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汕头红树林湿地沉积物多环芳烃垂直分布特征!
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摘# 要# 采集了汕头国际湿地核心区红树林表层沉积物上层（% ’ !% ()）和下层（!% ’ "%
()）样品，用超声溶剂萃取和 *+,-. 法分析了沉积物中的多环芳烃（/012(2(13( 450)463( 72,
850(4590:;，<=>;）、有机碳、黑碳和粒径的组成。结果显示，沉积物上、下层均以 ? 环 <=>;
的含量最高，不同环数 <=>; 表现为中环数含量较高，低环和高环含量较低；上层"<=>;
含量明显大于下层，同时沉积物上层"<=>; 含量、有机碳和黑碳及粘粒、粉砂的质量分数
均高于下层；/>没有变化。相关性分析显示，沉积物上、下层中的有机碳与"<=>;含量无
相关关系，黑碳、"<=>;含量和粉砂表现为两两显著相关，表明沉积物中粉砂是影响 <=>;
在沉积物中行为和归宿的重要因素，而黑碳是形成分层效应的根本影响因素。
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# # 多环芳烃（ /012(2(13( 450)463( 72850(4590:，
<=>;）是由 " 个以上苯环以稠环形式相连的化合
物，是广泛存在于环境中的持久性有机污染物，具有

难降解性、持久性和富集性。在联合国环境规划署

（FKJ<）和全球环境基金（*J[）组织的持久性有毒
污染物（ <W.）区域评价计划中，<=>; 列第四位。
<=>;可通过地球化学循环进入水体和大气中造成
二次污染并通过食物链传递给人体（余刚等，

"%%$）。
国内外对沉积物中 <=>;的浓度水平、分布、来
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源、环境行为以及毒性风险评价指标等方面有大量

的报道（王震，!""#；陈宇云，!""$），研究工作多集
中于一些海港和近海海域。而相对于其他介质来

说，红树林湿地 %&’( 污染的研究并不多见且起步
较晚。国外对 %&’( 污染仅有零星的报道，主要涉
及 %&’( 的分布（)*+*,-(./ !" #$%，0112），源解析
（3+45647 !" #$%，0118）、不同环数 %&’ 化合物的特
征的研究（96:.+; < ’,7=./5(,5，0118）。
中国香港先后有研究者对米埔>内后海湾拉姆

尔国际重要湿地等开展 %&’(污染的研究（?@+5= !"
#$%，!"""，!""!；)+ !" #$%，!""A；B/65= !" #$%，!""#），
中国内地对红树林湿地 %&’(污染的研究区域主要
局限在福建九龙江口红树林湿地（陆志强，!""!；张
军等，!""C；D/65 !" #$%，!""$6）、深圳福田红树林湿
地（?@65= !" #$%，!""#）、厦门风林红树林湿地（D/65
!" #$%，!""$E）。从沉积物 %&’( 浓度分布、不同环
数 %&’(化合物的特征、与沉积物的理化性质的关
系、与其他红树林湿地和不同环境介质中 %&’( 浓
度的对比、毒性风险评价指标以及源解析等方面对

沉积物中的 %&’( 污染进行研究，其中对中国香港
的研究较为详细和全面，而内地的研究都只是零星

的初步探索。

汕头湿地因其丰富的物种多样性对南中国海区

域具有重要的生态价值。!""2 年，被联合国环境署
F全球环境基金（GHI% F JIK）列为中国首个国际湿
地示范区（陈桂珠等，!""A）。然而，关于该地区
%&’(分布特征的研究极少，而对 %&’(具有很强亲
和力的黑碳（E*6:. :64E,5，3L）对红树林湿地 %&’(
分布的影响更是未见报道。为了研究该区域 %&’(
对整个湿地生态系统的风险，有必要研究其在该区

域中的垂直分布特征，尤其是对影响 %&’( 分布因
素的探讨。本研究选取汕头苏埃湾、外沙河口和义

丰溪口 C 处红树林湿地取样。研究了美国环境保护
局优控的 08 种 %&’( 在上层（" M 0" :N）和下层
（0" M !" :N）沉积物中的分布特征及其与沉积物
上、下层中有机碳（,4=65/: :64E,5，OL）、黑碳（E*6:.
:64E,5，3L）以及沉积物粘粒（:*6;）、粉砂（ (/*P）的百
分含量的相关关系，旨在探讨 %&’( 的空间迁移能
力以及其影响因素，为汕头经济发展中的环境规划、

管理和保护工作提供基础数据和实践参考。

!" 材料与方法

!# !" 研究区概况
选取汕头苏埃湾、外沙河口和义丰溪口 C 处红

树林湿地（图 0）：0）苏埃湾桐花树群落湿地位于汕
头市濠江区，该地区天然红树林的面积约 0"Q #
@N!，同时分布着少量秋茄（&#’(!$)# *#’(!$）、老鼠
簕（+*#’",-. )$)*)/0$)-.）等红树植物。由于该湿地临
近汕头港，红树林面临港口船运、海上作业、化石燃

料燃烧等人类生产生活带来的环境压力。!）外砂
河为韩江支流，是重要的河流入海口，于河口处分布

人工种植红树林，紧靠滩涂，是研究陆源污染和海上

污染对红树林影响的理想场所。C）义丰溪口湿地
位于澄海区即汕头市东北部韩江下游，区内河流众

多，韩江的 2 条支流东里河、莲阳河、外砂河和新津
河自北往南>东南方向呈扇形流经全区，自南往北经
韩江的各个口门：新津河口、外砂河口（南港口）、莲

阳溪口（北港口）、黄厝草溪口、义丰溪（东里河）口，

以及多个韩江支流、灌溉渠道的出海口注入南海。

该湿地是近年来进行红树林恢复推广面积较大的地

区，主要种植外来树种无瓣海桑（10’’!2#")# #3!"#4
$#），辅以海桑（1% *#.!0$#2).）、秋茄、红海榄（5,)604
3,02# ."7$0.#）等，连片分布。
!# $" 样品采集及处理

!""# 年 # 月，选取汕头国际湿地示范区具有代
表性的 C 种红树林湿地即苏埃湾桐花树林（ +!4
8)*!2#. *02’)*-$#"-9）湿地（!CR0$SH，008R2CSI）、外砂
河口海桑与无瓣海桑混交林湿地（!CR!!SH，008R2$S
I）、义丰溪口无瓣海桑林湿地（!CRCCSH，008RACSI）
为采样区域。苏埃湾设 2 个站位，分别是林内（T）
桐花树林 0（T0）、桐花树林 !（T!）和林外（TL)）桐
花树林边缘（TC）和邻近的低潮位光滩（T2）；外砂河
口设 A 个站位，分别是林内（UU）海桑林中央
（U0）、海桑林与无瓣海桑林相交边缘（U!）、无瓣
海桑林中央（UC）和林外（U’）无瓣海桑林边缘
（U2）和邻近低潮位光滩（UA）；义丰溪口设 A 个站
位，分别是林内（V*）高潮位林边（V0）、林中央 0
（V!）、林中央 !（VC）和林外（VL)）低潮位林边缘
（V2）和邻近低潮位光滩（VA）。站位以林中央为核
心向低潮带边缘、光滩辐射，混合采样（图 0）。退潮
后，采用柱形土壤采样器采集 " M 0" :N（6）和 0" M
!" :N（E）处的沉积物，每个站位在 0" N! 的范围内

随机采集C个样品，除去表层0 :N后，混合为0个
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图 !" # 种红树林湿地表层沉积物采样点示意图
$%&’ !" ()*+,- ./)/%01. 02 .-3%*-1/ 240* /5- /54-- *)1&406-.

样品。用铝箔包好放入封口袋。所有样品现场用冰

块保存，运回实验室 ! "# $冷冻保存。
!7 #" 材料和仪器
二氯甲烷、正己烷和丙酮（均为农残级，%&’()*

)+,-&./，01-()23）。4## 5 "## 目硅胶（超纯，%&+&.3*
.+1，6)2),)）。萘*7)8（" 环），二氢苊*9.3、苊*9.1、
芴*:+1、菲*;/1、蒽*92<（= 环），萤蒽*:+)、芘*;3-、苯并
［)］蒽*>)9、屈*6/-（? 环），苯并（@）荧蒽*>@:、苯并
（A）荧蒽*>A:、苯并（ )）芘*>);、二苯并［ )，/］蒽*
B)9（C 环），茚苯［4，"，=］芘*D+8、苯并［ ’/&］芘*>’;
（E 环）4E 种 ;9FG 混合标准样品（"### (’·H !4，

%I81+.J，K%9）。C 种回收率指示物标样（%I--J’)<1G）
和内标标样 (*三联苯（%I81+.J，K%9）等。
!7 8" ;9FG提取和检测
!7 87 !" ;9FG 提取L 沉积物经过冻干机干燥后，研
磨过 M# 目筛。称取 C ’（精确到 #N ##4 ’）沉积物样
品和 4 ’活化后的铜粉（除硫），加入 4## (+ 锥形瓶
内，再加入一定量的 %I--J’)<1G。在漩涡混合器上将
样品充分混合均匀，避光静置过夜平衡后，按梯度分

= 次加入共 M# (+提取剂（二氯甲烷O丙酮 P 4O 4，体
积比），水浴 ?# $下超声萃取 = 次，每次 =# (&2。取
萃取液经无水硫酸钠漏斗后合并。将萃取液旋蒸到

约 4 (+，加入 4# (+正己烷，再旋蒸到约 4 (+。将约
4 (+ 样品全部转移到层析柱中，湿法装柱，从上到
下依次为 4 .(无水硫酸钠（CC# $灼烧 ? /）、E .(

氧化铝（4M# $活化 4" /）和 4" .(硅胶（4"# $ 活
化 4" /），平衡 4# (&2。以 4C (+正己烷淋洗出烷烃
（:4），再以 Q# (+淋洗液（二氯甲烷O正己烷 P =O Q，
体积比）淋洗出 ;9FG（:"）。将收集到的 :" 旋蒸到
约 4 (+，转移到 " (+小瓶，准确加入一定量内标，柔
和高纯氮吹至近干，以正己烷定容到 #N 4 (+，上机待
测。

!7 87 9" ;9FG的仪器分析 L 利用气相色谱*质谱联
用仪（R/1-(J*K+<-) R-).1 06*B%S，06 T U%），配备自
动进样器、RV*C(G 毛细管色谱柱（=# ( W #N "C ((
W#N "C !(）和 R/1-(J 化学工作站（X*.)+&@I-）分析
;9FG含量，检测条件为：06*U% 初温设定为 =C $，
保持 4 (&2，以 =# $·(&2 !4的速率升到 4C# $，再
以 4# $·(&2 !4的速率升到 "Y# $，保持 4C (&2。
离子源、气*质传输线温度、进样口和检测器温度分
别设定为 "=# $、"M# $、"C# $、=## $。高纯 F1
载气流速为 4 (+·(&2 !4，无分流自动进样 4 !+。
!7 87 #" 质量保证与质量控制（S9 T S6）L 对每个分
析样品（包括样品、方法空白、加标空白、基质加标）

均添加 %I--J’)<1G标样，以控制整个分析流程的回收
率。%I--J’)<1G的回收率平均值分别是 7)8/</)+121*
,M EQN E4Z，9.12)8/</121*,4# 4#EN CCZ，;/12)2*
</-121*,4# 4=#N MEZ，6/-3G121*,4" 4"?N EMZ 和
;1-3+121*,4" Y?N QMZ。基质加标的回收率范围是
E4N MCZ 544?N EYZ。空白中检出目标污染物，但不
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影响实验的结果。

以信噪比（! " #）$ % 时注入色谱柱最小物质量
的 &’() * !+，计算出 &’() 仪器检出限（ ,-.）为
/0 1 2 10 3 45。重复分析 3 个基质加标样，加标浓度
为 % 倍 ,-.，取得其标准偏差（ )），检出限（6-.）按
照式（*）计算。计算结果 &’() 的 6-. 为 /0 /1* 2
/0 *78 95·5 :*。

6-. $ !（" # *，$ % /0 77）& （*）
式中，!（" # *，$ $ /0 77）为置信度 77;的 !分布，&为
标准偏差。

!" #$ 其他项目分析
!" #" !$ <= 测定> 取适量冻干后的沉积物样品，以
% ?@+·. :*盐酸酸化处理，直到不再冒出气泡为止，

去除碳酸盐。将处理后样品烘干待用，以 =(#元素
分析仪测定 <=含量（’AB)CD9 ’! $()，*77E）。
!" #" %$ F=分析> 土壤沉积物中黑碳含量的测定采
用 !@95等（1//1）的方法："称取 3 5 左右过 *// 目
筛的冻干土样；#加入 13 ?+浓度为 % ?@+·. :* (=+
反应 1G H除去碳酸盐；$加入 13 ?+ 浓度为 */ ?@+
·. :* (I! * ?@+·. :* (=+反应 1G H除去硅酸盐；
%加入 13 ?+浓度为 */ ?@+·. :*的 (=+ 反应 1G H
除去可能生成的 =JI1；&加入 13 ?+ /0 * ?@+·. :*

K1=A1<8 ! 1 ?@+·. :* (1!<G，在（33 L *）M下除

去有机碳，反应 81 H；’得到的剩余物即为黑碳样
品，离心、烘干后直接用 =(# 元素分析仪测定黑碳
含量。

!" #" &$ 粒径分析> 沉积物原样充分混合均匀后在
E/ M下烘干，取干样 * 5左右，用蒸馏水浸泡并滴加
/0 //3 ?@+（#J&<）E，在烧杯中静置 1G H，并用超声
波振荡仪振荡 *3 ?N9，然后上机测试。每个样品测
试 % 次，测试结果取平均值。测试仪器为英国马尔
文公司 6J)CDA)NODA 1///P 型激光衍射粒度分析仪，
测量范围 /0 /1 2 1/// !?，相对误差 Q 1;。
!" ’$ 数据处理
采样区图片采用 &H@C@)H@4 80 / 绘制，数据处理

采用 !&!! *E0 /。

%$ 结果与分析

%" !$ &’()的分层分布特征
由图 1 可知，各层均以 G 环的含量最高，接近

&’()总含量的 * " 1，% 环 &’() 和 3 环 &’() 次之，
除 !=KR 1 环 &’()含量较高外，其他各层高环的 3
和 E 环 &’()以及低环的 1 和 % 环 &’()含量较低。
而且"&’() 在各站位均表现为上层大于下层，根
据环数分类，1 环的萘和 E 环的芘在各点位上、下
层中不具有明显的变化，%环&’()在S(点体现

图 %$ 不同环数 ()*+在上、下层中的含量
,-./ %$ 0-1123245 3-4.+ ()*+ 6745245 -4 +28-9245 :; <48 87=4 ><?23+
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图 !" 沉积物上、下层中"#$%&、’(、)(和粒径含量
*+,- !" (./01/0& .2 "#$%&，’(，)(，3456 5/7 &+40 +/ &17+81/0 9: 5/7 7.;/ 4561<&

为上层小于下层，其余点都有与总体一致的分布，!
环和 " 环 #$%&在各点位都与总体分层现象一致。

#$%&在沉积物中主要以 ’ 种方式迁移；一种是
以与沉积物有机质胶体结合的形式发生迁移，另一

种是以溶解态形式发生迁移。陈静等（’(("）认为
高环 #$%&主要以与沉积物有机质胶体结合的形式
发生迁移，不易迁移到沉积物剖面的深部，而低环

#$%&则主要是以溶解态形式发生迁移。高分子的
#$%&水溶性很弱，主要与沉积物有机质胶体结合，
污染源中 #$%&主要以高分子的 ! 环 #$%&为主，难
以向下迁移，偏向于与沉积物有机质胶体结合，进入

沉积物上表层后，被截留而削弱了其迁移到下层的

能力。

=> =" )*、+*和粒径的组成特征
由图 , 可见，沉积物上层 )*和 +*的含量大于

下层，与 #$%& 分布一致。沉积物上层粘粒和粉砂
的含量高于下层，除 -*.处下层稍高于上层。#$%&
在沉积物中的分布与颗粒物粒径大小有关，沉积物

的颗粒越大、有机质的含量越低，#$%& 吸附量越小
（/0102 3 %4567，899:；%4567 !" #$%，899;）。
< < =% 升高，腐殖物质的极性增强，对疏水有机化
合物亲和力减弱（平立凤和骆永明，’(("），沉积物

=%是影响 #$%&在沉积物中的吸附、迁移和转化的
一个因素。本研究中沉积物的 =% 在上、下层中变
化不大，与 #$%& 分布不一致，说明 =% 不是影响汕
头红树林沉积物中 #$%&迁移的主要因素。

#$%&主要通过大气干湿沉降、河流上游来水
与涨潮海水进入红树林沉积物，经由沉积物的物理、

化学、生物作用向下层沉积物迁移并且发生转化。

红树林湿地 )*的含量很高（王文卿和王瑁，’((;），
红树植物残落物为沉积物提供了丰富的 )* 来源，
根系分泌物及大量细根的周转也是土壤 )* 的重要
来源。由于缺氧，有机物分解速度慢，处于半分解状

态，所以红树林土壤 )* 储量通常较高，多数在 ’(
>7·7 ?8以上。/@ABC0等（899:）的研究结果认为环
状的有机物更倾向于积累在含有有机物的圈层中，

可能阻碍了土壤中 #$%& 的垂直迁移。近年来，沉
积物 +*作为有机碳中的一种，其研究受到极大的
关注，因为它们对 #$%& 具有极强的吸附能力。大
量研究表明，沉积物中的 +* 较 )* 在吸附 #$%&中
扮演着更重要的角色（*D260A@&&06 !" #$%，’((!；)06
!" #$%，’((:；E567 !" #$%，’((F）。

)*在沉积物中的含量也同时会影响到沉积物
的粒径分布。不同类型、结构的 )* 组成不同粒径
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的沉积物，植物残体、碎屑以及木炭组成的沉积物粒

径 ! "## !$（%&’()**+ , -.((/0’1)0，2334；5671.879
7)0 , 57&:;<0*，233=）；>?为煤屑以及焦炭的沉积
物粒径为 "## @ AB !$；焦炭、炭黑以及无定形 >?
（腐殖质等）的沉积物粒径在 AB !$ 以下，植物碎
屑、残体、焦炭、炭黑类 >?对 CDE7的富集能力比无
定形有机质高一两个数量级（吴启航等，"##F），这
些 >?中不同组分与不同性质 CDE7 之间亲和力不
同，可能也是影响 CDE7分配、沉降、迁移、生物降解
的重要因素之一。

!" #$ CDE7总含量与 >?含量的关系
为了进一步探明影响 CDE7 在沉积物上、下层

中分布的因素，对 CDE7含量与 >?进行非参数相关
性分析（GH<.($.0秩相关系数）（表 2）。CDE7 含量
与 >?不存在相关关系。I)0<7 等（23J3）的研究认
为沉积物有机碳含量与 CDE7组分浓度间呈显著相
关性。有机碳可能是 CDE7在土壤剖面中向下迁移
的一个重要载体，疏水性 CDE7本身迁移能力较弱，
它们主要是以与有机物颗粒和胶体结合的形式发生

迁移（K)’.0 , G6LL/M.0，"##B；%))0 !" #$%，"##B）。
研究表明，红树林湿地沉积物中 CDE7 含量与有机
质含量呈正相关（ N< !" #$%，"##4；O/.0’ !" #$%
"##=）。本研究 A 环 CDE7 与 >? 显著相关（& P
#Q #4），由于来源于污染源的 A 环 CDE7 的含量很
低，对 CDE7总量的贡献较小，CDE7总量与 >?不存
在显著关系，汕头红树林湿地各层沉积物的 >? 对
CDE7无明显地阻滞和截留作用，这一结果可能为
K?是主要吸附剂提供依据。

!" %$ CDE7总量与 K?含量的关系
本研究表明，沉积物上、下层中 CDE7 总量与

K?极显著相关，B @ A 环 CDE7 与 K? 也显著相关，
其中 F、4 环极显著相关，B、A 环显著相关。K? 不仅
与含量很高的 F 环 CDE7 显著相关，还与组分中含
量相对较低的 B 环和 A 环的 CDE7 显著相关。K?
主要是植物、木材和化石燃料等含碳物质不完全燃

烧而产生的，也可能是工业过程的副产品，在环境中

分布很广（张旭东等，"##B）。它具有较高的比表
面，能使极性或非极性有机化合物线性吸附发生偏

离（?:/)6 , N/L<，233J；?:/)6 !" #$%，"###）。K? 和
CDE7都源于燃料的不完全燃烧、都具有高度芳香
化结构和较强的稳定性，这种相似可能使得其具有

很强的亲合力。?)(0<L/77<0 和 5671.877)0（"##F）将
沉积物在 B=4 R燃烧制成只含有 K? 而没有其他有
机碳的沉积物，用于研究 K? 对菲的吸附，表明 K?
是更重要的地球吸附剂组分，尤其在菲浓度较低时，

K?吸附占主导地位。本研究也证明了 K? 不仅对
高含量的 CDE7 具有很强的吸附作用，而对低含量
的 CDE7 也同样具有强吸附作用。CDE7 在土壤中
的滞留通常认为是由于其分配进入土壤颗粒有机质

中或土壤微孔隙分子中，因此影响了 CDE7 的归宿，
而 K?的结构可能较 >? 易于 CDE7 的进入，其机理
有待进一步深入研究。有机质含量高的沉积物对

CDE7的吸附量和吸附强度均较高，有机质吸附降低
CDE7的生物有效性（沈德中，233J），限制了土壤中
CDE7的降解（S</77<08<L7 !" #$%，233"）。进入沉积物
中的 CDE7几乎不能被生物降解，向下迁移的过程受
到环境中 K?的限制，上层 CDE7的浓度大于下层。

表 &$ 沉积物 ’()*含量和理化参数 +,-./0.1秩相关系数
2.34 &$ +,-./0.1 /.15 67//-8.9:71 67-;;:6:-19* .071< ’()* 6716-19/.9:71 .1= ,>?*:676>-0:6.8 ,/7,-/9:-*
项目 >? K? &L.+ 7/L1 CE " 环 B 环 F 环 4 环 A 环 "CDE7

>? 2 #Q B23 #Q ABA! #Q "BJ #Q F=A #Q "B3 #Q ##= #Q B=2 #Q BJ4 #Q AA3! #Q B"3

K? 2 #Q 223 #Q =B"!! #Q "2 T #Q ""A #Q A4J! #Q J#3!! #Q =3"!! #Q A#F! #Q JF2!!

&L.+ 2 #Q "4" #Q 43F! #Q F=3 #Q #2F #Q FBF #Q FA3 #Q B23 #Q B#2

7/L1 2 #Q #JF T #Q 2=A #Q 4F4 #Q =A"!! #Q A=2! #Q FAA #Q =BF!!

C: 2 #Q B3F T #Q #4A #Q "2= #Q #"2 #Q 223 #Q #JF

" 环 2 T #Q #2" #Q #"J #Q 2#A T #Q 2=A #Q #"2

B 环 2 #Q =JB!! #Q ABA! #Q #B4 #Q JJ2!!

F 环 2 #Q 3B#!! #Q F2B #Q 342!!

4 环 2 #Q 424 #Q JJ2!!

A 环 2 #Q BJ4

"CDE7 2

!!& ’ #Q #2，!& P #Q #4。
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!" #$ !"#$总量与粒径的关系
汕头红树林湿地表层沉积物粘粒与 %&、粉砂与

’&显著相关，%&含量越高的沉积物粘土的含量越
高，’&含量高的沉积物粉砂的含量越高。各层沉积
物 !"#$与粒径较大的粉砂具有显著相关性，而 (
环 !"#$与粉砂极显著相关，) 环 !"#$与粉砂显著
相关，且无论总体还是不同环数 !"#$ 与粘粒不存
在相关性（表 *）。有机物质本身吸附和富集 !"#$，
同时不同类型、结构的有机质组成还会影响到土壤

的粒径（+,-./001 2 34..56-7/6，*88)；9:$74;$$/6 2
9$,<=>60，*88?），粒径反作用于 !"#$，影响其在土
壤中的归宿。本研究结论与 @5AB$/6 等（*88C）和
D46- 等（EFF*）的结论一致，富含有机质的大粒径
沉积物中 !"#$浓度高。本研究更进一步说明富含
’&的大粒径沉积物中 !"#$ 浓度高。汕头红树林
沉积物 !"#$ 体现为与粉砂的含量呈显著的相关
性，进一步说明了 ’& 是影响汕头红树林沉积物
!"#$迁移、转化能力的主导因素。
一般而言，粗砂质土壤颗粒较大，可供 !"#$吸

附的比表面积小，所以捕获 !"#$的能力较弱（’>6G
H4<,>6 !" #$%，*88?）。沉积物颗粒的粒级越粗，比表
面积越小，提供的可供吸附的点位也少（"A>HH4H !"
#$%，EFF*），但吸附在这些较粗颗粒上的 !"#$ 因颗
粒随土壤扰动或水流迁移而迁移的可能性也小。依

据汕头红树林湿地沉积物 !"#$ 污染物本身的特
征，其在环境中主要以与沉积物有机质胶体结合的

形式发生迁移，粗砂质沉积物虽然吸附量相对而言

较低，但其随沉积物扰动或水流迁移而带走 !"#$
量也很低。因此汕头红树林湿地的粉砂含量高更不

利于 !"#$由上层向下的迁移，造成进入沉积物表
层的 !"#$污染物的量大于其向下层迁移的量。这
种表层蓄积对底栖动物群落构成威胁，进而随食物

链进入到更高的营养级以致危害人类健康。

!"#$通过吸附作用进入沉积物微孔隙，这种
作用主要受其分子大小和结构的影响，环数越少结

构越简单的 !"#$ 组分，越容易分配进入更小粒径
的沉积物组分上。汕头红树林湿地各表层沉积物以

( 环 !"#$居多，这种特征可能使其不易于进入小粒
径的粘粒沉积物中，从而未能体现出与粘粒的相

关性。

%$ 结$ 论

汕头红树林表层沉积物以 ( 环 !"#$ 的含量最

高，不同环数 !"#$ 体现为中间高两端低的特点。
沉积物上层 !"#$、%&、’&、粘粒和粉砂的含量明显
大于下层。

沉积物中的 %& 与 !"#$ 无显著相关，’& 和
!"#$显著相关。沉积物中的粉砂和 ’& 显著相关，
而且粉砂还与 !"#$显著相关。沉积物中粉砂是影
响 !"#$ 分布的重要因素，而 ’&是决定性因素。
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