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摘要: 为研究围垦对滨海滩涂土壤重金属的影响ꎬ采用土柱实验模拟淋洗脱盐过程ꎬ分析了滨海滩涂不同植被演替带(光滩、
互花米草滩、碱蓬滩、芦苇滩)土壤在淋洗脱盐前后重金属(As、Hg、Cd、Cr、Pb、Cu、Zn)含量的变化ꎬ评估了围垦可能导致的滩涂

重金属流失量ꎮ 研究表明ꎬ淋洗脱盐后ꎬ各植被演替带土壤重金属均显著降低ꎬ相比而言ꎬHg、Cr 更易淋洗(淋洗率分别为

57.2% 、49.9% )ꎬ而 Zn 不易淋洗(淋洗率 18.5% )ꎻ不同植被演替带土壤重金属淋洗率表现为:光滩>互花米草滩>碱蓬滩>芦苇

滩ꎬ光滩土壤重金属更易淋洗ꎬ而芦苇滩重金属不易淋洗ꎻ根据土壤容重、含水率、淋洗率及重金属含量计算重金属流失量发

现ꎬ不同植被演替带重金属流失量同样表现为:光滩>互花米草滩>碱蓬滩>芦苇滩ꎻ除互花米草滩 As 流失量较高外(19.26 kg
ha￣1)ꎬ其他重金属流失量均表现为光滩最高ꎬ光滩围垦可能会造成更多的重金属流失ꎻ在仅考虑淋洗脱盐情况下ꎬ以江苏省

2010~2020 年围垦规划 270 万亩计ꎬ仅表层 20 cm 滩涂土壤ꎬ通过围垦即可能导致 As、Hg、Cd、Cr、Pb、Cu、Zn 流失 2 102.5、7.4、
421.3、8 587.9、4 376.3、2 404.3 tꎬ由围垦导致的滩涂重金属流失风险值得关注ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: To explore the effect of reclamation on the heavy metals in soils of coastal tidal flat, we analyzed the
variation of concentrations of heavy metals (As, Hg, Cd, Cr, Pb, Cu, and Zn) in soils of vegetation successions of
the pristine tidal flat before and after fresh water leaching desalination using a soil column simulation experiment.
The losses of heavy metals induced by reclamation of tidal flat were also evaluated. Results showed that the con￣
centrations of heavy metals in soils of vegetation successions all decreased significantly after leaching desalination.
Comparatively, Hg and Cr could be eluted more easily (the leaching percentages were 57.2% and 49.9% , respec￣
tively), and Zn could be eluted harder (the leaching percentages was 18.5% ). The leaching percentages of the vege￣
tation successions showed: bare flat > Spartina alterniflora flat > Suaeda glauca flat > Phragmites australi flat. The
heavy metals in bare flat could be eluted more easily, while in Phragmites australi flat could be eluted harder. The
losses of heavy metals in tidal flat calculated by the soil bulk density and moisture content, leaching percentage and
heavy metal concentration also showed: bare flat > Spartina alterniflora flat > Suaeda glauca flat > Phragmites aus￣
trali flat. The losses of heavy metals were all higher in bare flat, except for As in Spartina alterniflora flat (19.26 kg
ha￣1). Based on the reclamation programme of Jiangsu Province (2.7 million mu from 2010 to 2020), reclamation
could make As, Hg, Cd, Cr, Pb, Cu, and Zn in topsoil (0~20 cm) lose 2 102.5, 7.4, 421.3, 8 587.9, 4 376.3, and
2 404.3 t, respectively, under the condition that we only think about the fresh water leaching desalination. More at￣
tention should be paid to the loss risk of heavy metals induced by the reclamation of tidal flat.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: heavy metals; reclamation; tidal flat; leaching desalination; vegetation successions

　 　 滨海淤泥质滩涂是陆￣海界面重要的缓冲带和

过渡带ꎬ也是我国重要的后备耕地资源[1]ꎮ 随着人

口、经济的快速增长ꎬ大量滩涂通过围垦转化为农

田ꎮ 数据显示ꎬ自 1950s 以来ꎬ仅江苏省就已设立垦

区 170 余处ꎬ围垦面积达 2 524 km2 [2]ꎮ 由围垦导致

的环境问题目前已引起国内外学者的广泛关注[3]ꎮ
滩涂土壤含盐量较高ꎬ不适合作物生长ꎮ 因此ꎬ

滩涂围垦必须经过引淡排盐过程才能将土壤转变成

可耕种的低盐分土壤ꎮ 在淡水淋洗脱盐的同时ꎬ大
量土壤养分、重金属等可被淋洗排出[4￣5]ꎮ 目前有关

滩涂围垦对土壤性质的影响研究主要集中在围垦前

后土壤理化性质的变化以及垦区土壤性质随时间的

演化ꎬ针对围垦过程尤其是淋洗脱盐过程对土壤造

成的影响尚鲜有报道[3, 6]ꎮ 考虑到目前我国巨大的

围垦规模及相应的淡水排盐量ꎬ这一过程引起的土

壤重金属等关键污染物的变化量可能也相当可观ꎬ
但目前相关研究还很少ꎮ

Li 等[7]、崔志红[8]、杜烨锋等[9]、刘亚男等[5]、Li
等[10]均对滩涂淋洗脱盐过程对土壤重金属的影响进

行了研究ꎬ发现淋洗脱盐可降低土壤重金属含量及

生物可利用性、改变重金属形态和迁移路径ꎮ 但目

前国内的相关研究主要从滩涂土壤重金属污染治理

与修复角度进行研究ꎬ且主要集中在珠江口河口潮

滩[5, 7￣11]ꎬ针对围垦面积更大的江苏淤泥质滩涂尚未

见报道ꎮ 滩涂围垦范围不仅包括潮上带盐沼草滩ꎬ
也包括潮间带和部分潮下带ꎬ滩涂不同组成部分

的围垦可能具有不同的环境效应ꎮ 有关淋洗脱盐

对滩涂不同植被演替带土壤重金属的影响目前也

未见报道ꎮ
基于此ꎬ本研究模拟了围垦中的淋洗脱盐过程ꎬ

分析了这一过程对滩涂不同植被演替带土壤重金属

含量的影响ꎬ评估了滩涂淋洗脱盐可能造成的重金

属流失量ꎮ 研究结果一方面有助于进一步深入了解

滩涂围垦的环境效应ꎬ另一方面能够对垦区土壤重

金属的源解析提供一定支持ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 布点与采样

于 2014 年 5 月采集盐城湿地珍禽国家级自然

保护区核心区原生滩涂不同植被演替带表层土壤样

品(0~20 cm)ꎮ 在每个演替带中部沿平行于海岸线

方向布设样点ꎬ光滩 4 个ꎬ互花米草滩、碱蓬滩、芦苇

滩均为 6 个ꎬ各样点间隔约 2 kmꎮ 利用荷兰 Ei￣
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jkelkamp 采样器梅花形采集 5 个土样ꎬ合并成一个

样品ꎬ共计 22 个样ꎮ
样品采集后去除枯枝落叶等杂物ꎬ自然风干ꎬ研

磨ꎬ过 10 目尼龙筛ꎬ密封ꎬ暗处保存ꎮ
１.２　 土柱淋洗脱盐模拟实验

将 100 g 土样均匀装入内径 7 cm、高 20 cm 的

有机玻璃管ꎬ制成 22 根淋洗脱盐土柱ꎮ 土柱底部设

置塑料孔板、贴滤布、SiO2 过滤层和淋洗液收集装

置ꎬ土柱上端用塑料袋盖住ꎬ防止水分蒸发ꎮ 综合考

虑表层土壤重量、当地降水情况、实际的淋洗时间等

情况确定淋洗用水量及水土比①ꎮ 首先将土柱从底

部用去离子水浸透ꎬ赶走土柱内的空气ꎬ再从上部缓

慢注入去离子水ꎬ注水量 200 mLꎮ 淋洗结束后ꎬ更
换承接瓶ꎬ并重新注入 200 mL 水ꎬ继续淋洗ꎬ共计

12 个淋洗循环ꎬ合计用水量 2.4 Lꎬ总水土比 24:1ꎮ
不同植被演替带土壤孔隙度、Na+含量、导水能力差

异显著ꎬ导致其淋洗时间差异较大ꎬ从光滩的 1 d 至

互花米草滩的 260 d 不等ꎮ 在实验中每天记录淋洗

状况ꎬ并检测淋洗液 pH、盐度、电导率的变化ꎮ 淋洗

液酸化冷冻保存ꎬ待测ꎮ
１.３　 检测指标与检测方法

参考«土壤农业化学分析方法»、«水和废水监

测分析方法(第四版)»对淋洗脱盐前、后土壤 7 种重

金属(As、 Hg、 Cd、 Cr、 Pb、 Cu、 Zn) 含量进行测定ꎮ
As、Hg 采用王水消解ꎬ原子荧光法测定ꎬCd、Cr、Pb、
Cu、Zn 采用王水￣过氧化氢消解ꎬ原子吸收法测定ꎮ
淋洗液重金属采用硝酸￣高氯酸消解ꎬ原子荧光和原

子吸收法测定ꎮ 淋洗液 pH、盐度、电导率均采用便

携式水质分析仪测定ꎮ
１.４　 计算方法

土柱重金属淋洗率采用如下公式计算:
E =(ωa￣ωb)/ωa×100% (1)

式中ꎬE 为淋洗率(% )ꎬωa、ωb为脱盐前、后土壤重金

� 属含量(mgkg￣1)ꎮ
不同植被演替带土壤重金属流失量采用如下公

式计算:
W =ωa×E×(1￣θ)×ρb×h/10 (2)

式中ꎬW 为重金属流失量(kgha￣1)ꎬE 为淋洗率(% )ꎬ
� ωa为脱盐前土壤重金属含量(mgkg￣1 )ꎬθ 为原土含

� 水率 (% )ꎬ h 为土层厚度 (20 cm)ꎬ ρb 为原土容重

� (gcm￣3)ꎮ
１.５　 数据处理

数据整理、绘图采用 Origin 9.0 软件ꎬ统计检验采

用 SPSS 19.0 软件ꎮ 多重比较采用 LSD 法ꎬ两两比较

采用 Mann￣Whitney U 检验ꎬ显著性水平 α=0.05ꎮ

２　 结果(Ｒｅｓｕｌｔｓ)
２.１　 淋洗脱盐过程中淋洗液 pH、盐度、重金属含量

的变化

淋洗脱盐过程中淋洗液 pH、盐度、重金属含量

的变化如图 1 所示ꎮ 随着淋洗的进行ꎬ滩涂不同植

被演替带土壤淋洗液盐度(以盐度和电导率表示)均
极速降低ꎬ淋洗 5 次后ꎬ淋洗液盐度基本达到平衡ꎮ
pH 则随淋洗脱盐显著升高ꎬ淋洗第二次达到最高ꎬ
之后基本达到平衡ꎮ 淋洗液中重金属浓度(以 Zn 为

例)变化与盐度变化类似ꎬ随着淋洗脱盐的进行ꎬ淋
洗液中重金属浓度显著降低ꎬ淋洗 5 次后ꎬ重金属浓

度基本达到平衡ꎮ 以上结果显示ꎬ模拟围垦的淡水

淋洗脱盐过程能够显著降低滩涂土壤盐度ꎬ提高

pHꎬ与此同时ꎬ也会淋洗出一定数量的土壤重金

属ꎮ 淋洗 5 次(水土比 10:1)基本能够达到平衡ꎬ计
算结果显示ꎬ前 5 次的重金属淋洗量超过总淋洗

量的 80% ꎬ后续的 7 次淋洗对土壤重金属含量的

影响较小ꎮ
２.２　 淋洗脱盐前后土壤重金属含量的变化

淋洗脱盐前后滩涂不同植被演替带土壤盐度、
重金属含量的变化如图 2 所示ꎮ 淋洗脱盐后各植被

演替带土壤盐度均显著降低ꎬ平均盐度由脱盐前的

1.08% 降至 0.04% 左右ꎬ7 种重金属含量也显著降

低ꎬ表明模拟围垦的淡水淋洗脱盐过程可显著降低

滩涂土壤重金属含量ꎮ
不同植被演替带、不同重金属呈现不同的淋洗

效率ꎬ如表 1 所示ꎬAs、Hg、Cr 在互花米草滩中的淋

洗率相对较高ꎬ而在芦苇滩中相对较低ꎻCd、Pb、Cu、
Zn 则在光滩中淋洗率较高ꎬ在盐沼草滩尤其是芦苇

滩中相对较低ꎮ 总体而言ꎬ滩涂不同植被演替带土

壤重金属平均淋洗率表现为:光滩>互花米草滩>碱
蓬滩>芦苇滩(图 3)ꎬ光滩土壤重金属更易淋洗流失ꎬ
而芦苇滩重金属不易流失ꎬ滩涂植被的正向演化有

助于土壤重金属的固定ꎮ 不同重金属也表现出不同

① 滩涂表层 ２０ ｃｍ 土壤平均干土重约２２０ ０００
ｇｍ￣２ꎬ盐城地区多年平均降水约 １ ０５０ ｍｍꎬ在仅考

虑降水淋洗的条件下ꎬ一般需要 ４~５ 年才能达到种

植要求ꎬ以淋洗 ５ 年计ꎬ则淋洗水土比约为 １ ０５０×
１ ０００×５ / ２２０ ０００≈２４ꎮ
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的淋洗效率(图 4)ꎬ总体而言ꎬHg、Cr 在滩涂土壤中

更易淋洗流失(淋洗率分别为 57.2% 、49.9% )ꎬ而 Zn
不易流失(淋洗率 18.5% )ꎬAs、Cd、Pb、Cu 淋洗率在

25.0% ~35.0% 之间ꎬ差异不大ꎮ
２.３　 滩涂不同植被演替带围垦可能导致的重金属

流失量

根据原土土壤容重、含水率、重金属含量以及淋

洗率计算不同植被演替带土壤重金属流失量如表 2
所示ꎮ 7 种重金属中ꎬCr 的流失量最高ꎬ达到 47.72
kgha￣1ꎬHg 的流失量最低ꎬ仅为 0.041 kgha￣1ꎻ除互

花米草滩 As 流失量较高外(19.26 kgha￣1 )ꎬ其他重

金属流失量均表现为光滩最高ꎬ不同植被演替带间

重金属流失量总体表现为:光滩>互花米草滩>碱蓬

滩>芦苇滩ꎬ芦苇滩重金属流失量仅为光滩的 1/4ꎮ
相比于滩涂草滩ꎬ光滩围垦时可能会造成更多的重

金属流失ꎮ

３　 讨论(Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
盐度变化是滩涂围垦过程中土壤性质最明显的

变化和最典型的特征ꎮ 研究表明ꎬ围垦过程中经过

人为洗盐、压盐后土壤盐分会在短时间内发生剧烈

变化ꎬ土壤含盐量很快由 > 1% 下降至 0. 01% ~
0.04% [12]ꎮ 本研究显示ꎬ淡水淋洗能够有效去除滩

涂土壤盐分ꎬ经过 5 次淋洗后土壤盐度即可达到最

低ꎬ土壤盐度降至 0.04% 左右ꎮ 盐度的降低主要缘

于 Na+、K+、Mg2+、Ca2+、Cl￣、SO2￣
4 等主要离子的溶解、

冲刷和淋洗[5]ꎮ 图 1 显示ꎬ淋洗脱盐可促进土壤 pH
的提高ꎬ这可能与土壤中的 Ca2+ 淋溶有关[13￣14]ꎮ 研

究显示ꎬ经过淋洗脱盐ꎬ滩涂土壤 Ca 含量降低了约

37% (未发表数据)ꎬ受溶度积的支配作用:CaCO3 +
CO2 +H2 O⇆Ca2+ +2HCO￣

3ꎬ土壤中 CaCO3 产生部分

溶解ꎬ随着 Ca2+ 的淋洗ꎬ相应提高了 HCO￣
3浓度ꎬ从

而导致 pH 的升高[5,13￣14]ꎮ

图 １　 淋洗液 ｐＨ、盐度、重金属含量的变化

(■光滩ꎬ●互花米草滩ꎬ▲碱蓬滩ꎬ▼芦苇滩)

Fig. 1　 Changes of pH, salinity and concentrations of heavy metals in leacheate
(■Bare flat, ●Spartina alterniflora flat, ▲Suaeda glauca flat, ▼Phragmites australi flat)
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图 ２　 淋洗脱盐前后滩涂不同植被演替带土壤重金属含量的变化

注:脱盐前后相同字母表示差异不显著(P>0.05)ꎬ不同字母表示差异显著(P<0.05)ꎬMann￣Whitney U 检验ꎮ

Fig. 2　 Changes of heavy metals in soils of vegetation successions of the pristine tidal flat before and after leaching desalination
Note: Data with the different letters were significantly different

(P<0.05), and data with the same letters were not significantly different (P>0.05), Mann￣Whitney U test.
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图 ３　 重金属淋洗率随滩涂植被演替带的变化

注:相同字母表示差异不显著(P>0.05)ꎬ不同字母表示差异

显著(P<0.05)ꎬLSD 多重比较ꎮ

Fig. 3　 Variations of leaching percentages of heavy metals
with the vegetation successions

Note: Data with the different letters were significantly

different (P<0.05), and data with the same letters were not

significantly different (P>0.05), LSD multiple comparisons.

图 ４　 不同重金属淋洗率的差异

注:相同字母表示差异不显著(P>0.05)ꎬ不同字母

表示差异显著(P<0.05)ꎬLSD 多重比较ꎮ

Fig. 4　 Differences of leaching percentages of heavy metals
Note: Data with the different letters were significantly different

(P<0.05), and data with the same letters were not significantly

different (P>0.05), LSD multiple comparisons.

　 　 随着淋洗脱盐的进行ꎬ滩涂不同植被演替带土

壤重金属均可被有效淋溶ꎬ这一方面缘于直接溶解、
冲刷、洗脱的物理作用ꎬ更重要的是由于淋洗过程改

变了土壤的氧化还原电位、盐分离子浓度及其组成

比例ꎬ这些变化共同改变了重金属在土壤中的化学

形态ꎬ进而影响到重金属在土壤中的迁移状况[5]ꎮ
研究表明ꎬ盐分中阴离子的络合作用、阳离子的交换

作用可使土壤中重金属的化学形态发生改变进而更

容易被淡水淋洗掉[15]ꎮ 如土壤盐分中的 Cl￣能与重

金属离子形成较稳定的复合物ꎬ促使重金属由固态

向土壤溶液转移[16￣17]ꎬ并且促使重金属离子由吸附

态转化为可交换态ꎬ从而有助于重金属被淡水淋

洗[5]ꎮ 土壤溶液中的阳离子如 Ca2+、Mg2+ 等也可与

重金属离子产生竞争吸附ꎬ促使重金属由固态向溶

液转化ꎬ进一步促进了其被淡水淋洗[18]ꎮ 此外ꎬ淋洗

脱盐过程中ꎬ由于 CaCO3的溶解、有机质的降低(分
别降低 20% 、19% ꎬ未发表数据)和氧化还原电位的

降低[5]ꎬ部分碳酸盐结合态、有机结合态和铁锰氧化

物结合态重金属也可被释放进入土壤溶液ꎬ进而被

淋洗出土体ꎮ 残渣态重金属不易受土壤性质及盐分

变化的影响[5]ꎬ因此滩涂土壤淋洗脱盐前后重金属

含量的降低主要缘于其活性成分的变化ꎮ 表 1、图 4
均显示ꎬ不同重金属具有不同的淋洗率ꎬ相对而言ꎬ
Hg、Cr 淋洗率较高而 Zn 淋洗率较低ꎮ 不同重金属

的不同淋洗效果可能缘于其赋存形态的差异以及和

盐分离子相互作用的差异ꎬ例如残渣态越高越不易

被淋洗ꎬ而可交换态越高越容易被淋洗ꎮ 此方面的

内部机理还需要更多的实验数据进行分析ꎮ
表 1、图 3 显示ꎬ滩涂不同植被演替带土壤重金

属淋洗率也存在显著差异ꎬ光滩、互花米草滩相对较

高ꎬ而芦苇滩相对较低ꎮ 此方面的差异也可能缘于

土壤中盐分离子和重金属相互作用的差异ꎮ 光滩、
互花米草滩通常盐度、氯离子等含量较高ꎬ而芦苇滩

通常较低ꎬ盐分越高ꎬ阴离子的络合作用越强ꎬ在淋

洗脱盐过程中重金属由固态向土壤溶液转移越强ꎬ
越容易被淋洗[16, 19]ꎬ淋洗率与原土盐度有一定的正

相关性(P<0.05)也支持了这一结果ꎮ 此外ꎬ光滩更高

的粒径和孔隙度、互花米草滩脱盐前后更高的有机

质去除率(>20% )可能也有助于其重金属的洗脱ꎮ
图 3 表明ꎬ重金属平均淋洗率表现为光滩>互

花米草滩>碱蓬滩>芦苇滩ꎬ显示滩涂植被的正向演

化有助于土壤重金属的固定ꎬ从重金属流失角度讲ꎬ
对潮上带的围垦比潮间带更加安全ꎮ 表 2 的计算结

果也验证了这一点ꎮ 研究结果显示ꎬ围垦淋洗脱盐

过程中ꎬ光滩土壤重金属的流失量远高于盐沼草滩ꎬ
芦苇滩重金属流失量仅为光滩的 1/4ꎮ 因此围垦过

程中要更加重视光滩重金属的流失情况ꎮ
通过淋洗脱盐向农田转化是目前我国滨海滩涂

土地利用变化的主要形式ꎬ超过总体变化规模的

75% [20]ꎮ 随着社会经济的迅速发展ꎬ沿海用地矛盾

日趋突出ꎬ滩涂围垦造地规模不断扩大ꎮ 根据«江
苏沿海滩涂围垦及开发利用规划纲要(2010 ~ 2020
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年)»ꎬ2010 ~ 2020 年ꎬ江苏省滨海滩涂围垦总规模可

达 270 万亩ꎬ巨大的围垦量可能对滨海土壤环境产

生重要影响ꎮ 根据本研究结果ꎬ计算了围垦淋洗脱

盐过程可能造成的重金属流失量ꎬ结果显示ꎬ以围垦

规模 270 万亩计ꎬ仅表层 20 cm 土壤ꎬAs、Hg、Cd、
Cr、Pb、Cu、Zn 将分别淋洗流失 2 102.5、7.4、4 21.3、
8 587.9、4 376.3、2 404.3 tꎮ Cr 流失量远高于其他重

金属ꎬ其次为 Pb、Zn、Cu、As 和 CdꎬHg 相对较低ꎮ
考虑到围垦时影响的土壤深度可能超过 1 mꎬ实际

流失的重金属量可能更高ꎮ 流失的重金属一方面可

能通过地表径流入海ꎬ也有可能垂直迁移进入地下

水层[21]ꎬ无论何种归趋ꎬ由淋洗脱盐导致的重金属流

失风险均相当可观ꎬ需要进一步引起重视ꎮ
需要说明的是ꎬ本研究中所用的土柱很小ꎬ淋洗

结果与大土柱可能有一定差异ꎬ此外ꎬ本研究中未使

用原位条件下的非均质土壤ꎬ考虑到不同植被演替

带土壤孔隙状况以及优先流等情况ꎬ研究结果可能

与实际滩涂土壤淋洗脱盐过程也存在一定差异ꎬ在
今后的研究中将进一步使用接近实际情况的大土柱

乃至现场土柱进行实验ꎬ以期获得更加接近实际的

研究结果ꎮ

通讯作者简介:付强(1975—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ主要从事滨海滩涂
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