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重金属元素在湿地生态系统中的迁移与分配
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（１．黑龙江八一农垦大学 动物科技学院，黑龙江 大庆１６３３１９；
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摘　要：为了解重金属元素在湿地生态系统中的迁移和分配特征，于２０１１年夏季采集了大庆市龙凤湿地

土壤、水、芦苇、鱼等４种样品，采用原子吸收分光光度法测定其中Ｃｕ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ａｓ和 Ｈｇ这６种重金属

元素的含量水平，应用统计学方法分析了彼此之间的相关关系。结果显示，龙凤湿地环境质量状况良好，

土壤重金属含量低于松嫩平原的平均值，水体环境质量低于地表水环境质量Ⅱ级标准；湿地中生存的动、

植物对重金属的累积情况各不相同，鱼体重金属的富集情况为：Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｐｂ，而芦苇重金属

的富集情况则为：Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｐｂ。分析表明，土壤重金属含量与植物、鱼体重金属含量之间均存

在明显的正相关关系，而水、植物、鱼三者之间虽然也存在一定的正相关关系，但均未达到显著水平。
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　　近年来，随着经济的迅猛发展，重金属污染随着
人类的活动及工业的发展而日益加剧，目前已经成为
国际上普遍面临的严峻的环境污染问题之一［１］。由
于重金属污染物一旦进入土壤就很难被排除，因此重
金属在生态系统中的行为和归宿引起了人们的广泛

关注［２］。湿地生态系统作为地球上水陆交互作用而
形成的独特生态系统，在调节气候、水土保持、消除污
染等方面有着其它生态系统难以替代的作用［３］。如
果重金属元素汇集于湿地内并逐渐累积，在某些条件
下能转变为金属有机化合物，使得毒性增加，同时还

可通过食物链的传递，对动植物产生毒害并逐渐向上
积累，直至威胁人体的健康［４］。
大庆龙凤湿地（简称龙凤湿地）是大庆市生物多

样性最为丰富的地区，也是亚洲最大的城中湿地，因
此重金属累积情况不仅对湿地生态系统有显著的影

响，而且对城市的影响同样比较显著，但目前尚未有
人对龙凤湿地重金属在生态系统中的累积、迁移与分
配进行过系统研究，为此，以龙凤湿地生态系统为研
究对象，对重金属Ｃｕ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ａｓ和 Ｈｇ等在湿
地生态系统中的含量和富集特征进行分析，以期为龙



凤湿地生态系统服务功能的开发及生物多样性保护

提供基础资料和决策依据。

１　研究区概况

龙凤湿地位于黑龙江省大庆市龙凤区境内东南，
是亚洲最大的城中湿地，距离市中心仅８ｋｍ，属于扎
龙湿地边缘 地区。地理坐标为东 经 １２５°０７′—

１２５°１５′，北纬４６°２８′—４６°３２′，总面积５　０５０．３９ｈｍ２，
地处中纬度地带，属温带大陆性季风气候区，四季明
显，温差较大。年平均气温４．５℃，极端最高气温

３９．８℃，极端最低气温－３９．２℃。年均４月中下旬
解冻开泡，１１月上旬结冰，无霜期１４９ｄ，结冰期

１７６ｄ。年平均降水量为４３５ｍｍ。保护区内地势低洼
平坦，泡沼相间，自然坡降小于１‰。植物以芦苇为
主，土壤以沼泽土为主要的土壤类型，分布面积约占
自然保护区总面积的８０％。

２　研究方法

２．１　样品采集与处理

２．１．１　土壤样品的采集与处理　２０１１年夏季于龙
凤湿地采集土壤样品，采样过程中土壤样品采用塑料
小铲作为工具，避免使用金属器具带来的交叉污染。
采样时，将龙凤湿地划分为４个采样区（编号为１—

４），如图１所示，每个样区随机选择５个采样点。为
了避免因土样采集深度对重金属含量的影响，每个样
点均按照０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０
ｃｍ采集土样，并将不同深度土样混合成一个土壤样
品。将土壤样品自然风吹干、磨碎、过筛，保存待测。

图１　研究区采样点示意图

　　注：★代表具体采样地点，其中１—４为采样区编号，虚线为各个

样区的大致分界。

２．１．２　植物样品的采集与处理　在土壤采样点选取
龙凤湿地优势物种（芦苇）作为植物样品，由于芦苇具
有横走的根状茎，因此只采集地下１０ｃｍ以上的植物
全株，每个样点５株。样品采集后，洗净，烘干，用植
物碎样机研碎后过筛，保存待测。

２．１．３　动物样品的采集与处理　以龙凤湿地草鱼作
为研究对象，在相应土壤与芦苇采样点处，应用标记
重捕法捕捞成年草鱼５尾，用蒸馏水冲洗后，擦干表
面，解剖，取肌肉，用湿法消解后待测。

２．２　重金属含量的测定
取０．６～０．８ｇ样品，加入 ＨＮＯ３—ＨＣｌＯ４—ＨＦ

混合酸进行高温（１８０～２２０℃）消解后，采用原子吸收
分光光度法测定Ｃｕ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ａｓ重金属元素的含
量［５］，另取一份样品，微波消解法进行预处理，采用冷
原子吸收分光光度法（ＧＢ７４６８—８７）测定Ｈｇ含量［６］。

２．３　统计方法
实验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１８．０统计分析软

件进行统计分析与处理。

３　结果与分析

３．１　土壤重金属含量测定结果分析
由表１可知，龙凤湿地不同样地重金属累积情况

差别很大，其中样区２和样区３的Ｃｄ和Ｚｎ富集较
多，超过了研究区背景值，主要是由于样区２和样区

３距离人类活动地点较近，人为干扰导致Ｃｄ，Ｚｎ的大
量富集。以松嫩平原重金属平均值作为背景值来
看［７］，龙凤湿地Ｃｕ平均含量为１３．７４ｍｇ／ｋｇ，是背景
值的０．７７倍；Ｃｄ平均含量为０．０６７ｍｇ／ｋｇ，是背景
值的０．９２倍；Ｚｎ平均含量为５５．３９ｍｇ／ｋｇ，是背景
值的１．０６倍；Ｐｂ平均含量为１５．４４ｍｇ／ｋｇ，是背景
值的０．７６倍；Ａｓ平均含量为７．３４ｍｇ／ｋｇ，是背景值
的０．８０倍；Ｈｇ平均含量为０．００９ｍｇ／ｋｇ，是背景值
的０．２９倍。通过与背景值比较，可以看出龙凤湿地
土壤重金属的富集程度依次是：Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞
Ｐｂ＞Ｈｇ，其中只有Ｚｎ略有超标，其余各重金属含量
均在背景值以下，说明龙凤湿地重金属的富集对湿地
生态环境、动植物及人类不会造成污染和损害。

表１　龙凤湿地土壤重金属含量 ｍｇ／ｋｇ

样区编号 Ｃｕ　 Ｃｄ　 Ｚｎ　 Ｐｂ　 Ａｓ　 Ｈｇ
１　 １６．４１　０．０５３　４７．２２　１３．５３　 ６．０２　 ０．００８
２　 １４．１７　０．０７７　６０．８７　１７．１７　 ８．１１　 ０．００８
３　 １２．８２　０．０７４　６０．０６　１５．６４　 ７．３６　 ０．００９
４　 １１．５５　０．０６２　５３．３９　１５．４０　 ７．８８　 ０．０１０
均 值 １３．７４　０．０６７　５５．３９　１５．４４　 ７．３４　 ０．００９
松嫩平原 １７．７８　０．０７３　５２．０５　２０．２３　 ９．１４　 ０．０３１
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３．２　水体重金属的测定结果与分析
由表２ 可知，龙凤湿地水体 Ｃｕ含量 ０．０１１

ｍｇ／Ｌ，Ｃｄ含量０．００３ｍｇ／Ｌ，Ｚｎ含量０．０４８ｍｇ／Ｌ，

Ｐｂ含量０．０１３ｍｇ／Ｌ，Ａｓ含量０．００３ｍｇ／Ｌ，Ｈｇ含量

０．０００　９ｍｇ／Ｌ。根据国家环境保护总局发布的地表
水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）规定，龙凤湿地Ｚｎ
和Ａｓ低于地表水环境质量Ⅰ级标准，Ｃｕ，Ｐｂ和Ｃｄ
能够满足地表水环境质量Ⅱ级标准，而 Ｈｇ的累积量
最大，仅能满足地表水环境质量Ⅳ类标准规定的限制

（≤０．００１ｍｇ／Ｌ）。从整体看，龙凤湿地水体 Ｈｇ污
染较重，其余各重金属含量均低于地表水环境质量Ⅱ
级标准规定的限制，由此可见龙凤湿地水体环境健康
状况较好，受重金属污染情况较轻，水体环境状况能
够达到国家Ⅱ级标准。
在４个不同样区中，样区２和３重金属累积量较

多，这与样区２和３周边人为活动较多，且有工业企
业分布有关，说明龙凤湿地水体环境的重金属累积量
与工业活动有直接关系［８］。

表２　龙凤湿地水体重金属含量 ｍｇ／ｋｇ

样区编号 Ｃｕ　 Ｃｄ　 Ｚｎ　 Ｐｂ　 Ａｓ　 Ｈｇ
１　 ０．００９　 ０．００１　 ０．０２　 ０．０１１　 ０．００１　 ０．０００　９
２　 ０．００７　 ０．００６　 ０．０４　 ０．０１６　 ０．００５　 ０．００１　０
３　 ０．０１６　 ０．００５　 ０．１０　 ０．０１３　 ０．００４　 ０．０００　９
４　 ０．０１１　 ０．００１　 ０．０３　 ０．０１０　 ０．００２　 ０．０００　８
均 值 ０．０１１　 ０．００３　 ０．０５　 ０．０１３　 ０．００３　 ０．０００　９

水环境质量Ⅰ级标准 ０．０１０　 ０．００１　 ０．０５　 ０．０１０　 ０．０５０　 ０．０００　０５
水环境质量Ⅱ级标准 １．０００　 ０．００５　 １．００　 ０．０１０　 ０．０５０　 ０．０００　０５

３．３　植物重金属的测定结果与分析
植物累积化学元素的情况有两种，一种是由于某

区域环境中元素含量高，使得该区域所有植物体内该
化学元素的含量高；另一种是某种植物能特别聚集某
种化学元素，即在同一土壤中有的植物能选择性吸收
富集这些元素，而有的植物能选择吸收另外一些元
素。由表３可知，不同样地植物重金属含量差别很
大，其中样区２重金属累积较多，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｐｂ和 Ｈｇ含
量都高于其他样区，这与该样区土壤重金属含量高有
直接关系。即使是同一水生植物，对不同重金属的富
集作用也不相同，由表４可以发现，虽然芦苇对土壤
的富集系数与对水的富集系数相差十分悬殊，但均表
现为对Ｃｄ的富集作用最强，富集系数分别为２７．３０
和６０９．６７，而对土壤来说富集作用最弱的是Ｐｂ，其富
集系数只有０．００８，对水富集作用最弱的则为 Ｈｇ，其
富集系数只有５．５６，这一结果也初步证实了前人的
相关报道［９］。将本调查区域各重金属含量与鄱阳湖
湿地进行对比发现［１０］，龙凤湿地 Ｃｕ 含量 ４．３２
ｍｇ／ｋｇ，相当于鄱阳湖湿地的０．５５倍；Ｚｎ含量２０．６４

ｍｇ／ｋｇ，是鄱阳湖的０．３９倍；Ｐｂ含量０．１２ｍｇ／ｋｇ，是
鄱阳湖的０．０２倍；Ｃｄ含量１．８２９ｍｇ／ｋｇ，是鄱阳湖
湿地的５．６３倍。除Ｃｄ外，重金属累积量均低于鄱阳
湖湿地，由于植物从土壤中吸收重金属的量和土壤中
重金属的总含量有一定关系，因而可以间接推断龙凤
湿地环境状况优于鄱阳湖湿地。如果以微山湖湿地
作为对照［１１］，可以发现龙凤湿地芦苇各重金属中只
有Ｚｎ和Ｃｄ含量高，其中Ｚｎ含量是微山湖湿地的

４．２０倍，Ｃｄ含量是微山湖湿地的２．７３倍。这也进一
步说明，在不同的环境下，即使是同一种植物对不同
重金属的富集能力也是不同的。

表３　龙凤湿地植物重金属含量 ｍｇ／ｋｇ

样区编号 Ｃｕ　 Ｃｄ　 Ｚｎ　 Ｐｂ　 Ａｓ　 Ｈｇ

１　 ７．４９　 １．６２７　２３．９２　 ０．１１　 ０．０９　 ０．００３
２　 ３．５２　 ２．２８５　２５．８７　 ０．１５　 ０．２３　 ０．００８
３　 ２．９７　 １．９１１　１３．２１　 ０．１２　 ０．２４　 ０．００４
４　 ３．２８　 １．４９３　１９．５４　 ０．０９　 ０．０８　 ０．００３
均值 ４．３２　 １．８２９　２０．６４　 ０．１２　 ０．１６　 ０．００５

表４　龙凤湿地植物重金属的富集系数

样区编号 Ｃｕ　 Ｃｄ　 Ｚｎ　 Ｐｂ　 Ａｓ　 Ｈｇ
１　 ０．４６／８３２．２２　 ３０．６９／１６２７．００　 ０．５１／１　１９６．００　 ０．００８／１０．００　 ０．０２／９０．００　 ０．３８／３．３３
２　 ０．２５／５０２．８６　 ２９．６８／３８０．８３　 ０．４３／６４６．７５　 ０．００８／９．３８　 ０．０３／４６．００　 １．００／８．００
３　 ０．２３／１８５．６３　 ２５．８２／３８２．２０　 ０．２２／１３２．１０　 ０．００７／９．２３　 ０．０３／６０．００　 ０．４４／４．４４
４　 ０．２８／２９８．１８　 ２４．０８／１　４９３．００　 ０．３７／６５１．３３　 ０．００６／９．００　 ０．０１／４０．００　 ０．３０／３．７５
均值 ０．３１／３９２．７３　 ２７．３０／６０９．６７　 ０．３７／４３０．００　 ０．００８／９．２３　 ０．０２／５３．３３　 ０．５６／５．５６

　　注：表中斜线左侧为芦苇对土壤的富集系数，右侧为芦苇对水的富集系数。
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３．４　动物重金属的测定结果分析
重金属元素在鱼体内的累积过程是个复杂的物

理、化学、生物学过程，它不仅与鱼的生活环境有关，
还与其食物组成有关［１２］。重金属经沉积作用进入土
壤，经积累进入植物和鱼体，部分随植物死亡重新沉
积至土壤，鱼体内的重金属还可以由其排泄物进入土
壤，这就构成了重金属在鱼与生态系统之间的迁移转
化。鱼体对重金属的累积情况可以用生物浓缩系数，
即通过生物体内某种物质的浓度和水体环境中该物

质浓度的比值来判断，其计算公式为：生物浓缩系数

＝鱼体内某重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）／水中该重金属浓度
（ｍｇ／Ｌ）。
由表５可知，Ｚｎ在鱼体内的生物浓缩系数最大，

平均可达４１３．５，说明Ｚｎ极易在鱼体内累积；而Ｐｂ

的生物浓缩系数最小，平均只有０．５，说明Ｐｂ不易累
积，极易被鱼体代谢。这一现象充分说明鱼体对各种
重金属的累积能力并不相同。从整体看，鱼体对重金
属的累积能力的排序为：Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞
Ｐｂ，这与Ｚｙａｄａｈ等［１３］的研究结果并不完全一致，说
明不同地域、不同的环境条件下，水生动物对重金属
的富集情况也会有所不同。鱼体对重金属的累积情
况，即生物浓缩系数的大小不仅与物质本身的性质、
生物对某种元素的累积能力有关，而且与环境等因素
直接相关。环境重金属含量高，则在鱼体内累积量就
会较大，反之结果亦相反。这一观点可以通过不同样
区鱼体重金属含量的差异得到直接的判断，如人为干
扰较多、污染相对严重的样区２的鱼体内重金属的累
积量相对较多，富集系数相对较大。

表５　龙凤湿地鱼重金属含量及生物浓缩系数

样区编号 Ｃｕ　 Ｃｄ　 Ｚｎ　 Ｐｂ　 Ａｓ　 Ｈｇ

１　 ０．３３（３６．７） ０．３２５（３２５．０） ９．２３（４６１．５） ０．００４（０．４） ０．０５（５０．０） ０．００７（７．８）

２　 ０．５５（７８．６） ０．５８５（９７．５） ２３．７７（５９４．３） ０．００９（０．６） ０．０７（１４．０） ０．０１２（１２．０）

３　 ０．４０（２５．０） ０．４７２（９４．４） １８．６４（１８６．４） ０．００７（０．５） ０．０８（２０．０） ０．００９（１０．０）

４　 ０．３７（３３．６） ０．２９８（２９８．０） １２．３６（４１２．０） ０．００５（０．５） ０．０４（２０．０） ０．００８（１０．０）

均值 ０．４１（４３．５） ０．４２０（２０３．７） １６．００（４１３．５） ０．００６（０．５） ０．０６（２６．０） ０．００９（９．９）

　　注：括号内数字为该元素的生物浓缩系数（即生物体内某重金属的浓度和水环境中该重金属浓度的比值）。

３．５　重金属含量分配特征与关系
植物重金属含量一般取决于地质环境，即环境重

金属含量，一般来讲，重金属大量累积的土壤上生长
的植物富集重金属的能力也强。植物在吸收土壤中
的养分和水分的同时，将重金属元素吸收至体内，并
逐渐在植物体内累积，并通过食物链的传递与转移而
产生对动物和人的蓄积与损害［１４］，因此，土壤、水体、

植物、动物之间构成了重金属的累积、迁移系统。由
表６可知，在湿地生态系统中，各组分间存在一定的
相关关系，其中土壤重金属含量与植物重金属含量之
间存在明显的正相关关系（ｒ＝０．６３９，ｐ＜０．０１），由
此推测植物重金属主要来源于土壤［１５］。鱼体重金属
含量与土壤之间存在明显的正相关关系（ｒ＝０．５９７，

ｐ＜０．０１），进一步证实了鱼体中的重金属含量与土壤
中的累积量有一定的直接关系［１６］，而鱼体与水和植物
之间虽然也存在一定的正相关关系，但尚未达到显著
水平（ｒ＝０．０９７，ｐ＞０．０５；ｒ＝０．１０２，ｐ＞０．０５），这说
明尽管草鱼生存环境离不开水，且以淹没在水中的芦
苇茎叶为食物，水、植物—动物之间通过食物链可以
导致重金属的累积，但鱼体重金属的主要来源仍然是
土壤。因此可以推断，在湿地生态系统中，重金属可
通过沉积、释放、累积、排泄等复杂过程完成其在生态

系统内的迁移转化［１７］，而且动、植物体内蓄积的重金
属最终来源皆为土壤，土壤的受污染情况将直接影响
其上生活的所有生物物种的健康状况。
目前，对于各类生态系统的研究，已经突破了以

往对单一要素的研究，而是随着研究的深入，逐渐将
环境—植物—动物作为一个整体来考虑，使得研究更
加准确、全面。由于龙凤湿地位于松嫩平原中部，是
一处位于城市中的湿地，其环境状况极易因周边人类
活动而发生污染。尽管目前湿地尚未受到重金属污
染，但保护湿地生态环境，促进湿地健康发展依然重
要，因此，有必要依据土壤—植物—动物系统重金属
的迁移、分配特点，制定保护计划，采取有效、合理的
措施，避免湿地生态系统重金属污染，从而保障人和
动物的安全。

表６　土壤、植物及鱼重金属含量之间的相关关系

项目 土壤 水 植物 鱼

土壤 １
水 ０．１０５　 １
植物 　 ０．６３９＊＊ ０．１５９　 １
鱼 　 ０．５９７＊＊ ０．０９７　 ０．１０２　 １

　　注：＊＊表示极显著相关，即ｐ＜０．０１；＊表示显著相关，即ｐ＜
０．０５。
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４　结 论

对龙凤湿地土壤、水体、植被（芦苇）以及鱼体内
共计６种重金属元素检测结果表明，除了个别元素
（如土壤中的Ｚｎ，水体中的 Ｈｇ）外，大多数重金属元
素含量均在规定限值下，因此，龙凤湿地面临的重金
属污染压力较小。
在湿地生态系统中，生物（芦苇、鱼）体内重金属

含量与环境（土壤、水）中的重金属含量均呈正相关关
系，因此，湿地生态系统中的生物对环境重金属有明
显的富集与浓缩，也就是说环境中的重金属元素趋向
于生物体内累积，随着湿地产品（主要是芦苇和鱼类）
被人类利用，其富集的重金属会转移进入人体，并进
一步累积，从而对人类产生一定程度的威胁，并且随
着城镇化的速度加快，湿地周边人类活动逐渐增强，
对湿地产品（主要是鱼类）的需求也进一步增强，因此
有必要对湿地重金属元素的污染进行提前管控。
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