利用。
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  根际沉积物-植物系统是滨岸潮滩生态系统

重要组成部分,该系统中的污染物 (重金属、有机

污染物等 )的迁移变化必然要影响植物对污染物

累积吸收以及其他诸如沉积物-海水界面、微生物

生活环境界面等污染物分布转化规律。

根际是指植物根系与土壤之间的微界面, 根

际环境也深受根系及其所关联的微生物活动的

影响, 其物理化学和生物学性质等与非根际土壤

存在很大的差异。在不同环境条件下,植物根系

能释放出多种有利于有机污染物降解或对有毒

金属起固定作用的有机化学物质, 其中包括低分

子化合物单糖、氨基酸、脂肪酸、维生素、酮酸以

及高分子化合物多糖、聚乳酸和粘液等 (周启星

等, 2001) ,它们改变根际微环境中的养分和污染

物的化学形态和生物有效性, 并最终影响植物对

养分和污染物的迁移和转化, 也影响其对污染物

的吸收与积累 ( Yosse fu et al, 1997; 朱永官,

2003)。

由于潮滩植物根际沉积物中不同化学形态

不同含量的重金属具有不同的环境行为和生物

效应, 因此在评价重金属在潮滩的污染程度以及

潜在的生态危害或植物对重金属元素的形态转
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化作用方面时,根际沉积物中的重金属的含量和

化学形态信息就显得非常重要。国内外学者对

陆地为主的生态系统中的重金属迁移转化及化

学形态分布做过很多研究 (莫争等, 2002; Y ang et

al, 2001; W ilcke et al, 1998)。就根际污染重金属

领域来说, Chen( 1996)发现 Cu的形态在小麦根

际土壤中发生变化; Shuman等 ( 1997)在研究水

稻对重金属形态影响时发现其将土壤中交换态

锌转化为氧化态锌,从而降低了锌的毒性; M ench

等 ( 1994)发现燕麦根系分泌物通过溶解铁氧化

物,增加了 Zn、Cd等的生物有效性。另外, 研究

人员对菌根的研究主要集中在谷类植物对 N、P

及 Cu、Zn、Mg等影响方面 ( Harley et al, 1983; Lu

et al, 1999; Safir, 1987)。上述研究均表明根系通

过特异的根圈效应 (分泌相关物质 )来改变植物

的根际环境,增加植物对重金属的耐性以及其对

矿质营养的吸收。上述研究基本上均以陆地为

主,而海洋潮滩植物根际沉积物中的重金属总量

和化学形态变化却鲜有报道 (毕春娟等, 2003)。

就污染物的动态迁移与交换而言,潮滩植物

根系与陆地植物根系所处环境不同,污染物具有

明显的有源性, 与河水或海水之间交换频率高,

因而, 针对潮滩植物根系作用的研究意义更加明

显。作者以辽宁盘锦双台子河口翅碱蓬 (Suaeda

heterop tera )根际和非根际沉积物中常见重金属为

研究对象, 探讨其总量、化学形态分布特征和其

生物有效性,尝试发现该湿地地区土著植物对海

洋生态环境修复的作用,因此具有直接的理论和

实践指导意义。

1 实验部分
111 仪器

原子吸收分光谱仪 (美国 Perk in-E lmer公司

5110ZL型 ), 等离子光谱仪 ( JY38S, 法国 Job in

Y von公司 ), pH计。

112 试剂

HC lO4、HNO3、MgC l2 ( 1mo l /L )、 NaOAc

( 1mo l/L )、HOA c( 25%, V /V )、H 2O2 ( 30%, V /V ),

以上试剂均为分析纯。

113 采样及样品处理

辽宁盘锦双台子河口靠近辽河浅海油田翅

碱蓬生长区, 该地区由于上游辽河、绕阳河及大

凌河自上游携带大量的重金属、N和 P等污染物

质以及大量泥沙入海, 并被高矿化海水 (盐度高

达 30g /L ) ,使污染物质不断堆积到海渍淤泥中。

2003年 9) 12月,考察采样地点 (图 1)后选择高

潮滩、中潮滩、低潮滩 3个采样点进行 3次采样,

在各个断面上采用棋盘式布点方法 (何燧源,

2001)。样品的采样、贮存、运输以及其他各个要

素均根据海洋调查规范 (国家海洋局, 1995)执

行,由于翅碱蓬的根主要集中在 10) 30cm, 所以

分别采集根际 (从横向来说, 根系占据的空间及

空间往外几厘米处; 从纵向来说, - 10) - 30cm

指的是从发根的地方往下直到有根系伸展到达的

地方 )沉积物、非根际包括根上部 ( 0) - 10cm )沉

积物和根下部 ( - 30) - 40cm )沉积物,采得的样

品装入可密封的聚乙烯塑料袋中。随后立即将

所采集的沉积物样品带回到实验室进行预处理,

去除杂物, 低温 ( < 50e )烘干, 用玛瑙研磨均匀

后,过 200目的尼龙网筛后保存。

图 1 采样区域示意图

F ig. 1 Sketch m ap o f samp ling a rea

114 分析方法

11411 沉积物的基本理化性质分析   沉积物

的组成特点、粒度类型不仅随潮滩发生变化, 而

且随不同采样深度也发生一定的变化。盘锦滨

岸自陆向海依次发育高、中和低潮滩, 其中高潮

滩沉积物是以粉砂质粘土和粘土质粉砂为主的

滨海盐土, 滩面上以芦苇发育为主, 顺带零星分

布翅碱蓬; 中潮滩沉积物是以粘土质粉砂和粉砂

为主的滨海潮滩盐土, 滩地植被以翅碱蓬为主;

低潮滩沉积物最粗, 多为粉砂和细砂质粉砂组成

的滨海裸地。而翅碱蓬生长区域一般均属于滨

海潮滩盐土, 质地名称为淤泥质壤质粘土, 其基

本理化性质按常规分析方法测定 (南京农业大学

出版社, 1996) ,结果列于表 1。
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表 1 滨海潮滩沉积物的基本理化性质

Tab. 1 M ajo r physical and chem ical characte ristics o f coast tideland sedim ent

深度

( cm )

颗粒组成 ( g /kg)

砂粒 粉砂粒 粘粒
pH

全盐

( g /kg )

主要盐分组成 [ cmo l( ? ) /kg ]

C l- SO 2-
4 C a2+ M g2+ Na+ + K+

有机质

( g /kg)

全氮 ( N )

( g /kg)

全磷 ( P
2
O

5
)

( g /kg )

0) 10 225 370 390 812 161 80 24154 2145 01 43 1172 25147 9104 01 48 01 97

10) 30 270 332 380 815 101 54 13187 1187 01 27 1123 15141 8143 01 44 01 83

30) 45 245 365 385 811 181 04 28116 1176 01 76 0194 29113 8124 01 40 11 04

  注: 颗粒组成中,粒径范围分别为:砂粒 2) 0102mm, 粉砂粒 0102) 01 002mm, 粘粒 < 01 002mm

11412 金属总量分析   称取 110g过筛后沉积
物,用 HC lO4 ( 6m l)-HNO3 ( 10m l)混合酸消化, 用

5%的 HNO3稀释定容到 50m l。用石墨炉原子吸

收法测定 Cu、Pb、Zn和 Cd等 4种重金属的总量。

11413 金属形态分析   称取 110g过筛后沉积
物,按 Tessier连续提取方法 (Tessier et al, 1979)分

成可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物态、有机物

结合态和残渣晶格态,待测溶液中的重金属用等离

子光谱仪 ( JY38S,法国 Job in Yvon公司 )测定。

2 结果与讨论
211 潮滩沉积物中重金属 Cu、Zn、Pb和 Cd的

空间分布

多年来,由于受城市工业废水、生活污水、农

业灌溉、围海造田和石油开采等沿河流岸直排、

以及城市汽车尾气和工业粉尘干湿沉降的影响,

潮滩沉积物常见重金属 Cu、Zn、Pb和 Cd的时空

分布出现了一些变化。这主要是由于不同的潮

滩在水动力条件、沉积物组成以及植被发育上等

因素均存在较大差异, 因而影响重金属元素在潮

滩的垂岸和垂向分布。表 2列出了盘锦滨岸潮

滩不同地貌 (高、中和低潮滩 )不同层位 (表层、亚

表层和深层 )沉积物 Cu、Zn、Pb和 Cd的平均含

量。由表 2可以看出, 研究地域沉积物中上述 4

种重金属的平均含量与地貌密切相关。一般在

高潮滩出现明显的富集, 一般比中、低潮滩高出

30% ) 60% ,而中、低潮滩各元素含量比较接近,

不存在显著的差异。这反映了潮滩水动力作用

对重金属空间分布格局的控制, 即在水动力条件

较弱的高潮滩, 伴随着细颗粒泥沙的大量堆积,

Cu、Zn、Pb等重金属元素明显趋于富集。由表 2

还可看出, 除 Cd外, 高、中潮滩沉积物亚表层 (一

般根系比较发达 )其他 3种重金属元素的富集程

度远高于低潮滩,很可能就是植物根际作用的结

果,对此需要作进一步的研究。

表 2 不同潮滩不同层位沉积物 Cu、Zn、Pb和 Cd的平均含量 ( Lg /g)

Tab. 2 Average contents o f Cu, Zn, Pb and Cd in the sed im ent in d ifferent tide land zones

海滩

位置

Zn Cu Pb Cd

表层 亚表层 深层 表层 亚表层 深层 表层 亚表层 深层 表层 亚表层 深层

高潮滩 771 5 1501 3 791 9 1918 401 7 2011 2011 621 5 2215 01 8 11 1 017

中潮滩 651 3 901 4 681 3 1714 271 8 1618 1717 251 7 1519 01 6 01 7 016

低潮滩 661 2 871 2 671 3 1711 281 1 1715 1613 221 5 1510 01 5 01 5 014

  注: 各层位的深度分别为: 表层 0) 10cm、亚表层 10) 30cm、深层 30) 50 cm

  1)毕春娟, 2001.潮滩植物根际重金属的时空分布规律及其生物有效性研究. 华东师范大学论文集, 2) 45

212 翅碱蓬根际与非根际重金属 Cu、Zn、Pb和

Cd总量变化

高、中和低潮滩, 在同一潮滩时,均表现为根

际沉积物重金属总量 > 根上部沉积物总量 > 根

下部沉积物总量, 而且就具体元素含量来说, 均

表现为 Zn> Pb> Cu > Cd。毕春娟
1 )
在研究潮滩

植物根际重金属的时空分布时也发现了类似的

规律。这可能是由于秋季温度降低, 整个根上部
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沉积物处于强的酸性氧化环境中, 其可溶态重金

属元素的大量减少, 打破了沉积物的离子平衡,

使底部沉积物中的离子态重金属元素向上迁移,

并在根上部发生氧化而不断沉积下来,从而在一

般情况下使大量的重金属从根下部沉积物迁移

到根上部沉积物中。而根际由于其特殊的微观

环境, 其沉积物重金属含量与非根际沉积物有显

著的不同。重金属在根际发生了明显的累积现

象。表 3分别列出了 4种重金属在不同潮位不同

采样点含量的平均值。

表 3 不同潮滩根际与非根际沉积物 Cu、Zn、Pb和 Cd重金属总量的平均值 ( Lg /g)

Tab. 3 Ave rage to ta l conten ts(Lg / g) o f Cu, Zn, Pb and Cd in rhizosphere and non-rh izosphere so ils

海滩

位置

Zn Cu Pb Cd

根上部 根际 根下部 根上部 根际 根下部 根上部 根际 根下部 根上部 根际 根下部

中潮滩 941 9 2081 7 761 9 1718 601 7 1413 2811 901 5 2715 01 8 01 9 017

高潮滩 701 7 1791 7 681 3 1511 571 8 1018 2717 851 7 2519 01 7 01 7 016

低潮滩 691 7 1751 4 671 3 1411 521 1 915 2613 721 5 2510 01 4 01 5 014

  注: 盘锦双台子河口潮滩沉积物重金属背景值: Zn 58Lg /g、Cd 016Lg /g、Pb 21Lg /g、Cu 16Lg / g

  就不同潮滩而言, 根际沉积物中的重金属含

量在中潮滩时最高, 根际沉积物中的重金属总量

与非根际沉积物重金属总量比值分别为 Cu

314) 412倍、Zn 212) 217倍、Pb 312) 313倍、
Cd 111) 113倍,而后依次为高潮滩和低潮滩, 并

且高潮滩和低潮滩含量差不多。该结果表明在

垂直岸线上,从高潮滩到低潮滩其重金属含量是

依次明显减少的, 这与陈振楼等 ( 2000)、Forstner

等 ( 1989)、黄华瑞等 ( 1992)对潮滩沉积物的空间

分布和累积的研究结果一致。这是由于不同的

潮滩在水动力条件、沉积物组成以及植物植被发

育均存在显著的差异, 从而影响了重金属元素在

潮滩的垂岸分布和累积。在中潮滩时植物生长

最好, 植物特有的根圈效应使根际重金属含量比

非根际微观环境重金属含量要高, 这样使得植物

在高潮滩时吸收重金属要明显大于其他两个

潮滩。

与盘锦双台子潮滩背景值相比, 在不同潮滩

不同断面时,在潮滩植物根系的作用下, 除 Cd和

Cu在背景值附近波动外,根际沉积物中的重金属

在不同潮滩和不同断面的含量均超过背景值,尤其

以中潮滩根际情况最显著,其中根际沉积物 Zn、Cu

和 Pb分别约为背景值的 316倍、318倍和 413倍。
213 翅碱蓬根际与非根际 Cu、Zn、Pb和 Cd不

同化学形态变化

翅碱蓬的根系影响根圈环境特征,从而影响

根际中污染物的化学行为,并最终影响根际附近

重金属污染物的浓度、化学形态、生物有效性以

及生态环境效应。不同化学形态的分析方法可

以参照城市土壤的分析 (卢瑛等, 2003)。

以植物翅碱蓬生长态势最佳的中潮滩根际

沉积物与非根际沉积物不同地球化学形态的重

金属元素的含量为例, 计算了各个形态在根际沉

积物中平均值。表 4列出了在中潮滩根际与非

根际沉积物中不同形态金属含量的测定结果。

与非根际相比, 根际沉积物中重金属形态发

生了一定的变化。在测定的 4种元素的 5个形态

中,变化量最大的是可交换态 Zn,与非根际相比,

根际可交换的 Zn有显著增加的趋势, 其含量分

别为根上部沉积物和根下部沉积物可交换态的

1019倍和 1914倍,根际中可交换态 Zn增加说明

植物根系活化了根际沉积物中的 Zn,使沉积物中

Zn有紧密结合态向松散结合态转移,而且 Zn的

转移速度可能大于植物吸收的速度。W ang等

( 1992)在研究水稻根际铁的转化时有类似的结

果。而根际 Zn的碳酸态含量分别是根上部沉积

物和根下部沉积物碳酸态含量的 115倍和 119
倍;根际 Zn的铁锰态含量比根上部沉积物含量

小,却是根下部沉积物的 113倍; 根际 Zn的有机

态含量是根上部沉积物和根下部沉积物的 319
倍和 4倍; 相反根际 Zn的残渣态含量却降低明

显, 与非根际相比, 降低了约 10Lg /g。总之, Zn

的环境直接影响态 >环境间接影响态 >稳定态,

其生物有效性显著地提高了。Cu根际沉积物中

其铁锰态和残渣态都是显著的增加, 另外其他 3

种形态变化不明显,且稳定态 >环境间接影响态
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表 4 中潮滩根际沉积物与非根际沉积物各化学形态重金属元素的平均值 (Lg /g)

Tab. 4 Average contents(Lg /g) of d ifferent chem ica l fo rm s of heavy m eta ls in rhizosphere and non-rh izosphere

in m iddle tide land so ils

重金属 化学形态 根上部沉积物 根下部沉积物 根际沉积物

Cu 环境直接影响态 61 2 41 5 91 3

(交换态 /有机态 ) ( 21 4 /318) ( 11 1 /314) ( 31 5 /518)

环境间接影响态 71 2 61 2 161 0

(碳酸盐态 /铁锰态 ) ( 51 9 /113) ( 511 /11 1) ( 81 1 /719)

稳定态 41 4 31 6 351 4

(残渣态 )

Zn 环境直接影响态 151 2 1112 13514

(交换态 /有机态 ) ( 1018 /41 4) ( 619 /41 3) ( 11812 /1712)

环境间接影响态 381 5 2419 421 0

(碳酸盐态 /铁锰态 ) ( 201 3 /181 2) ( 1611 /81 8) ( 301 8 /111 2)

稳定态 411 2 4018 311 3

(残渣态 )

Pb 环境直接影响态 71 9 71 5 131 5

(交换态 /有机态 ) ( 41 1 /318) ( 319 /31 6) ( 31 4 /101 1)

环境间接影响态 151 0 1510 311 8

(碳酸盐态 /铁锰态 ) ( 51 2 /918) ( 519 /91 1) ( 2418 /71 0)

稳定态 51 2 51 0 451 2

(残渣态 )

Cd 环境直接影响态 01 1 01 1 01 1

(交换态 /有机态 ) - /011 ( - /01 1) ( - /011)

环境间接影响态 01 4 01 4 01 4

(碳酸盐态 /铁锰态 ) ( 01 2 /012) ( 012 /01 2) ( 01 2 /012)

稳定态 01 3 01 2 01 4

(残渣态 )

  注: -表示未检出

>环境直接影响态, 说明 Cu的移动性比 Zn差,

使重金属的生物可利用性降低是 Cu形态分布向

结合较强方向转移的结果,也可能是植物对非必

要元素的抗性反应有关。在 Cu的胁迫作用下,

植物可能通过改变 pH和根系分泌物组分增加其

对 Cu的强结合态,减少其植物受毒害程度 (黄艺

等, 2002)。Cd在根际与非根际沉积物中变化并

不明显, 表明该植物对 Cd的生物利用率不高。

Pb在根际中其碳酸态、有机态和残渣态均增加明

显,而铁锰态反而降低了, 与 Cu相似, 其稳定态

>环境间接影响态 >环境直接影响态,这可能由

于该植物在生长的过程中产生大量的有机腐植

酸类物质, 而从使非根际沉积物中碳酸盐态和残

渣态重金属作用位点在那里螯合或络合成碳酸

盐态、有机态和残渣态有关, 这与莫争等 ( 2002)

研究 Pb在土壤中形态分布和迁移转化规律

相同。

214 翅碱蓬根际与非根际 Cu、Zn、Pb和 Cd的

生物有效性变化

重金属的生物有效性 ( B ioavailab ility)指重



398  海   洋   与   湖   沼 37卷

金属能被生物吸收或对生物产生毒性的性状

(郭明新等, 1998)。不同形态的重金属具有不

同的生物有效性。一般认为环境直接影响态中

的交换态最容易被生物吸收利用, 环境直接影

响态中的有机态不容易被生物吸收利用, 环境

间接影响态的碳酸盐态比较容易重新释放进入

水相,环境间接影响态的铁锰态当沉积物 Eh改

变时也会释放到水体, 而稳定态 (残渣态 )对生

物基本无效 ( Jo livet et al, 1990)。非稳定态总量

可以作为活性态重金属的一种指标 (许嘉琳等,

1995) ,翅碱蓬根际沉积物与非根际沉积物中重

金属活性态 (环境直接影响态 + 环境间接影响

态 )和稳定态的比例列出如表 5(仍然以中潮滩

为例 )。

表 5 中潮滩根际沉积物与非根际沉积物重金属元素活性态和稳定态比例 ( % )

Tab1 5 The proportion(% ) o f activ e and stable fraction o f heavym e tals in rh izo sphere and

non- rh izo sphere so ils in m iddle tide land

重金属 化学形态 根上部沉积物 根下部沉积物 根际沉积物

Cu 活性态 直接影响态 3418 311 5 1513

间接影响态 4014 431 4 2614

稳定态 2418 251 1 5813

Zn 活性态 直接影响态 1610 141 6 6419

间接影响态 4016 321 4 2011

稳定态 4314 531 0 1510

Pb 活性态 直接影响态 2811 271 3 1419

间接影响态 5314 541 5 3511

稳定态 1815 181 2 5010

Cd 活性态 直接影响态 5010 141 3 2212

间接影响态 1215 571 1 3313

稳定态 3715 281 6 4415

  注: 直接影响态包括交换态和有机结合态, 间接影响态包括碳酸盐结合态和铁锰氧化物态

  活性态的增加明显是其生物有效性的提高

成为可能。在根际沉积物中 Zn的活性态比例最

高,其活性态比例已经高达 85% , 而稳定态仅为

15%, 与非根际相比, 活性态比例显著增加了

28% ) 38%, 而 Cu、Pb和 Cd的活性态比例均有

不同程度的降低,分别降低约 30%、30%和 10%,

因此 Zn的生物有效性提高了,而 Cu、Pb和 Cd的

生物有效性反而降低了。沉积物-植物系统影响

重金属生物有效性的因素很多, 主要有沉积物理

化性质、复合污染和根际环境分泌物等, 其中根

际分泌物主要通过影响并调节根际的 pH值来改

变重金属的活性态。另外分泌物中的低分子量

有机酸在沉积物重金属离子的溶性和有效性方

面也起到重要的作用, 根际游离金属离子可以和

分泌到根际的螯合剂形成稳定的金属螯合物复

合体, 从而使重金属离子的活度降低。另外根际

分泌物也可以吸附使重金属离子在根外沉淀下

来。当然沉积物中重金属各个形态变化与植物

体内重金属各个形态变化的关系以及植物本身

特有的根圈效应、环境中某些微生物 (真菌、细菌

等 )共同作用的机理是一个值得探讨的问题。

3 结论
翅碱蓬根际 Cu、Zn、Pb和 Cd这 4种元素的

总量随潮滩的不同发生了显著的变化, 尤其以中

潮滩最显著, 但在同一潮滩时,根际沉积物的 4种

重金属含量均表现为相似的规律,即 Zn> Pb> Cu

> Cd。除 Cd变化不明显外,植物根系导致根际沉

积物重金属总量增高, 根际沉积物中的重金属总

量与非根际沉积物重金属总量比值分别为 Cu

314) 412倍, Zn 212) 217倍, Pb 312) 313倍。
特异根圈效应改变了沉积物中的金属物质

形态。与非根际沉积物相比, 根际沉积物中重金
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属的化学形态发生了显著的变化, Cu和 Pb以稳

定态为主, 其次为环境间接影响态, 环境直接影

响态最低; Zn与上述 2种金属不同, 以环境直接

影响态含量最高 (可交换态是有机结合态的 7

倍 ) ,其次分别为环境间接影响态 (主要是碳酸盐

结合态 )和稳定态。实验结果表明, 由于该植物

特异根圈效应, 一方面使可迁移形态的 Cu和 Pb

在根际逐步得到矿化, 使其毒性、生物可利用性

和环境效应降低,因而该植物对潮滩生态环境具

有一定的修复作用, 另一方面使 Zn的生物可利

用性提高, 使翅碱蓬增加对 Zn吸收成为可能。

当然根际沉积物中的重金属化学形态也可能随

季节的变化会产生某些相应的变化,这可能主要

取决于植物的生理活动及其他所生长的生态环

境 (包括细菌、真菌等微生物 )对其的影响, 至于

其如何随季节如何变化以及影响其变化的机制

还值得进一步研究。
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HEAVY METAL COMPOSITIONS IN THE SOILS OF RHIZOSPHERE AND

NON-RHIZOSPHERE FOR SUAEDA HETEROPTERA

ZHU M ing-H e, D ING Yong-Sheng, D ING De-W en

(M ar itim e Co llege of N ingbo University, N ingbo, 315211; Colleg e of Environm ental

Science and Eng ineering, DalianM ar itim e Univer sity, Dalian, 116026)

(Colleg e of Environm ental Science and E ngineering, DalianM aritim e University, Da lian, 116026)

(Facu lty of L ife S cience and B ioeng ineering, N ingbo University, N ingbo, 315211)

Abstract  Conten ts and spec ies o fCu, Zn, Pb and Cd in rhizosphere and non-rh izosphere soils of t ideland

ha lobiotic p lantSuaeda heterop tera were studied in atom ic absorption, spectropho tometry and p lasma chrom a-

tography. Results ind icated that the total contents of the four meta ls were in a sequence of Zn> Pb> Cu> Cd

in different t idelands, but each varied remarkab ly depend ing on the location. M eta l conten ts in themean t ide-

land w eremuch h igher than those in the o ther tide lands( the low tide land and the h igh t ideland) . Particularly,

the total contents o fm etals in rhizospherew eremuch h igher than those in non-rh izosphere in a ll t idelands. For

Cu, Zn, and Pb, they w ere about 3. 2) 4. 2, 2. 2) 2. 7 and 3. 2) 3. 3 t imes respectively of those in non-rh-i

zosphere. The content of these threem etals show ed in the order o f rhizosphere> upper root> low er roo.t Only

10% ( 0. 3Lg /g) variations w ere observed in Cd. Three chem ical form s w ere recogn ized and described: d irect

background affected( exchangeab le and organ ic-bounded) , indirect background affected( carbonate and ferro-

manganese ox ides) and stab ilized form ( residue) . D istinct differences w ere found betw een the soils from rh izo-

sphere and non-rh izosphere. Compared to those in non-rhizosphere so ils, heavy meta ls changed their fo rm s. Cu

and Pb w ere ma in ly to stable forms, fo llow ed by ind irect background a ffected form s, then the direc-t affected

ones. How ever, Zn behaved d ifferently, wh ich show ed an opposite order in chem ical form s, whose exchangea-

b le forms w ere 7 times of organ ic-bound typeps, then ind irec-t affected and d irec-t affected ones. Experimental

resu lts show ed that p lant could effectively a lter chem ica l form s of Cu and Pb in tide land eco log ica l system by

m inera lizing them step-by-step in rhizosphere, and remedy the tox ic ity and reduce bio log ical usability. Con-

verse ly, it could increase the usab ility of Zn, wh ich should be handled seriously to prevent Zn from b io log ical

build-up in the t ideland ecolog ical system.

In summery, the plant can influence heavy a lso in turn change localm arine env ironment by ad justing the

tota lmeta l conten ts. These remarkab le functions depended ch iefly on the plant physio log ica l act ions. Fo r fur-

ther investigation, w e need to study in deta il the synergetic actions among bacteria, ep iphyte and tide dynam-

ics. There fore, the p lant physio log ica l actions are important factors to be considers.

K ey words  H eavy meta,l Suaeda heterop tera, Rh izosphere, T ide land, Chem ica l species


