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摘要 本文 对 国 内外有关红 树林 的污 染 生 态学 研 究作了 简要 概 述
,

提 出了研 究中存在的

一 些 间题
,

为今后深 入 研究提供 资料
。

迄 今的研 究 表 明
,

红树林生 态系 统对 污 水具 有某

些程 度 的抗性或耐受力
,

林下 土壤 则可 沉 积较多 的重 金属
。

关锐 词 红 树林 污 染 生态 学 生 态系 统

随 着世 界经 济 与工 业 的迅 猛发 展
,

以 及 城市的兴 建与人 口 的激增
,

由 工 厂 废水 和 城市生

活 污 水所造 成的环 境污 染问 题 已经 非常 突出
。

为解决这个 危机
、

防治 日趋严重 的环 境污 染
,

一

门新兴的学 科
—

污 染 生态 学 已应 运而 生
。

污 染生 态 学 研究环 境污 染对 生 态 系统 的结构和 功

能影 响
、

生 物对污 染治理 的作用 规律
,

并进行 生物学 评价 和 监 测 〔。 ,

以生 态 系 统理 论为基 础
,

用 生物学
、

化学
、

数学 分析等方 法 研 究污 染条件 下的生 物 与环境 之间 的相互关 系 〔2 , 。

把污 染 生

态 学 原理 和 方 法 运 用 于 红 树林实 际 研究 中
,

即有所 谓的 红 树林 污 染生 态 学
。

1 红 树林 生 态系统 的 组 成
岛

红 树林 广 泛 分布 于 世 界 热带
、

亚 热 带海 岸带 〔3 , ,

种类组 成 原记 载有 24 科 30 属 83 种 ( 或

变 种 ) 〔幻 。

红 树林与群 落 中其它 生 物和 非生 物 环 境形 成 了 一 个 特殊 的生 态 系统
—

红树 林生 态

系统 〔” 。

该系统主 要 由红 树 植物
、

土 壤 及水体 3 个 子 系 统组 成
。

其中 红 树植 物是 红 树林 生态 系

统的主 体
,

具 有 强 大的 第一 生产 力
,

贮存有 大量能量
,

同 时也 是 调控海岸 带生态 平衡的重要

部分
。

林下土 壤 不 仅为 植 物 固 着生 长
、

吸 收无机 盐和 水份 提 供了 基 础
,

同 时也给多种 厌 氧
、

嗜

氧微生物 提供了 生存 的基 质
。

微 生物在 整 个 红 树林 生态 系统 中作为分 解者
,

参与系统 中物 质

与能量 循 环 作用
。

水 体 子 系 统 中包含 了 自成一 体 而 又 与其 它 子 系统密 切 相关 的水生 生 态 系 统
。

。 如藻类是 水生生 态 系 统 中的初 级生产 者
,

水 生 动物鱼
、

虾
、

蟹
、

贝
、

螺则 为消费者
。

广义 而 言
,

红 树 林生 态 系统 还 应包 括 栖 息于 红 树林生 境 内 的高等动物如 鸟 类等组 成部分
。

由此 可见
,

红 树林 生 态 系统 的组 成 复杂
,

也具 有强 大 的活 力
。

母 2 红 树植 物子 系统 的污染 生态学研 究

.2 1 污染 状况下 的 植 物营养动 态

通常对红 树植物 在系统未 受污 染时 的营养 状态 研 究
,

而 受污 染 后 的养分动 态研究 少
。

H ick
s a dn uB rn s ( 1975) 等报道 了 红 树林 生态 系统 中

,

营养元 素 (尤 指 N
、

)P 是植物
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生 长 的 限 制 因 子
,

而 污水 中大多 富含 N
、

P
。

因 此
,

理 论 上 污 水排 入 红 树 林 中可促进 植 物 生长
。

经 污 水 处 理 的 北 澳 大利 亚 达 尔文 ( D ar w i n) 河 口 的 红 树 植物未 发 现 其 营养 状 态 有不 利 影 响 〔7 , 。

通 过 测 定 产 于 美 国 佛罗 里 达 的 大 红 树 ( hR
: 二尹h, 。 饥 an 刃。 ) 100 个个 体的 有关指数显 示

,

在 高

营养 地 区 生 长 的植株具 较 高的生 长 率及 较 大的生 产量
,

叶 片和 新 侧枝 数增加
,

茎 干 增 粗
,

且

每年 的生 长 期提 前
,

并 出现 第二 个 生 长 高 峰
,

叶和 果 实 中的 N 含 量 较高 ` 即 。

叶片可吸 收 固 定
1% 的 N 及 0

.

1%的 P
,

但木组 织 中含量仅 有叶 片中的一 半 〔的 。

植 物 体内重 金 属的分布特 点 及 其 抗性 机 理

该部分 的研究 在 红 树林 污 染生 态 学 中意 义 重 大
,

且 进 展顺 利
。

陈荣 华 ( 1 989) 等研 究认

为 红 树 植 物桐 花 树 ( A e ,` e , a e o , , 葱e o la tu m )
、

白骨壤 (月 v ` e e n , 必 m a八 , a
)

、

秋 茄 (兀 a 耐 e z̀ 。 ea n注e z ) 种

苗的萌芽 生 长对 H g 具 较高的抗 性
,

甚 至 0
.

01 一 1
.

OPP m gH 对 种苗 的生 长 有 一 定 的 促进 作用
。

尽管 1 0PP m H g 对 白骨 壤种苗 的生 长发 生 严重 的抑 制作 用
,

但 萌 芽 植株仍 可存活 〔,
,

` 。, 。

秋 茄 林

所 吸 收 的 H g 大多 贮 存 在 不 易 被 动物 取 食的部分
,

从 而 避免 了 H g 在 环 境 中的扩散
,

对海水 的

H g 污染 具 有一 定 的净化作用
。

林 鹏 ( 198 9) 等认 为利用红 树林湿 地 来治理 污 水 中的 H g 污 染
,

在 净化 环 境 中发 挥作 用 是 有其生 理 生态 学 依据的 〔111
。

用 不 同浓 度 的 cd 对 秋茄 幼苗进 行处 理
,

10 周 后 的根 未见 明显 受害
,

植 物 体 内 cd 含量 为根> 胚 轴> 茎 > 叶
,

各器 官含量随处 理 浓度上

升 而 上 升
,

幼 苗受 dC 毒 害程度 主 要 与根 的 含 c d 量相 关“ 2 , 。

台湾淡水 ( T a m shu i) 河 口 的秋茄

植 物 体 中重 金 属 含量 为 根 > 茎 > 叶 及 幼 苗
,

除 了根 部以 外
,

各 器 官 重 金 属 与土 壤 中的 含量相

关 性 不 显著
,

而 芦 苇 ( 尸加 ag m讹
。

co 。 仇 。司 的则 呈 显 著相 关
。

秋 茄 幼 苗对 伪 和 z ;

的耐性 比水

稻 (伪 犷犯 s a t乞v a
) 的 要 高

,

其 根 发 育的 半 抑 制浓 度 ( I C 5 0 ) 为 e u 的 5
.

sm g / l
、

z n 的 4 6
.

33 m s / l
,

而 水 稻 的分 别 为 e u 0
.

3 9m g / l
、

z n 的 9
.

6 s m g / l〔̀ 3〕。

仆
o m a s a n d o n g ( 1 9 5 0 ) 进 行 了 红 茄馨

( 尺几云勿户 , 。 m u 二 o , a t。
) 和 白海 榄雌 栩

。` e e n n 。 。 l乙。
) 的 幼苗 试 验

,

认 为 对 z n 和 p b 有排 斥作

用 〔̀ 〕。

印度果阿 海岸 ( G o a c o a s t ) 的红 树植 物 月。i e e n 。 必 。万比 i n a z乞、 ,

月
.

o a : ; n 。 ,

刀x e o e a , i。 叩 a zl o e 人。 ,

无 a耐 e z￡。 , 肠e沱̀
,

丑无̀ : o尹无。 , 。 。 r 纪: ia at
,

5 0 ; 。 ,
a t̀ 。 “ l乙a

的幼 叶含 A s 量 为 0
.

2 3nr s /k g d r y w t
· ,

比成

熟 叶及 黄 叶 的 0
.

16 mg / kg d yr w t
.

稍 高
,

可 能是 幼 叶 中所 吸 收 的 A s 含 量随 着 叶 片年龄 的增

大被 稀释降低 了 〔“ , 。

油 污 染研究现 状

50 年代 以来
,

随 着海上 石 油的开 采
,

巨 型 运 油船 的 出现
,

海 洋油 污 染 有 加重 趋 势
。

污 水

和 废 水 的 表 面 也 常 有 一 层 油 膜
,

因 而 研 究 用 红 树 植 物 监 测 油 污 染 有 现 实 意 义
。

卢 昌 义

( 19 90) 等 利 用 白 骨壤的叶表 吸 附的 油监测海 洋油 污 染取 得 较理 想 结果 ` , 5
·

2` , ,

并 推测 植物体受

害可能是 因 为通气 根 或 支柱 根的皮 孔被油 充满而 导 致 缺氧所造 成的
,

或 因 所 吸 附的油 层 吸 收

阳 光 导 致 叶表 面 温 度 上 升 而 受害
。

R ul ltz e r ( 1 9 7 0) 报道 了佛 罗 里 达 的大红 树 幼苗 叶面 积 50 %

被 油 覆 盖 时会致死
。

亮 叶白骨 壤 ( A` , 。￡。 夕, m`
an sn ) 的叶 面 和 通 气根 被油 覆盖 50 %以 上 时

引 起 死 亡
。

尽 管如 此
,

红 树 植 物却 可以 在 含 油 土 壤 中正 常生长
。

白骨壤 叶表 吸附 0
.

45 l mg c/ m ’

油 时生 长 正常
,

但当油覆 盖 植 株顶 端时导 致 死 亡
。

w ar d r 叩 J
.

A
.

( 1 987) 等 用 阿拉 伯轻 原 油

处 理 )IA ice 耽地 m 二认 。 va ,
·

。丽 。

ife 、
,

16 周 后 结果显 示 通气根 有部分 损伤
,

但花 果产量正 常
,

落 叶则 显 著增 加 〔̀ 6 , 。
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3 土 壤子 系统 的污染 生态学 研究

3
.

1 土壤微 生物 的 生 态作 用

土 壤 微 生 物可分解 植物 的枯 枝落 叶
、

鱼 虾蟹 贝 螺藻 及 其 生物 的残 骸
、

污 水 中的有机 物
,

释

乍 放出无 机 养料
,

促进系统 中物质转 换与能量 流 动
。

微生 物 分解林 下泥 土 中高 含量的有 机 物 时

常消耗表 层 底泥 中的 0 2 ,

并 促进硫 酸盐的还 原作用
,

产 生的 H 多 向上散发
,

逸 入 水体
,

使原

先的离子 态金属 作为硫化 物沉 积 下来
。

底 泥 中细 菌对硝酸 盐的还 原 作用 可 用 米曼 氏 酶动 力学

( iM
c h a e l is 一 eM

n et n e n z y m e k i n e t i cs ) ` , ” 解 释
:

Red o xs at et

N 。。

一 x o 三一 N O ~ ( N ol { ) 一 N H :o H ~ 、 H 止

多乒 乎 \ 去
N 八

认 ⋯
` 一

N
“

“ N
,

O

a : E n z y m i e b : N o n 一 e n z y m i e

F l g
.

1 Se h e m e f o r n i t r a t e r e d u e t io n

硝 酸还 原 酶可 以被 底物 ( 即硝 酸盐 ) 激 活
,

底物 浓度较高 时
,

还 原 菌的种群 数量增大
。

其

底物 浓度与反 应速率 的关 系式如下
:

v 一 V X S / ( K + S )

式中
: 。 ~ 单 位反 应 速 率 ; V ~ 单 位反 应 速率 的 最 大值 ; s 一 底物 浓 度 ; K 一 半饱和 常数

,

即 p ~ V / 2 时的 S 值
.

3
.

2 底 泥 的理 化 特性 与金 属离子形 态

相 对 静 止 的沼 泽 生 境 中
,

粘土 颗 粒 与 有机 碎屑 为 微 量 金 属 元 素的 迁 移 提 供 了 最 适 表

面 〔川 ,

土 壤 p H 值 较高 时
,

促使 金属 在底 泥 与 水体界 面 上 沉 淀
。

氧化 还 原 电位 与 p H 值变 化会

引起金属 在底泥 表面 迁 移或水体 中 自由金 属 离子 的聚集
。

3
.

3 土 壤 中重 金 属 的分 布及 营 养状态

对于 整个 红树林 生 态 系统而 言
,

土 壤是重 金属 的主 要 贮存 库
,

约 ” % 的 M n 、

uC 和 100 %

的 F e 、

z n 、

c r 、

P b 及 cd 累积 其中
,

而 植物体 内的重 金 属 含量 小于 总 库存 的 1%〔l9)
,

可 见 红 树

林 可作为热带海 岸环 境 的一 个 有效的 重 金 属 积 累地
。

底 泥 中金 属 含 量与粘土 颗 粒百 分 比 及有

机 质含量高 度相关 〔, ” 。

土 壤 中重金 属 含 量也可 因 为潮汐作用 而 降低 〔川
。

MaC kcy ( 1 99 2) 等报

道 了澳大 利亚 的 Br i sb an e 河 口 红 树 林底泥 的重金 属 及 N
、

P 含量 分别 为
: C lu .6 7 09 / 9 d yr w .t

(下 同 )
、

p b 5 1
.

0
、

z n 9 2
.

4
、

A g l
.

7
、

c r 33
.

8
、

v 3 4
.

3
、

M o 46
.

9
、

A s 6
.

8
、

c d l
.

0 和 总 N 40
.

3m s /

k g d r y wt
. 、

总 P 25
,

om s / kg d r y w t
. ,

各取 样点的 变异 系数较大〔, 0 , 。

底泥 中 A s 含 量通常 比 水

体高
,

且 易被有 机 体 吸 收
,

但 红 树植物 对底泥 中的 A s 并非优 先吸附积 累的〔, ` , 。

4 水体子系统的污染生态学研 究
.4 1 富营养化 问题

红 树林 的食物 网 主 要 靠 有机 碎屑 和 藻类
。

相对 于 环 礁生境
,

红树林 系统的 有机质含 量更

丰富
,

所 以富含 营养元 素的污 水排 入
,

对 其 影 响 较小
.

由污水引起 的一 般海 洋 中的富 营养化
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现 象 尚未 见 于 红 树林 生 态 系统 中
,

这 可 能 是 因 为 高 密 度 的 浮 游 生 物 现 存 量 和 大型 藻类腐烂 形

成 水 花 造 成 的 厌 养条 件
,

对 于 一 般水体 中 以光 合作 用 为主 的好 氧群 落极 为不 利
,

但对 于 原本

就 是 厌 氧 的红 树林 系 统 影 响 不 太 大
,

亦 即造 成 的生 物学 干 扰较 小
。

4
.

2 水体 中金 属 的 溶 解度

潮汐水溶 解金属
,

尤 其 是重 金 属 时与其本 身的氧化 还 原 势有关
,

如还 原 状 态 下的 氏
, + 和

M n , + 明显 增 加
,

而 c u , 十 则 恰 好 相反
,

这 种情 形 也 同 时影 响 以
、

cr 及 bP 的溶解 度
,

使 之 降低
,

但 对 于 z n 的溶 解度 影 响 不 大
。

5 污染状 态下 的动 物区 系变 化

污 水 处 理 后 的 高 营 养 地 区
,

其 植 食性 动 物 区 系 丰 富度随 着 红 树 林 生 态 系统 中初级 生 产力

的 提 高 而 提高
,

主 要 表现 在 鳞 翅 目幼 虫
、

甲 虫和 叩 头 虫 种 类增 加
,

消费量 也 增 大
,

甚 至 鸟 类

如 鹑鹏和 白 鹭数量也 增 加 了
〔阳 。

6 结语

污 染生 态学 研究 环 境污 染 物 在 生 物 体 内和 生 态 系 统 中 的循环 及 迁移规律
、

生 态 系统 的净

化 功 能及 其 污 染 防治 技 术的 应 用
。

迄 今为 止
,

有 关 红 树林 的污 染 生 态 学 研 究多 局 限 于 污 染物

在 系 统 中的分 布规律
,

而 对 系 统 中 污 染 物 的 迁移 与转 化 规 律
、

净 化 污 染 物 的机 制研 究 不 够
。

至

于 污 染 物 是 如 何参 与 系统 中 的 物 质循 环
、

如 何通 过 食物 链 的逐 步 富 集使 系 统 中 的生 物有机 体

受害
、

干 扰生 态 系 统 的 信 息联 系 的 研 究则 更 少
。

大 多 数 研究 只 停在 系统 中某个 组 成 部 分
,

缺

乏 整 体性和 系统 性研 究
。

污 水处 理 红 树林
,

系 统 的承 受 力
,

即环 境容量 到 底 有多 大 ? 其净化效 应 如 何 ? 这 些 问题

只有 通 过 生态 学
、

毒理学 等多 方 面 的 研究 才能解决
,

也 只 有 这 样 才 可 以 确 定 污 染 物 对 系 统 中

有机 体 造 成 毒害 的 阑值
。

另 外
,

红 树 植 物 对 大气污 染 的 抗 性及 监 测 研 究工 作 尚未开 始
。

红 树 林污 染 生 态 学 研 究 目前仍 处 于 初 步 阶段
,

随着 时 间的进程 和 研 究的 深 入
,

以 及 学 科

理 论的完 善
,

它 将 运 用 得 更 加 广 泛
。
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