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摘　要：以青海湖黑马河湿地为研究对象，对湿地土壤重金属铜、锌、铅、铬（Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ）４种元素的空间分布特征

进行了研究。结果表明：湿地表层土壤（０—１０ｃｍ）中，Ｃｕ，Ｃｒ，Ｐｂ和Ｚｎ的平均含量分别为１６．３８±４．９５ｍｇ／ｋｇ，６５．４６

±７．３４ｍｇ／ｋｇ，１４．２６±４．２８ｍｇ／ｋｇ，４６．３５±７．２７ｍｇ／ｋｇ。垂直湖岸的水平方向上，Ｃｕ，Ｃｒ，Ｐｂ和Ｚｎ的含量高值出现

在湿地高水位带以及陆相带，低值出现在湿地水陆过渡带。在土壤剖面方向上，各重金属元素表现出不同的分布特

征：Ｃｕ呈现出表面聚集现象；Ｚｎ随深度变化有明显的淋溶和积聚趋势；Ｐｂ含量沿土层剖面纵深分布的特征是先增加

后减少；Ｃｒ呈显著的表面聚集现象。湿地表层土壤的对比结果显示研究区内土壤环境质量良好。湿地土壤中Ｃｕ，

Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ四种元素之间呈显著正相关，表明本区域重金属具有同源性。

关键词：重金属；湿地土壤；青海湖；空间分布；相关性

中图分类号：Ｘ１３１．３　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１２）０３－０１９０－０５

Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌｓ　ｏｆ　Ｗｅｔｌａｎｄｓ　ｉｎ
Ｓｏｍｅ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｒｏｕｎｄ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｌａｋｅ

ＬＵ　Ｂａｏ－ｌｉａｎｇ１，ＣＨＥＮ　Ｋｅ－ｌｏｎｇ１，２，ＣＡＯ　Ｓｈｅｎｇ－ｋｕｉ　１，２，ＹＡＮＧ　Ｌｏｎｇ１，ＣＨＥＮ　Ｓｈｅｎｇ－ｙｕｎ３，ＭＡ　Ｊｉｎ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　ａｎｄ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００８，Ｃｈｉｎａ；２．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ
Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｈａｉ　８１０００８，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｏｌｄ　ａｎｄ　Ａｒｉｄ

Ｒｅｇｉｏｎｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，ａｎｄ　Ｃｒ　ｉｎ　ｗｅｔ－
ｌａｎｄｓ　ｏｆ　Ｈｅｉｍａ　Ｒｉｖｅｒ　ｗｅｔｌａｎｄｓ　ａｒｏｕｎｄ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｌａｋｅ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎ－
ｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｕ，Ｃｒ，Ｐｂ　ａｎｄ　Ｚｎ　ｉｎ　ｔｏｐ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　０—１０ｃｍ　ｄｅｐｔｈ　ｗｅｒｅ　１６．３８±４．９５ｍｇ／ｋｇ，６５．４６±７．３４ｍｇ／ｋｇ，

１４．２６±４．２８ｍｇ／ｋｇ，４６．３５±７．２７ｍｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｈｅ
ｓｈｏｒｅ，ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｕ，Ｃｒ，Ｐｂ　ａｎｄ　Ｚｎ　ａｐｐｅａｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｗｅｔ－
ｌａｎｄｓ，ｗｈｉｌｅ　ｌｏｗ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｐｐｅａｒｅｄ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｃｕ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚｎ　ｓｈｏｗｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄｓ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ；Ｐｂ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ
ｐｒｏｆｉｌｅ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｒ　ｓｈｏｗｅｄ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅｓｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ　ａ　ｇｏｏｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｌｅｖｅｌ．Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ　ａｎｄ　Ｃｒ　ｅｘｈｉｂｉｔ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｐｏｓｉ－
ｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ａ　ｈｏｍｏｌｏｇｙ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ；ｗｅｔｌａｎｄ　ｓｏｉｌ；Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｌａｋｅ；ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　湿地作为地球上水陆交互作用形成的独特生态
系统，是重要的生存环境和自然界最富生物多样性的
生态景观之一，在抵御洪水、调节径流、蓄洪防旱、控
制污染等方面有着其它系统所不能代替的重要作

用［１］。青海湖位于青南高原高寒区、西北干旱区和东

部季风区的交汇处，是我国最大的高原内陆咸水湖，
具有极为重要的生态地位［２］。环湖区域内主要的湿
地有泉湾沼泽湿地，倒淌河、沙柳河沼泽湿地，黑马
河、泉吉河河口湿地，仙女湾湖滨湿地，鸟岛保护区盐
碱化沼泽湿地等。随着环青海湖区域旅游业的蓬勃



发展，环湖湿地的土壤环境状况将直接影响区域的可
持续发展。
在湿地生态系统中，重金属是普遍存在的污染物

之一，其在土壤中的累积，不仅降低土壤生物活性、影
响土壤理化性质、阻碍植物的生长，而且会进入食物
链直接或间接对人体健康造成威胁［３］。目前，青海湖
湿地的研究，特别是湿地土壤重金属的研究甚为缺
乏。为此，本文以青海湖黑马河湿地土壤为研究对
象，对湿地土壤中的Ｃｒ，Ｐｂ，Ｚｎ和Ｃｕ四种典型重金
属元素含量和空间分布特征进行分析，以期为青海湖
湿地的保护提供基础资料和决策依据。

１　研究区概况

青海湖流域地处祁连山脉，北依大通山，南靠青
海南山，东邻日月山，西以阿木尼尼库山为界。流域
面积约２．９６６万ｋｍ２，海拔高程３　１９４～５　２００ｍ，青
海湖湖周长３６０ｋｍ，面积４　３００ｋｍ２。流域行政区划
包括天峻县、刚察县、海晏县和共和县［４］。入湖较大
的支流有布哈河、哈尔盖河、沙柳河、泉吉河、黑马河。
流域内太阳辐射强，日温差大，年均气温－１～４℃，干
寒，降水少而不均，年降水量２７０～５００ｍｍ，年蒸发
量１　４２２～２　０６６ｍｍ，属半干旱高原气候。
本文研究的黑马河河口湿地是青海湖环湖区域

内为数不多的河口湿地中最为典型的湿地之一。地
处青海湖的南岸湖滨带，位于青海省共和县内，东经

９９°４７′０２″—９９°５０′０８″，北纬３６°４４′２８″—３６°４２′３４″，平
均海拔３　２００ｍ。是以华扁穗草（Ｂｌｙｓｍｕｓ　ｓｉｎｏｃｏｍ－
ｐｒｅｓｓｕｓ）群落和华扁穗草＋高山嵩草（Ｂ．ｓｉｎｏｃｏｍ－
ｐｒｅｓｓｕｓ＋Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ　Ｃ．Ｂ．Ｃｌａｒｋｅ）群落为主
的湿地。研究区域的土壤母质以第四纪黄土为主。

２　采样与样品分析

于２０１０年７—８月根据黑马河湿地的分布特征
以及主要的环境因素状况，设置两条垂直于湖岸的样
带，长１　０００ｍ；样带之间相隔５００ｍ，从高潮滩开始
采样，每隔１００ｍ 随机采集样地土壤样品（３次重
复）。整个样带跨越湿地长期水淹带（０～５００ｍ），季
节水陆过渡带（５００～６００ｍ）以及陆相带（６００～
１　０００ｍ）。采样点的定位利用 ＧＰＳ手持定位仪测
定。土壤样品分０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ和

３０—４０ｃｍ四层采集，共采集样品２６４份，将采集土
壤放入自封袋中带回实验室。经自然风干后剔除植
物残体和石块，放入烘箱中进行烘干（１０５℃）至恒重，
用玛瑙研钵研磨成粉末样，并过２００目尼龙网筛，取
过筛后的粉末样０．６～０．８ｇ用 ＨＮＯ３—ＨＣｌＯ４—

ＨＦ混合酸消解，消解完全后加少量稀硝酸溶解后转
移到５０ｍｌ容量瓶中定容。用ＴＡＳ－９９０型原子吸
收光谱仪火焰法分别测定Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｒ的含量［５］。
土壤有机质含量的测定采用高温外热重铬酸钾氧

化—容量法［６］。

３　结果与分析

３．１　黑马河湿地土壤重金属元素的统计特征
黑马河湿地土壤重金属含量的统计特征如表１

所示。统计结果显示，Ｃｕ和Ｃｒ的含量都随着土层深
度的增加逐渐减少。其中Ｃｕ在表层含量高，并沿土
壤剖面递减，Ｃｒ的含量在１０—２０ｃｍ的土层内比０—

１０ｃｍ大幅度减少，其平均含量减少了４６．４４％。Ｐｂ
和Ｚｎ的含量沿剖面纵深分布的变化特征是先增加
后减少。Ｃｕ和Ｚｎ的变异系数随着土层深度的增加
而增大。Ｐｂ，Ｃｒ的变异系数表现为随土层深度的增
加先增加后减小其后又增加的变化趋势。由于土壤
特性空间变异性的大小可由变异系数的大小来表征，
通常认为变异系数≤１５％时为小变异，１５％＜变异系
数＜３５％时为中等变异，变异系数≥３５％时为高度变
异［７］。研究结果显示，Ｃｕ在土壤剖面（０—４０ｃｍ）的
变异系数为３０．２５％和３５．１８％～４７．７７％，Ｐｂ在土
壤剖面（０—４０ｃｍ）的变异系数为２０．９９％～３３．５９％
和４０．９０％，均属于中等变异和高度变异土壤性质。

Ｚｎ在土壤剖面（０—４０ｃｍ）的变异系数为１５．６９％～
３４．２７％，属于中等变异土壤性质。Ｃｒ在土壤剖面
（０—４０ｃｍ）的变异系数为 １１．２２％，３２．２５％ 和

３６．４４％～４６．３９％，分别是小变异、中等变异以及高
度变异土壤性质。
土壤表层重金属元素的含量特征是分析研究区

域环境状况的重要指标。研究区表层金属元素与青
海湖流域均值、青海省均值、全国均值差异的对比结
果见表２。表２表明，黑马河湿地土壤中Ｃｒ平均含
量高于青海湖流域均值以及全国土壤平均值，这可能
与河口湿地的土壤特征以及土纲分区有关［８］。Ｃｕ、

Ｐｂ和Ｚｎ含量较少，均低于青海湖流域均值、青海省
均值、全国平均值，其中Ｚｎ元素含量明显偏低。其
含量差异主要与区域内的成土母质、岩石风化、淋溶
有关［９］。对比结果显示黑马河湿地人为影响少，区域
内的土壤保持了较好的自然背景水平。同时样品采
集时间为夏季，湿地土壤中的地上生物量为一年中的
最高值，像Ｃｕ、Ｚｎ不仅是重金属元素同时也是植物
正常生长发育所必需的微量营养元素［１０－１２］，因此土壤
中的重金属分布可能受其影响，其影响程度大小和分
布形态特征还需进一步的研究。
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表１　湿地土壤重金属统计特征（ｎ＝８８）

土层深

度／ｃｍ
统计量 Ｃｕ　 Ｃｒ　 Ｐｂ　 Ｚｎ

最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１）１０．７９　５５．０５　 ９．４５　３６．５２
最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１）２６．８７　７６．８０　２０．００　５５．７７

０—１０ 平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１）１６．３８　６５．４６　１４．２６　４６．３５
标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４．９５　 ７．３４　 ４．２８　 ７．２７
变异系数／％ ３０．２５　１１．２２　２０．９９　１５．６９
最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６．７６　１５．９０　 ８．５１　３６．９７
最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１）２１．０３　５３．１５　２６．６８　６８．７５

１０—２０ 平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１）１３．１５　３５．０６　１７．４３　５１．８３
标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４．６３　１２．７７　 ５．８５　 ９．６８
变异系数／％ ３５．１８　３６．４４　３３．５９　１８．６８
最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４．６１　１６．５９　 ８．２７　２３．２４
最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１）１６．８９　４３．２３　２２．３９　５５．９６

２０—３０ 平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１）１１．７３　２８．５８　１４．２７　４８．０７
标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４．５０　 ９．２２　 ３．５９　１１．６４
变异系数／％ ３８．３８　３２．２５　２５．１３　２４．２２
最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３．３４　 ８．４５　 ６．４２　２０．２１
最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１）１７．０２　４４．７０　２１．３２　５５．７４

３０—４０ 平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ９．７７　２７．１１　１１．８９　４２．０３
标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４．６７　１２．５８　 ４．９８　１４．４１
变异系数／％ ４７．７７　４６．３９　４１．９０　３４．２７

３．２　重金属元素的水平分布特征
黑马河湿地土壤（０—１０ｃｍ）重金属含量变化如

图１所示，结果显示表层土壤中Ｃｕ，Ｃｒ，Ｐｂ和Ｚｎ含
量的高值出现在样带起点的高水位带各点以及样带

终点的陆相带各点，低值出现在水陆过渡带区域。变
化特征大体上呈现出中间低，样带起点和终点高的趋
势。特别是高潮滩重金属整体含量明显高于低潮滩。
这主要与水动力过程直接相关，大量的细颗粒泥沙在

高潮滩沉积，因此相对来说水动力作用较弱，同时由
于细颗粒泥沙表面积相对较大，有机质含量较高，因
而重金属浓度比粗颗粒泥沙含量高［１３－１４］。相比较而
言，远离湖岸的区域重金属整体含量无论是在表层还
是在梯度上都高于中间区域，产生这种结果的主要原
因则可能是因为远离湖岸的陆相区域更加靠近公路，
人类 的 活 动 较 为 频 繁，特 别 是 汽 车 的 活 动。

Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ等的研究表明［１５］，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｚｎ的分布与汽
车活动数据是相关的，说明此区域人类活动的影响在
日益增强。

３．３　重金属元素的垂直剖面分布特征
湿地土壤重金属含量的垂直剖面分布结果显示

（图１），Ｃｕ含量在整个研究区域呈现出表面聚集的
现象，表现为 Ｃｕ含量在０—１０ｃｍ 的土壤中高于

１０—２０ｃｍ，剖面最高含量出现在０—１０ｃｍ的土层范
围内。只在陆相带区域一个点（８００ｍ）上土壤中Ｃｕ
的含量在１０—２０ｃｍ略高于０—１０ｃｍ。从最高水位
点开始１０—４０ｃｍ土壤中Ｃｕ含量大体沿土壤剖面
递减，但在不同点位上呈现出不同的波动变化，其变
化趋势是：随着湿地水分的减少，在长期水淹带各点
逐渐变缓然后到水陆过渡带区域各点波动变化趋于

明显，最后到陆相带各点波动变化又逐渐变缓。主要
体现在３０—４０ｃｍ相比２０—３０ｃｍ土壤中Ｃｕ含量
的变化。说明土壤水分含量的变化对于Ｃｕ在剖面
的淋溶迁移产生影响。同时，根据Ｃｕ和有机质的相
关性分析结果（ｒ＝０．６５６，ｐ＜０．０１），表明Ｃｕ与有机
质有很强的亲和力。因此，在土壤有机质含量较高的
区域Ｃｕ的含量也相应高些。

表２　区域土壤重金属元素平均含量对比

区位 Ｃｕ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｐｂ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｃｒ／（ｍｇ·ｋｇ－１） 数据来源

黑马河湿地 １６．３８　 ４６．３５　 １４．２６　 ６５．４６ 本文

青海湖流域 １９．７２　 ６４．２８　 ２０．４７　 ５４．１７ 文献［１１］

青海省　　 ２２．３０　 ７４．２０　 ２０．４０ — 文献［１２］

全国　　　 ２２．６０　 ７４．２０　 ２６．００　 ６１．００ 文献［５］

注：“—”表示无此值。

图１　湿地表层（０－１０ｃｍ）土壤重金属的水平分布特征

　　Ｚｎ在研究区域中的长期水淹带各点以及陆相带
各点有明显的淋溶和积聚趋势，在１０—２０ｃｍ的范围

内有积聚层。其主要原因是Ｚｎ元素淋溶累积的结
果，因为Ｚｎ在水分较多的厌氧还原条件下易溶于水
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并向下淋溶，在土壤某一层形成累积，其后随着剖面
深度的增加含量逐渐下降。Ｚｎ在水陆过渡带各点略
微显现出表聚的现象，产生这种现象的原因可能与复
杂的水温环境、水体扰动促进重金属解析以及Ｚｎ在
沉积过程中的迁移有关。

Ｐｂ在水位最高点有明显的表面聚集现象。其后
的长期水淹带上各点都呈现出了淋溶和积聚的趋势，
其在土壤剖面上的波动变化趋势随着水量的减少逐

渐变缓，剖面最高含量出现在１０—３０ｃｍ的范围内。

Ｐｂ在水陆过渡带上各点也出现了表面聚集现象。产
生这种现象的原因可能与复杂的水温环境、水体扰动
促进重金属解析有关。陆相带各点Ｐｂ在土壤剖面

１０—２０ｃｍ的含量高于０—１０ｃｍ。由于此区域内的
植物根茎主要分布范围在１０ｃｍ以下，同时植物有着
特殊的根际泌氧功能［１６］，因此可能对Ｐｂ的分布产生

一定的影响。
无论水分程度如何，在０—１０ｃｍ的土壤中Ｃｒ的

含量显著高于次表层（１０—２０ｃｍ），呈显著的表面聚
集现象，随着土层深度的增加而迅速减少。可能原因
是湿地土壤表层的大量有机质的还原作用，使Ｃｒ易
被吸附、沉淀聚集在表层，所以表层以下的含量明显
减少。不同区域范围内的１０—４０ｃｍ土壤中的变化
受水淹程度不同而发生不同的变化，在水相带各点和
水陆过渡带各点波动变化幅度不大。但在陆相带则
是随着剖面纵深分布逐渐减少，变化趋势明显。Ｃｒ
在表层的显著富集除了自然的原因外，应充分给予重
视。因为黑马河湿地位于黑马河的入湖口，由于悬浮
泥沙的吸附和搬运积累作用，是黑马河注入青海湖金
属元素的主要归宿地之一［１７］。所以其在表层的大量
富集可能是人为原因造成的。

图２　湿地土壤剖面（０－４０ｃｍ）重金属的分布特征

３．４　重金属元素之间的相关性
土壤样品重金属含量的相关分析见表３，结果显

示，土壤中Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ四种重金属之间呈显著正
相关（ｐ＜０．０１）。由于土壤重金属的来源是否相同可
以通过研究土壤中重金属全量的相关性进行推测，若
重金属含量有显著的相关性，说明有相同来源的可能
性较大，否则来源可能不止一个。

湿地土壤四种金属离子之间的相关性说明重金

属之间具有同源性。其中Ｃｕ与Ｚｎ的相关系数最大
为０．８９７（ｐ＜０．０１），Ｃｒ与Ｐｂ的相关性最小为０．５４１
（ｐ＜０．０１）。重金属元素之间显著的相关性也表明了
自然条件下重金属元素之间的伴生性［１８］，进一步说
明湿地土壤环境状况较好。

表３　湿地土壤重金属的相关性

金属元素 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｐｂ　 Ｃｒ
Ｃｕ　 １．０００　
Ｚｎ　 ０．８９７＊＊ １．０００　
Ｐｂ　 ０．６３７＊＊ ０．６１０＊＊ １．０００　
Ｃｒ　 ０．８６９＊＊ ０．８５８＊＊ ０．５４１＊＊ １．０００

注：＊＊表示０．０１水平显著相关，＊表示０．０５水平显著相关；ｎ＝８８。

４　结 论
（１）湿地土壤剖面重金属含量的统计特征显示

青海湖典型湿地土壤重金属元素Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ含量
较低，均低于全国、青海省和青海湖流域平均水平，Ｃｒ
平均含量高于全国土壤平均值和青海湖流域平均值；
总体而言，Ｃｕ和Ｃｒ在土壤表层含量高，并沿土壤的
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剖面纵深分布递减。Ｐｂ和Ｚｎ的含量沿剖面纵深分
布变化是先增加后减少。Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ四种重金属
在空间上的变异性以中等变异为主。

（２）湿地土壤表层重金属在垂直于湖岸的水平
方向上表现出Ｃｕ，Ｃｒ，Ｐｂ和Ｚｎ含量的高值出现在湖
岸高水位带以及远离湖岸的陆相带，含量低值出现在
水陆过渡带的分布特征，大体上呈现中间低，两端高
的变化。产生这种变化的主要原因是受水动力过程，
有机质含量和人类活动的影响。

（３）湿地土壤中 Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ四种重金属在

０—４０ｃｍ剖面上的分布特征和影响因素各有不同。

Ｃｕ含量在整个研究区域的土壤内呈现了表面聚集的
现象，主要集聚在０—１０ｃｍ。１０—４０ｃｍ土壤中Ｃｕ
含量波动变化，其分布受水位变化和土壤中有机质的
含量影响。Ｚｎ在湿地长期水淹带各点以及陆相带各
点有明显的淋溶和积聚趋势，在１０—２０ｃｍ的范围内
有积聚层，在水陆过渡带略微显现出表聚的现象，分
布主要受水位的影响。Ｐｂ在水位最高点和水陆过渡
带上各点有明显的表面聚集现象。其他长期水淹带
各点以及陆相带各点出现淋溶和积聚，最高含量出现
在１０—３０ｃｍ的范围内。无论水分程度如何，在０—

１０ｃｍ的Ｃｒ的含量显著高于次表层，呈显著的表面
聚集现象，随着土层深度的增加而迅速减少。Ｐｂ、Ｃｒ
两者的这种变化可能受水位、人为活动、土壤有机质
以及植物分布等的共同作用，影响程度如何还需进一
步研究。重金属含量间的相关性说明黑马河湿地土
壤中的重金属来源具有同源性。
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