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福建罗源湾海滩互花米草盐沼中

氮
、

磷
、

钾元素分布的研究
�

钦 佩 经美德 谢 民

�南京大学大米草及海滩开发研究所�

提要 互花米草引种到福建罗源湾两年后
。
使海滩盐沼土有机质提高��一��并

，

含�量提高 ��务 左右
，
总 �和总 �没有 多大变化

，
速效 �含量降低 �

�

�一�务
。
在互花术

草益沼 生态系统中
，
不同相中的 �

、
�

、
� 元素分布量的关 系是� 植物�土攘�海水

。
��

月中旬采样测试表明
，
互花米草的含�量

，
地上部分高于地下部分 � 含 �及含 �量则相

反
。
在时 �

、
�

、
� 的吸收

、

分布方 面
，
三个生态型差异不显著

。

�
�

�
�

���� 指出
，

海滩植被是世界上最

丰产的生态系统���
。
�

�

�
�

���
��
等报道

，
与

大面积海滩植被区毗邻的或受其影响的河 口及

近海区的一些虾类
、

牡蝠和蛤也得到丰产
〔幻 �海

摊植被
，
即指以米草属植物为主的海滩盐沼植

物�
。
我们参照美国乔治亚洲大学生态研究所

对自然分布的海滩植被的研究���
，
开始研 究 互

花米草群落学 〔�� 和探索盐沼生态系统
。
本文阐

述福建罗源湾海滩互花米草盐沼中营养元素的

分布
。

分析
，
可湖滩涂土壤基本属中壤

，
�一��

�� 土

层的 �� 值平均为 �
，

�� 土壤肥力较 差
， 。一

���� 土层含有机质为 �多
，

全 �为 �
�

��外
，

全

�为 �
�

��多
，
海水的 �� 值平均为 �

�

�
，

总含盐

量为 �
，

��多
。

二
、

试验材料和方法

、

福建罗源湾可湖海滩的

自然状况
’�

福建罗源湾可湖海滩地处罗源湾北岸
，

地

理座标为北纬 ��
�
��

’ ，

东经 ���
�
��

’ 。
罗源县

属中亚热带
，
年平均气温为 ��℃ ，

年降 雨 量

����
�

���
，
无霜期平均为 ���天

。
每年台风平

均侵袭次数为 ���次
，

强台风 �次
。
可湖滩面

高程为 �一�
�

�� �黄海零点�
，

多年来较稳定
。
最

高潮位 �
�

��
，
最低潮位 一�� �黄海潮位�

。
在

引进互花米草之前
，
除了靠北的滩面自然分布

有一小片红树林外
，

再无其它植物分布
，
可湖基

本上是一片光滩
。

据作者在 ����年栽草前采样

����年 �月
，

将美国互花米草三个地理生

态型�北卡罗莱纳型
，
简称 �。 �乔治亚型

，
简称

��� 佛罗里达型
，

简称 ���的幼苗移植于福建

罗源可湖海滩
，

两年后总面积发展为 ���亩的

密集草滩
。 ����年 �� 月 � 日一�，日 ，

作者于

三个生态型的草滩上
，

各取 �， � �，���

的 �个

样方
，

上采集茎叶样
，
下掘坑�掘深达 ��

��
，
见

砂为止�采集土样和植株地下部分
〔�� 。

植株和

土壤样品洗净烘千后和当时采集的海水样一道

进行样品处理
，

然后分别测定 �
、
�

、
�含量

、

盐

分
、

土壤和海水的 �� 值
，

以及土壤有机质
。
测

定方法是� 用扩散吸收法测 �
，
钥锑抗比色法

测 �
，
秋林法测土壤有机质

，

其余测试项目均采

�
本文承蒙仲崇信教授审阅并指正

，
深表谢意

。

�� 本文中引用的气象
、

水文资料分别由福建罗源县 气 象

台
、
县水利局提供

。
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用 ���一�型数字式离子计进行测定
。

三
、

试 验 结 果

�一�互花米草群落植体中 �
、
�

、

� 的分

布

三个生态型的互花米草群落植体中 �
、
�

、

�呈星状曲线分布
，
如图 �一�所示

。
对 �

、
�

、

�在植体不同部位的分布可称
“
船形

”
曲线

。
但

是
，
�

、
�

、
�分布的

“
船形

”
曲线各具特色

。
三

个生态型互花米草的�分布曲线表明
，
叶部吸

收 �最高
，
占叶部干重的 �

�

��一�
�

��多
，
为“ 船

首
” ，
茎部至根茎属较低 的

“
船舱

”
为 。

�

��一

���� 务
，
根部属略 高 起 的

“
船 尾

”
为 ����一

�
�

�� 多�而 ���
�
�，
�分布曲线根部为

“
船首

” ，

数

值为 �
�

��一�
�

�� 多
， “
船尾

”
�在叶部�为 �

�

��一

��� 务
，
基部至根茎的

“
船舱

”
为 �

�

��一�
�

��多�

�分布曲线的
“
船首

”
�在根部�为�

�

��一�
�

��多
，

没有明显的
“
船尾

” ，

叶部数值和茎部
，

根茎差不

多
，

都在 �
�

��一�
�

��多 之间
。

� �

�
�

� 苦 苦

︵家︶虽人小泛侧斗长昌祖

� � 土一‘ 一‘ 七‘ 一一与一
茎 茎状物 根茎 根

图 �

���
�

� ���

三个生态型互花米草群落植体
���

�

仇�分布的比较

��
����� ��

���������� ��

���

���犷

��‘��������� �� �����

。 ��亡犷。 ���
�，�

�二�互花米草盐沼土壤中 �
、
�

、
�和有

机质的分布 一一
一

一

由表 �得知
，

三个生态型互花米草盐沼土

壤中 �
、
�

、
� 的含量大致相当

，
而且和对照

土差异也不显著
，
其平均值约在 �

�

��务 ���
、

�
�

�����
��，
�和 �

�

��多���左右
。
三个 生态

关

�

二 关
� 。 八

�

洲
， 月、 、 �
切

� 关
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图 � 三个生态型互花米草群落植体�分布的比较
·

代表 � 。
生态型

，� 代表 ��

生态型
，

� 代表 斑 生态型�图 �
、
�均同�

���
�

� ���������� ��� �呈，��������� �� �����

��� ������， �� ������” � �����。 矛��
�，�

图 � 三个生态型互花米草群落植体 �分布的比较

���
�

� ���������� �� �

��� ��‘���� �� ���尸��月 ‘

������������ �� �����

���亡�称��了
���

又据表 �
，

将三个生态型互花米草群落植

物体中 �
、
�

、
�的分布进行三因子方差分析

，

‘

结果表明
，

在对营养元素的吸收和分布方面
，

三

个生态型互花米草群落植体间差异不显著
。

型互花米草盐沼土壤中有机质的含量虽相差不

大
，
为 �

�

��一�
�

��多左右
，

但与对照土相比
，

数

值均显著超出
，
后者为 �

�

��外左右
。
此外

，

由

表 �还可得出另一明显对比
，
即种草后盐沼土
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表 � 三个生态型互花米草群落植体中 �， �， � 分布方差分析

���
�
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� ���
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变异来源 自由度 离均差平方和
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呀‘，，乙。曰�八�份�人�﹄�

，二��

植体部位

营养元素

生态型

交互作用 ��

交互作用 ��

交互作用 ��

二级交互作用���

误差

总 变 异 ��� �
� 二 ��

�

���

� � �
一

�

表 � 三个生态型互花米草盐沼土城中 �
、
�

、
�和有机质的含��干重百分数�

���
。
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� �� �
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。
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�������������������
。

���� �
。

���� �
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������ ��
�
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������������������������
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。

������ �
。

������ ��
�

����� �
。

������ �
。

���� �
。

����

�����
。

������ �
。

������ ��
�

����� �
。

������ �
。

������

�����
。

������������������ �
。

������

�����
。

����������������������

�����种草前本底��� �
。

���� �
。

���� ��
。

���� �
。

���� �
。

����

中�与有机质的含量均高于种草前海滩土壤的

相应本底值
，
如后者含�仅为 ����务

，
含有机

质为 �多
。

�三�互花米草群落植体中 ��� 的分布

由图 斗可直观地看出
，
��
�� 的含量分布

，

以 �� 生态型最高
，
�。
型和 �� 型非常相近

。

其

特点是
，
地上部分的含量高于地下部分的含量

，

前者平均为 �
�

��一�
�

��务 ��� 型茎中 ��
�� 含

量最高
，
为 �

�

��多�
，

后者平均为 �
�

��一�
�

��多
。

表 �的结果表明
，
在对 ��

�� 的吸收和分布方

面
，
三个生态型间的差异不显著

，
而互花米草植

体的不同部位间的差异显著
。

�四�互花米草盐沼土壤中 ��� 的含�

和 �� 范围

由表 斗看出
，
以 ��

型盐沼土 加
�
�� 含量最

高
，
为 �

�

��务��� 型次之
，
为 �

�

���� �� 型最

低
，
为 �

�

��多
，

接近对照值 ��
�

��多�
。

由表 �可见
，
�。
型

、
�� 型

、

�� 型盐沼土

�� 平均值分别为 �
�

��
， �

�

��
，
�

�

�� � 而对照土

为 �
�

��。
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表 � 三个生态型互花米草盐沼土壤的 ��值

�比
�

� �� �� ���
�
��� ����� 一���� ��

����� �
����

���。

一…引川州︵�如︶喇一
。门�

表 � 福建罗源湾海滩海水 �
、
�

、
� 及

����含量和 ��值

叶 茎 茎状物 根茎 根

���
�

� �������� ���
，
�

，
�

，
���� ��� �� �� �卜�

。 �� ����� �� ��� ���������
，
������� ，

���‘
��

图 �

�

三个生态型互花米草群落植体中翔����的含量

��
�

� ���� �������� �� ����� ��� ，������ ��

����才公” � �正才亡犷矛��
�犷�

表 � 三个生态型互花米草群落植体含 ����

�平均数�方差分析

���
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�，�����
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�
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·
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离均差
平方和
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��

植体器官
间变异

生态型间变异

误差

总变异
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表 � 三个生态型互花米草盐沼土壤中

��� 的含童�干重百分数�
���

�

� ����加
�� �����

�������� �� �卜� ，以� 位���卜 ����
�

���，�，��“ ���
·

�
·

�

生态型

样号

�� ���对照�

���
。

���� �
。

���� �
。

����

���
。

���� �
。

���� �
。

����

���
。

���� �
。

���� �
。

����

���
。

���� �
。

���� �
。

����

�五�福建罗源湾海滩海水 �
、
�

、

� 和

����含量及 �� 值

从表 �可见
，
罗源湾海滩所采集的海水含

�
、
�

、
�平均值分别为 �

�

�����
、
�

�

����� 和

�
�

��并
，
����平均含量为 �

�

��务
， �� 为 �

�

�。

四
、

讨 论

�一�互花米草盐沼生态系统中 �
、
�

、
�

在植物体中富集

在这个系统中
，
不同相中 �

、
�

、
�分布量

的关系是 � 植物�土壤�海水
。
由于这个系统

的开放性
，

来自海洋和河 口的钾盐和磷酸盐的

供应是充足的 〔‘�。 在种草前
，
光滩土壤中的含

�量是不高的
，

种草后
，
由于米草根际微生物的

固�作用〔
�，�� ，

这个系统中的�预算可达到勉强

的平衡���
。
互花米草吸收和富集海水和沼泽上

中的 �
、
�

、
�

，

并通过每年至少其一半产量的

分解����
，

将大量的 �
、
�

、
�又释放到海水和土

壤中去
。

�二�三个不同生态型的互花米草对 �
、

�
、
�的吸收

、

分布差异不显著

互花米草植体中
，

地上部分含�量高于地

下部分
，

而含 �量及含 �量
，
均是地下部分高于

地上部分
。
三种营养元素的这一分布状况

，
与

互花米草的生长季节是有关的
。
时值互花米草

生长成熟阶段
，
�和 � 已经较多地向地下部分

转移
。

国目



�� 海 洋 科 学

��
�� 成份

，
经由海水和沉积物而进人植物体

，

得以一定程度的富集
。
另外

，
由于米草系泌盐

植物
，
又可将过多的盐分泌出体表

，
重返人海

水和沉积物中
。
由三个生态型互花米草植体中

��
�� 的含量和相应盐沼土壤中�

�
�� 的含量可

知
，
�。
型米草泌盐量最大

，
而 �� 型泌盐量最

小
，

结合三个生态型的其它抗盐和抗性指标的

研究��，
�，， 可更进一步认识到

，
�� 型互花米草抗

性较强
，
��
型次之

。
�。
型较弱

。
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统计处理表明
，

三个不同生态型的互花米

草对 �
、
�

、
�的吸收差异不显著

，
�

、
�

、
�

在三个不同生态型的互花米草中的分布差异也

不显著
。
这与三个生态型引种到同一滩面

，

营

养元素的供应背景完全一致有关
。

�三�种草使海滩土壤有机质增加

由于互花米草引人罗源可湖滩面
，

两年多

来地上部分带来的有机碎屑和地下部分死亡的

根和根茎
，

使盐沼土壤中的有机质含量大为提

高
。
如草滩土比对照土有机质含 量 高 ��

�

，一

��
·

�务�比种草前的光滩土高 ��一�斗界
。

�四�互花米草盐沼土壤中含 � 量增加

盐沼土中的含�量比种草前光滩土含�量

高 ��并左右
，

有积极的意义 � 它直接增加了土

壤中的有机 ��根际微生物的固�作用
，
为盐

沼土壤提供了一个新的�源
。

�五�互花米草盐沼土壤中速效 � 含量降

低

种草后
，
盐沼土壤中的速效 �含量比原光

摊土降低了 �
�

�一�沁
。
短时

、

局部�仅限于盐沼

土的表层�的速效 �含量的降低是无碍于整个

系统中的 �循环的
，
因为海水和沉积物间的 �

平衡恰似一个巨大的缓冲系统
〔�，， 保证了植 物

对速效 �的需求
。

�六�互花米草盐沼土壤中� 含量变化不

大

由于 �盐系一价金属盐
，
其无价态变化

，
极

大的水溶性和海水中的高含量等特点
，

故使盐

沼土壤中�含量变化不大
。
种草前后

，

其含量

均在 �
�

�多左右
。

�七�互花米草盐沼生态系统中 ��� 的

流向及米草的抗性

在这个系统中
，
���� 的含量分布为� 海水

中
， �

�

�� 并� 盐沼土壤中
，
�

�

��一�
�

���� 米草

植体中
，
�

�

�一���务
。
很显然

，
这一系统中的

����
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