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摘　 要　 Ｐｂ 稳定同位素分析可以精确确定 Ｐｂ 的来源，揭示 Ｐｂ 在空间上的潜在迁移过程，从
而对目标区域实行精确的污染管理．研究采集了盐城海岸带 １２ 个样方点的表层（０～１０ ｃｍ）土
壤样品，每个样方点 ３～５ 个重复，采用等离子光谱质谱仪测定各土壤样品 Ｐｂ 的含量及 Ｐｂ 同
位素组成（ ２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ、２０８Ｐｂ） ．结果表明：研究区域土壤 Ｐｂ 含量平均值是背景值的 １．７ 倍，参
考国家土壤环境质量标准 ＧＢ １５６１８—２００８，研究区域受到较严重的 Ｐｂ 污染．分析表明，盐城
海岸带土壤 Ｐｂ 污染源主要为局地污染源，包括江苏省射阳电厂、双灯纸业芦苇基地污水处理
厂和王港闸华丰工业园．采用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和距离分析，通过计算筛选出了盐城海
岸带应对主要压力源的关键格局．
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　 　 利用 Ｐｂ 同位素技术研究 Ｐｂ 稳定同位素的组

成特征 ／指纹图谱，可以推断重金属污染物的可能来

源或迁移途径，因而在环境科学研究领域受到广泛

关注．铅有 ４ 种稳定同位素：２０４ Ｐｂ、 ２０６Ｐｂ、２０７ Ｐｂ 和

２０８Ｐｂ，由于质量大、同位素间的相对质量差较小，外
界条件（温度、压力、ｐＨ、氧化还原电位和生物作用

等）的变化对其组成的影响小，几乎不存在同位素

分馏效应．铅同位素组成的变化主要取决于放射性

元素铀（Ｕ）和钍（Ｔｈ）的含量、衰变时间、母体同位

素的含量及外来源区的混合，即环境物质形成的时

间及其 Ｕ ／ Ｐｂ 和 Ｔｈ ／ Ｐｂ 值．因此， 铅同位素组成具有

明显的“指纹特征”，其中２０８ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 和２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ
值作为 Ｐｂ 同位素组成的特征被广泛应用［１］ ．目前，
同位素分析研究已有关于城市河道沉积物［１］、城市
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土壤表层 Ｐｂ 污染来源［２］、城市不同功能区污染

源［３］、河湖沉积物 Ｐｂ 污染来源［４］、城市灰尘的污染

来源［５］、城市气溶胶及土壤污染源［６］、Ｐｂ 在海洋中

的多年浓度变化［７］ 以及人类活动污染源对北太平

洋 Ｐｂ 污染的影响［８］等方面．在未来多种重金属污染

源解析的研究中，同位素分析技术都是一种不可或

缺的技术手段［９］ ．
如何识别海岸带区域生态保护的优先格局是海

岸带生态保护的关键问题之一［１０－１１］ ．孙贤斌等［１２］研

究了盐城海岸带的湿地景观格局优化方法，在景观

生态系统服务功能评价的基础上采用阻力面模型分

析构建了盐城海岸带源地、生态廊道和生态节点等

景观组分，并确立废黄河口附近和大丰港附近是景

观生态节点优化的首要对象，认为核心斑块保护以

及提高景观连通度是实现景观格局优化的关键．方
淑波等［１１］基于 ＮＤＶＩ 分析、重金属生态风险评价以

及土地利用的空间分异，提出了一个盐城海岸带重

金属生态风险管理的格局鉴别方法．宋晓龙等［１３］ 以

湿地生物多样性保护为目标，运用系统保护规划的

理论和方法，以 Ｍａｒｘａｎ 为空间优化模型，进行多目

标湿地系统保护预案设计，构建区域湿地保护的关

键格局，对现有的湿地保护体系提出了完善方案．刘
吉平等［１４］用 ＧＡＰ 分析方法预测了三江平原鸟类丰

富度，评价和计算了湿地鸟类干扰度，在此基础上构

建物种运动阻力模型，并通过阻力面分析，识别了战

略点、辐射道和源间联接等景观组分，提出了扩大保

护区面积、建立保护区与热点之间廊道和设立微型

保护地块的规划措施．这些研究对区域生态保护提

出了很好的建议，但缺少在过程认知基础上的压力

源的精确确定，因而使得基于阻力面分析的景观组

分判定只是基于主要生态源的分析，而缺少压力源

的分析，而对压力源的判定在现实中具有生态风险

管理的重要意义．本研究拟以 Ｐｂ 同位素为手段，研
究盐城海岸带主要区域的 Ｐｂ 同位素组成分布，在
与区域主要污染源的 Ｐｂ 同位素比值对比的基础

上，确定盐城海岸带的主要污染压力源，进而分析确

定盐城海岸带应对主要人类活动压力的生态保护区

域优先格局．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

盐 城 海 岸 带 介 于 ３２° ３４′—３４° ２８′ Ｎ 和

１１９°２７′—１２１°１６′ Ｅ 之间，位于中国海岸中部，是全

球最大的海岸带滩涂湿地，属典型的粉砂淤泥质平

原海岸，受海洋性、大陆性气候双重影响，以季风气

候为主．盐城海岸带总面积 ４５．３３×１０４ ｈｍ２，约占江

苏省滩涂面积的 ７０％，沿海射阳、大丰两地分布着

盐城丹顶鹤国家级自然保护区和麋鹿自然保护区，
保护区核心区面积 １．７４×１０４ ｈｍ２［１５］ ．因其生物多样

性保护的重要性和湿地资源的多样性，２００２ 年盐城

滨海湿地被纳入国家重要湿地名录．
目前研究区内潜在的 Ｐｂ 排放源主要是工业及

发电企业．江苏省射阳电厂（以下简称射阳电厂）为
燃煤发电的电力企业，过去十几年先后有 ４ 台 １３．７５
万千瓦机组和两台 ６６ 万千瓦超临界燃煤发电机组

建成并投入商业运营．双灯纸业污水处理厂主要处

理双灯纸业的生产废水，但就我们实地观察，污水处

理厂多数时候并未开机运转，相当数量的生产废水

直接排到芦苇湿地进行净化，其处理效果如何目前

未见相关报道．王港华丰工业园区有包括农药生产

在内的多家大型化工企业．这些都可能是本区域主

要的 Ｐｂ 排放企业．
１􀆰 ２　 土壤样品采集

２０１４ 年 ３—４ 月，由射阳电厂到东台麋鹿保护

区核心三区南缘，自北向南沿着 ２０ 世纪 ５０ 年代的

老海堤线，每隔 ５ ｋｍ 设置一个采样点．每个采样点

采用 Ｓ 形布点采 ３～５ 个重复样，采样深度为土壤表

层（０～１０ ｃｍ），总共采集 １２ 个采样点的土壤样品

（图 １）．所有样品均保存于聚乙烯塑料袋中，并尽快

带回实验室低温贮存．潜在可能的污染区域包括射

阳电厂（Ｓ１）、双灯纸业污水处理厂（Ｓ２）、王港华丰

工业园附近的土壤样品（Ｓ８）．潜在污染源土壤样品

采集和其他一般土壤样品采集方法一致．
其他对照点的土壤样品如图 １ 所示．

１􀆰 ３　 样品处理与测定

将土壤样品在实验室风干、研磨，混合后通过四

分法分成两份，一份通过 ２０ 目孔径尼龙筛后再用四

分法分成两份，一份备用，一份用玛瑙研钵研磨到全

部过孔径 ０．１５ ｍｍ（１００ 目）筛，然后采用 ＩＳＯ １１４６６
方法用王水浸提沉积物中的重金属元素［１］ ．在南京

大学分析测试中心采用 Ｅｌａｎ９０００ 电感耦合等离子

体质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ，美国，Ｐｅｒｋｉｎ⁃Ｅｌｍｅｒ 公司）测试

Ｐｂ 稳定同位素（ ２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ、２０８Ｐｂ），波长范围 １７０ ～
８００ ｎｍ，检测下限 ０． ００１ ～ ０． １ ｍｇ· Ｌ－１，精密度

ＲＳＤ≤２％（浓度为 １０ μｇ·ｍＬ－１）．仪器工作参数和

Ｐｂ 同位素测定参数设置见表 １［１］，Ｐｂ 同位素标准物

质 ＳＲＭ ９８１（美国国家标准局）．重金属含量用电感耦

合等离子体发射光谱仪ＩＣＰ⁃ＯＥＳ（Ｏｐｔｉｍａ ５３００ＤＶ，
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图 １　 盐城海岸带土壤样点位置
Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｎ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｓｔ．
Ｓ１： 射阳电厂采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｓｈｅｙａｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ； Ｓ２： 双灯纸业污水处理厂 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｓｈｕａｎｇｄｅｎｇ ｐａｐｅｒ ｍｉｌｌ ｓｅｗａｇｅ ｐｌａｎｔ；
Ｓ３： 射阳盐场鱼塘 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ ｆｉｓｈｐｏｎｄｓ ｏｆ Ｓｈｅｙａｎｇ ｓｏｌａｒ ｓａｌｔ ｆｉｅｌｄ； Ｓ４： 东沙港芦苇基地 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｓｈａ ｒｅｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅ； Ｓ５： 三
里闸核心区南缘 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ａｒｅａ ａｔ Ｓａｎｌｉ Ｇａｔｅ； Ｓ６： 大丰港一期 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｄａｆｅｎｇ Ｈａｂｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ⁃ｓｔａｇｅ； Ｓ７： 四卯酉闸旁 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ ａｒｅａ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｓｉｍａｏｙｏｕ Ｇａｔｅ； Ｓ８： 王港闸华丰工业园 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｆｅｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａ ｎｅａｒ
Ｗａｎｇｇａｎｇ； Ｓ９： 竹川闸旁 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｕｃｈｕａｎｇ Ｇａｔｅ； Ｓ１０： 麋鹿保护区核心三区 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｒｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｍｉｌｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａ⁃
ｔｉｏｎ Ａｒｅａ ＩＩＩ； Ｓ１１： 麋鹿保护区核心三区南缘 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｍｉｌｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ａｒｅａ ＩＩＩ； Ｓ１２： 丹顶鹤保护区核心区 Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ａｒｅａ．

表 １　 ＩＣＰ⁃ＭＳ 仪器工作参数和 Ｐｂ 同位素测定参数设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＩＣＰ⁃ＭＳ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ 数值 Ｖａｌｕｅ 项目 Ｉｔｅｍ 数值 Ｖａｌｕｅ

ＲＦ 功率 ＲＦ ｐｏｗｅｒ （Ｗ） １１００ 扫描模式 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅ 跳峰 Ｓｋｉｐ
透镜电压 Ｌｅｎｓ ｖｏｌｔａｇｅ （Ｖ） ５．７ 等离子气流速 Ｐｌａｓｍａ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｌ·ｍｉｎ－１） １５
模拟信号电压 Ａｎａｌｏｇ ｓｉｇｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ （Ｖ） －１６８０ 辅助气流速 Ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｌ·ｍｉｎ－１） ０．９５
脉冲信号电压 Ｐｕｌｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ （Ｖ） １０００ 进样流速 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｍＬ·ｍｉｎ－１） １
透镜扫描 Ｌｅｎｓ ｓｃａｎｎｉｎｇ 能 Ｏｎ 重复次数 Ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ６
监测器模式 Ｍｏｎｉｔｏｒ ｍｏｄｅ 脉冲 Ｐｕｌｓｅ ２０８Ｐｂ 驻留时间 Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ （ｍｓ） １０
扫描 ／ 阅读次数 Ｓｃａｎ ／ ｒｅａｄ ｔｉｍｅｓ ３００ ２０７Ｐｂ 和２０６Ｐｂ 驻留时间 Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ （ｍｓ） ２５

美国 Ｐｅｒｋｉｎ⁃Ｅｌｍｅｒ 公司）测试．
１􀆰 ４　 研究区污染源的确定及海岸带生态保护的优

先区域关键格局

根据文献［１， ６， １６］，研究采用２０８Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 对
２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ比值作图．通过对比已知的汽车尾气的

Ｐｂ 同位素组成，以及研究区港口、电厂、工厂等潜在

污染源的 Ｐｂ 同位素组成，确定研究区可能的污染

源，２０８Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 与２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 散点图采用 Ｅｘｃｅｌ 完
成．以同位素分析所确定的主要污染源为压力源，采
用 Ｄｉｓｔａｎｃｅ 方法分析距离主要压力源的压力距离．
Ｄｉｓｔａｎｃｅ 方法采用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 的 ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ 模

块，计算各个像元到主要压力源的距离，然后采用

ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ 命令，把所有的压力距离重分类为 ２０ 个类

别，并赋值 １～２０，距离越大，类别越大，输出栅格图

像的大小为 １００ ｍ２ ． 然后，采用 ２０１３ 年的 ２ 景

［（１２０，３６），（１１９，３７）］ＴＭ 遥感影像，经几何纠正、
拼接后用研究区范围矢量图裁切［１７］，采用 ＥＮＶＩ ４．３
软件分析研究区生长旺季（７—１０ 月）的归一化植被

指数（ＮＤＶＩ）值，同样采用 ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ 命令，把 ＮＤＶＩ
值分为 １０ 个类别，并赋值 １～１０，类别越大，ＮＤＶＩ 值
越高，同样把栅格重采样为 １００ ｍ２像元大小．最后，
通过 Ｒａｓｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 工具，采用 ＮＤＶＩ 和压力距离，
以中值作为阈值（分别为 ５ 和 １０），筛选出盐城海岸

带应对主要压力源的湿地保护关键格局，即 ＮＤＶＩ
大于 ５ 和距离大于 １０ 的区域．农田和互花米草

（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）的区域作掩膜处理，不作为生

态保护的关键区域，相关方法参考方淑波等［１１］ ．
为了反映研究区域自 １９９１ 年到 ２００６ 年的景观

９０３２７ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 钱庆腾等： 基于 Ｐｂ 稳定同位素分析的海岸带生态保护关键区域识别　 　 　 　 　 　



格局演变，将 １９９１ 年和 ２００６ 年的土地利用图栅格

化，栅格像元大小为 １００ ｍ２ ．然后，采用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 的

Ｒａｓｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 命令，计算每个像元下列表达式的

值：
Ｒｖ ＝Ｒ９１×１０００＋Ｒ０６

式中：Ｒｖ 是新像元的值；Ｒ９１和 Ｒ０６分别是 １９９１ 年和

２００６ 年的像元值，反映 １９９１ 年和 ２００６ 年的像元景

观类型．根据 Ｒｖ 值的特征判断景观格局的转化方

式．例如，像元 １９９１ 年的值为 ２，表示鱼塘，２００６ 年

为 ８，表示农田，那么 Ｒｖ 值为 ２００８，表示像元从 １９９１
年的鱼塘转化为 ２００６ 年的农田．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 盐城海岸带表层土壤 Ｐｂ 质量分数

由表 ２ 可知，盐城海岸带表层土壤 Ｐｂ 含量变化

范围为 ８２．７３ ～ １１３．５７ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为 １０２．３１
ｍｇ·ｋｇ－１，中值 １０３．８５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．根据王计平［１８］、乔
磊［１９］的盐城海岸带重金属背景数据显示，该地区

Ｐｂ 的背景值为 ５８．８７ ｍｇ·ｋｇ－１ ．本研究所测的 Ｐｂ 含

量平均值是这个背景值的 １．７ 倍，参考国家土壤环

境质量标准 ＧＢ １５６１８—２００８ 农用地土壤 Ｐｂ 含量二

级标准（５０ ｍｇ·ｋｇ－１），研究区域明显受到了 Ｐｂ 污

染．从 Ｐｂ 含量的变化幅度看，从电厂到三里闸呈现

由小变大再变小的趋势，在双灯纸业污水处理厂处

为最大值，说明土壤 Ｐｂ 污染受发电厂和污水处理

厂影响较大．从四卯酉闸到丹顶鹤核心区也呈现由

小变大再变小的变化趋势．在麋鹿保护区核心三区

呈最大值，此处王港附近有化纤厂、造纸厂、制药厂

等工厂组成的华丰工业园区，工业污染严重．

表 ２　 盐城海岸带表层土壤 Ｐｂ 同位素组成和 Ｐｂ 含量
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｏｉｌ Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｎ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｓｔ

编号
Ｃｏｄｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

Ｐｂ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ ２０８Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ

１ Ｓ１ １０３．８７ ０．８３７ ２．１００
２ Ｓ２ １０８．１２ ０．８３８ ２．０９０
３ Ｓ３ ８３．６３ ０．８５０ ２．１２１
４ Ｓ４ １０３．８３ ０．８３６ ２．０７８
５ Ｓ５ ８２．７３ ０．８２８ ２．０７８
６ Ｓ６ １０８．５２ ０．８３６ ２．０８９
７ Ｓ７ １０１．１２ ０．８４０ ２．０９６
８ Ｓ８ １１２．０８ ０．８４４ ２．１０７
９ Ｓ９ １０３．６４ ０．８３１ ２．１００
１０ Ｓ１０ １１３．５７ ０．８３１ ２．０９５
１１ Ｓ１１ １０７．７９ ０．８４０ ２．１０６
１２ Ｓ１２ ９８．８５ ０．８３５ ２．０９８

２􀆰 ２　 研究区域 Ｐｂ 同位素特征及汽车尾气 Ｐｂ 同位

素特征比较

从表 ２ 可知，作为重要的参考区域，两个国家自

然保护区即麋鹿国家自然保护区和丹顶鹤自然保护

区的２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 和２０８Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 介于 ０．８３１ ～ ０．８４０ 和

２． ０９５ ～ ２． １０６ 之间． 其他地点土壤２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 和
２０８Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ分别介于 ０．８２８ ～ ０．８５０ 和 ２．０７８ ～ ２．１２１
之间， 平均 值 分 别 为 ０． ８３７ 和 ２． ０９７． 污 染 源 的
２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ和２０８ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 分别介于 ０．８３７ ～ ０．８４４ 和

２．０９～２．１０７之间，平均值分别为 ０．８４０ 和 ２．０９９．污染源

土壤的 Ｐｂ 含量高于其他地方的土壤样品（表 ２）．
土壤中 Ｐｂ 除了附近的化工厂、射阳电厂、污水

处理厂等污染企业排放 Ｐｂ 造成污染外，机动车辆

排放尾气也会对土壤造成 Ｐｂ 污染．虽然自 ２０ 世纪

７０ 年代以来含 Ｐｂ 汽油在全世界范围内控制使用

（中国于 ２０００ 年开始实行），但历史上含 Ｐｂ 汽油的

使用依然是各地土壤 Ｐｂ 的重要污染来源［５－６，２０］ ．本
研究通过查找文献对比了全国各大城市汽油的 Ｐｂ
同位素组成，发现长春市的汽车尾气 Ｐｂ 同位素比

值与杭州、成都、泉州、珠江三角洲地区的结果差异

较大，这可能是由于长春与杭州、成都、珠江三角洲

等地区所使用的汽油来源不同，且受汽车的燃油性

能和所采集的汽油样品类型等因素影响［２］ ．杭州、成
都、泉州、珠江三角洲等地区的 Ｐｂ 同位素比值范围

都比较接近，可见，我国南部、西南部地区汽油的来

源相近．因此，本文选取了 ４ 个地区（杭州、成都、泉
州、珠江三角洲） 的汽车尾气２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 和２０８ Ｐｂ ／
２０６Ｐｂ值来分析和鉴别盐城海岸带土壤 Ｐｂ 的来源．由
表 ３ 可知，４ 个地区汽车尾气２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 和２０８ Ｐｂ ／
２０６Ｐｂ值主要集中于 ０．８５～０．８９ 和 ２．０３～２．１２ 范围内．
２􀆰 ３　 土壤 Ｐｂ 污染源确定

为分析海岸带土壤 Ｐｂ 的潜在来源，以２０７ Ｐｂ ／
２０６Ｐｂ值为横坐标、以２０８Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 值为纵坐标作图，将
所有土壤组分及其他已知汽油的 Ｐｂ 同位素比值标

示在图上（图 ２）．盐城海岸带土壤 Ｐｂ 同位素比值除

了原射阳盐场内鱼塘样品外，其他的土壤样品点都

比较集中，与临近地区汽车尾气的 Ｐｂ 同位素组成

差异较大．这表明除射阳盐场内鱼塘样品外，其他土

壤样品受汽车尾气 Ｐｂ 的影响较小．射阳盐场内鱼塘

样品的 Ｐｂ 同位素比值主要在汽车尾气和工业区 Ｐｂ
同位素比值之间，表明主要受工业区和汽车尾气排

放的 Ｐｂ 的影响．原射阳盐场更靠近双灯纸业芦苇基

地污水处理厂，但受工业区的影响更大．７ 号（四卯

酉闸旁）和１１号（麋鹿保护区核心三区南缘）土壤

０１３２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



表 ３　 汽车尾气 Ｐｂ 同位素组成
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ

编号
Ｃｏｄｅ

２０７Ｐｂ ／
２０６Ｐｂ

２０８Ｐｂ ／
２０６Ｐｂ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

Ｋｌｗ６⁃１［２１］ ０．８８０ ２．１２２ 汽油（杭州）
Ｋｌｗ６⁃２［２１］ ０．８５１ ２．１０９ Ｇａｓｏｌｉｎｅ （Ｈａｎｇｚｈｏｕ）
Ｋｌｗ６⁃３［２１］ ０．８９２ ２．１５３
Ｋｌｗ６⁃４［２１］ ０．８５１ ２．１０１
Ｋｌｗ６⁃５［２１］ ０．８５５ ２．１１４
Ｋｌｗ６⁃６［２１］ ０．８５５ ２．１０５
成都柴油 Ｃｈｅｎｇｄｕ ｄｉｅｓｅｌ［２２］ ０．８５４ ２．１０７ 尾气（成都）
成都汽油 Ｃｈｅｎｇｄｕ ｇａｓｏｌｉｎｅ［２２］ ０．８６１ ２．１１２ Ａｕｔｏ ｅｘｈａｕｓｔｓ （Ｃｈｅｎｇｄｕ）
汽车尾气 １ Ａｕｔｏ ｅｘｈａｕｓｔｓ１［３］ ０．９００ ２．１２５ 汽油（泉州）
汽车尾气 ２ Ａｕｔｏ ｅｘｈａｕｓｔｓ２［３］ ０．８７７ ２．０８１ Ｇａｓｏｌｉｎｅ （Ｑｕａｎｚｈｏｕ）
汽车尾气 ３ Ａｕｔｏ ｅｘｈａｕｓｔｓ３［３］ ０．８９１ ２．０９９
汽车尾气 ４ Ａｕｔｏ ｅｘｈａｕｓｔｓ４［３］ ０．８９１ ２．０５９
汽车尾气 ５ Ａｕｔｏ ｅｘｈａｕｓｔｓ５［３］ ０．８６４ ２．１４３
汽车尾气 ６ Ａｕｔｏ ｅｘｈａｕｓｔｓ６［３］ ０．８７２ ２．０３１
汽车尾气 ７ Ａｕｔｏ ｅｘｈａｕｓｔｓ７［３］ ０．８７０ ２．０３１
汽油 １ Ｇａｓｏｌｉｎｅ１［６］ ０．８６１ ２．１８８ 汽油（珠三角）
汽油 ２ Ｇａｓｏｌｉｎｅ２［６］ ０．８６５ ２．０５５ Ｇａｓｏｌｉｎｅ （Ｐｅａｒｌ
汽油 ３ Ｇａｓｏｌｉｎｅ３［６］ ０．８５９ ２．０２６ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ）

样品在射阳电厂、双灯纸业污水处理厂和工业园区

中间，说明 ７ 号和 １１ 号土壤 Ｐｂ 来源于电厂、污水处

理厂和大型工业区的共同污染．四卯酉闸和东台麋

鹿保护区核心三区南缘土壤 Ｐｂ 主要受射阳电厂、
双灯纸业污水处理厂和工业区的影响．４ 号（东沙港

芦苇基地）、６ 号（大丰港一期）和 １２ 号（丹顶鹤保

护区核心区碱蓬滩）土壤样品 Ｐｂ 同位素比值在射

阳电厂和污水处理厂Ｐｂ同位素比值附近，说明东

图 ２　 盐城海岸带表层土壤与汽车尾气 Ｐｂ 同位素２０７Ｐｂ ／
２０６Ｐｂ和２０８Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 值
Ｆｉｇ． ２ 　 ２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ ａｎｄ ２０８Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｐ ｓｏｉｌｓ ｏｎ
Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｓｔ ａｎｄ ａｕｔｏ ｅｘｈａｕｓｔｓ．
Ⅰ： 土壤样方 Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ； Ⅱ： 污水处理厂附近 Ｓｅｗａｇｅ ｐｌａｎｔ； Ⅲ：
汽车尾气（杭州）Ａｕｔｏ ｅｘｈａｕｓｔ （Ｈａｎｇｚｈｏｕ）； Ⅳ： 汽车尾气（泉州）Ａｕ⁃
ｔｏ ｅｘｈａｕｓｔ （Ｑｕａｎｚｈｏｕ）； Ⅴ： 射阳电厂附近 Ｓｈｅｙａｎｇ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ； Ⅵ：
汽车尾气（成都） Ａｕｔｏ ｅｘｈａｕｓｔ （ Ｃｈｅｎｇｄｕ）； Ⅶ： 工业园区 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｒｅａ； Ⅷ： 汽车尾气（珠江三角洲）Ａｕｔｏ ｅｘｈａｕｓｔ （Ｐｅａｒ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ） ．

沙港芦苇开发基地、大丰港一期和丹顶鹤核心区碱

蓬滩的土壤主要受射阳电厂和双灯纸业污水处理厂

排放的 Ｐｂ 的影响．５ 号（三里闸核心区南缘）、９ 号

（竹川闸旁）和 １０ 号（麋鹿保护区核心三区）土壤样

品的 Ｐｂ 同位素比值主要靠近射阳电厂和污水处理

厂的 Ｐｂ 同位素比值，说明 ５ 号、９ 号和 １０ 号土壤主

要受射阳电厂和双灯纸业污水处理厂的影响．
２􀆰 ４　 基于同位素分析的海岸带生态保护关键区域

格局

在明确射阳电厂、污水和王港工业园为主要污

染源的情况下，采用 Ｄｉｓｔａｎｃｅ 和 ＮＤＶＩ 分布的图层

运算，得到盐城海岸带受污染源影响较小的、具有重

要价值的生态区域．由于影像资料主要来源于生长

季，互花米草和农田也会有很高的 ＮＤＶＩ 值，因此在

运算最后，把互花米草和农田区域通过逻辑运算去

除，从而得到海岸带生态保护关键区域格局（图 ３）．
盐城市海岸带保护关键区域主要由两部分组

成：北部以盐城丹顶鹤自然保护区为核心，包括附近

的芦苇基地、射阳电厂附近的芦苇湿地，以及斗龙港

和四卯酉闸之间的芦苇湿地，芦苇基地除了部分被

双灯纸业公司用于湿地净化之外，还有一大部分湿

地主要用于芦苇生产．南部以盐城市大丰麋鹿自然

保护区为核心，包括王港闸以南部分的芦苇湿地、梁
垛河闸附近的芦苇和碱蓬湿地．近 ３０ 年来，农业、水
产养殖和晒盐工业的发展，使得大量的原生湿地被

开发利用．从研究区域 １９９１—２００６ 年的景观格局转

化情况可以看出，人类活动开发是盐城海岸带原生

湿地面临的主要威胁（图 ４）．

图 ３　 海岸带生态保护关键区域
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏａｓｔａｌ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．
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图 ４　 盐城海岸带 １９９１—２００６ 年间景观转换格局
Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９１
ｔｏ ２００６ ｏｎ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｓｔ．
Ⅰ： 河流到鱼塘 Ｒｉｖｅｒｓ ｔｏ ｆｉｓｈｐｏｎｄ； Ⅱ： 河流到盐田 Ｒｉｖｅｒｓ ｔｏ ｓａｌｔ⁃
ｆｉｅｌｄ； Ⅲ： 河流到农田 Ｒｉｖｅｒｓ ｔｏ ｆａｍｌａｎｄｓ； Ⅳ： 芦苇到鱼塘 Ｒｅｅｄｓ ｔｏ
ｆｉｓｈｐｏｎｄ； Ⅴ： 芦苇到盐田 Ｒｅｅｄｓ ｔｏ ｓａｌｔｆｉｅｌｄ； Ⅵ： 芦苇到农田 Ｒｅｅｄｓ ｔｏ
ｆａｒｍｌａｎｄｓ； Ⅶ： 盐蒿到鱼塘 Ｓｕａｃｄａ ｇｌａｕｃａ ｔｏ ｆｉｓｈｐｏｎｄ； Ⅷ： 盐蒿到盐
田 Ｓｕａｃｄａ ｇｌａｕｃａ ｔｏ ｓａｌｔｆｉｅｌｄ； Ⅸ： 盐蒿到农田 Ｓｕａｃｄａ ｇｌａｕｃａ ｔｏ ｆａｒｍ⁃
ｌａｎｄｓ； Ⅹ： 茅草到鱼塘 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃ ｔｏ ｆｉｓｈｐｏｏｄ； Ⅺ： 茅草到农田
Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ｔｏ ｆａｒｍｌａｎｄｓ； Ⅻ： 光滩到鱼塘 Ｂａｒｅｆｌａｔｓ ｔｏ ｆｉｓｈｐｏｎｄ；
ⅩⅢ： 光滩到盐田 Ｂａｒｅｆｌａｔｓ ｔｏ ｓａｌｔｆｉｅｌｄ； ⅩⅣ： 光滩到农田 Ｂａｒｅｆｌａｔｓ ｔｏ
ｆａｒｍｌａｎｄｓ； ⅩⅤ： 互花米草到鱼塘 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｍｉｆｌｏｒａ ｔｏ ｆｉｓｈｐｏｏｄ．

３　 讨　 　 论

刘吉平等［２３］ 研究了三江平原湿地鸟类多样性

保护区，采用湿地鸟类丰富度、国家级保护湿地鸟类

生境类型和结构、距最近保护区距离、破碎度、干扰

度等指标确立了 １３ 个鸟类保护热点地区，总面积为

１０１８．７ ｋｍ２ ．他们又采用系统聚类分析，将 １３ 个热点

地区划分成 ３ 个水平保护的优先顺序［２３］ ．同样在三

江平原，刘吉平等［１４］在鸟类丰富度分析评价的基础

上采用物种运动阻力模型和阻力面分析，确定了战

略点、辐射道和源间联接等关键景观组分，提出了景

观组分的优化措施．孙贤斌等［１２］ 在湿地景观生态系

统服务评价的基础上，通过累积耗费距离面、生态源

地、耗费路径分析，构建了源地、廊道和生态节点等

景观组分及其优化的景观格局，研究具有重要意义．
与这些研究相比，本研究采用生长季 ＮＤＶＩ 分析方

法来确定生物多样性保护的热点地区，并通过掩膜

方法去除农田、互花米草滩等区域，研究基础主要是

通过在盐城海岸带现场的长期调研，同时也有一些

研究成果支撑［２４－２７］ ． ＮＤＶＩ 分析确立湿地保护的热

点区域，与基于个别物种分析的热点保护区域相比，
更多的物种和生态过程能得到保护，因而更具有生

态系统保护的内涵特征［２８－３１］ ．此外，最新的研究表

明，景观多样性而非连通度决定复合群落的多尺度

结构［３２］，因而基于景观多样性的生态系统保护研究

相较于基于景观连通度的研究更具有优先性．
研究采用的 Ｐｂ 稳定同位素分析手段所指示的

压力源，不仅仅是重金属的污染压力，实际上，Ｐｂ 同

位素在该研究中更多具有海岸带主要人类活动压力

指示的指纹效应［３３］ ．仅就重金属污染而言，Ｐｂ 同位

素分析不仅可以判定 Ｐｂ 的来源，还可以通过相关

性比较，指示其他重金属的污染来源、范围、污染程

度以及迁移途径［３３］ ．
基于压力源分析的生态保护关键区域识别使湿

地的风险管理具有空间针对性，容易采取空间明晰

的、具体的风险管理策略［３４－３５］ ．在盐城海岸带，对人

类活动压力源的生态风险管控应集中于生态价值

高、同时风险值较高的地区，如与射阳电厂、双灯纸

业污水处理厂区域和王港闸华丰工业园区比邻的芦

苇湿地区，以及大丰麋鹿国家级自然保护区核心三

区的重要湿地．具体的湿地管理策略如压力源周边

缓冲带的设置、湿地边缘缓冲带宽度和物种构成的

确定，以及压力源本身的三废管理等，这些具体的管

理措施需进一步研究．在管理层面，应该将盐城海岸

带的湿地管理统一纳入一致的政策通道，而非仅局

限于对保护区核心区的严格管理．根据研究者对

２００５ 年以来盐城海岸带的持续观察，２０１０ 年之后大

量的原生湿地围垦开发为鱼塘或农田，主要原因在

于这些区域不属于自然保护区的核心区域．应通过

对盐城海岸带进行合理的功能区划分，根据划分区

域的不同对人类活动尤其是围垦活动实行不同的管

理方案．对于本研究提出的重要自然价值区域，应该

与自然保护区的核心区实行一致的严格管理措施，
这对于海岸带湿地的可持续利用具有重要意义．
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ｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕ⁃
ｔｉｏｎ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （有色金属）， ２００８， ６０（４）：
１５８－１６６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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属峰）， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔａｎ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｃｈｏｎｇ⁃
ｍｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应
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