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黄河三角洲不同淹水条件下芦苇和盐地碱蓬
凋落物的分解与重金属归还特征
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2. 河北师范大学化学与材料科学学院，石家庄 050020）

摘要：以黄河三角洲芦苇（Phragmites australis）和盐地碱蓬（Suaeda salsa）的凋落物为研究对

象，研究不同淹水条件下芦苇和盐地碱蓬凋落物的分解与重金属的归还特征。结果表明：两种

淹水条件下，盐地碱蓬凋落物的失重率均高于芦苇凋落物；潮汐淹水条件下芦苇和盐地碱蓬凋

落物的失重率均高于短暂淹水处理。在两种淹水条件下，经过分解后芦苇凋落物中As、Cr和Cu

的含量增加，潮汐淹水条件下芦苇凋落物的各金属含量均高于短期淹水处理。盐地碱蓬凋落物

经过分解后，各重金属含量总体上呈上升变化趋势，潮汐淹水条件下的盐地碱蓬凋落物中As、

Cu和Pb的含量均高于短期淹水处理。两种淹水条件下芦苇和盐地碱蓬凋落物中的Pb和Zn，

在分解期间均发生了不同程度的释放。研究结果有助于理解潮汐作用对黄河三角洲芦苇和盐

地碱蓬凋落物分解和重金属归还的影响。
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凋落物是指在生态系统内，地上植物组分归还到地表面，作为分解者的物质和能量

来源，是维持生态系统功能的所有有机质的总称[1]。凋落物的分解是一系列的物理过程和

生物化学过程共同作用的结果，包括凋落物的矿化、淋溶及风化等过程。该过程将复杂

的有机物转化为简单的无机物，在分解过程中产生 CO2和 H2O 以及其他养分元素的淋

失，并释放出能量[2-4]。由此可知，植物凋落物在分解过程中，不断释放化学物质，是生

态系统物质循环和能量流动的关键环节，也是维持生态系统功能的主要过程之一。凋落

物分解速率的变化将直接影响区域乃至全球尺度上的气候变化，在维持生态系统结构、

功能及稳定性等方面具有不可替代的作用[5,6]。

重金属污染给生物及人类带来极大的潜在危害，并具有很强的生态毒性效应[7,8]。重

金属不仅难以降解，并可以通过食物链在生物体内不断富集。凋落物中的重金属随分解的

进行，被食腐屑生物食用，或返还到河口[9]。虽然Cu和Zn是植物生长必需的微量元素，

但过量的重金属富集会对植物的生长造成胁迫，一旦重金属含量超出植物的耐受范围，

会引起植物体内代谢过程紊乱，造成不同程度的毒害[10]。湿地植物芦苇（Phragmite austra-

lis）对重金属具有很强的吸收能力[11]，但芦苇富集的重金属可通过凋落物的分解归还到土

壤中。湿地水文是影响湿地生物地球化学的重要因素，重金属在不同淹水条件下分布特征

具有显著差异，而且水文条件可以导致温度、pH、Eh、溶解氧浓度、盐度等环境因子的
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变化，进而影响凋落物分解及其重金属含量变化[12-14]。目前，相关研究主要集中在湿地沉

积物和水体重金属污染方面，而对不同淹水条件下湿地植物残体对重金属的归还方面的

研究较少[7,15]。

黄河三角洲地处黄河入海口，是在咸淡水交互作用下发育而成的世界上最年轻、最

具有特色的湿地，在维系当地及周边地区生态平衡和生态安全方面有着重要而不可替代

的作用。本文对比分析黄河三角洲不同淹水条件下芦苇和盐地碱蓬（Suaeda salsa）的凋

落物分解以及重金属归还的差异。研究结果有助于认识两种湿地植物凋落物在分解过程

中重金属的动态变化及其对生态系统物质循环的作用，可为黄河三角洲污染防治和生态

系统健康维持提供重要科学依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

黄河三角洲（36°55′~38°16′N，117°31′~119°18′E）位于莱州湾和渤海湾之间，是中

国暖温带最广阔、保存最完整的新生湿地系统。该地区属于暖温带半湿润大陆性季风气

候区，四季分明，雨热同期，多年平均气温11.7~12.6 ℃，降水量为530~630 mm，蒸发

量为1750~2430 mm[16]。该区的土壤类型为隐域性潮土和盐土，土壤含盐量高，主要湿地

植被包括芦苇和盐地碱蓬和柽柳（Tamarix chinensis）等。黄河三角洲海洋水文特征为沿

海潮汐，以半日潮为主；进入黄河三角洲地区的径流以汛期径流为主。

本研究选取黄河三角洲湿地的典型样区进行试验。包括位于受潮汐影响的近海区域

的湿地，一天淹水两次，时长为8小时；以及每年6-7月受到上游小浪底调水调沙影响导

致短期淹水的湿地，一年淹水一次，时长约为45天。分别选取上述潮汐性淹水和短暂性

淹水的芦苇和盐地碱蓬湿地群落作为研究样地（图1）。

1.2 样品采集与处理

11月，采集芦苇和盐地碱蓬植株地上部分，自然风干，去除泥土和其他植物等杂

物，作为来年自然状态下待分解的凋落物。凋落物的分解实验是采用分解袋法，分解袋

的孔径为 60目，20 cm×20 cm，每袋

封装大约10 g凋落物。次年 5月，分

别在上述典型样地随机选取三个小

区，将芦苇和盐地碱蓬凋落物分解袋

分别放置在对应样地的小区中，平铺

（下表面贴地） 在土壤表面，并于

8月和11月分别从每个小区随机取回

3个分解袋，去掉泥土和其他表面杂

物，用去离子水将样品清洗干净后，

40 ℃下烘干称重。将称重后的样品

用粉碎机磨碎，过 20 目尼龙筛后进

行测定。

采取微波消解溶样法对测定样品

预处理，使用全谱直读感耦等离子体
图1 研究样地

Fig. 1 Location of the sampling sites
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原子发射光谱仪（ICP-AES法）测定As、Cr、Cu、Pb、Zn等五种重金属的含量。使用的

标准物质（GBW07602）源于中国计量科学院，重金属回收率为85%~118%。

1.3 数据处理与分析

凋落物失重率R（%） [17]表达式如下：

R = [ ]( )Wt -W0 W0 × 100% （1）

式中：W0为凋落物的初始质量（g）；Wt为分解 t时间后凋落物的残留量（g）。

凋落物分解过程中重金属的累积或释放可用重金属净归还率（E）表示：

E = [ ]( )e0 - ei e0 × 100% （2）

式中：e0为凋落物重金属的初始质量（g）；ei为凋落物重金属在 i时刻的质量（g），若 ei <

100%，表明凋落物重金属在分解过程中发生了归还，反之则发生了吸附和积累。

运用Origin 2018软件对数据进行作图，采用SPSS 23.0软件对不同凋落物的失重率

以及各重金属含量作单因素方差分析，对凋落物残留量和重金属含量与淹水条件和分解

时间进行双因素方差分析，若P<0.05，则表明具有显著性差异。

2 结果分析

2.1 凋落物失重率的变化

不同淹水条件下芦苇和盐地碱蓬的凋落物的失重率均随时间推移不断增加，盐地碱

蓬凋落物的失重率均高于芦苇凋落物（P<0.05）（图2）。在潮汐淹水条件下的芦苇和盐地

碱蓬凋落物第一阶段分解速率较第二阶段高，而短期淡水淹水条件下，两种凋落物两个

阶段分解速率差异不明显（P>0.05）。经过180天分解后，芦苇凋落物在潮汐淹水和短期

淹水条件下的失重率分别为 25.21%和 19.22%，二者之间不存在显著性差异（P>0.05）；

在潮汐淹水和短期淹水的盐地碱蓬凋落物

失重率分别为 37.08%和 28.49%，且二者之

间存在显著性差异（P<0.05）。上述结果表

明，盐地碱蓬凋落物在两种淹水条件下失

重率均高于芦苇（P<0.05）；潮汐淹水条件

下芦苇和盐地碱蓬的失重率均高于短期淹水

处理。采用双因素方差分析检验了淹水条件

和分解时间对芦苇和盐地碱蓬凋落物的残余

质量的影响（表1、表2）。结果显示，不同

淹水条件和分解时间对芦苇和盐地碱蓬的

分解速率都有显著性影响（P<0.05），且潮

汐性淹水能够促进凋落物分解（图 2）。但

淹水条件和分解时间的交互作用对这两种

植物凋落物的分解作用不显著（P>0.05）。

2.2 凋落物重金属含量变化

在不同淹水条件下，芦苇凋落物中

As、Cr、Cu、Pb、Zn等五种重金属的初始值分别为0.60 mg/kg、10.69 mg/kg、6.49 mg/kg、

12.73 mg/kg和 36.30 mg/kg；盐地碱蓬凋落物的五种重金属的初始值分别为 1.02 mg/kg、

图2 不同淹水条件下芦苇和盐地碱蓬

凋落物失重率

Fig. 2 Mass loss of P. australis and S. salsa

litters at different flooding levels
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9.26 mg/kg、10.29 mg/kg、9.93 mg/kg和55.71 mg/kg。由图3可知，两种淹水条件下芦苇

凋落物分解180天后的Pb和Zn含量下降，As、Cr、Cu的含量则增加；潮汐淹水条件下

的芦苇凋落物的五种重金属含量均高于短期淹水处理，且均有显著性差异（P<0.05）。盐

地碱蓬凋落物经180天分解后，两种淹水条件下的重金属含量总体呈上升变化趋势；潮

汐淹水条件下的盐地碱蓬凋落物中As、Cu、Pb含量均较短期淹水处理高，且两种淹水条

表1 淹水条件和分解时间对芦苇分解和重金属含量的双因素方差分析结果

Table 1 The two-AVONA analysis for the mass remaining and heavy metal concentration of P. australis

项目

淹水条件

分解时间

水淹条件×分解天数*

残余质量

0.011*

0.001*

0.743

As含量

0.014*

0.001*

0.000*

Cr含量

0.230

0.937

0.027*

Cu含量

0.914

0.302

0.006

Pb含量

0.161

0.000*

0.000*

Zn含量

0.130

0.028*

0.001*

注：*表示淹水条件与分解时间的交互作用，下同。

表2 淹水条件和分解时间对盐地碱蓬分解和重金属含量的双因素方差分析结果

Table 2 The two-AVONA analysis for the mass remaining and heavy metal concentration of S. salsa

项目

淹水条件

分解时间

水淹条件×分解天数*

残余质量

0.000*

0.000*

0.195

As含量

0.002*

0.508

0.293

Cr含量

0.731

0.523

0.845

Cu含量

0.001*

0.422

0.537

Pb含量

0.128

0.000*

0.004*

Zn含量

0.001*

0.315

0.642

图3 分解期间芦苇和盐地碱蓬凋落物重金属含量变化

Fig. 3 Variations of heavy metal contents for P. australis and S. salsa litters during decomposition
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件下Cu和Pb含量差异达到显著性水平（P<0.05）。总体上，潮汐淹水条件下的芦苇凋落

物的各金属含量显著高于盐地碱蓬凋落物（P<0.05）。采用双因素方差分析检验了淹水条

件和分解时间对芦苇和盐地碱蓬凋落物的重金属含量变化的影响（表1、表2）。结果显

示，二者交互作用对芦苇凋落物的重金属含量有显著性影响（P<0.05），盐地碱蓬凋落物

中仅Pb含量达到显著性水平（P>0.05）。

2.3 不同淹水条件下芦苇和盐地碱蓬凋落物重金属的释放与积累

两种淹水条件下芦苇和盐地碱蓬凋落物的Pb和Zn在分解期间均发生了不同程度的

净归还（图 4）但没有达到显著性水平（P>0.05）；盐地碱蓬凋落物中Pb和Zn的净归还

率整体上高于芦苇凋落物。但芦苇凋落物中的As和Cr以及盐地碱蓬凋落物中的Cu均发

生了不同程度的积累。

3 讨论

本研究表明，两种淹水条件下，盐地碱蓬凋落物失重率均高于芦苇凋落物（P<0.05）；

与短期淹水相比，潮汐淹水条件下的芦苇凋落物失重率相对较高，但未达到显著水平

（P>0.05）；盐地碱蓬凋落物在潮汐淹水条件下的失重率显著高于短期淹水湿地（P<0.05）。

淹水条件和分解时间的交互作用对芦苇和盐地碱蓬凋落物的分解速率均无显著性影响

（P>0.05）。相关研究表明，凋落物分解速率受到凋落物基质质量和分解过程等外在环境

的影响，其中凋落物自身结构是影响其相对分解速率的决定性因素。芦苇的木质素含量

高于盐地碱蓬，不易发生分解；在两种淹水条件下，芦苇的分解速率均低于盐地碱蓬，

图4 不同淹水条件下芦苇和盐地碱蓬凋落物重金属净归还率

Fig. 4 Net return rates of heavy metals for P. australis and S. salsa litters in different flooding levels
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这与Sun等[18]的研究结果相似。凋落物分解速率同时还与其所在的分解环境和微生物活

性密切相关。潮汐作用增加了土壤含水量，加速了凋落物的淋溶损失，致使可溶性物质

大量损失，所以分解速率较快。然而，经过180天分解后，潮汐性淹水对芦苇凋落物的

分解速率影响不大，这可能是由于过量的水分导致氧化还原电位降低，氧气可利用性下

降，使得微生物分解速率降低[19]。潮汐性淹水条件下的芦苇和盐地碱蓬凋落物在前90天

分解速率显著高于短期淹水处理（P<0.05）。这是由于分解初期，凋落物分解以淋溶为

主，分解速率较快；随着分解的进行，凋落物中如纤维素、木质素等难分解物质浓度增

加，分解受到抑制，导致分解速率明显减慢。

分解180天后，两种淹水条件下芦苇凋落物的Pb和Zn含量降低，而As、Cr和Cu的

含量增加；且潮汐淹水条件下芦苇凋落物的各金属含量均高于短期淹水处理。盐地碱蓬

凋落物在两种淹水条件下经过分解后，各金属含量总体呈上升趋势。潮汐淹水条件下盐

地碱蓬凋落物中As、Cu和Pb的含量均高于短期淹水处理。潮汐性淹水条件下芦苇凋落

物中各金属含量显著高于盐地碱蓬凋落物（P<0.05）。重金属含量的增加可以归因于多种

因素，如：难分解有机物质的被动吸收、微生物作用、水盐条件的变化等[20]。已有研究

表明，在凋落物分解过程中，重金属通过与凋落物有机物表面的被动吸收或微生物群落

的生理机制相关，并且当微生物调控金属时，凋落物也可作为重金属的来源[21-22]。在潮汐

性淹水条件下，受到咸淡水交互作用的影响，大量悬浮颗粒物絮凝、聚集、再悬浮，使

得凋落物吸收海水中重金属的机会增加[23]。潮汐作用是影响湿地凋落物分解的一个重要

因素，不仅影响凋落物质量，还会导致温度、pH、Eh、溶解氧浓度、盐度等环境因子的

变化，进而影响其分解[13,24]。

根据已有的研究可知，当元素损失率大于干物质重量损失率时，表明该元素的归还

途径主要是淋溶作用；而当元素损失率小于干物质重量损失时，表明该元素有积累的趋

势[25,26]。两种淹水条件下芦苇和盐地碱蓬凋落物中Pb和Zn含量，在分解期间均发生了不

同程度的释放，因此增加了区域湿地Pb和Zn污染的潜在风险。Tang等[27]的研究已发现

黄河三角洲海水中有较高浓度的Zn水平。

凋落物重金属的释放和积累水平较为复杂，这是因为重金属在凋落物分解过程中的

释放或吸附积累主要包括两个过程：凋落物氧化时释放重金属和凋落物的有机物吸附重

金属[20]。这两个过程受到水盐和污染等外界环境条件，以及分解袋孔径和植物凋落物性

质等实验条件的影响使得重金属动态研究变得复杂化。

4 结论

（1）淹水条件和植被类型是影响湿地植物凋落物分解的重要因素。相对于短期淹水

处理，潮汐淹水更有利于芦苇和盐地碱蓬凋落物的分解；在两种淹水条件下，盐地碱蓬

凋落物较芦苇凋落物更易分解。

（2）湿地植物凋落物在分解过程中重金属含量的变化受淹水条件和植被类型的影

响。与短期淹水相比，潮汐淹水可促使芦苇和盐地碱蓬凋落物在分解过程中吸附重金

属；对于芦苇凋落物而言，As、Cr和、Cu含量增加较为明显；而潮汐淹水条件下的盐地

碱蓬凋落物As、Cu和Pb的含量均高于短期淹水处理。

（3）两种淹水条件下芦苇和盐地碱蓬凋落物中Pb和Zn在分解期间均呈现出不同程

度的净归还，因此，应该对这两种重金属进行长期动态监测，并采取相应的措施降低其
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潜在生态风险。
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Litter decomposition and heavy metal return characteristics of
Phragmite australis and Suaeda salsa under different flooding

conditions in the Yellow River Delta, China

GUAN Ya-nan1,2, BAI Jun-hong1, WANG Wei1, WANG Da-wei1, YIN Shuo1

(1. State Key Laboratory of Water Environment Simulation, School of Environment, Beijing

Normal University, Beijing 100875, China; 2. College of Chemistry and Material

Science, Heibei Normal University, Shijiazhuang 050020, China)

Abstract: The remained litter mass, and the contents of As, Cr, Cu, Pb, and Zn in the litters of

Phragmites australis and Suaeda salsa under different flooding conditions in the Yellow River

Delta were determined to investigate the litter decomposition rates and heavy metal return

characteristics. Results showed that the decomposition of S. salsa litters was significantly faster

than that of P. australis litters (P<0.05), and the decomposition under tidal flooding conditions

was faster than that under the short- term flooding conditions. In terms of P. australis litters,

their contents of As, Cr and Cu were higher compared to the initials, and these heavy metals

contents of P. australis litters under tidal flooding conditions were higher than those under

short-term flooding conditions. For S. salsa litters, all heavy metals exhibited an increase in the

study, and the contents of As, Cu and Pb under tidal flooding conditions were significantly

higher than those under the short-term flooding conditions (P<0.05). Pb and Zn were released

during the decomposition for both P. australis and S. salsa litters. The findings of this study

contributed to further studies on the influences of the tidal waves on the litter decomposition

and metal returns in the Yellow River Delta.

Keywords: litters; flooding conditions; Phragmite australis; Suaeda salsa; decomposition; heavy

metals
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